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Ozet

Zemin iyilestirme teknikleri arasinda gimento en ¢ok kullanilan yéntemlerden biridir. Bu ¢alismada %30
kum ve %70 kil karisimina farkli yizdelerde gimento eklenerek bu karisim oranlarinin mekanik 6zellikleri
arastinimistir. Deneylerde, kaolin kil, portland ¢imentosu CEM-I (42.5) ve kum kullanilmistir. ilk
asamada %70 oraninda kaolin kil ve %30 oraninda kum kullanilarak 6zgil agirlik deneyi, elek analizi
deneyi, kivam limitleri deneyi ve kompaksiyon deneyleri yapilmistir. Elde edilen degerler Uzerine
konsolidasyonsuz-drenajsiz i eksenli basing deneyleri (UU) yapilmistir. ikinci asamada %70 koalin kil
ve %30 kum oranlarindan esit miktarda dusurilerek %5, %10, %15 ve %20 oranlarinda ¢imento
eklenerek 1 gunlik ve 7 ginlik numunelere konsolidasyonsuz-drenajsiz Ui¢ eksenli basing deneyleri
yapilmistir. Deneyler sonucunda i¢gsel sirttinme agisinin gimentoya bagl olarak belirli bir ylzdeye kadar
arttig1 daha sonra dustagu gorilmastar.

Anahtar Kelimeler: Kaolin kil, portland g¢imentosu, konsolidasyonsuz-drenajsiz tu¢ eksenli basing
deneyi, kompaksiyon

Investigation of Strength Properties of Sandy Clay-Cement Mixing
Ratios

Abstract

Among the soil improvement techniques, cement is one of the most prevalent methods. In this study,
the mechanical properties of these mixture ratios are investigated by adding cement to 30% sand and
70% clay mixture. In the experiments, kaolin clay, portland cement and sand have been used. In the
first stage, specifications of 70% kaolin clay and 30% sand are tested by using specific gravity test,
sieve analysis test, Atterberg limit and compaction tests. Undrained Unconsolidated triaxial
compression tests (UU) were performed in this study. In the second stage, 70% koalin clay and 30%
sand mixtures were added by 5%, 10%, 15% and 20% portland cements and the samples were tested
in 1-day and 7-day curing period. As a result of the experiments, it has been observed that the internal
angle of friction is increased up to a certain percentage depending on the cement content.
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1. GIRIS

Insaat projelerinde yapilarin tastyici tabakasinin temeller altindaki zemin oldugu bilinmektedir. Yapi
temelleri altindaki zeminin her zaman projeye uygun oOzelliklerde olmadigi goriilmekte ve bu
durumlarda zemin iyilestirme yontemlerine bagvurulmaktadir. Tarihte bilinen eski Venedik kentinde
yapilan yapilarin, Osmanlilar doneminde deniz kiyisinda yapilan Yeni Cami ya da Haydarpasa Tren
Istasyonu gibi yapilarin mevcut zemin sartlariin elverissiz olmasindan dolay1, ahsap kaziklar iizerine
insa edildigi bilinmektedir. Cin’de M.O. 600’lerde zemin igerisine acilan kuyular1 sénmemis kirecle
doldurarak, eski Roma’da karayollar1 yapiminda killi zeminleri puzolan ve kiregle stabilize ederek
zemini iyilestirmislerdir. Cimento katkis1 ile zemin iyilestirme ydntemi Amerika’da eyalet
karayollariin 1920 tarihinde yaptiklari ¢calismalara kadar uzanmaktadir. Endiistrinin zamanla gelismesi
Tiirkiye kosullarinda da uygun hale getirmistir ¢cimento ile stabilizasyon. Ilk olarak 1920°li yillarda
Tirkiye’de Karl Terzaghi tarafindan gelistirilmeye baslanan ve giiniimiizde olabildigince gelismis
durumda olan zemin mekanigi bilim dali ingaat miihendisligi bakimindan oldukga biiyiik 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 miihendislik davranisini gelistirme ve iyilestirme ile ilgili birgok ¢6ziim
sunmaktadir [1].

Literatiirde ¢imento ve kil karigimlari iizerine yapilmis ¢alismalar mevcuttur. Bunlardan Kili¢ (2008)
calismalarinda, Ingiltere’de ii¢ farkli bolgede yer alan West Ashling, Hamble ve Emsworth killerinin
geoteknik Ozelliklerini inceleyerek, bu killerin ¢imento ile stabilizasyonunu deneysel olarak
arastirmistir. Cimento ile 1iyilestirmenin incelenen killerin mukavemeti tizerindeki etkisini
inceleyebilmek amaciyla laboratuvarda katkisiz ve %6, %10 ve %15 ¢imento eklenerek hazirlanmig
¢imento katkili numuneler iizerinde Veyn ve ti¢ eksenli basing deneyleri, %20 ve %25 ¢imento katkili
numunelerde ise 7, 14 ve 28 giinliik bekleme siireleri sonunda serbest basing deneyleri yapmuistir.
Cimento katkili kil numuneler {izerinde laboratuvarda ii¢ farkl hiicre basinci altinda gergeklestirilen ii¢
eksenli basing deneylerinden elde edilen drenajsiz kayma mukavemeti degerlerinin de artan ¢imento
ylizdesi ile birlikte arttig1 goriilmiistiir [1].

