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ONSOZ VE TESEKKUR

Glinlimiizde zayif zeminleri degistirmek uygulanabilirlik ve ekonomik agidan ciddi
sikintilar arz ettiginden zemin iyilestirmenin 6nemi ¢ok biiyliktiir. Bu ¢alismada ise
kil 6rneginin Oncelikle laboratuvar ortaminda miihendislik 6zellikleri belirlenmistir.
Ilgili kilin kire¢ ve ¢imento kullanilarak iyilestirilip iyilestirilemeyecegi Geoteknik
deneylerle irdelenmistir. Yapilan deneyler sonucunda Kirecin kil mukavemetinde ¢ok
daha iyi performans sergiledigi ve daha ekonomik oldugu gozlemlenmistir.

Bu tez ¢aligmasinin amaci ise kilin kire¢ ve ¢imento ile iyilestirilmesini gézlemek ve
deneysel verilerle ekonomik agidan kiyaslayip uygun olani bulmaktir.

Oncelikle calismalarim sirasinda bana gdstermis oldugu her tiirli destek ve
yardimlarindan dolay1r saygi deger danisman hocam Dog¢. Dr. Aydin KAVAK’a
tesekkiirlerimi sunarim.

Her zaman beni destekleyen ve bugilinlere gelmemde en biiyiik paya sahip olan
anneme, babama, kardeslerim Fatmanur ve Ruken AYAN’a, ablam Siiheyla
AYAN’a; tez galisma siiresi boyunca bilgisiyle ve gayretiyle destegini esirgemeyen
meslektasim Umit KUT a; hicbir zaman eksikligini hissettirmeyen yegenim Muttalip
AYAN’a en igten sevgilerimi, saygilarimi ve sonsuz tesekkiirlerimi sunmay1 bir borg
bilirim.

Haziran — 2021 Ensar AYAN
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi
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: Magnezyum
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KILIN KIiREC VE CIMENTO ILE STABILIiZASYON
KARSILASTIRMALARI

OZET

Glinlimiizde, niifusun artmasiyla birlikte yapilasmaya olan talep de gilin gegtikce
artmaktadir. Yapilasmaya elverigli arazilerin azalmasi, tasima giicii diisiik zeminlere
de ingaat yapma zorunlulugunu beraberinde getirmistir. Bu sebeple, ingaat
miihendisliginde zemin stabilizasyonu biiyiikk bir 6nem arz etmektedir. Onceki
calismalara baktigimizda, kire¢ ve ¢imento katki malzemeleri zemin
stabilizasyonunda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Bu ¢alismamizda, %3 kirece
ilaveten %3 ve %4 c¢imento oranindaki zeminlerin serbest basing degerleri
kiyaslanmigtir. Mukavemet degerlerine gore stabilizasyonda kullanilan katki
malzemesi ve orani uygunluk ve ekonomik ag¢idan kiyas edilmistir. Caligma, kilin
siiflandirilmasiyla baslamistir. Dogal kil, %3 oranindaki kire¢ katkili ve farkli
oranlardaki ¢imento katkili CH kilinin, kuru birim hacim agirlifi ve su muhtevasi
degerleri bulunmustur. Daha sonra, %3 oraninda kire¢ ve %3, %4 oraninda ¢imento
eklenerek olusturulan numunelerin anlik, 1 giinliik, 7 giinlik ve 28 giinlik tek
eksenli basing deneyleri yapilmistir ve serbest basing mukavemet degerleri
karsilastirilmistir. Serbest basing deneyi, CBR deneyi ve plaka yiikleme deneyi ile
desteklenmistir. Laboratuvar deneyleri sonucunda, kire¢ katkili ve ¢imento katkili
kilin katkisiz kile gére maksimum kuru birim hacim agirlik degerlerinde artis oldugu
gozlemlenmistir. Ayrica %3 kire¢ katkili numunelerin, %3 ve %4 ¢imento katkili
numunelere gore serbest basing mukavemet degerlerinin daha yiiksek oldugu
gorilmistir. Bu durum, killi zeminlerin serbest basing mukavemetini artirmasi
bakimindan, kirecin ¢imentoya gore tercih edilmesinin daha ekonomik oldugunu
gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Cimento, Kireg, Serbest Basing Mukavemeti, Zemin
Iyilestirme.



STABILIZATION COMPARISONS OF CLAY WITH LIME AND CEMENT

ABSTRACT

Nowadays, depending on the increase of the population, the demand for construction
is increasing greatly. The reduction of land suitable for construction has led to the
necessity of construction on soil which has low carrying capacity. For this reason,
soil stabilization in civil engineering is very importance. When we look at previous
studies, lime and cement additives are also widely used in soil stabilization. In this
study, unconfined compression test values of the soil of 3% and 4% cement were
compared in addition to 3% lime. According to strength values the additive material
and ratio used in stabilization were compared according to suitability and economic
conditions. The study began with the classification of clay. Natural clay, 3% lime-
added and cement-added CH clay in different ratios, dry unit weight and water
content values were found. Then, O-day, 1-day, 7-day and 28-day unconfined
compressive test were performed on samples prepared by adding 3% lime and 3%,
%4 cement and unconfined compressive strength values were compared. Unconfined
compressive test was supported with CBR test and plate loading experiment. As a
result of laboratory experiments, it was observed that the lime-additive and cement-
additive clay increased the maximum dry unit volume weight values compared to
unadditive clay. Also, it was observed that the unconfined compressive strength
values of 3% lime additive samples were higher than those with 3% and 4% cement
additives. This case indicates that lime is more economical according to cement in
terms of increasing the unconfined compressive strength of clay soils.

Keywords: Cement, Lime, Unconfined Compressive Strength, Soil improvement.



GIRIS

Gliniimiizde, niifusun artmasina bagh olarak yapilara olan talep de paralel olarak
artmaktadir. Bu da yapilasmaya agilabilir alanlarin kullanilma talebini arttirmaktadir.
Taleplerin artmasiyla bazi alanlarin yapilasmaya acgilmasi gerekliligini ortaya
koymustur. Fakat giin gectikce yapilasmanin artmasi nedeniyle verimli ve
kullanilabilir arazilerin sayisi bir hayli azalmaktadir. Bu durum mihendislik
ozellikleri elverisgli olmayan arazilerin kullanima agilma zorunlulugunu beraberinde
getirmistir. Bu zorunlu durum, basta ulasim yapilart olmak iizere miihendislik
ozellikleri kullanima uygun olmayan zeminlerin iyilestirilmesine veya miihendislik

ozelliklerinin degistirilmesine yol agmaktadir.

Zemin iyilestirme, mithendislik 6zellikleri elverigli olmayan zeminleri farkli katki
malzemeleri kullanarak veya mekanik iyilestirme yontemlerini kullanarak gelecek
dis kuvvetlere karsi daha dayanikli ve kullanilabilir bir hale getirmektir [1].
Yapilacak bir ulasim veya insaat projelerinde kullanilan arazilerde zeminin
elverigliligi noktasinda karsilagilacak problemler kapsamli olarak arastirilmalidir.
Ciinkii yapilar igin gosterilen araziler zeminin cinsine ve arazi kosullarma bagh
olarak miihendislik &zellikleri agisindan her zaman beklenilen verime sahip
olmayabilir. Bu gibi durumlarda istenilen miihendislik 6zelliklerini elde edebilmek
icin zemini tamamen kaldirip yeni zemin ile doldurmak veya proje sahasini
degistirmek uygulanabilirlik ve ekonomik agidan ¢éziim olarak Onerilmemektedir.
Boylelikle Zemin Mekanigi, yapilasmaya elverisli olmayan zeminlerin tasima
giicliniin istenilen duruma getirilmesi i¢in zeminin iyilestirilmesine veya miithendislik

ozelliklerinin gelistirilmesine bagvurmaktadir [2].

Literatiire bakildiginda birgok zemin iyilestirme yontemi ile karsilasilmaktadir.
Farkl faktorler géz 6niinde bulundurularak uygulanan bu yontemlerden bir tanesi de
katk1 maddelerin ilavesi ile yapilan stabilizasyon yontemidir. Bu ¢alismada da katki

malzemesi olarak kire¢ ve ¢imento kullanilarak iyilestirme yontemi yapilmistir.



Ayrica kireg ile iyilestirme ve ¢imento ile iyilestirme mukavemet degerleri
karsilagtirilmistir. Laboratuvar ortaminda yapilan bu c¢aligmada farkli oranlarda
cimento ve kirecin kil ile karigimiyla iyilestirme yapilmasi amaglanmistir. Katki
maddesi eklenerek yapilan iyilestirme yontemi maliyet ve uygulanabilirlik agisindan
son yillarda en ¢ok tercih edilen yontemlerin basinda gelir. Bu yontemde de katki

maddesi olarak da kire¢ ve ¢imento agik ara en ¢ok tercih edilmektedir [2].

Kire¢ ve ¢imento ile zemin iyilestirme yontemi zeminin miihendislik 6zelliklerini
daha verimli hale getirmek i¢in kullanilan katki malzemelerin en 6nde gelenleridir.
Kullanilan yontemlere bakildiginda kire¢ ¢imentoya nazaren daha fazla kullanilmisg
olsa da ¢imento kirecten sonra en ¢ok kullanilan malzeme oldugu sdylenebilir. Kireg
ile iyilestirme yontemi, basta ulasim yapilari olmak {izere bir¢cok yapida yapinin
tasima giicli kapasitesini artirmak i¢in kullanilan bir yontemdir. Son yillarda
ozellikle karayollarinda zeminin miihendislik 06zelliklerini  iyilestirmesinde
yayginlagmistir. Cimento ile zemin stabilizasyonu, zeminlerin mukavemet artisinda
ve dayanimin artmasinda ¢ok dnemli faktér olmustur. Diger katki malzemelerinde de
oldugu gibi ¢imento da zeminin gegirimliligi ciddi oranda azaltmakta etkili olmustur.
Bu calismayla beraber farkli ¢imento oranlarindan hangisinin daha iyi dayanima
sahip oldugunu arastirmaktir. Caligmanin genel amacina bakildiginda kire¢ ve
c¢imentonun birbirlerine kiyasen farkli kiir siirelerinde ve farkli su oranlar

kullanilarak zeminin yapisindaki mukavemet artiglarina bakmaktir.

Yapilan yiiksek lisans tez calismasinda Yalova’dan getirilen renk olarak sari Kil
numunesinin %3 oraninda sonmiis kireg ile ve 2 farkli oranda ¢imento ile karistirilip
laboratuvar ortaminda deneysel g¢alismalarla malzemelerin miihendislik 6zellikleri
lizerinde aragtirmalar yapilip devaminda kiyaslama yapilmigtir. %3 Kire¢ orani ile
birlikte %3 ve %4 c¢imento igerigi olarak belirlenmistir. Daha sonra sart Kil
numuneleri tizerinde likit limit ve plastik limit deneyleri, kompaksiyon, piknometre,
elek analizi, hidrometre, ph deneyleri yapilmistir. Ayrica serbest basing testi(UC)
yapilarak numunelerin mukavemet degerlerinde karsilastirma yapilmistir. Serbest
basing deneyleri hem katkisiz hem kire¢ katkili hem de ¢imento katkili sekilde
yapilmistir ve grafiksel olarak kiyaslanmistir. Katkisiz numuneler anlik ve 1 giinliik,

Kire¢ ve ¢imento katkili numuneler i¢in ise anlik, 1, 7 ve 28 giinliik kiir siireleri esas



alinarak serbest basmalar yapilmistir. Calisma TSE standartlarina ve Karayollari

Teknik Sartnamesine(KTS) uygun olmast géz oOniinde bulundurulmustur [3].



1. GENEL BiLGILER
1.1. Killerin Genel Yapisi ve Ozellikleri
1.1.1. Kil mineralleri

Kil minerallerinin yapisiyla ilgili arastirmalar yaklastk 100 sene Oncesine
dayanmaktadir. Killer geoteknik miihendisligi i¢in biiyliik 6nem arz etmektedir. Bu
nedenle yapis1 ve davranis 6zelliklerinin belirlenmesi miihendislik uygulamalar1 igin
onemlidir. Hem kimyasal hem de fiziksel Ozellikleri bakimindan zemin tiirleri
icerisinde farklilik gostermektedir. Kimyasal yapisin1 hidratlagmis aliiminosilikatlar
olusturmaktadir. Fiziksel olarak da iri danelilerden kii¢iik ama kiip ve kiire yapisina
sahip danelilerden de biiyiikk ve 0,002mm’den daha kii¢iikk daneleri iceren bir yapiya
sahiptir malzemelerdir. Sekil 1.1°de mikroskop altinda biiyiitilmiis kil zeminine ait
goriintii goriilmektedir. Diisiik sicaklikta olusan kil mneralleri pulcuklar halindedir.

Ayrica yapilar yaprakeiklidir [1,2].

Sekil 1.1. Killerin mikroskobik goriintiileri [1]

Kil mineralleri diistik sicaklikta olustuklart i¢in sekilde de gosterildigi gibi tabakali
bir yapiya sahipler ve pulgukludurlar. Killer dogada miktar: fazla olan malzemedir.
Fakat saf kil olarak bulunasi oldukca zordur. Kil malzemesi, su aldiginda sisen ama

kaybettiginde hemen biiziilen ve sikistirildiginda da suyunu disar1 atabilen bir yapiya
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sahiptir. Bu 6zelliklerden de goriildiigli gibi kil malzemesi su ¢eken bir malzemedir.
Bu nedenle killeri dogada siirekli olarak nemli gérmek miimkiin. Su kaybettiklerinde
sertlesip catlamalari, su aldiklarinda civik olmalar1 kaginilmaz bir durumdur. Ayrica
killer yassi sekle sahip olmalar1 nedeniyle igerdikleri su oranina bagli olarak plastik
davranig gosteren kohezif 6zellige sahiptir. Killerin sertlesmis ve civik hali Sekil
1.2’de gosterilmektedir. [4].

Sekil 1.2. Killerin su vermis ve su almis hali [4]

Killerin kivam degismeleri daneler arasindaki bosluklara ve kilin yapisina bagli olarak
degisim gostermektedir. O yiizden killer su muhtevasina gore farkli kivamda olabilirler.
Miihendislik 6zellikleri bakimindan killer genelde sorunlu zemin tiirii oldugundan
karsilasilmasi istenmeyen bir malzemedir. Ayrica daneler arasi boslugun az olmasi
killerin permabilitesinin diisiik olmasina neden olmaktadir. Permabilitesinin diisiikligii
doygun kilin suyu disar1 atmasimi zorlastirmaktadir. Herhangi bir zeminde kil orani
arttikca zemin davranist kil tarafindan kontrol edilmektedir. Zeminin killi zemin
olabilmesi ic¢in kil disindaki diger malzeme igeriklerinin genel zeminin 4’te 1’ini
gegmemesi gerekir. Bir zeminin igerisinde kil miktar1 az olsa bile zeminin davranisi

etkilenmektedir [3].
1.1.2. Killerin yapisi ve siniflandirmasi

Kil mineralleri levhamsi ve tabakamsi yani yaprakcikli bir yapiya sahiptir. Cok
kiiciik danelere sahip olduklarindan dolay1 elektron mikroskobuyla incelenen killer,

diisiiniilenin  aksine kiire seklindeki bir yapiya sahip olmadigi goriilmiistiir.



Yaprakeikli yapisinda Al ve Si mineralleri bulunmaktadir. Bu yapi tetrahedron ve
oktahedronlardan olusmustur. Tabakamsi yapiya sahip Killer Sekil 1.3’te
gosterilmektedir. Tetrahedron yapisininin ortasinda silisyum oktahedronda ise
merkezde aleminyum katyonlar1 bulunmaktadir. Her iki yap1 tipinde de Al ve Si
katyonlarinin etrafinda esit uzaklikta oksijen anyonu bulunmaktadir. Kil mineralleri

ise bu iki yapinin {ist iiste gelmesi ardaki oksijen bagiyla olugsmaktadir. [3,5]

IKI TABAKALL KIL MINERALLERI 0C TABAKALI KIL MINERALLERI
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Sekil 1.3. Kil minerallerinin tabakamsi yapisi [5]

Killerin siniflandirilmasi, igerdigi kilin mineralojik birlesimine ve Kristal yapilarina
gore yapilmaktadir. Kil minerallerinin agirliklara gore birlesimleri Tablo 1.1° de

gosterilmektedir [1].

Tablo 1.1. Kil minerallerinin agirliga gore kimyasal bilesimi (%) [6]
Kil Mineralleri  Si02 AI203 FeO3 Ti0O2 CaO MgO K20 Na20

Kaolinit 45-48 38-40 - - - - - -
Mit 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 0-0,5 0-3 0-25 0-05 0-3

Nontronit




1.1.3. Killerin ozellikleri

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

renktir.

Kohezyon 6zelligi kil malzemesinin kuruduktan sonra verilmis son sekli koruma
potansiyelidir. Kilin kohezyon o&zelligine sahip olabilmesi i¢cin mutlaka su ile
etkilesime girmelidir. Ciinkii kil diger sivilarla kohezyon kazanamaz. Sekil olarak
ornegin kum kil gibi sekil alamaz. Su ile temasa gegtikten sonra verilen sekli almasi
icin kurumaya birakildiginda cok kiicliik bir darbe ile dagilabilmektedir. Bunun

sebebi de kumun kohezyon 6zelligine sahip olmamasidir [1,7].

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 karistirildiginda plastisite
ozelligi kazanma durumu yoktur. Kohezyon 6zelliginde de oldugu gibi kil malzemesi

su diginda diger higbir siviyla plastisite dzelligini kazanamaz [1,7].

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

etmektedir ve rotre kurudugunda plastisite 6zelligine bagli olarak gergeklesir [1,7].

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 Onceki rengiyle ayn1 olmas1 beklenmez.
Cinkii yapisinda oksit bulunan malzemeler sicaklik derecelerinde renk

degistirmektedir. Killerin rengi i¢erisindeki maddeler hakkinda bilgi verir [1,7].

Killer, baslica icerdigi minerallere ve minerallerin birbirleriyle bilesimlerine bagl
olarak farkli renk tonlarinda bulunmaktadir. Ayrica killer ¢ok kiigiik danelere sahip
olmasindan dolay1 rahat bir sekilde ayirt edilebilirler. Baglica kil mineralleri iki
tabakali, ii¢ tabakali ve dort tabakali olmak iizere ii¢ ¢esittir. Kil minerallerin

tabakams1 yapisinda bir tetrahedron bir de oktahedronun oksijen ile baglanmasi
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sonucunda iki tabakali kil mineralleri olugur. Bunun da en yaygin drnekleri kaolinit

ve halloysittir [3].

Kaolinit kil minerallerinde hidrojen baglar1 ¢ok siki olmasi nedeniyle tabakalar
arasinda elektriksel ¢ekim kuvveti giicliidiir. Tabakalarin yapilar1 bu sebeple siki
baglanmis vaziyettedir. Bu zemin tiiriiniin civik olmasinin sebebi de tabakalar arasina
suyun girmemesidir. Bu durum kaolinit mineralini stabil yapmaktadir. Miihendislik
ozellikleri agisindan sorunlu zeminler olarak bilinmektedir. Halloysit grubu ise su
alma Ozelliklerinden kaolinit kil minerallerinden ayrilir. Bu 6zelligi sisen bir mineral

cesidi yapmaktadir [1].

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 Killere 6rnek olarak
montmorillonit, illit ve vermikulit kil minerallerini sdyleyebiliriz. Bu kil gruplari su
aldiklarinda sigsme 6zelligine sahiptirler. Tabakams1 yapilar arasindaki elektriksel bag
aralarina giren katyonlardan saglanmaktadir. Ug tabakali kil gruplarinda
montmorillonit, diger kil minerallerine gore su alinca sisme potansiyeli en yiiksek
olan mineraldir. Doygun haldeyken kurudugunda da en kirilgan mineral oldugu

sOylenebilir. Hem karmasik yapiya sahip olmasi acisindan hem de dane ¢apinin daha

kiiciik olmasi agisindan illit diger iki mineralden ayrilmaktadir [3].

Dort tabakali kil mineralleri tet/okt/tet/okt olacak sekilde tetrahedron ve oktahedron
iist Giste siralanmasi ile olugsmaktadir. Tetrahedronlara ait tabakalarinin alt kisminda
oksijenle, oktahedronlara ait tabakalarin iist kisminda ise hidrojen ile baglidir. Klorit
dort tabakali kil minerallerine 6rnek olarak gosterilmektedir. Bu mineraller su alip

sismediklerinden i¢ kisimlar1 genislemez [5].
1.2. Kire¢

Kirectagi kimyasinda yiiksek oranda kalsiyum karbonat bulunduran dogada farkh
bolgelerde bulunan bir malzemedir. Ayn1 zamanda kimyasal yapisinda kalsiyum
karbonat (CaCOz) ve magnezyum karbonat (MgCQOs) bilesikleri bulunmaktadir.

Kireg ise kire¢ taginin kalsine edilmesi sonucunda elde edilmektedir. Ayrica kireg



taginin ¢esitli derecelerde (850-1450°C) firinlanmasi ile elde edilir. Kire¢ ayni
zamanda kalsiyum igerigine sahip inorganik bir maddedir. Yapisinda ilaveten degisik
oranlarda kiikiirt, demir, aliiminyum, silisyum gibi elementler de bulunmaktadir.

Sekil 1.4’ te kirectasinin olusumu gosterilmektedir [8].

Kire¢ bilinen en eski baglayict malzemesidir. Kire¢ ayni zamanda suyla
karistirildiginda tipine gore havada ve suda sertlesme 0zelligi gdsteren inorganik
baglayict bir malzemedir. Dogada kiregtasi veya kalker olarak bulunan kayaglarin
saflik derecesi ve boyutlari, kullanilan yakit ¢esidi ve firmin c¢esidi Kirecin
iiretiminde en etkili faktdrlerdir. Ozellikle stabilizasyon yontemlerinde énemli role
sahip olmasiyla beraber arazide uygulanabilir bir malzemedir. Fakat olumsuz dis

faktorlerden dolay: laboratuvardaki kadar arazide yarar1 goriilmemektedir [1].
1.2.1. Kirecin cesitleri

Kirectagimin firinda pisirilmesine kalsinasyon denir. Kirecin elde edilisi ise kiregtasi
veya kalkerin firinlarda yiiksek sicakliklarda yakilmasiyla yani kalisinasyon olayiyla
gerceklesir. Bu olay sonra elde edilen kire¢ sonmemis kiregtir. Sonmemis kirecin de
su ile etkilesimi sonucunda sonmiis kire¢ meydana gelir. Bu islemler pisirilme

sondiiriilme islemleri olarak gecer.



Kirecin kimyasal islemle olusmus ilk hali kalkerdir. Ufaltilmis dogal kiregtaginin
0zel firmlarda ve yaklasik 1000°C’ de yukardaki tepkime sonucunda sénmemis kireg
elde edilir. Tepkime sonucunda olusan kalsiyum oksite (CaO) sénmemis kire¢ denir.
Bagka dolomit taslarinda bulunan MgCOs ile de kire¢ olusabilir. CaCOs ve MgCO3
birlikte 1000 dereceleri bulan 1s1ya girerek pisirildiginde kire¢ olusur. CaO ve MgO
ile dolomit kire¢ olusmaktadir. Sonmemis kire¢ formiilii Denklem 1.1° de

gosterilmistir [2].
CaCOs + ISI (850-1400°C) — CaO + CO2 (1.2)

Eger pisirme isleminde sicaklik 1000°C* yi gormezse istenilen kire¢ elde
edilmeyebilir. Sonmemis kireg, bircok alanda kullanilmaktadir. Sekil 1.5°de

sonmemis kirecte hidratasyon hizinin su miktariyla degisimi gosterilmistir [5].

