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CIMENTO-KUMLU KiL KARISIM ORANLARININ MEKANIK
OZELLIKLERININ ARASTIRILMASI

OZET

Zemin iyilestirme teknikleri arasinda ¢imento en ¢ok kullanilan yontemlerden biridir.
Cimento vb. karisimlar, zeminin dayanimini artirmak, gecirimliligini azaltmak ve
deformasyon (oturma ve sisme) davramigini azaltmak gibi 1iyilestirmelerde
kullanilmaktadir. Bu ¢alismada %30 kum ve %70 kil karistmina farkli yiizdelerde
cimento eklenerek bu karisim oranlarmin mekanik o6zellikleri arastirilmistir.
Deneylerde, kaolin kil, portland ¢imentosu CEM-I (42.5) ve kum kullanilmustir. Ilk
asamada %70 oraninda kaolin kil ve %30 oraninda kum kullanilarak kumlu-Kil
karigimina, 6zgiil agirlik deneyi, elek analizi deneyi, kivam limitleri deneyi ve
kompaksiyon deneyleri yapilmistir. Bu arastirmada, ¢imentonun etkisini incelemek
icin, katkisiz kumlu-Kil karisimina, konsolidasyonsuz-drenajsiz ii¢ eksenli basing
deneyleri (UU) ve tek yonlii konsolidasyon deneyleri yapilmustir. Ikinci asamada
%70 koalin kil ve %30 kum oranlarindan esit miktarda diisiiriilerek, %5, %10, %15
ve %20 oranlarmda ¢imento eklenerek hazirlanan karigima, 50 kPa, 100 kPa ve 150
kPa olmak iizere ii¢ farkli hiicre basinci kullanilarak UU deneyleri yapilmistir. Ug
eksenli basing deneyleri ayn1 giin ve 7 giinliik olarak ¢imento miktarina ve bekleme
stiresine gore iki farkli sekilde yapilmistir. Bir sonraki asamada ayni sekilde %70
koalin kil ve %30 kum oranlarindan esit miktarda disiiriilerek, %5, %10, %15 ve
%20 oranlarinda ¢imento eklenerek hazirlanan karigima tek yonlii konsolidasyon
deneyleri yapilmistir. Ug eksenli basing deneyleri sonucunda igsel siirtiinme ag1sinin
¢imentoya bagli olarak belirli bir ylizdeye kadar arttigi daha sonra diistiigi
goriilmiistiir. Tek yonlii konsolidasyon deneyleri sonucunda da eklenen ¢imento
miktarlarma bagli olarak zemin dayaniminda artma oldugu ve deformasyonun
(oturma ve sisme) giderek azaladig1 goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Kaolin kil, portland ¢imentosu, konsolidasyon deneyi,
konsolidasyonsuz-drenajsiz ti¢ eksenli basing deneyi, mekanik ozellik
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INVESTIGATION OF MECHANICAL PROPERTIES OF CEMENT-SANDY
CLAY MIXTURES

ABSTRACT

Cement is one of the most prevalent methods among soil improvement techniques.
Cement and similar mixtures are used in soil improvements in order to increase the
strength of the ground, reduction of the permeability and the deformation (settlement
and swelling) behavior. In this study, mechanical properties of sand-clay-cement
mixture is investigated by adding different percentages of cement to 30% sand and
70% clay mixture. Kaolin clay, Portland cement CEM-I (42.5) and sand were used in
these experiments. In the first step, specific weight test, sieve analysis test, Atterberg
limit and compaction tests were performed for sandy clay mixture using 70% kaolin
clay and 30% sand. In this study, Unconsolidated-Undrained triaxial compression
(UU) and oedometer tests were carried out on sandy-clay mixture to study the effect
of this mixture in the absence of cement. In the second step, the mixture prepared by
reducing the equal amount of 70% clay and 30% sand and adding 5%, 10%, 15% and
20% cement to the mixture. Then, the final mixture was used under three different
cell pressures: 50 kPa, 100 kPa and 150 kPa in UU tests. Triaxial compressure tests
were performed on samples prepared in the same day and after 7 days. Afterwards,
odeometer consolidation experiments were carried out by adding 5%, 10%, 15% and
20% cement by reducing the amount of 70% clay and 30% sand equally. As a result
of UU tests, it was found that the internal friction angle increased to a certain
percentage depending on the cement ratio and then decreased. In consolidation tests,
it was observed that the soil strength increased and the deformation (settlement and
swelling) gradually decreased according to the amount of added cement percentage.

Keywords: Kaolin clay, sand, portland cement, consolidation test, unconsolidated-
undrained triaxial pressure test, Mechanical property
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1. GIRIS

Insaat projelerinde yapilarm tasiyici tabakasmm temeller altindaki zemin oldugu
bilinmektedir. Yap1 temelleri altindaki zeminin her zaman projeye uygun dzelliklerde
olmadigr goriilmekte ve bu durumlarda zemin 1iyilestirme yOntemlerine

basvurulmaktadir.

Tarihte bilinen eski Venedik kentinde yapilan yapilarm, Osmanlilar doneminde deniz
kiyisinda yapilan Yeni Cami ya da Haydarpasa Tren Istasyonu gibi yapilarin mevcut
zemin sartlarinin elverigsiz olmasindan dolayi, ahsap kaziklar iizerine insa edildigi
bilinmektedir. Cin’de M.O. 600’lerde zemin icerisine acilan kuyular1 sdnmemis
kiregle doldurarak, eski Roma’da karayollar1 yapiminda killi zeminleri puzolan ve
kirecle stabilize ederek zemini iyilestirmislerdir. Cimento katkis1 ile zemin
lyilestirme yontemi Amerika’da eyalet karayollarunin 1920 tarihinde yaptiklar1
caligmalara kadar uzanmaktadi. Endiistrinin zamanla gelismesi Tiirkiye kosullarinda

da uygun hale getirmistir ¢cimento ile stabilizasyon.

Ik olarak 1920’li yillarda Tiirkiye’de Karl Terzaghi tarafindan gelistirilmeye
baslanan ve giiniimiizde olabildigince gelismis durumda olan zemin mekanigi bilim
dali ingaat miihendisligi bakimindan oldukga biiylik bir 6neme sahiptir. Proje sahasi
zemin Ozellikleri miihendislik bakimindan yapilacak uygulamaya elverisli
olmayabilir. Bu tarz durumlarla karsilasildiginda, proje sahasi degistirilme olanagi
yoksa zemin mekanigi, zeminlerin mithendislik davranisini gelistirme ve iyilestirme
bakimindan yol gosterici bir¢ok ¢6zliim sunmaktadir. Bu ¢oziimler zemin iyilestirme

yontemleri ad1 altinda incelenebilir (Kilig 2008).

Zemin Ozelliklerinin 1iyilestirilmesi amaciyla kullanilacak yontemler mekanik,
hidrolik, fiziksel ve kimyasal ve ekleme- ¢ikarma ydntemlerine ayrilabilir (Onalp
2007, Mitchell 1981).

Zemin iyilestirme yontemleri uygulanarak, zeminin kayma dayanimini arttirmak,
onemli yiikler altinda zemin davranigini iyilestirmek, oturma ve sismeyi azaltmak ve

zeminden su sizintisinit azaltmak hedeflenir.



1.1 Amag¢ ve Kapsam

Bu ¢alismada kumlu kil karisimma farkli ylizdelerde portland ¢imentosu eklenerek
malzemelerin mekanik o6zellikleri arastirilmistir. Farkli yiizdelerdeki ¢imento
miktarlarina bagl olarak yapilan konsolidasyonsuz-drenajsiz ti¢ eksenli basing ve tek
yonlii konsolidasyon deneylerine bagli olarak kayma gerilmeleri, igsel siirtiinme

acilar1, zemin oturma ve sisme degerleri karsilastirilmstir.

Birinci asamada %70 oraninda Istanbul Sile bolgesinden alman kaolin kil ve %30
oraninda kum kullanilarak 6zgiil agirlik deneyi, elek analizi deneyi, kivam limitleri
deneyi ve kompaksiyon deneyleri yapilmistir. Elde edilen verilerle optimum su
muhtevast degerine gore hazirlanan numuneler {izerine 3 set konsolidasyonsuz-
drenajsiz li¢ eksenli basing deneyi ve 3 set tek yonlii konsolidasyon deneyleri

yapilmistir.

Ikinci asamada %70 koalin kil ve %30 kum oranlarindan esit miktarda diisiiriilerek
%35, %10, %15 ve %20 oranlarinda portland ¢imentosu eklenerek hazirlanan
numunelere 3’er set konsolidasyonsuz-drenajsiz li¢ eksenli basing (UU) ve tek yonlii
konsolidasyon deneyleri yapilmistir. %5, %10, %15 ve %20 oranlarinda portland
cimentosu eklenerek 3.asama olarak 7 giin bekletilen numunelere 3’er set

konsolidasyonsuz-drenajsiz ti¢ eksenli basing deneyleri yapilmustir.

Cimentolu karsim oranlar1 asagidaki gibidir:

%67,5 kil + %27,5 kum karisimina %5 oraninda portland ¢imentosu eklenmistir.
%065 kil + %25 kum karisimina %10 oraninda portland ¢imentosu eklenmistir.
%62,5 kil + %22,5 kum karisimina %15 oraninda portland ¢imentosu eklenmistir.

%60 kil + %20 kum karigimina %20 oraninda portland ¢imentosu eklenmistir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Unverdi (2006) calismalarinda cakilli kil zeminler iizerinde deneysel caligmalar
yapmustir. Caligmalarinda kullandigi karigimlarda, yiiksek plastisiteli kil, ince
biiyiikliikte yuvarlak dere cakili ve kirmatas ¢akil kullanilmistir. Kil ve ¢akillarin
birtakim geoteknik ozellikleri belirlendikten sonra, standart ve modifiye proktor
deneyleri yapilmistir. Bu yodtemle, optimum su muhtevast ve maksimum kuru

yogunlukta hazirlanan numuneler iistiinde konsolidasyonsuz drenajsiz ii¢ eksenli
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basing deneyleri yapilmistir. Elde edilen degerlerle kayma dayanimi deneyleri
yapilacak numuneler hazirlanmistir. Bu numuneler, ti¢ eksenli basing deneyinde 0,5
mm/dakika yiikleme hiziyla ve 0,5 kgflcm?, 1,0 kgflcm?, 2,0 kgflcm? gevre
basinglarinda drenajsiz kayma deneyi yapilmis ve gerekli degiskenler belirlenmistir.
Deneysel calismanin sonunda, kohezyonun numunelerdeki cakil orani arttikga
azaldigini ve igsel siirtlinme ag¢isinin ise ¢akil orani arttik¢a arttigi goriilmiistiir. Cakil
oranindaki artis ile i¢sel siirtlinme agis1 arasindaki artisin dogru orantili olarak arrttig
goriilmiistiir. Boyece kayma dayanimi artmis ve kohezhon degeri azalmistir. Cakilin
tane c¢apmna, karisimdaki yilizdelik oranina ve sikistrma yontemine gore
degerlendirme yapildiginda kirmatas cakil-kil karigimmin kayma dayanimi, dere
cakili-kil karigimindan daha yiiksek ¢ikmustir. Sebebi ise dere ¢akilinin yuvarlak ve

yar1 yuvarlak olmasindan kaynaklandigi sonucuna varilmistir.

Bayoglu (1995) tarafindan kum ve kil karigimlarinin kayma dayanimi ve sikigabilme
ozellikleri lizerine yapilan ¢caligmada, hig silt ve kil icermeyen kumdan, kum yiizdesi
sifir olan silt-kil karigimlarinin genis dane dagilimi incelenmistir. Karisimlardaki
ince malzeme orani temel alinarak, oranlardaki degisiminin, kayma dayanimina,
sikismayla oturma Ozelliklerine tesirine bakilmistir. %5, %15, %35, %50, %75 ve
%100 oranlarindaki ince malzemeyle 6 farkl: karisim tizerinde yapilan drenajli direkt
kesme deneyleri sonuglarina gore %50’lere kadar kayma dayanimi acgilar1 genel
olarak 30-38 derece degerleri arasinda degismekte ve ylizdelik oranin artmasiyla
birlikte kiiciik miktarda bir diisme gorilmektedir. %350°den sonraki agisal
degerlerdeki diisme ¢ok bariz 10 derece diizeyine kadar diisebilmektedir. %35,
%50, %75, %100 oraninda ince malzeme bulunduran zeminlerde yapilan drenajsiz
iic eksenli basing deneyleri sonuglarinda da kayma dayanimi agilar1 degerleri yakin

¢ikip ince malzeme oranindan bagimsiz bir davranig gosterdigi sonucuna varilmaistir.

Ikizler vd (2008) calismalarinda yiiksek sisme potansiyeli olan bentonitin icerisine
farkli miktarlarda karistirilan ¢imento, ugucu kiil ve kumun dane dagilimlari, 6zgiil
yogunluklari, Atterberg limitleri, maksimum kuru yogunluklari, optimum su
muhtevalar1 ve sisme basinglar1 belirlenerek katki miktarlarinin bu 6zellikler

tizerindeki tesirleri incelemislerdir.

Wasti ve Alyanak (1968), killi kumlar iizerine yapmis olduklar1 ¢aligmalarda, kil
oraninin diismesi sonucu birtek bosluklarin dolacagmi ve maksimum poroziteye

ulasacagini; yapida olusan degisiklilerden dolayr da kilin plastik ve likit limiti



dikkate almmayip kil malzemesinin sikisabilirligi ve kilin kuma doniisme

davraniginin goriildiigii sonucuna varmiglardir.

Olmez vd (2008) zeminin kayma diizlemi iizerindeki tesirini, ince malzeme miktarm1
ele alarak arastirnuslardir. Calisma boyunca ii¢ set deney yapilmistir. ilk setteki
deneylerde drenajsiz ii¢ eksenli basing deneyleri yapilmistir. Bu serideki karigimlar,
su muhtevast Onceden belirlenmis kaolinle birlikte kumun esit olarak
karistirilmasiyla yapilmistir. Deney calismalarinda kullanilan numuneler, dnceden
hazirlanmis homojen zemin karigiminin bir kutu i¢inde su altina birakilmayacak
sekilde konsolide edilmesi sonucunda elde edilmistir. Ikinci set olarak drenajsiz ii¢
eksenli basing deneyleri yapilmistir. Bu sertteki deney numuneleri, tekrar onceki
kisimda oldugu gibi deney dncesi hazirlanmustir. Ugiincii set olarak ise drenajli direk
kesme deneyleri yapilmistir. Bu kisimda ise deney numuneleri konsolide edilmeden
Oyelece direk kesme kutusu i¢cinde hazirlanmistir. Kesme deneyi baglamadan deney
numuneleri konsolide olmak iizere biraz bekletilip sonrasinda deney baslatilmistir.
%20 kum ve %80 kaolin kil karisiminin esik noktasi oldugu goriilmiistiir. Ince
malzeme miktar1 bu esik noktasimi gegecek boyutta arttirildiginda drenajli ve

drenajsiz kayma gerilmelerinde degisimler oldugunun farkina varilmstir.

Canak¢1 ve Gillii (2007) calismalarinda, plastisiteli kile %5, 15, 30, 50, 70
oranlarinda diisik kotii derecelenmis kum katilarak, icsel siirtlinme agisi
degisimlerini sabit su muhtevasinda yapilan deneylerle tetkik etmislerdir. Kum
oranlarma gore igsel siirtinme agisinin  degistigi gorilmistir. Plastik  limit
seviyesindeki saf kilin igsel siirtinme agis1 30° iken, %15 kumda 8° ve %70

oranindaki kumda ise 40° oldugu goriilmistiir denmektedir.

Baser vd (2010) yaptiklar1 ¢aligmalarda, mermer endiistrisinin atiklari olan kirectasi
tozu ve mermer tozu atig1 kullanilarak sisen zeminlerin iyilestirilmesi saglanmistir.
Bu zemin karisimi kaolin kil ve bentonit ile hazirlanmistir. %0- %30 arasindaki
oranlarda olmak iizere kiregtasi tozu atigi ve mermer tozu atigl sisen zemine
konulmusgtur. Bu numunelere dane dagilimi, kivam limitleri, kimyasal ve mineralojik
bilesim, sigsme ylizdesi ve sisme hizi deneyleri yapilmistir. Katki oranmin artmasiyla
sisme hizinda artma ve sisme yiizdesinde diisme oldugu goriilmiistiir. Sisme
tistiindeki kiir siiresi etkilerine bakmak i¢in 7 ve 28 giin bekletilip o sekilde deneyler
gerceklestirilmistir. Kiir stiresinin olumlu etkileri oldugu goriilmiis, sisme hizinda

artma sisme yiizdesinde diisme olmustur sonucuna varmiglardir.



Giiven’in (2007) yaptig1 calismada, yiiksek plastisiteli kilin kayma parametrelerine
ve mekanik Ozelliklerine, ince, orta kum ve kaba kum eklenerek gozlemler
yapilmigtir. Kumlarin kil igerisindeki miktarlarinin artmasiyla kohezyon degeri %25
oraninda kum ekleninceye kadar artmis, kohezyonun kum miktarinin artmasiyla
diistigii gozlemlenmistir. Kum miktarinin artmasi yiiksek plastisiteli kilde, kuru
birim hacim agirlik degerini arttrmis ve optimum su muhtevasi degerini de
diistirdiigii goriilmustiir.

Kilig (2008) calismalarinda, Ingiltere’de ii¢ farkli bdlgede yer alan West Ashling,
Hamble ve Emsworth killerinin geoteknik 6zellikleri incelenerek, bu killerin ¢imento
ile stabilizasyonu deneysel olarak arastirilmistir. Cimento ile iyilestirmenin incelenen
killerin mukavemeti tiizerindeki etkisini inceleyebilmek amaciyla laboratuarda
katkisiz ve %6, %10 ve %15 c¢imento eklenerek hazirlanmis cimento katkili
numuneler iizerinde veyn ve Ui¢ eksenli basing deneyleri, %20 ve %25 ¢imento
katkili numunelerde ise 7, 14 ve 28 giinliik bekleme siireleri sonunda serbest basing
deneyleri yapilmistir. Cimento katkili kil numuneler tizerinde laboratuarda {i¢ farkli
hiicre basinci altinda gergeklestirilen {i¢ eksenli basing deneylerinden elde edilen
drenajsiz kayma mukavemeti degerlerinin de artan ¢imento ylizdesi ile birlikte arttig1
goriilmiistiir. Bununla birlikte ¢imentonun drenajsiz kayma mukavemetinde
gosterdigi arttiric1 etki, West Ashling ve Hamble bolgelerinden alinan numuneler
iizerinde yapilan ii¢ eksenli basing deneyi sonuglarindan acik olarak gozlenirken;
Emsworth bolgesinden alinan zemin ornekleri tizerinde gergeklestirilen deneylerde
%6 ¢imento katkisinin mukavemet degerini arttirdigi buna karsilik %10 ¢imento ve
%15 ¢imento ilavesinin mukavemet degerini azalttifi1 veya en azindan olumlu

etkilemedigi tespit edilmistir.

Kaniraj ve Havanagi (1999) ¢imento ile ugucu kiil stabilizasyonuyla ilgili bir ¢alisma
yiirlitmiislerdir. Bu ¢alismada Hindistan Delhi’deki Raghat ugucu kiilii ve Almanya
Bochum yakinlarindaki Baumineral ugucu kiilii uygun zeminlerle karigtirilmastir.
Yamuna kumu ve silt, Rajghat ugucu kiilii ile ve Rhine kumu Baumineral ugucu
kiilliyle karigtirilmistir. %3-%9 oranlarinda ¢imento katkist zemin ugucu kiil
karigimmna eklenmistir. Optimum su muhtevasi ve maksimum kuru birim hacim
agirlik degerlerinde hazirlanan silindir seklindeki numuneler deney siiresince
kiilenmistir. Kiir zamaninin, ugucu kiil muhtevasinin ve ¢imento muhtevasinin

sonucu kompaksiyon mukavemeti bulunmustur. Elde edilen sonuglar literatiirdeki



caligmalarla karsilagtirilmistir. Sonug olarak serbest basing degeri ve sekant
modiiliindeki artisin hiperbolik oldugu goriilmiistiir. Buradaki artis miktarinin katki
maddelerine bagli olarak degistigi goriilmiistiir. Ucucu kiil miktarmin artmasiyla
azaldig1 ve ¢imento miktarindaki artigla arttigi goériilmiistiir. Burada ¢imento ugucu
kiile gore daha fazla bir tesir gostermistir. Zemin-kiil karigimidaki g¢imento
miktarma ve kiir zamanina bagl olarak su muhtevasi degeri degismistir. Cimento
miktarmin artmasi su muhtevasini diisiirmiis ve ¢imento miktar1 kiir siiresinden daha

cok etkilidir denilmistir.

Yilmaz (2012) ¢alismasinda, degisik iki kil numunesine agirlik¢a artan oranlarda
ogutiilmiis kum ekleyerek, sisme basinci ve konsolidasyon parametrelerini
belirlemistir. Deney sonuglarma gore sisme basinct ve hacimsel sikigma katsayisinin
kum oranina bagli olarak kumun artmasiyla azaldigi, konsolidasyon katsayisi ve
gecirimlilik katsayisini ise bu artmaya bagl olarak arttigi goriilmiistiir. Bunun
sonucunda da sabit gerilme altinda zeminin yapacagi konsolidasyon oturmasinin ve

konsolidasyon siiresinin azaldig1 sonucuna varilmistir denilmektedir.

Adiyaman (2005) yeni deney sistemi ve Klasik konsolidasyon deney yontemini
karsilastirabilmek icin ilk once zemin Ozellikleri belirlenen bir kil numunesini
laboratuvar kosullarinda, belirli 6n konsolidasyon basinci degerlerinde, Rowe hiicresi
kullanarak hazirlamistir. Hazirlamis oldugu numunelerle farkli caplarda klasik
konsolidasyon deneyleri yapmustir. Deney sonuglarina gére 75 mm gapla ¢alisilan
numunelerdeki oturmanin 50 mm ¢apli numunelerdeki oturmadan daha ¢ok oldugu

sonucuna varmistir.



2. ZEMINLERIN KAYMA MUKAVEMETI

2.1 Problemli Zeminler ve Zemin Iyilestirme Yéntemleri

Ingaat miihendisligi alaninda yapilan proje ve saha ¢alismalarinda, zemin sartlarmimn
tercih edilecek olan miithendislik tasarimlar1 ve yapim yontemlerinin iistiinde 6nemli
etkileri vardir. Zemin kosullar1 bazi insaat sahalarinda projenin uygulanmasin
belirleyecek boyutlarda sorunlarla karsilanmasina sebebiyet verebilmektedir. Boyle
durumlarda proje sahasinda arazi zemin kosullarini iyilestirecek miithendislik
uygulamalar1 mevcuttur. Zemin iyilestirmesi, 6zellikleri belirlenmis proje sahasinin,
ugun goriilen miithendislik uygulamasina gore kimyasal, fiziksel ve biyolojik

yontemlerle zeminin iyilestirilmesi belirlenebilir. (Ozaydin 2012).

Zemin iyilestirme yontemleri, mekanik yontemler- degisik kompaksiyon (sikistirma)
tekniklerinin uygulanmasi, hidrolik yontemler- zemin suyunun ¢ikarilmasi, kontrolii
ve yonlendirilmesi, fiziksel ve kimyasal yontemler- 1sitma/dondurma, katki
malzemeleri eklenmesi, enjeksiyon teknikleri, ekleme ve smirlama olarak sayilabilir.
(Ozaydm 2012).

Mekanik iyilestirmede, zemin yogunlugunun kisa siireli mekanik kuvvetlerin etkisi
ile artirilmasi hedeflenmektedir. Yiizeydeki zemin tabakalarinin statik, titresimli veya
darbeli silindir ya da titresimli tabakalarla sikistirilmasi, zeminlerin derinde titresimle
sikistirilmast mekanik iyilestirme yontemlerini olusturmaktadir. Ayrica patlatma ile
sikistirma, sikistirma kaziklari ile zeminin sikistirilmasi bu grup icinde sayilabilir

(Yildirim 2004).

Hidrolik 1iyilestirme drenler ve kuyular yardimi ile bosluk suyu basincinin
diistiriilerek kayma dayanimini artrmayi amaclayan iyilestirme yontemidir. Kaba
daneli zeminlerde kuyu veya hendeklerden pompalama ile yeralt1 suyu seviyesinin
indirilmesi, ince daneli zeminlerde diisey drenlerin yardimi ile de 6n yiikleme
yapilmasi, elektiriksel yiiklerle bosluk suyunun uzaklastirilmas: tiiriinden
iyilestirmeler bu grup altinda toplanabilir. Geosentetiklerin geleneksel tekniklere

katkist bu alanda biiylik olmustur. Diyafam duvarlar, palplang duvarlar ve



geomebranlar, keson ve tiinelde basingli hava kullanilarak zemin suyunun

uzaklagtirilmasi teknikleri bu grup i¢inde sayilabilir (Yildirim 2004).

Fiziksel ve kimyasal iyilestirme; ylizeysel zemin tabakalarinda katkilarin fiziksel
olarak karigimi, katkilarin derinlerde kolonlar teskil edecek sekilde karistirilmasi
yolu ile yapilabilir. Dogal zeminler, endiistriyel artik {irtinleri veya atiklar, birbiriyle
Veya zeminle reaksiyona giren ¢imento ve kimyasallar katki maddelerini olusturur.
Katk1 maddeleri zemin bosluklarma veya yap1 elemant ile zemin arasindaki bosluga
basingla verilirse bu uygulama enjeksiyon adini ahr. Isitma ve dondurma yolu ile
yapilan iyilestirmeler ile son yillarda yurdumuzda genis uygulama alani bulan jet

grout kolonu uygulamasi bu grup igerisinde sayilabilir (Kumbasar 1999).

Ekleme-sinirlama ile iyilestirmede fiberler, seritler, donatilar ve hasirlarin zemine
yerlestirilmesi ile zemin kiitlesi dayanimi arttirilmaktadir. Benzer sekilde zemin
civileri ve ankraj yerlestirilecek zeminin donatilandirilmasi ekleme ile yapilan

iyilestirmedir (Kumbasar 1999).

2.1.1 Kil Zeminlerin Katki Maddeleri ile Tyilestirilmesi

Katki maddelerinin kullanilmasiyla yapilan zemin iyilestirme yOntemlerinde,
kullanilacak katki maddesinin kolay bulunacak ucuz malzeme olmasina dikkat
edimesi gerekir. Katki maddelerini; kum, ¢imento, kire¢, ¢imento- kire¢ karigimu,
ucucu kiil — kire¢ ugucu kiil, karigimi, bitiim, tuz ve bazi1 kimyasal bilesikler olarak

siralayabiliriz. ( Batman 2015).

Katki maddeleri ile zemin iyilestirmede hedef, zemin dayanimini artirmak,
gecirimliligini azaltmak ve deformasyon (oturma ve sisme) davranigini azaltmaktir.
Zemine ¢imento veya kirecin eklenmesi likit limit, plastisite indisi, sisme ve oturma
ozelliklerini diisiiriir ve zeminde iyilestirme gosterir. Yiiksek kalsiyumlu sonmiis
kireg veya dolomitik kire¢ 1-1,5 m derinliklerdeki zemin iyilestirmelerinde
uygulanabilir. 4-5 m gibi derinliklerde de basingli kire¢ karisimi veya kireg-ugucu
kiil karisimi enjeksiyonu, sisen zeminlerin iyilestirilmesinde kullanilan bir diger

yontemdir (Das 1995).

Ikizler vd (2012) tarafindan yapilan calismada sisen bir zeminin sismeyen bir
zeminle karigtirilmasi, sisen zeminlerin iyilestirilmesinde yaygm  olarak

kullanilmaktadir. Bu uygulamada kullailan katki maddelerinden en ucuz ve etkili



olan katki maddesi kumdur. Sisme 6zelliklerini iyilestirmek igin yapilan ¢aligmalarda
kullanilan kum miktar1 %20 ile %80 arasinda degismektedir. Bu yontemle etkili

sonuglar alimmustir.

2.2 Zeminlerin Su Muhtevasinin Tanim

Su, zemin direncini zemin taneleri arasinda baglayici ve kaydirc1 etki yaparak
etkilemektedir (Topp 2002). Su muhtevast killi zeminlerde kayma mukavemetini
etkileyen onemli etmenlerden birini olusturmaktadir. Mevsim degisimleri gibi ¢esitli
nedenlerden dolay1 zemindeki su muhtevasinin degismesine neden olmakta ve bu da
zeminlerde go¢me olmasmna sebep olmaktadir. Zemin gdgmesi, yer kaymasi gibi
sorunlarin nedeni ani ve fazla olan yagislar sonucu suyun artmasiyla malzemenin

mekanik 6zelliklerindeki degisimdir (Blahova 2013).

Su muhtevast degisiminin, kayma mukavemetine tesiri belirlenip potansiyel
degisimler g6z ardi1 edilmemelidir. Ghosh (2013) ¢alismasinda, su muhtevasi arttikga
kil daneleri birbirinden daha ¢ok uzaklastig1 i¢cin ¢ogu geoteknik gé¢menin kayma

gdemesinden olustugunu ve kohezyonun azaldigini 6ne siirmiistiir.

Genellikle su muhtevasi optimum su muhtevasina ulasincaya kadar kohezyon artar,
optimum su muhtevasindan sonraki su igeriklerinde ise kohezyon azalir, icsel
slirtlinme agis1 ise artan su muhtevasi ile azalarak optimum su muhtevasi dolayinda

sabit bir degere yaklasir (Zumrawi , Mohammed 2016).

Kayabali ve digerleri (2015) c¢alismalarinda su muhtevasmin drenajsiz kayma
mukavemetine etkisini incelemisler ve likit limit kivamindaki drenajsiz kayma
mukavemeti ile plastik limit kivamindaki drenajsiz kayma mukavemeti arasinda belli
bir baginti oldugunu yalniz bunun sabit olmadigini, plastikligin artmasi ile

aralarindaki oraninda biiylidiigiinii belirtmislerdir.

