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OZET

Bu ¢aligmada Ankara’nin Cukurambar semtinden alinmis yiiksek plastisiteli kil ile farkli su
iceriklerinde standart Proctor ve modifiye Proctor enerji oranlarinda sikistirilarak
hazirlanmig deney numunelerinin CBR degerleri ile drenajsiz kayma dayanimi
parametreleri arasindaki iligki arastirilmaya calisilmistir. Bu nedenle yapilan standart
Proctor ve modifiye Proctor deneyleri ile zeminin optimum su igerigi (wopt) bulunmustur.
Kuru ve 1slak CBR deneyi sartlarinin arastirildigi ¢alismada, 1slak CBR deneyi 6ncesi,
zemin doygun hale getirilemediginden doygunluk sartlarini temsil etmesi igin optimum su
icerigi, %10 arttirlarak doygunluk ytizdesi (Sr) yaklasik %95’e, %10 daha arttirilarak
zemin doygunluk yiizdesi yaklasik %98~%100 degere yaklastirilmis ve bu su igeriklerinde
sikistirilarak sartlar saglanmaya calisilmistir. Degisik su icerikleri ve enerji oranlarinda
hazirlanmis deney gruplarindan 4’er adet ve toplam 24 numune lizerinde CBR deneyi
yapilmistir. Hazirlanan bu numunelerden yaklasik 70 adet de ii¢ eksenli basing deney
numunesi alinmis ve bu numunelere drenajsiz konsolidasyonsuz (UU) ii¢ eksenli basing
deneyi yapilmistir. Bu sartlar altinda, killi zeminlerde su igerigi ile enerji oraninin
degisikligine bagl olarak CBR ve drenajsiz kayma dayanimi parametreleri arasinda iliski
ortaya konulmaya calisilmistir.
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ABSTRACT

In this study relationship of CBR value of high plasticity clays which were prepared using
different water content and standart and modified Proctor energy levels with their
undrained shear strengths taken from Cukurambar district of Ankara were investigated. For
this reason optimum water contents (Wop) were first determined using standart and
modified proctor tests,. In this study at which dry and wet CBR cases were investigated
saturation ratio increased to 95% by increasing water content 10% and to %98-100% by
increasing water content 20%. This process of increasing water content were applied
because soil samples could not be fully saturated before CBR test. CBR tests were
performed on 24 samples, 4 tests performed at each group which were prepared with
different compaction energy levels and water contents. Approximately 70 undisturbed
samples were taken from compacted samples for triaxial testing and unconsolidated
undrained (UU) triaxial test was performed. Using test results, the relationships between
CBR and undrained shear strength values depending on compactive energy level and water
content were investigated.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

c Kohezyon, kPa

CH Yiiksek plastisiteli kil

e Bosluk orant

Gs Ozgiil agirhik

S Doygunluk, %

uu Drenajsiz konsolidasyonsuz

w Su igerigi, %

Wopt Optimum su igerigi,%

Yk(max) Maksimum kuru birim hacim agirlik, t/m*

y Birim Hacim Agirlik, t/m®

Tk Kuru birim hacim agirlik, t/m®

Yn Dogal birim hacim agirlik, t/m*

Ys Tane birim hacim agirligi, t/m®
0 Icsel siirtiinme acis1, derece

c Efektif gerilme, kPa

T Kayma gerilmesi, kPa

Kisaltmalar Aciklamalar

Cu Drenajsiz kaymadayanimi

Co Konsolidasyonlu drenajli

LL Likit limit

PL Plastik limit

Pl Plastisite indisi



1. GIRIS

Karayolu iist yapisinda trafik yiliklerinden dolayr zeminde herhangi bir deformasyonun
olusmamas1 gerekir. Zeminlerin mukavemeti yol iist yapisinin performansini da belirledigi
icin belli bir degerden daha az olmamali ve su igerigine bagl olarak asir1 degisim
gostermemelidir. Ayrica taban zemini tiim yiiklere karsi yeterince dayanikli olmalidir.
Bundan dolayidir ki bu zeminlerin mukavemetinin bir sekilde Ol¢iilmesi gereklidir. Bu
mukavemetin Ol¢iilmesinde en yaygin metotlardan biri CBR dir. Esasen CBR zeminin
kayma dayanimina bagli direncini gosteren bir 6l¢iim metodudur. CBR degeri 0-3 arasinda
olan zeminler ¢ok zayif zeminler oldugundan mutlaka iyilestirme yapilmalidir. CBR degeri
3-7 arasinda olan zeminler az zayif-orta zeminler olup ilave tedbirler alinip alinmamasi
zeminin diger Ozelliklerine baglidir. CBR degeri 10°dan biiylik zeminler ise saglam

zeminler olarak kabul edilirler.

Bu calisma kapsaminda Ankara ili Cukurambar semtinden alinan yiiksek plastisiteli
killere kompaksiyon ve drenajsiz konsolidasyonsuz (UU) tii¢ eksenli basing deneyleri
yapilmistir. Zeminin doygun sartlara yaklastikca CBR degerlerindeki degisimleri ve bu
degisimlerden zemin kayma dayanim parametrelerinin nasil etkilendigini gérmek amaci
ile zeminler, optimum su igeriginde ve optimum su igeriginin {izerindeki su igeriklerinde
doygunluk yiizdeleri %90 ile %99 arasindaki degerlere getirilerek standart ve modifiye
Proctor enerji oranlarinda sikistirilmistir. Hazirlanan 24 adet numuneye CBR ve bu
numunelerden alinan 70 kadar 6rnege tli¢ eksenli basing deneyi yapilmis bu iki deneyin
sonuglart arasinda korelasyon kurulmaya calisilmistir. Bulunan sonuglar daha once

yapilmis benzer deney sonuglart ile karsilastirilmistir.






2. KAYNAK ARASTIRMASI VE KURAMSAL TEMELLER

2.1. Onceki Yapilmis Calismalar

Kasapoglu, Ankara kilinin c¢esitli indeks ozelliklerinin belirlenmesi amaci ile yaptigi
calismalarda tane 6zgiil agirhigr degerinin 2,47-2,76 arasinda degistigini, Ortalama tane
boyu dagilimini ise %30 kil, %30 silt, %25 kum ve %15 c¢akil boyutunda malzeme
oldugunu tespit etmistir. Yerlesim bolgesindeki zeminlerin 6zgiil agirliginin 2,58
civarlarinda oldugunu, toprak zeminlerin %33 gibi biiylik bir boliimiiniin, Birlestirilmis
Zemin Siniflamasi’nda, MH grubuna; %15’i CH; %15’i SM grubuna, geri kalan bolimii
ise diger gruplara ait zeminlerden olustugunu belirlemistir. Atterberg sinirlar1 ve indeks
degerlerinin ortalamasinin ise LL=(%)56, PL=(%)32, PI=(%)24 ve konsolidasyon sikisma
parametresini Cc=0,4200 oldugunu belirtmistir [1].

Kiper, akarsu ve gol ¢okellerinin ince taneli diizeylerinden aldigi 10 adet 6rselenmemis
numuneye laboratuvarda konsolidasyon deneyleri yapmis her ornek i¢in 6n yiikleme
basinci (P;) degerlerini belirlemistir. Orneklerin belirlenen &nyiikleme basinct (P)
degerleri, 1,0-5,5 kg/cm? arasinda degismekte olup, ortalama deger, 3,6 kg/cm? dir. Kiper
bu sonuglarla Ankara igerisindeki zeminlerin asir1 konsolide oldugunu tespit etmistir [1].

Sekil 2.1’de deney numunelerinin P-P, diyagrami tizerinde dagilimlar goriilmektedir.

1
Asin
E konsalidasyon
& 08 S bilgesi 0
= 05- A 00
o pndl o
0_'n 0.4 \k_-a"‘\cs,ﬁ o
S 03F & 0 °
@ Q" 0 0
@ Ay
; 0.2 0 o]
0
0.1 1 l I ! L |
0.1 0.2 0.5 1.0 20 3040 8D 10
Onyitkleme basinc, Pc kg/em®)

Sekil 2.1. Ust Pliyosen c¢okellerinden alman 10 adet Orsenlenmemis Ornegin Pc-Po
diyagramui {izerinde dagilimi [1]



Kasapoglu, Beytepe ve yakin cevresinden alinan oOrnekler iizerinde yapilan deney
sonuglarma gore, akarsu ve gol ¢okellerinin kayma dayanimi parametreleri, ortalama

olarak c=0,32 kg/cm? ve $=21° olarak aliabilecegini belirtmistir [1].
Look, CBR degerleri ile drenajsiz kayma dayanimi arasindaki iliskinin yaklasik degerlerini
Cizelge.2.1’de goriildigi gibi orselenmis (bozulmus) numune ile orselenmemis (yerinde)

zemin numunelerinin CBR degerleri arasindaki farklari ortaya koymustur [2].

Cizelge 2.1. CBR degeri ile drenajsiz kayma dayanimi arasindaki yaklasik korelasyon [2]

Zeminin Drenajsiz Kayma Yaklasik CBR %
Kavami Dayanimu Yerinden Alinmig Kalip Numune
Cu (kPa) (Orselenmemis) (Orselenmis)

Cok yumusak Cu<12 <1 <1
Yumusak 12< Cu<-25 1-2
Siki 25< Cu <50 1-2 2-4
Kat1 50< Cu <100 2-4 4-10
Cok katt 100< Cu <200 4-10 10-20
Sert Cu>200 >10 >20

Carter ve Bentley kohezyonlu zeminlerde drenajsiz kayma dayanimi Cu ile CBR degerleri

arasindaki korelasyonu Es. 2.1’le gOstermis, degisik zemin tiirleri i¢in Onerilen CBR

degisim araligin1 Sekil 2.2°de vermistir [3].

CBR = 0,09 x Cu (kN/m?) (2.1)
A-l-3
BAASHTO siniflandirmasi | A-1-b
| A-2-d ve 5
| A-2eEver |
[ A-3 |
[ A-d |
A-5 |
A-Bwve T
1 } + } i 1 i I + t + +
GP
UsSCSs siniflandirmasi T
GC we 5
1 5P wve Sh
[ 5C ]
ML, CLwe CH |
TAH |
oL we OH
I_I—I_| 1 1 1 1 1 1 L 1 1
2 3 4 B 8 10 15 20 30 40 60 80
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Sekil 2.2. Degisik zemin tiirleri i¢in 6nerilen yaklasik CBR degerleri [3]



Siit, yaptig1 yiiksek lisans tezinde yiliksek plastisiteli Ankara kiline %2, %4, %6 ve %8
oranlarinda sOnmiis kire¢ karistirmis bu numuneler tlizerinde elek analizi, hidrometre
analizi, atterberg limitleri, 6zgiil agirlik, organik igerik, pH, kompaksiyon, serbest basing,
iic eksenli basing (UU) ve CBR deneyleri yapmistir. Calismada o6zellikle artan kireg
icerigine bagl olarak degisen CBR ve serbest basing deneylerinin sonuglar1 beraber
degerlendirilerek zeminin iyilegsmesini saglayan optimum kire¢ miktarint belirlenmeye
calisilmistir. Yaptigr ¢alismalarda kullandigi zeminin optimum su igerigini (w) %28
bulmus standart Proctor sikiliginda CBR degerinin ortalama % 4,5 iken drenajsiz kayma
dayanimi ¢=81 kPa igsel siirtiinme agis1 $=23,67, %2 kire¢ katkili numunenin CBR’1
ortalama % 23,3 drenajsiz kayma dayanimi c=208 kPa, igsel siirtiinme agis1 $=23,84, %6
kireg¢ katkili numunenin CBR’1 ortalama % 95,5 drenajsiz kayma dayanimi1 ¢=187 kPa igsel
stirtiinme agist $=35,06 bulmustur [4].

Jenkins orselenmis-yogurulmus zeminler i¢in Es. 2.2’yi, orselenmis asir1 konsolide killer

icin ise Es. 2.3’ 6nermistir [5].

CBR=0,0435xCu (2.2)

CBR=0,087xCu (2.3)

Ayni ¢alismada Jenkins CBR ile Cu arasinda dogrusal olmayan bir esitlikte (Sekil 2.3)

onermistir [5].
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Sekil 2.3. CBR ile drenajsiz kayma dayanimi arasindaki iliski [5]



Cokga, farkli su igeriklerinde sikistirilmis Ankara kilinin emme basinci ve kayma dayanimi
arasindaki iligkiyi arastirmak icin optimum su igeriginde, optimum su igerigini yas
tarafinda (optimum yasi) ve optimum su igerigini kuru tarafinda (optimum kurusunda)
hazirladigi numunelere dogrudan kesme kutusu deneyleri yapmis. Deneyler sonucunda
0=75 kPa, 6=150 kPa ve 0=225 kPa normal gerilmelere karsilik gelen kayma
dayanimlarini sirasi ile T= 135kPa, 190 kPa ve 230 kPa bulmustur [6].

2.2. CBR (Kalifornia Tasima Oram)

Kalifornia tasima orani (California Bearing Ratio CBR) deneyi, A.B.D.’nin California
eyaletinde karayollar1 arastirma dairesi tarafindan, zeminlerin karayollarinin alt yapilarinda

kullanilabilir olup olmadigini belirlemek amaci ile 1929 da gelistirilmistir [7].

CBR deneyi, kilden ince c¢akila kadar hemen hemen her tiir zeminlere uygulanabilen bir

penetrasyon deneyidir [8].

Zemin Yyapisi, su icerigi ve kuru birim agirhigi CBR degerini etkileyen en Onemli

faktorlerdir [8].

CBR deneyi, yas CBR ve kuru CBR olmak tizere iki sekilde yapilabilir.

Malzemenin kuru CBR degeri su igeriginin artmasi ile azalir. Ayni malzemenin yas CBR-
Su igerigi iliskisini veren egri, sikistirma enerjisine benzer. Optimum su iceriginde
maksimum CBR degerini verir. Diigiik su igeriklerinde sikistirilan numuneler suda
bekletme esnasinda oldukea fazla sisme gosterip diisiik mukavemet verirler. Numunelerin
sikistirlldigr andaki su igerigi arttik¢a suda bekletme sirasindaki sisme azalip mukavemet
artar. Bu artig, optimum su igerigine kadar devam eder. Bu noktadan sonra malzemenin
sismesi hemen hemen sabitlesir. Optimum su igeriginin altinda bir su igeriginde
sikistirilmis malzemenin mukavemeti artar, ancak su karsisinda fazla sisme gosterecek bir
yap1 olusmus olur. Bu sisme, bozucu ve ayristirict bir etki olusturarak bir araya gelmis
danenin ayrismasmma ve mukavemetin diigmesine neden olur. Optimum iizerinde
sikistirllmis malzemenin ortaya ¢ikardigi yapi, suya karsi stabil fakat yiik altinda stabil
degildir. Bu nedenle optimum su igerigi civarinda yapilacak sikistirma ile hem suya hemde

yiike kars1 stabil bir yap1 olusturulmus olur [8].



CBR, 49,63 mm (1,954 in) ¢apinda olan bir pistonun 6zel olarak sikistirilarak hazirlanmig
bir numuneye 2,54 mm ve 5,08 mm derinlige kadar batmasi i¢in gerekli basincin, ayni
pistonun diizgiin bir gradasyonu olan kirmatagdan hazirlanmis bir numunede ayni1 batmay1
saglayan basinca orani olarak tanimlanir [8]. Cizelge 2.2.’de kirma tasla yapilan deneyde
penetrasyon miktarlarina gore standart gerilmeler, Sekil 2.4’de kirma tas ile yapilan

deneyde elde edilen standart basing- penetrasyon iligkisi verilmistir.

Cizelge 2.2. Kirma tasla yapilan deneyde penetrasyon miktarina gére standart gerilmeler [7]

Penetrasyon Derinligi Standart Gerilme Standart Yiik
(mm) (kg/em?) (kgf)
2,54 70,4 1362,6
5,08 105,6 2043,9
7,62 133,7 2587,7
10,16 161,9 31335
12,70 183 3541,9
200
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Sekil 2.4. Kirma tas ile yapilan deneyde elde edilen standart basing-penetrasyon iligkisi [7]

CBR deneyi, kontrol altinda tutulabilen bir su igeriginde ve yogunlugundaki zeminin
kayma direncini 6l¢mek i¢in kullanilir. Deney sonunda bir tagima giicii oran1 (CBR) elde
edilir. Bu say1 zemin i¢in sabit bir say1 degil, zeminin su igerigi ve yogunlugu ile degisen
bir sayidir [7].

CBR’1n belirlenmesinde arazi ve laboratuvar ortaminda yapilan deney sonuglari kullanilir.



Asagidaki basit esitlikten CBR degeri belirlenebilir;

__DUZELTILMIS BASING
CBR STANDART BASING X100 (2.3)

Esitlik 2.3’e bakildiginda CBR sayisinin standart gerilmenin bir ylizdesi oldugu

goriilmektedir.

CBR sayis1 elde edilirken alinan basing-penetrasyon okumalarindan 2,54 mm’ ye karsilik
gelen diizeltilmis basing degeri 70,31 kg/cmz’ye, 5,08 mm’ye karsilik gelen diizeltilmis
basing degerleri 105,46 kg/cm? ¢ ye oranlanip 100 ile carpilarak CBR degeri bulunur.
Bulunan degerlerden genellikle 2,54 mm’ye karsilik gelen deger CBR sayisi olarak alinir.
Eger 2,54 mm derinlikte elde edilen oran 5,08 mm’ye karsilik gelen orandan biiyiik ise
deney tekrarlanmalidir. Yapilan tekrarda ayni sonug elde edilirse 5,08 mm’ye karsilik

gelen deger CBR degeri olarak alinir.

CBR deneyinde kullanilacak zemin numuneleri genellikle optimum su igeriginde
hazirlanir. Zemine ait optimum su igerigi standart Proctor yada modifiye Proctor deneyi ile
belirlenir sonra numuneler ASTM D 698-66T (veya D1557-66T) deki B veya D yontemi
kullanilarak yapilir (Cizelge 2.3.).

Cizelge 2.3. ASTM’ye gore zemin tiiriine gore kullanilacak kompaksiyon enerjileri [11]

. . Darbe Sayis1 Tabaka Tokmak Kiitlesi
Deney Y 6ntemi Metot (N) Sayisi (ko)
ASTM-D698 (B) (ince taneli zemin) Standart 56 3 2,5
ASTM-D698 (D) (iri taneli zemin) Proctor 56 3 2,5
ASTM-D1557 (B) (ince taneli zemin) Modifiye 56 5 4,5
ASTM-D1557 (D) (iri taneli zemin) Proctor 56 5 45

I¢inde incesi bulunan kum-gakil karisimi graniiler malzemelerde optimum su igerigindeki
sapmalar, CBR degerini etkiler. Su iceriginin artmasiyla CBR degerinde ani diismeler olur.
Bunun nedeni, graniiler malzemenin i¢indeki ince malzemenin diisiik su igeriklerinde
baglayici, yliksek su igeriklerinde ise ayristirict 6zellik gostermesindendir. Genel olarak

malzemenin maksimum kuru birim agirhig: artikga CBR degeride artmaktadir [8].



Killi zeminlerde CBR, yogunluk ve su igeriginin bir fonksiyonudur. Malzemenin kuru
CBR degeri su igeriginin artmasiyla azalir. Aynit malzemenin yas CBR-Su igerigi iligkisini
veren egri, sikistirma egrisine benzer. Optimum su igeriginde maksimum CBR degerini
verir. Diislik su igeriklerinde sikistirilmis numuneler suda bekletme esnasinda oldukca

fazla sisme gosterip diisitk mukavemet verirler [8].

