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OZET

KiLLI ZEMINLERIN MUKAVEMET PARAMETRELERININ DENEYSEL
YONTEMLERLE BELIRLENMESI

GoOkge Nazl KALBAZ

insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Yiksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Dog. Dr. Mehmet Siikrii OZCOBAN

Bu tez calismasi kapsaminda; zeminin sahip oldugu drenajsiz kayma mukavemeti
parametrelerine ve CBR degerlerine; farkli kompaksiyon enerijilerinin etkileri
arastirilmistir. Calisma kapsaminda; Eczacibasi Esan araciligl ile temin edilen, Bilecik
yoresine ait; ES-7, EP ve Balikesir Sindirgl ilgesine ait EK deney numuneleri
kullaniimigtir. Calismanin ilk asamasinda; Atterberg (kivam) limitleri, dane boyu
dagihmi ve ozgul agirhk (Gs) parametreleri belirlenmistir. Fiziksel 6zellikler
tanimlandiktan sonra; modifiye ve standart kompaksiyon enerjileri ile sikistirilan
zeminlerin sahip oldugu; optimum su muhtevasi ve buna denk gelen maksimum kuru
birim hacim agirhk degerleri belirlenmistir. Kayma mukavemeti parametrelerini
belirlemek amaciyla; serbest basing deneyi ve konsolidasyonsuz ve drenajsiz ti¢ eksenli
deney (UU) yontemleri ile drenajsiz kayma mukavemeti parametreleri elde edilmistir.
Son asamada ise zeminler; yaklasik olarak 96 saat suda bekletilmistir ve penetrayon
degerleri belirlenmistir. Bu asamadan sonra ise; zeminlerin merkez noktalarindan 1 cm
ve 2 cm caph borular ile bosluklar agilarak; %80 relatif sikiiga sahip kum ile
doldurulmustur. Bu kosullar altinda killi zeminlerde su igerigi ve sikistirma eneriji
miktarinin degisikligine bagh olarak; sisme miktarlari ve su igeriklerinin zemin
mukavemetine olan etkileri arastiriimistir. Optimum su muhtevalarinda gerceklestirilen
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sabit seviyeli permeabilite deneyleri ile, zeminlerin gegirgenlikleri hakkinda bilgi sahibi
olunmustur.

Laboratuvar ortaminda kum dren modeli ile kum malzemenin, ince dane orani yiksek
zeminlerde, suyun iletkenligine ve meydana getirdigi sisme oranlarina etkisi
arastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kaliforniya tasima orani, kayma mukavemeti, sisen killer, kum
dren.
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ABSTRACT

DETERMINATION OF THE SHEAR STRENGTH PARAMETERS OF CLAYEY
SOILS BY EXPERIMENTAL METHODS

GoOkge Nazl KALBAZ

Department of Civil Engineering

MSc. Thesis

Adviser: Asst. Prof. Dr. Mehmet Siikrii OZCOBAN

The scope of this thesis; the effect of different compaction energies on undrained
shear strength parameters and California bearing ratio (CBR) were investigated. Scope
of work; ES-7, EP which supplied from Bilecik Province via the company “Eczacibasi
Esan”, and belonging to Balikesir Sindirgi district; EK were used in this study. The first
phase of the study; atterberg (consistency) limits, grain size distribution and specific
gravity (Gs) parameters were determined. After physical properties are defined;
optimum water content and the corresponding maximum dry unit volume weight
values were determined by modified compaction and standart compaction method. In
order to determine the shear strength parameters; unconfined compressive test (UCS)
and undrained unconsolidated trixial test (UU) methods were used. In the final phase;
soil samples were soaked for about 96 hours and then penetration values were
determined. In the later phases of study; pipes 1 cm and 2 cm in diameter, push in the
middle of the samples and holes were opened. Then these holes were filled with sand
of relative strength of %76. Under these conditions, depending on the change in the
amount of water content and compression energy in clayey soils; the effects of water
content and expansive potential on soil were investigated. With the stable method
permeability tests carried out in optimum water content, have been informed about
the permeability of soils. In the laboratory, the effect of sand material on the fine
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grains, the conductivity of the water and the swelling rates were investigated by sand
columns.

Keywords: California bearing ratio, shear strength, expansive clays, sand column.
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

iri daneli zeminlerin davranisinda, suyun ¢ok az etkisi vardir. Fakat ince daneli zeminler
suyun varligindan énemli derecede etkilenmektedir. Bunun nedeni; kil minerallerinin
boyut, 6zgiil ylzey, aktivite ve katyon degisim kapasitesi gibi Ozelliklerinin timiuyle

iliskilidir. Cizelge 1.1 ‘de temel minarellerin bu 6zellikleri verilmigtir.

Cizelge 1.1 Temel kil minerallerinin tipik boyutlari, 6zgtl ylzeyleri ve katyon degisim
kapasiteleri [1]

. - L Katyon Degisim
i minerali | TPKEnt Tk o Ombizey g
3 (meq/100g)
Montmorillonit 3 100-1000 0,7-0,84 80-150
illit 30 10000 0,065-0,1 10-40
Klorit 30 10000 0,08 10-40
Kaolinit 50-2000 300-4000 0,01-0,02 2-15

Cizelge 1.1’de en yaygin olarak bilinen doért kil mineraline ait ortalama 6zgll ylzey ve
boyutlari gosterilmektedir. Kalinligi yaklasik 1 um olan kaolinit mineralinin, birkag
nanometre kalinliginda olan en kigik kil minerali montmorillonite kiyasla, 6zgil yiizey
orani disuktir. Kisaca; dane boyutu kiguldikege; 6zgll yluzey artmaktadir. Dolayisiyla;

su tutma kapasitesi ve icerigi de yikselmektedir [1].

Kil; kimyasal olarak sulu aliminyum silikatlarin demir, potasyum, kalsiyum, kuvars gibi
metalik iyonlar iceren mineraller ile birlesmesi sonucu olusmakta ve fillosilikat sinifi

mineral grubu seklinde isimlendirilmistir.



Bundan dolayi kilin sahip oldugu herbir 6zelligine gore siniflandirma yapiimahdir.
Killerin kullanim alanlarina gore siniflandiriimasinda dikkate alinan 6zellikler asagida

verildigi gibidir [2].
Mineralojik Ozelliklerine Gére Siniflandirma
=Kaolin Grubu
=Smektit (Montmorillonit) Grubu
=Mika Grubu
=Klorit Grubu
=illit Grubu
=Attapulgit Grubu
Yapilarina Goére Siniflandirma
=Amorf Grup
=Kristal Grup
Kimyasal iceriklerine Gore Siniflandirma
=Yiksek aliiminyum igerikli
=Boksit icerikli
=Silikat icerikli
=Demir igerikli
=Kalsit icerikli
=Karbonat igerikli
Fiziksel Ozelliklerine Gére Siniflandirma
=Plastik ozelligine gore
=Dane boyutuna gore
=Refrakter 6zelligine gore

=Renk 6zelligine gore



Birgok sehir, ulasim yolu ve binalar kil orani yiksek zemin ya da kayalar Uzerinde
bulunmaktadir. Suya doygun olmayan kil zeminlerin, binyelerine su almasi ve buna
bagl olarak hacimlerinde meydana gelen artislarin karsilanmasi igin, ortaya c¢ikacak
olan basing, kilin “sisme” 0Ozelligi olarak tanimlanmaktadir. Bu neden ile killer, su
icerigindeki degisikliklerle kazandigi bulzilme ve sisme kabiliyetlerinden dolayi;
muhendislik yapilari icin tehlike arz etmektedir. Zeminin sahip oldugu su
muhtevasindaki degisimler sonucu meydana gelecek sismeyi dogrudan gozlemlemek
amaciyla kullanilan birkag deney yontemi mevcuttur. Bu yontemler; serbest sisme
deneyi, genisleme indisi deneyi, CBR, PVC ve COLE olarak siralanabilir. Sisen zeminleri
dolayh yollar ile tanimlamak igin kivam limitleri, aktivite, katyon degistirme
kapasitesi, emme indisi vb. zemin o6zelliklerini kullanarak sisme potansiyeli hakkinda
yorum yapmak mumkindir. Literatirde kilin sahip oldugu hacim degisimi ve sisme

potansiyeline olan etkileri ile ilgili bircok arastirma mevcuttur.

Zeminin fiziksel 6zelliklerinden olan kivam limit degerleri, sisme potansiyeli hakkinda
yorum yapmamizi saglamaktadir. Altmeyer [3]’e gore Cizelge 1.2'de goruldugi Uzere,

rotre limit ve lineer rétrenin kullanimini dnermistir.

Cizelge 1.2 Rotre limit ve lineer rotreye bagli olarak zeminin sisme potansiyelinin
degerlendirilmesi [3]

Lineer Rétre Rotre Limiti (%) Muhtemel Sisme (%) Sisme Derecesi
<5 >12 <0,5 Kritik Degil
5-8 10-12 0,5-1,5 Sinir
>8 <10 >1,5 Kritik

Holtz ve Gibbs [4] zeminin kil ylzdesi ve plastisite indisinin sisme potansiyeli tizerindeki
etkilerini arastirmistir. Zeminin plastisite indisinin artmasiyla; sikisma ve sisme
potansiyeli gibi 6zelliklerinin arttigini, bununla beraber zemin gegirgenliginin azaldig

gozlenmistir. Bu durum ise kazi ve dolgu asamalarinda zorluk ¢ikarmaktadir.



Schafer ve Singer [5] zeminin sisme potansiyelini, blylk oranla sisen kil yizdesi ile ilgili
oldugunu belirtmistir. Plastisite indisinin, kil ylzdesine orani ise aktivite olarak

tanimlanmaktadir ve bize kil mineral tipi hakkinda bilgi vermektedir.

Cizelge 1.3 Farkl kil minerallerine ait aktivite katsayilari [1]

Mineral Aktivite
Na-Montmorillonit 4-7
Ca-Montmorillonit 1.5

it 0.5-1.3

Kaolinit 0.3-0.5

Mika (Muskovit) 0.2
Kalsit 0.2
Kuvars 0

El-Sohby ve Rabba [6] zemin sismesini etkileyen faktorlerin basinda; kil minerali tipi,
kuru birim agirlik, su muhtevasi ve mevcut dane dagilim miktarinin etkili oldugunu
vurgulamigtir. Sekil 1.1 ve Sekil 1.2’ de kil mineral ylizdesinin hacim degisikligi Gzerine

etkisi gorilmektedir.
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Sekil 1.2 Kum ve kil miktarinin hacim degisimi tzerine etkisi [6]

Sisme potansiyelinin yaninda, farkli sikistirma enerjileri kullanarak zeminin drenajsiz
kayma mukavemeti parametreleri, su muhtevasi ve diger fiziksel 6zelliklerine etkisini
dogrudan belirlemek amaciyla kullanilan CBR ydntemi ile ilgili bir¢ok ¢alisma

mevcuttur.



Attom [7] kohezyonlu zeminlerde farkli kompaksiyon enerjilerinin kayma mukavemeti,
permeabilite ve sisme potasiyeline olan etkilerini arastirmistir. Artan kompaksiyon
enerjisi ile; optimum su muhtevasinin kuru tarafinda kayma mukavemetinde artis
oldugunu belirtmistir. Bu bilgiye ek olarak optimum su muhtevasinin kuru tarafinda
sikistirma enerjisinin arttirilmasi, gegirgenligi azaltmakta ve sikistirilmis zeminin gisme

basincini arttirmaktadir.

Sridharan ve Gurtug [8] ince daneli zeminlerin sikisma davranislarini incelemislerdir.
Zeminin sahip oldugu sisme basinci ve sisme potansiyelinin sikistirma enerjisindeki
degisimlerden buylk olglide etkilendigini belirtmislerdir. Zemine uygulanan sikistirma
enerjisindeki artis ile zeminin sahip oldugu miihendislik 6zelliklerini 6nemli derecede
iyilestirdigini fakat ayni zamanda zeminin sisme potansiyelinde de 6nemli bir derecede

artis oldugunu da dogrulamiglardir.

Hussain [9] belirlenen sikistirma enerjisinin zeminin sikisabilirliligi, tek eksenli basing
dayanimi, kaliforniya tasima orani (CBR) ve sisme potansiyeli gibi mihendislik
ozelliklerine olan etkilerini arastirmistir. Kompaksiyon enerjisi 237 KJ/m*den 1197
KJ/m? degerine yikseldiginde, maksimum kuru birim hacim agirlik degeri 1.61
g/cma’den 1.75 g/cm3 degerine yukselmistir. Bu artis ile beraber; optimum su
muhtevasinin %31.55’den %21.63’e gerilemesi; zemin partikillerinin daha siki bir hale
gelerek, daha yogun bir malzeme elde edildigini gostermektedir. Bu diists ayni
zamanda; zemin daneleri arasindaki bosluklarin azaldigini ifade etmektedir. Tek eksenli
basing dayanimi (q,) degerleri ise; 110.8 kPa’dan 230.6 kPa degerine ulasmistir.
Kompaksiyon enerjisinin kaliforniya tasima orani (CBR) ile sisme potansiyeline olan
etkileri sirasiile Sekil 1.3 ve Sekil 1.4’de gorilmektedir. CBR degerlerindeki bu
artis; kompaksiyon enerjisinin artmasiyla optimum su muhtevasinin dismesi ile

zemin partikulleri arasinda daha giglt bir bag olugsmasi olarak yorumlanmaktadir.

Kompaksiyon enerjisinin artmasi ile kaliforniya tasima orani (CBR)degerleri %1'den

%10.2’ye kadar, sisme yizdelerindeki artis ise; %0.3’den %6’ya kadar artis gbstermistir.
Sisme yilzdelerinde meydana gelen bu artis ise; kompaksiyon enerjisinin yiikselmesi ile
optimum su muhtevasindan kuru tarafta yer alan bélgede gegirgenligin azalmasina

isaret etmektedir.
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Sekil 1.4 Kompaksiyon enerjisinin sisme Gzerine etkisi [9]

Amarnath [10] dort farkli kompaksiyon enerjisi kullanarak zemin davranisini
incelemistir. Kullanilan iki enerji orani standart kompaksiyon enerjisi ve modifiye
kompaksiyon enerjisi oranlari arasinda hesaplanarak kullaniimistir. Kaliforniya tagima
orani, serbest basing dayanimi ve ¢ eksenli basing dayanimi testleri, belirlenen doért

farkl kompaksiyon enerjisine bagl olarak yapilmistir. Kaliforniya tasima oraninda ve



serbest basing dayanimindaki artis, standart kompaksiyon enerjisine kiyasla, modifiye

kompaksiyon enerjisinde sikistirilmis numuneler icin 2.8 ve 3.3 kat artis bulunmustur.

Ghosh [11] zemine uygulanan kompaksiyon isleminin teorisini incelemek ve kompakte
edilmis zeminin drenajsiz kayma mukavemetine olan etkilerini arastirmak ve zeminin
su igerigi arasinda bir iliski kurmak igin laboratuvar ortaminda veyn deney ¢alismasi

gerceklestirmistir.

W, degeri %84, W, degeri ise %46 olan deney numunelerini, standart proktor yontemi
ile sikistirmistir. Kompaksiyon igslemi sonucu optimum su muhtevasi (®optimum) %16, Vi

degeri ise %17,53 kN/m? olarak bulunmustur.

Deney sonuclarina gore; drenajsiz kayma mukavemeti ve mineralojik 6zelliklerinin
birbirleriyle yakindan iliskili oldugunu gozlemlemistir. Zeminin su igeriginin
yikselmesi ile drenajsiz kayma mukavemeti dislise gec¢mistir. Calisma
kapsaminda kullanilan oOrselenmemis deney numuneleri, yogrulmus deney
numunelerine gore daha ylksek mukavemet davranisi sergilemistir. Bunun
nedeni ise Orselenmemis deney numunelerinin daneler arasi baglarinin daha

kuvvetli olmasi olarak yorumlanabilir.

Horpibulsuk vd. [12] kompaksiyon enerjisinin 592.5 KJ/m® ve 2693.3 KJ/m>liik
kompaksiyon enerijileri kullanarak 68 adet ince daneli, 61 adet kirmizi kil ve 64 adet
ogutilmis/ezilmis kaya Uzerinde deneyler gerceklestirilmistir. ince daneli zemin
tizerinde 592.5 KJ/m*liik enerji uygulanarak, diger iki zemin tipi Uzerinde ise; 2693.3
KJ/m*liik kompaksiyon enerijisi kullanilarak CBR deneyi gerceklestirilmistir. ince daneli
zeminler icin 592.5 KJ/m?3 enerji ile sikistirilan zeminler i¢in Woptimum Ve kuru birim
hacim agirlik degerleri (yy) sirasiyla; %11 ve %23,15 KN/m?> ve 20 KN/m? araligindadir.
Kirmizi  kilden olusan zeminlerde 2693.3 KJ/m¥luk kompaksiyon enerjisi ile
sikistirildiginda elde edilen OWC ve yq4 degerleri sirasiyla; %7 ve %12 ve 19.5 KN/
m® ve 21.5 KN/m® araliginda degismektedir. Nukleer cihaz yodntemi ile arazi
kosullarina ait kompaksiyon bilgileri elde edilerek, relatif kompaksiyon degeri %
90’dan fazla olan 3 nokta segilerek Sekil 1.5 ve Sekil 1.6’da verilen kompaksiyon
enerjisi ve 4 ile CBR degerleri arasindaki iliski gérilmektedir. Sekil 1.16’da ®optimum Ve
farkli  kompaksiyon enerjilerine denk gelen CBR degerleri gorulmektedir.

Kompaksiyon enerjisinin artmasiyla CBR degerlerinde artis gézlenmektedir.
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Sekil 1.6 Kompaksiyon enerjisi ve CBR degerleri arasindaki iliski

Talukdar [13] Hindistan’in Assam Nogan bdlgesinin farkli lokasyonlarindan alinan silt
icerigi yuksek zeminlerin iki veya l¢ glin suda bekletilerek elde edilen kaliforniya
tasima oranlari, plastik limit (Wp), likit limit (W), plastisite indisi (lp), optimum su
muhtevasi ve maksimum kuru birim hacim agirhk degerleri ile karsilastiriimistir.
Zeminin plastisite indisinin (l,) ve uygun deger su muhtevasinin yikselmesiyle; elde
edilen kaliforniya tasima oranlarinin azaldigi tespit edilmistir. Bu fiziksel 6zelliklerin
herbirinin, kaliforniya tasima orani ile istatiksel olarak karsilastiriimasi icin; korelasyon
katsayisi (r) belirlenmistir. Son asamada ise; yukarida belirtilen zemin parametrelerini
iceren, kaliforniya tasima degerinin belirlenmesi icin Microsoft Excel'in (strim 13,0)

linex istatistigi kullanilarak coklu dogrusal regresyon modeli gelistirilmistir. iki ortamda



elde edilen kaliforniya tasima degeleri arasinda kuguk farklar gézlemistir. Maksimum
farklihk %3.67, cogu durumdaki farklilik orani ise; %6,3 olarak belirlenmistir. Zeminin
plastisite indisinin (lp) ve optimum su muhtevasinin yikselmesiyle; elde edilen

kaliforniya tasima oranlarinin azaldigi tespit edilmistir.

Sabat ve Mohrana [14] kompaksiyon enerjisinin sisme potansiyeli olan zeminlere olan
etksini arastirmislardir. Kompaksiyon enerjisi 527 kJ/m® den 2700 ki/m¥e
yukseldiginde, maksimum kuru birim hacim agirlik degeri 19,26 kN/m? den 22,46
kN/m? degerine yikselmistir. Optimum su muhtevasi %16,43 degerinden %13,66
degerine ulasmistir. Serbest basing dayanimi ise 245 kN/m? degerinden 777 kN/m?
degerine dismustir. Suya batirilma siirecinden sonra elde edilen kaliforniya tasima

oranlariise; %6,1 degerinden %1,72 degerine ylikselmistir.

Lakshmi vd. [15] dislik plastisiteli kil zeminin (CL) farkli kompaksiyon enerijileri
kullanarak; sikistirilan her zemin tabakasina 10, 25, 35, 45 ve 55 vurus sayisi
hesaplamislardir. Kisaca bu calismada; optimum su muhtevasi ve bu degere denk gelen
kuru birim hacim agirlik degerleri, farkli enerjilerde sikistirilan zeminlerde
hesaplanmistir. Elde edilen bu degerler ile yas metod ve kuru metod kullanarak, CBR
deney dizenekleri kurmuslardir. Optimum su muhtevasi degeri % 8,5 degerinden %

6.41 degerine ulasmistir. Bu degerlere denk gelen kuru birim hacim agirlik degerleri ise
sirasiyla 1,72 gm/cm3 ve 2,11 gm/cm3 tdr. Ylzde olarak optimum su muhtevasindaki
disls; % 24,59 ve maksimum kuru birim hacim agirlik degerinde ise ; % 22,46 yukselis
gozlenmistir. 10 vurus sayisindan, 45 vurus sayisina gegiste; maksimum kuru birim
hacim agirlik degeri 1.723 gm/cm?® to 1.81 gm/cm® degerine ulasmistir. Fakat 55 vurus
sayisl ile maksimum kuru birim hacim agirlik degeri; 2,11 gm/cm3 degerine ylikselerek
bliydk bir artis gozlemislerdir. Yas metod kullanarak yapilan CBR deneyinde, kuru
metod kullanarak yapilan CBR deneyine gore % 86,08 dulsus gerceklesmistir. Bu
sonuglar ile yilksek yogunluklarda bosluk oraninin azaldigini bdylece zemin
permeabilitesinde diislis gozlendigini ve yas metot uyguladiginda sudan daha az

etkilendigi gozlemlenmistir.

Kaliforniya tasima orani (CBR) degeri zeminin maksimum kuru birim hacim agirlk,

optimum su igerigi, likit limit (W) , plastik limit (W) ,plastisite indeksi (I,) , zemin tipi,
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permeabilite, yas metot veya kuru metot gibi kosullarin etkisine gore degiskenlik
gostermektedir. Bircok arastirmaci; zeminlerin fiziksel 6zellikleri ile kaliforniya tasima
oranini (CBR)korelasyon igin gesitli ampirik bagintilar gelistirmistir. Ramasubbarao [16]
ince daneli zeminlerde yas metod kullanarak plastisite 6zellikleri ve sikisabilirlilik

Ozelliklerini karsilastirmak amaciyla gesitli bagintilar gelistirmistir.

Vinod vd. [17] ise iki tip kil zemin lzerinde farkli kompaksiyon enerjilerinin kaliforniya
tasima orani (CBR) arasindaki iliskiyi gozlemlemislerdir. Yiksek kompaksiyon
enerjilerinde v, degerinin ylkselmesi ile ®qptimum degerinin azaligini tespit etmiglerdir.
Elde edilen CBR degerinin ise; artan kompaksiyon enerjisi ile yukseldigini

belirlemislerdir.

