KOCAELIi UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

INSAAT MUHENDISLIGI ANABILIM DALI

YUKSEK LiSANS TEZi

ARAZIDE YUKSEK SU MUHTEVASI ICEREN BIR KiLIN
KIREC iLE STABILIZASYONU

ERDI BOZKURT

KOCAELI 2020



KOCAELI UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

INSAAT MUHENDISLiGi
ANABILIM DALI

YUKSEK LiSANS TEZi

ARAZIDE YUKSEK SU MUHTEVASI ICEREN BiR KiLiN
KIREC iLE STABILIZASYONU

ERDIi BOZKURT

Dog¢. Dr. Aydin KAVAK
Danigman, Kocaeli Universitesi
Dog¢. Dr. Utkan MUTMAN

Jiiri Uyesi, Kocaeli Universitesi
Dr. Ogr. Uyesi Gamze BILGEN [
Jiiri Uyesi, Zonguldak Biilent Ecevit Uni. s ,97/ /&‘:/

Tezin Savunuldugu Tarih: 28.01.2020



ONSOZ VE TESEKKUR
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ARAZIDE YUKSEK SU MUHTEVASI iCEREN BiR KIiLIN KiREC ILE
STABILIiZASYONU

OZET

Zemin stabilizasyon yOntemleri geoteknik alaninda giin gectikce deger
kazanmaktadir. Kire¢ zeminin miihendislik 6zelliklerini iyilestirmek i¢in yaygin bir
sekilde kullanilan katki malzemesidir. Literatiir ¢calismas1 sonucunda, kire¢ ile zemin
stabilizasyonu zemin iyilestirme yontemleri arasinda en ¢ok kullanilan yontemlerden
birisidir. Bu ¢aligsmada, Yalova bolgesinden getirilen kilin %2, %3 ve %4 oranlarinda
sonmiis kire¢ katkilt ve %3 sonmemis kire¢ numunelerin mukavemet degerlerine
bakilmistir. Simiflandirma deneyleri sonucunda CH zemin smifina ait oldugu
belirlenmistir. Sonrasinda katkisiz ve %2, %3 ve %4 oranlarindaki kireg¢ katkili kilin
maksimum kuru birim hacim agirlik ve optimum su muhtevas: degerleri
bulunmustur. Calismanin sonunda katkisiz ve %2, %3, %4 oranlarinda kireg
eklenerek hazirlanan numuneler anlik, 1 giinliikk, 7 glinlik ve 28 giinliik siireler
sonunda serbest basing deneyine tabi tutulmustur. Ayrica serbest basing deneyi
sonucunda ortaya ¢ikan mukavemet degerleri yas CBR deneyi ve arazide yapilan
plaka yiikleme deneyleriyle desteklenmistir. Deneysel ¢alismalar sonucunda kireg
katkilt kilin katkisiz kile kiyasla maksimum kuru birim hacim agirlik degerlerinde
artis oldugu gozlemlenmistir. katkisiz kile gore kire¢ katkili kilin serbest basing
mukavemet degerlerinde artis olmustur. Bu durum kirecin zemin stabilizasyonunda
kullanilabilecegini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Kireg, Kire¢ Stabilizasyonu, Serbest Basing Deneyi,
Stabilizasyon.
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STABILIZATION OF A CLAY CONTAINING HIGH WATER CONTENT IN
THE FIELD WITH LIME

ABSTRACT

Lime is a commonly used additive to improve the engineering properties of the soil.
As a result of the literature, study, soil stabilization with lime is one of the most used
methods among soil improvement methods. In this study, the strength values of 2%,
3% and 4% slaked lime added and 3% quicklime lime samples of clay brought from
Yalova region were examined. As a result of the classification tests it was
determined that it belongs to the CH soil class. Subsequently, maximum dry unit
volume weight and optimum water content values of lime added clay at 2%, 3% and
4% were found. At the end of the study, samples which were prepared by adding
lime with 2%, 3% and 4% of admixture were subjected to confined pressure test at
the end of instant, 1 day, 7 day and 28 day periods. In addition, the strength values
resulting from the free pressure test are supported by wet CBR test and plate loading
tests in the field. As a result of the experimental studies, it was observed that the
maximum dry unit volume weight values of lime doped clay were increased
compared to unlead clay. In addition, there was an increase in the unconfined
compressive strength values of lime-doped clay compared to no-clay. This shows
that lime can be used for soil stabilization.

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

Stabilizasyon, miihendislik 6zellikleri iyi olmayan zeminleri fiziksel, kimyasal ve
mekanik 1iyilestirme yontemlerini kullanarak gelecek dis kuvvetlere karsi daha
dayanikli ve kullanilabilir bir hale getirmektir. Son yillarda hizla artan yapilasma
taleplerine paralel olarak yerlesim bolgelerinde yapilagsmaya acilabilir alanlarin
kullanilma talebi de artmaktadir. Fakat zemin 6zellikleri elverisli ve kullanilabilir iyi
Ozelliklere sahip temel zemini bulunduran arazilerin sayis1 higbir sekilde ihtiyaci
karsilayamamaktadir. Bu durum miihendislik 6zellikleri iyi olmayan arazilerin
yapilasmaya agilmasimni zorunluluk haline getirmistir. Buna bagli olarak da gerek
normal yapilarin gerekse ulasim yapilarinin zayif dayanim 6zelliklerine sahip araziler
tizerinde yapilmasi gerekliligini ortaya koymustur. Ayrica bu zorunluluk zeminlerin

tyilestirilmesi diislincesini beraberinde getirmistir.

Zeminler mihendislik oOzellikleri bakimindan birbirinden farkli o6zelliklere
sahiptirler. Bu 6zellikler zeminin cinsine ve arazi kosullarina gére degisim gosterir.
Insaat sahasindaki zeminler istenilen o6zelliklerde olmayabilir ve kullaniimaya
elverisli olmayan zeminlerin yerine daha elverisli bir zemin kullanilmas1 ya da proje
sahasiin degistirilmesi teknolojik, ekonomik ve uygulanabilirlik bakimindan ¢ogu
kere bir ¢oziim olarak kabul edilmemektedir. Bu gibi durumlarda, yapilasmaya
acilacak sorunlu zeminlerin miihendislik ozelliklerini gelistirme ve 1iyilestirme
¢Oziimiine basvurulmaktadir. Bu nedenle zemin iyilestirme yontemlerini kullanarak

zeminin tagima giiclinii istenilen duruma getirebiliriz.

Literatiire baktigimizda bircok zemin iyilestirme yontemi bulunmaktadir. Bunlardan
bir tanesi de Kkatki ile zemin iyilestirme yontemidir. Zayif mithendislik 6zelliklerine
sahip zeminlerin birgok katki maddesi ile farkli oranlarda karistirilarak iyilestirmesi
yapilmaktadir. Son yillarda sikca tercih edilen bu yontem maliyet ve kolay
uygulanmasi agisinda biiylik avantajlar saglamaktadir. Zemin stabilizasyonunda, 20.
yy’den bugiline kadar bir¢ok alternatif malzeme kullanilarak farkli uygulamalar

yapilmistir. Bunlardan bazilar1 dogal yollarla elde edilirken bazilar1 da atik sonucu



ortaya ¢ikan malzemelerdir [1]. Kireg stabilizasyonu katki maddesi eklenerek yapilan
en 1yi iyilestirme yontemlerinden birisidir. 20.yy baslarindan itibaren kire¢ modern
insaat uygulamalarinda siklikla kullanilmaktadir. Kireg¢ stabilizasyonu, gliniimiizde
Ozellikle artan tagima kapasitesi nedeniyle karayollar1 basta olmak iizere birgok
alanda siklikla kullanilan bir yontemdir. En etkili ve en yaygin yontem olarak
kullanilan  kire¢ stabilizasyonu killi zeminlerin miihendislik — &zelliklerini
tyilestirmede c¢ok etkilidir. Son yillarda killi zeminlerin farkli kire¢ oranlari

kullanilarak 1yilestirmesi ¢cok yayginlagsmistir.

Bu calismada katki maddesi ile stabilizasyon yontemi kullanilmistir. Calismada
Yalova bolgesinden getirilen killi bir zemin numunesi iizerinde laboratuvar deneyleri
kapsaminda farkli kire¢ oranlart ile karigtirilarak deneyler yapilmistir. Deneylerde su
muhtevasi yiiksek olan bir kil kullanilmistir. Laboratuvar ortaminda yapilan deneyler

sonucunda kirecin killi zemin {izerindeki olumlu degisimler incelenmistir.

Kireg stabilizasyonu ile iyilestirme yontemi konusunda bir¢ok caligma yapilmastir.
Bu calismada da en eski iyilestirme yoOntemlerinden biri olarak bilinen kireg
stabilizasyonu ile killi zeminin miihendislik 6zelliklerini kire¢ katarak degistirip

mukavemetine ve durabilitesindeki degisimine bakilmasi amaglanmaistir.

Yapilan bu ¢aligma kapsaminda Yalova bolgesinden getirilen kil numunesinin farkl
oranlarda sonmiis ve sonmemis kire¢ ilave edilerek olusturulan malzemenin
miihendislik 6zellikleri deneysel olarak arastirilmistir. Kire¢ oranlann %2, 3 ve 4
olarak Ongoriilmiistiir. Bu amacla kil numuneleri iizerinde laboratuvar ortaminda
sirastyla elek analizi, Atterberg deneyleri, hidrometre, piknometre, ph deneyi ve
kompaksiyon deneyleri yapilmistir. Son olarak serbest basing testi(UC), yas CBR
deneyi ve arazide de plaka yiikleme deneyleri yapilmistir. Kil ve kire¢ karisiminda
kil numunesinde yapilan deneylerin hepsi yapilmistir. Ayrica farkli kireg
oranlarindaki karigimlarin proktor deneyleriyle optimum su oranlariyla maksimum
kuru birim hacim agirliklar1 elde edildikten sonra serbest basing testi i¢in bulunan bu

parametrelere bakilarak numuneler hazirlanmistir.

Serbest basing deneylerinde zemin hem katki malzemesi olmadan, hem de sonmiis ve
sonmemis kire¢ kullanilarak yapilmistir. Aralarindaki sonuglar sayisal ve grafiksel

olarak karsilastirilmistir. Kire¢ katkili deneyler kirecin uzun siireli reaksiyonlarindan



dolayr anlik, 1 giinliik, 7 gilinliikk ve 28 giinliik olarak test edilmis ve her bir deney

icin en az 3 tane olmak {izere test yapilip ortalamasi alinmstir [2].

Calisma sonunda elde edilen sonuglar Tiirk Standartlar1 Enstitlisii (TSE) verilerine
uyumlu ve Karayollart Teknik Sartnamesinin (KTS) degerlerine uygun olacak
sekilde karsilastirmalar yapilmistir.



1. GENEL BILGILER
1.1. Killer
1.1.1. Kil minerali

Geoteknik miihendisligi acisindan killerin 6zelliklerinin bilinmesi biiyiik 6nem tagir.
Ciinkii hemen hemen miihendislik yapilarinin uygulandigi her yerde killerle
karsilagtigimiz1 sdyleyebiliriz. Kil daneleri mikroskobik veya daha kiiciik daneler
igeren, topragin 0,002mm’den daha kiiglik daneleri igeren malzemelerdir. Kil
mineralleri silikatlarin ayrigmasiyla aliiminosilikat olarak kimyasal yapisini olugturan
ikincil bir zemin tiiriidiir. Fiziksel yapilar1 bakimindan killer, ¢ok kiiciik danelere
sahip olmalar1 nedeniyle kiire ve kiipe benzeyen danelerden daha biiyiik yiizeye
sahiplerdir. Sekil 1.1°de mikroskop altinda biiyiitiilmiis kil zeminine ait gériintiiler
gortilmektedir. Kil mineralleri diisiik sicaklikta olustuklari i¢in pulcuklar halindedir.

Ayrica yapilari yaprakeiklidir ve tabaka halindedir [3].

Lincoln 60 Fireclay - 25000x magnificaligh vy
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Sekil 1.1. Killerin mikroskobik goriintiileri [3]

Killer kimyasal bilesimi sulu aliiminyum silis ve diger elementlerden olusan tane
boyutu oldukca kiiclik olan plastik ve kohezif 6zelliklere sahip bir malzemedir.
Miihendislikte plastik 6zelige sahip kil malzemesi 1slandiginda sisen, kurudugunda

biiziilebilen ve sikigtirma islemine maruz kalinca suyunu disari1 atabilen ince taneli



bir malzemedir. Yapisi itibariyle siirekli nemli oldugundan dolayr su ¢eken bir
malzemedir. Kil malzemesi dogada bol bulunmasina ragmen saf kil olarak oldukc¢a
az bulunmaktadir. Yapisinda c¢ogunlukla mika, silis ve demir oksit mineralleri
bulunur. Elektrokimyasal olarak aktif ve dane ¢aplan kiigtildiik¢e elektrik yiikleri
artmaktadir. Kil mineralleri kimyasal analiz, x-ray kirinim teknikleri ve optik
metotlar ile kolay bir sekilde incelenebilir. Goletlerde suyun tutulmasi, barajlarda
gecirimsizligi saglamasi ve kazi yapilan ayrica kendini tutamayan zeminlere destek
saglamasi amagclartyla kullanilan bir malzemedir. Fakat genelde kil minerali,
mithendislik 6zelliklerinde Onemli sorunlara sebep oldugu icin karsilagilmasi
istenmeyen bir malzemedir. Diger zeminlere gore daneler arasindaki bosluklar daha
az oldugundan permeabilitesi de diisiiktiir. Plastisitesi yiiksek olan kohezyonlu bir
malzeme oldugu i¢in zemin davranisini 6nemli oranda etkiler. Bir zemin igerisinde
az miktarda kil olsa bile zeminin miihendislik Ozelliklerini O6nemli Olgiide
etkilemektedir. Kil miktar1 arttikga zemin davranist kil tarafindan kontrol
edilmektedir. Bir zemine killi zemin diyebilmek i¢in karisimda diger bilesenlerin

%25°1 gegmeyecek sekilde olmalidir [2,4].
1.1.2. Kilin mineralojik yapisi

Killer daneleri itibariyle ¢ok kiiglik olduklarindan dolay1 elektron mikroskobuyla
yapilari incelenmektedir. Mikroskopla incelenen kil danelerinin tabakams: bir yapiya

sahip olduklart Sekil 1.2°de goriilmektedir.

IKI TABAKALI KIL MINERALLERI 0C TABAKALI KIL MINERALLERI

i
"

T : TEDRAHEDRON
O : OKTAMEDRON

Sekil 1.2. Kil minerallerinin yaprak¢iklarinda tetrahedron, oktahedron yapisi [5]



Kilin tabakams1 yapist her biri iki, iic veya dort tetrahedron ve oktahedrondan
meydana gelmisglerdir. Tetrahedron yap1 tipinde merkezde silisyum katyonu bulunup
etrafinda da esit uzaklikta dort oksijen anyonu bulunmaktadir. Oktahedronda ise

merkezde aliiminyum katyonunun etrafinda alt1 oksijenden olugmaktadir [5].

Killerin smiflandirilmasi, igerdigi kil minerallerine ve kristal yapilarina gore
yapilmaktadir. Ayrica kristal yapilari; kilin tabakamsi yapisinin kalinligini, sisme ve
biiziillme kabiliyetini, katyonlarin yer degistirebilme yeteneklerini etkiler. Kil
minerallerin yapisindaki elementler ve oksitlerin oranlar1 farkli killer arasinda ayrim
yapilmasi ic¢in belirgin faktorler degildir. Kil minerallerinin agirliklara gore

birlesimleri Tablo 1.1°de gosterilmektedir.

Tablo 1.1. Kil minerallerinin agirliga gore kimyasal bilesimi (%) [6]

Kil Mineralleri ~ SiO,  AlLO; FeO; TiO, CaO MgO KO NaO

Kaolinit 45-48 38-40 - - - - - -
Tllit 50-56 18-31 2-5 0-0,8 0-2 1-4 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 0-05 0-3 0-25 005 0-3
Nontronit

Vermikulit 33-37  7-18 3-12 0-06 0-2 20-28 0-2 0-0,04

1.1.3. Kil ¢esitleri

Killer, minerallerin bilesimlerine ve igerdigi minerallere bagli olarak; beyaz,
kahverengi, yesil, mavi ve sar1 renklerinin g¢esitli tonlarinda bulunmaktadir. Killer
¢ok kiigiik tanelere sahip olmasi ve bulunduklar1 kapta saf olmadiklar1 i¢in rahat bir
sekilde ayirt edilebilirler. Kil minerallerin tabakamsi yapisinda bir tetrahedron bir de
oktahedronun oksijen ile baglanmasi sonucunda iki tabakali kil mineralleri olusur.

Bunun da en yaygin 6rnekleri kaolinit ve halloysittir [2].

Kaolinit, tetrahedron ylizeyini oksijenin oktahedronlarin yiizeyini ise hidroksitlerin
kapladigr iki tabakali kil mineralidir. Tabakalar arasinda elektriksel ¢ekim kuvveti
vardir. Bu sebeple tabakalar1 birbirine sikica baglanmig bir yapiya sahiptirler ve i¢ ve

dis ylizeyleri su almadiklari i¢in tabakalar arasina bu elementlerin girmeleri onlenir.



Ayrica tabakalar arasina su girmediginden bu zeminler 1slandiklarinda civik halde
olurlar. Bu durum kaolinit mineralini stabil yapmaktadir. Igsel siirtiinme agcilart
yiiksek, katyon degisim yetenekleri ise diisiiktiir. Kaolinit minerali igeren zeminler
mihendislik agisindan genellikle sorun ¢ikaran zeminler olarak bilinmektedir. Bu
sebeple bu zeminler ancak organik maddelerin bol olmasiyla iyilestirilebilir. Sekil

1.3’de kaolinit kil mineralinin yapis1 gosterilmektedir [5].
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Sekil 1.3. Kaolinit grubu kil minerallerinin yapisi [7]

Iki tabakali1 kil mineralinin bir diger 6rnegi ise halloysittir. Tabakalar1 arasina suyun
girmesi 6zelligi ile kaolinitten ayrilir. Halloysit grubu kil mineralleri su alinca sisen

bir mineral ¢esididir.

Uc tabakali yapiya sahip killerin yapisinda iki tetrahedron ve bir oktahedron
tabakalar1 bulunmaktadir ve oktahedron tabakasi iki tetrahedron tabakasi arasina
birlesmesiyle olusmaktadir. Ug tabakali yapiya sahip killer arasinda en yaygin
olanlart illit, montmorillonit ve vermikulit olarak bilinmektedir. Illit mineralleri
tabakalar1 arasina su alarak sisebilen bir mineraldir. Mineralleri birbirine baglayan
levhalar potasyum hidratlanmasi olay1 ile bagli kalirlar. Potasyum hidratlanmasi
olayinda tabakalar 6nce kenarlardan su alarak i¢e dogru ilerlerler. Bu olay sonucunda
pulcuklar birbirinden ayrilir. Tabakalar arasinda bulunan potasyum iyonlari i¢ tabaka
baglarmi c¢ok kuvvetli yapmaktadir. Illit iki aliiminyum hidroksit ve bir silika

levhalarindan olugmaktadir. illit mineralli kil grubu suyla temas ettiklerinde sisme



kabiliyetleri kaolinite gére daha fazladir ancak montmorillonite gore daha azdir. Bu
sebeple montmorillonite gére genisleme &zelligi daha azdir. 1llit> in katyon degisim
kabiliyeti az olsa bile igsel siirtiinme agilari daha fazladir. 1llit mineralleri, diger
minerallere gore daneleri ¢ok daha kiiciik ve karmasik bir yapiya sahiptir. Sekil

1.4°de illit kil mineralinin yapis1 gosterilmektedir [2,7].

O and @ Sillicons (Omne Fourth Repglaced By Alwrmirswsrnma)

Sekil 1.4. llit grubu kil minerallerinin yapis1 [7]

Bentonit yataklarinda bulunabilen montmorillonit minerali, ilit minerali ile benzer
yapilara sahiptir. Yapisinda aliiminyum hidroksit ve silika icermektedir. Bu
minerallerin igerisinde de aliiminyum, demir ve magnezyum bulunmaktadir.
Levhalar arasindaki bosluklarda su ve potasyum bulunmaktadir. Bu sebeple
montmorillonit minerali 1slaninca sisme potansiyeli(hacimsel artis), kaolinit ve illite
gore oldukca fazladir. Sisme potansiyeli yliksek olmasindan dolay1 stabil olmayan bir
mineral halini almaktadir. Levhalar arasinda bulunan potasyum katyonlarindan
olusan baglar yeterli derecede kuvvetli degildir. Yani tabakalar arasindaki ¢ekim
kuvveti oldukga zayiftir. Sekil 1.5°de Montmorillonit grubu kil minerallerinin yapisi

gosterilmektedir [7].
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Sekil 1.5. Montmorillonit grubu kil minerallerinin yapisi [7]

Vermikiillit, illit minerali yapisinda bulunan potasyumun yerine magnezyumun

oldugu kil mineralidir. Vermikiilitler de sisme potansiyeli yiiksek minerallerdir.

Dort tabakali kil mineralleri tetrahedron ve oktahedron tabakalarmin iist {iste
siralanmast ile olusmaktadir. Tetrahedron tabakalari oksijen ile oktahedron tabakalar
ise hidrojen ile sarilir. Dort tabakali kil minerallerin en yaygin 6rnegi klorittir. Sekil
1.6’da mineral doniisimleri gosterilmistir [5]. Klorit bir magnezyum silikat olup
klorit sistlerinde (baskalasim kayalarindan) bulunur. Kloritlerin yaprakgiklar: dort
tabakali yapida oldugundan su alip sismezler ve sayede i¢ ylizey kisimlar
genisleyemez. Klorit mineralinin tabakasindaki tet/okt/tet/okt yapist bozuldugunda

yaprakgiklar su alip sisebilmektedirler [2].
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Sekil 1.6. Mikanin illite, illitten vermikiillit ve montmorillonite dontismesi [5]



1.1.4. Killerin 6zellikleri

Killerin baslica dort 6zelligi bulunmaktadir. Bunlar; kohezyon, plastisite, rotre ve

renktir.

Kohezyon o6zelligi kil malzemesinin kuruduktan sonra verilmis son sekli koruma
potansiyelidir. Kilin kohezyon 0&zelligine 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 kii¢iik bir darbe ile dagilabilmektedir. Bunun

sebebi de kumun kohezyon 6zelligine sahip olmamasidir [8].

Plastisite Ozelligi 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 kanstirildiginda plastisite
ozelligi kazanma durumu yoktur. Kohezyon 6zelliginde de oldugu gibi kil malzemesi

su diginda diger higbir siviyla plastisite 6zelligini kazanamaz [8].

Rotre ozelliginde kile su katip sekil verildikten sonra kurumaya birakildiginda aldig
seklin boyutlarinda kiigiilme olmaktadir. Yani su katilan kil malzemesinde hacimce
kiigiilme gergeklesmektedir. Ayrica kilin rotre 6zelligi kurudugu zaman da devam

etmektedir ve rétre kurudugunda plastisite 6zelligine bagli olarak gergeklesir [8].

Son olarak renk 6zelligi 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 6nceki rengiyle ayni olmasi beklenmez.
Ciinkii yapisinda oksit bulunan malzemeler sicaklik derecelerinde renk

degistirmektedir. Killerin rengi igerisindeki maddeler hakkinda bilgi verir [8].
1.2. Kire¢

Kireg, hammaddesi olarak bilinen kire¢ tasinin yiiksek sicakliklarda(900-1000°C)
pisirilmesi sonucunda elde edilen inorganik bir maddedir. Ayni zamanda suyla
karistirildiginda, suyun igerisinde veya havada sertlesme 0zelligi gosteren baglayici

bir maddedir. Ayrica beyaz renkli ve kalsiyum igerikli maddedir. Yapisinda kalsiyum
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karbonat ve magnezyum karbonat bilesenleri bulunmakla beraber aliiminyum, demir,
silisyum gibi elementler de bulunmaktadir. Sekil 1.7°de kiregtasinin SEM goriintiisii

gosterilmektedir.

Sekil 1.7. Kiregtasinin SEM goriintiisii [4]

Kireg¢ iiretiminde kirecin hammaddesi olan kalker ve dolomitin boyutu ve saflik
derecesi, kullanilan yakit ¢esidi ve firmin ¢esidi en etkili faktorlerdir. Katki
maddeleri ile iyilestirme metodunda etkin rolii olmasiyla beraber arazide
uygulanmast kolay bir malzemedir. Fakat olumsuz c¢evre kosullari nedeniyle
laboratuvardaki kadar arazide yarari goriilmemektedir. Baglayict malzeme olarak
bilinen en eski madde kirectir. Kiregtas firinda pisirilirken pisirildigi derecelere gore
farkl: tiirde kirecgler elde edilebilir.

1.2.1. Kirecin gesitleri

Kireg, kirectasinin ozel firinlarda pisirilmesiyle elde edilir ve kirectaginin
pisirilmesine de kalsinasyon denir. Kalsinasyon reaksiyonu sonucunda meydana
gelen kire¢ sonmemis kirectir. SOonmemis kirecin su ile reaksiyona girmesi

sonucunda sonmiis kireg elde edilir.
1.2.1.1. Sonmemis Kirec¢

Ufaltilmis dogal kiregtasinin 6zel firmlarda ve yaklasik 1000°C’de yukardaki
tepkime sonucunda sonmemis kire¢ elde edilir. Bir baglayici malzeme olarak
meydana gelen kalsiyum oksite sonmemis kire¢ denir. Bir¢ok sektdrde kullanilan
kire¢ cesidi, elde edildigi gibi kullanilabilmektedir. Sekil 1.8’de Sonmemis kirecte
hidratasyon hizinin su miktariyla degisimi gosterilmistir [5]. Sonmemis kire¢

formiilii Denklem (1.1)’de gosterilmistir [2].
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CaCOs + ISI (900-1000°C) — CaO + CO; (1.1)

Skl )

35 S
30 — —
25 L =32 = 8 ¢ =

o 1 =2 ~ < s

Sare (dak)

Sekil 1.8. Sonmemis kiregte hidratasyon hizinin su miktariyla degisimi [5]
1.2.1.2. Sonmiis kireg

Kiregler CaO halinde kullanilmazlar. Kalsiyum oksitin su ile reaksiyona girerek
sondiiriilmeleri gerekir. Hidratasyon olarak da bilinen bu olayda sonmemis kirecin
lizerine az mitarda su konularak yapilir. Sonrasinda kiregtaginin kabardigy, catlayarak
dagildigr goriilmektedir. Sonmemis kireg yani CaO’nun su ile tepkimeye
sokulmasiyla ortaya c¢ikan kalsiyum hidroksit yani Ca(OH)2’ye sonmis kireg
denilmektedir. Reaksiyonda suya ihtiyag genelde kire¢ oraninin 1/3 kadardir.

Sonmiis kire¢ formiilii Denklem (1.2)’de gosterilmistir [4].
CaO + H20 — Ca(OH), + ISI (1.2)
1.2.2. Kire¢ kullammminin avantajlar

Kire¢ kullaniminin farkli alanlarda avantajlar1 asagida gosterilmektedir [5];

e Bircok kimyasal prosesin (noétralizasyon, absorpsiyon, kostiklestirme gibi) ana
girdisi olmasi,

e Kimyasallarla c¢abuk reaksiyona girerek istenmeyen maddeleri biinyeden
uzaklagtirmasi,

e Pahal1 kimyasallarin geri kazanilmasindaki rold,
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e Organik canlilar i¢in besi maddesi olmasi,
e Ucuzlugu ve kolay bulunmasi gibi nedenler, bu malzemenin yaygin bi¢imde

kullanilmasinda 6nemli rol oynamuistir.
1.2.3. Kirecin kullanim alanlari

e Aliiminyum, krom ve manganin elde edilmesinde,

¢ Bazi metallerin(¢inko, altin, kiikiirt, giimiis) ayristirilmasinda,

e (oplerin 1slahinda ve gevre kirliligin 6nlenmesinde,

e Kimyasallarin igerdigi yerlerin ve killi sularin tekrar kazanilmasinda,

e Harg ve sivada baglaci, tugla ve gaz betonu iiretiminde,

e Zemin stabilizasyonunda ve yollarin dayanikliligin artmasinda,

e Zemin ve yol ingaatlarinda katki maddesi olarak,

e Demir-gelik endiistri disindaki metal endiistrisinde bazi metallerin(nikel, bakir)
saflastirilmasinda,

e Bakir metalindeki safsizliklarin giderilmesinde,

¢ Yap1 malzemeleri ve kagit endiistrisinde,

e Topraklarn pH dengeleyicisinde,

o Atik sularin aritilmasinda ve ¢evredeki zehirli gazlarin filtrelenmesinde vb. bir¢cok

alanda kullanilmaktadir.

Kirecin kullanimina bakildiginda bir¢ok iilkede insaat ve yapi sektdriinde yaygin
olarak kullanilmaktadir. Kire¢ kullaniminin ingaat sektoriindeki orani yaklagik %50-
60 civarindadir. Ulagim yapilarinda yol giivenliginin saglanmasi, kullanilan malzeme
ve tercih edilen teknikler kadar zemininin stabilize olmasiyla da direk olarak ilgilidir.
Ulasimda tist yapilarin temelini zeminler olusturur ve bu zeminler yolda olusacak
trafik yiikleri gibi biitiin gerilmelere karsi koyacak tasima kapasitesine sahip
olmalidirlar. Karayollarinda hem ekonomik olarak hem de emniyet agisindan en iyi
sekilde faydalanmak isteniyorsa iklim sartlart ve olumsuz c¢evre kosullar1 zemini
etkilememeli, farkli nedenlerden dolayr ilave gerilmeler olugsmamali ve zeminin
ozelliklerini degistirecek faktorler dnlenmelidir. Kaplamalar bu olumsuz etkilerden

korunmalidir [5].
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Ulagim yapilarinin en énemli kismi zeminler elverigsiz olduklart durumlarda farkl
¢ozlim Onerileri sunulmaktadir. Bu onerilerden ilki elverisli olmayan zemini kaldirip
yerine yeni zeminden dolgu yapmaktir. Daha 6nce de belirttigimiz gibi bu yontem
maliyet ve uygulanabilirlik agisindan kiilfetli olmaktadir. Diger Oneri ise zeminin
olumsuz yoniinii kabul etmektir. Bu yontem de uzun siire i¢in bakimi1 konusunda
maliyet sikintis1 ¢ikarabilmektedir. Son olarak da zemin iyilestirme yoOntemi
onerilebilmektedir. Bu yontem digerlerine gére en uygun ¢oziimdiir. Katki maddesi
ile zemin stabilizasyon yonteminde ey yaygin kullanilam kirectir. Sekil 1.9’da

Tiirkiye’de kiregtasi kullanimi gosterilmektedir [5].

