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ONSOZ

Geoteknik miihendislik 6zelliklerinin iyilestirilmesi amaciyla zeminlerin ¢imento ile stabilize
edilmesi 6zellikle yol ve hava meydanlar alt yapilari i¢in basariyla uygulanmakta olan bir
islemdir. Ancak bu uygulamada zemin cinsi, uygulama metodu, kiir siireleri, katki (baglayici)
malzemesi oranlar1, ekonomik unsurlar gibi faktorler ile katkili zemin davranisi iizerinde yiik
ve zaman etkisi, zeminde meydana gelecek iyilesmenin yonii ve miktarim1 belirlemektetir.
Belirli bir zemin cinsinde meydana gelecek iyilesmenin hangi parametrelerde ve hangi
miktarda olacaginin tayin edilmesi Onemlidir. Bu calismada, bu bilgilerin 15181 altinda,
giinimiizde de yayginca kullanilan ¢imento ile iyilestirme {izerine bir aragtirma
gerceklestirilmis ve elde edilen sonuglar ayrintilariyla sunulmustur.

Bu calismam boyunca hep yanimda olduklarin1 bildigim, ilgilerini daima hissettigim, derin
bilgilerinden yararlandigim, siirekli bana yol gdsteren moral asilayan, bu calismada
danismanlarim olma nezaketini ve sabrin1 gosteren ¢ok degerli ikinci nesil hocam Prof. Dr.
Kutay OZAYDIN’a ve Portsmouth Universitesi’nden Dr. Paul WATSON’a, degerli ilgilerini
ve bilgilerini benden hicbir zaman esirgemeyen c¢ok degerli hocam Prof.Dr. Soénmez
YILDIRIM’a, degerli zamanlarini, sagladigi inanilmaz moral katkilar1 kelimelerle ifade
etmekte zorlandigim cok degerli hocam Prof.Dr. Mustafa YILDIRIM’a, degerli bilgileri,
katkilar1 ve yardimlarindan dolay: ¢ok degerli hocam Yrd.Dog.Dr. Mehmet M. BERILGENe,
her tiirli destegini benden esirgemeyen c¢ok degerli hocam Ogr.Gér.Dr. Nejat N.
CETINKAYA’ya, her zaman ilgisini, yardimimi gordiigiim ¢cok degerli hocam Yar.Dog.Dr. M.
Siikrii OZCOBAN’a, Yrd.Do¢.Dr. Havvanur KILIC’a, Yrd.Dog¢.Dr. Saadet A. BERILGEN’e,
¢ok sevdigim Insaat Teknikeri Erhan EROL’a, Ali YUKSEL’e ve calisma arkadaslarim Dr.
Murat TONAROGLU’na, Dr. PELIN OZENER’e, Dr. Cem AKGUNER’e, , Dep.Yiik.Miih.
Murat E. SELCUK a, Ins.Yiik.Miih. Tayfun SENGUL’e, Ins.Miih. Cigdem OZCELIK e,
sonsuz sevgilerimi, saygilarimi ve tesekkiirlerimi sunmay1 bir borg bilirim.

Ayrica biitiin hayatim boyunca en biiyiik destek¢ilerim, babam Ins. Miih. Cemil KILIC, canim
annem ve 6gretmenim Nevin KILIC, kardesim Jeodezi ve Fotogrametri Miith T.Ugur KILIC
ve tiim aileme en derin ve en i¢ten sevgilerimi, saygilarimi ve tesekkiirlerimi sunmay1 bir
gorev bilirim.
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OZET

Cimento stabilizasyonu, kohezyonlu zeminlerin mukavemet 6zelliklerini artirmak i¢in iyi bir
alternatif olusturmaktadir. Birgok zemin iyilestirme teknikleri arasinda ¢imento stabilizasyonu
en ¢ok kullanilan yontemlerden biridir. Stabilizasyon tekniklerini gelistirmek ve bu teknigin
zeminlere uygulanmasini saglamak iizere, iyilestirme iglemlerine yonelik mekanizmalarin
daha iyi anlasilmasi gerekmektedir. Bu deneysel arastirmada laboratuarda farkli oranlarda
¢imento karistirilarak hazirlanmig bazi kil zemin 6rnekleri iizerinde veyn, serbest basing ve ii¢
eksenli basing deneyleri yapilarak, c¢imento stabilizasyonunun bu zeminlerde etkinligi

belirlenmeye calisilmigtir.

Cimento katkisinin killerin mukavemetinde yol acacagi artist incelemek amaci ile West
Ashling, Hamble ve Emsworth bdlgelerinden alinan kil numunelerine farkli oranlarda ¢imento
katilarak, ¢imento ile stabilizasyonun killin mukavemetine olan etkisi arastirilmistir. Cimento
katkisinin kilin mukavemetine etkisini aragtirmak i¢in %6, %10 ve %15 ¢imento katkili
numunelerde veyn ve ii¢ eksenli basing deneyleri %20 ve %25 ¢imento katkili numunelerde
ise 7. 14. ve 28. giinlerde serbest basing deneyleri uygulanmistir. Yapilan deneyler sonucunda
farkli ¢imento miktarlar1 (%6, %10, %15, %20 ve %25) eklenerek hazirlanmis West Ashling,
Emsworth ve Hamble killerinden elde edilen numunelerde ¢imento ile yapilan iyilestirmenin

mukavemeti artirdig1 gézlenmistir.

Anahtar sozciikler: Portland ¢imentosu, stabilizasyon, katilasma, kil
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ABSTRACT

Cement stabilization is becoming an option for improving the strength properties of cohesive
soils. Among the various treatment techniques, cement stabilization is one of the most
commonly used methods for soils. To improve the application of stabilization and to further
develop this technology for soils, it is important to have a better understanding of the
mechanisms involved in the treatment process. In this experimental investigation, laboratory
prepared samples of some cement added clayey soils are subjected to vane, unconfined
compression and triaxial compression tests to determine the effectiveness of cement

stabilization on these soils.

Variable percentages of cement is added to clay samples obtained from West Ashling,
Hamble and Emsworth areas to determine the effect of cement addition on the shear strength
of clays. Six, ten and fifteen percent cement added mixture samples are tested with vane and
triaxial compression tests. Twenty to twenty-five percent cement added mixture samples are
tested for compressive strength at 7, 14", and 28" days. Based on the experimental findings,
cement stabilization is shown to be effective for different clay materials with percentages of

cement ranging from zero to fifteen percent.

Key words: Portland cement, stabilization, solidification, clay
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1. GIRIS

1.1 Giris

Ik olarak 1920°li yillarda Tiirkiye’de Karl Terzaghi tarafindan gelistirilmeye baslanan ve
giiniimiizde oldukga gelismis durumda olan Zemin Mekanigi bilim dali insaat miihendisligi
acisindan olduk¢a biiyilk bir Oneme sahiptir. Bilindigi gibi zemin en eski insaat
malzemelerinden bir tanesidir. Ornegin insanoglu eski ¢aglarda barinak yapiminda ya da suya
kars1 koruyucu yapilar olusturmada ilk olarak zemin malzemesi kullanmis ve uygarligin

ilerlemesiyle birlikte kullanim alanlar1 daha da genislemistir.

Herhangi bir insaat projesinde, ilk adim arazide karsilasilacak olan zeminin 6zelliklerinin
kapsamli ve dogru bir sekilde belirlenmesidir. Proje sahasinda, yapilacak c¢alismaya bagh
olmakla birlikte, zemin 6zellikleri her zaman miihendislik agisindan uygun olmayabilir. Bu
gibi durumlarda, eger proje sahasi degistirilme imkani yoksa Zemin Mekanigi, zeminlerin
miihendislik davranisini gelistirme ve iyilestirme yoniinde yol gosterici bir¢ok ¢oziim
sunmaktadir. Bu ¢Ozlimler zemin iyilestirme yontemleri basligi altinda incelenebilir.
Literatiire bakildiginda ¢ok ¢esitli iyilestirme yontemleri ile karsilasilmaktadir. Bunlardan bir
tanesi de katki maddeleri ile zemin iyilestirme yontemidir. Bu tezde bu yonteme bir 6rnek

olarak ¢imento ile zemin iyilestirmesi lizerine bir ¢aligma sunulmaktadir.

Cimento ile stabilizasyon zemin o6zelliklerini iyilestirmede etkili bir yontemdir. Bu sebepten
dolay1 ozellikle karayollart ve hava meydanlarinda ¢imento stabilizasyonu basar1 ile

uygulanmaktadir.
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1.2 Calismanin Amaci ve Kapsami

Bu yiiksek lisans tezi ¢alismasi kapsaminda Ingiltere’de, Portsmouth kentinde West Ashling,
Hamble ve Emsworth isimli {i¢ farkli yerlesim bolgesinden alinan kil numunelerine ¢esitli
oranlarda Portland ¢imentosu ilave edilerek olusturulan stabilize malzemenin o6zellikleri
deneysel olarak arastinlmistir. Bu amagla kil numuneleri {izerinde veyn testi,
konsolidasyonsuz drenajsiz (UU) ii¢ eksenli basing testi, kil ve ¢imento karistmhi kiip
numuneler lizerinde ise serbest basing (UC) testi, hidrometre ve elek analizi deneyleri

yapilmustir.

Deneyler sonucunda farkli oranlarda ¢imento katkisinin incelenen killerin mukavemet

ozelliklerinde yaptigi iyilesme belirlenmeye calisilmistir.

[ [nastem i meocn

Hamble

A‘;HII’!(]"?

Emsworth i fiw‘—’*ﬂ.
§ B

‘Waterloovil

Boarhunt=

Sekil 1.1 Kullanilan kil 6rneklerinin yerleri West
Ashling, Hamble ve Emsworth (kaynak:

www.maps.google.co.uk)

Emsworth
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Yukaridaki verilen bilgiler 1s18inda, bu yiiksek lisans ¢alismasi 8 boliimden olugsmaktadir. Tez
caligmasinin birinci boliimiinde ¢imento ile zemin stabilizasyonu iizerine yapilan aragtirmanin
gerekceleri ve tezin amaci verildikten sonra, ikinci boliimde konuyla ilgili olarak daha 6nce
yapilmis olan ¢alismalar ve bu ¢alismalardan elde edilen sonuglar hakkinda bilgi verilmistir.
3. boliimde ise killi zeminlerin yapisit ve ozellikleri, 4. boliimde ise iyilestirme yontemleri
kisaca agiklanmigtir. Tezin 5. Bolimii’nde bu tez ¢alismasi i¢in kullanilan killerden deney
ornekleri hazirlanmasi, deneyler sirasinda kullanilan alet ve diizenekler ile izlenilen deneysel
yontemler hakkinda bilgi verilerek laboratuarda yapilan deneylerden elde edilen sonuglar
sunulmustur. 6. Béliim’de ise farkli ¢imento oranlart kullanilarak hazirlanmis West Ashling,
Hamble ve Emsworth killerinin {izerinde uygulanan deneysel calismalarin sonuglari
degerlendirilerek, c¢imento katkisinin incelenen killerin mukavemet Ozelliklerine etkisi
incelenmistir. Yedinci ve son boliim’de ise deneylerden elde edilen bulgular 15181nda ulagilan

sonuglar ve oneriler sunulmaktadir.
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2. LITERATUR TARAMASI

2.1 Zemin Ozelliklerinin Iyilestirilmesine Genel Bakis

Insanoglu tarafindan gerek yapilar icin tasiyici tabaka olarak gerekse insaat
malzemesi olarak tarih boyunca kullanilan zemin, 6zellikleri su ile beton 6zellikleri
kadar farklilik gosterebilen bir malzemedir. Bu nedenle arazide karsilasilan zeminler,
her zaman {izerinde gergeklestirilecek miithendislik faaliyetleri i¢in uygun ozellikleri
saglamayabilmektedir. Bu nedenle, zeminin Ozelliklerinin miihendislik c¢aligsmasi igin
yeterli olmamasit durumunda ¢6ziim i¢in projenin degistirilmesi, proje arazisinin
degistirilmesi veya zeminin arazide yerinde iyilestirilmesi gibi secenekler
kullanilabilir. ( Atanur (1973), Balta (1984), Hausman (1990), Ingiess ve Metcalf
(1972), Onalp (1983), Mitchell (1981), Impe (1989), Ozaydin (1997)).

Bu caligmada, c¢imento katki malzemesi ile zemin 0&zelliklerinin iyilestirilmesi
lizerine bir arastirma gerceklestirilmesi nedeniyle bu bdliimde daha c¢ok katki
maddeleri ile stabilizasyon saglanmis ¢alismalar kisaca 6zetlenmistir. Stabilizasyon
kavrami genellikle zeminin kayma mukavemetini artiran, gecirgenlik ve sikigsma
Ozelligini azaltan islemler i¢in kullanilir. Benzer sekilde Karayollar1 Teknik Sozliigiine
gore; zeminin mithendislikle ilgili 6zelliklerini 1slah etmek icin, stabilizesini arttirmak
veya muhafaza etmek amaciyla kimyasal ve mekanik islemlere tabi tutulmasi olarak
tanimlanmaktadir. Stabilizasyon yonteminin se¢iminde incelenen kosullar1 asagidaki gibi

ozetlemek miimkiindiir. (Mitchell, 1981; Impe, 1989).

2.1.1 Zemin lyilestirme Yéntemleri

Zemin Ozelliklerinin iyilestirilmesi i¢in kullanilacak yontemler asagidaki gibi siralanabilir.

(Hausman, 1990; Ingiess ve Metcalf, 1972; Onalp, 1983; Mitchell, 1981)
1. Sikistirma: Zemin titresim ve mekanik stabilizasyon yoluyla iyilestirilir

2. On yiikleme: 6zellikle yumusak zeminlerin konsolidasyon yoluyla sikistirilmasi

islemidir.
3. Drenaj: Ortamdan fazla bosluk suyunun uzaklastirilmasidir.

4. Enjeksiyon: Ortama malzeme (¢imento, bentonit, ugucu kiil, kire¢ vb.) enjekte

ederek bosluk ve catlaklarin azaltilmasidir.
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5. Isil islemler: Zeminlerin gegici olmak mukavemetini artirmak ve gecirgenligini

azaltmak i¢in dondurulmasi.

6. Katki Maddeleri: Ortama ecklenen maddelerle dane ve bloklar arasinda bag

olusturmak, kuvvetlendirmek.

7. Donati: Zayif zemin ve kayag¢ Kkitlelerinin diisiik dayanim gosterdigi bolgelere

yerlestirilen elemanlarla iyilestirme

2.1.1.1 Katki Maddeleriyle ile Iyilestirme

Katki maddeleri ile iyilestirme isleminde, zeminlerin mekanik o6zelliklerinde g¢evre ve
yiikleme kosullarina gore gerekli iyilestirmenin giivenli, ucuz ve dogal bir malzemeyle
gerceklestirilmesi amaglanmaktadir. Daha ¢ok ulastirma yapilari, su yapilari, yapt temelleri
kat1 atik depolama tesislerinde uygulanmakta olan bu islemde kullanilan katki malzemeleri
olarak ¢imento, kireg, ucucu kiil, bitiim, klorit, lignin, melas ve bazi 6zel kimyasal bilesikler

sayilabilir. (Hausman, 1990; Mitchell, 1981; Impe, 1989).

Zemin iyilestirmesi ¢alismalarinda temel amaglar zeminin plastisini azaltmak, gecirgenligini
diistirmek, sikisabilirligini azaltmak ve mukavemetini arttirmaktir. Béylece zemin daneleri
arasindaki baglar kuvvetlendirilmektedir. Kire¢ katkisinin zeminin likit limit degerine bagh
olarak plastisite indisinde artis veya azalim olusturdugu, ¢imento katkisinin iri daneler
arasindaki bosluklarin dolmasini saglayarak zeminin mukavemetinin artmasina katki yaptigi,
ucucu kiil katkisinin ise plastisite indeksini diisiiriicii etki yaparak, zeminin 6zelliklerine bagl
olarak yine mukavemet artisin1 kolaylastirdigi bilinmektedir (Kavak, 1996; Ersan, 1996;
Savran, 1988; Ozaydim, 1997).

Bu sekilde iyilestirme gerceklestirilmis 6rneklerin mekanik dayanimindaki artis, ti¢ eksenli
basing deneyiyle Olciilen kohezyon degerleri ile belirgin olarak gézlenmistir. (Balta, 1984;
Onalp, 1983; Wasti, 1990; Savran, 1988).

2.2 Cimento ile Stabilizasyon

Artan trafik yiikleri ile basta hava meydanlar1 olmak iizere tiim ulasim yollarinda, ¢imento ile
stabilize edilmis kaplama alt1 temel zemini uygulamasi yaygin olarak kullanilmakta olup,

zemine ¢imento katilmasinin iyi bir iyilestirme mekanizmasi oldugu bilinmektedir.
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Icerisinde bol miktarda silis bulunduran, ana hammaddesi kalkerle kil olan ve mineral
parcalarini (kum, c¢akil, tugla, briket. vs) yapistirmada kullanilan bir malzeme olan ¢imento su
ile reaksiyona girerek sertlesen bir baglayici olup bir seri reaksiyon sonucu zemin yapisinda
gliclii baglar olusturur. Cimento-Zemin etkilesim reaksiyonlarinin 1.asamasinda ¢imentonun
bilinen hidroliz ve hidratlasmas1 rol oynarken (Onalp, 1983; Balta, 1984) ikincil
reaksiyonlarda kilin mineral yapisi ve ortamda mevcut amorf malzemedeki degisiklikler yeni
bir baglayici etki olugmasini saglamaktir. Cimento birgok beton karisiminda hacimce en
kiiciik yeri isgal eden bilesendir; ancak beton bilesenleri i¢cinde en Onemlisidir. En ¢ok
kullanilan ¢imento tipleri Portland Kompoze Cimento, Katkili Cimento, Ciiruflu Cimento ve
Siilfata Dayanikli Cimento'dur. Ayrica 6zel amagclar i¢cin Beyaz Portland Cimentosu ve diger
bazi tip ¢imentolar kullanilmaktadir. Normal betonda agrega taneleri en saglam unsur

oldugundan diger iki unsur (¢imento hamuru ve aderans) mukavemeti belirlemektedir.

2.3 Portland Cimentosu

Zeminlerin stabilizasyonu islemi i¢in c¢imento kullanimi fikri 19.ylizyilin baslarinda
gelismistir. Bu amacla 100 yildan bu yana kullanilmakta olan ¢imento malzemesi icerisinde
en cok bilinen Portland ¢imentosudur. Ham c¢imentonun kurutulup toz haline getirilerek
200°C’ye kadar sogutulmasi ve igerisine al¢t ve anhidrit gibi malzemeler konulmasi ile
tiretimi gergeklestirilen Portland ¢imentosunun kimyasal birlesimi Cizelge 2.1°de verilmistir.
Kosmatka (2002) ise Portland Cimentosunun kirectasi, kil, ugucu kiil ve killi sist ile yaklagik
1450 °C’de tiretilebildigini belirtmistir.
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Cizelge 2.1 Portland Cimentosu kimyasal birlesimi (Glasser, 1997)

Oksit Agirlik %
CaO 61-67
Si0, 17-24
Al O, 3-8
Fe,O, 1-6
MgO 0.1-4
Na,O0 +K,0 0.5-1.5
SO, 1-3

Ayrica Sekil 2.1°de Portland ¢imentosu iiretiminin Francis (1977) tarafindan sematik olarak

aciklamasi, Sekil 2.2°de ise elektron mikroskop altinda goriintiisii goriilmektedir.

Yerel kava Diizeltici
{(Kirectass) Mineral

Elstra Materyal
Tpucu kiil,
Firin Ciarufu

Cimento miigterilen igin
Paketlame ve tasomna

Sekil 2.2 Mikroskop altinda Portland

Cimentosu formasyon goriintiisii

(Panarese, W.C. ,1988)

Sekil 2.1 Portland Cimentosu tiretiminin

sematik acgiklamasi (A. J. Francis, 1977)



22

2.3.1 Katki Malzemesi Olarak Cimento

Yukarida bahsedildigi gibi, iyilestirme caligmalarinda yaygin olarak Portland Cimentosu
kullanilmasinin temel sebebi, kolay elde edilmesi, mukavemetinin yiliksek olmasi ve kimyasal
karisimlardan ucuz olmasidir. Olumsuz yani ise geg¢ priz almasidir. Cimento kullaniminda en
dikkat edilmesi gereken temel faktorler zeminin cinsi ve su/¢imento oranidir. Su miktarinin
azlig1 veya fazlalig1 plastisite ve basing mukavemetine onemli derecede etki etmektedir
(Litllejohn, 1982). Ornegin su/¢cimento orani 1.0'den biiyiik oldugunda asir1 sulanma egilimi
ortaya ¢ikmakta ve bu durum diisiik mukavemet olusmasina yol agabilmektedir. Bunun
tersine, diisiik su/¢cimento oranlarinda karisimlar daha zor enjeksiyon edilmelerine ragmen,
daha yiiksek mukavemet degerleri verirler. Ayrica sinirli oranda kalmak kaydiyla bazi katkilar
mukavemet kazandirmaktan ¢ok baska geoteknik Ozellikleri iyilestirme amagl

kullanilabilirler. Bu katkilar genel olarak sdyle siralandirilmaktadir;

- Priz hizlandiric1 ve geciktirici malzemeler.
- Akiskanlastirict malzemeler.

- Ayrisma Onleyici malzemeler.

- Biiziilme 6nleyici sisen malzemeler.

- Su tutucu malzemeler.