Rijal [18] yiiksek lisans tez calismasi kapsaminda konsolidasyonsuz ve drenajsiz li¢
eksenli (UU)deney yonteminde kil minerallerinin mukavemet davranisini incelemistir.
Zemin mineralleri (montmorillonit, kaolin, illit ve kuvars)farkli oranlarda karistirilmistir.
Zeminden silindirik numuneler alinmistir ve konsolidasyonsuz ve drenajsiz li¢ eksenli
(UU)deneye tabi tutulmustur. Drenajsiz kayma mukavemeti parametreleri; kohezyon
(c)ve i¢csel surtiinme agisi (@) belirlenmistir. Farkli hiicre basinglarinin ve mineral
iceriginin kayma mukavemeti lizerine olan etkileri incelenmistir. Saf kaolin ile

gerceklestirilen konsolidasyonsuz ve drenajsiz li¢ eksenli (UU) deney grafigi Sekil 1.7'de

verilmistir.
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Sekil 1.7 Saf kaolin konsolidasyonsuz ve drenajsiz li¢ eksenli (UU) deney grafigi [15]
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Saf kaolinde 200 kPa hiicre basinci altinda deviatorik gerilme miktari 1211 kPa iken
Sekil 1.8’de gorildigi gibi ayni hicre basinci altinda, %20 illit ve %80 kaolin iceren
karisimda deviatorik gerilme miktari 1058 kPa olgllmistir. Zemin igerisinde
montmorillonit orani kaolin veya illit oranini astikca deviator gerilme oraninda ciddi

azalmalar tespit edilmistir.

i ——— gy e =
i e i Iolsocph i “alal
R e di
ENCSEEE ;é:l?%é':: :
2 800 s 5 s e e
== L ‘_‘t:::_ b merment e e |
£ o0l e
Tl ettt o m I eeree S0KPa
R/
P ::%.?"._..jl“ s S © 100 kPa
200 +—s e e e
—r pan el e oo i i
D. BEE e o [ s 00 kP3
0 2 4 =

Eksenel Sekil Degistirme (=)

Sekil 1.8 %80 kaolin ve %20 illit iceren zemin igin deviatorik gerilmeye karsilik birim
uzama miktari egrisi [15]

Deneysel calismanin ilerleyen safhasinda ise %20 kaolin, %40 illit ve %40
montmorillonit karisimindan olusan zeminin konsolidasyonsuz ve (i¢ eksenli deney
(UU) sonuglari incelediginde elde edilen deviatorik gerilme miktarinda Sekil 1.9 ‘da da

gorauldugi gibi duslus gdzlenmistir.
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Sekil 1.9 %20 kaolin, %40 illit ve %40 montmorillonit iceren zemin icin deviatorik
gerilmeye karsilik birim uzama miktari egrisi [15]

Literatlrde kilin sahip oldugu hacim degisimi ve sisme potansiyeline olan etkileri ile
ilgili bircok arastirma mevcuttur. Kilin sahip oldugu aktive, plastisite indeksi ve kil
icerigine (Seed vd. [19]) bagh oldugunu, (Nayak ve Christensen [20]) plastisite
indeksinin artmasiyla, (Holtz ve Kovacs[1]), Komornik ve David[21]) likit limit degerinin
artmasiyla sisme potansiyelinin arttigini belirtmistir. Alonso vd. [22] sisme potansiyeli
yiksek zeminlerin ayri bir calisma konusu oldugunu belirtmislerdir ve disiik plastisiteli

zeminler Uzerinde galismalar ylaratmuslerdir.

Senkan [23] calismasinda likit limit (W) degeri %80, plastik limit (Wp) degeri %36 ve
birlestirilmis zemin siniflandirma (USCS) sistemine gore ylksek plastisiteli (CH) zemin
kullanmistir. Standart ve modifiye proktor kullanilarak, herbir su iceriginde 4 adet,
toplamda 24 numune Uzerinde CBR deneyleri gergeklestirilmistir. Gergeklestirilen
herbir CBR deney numunesinden 3 adet li¢ eksenli deneye tabi tutulmak tzere, 70 adet
numune alinmistir. CBR deneyleri farkli su muhtevalarinda ve doygunluk derecelerinde
farkli kompaksiyon enerjileri kullanilarak gerceklestirilmistir. Gergeklestirilen deneyler
sonucu, optimum su muhtevasinda, standart proktor ve modifiye proktor ile kompakte
edilen zeminlerin CBR degerleri sirasi ile ortalama; % 11 ve % 68 olarak belirlenmistir.
Su icerigi yikseldikce elde edilen bu degerler sirasi ile ortalama; % 6 ve % 39’a kadar
gerilemigstir. Doygunluk derecesi ylkseldikge CBR degerlerinde diislis gozlenmistir. En
yiksek CBR degerleri optimum su muhtevasinda elde edilmistir. Kompaksiyon

enerjisinin yikselmesi ile CBR degerleri de artis géstermistir.
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Ug eksenli deneyleri ile elde edilen parametrelerde ise CBR degerinin yiikselmesi ile
kohezyon ve kayma mukavemeti agisinda artislar gozlenmistir.
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Sekil 1.10 Standart proktor ile kompakte edilen kil zeminde, CBR ve su muhtevasi
arasindaki iliski [23]
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Sekil 1.11 Modifiye proktor ile kompakte edilen kil zeminde, CBR ve su muhtevasi
arasindaki iliski [23]

Sekil 1.10 ve Sekil 1.11'de farkli kompaksiyon enerjileri ve su muhtevalarinin CBR
degerine olan etkileri goriulmektedir. Kompaksiyon enerjisinin yikselmesi ile CBR

degerleri de artis gostermistir.
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Tiwari vd. [24] likit limit ve aktivite degerleri blylk araliklar ile farklihk gosteren;
montmorillonit, kaolin, illit ve kuvars iceren 20 adet karisim hazirlamislardir. Zemin
ornekleri minyatiir kompaksiyon cihazi ile modifiye kompaksiyon yéntemi ile benzerlik
gostermesi icin, 5 tabakaya bollinerek kompakte edilmistir. Farkli darbe miktarlari ile
(5, 10, 25 ve 35 adet) sikistirilarak elde edilen maksimum kuru birim hacim agirhk
degerlerinin, standart kompaksiyon yontemi ile elde edilen degerlere yakin olmasi
amaclanmistir. Konsolidasyonsuz ve drenajsiz kosullar altinda ise mukavemet
davraniglarini elde etmek amaciyla belirlenen 50 kPa, 100 kPa ve 200 kPa hiicre
basinglari altinda konsolidasyonsuz ve drenajsiz U¢ eksenli (UU) deney yontemini
uygulamislardir. Minyatir kompaksiyon cihazi ile kompakte edilen zeminlerde,
maksimum ve minimum drenajsiz kayma mukavemeti (q,) degerleri ve birlestirilmis
zemin siniflandirma (USCS)'ye gore zemin siniflari sirasiyla; 1077,8 kPa, yiliksek
plastisiteli kil grubu (CH) ve 360,9 kPa ile duslik plastisiteli kil grubuna dahil olduklari
tespit edilmistir. Drenajsiz kayma mukavemeti degerleri belirlenen hiicre basinglari

arttikca orantili olarak artis géstermektedir.

Maksimum kuru birim hacim agirhk degerleri, standart kompaksiyon yontemi ve
minyatlir kompaksiyon yontemi ile elde edilirken birbirine yakin sonuglar elde
edilmistir. Cesitlilik gdsteren aktivite oranlari dogrultusunda, kuru birim hacim agirlik
ve likit limit arasinda korelasyon tespit edilmistir. Bu da bizlere aktivitenin kuru birim
hacim agirlik degerini kontrol ettigini gostermektedir. Ayrica maksimum drenajsiz

kayma mukavemeti (q,) degerinin de aktivite ile orantili oldugunu ispatlamislardir.

Mousavi vd. [25] calismasi kapsaminda yumusak kil zeminin belirli oranlarda silika
kumu, cimento ve kaolin katilarak mekanik stabilizasyonu Uizerindeki etkilerini
arastirmislardir. Mekanik olarak farkli iyilestirme yontemleri mevcuttur. Mikro kazik,
ankraj, kum drenler ve ¢esitli katkilar kullanarak stabilizasyon, mekanik
stabilizasyonunda kullanilan metodlara 6rnek verilebilir. Sekil 1.12’de goraldigi tzere
ince daneli kaolin, daneler arasi bosluklari doldurarak, ¢cimentonun kil ile etkilesimi
esnasinda puzzolonik etkisi ile zemini kuvvetlendirmis, dolayisiyla serbest basing

mukavemeti (q, ) degerinde 1,33 kat artis gbzlenmistir.
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Sekil 1.12 Drenajsiz kayma mukavemetindeki degisim [26]

Goodary vd. [26] ‘e gore iki farkli katkisiz zeminin kalifornia tasima orani (CBR)
degerleri % 9,5 ve %14 iken, katkili zeminlerde bu oranlar % 83,8 ve % 122,7 ‘ ye
yukselmistir. Katkisiz zeminde % 4,53 iken, belirli oranlarda gimento, kaolin ve silis

dumani katkili zeminde % 7,41 degerine yukseldigi gozlenmistir.

] 7.41

CBR (%)
M W & tn & A

Katkisiz Zemin " OPC %8, K %2,55 %5

Sekil 1.13 Stabilizasyonun zeminin kalifornia tasima orani (CBR) lizerindeki etkisi [26]
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Othman vd. [27] standart proktor ve modifiye proktor kullanarak kompakte ettikleri,
likit limit (W) degeri %34, plastisite indisi (I5) %16 disik plastisiteli (CL) Wisconsin-A ve
likit limit (W) degeri %84, plastisite indisi (I,) %60 olan yiiksek plastisiteli Wisconsin-C
zeminleri Uzerinde kompaksiyon enerjisinin hidrolik iletkenlige olan etkisini
arastirmiglardir. Sekil 1.14 ve Sekil 1.15’de modifiye proktor ve standart proktor ile
kompakte edilmis diisik ve yiksek plastisiteli kil zeminin kompaksiyon enerjisi, hidrolik
iletkenlik su muhtevalari arasindaki iliski verilmistir. Deney sonuglarina gore;
zeminlerin doygunluk derecelerinin yilkselmesiyle hidrolik iletkenligin distUglini
gdzlemlemislerdir. iki zemin icin ise hidrolik iletkenlik degerleri %77 ve %100

doygunluk derecelerinde sirasiyla; 1x10°® ve 1x10® cm/s olarak belirlenmistir.

Permeabilite kavrami su muhtevasinin disinda; yogunluk, doygunluk derecesi, bosluk
orani ve zemin yapisi gibi bircok faktore baghdir. Permeabilite Gizerinde etkili olan bu
faktorler ile ilgili Carmen [28], Burmister [29], Michaels ve Lin [30], Olson [31]

bunlardan sadece birkagidir.
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Sekil 1.14 Farkli kompaksiyon enerjilerinin diislik plastisiteli (CL) Wisconsin-A zeminde
hidrolik iletkenlige olan etkileri [27]
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Sekil 1.15 Farkli kompaksiyon enerjilerinin yiksek plastisiteli Wisconsin-C zeminde
hidrolik iletkenlige olan etkileri [27]

Wang vd. [32] laboratuvar ortaminda bentonit, kiregtasi tozu, beton kumu ve gakil
iceren 4 farkli karisim hazirlanmistir. Zeminler 6zgul agirliklari, kivam limitleri, dane
capl dagihmi ve birlestirilmis zemin siniflandirma sistemine (USCS) gbre zemin
siniflandirmasi  yapilmistir. Standart kompaksiyon yontemi ile kompakte edilen
zeminlerin, optimum su muhtevasi ve bu degere karsilik gelen maksimum kuru birim
hacim agirlik degerleri belirlenmistir. Hem diisen seviyeli, hem de sabit seviyeli
permeabilite ile 6lcim metodu kullanmislardir. SAS isimli ve istatiksel ¢oziimlemeye
dayali bir bilgisayar programi ile; maksimum kuru birim hacim agirlik, su muhtevasi ve

permeabilite katsayisi arasinda korelasyon olusturmuslardir.

Fredlund vd. [33] suya doygun olmayan zeminlerde, zemin boslugu boyut dagilimi ve

dolayh olarak belirlenen permeabilite katsayisinin, zemin-su karakteristik egrileri
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(SWCQC) ile belirlendigini vurgulamistir. Gelistirdikleri sistemde, emme basinci ve diisey
gerilme etkisinin kombinasyonunu kullanmislardir. Dizayn ettikleri esnek duvar
permeametresi ile siltli kumlar Gizerinde, direk 6l¢iim yaparak, permeabilite hakkinda

bilgi sahibi olmaya calismislardir.

Nazari vd. [34] kum ve silt karisimli zeminlerin hidrolik iletkenlik katsayilarini belirlemek
amaciyla; su emme basincinin 1 kPa ve 60 kPa araliginda se¢mislerdir. Su akisinin
kontroliinl ise 30 kPa degerine sabitlenmis bir baslk ile d6lgmuslerdir. Elde edilen
verileri; su emme basinci ve hacimsel degisime gore degerlendirmislerdir. Aradaki fark,
emme basincinin artmasiyla goriiniir hale gelmektedir. Permeabilite katsayilari, distk
su emme basinglarinda farklilk gostermemektedir(<1,5 kPa). Su emme basincinin
ylikselmesi ile Sekil 1.16'da gorulditgi Gzere; emme basincinin artmasiyla FK40 en
yuksek permeabilite katsayisina ulasirken, FKO en diisiik permeabilite katsayisina sahip
olmaktadir. Bu sonuclardan da anlasilacagi lzere; zemin icerisindeki ince daneli
malzeme oraninin yikselmesi ile zemin igerisindeki bosluk dagiliminda azalma ve
bunun sonucunda ise; daha siki ve daha kararl bir yapi olusmasina neden oldugu icin

suyun zemini terketmesi icin daha fazla zamana ihtiya¢ duyulmaktadir.
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Sekil 1.16 Zeminin permeabilite (relatif) katsayisina, ince daneli malzeme orani ve su
emme basincinin etkisi [34]
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Kum drenler ile ilgili birgok arastirmacinin deneysel galismalari mevcuttur. Hughes and
Withers [36], Narasimha Rao vd. [37], Muir Wood vd. [38], Sivakumar vd. [39], ve

Mckelvey vd. [40] bunlardan sadece birkacgidir.

Rangeard vd. [35] calismalari kapsaminda laboratuvar ortaminda olusturulan kum
kolon caplarindaki (®.,)degisimin, oturma miktarlarindaki (T,)Jazalmaya olan etkisini
arastirmislardir. Likit limit (W )degeri %55, plastik limit (W,)degeri %39 ve plastisite
indisi (lp) %16 olan kaolin ile birim hacim agirligi (ys) 26,4 KN/m? ve 1slak elek analizi
sonucu Uniform dane boyu dagilimina sahip; 1,00 mm ve 1,25 mm arasinda degisen
loire kumu kullanmuiglardir. ilk homojen nemlendirme likit limit (W,) degerinin 2 kati
olacak sekilde yapilmis ve 24 saat kapali bir sekilde bekletilmistir. Daha sonra yiksekligi
200 mm ve ¢api 150 mm olan kalibin igerisine yerlestirilmistir. Dlisey gerilmelerin
artmasi ile 6n konsolidasyon basinci 0,=50 kPa olgilmustiir. Graniler malzemenin
kil zemine aktarimi belli kosullar altinda gergeklestirilmistir. NR (Yerdegistirme yok)
NC (Kompaksiyon yok), WR (Yerdegistirme var) WC (Kompakiyon ile) ve NR
(Yerdegistirme vyok) WC (Kompaksiyon ile) olmak Uzere 3 kosul altinda
gercgeklestirilmistir. NR ve NC kosullari atinda; kum kolonlarinin ¢ap orani biyuldikge,
WC ve WR kosullari altinda ise kompaksiyon kuvvetinin yarattigi gerilmeler ve kum
kolonlarinin yarigapi ile orantih olarak oturma miktarilarinda Sekil 1.17’de de

gorildugl Gzere azalma gozlenmistir.
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Sekil 1.17 Kum kolon yarigapinin oturma miktarindaki azalma oranina etkisi [35]
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1.2 Tezin Amaci

Standart proktor ve modifiye proktor deneyleri ile ®optimum=3 , ®optimum » Doptimum*3
olmak Uzere Ug ayri su muhtevasinda ve yas metot kullanilarak zeminlerin, kaliforniya
tasima oranlart (CBR) belirlenmistir. Yas CBR deney metotu ile, belirli su
muhtevalarinda kompakte edilen zeminlerin merkez noktalarinda, gelik borular yardimi
ile olusturulan 1 cm ve 2 cm agikliklar kum malzeme ile doldurulmustur. Modellenmesi
hedeflenen kum drenler sayesinde zeminde meydana gelen islanmayi arttirmak
hedeflenmistir. Bu sayede yilzeyde herhangi bir mukavemet kaybina neden olup
olmadigi arastiriimistir. Kum dren modellemesinde CBR ve sisme oranlarinda meydana
gelen degisimlerin, kum dren olusturulmayan zeminlere gore degisimini belirlemek

hedeflenmistir.

1.3 Hipotez

Kaliforniya tasima orani (CBR) deneyi ile elde edilen veriler farkli su muhtevalarinda ve
kompaksiyon enerjilerinin de etkisi gézoniinde bulundurularak, literatiirde yer alan

calismalar ile kiyas edilerek degerlendirilmistir.
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BOLUM 2

KOMPAKSIYON VE KAYMA MUKAVEMETI PARAMETRELERI

2.1 Kompaksiyon

insaat miihendisligi uygulamalarinda proje sahalarinda karsilasilan zeminler her zaman
muihendislik parametreleri agisindan aranan 6zelliklere sahip degildir. Sahadaki mevcut
zemin tabakalari, diisik mukavemet, hidrolik iletkenligi yiksek veya sikisabilirlik gibi,
muihendislik ve maliyet agisindan olumsuz Ozelliklere sahip olabilmektedir. Bu tarz
durumlarda yapinin yerinin degistirilmesi alternatif bir ¢6ziim olarak distndlebilir.
Diger bir alternatif ise mevcut zemin tabaklarinin “stabilizasyonu” diger ifade ile
“muihendislik 6zelliklerinin” iyilestirilmesidir. Maliyet acisindan en ekonomik yontem
ise proje Ozelliklerine gore sekillenecektir. Zeminin sahip oldugu mihendislik
Ozelliklerinin iyilestiriimesi yontemleri genellikle mekanik veya kimyasal olmakla
beraber bazi durumlarda termal veya elektriksel iyilestirme yontemleri de
kullanilmaktadir. Bu boliimde ise mekanik iyilestirme, sikistirma veya diger bir deyis ile
kompaksiyon ayrintili bir sekilde ele alinacaktir. Zeminin toprak yapilarini olusturan bir
malzeme olarak kullanilmasi durumunda kompaksiyon olduk¢a énemlidir. Buna 6rnek
olarak; yol ve demir yolu dolgulari, su seddeleri ve toprak dolgu barajlar verilebilir [1].
Kompaksiyon; mekanik bir enerji uygulayarak zemin danelerinin birbirine
yakinlasmasini ve daneler arasindaki hava bosuklarinin minimum dizeye indirilerek
daha uniform bir yapiya sahip olmalarini saglayan sikistirma islemidir. Zemin
danelerinin sikistiriimasi sonucu birim hacim agirlik degeri yikselmekte ve buna bagl

olarak yetersiz mihendislik 6zellikleri iyilestirilmis olmaktadir. Uygulanan statik veya

22



dinamik yukler altinda daneler birbirine yakinlasmakta veya uzaklagsmaktadir. Bu
hareketi saglayan mekanizma ise kompaksiyon enerjisi ve zemin icerisindeki su
miktarina bagl olarak degiskenlik gostermektedir. Zeminin sahip oldugu su miktar
danelerin birbirine gore hareket edebilmelerini saglamaktadir. Zemin danelerinin
arasindaki bogluklar tamamen su ile dolu ise; kompaksiyon islemi gergeklestirilemez.
Eger daneler arasindaki su miktari fazla, diger bir deyisle doygunluk derecesinin yiksek
olmasi durumunda danelerin birbirine yaklasmasi zorlasicak ve kompaksiyon isleminin

saglanmasi gliglesecektir.

Zeminin su muhtevasinin artmasi daneler arasindaki havanin hapsolmasina, dolayisiyla
sitkisan hava hacimlerinde artis meydana gelmesine ve kompaksiyon isleminin
zorlasmasina neden olmaktadir. Zemin icerisindeki su miktari kompaksiyon tizerinde iki
etkiye sahiptir. Zemin disik su muhtevasina sahip ise daneler arasinda slrtinme
kuvveti ve kapiler gerilmeler artis gostermekte, elektriksel kuvvetler ¢ekim
kuvvetlerine donidsmektedir. Eger zemin yiksek su muhtevasina sahip ise daneler
arasindaki sudan kaynakl yaglanma etkisinin azalmasiyla, kapiler gerilmeler de
azalmakta ve daneler arasi itki kuvveti aciga cikmaktadir. Goriuldiugi lizere zemin
icerisindeki su miktari, ¢ekim ve itki etkisi yaratarak, kompakte edilen zeminlerin
muhendislik davranislarini etkilemektedir. Her iki etkinin hesaba katilarak, zemin
icerisinde yeterli miktarda su bulunmasi durumunda (ne az, ne de ¢ok) en iyi sikismanin
saglanacagl sonucuna varilmaktadir. Bu kosullar gozéniine alinarak zeminin en iyi ve en
kolay kompakte edilebilecegi su muhtevasi degerine optimum su muhtevasi adi
verilmektedir. Zeminin sahip oldugu optimum su muhtevasi degeri zemin cesidine gore
farklihk gosterirken, ayni ¢esit zeminlerin su muhtevasi da, uygulanan kompaksiyon
yontemine dolayisiyla kompaksiyon yontemine gore degisiklik gostermektedir.
Danelerin birbirine gore hareketi ve yakinlasabilmesi icin uygulanan statik ve dinamik
yuklerine tlrlne ve siddetine de baglidir. Dolayisiyla optimum su muhtevasi kavrami

yukarida belirtilen kosullar altinda degiskenlik gosteren o6zelliktedir [1].

Kohezyonlu (siltli ve killi) zeminlerde su muhtevasinin kompaksiyon islemi lizerindeki
etkisi, kohezyonsuz (cakilli ve kumlu) zeminler Gzerindeki etkisinden fazladir. Clnku iri

daneli zeminlerde, daneler arasi bosluklardan dolayi basing artisi gézlenmeyecek ve
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daneler arasi siirtinme sudan daha az etkilenecegi igin, su ve havanin disari ¢ikma

islemi daha kolay gerceklesecektir [41].

1930’lu yillarin basinda Los Angeles sehri, su isletmeleri bilirosu icin baraj tasarimi
yapan R. R. Proctor, Engineering News-Record dergisinde yayinlanan bir dizi
makalesinde kompaksiyon isleminin prensiplerini ilk olarak yayinlamistir. Ustiinde
calismis oldugu standart laboratuvar sikistirma deneyine “Proctor deneyi” adini
vermistir. Proktor kompaksiyon isleminin; su muhtevasi, zemin cinsi (kilin mineralojik
yapisi, dane gapi dagilimi vb.), kuru yogunluk ve kompaksiyon enerijisi olmak lizere dort

farkli faktore gore degiskenlik gosterdigini tespit etmistir.

Kohezyonlu zeminleri laboratuvar ortaminda sikistirmak igin; agirlik diisirme, statik,
vibrasyonlu, darbeli (dinamik), ve yogurmali kompaksiyon yontemleri kullaniimaktadir.
Bu yontemler igerisinde en yaygin olarak darbeli kompaksiyon yontemi
kullanilmaktadir. Metal bir kalip icerisindeki zemine, sabit bir kitleye sahip celik
tokmagin, belirli bir ylkseklikten defalarca duslirilmesi ile darbeli kompaksiyon
yontemi uygulanmaktadir. Kompakte edilecek zeminin ka¢ tabaka halinde
sikistirllacagl, her bir zemin tabakasi icin kullanilacak gelik tokmagin disus yuksekligi,
disus sayisi ve gelik kalibin hacmi bilinyorsa, kompaksiyon islemi igin gerekli olacak

sikistirma enerijisi (E) (2.1) de verilen esitlik ile hesaplanmaktadir.