Kireg hammaddesi —>|Kirec : 4.2 milyon t
10 milyon 1 (% 12)

Diger
Zmilyont (% 2) ingaat & Yap!
. (M)
8 milyon t (% 33)

Cimento
45 milyon t (% 5

Sekil 1.9. Tiirkiye’de kiregtasi kullanimi
1.3. Zemin Stabilizasyonu

Giiniimiizdeki yapilara bakildiginda iist yapidan gelen yiiklerin artmasi ve disg
etkenlerin de etkisi gdz 6niinde bulundurulsa zeminin miihendislik 6zellikleri, insaat
sahasinda temellerin yapilagsmaya miisait olmadig1 goriilmektedir. Miihendislik
ozellikleri elverisli olmayan zeminlerin, tasima giiclinii arttirmak ve artirilan direncin

her tiirlii hava kosullarinda zararli etkilere karst dayanacak hale gelmesi igin katki
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maddeleriyle karistirilarak kararliligi artirllmasi durumuna stabilizasyon denir.
Ozellikle yumusak zemin olarak belirtilen killi zeminler, elverissiz miihendislik
Ozelliklerine sahiptirler ve buna benzer zeminlerin mukavemetini arttirmak, zeminin
stabilizesini muhafaza etmek amaciyla farkli islemlere tabi tutulmasimna zemin

stabilizasyonu denir.

Ulkemizde de zemini stabil duruma getirmek igin bir ¢ok stabilizasyon metodu
uygulanmaktadir ve kire¢ en ¢ok tercih edilen mekanik stabilizasyon metodudur.
Mekanik stabilizasyonun uygulanmasi zor olan yerlerde kimyasal stabilizasyon
metodu uygulanmaktadir. Ulkemizde ¢imento ve kire¢ miktarni fazla olmasi
nedeniyle kire¢ ve ¢imento katkili zemin stabilizasyonu, basta karayollar1 olmak

tizere bir¢ok yerde uygulanmaktadir.

Miihendislik 6zellikleri elverisli olmayan zeminlerin farkli stabilizasyon yontemleri
ile iyilestirilmesi miimkiindiir. Zemin stabilizasyonunda asil amag¢ zeminin bosluk
oraninin, ¢esitli karisimlar kullanilarak doldurulmasidir. Zemin stabilizasyon
yontemlerinin baglica amaglarini su sekilde belirtebiliriz [9];

e Tagima kapasitesi diisiilk zeminin kapasitesini arttirmak,

e Zeminin deformasyonu azaltmak,

e Konsolidasyonu hizlandirmak,

¢ Dolgu ve sevlerin stabilitesini arttirmak,

e Kayma mukavemetini arttirmak,

e Dogal afetler gibi dis etkenlere kars1 6nlem almak,

¢ Gegirimliligi azaltmak,

e Zeminin sivilagsma riskini azaltmak,

e iklim ve gevre kosullarmin olumsuz etkisini azaltmak,

e Bosluk suyu basincini azaltmaktir,

e Dayanimi arttirmak,

e Bosluk oranlarini 6nemli 6l¢iide azaltmak.

Stabilizasyon yirminci yiizyilin baslarindan itibaren yapilan bir miithendislik olayidir.
Ozellikle son yillarda saglam zeminlerin azalmasiyla beraber cokgca tercih edilen bir

yontemdir [9].
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Zeminin cinsi(miithendislik  6zellikleri),tabakanin  derinligi, zeminin temel
probleminden olan maliyet ve uygulanabilirlik gibi faktorler zemine uygulanacak
stabilizasyon yontemini degistirebilmektedir;

e Uygulama agisindan zemin iyilestirme yontemleri baslica ii¢ ana grupta
toplanabilir

¢ Gegici iyilestirme yontemleri(ingaat asamasinda),

e Malzeme katkis1 olmadan uygulanan kalici 1yilestirme yontemleri,

e Malzeme katkisiyla uygulanan kalici iyilestirme yontemleri.
1.4. Zemin Stabilizasyon Yontemleri

Insan niifusundaki artis ve buna paralel olarak yapilasma ihtiyacinin artmasina bagh
olarak daha biiyiik yapilarin yapilmasi yiiklerin artmasma sebep olmustur. Bu
durumda problemli zeminlerin insas1 zorunlu hale gelmistir. Zeminin {izerindeki
yapiy1 tasiyamayacak kapasitede olmamasi durumunda yapabilecegimiz elverissiz
zeminini kabul edip devam etmek, insaat sahasi degistirmek, problemli zemini
kaldirip elverisli zeminle degistirmek ya da katki maddeleri ilave ederek zeminin
1slahin1 saglamaktir. ilk {i¢ yontem hem teknolojik hem de ekonomik nedenlerden
dolayr ¢ogu zaman uygun gériilmemistir. Ozellikle son yillarda teknolojinin
gelismesiyle beraber zeminler iyilestirilerek, zeminin dayanimi artmakta,
zeminlerdeki oturma problemleri ortadan kalkmakta ve deprem sirasinda sivilasma

potansiyeline sahip zeminler saglamlastiriimaktadir [10].

Zemin iyilestirmede kullanilacak bir¢ok yontem bulunmaktadir. Her yontem bir 6zel
kosula bagli olarak uygulanmaktadir. Bu 6zel kosullar1 su sekilde siralayabiliriz [11];
e Ortamun tiirii: kil, toprak, ¢amur, tortul vb.

e Yapinin tiirdi ve yliklerin dagilimi

e lyilestirme uygulanacak alanin geometrik dzellikleri

e Zeminin mithendislik 6zellikleri

e Isci ve 6zel aletlerin varlig

e Cevre sartlari(erozyon, atik kullanimi)

e Ekonomik durum
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Zemin stabilizasyonunda, mekanik ve kimyasal olmak iizere iki yontem vardir.
Mekanik stabilizasyon; zemine herhangi bir katki maddesi (¢cimento, kireg, bitiim,
re¢ine vb.) karistirmadan ve zemin Kkitlesinde herhangi bir kKimyasal reaksiyon
olusturmadan sikistirmak (kompaksiyon), baska zeminlerle karigtirilarak uygun bir

dane dagilimini elde etmek i¢in uygulanan bir stabilizasyon yontemidir.

Kimyasal stabilizasyon ise zeminin fiziksel 6zelliklerini iyilestirmek amaciyla zemin
herhangi bir katki maddesi ile karistirilarak Kkitlesi igerisinde olusan kimyasal

reaksiyon sonucunda zeminin amaca uygun hale getirilmesidir [12].

Yiizeysel zemin iyilestirmede kullanilan yontemler su sekilde siralanabilir [11];
Yiizey Stabilizasyonu;

1. Katkisiz lyilestirme;

Kompaksiyon

e Mekanik iyilestirme
e Drenaj

2. Katkili lyilestirme;

o Kireg

e (Cimento
e Bitiim

e Ucucu kiil, jips vb.

Zeminler siniflarina ve diger bircok Ozelliklerine gore farkli baglayicilarla
tyilestirilebilir. Stabilizasyon tipi secilitken zeminin graniilometrisine ve plasite
indisine bakilir. Zeminin problem gosteren 0Ozelligi belirlendikten sonra uygun
stabilizasyon yontemine karar verilir. Boylece zeminin olumsuz yonleri iyilestirilmis
bulunmaktadir. Zemin cinsine gore farkli amaclar i¢in uygulanan stabilizasyonu

metotlar1 Tablo 1.2°de gosterilmistir [12].
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Tablo 1.2. Stabilizasyon metotlar1 [12]

Amag

Zemin cinsi

Stabilizasyon metodu

Yiik tagima ve
deformasyon
direnci arttirmak

Ince graniiller

Asfalt, ¢imento, mekanik karistirma,
kompaksiyon

Kaba grantiller

Asfalt, ¢cimento, mekanik karistirma,
kompaksiyon

Diisiik PI killer Kompaksiyon, ¢imento, kire¢
Yiiksek PI killer Kireg
DOMisyarhl S Ince graniiller Cimento, asfalt, ugucu kiil
azddak Diistk PI Kkiller Cimento, kireg
Su gegirimsizligi Diistik PI killer Cimento, asfalt, kireg
Kabarma biiziilme Diistik PI killer Cimento, kompaksiyon kireg
kontroli . . .
Yiiksek PI killer Kireg
Yiiksek PI killer Kireg
Esnekligi azaltmak
Elastik kil veya siltler Cimento

Stabilizasyon metotlarinin uygulanabilirlik durumu 6nceden ayrintili bir sekilde
arastirtlmalidir. Iyilestirme yontemlerinin zemin cinsi ve &zellikleri ile baglantil
oldugu goz éniinde tutulmalidir. Ozellikle zeminin cinsine ve yapilacak yapilarin etki
edecegi zeminlerde meydana getirecegi gerilmelere uygun stabilizasyon metodu

se¢cmek ekonomi, teknoloji ve zaman ag¢isindan biiylik 6nem tagimaktadir [10].

Tablo 1.3’te goriildiigii gibi zeminin dane ¢ap1 da olarak nitelendirecegimiz zeminin
icerdigi bilesenler ile stabilizasyon arasinda onemli bir bag vardir. Kum igin
hedeflenen amaclar kil ve siltlerde ayn1 olmayabilir. Ayrica uygulanan tekniklerde

farklilik gozlemlenmektedir. Ciinkii ayni teknikler ayni1 basariyr saglamaz. Bunun
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temel nedeni kil ve siltlerde ylizeysel kuvvetler onemli faktér olmakla birlikte

killerin diisiik permabiliteye de sahip olmasidir.

Tablo 1.3. Zemin bilesenlerine gore tavsiye edilen stabilizasyon metotlar1 [12]

Zemin igerigi Tavsiye edilen stabilizasyon Amag

Kum Mekanik stabilizasyon -Ince plastik olmayan malzeme
karistirarak stabiliteyi

imento ;
¢ arttirmak -mukavemeti
Asfalt arttirmak
-kohezyonu saglamak
Silt Mekanik ve kimyasal -Zemin Ozelliklerini
stabilizasyon iyilestirmek
Killer; Kireg veya Kireg- ugucu kil -mukavemeti arttirmak
' karisimi y
-aolinler Kum ile mekanik stabilizasyon | -stabiliteyi arttirmak
-kaolin Cimento -kisa siireli mukavemeti
Kireg arttirmak
-islenebilirlik ve uzun siireli
- Cimento mukavemeti arttirmak
it Kireg -kisa siireli mukavemet artisi

. -islenebilirlik ve uzun
-montmorillenit

sureli mukavemeti
arttirmak

-islenebilirlik ve uzun

sureli mukavemeti arttirmak

1.4.1. Katki maddeleri ile zemin stabilizasyonu

Mekanik stabilizasyonun uygulanmadigi veya yeterli olmadigr durumlarda zeminin
icine degisik katki malzemeleri katarak bazi fiziksel o6zelliklerini degistirmek ve
miithendislik 06zelliklerinin de belirli 06zelliklerini iyilestirmek ig¢in kullanilan
alternatif iyilestirme metoduna kimyasal stabilizasyon (katki maddeleri ile

stabilizasyon) denir [13].

Kimyasal stabilizasyon da zemine katki maddesi eklenerek zeminin 6zelliklerinin
amaca uygun hale getirilmesidir. Daha 6nce bir¢ok katki maddesi veya bilesimler

zeminin iyilestirilmesi i¢in kullanilmistir. Yapilan uygulamalar sonrasinda kazanilan
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deneyimler, sayisi ¢ok fazla olan maddelerden yalnizca birkaginin siirekli
uygulanabilir oldugu gostermektedir. Maliyet ve gereksinime bagli olarak kolayca
bulunabilmeyi goz oniinde bulundurursak yaygin olarak kullanilan katki malzemeleri

sunlardir; kireg, cimento, asfalt, ugucu kiil, bitlim, jips, re¢ine, polimer vb.

Zeminler farkli kil mineralleri igerdigi i¢in dogru katki maddesini segmek onemlidir.
Bunun i¢in dikkate alinmas1 gereken faktorleri su sekilde siralayabiliriz [11];

e Secilen katki maddesi zemine kolayca niifuz etmelidir. (kilde yliksek nem igerigi
ve yliksek plastiklik bunu engeller)

e lyilestirme icin secilen katki maddesi zemine diizgiin sekilde eklenmelidir.

e Tiim iyilestirme uygulamalar1 ekonomik olmalidir.

e lyilestirme icin secilen katki maddesi miktar1 maliyet agisindan uygun olmalidir.

e lyilestirme icin kullamlacak katki maddesi dis faktorlerden en az diizeyde
etkilenmelidir.

e Kiir zamani faktorii dikkate alinmalidir.

o Katki maddesi zemine esit sekilde ilave edilmelidir

e lyilestirilecek kilin minerolojik yapisindaki mineral oranlarina bakilmalidir.

Ayrica iyilestirmede kullanilacak katki maddesi segilirken dikkate alinmasi gereken
hususlar sunlardir [14];

e lyilestirmenin amaci,

e Zeminin hangi miihendislik 6zelliginin iyilestirecegi,

e Ozelliklerinin amaca uygun hale getirilecek olan zeminin cinsi,

e Maliyet ve uygulanabilirlik,

e Zeminden beklenen mukavemet ve deformasyon,

e Secilecek maddenin islenebilirligi.

Zemin iyilestirmede temel amaglar zeminin mukavemetini ya da dayanimim
arttirmak, plastisite indisini diisiirmek, deformasyonlar1 azaltmak, su gecirgenligi
azaltmak, sismeyi azaltmak ve sikisabilirligini azaltmaktir. Genel olarak kireg
stabilizasyonu ve ugucu kiil katkisi zeminin plastisite indisinde diisiis olusturarak
mukavemet artigina katki saglamaktadir. Cimentonun ise zeminin daneleri arasindaki

bosluklarin azalmasini saglayarak mukavemet artigina katki yapmaktadir [12].
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1.4.1.1. Kireg ile zemin stabilizasyonu

Kire¢ bilinen en eski malzemedir. Romalilar ve Cinliler tarafindan yol yapimi
uygulamalarinda ¢okc¢a kullanilmistir. Ayn1 zamanda yaygin olarak en ¢ok kullanilan
malzemedir. Kire¢ stabilizasyonu daha yaygin olarak killi zemin olan yol

insaatlarinda kullanilmaktadir [13].

Killi zeminlere kireg ilavesi ile birlikte kimyasal reaksiyon gerceklesir. Killi bir
zemine kirecin katilmasiyla kiregteki iki degerli kalsiyum iyonlari ile Kildeki tek
degerli katyonlarin yer degistirmesi olayma katyon degisimi denir. Reaksiyonlarin
bazilar1 kisa siire igerisinde baslar. Puzzolonik reaksiyon gibileri ise uygun sicaklikta
ve su muhtevasinda uzun bir siire devam etmektedir. Katyon degisimi sonrasinda
cokelmeyle kil parcaciklar birbirine dogru yonelmektedir. Kil minerallerinin kirece
yapismasiyla kilin yapisi degisir ve daha biiylik parcacik haline gelerek killi zeminin
yapisinda degisiklikler meydana gelir. Kiregle iyilestirmede killi zemin suyu emme
Ozelligini kaybettigi i¢in sertleserek plastik kivamdan kat1 kivamina geger. Kimyasal
reaksiyonlar nemlilik ve sicaklik gibi ¢evre kosullarinin etkisinde zamana bagl
olarak ilerlerler. Bu sayede zemine katilan kire¢, zeminin mukavemet degerini ve

elastisite modiiliinii artirarak dayanikliligin artirmasini saglamaktadir [12,15].

Puzzolonik reaksiyonlar killi zeminin mikro yapisinda ¢esitli degisikliklere sebep
olmustur. Bu reaksiyonlar sonucunda zeminde goriilen degisiklikler sunlardir: Likit
limit azalir, plastik limit artar, plastisite indisi azalir, elastisite modiili ve
dayaniklilik artar, zeminin mukavemeti ve tasima kapasitesi artar, islenebilirlik artar.
Zeminde organik madde bulunmasi puzolonik reaksiyonlari etkilemez ve yaklagik
%?2’lik kire¢ katkisiyla organik malzemenin temel degisim kapasitesi doyurulabilir.
Kiregle iyilestirme igin hidrate kire¢ (sonmiis kireg, Ca(OH)> yani kalsiyum
hidroksit) kullanilmaktadir. Sonmemis kire¢ (CaO) ise yakici ve tehlikeli olmasi

nedeniyle ¢ogunlukla kullanilmamaktadir [11,13].

Kara yollar1 sartnamesine gore iyilestirmede kullanilacak sonmiis ve sOonmemis
kirecin ozellikleri Tablo 1.4°te verilmistir. Karayollar1 sartnamesine gore kireg
stabilizasyonunda kullanilacak zeminin; CBR degeri >10, serbest basing mukavemeti

(q,) > 5 kg/cm?, plastisite indisi < 10 olmalidir. Stabilizasyon yapilacak zeminin
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icindeki kire¢ oraninin artmasiyla zemin parametrelerindeki degisimler Sekil 1.10°da

gosterilmektedir [12].

Tablo 1.4. Kirecin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri

Ozellik(TS EN 459-2) Sénmemis kireg Sénmiis kireg
CO2, % <7 <7
Toplam (CO2+ MgO), % >80 >80
SOz % <2 <2
MgO, % <10 <10
SOIQ+A1203+F6203+SO3, % <5 <5
0,09mm<7
~ 0 1
Agirlikea elekte kalan, % 0.02mm<2
60
50 —
40 Likit Limit
S 30 e Rétre - -
1 b Limiti _.— "=
= 20 — "y Sa® . — g
= 2
- —— i =
> 10 3" = .\\\ Plastisite
S Endeksi
e ———.—
0 - . o
O 2 2 G s

Kirec Miktar: (9%)

Sekil 1.10. Zemin parametrelerinin kire¢ orani ile degisimi [1]

Kire¢ oraninin %3’e kadar zeminin c¢alisabilirligine ve miihendislik 6zelliklerinin

degisimine etkisi sekilde goriilmektedir.

Kire¢ genel olarak killi zeminlerde uygulanmaktadir. Kireg; orta, ince ve ¢ok ince
daneli zeminlerle reaksiyona girerek mukavemetin artmasina, plastisite indisinin
azalmasina, calisabilirligin artmasina ve kabarma 0Ozelligin azalmasina neden

olmaktadir. Zemin sinifi CH, CL, MH, ML, ML-CL, SC, SM-SC, SM, GC, GM-GC,
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GM olan ve silt, kil igeren ince zeminler kirecle stabilize edilerek iyilestirme

yapilmast miimkiindiir [12].

Kire¢ stabilizasyonunda genellikle Onerilen kire¢ orant 9%5-10 araligidir. Bu
stabilizasyonda genel olarak amag; plastisite indisini azaltmak, daneler arasinda
bosluklart doldurmak, mukavemeti ve dayaniklilig1 arttirmak ve sisme potansiyelini
azaltmak oldugundan kohezyonlu zeminlerde yaygin olarak kullanilmaktadir. Ayrica
zemin iyilestirmede zeminin cinsine gore kullanilacak kire¢ orani Tablo 1.5°te

belirtilmistir.

Tablo 1.5. Zemin cinsine gore yaklasik kire¢ miktari [12]

Zemin cinsi Kuru zemin agirlik¢a ytlizdesi
Iyi derecelenmis killi ¢akil 3
Kumlu kil 5
Kumlar Tavsiye edilmez
Siltli kil 2-4
Plastik kil 3-8
Yiiksek plastisiteli kil 3-10
Organik zeminler Tavsiye edilmez

Kire¢ stabilizasyon sonucunda zeminde kisa donemde; plastik limit, su
muhtevasinda, CBR ve mukavemet degerlerinde artislar olmaktadir. Ayrica likit
limit, plastisite indisi, proktor yogunluklar1 da diismektedir. Uzun donemde ise;
serbest basing mukavemet degerlerinde, ¢ekme gerilmelerinde, sismeye karsi
stabilitede ve farkli g¢evre etkilerine karsi direncte artislar olmaktadir. CBR
degerlerinde de kisa doneme kiyasla daha da artis gozlenmektedir [12].

Uygulama bakimindan kire¢ stabilizasyonu olduk¢a kolay uygulanan yontemlerden
biridir. Arazi uygulamasindan 6nce laboratuvarda uygun karisim oranlar1 ve derinlik

belirlenir. Stabilizasyonda 6nce mevcut zemin gevsetilir. Sonra kire¢ zemine
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yiizeysel serilir. Ardindan ¢esitli is makineleriyle killi zemin ve kire¢ karistirlir.

Sulama yapildiktan sonra zemin silindir ile sikistirilir.

Kireg stabilizasyonlarinda kimyasal reaksiyonlar sonucunda killi malzemenin mikro
yapist degismekte ve tekrar eski haline gelememektedir. Kireg¢ stabilizasyonu diger
zeminlere oranla killi zeminlerde ¢ok daha etkili olmaktadir. Bu sebeple kireg ile
iyilestirmenin etkili olabilmesi i¢in zemine bir miktar kil eklenmelidir. Zeminin
organik olma orant ne kadar artarsa mukavemeti o derece azalma gosterecegi
unutulmamalidir. Kire¢ stabilizasyonu diger iyilestirme yontemlerine kiyasen g¢ok
daha diisiik maliyetlerle uygulanan bir yontemdir. Bu nedenle kire¢ stabilizasyonu
yol ve benzeri yapilarda en yaygin olarak kullanilan yontemdir. Ayrica elde edilen
fayda ve ekonomik kazang beraber g6z Oniinde bulundurulmaktadir. Diisiik
maliyetlerle kolayca uygulanan bir yontem oldugundan kisa vadede cok tercih
edilmektedir. Kisa vadede gereksiz kazilar engellendigi i¢in ve uzun vadede ise
fazladan bakim maliyetinin diistiriilmesinden dolay1 kire¢ stabilizasyonu daha etkin

olarak kullanmilmaktadir.
1.4.1.2. Cimento ile zemin stabilizasyonu

Cimento ile zemin stabilizasyonu son yillarda kire¢ ile zemin stabilizasyonu gibi
yaygin kullanilan ydntemlerin basinda gelmektedir. Mekanik iyilestirmenin
uygulanmast imkénsiz durumlarda mevcut zemin ¢imento ile karigtirilarak
tyilestirilebilir. Cimento su ile reaksiyona girdiginde sertlesen bir maddedir. Cimento
Ozellikle ulasim yapilarinda kire¢ gibi yaygin kullanilan malzemedir. Hareketli
yiiklerin yiiksek oldugu demiryollari, karayollar1 ve hava alani pistlerinde ¢imento ile

zemin stabilizasyonu en ¢ok tercih edilen yontem olarak bilinmektedir [1,11].

Cimento ile iyilestirmede, zemine kuru birim hacim agirhiginin % 5-15’1 kadar
cimento katip kanstirilir. lyilestirmenin amacima gére kompaksiyon uygulanir.
Genellikle portland ¢imentosu kullanilir. Organik zeminler hari¢ diger zeminler igin
uygulanabilir bir ydntemdir. Ilave edilecek ¢imento oranini belirlemek igin
baslangigtaki deneylerin siklikla yapilmasi gereklidir. Uygun miktar1 belirlemek i¢in
yapilan deneyler optimum su muhtevasini ve dayanikliligi belirlemektedir [6].
Cimento ile iyilestirme yapilan zeminlerde hacimde bir artis gézlemlenmekte ve

catlaklar olugmaktadir. Genellikle plastisite indisi 30’dan az olan zeminlerde, 200
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nolu elekten gegen kisim %10-35, 4 nolu elekten gegen %55 ve yukarisi, 10 nolu
elekten gegen %37 ve 2,5 cm den daha biiyiik danesi olmayan zeminler, ¢imento ile

iyilestirme i¢in ¢ok uygun olmaktadirlar [11].

Diisiik plastisiteye sahip killi zeminler ve graniiler zeminler ¢imento ile stabilizasyon
icin en uygun zeminlerdir. Ayrica daha ¢ok kalsiyum minerali iceren zeminler bu
stabilizasyon i¢in uygundur. Killi zeminlerde ¢imento kullanimi plastisite indisini,
mukavemeti, islenilebilirligi arttirir ve likit limiti diisliriir. Zemin ile karistirilmasi
gereken zemin tipine gore kullanilacak ¢imento oranlart Tablo 1.6’da

gosterilmektedir [1].

Tablo 1.6. Zemin tiplerine gére optimum ¢imento oranlari [1]

Zemin Siniflandirilmasi
AASHTO Birlesik Zemin Siniflandirilmasi Hacimsel Oran
(%)
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 CL ve CH 10-14

Arazide uygulanmasi kire¢ stabilizasyonundaki gibi oldukc¢a kolay uygulanan bir
yontemdir ve kire¢ stabilizasyonundaki ile ayni prosediir uygulanir. Mevcut zemin
istenilen derinlige kadar gevsetilir ve laboratuvarda belirlenen oranda c¢imento
katilarak karistirilir. Ayrica belirlenen optimum su miktar1 da karisima eklenir.
Zeminin karigimi tam olarak gerceklestikten sonra gerekli is makinalariyla

yerlestirilir ve silindir ile sikigtirilir [1].

Cimento ile zemin stabilizasyonunda, kiregte oldugu gibi ekonomik acisindan biiyiik
tasarruf saglanmaktadir. Oncelikle dolgu kalmligi azalacag: igin ek kazi ve dolgu
masraflarinin 6niine gecilmis olmaktadir. Bu ayrica tagima giiciinii ve mukavemeti

arttirir. Cimento stabilizasyonu ile mevcut zayif zemini kaldirip yerine saglam zemin
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yerlestirme islemi Oniine gegildiginden dolayr ciddi bir ekonomik katki saglanmig

olmaktadir [1].
1.4.1.3. Ugucu kiil ile zemin stabilizasyonu

Tiirkiye’de tiim termik santrallerde yillik toplam 55 milyon ton komiir yakilmaktadir.
Komiirler toz halinde yakildiktan sonra filtrelerde toplanan, puzolanik o6zellik
gosteren ince toz halindeki malzeme ugucu nitelikte oldugundan ugucu kiil olarak
adlandirilir. Termik santrallerde yakilan komiirden geriye kalan ugucu kiil orani
%20’dir. Termik santrallerde yakit olarak kullanilan kdmiirden yan iiriin olarak ctiruf
ve kiil farkli oranlarda ¢ikmaktadir. Yakilan kdmiirden %15 civarinda arta kalan
kiiliin biiyiik bir kismini ince taneli kiil olusturmaktadir. Filtrelerde tutulan bu ince
taneli kiil ugucu kiil olarak bilinmektedir. Atik kiil olarak da bilinen ugucu kiil yillik
13 milyon ton kadar iiretilmektedir. Atik kiiliin yaklagik 25 milyon ton {iretildigini
g6z oniinde bulundurursak, ucucu kiiliin depolanmasinin veya atilmasinin ¢evreye

verdigi zararlar ortaya ¢ikmaktadir [4,19].

Tiirkiye’de bulunan ugucu kiillerin ¢ogunlugu kirecli ugucu kiil sinifina girmektedir.
Bu nedenle ugucu kiil 6zelliklerinden verilen imkanlar ¢esitli alanlarda; sanayide,
teknikte ve ingaat alaninda kullanilmaktadir. Ayrica ugucu kiillerin bu alanlarda
kullanilmas1 endiistriyel sektérde ekonomik anlamda Onemli tasarruflara yol
agmaktadir [20]. Cimentolasma o6zelligine sahip malzemeden yiiksek miktarda
ihtiya¢ duyulan stabilizasyonlarda ucucu kiil maliyeti 6nemli oranda azalttig1 i¢in en
cok tercih edilen malzemedir. Genellikle tasima giicli zayif graniiler zeminlerde
uygulanir. Ayrica kireg stabilizasyonun elverisli olmadig1 zeminlerde de ugucu kiiliin

ilavesi etkili olmaktadir [12].
1.4.1.4. Bitiim ile zemin stabilizasyonu

Bitlim ile zemin stabilizasyonunda asfalt veya katran gibi maddeler kullanilmaktadir.
Kireg ve c¢imento stabilizasyonunda kimyasal reaksiyonlar sonucu zeminin
mukavemetini ve tagima giiclinii arttirirken, bitlimli stabilizasyonda zeminin suyun
zararl etkilerden korunmasi rol oynar. Ayrica daneleri birbirine birlestirmesindeki
rolii de su ve riizgar erozyonuna karsi direnci arttirmaktadir. Bitlimle stabilizasyon

karayollarinda ylizey kaplamada yaygin olarak kullanilmaktadir. Bitliim, asfalt vb.
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petrolden elde edilen siyah, yapiskan ve sicakken sivi olan bir malzemedir. Kireg ve
cimento gibi maddelere oranla daha az tercih edilmesinin bir sebebi de pahali
malzeme olmasidir. Literatiir taramasina bakildiginda bitlim katkisi, miktar olarak

genellikle %5-10 arasinda degisir [21].

Bitimlii malzemelerle yapilan zemin stabilizasyonunda asfaltin baglayict rolii
mevcut zeminin fiziksel Ozelliklerine bagli olarak degismektedir. Kohezyonsuz
zemin olarak adlandirilan graniiler zeminlerde baglayici etkeni, zeminin
gecirimsizligini  arttirmak ve zeminin tagima giliclinii arttirma roliinde etkili
olmaktadir. Bu nedenle kum ve graniiler zeminlerde yani ince taneli zeminlerin
tyilestirilmesinde bitlimlii malzemenin kullanilmasinin rolii biiyiiktiir ve iyilestirilen
zeminin gec¢irimsizligini saglamaktadir. Graniiler zeminlerde bitiimlii malzemelerle
tyilestirme yoOnteminin tercih edilmesi basarili sonuglar verdigi sonucuna
varilmaktadir. Ayrica ufalanmasi kolay olan ve bitiimde esit sekilde karisan

zeminlerde de bitiimlii iyilestirme yontemi basarili olmaktadir [15].
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2. KIREC STABILIZASYONU

Kire¢ stabilizasyonu, mevcut zemine kire¢ katilarak zayif miihendislik
ozelliklerinin(fiziksel ve kimyasal) degistirilip iyilestirilmesi ve tasima giicl
potansiyelinin artirilmasi igslemine denir. Kire¢ ile zemin stabilizasyonu, bilenen en
eski iyilestirme yontemidir. Eski Roma, Yunan ve Mezopotamya’dan bugiine kadar
yaygin sekilde kullanilan yontemdir. Bu yontem daha cok karayollarinda yollarin
stabilitesini arttirmak, saglam kaplama ve zemin alt temelleri yapmak igin
kullanilmistir. Bunun ilk 6rnegi de 1924 yillarinda sonmiis kire¢ kullanilarak
karayollar1 stabilizasyonunda uygulanmistir. Devam eden yillarda arag¢ sayisindaki
artis ile trafik yiikiiniin de artmasiyla yollarin tasima giici kapasitesi yetersiz

kalmistir. Bu sorun kireg stabilizasyonu kullaniminin artisina sebep olmustur [22].