Ornegin ¢imentoya kil katilmasi ¢ok degisik araliklarda mukavemete sahip numuneler elde
edilmesi saglamakla birlikte, kil kullanimindaki temel amag¢ daha ¢ok gecirgenligi azaltma
olmakta ve bu nedenle cimento-kil karisimlari, su sizintisini Onlemek i¢in en uygun
enjeksiyon malzemeleri olarak kullanilmaktadir. Cimento-kil karigimlarinin sertlesmesi,
kalsiyum klorit veya sodyum silikat katilarak hizlandirilabilir. Karisimin i¢inde bir gesit jel
olusturan kil, ¢cimento danelerini tutarak karigimin ¢okelmesini 6nler. Bu tiir iyilestirmelerde,
kullanilan kilin dane biiytikliigi ve likit limit degeri ile karisim igerisindeki miktar1 son derece
onemli olmaktadir (Domone, 1994). Benzer sekilde puzolanlar, ugucu kiil ve silis dumani,
Portland Cimentosu ile beraber karigimin sertlesme Ozelliklerini 1iyilestirmek icin
kullanilmaktadir. Ugucu kiil partikiilleri Portland ¢imentosu danelerinin boyutuna sahip
olmakla beraber silis dumani ¢ok daha kiigiik ¢cap degerlerine sahiptir. Ugucu kiiliin ¢imento
ile kullanilma aralig1 gerekli mukavemet ve elastik 6zelliklere bagl olarak yaklasik olarak 1/3

olarak kabul edilebilir.
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2.4 LITERATUR ARASTIRMA

Zemin stabilizasyonu konusunda giinlimiize kadar pek ¢ok arazi ve laboratuar caligmasi
yapilmistir. Laboratuar ¢aligmalart daha cok deneysel amacgli olup numunenin fiziksel ve
mekanik Ozellikleri iizerinde katki maddelerinin etkisinin arastirilmas: igermektedir.
Laboratuar deneylerinden kazanilan bilgi ve deneyimler ise arazideki uygulamalarda amaca
ve zemin tiirine baglh olarak zemini iyilestirme olanaklar1 konusunda yol gdsterici

olmaktadir.

Bu bdliimde, konuyla ilgili olarak degisik arastirmacilar tarafindan gerceklestirilen laboratuar

caligmalar1 genel olarak 6zetlenmis ve elde edilen sonuglar sunulmustur.

Pierre-Claude Aitcin vd. (1984) tarafindan yapilan ¢aligmada, farkli oranlarda silis dumani ve
c¢imento kullanimi ile elde edilen numunelerin viskozite, tiksotropi, biiziillme mukavemetinin
zamanla degisimleri incelemistir. Calismada ¢imento agirliginin % 5, 10, 15, 20 oranlarinda
silis dumani kullanilarak bes farklt numune elde edilmistir. Silis dumani kullanilmayan
numunede baslangicta su/¢cimento 0.4 olarak alinan oran, kullanilan silis duman1 miktar1 ile
artirilmistir.  Karigimlarda ¢imento agirligimin %0.8—1.2 oraninda siiper akigkanlastirici
(naftalin formaldehit) kullanilmistir. Caligmalar sonucunda, karigimlarda kullanilan silis
dumani orani ile karigim numunelerin viskozite ve basing mukavemeti degerlerinin arttig1
gozlenmigtir (Sekil 2.2). En biiyiik basing mukavemeti %20 silis dumani kullanilan
numunelerde meydana gelmis ve referans numunesine gore artis %10 oraninda

gerceklesmistir.

80
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Sekil 2.3. Silis Dumani Katkili Karisimlarin Basing Mukavemeti Degisimi (Aitcin, 1984)
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McFarlane ve Holtz (1992) tarafindan gergeklestirilen calismada zemin olarak ince kum ve
silt katki olarak celik lif (CL), karbon lif (KX), kevlor (KE), polipropilen lif (PL), styrene-
latex (SB), acrylic latcx (AC), epoksi recinesi (ER) ve asfalt emiilsiyonu (AE) kullanilmistir.
Ayrica, yapilan ¢alismalart kontrol etmek i¢in katkisiz numuneler (KN) hazirlanmis ve daha

sonra numunelerin mukavemetleri, elastisite modiilii ve permeabilitesi test edilmistir.

Deneylerde %63-70 zemin, %12-14 ¢imento, %5-0.2 bentonit, %15-18 su ve katkilar %0-0.4
oranlarinda alinmig ve katki tipi, zemin tipi, kiir siiresi, karigtirma orani parametre olarak
secilmigtir. Numuneler hazirlandiktan sonra 100 mm capinda, 200 mm uzunlugunda kaliplara
konulmus ve her bir kalip 30 saniye siireyle, yogunlastirmak ve hava kabarciklarini ¢ikarmak
icin sarsma tablasi iizerinde birakilmis, daha sonra deney yapilincaya kadar %100 nemli bir

ortamda kiir edilmistir. Sekil 2.3’te elde edilen sonuglar grafik seklinde sunulmustur.

Basing Mukavemeti (MPa)
(9% ]

KN PL KL CL KE SB AC ER AE.
Katki Tipi

Sekil 2.4. Farkli Karisimlarin Basing Mukavemeti Degisimleri (McFarlane, Holtz, ;1992)

Tosca ve Evans (1992) tarafindan yapilan ¢alismada farkli oranlarda ¢imento, ugucu kiil,
bentonit ve bazi hava siiriikleyici katkilar kullanilarak ¢ok sayida karisim elde edilmistir. Tiim
karisimlar su, ¢imento ve dogal katkilardan olusacak sekilde hacimsel olarak 1:1:1 oraninda
hazirlanmistir. Calismada 1.25 mm den daha biiyiik kaya catlaklar1 veya zemin bosluklarinin
en ekonomik ve en etkili sekilde doldurulmasi amag edinilmistir. Mikserde karistirilarak elde
edilen karigimlar 7.1 cm capinda ve 14 cm yiiksekliginde kaliplara dokiilerek 28 giin boyunca

%100 nemde kiir edilmis ve daha sonra numunelerin 1, 7, 14, 28 giinlik mukavemetleri
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belirlenmigstir. Deney sonuglarinda en diisiik mukavemeti hava siiriikleyici katkilarin
kullanildig1 kum/ugucu kiil ve ugucu kiil karisgimlarinin verdigi gosterilmistir (Cizelge 2.2).
Yine kullanilan bentonit miktarina bagli olarak karigimlarin biiziilme ve sismesi
degerlendirilmis, %50 oraninda kum ve ugucu kiilin kullanildig1 karisimlarda bentonit

miktarina bagl olarak sisme meydana geldigi gozlenmistir.

Cizelge 2.2 Katkili Karigimlarin Basing Mukavemetinin Zamanla Degisimi (Tosg¢a, Evans

;1992)
Katki Oranlari (hacim) Katki Oranlari (agirlik) | Bas Muk.(Mpa)
Karigim

Su |Cimento Kum Ucgucu Kiil | Bentonit |Hava Siir.| 7.Giin | 28.Giin

A 1 1 1 0 0 0 7.69 | 16.02

AA 1 1 1 0 0.5 0 10.3 9.1

AAA 1 1 1 0 0 1 7.57 | 10.19
B 1 1 0.5 0.5 0 0 10.13 | 18.92
BB 1 1 0.5 0.5 0.5 0 8.66 | 17.44

BBB 1 1 0.5 0.5 0 1 2.26 3.17
C 1 1 1 1 0 0 18.7 | 14.97
CC 1 1 1 1 0.1 0 16.91 | 18.56

CCC 1 1 1 1 0 1 2.13 3.58

Vipulanandan ve Shenoy (1992) tarafindan yapilan ¢aligmada ise genel olarak ¢imento ve
cimento esasli karisimlar ve bu karisimlarla enjeksiyon yapilan kumlarin 6zellikleri
incelenmistir. Laboratuar deneylerinde ¢imento, ¢imento-sodyum silikat (%5), ¢imento-
bentonit (%5), ¢imento-kalsiyum silikat (%5), ¢imento-silis dumani (%5) ve ¢imento-ugucu
kil (%25F) kullanilarak elde edilen karigimlarin viskozite, sertlesme siireleri, sulanma ve

basing mukavemeti arastirilmistir. Calismalarda dane biiyiikliigii 0.8-60 £z m olan normal

Portland Cimentosu kullanilmis, katkilar ¢imento agirligina gére eklenmistir.

Karisimlarda kullanilan bentonitin ise 0.2-6 4 m mikron arasinda degistigi ifade edilmistir.

Katki maddeleri, kum ortama enjeksiyon yapilarak 38 mm capinda 74-90 mm uzunlugunda

enjeksiyon uygulanmis numuneler elde edilmis ve bu numuneler deney giiniine kadar su
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icerisinde kiir edilerek 7. ve 28. giindeki basing mukavemetleri belirlenmistir. Karisimlarda

su/kat1 oran1 1 alinmustr.

Enjeksiyon deneylerinde kullanilan zeminin uniformluk katsayis1 C,=1.49 ve derecelenme
katsayis1 C,=1.05 olarak belirlenmistir. Kalsiyum klorit, sodyum silikat ve bentonitin de

kullanildig1 karisimlarin viskozite degerlerinin yiiksek oldugu ifade edilmistir. Karigimda
kullanilan bentonit baslangi¢ ve final priz siirelerini uzatirken kalsiyum klorit priz baslangi¢
ve priz bitis siirelerini diiglirmiistiir. Deneysel ¢alismalarda en fazla sulanma %50 oraninda
cimento karigimlarinda meydana gelirken, bentonit ve silis dumani sulanmayi Onemli

miktarda distirdiigii grafik tizerinde gosterilmistir (Sekil 2.5).
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Sekil 2.5. Farkli Karisimlarin Cokelme Yiizdesinin Zamanla Degisimi (Vipulanandan, 1992)

Yapilan basing testleri sonucunda 7. ve 28. giinde en yiiksek basing mukavemetini ¢imento
karigimi verirken silis dumani kullanilan numuneler bentonit kullanilan numunelerden daha

fazla mukavemet gostermistir (Sekil 2.5).
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Sekil 2.6. Farkli Karisimlari Gerilme Deformasyon Iliskisi (Vipulanandan ve Shenoy, 1992)

Enjeksiyon yapilan numunelerde ise bentonit kullanilan numuneler, ¢imento ve silis dumani

kullanilan numunelerden daha fazla dayanim gostermistir. (Sekil 2.6).
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Sekil 2.7. Farkli Karigimlarla Enjeksiyon Uygulanmis Numunelerin Gerilme Deformasyon

[liskisi (Vipulanandan ve Shenoy, 1992)
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Schwarz ve Krizek (1992) tarafindan yapilan ¢alismada farkli su/¢imento oranlarinda ince
daneli ¢imentolar kullanilarak, degisik hiza sahip karstiricilar tarafindan enjeksiyon
karigimlar1 elde edilmis ve karistm numunelerinin mukavemet degerlerinin karistirma
mekanizmasiyla iligkisi arastirilmistir. Deney sonuglarinda karigimlarin bu 6zelliklerinin

karigtirma tipi ile (karistiric tipi) degisim gosterdigi ortaya konmustur.

Deneysel caligsmalarda dort farkli ¢imento; normal Portland, ince daneli MC-100, MC-300,
MC-500 ve farkli hizlara sahip bes farkli karistirict kullanilmigtir. Karigimlarin su/¢imento
orani 1/1, 2/1, 3/1, 4/1 alinmistir. Karigimlar karistiricilarda 1 ve 10 dakika karistirilarak elde

edilen karistirma siiresinin numunelerin 6zelliklerine etkisi incelenmistir.

Ayrica karigimlarda ¢imento agirliginin %1'i oraninda akiskanlastirict kullanilmig ve katkilar
karisim suyuna onceden eklenmis daha sonra ¢imento ilave edilmistir. Yapilan ¢alismada 10
dakika karistirilarak hazirlanan karisimlarin 1 dakika karistirilan karisimlara gore daha hizl
¢oktiigii ve sonucta ayni1 ¢okelme yiizdesine ulastiklar1 ifade edilmistir. Bazi karigimlara %10
oraninda katilan silis dumani ve bentonitin sulanma miktarini %50 - %75 oraninda diisiirdiigii

gbzlenmis ve karistirma siiresinin artmasi ile viskozitenin arttig1 ifade edilmistir.

Ayni ¢alismada enjeksiyon karigimlarinin priz siirelerini tayin etmek i¢in 5 cm ¢apinda ve 10
cm uzunlugunda kaliplar kullanilmis ve numuneler deney siiresi boyunca kapali tutularak
nemli bir ortamda birakilmistir. Sonugta karistirma siirelerinin sertlesme siiresine etki

etmedigi gézlenmistir.

Krizek ve Helal (1992) tarafindan yapilan deneysel ¢aligmada relatif sikiligr %65+%5 olan
Ottowa kumu, 70 kPa enjeksiyon basinci altinda ince daneli ¢imento (MC-500) karisimi ile
enjeksiyona tabi tutularak numunelerin 7 ve 28 giindeki gegirgenligi ve mukavemeti
incelenmistir. Bu amagla deney numuneleri 5 cm ¢apinda 15 cm uzunlugunda plastik
borularda hazirlanmis ve borular Ottawa kumu ile doldurulduktan sonra 1.0, 1.5, 2.0, 2.5, 3.0
su/¢imento oranlarindaki karigimlarla enjeksiyon yapilmistir. Numunelere diisey dogrultuda
enjeksiyon yapildiktan sonra numunelerin yarisi yatay, diger yarisi ise diisey dogrultuda nem

odasinda kiir edilmistir.

Deney sonuglarinda diisey olarak kiir edilen numunelerin yatay olarak kiir edilen numunelere
gore gecirgenligi daha diisiik c¢cikmistir (Cizelge 2.3). Ayrica karigimlarda kullanilan
su/cimento orani arttikga numunelerin gecirgenligi de ayni1 oranda artmis ve su/¢imento orani
1.5/1 den biiyiik olan numunelerde, yatay olarak kiir edilen numunelerin basing mukavemeti

diisey olarak kiir edilen numunelere gore daha yiiksek ¢ikarken, 1/1 su/¢imento oranlarda
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yatay ve diisey- kiir edilen numuneler arasinda énemli bir fark olmadig1 gozlenmistir. (Sekil

2.8).

Cizelge 2.3. Enjeksiyon Uygulanmis Numunelerin Permeabilile Degisimleri (Krizek ve Helal,

1992)
Permeabilite Katsayisi k (cm/sn)
Su/ Gimento Konum
7.Gin 14.Giin 28.Giin
Dikey Kiiciik < 107 Kiigiik < 107 Kigiik < 107
11
Yatay Kiiclik < 107 Kiiclik < 107 Kiiclk < 107
Dikey Kiiciik < 10”7 Kiigiik < 10”7 Kiigiik < 107
1.5/1
Yatay 8*10° 2*10° 4*107
Dikey 4*10° 3*10° 2*107°
2/1
Yatay 3*10° 2*10° 9*10™
Dikey 8*10™ 4*10™ 4*10™*
2.5/1
Yatay 7*107 2*107 2*107
Dikey 9*10 6*10” 5*1072
3/1
Yatay 6*107 4*107 3*107

Gozlenen bu anizoptropik durumun yatay olarak kiir edilen numunelerin hidratasyonu
sirasinda daneler arasinda bir basing iletisimi olmasi ve diisey yonde kiir edilen numunelerde
ise bosluklardaki suyun daneler arasinda bir basing azalmasi olusturmasindan kaynaklandigi

ileri stirilmustiir.
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Sekil 2.8. Yatay Ve Diisey Kiir Edilmis Numunelerin Basing Mukavemetinin Su/Kati1 Orani
ile Degisimi(Krizek ve Helal, 1992)

Akira Mori vd. (1992) tarafindan gerceklestirilen bir bagka calismada da ¢ap ve yiiksekligi
500 mm olan enjeksiyon deney diizenegi kullanilarak kuru birim agirhgr y, =1,52-1.45

gr/cm3, kayma mukavemeti agist ¢ =35-41° ve gegirgenligi k=2.7x10" - 5.8x10” cm/sn

arasinda degisen kum numuneler hazirlanmis ve su ile doygun hale getirilen ortama cevre
basinct uygulanarak enjeksiyon yapilmistir. Enjeksiyon sirasinda numune ic¢indeki bosluk
suyu basinci, enjeksiyon orani ve enjeksiyon basinci 6l¢iilmiistiir. Daha sonra ayni 6zellikteki
numuneler, ¢ap1 ve yiiksekligi 800 mm olan ve sadece diisey dogrultuda bir hava yastig1 ile
numuneye 100 kPa basing uygulanabilen diger bir deney diizenegine yerlestirilerek
enjeksiyon uygulanmistir. Her iki deney diizeneginde de enjeksiyon cubugu ile diizenegin

diisey kenarindan numune ortasina enjeksiyon yapilmistir.

Enjeksiyon zeminin mukavemetini artirmak ve gecirgenligini diisiirmek icin kullanilan uygun
bir yontem olmasina ragmen laboratuarda uygulanan deney diizeneklerinin deney sonuglari

tizerinde farkliliklar gosterdigi belirtilmistir.

Incecik ve Ceren (1995) tarafindan yapilan ¢alismada ¢imento, bentonit, akiskanlastiric1 ve
hava siiriikleyici katkilar kullanilarak farkli su/¢imento oranlarinda karigimlar hazirlanmastir.
Karisimlarda ¢imento agirliginin %4 oraninda bentonit, %1 oraninda akigkanlastirici ve hava

siriikkleyici  katkilar  kullanilmistir.  Dr=0.50 relatif sikiliginda podima  ¢akili
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(Vima=1.80 gr/cm’ ve 7. =l-73 gr/em’) ile doldurulan 15cm ¢apinda 30cm

uzunlugundaki silindir kaliplar daha sonra elde edilen karigimlarla 100 kPa basing altinda

enjeksiyona tabi tutulmustur.

Seri deneyler sonucunda, enjeksiyon yapilan numunelerin 7. ve 28. giinlik mukavemet,
gerilme deformasyon iliskisi, basing mukavemeti ve viskozitenin su/¢cimento orani ile
degisimleri incelenmistir. Deneysel c¢alismalar sonucunda, enjeksiyon uygulanmis
numunelerin basing mukavemeti su/¢imento oraninin artmasiyla azalirken (Sekil 2.9),
zamanla artis gostermistir. En biiyiik basing mukavemeti degerlerini ¢cimento- akigkanlastiric
karigimlarla enjeksiyon yapilan (A serisi) numuneler verirken en diisiik mukavemeti %4

bentonit katkili numunelerin (C ve B serisi) verdigi gosterilmistir.
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Sekil 2.9. Cimento Enjeksiyonu Uygulanmis Numunelerin Su/Kat1 Orani Ile Basing
Mukavemeti Degisimi (Incecik ve Ceren, 1995)

Ayrica enjeksiyon deneylerinde kullanilan karisimlarin  viskozite degerleri karisimin

su/cimento orant ile ters orantili olarak diistiigli belirtilmistir (Sekil 2.10).
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Sekil 2.10. Katkili Karisimlarin Viskozite Degerinin Su/Kat1 Orani le Degisimi (Incecik ve
Ceren, 1995)

Vipulanandan vd. (1997) tarafindan gerceklestirilen calismada petekli hafif karigimlarin
davranislar1 arastirilarak karisimlarin sertlesme siiresi, viskozite ve mekanik 6zellikleri
karakterize edilmistir. Calismada petekli karisimlar I¢in bir kopiik katki kullanilmistir, Birim
agirhigr 6.4 kN/m3 ve 8.8 kN/m3 olan petekli karigimlar, diisiik birim agirligi, kolay yerlesim
ile iyi mekanik ve izolasyon oOzelliklerine sahiptirler. Petekli karisgimlar cati aralarinda,
doseme ve duvar panellerinde, 1s1 ve ses yalitimlarinda, hava alan1 ¢ikislarinda, otoyollarinda
enerji absorpsiyon bariyerlerinde, endiistriyel giivenlik duvarlarinda, tiinel ve boru hatlarinda,
yik dagitim dolgularinda ve geoteknik uygulamalarda dolgu malzemesi olarak
kullanilmakladir. Petekli karisimlarin enerji absorpsiyon 6zelligi, kontrol edilebilir ¢arpma
mukavemeti ve genis deformasyon kapasitesi gibi miikemmel o6zellikleri nedeniyle cok

popiiler olmaya baslamistir.

Petekli karisgimlar, yerlesim ve yerinde performans saglamak ic¢in, kontrol edilebilir bir
sertlesme zamanina, iyi bir akis 6zelligine ve yeterli basing mukavemetine sahip olmali ve
ayn1 zamanda hafif olmahdir. Kopiiklii karisimlar tiretmek i¢in bir ka¢ kopiik maddesi

mevcuttur.

Cimentolu kopiiklerin {iretimi i¢in, sabunlastirilmis agag reginesi, alifatic aromatic siilfatlarin

sodyum bilesimleri, petrol tiirevleri stilfatlar, komplex organik bilesikler (keratin ve saponin),
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ve uygun kopiik katkilar kullanilmaktadir. Bu c¢alismada sodyum siilfat katkili kopik

kullanmislardir. Calismanin amaci birim agirhgn 6.4 ve 8.8 kN/m’olan petekli hafif
karisimlarin ¢aligma Ozelliklerini tanimlamak ve petekli karigimlarin test metotlarn ile

mekanik Ozelliklerine karar vermektir. Deneysel calismada farkli birim agirliklarda petekli

hafif karisgimlar hazirlamak igin birim agirligi 3.7 kN/m’olan, degisik oranlarda kopiik,
¢imento bulamacima eklenmis ve laboratuarda ¢imento karistiricisi (450 rpm) ile en az 5
dakika karistirillarak farkli agirliklarda degisen petekli karigimlar elde edilmistir. Deneysel
sonuglarda karisimin yogunlugunun azalmasi ile beraber viskozite degerinin arttig1, yogunluk
azaldikca priz siiresinin azaldig1 ve birim agirlikla dogru orantili olarak basing mukavemetinin

arttig1 ifade edilmistir.

Perret vd. (1997) tarafindan yapilan calismada normal Portland ¢imentosu ve ince daneli
¢imentolardan farkli su/¢cimento oranlarinda karigimlar hazirlanmis ve karisimlarda farkli
ylizdelerde silis duman, siiper akigkanlastirici, su tutucu katkilar kullanilmis ve elde edilen

numunelerin 6zellikleri ve olusan karisimin enjeksiyon edilebilirligi incelenmistir.