CBR degeri, zeminlerin yol ve havaalan1 kaplamalari altinda gosterecekleri performans
bakimindan siniflandirilmasini saglamaktadir. Cizelge 2.4’de zeminlerin yaklasik CBR
degerleri Cizelge 2.5’de ise zeminlerin CBR sayisina gore siniflandirma Ornegi

goriilmektedir.

Cizelge 2.4. Zeminlerin yaklasik CBR degerleri [16]

Genel zemin tipi USCS Zemin Tipi | CBR Tagima Orant, (%)
GW 40-80
GP 30-60
GM 20-60
. . . GC 20-40
Iri Taneli Zeminler SW 20-40
SP 10-40
SM 10-40
SC 5-20
ML 15 veya daha az
CL 15 veya daha az
Ince Taneli Zeminler I\a ::' 150v\/e£ad da:haaa;z
CH 15 veya daha az
OH 5 veya daha az

Cizelge 2.5. CBR sayisina gore zeminlerin siniflandirilmast ve kullanimi [12]

CBR Degeri .I%emm Kullanimi Siniflandirma
animi
USCS AASHTO

0-3 Cok kot Alt yap1 OH, CH, MH, OL Ab, A6,A7

3-7 Kotii-orta Alt yap1 OH, CH, MH, OL A4, A5, A6, A7
7-20 Orta Alt temel OL, CL, ML, SC,SM, A4, A5, A6, A7
20-50 Iyi Temel-Alt temel GM, GC, SW,SM, SP, GP Alb, A2-5A3, A2-6
50 < Cok iyi Temel GW, GM Ala, A2-4, A3

2.2.1. Yas CBR metodu

Yas CBR deneyindeki amag¢ bosluklarin tamamen su ile dolu oldugu en diisiik tasima
giiclinli saptayabilmektir. Uygun sartlarda hazirlanmis CBR numulerinin {izerlerine
ayarlanabilir ¢ubuklu sisme plakasi ( komparator saati) takilir. Arazide zeminin {izerine

gelecek gercek yiikleri temsilen numunenin {izerine agirlik plakalar yerlestirilir.
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Kohezyonlu malzemeler sismeye duyarli olduklarindan iizerlerine konan agirliklar fazlaca
onemlidir bu agirlik higbir zaman 4,5 kg’in altinda olamaz. Numunenin {izerine minimum
2,5 cm su gelecek sekilde altindan ve {istiinden su almasi saglanarak 4 giin boyunca suda
bekletilir. Bekleme esnasinda her 24 saatte bir kabarma okumasi alinir ve en son
okumadan sonra malzemenin sigsmesi, numunenin ilk yliksekliginin yiizdesi olarak hesap

edilmelidir (Es 2.4).

Suda bekletme sonundaki kabarma miktar: (mm)
116,4 mm

Sisme yiizdesi = x100 (2.4)

CBR deneyi esnasinda malzemenin iizerine gelecek {ist yapi kalinligmni temsilen
yerlestirilen agirlik plakalarini koheyonlu ve kohezyonsuz malzemelerdeki etkisi farklidir.
Graniiler kohezyonsuz malzemeler suda bekletme sirasinda fazla sisme gostermedikleri
icin deneyin bu kisminda iizerine koyulan agirliklarin fazla 6nemi yoktur. Kohezyonlu
malzemeler ise sisme gosterdiklerinden, suda bekletme esnasinda malzeme {izerine
koyulan agirliklarin 6nemi biiyliktiir. Penetrasyon sirasinda ise graniiler malzemelerde
iizerine koyulan agirliklarin 6nemi fazlayken, killi malzemelerde bu esnada koyulan

agirliklarin fazla 6nemi yoktur [8].

2.3. Kompaksiyon

Zeminlere sikistirma enerjisi tatbik edilerek zemin icindeki hava bosluklarini azaltmak,
zeminin kati tanelerini birbiri igerisinde daha siki olacak sekilde yeniden yerlesmelerini
saglamak ve zeminin hacmini azaltmak yani yogunlugunu arttirmak icin yapilan isleme

zemin kompaksiyonu denir [9].

Kompaksiyon ile yol (havaalani, demiryolu) yapiminda kullanilan yarmada kaplama
altindaki taban zemininin, dolgu tabanindaki tabii zeminin ve dolgu malzemesinin,
yogunlugunun artisi saglanabildiginden dolay1, kaplama altindaki zeminin tagima giiciiniin
artmasi ile oturmalarin azalmasi, gecirimsizligin artmasi, zemin mukavemetinin artmasi,
hacim degistirme (don kabarmasi, sisme/biiziilme) direncinin ve sev stabilitesinin

durayliligr gibi 6zellikler kontrol edilebilir ve bunlara katki saglanabilir [9].
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Sikistirilmis bir zeminde, kompaksiyon derecesi o zemine ait kuru birim hacim agirligidir.
Kuru birim hacim agirhiginin degeri ne kadar yiliksekse zemin o kadar iyi sikistirilmis
demektir. Sikistirilmis bir zeminde, su igerigi ile kuru birim hacim agirlig1 arasindaki iliski

Sekil 2.5’de gosterilmistir [10].

Yk Wopt
Optimum Kurusu —— . —= QOptimum Y as1
IL.Bolge
I.Bolge : HI.Bolge

¥z

Wi W2

W
Sekil 2.5. Sikigtirilmis bir zeminde optimum su igerigi-kuru birim hacim agirlik (y-w) iligkisi

Bir zemin, sabit (belli) bir kompaksiyon enerjisi ile degisik su igeriklerinde
sikistirildiginda; Sekil 2.5°de goriildiigii gibi, artan su igerigine bagli olarak kuru birim

hacim agirlig1 artmakta, maksimum bir degere ulagsmakta ve daha sonra da azalmaktadir.

Bu iliskiye gore 1.Bolgede, zeminde yeterli su bulunmadigi i¢in, tanelerin daha az
bosluklu yerlesmek iizere hareket etmeleri, taneler arasi siirtinme kuvvetinden dolayi
zordur. Su taneler arasinda bir tiir yaglama etkisi yapmaktadir. 3.Bolgede, zeminde fazla
su bulundugundan ve suyunda pratikte sikisamaz oldugundan dolayi, yine zeminin
bosluk hacmi fazla sikistirllamamaktadir. 2.Bolgede ise sikisma en yiiksek diizeyde
olugsmakta ve kuru birim hacim agirlik maksimum degere ulasmaktadir. Kuru birim

hacim agirligin maksimum oldugu bu durumdaki su igerigine optimum su igerigi denir.

En iyi sikistirma iglemi optimum su igeriginde elde edildigi i¢in, arazideki sikistirma;

sikistirtlacak zeminin optimum su igerigine sahip olmasi saglanarak yapilmalidir. Bir
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zeminin optimum su igerigi, laboratuvarda yapilan kompaksiyon deneyleri ile

belirlenebilir [10].

2.3.1. Kohezyonlu zeminlerin kompaksiyonu

Yol dolgular1 ve baraj gekirdekleri biiylik 6l¢iide killerden olusturuldugu i¢in, kohezyonlu
zeminlerin kompaksiyonu biliylik onem tasir. Kohezyonlu zeminlerin kompaksiyonu

sikigtirma yontemi, sikistirma enerjisi ve su igerigine baghdir [11].

Johnson ve Sallberg, ince taneli zeminlerde yaklasik optimum su igerigini (wopt) liKit limit
ve plastik limit ile iliskilendirmistir (Sekil 2.6.). Bu egrilerden yararlanilarak kompaksiyon
deneyi yapilmadan 6nce optimum su igerigi i¢in bir fikir sahibi olunabilir. Orneklenirse,
LL=38 ve PL=20 olan zeminin optimum su iceriginin %17 dolayindan olacagi tahmin
edilir. Kohezyonlu zeminlerde deneye plastik limitin %12-%16 altinda bir su igerigi ile

baslamasi ve %2-%3 dolayinda su artiglari uygundur [11].

§n

Sekil 2.6. Optimum su igeriginin yaklasik tespiti

2.3.2. Kompaksiyona etki eden faktorler

Su igerigi

Zeminin yapisina ve cinsine bagli olarak zemindeki su miktarmin degismesi ile belli bir

stkigsma enerjisinde zeminin kuru birim hacim agirligi artmakta veya eksilmektedir [8].
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Kohezyonlu zeminlerde su ylizdesi az iken zemin kat1 ve ezilmesi gii¢ bir haldedir. Bunun
icin sikistirma iglemi sonunda elde edilen kuru birim hacim agirlik az, hava bosluk orani ise
fazladir. Su yiizdesi arttik¢ca kohezyon azalmakta, daneler arasindaki kayganlik artmaktadir.
Boylece zeminin sikismasi daha iyi olmaktadir. Su igerigi arttiritlmaya devam edilirse, su ve
hava bilesimi kati taneleri birbirinden uzaklastirarak toplam boslugu arttirir ve kuru birim

hacim agirlik azalir.

Sikistirma enerjisi

Zemin tipine bagli olmaksizin sikigtirma enerjisindeki artmasiyla zeminin maksimum kuru
birim hacim agirlig1 artar, optimum su igerigi azalir. Sekil 2.7°de sikistirma enerjisinin
degismesi ile killi zeminlerin su igerigi-kuru birim hacim agirlik iliskisinde degisiklik

meydana geldigi goriillmektedir [8].

Sekil 2.7°de ayni ozellikte {i¢ zemin numunesine farkli enerji oranlarinda kompaksiyon
deneyi uygulanmis elde edilen kuru birim hacim agirliklari ile serbest basing dayanimlari
karsilagtirilmistir. Zeminin kuru birim hacim agirligindaki artiglara bagli olarak serbest

basing dayaniminda da artis gosterdigi goriilmiistiir.

Mo | Tzbzks | Derbe | Tokmzk Afirld Dilgme Yiksakligi
/lg\ \ 1 55 4.5 kg 46 cm [Modifiye. Proctor)
7| s 25 45 ke 45cm
1/ \\ 3 5 12 4.5 kg 4§ cm|5tandart Proctor)
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Sekil 2.7. Sikistirma enerjisinin ykmaxVe optimum su icerigi lizerine etkisi
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Zeminin cinsi

Zeminin cinsine ve yapisina bagli olarak kuru birim hacim agirlik-su igerigi iliskileri
degisik olmaktadir. Sekil 2.8’de gesitli zeminlerin ayni sikistirma enerjisindeki kuru birim

hacim agirlik-su igerigi egrileri goriilmektedir [8].

Genellikle yatik egriler uniforma yakin bir sekilde derecelenmis zemini, dik tepe noktalar1

olan egriler ise iyi derecelenmis zemini, gosterirler.

s R
Fibri Birinm »
e irme Afjeriak
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Sekil 2.8. Cesitli zeminlerin ayni sikistirma enerjisindeki kuru birim hacim agirlik-su
icerigi egrileri [13]

2.3.3. Sikistirtlmis zeminlerin 6zellikleri

Sikistirilmis zeminler tiirlerine ve sikistirilma yontemlerine gore farkli 6zellikler gosterir
bu o6zellikler gecirimlilik, sisme-biiziilme, sikisabilirlik, gerilme-deformasyon iliskisi ve

kayma direncidir [11].

Yapiya zarar verebilecek sisme biiziilme 6zelliginin zeminin igerdigi kil minerallerinin

yani1 sira kompaksiyon miktar ve sekline bagli oldugu belirlenmistir [11].

Zemin gegirimliligi ile bosluk orani arasinda yaklasik bir bagint1 goz 6niine alinirsa, kuru

birim hacim agirligin artmasi ile porozitenin azalmasi dolayisi ile gegirimliliginde azalmasi
beklenir [11].
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Seed ve Chan, yaptiklar1 aragtirmalarla su igeriginin kilin yapisini ve gerilme deformasyon
iligkisini etkiledigini gostermistir. Optimum kurusunda sikistirilan killer optimum yasinda
sikistirilanlardan daha rijit ve daha serttir. Optimum kurusunda sikistirilan kilin kayma
direnci sikistirma enerjisi, birim hacim agirlik ve su igerigine bagli iken, optimum yasinda

sikistirilan kilin kayma direnci sadece su igerigine baglidir [11].

Cizelge.2.6’da ayn1 zemin i¢in kuru ve yas tarafta yapilan kompaksiyonlarin zemin tizerine

olan etkisi gortilmektedir.

Cizelge 2.6. Kompaksiyonda kuru taraf ve yas taraf mukayesesi

Ozellik Mukayese
Permabilite Kuru taraf daha gegirgen (N >Nyas)
Sikisabilirlik
Miktar Kuru taraf yiiksek, yas taraf diisiik gerilmede da kolay sikisir
Konsolidasyon Hizi | Kuru taraf daha ¢abuk konsolide olur
Mukavemet
Kuru halde Kuru taraf ¢ok az fazla
Doygun halde Sisme yoksa kuru taraf, varsa yas taraf biraz daha fazla olabilir
Elastikiyet Modiilii | Kuru taraf daha fazla

Yas tarafta sikistirilan kohezyonlu zeminlerde daha diisiik mukavemet degeri elde edildigi
gibi daha diisiik CBR degeride elde edilmektedir. Ozellikle kuru tarafta yiiksek sikisma
enerjisinde daha biiylik CBR degerleri elde edilmektedir.

2.4. U¢ Eksenli Basing¢ Deneyi

Zeminlerin kayma dayaniminin tayini i¢in yapilan deneylerden biri de ii¢ eksenli basing
deneyidir. Ucg eksenli basing deneyinde numunenin dogada bulundugu sartlar
olusturulmaya ¢alisilmaktadir. Boylece daha incelikli ve gercege yakin degerler elde etmek
miimkiin olmaktadir. Bu deney, numuneye verilen ¢evresel bir basing altinda gittik¢e artan
bir diisey yiik ile kiritlma anin1 bulmak ve bu kirilma anina denk gelen asal gerilmelerden
(c1,03) Mohr dairelerini ¢izip, Coulomb’un kayma formiiliine ait ¢ ve ¢ degerlerini bulmak

esasina dayanmaktadir [11].

Deneyde kullanilan 6rnek ¢ap uzunluk orani genlikle 1/2 ile 1/3 arasindadir. (1/2 < D/L <
1/3). Bu oran iki dolayinda tutuldugunda diisey eksen boyunca esit olmayan boy

kisalmalarinin etkisi en aza indirilmektedir.
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Ug eksenli basing deney cihazi ile 1-deviatér gerilme ve g¢evre basinci kontrol
edilebilmekte 2-bosluk suyunun drenaji saglanabilmekte ve bosluk suyu basinci kontrol
edilebilmektedir.

Deneyde uygulanan eksenel yiik deviator yiik, gerilme de deviatér gerilme (og4) olarak
bilinir ve biiyiik asal gerilme (o31) ile kiiglik asal gerilme (o3) farki olarak ifade edilir.
Deney sirasindan diisey yiik uygulanan silindirik yiizeyin ilk alan1 (Ag) boy kisalmasi

nedeniyle bir A degerine ulasir ve deviator gerilme yiikiin diizetilmis alana oranindan elde
edilir [11].

Eksenel yiik uygulandiginda silindirik zemin 6rneginde yanal genlesme orta kisimda daha
fazla, alt ve tist kisimlarda ise zemin ile disk arasindaki siirtinmeden dolay1 daha azdir. Bu
nedenle silindirik zemin 6rnegi, yumusak killer varil sekline doniismekte ve kayma yiizeyi
her zaman belirmemektedir. Asir1 konsolide killerde ise varillesme belirmemekte, buna

karsin kayma diizlemleri olusmaktadir.
Ug eksenli basing deneyi UU-CU-CD olmak iizere ii¢ sekilde yapilmaktadir. Burada
anlatilacak olan UU (drenajsiz, konsolidasyonsuz) ii¢ eksenli basing deneyidir. Bu deney

zeminlerin kayma dayanimini belirlemekte 6nemli bir rol oynamaktadir.

Konsolidasyonsuz-drenajsiz (UU) deney

Doygun zeminlerde ¢ok uygun olan UU deney, numunenin konsolide olmasima izin
verilmeden eksenel gerilmenin arttirilmasi ile yapilir ve kayma ani olarak gergeklestirilir.
Bu nedenle hizli deney olarak da bilinmektedir. Drenaja izin verilmedigi i¢in ii¢ eksenli
basing test cihazinin drenaj hatt1 kapali tutulur béylece numunenin su igerigi ve hacmi sabit

kalir. Bosluk suyu basinglart sistem disina ¢ikamadigi i¢in en yiiksek diizeye ¢ikar.

Sekil 2.9.a’da UU deneyde zemin 6rnegin uygulanan gerilmeler, Sekil 2.9.b’de gerilme izi
Sekil 2.9.c’de ise mohr daireleri goriilmektedir. Gerilme izi yalmiz toplam gerilmelere
goredir [11].
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Sekil 2.9. UU deneyde a) gerilmeler b) gerilme izleri c) Mohr daireleri

Ayn1 zemin 6rnegi lizerinde farkli hiicre basinglarinda yapilan UU deneylerde Mohr daireleri

ayn1 boyutta olup yalnizca 6telenmistir [11].

Yamaglarin, temellerin dayanma yapilarinin, kazilarin ve diger toprak islerinin ilk analizlerinde
cok yararli olan UU deneyden drenajsiz kayma direnci ve drenajsiz elastisite modiilii elde

edilir [11].

Sekil 2.10°da ii¢ eksenli basing deneyinden elde edilen Mohr daireleri, Sekil 2.11’de Mohr

yenilme zarflarinin elde edilmesi gosterilmektedir.
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Sekil 2.11. Ug eksenli basing deneyi verilerinden Mohr yenilme zarfinin elde edilmesi
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Materyal

3.1.1. inceleme alanmmin tanitilmasi

Bu c¢alismada Ankara ili Cukurambar bolgesinden alinan yiiksek plastisiteli kil numunesi

kullanilmistir. Numunenin alindig1 yerin yer bulduru haritast Sekil 3.1°de gosterilmistir.

E 1 Bu2 i N -
L | N T T 9
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1 Gt -
Ankara 7
; o3¢}
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o] 2
o o N (e
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Sekil 3.1. Numunenin alindig1 yerin yer bulduru haritasi

Ankara kilinde en ¢ok goriilen kil mineralleri, simektit, illit, klorit ve kaolinit olup azda
olsa diger kil mineralleride goriilmektedir. Ankara kili montmorillonitde igermesinden
dolay1 sisme potansiyeli yiiksek bir kildir. Zemin siniflamasi olarak genelde yliksek
plastisiteli (CH), inorganik kil (OH) ve yiiksek plastisiteli (MH) grubundadir. Ayrica
normal aktif killer grubuna girmekte, indeks ve siniflama degerleri aliivyal kile oranla daha
yiiksektir. Dane dagilimlar1 ise degisik kil minerallerinden olustugu icin heterojen
goriinimdedir. Ankara kilinde yer yer kalisi katmanlar1 ve kalker konkresyonlari da

goriilmektedir [14]. Ankara ilinin genel jeololi haritas1 Sekil 3.2°de verilmistir.
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Sekil 3.2.Ankara ili ve ¢evresi 1:100 000 6lgekli genel jeoloji haritasi [15]

3.1.2. Laboratuvar ¢ahismalarinda kullanilan arac ve geregler

Indeks ve tanimlama denevlerinde kullanilan alet ve gerecler

Cukurambar semtinden alinan numuneler iizerindeki zemin mekanigi deneyleri Gazi
Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Insaat Miihendisligi Zemin Mekanigi Laboratuvar’inda
yapilmistir. Laboratuvara getirilen 6rselenmis zemin numunesine Atterberg limit deneyleri,
Ozgiil agirlik deneyi, elek analizi ve hidrometre deneyi uygulanmistir. Resim 3.1°de likit
limit deneyinde kullanilan Casagrande likit limit cihazi, Resim 3.2’de plastik kivamdaki

deney numunesi, Resim 3.3’de 6zgiil agirlik deney numuneleri ve cam piknometreler
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Resim 3.4°de elek analizinde kullanilan elek seti ve elek analizi numunesi ve Resim 3.5°de

hidrometre deney numunesi ve H151 tipi hidrometre goriilmektedir.