Sicakik ()

35 —
30 —
25 L S S S | =

o 1 2 3 2 =

Sore (dak)

Sekil 1.5. Sonmemis kiregte hidratasyon hizinin su miktariyla degisimi [5]

Kirecler saf kalsiyum oksit halinde kullanilmazlar. Kalsiyum oksitin su ile islenerek
sondiirme islemi gergeklestirmesi gerekir. Bu olaya hidratasyon adi verilir. Kalsiyum
oksit yani sonmemis kirecin iizerine su eklenerek bu islem yapilir. Devaminda
kiregtag1 catlayarak dagilir ve sicaklik artisiyla beraber buharlasma gergeklesir.
Biitiin bu olaylar sonunda ortaya ¢ikan kirece sonmiis kireg (Ca(OH)2) denir.
Kalsiyum hidroksitin (sonmiis kire¢) olusum formiilii Denklem 1.2” de gosterilmistir.

Reaksiyon i¢in kirecin 1/3’ i kadar suya ihtiyag¢ vardir.
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Ca0 + H20 — Ca(OH)2 + ISl (1.2)
1.2.2. Kire¢ kullanim alanlari

e Malzemenin baglayiciliginda ve dayanikliliginda,

e Gaz beton ve tugla liretiminde,

e Yollarin zemin iyilestirmelerinde,

e Zeminin miithendislik 6zelliklerini degistirmede,

e Tarmma elverisli zeminlerin kazaniminda,

¢ Su ortamlarinin ve ¢esitli kimyasal igeren yerlerin geri kazaniminda,
e Demir, ¢elik, aliminyum ve kromun {iretiminde,

e (opliik, bataklik ve gollerin temizlenmesinde,

e Nikel ve bakirin safsizlastirilmasinda,

e Cam ve kagit endiistrisinde ,

e Topraklarin pH dengeleyicisinde,

e Atik sularin aritilmasinda ve gevredeki zehirli gazlarin filtrelenmesinde vb. birgok

alanda kullanilmaktadir.

Kirecin kullanimi hem diinyada hem de Tiirkiye’de Ozellikle insaat sektoriinde
yaygin olarak goriilmektedir. Kirecin insaat sektoriindeki kullanimi diinyada %30-40
civarindayken tilkemizde bu oranda %60°1 bulmaktadir. Kirectas1 sektorde agrega
veya dolgu malzemesi olarak kullanilmaktadir. Karayollarinda veya iist yapilarda
zeminlerin stabilize edilmesi, yollarin giivenligi ve yapim teknikleri kadar 6nemlidir.
Ulasim yapilarinin zeminlerini iklim ve gevre gibi faktorler etkilememelidir. Ayrica
zeminin emniyetinden iist diizeyde faydalanmak isteniliyorsa ilave gerilmelerden ve
zeminin miihendislik 6zelliklerini degistirecek zararh faktorlere engel olmak gerekir.
Bu ayni zamanda ulagim yapilarinin zeminlerinden, ekonomik agidan da istenilen

elde edilebilir [5].

Ulasim ve diger insaat yapilarinda elverisli olmayan zeminler i¢in bilimsel bir¢ok
¢Ozlim Onerisi sunulmasi ¢ok dnemli bir gelismedir. Zemin uygun olmadig: takdirde
cesitli yontemler uygulanmaktadir. Zeminin 6zellikleri, arastirmalar sonunda riskleri

ve problemleri belirlenip ¢dziimler dneriliyor [5].
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Bu onerilerden birincisi mithendislik 6zellikleri elverigsiz zemini kaldirip yerine yeni
zeminden doldurmaktir. Bu yontem yeni bir malzeme ocagi bulmak probleminden
dolay1 hem ekonomik hem uygulanabilirlik ac¢isindan uygulanmasi uygun olmaz.
Ikinci oneri ise zeminin olumsuz ydniinii kabul etmektir. Bu ydntem de uzun vadeli
bir yap1 durumunda onarimi ve bakimi ekonomik olmamaktadir. Ugiincii ve son
olarak da zemin stabilizasyon yontemi ile liyilestirmektir. Zemin iyilestirme
yonteminin en uygun ¢ézliim oldugu belirtilebilir. Katki malzemeleri i¢inde en yaygin

kullanilan1 kiregtir. Sekil 1.6° da Tiirkiye’ de kiregtasi tiiketimi gosterilmektedir [5].

Kireg hammaddesi —-)[K:req; 4.2 milyon t ]
10 milyon t (% 12)

Diger
2 milyon t (% 2) Ingaat & Yap)
g (Mictr)
8 milyon t (% 33)

Sekil 1.6. Tiirkiye’de kiregtaginin tiikketimi
1.2.3. Kirecin kullaniminin avantajlar
Kireg¢ kullaniminin farkli alanlarda avantajlari asagida gosterilmektedir [5]:

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

e Kimyasallarla cabuk reaksiyona girerek istenmeyen maddeleri bilinyeden
uzaklagtirmasi,

e Pahali kimyasallarin geri kazanilmasindaki rolii,
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e Organik canlilar i¢in besi maddesi olmasi,
e Ucuzlugu ve kolay bulunmast gibi nedenler, bu malzemenin yaygin bigimde

kullanilmasinda 6nemli rol oynamustir.
1.3. Cimento

Kalkerli kil, demir ve kumun ogiitiilerek toz haline getirildikten sonra 1400 °C’ den
yiiksek sicakliklarda pisirilerek klinker olusmaktadir. Klinkere ¢ok az miktarda alg1
eklenerek toz haline getirilmesiyle Portland Cimentosu elde edilmektedir. Cimento;
kum, briket, tugla gibi ana maddesi kalkerli kil olan malzemeleri yapistirmada kullanilir.
Ayn1 zamanda c¢imento yapistirict Ozelligini gosterebilmesi igin suyla reaksiyona
girmelidir. Cimento su ile etkilesiminde baglayici 6zelligini gosterir. Bircok amag igin

kullanilan malzemedir. Bu nedenle iiretimi igin bir¢ok fabrika faaliyettedir [9].

Zemin stabilizasyonu i¢in 100 yi1ldan bu yana ¢imento kullanimi fikri vardir. Yillardir bu
amagla kullanilmakta olan ¢imento icerisinde en yaygin olarak Portland ¢imentosu

kullanilmaktadir. Portland ¢imentosunun kimyasal igerigi Tablo 1.2 de gosterilmektedir.

Tablo 1.2. Portland ¢imentosunun kimyasal bilesenleri [2]

Oksit Agirlik %
CaO 61-67
SiO, 17-24
Al, 04 3-8
Fe,05 1-6
MgO 0.1-4
Na,0+K,0 0.5-1.5
SO3 1-3
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Cimentonun toz halini kullanilarak diigiik sicaklikta igerisine alg1 ve anhidrit eklenerek
telde edilen malzemeye Portland ¢imentosu denir. Portland ¢imentosu iiretiminin

sematik goriinlimi Sekil 1.7° de gosterilmektedir.

Yerel kaya Diizeltici
(Kiregtass) Mineral

Ham Karistinma
Silosu

Cimento DeZimmeni

Ekstra Materyal r
Ugucukiil,
Firin Carufu

Cimento migtenilen igin
Paketleme ve tasoma

Sekil 1.7. Portland ¢imentosu tiretiminin sematik goriinimii [2]

1.3.1. Cimento stabilizasyonu ve mekanizmasi

Zemin stabilizasyonu ¢alismalarinda Portland ¢imentosu, yiiksek mukavemet
degerleri, kolay elde edilmesi ve ucuz olmasi nedeniyle yaygin olarak
kullanilmaktadir. Cimentodaki su orani ve zeminin cinsi ¢imento kullaniminda dikat
edilmesi gereken faktorlerdir. Su/¢imento oran1i eminin mukavemetini ve

plastisitesini etkiler [2].

Cimento stabilizasyonunda zeminin oOzellikleri acisindan bir¢ok caligma
gerceklesmistir. Bununla beraber ¢imento stabilizasyonunun mekanizmasi lizerine de
ihtiyacindan  fazlasiyla arastirmalar  yapilmistir.  Cimento  stabilizasyonun
mekanizmasi genel olarak Schaefer (1997) tarafindan ¢ikarilmistir. Bu mekanizma

dort farkli asamadan olusmaktadir. Cimento stabilizasyonu mekanizmasi
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baglayicilarin  hidratasyonu ile baslar. Ardindan iyon degisimi olaymin
gerceklesmesiyle c¢imento hidratasyon firiinleri ile puzolanik reaksiyon sonucu
driinleri  olugsmaktadir. Cimento stabilizasyon mekanizmas1 Sekil 1.8°de

gosterilmektedir [10].

Puzolanik Reaksivon
(Sertlesme)

( mmento Hidratasvonu

(Sertlesme)
/ Fiziksel Gzelliiderin ivilesmesi
T Su igenginin azalmasi
Kisa dénem Uzun Dénem

Sekil 1.8. Cimento stabilizasyonu mekanizmasi [10]

Cimento, literatiir kisminda da belirttigimiz gibi bilinen en etkili ve en eski katki
malzemelerden biridir. Katki malzemesi olarak kullanilmasinin asil amaglarinda bir
tanesi su gegirgenligini azaltmaktir. Bu sebeple su sizintisin1 dnlemek igin en ¢ok

tercih edilen katki malzemesi ¢imentodur [2].

Kilin ¢imento ile iyilestirmesinde farkli degerlerde mukavemetler elde edilmektedir.
Ayrica katki oranma dikkat edilecek sekilde bazi katkilar farkli zemin 6zellikleri

izerinde etki etmektedir. Bunlari su sekilde siralayabiliriz [3].

e Su tutucu malzemeler.

e Priz dnleyici malzemeler.
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e Ayrigsma onleyici malzemeler.
o Akigkanlastirict malzemeler.

e Biiziilme onleyici sisen malzemeler.

Cimento ile iyilestirme yontemi daha ¢ok ulagim yapilarinda kullanilir. Bunlar i¢inde
de hava meydanlarinin pistleri uzun siire kullanima sahip olmalar1 nedeniyle ¢ok
uygulanan bir yerdir. Cimento yapisinda ¢ok miktarda kalsiyum ve silisyum
bulundurdugu i¢in zeminin stabilizasyonunda etkili bir katki malzemesidir ve bu
nedenle tercih edilmektedir. Cimento iyilestirme yapilacak zemin ile etkilesime
girdiginde ¢imento hidratlasmasi1 gergeklesir. Katyonlarin degisimiyle de puzolanik

reaksiyon olayr meydana gelir. Cimentonun hidratlasmas1 ile baslayan bu

reaksiyonun mekanizmasi Sekil 1.9 da gosterilmektedir [3].

Su Kil Siradan
Pargalan Portland Cimentosu
L T
I i S L
Kil . Hldratasyon
e i sl
ST e - E e 1
IAdsorpsiyon vel/veya!
{Katyon Degigim — CalOH)2
|Reak51yonu [
J st et g A
:-P_uzz;I;n-lk ‘_(
! Reaksiyon
e { s s sl
E"‘é_g:"‘: C.Ca0 i— __—"":
| C-A-H | S:Si0p } c-S-H |
IC-A-S-H! A-nai | !
Qs e NS =1 AAI203 H HZO Lo
Reaksiyon Uriinleri

Sekil 1.9. Cimentonun zemin ile etkilesimi [2]

Cimento stabilizasyonu, kurutulup toz haline getirilen zemine belli oranda ¢imento
ve su eklendikten sonra karistirilmasiyla olay tamamlanir. Stabilizasyonda zeminin

mukavemeti, dayanimi ve plastisite artarken likit limit ve plastik limit azalir. Kiir

siiresi de mukavemet ac¢isindan oneli bir etken olmaktadir.
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1.3.2. Cimento stabilizasyonunu etkileyen faktorler

Cimento stabilizasyonunda, iyilestirmede kullanilan ¢imento oranina, zemin-¢imento
karisim teknigine, kiir siirelerine ve zemini sikistirma yontemine bagli olarak
stabilize edilen zeminlerin mukavemeti, plasitesi, sikisilabilirligi, islenebilirligi,
dayanimi, hacimdeki degisimi, su ge¢irmezliligi ve deformasyonu etkilenmektedir.

Stabilizasyonda etkili olan faktorler Sekil 1.10” da gdsterilmektedir [10].

Dane ¢ap1 dagilimi

Plastisite /// Kimyasal

. Zemin' dzellik

. 4

-

o o
Kompaksiyon [ Karistirma
& ot
:'_c ey Cimento ooy
y b . 0
25k Zemin QX%
Kiir sonras:

: mecnto Kimyasal

Siilfat ozellik

Bilesim

Sekil 1.10. Stabilizasyonu etkileyen faktorler [10]

Yukaridaki sekilde de gosterildigi gibi ¢imento igerisindeki bilesimler mukavemeti
etkilemektedir. Cimento orani i¢in literatiire bakildiginda stabilizasyon igin etkili
oranin genellikle %5’den fazla oldugu goriilmektedir. Bu oranda baslayip artan

¢imento orani dayanimi da arttirmaktadir.

Cimento ile iyilestirme yapilan zeminlerde kiir siiresinin etkisi tek eksenli basing
deneyinde goriilmektedir. Ayrica minerallerin dane biiyiikliigli, su miktari, plastik
limit, likit limit ve zeminin tipi de stabilizasyonda zeminin mithendislik &zelliklerini

etkileyen faktorlerdir.
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2. KIMYASAL STABILiZASYON YONTEMIi
2.1. Zemin Stabilizasyonuna Genel Bakis

Giliniimiizde niifusun artmasiyla birlikte ¢ok katli binalarin yaygin hale geldigini
gormekteyiz. Bu durum, yapilar1 tagima giicii yiiksek zeminlere yapmay1 zorunlu
hale getirmektedir. Ancak tagima giicii yiiksek zeminlerin her zaman bulunmamasina
bagli olarak tasima giicii diisik olan zeminlere de yapilarin yapilmasi zorunlu
olmustur. Bu ylizden tasima giicii diisik olan zeminlerin bazi1 yontemlerle
mihendislik 6zelliklerinin iyilestirilmesi gerekmektedir. Zeminlerin miihendislik
ozelliklerinin belirli yontemlerle iyilestirilip yapilar1 giivenli bir sekilde tasiyacak

hale getirmeye zeminlerin stabilizasyonu denir.

Ulkemizde zeminlerin miihendislik &zelliklerini iyilestirmek icin bir ¢ok
stabilizasyon metodu uygulanmaktadir. Ulkemizde kire¢ ve ¢imentonun hem fazla
hem de ekonomik olmasindan dolayi kire¢ ve ¢imento basta karayollari olmak tizere

zeminlerin stabilizasyonunda yaygin olarak kullaniimaktadir.

Miihendislik o6zellikleri zayif olan zeminlerin farkli stabilizasyon yontemleri ile
miithendislik 06zelliklerinin iyilestirilmesi miimkiindiir. Zemin stabilizasyonunda
temel hedef zeminlerin bosluk oraninin, ¢esitli karisimlar kullanilarak azaltilmasidir.

Zemin stabilizasyon yontemlerinin baslica hedeflerini su sekilde siralayabiliriz [11].

e Tagima giicii diisiik zeminlerin tasima giiclinii arttirmak,
e Zeminlerin deformasyonunu azaltmak,

e Konsolidasyonu hizlandirmak,

e Dolgu ve sevlerin stabilitesini arttirmak,

e Kayma mukavemetini arttirmak,

e Dogal afetler gibi dis etkenlere kars1 6nlem almak,

e Zeminlerin permabilitesini azaltmak,

e Zeminin olas1 sivilagsma riskini azaltmak,
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e Iklim ve ¢evre kosullarinin olumsuz etkisini azaltmak,
e Bosluk suyu basincini azaltmak,
e Dayanimi arttirmak,

e Bosluk oranlarini 6nemli dlglide azaltmak.

Stabilizasyon son yiizyilda uygulanmaya baslamistir. Ozellikle son yillarda tagima
giicii diisiik zeminlere de ingaat yapma ihtiyacinin artmasina bagli olarak zemin

stabilizasyonu ¢okgea tercih edilmeye baglamistir [11].

Zeminin cinsi, zemin tabakasinin kalinlig1 gibi faktorlere bagli olarak maliyet ve

uygulanabilirlik zemine uygulanmak istenen stabilizasyon yontemini belirlemektedir.

Uygulama bakimindan zemin iyilestirme yontemleri baslica li¢ ana grupta

toplanabilir.

1. Gegici iyilestirme yontemleri (insaat sirasinda)
2. Malzeme katkis1 olmadan uygulana kalic1 iyilestirme yontemleri

3. Malzeme katkisiyla birlikte uygulana kalici iyilestirme yontemleri
2.2. Zemin Stabilizasyon Yontemleri

Ulkemizde son zamanlarda ¢esitli sebeplerden dolayr kirsal alanlardan kentsel
alanlara go¢ oldukca artmaktadir. Bu durum yiiksek katli yapilarin yapilmasini aynm
zamanda bu yapilarin gerektiginde problemli zeminlere de yapilmasini beraberinde
getirmistir. Yapidan gelen yiiklerin zemin tarafindan giivenli bir sekilde tasinmamasi
durumunda elverissiz zemine yine de yapr yapmak, insaat sahasim degistirmek,
problemli zemini kaldirip yerine tasima giicii yiiksek zemin koymak ya da katki
maddeleri ile zeminlerin miihendislik &zelliklerini iyilestirmektir. Ik {i¢ tercih hem
ekonomik olmamasi hem de uygulanabilirliginin zor olmasi bakimindan tercih
edilmemektedir. Son zamanlarda katki maddelerinin belli oranlarda zeminlerle
karigtirilarak miihendislik 6zelliklerinin iyilestirilmesi daha ¢ok tercih edilmektedir

[12].

Zemin stabilizasyonu, mekanik ve kimyasal olmak iizere ikiye ayrilir. Mekanik

stabilizasyon, zemine herhangi bir katki maddesi (¢imento, kire¢ gibi) eklemeden ve
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zemin kitlesinde herhangi bir kimyasal reaksiyona meydan vermeden sikistirmak
(kompaksiyon), baska zeminlerle karistirilarak uygun bir dane dagilimi elde etmek
icin uygulanan bir stabilizasyon yontemidir. Kimyasal stabilizasyon ise zeminin
miithendislik 6zelliklerini 1yilestirmek i¢in zemine herhangi bir katki maddesi
ekleyerek kimyasal reaksiyon sonucunda zeminin amaca uygun hale getirilmesidir
[13].

Zeminlerin smifina ve diger bircok oOzelliklerine gore farkli katki maddeleri ile
miithendislik 6zellikleri iyilestirilebilir. Stabilizasyon yontemi segilirken zeminlerin
dane boyutuna ve kivam limitlerine bakilir. Zemin cinsine gore ¢esitli amaglar icin

uygulanan zemin iyilestirme yontemleri Tablo 2.1’ de gosterilmistir. [13].

Tablo 2.1. Stabilizasyon yontemleri [13]

Amag Zemin cinsi Stabilizasyon metodu
Asfalt, ¢cimento, mekanik karistirma,
Ince graniiller kompaksiyon
Yiik tasima ve
Asfalt, ¢cimento, mekanik karistirma,
deformasyon Kaba graniiller kompaksiyon
direnci arttirmak Diisiik PI killer Kompaksiyon, ¢imento, kireg
Yiiksek PI killer Kireg
Ince graniiller Cimento, asfalt, ugucu kiil
Don duyarliligini
azaltmak Diisiik PI killer Cimento, kireg
Su gecirimsizligi Diisiik PI killer Cimento, asfalt, kire¢
Diistik PI killer (Cimento, kompaksiyon kireg
Kabarma biiziilme
kontrolii Yiiksek PI killer Kireg
Yiiksek PI killer Kireg
Esnekligi __
azaltmak Elastik kil veya Cimento
siltler
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Tablo 2.2 de gosterildigi gibi zeminin dane ¢ap1 dagilimi ile stabilizasyon yontemi
arasinda onemli bir iligki vardir. Kum zeminler i¢in hedeflenen amaglar kil ve silt

gibi ince daneli zeminlerde ayn1 olamayabilir.

Tablo 2.2. Tavsiye edilen stabilizasyon metotlar1 [13]

Zemin igerigi Tavsiye edilen stabilizasyon Amag
Kum Mekanik stabilizasyon -Ince plastik olmayan
Cimento malzeme karistirarak
Asfalt stabiliteyi arttirmak

-mukavemeti arttirmak

-kohezyonu saglamak

Silt Mekanik ve kimyasal -Zemin ozelliklerini

stabilizasyon iyilestirmek

Killer; Kireg veya kire¢- ugucu kiil | -mukavemeti arttirmak
karigimi -stabiliteyi arttirmak

-aolinler . : I :
Kum ile mekanik -kisa siireli mukavemeti

-kaolin stabilizasyon arttirmak
Cimento -islenebilirlik ve uzun siireli
Kireg mukavemeti arttirmak

-kisa siireli mukavemet artisi

-islenebilirlik ve uzun

-ilit .
Cimento sureli mukavemeti
Kireg arttirmak
-montmorillenit -islenebilirlik ve uzun

sureli mukavemeti arttirmak
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Yiizeysel zemin iyilestirmede kullanilan yontemler su sekilde siralanabilir [14].

Yiizey Stabilizasyonu

—

. Katkis1z Zemin lyilestirme
o Kompaksiyon
e Mekanik iyilestirme

e Drenaj

2. Katkili Zemin lyilestirme
e Kireg

e (Cimento

¢ Bitiim

e Ucucu kiil, jips vb.

Zemin iyilestirme yonteminin uygun olup olmadigi onceden detayli bir sekilde
aragtirtlmalidir. Zemin iyilestirme yonteminin zeminin cinsine ve 6zelliklerine bagh

oldugu unutulmamaldir [12].

2.3. Katki Malzemesi ile Zemin Stabilizasyonu

Mekanik stabilizasyonun uygulanamadigi veya yetersiz kaldigi durumlarda zemine
cesitli katki maddeleri eklenerek zeminin miihendislik 6zelliklerinin iyilestirilmesine

kimyasal stabilizasyon (katki maddeleri ile stabilizasyon) denir [15].

Zeminlerin bilinyesinde farkli kil mineralleri oldugu i¢in uygun katki maddesini
secmek olduk¢a Onemlidir. Bu sebepten dolayr dikkate alinmasi lazim gelen

faktorleri su sekilde siralayabiliriz [14].

e Kullanilan katki malzemesi zemine kolayca niifuz etmelidir (kilde yiliksek nem
icerigi ve yliksek plastiklik bunu engeller).

e Zemin iyilestirmesi icin secilen katki maddesi zeminle giizel bir sekilde
karigtirilmalidir.

e Tiim zemin iyilestirme uygulamalar1 ekonomik olmalidir.

e lyilestirme icin secilen katki maddesi maliyet acisindan ekonomik olmalidir.
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e [lyilestirme icin kullanilacak katki maddesi dis faktorlerden miimkiin oldugu
kadar en az miktarda etkilenmelidir.

e Kiir zamani dikkate alinmalidir.

e Katki maddesi zemine miimkiin oldugu kadar homojen bir sekilde ilave
edilmelidir

e lyilestirilecek kilin yapisindaki mineral yiizdelerine bakilmalidir.

Ayrica zemin iyilestirmede kullanilacak katki malzemesi segilirken dikkat edilmesi

gereken hususlar sunlardir [16].

e Zemin iyilestirmenin ne amagcla yapildigi,

e Zeminin hangi miithendislik 6zelliginin iyilestirecegi,
e Ogzelliklerinin iyilestirilecek olan zeminin cinsi,

e Maliyet ve uygulanabilirlik,

e Zeminden beklenen mukavemet ve deformasyon,

e Secilecek maddenin uygulanabilirligi.
2.3.1. Kireg stabilizasyonu

Kire¢ ¢ok eski zamanlardan beri kullanilmistir. Romalilar ve Cinliler kireci yol

yapiminda kullanmiglardir [15].