Deneylerde, porozitesi n=0.44 olan kuvars kumu ile porozitesi n=0.35 olan Ottowa kumu
kullanilmis ve kum daneleri arasindaki minimum bosluk ¢ap1 asagidaki bagint1 (Denklem 2.1)

ile belirlenmistir.

d_. =0.15D 2.1)

D, en kiiciik kiiresel kum danesinin ¢ap1 olup bu ¢alismada d_. ’nin degeri kuvars kumu i¢in
15 um, Ottowa kumu icin 45 gmolarak tahmin edilmistir. Tiim karigimlarda siiper

akigkanlastirici kullanilirken sadece iki karisimda su tutucu katki kullanilmis ve su/¢imento

oranlar1 0.5, 0.6, 0.8, 1.2 ve 2 olan karisimlar hazirlanmistir.

On arastirmalarda, su/cimento oran1 0.8 olan ince daneli ¢cimento karisimin stabilizesine silis
dumaninin etkisi olmadig1r goriilmiistiir. Karigimlar 2500 rpm dénme hizina sahip karistirici
ile 10 dakika karistirilarak elde edilmistir. Daha sonra numune, 4.76 mm agikliga sahip, mars
hunisi igine dokiilerek akis siiresi Olciilmiistiir. Bir litre suyun akis siiresi 32+5 sn olarak
verilmigtir. Cimento karisimin penetrasyonunu tayin etmek i¢in standart kum kolon testi
yapilmistir. Bu testte, 22 mm i¢ ¢apinda 370 mm uzunlugunda silindir bir kolon igerisindeki
kumun 75 kPa sabit enjeksiyon basinci altinda, karigtmin numuneye niifus etme uzunlugu ile

Ol¢iilmiistiir. Karisimin ulagtigt yiikseklik, zamanin fonksiyonu olarak alinmistir(Cizelge 2.4).
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Cizelge 2.4 Kum Kolonlarda Enjeksiyon Edilebilirlik Yiikseklik Degisimleri (Perret, vd.

1997)
KARISIM ENJEKSIYON YUKSEKLIGI
ZAMAN (sn)

CIMENTO SU/CIMENTO | YUKSEKLIK (cm) | YUKSEKLIK (%)
iINCE DANELI 2.0 37 100 22
iINCE DANELI 1.2 37 100 69

NORMAL 2.0 37 100 210

NORMAL 1.2 37 100 320
iINCE DANELI 0.6 20 54 36
iINCE DANELI 0.5 5 14 2

NORMAL 0.5 5 14 20

Daha stabil degere sahip ince daneli ¢imento karigimlarin akis 6zellikleri degerleri, normal
Portland ¢imento karisimlardan daha yiiksek ¢ikmustir. ince daneli ¢imento karisimlarinin
enjeksiyon edilebilirligi 1.2 ve 2.0’lik su/¢imento oranlarinda % 100 olarak gergeklesmistir.
Enjeksiyon edilebilirlik ince daneli ¢imento karisimlarda Portland ¢imentosuna gore daha
hizli olmus, karisimlarin su/¢imento orani azaldikca enjeksiyon edilebilirligi de ayni oranda
diismiistiir. Karigimlara ¢imento agirhiginin %6 oraninda katilan silis dumani enjeksiyon

edilebilirligi ve sulanmay1 diisiiriirken viskoziteyi artirdigi ifade edilmistir.

Ayrica kimyasal katki maddeleri ile gerceklestirilen bazi c¢alismalar hakkinda da bilgi

verilecek olursa;

Shroff ve Shah (1992) tarafindan yapilan c¢alismada polimer-¢imento karigimlarmin sulu
ortamdaki etkilesimi, toprak ve kaya dolgu barajlarin temel iyilestirilmesinde kullanimu,
karisimlarin viskozite ve mukavemetinin zamanla degisimi arastirilmig, sonugta polimer esaslt
¢imento karigimlarinin tabaka igerisindeki dagilimi ve su/¢cimento oraninin optimizasyonu i¢in

gerekli oransal yaklasimlar verilmistir.

Cimento karisimlarinda sertlesmeyi saglamak i¢in kalsiyum klorit, sodyum silikat ve Metil
metilakrilit hizlandirici, kalsiyum lignosiilfanat su tutucu olarak kullanilmistir. Deney

karigimlarinda inceligi 2800 cm?2/gr, priz baslama ve bitig stiresi 45-90 dakika olan Hindistan
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Portland ¢imentosu ve katki olarak karigimlarin %90-95 oraninda kimyasallar ve polimerler
kullanilmistir. Karisimlar degisik hizlara sahip uygun bir karistirici ile homojen karigim elde
etmek icin karigtirllmig, daha sonra fiziksel ol¢iimler (spesifik agirlik, pH, akiskanlik, jel
suresi, sulanma, jel mukavemeti) yapilmistir. Su/¢cimento oranlar1 0.6 ve 1.0 olarak segilen
karigimlarla yapilan deneylerde igerisinde kullanilmayana gore daha yiiksek basing

mukavemeti elde edildigi ortaya konulmustur.

Hung-Jiun Liao vd. (1992) tarafindan yapilan ¢alismada, MC-500 ince daneli ¢imento ile
farkli oranlarda sodyum silikat katkilarindan olusan karigimlarin fiziksel ve mekanik
ozellikleri deneysel olarak arastirilmistir. Karigim oranlarinin viskozite, jel suresi tizerindeki
etkisi arastirilarak, bu oranlarin mukavemeti ne oranda degistirdigi ortaya konulmustur.
Deneylerde, su/¢cimento 1/1 ile 1/5 arasinda oranlarda hazirlanan karigimlarda, sodyum silikat
karisim hacminin % 10-80' 1 arasinda degistirilerek enjeksiyon karigimlari elde edilmistir.
Hacimsel olarak %20 sodyum silikat miktarinin sabit tutuldugu karisimlarda su/¢imento orant
2/1-5/1 arasinda degistirilerek bir seri deney yapilmustir. Ikinci seride su/cimento oran1 2/1 de
sabit tutularak, sodyum silikatin miktar1 hacimsel olarak %10-60 oraninda degistirilerek

deneyler yapilmistir. Deneylerde D, =3.5um, inceligi-8800 cm2/gr olan ince daneli ¢imento
MC-500 ve yogunlugu 1,38 gr/cm3, viskozitesi 180 cp, PH=11.3, SiO,/Na,0=3.22 olan

sodyum silikat kullanilmigtur.

Yiiksek hizli mikser (10.000 rpm) kullanilarak elde edilen karigimlar alt tarafi kapali 37.5 mm
capinda 6.4 mm kalinlifinda darbelere dayanikli kaplara dokiilerek numuneler hazirlanmistir.
Kiir esnasinda numunelerin renk degisimi incelenerek katkili karisimlar sade ¢imento
karisimlari ile karsilastirilmistir. Deneylerde viskozite ve basing mukavemeti degerleri orantili
degisim gostermis, %20 sodyum silikat iceren numunelerde su/¢cimento oraninin artmasi ile
basing mukavemeti azalmis ve sabit su/¢imento oraninda (2/1) sodyum silikat oraninin (% 10-
60) artmasi ile 28. giinde basing mukavemeti %30 oraninda artig gostermistir. Ayrica deney
sonuglarinda karistm numunelerinin koyu yesil renge doniismesinin mukavemetin artiginin

isareti oldugu ifade edilmistir.

Krizek vd. (1992) tarafindan yapilan ¢aligmada ince daneli ¢imento (MC-500) ve sodyum
silikat karigtmlart kum zemine enjeksiyon yapilarak numunelerin mekanik ozellikleri
arastirilmistir. Calismalarda numuneler iizerinde serbest basing, drenajli ve drenajsiz iig

eksenli deneyler yapilmis ve gerilme-deformasyon davranisi incelenmistir. Deney sonuglari
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sade ¢imento enjeksiyonu yapilan numunelerle karsilastirilarak yorumlanmustir.

Calismada {ii¢ farkli bosluk oraninda €=0.70, €=0.59, ¢=0.95 hazirlanan Ottawa 20-30 kumu

kullanilmistir. Kumun dane ¢ap1 0.59-84 mm, e, =0.77, e, =0.45, tiniformluk sayis1 C, =1

olarak verilmistir. Su/cimento oranm1 2/1 olan karigimlarda %20 ve %40 oraninda sodyum

silikat, %20 silikat iceren karisimlarda su/¢cimento orani 3/1, 4/1, 5/1 alinmistir.

Kaliplara dokiilerek vibrator ile istenilen yogunlukta sikilagtirilan kum malzeme orta ve siki
numuneler i¢in %755 ve 81£10, gevsek numuneler i¢cin %2145 sikilikta hazirlanmastir.
Deneylerde 15 kPa enjeksiyon basinci kullanilarak enjeksiyon yapilan numuneler yeterli

prizden sonra kaliptan alinmis daha sonra test gliniine kadar su i¢inde kiir edilmistir.

Numunelerin tamami gerilme-deformasyon grafiginde kirilma noktasina kadar lineer bir iligki
gostermistir. Numunelerin basing mukavemetinin, kiir siiresi ve baslangigtaki yogunluklari ile
artis gosterdigi belirtilmistir. Enjeksiyon uygulanmis numunelerde relatif sikilik %21'den 81'e

cikarken serbest basing mukavemeti 3,2 MPa dan 3,5 Mpa' a ¢ikmustir.

Krizek vd. (1992) tarafindan yapilan ¢alismada AC-400 akrilit polimer karisimi ve bu
karisimla enjeksiyon yapilan kum numunelerin gerilme-deformasyon, siinme davranisi, su
absorpsiyon 0Ozelligi ve sisme basinct arastirilmistir. Deneylerde kullanilan AC-400
karigiminin yogunlugunun 1.04 gr/cm\ pH=7.5-9.5 arasinda degistigi ve karisim i¢inde agirlik
olarak %40 akril amid ve %60 oraninda su bulundugu belirtilmistir. Enjeksiyonda Ottawa 20-
30 kumu 3.8 cm capinda silindir PVC kaliplar i¢ine konularak Dr=0.90 olacak sekilde
numuneler hazirlanmigs ve 30 kPa basing altinda alttan iiste dogru 5 dakika siiresince

enjeksiyon yapilmistir.

Nem ortaminda kiir edilen numuneler daha sonra basing mukavemeti icin kiikirt ile
kaplanmistir. Calismada farkli katalizorler kullanilarak akrilit karisimlarin jellesme siireleri
tespit edilmis ve viskozite degerleri belirlenmistir. %I1-%4 oraninda katalizér kullanilarak
jellesme siiresi hizlandirilmis veya geciktirilmistir. Ayrica jel siirelerinin farkli sicakliklarda
degisimi incelenmis ve AC-400 karisimlarin jel siirelerinin sicaklikla hizlandigi ifade
edilmistir. Deney numuneleri prizini ¢ok hizli bir sekilde (birkag¢ saat) tamamlamis ve basing
mukavemetinin 28 glin boyunca degismedigi belirtilmistir. Enjeksiyon uygulanan
numunelerin serbest basing mukavemeti 0.28 Mpa civarinda Olciiliirken, enjeksiyon
karisgimlarindan elde edilen numunelerde de bu degerin 0.55 Mpa seviyesinde oldugu

belirtilmistir.
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Ata ve Vipulanandan (1997) tarafindan yapilan deneysel calismada sodyum silikat, ¢cimento,
silis dumani katkili karisimlarin ¢alisabilirlik, sertlesme siiresi, sulanma, viskozite, basing,
mukavemeti ve enjeksiyon yapilan kumlarin davranislar arastirilmistir. Deneylerde, dane cap1

0.1-0.15 um mikron arasinda degisen silis dumani, ¢imento agirliginin %5-10-15 oraninda

¢imento karisimlarina ve sodyum silikatin %l,5-10 oraninda ise silikat karigimlarina
katilmigtir. Daha sonra enjeksiyon karigimlarinin priz siireleri, sulanma oranlar1 ve viskozite
degerleri belirlenmistir. Silis dumani yiizdesi, karisimlarin jellesme siirelerini diislirmiis, ayni
zamanda karigimlarin ¢okelme yiizdesini azaltmistir. Ayrica silis dumanit miktar ile
karisimlarin viskozite degerleri artmistir. Elde edilen karisimlar 13.8 kPa basing altinda 38
mm c¢apinda, 90 mm uzunlugunda kum numunelere enjeksiyon yapilmis ve elde edilen
cimentolu numuneler su iginde silikatlh numuneler ise nemli plastik ortam ig¢inde kiir

edilmistir.

Normal Portland ¢imentosu kullanilarak elde edilen ve su/kati orani 1 olan karisimlar

D,,=1.65 mm, D, ,=2.3 mm ve Cu=1.49 olan kum ortama enjeksiyon yapilmistir. Sulu
sodyum silikat (%50) karisimlar1 ise D,, ve D, degerleri sirasiyla 0.65 ve 0.72mm, Cu,

Cc=l olan kum (Ottowa 20, 30) enjeksiyonunda kullanilmistir.

Deney sonuglarinda %35 silis dumani katkili karisimin 28. giinde ¢imento karisimina gore %30
daha yiiksek dayanimi vermis ve silikat karisimlarda silis dumani yiizdesi artisiyla orantili
olarak mukavemetin diistiigii Ifade edilmistir. Ayn1 sekilde silikat karisimlarda %5 silis
dumant en iy1 sonucu vermistir (Sekil 2.11). %1 ve %5 oraninda silis dumam katkili silikat
karisimlarla enjeksiyon uygulanan numunelerin basing mukavemeti %50 ile %100 oraninda
artmis ve %10 oranda silis dumani katkilr silikat karigimlar ¢cimentoya yakin degerler verdigi

gosterilmistir.
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Sekil 2.11. Silis Dumani Katkili Silikat Enjeksiyonu Uygulanmis Numunelerin Gerilme
Deformasyon iligkisi (Ata ve Vipulanandan, 1997)

Lovvth ve Gabr (1997) tarafindan yapilan g¢aligmada iiretan enjeksiyonu yapilan kumun
gecirgenlik ve mukavemet ozellikleri ile liretanin gegirimsizlik yapilarinda kimyasal karigim
olarak kullanimi arastirilmistir. Karigimlar su, jel, jel siiresi belirleyici ve jel sertlestirici
katkilardan olusmaktadir. Uretan, su Ile reaksiyon iceren hidrolik bir reginedir. Uretan sivi
fazda 20-60 cp viskozite ve 6.8-7.5 pil degerine sahiptir ve sertlestiginde 1.5-2 kPa ¢ekme
mukavemeti olusturdugu belirtilmistir. Karigimlarda kullanilan {iretanin zehirsiz oldugu ifade

edilmistir.

Deneysel calismada karisgimlarin viskozite, jellesme siireleri ve enjeksiyon yapilan kum
ortamin permeabilite degisimleri incelenmistir. Mukavemet deneyleri i¢cin %50 jel siiresi
ayarlayicisi, %45 su ve %S5 jel sertlestiriciden olusan karisimlar kullanilmigtir. Kullanilan su

orant %0.08, o6zgiil yogunlugu y,=2.65 gr/cm3, y . =1.49 gr/cm3, y =173 gr/cm3 ve
hidrolik iletkenlik k_, =2.10" mm/s, relatif sikihk D, =%50 ve igsel siirtiinme agis1 ¢=35°
olup havada kurutulmus uniform kum kullanilmistir.

Deneylerde istenilen 6zellikte kum 300 mm ¢apinda 600 mm uzunlugunda akrilik kolon

icerisine konulmus ve daha sonra 2 litre/dakika hizda iiretan enjeksiyonu yapilmistir.

Numuneler 24 saat sonra kaliptan alinmis ve 70 mm ¢apinda numuneler hazirlanmstir.
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Deneysel calisma sonucunda iiretan karisimlarinin viskozite degerlerinin 43-225 cp,
jellesme siirelerinin ise 15-21 dakika arasinda degistigi belirtilmistir. Enjeksiyon yapilmis
numunelerin hidrolik iletkenliginin ise k=4.6x10®*mm/sn - 1.5x10® mm/sn arasinda degistigi

ve kayma mukavemeti degerinin 7. giinde 12.4 kPa oldugu belirtilmistir.
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3. KIiLLERIN GENEL YAPISI VE OZELLIKLERi

3.1 Giris

Geoteknik miihendisligi acisindan killerin davranis Ozelliklerinin belirlenmesi 6nemlidir.
Miihendislik  uygulamalarinda yeryliziinde hemen hemen her yerde killer ile
karsilagilmaktadir. Fiziksel ve kimyasal 6zellikleri acisindan killer diger zemin tiirlerinden
ayrilirlar. Kil daneleri mikroskobik veya daha kiigiik daneleri igeren, 0,002mm’den daha
kiigtik capli, ana kayanin ayrigmasi sirasinda hidratlanmis aliimino-silikat olarak kimyasal
yapisini olusturan bir zemin tiiriidiir. Fiziksel yapisi itibariyle killer, iri daneli zeminlerden
yassi, plaka goriiniimli dane yapilart ile ayrilirken, bu sekilleri ve dane boyutlarinin
kiigiikliigli nedeniyle kiire veya kiipe benzer sekilli danelerden daha biiyiik bir 6zgiil yiizeye
sahip olurlar. Sekil 3.1 ‘de elektron mikroskobu altinda biiyiitiilmiis iki kil zemine ait

goriintiiler gortilmektedir.

Lincoln 60 Fireclay - 25000x magnificall

Courtesy of the SDSU Electron Miceoscops Facility

Sekil 3.1.Killerin mikroskop altinda goriintiileri (Wisconsin Universitesi, 1984)

Kil zeminlerin biitiin miithendislik davranislart sahip olduklar1 su igeriginden etkilenirler.
Buna gore, bir kil zemin suyunu kaybettiginde sertlesirken, su igeriginin artmasiyla aym
zemin ¢amursu bir goriintiiye dahi ulasabilir. Bunun yaninda genellikle minerallerin degisime
ugramalar1 sonucunda killer danelerinin yassi sekilli olmalarinin da etkisiyle su i¢erigine bagh
olarak plastik davranmig gosterme egilimine de sahiptirler. Kil danelerinin etrafindaki su
daneleri kil danelerin birbirleri lizerinde kaymasina imkéan saglayabilir ve daneler birbirlerine
paralel sekilde yan yana yerlesmis veya gruplar halinde dagilmis yapiya sahip olabilirler.
Sekil 3.2°de bir kil zeminin kurumus catlakli yilizeyi, Sekil3.3’de ise suya doygun haldeki

goriintlisli goriilmektedir.
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Sekil 3.2.Killerin kuruma gatlakli goriintiisti Sekil 3.3. Killerin suya doygun haldeki

(Washington State Universitesi ) goriintiisii (Washington State Universitesi )

Orselenmis ve yogrulmus kil numunelerinin davranislarindaki farkin, danelerin
yerlesmesindeki degismeler ve kilin i¢ yapisinin bozulmasindan kaynaklandig bilinmektedir.
Killerde tutulan su dane 6zgiil yiizeylerinin biiylik olmasindan dolay1 kil danelerinin etrafini
su filmlerinin sarmasi nedeniyle daha fazladir. Adsorpsiyon kuvvetlerinin etkisi dane
ylizeyinden uzaklastik¢a azaldigi i¢in, dane ile temasta bulunan suyun yiizey gerilimi ile dane

tizerinde tutulma etkisi yiizeyden uzaklastik¢a azalmaktadir.

Killerin kivaminin su muhtevasina bagli olarak kati-plastik-viskoz sivi kivamlari arasinda
degismesinin nedenlerini anlayabilmek i¢in, daneleri olusturan minarelerin kristal yapisini ve
daneler ile bosluklardaki suyun ve i¢cindeki kimyasal maddelerin ¢okelmesi sirasinda ve daha
sonraki arazi kosullarinda karsilikli etkilesimi incelemek gerekir. Killi bir zeminin kivami,
yalnizca i¢indeki su miktar1 artirilarak ¢ok genis bir aralik i¢inde degistirilebilmektedir. Buna
bagli olarak da, mukavemet, yiik altinda sekil degistirme ve sikigma gibi miihendislik
ozelliklerinde biiytik farkliliklar meydana gelebilmektedir.

Zemin smiflandirilmasinda plastisite 6zellikleri ile zemin bilesenleri ve mekanik davranisi
arasindaki baglanti ¢ok Onemlidir. Plastiklik, biitin kohezyonlu zeminlerin bir
karakteristigidir. Yogunluk olarak fazla kil mineralleri fazla bulunan zeminlerde likit, plastik

limitler ve plastisite yliksektir.

Killerin bir bagka 6nemli 6zelligi ise permeabilitesinin diisiik olmasidir. Bunun sebebi daneler
arasindaki bosluklarin, diger zemin tiirlerine gore ¢ok kiigiik olmasidir. Bu nedenle killerde

drenaj zor olup konsolidasyonun uzun siireli olmasi da, suyun zemin disina dogru
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gergeklesecek hareketinin giic olmasindan kaynaklanmaktadir. Suya doygun killerde sikigsma
ylukleme nedeniyle olusacak artik bosluk suyu basincinin soniimlenmesi sonucu meydana
geldiginden, zamana bagli olarak, yiiklenen zeminden suyun disar1 ¢ikmasi, ince daneli
zeminlerin permeabilitesi ¢ok diisiik oldugundan oldukca uzun siirmektedir. Konsolidasyon
isleminin tanimlanmasi ile birlikte killer i¢in 6nemli bir 6zellik olan normal konsolide ve asir1
konsolide kil tanimlamalarinin yapilmasi gerekirse; zemindeki bir kil tabakasi tlizerinde
arazide bulundugu derinlikteki gerilme (iizerinde yer alan tabakalarin agirligindan dolay1) o
kil tabakas1 lizerinde ge¢miste etkiyen gerilmelerden daha kiiclikse, bagka bir deyisle tabaka
geemiste daha yiiksek bir gerilme altinda konsolide olduktan sonra, bu yiikiin bir kismi
sonradan bir sekilde azalmigsa bu tiir killi zeminler 6n yiiklenmis veya asir1 konsolide kil
olarak nitelendirilirler. Uzerinde etkiyen jeolojik yiik, o tabaka iizerinde etkimis en yiiksek

konsolidasyon basincina esit olan killer ise normal konsolide olarak adlandirilirlar.