Kire¢ stabilizasyonun kullanilmasi, 0Ozellikle havaalan1 ve karayollar1 yol
kaplamalarinin durabilite ve dayaniklilik o6zelliklerinin artisinda 6nemli katkisi
olmustur. Bu sebeple kire¢ malzemesi daha c¢ok ince daneli zeminler igin
uygulanmaktadir. Kireg stabilizasyonu killi zeminler i¢in uygun bir yontemdir. Kireg
stabilizasyonu killi zemin iyilestirmelerinde onemli dlgiide iyilestirme yapmaktadir.
Ince daneli zeminlerde mevcut zeminin plastisitesinin azalmasmma ve cevre
kosullarina bagli olarak da mukavemetinin artmasina neden olur. Kireg, sisme
potansiyelli plastisitesi yiiksek killerde sismeyi azaltip calisabilirligi arttiran bir

malzemedir [23].

Kireg stabilizasyonu i¢in genellikle kalsiyum hidroksit olarak da bilinen sonmiis
kire¢ (Ca(OH2)) kullanilir. Ayrica sonmemis kire¢ (CaO) ve kalsiyum orani yiiksek
kiregler de kullanilmaktadir. Sénmemis kire¢ (CaO), yakici 6zelliginden dolay:
genelde tercih edilmemektedir. Fakat son 25-30 yil igerisinde kullaniminda artis
goriilmektedir. Kire¢ miktari, genellikle pH deneyi ve LL, PL limit deneyleri ile
belirlenmektedir. Su ile karistirilan kirecin pH degeri 12,4 olmas1 beklenmektedir.
PL ve LL deneylerinde ise dnemli diisiislere sebep olmaktadir. Kireg, kullanilacak

lyilestirme amacina gore farkli oranlarda olabilmektedir [3].

28



Gegici yol kaplamalarinda diisiik, kalict zeminlerde ise yiiksek miktarda iyilestirme
uygulanmaktadir. Literatiir arastirmalarma bakildiginda bir kisim ¢alismalarda
zeminin iyilestirilmesinde en yiliksek dayanimi kazanabilmek i¢in katilacak kireg
oraninin %1 ile %3 arasinda olmasi gerektigi savunulmaktadir. Ayrica kire¢ oraninda
artis olmasi durumunda dayanimin ve mukavemetin arttigini fakat plastik limitte bir
degisim olmadigini belirtilmektedir. Farkli ¢alismalarda ise zemin iyilestirilmesinde
kullanilacak kirecin oraninin %3 ile %8 arsinda olmas1 gerektigi belirtilmektedir. 7
giinliik kiir sonunda serbest basing mukavemet degeri en az 0,17 MPA olmal1 ve 28
giin sonunda ise bunun 2 kat artis saglanmasi beklenmektedir. Tablo 2.1°de zemin

cinsine gore katilacak kire¢ oranlar1 verilmistir [2].

Tablo 2.1. Ingles ve Metcalf tarafindan 6nerilen kire¢ oranlari [24]

Zemin cinsi Modifiye i¢in (%) Stabilizasyon i¢in (%)
Ince ¢atlakli kaya 2~3 Onerilmez

Iyi derecelenmis killi ¢akil 1-3 ~3

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

Plastisite indisi diisiik ve plastik olmayan zeminlerin stabilizasyonunda kirecin tek
basina kullanilmasi uygun olmamaktadir. Bu tiir durumlarda kirece ilaveten baska bir
katkt malzemesinin katilmasi gerekmektedir. Diger katki malzemelerinde yaygin
tercih edilenler ucucu kiil ve ¢imentodur. Cimento ve ugucu kiil gibi malzemelerde
aliminyum ve silisin bulunmasiyla kire¢+su ile reaksiyona girdiginde yiiksek
mukavemet degerleri elde edilebilmektedir. Genellikle kil igcermeyen ve organik
zeminlerde kire¢ stabilizasyonu uygun degildir. Killi ¢akilli zeminler de ise ¢imento
lyilestirmesine gore daha yliksek mukavemetler elde edilmektedir. Kumlu killerde

kireg stabilizasyonun etkisi olduk¢a azdir. Ayrica kire¢ miktar1 %10’dan fazla oldugu
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durumlarda mukavemet artisi durmaktadir. Sekil 2.1‘de farkli tip zeminlerde kireg

miktar1 ile mukavemet degisimi gosterilmektedir [9].
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Sekil 2.1. Farkli tip zeminlerde kireg igerigi ile mukavemet degisimi [9]

Kireg stabilizasyonun en énemli 6zelliginden biri plastisite indisini (PI) diigiirmektir.
Ayrica kireg stabilizasyonu mevcut zeminin birim hacim agirligini ve likit limitini de
diisiirmektedir. Zeminin plastik limitinde, su muhtevasinda, dayanim ve mukavemet

degerlerinde ise artis gdzlenmektedir.
2.1. Kireg Tiirleri ve Uygulanabilirlikleri

Bu boliimde kireg¢ stabilizasyonunda kullanilan kireg tiirleri ve bunlarin sagladigi
avantajlardan bahsedilmistir. Stabilizasyonda sik¢a kullanilan kire¢ tiirleri; sonmiis

kire¢ (Ca(OH.)), sonmemis kire¢ (Ca0), hidratli kireg ve kire¢ bulamacidir.

Zemin stabilizasyonunda daha c¢ok kalsiyum orani yiiksek kirecler kullanilmaktadir.
Kalsiyum orani yiiksek kireclerde magnezyum orani ¢ok diisiik olur. Bazen kire¢ yan
iirlin olarak bazen de tarimsal kire¢ seklinde tanimlanabilmektedir. Yan iirlin olarak
tanimlanan kireg, genelde kirecin firinlanmasindan sonra olusan toz halidir. Tarimsal
kireg ise kimyasal aktiflii olmadigt i¢in zemin stabilizasyonunda
kullanilmamaktadir. Sonmemis kire¢ (CaO), kirectasimn kimyasal reaksiyonu
sonucunda kalsiyum oksitin elde edilmesi ile gerceklesir. Sonmemis kire¢ son
zamanlarda stabilizasyonda yaygin olarak kullanilmaktadir. Sonmiis kirece nazaran

daha ekonomiktir ve daha ¢ok kire¢ oksidi icermektedir. Ayn1 zamanda daneleri daha
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iridir ve depolanmas1 kolay bir kire¢ ¢esididir. Iri daneleri sayesinde ince danelerin

neden oldugu problemler olmaz [22].

Sonmiis kirecin hidratasyon olay1 ile sondiiriilmesi sonucunda ortaya ¢ikar. Daha ¢ok
kuru kil zeminlerde kullanilmaktadir. Eski zamandan beri sonmemis Kirece oranla
daha ¢ok tercih edilen bir kire¢ ¢esididir. Ancak kuru kil zeminlerdeki etkisi
sénmemis kiregten azdir. Ince daneli oldugu icin problemlere yol acar. Bu sebeple

yerlesim alanlarinda kullanilmasi uygun degildir [22].

Kire¢ ile zemin stabilizasyon yonteminde kullanilacak kirecin se¢ilmesinde birkag
etken bulunmaktadir; ilk olarak 6nceden yapilmis projelerdeki deneyimlere bakilarak
secilir. Bu en oOnemli etkendir. Ayrica kullanilacak aletlere, stabilizasyonun
uygulanacagi bdlgeye ve uygulanacagi yapiya ve su kaynaklarin kullanilabilirligine

bakilarak secilir [22].
2.2. Kirec Stabilizasyonu Mekanizmasi

Killi zeminler zayif, sorunlu zeminler olduklari i¢cin hemen hemen biitiin yap1
tiplerinde problem olusturmaktadirlar. Bu tlir zeminlerin stabilitesinin artmasi sart
olmaktadir. Mukavemetin de artmasi igin killi zeminlerin kire¢ ile iyilestirilmesi
uygulanabilir yontemdir. Kire¢ stabilizasyonu ile killi zeminlerde bir takim
degisimler gerceklesmektedir. Killi bir zemine kire¢ ilave edilmesinden sonra kireg
iyonlar1 ile kil zeminin iyonlarinin yer degistirmeleri sonucunda kimyasal
reaksiyonlar gergeklesmektedir. Kil zemini ylizeyindeki metal iyonlar1 ile kireg
malzemesindeki kalsiyum iyonlar1 arasinda katyon degisimi reaksiyonu
olugsmaktadir. Killi zeminin kire¢ ile temasindan sonra katyon degisimiyle birlikte
karbonatlagma ve topaklasma reaksiyonlar1 da baslamaktadir. Cimentolagma ise
zaman icinde gerceklesmektedir. Uygun kosullarda ¢ok uzun silire devam
edebilmektedir. Katyon degisimi reaksiyonlar1 kaolinit grubu killeri ¢ok
etkilememektedir. Bu yiizden katyon degisimi yetenekleri diisiiktiir. Fakat
montmorillonit grubu killerde katyon degisiminin etkisi ¢ok bilyiiktiir ve bu tip
killerde katyon degisim potansiyeli yiiksektir [5]. Katyon degisimi ve topaklanma:
Katyon degisimi reaksiyonu kire¢ stabilizasyonu yapilan ince daneli zeminlerde

ger¢eklesmektedir. Topaklanma reaksiyonu da aymi zeminlerde goriliir. Bu
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reaksiyonlar killi zemin ile kire¢ temas ettigi anda baglar. Sekil 2.2°de katyon

degisimi ve topaklanma reaksiyonlarinin olusumu gésterilmektedir.
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Sekil 2.2. Katyon degisimi ve topaklanma reaksiyonu olusumu [5]

Kil mineralinde yaygin olarak kalsiyum, potasyum, magnezyum ve sodyum
bulunmaktadir. Kire¢ malzemesinin kil zemini ile temasi sonrasinda Kkireg
igerisindeki  kalsiyum iyonlar1 zemin igerisindeki zayif katyonlarla yer
degistirmektedir. Bu katyon degisimi sonucunda kil mineralleri birbirine yaklasir ve
topaklanma olusur. Degeri yiiksek katyonlar degeri diisiik katyonlarla yer degistirir.
Ayrica katyon degisimi reaksiyonlar1 ince kil minerallerinin kaba kil mineralleri ile
cimentolasmasini kapsar. Katyon degisimini énemli bir reksiyon yapan en 6nemli
sebep, zemindeki plastisite 6zelliklerindeki degisimin temel unsuru olmasidir. Bu
reaksiyonlarda kire¢ gerekli miktardan fazla eklenmemelidir. Gerektiginden fazla

eklenmesi halinde yumak halinde ¢imento bilesimleri olusur [5].

Cimentolagsma: Cimentolasma reaksiyonu, kire¢ igerisindeki kalsiyum ve zeminin
igerisinde bulunan aluminat ve silis arasindaki reaksiyonla ger¢eklesir. Bu reaksiyon
kalsiyum-aluminat, kalsiyum-silikat veya kalsiyum-aluminat-silikat olusturulmasiyla
gelisir. Uretilen ¢imento yiiksek mukavemet ve diisiik hacimle karakterize edilir.

Ge¢miste bu konuyla ilgili yapilan calismalarda arastirmacilar kirecin agirlikga
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yaklagik %3-8 gibi kiiclik oranlarda eklenmesi; plastisite indisini, likit limiti, birim
hacim agirhigini ve sisme potansiyelini diigiirdiiglinii fakat serbest basing mukavemet
degerini, plastik limitini, dayanimini ve optimum su muhtevasini ise ylikselttigini

belirlemislerdir [2].

Kireg, su, aluminat, silis arasinda gergeklesen reaksiyonlarin sonucunda puzzolanik
reaksiyonlar olusur. Gergeklesen reaksiyonlarda ¢imento bilesiminin icerisindeki
mineraller puzzolan olarak adlandirilir. Kullanilacak puzzolan tipi ve miktari

reaksiyona girecek zemine gore degigsmektedir [5].

Zemin kire¢ birlesiminin kabul edilebilir pH degeri 12,4 olarak belirlenmistir. Kabul
edilebilir degere ancak zemine gerekli kire¢ miktar1 eklendiginde ¢ikilabilir. Yeteri
kadar su, kirecin igerisinde bulunan kalsiyumdan yeteri kadar zeminde bulunursa ve
¢Oziinlirliigli saglayabilecek yiiksek pH degeri de olursa reaksiyonlar yillarca devam
edebilmektedir. Sekil 2.3’te ¢imentolasma, puzzolanik reaksiyonlar ve zeminin

yapisindaki degisimler gosterilmistir.

Cimentolasma

Uclnci reaksiyon ?’

CSH ve CAH

VAN

Reaksiyon hizi;

Kil minerallerinin miktarn ve cinsi
Ortam sicakhg

Ortamdaki pH orani, su miktar

Sekil 2.3. Puzzolanik reaksiyonlar ve zemin yapisindaki degisimler [5]

Cimentolagsma reaksiyonu zemine kirecin katilmasiyla sonradan baslayan ve yavas
ilerleyen reaksiyonlardir. Cimentolasma miktar1 ise sicaklik durumuna ve zemin

igerisindeki kil minerallerin ¢esidine baghdir.

Karbonatlasma: Zemine kire¢ eklendiginde gergeklesen reaksiyona havadan

karbondioksitin  (CO2) etki etmesiyle karbonatlasma meydana gelir. Kireg
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igerisindeki karbon hidroksit bilesimi ile karbon dioksit reaksiyonu sonucunda

kalsiyum karbonat meydana gelir [5].
2.3. Kire¢ Stabilizasyonunda Meydana Gelen Degisimler

Kireg ile zemin stabilizasyonunda zeminde bir takim degisimler gerceklesmektedir.
Bu degisimleri kisa donemde ve uzun déonemde meydana gelen degisimler seklinde
ayrabiliriz. Kisa donemde meydana gelen degisimler: Plastik limit degeri artar.
Serbest basing mukavemet degerleri artar. CBR degerleri artar. Optimum su
muhtevalar1 artar. Proktor egrisinde diizlesmektedir. Plastisite indisi degeri azalir.
Likit limit degeri azalma olmaktadir. Uzun dénemde meydana gelen degisimler:
Mukavemet degerleri artar. CBR degerleri kisa doneme gore daha fazla artar. Kayma
mukavemet degeri artar. Sisme ve biiziilmeye karsi direng artar. Don etkisine karsi

dayanim artmaktadir [18].
2.4. Kirec Stabilizasyonun Geoteknik Ozelliklerindeki Degisim
2.4.1. Maksimum kuru birim hacim agirhigi ve optimum su muhtevasi

Ince daneli zeminlerin kireg ile stabilizasyonunda maksimum kuru birim hacim
degerlerinde azalma optimum su muhtevalarinda ise bir artma gorilmektedir.
Zemine ilave edilen kire¢ ile M.K.B.H.A. degerinde diisiis olmasinin nedeni olusan
¢imentolasma iiriinleri zeminin sikistirilabilirliginin azalmasidir. Tablo 2.2°de Iki

farkli kil tipinin kompaksiyon degerleri gosterilmistir [23].

Tablo 2.2. iki farkl: kil tipinin kompaksiyon degerleri [23]

Zemin tipi Kire¢ miktar1 Optimum su muhtevasi M.K.B.H.A.
Kaolin 0 29 1,40
Kaolin 6 30 1,33

Montmorillonit 0 20 1,29
Montmorillonit 4 21 1,15
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2.4.2. Kivam limitleri

Killi zeminlere kireg ilave edildigi andan itibaren kil ve kire¢ reaksiyona girmeye
baslar. Zemine kire¢ eklendigi anda zeminin plastisitesi degismektedir. Ozellikle
yiiksek plastisiteli zeminlerde az miktarda kire¢ eklenmesi durumunda bile plastisite
indisi diismektedir. Ayn1 zamanda likit limitler de azalir, plastik limitler ise artar.
Bell’in mineral tipleri farkli olan kil zeminler iizerinde farkli kire¢ yiizdeleri

kullanarak yaptigi kivam limitleri sonuglart Sekil 2.4’deki gibidir.
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Sekil 2.4. Farkli kil tiplerinin kivam limitleri [23]
2.4.3. Mukavemetteki degisimler

Ince daneli zeminlerin kireg ile stabilizasyonunda puzzolanik reaksiyonlar sonucunda
ortaya cikan puzzolanlar mukavamet artisini saglamaktadir. Killerin stabilize
edilmesinde 6nemli miktarda mukavemet artiglari goriilmektedir. Killer altindaki
konuda da bahsedildigi gibi bu reaksiyonlarin olugsmasi icin silika ve aliiminyum
gereklidir. Zeminlerin kire¢ 1ile stabilizasyonunda mukavemet parametresini
etkileyen en onemli etken kiir siiresidir. Kiir siireleri 7 ve 28 giinliik olanlarmn

mukavemet artiglart hizli olmaktadir [22].
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1940 yillarinda kireg stabilizasyonu yontemi ile yapilan 4. Ordu Komuta Merkezi’nin
yillar icerisinde zeminindeki degisimini gorebilmek icin ve kireg¢ stabilizasyonunun
yolarin stabilize edilmesindeki etkisini analiz edebilmek i¢in Kelley tarafindan
kapsamli bir arasgtirma yapilmistir. Kire¢ stabilizasyonu yontemi i¢in kullanilacak
kire¢ miktart hakkinda literatiirde heniliz ¢ok bilgi bulunmadigindan dolayr oran
olarak %2-8 arasinda alinmistir. Kireg ile stabilize edilen zemine ¢ok uzun bir siire
sonra bakildiginda, zemin tabakalarinda herhangi bir bozulma veya c¢okme
gorilmemistir. Kire¢ ile stabilize edilen zeminin dayaniminda oOnemli artislar

gozlemlenmistir [5].
2.4.4. Permabilitedeki degisimler

Mevcut zeminin permebilitesindeki degisimler; kil mineralleri partikiillerinin
¢Ozlinmesi, suyun organik bilesenlerle yer degistirmesi sonucunda kil malzemesinin
kurumasi ve reaksiyonlardaki katyon degisimi nedenlerinden kaynaklanmaktadir.
Yapilan baz1 calismalarda zemindeki sivi akiginin engellendigi ve bunun sonucunda
kireg ile stabilize edilen zeminin permabilitesinde artis gézlemlenmistir. Fakat bagka
bir calismada kire¢ katilarak hazirlanan numunelerin beklemeden dayanimlar
Olciilmesinden dolayr kire¢ ile stabilize edilen zeminin permabilitesinin diistiigii

gorilmistiir [2].
2.4.5. Hacimsel degisimlere kars1 davrams

Kire¢ ile zemin stabilizasyonu hacimsel degisen zeminlerde onemli degisimlere
sebep olmaktadir. Kire¢ ile iyilestirme oOzellikle sisme potansiyeli ve rotre
ozelliklerinin azalmasinda etkili bir yontemdir. Kalsiyum katyonun diger katyonlarla
yer degistirmesi sisme potansiyelinin azalmasinda en Onemli etkendir. Ayrica
zeminin su emme miktarinda azalma olmasi da zeminin sisme miktarinda azalmalara
sebep olacaktir. Bu sekilde sisme potansiyelinin azalmasi zeminin kireg ile stabilize

edilmesine baglanmaktadir.

Bazi ¢alismalarda kireg ile stabilize edilmis zeminin donma ve ¢6ziinme faktorleriyle
karsilasinca mukavemet degerlerindeki degisimler arastirilmistir. Calismalarda kireg

ile stabilize edilen zeminler soguk hava kosullarinda donmaya ardindan ¢6ziinme
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eylemlerine maruz kalmistir. Bu ¢alismalar neticesinde zor hava kosullarina ragmen

zeminlerde herhangi bir bozulmaya rastlanmamigtir [5].
2.5. Kireg Stabilizasyonu le Ilgili Yapilmus Calismalar

Kire¢ ile zemin stabilizasyon yontemi bilinen en eski iyilestirme yontemidir. Daha
once Romalilar Kral Yolu'nun yapiminda kire¢ karnstirarak bu yontemi
uygulanmislardir. Ayrica Kire¢ ile zemin stabilizasyonu Cin Seddi yapiminda da
piring ununa kire¢ eklenerek uygulanan bir yontemdir. Amerika, Italya, Rusya gibi
diinyanin birgok farkli {ilkelerinde uygulanan bu yontem bizim iilkemizde siklikla

olmasa da 6rnekleri bulunmaktadir [2].

Uzun siiren c¢alismalar sonucunda Kavak Ankara’nin farkli iki bolgesinde ve
Kirklareli bolgesinde bu yontemle basarili galigmalar yapmistir. Ankara bdlgesinden
birincisi olan Yukan Yurtcu Kdyii'nde 200 metrelik yolda kire¢ stabilizasyonu
uygulanmistir. Ikinci bolgesi ise Bala-Kumru ayrimi arasinda 360 metrelik
karayolunda kire¢ stabilizasyonu uygulanmistir. Ayrica Kirklareli bolgesinde ise 650
metrelik yolda bu yontem basarili sekilde uygulanmistir. Calismalar yeni yapilmakta
olan bir yolda uygulanmistir. Kavak, kire¢ stabilizasyonunda bentonit ve kaolin
killerini kullanmistir. Serbest basing deneyleriyle mukavemet degerleri incelenmistir.

Degerler sonucunda killerde 6 kat ve 12 kat artiglar oldugu gozlenmistir [2,25].

Dinger, yiliksek plastisiteli killi zemine birim hacim agirliginca %4 ve %6,5
oranlarinda kire¢ ekleyerek numuneler hazirlamistir. Hazirlanan numuneler 7 giinliik
ve 28 ginliik kiir stireleri sonrasinda CBR deneyinde kullanilmistir. Kireg
stabilizasyonunda deneye tabi tutulan numunelerin sonucunda CBR degerlerinde
yaklagik %150 oraninda bir artis oldugu gozlemlenmistir. Ayrica zeminin kireg ile
stabilize edilmesi sonucunda oturmalar ve deformasyonlarin azaldigi ve sisme

potansiyelinde de 6nemli diistisler oldugu belirlenmistir [25].

Dincer ve Berilgen, yiiksek plastisiteli killi silt zeminlerin stabilizasyon sonucunda
davranislarint incelemistir. Hacimce %4 ve %6,5 oranlarinda kire¢ katarak
olusturulan zemin numuneleri, 7 giin ve 28 giinliik kiir siireleri sonunda CBR
deneylerine tabi tutulmustur. Deney sonuglarina gore, zemine kireg ile stabilizasyonu
sonucunda, CBR degeri %11,63’den %29,75’¢ kadar yiikseldigi ifade edilmistir.
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Zeminin kireg ile stabilizasyonu sonucunda, deformasyon 6zelliklerindeki degisimi
gostermek amaciyla yapilan 6dometre deney sonuglarinda, kire¢ yiizdesi arttik¢a
konsolidasyon oturmalarinin azaldigi, sisme miktarlarinda ise kayda deger

azalmalarin oldugu belirlenmistir [28].

Yildiz ve arkadaslari, plastisiteleri farkli yiiksek ve diisiik plastisiteli iki ¢esit Kil
zemin kullanilip kiregle stabilizasyon yaparak, iki kil tipi i¢cin de mukavemet
parametrelerindeki degisimleri gozlemislerdir. Sonucta, yliksek plastisiteli kil olan
Aksaray kilinin serbest basing mukavemeti 28 giin kiir sonucunda yaklasik olarak on
bes kat arttigini, diisiik plastisiteli kil olan Doganhisar kilinde ise mukavemetin yirmi

sekiz giin kiir sonunda yaklasik ii¢ kat arttigin1 ifade etmislerdir[28].

McCallister ve Petry (1990) yaptiklari ¢alisma Amerika’nin Teksas eyaletinde
inceledikleri killi zemin numunelerinde kullandiklart ¢ok az miktar kirecin
stabilizasyonun getirisinde ¢ok 6nemli kayiplar yarattigin1 ancak yeterli miktarda

kirecin kullanilmasiyla optimum faydalari sagladigin1 gézlemlemislerdir [2].

Goldberg ve Kelin (1952), Dempsey ve Thompson (1968), Thompson (1969), Little
(1995) CBR ve konsolidasyon deneyleri gibi birkac farkli deney ile kire¢ katkisiz
deney numunelerinin %8 ile %10 arasinda degisen sisme potansiyellerinin, kireg
stabilizasyonu ile %0,1’den daha az bir degere kadar diistiigiinii ve ayni sekilde
plastisite indisinde de azalmalar oldugunu gostermislerdir. Sisme potansiyeli ve
plastisite indisinde azalmalar hemen sonu¢ gdstermis olsa da 6ziinde bu degerler kiir

sliresine ve pozolanik reaksiyonlar sonucu gelisim gostermektedir [2].

Evans (1998) Queensland bdlgesindeki yliksek plastisiteli siyah kil {izerinde yaptigi
caligmalara da %8 oranindaki kire¢ katkisi ile zeminin plastisite indisini 40°dan 8’e
diisiirmekle birlikte 28 giinliikk kiir sonucunda ise serbest basing dayanimi 0,1
MPa’dan 1,4 MPa’a ¢ikmistir. 26 haftalik kiir sonucunda ise bu deger 4,5 MPa’a
kadar ulagsmistir. Bu sonu¢ bize pozolanik reaksiyonlar1 ¢ok uzun bir siire boyunca
dahi devam ettigini gostermektedir [2]. Yapilan ¢alismalarin sonuglarina bakilacak
olursa laboratuvarda yapilan deneylerden alinan sonuclar ile arazide yapilan
deneylerde alinan sonuglar paralellik gostermektedir. Kirecle stabilize edilen
zeminlerde 6zellikle CBR degerlerinde keskin artiglar gézlemlenmistir. Mukavemet

degeri diisik zeminler kire¢ stabilizasyonuyla degerler kullanilabilir hale
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getirilmistir. Ayrica bazi alanlarda dolguya gerek duyulmadan iyilestirme ile
ekonomik olarak da kazanglar saglanmistir. Karayollar1 kaplamalarinda, kireg
stabilizasyonuyla kisa siirede yapilmasi ve zamanla artacak trafik yiiklerine karsi

deformasyonlarda azalma olmasi gibi 6nemli avantajlar saglanmistir [2].
2.6. Kireg¢ Stabilizasyonunda Uygulanan Deneyler

Caligmada oncelikle Yalova bolgesinden getirilen, 1iyilestirilecek zeminin
siniflandirmasint yapmak ve geoteknik Ozelliklerini belirlemek icin bir takim
deneyler yapilmistir. Katk1 malzemesi olarak kullanilan kireg tiirlerinin de optimum
oranlarini belirlemek ve optimum su muhtevalarini belirlemek i¢in de farkli deneyler
yapilmistir. Son olarak katkili numunelerin dogal haldeki numunelere gore
mukavemet degerlerindeki degisimi gozlemleyebilmek i¢in de laboratuvar ortaminda
deneyler gergeklestirilmistir. Bu deneysel galismalar kapsaminda laboratuvar ve
arazide uygulanan deneyler sunlardir;

¢ Su muhtevasi deneyi

e Kivam limitleri deneyi

e Yikamali elek analizi

e Hidrometre

e Piknometre

e pH deneyi

e Kompaksiyon deneyi

e Serbest basing deneyi

e Yas CBR deneyi

e Plaka yiikleme deneyi

2.6.1. Yikamal elek analizi

Elek analizi zemin smiflandirmasina dair en 6nemli deneylerden biridir. Kuru ve
islak olmak tizere iki elek analizi vardir. Bu deneyin amaci zeminin danelerinin
boyutlarint belirledikten zemin siniflandirmasin1 yapmaktir. Kuru elek analizi kum
ve cakil gibi iri danelilerde, 1slak elek analizi ise kil ve silt gibi ince danelilerin
siniflandirilmast i¢in uygulanir. Deneyde kullanilan elek takimi Sekil 2.5°te

gosterilmistir.
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Sekil 2.5. Elek analizi takimi
2.6.2. Kivam limitleri deneyi

Likit limit akicti durumdaki zeminin plastik duruma donistigli andaki su
muhtevasidir. ince deneli zeminlerde su muhtevasi degerini bulabilmek igin yapilan
bu deneye likit limit deneyi denir. Bu deneyin uygulanmasi1 Casagrande yontemi ile
olur. Casagrande aletinin 1 cm yiikseklikte birakilarak yapilan deneyde 25 vurusa
tekabiil eden deger deneyimizin likit limit degeri olmaktadir. Likit limit deneyinde

kullanilan alet Sekil 2.6’da gosterilmistir.

Sekil 2.6. Casagrande aleti

Plastik limit, zeminin 1slak yiizeyindeki ¢atlak durumundaki su igerigidir. Zeminin
gecis anindaki kivami plastik limit ile belirlenir. Yapilan deneyin diizenegi,

kullanilan aletler Sekil 2.7°de gosterilmistir.
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Sekil 2.7. Plastik limit deneyi aletleri [2]

Likit limit ve plastik limit degerlerine atterberg kivam limitleri denir. Plastisite indisi
degeri ise likit limit ile plastik limitin farki ile bulunur. Bulunan degerler ile

grafikteki yeri belirlenir.
2.6.3. Piknometre deneyi

Piknometre deneyinde amag, ince daneli zeminlerin 6zgiil agirliklarini bulmaktir. Bu
deneyde de 40 numarali elekten gecen zemin numunesinden piknometre sisesine

gore belli bir miktarda alinir. Bu sise Sekil 2.8°de gosterilmektedir.

——
T Dreeiccs =R ==

Sekil 2.8.  Piknometre aleti

Ince daneli zeminlerin 6zgiil agirligini bulmak igin genelde 250 ml ve 500 ml’lik
siseler kullanilmaktadir. Bu deney elekten gececek sekilde olursa iri daneliler i¢in de

uygulanmasi uygundur.
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2.6.4. Hidrometre deneyi

Bu metot, 200 numarali elekten gecen ince daneli zeminler (kil, silt) i¢in uygulanir.
Bu tiir zeminlerin dane g¢aplari belirlemek amaciyla kullanilir. Bu deney
caligmasinda, belli bir agirliktaki zemin numunesi mekanik bir karigtirici ile
karistirlarak suda bir siispansiyon haline getirilir. Iyice karistirilan siispansiyon
cokelmeye birakilarak degisik zaman araliklari ile yogunluk Olgiimleri
gerceklestirilir. Bu sayede zemin igerisindeki danelerin ¢ap dagilimlart belirlenmis
olmaktadir. Ince daneli zeminleri tammlama ve simiflandirmada, dane capi
dagiliminin saptanmasinda kullanilir. Hidrometre deneyinde kullanilan aletler Sekil

2.9¢da gosterilmektedir.

Sekil 2.9.  Hidrometre deneyi aleti

2.6.5. Kompaksiyon deneyi

Diger adiyla da proktor deneyi olarak bilinen bu deney sikistirma deneyidir. 40
numarali elekten gecen zemine en az 4 farkli su oranlarinin ilave edilmesiyle
gerceklestirilen sikistirma islemine kompaksiyon deneyi adi verilir. Bu deneyde
amag, en 1yl sikistirma isleminin hangi su muhtevasinda yapilabilecegini

incelemektir.