Kirecin killi zeminlere katilmasiyla birlikte kimyasal tepkime meydana gelir. Bu
kimyasal tepkimede kiregteki kalsiyum iyonlari ile kildeki katyonlar yer degistirerek
katyon degisimi meydana gelir. Baz1 reaksiyonlar kisa zamanda baslar. Puzzolonik
reaksiyon gibi olanlart ise uygun sicaklik ve su muhtevasinda uzun zamanda
meydana gelir. Katyon degisimi sonucunda c¢okelmeyle birlikte kil tanecikleri
birbirine dogru yonelir. Kil taneciklerinin kire¢ taneciklerine yapigmasiyla kilin
yapist degisir. Kilin kireg ile birlesmesi sonucunda killi zemin su emme 6zelligini
kaybettigi icin sertleserek plastik kivamdan kati kivama gecer. Kimyasal
reaksiyonlar ortamin nem ve sicaklig1 gibi ¢evre sartlarina goére zamanla devam eder.
Bu yilizden zemine eklenen kire¢ zeminin mukavemet ve elastisite modiilii degerini

arttirarak zeminin tagima giiciinii arttirir [13,17].
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Puzzolonik reaksiyonlar killi zeminlerin yapisinda degisiklikler meydana getirir. Bu

reaksiyonlar sonucunda killi zeminlerin su 6zellikleri degisir.

e Likit limit azalir
e Plastik limit artar
e Dayaniklilik artar

e Zeminin tasima giicii artar

Killi zeminlerin iyilestirilmesinde hidrate kire¢ (sonmiis kireg, Ca(OH), ( yani
kalsiyum hidroksit) kullanilmaktadir. Sonmemis kireg¢ CaO ise yakici ve tehlikeli

olmasi nedeniyle ¢ogunlukla kullanilmamaktadir [14].

Tablo 2.3. Kirecin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri [13]

Ozellik(TS EN 459-2) Sonmemis kireg Sonmiis kireg
CO,, % <7 <7
Toplam (CO, + MgO), % >80 >80
S05, % <2 <2
MgO, % <10 <10
SOI,+Al,03+Fe,03+S03, % <5 <5
Agirlikga elekte kalan, % 0,09mm<7
0,02mm<2

Kara yollar1 teknik sartnamesine gore zemin iyilestirmesinde kullanilacak sonmiis ve
sonmemis kirecin Ozellikleri Tablo 2.3’te verilmistir. Bu sartnameye gore kireg
stabilizasyonunda kullanilacak zeminin; CBR degeri >10, serbest basing mukavemeti

(qu) > 5 kg/lecm? , plastisite indisi < 10 olmalidir [13].

Zemin iyilestirmesi yapilacak zeminin bilinyesindeki kire¢ oraninin artmasiyla zemin

parametrelerindeki degisimler Sekil 2.1°de gosterilmektedir.
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Sekil 2.1. Zemin parametrelerinin kireg ile degisimi [18]

Ayrica zemin iyilestirmede zeminin cinsine gore kullanilacak kire¢ ylizdeleri Tablo

2.4’te belirtilmistir.

Tablo 2.4. Zemin cinsine gore yaklasik kire¢ miktart [13]

Zemin cinsi Kuru zemin agirlik¢a yilizdesi
Iyi derecelenmis killi gakil 3
Kumlu kil 5
Kumlar Tavsiye edilmez
Siltli kil 2-4
Plastik kil 3-8
Yiiksek plastisiteli kil 3-10
Organik zeminler Tavsiye edilmez
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2.3.2. Cimento stabilizasyonu

Cimento ile zemin iyilestirme son yillarda kire¢ gibi yaygm bir sekilde
uygulanmaktadir. Cimento su ile tepkimeye girdigi zaman sertlesir. Cimento

ozellikle yol yapilarinda kire¢ gibi yaygin olarak kullanilmaktadir [14,18].

Plastisitesi diisiik killi zeminler ve graniiler zeminler ¢imento ile zemin iyilestirme
icin en uygun zeminlerdir. Killi zeminlerin miihendislik 6zelliklerinin iyilestirilmesi
i¢cin ¢imento kullanildiginda zeminin plastisite indisi, mukavemet degeri artar ve likit
limiti diigser. Zemine katilmas1 gereken ¢imento yiizdeleri zemin cinsine gore Tablo

2.5’te gosterilmistir.

Tablo 2.5. Zemin tiplerine gére optimum ¢imento oranlari [18]

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

Cimento ile zemin iyilestirme arazide uygulanmasi kiregteki gibi uygulanan bir
yontemdir ve kirecteki ile hemen hemen ayni islem uygulanir. Var olan zemin
istenilen derinlige kadar gevsetilir ve laboratuvarda belirlenen yiizdede zemine
c¢imento karistirilir. Ayrica belirlenen optimum su muhtevasinin da karigima
eklenmesi gerekir. Zeminin karigtmini tam olarak gerceklestirdikten sonra is

makinalartyla yerlestirilir ve silindir ile sikistirilir [18].
2.4. Onceki Calismalar

Dinger ve Berilgen calismalarinda, yiiksek plastisiteye sahip killi silt zeminlerin
tyilestirilmesi neticesinde davranislarini aragtirmistir. Arastirmacilar, hacimsel olarak

%4 ve %6,5 miktarinda kireg karistirarak olusturduklart zemin numunelerini, 7 ve 28
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giinliik kiir uygulandiktan sonra CBR deneylerine tabi tutmuslardir. Deney
sonuclarina bakildiginda, CBR degeri %11,63’den %?29,75’e kadar ylikselmistir.
Ayrica deformasyon degisimini gézlemlemek amaciyla yapilan konsolidasyon deney
sonuglarina gore, kire¢ orani arttikga konsolidasyon oturmalarinin azaldigi, sisme

miktarlarinda ise 6nemli derecede azalmalarin oldugu gortilmiistiir [19].

Kavak yaptig1 calismada, katkisiz bentonit ve kaolin killerini kiregle karigtirarak
serbest basing mukavemetlerini aragtirmistir. Deney sonuglarina gore, kilin serbest
basing mukavemetinde, bentonit kili i¢in 1 ayda 6 kat, kaolin kili i¢in ise 12 kata

kadar yiikselmeler oldugunu ifade etmistir [20].

Yildiz ve arkadaslari, yiiksek ve diisiik plastisiteye sahip iki ayr1 kil zemin kullanip
kiregle karistirarak, iki kil i¢in de mukavemet degerlerindeki degisimleri
arastirmistir. Deney sonuglarina gore, yiiksek plastisiteye sahip Aksaray kilinin
serbest basing mukavemeti 28 giin kiir uygulandiktan sonra yaklasik olarak 15 kat
arttigini, diigiik plastisiteye sahip Doganhisar kilinde ise mukavemet degerinin yirmi

sekiz giin kiir uygulandiktan sonra yaklasik 3 arttigini ortaya koymuslardir [21].

Kavak ve arkadaslari, kireg ile zemin iyilestirmesinin gercek bir yol iizerinde etkisini
gozlemlemek i¢in arastirmalar yapmislardir. Bu ¢alisma kapsaminda, arazinin kireg
stabilizasyonuna uygunlugu laboratuvarda zemin mekanigi deneyleri yapilarak
ortaya konmustur. Bu calismalar sonucunda, yapilan CBR (Kaliforniya Tasima
Orani) deneylerinde normalde 6 olan CBR degerinin %2 kire¢ ile 80’li degerlere
ulastig1 ortaya konmustur [22].

Bozkurt, arazide yiiksek su muhtevasi igeren bir kilin kire¢ ile miihendislik
ozelliklerinin iyilestirilmesi kapsaminda yiiksek lisans tez calismasi yapmistir. Bu
kapsamda, CH sinifina ait killi bir zemine %2, %3 ve %4 oranlarinda sénmiis kireg
ve %3 oraninda sonmemis kire¢ ekleyerek anlik, 1 giinliik, 7 giinliik ve 28 giinliik
kiir siiresinden sonra serbest basing mukavemet degerlerini karsilagtirmistir.
Aragtirmaci, sonmiis kire¢ karistirilarak yapilan serbest basing deney sonuglarina
gbre optimum oranin %3 oldugunu ve 28 giinliik kiir siiresinin ardindan %3 katkili
sonmiis kirecin katkisiz kile gore yaklasik olarak serbest basing mukavemetinde

%300 oraninda artis oldugunu ortaya koymustur. Arastirmaci ayrica, %3 oraninda
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sonmemis kire¢ karistirilarak yapilan serbest basing deney sonuglarina gore 28
giinliik kiir siiresinin ardindan sénmemis kire¢ katkili numunenin katkisiz kile gore
serbest basing mukavemet degerinde %200 oraninda artis oldugunu ortaya
koymustur. Yapilan ¢alismaya bakildiginda, sonmiis kirecin sénmemis kirece gore
daha iyi sonuglar verdigi, %3 oraninda kirecin 28 giinliik kiir siiresinin ardindan killi
zeminlerin serbest basing mukavemetini ciddi oranlarda arttirdigi goriilmektedir. Bu
kapsamda belli oranlarda kirecin killi zeminlerin miihendislik 6zelliklerinin

iyilestirilmesinde kullanilabilecegi anlasilmaktadir [23].
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3. MATERYAL VE YONTEM

Yapilan bu arastirmada, farkli katki malzemeleri ile laboratuvar ortaminda killi
zeminin iyilestirilmesi i¢in deneysel ¢alismalar yapilmistir. Bu deneysel ¢alismalarda
Yalova ilinin zemininde sorunlu olan bir bolgedeki killi araziden getirilen zemin

kullanilmastir.

Bu zeminler 6zellikle ulasim veya iist yapilarda ciddi sorunlara sebep olmalarindan
dolay1 calismada kire¢ ve ¢imento katki malzemeleri ile stabilize sonucunda zeminin
ozelliklerinde herhangi bir diizelme olup olmadigini ve ne oranda basari saglandigi

arastirilmastir.
3.1. Kullanilan Materyal

Laboratuvar ortaminda yapilan deneysel caligsmalarda oncelikle zemin malzeme
olarak killi zemin kullanilmistir. Katki malzemeleri ise sonmiis kire¢ ve fabrikadan

getirilen Portland ¢imentosudur.
3.1.1. Zeminin ozellikleri

Gergeklestirilen laboratuvar deneylerinde, ¢alismanin amacina yonelik olarak Yalova
bolgesinden getirilen zemin kullanilmistir. Biitiin deneysel c¢alismalar Kocaeli

Universitesi’nin mevcut laboratuvarinda gerceklestirilmistir.

Calismada kullanilan zemin 6ncelikle yakin mevkide bulunan bir bdlgenin sorunlu
zemini olmasi nedeniyle ve iizerinde yapilacak {ist yapinin sorunsuz bir sekilde

yapilmasti i¢in zemini kullanilacak bir vaziyete getirilmesi amaciyla tercih edilmistir.

Deney icin bolgeden ihtiya¢ dogrultusunda zemin ihtiyact eksiksiz bir sekilde
bolgeden alindig1 gibi torbalara konularak laboratuvar ortamima getirilmistir.
Kullanilacak killi zemin oncelikle igerisindeki suyu kurutmak ve bu islemle dogal su

muhtevasini belirlemek icin 24 saat boyunca firinda bekletilmistir. 108 °C firinda
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kurutulan killi zemin malzemesi daha sonra diger deneylerde kullanilmasi i¢in 40
numarali elekten gececek duruma gelene kadar ufaltilmigtir. Kirma isleminden sonra
deneyler sirasiyla gergeklestirilmistir. Deneylerde kullanilan killi zemin SEKIL 3.1° de
gosterilmistir. Zemin goriliniis itibariyle sar1 bir renge sahiptir. Kullanilan zeminin
geoteknik Ozellikleri sonraki boliim olan deneysel ¢alismalar kisminda yapilan deneyler

sonrasinda tablo halinde verilecektir.

yaptlmistir. Kivam limitleri ve ph deneyleri ile kullanilacak kire¢ miktari
belirlenmistir. Standart kompaksiyon deneyleri ile de optimum su muhtevalar1 ve

maksimum kuru birim hacim agirliklari bulunmustur.

Sekil 3.1. Kullanilan killi zemin

3.1.2. Kireg

Deneysel caligmalarda sadece sonmiis kire¢ kullanilmigtir. Sonmiis kireg fabrikadan

tahsil edilmistir. Bu kirecin kimyasal 6zellikleri Tablo 3.1° de gosterilmistir.

Tablo 3.1. Sonmiis kirecin kimyasal 6zellikleri [5]

Sonmiis Kirecin Kimyasal Analizi
Ca(OH), 80-86
CaO + MgO (%) Min. 88
MgO 1-2
Coziinmeyen Madde (%) Maks. 1
SO, Maks. 1.5
R,0; (Al,03+Fe,03) Maks. 1
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Sonmiis kirecin fiziksel 6zellikleri Tablo 3.2 de gosterilmistir.

Tablo 3.2. S6nmiis kirecin fiziksel 6zellikleri [5]

Sonmiis Kireg Fiziksel Analiz
Kimyasal Adi Kimyasal hidroksit
Fiziksel Gortiniisii Kuru beyaz toz
Kaynama Sicakligr °C 100
Erime Sicakligi °C 580
200 p elek tstii (%) Maks. 0.5
90 p elek iisti (%) Maks. 4
Birim Hacim Kiitlesi (kg/dm”"3 ) Maks. 0.5

3.1.2. Cimento

Deneysel calismalarda, Nuh Cimento fabrikasindan tahsil edilen CEM 1 42.5 R
Portland Cimentosu(PC) kullanilmistir. Genellikle yiiksek dayanim gerektiren
yapilarda, soguk havada dokiilen betonlarda, tiinel uygulamalarinda ve temel beton
uygulamalarinda kullanilir. Kullanilan ¢imentonun 6zgiil agirhigr 3.15 g/cm3’tiir.
Ayrica 0zgil yiizey alani ise 418 /g olarak belirlenmektedir. Portland ¢imentosunun
kimyasal ozelliklerine bakildiginda kizdirma oran1 %?2.87, ¢dziinmeyen kalint1 ise
maksimum %5 olarak verilmistir. Kimyasal bilesenlerden

S0; bilesenin oran1 %2,81 ve MgO bilesenin orani ise %2.05 verilmistir [3].
3.2. Stabilizasyonda Kullanilan Deneyler

Yapilan bu tez ¢aligmasinda ilk olarak Yalova’dan getirilen sar1 renge sahip killi
zeminin iyilestirmeye baslamadan 6nce miihendislik 6zellikleri belirlenmesi igin
birkag¢ siniflandirma deneyleri yapilmistir. Daha sonra zeminin ve katki malzemeleri
olan kire¢ ve ¢imento ilaveli zemin numunelerinin optimum su muhtevalar

belirlenmistir.

Killi zeminin optimum su muhtevasi disinda baslangicta getirilen numunelerin dogl

su muhtevalart da belirlenmistir. Siniflandirma deneyleri tamamlandiktan sonra
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bulunan su muhtevalariyla katkisiz, kire¢ katkili ve ¢imento katkili numuneler
hazirlanarak mukavemet degerlerinde degisimi goérmek icin serbest basma
gerceklestirilmistir. Laboratuvar ortaminda ve arazide uygulanan deneyler asagida

belirtilmistir [1].

e Dogal su muhtevasi deneyi

o Elek analizi

o Likit limit, Plastik limit deneyleri
e Hidrometre

e Piknometre

e pH deneyi

e Kompaksiyon deneyi

e Tek eksenli basing deneyi

e CBR deneyi
3.2.1. Kivam limitleri (LL,PL deneyleri)

Deneyler belirli standartlarma gore belirlenmistir. Ik olarak likit limit deneyi
gerceklesir. Likit limit, ince daneli zeminlerde plastik durumda olan zeminin sivi
kivamma gectigi andaki su muhtevasidir. Likit limit deneyi aleti Sekil 3.2° de

gosterilmistir.

Sekil 3.2. Likit limit aleti

Zeminin likit limiti belirlemek icin Casagrande yontemi kullanilmaktadir. Deneyde

kullanilan alet de Casagrande aleti olarak ge¢mektedir. Bu alette belirli yiikseklikte
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birakilarak yapilan ¢alismada 25 vurusa denk gelen deger deneysel ¢calismamizin likit
limiti olarak belirlenir. Oncelikle saf kil iizerinde yapilan deney ardinda katkili zemin
ile yapilmaktadir. Plastik limit, ince daneli zeminlerin kirilmaya neden olmadan son
hali plastik kivam halindeki korudugu zamandir. Zemin numunesinin kopmadan
onceki su igerigidir denilebilir. Deneyde kullanilan aletler Sekil 3.3’ te gosterilmistir.

Birlestirilmis zemin sistemi de Sekil 3.4’ te gosterilmistir.

Sekil 3.3. Plastik limit seti [4]
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Sekil 3.4. Smiflandirma sistemi
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Plastik limit ve likit limitin bulunmasi ortaya ¢ikan degerler Atterberg kivam limitleri
olarak gecmektedir. Bu deneylerin sonucuyla yani likit limitin plastik limitten
farkiyla plastisite indisi ortaya ¢ikar. Son olarak bulunan bu sonuglardan LL ve PI
degerleri kullanilarak yukaridaki sekilde gosterildigi gibi siniflandirma sistemi

olusturulur [4].
3.2.2. Elek analizi

Zeminin siniflandirma deneyleri igerisinde en Onemlilerinden biri de elek analizi
deneyidir. Elek analizi deneyi farkli yonetmeliklere bagli olarak yikamali ve kuru
olmak {tizere iki sekilde yapilmaktadir. Bir zeminde iri danelilerin boyutlarim

simiflandirmak ve agirlik yiizdelerini belirlemek amaclanir.

Kuru elek analizi, kum gibi daha biiyiik daneliler i¢in kullanilir. Kil ve silt gibi ince
daneliler i¢in de yikamali elek analizi kullanilir. Deneyde kullanilan eleklerin

boyutlar1 Sekil 3.4’ te gdsterilmistir.

Sekil 3.4. Elek analizi takim1
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3.2.3. Hidrometre deneyi

Bu deneyde amag silt ve kil gibi ince daneli zeminlerin dane ¢aplarini belirlemektir.
Istenilen amagta kullanilmak istenen zemin numunesi 200 numarali elekten gececek

sekle gelene kadar ufaltilir.

Deney calismasinda kullanilacak zemin belli oranda su ile karistirilarak homojen
hale getirilir. Birka¢ defa karistirilip tam siispansiyon karisim olduktan sonra belli
zaman araliklariyla ¢okelmesini belirlemek i¢in suyun yogunlugu 6lciilmektedir. Bu
olaymm gerceklesmesiyle zemin dane dagilimi ortaya c¢ikmaktadir ardinda
simiflandirmasi gergeklestirilmektedir. Deneyde kullanilan aletler Sekil 3.5 te

gosterilmektedir.

Sekil 3.5. Hidrometre deneyi aletleri

3.2.4. Piknometre deneyi

Bu deneyde bir¢ok deneyde oldugu gibi zemin numunesi 40 numarali elekten
gecirilir. Hazirlanan numune ince daneli zeminin 6zgilil agirhi@int belirlemek

amaciyla kullanilmaktadir. Piknometre deneyinde numune, deneyde kullanilacak
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0zel siseye konularak gergeklesir. Deney genellikle 250 veya 500 ml siselerde
gerceklestirilir. Deneyde kullanilan sise Sekil 3.6’da gosterilmektedir.

Sekil 3.6. Piknometre deneyi sisesi

3.2.5. pH deneyi

Deney Eades ve Grim tarafindan gergeklestirilmistir. Ph deneyi kullanilan katki
malzemesinin optimum oranini belirlemek amaciyla yapilir. Deneyde yaklasik 1 saat
igerisinde iyilestirme i¢in kullanilacak uygun katki malzemesi oran1 belirlenmektedir.

Deney kullanilan pH aleti Sekil 3.7” de gosterilmektedir.

Sekil 3.7. Ph aleti
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Deneyde uygun katki malzemesi oran1 pH oOlger aletinde 12.4 orani okundugu

orandir.
3.2.6. Kompaksiyon deneyi

Kompaksiyon deneyi, Kkurutulmus zemin numunelerinin 40 numarali elekten
gecirilmis haliyle gerceklestirilen bir deneydir. Deneyde amag; yapilan en iyi
sikigtirma isleminin hangi su muhtevasinda oldugunu belirlemektir. Kompaksiyon
isleminin bir baska adi da proktor deneyidir. Killi zeminin su muhtevasi
belirlenmesiyle birlikte zeminin maksimum kuru birim hacim agirligi da
belirlenmektedir. Deneyde kullanilan kompaksiyon aletleri Sekil 3.8 de

gosterilmektedir.

. ; ¥ 7 \-
o Ty S
Sekil 3.8. Kompaksiyon aletleri

Katkisiz zeminin su muhtevasim1 belirlemek icin normal proktor deneyi
kullanilmistir. Katkili zeminin sikistirma deneyleri ise minyatiir kompaksiyon aleti
ile deneyler gerceklestirilmistir. iki alet arasinda tek fark kullanilan su miktarlaridir.
Minyatiir kompaksiyon aletinde kullanilan su oranlar1 maksimum 30 ml bulmaktadir.

Normal proktor deneyinde ise bu miktar ise en fazla 750 ml olmaktadir.
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Normal kompaksiyon aletiyle zeminin su muhtevasi belirlendikten sonra katkili
malzemelerin eklenmesiyle minyatiir kompaksiyon aletiyle katkililarin da su

muhtevalar1 ve kuru birim hacim agirliklar1 belirlenmektedir.

3.2.7. Serbest basin¢ (Tek eksenli) deneyi

Saf zemin ve katkili zeminin kompaksiyon deneyinde bulunan su muhtevalari
kullanilarak serbest basing deneyi i¢in numuneler hazirlanir. Silindirik olarak
hazirlanan numunelere uygulanan eksenel kuvvet sonucunda birim sekil degistirmeye
bagli olarak elde edilen serbest basing mukavemet degerleri serbest basing deneyini

tanimlar.

Eksenel kuvvet uygulanirken eksenel sekil degistirmeye maruz kalir. Bu kuvvetler
altinda kirilmadan 6nceki deformasyona karsilik gelen maksimum mukavemet degeri
belirlenir ve kuvvet-deformasyon grafigi ¢izilir. Serbest basing deneyinin amaci bu
sekilde gergeklesir. Serbest basing deneyinde kullanilan numune ve deney sonucunda

cizilecek grafik Sekil 3.9°da gosterilmistir [1].

45+®12
- o
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Sekil 3.9. Numune kesiti ve deney grafigi

Deneyde kullanilan numunenin dik durmasi 6nemli bir faktordiir. Bu yiizden tek
eksenli basing deneyi yanal bir kuvvet almayan ince daneli zeminlerde uygulanabilir.

Kumlu zeminlerde de bu sebepten dolayr uygulanamamaktadir. Sekildeki grafigin
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cizilmesi i¢in artan yiiklerle beraber olusan deformasyonlar Olgiiliir. 20 mm’lik

kisalmalarda yiik degeri okunup grafige yansitilir.
3.2.8. CBR deneyi

Deney igin kullanilacak numuneler sikistirma deneyinde bulunan optimum su
oranlariyla hazirlanmaktadir. Deney 1slak ve kuru olmak iizere iki sekilde
gerceklesir. CBR deneyinin kuru halinde numuneler sikistirilmamis haliyle bir saat
beklemeye alinir. Diger CBR deneyi yonteminde, yas CBR’ da ise numuneler
hazirlandiktan sonra mikrometre ile belirli araliklarda dl¢timler yapilacak sekilde 4
giin boyunca suda bekletilir. Bekletme siireleri sonunda numuneler istenilen kiir
siirelerinde dikey sekilde kuvvet uygulanarak kirilir. Okumalar yapilir ve boy
kisalmalar1 not edilir. Bu degerler grafige yansitilir. CBR diizenegi Sekil 3.10° da
gosterilmistir [24].