Resim 3.3. Ozgiil agirlik deneyinde kullanilan piknometreler ve deney numuneleri



Resim 3.5. Hidrometre deneyi ve ASTM H151 tipi hidrometre

3.1.3. Sikisma ve kayma dayamim deneylerinde kullanilan alet ve gerecler

Zemin numunesinin optimum su igerigini ve maksimum kuru birim hacim agirhigini

bulmak i¢in standart Proctor deneyi ve modifiye Proctor deneyi yapilmistir. Deneyler
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yapilirken olusabilecek hatalart minimum diizeye indirmek ve zemine uygulanacak
darbeleri homojen bir sekilde yaymak icin otomatik kompaksiyon aleti tercih edilmistir.
Hazirlanan numunelere CBR deneyi yapilmistir. Deneylerde kullanilan otomatik
kompaksiyon aleti ve hazirlanan zemin numunesi Resim 3.6’da, CBR test cihazi ve CBR
kaliplar1 ile 1slak CBR deneyinde kullanilan komparatér saatlari Resim 3.7°de

gosterilmistir.

Resim 3.7. CBR deney aleti ve CBR kaliplar1
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Zeminin kayma gerilmesi dayanim parametrelerini dlgmek icin CBR deneyi yapilan
numunelerden hidrolik numune alict ile numuneler alinmis, bu numuneler tizerinde ASTM
D2850’ye uygun olarak (UU) ii¢ eksenli basing deneyi yapilmis deneyde kullanilan cihaz

Resim 3.8’de, hidrolik numune alict ile numune alinmasi Resim 3.9°da ve deney

numunelerinden bazilart Resim 3.10’da gosterilmistir.

Resim 3.8. Deneylerde kullanilan {i¢ eksenli test cihazi

Resim 3.9. CBR kalibindan hidrolik numune ¢ikarici ile numune alma
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Resim 3.10. Ug eksenli basing deneylerinde kullanilan zemin numunelerinden drnekler

3.2. Metot

Calismada, kuru ve 1slak CBR deneyi ile elde edilen sonuglarla Ug eksenli basing deneyi
sonuglarinin arasindaki iligkileri ortaya koyma planlanmistir. Bu kapsamda CBR
numunelerinin bir kismi 1slak CBR olarak planlanmig fakat, 7 giin suda bekletilen
numuneler suya doygun hale gelmedigi i¢in 1slak CBR deneyi yerine, zeminin su igerigi
optimumun iizerine ¢ikartilarak doygun sartlara getirilmeye calisilmis ve zeminin
doygunluk derecesindeki artislarin CBR ve {i¢ eksenli basing deney degerlerine etkisi
gozlenmeye c¢alisilmistir. Bu sebeple numuneler optimum su igeriginin yani sira, ayrica

yaklagik %10 ila %20 iizerinde su icerigi degerlerinde sikistirilmistir.
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Aragtirmada kullanilacak Kkillerin, indeks ve tamimlama deneyleri bilinen metotlarla
yapilacaktir. Bunlar igin, araziden getirilen zemin numunesi Oncelikle Atterberg kivam
limitleri, tane dagilim analizi ve 6zgiil agirhk deneyi icin ayrilarak etiivde 110 C° de 16
saat kurutulmustur. Kuruyan numuneden 40 numarali elekten elenmis 200 gr kadar
malzeme likit limit ve plastik limit sinirlarint belirlemek i¢in, No.200 (0,075 mm) elekten
gecen yaklagik 40 gr malzeme hidrometre deneyi i¢in ve 2,00 mm den elenmis 100 gr

kadar malzemede 6zgiil agirlik deneyi i¢in ayrilmistir.

Deneylerde kullanilacak numunenin optimum su igerigi ve doygunluk yiizdelerini bulmak
icin yapilan standart Proctor deneyi i¢in 7 kg etiivde kurutulmus zemin numunesi,
tanelerinin zarar gérmemesi icin lastik tokmak ile 4,75 mm g6z acikligina sahip elekten
gecebilecek hale gelene kadar ufaltilmistir. Deneye belli bir su igerigi ile baslanmisg ve su
icerigi arttirilarak devam edilmistir. Her bir deney setinden su igerigi i¢in 6rnek alinmis,
deney sonunda yapilan hesaplarla optimum su igerigine karsilik gelen kuru birim hacim
agirhik grafigi ¢izilmis ve doygunluk yiizdeleri (Sr %) Esitlik 3.1 ve 3.2 ile hesaplanmustir.
Ayni sekilde alinan 8 kg kadar 6rnekle de modifiye Proctor deneyleri yapilmaistir.

_ Ta
(I-n)= Gs(w+1) (3.1)
Sr= Wy (1) (3.2)
n
Burada;

Sr: Doygunluk yiizdesi

w: Su icerigi

vn: Dogal birim hacim agirlik
n: Porozite

Gs: Ozgiil agirlik

CBR deneyleri standart ve modifiye Proctor sikiliginda 6 farkli su igeriginde, her bir su
iceriginde 4 adet olmak lizere toplam 24 numune iizerinde yapilmistir. Deney sonuglari
verilirken numunelerin karigtirilmamast i¢in optimum su igeriginde Proctor sikiligindaki
numunelere SP1 numarali numune, optimum su igeriginin % 10 arttirilmasi ile doygunluk

yiizdelerinin Sr %94 civarina yaklastirilan standart Proctor sikiligindaki numunelere SP2,
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optimum su igeriginin % 20 arttirilmas: ile doygunluk yiizdelerinin Sr %97 civarina
yaklagtirilan standart Proctor sikiligindaki numuneler SP3, numarali numune olarak

adlandirilmistir.

Yine ayni sekilde modifiye Proctor sikiligindaki optimum su igerigindeki numuneler igin
MP1 kisaltmasi, optimum su igeriginin %10 arttirilmasi ile doygunluk yiizdesinin Sr %96
civarina c¢ikartilan zeminler i¢in MP2, optimum su igeriginin %20 arttirilmast ile
doygunluk yiizdesinin Sr %99 civarina getirilen zeminler igin MP3 kisaltmasi

kullanilacaktir.

Ayrica her bir numune kendi grubunun alt numarast ile adlandirilmistir. Ornegin standart
Proctor sikiligindaki %97 doygunluga sahip numune SP3, ayn1 doygunluk %’sinde deney
yapilan 4 numuneden birinci numune i¢in ise SP3-1 kisaltmasi kullanilacaktir. Deneylerde
kullanilan kisaltmalar ve su igerigi-doygunluk yiizdesi degerleri Cizelge 3.1°de

gosterilmistir.

Cizelge 3.1. Deneylerde kullanilan kisaltmalar ve su igerigi-doygunluk degerleri

Doygunluk | Hazirlanan
W) (%) Numune
(ort) Adedi

Su Igerigi Numuneye

verilecek Ad

SP1-1
SP1-2
SP1-3
SP1-4
SP2-1
%34 SP2-2
%94 4 SP23
SP2-4
SP3-1
SP3-2
SP3-3
SP3-4
MP1-1
MP1-2
MP1-3
MP1-4
MP2-1
MP2-2
MP2-3
MP2-4
MP3-1
MP3-2
MP3-3
MP3-4

Enerji Oran

%32 %90 4

Standart Proctor

%36 %97 4

%21 %92 4

%24 %96 4

Modifiye Proctor

%27 %99 4
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Hazirlanan her bir CBR numunesinden deney sonunda 3 adet ii¢ eksenli basing deneyi

numunesi alinmig, yaklagik 70 numune iizerinde ii¢ eksenli basing deneyi yapilmaistir.

Standart Proctor sikilifinda optimum su igeriginde (w=%30,5), Sr %90 civarinda, su
icerigi yaklasik %10 arttirildiginda (w=%34), Sr ortalama %94 civarinda, ve su icerigi
yaklasik %20 arttirildiginda (w=%36), Sr ortalama %97 civarinda olmaktadir.

Modifiye Proctor sikiliginda optimum su igeriginde (w=%20,5), sikistirilmis zemin
numunelerinde Sr ortalama %92 civarinda, su igerigi yaklasik %10 kadar arttirilan
numunelerin (w=%24), Sr %96 civarinda, ve su igerigi yaklasik (w=%20) kadar arttirilan
(%27) numunelerin Srdegerleri ortalama %99 civarina gelmistir.

3.2.1. Standart ve modifiye Proctor deneylerinin yapilisi

Standart Proctor metodu

Zemin numunesinin optimum su igerigini ve maksimum kuru birim hacim agirhigini

bulmak icin ASTM D698’¢ uygun olarak standart Proctor deneyleri yapilmustir.

Deneyi yapilacak numune nemli ise kolayca ufalanabilecek duruma gelinceye kadar agik
havada veya 110 °C’lik firmda kurutulur. Sonra zeminin esas yapist bozulmadan zemin

icindeki iri taneler lastik tokmak yardimu ile ezilir.

Alman zemin cinsine gore uygun bir miktar su ile karigtirilir. Toprak-su karigimi, yaka
kismi takilmis 15,24 cm (6”°) capinda, 11,24 mm yiiksekliginde, 2144 cm® hacmindeki
kalipta, 30,5 cm ylikseklikden 3 esit tabakada serilmek sarti ile 2,49 kg agirligindaki
tokmakla her tabakaya 56 darbe uygulanacak sekilde sikistirilir. Sikistirma esnasinda kalip,
diizgiin bir beton kiitle {izerinde bulundurulmalidir. Sikistirmadan sonra kalibin ilave
yakasi cikartilir ve dikkatli bir sekilde kalibin iist kenarina kadar kesilerek diizeltilir.
Kesilip atilan bu zeminin yiiksekligi 6 mm’yi asmamalidir. Kalip ve i¢indeki yas numune

tartilarak agirligi kaydedilir.

Sikistirilan numune kaliptan ¢ikartilir ve numunenin tiimiinii temsil edecek sekilde zemin

numunesi almir. Alinacak bu numune 500 gr’dan az olmamalidir. Su igerigi numuneleri
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110°C’lik firinda sabit agirlifa gelinceye kadar (en az 12 saat) bekletilir. Kuru numune

sogutulduktan sonra tekrar tartilarak deney formuna kaydedilir.

Sikistirma kalibindan ¢ikartilan numune, karistirma kabi i¢ine alinarak ufalanir ve
uygulanan metoda uygun elekten gegirilir. Bu sekilde elde edilen numune uygun
artimlarda su katilarak karistirilir ve ayni iglemler yenilenir. Deney en az 5 tekrar yapilarak
yenilenmeli ve kullanilan su igerikleri, maksimum kuru birim hacim agirlig1 veren

optimum su igerigini i¢ine alan sinirlar arasinda degismelidir.

Modifiye Proctor metodu

Zemin numunesinin optimum su igerigini ve maksimum kuru birim hacim agirhigini
bulmak i¢in ASTM D1557’ye uygun olarak modifiye Proctor deneyi yapilmigtir. Modifiye
Proctor deneyi de prensip olarak standart Proctor deneyi gibi yapilir Her iki deney metodu
arasinda ki farklardan birisi 45,7 cm den diisen 4,535 kg agirliginda tokmagin kullanilmast,

digeri ise sikigtirilan tabaka sayisin 5 ve her tabakaya vurulan darbe sayisinin 56 olmasidir.

Hesaplamalar

Sikistirtlmis bir zeminde kompaksiyonun 6l¢iisii, 0 zemine ait kuru birim hacim agirhigidir.
Kuru birim hacim agirligi ne kadar biiyiik ise o zemin o kadar iyi sikistirtlmis demektir.
Sikistirilmis bir zemin i¢in yas ve kuru birim hacim agirliklar yazilip birbirine boliiniirse

kompaksiyonun temel bagintisi asagidaki gibi elde edilir [10].

Y= (3.3)
k== (3.4)
%=1+w (3.5)
k= (3.6)

1+w
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Kuru birim hacim agirligin en yiiksek oldugu durumdaki su igerigine optimum su igerigi
denir. En iyi sikistirma optimum su igeriginde elde edildigi igin, arazide yapilacak
sikistirmada, sikistirilacak zemin optimum su igerigine sahip olmalidir. Deneylerden elde
edilen kuru birim hacim agirliklar su igerigine karsi grafige gecirilerek kompaksiyon
egrisi ¢izilir ve maksimum kuru birim hacim agirliga karsi gelen su igerigi optimum su

igerigi olarak belirlenir [10].

3.2.2. CBR (Kalifornia Tasima Orani) deneyi

Kuru CBR metodu

CBR deneyleri ASTM D3668’e gore yapilmustir. Istenilen enerji oraninda sikistirilarak
optimum su igerigi ve maksimum kuru birim agirligi bulunan malzemeden, optimum su
iceriginde en az iki tane 6’sar kg’lik numune hazirlanir. Sikistirma metoduna gore 15,24
cm (6”)lik CBR kalibinda sikistirilacak olan numune, sartnamesinde verilen sikismay1
saglayacak sekilde optimum su igerigi tolerans sinirlart ig¢indeki bir su igeriginde

sikigtirilacaktir [8].

Sikistirma islemi sirasinda, ilave yakasi takilmis olan kalip, taban plakasi lizerine baglanir
ve aralik diski yerlestirilir. Aralik diski iizerine, kalip ¢apinda kesilmis olan filtre kagidi
konur ve numune istenilen metotta sikistirilir. Sikistirma iglemi bittikten sonra ilave yaka
cikarilir ve kalibin iist seviyesi hizasinda celik kesici ile numune yiizeyi diizlenir. Numune
ylizeyinde iri malzemeden dolayr olusan bosluklar, daha ince malzeme ile doldurulur.
Delikli taban plakas1 ve aralik diski ¢ikarildiktan sonra kalip ve sikistirilmis numune

tartilarak agirligi kaydedilir [8].

Icinde sikistirilmis numune olan kalip ters gevrilerek, iistiine kalip capinda kesilmis olan
kaba filtre kagidi konan delikli taban plakasi iizerine, numune ile filtre kagidi temas edecek
sekilde yerlestirilip baglanir. Sikistirilmis numune iizerine tagima oranit %30’un altinda
olan zeminler icin 4,5 kg, tasima oran1 %30 dan fazla olan zeminler icin ise en az 22,5
kg’lik agirliklar malzemenin kullanacagi yerde, iizerine gelecek yiikii temsil edecek
sekilde konur. Eger sikistirllmig numune daha 6nceden suda bekletilmisse, lizerine konan
agirliklar, bu bekleme siiresi i¢inde iizerine konmus agirliklara esit olacaktir. Zeminin ilave

agirliklarin - deligi i¢inde kabarmasina engel olmak igin, penetrasyon pistonunu
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yerlestirmeden Once ilk olarak halka seklinde agirlik, bunun {izerine de ortadan kenara

dogru yarig1 olan agirliklar konulmalidir.

Yiik-Penetrasyon gostergeleri sifira ayarlanarak deneye baglanir. CBR cihazinin yiikleme
hiz1 1,27mm/dakika (0,5in/dak) olmalidir. 0,625 mm, 1,250 mm, 1,875 mm, 2,50 mm 3,50,
gibi penetrasyon miktarlarina karsilik gelen yiikk okumalar1 deney kagidina not edilir.
Deney sonunda zemin Orneginin istten 2,54’mm lik kisminin su igerigi ince taneli

zeminlerde 100 gr dan az numune alinmamak sart1 ile bulunur [8].

Hesaplamalar

Basing degeri kPa, kg/cm? vb. olarak hesaplanir yatay eksene penetrasyon, mm, cm vb.
diisey eksene basing degeri yazilarak basing-penetrasyon egrisi elde edilir. Normalde elde
edilen egri konkav bir egridir. Bazen bu egri baslangicta konkav daha sonra konveks
olabilir [7]. Bazen deney yapilan numunenin ylizeyinin piiriizliiliigii veya gevsekliginden
dolay1 egri tam tersi bir durumda olusabilir, bu durumda egri {izerinde diizeltme yapilarak

dogru sonug elde edilebilir. Sekil 3.3* de diizeltme gerektirmeyen CBR egrisi verilmistir.

9
i
A

r
A

3357

Basing, kPa

w
A

14

o 1 BN e 8 6 7 B
Penetrasyon _ mm

Test Dizeltme gerekmez

Sekil 3.3. Diizeltme gerektirmeyen CBR egrisi
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Diizeltme yapilacak CBR grafiginin baslangi¢ noktasi, egrinin en yiiksek egimli tegetinin
yatay ekseni kesene kadar uzatilmasi ile bulunur. Eger ¢izilen teget yatay ekseni 1.25 mm
(0.5 in) penetrasyon noktasinin saginda keserse deney tekrarlanmalidir. 1,25 mm
penetrasyon noktasinin solunda kaldig1 zaman kestigi nokta baslangi¢ kabul edilerek, yeni
penetrasyon noktalar1 2,54 mm ve 5,08 mm ve bunlara karsi gelen yeni basing degerleri
okunur. Bazen penetrasyon pistonunun altina gelen bir tas pargasi egriyi tamamen konveks

yapar bu durumda deney tekrarlanmalidir. Sekil 3.4’de diizeltme yapilmis CBR egrisi

gosterilmisdir.
LR T
74
64
58
" 5‘
b
£
@
s
31
S
21
11 Yeni baglangic
noktas:
% a7 % 1 i 5 & IF & 9§ %
2.5
5.0

Penetrasyon , mm

Test2 Dizeltme yapildi

Sekil 3.4.Diizeltilmis CBR egrisi

Tasima orani

Gerekli okumalardan sonra 2,54 ve 5,08 mm’lik okumalara karsilik gelen basing degerleri
yardimiyla, CBR oranlar1 bulunur. 2,54 mm’lik penetrasyondaki basing degeri, 70,31
kg/cm? ‘ye 5,08 mm’lik penetrasyondaki basing degeri 105,46 kg/cm? lik standart basing
degerine oranlanip 100 ile ¢arpilarak CBR degerleri bulunur [8].

_DUZELTILMIS BASING
CBR STANDART BASINC X100 (3-7)




33

3.2.3. Ug eksenli basin¢ deneyi

Ug eksenli basing deneyleri ASTM D2850 ye gore yapilmistir. 3,6 cm Kesitinde 7,2 cm
boyundaki ii¢ eksenli deney numuneleri su gecirmeyecek sekilde elastik membran
gegirilerek ii¢ eksenli basing cihazinin silindir hiicresine yerlestirilmis hiicrenin igi su ile

doldurulmus ve cihaz i¢indeki piston numuneye temas edecek sekilde yerlestirilmistir.

Deneyler 50, 100 ve 150 kPa hiicre basinglarinda tekrarlanmistir. Hiicre basinci ayarlanan

numunenin kuvvet halkasi ve diisey deformasyon saati sifirlanip deney baslatilmistir.

Deneyde hiicredeki basing sabit kalirken, sabit bir hizla diisey yiik uygulanir. Numunenin
eksenel boy kisalmasi deformasyon saati yardimiyla, uygulanan diisey yiik ise kuvvet
halkas1 yardimiyla &lgiiliir. Olgiimler diisey yiik halkasindaki okumalarin sabitlenmesine
veya diisiise gecmesine kadar siirdiiriiliir. Diisiis gozlenmez ise ASTM D2850°ye gore
diisey deformasyonun %20’ye ulagsmasiyla deneye son verilebilir. Makinadaki basing

diistiriiliir ve hiicredeki su bosaltilir. Numune ¢ikartilir ve deney sonu su igerigi hesaplanir.