Deneyde ilk olarak dogal zeminin su muhtevasi belirlenir. Sonraki kompaksiyon
deneylerinde kire¢ katkili zeminlerin su muhtevalart belirlenir. Deney minyatiir ve
normal kompaksiyon aleti olacak sekilde iki farkli aletle gerceklestirilebilir. Bu

aletler Sekil 2.10°da gosterilmistir.
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Sekil 2.10. Kompaksiyon deneyi aletleri

Killi zeminin ve Kireg katkili zeminlerin optimum su muhtevasini ve maksimum kuru
birim hacim agirliklarin1 tayin etmek i¢in kompaksiyon deneyi yapilmaktadir.
Sekilde gosterilen aletlerden minyatiir olant kire¢ katkili numuneler igin
kullanilmistir. Dogal zemin icin ise normal kompaksiyon aleti kullanilmistir. Iki
aletin en belirgin farklar1 sikistirma islemi asamalarinda kullanilan su miktarlardir.
Minyatiir kompaksiyon aletinde su orant maksimum %30 iken normal proktor

aletinde ise bu deger 750 ml’ye kadar ¢ikabilmektedir.
2.6.6. Serbest basing deneyi

Kompaksiyon deneyleri sonucunda bulunan su muhtevalariyla hazirlanan ve boyu
capinin yaklasik 2,5 kati olan silindirik numunelere kuvvet uygulanarak birim
deformasyona bagli olarak elde edilen mukavemet degerleri serbest basing deneyini
tanimlar. Serbest basing deneyinde asil amag, herhangi bir arazide yiiklemeye maruz
kalan zeminlerin gerilmeler karsi gosterdigi deformasyonlart belirlemektir ve bu
deformasyonlara karsilik gelen serbest basing mukavemet degerlerini okumaktir.
Buradan da numunenin en yiiksek dayanimi bulunmaktadir. Deneyde hazirlanan
numuneler laboratuvar ortaminda islem gérmektedir. Numuneler eksenel olarak sekil
degistirmektedir. Boy kisalmasi ve serbest basing mukavemet degerleri ile grafik

cizilir. Sekil 2.11°de Serbest basing deneyinde numune kesiti ve grafigi gosterilmistir

[2].
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Sekil 2.11. Serbest basing deneyinde numune kesiti ve grafigi [2]

Bu deney sadece ince daneli zeminlere uygulanabilir. Ciinkii bu deneyde numunenin
yanal bir kuvvet almadan dik durmasi 6nemlidir. Bu yiizden kumlu zeminlerde bu
metot uygulanmamaktadir. Yiikiin artis1 altinda deformasyonlar 6l¢iiliir. Her 20 mm
boy kisalmasinda yiiklenen kuvvet not edilir ve numunenin go¢mesine neden olan en
biiyiik gerilme degeri zeminin serbest basing mukavemet degeri olarak kabul edilir.

Deney sonunda gerilme-boy kisalmasi grafigi ¢izilir.
2.6.7. CBR deneyi

Serbest basing deneyinde oldugu gibi CBR deneyinde de kompaksiyon deneyi
sonucunda elde edilen optimum su muhtevalar1 ile katkisiz ve katki olmak iizere bir
¢ok numune hazirlanir. CBR deneyi kuru ve 1slak olmak tizere iki sekilde yapilir.
Kuru CBR deneyinde numuneler sikistirllmadan 6nce 1 saat bekletilir. Yag CBR
deneylerinde ise hazirlanan numuneler 4 giin boyunca suyun icerisinde bekletilir ve
bu siire icerisinde mikromete ile numunelerin sisme oranlari Olgiiliir. 4 giliniin
sonunda sudan c¢ikarilan numuneler belirlenen kiir siireleri sonunda kirilir ve
okumalar alttan ve iistten olacak sekilde yapilir. Numunelere dikey sekilde kuvvet
uygulanmaktadir. Uygulanan bu yiikler altin boy kisalmasina karsilik gelen
gerilmeler not edilir. CBR diizenegi Sekil 2.12°de gosterilmistir.
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Sekil 2.12. CBR diizenegi [2]

Zemine katillan kire¢ katkisi oranlarma gore yapilan CBR deneyleri sonucunda

zemindeki seviye degisimleri Tablo 2.3’de gosterilmistir [2].

Tablo 2.3. CBR degerleri seviyesi[2]

CBR (%) Seviye
0-3 Cok Zayif
3-7 Yetersiz

7-20 Orta
20-50 Iyi
>50 Miikemmel

2.6.8. Plaka yiikleme deneyi

Bu deney, zeminin tasima giiclinii tespit eden bir baska yontem olup, dairesel bir
plaka wvasitasiyla zemine tatbik edilen basingla ¢okme (oturmalar) miktarinin
Olclilmesi esasina dayanir. Zeminin tagima giiciiniin 6l¢iilmesinde kullanilan diger
deneylerde oldugu gibi, plaka yiikleme deneyinde kg/cm? veya ton/m? gibi dogrudan
bir mukavemet degeri ile tanimlanamaz. Tasima giiciiniin belirlenmesinde kullanilan
diger deneylerden farki arazide yapilan tek deney olmasidir. Bu deney, zeminin
oldugu gibi alt temel, temel ve hatta kaplamanin tagima giicliniin Sl¢iilmesinde
kullanilabilmektedir. Bu deneyin sonuclari, zeminin yogunluk ve rutubet miktarina
bagli olarak degismektedir. Bu nedenle, deney sirasinda zemin sikismis ve optimum

su igeriginde olmalidir.
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2.7. Deneyde Kullanilan Malzemelerin Ozellikleri

Bu boliimde laboratuvar deneylerinde kullanilmis olan Yalova bolgesinden getirilen
killi zemin ve katki olarak kullanilan sonmiis ve sénmemis kirecin kimyasal, fiziksel

ozellikleri verilmistir.
2.7.1. Killi zemin

Laboratuvar ortaminda gerceklestirilen deneysel ¢alismalarda kullanilan killi zemin,
Yalova ili bolgesinden getirilmistir. Deneyler Kocaeli Universitesi Geoteknik
Laboratuar’inda yapilmistir. Deney igin gerekli malzeme miktar1 eksiksiz

karsilanmistir. Zemin Sekil 2.13’te gosterilmektedir.

Zemin, bolgeden guvallar igerisinde getirilmistir. Deneylerde kullanilacak dane
boyutlar i¢in Oncelikle en az 24 saat kalacak sekilde firinda 108°C’de kurumaya
bekletilmistir. Zemin kuruduktan sonra kirma islemi ger¢eklestirilmistir. Zemin, 40
no’lu elekten gegecek sekilde ufalanmistir. Hidrometre ve elek analizi hari¢ tiim

deneyler i¢in 40 numaral elekten gecen zemin kullanilmistir.

Sekil 2.13. Deneylerde kullanilan killi zemin

Zemine bakildiginda mavimsi bir renge sahip oldugu goriilmektedir. Killi zemin
kirilip ufalandiktan sonra baslangic deneylere tabi tutulmustur. Deneyler sonucunda

zeminin geoteknik 6zellikleri elde edilmistir.
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2.7.2. Sonmiis kirec

Deneylerde kullanilan sénmiis ve sonmemis kire¢ fabrikadan tahsil edilmistir.
Sonmiis kirecin fiziksel 6zellikleri Tablo 2.4’te, kimyasal 6zellikleri de Tablo 2.5°te

gosterilmistir.

Tablo 2.4. Sonmiis kirecin fiziksel 6zellikleri [5]

Sonmiis Kire¢ Fiziksel Analiz
Kimyasal Ad1 Kimyasal hidroksit
Fiziksel Goriiniisi Kuru beyaz toz
Kaynama Sicakligi °C 100
Erime Sicaklig1 °C 580
200 p elek iistii (%) Maks. 0,5
90 u elek iistii (%) Maks. 4,0
Birim Hacim Kiitlesi (kg/dm?) Maks. 0,5

Tablo 2.5. S6nmiis kirecin kimyasal 6zellikleri [5]

Sonmiis Kirecin Kimyasal Analizi

Ca(OH), 80-86
CaO + MgO (%) Min. 88
MgO 1-2
Coziinmeyen Madde (%) Maks. 1,0
SO; Maks. 1,5
R,03 (AL, O3+Fe, 03) Maks. 1,0

2.7.3. Sonmemis kire¢
Sonmemis kirecin 6zellikleri Tablo 2.6’da verilmistir.

Tablo 2.6. Sonmemis kirecin kimyasal 6zellikleri [5]

Sonmemisg Kirecin Kimyasal Analizi
Aktif CaO 8389
CaO + MgO (%) 90-99
MgO 1-2
Coziinmeyen Madde (%) 0,5-2
SO, Maks. 2
R203 (A1203+Fe203) 0,5'1,5
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3. DENEYSEL CALISMALAR VE SONUCLARI

Yalova ilinden getirilen maviye yakin bir renge sahip killi zemin laboratuvar
ortaminda g¢esitli deneylere tabi tutulmustur. Killi zeminler, genellikle sorunlu
zeminler olduklarindan iyilestirme yontemi ¢ok uygulanmaktadir. Bu deney
caligmalarinda da killi zeminin kireg ile iyilestirilmesi {izerinde durulmustur. Calisma
sonunda farkli kireglerin killer lizerindeki etkisi ve killerin kire¢ ile dayanimindaki

degisimlerine bakilmistir.

Tiim stabilizasyon deneylerinin baslangicinda oldugu gibi bu ¢alismada da 6ncelik
olarak killi zeminin smiflandirilmas: yapilip geoteknik o6zellikleri bulunmustur.
Ozellikleri bulunan killi zeminin su muhtevasi bulunarak serbest basing mukavemet
degerleri incelenmistir. Daha sonra kire¢ ilavesi yapilarak da serbest basing
mukavemet degerleri bulunup kiyaslama yapilmistir. Kiyaslamalar hem dogal zemin
ile katkili zemin arasinda yapilmistir hem de farkli katki malzemeler arasindaki

degerlerde yapilmistir.

Deneysel ¢alismalara dogal zeminin su muhtevasin1 bulmakla baglanmistir. Ardindan
yikamali elek analizi ve kivam limit degerleri bulunup zeminin sinifi belirlenmistir.
Daha sonra uygun kire¢ orani i¢in pH deneyi yapilmis ve 6zgiil agirhigini belirlemek
icin de piknometre deneyi yapilmistir. Daha sonra dogal zeminin ve sonmis kireg
katkili zeminin optimum su muhtevalar1 proktor deneyi ile bulunup serbest basing
deneyleri yapilmistir. Son olarak da sonmemis kirec¢ katkisi ile optimum kire¢ orani
kullanilarak serbest basing mukavemet degerleri bulunmustur ve sonmemis kireg ile

kiyas edilmistir.
3.1. Killi zeminin Geoteknik Ozelliklerinin Belirlenmesi

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

yaptlmigtir. Kivam limitleri ve ph deneyleri ile kullanilacak kire¢ miktart
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belirlenmigtir. Standart kompaksiyon deneyleri ile de optimum su muhtevalart ve

maksimum kuru birim hacim agirliklari bulunmustur.
3.2. Dogal Su Muhtevasi Tayini

Killi zemin getirildiginde dogal su muhtevasinin degismemesi i¢in ilk olarak dogal
su muhtevast bulunmustur. Zemin getirildiginde birkag¢ farkli noktasindan numuneler
almip tartildiktan sonra etiive atilmistir. 24 saat sonrasinda etiivden g¢ikarilan
numuneler tekrardan tartilmistir ve dogal su muhtevalart bulunup ortalamasi
almmigtir. Bulunan dogal su muhtevasinin degeri %31,27 olarak bulunmustur.
Numunelerin firindaki gosterimi Sekil 3.1°de ve alinan farkli numunelerin dogal su

muhtevasi degerleri de Tablo 3.1°de gosterilmistir.

Tablo 3.1. Zeminin dogal su muhtevasi

Numune No 1 2 3 4 5

Su Muhtevast (%) 31,22 30,82 30,98 31,45 31,88

Sekil 3.1. Sumuhtevasi deneyi

3.3. Kivam limiti deneyleri (LL, PL)

Dogal su muhtevasi bulunan numuneler plastik limit ve likit limit degerlerini bulmak
i¢in bir miktar etiive atilmistir. En az 24 saat etiivde kurutulan zemin 40 numarali
elekten gegmesine yardimeci olabilmek igin killi zemin tokmakla ufalanmistir. Her

likit limit deneyi icin yaklasik 150 gr alinmistir. Oncelikle katkisiz zeminin likit limit
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degeri bulunmustur. Daha sonra belirli oranlarda kire¢ ilave edilerek katkil

zeminlerin de LL degerleri belirlenmistir.

Elekten elenen zeminden yeterli miktarda elde edildikten sonra deneye baslanmustir.
Deney, 150 gr numuneye 5 asamali su ilavesi olacak sekilde yapilmistir. Su katma
islemi en kurudan en yasa dogru yapilmistir. Her deneyden sonra su katilmis ve
krema kivamina gelinceye kadar homojen olacak sekilde giizelce karigtirtlmistir.
Deney i¢in hazir olan numune Casagrande aletine belirli miktarda konulmustur ve
aletteki numune zemine paralel olacak sekilde iistii diizeltilmistir. 45 dereceli oluk

acma aleti ile numune ortadan ikiye ayrilmistir. Sekil 3.2°de deneyin yapilisi

gosterilmistir.

.‘.' 3 ~ 4

Sekil 3.2. Likit limit deneyinin yapilist

Casagrande aleti artik deney i¢in hazir vaziyette ve kivama gore vurus yapacak
sekilde deneye basglanmistir. Deneydeki her bir vurus saniyede 2 vurus olacak
durumda ayarlanmistir. Ortadan olusturdugumuz yarigin yaklasik 13 mm’ye geldigi
zaman deney bitirilip vurus sayisi not alinmigtir. Sonrasinda 24 saat etiivde
bekletilmek i¢in alettin birlesen orta kismindan belli miktarda numune alinmistir.

Tartilan numune etiive atilmistir.

Bu deney siralamasi 5 defa istenen vurus degerleri alinacak sekilde
gerceklestirilmistir. Likit limit grafiginde 25 vurusa denk gelen degeri dogru bir
sekilde bulabilmek i¢in vurus sayilar1 10 ile 50 arasinda ve her 10 vurus araligindan
olmasina dikkat edilmistir. Numunenin kivami da, katilacak su miktar1 da vurus
sayisina gore belirlenmistir. Elde edilen degerler grafige gecirilmis ve 25 vurusa

denk gelecek deger deneyimizin likit limit olarak belirlenmistir. Tiim katkililarda da
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ayni sekilde cizilen grafiklerden sonra katkisiz zemine gore kiyas yapilmistir. Bu

grafik Sekil 3.3’de gosterilmistir.

Likit Limit
120

100
80

60

Likit Limit

40

20

10 20 30 40 50 60
Vurus Sayisi

Sekil 3.3. Killi zeminin likit limit grafigi

Grafige bakildiginda likit limit degeri %92,61 olarak bulunmustur. Birkag likit limit
deneyi daha yapilmistir. Ayrica kireg katkililar i¢in de likit limit degeri bulunmustur.
Kireg katkililarda %2, %3, %4 oranlar1 kullanilmistir. Dogal zemin i¢in de katkililar
i¢in birka¢ defa bulunan likit limit degerleri karsilastirilmistir. Likit limit verileri elde
edildikten sonra plastik limit deneyine baglanmistir. Plastik limit deneyi ise likit limit
deneyi gibi 40 numarali elekten elenen malzeme ile yapilmistir. Fakat likit limit
deneyi gibi fazla malzeme kullanilmamstir. Plastik limit yapilisinda elde edilen

numuneden bir 6rnek Sekil 3.4’°te gosterilmistir.

Her plastik limit deneyi i¢in yaklasik 30 gr kullanilmistir. Her plastik limit degeri
i¢in ayrica 3 deney yapilmistir. Zemine azar azar su eklenmistir. Deney cam tabakasi
tizerinde gercgeklestirilmistir. Hazirlanan numunelerin 3 mm civarinda c¢atlamasi
beklenmistir. Eger daha oOncesinden c¢atlama durumu olursa su ilavesi
gerceklesmistir. Fakat daha inceyken catlama olur ise numune biraz daha kuru hale
getirilmistir. 3 mm ¢apindayken ¢atlayan numuneler 24 saat etiivde bekletmek igin

kaplara konmustur.
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Sekil 3.4. Plastik limit deneyi numunesi

Likit limitte oldugu gibi plastik limit deneyi de birka¢ defa tekrarlanmistir. Plastik

limit deneyinin degerlerinin bir 6rnegi Tablo 3.2°de gosterilmistir.

Tablo 3.2. Killi zeminin plastik limit deneyi degerleri

Plastik Limit
Kap No Wiap Wyas+kap Weuru+kap Wiuru  [Wyas  |[Ww Wp
98 33,93 38,59 37,69 3,76 466 0,90 [23,94
138 34,07 38,10 37,31 3,24 4,03 |0,79 |24,38
228 35,26 39,65 38,80 3,54 4,39 (0,85 |24,01
Wp 24,11

Dogal zeminin likit limit ve plastik limit degerleri belirlendikten sonra kireg¢ katkilt
zeminin de LL ve PL degerleri deneylerle bulunmustur. Dogal zeminin likit limit(w)
degeri %92,61, plastik limiti (wp) %24,11 ¢ikmustir ve bdylelikle plastisite indisi
degeri de %68,5 ¢ikmustir.

Katkililar i¢in de plastisite indisi degerleri bulunmustur. Killi zeminin katkisiz ve
%2, %3, %4 katkili zeminin bulunan degerleri Tablo 3.3°te gosterilmistir. Killi
zeminin katkili ve katkisiz kivam limit degerlerine bakildiginda katkililarda
katkisizlara gore likit limit ve plastisite indisi degerlerinde azalma gortiliirken plastik

limit degerlerinde ise artis gozlemlenmistir.
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Tablo 3.3. Katkisiz ve katkili zeminin kivam limit degerleri

Kireg orani(%) LL(%) PL(%) P1(%)
0 92,61 24,11 68,5
%2 82,09 29,11 52,98
%3 80,37 30,71 49,66
%4 79,46 33,46 46,00

Dogal zeminin degerlerine bakildiginda zeminin siniflandirmasi yapilabilmis ve
deneyde kullanilan zeminin birlesmis zemin smiflandirmasina gore yiiksek

plastisiteli bir zemin (CH) olarak belirlenmistir.
3.4. pH Deneyi

PH deneyi, kullanilan katki malzemesinin optimum katki miktarini belirlemek igin
yapilmaktadir. Likit limit ve plastik limit degerleriyle optimum miktar
belirlenebildigi gibi bu deneyle de optimum katki miktar1 belirlenebilmektedir. Bu
calismada katki malzeme daha Onceki caligmalara bakilarak belirlenmistir ama

calismalar teyit anlaminda pH deneyi de gerceklestirilmistir.

Sekil 3.5. Ph deneyi

Yapilan deneyde pH aletindeki gosterge 12,4’1i gosteren katki malzemesi orani
kullanilan katki malzemesi olarak belirlenmistir. Deney i¢in 10 gr’lik malzeme
kullanilmistir ve her bir pet siseye katki oranlar1 %1 artirarak gerekli su ilavesi

yapilmistir. Deneyin yapilis1 Sekil 3.5’de gosterilmistir.
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Pet siselere gerekli malzemeler konulduktan sonra iyice karigtirilmistir. Daha sonra 1
saat siire i¢erisinde her 10 dakikada bir karistirma islemi tekrarlanmistir. 1 saat sonra
numunenin durulmasinin ardinda ph aleti pet siseye konulmus ve okunan deger not

almmustir. Okunan degerlerin sonuglar1 Tablo 3.4°te gosterilmistir.

Tablo 3.4. pH deneyi sonuglari

Kireg(%) pH C
1 12,2 20,4
2 12,3 20,4
3 12,4 20,5
4 12,5 20,4
5 12,6 20,4
6 12,6 20,6
7 12,6 20,7
8 12,7 20,8

Ph deneyi sonucunda 12,4 degeri %3 kire¢ katkili pet sisesindeki numunede
okunmustur. Bu deney sonucunda diger ¢aligmalarda da oldugu gibi optimum kireg

oraninin %3 oldugunu desteklemistir.
3.5. Yikamah Elek Analizi

Elek analizi deneyi zeminin dane ¢ap1 dagilimini belirlemek icin yapilmistir. Killi
zemin diger deneylerdeki gibi ilk olarak etlivde 24 saat bekletilerek kurutulmustur.
Daha sonra numune suyun icerisine birakilmistir ve 1 saat boyunca karistirilmistir.
Son olarak karisim durulduktan sonra elek acikligit 8 mm’den 0,074 mm’ye kadar
olan elekler kullanilmigtir. Hidrometre deneyi sonucunda da kalan malzemeyi
kurutarak elek analizinden gegirip yaklasik ayni sonuglar bulunmasi beklenmistir.
Deney i¢in ayrilan numune su icerisinde 1 saat bekletildikten sonra 10 numarali
elekten (2 mm) gecirilmis ve tiste kalanlar tekrar suya konulup karistirilmistir. Bir
miiddet bu islem tekrarlanir ve 2 mm’lik elekten gecirilip kalan numune farkl: bir
kaba alinir. Bu numune etiive atildiktan sonra 24 saat bekletilir. Etiivde bekletilen

zemin belli bir elek serisinden gecirilmis ve elekte kalanlarin agirliklar1 not
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edilmistir. Daha sonra elekten gecen agirlik toplamdan kalani ¢ikararak bulunmustur.

Tablo 3.5’da elek analizi sonuglart verilmistir. Bu deney birkag¢ farkli numune i¢in

gergeklestirilmistir.

Tablo 3.5. Killi zeminin elek analiz sonuglar

ELEKNO A(IJEIII_{ESGI A%}Lzﬁg( A%EIEEII\IK GECEN(%)
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 0,03 48,16 99,89
No 40 0.425 0,03 48,13 99,83
No 60 0.250 0,68 47,45 08,42
No 120 0.125 0,81 46,64 96,74
No 200 0.074 1,3 45,34 94,04
PAN 45,34

Yikamali elek analizi sonucuna gore kil+silt oram1 %94,04 olarak bulunmustur.

Analiz sonucu zeminin ince daneli oldugunu yani kil veya silt oldugunu

gostermektedir. ASHTO zemin siniflandirmasina gore zemin, A-7-6 zemin sinifinda

yer almaktadir. Ayrica tabloda sonuglardan yola ¢ikilarak dane ¢apr dagilimi grafigi

cizilmistir. Bu grafik Sekil 3.6’da gosterilmistir.
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Sekil 3.6. Killi zeminin graniillometre egrisi
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3.6. Hidrometre Deneyi

Yikamali elek analizi gibi ince daneli zeminlerin dane dagilimini bulabilmek igin
uygulanan deneylerden birisidir. Diger temel deneylerin biitiiniinden farkli olarak
hidrometre deneyinde kullanilan malzeme 200 numarali elekten gectikten sonra

deneye tabi tutulmustur. Sekil 3.7°de hidrometre deneyinin yapilisi gosterilmistir.

Elekten gecirmek i¢in malzeme kirimi gergeklestirilmistir daha 6énceden 40 numaralt
elekten gecirilmis malzemeleri kullanarak 200 numarali elekten ge¢irmek daha kolay
olmustur. Ilk olarak malzemeden az miktarda alindiktan sonra iizerine hidrojen
peroksit dokiilmiistiir ve yakma islemi gerceklestirilmistir. Bu sekilde hazirlanan

numune {lizerine 1slak bez koyulup 24 saat bekletilmistir.

Sekil 3.7. Hidrometre deneyi

Numune bekletmeye alindiktan sonra ¢ozelti hazirlanmistir. Cozelti icin 1 litre suya
40 gr sodyum hidroksit gelecek sekilde ayarlanmistir. Her bir hidrometre kabi igin
125 ml ¢o6zelti kullanilmistir. 1 giin bekletilen numuneye istenilen seviyedeki karigim
olustuktan sonra 125 ml’lik ¢ozelti ilave edilmistir. Daha sonra ¢zelti ve numune bir
kapta homojen sekilde karigtirilmistir ve hidrometre kabina eklenmistir. Bu ¢ozelti ve

numunenin lizerine 1 litreye tamamlayacak kadar su ilavesi ger¢ceklesmistir.

Hidrometre i¢inde hazir bulunan numune kiir odasinda hidrometre kabinin agz elle
kapatilacak sekilde iyice calkalanmistir. Tamamen karigsan ¢ozelti durulduktan sonra
0,25 dakikan 48 saate kadar iki kat araliklarla hidrometre okumalar1 yapilmistir. 8
dakikadan sonra her Ol¢limiin ardindan alet damitik suyla yikanmistir. Bu sekilde
birka¢ kez deney tekrarlanmistir. Hidrometre sonucu da yikamali elek analize yakin

sonu¢ bulunmustur. Kil + silt oran1 % 93 bulunmustur.
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3.7. Piknometre Deneyi

Bu deney numunenin 6zgiil agirligi bulunmasi i¢in yapilmistir. Deneyde 250 ml’lik
siseler kullamilmustir. ilk olarak deneyde kullanilacak sise etiive atilip kurutulmustur.
Daha sonra zemini 6rtecek sekilde havasi alinmis damitik su eklenmis ve zemin ile
suyun homojen karisimi saglanmistir. Hacim sisesi vakum desikatdriine konulup
zemin icerisinde hava alinmistir. Deney asamalari, hacim kaybi olmamasi i¢in

dikkatle yapilmistir. Yapilan piknometre deney sonuglari Tablo 3.6’da gosterilmistir.

Tablo 3.6. Piknometre deneyi sonuglari

Piknometre | o | 9503 | 9203 | 9203 | 9203 92,03
agirhigi (A)

Piknometre +

Numune gr 142,03 142,03 142,03 142,03 142,03
agirligi (B)

Piknometre +

Numune + Su | gr 373,58 373,57 373,57 373,59 373,53
agirhigi (C)

Piknometre + | | 50503 | 342,03 | 342,03 | 342,03 342,03

Su agirligi (D)

Numune gr 50 50 50 50 50
agirhigl

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

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

Numunenin havasi tamamen alindiktan sonra isaret ¢izgisine kadar su ile
doldurulmus ve tiipe konmustur. Tiipte kaynama gerceklesince su ¢ikist yapilmasi
beklenmistir. Gozle goriilecek derecede su ¢ikisi gerceklestikten sonra tartilmistir.
Piknometre deneyinin uygulanmasi 5 defa tekrarlanmistir. Killi zeminin 6zgiil

agirhig1 2,706 olarak bulunmustur.
3.8. Kompaksiyon (Harvard Proktor) Deneyi

Harvard proktor deneyi olarak da bilinen bu deneyde amag¢ hangi su oraninda en iyi
sikistirma gerceklesecegini bulabilmektir. Deneyin baslarinda standart proktor aleti
kullanilmigtir. Daha sonra minyatiir kompaksiyon aleti ile devem edilmistir. Killi

zeminin standart su muhtevasini bulabilmek i¢in etiivde kurutulan numune 40
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numarali elekten gecirilmistir. Deney i¢in 2,5-3 kg arast zemin yeterli gelmistir. Bu
deneyin her biri i¢in 3 kg kullanilmistir. Toplamda 5 farkli su oranlariyla deney
tamamlanmistir. Numunelere sirasiyla 350, 425, 500, 575, 650 ml’lik su ilavesi
olmustur. Numuneler kaliba konmadan homojen bir sekilde karistirilmistir. Daha
sonra sikistirma kabma 3 adimda olacak sekilde konup 2,5 kg’lik tokmakla her
seferinde 25 vurus yaparak sikistirma islemi gerceklestirilmistir. Sikistirma islemi
sonrasinda kalibin {stten 1/3 kismu kaldilmistir ve numunenin iist kismindaki

fazlaliklar alinmistir. Kompaksiyon deneyin bu asamaya kadar yapilist Sekil 3.8°de

gosterilmistir.

£ Y e

Sekil 3.8. Standart proktor deneyi

Kaliplar her 5 deney icin de ayni sekilde hazirlanmistir. Numuneler kalipla birlikte
tartilmistir. Daha sonra kaliptan ¢ikarilmis ve orta kisminda su muhtevasin
belirlemek i¢in 6rnek alinip etiive atilmistir. Etiivde 24 kalan numunenin kuru hali de
tartildiktan sonra gerekli hesaplamalar yapilmistir. Hesaplamalar grafige yansitilip
grafik ¢izimi gergeklesmistir. Killi zeminin hesaplamalar1 ve grafigi Sekil 3.9’da

gosterilmistir.
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Deney No 1 1 3 4 5

Kat||an5u0ran|ar|(mL) 350 45 50 575 650 —sumuhtevasi  —B=%0havaierigi %5 havaiicerigi %10hava cerii
Kalip Agrig o3 B3 a3 03 a3
Skistrims Zemin + Kalp Agri S R WM W5 R ¢ I
Sikistirimis Zemin 1566 158 168 R 1750 S
Islak birim hacim agrlik (kN/m3) 1,658015 1676014 1,734246 1844357 1,852807 ; 18
KapNo w1’ % @ 55 g 0
Kap Agrrig (er) Y U BN Bw  BY g 5
Kap +Ya Ormek Agilié (er) B 909 0% BB 869 g
Kap-+Kuru Omek Agrl g1 B OUT 2B 8L 1 2 b /\‘
SuMuhtevasi (w) (%) 15,51185 16,03563 16,9929 1856131 2187838 g B
Su Qrani (5)% 1342879 1381958 1452721 15,63545 17,9509 é 13
Kuru Birim Hacim Agrga(kN/m') 1408090 1416953 1454145 1526058 1491342 2y
Kap Hacni 45007 45007 5007 SUDT 5007 .
51
Su Mubtevas () () 15,5185 163563 1699629 1856131 2187838 D
340 Hava erig 1874617 185603 180007 1771392 1671088 OPTMMSUMUHTES
%5 Hava lcerig 18,4582 1826868 1793101 17,40687 16,3913
%10 Hava cerig 18,1484 1795512 17,6106 17,0794 16,04825

Sekil 3.9. Killi zeminin su muhtevasi

Killi zeminin optimum su muhtevast %18,56 maksimum kuru birim hacim agirligi
ise 15,26 kN/m® olarak bulunmustur. Deneyin yapilis asamalar1 Sekil 3.10’da

gosterilmistir.

Sekil 3.10. Minyatiir proktor aleti ile numune hazirlanist

Dogal zeminin su muhtevasi bulunduktan sonra kire¢ katkili zemin deneyi i¢in
minyatlir proktor aleti kullanilmigtir. Standart proktor deneyinde oldugu gibi
minyatiir proktorda da ayni sekilde su muhtevasi ve maksimum kuru birim hacim

agirliklart bulunmustur.