Asir konsolide kilin sikisma indisi kiigiiktiir, ¢ilinkii asir1 konsolide bir kil {izerindeki yiik 6n
konsolidasyon basinct degerine ulasincaya kadar c¢ok az sikisir. Bunun yaninda ©n
konsolidasyon basinci degeri asildiktan sonra daha biiyiilk miktarda bir sikisma meydana
gelmeye baslar. Asir1 konsolide kilin konsolidasyon katsayisi normal konsolide kile gore daha
bliytiktiir, ve asir1 konsolide bir kilde sikisma daha kisa siirede gerceklesir. Normal konsolide
bir kil zemin yiik altinda deformasyona ugrarken yiik kaldirildiginda yaptig1 deformasyonun
bir kismi geri doner. Killerdeki permeabilite katsayisinin diisiikliigii, asir1 konsolide kil i¢inde
gegerlidir. Fakat asir1 konsolide kilin permeabilitesi normal konsolide kile gore daha

bilyiiktiir.

Zemin tabakalarinda uygulanan yiikler altinda meydana gelen sikismanin tek yonlii oldugu
kabul edilmektedir. Her hangi bir yapida zemine aktarilan diisey yiikler altinda, yatay
diizlemler boyunca olusan siirtiinme ve adhezyon kuvvetleri zeminin yatay yonde yer

degistirmesine engel olmaktadir.
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3.2 Killi zeminlerin kayma mukavemeti

Zeminlerde gé¢me meydana gelebilmesi i¢in, olasi bir kayma diizlemi boyunca kayma
direncinin asilmas1 gerekmektedir. Bu diizlem her zaman en biiyilkk kayma diizlemi
olmayabilir. Genellikle gogme belli bir kayma diizlemi iizerinde etkiyen normal ve kayma
gerilmelerinin ortaklasa etkisi sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Zeminin kayma mukavemeti ise,
goegmeye meydan vermeden karst koyabilecegi en biiylikk kayma gerilmesi olarak

tanimlanabilir.

Killi zeminlerde kayma mukavemetinin kumlu zeminlere gore arazideki kosullar altinda
gecerli olacak sekilde belirlenmesi daha karmasik ve zor bir problem olmaktadir. Killi
zeminlerin kayma mukavemetini en dogru sekilde belirleyebilmek i¢in, arazideki baslangi¢
kosullariin (suya doygunluk derecesi, konsolidasyon basinci, normal veya asirt konsolide
olmasi, vb.) ve arazi yiiklemesi sirasinda gegerli olacak yiikleme hizlarin1t ve drenaj
kosullarinin ayrintili bir sekilde degerlendirilmesi ve uygun deney tiplerinin kullanilmasi

gerekmektedir.

Killi zeminlerde hizli yliklemenin gecerli oldugu sartlarda tagima giicii, drenajsiz kayma
mukavemeti gibi biiyliklerin bulunmasi i¢in toplam gerilme analizleri uygulanirken, yiikleme
hizinin  diisik veya sliresinin  uzun oldugu sartlarda efektif gerilme analizi
gerceklestirilmektedir. Zeminin kayma dayanimi, drenaj sartlari, yiikkleme hizi gibi sartlar
altinda tasiyabilecegi maksimum kayma gerilmesi olarak tarif edilir. Coulomb tarafindan
zeminler i¢in kirtlma hipotezi T = ¢ + ctand sekilde ifade edilmistir. Drenajsiz kosullarda ¢=0
durumu gecerli olmakta ve drenajsiz kohezyonun (c,), konsolidasyon basinci ile dogru
orantili arttif1 gozlenmektedir. Drenajsiz kosullarda  t-G arasindaki iliski Sekil 3.4’te

gosterilmistir.
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Sekil 3.4 Mohr Dairesi ve Mukavemet Zarfi

Arazide, kil tabakasi konsolide olduktan sonra, hizli yiikleme sartlarinin gecerli olacagi
durumlarda, kayma mukavemetinin konsolidasyonlu drenajsiz deneylerle saptanmasi
miimkiin olmaktadir. Kesmeye maruz kalan killi zeminler, drenajli kesme sirasinda genisleme
veya sikisma seklinde hacim degisikligi gostermektedir. Bununla birlikte kayma mukavemeti
sadece bosluk orani ve hiicre basincina bagli olmayip zeminin gerilme tarih¢esine de baglidir.
Drenajsiz kesmede gelisen bosluk suyu basinglart 6nemli 6l¢iide zeminin normal konsolide ve
asir1 konsolide olma durumuna baglidir. Kil zeminin, suyun bosluklardan drene olmasi i¢in
gerekenden daha hizl bir sekilde yiiklenmesi sonucunda bosluk suyu basinglar1 olusmaktadir.
Arazideki yiikleme zeminde yenilmeye sebep olmayacak sekilde yapilirsa bosluk suyu basinci

sonlimlenir ve hacim degisimi ortaya ¢ikar.

Ug eksenli deneylerde konsolidasyonlu-drenajsiz durumlarda konsolidasyon basinci izotropik
veya anizotropik olabilir. Suya doygun numune standart deneylerde, o3 izotropik gerilmesi
altinda konsolide edildikten sonra, drenajsiz sartlar altinda eksenel yiik arttirilarak gé¢cmeye
ulagilir. Kayma mukavemeti parametreleri eksenel yiik asamasinda bosluk suyu basinglar
Olctliirse toplam ve efektif gerilmeler cinsinden belirlenebilir. Bosluk suyu basinct normal

konsolide killerde, sekil degistirmeyle artar.

\ Toplam gerilme
zarfi
. y=cland,,
g Efektif gerilme
= zarfi ] Sekil 3.5 Normal konsolide
6 = o' tan ¢ ¢mu . '
g zeminlerde konsolidasyonlu-
N drenajsiz deneylerde toplam
ve efektif gerilme gocme
C \4 b 5 zarflar1.

5o o o Normal Gerilme

el .

(Au ), (au ),

Sekil 3.5' de tipik bir konsolidasyonlu drenajsiz deneyden elde edilen Mohr daireleri
goriilmektedir. A ve B iki deneyden elde edilen toplam gerilme Mohr daireleri, C ve D'de
efektif gerilme Mohr daireleridir. Olusan bosluk suyu basincinin biiytikliigline bagl olarak
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toplam ve efektif gerilmeler cinsinden bulunan kayma mukavemeti parametreleri birbirinden
farklidir. Konsolidasyonlu-drenajsiz deneylerden bulunan kayma mukavemeti parametreleri
Ceu V€ Oy pratikte problemlerin ¢oziimiinde genellikle kullanilmakla birlikte, 6zellikle efektif
gerilme analizi gerektiren durumlarda deney sirasinda bosluk suyu basinct Ol¢limii
yapildigindan, elde edilecek efektif kayma mukavemeti parametreleri ‘c ve ¢’degerleri

kullanilmaktadir.

Normal konsolide suya doygun zeminlerde, konsolidasyonlu drenajsiz deneylerden elde
edilen tipik bir gerilme-birim deformasyon ve bosluk suyu basinci-birim deformasyon

davranis1 Sekil 3.6'de gosterilmektedir.

I + L

Au

{ac ),

Sekil 3.6 Normal konsolide zeminlerde konsolidasyonlu drenaj siz gerilme birim deformasyon,

ve bosluk suyu basinci-deformasyon davranisi
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3.3 Katkilar:

Betonun 6zelliklerini gelistirmek iizere liretim sirasinda veya dokiimden dnce transmiksere az
miktarda ilave edilen maddelere katki maddeleri ad1 verilir. Katki maddelerini kdkenine gore

kimyasal ve mineral katkilar olarak ikiye ayirmak miimkiindiir:

3.3.1 Kimyasal Katkilar:

Kimyasal katkilarin belli ¢esitleri agagida siralanmistir.

- Su Azalticilar (Akiskanlastiricilar)= Betonda ayni kivamin veya islenebilirligin daha
az su ile elde edilmesini saglarlar. Taze betonda kullanilan su miktar1 azaldikca
betonun dayanimi artar. Azalttig1 su miktari ile orantili olarak normal ve siiper olarak

ayrilirlar.

- Priz Geciktiriciler Taze betonun katilasmaya baslama siiresini uzatirlar. Uzun

mesafeye taginan betonlar veya sicak hava dokiimleri i¢in yararlidirlar.

- Priz Hwuzlandiriellar Priz geciktiricilerin aksine, bu katkilar betonun katilagma
stiresini  kisaltirlar. Bazi uygulamalarda, erken kalip almada ve soguk hava
dokiimlerinde don olay1 baslamadan betonun katilasmis olmasini saglamak igin

kullanilirlar.

- Antifrizler Suyun donmasint zorlastirir ve don neticesi ¢imentonun mukavemet
kazanmasindaki aksamaya engel olurlar. Bu katkilarin betondaki miktar1 hava

sicakligina gore ayarlanabilir.

- Hava Siiriikleyici Katkilar Beton icinde ¢ok kiigiik boyutlu ve esit dagilan hava
kabarciklar1 olusturarak betonun gecirimsizligini ve dona karst direncini ve

islenebilirligini artirir.

- Su Geg¢irimsizlik Katkilar1 Sinirli miktarda hava siirtikleyen katkilardir ancak yerine
yerlesmis betonun su sizdirmazliginin saglanmasi uygun yerlestirme tekniginin iyi bir
sekilde yapilmasina baghdir. Bazi betonlarda birden fazla katki tiirii birlikte
kullanilabilir. Ancak bu katkilarin birbirlerinin etkilerini bozmadiklarindan emin
olunmalidir. Kimyasal katkilar, yukarida bahsedilen etkilerinden dolayr ingaat

sektoriinde ¢okca kullanilmaktadir.



47

3.3.2 Mineral Katkilar:

Cimento gibi 6giitiilmiis toz halde silolarda depolanan ciiruf, ugucu kiil, silis dumani, tasg
unu... vb. cesitli maddelere 'Mineral Katki' adi verilir. Mineral katkilar tek basina iken
cimento gibi baglayicilik 6zelligi tasimazlarken birlikte kullanildiklarinda ¢imentoya benzer
gorev yaparlar, dolayisiyla ekonomi saglarlar. Mineral katkilardan yiiksek dayanimli beton

tretiminde de yararlanilir.
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4. ZEMIN IYILESTIRME YONTEMLERI

Zeminler genellikle tizerlerine insa olunan yapilarin temelleri altinda tasiyici tabaka olarak
bulunmalar1 nedeniyle biitiin insaat projelerinin en temel malzeme elemanidir. Zemin
tiirlerinin birbirinden farkli 6zelliklere sahip olduklar1 ve miihendislik 6zelliklerinin, arazi
kosullarina bagli olarak (sikilik derecesi, su muhtevasi, konsolidasyon basinci, yiikleme ve
drenaj kosullar1 gibi) genis bir aralik igerisinde degisebilecegi bilinmektedir. Bunlarin yani
sira, ingaat sahasinda karsilasilan zeminler her zaman istenilen 6zelliklere sahip olmayabilir.
Insaat yerinin degistirilmesi veya istenilen 6zelliklere sahip olmayan zeminlerin kazilarak
yerine elverisli zeminlerin kullanilmasi ise teknolojik ve ekonomik nedenlerden dolay1 ¢ogu

kere uygun ¢ozlimler olmamaktadir.

Arazide zemin oOzelliklerinin proje kriterlerini saglamadigi hallerde, degisik yontemler ile
zemini 1slah ederek ongoriilen kriterleri saglayabilme olasiligini degerlendirilmelidir. Zemin
iyilestirilmesinde ana yaklasimlar, zemin igerisindeki mevcut bosluklarin mekanik araglarla
azaltilmasi, zemin bosluklarinin cesitli bilesimdeki karisimlarla doldurulmasi, yeralti su
seviyesinin digiirlilmesi, zeminin su igeriginin azaltilmasi ya da cesitli elemanlarin

kullanilmasi ile mevcut zeminin giiclendirilmesidir.

Zemin iyilestirilmesi i¢in kullanilan yontemler ii¢ ana grupta incelenebilir;
1. Zemini gegici olarak iyilestirme teknikleri;

Yeralti su seviyesinin gecici diisiiriilmesi ve 1sil islemler (zemin dondurulmasi) bu tiir

tekniklerdir.
2. Herhangi bir madde katmadan zemini kalic1 olarak iyilestirme teknikleri;

Yiizey kompaksiyonu, patlama ile sikistirma, vibro-kompaksiyon dinamik konsolidasyon ve

onytikleme bu tiir tekniklerdir.
3. Cesitli maddeler katarak zemini kalic1 olarak iyilestirme teknikleri;

Kireg, ¢imento, bitiim gibi katki maddeleri ile zeminin tiniform bir sekilde karistirilmast, kireg
kaziklari, zeminin degistirilmesi, on yiikleme ile birlikte diisey drenlerin kullanilmasi,

enjeksiyon ve geotekstiller ile stabilizasyon bu tiir tekniklerdir.
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4.1 CIMENTO ILE STABILIiZASYON

Killi ve kumlu zeminlerin iyilestirilmesinde kullanilabilir. Cimento stabilizasyonu ile zemin

iyilestirme, zeminlerin toz haline getirilerek c¢imento eklenmesi ve karistirilmas: ile

gerceklesmektedir. Bu yontem gevsek ve akigkan olmayan, yogunluk ve nem olarak tiim

zemin yiizeyinde benzerlik gosteren zeminlerde uygulanmakta ve etkili olmaktadir. Cimento

eklenmesi ile zeminin likit limiti azalir, plastik limit ve islenebilirlik artar. Killi zeminlerde

likit limit %45-50’den az ise ve plastisite endeksi % 25’den az ise bu teknik ¢ok etkindir.

Cimento kirecte oldugu gibi mukavemeti artirir ve bu artis kiir siiresi ile artar. Sekil 5.1°de

zemin-¢imento reaksiyon mekanizmasi gosterilmistir.

o Kil Siradan
Pargalan Portland Cimentosu
’ rL‘“L
Kil i Hldratasyun 1
-
e A 3
|Adsorpsiyon velveyal
|Katyon Degigim | CalOH)2
jﬂeakswnnu [
________ .
rF_LIII:]‘l-:;ﬂTﬂ
L'i?ﬂm
i__': _5-H | C:.Ca0 }_ '___"';
| C-A-H | 5:5i0 | C-5-H ,
IC-aA-5-HI T . | I
I—.- _____ J ﬂ,-&|203 H. Hzo L-—-————-—J
Reaksiyon Uriinleri

Sekil 4.1 Zemin-¢imento reaksiyon mekanizmasi (Uyarlanma; Rjasekaran, 2005)

Cimento ile iyilestirmede dikkat edilmesi gereken hususlar:

1) Zemin yiizeyi ¢imento stabilizasyonun uygulamasi i¢in yumusak ve uygun hale

2)

korunmalidir.

getirilmelidir. Kullanilacak ¢imento uygulama sahasinda depolandiktan sonra nemden

Cimento stabilizasyonuna ge¢meden Once gevsek ya da uygun olmayan zemin
kazilarak uzaklastirilmali ya da 1slatarak, baz1 yerlerde kurutarak, zeminin ylizeyini

karigtirarak, vb iglemlerle zemin her yerde ayni yogunluga getirilmelidir.



50

3) Zemin iizerine yayilma yolu ile serilen ¢imentonun ayni giin i¢inde karistirma ve
sikistirma islemlerinin tamamlanmasi1 gerekmektedir. Cimentonun zemine serilme
isleminde riizgar ile istenmeyen yonde yayilmasi minimumda tutulmalidir.

4) Cimento ve zemin su ile karistirilmadan 6nce kuru bir sekilde karistirilmalidir. Kuru
karisim gergeklestikten hemen sonra hizla su ile karistirma islemine gecilmelidir. Su
ile karisimin hemen ardindan sikistirma islemi yapilmalidir.

5) 30 dakika bekleyen zeminde ¢imento karistmi donmaya baslayacagi igin sikistirma
islemi bu siire i¢inde gergeklestirilmelidir. 30 dakika boyunca islem gérmeden zemin
birakilmamak kosulu ile sikistirma 2 saat icinde tamamlanmalidir. Sikistirma
gerceklestirilmeden zemindeki nem orani sebebiyle donan ¢imento zemin karigimi

giiclendirme saglamayacagi icin yerinden kaldirilmasi gerekmektedir
Sikistirma iglemi bittikten hemen sonra zemin Tlzerinde kalan gevsek malzeme zemin

iizerinden uzaklastirllmalidir. Cimento ile giiclendirilmis zeminlerin istenilen Olgiide

tyilestirilebildigi 6l¢tim teknikleri ile kontrol edilmelidir



51

5. DENEYSEL CALISMADA KULLANILAN DENEY SiSTEMLERI

5.1 Kil Numune Olusturulmasi

Bu calismada, daha 6nceki béliimlerde de bahsedildigi gibi Ingiltere’de ii¢ ayr1 bolgeden
(West Ashling, Hamble ve Emsworth) alinan kil numuneler iizerinde Portsmouth Universitesi,
Geoteknik Anabilim Dali Zemin Mekanigi Laboratuarinda bir seri deney gerceklestirilmistir.
Bu amagla oncelikle, {i¢ eksenli basing deneyleri i¢in, numune boyu numune ¢apinin iki kati
olacak sekilde 14cm boyunda 7cm capinda homojen kil numuneler elde edilmeye
calistlmugtir. Ug farkli bolgeden alinan kil malzeme, homojen bir hale getirmek igin tel keski
vasitasiyla parcalara ayrilmis (Sekil 5.1) ve bu ayirma islemi sirasinda numunelerin arasinda
bulunan tas pargalar1 ve benzeri malzemeler ayiklanmistir. Bu islemin ardindan, belirlenen
ylizdeler dahilinde, kil numune igerisine standart dlcekler ile ¢imento karistirilmistir. Sekil
5.2’de goriinen alet yardimiyla yaklasik 7 cm ¢apinda silindirik homojen kil numuneleri elde
edilmistir. Ug adet 14 cm boyunda ve 7 cm c¢apinda numune elde edildikten sonra su
muhtevalarint  kaybetmemesi icin numuneler naylon folyolara sarilarak desikatore

konulmustur.

Sekil 5.1 Taslardan ) ) ) )
Sekil 5.2 Karot kil numune elde edilmesi

arindirilan kil pargalari.
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5.2 Kanath Kesici (Veyn) deneyi

West Ashling, Hamble ve Emsworth killerinden Sekil 5.3’te goriildiigii gibi elde edilen
homojen numuneler iizerinde, laboratuarda, kanathi kesici olarak bilinen ve Sekil 5.4’te
goriilen aletin kullanimiyla veyn deneyi uygulanmis ve numunelerin temsil etti§i zeminin
burulmaya kars1 gostermis oldugu kayma dayanimi incelenmistir. Veyn deneyinden dSlgiilen
burulma  momentleri  asagidaki  ifade ile drenajsiz  kayma = mukavemetine
doniistiiriilebilmektedir.

Mb

c,=— M, =burulma momenti (5.1)
k

Burada M, burulma momenti, k ise deneyde kullanilan kanatl kesici boyutuna ve kullanilan

aletin yay sertligine gore degisen bir katsayidir.

Sekil 5.3 Veyn deneyi i¢in numune Sekil 5.4 Veyn deney aletinin goriiniimii

hazirlanmasi
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5.3 Uc Eksenli Basin¢ Deneyi

Zeminlerin kayma mukavemetini saptamak i¢in kullanilan laboratuar deney yontemleri
arasinda ii¢ eksenli basing deneyi en gelismis olanidir. Bu deney diizenegi (Sekil 5.5) ile,
zeminin arazi kosullarinda sahip olacagi kayma mukavemetini gergcege yakin olarak
belirlemek miimkiin olmaktadir. Ug eksenli basing deneyinde kontrol edilebilen ve dl¢iilebilen

parametreler su sekilde siralanabilir.

e Zemin numunesi arazi gerilmeleri altinda konsolide edilebilmekte ve suya doygunluk
derecesi kontrol edilebilmektedir

e Yanal ve eksenel gerilmeler uygulamak sureti ile arazi yiikleme izlerine yakin
ylklemeler yapilabilmektedir

e Eksenel yiikleme sirasinda drenajsiz veya drenajli kosullar gecerli kilinabilmektedir

e Drenajsiz yluklemelerde numunede olusan bosluk suyu basinci artiglari, drenajh

deneylerde ise meydana gelen hacim degisimleri olgiilebilmektedir.