Zemin Ozelliklerinin iyilestirilmesi i¢in kullanilacak yontemler mekanik, hidrolik, fiziksel ve kimyasal
ve ekleme- ¢ikarma yontemlerine bolinebilir [2,3]. Mekanik yontemlerinde, yilizeydeki zemin
tabakalarinin statik, titresimli ya da titresimli tabakalarla sikigtirilmasi, zeminlerin derinde titresimle
sikigtirilmast yontemleri mekanik iyilestirmeyi olusturulur. Drenler veya kuyular yardimi ile bosluk
suyu basmcinin distiriilerek kayma dayanimini arttirmay1 amaglayan iyilestirme yontemleri hidrolik
iyilestirmeye girmektedir. Fiziksel ve kimyasal iyilestirmede yiizeysel zemin tabakalarinda katkilarin
fiziksel olarak karigimi, katkilarin derinde kolonlar teskil edecek sekilde karistirmak yolu ile yapilabilir.
Ekleme-sinirlama ile iyilestirmede fiberler, seritler, donatilar ve hasirlarin zemine yerlestirilmesi ile
zemin kiitlesi dayanimi arttirilmaktadir. Zemin ¢ivileri ve ankraj yerlestirilecek zeminin
donatilandirilmasi ekleme ile yapilan iyilestirmedir [4].

1.1 Konsolidasyon

Zemin tasima giicliniin yerinde belirlenmesi i¢in plaka yiikleme deneyi yapilmaktadir. Ancak, ayni
durumu laboratuvarda arazi kosullarina uygun sartlar altinda incelemeye yarayan bir deney yontemi
bulunamamistir. Zemindeki deformasyon davranigini (oturma ve sisme) belirlemek amaciyla zemin
mekaniginde yapilan laboratuvar deneylerinden 6dometre deney ile belirli bir ¢apa sahip numunenin
yanal hareketi engellenerek diisey dogrultuda yiiklemek ve numunenin tek boyutlu konsolidasyon
davranigini incelemek miimkiindiir. Terzaghi (1925), bir boyutlu konsolidasyon teorisi i¢in varsayimlar
yapmustir [5].

Konsolidasyon teorisinde iki-yonlii drenaj s6z konusudur. Kil tabakasi homojen ve suya doygundur.
Gerilme aralig1 boyunca hacimsel sikisma katsayis1 ve permeabilite katsayisi sabittir. Bu durumda,
Darcy yasasi gecerlidir. Bosluklardan suyun ¢ikmasi nedeniyle olusan, hacimdeki degisikler zemin
tabakasinin sikismasina sebep olur. Yik uygulama yoniinde kiiciik deformasyonlar ortaya ¢ikar.
Diferansiyel zemin elemanindan drene olan suyun hacmi ve elemandaki su akisinin siirekliligi ile
konsolidasyon denklemi elde edilebilir. Su sikismadigindan dolayi, elemana giren ve ¢gikan su miktari
arasindaki fark hacim degisimini verir [5].
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1.1.1 Oturma

Zemin Ozellikleri, yiikleme sekli, zemin tipi gibi faktorler bir temelin ya da yapinin oturmasina neden
olmaktadir. Bir temel, rijit ya da esnek olabilir. Temel tiiriine bagl olarak; gomiilme derinligi, temel
sekli ve temel aralig1 degisebilir. Temel iizerinde olan yiikler hareketli ya da siirekli olabilmektedir.

Yapi ¢esidine bagl olarak, yiikleme sekli farklilik gosterir. Yapi ingasindan kaynaklaniyorsa zemine
gelecek yiikleme, kalici yiiklemedir. Sayet bir depolama tankinda ya da su deposundaysa, yiikleme,
tanktaki sivinin veya suyun seviyesine bagli degisebilmektedir. Zeminine ge¢is yapan bu yik
hareketlidir. Benzer olay, rezervuardaki su seviyesi degisimine gore baraj temel zemininde gegerlidir.