2.3 Mohr — Coulomb Gécme Hipotezi

Gogmeye sebep olan normal gerilme ve kayma gerilmesinin ortak etkilerini
inceleyen birden fazla hipotez gelistirilmistir. Bu hipotezlerden en yalini, bilineni ve
digerlerine gore daha c¢ok kullanilan hipotez Mohr-Coulomb go¢me hipotezidir
(Ozaydin 2010).



Mohr-Coulomb gé¢cme Slgiitiine gére zeminlerin kayma direnci;

T=c+ o tang (2.1)

seklinde tamimlanir.  Bu ifadeye goére, kayma direncini iki bilesenden meydana
gelmistir. Bilesenlerden bir tanesi normal gerilmeye bagli (ctang), bir degeri de (C)

normal gerilmeden bagimsizdir (Sekil 2.1).

T =c+tang

e

-3

Eayma Genlmesi (¢ )
3

[¢)

W

0, 0, 0,

Wormal Gerilme (G

Sekil 2.1: Coulomb gé¢me zarfi (Ozaydm 2010)

Zeminlerin kayma direncinin muhtemel bir gogme diizlemi siiresince kaymaya kars1
olugan siirtiinmeden dolay1 oldugu goriilmektedir. Bu direng, o diizlem boyunca

meydana ¢ikan siirtiinmeden kaynaklanmaktadir.

Sekil 2.1’de bulunan bagmtida birinci terimin (¢) zeminin kayma mukavemeti
acisini, ikinci terimin ise (oxtang) siirtiinme direncini gostermektedir. Kayma
mukavemeti agist (¢) dane yiizeylerinin birbiriyle siirtiinmesinden olusan direnci ve
daneler aras1 hareketine mani olan Kilitlenme tesirini igeren toplam direnci
gostermektedir. Diger bir kayma mukavemeti parametresi (c) ise kohezyon olarak
tarif edilebilir (Y1ilmaz 2006).

2.4 Efektif Gerilmeler ve Kayma Mukavemeti

Insaat miihendisliginde stabilite sorunlarinin ¢dziimlemelerinin nasil bir yaklasimla

yapilacagma zeminin tiirli, yiikleme hizi ve drenaj kosullarina gore karar verilir.
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Yiiksek gegirimlilige sahip oldugu i¢in iri daneli zeminlerde drenajli durumun baskin
oldugu kabul edlir (Uysal 2014).

Miihendislik uygulamalarinda suya doygun Killerin yiikleme sirasinda bosluk suyu
basincmin soniimlenmesi ya da konsolidasyonun olusmasi i¢in zamanin Yetersiz
oldugu durumlar igin, yiikklemelerin miimkiin oldugunca hizli oldugu ciddi tasarim

durumlarinda drenajsiz kayma mukavemeti, kullanilmaktadir.

Zeminlerin kayma direncinin bulunmasinda bosluk suyu basincinin 6nemi biiytiktiir.
Zeminin efektif ve toplam gerilme cinsinden anlatilan kayma mukavemetleri
arasinda onemli farklar goriilebilmektedir. Mohr-Coulomb gé¢me kriterine bagl

olarak kayma mukavemetinin ifade eden baginti efektf gerilmeler tiiriinden yazilirsa;

=’ + (c-u)tang’ (2.2)

olarak ifade edilmektedir. Bu esitlikte, (c-u=c’) gé¢me diizlemine etkiyen efektif
gerilmeyi, ¢’ ve @' efektif gerilmeler tiirlinden kayma mukavemeti parametrelerini
belirtmektedir.

Mohr gerilme dairelerini, toplam gerilmeler tiiriiyle beraber efektif gerilmeler
tiirtinden de ¢izmek miimkiin olmaktadir. Sekil 2.2°de toplam ve efektif gerilme

daireleri ve bu dairelere teget olan go¢cme zarflar1 gosterilmistir.

e TOplam Gerilme Daires:
A ememe= Efektif Gerilme Dairesi

Efektif kinima zarf ”

Toplam kinlma zarfi, »

Kayma Gertlmesi, © (kPa)

Normal Genlime, o (kPa)

Sekil 2.2: Toplam ve efektif gerilme daireleri kirilma zarflar1 (Ozaydin 2010)
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2.5 Zeminlerin Kayma Mukavemetinin Tanimi

Zeminlerde gé¢me olabilmesi igin, muhtemel bir kayma diizlemi boynca kayma
mukavemetinin asilmas: gerekmektedir. Genel olarak gogme belli bir kayma diizlemi
istiinde etki eden normal ve kayma gerilmelerinin birlikte etkisiyle meydana
gelmektedir. Zemin kayma mukavemeti ise, go¢me meydana gelmeden

gosterebilecegi en biiylik kayma gerilmesi olarak ifade edilebilir (Yilmaz 2006).

Kayma direncini arazi deneylerinde arazi kosullarma bagl olup zamanla degisim
gosterebilir. Laboratuvar deneylerinde elde edilen degerler laboratuvar sartlarmna

baghdir.

Kayma mukavemeti, degisik kategorilerde incelenebilir. Bunlar, drenajsiz sartlar
altinda olan yumusak kohezyonlu zeminlerin kayma mukavemeti, asir1 konsolide
killer gibi biiylik yer degistirme hareketleri ile yavas yer degistirme hiz1 gerektiren
zeminlerin zamana bagli uzun ya da daimi drenajli kayma mukavemeti, zamandan
ayri1, serbest drenja sahip kohezyonsuz zeminlerin (gakil, kum gibi) kayma direncii
ve kohezyonlu zeminlerin kayma esnasinda drenaja miisade eden, miimkiin
oldugunca yavas bir yer degistirme hizna bagi olarak drenajli kayma direncii

incelenebilir.

Zeminin seg¢ilen kirilma kriterine gére kayma mukavemeti tanimi yapilabilmesi igin
kayma mukavemeti agis1 (@), kohezyonu (c), bunu saglayacak gerilmelerle boy
kisalmasi bagintis1 ve makaslama sirasinda olusan bosluk suyu basinglarmin

bilinmelidir. @ ve ¢’ye zeminin kayma direnci parametreleri denir (Onalp 2002).

2.6 Kumlarin Kayma Mukavemeti

Iri taneli seklinde belirtilen yani kohezyonsuz kum zeminlerdeki en bariz &zellik
yer¢cekiminin (kitle kuvvetlerinin) baskinligidir. Siirtiime kum zeminlerde en baskin
olanidir ve kohezyon parametresi sifir olarak alinmaktadir. Bu sebeble kayma

mukavemeti bagintis1 kum zeminler i¢in;

T=C+ 0 X tanQ (2.3)
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oldugunu diisiinmek dogru bir yaklasim olmaktadir. Bunun sebebi, kum zeminlerde
yiiksek permeabilite degeri oldugu i¢in yiikkleme esnasinda bosluk suyunun kolaylikla
zeminden g¢ikabilmesidir. Bosluk suyu basmecir boylece herhangi bir artis
gostermemektedir. Kum zeminlerin arazi yiiklemeleri altindaki davraniglarina
bakilirken drenajli kayma direnci agismin bulunmasi yeterli olmaktadir.
Laboratuvarda deneylerinden kesme kutusu ya da ii¢ eksenli basing deneyleriyle de
kayma direnci agis1 bulunmaktadir (Uysal 2014).

Yuvarlak danelerden meydana gelen zeminlerdeki kayma direnci, koseli tanelilerden
biraz daha diisiik olmaktadir bu sebeple tane tipi kayma mukaveti agisini etkiler. Iyi
derecelenmis zeminlerin kayma mukavemeti agisi iiniform kumlarin sahip oldugu
kayma mukavemeti a¢isindan daha biiyiik degerdedir bu nedenle dane ¢ap1 dagilimi

kayma mukaveti agisini etkiler.

Kum zeminlerde birim hacim agirlik degerinin azalmasi1 ve bosluk orani degerinin
artmasi, kayma direnci degeri azalmaktadir. Danelerin mineral yapisi taneler arasi
stirtinmeyi etkilemekle beraber ¢ogu kumlar igin olduk¢a az bir miktarda degistigi
kabul edilmektedir bu da kayma mukaveti a¢isin1 etkiler. Kayma mukavemeti agisi

degerini, zeminlerin kuru veya su altinda olmasi ¢ok az da olsa etkilemektedir
(Ozaydin 2010).

Kayma mukavemeti agis1 bu faktorlere baghdir. Bunlar gézoniinde bulundurularak
yapilacak laboratuvar deneyleri sonucunda elde edilen kayma direnci agisinin dogru
olabilmesi i¢in deney numunesi ile arazi sikilimin ayni olmasi gerekmektedir.
Cunkii sikilik derecesi, bosluk oranina yani yogunluga baghdir. Bunun nedenle,

kayma mukavemeti acis1, sikilik derecesine bagl olarak degismektedir (Ozaydin
2010)

2.7 Killerin Kayma Mukavemeti

Killi zeminlerdeki kayma mukavemetinin kumlu zeminlere gore arazideki kosullar
altinda gegerli olacak sekilde belirlenmesi daha karmasik ve zor bir problem
olmaktadir. Kumlarm yiiksek gecirimlilige sahip olmas1 ve killerde jeolojik ge¢cmis
etkilerinin daha etkili olmas: kayma direnci bakimindan killeri kumlardan ayiran en
bariz 6zelliklerdir. Killerin kayma direnci, baslangigtaki gerilme haline ve gerilme
tarihgesine bagli kayma gerilmelerinin olustugu anda gegerli yiikleme ve drenaj
kosullar1, suya doygunluk derecesi, tane boyutlarinin mikroskobik boyutlara sahip

olmasina baghdir. Gevsek kumlarla normal yiiklenmis killerin , siki kumlarla da asir1
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konsolide killerin gerilme-deformasyon, bosluk suyu basinci-hacim degisimi
bagintilarinda paralellik ve ciddi durumlarinda tamamiyle benzer oldugu

goriilmektedir (Ozaydin 2000).

Kilin su muhtevasi, kivami, dane boyutu ve sekli, kilin absorbe ettigi su miktari,
efektif gerilme diizeyi, ¢imentolanma, kil yiizdesi, daneler arasi ¢ekme veya itme,
gevreklik, ortamin anizotroplugu, kesilme hizi, alinmig numunenin Kkalitesi,
kullanilan 6l¢iim teknikleri, mineraloji gibi faktorler killerin kayma mukavemetini
onemli derecede etkilemektedir. Killerin 6lgiilecek kayma direnci fiziksel, fiziko-

kimyasal ve gerilme o6zellikleriyle birlikte, 6lgiime dayali faktorlere dayalidir (Giiven 2007).

Bosluk suyu basinclarmin asir1 yiikselmesi ya da diismesi toplam ve efektif
gerilmeler arasinda onemli farklar ortaya cikardigi goriilmiistir kumlarda. Bu
nedenle Glgiilecek kayma mukavemeti parametrelerinin toplam ve efektif gerilmelere

bagl anlatimi killerde kumlara gére daha ¢cok nemlidir (Onalp 2002).

2.8 Zeminlerin Kayma Mukavemetinin Belirlenmesi

Zemindeki gerilme-sekil degistirme davranislarini ve kayma mukavemetlerini
belirlemek amaciyla, zeminden alinan numuneler istiinde bir¢ok laboratuvar deney
yontemi gelistirilmistir. Zeminin arazide yiiklenmeden Once yerindeki baslangic
durumunu yansitan konsolidasyon basinci, bosluk orani, su muhtevasi, suya
doygunluk derecesi gibi faktorlerden, arazi yiikleme tiiriinden, hizindan ve drenaj
sartlar1 gibi faktorlerin hepsinden kayma mukavemeti etkilenmektedir. Zeminlerdeki
kayma direncini bulmak i¢in yapilan bir¢ok laboratuvar ve arazi deney Sistemi
gelistirilmistir (Uysal 2014).

Zeminlerin kayma mukavemetini bulmak i¢in yapilan arazi deneylerinin basinda
SPT, CPT ve arazi veyn deneyleri sayilabilir. Laboratuvar deneylerinden, kesme
kutusu deneyi, serbest basing deneyi, ii¢ eksenli basing deneyi, basit kesme, halka
kesme ve laboratuvar veyn deneyleri sayilabilir. Bunlardan en ¢ok kullanilanlan

deneyler; serbest basing, kesme kutusu ve ti¢ eksenli basing deneyleridir.

Arazi sartlarimi en iyi sekilde modelledigi i¢in ii¢ eksenli basing deneyi, kayma
mukavemetini bulmayi saglayan deney yontemleri icerisinde en ger¢ek¢i olanidir. Bu
deney yontemi ile ii¢ farkli deney yapilabilmektedir. Konsolidasyonsuz-drenajsiz

deneylerde zemin suyununun, hiicre basmci uygulanmasi sirasinda ve eksenel
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yiikkleme sirasinda numuneden disar1 ¢ikmasina miisade edilmemektedir.

Konsolidasyonlu-drenajsiz deneylerde, ilk asamada hidrostatik basing altinda
numunenin konsolide olmasma izin verdikten sonra, ikinci asamada drenajsiz
durumda eksenel yiikleme yapilmaktadir. Konsolidasyonlu-drenajli deneylerde, her
iki asama i¢in de drenaja izin verilmektedir. Bu yontemle bosluk suyu basinci ve
hacim degisiklikleri, drenaj kosullari, konsolidasyon, yiikleme sartlar1 ve suya
doygunluk denetlenebilmektedir. Bu deneylerde gogme zarfi, elde edilen mohr
daireleri ile olusturulur. Dairelere ¢izilen teget vasitasiyla kayma direncinin denklemi
elde edilir (Yilmaz 2006).

2.9 Ug eksenli basing deneyi

Uc eksenli basing deneyi arazi kosullarmi laboratuvarda en benzer sekilde
modelledigi i¢cin kayma direncini bulmay1 saglayan deney yontemleri iginde en
gercekeci olanidir. Bu deneyde zemin numunesinin arazi gerilmeleri altindaki
konsolidasyonu  saglanabilmekte ve suya doygunluk asamasi kontrol
edilebilmektedir. Bu deneyde, bir hiicre i¢ine yerlestirilen silindir seklindeki zemin
numunesi ve hiicreye verilen basing yardimiyla zemin numunesine hidrostatik basing
uygulanmaktadir. Numune bir lastik kilif i¢ine alinarak zeminin hiicreyi dolduran
suyla temas etmesini Onleyerek, numune i¢ine ve disma farkli basmglar
uygulanmasimi saglamaktadir. Numune iist basligina bir piston ile eksenel gerilme
uygulanmakta, numune alt ve {ist basliklara bagli ince kanallar yardimiyla da deney

esnasinda drenaj durumu kontrol altina alinmaktadir (Bayin 2011).

Deney diizeni Sekil 2.3’te gosterilmektedir.

Yiik pistonu

- Hiicre

Poroz tag
Hiicre sivis1 __§

——) ~I
Hiicre basmer
sy [ ]

Sekil 2.3: Ug eksenli basing deneyi (Onalp, 2007)

Drenaj
—
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3. KONSOLIDASYON

3.1 Terzaghi’nin Konsolidasyon Teorisi

Zemin tagima giicliniin yerinde belirlenmesinde arazi i¢in gelistirilen plaka yiikleme
deneyi yapilmakta yalniz, ayn1 durumu laboratuvarda arazi kosullaria uygun sartlar
altinda incelemeye yarayan bir deney yontemi bulunamamistir. Zemindeki
deformasyon davranisini (oturma ve sisme) belirlemek amaciyla zemin mekaniginde
yapilan laboratuvar deneylerinden 6dometre deney sistemiyle, belirli bir ¢apa sahip
numunenin yanal hareketi engellenerek diisey dogrultuda yiikklemek ve numunenin
tek boyutlu konsolidasyon davranisini incelemek miimkiindiir. Terzaghi (1925), bir

boyutlu konsolidasyon teorisi i¢in varsayimlar yapmustir (Holtz ve Kovacs 1981).

Konsolidasyon teorisinde iki yonlii drenaj s6z konusudur. Kil tabakasi homojen ve
suya doygundur. Hacimsel sikisma katsayis1 (my) ve permeabilite katsayis1 (K), ilgili
gerilme araligi boyunca sabittir. Darcy yasast gegerlidir. Zemin tabakasinin
sikismasi, sadece bosluklardan suyun ¢ikmasi nedeniyle olusan, hacimdeki
degisiklikten dolayidir. Deformasyon sadece yiik uygulama dogrultusunda ortaya

cikar ve deformasyonlar kiiciiktiir.

Bu varsayimlar altinda bir diferansiyel zemin elemanindan disar1 akan suyun hacmi
g6z Oniine alinirsa, elemandaki su akisinin siirekliligi dikkate alinarak konsolidasyon
denklemi elde edilebilir. Su sikisamaz bir akiskan kabul edildiginden; elemandaki
hacim degisimi, elemana giren su miktar1 ile elemandan ¢ikan su miktar1 arasindaki

farka esittir (Holtz ve Kovacs 1981).

3.2 Konsolidasyon

Bir temel sisteminde ii¢ sartin saglanmasi gerekir. Tagima giicii sart1; tistiinde yiik
bulunan temelin, zeminde kirilma meydana getirmemesi ve bu tip olaylar karsisinda
emniyetli olmalidir. Oturma Kosulu; temeller araciligiyla yiiklenen zeminde, ¢ok ya
da az bir oturma goriiliir. Genel manada oturma, zemine istiindeki yiiklerden dolayz,

taneler arasi bosluklarin azalmasi nedeniyle, kisa ya da uzun siireli hacim azalmasi,
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sikigma olarak tanimlanir. Yani zeminde olusan diisey yer degistirme olayidir. Yap1
tasariminda ekonomik olmasi goz Oniinde bulundurulup ekonomiklik sarti

saglanmalidir (Uzuner 2007).

3.2.1 Oturma

Zemin Ozellikleri, ylikleme sekli, zemin tipi gibi faktorler bir temelin ya da yapinin
oturmasina neden olmaktadir. Bir temel, rijit ya da fleksibl olabilir. Temel cisine
bagl olarak; gomiilme derinligi, temel sekli ve temel araligi degisebilir. Temel

zeminine gecen yiikler hareketli ya da asamali ya da siirekli olabilmektedir.

Yap1 ¢esidine bagl olarak, yiikleme sekli farklilik gosterir. Yapi1 insasindan
kaynaklaniyorsa zemine gelecek yiikleme, kalic1 yiiklemedir. Sayet bir depolama
tankinda ya da su deposundaysa yiikleme, tanktaki sivinin veya suyun seviyesine
bagl degismektedir. Bu yiiklemeyle temel zeminine geg¢is yapan yiik hareketlidir.
Benzer olay, rezervuardaki su seviyesi degisimine gore baraj temel zemininde de

gecerlidir.

Temelin, zeminde kirilma olusmamasina ve kirilmaya kars1 emniyetli olmasi yeterli
olmaz. Ayrica, olusabilecek oturmalarin, yapiya zarar vermemesi gerekir. Yani,
oturmanin veya oturma farklarinin, belli oturma degerlerini asmamasi gerekir. Kabul
edilebilir oturma degerleri asildig: taktirde, yapilarda catlaklar, agir hasarlar, hatta
yikilmalar bile olabilir. Yapilarda bulunan hasar ya da gégme sebeplerinin basinda,

oturmalar, 6zellikle de farkli oturmalar gelmektedir (Adiyaman 2005).

Oturma olayina, ¢esitli nedenler yol agar. Zeminin yiiklenmesi, yer alt1 su seviyesinin
diismesi, daneli zeminlerde olusan titresimler, bitisik kazilar sebebiyle, mevcut
temelin altindaki zemin durumunun bozulmasi, yeraltindaki bosluk, magara, tiinel,
galeri v.b. ¢okmesi, yeralt1 su akimlarinin sebep oldugu erozyon, toprak kaymast,
temel elemanlarmm zarar goérmesi, don olayr kabarma, zeminde olusabilecek
kimyasal olaylar, Killi zeminlerde, hizli biiyiiyen agaglar vb., kohezyonsuz
zeminlerde, oturma, kisa zamanda gerceklesir. Yiik temele uygulandig: gibi oturma

kisa zamanda olur (Adiyaman 2005).
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4. DENEYSEL CALISMALAR
4.1 Deneylerde Kullamlan Malzeme Ozellikleri

4.1.1 Kaolin Kil

Killer tane boyutu 0.02 mmden kii¢iik ince taneli tortular olup; topragimsi, belirli
miktarda su katildiginda plastikligi artan, aliminyum ve silis igerigi yiiksek
minerallerdir. Minerolojik 6zelliklerine goére killer; kaolin grubu, smektit grubu,
mika grubu, klorit grubu ve illit grubudur. Bu c¢alismada kaolin kil grubu

kullanilmastir.

Kaolin, mika ve feldispat icerigi yiiksek magmatik kayaglarda ve asidik (pH< 7)
ortamda kolayca olusur. Kaolinin temel yapisi iist iiste gelmis birer aliimina: silika
tabakasindan olustugundan bu mineral ortamda aliiminanin bol, buna karsin silikanin
az oldugu durumlarda daha rahat olusur. Boyle ortam ise elektrolit igerigi ve pH’nin
diistik ve magnezyum, kalsiyum ve demir gibi iyonlarin suyla sistem disina yikandigi
durumlarda saglanir. Yagisin siirekli olmasi kaolin (K) gelisimini 6nemli 6lglide
artirmaktadir. Kaolinitin yapisal formiilii (OH)s Sis Ais O10‘dur. Kaolinit baslica iki
sekilde olusurlar; Smektitin bulundugu ortama yeterli miktarda Mg** gelirse brusitin
icerdigi aratabaka suyunun yerini bir katyon alarak klorite doniisiim saglanir.
Magmatik ve baskalagim kayactaki biyotit ayrigmaya ugrayarak trioktahedral klorit

ve Klorit-vermikiilit karigik tabakali mineralini olusturur.

Si o
- H bag
Z  Si N\
Al H bagi
Si
Al

H bagi
P

Sekil 4.1: Kaolinitin sematik goriiniimii (Baser, 2009)
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4.1.2 Portland Cimentosu

Cimento, igerisinde kalker, kil ve algitast bulunan hidrolik bir baglayicidir.
Cimentonun baglayic1 6zelligini gosterebilmesi i¢in kesinlikle suya ihtiya¢ vardir.
Cimento, su ile reaksiyona girerek sertlesen bir baglayicidir. Kirilmis kalker, kil ve
gerekiyorsa demir cevheri veya kum katilarak ogitiiliip toz haline getirilir. Toz
haline getirlen malzeme 1400-1500°C'de doner firinlarda pisirilir. Bunun sonucunda
elde edilen iirtine "klinker" denir. Sonrasinda Klinkere belirli bir miktarda alg1 tasi
eklenip (%4-5) oraninda, ¢ok ince toz haline getirilerek Portland Cimentosu elde
edilir (Tumluer 2006). Portland ¢imentosu genellikle gri renkli toz halinde maddedir.

CEM 1 sinifindaki klinkerin sadece kalsiyum stilfat ve minor bilesen olarak agirlikca
en fazla %0-5 aras1 mineral katki ile ezilmesi neticesinde elde edilen Portland

Cimentolar1 mevcuttur.

Cimento tipleri dayanim smiflarina gore de alt gruplara ayrilirlar. Cimentonun
dayanimi 32.5, 42.5 ve 52.5 sayilarindan birisi ile belirtilir. Bu ¢alismada CEM I
(42.5) dayanimli ¢imento kullanilmistir.

4.1.3 Kum

Kum, silisli kiitlelerin, kayalarin, dogal etkenlerle pargalanarak ufalanmasindan ya da

kayalarin par¢alanmasiyla olusan malzemedir. Cap1 0,02-2 mm arasindadir.

4.2 Deney Programi

Birinci asamada yapilan deneyler:
1. Tane Yogunlugu Deneyi (Ozgiil Agirlik Deneyi)
2. Dane Cap1 Dagilimi (Graniilometri) Deneyi (Elek Analizi Deneyi)
3. Atterberg Deneyi (Kivam Limitleri Deneyi)
4. Standart Proktor (Kompaksiyon) Deneyi
5. lkinci asama asamada yapilan deneyler:
6. Ug Eksenli Basing Deneyi (UU)

7. Tek Yonli Konsolidasyon Deneyi
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4.2.1 Tane Yogunlugu Deneyi (Ozgiil Agirhk Deneyi)

Ozgiil agirhik deneyi TS 1900-1’e gore gergeklestirilmistir. Amag ince taneli olan
kumlu kil malzemesinin bagil yogunlugunun 0lgiilmesidir. Deney iki defa

tekrarlanmustir.

Bagil yogunluk sigsesi 105+10°C sicakligindaki etiivde kurutulur, desikatorde
sogutulur ve 0.001 g hassasiyetinde tartilir (M1). Elde edilen numune tekar 105+5°C

sicakligindaki etiivde kurutulur ve sogumaya birakildig1 desikatorden alinan

numunenin en az 10 g kiitlesi bagil yogunluk sisesine alinir.

Sekil 4.2: Bagil Yogunluk Sisesinin Sekil 4.3: Bagil Yogunluk
Tartilmas1 (Mo) Sisesinin+Kontrol
Sivisinin Tartilmast (M)

Sise + sisenin kapagi + zemin tiigli birlikte 0.001 g hassasiyetle tartilir (M2). Sise
icerisindeki numuneyi kaplayacak miktarda, havast alinmis damitik su eklenir. Daha
sonra sise, i¢inde bulunan su ve numuneyle beraber vakum nem alic1 kaba konularak

760 mm esdeger civa basincina diisiiriiliir.
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Sekil 4.4: Bagil Yogunluk Sisesi+Kuru Sekil 4.5: Bagil Yog. Sisesi+Kontrol
Numunenin Tartilmasi (M2) Sivisi+Kuru Numunenin Tartilmasi (M3)

Bu islem sirasinda zemin igindeki hava kabarciklarmin siddetli kopiirmemesine
dikkat edilmelidir. Hacim sisesi, numunedeki hava ¢ikis1 sonlanana kadar
desikatorde bekletilir. Vakumlama islemi bitince desikatoriin kapagi agilir. Sisenin
icerisindeki numune cam bir ¢ubukla dikkatlice karistirilir ve sise calkalanir. Cam
¢ubugun siseden ¢ikarilmadan once, cam gubuk iizerine yapismis zemin taneleri
havasi alinmis damitik suyla yikanir. Desikatoriin konup kapagi kapatilir ve yeniden
vakum uygulanarak hava kabarciklarmdan arindirilir. Hacim sisesi desikatorden
cikarilip havasi alinmig damitik su ile doldurulup kapagi kapatilarak, kadar su
banyosu igerisine yatirlir. Yaklagik olarak 1 saat banyonun sicakligina (20+1°C)
gelene kadar bekletilir. Sise icerisindeki sivida gozle goriiliir bir azalma olursa, isaret
cizgisine gelinceye kadar hacim sisesi doldurulup kilcal borusundan tasacak seviyeye
kadar havasi alinmis damitik su ilave edilir ve kapak kapatilir. Sise kapagi kapali
sekilde banyodan cikarilir ve sisenin dis1 gilizelce kurulandiktan sonra 0.001 g
hassasiyetle tartilir (M3). Sisenin igindekiler bosaltilir, sise temizlenir ve deney sivisi
ya da havasi alinmig damitik su ile isaret ¢izgisine kadar doldurulur, kapagi kapatilir
ve su banyosunda 1 saat silireyle deney i¢in se¢ilmis sicakligina erisene kadar
bekletilir. Sise banyodan cikarilir ve dis ylizeyi kurulandiktan sonra 0.001 g
hassasiyetle tartilir (M4). Buna goére ikinci numune {izerinde de ayni islemler

tekrarlanip bu sekilde iki 6zgiil agirhik degeri bulunmus olur.
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Sekil 4.6: Su Sicakligmn Olgiilmesi Sekil 4.7: Numunenin Hava
Kabarciklarindan
Arindiriimasi I¢in Vakumlanmasi

Elde edilen iki degerin ortalamasi, zemin tanelerinin bagil yogunlugu olarak kabul
edilir. (TS 1900-1).

1. numune = 109,74 gram (%30 kum + %70 kil)

2. numune = 109,90 gram (%30 kum + %70 Kil)

Hesaplamalar:

Zemin tanelerinin 6zgiil agirhigi (Gs) asagidaki formiilden hesaplanir:

G

7L My —My)
.- LMz —M; (4.1)
7’w[ Mg —Mp) = (M3 —M5) ]

Burada;

M : Yogunluk sisesinin agirligi (g)

M2 : Sise ile kuru zeminin agirligi (g)

Ms  : Sise, zemin ve sivinin agirligi (g)

M4 : Sisenin sadece siv1 ile dolu agirligi (g)

YL : Kullanilan stvinin deney sicakliginda yogunlugu (g/cm?)

