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OZET

_ 'KIMYASAL ATIK ALGILARIN
ZEMIN STABILIZASYONUNDA KULLANILABILIRLIGININ
ARASTIRILMASI

i Metin TULEK
Balikesir Universitesi, Fen Bilimleri Enstitusd,
Ingaat Miihendisligi Anabilim Dali

(Yuksek Lisans Tezi / Tez Danigmani : Yard.Dog. Dr. Arzu OKUCU)

Balikesir, 2007

Bu calismada, Ulkemizde her gecen gun artan miktarlarda cevre ve
ekonomi sorunlarina sebep olan kimyasal atik algilarin, azalan dogal
stabilizasyon malzemeleri yerine kullaniimasi hedeflenmistir. Kimyasal atik
algi  sinifinda yer alan fosfojips, kalsiyum tuzlu borajips, sodyum tuzlu
borajips ve desiilfojipsin kohezyonlu zeminlerde stabilizasyon malzemesi
olarak kullanilabilirligi arastiriimigtir.

Bu amagla atik algilar kohezyonlu zemine %0, %5, %10 ve %15
oranlarinda ilave edilerek katkili zemin numuneleri hazirlanmistir. Hazirlanan
katkilh zemin numuneleri Gzerinde likit limit, plastik limit,kompaksiyon, 2 ve 7
gunlik serbest basing dayanimi deneyleri yapiimistir. Deney sonuglarina
g6re numunelerin plastisite indisi, maksimum kuru birim hacim agirhgi,
optimum su igerigi ve serbest basing dayanimlari belirlenmigtir.

Genel olarak kohezyonlu zemine %5 ve %10 kalsiyum tuzlu borajips
ve sodyum tuzlu borajips, %10 ve %15 fosfojips ve desilfojips katkisi;
plastisite indislerini digtirmis, maksimum kuru birim hacim agirliklari ve su
intiyaglarini  arttirmis, ayni gerilmelerde daha dusik sekil degistirmeler
yaptirmis ve serbest basin¢g dayanimlarini arttirmigtir.

ANAHTAR SOZCUKLER: Kohezyonlu zemin / kimyasal atik alci / fosfojips /
desdlfojips / kalsiyum tuzlu borajips / sodyum tuzlu borajips / zemin
stabilizasyonu



ABSTRACT

A STUDY OF
THE USE OF CHEMICAL WASTE GYPSUMS
IN SOIL STABILIZATION

Metin TULEK
Balikesir University, Institute of Science, Department of
Civil Engineering

(Master Thesis / Supervisor:Asistant Prof.Dr.Arzu OKUCU)

Balikesir , 2007

The objective of this experimented study is to use the chemical waste
gypsums, which cause serious storage and environmental problems each
year in our country, instead af diminishing naturel stabilization materials. The
possible usage of phosphogypsum, calcium salted-borogypsum, sodium
salted- borogypsum and desulphogypsum classified as chemical waste
gypsums as stabilization materials in cohesive soils was investigated.

For this reason, the samples were prepared by addition the chemical
waste gypsum to the selected cohesive soils in contents of 0, 5, 10 and 15
%. The consistency limits, compaction properties and uncofined copressive
strength were conducted for prepared samples. The unconfined
compressive strength (UCS) was determined at different curing times and the
change of UCS by time was also determined.

Generally addition of phosphogypsum and desulphogysum by 10%
and 15%, calcium-salted and sodium salted borogypsum by 5% and 10%
had had reduced the plasticity index, increased the required amount of water
and maximum dry density, leaded to lower deformation under the same
strength and increased the values of UCS.

KEYWORDS : Cohesion soil / chemical waste plaster / phospgypsum /
desulphogypsum / calcium salted borogypsum / sodium salted borogypsum /
soil stabilization
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1. GIRIS

1.1 Konu

Kohezyonlu zeminlerin stabilizasyonu temel mulhendisliginde
kargilagilan en yaygin sorunlardan biridir. Bu tlr zeminlerin davranigini
kontrol etmek igin bir cok calisma yapilmistir. En ekonomik metotlardan biri
kimyasal katkilar kullanmaktir. Yaygin kullanilan Kimyasal katki malzemeleri
¢cimento, kireg, bitim ve ugucu kil gibi ingaat mihendisliginde genis kullanim
alanlarina sahip malzemelerdir. Dinyada ve Ulkemizde bu malzemelere
alternatif atik malzemelerin kullanimina yoénelik calismalar yapilmigtir.
Ulkemizde biiyiik cevre sorunlarina sebep olan fosforik asit fabrikalari, bor
tesisleri ve termik santral atiklar fosfojips, borojips ve desulfojipsin zemin
stabilizasyonunda kullanimi bu ¢alismada arastiniimistir. Atik kimyasal alcilar
ya nehirlere ve denizlere dbéklilmekte yada acik arazide depolanmakta
bdylece nehir ve denizlerde kirlilige neden olurken verimli tarim arazileri de
isgal edilmektedir. Milyonlarca ton kimyasal atik alginin elden c¢ikariimasi

kaynak israfina ve gevre kirliligine neden olmaktadir.

Dogal zemin stabilizasyon malzemelerinin gin gectikge rezervleri
azalmakta ve bircok bdlgede temini ekonomik sikintilara sebep olmaktadir.
Atik malzemelerin zemin stabilizasyonunda kullaniimasi ekonomiye katki
saglayacagi gibi ¢evre kirliligi céziminde de katki saglayacaktir. Belirtilen
atik maddelerin kullaniimasina yoénelik calismalar bulunmaktadir. Ancak
yapilan calismalar atiklarin ¢ok az bir kisminin degerlendirilebilmesini
saglamaktadir. Zemin stabilizasyonunda kullanilan dogal malzeme
miktarlarinin  blyldk rakamlara ulastigi dusindldiginde, kimyasal atik
algilarin zemin stabilizasyonunda kullaniimasi sorunun ¢6zimune blyUk

katkilar saglayacaktir.



1.2 Calismanin Amaci ve Kapsami

Bu calismada kimyasal atik algilarin zemin stabilizasyonunda
kullanilabilirliginin arastiriimasi amaclanmistir. Calismada fosforik asit glbre
fabrikasi yan 0rin0 fosfojips, bor konsantratdér ve bor tlrevleri tesisleri atigi
sodyum tuzlu borojips ve kalsiyum tuzlu borojips, termik santral atig
desdlfojips olmak Uzere doért farkl kimyasal atik al¢i kullaniimigtir.