Ug eksenli basing deneyinde, Sekil 5.6’da goriildiigii gibi bir silindirik zemin numunesi bir
hiicre i¢ine yerlestirilmekte ve hiicreye uygulanan basing (hava veya su basinci) vasitasi ile
zemin numunesi iizerinde hidrostatik ve eksenel basing uygulanabilmektedir (Sekil 5.7).
Numune etrafina gegirilen bir lastik kilif zeminin hiicreyi dolduran su ile temas etmesini
onlemekte ve numune igine ve digina ayr1 ayr1 basinglar uygulanmasint miimkiin kilmaktadir.
Numune {ist baglhi§ina temas eden bir piston vasitasi ile eksenel gerilme uygulanabilmekte ve
numune alt ve list basliklarina bagl ince kanallar vasitasi ile de deney sirasinda drenaj

durumu (zemin suyunun disar1 ¢ikip ¢ikmamasi) kontrol edilebilmektedir.
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Sekil 5.5 Ug eksenli basing Sekil 5.6 Silindirik Sekil 5.7 Hidrostatik yiikleme

deney diizenegi numunenin yerlestirilmesi asamasi

Ucg eksenli basing deneyi iki asamadan olusmaktadir;

1)Zemin numunesi iizerine arazide yliklenmeden Once etkiyen gerilmelerin hiicre basinci
vasitast ile uygulanmasi. Bu asamada drenaja izin verilirse numune konsolide
edilebilmektedir.
ii)Eksenel basin¢ uygulanmasi. Bu asama drenajli ve drenajsiz  olarak
gerceklestirilebilmektedir. Drenajli deney yapilmasi durumunda, yiikleme hizinin zeminin
permeabilitesine gore secilerek, zemin ig¢indeki suyun rahatlikla disar1 ¢ikmasina,
dolayisiyla bosluk suyu basinct artiglart olusmamasina dikkat etmek gerekmektedir.
(Ozaydin, 1997)
Buna gore, yukaridaki asamalarin her ikisinde de drenaj durumu kontrol edilerek, {i¢ degisik
tiirde {li¢ eksenli basing deneyi yiiriitmek miimkiin olmaktadir. Bunlar sirasiyla asagidaki gibi

tanimlanabilir.

e Konsolidasyonsuz Drenajsiz Deneyler-UU (Hizli1 Deneyler)
Bu deneyde, zemin suyunun gerek hiicre basinci uygulanmasinda gerekse eksenel yiikleme
sirasinda numuneden dislar1 ¢ikmasina izin verilmemektedir.

e Konsolidasyonlu Drenajsiz Deneyler-CU
Birinci asamada hidrostatik basing altinda zemin suyunun disar1 ¢ikmasina, drenajina yani
numunenin konsolide olmasina izin verdikten sonra, ikinci asamada drenajsiz durumda
eksenel yiikleme yapilan deneylerdir. Bosluk suyu basinci Olgiilebilmesi dolayisiyla efektif

parametrelerinde elde edilebilmesi 6nemli bir avantajidir.
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e Konsolidasyonlu Drenajli Deneyler-CD (Yavas Deneyler)
Hidrostatik hiicre basinci uygulanmasinda ve eksenel yiiklemede drenaja izin verilen
deneylerdir. Efektif parametreler bu deney sonucunda dogrudan elde edilebilmektedir.
Bununla birlikte gecirimliligi diisilk zeminlerde cok uzun siirmesi ihtimali nedeniyle yavas

deneyler olarakta tanimlanabilir.

Degisik tiirde ii¢ eksenli basing deneyleri uygulanarak, arazideki zemin tabakalarinin farkli
yiikleme ve drenaj kosullar1 altinda gosterecekleri gerilme-sekil degistirme davranislarini ve
kayma mukavemetlerini belirlemek miimkiin olmaktadir. Bu deneylerde farkli zeminler igin

gbzlenen davranig bigimleri agagidadir.

5.3.1 Uc Eksenli Basing Deneylerinde Gozlenen Zemin Davranislar:

5.3.1.1 Hidrostatik Yiikleme

Zemin tabakalar1 arazide belirli jeolojik yiiklerin etkisi altindadir. Deneye tabi tutulan zemin
numunesini arazideki durumuna getirmek ic¢in uygulanan hidrostatik hiicre basinci altinda,
drenajli ve drenajsiz durumda gézlenen davranis bigimleri Sekil 5.8’da gosterilmistir. Drenajl
durumda uygulanan basing altinda, zeminde hacim degisimleri meydana gelirken (Sekil 5.8a)
drenajsiz durumda bosluk suyu basincinda artiglar meydana gelmektedir (Sekil 5.8c). Zemin
davranisinin, baslangic suya doygunluk derecesine bagli olarak farkliliklar gosterdigi
gozlenmektedir. Sekil 5.8a ve Sekil 5.8b de drenajli durumda gézlenen ayni deneysel sonuglar
farkl1 bicimde cizilerek gosterilmistir. Suya doygun zeminin hacim degistirme davranis
egrileri, 6dometre deneyinde goézlenen konsolidasyon davranis egrilerine biiyiik benzerlik
gostermektedir. Kismen suya doygun zeminde ise bosluklardaki havanin sikigmasi sonucu
once ani bir hacim azalmas1 meydana gelmekte, ondan sonra suya doygun zemininkine benzer
bir davranig gozlenmektedir. Sekil 5.8c ve Sekil 5.8d’de ise drenajsiz durumda ortaya ¢ikan
davranis gézlenmektedir. Tamamen suya doygun zeminde, hacim sabit kalirken, bosluk suyu
basincinda uygulanan hidrostatik basinca esit bir artis meydana gelmektedir. Suya doygun
olmayan zeminde ise Once bir miktar hacim degisikligi ve bosluk suyu basincinda kiiciik
artislar meydana gelmekte, daha yiiksek basinglar altinda ise zemin i¢indeki hava hacmi 1yice
kiiciildiigii i¢in, hacim sabit kalmakta ve hidrostatik basing artiglari oraninda bosluk suyu

basinci artiglart meydana gelmeye baslamaktadir.
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Sekil 5.8 Ug eksenli basing deneyinde hidrostatik basing altinda gézlenen zemin davranisi

(Ozaydin, 1997)

Drenajsiz durumda hidrostatik basing altinda meydana gelen bosluk suyu basinci artiglarini
zeminin suya doygunluk derecesini 6l¢mek icin kullanmak miimkiin olmaktadir. Meydana

gelen bosluk suyu basinci artisinin uygulanan hidrostatik basinca orani,
B=Au/Acc (5.2)

Skempton (1954) tarafindan tanimlanan iki bosluk suyu basinct katsayisindan birini
olusturmaktadir. Suya doygunluk derecesi S=%100 olan zeminlerde B=1.0 degerini alirken,

kismen suya doygun zeminlerde (B<1.0) olmaktadir (Ozaydin, 1997).

5.3.1.2 Eksenel Yiikleme

Uc eksenli basing deneyinin ikinci asamasini olusturan eksenel yiikleme sirasinda, zemin
icindeki suyun disar1 ¢ikmasina izin verilip verilmemesine gore, drenajsiz ve drenajli
durumlarda suya doygun zeminlerde gozlenen davranis bigcimleri Sekil 5.9’da gdsterilmistir.
Drenajsiz deneylerde eksenel yiikleme altinda bosluk suyu basinci degisimleri, drenajh
deneylerde ise hacim degisimleri meydana gelmektedir. Sekil 5.9a ve 5.9b’de drenajsiz deney

sonuglari, Sekil 5.9¢ ve 5.9d’de ise drenajli deney sonuglar1 gosterilmistir.
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Sekil 5.9 Ug eksenli basing deneyinde eksenel yiikleme sirasinda gdzlenen zemin davranist

(Ozaydin, 1997)

Bu sekilde gosterilen egrilerde, gerilme ekseninde (o,-0;) kullanilmasinin nedeni, deviator
gerilmenin (o, ) daha 6nce her dogrultuda uygulanan hiicre basincina (o, = o) ek olarak

uygulanmasidir. En biiyiik asal gerilme
o, =0,+0, (5.3)
o, =(o,+0;) (5.4)

olmaktadir. En biiylik asal gerilme farki (o,-0,) ayn1 zamanda deviatorik gerilme olarak

nitelendirilmektedir. Deneyde gozlenen gerilme-eksenel sekil degistirme ve bosluk suyu
basinci degisimleri — eksenel sekil degistirme davranislari, zeminin baslangi¢c durumuna gore

farkliliklar gostermektedir.

Drenajsiz deneylerde, eksenel yiikleme sirasinda, zeminin bosluk suyu basincinda meydana
gelen degisimler, ikinci bir bosluk suyu basinct parametresinin tanimlanmasinda

kullanilmakta (Skempton, 1954) olup bu parametre
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Ao AU (5.5)
Ao, — Ao,

seklinde ifade edilmektedir. A parametresinin degeri yiikleme boyunca sabit olmayip, sekil
degistirme seviyesine bagli olarak degismektedir. Sekil 5.10’da A parametresinin yiikleme

sirasinda degisimi gosterilmistir.

A
- Normal Konsolick Killer

— »Ea

1
Asirr Komsoliok Killer

Sekil 5.10 Bosluk basinci katsayisi A’nin eksenel sekil degistirme seviyesine bagli olarak

degisimi (Ozaydin, 1997)

Ug eksenli basing deneyinde, zemin numunesinde gd¢me meydana gelinceye kadar eksenel
yik arttirllmaktadir. Go¢me anindaki gerilme durumunu gosteren Mohr dairelerine teget
olarak ¢izilen dogru zeminin kayma mukavemeti zarfin1 vermektedir. Sekil 5.11a’da bir {i¢
eksenli basing deneyinde, sabit hiicre basinci altinda gittikge artan eksenel gerilme seviyeleri

icin Mohr gerilme daireleri gosterilmistir. Deviatorik gerilme (o,-0;) degerine ulasilinca

zeminde go¢gme meydana gelmektedir. Kirilma (mukavemet) zarfinin elde edilebilmesi i¢in en
az iki deney yapilmasi ve Sekil 5.11b de gosterildigi gibi gogme durumunu gosteren gerilme
dairelerine ortak tegetin ¢izilmesi gerekmektedir. Konsolidasyonlu-drenajsiz deneylerde
genellikle bosluk suyu basinct artiglart da 6l¢iildiigl icin, toplam gerilme daireleri yaninda
efektif gerilme dairelerini de ¢izmek ve bdylece kayma mukavemeti parametrelerinin hem

toplam gerilmeler hem de efektif gerilmeler i¢in bulmak miimkiin olmaktadir.
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Sekil 5.11 Ug eksenli basing deneyindeki gerilme durumlarmi gdsteren mohr daireleri

(Ozaydin, 1997)
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5.4 Basing Deneyi

Bu calisma kapsaminda kil numuneleri igerisine farkli oranlarda ¢imento katilarak iiretilen
beton numunelerinin mekanik o6zelliklerinde meydana gelen degisimlerin etkisini
anlayabilmek amaciyla {ic seri ¢imento hamuru hazirlanmis ve numuneler Ingiliz
standartlarina uygun olarak 3000 kN kapasiteli AutoTest basing aletinde 0.2-1.0 MPa/s
yukleme hizi ile tek eksenli basing deneyine tabi tutulmustur.

Deneylerde kullanilan numuneler, Sekil 5.12°de goriildiigii gibi saklama havuzunda

bekletilerek 7, 14 ve 28 giin sonunda olmak tizere 3 degisik zemin periyodu kullanilarak Sekil

5.13’de goriilen beton kirma aletinde, basing deneylerine tabi tutulmustur.

Sekil 5.12 Numunelerin saklanmasi Sekil 5.13 Basing deneyinin uygulanmasi
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6. DENEY SONUCLARI VE DEGERLENDIRILMESI

Bu calismada, ¢imento ile iyilestirmenin West Ashling, Hamble ve Emsworth’den alinan kil
numunelerinin dane ¢ap dagilimi elek ve hidrometre deneyleri ile belirlendikten sonra,
cimento katkisinin mukavemet Ozelliklerine etkisini belirleyebilmek amaci ile laboratuarda
kuru agirligma %6, %10, %15 oranlarinda ¢imento eklenerek hazirlanan numuneler {izerinde
veyn deneyi, basing deneyi ve li¢ eksenli basing deneyleri uygulanmistir. Veyn ve {i¢ eksenli
basing deneyleri kuru agirliginca %0, %6, %10 ve %15 ¢imento katkili numunelerde, basing
deneyleri ise %20 ve %25 ¢imento katkili olarak elde edilen numunelerde 7.giin, 14.giin ve
28.glin kiir kosullar1 uygulanarak gerceklestirilmistir. Deneylerden elde edilen sonuglar

asagida sunulmustur.

6.1 Veyn Deneyleri Sonuclari

Laboratuarda gergeklestirilen bu deneylerde, farkli ¢cimento oranlar1 kullanimiyla elde edilen
katkilt numuneler igerisine veyn batirildiktan sonra, dakikada bir devir yapacak sekilde saat
yonlinde donmeye zorlanarak, zeminin direncinin asilmasina karsilik gelen burulma
momentleri dl¢lilmiistiir. Bu burulma momenti daha sonra kayma mukavemeti degerlerine
dontistiiriilerek farkli ¢imento yiizdelerine karsilik gelen drenajsiz kayma mukavemeti
degerleri belirlenmistir. Buna gore, farkli oranlarda c¢imento eklenerek hazirlanmis West
Ashling, Hamble ve Emsworth killeri lizerinde gerceklestirilen laboratuar veyn deneyinden
elde edilen drenajsiz kayma mukavemeti degerlerinin ¢imento ylizdesi ile degisimi Sekil 6.1,
Sekil 6.2 ve Sekil 6.3’de sunulmustur. Sekiller iizerinde yapilan incelemelerden, %10 ¢imento
ylzdesine kadar, drenajsiz kayma mukavemetinin ¢imento yiizdesi ile birlikte belirgin bir
sekilde arttig1, bu degerden sonra ise ¢imento yiizdesindeki artigla birlikte drenajsiz kayma

mukavemetinde meydana gelen artig oraninin diisiik kaldig1 goriilmiistiir.
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Sekil 6.1 Cimento katkisinin West Ashling kilinin drenajsiz kayma mukavemeti tizerindeki

etkisi.
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Sekil 6.2 Cimento katkisinin Hamble kilinin drenajsiz kayma mukavemeti iizerindeki etkisi.
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Emsworth
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Sekil 6.3 Cimento katkisinin Emsworth kilinin drenajsiz kayma mukavemeti iizerindeki

etkisi.

6.2 Uc Eksenli Basin¢ Deneyleri Sonuclar:

Cimento katkisinin West Ashling, Hamble ve Emsworth killerinin mukavemet 6zelliklerine
etkisini belirlemek amaci ile Portsmouth Universitesi Insaat Miihendisligi Béliimii Zemin
Mekanigi Laboratuari’nda ti¢ farkli hiicre basinci (100 kPa, 200kPa, 400kPa) kullanilarak bir
seri konsolidasyonsuz-drenajsiz (UU) {ii¢ eksenli basing deneyi gerceklestirilmistir. Bu

kisimda bu deneylerden elde edilen sonuglar sunulmaktadir.

6.2.1 West Ashling Kili

Bu tez ¢alismasi kapsaminda katkisiz %6, %10 ve %15 oranlarinda ¢imento katkili West
Ashling killeri lizerinde gergeklestirilen {i¢ eksenli basing deneylerinin foyleri Ek Cizelge 1.1-
1.4°de; deneylerden elde edilen gerilme-deformasyon egrileri ise Sekil 6.4-6.7°de, deneylere

ait Mohr Daireleri ise Sekil 6.8-Sekil 6.11°de sunulmustur.
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Sekil 6.4 Katkisiz olarak hazirlanmis West Ashling kilinin {i¢ eksenli basin¢ deneyinden elde

edilen gerilme — deformasyon grafigi
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Sekil 6.5 %6 ¢imento katkili West Ashling kilinin ii¢ eksenli basing deneyinden elde edilen

gerilme — deformasyon grafigi
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% 10 Cimento

2000 4
180.0
160.0

L 3
4
»

140.0

1200
/

100.0 | A

80.0
B0.0 /
40.0 4
200 4

0.0 .
0.00 200 4.00 5.00 8.00 1000 1200 1400  16.00  18.00  20.00

Deviator Gerilme (kPa)

Deformasyon (%)

—t— (0 il 200 et 400}

Sekil 6.6 %10 ¢imento katkili West Ashling kilinin {i¢ eksenli basing deneyinden elde edilen

gerilme — deformasyon grafigi
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Sekil 6.7 %15 c¢imento katkili West Ashling kilinin {i¢ eksenli basin¢ deneyinden elde edilen

gerilme — deformasyon grafigi
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Cur4l kPaI
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Sekil 6.8 Katkisiz olarak hazirlanmis West Ashling kilinin {i¢ eksenli basing deneyinden elde
edilen Mohr gerilme daireleri
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Sekil 6.9 %6 ¢imento katkili West Ashling kilinin ii¢ eksenli basing deneyinden elde edilen
Mohr gerilme daireleri

€8]

100 0 X % 40 2l

Sekil 6.10 %10 ¢cimento katkili West Ashling kilinin {i¢ eksenli basing deneyinden elde edilen
Mohr gerilme daireleri
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()
100 200 261 33 400 an

Sekil 6.11 %15 ¢imento katkili West Ashling kilinin ii¢ eksenli basing deneyinden elde
edilen Mohr gerilme daireleri
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West Ashling kili icerisine ¢imento katilmaksizin ve igerisine %6, %10 ve %15 oraninda
cimento katilmasiyla elde edilen numuneler iizerinde 100, 200 ve 400 kPa hiicre basinglari
altinda gerceklestirilen {li¢ eksenli basing deneyleri sonucunda elde edilen ortalama
mukavemet degerleri Cizelge 6.1°de sunulmus olup, bu degerler Sekil 6.12°de bir grafik
seklinde sunulmaktadir. Sekil 6.12°nin incelenmesinden artan ¢imento katkisinin zeminin
drenajsiz kayma mukavemeti degerini arttirdigi ve ¢imento yiizdesi artisinin drenajsiz kayma

mukavemetini artirict bir etki yaptig1 goriilmektedir.

Cizelge 6.1 West Ashling kilindeki ortalama drenajsiz kayma mukavemeti

Kil + % 0 gimento — 71 kN/m* Ortalama Drenajsiz Kayma Mukavemeti
Kil + % 6 gimento — 82 kN/m* Ortalama Drenajsiz Kayma Mukavemeti
Kil + % 10 gimento — 87 kN /m* Ortalama Drenajsiz Kayma Mukavemeti

Kil + % 15 gimento — 97 kN /m* Ortalama Drenajsiz Kayma Mukavemeti
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Sekil 6.12 West Ashling kilinin drenajsiz kayma mukavemetinin 4 farkli ¢imento yiizdesi ile

degisimi.
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6.2.2 Hamble Kili

%0, %6, %10 ve %15 oranlarinda ¢imento katkili Hamble killeri {izerinde gerceklestirilen ii¢
eksenli basing deneylerine ait foyler Ek Cizelge 1.5-1.8°de; ii¢ eksenli basing deneylerinden
elde edilen gerilme-deformasyon egrileri Sekil 6.13-6.16’de, deneylere ait Mohr Daireleri ise
Sekil 6.17-Sekil 6.20°de sunulmustur.

% 0 Cimento

Deviator Gerilme (kPa)

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00

Deformasyon (%)

| == 100 =200 —4—400 |

Sekil 6.13 Cimento katkisiz olarak hazirlanmis Hamble kilinin ii¢ eksenli basing
deneylerinden elde edilen gerilme — deformasyon grafigi
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Sekil 6.14 %6 ¢imento katkili Hamble kilinin ii¢ eksenli basing deneylerinden elde edilen
gerilme — deformasyon grafigi
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Sekil 6.15 %10 ¢imento katkili Hamble kilinin ii¢ eksenli basing deneylerinden elde edilen

gerilme — deformasyon grafigi
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Sekil 6.16 %15 ¢imento katkilt Hamble kilinin ti¢ eksenli basing deneylerinden elde edilen

gerilme — deformasyon grafigi
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Sekil 6.17 Katkisiz Hamble kilinin {i¢ eksenli basin¢ deneyinden elde edilen Mohr gerilme

daireleri
T(kPa)
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Cm=32 % m
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Sekil 6.18 %6 ¢imento katkili Hamble kilinin ii¢ eksenli basing deneyinden elde edilen Mohr
gerilme daireleri
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Sekil 6.19 %10 ¢imento katkili Hamble kilinin {i¢ eksenli basing deneyinden elde edilen
Mohr gerilme daireleri
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Sekil 6.20 %15 ¢imento katkili Hamble kilinin {i¢ eksenli basing deneyinden elde edilen
Mohr gerilme daireleri
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Hamble kili igerisine ¢imento katilmaksizin ve %6, %10 ve %15 oraninda ¢imento
katilmasiyla elde edilen numuneler iizerinde 100, 200 ve 400 kPa hiicre basinglari
kullanilmastyla gergeklestirilen {i¢ eksenli basing deneyleri sonucunda elde edilen ortalama
mukavemet degerleri Cizelge 6.2°de gosterilmistir. Sekil 6.21°de ise bu degerler bir grafik
lizerinde bir arada sunulmustur. Sonuglarin incelenmesinden ¢imento zeminin drenajsiz
kayma mukavemeti degerini arttirdig1 goriilmekte ve ¢imento yilizdesinin artmasinin drenajsiz

kayma mukavemetini arttirdig1 gézlenmektedir.

Cizelge 6.2 Hamble kilindeki ortalama drenajsiz kayma mukavemeti

Kil + % 0 ¢imento — 28 kN/m*>  Ortalama Drenajsiz Kayma Mukavemeti
Kil + % 6 gimento — 52 kN/m*>  Ortalama Drenajsiz Kayma Mukavemeti
Kil + % 10 g¢imento — 87 KN/m*  Ortalama Drenajsiz Kayma Mukavemeti

Kil + % 15 gimento — 98 kN /m’  Ortalama Drenajsiz Kayma Mukavemeti
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Sekil 6.21 Hamble kilinin drenajsiz kayma mukavemetinin 4 farkli ¢imento yiizdesi ile

degisimi.
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6.2.3 Emsworth Kili

West Ashling ve Hamble killerinin ¢imento katkisiz ve ¢imento katkili numuneleri {izerinde
laboratuarda gerceklestirilen ii¢ eksenli basing deneylerinin yani sira benzer deneyler
Emsworth kili {lizerinde de gergeklestirilmistir. Deney foyleri Ek Cizelge 1.9-1.12°de,
deneylerden elde edilen gerilme-deformasyon egrileri ise Sekil 6.22-6.25’de , deneylere ait
Mohr Daireleri ise Sekil 6.26-Sekil 6.29°da sunulmustur.
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Sekil 6.22 Cimento katkisiz olarak hazirlanmis Emsworth kilinin ti¢ eksenli basing

deneylerinden elde edilen gerilme — deformasyon grafigi
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Sekil 6.23 % 6 ¢imento katkili Emsworth kilinin {i¢ eksenli basing deneylerinden elde edilen

gerilme — deformasyon grafigi
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Sekil 6.24 %10 ¢imento katkili Emsworth kilinin {i¢ eksenli basing deneylerinden elde edilen

gerilme — deformasyon grafigi
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Sekil 6.25 %15 ¢imento katkili Emsworth kilinin {i¢ eksenli basing deneylerinden elde edilen
gerilme — deformasyon grafigi
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Sekil 6.26 Katkisiz Emsworth kilinin ii¢ eksenli basing deneyinden elde edilen Mohr gerilme
daireleri
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Sekil 6.27 %6 ¢imento katkili Emsworth kilinin {i¢ eksenli basing deneyinden elde edilen
Mohr gerilme daireleri
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(kP2
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Sekil 6.28 %10 ¢imento katkili Emsworth kilinin ii¢ eksenli basing deneyinden elde edilen
Mohr gerilme daireleri

Cur=S81 kPa
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Sekil 6.29 %15 ¢imento katkili Emsworth kilinin ii¢ eksenli basing deneyinden elde edilen
Mohr gerilme daireleri

Emsworth kili i¢erisine ¢imento katilmaksizin ve igerisine %6, %10 ve %15 oraninda ¢imento
katilmasiyla elde edilen numuneler iizerinde 100, 200 ve 400 kPa hiicre basinglar1 altinda
gergeklestirilen {i¢ eksenli basing deneyleri sonucunda elde edilen ortalama mukavemet
degerleri Cizelge 6.3’de sunulmus olup, bu degerler Sekil 6.30°de bir grafik seklinde
gosterilmektedir. Sekil 6.30°den %6 lik ¢imento katkisina kadar zeminin drenajsiz kayma
mukavemeti degerinin ¢imento oraninin artmasiyla yiikseldigi, buna karsilik West Ashling ve
Hamble killerinde goriilenin tersine, bu degerden sonra ¢imento yiizdesinin artmasinin

zeminin drenajsiz kayma mukavemetini olumsuz etkiledigi goriilmektedir.