Hesaplamalar

Deney sirasinda numune ilk alaninda(Ag) degisiklik olmayacagindan diizeltilmis alan

A=A, 1-€:
Bagintisi ile ifade edilir

&€v: birim hacimsel degisim (Ev=AV/A0)

&,: eksensel birim boy degisimi (€z=Az/L0)

Ug eksenli basing deneyinde zemine uygulanan ortalama gerilmeler ve deformasyonlar

. P,
Eksensel toplam gerilme: o,- ~+o;

. . . P
Deviator gerilme: 61_03:XZ

A
Eksenel deformasyon: aZ=-L—Z
0

A
Radyal deformasyon:g,= r—
o

. AV
Hacimsel deformasyon: ¢,= v =g, +2¢,
0

e 2
Deviator deformasyon: g4= g(sz-ar)
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Baglantilari ile tanimlanir. Burada;
g~=birim yanal genisleme yada daralma
P,= piston yiikii (deviator yiik)

A;: 0rnek boyundaki degisme

Lo: drnegin baslangi¢ boyu (ylikseklik)
Ar: 6rnek ¢apindaki degisme

Io: 0rnegin baslangi¢ yaricapi

AV: 6rnek boyundaki degisme

Vo: Ornegin baslangi¢ hacmi



4. DENEYSEL BULGULAR

4.1. indeks ve Tammlama Deneyleri ve Elde Edilen Bulgular

35

Numuneler iizerinde yapilan indeks ve tanimlama deneylerine gore likit limit %80, plastik

limit %36, plastisite indisi 44 bulunmustur. Ozgiil agirhik deney sonucu Gs:= 2,65 dir.

Yapilan elek analizi ve hidrometre deney sonuglarina gore zemin cinsi CH (USCS’ye gore)

bulunmustur. Atterberg limitleri ve 6zgiil agirlik deney sonuglart Cizelge 4.1°de, elek

analizi ve hidrometre deney sonuglari ise Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Atterberg limitleri, 6zgiil agirlik deney sonuglari ve zemin siniflandirmasi

Zemin Tird

Likit Limit (%)

Plastik Limit

Plastisite Indisi

Gs

USCS

AASHTO

Kil

80

36

44

2,65

CH

A-7-6

Cizelge 4.2. Elek analizi ve hidrometre deney grafigi

100

90

s

80

~
o

A

Jliimm

D
o

vl
o

il

=s==F|ek Analizi

=== Hjdrometre Analizi

IS
o

w
o

Toplam Gegen (%)

N
o

[
o

0

0.0001

0.001

0.01

0.1

Tane Gapl (mm)

10

100
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Zemin siniflandirmasi USCS ve AASHTO ya gore yapilmig USCS smiflandirmasi

Sekil.4.1, AASHTO simiflandirmasi ise Sekil.4.2’de verilmistir.

80
"A" dogrusu denklemi ;
Ip= 073 (LL-20)
50}
_ T dogrosu denkiemi
Z a0l o 0.90(LL-8) |
3= i
3 i
E_ 30 :
o
2 .
o | i :
: i f !
20+ i - r .i, J—
[ MH ya da Ol g |
R
T TMLZZ27 ML ya da OL ! |
& L1 ] ! f | i
0 i0 16 20 30 a0 50 &0 70 50 30 100
Likit Limit

Sekil 4.1. USCS’ye gore zemin siniflandirmasi

Clzelge 92,1, AASHTO Simniflandirma Sistemi (AASHTO M 145-87, ASTM D 3282-1993)

TANELI MALZEMELER

SILTL ve KILLI MALZEMELER

GEMEL
SINIFLANDIRMA No.200 elekten gegon %35 veya daha az Mo.200 elekien gegen %35 den fazia
SeEUn —A A3 A 1 oA A5 A8 IL
SINIFLANDIRMASI | A | Adb aza | A2s | A®E | A2 e
ELEK AMALIZ|
YUZDE GEGEN
Mo 10 {2.00 mm) en lazla 50 | - L - -
Mo40  (0.425 mm) en fazla 30 | 60 fazla 50| enaz 51 - - - = - - -
Mo 200 (0.075 mm) an fazle 15 | en fazla 25 | en tazia 10 | en fazia 35 | an fazla 35 | en fazla 35 | enfazla 35 | &n az 35 eraz 36 |
| ATTERBERG
LIMITLERI
'-'ML"_“”% - - - enlaslad0| ez 41 [enfadad0 | enaz 41 |enfaza 40|enaz 41 | enfaza a0 @ enaz () 41
Ptastisite Indisi enfazia 6 | enfazla 6 NP enfazla 10| enfazla10 (anaz 11| enazr11 |enfazla10 |enfera 10| enax 11 \T:l 11
GURUP INDEKSI ] 1] ] e fazla 4 | enfezie & [enfazia 12 | enlazia 16 |(gn tarla 20
EMEYI Tag kirmtilan Ince
OLUSTURAN ONEMLI ;" ve kum - Siltii veya killi gakill kem Sihii zaminler Killi zaminiar
BILESENLER =
TABAN ICIN
KULLANILABILIRLIGI COK Il 1] QRTA - ZAYIF

(") A-T Gurubu zeminin alt guruplanni belirlemek igin; Pl £ (LL-30) ise, A-7-5 wve (P > (LL-30) ise, A-7-6 Txdir. Ya da Sekil 11.2.2'den

belidenebilir.

Sekil 4.2. AASHTO’ya gore zemin siniflandirmasi
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4.2. Standart ve Modifiye Proctor Deney Bulgulari

Cukurambar semtinden alinan ve indeks deneyleri ile tiiriinlin CH oldugu belirlenen kil
numunesine iki kez yapilan standart Proctor deneyi ile zeminin optimum su igerigini (Wopt)
yaklasik %30,5 civarlarinda oldugu ve bu su igerigine karsilik gelen maksimum kuru birim
hacim agirhgmm 1,45 t/m® ve zeminin kuru birim hacim agirhignin maksimum oldugu
noktada doygunluk yiizdesinin (Sr) %91 civarinda oldugu belirlenmistir. Standart Proctor

deneyine ait y-w grafigi Sekil 4.3’de verilmistir.

1.50
1.45
1.40

1.35
—p ] .deney

1.30 == deney

Kurw Birim Hacim Agirhk v, (t/m’)

1.25

1.20
10.00 14.00 18.00 2200 26.00 30.00 3400 38.00 42.00

Su Muhtevasi %

Sekil 4.3. Standart Proctor deney sonuglari

Modifiye Proctor deneyinde ise zeminin optimum su igeriginin (wep) yaklasik %21
civarlarinda oldugu, bu su icerigine karsilik gelen maksimum kuru birim hacim agirhigin
1,67 t/m oldugu ve zeminin kuru birim hacim agirliginin maksimum oldugu noktada
doygunluk yiizdesinin (Sr) %92 civarinda oldugu tespit edilmistir. Modifiye Proctor
deneyine ait y-w grafigi Sekil 4.4’de, modifiye ve standart Proctor deney grafigi Sekil

4.5’de verilmistir.
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1.70

S
1.65 N

1.60 V4 AN

1.55 V4 h N

\
\\
1.50 \
\
\

Kuru Birim Hacim Agirhk y, {t/m?3)
AN

1.45

1.40

8.00 12.00 16.00 20.00 24.00 28.00 32.00
Su Muhtevasi1 %

Sekil 4.4. Modifiye Proctor deney sonucu

1.7

1.65

Standart Proctor

1.6

1.55 y N\ Modifiye Proctor

1.5

1.45

1.4 N\

Kuru Birim Hacim Agirhk E’( (ton/m3)

1.35 = -

13

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34
Su Muhtevasi %

Sekil 4.5. Modifiye ve standart Proctor deneylerine ait yx-w degisimi

Standart ve modifiye Proctor deney sonuglarinin sayisal verileri Cizelge 4.3’de verilmistir.



Cizelge 4.3. Standart ve modifiye Proctor deney sonuglari
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Orselenmi . .. Doygunluk Orani
Deney Numune (y$) Ykmax Optimum Su Igerigi Y9 S
3 (t/ m3) (Wopt%)
(Um”) (%)
Standart Proctor 1,89 1,45 30,5 %93
Modifiye Proctor 2,02 20,5 %92

4.3. CBR (Kalifornia Tasima Oran1) Deneyinden Elde Edilen Bulgular

Metot kisminda belirtildigi, kuru ve 1slak CBR degerlerinin degerlendirildigi ¢alismada

optimum su igerikleri Proctor deneyleri ile belirlenmis ve 6°’lik kaliplarda sikistirilmis 24

adet zemin numunesine, standart ve modifiye Proctor sikiliginda, farkli su igerigi ve

doygunluk yiizdelerinde CBR deneyleri yapilmstir.

Yapilan deneyler optimum su igerigi civarinda standart Proctor sikiliginda sikistirilmis

zeminlerde yapilan CBR degerlerinin ortalama %11, modifiye Proctor sikiliginda ortalama

%68 oldugunu bu su igeriklerinin iizerine ¢ikildikga CBR degerinin standart Proctor

sikilig1 i¢in %6, modifiye Proctor sikilig1 igin %39 ‘a kadar diistiigiinii géstermistir.

Yapilan deneyler ve elde edilen veriler standart Proctor igin Cizelge 4.4’de modifiye

Proctor i¢in Cizelge 4.5’de verilmistir. Deneylere ait grafikler EK-5 de verilmistir.

Cizelge 4.4 Standart Proctor sikiligindaki numunelerin su igerigi ve CBR degerleri

Deney Istenen Su Igerigi Elde EdilenSu Icerigi CBR (%E:,[R)
(%) (%) (%) )

SP1-1 31 12,17

SP1-2 Wt 315 115 %10

SP1-3 %30,5 313 11,9 0

SP1-4 30,8 12,45

SP2-1 33 8,79

SP2-2 Wi, +%10 33,2 8,66

SP2-3 %34 33 9,06 %3

SP2-4 328 8,59

SP3-1 358 6,83

SP3-2 Wiop+%620 358 6,76 %6

SP3-3 %36 354 5,55

SP3-4 354 5,88
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Cizelge 4.5. Modifiye Proctor sikiligindaki numunelere ait su icerigi ve CBR degerleri

Deney Istenen Su Igerigi Elde EdilenSu Igerigi CBR (%)?S
(%) (%) oo | o

MP1-1 21 73,78

MP1-2 Wopt 21,4 68,24 %68
MP1-3 21% 21,8 63,93

MP1-4 22 67,63

MP2-1 23,8 56,04

MP2-2 Wopt #9610 23,5 59,77 %60
MP2-3 24% 234 6148 ’
MP2-4 23,1 61,75

MP3-1 26 39,04

MP3-2 W +%20 26,3 39,4 %39
MP3-3 27% 25,8 40,99

MP3-4 26,1 36,75

CBR deneylerinde penetrasyon miktarlarina karsilik gelen basing okumalari ile basing-

penetrasyon grafikleri ¢izilmis, bu grafikler Sekil (4.6, 4.7, 4.8)’de, gosterilmistir.

[
L=l

=
I

[y
8]

[y
o

SP1-1
——5P1-2

5P1-3

Basing [kg/fcm?)
[ws]

—5P1-4

0 2,5

5

Penetrasyon (mm)

7,5

10

Sekil 4.6. SP1 Numarali numunelere ait basing-penetrasyon egrileri
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Sekil 4.7. SP2 Numarali numunelere ait basing-penetrasyon egrileri
14
12
~ 10
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§ SP3-1
= 8
~ SP3-2
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L & — 5P3-3
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=
4 F"-— il
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74V
0
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Sekil.4.8. SP3 numarali numunelere ait basing-penetrasyon egrileri
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14
13
12 \
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10
& #5SP1
x s
8 4 mSsP2
; | ASP3
g
6
£
5
4 T T T T T 1
30 31 32 33 34 35 36

Su Muhtevasi (%)

Sekil 4.9. Standart Proctor sikiliginda sikistirilmis zeminlerin CBR ve su igerigi
degisiminin grafiksel dagilimi

Standart Proctor sikiligindaki numunelerin su igerigine bagl olarak CBR degerlerinin
degisiminin dagilimi Sekil 4.9°da gosterilmistir. Dagilimda optimum su igerigindeki
numunelerin  (SP1) CBR degerlerinin %13-%11, doygunluk yiizdesinin (Sr) %95
civarindaki numunelerin (SP2) CBR degerleri %9-%8 ve doygunluk yiizdesinin (Sr) %98
civarinda olan numunelerin (SP3) CBR degerlerinin  %7-%5 arasinda degistigi
goriilmektedir. Sekil 4.10’da standart Proctor sikiliginda sikistirilmis zeminlerin CBR ve

doygunluk yiizdesi (Sr) degisim grafigi goriilmektedir.

12 %7‘
11
10
9 /
g 8 #5sP1
g 7 Y
o 6 m SP2
s .3l ASP3
4
3
2
0.83 0.88 0.93 0.98 1.03 1.08

Doygunluk Yuzdesi (Sr %)

Sekil 4.10. Standart Proctor sikiliginda sikistirilmis zeminlerin CBR ve doygunluk yiizdesi
(Sr) degisiminin grafiksel dagilimi
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Modifiye Proctor deney numunelerinden MP1 nolu numunenin basing-penetrasyon egrileri

Sekil 4.11°de gosterilmistir.

BO

=l
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MP1-4
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Penetrasyon (mm)

Sekil 4.11. MP1 numarali numunelere ait basing-penetrasyon egrileri

Modifiye Proctor deney numunelerinden MP2 nolu numunenin basing-penetrasyon egrileri

Sekil 4.12°de gosterilmistir.
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Sekil 4.12. MP2 numarali numunelere ait basing-penetrasyon egrileri
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Modifiye Proctor deney numunelerinden MP3 nolu numunenin basing-penetrasyon egrileri
Sekil 4.13’de, modifiye Proctor sikiliginda sikistirilmis zeminlerin CBR ve su igerigi

degisiminin grafiksel gosterimi Sekil 4.14’de gosterilmistir.

50

45

35

s WP 3-1
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Sekil 4.13. MP3 numarali numunelere ait basing-penetrasyon egrileri
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Sekil 4.14. Modifiye Proctor sikiliginda sikistirilmis zeminlerin CBR ve su igerigi
degisiminin grafiksel gosterimi
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Modifiye Proctor sikiligindaki numunelerin su igerigine bagli olarak CBR degerlerinin
degisiminin dagilimi Sekil 4.14’de gosterilmistir. Dagilimda optimum su igerigindeki
numunelerin (MP1) CBR degerlerinin %65-%70, doygunluk yiizdesinin (Sr) %94
civarindaki numunelerin (MP2) CBR degerleri %55-%60 ve doygunluk yiizdesinin (Sr)
%99 civarinda oldugu numunelerin (MP3) CBR degerlerinin %35-%40 arasinda degistigi
goriilmektedir. Sekil 4.15°de modifiye Proctor sikiliginda sikistirilmig zeminlerin CBR ve

doygunluk yiizdesi (Sr) degisim grafigi goriilmektedir.

80

75

70 *

65

60 eah

55 ¢ MP1

CBR (%)

50 = MP2

45 - MP3

35 —

30

25

0.83 0.88 0.93 0.98 1.03 1.08
Doygunluk Yiizdesi (Sr %)

Sekil 4.15 Modifiye Proctor sikiliginda sikistirilmis zeminlerin CBR ve doygunluk yiizdesi
(Sr) degisiminin grafiksel dagilimi

4.4. Ug¢ Eksenli (UU) Basing Deneyi ve Elde Edilen Bulgular

CBR deneyi yapilan numunelerden alinan {i¢ eksenli basing deneyi numuneleri ile farkli su
iceriklerine ve CBR degerlerine sahip zeminlerin kayma dayanimi parametreleri arasinda

iliski kurulmaya calisilmistir.

Metot 3.3.3’de belirtildigi gibi alinan deney numuneleri {i¢ eksenli basing deneyi cihazinda
konsolidasyonsuz drenajsiz (UU) deneyine tabi tutulmustur. Sonuglar Cizelge 4.6 ve

4.7°de verilmistir.
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Cizelge 4.6. Standart Proctor numunelerine ait CBR ve {i¢ eksenli basing deney sonuglari

Drenajsiz Drenajsiz fcsel Icsel
Istenen Su | Elde Edilen CBR CBR Kayma Kayma Siirfﬁnme Siirtiinme
Deney Icerigi Su Icerigi %) (Ort) | Dayanimi | Dayanim Acist Acist
(%) (%) 0 (%) | Cu(kPa) | Cu (kPa) ¢
(Ortalama) ¢ (Ortalama)
SP1-1 31 12,17 76,73 25,80
SP1-2 Wopt 315 15 |, 72,25 28,00
SP1-3 %30,5 31,3 11,9 #12 68 72,86 24,33 26,86
SP1-4 30,8 12,45 74 29,30
SP2-1 33 8,79 59,36 19,95
SP2-2 | Wou+%10 33,2 8,66 o 56,04 16,02
SP23 | %34 33 006 | 9 [ 6343 59,68 1587 1731
SP2-4 32,8 8,59 60,92 17,38
SP3-1 35,8 6,83 58,62 12,09
SP3-2 | Wo+%20 35,8 6,76 o 52,39 12,82
SP33 | %36 354 555 | 7® [ 651 56,08 11,23 11,95
SP3-4 35,4 5,88 56,8 11,65

Cizelge 4.7. Modifiye Proctor numunelerine ait CBR ve ii¢ eksenli basing deney sonuglari

Drenajsiz Drenajsiz fosel Igsel
Istenen Su | Elde Edilen CBR Kayma Kayma 8 Siirtiinme
A A CBR Siirtiinme
Deney Igerigi Su Igerigi %) (Ort.) | Dayanimu Dayanimu Acisi Agist
(%) (%) 0 (%) | Cu(kPa) | Cu (kPa) ¢
(Ortalama) ¢ (Ortalama)
MP1-1 21 73,78 347 49,37
MP1-2 Wopt 21,4 68,24 0 351,49 33,98
MP1-3 21% 218 6393 | 8 39344 337,51 31,31 37,05
MP1-4 22 67,63 382 33,53
MP2-1 23,8 56,04 320 34,37
MP2-2 | Wopt +%10 23,5 59,77 0 334,34 31,93
MP2-3 24% 23,4 61,48 %060 317,31 3283
MP2-4 23,1 61,75 297,6 32,19
MP3-1 26 39,04 2474 29,28
MP3-2 | Wopt+ %20 26,3 39,4 0 240,11 27,13
MP3-3 27% 25,8 40,99 %39 244,25 239,63 28,26 21,02
MP3-4 26,1 36,75 226,26 23,38

Standart ve modifiye Proctor sikiligindaki zemin numunelerinin CBR degeri ve Drenajsiz

kayma dayanimini gosteren korelasyon grafigi Sekil 4.16 ve 4.17°de gosterilmistir.
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Drenajsiz Kayma Dayaniumi (kPa)
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Sekil 4.16. Kohezyon degeri ile standart Proctor sikiligindaki numunelerin CBR
degerlerinin korelasyon grafigi
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Sekil 4.17. Kohezyon degeri ile modifiye Proctor sikiligindaki numunelerin CBR
degerlerinin korelasyon grafigi

Resim 4.1°de standart Proctor sikiliginda ve 6zellikle yiiksek su i¢eriklerindeki zeminlerde

kayma diizlemi acgik sekilde goriilmemekte, buna karsin daha ¢ok varillesme
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goriilmektedir. Resim 4.2°de modifiye Proctor sikiliginda sikistirilmis zemin 6rneklerine

baktigimizda ise kayma diizlemlerinin keskin bir sekilde olustugunu goérmekteyiz.