Zeminde kirilma olusmamasina ve kirilmaya karst emniyetli olmasi i¢in temeller yeterli olmazlar.
Ayrica, olusabilecek oturmalarin, yapiya zarar vermemesi gerekir. Yani, oturmanin veya oturma
farklarinin, belli oturma degerlerini asmamast gerekir. Kabul edilebilir oturma degerleri asildigi
taktirde, yapilarda catlaklar, agir hasarlar, hatta yikilmalar bile olabilir. Yapilarda bulunan hasar ya da
gbocme sebeplerinin basinda, oturmalar, 6zellikle de farkli oturmalar gelmektedir

Oturmaya, cesitli nedenler yol agar. Zeminin yiiklenmesi, yer altt su seviyesinin diismesi, daneli
zeminlerde olusan titresimler, mevcut temelin altindaki zemin durumunun bozulmasi, yeraltindaki
boslugun olusmasi, magara, tiinel, galeri vb. ¢okmesi, yeralt1 su akimlarinin sebep oldugu erozyon,
toprak kaymasi, temel elemanlarinin zarar goérmesi, donma-¢oziilmeden kaynaklanan sisme
potansiyelin artmasi, zeminde olusabilecek kimyasal reaksiyonlar vb. Oturmaya neden olabilir,
kohezyonsuz zeminlerde, oturma, kisa zamanda gerceklesir. Yiik temele uygulandigi gibi oturma kisa
zamanda olur [6].

2. MALZEME VE METOD

Bu ¢alismada kaolin kil, kum ve Portland ¢imentosu CEM-I (42.5) kullanilmigtir. Kullanilan bu
malzemeler lizerine; tane yogunlugu deneyi (6zgiil agirlik deneyi), dane ¢apr dagilimi (graniilometri)
deneyi (elek analizi deneyi), atterberg deneyi (kivam limitleri deneyi), standart proktor (kompaksiyon)
deneyi ve tek boyutlu konsolidasyon deneyi yapilmistir.

2.1 Tane Yogunlugu Deneyi (Ozgiil Agirhik Deneyi)

Ozgiil agirlik deneyi TS 1900-1’e gore gerceklestirilmistir. Amag, ince taneli olan kum+kil
malzemesinin bagil yogunlugunun oSlgiilmesidir. Iki numune iizerinde aym deney yapilmistir ve
sonuglarin ortalamasi alinmigtir. Deneyin yapim asamalari sekil 1'de gosterilmistir. Numune 6zgiil
agirlik deneyi sonuglart numune 1 ve numune 2 igin sirasiyla tablo 1 ve tablo 2'de gosterilmistir. Daha
sonra ortalama 6zgiil agirlik, formiil (1) de gosterildigi gibi hesaplanmustir.

1. numune = 109.74 gram (%30 kum + %70 kil)

2. numune = 109.90 gram (%30 kum + %70 kil)
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Tablo 1. Numune 6zgiil agirlik deneyinin sonuglari

1. NUMUNE
Piknometrenin kiitlesi , mo (gr) 363,500
Kontrol sivisi 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-mo) (gr) 104,04
Kontrol Sivisinin m1 kiitlesinin belirlendigi sicak. yogunlugu (pr1) 0,99802
Kontrol Sivisinin m3 kiitlesinin belirlendigi sicak. yogunlugu (pi3) 0,99802
Zemn Danelerin Yog. (Mg/m®) Ps=((ma))/((m1-mo)/pr1-(M3-mz)/pL3)*10° 2,606
Tablo 2. Numune 6zgiil agirlik deneyinin sonuglari
2. NUMUNE
Piknometrenin kiitlesi , mg (gr) 363,430
Kontrol sivist ile dolu piknometrenin kiitlesi , m (gr) 1359,700
Kuru Numune ile Birlikte Piknometrenin Kiitlesi, m> (gr) 467,330
Kuru Numune ve Kontrol Sivist ile Dolu Piknometrenin Kiitlesi , ms (gr) 142291
Deney Numunesinin Kuru Kiitlesi (m4)= (m2-mo) (gr) 103,90
Kontrol Stvisini m1 kiitlesinin belirlendigi sicak. yogunlugu (pL1) 0,99802
Kontrol Sivisinin m3 kiitlesinin belirlendigi sicak. yogunlugu (pis) 0,99802
Zemn Danelerin Yog. (Mg/m®) Ps=((m4))/((m1-me)/pL1-(Ms-mz)/pLs)*10° 2,548
Gs = (Gs1 + Gs2) / 2= (2,606 + 2,548) /2 = 2,577 (Mg/m?) (1)

Kil + kum karigim oraninin 6zgiil agirhigi 2,58 Mg/m?® olarak belirlenmistir.