Cizelge 6.3 Emsworth kilindeki ortalama drenajsiz kayma mukavemeti

Kil + % 0 ¢cimento — 83 kN/m*> Ortalama Drenajsiz Kayma Mukavemeti
Kil + % 6 ¢cimento — 117 kN/m*>  Ortalama Drenajsiz Kayma Mukavemeti
Kil + % 10 ¢imento — 116 kN/m*  Ortalama Drenajsiz Kayma Mukavemeti

Kil + % 15 ¢imento — 110 kN/m® Ortalama Drenajsiz Kayma Mukavemeti
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Sekil 6.30 Emsworth kilinin drenajsiz kayma mukavemetinin 4 farkli ¢imento yiizdesi ile

degisimi

6.3 Basin¢ Deneyi

Veyn ve li¢ eksenli basing deneylerinde kullanilan en yiiksek ¢imento katki orani olan
%15’ten daha yiiksek oranlarda ¢imento katkisinin, (West Ashling’in %20 ve %25
oranlarinda, Emsworth’un %20 oraninda, Hamble’in %25 oraninda) incelenen zeminlerin
mukavemet Ozelliklerine etkisini aragtirmak i¢in hazirlanan zemin numuneleri {izerinde
Portsmouth Universitesi Insaat Miihendisligi Béliimii Zemin Mekanigi Laboratuari’nda bir
seri basing deneyi yapilmistir. Numuneler 150mm x 150 mm x 150 mm ebatlarinda kiip
numuneler olarak hazirlanmis ve 7 giin, 14 giin ve 28 giin saklama havuzunda bekletildikten
sonra her bir kiir siiresi sonunda beton kirma aletinde basing deneyine tabi tutulmustur.
Boylece ¢imento katkisinin basing mukavemetine etkisi, katki oranina ve bekleme siiresine
bagl olarak incelenmistir. West Ashling, Emsworth ve Hamble bolgelerinin killerinden farkli
¢imento yiizdeleri ile iiretilmis numuneler iizerinde yapilmis basing deneylerine ait bilgiler Ek
Cizelge 1.13, Ek Cizelge 1.14 ve Ek Cizelge 1.15°de verilmis, sonuglarin degerlendirilmesi
1se Sekil 6.31-Sekil 6.34°de grafikler halinde sunulmustur.
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Sekil 6.31 %20 ¢imento katkili West Ashling kilinin 7, 14 ve 28. giinlerdeki serbest basing

mukavemeti degerlerinin degisimi
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Sekil 6.32 %25 ¢imento katkili West Ashling kilinin 7, 14 ve 28. giinlerdeki serbest basing

mukavemeti degerlerinin degisimi
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Sekil 6.33 %25 ¢imento katkili Hamble kilinin 7, 14 ve 28. giinlerdeki serbest basing

mukavemeti degerlerinin degisimi
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Sekil 6.34 %20 ¢imento katkili Emsworth kilinin 7, 14 ve 28. giinlerdeki serbest basing

mukavemeti degerlerinin degisimi
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Grafiklerin incelenmesinden, West Ashling Kiline % 20 ve % 25 oraninda, Hamble kiline ise
% 20 oraninda ¢imento katilmasi ile elde edilen numuneler lizerinde gerceklestirilen basing
deneylerinde, kullanilan zemin 6rneklerinin serbest basing mukavemeti degerlerinin siire ile
birlikte bir artis gosterdigi; buna karsilik {i¢ eksenli basing deneylerinde de diger iki bolgeden
aliman zemin Orneklerine gore daha farkli bir davranis gosteren Emsworth kilinde ise % 20
cimento katkisinin 14. giine kadar mukavemet lizerinde olumlu herhangi bir etki saglamadigi
fakat 14. giinden itibaren son mukavemet Sl¢iilen giin olan 28. giine kadar ise zeminin serbest
basing mukavemeti degerinde ¢arpict bir artis meydana getirdigi goriilmektedir. 14 giinliik

basing 6l¢lim degerinin deneysel bir hatadan kaynaklandig: diistiniilmektedir.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez calismasinda, Ingiltere’de ii¢ farkli bélgede yer alan West Ashling, Hamble ve Emsworth
killerinin geoteknik 6zellikleri incelenerek, bu killerin ¢imento ile stabilizasyonu deneysel olarak
arastirllmistir. Cimento ile iyilestirmenin incelenen killerin mukavemeti {izerindeki etkisini
inceleyebilmek amaciyla laboratuarda katkisiz ve %6, %10 ve %I15 cimento eklenerek
hazirlanmis ¢imento katkili numuneler tizerinde veyn ve ti¢ eksenli basing deneyleri, %20 ve %25
¢imento katkili numunelerde ise 7, 14 ve 28 giinliik bekleme siireleri sonunda serbest basing

deneyleri yapilmustir.

Laboratuarda gercgeklestirilen veyn deneyi sonuglarina gore ¢imentonun her ii¢ kilin drenajsiz
kayma mukavemetini artiric1 bir etki sagladigi goriilmiistiir. Drenajsiz kayma mukavemetindeki
artisin %6 ve %10 ¢imento katkilarinda daha belirgin oldugu, % 10’luk ¢imento yiizdesinden

sonraki katki oranlarinin ise mukavemet {izerinde daha az bir etkiye sahip oldugu belirlenmistir.

Benzer sekilde, ¢imento katkili kil numuneler tizerinde laboratuarda ii¢ farkli hiicre basinci altinda
gerceklestirilen {ic eksenli basing deneylerinden elde edilen drenajsiz kayma mukavemeti
degerlerinin de artan ¢imento yiizdesi ile birlikte arttig1 goriilmiistiir. Bununla birlikte ¢cimentonun
drenajsiz kayma mukavemetinde gosterdigi arttiric etki, West Ashling ve Hamble bdlgelerinden
alman numuneler {izerinde yapilan {li¢ eksenli basing deneyi sonuglarindan agik olarak
gozlenirken; Emsworth bolgesinden alinan zemin drnekleri lizerinde gergeklestirilen deneylerde
% 6 ¢imento katkisinin mukavemet degerini arttirdigi buna karsilik % 10 ¢imento ve % 15
cimento ilavesinin mukavemet degerini azalttigi veya en azindan olumlu etkilemedigi
goriilmiistiir. Bu durumun bu kilde ¢imento reaksiyonlarinin daha uzun siirede gergeklesmesinden
veya gerceklestirilen {i¢ eksenli basing deneyleri sirasinda meydana gelmis bir deneysel hatadan

kaynaklanmis olabilecegi diisiiniilmektedir.

Bu ¢aligmanin son agamasinda, veyn ve ii¢ eksenli basing deneylerinde kullanilan en yiiksek katki
orani olan %15’ten daha yiliksek ¢imento katkisinin mevcut zemin Ornekleri iizerinde zamana
bagl olarak bir mukavemet artisina sebep olup olmadigi %20 ve % 25 oranlarinda ¢imento
katilmig 150x150x150 mm ve 100x100x100 mm boyutlarinda hazirlanmis kiip numunelerde
7.glin ve 14.giin ve 28.glinlerde basing deneyleri yapilarak elde edilen serbest basing mukavemeti
degerleri ile simanmistir. Bu deneyler sonucunda, ¢imento katkili numunelerin serbest basing
mukavemetinde zamanla bir artis meydana geldigi gézlenmis ancak {i¢ eksenli basing deneyinde
West Ashling ve Hamble bolgelerinden alinan kil numuneler {izerinde elde edilen sonuglarla
uyumlu olmayan sonuglar veren Emsworth bolgesinden alinan 6rnek {izerinde gergeklestirilen
serbest basing mukavemeti degerlerinde de yine bazi farkliliklar gozlenmistir. Bununla birlikte

sonug olarak, farkli oranlarda ¢imento katilarak hazirlanmig West Ashling, Hamble ve Emsworth
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killerinden elde edilen numuneler {izerinde yapilan basing deneyleri ¢cimento katkisinin bu killerin
mukavemet Ozelliklerini iyilestirdigi gostermektedir. Ayrica bu killerin mukavemet, sikisabilirlik
ve islenebilirlik 6zelliklerindeki iyilesmeyi ve en etkili iyilestirme yontemini belirlemek amaci ile
farkli maddeler (ugucu kiil, kire¢) kullanilarak laboratuarda benzer deneyler yapilarak sonuglar

karsilastirilmali ve degerlendirilmelidir.
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EKLER

Ek Cizelge 1.1 Katkisiz olarak hazirlanmig West Ashling kilinde yapilan {i¢ eksenli basing

deneyi sonuglari

Ek Cizelge 1.2 % 6 ¢imento katkili West Ashling kilinde yapilan {i¢ eksenli basing deneyi

sonugclari

Ek Cizelge 1.3 % 10 cimento katkili West Ashling kilinde yapilan ii¢ eksenli basing deneyi

sonugclari

Ek Cizelge 1.4 % 15 cimento katkili West Ashling kilinde yapilan ii¢ eksenli basing deneyi

sonugclari

Ek Cizelge 1.5 Katkisiz olarak hazirlanmig Hamble kilinde yapilan ii¢ eksenli basing deneyi

sonugclari
Ek Cizelge 1.6 % 6 cimento katkili Hamble kilinde yapilan ii¢ eksenli basing deneyi sonuglari

Ek Cizelge 1.7 % 10 c¢imento katkili Hamble kilinde yapilan ii¢ eksenli basing deneyi

sonuglari

Ek Cizelge 1.8 % 15 c¢imento katkili Hamble kilinde yapilan ii¢ eksenli basing deneyi

sonuglari

Ek Cizelge 1.9 Katkisiz olarak hazirlanmis Emsworth kilinde yapilan ii¢ eksenli basing

deneyi sonuglari

Ek Cizelge 1.10 % 6 c¢imento katkili Emsworth kilinde yapilan ii¢ eksenli basing deneyi

sonugclari

Ek Cizelge 1.11 % 10 ¢imento katkili Emsworth kilinde yapilan ii¢ eksenli basin¢ deneyi

sonugclari

Ek Cizelge 1.12 % 15 ¢imento katkili Emsworth kilinde yapilan ii¢ eksenli basin¢ deneyi

sonugclari
Ek Cizelge 1.13 Beton kiip numunelerin 7 giinliik mukavemet degerleri
Ek Cizelge 1.14 Beton kiip numunelerin 14 gilinlilk mukavemet degerleri

Ek Cizelge 1.15 Beton kiip numunelerin 28 giinlilk mukavemet degerleri
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UG EKSENLI BASING TESTI

|B(‘)LGE | West Ashling BH / NUMUNE NUMARASI

Tp 1 DERINLIK 1.0m
ITanlmlama IYumu§ak, Sari Kahverengi Renkli, Temiz tassiz, %0 Gimento karisimli
ISu Yogunlugu & Hacim Yogunluk Belirlemesi
Test Kap No Kabin Agirhgi|Kabin Ag Islak zemin |Kabin Ag Kuru zemin Su Muhtevasi|  Yoguniuk
P (@) Islak Zemin (g)| agirhg (g) | Kuru zem agirhg () (@) (%) (Mg/m3)
1 116 9.93 162.87 152.94 124.36 114.43 38.51 33.65 1.77
2 213 9.80 162.92 153.12 124.95 115.15 37.97 32.97 1.77
3 327 9.15 162.94 153.79 124.87 115.72 38.07 32.90 1.78
Deney Ring Numarasi 15201 Sonuglarin Ozetleri
. - " Goégme Anindaki Deviator Gégme anindaki . .
Deney Ring Sabiti (N/div) 0.656 Deney No Gerilme (kN/m2) dofarmasyon (%) |Prenaisiz kayma mukavemeti (kN/m2)
Deformasyon hizi 2% (dakikada) 1 140.8 6.0 70
2 119.6 5.0 60
3 165.1 5.5 83
Ortalama 71
Hiicre Basinci (kN/m2) 100 Hiicre Basinci (kN/m2) 200 Hiicre Basinci (kN/m2) 400
Deformasyon Gernilme (divs)| Kuvvet (divs) Alan Deviator Deformasyon Genilme (divs) | Kuvvet Alan Deviator Deformasyon Geniime (divs)| Kuvvet Alan Deviator
(mm2) i (divs) (mm2) Gerilme (divs) (mm2)
Okuma (mm) % Okuma (mm) (kn/m2) % Okuma (mm)
0.2 ik 72 37 6. 025 0 14 92 37 8.1 025 2 17 12 37
0.4 1 7.2 39 6. 0.50 26 17 39 15.0 0.50 -4 19 125 39
0. 26 7. 42 4. 0.75 87 57 42 0.75 24 15.7 42
38 24. 45 21.] 0 37 89 45 89 58.4 45
48 31 51 27.4 69 10. 51 40 91.8 51
86 56.4 57 48. 98 29. 57 58 03 57
149 97 62 4 04 33 62 98 29 62
4 168 0 68 4.4 4 0 35 68 4 48 62 68
X 210 7. 74 17 X 0 37. 74 X 68 75 74
2 229 0. 79 27.4 4 § 39. 79 2 288 88. 79
.6 249 3. 85 37. 4 6 41, 85 4 .6 292 91. 85
X 251 4. 90 38.4 X 4. 42.4 90 X 299 96 90
4.4 256 7. 96 40.4 5 4.4 42.4 96 4.4 301 97. 96
.0 4. 258 69. 0; 40. -0 2. 41.7 02 4. 302 98. 02
0 259 69 1 39.4 0 39.1 1 41 303 98 1
0 4 261 7 3! 38 0 3 0 4 303 98 3
262 7 4 37 9.0 4 0. 2 296 4 4 55
oX 2625 72. 26 36. X 26 0. X 26 -0
2625 72, 274 35, 0 274 0 8 274 0
X 261 7 288 32 2.0 X 288 0 6 288
0.4 0. 303 X -0 0.4 303 0. 0.4 303 0
2 0. 19 X 4.0 2 319 0. 4 2 319 .0
0. 34 0. -0 334 0. 334 -0
0. 49 9 0 349 0. 349 0
0. 66 0 0 X 366 0. 366 0
4.4 o 83 0. 0 4.4 383 o 4.4 383 0
X § O 400 0. 0 5.2 400 o X 2 400 0
0 0 &) 217 5] 0.0 0 417 0. 20, ) 417 5]

Ek Cizelge 1.1 Katkisiz olarak hazirlanmis West Ashling kilinde yapilan {i¢ eksenli basing deneyi sonuglari
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UG EKSENLI BASING TESTI

|BC§LGE | West Ashling

BH / NUMUNE NUMARASI

Tp 1 DERINLIK 1.0m |
ITanlmlama IYumusak, Sari Kahverengi Renkli, Temiz tassiz, %6 Gimento karisimli I
INem igerik & Hacim Yogunluk Belirlemesi I
Test Kap No Kabin Agirhgi|Kabin Ag Islak zemin | Kabin Agirhgi +| Kuru zemin [Suyun Ag: Su Muhtevasi|  Yogunluk
i (@) Islak Zemin (g)| agirhgi (9) | Kuru zemin (g) | agha (g) (9) (%) (Mg/m3)
1 276 9.27 163.61 154.34 123.37 114.10 40.24 35.27 1.79
2 117 10.10 163.21 153.11 123.02 112.92 40.19 35.59 1.77
3 415 9.39 163.39 154.00 123.02 113.63 40.37 35.53 1.78
Deney Ring Numarasi 15201 Sonuglarin Ozetleri
" - " Goégme Anindaki Deviator Gégme anindaki . .
Deney Ring Sabiti (N/div) 0.656 Deney No Gerilme (kN/m2) deformasyon (%) |Prenaisiz kayma mukavemeti (kN/m2)
Deformasyon hizi 2% (dakikada) 1 173.6 10.0 87
2 1327 55 66
3 183.2 45 92
Ortalama 82
Hiicre Basinci (kN/m2) 100 Hiicre Basinci (kN/m2) 200 Hiicre Basinci (kN/m2) 400
Deformasyon Gerilme (divs)| Kuvvet (divs) Alan Deviator Deformasyon Genilme (divs) | Kuvvet Alan Deviator Deformasyon Geniime (divs)] Kuvvet Alan Deviator
(mm2) i (divs) (mm2) (divs) (mm2)
% Okuma (mm) % Okuma (mm) % Okuma (mm)
0.25 2 1 37 0.4 025 0.2 21 13.8 7 0.25 2 21 3.8
0.5 -4 11 39 0.4 0.5 0.4 37 24.3 0.5¢ 4 22 14.4
0.75 X 42 27 42 4 0.75 0 75.4 2 0.75 30 19.7 4
4 35.4 45 0. - 9 Z 010 4 -0 130 85. 4
65 42 6 51 7. 4 27 5 226 48, 5
161 056 57 13 39, -0 271 77 5
215 41.0 62 21.4 X 222 45, 62 X 297 94 62
4 242 58. 68 5. 4 228 49. 68 4 312 2. 68
258 69. 74 44 X 232 52 74 321 X 74
- 2 271 77 79 50 2 35 54 79 X 2 327 4. 79
4.5 6 281 4. 85 55, 2. 6 38 56. 85 4. .6 331 7. 85
-0 292 1. 90 61. -0 4. 40 57.4 90 X 332 7. 90
5 4.4 301 7. 96 65. 5 2.4 42 58. 96 4.4 3325 96
-0 4 305 0 0; 66. -0 4 43 59.4 0; 4. 333 02
-0 313 05. i 68.4 0 45 60. 1 X 3335 1
0 4 318 0 3 69.2 0 4 247.5 62.4 3! 4 333 4 3
325 1 41 S 2485 0 4 2 331.5 X 4
3335 1 260 0 249 3.3 260 330 6 260
336 220 274 0 249 3 274 8 274 0
3375 2214 288 X 288 6 288 -0
3 338 2217 303 5 0.4 303 X 4 303 0
2 3385 222 319 68.4 4.0 319 0 4. 2 319
0 338.7 2222 334 66.6 334 -0 334
337.6 221 349 4.2 349 349
336 220.4 366 1.4 X 366 7. .6 366
0.0 383 0.0 4. 383 EX 4 383
0.0 400 5.2 400 EX 2 400
0.0 217 0 X 2417 0 0. 6. 2417, 0

Ek Cizelge 1.2 % 6 ¢cimento katkilt West Ashling kilinde yapilan ii¢ eksenli basing deneyi sonuglari
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UC EKSENLI BASING TESTI

|B°LGE | West Ashling

| BH / NUMUNE NUMARASI

|DER|NL|K | 1.0m

ITanlmIama

IYumu§ak, Sari Kahverengi Renkli, Temiz tassiz, %10 Gimento karisimli

INem icerik & Hacim Yogunluk Belirlemesi

Test Kap No Kabin Agirhgi|Kabin Agirhgi +| Islak zemin |Kabin Agirhgi +| Kuru zemin [Suyun Agirhgi| Su Muhtevasi|  Yoguniuk
P (9) Islak Zemin (g)| agirhg (g) | Kuru zemin ()| agirngi (g) () (%) (Mg/m3)
1 116 9.93 164.51 154.58 123.25 113.32 41.26 36.41 1.79
2 231 9.19 164.87 155.68 123.28 114.09 41.59 36.45 1.80
3 204 9.79 164.91 155.12 123.95 114.16 40.96 35.88 1.80
Deney Ring Numarasi 15201 Sonuglarin Ozetleri
Deney Ring Sabiti (N/div) 0.656 Deney No GBgme Anindaki Deviator [ Dronajsiz kayma T (kN/m2)
Deformasyon hizi 2% (dakikada) 1 169.2 10.0 85
2 172.9 8.0 86
3 181.7 6.0 91
Ortalama 87
Hiicre Basinci (kN/m2) 100 Hiicre Basinci (kN/m2) 200 Hiicre Basinci (kN/m2) 400
Deformasyon [Geriime (divs)] Kuvvet (divs) Alan Deviator Deformasyon Gerilme (divs) | Kuvvet Alan Deviator Deformasyon Geriime (divs)] Kuvvet Alan Deviator
(mm2) Gerilme (kn/m2) (divs) (mm2) Gerilme (divs) (mm2) Gerilme
% Okuma (mm) % Okuma (mm) (kn/m2) % Okuma (mm) (kn/m2)
0.25 0.2 20 i 37 115 6.25 0.2 21 13 37 12.1 0.25 > 22 144 37 12
0.50 0.4 21 8 39 121 0.50 0.4 22 14.4 39 12.7 0.50 -4 35 23.0 39 20.
0.75 0. 25 . 42 144 0.75 0. 39 25. 42 22.4 0.75 65 426 42 37
0. 64 42.0 45 36.7 0 68 44 45 39.0 -0 98 64.3 45 56.
95 62. 51 54.1 95 62. 51 54.1 5 125 82.0 51 71
12 73 57 63.5 13 74 7 64.1 0 149 97.7 57 84.
X 45 95 62 81.9 54 01.0 62 86.9 5 - 256 67.9 62 44.
-4 46 95 68 82.0 4 86 22.0 68 04. .0 4 299 96.1 68 67
87 22.7 74 04 01 31.9 74 12. 5 311 04.0 74 73
X 2 95 27. 79 08. X 2 13 39.7 79 18. -0 -2 319 09. 79 77.
4. X 225 47, 85 24 4. 229 0.2 85 26.. 4.5 326 85
5. 4 246 61.4 90 35. X 249 3 9 37. 0 330 90
5 44 287 88. 96 57.4 5. 4.4 275 0.4 9 0. .5 4.4 331 7 el
4 30 97 02 64 4 295 93. 0 X .0 4 333 0
7. 5. 30 98.. 1 63. 7. 6 300 96. 1 4 -0 - 333.5 1
8. 6.4 31 04 3 65. EX 4 325 3 .0 -4 333.5 3
9. 7.2 31 0 4 66.4 9. 2 326 41 0 2 331 46
0.0 8.0 325 260 69.2 0. 326 260 69. o. 8.0 -0 260
-0 8.8 326 274 67. 8 325 274 7 8.8 X 274
2.0 9.6 328 288 67 288 9.6 0 288
0 0.4 330 - 303 66. X 0.4 303 0.4 X 303
4.0 2 336 220. 319 67. 4 2 19 2 Xo) 319
-0 2 336.5 220.7 334 65. 5. -0 34 2.0 -0 334
-0 337 221.1 349 63. 6. 49 2 -0 349
-0 338 221.7 366 62. 7. 66 X .0 366
X 4.4 338 221.7 383 60. 8. 383 4.4 -0 383
X -2 336 2204 400 57.4 9. 400 . . 2 -0 400
X 0.0 417 0.0 0.0 417 o. 0. 0 -0 417