Resim 4.1. Standart Proctor sikiligindaki ti¢ eksenli deney numuneleri

't)

>

L b { Modifiye Proctor%27l

Resim 4.2. Modifiye Proctor sikiligindaki ii¢ eksenli basing deney numuneleri

Ug eksenli basing deneyi yapilan numunelerin her birinin gerilme deformasyon grafigi tez
icerisinde verilmemistir. Ornek olmasi acgisindan SP1-3 numarali numunenin gerilme-
deformasyon grafigi Sekil 4.18‘de MP1-3 numarali numunenin gerilme-deformasyon
grafigi ise Sekil 4.19°da verilmistir.
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Sekil 4.18. SP1-3 numarali numunenin gerilme-deformasyon grafigi
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Sekil 4.19. MP1-3 numarali numunenin gerilme-deformasyon grafigi

Numunelerin CBR degerlerindeki artis ile, kohezyonlarinda ve igsel siirtiinme acilarinda

(&) anlaml1 artiglar meydana gelmistir.
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5. TARTISMA

Bu calismada, yiiksek plastisiteli zemin numunesinin, CBR degerleri ile sozii edilen

zemininin kayma dayanimi parametreleri arasinda iligki kurulmaya caligilmustir.

Ankara ili Cukurambar Semtinde yapilmakta olan bir insaat kazisinda alinan zemin
numunesi lizerinde Oncelikle tanimlama deneyleri yapilmis (elek analizi, hidrometre ve
Atterberg limitleri) ve zeminin (USCS)’ye gore CH olarak siniflandirilabilecegi likit
limitinin LL=%80, PL=%36, 6zgiil agirhiginin ise 2,65 oldugu saptamistir.

Ankara kenti toprak zeminlerinde Kasapoglunun yaptigi deneylerde zeminlerin 6zgiil
agirhgmin akarsu ve gol ¢okelleri icin 2,47-2,76 arasinda, aliivyonlarn 2,50-2,76
arasinda, likit limit degerlerinin 20,50-97,50 arasinda, plastik limit degerlerinin ise 5,00-
58,00 arasinda degistigini saptamistir [1]. Bu sonuglarla tezdeki veriler karsilagtirildiginda

sonuclarin anlamli oldugu goriilmektedir.

Numunelerin optimum su igeriklerini ve bu igeriklere karsilik gelen doygunluk yiizdelerini
bulmak i¢in zemine standart Proctor ve modifiye Proctor deneyi yapilmis, her iki farkli
enerji oranina karsilik gelen optimum su igerikleri ve bu igeriklere karsilik gelen kuru
birim hacim agirliklar saptanmistir. Zeminin standart Proctor sikiliginda optimum su
iceriginin  %30,5, modifiye Proctor sikiliginda ise optimum su igeriginin %?20,5

civarlarinda oldugu tespit edilmistir.

CBR deneyleri oncelikle 1slak ve kuru CBR olmak {izere iki agsamada yapilmasi planlanmis
fakat daha sonra zeminin standartlarda belirtildigi siirede suya doygun hale gelmedigi
goriilmiistiir. Bu yiizden numuneleri doygun hale getirmek i¢in optimum su iceriklerinin
tizerindeki su iceriklerine ¢ikilarak sikistirma deneyleri yapilmig ve doygunluk sinirina

yakin degerlere gore deneyler yapilmistir.

CBR deneyleri standart Proctor sikiliginda yaklasik %30,5, %34, %36 su igeriginde,
modifiye Proctor sikiliginda %21, %24 ve %27 su igeriginde her biri 4 set olmak sart1 ile
toplam 24 numune tizerinde yapilmistir. Standart Proctor sikiliginda (Bkz Cizelge 4.6),
%30,5 su igeriginde (CBR % 12,2-11,5-12-12,4) ortalama %12, %34 su iceriginde (CBR
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% 8,8-8,7-9,1-8,6) ortalama %8,8 ve %36 su iceriginde ise (CBR % 6,8-6,8-5,6-
5,9)ortalama %6 CBR degeri elde edilmistir. Modifiye Proctor Sikiliginda ise bu degerler
(Bkz Cizelge 4.7), %21 su igeriginde (CBR % 73,8-68,2-64-67,7) ortalama %68, %24 su
iceriginde (CBR % 56-59,8-61,5-61,8) ortalama %60 ve %27 su igeriginde (CBR % 39-
39,4-41-36,8) ortalama %39 CBR degeri elde edilmistir.

Modifiye Proctor sikistirma enerjisi standart Proctor sikisma enerjisinden yaklasik 4,6 kat
daha fazla oldugundan dolay1 daha fazla sikisma elde edilecektir. Zemin ortam sikiliginin
artisina gore sonuglar CBR degerleri yoniinden incelendiginde de CBR sonuglar1 bu

degerlere yaklasik bir oranla artig gostermistir.

Ug eksenli basing deneyi igin CBR kaliplarinda deneye tabi tutulan zemin numunelerinden
her biri en az 3 tane olmak iizere hidrolik numune alic1 ile deney numuneleri alinmis ve 70

numune lizerinde deneyler yapilmistir.

Ucg eksenli basing deneyinde standart Proctor sikiliginda sikistirilmig zemin numunelerinin
CBR deger ortalamasi1 %12 civarinda olan numunelerin drenajsiz kayma dayanimi, 76,78-
68 kPa arasinda ortalama 72 kPa, CBR deger ortalamasi1 %8,8 civarinda olan numunelerin
drenajsiz kayma dayanimi 62,43-56,04 kPa arasinda ortalama 60 kPa ve CBR deger
ortalamas1 %6,2 olan numuneler 58,62-52,39 kPa arasinda ortalama 55 kPa drenajsiz

kayma dayanimi degeri vermistir.

Modifiye Proctor sikiliginda sikigtirllmis zemin numunelerinin CBR degerlerinin
ortalamasi 68 civarinda olanlarin drenajsiz kayma dayanimi 393-347 kPa arasinda,
ortalama 368 kPa, CBR deger ortalamasi1 59 civarinda olan numunelerin drenajsiz kayma
dayanimi 382-320 kPa arasinda ortalama 317 kPa ve CBR deger ortalamasi 38 olan

zeminler 247-226 kPa arasinda ortalama 239 kPa drenajsiz kayma dayanimi vermistir.

Deneylerden elde edilen sonuglar Cizelge 5.2 de Look’un Handbook of Geotechnical
Investigation and Desing Tables kitabinda verdigi, daha &nce yapilan deneylerden elde
edilen verilere gore degerlendirildiginde, Look’da drenajsiz kayma dayanimlarinin CBR
sonuclart artig1 ile arttigi goriilmektedir. Look killeri sertlik degerine gore ayirmis bu
degerlerden elde edilen CBR sonuglarindan da elde edilecek ortalama drenajsiz kayma

dayanimi hakkinda yaklasik tahminlerde bulunmustur. Bu degerlendirmeye gore CBR
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degerinin 4-10 arasinda olmasi durumunda drenajsiz kayma dayaniminin 50-100 kPa, 10-
20 arasinda olmast durumunda 100-200 kPa ve CBR> 20 olmasi1 durumunda da drenajsiz
kayma dayanimi > 200 kPa gibi degerlerde olabilecegini Ongoriilmiistiir. Yaptigimiz
caligmalardan elde ettigimiz CBR degerleri ile Look (2007) karsilastirildiginda, standart
Proctor sikiliginda ortalama CBR degeri %6-%12 arasinda degisen zeminler kati sinifina
girmekte ve drenajsiz kayma dayanimlar1 55-72 kPa arasinda degismektedir. Modifiye
Proctor sikiliginda sikistirilan CBR degeri %38-%68 olan zeminler sert sinifina girmekte
ve drenajsiz kayma dayanimlar1 239-368 kPa arasinda degistigi goriilmekte olup elde

edilen sonuglarin ¢ok farkli olmadig1 goriilmiistiir.

Cizelge 5.1. Look’a gore CBR degerleri ile drenajsiz kayma dayanimi arasindaki yaklasik
korelasyon ve tez sonuglari arasindaki iliski

Zeminin Kivami Yumusak Siki Kat1 Cok kat1
Yaklasik Orselenmemis - 1-2 2-4 4-10
CBR (%) Orselenmis 1-2 2-4 4-10 10-20

Look’a gore Drenajsiz Kayma 1225 25.50 50-100 100-200

Dayanimu (kPa)

Tez Caligmasi
CBR Degerleri (ort) 6,2 8,8 12 ‘

Drenajsiz Kayma Dayanimi (kPa) 55 60 72

Carter ve Bentley kohezyonlu zeminlerde drenajsiz kayma dayanimi (Cu) ile CBR

degerleri arasinda iliskiyi belirlemek i¢in yaptig1 deneylere gore CBR = 0,09 x Cu (KN/m?)
bagintisini dnermistir. Yapilan tez ¢alismasinda standart Proctor enerji oraninda degisik su

muhtevalarinda yapilan {i¢ eksenli basing testleri ve CBR deney sonuglarina goérede

CBR =0,161~0,189 x Cu (kN/m?) bagintsi elde edilmistir.

Carter ve Bentley ayn1 ¢calismada AASHTO ve USCS zemin smiflandirma sistemlerinin,
zemin tilirlerine gore yaklastk CBR degerlerini (Sekil 2.°2) vermistir. AASHTO
siniflandirmasi, A-6 ve 7 tlirii zeminler icin CBR degerinin %2-%8 arasinda, USCS
siniflandirmasi ise CH tiiri zeminler i¢in yaklasik CBR degerinin %2-%14 arasinda
olabilecegini dnermistir. Tez ¢calismasinda sinifinin CH (A-7-6) oldugu belirlenen zeminin

CBR sonuglarin standart Proctor sikiliginda %6-%12 arasinda oldugu belirlenmistir.

Deney sonuglari 6zet tablosu Cizelge 5.2.’de verilmistir.
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Cizelge 5.2. Deney sonuglari

Deney Adi Su Icerigi Sr (%) CESEO)A) (Ortc..LIJ(Pa) (O(tt.) Bulunan Katsay1
SP1 %30,5 90 12 72,86 26,86 0,167
SP2 %34 94 9 59,68 17,31 0,162
SP3 %36 97 6 56,08 11,95 0,111
MP1 %21 92 68 337,518 37,05 0,185
MP2 %24 96 60 317,31 32,83 0,189
MP3 %27 99 39 239,63 27,02 0,161
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6. SONUCLAR

Yapilan CBR ve ii¢ eksenli basing deneyleri ile bulunan drenajsiz kayma dayanimi
degerleri ortalamasma bakildig1 zaman, deney yapilan kil numunesi ile arasinda genel

olarak standart proctor sikiligindaki zeminlerde;

CBR=Cux0,111~0,167

Araliginda degistigi gorilmiistir. Modifiye proctor enerjisinde sikistiritlmis zemin

numunesinde bu katsayz;

CBR =Cux0,161~0,189

civarinda bulunmustur. Bulunan bu katsayilar, her zeminin kendine 6zgii bir degerinin
oldugunu ve su igerigi degisikligi ile bu degerin degisim gostermekte oldugunu

gostermektedir.

Katsay1 se¢iminde doygunluk yiizdesinin artisina bagli olarak katsayilarinda biiylidiigii g6z
oniine alinmalidir. Optimum su igeriginde Katsayr 0,111 civarinda olurken, optimum su

igeriginin tizerindeki su igeriklerinde Katsayinin 0,167’ye kadar degisim gostermektedir.

Bu tez calismasi baslangicta planlanirken numuneler normal sartlarin disinda, suda
bekletilerek tam doygun durumdaki su igeriklerinde CBR degerleri ile ii¢ eksenli kayma
dayanimlar1 6lgiilmek istenmistir.  Numuneler 10 giin suda beklemesine ragmen
icerigindeki yiiksek plastisiteli kilden dolayr tam doygun duruma getirilemedigi i¢in su
icerikleri arttirilarak %100 doygun duruma getirilmeye ¢alisilmigtir. Bu tiir zeminleri suda
bekleterek doygun duruma getirmek isteyen baska calismacilara numuneleri farkli
sekillerde (geri basing altinda bekletme gibi) doygun duruma getirerek deney yapmalari

Onerilir.

Ayrica CBR deneyleri ile diger kayma dayanimi deney sonuglari ve deformasyon
parametreleri (elastisite modulii, hacimsel sikisma indisi gibi) ile de degerlendirilmesinin

konuya daha fazla katki saglayacagi diistiniilmektedir.
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EK-1. Atterberg Limitleri

ATTERBERG SINIRLARI DENEY FORMU

Proje: Semih Senkan Yuk.Lis.Numunesi Deneyi Yapan: Semih Senkan
Numune No: 1 Deney Tarihi:05.03.2013
Deney Tiiri Likit Limit (LL) Plastik Limit (PL)
Kap No: 34 32 43 14 29
Diisme Sayisi 38 28 19
Kap Kiitlesi ( g) 22.50 23.10 22.40 18.6 18.2
Kap+Yas Zemin Kiitlesi (g) |29.90 36.40 35.30 254 26.9
Kap+Kuru Zemin Kiitlesi
(9) 26.70 30.50 29.40 23.5 24.5
Suyun Kiitlesi (g) 3.20 5.90 5.90 1.90 2.40
Kuru Zemin Kiitlesi (g) 4.20 7.40 7.00 4.90 6.30
Su Icerigi (%) 76.19 79.73 84.29 38.78 38.10
Likit Limit Grafigi
40 \.\
35
30
el
3 25
>
&
o 20
g
8 15
®|Su Muhtevasi
10
5
0

Su Muhtevasi

70.00 72.00 74.00 76.00 78.00 80.00 82.00 84.00 86.00 88.00 90.00

Sekil 1.1. Likit limit deney formu
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EK-2. Ozgiil agirlik deney sonucu

OzZGUL AGIRLIK DENEYI

Proje: Semih Senkan Yuk.Lisans

Deneyi Yapan: Semih Senkan

Bolge: Cukurambar

Tarih: 06.03.2013

Deneyde kullanilan 6rnegin en biiyiik tane ¢ap1

4,75 mm (No.4)

III 2,00 mm (No.10)

Deneyde kullanilan yogunluk sisesinin hacmi: 100ml

Gs=(Ms / (MS+MpW(TX OC'de)'Mpws)) xK

Sise Numarasi 106 91 93 112
Sise Agirligr (kapak ile birlikte) (Mp) g 45.2 46.2 59.3 49.9
Sise + su agirhigt (Mpw) ¢ 141.4 | 1465 | 155 151
Su sicakligi (T) 27 26.5 26.5 26.5
DENEY SAYISI 1 2 3 4
Ornek agirhg , (etiiv kuru) (Ms) @ 25 25 25 25
Sise + ornek + su agirligt (Mpws) 9 1579 | 162.1 | 170.6 | 166.5
Ornek + su karisiminin sicakhigi (T,) °C 29 29 30 29
Sise + su agirhig (Ty °C'de)” (Mpw)'g 141.45 | 146.57 | 155.09 | 166.58
Sicaklik diizeltme katsayisi (K) 0.9977410.99774 | 0.99744 | 0.99774
Ozgiil Agirlik
2940 | 2.653 | 2.653 | 2.650

ZEMININ OZGUL AGIRLIGI (Gs)

2.652

Sekil 2.1. Ozgiil agirlik deney formu
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EK-3. Elek analizi ve hidrometre deney sonuglari

Elek Boyutu (mm) Elekte Kalan Agirlik (g) T(E;;nhf (eg)en Toplam Gegen Yiizde (%)
2in (50.00) 0 960 100
1in (25.00) 0 960 100
3/4in (19.00) 0 960 100
3/8.in (9.50) 15.6 960 100
No:4 (4.75) 19.3 944 98
No:10 (2.00) 20.2 925 96
No:30 (0.600) 32.4 905 94
No:40 (4.25) 13.7 873 91
No:100 (0.150) 34.4 859 89
No:200 (0.075) 21.7 824 86

100

90

80

e

A

70

60

Il

50

il

=—o=E|ek Analizi

40

==o==Hidrometre Analizi

30

Toplam Gegen Yiizde (%)

20

10

0

0.0001

0.001

0.01

0.1 1

Tane Cap!l (mm)

10

100

Sekil 3.1. Elek analizi deney formu
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EK-4. Standart ve Modifiye proctor deney sonuglari

Sikistirma Tokmal Tabaka Vurug
Y ontemi 2.49 3 56

Kuru Birim Agirhgmm Saptanmasi
Kalp ¢ap1 (cm): 1524 (1524 (1524|1524 | 1524 (1524|1524
Kalp viiksekdigi (cm): 1164 (1164 (1164|1164 | 1164 (116.4|116.4
Kalp agwhin (g): 5980 | 5980 | 5980 | 5980 | 5980 | 5380 | 5980
Kalp hacmi (cm® ): 2124 | 2124 | 2124 | 2124 | 2124 | 2124 | 2124
Kalp + Va3 numune (g): 9260 | 9370 | 9500 | 9620 | 9850 | 5390 | 9850
Numune (g) 3280 | 3350 | 3520 | 3640 | 3510 [ 4010 | 3870
Va5 birim hacim agulik 7. 154 [ 160 [ 166 | 1.71 | 1.84 | 1.8%9 | 1.82
Kuru birim hacim agulk s [ 1.33 [ 1.34 | 136 | 138 | 143 | 1.44 | 136

Su iceriginin Saptanmasi

Kap No: 40 16 5 42 49 6 67
Kzp aguhi(g): 76.60 | 75.00 | 89.20 | 8160 | 89.70 | 90.70 | 74.00
Kzp + Va3 numune(g): 187.80 | 195.10 | 277.60 | 231.70 | 193.30 | 248.00| 206.30
Kzp + Kuru numune (g): 172.30 | 176.10 | 243.70 | 202.20 | 170.00 | 210.70| 172.40
Suigerigi (g): 1620 (18792154 | 2446 (2902 (31.08|34.45
(1-n}): 0.502 |0.507| 0,513 [ 0520 0538 | 0.543 | 0.511
n 0498 |0.493| 0487 [ 0480|0462 | 0.457 | 0.489
St 43 181|51216(61 213 |70.111| 85658 |98.068 | 95 545
1,48 Standart Proctor Deney Sonuglari-1
1,46

B

¥
i
P

~ Kuru Birim Hacim Agirlik {'I:frn"}
e & & B

r
L
Fd

1,30

15,00 20,00

25,00

30,00

Su igerigi w{)

Sekil 4.1. Standart proctor deney formu

35,00

——Proctor egrisi

=——5r=100 51fir hava

boglugu egrisi

40,00 45,00
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EK-4. (devam) Standart ve Modifiye proctor deney sonuglari

Sikstrma Tokmslk

Tabaka

Vurug

Yionterni 7

49

3

56

EKuoru Birim Afiwrh&m Saptanmasm

1.48 Standart Proctor

[
=
=3

"
&

[
[ %5
[ =)

Kuru Birim Hachm Agderhk it fm")
et iy
b [
(=l (=]

,_
*a
dn

1.0
1100 b1e0d 2000 24

a0 1800

Su Igerigi w()