Bu ama¢ kapsaminda kohezyonlu zemine agirlikga %0, %5, %10 ve
%15 oranlarinda kimyasal atik algilar ilave edilerek zemin numuneleri
hazirlanmistir. Hazirlanan zemin numuneleri Gzerinde likit limit, plastik limit,
Standart Proktor ve serbest basing deneyleri yapiimistir. Elde edilen deney
sonuglarina goére katkili zeminlerin plastisite indisi, optimum su icerigi,
maksimum kuru birim hacim agirliklar belirlenerek 2 ve 7 gunlik serbest
basing dayanimlari belirlenmistir.



2. ZEMIN STABILIZASYONU

Zemin; genel olarak masif kaya ve kayalarin pargalanarak
gelismesinden dogan ufak taneciklerin yiginindan olugsmustur. Zemin
mekanigdi ise, zemin kutlelerinin dinamik veya statik i¢ ve dig yukler altindaki
davranigini inceleyen, mekanik ve hidrolik biliminin zemine uygulandigi bir

bilim dal olarak tanimlanir, [1].

Geoteknik; kaya mekanigi, zemin mekanigi, temel mihendisligi, kaya
muhendisligi, midhendislik jeolojisi ve hidrojeoloji gibi muhendislik dallarini
kapsayan ve ingaat, jeoloji, maden ve jeofizik mUhendisliginde yaygin bir
uygulama alanina sahip ortak bir bilim ve muhendislik dalidir. Bu bilim dal,
Ozellikle son yillarda baslica; sev kazilari, tineller, yeralti hidrolik yapilari,
otoyollar, barajlar ve degisik tlirde yapilarin ingaasi ile yeralti ve yerUstl
madencilik uygulamalarina iliskin muhendislik projelerinde karsilasilan

vazgecilmez bir arastirma ve uygulama konusu olarak yerini almistir.[2]

Geoteknik muhendisligi uygulamalarinda, yeterli bilgi ve deneyime
sahip olmayanlar icin, Kkarsilasilan problemler sasirtici, karmasik ve
¢6zimsilz gibi gérinmektedir. Pratikte karsilasilan zemin problemlerinden
baslicalari su sekilde siniflandirlabilir;

1. Temellerle ilgili zemin problemleri: Binalar, karayollari, kdpriler,
barajlar ve benzeri mihendislik yapilari zemin veya kayalar Uzerine ya da
icerisine yapilmaktadir. MUhendislik yapilarinin servis ylklerinden ve kendi
agirliklarindan dolayi olusan gerilmeler temeller vasitasiyla zemin veya kaya
ortamina aktariimaktadir. Uygulanan bu gerilmeler altinda zemin veya kaya
direncinin asilmasi halinde Ustyapinin gavenligi tehlikeye dasmektedir.

Ustyapinin glivenli olarak ayakta kalabilmesi icin temellerin tasima giiciiniin



kitlelerinin sinir dayanimlarinin (tasima gucinin) hesaplanmasi ve sevlerin
duraylih@inin (stabilitesinin) arastiriimasi olarak 6ézetlenebilir. Bu problemleri
¢b6zebilmek igin zeminlerin kirilma (gé¢me) anindaki gerilme kosullarinin
bilinmesi yeterlidir. Deformasyonlarin dnemli olmadigi durumlarda sadece
gerilme kosullarinin bilinmesi yeterli olmakla birlikte, deformasyonlarin etkili
oldugu durumlarda 6érnegin yatay desteklerde (iksalarda) sekil degistirmeler

de dikkate alinmaktadir.

2. Elastisite problemleri: Bu tir problemler zeminlerin kendi agirlhigr ya
da dis yUkler etkisi altinda ugradigr sekil degistirmeleri inceler. Bu
problemlerin ¢dzllebilmesi icin zemine ait “gerilme-gekil degistirme” iligkisinin
bilinmesi gerekmektedir. Problemlerin analizinde genellikle deformasyonlar

dikkate alinir gerilmelerle ilgilenilmez.

3. Stabilite ve elastisite problemleri: Yukarida ayri ayri belirtilen
problemler ayni anda dikkate alinmasi gereken durumlardir. Zemin kdtlesinin
baslangi¢c gerilme-sekil dedistirme noktasindan baslanarak plastik akma ile

olugsan kinlma anina kadar ki davranisinin incelenmesi gereklidir.

4. Zemindeki suyla ilgili problemler: Zeminlerin bosluklarinda dogal
olarak su bulunur.  Buradaki sular hareketsiz ya da hareketli halde
bulunabilirler. Suyun hareketsiz olmasi durumunda problemlerin ¢6zUmu
genel olarak kati cisimlerin mekanigindeki problemlerin  ¢6zimulne
benzemektedir. Ancak suyun hareketli halde olmasi durumunda, zemindeki
suyun gerilme kosullarinin bilinmesi gerekli olmaktadir. Bdyle durumlarda
mekanik ve hidrolik bilimlerinin birlikte kullaniimasiyla bu tir problemler
¢bzulebilmektedir [2].

Zeminlerde birgok problemle Kkarsilasiimakta ve bu problemlerin
analizinde problemin tirine gére degisik hesap yéntemleri uygulanmaktadir.
Stabilizasyon (islah, iyilestirme, saglamlastirma vb.); zeminin &zelliklerinin
gesitli ydontemlerle iyilestiriimesine verilen genel addir. Stabilizasyonda amag

isin Ozelligine gobre; tasima guclinU arttirmak, beklenen oturmalari,



deformasyonlari azaltmak, gecirimliligi azaltmak vb. olabilir. Stabilizasyon

yontemleri genel olarak su sekilde siniflandirlabilir,[2,5.188].

1. Ylzeysel Stabilizasyon:

a. Katkisiz Stabilizasyon:
1.  Kompaksiyon
2. Drenaj

b. Katkili Stabilizasyon:
1. Mekanik Stabilizasyon
2. Kimyasal Stabilizasyon

2. Derin Stabilizasyon:

a. Kohezyonsuz Zeminler:

—_

Derin Kompaksiyon (Dinamik konsolidasyon)
2. Derin Vibrasyon (Vibro-flotasyon)
3. Kompaksiyon Kaziklari

4. Patlayicilar
5

Enjeksiyon

b. Kohezyonlu Zeminler:
1. On Yikleme Yéntemi
2. Kum Drenler Yontemi
3. Elektro-Osmoz Yontemi
4. lsiile Stabilizasyon

Yukarida verilen stabilizasyon yéntemlerine ek olarak verilebilecek
yontemlerin en 6nemlisi "Donati kullanimi" olarak nitelendirilen zayif zemin
ve kayag kutlelerinin genellikle zayiflik ydnlerine dikey yerlestirilen saglam
elemanlar yardimiyla zeminlerin iyilestiriimesidir. Gelisen teknoloji yardimi ile

uretilen bir bagka zemin stabilizasyon malzemesi de her gecgen gun



uygulama sdresinin kisaligi ve kolay uygulanmasi gibi nedenlerle kullanimi
artis gbsteren geotekstil, geomembran, geoag (geomat), geogrid (geoizgara),

birlesik geosentetikler gibi polimer Grinlerdir.[3]

Bu calismada katkili stabilizasyonun sonuglarinin belirlenmesinde
stabilizasyon yontemlerinden biri olan kompaksiyon (sikigtirma) yodntemi

kullaniimigtir.