Ek Cizelge 1.3 % 10 ¢imento katkili West Ashling kilinde yapilan {i¢ eksenli basing deneyi sonuglari
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UG EKSENLI BASING TESTI

|BDLGE | West Ashling

BH / NUMUNE NUMARASI

Tp1 DERINLIK 1.0m |
ITammlama IYumu§ak. Sari Kahverengi Renkli, Temiz tassiz, %15 Gimento karisimh I
ISu Yogunlugu & Hacim Yogunluk Belirlemesi I
Test Kap No Kabin Agirhgi|Kabin Agirhg +| Islak zemin | Kabin Agirhgi +| Kuru zemin [Suyun Agirhgi| Su Muhtevasi|  Yogunluk
P (@) Islak Zemin (g)| agirhgi (g) | Kuru zemin (g) | agirhg (g) (9) (%) (Mg/m3)
1 231 9.87 164.89 155.02 124.56 114.69 40.33 35.16 1.80
2 367 9.94 164.95 155.01 124.98 115.04 39.97 34.74 1.80
3 204 9.25 164.91 155.66 124.45 115.20 40.46 35.12 1.80
Deney Ring Numarasi 15201 Sonuglarnn Ozetleri
" o " Gdgme Anindaki Deviator Gdgme anindaki n N
Deney Ring Sabiti (N/div) 0.656 Deney No Gerilme (kN/m2) deformasyon (%) |Prenaisiz kayma mukavemeti (kN/m2)
Deformasyon hizi 2% (dakikada) 1 202.5 10.0 101
2 166.4 9.0 83
3 215.6 6.0 108
Average 97
Hiicre Basinci (kN/m2) 100 Hiicre Basinci (kN/m2) 200 Hiicre Basinci (kN/m2) 400
Deformasyon Geniime (divs)| Kuvvet (divs) Alan Deviator Deformasyon Genilme (divs) | Kuvvet Alan Deviator Deformasyon Gerilme (divs)| Kuvvet Alan Deviator
(mm2) Gerilme (kn/m2) (divs) (mm2) Gerilme (divs) (mm2) Gerilme
% Okuma (mm) % Okuma (mm) (kn/m2) % Okuma (mm) (kn/m2)
025 2 26 37 750 025 02 29 19.0 37 6. 025 2 33 216 37 19.0
0.50 -4 28 39 16.1 0.50 0.4 46 30.2 39 26. 0.50 -4 36 23.6 39 20.7
0.75 62 42 356 0.75 0 28 84.0 42 73 0.75 21 26.9 a2 23
79 45 45.3 0 65 08.2 45 94, -0 154 01.0 45 88 2
82 1 46.7 19 43.7 1 24 5 198 29 51 12.
198 7 12. 39 56.8 7 35 .0 299 96. 57 69.
X 249 62 40. X 45 60.7 62 38 X 326 13. 62 84
4 287 68 61. 4 269 76.5 68 51 4 334 19. 68 87
X 298 74 66. X 282 85.] 74 57. X 344 225 74 92
4.0 2 312 79 73 4. 291 90! 79 61 2 349 228, 79 94
-6 326 85 80. 4. X 299 96. 85 65 4 -6 365 239.4 85 0:
X 336 90 85. 5.0 4. 304 99.4 90 67 X 385 252. 90
7.4 4 96 86 55 2.4 0! ) 96 67 4.4 389 255.2 96
4. 4 02 86. 6.0 4. 0 1.4 02 67. 4. 395 259. 02
.6 4 19 85. 7.0 EX 0 2. 1 66. .6 399 261.7 1 4
0 2 % 33 85 8.0 2 1 4 3 66 2 40 2631 3
-0 2 368 46 93. 9.0 7.2 1 7. 4 66.4 2 402 263.7 4
o. X 389 260 02.5 X 8. 1 9. 26 66.1 X 404 265.0 26
8 391 274 01.3 8.8 32 274 653 8 2 265.7 274
6 392 288 99.7 96 324 288 65.0 6 4 2657 288 0
0.4 392 303 97.4 4 325 303 63.6 0.4 4 266.3 303 0
E 2 390 319 4.0 2 325 319 61.6 2 2 265.7 319
334 322 334 583 4 263.7 334 7
6. 349 X 349 X X 349
X 366 X X 366 -0 X X 366
8 -0 383 4 0 383 -0 8.0 4.4 0 383
EX 0 400 2 0. 400 -0 9.0 2 0. 400
20. 417 X 217 0 0.0 X X 217

Ek Cizelge 1.4 % 15 ¢imento katkili West Ashling kilinde yapilan ii¢ eksenli basing deneyi sonuglari



|BDLGE | Hamble
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UG EKSENLI BASING TESTI

BH / NUMUNE NUMARASI

Tp1 DERINLIK 1.0m
ITammlama IYumu§ak. Yesil Gri Renkli, Tassiz Kil, % 0 Gimento
INem igerik & Hacim Yogunluk Belirlemesi
Test Kap No Kabin Agirhgi|Kabin Agirhg +| Islak zemin | Kabin Agirhgi +| Kuru zemin [Suyun Agirhgi| Su Muhtevasi|  Yogunluk
P (@) Islak Zemin (g)| agirhgi (g) | Kuru zemin (g) | agirha (g) (9) (%) (Mg/m3)
1 320 6.45 156.13 149.68 115.47 109.02 40.66 37.30 1.73
2 113 6.71 147.48 140.77 105.47 98.76 42.01 4254 1.63
3 452 6.40 146.07 139.67 104.22 97.82 41.85 42.78 1.62
Deney Ring Numarasi 15201 Sonuglann Ozetleri
" . " Gdgme Anindaki Deviator Gdgme anindaki Ny N
Deney Ring Sabiti (N/div) 0.656 Deney No Gerilme (kN/m2) deformasyon (%) |Prenaisiz kayma mukavemeti (kN/m2)
Deformasyon hizi 2% (dakikada) 1 90.7 9.0 45
2 59.8 16.0 30
3 20.4 7.0 10
Ortalama 28
Hiicre Basinci (kN/m2) 100 Hiicre Basinci (kN/m2) 200 Hiicre Basinci (kN/m2) 400
Deformasyon Gerilme (divs)] Kuvvet (divs) Alan Deviator Deformasyon Genilme (divs) | Kuvvet Alan Deviator Deformasyon Geriime (divs)| Kuvvet Alan Deviator
(mm2) i (divs) (mm2) Gerilme (divs) (mm2) Gerilme
% Okuma (mm) % Okuma (mm) (kn/m2) % Okuma (mm) (kn/m2)
025 2 10 66 37 58 025 02 32 21.0 37 18, 025 2 24 7 37 8
0.50 -4 56 36.7 39 32. 0.50 0.4 58 38.0 39 33.4 0.50 -4 28 4 39 X
0.75 81 53.1 42 46 0.75 0 69 45 42 39 0.75 29 0 42 7
95 62.3 45 54.4 0 Z3 48, 45 42.4 -0 30 7 45
2 73.5 51 63. il 53. 1 46.2 5 32 51
2 80.7 57 69. 73 55. 7 47. X 32 57
X 4 87. 62 75.6 7 57 62 49. 5 - 62
4 4 92.5 68 79.2 4 89 58. 68 0 .0 4 4 22. 68
X 4 95. 74 811 90 59.0 74 0 5 4 22. 74 X
2 0 98 4 79 83, X 2 92 60.4 79 1 -0 4 79 9
4 6 4 0 85 85. 4. 6 925 60.7 85 1 5 35 85 4
4. 58 90 87. 94 61.7 90 1. -0 X 35 90 3
2.4 62 96 88 4.4 96 63 96 52 5 2.4 36 96 7
4 63 02 89 4. 97 63 02 52. 0 4. 37 02 2
X 68 1 90.4 .6 01 66. 1 54.4 X 38 19 4
2 70.4 3 90 4 03 67 3. 548 4 38 33 0.2
X 7.2 72.2 X 4 90. X 2 07 70. 4 56.3 7 38 46 0.
0.0 8.0 72.5 2 260 89 o. X 260 56.7 EX 38 260 8
8.8 69.5 2 274 87 8 2 274 57.2 8. 274 0
0 96 0 288 0 6 Z 288 57.6 0 CX 288 0
-0 0.4 0 303 -0 0.4 4 Z 303 57.4 0 0.4 303
2 2 319 4 2 7 319 58.7 0 2 319
5.0 0 334 0 9.4 334 595 0 334 0
6.0 -0 349 .0 6. 0.7 349 59.8 -0 349
7.0 X -0 366 -0 K X 04 133.8 366 98 X 366 0.0
8.0 4.4 0 383 0 8 4 0.0 383 [ 4.4 383 0.0
9.0 5.2 0 400 0 EX 2 0.0 400 0.0 5.2 400 0.0
0.0 6. 0 2417, 0 20. 0.0 217 0.0 X 217 0.0

Ek Cizelge 1.5 Katkisiz olarak hazirlanmig Hamble kilinde yapilan ii¢ eksenli basing deneyi sonuglari
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UG EKSENLI BASING TESTI

BH / NUMUNE NUMARASI

Tp1 DERINLIK 1.0m |
ITammlama IYumu§ak. Yesil Gri Renkli, Tassiz Kil, % 6 Gimento I
INem igerik & Hacim Yogunluk Belirlemesi I
Test Kap No Kabin Agirhgi|Kabin Agirhg +| Islak zemin | Kabin Agirhgi +| Kuru zemin [Suyun Agirhgi| Su Muhtevasi|  Yogunluk
P (@) Islak Zemin (g)| agirhgi (g) | Kuru zemin (g) | agirha (g) (9) (%) (Mg/m3)
1 213 9.80 148.69 138.89 106.67 96.87 42.02 43.38 1.61
2 231 9.19 149.12 139.93 106.98 97.79 42.14 43.09 1.62
3 367 9.31 148.71 139.40 106.85 97.54 41.86 42.92 1.62
Deney Ring Numarasi 15201 Sonuglarin Ozetleri
" . " Gdgme Anindaki Deviator Gdgme anindaki n N
Deney Ring Sabiti (N/div) 0.656 Deney No Gerilme (kN/m2) deformasyon (%) |Prenaisiz kayma mukavemeti (kN/m2)
Deformasyon hizi 2% (dakikada) 1 108.5 8.0 54
2 119.5 9.0 60
3 85.7 6.0 43
Ortalama 52
Hiicre Basinci (kN/m2) 100 Hiicre Basinci (kN/m2) 200 Hiicre Basinci (kN/m2) 400
Deformasyon Gerilme (divs)] Kuvvet (divs) Alan Deviator Deformasyon Gernilme (divs) | Kuvvet Alan Deviator Deformasyon Geniime (divs)| Kuvvet Alan Deviator
(mm2) i (divs) (mm2) Gerilme (divs) (mm2) Gerilme
% Okuma (mm) % Okuma (mm) (kn/m2) % Okuma (mm) (kn/m2)
025 2 14 52 37 X 025 02 21 K} 37 12 025 2 17 T 37 98
0.50 -4 44 28. 39 25. 0.50 0.4 49 32. 39 28.2 0.50 .4 36 23 39
0.75 Y4 63 42 55 0.75 0 72 47 42 41.4 0.75 41 26 a2
-0 77.4 45 67 0 99 64 45 56.7 49 32. 45
5 24 B1. 1 70. 13 74. 51 4.4 78 51.2 51
-0 4 92. 7 79 29 84 57 89 58.4 57
5 X 4 97. 62 84. 89. 62 X 94 . 62
.0 4 6 05.6 68 90.4 X 4 4 92 68 4 99 4. 68
5 X 72 2. 74 96. 5 2 97. 74 X 17 X 74
4.0 2 7i 6 79 99.0 4. 5 99. 79 X 2 29 4 79
4.5 -6 7! 7.4 85 991 4. 55 01.7 85 4. -6 41 92. 85
.0 X 84 0.7 90 01.4 EX 4 59 04 90 X 1 99. 90
5 4.4 86 22.0 96 02.0 5 2.4 63 06. 96 2.4 3 4 96
4. 87 227 02 021 6. 4 97 29 02 4. 7 -0 02
.6 89 24.0 1 01. 7. 04 33 19 X 58 X 19
2 04 33. 3. [0 8.0 4 18 43 33 4 59 4 33
2 05 34, 4 07. 9.0 7 227 48 46 X 2 61 46
X 07 35. 26 07. 0.0 X 229 0 260 o. X 61 EX 260
8 38.4 274 EX 0 8 230 0 274 8 58 274
0 6 39.7 288 EX 0 6 231 288 5 0 288
0 4 39.7 303 7. 0 0.4 231 303 4 0 303
2 38.4 319 2 4.0 2 231 319 2 2 319
2 0 334 5.0 227 334 1 2 334
6.0 2. X 349 6.0 -0 349 X 2 349
-0 .6 X 366 7.0 X Xo) 366 X X 366
8.0 4.4 0 383 8.0 4.4 0 383 0 4.4 383
9.0 2 X 400 9.0 2 -0 400 0. 2 400
0.0 X X 217 0.0 0 417 X X 2417,

Ek Cizelge 1.6 % 6 ¢imento katkilt Hamble kilinde yapilan ii¢ eksenli basing deneyi sonuglari
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UG EKSENLI BASING TESTI

BH / NUMUNE NUMARASI

DERINLIK

ITammlama

IYumu§ak. Yesil Gri Renkli, Tassiz Kil, % 10 Gimento

INem igerik

& Hacim Yogunluk Belirlemesi

Test Kap No Kabin Agirhgi|Kabin Agirhg +| Islak zemin | Kabin Agirhgi +| Kuru zemin [Suyun Agirhgi| Su Muhtevasi|  Yogunluk
P (@) Islak Zemin (g)| agirhgi (g) | Kuru zemin (g) | agirha (g) (9) (%) (Mg/m3)
1 116 9.93 149.12 139.19 108.95 99.02 40.17 40.57 1.61
2 113 6.71 148.66 141.95 108.65 101.94 40.01 39.25 1.64
3 452 6.40 149.17 142.77 108.84 102.44 40.33 39.37 1.65
Deney Ring Numarasi 15201 Sonuglann Ozetleri
" . " Gdgme Anindaki Deviator Gdgme anindaki n N
Deney Ring Sabiti (N/div) 0.656 Deney No Gerilme (kN/m2) deformasyon (%) |Prenaisiz kayma mukavemeti (kN/m2)
Deformasyon hizi 0.002 mm/dakikada 1 181.5 14.0 91
2 165.1 13.0 83
3 177.7 8.0 89
Ortalama 87
Hiicre Basinci (kN/m2) 100 Hiicre Basinci (kN/m2) 200 Hiicre Basinci (kN/m2) 400
Deformasyon Geniime (divs)| Kuvvet (divs) Alan Deviator Deformasyon Gerilme (divs)| Kuvvet Alan Deviator Deformasyon Gerilme Kuvvet Alan
(mm2) i (N) (mm2) Gerilme (N) (mm2)
% Okuma (mm) % Okuma (mm) (kn/m2) % Okuma (mm) (divs)
025 2 19 125 37 1.0 025 02 20 13 37 11 025 2 18 118 37
0.50 -4 35 23.0 39 20.2 0.50 0.4 22 14.4 39 12. 0.50 -4 26 7.1 39
0.75 84 55.1 42 48 0.75 0 69 45 42 39 0.75 85 55.8 42
0 02 66.9 45 58.4 0 87 57 45 49. -0 90 59.0 45
5 22 80.0 1 69. 25 82 51 5 92 60.4 51
-0 5 951 7 82.2 35 88.6 7 .0 93 611 57
5 X 65 08. 62 93 X 39 912 62 X 5 X 35 88.6 62
-0 4 87 22. 68 05. 4 68 10 68 4. .0 4 44 94.5 68
5 X 95 27. 74 09. X 74 14, 74 7 X 95 27. 74
4.0 2 201 1. 79 11 4. 88 23 79 2 16 a1 79
4.5 -6 220 44, 85 21. 4. 96 28.6 85 4. -6 255 67. 85
5.0 X 229 0. 90 26. EX 2. 14, 40.4 90 X 265 73. 90
55 2.4 245 0. 96 34. 55 2.4 225 47 96 7.4 300 96. 96
6.0 4. 265 3 02 446 6.0 4. 236 54 02 4. 324 2 02
7.0 5.6 270 7. 1 45, 7.0 X 249 19 .6 329 5. 1
8.0 4 79 83.0 3 48.4 8.0 4 261 33 4 334 9. 3
9.0 7.2 04 99.4 4 0. 9.0 7 277 46 X 2 336 0 4
[0 8 16 207. 26 4. 0 EX 291 9 260 o. .0 336 0.4 260
0 8.8 26 213. 274 7. 0 8 308 274 8 0 274
2.0 96 36 220.4 288 0 96 316 3 288 6 0 288
4 40 223.0 303 0 0.4 328 15.2 303 4 0 303
2 365 239.4 319 4.0 2 328 15.2 319 6 2 319
365 239.4 334 5.0 0 334 0 2 334
6.0 X 364 238.8 349 6.0 -0 349 0 2 349
-0 .6 X 366 0. 7.0 X Xo) 366 0. X 366
8.0 4 0.0 383 0.0 8.0 4.4 0 383 4.4 383
9.0 2 0.0 400 0.0 9.0 2 -0 400 2 400
0.0 X 0.0 217 0.0 0.0 0 417 X 2417,

Ek Cizelge 1.7 % 10 ¢imeto katkilt Hamble kilinde yapilan ii¢ eksenli basing deneyi sonuglari
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UG EKSENLI BASING TESTI

|BDLGE | Hamble

BH / NUMUNE NUMARASI

Tp1 DERINLIK 1.0m |
ITammlama IYumu§ak. Yesil Gri Renkli, Tassiz Kil, % 15 Gimento I
INem igerik & Hacim Yogunluk Belirlemesi
Test Kap No Kabin Agirhgi|Kabin Agirhg +| Islak zemin | Kabin Agirhgi +| Kuru zemin [Suyun Agirhgi| Su Muhtevasi|  Yogunluk
P (@) Islak Zemin (g)| agirhgi (g) | Kuru zemin (g) | agirha (g) (9) (%) (Mg/m3)
1 116 9.93 144.25 134.32 110.29 100.36 33.96 33.84 1.56
2 327 9.15 144.65 135.50 110.35 101.20 34.30 33.89 1.57
3 204 9.79 144.23 134.44 111.24 101.45 32.99 32.52 1.56
Deney Ring Numarasi 15201 Sonuglarin Ozetleri
" o " Gdégme Anindaki Deviator Gdgme anindaki y N
Deney Ring Sabiti (N/div) 0.656 Deney No Gerilme (kN/m2) deformasyon (%) |Prenaisiz kayma mukavemeti (kN/m2)
Deformasyon hizi 2% (dakikada) 1 197.6 14.0 99
2 196.2 13.0 o8
3 195.6 9.0 98
Ortalama 98
Hiicre Basinci (kN/m2) 100 Hiicre Basinci (kN/m2) 200 Hiicre Basinci (kN/m2) 400
Deformasyon Gerilme (divs)] Kuvvet (divs) Alan Deviator Deformasyon Gernilme (divs) | Kuvvet Alan Deviator Deformasyon Geniime (divs)| Kuvvet Alan Deviator
(mm2) i (divs) (mm2) Gerilme (divs) (mm2) Gerilme
% Okuma (mm) % Okuma (mm) (kn/m2) % Okuma (mm) 2)
025 2 ik 72 37 63 025 02 17 112 37 98 025 2 21 13 37
0.50 -4 36 23.6 39 20.7 0.50 0.4 29 19.0 39 6. 0.50 -4 42 27. 39
0.75 87 57.1 42 50.0 0.75 0 a1 26 42 23 0.75 24 28.9 42
-0 26 82, 45 72.2 0 87 57. 45 49 -0 59 38, 45
5 31 85. 1 74.7 29 84 51 73 5 91 59. 51
X 36 89. 7 77 31 85 57 74. .0 99 4. 57
5 X 42 93. 62 80.. X 41 92 62 79 X 19 A 62
.0 4 54 01.0 68 86. 4 58 03 68 88 4 20 N 68
5 X 66 08. 74 92. X 63 06.. 74 o1 X 29 4. 74
4.0 2 71 12.2 79 95, 4. 69 10. 79 94.0 2 36 89 79 N
4.5 -6 79 17.4 85 99 4. 72 12. 85 95.2 4 -6 44 94. 85 7
5.0 X 88 23. 90 03. EX X 79 17. 90 98.7 0 - 49 97.7 90 X
55 2.4 o8 29. 96 X 4.4 o8 29 96 6 5 2.4 56 02 96
6.0 4. 10 37. 02 4. 4. 09 37. 02 41 -0 4. 66 08. 02 X
7 .6 12 39. 1 4. X 15 a1, 19 7 -0 X 69 10. 1 X
8.0 4 223 26 3 8.0 4 18 43 33 (5} 4 33 3 0
9.0 2 229 50. 4 9.0 7 226 48. 46 0 X 2 39. 4 6
0. X 23 51. 26 X 0.0 EX 229 50.. 260 2 O. X 39. 260 X
8 24 58 274 Z 0 8.8 233 52 274 20.0 8 39.7 274 7
6 24 63 288 26 2.0 96 248 62 288 263 6 0 378 288 )
0.4 25 64. 303 26. 0.4 257 68. 303 29.4 0.4 0. 303
2 256 67 319 27 4 2 260 70. 319 293 4 2 0 319
258 69 334 26 0 260 70 334 27.9 0 334
258 69. 349 25. -0 258 69 349 255 6. 0 349
X 255 67. 366 22. -0 X 0. 366 0.0 7. X 366
4 0.0 383 0.0 0 4.4 0.0 383 0.0 8 4 383
2 0.0 400 0.0 9.0 5.2 0.0 400 0.0 EX ¥ 400
X 0.0 217 0.0 0 X 0.0 2417, 0.0 0. 6. 217