YW : Suyun deney sicakliginda yogunlugu (g/cm?)
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Cizelge 4.1: 1. Numune 6zgiir agirlik deneyi sonuglari

1. NUMUNE
Piknometrenin kiitlesi , mo (gr) 363,500
Kontrol sivist ile dolu piknometrenin kiitlesi , m1 (gr) 1359,430
Kuru Numune ile Birlikte Piknometrenin Kiitlesi, m. (gr) 467,540
Kuru Numune ve Kontrol Sivisi ile Dolu Piknometrenin Kiitlesi , ms (gr) 1423,62
Deney Numunesinin Kuru Kiitlesi  (ma)= (m2-mg) (gr) 104,04
Kontrol Sivisinin m1 kiitlesinin belirlendigi sicak. yogunlugu (pi1) 0,99802
Kontrol Sivisinin m3 kiitlesinin belirlendigi sicak. yogunlugu (pis) 0,99802
Zemn Danelerin Yog. (Mg/m®) Ps=((m4))/((M1-mo)/pL1-(Ms-my)/pi3)*107 2,606
Cizelge 4.2: 2.Numune 6zgiir agirlik deneyi sonuglari
2. NUMUNE
Piknometrenin kiitlesi , mo (gr) 363,430
Kontrol sivist ile dolu piknometrenin kiitlesi , m1 (gr) 1359,700
Kuru Numune ile Birlikte Piknometrenin Kiitlesi, m2 (gr) 467,330
Kuru Numune ve Kontrol Sivisi ile Dolu Piknometrenin Kiitlesi , ms (gr) 142291
Deney Numunesinin Kuru Kiitlesi (ma)= (m2-mo) (gr) 103,90
Kontrol Sivisinin m1 kiitlesinin belirlendigi sicak. yogunlugu (pi1) 0,99802
Kontrol Sivisinin m3 kiitlesinin belirlendigi sicak. yogunlugu (pis) 0,99802
Zemn Danelerin Yog. (Mg/m®) Ps=((ma))/((m1-mo)/pr1-(Ms-m2)/pLs)*107° 2,548
Gs = (Ga + Gs2) / 2 = (2,606 + 2,548) /2 = 2,577 (Mg/m®) 4.2)

Kil + kum karisim oraninin 6zgiil agirhigi 2,58 Mg/m? olarak belirlenmistir.
4.2.2 Dane Capi1 Dagilhmi (Graniilometri) Deneyi (Elek Analizi Deneyi)

Bu metot, bir zeminde ince kum boyutunda ve daha iri danelerin dane cap1
dagiliminin belirlenmesi ile ilgili olup; zemindeki kil ve siltin toplam miktar1 da

bu deney sonuglarindan  hesaplanir (TS 1900-1).

Cizelge 4.3: TS 14688-1" e gore malzeme araliklari

cakil 2,0<th<63
kum 0,063< th<2,0 TS 14688-1
silt 0,002< tb <0,063

kil th <0,002

Deneyde, 500,72 g (%30 kum + %70 kil) kum + kil numunesi kullanilmistir.
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Orselenmis numunelerin deneye hazirlanmasi metoduna (TS 1900-1)’e uygun olarak
elde edilen 105£10°C sicakliktaki etiivde kurutulmus numune, toplam agirligmin

%0,1’ ne esit bir duyarlikla tartilir.

Sekil 4.8: Elek Analizi Deneyi I¢in Sekil 4.9: Elek Analizi Deneyi i¢in
Kum Malzemesi Kil Malzemesi

Etiivde kurumus malzemenin 75 mm’ lik elekten gecen boliimii uygun agirlikta bir
numune elde edilene kadar yarilama metoduyla azaltilir. Elekten gecemeyen iri
taneler iizerindeki ince malzeme temizlenene kadar tel veya benzeri sert bir firca ile
firgalanir. Temizlenen bu iri taneler yumusak yapili ise temizleme islemi sirasinda
kendi yapilarindan parca kopmamasma 6zen gosterilmelidir. Elde edilen numune

0.01 g hassasiyetle tartilir ve bulunan deger kaydedilir.

Yarilama/geyrekleme metodu ile elde edilmis numune, genis bir kaba bosaltilarak
iizerini Ortecek sekilde su konur ve bekletilir (2-24 saat). Numuneyi Ortmekte
kullanilan suyun her bir litresi igin 2 g sodyum heksametafosfat (NaPOgs) katilir.

Heksametafosfat numunenin ayrigmasi i¢in katilir.

Zeminin tiimilyle 1slanmasi i¢in; en az 1 saat siireyle ara sira karistirilir. Daha sonra
istiine 2 mm’lik bir elek takilmis kum-ince malzeme smnirmni veren 75pm elekten
stiziiliir ve gecen malzeme dokiiliir. Elekten gecen su hemen hemen duru olana kadar
yikama iglemi siirdiiriiliir. Eleklerde kalan malzemelerin hepsi tepsilere bosaltilirak
105+10°C sicaklikta etiivde konularak kurumaya birakilir.

Etiivde kurutulan malzeme hazirlama islemi sirasinda iki kisma ayrilir. Bir kisim 10
numarali (2,00 mm) elegin lizerinde tutulu bulunan danecikleri icerirken diger kisim

yalnizca 10 numarali elegin iginden gecenleri igerir. Numune gerekli bir elek
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serisinden kuru olarak eleme yapilir. Her elekte iistiinde kalan malzeme miktari
tartilir. Deneylerde kullanilan eleklerde kalan malzeme agirliklarinin toplaminin
toplam agirliktan ¢ikarilmasi ile kum-ince malzeme smirint veren elekten gegen

malzemenin miktari, elde edilmis olur.

@) (b)

@) (b) (©

Sekil 4.11: Elek analizi deneyinde yikama+etiiv+eleme islemleri

Hesaplamalar:

Cizelge 4.4: Yikamali eleme sonucu kum miktar1

Kuru Numune Agirhigt 500,72 Kum + Kil

Yikamadan Sonraki Kuru Numune

Agirha 140,34 Kum
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Cizelge 4.5: Elek serisinden eleme sonucu elde edilen sonuglar

TOPLAM ELEK
ELEKTE TOPLAM TOPLAM =
ELEK NO KALAN (gr) KALAN GECEN (gr)  GECEN (%) ACIKLIGI
(an (mm)
1,5" 0,00 0,00 500,7 100 40
0,00 0,00 500,7 100 20
0,00 0,00 500,7 100 9,5
4 0,00 0,00 500,72 100,00 4,75
10 0,16 0,16 500,56 99,97 2
8,65 8,81 491,91 98,24 1,19
24,18 32,99 467,73 93,41 0,600
40 20,50 53,49 447,23 89,32 0,425
20,38 73,87 426,85 85,25 0,300
47,96 121,83 378,89 75,67 0,150
#200 14,10 135,93 364,79 72,85 0,075
PAN 2,57
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Sekil 4.12: Eleme sonucu elde edilen degerlerin grafikte gosterimi

Grafik sonucu kum miktar1 27,18 (%), kil miktar1 72,82 (%) olarak elde edilmistir.
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4.2.3 Atterberg Deneyi (Kivam Limitleri Deneyi)

4.2.3.1 Likit Limitin Carpmah Cihazla Tayini

Likit limit, zeminin likit limit deneyiyle Olciilen, plastik durumdan akici duruma
gectigi andaki su muhtevasidir. Bu deneyde Casagrande likit limit aletinde 25 vurusa

denk gelen 13 mm’lik kapanma likit limiti vermektedir (TS 1900-1, 2006).

Elenmis numune iyice karigtirilir. Bu malzeme iizerine yavas yavas saf su eklenerek
zemin homojen ve macun kivamina gelene dek derin bir porselen kap iginde spatula
ile karigtirilir. Daha sonra bu macun kivamindaki zemin desikator igerisine 24 saat

boyunca suyun zemin i¢erisinde tamamen yayilmasi i¢in dinlendirilmeye birakilir.

Sekil 4.13: Likit limit deney numunelerinin desikatorde bekletilmesi

Kiiriinii tamamlamig olan numune desikatérden alinarak tekrar spatula ile iyice
karistirilir. Bir miktar daha damitik su ilave edilir ve karistirilir. Hazirlanan bu
macun kivamimdaki zeminden bir parca almarak likit limit aletinin yarim kiire kapag1
icine en biiyiik yiiksekligi 1 cm olacak sekilde sivanir. Yerlestirme sirasinda piring
kabin tabana oturmasma ve numune iginde hava kabarciklar1 kalmamasia 6zen
gosterilir. Oluk agma bigagi kullanilarak zemin belirgin bir bigimde iki esit kisma

bolundr.
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Yatay kol dondiriilerek zeminin iki par¢asinin oluk tabaninda 13 mm boyunca
birlesmesini saglayacak darbe sayisi saptanir. Oluk tabanindaki kapanma zeminin
kaymas1 bi¢giminde degil, zeminin akarak kapanmasi ile olmalidir. Kapanan bolgeden
yaklagik 10 g numune spatula ile alinir ve su igerigi tayini i¢in metal kabayerlestirilir

ve etiive konulur.

Piring kabin igerisindeki numune tamamen alinarak 6nceki porselen kabma konulur.
Piring kap tamamen temizlenir ve kurulanarak bir sonraki deneye hazir hale getirilir.
Ayni numune kullanilip su igerigi siirekli arttirilarak benzer islemler toplam olarak
en az bes defa uygulanir. Baslangigta segilen su ve deney sirasinda eklenen su
Olgtileri, elde edilen diisiis sayilarmin 10 ila 50 arasinda ayni araliklarda dagilacak
sekilde (ilk islemde oluk 25-35 darbe ile kapanacak sekilde) ayarlanmalidir. Deney,
numunenin su muhtevasi arttirilarak yani kurudan daha yasa dogru gidecek sekilde
yapilir. Her deney sonrasinda spatula ve oluk agma bicagi ve piring kap temizlenip

ayn1 sekilde devam edilir.

(b)
Sekil 4.14: Likit limit deneyi yapim asamalar1

4.2.3.2 Plastik Limitin Tayini ve Plastiside Indisinin Bulunmasi Deneyi

Plastik limit ise kurumakta olan bir zeminin plastik limit deneyiyle 6lgiilen, plastiklik

ozelligini yitirdigi andaki su muhtevasidir.
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Orselenmis numunelerin deneye hazirlanmasi yontemine (TS 1900-1) uygun olarak
elde edilmis 425 milimikron elekten gegen malzemeden yaklagik 20 g dolayinda bir
numune alinir. Agikta kurutulmus zemin, homojen bir kivam alinca ve elle sikildig1
zaman kolayca yuvarlak bir sekil alacak plastik olana kadar cam plaka tizerinde
damitik suyla iyice karistirtlip yogrulur. Hazirlanmis numune yaklasik olarak iki esit

parcaya boliiniir.

Kiire seklindeki numune silindirik bir makarna seklini alana degin cam plaka ile el
ayasi arasinda (elinin ileri geri hareketi dakikada 80-90 hareket yapacak sekilde)
yuvarlanir. Numunenin ¢apinin tam 3 mm’ ye indigi anda (3 mm capmdaki metal
cubuk karsilastirma amaciyla kullanilabilir), yuvarlanan zeminde catlayip dagilmalar
goriilene kadar isleme devam edilir. Metal ¢ubuk ile g¢apin belirlenmesi igin
numuneyle karsilastirma islemi yapilir. Bu islemde yuvarlama hizi ve basinci daima
ayni kalmalidir. Zemin ¢ubuklar1 3 mm capinda silindir seklinde ¢ubuklar haline
gelmeden ¢atlamalar olusursa numune iizerine ¢ok az miktarda damitik su ilave

edilerek yogrulur ve ayni islem tekrarlanir.

Islem sonunda numunenin pargalar1 almip numune kabma konup su muhtevasi
Olciiliir. Biitiin bu islemler ayn1 numune {izerinde iki kez daha yinelenerek, iki su
icerigi belirlemesi daha yapilir. Bu sekilde en az ii¢ deney yapilir. Bulunan bu ii¢ su

icerigi degerinin ortalamasi zeminin plastik limitidir.

Sekil 4.15: Plastik limit deneyi yapim agsamalari

Hesaplamalar:
Bu deneylerden daha dogru ve kesin bir sonug¢ alabilmek igin likit limit ve palastik

limit deneyleri 3 defa tekrarlanip ¢ikan sonuglarin ortalamasi alinmustir.
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Cizelge 4.6: Likit limit 1.deney sonucu elde edilen veriler

LIiKiT LiMiT
K+ Islak Zemin Kap+ Kuru Vurus
Kap No Kap Agirligi (gr) (an Zemin (gr) Su Muhtevas (%) Sayisi
B4 29,99 45,63 40,10 54,61 17
B5 31,04 50,26 43,69 51,91 21
B7 28,03 40,08 36,02 50,68 28
B10 28,04 42,80 37,88 49,88 35
B9 29,10 45,37 40,13 47,50 38
Cizelge 4.7: Likit limit 2.deney sonucu elde edilen veriler
LIKIiT LIMiT
K+ Islak Zemin Kap+ Kuru o Vurus
Kap No Kap Agirligi (gr) (an Zemin (gr) Su Muhtevast (%) Sayisi
B5 31,02 46,62 41,50 48,90 36
A5 23,76 44,50 37,22 54,10 13
B6 30,29 51,37 44,33 50,12 27
B11 29,65 46,52 41,20 46,10 43
B7 27,96 50,46 43,06 48,97 30
Cizelge 4.8: Likit limit 3.deney sonucu elde edilen veriler
LIKIT LiMiT
K+ Islak Zemin Kap+ Kuru o Vurus
Kap No Kap Agirligi (gr) (gn) Zemin (gr) Su Muhtevast (%) Sayisi
L12 69,25 96,07 86,79 52,92 26
L11 56,25 83,66 74,21 52,62 35
L10 55,25 83,98 73,88 54,21 20
L9 56,63 84,40 74,88 52,16 33
L8 53,35 79,23 70,15 54,05 21
Cizelge 4.9: Plastik limit 1.deney sonucu elde edilen veriler
PLASTIK LIMIiT
Kap Kap K+ Islak Kap+ Kuru Plastik
No Agirhigi (gr) Zemin (gr) Zemin (gr) Limit
L9 29,66 42,35 39,49 29,06
L2 32,27 43,63 41,39 24,49
L11 29,15 41,88 39,11 27,73
Cizelge 4.10: Plastik limit 2.deney sonucu elde edilen veriler
PLASTIK LIMIiT
Kap Kap K+ Islak Kap+ Kuru Plastik
No Agirlig (gr) Zemin (gr) Zemin (gr) Limit
B8 32,25 43,67 41,40 24,78
B12 31,71 43,15 40,99 23,28
B13 29,16 40,80 38,50 24,57
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Cizelge 4.11: Plastik limit 3.deney sonucu elde edilen veriler

PLASTIK LIMIT
Kap Kap K+ Islak Kap+ Kuru Plastik
No Agirligi (gr) Zemin (gr) Zemin (gr) Limit
L6 57,84 84,37 78,95 25,68
L5 54,01 85,25 79,12 24,41
L4 60,05 86,11 80,78 25,71
LIKIT LIMIT VE PLASTIK LIMIiTLERi SINIFLAMASI
70
60 /,
50
S /
E 40 //
.2 30 /
® [cLoroL
:E 20 /
g 10 ,/
= . ~
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
LiKIT LIMIT

Sekil 4.16: Likit limit ve plastik limitleri 1.deney sonuglara gore siniflandirma

grafigi

PLASTISITE INDEKSI
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/ | MH or OH |

10 20 30 40 50 60 70 a0 a0 100 110

LIKIT LiMIT

Sekil 4.17: Likit limit ve plastik limitleri 2.deney sonuglarina gore siiflandirma

grafigi
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PLASTISITE INDEKSI
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Sekil 4.18: Likit limit ve plastik limitleri 3.deney sonuglarma gore siniflandirma

grafigi

Grafiklerde goriildiigii gibi 3 deneyde de likit limit ve plastik limit birlesim

noktasinin CH bolgesinde oldugu goriilmiistiir. Asagida son olarak 25 vurusa denk

gelen optimum su muhtevasinin likit limit degerini veren grafikleri ¢izilmistir.

Su Muhtevasi (%)

60,00

50,00

40,00

30,00

20,00

10,00

y =-0,2794x+58,684

LIKIT LiMiT
[ 8-y 9
L TPOO— .'
@
10 Vurus Sayisi (N) 100

Sekil 4.19: 1. deney sonucu likit limit degeri

34



Su Muhtevasi (%)

Su Muhtevasi (%)
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LIKIT LIMIT

10

®
Vurus Sayisi (N) 100

Sekil 4.20: 2. deney sonucu likit limit degeri

y =-0,2794x + 58,684

LIKIT LIMIT

10

®
Vurus Sayisi (N) 100

Sekil 4.21: 3. deney sonucu likit limit degeri

Tablo ve grafiklerden alinan verilere gore plastisite indisi asagidaki hesaplanmistir;

Plastisite indisi (PI) = Likit limit (LL)- Plastik limit (PL)

Ip: WL- Wp
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Cizelge 4.12: 1.-2.-3. deney sonuglarma gore plastisite indisi ve zemin grubu

SONUCLAR-1

SONUCLAR-2

SONUCLAR-3

LIiKiT LimiT ~ 51,70
PLAS. LiMiT 27,09
24,61

IP:

ZEM.GRUBU CH

LIiKiT LimiT ~ 50,86
PLAS. LiMiT 2421
26,65

IP:

ZEM.GRUBU CH

LIKIiT LiMiT ~ 9344
PLAS. LIMiT 2527
28.17

IP:

ZEM.GRUBU CH

Cizelge 4.13: 1.-2.-3. deney sonuglarina gore ortalama plastisite indisi ve zemin

grubu

ORTALAMA SONUCLAR

LIKIT LIMIT
PLAS. LIMIT

IP:

ZEM.GRUBU

52,00

25,52

26,47
CH

Deney sonucunda alinan degerlerin ortalamasina goére zemin grubu yiiksek plastisiteli

kil (CH) olarak belirlenmistir.

4.2.4 Standart Proktor (Kompaksiyon) Deneyi

Bu deneyde, belirli bir metotla sikistirilmis zemindeki maksimum kuru birim hacim

agirhigi veren su muhtevasi bulunmustur. Optimum su muhtevasi belirli bir mekanik

enerji uygulayarak sikistirilan zeminde, maksimum kuru birim hacim agirligi

saglayan su muhtevasidir. Maksimum kuru birim hacim agwrhk, optimum su

muhtevasindaki bir zemine belirli bir sikistirma enerjisi uygulanarak elde edilen kuru

birim agirliktir (TS 1900-1, 2006).

36



Cizelge 4.14: Deneyde kullanilmasi gereken kalip ve eleklerin se¢im kurallari
(TS 1900-1).

Her
Kullamin Kalip (i¢ Tabaka tabakaya
Kullamm sarts malzeme boyutlari) sayisi vurus
sayisi
A % 20 ve daha az malzeme 4,75 4,75 mm’lik  Caprt: 105,0 mm U 25
mm’lik elek iizerinde kaltyor ise elekten gecen  Boyu: 115,5 mm ¢
B % 20 ve daha fazla malzeme 4,75
mm’lik elekte kaliyor ve % 20 ve 9,5 mm’lik  Capi: 105,0 mm 0 o5
daha az malzeme 9,5 mm’lik elek  elekten gegen ~ Boyu: 115,5 mm ¢
tizerinde kaliyor ise
C % 20’den daha fazla malzeme 9,5
mm’lik elekte kaliyor ve % 30 ve 20 mm’lik  Capt: 152,4 mm Ue 56

daha az malzeme 20 mm’lik elek  elekten gegen ~ Boyu: 1155 mm
iizerinde kaliyor ise

Kullanilan zemin A smifina girmekte (TS 1900-1, 2006).

Deneyde %70 oraninda kil + %30 oraninda kum olmak {izere toplam 5000 kg

numune hazirlanir. Bos molt ve alt tablas1 birlikte 1 g duyarlikta tartilir.

(b)

Sekil 4.22: Kompaksiyon deney numunesinin hazirlanmasi ve moltun tartilmasi

Hazirlanmig numune genis tavaya serilir ve avug icine alindiginda ve sikildiginda
dagilmayacak duruma gelinceye kadar saf su ile homojen bir sekilde karistirilir.
Gerektiginde zemin numuneleri nem odasinda kiir i¢in belli bir siire bekletilirler.
Kompaksiyon moltu (kalip) sert bir yiizeye konur. Zemin numunesi miimkiin oldugu
kadar birbirine esit agirlikta {i¢ tabaka halinde kompaksiyon silindirinin i¢ine serilir.
Moltun i¢ine kondugunda 5-7 cm yiikseklikte bir tabaka olusturacak dl¢iide malzeme
alinir ve iist ucuna yakasi takilmis moltun i¢ine konur. Molt i¢indeki malzemenin

yiizeyi hafif¢e bastirilarak diizeltilir.
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Her bir tabaka 305 mm serbest diisiis yapan tokmakla 25 darbe uygulanarak
sikistirilir. Her tabakada darbelerin diizgiin dagilmasina, tokmagin diisey olarak
tutulmasma ve kilavuz tiipiiniin tokmagin serbest diisiislinii engelleyecek bi¢imde,
zeminle tikanmamasina 6zen gosterilmelidir. Tokmakla yapilan vuruslar seri olarak
yapilip ve 25 vurus yaklagik olarak 35 sn’de tamamlanir. Sikigtirilmis bu tabakanin
iistii bigak ya da 1spatula ile hafifge ¢izilir. Yeterli 6lgiide malzeme molta konarak

ayni iglem tekrarlanir.

Sonugta molt i¢inde sikistirilmis bu iic esit tabakanin toplam yliksekligi molt
yiiksekliginden fazla olmalidir. Son tabaka sikistirildiktan sonra moltun iist yiikleme
halkasi (yaka) cikartilir. Ilave yaka ¢ikarildiginda sikistirilmis haldeki son tabakanin
silindirik kaptan yukariya tagan kismi 6 mm’yi gegcmemeli. Diizgiin bir ¢elik cetvel
ve bicak kullanilarak fazla olan sikistirilmis numune kesilir. Molt alt tabladan
cikarilir. Metal bir tepsiye yerlestirir. Numune ve molt birlikte 1 g duyarlikli terazide
tartilir ve yazilir. Numune, molttan numune ¢ikarma aygitina takilarak cikarilir ve
biiyiikge bir metal kaba konur. Su igerigi belirlemesi i¢in yaklasik 100 g numune
almir ve sikistirilmig silindirik numunenin su muhtevasi olarak kaydedilir. Molttan
cikarilan numune pargalanir, elle ovalayarak ilgili elekten gececek sekilde ufalanir,

tavada kalan 6nceki malzeme ile karistirilir.

Yukarida anlatilan sikistirma yontemi aynen ve her defa malzemenin su igerigi %4
oraninda kademe kademe arttirilarak bes kez yani malzeme en son durumda iyice
slak ve ¢amurumsu bir duruma gelinceye dek uygulanrr. Ik adimda numune
miktarmin %4’ i kadar su katilmistir. Sirasiyla %8, %12, %16 ve %20 oraninda su
katilmistir. %20 de optimum su muhtevasina ulasilmistir. Kalip+sikistirilmis numune
agirhiginin azalmaya baslamasit halinde maksimum kuru birim hacim agirhiga

ulasilmis demektir.
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(d) (©) ®)
Sekil 4.23: Kompaksiyon deneyi yapim asamalari

Hesaplamalar:

y = w x9.81 (kN/m?) (4.4)

Burada;
Wi: Kalip ve tabanin agirligi (g)
Wo2: Kalip, tabani ve sikistirilmis zemin agirligi (g)

V: Silindirik kompaksiyon kalibin i¢ hacmi (cm?) (genellikle V=943 cm?)

_100-y

= kN /m?®
Yk 100+W( ) (4.5)
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Cizelge 4.15: Kompaksiyon deneyi sonucu kuru birim hacim agirlik degerleri

Kuru Birim Hacim Agirlik (gr/cm®) (y«)

Kap No 1 2 3 4 5
Kalip + Numune Agirhgi (g) 3396,3 3575,6 3638 3542 3516
Sikistirilmis Numune Agirligi (g) 1558,8 1738,1 1800,5 1704,5 1678,5
Yas Birim Hacim Agirlik (kN/m®) 1,651 1,841 1,907 1,806 1,778
Kuru Birim Hacim Agirlik (kN/m?®) 1,568 1,609 1,618 1,569 1,497
100
==~ - 7/ 4,
- + -
G, 100

esitliginden yararlanilir.
Burada;

w : Numunenin su igerigi (%)
V. : Hava boslugu yiizdesi,

Gs : Zemin danelerinin bagil yogunlugu,

Cizelge 4.16: Kompaksiyon deneyi sonucu su muhtevasi degerleri

Su Muhtevasi (%) (Wn)
Kap No 1 2 3 4 5
Yas Numune + Kap (g) 166,18 190,62 1384 173,56 156,64
Kuru Numune + Kap (g) 160,46 173,31 125,32 151,54 136,49
Su Agirhigi (g) 5,72 17,31 13,08 22,02 20,15
Kap Agirligi (g) 52,11 53,33 52,11 60 57,96
Su Muhtevasi (%) 5,28 14,43 17,87 24,06 25,66
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Sekil 4.24: Standart proktor deney sonuglarinin grafikte gosterimi

Maksimum Kuru Birim Hacim Agirlik (y«) = 1,62 gr/cm?
Optimum Su Muhtevasi (Wn) = 17,9 (%) degerleri bulunmustur.

Laboratuvar kosullar1 g6z Oniinde bulundurularak deneylerde kullanilan su

mubhtevasi degeri 20 (%) olarak kabul edilmstir.

4.2.5 U¢ Eksenli Basing Deneyi (UU)

Bu deneyde, suya doygun kohezyonlu zeminin basing dayaniminin ii¢ eksenli basing
cihazinda; hiicre basinci 50, 100 ve 150 kPa tutularak ve su muhtevasinin degismesi
Onlenerek Olclilmiistiir. 1.asamada %70 kil ve %30 kum karistirilarak 3 set deney
yapilmistir. 2.asamada %5, %10, %15 ve %20 oranlarinda ¢imento eklenerek 20 set
deney yapilmistir. Bunlardan 11 seti ayn1 giin 9 seti de 7 giin bekletildikten sonra
yapilmistir. Eklenen ¢imento orani kil ve kum oranindan esit miktarda malzeme

diistiriilerek eklenmistir.

Bu deney, ¢ap1 yliksekliginin iki kat1 dolaymda olan silindirik deney numuneleri
iizerinde yapilir. Deney numunesi hazirlamada amag¢ zeminin yapisini ve su
muhtevasini degisiklige ugratmadan silindir biciminde uglar1 diiz ve eksene dik bir

numune elde etmektir. Numuneler standart proktor deneyi yapilarak hazirlanir.
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(d) (e) ()

Sekil 4.25: Ug eksenli basing deney numunelerinin hazirlanmasi

Hazirlanan mununenin ¢api, boyu ve agirhigi dlgiilerek deney hiicresinin bulundugu

yerlestirme platformuna almir.

(@) (b) (©
Sekil 4.26: Ug eksenli basing deney numunesinin ¢apinim, boyunun ve agirliginm

Olciilmesi
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Sirastyla 6nce poros tas hiicre tabanina yerlestirilir. Hiicre tabanindaki poros tasin
lizerine numune konur ve numunenin tavanina tekrar poros tas koyulur. En son {ist
metal baglik takilir. Kauguk kilif (mebran) iistten numuneye gecirilir ve lastik
halkalar her iki uca takilir. Plexyglas hiicre (iic eksenli hiicresi) aletteki yerine

yerlestirilir. Sabitleme ¢ubuklar1 kapaktaki yerlerine takilir.

(@) (b) (©

Sekil 4.27: Deney numunesinin ii¢ eksenli deney hiicresine yerlestirilmesi

Havasi alinmig saf su numunenin bulundugu hiicre igerisine hortumlar yardimi ile
doldurulur. Bu islemi yaparken iistte hava vanasi agik tutulacak. Ust kapaktan su
cikis1 gozlendiginde hortumlarda hava kalmadigindan emin olunacak ve daha sonar

hortumlar soket yuvalarindan ¢ikarilacaktir.

(a) (b)

Sekil 4.28: Numunenin bulundugu ti¢ eksenli deney hiicresine su doldurulmasi
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Geocomp cihazi (Ug eksenli hiicre basing deneyi aleti) off konumundan on
konumuna getirilir. Bilgisayarda ilgili program agilarak daha once yapilmis olan
herhangi bir UU deney dosyasi ¢agirilir. Agilan pencereden deneye ait tiim bilgiler
(numune boyutlar1, agirliklari, numunenin ait oldugu yer, deney tarihi, yiikleme hiz1
...vb) bilgiler girilir. Havas1 alinmis su haznesi pompa ayar diigmeleri yardim ile
doldurularak ¢evre basinci veren hortum baglantist yapilip ekrana gevre basinci
degeri girilir. Cevre basinci bilgisayar ekranindan veya yan basing {initesinden hiicre
icerisine verilir. Yanal (¢evre) deney basinglar1 50 kpa, 100 kpa ve 150 kpa olarak
girilir.

Cihazin st kisminda bulunan ve numuneye verilen yiikii algilayan (yaklastirma veya
kavrama boliimil) cihazin monitdriinden piston yonlendirmeleri tuslar1 kullanilarak
asag1 ve yukari seklinde secilerek kavrama isleminin tamamlanmasi saglanir. Deneye
start verilmeden Once kalibrasyon ayarlar1 (yiik, ¢evre basinci, numune basinci, yer
degistirme,) programin agilan bolimiinden yapilir. Deneye ait tiim veri girisleri
kontrol edilir. Ve cihaz {ist kisminda bulunan yaklastrma vanasi gevsetilmek

suretiyle deney baglatilir.

@) (b)

Sekil 4.29: Uc eksenli basing deneyinin baslatiimasi
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Hazirlanan deney numunesi iizerine program bundan sonra yiiklemeye baslar ve
gerilme birim boy degisimi bagintisini belirlemeye yetecek sayida ylik gostergesi

okumasi ve bunlara karsilik olan kisalma okumalar1 alinir.

Deney, maksimum eksenel gerilme degeri asilana veya birim boy degisimi %20’ye
ulagincaya kadar siirdiiriiliir. Eksenel yiikte diisgme olmasi numunenin kirildigmi

gosterir. Deney bitiminde bilgisayar programi otomatik olarak sonlandirir. Ve ekrana

“test finished” uyaris1 verir.

¢
[ ]
®
L]
@
w
[}

©) (d)

Sekil 4.30: Ug eksenli basing deney sonu numunenin kirilmasi

Bu agamadan sonra cihazin alt kisminda bulunan piston yonerge diigmeleri yardimu

ile hiicre deney platformundan alinarak hiicre igerisindeki su bosaltilir. Hiicre
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sabitleme c¢ubuklar1 gevsetilerek numune membrandan ¢ikarilir. Test sonrasi

numunenin su muhtevasi tayini i¢in numune etiive konur.