2.2 Dane Cap1 Dagilim (Graniilometri) Deneyi (Elek Analizi Deneyi)

Bu metotla, bir zemindeki ince kum boyutunda ve daha iri danelerin dane ¢ap1 dagilimlan belirlenip;
zemindeki kil ve siltin toplam miktar1 da bu deney sonuglarindan hesaplanmaktadir. Tablo 3°de TS
14688-1 gore dane boyut kriterleri verilmistir. Deneyde, 500,72 g (%30 kum + %70 kil) kum + kil
numunesi kullanilmistir.
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Tablo 3. TS 14688-1’¢c gore malzeme araliklari

cakil 2,0<th <63

kum 0,063<tb<2,0

silt 0,002<tb < 0,063 TS 14688-1
kil tb < 0,002

A

Sekil 2. Elek Analizi deneyini yapim agamast

Elek analizi yikamali sekilde TS 1900-1’e gore yapilip ve yikamadan sonra mevcut malzemenin agirligi
ve tane boyutlari tablo 4 ve tablo 5 de gosterilmistir. Sekil 3 arastirmada kullanilan kumlu malzemenin
dane boyu dagilimim gostermektedir. Grafik sonucu kum miktar1 27,18 (%), kil miktar1 72,82 (%) olarak
elde edilmistir.

Tablo 4. Yikamali eleme sonucu kum miktar:
Kuru Numune Agirhigi 500,72 Kum + Kil

Yikamadan Sonraki Kuru Numune

Agirha 140,34 Kum

Tablo 5. Elek serisinden eleme sonucu elde edilen sonuglar
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ELEK
ELEK ELEKTE TOPLAM TOPLAM TOPLAM ACIKLIGI
NO KALAN (gr) KALAN (gr)  GECEN (gr) GECEN (%) ()
3" 0,00 0,00 500,7 100 75
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
0 0 ﬁhe,m 99,97 |10000| [199 100 |100| | 1001go
100 , — iﬁ,ﬂ P P ]
90
80
70
60
=
&.50
D
&)
2 40
30
20
10 . ¢+ e

0,063 10 2

40 2,00 4 ;5 19
’ I 3/8" §
EREfKZRIO / mm 9,50 g

Sekil 3. Eleme sonucu elde edilen degerlerin grafikte gosterimi
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2.3 Atterberg Deneyi (Kivam Limitleri Deneyi)

Likit limit, zeminin, 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 [7].
Kurumakta olan bir zeminin plastik limit deneyiyle dlgiilen, plastiklik 6zelligini yitirdigi andaki su
muhtevasi plastik limiti verir. Bu deneylerden daha dogru ve kesin bir sonug alabilmek i¢in deney 3 defa
tekrarlanip ¢ikan sonuglarin ortalamasi alinmstir.

Sekil 4. Likit limit ve plastik limit deney

Asagidaki tablo ve grafiklerde yapilan ii¢ deneyden 3.deneyin likit limit ve plastik limit deneyleri
sonucunda elde edilen sonuglar verilmistir.

Tablo 6. Likit limit 3.deney sonucu elde edilen veriler

| LIKiT LIMIT
Kap Kap+ Su
Kap K+ Islak  Kuru Zemin 0 Vurus
No Agirhigi (gr) Zemin (gr) (gn Muhtevast (%) Sayist
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
Tablo 7. Plastik limit 3.deney sonucu elde edilen veriler
PLASTIK LIMIT
Kap Kap K+ Islak Kap+ Kuru Plastik
No Agirhigi (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
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PLASTISITE INDEKSI
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Sekil 5. Likit limit ve plastik limitleri 3.deney sonuglarina gore siniflandirma grafigi

Sekil 5 ve sekil 6 da goriildigi likit limit ve plastik limit birlesim noktasinin CH bdélgesinde oldugu
gorilmiistir. Asagida son olarak 25 vurusa denk gelen optimum su muhtevasimin likit limit degerini
veren grafik ¢izilmistir. Plastisite indisi formiil (2) de gosterildigi gibi, likit limit ve plastik limitin farkini

gostermektedir.
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Sekil 6. 3. deney sonucu likit limit degeri

y =-0,2794x + 58,684

100

Tablo ve grafiklerden alinan verilere gore plastisite indisi agagidaki gibi hesaplanmigtir;

Plastisite indisi (1) = Likit limit (w.)- Plastik limit (wp)

|p=W|_'Wp

()
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Likit limit ve plastik limit deneyleri 3’er defa tekrarlanmistir. Yapilan ii¢c deneyde de ¢ikan sonuglarin
birbirine ¢ok yakin degerler oldugu goriilmiistiir. Asagidaki tablolarda yapilan ii¢ deneyin likit limit,
plastik limit, plastisite indisi ve zemin gruplar1 verilmistir.

Tablo 8. 1,2 ve 3. deney sonuglarina gére plastisite indisi ve zemin grubu

SONUCLAR-1 SONUCLAR-2 SONUCLAR-3
LIKIT LIMIT 51,70 LIKIiT LIMIT 50,86 |  LIKiT LIMIT 53,44
PLAS. LIMIT 27,09 PLAS. LIMIT 24211 PLAS. LIMIT 25,27
Io. 24,61 lo. 28,65 lo. 28.17
ZEM.GRUBU CH ZEM.GRUBU ¢H |  zEM.GRUBU CH

Tablo 9. 1,2 ve 3. deney sonuglarina gore ortalama plastisite indisi ve zemin grubu

ORTALAMA SONUCLAR
LIKIT LIMIT 52,00
PLAS. LIMIT 25,52
Ip. 26,47
ZEM.GRUBU CH

Deney sonucunda alinan degerlerin ortalamasina gére zemin grubu yiiksek plastisiteli kil (CH) olarak
belirlenmistir.