Ek Cizelge 1.8 % 15 ¢imento katkili Hamble kilinde yapilan {i¢ eksenli basing deneyi sonuglari
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UG EKSENLI BASING TESTI

|BDLGE | Enworth

BH / NUMUNE NUMARASI

Tp1 DERINLIK 1.0m
ITammlama IYumu§ak. Gri, Tassiz Kil ,%0 Gimento karisimii
INem igerik & Hacim Yogunluk Belirlemesi
Test Kap No Kabin Agirhgi|Kabin Agirhg +| Islak zemin | Kabin Agirhg +| Kuru zemin [Suyun Agirhgi| Su Muhtevasi|  Yogunluk
P (9) Islak Zemin (g)| agirh@i (g) | Kuru zemin (g) | agirhg (g) (9) (%) (Mg/m3)
1 374 9.46 163.26 153.80 132.22 122.76 31.04 25.29 1.78
2 106 10.10 163.45 153.35 132.12 122.02 31.33 25.68 1.78
3 169 10.25 163.84 153.59 132.26 122.01 31.58 25.88 1.78
IDrenajslz Deformasyon Kuvveti Tayini
Deney Ring Numarasi 15201 Sonuglarnn Ozetleri
" . " Gdgme Anindaki Deviator Gdgme anindaki y N
Deney Ring Sabiti (N/div) 0.656 Deney No Gerilme (kN/m2) deformasyon (%) |Prenaisiz kayma mukavemeti (kN/m2)
Deformasyon hizi 2% (dakikada) 1 225.9 9.0 113
2 116.5 8.0 58
3 155 7.0 78
Ortalama 83
Hiicre Basinci (kN/m2) 100 Hiicre Basinci (kN/m2) 200 Hiicre Basinci (kN/m2) 400
Deformasyon Geniime (divs)| Kuvvet (divs) Alan Deviator Deformasyon Genilme (divs) | Kuvvet Alan Deviator Deformasyon Gerilme (divs)| Kuvvet Alan Deviator
(mm2) Gerilme (kn/m2) (divs) (mm2) Gerilme (divs) (mm2) Gerilme
% Okuma (mm) % Okuma (mm) (kn/m2) % Okuma (mm) (kn/m2)
025 2 33 2716 37 0 025 [5) 68 4.6 37 392 025 2 20 78.7 37 X
0.50 -4 42 27.6 39 0.50 0.4 18 77.4 39 68.0 0.50 .4 24 81.3 39
0.75 54 35.4 42 [5) 0. 29 84 42 Z 0.75 26 82.7 42
-0 76 49, 45 4 [5) 1 85 45 65 08 45
5 87 57. il 4 7 89 51 71 12. 51
-0 28 84.0 7 7 a1 92. 57 X 88 23 57
5 X 78 16.8 62 49 97 62 4. X 98 29. 62
.0 4 87 227 68 4 69 [5) 68 4. 4 12 39. 68 X
5 X 98 29.9 74 71 2.2 74 219 43. 74 22.4
2 19 43.7 79 4 74 4. 79 2 229 50.. 79 27.4
-6 18 208.6 85 4 79 7.4 85 4 -6 244 60. 85 35.
X 44 2257 90 5. 4 85 1.4 90 X 249 63 90 37.
7.4 368 241.4 96 5 2.4 88 23 96 4.4 259 69 96 42
4. 387 253 02 6 4 92 26. 02 4. 267 75. 02 45.
X 398 261. 19 7. 5 11 38.4 1 7. .6 288 88 1 55.0
2 423 277.5 33 8.0 19 43.7 3 8. 4 289 89 3 53.8
X 429 281.4 46 9.0 7.2 21 45.0 4 4 EX 2 291 90 4 532
o. X 429 281.4 260 0. £ 22 45.6 26 .6 0.0 X 290 9 26 1.0
8 427 28 274 8.8 222 45.6 274 8 274
6 0 288 0 96 220 443 288 20 0 6 0 288
0.4 0 303 4 303 0 0.4 0 303
E 2 319 2 0 319 4 2 319
0 334 0 334 0 0 334
0 349 2 0 349 -0 6.0 0. 349
X .0 366 0. 0 366 .0 7.0 X 0. 366
4 0 383 0 0 383 0 8.0 4.4 0 383
2 0 400 0 0 400 0 9.0 ¥ 0. 400
X 0 417 [ 217 0 0.0 X X 217

Ek Cizelge 1.9 Katkisiz olarak hazirlanmis Emsworth kilinde yapilan ii¢ eksenli basing deneyi sonuglari
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UG EKSENLI BASING TESTI

|BDLGE | Enworth

BH / NUMUNE NUMARASI

Tp1 DERINLIK 1.0m |
ITammlama IYumu§ak. Gri, Tassiz Kil ,%6 Gimento karisimii I
INem igerik & Hacim Yogunluk Belirlemesi I
Test Kap No Kabin Agirhgi|Kabin Agirhg +| Islak zemin | Kabin Agirhg +| Kuru zemin [Suyun Agirhgi| Su Muhtevasi|  Yogunluk
P (9) Islak Zemin (g)| agirh@i (g) | Kuru zemin (g) | agirhg (g) (9) (%) (Mg/m3)
1 214 9.73 164.85 155.12 131.15 121.42 33.70 27.75 1.80
2 276 9.27 164.63 155.36 131.24 121.97 33.39 27.38 1.80
3 290 9.07 164.74 155.67 131.33 122.26 33.41 27.33 1.80
IDrenajslz Deformasyon Kuvveti Tayini
Deney Ring Numarasi 15201 Sonuglarin Ozetleri
" . " Gdgme Anindaki Deviator Gdgme anindaki y N
Deney Ring Sabiti (N/div) 0.656 Deney No Gerilme (kN/m2) deformasyon (%) |Prenaisiz kayma mukavemeti (kN/m2)
Deformasyon hizi 2% (dakikada) 1 231.7 12.0 116
2 231.4 6.0 116
3 238.7 5.0 119
Ortalama 117
Hiicre Basinci (kN/m2) 100 Hiicre Basinci (kN/m2) 200 Hiicre Basinci (kN/m2) 400
Deformasyon Geniime (divs)| Kuvvet (divs) Alan Deviator Deformasyon Genilme (divs) | Kuvvet Alan Deviator Deformasyon Gerilme (divs)| Kuvvet Alan Deviator
(mm2) Gerilme (kn/m2) (divs) (mm2) Gerilme (divs) (mm2) Gerilme
% Okuma (mm) % Okuma (mm) (kn/m2) % Okuma (mm) (kn/m2)
025 2 65 a2 37 7 025 5 81 531 37 467 025 2 116 761 37 66.9
0.50 -4 70 45. 39 40. 0.50 0.4 11 72.8 39 63.9 0.50 .4 198 29 39 14.0
0.75 72 47 42 41.4 0.75 0 49 97.7 42 0.75 214 40.4 42 22.9
-0 79 51 45 45, 0 89 24.0 45 -0 260 70.6 45 49.0
5 i 72. il 63. 10 37.8 51 269 76. 51 53.
-0 1 92. 7 79 1 43.7 57 1 04.7 57 76.9
5 X 49 97. 62 84. 26 71 62 X 3 18.4 62 88
.0 4 59 04. 68 89 4 27 77 68 4 4 25.0 68 92
5 X 77 16. 74 98 X 27 EEX 74 X 7! 48.0 74 1.
4.0 2 79 17.4 79 EEX 4. 298 95 79 2 42 781 79 235,
4.5 -6 11 38.4 85 16. 4. X 319 09 85 4 -6 428 280.8 85 236.
.0 X 229 50. 90 26.2 5.0 4. 376 46.7 90 X 433 284.0 90 238.
5 2.4 287 88 96 57.4 55 2.4 398 261.1 96 7.4 435 285.4 96 238.6
4. 299 196. 02 63. 6.0 4. 424 2781 02 4. 436 286.0 02 238.0
.6 322 211 1 3. 7.0 EX 424 2781 19 .6 438 287.3 1 235.7
0 4 334 219. 3 7 8.0 33 4 444 291.3 3 236.2
-0 2 34 226. 4 1 9.0 7 46 X 2 444 2913 4 2338
0. X 424 278. 26 0. 0.0 8 260 o .0 260 -0
8 450 295 274 1 0 274 0 8 274 0
6 455 298 288 231 2.0 9 288 0 6 288 0
0.4 455 298 303 229 303 X 0.4 303 0
2 0 319 4 319 4 2 319
0 334 0 334 0 334 0
0. 349 0. 6.0 349 0. 6. X 349 -0
X 0. 366 0. -0 366 0. 7. .6 366 -0
4 0 383 0 8.0 383 0. £} 4 383 0
¥ 0. 400 0. 9.0 400 0. EX 2 400 0
6. 0. 217 X 0.0 2417 0. 20. X 2417, 0

Ek Cizelge 1.10 % 6 ¢cimento katkili Emsworth kilinde yapilan ii¢ eksenli basing deneyi sonuglari
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UG EKSENLI BASING TESTI

|BDLGE | Enworth

BH / NUMUNE NUMARASI

Tp1 DERINLIK 1.0m
ITammlama IYumu§ak. Gri, Tassiz Kil ,%10 Gimento karisimh
INem igerik & Hacim Yogunluk Belirlemesi
Test Kap No Kabin Agirhgi|Kabin Agirhg +| Islak zemin | Kabin Agirhg +| Kuru zemin [Suyun Agirhgi| Su Muhtevasi|  Yogunluk
P (9) Islak Zemin (g)| agirh@i (g) | Kuru zemin (g) | agirhg (g) (9) (%) (Mg/m3)
1 106 10.10 164.15 154.05 131.12 121.02 33.03 27.29 1.78
2 290 9.07 164.22 155.15 131.18 122,11 33.04 27.06 1.80
3 214 9.73 164.71 154.98 131.29 121.56 33.42 27.49 1.80
IDrenajslz Deformasyon Kuvveti Tayini
Deney Ring Numarasi 15201 Sonuglarin Ozetleri
" o " Gdégme Anindaki Deviator Gdeme n N
Deney Ring Sabiti (N/div) 0.656 Deney No Gerilme (kN/m2) deformasyon (%) |Prenaisiz kayma (kN/m2)
Deformasyon hizi 2% (dakikada) 1 231.7 12.0 116
2 231.4 6.0 116
3 238.7 5.0 119
Ortalama 117
Hiicre Basinci (kN/m2) 100 Hiicre Basinci (kN/m2) 200 Hiicre Basinci (kN/m2) 400
Deformasyon Gerilme (divs)] Kuvvet (divs) Alan Deviator Deformasyon Gernilme (divs) | Kuvvet Alan Deviator Deformasyon Geniime (divs)| Kuvvet Alan Deviator
(mm2) i (divs) (mm2) Gerilme (divs) (mm2) Gerilme
Okuma (mm) % Okuma (mm) (kn/m2) % Okuma (mm) (kn/m2)
2 71 36, 37 025 02 71 266 37 41.0 025 2 57 636 37 56.0
-4 79 51. 39 0.50 0.4 92 60.4 39 53.0 0.50 -4 68 10. 39 96.8
88 57 42 0.75 0 60 05 42 91.9 0.75 o8 29 42 13.7
5] 66. 45 0 79 17.4 45 026 249 63 45 42.7
76. il 03 33. 51 7 298 95 51 69.8
4 951 7 14, 40.4 57 21. 321 10. 57 82.0
X 6 05.6 62 265 73 62 49.6 X 329 15. 62 85.7
4 227 68 4 291 90 68 63.4 4 337 21. 68 89.3
X 0 24. 74 X 311 04 74 73. X 361 236 74 1.7
2 209 7. 79 4. 322 11 79 79. 2 389 255, 79 6.4
-6 227 48. 85 4. X 326 13 85 80. 4 -6 416 272 85 0.3
X 223 26. 90 5.0 4. 354 32. 90 95. X 421 276. 90 A
5 4.4 265 73 96 5.5 2.4 360 236 96 97 4.4 448 293 96 45.7
-0 4. 291 02 6.0 4. 389 255. 02 21 4. 451 295. 02 461
-0 X 309 19 7.0 5. 411 269 1 221. 7. .6 453 297. 1 43.8
4 321 33 8.0 -4 421 276 3 224 X 2 459 301 3 44 2
X 339 46 9.0 7.2 426 279 4 224.3 EX 2 461 302.4 4 427
X X 421 260 0. 8.0 426 279 260 221.8 0.0 X 461 302.4 26 40.0
8 436 274 8.8 274 8 0 274
6 240 288 0 96 288 0 0 6 0 288
0.4 265 303 0 4 303 -0 -0 0.4 0 303
E 2 261 319 2 319 4 2 319
0 334 2 334 0 5.0 0 334
0 349 2 349 0 6.0 0. 349
7. X .0 366 X 0 366 .0 7.0 X 0. 366
£} 4 0 383 4.4 0 383 0 8.0 4.4 0 383
19. 2 0 400 2 9 400 0 9.0 § 0. 400
20.] X 0 417 9 217 0 0.0 X X 217

Ek Cizelge 1.11 % 10 ¢imento katkili Emsworth kilinde yapilan ii¢ eksenli basing deneyi sonuglari
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UG EKSENLI BASING TESTI

|BDLGE | Enworth

BH / NUMUNE NUMARASI

Tp1 DERINLIK 1.0m
ITammlama IYumu§ak. Gri, Tassiz Kil ,%15 Gimento karisimh
INem igerik & Hacim Yogunluk Belirlemesi
Test Kap No Kabin Agirhgi|Kabin Agirhg +| Islak zemin | Kabin Agirhg +| Kuru zemin [Suyun Agirhgi| Su Muhtevasi|  Yogunluk
P (9) Islak Zemin (g)| agirh@i (g) | Kuru zemin (g) | agirhg (g) (9) (%) (Mg/m3)
1 157 6.63 162.58 155.95 124.32 117.69 38.26 32.51 1.81
2 361 6.55 161.25 154.70 123.50 116.95 37.75 32.28 1.79
3 469 6.59 162.85 156.26 124.66 118.07 38.19 32.35 1.81
IDrenajslz Deformasyon Kuvveti Tayini
Deney Ring Numarasi 15201 Sonuglann Ozetleri
" o " Gdgme Anindaki Deviator Gdgme anindaki Ny N
Deney Ring Sabiti (N/div) 0.656 Deney No Gerilme (kN/m2) deformasyon (%) |Prenaisiz kayma mukavemeti (kN/m2)
Deformasyon hizi 2% (dakikada) 1 256.2 12.0 128
2 174.4 5.5 87
3 187.3 7.0 94
Ortalama 103
Hiicre Basinci (kN/m2) 100 Hiicre Basinci (kN/m2) 200 Hiicre Basinci (kN/m2) 400
Deformasyon Geniime (divs)| Kuvvet (divs) Alan Deviator Deformasyon Genilme (divs) | Kuvvet Alan Deviator Deformasyon Geriime (divs)| Kuvvet Alan Deviator
(mm2) i (divs) (mm2) Gerilme (divs) (mm2)
% Okuma (mm) % Okuma (mm) (kn/m2) % Okuma (mm)
025 2 52 341 37 30.0 025 5 81 531 37 467 025 2 180 181 37
0.50 -4 67 44.0 39 38.6 0.50 0.4 28 84.0 39 73.7 0.50 .4 232 52.2 39
[5) 78 51.2 42 44.8 0.75 0 49 97.7 42 85.6 0.75 24 62.7 42
86 56.4 45 493 0 76 5. 45 00. -0 26 71 45
220 44, 1 254 99 0. 51 13.4 27 81, 51
284 86. 7 61.0 223 46. 57 26.4 29 90. 57
X 324 12 62 82. 246 1.4 62 38 X 294 92. 62
4 358 234. 68 201. 4 268 5. 68 0.5 4 31 04. 68 N
X 379 248. 74 211. 287 88. 74 0.4 X 31 09. 74 78.2
4 2 396 259 79 220. 4.0 294 92, 79 3.6 2 326 3 79 )
4 -6 408 267. 85 225. 4.5 30 98. 85 7.7 4 -6 331 7. 85 2
X 419 274 90 231. .0 X 12 04. 90 2.0 X 35 o. 90 4.7
5 2.4 429 281.4 96 235 5 2.4 1 0 96 74.4 4.4 a1 223 96 7.0
-0 4. 437 286.7 02 238. -0 4 19 0 02 74.1 4. 43 2250 02 7.2
-0 X 2452 296.5 19 243. -0 5. 19 0 1 71.7 7. -6 48 2283 1 87.3
2 264 304.4 33 246 0 2 0 3 0 EX 4 a8 2283 3 85.1
X 476 31 46 250. -0 7.2 0. 4 0 EX 2 0.0 4
o. X 487 319.5 260 253. 0. 8.0 0. 260 0 0.0 X 0.0 26
8 495 324.7 274 254, 8.8 0 274 -0 0 8 0.0 274
6 03 330 288 256 96 0 288 0 0 6 0 288
0.4 07 332 303 255. 4 303 X 0.4 0. 303
E 2 10 334 319 253 2 319 4. 2 0 19
10 334 334 250 2 0 334 -0 5.0 0 34
6. -0 349 0.0 2 349 -0 6.0 0. 49
7. -0 366 0.0 X 0 366 -0 7.0 X 0. 66
8 -0 383 0.0 4.4 0 383 -0 8.0 4.4 0 383
EX 0 400 0.0 2 0 400 0 9.0 2 0 400
0. 417 0.0 X 217 0.0 X 217

Ek Cizelge 1.12 % 15 ¢imento katkili Emsworth kilinde yapilan ii¢ eksenli basing deneyi sonuglari
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Ek Cizelge 1.13 Beton kiip numunelerin 7 glinlik mukavemet dayanimlari

Bolgeler West Ashling Emsworth  Hamble
Cimento Orani %25 %20 %20 %25
Kiip referansi no 1 1 1 1
Numune Hazirlanma Tarihi 16-05 16-05 16-05 16-05
Havuza konma tarihi 21-05 21-05 21-05 21-05
Test Edildigi Tarih 23-05 23-05 23-05 23-05
Test Zamani Giin 7 7 7 7
Kiip Boyutlar1 mm 150 150 100 100
Kiip Agirhig g 6257 6123 1546 1552
Ozkiitle kg/m3 1860 1850 1640 1620
Yiikleme kN 66 60 53 6.1
Mukavemet N/mm2 2.9 2.7 0.53 0.61

Ek Cizelge 1.14 Beton kiip numunelerin 14 giinliik mukavemet dayanimlari

Bolgeler West Ashling Emsworth  Hamble
Cimento Orani %25 %20 %20 %25
Kiip referansi no 2 2 2 2
Numune Hazirlanma Tarihi 16-05 16-05 16-05 16-05
Havuza konma tarihi 21-05 21-05 21-05 21-05
Test Edildigi Tarih 30-05 30-05 30-05 30-05
Test Zamani Gilin 14 14 14 14
Kiip Boyutlar1 mm 150 150 100 100
Kiip Agirhig: g 6071 6287 1552 1549
Ozkiitle kg/m® 1850 1860 1660 1610
Yiikleme kN 89 70 3.0% 6.7
Mukavemet N/mm* 4.0 3.1 0.30%  0.67
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Ek Cizelge 1.15 Beton kiip numunelerin 28 giinliik mukavemet dayanimlari

Bolgeler West Ashling Emsworth  Hamble
Cimento Orani %25 %20 %20 %25
Kiip referansi no 3 3 3 3
Numune Hazirlanma Tarihi 16-05 16-05 16-05 16-05
Havuza konma tarihi 21-05 21-05 21-05 21-05
Test Edildigi Tarih 13-06 13-06 13-06 13-06
Test Zamani Giin 28 28 28 28
Kiip Boyutlar1 mm 150 150 100 100
Kiip Agirhig: g 6218 6290 1540 1563
Ozkiitle kg/m® 1850 1860 1640 1620
Yiikleme kN 111 90 10.6 9.1
Mukavemet N/mm’® 5.0 4.0 1.06 0.91
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TESEKKUR

Bu yiiksek lisans ¢aligmasi “ Cimento ile Zemin Stabilizasyonu” isimli projesi Erasmus Avrupa
Birligi Projesince desteklenen Portsmouth Universitesi’'nden davet edilip saglanan imkanlar
sayesinde gerceklestirilmistir. Yildiz Teknik Universitesi ve Portsmouth Universitesi’nin

katkilarindan dolay1 tesekkiirlerimi sunarim.
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