31,00

Sekil 4.2. Standart proctor deney formu

eney Sonuglari-2

i FroCior @grisi

3600 2000 4400

e G 100 Safir hava

boglugu egrisi

48,00

Ealip gap1{cm): 1324 [ 1324 ) 15324 ) 15324 | 1324 | 1224 | 12.24
Ealp vitksakligi (om): 1164 | 1164 | 1164 | 1164 | 1164 | 1164 | 1164
Eahp afrhi (g): 3990 3990 39490 3990 3990 | 3990 | 3990
Ealp haemi (em®): 2124 | 2124 | 2124 | 2124 | 2124 | 2124 | 2124
Kalip + Yas numune (g): 9250 | 9360 | 9330 | 9740 | 99850 | 9940 | 9540
Mumunes {g) 3260 3370 3340 3730 3910 | 3990 | 3830
Yaj birim hacimagrhl 7, 1,53 | 159 | 167 | 1,77 | 1.88 | 1.86 | 1.81
Eurubirim hacimagrhkyy, | 132 | 133 | 136 | 140 | 144 | 140 | 134
Su iceriginin Saptanmasi

Kap Ne: 7 26 35 31 48 5 57

Kap afirhi(e): 95,30 |78,50 |[64,50 |35,20 (94,20 [90,70 |74,00
Kap + Yay numuna{g): 338,20 309,01 | 291,90 | 312,00 | 291,20 | 250,00 | 207,30
Kap +Eum numuma(g): 303,80 | 272,00 | 250,30 | 267,50 | 245,20 | 210,70 | 172,40
Su igerigi (g): 16,50 |19.13 2239 |2598 |[30,38 [32.75 [3547
(1-m): 0497 10,503 10,514 0,329 10544 10,529 0,505

n 0,503 (0,497 [0486 0471 |0456 |0471 0493

1 43 228 | 31215162720 |77.274 | 95824 |97 335 |95 B3E
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EK-4. (devam) Standart ve Modifiye proctor deney sonuglari

Sikigtinma Tokmak Tabaka Vurug
Yiéntenm 454 5 36
Kuru Birim Agirhigin Saptanmasi
Eaalip gap {om): 1524 1524 1524 11524 1324
Kahp yiksakligi {cm): 1164 1164 1164 1164 (1164
Kahp afihin (g): 5070 5070 5970 (3970 |53970
Eahp hacmi {em’ ): 2124 2124 2124 (12124 | 2124
Falhp - Yag numuna () 0230 0360 0330 |9740 |9980
Yay birim hacim amdik v, 1,69 180 2.02 197 1.20
Kuru birim bacim ageik 7y, 152 163 1.67 1.57 1.45
Su iceriginin Saptanmasi
Kap No: 2.00 31.00 4500 |7.00 [65.00
Kap anirhin(e): 9E.30 [96.20 9580 [95.40 |75.50
Kap+ Yaj numunag): 241,20 |237,10 259,50 |275,40 |347.80
Kap + Kum numuns {g): 226,50 |217,20 231,30 |238,50 | 285,30
SudgeriEi {g): 11,47 16,45 20,81 2544 |3037

(1-n): 0.374 |0,6153 0.631 0,395 0,346
n 0426 |0387 (0369 0407 0,434
S 40909 169,133 |94 262 (98306 96,972
Modifiye Proctor Deney Sonucu

168
Ellﬁd
1,60
'E" —g— Froctor egris|
El'% e 57100 SifiF hiava
:152 bojlufu efrisi
Eii,-‘--!
1,44
140

5.0 o0 13,0 17,0 210 250 290 330 37,0

Su Igerigi w(%)

Sekil 4.3. Modifiye proctor deney formu
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EK-5. CBR deney sonuglari

SP1-1 Nolu Numune
Su %'si: 31
Numunenin Kuru Birim AZirlik yimae  (1/M°) 1,52
Optimum Su Igerigi % (Wopt) 32
CBR Kuru Kalip Hacmi (V): 2305 cm®
Tokmak
L 30,5 L Tabaka | V
Hedeflenen su igerigi: SIKISTIRMA | Dinamik (kg) urus
Hedeflenen Sikigma %'si: 100 YONTEMI 2,5 3 56
Piston Taban Alani: (cm?) 19,35 Statik Yiik
KURU BIRIM HACIM AGIRLIGIN SAPTANMASI
Numunenin Durumu Degeri
Kalip Hacmi (cm’®) 2305
Kalip + Yag Num.Agirligi (m;)(9) 9900
Kalip Agirhigi (m,)(9) 5680
Yag Num.Agirligi (m;-m,)(Q) 4220
Yasg Birim Agirhk y,(my-my)/V (t/m°) 1,99
Kuru Birim Agirhik y=y,(1+W) (t/m°) 1,52
Su Igerigi w= % 31
TASIMA ORANININ SAPTANMASI
Okunan Diizeltilmis CBR
PENETRASYON Standart Basing Dialde
2 2
Tng po kg/om? Okunan kag/cm kag/cm %
0,025 0,625 26 247
0,05 1,25 48 4,57
: 70 : 12,23
0,075 1,875 73 6,94
01 2,5 90 8,56
0,14 3,5 111 10,65
0,18 45 105 128 12,29
: : 11,97
0,20 5 131 12,57
0,22 5,5 135,2 12,98
0,26 6,5 143 13,73
0,30 75 150 14,40
0,33 8,5 157 15,07
18 - SP1-1 Nolu Numunenin Basin¢-Penetrasyon Egrisi
16 -
14
T 12 -
(&)
w 10 -
=
: 5
T 6
[}
O 4 -
2 .
O T T T T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 10 12 13
Penetrasyon (mm)

Sekil 5.1. SP1-1 nolu numunenin CBR sonuglari ve basing-penetrasyon egrisi
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EK-5. (devam) CBR deney sonuglari

SP1-2 Nolu Numune

67

Su %'si: 31,5
Numunenin | Kuru Birim Agirlik yymax (tm°) 1,49
Optimum Su Igerigi % (Wopt) 32
CBR Kuru Kalip Hacmi (V): 2305 cm®
Hedeflenen su igerigi: 30,5 SIKISTIRMA Dinamik Tokmak(kg) | Tabaka | Vurus
0/ 11 ” )
Hedeﬂenen Sikisma % s21. 100 VONTEMI . 2,5 3 56
Piston Taban Alani: (cm?) 19,35 Statik Yiik
KURU BIRIM HACIM AGIRLIGIN SAPTANMASI
Numunenin Durumu Degeri
Kalip Hacmi 2305
Kalip + Yag Num.Agirlig1 (m;)(Q) 9850
Kalip Agirhigi (m,)(g) 5680
Yas Num.Agirhigi (m;-m,)(Q) 4170
Yas Birim Agirlik y,(mi-my)/V  (/m°) 1,96
Kuru Birim Agirlik yi=y,(1+W)  (t/m°) 1,49
Su igerigi w= % 31,5
TASIMA ORANININ SAPTANMASI
PENETRASYON Standart Basing Okunan Yk Dizeltilmis CBR
Dialde kg/cm? kglem? %
Ing mm kg/lcm® Okunan
0,025 0,625 45 4,28
0,05 1,25 67,2 6,39
0,075 1875 70 78 7,42 11,55
01 2,5 85 8,08
0,14 35 97 9,23
0,18 4,5 105 105 9,99 983
0,20 5 108,5 10,32 '
0,22 55 112 10,65
0,26 6,5 119 11,32
0,30 7,5 1245 11,84
0,33 8,5 130 12,36
0,37 9,5 136 12,94
16 - SP1-2 Nolu Numunenin Basing-Penetrasyon Egrisi
14 -
_ 12 -
510 -
2
3 8
£
T 6 -
()]
(Y
4 .
2 .
0 T T T T T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Penetrasyon (mm)

Sekil 5.2. SP1-2 nolu numunenin CBR sonuglari ve basing-penetrasyon egrisi




EK-5. (devam) CBR deney sonuglari

68

SP1-3 Nolu Numune
Su %'si: 31,3
Numunenin Kuru Birim Agirlik yymax (t/m°) 1,49
Optimum Su Igerigi % (Wopt) 32
CBR Kuru Kalip Hacmi (V): 2305 cm®
Tokmak
L 30,5 L Tabaka | V
Hedeflenen su igerigi: SIKISTIRMA | Dinamik (kg) urus
Hedeflenen Sikisma %'si: 100 YONTEMI 2,5 3 56
Piston Taban Alani: (cm?) 19,35 Statik Yik
KURU BIRIM HACIM AGIRLIGIN SAPTANMASI
Numunenin Durumu Degeri
Kalip Hacmi 2305
Kalip + Yag Num.Agirligi (m;)(Q) 9830
Kalip Agirligi (m,)(Q) 5680
Yas Num.Agirhigi (m;-my)(g) 4150
Yas Birim Agirlik y,(m;-mpy)/V  (/m°) 1,95
Kuru Birim Agirlik yi=y,(1+W) (t/m°) 1,49
Su igerigi w= % 31,3
TASIMA ORANININ SAPTANMASI
PENETRASYON Standart Basing Okunan Yik Dzeltilmis CBR
Dialde kg/cm? kg/cm? %
Ing mm kg/lcm® Okunan
0,025 0,625 53 5,04
0,05 1,25 74 7,04
0,075 1,875 70 79,5 7,56 11,96
01 25 88 8,37
0,14 3,5 96,2 9,15
0,18 45 105 103 9,80 9.87
0,20 5 109 10,37 '
0,22 55 115 10,94
0,26 6,5 118 11,22
0,30 7,5 122,5 11,65
0,33 8,5 126,5 12,03
14 SP1- 3 Nolu Numunenin Basing-Penetrasyon Egrisi
12 A
— 10 -
£
O
5o
o
E 6"
o
O 4
2 .
0 T T T T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 12 13
Penetrasyon (mm)
Sekil 5.3. SP1-3 nolu numunenin CBR sonuglari ve basing-penetrasyon egrisi



EK-5. (devam) CBR deney sonuglari

SP1-4 Nolu Numune
Su %'si: 30,8
Numunenin Kurg Birim  Aguhik  yymex 1,52
(t/m*)
Optimum Su Icerigi % (Wopt) 32
CBR Kuru Kalip Hacmi (V): 2305 cm®
Tokmak
L 30,5 L Tabaka | V
Hedeflenen su igerigi: SIKISTIRMA Dinamik (kg) urus
Hedeflenen Sikisma %'si: 100 YONTEMI 2,5 3 56
Piston Taban Alani: (cm?) 19,35 Statik Yik
KURU BIRIM HACIM AGIRLIGIN SAPTANMASI
Numunenin Durumu Degeri
Kalip Hacmi 2305
Kalip + Yag Num.Agirlig1 (m)(Q) 9920
Kalip Agirhigi (m,)(g) 5690
Yas Num.Agirhigi (m;-m,)(Q) 4230
Yas Birim Agirlik y,(mi-my)/V  (/m°) 1,99
Kuru Birim Agirlik yi=y,(1+W)  (t/m°) 1,52
Su igerigi w= % 30,8
TASIMA ORANININ SAPTANMASI
Okunan Yiik Diizeltilmis CBR
PENETRASYON Standart Basing Dialde
kglcm? | kglcm? %
Ing mm kg/cm? Okunan g g ’
0,025 0,625 44 4,18
0,05 1,25 69,3 6,59
0,075 1,875 0 85,5 8,13 12,50
0,1 2,5 92 8,75
0,14 3,5 99,5 9,46
0,18 4,5 105 105,5 10,13 989
0,20 5 108,2 10,38 '
0,22 55 111 10,65
0,26 6,5 116 11,13
0,30 7,5 120,6 11,58
0,33 8,5 125 12,00
14 - SP1-4 Nolu Numunenin Basing-Penetrasyon Egrisi
12 A
10 -
g
~ 6 -
()
£
= 4 -
()
O
2 -
O T T T T T T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Penetrasyon (mm)

Sekil 5.4. SP1-4 nolu numunenin CBR sonuglar1 ve basing-penetrasyon egrisi
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EK-5. (devam) CBR deney sonuglari

SP2 -1 Nolu Numune

70

Su %'si: 33
Numunenin Kuru Birim Agirhik yymax (tm°) 1,50
Optimum Su Igerigi % (Wopt) 32
CBR Kuru Kalip Hacmi (V): 2305 cm®
Tokmak
Hedeflenen su igerigi: 34 SIKISTIRMA Dinamik (kg) Tabaka | Vurus
Hedeflenen Sikisma %'si: 100 YONTEMI 2,5 3 56
Piston Taban Alani: (cm?) 19,35 Statik Yiik
KURU BIRIM HACIM AGIRLIGIN SAPTANMASI
Numunenin Durumu Degeri
Kalip Hacmi 2305
Kalip + Yag Num.Agirligi (m;)(Q) 11570
Kalip Agirligi (m,)(Q) 7330
Yas Num.Agirhigi (m;-my)(g) 4240
Yas Birim Agirlik y,(m;-mpy)/V  (/m°) 2,00
Kuru Birim Agirlik yi=y,(1+W) (t/m°) 1,50
Su Igerigi w= % 33
TASIMA ORANININ SAPTANMASI
PENETRASYON Standart Basmg | 2xunan Yik Diizeltilmis CBR
Dialde kglem® | kglem® | %
Ing mm kg/cm? Okunan g g 0
0,025 0,625 34 3,23
0,05 1,25 48 4,57
0,075 1,875 70 58,5 5,56 8,83
0,1 2,5 65 6,18
0,14 35 72 6,91
0,18 4,5 105 75,2 7,22 6.97
0,20 5 76,2 7,31 '
0,22 55 77 7,39
0,26 6,5 78 7,49
0,30 7,5 78,6 7,54
SP2 -1 Nolu Numunenin Basing-Penetrasyon Egrisi
8 —
=
S
<
2
34
E
5
O 2
0 T T T T T T T T T i
0 1 2 3 Penetrasyon (mmY 7 8 9 10

Sekil 5.5. SP2-1 nolu numunenin CBR sonuglari ve basing-penetrasyon egrisi



EK-5. (devam) CBR deney sonuglari

SP2 -2 Nolu Numune
Su %'si: 33,2
Numunenin | Kuru Birim Agurhik yimax ~ (U/mM°) 1,48
Optimum Su Igerigi % (Wopt) 32
CBR Kuru Kalip Hacmi (V): 2305 cm®
Tokmak
L 34 L Tabaka | V
Hedeflenen su igerigi: SIKISTIRMA Dinamik (kg) urus
Hedeflenen Sikisma %'si: 100 YONTEMI 2,5 3 56
Piston Taban Alani: (cm®) 19,35 Statik Yiik
KURU BIRIM HACIM AGIRLIGIN SAPTANMASI
Numunenin Durumu Degeri
Kalip Hacmi 2305
Kalip + Yag Num.Agirligi (m;)(9) 11580
Kalip Agirhigi (m,)(9) 7380
Yas Num.Agirligi (m;-my)(g) 4200
Yas Birim Agirhk y,(my-my)/V (/m°) 1,98
Kuru Birim Agirlik yi=ya(1+W)  (/m°) 1,48
Su Igerigi w= % 33,2
TASIMA ORANININ SAPTANMASI
PENETRASYON Standart Basing Okunan Yk Dizeltilmis CBR
Dialde kglem? kglcm? %
Ing mm kg/lcm® Okunan
0,025 0,625 40 3,80
0,05 1,25 51 4,85
0,075 1,875 0 58,5 5,56 8,10
01 25 64 6,09
0,14 3,5 70,2 6,68
0,18 4,5 105 74 7,04 6.81
0,20 5 75,2 7,15 '
0,22 55 76,2 7,25
0,26 6,5 77 7,32
0,30 7,5 78 7,42
0,33 8,5 78,8 7,49
SP2 -2 Nolu Numunenin Basing-Penetrasyon Egrisi
8 —
= &7
£
<
2
o 4 -
£
]
G
2 -
O T T T T T T T T 1
0 1 3 4 5 6 7 8 9 10

Penetrasyon (mm)

Sekil 5.6. SP2-2 nolu numunenin CBR sonuglari ve basing-penetrasyon egrisi



EK-5. (devam) CBR deney sonuglari

SP2-3 Nolu Numune
Su %'si: 33
Numunenin Kuru Birim AZirlik yimae (/M%) 1,49
Optimum Su Igerigi % (Wopr) 32
CBR Kuru Kalip Hacmi (V): 2305 cm®
Tokmak
L 34 L Tabaka | V
Hedeflenen su igerigi: SIKISTIRMA | Dinamik (kg) urus
Hedeflenen Sikigma %'si: 100 YONTEMI 2,5 3 56
Piston Taban Alani: (cm?) 19,35 Statik Yiik
KURU BIRIM HACIM AGIRLIGIN SAPTANMASI
Numunenin Durumu Degeri
Kalip Hacmi 2305
Kalip + Yag Num.Agirlig1 (my)(Q) 11620
Kalip Agirhigi (m,)(g) 7420
Yas Num.Agirhigi (m;-m,)(Q) 4200
Yas Birim Agirlik y,(mi-my)/V - (U/m°) 1,98
Kuru Birim Agirlik yi=y,(1+W)  (t/m°) 1,49
Su Igerigi w= % 33
TASIMA ORANININ SAPTANMASI
Okunan Yiik Diizeltilmis CBR
PENETRASYON Standart Basing Dialde
kg/lcm? kg/cm? %
Ing mm kg/cm? Okunan g g ’
0,025 0,625 38 3,61
0,05 1,25 52 4,95
0,075 1,875 70 61,5 5,85 9,10
0,1 2,5 67 6,37
0,14 3,5 73 6,94
0,18 4,5 105 76,5 7,28 705
0,20 5 77,8 7,40 '
0,22 55 78,8 7,49
0,26 6,5 79,6 7,57
0,30 7,5 80,2 7,63
. SP2-3 Nolu Numunenin Basing-Penetrasyon Egrisi
8 T N
E
O
® 6 -
=
)]
£
= 4 -
()]
(U]
2 -
0 T T T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Penetrasyon (mm)

Sekil 5.7. SP2-3 nolu numunenin CBR sonuglari ve basing-penetrasyon egrisi
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EK-5. (devam) CBR deney sonuglari

SP2-4 Nolu Numune
Su %'si: 33,1
Numunenin Kuru Birim AgirhiK ymax (tm®) 1,48
Optimum Su Icerigi % (Wopt) 32
CBR Kuru Kalip Hacmi (V): 2305 cm®
Hedeflenen su igerigi: 34 Dinamik Tokmak (kg) | Tabaka | Vurus
Hedeflenen Sikisma %'si: 100 Sg%%?gfﬁ ! ! 2,5 3 56
Piston Taban Alani: (cm?) 19,35 Statik Yiik
KURU BIRIM HACIM AGIRLIGIN SAPTANMASI
Numunenin Durumu Degeri
Kalip Hacmi 2305
Kalip + Yag Num.Agirligi1 (m;)(Q) 11540
Kalip Agirhigi (m,)(g) 7360
Yas Num.Agirhigi (m;-m,)(Q) 4180
Yas Birim Agirlik y,(mi-my)/V  (/m°) 1,97
Kuru Birim Agirlik yi=y,(1+W)  (t/m°) 1,48
Su igerigi w= % 32,8
TASIMA ORANININ SAPTANMASI
Okunan Yiik Diizeltilmis CBR
PENETRASYON Standart Basing Dialde
. kg/lem® | kglem® | %
Ing mm kg/cm Okunan
0,025 0,625 38 3,61
0,05 1,25 51 4,85
0,075 1,875 70 58,5 5,56 8,63
0,1 2,5 63,5 6,04
0,14 3,5 68,2 6,49
0,18 45 105 71,8 6,89 6.67
0,20 5 73 7,01 '
0,22 55 74 7,10
0,26 6,5 75,5 7,25
0,30 7,5 76,5 7,34
g SP2-4 Nolu Numunenin Basing-Penetrasyon Egrisi
6 .
E
<
ERE
1
£
g2
O T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 6 7 8 9 10
Penetrasyon (mm)