4.2.6 Tek Yonlii Konsolidasyon Deneyi

Bu deney, yanal deformasyonu 6nlenmis olan suya doygun zemin numunesinin alt ve
iist yiizeyinden drenaji saglanarak diisey ve eksenel bir basing altinda sikigsma miktar1

ve hizinin 6lgiilmesini kapsar (TS 1900-1, 2006).

Uygun boyutlarda bir konsolidasyon halkas ile bir saat cami veya metal tepsi iyice
temizlenir, kurulanir ve 0.1 g duyarlikta ayr1 ayr1 tartilir. Halkanm igi silikon gresiyle
hafif¢ce yaglanir. Numunenin tiipten tasan boliimii, ince bir piyano teli veya zemberek

teli testeresi veya ince bir bigakla tiiplin agziyla bir diizeyde kesilir.

Deney numunesi standart proktor deneyi yapilarak hazirlanir.

(© (d)

Sekil 4.31: Konsolidasyon deney numunelerinin hazirlanmasi
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Konsolidasyon numunesinin kalmlig: 6lgiiliir ve halka ile i¢indeki numune bir saat

cami (veya metal tepsi) lizerine konup, vakit kaybetmeden tartilir.

Deneye baslamadan Once pordz taslar 20-30 dakika damitik su iginde tutularak
doygun hale getirilir ve zemin numunesinden su emmesi Onlenir. Yiikleme halkas1
pordz tasin lizerine yerlestirilir.

Numunenin alt ve iist yiizeyine yerlestirilecek gdzenekli diskler uygun gegirgenlik ve
saglamlikta olmali alt ve {ist yiizeylerinin diiz olmasina 6zen gosterilmelidir.

Halkadaki numune ile gézenekli disk arasina siizge¢ kagidi konulmalidir.

(T el

(d) (e) ()

Sekil 4.32: Konsolidasyon deney numunelerinin disklere yerlestirilmesi

Deney okuma saatleri diisey oturmalar1 veya sisme miktarini Olgebilecek bigimde
yiikleme halkasinin tizerine yerlestirilir. Zemin numunesi doygun durumda deneye
tabi tutulacaksa hiicre listteki gozenekli diskin iist yiizeyini asan bir diizeye kadar

damitik su ile doldurulur.
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(b) (© (d)

Sekil 4.33: Konsolidasyon deney okuma saatlerinin ayarlanmast

Numune iizerinde konsolidasyon denemesine gegilir. Deney stiresince yiikleme sirasi
12,5;25;50;100;200;400;800;1600;3200 kpa (3200 kpa=32 kgf/cm?) dizisini takip
etmelidir. Uygulanacak ilk basing, zeminin tiiriine bagli olup numunenin sigsmesini
onleyebilecek diizeyde olmalidir. ilk basing numuneye hissettirilir hissettirilmez
kronometre calistirilir ve belirli siireler sonunda gosterge okumalar1 almir ve
kaydedilir. Bunlar 0;6;18;30 saniye ve 1dk; 2,25dk; 4dk; 6,25dk; 9dk; 16dk; 25dk;
36dk; 49dk; 64dk; 81dk; 100dk; 121 dakikalar, 4.saat, 9.saat ve 24.saat tir.

Basing, deney sirasinda elde edilen egriden, zeminin birincil sikismasi sona erdigi
goriilene kadar degistirilmez; Bunun icin genellikle 24 saatlik bir siire uygun ve
yeterlidir. Bu 24 saatlik siirenin sonunda gosterge ve kronometre okumalar1 alinir ve
ayni siire i¢inde odanm en yiiksek ve en diisiik sicakliklar1 kaydedilir. Bundan sonra,
numune iizerine etkiyen basinci, yukarida verilen dizideki bir list degere arttiracak
bigimde bir agirlik eklenir ve okuma alma islemi tekrarlanir. Ik basing 1kg agirlikla
baslandi. Sirastyla 2, 4, 8, 16, 32 ve 64 kg’ a kadar ¢ikartildi. Yani bir 6nceki basincin
2 kati olacak sekilde yapildi (TS 1900-1, 2006).

Uygulanmig en yiiksek konsolidasyon basinci (64 kg) altindaki gosterge okumalari
tamamlandiktan sonra, yiikler ylikleme kademelerine uygun olarak 24 saat arayla
bosaltilir. Bosaltma islemine 64 kgla baslanip 16, 4 ve 1 kg’ a kadar devam edildi.
Yani bosaltma, bir Onceki basmcin dortte biri olmak ftizere yapildi. Her yiik

bosaltmalarinda okumalar alinarak kaydedilir.
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Sekil 4.35: Konsolidasyon deney sonucu etiivden ¢ikan numuneler
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5. DENEY SONUCLARI VE DEGERLENDIRILMESI

Bu calismada, c¢imento ile iyilestirmenin %30 kum ve %70 kaolin kil’den olusan
kumlu kil numunelerinin 6zgiil agirlik, elek analizi, kivam limitleri ve kompaksiyon
deneyleri ile mekanik 6zellikleri belirlendikten sonra, ¢imento katkisinin mukavemet
ozelliklerine etkisini belirleyebilmek amaci ile laboratuvarda kuru agirligma %0, %5,
%10, %15 ve %20 oranlarinda ¢imento eklenerek hazirlanan numuneler {izerinde ii¢
eksenli basing ve konsolidasyon deneyleri uygulanmistir. %0, %5, %10, %15 ve %20
¢imento katkili numunelerde 3’er set ii¢ eksenli basing ve konsolidasyon deneyleri
yapilmistir. 15 set toplamda 45 adet ti¢ eksenli basing deneyi, 5 set toplamda 15 adet
konsolidasyon deneyi yapilmistir. %5, %10, %15, %20 ¢imento katkili olarak elde
edilen numunelerde 7 giin bekletildikten sonra ii¢ eksenli basing deneyleri yapilmistir
ve sonuglar karsilastirilmistir. 7 giinliik ¢imento katkili numunelerde 12 set 36 adet
iic eksenli basing deneyi yapilmistir. Deneylerden elde edilen sonuglar asagida

sunulmustur.

5.1 U¢ Eksenli Basing¢ Deneyi (UU)

%0, %5, %10, %15 ve %20 ¢imento katkismin, kumlu Kkillerin mukavemet
ozelliklerine etkisini belirlemek amaci ile Istanbul Aydm Universitesi Insaat
Miihendisligi Boliimii Zemin Mekanigi Laboratuari’nda 50 kPa, 100kPa ve 150 kPa
olmak tizere {li¢ farkl hiicre basinci kullanilarak konsolidasyonsuz-drenajsiz (UU) ii¢
eksenli basing deneyi gerceklestirilmistir. Bu deneyin yapim asamalar1 bir dncek
boliimde anlatilmistir. Bu kisimda deney sonuglar1 anlatilmaktadir. Ug eksenli basing
deneylerinin %0, %5, %10, %15 ve %20 ¢mento katkili numunelerin deney sonuglari
Cizelge 5.1-5.5’de ve mohr daireleri Sekil 5.1-5.14’de verilmistir.
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Cizelge 5.1: %70 kil + %30 kum karisimindan yapilan {i¢ eksenli basing deneyi
sonuglari

%70 KiL+%30 KUM

1.SET 2.SET 3.SET
NUMUNE 1.Numun 2.Numun 3.Numun 21.Numun 2.Numun 3.Numun 1.Numun 2.Numun 3.Numun
BILGILERI e e e e e e e e e
Cap (em) (Do) 3786 3773 3769 3768 3763 3789 3752 3785 3,783
Yiikseklik (¢cm) (Ho) 7,642 7,994 7,842 7,923 7,623 7,627 7,616 7,536 7,474
Agirlik (gr)
(Wo) 150,53 161,62 168,956 164,876 158,298 163,109 162,288 165,829 164,033
Yenilmedeki
Gerilme % 6,82 13,9 17,9 12,5 16,8 19,8 9,71 15,7 14,4
Su Muht (Deney
Oncesi) (%) 19,99 19,99 19,99 19,99 19,99 19,99 19,99 19,99 19,99
Su Muht (Deney
Sonrast) (%) 19,96 19,96 19,98 19,96 19,95 19,91 19,91 19,93 19,97
Cevre Basinct
(kgficm?) (o) 0,5 1,0 15 0,5 1,0 15 0,5 1,0 15
Dev.
Gerilme(kgf/cm?)
(61-03) 2,972 3,564 3,584 2,545 2,262 3,383 1,582 2,503 2,622
Igsel Siirtiinme
Agist (@) 14,3 20,4 20,9
Kohezyon (c) 103,7 56,6 38
Ortalama I¢sel
Siirtinme A¢1s1(@ort) 18,53
Ortalama Kohezyon
(Cort) 66,10

Yukaridaki Cizelge 5.1°de verilen katkisiz numune karisim oranlarmin ii¢ eksenli
basing deneyleri sonucu elde edilen degerler verilmistir. Deneylerden daha dogru
sonug alabilmek i¢in 3 set ii¢ eksenli basing deneyi (UU) yapilmistir. Yapilan bu
deneylerin sonucunda elde edilen igsel siirtiinme agis1 ve kohezyon degerlerinin

ortalamasi alinmustir.
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Sekil 5.1: Katkisiz (%0 ¢imento) 1.set ii¢ eksenli basing deneyinden elde edilen mohr

daireleri
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Sekil 5.2: Katkisiz (%0 ¢imento) 2.set ii¢ eksenli basing deneyinden elde edilen mohr

daireleri
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Sekil 5.3: Katkisiz (%0 ¢imento) 3.set ii¢ eksenli basing deneyinden elde edilen mohr

daireleri

Yukaridaki Sekil 5.1-5.3’de katkisiz numuneden yapilan ii¢ eksenli basing
deneylerinden 1.set, 2.set ve 3.set deney sonucu elde edilen mohr daireleri

verilmistir.
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Cizelge 5.2: %67,5 kil + %27,5 kum + %S5 ¢imento karisimindan yapilan ii¢ eksenli
basing deneyi sonuglari

%67,5 KiL +%27,5 KUM +%5 CIMENTO

1.SET 3.SET

NUMUNE BILGILERI 1.Numune 2.Numune 3.Numune 1.Numune 2.Numune 3.Numune
Cap (cm) (Do) 3,78 3,789 3,777 3,779 3,772 3,786
Yiikseklik (cm) (Ho) 8,063 7,939 7,908 7,739 8,001 8,012
Agirlik (gr) (Wo) 175,827 173482 176,527 1754 174,949 174,339
Yenilmedeki Gerilme % 7,7 11,7 7,28 8,57 9,49 6,67
Su Muht (Deney Oncesi) (%) 19,99 19,99 19,99 19,99 19,99 19,99
Su Muht (Deney Sonrast) (%) 19,82 19,88 19,87 19,84 19,83 19,87
Cevre Basinct (kgf/cm?)  (o3) 0,5 1,0 1,5 0,5 1,0 1,5
Dev. Gerilme(kgf/cm?) (c1-03) 4,435 5,175 5,391 4,599 5,015 5,669
Igsel Siirtiinme Agis1 (¢) 19,3 20,5

Kohezyon (c) 139,6 136,7

Ortalama Igsel Siirtiinme Agist (¢or) 19,9

Ortalama Kohezyon ( Cort) 138,15

Yukaridaki Cizelge 5.2°de verilen %5 ¢imento katkili numune karigim oranlarinin ¢
eksenli basing deneyleri sonucu elde edilen degerler verilmistir. Numune karisim
oranindaki su/¢imento (20/5) orami 4’diir. Deneylerden daha dogru sonug alabilmek
icin 3 set ii¢ eksenli basing deneyi (UU) yapilmistir. 2.set deneylerinde deneysel
hatalardan dolay1r dogru sonug¢ almamadigi i¢in 2.setin deneyleri alinmamustir.
Yapilan bu deneylerin sonucunda 1.setin ve 3.setin deneylerinden elde edilen icsel

stirtlinme agis1 ve kohezyon degerlerinin ortalamasi alimastir.
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Sekil 5.4: %5 ¢imento katkil1 1.set ii¢ eksenli basing deneyinden elde edilen mohr

daireleri
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Sekil 5.5: %5 ¢imento katkili 3.set ii¢ eksenli basing deneyinden elde edilen mohr

daireleri

Yukaridaki Sekil 5.4-5.5’de %5 ¢imento katkili numuneden yapilan ti¢ eksenli basing

deneylerinden 1.set ve 3.set deney sonucu elde edilen mohr daireleri verilmistir.

Cizelge 5.3: %65 kil + %25 kum + %10 ¢imento karigimindan yapilan ii¢ eksenli

basing deneyi sonuglari

%65 KiL +%25 KUM +%10 CIMENTO

1.SET 2.SET 3.SET

NUMUNE BiLGIiLERI 1.Numu 2.Numu 3.Numu 1.Numu 2.Numu 3.Numu 1.Numu 2.Numu 3.Numu
ne ne ne ne ne ne ne ne ne

Cap (cm) (Do) 3,768 3,789 3,795 3,765 3,781 3,782 3,78 3,772 3,772
Yiikseklik (cm)
(Ho) 8,013 7,84 7,919 7,934 8,023 7,593 7,662 7,966 7,983
Agirlik (gr)
(Wo) 166,871 175,154 174,875 17496 175,032 169,914 164,942 173,784 170,063
Yenilmedeki Gerilme
% 20 7,53 9,38 12,3 12,3 9,3 4 8,68 6,6
Su Muht (Deney
Oncesi) (%) 19,98 19,98 19,98 19,98 19,98 19,98 19,98 19,98 19,98
Su Muht (Deney
Sonrast) (%) 19,83 19,81 19,85 19,88 19,85 19,83 19,81 19,80 19,83
Cevre Basinct
(kgflcm?)  (o3) 0,5 1,0 15 0,5 1,0 15 05 1,0 15
Dev. Gerilme(kgf/cm?)
(61-03) 2,092 2,888 2,624 2,372 3,487 3,755 2,778 4,079 4,307
igsel Siirtiinme Agist
(@) 14,7 24,9 26,8
Kohezyon (c) 70,2 54,8 62,9
Ortalama igsel
Sirtinme Agist (Qort) 22,13
Ortalama Kohezyon
(Cont) 62,63

Yukaridaki Cizelge 5.3’de %10 ¢imento katkili numune karisim oranlarimin i

eksenli basing deneyleri sonucu elde edilen degerler verilmistir. Numune karigim

55



oranindaki su/¢imento (20/10) oran1 2’dir. Deneylerden daha dogru sonug alabilmek
icin 3 set Ui¢ eksenli basin¢g deneyi (UU) yapilmistir. Yapilan bu deneylerin
sonucunda 1.set, 2.set ve 3.setin deneylerinden elde edilen igsel siirtiinme agist ve

kohezyon degerlerinin ortalamasi alinmistir.

Asagidaki Sekil 5.6-5.8’de %10 ¢imento katkili numuneden yapilan ii¢ eksenli
basing deneylerinden 1.set ve 3.set deney sonucu elde edilen mohr daireleri

verilmistir.
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Sekil 5.6: %10 ¢imento katkil1 1.set {i¢c eksenli basing deneyinden elde edilen mohr

daireleri
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Sekil 5.7: %10 ¢imento katkili 2.set {i¢ eksenli basing deneyinden elde edilen mohr

daireleri

56



4.0 -

ki
%
& 30
¢ = 62,9 kKN/m?
— — o
é 20 ] 0=26.8
=
=
é 1.0 4
é 00 T T T T T T 1
0 1 2 3 4 ] 5 6
TOPLAM GERILME s (kgflem?)

Sekil 5.8: %10 ¢imento katkil1 3.set {i¢ eksenli basing deneyinden elde edilen mohr

daireleri

Cizelge 5.4: %62,5 kil + %22,5 kum + %15 ¢imento karigimindan yapilan ii¢ eksenli

basing deneyi sonuclari

%62,5 KiL +%22,5 KUM +%15 CIMENTO

1.SET 2.SET 3.SET

NUMUNE 1.Numun 2.Numun 3.Numun 21.Numun 2.Numun 3.Numun 21.Numun 2.Numun 3.Numun

BILGILERI e e e e e e e e e
Cap (cm)
(Do) 3,756 3,752 3,771 3,765 3,765 3,781 3,758 3,755 3,733
Yiikseklik (cm)
(Ho) 7,941 7,521 8,063 7,97 8,032 7,976 8,091 8,042 8,042
Agirlik (gr)
(Wo) 17558 169,939 172,647 173,256 172,661 174,63 173,407 175,52 174,69
Yenilmedeki
Gerilme % 9,51 7,37 14,6 10,5 13,1 11 14 10,2 15,6
Su Muht (Deney
Oncesi) (%) 19,99 19,99 19,99 19,99 19,99 19,99 19,99 19,99 19,99
Su Muht (Deney
Sonrast) (%) 19,77 19,79 19,8 19,79 19,76 19,77 19,77 19,79 19,8
Cevre Basinct
(kgflcm?)  (o3) 0,5 1,0 15 0,5 1,0 15 0,5 1,0 15
Dev.
Gerilme(kgf/cm?)
(61-03) 2,68 3,534 3,957 2,079 3,064 3,695 2,026 1,827 2,509
igsel Siirtinme
Agist () 23,2 26,7 13,1
Kohezyon (c¢) 67,8 39,9 59,7
Ortalama Igsel
Sirtinme A¢1s1(@ort) 21
Ortalama Kohezyon
(Cont) 55,8

Yukaridaki Cizelge 5.4’de verilen %15 ¢imento katkili numune karigim oranlarinin

iic eksenli basing deneyleri sonucu elde edilen degerler verilmistir. Numune karigim

oranindaki su/¢imento (20/15) oran1 1,33’diir. Deneylerden daha dogru sonug

alabilmek i¢in 3 set ii¢ eksenli basing deneyi (UU) yapilmistir. Yapilan bu deneylerin

sonucunda 1.set, 2.set ve 3.setin deneylerinden elde edilen igsel siirtiinme acgist ve
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kohezyon degerlerinin ortalamasi alinmastir.

Asagidaki Sekil 5.9-5.11’de %15 ¢imento katkili numuneden yapilan {i¢ eksenli

basing deneylerinden 1.set, 2.set ve 3.set deney sonucu elde edilen mohr daireleri

verilmistir.
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Sekil 5.9: %15 ¢imento katkil1 1.set {i¢c eksenli basing deneyinden elde edilen mohr

t (kegffcm?)
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Sekil 5.10: %15 ¢imento katkili 2.set ii¢ eksenli basing deneyinden elde edilen mohr

daireleri
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Sekil 5.11: %15 ¢imento katkili 3.set {i¢ eksenli basing deneyinden elde edilen mohr

daireleri

Cizelge 5.5: %60 kil + %20 kum + %20 ¢imento karigimindan yapilan ¢ eksenli
basing deneyi sonuclari

%60 KiL +%20 KUM +%20 CIMENTO

1.SET 2.SET 3.SET

NUMUNE BiLGILERI INumu  2.Numu 3.Numu 1.Numu 2Numu 3.Numu 1.Numu 2.Numu 3.Numu

ne ne ne ne ne ne ne ne ne
Cap (cm)
(Do) 3,775 3,78 3,791 3,786 3,783 3,752 3,766 3,759 3,749
Yiikseklik (cm)
(Ho) 7,927 7,668 7,723 7,555 7,572 7,581 7,57 7,569 7,596
Agirlik (gr)
(Wo) 156,85 168,141 165,207 163,267 169,957 167,53 166,688 168,641 166,324
Yenilmedeki Gerilme % 9,63 196 5,29 6,11 8,3 13,7 2,96 1,16 2,6
Su Muht (Deney Oncesi)
(%) 19,98 19,98 19,98 19,98 19,98 19,98 19,98 19,98 19,98
Su Muht (Deney
Sonrast) (%) 19,71 19,73 19,71 19,73 19,73 19,74 19,73 19,73 19,71
Cevre Basine1 (kgf/cm?)
(03) 0,5 1,0 15 0,5 10 15 0,5 10 15
Dev. Gerilme(kgf/cm?)
(01-03) 0,8202 1,332 1,183 1,716 1,966 2,9 1,609 1,116 2,302
Igsel Siirtiinme Agist () 10,1 22,4 20
Kohezyon (c¢) 28,2 315 21,7
Ortalama Igsel Siirtinme
Acist (Qort) 17,5
Ortalama Kohezyon ( Cont
) 27,13

Yukaridaki Cizelge 5.5’de verilen %20 ¢imento katkili numune karisim oranlarinin
iic eksenli basing deneyleri sonucu elde edilen degerler verilmistir. Numune karigim
oranindaki su/¢cimento (20/20) orani 1°dir. Deneylerden daha dogru sonug alabilmek
icin 3 set Ui¢ eksenli basing deneyi (UU) yapilmustir. Yapilan bu deneylerin

sonucunda 1.set, 2.set ve 3.setin deneylerinden elde edilen igsel siirtiinme agist ve
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kohezyon degerlerinin ortalamasi alinmastir.

Asagidaki Sekil 5.12-5.14’de %20 ¢imento katkili numuneden yapilan ii¢ eksenli
basing deneylerinden 1.set, 2.5et ve 3.set deney sonucu elde edilen mohr daireleri

verilmistir.
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Sekil 5.12: %20 ¢imento katkili 1.set {i¢ eksenli basing deneyinden elde edilen mohr

daireleri
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Sekil 5.13: %20 ¢imento katkili 2.set ti¢ eksenli basing deneyinden elde edilen mohr

daireleri
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Sekil 5.14: %20 ¢cimento katkili 3.set {i¢ eksenli basing deneyinden elde edilen mohr

daireleri

Kohezyon (c) ve igsel siirtiinme acis1 (@) degerlerinin yukaridaki sekillerden de
goriildiigii gibi ¢imento katki miktar1 arttikga bu degerlerin birbirne yaklastig
goriilmiistiir. Ozellikle %20 ¢imento katkili numune deney sonuglarinda kohezyon
degerinin diistligli ve kayma gerilmesini diisiirdiigii goriilmiistiir. %35 ¢imento katkili
deney sonuglarina gore de kayma gerilmesinin arttig1 goriilmektedir. Sonuglar
cimento katkisinin belirli yiizdelere kadarki artisinin mukavemeti arttirrken

sonrasndaki artig miktarinin mukavemeti diisiirdiiglinti gostermektedir.

Asagidaki Cizelge 5.6’da kumlu kil karigimmin 5 farkli ¢imento ylizdesine ve
optimum su muhtevasindaki su/¢cimento (w/¢) oranina bagli ortalama igsel siirtiinme
acis1 degerleri ve ortalama kohezyon degerleri verilmistir. Bu degerlere bagli igsel
siirtiinme acis1 degerlerindeki degisim incelenmistir. igsel siirtiinme agisinn %10’a
kadarki ¢imento katkisinda arttigi, %15 ve %20 oranindaki ¢imento katkisinda

giderek azaldigini goriilmiistiir.

Cizelge 5.6: Kumlu kil karisiminin 5 farkli ¢imento yiizdesi ve w/¢ oranina bagh

ortalama i¢sel siirtiinme agis1 degerleri

Cimento Yiizdesi (W/¢ Orani) Ortalama I¢sel Siirtiinme Agis1 (Qor)
0— (weg=-) 18,53
5— (wig=4) 19,9
10 —» (w/ig=2) 22,13
15 — (w/g=1,33) 21
20> (wlg=1) 17,5
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Sekil 5.15: Kumlu kil karigimiin igsel siirtiinme ag¢isinin 5 farkli ¢cimento yiizdesine

baglh degisimi
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Sekil 5.16: Sabit su muhtevasinda farkli ¢cimento yilizdelerine bagli su/¢cimento

oranlarinin degisimi

Cizelge 5.7: Kumlu kil karisiminin 5 farkli ¢imento yiizdesi ve w/¢ oranina bagh

ortalama kohezyon degerleri

Cimento Yiizdesi (w/¢ Orani) Ortalama Kohezyon ( Cor )
0— (wig="-) 66,10
5— (wig=4) 138,15
10 — (w/g=2) 62,63
15 — (w/g=1,33) 55,80
20 > (wlig=1) 27,13
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Ortalama drenajsiz kayma mukavemeti degerleri asagidaki gibidir.

e %0 g¢imento —  220,0 KN/ m? Ortalama Drenajsiz Kayma Mukavemeti
e %S5 cimento —  355,8 KN/ m? Ortalama Drenajsiz Kayma Mukavemeti
* %10 ¢imento —  172,2 KN /m? Ortalama Drenajsiz Kayma Mukavemeti
* %15 ¢imento — 1255 kN /m? Ortalama Drenajsiz Kayma Mukavemeti

« %20 ¢imento — 69,7 kN /m? Ortalama Drenajsiz Kayma Mukavemeti

Yukaridaki Sekil 5.15°de igsel siirtiinme degerinin pik yaptigi degere %10 ¢cimento
katkisinda ulastigi, %15 ve %20 de bu degerin giderek azaldigini goriiyoruz.
Cimento yiizdesinin artmasi sabit su mutevasinda w/¢ oranin1 da diistirmiistiir. w/¢
orani sabit olmadigi i¢in %15 ¢imento katkisindan sonra hidratasyon degistiginden
mukavemeti diislirmiistiir. Sabit su muhtevasindaki w/¢ oranmmin giderek

azalmasindan dolay1 hidartasyon saglanamamistir ve dayanim diismiistiir.

Cimentonun 7 giinliik kiir siiresi sonucu kumlu kil zemin numunelerin mukavemet
ozelliklerine etkisini arastirmak icin ii¢ eksenli basing deneyi yapilmistir. %5, %10,
%15 ve %20 ¢imento katkili 7 giinliik numunelerin 50 kPa, 100 kPa ve 150 kPa
olmak iizere ii¢ farkli hiicre basinci kullanilarak konsolidasyonsuz-drenajsiz (UU) ii¢
eksenli basing deneyi gercgeklestirilmistir. Boylece ¢imento katkisnin, katki oranina
ve bekleme siiresine bagli olarak mukavemet 6zelliklerine etkisi incelenmistir. Deney

sonuglar1 asagida sunulmustur.

Asagidaki Cizelge 5.8’de verilen 7 giinlik %5 ¢imento katkili numune karisim
oranlarinin ii¢ eksenli basin¢ deneyleri sonucu elde edilen degerler verilmistir.
Yapilan bu deneylerin sonucunda 1.set, 2.set ve 3.setin deneylerinden elde edilen

icsel siirtlinme acis1 ve kohezyon degerlerinin ortalamasi alinmistir.
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Cizelge 5.8: 7 giinliik %67,5 kil + %27,5 kum + %5 ¢imento karisimindan yapilan {i¢

eksenli basing deneyi sonuglari

7 GUNLUK %67,5 KiL + %27,5 KUM +%5 CIMENTO

1.SET 2.SET 3.SET
NUMUNE 1.Numun 2.Numun 3.Numun 21.Numun 2.Numun 3.Numun 21.Numun 2.Numun 3.Numun
BILGILERI e e e e e e e e e
Cap (cm)
(Do) 3,776 3,781 3,786 3,802 3,842 3,772 3,795 3,772 3,803
Yiikseklik (cm)
(Ho) 7,642 7,624 76,03 7,438 7,571 7,566 7,555 7,596 7,575
Agirlik (gr)
(Wo) 162,768 165,802 164,915 168,872 166,551 169,594 164,335 163,47 166,955
Yenilmedeki
Gerilme % 1,08 1,35 3,45 3 2,54 2,92 0,857 1,21 3,33
Su Muht (Deney
Oncesi) (%) 19,99 19,99 19,99 19,99 19,99 19,99 19,99 19,99 19,99
Su Muht (Deney
Sonrast) (%) 19,86 19,89 19,87 19,85 19,82 19,83 19,88 19,89 19,90
Cevre Basinct
(kgflcm?) (o) 05 1,0 15 0,5 1,0 15 0,5 1,0 15
Dev.
Gerilme(kgf/cm?)
(61-63) 2,92 4,09 4,524 5,87 6,616 8,32 3,029 5,628 6,502
Igsel Siirtiinme Agisi
(0) 26,9 339 40,3
Kohezyon (c) 65,9 115,4 31,8
Ortalama Igsel
Siirtiinme Agisi
(@ont) 33,70
Ortalama Kohezyon
(Con) 71,03

Asagidaki Sekil 5.17-5.19°de 7 giinliik %35 ¢imento katkili numuneden yapilan ¢

eksenli basing deneylerinden 1.set, 2.set ve 3.set deney sonucu elde edilen mohr

daireleri verilmistir.

8,0 -

t (kgf/fem?)

5,0

4,0 -

1.0 -

¢ = 65,9 kN/m?
0=26,9°

KAYMA GERILMESI

0,0

5 6

7 8

9 10

TOPLAM GERILME

1o
s (kegf/em?)

Sekil 5.17: 7 giinliik %35 ¢imento katkil1 1.set ti¢ eksenli basing deneyinden elde

edilen mohr daireleri
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8.0 -
7.0 -
6,0 -

¢ =115,4kN/m?
5.0 - 0=33,9°

t (kgfiem?)