2.4 Standart Proktor (Kompaksiyon) Deneyi

Bu deneyde, belirli bir metotla sikistirilmis zemindeki maksimum kuru birim hacim agirligi veren su
muhtevas1 bulunmustur. Belirli bir mekanik enerji uygulayarak sikistirilan zeminde, maksimum kuru
birim hacim agirligi saglayan su muhtevasi, optimum su muhtevasidir [6].

Deneyde %70 oraninda kil + %30 oraninda kum olmak iizere toplam 5000 kg numune hazirlanmistir.
2,5 kg’lik tokmak kullanilip 25 vuruslu darbe uygulanmistir. Deney 5 adimda gergeklestirilmistir. ilk
adimda numune miktarinin %4’ i kadar su katilmistir. Sirasiyla %8, %12, %16 ve %20 oraninda su
katilmistir. %20 de optimum su muhtevasina ulasilmistir.
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Vi

Sekil 7. Standart proktor deneyi fotograﬂérl

Tablo 10. Kompaksiyon deneyi sonucu kuru birim hacim agirlik degerleri

Kuru Birim Hacim Agirlik () (gricm®)

1 2 3 4 5

Kalip +  Numune

o1 3396,3 3575,6 3638 3542 3516
Agirligi (g)

Sikistirtlmis  Numune

Asirlis 1558,8 1738,1 1800,5 1704,5 1678,5
girligi (g)

Yas Birim Hacim
Agirlik (kN/m?) 1,651 1,841 1,907 1,806 1,778

i (KN/m3) 1,568 1,609 1,618 1,569 1,497

Tablo 11. Kompaksiyon deneyi sonucu su muhtevasi degerleri
Su Muhtevasi (%) (wn)
Kap No 1 2 3 4 5

Yas Numune + 166,18 190,62 138,4 173,56 156,64
Kap (g)

Kuru Numune + 160,46 173,31 125,32 151,54 136,49
Kap (9)

Su Agirligi (g) 5,72 17,31 13,08 22,02 20,15
Kap Agirligi (g) 52,11 53,33 52,11 60 57,96
Su Mubhtevasi (%) 5,28 14,43 17,87 24,06 25,66

2,00 )
1,90
1,80
1,70
21,60 5 SE—— !
E1,50
Z 1,40
—1,30
%1,20

1,10

1,00

'i

500 7,00 9,00 11,00 13,00 15,00 17,00 19,00 21,00 23,00 25,00 27,00 29,00
\_ wn (%) )

Sekil 8. Standart proktor deney sonuglarinin grafikte gosterimi

Maksimum Kuru Birim Hacim Agirlik (yx) 1,62 gr/cm? ve Optimum Su Muhtevasi (Wn) %17,9 degerleri
bulunmustur. Laboratuvar ortam kosullar1 géz o6niinde bulundurularak deneylerde kullanilan su
muhtevasi degeri %20 olarak kabul edilmistir.

10



Kumlu Kil - Cimento Karigim Oranlarinin Dayanim

ALKU Fen Bilimleri Dergisi 2020, 2(1): 10-24 Ozelliklerinin Arastirilmast

2.5 Tek Boyutlu Konsolidasyon Deneyi

Bu deney, yanal deformasyonu 6nlenmis olan suya doygun zemin numunesinin alt ve {ist yiizeyinden
drenaj1 saglanip eksenel ve diigsey basing altinda sikisma hizi ve miktarinin dl¢iilmesini kapsar [7].
Yapilan ¢alismada 5 set olmak tizere toplam 15 adet konsolidasyon deneyi yapilmistir. 1.asamada %70
kil ve %30 kum karistirilarak 1 set toplamda 3 deney yapilmistir. 2.agamada %5, %10, %15 ve %20
oranlarinda ¢imento eklenerek 4 set toplamda 20 deney yapilmistir. Eklenen ¢imento orani kil ve kum
oranindan egit miktarda malzeme diistirtilerek eklenmistir.