Uygulanan yik

| Deformasyon

Standart piston

— saati
"'\-\.._\_\_\_\_h
— Elk wiik
|—| I—f—l"ff (opsiyonel)

Sekil 3.10. CBR diizenegi [1]
3.2.9. Plaka yiikleme deneyi

Bu deney, zeminin tasima giiciinii tespit eden bir baska yontem olup, dairesel bir
plaka vasitasiyla zemine tatbik edilen basingla ¢okme (oturmalar) miktarinin
Olciilmesi esasina dayanir. Zeminin tagima giiciiniin 6l¢lilmesinde kullanilan diger
deneylerde oldugu gibi, plaka yilikleme deneyinde kg/cm2 veya ton/m?2 gibi dogrudan

bir mukavemet degeri ile tanimlanamaz. Tagima giiciiniin belirlenmesinde kullanilan
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diger deneylerden farki arazide yapilan tek deney olmasidir. Bu deney, zeminin
oldugu gibi alt temel, temel ve hatta kaplamanin tagima giicliniin Ol¢lilmesinde
kullanilabilmektedir. Bu deneyin sonuglari, zeminin yogunluk ve rutubet miktarina
bagl olarak degismektedir. Bu nedenle, deney sirasinda zemin sikismis ve optimum

su iceriginde olmalidir [1,25].
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4. DENEYSEL SONUCLAR

Bu ¢alisma kapsaminda Yalova iline ait bir mevkiinden getirilen sar1y1 animsatan bir
renge sahip kil {izerinde laboratuvar ortaminda deneysel caligmalar yapilmistir.
Getirilen killi zemin dayanim acisindan sikintili zemin olmast nedeniyle yol
caligmalarini ve lizerinde herhangi bir yapinin yapilmasini 6nemli derecede olumsuz
yonde etkilemektedir. Yaptigimiz calismalarda kullanilan zeminin hem kire¢ hem de
cimento katkilariyla stabilize yapip hem ekonomik acidan kiyaslanmis hem de
dayanimindaki degisimleri incelenmistir. Deneyde asil olarak iki sey amaglanmustir.
Birinci amag, killi zemine katki malzemesi eklenerek su muhtevasini diisiiriip
dayanimini artirmaktir. Ikincisi, ayn1 orandaki katki malzemelerini ekonomik agidan

kiyaslamaktir.

Yalova ilinden getirilen killi numeneler ile laboratuvar deneyleri ile baslanilmistir.
Deneysel ¢alismalar oncelikle killi zemin tizerinde yapilmistir. Killi zeminin yapisi,
igerigi ve dayanimlart belirlenmistir. Devaminda zemine katki malzemeleri ilave

edilerek bulunan degerlerdeki degisimler incelenmistir.

Calismada ilk olarak zeminin geoteknik 6zelliklerini belirlemek i¢in killi zeminin
optimum su muhtevasi bulunmustur. Hidrometre deneyi sonrasinda elek analizi de
yapilarak zeminin siniflandirilmast yapilmigtir. Daha sonra kivam limiti deneyleriyle
likit limiti, plastik limiti ve plastisite indisi bulunmustur. Saf kilin 6zellikleri
belirlendikten sonra kire¢ ve ¢imento katkili numunelerin optimum su muhtevalar
bulunmustur. Uygun kire¢ ve ¢imento degerleri icin pH deneyi yapilmistir. Daha
sonra serbest basing deneyi ile optimum su muhtevalariyla hazirlanan numunelerin

dayanimlarina bakilmstir.
4.1. Dogal Su Muhtevasinin Bulunmasi

Yalova ilinden getirilen sar1 killi zemin, bekletilmeden 10 farkli yerinden alinan
numuneler hemen etiive atilmistir. Numuneler firinda 24 saat bekletildikten sonra

cikartilip baslangictaki gibi tartilmistir. Killi zemin numunelerinin tek tek dogal su
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muhtevalart bulunmustur. Daha sonra 10 adet numunenin bir ortalama su muhtevasi
bulunmustur. Bulunan ortalama su muhtevasi yaklasik degeri %25,76” dir. Diger 10

adet numunenin su muhtevalar1 degerleri de Tablo 4.1° de gosterilmistir.

Tablo 4.1. Killi zeminin dogal su muhtevasi1(%)

Numune No 1 2 3 4 5
Su Muhtevasi (%) 25.36 25,22 24,82 26,72 26,88
Numune No 6 7 8 9 10
Su Muhtevasi (%) 25,97 26,13 24,75 25,79 25,93

4.2. Yikamah Elek Analizi

Yikamali elek analizi deneyi, dane boyutlarinin yiizdelik dagilimini belirlemekte
kullanilmaktadir. Deneyde elek c¢aplart 8§ mm-0,074mm aras1 olan elekler
kullanilmistir. Killi zeminin dane ¢ap1 dagilimini belirlemek i¢in dncelikle belli bir
miktarda numune alinip etiive atilmistir. Numune etiivde 1 giin boyunca
bekletildikten sonra ¢ikarilip tartilmistir. Daha sonra killi zeminin biitiiniinii 1slatacak

sekilde su konmustur. Su ile numune yaklasik 1 saat boyunca karistirilmistir.

Elekten gecirilmek icin hazir olan numune, 10 numarali elekten siizme islemene
baslanilmustir. ik olarak 2 mm’lik elekte kalan numune tekrar suyla karistirilip
elekten gecirme islemine birka¢ defa tekrarlanarak gerceklesmistir. En son kalan
numune bagka bir kaba alinip kurutmak i¢in etiive atilmistir. Etiivde 24 saat
bekletilerek kurutulan numune 0,074 mm c¢apli elege kadara gecirme islemi

yapilmistir. Her elekte kalan killi zemin numunesi tartilmistir.

Elekten gecen agirligi da bulmak i¢in toplam numune agirhigint her elekte kalan
numune agirliklarindan sirasiyla c¢ikartarak bulunmustur. Bulunan agirliklar
yiizdeliklere ¢evrilerek Tablo 4.2° de gosterilmistir. Elek analizi deneyi birka¢ defa
gerceklestirilmistir. Hidrometre deneyinde benzer yontem uygulanmistir, kalan
malzeme elekten gecirildikten sonra kurutulup tekrar eleklerden gegirilmistir ve

sonug olarak yaklasik ayn1 degerler bulunmustur.
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Tablo 4.2. Elek analizi sonug tablosu

ELEKNO  ELEK _ KALAN GECEN GECEN(%)
ACIKLIGI ~ AGIRLIK AGIRLIK
5/16™ 8.000 0 48,21 100
No 4 4.760 0 48,21 100
No 10 2.000 0,02 48,19 99,97
No 18 1.000 0,03 47,16 99,90
No 40 0,425 0,03 48,13 99,83
No 120 0,250 0,68 47,45 98,42
No 200 0,125 0,81 46,64 96,74
PAN 0,074 1,2 45,44 94,25
PAN 45,44

Tabloda gosterildigi gibi elek analizi sonucunda kil+silt orant %94,25 ¢ikmistir. Bu
oran aynt zamanda ince daneli malzemenin oranini da gostermektedir ve
kullandigimiz zeminin ince daneli bir zemin oldugu sonucuna varilmistir. Zemin
simiflandirmasina da baktigimizda, AASHTO zemin siiflandirmasina gore, A-7-6

sinifina dahil olmaktadir. Ayrica yiiksek plasiteli kil olarak da siniflandirabiliriz.
4.3. Hidrometre Deneyi

Siniflandirma deneylerinden biri olan hidrometre deneyi, elek analizi yerine de
yapilabilir. Ciinkii bu deneyde de kil ve silt gibi ince daneli zeminlerin dane ¢aplari
bulunmustur. Deneyde kullanilacak zemin Oncesinden etiivde kurulmustur. Daha
sonra 200 numaral elekten gececek kivama gelecek sekilde kirilmigtir. Bu deneyde

diger siniflandirma deneylerinden farkli olarak 200 numaral elek kullanilmigtir.

Deney i¢in kirilan malzeme 200 numarali elekten geg¢irilip 50 grami alinmistir.
Alinan killi zemin {izerine hidrojen peroksit dokiilerek yakma islemi baslatilmistir.

Daha sonra numune bir bezle kapatilip 24 saat beklemeye alinmistir.
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Deney i¢in beklemeye alinan numuneye ¢ozelti hazirlanmigtir. Hazirlanan ¢ozelti
icin 1 litre suya 40 gr hidrojen peroksit kullanilmigtir. Her bir hidrometre kab1 igin
hazirlanan ¢ozeltiden 125 ml kullanilmistir. Yakma islemi biten killi zemin ¢6zelti
ile birlikte hidrometre kabina konmustur. Daha sonra hidrometre kab1 1 1’ yi
gosterene kadar su ilavesi gerceklestirilmistir. Deneydeki numune ve deney diizenegi

Sekil 4.1°de gosterilmistir.

Sekil 4.1. Yakilmis numune ve deney diizenegi

Deneye baslamak i¢in hidrometre kabina koyulmus numune ve ¢ozelti kiir odasina
alimmugtir. Daha sonra kabin agiz kismi elle kapatilip homojen kivama gelene kadar
karigtirilmistir. Cozelti istenilen sekilde karigtiktan sonra durulmasi beklenmistir.
Durulduktan sonra hidrometre okumalari baslamistir. Okumalar 0,25 dk’ dan
baslayarak 48 saate kadar yapilmistir. Okumanin yapildigi diizenek 8. dakikadan
sonra her okuma araliinda saf su ile temizlenmistir. Ayrica deney ortami, kiir
odasinin sicakligr da 2°C’ den fazla degismemesine dikkat edilmistir. Deney stiresi
boyunca sicakligin 1-1,5 °C arasi degisim gosterdigi gdzlemlenmistir. Deney birkag
kez tekrarlanmistir ve elek analizi sonucuna yakin bir deger bulunmustur. Ince daneli

zemin ¢ikan numunenin orant %94 olarak bulunmustur.
4.4. Piknometre Deneyi

Elek analizi sonucunda malzememizin ince daneli zemin oldugu belirlendikten sonra
ince daneli zeminlerin 6zgiil agirhigmi belirleyen piknometre deneyi yapilmistir.
Deney gerekli standartlara (TS 1900-1) uygun sekilde yapilmistir. Oncelikle deney

i¢in kullanilan 250 ml’lik siseler etiive konularak kurutulmustur.
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Deney i¢in kullanilan killi zemin ilk olarak etiivde kurutulup daha sonra 40 numarali
elekten gecirilmigtir. 10 gr killi zemin kullanilmistir. Ardindan zemini kapatacak
kadar damitik su ilave edilmis ve numune homojen hale getirilmis. Hacim sisesi ve
kullanilan zemin tartilmistir. Hacim sisesi vakum desikatdriine konulup zemin

icerisinde hava alinmistir.

Killi zemin ile hazirlanan numunenin havast alinmistir. Ardindan isaret ¢izgisini
gecmeyecek kadar su ilavesi yapilmistir ve tliipe konmustur. Daha sonra tiipte
kaynamaya baglayan numunede goriilecek kadar su ¢ikisi gozlemlenmistir. Son olay
gerceklestikten sonra kaplar tekrar tartilmistir. Piknometre deneyinin sonuglari Tablo

4.3’ te gosterilmistir.

Tablo 4.3. Piknometre deney sonuglari
Piknometre agirligi (A) gr | 168,20 | 168,20 | 168,20 | 168,20 | 168,20

Piknometre + Numune gr | 178,20 | 178,20 | 178,20 | 178,20 | 178,20
agirhigt (B)

Piknometre + Numune + | gr | 731,45 | 731,52 731,5 731,55 | 731,48
Su agirligi (C)

Piknometre + Su agirhgi | gr | 668,2 668,2 668,2 668,2 668,2

Numune agirlig gr 10 10 10 10 10

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

Ozgiil Agirhk 2,721 2,726 2,723 2,729 2,722
Ozgiil Agirhik Aritmetik Ortalama 2,724

Piknometre deneyi sonucunda oOzgiil agirlik degeri 2,65-2,75 arasinda olmasi
beklenir. Yaptigimiz deneyde tabloda gosterildigi gibi 5 deneyin ortalama degeri
2,724 ¢ikmustir. Killi zemin 6zgiil agirligi da bulunmustur.

4.5. Atterberg Kivam Limitleri Deneyi (LL,PL)

Likit limit deneyi icin 1 giin 6nceden etiive atilan killi zemin tokmakla hafifce
kirildiktan sonra 40 numarali elekten gegirilmistir. Ilk olarak saf kilin kivam limitleri

deneyi yapilmistir. Deney i¢in hazirlanan zemine krema kivamina gelene kadar su
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ilave edilmistir ve homojen karisim olmasina da dikkat edilmistir. Istenilen kivama
gelen numune Casagrande aletine yaklasik iicte birini dolduracak sekilde
yerlestirilmistir. Konulan malzemeye diizlestirmek i¢in silecek c¢ekilmistir. Daha
sonra oluk agma bicagi ile 45 derecelik agiya dikkat ederek orta kisimda bir yarik

acilmistir.

Deney icin hazir olan diizenekte sonraki adim olarak Casagrande aletini saniyede
yaklasik iki vurus yaparak agilan yarik kapanana kadar devam etmistir. Yarigin iki
tarafinin birlesmesiyle deney tamamlanmistir. Her kademede yapilan vurus sayisi not

alindiktan sonra numuneden 6rnek alinip 24 saat etiivde beklemeye koyulmustur.

Deney, vurus sayist en az 4 aralikta (10-20, 20-30, 30-40, 40-50) olacak sekilde
yapilmistir. Her kademe i¢in ayrica su ilavesi yapilmistir. Diizgiin bir grafik elde
etmek icin ve 25 vurusa tekabiil eden vurus sayisini bulabilmek icin belirlenen
araliklardaki vurus sayilarindan en az birer numune alinmistir. Saf kilin likit limit

grafigi ornek olarak Sekil 4.2” de gosterilmistir.

140

120

100 LL=%101,23

80 y =-1,3294x + 137,

Likit Limit

60
40

20

10 15 20 25 30 35 40 45
Vurus Sayisi

Sekil 4.2. Killi zeminin likit limit grafigi

Grafikte de gosterildigi gibi 25 vurusa tekabiil eden deger katkisiz kilin likit limit
degerini gostermektedir. Saf kilin likit limiti %101,23 olarak bulunmustur. Daha
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sonra sirastyla %3 kireg katkili ve %3,%4 ¢imento katkililar i¢in de ayn1 sekilde likit
limit deneyleri yapilmistir. Malzemenin kuru agirhigina katkilardan istenilen oranda
eklenerek deney yapilmistir. Plastik limit deneyi de yapildiktan sonra degerler

kiyaslanmistir.

Plastik limit deneyinde de likit limit deneyinde oldugu gibi 40 numarali elekten
elenen malzeme kullanilmigtir. Bu deneyde her bir deneme icin yaklagik 30 gr
kullanilmistir. Kullanilan malzemeye az miktarda su eklenerek cam ylizeyde
silindirik seklinde numuneler hazirlanmistir. Hazirlanan numunelerin 3 mm ¢apindan
fazla olmamasi istenilmistir. Istenilen ¢apa gelmeden kirilan numuneye su ilavesi
yapilirken igerisinde fazla su olmasi durumunda da kuru malzeme ilavesi yapilmaistir.
Hazirlanan numuneler kaplara konup etiive atilmistir ve 24 saat bekletilmistir. Plastik

limit deneyi i¢in hazirlanan numunelerden 6rnek olarak Sekil 4.3 te gosterilmistir.

Sekil 4.3. Plastik limit deneyi 6rnek numune

Oncelikle killi zeminin katkisiz durumunun plastik limit degeri bulunmustur. Daha
sonra likit limitte oldugu gibi katkililarin da plastik limit degerleri bulunmustur.
Katkisiz killi zeminin plastik limit degeri %21,48’ dir. Boylelikle saf kilin plastisite
indisini, likit limit degerini plastik limit degerinden ¢ikararak bulabiliriz. Saaf kilin

plastisite indisi %79,75 olarak bulunmustur.

Kire¢ ve ¢imento katkili zeminler i¢in de plastisite indisleri bulunmustur. Saf kilin,
%3 kireg katkili, %3 ve %4 ¢imento katkili numunelerin plastik limit, likit limit ve

plastisite indisi Tablo 4.4’ te verilmistir.
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Tablo 4.4. Kivam limitleri (LL, PL, PI)

Katka LL (%) PL(%0) P1(%)
orani(%)

0 101,23 21,48 79,75
%3K 69,43 47,74 21,69
%3C 83,13 42,79 40,34
%4C 81,25 41,48 39,77

Tabloya bakip kiyaslama yaptigimizda katkili zeminlerde saf kile gore likit limit ve
plastisite indisinde azalma goriiliirken plastik limitte ise artma goriilmiistiir. Ayrica
bu oranlar kire¢ katkililarda ¢imento katkililara gore daha fazla oynama
gostermektedir. Kivam limitleri degerlerinden zeminin yiiksek plastisiteli bir kil

oldugu sonucuna da varilmaistir.
4.6. Ph Deneyi

Kivam limitleriyle belirlenen optimum katki malzemesi orant ph deneyiyle de
bulunmaktadir. Bu ¢alismamizda daha 6nceki ¢alismalar referans alinarak optimum
kire¢ oran1 direk alinmistir ama bu orami teyit etmek icin ph deneyi yine de
yapilmistir. Deneyde ph aletinin 12,4’ {i gosterdigi oran, optimum katki malzemesi

oranimizdir. Deney i¢in hazirlanan numuneler Sekil 4.4° te gOsterilmisitir.

Sekil 4.4. Ph deneyi numuneleri

48



Deney etlivde kurutulup 40 numarali elekten gegcirilen malzemeyle yapilmistir.
Sekilde de gosterildigi gibi her bir pet bardaga malzeme kuru agirliginin %1’ 1 kadar
artiracak sekilde katki malzemesi konmustur. Gerekli su miktar1 da konduktan sonra
numuneler 1 saat boyunca 10 dk araliklarla karigtirllmistir. Karisma islemi durduktan

sonra ph aletiyle okumalar yapilmistir. Yapilan okumalar Tablo 4.5 te gosterilmistir.

Tablo 4.5. Ph deneyi okuma tablosu

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

Tabloda da gosterildigi gibi deney i¢in kabul edilen optimum kire¢ oran1 %3 olarak
ph deneyi ile teyit edilmistir. Calismada kullanilan ¢imento orani, optimum kireg

oranina gore belirlendigi i¢in ph deneyi yapma geregi duyulmamastir.
4.7. Kompaksiyon (Sikistirma) Deneyi

Sikistirma deneyi ve proktor deneyi de olarak bilinen bu deneyde ama¢ optimum su
muhtevasin1 bulmaktir yani en iyi sikistirmanin yapildigi su oranini belirlemektir.
Katkisiz malzemenin su muhtevasini belirlemek i¢in standart proktor aleti

kullanilmistir. Standart proktorun i¢ hacmi 68,1 cm3’tiir.

Saf kilin su muhtevasini belirlemek i¢in etiivde kurutulan malzeme 40 numarali
elekten gecirilmistir ve farkli 5 su orani i¢in 3’er kilo zemin hazirlanmistir. Katkisiz
kil i¢in yapilan deney 350ml, 425ml, 500ml, 575ml, 650ml olmak tizere 5 farkli su
oranlar1 ile yapilmistir. Zemin iizerine dokiilen su oranlart iyice yedirilmistir ve
numune homojen olacak sekilde karistirilmistir. Daha sonra standart proktor aletine 3

asamali sekilde zemin yerlestirilmistir. Her agsamada tokmak ile 25 vurus yapilarak
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sikistirma islemi gergeklestirilmistir. Son islemden sonra proktor aletinin iist kismi1
cikartlmistir ve fazlaliklar alindiktan sonra zemin kalipla beraber tartilmistir.
Zeminin orta kisimlarindan 6rnek numune alinip tartildiktan sonra etiive atilmistir.
24 saat etiivde kalan numune ¢ikarirken de tartip biitiin degerler grafige

yansitilmistir. Kompaksiyon deneyinin yapilis asamalart Sekil 4.5° te gosterilmistir.

Sekil 4.5. Standart proktor deneyi

Istenilen biitiin veriler elde edildikten sonra Sekil 4.6> da gosterilen grafik ortaya
cikmistir. Saf kilin optimum su muhtevasi %18,14 maksimum kuru hacim agirhigi da

15,63 kN/m? olarak bulunmustur.

Deney No 1 2 3 4 5
Katilan su oranlari (mL) B0 45 500 575 650
Kalip+taban agrlig) 03 a3 03 03 03 KOMPAKSIYON
Skistmimig zemin agrlgkalip+Te 5936 5087 602 608 5962
Stkigtirlmis zemin agirligi 73 1754 1789 185 179 §2 o sumuhtevasi ——%0havaicerigi —#—%5havaicerigi %10 hava igerigi
py(gr/cma) 1,803065 1,857062 1,894118 193234 1830593 g
Kapno 5 8 % w5 15 E
Kap Agirli (gr) U8 B OB HI BB ; "
Kap+Yas mek agrlig (gr) 029 00020 98 1084 135 E
Kap +kuru Grnek agrlig (gr) Ho 0B 85 B4 158 s
Su muhtevast (w)(%) 14,5297 1734893 19,1556 21,17743 24,0834 E
Su orani5)(%) 070404 147805 60763 747638 19409 2 . \
Kuru birim hacim kiitlesi (gr) ~ 1,574001 1,582513 1,589618 1,594549 1,475233 § i /__\
Kuru birim hacim agirlig (kN/m3) 15,4095 1552445 1550415 1564253 144703 3
g u
w,% 14,5297 1734893 19,1556 21,17743 24,0834 § 5
P N=%0 19,06582 18,08318 17,50036 16,89114 16,08493 2 14 16 18 20 n U %
pk, n=%5 18,78616 1778385 17,19117 16,57307 15,75737 OPTIMUM SU MUHTEVAS Wpr
ok, n=%10 18,4849 17,46268 16,8602 16,2333 1540872

Sekil 4.6. Katkisiz kilin su muhtevasi
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Katkisiz zeminin optimum su muhtevasi ve maksimum kuru birim hacim agirhigi da
bulunduktan sonra killi zeminin geoteknik Ozellikleri belirlenmistir. Zeminin

geoteknik 6zellikleri Tablo 4.6 da gosterilmistir.

Tablo 4.6. Kilin geoteknik 6zellikleri

Zemin simiflandirma
USCS CH
AASHTO A-7-6

Atterberg limit degerleri

LL(%) 101,23
PL(%) 21,48
P1(%) 79,45
Elek analizi
Kum (%)(4,76mm-0,074mm) 5,75
Kil ve Silt(%)(<0,074mm) 94,25
Ozgiil agirlik(gr/ cm3) 2,724
Standart proktor
K.B.H.A(kN/m?) 15,63
Su muhtevasi(%) 18,14
Dogal su muhtevasi(%) 25,76
CBR yas degeri(%) 2,94

Dogal zeminin geoteknik oOzellikleri belirlendikten sonra katkili zeminlerin su
muhtevas1 bulunmustur. Kire¢ ve ¢imento katkili zeminlerin kompaksiyon deneyi
minyatiir proktor aletinde yapilmistir. Deneyin yapilis1 ve minyatiir proktor aleti

Sekil 4.7° de gosterilmistir.

Kompaksiyon deneyi katkili zeminlerde %3 kireg, %3 ¢imento ve %4 ¢imento i¢in
yapilmistir. Minyatiir proktor aletinin kalib1 belirlendikten sonra her bir numune i¢in
yaklasik 100 gr zemin hazirlanmistir. Zeminlerin kuru agirligina gore yiizdesi kadar
katki malzemesi ilave edilmistir. Her bir katki malzemesi i¢in %13, %16, %19, %22,

%25 oranlarinda su ilave edilerek 5 farkli deney yapilmistir. Standart proktor
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aletinde oldugu gibi hazirlanan numuneler 3 agamali olacak sekilde proktor aletine
koyulmustur. He asamada tokmakla ilk 4 vurusu koselere gelecek sekilde toplamda

25 vurus yapilmistir. Boylelikle sikistirma islemi tamamlanmistir.