Yapilan deneyler sonucunda Yalova bélgesinden getirilms killi zeminin geoteknik

ozellikleri Tablo 3.7’de belirtilmistir.
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Tablo 3.7. Killi zeminin geoteknik 6zellikleri

Zemin siniflandirma
USCS CH
AASHTO A-7-6

Atterberg limit degerleri

LL(%) 92,61

PL(%) 24,11

P1(%) 68,50
Elek analizi

Kum (%)(4,76mm-0,074mm) 6,75

Kil ve Silt(%)(<0,074mm) 93,25

Ozgiil agirlik(gr/ cm?) 2,72
Standart proktor

K.B.H.A(kN/m?) 15,26

Dogal su muhtevasi(%) 18,56

CBR yas degeri(%) 2,94

Kalibin i¢ hacmini bulabilmek i¢in, i¢ cap1 ve yiiksekligi 6l¢iilmiistiir. Kabin hacmi
bulunduktan sonra %2, %3, %4 Kire¢ katkili numuneler hazirlanmistir. Minyatiir
kompaksiyon aletini alabilecegi kadar numune ayarlanmigtir. Her bir deney i¢in
yaklagik 110 gr kullanilmistir. Her bir kireg orant i¢in de %13, %16, %19, %22, %25
olmak tizere bes farkli su orani ile kompaksiyon deneyi yapilmistir. Killi zemin,
belirlenen kire¢ orani ile karistirildiktan sonra gerekli su ilavesi yapilmistir. Homojen
karistm olmasi igin iyl bir sekilde kanstirma islemi gergeklesmistir. Daha sonra
kompaksiyon aletine 3 asamali seklinde hazirlanan numune sikistirtlmistir. Her
asamada kaliba koyulan numune tokmakla ilk 4 vurusu dort késeye vuracak sekilde
ayarlanarak 25 vurus yapilmistir. Sikistirma islemi bittikten sonra numune kalipla
birlikte tartilmistir. Numune kompaksiyon aletinden ¢ikarilmis ve yeni numune igin
kompaksiyon aleti ve tokmak temiz bir sekilde silinmistir. Sikistirma islemleri
yapilirken her seferinde tokmagin ucu silinmistir. Clinkii kaliplardaki su muhtevalari

farkli oldugu i¢in tokmak temiz tutulmalidir.
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Standart kompaksiyon deneyinde yapilan islemler tekrarlanmistir. Sekil 3.11°de
bulunan su muhtevalar1 igerisinde numune olarak %2 kire¢ katkili olani
gosterilmistir. Grafikte de okundugu gibi optimum su muhtevast %19,62 ve
maksimum kuru birim hacim agirligi 12,49 kN/m? olarak bulunmustur. Diger kireg
katkilt killerin optimum su muhtevasi ve maksimum kuru birim hacim agirliklarinin

grafikleri eklerde mevcuttur.

—&—su muhtevas1 = %0 hava igerigi %S5 hava igerigi %10 hava icerigi

20
19
18
17
16
15
14
13

12 — s

11

Maksimum kuru birim hacim agirlig1, Yk max

10
12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28

Optimum su muhtevasi, Wy

Sekil 3.11. %2 kireg katkili zeminin su muhtevasi

Her deney bitiminde numunelerin orta kismindan bir miktar alinip etiive atilmistir.
24 saat sonunda etiivden ¢ikarilan numuneler de tatildiktan sonra gerekli
hesaplamalar yapilmistir. Kire¢ katkililarla birlikte tiim degerler Tablo 3.8’da

gosterilmistir.
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Tablo 3.8. Katkisiz ve katkili kilin proktor deney sonuglari

Optimum su muhtevasi Maks. K.B.H.A.
(%) (KN/m?3)
Saf Kil 18,56 15,26
%2 kireg 19,62 12,49
%3 kireg 20,50 12,29
%4 kireg 21,82 12,73

Biitlin kompaksiyon deneyi sonuclarina bakildiginda kire¢ katkililarda katkisiza gore
optimum su muhtevasi artmistir fakat maksimum kuru birim hacim agirliklarinda
azalma gerceklesmistir. Bu deneyler sonucundaki su muhtevalarina bakilarak serbest

basing deneyi i¢in numuneler hazirlanmstir.
3.9. Serbest Basing Deneyi

Serbest basing deneyinde amag, belirlenen su muhtevasiyla hazirlanan zemin
numunesinin kirilmadan 6nceki en yiiksek mukavemet, dayanim degerini bulmaktir.
Deney numuneleri boyu g¢apimin yaklasik 2,5 kati olacak sekilde hazirlanmustir.
Deney numuneleri katkisiz ve %2, %3, %4 kire¢ Katkililar igin gergeklestirilmistir.
Bu katkilalrda sonmiis kire¢ kulanilmistir. Ayrica sonmemis kire¢ ile %3 katki
orantyla da arazi kosullarindan aliman zeminle serbest basing deneyi

gerceklestirilmistir.

Numuneler, kompaksiyon deneyinde hazirlanan numunelerle ayn1 sekilde
hazirlanmistir. Kompaksiyon deneyinde belirlenen su muhtevalart %]1-2 civarinda
artirllarak numunelere ilave edilmistir. Sadece dogal zeminde su miktarinda artis
olmadan hazirlanmistir. %2 kire¢ katkililarda %20,5, %3 kire¢ katkililarda %21,5,
%4 kireg katkililarda ise %23 su muhtevalari ile numuneler hazirlandi. Katkisiz killi
zeminde zamana bagh olarak bir reaksiyon gerceklesmeyeceginden sadece anlik ve 1
giinlik numuneler hazirlandi. Kire¢ katkili zeminlerde ise katki malzemesinin
zamanla zemin ile reaksiyon verecegi icin anlik, 1 gilinliik, 7 giinlik ve 28 giinliik
numuneler hazirlanmistir. Numuneler 6nce stre¢ ile ardindan aliiminyum folyo ile

sartlmistir. Her bir deney i¢in 3 numune hazirlanmistir. Tablo 3.9°da gosterilmistir.
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Tablo 3.9. Serbest basing deneyi i¢in numune bilgileri

Deney sayisi
Kullanilan malzeme W(%) Anlik 1 giinliik 7 giinliik 28 giinliik
Dogal 18,56 3 3 - -
%?2 kireg katkili 20,5 3 3 3 3
%3 kireg katkili 21,5 3 3 3 3
%4 kireg katkili 23 3 3 3 3

Deney icin hazirlanan numunelerin biitiinii minyatiir kompaksiyon aletinde
hazirlanmistir. Her bir deney i¢in 3’er numune hazirlanacagi i¢in bir su muhtevasi,
kire¢ oran1 ve kiir siiresi i¢in yaklasik 300 gr malzeme alinmistir. Diger deneylerde
oldugu gibi kurutulmus zemin 40 numarali elekten gegirilerek deneyde
kullanilmustir. ik olarak dogal zeminde anlik ve 1 giinliik serbest basing deneyleri
icin numuneler hazirlanmistir. Serbest basing deneyinin yapilist Sekil 3.12°de

gosterilmistir.
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Sekil 3.12. Serbest basing deneyi

Zemine belirlenen su miktar1 eklendikten sonra suyun biitiin zemine niifuz etmesi
i¢in iyice karistirtlirmistir. Kompaksiyon deneyindeki gibi iic asamali olacak sekilde
numune kaliba konmus ve hazirlandiktan sonra kalipla birlikte tartilmistir. Kaliptan

cikarildiktan sonra bir dahaki deney i¢in kaliplar temizlenmistir. Sonra anlik
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hazirlanan numuneler Sekil 3.12°de gosterildigi gibi deneye tabi tutulmustur.
Numune serbest basing aletine dikkatlice yerlestirilirmistir. Deney hiz1 ve
deformasyon aleti de ayarlandiktan sonra deney baslatilmistir. Deney basladiktan
sonra her %20 mm deformasyonda yiiklenen gerilme degeri not alinmistir. Bu
sekilde devam eden yilikleme, numune kirildiktan sonra yani maksimum mukavemete
ulastiginda deney bitirilmistir. Daha sonra numunenin iist ve alt kisimlarindan
referans numuneler alinip kaba konduktan sonra etlive atilmistir. 24 saat sonra
etiivden ¢ikarllan numuneler tartilmis ve hesaplamalar yapildiktan sonra grafik

¢izimi gerceklesmistir. Hesaplamalar ve grafik ¢izimi ekler kisminda mevcuttur.

Dogal killi zemin igin 1 giinliik numuneler de hazirlanmistir. 1 giinlilk numunelerde
anlik numunelerde oldugu gibi ayn1 su muhtevasi ile malzeme hazirlanmistir.
Kompaksiyon aletinden numunelerin ¢ikarilmasi kismina kadar anlik hazirlanan
numunelerde yapilan islemler yapilmistir. Numune kaliptan c¢ikarildiktan sonra
alliminyum folyoya sarilip sicaklig1 yaklasik 20°C olan bir kapta 1 giin bekletilmistir.
Su muhtevasinda kayip olmamasi i¢in bu islem yapilmistir. Sekil 3.13°te

numunelerin sarilmasi gosterilmistir.

Sekil 3.13. Numunelerin sarilmasi

Katkisiz zeminin serbest basing deneyleri yapildiktan sonra sonmiis ve sonmemis
kire¢ katkililar1 icin serbest basing deneyine gecilmistir. Katkisiz i¢in anlik serbest
basing mukavemet degerinin ortalamasi 121,1 kPa olarak bulunmustur. 1 giinliik

mukavemet degerinin ortalamasi ise 132,3 kPa olarak bulunmustur.
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3.9.1. Optimum su muhtevasinda %2 sonmiis kirecli zeminin serbest basing

grafigi

Deneyde kurutulmus ve 40 numarali elekten ge¢mis malzeme agirhiginin %20,5
oraninda su kullanilmistir. Ayrica sonmiis kiregten %2 oraninda ve killi zeminden de
yaklasik 300 gr kullanilmistir. Kompaksiyon deneyinde bulunan su muhtevasiyla
anlik, 1 gilinliik, 7 glinliik ve 28 giinliikk serbest basing deneyleri yapilmistir.
Toplamda her birinden 3 numune hazirlanmistir ve grafige gecirilmistir. Farkli kiir
stirelerinde uygulanan serbest basing deneyi; Sekil 3.14°de anlik, Sekil 3.15°de 1
ginliik, Sekil 3.16°da 7 giinliik, Sekil 3.17°de 28 giinliik deneylerin serbest basing
mukavemet degerleri grafik seklinde verilmistir. Ayrica kiir siirelerinde degerlerin
ortalamasi da Sekil 3.18’de gosterilmistir. Tablo 3.10°da da killi zeminin %2 sénmiis

kireg ilavesiyle 28 giinliik kiir siirelerinde mukavemet degerleri gosterilmistir.
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Sekil 3.14. %2 sonmiis kiregli zeminin anlik serbest basing grafigi
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Sekil 3.16. %2 s6nmiis kiregli zeminin 7 giinliik serbest basing grafigi
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Serbest basing mukavemeti(kPa)
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Sekil 3.17. %2 sonmiis kiregli zeminin 28 giinliik serbest basing grafigi
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Sekil 3.18. %2 sonmiis kirecli zeminin ortalama mukavemet degerlerin grafigi
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Tablo 3.10. Killi zeminin %2 kire¢ oranindaki serbest basing degerleri

Kiir stiresi Saf Anlik 1 Gunluk 7 Gunluk 28 Gunlik

Serbest basing

mukavemeti(kPa) 13230 144,83 211,75 232,27 322,50

Sekil 3.18’de ve Tablo 3.10’da gosterildigi gibi killi zeminin %2 sonmiis kireg
ilavesiyle mukavemet degeri 28 giinliik kiir siiresi sonunda 132,3 kPa degerinden
322,5 kPa degerine ylikselmistir. 28 giinliilk sonunda mukavemet degeri yaklagik 2,5
kat artmig ve boy kisalmasi da azalmistir. Bu artig kirecin ilavesiyle zeminin

dayanimlarinda kiir siiresiyle dogru orantili artislar gézlemlenmektedir.

3.9.2. Optimum su muhtevasinda %3 sonmiis kire¢ katkili zeminin serbest

basing grafigi

%2 kireg katkili killi zeminin serbest basing deneyine benzer sekilde kurutulmus ve
40 numarali elekten gegmis malzeme agirliginin %21,5 oraninda su kullanilmistir.
Ayrica sonmiis kiregten %3 oraninda ve killi zeminden de yaklasik 300 gr
kullanilmistir. Kompaksiyon deneyinde bulunan su muhtevasiyla anlik, 1 giinliik, 7
giinlik ve 28 giinliikk serbest basing deneyleri yapilmistir. Diger deneylerde de

oldugu gibi toplamda her birinden 3 numune hazirlanmistir ve grafige gegirilmistir.

Farkli kiir siirelerinde uygulanan serbest basing deneyi; Sekil 3.19°da anlik, Sekil
3.20°de 1 giinliik, Sekil 3.21°de 7 giinliik, Sekil 3.22°de 28 giinliik deneylerin serbest
basing mukavemet degerleri grafik seklinde verilmistir. Ayrica kiir siirelerinde

degerlerin ortalamasi da Sekil 3.23’de gosterilmistir.
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Sekil 3.20. %3 sonmiis kiregli zeminin 1 gilinliik serbest basing grafigi
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Sekil 3.22. %3 sonmiis kirecli zeminin 28 giinliik serbest basing grafigi
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Sekil 3.23. %3 sonmiis kirecli zeminin ortalama mukavemet degerlerin grafigi (kPa)

Tablo 3.11°de gosterildigi gibi killi zeminin %3 sonmiis kireg¢ ilavesiyle mukavemet
degeri 28 giinliik kiir siiresi sonunda 132,3 kPa degerinden 462,88 kPa degerine
yiikselmistir. 28 giinliik sonunda mukavemet degeri yaklasik 3,5 kat artmis ve boy

kisalmasi da azalmustir.
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Tablo 3.11. Killi zeminin %3 kire¢ oranindaki serbest basing degerleri

Kiir siiresi Saf Anlik 1 Giuinlik 7 Gunliuk 28 Gunlik
Serbest basmg 132,30 | 178,83 | 240,71 340,29 462,88
mukavemeti(kPa)

3.9.3. Optimum su muhtevasinda %4 sonmiis kire¢ katkili zeminin serbest

basing grafigi

Kurutulmus ve 40 numarali elekten gegmis malzeme agirliginin %23 oraninda su
kullanilmistir. Ayrica sonmiis kiregten %4 oraninda ve killi zeminden de yaklagik
300 gr kullanilmistir. Kompaksiyon deneyinde bulunan su muhtevasiyla anlik, 1
giinliik, 7 giinliik ve 28 giinliik serbest basing deneyleri yapilmistir. Diger deneylerde
de oldugu gibi toplamda her birinden 3 numune hazirlanmistir ve grafige
gecirilmigtir. Farkli kiir stirelerinde uygulanan serbest basing deneyi; Sekil 3.24’te
anlik, Sekil 3.25°de 1 giinliik, Sekil 3.26’da 7 giinliik, Sekil 3.27°de 28 giinliik
deneylerin serbest basing mukavemet degerleri grafik seklinde verilmistir. Ayrica kiir
siirelerinde degerlerin ortalamasi da Sekil 3.28” de gosterilmistir. Tablo 3.12’de de
killi zeminin %4 sonmiis kire¢ ilavesiyle 28 giinliik kiir siirelerinde mukavemet

degerleri gosterilmistir.
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Sekil 3.24. %4 s6nmiis kiregli zeminin anlik serbest basing grafigi
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Sekil 3.27. %4 sonmiis kirecli zeminin 28 giinliik serbest basing grafigi
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Sekil 3.28. %4 sonmiis kiregli zeminin ortalama mukavemet degerlerin grafigi (kPa)
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Tablo 3.12. Killi zeminin %4 kire¢ oranindaki serbest basing degerleri

Kir siiresi Saf Anlik 1 Gunluk | 7 Gunluk 28 Gunluk

Serbest basing

mukavemeti(kPa) 132,30 | 149,69 235,28 268,99 408,77

Tablo 3.12’de gosterildigi gibi killi zeminin %4 sonmiis kireg ilavesiyle mukavemet
degeri 28 giinliik kiir siiresi sonunda 132,30 kPa degerinden 408,77 kPa degerine
yiikselmistir. 28 giinliikk sonunda mukavemet degeri yaklasik 3 kat artmis ve boy
kisalmast da azalmistir. Bu artig kirecin ilavesiyle zeminin dayanimlarinda kiir

stiresiyle dogru orantili artislar gozlemlenmektedir.

Sekil 3.29°da ise katkisiz ve katkil biitiin serbest basing deneylerin sonuglart grafik
halinde gosterilmistir. %2, %3, %4 kire¢ katkililarin kiir siirelerine gore

stabilizasyona yaptig1 etki grafikte gosterilmistir.
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Sekil 3.29. Biitiin deneylerin kiir siirelerine gore ortalama mukavemet degerleri
(kPa)
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3.9.4. Dogal su muhtevasinda %3 sonmemis kire¢ 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 sonmemis kiregten %3 oraninda ve killi zeminden de yaklasik
400 gr kullanmilmigtir. 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 gecirilmistir. Farkli kiir siirelerinde
uygulanan serbest basing deneyi; Sekil 3.30°da anlik, Sekil 3.31°de 1 giinliik, Sekil
3.32’de 7 giinliik, Sekil 3.33’de 28 giinliik deneylerin serbest basing mukavemet
degerleri grafik seklinde verilmistir. Ayrica kiir siirelerinde degerlerin ortalamasi da
Sekil 3.34’de gosterilmistir. Tablo 3.13’de de killi zeminin %3 s6nmemis kireg

ilavesiyle 28 giinliik kiir siirelerinde mukavemet degerleri gosterilmistir.
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Sekil 3.30. %3 sonmemis kirecli zeminin anlik serbest basing grafigi
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Tablo 3.13.Killi zeminin %3s6nmemis kire¢ oranindaki serbest basinci

Kiir siiresi Saf Anlik 1 Giinlik 7 Gunliuk 28 Giunliik
Serbest basmg 132,30 | 202,38 224,13 302,61 373,26
mukavemeti(kPa)

Sekil 3.34’te ve Tablo 3.13’te gosterildigi gibi killi zeminin %2 s6nmemis kireg

ilavesiyle mukavemet degeri 28 giinliik kiir siiresi sonunda 132,3 kPa degerinden

373,26 kPa degerine yiikselmistir. 28 giinliik sonunda mukavemet degeri yaklasik 3

kat artmigs ve boy kisalmasi da azalmistir. Bu artis kirecin ilavesiyle zeminin

dayanimlarinda kiir siiresiyle dogru orantil1 artiglar gézlemlenmektedir.

Sonmiis kireg ile yapilan deneylerde optimum kire¢ orani belirlendikten sonra ayni

oranda yani %3 oraninda sonmemis kire¢ ile de serbest basing mukavemet

degerlerine bakilmistir. Daha sonra %3 oranindaki s6nmiis ve sonmemis kirecin

serbest basing mukavemet degerleri Sekil 3.35’teki gibi karsilagtirilmistir.
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Sekil 3.35. %3 sonmiis ve %3 sonmemis kiregli zeminin kiir siiresine gore ortalama

mukavemet degerlerinin karsilastirilmasi

78




3.10. CBR Deneyi

Yapilan serbest basing deneyini teyit etmek igin ve daha gegerli sonuglar alabilmek
icin yags CBR deneyi yapilmistir. Deney dogal, %2 ve %3 sonmemis kiregli
numuneler i¢in yapilmistir. Deney esit olacak sekilde 5 tabakada yapilmistir ve 61
vurusa denk gelecek sekilde ayarlanmistir. Deney hem iist hem alt taraflarda her 0,5
mm’de bir okuma yapilmistir. Dogal zeminin yas CBR deneyi sonuglar1 Sekil
3.36’da, %2 kire¢li zeminin Sekil 3.37°de ve %3 kirecli zeminin de Sekil 3.38’de

gosterilmistir. Yiikleme kiyaslamalar1 da Sekil 3.39°da g6sterilmistir.
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Sekil 3.36. Dogal zeminin CBR deneyi
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Sekil 3.39. CBR deney Yiikleme sonuglar1 (kgf)

Dogal killi zemin icin yas CBR degeri 2,94 iken %3 kire¢ malzemesinin ilavesiyle

bu deger 25,88’e yiikselmistir. Dogal malzeminin mukavemet degerinde 11 kat artis

gbézlemlenmistir. Sisme miktar1 ise % 3,78’den % 0,98’°e diismiistiir.

Sekil 3.40’da CBR deneyin yas degerleri sonuglar1 gosterilmistir. Sekil 3.41°de ise

deneyin sisme egrisi gosterilmistir.
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3.11. Plaka Yiikleme Deneyi

Plaka yiikleme deneyi zeminin tagima giiciinii belirlemek amaciyla yapilan bir arazi
deneyidir. Bu deney rijit bir plakaya uygulanan yiik ile birlikte, plakanin yapacagi
oturmanin ve gogmenin Sl¢iilmesine dayanmaktadir. Deneyin uygulanmasi sirasinda
30 cm ¢apinda ve 2,5 cm kalinliginda dairesel formda c¢elik plaka kullanilmaktadir.
Plaka, zemin yiizeyine diizgiin bir bicimde yerlestirilir. Plaka oturmalardan

etkilenmeyecek sekilde mesnetlenir.

Deneyin uygulama agsamasinda deplasman 6lgen hassas saat plaka oturmalarinin
Olgecek bicimde konumlandirilir. Daha sonra plakanin yiiklenmesi islemine gegilir.
Burada plakaya ve dolayli olarak da zemine kademeli bir sekilde yiikler uygulanir.
Uygulanan her yiik kademesinde meydana gelen oturmalar sona erinceye kadar

beklenir.

Deney istenilen gerilme seviyelerine veya sistemin ulasabilecegi degerlere
yakalanildiginda son verilir. Bu deneyde yiikler istenildiginde kademeli olarak da
uygulanabilmektedir. Deneyde segilecek reaksiyonel kuvvet calismada kullanilan

gerilme seviyelerine uygun sec¢ilmektedir.

Deney sirasinda plakanin yerinde oynamayacak sekilde ve uygulanan gerilmenin
sabit kalmasi kontrol edilmelidir. Olgiim cihazinin kalibrasyonu yapilmis ve yiikleme
ve bosaltma sirasinda olusan deformasyonlar1 dogru dlgebilmelidir. Plaka yiikleme
deneyinde yiik kademeleri i¢in gegen siire zemin tabakalarmin 6zeliklerine gore
degismektedir. Ornegin kiiciik yiik kademeleri i¢in oturmanin sabit hale gelmesi 10-
15 dakika igeresinde gergeklesirken bazi durumlarda ise bu siire 1 saatin tizerine
cikabilmektedir. Tabaka iizerinde yapilan plaka yiikleme testinin sonuglar Sekil
3.42 ve Sekil 3.44’de verilmistir. Sekil 3.43 ve Sekil 3.45°te plaka yiikleme deneyine
ait yiik-oturma egrileri verilmistir. Grafiklerden de goriildiigli gibi zemin tipi ve
sikiliginin degismesi plaka ylikleme deneyinden farkli sonuglarin elde edilmesine yol
actig1 goriilmektedir. Bu durum plaka yiikleme deneyinden elde edilen sonuglarin

zeminin 6zeliklerine bagli oldugunu dogrulamaktadir.
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PLAKA YUKLEME DENEYi 1
Cap (cm) 30 Alan (cm2) 707,14
Deformasyon Defeormasyon
Basing Kuvvet | Deformasyon Okumasi Deformasyon Okumasi Gerilme
(Bar) (Kg) Okumasi 1(mm) 2(mm) Okumasi 3(mm) | Ortalama (mm) (kg/cm?2)
0 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,000
20 700 0,60 0,66 0,63 0,63 0,990
40 1400 1,14 1,27 1,21 1,21 1,980
60 2100 1,50 1,60 1,55 1,55 2,970
80 2800 2,14 2,34 2,24 2,24 3,960
100 3500 2,67 2,79 2,82 2,76 4,950
75 2625 2,52 2,72 2,63 2,62 3,712
50 1750 2,25 2,52 2,36 2,38 2,475
25 875 2,01 2,02 2,03 2,02 1,237
0 0 1,27 1,14 1,23 1,21 0,000
20 700 1,50 1,42 1,48 1,47 0,990
40 1400 1,82 1,79 1,82 1,81 1,980
60 2100 2,08 2,03 2,08 2,06 2,970
80 2800 2,55 2,48 2,54 2,52 3,960
100 3500 3,34 3,26 3,31 3,30 4,950
120 4200 4,02 3,90 3,99 3,97 5,939
140 4900 4,45 4,35 4,42 4,41 6,929
150 5250 4,96 4,88 4,94 4,93 7,424
100 3500 4,87 4,78 4,84 4,83 4,950
50 1750 4,49 4,20 4,36 4,35 2,475
25 875 4,01 3,60 3,83 3,81 1,237
0 0 2,44 2,23 2,35 2,34 0,000
Sekil 3.42. Plaka test yiikleme sonuglari-1
Plaka Yiikleme Deneyi-1
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Sekil 3.42. Plaka yiikleme deneyi yiik-oturma grafigi-1
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PLAKA YUKLEME DENEYi 2

Cap (cm) 30 Alan (cm2) 707,14
Deformasyon Defeormasyon
Basing Kuvvet | Deformasyon Okumasi Deformasyon Okumasi Gerilme
(Bar) (Kg) Okumasi 1(mm) 2(mm) Okumasi 3(mm) | Ortalama (mm) (kg/cm?2)
0 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,000
20 700 0,76 1,09 1,02 0,96 0,990
40 1400 1,09 2,42 1,44 1,65 1,980
60 2100 1,61 2,84 1,90 2,12 2,970
80 2800 2,05 3,29 2,21 2,52 3,960
100 3500 2,72 3,77 2,62 3.04 4,950
75 2625 2,69 3,73 2,59 3,00 3,712
50 1750 2,50 3,66 2,51 2,89 2,475
25 875 2,08 3,46 2,37 2,64 1,237
0 0 1,10 2,76 1,06 1,64 0,000
20 700 1,75 2,96 2,07 2,26 0,990
40 1400 2,03 3,34 2,27 2,55 1,980
60 2100 2,39 3,57 2,51 2,82 2,970
80 2800 2,63 3,78 2,65 3,02 3,960
100 3500 2,92 4,14 2,86 3,31 4,950
120 4200 3,95 4,65 3,29 3,96 5,939
140 4900 4,75 5,06 3,46 4,42 6,929
150 5250 5,10 6,16 3,55 4,94 7,424
100 3500 5,00 6,03 3,47 4,83 4,950
50 1750 4,54 4,76 3,20 4,17 2,475
25 875 4,10 4,26 2,85 3,74 1,237
0 0 2,91 2,99 1,67 2,52 0,000
Sekil 3.44. Plaka test yiikleme sonuglar1-2
Plaka Yiikleme Deneyi-2
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Sekil 3.45. Plaka yiikleme deneyi yiik-oturma grafigi-2
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu deneysel caligsmalar1 kapsaminda, killi bir zemine farkli oranlarda sénmdiis kireg
katkis1 yapilarak zemindeki iyilestirmeler arastirilmistir. Ayrica bulunan optimum
sonmiis kire¢ oraniyla ayn1 oranda sonmemis kire¢ ile de mukavemet degerlerine
bakilmigtir. Caligmalarin yas CBR deneyine kadar olan kismi laboratuvar ortaminda
gerceklestirilmistir. Plaka yiikleme deneyleri de arazi ortaminda gerceklestirilmistir.
Ayrica sonmiis ve sonmemis kirecin killi zeminlere mukavemet, tasima giicli ve
dayanim agisindan etkilerine bakilmistir ve miihendislik 6zelliklerindeki degisimler
incelenmistir;

e Kire¢ katkili killi zeminlerde yapilan kivam limitleri deneyi sonucunda, dogal
zemine goOre likit limit ve plastisite indisinde azalma plastik limitte ise artma
gozlemlenmistir.

o Kireg katkil1 killi zeminlerde dogal zemine gbére optimum su muhtevasinda artis,
maksimum kuru birim hacim agirliklarinda ise azalis oldugu gézlemlenmistir.

e Sonmiis ve sonmemis kire¢ katkili olanlarda katkili olmayanlara gore anlik, 1
giinliik, 7 glinlik ve 28 gilinlik kiir siireleri sonunda serbest basing mukavemet
degerlerinde artis gozlemlenmistir. Zamana bagli deformasyonlar da ise belirli
oranda azalma goriilmiistiir.

e Sonmiis kire¢ numunelerinin serbest basinglarinda dogal malzemeye gore en iyi
mukavemet artis1 %3 oranindaki kire¢li numunelerde goriilmiistiir. Yaklasik 4 kat
artmistir. Bu nedenle iyilestirme i¢in en uygun oranin %3 oldugu belirlenmistir.

e %3 oranindaki sonmiis ve sonmemis kirecle yapilan serbest basing deneylerinde
mukavemet degerlerinde uzun vadede sonmiis kire¢ daha 1yi sonuglar vermistir.

e Dogal kil malzeme icin yas CBR degeri %2,94’ten %3 s6nmemis kire¢ katkisiyla
%25,88 e yiikselmistir. Dogal malzemenin yas CBR degerinde yaklasik 9 kat artis
gozlemlenmistir. Buradan dayanimda ciddi oraninda artiglar elde edildigi
goriilmiistiir. Sisme miktar1  %3,78’den %0,98’¢ diismiistiir. Bu sonugla, kirecin

sisme miktarini azalttig belirlenmistir.
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e Dogal malzemenin kivam limitleri degerleri ve dane boyut analizlerine gore
yiiksek plastisite 6zelligine sahip bir kil malzemesi oldugu ve herhangi bir ingaat
temel altyapist olarak kullanilamayacagi ve zeminin iyilestirilmesi gerektigi
kanaatine varilmastir.

e Yapilan ¢alismalar sonucunda zayif geoteknik miihendislik 6zelliklerine sahip bir
zeminin %3 kire¢ katkil iyilestirmeler sonucunda insaat sahasi i¢in kullanilabilir bir
hale gelebilecegi gbzlemlenmistir.

e Laboratuvar ortaminda Serbest basing deneyleri sonucunda her ne kadar uzun
stirelerde sonmiis kire¢ sonmemis kirece gore daha iyi mukavemet degerleri vermis
olsa da su muhtevas1 yiiksek arazi sartlarinda sonmemis kirecin sondiirme
ozelliginden dolay1 daha etkili olacagi kanaatine varilmstir.

e Dogal zeminde sonmemis kiregle yapilan sondiirme islemlerinde dogal su
muhtevasi degerlerinde yaklasik %20-25 arasinda kuruma meydana gelmistir.

e lyilestirme yapilacak zeminin su muhtevasi yiiksek olmasina ragmen sénmemis
kire¢ ile yapilan iyilestirmelerde insaat temel tabani igin istenilen CBR verileri
saglanmistir. Daha yiiksek sonmemis kire¢ katkistyla daha yiiksek CBR degerlerine
ulasabilecegi gdzlemlenmistir.