2.1 Kompaksiyon (Sikistirma)

Kompaksiyon, zemin tanelerinin ¢esitli  ydntemlerle, birbirine
yaklastirilmasi ve aralarindaki hava bosluklarinin azaltilmasi sonucu daha
siki bir yerlesime sahip olmalarini saglayan mekanik iglemlere verilen addir.
Zeminin sikistirlmasi sonucu birim hacim agirlik artmakta ve buna bagli
olarak muhendislik 6zelliklerinin iyilestiriimesi saglanmaktadir. Tanelerin
birbirine yaklasabilmesi ve sikilasmanin saglanabilmesi, ancak uygulanan
statik ve dinamik yUkler altinda birbirlerine gbre hareket edebilmeleri ile
saglanabilir.  Tanelerin birbirine gbre hareket edebilme yetenekleri ise,
uygulanan yudklerin giddetinin  (kompaksiyon enerjisi) yaninda zemin
icerisindeki su miktarina bagl olarak degisiklik gosterir. Zemin igindeki su
miktarinin kompaksiyon Gzerinde iki degisik etkisi s6z konusudur. Su miktar
zeminin doygunluk derecesinin tanelerin birbirine yaklasmasina engel olacak
derecede ylksek olmasina yol acacak mertebede ise kompaksiyonun
saglanmasi guglesir yani zeminin su igerigi yukseldikgce, bosluklardaki
havanin bir kismi hapsedilmekte ve disari ¢gikmamaktadir. Béylece sikisan
hava hacimlerinde basing artiglari meydana gelmekte ve kompaksiyon
zorlagsmaktadir. Zeminin tamamen suya doygun olmasi yani butin
bosluklarin suyla dolu olmasi durumunda ise kompaksiyon mimkun degildir.
CuUnkd bu durumda uygulanan ytkler altinda bosluk suyunda basing artislari
meydana gelecek ve bu hidrostatik basing, tanelerin birbirine yaklagsmasina
kargl koyacaktir, [2,5.190].



Diger taraftan zemin igindeki su miktari ayni zamanda tanelerin
birbirine gbére hareket edebilmelerini de etkilemektedir. Zemin icerisinde
yeterli su bulundugu zaman (yiksek su iceriklerinde) tanelerin arasindaki
strtinme azalmakta (yaglama etkisi) ayni zamanda kapiler gerilmeler de
azalmakta ve taneler arasi elekiriksel itki kuvvetleri ortaya cikmaktadir.
Zemin igerisinde yeterli su bulunmadigi zaman ise (disuk su iceriklerinde)
taneler arasi strtinme ve kapiler gerilmeler artmakta elektriksel kuvvetlerin

net etkisi ise gekim kuvvetine donismektedir[4].

Goruldigh  gibi  zemin igerisindeki su miktarinin  kompaksiyon
Uzerindeki iki etkisi birbirleriyle celigkilidir. $0yle ki, su miktari arttik¢a
tanelerin birbirine gbre hareketi kolaylasmakta buna karsilik birbirine
yaklasmasi zorlagsmaktadir. Buna gbére her iki etkinin bir arada dugtntlmesi
ile, en iyi sikismanin ancak zemin igcinde yeterli miktarda (optimum) su
bulunmasi (ne ¢ok az, ne de ¢ok fazla) durumunda saglanabilecedi sonucuna
variimaktadir. Zeminin en iyi ve en kolay sikigabilecedi su igerigine "optimum

su igerigi" adi verilmektedir. Optimum su igerigi degisik zeminler igin
birbirinden farkli oldugu gibi, ayni zemin i¢cin kompaksiyon enerjisine bagli
olarak degisiklik géstermektedir. Sikismanin saglanabilmesi icin gerekli olan
tanelerin birbirine gére hareket edebilmesi ve birbirine yaklasabilmesi, zemin
icindeki su miktari yaninda uygulanan statik veya dinamik yUklerin tiriine ve
siddetine baghdir. Dolayisiyla optimum su icerigi zeminin endeks &zellikleri
(6rnegin tane birim hacim agirhgi, likit limit, plastik limit) gibi degismez bir
Ozelligi degildir. Sadece belli bir kompaksiyon enerjisi altinda zeminin
sikismasinin en iyi ve en kolay saglanabilecedi su icerigini géstermektedir.

Belirli sartlar altinda deneysel olarak bulunmasi gerekir.

Yukarida verilen su iceriginin kompaksiyon (zerindeki etkisi
kohezyonlu yani siltli ve Kkilli zeminlerde ¢ok acik olarak goérilmektedir.
Kohezyonsuz yani temiz kum ve cakilli zeminlerde ise zemin icerisindeki
bosluklarda basin¢ artiglarinin meydana gelmemesinden, taneler arasi
surtinmenin az olmasindan ve taneler arasi elektriksel kuvvetlerin, yergekimi

kuvvetlerine gére ihmal edilebilir seviyede olmasindan dolayr daha az



etkilenmektedir. Ayrica kuru ve suya doygun durumlarda kapiler gerilmeler
olmamasi nedeniyle ince kumlarda kompaksiyon nemli durumda, tamamen

kuru veya tamamen suya doygun duruma gére daha zor olmaktadir.

Bir zemin, sabit bir kompaksiyon enerijisi ile degisik su iceriklerinde
sikistinldiginda; Sekil 2.1°de goérilecedi gibi artan su iceriklerinde kuru birim
hacim agirhigr énce artmakta, maksimum bir degere ulasmakta, sonra da
azalmaktadir.

Yk

2. bolge

A

Sekil 2.1 Artan su icerigi ile kuru birim hacim
agirligin degisimi [ 2 ]

1. Boélgede: Zeminde yeterli miktarda su bulunmadidi igin, tanelerin
daha az bosluklu yerlesmek Gzere hareket etmeleri, taneler arasi sirtiinme
kuvvetlerinden dolay! zordur.