Sekil 4.7. Minyatiir proktor aleti ve 6rnek numune

Numune kalipla birlikte tartildiktan sonra sekilde gosterildigi gibi kaliptan ¢ikarilip
orta kismindan 6rnek numune alinarak etlive atilir. 24 saat sonra etiivden alinan
numuneler tekrar tartilip bilgiler grafige gecirilmistir. Kire¢ katkili ve ¢imento
katkililarin su muhtevalar1 ve maksimum kuru birim hacim agirliklart bulunmustur.
Biitlin sonuclar Tablo 4.7’ de gosterilmistir. Her yiizdenin grafiklerine ve degerlerin

girildigi tablolara eklerde yer verilmistir.

Tablo 4.7. Kompaksiyon deney sonuglari

Optimum su Maks. K.B.H.A.
muhtevasi (kN/m?3)
(%)
Saf Kil 18,14 15,18
%3 Kireg 21,85 12,92
%3 Cimento 18,91 13,22
%4 Cimento 19,54 13,05

Tabloda goriildiigl tizere kireg ve ¢imento katkili zeminin katkisiz, saf kile goére
optimum su muhtevalarinda artig goriilmektedir. Ayn1 zamanda maksimum kuru

birim hacim agirliklarinda da azalma goriilmiistiir. Su muhtevalarinda artis ve kuru
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birim hacim agirligindaki azalma en c¢ok kire¢ katkili zeminde goriilmiistiir. Kireg
katkilida ¢imento katkililara gore de ayr durum goézlemlenmistir. Kompaksiyon
deneyi sonucunda bulunan su muhtevalar1 serbest basing deneyinde hazirlanan

numunelerde kullanilmastir.
4.8. Serbest Basin¢ (Tek Eksenli) Deneyi

Tek eksenli basing deneyinde kompaksiyon deneyi sonunda bulunan su
muhtevalariyla katkisiz, %3 kire¢ katkili, %3 ve %4 ¢imento katkililar ile hazirlanan
numunelerin kirtlmadan 6nceki en yiiksek mukavemet degerlerine bakilmistir.

Deneyde amag, kullanilan numunenin dayanimini adim adim gézlemlemektir.

Deney i¢in numuneler, optimum su muhtevalarinda %1 ile %2 arasinda bir artig
yapilarak hazirlanmigtir. Saf killi zeminin numunesi hazirlanirken optimum su
muhtevas1 kullanilmigtir. Katkili zeminler i¢in anlik, 1 giinliik, 1 haftalik ve 28
giinliik serbest basing deneyleri yapilmistir. Katkisiz zemin i¢in ise uzun siireli
reaksiyon gerceklesmeyecegi icin sadece anlik ve 1 gilinliik yapilmistir. Biitiin
deneyler icin minyatlir kompaksiyon aletiyle boyu capinin yaklasik 3 kat1 olan ticer
numune hazirlanmistir. Her asamada yapilan deneylerin sayist ve kullanilan su

muhtevalari tablo seklinde Tablo 4.8 de gdsterilmistir.

Tablo 4.8. Tek eksenli basing deneyi bilgileri

Deney sayisi
Kullanilan malzeme | W(%) | Anlik 1 giinlik 7 giinlik | 28 giinliik
Saf kil 18,14 3 3 - -
%3 kireg katkil 23 3 3 3 3
%3 ¢imento katkili 19,5 3 3 3 3
%4 ¢imento katkili 20,5 3 3 3 3

Deney 40 numarali elekten gegirilmis zeminle gerceklestirilmistir. Elekten gegirilen
zeminde her bir asama i¢in yaklasik 300 gr kullanilmistir. Katkisiz zeminin serbest

basing deneyleri ile baglanmistir.

Serbest basing deneyi i¢in numune hazirlanisinda zemine belirlenen su muhtevalar
kadar su ilave edilmistir. Esit dagilmasi i¢in iyice karistirilan numune minyatiir

kompaksiyon aletine kompaksiyon deneyinde oldugu gibi ii¢ asamali konmustur. Her
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asamada tokmak ile 24 vurusla kaliba tam olarak yerlestirilmistir. Hazirlanan
numune kalipla birlikte tartilir ve deneye baslamak icin kaliptan ¢ikarilip serbest

basing deneyi aletine yerlestirilmistir. Deneyin yapilis1 Sekil 4.8 de gosterilmistir.

Al QUAD CAMERA

Sekil 4.8. Tek eksenli basing deneyi

Basing aletine yerlestirilmis numune su muhtevasinda kayip olmamasi igin iyice
kapatilmistir. Diizenek dikkatlice hazirlandiktan sonra deplasman oOlger aleti
yerlestirilmistir ve deney hizi ayarlanarak deneye baglanmistir. Deney esnasinda
deplasman Olger aletinde her 20 mm bir karsilik gelen kuvvet not edilmistir. Deney
numunenin kirtlmasiyla beraber maksimum yiike ulastiktan sonra tamamlanmistir.
Her numune i¢in bu asamalar ayni sekilde gerceklestirilmistir. Ayn1 numunelerde
yapilan 3 deneyin ortalamasi alinmistir. Deney tamamlandiktan sonra numunenin alt
ve Ust kismindan biraz Ornek almmistir ve tartilip etiive konulmustur. 24 saat
bekletildikten sonra c¢ikarilip tekrar tartilmistir ve grafigi yansitilmistir. Biitlin
asamalardaki her numunenin deney hesaplamalar1 ve grafikler ekler kisminda

gosterilmistir.

Dogal zeminin anlik deneyleri tamamlandiktan sonra 1 gilinliik deneyler icin

numuneler hazirlanmis ve beklemeye alinmistir. Deneye baglama kismina kadar
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numune hazirlanisinda anlik numunelerle ayni sekilde hazirlanmistir. Numune
kompaksiyon aletinden ¢ikarildiktan sonra stre¢ ve alliminyum folyoyla sarilip deney
bekleme siiresi kadar yani 1 giin boyunca cam fanusta bekletilmistir. 1 giin sonra
numune deneye tabi tutulmustur. Numunenin sarilmasi ve cam kavanozdaki hali

Sekil 4.9’ da gosterilmistir.

Sekil 4.9. Beklemeye alinan numuneler

Dogal zeminin basing deneyi tamamlandiktan sonra katkililara gecilmistir. Saf Kil
icin anlik serbest basing mukavemet degerinin ortalamasi 116,82 kPa olarak
bulunmustur. 1 giinlik mukavemet degerinin ortalamasi ise 140,72 kPa olarak
bulunmustur.

4.8.1. %3 kire¢ katkil zeminin serbest basin¢ grafigi

Deney katkisiz zeminde yapilan deneyle ayni sekilde yapilmistir. Deneyde her bir
kiir siiresi i¢in ticer numune hazirlanmistir. Kullanilacak malzeme 40 numarali
elekten gecirilip o sekilde deneye tabi tutulmustur. Elekten gecen malzemeden her
kiir siiresi i¢in yaklasik 300 gr alinmistir. Malzeme oranina gore %23 oraninda su ve
%3 oraninda da kire¢ kullanilmistir. Malzemeler karistirilip kompaksiyon aletinde
numune hazirlandiktan sonra serbest basing deneyi gerceklestirilmistir. Deney

sonrasinda elde edilen veriler grafiklere yansitilmigtir. Sekil 4.10° da anlik, Sekil
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4.11° de 1 giinliik, Sekil 4.12° de 7 giinliik, Sekil 4.13” te 28 giinliik deneylerin
serbest basing deneyi sonucunda dayanimlar grafik seklinde verilmistir. Ayrica kiir

siirelerinde mukavemet degerlerinin ortalamasi da Sekil 4.14’ te gosterilmistir.

250
200 / X
150
/ Numune 1
100
Numune 2
== Numune 3
50

O T T T T T T 1
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5

Serbest basing mukavemeti(kPa)

Boy kisalmasi1(%)

Sekil 4.10. %3 kireg katkili zeminin anlik serbest basing grafigi
300
250 / »
200 //(

150 4

Serbest basing mukavemeti(kPa)

Numune 1
100 7 Numune 2
== Numune 3

50 -
O T T T T T T T 1
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4

Boy kisalmasi(%)

Sekil 4.11. %3 kire¢ katkili zeminin 1 giinliik serbest basing grafigi
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Sekil 4.12. %3 kirec katkili zeminin 7 giinliik serbest basing grafigi
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Ortalama serbest basing mukavemet degerleri(kPa)

500 -
450 -
400 -
350 -
300 +
250
200
150
100 -

140,72

Dogal Anlik 1 giinliik 7 giinliik 28 giinliik
Malzeme

Sekil 4.14. %3 kireg katkili zemin dayanimlarinin ortalamalari

Daha onceki c¢aligmalarda da katki malzemesinin iyilestirme yoOntemlerinde
mukavemet artigi igin etkili bir yontem oldugu belirtilmisti. Bu deney sonucunda da
%23 su muhtevasi kullanilarak hazirlanan %3 kire¢ katkili zemin numunesinin
yaklasik %18 su muhtevasinda hazirlanan saf kile gore, 28 giin sonunda
mukavemet(dayanim) degerleri karsilastirildiginda yaklasik 3,5 kat arttig1 yukaridaki

sekilde gosterilmistir.
4.8.1. %3 cimento katkili zeminin serbest basing¢ grafigi

Cimento katkili zemin deneyinde de kullanilacak malzeme 40 numarali elekten
gecirildikten sonra numuneler hazirlanmistir. Elekten gecen malzemeden her kiir
siiresi i¢in yaklasik 300 gr alinmistir. Ayrica deneyde her bir kiir siiresi i¢in tiger
numune hazirlanmistir. Malzeme oranina gore %19,5 oraninda su ve %3 oraninda da
c¢imento kullanilmistir. Numuneler hazirlandiktan sonra serbest basing deneyi
gerceklestirilmistir. Deney sonrasinda elde edilen veriler grafiklere yansitilmistir.
Sekil 4.15° te anlik, Sekil 4.16° da 1 giinliik, Sekil 4.17” de 7 giinliik, Sekil 4.18 de
28 giinliik deneylerin serbest basing degerleri ayrica kiir siirelerinin mukavemet

degerlerinin ortalamasi da Sekil 4.19° da gosterilmistir.
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Sekil 4.15. %3 ¢imento katkili zeminin anlik serbest basing grafigi
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Sekil 4.16. %3 ¢imento katkili zeminin 1 giinliik serbest basing grafigi
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Sekil 4.17. %3 ¢imento katkili zeminin 7 giinliik serbest basing grafigi
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Sekil 4.18. %3 ¢imento katkili zeminin 28 giinliik serbest basing grafigi
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Ortalama serbest basing mukavemet degerleri(kPa)

350 1 313,65

300

244,25

250 - 210,08

200 1 162,09

140,72
150

100

50 -

Dogal Anlik 1 giinliik 7 giinliik 28 giinliik
Malzeme

Sekil 4.19. %3 ¢imento katkili zemin dayanimlarinin ortalamalari

Bu deney sonucunda da %19,5 su muhtevasi kullanilarak hazirlanan %3 ¢imento
katkilt zemin numunesinin yaklasik %18 su muhtevasinda hazirlanan saf kile gore,
28 giin sonunda mukavemet(dayanim) degerleri karsilastirildiginda yaklasik 2 kat
arttigi yukaridaki sekilde gosterilmistir. Boy kisalmalarinda da azama oldugu

gbzlemlenmistir.
4.8.1. %4 cimento katkili zeminin serbest basing grafigi

%4 cimento katkili zemin deneyinde de kullanilacak malzeme 40 numarali elekten
gecirildikten sonra numuneler hazirlanmistir. Elekten gecen malzemeden her kiir
stiresi i¢in yaklasik 300 gr alinmistir. Ayrica deneyde her bir kiir siiresi i¢in {icer
numune hazirlanmistir. Malzeme oranina gore %20,5 oraninda su ve %4 oraninda da
cimento kullanilmigtir. Numuneler hazirlandiktan sonra serbest basing deneyi
gergeklestirilmistir. Deney sonrasinda elde edilen veriler grafiklere yansitilmistir.
Sekil 4.20° de anlik, Sekil 4.21° de 1 giinliik, Sekil 4.22° de 7 giinliik, Sekil 4.23° te
28 giinliik deneylerin serbest basing degerleri ayrica kiir siirelerinin mukavemet

degerlerinin ortalamasi da Sekil 4.19° da gosterilmistir.
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Sekil 4.20. %4 ¢imento katkili zeminin anlik serbest basing grafigi
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Sekil 4.21. %4 ¢imento katkili zeminin 1 giinliik serbest basing grafigi
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Sekil 4.23. %4 ¢imento katkili zeminin 28 giinliik serbest basing grafigi

Bu deney sonucunda da %?20,5 su muhtevast kullanilarak hazirlanan %4 ¢imento

katkili zemin numunesinin optimum su muhtevasinda hazirlanan saf kile gore, 28

giin sonunda mukavemet(dayanim) degerleri karsilastirildiginda yaklasik 2,5 kat artis

goriilmiistiir. Boy kisalmalarinda da azama oldugu gézlemlenmistir.
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Ortalama serbest basing mukavemet degerleri(kPa)

400

350 -

300 -
250 - 205,52

200

140,72
150 -

100 -

50 -

Dogal Anlik 1 giinliik 7 giinliik 28 giinliik
Malzeme

Sekil 4.24. %4 ¢imento katkili zemin dayanimlarinin ortalamalari

Katkil1 ve katkisiz biitiin serbest basing deneylerinin ortalamalarinin kiyaslanmasi da
Sekil 4.25° te gosterilmistir. %3 kireg, %3 cimento ve %4 c¢imento katkililarinin

zamana gore zemin mukavemetine etkisi kiyaslanmistir.

} 476,09
500 = saf kil
450 m %3 kireg katkili
400 ® %3 gimento katkil 388,21 382,99
1 %4 ¢imento katkili
350 - 326,68
300 -
256,58
250 220,77 227,25
205,52
200 -
140,7
150 1 116,82
100 -
50
O T T T T
Anlik 1 Gunluk 7 Gunliik 28 Guinlik

Sekil 4.25. Katkil1 ve katkisiz biitiin deneylerin mukavemet degerleri
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4.9. CBR Deneyi

CBR deneyi, serbest basing deneyinde oldugu gibi mukavemet degerlerine
bakilacagindan bir nevi tek eksenli basing deneyini dogrulamak i¢in yapilmistir.

Deney dogal kil, %3 kireg katkili ve %4 ¢imento katkili numunelere uygulanmistir.

Deney 5 tabakali olacak esitlikte 61 vurusa ayarli sekilde gerceklestirilmistir.
Deneyin sonunda alt ve iist olacak sekilde iki taraftan da her 0,5 mm’ de bir okuma
yapilmistir. Yag CBR deneyinin dogal malzeme ile yapilaninin sonuglar1 Sekil 4.26°
da, %3 kireg¢ katkili zeminin bir tabakasi Sekil 4.27° de ve diger bir tabakas1 Sekil
4.28’ te gosterilmistir.
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Sekil 4.26. Dogal zeminin CBR deneyi
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Sekil 4.27. %3 kiregli zeminin birinci tabaka CBR deneyi
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Sekil 4.28. %3 kiregli zeminin ikinci tabaka CBR deneyi
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957
1000

800 -

510
600 -

400

95
200 +

Dogal malzeme %3 kireg 1.tabaka %3 kireg 2.tabaka

Sekil 4.29. CBR deneyi yiikleme sonuglar (kgf)

Dogal killi zemin i¢in yag CBR degeri 6,18 iken %3 kire¢ malzemesinin ilavesiyle
bu deger 37,72 ye yiikselmistir. Dogal malzeminin mukavemet degerinde 10 kat artis

gozlemlenmistir.

Sekil 4.30” da CBR deneyin yas degerleri sonuglart gosterilmistir. Sekil 4.31° de ise

deneyin sisme egrisi gosterilmistir.

37,72

15 - 612 7,45

Dogal Zemin %3 Kireg Katkisi %4 Cimento Katkisi
KATKI ORANLARI

Sekil 4.30. Kireg oranina gore CBR degerleri (%)
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7,33

R

0,24

1] Ay

Dogal Zemin %3 Kireg Katkisi %4 Cimento Katkisi
KATKI ORANLARI

Sekil 4.31. CBR deneyi sisme degerleri(%)
4.10. Plaka Yiikleme Deneyi

Zeminde tasima giictinii kontrol etmek amaciyla yapilan arazi deneylerinden birisi de
plaka yiikleme deneyidir. Deneyde kullanilan plakaya uygulanan yiike bagl olarak
zeminde olusabilecek gogmeler kontrol edilmistir. Deneyin yapilisginda 30 cm
capinda ve 2,5 cm kalinliginda dairesel plaka kullanilmigtir. Deneysel ¢alismada rijit
plaka, oturmalar1 etkilememesi icin diizgiin bir sekilde yerlestirildikten sonra

mesnetlenmistir.

Deneyin uygulamasinda deplasmanlar1  6lgecek olan saat uygun sekilde
konumlandirilmistir. Deneye baslanir ve kademeli sekilde yiikler plakaya
uygulanmistir. Daha sonra oturmalar sona erinceye kadar beklenmistir. Deneyde

gerilmeler istenilen seviyeye geldiginde deney tamamlanmustir.

Plaka yilikleme deneyinin sonuglar1 Tablo 4.9 ve Tablo 4.10°da verilmistir. Sekil 4.32
ve Sekil 4.33’te plaka yiikleme deneyine ait yiik-oturma egrileri verilmistir. Zeminin
sikligi ve zemin tipi degismesi plaka yiikleme deneyinde sonuglarin farkli olmasina
neden olur. Bu durum plaka yiikleme deneyinden elde edilen sonuglarin zeminin

0zeliklerine bagl oldugunu dogrulamaktadir.
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Tablo 4.9. Plaka test yiikleme sonuglari-1

Pressure | Force Corr. | Dial Read. | Dial Read. | Dial Read. | Dial Read. | Stress
Kuvvet Defor. Defor. Defor. Defor.
Basing diiz. Oku. Oku. Oku. Oku. Gerilme
Avg. ( kg/cm2
(‘bar) (kg) 1 (mm) 2 (mm) 3 (mm) Ort.(mm) )

0 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,000
20 700 1,51 1,67 1,87 1,68 0,990
40 1400 2,84 2,92 3,06 2,94 1,980
60 2100 4,03 4,11 4,13 4,09 2,970
80 2800 5,36 5,38 5,37 5,37 3,960
100 3500 6,00 6,54 6,47 6,34 4,949
75 2625 5,92 6,44 6,36 6,24 3,712
50 1750 571 6,29 6,20 6,07 2,475
25 875 5,34 5,95 5,81 5,70 1,237

0 0 3,49 4,04 4,04 3,86 0,000
20 700 4,30 4,90 5,08 4,76 0,990
40 1400 4,75 5,33 5,53 5,20 1,980
60 2100 5,30 5,72 5,93 5,65 2,970
80 2800 5,84 6,20 6,40 6,15 3,960
100 3500 7,28 7,61 7,87 7,59 4,949
120 4200 9,00 8,63 9,40 9,01 5,939
140 4900 10,25 10,63 10,01 10,30 6,929
150 5250 11,98 12,00 12,06 12,01 7,424
100 3500 11,88 11,92 11,98 11,93 4,949
50 1750 11,30 11,50 11,60 11,47 2,475
25 875 10,85 10,92 10,97 10,91 1,237

0 0 9,02 9,11 9,20 9,11 0,000
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Plate Loading Test / Plaka Yiikleme Deneyi
Stress / Gerilme (kg /cm 2)
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Sekil 4.32. Plaka yiikleme deneyi yiik-oturma grafigi-1

Plate Loading Test / Plaka Yiikleme Deneyi
Stress / Gerilme (kg /em 2)
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Sekil 4.33. Plaka yiikleme deneyi yiik-oturma grafigi-2
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Tablo 4.10. Plaka test yiikleme sonuglari-2

Pressure | Force Corr. | Dial Read. | Dial Read. | Dial Read. | Dial Read. | Stress
Kuvvet Defor. Defor. Defor. Defor.
Basing diiz. Oku. Oku. Oku. Oku. Gerilme
Avg. ( kg/cm2
(bar) (kg) 1 (mm) 2 (mm) 3 (mm) Ort.(mm) )

0 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,000
10 354 0,14 0,42 0,07 0,21 0,500
20 700 0,21 0,55 0,12 0,29 0,990
30 1061 0,28 0,63 0,18 0,36 1,500
40 1400 0,33 0,75 0,22 0,43 1,980
60 2100 0,50 1,03 0,38 0,64 2,970
80 2800 0,70 1,23 0,50 0,81 3,960
100 3500 1,18 1,62 0,77 1,19 4,949
75 2625 1,16 1,60 0,73 1,16 3,712
50 1750 1,12 1,56 0,69 1,12 2,475
25 875 1,00 1,41 0,56 0,99 1,237
0 0 0,52 0,67 0,27 0,49 0,000
20 700 0,60 1,04 0,53 0,72 0,990
40 1400 0,72 1,20 0,68 0,87 1,980
60 2100 0,92 1,40 0,92 1,08 2,970
80 2800 1,06 1,56 1,03 1,22 3,960
100 3500 1,20 1,78 1,26 141 4,949
120 4200 1,44 2,11 1,68 1,74 5,939
140 4900 1,62 2,33 1,95 1,97 6,929
150 5250 1,85 2,47 2,05 2,12 7,424
100 3500 1,78 2,26 1,93 1,99 4,949
50 1750 1,64 2,08 1,77 1,83 2,475
25 875 1,40 1,85 1,55 1,60 1,237
0 0 0,70 1,20 0,90 0,93 0,000
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu deneysel ¢alismalar1 kapsaminda, Killi bir zemine ayni ve farkli oranlarda kireg ve
cimento katki malzemesi kullanilarak zemindeki stabilizasyon durumu arastirilmistir.
Yas CBR deneyi ve plaka yiikkleme deneyleri arazide, diger deneyler ise laboratuvar
ortaminda gergeklestirilmistir. Ayrica s6nmiis kirecin ve portland ¢imentosunun
kullanilan zemine dayanim ve tagima giicii acisindan etkileri gézlemlenmistir. ve

miihendislik 6zelliklerindeki degisimler incelenmistir.

e ASHTO zemin siiflandirmasina gore siifinin A-7-6 ve zemin smifini yliksek
kil olarak belirlenen zeminin katki malzemesi kullanarak yapilan Atterberg
deneyleri sonucunda, dogal zemine gore plastik limitte artma, likit limit ve
plastisite indisinde ise azalma gozlemlenmistir.

e Katkili1 zeminlerde katkisiz zeminlere gore su muhtevasinda artis gorilmiistir
ayrica kuru birim hacim agirlikta azalma gorilmistiir.

e Katkili zeminlerde kiir siirelerine bagli olarak dogal zemine gore mukavemet
degerleri artmistir ve ylk artigina bagli olarak zamanla deformasyonlar
azalmistir. Kire¢ ve ¢imento katkililarin serbest basinglarinda dogal malzemeye
gore en iyl mukavemet artisi %3 oranindaki kiregli numunelerde goriilmiistiir.
Dayanim agisindan en iyi oranin %3 kire¢ katkili oldugunu sdyleyebiliriz.

e Dogal malzemenin kivam limitleri degerleri ve dane boyut analizlerine gore
yiiksek plastisite 6zelligine sahip bir kil malzemesi oldugu ve herhangi bir insaat
temel altyapisi olarak kullanilamayacagi ve zeminin iyilestirilmesi gerektigi
kanaatine varilmistir.

e Arazi ve laboratuvar calismalar1 neticesinde kullanilan zeminin %3 kire¢ katki
malzemesinin ilavesiyle gergeklestirilen stabilizasyon sonucunda ingaat sahasi
icin kullanilabilir bir hale gelebilecegi gozlemlenmistir.

e Dogal zemin, yiliksek plastisiteli ve yliksek su muhtevasina sahip oldugundan
sisme potansiyeli yiiksek bir malzeme oldugu goriilmiistiir. Ancak kire¢ katki

malzemesinin ilavesiyle sisme potansiyelin diistiigli gézlemlenmistir.
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Ozellikle serbest basing ve CBR sonuglarina bakildiginda killi zeminlerin
tyilestirilmesinde kire¢ katki malzemesinin kullanimi ¢imentoya gore daha
ekonomik oldugu gériilmektedir. Iyilestirmede kullanilan kire¢ ve ¢imentonun
optimum oranlarina bakildiginda kire¢ oranlarinin daha diisik oldugu
gorilmektedir. Bu durum da, kirecin ¢imentoya gore kullanilmasinin daha
ekonomik oldugunu gostermektedir.