E = Celik Tokmak Asirhisix Disis Yukeekligi x Tabaka Sayi= x Darbe Adedi (2.1)

Kalip Hacmi

Laboratuvar ortaminda yaygin olarak kullanilan iki tir kompaksiyon deneyi mevcuttur.
Bunlar Standart Proktor ve Modifiye Proctor deneyleridir. ASTM standartina gore

her iki deneye ait ayrintil bilgiler Cizelge 2.1’de verilmistir.
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Cizelge 2.1 Standart proktor ve modifiye proktor deneyine ait 6zellikler [1]

Kullanilan Deney

Standart Enerji

(ASTM D 698-12)

Modifiye Enerji

(ASTM D 1557-12)

Yontem A B C A B C
Kitle Agirhgi, (N) 24.4 24.4 24.4 44.5 44.5 44.5
Dusls Yuksekligi, (mm) 305 305 305 457 457 457
Kalip Capi, (mm) 102 102 152 102 102 152
Kalip Hacmi, (cm®) 944 944 2124 944 944 2124
No.4 3/8inc. 3/4 inc. No.4 3/8inc. 3/4 inc.
(4.75 (9.5 (4.75 (9.5
. (19 mm) (19 mm)
Malzeme Tipi mm) mm) mm) mm)
elekten elekten
elekten elekten elekten elekten
gecen gecen
gecen gecen gecen gecen
Tabaka Sayisi 3 3 3 5 5 5
Her Tabaka Iglln Vurus 25 55 56 55 25 56
Adedi
Kullanilan Enerji 600 600 600 2700 2700 2700
Miktari, (kN-m/ma)
Agirlikca | Agirhkca | Agirlikca | Agirhkca | Agirlikga | Agirlikca
gecen gecen gecen gecen gecen gecen
Kullanim No.4 9.5mm 19 mm No.4 9.5 mm 19 mm
elek elek elek elek elek elek
Ussu Ussu Ussu Ussi Ussi ussu
<%25 <%25 <%30 <%25 <%25 <%30
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ince daneli zeminlerin kompaksiyon islemi icin ilk olarak, farkli su muhtevalarina sahip
zemin numuneleri hazirlanir. Daha sonra hazirlanan her numune icin Cizelge 2.1'de
verilen proktor kompaksiyon deney kriterlerine gére kompakte edilir. Her bir zemin
numunesi en disiik su muhtevasi degerinden baslayarak kompakte edilir. Kompakte
edilen her zemin numunesinin alt ve lst kisimlarindan numuneler alinarak, su
muhtevasi belirlenir. Kuru birim hacim agirlik ve bu degere denk gelen optimum su

muhtevasini belirlemek icin kompakte edilen zeminin kompaksiyon egrisi belirlenmis



olur. Bu egriyi elde edebilmek igin 4 veya 5 nokta yeterli olmaktadir. Her bir su
muhtevasi degeri icin, kuru yogunluk (2.3) esitliginde gosterildigi gibi

hesaplanmaktadir.
p== (2.2)

p, = L (2.3)

Sikistirilan her numunenin, esitlik (2.2)'de de goérildiga Gzere, 1slak numune agirligi

(My) ve kalip hacmi (Vy) ile islak yogunluk ( p) degeri belirlenir. Esitlik (2.2)’den elde

edilen 1slak yogunluk degeri ile (p), esitlik (2.3) kullanilarak kuru yogunluk degeri

hesaplanmaktadir.

Sekil 2.1’de buzul bir zemin Uzerinde farkh kompaksiyon enerjileri kullanilarak, su

muhtevasi ve kuru yogunluk arasindaki iliski gosterilmektedir.

2,0 Doygunluk %60 %80 % 100
Fr'g derecesi ps = 2,70 Mg/m?
B Sifir hava
5y 9| =
= boslugu
a -
< (B) Modified
=18 Proctor /
2 /
L]
o
S1,7 (A) Standart
= Proctor

1,6 | A

0 5 10 15 20 25

Su Muhtevasi, w, (%)

Sekil 2.1 Buzul zeminden elde edilmis standart ve modifiye Proktor Egrileri [1]

Cizelge 2.1’de Standart Proktor ve Modifiye Proktor yontemlerinde kullanilan eneriji
miktarini etkileyen, sikistirilan tabaka sayisi, disls yiksekligi, celik tokmak agirhigi ve
kullanilan kalip hacim miktari 6zellikleri verilmisti. Bu veriler dogrultusunda (2.1)’de

verilen esitlige gore hesap yapildiginda, Sekil 2.1’de gosterilen B egrisi, ayni zeminden
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elde edilen modifiye Proktor egrisidir. Modifiye Proktor ile daha yiksek enerji ile
kompakte edilen zeminlerde, maksimum kuru yogunluk degerinde artis ve optimum su

miktarinda disis gézlenmektedir.

ince daneli zeminlerin mihendislik yapisi; uygulanan kompaksiyon yéntemine,
enerjisine, zemin cinsine ve sahip oldugu su muhtevasina gore farkhlik géstermektedir.
Uygulanan kompaksiyon yonteminde referans olarak kullanilan su muhtevasi degeri,
optimum su muhtevasidir. Elde edilen kompaksiyon egrileri, optimumdan kuru,

optimumda ve optimumdan islak olmak Gzere U¢ kisima ayrilir.

Seed ve Chan [42] ¢alismalari kapsaminda, optimumdan kuru tarafta sikistiriimis ince
daneli  zemin yapisinin, kompaksiyon ydonteminden bagimsiz  oldugunu
gozlemlemislerdir. Eger zemin optimumdan islak tarafta kompakte edilmisse,
uygulanan kompaksiyon enerjisinin; zemin yapisi ve mihendislik 6zellikleri Gzerinde

etkili oldugu belirlenmistir.

Lambe [43] ayni enerjide kompakte edilmis kil zeminlerin, su icerigi ylkseldikge
yonlenmis bir yapiya sahip oldugunu goézlemlemistir. ince daneli zeminler Skil 2.2’de
goruldugi gibi, optimumdan kuru tarafta ayrik, optimumun islak tarafinda yénlenmis
bir yapiya sahiptir. E noktasindaki ydonlenme A noktasindan ve D noktasindaki
yonlenme B noktasindan fazladir. Fakat aradaki fark, optimumdan kuru taraftaki kadar
degildir. Optimumun kuru tarafinda kompakte edilen killi zemindeki su icerigi daha az
oldugundan, optimumun islak tarafindaki zemine gore, degisimlere karsi daha

hassastir.

Sikistirilmis kohezyonlu zeminlerin mahendislik 6zellikleri, su muhtevasi, kullanilan
kompaksiyon yontemi ve kompaksiyon enerjisi ile dogrudan iligkilidir. Bu faktorler
zeminin sisme ve blzlilme 06zellikleri, hidrolik gecirgenlikleri, sikisabilirlik 6zellikleri,

gerilme deformasyon 6zellikleri ve kayma direnci Gizerinde dogrudan etkili olmaktadir.
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Sekil 2.2 Sikistirma etkisinin zemin yapisi lizerindeki etkisi [43]

Sekil 2.3’de farkli yontemler ile kompakte edilmis ayni kohezyonlu zemin Uzerinde
yapilan mukavemet deney sonugclari gosterilmistir. Serbest basing deneyi ve
konsolidasyonsuz drenajsiz deneyinde, optimumdan kuru tarafta kompaksiyon
enerjisinin artmasiyla zemin, daha yliiksek mukavemete ve sikisma modiline sahip
olmaktadir. Optimumdan islak tarafta kompakte edilen zemin kullanilan kompaksiyon
enerjisinden bagimsiz davranis sergilemektedir. Herhangi bir yiklemeye maruz
kalmadan, suya doygun hale geldigi zaman (konsolidasyonlu drenajli deney) gerilme ve
sekil degistirme egrilerinde farkhlik gézlenmemektedir. Yogurma yontemi kullanildigi

zaman ise, mukavemette azaltici rol oynadigini gérmekteyiz.
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Sekil 2.3 Kompaksiyon yonteminin kohezyonlu zeminlerin gerilme sekil degistirme
davranisi Gzerindeki etkisi [41]

Zeminlerin mukavemetine etki eden diger énemli faktor ise yiuklenme durumlaridir.
Yogrulmali bir siltli killi zeminin farkli G¢ kompaksiyon enerji uygulandigi durumda, %25
birim deformasyon icin gerekli gerilme ve %5 birim deformasyon icin gerekli gerilme
dizeyleri Sekil 2.4’de gorulmektedir. Optimumdan kuru tarafta sikistirilan zeminlerin
mukavemetinde, kompaksiyon enerjisinin de ylikselmesiyle artis meydana gelmektedir
[42]. Optimumdan daha islak tarafta secilen herhangi bir su muhtevasi, yiksek
sikistirma enerjilerinde %5’lik birim deformasyondaki gerilmenin daha disik oldugu

gorilmektedir.

Optimum su muhtevasinda kompakte edilen zeminlerde ise dayanim hemen hemen
aynidir. Bu ylzden optimumdan islak tarafta kompakte edilen kohezyonlu zeminlerde
daha agir kompaksiyon makineleri kullanmak bir alternatif olarak distinilebilir. Fakat

arazi kompaksiyonu esnasinda ylksek sikistirma enerjileri uygulamak, bosluk suyu 29



basinci artislarina  dolayisiyla, mukavemeti azalticc yonde hareket edecegi

unutulmamahdir [41].

Egrilerin optimum kisimlari incelendiginde ise sikistirma enerjisi yukseldikge, hem %25

ve %5 birim deformasyon icin gereken gerilme miktarlarinda artis gbézlenmektedir.

Al"w Il ] 7 ||2ml
¢ U Eksenli
o 5 /000 —t v 00
E g0 e UU Deneyleri 1 al
B E foo|—2 E oo},
BT " BE \( ol D
2 = o Tebake Basw
8§ wo S B o g, Tl Bu
T al o w il ‘1\ o7 5 0
(%\&h 40 .l—'—nq\ E %4{}0 ~ a T 15 450N,
W = q U o
~ 0 9 U o
g AN 0 5 20
M, F o=
g 0 o~

@M B X 22 X M

=
=

i2 4 I 0 2 N M

Sikistirma Su Muhtevasi (%) Sikistirma Su Muhtevasi (%)
; I 1 1 [] ! i [} 1 1
—_

s ] N

_g - I78 ' \

=

Jgn, é 7 / \

= N

E E '!"“ \.

3 oy N N

>
i A T

0 2 14 s 8 20 2 N X

Sikistirma Su Muhtevasi (%)

Sekil 2.4 Farkli kompaksiyon enerjisi ve su muhtevasi oranlarinin kohezyonlu
zeminlerin drenajsiz kayma mukavemeti lizerine olan etkileri [42]

Sikistirilmis kohezyonlu zeminlerin sisme ve buziilme 6zellikleri, dokularina bagldir ve
bunlarin dokulari da optimum su muhtevasindan islak veya kuruda kompakte

edilmelerine gore degiskenlik gdstermektedir.

Sekil 2.5'de gorildigh Gzere, optimumdan islak tarafta sikistirilan zeminler,
optimumdan kuru tarafta sikistirilanlara gore daha blyilk blzilme 0zelligine
sahiptirler. Seklin Gst kisminda da gorildigu gibi, farkli kompaksiyon yontemleri, farkli

zemin dokulari olusturdugundan bizilme miktarini etkilemektedir. Optimumdan kuru
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tarafta sikistirilmis zemin, optimumdan daha islak tarafta sikistirilmis zemin gére daha
rastgele bir dokuya sahip olucaktir. Optimumdan daha kuru tarafta sikistirilan
zeminlerin, relatif olarak daha fazla suya gereksinimleri mevcuttur. Yani; sismeye olan
egilimleri daha fazladir. Zemin optimum su muhtevasindan daha islak tarafta
sikistirilirsa, genisleme yaklasik olucaktir. Clinkii suya karsi olan ¢cekim hemen hemen

tatmin edilmistir [42].

B
Optimum kuru  Optimum  Optimum islak
A Al 2
5 muhtevasi
Eé‘ A Yogurmah
£ — |
=3 :
s Titregimli 1
@ :
T 2 5
= |
T
2
w1 |
0 i _a i 0 BRI TR
12 14 16 18 20 22 24
1121 statik icﬁ-mp aksiyon l
s eTitresimli kompaksiyon
a &Y¥ogurmal kompaksiyon
£ 110
—
=
= 108
=
5
sop 106
o
o
g 104
=
"
102 —

19 94 16 18 20 P M
Kalp Su Muhtevas (%)

Sekil 2.5 Kohezyonlu sikistirilmis killerde bizilme olayinin birer fonksiyonu olan,
kompaksiyon yontemi ve su muhtevasinin etkileri [42]

Genellikle optimumdan islak tarafta kuru tarafa gére daha az sisme gozlenir ve bu Sekil
2.6’da standart proktor yontemi ile kompakte edilmis yiksek plastisiteli zemin igin
gosterilmistir. Optimum su muhtevasinin kuru tarafinda kompakte edilen zeminler, su

muhtevasindaki degisimlere karsi oldukca hassastir [1].
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Kompakte edilmis kohezyonlu zeminlerin sisme ve buziilme 6zellikleri goruldigu Gzere
biyik olcekte kompaksiyon su muhtevasina bagl olarak farkliliklar gostermektedir.
Optimumdan kuru tarafta kompakte edilen kohezyonlu zeminlerin su ile temas etmesi
halinde, optimumdan islak tarafta kompakte edilmis kohezyonlu zeminlere gore
daha fazla sisme gostermektedir. Optimumdan slak taraftaki kohezyonlu zeminler

ise su kaybederek bizilme egilimindedirler [41].
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Sekil 2.6 Su muhtevasi ve zemin yapisinin yiiksek plastisiteli bir kilin sisme potansiyeli
Gzerine etkisi [1]

Zeminin su muhtevasindaki degisimlerle meydana gelen hacim degisiklikleri ve
mukavemet Ozelliklerinin yani sira, zeminlerin permeabilitesi de kompaksiyon su
muhtevasinda etkilenmektedir. Optimumdan kuru tarafta kompakte edilen zeminlerin
permeabilitesi, optimumdan islak tarafta gore daha yliksek olmaktadir [41]. Optimum
su muhtevasinin 1slak ve kuru bolgelerinde kompakte edilmis zeminler hakkinda

yapilan karsilastirma Cizelge 2.2’de verilmistir.
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Cizelge 2.2 Optimum su muhtevasinin islak ve kuru tarafinda kompakte edilen
zeminlerin Ozelliklerinin karsilastiriimasi [41]

Sikistirilan Zemin Ozelllikleri

Sikistirilan Zemin Ozelliklerinin Karsilastirilmasi

1. Zemin igyapisi

2. Permeabilite

Optimumdan kuru tarafta gelisiglizel,
optimumdan islak tarafta ise; sirali dane yapisina
sahiptir. Kuru tarafin icyapisi go¢meye daha
miisait bir icyapiya sahiptir.

Optimumdan kuru tarafin gecirgenligi daha
ylksektir.

3. Sikisabilirlilik

Optimumdan islak taraf dislik basinglarda,
optimumdan kuru tarafa gore daha yilksek
sikisabilirlige sahiptir. Optimumdan kuru taraf
daha hizli sikisir fakat; sismeye olan egilimi daha
fazladir.

4. Mukavemet
A.Kompaksiyon Su Muhtevasinda

A.1) Drenajsiz Kosullar Altinda:

A.2) Drenajli Kosullar Altinda:

Optimumdan kuru taraf dahayiksek

Optimumdan kuru taraf daha yiksek
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Cizelge 2.2 Optimum su muhtevasinin islak ve kuru tarafinda kompakte edilen
zeminlerin Ozelliklerinin karsilastiriimasi [41] (devami)

Sikistirilan Zemin Ozellikleri Sikistirilan Zemin Ozelliklerinin Karsilastiriimasi
B. Suya Doygun Hale Geldikten Sonra Sismeye izin verilmedigi slirece, optimumdan
B.1) Drenajsiz Kosullar Altinda kuru taraf, i1slak tarafa gore yiksek
B.2) Drenajli Kosullar Altinda Hemen hemen ayni
C. Gogmede Bosluk Suyu Basinci Optimumdan islak taraf, kuru tarafa gére yiksek
D. Gerilme Deformasyon Moduli Optimumdan kuru taraf daha yiksek
E. Sensitivite Optimumdan kuru taraf daha yiksek

Sikistirilmis killer, genellikle toprak barajlarinin cekirdeklerinde, toprak dolgularinin
kaplamalarinda ve ylizey barajlarinin kaplamalarinda hidrolik bariyer olarak kullanilr.
Hidrolik bariyerin temel amaci ise; akisi en aza indirgemek oldugundan, hidrolik
iletkenlik (k) bir kontrol faktériidir. Cogu durumda, hidrolik iletkenligin 10”7 cm/sn’den

az olmasi tercih edilmektedir [44].

Hidrolik iletkenlik katsayisinin, artan su icerigi ve kompaksiyon enerjisi ile azaldig
saptanmistir [45]. Optimum su muhtevasinda en yiksek, artan su muhtevasi ile
optimumdan islak tarafta en disik degerine ulasmaktadir. Ayni zamanda kompaksiyon
enerjisinin artmasiyla buyldk derece dists gozlenmektedir. Hidrolik iletkenlik
katsayisinin, ylksek oranlardan dusik oranlara olan degisimi ile optimum su
muhtevasinin kuru tarafindan islak tarafina gore degisiminin uygulanan kompaksiyon
enerjisi ile iliskisi, zemin igerisindeki bosluk orani ile yakindan ilgilidir. Siltli kil
zeminlerin permeabilitesi veya gecirgenlik ozellikleri ile dlsik, orta ve yiliksek
kompaksiyon enerjilerinin hidrolik iletkenlik katsayisi Gzerindeki etkisi Sekil 2.7’de

gosterilmistir.
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Sekil 2.7 Siltli kil bir zeminde kompaksiyon su muhtevasi ile hidrolik iletkenlik
arasindaki iliski (a) ve kuru birim hacim agirlik degeri ile kompaksiyon su muhtevasi

arasindaki iliski (b) [45]

2.2 Kayma Mukavemeti Parametreleri

Kayma mukavemeti geoteknik mihendisliginin en dnemli konularindan biridir. Sve
stabilitesi, istinat duvari tasarimi, sig veya derin temellerin tasima gtict ve dolayli
olarakta yol kaplamasi tasarimi kayma mukavemeti parametrelerinden biyik oOlglide

etkilenmektedirler.

Olasi bir kayma dlzlemi boyunca kayma mukavemetinin asilmasi neticesinde gé¢me
olusmaktadir. Fakat belirtilen bu diizlem herzaman maksimum kayma dizlemi degildir.
Normal ve kayma gerilmelerinin beraber kayma diizlemine etkimesi sonucu go¢me
meydana gelmektedir [41]. Bir zeminin kayma mukavemetini ise nihai veya maksimum

gerilmelere karsi gosterdigi direncg olarak tanimlayabiliriz [1].
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Kayma mukavemeti kavrami zeminlerin gerek kendi agirliklarindan (jeolojik yikler)
gerekse Ust yapi yiklerinden kaynaklanan gerilme tarihgeleri basta olmak Gzere, zaman
ve arazide etkili olan kosullar gézoniine alinarak degerlendirilmelidir. Laboratuvar
ortaminda elde edilen kayma mukavemeti parametreleri ise ylikleme hizi, yiikleme
esnasinda suyun zeminden ¢ikma kolayligi derecesi vb. olmak Uzere, deneyin

gerceklestirildigi sartlar ile orantilidir [46].

Normal ve kayma gerilmelerinin ortak etkisini gézoniinde bulundurarak cesitli
hipotezler gelistirilmistir. Fakat bu hipotezler icerisinde zeminlerin kayma
mukavemetini belirlemek amaciyla Sekil 2.8’de verilen ve Fransiz miihendis Coulomb
(1776) tarafindan oOnerilen Mohr-Coulomb gécme hipotezi yaygin olarak

kullanilmaktadir.

Sekil 2.8’de verilen dogrunun disey ekseni kayma gerilmeleri (t), yatay ekseni normal
gerilmeleri (o) ifade etmektedir. Kayma mukavemeti ise; (2.4) de verilen esitlik

ile hesaplanmaktadir.
T = c+o.tan(@) (2.4)

Kayma mukavemeti parametreleri kohezyon degeri olarak ifade edilen (c), kayma
mukavemeti acisi (@) olarak tanimlanmaktadir. Deney esnasinda kullanilan yukleme
miktari ve drenaj kosullarina gore farklilik sergiledigi igin, belirli bir zemin igin sabit

degildirler.

Gécme Yizeyi

i

Kayma Gerilmesi, T

Normal Basing, 0
Sekil 2.8 Mohr-Coulomb gocme zarfi [47]
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Bu hipoteze goére bir zeminin kayma mukavemeti iki elemanin birlesimi olarak
dustinilmelidir. ilk eleman zemin partikillerinin birbirine tutunmasini saglayan
kohezyon (c),ikinci eleman ise; zemin partikilleri arasindaki sirtinme etkisidir [47].
Kohezyon (c)degerinin en yaygin bilinen agiklamasi daneler arasi tutunmayi saglayan
katsayi seklindedir. Fakat bu katsayi ayni zeminde farkli ylikleme kosullari altinda ¢ok
farkli degerler alabilmektedir [41]. Bosluklu bir yapiya sahip olan zeminlerin, dane
ylzeylerinin belirli bir dizlem yapisina sahip olmadigi bilinmektedir. Zemin danelerinin
birbirlerine olan yénelimlerine engel olacak sekilde konumlanmasini saglayan “@”
degerine, sirtiinme acisi haricinde baska niteliklerde yiklenmektedir. Bu ylizden
“@"nin “strtinme agis!” yerine “kayma mukavemeti agisi” olarak belirtilmesi daha
uygun olmaktadir [48]. Bu a¢l degeri danelerin birbirlerine olan yonelimlerine engel

olmakla beraber, kilitlenme etkisini iceren toplam direnci de temsil etmektedir [41].

2.2.1 Sikistirilmis Killerin Mukavemeti

Kohezyonlu zeminleri mukavemet acisindan degerlendirdigimizde, jeolojik
gecmislerinin olmasi ve disuik gecirimlilige sahip olmalari ile, kohezyonsuz zeminlerden
ayrilmaktadirlar. Mukavemet parametrelerinin arazi kosullarina gore belirlenmesi ise;
daha karmasik ve zordur. Arazide yer alan kil tabakalarinin mukavemet parametrelerini
etkileyen birgcok faktor mevcuttur. Bu faktorler arasinda; zeminin baslangic gerilme
durumu ve jeolojk gecmisi, gerilmelere neden olan yikleme ve drenaj kosullari, dane
¢ap! dagihmi ve suya olan doygunluk derecesi yer almaktadir. Kohezyonlu zeminlerde
mukavemeti etkileyen diger parametreler ise kilin mineralojik yapisi, kil orani, kivam
limitleri, numunenin kalitesi ve deney esnasinda kesilme hizi, kilin yiksek su tutma
kapasitesinden dolayl su emme miktari vb. faktorler hem stabilite analizlerinde hem de

tasarim esnasinda dikkate alinmalidir [49].

Zeminlerin suya doygunluk derecesi yeralti su seviyesi ile iliskilidir. Eger zemin
tabakalari vyeralti su seviyesinin altinda yer aliyor ise suya doygun olarak
tanimlanmaktadir. Fakat arazideki her zemin tabakasi suya doygun degildir. Bu
zeminlerin kayma mukavemeti acisindan degerlendirilmesi oldukg¢a karmasik ve zordur.

Suya doygun olmayan bu tarz zeminlerde kirilma zarfi her zaman dogrusal degildir.

37



%100 doygun killer icin konsolidasyonsuz ve drenajsiz (UU) deneylerine ait Mohr
kirllma zarfi Sekil 2.9 (a)’da gosterilmistir. Tamamen suya doygun ve ayni su icerigine
sahip kil numunelerde konsolidasyona da izin verilmedigi icin kayma mukavemeti
aynidir. Bu ylizden gogcme aninda tiim Mohr daireleri ayni ¢cap ve yatay kirilma zarfina
sahip olucaklardir. Doygun olmayan zeminler igin konsolidasyonsuz ve drenajsiz
deneyler yapildiginda, hiicre basincindan dolayr kil % 100 doygun oluncaya kadar,

kirilma zarfinin baslangici egridir [1].