2. Bolgede: Sikisma en yiksek dederine ulasmakta, kuru birim hacim
agirhk maksimum degere ulagmaktadir.

3. Bolgede: Zeminde fazla su bulundugundan ve suyun da pratik

olarak sikismaz olmasindan dolayi, yine zeminin bosluk hacmi fazla



azaltlmamaktadir. Yani su igerigi artarken, kuru birim hacim agirlik

azalmaktadir.

Zemine ait kuru birim hacim agirlik degerinin artmasi ile zeminin
fiziksel ve mekanik Ozellikleri de blydk 6l¢cide degismektedir.
Kompaksiyonda havanin digart atilmasi ile zemin tanelerinin birbirine

yaklagsmasi saglanir. Sikistirma islemi yapildigi zaman zeminin:

Kayma direnci yukselir.

Sikisabilirligi azalir.

Gegirimliligi duser.

Sisme-Blzulme davranigi kontrol altina alinabilir.
Asinabilirligi azalir veya gecikir.

Sivilasma yetenegi kaybolabilir.

Dondan asir etkilenmez.

© N O O bk~ wDd -

Birim hacim agirligi artar,[3].

Bir zemin igin uygulanacak belli bir kompaksiyon enerjisi ile elde
edilecek sikilik derecesinin su icerigine bagh olarak degisimi, dolguda
kullanilacak zemin igin deneysel olarak saptanmalidir. Bu konuda yapilmig
olan ilk bilimsel calismalar arasinda énemli olan, Proktor tarafindan yapilan
calismadir. Proktor ginumizde bir¢cok Ulke ve kurulus tarafindan standart
deney olarak kabul edilen laboratuar deneyini gerceklestirmigtir.

Bu deneyde bir zemin numunesi belli bir sekilde sikistinlarak birim
hacim agirigr ile su igerigi belirlenir. Bu islem, farkli su iceriklerinde
hazirlanmis bir seri zemin numunesi i¢in tekrarlanir. Deney sonuglari, kuru
birim hacim agirhdi / su igerigi eksen takiminda cizilerek verilir. Belirli bir
sikistirma ydntemi ve enerjisi segilerek bir zeminin bir¢ok su igeriginde
sikistirlmasi durumunda birim hacim agirliginin genelde sirekli yikseldigi
g6zlenecektir. Dogal olarak bu artis zemin doygunluga eristiginde
durmamaktadir. Bunun 6tesinde su igerigi artislari sudan daha yuksek 6zgul

agirhikta tanelerin yerini aldigindan birim hacim agirhig1 disirecektir. Asagida



Sekil 2.2’ de tipik bir Standart Proktor deneyi sonucunda elde edilen bir grafik
verilmigtir,[3].
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Sekil 2.2 Tipik bir Proktor deney grafigi

Standart Proktor deneyinde zemin (¢ tabaka halinde yaklasik 1000
cm?® Itk bir kaliba 2,5 kg agirlikli tokmagin 30 cm den 25 kez dusirilmesiyle
sikigtinlir. Deney icin en az 5 numune degisik su iceriklerinde hazirlanir.
Standart Proktor deneyinde uygulanan kompaksiyon enerjisi 590 kJ/m? tiir.

Sekil 2.3'de sikistirma deneylerinde kullanilan deney kaliplari ve
tokmagi goérilmektedir.

Kompaksiyon birgok faktére baghdir. Bunlardan en &nemlisi su
icerigidir.  Sekil 2.2’de de goéruldigu gibi su icerigi optimum degere
ulasincaya kadar zeminin kuru birim hacim agirligi artmakta, ancak optimum
su igerigi agildiktan sonra kuru birim hacim agirhk degeri azalmaktadir. Bir
zeminin kuru birim hacim agirigr ne kadar buyikse zemin o kadar iyi
sikigtirimis demektir. Bu maksimum kuru birim hacim agirlik degerine ise,

optimum su iceriginde ulagiimaktadir.

10



| Z
2
n 51lmm 5}
1 1 } 1
L
Yaka
330
(500)
mm
—101,5 — 77,
2,5
(4,5)
116,5

% =51mm=|
l\\\\'l Asavtmwmunwmunaal Tokmak

Kompaksiyon
Kalibi

Sekil 2.3 Sikistirma deneylerinde kullanilan kalip ve tokmaklar[3]

Kompaksiyonun bagli oldugu diger bir faktérse kompaksiyon
enerjisidir. Ayni zemin icin daha buydk kompaksiyon enerjisi, daha yuksek
kuru birim hacim agirhd ve daha dusiuk optimum su icerigini verir. Bu
degisimi 6zetleyebilmek icin ayni zemin Gzerinde uygulanmis olan standart

ve agir Proktor deneyinin sonug grafikleri Sekil 2.4’de verilmistir, [4].

Kompaksiyon Enerjisinin Etkisi
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Sekil 2.4 Kompaksiyon enerjisinin kompaksiyona etkisi[2]
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Kompaksiyonu etkileyen en énemli fakt6rlerden biri ise zemin cinsi ve

grantlometrisidir. Zemine ait dane boyutlari arttikga maksimum kuru birim

hacim agirhk dederi artmakta buna karsilik optimum su icerigi dismektedir.

Zemin t0rinin kompaksiyona olan etkisi asagida Sekil 2.5 ve Sekil 2.6'da

gOsterilmektedir.

Kuru Bir. Hac. Ag. (g/cm®)

Zemin Turinin Kompaksiyona Etkisi
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Sekil 2.5 Zemin tGrtntn kuru birim hacim agirhgda etkisi[2]
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Sekil 2.6 Zemin tartnin kuru birim hacim agirliga etkisinin kompaksiyon

enerjisi ile iligkisi[2]
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Arazide kompaksiyon islemi yapilirken sikistirma igin belirlenen veya
hazirlanan zemin, kullanilacak sikistirma araci tipine bagh olarak belli bir
kalinlikta (bir ka¢ desimetre) serilir. Zeminin su igerigi laboratuvarda
belirlenen optimum su icerigine getirilir. Bunun igin zemine bir miktar su katihr
veya zemin kangtirilarak, havada bir miktar kurutulur. Sonra, zemin cinsine
uygun bir sikistirma araci ile yeterli sayida gecislerle sikistirma yapilir.
Sikigtirma araclari baglica 3 tip olabilir,[3]:

1. Silindirler (diz, kegi ayakli, lastik tekerlekli vb.)
2. Vibratorler (silindir, plaka, kiris vb.)
3. Tokmaklar (sigrayan kurbaga tokmaklar vb.)