= “" " - R -
Séi 9. Konsolidasyon deneyi

Konsolidasyon deneylerinde ilk basing 1 kg agirlikla baglanmistir. Sirasiyla 2, 4, 8, 16, 32 ve 64 kg’ a
kadar ¢ikartilmistir. Yani bir 6nceki basincin 2 kati olacak sekilde yapilmigtir. Yiikler yiikleme
kademelerine uygun olarak 24 saatte bir yiiklemeyle yapilmistir. Uygulanmis en yliksek konsolidasyon
basinc1 (64 kg) altindaki gosterge okumalart tamamlandiktan sonra, yiikler yiikleme kademelerine
uygun olarak 24 saat arayla bosaltilmistir. Bosaltma islemine 64 kg’la baglanip 16, 4 ve 1 kg’ a kadar
devam edilmistir. Yani bosaltma, bir onceki basincin dortte biri olmak {lizere yapilmistir. Her yiik
bosaltmalarinda okumalar alinarak kaydedilmistir. 5 set,15 adet konsolidasyon deneylerinden her setten
1 numunenin hesap sonuglarinin verildigi tablolar agagida gosterilmistir. Tablolarda bosluk orani (e),
sikisma katsayis1 (mvy), konsolidasyon katsayisi (cv), oturma zamanini veren tgo ve oturma miktar1 (H)
degerleri verilmistir. Farkli kil ve kum karigimindan yapilan konsolidasyon deneylerinin sonuglari 12-
16 tablolarda gosterilmistir.
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Tablo 12. %70 kil + %30 kum karisimindan yapilan konsolidasyon deneyinin sonuglari

%70 KIL + %30 KUM
Yiik Basing, 0" H Hy e eortalama| Ae Ao | a=AelAo m, t90 (dk) o,
kg kent] kP2 | mm | - eort - kpa | nf/N m'/kN d (mni/dk)
0 0 0 20,00 | 12,925 0,547 0,547 0 0 0 0
1 052 51 20,60 | 12,925 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
4 207 | 203 | 20,17 | 12,925 0,561 0,573 0,026 102 0,000251 0,000166 12,25 0,07198586
8 414 | 406 | 19,66 | 12,925 0,521 0,541 0,039 203 0,000194 0,000261 12,25 0,06941499
16 828 [ 813 [ 19,07 | 12,925 0,475 0,498 0,046 406 0,000112 0,000311 12,25 0,06613597
2 166 | 1625 | 1845 | 12,925 0,427 0,451 0,048 813 0,000059 0,000337 12,25 0,06247099
64 33,1 | 3251 | 17,73 | 12,925 0,372 0,400 0,056 1625 0,000034 0,000406 12,25 0,05836693
16 828 | 813 | 18,65 | 12,925 0,443 0,407 0,071 2438 0,000029 0,000516 12,25 0,05836693
4 207 | 203 | 1895 | 12,925 0,466 0,455 0,023 610 0,000038 0,000163 12,25 0,06070350
1 0521 51 1941 | 12,925 0,502 0,484 0,036 152 0,000234 0,000245 12,25 0,06293191

Tablo 13. %67,5 kil + %27,5 kum + %5 ¢imento karisimindan yapilan konsolidasyon deneyinin

sonuglari
%67,5 KIL+%27,5 KUM + %5 CIMENTO

Yiik Basimg, 0" H Hy e eortalama| Ae Ao | a=AelAc m, too (dk) o,

kg kefer’| kPa | mm | mm - eort - kpa | kN m/kN d (m/dk)
0 0| 0 |2000] 12253 | 0632 0,632 0 0 0 0
1 052 | 51 | 2053 | 12253 | 0676 0654 | 0043 | 51 | -0,000852 -0,000267 9,00 0,10054350
2 104 | 102 | 2048 | 12253 | 0671 0674 | 0004 | 51 | 0,000080 0,000025 9,00 0,09966942
4 207 | 203 | 2031 | 12253 | 0,658 0665 | 0014 | 102 | 0000137 0,000085 9,00 0,09841360
8 414 | 406 | 2005 | 12253 | 0,636 0647 | 0021 | 203 | 0000104 0,000131 9,00 0,00654481
16 828 | 813 | 1955 | 12253 | 059 0616 | 0041 | 406 | 0,000100 0,000258 9,00 0,09325892
R 166 | 1625 | 1887 | 12253 | 0,540 0568 | 0055 | 813 | 0000068 0,000361 9,00 0,08850523
64 33,1 | 3251 | 1809 | 12253 | 0476 0508 | 0064 | 1625 | 0,000039 0,000431 9,00 0,08269660
16 828 | 813 | 1818 | 12253 | 0484 0480 | 0,007 | 2438 | 0,000003 0,000051 9,00 0,08269660
4 207 | 203 [ 1845 | 12253 | 0506 0495 | 0022 [ 610 | 0000036 0,000150 9,00 0,08022037

052 | 51 | 1859 | 12253 | 0517 0512 | 0011 | 152 | 0,000075 0,000077 9,00 0,08081170