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

e Ayrica petrol iirlinlerinin pahali oldugu {ilkelerde insaat imalat kalemlerinde
nakliye masraflart ekonomik agidan biiyiikk Onem arz ettiginden; mekanik
iyilestirmelerde  yapilan zayif zeminin kaldirilmasi, insaat sahasindan
uzaklastirilmasi, tag ocagindan dolgu malzemesinin ingaat sahasina getirilmesi ve
mekanik malzemenin serilmesi gibi bir¢ok islem yerinde kire¢ katkisi ile yapilan
lyilestirmelerde yapilmayacagi i¢in insaat masraflar1 agisindan ciddi bir ekonomik
avantaj saglayacagi ve yerinde yapilan iyilestirmelerde daha az makine kullanildigi
icin disiik seviyede yakit tliketimi olacagi ve bu sebepten cevrenin daha az

Kirlenecegi kanaatine varilmistir.
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Ek-A Kompaksiyon deneyleri

Tablo A.1. %2 kireg katkili zeminin kompaksiyon deneyi

Deney No 1 2 3 4 5
Katilan Su Oranlar1 (%oml) 13 16 19 22 25
Kalip Agirligi (gr) 473,81 473,81 473,81 473,81 |473,81
Sikistirtlmig Zemin + Kalip
Agirhig 570,41 |572,13 |577,58 |578,11 |575,27
Sikistirilmis Zemin 96,6 98,32 103,77 104,3 101,46
Islak birim hacim agirlik (kN/m3) |1,419 1,444 1,524 1,532 1,490
Kap No 92 228 75 114 123
Kap Agirligi (gr) 36,25 33,83 37,62 35,39 33,77
Kap + Yas Ornek Agirligi (gr) 69,87 76,28 67,24 70,53 70,78
Kap + Kuru Ornek Agirligi (gr) 65,58 70,2 62,38 64 63,23
Su Muhtevasi (w)(%) 14,63 16,72 19,63 22,82 25,63
Su Orani (s) (%) 12,76 14,32 16,41 18,58 20,40
Kuru Birim Hacim Agirligt
(kN/m?3) 12,141 12,136 12,497 |12,234 |11,635
Kap Hacmi 68,092 68,092 |68,092 68,092 |68,092
Su Muhtevasi (w) (%) 14,63 16,72 19,63 22,82 25,63
%0 Hava Icerigi 19,07 18,32 17,38 16,45 15,71
%5 Hava Icerigi 18,79 18,03 17,07 16,12 15,38
%10 Hava Igerigi 18,48 17,71 16,73 15,78 15,02
———Seril ——Seri2 Seri3 Seri4
20

Bh 19

=

20 18

£ 17

Q

&

= 16

£

= 15

5

E 14

E

‘= 13

=

E 1w '——'/_’_\‘\

= 1

=

10

12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
Optimum su muhtevasi,Wey

Sekil A.1. %2 kire¢ katkili zeminin su muhtevasi
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Tablo A.2. %3 kireg katkili zeminin kompaksiyon deneyi

Deney No 1 2 3 4 5
Katilan Su Oranlar1 (%ml) 13 16 19 22 25
Kalip Agirligi (gr) 473,81 |473,81 473,81 473,81 473,81
Stkistirilmis Zemin + Kalip 567,41 |571,46 576,64 57568 |573,44
Agirligt
Sikistirilmis Zemin 93,6 97,65 102,83 101,87 99,63
Islak birim hacim agirlik (kN/m3) | 1,375 1,434 1,510 1,496 1,463
Kap No 92 228 75 114 123
Kap Agirligi (gr) 34,86 35,22 34,82 34,93 37,33
Kap + Yas Ornek Agirhg (gr) 71,64 73,62 70,73 71,6 76,81
Kap + Kuru Ornek Agirhig (gr) 67,18 67,96 64,62 64,75 68,69
Su Muhtevasi (w)(%) 13,80 17,29 20,50 22,97 25,89
Su Orani (s)% 12,13 14,74 17,01 18,68 20,57
ﬁ(‘,‘\l"fm%;“m Hacim Agirlign 11,849 (11,995 |12,294 |11,935 |11,402
Kap Hacmi 68,092 68,092 |68,092 |68,092 68,092
Su Muhtevasi (w) (%) 13,80 17,29 20,50 22,97 25,89
%0 Hava Icerigi 19,38 18,13 17,11 16,41 15,64
%5 Hava Icerigi 19,11 17,83 16,80 16,08 15,31
%10 Hava Igerigi 18,81 17,51 16,46 15,74 14,96
———Seril ——Seri2 Seri3 Seri4
20

e e = T e
N W R~ 01 O N 00 ©

?

:/\

12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
Optimum su muhtevasi, W,

Maksimum kuru birim hacim agirlig1, vy max
[N
[N

[EY
o

Sekil A.2. %3 kireg katkili zeminin su muhtevasi
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Tablo A.3. %4 kireg katkili zeminin kompaksiyon deneyi

Deney No 1 2 3 4 5
Katilan Su Oranlar1 (%oml) 13 16 19 22 25
Kalip Agirligi (gr) 473,81 |473,81 473,81 473,81 473,81
Sikigtirilmis Zemin + Kalip
Agirhig 571,02 |574,61 |577,17 581,34 |578,22
Sikistirilmis Zemin 97,21 100,8 103,36 107,53 104,41
Islak birim hacim agirlik (KN/m3) | 1,428 1,480 1,518 1,579 1,533
Kap No 92 228 75 114 123
Kap Agirligi (gr) 35,82 35,85 35,34 34,08 35,18
Kap + Yas Ornek Agirhg (gr) 69,74 77,52 75,35 69,18 70,82
Kap + Kuru Ornek Agirlig1 (gr) 65,41 71,45 68,86 62,94 63,57
Su Muhtevasi (w)(%) 14,63 17,05 19,36 21,62 25,54
Su Orani (s)% 12,77 14,57 16,227 17,78 20,35
Kuru Birim Hacim Agirlig
(KN/m3) 12,217 112,407 |12,476 12,738 11,982
Kap Hacmi 68,092 68,092 [68,092 68,092 |68,092
Su Muhtevasi (w) (%) 14,63 17,05 19,36 21,62 25,54
%0 Hava Icerigi 19,07 18,21 17,46 16,79 15,73
%3 Hava Icerigi 18,79 17,91 17,15 16,47 15,40
%10 Hava Igerigi 18,48 17,59 16,82 16,12 15,05
—&—Seril Seri2 Seri3 Seri4
20
5 19
= 18
S
.g 17
Q
£ 16
=
£ 15
)
14
5
213
g o ¢ ¢/‘\
E 12 1
wn)
= 1
=
10

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

Optimum su muhevasi,w

Sekil A.3. %4 kireg¢ katkili zeminin su muhtevasi
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Ek-B Serbest basing deneyi

Birim Eksene
sekil Eksenel | Eksenel
degistirm Kuvvet Kuvvet gerilme
Do) Hrom) ele) Afmnd) Alm) (N)kg) (N)  (o)(kPa
0 7% 0 87354 8734 0 0 0

02 779 0,002566
04 7% 0005131
06 779% 0,007697
08  77% 0,010263
10 779 0012829
12 779 001539
14 7% 0017%
16 77,9 002056
18 719 002309
20 77,9 0025657
22 T1% 002823
24 779 0,030789
26 77,9 003335
28 7% 003592

87354 87578705 35 34335 35,2047
87354 8780459 49 48,069 54,7454
87354 88031601 6,1 59,841 67,9767
87354 88250809 69 67,689 76,6929
87354 88480205 7,6 7455 842543
87354 887197% 81 79461 89,564
87354 88051501 85 8338 93,742
8,7354 89184601 88,29 98,999
87354 89418835 94 92,214 103126
87354 89654303 98 9,138 107,232
87354 89801004 10,
8,735 90128978 10,
8,735 90368206 10,
8,735 90608707 10,

w

oy o = = o = w Ui -

103,99 114,764

Gerilme (o)(kPa)

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 003 0,035 0,04

Birim sekil degistirme (e)

99,081 110,223 Kap+Numune 575,19 gr
102,02 113,198 %20 mm'de
10595 117,24 Yiikleme hizi 60

12,66 sn

KapNo Kapag. YaskapAg. KuruKapAg. ZeminAg. SuyunAg. SuMuhtevasi
lstten 3492 62 54 nn 486 21,8712
attan 3% 7002 6348 295 65 2139

Sekil B.4. Optimum su muhtevasinda dogal zeminin anlik serbest basing deneyi-1

Birim
sekil Eksenel Eksenel Eksenel
degistir Kuwet Kuwet gerilme
) o mele) ) ) () () (ol
0 7% 0 8734 8735 0 0 0 ;m‘iz
02 779 000257 87354 875187 33 32,373 369645 ¥
04 7795 000513 87354 878046 5 49,05 55,8627 5 0
06 7719 00077 87354 880316 61 59,841 67,9767 g 60
08 779 001026 87354 882598 69 67,689 76,6929 % 40
10 7795 001283 87354 884892 75 73575 83,1457 Yy
12 779 001539 87354 887198 81 79461 89,564 0
14 71% 00179% 87354 88%16 87 85,347 959477 0 0005 001 0015 002 005 003 005 004
16 7% 00053 8734 89186 91 89271 100,097 Birim ekil degistirme (c)
18 7795 002309 87354 894188 97 95157 106417
20 7795 00256 87354 896543 0 %1 1094
22 779 0082 87354 89891 106 10399 11568 Kap+Numune 579,01 gr
24 779 003079 87354 9,019 1110791 119,728 %20mm'de 11,42 sn
26 7195 003335 87354 903682 111 108,89 120,497 Yikleme hiz 60
28 779 003592 87354 9,06087 11 107,91 119,09
Kap No Kapag. Yakap Ag. Kuru Kap Ag. Zemin Ag. SuyunAgl. SuMuhtevasi
dstten 3406 5925 541 2035 484 378
attn 305 438 50,65 156 31 B9
Sekil B.5. Optimum su muhtevasinda dogal zeminin anlik serbest basing deneyi-2
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Birim sekl Eksenel Eksenel ~Eksenel

degistime Kuwet Kuwet gerime Serbest basing deneyi

) ) e Aoy Al) () N (e

0 m% 0 m gm0 0 0 S

02 7% 000256575 8734 875787 4 3924 480541 g 10

04 TI% USI3M9 8754 BTBMST 53 SLB M6 T

06 77% 000769724 8734 88116 65 63765 724340 g ]

08  77% 00100629 87354 8815981 T 74,55 8447333 E Q0

10 779 0008874 8754 884890 88 3B INE U 4

12 719 0005348 8734 88M% 94 9,214 103,938 )

14 7195 001796023 87354 8895159 0 9811102847 0005 000 005 00 005 0B 003

16 TIS 00058 874 8918 105 103005 115456 i ekl deistime (e

18 T1% 00309073 87354 8941884 109 106929 1195622

30 7% 002565747 87354 89543 112 109872 1225507 Kap+Numune 575,258
20 TI95 0028322 8734 8989100 116 11379 1265933 %20mmde 129
24 7195003078897 87354 901288 115 112815 1251706 Yiikleme iz 60

KapNo  Kapag. Yaskap A KuruKap AZ. Zemin Ag. Suyun Ag. Su Muh,
Ostten 31 ST %9 188 428 267
dttan BB KO 2008 BE 39T U

Sekil B.6. Optimum su muhtevasinda dogal zeminin anlik serbest basing deneyi-3

Birim
sekil Eksenel Eksenel Eksenel
degistirm Kuvvet Kuwet ~ gerilme

M) Hmm) ele)  Admm) Almm) Nk (N} (o)kpa
0 7% 0 8734 8734 0 0 0
02 779 000256 87354 875187 37 36,297 4144501
04 779 0005131 873 8780457 71 69651 79,3203
06 779 0007697 87354 880316 § 7848 89,149
08 779 0010063 8734 882591 88 86,318 978110
10 779% 001829 8734 884892 95 B9 1053179 0
12 719 0015394 87354 88718 10 981 1105728 0
14 TI% 0017% 8734 8895159 107 104967 118,004 0 0005 001 0085 00 0005 003
16 719 0020526 87354 891846 111 108891 122,092 Birim sekil degistirme (¢)

18 7795 0023092 8734 8941884 114 111,834 1250676

20 719 0025657 8734 896543 112 109872 122,507
KaptNumune 580,15 gr
%20mmde 138 n
Yiikleme hiz £0

Gerilme (o)(kPa)

KapNo Kapag. VYaskap Ag. Kuru Kap Ag. Zemin AZ. Suyun AZ. Su Muhtevas!
isten 3376 607 S10 0 U3B 506 37
attan - 306 6508 5901 A% 607 U3

Sekil B.7. Optimum su muhtevasinda dogal zeminin 1giinliik serbest basing deneyi-
1
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Birim

sekil Eksenel Eksenel Eksenel "
degistirm Kuwvet Kuwvet gerilme .
MHmm) ) el Admmd) Almm) (k) () (o)ikee) gl
0 7% 0 874 8B4 0 0 0 ém
02 T1% 00066 874 875787 37 3697 41,4501 %80
04 TI% 0051 874 8TMS 53 519 0o £ ©
06 7% 0007697 87354 880316 65 63765 7R g
08 TI% 00IR3 674 8GRI 73 TG 836 4
10 7% 001819 874 88BN 84 844 BB 0
12 TI% 0015394 87354 887% 91 89271 100623 0 0005 o005 02 005 0B
14 7% 0019% 87354 88519 10 %1 1102847 Birim sekl degistirme (¢)

16 779 00056 8734 891846 107 104,97 117,693

18 779 0013092 8734 8941884 114 111,834 1250676

20 TI% 0025657 87354 89543 118 115758 1291159 Kap+Numune 578,13 gr

22 TI% 00083 87354 8989101 11,7 114777 127,6846 %20mmde 15n
Yiikleme hiz 60

KapNo Kapag. Yaskap Ag. Kuru Kap Ag. Zemin Ag. Suyun Ag. SuMuhtevasi
stten B4 BN %5 191 4n M
dttan 43R 6431 5861 UB 51 BR

Sekil B.8. Optimum su muhtevasinda dogal zeminin 1giinliik serbest basing deneyi-
2

Birim
sekil Eksenel Eksenel Eksenel
degistirm Kuwet Kuwet gerilme

Wimm) Hiom) el afmm) Almm) NGl N (olikea
0 7% 0 873 §73M 0 0 0
02 71% 0002566 87354 875787 57 55917 63847
04 71% 0005131 87354 8780457 65 63765 726251
06 71% 0007697 8734 880316 69 67,689 7689171
08  71% 0010063 87354 8825981 72 70632 80,0237
10 779 0012809 8734 83N 78 76518 84715
12 T1% 00153 87354 8871198 84 82404 988119
14 7195 0017% 8735 8895159 89 87309 9815339 0 0005 00 005 00 005 003 005 0 005
16 719 002056 87354 891846 95 93,195 104497 Birim sekil degistirme (¢)

18 719 0023092 87354 8941884 103 101,043 112,9997

200 TI% 005657 8734 8953 11,2 109872 1225507 Kap+Numune - 57847 gr

20 T1% 00823 8734 8989101 119 116739 1298673 %20mm'de 124

24 7195 0030789 87354 901898 126 123,606 1371435 Yiikleme hia 60

26 T1% 003335 87354 903682 131 128511 142208

28 TI% 00359 87354 9060871 133 130473 143991 KapNo Kapag. VaskapAZ. KuruKapAg. ZeminAg. Suyun Ag. SuMuhtevasi

300 719 0038486 87354 9085049 B3 12753 140313 istten 3459 6346 59 BR 5% B8
dttan 38 61% 638 0B 6% BB

120

=
s

Gerilme (o)(kPa)
e B 8 8 = =

Sekil B.9. Optimum su muhtevasinda dogal zeminin 1giinliik serbest basing deneyi-
3
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BH(mm) Hy{mm) me(e) )

0
02
04
06
08
10
12
14
16
18

Birim
sekil

degistir Admm’

719 0
77,95 0,00257
77,9 0,00513
779 10,0077
7195 0,01026
77,95 0,01283
77,9 0,01539
77,95 0,017%
77,95 0,02053
77,95 0,02309

Almm)
87354 87354
8,735 875787
8,7354 8,78046
8,735 830316
8,735 882598
8,7354 884392
8,735 8387198
8,735 839516
8,7354 891846
8,7354 894183

160

Eksenel Eksenel Eksenel
Kuvvet Kuvvet gerilme

(NJikg) (N}~ (o){kPa)
0
8 7848 896108
795,157 108374
1110791 122,581
15 1263 138,96
131 1851 14528
134 BL4S 148168

0 0

(¢=}

140

120

—
S
S

Gerilme (o)(kPa)
s &5 8 08

o

137 1344 151,09 0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025

138 13538 151,79 Birim sekil degistirme (e)
135 132,44 143106

Kap+Numune 573,92 gr
%20 mm'de 14,21 sn
Yikleme hizi 60

KapNo Kapag. YaskapAg. KuruKapAg. ZeminAg. SuyunAg. SuMuhtevasi
lstten 34,99 71,34 63,89 89 745 2578
attan 3411 69,84 6258 2847 726 255

Sekil B.10. Optimum su muhtevasinda %2 sonmiis kire¢li zeminin anlik serbest
basing deneyi-1

Birim
sekil
degisti

Eksenel

Eksenel Eksenel gerilme

Kuwvet Kuwvet (o)(kPa

AH{mm) Hyfrm) e (€) Agfmm?) Almm) (N)kg) (N) )

0
02
04
06
08
10
12
14
16

n% 0
719 0,002
71% 0,0051
719 0,007
719 0,013
719% 00128
719 0,014
7% 0018
719 0,0205

87354 8,735
8,7354 875787
87354 878046
87354 8,80316
87354 8,82598
87354 88489
87354 887198
87354 8,89516
8,7354 891846

0 0 0
6,2 60822 69,4484
72 70632 80,4423
96 94176 106,98
10,8 105,948 120,041
11,9 116,739 131,925
12,6 123,606 139322
1310153 W33
12,8 125,568 140,7%

Gerilme (o)(kPa)

0 0,005 001 0015 00 0055
Birim sekil degistirme (g

KaptNumune 574,01 gr
%20mm'de 14,04 sn
Yiikleme hiz 60

KapNo Kapag. YagkapAg. KuruKapAg. ZeminAg. SuyunAg. SuMuhtevasi
istten 354 7262 04 2964 758 1557
dttan BB 708 8339 9% 746 BX5

Sekil B.11. Optimum su muhtevasinda %2 sonmiis kire¢li zeminin anlik serbest
basing deneyi-2
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0
02
04
06
08
1,0
12
14
16
18
20

77,9
719
719
719
719
77,9
77,9
719
719
719
719

Birim
sekil
degistir

0
0,0026
0,005
0,007
0,0203
0,0128
0,0154

0,018
0,0205
0,0231
0,0257

87354 8734
87354 875787
8,7354 878046
8,735 880316
87354 882598
87354 884892
87354 887198
87354 8389516
8,7354 891346
87354 894188
87354 8,96543

Eksenel Eksenel Eksenel
Kuwet Kuwet gerilme
BHimm) Hmm) meel Agrmm) Alm) (NI(ke) (N)  (o)lkPa)

0 0 0
58 56,898 64,978
79 77,499 88,2631
88 86,328 98,0048
94 92,214 10448
98 96,138 108,644
104 102,024 114,9% 0 0,005 001 0,015 00 005 003
11,2 109872 123,519 Birim sekil degistirme (¢)

11,9 116,739 130,8%

12,7 124587 13933

125 122,625 136,775 KaptNumune 576,38 gr
%20 mm'de 1455 sn
Yiikleme hiz 60

Gerilme (o)(kPa)
s &85 8 03

o

KapNo Kapag. YaskapAg. KuruKapAg. ZeminAg. SuyunAg. SuMuhtevasi
istten 3375 7131 830 97 829 2832
dttan 38 7036 68 290 802 27,64

Sekil B.12. Optimum su muhtevasinda %2 sonmiis kire¢li zeminin anlik serbest
basing deneyi-3

Serbest basing mukavemeti(kPa)

1

1

1

1

60

40

//‘\K

20

00

o |

Numune 1

Numune 2

== Numune 3

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.13. %2 sonmiis kiregli zeminin anlik serbest basing grafik kiyaslamasi
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Birim
sekil
degistirm

AH{mm) Hy(mm) e (€]

0
02
04
06
08
10
12
14
16
18
20

7% 0
719 0,002566
779 0,005131
719 0,007697
779 0,010263
71% 0,012829
779 0,0153%
7% 0017%
719 0,020526
779 0,023092
719 0,025657

Ammd) Almm)
8,735 87354
875 875787
8,7354 8,780457
8,735 880316
8,7354 8,825981
8,735 884392
8,735 887198
8,7354 8,895159
87354 891846
8,7354 8941884
8,735 896543

Eksenel Eksenel Eksenel
Kuvvet Kuwet gerilme

(N)kg) (N
0

o

(o)(kPa)

0

8 56998 6496785
06 13606 U0TH
5 14715 1671559
158 154998 1756156

0

Gerilme (o)(kPa)

161 15791 1784862

164 160884 181,3395

168 164,808 185,2783 0 0005 001 0015 002 0025 003
173 165713 190,291 Birim sekil degistirme (¢)

175 170675 191,9898

164 160,884 1794493

KaptNumune ~ 5734gr
%20 mm'de 12,14 5n
Yiikleme hiz 60

KapNo Kapa. YaskapAg. KuruKapAg. ZeminAg. SuyunAg. SuMuhtevasi
Ustten 35,94 nn 6468 2874 76 26,44
dttan 351 713,35 0546 05 7,89 2608

Sekil B.14. Optimum su muhtevasinda %2 sonmdiis kire¢li zeminin 1 giinliik serbest
basin¢ deneyi-1

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

Birim
sekil
degisti

n%s 0
719 0,0026
779 0,0051
719 0,007
779 0,0103
719 00128
719 0,014
7% 0018
779 0,0205
719 0,031

Eksenel

Eksenel Eksenel gerilme
Kuvvet Kuwet (a)(kPa
BH{mm) H(mm) e (€) Ajmm) Al (N)ikg) (N)

87354 87354
87354 875787
8,7354 878046
8,735 880316
87354 882598
8,7354 884892
87354 887198
8,735 889516
8,7354 891846
87354 894188

0 0
13 71683
135 132435
173 169,713
18,7 183,447
195 191,29
203 199,143
20,8 204,048
20 206,01
204 200,124

)

0
8171
150,83
192,79
207,85
216,18
244
22939
23099
2381

250

= — o
1=} S =
=3 = 3

Gerilme (o)(kPa)

)
S

0 0005 001 0015 002 0025
Birim sekil degistirme (g

KaptNumune 576,02 gr
%20 mm'de 12,02 5n
Yikleme hiz 60

KapNo Kapag. VYagkapAg. KuruKapAg. ZeminAg. SuyunAg. SuMuhtevasi
fistten 2 N8 6368 2948 76 5578
alttan %39 n2 o0 008 778 B

Sekil B.15. Optimum su muhtevasinda %2 sonmiis kirecli zeminin 1 gilinliik serbest
basing deneyi-2



0
02
04
06
08
10
12
14
16
18

Birim
sekil
degisti

7% 0
77,9 0,0026
77,95 0,0051
719 0,007
719 0,0103
77,95 0,0128
719 0,0154
779 0,018
7795 0,0205
77,95 0,023

8,735
8,735
8,7354
8,735
8,735
8,7354
8,735
8,735
8,735
8,7354

87354
8751871
878046
8,80316
8,82598
8,84892
887198
8,89516
891846
894188

Eksenel %

Eksenel Eksenel gerilme

Kuvvet Kuvvet (o)(kPa
BH{mm) Hfmm) rme () Afmm?) Almm’) (N)ikg) (N) )

0
58
124
154
172
185
19
191
193
192

~
I=3
s

0 0
56,898 64,9678
121,64 138,539
151,07 171,613
168,73 191,176
181,49 205,093
186,39 210,088 0

—
&
S

Gerilme (o)(kPa)

v
S

187,37 210,644 0 0,005 001 0015 00 005
189,33 212,093 Birim sekil degistirme (¢)
188,35 210,64

Kap+Numune 57591 gr
%20 mm'de 11,26 sn
Yitkleme hizi 60

KapNo Kapag. YagkapAg. KuruKapAg. ZeminAg. SuyunAg. SuMuhtevasi

{istten 35,68 7181
alttan 3493 72,64

6437 2869 T4 259
0492 299 17 2574

Sekil B.16. Optimum su muhtevasinda %2 sénmdiis kiregli zeminin 1 giinliik serbest
basing deneyi-3

Serbest basing mukavemeti(kPa)

250

200

150

— Numune 1

100

(8]
o
I

Numune 2

== Numune 3

1 15 2 2,5

Boy kisalmasi(%)

Sekil B.17.

%?2 sonmis kiregli zeminin 1 giinliik serbest basing grafikleri
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Birim
sekil
degistir

Eksenel Eksenel
Kuvvet Kuvvet

DH{rm) ) mee) Agmm) Almm’) (N)ig) (N

0
02
04
06
08
10
1
14
16
18

n% 0
71% 0,002
719 0,0051
7% 0,007
719 0,0103
7% 0,018
719 00154
7% 008
719 0,0205
7% 0,023

87354 8735
8,734 875787
87354 878046
8,734 880316
8,734 88259
87354 884892
87354 8387198
8,7354 889516
8,7354 891346
87354 894188

0 0
78 76518
135 132,35
172 163732
186 182,466
194 190314
202 198162

2082 20424
21,04 206402
207 23067

Eksenel
gerilme
(0)(kPa
)

0
87371
150,83
191,67
206,74
25,07
336 0
20961 0 0,005 001 0015 002 0,025
B8 Birim gekil degistirme (¢)

211
KaptNumune 576,02 gr
%20 mm'de 12,025
Yiikleme hiz 60

50

200

150

Gerilme (o)(kPa)

o
=

KapNo Kapag. YaskapAg. KuruKapAg. ZeminAg. SuyunAg. SuMuhtevas
isten 342 18 8368 2948 76 518
dtan 3439 m o4 0B 778 59

Sekil B.18. Optimum su muhtevasinda %2 sénmiis kirecli zeminin 7 gilinliik serbest
basin¢ deneyi-1

Birim
sekil
degisti

Eksenel
Eksenel Eksenel gerilme
Kuwvet Kuwvet (o)(kPa

DA ) e () A Alm) (N ()|

0
02
04
06
08
10
12
14
16

% 0
779 0,0026
71,9 (0,001
7% 00077
71,9 0,0103
71.% 00128
719 00154
1% 0018
71,9 0,0205

8735 8734
87354 875787
8,735 878046
87354 880316
87354 882598
8,735 §,84892
87354 887198
87354 889516
8,735 891846

00
73 71683
0 wn
174 1706%
196 192,276
204 20014
0 2601
218 213858
0 W60

0
81,77
13407

1939 0
2118 0 005 001 0015 00 005

Gerilme (o)(kPa)

2616 Birim sekil degistirme (e)
322
24042 KaptNumune 5743 gr
230,99 %20 mm'de 1224
Yiikleme hiz 60

KapNo Kapag. YaskapAg. KuruKapAg. ZeminAg. SuyunAg. SuMuhtevas|
Ustten 3471 69,86 62,7 28 715 554
attan 349 688 61,95 7 685 B3

Sekil B.19. Optimum su muhtevasinda %2 sénmiis kirecli zeminin 7 giinliik serbest
basing deneyi-2
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0
02
04
06
08
10
12
14
16

Birim
sekil
degistir

% 0
7% 0,026
77,9 0,001
719 00077
719 0,0103
719 00128
71.% 0,014
7% (0,018
77,9 0,0205

Eksenel

Eksenel Eksenel gerilme

§7354 87354
8734 875787
87354 878046
§7354 880316
§7354 882598
87354 §,848%
87354 887198
87354 889516
87354 891846

Kuvvet Kuwet (o)(kPa
M) ) mee) Agmm) Almm) (N)kg) () )

0
9
12
5
8
1
1
4
0

o

I
1
1
1
1

0 0
67,689 77,289
wn B
142,25 161,584 0
104,81 18,731 0 0005
18737 211,744
19718 222,251
200,12 224,981 KaptNumune 576,21 gr
196,2 219,993 %20 mm'de 11,9 sn

Yiikleme hin 60

Gerilme (o)(kPa)

001

0015 002 0025

Birim sekil degistirme (¢)

KapNo Kapag. VaskapAg. KuruKapAg. ZeminAg. SuyunAg. SuMuhtevas

istten 35,02
attan 3B

69,81
68,92

66 1% 71 HH
017 %% 675 BM

Sekil B.20. Optimum su muhtevasinda %2 sonmiis kiregli zeminin 7 giinliik serbest
basing deneyi-3

Serbest basing mukavemeti(kPa)

300

250

200

150

100

Numune 1

Numune 2

== Numune 3

1 1,5 2

Boy kisalmasi(%)

2,5

Sekil B.21.