Genel olarak taneli zeminler igin diiz silindirler, vibratérler; kohezyonlu
zeminler igin, keci ayakh silindirler, lastik tekerlekli (pnématik) sikistiricilar;
her iki cins zeminler icinse tokmaklar, sinirli alanlarda uygundur. Buna goére
sikistirma gereclerinin genel karakteristikleri Cizelge 2.1 'de verilmigtir;

Cizelge 2.1 Sikigtirma gereclerinin genel karakteristikleri

KUTLESI | HIZI | TITRESIM | TABAKA GECIS
ADI (ton) |(km/saat)| (Hz) KALINLIGI (m) | SAYISI
Titresimli tokmak  |0,30 - 0,10]  — 7,00-10,0| 020-0,40 | 2,0-4,0

Titresimli plaka 0,06 - 0,08 1,00 10,0 - 80,0 0,15-0,50 2,0-4,0
Hafif titresimli silindir | 0,60 - 2,00 (2,00 - 4,00| 25,0 - 70,0 0,30-0,50 4,0-6,0

Titresimli ayak 6,00 - 15,0 (8,00 - 10,0| 25,0 - 30,0 0,30-1,50 4,0-6,0
Agir titresimli silindir | 6,00 - 15,0(6,00 - 13,0| 25,0 - 40,0 0,30-1,50 4,0-6,0

Vurmali silindir 7,00 10,0 - 14,0 — 0,50 - 3,00 30 a kadar

Yukarida kompaksiyonu etkileyen faktérler olarak verilen zemin
Ozelliklerinin yaninda kompaksiyonda kullanilan makinenin 6zellikleri de
sikistirmanin verimini etkilemektedir. Ozellikle makinenin agirh§i, boyutlari ve
zemine uyguladigi basing ile ilgili makinelerde uygulanabilir titresim frekansi
araligi ve calisma frekansi énemlidir. Ayrica uygulama esnasinda serilme
kalinhgdi, makinenin gegis hizi ve gegis sayisi da sikigtirmanin verimini
etkileyen énemli faktérlerdendir.
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3. FOSFOJiPS

Fosforik asit gubre fabrikasi yan 0rin0 olan fosfojips (fosfoalgi),
fosforik asit Gretiminde fosfat tasi ile sOlfirik asidin reaksiyona girmesi
sonucu ortaya c¢ikan atik Grinddr. Esas olarak CaSO4. 2H,O bilesimindedir

ve yapisinda P>Os, F* ve organik maddeler gibi safsizliklar bulundurmaktadir.

Yeterli saflik ve miktarda fosfatli mineraller iceren kayalara fosfat veya
fosfat kayas! denir. Dunya nUfusunun artmasina bagh olarak, hayati 6nem
tasiyan beslenme sorunu ortaya cikmig; ekilebilir tarim alanlarinin sinirli
olusundan dolayi, gittikce artan dinya nUfusunun beslenmesi i¢in bu
alanlardan daha fazla Urin elde etme yoluna gidilmistir. Bu nedenle tarimin
modernlegsmesi gerekmistir. Modern tarimda kimyasal gubrelerin, 6zellikle
fosfath gubrelerin  6nemi ¢ok buyUktdr. Bundan dolayr canlilarin
gelismesinde etkin bir besin maddesi olan fosfata, diinyadaki a¢ligin ortadan
kaldirimasinda 6nemli stratejik bir hammadde olarak bakilmaktadir. Bu
amaca yonelik yapilan arastirmalar sonucu dinyada elverigli fosfat yataklari
bulunmus ve geligtirilmistir.  Nlfus artisina baglh olarak gida temini

gerektiginden gelecekte fosfath glbrelere olan ihtiya¢ daha da artacaktir.

Fosfat kayasinin %85'i glbre olarak degerlendiriimektedir. %15 lik
bdlimU ise yem, gida, deterjan, alasim metallrjisi, kagit, kibrit, su tasfiyesi,
harp sanayii ve kimya sanayiinde kullaniimaktadir. Yillara gbre fosfat kayasi
aretimi karsilastirlldiginda Gretim azalmaktadir. Ana fosfat Ureticisi Glkelerin
dretimi ya sabit kalmig veya dismuistir. 2005 yilinda dinya fosfat
tiketiminin %4 oraninda azaldigi tahmin edilmektedir. Uretimdeki bu diisiisiin
nedeni Bati Avrupa'nin fosfata olan talebinin azalmis olmasi ve son yillarda
ziraatta daha az gubre kullanilarak istenen verimin elde edilme yontemlerinin
gelistirilmesidir. Ayrica artan gUbre Uretimi sonucunda her yil elde edilen atik

miktari da artmakta ve bu atiklarin depolanmasi veya elden ¢ikariimasi sorun
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olmaktadir. Bu atiklar genellikle tarim arazileri Gzerinde depolanmakta veya

deniz ve nehirlere dékilmekte bu da c¢evre kirliligine yol agmaktadir.

Ayrica sedimanter fosfatlarda bulunan kadmiyum da yiiksek oranlarda oldugu
zaman ¢evre sorunu yaratmaktadir. Bu nedenle 6zellikle Bat1 Avrupa'da magmatik

fosfatlar tercih edilmektedir.

Bir tarim Glkesi olma niteligini koruyan Glkemizin fosfat kayasina ilgisi
1960'h yillarda baslamistir. Tirkiye Ticaret ve Sanayii Odalari Birligi'ne bagh
olarak 1961 yihinda kurulan Maden Yardim Komisyonu 1962 yilinda
Guneydogu Anadolu Boélgesi'nin Mardin-Mazidagi yoéresinde ilk fosfatl
seviyeleri tespit etmistir. Bu bdlgenin fosfat olusumu yéninden ilk planda ele
alinmasinin gerektigi kanaatine varilmigtir.  Ayni yillarda bu bélgede bir
taraftan M.T.A., diger taraftan Etibank igbirligi halinde yogun bir arama
faaliyetine girilmigtir. M.T.A Enstitisi'nin arastirmalari sonucunda, Maden
Yardim Komisyonu'nca ruhsati alinmis olan, fosfat sahalar diginda, %8 -
%15 P,0s iceren, fosfat yataklari ortaya cikarilmistir. Dlsuk tendrll tasit
fosfat yataklarinin, cevher hazirlama ve ekonomik degerlendirme etldleri
sonucunda; uretilecek fosfat kayasi maliyetinin yurtdigi fiyatlarindan fazla
oldugu gérllerek, fosfat arama calismalari 1966 yilinda sona erdirilmistir.
Fosfat aramalarinda da bulyik 6lciide duraklama olmustur. Ulkemizdeki
Gubre Sanayii'nin ¢ézimu gittikge glclesen hammadde sorununa bir ¢dézim
bulabilmek i¢cin M.T.A. Enstitisi 1968 yilinda Maden Yardim Komisyonu
adina ruhsath sahalarda, Ozellikle Bati Kasrik Bolgesi'nde arama
galismalarini yeniden yogun bir sekilde baslatmistir. Calismalar sonucunda
kayda deger kalite ve rezervde fosfat potansiyelinin varligi saptanmistir.
1974 yili icinde, dinya fosfat kayasi fiyatlarindaki ani artisin ddéviz
harcamalari bakimindan, tlkemize yUkledigi kilfetin fazlaligi 6ne sarulerek,
fosfat kayasi ihtiyacimizin en kisa zamanda yurtici kaynaklarindan
karsilanmasi gorevi Etibank'a verilmistir. Ulkemizde, 1961 yilindan itibaren
hizlanan fosfat arama c¢alismalari ile 6nemli sayilabilecek fosfat potansiyeli