4.0 -
3,0 -

2.0 -

KAYMA GERILMESI

1,0 4

0;0 T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 186

TOPLAM GERILME s (kgf/em?)
Sekil 5.18: 7 giinliik %5 ¢imento katkil1 2.set ti¢ eksenli basing deneyinden elde

edilen mohr daireleri

o
[l
L

t (kgficm2)

5.0 4
’ ¢ =31.8 kN/m?
4,0 @=40,3°
o 4
Elo—
=
% 2.0 4
@)
gm-
5 O=O T T T T T T T T T T T T T T T 1
4 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16

TOPLAM GERILME s (kgf/cm2)

Sekil 5.19: 7 giinliik %5 ¢imento katkil1 3.set {i¢ eksenli basing deneyinden elde

edilen mohr daireleri

Asagidaki Cizelge 5.9°da verilen 7 giinlik %10 ¢imento katkili numune karigim
oranlarmin {i¢ eksenli basing deneyleri sonucu elde edilen degerler verilmistir. 2.set
deneylerinde deneysel hatalardan dolayr dogru sonu¢ almamadigi igin 2.setin
deneyleri almmamistir. Yapilan bu deneylerin sonucunda Il.set ve 3.setin
deneylerinden elde edilen ig¢sel siirtiinme agis1 ve kohezyon degerlerinin ortalamasi

almmustir.
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Cizelge 5.9: 7 giinliik %65 kil + %25 kum + %10 ¢imento karisimindan yapilan {ig

eksenli basing deneyi sonuglari

7 GUNLUK %65 KiL +%25 KUM +%10 CIMENTO

1.SET 3.SET
NUMUNE BILGILERI 1.Numune  2.Numune 3.Numune 1.Numune 2.Numune _3.Numune
Cap (em) (Do) 3,742 3,777 3,771 3811 3,768 3,793
Yiikseklik (cm) (Ho) 7,85 7,879 7,774 7,507 7,547 7,649
Agarlik (gr) (Wo) 174096 172222 17628 167,562 161,732 167,94
Yenilmedeki Gerilme % 2,04 2,76 2,04 2,48 4,28 1,98
Su Muht (Deney Oncesi) (%) 19,98 19,98 19,98 19,98 19,98 19,98
Su Muht (Deney Sonrast) (%) 19,79 19,81 19,82 19,81 19,78 19,83
Cevre Basinetr (kgf/cm?)  (o3) 05 1,0 15 0,5 1,0 15
Dev. Gerilme(kgf/cm?) (61-03) 8,894 7,021 9,997 5,763 6,258 8,005
Igsel Siirtinme Agisi () 401 328
Kohezyon (c) 114,1 1152
Ortalama I¢sel Siirtiinme Ag1st (@or) 36,45
Ortalama Kohezyon ( Cort) 114,65

Asagidaki Sekil 5.20-5.21°de 7 giinliik %10 ¢imento katkili numuneden yapilan ii¢

eksenli basing deneylerinden 1.set ve 3.set deney sonucu elde edilen mohr daireleri

verilmistir.

8,0 -

6.0

t (kgflem?2)

4,0 -

1.0 -

KAYMA GERILMESI
L
©

¢=114,1kN/m?

0=40,1°

O=O T T T T

7 8

9 10

1 12

TOPLAM GERILME

s (kgflem2)

13

14

15

16

Sekil 5.20: 7 giinliik %10 ¢imento katkil1 1.set ii¢c eksenli basing deneyinden elde

edilen mohr daireleri
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6,0

t (kgflem?2)

¢=115,2kN/m?
0=32.8°
40 A

3,0

1.0 -

KAYMA GERILMES]

O=O T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

TOPLAM GERILME s (kgflcm2)

Sekil 5.21: 7 giinliik %10 ¢imento katkil1 3.set ii¢ eksenli basing deneyinden elde
edilen mohr daireleri

Asagidaki Cizelge 5.10°da verilen 7 giinliik %15 ¢imento katkili numune karigim
oranlarmin ti¢ eksenli basing deneyleri sonucu elde edilen degerler verilmistir. 2.set
deneylerinde deneysel hatalardan dolay1 dogru sonug¢ alinamadigi i¢in 2.setin
deneyleri alimmamustir. Yapilan bu deneylerin sonucunda 1.set ve 3.setin
deneylerinden elde edilen igsel siirtiinme agis1 ve kohezyon degerlerinin ortalamasi

alinmustir.

Cizelge 5.10: 7 giinliik %62,5 kil + %22,5 kum + %15 ¢imento karigimindan yapilan

ii¢ eksenli basing deneyi sonuglari

7 GUNLUK %62,5 KiL +%22,5 KUM +%15 CIMENTO

1.SET 3.SET
NUMUNE BILGILERI 1.Numune 2.Numune 3.Numune 1.Numune 2.Numune 3.Numune
Cap (cm) (Do) 3,781 3,701 3,78 3,79 3,744 3,779
Yiikseklik (cm) (Ho) 7,52 7,549 7,588 7,551 7,579 7,528
Agurlik (gr) (Wo) 167,384 166,574 169,129 167,011 163,525 167,31
Yenilmedeki Gerilme % 1,45 1,71 1,34 1,35 1,01 2,27
Su Muht (Deney Oncesi) (%) 19,99 19,99 19,99 19,99 19,99 19,99
Su Muht (Deney Sonrast) (%) 19,74 19,75 19,74 19,73 19,74 19,72
Cevre Basiner (kgf/cm?)  (o3) 05 1,0 1,5 05 1,0 15
Dev. Gerilme(kgf/cm?) (c1-03) 7,647 5,473 8,692 7,111 5,458 9,385
Igsel Siirtiinme Agist (@) 42,8 44,6
Kohezyon (c) 65,2 53,7
Ortalama I¢sel Siirtiinme Agist (Qor) 43,7
Ortalama Kohezyon ( Cort ) 59,45
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Asagidaki Sekil 5.22-5.23’de 7 giinliik %15 ¢imento katkili numuneden yapilan ii¢

eksenli basing deneylerinden 1.set ve 3.set deney sonucu elde edilen mohr daireleri

verilmistir.

t (kgflem?2)

KAYMA GERILMESI

12,0 -
11,0 -
10,0 -
9,0
8,0
7,0
6,0
5,0
4,0 -
3,0
2,0
1.0 -

¢ = 65,2 KkN/m?
o= 42.8°

0,0
0

1

§ 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
TOPLAM GERILME s (kgflcm2)

2 3 4 5 6 7

Sekil 5.22: 7 giinliik %15 ¢imento katkil1 1.set ii¢ eksenli basing deneyinden elde

t (kgflem?2)

KAYMA GERILMESI

12,0 -
11,0 -
10,0 -
9,0
8,0
7,0
6,0
5,0
4,0 -
3,0
2,0
1.0 -

edilen mohr daireleri

¢ = 53,7 kN/m?
0=44.6°

0,0

01 2 3 4 5 6 7

§ 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
TOPLAM GERILME s (kgflcm2)

Sekil 5.23: 7 giinliik %15 ¢imento katkili 3.set ii¢c eksenli basing deneyinden elde

edilen mohr daireleri

Asagidaki Cizelge 5.11°de verilen 7 giinliik %20 ¢imento katkili numune karisim

oranlarinin {i¢ eksenli basing deneyleri sonucu elde edilen degerler verilmistir. 1.set

deneylerinde deneysel hatalardan dolayr dogru sonu¢ almamadigi i¢in 2.setin

deneyleri

almmamistir.  Yapilan bu deneylerin

sonucunda 2.set ve 3.setin
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deneylerinden elde edilen ig¢sel siirtiinme agis1 ve kohezyon degerlerinin ortalamasi

alimmustir.

Cizelge 5.11: 7 giinliik %60 kil + %20 kum + %20 ¢imento karisimindan yapilan ii¢

eksenli basing deneyi sonuglari

7 GUNLUK %60 KiL +%20 KUM +%20 CIMENTO

2.SET 3.SET
NUMUNE BILGILERI 1.Numune 2.Numune 3.Numune 1.Numune 2.Numune 3.Numune
Cap (cm) (Do) 3,782 3,772 3,762 3,769 3,777 3,749
Yiikseklik (cm) (Ho) 7,572 7,581 7,582 7,581 7,581 7,583
Agirlik (gr) (Wo) 168,619 168,84 167,546 170,261 167,472 165,083
Yenilmedeki Gerilme % 154 1,26 1,27 1,11 26 4,34
Su Muht (Deney Oncesi) (%) 19,98 19,98 19,98 19,98 19,98 19,98
Su Muht (Deney Sonras) (76) 19,71 19,72 19,72 19,74 19,73 19,73
Cevre Basincr (kgf/lcm?)  (o3) 05 1,0 15 05 1,0 15
Dev. Gerilme(kgf/cm?) (61-03) 5,238 6,713 8,453 8,001 10,19 9,062
Igsel Siirtiinme Agis1 () 38,1 32
Kohezyon (c¢) 85,5 185,4
Ortalama Igsel Siirtiinme Ag1st (@or) 35,05
Ortalama Kohezyon ( Cort) 135,45

Asagidaki Sekil 5.24-5.25’de 7 giinliik %20 c¢imento katkili numuneden yapilan ii¢

eksenli basing deneylerinden 2.set ve 3.set deney sonucu elde edilen mohr daireleri

verilmistir.

t (kegffem2)
=]
[

6,0

5,0 -

¢ =855 kN/m?

9=38.1°

KAYMA GERILMESI
&
[l

1.0
0,0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

TOPLAM GERILME

12 13 14 15
s (kgflem2)

16 17

18 19

20

Sekil 5.24: 7 giinliik %20 ¢imento katkil1 2.set ii¢c eksenli basing deneyinden elde

edilen mohr daireleri
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t (kgflem?2)
o0
[l

¢ =185,4kN/m?
6.0 - @o=232°

KAYMA GERILMESI
o
[l

O=O T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

o 1 2 3 4 5 6 7 &8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
TOPLAM GERILME s (kgflcm2)

Sekil 5.25: 7 giinliik %20 ¢imento katkil1 3.set {i¢c eksenli basing deneyinden elde

edilen mohr daireleri

Cizelge 5.12: 7 giinliik kumlu kil karisimmin 5 farkli ¢imento yiizdesi ve w/¢ oranina
bagli ortalama igsel siirtiinme agis1 degerleri

Cimento Yiizdesi (%)— w/¢ Orani Ortalama igsel Siirtiinme Agist (Qor)

0— (We=-) -
5 (wig=4) 33,7
10 — (w/g=2) 36,45

15 — (w/g=1,33) 43,7
20 — (w/¢g=1) 35,05

50

a5 wic—=4 wic=2 wic=1,33 wic=1

=
o

= BN

wo W
o o

Icsel siirtiinme Acisi (@)
= = =) [
u (=] w o (9]

o

10 15 20 25

(=]
w

Cimento Yiizdesi (%)

Sekil 5.26: 7 giinliik kumlu kil karisiminin ortalama igsel siirtiinme agisinin 5 farkl

¢imento ylizdesine bagl degisimi
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45

Su /Cimento orani (w/¢)
%]

11 13 15 17 19 21 23 25

Cimento Yiizdesi (%)

Sekil 5.27: Sabit su muhtevasinda farkli ¢imento yiizdelerine bagl su/¢imento

oranlarinin degisimi

Cizelge 5.13: 7 giinliik kumlu kil karisimmin 5 farkli ¢imento yiizdesi ve w/¢ oranina

bagli ortalama kohezyon degerleri

Cimento Yiizdesi (w/¢ Orani) Ortalama Kohezyon ( Cort )
0— (We=-) -
5— (wig=4) 71,03
10 — (w/g=2) 114,65
15 — (w/¢=1,33) 59,45
20 — (w/¢g=1) 135,45

Ortalama drenajsiz kayma mukavemeti degerleri asagidaki gibidir.

%5 ¢imento —
%10 ¢imento —
%15 ¢imento —

%20 ¢imento —

324,1 kN / m? Ortalama Drenajsiz Kayma Mukavemeti
789,5 kN / m? Ortalama Drenajsiz Kayma Mukavemeti
664,6 kN / m? Ortalama Drenajsiz Kayma Mukavemeti

690,3 kN / m? Ortalama Drenajsiz Kayma Mukavemeti

Yukaridaki Cizelge 5.12-5.13’te 7 giinlik kumlu kil karigimmin optimum su

muhtevasinda 5 farkli ¢imento yiizdesine bagl igsel siirtiinme agist ve kohezyon

degerleri verilmistir. Bu yiizdelere gore 7 giinliik bekleme siiresine bagl igsel

siirtiinme acis1 degerlerindeki degisim incelenmistir. Igsel siirtiinme acis1 degerinin

ayni giin yapilan numunelerde %10’a kadarki ¢imento katkisinda artti1 goriiliirken,

7 glinlik numunelerde ise %15’e kadarki ¢imento katkisinda arttigir gorilmistiir.
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%20 oranindaki ¢imento katkisinda da azalmistir. Sabit su muhtevasindaki w/¢
oraninin giderek azalmasindan dolayr hidartasyon saglanamamistir ve dayanim

diigmiistiir.

5.2 Tek Yonlii Konsolidasyon Deneyi

Bir dnceki boliimde konsolidasyon deney yapimi anltilmistir. Bir 6nceki boliimde de
anlatildig1 gibi konsolidasyon deneyi 5 set olmak iizere toplam 15 adet yapilmustir.
l.asamada %70 kil ve %30 kum karistirilarak 1 set toplamda 3 deney yapilmistir.
2.asamada %35, %10, %15 ve %20 oranlarinda ¢imento eklenerek 4 set toplamda 20
deney yapilmistir. Eklenen ¢imento orani kil ve kum oranindan esit miktarda

malzeme diisiiriilerek eklenmistir.

Konsolidasyon deneylerinde ilk basing 1kg agirlikla baslanmistir. Swrasiyla 2, 4, 8, 16,
32 ve 64 kg’ a kadar cikartilmistir. Yani bir onceki basincin 2 kat1 olacak sekilde
yapilmistir. Yiikler yiikleme kademelerine uygun olarak 24 saatte bir yiiklemeyle
yapilmistir. Uygulanmis en yliksek konsolidasyon basinci (64 kg) altindaki gdsterge
okumalar1 tamamlandiktan sonra, yiikler yiikleme kademelerine uygun olarak 24 saat
arayla bosaltilmistir. Bosaltma islemine 64 kg’la baslanip 16, 4 ve 1 kg’ a kadar
devam edilmistir. Yani bosaltma, bir Onceki basincin dortte biri olmak iizere

yapilmistir. Her yiik bosaltmalarinda okumalar alinarak kaydedilmistir.

5 set,15 adet konsolidasyon deneylerinin hesap sonuglarinin verildigi tablolar asagida
gosterilmistir. Tablolarda bosluk orani (e), sikisma katsayisi (my), konsolidasyon

katsayisi (cv), oturma zamanini veren tgo ve oturma miktar1 (H) degerleri verilmistir.

Cizelge 5.14: Katkisiz kumlu kil karigimi 1.halka konsolidasyon deney sonuglar1

%70 KIL + %30 KUM 1.HALKA

Yiik Basing, 0 H H, e eortalama Ae Ao a=Ae/lAc m, too (ak) c,®

kg igewr kP2 mm  mm - e ort - kpa m*/kN m*/kN dk (mm?*/dk)
0 0 0 20,00 12,925 0,547 0,547 0 0 0 0

1 052 51 20,60 12925 0,594 0,571 -0,046 51 -0,000914 -0,000302 12,25 0,07444187
2 1,04 102 20,50 12,925 0,586 0,590 0,008 51 0,000152 0,000050 12,25 0,07358293
4 2,07 203 20,17 12925 0,561 0,573 0,026 102 0,000251 0,000166 12,25 0,07198586
8 4,14 406 19,66 12,925 0,521 0,541 0,039 203 0,000194 0,000261 12,25 0,06941499
16 828 813 1907 12925 0475 0,498 0,046 406  0,000112 0,000311 12,25 0,06613597
32 16,6 1625 1845 12925 0427 0451 0,048 813 0,000059 0,000337 12,25 0,06247099
64 33,1 3251 17,73 12925 0,372 0,400 0,056 1625  0,000034 0,000406 12,25 0,05836693
16 828 813 1865 12925 0443 0407 0071 2438 0000029  0,000516 1225 | 0,05836693
4 2,07 203 1895 12925 0,466 0455 0,023 610  0,000038 0,000163 12,25 0,06070350
1 0,52 51 1941 12925 0,502 0484 0,036 152 0,000234 0,000245 12,25 0,06293191
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Cizelge 5.15: Katkisiz kumlu kil karigimi 2.halka konsolidasyon deney sonuglari

%70 KIL + %30 KUM 2.HALKA

Yiik Basmg,0° H H, e e ortalama  Ae Ao a=Ae/Ac m, too (dk) c,®
kg kgem? kPa  mm mm - e ort - kpa m/kN m*/kN dk (mm?*/dk)
0 0 0 2000 1309 0528 0,528 0 0 0 0
1 052 51 2059 13090 0573 0550 -0045 51  -0000887  -0,000297 - 0,10166593
2 104 102 2043 1309 0561 0567 0012 51 0000241 0000080 900 009998462
4 207 203 2005 13090 0532 | 0546 0029 102 0000285  0,000192 900  0,09732129
8 4,14 406 19,61 13,090 0,498 0,515 0,034 203 0,000165 0,000226 9,00 0,09392213
16 828 813 1909 13090 0458 0478 0040 406 0000098 0000274 900  0,08983719
32 166 1625 1816 1309 0387 0423 0071 813 0000087 0000510 900 008364963
64 33,1 3251 1737 13090 0327 0357 0060 1625 0000037 0000454 900 007723232
16 828 813 1745 13090 0333 0330 0006 2438 0000002  0,000045 900 007723232
4 207 203 1803 13090 0377 | 0355 0045 610 0000073  0,000335 900 007550443
1 052 51 1854 13090 0416 0397 0039 152 0000256 0000285 900 007821231
Cizelge 5.16: Katkisiz kumlu kil karisimi 3.halka konsolidasyon deney sonuglari
%70 KIL + %30 KUM 3.HALKA
Yiik Basmg,0° H H, e cortalama  Ae Ao a=Ae/Ac m, too (dk) c,®
kg keem® kPa _mm  mm - eort - kpa  m’kN m*/kN dk (mm?/dk)
0 0 0 2000 1172 0706 0706 0 0 0 0
1 052 51 2068 11,722 0764 0735 -0058 51 -0001142  -0,000341 11,56 007888520
2 104 102 2041 11722 0741 0753 0023 51 0000453 0000134 11,56 007763503
4 207 203 1992 11,722 0,699 0720 0042 102 0000411 0,000248 11,56 007518321
8 414 406 1928 11722 0645 0672 0055 203 0000269 0000333 11,56 0,07163359
16 828 813 1856 11722 0583 0614 0061 406 0000151 0000388 1156 006733704
2 166 1625 1775 11,722 0514 0549 0069 813 0000085 0000455 11,56 | 006246694
64 3313251 1685 11,722 0437 0476 0077 1625 0000047 0000531 11,56 005714964
16 828 813 1693 11,722 0,444 0441 0,007 = 2438  0,000003 0,000048 11,56 0,05714964
4 207 203 1726 11722 0472 0458 0028 610 0000046  0,000197 1156 005473328
1 052 51 1771 11,722 0511 0492 0038 152 0000252 0,00263 11,56 005611775
Yukarida katkisiz olarak hazirlanan kumlu kil karistmi konsolidasyon deney

sonuglar1 Cizelge 5.14-5.16’da verilmistir. Deney okumalar1 Ek Cizelge 1-3’te ve

oturma-karekok zaman grafikleri EK Sekil 1-3’te verilmistir.

Katkisiz karisimdaki deney sonuglarina gore sisme yiizdesi ii¢ halkada da %4’iin

iistiinde ¢cikmistir ve zeminin sistigi goriilmiistiir. Numune boylarinin 20 mm’den 17-

18 mm’ye kadar diismiis ve 2-3 mm’lik oturma gerceklesmistir.

Asagida %5 cimento katkili olarak hazirlanan kumlu kil karisimi konsolidasyon

deney sonuglar1 Cizelge 5.17-5.19°da verilmistir. Deney okumalar1 Ek Cizelge 4-6’te

ve oturma-karekok zaman grafikleri Ek Sekil 4-5’te verilmistir.
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Cizelge 5.17: %5 c¢imento katkili kumlu kil karigimi 1.halka konsolidasyon deney

sonuglari
%67,5 KIL + %27,5 KUM + %5 CIMENTO 1. HALKA
Yik Basmg,0° H H, e cortalama  Ae Ao a=Ae/Ac m, too (ak) c,®
kg kge® kP2 mm  mm - e ort - kpa  m%kN m’/kN dk (mm*/dk)
0 0 0 2000 12253 0632 @ 0632 0 0 0 0
1 052 51 2053 12253 0676 = 0654 -0043 51  -0000852  -0,000267 900 00054350
2 1,04 102 2048 12253 0671 0674 0004 51 0000080 0000025 900 009966942
4 207 203 2031 12253 0658 0665 0014 102 0000137 0000085 900 009841360
8 414 406 2005 12253 0636 0647 0021 203 0000104 0000131 9,00 009654481
16 828 813 1955 12253 059 = 0616 0041 406 0000100 0000258 900 009325892
32 166 1625 1887 12253 03540 0568 0055 813 0000068  0,000361 900 008850523
64 331 3251 1809 12253 0476 0508 0064 1625 0000039  0,000431 900 008269660
16 828 813 1818 12253 0484 0480 0007 2438 0000003  0,000051 9,00  0,08269660
4 207 203 1845 12253 0506 = 0495 0022 610 0000036  0,000150 900 008022037
1 052 51 1859 12253 0517 0512 0011 152 0000075 0000077 900 008081170
Cizelge 5.18: %5 ¢imento katkili kumlu kil karigimi 2.halka konsolidasyon deney
sonuglar1
%67,5 KiL + %27,5 KUM + %5 CIMENTO 2. HALKA
Yiik Basmg,0° H H, e e ortalama  Ae Ao a=Ae/AC m, too @k c,®
kg kgem’ kPa  mm  mm - e ort - kpa  m*kN m*/kN dk (mm’*/dk)
0 0 0 2000 12087 065 0655 0 0 0 0
1 052 51 2053 12087 0699 0677 -0044 51  -0000863  -0,000267 11,56 0,07801281
2 1,04 102 2048 12087 0694 0697 0004 51 0000081 0000025 11,56 0,07746532
4 207 203 2034 12087 0683 0689 0012 102 0000114 0000070 1156 007666645
8 414 406 2009 12087 0662 0673 0021 203 0000102 0000126 11,56 0,07533645
16 828 813 1964 12087 0625 = 0644 0037 406 0000092 0000231 11,56 0,07301981
32 166 1625 1902 12087 0574 0599 0051 813 0000063 0000327 11,56 0,06964170
64 331 3251 1815 12087 0502 0538 0072 1625 0000044 0000478 11,56 0,06494545
16 828 813 1820 12087 0506 0504 0004 2438 0000002  0,000028 11,56 0,06494545
4 207 203 1838 12087 0521 0513 0015 610 0000024 0000100 11,56 0,06239041
1 052 51 1846 12087 0527 0524 0007 152 0000043 0000044 11,56 0,06244242

Cizelge 5.19: %5 cimento katkili kumlu kil karigimi 3.halka konsolidasyon deney

sonugclar1
%67,5 KiL + %27,5 KUM + %5 CIMENTO 3. HALKA
Yiik Basng,0° H H, e e ortalama  Ae Ao a=Ae/Ac m, too (d) c,®

kg kger”’ kP2 mm  mm - e ort - kpa  m*kN m’/kN dk (mm’/dk)
0 0 0 2000 12481 0602 0,602 0 0 0 0

1 052 51 2071 12481 0659 0631  -0057 51  -0,001120  -0,000356 225 0,40509923
2 104 102 2067 12481 0656 0658 0003 51 0000063 0,000020 225 0,40383033
4 207 203 2051 12481 0,643 0,650 0,013 102 0000126 0,000079 225 0,40008408
8 414 406 2039 12481 0,634 0638 0010 203  0,00047 0,000060 225 0,39589646
16 828 813 2001 12481 0,603 0618 0030 406 0000075 0,000192 225 0,38652504
3R 166 1625 1944 12481 0,558 0,580 0,046 813  0,000056 0,000295 225 0,37114571
64 33,1 3251 1886 12481 0511 0,534 0,046 1625 = 0,00029 0,000309 225 0,35291741
16 828 813 1890 12481 0514 0,513 0003 2438  0,000001 0,000022 225 0,35291741
4 207 203 1903 12481 0525 0520 0010 610 0000017 0,000070 225 0,34295432
1 052 51 1909 12481 0530 0527 0005 152 0,000032 0,000032 225 0,34316326

%5 c¢imento katkili karigimdaki deney sonuglarina goére c¢imentonun iyilestirici

ozellik gosterip deformasyonu azalttigi goriilmiistiir. Sisme ylizdesi degerlerini
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%4’lin altina diislirmiis ve oturma degerlerini 2-1 mm aralima ¢ekmistir.

Asagida %10 c¢imento katkili olarak hazirlanan kumlu kil karisimi konsolidasyon
deney sonuglar1 Cizelge 5.20-5.22°de verilmistir. Deney okumalar1 Ek Cizelge 7-9’te

ve oturma-karekok zaman grafikleri Ek Sekil 7-9’te verilmistir.

Cizelge 5.20: %10 ¢imento katkili kumlu kil karisimi1 1.halka konsolidasyon deney
sonuglari

%65 KIL + %25 KUM + %10 CIMENTO 1. HALKA

Yik Basmg,0° H H, e e ortalama  Ae Ao a=Ae/Ac m, to (ak) c,®

kg kgem’ kPa _mm  mm - eort - kpa  m’kN m’/kN dk (mm?/dk)
0 0 0 2000 1281 0552 0552 0 0 0 0

1 052 51 20,50 12,891 0,590 0,571 -0,039 51 -0,000764 -0,000252 12,25 0,07301308
2 1,04 102 2045 12,891 0,586 0,588 0,004 51 0,000076 0,000025 12,25 0,07269351
4 2,07 203 2039 12891 0,582 0,584 0,005 102 0,000046 0,000030 12,25 0,07232156
8 4,14 406 2023 12,891 0,569 0,576 0,012 203 0,000061 0,000080 12,25 0,07157173
16 828 813 1992 12891 0,545 0,557 0,024 406  0,000059 0,000158 12,25 0,07011427
32 16,6 1625 19,13 12,891 0,484 0,515 0,061 813 0,000075 0,000413 12,25 0,06668051
64 33,1 3251 1847 12,891 0433 0458 0,051 1625 0,000031 0,000358 12,25 0,06280126
16 828 813 1853 12,891 0437 0435 0,005 2438  0,000002 0,000033 12,25 0,06280126
4 2,07 203 1857 12,891 0,441 0,439 0,003 610  0,000005 0,000022 12,25 0,06038764
1 052 51 18,58 12,891 0441 0,441 0,001 152 0,000005 0,000005 12,25 0,06006518

Cizelge 5.21: %10 ¢imento katkili kumlu kil karisimi 2.halka konsolidasyon deney
sonuglari

%65 KiL + %25 KUM + %10 CIMENTO 2.HALKA

Yiik Basmg, 0 H H, e e ortalama Ae Ao a=AelAc m, to0 k) c,®

kg kgom’ kPa mm _ mm - e ort - kpa  mY/kN m’/kN dk (mm?/dk)
0 0 0 20,00 12419 0,610 0,610 0 0 0 0

1 0,52 51 20,67 12419 0,664 0,637 -0,054 51 -0,001062 -0,000336 2,89 0,31493253
2 1,04 102 2055 12419 0,655 0,660 0,010 51 0,000190 0,000059 2,89 0,31235392
4 2,07 203 2047 12419 0,648 0,651 0,006 102 0,000063 0,000040 2,89 0,30986130
8 4,14 406 2027 12,419 0,632 0,640 0,016 203 0,000079 0,000100 2,89 0,30561680
16 828 813 1995 12419 0,606 0,619 0,026 406  0,000063 0,000162 2,89 0,29874954
32 16,6 1625 1944 12419 0,565 0,586 0,041 813  0,000051 0,000264 2,89 0,28788608
64 331 3251 1890 12419 0522 0544 0043 1625 0000027  0,000287 289 027480927
16 828 813 1895 12419 0,526 0,524 0,004 2438 0,000002 0,000027 2,89 0,27480927
4 2,07 203 1899 12419 0,529 0,527 0,003 610  0,000005 0,000022 2,89 0,26680755
1 052 51 1900 12419 0530 0529 0001 152 0000005 0000005 289 026581115
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Cizelge 5.22: %10 ¢imento katkili kumlu kil karisimi1 3.halka konsolidasyon deney

sonuglari
%65 KIL + %25 KUM + %10 CIMENTO 3.HALKA
Yiik Basmg,0° H H, e e ortalama  Ae Ao a=Ae/Ac m, too (d) c,®

kg kger”’ kPa  mm  mm - e ort - kpa  m*kN m’/kN dk (mm’/dk)
0 0 0 2000 12385 0615 0,615 0 0 0 0

1 052 51 2059 12385 0662 0639  -0048 51  -0,000938  -0,000297 1296  0,06961925
2 1,04 102 2054 12385 0658 0660 0004 51 0000079 0,000025 1296  0,06931586
4 207 203 2047 12385 0653 0,656 0,006 102  0,00056 0,000035 1296 006892916
8 414 406 2030 12385 0,639 0646 0014 203  0,00068 0,000085 1296 006816736
16 828 813 1999 12385 0614 0627 0025 406  0,000062 0,000157 1296 006675968
32 166 1625 1942 12385 0,568 0,591 0046 813  0,000057 0,000295 1296  0,06420087
64 33,1 3251 1864 12385 0,505 0537 0063 1625 = 0,00039 0,000418 1296 006046231
16 828 813 1873 12385 0512 0,509 0,007 2438  0,000003 0,000049 1296  0,06046231
4 207 203 1887 12385 0,524 0518 0011 610 0000019 0,000076 1296  0,5858017
1 052 51 1890 12385 0526 0,525 0002 152 0000016 0,000016 1296 005850631

%10 ¢imento katkili karisimdaki deney sonuglarmin, %5 ¢imento katkisina gére daha

cok iyl sonuglar verdigi goriilmiistiir. Sigsme ylizdesi degerlerini %3 ve altina

diigiirmiis, oturma degerleri 1 mm’den daha kii¢lik ¢ikmistir.

Asagida %15 ¢imento katkili olarak hazirlanan kumlu kil karisimi konsolidasyon

deney sonuglar1 Cizelge 5.23-5.25’de verilmistir. Deney okumalar1 Ek Cizelge

9-12’de ve oturma-karekok zaman grafikleri Ek Sekil 9-12°de verilmistir.