Sekil 5.8. SP2-4 nolu numunenin CBR sonuglari ve basing-penetrasyon egrisi
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EK-5. (devam) CBR deney sonuglari

SP3-1 Nolu Numune

4 5
Penetrasyon (mm)

Su %'si: 35,8
Numunenin Kuru Birim Agirlik yymax (t/m°) 1,46
Optimum Su Igerigi % (Wopt) 32
CBR Kuru Kalip Hacmi (V): 2305 cm®
Tokmak
Hedeflenen su igerigi: 36 SIKISTIRMA Dinamik (kg) Tabaka | Vurus
Hedeflenen Sikisma %'si: 100 YONTEMI 2,5 3 56
Piston Taban Alani: (cm?) 19,35 Statik Yik
KURU BIRIM HACIM AGIRLIGIN SAPTANMASI
Numunenin Durumu Degeri
Kalip Hacmi 2305
Kalip + Yag Num.Agirligi (m;)(Q) 9900
Kalip Agirligi (m,)(Q) 5680
Yag Num.Agirligi (m;-m,)(Q) 4220
Yas Birim Agirlik y,(m;-mpy)/V  (/m°) 1,99
Kuru Birim Agirlik yi=y,(1+W) (t/m°) 1,46
Su igerigi w= % 35,8
TASIMA ORANININ SAPTANMASI
PENETRASYON Standart Basing Okunan Yiik Dizeltilmis CBR
Dialde kglem? | kglem® | %
Ing mm kg/cm? Okunan g g 0
0,025 0,625 15 1,43
0,05 1,25 28 2,66
0,075 1,875 70 39,5 3,76 6,86
0,1 2,5 50,5 4,80
0,14 3,5 61 5,80
0,18 4,5 105 66,5 6,33 6.95
0,20 5 69 6,56 '
0,22 55 70,2 6,68
0,26 6,5 73 6,94
0,30 7,5 75 7,13
0,33 8,5 74 7,04
g SP3-1 Nolu Numunenin Basing-Penetrasyon Egrisi
6 .
E
<
g4 -
£
g
2 .
0 T T T T T T T T T i
0 1 2 3 8 9 10

Sekil 5.9. SP3-1 nolu numunenin CBR sonuglar1 ve basing-penetrasyon egrisi
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EK-5. (devam) CBR deney sonuglari

SP3-2 Nolu Numune
Su %'si: 358
Numunenin Kuru Birim Agirlik yymax (tm°) 1,45
Optimum Su Igerigi % (Wopt) 32
CBR Kuru Kalip Hacmi (V): 2305 cm
Tokmak
Hedeflenen su igerigi: 36 SIKISTIRMA Dinamik (kg) Tabaka | Vurus
Hedeflenen Sikisma %'si: 100 YONTEMI 2,5 3 56
Piston Taban Alani: (cm?) 19,35 Statik Yiik
KURU BIRIM HACIM AGIRLIGIN SAPTANMASI
Numunenin Durumu Degeri
Kalip Hacmi 2305
Kalip + Yag Num.Agirligi (m;)(Q) 9870
Kalip Agirligi (m,)(Q) 5690
Yag Num.Agirligi (m;-m,)(Q) 4180
Yas Birim Agirlik y,(m;-mpy)/V  (/m°) 1,97
Kuru Birim Agirlik yi=y,(1+W) (t/m°) 1,45
Su igerigi w= % 35,8
TASIMA ORANININ SAPTANMASI
PENETRASYON Standart Basmg  |-2xunan Yik Diizeltilmis CBR
Dialde kgicm® | kglem? | %
Ing mm kg/cm? Okunan g g 0
0,025 0,625 20 1,90
0,05 1,25 34 3,23
0,075 1,875 70 43 4,09 6.79
0,1 2,5 50 4,76
0,14 3,5 56 5,37
0,18 4,5 105 60,5 5,81 574
0,20 5 62,8 6,03 '
0,22 5,5 64 6,14
0,26 6,5 66 6,33
0,30 7,5 68,2 6,55
g SP3-2 Nolu Numunenin Basing-Penetrasyon Egrisi
i
S
<
2
9 4 -
E
2 -
O T T T T T T T 1
0 2 3 4 5 6 7 9 10
Penetrasyon (mm)

Sekil 5.10. SP3-2 nolu numunenin CBR sonuglar1 ve basing-penetrasyon egrisi
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EK-5. (devam) CBR deney sonuglari

Sekil 5.11. SP3-3 nolu numunenin CBR sonuglar1 ve basing-penetrasyon egrisi

SP3-3 Nolu Numune
Su %'si: 35,4
Numunenin Kuru Birim Agirhik yymax (tm°) 1,46
Optimum Su Igerigi % (Wopt) 32
CBR Kuru Kalip Hacmi (V): 2305 cm®
Tokmak
Hedeflenen su igerigi: 36 SIKISTIRMA Dinamik (kg) Tabaka | Vurus
Hedeflenen Sikisma %'si: 100 YONTEMI 2,5 3 56
Piston Taban Alani: (cm?) 19,35 Statik Yiik
KURU BIRIM HACIM AGIRLIGIN SAPTANMASI
Numunenin Durumu Degeri
Kalip Hacmi 2305
Kalip + Yag Num.Agirligi (m;)(Q) 9880
Kalip Agirligi (m,)(Q) 5690
Yag Num.Agirligi (m;-m,)(Q) 4190
Yas Birim Agirlik y,(m;-mpy)/V  (/m°) 1,97
Kuru Birim Agirlik yi=y,(1+W) (t/m°) 1,46
Su igerigi w= % 35,4
TASIMA ORANININ SAPTANMASI
PENETRASYON Standart Basing Okunan Yiik Diizeltilmis CBR
Dialde kgiem® | kglem® | %
Ing mm kg/cm? Okunan g g 0
0,025 0,625 19 1,81
0,05 1,25 28 2,66
0,075 1,875 70 35 3,33 557
0,1 2,5 41 3,90
0,14 3,5 48 4,57
0,18 4,5 105 53 5,04 5.00
0,20 5 55,2 5,25 '
0,22 5,5 57 5,42
0,26 6,5 59 5,61
7 - SP3-3 Nolu Numunenin Basing¢-Penetrasyon Egrisi
6 .
NE 5 i
&
24
()]
E3 -
g, |
1 -
0 T T T T T T i
0 1 2 4 5 7 8 9 10
Penetrasyon (mm)
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EK-5. (devam) CBR deney sonuglari

SP3-4 Nolu Numune
Su %'si: 354 “
Numunenin Kuru Birim Agirlik yymax (tm°) 1,40
Optimum Su Igerigi % (Wopt) 32
CBR Kuru Kalip Hacmi (V): 2305 cm®
Tokmak
Hedeflenen su igerigi: 36 SIKISTIRMA Dinamik (kg) Tabaka | Vurus
Hedeflenen Sikisma %'si: 100 YONTEMI 2,5 3 56
Piston Taban Alani: (cm?) 19,35 Statik Yiik
KURU BIRIM HACIM AGIRLIGIN SAPTANMASI
Numunenin Durumu Degeri
Kalip Hacmi 2305
Kalip + Yag Num.Agirligi (m;)(Q) 9720
Kalip Agirligi (m,)(Q) 5690
Yag Num.Agirligi (m;-m,)(Q) 4030
Yas Birim Agirhik y,(m;-mp)/V  (/m°) 1,90
Kuru Birim Agirlik yi=y,(1+W) (t/m°) 1,40
Su igerigi w= % 35,4
TASIMA ORANININ SAPTANMASI
PENETRASYON Standart Basing Okunan Yiik Diizeltilmis CBR
Dialde kgicm® | kglem? | %
Ing mm kg/cm? Okunan g g 0
0,025 0,625 17 1,62
0,05 1,25 28 2,66
0,075 1,875 70 36 3,42 591
0,1 2,5 43,5 4,14
0,14 35 51,5 4,90
0,18 4,5 105 56,5 5,42 535
0,20 5 58,5 5,61 '
0,22 55 61,4 5,89
0,26 6,5 62,5 6,00
0,30 7,5 61,5 5,90
3 SP3-4 Nolu Numunenin Basing-Penetrasyon Egrisi
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Sekil 5.12. SP3-4 nolu numunenin CBR sonuglar1 ve basing-penetrasyon egrisi
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EK-5. (devam) CBR deney sonuglari

Sekil 5.13. MP1-1 nolu numunenin CBR sonuglar1 ve basing-penetrasyon egrisi

MP1-1 Nolu Numune
Su %'si: 21
Numunenin Kuru Birim Agirlik yymax (tm°) 1.80
Optimum Su Igerigi % (Wopt) 21
CBR Kuru Kalip Hacmi (V): 2305 cm®
Tokmak
Hedeflenen su ierigi: 205 SIKISTIRMA Dinamik (kg) Tabaka | Vurus
Hedeflenen Sikigsma %'si: 100 YONTEMI 45 5 56
Piston Taban Alani: (cm?) 19.35 Statik Yiik
KURU BIRIM HACIM AGIRLIGIN SAPTANMASI
Numunenin Durumu Degeri
Kalip Hacmi 2305
Kalip + Yag Num.Agirligi (m;)(Q) 12030
Kalip Agirligi (m,)(Q) 7400
Yag Num.Agirligi (m;-m,)(Q) 4630
Yas Birim Agirhik v, (my-my)/V  (t/m°) 2.18
Kuru Birim Agirlik yi=y,(1+W) (t/m°) 1.80
Su Igerigi w= % 21
TASIMA ORANININ SAPTANMASI
PENETRASYON Standart Basing Okunan Yiik Diizeltilmis CBR
Dialde kglem? | kglem? | %
Ing mm kg/cm? Okunan g g 0
0.03 0.625 300 28.53
0.05 1.25 423 40.23
0.08 1.875 70 490 47.03 7383
0.10 2.5 538 51.68
0.14 3.5 612 58.53
0.18 4.5 105 667 63.79
0.20 5 691 66.31 63.15
0.22 5.5 712 68.32
0.26 6.5 745 71.49
0.30 7.5 770 73.56
0.33 8.5 794 75.85
100 - MP1-1 Nolu Numunenin Basing-Penetrasyon Egrisi
80 -
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EK-5. (devam) CBR deney sonuglari

MP1-2 Nolu Numune

Su %'si: 22
Numunenin Kuru Birim Agirhik yymax (tm°) 1.79
Optimum Su Igerigi % (Wopt) 21
CBR Kuru Kalip Hacmi (V): 2305 cm®
Tokmak
Hedeflenen su igerigi: 20,5 SIKISTIRMA Dinamik (kg) Tabaka | Vurus
Hedeflenen Sikisma %'si: 100 YONTEMI 4.5 5 56
Piston Taban Alani: (cm?) 19.35 Statik Yik
KURU BIRIM HACIM AGIRLIGIN SAPTANMASI
Numunenin Durumu Degeri
Kalip Hacmi 2305
Kalip + Yag Num.Agirligi (m;)(Q) 12010
Kalip Agirligi (m,)(Q) 7380
Yag Num.Agirligi (m;-m,)(Q) 4630
Yas Birim Agirhik v, (my-my)/V  (t/m°) 2.18
Kuru Birim Agirlik yi=y,(1+W) (t/m°) 1.79
Su Igerigi w= % 21.4

TASIMA ORANININ SAPTANMASI

PENETRASYON Standart Basing Okunan Yiik Dizeltilmis CBR
Dialde kglem® | kg/em? | %
Ing mm kglcm? Okunan
0.03 0.625 84 8.06
0.05 1.25 267 25.65
0.08 1.875 70 414 39.73 68.54
0.10 2.5 500 47.98
0.14 3.5 587 56.08
0.18 4.5 105 652 62.22
0.20 5 676 64.51 61.44
0.22 55 696 66.42
0.26 6.5 722 68.90
0.30 7.5 731 69.76
80 - MP1-2 Nolu Numunenin Basing-Penetrasyon Egrisi
70 -
60 -
€ 50 -
S~
2
= 40 -
O
S
3 30
[+2]
20 -
10
O T T T T T T T T T 1
0 1 2 3 Peﬁetrasyoﬁ (mm) 6 7 8 9 10

Sekil 5.14. MP1-2 nolu numunenin CBR sonuglar1 ve basing-penetrasyon egrisi
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EK-5. (devam) CBR deney sonuglari

MP1-3 Nolu Numune

Su %'si: 21.8
Numunenin Kuru Birim Agirlik yymax (tm°) 1.75
Optimum Su Igerigi % (Wopt) 21
CBR Kuru Kalip Hacmi (V): 2305 cm®
Tokmak
Hedeflenen su igerigi: 20,5 SIKISTIRMA Dinamik (kg) Tabaka | Vurus
Hedeflenen Sikisma %'si: 100 YONTEMI 4.5 5 56
Piston Taban Alani: (cm?) 19.35 Statik Yik

KURU BiRIM HACIM AGIRLIGIN SAPTANMASI

Numunenin Durumu Degeri
Kalip Hacmi 2305
Kalip + Yag Num.Agirligi (my)(Q) 11900
Kalip Agirligi (m,)(Q) 7380
Yag Num.Agirligi (m;-m,)(Q) 4520
Yas Birim Agirhik v, (my-my)/V  (t/m°) 2.13
Kuru Birim Agirlik yi=y,(1+W) (t/m°) 1.75
Su Igerigi w= % 21.8

TASIMA ORANININ SAPTANMASI

PENETRASYON Standart Basing Okunan Yiik Dizeltilmis CBR
Dialde kg/cm? | kglem® | %
Ing mm kglcm? Okunan
0.03 0.625 230 21.88
0.05 1.25 355 34.07
0.08 1.875 70 412 39.54 64.21
0.10 2.5 470 44.95
0.14 3.5 540 51.82
0.18 4.5 105 592 56.81
0.20 5 618 59.30 56.48
0.22 5.5 623 59.51
0.26 6.5 625 59.71
0.30 7.5 628 59.99
0.33 8.5 630 60.18
MP1-3 Nolu Numunenin Basing-Penetrasyon Egrisi
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Sekil 5.15. MP1-3 nolu numunenin CBR sonuglar1 ve basing-penetrasyon egrisi
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EK-5. (devam) CBR deney sonuglari

MP1-4 Nolu Numune

Su %'si: 22
Numunenin Kuru Birim Agirlik yymax (tm°) 1.78
Optimum Su Igerigi % (Wopt) 21
CBR Kuru Kalip Hacmi (V): 2305 cm
Tokmak
Hedeflenen su igerigi: 20,5 SIKISTIRMA Dinamik (kg) Tabaka | Vurus
Hedeflenen Sikisma %'si: 100 YONTEMI 4.5 5 56
Piston Taban Alani: (cm?) 19.35 Statik Yik

KURU BiRIM HACIM AGIRLIGIN SAPTANMASI

Numunenin Durumu Degeri
Kalip Hacmi 2305
Kalip + Yag Num.Agirligi (m;)(Q) 11970
Kalip Agirligi (m,)(Q) 7370
Yag Num.Agirligi (m;-m,)(Q) 4600
Yas Birim Agirhik v, (my-my)/V  (t/m°) 2.17
Kuru Birim Agirlik yi=y,(1+W) (t/m°) 1.78
Su Igerigi w= % 22

TASIMA ORANININ SAPTANMASI

PENETRASYON Standart Basmg  |-2xunan Yik Dizeltilmis CBR
Dialde kglem? | kglem® | %
Ing mm kglcm? Okunan
0.03 0.625 180 17.12
0.05 1.25 319.2 30.66
0.08 1.875 70 425 40.83 67.93
0.10 2.5 495 47.55
0.14 3.5 567 54.41
0.18 4.5 105 620 59.50
0.20 5 645 61.90 58.95
0.22 55 661 63.15
0.26 6.5 692 66.11
0.30 7.5 714 68.21
0.33 8.5 724 69.16
80 - MP1-4 Nolu Numunenin Basing-Penetrasyon Egrisi
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Sekil 5.16. MP1-4 nolu numunenin CBR sonuglari ve basing-penetrasyon egrisi
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EK-5. (devam) CBR deney sonuglari

MP2-1 Nolu Numune
Su %'si: 23.8
Numunenin Kuru Birim Agirlik yymax (t/m°) 1.74
Optimum Su Igerigi % (Wopt) 21
CBR Kuru Kalip Hacmi (V): 2305 cm
Tokmak
L 24 L Tabaka | V
Hedeflenen su igerigi: SIKISTIRMA Dinamik (kg) urus
Hedeflenen Sikigsma %'si: 100 YONTEMI 45 5 56
Piston Taban Alani: (cm®) 19.35 Statik Yik
KURU BIRIM HACIM AGIRLIGIN SAPTANMASI
Numunenin Durumu Degeri
Kalip Hacmi 2305
Kalip + Yag Num.Agirligi (m;)(Q) 11950
Kalip Agirligi (m,)(Q) 7380
Yag Num.Agirligi (m;-m,)(Q) 4570
Yas Birim Agirhik v, (my-my)/V  (t/m°) 2.15
Kuru Birim Agirlik yi=y,(1+W) (t/m°) 1.74
Su Igerigi w= % 23.8
TASIMA ORANININ SAPTANMASI
PENETRASYON Standart Basing Okunan Yiik Dizeltilmis CBR
Dialde kglem? | kglem? %
Ing mm kglem? Okunan
0.03 0.625 180 17.12
0.05 1.25 290 27.83
0.08 1.875 0 349 33.50 56.29
0.10 2.5 412 39.40
0.14 35 490 47.02
0.18 4.5 105 512 49.13
0.20 5 518 29.71 47.34
0.22 5.5 525 50.15
0.26 6.5 531 50.73
0.30 7.5 539 51.49
0.33 8.5 546 52.16
€0 - MP2-1 Nolu Numunenin Basing-Penetrasyon Egrisi
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Sekil 5.17. MP2-1 nolu numunenin CBR sonuglar1 ve basing-penetrasyon egrisi
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EK-5. (devam) CBR deney sonuglari

MP2-2 Nolu Numune
Su %'si: 23.5
Numunenin Kuru Birim Agirlik yymax (t/m3) 1.76
Optimum Su Icerigi % (Wopt) 21
CBR Kuru Kalip Hacmi (V): 2305 cm®
Tokmak
L 24 . . Tabaka | V
Hedeflenen su igerigi: SIKISTIRMA | Dinamik (kg) urus
Hedeflenen Sikigsma %'si: 100 YONTEMI 45 5 56
Piston Taban Alani: (cmz) 19.35 Statik Yik
KURU BIRIM HACIM AGIRLIGIN SAPTANMASI
Numunenin Durumu Degeri
Kalip Hacmi 2305
Kalip + Yag Num.Agirlig1 (m;)(Q) 11990
Kalip Agirhigi (m,)(Q) 7380
Yas Num.Agirhigi (m;-m,)(g) 4610
Yas Birim Agirlik vy, (m;-my)/V (t/m3) 2.17
Kuru Birim Agirlik y,=yn(1+W) (t/m3) 1.76
Su Igerigi w= % 23.5
TASIMA ORANININ SAPTANMASI
Okunan o er
PENETRASYON Standart Basing Yiik Diizeltilmis CBR
Dialde 2 2 0
Ing mm kg/cm?® Okunan kglem® | kg/cm %
0.03 0.625 122 11.71
0.05 1.25 245 23.54
0.08 1.875 0 352 33.78 60.04
0.10 25 438 42.03
0.14 35 525 50.15
0.18 45 105 590 56.31
0.20 5 614 58.60 5581
0.22 5.5 634 60.50
0.26 6.5 660 62.99
20 - MP2-2 Nolu Numunenin Basing-Penetrasyon Egrisi
60 -
NE 50 .
2
2 40 -
£
= 30 -
(]
(G
20 -
10 A
0 T T T T T T T T T 1
0 1 2 4 8 9 10
Penetrasyon (mm)