%?2 sonmiis kiregli zeminin 7 giinliik serbest basing grafikleri
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Birim
sekil
degisti

Eksenel

Eksenel Eksenel gerilme
Kuwvet Kuwet (o)(kPa

BH{mm) Hyfmm) rme ) Agfmm’) Almm’) (N)kg) (N) )

0
02
04
06
08
10
12

7%
7%
7%
7%
7%
7%
7%

0
0,0026
0,0051
00077
0,0103
00128
00154

87354
87354
87354
8,735
8,735
8,735
8,735

87354
875787
878046
880316
8,825%
8,889
8,871

0 0 0
144 141260 1613
01962 2345
2,4 20974 2952
%1 25601 2901
292 286452 3371
304 298224 336,14

350
300

Gerilme (o)(kPa)

= s me e

«w B g 8 =R
- 8 8 8 8 8

14 719 0018 87354 889516 284 278,604 31321

0 0002

0004 0006 0008 001 0012 004 006 0018 002

Birim sekil degistirme (¢)

Kap+Numune 575,37 gr

%20 mm'de
Yiikleme hizi

Sekil B.22. Optimum su muhtevasinda
serbest basing deneyi-1

Birim
sekil Eksenel Eksenel Eksenel
degistir Kuvvet Kuvvet gerilme
BH{mm) ) mee) Amn) Almm) (Nikg) (N) (o](kPa
0 7195 0 87354 8734 0 0 0

ey
aA
S

w
S
S

~
s}
S

o
=3
s

12,76sn
60
KapNo Kapag. YaskapAg. KuruKapAg. ZeminAg. SuyunAg. SuMuhtevasi
lstten 3433 72,8 65,19 3086 763 24,72
alttan 34,65 7154 68,94 3429 8,6 2508

%2 sonmiis kirecli zeminin 28 giinliikk

02
04
06
08
10
12
14

77,9
719
79
77,9
779
77,9
7719

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

0,018

8,735
8,735
8,735
8,73%
8,735
8,73%
8,735

875187
878046
8,80316
882598
8,84892
887198
8,89516

122
189
219
%4
26,8
274
2,4

119,68 136,657
185,41 211,161
214,84 244,048
239,36 271,204
26291 297,107
21879 302,97
25898 291,152

Gerilme (o)(kPa)

v
S

o

0 0002 0004 0006 0008 001 0012 0014 0016 0018 002

Birim sekil degistirme (¢)

Kap+Numune
%20 mm'de
Yiikleme hizi

Sekil B.23. Optimum su muhtevasinda
serbest basing deneyi-2

574,71 gr
13,49 sn
60

KapNo Kapag. YaskapAg. KuruKapAg. ZeminAg. SuyunAg. SuMuhtevasi
3488 749 69 U 791 4.8
3486 64,6 587 By 59 4,75

listten
alttan

%2 sonmiis kirecli zeminin 28 giinliik
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Birim
sekil
degistirm

BH(mm) Hmm) e (€]

0
02
04
06
08
10
12
14

71,9 0
77,95 0,002566
77,9 0,005131
71,9 0,007697
77,95 0,010263
71,9 0,012829
71,9 0,0153%
719 0,017%

Agfmm?) Al
8,735 8735
8,735 875781
8,735 8780457
8,735 8380316
8,7354 8825981
8,735 8384892
8,735 8387198
8,7354 8895159

Sekil B.24. Optimum
serbest basing deneyi-3

350
Eksenel Eksenel Eksenel

Kuvvet Kuwet gerilme
(N)kg) (N} (o)(kPa)
0 0 0
11,2 109,872 1254552
24 209,934 239,0923
B U525 2785931 50
2,7 261,927 29,7681 0
82 27664 31268 0 0002 0004 0006 0008 00 0012 004 0016 0018 00
297 291,357 3284013 Birim sekil degistirme ()
83 2858 317,62

300

Gerilme (o)(kPa)

KaptNumune 575,05 gr
%20 mm'de 14,82 5n
Yikleme hiz 60

KapNo Kapag. YaskapAg. KuruKapAg. Zemin AZ. Suyun AZ. SuMuhtevasi
istten ug  nM 6492 301 749 U8
alttan 313 70,1 63 2887 71 %459

su muhtevasinda %2 sonmiis kirecli zeminin 28 giinliik

400
350
< /\x
& 300
£ 250 ¢
>
£
= 200
=
g Numune 1
g 150 i
< / Numune 2
6 100 +—
% / —#—Numune 3
n
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.25. %2 sonmiis kirecli zeminin 28 giinliik serbest basing grafikleri
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0
02
04
06
08
10
12
14

Sekil B.26. Optimum su

Birim
sekil
degistir

n% 0
7% 0,002
77% 00051
1% 0,007
7% (00103
1% (00128
1% (00154
7% 008

8734 87354
8734 875787
8734 8780457
87354 880316
87354 8825981
8734 884892
8734 8871%
8734 8895159

basin¢ deneyi-1

0
02
04
06
08
10
12
14

Birim
sekil
egitir

n% 0
7% 0002
% 00051
% 00077
1% 00103
% 0018
% 0014
% 0018

Eksenel Eksenel gerilme
Kuwet Kuwet {o](kPa

AH{m) ) mele) A Al (N )|

§ 734 8734
§ 734 875781
87354 8780457
§7354 880316
87354 8815981
87354 884892
§ 734 8871%
87354 8895159

U
Kuvvet Kuwet gerilme g
) ) me(e) ) Al) kgl N (ol S
:
g

Eksenel Eksenel Eksenel

0 0 0

94 QU4 105293
11 187 13,188 0
B6 134 15155 0 002 004 006 008 001 002 004 006 008 0@
148 14519 164501 Birim sekil degitirme (€]
157 15400 17402
164 16088 181,339 KapsNumune 574,09 gr

16 1569 176,4% %20mmde  129sn

Yiklemehzr 60

KapNo Kapag. YaskapAg. KuruKapAg. ZeminAg. SuyunAg. SuMuhtevas
isten 38 04 028 BE 758 %08
dttan - B M3 3% BB 78 B3

muhtevasinda %3 sonmiis kire¢li zeminin anlik serbest

Eksenel

~
=
=3

—
fozy
=

0 0 0
10 70,632 80,6497
110790 12,898
04 116 1182 000 00 006 008 001 002 004 006 008 00
133 130473 14788 Birim sekil degitime (¢)
145 142,245 160,708
15 147,15 165,859 KaptNumune - 575,02 gr
144 141064 15881%20mmide 1225

Vikemehe 60

Gerilme (o)(kPa)
= =

=9

KapNo Kapag. YaskapAg. KuruKapAg. ZeminAg.SuyunAg. SuMuhtevasi
iten 312 T4 M BB 15 K66
dttn - RS W% B VA TTKE}P

Sekil B.27. Optimum su muhtevasinda %3 sonmiis kirecli zeminin anlik serbest
basing deneyi-2
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Birim
sekil
eisti

Eksenel
Eksenel Eksenel gerilme
Kuwet Kuwet (o](kPa

Ui ) me ) ) Al NIk ) )

0
02
04
06
03
10
12
14

n% 0
7% 00026
7% 00051
1% 00077
7% 00103
7% 00128
7% 00154
7% 0018

87354 87354
8734 875761
87354 878046
87354 880316
87354 881598
8734 8,848
87354 88719
87354 88916

0 0 0
67 65,721 50491
10,7 10497 11954
13,7 134397 152,669
148 145,188 164501
154 151074 170,726

~
=
=3

—
foa]
=

Gerilme (o)(kPa)
= =

=

D002 00 06 OW6 001 002 O 006 008 O
Birim sekil degistime (¢)

159 155,979 175,811 KapsNumune -~ 576% gr
155 152055 17091 %20mm'de 128 sn

Yiikleme hin 60

KapNo Kapag. YaskapAg, KuruKapAg. ZeminAg. Suyun Ag. Su Muhtevasi
iten 373 78 6389 B WK
dttn  BR MR ML N8 § 21

Sekil B.28. Optimum su muhtevasinda %3 sonmiis kirecli zeminin anlik serbest
basing deneyi-3

Serbest basing mukavemeti(kPa)

250
200
150 +——— R
100 — Numune-1
Numune 2
50 - == Numune 3
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.29. %3 sonmiis kire¢li zeminin anlik serbest basing grafikleri
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Eksenel

Eksenel Eksenel gerilme

Kuwvet Kuvvet (o)(kPa
AH(mm) H(mm) me e) Amm?) Alm’) (NJ(kg) (N) )

0 71% 0 87354 87354 0 0 0

02 7795 00026 87354 875787 7.8 76518 87,3706

04 7795 00051 87354 878046 11,3 110,853 126,25

06 7795 00077 87354 880316 14,6 143,226 162,698

08 7795 00103 87354 882598 17,2 168,732 191,176

10 779 00128 87354 884892 185 181,485 205,093

127195 00154 87354 887198 196 192,276 216,723

14 7195 0018 87354 889516 20,5 201,105 226,084

16 7795 00205 87354 891846 19,9 195219 218,893

Birim
sekil
degistir

r~
3
S

~
>
S

T

a

<

0 150

(0]

£ 100

$ %

0
0 0005 001 0015 002 0025
Birim sekil degistirme (¢)

KaptNumune 5773 gr
%20 mm'de 12,75 sn
Yikleme hiz 60

KapNo Kapag. YaskapAg. KuruKapAg. ZeminAg. SuyunAg. SuMuhtevasi
Ustten 3491 7136 635 2865 78 7.3
attan 34,05 70,64 6,92 288 172 26,74

Sekil B.30. Optimum su muhtevasinda %3 s6nmiis kirecli zeminin 1 gilinliik serbest

basing deneyi-1

Birim

sekil

degistir Kuvvet Kuwet gerilme

BHimm) ) mele) A Al Nkl (N) (P
0 7% 0 874 8% 0 0 0
02 779 00026 8734 875787 68 66,708 76,1692
04 719 00051 8734 878046 119 11674 13293
06 779 00077 8734 881316 175 17,68 195015
08 779 00103 8734 885% 199 19522 221,187
10 719 00128 87354 8808 208 20405 230,591
12 719 00154 87354 887198 213 8% 25
14 7% 0018 87354 889516 22 2158 U626
16 7195 00205 87354 891846 212 20797 133193

Eksenel Eksenel Eksenel

o

1
1

=

< |k

~

1

=

w
=
S

r~
>
=

o
S
B
~ 150
]
£
T 0
0]
0
5
0
0 0,005 001 0015 00 005
Birim sekil degistime (¢)
KaptNumune 576,04 gr
%20mm'de 12,27
Yiikleme hizi 60

KapNo Kapag. YaskapAg. KuruKapAg ZeminAg. SuyunAg. SuMuhtevasi
fstten 3405 69,4 63 uB/ T4 61
dtan %3 69,86 65 83 7% %%

Sekil B.31. Optimum su muhtevasinda %3 s6nmiis kirecli zeminin 1 giinliik serbest

basing deneyi-2
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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
719 0,0103
719 0,0128
779 0,0154
7% 0,018
719 0,0205
719 0,031
719 0,057

Eksenel Eksenel Eksenel
Kuvvet Kuvvet gerilme
AH{mm) Hyfmm) rme (&) Agimm) Almm) (N)ikg) (N) (o)(kPe)

87354 §734
87354 875787
87354 §,78046
87354 8380316
87354 882598
87354 §,84392
87354 887198
87354 889516
87354 891846
87354 894188
87354 89543

0 0 0
96 94176 107,533
136 133,416 151,97
16,1 157,941 179,414
183 179,523 203,403
196 192,276 217,288
20,7 203,067 228,886
21,7 212,877 239,318
2,5 200,725 247492
53,1 206,611 253,426
0 258 M0,75

100

Gerilme (o)(kPa)

o
o S

0 0,005 001 005 00 0025 003
Birim sekil degistirme (g

KaptNumune ~ 576,13 gr
%20mm'de 11,97 sn
Yiikleme hiz 60

KapNo Kapag. VaskapAg. KuruKapAg. ZeminAg. SuyunAg. SuMuhtevasi
Ustten 354 1 6431 2891 781 27,01
dttan %338 0% 833 B 765 2645

Sekil B.32. Optimum su muhtevasinda %3 sonmiis kire¢li zeminin 1 giinliik serbest
basing deneyi-3

300
250

< It
(a9
=
5 200 -
£
]
k
= 150 v
=
CS’“ Numune 1
|72]
8 1001 Numune 2
2
o —#—Numune 3
2 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.33. %3 sonmiis kiregli zeminin 1 giinliik serbest basing grafikleri
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Birim

400

sel Eksenel Eksenel Eksenel 555
deisti Kuvvet Kuvvet —gerilme gaoo
AH{mm) Hy{mm) e (e] A Almm') (N)kg) () (ekPa Em
0TS 0SB4 8B4 0 0 0 gigg
0 TI% 0% 87 ST 91 MU ME Ty
04 TS 005 BT 67N 182 1B MWE O «
06 TI 0T TS 8ARIE B4 M9U4 WGL 0
08 7I% 003 87354 8EBHB 27 1357 318 R L
10 TI% 0018 874 8% 305 BH5 L6 Birm ek degitime ()
12 TI% 0054 875 8GTIS 284 286NN 340N
KapNumune 5779 gr
%20mm'de 12,065

Yiikleme hin 60

KapNo Kapag. VYaskapAg. KuruKapAg. ZeminAg. SuyunAg. SuMuhtevas|
Ustten B 668 0% B3 13 BY
dttan UF % 05 618 7487

Sekil B. 34. Optimum su muhtevasinda %3 sonmiis kiregli zeminin 7 giinliik serbest
basing deneyi-1

AH{mm) () me (&) Agmme) Almm’) (N)kg) (N)

0
02
04
06
08
10
12
14
16
18
20

Birim
sekil
degisti

n% 0
719 0,002
719 0,005
719 0,007
7719 0,0103
7719 0,0128
779 0,0154
7% 0018
71% 0,0205
71% 0,031
719 0,0257

87354 8734
8,735 875787
8,735 878046
8,735 880316
8,735 882598
8,7354 884892
87354 887198
8,735 889516
8,735 891846
87354 894188
87354 896543

0
156
55
99
315
328
34
39
37
1
35

Eksenel Eksenel Eksenel
Kuwet Kuwet gerilme

(o)(kPa)
0 0
153,04 174,741
5016 2849
29331 333,197
30902 350,12
301,77 363,624
307,65 39,313
332,56 373,865
340,41 381,688
344,33 385,077
308,64 366,58

Kap+Numune
%20 mm'de
Yiikleme hiz 60

Gerilme (o)(kPa)

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03

Birim sekil degistirme (e)

578,06 gr
13,72sn

KapNo Kapag. VYaskapAg. KuruKapAg. Zemin AZ. SuyunAg. SuMuhtevasi
{stten B4 610 6008 468 6% 81
alttan BN 6189 606 53 709 7%

Sekil B. 35. Optimum su muhtevasinda %3 sonmiis kirecli zeminin 7 gilinliik serbest
basing deneyi-2
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Birim
sekil Eksenel Eksenel Eksenel
degisti Kuvvet Kuwet gerilme
() ) e €] Afmmd) Almm') (N)kg) (N) (o)
0 71% 0 873 873 0 0 0
02 719 00026 87354 875787 88 86,38 985719
04 719 0005 8734 878046 16,1 157,94 179878
06 719 00077 87354 880316 212 207,97 236,247 0
08 779 00103 87354 882598 238 23348 264535 0 0002 0004 0006 0008 001 0012 0014 006 0018 00
10 TI% 008 874 889 256 25114 283804 Birim kil degistime [¢)
12 719 00154 87354 887198 263 258 290807
14 T19% 0018 87354 889516 258 2531 264535 KaptNum 575,38 gr
%20mm'c 14,05 sn
Yiklemet 60

Gerilme (o)(kPa)

KapNo Kapag. YaskapAg. KuruKapAg. ZeminAg. Suyun AZ. SuMuhtevas!
fstten 3733 6177 62 B 65 U4
attan 348 6828 6,04 62 T4 26

Sekil B.36. Optimum su muhtevasinda %3 sonmiis kirec¢li zeminin 7 giinliik serbest
basing deneyi-3

450

400

350

300

- /K*\K

200 —
/ Numune 1
150 / Numune 2

Serbest basing mukavemeti(kPa)

100 / == Numune 3
50 +
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.37. %3 sonmiis kirecli zeminin 7 giinliik serbest basing grafikleri
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0
02
04
06
08
10
12
14
16

Birim
sekil
degisti

7% 0
77,95 0,002
77,95 0,0051
719 0,077
719 0,103
719 0,0128
719 0,0154
779 0,018
77,95 0,0205

87354 87354
8,7354 875787
8,7354 8,78046
8,7354 8,80316
8,735 882598
8,7354 88489
8,735 887198
8,7354 8,89516
8,7354 891846

Eksenel

Eksenel Eksenel gerilme
Kuvvet Kuwvet (o)(kPa
DH(mm) (mm) rme (€] Agmm?) Almm) (N)(kg) (N) )

0
98
23
B
27
3,3
386
389
378

0 0
9,138 109,773
218,76 249,148
274,68 312,024
320,79 363,458
356,1 402,425
378,67 426,811
381,61 429,008
370,82 415,787

Gerilme (o)(kPa)
— o w = o o=
=S = S = b=} 3
S s S S s S

o

0 002 0004 006 008 001 0012 001 006 008 00
Birim sekil degistirme (e)

Kap+Numune 576,01 gr
%20 mm'de 12,62 sn
Yikleme hizi 60

KapNo Kapag. YagkapAg. KuruKapAg. ZeminAg SuyunAg. SuMuhtevasi
ustten 3535 71,05 63,67 832 7,38 26,06
alttan 3H4 7491 66,73 RIS 818 26,11

Sekil B.38. Optimum su muhtevasinda %3 sonmiis kirecli zeminin 28 giinliik serbest
basing deneyi-1

0
02
04
06
08
10
12
14

Birim
sekil Eksenel Eksenel  Eksenel w
degisti Kuwet Kuwvet gerilme 50
AH(mm) ) me fe) Admm?) Almm) (N)(kg) (N)  (ol(kPa) n
ms 0 em st 0 0 0 <9
7195 00026 87354 875187 73 TL613 8176988 3300
7195 00051 87354 8780457 168 164,808 187,6987 %
7195 00077 87354 880316 27,1 265851 301,99 %200
7795 00103 87354 8825081 46 33946 sme O .
7795 0018 87354 884892 384 376,704 4257062
7195 00154 87354 887198 414 406134 4577716 0
7195 0018 87354 8895159 426 417906 4698128 0 0002 0004 006 0008 001 0012 0014 006 0018 002
7795 00205 87354 891846 415 407,115 4564858 Birim sekil degistirme ()

16

Kap+Numune ~ 576,09 gr
%20 mm'de 12,95 sn
Yiikleme hiz 60

KapNo Kapag. YaskapAg. KuruKapAg. ZeminAg. SuyunAg. SuMuhtevasi
istten 3534 7431 662 0% 805 2603
attan B 1B 648 3104 809 2606

Sekil B.39. Optimum su muhtevasinda %3 sonmiis kirecli zeminin 28 giinliik serbest
basing deneyi-2
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Birim
sekil
degistir

Eksenel Eksenel Eksenel
Kuvvet Kuwvet gerilme

AH{mm) tmm) mee] Agm) Almm) (Nikg) (N) (ol(kPa)

0
02
04
06
08
10
12
14

71,9 0
77,95 0,0026
77,95 0,0051
71,95 0,007
77,95 0,0103
779 0,0128
77,95 0,014
779 0,018

8,735 873%
8,7354 875787
8,7354 878046
8,735 880316
8,735 882598
8,7354 884892
8,735 887198
8,735 889516

0
83
176
%1
36,4
2
43
832

o~

0 0
8L423 92,9712
172,66 196,637
256,04 290,851
357,08 404,583
412,02 465,616
434,58 489,838
43,79 47643

w =
S =]
S s

=
S
S

Gerilme (o)(kPa)
o w
5 =

H
=)
s

0
0 0002 0004 0006 0008 001 0012 0014 0016 0018 002

Birim sekil degistirme (¢)

Kap+Numune 575,98 gr
%0mmde 12,93 sn
Yiikleme hiz 60

KapNo Kapag. YagkapAg. KuruKapAg. ZeminAg. Suyun Ag. SuMuhtevasi
lstten 36,65 73 654 875 76 2643
attan 3365 6802 603 2728 709 59

Sekil B.40. Optimum su muhtevasinda %3 s6nmiis kirecli zeminin 28 giinliik serbest
basing deneyi-3

Serbest basing mukavemeti(kPa)

600

500

400

300

200

Numune 1

Numune 2

—»—Numune 3

100

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

Sekil B.41. %3 sonmiis kirecli zeminin 28 giinliik serbest basing grafikleri
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Birim
sekil
degistirm

LH(mm) H(mm) e(e)

0
02
04
06
08
10
12
14
15
18
20

7% 0
71% 0,0025657
71% 00051315
71% 00076972
71% 0010263
719 00128287
719 0,0153%45
719 0017902
719 0,020526
719 0030917
719 00256575

Agmm) Al
8735 8735
8,735 875787
87354 878046
8,735 880316
8,735 882598
8,735 884392
8,735 887198
8,735 889516
8,735 891846
8,735 894183
8,735 896543

Eksenel Eksenel Eksenel
Kuvvet Kuwvet gerilme
(N)(kg) (N}~ (o](kpe)
0 0 0

38 37,278 42,5651

715 TS5 83794
99 97119 110313
104 111834 1671
125 122,625 138576
132 129492 145,95
137 134397 151,09
143 140,283 157,29
145 142,205 159077
142 139302 155,377

180
160

140

Gerilme (o)(kPa)
82 &5 8 v 8 B

o

0 0005 00t 0015 00 0025 003
Birim sekil degistirme (¢)

KaptNumune 577,57 gr
%20 mm'de 1141 sn
Yiikleme hiz 60

KapNo  Kapag. YagkapAg. KuruKapAg. Zemin AZ. Suyun Ag. SuMuhtevasi
istten o 7L 6342 B3 819 27,886
alttan U9 7L 6346 8% 79 2766l

Sekil B.42. Optimum su muhtevasinda %4 sonmiis kirecli zeminin anlik serbest
basin¢ deneyi-1

Birim
sekil
degistir

Eksenel
Eksenel Eksenel gerilme
Kuwvet Kuwvet (o)(kPa

BH(mm) Hlmm) me €] Amm) Almm’) (NJ(kg) (N) )

0
02
04
06
08
10
12
14
16
18

719 0
7795 0,00257
7795 0,00513
7795 0,007
779 0,01026
779 0,01283
7795 0,01539
7795 0,017%
7795 0,02053
779 0,02309

8,734 8,735
8,7354 8,75187
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

0 0 0
47 46107 52,606
7 6367 7808
82 80442 91,379
92 90250 10226
0 981 108
109 106929 120,52
0 1Wn 1334
18 12558 1408
124 11644 136,04

160

140

120

=
=)
3

Gerilme (o)(kPa)
s & 8 8

o
o

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

Birim sekil degistirme ()

Kap+Numune 576,13 gr
%20mm'de 11,35sn
Yikleme hizi 60

KapNo Kapag. Yagkap Ag. KuruKapAg. ZeminAg. SuyunAg. SuMuhtevasi
istten 3453 63,38 6148 2% 74 274
alttan 34,03 68,11 60,71 2668 74 074

Sekil B.43. Optimum su muhtevasinda %4 sonmiis kiregli zeminin anlik serbest
basing deneyi-2
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BH{mm) ) mee) Agmm?) Almm’) (Nikg) (N) )

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

77,9
719
77,9
719
77,9
719
77,9
719
719
719
719

Birim
sekil
degistir

0
0,0026
0,0051
0,007
0,0103
0,018
0,014

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

87354 87354
87354 875787
8,735 8,78046
87354 880316
87354 882598
87354 884892
8735 887198
8,7354 889516
87354 891846
87354 894188
87354 8,96543

Eksenel
Eksenel Eksenel gerilme
Kuvvet Kuvvet (o)(kPa

0 0 0
58 56,398 64,968
79 77499 88263
92 90,252 102,52
104 10,02 1156
11,1 10889 123,06
118 11576 130,48 0 0,005 001 0015 002 0025 003
124 12164 13675 Birim sekil degistirme (¢)

B3 143
136 1334 1492
132 12949 144,43 KaptNumune 576,38 gr

%20 mm'de 14,55 sn
Yiikleme hiz 60

Gerilme (o)(kPa)
s &5 8 &8

o

KapNo Kapag. YagkapAg. KuruKapAg. ZeminAg. Suyun Ag. SuMuhtevasi
Ustten 33,75 7131 63020 2927 829 8%
attan 3382 70,86 0284 290 802 2764

Sekil B.44. Optimum su muhtevasinda %4 sonmiis kirecli zeminin anlik serbest
basing deneyi-3

180
160
<
& 140 :
5
g 120
[}
.CE 00
= 1
=
2 80 -
) / Numune 1
8
2 60 / Numune 2
2
5 40 /7 —#—Numune 3
n
20 -
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.45. %4 s6nmiis kiregli zeminin anlik serbest basing grafikleri
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0
02
04
06
08
10
12
14
16

7.9
77,9
77,9
71%
71%
71%
71%
71%
719

Birim
sekil
degisti

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

0,018
0,0205

87354 8734
8,7354 875787
8,7354 878046
87354 880316
8,7354 8,82598
8,7354 88489
8,7354 887198
87354 889516
8,735 891846

Eksen

Eksenel el
Kuvvet Kuvvet (o)(kPa
BH{mm) Hyfmm) e (e) Afmm) Almm’) (N)kg) (N) )

0

0

11,8 115,76
195 1913
199 19522
20,2 1916
204 200,12
20,8 204,05
B2 2219
209 20503

Eksenel
gerilme

o

132,18
27,86
21,76
245
26,16
22999
255,86
2989

Gerilme (o)(kPa)
— — ~ ~ w
o = S = = =
S S S S S S

=

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

KaptNumune 579,82 gr
%20 mm'de 12,55 n
Yiikleme hizi 60

KapNo Kapag. YaskapAg. KuruKap Ag. Zemin A, Suyun Ag. SuMuhtevasi
dstten 3733 7,77 o424 2631 753 2%
dttan 3B 7062 023 U1/ I

Sekil B.46. Optimum su muhtevasinda %4 sonmdiis kiregli zeminin 1 gilinliik serbest
basing deneyi-1

Birim
sekil
degistir

Eksenel

Eksenel Eksenel gerilme
Kuvvet Kuwvet (o)(kPa

AH(mm) H(mm) me (€] Agmm) Almm) (N](kg) (N)

0
02
04
06
08
10
12
14
16
18
20
22
24

77,9
719
719
71%
719
77,9
719
719
71%
719
77,9
719
719

0
0,006
0,0051
0,0077
0,0103
0,0128
0,0154

0,018
0,0205
0,031
0,057
0,0282
0,0308

8,735 87354
87354 875787
87354 878046
87354 880316
87354 882598
8,735 8,84892
87354 887198
87354 889516
87354 891846
87354 894188
87354 896543
87354 89891
8735 9,0129

0
18
155
175
181
185
189
192
199
20,6
12
214
20

)
0
76,518
152,06
171,68
177,56
181,49
18541
188,35
195,22
202,09
207,97
209,93

19,2

0
8731
mu
195,02
201,18
20509
208,98
AL75
28,89

26
BL97
233,54
27,69

250

,_‘ o
1= & =
s S 3

Gerilme (o)(kPa)

v
=)

0 0,005 001 05 0w 005 00 0,035
Birim sekil degistirme (¢)

KaptNumune 576,86 gr
%20 mm'de 13,27 n
Yiikleme hiz 60

KapNo Kapag. VagkapAg. KuruKapAg. ZeminAg. Suyun AZ. SuMuhtevasi
istten 3495 728 6446 2951 84 2853
dttan 3537 745 8605 3068 845 2754

Sekil B.47. Optimum su muhtevasinda %4 sonmiis kiregli zeminin 1 giinliik serbest
basing deneyi-2
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Birim Eksenel
sekil Eksenel Eksenel gerilme
degistir Kuwvet Kuwet (o)(kPa
() trom) me €] Afmn) A’} (N)kg) (V) )
0 719% 0 87354 87354 0 0 0
02 779 00026 87354 875787 11,2 109,872 12546
04 7795 00051 87354 878046 16,3 159,903 182,11
06 779 00077 87354 880316 16,6 162846 18499
08 779 00103 87354 882598 173 169713 1929
10 779 00128 87354 8848%2 177 173637 1%,22 0
12719 00154 87354 887198 181 177,51 200,14 0 0,005 001 0015 002 0025
14 T19% 0018 87354 889516 189 185409 20844 Birim sekil degistirme (c)
16 779 00205 87354 891846 18 17658 19799
KaptNumune 57732 gr
%20 mm'de 13,92 5n
Yiikleme hiz 60

— — ~ ~
S S S =3

Gerilme (o)(kPa)

o
=3

KapNo  Kapag. Yagkap A, KuruKap Ag. Zemin AZ. Suyun Ag. Su Muhtevasi
dstten 3455 19 836 2905 83 2857
alttan I 09 629 8 801 2861

Sekil B.48. Optimum su muhtevasinda %4 sonmiis kirecli zeminin 1 gilinliik serbest
basing deneyi-3

300

250 —

200 A

Serbest basing mukavemeti(kPa)

150
Numune 1
100 17— Numune 2
== Numune 3
50 -
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.49. %4 sonmiis kirecli zeminin 1 giinliik serbest basing grafikleri
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Birim Boenel 4y

sekil Eksenel Eksenel gerilme E %
degistir Kuwet Kuwet (o]lkPa < 5
OH{rom) Hmm) mele) A Almer) (Nl (V) &

0 7% 0 8m4 sm4 0 0 0 Ew
02 71% 0006 87354 875767 146 143206 1634
04 T71% 00051 8734 878046 183 17953 204457 0
0,6 77:95 0m77 8,7354 8,80316 19:7 1931257 219’531 00002 0004 0006 0008 000 002 004 006 008 002
08 77% 00103 87354 88259 20,6 202,086 228 %7 Birim sekil degistirme (¢)
10 779% 00028 8735 884692 214 209934 137242
12 7% 00154 §7354 887198 207 212877 239943 Kap+Numune - 575,58 gr
14 T1% 008 8734 88%516 201 206991 2701 %0mmde 158

Viklemeha 60

KapNo Kapag. Yaskap AZ. KuruKapAg. ZeminAg. SuyunAg. SuMuhtevasi
isten 3381 6003 4% 0B 509 648
dttan B4 6L B N3 54 %6

Sekil B.50. Optimum su muhtevasinda %4 sonmdiis kiregli zeminin 7 gilinliik serbest
basing deneyi-1

Birim Eksen- Eksenel -

sekil Hsenel el gerilme 3 %
o

Qeistir Kuwet Kuwet (o)(kPa % 0

AH{om) ) el A A} ()] () ) L
0

0 7% 08734 874 0 0 0 Euw
00 TI% 0006 87% 875781 7876518 813 G %
04 T19% 00050 8735 878046 166 16285 18546 ’ 0
06 719 00077 87354 880316 214 % 23848 0 0002 004 006 0008 001 0002 004 0016 008
08 71% 00103 8735 88598 243 13838 27009 Birim sekil degistime ()
10 77% 00028 87354 884892 245 24035 2716l
12 71% 00154 8735 88711%8 205 2073 24879 Kapthumune 575,05 gr
%0mmde  18sn

ikleme hiz 80

KapNo Kapag. YaskapAg. KuruKapAg. ZeminAg. SuyunAg SuMuhtevasi
iten 3539 6988 605 8% T U6
dttn B 692 6L % TN UM

Sekil B.51. Optimum su muhtevasinda %4 sénmdis kirecli zeminin 7 gilinliik serbest
basing deneyi-2
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Birim %0

sekil Eksenel Eksenel Eksenel 3 300
o

degisti Kuwet Kuwet gerilme X 250

) ) mele) ) Alm) (kg () (e m
0TS 0 S EEE 0 0 0 Eig
02 TI% 0006 8734 875787 82 84 UKL g
04 1% 00051 8734 878M6 137 134397 153064 )
06 1% 00077 8734 880316 159 155979 177,185 0 0005 001 0015 00 005
08 779 00103 87354 882598 19,5 191,295 216,741 Birim sekil degistirme (¢)
10 779 00128 87354 884892 208 204,048 230,591
12 719 00154 87354 887198 22 2158 24326 Kapthumune 57487 gr
14 7195 0018 87354 889516 247 240,307 212403 %20mmide 2% n
16 779 00005 87354 891846 26 25506 285,991 Yiklemeh 60
18 77% 0031 87354 894188 249 204,269 273,174
KapNo Kapag. YaskapAg. KuruKapAg. ZeminAg. Suyun Ag. SuMuhtevas|
isten  33% 629 6100 B 78 %%

dttn 3% 6098 6268 67 712 26

Sekil B.52.  Optimum su muhtevasinda %4 sonmiis kiregli zeminin 7 giinliik serbest
basing deneyi-3

350

300

200 //
150 / Numune 1
100 Numune 2

== Numune 3

Serbest basing mukavemeti(kPa)

0 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5 4
Boy kisalmasi(%)

Sekil B.53. %4 s6nmiis kirecli zeminin 7 giinliik serbest basing grafikleri
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Birim
sekil
degistir