Ayrica petrol iirlinlerinin pahali oldugu {ilkelerde ingaat imalat kalemlerinde
nakliye masraflar1 ekonomik agidan biiyiikk Oonem arz ettiginden; mekanik
iyilestirmelerde yapilan zayif zeminin kaldirilmasi, insaat sahasindan
uzaklagtirilmasi, tas ocagindan dolgu malzemesinin insaat sahasina getirilmesi
ve mekanik malzemenin serilmesi gibi bir ¢ok islem yerinde kire¢ katkisi ile
yapilan iyilestirmelerde yapilmayacagi i¢in ingaat masraflar1 acisindan ciddi bir
ekonomik avantaj saglayacagi ve yerinde yapilan iyilestirmelerde daha az
makine kullanildig1 i¢in diisiik seviyede yakit tiiketimi olacagi ve bu sebepten
cevrenin daha az kirlenecegi kanaatine varilmistir.

Laboratuvar ortaminda serbest basing deneyleri sonucunda her ne kadar uzun
siirelerde sonmiis kire¢ sonmemis kirece gore daha iyi mukavemet degerleri
vermis olsa da su muhtevasi yiiksek arazi sartlarinda sénmemis kirecin

sondiirme 6zelliginden dolay1 daha etkili olacagi kanaatine varilmistir.
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Ek-A Kivam limitleri
Tablo A.1. %3 kireg katkili zeminin likit limit degeri

Likit Limit
Kap No | Wiap | Vurus | Wyagiap | Wiururkep | Wioru | Wyas | Wy | WL
1 37,33 17 50,85 45,26 7,93 13,52 | 5,59 | 70,49
1 36,63 25 49,74 44,33 7,70 13,11 | 5,41 | 70,26
1 34,64 21 49,25 43,27 8,63 14,61 | 5,98 | 69,29
1 34,13 36 48,63 42 81 8,68 14,50 | 5,82 | 67,05
1 35,11 47 52,22 45,42 10,31 | 17,11 | 6,80 | 65,96
1 35,00 31 50,74 44,35 9,35 15,74 | 6,39 | 68,34
Tablo A.2. %3 kireg katkili zeminin plastik limit degeri
Plastik Limit
Kap NO Wkap Wya§+kap Wkuru+kap Wkuru Wyas Ww Wp
98 34,55 39,79 38,10 3,55 524 (1,69 [47,61
138 34,20 39,44 37,77 3,57 524 1,67 |46,78
228 34,85 40,64 38,74 3,89 5,79 1,90 48,84
Wp 47,74
71
70
69
E
; 68
67
66 y = -0,1564x + 73,179
65
10 15 20 25 30 35 40 45 50
Vurus Sayisi

Sekil A.1. %3 kire¢ katkilt zeminin likit limit grafigi

77




Tablo A.3. %3 ¢imento katkili zeminin likit limit degeri

Likit Limit
Kap No Wkap VUFU§ Wya§+kap Wkuru+kap Wkuru Wyas Ww WL
1 34,13 42 49,49 42,79 8,66 15,36 6,70 |77,37
1 34,87 |47 50,34 43,51 8,64 15,47 6,83 |79,05
1 34,96 |25 51,23 43,92 8,96 16,27 7,31 |81,58
1 35,46 |28 50,48 43,75 8,29 15,02 (6,73 |81,18
1 33,65 |33 50,45 42,94 9,29 16,80 7,51 |80,84
1 34,19 14 48,82 41,97 7,78 14,63 6,85 |88,05
Tablo A.4. %3 ¢imento katkili zeminin plastik limit degeri
Plastik Limit
Kap NO Wkap Wya§+kap Wkuru+kap Wkuru Wya§ Ww Wp
98 35,02 39,84 38,40 3,38 4,82 1,44 42,60
138 33,66 37,74 36,52 2,86 4,08 1,22 42,66
228 34,20 39,71 38,05 3,85 5,51 1,66 43,12
W, 42,79

90

88

86
2 84
£
% 82

80

78

y =-0,2752x + 90,013
76
10 15 20 25 30 35 40 45 50
Vurus Sayisi

Sekil A.2. %3 ¢imento katkili zeminin likit limit grafigi
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Tablo A.5. %4 ¢imento katkili zeminin likit limit degeri

Likit Limit
Kap No Wkap Vurug Wya§+kap Wkuru+kap Wi Wya§ W, W,
1 34,34 |43 47,19 41,65 7,31 12,85 |5,54 |75,79
1 33,37 28 47,79 41,50 8,13 14,42 6,29 |77,37
1 35,82 46 48,14 42,79 6,97 12,32 5,35 [76,76
1 34,31 34 49,20 42,70 8,39 14,89 6,50 (77,47
1 34,38 |22 49,89 42,89 8,51 15,51 |7,00 |82,26
1 33,96 |15 48,70 41,87 7,91 14,74 6,83 |86,35
Tablo A.6. %4 ¢imento katkili zeminin plastik limit degeri
Plastik Limit
Kap NO Wkap Wya§+kap Wkuru+kap Wkuru Wya§ Ww Wp
98 35,31 40,61 39,05 3,74 530 |1,56 |41,71
138 33,75 38,42 37,05 3,30 4,67 1,37 |41,52
228 34,47 40,02 38,40 3,93 5,55 1,62 41,22
Wp 41,48
88
86
84
= 82
=
% 80
78
76
y =-0,3033x + 88,835
74
10 15 20 25 30 35 40 45 50
Vurus Sayisi

Sekil A.3. %4 ¢imento katkili zeminin likit limit grafigi
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Ek-B Kompaksiyon deneyleri

Tablo B.1. %3 kireg katkili zeminin kompaksiyon deneyi

20

19

18

17

16

15

14

13

12

MAKSIMUM KURU BIRIM HACIM AGIRLIGI, Yy vax

11

10

12 13 14 15 16

17

18 19 20 21 22
OPTIMUM SU MUHTEVASI,W o1

23

._—o—/‘*'/_\

24 25 26

Deney No 1 2 3 4 5

Katilan Su Oranlari (mL) 13 16 19 22 25

Kahp Agirhgi 473,81 473,81 473,81 473,81 473,81

Sikistirilmis Zemin + Kalip Agirlig 570,98 574,55 578,03 581,33 579,11

Sikistirilmis Zemin 97,64 99,72 104 107,88 | 106,22

Islak birim hacim agirlik (kN/m3) 1,433942 |1,464489|1,527345|1,584327 | 1,559948

Kap No 28 35 123 68 47

Kap Agirhgi (gr) 35,8 35,88 34,89 34,28 34

Kap + Yas Ornek Agirhigi (gr) 69,82 77,48 75,36 69,13 70,73

Kap + Kuru Ornek Agirhig (gr) 65,37 71,51 68,82 62,91 63,64

Su Muhtevasi (w)(%) 15,04904 | 16,75554 | 19,27498 | 21,72546 | 23,92038

Su Orani (s)% 13,08054 | 14,35096 | 16,16012 | 17,84792 | 19,30302

Kuru Birim Hacim Agirhigi (kN/m®) | 12,22694 | 12,30489 | 12,56195 | 12,76828 | 12,34913

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

Su Muhtevasi (w) (%) 15,04904 | 16,75554 | 19,27498 | 21,72546 | 23,92038

%0 Hava Icerigi 18,91344 |18,31099 | 17,48855 | 16,75654 | 16,15101

%5 Hava icerigi 18,62896 | 18,01446 | 17,17789 | 16,43553 | 15,82304
—o—Seri 1 Seri 2 Seri 3 Seri 4

27 28

Sekil B.1. %3 kireg katkili zeminin su muhtevasi
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Tablo B.2. %3 ¢imento katkili zeminin kompaksiyon deneyi

Deney No 1 2 3 4 5

Katilan Su Oranlari (mL) 11 14 17 20 23

Kalip Agirhg 473,81 473,81 473,81 473,81 473,81
Sikistirilmis Zemin + Kalip Agirhg 574 579,12 583,97 |578 571,51
Sikistirilmis Zemin 99,87 105 109,53 |106,45 98,28
Islak birim hacim agirlik (kN/m3) 1,466692 | 1,542031 | 1,608559 | 1,563326 | 1,443341
Kap No 165 201 205 239 199

Kap Agirhgi (gr) 34,55 34 34,11 36,89 34,18
Kap + Yas Ornek Agirhigi (gr) 71,78 70,92 70,62 73,71 72,69
Kap + Kuru Ornek Agirligi (gr) 66,9 65,57 64,84 67,25 65,38

Su Muhtevasi (w)(%) 15,08501 | 16,94647 | 18,80898 | 21,278 | 23,42949
Su Orani (s)% 13,10771|14,49079 | 15,83128|17,54481 | 18,98208
Kuru Birim Hacim Agirhg (kN/m3) 12,50228 | 12,93526 | 13,28179|12,64552 | 11,47147
Kap Hacmi 68,092 |68,092 [68,092 |[68,092 |68,092
Su Muhtevasi (w) (%) 15,08501 | 16,94647 | 18,80898 | 21,278 | 23,42949
%0 Hava icerigi 18,90033 | 18,24596 | 17,63506 | 16,8856 |16,28261
%5 Hava icerigi 18,61558 | 17,94822 | 17,32671| 16,56626 | 15,95603
%10 Hava icerigi 18,30908 | 17,62858 | 16,99651 | 16,22532 | 15,60819

—¢— su muhtevasi

20

19

18

MAKSIMUM KURU BIRIM HACIM AGIRLIGI, Yy viax

17

16

15

14

13

12

11

10

%0 hava igerigi

14 15 16 17 18

%5 hava icerigi

19 20 21 22 23 24
OPTIMUM SU MUHTEVASI,W o,

%10 hava igerigi

25 26

27 28

Sekil B.2. %3 kire¢ katkili zeminin su muhtevasi
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Tablo B.3. %4 ¢imento katkili zeminin kompaksiyon deneyi

OPTIMUM SU MUHTEVASI,W gpr

Deney No 1 2 3 4 5
Katilan Su Oranlari (mL) 13 16 19 22 25
Kalip Agirlig 473,81 473,81 |473,81 |473,81 |473,81
Sikistirilmis Zemin + Kalip Agirhgr | 568,49 572,26 575,97 575,58 573,07
Sikistirilmis Zemin 94,36 101,84 107,45 105,13 101,3
Islak birim hacim agirhk (kN/m3) |1,385772|1,495624 |1,578012 | 1,543941 |1,487693
Kap No 92 228 75 114 123
Kap Agirhg (gr) 34,91 34 34,12 34,65 36,82
Kap + Yas Ornek Agirhigi (gr) 71,42 73,75 70,56 71,5 76,63
Kap + Kuru Ornek Agirhgi (gr) 66,388 68,02 64,6 64,75 68,79
Su Muhtevasi (w)(%) 14,20081 | 16,84303 | 19,55381 | 22,42525 | 24,52299
Su Orani (s)% 12,43495 | 14,41509 | 16,35565 | 18,3175 |19,69354
Kuru Birim Hacim Agirhgi (kN/m®) |11,90397|12,55707 | 12,94839 | 12,37168 | 11,72014
Kap Hacmi 68,092 68,092 68,092 68,092 68,092
Su Muhtevasi (w) (%) 14,20081 | 16,84303 | 19,55381 | 22,42525 | 24,52299
%0 Hava icerigi 19,22788(18,28113 | 17,40205 | 16,55861 | 15,99235
%5 Hava icerigi 18,95027 | 17,98404 | 17,09006 | 16,23517 | 15,66279
%10 Hava icerigi 18,65106 | 17,66507 | 16,75625 | 15,8903 |15,31219
—o—Seri 1 Seri 2 Seri 3 Seri 4
x 20
s
= 19
'Q
x 18
QO
<
s 17
?
T 16
=
£ 15
2
S 14
4
2 g3
= /‘\
C 12
<
=
11
10
12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28

Sekil B.3. %4 ¢imento katkil1 zeminin su muhtevasi
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Ek-C Serbest basin¢ deneyi

Birim

sekil

degistirm
BH{mm)  Hmm) ele)

0 7% 0 8734 873
02 719 0002566 8735 87578705
04 779 0005131 8735 87804569
06 719 0007697 8735 88031601
08 719 0010263 8735 88259809
10 779 0012829 87354 838489205
12 719 0015394 87354 88719795
14 T1% 00179 87354 88951501
16 779 002056 87354 89184601
18 719 002309 87354 89418835
20 719 0025657 87354 89654303
22 T 0008223 87354 89891014
24 779 0030789 87354 90128978
26 719 003335 87354 90368206

Eksene

Eksenel | Eksenel

Kuwvet Kuvvet gerilme
M) Almn) - (N)kg) () (olkPa)

0 0 0
32 31,39 3,343
51 50031 56979
66 64746 7354859
75 T3575 8336184
82 8042 %6
86 84,366 9%,09264
92 90252 1014619
96 94,176 105,5%7
99 97,119 1086113
102 100,06 11,6087

Gerilme (o)(kPa)

0005 00 005 0@ 05 03 005 0u
Birim sekil degistirme (c)

107 104,97 116,714 KapNumune 575,27 gr
11,1 108,89 1208169 %20 mm'de 10,74 sn
10,6 103,99 115,0692 Yiikleme hiz 60

KapNo Kapag. YagkapAg. KuruKapAg. ZeminAg. SuyunAg. SuMuhtevasi
Ustten 3518 61,9 5% 207 458 2065
attan 3434 6757 618 2751 572 20792

Sekil C.1. Dogal zeminin anlik serbest basing deneyi-1

0
02
04
06
08
10
12
14
16
18
20
22
24
26
28

Sekil C.2.

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

Birim
sekil
degistir

0
0,00257
0,00513

0,007
0,01026
0,01283
0,01539
0,017%
0,02053
0,02309
0,02566
0,02822
0,03079
0,03335
0,03592

Eksenel Eksenel Eksenel
Kuvvet Kuvvet gerilme
OH(mm) Hfmm) me(e) ~ Agmm?) Almm’) (N](kg) (N)  (o)(kPe)

87354 87354
8,7354 875787
8,7354 878046
8,7354 880316
8,7354 882598
8,7354 884892
8,7354 887198
8,7354 889516
8,7354 891846
8,7354 894188
8,7354 896543
87354 89891
87354 9,019
8,735 9,03682
8,735 9,06087

0
8
b
I
11
8
83
87
91
95
99
102
105
108
106

w

0 0
37,278 42,5651
58,86 67,0352
68,67 78,0061
75,537 85,5848
78,48 88,6888
81,423 91,7755
85,347 95,9477
89,271 100,097
93,195 104,223
97,119 108,326

40

Gerilme (o)(kPa)

[
o S

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 0,04

Birim sekil degistirme (¢)

100,06 111,315 Kap+Numune 573,45 gr
103,01 114,286 %20mm'de 13,38 sn
105,95 117,24 Yikleme hizi 60

103,99 114,764

KapNo Kap ag. Yaskap Ag. KuruKap Ag. ZeminAg. SuyunAg. SuMuhtevasi
lstten 3412 60,33 55,84 172 4,49 20,67
attan 36,25 65,27 60,4 24,15 481 20,17

Dogal zeminin anlik serbest basing deneyi-2
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Birim sekil Eksenel Eksenel |
defistimme Kuwet Kuwet ~gerilm Serbest basing deneyi
) o) () Ao A (g ) e i

0 7% 0 87354 8734 0 0 0
02 719 00056575 8734 875781 34 33,354 3808
04 7795000513149 87354 8780457 51 50031 5698
06 779 000769724 87354 880316 67 65727 74,663
08 779001026299 87354 88981 77 75537 8,58
10 7795 001282874 87354 88482 84 824M BB
12 7195001530448 87354 887198 86 84366 95,093
14 719 0,0179%023 8,735 8895159 89 87309 98153 0005 00 005 00 005 08 003
16 TI% 00NSS8 874 8986 92 05 1012 Bt ekl degistime [
18 T195 00309173 8735 8941884 95 %3195 1042
20 7795 00255747 87354 896543 99 97,119 10833 KaptNumune 57193 gr
22 719500082232 8734 8989101 103 101,043 11241 %20mm'de 14sn
24 719 003078897 8735 9012898 102 100062 111,02 Yikleme hizi 60

=3
=3

oo
=

Gerilme (o)(kPa)
S =

~
=

=

KapNo  Kapag. Yaskap Ag. KuruKap Ag. Zemin Ag. Suyun Ag. SuMuh.
dstten 306 572 5302 1916 42038
dttan 4% 642 50 4% 5 206

Sekil C.3. Dogal zeminin anlik serbest basing deneyi-3

Birim
sekil Eksenel Eksenel  Eksenel
degistirm Kuwet Kuwet gerilme

W) ) el Agmmd) Al (k) () [olkpe

0 7% 0 87354 8734 0 0 0 EHO

02 TI% 000566 873 875787 45 44,145 504061

04 719 0005131 8734 8780457 65 63765 72,6205

06 719 0007697 8734 880316 § 7848 89,14%

08 7% 000063 8735 882591 9 829 100034 10

10 77% 001289 87354 8848 98 %138 10864 0

12 71% 001534 87354 88798 103 101,03 11389 0

14 71% 0017% 87354 8895159 107 10497 118,005 0 005 00 005 0 005 0 00% 00 00

16 77% 00056 87354 89184 111 108891 122,0% Birim sekil degistirme (¢)

18 77% 003092 87354 888t 115 112815 126,165

20 TI% 0005657 8734 8953 119 16739 130X

20 TI% 000823 8734 8989101 12 119682 133,141 KapsNumune 57369 gr

24 TS 0030789 8734 901898 14 LL6M 13497 %20mmde 1450

26 TI% 003335 8734 903820 125 122615 135,69 Viikleme hi 60

28 TS 00359 8734 90608711 126 13606 136417

3 TI% 0038486 87354 9085049 14 121,644 13385 KapNo  Kapag. Yaskap Ag. Kuru Kap AZ. Zemin AZ. Suyun Ag. Su Muhtevas|
isten 3669 T3 &8 NP 6U NI
dttn U2 BB M5 198 408 047

o o~

Gerilme (o)(k

(¥=1

Sekil C.4. Dogal zeminin 1 giinliik serbest basing deneyi-1
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Birim
sekil Eksenel Eksenel Eksenel
degistim Kuvvet Kuwet gerilme
o) o) el afom) M) () N (ol 5
0 7% 0 873 8§73 0 0 0 2y

02 7% 00066 8754 8757 57 5917 638471 %30

04 TI% 0UBIL 873 87T 78 TGS HLUM  E g

06 TI% 000767 874 880316 82 8042 YIS G«

08 TS U BTN SN 9 BB NBR u

10 TI% 001829 87354 88489 95 93195 1053179 0

10 7I% 00153% 87354 8878 98 %138 1083614 0 0W5 00 005 00 005 0B 005 0 0K
14 TI% 007% 87354 885159 103 10108 1135032 Birim sekildegistirme (e)

16 719 0020526 87354 891846 105 103,005 115494

18 T1% 0023002 8734 8941884 108 105948 1184851

20 T19% 0025657 87354 8%543 113 110853 123,649 KaptNumune 57454 gr
20 TI%5 002823 87354 8989101 118 115758 1287759 %0mmde 1352
24 719 0030789 87354 901288 121 118701 1317013 Yikleme hiz £0
26 1% (03335 87354 9036821 125 122,625 135,694

28 TI% 0050 87 906 18 1558 13858 KapNo  Kapaj, Yaskap Ag. Kuru Kap AG, Zemin Ag. Suyun g, SuMubtevas
3O7I% 006 ST 0NM9 B 175 LI en B 6P 0B 5L 50 03
30 TI% 00MOS) 87 9N%T 19 165 13892 dtn BE WS g7 LM 68 0L

Sekil C.5. Dogal zeminin 1 giinliik serbest basing deneyi-2

Birim
sekil Eksenel Eksenel  Eksenel
degistirm Kuvvet Kuwet gerilme
o) fom) el) Ao A Ol 0 (ol
0 7% 0 8734 8734 0 0 0 Em
02 719 000566 87354 875787 34 33354 33,0846 ;m
04 7795 0005131 8735 8780457 44 43164 4915917 2 %
06 779 0007697 87354 880316 50 51012 5794731 g 6
08 779 0010063 8735 885981 64 62,784 71,1354 T
10 779 001289 87354 884892 69 67,689 7649408 0 2
12 719 00153% 87354 887198 76 7455 84,0353 0
14 719 0017% 8735 8895159 § 7848 8822776 0 0005 001 0015 00 005 003 005 004 005 005
16 TI% 000556 8754 891K 86 8436 5975 Biim skl degistime ()

18 719 00230% 8734 8941884 94 92214 103,1259

20 T7% 0025657 87354 896543 10 981 1094203 Kapthumune 578,47 gr
20 T1% 00823 8734 8989101 107 104%7 1167714 %20mm'de 1244 sn
24 T1% 0030789 87354 G01898 113 110853 122,9937 Yikleme hia 60
26 T1% 003335 87354 9036821 109 116739 1291815

28 719 003592 87354 9060871 125 122,625 1353347 KapNo Kapag. VaskapAg. KuruKapAg. ZeminAg. SuyunAg. SuMuhtevasi
300 7% 0038486 8735 9085049 1312753 140373 istten 3459 671 59 BR 48 0%
32 TI% 004105 8734 9109857 135 132435 1453835 dtan B U 6138 0B 573 2066

34 TI% 0043618 87354 913375 133 130473 142,8464

Sekil C.6. Dogal zeminin 1 giinliik serbest basing deneyi-3
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Birim
sekil Ehsenel Eksenel Eksenel 7
Qeistir Kuwvet Kuwet gerime g
W) ) mele) o) M) N ) ol 2
0ME 0 em s 0 0 0
02 7% 00026 87354 875787 69 67689 7789 %
04 7% 00050 87354 8780457 113 11085 165 v 0
05 7% 0007 S5 S8BI6 15 1005 16158 0 00 004 006 008 001 002 00K 006 008 O
08 719 00103 875 8825%1 16 155% 1778%9 Birim sekil degistirme (¢)
10 7% 00128 8734 8848 193 18933 213%2
12 719 00554 87354 887119 203 19914 224463 KaptNumune 582,58 gr
14 7195 0018 8735 88%159 0 192 20569%0mmde 1135
Vikemehn 60

KapNo Kapag. YaskapAg. KuruKapAg ZeminAg. SuyunAZ. SuMuhtevasi
iten 383 0% 0% BB T LS
dttn BB MR B8 W I8 BA

Sekil C.7. %3 kiregli zeminin anlik serbest basing deneyi-1

il

Birim Fsenel o 20
sekil Eksenel Eksenel gerilme
Qegistir Kuwet Kuwet {o](kPa
A ) me e Ao Ajnn) M) ()|
0 7% 0 874 834 0 0 0
02 7% 0006 8734 87571 94 924 10509
04 7195 00051 87354 8780457 132 19492 147478 0
05 7% 00077 87E4 8Bl 158 1549% U607t 0 002 00% 006 008 001 002 004 006 008 OO
08 7195 00103 87354 88581 179 175599 198,957 Birim sekil degistirme ()
10 7% 0018 8734 8889 194 190314 21507
12 719 00154 8734 887198 20,1 197,181 222,251 Kaphumung 579,39 gr
W 7% 0018 8734 8895159 19 18639 209541 %20mmide  1229sn
Vikdemehz 60

—
joa]
=

Gerilme (oc)(kP
=

o
=

KapNo Kapag. VaskapAZ. KuruKapAg. Zemin AZ. SuyunAg. SuMuhtevasi
iten 385 T4 6510 660 663 UR
dttn IR MK MB U 6B B