Sekil 2.10’da ise sikistirilmis bir zemin numunesinde uygulanan kaliforniya tasima orani
deneyi ve kompaksiyon su muhtevasi arasindaki iliski gorilmektedir. Bu deneyde
darbeli yontem ile sikistirilmig zemin numunesinde, yiksek sikistirma enerjilerinde
optimumdan kuru tarafta yiksek CBR degerleri elde edilmistir. Optimumdan islak
tarafta ise bu degerin daha disuk oldugu gézlenmektedir. Bu durum uygun tasarimlar

ve sikistirilmig bir dolgu ingasi icin oldukga 6nemlidir.

T4 Mohr Kirllma Zarfi (a)
(Toplam Gerilme)

i/ N

d (b)

e 5 < %100 ;I‘ 5="% 100

Sekil 2.9 Konsolidasyonsuz ve drenajsiz (UU) deneyleri icin mohr kirilma
zarflari: (a) % 100 doygun kil (b) doygun olmayan kil [1]
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Sekil 2.10 CBR deneyi ile 6lcllen darbeli sikistirma yontemi icin kuru birim hacim agirlik
ve su muhtevasi iliskisi [1]

2.3 Kayma Mukavemetinin Deneysel Yontemler ile Belirlenmesi

Zemin tabakalarinin miihendislik 6zelliklerinin deneysel calismalar ile belirlenmesinde
gdzonunde bulundurulmasi gereken ilk kural, deney kosullari ile arazi kosullari
arasindaki en yiksek benzerligi yakalayabilmektir. Zeminlerin kayma mukavemetinin
belirlenmesinde ise arazi kosullarinda zeminin yiklenme 6ncesi durumunu yansitan
bosluk orani ve su muhtevasi ile degiskenlik gdsteren konsolidasyon basinci ve suya
doygunluk derecesi, ylikleme tirine bagl hiz degisimi ve drenaj kosullaridir. Kisa siireli
ve uzun sureli stabilite sorunlarina goére, ylkleme ve drenaj faktorlerini birarada

distinmek gerekmektedir [41].
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Kayma mukavemetini laboratuvar ortaminda belirleyebilmek adina kullanilan baslica
deney yontemleri serbest basing deneyi, kesme kutusu deneyi, U¢ eksenli basing

deneyi, laboratuvar veyn ve diisen koni deney yontemleridir.

2.3.1 Kesme Kutusu Deneyi

Zemindeki toplam gerilmeler agisindan, aninda veya kisa siireli kayma dayanimini
Olgmek icin kullanilan en basit ve en eski deney yontemidir. Prensip olarak goreceli bir
hareket diizlemine, normal olarak sabit bir yiik uygulanirken, zeminin bir kisminin sabit
bir sekilde artan yatay kesme kuvveti ile bir diger yarisina gére kaymasi icin uygulanan
“stirtinme agis1” testidir. Bu sartlar zeminin, iki yari dikdértgen veya dairesel kesitli
metal parcadan olusan kutuya yerlestirilerek elde edilir. Sekil 2.11’de de goruldugi
Uzere, kutunun alt yarisi motorlu bir Gnite kullanilarak itildiginde veya gekildiginde, st
yariya gore kayabilirken, ylk askisi ile desteklenen bir boyunduruk ile normal basing

uygulanmaktadir [46].

Uygulanan Yiik Uygulanan Yik Deplesman
— ] |
Karsi
e Kuvvet
STt bl B o et
A E S |—
—=. = f‘— = Uygulanan e T e TN
7 Kuvvet Sn
/ \'\ Kesme
/ Kayma e
Zemin L Yizeyi
. Yihzeyi ;
Numunesi

Sekil 2.11 Kesme kutusu deney cihazi [46]

Kesme kutusu deney sisteminde zeminin drenaj ve bosluk suyu basinci kontroli
saglanmaz. Bu vylzden drenajsiz sitemler icin uygun degil ve genellikle toplam
gerilmelerin efektif gerilmelere esit oldugu sinirlandirilmis drenajli modellerde
uygulanmaktadir. Sekil 2.12’de de gorildigu Uzere, normal yik Ust kutunun orta
noktasina uygulanir. Zemin daha onceden belirlenmis olan yatay diizlem Uzerinde
kirlmakta ve meydana gelen yatay yerdegistirmeler Sekil 2.11’de verilen egriler

aracihgiyla hesaplanmaktadir [44].
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Sekil 2.12 Kesme kutusuna ait deney sonuglari [44]

2.3.2 Serbest Basing Deneyi

Serbest basing deneyi yaygin olarak suya doygun killer ve diger kohezyonlu zeminlerde
mukavemeti belirlemek icin kullanilir. Cap orani/boy orani d<2h olacak sekilde veya
yaygin olarak 38 mm veya daha fazla ¢cap orani secilerek iki plaka arasina dlisey ve
silindirik numune yerlestirilerek sistem kurulur. Zemin dakikada %1 den %2 oranina
kadar dilisey gerilme Uretecek sekilde asamali olarak vyiklenir. Bu oran zeminin
drenajina gore o kadar hizlidir ki, numunede sizidirmazlik saglayan bir membran
olmamasina ragmen, dnemli bir hacim degisimi icin zaman da yoktur. Serbest basing
deneyi, membran ile gevrilmis, (¢ eksenli aparat icine yerlestirilmis ve belli bir cevre
basincina maruz kalarak gerceklestirilen, konsolidasyonsuz ve drenajsiz ¢ eksenli (UU)
deneyinin 6zel bir tlridur. Uygulanan basing veya eksenel ylk altinda, numunenin

drenajina izin verilmez [50].

Silindirik bir zemin numunesi gogme meydana gelinceye kadar surekli artan eksenel
ylke tabi tutulur. Sekil 2.13’de de goruldugi gibi, bu deney sisteminde eksenel yik,
uygulanan tek kuvvet veya gerilmedir. Ornek bir kesme diizlemi boyunca veya siserek
gocme meydana gelene kadar Sekil 2.13'de de goriildigi gibi disey eksenel kuvvet
uygulanir. Uygulanan yik artislari ile beraber disey geriime ve deformasyonlar

Olclilmektedir.
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Sekil 2.13 Serbest basing deneyinde silindirik zemin numunesine etkiyen yik [46]

Deney gergeklestirilirken drenaj kosullarini kontrol altina alamadigimiz igin hizli kesme
yontemi kullanilir. Hizli yikleme sonunda zeminin drenajsiz kayma mukavemeti esitlik
(2.5)'de gosterildigi gibi hesaplanmaktadir.

Cu=2qu (2.5)

Sekil 2.14’de serbest basing deneyi ile elden edilen mohr kirilma zarfi gérilmektedir.
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Sekil 2.14 Mohr kirilma zarfi [44]
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2.3.3 Ug Eksenli Basing Deneyi

Cap! minimum 38 mm ve yiksekligi capin iki kati olacak d<2h sekilde, silindirik
zemin numunesinin ylzeyi, koruyucu bir membran ile kaplanir ve Sekil 2.15’de de
goriuldugi gibi, alt ve Ust ylizeylerine poroz diskler yerlestirilerek hiicreye yerlestirilir.
Membran kullaniminin amaci zemin numunesi etrafindaki basingli suyun zemin
bosluklarina girmemesini saglamaktir. Hiicreye yerlestirilen numunenin Ust bashgi ile
temas halinde olan piston, sabit bir hiicre basincinda sabit bir eksenel
yliklemeye olanak saglamaktadir. Ortaya cikan eksenel gerilme bir yik halkasi
ile okunur. Eksenel ylikleme ile drenajli deneylerde zemin numunesindeki hacim
degisimi, drenajsiz deneylerde ise bosluk suyu basinci 6l¢llebilmektedir. Eksenel
deformasyon numune gécme noktasina ulasana denk devam eder. Numununenin alt
ve Ust ylizeylerine bagl olan ince borular sayesinde, zeminin drenaj durumu
kontrol edilebilmektedir. Konsolidasyonsuz ve drenajsiz li¢ eksenli (UU) deneylerde,

hicre basinci ve eksenel ylikleme esnasinda suyun gikisina izin verilmemektedir.

Sekil 2.16’da da goriildiigi gibi deney iki asamadan meydana gelmektedir. ilk asama
hidrostatik ylklemeyi, ikinci asama ise; eksenel yiklemeyi temsil etmektedir. Farkli
hiicre basinglari kullanilarak zeminde go¢gme durumuna ulasincaya kadar kademeli bir
sekilde eksenel yikleme uygulanmaktadir. Numune herhangi zayif bir noktada
gocmekte veya sadece bel vermektedir. Yiikselen eksenel gerilme kademeleri mohr

kirilma zarfinda gosterilmektedir [46].

Suya doygun olmayan zeminlerde kayma mukavemetinin kompaksiyon su muhtevasina
gore degisimi Sekil 2.17'de gosterilmektedir. Bu degisime gore zeminlerde en
disik kayma mukavemeti optimumdan slak tarafta, en vyuksek kayma

mukavemeti ise optimumdan kuru taraftagozlenmistir.

Mihendislik uygulamalarinin kritik tasariminda kullanilan konsolidasyonlu drenajli (CD)
ve konsolidasyonlu drenajsiz (CU) deneyleri gibi, konsolidasyonsuz drenajsiz (UU)
deneyi de kritik tasarim uygulamalarinda kullanilmaktadir. Bu tarz projelerde st yapi
ylklerinin zeminde olusturacagi bosluk suyu basincinin séniimlenmesine veya

konsolidasyonun olugmasina izin verilmeyecek sekilde uygulanmaktadir.
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Sekil 2.15 Konsolidasyonsuz ve drenajsiz li¢ eksenli (UU) deney sistemi

0z Numune P
I 4 Kesit Al o ¢ o
esit Alani
R Lo b
_'.-.-_-'F" bl I ki B ki N
. —p-w‘-”'“"'"_;:-d.— e - i _ - - 0
L — -— = L
— h—
— - e -
— -
FTi ‘f Tt
— ] =
B3 .
f Js + EP — a0,
_,-[ (Hiicre Basinai) (Deviatsrik {En Biiyiik Asal
-~ D ' - Gerilme) Gerilme})

Sekil 2.16 Konsolidasyonsuz ve drenajsiz li¢ eksenli (UU) deney sistemi [46]
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Sekil 2.17 Kompaksiyon su muhtevasinin kayma mukavemeti lizerine etkisi [41]

Seed ve Chan [42] zeminlerin sahip olduklari su igeriginin, kilin yapisini ve gerilme
deformasyon ozelliklerini etkiledigini gozlemlemislerdir. Optimumdan kuru tarafta
kompakte edilen zeminler daha rijit ve sert bir yapiya sahip olduklari igin; kayma

direnci yiksektir.

Islak tarafta kompakte edilen zeminlerde ise daha diisik mukavemet ve CBR degerleri

elde edilirken, kuru tarafta elde edilen CBR degerleri daha yiksektir.
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BOLUM 3

ZEMiN PARAMETRELERI VE DENEYSEL CALISMALAR

Calisma kapsaminda; Esanplast, Esbka-7 ve Esbakas olarak adlandirilan numuneler
kullanilmistir.  Galismanin ilerleyen kisimlarinda esanplast, esbka-7 ve esbakas
numuneleri, mineralojik farkhliklarindan dolay! sirasiyla EP, ES-7 ve EK olarak

adlandiriimistir (EK A).

Zemin numuneleri gergeklestirilecek deneye gore ogutllerek belirli elek aralklarina
gore eleme islemine tabi tutulmustur. Homojen hale getirilen numunelerin fiziksel
ozelliklerini belirlemek ve zemin siniflandiriimasi icin hidrometre, 6zgil agirlik ve
atterberg kivam limit deneyleri yapilimistir. Mukavemet parametrelerine gegis
yapabilmek icin standart proktor ve modifiye proktor yontemleri ile kompakte edilen
zeminlerin optimum su muhtevasi ve bu degere denk gelen maksimum kuru birim
hacim agirlik degerleri belirlenmistir. Belirlenen bu degerlere gére ®optimum=3, ®optimum
Ve Moptimumt3 SU muhtevalarinda kompakte edilen zeminlerden silindirik numuneler
alinarak, konsolidasyonsuz drenajsiz lic eksenli (UU) ve serbest basing deneyi ile

zeminin kayma mukavemeti parametreleri belirlenmistir.

ikinci asamada ise; zeminin gecirgenlik 6zelliklerini belirleyebilmek adina sabit seviyeli
permeabilite sistemi kurularak hidrolik iletkenlik katsayilarina farkh kompaksiyon

enerijilerinin etkisi arastirilmistir.
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Uglincii asamada ise 3 farkli su muhtevasinda kompakte edilen zeminler icin CBR
oranlarint belirlemek amaciyla deney diizenekleri kurulmustur. 4 giin suda

bekletildikten sonra deney degerlendirilmesi yapilmis ve CBR oranlari belirlenmistir.

Son asamada ise referans optimum su muhtevasi ve kuru birim hacim agirlik degerine
gore 3 farkli su muhtevasinda, CBR yas deney metodu kullanilarak farkli kompaksiyon
enerjilerinde sikistirilmstir. Sikistirilan numunelerin merkez noktalarindan dis ¢capi 1 cm
ve 2 cm boyutunda olan borular yardimiyla bosluklu bir yapi olusturulmustur. Olusan
bosluklar belirli relatif sikilik, bosluk orani ve belirli elek araligina sahip kum malzeme
ile doldurularak, laboratuvar ortaminda bir kum dren modellemesi ile CBR degerlerine

ve sisme ylzdelerine olan etkisi arastirilmistir.

3.1 Zemin Numunelerinin Endeks Ozellikleri

Zeminin fiziksel 6zelliklerini amaciyla hidrometre, 6zgl agirlik ve atterberg kivam limit
deneyleri yapilmistir ve Birlestirilmis Zemin Siniflandirma Sistemine gore hangi grupta

yer aldiklari belirlenmistir.

3.1.1 Hidrometre Analizi

Hidrometre analizi, zemin partikillerinin su icerisindeki sedimantasyonu ilkesine

dayanmaktadir. Sedimantasyon veya hidrometre analizi 200 Nolu (75 1) yeya 2 M1

boyutlarindan daha ufak danelerin zemin igerisindeki dagilimini belirlemek igin
uygulanmaktadir. 152 H numarah hidrometre aleti, 2 adet mezir (1000 ml), elektronik
terazi, mekanik karigtirici ve sodyum hegzametafosfat (NaPOs) kullaniimistir. Analiz
icin; elek analizi sonucu 200 nolu elek altinda kalan zemin numunesinden 50 gr ve 125
gr ¢ozelti karistirllarak 24 saat oda sicakhginda 24 saat boyunca bekletilmistir. 24 saatin
sonunda ise; mekanik bir karistirici yardimi ile karistirilarak, 1000 ml’lik meziire
aktarilmis ve bu seviyeye kadar su eklenmistir. 0.25 dk, 0.5 dk, 1 dk, 2 dk, 4 dk, 8 dk, 15
dk, 30 dk, 1 saat, 2 saat, 4 saat, 8 saat ve 24 saat dilimlerinde alinan okumalar

kaydedilerek gerekli diizeltme ve hesaplamalar yapilmaktadir.
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3.1.2 Ozgiil Agirlik Deneyi

Ozgiil agirlik zemin partikillerinin yogunlugunu hesaplamak icin uygulanan bir
yontemdir. Bunun yanisira bosluk orani ve doygunluk derecesi gibi, zeminlerin faz
iliskileri arasinda gecis yaparken kullanilan bir parametredir. Deney kapsaminda; 100
ml’lik piknometre sisesi, vakum aleti, piset ve 10 gr deney numunesi kullaniimistir.
Zemin icerisindeki kabarciklar yok olana kadar, diiz bir ylizeyde kabarciklar yok olana
kadar deneye devam edilmistir. Bu islem en az iki kez tekrarlanmig ve birbirine en yakin
sonuglarin ortalamasi alinarak zeminin 6zgil agirlik degeri belirlenmistir. ES-7, EP ve EK
deney numunelerine ait 6zgul agirlik degerleri sirasiyla; 2,62 gr/cm?®, 2,64 gr/cm? ve

2,67 gr/cm3 olarak hesaplanmistir.

Hidrometre ve 6zgil agirlik analizine gore ES-7, EP ve EK deney numunelerine ait dane
cap! dagihmi sirasiyla %53 kil; %47 silt, %60 kil; %40 silt ve %60 kil, %40 silt malzeme

oranlarina sahiptir.

3.1.3 Atterberg (Kivam) Limitleri Deneyi

ince daneli zeminlerde tipik miihendislik davranislarinin tespit edilmesinde kullanilan

esik su muhtevalari Atterberg limitleri olarak adlandiriimaktadir. Oezllikle ince daneli

zeminler suyun varhigindan blyik 6lciide etkilenmektedir. Zemin su muhtevalarindaki
degisimler, plastisitenin yikselmesine neden olmaktadir ve bu degisimler Atterberg

limitleri ile gozlenmektedir [1].

3.1.3.1 Likit Limit Tayini

Likit limit ve plastik limit tayini icin deney numunesinden 150-200 gr malzeme, 40 nolu
elekten elenmistir. Likit limit tayini icin Cagagrande deney aleti kullanilmistir. Deney
numunesi her kademede eklenen saf su ile casagrande aletine konulmustur. Likit limit
kabinin sert bir kaucuk tabana 1 cm ylikseklikten distrilmesiyle 25 darbeye karsilik
gelen su muhtevasi degeri belirlenmistir. Bu deger bize numunenin likit limit degerini
vermektedir. Deney esnasinda ilk 25 darbede zeminde olusan yarigin yaklasik 13 mm
kapanmasi zor bir durumdur. Bu nedenle yukarida anlatilan islemler en az 3 defa farkl

su oranlarinda tekrarlanarak, 25 darbe (izerinde ve altinda olusan bu olusan yarigin
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kapanmasi saglanmistir. ES-7, EP ve EK deney numunelerine ait likit limit degerleri

sirasiyla; %40, %42 ve %35 olarak hesaplanmistir.

3.1.3.2 Plastik Limit Tayini

Diiz ve cam bir ylzey lzerinde avug i¢i veya parmaklar ile 3.2 mm capa kadar
yuvarlanan numunelerin yuzeyinde, catlakh yapilar goérilmeye baslandiginda zeminin
plastik imit degeri elde edilmistir. ES-7, EP ve EK deney numunelerine ait plastik limit

degerleri sirasiyla; %19, %20 ve %13 olarak hesaplanmistir.

Elde edilen likit limit ve plastik limit degerleri ile (3.1)’'de verilen baginti zeminin

plastisite indisi hesaplanmaktadir.
|p=W|_—Wp (31)

(3.1)’de verilen bagintiya gore; ES-7, EP ve EK zemin numunelerinin plastisite indisi
degerleri sirasiyla; %20, %21 ve %20 degerlerine sahiptirler. Gergeklestirilen Atterberg
(kivam) limitleri deney sonuglarina goére zeminlerin birlestirilmis zemin siniflandirma
sistemi (USCS)'ne gore; duslik plastisiteli kil (CL) grububa dahil olduklari tespit

edilmistir.

Zeminlerin Casagrande kartindaki konumlari Sekil 3.3’de gosterilmistir.

501
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Plastisite indisi, I, (%)

e T R

10 20 30 an 50 60 70 80
Likit Limit, WL, (%)

Sekil 3.1 Deney numunelerinin casagrande kartindaki yerleri
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3.2 Deney Numuneleri Uzerinde Gergeklestirilen Kompaksiyon islemi

Calisma kapsaminda deney numunelerine 600 ki/m?® ve 2700 kJ/m* enerji uygulanarak
optimum su muhtevasi, kuru birim hacim agirhk degerleri saptanmistir. Hedeflenen
deneyler icin numuneler hazirlanarak deneye tabi tutulmuslardir. Her iki kompaksiyon
enerjisine gore EP, ES-7 ve EK deney numunelerine ait optimum su muhtevasi ve kuru
birim hacim agirlik degerlerini yansitan kompaksiyon egrileri sirasiyla Sekil 3.2 ve

Sekil 3.3 ve Sekil 3.4’de gosterilmistir.
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Sekil 3.2 EP deney numunesine ait standart proktor ve modifiye proktor yéntemi ile
elde edilen optimum su muhtevasi ve kuru birim hacim agirlik arasindaki iliski

EP deney numunesinin 600 KJ/m? ve 2700 KJ/m® kompaksiyon enerjileri ile kompakte
edilmesiyle elde edilen optimum su muhtevasi ve bu degere denk gelen kuru birim
hacim agirlik degerleri sirasiyla; ®=%20 ve y,=1,61 gr/cm®, ©®=%16 ve v=1,79 gr/cm?®
seklindedir.

Sekil 3.3'de goruldigi uzere ES-7 deney numunesine ait 600 KJ/m® ve 2700 KJ/m?
kompaksiyon enerijileri ile elde edilen degerler sirasiyla; ®=%21 ve y,=1,40 gr/cm?,

®=%15 ve y,=1,75 gr/cm3 seklindedir.
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Sekil 3.3 ES-7 deney numunesine ait standart proktor ve modifiye proktor ydontemi ile
elde edilen optimum su muhtevasi ve kuru birim hacim agirlik arasindaki iliski

Sekil 3.4’de ise; EK deney numunesine ait 600 KJ/m> ve 2700 KJ/m? kompaksiyon
enerijileri ile elde edilen degerler sirasiyla; ®=%22 ve y,=1,50 gr/cms, 0=%17 ve y,=1,58

gr/cm? seklindedir.
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Sekil 3.4 EK deney numunesine ait standart proktor ve modifiye proktor yéntemi ile
elde edilen optimum su muhtevasi ve kuru birim hacim agirlik arasindaki iliski

3.3 Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

Kaliforniya tasima orani, permeabilite ve kayma mukavemeti parametrelerini
belirleyebilmek adina her bir deney oncesi kullanilacak zemin 24 saat etlivde kalmistir.
Bu sliregten sonra numuneler soguyana kadar bekletilmistir. Belirlenen optimum su
muhtevasi ve zemine uygulanacak kompaksiyon enerjileri hesaplanarak sikistirma

islemi gergeklestirilmistir.

Konsolidasyonsuz ve drenajsiz lic eksenli (UU) ve tek eksenli basin¢g deneyleri icin 38
mm ¢ap ve 100 cm yukseklige sahip, celik ve ince cidarli silindirik borular kullaniimistir.
Silindirik borularin icinden numunelerin kolay cikarilabilmesi igin; hidrolik krikolar ve
vazelin kullanilmistir. Cikarilan numuneler su muhtevalarini koruyabilmeleri icin deney

gerceklestirilene kadar desikatérde bekletilmistir.
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Tim deneyler 6ncesi ve sonrasi su muhtevalari icin numuneler alinmig ve tartilarak

teyit edilmistir.

3.3.1 Kayma Mukavemeti Parametreleri

Zeminlerin kayma mukavemeti hakkinda bilgi sahibi olmak adina serbest basin¢ deneyi
ve konsolidasyonsuz ve drenajsiz li¢ eksenli (UU) deneyi gergeklestirilmistir. Her iki
deney VYildiz Teknik Universitesi Kutay Ozaydin Geoteknik Laboratuvarinda
gerceklestirilmistir. Deney numuneleri bir dnceki konu bashginda bahsedildigi gibi

hazirlanmis ve deneye tabi tutulmustur.