Eksenel

Eksenel Eksenel gerilme
Kuvvet Kuwvet (o)(kPa

BH(mm) Hyfmm) mee) Agmm?) Almm’) (Nkg) (N) )
8,735 8,735
8,735 875787
8,7354 8,78046
8,735 880316
8,735 882598
8,7354 8,84892
8,735 887198
8,7354 8,89516

0
02
04
06
08
10
12
14

7%
7%
7%
%
7%
7%
7%
7%

0
0,0026
0,0051
0,007
0,013
0,0128
0,0154

0,018

0 0 0
72 70632 8065
17,6 172,65 196,64
243 238383 20,79
30,1 295,281 33456
34 33354 37693
36,7 360,027 4058
36,1 354,141 398,13

Kap+Numune
%20 mm'de

50
0
@ 350
o
2 30
o %
v 200
= 150
v
&
50
0
0 0 00 006 008 001 001 004 006

0018 002

Birim sekil degistirme (¢)

575,84 gr
1345sn

Yiikleme hizi 60

KapNo Kapag. YagkapAg. KuruKapAg. ZeminAg. SuyunAg. SuMuhtevasi
lstten 34,84 69,61 6242 27,58 719 26,07
attan 3487 7036 B30 81 732 59

Sekil B.54. Optimum su muhtevasinda %4 sénmiis kire¢li zeminin 28 giinliik

serbest basin¢ deneyi-1

Birim
sekil
degisti

Eksenel

Eksenel Eksenel gerilme
Kuwvet Kuwvet (o)(kPa

AH(m) i (mm) rme (€) Agfmm’) A(mm’) (N)kg) (N) )

0
02
04
06
08
10
12
14
16

7%
7%
%
7%
7%
7%
%
7%
7%

0
0,0026
0,0051
0,007
0,013
0,0128
0,0154

0,018
0,0205

8,73%
8,73%
8,735
8,73%
8,73%
8,73%
8,735
8,73%
8,73%

87354
875787
878046
880316
8,825%
8,84892
8871%
889516
8,91846

0 0 0
T 68,67 78,409
16,9 165,789 188,816
24,8 243,288 276,304
30,1 295,281 334,559
33,7 330,597 373,602
35 343,35 387,005
36,5 358,065 402,539
35,9 352,179 394,888

150
40

~ 30

1)

2 3w

OREL

9 20

T 150

[0]

O 100
5

o

0002 0004 0006 0008 001 0012 0014 0016 0018 002

Birim sekil degistirme ()

Kap+Numune 575,63 gr
%20 mm'de 1291 sn
Yiikleme hizi 60

KapNo Kapag. VagkapAg. KuruKapAg. ZeminAg. SuyunAg. SuMuhtevasi
istten 3499 639 5711 N 6,19 27,4
attan 3421 709 6312 891 778 2691

Sekil B.55. Optimum su muhtevasinda %4 sonmiis kirecli zeminin 28 giinliik serbest
basing deneyi-2
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Birim
sekil
deisti

Eksenel

Eksenel Eksenel gerilme
Kuwvet Kuwvet (o)(kPa

AH(mm) Hyfmm) e () Admm’) Almm?) (N)kg) (N) )

0
02
04
06
08
10
12
14

% 0
7,95 0,006
7,95 0,0051
79 0,007
79 00103
79 00128
719 00154
7% 0018

87354 87354
87354 875787
87354 878046
87354 880316
87354 882598
87354 884892
87354 887198
87354 889516

0 0 0
71 69,651 79,53
173 169,713 193,28
5 U5 1B
313 307,053 3479
35,2 345312 390,23
37,8 370,818 417,97
36,7 360,027 404,74

450
400

™ 350

o

X 300

o

v 200

= 150

-

¢ 100

0

Kap+Numune
%20 mm'de
Yikleme hizi

0002 0004 0006 008 00 0012 004 006 0018 002
Birim sekil degistirme (g)

5188 gr
12,69 sn
60

KapNo Kapag. YaskapAg. KuruKapAg. ZeminAg. SuyunAg. SuMuhtevasi
lstten 34,04 67,77 6,01 2697 6,76 25,06
attan 320 7608 678 NG 8 Bl

Sekil B.56. Optimum su muhtevasinda %4 sonmiis kirecli zeminin 28 giinlikk

serbest basing deneyi-3

450

400 /k\ﬂg
g W
) 350 /
£ 300
o
5 /
~ 250
=]
=
2 200
3 Numune 1
< 150
é’ / Numune 2
o 100
n / —#=Numune 3

50
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.57. %4 sonmiis kirecli zeminin 28 giinliik serbest basing grafikleri
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0
02
04
06
08
1,0
12
14
16

77,9
71%
77,9
71%
77,9
71%
77,9
77,9
779

Birim
sekil
degisti

0
0,0026
0,0051
0,007
0,0103
0,0128
0,014

0,018
0,0205

87354 87354
87354 875787
8,7354 878046
87354 8,280316
8,7354 882598
87354 8,34892
8,7354 887198
8,735 889516
8,7354 891846

Eksenel Eksenel Eksenel

Kuvvet Kuvvet gerilme
BH{mm) H(mm) e (€) Am) Alm) (N)kgh (V) (c)(keal

b
137
143

15
158
164

17
175
165

~
=
=3

,_‘
&G
S

0 0
1344 153,459
140,28 159,767
147,15 167,15

155 175,616
160,88 181,812 0 0005 001 0015 002 0025
166,77 187,974 Birim sekil degistime (¢)

171,68 192,998

161,87 181,49%
KaptNumune 5854 gr
%20mm'de 10,77 sn
Yiikleme hizi 60

H
=
S

Gerilme (o)(kPa)

=

KapNo Kapag. YaskapAg. KuruKapAg.ZeminAg. SuyunAg. SuMuhtevasi
istten 36,42 748 8633 2991 847 B3
dttan 35,07 756 659 314 901 2868

Sekil B.58. Dogal su muhtevasinda %3 sonmemis kire¢li zeminin anlik serbest
basin¢ deneyi-1

() o) mele) Agmm’) Al (NI(kg) (N) (o)kPa)

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

71%
7%
719
7%
7%
71%
719
719
7%
7%
719
719

Birim
sekil
degistir

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

0,018
0,0205
0,023
0,0257
0,0282

87354 87354
87354 875787
87354 8,784
87354 8380316
87354 8382598
87354 §,348%
87354 8387198
87354 8389516
87354 891846
87354 894188
87354 896543
87354 89891

Eksenel Eksenel Eksenel

Kuwvet Kuvvet gerilme

13
109
139
157
168
176
181
185
189
191
192

19

0 0
10693 122,09
136,36 155,298
154,02 174,95
16481 186,731
172,66 195,115
177,56 200,137 0
181,49 204,027 0 0,005 001 0015 00 0025 003
185,41 207,8% Birim sekil degistirme (e)

187,37 209,543

188,35 210,087

186,39 207,351 Kap+Numune 578,08 gr
%20 mm'de 1372sn
Yiikleme hiz 60

Gerilme (o)(kPa)

KapNo Kapad. YaskapAg. KuruKapAg. ZeminAg. SuyunAg. SuMuhtevas
istten 3495 7525 66,8 3183 847 26l
attan BB BA 688 348 949 212

Sekil B.59. Dogal su muhtevasinda %3 sonmemis kiregli zeminin anlik serbest
basing deneyi-2
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BH(mm) ) e ) A Alm] NIk () (akPe

0
02
04
06
08
10
1
14
16
18
20
2
24

Birim
sekil
degisti

n% 0
719 00026
719 00051
71% 00077
7% 00103
71% 00128
719 00154
7% 0018
719 00205
719 00231
719 00257
7% 0,0282
7% 0,0308

Eksenel Eksenel Eksenel 20

87354 8,735
87354 §75787
87354 878046
87354 §,280316
87354 838259
87354 8,489
87354 8387198
87354 889516
87354 891846
87354 894188
87354 896543
87354 89891
87354 9,019

Sekil B.60. Dogal su
basing deneyi-3

Kuwet Kuvvet gerilme

~
=
s

0 0 0
4 3924 448054
76 74,55 849113
13,7 134,397 152,669
15,1 148131 167,835
15,4 151,074 170,726 0
16 1569 176,917 0 0005 001 0,015 002 0,025 003 0035
167 163,827 184,175 Birim sekil degistirme ()
174 170,694 191,3%
18 176,58 197475 Kap+Numune ~ 578,84 gr
184 180504 201,333 %20mm'de 13,66 5n
18,7 183,447 204,077 Yiikleme hizi 60
18,4 180,504 200,273

—
&
=

Gerilme (o)(kPa)
=

o
=

KapNo Kapag. YaskapAg. KuruKapAg. ZeminAg. SuyunAg. SuMuhtevasi
istten 36 82 06 346 1016 270
atan 3606 B2 6657 3051 865 B

muhtevasinda %3 sonmemis kire¢li zeminin anlik serbest

250

‘s 200 e———
A
=
E
o 150 h—
<
A2
=
g
‘é‘ 100 — Numune 1
2]
8 Numune 2
7
[P}
2 50 —»—Numune 3
[P}
%)

0 N T T T T T T T 1

0 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5 4
Boy kisalmasi(%)
Sekil B.61. %3 s6nmemis kirecli zeminin anlik serbest basing grafikleri
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Birim
sekil
degistir

Eksenel
Eksenel Eksenel gerilme
Kuvvet Kuwet (o)(kPa

BHmm) ) e e] Amn’) Alm) (N)ikg (N) )

0
02
04
06
08
10
12
14
16
18
20

%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%

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

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

87354 §73%
8,735 875787
87354 878046
8,735 880316
87354 882598
87354 884892
87354 887198
87354 889516
87354 891846
87354 894188
87354 8,96543

0 0 0
7.2 70,632 80,6497
11,2 109872 125,132
15,6 153,036 173,842
17,8 174,618 197,845
18,5 181,485 205,093
19,1 187,371 211,194
19,6 192,276 216,158
0 19%,2 219,993
20,2 198,162 221,611
199 195,219 217,746

250

— o
oz} =
= 3

Gerilme (o)(kPa)

o
=

o

0,005 001 0015 00 0025 003
Birim sekil degistirme (g)

Kap+Numune 579,71 gr
%20 mm'de 14,91 sn
Yikleme hizi 60

KapNo Kapag. YaskapAg. KuruKapAg. ZeminAg. SuyunAg. SuMuhtevasi
istten 34,9 76,58 6771 375 8,87 27,08
dtan BB B BT B 100 78

Sekil B.62. Dogal su muhtevasinda %3 sonmemis kirecli zeminin 1 giinliik serbest
basing deneyi-1

Birim
sekil
degistir

Eksenel
Eksenel Eksenel gerilme
Kuwet Kuwet (o)(kPa

W) ) mele) ) Al (Nkg) (N |

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

7%
71%
7%
71%
7%
71%
1%
71%
7%
71%

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

0,018
(,0205
0,031

87354 8,735
87354 875787
87354 878046
87354 8,80316
87354 8,82598
87354 884892
87354 887198
87354 8,89516
87354 891846
87354 894188

0 0 0
86 84,366 96,3316
129 12655 144126
162 15892 180,528
178 174,62 197,345
189 18541 209527
194 19031 214511
195 191,3 215,05
195 1913 214,493
193 189,33 210,737

= & = >
=3 =3 1= =3

Gerilme (o)(kPa)

o
=3

0 0005 00t 0015 00 0025
Birim sekil degistirme (¢)

Kap+Numune 578,24 gr
%20 mm'de 12,85n
Yiikleme hiz 60

KapNo Kapag. VagkapAg. KuruKapAg. ZeminAg. SuyunAg. SuMuhtevasi
dstten 33,85 76,46 6759 B 88T 6V
dttan 3482 78,04 8891 409 9132678

Sekil B.63. Dogal su muhtevasinda %3 s6onmemis kiregli zeminin 1 giinliik serbest
basing deneyi-2
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Birim 250
sekil Eksenel Eksenel Eksenel
degistir Kuwvet Kuwvet gerilme
AH{m) ) mele) Agnm) Al Nk () (ol
0 71% 0 873 874 0 0 0
02 719 00026 87354 875787 4 3924 448054
04 779 00051 87354 878046 78 76518 87,1458
06 779 00077 87354 880316 127 124587 141,505 )
08 779 00103 87354 882598 146 143,206 162,278 0 005 00 005 0@ 005 0B 00
10 719 0018 87354 884890 156 153,036 172983 Biim seki degitime (¢
12 719 00154 87354 887198 164 160,884 181,339
14 7% 0018 87354 889516 173 169,713 190,793 KapsNumune 579,03 gr
16 719 00205 87354 891846 182 178542 200194 %20mmide 124
18 7% 0031 87354 894188 193 189333 211737 Vikdemehw 60

Gerilme (o)(kPa)

20 1% 00257 §7354 89543 205 200105 224312 KapNo Kapag. VYagkapAg. KuruKapAg. ZeminAg. Suyun Ag. SuMuhtevasi
20 TI% 0028 87354 89891 21,6 211,8% 235725 isten 354 BB 647 30 861 27
24 T1% 00308 §7% G019 20 20601 228572 dttn U8 HY  BL 4N 1S S

Sekil B.64. Dogal su muhtevasinda %3 sonmemis kiregli zeminin 1 giinliik serbest
basing deneyi-3

250

_ W /\*
=)
5
5
> 150 ~
<
A2
=
=
O
S 100 [ —Numune 1
2]
f Numune 2
7]
8
5 50 o —#—Numune 3
n

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.65. %3 sonmemis kiregli zeminin 1 giinliik serbest basing grafikleri
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Birim

sekil Eksenel Eksenel Eksenel
degistir Kuvvet Kuvvet gerilme 300
OHImm) Hy(mm) mee) Agmm?) Almm’) (N)(kg) (N)  (o)(kPa) 7 %
0 TS 0 87ESA &M 0 0 0 £
02 TI% 00026 8734 8757 64 62784 76887 O
04 779 0051 8734 878M6 119 11674 12,93 L1
05 715 0007 §TASEBIS U3 AR 1BEE T
08 7% 00103 8734 8858 19 18639 211183 O
10 7% 0018 874 889 199 152 2063 9
12 7% 0I5 8734 88718 207 20307 28886 .
14 7195 0018 8735 889516 22 21582 242,626 0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 003 0,035
16 TI%5 0005 874 89184 131 22661 25409 Birim sekl degisime ()

18 719 00231 87354 894188 24,1 23642 264,397

20 719 00257 87354 896543 26 25506 284,493

22 719 00282 87354 89891 282 276,64 307,753 Kap+Numune  580,1 gr

24 719 00308 87354 90129 27 264,87 293,879 %20 mm'de 11,39 sn
Yikleme hizi 60

KapNo Kapag. YagkapAg. KuruKapAg. ZeminAg. SuyunAg. SuMuhtevasi
lstten 3528 81,7 71,59 331 1011 27,34
alttan 3511 72,5 64,27 29,16 823 822

Sekil B.66. Dogal su muhtevasinda %3 sonmemis kire¢li zeminin 7 giinliik serbest
basin¢ deneyi-1

Birim 50

sekil Eksenel Eksenel Eksenel ;6300

Qeist Kuwet Kuwet gerilme L

Ui ) e ) Al (kg (4 [l 20
0TS 0B WS 0 ) 0 E

02 T% 006 87354 875 39 BIYBER ¢

04 T1% 00051 &7 878046 73 71613 81,559 ’ 0

06 7195 00077 873 880316 146 143226 162,698 0 0005 oot 0015 0 0005 0

08 719 00103 8734 88598 171 167751 190,065 Birim sekil degistime ()

100 7% 0008 87354 88489 194 190314 21507

12 T19% 0004 87354 8871% 225 200705 208789 KaptNumune 57706 gr

1 7% 008 87 88%6 4 254 26468 %0mmide 1077 n

16 719 0005 87354 891846 258 253098 283,791 Yikleme hia il

18 7% 0031 87354 894188 279 173699 306,087

200 719 00057 8734 89543 26 25506 2844% KapNo Kapag. YaskapAg. KuruKapAg. ZeminAZ. SuyunAg. Subuhtevas
iten 3157 8406 ML %% 9% 1)
dttan 363 88 e Mub

Sekil B.67. Dogal su muhtevasinda %3 sonmemis kiregli zeminin 7 giinliikk serbest
basing deneyi-2
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) o) e e A Al () )

0
02
04
06
08
10
12
14
16
18
20

Birim
sekil
degistir

n% 0
7% 00026
7% 00051
% 0007
7% 00103
7% 00128
T1% 0014
7% 0018
7% 00205
1% 00231
7% 0057

8734 8734
8,734 875781
8,734 878046
8,734 880310
8,734 88259
87354 884802
8,734 82871%
8,734 88%10
8,734 891546
8,734 894188
87354 896543

0
4
]
3
A
A
)
7
3
X
2

o

1
1
1

~ o 89 s

2
2
2

Eksenel Eksenel Eksenel
Kuwet Kuwet ~gerilme

(o(k%a]

0 0
39,24 44,8054
%,157 108374
159903 181,643
170,64 19339
190314 215,07

258 24326 Kapthlumune
242307 272,403 %20 mmde

0 0,005 001

0,015 002 0025 003

Birim sekil degistirme (¢)

S8 gr
B3sn

248193 278,291 Yikleme hiz ol

262,908 294,019
25506 26449

KapNo Kapag. YaskapAg. KuruKap Ag. ZeminAg. SuyunAg. SuMuhtevas

{istten

attan U4

B B
66,99

66,81
6159

k)
i

858 2135
14 113

Sekil B.68. Dogal su muhtevasinda %3 sénmemis kiregli zeminin 7 giinliik serbest
basing deneyi-3

350
300

S
T 250 -
o
=
>
S 200 -
=
=
§“ 150 Numune 1
wn
3
% 100 Numune 2
el
5 —¥—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.69. %3 sonmemis kirecli zeminin 7 giinliik serbest basing grafikleri
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400
Birim
sekil Eksenel Eksenel Eksenel 30
degisti Kuwvet Kuwvet gerilme 30
BH(mm) Hy(mm] e (€) Agmm’) Almm’) (N)kg) (N) (o)(KPa]
0 7% 0 87354 87354 0 0 0
02 77,95 00026 87354 875787 6,8 66,708 76,1692
04 779 00051 87354 878046 16,7 163,827 186,581
06 779 00077 87354 8380316 20,1 197,181 223,989
08 779 00103 87354 8382598 234 229,554 260,089
10 7795 00128 87354 884892 258 253,098 286,021
12 7795 00154 87354 887198 279 273,699 308498
14 7195 0018 87354 889516 29,6 290,376 326,443 0 0,005 001 0015 002 0025 003
16 779 00205 87354 891846 30,8 302,148 338,789 Birim sekil degistirme (€)
18 7795 00231 87354 894188 32 31392 351,067
20 77,95 00257 87354 896543 343 336483 375312
22 71,95 00282 87354 89891 34 33354 371,049 Kap+Numune 577,77 gr
%20mm'de 13,31 sn
Yikleme hizi 60

~
o]
S

Gerilme (o)(kPa)
s 8 8 B

o

KapNo Kapag. YagkapAg. KuruKapAg. ZeminAg. SuyunAg. SuMuhtevasi
lstten 34,69 82,28 7225 315 1003 267
alttan 3422 81,83 71,9 31 9,89 26,22

Sekil B.70. Dogal su muhtevasinda %3 sonmemis kirecli zeminin 28 giinliik serbest
basing deneyi-1

Birim
sekil Eksenel Eksenel Eksenel @
degisti Kuwvet Kuwvet gerilme “
A ) e ) ) A (N O (el
0 71% 0 87354 87354 0 0 0 *%250

02 779 00026 87354 875787 10,9 10693 122,095 =y

04 7795 00051 87354 878046 186 182,47 207,809 GE) 150

06 779 00077 87354 880316 254 24917 283051 5 1o

08 7% 00103 87354 8858 29 284493132 50

10 779 00128 87354 884892 297 291,36 329,57 0

12 779 00154 8735 887198 305 29921 337,247 0,005 001 0,015 002 0,025
14 7195 0018 8735 889516  3L1 30509 342,985 Birim sekil degistirme ()

16 7795 00205 87354 891846 309 303,13 339,889

o

Kap+Numune 585,2 gr
%20 mm'de 10,8 sn
Yikleme hizi 60

KapNo Kapag. YagkapAg. KuruKapAg. ZeminAg. SuyunAg. SuMuhtevasi
istten 3447 69,47 61,67 72 78 8,68
alttan £/ 71,58 635 2868 8,08 2817

Sekil B. 71. Dogal su muhtevasinda %3 sonmemis kire¢li zeminin 28 giinliik serbest
basing deneyi-2
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Birim

sekil Eksenel Eksenel Eksenel

degisti Kuwvet Kuwet gerilme

AH(rm) Hy(mm) rme (€] Agfmmr?) Alm’) (N)(ke) (N} (o)(kPa)
0 7% 0 87354 87354 0 0 0
02 7719 00026 87354 875787 132 129492 147,88
04 779 00051 87354 878046 17,3 169,713 193,285
06 779 00077 8735 830316 21,4 209,934 238476
08 779 00103 87354 882598 24,7 242,307 274,538
10 779 00128 87354 884892 273 26783 30265
12 7195 00154 87354 887198 314 308,034 347,199
14 7195 0018 87354 889516 34 33354 374,98
16 779 00205 87354 891846 365 358065 401,487
18 7795 00231 87354 894188 359 352,179 393,853

Gerilme (o)(kPa)

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

Birim sekil degistirme (g)

Kap+Numune
%20 mm'de
Yikleme hizi

5175 gr
11,23 5n
60

KapNo Kapag. YaskapAg. KuruKapAg. ZeminAg. SuyunAg. SuMuhtevasi
lstten 34,48 65,73 5899 2451 674 215
attan 3437 B3 51 307 813 26,46

Sekil B.72. Dogal su muhtevasinda %3 sonmemis kire¢li zeminin 28 giinliik serbest

basing deneyi-3

450
400 —
= /
2 350
35
g 300
]
>
2 250
=]
=
& 200
7 Numune 1
8
o 1507 / Numune 2
]
5 100 /-
3 —#—Numune 3
50 4+
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.73. %3 sonmemis kire¢li zeminin 28 giinliik serbest basing grafikleri
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Ek-C CBR deneyleri

Tablo C.4. Dogal malzemenin CBR deneyi sonuglari

CBR DENEY TABLOSU (DOGAL ZEMIN)

Vurus/Tabaka 61 Cap (cm) 15,2
Tabaka Sayist S Yiiks. (cm) 11,65
Hacim(cm3
) 2113
Penetrasyon Ters
Kuru Islak YO viikleme(kef)
Kap No 1 2 0,00 0
Kap Agirhigi gr. 51,00 | 75,20 0,50 18
Islak Zemin+Kap
Agirlig (er) 281,20 | 246,20 1,00 24
Kuru Zemin+Kap
AP () 243,00 | 206,00 1,50 30
Su agirhg (gr) 38,20 | 40,20 2,00 35
Zemin Agirhig (gr) 192,00 | 130,80 2,50 40
Su Muhtevast (w%gr) | 19,90 | 30,73 3,00 44
3,50 48
4,00 51
Kalip+Zemin (gr) 10330 | 10832 4,50 55
Kalip Agirligi (gr) 6425 6425 5,00 58
Zemin (gr) 3905 | 4407 5,50 60
Dogal BHA (gr/cm3 g) | 1,848 | 2,086 6,00 62
Kuru (gr/cm3 g kuru) 1,541 1,595
Sisme
Saat (mm) Diiz Yikleme
0 0,00 Zﬁ?ﬁ;rasyo” 2,50 5,00
24 2,16 Standart Yiik | 1360 2040
48 3,72 Yiik (kgf) 40 58
CBR
72 4,02 Degerleri(%) 2,94 2,84
96 4,40
. CBR Degeri
Sisme (%) 3,78 (%) 2.94
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Tablo C.5. %2 kiregli malzemenin CBR deneyi sonuglari
CBR DENEY TABLOSU (%2 KiREC KATKILI)
Vurug/Tabaka 61 Cap (cm) 15,2
Tabaka Sayisi S Yiiks. (cm) 11,65
Hacim(cm3) 2113
Penetrasyon Ters
Kuru Islak YOI yiikleme(kef)
Kap No 1 2 0,00 0
Kap Agirhig gr. 78,20 | 81,00 0,50 26
Islak Zemin+Kap
Agirlig (gr) 294,20 | 324,20 1,00 55
Kuru Zemin+Kap
Agirhig (gr) 254,40 | 266,00 1,50 81
Su agirhigi (gr) 39,80 58,20 2,00 106
Zemin Agirhigi (gr) 176,20 | 185,00 2,50 128
Su Muhtevasi (w%gr) 2259 | 31,46 3,00 157
3,50 186
4,00 214
Kalip+Zemin (gr) 10710 | 11032 4,50 243
Kalip Agirhi (ar) 6611 | 6611 5,00 276
Zemin (gr) 4009 | 4421 5,50 314
Doga] BHA (gr/cm3 g) 1,940 2,092 6,00 354
Kuru (gr/cm3 g kuru) 1,583 | 1,592
Sisme
Saat (mm) Diiz Yiikleme
0 0,00 Penetrasyon 2,50 5,00
(mm)
48 1,95 Yiik (kgf) 128 276
CBR
72 2,13 Degerleri(%) 9,41 13,53
96 2,28
. CBR Degeri
0
Sisme (%) 1,96 %) 1353
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Tablo C.6. %3 kiregli malzemenin CBR deneyi sonuglari

CBR DENEY TABLOSU (%3 KIREC KATKILI)

Vurus/Tabaka 61 Cap (cm) 15,2

Tabaka Sayisi 5 Yiiks. (cm) 11,65

Hacim(cm3) 2113

Kuru Islak Penetrasyon . rers

Yiikleme(kgf)
Kap No 1 2 0,00 0

Kap Agirlhigi gr. 343,00 | 51,00 0,50 32
'S'i‘glzri”g"l"z;fap 758,00 | 228,20 1,00 67
K“X‘glzri’gl"(‘;gap 685,00 | 190,20 1,50 108
Su agirlig (gr) 73,00 38,00 2,00 152
Zemin Agirhigi (gr) 342,00 | 139,20 2,50 208
Su Mubhtevasi (w%gr) 21,35 27,30 3,00 267
3,50 326

4,00 392

KaliptZemin (gr) 11204 | 11460 4,50 463
Kalip Agirlig: (gr) 7095 7095 5,00 528
Zemin (gr) 4109 4365 5,50 618
Dogal BHA (gr/cm3 g) | 1,945 2,066 6,00 701

Kuru (gr/cm3 g kuru) 1,603 1,623

Saat Slsme Diiz Yiikleme
(mm)
0 0.00 Penetrasyon 250 500
7 (mm) ) )
24 0,68 Standart Ytk 1360 2040
48 1,97 Yiik (kgf) 208 528
CBR
72 1,10 Degerleri(%) 15,29 25,88
96 1,14
. CBR Degeri
0
Sisme (%) 0,98 (%) 25,88
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Ek-D Kivam limitleri

Tablo D.7. %2 kireg katkili zeminin likit limit degeri

Likit Limit
Kap No | Wiap Vurus | Wyagtkap Wiuru+kap Wi [Wyas [Ww  [WL
68 3499 |49 43,00 39,45 446 8,01 |355 |79,60
92 34,86 |44 41,53 38,55 3,69 6,67 |2,98 |80,76
152 3596 |35 43,98 40,38 4,42 8,02 |3,60 |81,45
82 3385 |20 42,21 38,44 4,59 8,36 |3,77 82,14
162 3585 |18 41,20 38,78 293 |535 2,42 |8259
102 3499 |15 44,10 39,97 4,98 9,11 4,13 [82,93
Tablo D.8. %2 kireg katkilt zeminin plastik limit degeri
Plastik Limit
Kap No Wiap Wyas tkap Wiuru+kap Wi [Wyas | Wy Wp
195 34,64 39,85 38,72 4,08 521 1,13 |27,70
97 34,48 39,96 38,66 4,18 548 1,30 |31,10
142 35,37 40,87 39,65 4,28 550 1,22 28,50
Wp 29,10
y =-0,0836x + 84,099
84
83 ®
. \
82 ®
E 82 ®
%81
®
81
80
80 @
79
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Vurusg Sayisi

Sekil D.74. %2 kireg katkili zeminin likit limit grafigi
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Tablo D.9. %3 kireg katkili zeminin likit limit degeri

Likit Limit
Kap No Wkap Vurug Wya$+kap Wkuru+kap Wiur Wyas Ww |WL
113 34,42 140 48,72 42,43 8,01 |14,30 |6,29 |78,53
291 34,49 |36 42,83 39,14 465 8,34 [3,69 |79,35
148 33,68 |31 42,80 38,75 507 [9,12 |[4,05 |79,88
362 3554 |23 43,59 39,99 4,45 18,05 [3,60 [80,90
122 36,28 |17 44,31 40,72 444 18,03 ]3,59 /80,86
192 33,88 |12 46,15 40,63 6,75 |[12,27 |5,52 |81,78
Tablo D.10. %3 kireg¢ katkili zeminin plastik limit degeri
Plastik Limit
Kap No Wkap Wya§+kap Wkuru+kap Wiuru Wyas Ww Wp
130 33,96 37,25 36,51 2,55 3,29 [0,74 129,02
193 34,97 38,19 37,44 2,47 3,22 10,75 130,36
227 34,13 37,82 36,91 2,78 3,69 (091 32,73
Wp 30,71
25 y =-0,105x+ 83
82
81 o °
ﬁSl
E
= 80
Z o
-l
80
®
79
79 L
78
10 15 20 25 30 35 40 45 50
Vurus Sayisi

Sekil D.75. %3 kireg katkili zeminin likit limit grafigi
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Tablo D.11.

%4 kireg katkili zeminin likit limit degeri

Likit Limit
Kap No | Wiap Vurus | Wyasikap | Wiurutkap Wiuru | Wyag Wy |WL
231 34,87 |47 41,96 38,88 4,01 7,09 3,08 |76,81
142 35,36 |41 43,26 39,81 4,45 7,90 3,45 | 77,53
193 3497 |28 46,07 41,16 6,19 11,10 [4,91 |79,32
227 34,13 |24 43,28 39,23 5,10 9,15 405 7941
114 3494 |21 46,44 41,33 6,39 1150 |5,11 |79,97
138 3540 |13 42,40 39,27 3,87 7,00 3,13 180,88
Tablo D.12. %4 kireg katkili zeminin plastik limit degeri
Plastik Limit
Kap No Wiap Wyastiap Wruru+kap Wiury Wyas | Ww W,
126 35,05 38,82 37,88 2,83 3,77 10,94 [33,22
134 34,49 37,42 36,71 2,22 293 |0,71 31,98
236 34,25 37,67 36,78 2,53 342 1089 [3518
Wp 33,46
y =-0,1195x+82,453

82

81

81

80
E ™
.*_:I 79
% 79

78

78

77

77

10 15 20 25 40 45 50

30 35
Vurus Sayisi

Sekil D.76. %4 kireg katkili zeminin likit limit grafigi
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