Tablo 14. %65 kil + %25 kum + %10 ¢imento karigimindan yapilan konsolidasyon deneyinin

sonuglari
%65 KIL + %25 KUM + %10 CIMENTO

Yiik Basmng, 0" H Hy e eortalama| Ae Ao | a=AelAc m, too (ak) ¢,

kg kge’| kP2 | mm | mm - eort - kpa | mlkN m/kN d (mn/dk)
0 0| o |2000 1281 | 035 0,552 0 0 0 0
1 052 | 51 | 2050 | 12891 | 0,59 0571 | 003 | 51 | -0,000764 -0,000252 1225 0,07301308
2 104 | 102 | 2045 | 12891 | 0586 0588 | 0004 | 51 | 0000076 0,000025 12,25 0,07269351
4 207 | 203 | 2039 | 12891 | 0582 0584 | 0005 | 102 | 0,00046 0,000030 12,25 0,07232156
8 414 | 406 | 2023 | 12891 | 0,569 0576 | 0012 | 203 | 0,000061 0,000080 12,25 0,07157173
16 828 | 813 | 1992 | 12891 | 0,545 0557 | 0024 | 406 | 0000059 0,000158 1225 0,07011427
2 166 | 1625 | 1913 | 12,891 | 0484 0515 | 0061 | 813 | 0000075 0,000413 12,25 0,06668051
64 33,1 | 3251 | 1847 | 12801 | 0433 0458 | 0051 | 1625 | 0,000031 0,000358 12,25 0,06280126
16 828 | 813 | 1853 | 12801 | 0437 0435 | 0005 | 2438 | 0,000002 0,000033 12,25 0,06280126
4 207 [ 203 11857 [ 12891 | o1 0439 [ 0003 [ 610 [ 0000005 0,000022 1225 0,06038764

052 | s1 | 1858 | 12891 | 0441 0441 | 0001 | 152 | 000005 0,000005 12,25 0,06006518
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Tablo 15. %62,5 kil + %22,5 kum + %15 ¢imento karisimindan yapilan konsolidasyon
deneyinin sonuglari

%62,5 KIL + %22,5 KUM + %15 CIMENTO
Yiik Basing, 0" H Hy e cortalama| Ae Ao | a=AelAc m, to0 (dk) o,

kg kgom’| kPa | mm | mm - cort - kpa | nt/kN m/kN d (mn?’/dK)

0 0 0 | 2000 | 12,19 0,640 0,640 0 0 0 0

1 052 | 51 | 2025 | 12,19 0,660 0650 | -0,020 | 51 | -0,000404 -0,000127 441 0,19819982
2 1,04 | 102 | 2023 | 12,19 0,659 0660 | 0,002 51 0,000032 0,000010 441 0,19746841
4 207 | 203 | 20,16 | 12,196 0,653 0656 | 0006 | 102 | 0,000056 0,000035 441 0,19642242
8 414 | 406 | 2001 | 12,196 0,641 0647 | 0012 | 203 | 0,000061 0,000076 441 0,19444751
16 828 | 813 | 1973 | 12,196 0,618 0629 | 0023 | 406 | 0000056 0,000144 441 0,19077296
32 166 | 1625 | 1939 | 12,196 0,590 0604 | 0028 | 813 | 0000034 0,000177 441 0,18572231
64 33,0 | 3251 | 18,79 | 12,196 0,541 0565 | 0049 | 1625 | 0,000030 0,000321 441 0,17763462
16 828 | 813 | 1880 | 12,196 0,542 0,541 | 0,001 | 2438 | 0,000000 0,000005 441 0,17763462
4 207 | 203 | 1888 | 12,196 0,548 0545 | 0007 | 610 | 0000011 0,000043 441 0,17255114
1 052 51 | 1893 | 12,196 0,552 0550 | 0004 | 152 | 0,000027 0,000027 441 0,17240833

Tablo 16. %60 kil + %20 kum + %20 ¢imento karigimindan yapilan konsolidasyon deneyinin

sonuglari
%60 KL+ %20 KUM + %20 CIMENTO

Yiik Basmg, 0" H Hy e eortalama| Ae Ao | a=AelAc m, too (dk) c,®

kg kgom’] kP2 | mm | mm - cort - kpa | /KN m’/kN d (mm’/dk)
0 0 o |2000]| 1242 | o06l0 0,610 0 0 0 0
1 052 51 | 2007 | 12422 | 0616 0613 | -0006 [ 51 | -0000111 -0,000036 1,69 0,50831942
2 1,04 | 102 | 2001 | 12422 | 0611 0613 | 0005 | 51 | 000009 0,000031 1,69 0,50529372
4 207 | 203 | 1987 | 1242 | 0359 0605 | 0012 | 102 | 0000115 0,000074 1,69 0,50014570
8 414 | 406 | 1980 | 12422 | 059 0597 | 0005 | 203 | 0000026 0,000033 1,69 0,49595896
16 828 | 813 | 1972 | 12422 | 0587 0591 | 0007 | 406 | 0,000017 0,000044 1,69 0,49175878
R 166 | 1625 | 1948 | 12422 | 0,568 0578 | 0019 | 813 | 0000023 0,000122 1,69 0,48385842
64 33,1 ] 3251 | 1906 | 12422 | 0542 0555 | 0026 | 1625 | 0,00016 0,000169 1,69 0,47211263
16 828 | 813 | 1918 | 12422 | 054 0543 | 0002 | 2438 | 0,000001 0,000011 1,69 0,47211263
4 207 | 203 | 1924 | 12422 | 0549 0546 | 0005 [ 610 | 0000008 0,000032 1,69 0,46557047
1 052 51 | 1931 | 1242 | 0355 0552 | 0006 | 152 | 0000037 0,000037 1,69 0,46665955