3.3.1.1 Serbest Basin¢ Deneyi Parametreleri

Distk plastisiteli kil zeminlerin eksenel yiikleme ile tek eksenli basing dayanimi (qy)

hakkinda bilgi sahibi olmak igin gergeklestirilmistir.

iki farkli kompaksiyon enerijisi kullanilarak sikistirilan zeminlerden; ®optimum, Doptimum®3
Ve Moptimum-3 SU muhtevalarindaki muhtevalarindaki deney numuneleri, silindirik ttpler
ile orselenmeden cikarilmis ve deney gerceklestirilmistir. Standart proktor ile
kompakte edilmis EP ve ES-7 deney numunelerine ait gerilme sekil degistirme davranisi

sirasiyla Sekil 3.5 ve Sekil 3.6’da verilmistir.
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Sekil 3.5 Standart proktor yontemi ile sikistirilan EP zemin numunesinin tek eksenli
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Sekil 3.6 Standart proktor yontemi ile sikistirilan ES-7 zemin numunesinin tek eksenli

yikleme durumuna ait gerilme sekil degistirme davranisi
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Zeminlerin serbest basing mukavemeti (qy) siralamasi ®optimum-3 > @optimum >

Moptimum*3 seklindedir. Standart proktor ile kompakte edilmis EP deney numunesine ait
gerilme sekil degistirme davranislari tek yonli eksenel bir yikleme altinda
incelendiginde; en vylksek serbest basing mukavemet (q,) degeri; ®optimum-3 Su
muhtevasina sahip tarafta iken; 611 kPa, baginti (2.5)’e gbre ise drenajsiz kayma
mukavemeti degeri (c,) 305 kPa degerindedir. ®gptimum SU Muhtevasinda ise
qu degeri 385 kPa ve c, degeri ise; 192 kPa degerlerine sahiptir. ®optimum*3 su
muhtevasinda ise; q, 281 kPa olup en distk serbest basing mukavemetine

sahiptir ve c, degeri baginti (2.5)’e gore 140 kPa seklindedir.

ES-7 deney numunesi icinde yukaridaki kosullar gecerli olup, en vyilksek serbest
basing mukavemeti (q,) degeri ®optimum-3 su muhtevasinda; 458 kPa olup, drenajsiz
kayma mukavemeti (c,) degeri ise 229 kPa seklindedir. En distk q, degeri

Ooptimum+3 Su muhtevasinda olup, c, degeri 149 kPa olup, c, degeri 74 kPa
seklindedir. ®optimum SU Muhtevasinda ise q, degeri 314 kPa, c, degeri ise; 157 kPa

seklindedir.

Modifiye proktor ile kompakte edilen EP ve ES-7 deney numunelerinin tek eksenli
ylikleme altindaki gerilme sekil degistirme davranislari sirasiyla; Sekil 3.7 ve Sekil 3.8'de
Verilmic’rjs@D
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Sekil 3.7 Modifiye proktor yontemi ile sikistiran EP zemin numunesine ait gerilme sekil
degistirme davranisi
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Sekil 3.8 Modifiye proktor yontemi ile sikistirilan ES-7 zemin numunesine ait gerilme
sekil degistirme davranisi

2700 kJ/m>luk enerji kullanilarak kompakte edilen zeminler igin Sekil 3.7 ve Sekil 3.8
incelendiginde zeminlerin serbest basing mukavemeti (q,) siralamasi @optimum-3

> Moptimum > Moptimum*3 seklindedir. ES-7 deney numunesine ait en yliksek serbest basing
mukavemeti (q,) degeri Woptimum-3 su muhtevasina sahip tarafta 1045 kPa olup, baginti
(2.5)’e gore drenajsiz kayma mukavemeti degeri (c,) ise 523 kPa'dir. Kompaksiyon
enerjisinin yiikselmesiyle, ®optimum-3 tarafta, c, degerinde yaklasik %44 oraninda artis

gozlenmistir.

EP deney numunesi icinde en yiiksek serbest basing¢ mukavemeti (q,) degeri ise;
®optimum-3 tarafinda olup 895 kPa, drenajsiz kayma mukavemeti (c,) degeri ise 448 kPa
olarak hesaplanmistir. Kompaksiyon enerijisinin yiikselmesi ile ®optimum-3 tarafta kayma

mukavemet degerlerinde yaklasik %31 artis gozlenmistir.
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Sekil 3.9 Zeminlerin kompaksiyon enerjisindeki degisime gére su muhtevasi (W,) ve
drenajsiz kayma mukavemeti (C,) arasindaki iliski

3.3.1.2 Ug Eksenli Basing Deney Parametreleri

Deneye tabi tutulacak silindirik numunelerin hazirlanma asamasina yukarida
deginilmisti. Tek eksenli yliklemeden farkh olarak, hazirlanan silindirik numune Gzerine
hidrostatik basing uygulanmaktadir. Eksenel ylikleme esnasinda zeminden su gikigina
ve belirli gerilmeler altinda konsolidasyona imkan verilmemektedir. Kesme islemi “ani”

diger bir deyis ile “hizli” gerceklesmektedir.

3.3.1.2.1 EP Deney Numunesine Ait Ug Eksenli Deney Sonuglari

Suya doygun olmayan kil zeminlerin kayma mukavemeti; zemin yapisina, dane
biydkligine, baslangic su muhtevasina ve sikistirma yontemine gore farklihk

gostermektedir.

100 kPa ve 400 kPa’lik basinglar altinda numunelerin kayma mukavemeti parametreleri
degerlendirilmistir. Standart proktor ve modifiye proktor ile kompakte edilen EP deney
numunelerine ait gerilme sekil degistirme parametrelerine su muhtevasinin etkisi Sekil

3.10, Sekil 3.11 ve Sekil 3.12’de verilmistir.
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Sekil 3.10 EP deney numunesine ait gerilme sekil degistirme davranislarina su
muhtevasl ®gptimum Ve farkli deviatorik gerilmelerin etkileri

Kompaksiyon su muhtevasinin ®eptimum tarafinda standart ve modifiye kompaksiyon
enerjilerinin drenajsiz kayma mukavemeti parametreleri lzerindeki etkileri sirasiyla
kiyaslandiginda 100 kPa deviatorik basing altinda; 398 kPa’dan 883 kPa’lik numune
gerilmesine, 400 kPa’lik deviatorik basing altinda ise; 1051 kPa’dan 1269 kPa’a kadar
arttig Sekil 3.10’da goriulmektedir.

58



=P @ =%13-100 kPa e EP 0=%13- 400 kPa
EP @ =%17-100 kPa ——EP 0 =%17- 400 kPa
1800

1600
1400
1200
1000

800

Diisey Gerilme (kPa)

600

400

200

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
Sekil Degisimi, = [%)

Sekil 3.11 EP deney numunesine ait gerilme sekil degistirme davranislarina su
muhtevasi ®gptimum-3 ve farkli deviatorik gerilmelerin etkileri

Sekil 3.11’de verilen grafik incelendiginde, gerilme sekil degistirme davranigina etki
eden 600 KJ/m?> ve 2700 KJ/m?® kompaksiyon enerjileri kiyaslandiginda, kompaksiyon su
muhtevasinin ®epimum-3 tarafinda gergeklestirilen konsolidasyonsuz ve drenajsiz g
eksenli (UU) deneyinde 100 kPa’lik deviatorik basing altinda 775 kPa’dan 1259 kPa’lik
numune gerilmesine, 400 kPa’lik deviatorik basing altinda ise; 1052 kPa’dan 1620 kPa’a

kadar artis meydana geldigi Sekil 3.11’de gorilmektedir.

Kompaksiyon su muhtevasinin ®qpimum+3 tarafi incelendiginde 100 kPa ve 400 kPa
deviatorik basinglar altinda minimum dizeyde degisim gozlenmektedir. Standart ve
modifiye kompaksiyon enerjilerine gore sirasiyla 100 kPa igin; 402,30 kPa’dan 570,97
kPa’a, 400 kPa icin ise 735,40 kPa’dan 1005 kPa’a kadar artis meydana geldigi Sekil
3.12’de gorilmektedir.
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Sekil 3.12 EP deney numunesine ait gerilme sekil degistirme davranislarina su
muhtevasi ®qpimum+3 Ve farkl deviatorik gerilmelerin etkileri

3.3.1.2.2 ES-7 Deney Numunesine Ait U¢ Eksenli Deney Sonuglari

100 kPa ve 400 kPa’lik basinglar altinda numunelerin kayma mukavemeti parametreleri
degerlendirilmigtir. Standart proktor ve modifiye proktor ile kompakte edilen ES-7
deney numunelerine ait gerilme sekil degistirme parametrelerine su muhtevasinin

etkisi Sekil 3.13, Sekil 3.14 ve Sekil 3.15’de verilmistir.

Kompaksiyon su muhtevasinin @eptimum tarafinda standart ve modifiye kompaksiyon
enerjilerinin drenajsiz kayma mukavemeti parametreleri lzerindeki etkileri sirasiyla
kiyaslandiginda 100 kPa deviatorik basing altinda; 419 kPa’dan 1165 kPa’lik numune
gerilmesine, 400 kPa’lik deviatorik basing altinda ise; 790 kPa’dan 1580 kPa’a kadar

arttigi Sekil 3.13’de gorulmektedir.
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Sekil 3.13 ES-7 deney numunesine ait gerilme sekil degistirme davranislarina su
muhtevasl ®gptimum Ve farkli deviatorik gerilmelerin etkileri

Kompaksiyon su muhtevasinin mqptimum-3 tarafinda gercgeklestirilen konsolidasyonsuz ve
drenajsiz Ui¢ eksenli (UU)deneyinde, gerilme sekil degistirme davranisina etki eden
standart ve modifiye kompaksiyon enerijileri sirasiyla kiyaslandiginda, 100 kPa’lik
deviatorik basing altinda gerilme degerleri; 562 kPa’dan 1286 kPa’a, 400 kPa’lik basing
altinda ise 1480 kPa’dan 1840 kPa’a kadar artis Sekil 3.14’de gorilmektedir.

Sekil 3.15’de de gorildGgu Gzere, kompaksiyon su muhtevasinin ®gpimum+3 tarafinda
gerceklestirilen konsolidasyonsuz ve drenajsiz (i¢ eksenli (UU)deneyinde, gerilme sekil
degistirme davranisina etki eden standart ve modifiye kompaksiyon enerijileri sirasiyla
kiyaslandiginda, 100 kPa’lik deviatorik basing altinda; 213 kPa’dan 1000 kPa’a, 400
kPa’lik basing altinda ise 541 kPa’dan 1380 kPa’a kadar artis gérilmektedir.
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Sekil 3.14 ES-7deney numunesine ait gerilme sekil degistirme davranislarina su
muhtevasl ®qptimum-3 Ve farkl deviatorik gerilmelerin etkisi
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Sekil 3.15 ES-7deney numunesine ait gerilme sekil degistirme davranislarina su
muhtevasl ®gptimum+3 ve farkh deviatorik gerilmelerin etkisi
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Her iki dusuk plastisiteli (CL) zemin grubunda yer alan zemin numunelerinin farkl
kompaksiyon enerjileri ve kompaksiyon su muhtevasinin ortak etkisi gozoniine alinarak

kayma mukavemeti agilarinda (@) meydana gelen degisim Sekil 3.16’da gosterilmistir.

EP- [%617],[%20],[%623] & EP-[3613],[%16],[%615]

ES-7 [3612],[3615],[3618] 2 ES-7 [%019],[%22],[%25]

9,00
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igsel Siirtiinme Agisi [@]
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2,00 2,67
1,00

0,00
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Sekil 3.16 Kompaksiyon enerjisi ve su muhtevasinin kayma mukavemeti agisi (@)
degerlerine olan etkileri

Sekil 3.16’da da goruldugu tzere; kayma mukavemeti acisi (@) kompaksiyon enerjisi ve
su icerigi yukseldikce, zemin partikilleri arasinda yer alan suyun baglayicilik etkisinin

artmasiyla ylikselmekte ve belli bir degerden sonra ise azalmaktadir.
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Sekil 3.17 Kompaksiyon enerjisi ve su muhtevasinin kohezyon (c)degerlerine olan
etkileri

3.3.2 Permeabilite (Gegirimlilik) Katsayisinin Hesaplanmasi

Zeminler aralarinda bosluk olan kati pargaciklardan olusmaktadir. Genel olarak
bosluklar birbiriyle baglantilidir ve suyun gecisine olanak saglarlar. Diger bir ifade ile
zeminler suya gegirgendir. Gegirgenlik derecesi ise zemin 6rnegine hidrolik basing farki

uygulanarak ve su akis hizini 6lcerek belirlenmektedir [46].

Suya doygun olmayan zeminlerde direkt ve direkt olmayan olmak lzere iki metot
kullanilmaktadir. Direkt olmayan metot genellikle zemin-su karakteristik egrileri
(SWCC)gibi karakteristik 6zellikleri ile yakindan ilgilidir. Direkt metot ise sabit seviyeli
permeabilite ve disen seviyeli permeabilite olmak tGzere iki gruba ayrilmaktadir.
Sabit seviyeli permeabilite 6l¢iimu igin sabit bir hidrolik baslik ile suyun akim

hizinda meydana gelen degisimler 6lctilmektedir [34].

Benson ve Gribb [51]’e gore sabit seviyeli methot zaman tiketici olmasina ragmen,
esitlik (3.2)d" e verilen Darcy Yasasini kullanirken daha kesin ve dogru sonuglar igin

tercih edilmektedir.
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Esitlik (3.2)'ye gore akis hizi “V”, numune kesit alani “A”, hidrolik egim ile ifade
edilmektedir. Bu esitlikte de gorildiigi Gzere zeminin gecirgenlik katsayisi hiz cinsinden

ifade edilmektedir.

Gzielge 3.2 Degisik zemin tipleri i¢in permeabilite katsayisinin aldigi degerler [41]

Zemin Cinsi Permeabilite Katsayisi (cm/s)
Cakil >1.0
Kum 1.0-10°
Silt 10°-107
Kil <107

Gegirgenlik Olglimi icin kullanilan yontemin baglantili oldugu malzeme ozellikleri ise

sirasi ile asagida verildigi gibidir.
= Dane boyutu dagilimi
= Zemin doku Yapisi
= Mineralojik birlesim
= Bosluk orani
= Doygunluk derecesi
= Ortam sicakhgi

Farkh kalinlik ve tipteki mineraller tarafindan adsorbe edilen suyun etkisi ile gézenek
bayuklikleri degiskenlik gdstermektedir. Mineral tipi, partikil boyutundan daha etkili
bir faktordir, ancak kum ve cakil Uzerinde genellikle az etkisi mevcuttur. Suya

doygunluk derecesi gegirgenligi etkileyen diger dnemli bir faktordir. Hava kabarciklar
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sizinti kanallarini tikayabilir. Doygunluk derecesi %85’den az ise hava Darcy yasasini

gecersiz kilan izole kabarciklarda bulunmak yerine, siirekli olabilir [46].

Bu calisma kapsaminda gecirgenlik 6lcim icin sabit seviyeli permeabilite sistemi
kurulmustur. Sekil 3.19’da gorildiugi lGzere 0,3 bar basing gostergeli sabit bir hidrolik
baslk kullaniimistir. Standart kompaksiyon ile Gg farkli su muhtevasi degerlerinde
sikistirilan zeminin alt ve (st ylizeylerine poroz kagidi ile kirmatas eklenmistir. Daha

sonra suyun gegisini kolaylastirmak adina gézenekli diskler kullaniimistir.

Permeabilite katsayisi artan kompaksiyon enerjisi ile azalmaktadir. Optimum su
muhtevasinin kuru tarafinda daha yilksek bosluklar mevcut oldugu igin hidrolik
iletkenlik yiksek degerlere ulasmaktadir. Optimumdan islak tarafta ise kil partikdlleri
daha disik mukavemete sahip ve bdylelikle kolay deformasyona ugramalari sonucu
daneler arasi bosluk oranlarinda degisimler gozlenmektedir. Bu durum ise dislk

hidrolik iletkenlige neden olmaktadir.

Sekil 3.18 Sabit seviyeli permeabilite sistemi
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Sekil 3.19 EP deney numunesine ait;

farkli su muhtevalarinda hidrolik gecirgenlik degerleri
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BOLUM 4

DUSUK PLASTISITELi KOHEZYONLU ZEMINLERDE KALIFORNIYA TASIMA
ORANI (CBR) TAYINi

Genel olarak CBR olarak adlandirilan kaliforniya tasima orani deneyi, 1930’lu yillarda
ABD, Karayollari Bo6limiu, Malzeme Arastirma Departmani  Laboratuvarinda
gelistirilmistir. Kaliforniya tasima orani deneyi, karayolu alt temel ve yol alt yapisi
tabaninin tasima oranini belirlemek igin kullanilmaktadir. Skil 4.1’de gorildugi tzere
ylk penetrasyon iliskisi, standart penetrasyonlara karsilik gelen yiiklerin okunup,
standart yiklerin oranlari (ylizde olarak) olarak ifade edildigi bir grafik olarak gizilir.
Kabul edilen yiizde, test edildigi kosulda zeminin CBR degeri olarak kabul edilir. CBR
deneyi zeminlerin kayma dayanimlarinin dolayli bir 6lciisti olarak kabul edilebilir ancak
dogrudan kayma dayanimi parametreleri ile iliskilendirilemez [46]. Diger bir deyis

ile; kayma mukavemetine gére zeminin sahip oldugu direnci ifade etmektedir.

152 mm cap ve 120 mm boy oranina sahip kaliplarda zeminler standart kompaksiyon
ve modifiye kompaksiyon olmak Uzere iki enerji diizeyinde kompakte edilmistir.
Kaliplarda meydana gelebilecek hacim degisimlerine karsi (2.1)’'de verilen esitlige gore
darbe sayilari hesaplanmistir. Standart kompaksiyon ile 5 tabaka halinde kompakte
edilecek zeminlerde her tabakaya 61 vurus, modifiye kompaksiyon ile 5 tabaka
halindekompakte edilmesi igin ise her tabakaya 85 vurus seklinde kompaksiyon islemi
gercgeklestirilmistir. Kalip, taban plakasi takilmig ancak Ust ylizeyi agik olarak igindeki
sikistirllmis numune ile birlikle basing aletinin plakasi Uzerine vyerlestirilmistir.
Numunenin Gzerine gerekli gérilen agirliklar konularak, 19,634 cm?®lik alana sahip

penetrasyon pistonunun dakikada 1.27 mm'lik hizla zemine dogru itilirek okumalar 68



alinmistir. CBR degeri ise bu penetrasyon pistonunun 6zel olarak sikistirilmis zemine
2,54 mm ve 5,08 mm derinlige kadar batmasi icin gerekli olan basincin, bu pistonun

kirmatastan elde edilmis bir deney numunesinde ayni batma seviyelerini saglayan

basinca orani olarak tanimlanmaktadir.

Czielge4.1 Kirmatas ile gergeklestirilen deneyde penetrasyon seviyelerine karsilik
gelen standart gerilmeler [52]

Penetrasyon Derinligi Standart Gerilme Standart Yik
(mm) (kg/cm?) (kgf)
2,54 70,4 1362,6
5,08 105,6 2043,9
7,62 133,7 2587,7
10,16 161,9 3133,5
12,70 183 3541,9
200
160
£ 120 =
¥ —
E g
K 80 =
40 //
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Penetrasyon Miktar (mm)

Sekil 4.1 Standart basing ve penetrasyon iliskisi [52]
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4.1 EP, ES-7 ve EK Deney Numunelerine ait Kaliforniya Tagima Orani (CBR) Deneyi

Bu bolimde gerceklestirilen Kaliforniya tasima orani (CBR) deneyi kum katkisiz
gerceklestirilmistir. 2,54 mm ve 5,08 mm seviyelerinde elde edilen penetrasyon
degerleri incelenmistir ve CBR alt okumalari dikkate alinarak degerlendirme yapilmistir.
4 glnlik kar suresinden sonra g farkli su muhtevasinda elde edilen sisme oranlari ve
CBR degerleri uygulanan kompaksiyon enerijileri ile kiyas edilmistir. EP, ES-7 ve EK
deney numuneleri Uzerinde gergeklestirilen CBR deneyinde kullanilan ve belirli

penetrasyon seviyelerine denk gelen yik oranlari Cizelge 4.1’de verilmistir.

4.1.1 EP Deney Numunesi ile Gergeklestirilen Kaliforniya Tasima Orani (CBR) Deneyi
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Sekil 4.2 600 [KJ/m?] sikistirma enerjisi kullanilarak farkli su muhtevalarinda elde edilen
CBR alt okumalari

Sekil 4.2’de verilen gerilme sekil degisimi grafigi incelendiginde gerilme oranlari;

Ooptimum=3>Woptimum™>Woptimum+3  $€klindedir. Kompaksiyon enerijisinin 600 KJ/m*>den
2700 KJ/m*e ylikselmesi ile gerilme oranlarinda meydana gelen degisim Sekil 4.3’de
goruldigl Uzere ®optimum-3>Woptimum™>Woptimum*3 $eklindedir. Kompaksiyon enerjisinin
artigi ile en blyldk degisimin yasandigl ®gptimum-3 Su igeriginde gerilmeler 452,99

kPa’dan 1340.86 kPa’a kadar artis gdstermistir. @optimum SU igeriginde 427,11 kPa’dan
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792,09 kPa’a, moptimum*3 su iceriginde ise; 346,86 kPa’dan 530,65 kPa’a kadar artig

gozlenmistir.
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Sekil Degisimi (AL)
sekil 4.3 2700 [KJ/m®] sikistirma enerjisi kullanilarak farkli su muhtevalarinda elde

edilen CBR alt okumalari

Sekil 4.4’de goruldugi lizere kompaksiyon enerjisinin 600 KJ/m*den 2700 KJ/mS'e

yikselmesi ile sisme oranlarindaki artis ®optimum=3>®optimum™>Woptimum*3 seklindedir.
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sekil 4.4 EP deney numunesine ait kompaksiyon enerjisinin 600 KJ/m*den 2700
KJ/m>e yukselmesi ile sisme potansiyeli arasindaki iligki
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Sekil 4.4 ve Sekil 4.5’de verilen kompaksiyon enerjisine gore degisiklik gdsteren CBR
degerleri ve sisme oranlarina ait ayrintili bilgi, her su muhtevasina gore EK-B’de ayrintili

olarak verilmistir.
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Sekil 4.5 EP deney numunesine ait kompaksiyon enerjisinin 600 KJ/m*den 2700
KJ/m*e yikselmesi ile CBR (%) degerleri arasindaki iligki

4.1.2 ES-7 Deney Numunesi ile Gergeklestirilen Kaliforniya Tasima Orani (CBR) Deneyi
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Sekil 4.6 600 [KJ/ma] sikistirma enerjisi kullanilarak farkli su muhtevalarinda elde edilen
CBR alt okumalari
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Sekil 4.7 2700 [KJ/m?] sikistirma enerijisi kullanilarak farkli su muhtevalarinda elde
edilen CBR alt okumalari
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Sekil 4.8 ES-7 deney numunesine ait kompaksiyon enerjisinin 600 KJ/m>den 2700
KJ/m*e yikselmesi ile sisme potansiyeli arasindaki iliski
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Sekil 4.9 ES-7 deney numunesine ait kompaksiyon enerjisinin 600 KJ/m*den 2700
KJ/m*e yiikselmesi ile CBR (%) degerleri arasindaki iligki

Sekil 4.6 ve Sekil 4.7'de verilen gerilme sekil degisimi grafigi incelendiginde; gerilme
oranlari; EP deney numunesinde de gozlendigi gibi ®optimum-3>®optimum™>Woptimum+3
seklindedir. Kompaksiyon enerjisinin 600 KJ/m>den 2700 Ki/m¥e ylikselmesi ile
gerilme oranlarinda meydana gelen ve en bulylk degisimin yasandigl ®optimum-3 Su
iceriginde gerilmeler 359,81 kPa’dan 601,84 kPa’a kadar artis gdstermistir. ®optimum SU
iceriginde 323,56 kPa’dan 519,00 kPa’a, meptimum*3 su iceriginde ise 291,21 kPa’dan
490,52 kPa’a kadar artis gozlenmistir.