Sekil C.8. %3 kiregli zeminin anlik serbest basing deneyi-2
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0
02
04
06
08
10
12
14

Birim
sekil
degisti

% 0
779 0,0026
77% 0,001
71% 00077
779 00103
77% 00128
77% 0,014
7% 0018

Eksenel

Eksenel Eksenel gerilme
Kuwet Kuwet (o)(kPa
M) ) me ] A} Ajm) Nkg) ()|

§7354 87354
87354 875787
§,7354 878046
87354 880316
§7354 882598
87354 88489
87354 88719
§7354 889516

0 0 0
68 66,708 76,169
101 9,081 112,883
123 120,663 137,068
151 148131 167,83
178 174,618 197,333

Gerilme (o)(kPa)

0 002 0004 006 008 001 0012 00M 006 008 0@
Birim sekil degistirme (¢)

195 191,295 215,617 KapsNumune 580,02 gr
18 176,58 198,512 %20mm'de 11,625n

Yikleme hiz )]

KapNo Kapag. VaskapAg. KuruKapAg. Zemin AZ. Suyun Ag. SuMuhtevasi
isten B8 TLEY 6406 0B 783 B
dttn BT 0B B2 95 1% B

Sekil C.9. %3 kiregli zeminin anlik serbest basing deneyi-3

Serbest basm¢ mukavemeti(kPa)

250

200 S > N

150 *
== Numune 1

100
=== NUmune 2
=== NUumune 3

50
0 I T I I I I 1
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
Boy kisalmasi(%)

Sekil C.10. %3 kirecli zeminin anlik serbest basing grafik kiyaslamasi
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Birim Eksenel
sekil Eksenel Eksenel gerilme
degistir Kuwvet Kuvvet (o)(kPa

AH(mm) Hy{mm) me e) Agmm) Almm’) (NYkg) (N) )
0 TS 0 8T 8B 0 0 0
02 TI% 0005 8754 87578 68 66,708 76162
04 TI%5 00051 87354 87004 104 102,024 116,194
06 7195 00077 87354 8831 156 153036 173842
08 7195 00103 87354 885 195 191,295 216741
10 TI% 0018 874 88N 228 23668 BUTR
10 TI%5 00154 87354 88T 241 236421 266,481
14 IS 008 87354 8816 246 U6 2713
16 TI% 0005 87354 818K 4 254 IR

w
S
S

~
oz
S

8
g
o
=150
4]
£
T 100
[0}
0
50
0
0 0,005 0,01 0015 0,02 0,025
Birim sekil degistirme ()
KaptNumune 5786 gr
%20 mm'de 13,55 sn
Yiikleme hizi 60

KapNo Kapag. YagkapAg. KuruKapAg ZeminAg SuyunAg. SuMuhtevasi

Sekil C.11. %3 kiregli zeminin 1 giinliik serbest basing deneyi-1

Birim
sekil Eksenel Eksenel Eksenel
degistir Kuvvet Kuwet gerilme

DH{mm) ) mele) Afmmd) Almm) (Nig) N) (o)kPa
0 71% 0 87354 8734 0 0 0

02 719% 00026 87354 87587 59 57,8719 66,088

04 719 00051 87354 878046 12 U772 13407

06 719 00077 87354 880316 153 15009 17049

08 779 00103 87354 882598 187 18345 207,849

10 779 0018 87354 834892 208 20405 230591

12 719 00154 87354 887198 22 2158 4326

14 719 0018 87354 83%516 191 187,37 210644

ustten 3495 72,54 65,01 30,06 753 25,05
dttan %% L% 832 16 75 255
K]
20
o
Sm
0
=150
0
£
T 10
[0}
V]
%
0
0 002 0004 0006 0008 00 00 0014 0016 008 002
Birim sekil degistirme (¢)

KaptNumune 578,11 gr

%20mm'de 19,77 sn

Yiikleme hiz 60

KapNo Kapag. YaskapAg. KuruKapAg. ZeminAg. SuyunAg. SuMuhtevas
istten 3366 s 838 WU 77 B
dtan BB 7L B0 302 76 Bk

Sekil C.12. %3 kiregli zeminin 1 giinliik serbest basing deneyi-2
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Birim
sekil Eksenel Eksenel Eksenel
degisti Kuvvet Kuwet gerilme
DH{mm) Hy{mm) rme (¢) Agfmm’) Almm?) (N)(kg) (N) ~(o}(kPa)
0 71% 0 8734 873% 0 0 0
02 779 00026 87354 875787 75 73575 84,0101
04 779 00051 87354 878046 10,5 103,005 117,312
06 779 00077 87354 830316 12,2 119,682 135953
08 779 00103 87354 88598 16 156% 177,89
10 779 00128 87354 884892 173 169,713 191,789 0
12 779 00154 87354 887198 21,3 208953 235,52 0 0,005 001 0015 002 0025
14 71% 0018 8754 88%l6 23 20563 253655 Birim sekil degistime (c)
16 779 00205 87354 891846 232 227,592 255,19
18 779 00231 87354 894188 22,8 223,668 250,135
Kap+Numune 579,11 gr
%20mm'de 1255n
Yiikleme hiz 60

250

Gerilme (o)(kPa)

KapNo Kapag. VaskapAg. KuruKapAg. ZeminAg. SuyunAg. SuMuhtevas
istten 3546 71,83 oot 2918 719 24,64
dttan 3540 7266 65,28 2987 738 U

Sekil C.13. %3 kiregli zeminin 1 giinliik serbest basing deneyi-3

~ 300
z
= 250 s
1¥}
=
1)
= 200
-4
=
g
o 150
=
& =fe=Numune 1
o)
b 100 ====Numune 2
L
= ===Numune 3
250 -
)
U T T T I T T T 1
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4

Boy kisalmasi(%)

Sekil C.14. %3 kiregli zeminin 1 giinliik serbest basing grafikleri
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) ) e ) A Al (M) ()

0
02
04
06
08
10
12
14
16
18

Birim
sekil
degisti

n% 0
719 00026
7% 0,005
7% 0007
7% 0,103
7% 00128
T1% 00154
7% 0018
719 0,005
7% 0021

8735 87354
87354 875781
87354 878046
8,735 880316
87354 88159
8735 884892
87354 887198
8735 889516
87354 89184
87354 894188

Eksenel Eksenel Eksenel
Kuwet Kuwet ~gerilme
(okPa)
0 0 0
92 %025 10309
21 26801 46913
05 299205 33984
314 308,034 349,008
32 315,88 35697
B2 B0 %710
3
3%

o

9 332559 373,865 KaptNumune
6 339426 380,588 %20mm'de
4 33354 373,009 Yikleme hin 80

10
5
£ 30
A%
X0
b
~ 0
0
£m
g 10

=

0 0,005 001 0015 002 0,025

Birim seil degistirme (¢]

ST 19 r
121

KapNo  Kapag. YaskapAg. Kuru KapAg. ZeminAg. SuyunAg. SuMuhtevasi
iten 3536 7B 4L BB 73 B4
dttan B2 B 0B B 6% BY

Sekil C.15. %3 kiregli zeminin 7 glinliik serbest basing deneyi-1

DH{mm) Hy(mm) rme () Ag(mm?) Almm’) (N)(ke) (N)

0
02
04
06
08
10
12
14
16

Birim
sekil
degisti

71,9 0
77,95 0,0026
77,95 0,0051
77,95 0,007
77,95 0,0103
77,9 0,0128
77,95 0,0154
77,95 0,018
77,95 0,0205

8,735 8735
8,7354 875787
8,7354 878046
8,7354 880316
8,7354 882598
8,735 884892
8,7354 887198
8,7354 889516
8,7354 891846

Eksenel Eksenel Eksenel
Kuwvet Kuwvet gerilme
(o)(kPa)

0 0 0

9 8829 100,812
184 1805 205575
95 2894 3874
3 31392 35,677
34 33354 376,927
346 33943 382,582
353 346,29 389,305
34,5 33845 379,438

Kap+Numune
%20 mm'de

450

400

350

Gerilme (o)(kPa)
g 8 8

—
o)
=)

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

Birim sekil degistirme (g)

578,54 gr
12,59 sn

Yiikleme hizi 60

KapNo Kapag. YaskapAg. KuruKapAg. ZeminAg. SuyunAg. SuMuhtevasi
stten U8 69,69 6,77 219 6,92 24,76
alttan BB 60 603 288 69 4N

Sekil C.16. %3 kiregli zeminin 7 giinliik serbest basing deneyi-2
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Birim

sekl Eksenel Eksenel Eksenel

degisti Kuvvet Kuwet gerilme
L) ) e ) Ag) Al M) ) (el

0 7% 0 87 834 0 0 0
02 779% 00026 8734 875787 88 86328 985719
04 779% 00051 8734 878046 16 1569 178761
06 779 00077 8734 880316 242 374 269678
08 779 00103 8734 882598 302 6% 33567
10 719% 00128 87354 884892 35 34335 388,03
12 719 00154 87354 887198 357 350,22 394,745
14 7% 0018 8735 88%16

150
10
T
o
< 30
o
9 20
=15
v
oW
50
0
0 002 0004 0006 008 001 001 0014 0016 0018 00

Birim sekil degistirme (c)

B 3 36394 KapNum 579,03 gr
%20mm'e 13195
Yiikleme

60

KapNo Kapa. VaskapAg. KuruKapAg. ZeminAg. Suyun A3, SuMuhtevasi

istten 3494 745 B0 012 739 UM
atan 34,38 £9 0 U3 68 248
Sekil C.17. %3 sonmiis kire¢li zeminin 7 glinliik serbest basing deneyi-3

450
©
% 400
%
2 350 -
0
= 300
£ I
=
= 250
> /
2200
2 ~=Numune 1
s}
k7 150 ===Numune 2
L
% 100 = Numune 3
7))

50

U T T T T T T I 1

0 0,5 1 1,5 2 25 3 3,5 4
Boy kisalmasi(%)

Sekil C.18. %3 kiregli zeminin 7 giinliik serbest basing grafikleri

91




Birim
sekil
degisti

Eksenel

Eksenel Eksenel gerilme
Kuwvet Kuwvet (o)(kPa

() Hymm) rme (¢) Amm’) Almm’) (N)ikgl (N) )

0
02
04
06
08
10
12
14
16

% 0
79 0,006
79 00051
7% 00077
7% 00103
7% 0018
719 00154
7% 0018
7% 00205

87354 87354
87354 875787
87354 878046
87354 880316
87354 8825%8
87354 884892
87354 8871%
87354 889516
87354 891846

0
21
173
36
78
353
09
43

B

0 0
1187 135,536
169,71 193,285
B152 262,99
072 3089%
346,29 391,339
1085 474357
139,49 494,075
01,8 41,95

w =
I=} 3
S s

=
S
S

Gerilme (o)(kPa)

—
1=
S

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

Kap+Numune 579,05 gr
%20 mm'de 1091 sn
Yiikleme hizi 60

KapNo Kapag. YaskapAg. KuruKapAg. ZeminAg. SuyunAg. SuMuhtevasi
lstten 347 78 64,24 29,52 75 2561
attan 391 6 B% 300 IB BN

Sekil C.19. %3 kirecli zeminin 28 giinliik serbest basing deneyi-1

0
02
04
06
08
10
12
14
16

Birim
sekil
degisti

7% 0
77,95 0,0026
77,95 0,0051
77,95 0,007
719 0,0103
719 0,0128
719 0,0154
7% 0018
77,9 0,0205

87354 87354
87354 875787
87354 8780457
8735 880316
87354 8825981
87354 884892
87354 887198
87354 8895159
8735 891846

0
4
1

JE,
36,2
415
2
a7
392

15

r~

=~ =

Eksenel Eksenel Eksenel
Kuvvet Kuwvet gerilme
AHimm) H(mm) rme () Agmm’) Almm) (N)ikg) (N

0

151,074 172,5008
206,01 234,6233
2449 323,

(0)(kPa]

500
450
400

w o
S &
s S

0

Gerilme (o)(kPa)
g B

o}
S

168

355,122 402,3598 100

407,115 460,073 50

412,02 464,409 0

418887 4709157 0 0,005 001 0015 002 0025
384,552 431,1865 Birim sekil degistirme (¢)

KaptNumune 580,18 gr
%20 mm'de 14,72 n
Yiikleme hiz 60

KapNo Kapag. Yaskap Ag. KuruKap Ag. Zemin Ag. SuyunAg. SuMuhtevasi
ustten 3472 6936 6218 2746 718 26,15
alttan B4 6676 602 4 6,54 26,35

Sekil C.20. %3 kiregli zeminin 28 giinliik serbest basing deneyi-2
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0
02
04
06
08
1,0
12
14

Sekil C.21.

Birim
sekil
degistir

77,9 0
77,9 0,006
77,9 0,0051
71,9 0,0077
71,9 0,0103
71,9 0,0128
77,95 0,0154
779 0,018

8,7354 87354
8,7354 8757187
8,735 8,78046
8,7354 8,80316
8,735 882598
8,7354 884892
8,735 8387198
8,7354 8,89516

Eksenel Eksenel Eksenel
Kuvvet Kuwvet gerilme
BH{mm) Hrm) me (€) Afmm) Alm) (N)kg) (N)  (o)(kPa)

33,
19,
2,
3
4,
4,
4

0
5
2
b
5
1
9
1

0 0
132,44 151,18
188,35 214513
20,76 307,567
343,35 389,022
403,19 455,639
4104 4633
402,21 452,167

500
450
400

S G S &
S s s 3

Gerilme (o)(kPa)

= o Mo W W
S
S

wr
o S

0 0002 0004 0006 0008 001

0,012

0014 0016 0018 002

Birim sekil degistirme (¢)

Kap+Numune 579,57 gr
%20mm'de 12,07 sn
Yiikleme hizi 60

KapNo Kapag. YagkapAg. KuruKapAg. ZeminAg. SuyunAg. SuMuhtevasi
2,76 6 26,36
24,45 6,42 26,6

Ustten 34,06 62,82 56,82
attan 3451 65,38 58,%

%3 kirecli zeminin 28 giinliik serbest basing deneyi-3

Serbest basm¢ mukavemeti(kPa)

o)
8

=d=Numune 1
====Numune 2
====Numune 3
0 T | T | T | |
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
Boy kisalmasi(%)
Sekil C.22. %3 kirecli zeminin 28 giinliik serbest basing grafikleri
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Birim
sekil

degitir Armm’

AH(mm) Hmm] mele) )

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

719 0
719 0,00257
719 0,00513
719 0,007
719 0,01026
719 0,01283
779 0,01539
719 0,017%
779 0,02053
719 0,02309
779 0,02566

87354 894188 14

Eksenel Eksenel Eksenel
Kuwet Kuwet gerilme

Almm) (N)kg) (N} (akPa
873 87% 0 0 0
8734 8758 26 25506 291135
8734 878046 54 5297 603317
8734 88316 94 9,24 104751
87354 882508 115 11282 127801
8734 BYBN 126 12361 139685
8734 B7I8 132 12949 14596
8734 8816 137 1344 15109
8734 891816 141 13832 1550%

4 14126 15798

87354 896543 14 13734 153188

Gerilme (o)(kPa)

180
160
140

,_\H
o e o 0 S o
o =S S5 38 38 s S

0

0,005

KaptNumune ~ 577,57 gr

%20 mm'de

Yiikleme hiz

60

14,45 n

001

0015

00

Birim sekil degistirme (¢)

0025 003

KapNo Kapag. YaskapAg. KuruKapAg. ZeminAg. SuyunAg. SuMuhtevasi
stten
alttan

34,06
3412

65,48
67,36

59,95
61,62

Sekil C.23. %3 ¢imentolu zeminin anlik serbest basing deneyi-1

Birim
sekil
degiti

Eksenel
Eksenel Eksenel gerilme
Kuvvet Kuwet (o)(kPa

) ) rme (¢) Agfmm’) Al (NJkg) (N) )

0
02
04
06
08
10
12
14
16

% 0
719 0006
719 0,0051
79 0,077
1% 00103
7% 0018
79 00154
7% 0018
719 00205

8735
8735
8,735
8735
87354
8,735
8,735
87354
87354

8,735
875787
878046
880316
8,8259%
8,889
887198
889516
891846

0 0 0
58 56,898 64,9678
7,6 74,55 849113
96 94176 10698
10,8 105,948 120,041
13 127,53 144119
15,4 151,074 170,282
17,4 170,694 191,895
16,9 165,789 185,894

Kap+Numune
%20 mm'de

Gerilme (o)(kPa)

250

o
>
S

H
o)
S

H
S
S

v
S

Yikleme hizi

579,53 gr
11,22 sn

60

0,005

0,01

0,015

5,8
25

Birim sekil degistirme (¢)

553 21,3
574 20,87

0,02

0,05

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

{istten
alttan

34,95
34,87

70,62
69,43

645
633

Sekil C.24. %3 ¢imentolu zeminin anlik serbest basing deneyi-2

94

29,55
B4

612 20,71
6,13 21,5



Birim
sekil
degistir

Eksenel Eksenel Eksenel

Kuvvet Kuwet gerilme

() ) mee] Amm’) Al (Nkg) (V) (k)

0
02
04
06
08
10
12
14
16
18

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

0
(,0026
0,0051
0,0077
0,0103
0,0128
0,014

0,018
0,0205
0,031

87354 8735
87354 875787
8,734 878046
87354 880316
87354 88259
87354 6,84892
87354 887198
8,735 8,89516
8,735 891846
8,735 894188

0 0 0
43 4,183 431658

7 68,67 78,078
84 82404 93,6073
91 89271 101,146
99 97119 109,72
10,9 106,929 120,524
118 115,758 130,136
124 121,644 136,3%
12,1 118701 132,747

Gerilme (o)(kPa)
s 5 3 8

=

0 005 0t 05 00 0025
Birim ekl degistirme (¢)

KaptNumune 576,41 gr
%20mm'de 1091 sn
Yiikleme hizt 60

KapNo Kapag. YaskapAg. KuruKapAg. ZeminAg. SuyunAg. SuMuhtevasi
dstten 3448 708 849 3000 631 U0
dttan U4 698 8372 828 613 0%

Sekil C.25. %3 ¢imentolu zeminin anlik serbest basing deneyi-3

Serbest basm¢ mukavemeti(kPa)

250
200
150
100 - == Numune 1
=i N UMUNE 2
50 === NUumune 3
U [ I [ [ [ [ [ 1
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4

Boy kisalmasi(%)

Sekil C.26. %3 ¢imentolu zeminin anlik serbest basing grafikleri
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Birim
sekil
degistirm

OH(mm) Hy(mm) e (€]

0
02
04
06
08
10
12
14
1

7% 0
77,9 0,002566
7% 0,005131
719 0,007697
77,9 0,010263
719 0,012829
719 0,01539%
7% 0,017%
77,9 0,020526

At Almm’)
87354 8734
87354 875787
8,735 8780457
87354 830316
87354 82825981
8735 884892
873% 88719
87354 82895159
87354 891846

Eksenel Eksenel Eksenel

Kuwet Kuwvet gerilme

Ntkg) (N
0

oo

(o){k%a

0

6 84,366 96,3164
136 133416 151,9465
150 149112 169,384
171 167,751 190,065

0

Gerilme (o)(kPa)

182 178542 201767

19 18639 2100884

194 190,314 2139523 0 0,005 001 0015 002 005
151 187371 2100834 Birim sekdl degistirme (¢)

KaptNumune 57891 gr
%20mm'de 14,65
Yiikleme hiz 60

KapNo Kapag. YaskapAg. KuruKapAg. ZeminAg. SuyunAg. SuMuhtevasi
istten 3% 703 6434 84 598 206
dttan 366 7089 B8 20  6A AU

Sekil C.27. %3 ¢imentolu zeminin 1 giinliik serbest basing deneyi-1

Birim
sekil
degisti

Eksenel

Eksenel Eksenel gerilme
Kuvvet Kuvvet (o)(kPa

BH(mm) Hjmm) rme (€) Afmm) Almm’) - (N)kg) (N

0
02
04
06
08
10
12
14
16

n% 0
719 0,0026
719 0,0051
719 00077
719 0,0103
719 00128
719 0,014
719% 0018
779 0,0205

87354 87354
8,735 8757187
8,7354 8,78046
8,735 8380316
8,7354 882598
87354 884892
8,735 8387198
8,735 889516
8,735 891846

0 0
T4 70,59
10,2 100,062
13 1753
15,4 151,074
164 160,884
19 186,39
198 194238
178 174,618

)

0

8,8
113%
14487
mi7
181,81
210,09
21836
195,79

250

200

150

100

Gerilme (o)(kPa)

50

0 0,005 001 0015 00 0,025

Birim sekil degistirme (¢)

KaptNumune 578,14 gr
%20 mm'de 11,9sn
Yiikleme hizi 60

KapNo Kapag. VYaskapAg. KuruKapAg. ZeminAg. SuyunAg. SuMuhtevasi
Ustten 348 6984 6365 879 619 25
alttan 31,82 705 018 9% 632 U3

Sekil C.28. %3 ¢imentolu zeminin 1 giinliik serbest basing deneyi-2
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Birim
sekil
degisti

Eksenel

Eksenel Eksenel gerilme
Kuvvet Kuwvet (o)(kPa

BH{mm) ) rme (e) Afmm’) Al (N)kg) (N) )

0
02
04
06
08
10
12
14

719 0
77,95 0,0026
71,9 0,0051
71,95 0,007
719 0,0103
77,95 0,0128
77,95 0,0154
7795 0,018

87354 87354
8,735 875781
8,735 8,78046
8,735 880316
8,735 882598
8,735 884892
8,735 887198
8,735 8389516

0 0 0
6 5886 67,2081
91 89,271 101,67
T 12459 141,525
13 140,28 158,943
5 161,87 182,921
19 1756 197,925
2 16873 189,69

1
1
1
1
1

—_ = o = o

250

200

T
o
< 150
2
[}
Emo
o
0}
0
50
0
0 0002 0004 0006 0008 001 0012 004 0016 0018 002
Birim sekil degistirme ()
KaptNumune 5788 gr
%20 mm'de 12,97 sn

Yikleme hizi 60

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

isten 368 L9 656 906 61 0%
alttan 36,25 721 0509 288 612 21,2
Sekil C.29. %3 ¢imentolu zeminin 1 giinliik serbest basing deneyi-3

. 250
2
=
g 200 )¢
3)
=
5
= 150
=
O
=
& 100 ( ==Numune 1
o
k7 ====Numune 2
0
% 50 ==Numune 3
n

0 I I I I I I I 1

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
Boy kisalmasi(%)
Sekil C.30. %3 ¢imentolu zeminin 1 giinliik serbest basing grafikleri
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Birim
sekil
degistir

Eksenel Eksenel
Kuvvet Kuwvet

BH(mm) H(mm) e (€) Agmm? Almm) (N)(ke) (N)

0
02
04
06
08
10
12
14
16
18

7%
71,9
71,9
71,9
71,9
77,9
71,9
71,9
77,9
71,9

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

0,018
0,0205
0,0231

87354 87354
87354 875787
87354 878046
8,735 880316
87354 882598
8735 884892
8,735 887198
87354 889516
8,735 891846
87354 894188

0 0
73 71,613
144 141,264
19,1 187,371
19,5 191,29
199 195219
20,5 201,105
209 205,029
215 210915
21,4 209,934

Eksenel
gerilme
(0)(kPa
)
0
81,77
160,88
21285
26,74
20,61
206,67
205
236,49
BATR

250

200

—
&
=

Gerilme (o)(kPa)
g

o
S

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

Kap+Numune 57825 gr
%20 mm'de 11,91sn
Yiikleme hizi 60

KapNo Kapag. YaskapAg. KuruKapAg. ZeminAg. SuyunAg. SuMuhtevasi
Ustten 3447 79 6310 308 659 2037
alttan 3% 69,78 63,53 29,57 6,25 21,14

Sekil C. 31. %3 ¢imentolu zeminin 7 giinliik serbest basing deneyi-1

) ) e ) ) Al M) ()