Sekil 5.18. MP2-2 nolu numunenin CBR sonuglar1 ve basing-penetrasyon egrisi
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EK-5. (devam) CBR deney sonuglari

MP2-3 Nolu Numune
Su %'si: 23.4
Numunenin Kuru Birim Agirlik yymax (tm°) 1.74
Optimum Su Igerigi % (Wopt) 21
CBR Kuru Kalip Hacmi (V): 2305 cm®
Tokmak
Hedeflenen su igerigi: 24 SIKISTIRMA Dinamik (kg) Tabaka | Vurus
Hedeflenen Sikigsma %'si: 100 YONTEMI 45 5 56
Piston Taban Alani: (cm?) 19.35 Statik Yiik
KURU BIRIM HACIM AGIRLIGIN SAPTANMASI
Numunenin Durumu Degeri
Kalip Hacmi 2305
Kalip + Yag Num.Agirligi (m;)(Q) 11950
Kalip Agirligi (m,)(Q) 7380
Yag Num.Agirligi (m;-m,)(Q) 4570
Yas Birim Agirhik v, (my-my)/V  (t/m°) 2.15
Kuru Birim Agirlik yi=y,(1+W) (t/m°) 1.74
Su Igerigi w= % 23.4
TASIMA ORANININ SAPTANMASI
PENETRASYON Standart Basing Okunan Yiik Diizeltilmis CBR
Dialde kglem? | kglem? | %
Ing mm kg/cm? Okunan g g 0
0.03 0.625 189 17.98
0.05 1.25 310 29.48
0.08 1.875 70 425 40.79 6176
0.10 2.5 450 43.23
0.14 3.5 503 48.10
0.18 4.5 105 524 50.11
0.20 5 530 50.86 48.44
0.22 5.5 537 51.53
0.26 6.5 541 51.53
0.30 7.5 544 51.97
MP2-3 Nolu Numunenin Basing-Penetrasyon Egrisi
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Sekil 5.19. MP2-3 nolu numunenin CBR sonuglar1 ve basing-penetrasyon egrisi




EK-5. (devam) CBR deney sonuglari

MP2-4 Nolu Numune
Su %'si: 23.1
Numunenin Kuru Birim AZirlik ymex  (/M°) 1.77
Optimum Su Igerigi % (Wopt) 21
CBR Kuru Kalip Hacmi (V): 2305 cm
Tokmak
Hedeflenen su igerigi: 24 SIKISTIRMA Dinamik (kg) Tabaka | Vurus
Hedeflenen Sikigsma %'si: 100 YONTEMI 45 5 56
Piston Taban Alani: (cm?) 19.35 Statik Yiik
KURU BIRIM HACIM AGIRLIGIN SAPTANMASI
Numunenin Durumu Degeri
Kalip Hacmi 2305
Kalip + Yag Num.Agirligi (m;)(Q) 12000
Kalip Agirhigi (m,)(Q) 7380
Yag Num.Agirligi (m;-m,)(Q) 4620
Yas Birim Agirhik v, (my-my)/V  (t/m°) 2.18
Kuru Birim Agirlik yi=y,(1+W) (t/m°) 1.77
Su Igerigi w= % 23.1
TASIMA ORANININ SAPTANMASI
Okunan e
PENETRASYON Standart Basing Yiik Diizeltilmis CBR
Dialde 2 2
Ing mm kg/cm® Okunan kglem™ | kg/cm %
0.03 0.625 190 18.07
0.05 1.25 300 28.82
0.08 1.875 70 407 39.10 62.03
0.10 2.5 452 43.42
0.14 3.5 511 49.04
0.18 4.5 105 532 51.05
0.20 5 541 51.92 49.44
0.22 55 549 52.45
0.26 6.5 554 52.92
MP2-4 Nolu Numunenin Basing-Penetrasyon Egrisi
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Sekil 5.20. MP2-4 nolu numunenin CBR sonuglar1 ve basing-penetrasyon egrisi



EK-5. (devam) CBR deney sonuglari

MP3-1 Nolu Numune
Su %'si: 26
Numunenin Kuru Birim Agirlik yymax (tm°) 1.72
Optimum Su Icerigi % (Wopt) 21
CBR Kuru Kalip Hacmi (V): 2305 cm
Tokmak
Hedeflenen su igerigi: 27 SIKISTIRMA Dinamik (kg) Tabaka | Vurus
Hedeflenen Sikigsma %'si: 100 YONTEMI 45 5 56
Piston Taban Alani: (cm?) 19.35 Statik Yiik
KURU BIRIM HACIM AGIRLIGIN SAPTANMASI
Numunenin Durumu Degeri
Kalip Hacmi 2305
Kalip + Yag Num.Agirligi (m;)(Q) 11970
Kalip Agirligi (m,)(Q) 7370
Yag Num.Agirligi (m;-m,)(Q) 4600
Yas Birim Agirhik v, (my-my)/V  (t/m°) 2.17
Kuru Birim Agirlik yi=y,(1+W) (t/m°) 1.72
Su Igerigi w= % 26
TASIMA ORANININ SAPTANMASI
Okunan Y1k Diizeltilmis CBR
PENETRASYON Standart Basing -
Dialde kg/lcm? | kglem® | %
Ing mm kg/cm® Okunan
0.03 0.625 140 13.32
0.05 1.25 222 21.12
0.08 1.875 70 261 25.05 39.66
0.10 2.5 289 27.76
0.14 3.5 360 34.43
0.18 4.5 105 418 39.97
0.20 5 421 40.40 38.48
0.22 5.5 417 40.02
0.26 6.5 394 37.81
45 MP3-1 Nolu Numunenin Basing-Penetrasyon Egrisi
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Sekil 5.21. MP3-1 nolu humunenin CBR sonuglar1 ve basing-penetrasyon egrisi
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EK-5. (devam) CBR deney sonuglari

MP3-2 Nolu Numune

Su %'si: 26
Numunenin Kuru Birim Agirlik yymax (tm°) 1.71
Optimum Su Icerigi % (Wopt) 21
CBR Kuru Kalip Hacmi (V): 2305 cm®
Tokmak
Hedeflenen su ierigi: 21 SIKISTIRMA Dinamik (kg) Tabaka | Vurus
Hedeflenen Sikigsma %'si: 100 YONTEMI 45 5 56
Piston Taban Alani: (cm?) 19.35 Statik Yik
KURU BIRIM HACIM AGIRLIGIN SAPTANMASI
Numunenin Durumu Degeri
Kalip Hacmi 2305
Kalip + Yag Num.Agirligi (m;)(Q) 11980
Kalip Agirligi (m,)(Q) 7400
Yas Num.Agirhigi (m;-m,)(Q) 4580
Yas Birim Agirhik v, (m;-mp)/V - (/m?) 2.16
Kuru Birim Agirlik yi=ya(1+W)  (t/m°) 1.71
Su Igerigi w= % 26
TASIMA ORANININ SAPTANMASI
PENETRASYON Standart Basing Okunan Yiik Dizeltilmis CBR
Dialde kglem? | kglem® | %
Ing mm kg/cm’ Okunan
0.03 0.625 95 9.12
0.05 1.25 178 17.10
0.08 1.875 70 232 22.26 36.47
0.10 2.5 266 25.53
0.14 3.5 302 28.85
0.18 4.5 105 325 31.02 29.99
0.20 5 330 31.49 '
0.22 5.5 337 32.16
35 - MP3-2 Nolu Numunenin Basing-Penetrasyon Egrisi
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Sekil 5.22. MP3-2 nolu numunenin CBR sonuglar1 ve basing-penetrasyon egrisi
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EK-5. (devam) CBR deney sonuglari

MP3-3 Nolu Numune

Su %'si: 25.8
Numunenin Kuru Birim Agirhik yymax (tm°) 1.71
Optimum Su Igerigi % (Wopt) 21
CBR Kuru Kalip Hacmi (V): 2305 cm®
Tokmak
Hedeflenen su igerigi: 27 SIKISTIRMA Dinamik (kg) Tabaka | Vurus
Hedeflenen Sikigsma %'si: 100 YONTEMI 45 5 56
Piston Taban Alani: (cm?) 19.35 Statik Yik
KURU BIRIM HACIM AGIRLIGIN SAPTANMASI
Numunenin Durumu Degeri
Kalip Hacmi 2305
Kalip + Yag Num.Agirligi (m;)(Q) 11950
Kalip Agirligi (m,)(Q) 7370
Yag Num.Agirligi (m;-m,)(Q) 4580
Yas Birim Agirhik v, (my-my)/V  (t/m°) 2.16
Kuru Birim Agirlik yi=y,(1+W) (t/m°) 1.71
Su Igerigi w= % 25.8

TASIMA ORANININ SAPTANMASI

PENETRASYON Standart Basing Okunan Yiik Dizeltilmis CBR
- Dialde kg/cm? | kglem® | %
Ing mm kg/cm Okunan
0.03 0.625 120 11.41
0.05 1.25 205 19.68
0.08 1.875 70 260 24.95 41.18
0.10 2.5 300 28.82
0.14 3.5 327 31.38
0.18 4.5 105 339 32.53 3126
0.20 5 342 32.82 '
0.22 5.5 \ 345.5 33.01
35 - MP3-3 Nolu Numunenin Basing-Penetrasyon Egrisi
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Sekil 5.23. MP3-3 nolu numunenin CBR sonuglar1 ve basing-penetrasyon egrisi
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EK-5. (devam) CBR deney sonuglari

MP3-4 Nolu Numune

Su %'si: 26.1
Numunenin Kuru Birim Agirlik yymax (tm°) 1.70
Optimum Su Igerigi % (Wopt) 21
CBR Kuru Kalip Hacmi (V): 2305 cm
Tokmak

Hedeflenen su igerigi: 27 SIKISTIRMA Dinamik (kg) Tabaka | Vurus
Hedeflenen Sikisma %'si: 100 YONTEMI 45 5 56
Piston Taban Alani: (cm?) 19.35 Statik Yik

KURU BIiRIM HACIM AGIRLIGIN SAPTANMASI

Numunenin Durumu Degeri
Kalip Hacmi 2305
Kalip + Yag Num.Agirligi (m;)(Q) 11950
Kalip Agirligi (m,)(Q) 7390
Yag Num.Agirligi (m;-m,)(Q) 4560
Yas Birim Agirhik v, (my-my)/V  (t/m°) 2.15
Kuru Birim Agirlik yi=y,(1+W) (t/m°) 1.70
Su Igerigi w= % 26.1

TASIMA ORANININ SAPTANMASI

PENETRASYON Standart Basmg ~ |-2kunan Yik Dizeltilmis CBR
Dialde kglem® | kglem? | %
Ing mm kg/cm? Okunan
0.03 0.625 110 10.46
0.05 1.25 182 17.48
0.08 1.875 70 232 22.29 36.92
0.10 2.5 269 25.84
0.14 3.5 303 29.08
0.18 4.5 105 317 30.42
0.20 5 320 30.71 29.25
0.22 5.5 322 30.76
MP3-4 Nolu Numunenin Basing-Penetrasyon Egrisi
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Sekil 5.24. MP3-4 nolu numunenin CBR sonuglar1 ve basing-penetrasyon egrisi
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EK-6. Ug eksenli deney sonuglari

SP1-1 NOLU NUMUNE
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Sekil 6.1 SP1-1 Nolu numunenin {i¢ eksenli basing deneyinden elde edilen Mohr daireleri
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Sekil 6.2 SP1-2 Nolu numunenin ii¢ eksenli basing deneyinden elde edilen Mohr daireleri



EK-6. (devam) Ug eksenli deney sonuglari

SP1-3 NOLU NUMUNE
400

C:68,49kPa, ¢:24,33
350 -

300 -
250 -

200 -

Kesme Gerilmesi, t (kPa)

150 ~

100 ~

50 A

0 100 200 300 400 500 600 700

Gerilme, o (kPa)

Sekil 6.3 SP1-3 Nolu numunenin {i¢ eksenli basing deneyinden elde edilen Mohr daireleri
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Sekil 6.4 SP1-4 Nolu numunenin ii¢ eksenli basing deneyinden elde edilen Mohr daireleri



EK-6. (devam) Ug eksenli deney sonuglari
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Sekil 6.5 SP2-1 Nolu numunenin ii¢ eksenli basing deneyinden elde edilen Mohr daireleri
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Sekil 6.6 SP2-2 Nolu numunenin ii¢ eksenli basing deneyinden elde edilen Mohr daireleri



EK-6. (devam) Ug eksenli deney sonuglari
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Sekil 6.7 SP2-3 Nolu numunenin ii¢ eksenli basing deneyinden elde edilen Mohr daireleri
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Sekil 6.8 SP2-4 Nolu numunenin ii¢ eksenli basing deneyinden elde edilen Mohr daireleri



EK-6. (devam) Ug eksenli deney sonuglari
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Sekil 6.9 SP3-1 Nolu numunenin ii¢ eksenli basing deneyinden elde edilen Mohr daireleri
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Sekil 6.10 SP3-2 Nolu numunenin ii¢ eksenli basing deneyinden elde edilen Mohr daireleri



EK-6. (devam) Ug eksenli deney sonuglari
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Sekil 6.11 SP3-3 Nolu numunenin ti¢ eksenli basing deneyinden elde edilen Mohr daireleri
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Sekil 6.12 SP3-4 Nolu numunenin ii¢ eksenli basing deneyinden elde edilen Mohr daireleri



EK-6. (devam) Ug eksenli deney sonuglari
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Sekil 6.13 MP1-1 Nolu numunenin {i¢ eksenli basing deneyinden elde edilen Mohr daireleri
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Sekil 6.14 MP1-2 Nolu numunenin {i¢ eksenli basing deneyinden elde edilen Mohr daireleri



EK-6. (devam) Ug eksenli deney sonuglari
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Sekil 6.15 MP1-3 Nolu numunenin ii¢ eksenli basing deneyinden elde edilen Mohr daireleri
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Sekil 6.16 MP1-4 Nolu numunenin {i¢ eksenli basin¢ deneyinden elde edilen Mohr daireleri
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EK-6. (devam) Ug eksenli deney sonuglari
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Sekil 6.17 MP2-1 Nolu numunenin {i¢ eksenli basing deneyinden elde edilen Mohr daireleri
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Sekil 6.18 MP2-2 Nolu numunenin {i¢ eksenli basin¢ deneyinden elde edilen Mohr daireleri



EK-6. (devam) Ug eksenli deney sonuglari
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Sekil 6.19 MP2-4 Nolu numunenin {i¢ eksenli basing deneyinden elde edilen Mohr daireleri
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Sekil 6.20 MP3-1 Nolu numunenin {i¢ eksenli basing deneyinden elde edilen Mohr daireleri
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EK-6. (devam) Ug eksenli deney sonuglari
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Sekil 6.20 MP3-2 Nolu numunenin {i¢ eksenli basing deneyinden elde edilen Mohr daireleri
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Sekil 6.21 MP3-3 Nolu numunenin {i¢ eksenli basing deneyinden elde edilen Mohr daireleri
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EK-6. (devam) Ug eksenli deney sonuglari
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Sekil 6.22 MP3-4 Nolu numunenin {i¢ eksenli basing deneyinden elde edilen Mohr daireleri



EK-7. Deney sonuglari tablosu
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Orselenmis | Max.kuru Hil Deviatérik Eksenel e eksentl
: - iicre eviatori N ¢ eksenli
Dene é\:muﬂiz,mm rt]);rcllnr:] Su Sr | Basmci | Gerilmme (E;; CBR | (, —0 | Numunesinin
y Agithg agirlik | Muhtevast | (%) (kPa) (kPa) (1 (%) - Su Muhtevasi.
(W=%) Og 04 (W=%)
() Yk(max) O
56 326 382 30,5
SP1-1 1,832 1,398 31 091| 104 384 488 12,17 | 76,73 | 25,8 30
156 480 636 30,3
55 323 378 32
SP1-2 1,806 1,373 315 0,89 100 423 523 115 | 72,25 | 28 31
150 503 653 31
50 301 351 30,6
SP1-3 1,797 1,369 31,3 088 100 365 465 11,9 68 24,3 31
150 471 621 31,2
50 354 404 30,5
SP1-4 1,836 1,404 30,8 0,91 100 444 544 1245| 74 29,3 31
150 546 696 31
50 209 259 33,2
SP2-1 1,84 1,383 33 095| 100 273 373 8,79 159,36 | 20 35
156 319 475 33
54 190 244 33,2
SP2-2 1,827 1,372 33,2 094 100 225 325 8,66 | 56,04 | 16 33,8
155 267 422 34
47 206 253 34,9
SP2-3 1,827 1,374 33 093| 107 240 347 9,06 | 62,43 | 159 33,5
158 287 445 34,3
54 221 275 32,8
SP2-4 1,832 1,376 33,1 094 100 251 351 8,59 (60,92 | 174 33
150 305 455 33,2
52 174 226 34,5
SP3-1 1,832 1,349 35,8 098 | 102 201 303 6,83 | 58,62 | 12,1 34,5
150 225 375 35,5
56 168 224 34,5
SP3-2 1,832 1,349 35,8 0,98 103 190 203 6,76 | 52,39 | 12,8 34,4
153 224 377 34
50 157 207 34,5
SP3-3 1,827 1,349 35,4 096 | 100 186 286 5,55 | 56,51 | 11,2 34,6
150 204 354 34,6
55 162 217 34
SP3-4 1,823 1,346 354 0,96 98 197 205 588 | 56,8 | 11,7 34,5
155 213 368 34,5

Cizelge 7.1. Standart Proctor deney sonuglari tablosu



EK-7. (devam) Deney sonuglari tablosu
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50 1562 1612 20,8
MP1-1 2,01 1,661 21 0,92 100 1839 1939 73,83 | 347 | 36,2 20,5
150 2198 2348 21
50 1462 1512 22
MP1-2 | 1997 | 1637 22 093 100 | 1575 | 1675|6824 |0t 34 215
150 1717 1867 22,2
50 1541 1591 21
wpLs | 1984 | 1629 | 218 (091 100 | 1613 | 1713|6393 %% 313 2
150 1769 1919 21,6
50 1573 1550 22
MP1-4 1,997 1,637 22 093] 100 1668 1668 67,63 | 382 | 335 21,8
150 1797 1947 21,5
50 1310 1360 23,6
MP2-1 1,984 1,603 23,8 095 100 1697 1797 56,04 | 320 | 34,4 23,2
150 1650 1800 23,2
50 1359 1409 22,7
wp22 | 2001 | 162 | 235 [097| 100 | 1ss6 | 1656 |5977| %7 | 319 | o33
150 1653 1803 23,3
MP2-3 1,997 1,618 234 0,96 Numune alinamadi 61,48 Numune alinamadi
50 1242 1292 23
MP2-4 2,005 1,629 23,1 0,96 100 1729 1829 61,75 | 297,6 | 32,2 22,7
150 1570 1720 23,9
50 953 1003 27,4
MP3-1 1,984 1,575 26 1 100 1136 1236 39,4 |247,4| 29,3 25,2
150 1146 1296 26,4
50 915 965 26
MP3-2 1,984 1,575 26 1 100 950 1050 36,3 24](_)’1 27,5 26,2
150 1122 1272 25,5
50 869 919 26
MP3-3 1,984 1,577 25,8 1 100 996 1096 40,99 24;1’2 28,3 26
150 1058 1208 26,3
58 789 847 27
MP3-4 1,979 1,569 26,1 0,99 100 817 917 36,75 2266’2 23,4 26,3
158 950 1108 27

Cizelge 7.2.Modiye Proctor deney sonuglari tablosu
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