Skil 4.8’de gorildugii izere kompaksiyon enerjisinin 600 KJ/m*den 2700 KJ/m*e

yikselmesi ile sisme oranlarindaki artis Moptimum=3>Woptimum™>Woptimum*3 seklindedir.

Su muhtevasi ve kompaksiyon enerjisine gore degisiklik gosteren CBR degerleri ve

sisme oranlarina ait bilgiler, EK-C’de ayrintili olarak verilmistir.

Sikistirilan deney numunelerinin sisme potansiyelleri incelendiginde optimum su
iceriginin altinda; su ile temas halinde iken daha fazla sisme gostermistir. Bu sisme ise
ayristirici bir etkiye sebep olarak mukavemetin diismesine neden olacaktir. Ssime
potansiyeli optimum su muhtevasina dogru azalma egilimindedir ve mukavemet; sisme
egilimindeki azalma ile artisa gegmektedir. Deney esnasinda gozlenen ise sisme

potansiyelinin bu noktadan sonra hemen hemen sabitlestigi olmustur.
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4.1.3 EK Deney Numunesi ile Gergeklestirilen Kaliforniya Tagima Orani (CBR) Deneyi
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Sekil Degisimi (AL)

Sekil 4.10 600 [KJ/m?] sikistirma enerjisi kullanilarak farkli su muhtevalarinda elde
edilen CBR alt okumalari
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sekil 4.11 2700 [KJ/m?] sikistirma enerjisi kullanilarak farkli su muhtevalarinda elde
edilen CBR alt okumalari

Kompaksiyon enerjisinin 600 KJ/m*den 2700 Ki/m>e yukselmesi ile gerilme
oranlarinda meydana gelen degisim ®optimum-3 su igeriginde 550,31 kPa’dan 1327,84
kPa’a kadar artig géstermistir. ®optimum SU igeriginde 291,64 kPa’dan 1192,927 kPa’a,
Moptimum*3 su igeriginde ise 84,20 kPa’dan 1074,24 kPa’a kadar artig gozlenmistir.
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Sekil 4.12 EK deney numunesine ait kompaksiyon enerjisinin 600 KJ/m*den 2700
KJ/m*e yiikselmesi ile sisme potansiyeli arasindaki iligki
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Sekil 4.13 EK deney numunesine ait kompaksiyon enerjisinin 600 KJ/m*den 2700
KJ/m*e yikselmesi ile CBR (%) degerleri arasindaki iliski

Su muhtevasi ve kompaksiyon enerjisine gore degisiklik gosteren CBR degerleri ve

sisme oranlarina ait bilgiler, EK-D’de ayrintili olarak verilmisgtir.
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4.2 EP, ES-7 ve EK Deney Numunesine Eklenen Kum Malzemesinin Kaliforniya Tasima

Oranina (CBR) Olan Etkisi

4.2.1 Kum Malzemenin Ozellikleri

Tez calismasi kapsaminda Tekirdag kumu olarak adlandiriimis ve koti derecelenmis

kum kullaniimigtir. Kumun dane gapi dagilimi Sekil 4.14’de gosterilmistir.
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Sekil 4.14 Kullanilan kum malzemesinin dane ¢capi dagilim egrisi

Yapilan elek analizi sonucunda dane dagilimi 20 nolu (0.84 mm) ve 40 nolu (0.42 mm)
elek araliginda yogunluk géstermistir. Bu elek araliklarinda kullanilan kum ile CBR
kaliplarinda belirli su muhtevalarinda ve kompaksiyon enerjisi kullanilarak sikistirilan
zeminler su icerisinde bekletilerek CBR degerleri ve sisme potansiyellerinde meydana
gelen farkhliklar incelenmistir. Kompaksiyon kaliplarinda kompakte edilen zeminlerin
merkez noktalarindan 1 cm ve 2 cm’lik dis ¢apa sahip celik borular ile bosluklar
olusturulmustur. Sekil 4.15’de 2 cm’lik dis ¢apa sahip ¢elik boru ile olusturulan bogluk
ve kum ile doldurulmus kompaksiyon kalibi su icerisinde 4 giin bekletilerek okumalar
kaydedilmistir. 4. glinlin sonunda sudan gikarilan kaliplarin, deney 6ncesi oldugu gibi,
kalip ve sikistirilmis zemin agirliklari tekrar tartilmistir. Kompaksiyon kalibi CBR test
cihazina yerlestirilmis, belirli agirliklar eklenerek okumalar kaydedilmistir. EP, ES-7
deney numuneleri  Yildiz Teknik Universitesi Kutay Ozaydin  Geoteknik

Laboratuvarindaki deney ekipmanlari ile manuel bir sekilde test edilmistir. EK deney
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numunelerinin CBR dlgtiimleri ise dijital CBR test cihazi ile elde edilen okumalar ile elde

edilmistir.

Sekil 4.15 Dis capi 2 cm olan gelik boru ile sikistirilmis EP deney numunesinin merkez
noktasinda olusturulan bosluk ve kum ile doldurulmus hali

4.2.2 EP Deney Numunesinin Kaliforniya Tagna Oranina (CBR) Kullanilan Katki

Malzemesinin Etkisi

600 KJ/m> ve 2700 KJ/m?® kompaksiyon enerjileri kullanilarak sikistirilan zeminde, kir
suresinin baslatiimasindan 6nce, tam merkez noktasindan dis ¢apt 1 cm ve 2 cm
olan borular ile delinmistir. Kullanilacak kum katki malzemesi sahip oldugu 0&zgil
agirhk degeri ve borunun hacim oranlarina gore hesaplanarak agilan bosluklardan,
sikistirma etkisi olmaksizin dogal bir sekilde kompaksiyon kalibinda olusan 1 cm

ve 2 cm boyutlarindaki bosluklara Sekil 4.15’de de goruldigu gibi doldurulmustur.
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4.2.2.1 600 [KJ/m?] ve 2700 [KJ/m?] Sikistirma Enerjisi Kullanilarak 1 cm Boyutundaki

Bosluga Doldurulan Kum Malzemenin CBR Alt Okumalari
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Sekil Degisimi (AL)

sekil 4.16 600 KJ/m? sikistirma enerjisi uygulanan EP deney numunesine ait ve 1 cm
boyutundaki bosluga doldurulan kum malzemesinin farkli su muhtevalarindaki CBR alt
okumalari

600 KJ/m?® sikistirma enerjisi ile kompakte edilen EP zemininde, 1 cm boyutundaki
bosluk yapilan hesaplamalar ile 13,5 gr kum ile doldurulmustur. Dolum isleminden
sonra yas CBR deneyi icin 4 gilin suda bekletilmistir. Elde edilen CBR okumalari ve su

muhtevasindaki degisimler EK-B’de ayrintili olarak verilmistir.
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Sekil Degisimi (AL)

sekil 4.17 2700 KJ/m? sikistirma enerijisi uygulanan EP deney numunesine ait ve 1 cm
boyutundaki bosluga doldurulan kum malzemesinin farkli su muhtevalarindaki CBR alt
okumalari
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EP deney numunesine ait 1 cm dis capa sahip celik borular yardimi ile bosluklar
olusturularak kum ile doldurulan bu bosluklar, farkli su muhtevalarinda gerilme
oranlarinda degisimlere neden olmaktadir. EP deney numunesine ait veriler
incelendiginde; 600 KJ/m® ve 2700 KJ/m? kompaksiyon enerjilerinin etkisi ile elde
edilen gerilme dagilimi  ®optimum™>®optimum-3>Woptimum+3  seklindedir.  ®optimum SU
muhtevasinda; 478,88 kPa’dan 877,51 kPa’a kadar artig gézlenmistir. ®optimum*+3 su
muhtevasinda ise; 333,92 kPa’dan 697,61 kPa’a ve ®optimum-3 su muhtevasinda ise;

375,33 kPa’dan 1022,47 kPa’a artis gdzlenmistir.

4.2.2.2 600 [KJ/m?] ve [2700 KJ/m?] Sikistirma Enerijisi Kullanilarak 2 cm Boyutundaki

Bosluga Doldurulan Kum Malzemenin CBR Alt Okumalari
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sekil 4.18 600 KJ/m? sikisma enerijisi uygulanan EP deney numunesine ait ve 2 cm
boyutundaki bosluga doldurulan kum malzemesinin farkli su muhtevalarindaki CBR alt
okumalari

2 cm dis gapa sahip gelik boru yardimi ile agilan bogluklarin kum ile doldurularak, 96
saat suda bekletildikten sonra CBR deneyi ile elde edilen gerilme oranlari;

Ooptimum>Doptimum-3>Doptimum*3 seklindedir. 600 KJ/m> ve 2700 KJ/m® kompaksiyon
enerjilerinin etkisi ile elde edilen gerilme ®qptimum SU Muhtevasinda; 428,40 kPa’dan

627,72 kPa’a kadar artis gézlenmistir. Moptimum*3 su muhtevasinda ise 297,68 kPa’dan
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380,51 kPa’a ve ®optimum-3 su muhtevasinda ise 394,34 kPa’dan 997,88 kPa’a artis

gozlenmistir.
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Sekil Degisimi (AL)

sekil 4.19 2700 KJ/m? sikisma enerjisi uygulanan EP deney numunesine ait ve 2 cm
boyutundaki bosluga doldurulan kum malzemesinin farkli su muhtevalarindaki CBR alt
okumalari

4.2.3 ES-7 Deney Numunesinin Kaliforniya Tasima Oranina (CBR) Kullanilan Katki

Malzemesinin Etkisi

600 KJ/m? ve 2700 KJ/m> kompaksiyon enerjileri kullanilarak sikistirilan zeminde, kir
sliresinin baslatilmasindan 6nce, tam merkez noktasindan dis ¢api 1 cm ve 2 cm olan
borular ile delinmistir. EP deney numunesinde de oldugu gibi kullanilacak kum katki
malzemesi; sahip oldugu 06zgll agirlik degeri ve borunun hacim oranlarina gore
hesaplanarak agilan bogluklardan, sikistirma etkisi olmaksizin dogal bir sekilde
kompaksiyon kalibinda olusan 1 cm ve 2 cm boyutlarindaki bosluklara Sekil 4.15’de de

gorildugl gibi doldurulmustur.

4.2.3.1 600 [KJ/m?] ve 2700 [KJ/m?] Sikistirma Enerijisi Kullanilarak 1 cm Boyutundaki

Bosluga Doldurulan Kum Malzemenin CBR Alt Okumalari

600 KJ/m? sikistirma enerjisi ile kompakte edilen ES-7 zemininde, 1 cm boyutundaki
bosluk yapilan hesaplamalar ile 13,5 gr kum ile doldurulmustur. Dolum isleminden

sonra yas CBR deneyi icin 96 saat suda bekletilmistir.
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Sekil Degistirme [AL)

sekil 4.20 600 KJ/m? sikisma enerjisi uygulanan ES-7 deney numunesine ait ve 1 cm
boyutundaki bosluga doldurulan kum malzemesinin farkli su muhtevalarindaki CBRalt

okumalari
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Zekil Degistirme (AL)

sekil 4.21 2700 KJ/m? sikisma enerjisi uygulanan ES-7 deney numunesine ait ve 1 cm
boyutundaki bosluga doldurulan kum malzemesinin farkli su muhtevalarindaki CBRalt
okumalari

1 cm dis ¢apa sahip gelik boru yardimi ile agilan bogluklarin kum ile doldurularak, 96
saat suda bekletildikten sonra CBR deneyi ile elde edilen gerilme oranlari
Ooptimum-3>optimum>WDoptimum+3 seklindedir. 600 KJ/m> ve 2700 KJ/m* kompaksiyon
enerjilerinin etkisi ile elde edilen gerilme ®optimum Su Muhtevasinda; 247,21 kPa’dan
418,05 kPa’a kadar artis gézlenmistir. ®optimum*3 su muhtevasinda ise 159,19 kPa’dan
267,91 kPa’a ve ®optimum-3 su muhtevasinda ise 249,79 kPa’dan 434,87 kPa’a artis
gozlenmistir.
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4.2.3.2 600 [KJ/m?] ve 2700 [K)/m?] Sikistirma Enerjisi Kullanilarak 2 cm Boyutundaki
Bosluga Doldurulan Kum Malzemenin CBR Alt Okumalari
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Sekil 4.22 600 KJ/m?> sikisma enerjisi uygulanan ES-7 deney numunesine ait ve 2 cm
boyutundaki bosluga doldurulan kum malzemesinin farkli su muhtevalarindaki CBR alt
okumalari

ES-7 deney numunesine ait ve 96 saat suda bekletildikten sonra CBR deneyi ile elde
edilen gerilme oranlari 600 KJ/m> kompaksiyon enerjisi kullanilarak elde edilen
gerilme ve su muhtevasi arasindaki iliski ®optimum-3>®optimum>®Woptimum+3  seklindedir.
2700 KJ/m® kompaksiyon enerjisi ile elde edilen gerilme  oranlar

ise; (Doptimum>(1)optimum+3>(Doptimum'3 s€ klindedir.

2 cm dis capa sahip celik borular ile olusturulan bosluklarda kullanilan 57,0 gr kum
malzemenin; 600 KJ/m? ve 2700 KJ/m? kompaksiyon enerjilerinin etkisi ile elde edilen
gerilme oranlarinda meydana gelen degisimler; ®eptimum Su muhtevasinda; 226,49
kPa’dan 399,93 kPa’a kadar, ®optimum+3 su muhtevasinda ise 188,96 kPa’dan 355,92
kPa’a artig gézlenirken ®opimum-3 su muhtevasinda ise; Sekil 4.22’de de goruldugi

Uzere 252,38 kPa’dan 221,32 kPa’a diislis gozlenmistir.
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Sekil 4.23 2700 KJ/m? sikisma enerjisi uygulanan ES-7 deney numunesine ait ve 2 cm
boyutundaki bosluga doldurulan kum malzemesinin farkli su muhtevalarindaki CBR alt
okumalari

4.2.4 EK Deney Numunesinin Kaliforniya Tagima Oranina (CBR) Kullanilan Katki
Malzemesinin Etkisi

EP ve ES-7 deney numunelerinin CBR deneyi icin gerceklestirilen asamalar bu boliimde

de tekrarlanmistir.

4.2.4.1 600 [KJ/m?] ve [2700 KJ/m?] Sikistirma Enerjisi Kullanilarak 1 cm Boyutundaki

Bosluga Doldurulan Kum Malzemenin CBR Alt Okumalari

800
700

M =%19-1 cm

=]
o
o

m=%22-1 cm

o 2
o o

Gerilme (kPa)
]
]

e S Y R R |

o
]

m=%25-1 cm

[
=2
[ R

0 5 10 15
Sekil Degisimi (AL)

Sekil 4.24 600 KJ/m? sikisma enerjisi uygulanan EK deney numunesine ait ve 1 cm
boyutundaki bosluga doldurulan kum malzemesinin farkli su muhtevalarindaki CBR alt
okumalari
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Sekil Degisimi (AL)

sekil 4.25 2700 KJ/m? sikisma enerjisi uygulanan EK deney numunesine ait ve 1 cm
boyutundaki bosluga doldurulan kum malzemesinin farkli su muhtevalarindaki CBR alt
okumalari

Sekil 4.24 ve Sekil 4.25’de 1 cm dis ¢apa sahip c¢elik boru yardimi ile agilan bosluklarin
kum ile doldurularak, 96 saat suda bekletildikten sonra CBR deneyi ile elde edilen
gerilme oranlari gérilmektedir. 600 KJ/m?> ve 2700 KJ/m? kompaksiyon enerjilerinin
etkisi ile elde edilen gerilme ®optimum SU Muhtevasinda; 612,69 kPa’dan 2042,99 kPa’a
kadar artis gézlenmistir. ®optimum+3 SU muhtevasinda ise; 130,35 kPa’dan 556,39 kPa’a
Ve Moptimum-3 SU Muhtevasinda ise 706,02 kPa’dan 772,97 kPa’a kadar artig

gozlenmistir.

85



4.2.4.2 600 [KJ/m?] ve [2700 KJ/m?] Sikistirma Enerjisi Kullanilarak 2 cm Boyutundaki

Bosluga Doldurulan Kum Malzemenin CBR Alt Okumalari

600
®=%%19-2 cm
500
m=%22-2 cm
— 400
(=9
=
o
.E 300
=
[1T]
9 200 ©=%25-2 cm
100
0
1,5 3,5 5,5 7.5 8,5 11,5 13,
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Sekil 4.26 600 KJ/m? sikisma enerjisi uygulanan EK deney numunesine ait ve 2 cm
boyutundaki bosluga doldurulan kum malzemesinin farkli su muhtevalarindaki CBRalt
okumalari
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Sekil 4.27 2700 KJ/m? sikisma enerjisi uygulanan EK deney numunesine ait ve 2 cm

boyutundaki bosluga doldurulan kum malzemesinin farkli su muhtevalarindaki CBRalt
okumalari
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Sekil 4.25 ve Sekil 4.26 incelendiginde ise; 2 cm dis capa sahip celik borular ile
olusturulan bosluklarda kullanilan 57,0 gr kum malzemenin 600 KJ/m3 ve 2700 KJ/m3
kompaksiyon enerjilerinin etkisi ile elde edilen gerilme oranlarinda meydana gelen
degisimler; ®optimum SU Muhtevasinda; 476,76 kPa’dan 1843,66 kPa’a kadar, Woptimum+3
su muhtevasinda ise 161,80 kPa’dan 1045,84 kPa’a artis gozlenirken; ®optimum-3 Su
muhtevasinda ise Sekil 4.26’da da goruldigu tzere 534,08 kPa’dan 826,22 kPa’a artis

gozlenmistir.

4.3 Kaliforniya Tagma Orani (CBR) Deneyinde Kum Malzemenin Zeminlerin Sism

Oranlarina Olan Etkisi

——EP [%17],[%20],[%23] EP [%13],[3616],[%19]
EP [%17],[%20],[%23]-1 cm EP [%13],[%16],[%19]-1 cm
EP [%13],[%16],[%19]-2 cm EP [%17],[%20],[%23]-2 cm
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£
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O g
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Sekil 4.28 600 KJ/m? ve 2700 KJ/m? kompaksiyon enerjileri kullanilarak sikistiriimis EP
deney numunesine ait 1 cm ve 2 cm ¢aplh kum dren modelinde sisme oranlarindaki
degisim

Sekil 4.28, Sekil 4.29 ve Sekil 4.30’da gorildugu tzere 600 KJ/m?* ve 2700 KJ/m?>
kompaksiyon enerjilerinde ®optimum-3, ®optimum V€ Woptimum*3 Su iceriklerine sahip
kisimlarda ilave edilen kum ile sisme potansiyellerinde diisis gbzlenmistir. Herhangi

bir katki malzemesi olmaksizin, artan kompaksiyon enerjiside gbzoniinde

bulundurulursa; ®eptimum-3 su muhtevasinda elde edilen sisme orani, %8,03 ‘den
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%10,13’e, Woptimum SU Muhtevasinda %6,94’den %9,00’a ve ®ptimum*3 Su muhtevasinda

ise; %4,69'dan %8,13’e kadar artis gbzlenmistir.

1 cm capa sahip acikliklarin kum ile doldurulmasi ile, 600 KJ/m?* ve 2700 KJ/m?
kompaksiyon enerijilerinde elde edilen sisme oranlari ®eptimum-3 su muhtevasinda
%1,47 ‘den %3,25’e, Woptimum SU Muhtevasinda %4,88’den %5,08’e, Moptimum*3 Su

muhtevasinda ise; %1,85’den %2,20’ye kadar artis gozlenmistir.

2 cm capa sahip acikliklarin kum ile doldurulmast ile, 600 KJ/m? ve 2700 KJ/m?
kompaksiyon enerjilerinde elde edilen sisme oranlari; eptimum-3 su muhtevasinda
%2,24’den %7,55’e, ®optimum SU Muhtevasinda %5,43’den %5,73’e, Ooptimum+3 SU

muhtevasinda ise; %2,04’den %5,11’e kadar artis gdzlenmistir.

ES-7 [%19],[%22],[%25]-1 cm ES-7 [%12],[%15],[%18]-1 cm
ES-7 [%619],[%22],[%25]-2 cm ES-7 [%12],[%15],[%18]-2 cm
oS [919],[%22],[%25] ES-7 [%12],[%15),[%18]
9
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sekil 4.29 600 KJ/m? ve 2700 KJ/m?* kompaksiyon enerjileri kullanilarak sikistiriimis ES-7
deney numunesine ait 1 cm ve 2 cm ¢apli kum dren modelinde sisme oranlarindaki
degisim
Herhangi bir katki malzemesi olmaksizin, artan kompaksiyon enerjiside gézoniinde
bulundurulursa; @eptimum-3 su muhtevasinda elde edilen sisme orani, %7,76’dan

%9,29'a, Ooptimum SU Muhtevasinda %6,22’den %8,11’e ve Woptimum+3 su muhtevasinda

ise; %5,28'den %7,20’'ye kadar artis gbzlenmistir.
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1 cm capa sahip agikliklarin kum ile doldurulmasi ile, 600 KJ/m?® ve 2700 KJ/m?
kompaksiyon enerjilerinde elde edilen sisme oranlari; @eptimum-3 su muhtevasinda
%0,93‘den %2,46'ya, Woptimum SU Muhtevasinda %3,38’den %4,93’e, Woptimum+3 Su

muhtevasinda ise; %0,35’den %0,56’ya kadar artis gozlenmistir.

2 cm capa sahip acikliklarin kum ile doldurulmast ile, 600 KJ/m? ve 2700 KJ/m>
kompaksiyon enerijilerinde elde edilen sisme oranlari ®eptimum-3 su muhtevasinda
%2,50’den %3,66’ya, Woptimum SU Muhtevasinda %4,90’dan %5,23’e, Woptimum*3 Su

muhtevasinda ise; %2,71'den %3,04’e kadar artis gozlenmistir.

—e—EK [%19], [%22], [%25] EK [2619], [%22], [%25]-1 cm
—&—EK [%19], [%22], [%25]-2 cm EK [%14], [3617], [%20]
EK [%14], [%17], [%20]-2 cm  ——EK [%14], [%17], [%20]-1 cm
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sekil 4.30 600 KJ/m? ve 2700 KJ/m® kompaksiyon enerjileri kullanilarak sikistirilmis EK
deney numunesine ait 1 cm ve 2 cm ¢aplh kum dren modelinde sisme oranlarindaki
degisim
Kum katikisiz ve artan kompaksiyon enerjiside gozoniinde bulundurulursa; ®oeptimum-3
su muhtevasinda elde edilen sisme orani, %2,03’den %4,18’e, ®optimum SU

muhtevasinda %0,95’den %2,87’ye ve Moptimumt3 Su muhtevasinda ise; %0,41’den

%1,46'ya kadar artis gozlenmistir.
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1 cm capa sahip agikliklarin kum ile doldurulmasi ile, 600 KJ/m?® ve 2700 KJ/m?
kompaksiyon enerjilerinde elde edilen sisme oranlari; @optimum-3 su muhtevasinda
%0,31‘den %2,23’e, ®optimum SU Muhtevasinda %0,54’den %1,65’e, Woptimum+3 SU

muhtevasinda ise %0,10°dan %1,08’e kadar artis gbzlenmistir.

2 cm capa sahip agikliklarin kum ile doldurulmast ile, 600 KJ/m? ve 2700 KJ/m?
kompaksiyon enerjilerinde elde edilen sisme oranlari ®eptimum-3 su muhtevasinda
%1,24’den %3,10’a, Woptimum SU Muhtevasinda %0,74’den %1,23’e, Woptimum*3 Su

muhtevasinda ise %0,36’dan %1,24’e kadar artis gdzlenmistir.