bulunmustur. Ulkemizin bilinen fosfat potansiyelinin hemen hepsi,
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Guneydogu Anadolu Bodlgesinde olmak Uzere baslica 3 alt bdlgede

toplanmaktadir.

Mardin - Mazidagi Alt Bolgesi
Bingdl - Bitlis Alt Bdlgesi
Asagi Firat Alt Bolgesi

Guneydogu Anadolu Bdlgesinde bulunan toplam 400 milyon ton fosfat
potansiyeli bulunmaktadir. Bu potansiyel Ulkemizin fosfat hammaddesi
ihtiyacinin énemli bir b6limunG kargilayabilecek dizeydedir.

Hatay-Yayladagi, Kilis ve Adiyaman yoéresinde olusan fosfatlar,
dogrudan  gubre olarak  kullanilabilen;  ginimiz  teknolojisinde,

zenginlestirilemeyen yataklardan olusmaktadir,[5].

Ulkemizde fosfat Uretim kapasite kullanim oranlari %53 civarinda

olmasina ragmen Uretim miktari 2004 verilerine gére 1.016.802,00 ton/yil’dir.

Fosfat kayasinin degerlendiriimesi ve fosforik asit Uretimi sonrasi
fosfojips atik (iriin olarak ortaya cikmakta olup; 6rnegin Samsun TUGSAS
Gubre fabrikasinda gliinde 3150 ton, Bandirma Bagfas Glibre fabrikasinda
3500 ton gibi blylk miktarlarda ele ge¢mekte ve ©nemli depolama
problemleri yaninda gevre kirliligine de sebep olmaktadir. Bu nedenle son
yillarda Bati Avrupa'nin fosfat kayasi talebi énemli miktarda azalmistir. Bati
Avrupa'daki fosforik asit kapasitesi de azalmaya devam etmektedir. Cunki
atik Urtn fosfojips ile ilgili Gnemli ¢cevresel baski mevcuttur. Bunun sonucu
bazi fabrikalar kapanmaktadir. Bu nedenle Bati Avrupa'daki gelismis Glkeler
giderek ham cevher olan fosfat kayasi yerine mamul gubre veya fosforik asit
kullanma yoluna gitmektedirler,[6].
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4. BOROJIPS

Bor elementinin yerkabugundaki genel dagilimi ¢ok az olmasina
karsin, belli ortamlardaki bor konsantrasyonlarinin ¢ok fazla orandaki artisi,
ekonomik bor yataklarinin olusumuna sebep olmustur. Turkiye’deki tim
yataklarda, bor i¢eren birimlerden 6nce ve sonra yaygin olarak kirectasi
¢cOkelimi gergeklesmistir. Trkiye bor yataklari, dinyanin en blyik ve yUksek
tendrli (sirasiyla %30, %29 ve %25 B,03) kolemanit, Uleksit ve boraks
(tinkal) yataklari olup, dinya ihtiyacinin biyldk bir kesimini uzun yillar
karsilayacak boyuttadir.

Yaygin bir kalsiyum bor olan kolemanitin, Kirka disindaki tim bor
yataklarinda egemen mineral olmasina karsin, Tlrkiye bor yataklarinin
ayrintili mineralojileri dnemli derecede farkliliklar gdstermektedirler. Uleksit
(sodyum-kalsiyum bor) ve boraks (sodyum bor) édnemli bor mineralleridir.
Boraks yalnizca Kirka'da gdzlenmektedir. Ulkemizdeki bor mineralleri ve
rezervleri Gizelge 4.1 de verilmistir.

Endustride ise bor, borik asit iceren veya temin eden herhangi bir
bilesik olarak tanimlanir. Cok sayida mineral borik asit icerir, fakat tim
dlnya’da ekonomik olarak bilinen tG¢ énemli mineral vardir: boraks, Uleksit ve
kolemanit. Bu G¢ mineral, dinya borat ihtiyacinin yaklasik % 90'ini1 kargilayan
basta Turkiye ve Amerika Birlesik Devletleri olmak Gzere ¢ok sinirli sayidaki
ulkelerde Uretilmektedir. Bor ve bor Urlnlerinin katma degerleri cok yuksektir.
Kullanim alanlari bakimindan stratejik 6neme sabhiptirler. Turkiye bor Gretimi
Etibor A.$. ‘nin elindedir.

Ulkemizin bor mineralleri rezervi, diinya bor rezervinin 2/3 sini
olugturmaktadir. Bor konsantresi Uretimi Eti Holding Eti Bor A.$.'ne ait
Kutahya-Emet, Eskisehir-Kirka, Balikesir-Bigadic ve Bursa-Kestelek

isletmelerinde gerceklestiriimektedir. Bor tiirevleri tesislerinde ise yine Eti Bor
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A.S.’ne ait Kirka Bor Turevleri Tesisinde; boraks pentahidrat, boraks
dekahidrat,
pentahidrat,

susuz boraks, Bandirma bor tlrevleri boraks

boraks dekahidrat,
yapilmaktadir .

tesisinde;

borik asit, sodyum perborat dretimleri

Cizelge 4.1 Ulkemizdeki bor mineralleri ve rezervleri

il/ilge

Bulunan Bor
Mineralleri

Cevher
Rezervi

(1.000 ton)

B.O3
Tenéri,
%

B,O; itibariyle
Rezerv

(1.000 ton)

Balikesir
Bigadic

Kolemanit (en ¢ok)

Uleksit (yan Griin)

1.029.722

35

360.403

Katahya

Emet

Kolemanit (en ¢ok)
Uleksit (yan driin)

Meyerhofferrit (yan
aran)

Probertit (yan Grdn)
Tinelit (yan arin)

Hidroborasit (yan
ardin)