Cimento ylizdelerine gore hazirlanan numunelerin oturma miktarlar1 tablo 17 de verilmistir. Hor
degerleri 64 kg yiik icin hesaplanmistir. Cimento miktarinin artmasia bagl olarak numunelerdeki
oturma degerleri giderek azalmistir. Cimentosuz karisimda numune boyunun 20 mm’den, 18,04 mm ‘e
diismiis yaklasik 2 mm’ lik bir kisalma oldugu goriilmiistiir. %20 oranindaki ¢imentolu karisimda bu
oranin 0,38 mm oldugu goriilmiistiir.
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Tablo 17. Cimento yiizdesine bagli numune oturma miktar1 degerleri
Konsolidasyon Deneyi Oturma Degerleri
Numune yiiksekligi (h) = 20 mm

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

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 ylizdesine bagli numunenin oturma degisimi sekil 10°da gosterilmistir. Cimento yiizdesi artisi
ile beraber numunenin oturmast 1,96 mm ‘den 0,387e diismektedir. En diisiik oturma miktar1 %60 kil
,%20 kum ve %20 ¢imento karisiminda gézitkmektedir.

2,5

1,5

0,5

Oturma Orani (mm)
=

0 5 10 15 20 25

Cimento Yiizdesi (%)

Sekil 10. Cimento yiizdesine bagli numune oturma miktari1 degerlerinin grafikte gosterimi

Killi zeminde sigsme potansiyelin azaltilmasi ¢ok 6nem tagimaktadir. Tablo 18 de gosterildigi gibi, %20
¢imento numuneye eklenerek, ¢imentosuz duruma gore, sisme potansiyelini %214 kadar
diisiirmektedir. Bu diisiis daha iyi bir sekilde, sekil 11°de gosterilmektedir. Goriildiigii gibi numune
¢imento miktar1 arttik¢a sisme orani giderek azalmigtir.

Tablo 18. Cimento yiizdesine bagli numune sisme yiizdesi degerleri
Konsolidasyon Deneyi Sigsme Degerleri
1-2-3. Set Ortalama Degerleri

Cimento Orant (%)

Sisme (%)
%0 Cimento 4.4
%5 Cimento 3,8
%10 Cimento 34
%15 Cimento 1,8
%20 Cimento 1,4
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Sekil 11. Cimento ylizdesine bagli numune sigsme yiizdesi degerlerinin grafikte gdsterimi

3. SONUGLAR

Bu ¢alismada kil+ kum+ ¢imento karisim oranlarinin mekanik o6zellikleri arastirilmigtir. Birinci
asamada %70 kil ve %30 kum malzemelerinin karisimidan yapilan likit limit ve plastik limit deneyleri
sonucunda kilin 6zelligini koruyarak likit limit ve plastik limit siniflandirmasinda yiiksek plastisiteli kil
(CH) smifinda oldugu goriilmiistiir. Tane yogunlugu deneyiyle numunenin 6zgiil agirhg 2,58 Mg/m?®
olarak belirlenmistir. Standart proktor deneyi sonucu numunenin maksimum kuru birim hacim agirlik
degeri 1,62 gr/cm®, optimum su muhtevas1 degeri 17,9 (%) olarak bulunmustur. Laboratuvar sartlart
g0z Oniinde bulundurularak bu deger %20 olarak kabul edilmistir.

Ikinci asamada optimum su muhtevasinda hazirlanan ¢imentosuz ve ¢imentolu numunelere tek boyutlu
konsolidasyon deneyleri yapilmigtir. Farkli ¢imento yiizdelerine gore hazirlanan numunelerin ¢imento
miktarimin artmasina bagl olarak oturma ve sisme miktarlarinda giderek azalma oldugu goriilmiistiir.
%20 oraninda eklenen ¢imento miktarinin zemindeki oturma miktarini %9,8’den %1,9’a diisiirdiigii
goriilmiistiir. Ayrica, %20 ¢imento orani, numunenin sisme potansiyelini %4,4’den %1,4'de
diisirmektedir. Deformasyon davraniginin azalmasindan ve zemin dayaniminin artmasindan,
¢imentonun zeminde iyilestirme yaptigin1 gostermistir.
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