4.4 Kaliforniya Tagna Orani (CBR) Deneyinde Kum Malzemenin Zeminlerin CBR

Oranlarina Olan Etkisi

600 KJ/m?* ve 2700 KJ/m? kompaksiyon enerijileri kullanilarak kompakte edilen distik
plastisiteli EP, ES-7 ve EK zeminlerinde gercgeklestirilen kum katkisiz ve kum katkili CBR
deneyinden elde edilen CBR degerleri Skil 4.30, Skil 4.31 ve Skil 4.32de
gorilmektedir. Kompaksiyon kalibinda 1 cm ve 2 cm dis ¢apa sahip borular ile elde
edilen acikliklara, hesaplanan oranlarda eklenen kum malzemenin etkisinde elde edilen
CBR degerlerinin karsilastiriimasi yapilmistir. CBR degerlerinin kiyaslanmasinda alt
okumalar dikkate alinmistir. Alt ve tst okumalarindan elde edilen CBR degerleri ayrintili

olarak EK-B’de verilmistir.

Sekil 4.31’de géruldugi tizere 600 KJ/m? ve 2700 KJ/m* kompaksiyon enerjilerine gore
kompakte edilen EP deney numunesine ait CBR degerleri sirasiyla; optimum Su
muhtevasinda %1,65’den %2,32’ye, ®optimum-3 Su muhtevasinda %0,73’den %1,3’e ve

Moptimum*3 su muhtevasinda %0,70’den %1,65’e ylkselmistir.

1 cm caplh celik borular ile acilan bosluga eklenen kum ile ve artan kompaksiyon
enerjisine gore sirasiyla Moptimum SU Muhtevasinda %0,69’dan %1,58’e, ®optimum-3 SU
muhtevasinda %0,53'den %1,19’a ve ®gptimum*3 SU muhtevasinda %0,41’den %0,65’e

kadar ylkselmistir.
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sekil 4.31 600 KJ/m? ve 2700 KJ/m?® kompaksiyon enerjileri kullanilarak sikistiriimis EP
deney numunesine ait 1 cm ve 2 cm ¢apli kum dren modelinde CBR oranlarindaki
degisim
2 cm caph gelik borular ile agilan bosluga eklenen kum ile ve artan kompaksiyon
enerjisine gore sirasiyla; ®optimum SU Muhtevasinda %0,59’dan %1,85’e, ®eptimum-3 Su
muhtevasinda %0,47'den %1,23’e ve ®ptimum*+3 sU muhtevasinda %0,45’den %0,69’a

kadar ylkselmistir.

Sekil 4.31'de gorildugi tzere; 600 KJ/m?® ve 2700 KJ/m? kompaksiyon enerjilerine gore
kompakte edilen EP deney numunesine ait CBR degerleri sirasiyla; ®optimum SU
muhtevasinda %0,97’den %2,32'ye, ®optimum-3 su muhtevasinda %0,48'den %0,76’ya

Ve Moptimum+3 su muhtevasinda %0,46'dan %0,66"ya yukselmistir.

1 cm capl celik borular ile agilan bosluga eklenen kum ile ve artan kompaksiyon
enerjisine gore sirasiyla ®optimum SU Muhtevasinda %0,39’dan %1,61’e, ®optimum-3 SU
muhtevasinda %0,29'dan %0,50’ye ve ®optimum*3 Su muhtevasinda %0,16’dan %0,30’a

kadar yukselmistir.
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2 cm caph celik borular ile acilan bosluga eklenen kum ile ve artan kompaksiyon
enerjisine gore sirasiyla ®eptimum SU Muhtevasinda %0,46’dan %0,61’e, ®optimum-3 SuU
muhtevasinda %0,28’den %0,33’e ve ®gptimum+3 Su muhtevasinda %0,19’dan %0,22’ye

kadar yukselmistir.

—a—ES-7 [%19],[%22],[%25] ES-7 [%612],[%615],[%18]
ES-7 [%619],[%22],[%25]-1 cm E5-7 [%619],[%622],[25]-2 cm
. ——ES-7 [9%12],[%15],[%:18]-1 cm ES-7 [%612],[%615],[%18]-2 cm
2
g
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Sekil 4.32 600 KJ/m?® ve 2700 KJ/m?* kompaksiyon enerjileri kullanilarak sikigtiriimis ES-7
deney numunesine ait 1 cm ve 2 cm ¢apli kum dren modelinde CBR oranlarindaki
degisim
Sekil 4.31 ve Sekil 4.32’de EP ve ES-7 deney numunelerinde oldugu gibi, EK deney
numunesine ait CBR degerlerinin artan kompaksiyon enerjisine gore artis oranlari Sekil

4.33’de verilmistir. U¢ su muhtevasinda sirasiyla Moptimum SU Muhtevasinda %3,19'dan

%12,21’e, ®optimum-3 su  muhtevasinda %2,92’den %6,66'ya ve ®optimum+3 SU

muhtevasinda %0,81’den %3,17’ye seklindedir.

1 cm gapli gelik borular ile agilan bosluga eklenen kum ile ve artan kompaksiyon
enerjisine gore siraslyla Woptimum SU Muhtevasinda %3,93’den %8,54’e, ®optimum-3 Su
muhtevasinda %3,84’den %5,45’e ve ®optimum+3 sU muhtevasinda %1,49’dan %2,30’a

kadar yukselmistir.
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—=— EK [%19],[%22],[%25] EK [%14],[%17],[%20]

——EK [%19],[%22],[%25]-1 cm EK [%14],[%17],[2%20]-2 cm

——EK [%14],[%17],[%20]-1 cm —s— EK [%14],[%17],[%20]-2 cm
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sekil 4.33 600 KJ/m? ve 2700 KJ/m® kompaksiyon enerjileri kullanilarak sikistiriimis EK
deney numunesine ait 1 cm ve 2 cm ¢apli kum dren modelinde CBR oranlarindaki
degisim
2 cm gapli gelik borular ile agilan bogluga eklenen kum ile ve artan kompaksiyon
enerjisine gore siraslyla Woptimum SU Muhtevasinda %3,63’den %12,64’e, ®qptimum-3 Su

muhtevasinda %3,16’dan %7,96’ya ve optimum*3 sU muhtevasinda %1,64’den %4,57’ye

kadar ylkselmistir.
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BOLUM 5

SONUC VE ONERILER

Tez ¢alismasi kapsaminda deneye tabi tutulan EP, ES-7 ve EK kil zeminlerin; kayma
mukavemetine, sisme potansiyellerine ve CBR degerlerine, kompaksiyon enerjisinin ve

su muhtevasinin etkileri arastirilmistir.

ilk olarak Birlestirilmis Zemin Siniflandirma (USCS) sistemine gore yer aldigi zemin sinifi;
sisme potansiyeli az, disik plastisiteli kil (CL) olarak belirlenmistir. Hidrometre ve
piknometre deneyleri ile fiziksel o6zelliklerini belirlemek amaciyla gerceklestirilen
deneylerden sonra 600 KJ/m? ve 2700 KJ/m® kompaksiyon enerijileri ile kompakte elde
edilen zeminlerin ®eptimum Ve Xk-max degerleri belirlenmistir. Ardindan ES-7 ve EP deney
numuneleri Gzerinde, boyu gapinin en az iki kati olacak sekilde hazirlanan silindirik
numuneler (zerinde hem serbest basing hem de konsolidasyonsuz ve drenajsiz (i¢

eksenli (UU) deneyleri ile kayma mukavemeti parametreleri bulunmustur.

Tek eksenli yiklemede elde edilen drenajsiz kayma mukavemeti (C,), kompaksiyon
enerjisi 2700 KJ/ma'e ylkseldiginde, 600 KJ/m?> kompaksiyon enerjisine gore artis
gostermektedir. Literatlirde yer alan (Hussain [9]), (Amarnath [10]), (Sabat ve Mohrana
[14]), (Ozaydin [41]) ve (Seed ve Chan [42]) calismalari ile kompaksiyon enerijisi ve su
iceriginin etkisinin, tek eksenli basin¢ dayanimlarindaki degisimler ile uyumlu oldugunu

gostermektedir.

Ug eksenli basing deneyinde (UU) elde edilen kayma mukavemeti parametreleri olan;

kohezyon (c) su muhtevasindaki artis ile azalan bir davranis gosterirken, kayma
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mukavemeti agisi (@) ise Woptimum-3 SU Muhtevasindan ®eptimum SU Muhtevasina dogru

artan davranis sergilemis ve bu noktadan sonra diismeye baslamistir.

ince daneli zeminlerin gecirgenligi hakkinda elde edilen bulgular; literatiirde yer alan
(Oazydin [41]), (Othman vd. [27]) ve (Mitchell [45]) calismalari ile uyumlu oldugu ve
ince daneli zeminlerde, ®optimum-3 Su mMuhtevasinda en ylksek, optimum*3 su
muhtevasinda en dusik hidrolik iletkenlik degerine sahip oldugu ve ®qptimum Ve

Moptimumt+3 SU Muhtevasi ile arada buytik farklarin olmadigi tespit edilmistir.

CBR deneyinde, kompaksiyon enerjisi ve su igeriklerine gore farklihk goésteren gerilme
oranlari mevcuttur. Sikistirma enerjisindeki artis diisey gerilme oranlarini yikseltmistir.
Fakat kompaksiyon kaliplarinda 1 cm ve 2 cm gaplh borular ile olusturulan bosluklara

eklenen kum malzemesi ile gerilme oranlarinda dists gézlenmistir.

Laboratuvar ortaminda yas method kullanilarak gergeklestiriien CBR deneyleri
sonuclari, farkhh kompaksiyon enerjileri ve farklh {¢ su muhtevasina gore
degerlendirilmistir. Kompaksiyon enerjisinin artmasiyla elde edilen CBR degerlerinde
artis gdzlenmistir ve optimum su muhtevasinda maksimum degerler elde edilmistir. Bu
artis literatirde yer alan (Holtz [1]), (Amarnath [10]), (Horpibulsuk vd. [12]), (Sabat ve

Mohrana [14]) ve (Vinod [17]) calismalari ile paraleldir.

Caismakapsaminda kullanilan EP, ES-7 ve EK deney numunelerinden CBR deneyi
sonucu elde edilen sisme oranlari; literatirde yer alan (Hussain [9]) ve (Seed ve
Chan [42])’ye ait calismalar da baz alinarak degerlendirildiginde optimumdan kuru
tarafta, kompaksiyon enerijisinin artmasi ile yiikseldigini gormekteyiz. ince daneli
zeminlerde optimum su muhtevasinda kompaksiyon enerjisinin yiikselmesi ile sisme
oranlarindaki artis (Horpibulsuk vd. [12]) tarafindan yuritilen ¢alisma ile paralellik

gostermektedir.

Kompaksiyon kaliplarinda kompakte edilen zeminlerde, maksimum 2 cm c¢aph boru
yardimi ile agilan bosluklara belirli oranlarda eklenen kum malzemenin, CBR degerleri
ve sisme oranlarina olan etkisi arastirilmistir. Kullanilan kum belirli bir sikilikta
sikistinlmadigl igin sisme drenlerin oldugu tarafa dogru meydana gelmistir ve
kompaksiyon enerjisi yikseldikce gozlenen sismenin yilzeyde meydana geldigi
gozlenmistir. 2 cm capli boru yardimi ile olusturulan drenlerde zemin igerisindeki

iIslanma orani daha yuksektir. Su emme ylzeyi arttikga sisme oranlari 1 cm’lik boru 95



yardimi ile olusturulan drenlere goére ylkselmis ve daha fazla mukavemet kaybi

gozlenmistir.

Kumsuz gergeklestirilen CBR deneyleri ile kiyas edildiklerinde elde edilen CBR

degerlerini ve sisme potansiyelini azaltici ydnde etki etmislerdir.
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EK-A

ESANPLAST (EP), ESBKA-7 (ES-7) VE ESBAKAS (EK) DENEY
NUMUNELERINE AiT MINERALOJIK OZELLIKLER

Calisma kapsaminda kullanilan zemin numuneleri mineralojik farklihklarindan dolayi
birbirinden farkh kisaltmalar ile ifade edilmistir. Deney numunelerine ait teknik ve

mineralojik farkliliklar detayli olarak verilmistir.

A-1 Esanplast (EP) Deney Numunesine Ait Ozellikler

Cizelge A.1 EP deney numunesinin kimyasal bilesenleri

A.Z. (Lol) (%) 10,00 + 1,00

SiO, (%) 57,50 £ 1,00

Al,0; (%) 27,00+ 1,00

Fe,0; (%) 1,50+ 0,30

TiO, (%) 1,20+ 0,10

Cao (%) 0,20+0,10

MgO (%) 0,45+0,10

Na,0 (%) 0,20+ 0,10

K,O (%) 1,70 £ 0,20

Suda €6z.Tuz (Soluable Salt)| (%) 0,40+0,10

Suda Coz. SO, (Soluable SO4) (%) 0,20+0,10

C-Karbon igerigi (Carbon | (%) 1,50 £ 0,10
Co-ntent)*

S0s-Siilfat Igerigi (Sulphate | (%) 0,15+0,10
Content)*
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A-2 Esbka-7 (ES-7) Deney Numunesine Ait Ozellikler

Cizelge A.2 ES-7 deney numunesinin kimyasal bilesenleri

A.Z. (Lol) (%) 11,00 + 1,00

Si0, (%) 54,00 + 1,00

Al,O; (%) 31,00 + 1,00

Fe,05 (%) 1,40 0,20

TiO, (%) 1,00+ 0,10

ca0 (%) 0,20+ 0,10

MgO (%) 0,40+ 0,10

Na,O (%) 0,20+ 0,10

K,0 (%) 0,80 % 0,20

Suda C6z.Tuz (Soluable Salt) (%) 0,40+0,10
Suda Coz. SO, (Soluable SO,4) (%) 0,20+0,10
C-Karbon igerigi (Carbon Content)* | (%) 0,80 +0,20
SOs-Siilfat igerigi (Sulphate Content)*| (%) 0,20+0,10

A-3 Esbakas (EK) Deney Numunesine Ait Ozellikler

Cizelge A.3 EK deney numunesinin kimyasal bilesenleri

SiO; (%) 69,00
Al,03 (%) 12,00-17,00

Fe,03 (%) 0,50

TiO; (%) Eser

Ca0 (%) 0,10

Na 0 (%) 0,20

K,0 (%) 13,17

CR,03 (%) 0,01
C-Karb%nolri;ftar:]%i)&Carbon (%) 1,50 +0,10

SO;-Sijlfa Irc];f;:ﬁi)SkSulphate (%) 1,00
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EK-B

ESANPLAST (EP) DENEY NUMUNESINE AiT KALIFORNIYA TASIMA ORANI
(CBR) DENEYi SONUCU ELDE EDILEN VERILER

B-1 600 KJ/m3’luik Sikistirma Enerjisi Kullanilan EP Deney Numunesine Ait Kaliforniya
Tasima Orani (CBR) Verileri

——EP Ust -1 cm ——EP Alt-1 cm EP [%17]-Ust

EP [%17]-Alt ——EP Ust-2 cm ——EP Alt-2 cm
500

450
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350

[t
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U
o

0 2 4 G 8 10 12
Sekil Degistirme (AL)

Sekil B.1 EP deney numunesine ait ®gptimum-3 su muhtevasinda gergeklestirilen kum
katkili ve katkisiz, alt ve ist CBR okumalarinin karsilastirmasi
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——EP Ust-1 cm ——EP Alt-1 cm —=—EP [%20]-Ust
5 EP [%20]-Alt —+—EP Ust-2 cm ——EP Alt-2 cm
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Sekil B.2 EP deney numunesine ait ®optimum SU Muhtevasinda gergeklestirilen kum
katkili ve katkisiz, alt ve Gst CBR okumalarinin karsilastirmasi

—s—EP [%23]-Ust ——EP [%23]-Alt ——EP Ust-1 cm
EP Alt-1 cm ——EP Ust-2 cm —+—EP Alt-2 cm
450

400
350
300
250
200
150
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0 2 4 G a8 10 12
Sekil Degistirme (AL)

Sekil B.3 EP deney numunesine ait ®qgptimum*3 SU Muhtevasinda gergeklestirilen kum
katkili ve katkisiz, alt ve (ist CBR okumalarinin karsilastirmasi
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B-2 2700 KJ/m3’liik Sikistirma Enerjisi Kullanilan EP Deney Numunesine Ait
Kaliforniya Tagima Orani (CBR) Verileri

——EP [%13]-Ust  ——EP [%13]-Alt EP Ust-2 cm
EP Alt-2 cm —=—EP Ust-1 cm ——EP Alt-1 cm
1800

1500
1400
1200
1000
800
600
400

Gerilme | kPa)

200
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Sekil Degistirme (AL)

Sekil B.4 EP deney numunesine ait ®gptimum-3 su muhtevasinda gergeklestirilen kum
katkili ve katkisiz, alt ve Gst CBR okumalarinin karsilagtirmasi

——EP [%16]-Ust ——EP [%16]-Alt EP Alt-2 cm
EP Ust-2 cm ——EP Alt-1 cm ——FEP Ust-1 em
1000

200
800
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Sekil B.5 EP deney numunesine ait ®optimum SU Muhtevasinda gerceklestirilen kum
katkili ve katkisiz, alt ve ist CBR okumalarinin karsilastirmasi
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—=—EP [%19]-Ust ——EP [%19]-Alt ——EP Ust-1 cm

EP Alt-1 cm ——EP Ust-2 cm ——EP Alt-2 cm
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Sekil B.6 EP deney numunesine ait ®qptimum*3 su muhtevasinda gergeklestirilen kum
katkili ve katkisiz, alt ve ist CBR okumalarinin karsilastirmasi
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B-3 Su Muhtevasi Degisimine Bagh Olarak EP Deney Numunesine Ait Penetrasyon ve

Sisme Oranlari

Cizelge B.1 600 KJ/m? kompaksiyon enerjisi kullanilarak elde edilen penetrasyon, su
muhtevasi ve sisme oranlari

Kompaksiyon Penetrasyon CBR Su Sisme Orani
Su Okumalari  Muhtevasi [%]
- [mm]
Muhtevasi [%] [%]
[%]
Ust 2,54 mm 0,1778
Okuma 26,86
5,08 mm 0,1741
o= [%17] 8,03
Alt 2,54 mm 0,7346
Okuma 24,23
5,08 mm 0,6652
Ust 2,54 mm 0,2032
Okuma 27,49
5,08 mm 0,2588
o= [%20] 6,94
Alt 2,54 mm 1,651
Okuma 23,58
5,08 mm 0,4547
Ust 2,54 mm 0,2032
Okuma 26,21
5,08 mm 0,254
o= [%23] 4,69
Alt 2,54 mm 0,7003
Okuma 25,12

5,08 mm 0,6289
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Cizelge B.2 2700 KJ/m? kompaksiyon enerijisi kullanilarak elde edilen penetrasyon, su
muhtevasi ve sisme oranlari

Kompaksiyon Penetrasyon CBR Su Sisme Orani
Su Okumalari  Muhtevasi [%]
- [mm]
Muhtevasi [%] [%]
[%]
¥ 2,54 mm 0,3265
I:’ st 22,91
Okuma 5403 mm 0,4160
o= [%13] 10,13
2,54 mm 1,3062
I;Mt 20,92
Okuma 5 g mm 1,1804
g 2,54 mm 0,2902
I:’ st 2461
Okuma 505 mm 0,3217
o= [%16] 9,00
2,54 mm 2,3232
I;Mt 19,42
Okuma 503 mm 2,1529
T 2,54 mm 0,1886
I:’ st 24.17
Okuma 5 g mm 0,2249
o= [%19] 8,13
2,54 mm 1,6458
I;Mt 22,79
Okuma 505 mm 1,0547

108



B-4 Su Muhtevasi Degisimine Bagh Olarak Kum Katkili EP Deney Numunesine Ait

Penetrasyon ve Sisme Oranlari

Cizelge B.3 600 KJ/m? kompaksiyon enerijisi kullanilarak 2 cm agiklik ile elde edilen
penetrasyon, su muhtevasi ve sisme oranlari

Kompaksiyon Penetrasyon CBR Su Sisme Orani
Su Okumalari  Muhtevasi [%]
- [mm]
Muhtevasi [%] [%]
[%]
Ust 2,54 mm 0,3048
Okuma 24,56
5,08 mm 0,2757
o= [%17] 2,24
Alt 2,54 mm 0,4680
Okuma 23,33
5,08 mm 0,4305
Ust 2,54 mm 0,2830
Okuma 23,48
5,08 mm 0,3918
o= [%20] 5,43
Alt 2,54 mm 0,5914
Okuma 22,12
5,08 mm 0,5273
Ust 2,54 mm 0,3084
Okuma 25,47
5,08 mm 0,3265
o= [%23] 2,04
Alt 2,54 mm 0,4172
Okuma 24,11
5,08 mm 0,4523
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Cizelge B.4 2700 KJ/m? kompaksiyon enerijisi kullanilarak 2 cm aciklik ile elde edilen
penetrasyon, su muhtevasi ve sisme oranlari

Kompaksiyon Penetrasyon CBR Su Sisme Orani
Su Okumalari  Muhtevasi [%]
- [mm]
Muhtevasi [%] [%]
[%]
Ust 2,54 mm 1,7417
Okuma 22,36
5,08 mm 1,9158
o= [%13] 7,55
Alt 2,54 mm 1,2337
Okuma 20,20
5,08 mm 1,0232
Ust 2,54 mm 0,1923
Okuma 27,55
5,08 mm 0,2225
o= [%16] 5,73
Alt 2,54 mm 1,8505
Okuma 29,90
5,08 mm 1,6933
Ust 2,54 mm 0,2213
Okuma 29,74
5,08 mm 0,2660
o= [%19] 5,11
Alt 2,54 mm 0,6966
Okuma 23,60
5,08 mm 0,5902
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Cizelge B.5 2700 KJ/m? kompaksiyon enerijisi kullanilarak 1 cm aciklik ile elde edilen
penetrasyon, su muhtevasi ve sisme oranlari

Kompaksiyon Penetrasyon CBR Su Sisme Orani
Su Okumalari  Muhtevasi [%]
- [mm]
Muhtevasi [%] [%]
[%]
Ust 2,54 mm 0,3592
Okuma 27,70
5,08 mm 0,4305
o= [%19] 0,20
Alt 2,54 mm 0,6518
Okuma 22,64
5,08 mm 0,0837
Ust 2,54 mm 0,4390
Okuma 27,17
5,08 mm 0,4959
o= [%16] 5,08
Alt 2,54 mm 1,5784
Okuma 22,83
5,08 mm 1,4949
Ust 2,54 mm 0,5733
Okuma 29,09
5,08 mm 0,5128
o= [%13] 3,25
Alt 2,54 mm 1,1518
Okuma 22,91
5,08 mm 1,1901
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Cizelge B.6 600 KJ/m? kompaksiyon enerijisi kullanilarak 1 cm aciklik ile elde edilen
penetrasyon, su muhtevasi ve sisme oranlari

Kompaksiyon Penetrasyon CBR Su Sisme Orani
Su Okumalari  Muhtevasi [%]
- [mm]
Muhtevasi [%] [%]
[%]
Ust 2,54 mm 0,2104
Okuma 29,72
5,08 mm 0,2177
o= [%17] 1,47
Alt 2,54 mm 0,5261
Okuma 28,24
5,08 mm 0,5152
Ust 2,54 mm 0,5297
Okuma 30,25
5,08 mm 0,5031
o= [%20] 4,88
Alt 2,54 mm 0,6930
Okuma 23,77
5,08 mm 0,6531
Ust 2,54 mm 0,3193
Okuma 29,05
5,08 mm 0,3168
o= [%23] 1,85
Alt 2,54 mm 0,4100
Okuma 26,32
5,08 mm 0,4064
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EK-C