Cizelge 5.23: %15 ¢imento katkili kumlu kil karisimi 1.halka konsolidasyon deney

sonugclar1
%62,5 KIL + %22,5 KUM + %15 CIMENTO 1. HALKA
Yiik Basmg,0° H H, e e ortalama  Ae Ao a=Ae/Ac m, too (dk) c,®

kg kger”’ kPa  mm  mm - e ort - kpa  m%kN m’/kN dk (mm’*/dk)
0 0 0 2000 12196 0640 0,640 0 0 0 0

1 052 51 2025 12196 0660 0,650  -0020 51  -0,000404  -0,000127 am 0,19819982
2 104 102 2023 12196 0659 0660 0002 51 0000032 0,000010 441 0,19746841
4 207 203 2016 12196 0653 0,656 0,006 102  0,00056 0,000035 441 0,19642242
8 414 406 2001 12,196 0,641 0647 0012 203  0,00061 0,000076 44 0,19444751
16 828 813 1973 12,196 0618 0629 0023 406  0,000056 0,000144 am 0,19077296
32 166 1625 1939 12196 0,590 0604 0028 813 0000034 0,000177 441 0,18572231
64 33,1 3251 1879 12196 0,541 0,565 0,049 1625 = 0,000030 0,000321 44 0,17763462
16 828 813 1880 12196 0542 0,541 0,001 2438 = 0,000000 0,000005 4m 0,17763462
4 207 203 1888 12,196 0,548 0,545 0007 610  0,000011 0,000043 am 0,17255114
1 052 51 1893 12196 0552 0,550 0,004 152 0,000027 0,000027 441 0,17240833
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Cizelge 5.24: %15 ¢imento katkili kumlu kil karisimi 2.halka konsolidasyon deney

sonuglari
%62,5 KiL + %22,5 KUM + %15 CIMENTO 2.HALKA
Yiik Basmg, 0 H H, e e ortalama Ae Ao a=AelAc m, too (d) c,®

kg kger”’ kPa  mm  mm - e ort - kpa  m*kN m’/kN dk (mm’/dk)
0 0 0 2000 12391 0614 0,614 0 0 0 0
1 052 51 2014 12391 0625 0620 -0011 51  -0,000222  -0,000071 1024 0,08439341
2 1,04 102 2011 12391 0623 0624 0002 51 0000048 0,000015 1024 008405935
4 207 203 2008 12391 0621 0622 0002 102 0000024 0,000015 1024  0,8376758
8 414 406 2001 12391 0615 0618 0006 203 0000028 0,000036 1024 008333089
16 828 813 1980 12391 0,598 0606 0017 406  0,000042 0,000108 1024 008224414
32 166 1625 1938 12391 05564 0,581 0034 813  0,00042 0,000219 1024 0,07998520
64 33,1 3251 1860 12391 0,501 0533 0063 1625  0,00039 0,000419 1024 007574719
16 828 813 1864 12391 0504 0,503 0,003 2438  0,000001 0,000022 1024 007574719
4 207 203 1872 12391 0511 0,508 0,006 610  0,000011 0,000044 1024 007318833

0,52 51 18,74 12,391 0,512 0,512 0,002 152 0,000011 0,000011 10,24 0,07294737

Cizelge 5.25: %15 ¢imento katkili kumlu kil karisimi 3.halka konsolidasyon deney sonuglari

%62,5 KiL + %22,5 KUM + %15 CIMENTO 3.HALKA

Yiik Basmg,0° H H, e e ortalama  Ae Ao a=Ae/Ac m, too (dk) c,®
kg kgen® kPa  mm  mm - eort - kpa  m’/kN m*/kN dk (mm®/dk)
0 0 0 20,00 12,840 0,558 0,558 0 0 0 0
1 052 51 2029 12840 0580 0569  -0023 51  -0,000445  -0,000147 400 022013253
2 1,04 102 2027 12840 0579 0579 0002 51 0000031 0,000010 400 021894598
4 2,07 203 2024 12,840 0,576 0,577 0,002 102 0,000023 0,000015 4,00 0,21803130
8 4,14 406 20,17 12,840 0,571 0,574 0,005 203 0,000027 0,000035 4,00 0,21682363
16 828 813 20,03 12,840 0,560 0,565 0,011 406  0,000027 0,000071 4,00 0,21472495
32 16,6 1625 19,79 12,840 0,541 0,551 0,019 813 0,000023 0,000123 4,00 0,21113301
64 33,1 3251 19,17 12,840 0,493 0,517 0,048 1625  0,000030 0,000325 4,00 0,20286857
16 828 813 19,18 12,840 0,494 04493 0,001 2438 0,000000 0,000005 4,00 0,20286857
4 2,07 203 1925 12,840 0,499 0,496 0,005 610  0,000009 0,000037 4,00 0,19764752
1 052 51 19,26 12,840 0,500 0,500 0,001 152 0,000005 0,000005 4,00 0,19712453

%15 ¢imento katkili karisimdaki deney sonuglarma gore deformasyonun daha da

azaldig1 goriilmiistiir. Sisme yiizdesi degerlerini %2 ve altma diisiirmiis, oturma

degerleri | mm’den daha kiiclik ¢ikmustir.

Asagida %20 cimento katkili olarak hazirlanan kumlu kil karisimi konsolidasyon

deney sonuclar1 Cizelge 5.26-5.28’de verilmistir. Deney okumalar1 Ek Cizelge

13-15"de ve oturma-karekdk zaman grafikleri Ek Sekil 13-14’te verilmistir.
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Cizelge 5.26: %20 ¢imento katkili kumlu kil karisimi 1.halka konsolidasyon deney

sonuglari
%60 KiL + %20 KUM + %20 CIMENTO 1.HALKA
Yiik Basmg,0° H H, e e ortalama  Ae Ao a=Ae/Ac m, too (d) c,®

kg kger”’ kPa  mm  mm - e ort - kpa  m*kN m’/kN dk (mm’/dk)
0 0 0 2000 12422 0610 0,610 0 0 0 0

1 052 51 2007 12422 0616 0613  -0006 51  -0,000111  -0,000036 169 050831942
2 1,04 102 2001 12422 0611 0613 0005 51 0000095 0,000031 1,69 050529372
4 207 203 1987 12422 0599 0605 0012 102 0000115 0,000074 1,69 050014570
8 414 406 1980 12422 0,594 0,597 0,005 203  0,000026 0,000033 1,69 049595896
16 828 813 1972 12422 0587 0591 | 0007 406 0000017 0,000044 169 049175878
32 166 1625 1948 12422 0,568 0578 0019 813 0000023 0,000122 1,60 048385842
64 33,1 3251 1916 12422 0542 0555 0026 1625 0000016 0,000169 1,69 047211263
16 828 813 1918 12422 0544 0,543 0,002 2438  0,000001 0,000011 169 047211263
4 207 203 1924 12422 0,549 0,546 0,005 610  0,00008 0,000032 1,69 046557047
1 052 51 1931 12422 0555 0552 0006 152 0,000037 0,000037 1,69 046665955

Cizelge 5.27: %20 ¢imento katkili kumlu kil karisimi 2.halka konsolidasyon deney

sonuglar1
%60 KiL + %20 KUM + %20 CIMENTO 2. HALKA
Yiik Basmg, 0 H H, e e ortalama Ae Ao a=AelAc m, too @k c,®

kg kger”’ kPa  mm  mm - e ort - kpa  m¥kN m*/kN dk (mm?/dk)
0 0 0 2000 12507 0599 0599 0 0 0 0

1 052 51 2027 12507 0621 0610  -0022 51  -0000425  -0,000137 - 0,05738135
2 104 102 2025 12507 0619 0620 0002 51 0000031 0,000010 1521 005726828
4 207 203 2022 12507 0617 0618 0002 102 0000024 0,000015 1521 005712710
8 414 406 20,19 12507 0614 | 0615 0002 203 0000012 0,000015 1521 0,05697201
16 828 813 2015 12507 0611 0613 0003 406  0,000008 0,000020 1521  0,05678196
32 166 1625 1998 12507 0597 0604 0014 813 0000017 0,000086 1521 005621020
64 33,1 3251 1960 12507 0567 0582 0030 1625  0,000019 0,000196 1521 005486950
16 828 813 1964 12507 0570 0569 0003 2438  0,000001 0,000021 1521 0,05486950
4 207 203 1970 12507 0575 0573 0005 610 0000008 0,000031 1521 005420393
1 052 51 1974 12507 0578 0577 0003 152 0,000021 0,000021 1521 005425827

Cizelge 5.28: %20 ¢imento katkili kumlu kil karigimi 3.halka

konsolidasyon deney

sonugclar1
%60 KiL + %20 KUM + %20 CIMENTO 3.HALKA
Yiik Basmg, 0 H H, e e ortalama Ae Ao a=Ae/Ac m, too (k) c,®

kg kgem’ kPa  mm  mm - e ort - kpa  m*kN m*/kN dk (mm?/dk)
0 0 0 2000 12876 0553 0,553 0 0 0 0

1 052 51 2033 12876 0579 0,566  -0026 51  -0,000505  -0,000167 196 044748830
2 104 102 2030 12876 0577 0578 0002 51 0000046 0,000015 196 044660872
4 207 203 2027 12876 0574 0,575 0002 102  0,00023 0,000015 196 044551046
8 414 406 2022 12876 0,570 0572 0004 203 0000019 0,000025 196 044386560
16 828 813 2001 12876 0554 0,562 0016 406  0,000040 0,000107 196 043845915
32 166 1625 1977 12876 0,535 0,545 0,019 813  0,00023 0,000123 196 043057342
64 33,1 3251 1929 12876 0498 0517 0037 1625 = 0,000023 0,000251 196 041640822
16 828 813 1933 12876 0,501 0,500 0,003 2438  0,000001 0,000021 196 041640822
4 207 203 1938 12876 0,505 0,503 0,004 610  0,000006 0,000026 196 040824804
1 052 51 1941 12876 0507 0,506 0,002 152 0000015 0,000016 196 040787546
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%20 ¢imento katkili karisimdaki deney sonuglarina gore oturma orani 0,16 ya kadar
diistiigli icin 2.halka deney sonuglarina gore oturma-karekdk zaman grafigi

cizilememistir ve too degeri okunamamustir.

Cizelge 5.29: Cimento yiizdesine bagli numune oturma miktar1 degerleri

KONSOLIDASYON DENEYI OTURMA DEGERLERI

Numune yiiksekligi (h) = 20 mm

. o 1-2-3. Set Ortalama Degerleri
imento Orant (%) Hort (mm) Oturma (mm)
%0 Cimento 18,04 1,96
%5 Cimento 18,97 1,07
%10 Cimento 19,21 0,79
%15 Cimento 19,30 0,70
%20 Cimento 19,62 0,38

Cimento ylizdelerine gore hazirlanan numunelerin oturma miktarlar1 yukaridaki
tabloda verilmistir. Hort degerleri 64 kg yiik i¢in hesaplanmistir. Cimento miktarmin
artmasma baghi olarak numunelerdeki oturma degerleri giderek azalmistir.
Cimentosuz karisimda numune boyunun 20 mm’den, 18,04 ‘e diismiis yaklasik 2
mm’ lik bir kisalma oldugu goriilmiistiir. %20 oranindaki ¢imentolu karisimda bu

oranin 0,38 mm oldugu goriilmiistiir.

2,5

1,5

0,5

Oturma Orani (mm)
=

0 5 10 15 20 25
Cimento Yiizdesi (%)

Sekil 5.28: Cimento yiizdesine bagli numune oturma miktar1 degerlerinin grafikte
gosterimi
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Sekil 5.29: Cimento yiizdesine bagli numune oturma yiizdesi degerlerinin grafikte
gosterimi

Cizelge 5.30: Cimento yiizdesine bagli numune sisme yiizdesi degerleri

KONSOLIDASYON DENEYI SISME DEGERLERI

Cimento Oran1 (%) 1-2-3. Set Ortalama Degerleri

Sisme (%)
%0 Cimento 4.4
%S5 Cimento 3,8
%10 Cimento 3,4
%15 Cimento 1,8
%20 Cimento 14
5
45
4
35
7 3
)
E 25
-
2 2
=15
1
0,5
0
0 5 10 15 20 25

Cimento Yiizdesi (%)

Sekil 5.30: Cimento yiizdesine bagli numune sisme ylizdesi degerlerinin grafikte
gosterimi
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Yukaridaki grafikte goriildiigii gibi numune ¢imento miktar1 arttikca sisme orani
giderek azalmistur.

Farkli ¢imento yiizdelerine gore hazirlanan numunelerin ¢imento miktarinin
artmasina bagli olarak oturma ve sisme miktarlarinda giderek azalma oldugu
gorilmiistiir. %20 oraninda eklenen ¢imento miktarmin zemindeki oturma miktarini

%9,8’den %1,9’a diisiirdiigii gorilmiistiir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu c¢alismada ¢imento-kumlu kil karisim oranlarinin mekanik  6zellikleri
arastirilmistir. Birinci asamada %70 kil ve %30 kum malzemelerinin karisimindan
yapilan likit limit ve plastik limit deneyleri sonucunda kilin 6zelligini koruyarak likit
limit ve plastik limit siiflandirmasinda yiiksek plastisiteli kil (CH) sinifinda oldugu
kilin baskin oldugu goriilmiistiir. Standart proktor deneyi sonucu numunenin optimum
su muhtevas: bulunmustur. ikinci asamada optimum su muhtevasinda hazirlanan
¢imentosuz ve ¢imentolu numunelere tek boyutlu konsolidasyon deneyleri ve iig

eksenli basing deneyleri yapilmastir.

%0, %5, %10, %15 ve %20 ¢imento yiizdelerine gore hazirlanan numunelerin tek
yonlii konsolidasyon deneyleri sonucu ¢imento miktarinin artmasma bagli olarak
oturma ve sisme miktarlarinda giderek azalma oldugu goriilmiistiir. %20 oraninda
eklenen ¢imento miktarinin zemindeki oturma miktarmi %9,8’den %1,9’a diistirdiigii
goriilmiistiir. Deformasyon davranisinin  azalmasindan ve zemin dayaniminin

artmasidan, ¢imentonun zeminde iyilestirme yaptigini gostermistir.

Cimento katkisiz ve %5, %10, %15 ve %20 oranlarinda ¢imento katkili kumlu Kil
numunelerine sirasiyla 50, 100 ve 150 kPa ¢evre basinci verilerek konsolidasyonsuz
drenajsiz ii¢ eksenli basing (UU) deneyleri yapilmistir. Cimento katkii UU
deneylerinde ayni giin ve 7 giin sonra deneyler yapilmistir. Boylece ¢imento
katkisnin, katki oranina ve bekleme siiresine bagli olarak mukavemet 6zelliklerine
etkisi incelenmistir. UU deneylerinde artan ¢imento miktarma bagh olarak
mukavemette belirli bir ¢cimento ylizdesine kadar artma sonrasinda da diisiis oldugu

gorilmiistiir.

UU deneyleri sonucu mukavemetteki artig ayn1 giin yapilan deneylerde %10 ¢imento
katkisina kadar artip sonrasinda diismiistiir. 7 giinliik numunelerde ise %15 ¢imento
katkisina kadar arttig1 sonrasinda diistiigli goriilmistiir. Kiir siiresi arttik¢ca ¢imento

katkis1 da daha yiiksek miktarlara kadar mukavemet artig1 gdstermistir.

UU deneylerinde %10 ve %15 ¢imento katkisindaki pik degerden sonra dayanimin
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diismesi sabit su muhtevasinda w/¢ oraninin diismesinden yani ¢imento miktarinin
artmasindan dolay1 diistiigii goriilmiistir. Bu c¢alismada %10 ve %15 ¢imento
katkisindaki pik yaptig1 degerden sonra eklenen ¢imento miktarinda ortamda

hidratasyon i¢in yeterli su bulunmadigindan dolay1 dayanim diigmiistiir.

Konsolidasyon deneyinde ise drenaj yapildig1 igin oturma gergeklesti ve her ¢imento
yiizdesinde buna bagli olarak dayanim da artmustir. Konsolidasyon ve UU deneyleri
arasindaki farkliligin sebebi, UU deneylerinde suyun sabit olmasindan dolay1 pik

yaptig1 noktadan sonra hidratasyon saglanamadigi i¢in dayanim diismiistiir.

Bu ¢aligmalarda daha farkli sonuglar gérebilmek i¢in ¢imento sinifi farkli bir ¢imento
katkis1 ya da diger zemin iyilestirme katki maddeleri (kireg, ugucu kiil ve bentonit
gibi) kullamilabilir. Cimenonun kiir siiresi daha da arttirilip 14 giin ve 28 giinliik
numuneler iizerinde deneyler yapilip farkli sonuglar aliabilir. Bu ¢alismada Istanbul
Sile Bolgesi’nden alman kaolin kil kullanilarak deneyler yapilmistir ve daha once
yapilan benzer c¢alismalarda kullanilan Kilin daha farkli sonuglar gosterdigi
goriilmiistiir. Deney sonuglarmim kilin alindig1 bdlge ve kil tipine gore de degisiklik
gosterdigi goriilmiistiir. Ayni ¢calismalar, farkli bolgelerden alinan kil kullanilarak da

yapilabilir.
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EKLER

EK A. Katkisiz Kumlu Kil Konsolidasyon Deneyleri

EK A.1 Katkisiz Kumlu Kil 1.Halka

EK A.2 Katkisiz Kumlu Kil 2. Halka

EK A.3 Katkisiz Kumlu Kil 3. Halka

EK B. %5 Cimento Katkili Kumlu Kil Konsolidasyon Deneyleri
EK B.1 %5 Cimento Katkili Kumlu Kil 1.Halka

EK B.2 %5 Cimento Katkili Kumlu Kil 2. Halka

EK B.3 %5 Cimento Katkili Kumlu Kil 3. Halka

EK C. %10 Cimento Katkili Kumlu Kil Konsolidasyon Deneyleri
EK C.1 %10 Cimento Katkili Kumlu Kil 1.Halka

EK C.2 %10 Cimento Katkili Kumlu Kil 2. Halka

EK C.3 %10 Cimento Katkili Kumlu Kil 3. Halka

EK D. %15 Cimento Katkili Kumlu Kil Konsolidasyon Deneyleri
EK D.1 %15 Cimento Katkili Kumlu Kil 1.Halka
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EK E.2 %20 Cimento Katkili Kumlu Kil 2. Halka

EK E.3 %20 Cimento Katkili Kumlu Kil 3. Halka
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EKA

Asagida konsoldasyon deneyleri okuma tablolar1 ve konsolidasyon deneyleri sonucu

Cizelge A.1 : Katkisiz kumlu kil 1.halka konsolidasyon deneyi okuma degerleri

KATKIS IZ KUMLU KiL KARIS IMI

verlmistir.
EKA1
Halka No. 1
Halka ag. (gr) 77,37
Numune Kesit alani (cm?) 19,31
Gs 2,570
Serbest sigme yiizdesi (%) 4.4

Deney baslangicinda

Deney sonunda

Halka + yas numune ag. (gr) 153,68 154,88
Halka + kuru numune ag,. (gr) 141,52 141,52
Yiikler (kPa) - 50 100 200 400 800 | 1600 | 3200 | 800 200 50
Yiiklenecek olan yiik Se.rbesl 1 2 4 8 16 22 64 16 4 1
. (kg) sisme
= Yizige etkiyen yik | 10 20 40 80 160 | 320 | e40 | 160 40 10
8 (ko)
Yiiziige ctkiyen - 052 | 104 | 207 | 414 | 829 | 1657 | 3314 | 829 | 207 | 052
gerilme
Yiziife etkiyen . 51 102 | 203 | 406 | 813 | 1626 | 3251 | 813 | 203 | s
gerilme (kPa)
Siire (sn) | Siire (dk) Vit
0 0 0,00 0 088 | -0,60 | -050 | -017 | 034 | 093 | 155 | 227 | 135 | 1,05
6 0.1 032 | -005 | 086 | -060 | -048 | -014 | 038 | 097 | 159 | 222 | 133 | 1,02
18 03 055 | 010 | 084 | -059 | 046 | 011 | 042 | 101 | 163 | 217 | 131 | 099
30 05 071 | -015 | -082 | -058 | -044 | -008 | 046 | 105 | 167 | 212 | 129 | 096
60 1 100 | -020 | 080 | -057 | -042 | 005 | 049 | 109 | 171 | 207 | 127 | 093
120 2 141 | -025 | -078 | -056 | -040 | -002 | 052 | 1,13 | 1,75 | 202 | 1,25 | 090
- 300 5 224 | 030 | 076 | -056 | -038 | 001 | 055 | 116 | 179 | 197 | 123 | 087
§ 375 6,25 250 | 035 | 074 | 055 | 036 | 004 | 058 | 1,19 | 183 | 192 | 121 | o084
N 10 316 | -040 | 072 | -055 | -034 | 007 | 061 | 122 | 187 | 187 | 1,19 | 081
5 20 447 | 045 | 070 | 055 | 032 | 010 | o064 | 125 | 191 | 182 | 117 | 079
£ 30 548 | -050 | -069 | -054 | -030 | 013 | 067 | 128 | 1,95 | 177 | 1,15 | 077
3 40 632 | -055 | -068 | -054 | -028 | 046 | 070 | 131 | 199 | 172 | 113 | 075
K 60 775 | 060 | -067 | -053 | 026 | 019 | 073 | 134 | 2038 | 167 | 112 | 073
“ 80 894 | -064 | -066 | 053 | -024 | 022 | 076 | 137 | 207 | 162 | 1,11 | 071
100 1000 | -068 | -065 | -053 | -022 | 024 | 079 | 140 | 241 | 157 | 110 | 069
150 1225 | -072 | 064 | 052 | -021 | 026 | 082 | 143 | 245 | 152 | 109 | 067
200 1414 | -076 | -063 | -052 | -020 | 028 | 085 | 146 | 218 | 147 | 108 | 065
300 1732 | 080 | -062 | -051 | -019 | 030 | 088 | 149 | 221 | 143 | 107 | 063
500 2236 | -084 | -061 | -051 | -018 | 032 | 091 | 152 | 224 | 139 | 106 | 061
1440 | 3795 | 088 | 060 | 050 | 017 | 034 | 093 | 155 | 227 | 135 | 105 | 059
Numunenin boy degisimi (mm) -088 | -060 | 050 | -047 | 034 | 093 | 155 | 227 | 135 | 105 | 059
Numune yiiksekligi (mm) 20,88 | 2060 | 2050 | 2017 | 1966 | 1907 | 1845 | 17,73 | 1865 | 1895 | 1941
Numune hacmi (cm?) 4032 | 39,78 | 3959 | 3895 | 3796 | 36,82 | 3563 | 3424 | 3601 | 3659 | 3748
Ortalama Numune yiiksekligi (mm) | 2088 | 2074 | 2062 | 20,40 | 2003 | 1955 | 19,00 | 1836 | 1851 | 1873 | 19,07
Ortalama Numune _yiiksekligi (metre) | 0,02088 | 0,02074 | 0,02062 | 0,02040 | 0,02003 | 0,01955 | 0,01900 | 0,01836 | 0,01851 | 0,01873 | 0,01907
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Saat okumasi1 mm
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Siire - \t (dakida) %0-1

01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40

AN

/Y

/1/

//

/1/
/

Sekil A.1: Katkisiz kumlu kil 1.halka konsolidasyon deneyi oturma-karekok zaman
grafigi
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EK A2

Cizelge A.2: Katkisiz kumlu kil 2.halka konsolidasyon deneyi okuma degerleri

Halka No. 2
Halka ag, (gr) 77,64
Numune kesit alani (cmz) 19,31 KATKIS1Z KUMLU KiL KARIS IMI
Gs 2570
Serbest sisme ytizdesi (%) 4,8
Deney baslangicinda Deney sonunda
Halka + yas numune ag. (gr) 155,24 156,39
Halka + kuru numune ag, (gr) 142,61 142,61
Yiikler (kPa) - 50 100 200 400 800 | 1600 | 3200 | 800 200 50
Yiiklenecek olan yiik Se:rbest 1 2 4 8 16 0 64 16 4 1
. (kg) sigme
2 Yiziige etkiyen yik |- 10 20 40 80 | 160 | 320 | e40 | 160 | 40 10
S (kg)
Yiizige etkiyen ; 052 | 104 | 207 | 414 | 820 | 1657 | 3314 | 829 | 207 | o052
gerilme
Yiziige etkiyen - 51 102 | 203 | 406 | 813 | 1626 | 3251 | 813 | 203 51
gerilme (kPa)
Siire (sn) | Siire (dk) 't
0 0 0,00 0 0,96 | 059 | -043 | -005 | 039 | 091 | 184 | 263 | 255 | 197
6 0.1 032 | -006 | 094 | 058 | -041 | 0,02 | 042 | 096 | 189 | 263 | 251 | 1,93
18 03 055 | -012 | 092 | -057 | 039 | 001 | 045 | 101 | 194 | 262 | 248 | 1,90
30 05 071 | -018 | -090 | -056 | 037 | 004 | 048 | 106 | 1,99 | 262 | 245 | 187
60 1 1,00 | -023 | -088 | -055 | -035 | 007 | 051 | 111 | 203 | 261 | 242 | 184
120 2 141 | -028 | -086 | -054 | -033 | 010 | 054 | 116 | 207 | 261 | 239 | 181
- 300 5 224 | 033 | -084 | 053 | 031 | 043 | 057 | 121 | 211 | 261 | 236 | 1,78
§ 375 6,25 250 | -038 | -082 | 052 | 029 | 045 | 060 | 126 | 215 | 260 | 233 | 175
N 10 316 | -043 | -080 | -051 | -027 | 047 | 063 | 131 | 219 | 260 | 230 | 1,72
3 20 447 | 048 | 078 | 050 | 025 | 019 | 066 | 136 | 223 | 259 | 227 | 169
g 30 548 | -053 | -0,76 | -049 | 023 | 021 | 069 | 141 | 227 | 259 | 224 | 166
3 40 632 | -058 | 074 | 048 | 021 | 023 | 072 | 146 | 231 | 259 | 221 | 163
§ 60 775 | -063 | 072 | -047 | 019 | 025 | 075 | 151 | 235 | 258 | 218 | 1,60
“ 80 894 | -068 | -0,70 | -046 | -017 | 027 | 078 | 156 | 239 | 258 | 215 | 158
100 10,00 | -073 | -068 | -045 | -015 | 029 | 081 | 161 | 243 | 257 | 212 | 156
150 1225 | -078 | -066 | -045 | -013 | 031 | 083 | 166 | 247 | 257 | 209 | 154
200 1414 | -083 | -064 | -044 | -011 | 033 | 08 | 171 | 251 | 257 | 206 | 152
300 1732 | -088 | -062 | -044 | -009 | 035 | 087 | 176 | 255 | 256 | 203 | 150
500 2236 | 092 | 060 | -043 | -007 | 037 | 089 | 180 | 259 | 256 | 200 | 148
1440 | 37,95 | 09 | 059 | 043 | 005 | 039 | 091 | 184 | 263 | 255 | 1,97 | 146
Numunenin boy degisimi (mm) 0,96 | 059 | -043 | -005 | 039 | 001 | 184 | 263 | 255 | 197 | 146
Numune yiiksekligi (mm) 2096 | 2059 | 2043 | 2005 | 1961 | 19,09 | 1816 | 17,37 | 1745 | 1803 | 1854
Numune hacmi (cm?) 4047 | 3976 | 3945 | 3872 | 3787 | 3686 | 3507 | 3354 | 3369 | 3482 | 3580
Ortalama Numune yiiksekligi (mm) | 2096 | 20,78 | 20,60 | 20,33 | 19,97 | 1953 | 18,84 | 1811 | 17,78 | 17,90 | 18,22
Ortalama Numune yiiksekligi (metre) | 0,02096 | 0,02078 | 0,02060 | 0,02033 | 0,01997 | 0,01953 | 0,01884 | 0,01811 | 0,01778 | 0,01790 | 0,01822
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Sekil A.2: Katkisiz kumlu kil 2.halka konsolidasyon deneyi oturma-karekdk zaman grafigi
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EK A3

Cizelge A.3: Katkisiz kumlu kil 3.halka konsolidasyon deneyi okuma degerleri

Halka No. 3
Halka ag. (gr) 77,48
Numune kesit alani (cm®) 19,31
Gs 2,570
Serbest sigme yiizdesi (%) 4,0