886.743

35

310.360

Eskisehir
Kirka

Tinkal (en ¢ok)
Uleksit (2. derece)
Kolemanit (3. derece)

Kernit (yan driin)

518.535

25

129.634

Bursa
Kestelek

Kolemanit (en ¢ok)
Probertit (yan Grdn)

Hidroborasit (yan
ardn)

Meyerhofferrit (yan
arain)

Uleksit (yan driin)

8.142

35

2.850

TOPLAM

2.443.142

803.247




Dinya bor pazarinda énemli bir yere sahip olan Ulkemizde bor
konsantrator ve bor tlrevleri tesislerinde énemli miktarlarda (600.000 ton/yil)
atik ortaya ¢ikmaktadir. Gevre bilinci gelismeden énce Uretim sonucunda ya
da cevher zenginlestirme tesislerinden ¢ikan atiklar, maden alanlarinin
yakinindaki sahalara, atik barajlarina, denizlere, gdllere, nehirlere
bosaltiimaktaydi. GUnUmizde ise zenginlestirme tesis  atiklarini
degerlendirme, eger degerlendirilemiyorsa en uygun bigimde bertaraf etme
yoluna gidilmektedir, [7].

Bor madenciligi ve islenmesi sirasinda kil iceren, oldukca fazla
miktarlarda atik Uretilmektedir. YUksek oranda bor igeren bu atiklar énemli
ekonomik kayiplara neden oldugu gibi ciddi ¢cevresel sorunlari da
beraberinde getirmektedir. Atik bertarafi igin genis alanlarin tahsis edilmesi
gerekmektedir.

Bor atiklarinin degerlendiriimesine yonelik caligsmalar son yillarda hiz
kazanmis olup, ginimuize dedin ¢ok sayida arastirma yapiimistir. Atiklarin
en uygun sekilde depolanmasi c¢alismalari: depolama &éncesinde cevre
kirliliginin azaltilmasi, atiklarin stok sahasinda daha az yer kaplamasini
saglamak amaci ile yapilan presleme, kompaktlastirma c¢alismalari, gamur
halindeki atiklarda kati sivi ayinmi ile suyun kazanilarak tekrar kullanimina
ybnelik galismalardir, [8].

Atiklarin degerlendiriimesi hem ekonomik, hem de cevresel faktorler

acisindan blyik énem tagimaktadir.

Bor tlrevleri tesislerinde agiga ¢ikan atiklar kalsiyum tuzlu ve sodyum
tuzlu olmak Gzere iki ana grupta toplanmaktadir. Kalsiyum tuzlu borajips
kolemanit ve Uleksit mineralleri igletmelerinden, sodyum tuzlu borajips tinkal
(boraks) ve Uleksit mineralleri isletmelerinden agiga ¢ikmaktadir. Belirtilen
iki atigin bu calismada bor tirevleri tesisleri’nden temin edilen borajipsin

kimyasal formu farkl iki tirden olugmasi, calismanin icinde ayri birer
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kimyasal atik algi gibi degerlendiriimesine sebep olmustur. Bandirma Bor
Tarevleri Tesisleri atik miktarlari 2005 yil igin 550-570 ton/gin kalsiyum tuzlu

borojips ve 180-190 ton/gin sodyum tuzlu borojips olarak tespit edilmigtir.
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5. DESULFOJIPS

Deslulfojips (baca gazi temizleme sistemi Grin0- FGD Grand) SOz ve
SOs gazlarinin tutulmasini saglayan desulfirizasyon tesisi Grintdir[12]. Ana
bilesenleri inorganik sulfar bilesikleridir. Kimyasal veya yapay al¢i olarak da
adlandirilir.  Santrallerde linyit kdmUrinin yakilmasi sonucu ortaya ¢ikan
sulfur bilesimli gazlarin tutulmasi icin tim dinyada en yaygin kullanilan
sistem kirectasi-alcitasi baca gazi 1slak desulflrizasyon sistemidir. Bu
sistemde SO2 ve SOs gazlarini tutmak igin kalsiyum karbonat (CaCOQOs),
kalsiyum hidroksit (Ca(OH)2) veya kalsiyum oksit (CaO) kullaniimaktadir.
Baca gazlari ile puskdrtilen eriyigin reaksiyonu sonucu kalsiyum sulfit
hemihidrat (CaS0s.72H20) veya kalsiyum silfat dihidrat (CaSO4.2H20 -
alcitasl) esasli camur meydana gelmektedir. Genellikle cevreye zararli
sayllmayan, santralden santrale degisiklik gdsterebilen bu atiklar blylk
stoklama problemlerine yol agmaktadir. Termik santral atiklari tim dinyada
blydk miktarlara ulagsmis durumdadir.

GUnUmazde kiregtasi, baca gazi temizleme sistemlerinde kullanimi en
¢ok tercih edilen maddedir. Bunun baslica nedenleri su sekilde siralanabilir;

°  Temini kolaydir

° Goreceli olarak ucuzdur

> QOzel isletme, tasima veya depolama 6nemi gerektirmez

° FGD sisteminde kullaniimadan &énce ©6zel bir 6n iglemden
gecirilmesine gerek yoktur ( 6rnegin, CaO kullaniimasi halinde ylksek
miktarda isi1 girigi gereklidir )

° SO:ile reaksiyona girme yetenegi ylksektir

° SO ile reaksiyon Urtinleri ¢dzllmeyen, kati bilesiklerdir

° Satilabilir yan trlin olarak yapay al¢i elde etmek mimkuindir

FGD c¢amurunun kimyasal ve fiziksel 6&zellikleri degerlendiriime
olanaklarini blydk oranda belirler. Oksidasyonla algitasina déntstariimus
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FGD camurunun alci panel eleman[16], ¢cimento Uretimi ve tarimsal toprak
iyilestirilmesi alanlarinda degerlendiriime potansiyeli ylUksektir.  Stabilize
edilmis FGD g¢amuru ise zemin benzeri bir malzemedir ve ingaat
uygulamalarinda yapisal dolgu, yol temel tabakasi, alt temel tabakasi, yapay
kaya, taslyict olmayan blok eleman yapimi gibi alanlarda
degerlendirilebilir[12]. FGD ¢amurunun degerlendiriimesi zaman zaman ek
maliyetler getirse de, bu atiklarin depolanma maliyetleri, atik stok sahasinin
omrinin uzatilabilmesi, ¢evre kirliligi agisindan getirdikleri riskler ve yerine
kullanildiklari  dogal malzeme kaynaklarinin korunmasini saglamalari
nedeniyle uygun sekilde degerlendiriimeleri bir IUks degil zorunluluk
olmaktadir.