0
02
04
06
08
10
12
14
16

1%
1%
7%
%
7%
1%
71.%
11%
1%

Birim
sekl
degisti

0
0,0026
0,051
00077
00103
00128
0,0154

0018
0,0205

§734 87354
8,734 §75787
87354 878046
8,734 880316
§7354 88259
8,734,848
§,7354 887198
§,7354 889516
8,734 891846

E

ksenel

Eksenel Eksenel gerilme
Kuwet Kuwvet (0)(kPa

0 0
1038 105,948
172 168,732
189 185,409
19,8 194238
20,7 203,067
216 211,8%

0
109
90
210,62
20,8
48
238,84

300

~
&=
=

~
=
S

Gerilme (o)(kPa)
=] =]

o
=

=3

0 0005 001 0015 002 0025

Birim sekil degistime (¢)

218 23858 240,42 KaptNumune 57954 gr
205 210915 236,49 %20 mm'de 11,4 n
Yiikleme hiz )

KapNo Kapa. VaskapAg. KuruKapAg. ZeminAg. SuyunAg. SuMuhtevas
isten 344 7089 /R | Y A X A )
dtan - RS N0 649 N6 6B N6

Sekil C. 32. %3 ¢imentolu zeminin 7 glinliik serbest basing deneyi-2
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0
02
04
06
08
10
12
14
16

Birim
sekil
degistir

% 0
71.% (0,002
77,9 0,001
1% 00077
779 00103
7% 00128
719 0,014
7% (0018
71.% 0,0205

Eksenel

Eksenel Eksenel gerilme
Kuvvet Kuwet (o)(kPa
i) ) mee) Amnr) Alm) (N)kg) (N) |

87354 8734
8,734 875787
§,7354 878046
87354 880316
87354 882598
87354 88489
87354 887198
87354 889516
87354 891846

0 0 0
95 93,19 10413
157 15402 175,409
178 17462 198358
197 193,26 218 %4
2 2158 24384
29 1465 15321

Gerilme (o)(kPa)
o = oz} = = =
= S S s S s

=

0 0005 001 0015 00 005
Birim sekil degistirme (¢)

B2 2759 255861 KaptNumune 579,21 gr
02 778 244,192 %20 mm'de 129

Yiikleme hiz 60

KapNo Kapag. VaskapAg. KuruKapAg. ZeminAg. SuyunAg. SuMuhtevas|
Ustten 34,94 1.8 653 3039 65 AU%
dttan 3437 11,04 b4,67 303 6,37 2,02

Sekil C.33. %3 ¢imentolu zeminin 7 giinliik serbest basing deneyi-3

Serbest basm¢ mukavemeti(kPa)

300
250
200
150
=fe=Numune 1
100 = NUUMUNE 2
=== Numune 3
50
U [ I [ [ [ [ [ 1
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4

Boy kisalmasi(%)

Sekil C.34. %3 ¢imentolu zeminin 7 giinliik serbest basing grafikleri
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Birim Eksenel

sekil Eksenel Eksenel gerilme

degisti Kuwvet Kuvvet (o)(kPa
AH(mm) Hymm) me ) Afmnd) Alm) (N)ikg) (N) )

0 7195 0 87354 8735 0 0 0
02 7795 00026 87354 87587 79 77499 88491
04 7795 00051 87354 878046 173 169,713 19328
06 779 00077 87354 880316 22 21582 24516
08 7795 00103 87354 882598 248 243,288 275,65
10 7795 00128 87354 884892 263 258,003 291,56
12 719 0015 8735 887198 272 266,832 300,76
14 7195 0018 87354 88%B16 262 257,002 2889

Gerilme (o)(kPa)

Kap+Numune
%20 mm'de
Yiikleme hizi

0

0,002

5193 gr
12,8 sn

60

{istten
alttan

0,004

308
36

0006 0008 001 0012

Birim sekil degistirme (e)

Sekil C.35. %3 ¢imentolu zeminin 28 giinliik serbest basing deneyi-1

Birim
sekil Eksenel Eksenel Eksenel o
degistir Kuwet Kuwet gerilme 30
BHmm) ) me el Agmm) Almar) (N)ikg) (V) (ol(kPe T
0 7% 0 87354 8734 0 0 0 g
02 7% 0006 87 87T 109 6% mms O
04 719 00051 87354 878046 153 15009 17094 glso
06 719 00077 87354 880316 20,8 204,05 231,789 %100
08 7% 00103 87354 882598 251 623 2894 Y
10 779 00128 87354 834892 27,1 26585 300433 0
12 779 00154 87354 887198 28 274,68 309,604 0
14 7795 0018 87354 88%516 27 26487 297,769 0
Kap+Numune
%20mm'de
Yiikleme hizi

0,002

5812 gr
12,07 sn

60

0,004

0,006

0008 001 001
Birim sekil degistirme (¢)

0014

0,014

0,016

0018

59 2178
621 2115

0,016

0,018

002

KapNo Kapag. YagkapAg. KuruKapAg. ZeminAg. SuyunAg. SuMuhtevasi
67,07 61,17 27,09
0T 8% 9%

0,02

KapNo Kapag. VagkapAg. KuruKapAg. ZeminAg. SuyunAg. SuMuhtevasi

listten

alttan

3479
34,63

£9,52 0351 872
64,51 594 U4

Sekil C.36. %3 ¢imentolu zeminin 28 giinliik serbest basing deneyi-2

100

6,01 2093
507 0,77



Birim

sekil Eksenel Eksenel  Eksenel "
degistirm Kuvvet Kuvvet  gerilme 5250
MHimm) fm) €(e) Admm? Almm) (Nke) () (ol(kPa 3
200
0 % 0 8734 874 0 0 0 %
00 TI% 000566 87 87K 1 0791 1wy £
04 7795 0005131 87354 8780457 204 200,124 227,9198 5w
06 719 0007697 87354 880316 249 244,269 2774788 v 50
08 7719 0010263 87354 8825981 268 262,908 297,87% 0
10 7795 00189 8734 884890 284 278604 314,85 0 0002 0004 0006 0008 001 002 004 0016 0018 00
12 719 001534 87354 8871% 299 293319 330,618 Birim sekil degistirme (¢)
14 779 0017% 87354 8895159 291 285471 320,9285
KaptNumune 576,96 gr
%20 mm'de 12,765n
Yikleme hiz 60
KapNo Kapag. YagkapAg. KuruKapAg. ZeminAg. SuyunAg. SuMuhtevasi
isten 3503 6748 6185 268 563 0%
dtan BB M8 B B 534 12
Sekil C.37. %3 ¢imentolu zeminin 28 giinliik serbest basing deneyi-3
~ 350
©
%’ 300 ¢
e
7
g 250
>
©
E
200
=
O
2 150
& ——Numune 1
)
2100 == NUMUNE 2
2
5 //A === Numune 3
2 50
0 T T I T T T I 1
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
Boy kisalmasi(%)
Sekil C.38. %3 ¢imentolu zeminin 28 giinliik serbest basing grafikleri
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Birim
sekil
degistirm

BH(mm] H{mm) e (€)

0
02
04
06
08
10
12
14
16
18
20

7% 0
719 0,0025657
719 0,0051315
719 0,0076972
71% 0,010263
719 0,0128287
719 0,0153945
719 0,017902
719 0,020526
719 0,0230917
719 0,0256575

Agmm) Almnr)
875 8754
8354 875787
8354 87806
8354 880316
8354 8805%
8354 83489
8354 8871%8
8354 835516
8354 891806
8354 89MIS8
8354 89653

250

Eksenel Eksenel Eksenel

Kuvvet Kuvvet gerilme

(N)(ke) - (N)
0

(o)(kPa

0
49 48,069 54,3866
87 85347 97,2011
11,3 110853 125,924
15,6 153,036 17339

o
=
s

)
0

—
o)
=

Gerilme (o)(kPa)
g8

w
=

169 165,789 187,355

172 168732 190,185 0

174 170,694 191,89 0 0005 001 0015 00 0055 00
175 171,675 192,49 Birim sekil degistirme (e)

17,7 173,637 194,184

169 165789 184,92

KaptNumune 58014 gr
%20 mm'de 1419 sn
Yiikleme hiz 60

KapNo  Kapag. YagkapAg. KuruKapAg. Zemin Ag. Suyun Ag. Su Muhtevasi
iistten 343 68,19 619 2769 62 22391
alttan 3446 69 677 831 63 1006

Sekil C.39. %4 ¢imentolu zeminin anlik serbest basing deneyi-1

Birim
sekil
degistir

Eksenel Eksenel
Kuwvet Kuvvet

BH{mm) ) e €] Agmm’) Afm’) (N (k) (N)

0
02
04
06
08
10
12
14
16

1% 0
719 0,00257
71% 0,00513
719 00077
719 0,01026
719 0,01283
779 0,01539
719 0,017%
719 10,0203

§7354 8734
87354 875787
§,7354 878046
§,7354 8380316
§,7354 882598
§,7354 884892
87354 88719
87354 838%16
§,7354 891846

0 0
15 BSTS
123 120,663
15 W15
16,7 163827
18 17658
18,4 180,504
189 185,409
18,1 177,561

Eksenel
gerilme
(0)(kPa
)
0
84,01
374
167,16
185,62
199,55
203,45
208,44
199,09

250

= — ~
= oz =
S = S

Gerilme (o)(kPa)

%
=3

0 0005 00t 0015 00 0005
Birim sekil degistirme (<)

KaptNumune 579,16 gr
%20mm'de 1339sn
Yikleme hizi 60

KapNo Kapag. Yagkap Ag. KuruKapAg. Zemin A, Suyun AZ. SuMuhtevasi
istten 343 6891 66 283 62 19
attn 3405 6952 B304 89 68 1B

Sekil C.40. %4 ¢imentolu zeminin anlik serbest basing deneyi-2
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250

Birim Eksenel

sekil Eksenel Eksenel gerilme

degistir Kuwvet Kuwvet (o)(kPa
AH(mm) Hmm) me(e) Afmm}) Almm) (N)kg) (N) )

0 7% 0 87354 8735 0 0 0
02 7795 00026 87354 875/87 81 79,461 90,731
04 7795 00051 87354 878046 114 111,83 12737
06 7795 00077 87354 830316 137 1344 15267
08 7795 00103 87354 882598 165 161,87 1834
10 7795 00128 87354 884892 187 18345 20731 0
12 7795 00154 87354 887198 192 18835 2123 0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025
14 779 0018 8734 889516 194 19031 2139 Birim sekil degistirme (¢)

16 7795 00205 87354 891846 169 16579 18589

— — o
1=} oz} =
S S S

Gerilme (o)(kPa)

o
S

Kap+Numune 579,96 gr
%20 mm'de 11,48 sn
Yikleme hizi 60

KapNo Kapag. YaskapAg. KuruKapAg. ZeminAg. SuyunAg. SuMuhtevasi
lstten 344 72,15 65,32 30,92 6,83 22,09
attan 337 7088 623 298 66 227

Sekil C.41. %4 ¢imentolu zeminin anlik serbest basing deneyi-3

250

]
S
[

150

Serbest basm¢ mukavemeti(kPa)

100 == Nuymune 1
=== NUmune 2

50 ~=Numune 3
0 T T T T T 1
1,5 2 2,5 3 3,5 4

Boy kisalmasi(%)

Sekil C.42. %4 ¢imentolu zeminin anlik serbest basing grafikleri
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0
02
04
06
08
10
12
14
16
18
20
22

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

Birim
sekil
degisti

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

0,018
0,0205
0,0231
0,0257
0,0282

87354 8,735
87354 875787
8,7354 878046
87354 880316
8,7354 882598
87354 88489
87354 887198
87354 889516
87354 891846
87354 894188
8,7354 8,96543
87354 89891

Eksenel

Eksen
el

Eksenel
gerilme

Kuvvet Kuvvet (o)(kPa
BH{mm) () rme (e) Agmm) Almm’) (Nikg) (N) )

0

0

105 103,01
141 13832
167 16383
185 181,49
193 189,33

0 19,2
204 20012
208 204,05
21,3 2089
215 2109
21,4 20993

0
11761
15753

186,1
205,63
2139%
0115
2498
2879
233,68

250

— — o
=Y &S =
S <) s

Gerilme (o)(kPa)

v
=

0 0,005 001 0015 002 0025 003
Birim sekil degistirme (¢

KaptNumune 578,06 gr

235,25 %20 mm'de 14,85 5n
233 54 Yiikleme hiz 60

KapNo Kapag. YagkapAZ. KuruKap Ag. ZeminAg. Suyun Ag. SuMuhtevasi
Ustten 3545 61,75 6186 2641 58 23
attan 3537 6821 0% 718 56 08

Sekil C.43. %4 ¢cimentolu zeminin 1 giinliik serbest basing deneyi-1

Birim
sekil
degistir

Eksenel

Eksenel Eksenel gerilme
Kuwet Kuwet (o)(kPa

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

0
02
04
06
08
10
12
14
16
18
20

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

0
0,0026
0,0051
0,007
0,0103
00128
0,0154

0018
0,0205
00231
00257

87354 87354
87354 875787
87354 878046
8,735 880316
8,735 8,825%
87354 884892
8,735 8871%
8,735 889516
8,735 891846
87354 894188
87354 896543

0
16
176

19
194
196
199
01
04
205
203

J
0
133
17266
186,39
1931
19,28
195,22
197,18
20012
01,1
199,14

0
163,54
19,64
173
215,63
2179
2004
167
2439

249
mD

250

200

150

100

Gerilme (o)(kPa)

0 0005 001 0015 00 0025 00
Birim sekil degistirme (g)

Kap+Numune 576,86 gr
%20 mm'de 13,27 sn
Yikleme hizi 60

KapNo Kapag. YagkapAg. KuruKapAg. ZeminAg. Suyun Ag. SuMuhtevasi
istten 3495 7098 6446 2951 65 209
alttan 35,37 78 66,05 3068 675 2

Sekil C.44. %4 ¢imentolu zeminin 1 giinliik serbest basing deneyi-2
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Birim
sekil
degistir

Eksenel Eksenel
Kuwvet Kuvvet

() Hfmm) mee) Agmm’) Afmm’) (N)lkg) (V)

0
02
04
0,6
08
10
12
14
16
18
20

77,9
71%
71%
7.9
71,9
71%
71%
77,9
77,9
71%
7%

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

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

8735 87354
87354 8751871
8,7354 8,78046
8,735 880316
87354 8,82598
87354 884892
87354 887198
8,735 889516
8,7354 891846
87354 894188
87354 896543

0 0
62 60,822
83 8143
99 97119
11,8 115758
147 144207
164 160,884
18,6 182,466
19,6 192,276
20,2 198,162
18,4 180,504

250

Eksenel
gerilme
(o)(kpa
)

r~
=
s

—
&
S

0
69,448
92,73
11032
131,16
162,97 0
18134 0 0,005 001 0,015 00 0025 003
205,13 Birim sekil degitirme (¢)

2559

21,61 KaptNumune 577,75 gr

201,33 %20 mm'de 13,09sn
Yiikleme hiz 60

Gerilme (o)(kPa)
g

o
=3

KapNo  Kapag. Yagkap Ag. KuruKapAg. Zemin Ag. SuyunAg. SuMuhtevasi
isten 336 067 639 034 673 218
alttan B NI 6462 08 675 U9

Sekil C.45. %4 ¢imentolu zeminin 1 giinliik serbest basing deneyi-3

Serbest basm¢ mukavemeti(kPa)

250
200 N <
150
100 === Numune 1
=== NUmMune 2
50 - = Numune 3
U [ [ I [ [ [ [ 1
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4

Boy kisalmasi(%)

Sekil C.46. %4 ¢imentolu zeminin 1 giinliik serbest basing grafikleri
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Birim Eksenel
sekil Eksenel Eksenel gerilme
degistir Kuvvet Kuwvet (0)(kPa

() ) mee] Agmm) Almm) (NI () )
0 TE 0 &7 8B 0 0 0
00 TI% 0006 874 TS 68 65708 1692
04 TI% 005 874 87BM6 89 §1309 9946
06 7% 0007 874 8RS 14 1164 13812
08 7% 0003 874 8B 172 168730 19116
10 I 0008 G754 8O 17 20687 5LESH
12 I 005 8754 8TISE
14 IS 008 8754 8%
16 719 005 8754 818k

18 719 0031 87354 894188 258 253,098 263,048

350
300

Gerilme (o)(kPa)

0 0,005 001 0015 002 0,025

Birim sekil degistirme (<

248 243,288 274,201 Kap#Numune 57836 gr
259 254079 285,637 %20mm'de
26,3 258,003 289,291 Yiklemehm 60

10,62 sn

KapNo Kapag. YaskapAg. KuruKapAg. Zemin AZ. Suyun AZ. SuMuhtevasi

Sekil C.47. %4 ¢imentolu zeminin 7 giinliik serbest basing deneyi-1

Birim Ehsen  Eksenel
sekil Esenel el gerilme
degistir Kuwet Kuwet (o)(kPa

OHimm) ) melE) Amen) Al NI )
R
02 TI% 006 875 8T 162 1890 18146
04 TIS% O0SL BT 87 31 66 2809
06 7% 00 875 B8RS 256 0% 264
08 TI% 003 BT 8RB BT BLS 30
10 I 008 875 BMED 3 WM 30
12 TI% 05 8754 BETIS
14 TI% 008 875 BESKK
16 TI% 005 8754 BoIBk

18 T1% 0031 8734 894188 313 30705 34339

Ustten 34,54 1049 6405 2951 644 21,8
dttan 3486 69,25 301 B 6,4 2217
0
!
g 1
Y
<50
0
=0
(0]
£
R
%y
0
0 0005 00t 0015 00 005

Birim sekil degistirme (c)

304 30803 3472 KapsNumune 579,66 gr
317 31098 3496 %20mm'de
32339 35199 Yikleme hin (i

B316sn

KapNo Kapag. YaskapAg. KuruKapAg. ZeminAg. SuyunAg. SuMuhtevasi
istten 337 TQ M2 2% 65 2

dttan U8 101 ML B8 6% 2N

Sekil C.48. %4 ¢imentolu zeminin 7 giinliik serbest basing deneyi-2
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Birim 30
sekil Eksenel Eksenel Eksenel o 300
degisti Kuwet Kuwet gerime =20
BH(mm) ) rme e) ) Alm) (N)kg) (N) (ollkee) g 2
0 7% 0 87% 83% 0 0 0 =
02 7% 00 8754 8T 10 BLIDMW o
04 779 00051 87354 878M6 161 157941 179,878 )
06 719 00077 8735 830316 22,3 218763 248,505 0 0,005 001 0015 00 0025
08 779 00103 87354 882598 257 250,117 285,6%3 Birm seki degitirme (g)
10 779 00128 8734 88489 28 27468 310411
12 719 0015 8735 8871% 293 287433 323978 KapsNumune 578,20 gr
14 719 0018 8734 88%16 301 295281 $1957%20mmde 11,955
16 7795 00005 87354 891846 308 302,148 338,789 Viklemehu 60
18 719 0031 8734 894188 30 2943 915
KapNo Kapag. Yaskap Ag. KuruKapAg. Zemin Ag. SuyunAg. Su Muhtevas|
isten 3% 675 609 %8B 556283
attan B& 6% 6B U9 61 29

Sekil C.49. %4 ¢imentolu zeminin 7 giinliik serbest basing deneyi-3

o~
S

(9]
(¥
]

o A
[/
/l

Serbest basm¢ mukavemeti(kPa)

200 ?{ /

150 ===Numune 1
// = NUmune 2

100
// =t=Numune 3

50
0 | [ [ | [ [ [ |
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4

Boy kisalmasi(%)

Sekil C.50. %4 ¢imentolu zeminin 7 giinliik serbest basing grafikleri
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Birim
sekil
degistir

BH(mm) H{mm) me(e) Afmm’) Almm’) (N)(kg) (N)

0
02
04
06
08
10
12
14

%
79
%
%
%
79
79

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

779 0,018

87354 87354
8,7354 875787
8,7354 §,78046
8,7354 8,80316
8,7354 §,82598
8,7354 8,84892
8,7354 §,87198
8,7354 8,89516

0 0
91 892711
16,6 162,846
8,2 221,59
294 288,414
32,9 322,749
35,3 346,293

34 33354

Eksenel
Eksenel Eksenel gerilme
Kuwet Kuvvet (o)(kPa

0
101,93
185,46
258,53
326,78
364,73
39032
37497

g
& 30
© 20
¢ 200
£
T 150
4]
O 100
50
0
0 0002 0004 0006 0008 001 0012 0014 0016 0018 002
Birim sekil degistirme ()
Kap+Numune 578,81 gr
%20 mm'de 12,18 sn

Yiikleme hizi 60

KapNo Kapag. YaskapAg. KuruKapAg. ZeminAg. SuyunAg. SuMuhtevasi

Sekil C.51. %4 ¢imentolu zeminin 28 giinliik serbest basing¢ deneyi-1

Birim
sekil
degisti

Eksenel

Eksenel Eksenel gerilme
Kuvvet Kuwvet (o)(kPa

AH(mm) (mm) me (€) Agmm) Alm) (NJ(kg) (N) )

0
02
04
06
08
10
12
14
16

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

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

0,018
0,0205

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

8,735
875787
8,78046
8,80316
8,82598
8,84892
887198
8,89516
8,91846

N
74 5% 889
14,9 146,169 166,471
238 233478 265201
29 28449 3239
31,7 310977 351409
B 3BB WY
34,2 335,502 377,174
331 324,711 364,089

lstten 34,26 69,84 63,35 29,09 649 2231
alttan 3584 70,67 64,39 2855 628 2
400
350
3w
[}
o
X250
o
=~ 200
]
£
z 150
[0]
O 1m0
50
0
0 0,005 001 0015 002 0025
Birim sekil degistirme ()
Kap+Numune ~ 578,14 gr
%20 mm'de 11,97 sn
Yiikleme hizi 60

KapNo Kapag. YaskapAg. KuruKapAg. ZeminAg. SuyunAg. SuMuhtevasi
Ustten 35,65 7181 6520 295 66 2,3
attan - 3535 65,02 59,65 13 537 21

Sekil C.52. %4 ¢imentolu zeminin 28 giinliik serbest basing deneyi-2
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Birim
sekil
degisti

Eksenel

Eksenel Eksenel gerilme
Kuwvet Kuvvet (o)(kPa

AH(mm) Hmm) me (€) Admm) Almm’) (N)ikg) (N) )

0
02
04
06
08
10
12
14

779 0
77,95 0,0026
77,95 0,0051
77,9 10,0077
71,9 0,0103
77,9 0,0128
77,95 0,0154
779 0,018

87354 873%
8,7354 875787
8,7354 878046
8,7354 880316
8,7354 882598
8,7354 884392
8,735 887198
8,7354 889516

0 0 0
83 81423 92971
16,8 164,808 187,7
B 22563 2%,31
30,1 295,281 334,56
32,4 317,844 359,19
34,5 338,445 381,48
33,7 330597 371,66

=
S
S

w
i
S

w
S
S

r~
&
S

200

150

Gerilme (o)(kPa)

.
[ =
= ——

o

0 0002 0004 0006 008 001 001 004 006 0018 00
Birim sekil degistirme (¢)

KaptNumune 578,33 gr
%20 mm'de 12,45 sn
Yiikleme hizi 60

KapNo Kapag. YaskapAg. KuruKapAg. ZeminAg. SuyunAg. SuMuhtevasi
istten 33,66 69,41 62,97 2931 6,44 2197
attan 342 72,44 65,41 31,19 703 22,54

Sekil C.53. %4 ¢imentolu zeminin 28 giinliik serbest basing deneyi-3

Serbest basm¢ mukavemeti(kPa)

=
i
jan]

s
3

300

250

200

== Numune 1

150

=i \IMIUNE 2

100

[y}
o
|

jan]

==fE=Numune >

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

Sekil C.54. %4 ¢imentolu zeminin 28 giinliik serbest basing grafikleri
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