KATKISIZ KUMLU KiL KARIS IMI

Deney baslangicinda Deney sonunda
Halka + yas numune ag. (gr) 148,29 149,74
Halka + kuru numune ag. (gr) 135,66 135,66
Yiikler (kPa) - 50 100 200 400 800 | 1600 | 3200 | 800 200 50
Yiiklenecek olan yiik Se.rbest 1 2 2 8 16 2 64 16 2 1
E Yizige etkiyenyik | 10 20 40 80 160 320 640 160 40 10
g (kg
Yiiziige ctkdyen . 052 | 104 | 207 | 414 | 820 | 1657 | 3324 | 820 | 207 | o0s2
gerilme
Yiizige etkiyen - 51 102 203 406 813 | 1626 | 3251 | 813 203 51
gerilme (kPa)
Siire (sn) | Siire (dk) 't
0 0 0,00 0 080 | 068 | 041 | 008 | 072 | 144 | 225 | 315 | 307 | 274
6 0.1 032 | 005 | -080 | -066 | 038 | 012 | 076 | 149 | 230 | 315 | 305 | 271
18 03 055 | 010 | -079 | 064 | 035 | 016 | 080 | 154 | 235 | 314 | 303 | 2,68
30 05 071 | 015 | -078 | 062 | 032 | 020 | 084 | 159 | 240 | 313 | 301 | 2,65
60 1 100 | 020 | 077 | -060 | 029 | 024 | 088 | 164 | 245 | 313 | 209 | 262
120 2 141 | 024 | 076 | -058 | 026 | 028 | 092 | 169 | 250 | 312 | 297 | 259
- 300 5 224 | 028 | 075 | -056 | 023 | 032 | 096 | 174 | 255 | 312 | 295 | 256
£ 375 6,25 250 | 032 | 074 | -054 | 020 | 036 | 100 | 178 | 260 | 312 | 293 | 253
N 10 316 | 036 | 073 | -052 | 017 | 040 | 104 | 18 | 265 | 311 | 291 | 251
5 20 447 | 040 | -073 | 051 | 014 | 043 | 108 | 18 | 270 | 311 | 289 | 2,49
£ 30 548 | 044 | 072 | -050 | 011 | 046 | 112 | 190 | 2,75 | 310 | 287 | 247
3 40 632 | 048 | 072 | -049 | 008 | 049 | 116 | 194 | 280 | 310 | 28 | 245
§ 60 775 | 052 | 071 | -048 | 006 | 052 | 120 | 198 | 285 | 310 | 283 | 243
“ 80 894 | 056 | 071 | -047 | 004 | 055 | 124 | 202 | 290 | 309 | 281 | 241
100 10,00 | -060 | 070 | 046 | -002 | 058 | 128 | 206 | 295 | 309 | 279 | 239
150 12,25 | 064 | 070 | 045 | 000 | 061 | 132 | 210 | 299 | 308 | 278 | 237
200 1414 | 068 | 069 | 044 | 002 | 064 | 135 | 214 | 303 | 308 | 277 | 235
300 1732 | 072 | 069 | 043 | 004 | 067 | 138 | 218 | 307 | 308 | 276 | 233
500 2236 | 076 | 068 | -042 | 006 | 070 | 141 | 222 | 311 | 307 | 275 | 231
1440 | 37,95 | -080 | -068 | 041 | 008 | 072 | 144 | 225 | 315 | 307 | 274 | 229
Numunenin boy degisimi (mm) 080 | 068 | 041 | 008 | 072 | 144 | 225 | 315 | 307 | 274 | 229
Numune yiksekligi (mm) 20,80 | 2068 | 2041 | 1992 | 1928 | 1856 | 17,75 | 16,85 | 1693 | 17,26 | 17.71
Numune hacmi (cm?) 4016 | 3993 | 3941 | 3847 | 3723 | 3584 | 3428 | 3254 | 3269 | 3333 | 3420
Ortalama Numune yiiksekligi (mm) | 2080 | 20,74 | 2058 | 2025 | 19,76 | 19,16 | 1846 | 17,65 | 17,29 | 17,28 | 17.49
Ortalama Numune yiiksekligi (metre) | 0,02080 | 0,02074 | 0,02058 | 0,02025 | 0,01976 | 0,01916 | 0,01846 | 0,01765 | 0,01729 | 0,01728 | 0,01749
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Sekil A.3: Katkisiz kumlu kil 3.halka konsolidasyon deneyi oturma-karekdk zaman grafigi
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EKB

EK B.1
Cizelge B.1: %5 ¢imento katkili kumlu kil 1.halka konsolidasyon deneyi okuma
degerleri
Halka No. 1
Halka ag. (gr) 77,297
Numune kesit alant (cmz) 1931 % 5 CIMENTO KATKILI KUMLU KiL. KARISIMI
Gs 2,570
Serbest gigme ylizdesi (%) 40
Deney baslangicinda Deney sonunda
Halka + yas numune ag. (gr) 152,14 152,83
Halka + kuru numune ag. (gr) 138,11 138,11
Yiikler (kPa) - 50 00 | 200 | 400 | 80 | 1600 | 3200 | 800 | 200 50
Yﬁkl;g}ic(i';;lan S;;’::t 1 2 4 8 16 | 32 | 64 | 16 4 1
g Yuzige E’;;l)ye“ vikl 10 20 40 80 160 | 320 | 640 | 160 | 40 10
Yizige etkiyen
gerilme - 052 | 1,04 | 207 | 414 | 829 | 1657 | 3314 | 829 | 207 | 052
(kg/em®)viik/halka
Y;ezﬁlg:\:gg e)“ - 51 102 | 203 | 406 | 813 | 1626 | 3251 | 813 | 203 | 51
Siire (sn) | Siire (dk)|  Vt
0 0 0,00 0 | 079 ] 05 | -048 | 031 | -005 | 045 | 113 | 191 | 18 | 15
6 01 032 | 005 | 077 | 053 | -048 | 029 | 002 | 049 | 118 | 19 | 18 | 155
18 03 055 | -010 | 075 | -053 | 047 | -027 | 001 | 053 | 123 | 190 | 178 | 154
30 05 071 | 015 | 073 | -053 | 046 | -025 | 004 | 057 | 127 | 189 | 176 | 153
60 1 100 | 019 | 071 | 052 | 045 | 023 | 007 | o06r | 131 | 189 | 174 | 152
120 2 141 | 023 | 069 | 052 | -044 | 021 | 010 | 065 | 135 | 18 | 172 | 151
300 5 224 | 027 | 067 | 052 | 043 | 019 | 013 | o060 | 139 | 18 | 170 | 150
§ 375 625 | 250 | -031 | 065 | -051 | 042 | 017 | 016 | 073 | 143 | 187 | 168 | 149
~ 10 316 | 035 | -064 | 051 | 041 | 016 | 019 | 077 | 147 | 187 | 166 | 148
§ 20 447 | 039 | 063 | -051 | 040 | -015 | 022 | o081 | 151 | 186 | 165 | 147
S 30 548 | 043 | -062 | 050 | 039 | 014 | 025 | o8 | 155 | 18 | 164 | 146
3 40 632 | 047 | -061 | 050 | 038 | 013 | 028 | o8 | 159 | 18 | 163 | 145
3 60 775 | 051 | -060 | 050 | -037 | 012 | 03t | 092 | 163 | 18 | 162 | 144
80 894 | 055 | -059 | 049 | 03 | 011 | 033 | 095 | 167 | 184 | 161 | 144
100 | 1000 | 059 | -058 | 049 | -035 | 010 | 035 | 098 | v72 | 184 | 160 | 143
150 | 1225 | 063 | 057 | 049 | 034 | 009 | 037 | 100 | 175 | 18 | 159 | 143
200 | 1414 | 067 | -056 | 048 | -033 | 008 | 039 | 104 | 179 | 18 | 158 | 1,42
300 | 1732 | 070 | -055 | 048 | -032 | 007 | 041 | 107 | 183 | 182 | 157 | 142
500 | 2236 | 075 | -054 | 048 | -031 | 006 | 043 | 110 | 187 | 18 | 156 | 141
1440 | 3795 | 079 | 053 | -048 | 031 | -005 | 045 | 113 | 191 | 182 | 155 | 141
Numunenin boy degisimi (mm) 079 | 053 | 048 | 031 | 005 | 045 | 113 | 191 | 18 | 15 | 141
Numune yiiksekligi (mm) 2079 | 2053 | 2048 | 2031 | 2005 | 1955 | 1887 | 1809 | 1818 | 1845 | 1859
Numune hacmi (crm®) 40,15 | 3064 | 3955 | 3022 | 3872 | 37,75 | 3644 | 3493 | 3511 | 3563 | 359
Ortalama Numune yiiksekligi (mm) | 20,79 | 2066 | 2057 | 2044 | 2025 | 1990 | 1938 | 1874 | 1846 | 1845 | 1852
Ortalama Numune yﬁksekligi (metre) | 0,02079 | 0,02066 | 0,02057 | 0,02044 | 0,02025 | 0,01990 | 0,01938 | 0,01874 | 0,01846 | 0,01845 | 0,01852
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EKB.2

Cizelge B.2: %5 ¢imento katkili kumlu kil 2.halka konsolidasyon deneyi okuma

degerleri
Halka No. 2
Halka ag. (gr) 77,611
Numune kesit alant (cm?) 19,31 % 5 CIMENTO KATKILI KUMLU KiL KARISIMI
Gs 2,570
Serbest gigme ylizdesi (%) 3,6
Deney baslangicinda Deney sonunda
Halka + yas numune ag. (gr) 150,49 152,76
Halka + kuru numune ag. (gr) 137,60 137,60
Yiikler (kPa) - 50 100 200 400 800 1600 3200 800 200 50
Yﬁkle{lecek olan Se.rbest 1 2 4 8 16 32 64 16 4 1
yik (kg) sisme
~ . P
% Yuzige etkiyen yiki 10 20 20 80 | 160 | 320 | 640 | 160 | 40 10
g (kg)
Yizige etkiyen
gerilme - 0,52 1,04 2,07 414 8,29 16,57 3314 8,29 2,07 0,52
(ka/em®)viik/halka
Y;;‘iﬁ;:zﬁgn - 51 | 102 | 203 | 406 | 813 | 1626 | 3250 | 813 | 203 | m
Stire (sn) [ Stire (dk) Vit
0 0 0,00 0] -0,72 -0,53 -0,48 -0,34 -0,09 0,36 0,98 1,85 1,80 1,62
6 0,1 0,32 -0,05 -0,71 -0,53 -0,48 -0,33 -0,06 0,40 1,03 1,85 1,80 1,62
18 03 0,55 -0,10 -0,70 -0,53 -0,47 -0,31 -0,03 0,44 1,08 1,85 1,79 1,62
30 05 0,71 -0,15 -0,69 -0,53 -0,46 -0,29 0,00 0,48 113 1,85 1,78 161
60 1 1,00 -0,19 -0,68 -0,52 -0,45 -0,27 0,03 0,52 1,18 1,84 1,77 161
120 2 141 -0,23 -0,67 -0,52 -0,44 -0,25 0,06 0,56 1,23 184 1,76 1,60
300 5 2,24 -0,27 -0,66 -0,52 -0,43 -0,23 0,09 0,59 1,28 1,84 175 1,60
B 375 6,25 2,50 -0,31 -0,65 -0,51 -0,42 -0,21 0,12 0,62 1,33 1,83 174 1,59
\f— 10 3,16 -0,35 -0,64 -0,51 -0,41 -0,20 0,14 0,65 1,38 183 1,73 1,59
li 20 447 -0,39 -0,63 -0,51 -0,40 -0,19 0,16 0,68 143 1,83 1,72 1,58
§ 30 5,48 -0,43 -0,62 -0,50 -0,39 -0,18 0,18 0,71 1,48 1,82 171 1,58
§ 40 6,32 -0,47 -0,61 -0,50 -0,38 -0,17 0,20 0,74 1,53 1,82 1,70 157
E 60 7,75 -0,51 -0,60 -0,50 -0,38 -0,16 0,22 0,77 1,57 1,82 1,69 157
80 8,94 -0,54 -0,59 -0,49 -0,37 -0,15 0,24 0,80 1,61 181 1,68 1,56
100 10,00 -0,57 -0,58 -0,49 -0,37 -0,14 0,26 0,83 1,65 181 1,67 1,56
150 12,25 -0,60 -0,57 -0,49 -0,36 -0,13 0,28 0,86 1,69 181 1,66 155
200 14,14 -0,63 -0,56 -0,48 -0,36 -0,12 0,30 0,89 1,73 1,80 1,65 1,55
300 17,32 -0,66 -0,55 -0,48 -0,35 -0,11 0,32 0,92 1,77 1,80 164 154
500 22,36 -0,69 -0,54 -0,48 -0,35 -0,10 0,34 0,95 181 1,80 1,63 154
1440 37,95 -0,72 -0,53 -0,48 -0,34 -0,09 0,36 0,98 1,85 1,80 1,62 154
Numunenin boy degisimi (mm) -0,72 -0,53 -0,48 -0,34 -0,09 0,36 0,98 1,85 1,80 1,62 154
Numune yiiksekligi (mm) 20,72 20,53 20,48 20,34 20,09 19,64 19,02 18,15 18,20 18,38 18,46
Numune hacmi (Cma) 40,01 39,64 39,55 39,28 38,79 37,92 36,73 35,05 35,14 35,49 35,65
Ortalama Numune yiiksekligi (mm) 20,72 20,63 20,55 20,45 20,27 19,95 19,49 18,82 18,51 18,44 18,45
Ortalama Numune yiiksekligi (metre) | 0,02072 | 0,02063 | 0,02055 | 0,02045 | 0,02027 | 0,01995 | 0,01949 | 0,01882 | 0,01851 | 0,01844 | 0,01845
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EK B.3
Cizelge B.3: %5 ¢imento katkili kumlu kil 3.halka konsolidasyon deneyi okuma

degerleri
Halka No. 3
Halka ag. (gr) 77,604
Numune kesit alani (cm?) 19,31 % 5 CIMENTO KATKILI KUMLU Kil. KARIS IMI
Gs 2,570
Serbest gigme yiizdesi (%) 38
| | | Deney baslangicinda Deney sonunda
Halka + yas numune ag. (gr) 152,60 154,63
Halka + kuru numune ag. (gr) 139,55 139,55
Yiikler (kPa) - 50 100 200 400 800 | 1600 | 3200 | 800 200 50
Y“klyegzc(ig"a“ S:l;':::t 1 2 4 8 16 | 32 | 64 | 16 4 1
=~ .
~ Yizigeethiyen | 10 20 ) 80 | 160 | 30 | 640 | 160 | 40 10
g yik (kg)
Yiiziige etkiyen
gerilme - 052 | 104 | 207 | 414 | 829 | 1657 | 3314 | 829 | 207 | 052
(ka/cm®)viik/halka
Y;‘Z;ﬁf‘e ez;}:)“ - 51 102 | 203 | 406 | 813 | 1626 | 3251 | 813 | 203 51
Siire (sn) | Siire (dk)| 't
0 0 0,00 0 076 | 071 | -067 | -051 | -039 | -001 [ 056 | 114 | 110 | 097
6 01 032 | -005 | -076 | -071 | -067 | -051 | 037 | 002 | 060 | 114 | 110 | 097
18 03 055 | -010 | -0,76 | -0,71 | -066 | -050 | 035 | 005 | 063 | 114 | 1,09 | 097
30 05 071 | 015 | 076 [ 071 [ -065 | -049 | -033 | 008 | 066 | 1,14 | 1,08 [ 09
60 1 100 | -020 [ 075 | 070 | -064 | 048 | 031 | 011 | 069 | 1,13 | 107 | 09
120 2 141 | -025 | -075 | 070 | 063 | 047 [ 029 [ 014 | 072 | 113 | 106 | 095
300 5 224 | -030 [ -075 | 070 | 062 | 046 | 027 | 017 | 075 | 113 | 105 [ 095
g 375 6,25 250 | -035 | -074 | 070 | 061 | 045 [ -025 [ 020 | 078 | 113 | 104 | 095
= 10 316 | -040 | -0,74 | -069 | -060 | -044 | -023 | 023 | 08 | 112 | 1,03 | 09
§ 20 447 | 044 | 074 | 069 | 059 | -044 | -021 | 026 | 084 | 1,12 | 102 | 094
5 30 548 | -048 | -073 | -069 | 058 | 043 | 019 | 029 | 087 | 112 | 101 [ 094
§ 40 632 | -052 | 073 | 069 | 057 | 043 | 017 | 032 | 09 | 112 | 101 | 093
5 60 775 | -055 | 073 | 068 | 056 | 042 | 015 | 035 | 093 | 111 [ 100 [ 093
80 894 | -058 | -072 | -068 | -055 | -042 | 013 | 038 | 09 | 111 | 1,00 | 093
100 1000 | 061 | 072 | 068 | -054 | -041 | -011 | 041 [ 099 | 111 | 099 | 092
150 1225 | 064 | 072 | 068 | 053 | -041 | -009 | 044 | 102 | 111 | 099 | 092
200 1414 | 067 | 071 | 067 | 052 | -040 | -007 | 047 | 105 | 110 | 098 | 092
300 1732 | 070 | 071 | 067 | 052 | -040 | -005 [ 050 | 108 | 110 | 098 | 091
500 2236 | -073 | -071 | -067 | 051 | 039 | 003 | 053 | 111 | 110 [ 097 | o091
1440 | 3795 | 076 | 071 | -067 | -051 | -039 [ -001 | 056 | 114 | 110 | 097 | 091
Numunenin boy degisimi (mm) 076 | -071 | -067 | -051 [ -039 | -001 | 056 | 114 | 110 | 097 | 091
Numune yiiksekligi (mm) 2076 | 20,71 | 2067 | 2051 | 2039 | 20,01 | 1944 | 1886 | 1890 | 19,03 [ 19,09
Numune hacmi (cm®) 40,09 | 39,99 | 3991 | 3960 | 3937 | 3864 | 3754 | 3642 | 3650 | 3675 | 36,86
Ortalama Numune yiiksekligi (mm) | 20,76 20,74 20,70 20,61 20,50 20,25 19,85 19,35 19,13 19,08 19,08
Ortalama Numune yiiksekligi (metre)| 0,02076 | 0,02074 | 0,02070 | 0,02061 | 0,02050 | 0,02025 | 0,01985 [ 0,01935 | 0,01913 | 0,01908 | 0,01908
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EKC

EK C.1
Cizelge C.1: %10 ¢imento katkili kumlu Kil 1.halka konsolidasyon deneyi okuma
degerleri
Halka No. 1
Halka ag. (gr) 77,78
Numune kesit alant (cm?) 19,31 % 10 CIMENTO KATKILI KUMLU KiL KARISIMI
Gs 2,570
Serbest gigme yiizdesi (%) 29
| | | Deney baslangicinda Deney sonunda
Halka + yas numune ag. (gr) 155,17 156,97
Halka + kuru numune ag. (gr) 141,76 141,76
Yiikler (kPa) - 50 100 200 400 800 1600 | 3200 | 800 200 50
Yﬁklc-r-\ccck olan Se'rbest 1 2 4 8 16 32 64 16 4 1
yik (kg) sisme
i
5 —
g Yizige etkiyen | 10 20 4 | 8 | 160 | 30 | s40 | 10 | 40 10
g yiik (kg)
Yiiziige etkiyen
gerilme - 0,52 104 | 207 | 414 | 829 | 1657 | 3314 | 829 | 207 | 052
(ka/em?)viik/halka
Yiiziige etki
nzugeetayen | 51 102 | 203 | 406 | 813 | 1626 | 3251 | 813 | 208 | s1
gerilme (kPa)

Siire (sn)Stire (dk t

0 0 0,00 0 -0,58 050 [ 045 | -039 | -023 0,08 0,87 1,53 1,47 1,43

6 01 0,32 -0,04 -0,58 -0,50 -0,45 -0,39 -0,22 0,13 0,91 1,53 1,47 143

18 03 0,55 -0,08 -0,58 -0,50 -0,45 -0,38 -0,20 0,18 0,95 1,53 1,47 143

30 0,5 0,71 -0,11 -0,57 -0,50 -0,44 -0,37 -0,18 0,23 0,99 1,52 1,47 143

60 1 1,00 -0,14 -0,57 -0,49 -0,44 -0,36 -0,16 0,27 1,03 1,52 1,46 143
120 2 141 -0,17 -0,56 -0,49 -0,43 -0,35 -0,14 0,31 1,07 151 1,46 143
300 5 2,24 -0,20 -0,56 -0,49 -043 -0,34 -0,12 0,35 111 151 1,46 143

375 6,25 2,50 -0,23 -0,55 -0,48 -043 -0,33 -0,10 0,39 1,15 151 1,46 143

10 3,16 -0,26 -0,55 -0,48 -0,42 -0,32 -0,08 0,43 1,19 1,50 1,45 143

20 4,47 -0,29 -0,54 -0,48 -0,42 -0,31 -0,06 0,47 1,23 1,50 1,45 143

30 5,48 -0,32 -0,54 -0,47 -0,42 -0,30 -0,04 0,51 1,26 1,50 1,45 142

40 6,32 -0,35 -0,53 -0,47 -0,41 -0,29 -0,02 0,55 1,29 1,49 1,45 1,42

Saat okumalart (mm)

60 7,75 -0,38 -0,53 -0,47 -0,41 -0,28 0,00 0,59 1,32 1,49 1,44 142

80 8,94 -0,41 -0,52 -0,46 -0,41 -0,27 0,02 0,63 135 1,49 1,44 1,42

100 10,00 -0,44 -0,52 -0,46 -0,40 -0,26 0,03 0,67 1,38 1,48 1,44 1,42

150 12,25 -0,47 -0,51 -0,46 -0,40 -0,25 0,04 0,71 141 1,48 1,44 1,42

200 14,14 -0,50 -0,51 -0,45 -0,40 -0,24 0,05 0,75 1,44 1,48 1,43 1,42

300 1732 | -053 -0,50 -0,45 -0,39 -0,24 0,06 0,79 147 1,47 1,43 142

500 2236 | -0,56 -0,50 -0,45 -0,39 -0,23 0,07 0,83 1,50 1,47 1,43 142

1440 | 37,95 | -0,58 -0,50 -0,45 -0,39 -0,23 0,08 0,87 1,53 1,47 1,43 1,42

Numunenin boy degisimi (mm) -0,58 -0,50 -0,45 -0,39 -0,23 0,08 0,87 153 1,47 1,43 1,42

Numune yiiksekligi (mm) 20,58 | 20,50 | 2045 | 20,39 | 20,23 | 1992 | 19,13 | 1847 | 1853 | 1857 | 18,58

Numune hacmi (cm®) 39,74 | 3959 | 3949 | 39,37 | 3906 | 3847 | 3694 | 3567 | 3578 | 3586 | 3588

Ortalama Numune yiiksekligi (mm)[ 2058 | 2054 | 2050 | 20,44 | 20,34 | 20,13 | 19,63 | 19,05 | 18,79 | 18,68 | 18,63

rtalama Numune yiiksekligi (metrq 0,02058 | 0,02054 [ 0,02050 | 0,02044 | 0,02034 | 0,02013 | 0,01963 | 0,01905 | 0,01879 | 0,01868 | 0,01863
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EKC.2

Cizelge C.2: %10 ¢imento katkili kumlu kil 2.halka konsolidasyon deneyi okuma

degerleri
Halka No. 2
Halka ag. (gr) 77,45
Numune kesit alani (em?) 19,31 % 10 CIMENTO KATKILI KUMLU KiL. KARIS IMI
Gs 2,570
Serbest sisme yiizdesi (%) 39
Deney baglangicinda Deney sonunda
Halka + yag numune ag. (gr) 150,51 154,23
Halka + kuru numune ag. (gr) 139,09 139,09
Yiikler (kPa) - 50 100 200 400 800 1600 | 3200 800 200 50
Y“kljgic(iz)" fan S;;t:::t 1 2 4 8 16 | 32 | 64 | 16 4 1
=~ .
~ Yozige etkiyen | - 10 20 ) 80 | 160 | 320 | 640 | 160 | 40 10
g yiik (kg)
Yiuzige etkiyen
gerilme - 0,52 1,04 207 | 414 | 829 | 1657 | 3314 | 829 2,07 0,52
(ka/em®)viik/halka
Y;';’iﬁf\e ezl;g;l e)“ - 51 | 102 | 208 | 406 | 813 | 1626 | 3251 | 813 | 203 | 51
Siire (sn)Sire (dk t
0 0 0,00 0 077 | -067 | -055 | 047 | -027 | 005 0,56 1,10 1,05 1,01
6 01 032 | -005 | 08 | -067 | -055 | 045 | -025 | 008 0,59 1,10 1,05 1,01
18 03 05 | 010 | 084 | -066 | -054 | 044 | 023 | o011 0,62 1,10 1,05 1,01
30 05 071 | -014 | 083 | -065 | -054 | 043 | -021 | 014 0,65 1,10 1,05 1,01
60 1 100 | 018 | -082 | -064 | 053 | -042 | -019 | 017 0,68 1,09 1,04 1,01
120 2 141 | 022 | -081 | -063 | 053 | -041 | -017 | 020 0,71 1,09 1,04 1,01
300 5 224 | 026 | 080 | -062 | -052 | -040 | -015 | 023 0,74 1,09 1,04 1,01
B 375 6,25 250 | 030 | 079 | -061 | -052 | 039 | -013 | 026 0,77 1,08 1,04 1,01
§ 10 316 | 03 | 078 | -060 | -051 | 038 | -011 | 029 0,80 1,08 1,03 1,01
§ 20 447 | -038 | -077 | 060 | -051 | -037 | -009 | 032 0,83 1,08 1,03 1,01
g 30 548 | -042 | 076 | -059 | -050 | -036 | -007 | 035 0,86 1,07 1,03 1,00
§ 40 632 | 046 | 075 | -059 | -050 | 035 | 005 | 038 0,89 1,07 1,03 1,00
E 60 775 | 050 | 074 | -058 | -049 | -034 | -003 | 041 0,92 1,07 1,02 1,00
80 894 | -054 | 073 | -058 | -049 | 033 | -001 | 044 0,95 1,06 1,02 1,00
100 | 1000 | -058 | -0,72 | 057 | -048 | -032 | 000 0,46 0,98 1,06 1,02 1,00
15 | 1225 | -062 | -071 | 057 | 048 | -031 | 001 0,48 1,01 1,06 1,02 1,00
200 | 1414 | -066 | -0,70 | -056 | -048 | -030 | 002 0,50 1,04 1,05 1,01 1,00
300 | 1732 | -070 | -069 | -056 | -047 | -029 | 003 0,52 1,06 1,05 1,01 1,00
500 | 2236 | -074 | -068 | 055 | 047 | -028 | 004 0,54 1,08 1,05 1,01 1,00
1440 | 3795 | -077 | 067 | -055 | -047 | -027 | 005 0,56 1,10 1,05 1,01 1,00
Numunenin boy degisimi (mm) 077 | 067 | -055 | 047 | 027 | 005 0,56 1,10 1,05 1,01 1,00
Numune yiiksekligi (mm) 20,77 | 2067 | 2055 | 2047 | 2027 | 1995 | 1944 | 1890 | 1895 | 1899 | 19,00
Numune hacmi (cm®) 40,11 | 3991 | 3968 | 3953 | 39,14 | 3852 | 3754 | 3650 | 3659 | 3667 | 36,69
Ortalama Numune yiiksekligi (mm)| 20,77 | 20,72 | 2064 | 2055 | 2041 | 2018 | 1981 | 1936 | 1915 | 19,07 | 19,04
Drtalama Numune yiiksekligi (metrd 0,02077 [ 0,02072 | 0,02064 | 0,02055 | 0,02041 | 0,02018 | 0,01981 | 0,01936 | 0,01915 | 0,01907 | 0,01904
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EKC.3
Cizelge C.3: %10 ¢imento katkili kumlu kil 3.halka konsolidasyon deneyi okuma

degerleri
Halka No. 3
Halka ag. (gr) 77,33
Numune kesit alani (cm?) 19,31 % 10 CIMENTO KATKILI KUMLU KiL KARISIMI
Gs 2,570
Serbest gisme ylizdesi (%) 34
Deney baslangicinda Deney sonunda
Halka + yas numune ag. (gr) 152,83 153,72
Halka + kuru numune ag. (gr) 138,80 138,80
Yiikler (kPa) - 50 100 200 400 800 | 1600 | 3200 | 800 200 50
Y“M;’EEC(;Z)‘”“ S;;l::jt 1 2 4 8 16 32 64 16 4 1
=~ .
3 Yirgeetdven | g0 | 20 | 40 | s | 160 | 20 | 60 | 160 | 40 | 10
N yiik (kg)
Yiziige etkiyen
gerilme - 052 | 104 | 207 | 414 | 829 | 1657 | 3314 | 829 | 207 | 052
(ka/em®)viik/halka
Ygez‘r‘“gr; ezll(‘;,y:)“ - 51 102 | 203 | 406 | 813 | 1626 | 3250 | 813 | 203 | st
Siire (sn)Siire (dk; t
0 0 0,00 0 067 | 059 | -054 | -047 | -030 | o001 | 058 | 136 | 127 | 113
6 01 032 | -004 | -067 | -059 | -054 | 047 | 028 | 004 | 063 | 136 | 127 | 113
18 03 055 | -008 | -067 | -059 | -054 | 046 | 026 | 007 | 068 | 1,35 | 126 | 113
30 0,5 071 | -012 | -066 | -058 | -053 | 045 | 024 | 010 | 072 | 1,35 | 125 | 113
60 1 100 | -016 | 066 | 058 | 053 | 044 | 022 | 013 | 076 | 134 | 124 | 113
120 2 141 | -020 | 065 | 058 | 052 | 043 | 020 | 016 | 080 | 134 | 123 | 112
300 5 224 | -024 | 065 | 057 | 052 | 042 | 018 | 019 | 084 | 133 | 122 | 112
'§‘ 375 625 | 250 | -028 | 064 | 057 | 051 | 041 | -016 | 022 | o088 | 133 | 121 | 112
- 10 316 | 032 | 064 | 057 | 051 | 040 | 014 | 025 | 092 | 132 | 120 | 112
;i 20 447 | 036 | -063 | -056 | -050 | 039 | 012 | 028 | 0% | 132 | 119 | 112
g 30 548 | -040 | 063 | 056 | 050 | 038 | -010 | 031 | 100 [ 131 | 118 | 111
§ 40 632 | -043 | 062 | 056 | 049 | 037 | 008 | 034 | 104 [ 131 | 117 | 111
§J 60 775 | -046 | 062 | 055 | 049 | 036 | -006 | 037 | 108 [ 130 | 116 | 111
80 894 | -049 | 061 | 055 | 049 | 035 | 005 | 040 | 112 [ 130 | 116 | 111
100 | 1000 | 052 | -061 | -055 | -048 | -034 | -004 | 043 | 116 | 129 | 115 | 111
150 | 1225 | 055 | -0,60 | -055 | -048 | -033 | -003 | 046 | 120 | 129 | 115 | 1,10
200 | 1414 | 058 | 060 | 054 | 048 | 032 | -002 | 049 | 124 | 128 | 114 | 110
30 | 1732 | 061 | 059 | 054 | 047 | 031 | -001 | 052 | 128 | 128 | 114 | 110
500 | 2236 | 064 | 059 | 054 | 047 | 030 | 000 | 055 | 132 | 127 | 113 | 110
1440 | 37,95 | 067 | -059 | -054 | -047 | -030 | o001 | 058 | 136 | 127 | 113 | 1,10
Numunenin boy degisimi (mm) | -067 | 05 | 054 | 047 | 030 | 001 | 058 | 136 | 127 | 113 | 110
Numune yiiksekligi (mm) 2067 | 2059 | 2054 | 2047 | 2030 | 1999 | 1942 | 1864 | 1873 | 1887 [ 1890
Numune hacmi (cm®) 39,91 | 3976 | 39,66 | 39,53 | 39,20 | 3860 | 37,50 | 3599 | 3617 | 3644 | 3650
Ortalama Numune yiiksekligi (mm)| 20,67 | 2063 | 2059 | 2053 | 2041 | 2020 | 19,81 | 19,23 | 1898 | 1892 | 1891
)rtalama Numune yiiksekligi (metrd 0,02067 | 0,02063 | 0,02059 [ 0,02053 | 0,02041 [ 0,02020 | 0,01981 | 0,01923 | 0,01898 | 0,01892 | 0,01891
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Saat okumasi mm