ESBKA-7 (ES-7) DENEY NUMUNESINE AiT KALIFORNiYA TASIMA ORANI
(CBR) DENEYi SONUCU ELDE EDILEN VERILER

C-1 600 KJ/m3’liik Sikistirma Enerjisi Kullanilan EP Deney Numunesine Ait Kaliforniya

Tasima Orani (CBR) Verileri

—w—E5-7 [%25]-Ust —=—E5-7 [%25]-Alt ——E5-7 Ust-2cm
ES-7 Alt-2 cm ——ES-7 Ust-1em ——ES-7 Alt-1 cm
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Sekil Degistirme (AL)

Sekil C.1 ES-7 deney numunesine ait ®gptimum*3 SU muhtevasinda gergeklestirilen kum
katkili ve katkisiz, alt ve ist CBR okumalarinin karsilastirmasi
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——FE5-7 [%22]-Ust —=—E5-7 [%22]-Alt ——ES-7 Ust-1cm

ES-7 Alt-1 cm ——F5-7 Ust-2em ——ES-7 Alt-2 ecm
350
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0 2 4 G 8 10 12
Sekil Degistirme (AL)

Sekil C.2 ES-7 deney numunesine ait ®gptimum SU Muhtevasinda gerceklestirilen kum
katkili ve katkisiz, alt ve tGst CBR okumalarinin karsilagtiriimasi

——E5-7 [%19]-Ust  ——E5-7 [%19]-Alt  ——E5-7 Ust-1cm

ES-7 Alt-1 cm ——ES-7 Ust-2 cm —— ES-7 Alt-2 cm
400

350
300
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200
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150 >~ L
100
50 W
0 2 4 [+ a8 10 12
Sekil Degistirme (AL)

Sekil C.3 ES-7 deney numunesine ait ®gptimum-3 su muhtevasinda gercgeklestirilen kum
katkil ve katkisiz, alt ve (ist CBR okumalarinin karsilastirilmasi
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C-2 2700 KJ/m3’lik Sikistirma Enerjisi Kullanilan ES-7 Deney Numunesine Ait

Kaliforniya Tasima Orani (CBR) Verileri

——E5-7 [%18]-Ust ——ES-7 [%18]-Alt E5-7 Ust-1cm

ES-7 Alt-1 cm ——ES-7 Ust-2 cm ——E5-7 Alt-2 cm
600

S00
400
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200

100

0 2 4 b 8 10 12
Sekil Degistirme (AL)

Sekil C.4 ES-7 deney numunesine ait ®gptimum+3su muhtevasinda gergeklestirilen kum
katkil ve katkisiz, alt ve (ist CBR okumalarinin karsilastirilmasi
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——E5-7 [%15]-Ust ——E5-7 [%15]-ALT ——ES-7 Ust-1cm

ES-7 Alt-1cm  ——ES-7 Ust-2cm  ——ES-7 Alt-2 cm
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Sekil C.5 ES-7 deney numunesine ait ®gptimum SU Muhtevasinda gerceklestirilen kum
katkili ve katkisiz, alt ve tGst CBR okumalarinin karsilastiriimasi
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——E5-7 [%12]-Ust ——ES-7 [%12]-Alt ——ES-7 Ust-1cm

ES-7 Alt-1 e ——ES-7 Ust-2ecm  ——ES-7 Alt-2 cm
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Sekil C.6 ES-7 deney numunesine ait ®gptimum-3 su muhtevasinda gergeklestirilen kum
katkil ve katkisiz, alt ve (ist CBR okumalarinin karsilastirilmasi
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C-3 Su Muhtevasi Degisimine Bagh Olarak ES-7 Deney Numunesine Ait Penetrasyon

ve Sisme Oranlari

Cizelge C.1 600 KJ/m? kompaksiyon enerjisi kullanilarak elde edilen penetrasyon, su
muhtevasi ve sisme oranlari

Kompaksiyon Penetrasyon CBR Su Sisme Orani
Su - [mm] Okumalari  Muhtevasi [%]
Mubhtevasi [%] [%]
[%]
Ust 2,54 mm 0,2140
Okuma 28,19
- [%19] >,08 mm 0,2201 ’
Alt 2,54 mm 0,4753 T
Okuma 5,08 mm PR 23,75
Ust 2,54 mm 0,1560
0= [%22] Okuma 5,08 mm 01640 28,02
Alt 2,54 mm 0,7334 e
Okuma 5,08 mm " AR 24,41
U,5004
Ust 2,54 mm 0,1124
27,83
o=[%25] | Okuma  508mm 533 ‘
Alt 2,54 mm 0,4563 e
Okuma 5,08 mm n 4723 25,39

Cizelge C.2 2700 KJ/m? kompaksiyon enerijisi kullanilarak elde edilen penetrasyon, su
muhtevasi ve sisme oranlari

Kompaksiyon Penetrasyon CBR Su Sisme Orani
Su - [mm] Okumalari  Muhtevasi [%]
Muhtevasi [%] [%]
[%]
Ust 2,54 mm 0,2467
on (%12] Okuma 508 mm 0,2685 26,39 0 2
Alt 2,54 mm 0,7620 !
Okuma 508 mm 0,7305 23,96
Ust 2,54 mm 0,2177 26,54
o = [%15] Okuma 5,08 mm 0,2660 g 11
Alt 2,54 mm 1,0813 !
Okuma 5,08 mm 0,9700 24,04
Ust 2,54 mm 0,2648
o= [%18] Okuma 5083 mm 0,2975 24,71 s
Alt 2,54 mm 0,6640 !
Okuma 5,08 mm 0,6628 20,61
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C-4 Su Muhtevasi Degisimine Bagh Olarak Kum Katkili ES-7 Deney Numunesine Ait

Penetrasyon ve Sisme Oranlari

Cizelge C.3 600 KJ/m? kompaksiyon enerjisi kullanilarak 2 cm agiklik ile elde edilen
penetrasyon, su muhtevasi ve sisme oranlari

Kompaksiyon Penetrasyon CBR Su Sisme Orani
Su - [mm] Okumalari  Muhtevasi [%]
Muhtevasi [%] [%]
[%]
Ust 2,54 mm 0,1233
0,
o. [%19] Okuma 5,08 mm 01427 %29,25 -
Alt 2,54 mm 0,2830 !
Okuma 5,08 mm - %25,35
Ust 2,54 mm 0,2648
0= [%22] Okuma 5,08 mm 03144 %30,45
Alt 2,54 mm 0,4572 43U
Okuma 5,08 mm 0.3922 %26,02
Ust 2,54 mm 0,1487
o=[%25] | Okuma_ 508mm (4717 % »
Alt 2,54 mm 0,1741 !
Okuma 5,08 mm 0.1869 %26,55

Cizelge C.4 2700 KJ/m* kompaksiyon enerijisi kullanilarak 2 cm agiklik ile elde edilen
penetrasyon, su muhtevasi ve sisme oranlari

Kompaksiyon Penetrasyon CBR Su Sisme Orani
Su - [mm] Okumalari  Muhtevasi [%]
Muhtevasi [%] [%]
[%]
Ust 2,54 mm 0,1233
Okuma 5,08 %25,44
o-[%12] mm 0.1403 .
Alt 2,54 mm 0,3338 ’
Okuma 5,08 mm N 2048 %23,36
Ust 2,54 mm 0,2503
o= [%15] Okuma 5,08 mm 09564 %23,12
Alt 2,54 mm 0,6136 3,43
Okuma 5,08 mm 0.6023 %20,19
Ust 2,54 mm 0,1959
%24,47
o=[%1g] | Okuma 508 mm 0.2007 ° on
Alt 2,54 mm 0,2242 !
[0)
Okuma 5,08 mm 0,2041 %22,18
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Cizelge C.5 600 KJ/m* kompaksiyon enerijisi kullanilarak 1 cm agiklik ile elde edilen
penetrasyon, su muhtevasi ve sisme oranlari

Kompaksiyon Penetrasyon CBR Su Sisme Orani
Su - [mm] Okumalari  Muhtevasi [%]
Muhtevasi [%] [%]
[%]
Ust 2,54 mm 0,2866
Okuma 28,05
o-[%19] >,08 mm 0,2975
ATt 2,54 mm 0,2939 T
Okuma 5,08 mm IR 26,60
Ust 2,54 mm 0,1959
o= [%22] Okuma 5,08 mm 02370 29,37
Alt 2,54 mm 0,3882 e
Okuma 508mm 25,73
0,3580
Ust 2,54 mm 0,2286
26,11
o=[%25] | OkUma  508mm ) ,5eg ’
Alt 2,54 mm 0,1487 e
Okuma 5,08 mm Nl 24,27

Cizelge C.6 2700 KJ/m* kompaksiyon enerijisi kullanilarak 1 cm agiklik ile elde edilen
penetrasyon, su muhtevasi ve sisme oranlari

Kompaksiyon Penetrasyon CBR Su Sisme Orani
Su - [mm] Okumalari  Muhtevasi [%]
Muhtevasi [%] [%]
[%]
Ust 2,54 mm 0,3955
0. [%12] Okuma 5,08 mm 0,4668 "
Alt 2,54 mm 0,3918 ’
Okuma 5,08 mm 0,5018 oetoY
Ust 2,54 mm 0,2249
o=[%15] | Okuma 508 mm 0,2370 e
Alt 2,54 mm 0,5624 I3
Okuma 5,08 mm O-EAOE %19,56
Ust 2,54 mm 0,2177
o [%18] Okuma 5,08 mm 0,2370 e -
Alt 2,54 mm 0,2467 !
Okuma 5,08 mm 0,2951 oete
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EK-D

EK DENEY NUMUNESINE AiT KALIFORNiYA TASIMA ORANI (CBR) DENEYi
SONUCU ELDE EDILEN VERILER

D-1 600 KJ/m3’luk Sikistirma Enerjisi Kullanilan EK Deney Numunesine Ait Kaliforniya

Tasima Orani (CBR) Verileri

——EK Ust [%19] EK Alt [%19] EK Ust-1cm

EK Alt-1 cm ——EK Alt-2 cm —s—EK Ust-2 cm
800

700
600
500

400

Gerilme (kPa)

300
200

100

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00
Sekil Degisimi (AL)

Sekil D.1 EK deney numunesine ait ®gptimum-3 su muhtevasinda gergeklestirilen kum
katkili ve katkisiz, alt ve Gist CBR okumalarinin karsilastirmasi
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——EK Ust [%22] —B—EK Alt [%22] —4—EK Ust-1em

EK Alt-1 em —4—EK Ust-2 em —a—EK Alt-2cm
700

600
500

400

Gerilme (kPa)

300
200

100

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00
Sekil Degisimi (AL)

Sekil D.2 EK deney numunesine ait ®gptimum SU Muhtevasinda gercgeklestirilenkum
katkili ve katkisiz, alt ve st CBR okumalarinin karsilagtirmasi

——EK Ust [%25] —B— EK Alt [%625] —4—EK Ust-1cm

EK Alt-1 cm. —4—EK Ust-2 cm —o—EK Alt-2 cm
180

160
140
120
100

80

Gerilme (kPa)

60

40

20

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00
Sekil Degigimi (AL)

Sekil D.3 EK deney numunesine ait ®gptimum+3 su muhtevasinda gercgeklestirilenkum
katkili ve katkisiz, alt ve Gst CBR okumalarinin karsilagtirmasi
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D-2 2700 KJ/m3’liik Sikistirma Enerijisi Kullanilan EK Deney Numunesine Ait

Kaliforniya Tasima Orani (CBR) Verileri

—=—EK Ust [%14] —o—EK Alt [%14] EK Alt-2 cm

EK Ust-2 cm ——EK Ust-1cm —=—EK Alt-1 cm
1400

1200
1000
800

600

Gerilme (kPa)

400
200 -
0
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00
Sekil Degisimi [AL)

Sekil D.4 EK deney numunesine ait ®optimum-3 su muhtevasinda gergeklestirilen kum
katkili ve katkisiz, alt ve Gst CBR okumalarinin karsilagtirmasi

—m—EK Ust [%17] ——EK Alt [%17] EK Alt-2 cm.

EK Ust-2 cm. ——EK Ust-1 cm ——EK Alt-1 cm
4500

4000
3500
3000
2500

Gerilme (kPa)

2000
1500
1000

500 M’/.
0

0,00 2,00 4,00 6,00 800 10,00 12,00 14,00
Sekil Degisimi (AL)

Sekil D.5 EK deney numunesine ait ®optimum SU Muhtevasinda gergeklestirilen kum
katkili ve katkisiz, alt ve ist CBR okumalarinin karsilastirmasi
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——EK Ust [%20] EK Ust-2em. EK Alt [%620]
EK Alt-2cm. —+—EK Ust-1cm —=—EK Alt-1 cm

1200
1000

800

600

Gerilme (kPa)

.
]
=]

0,00 5,00 10,00 15,00
Sekil Degigimi (AL)

Sekil D.6 EK deney numunesine ait ®gptimum+3 su muhtevasinda gercgeklestirilen kum
katkili ve katkisiz, alt ve ist CBR okumalarinin karsilastirmasi

D-3 Su Muhtevasi Degisimine Bagh Olarak EK Deney Numunesine Ait Penetrasyon ve
Sisme Oranlari

Cizelge D.1 600 KJ/m?* kompaksiyon enerijisi kullanilarak elde edilen penetrasyon, su
muhtevasi ve sisme oranlari

Kompaksiyon Penetrasyon CBR Su Sisme Orani
Su - [mm] Okumalari  Muhtevasi [%]
Muhtevasi [%] [%]
[%]
Ust 2,54 mm 0,46
o.l%1g] | OKuma 508mm 0.72 248 4,05
Alt 2,54 mm 2,19 ’
Okuma 5,08 mm 292 25,11
Ust 2,54 mm 0,31
o=[%22] | Okuma 5,08 mm 0.40 30,18
Alt 2,54 mm 3,19 Ui9>
Okuma 508 mm 238 27,43
Ust 2,54 mm 0,16
o= [%25] Okuma 5,08 mm 017 30,84 bas
Alt 2,54 mm 0,81 ’
Okuma 5,08 mm 061 28,33
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Cizelge D.2 2700 KJ/m> kompaksiyon enerijisi kullanilarak elde edilen penetrasyon, su

muhtevasi ve sisme oranlari

Kompaksiyon Penetrasyon CBR Su Sisme Orani
Su - [mm] Okumalari  Muhtevasi [%]
Muhtevasi [%] [%]
[%]
Ust 2,54 mm 1,47
olwta) |OKuma 5,08 mm 1.54 2235 .
Alt 2,54 mm 6,66 ’
Okuma 5,08 mm 272 24,47
Ust 2,54 mm 1,00
o=[%17] | Okuma 508 mm 140 27,88
Alt 2,54 mm 12,21 481
Okuma 508 mm 92 23,59
Ust 2,54 mm 0,94
o=[%20] |OMuma_ 508mm___ g5 i Lab
Alt 2,54 mm 3,17 ’
Okuma 5,08 mm 201 22,88

D-4 Su Muhtevasi Degisimine Bagh Olarak Kum Katkili ES-7 Deney Numunesine Ait

Penetrasyon ve Sisme Oranlari

Cizelge D.3 600 KJ/m? kompaksiyon enerjisi kullanilarak 2 cm agiklik ile elde edilen
penetrasyon, su muhtevasi ve sisme oranlari

Kompaksiyon Penetrasyon CBR Su Sisme Orani
Su - [mm] Okumalari  Muhtevasi [%]
Muhtevasi [%] [%]
[%]
Ust 2,54 mm 0,54
0. [%1] Okuma 508 mm 0.96 27,82 »
Alt 2,54 mm 2,77 '
Okuma 5,08 mm 316 25,09
Ust 2,54 mm 1,10
o=[%22] | Okuma 508 mm 1.75 29,09
Alt 2,54 mm 3,63 U4
Okuma 5,08 mm 299 24,50
Ust 2,54 mm 0,61
o=[%25] |Okuma_ S08mm g 66 - U1
Alt 2,54 mm 1,64 !
Okuma 5,08 mm 190 27,24
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Cizelge D.4 2700 KJ/m?* kompaksiyon enerijisi kullanilarak 2 cm agiklik ile elde edilen
penetrasyon, su muhtevasi ve sisme oranlari

Kompaksiyon Penetrasyon CBR Su Sisme Orani
Su - [mm] Okumalari  Muhtevasi [%]
Muhtevasi [%] [%]
[%]
Ust 2,54 mm 0,77
0. [%14] Okuma 5,08 mm 1 28 27,42 L
Alt 2,54 mm 7,96 ’
Okuma 5,08 mm c 79 24,97
Ust 2,54 mm 1,41
o= [%17] Okuma 5,08 mm 753 26,84
Alt 2,54 mm 12,64 1,83
Okuma 5,08 mm 1408 22,04
Ust 2,54 mm 0,50
o= [%20] Okuma 5,08 mm 0 ]1 24,63 L
Alt 2,54 mm 4,00 ’
Okuma 5,08 mm 457 22,36

Cizelge D.5 600 KJ/m?* kompaksiyon enerijisi kullanilarak 1 cm agiklik ile elde edilen
penetrasyon, su muhtevasi ve sisme oranlari

Kompaksiyon Penetrasyon CBR Su Sisme Orani
Su - [mm] Okumalari  Muhtevasi [%]
Muhtevasi [%] [%]
[%]
Ust 2,54 mm 1,91
o.lh10] | oama S08mm__ 43 e Las
Alt 2,54 mm 3,59 !
Okuma 5,08 mm 2 03 25,09
Ust 2,54 mm 1,51
o= [%22] Okuma 5,08 mm 176 28,59
Alt 2,54 mm 4,66 v,05
Okuma 5,08 mm 303 24,36
Ust 2,54 mm 0,31
o= [%25] Okuma 5,08 mm 097 33,56 -
Alt 2,54 mm 1,49 !
Okuma 5,08 mm 106 29,77
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Cizelge D.6 2700 KJ/m> kompaksiyon enerijisi kullanilarak 1 cm agiklik ile elde edilen
penetrasyon, su muhtevasi ve sisme oranlari

Kompaksiyon Penetrasyon CBR Su Sisme Orani
Su - [mm] Okumalari  Muhtevasi [%]
Muhtevasi [%] [%]
[%]
Ust 2,54 mm 0,87
0-[%14] Okuma 2,08 mm 108 27 2,,5
Alt 2,54 mm 1,43 !
Okuma 5,08 mm 148 21,55
Ust 2,54 mm 2,56
o= [%17] Okuma 5,08 mm 4 69 24,76
Alt 2,54 mm 8,54 /65
Okuma 5,08 mm 2 40 20,77
Ust 2,54 mm 0,87
o=[%20] |OMuma_ 508mm 104 = Lus
Alt 2,54 mm 1,79 ’
Okuma 5,08 mm 520 22,88
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EK-E

EP, ES-7 VE EK DENEY NUMUNELERINE AiT FiZIKSEL OZELLIKLER

E-1 EP Deney Numunesine Ait Fiziksel Ozellikler

#100

#d
#10
#40

#200

Gegen Dane Miktan (%)

100 10 ;
Dane Capi (mm)

01

0,01

Sekil E.1 EP deney numunesine ait dane ¢api dagihm egrisi

Cizelge E.1 EP deney numunesine ait plastik limit (W,) deneyi sonuglari

0,001

Kap No: ZM-71 ZM-50 ZM-93

Kap Agirhgi (gr) 49,48 48,45 49,45

Kap + Yas Numune (gr) 53,89 53,97 54,38
Kap + Kuru Numune (gr) 53,25 52,93 53,5
Kuru Numune (gr) 3,77 4,48 4,05
Su Miktari (gr) 0,64 1,04 0,88

o (%) 16,98 23,21 21,73

Plastik Limit, Wy, (%) 20,64
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3 a2

42

41
41

40

0 10 20

Vurus Sayisi

30

Sekil E.2 EP deney numunesine ait likit limit (W) grafigi

Cizelge E.2 EP deney numunesine ait 6zgil agirlik (Gs) sonuglari

Piknometre No: 1 2
Kuru Zemin Agirhgi (gr) (Wq): 10 10
Su + Piknometre Agirhgi (gr) (W,): 140,26 141,81
(Wt W): 150,26 151,81
Su + Piknometre + Zemin Agirhgi (gr) (Ws): 146,38 147,97
(W1 + W, —Ws): 3,88 3,84
G, (gr/cm?): 2,63 2,65

G, (Ortalama) (gr/cm?):

2,64
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E-2 ES-7 Deney Numunesine Ait Fiziksel Ozellikler

o o
E = E =]
3 % & ¥ &
100 h""L
90 1\.
g% Y
c 70 1
£ P
2 50
]
E 40 ]
o |
5 20 .
v |
0 10
D |j I i I
100 10 1 0,1 0,01 0,001
Dane Boyutu (mm)
Sekil E.3 ES-7 deney numunesine ait dane ¢capi dagihm egrisi
Cizelge E.3 ES-7 deney numunesine ait 6zgul agirlik (Gs) sonuglari
Piknometre No: 1 2
Kuru Zemin Agirligi (gr) (W1): 10,03 10,02
Su + Piknometre Agirhgi (gr) (W5): 141,83 148,5
(W1 + W,): 151,86 158,52
Su + Piknometre + Zemin Agirhg: (gr)(Ws): 148 154,59
(W1 + W, —W;3): 3,86 3,93
Gs (gr/cm’): 2,65 2,60
G, (Ortalama) (gr/cm?>): 2,62
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42

11

e
=

[ 93]
o

Su Muhtevas: (%)
[ 8]
60

37

36

35

Sekil E.4 ES-7 deney numunesine ait likit limit (W) grafigi

20

Vurus Sayisi

40

50

Cizelge E.4 ES-7 deney numunesine ait plastik limit (W) deneyi sonuglari

Kap No: ZM-71 ZM-50 ZM-93
Kap Agirigi (gr) 49,48 48,20 49,45
Kap + Yas Numune (gr) 54,74 52,20 53,44
Kap + Kuru Numune (gr) 53,78 51,51 52,89
Kuru Numune (gr) 4,30 3,31 3,44
Su Miktari (gr) 0,96 0,69 0,55
o (%) 22,33 20,85 15,99

Plastik Limit, W, , (%) 19,72
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E-3 EK Deney Numunesine Ait Fiziksel Ozellikler

#d

#10 #200
100 ‘
Eﬁ \
= &0
B
=
= G0
a
5
A 40
@
g 20
0]
0
] — — —
= . ) s g g
Dane Boyutu (mm) =]
Sekil E.5 EK deney numunesine ait dane ¢api dagilim egrisi
Cizelge E.5 EK deney numunesine ait 6zgul agirlik (Gs) deneyi sonuglari
Piknometre No: 1 2
Kuru Zemin Agirhgi (gr) (W4): 30,00 30,00
Su + Piknometre Agirhgi (gr) (W,): 380,74 381,00
(Wi + W,): 410,74 411,11
Su + Piknometre + Zemin Agirhgi (gr)(Ws): 399,44 399,92
(W1 + W, — W3): 11,3 11,19
G, (gr/cm’): 2,66 2,68

G, (Ortalama) (gr/cm®):

2,67
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Cizelge E.6 EK deney numunesine ait plastik limit (W,) deneyi sonuglari

Kap No:

387 479
Kap Agirhgi (gr) 37,29 26,78
Kap + Yas Numune (gr) 41,73 31,13
Kap + Kuru Numune (gr) 41.20 3061
Kuru Numune (gr) 3,91 3,83
Su Miktari (gr) 0,53 0,52
o (%) 13,55 13,58
Plastik Limit, Wy, (%) 13,57
38
38
37 Y
37 \\
36
235 ¢
g N
=
35 \
34 .
\"
34
33
0 10 20 30 40 30
Darbe Adedi

Sekil E.6 EK deney numunesine ait likit limit (W) grafigi
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