Siire - vt (dakida) % 10-3
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Sekil C.3: %10 ¢imento katkili kumlu kil 3.halka konsolidasyon deneyi oturma-karekdk zaman grafigi

105




EKD

EK D
Cizelge D.1: %15 ¢imento katkili kumlu kil 1.halka konsolidasyon deneyi okuma
degerleri
Halka No. 1
Halka ag. (gr) 77,62
Numune kesit alani (cm?) 19,31 % 15 CIMENTO KATKILI KUMLU KiL KARIS IMI
Gs 2,570
Serbest sisme yiizdesi (%) 18
Deney baglangicinda Deney sonunda
Halka + yas numune ag. (gr) 150,49 152,94
Halka + kuru numune ag. (gr) 138,15 138,15
Yiikler (kPa) - 50 100 200 400 800 1600 3200 800 200 50
Yﬁkle?ecek olan Se.rbest 1 9 4 8 16 2 64 16 4 1
yiik (kg) sisme
= v e w .
3 Yuz“,‘?’lf ctkiyen - 10 20 ) 80 | 160 | 320 | 640 | 160 | 40 10
N yiik (kg)
Yiiziige etkiyen
gerilme - 0,52 1,04 2,07 4,14 8,29 16,57 3314 8,29 2,07 0,52
(ka/em®)viik/halka
Y;:“ﬂfﬁ?;g‘;“ - 51 | 102 | 203 | 406 | 813 | 1626 | 3251 | 813 | 203 | 51
Siire (sn) | Siire (dk)[  Vt
0 0 0,00 0 036 | 025 | 023 | 016 | 001 | 027 | 061 1,21 120 | 1,12
6 0,1 0,32 002 | -036 [ -025 | -023 | -016 | 001 | 029 | 065 1,21 1,20 112
18 0,3 0,55 -0,04 -0,35 -0,25 -0,23 -0,15 0,03 0,31 0,69 1,21 1,20 112
30 0,5 0,71 -0,06 -0,34 -0,25 -0,22 -0,14 0,05 0,33 0,73 1,21 1,19 111
60 1 1,00 -0,08 -0,33 -0,25 -0,22 -0,13 0,07 0,35 0,76 1,21 1,19 111
120 2 141 010 [ -032 [ -025 | -022 | -012 | 009 | 037 | 079 1,21 1,18 111
300 5 2,24 012 | -031 [ -024 | -021 | -011 | 011 | 039 | 082 1,21 1,18 1,10
H 375 6,25 2,50 014 | -031 [ -024 | -021 | -010 | 013 | 041 | 085 1,21 1,17 1,10
§ 10 3,16 016 | -030 [ -024 | -020 | -009 | 015 | 043 | 088 1,21 1,17 1,10
% 20 4,47 -0,18 -0,30 -0,24 -0,20 -0,08 0,17 0,45 0,91 1,21 1,16 1,09
§ 30 5,48 -0,20 -0,29 -0,24 -0,20 -0,07 0,18 0,47 0,94 1,20 1,16 1,09
§ 40 6,32 022 | 029 | 024 | 019 | 006 [ 019 | 049 | 097 1,20 1,16 1,09
5 60 7,75 024 | -028 [ -024 | -019 | -005 | 020 | 051 1,00 1,20 1,15 1,08
80 8,94 026 | -028 [ -023 | -018 | -004 | 021 | 053 1,03 1,20 1,15 1,08
100 1000 | -028 | -027 | -023 | -018 | -003 | 022 | 055 1,06 1,20 1,14 1,08
150 12,25 -0,30 -0,27 -0,23 -0,18 -0,03 0,23 0,57 1,09 1,20 1,14 1,08
200 14,14 -0,32 -0,26 -0,23 -0,17 -0,02 0,24 0,58 1,12 1,20 1,13 1,07
300 17,32 -0,34 -0,26 -0,23 -0,17 -0,02 0,25 0,59 1,15 1,20 1,13 1,07
500 2236 | 035 | 025 | 023 | -016 [ -001 | 026 | 060 1,18 1,20 1,12 1,07
1440 | 3795 | 036 | 025 | 023 | 016 [ -001 [ 027 | o061 121 1,20 1,12 1,07
Numunenin boy degisimi (mm) -0,36 -0,25 -0,23 -0,16 -0,01 0,27 0,61 1,21 1,20 1,12 1,07
Numune yiiksekligi (mm) 20,36 20,25 20,23 20,16 20,01 19,73 19,39 18,79 18,80 18,88 18,93
Numune hacmi (cm3) 39,32 39,10 39,06 38,93 38,64 38,10 37,44 36,28 36,30 36,46 36,55
Ortalama Numune yiiksekligi (mm) | 20,36 | 20,31 | 2027 | 2021 | 2011 | 1992 | 1966 | 19,22 | 19,01 | 1895 | 1894
Ortalama Numune yiiksekligi (metre)( 0,02036 | 0,02031 | 0,02027 | 0,02021 | 0,02011 | 0,01992 [ 0,01966 | 0,01922 | 0,01901 | 0,01895 | 0,01894
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Saat okumasi mm

Siire - vt (dakida) %15-1
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EK D.2
Cizelge D.2: %15 ¢imento katkili kumlu kil 2.halka konsolidasyon deneyi okuma

degerleri
Halka No. 2
Halka ag. (gr) 773
Numune kesit alant (cm?) 19,31 % 15 CIMENTO KATKILI KUMLU KiL KARISIMI
Gs 2,570
Serbest sisme yiizdesi (%) 12
Deney baglangicinda Deney sonunda
Halka + yas numune ag. (gr) 151,15 153,58
Halka + kuru numune ag. (gr) 138,80 138,80
Yiikler (kPa) - 50 100 200 400 800 1600 3200 800 200 50
Yﬁkle?ecek olan Se.rbest 1 2 4 8 16 2 64 16 4 1
yiik (kg) sisme
5 v f
3 i etiiyen | 0 | 20 | 4 | 8 | 10 [ 320 | 60 | 160 | 40 | 10
= yiik (kg)
Yiiziige etkiyen
gerilme - 0,52 1,04 2,07 414 8,29 16,57 33,14 8,29 2,07 0,52
(kg/cm®)viik/halka
Y;:‘Ii’nlem E;" - 51 | 102 | 203 | 406 | 813 | 1626 | 3251 | 813 | 203 | 51
Siire (sn)|Siire (dk)| 't
0 0 0,00 0 -0,24 -0,14 -0,11 -0,08 -0,01 0,20 0,62 1,40 1,36 1,28
6 01 0,32 -0,02 -0,19 -0,14 -0,11 -0,08 0,01 0,23 0,67 1,40 1,36 1,28
18 0,3 0,55 -0,04 -0,19 -0,14 -0,11 -0,08 0,03 0,26 0,72 1,40 1,35 1,28
30 05 0,71 -0,06 -0,18 -0,14 -0,11 -0,07 0,04 0,29 0,76 1,40 135 1,28
60 1 1,00 -0,08 -0,18 -0,14 -0,11 -0,07 0,05 0,32 0,80 1,39 1,34 1,28
120 2 141 -0,10 -0,18 -0,13 -0,10 -0,06 0,06 0,34 0,84 1,39 1,34 1,28
300 5 2,24 -0,11 -0,17 -0,13 -0,10 -0,06 0,07 0,36 0,88 1,39 1,33 1,27
B 375 6,25 2,50 -0,12 -0,17 -0,13 -0,10 -0,05 0,08 0,38 0,92 1,39 1,33 1,27
§ 10 3,16 -0,13 -0,17 -0,13 -0,10 -0,05 0,09 0,40 0,96 1,38 132 1,27
§ 20 447 -0,14 -0,16 -0,13 -0,10 -0,04 0,10 0,42 1,00 1,38 132 127
§ 30 5,48 -0,15 -0,16 -0,12 -0,09 -0,04 0,11 0,44 1,04 1,38 131 1,27
E 40 6,32 -0,16 -0,16 -0,12 -0,09 -0,03 0,12 0,46 1,08 1,38 131 1,27
S 60 7,75 -0,17 -0,15 -0,12 -0,09 -0,03 0,13 0,48 112 1,37 1,30 1,27
80 8,94 -0,18 -0,15 -0,12 -0,09 -0,03 0,14 0,50 1,16 1,37 1,30 1,26
100 10,00 -0,19 -0,15 -0,12 -0,09 -0,02 0,15 0,52 1,20 137 1,29 1,26
150 12,25 -0,20 -0,15 -0,11 -0,08 -0,02 0,16 0,54 1,24 1,37 1,29 1,26
200 14,14 -0,21 -0,14 -0,11 -0,08 -0,02 0,17 0,56 1,28 1,36 1,29 1,26
300 17,32 -0,22 -0,14 -0,11 -0,08 -0,01 0,18 0,58 132 1,36 1,28 1,26
500 22,36 -0,23 -0,14 -0,11 -0,08 -0,01 0,19 0,60 1,36 1,36 1,28 1,26
1440 37,95 -0,24 -0,14 -0,11 -0,08 -0,01 0,20 0,62 1,40 1,36 1,28 1,26
Numunenin boy degisimi (mm) -0,24 -0,14 -0,11 -0,08 -0,01 0,20 0,62 1,40 1,36 1,28 1,26
Numune yiiksekligi (mm) 20,24 20,14 20,11 20,08 20,01 19,80 19,38 18,60 18,64 18,72 18,74
Numune hacmi (cm3) 39,08 38,89 38,83 38,77 38,64 | 38,23 37,42 35,92 35,99 36,15 36,19
Ortalama Numune yiiksekligi (mm) | 20,24 20,19 20,15 20,12 20,06 19,93 19,66 19,13 18,88 18,80 18,77
Ortalama Numune yiiksekligi (metre)| 0,02024 | 0,02019 | 0,02015 | 0,02012 | 0,02006 | 0,01993 | 0,01966 | 0,01913 | 0,01888 | 0,01880 | 0,01877
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Saat okumas: mm

Siire - Vi (dakida) %15-2
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EKD.3
Cizelge D.3: %15 ¢imento katkili kumlu kil 3.halka konsolidasyon deneyi okuma

degerleri
Halka No. 3
Halka ag. (gr) 77,63
Numune kesit alan1 (sz) 19,31 % 15 CIMENTO KATKILI KUMLU KiL KARISIMI
Gs 2,570
Serbest sisme ytizdesi (%) 23
Deney baslangicinda Deney sonunda
Halka + yas numune ag. (gr) 154,03 156,03
Halka + kuru numune ag. (gr) 141,36 141,36
Yiikler (kPa) - 50 100 200 400 800 1600 3200 800 200 50
Yukle{lecek olan Se.rbest 1 9 4 8 16 32 64 16 4 1
yiik (kg) sisme
=
5 Vizize otki
3 et e . 0 | 20 | 4 | 8 | 160 | 320 | 640 | 160 | 40 | 10
N yiik (kg)
Yiiziige etkiyen
gerilme - 0,52 1,04 2,07 4,14 8,29 16,57 3314 8,29 2,07 0,52
(ka/lem®)yiik/halka
Yozige etldyen | 51 | 102 | 203 | 406 | 813 | 1626 | 3251 | 813 | 203 | 51
gerilme (kPa)

Siire (sn) | Siire (dk)[ ~ Vt

0 0 0,00 0 047 | 020 | 027 | 024 | 017 | 003 | 021 | o83 | 082 | 075
6 01 032 | 003 | 036 [ -025 [ -027 | 024 | 017 | 001 | 025 | o081 | 082 | 075

18 03 055 | -006 | 035 | -025 | 027 | -024 | 016 | 001 | 020 | 081 | 082 | 075

30 05 071 | 009 | 034 | 025 | 027 | 023 | 015 | 003 | 033 | o8 | 081 | 075

60 1 100 | 012 | 033 | 025 | 027 | 023 | 014 | 005 | 037 | 081 | 08 | 075

120 2 141 | 015 | 032 [ 025 [ 026 | 022 | 013 [ 007 | 041 | 081 [ 080 | 075

300 5 224 | 018 | 031 | -024 | 026 | 022 | 012 | 008 | 044 | 08 | 080 | 075

B 375 625 | 250 | -021 | 031 | 024 | 026 | 021 [ -011 [ 009 | 047 | 081 [ 079 | 075
§ 10 316 | 024 | 030 | -024 | 026 [ -021 | 010 | 010 | 05 | 081 | 079 | 075
§ 20 447 | 027 | 030 | -024 | 026 | 020 | 000 | 011 | 053 | o8t | 078 | 075
5 30 548 | 029 | 029 | -024 | 025 | 020 | 008 | 012 | 056 | 082 | 078 | 074
3 40 632 | 031 | 029 | -024 | 025 | 019 | 007 | 013 | 059 | 082 | 077 | 074
3 60 775 | 033 | 028 [ 024 | 025 | 019 | 006 | 014 | 062 | 082 | 077 | 074
80 894 | 035 | 028 [ 023 | -025 [ 019 | 006 | 015 | 065 | 082 | 077 | 074

100 | 12000 | 037 | 027 | 023 | -025 | -018 | 005 | 016 | 068 [ 082 | 076 | 074

150 | 1225 | 039 | 027 | 023 | -024 | 018 | -005 | 017 | 071 | 08 | 076 | 074

200 | 1414 | 041 | -026 | 023 | 024 | 018 | 004 | 018 | 074 | o082 | 076 | 074

30 | 1732 | 043 | -026 | 023 | 024 | 017 | 004 | 029 | 077 | 082 | 075 | 074

500 | 2236 | 045 | -025 | 023 | 024 | 017 | 003 [ 020 | o080 | o082 | 075 | 074

1440 | 3795 | 047 | 029 | 027 | -024 [ 017 | 003 | 021 | 083 | 082 | 075 | 074

Numunenin boy degisimi (mm) 047 | 029 | 027 | 024 [ 017 [ 003 | 021 | 083 | 082 | 075 | 074

Numune yiiksekligi (mm) 2047 | 2029 | 2027 | 2024 | 2017 | 20,03 | 19779 | 1017 | 1918 | 1925 | 19,26

Numune hacmi (cms) 39,53 39,18 39,14 39,08 38,95 38,68 38,21 37,02 37,04 37,17 37,19
Ortalama Numune yiiksekligi (mm) | 20,47 20,38 20,33 20,28 20,23 20,13 19,96 19,56 19,37 19,31 19,29
Ortalama Numune yiiksekligi (metre)| 0,02047 | 0,02038 | 0,02033 | 0,02028 | 0,02023 | 0,02013 | 0,01996 | 0,01956 | 0,01937 | 0,01931 | 0,01929
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Saat okumasi mm
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EKE

EKE.1
Cizelge E.1: %20 ¢imento katkili kumlu kil 1.halka konsolidasyon deneyi okuma
degerleri
Halka No. 1
Halka ag. (gr) 77,777
Numune kesit alani (cm?) 19,31 % 20 CIMENTO KATKILI KUMLU KiL KARISIMI
Gs 2570
Serbest sisme yiizdesi (%) 10
Deney baslangicinda Deney sonunda
Halka + yas numune ag. (gr) 151,92 154,35
Halka + kuru numune ag. (gr) 139,43 139,43
Yiikler (kPa) - 50 100 200 400 800 | 1600 | 3200 | 800 200 50
Yﬁkle?ecek olan Se‘rbest 1 2 4 8 16 22 64 16 4 1
yiik (kg) sisme
= e ee .
3 vidgeeidven |l 10 | 2 | 4 | @ | 160 | 320 | e | 160 | 40 | 10
g yiik (kg)
Yizige etkiyen
gerilme - 052 | 1,04 | 207 | 414 | 829 | 1657 | 3314 | 829 | 207 | 052
(ka/em?)viik/halka
Y;:r‘iﬁf‘:(tg e)“ - 51 | 102 | 203 | 406 | 813 | 1626 | 3251 | 813 | 203 | =
Siire (sn) | Siire (dk)| vt
0 0 0,00 0 019 [ -007 | 001 | 014 | 020 | 029 | 052 | 08 | 08 | 076
6 01 032 | -001 | -018 | 007 | 001 | 014 | 020 | 031 | 054 | 084 | 08 | 076
18 03 055 | -002 | -017 | 007 | 002 | 014 | 021 | 033 | 056 | 084 | 08 | 076
30 05 071 | 003 | -016 | -006 | 003 | 015 [ 021 | 035 | 058 | 084 | 081 | 075
60 1 100 | -004 | 015 | -006 | 004 | 015 [ 022 | 037 | 060 | 08 | 081 [ 075
120 2 141 | -005 | 014 | -005 | 005 | 016 [ 022 | 03 | 062 | 08 | 080 [ 074
300 5 224 | -006 | 013 | -005 | 006 | 016 [ 023 | 039 | 064 | 08 | 080 [ 074
B 375 6,25 250 | -007 | 012 | -004 | 007 | 016 [ 023 | 040 | 066 | 08 | 079 [ 073
§ 10 316 | -008 | 012 | 004 | 008 | 017 | 024 | 041 | 068 | 083 | 079 | 073
% 20 447 | -009 | 011 | 004 | 009 | 017 | 024 | 042 | 070 | 08 | 079 | 073
5 30 548 | -010 | 011 | -003 | 010 | 017 [ 025 | 043 | 072 | 08 | 078 [ 072
§ 40 632 | -011 | 011 | -003 | 010 | 018 [ 025 | 044 | 074 | 08 | 078 [ 072
E 60 775 | -012 | 010 | -003 | 011 | 018 [ 026 | 045 | 076 | 08 | 078 [ 071
80 894 | 013 | -010 | -002 | 011 | 018 | 026 | 046 | 078 | 082 | 077 | o7
100 1000 | 014 | -009 | -002 | 012 | 019 | 027 | 047 | 079 | 08 | 077 [ 070
150 1225 | 015 | -009 | -002 | 012 | 019 | 027 | 048 | 080 | 08 | 077 [ 070
200 1414 | 016 | -009 | -001 | 013 | 019 | 028 | 049 | o081 | 08 | 076 [ 070
300 1732 | 017 | 008 | -001 | 013 | 020 | 028 | 050 | 082 | 08 | 076 [ 069
500 2236 | -018 | -008 | 001 [ 014 | 020 | 029 | 051 | 08 | 08 | 076 | 069
1440 | 3795 | 019 | 007 | -001 | 014 | 020 [ 029 | 052 | 084 | 08 | 076 [ 069
Numunenin boy degisimi (mm) -0,19 -0,07 -0,01 0,14 0,20 0,29 0,52 0,84 0,82 0,76 0,69
Numune yiiksekligi (mm) 2019 | 2007 | 2001 | 1987 | 1980 | 1972 | 1948 | 19,16 | 1918 | 1924 | 1931
Numune hacmi (cm®) 3899 | 3876 | 3864 | 3836 | 3823 | 3807 | 3762 | 37,00 | 37,04 | 3715 | 37,29
Ortalama Numune yiiksekligi (mm) | 20,19 | 20,13 | 20,07 | 1997 | 19,88 | 1980 | 1964 | 1940 | 1929 | 1926 | 19,29
Ortalama Numune yiiksekligi (metre)| 0,02019 [ 0,02013 | 0,02007 | 0,01997 | 0,01988 | 0,01980 | 0,01964 | 0,01940 | 0,01929 | 0,01926 | 0,01929
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3,50

4,00

Siire - Vt (dakida) %20-1

1 2 3 4 5 a6 7 B 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
i A 0
1 1 1
| I I
1 1 I

1 |

"'h.._'|l|| 1 |
=~ : :
.\\ 1 Il
\\ I [
"'\._\\ L I

| I

[~ y f

™~ ] I I

1 I

\ I

\-‘ \\\. : [l

s I I

A 1

I I

1 [l

\ S~ I I

1 I

“'\. \&_\\ 1 [l

I U

\\ \\ 1 I

\\\ H\ I I

1 I

‘r\ i

1 Il

| I

1 \\\I
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EKE.2

Cizelge E.2: %20 ¢imento katkili kumlu kil 2.halka konsolidasyon deneyi okuma

degerleri
Halka No. 2
Halka ag. (gr) 77,364
Numune kesit alan (cm?) 19,31 % 20 CIMENTO KATKILI KUMLU KiL KARISIMI
Gs 2,570
Serbest sisme yiizdesi (%) 15
Deney baslangicinda Deney sonunda
Halka + yas numune ag. (gr) 150,14 156,28
Halka + kuru numune ag. (gr) 139,44 139,44
Yiikler (kPa) - 50 100 200 400 800 | 1600 | 3200 | 800 200 50
Yiklenecekolan | Serbest | 2 4 8 16 32 64 16 4 1
yiik (kg) sisme
=~ .
§ Y“Z;‘i‘fi Z:lg“)ye“ - 10 20 40 80 | 160 | 320 | e40 | 160 | 40 10
Yuzige etkiyen
gerilme - 052 | 1,04 | 207 | 414 | 829 | 1657 | 3314 | 829 | 207 | 052
(ka/cm®)viik/halka
Y;j‘r‘iigrf\:g(‘;f)“ - 51 102 | 203 | 406 | 813 | 1626 | 3251 | 813 | 203 51
Siire (sn)|Siire (dk)| 't
0 0 0,00 0 031 | 027 | 025 | 022 | 019 | 015 | 002 | 040 | 036 | 030
6 01 032 | -002 | -031 | 027 | -025 | 022 | -022 | 015 | 004 | 040 | 036 | 030
18 03 055 | -004 | -031 | 027 | 025 | 022 | -022 | 014 | 006 | 040 | 036 | 030
30 05 071 | -006 | -031 | -027 | 025 | 022 | -021 | 013 | 008 | 040 | 035 | 030
60 1 100 | -008 | -030 | -027 | 025 | -022 | -021 | 012 | 010 | 039 | 035 | 029
120 2 141 | 010 | 030 | -027 | -024 | 021 | -020 | 011 | 012 | 039 | 034 | 029
300 5 224 | 012 | 030 | -027 | 024 | 021 | -020 | 010 | 014 | 039 | 034 | 029
B 375 6,25 250 | -014 | 030 | 026 | -024 | -021 | 019 | 009 | 016 | 039 | 034 | 029
§ 10 316 | -016 | -029 | -026 | -024 | -021 | -019 | -008 | 018 | 038 | 033 | 028
§ 20 447 | -018 | 029 | -026 | 024 | -021 | 018 | -007 | 020 | 038 | 033 [ 028
5 30 548 | -020 | -029 | -026 | -023 | -020 | -018 | 006 | 022 | 03 | 033 | 028
:§ 40 632 | 022 | -029 | 026 | 023 | 020 | -017 | 005 | 024 | 038 | 032 | 028
§ 60 775 | 024 | 028 | 026 | 023 | 020 | -017 | 004 | 026 | 037 | 032 | 027
80 894 [ -025 | 028 | 025 | 023 | -020 | -017 | 003 | 028 | 037 | 032 | 027
100 1000 | 026 | 028 | 025 | -023 | 020 [ -016 | 002 [ 030 | 037 | 031 | 027
150 1225 | 027 | 028 | 025 | -022 | 019 [ -016 | 001 [ 032 | 037 | 031 | 027
200 1414 | 028 | -027 | 025 | -022 | 019 [ -016 | 000 [ 034 | 036 | 031 | 026
300 1732 | 029 | -027 | 025 | -022 | 019 [ -015 | o001 | 036 | 036 | 030 | 026
500 2236 | -030 | -027 | 025 | 022 | -019 | -015 | 002 | 038 | 036 | 030 | 02
1440 | 3795 | 031 | 027 | 025 | 022 | -019 | 015 | 002 | 040 | 036 | 030 [ 026
Numunenin boy degisimi (mm) 031 [ 027 | -025 | 022 | -009 | 015 | 002 | 040 | 036 | 030 [ 026
Numune yiiksekligi (mm) 2031 | 2027 | 2025 | 2022 | 2019 | 2015 | 1998 | 1960 | 1964 | 1970 | 1974
Numnune hacmi (cm®) 3922 | 39,14 | 39,10 | 39,04 | 3899 | 3891 | 3858 | 37,85 | 37,92 | 3804 | 3812
Ortalama Numune yiiksekligi (mm) | 2031 [ 2029 | 2027 | 2025 | 2022 | 2018 | 2008 | 1984 | 1974 | 19,72 | 19,73
Ortalama Numune yiiksekligi (metre)| 0,02031 [ 0,02029 | 0,02027 | 0,02025 | 0,02022 | 0,02018 | 0,02008 | 0,01984 | 0,01974 | 0,01972 | 0,01973
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EKE.3
Cizelge E.3: %20 ¢imento katkili kumlu kil 3.halka konsolidasyon deneyi okuma

degerleri
Halka No. 3
Halka ag. (gr) 77,322
Numune kesit alani (sz) 19,31 % 20 CIMENTO KATKILI KUMLU KiL KARISTMI
Gs 2,570
Serbest sisme ylizdesi (%) 18
Deney baglangicinda Deney sonunda
Halka + yas numune ag. (gr) 151,21 154,80
Halka + kuru numune ag. (gr) 141,23 141,23
Yiikler (kPa) - 50 100 200 400 800 1600 3200 800 200 50
Yﬁklei\ecek olan Se.rbest 1 2 4 8 16 2 64 16 4 1
yik (kg) sisme
= e e .
§ Y“Z; o flz;ye" - 10 20 ) 80 | 160 | 320 | 60 | 160 | 40 10
Yizige etkiyen
gerilme - 0,52 1,04 2,07 414 8,29 16,57 3314 8,29 2,07 0,52
(ka/em®)viik/halka
Y;;ﬁﬁf;;tga e)" - 51 | 102 | 208 | 406 | 813 | 1626 | 3251 | e13 | 203 | s
Stire (sn) | Siire (dk) Wt
0 0 0,00 0 -035 | -033 | -030 [ -027 | 022 | -001 0,23 0,71 0,67 0,62
6 01 0,32 -002 | -035 | -033 | -030 | -027 | -0,20 0,01 0,26 0,71 0,67 0,62
18 03 0,55 -0,04 -0,35 -0,33 -0,30 -0,27 -0,18 0,03 0,29 0,71 0,67 0,62
30 0,5 0,71 -0,06 -0,35 -0,33 -0,30 -0,27 -0,17 0,05 0,32 0,71 0,67 0,62
60 1 1,00 -0,08 -0,35 -0,33 -0,30 -0,26 -0,16 0,07 0,35 0,70 0,66 0,62
120 2 141 -0,10 -0,35 -0,32 -0,29 -0,26 -0,15 0,09 0,38 0,70 0,66 0,61
300 5 2,24 -012 | -035 | -032 | 029 | -026 | -0,14 0,10 041 0,70 0,66 0,61
g 375 6,25 2,50 -0,14 -0,35 -0,32 -0,29 -0,25 -0,13 0,11 0,44 0,70 0,65 0,61
g 10 3,16 -0,16 -0,35 -0,32 -0,29 -0,25 -0,12 0,12 0,47 0,69 0,65 0,61
% 20 4,47 -0,18 -0,35 -0,32 -0,29 -0,25 -0,11 0,13 0,50 0,69 0,65 0,61
§ 30 5,48 -0,20 -0,35 -0,31 -0,28 -0,24 -0,10 0,14 0,53 0,69 0,64 0,60
§ 40 6,32 -022 | -035 | -031 | -028 | -024 | -0,09 0,15 0,55 0,69 0,64 0,60
r;, 60 7,75 -0,24 -0,35 -0,31 -0,28 -0,24 -0,08 0,16 0,57 0,68 0,64 0,60
80 8,94 -0,26 -0,33 -0,31 -0,28 -0,23 -0,07 0,17 0,59 0,68 0,63 0,60
100 10,00 -0,28 -0,33 -0,31 -0,28 -0,23 -0,06 0,18 0,61 0,68 0,63 0,60
150 12,25 -0,30 -0,33 -0,30 -0,27 -0,23 -0,05 0,19 0,63 0,68 0,63 0,60
200 14,14 -032 | -033 | -030 | -027 | -022 | -0,04 0,20 0,65 0,67 0,62 0,59
300 17,32 -0,33 -0,33 -0,30 -0,27 -0,22 -0,03 0,21 0,67 0,67 0,62 0,59
500 22,36 -0,34 -0,33 -0,30 -0,27 -0,22 -0,02 0,22 0,69 0,67 0,62 0,59
1440 37,95 -0,35 -0,33 -0,30 -0,27 -0,22 -0,01 0,23 0,71 0,67 0,62 0,59
Numunenin boy degisimi (mm) -035 | -033 | -030 | -027 | -022 | -0,01 0,23 0,71 0,67 0,62 0,59
Numune yiiksekligi (mm) 20,35 20,33 20,30 20,27 20,22 20,01 19,77 19,29 19,33 19,38 19,41
Numune hacmi (Cm3) 39,30 39,26 39,20 39,14 39,04 38,64 38,18 37,25 37,33 37,42 37,48
Ortalama Numune yiiksekligi (mm) | 20,35 20,34 20,32 20,30 20,26 20,13 19,95 19,62 19,48 19,43 19,42
Ortalama Numune yiiksekligi (metre)| 0,02035 | 0,02034 | 0,02032 | 0,02030 | 0,02026 | 0,02013 | 0,01995 | 0,01962 | 0,01948 [ 0,01943 | 0,01942
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