Ancak termik santral atiklarinin degerlendiriimesini zorlastiran, bazen
imkansiz kilan bir ¢ok faktér vardir. Prensip olarak desulfirizasyon atigi
yapay al¢i, dogal algitagl yerine tim uygulamalarda kullanilabilir. Ancak iki

malzeme arasinda dikkate alinmasi gerekli bazi farklar da vardir:

e Dogal algitasindan farkli olarak baca gazi temizleme Grini ¢amur
halindedir. Toz haline déntismesi i¢in kurutulmasi gerekir.

e Kalsiyum sulfat miktari genellikle dogal alcitasina kiyasla daha
yUksektir. Ayrica kalsit yada kil mineralleri icermez ancak kalsiyum
sulfit kalintisi icerirler.

e Malzemenin davranisini etkileyebilen bazi safsizliklar icerebilir.

o Partikll dagihmi daha dizgundir. Kristal boyutlari uygulanan

teknolojiye bagli olarak 50-200 um arasinda degisir.[11]

Calismada kullanilan desdulfojips Orhaneli termik santralinden temin
edilmigtir.  Orhaneli termik santralinde yillk acida c¢ikan atik miktar,
kullanilan kémdarin tarine ve santralin yil icinde isletmede kalma suresine
gbre cok degiskenlik gbstermektedir. Tam kapasite calismasi halinde
santral, gunde yaklasik 4,5 — 5 bin ton, yilik 1,5 milyon ton kémur
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yakmaktadir. Santrale degisik kaynaklardan kémulr saglanmaktadir. Bu
nedenle ortaya ¢ikan kil miktari degisiklik arz etmektedir. Desulfirizasyon
tesisin tam kapasite ¢alismasi halinde ise, yillik yaklasik 100 bin ton yapay
alci camuru (desulfojips) olusmaktadir.
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6. DENEYLER VE YONTEMLER

Bu bélimde deneysel calismalarda kullanilan zeminlerin, kimyasal atik
alcilarin (fosfojips, borojips ve desulfojips) ve kimyasal atik algi katkisi ile
hazirlanan katkili zemin numunelerinin fiziksel, kimyasal ve mekanik
Ozelliklerini belirlemek amaci ile uygulanan deneyler ve yéntemleri hakkinda
bilgi verilmistir.

6.1 Kimyasal Atik Alcilarin Kimyasal Ozellikleri, Tane Capi
Dagilimlari ve Ozgiil Agirhiklari

Bandirma Bagfas Fosforik Asit Fabrikas’’ndan temin edilen fosfojips,
Orhaneli Termik Santrali’nden temin edilen desilfojips, Bandirma Bor
Konsantratér ve Bor Turevleri Tesisleri’nden temin edilen kalsiyum ve
sodyum tuzlu borajips numunelerine ait kimyasal analiz sonuclari
Cizelge 6.1'de verilmistir. Atik algilarin kimyasal analiz sonuclari atik algilarin

alindiklan tesislerin laboratuarlarinda belirlenmistir.
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Cizelge 6.1 Kimyasal atik algilarin kimyasal 6zellikleri

Fosfojips Kalsiyum Sodyum Tuzlu Desiilfojips
Bilesenler Tuzlu Borajips Borajips
(%) (%) (%) (%)
SO, 54,15 - - 56,25
SO, - 43,55 38,52 --
CaOo 32,26 26,43 12,94 41,80
Na,O - 0,086 5,79 --
SiO, - 8,03 13,79 --
MgO 0,02 - 12,24 0,50
Fe O, 0,02 0,39 0,25 0,22
Al,O; 0,03 1,03 1,17
B.Oss - 3,09 -
Pb 0,06
MgO - 1,44 -
SrO - 1,56 1,08
P2O5 0,35 - -
B.Os - 5,18 13,59
Cu 0,019
Mn - - - 0,011
K0 - - 0,28
Li - 0,012 0,112 --

Kimyasal atik algilarin bélim 6.2.1 ve 6.2.2°de agiklandigi gibi 6zgul
agirliklari ve tane ¢api dagihmlari belirlenmistir. Deneyler 4 nolu elek altinda

kalan numuneler Gzerinde yapilmistir[13].

agirlik ve tane ¢api dagilimlarn Cizelge 6.2’de verilmistir. Atik algi numuneleri

suyla karistirildiginda kolaylikla ince taneciklere ayriimaktadir.

Kimyasal atik alcilarin 6zgul

Cizelge 6.2 Kimyasal atik algilarin tane ¢api dagihmi ve 6zgul agirliklari

Atik Kimyasal Algi
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I I I I I I

a a a a a a

n n n n n n

( ( ( ( ( (

) % % ) Y% %

) ) ) ) ) )
Fosfojips -- - 19 15 66 -- 2,39
Sodyum Tuzlu Borajips 48 33 13 2 4 -- 2,19
Kalsiyum Tuzlu Borajips 91 1,5 1,5 1,5 4,5 -- 2,10
Destllfojips - - 78 4 8 10 2,44

6.2 Zemin Numunesi ve Ozelliklerinin Tespiti

Deneysel calismalarda kullanilan zemin numunesi, Balikesir Merkez
Akcakaya Koyl’'nde mevcut, Balikesir Belediyesi yeni ¢6p sahasi olarak
planlanan sahadan temin edilmigtir. Bu bdlgedeki zemin ile ilgili ¢calisma
yapiima ihtiyaci ve kohezyonlu zemin numunesinin yeterli miktarda temin
edilebilecedi durumlari, zemin numunesinin bu bdélgeden alinmasinda etkili

olmustur.

Zemin numunesini 00575706E — 04384828N , 00575734E -
04384837N , 00575742E — 04384876N , 00575698E — 04384876N ve
00575708E — 04384897N ulusal koordinath 3,5-4,0 m derinligindeki bes ayri

gbzlem cukurlarindan 6rselenmis halde alinmigtir.

6.2.1 Tane Birim Hacim Agirhgi

Zemin numunesinin tane birim hacim agirhigini belirlemede, 100
cm®lik piknometre denilen siseler kullanilmistir.  Sekil 6.1 piknometre,
damitik su ile doldurulup, disi iyice kurulanarak tartiir (W,). Kurutulmus ve
tanelenmis zeminden belli bir miktar alinir (W). Miktari belli olan bu zemin,
piknometrenin igine kayipsiz olarak aktarilir, Gzeri damitik su ile doldurularak
tartiir (Wz). Baginti 6.1 ile zeminin tane birim hacim agirligi hesaplanmistir.
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Deney zemin numunesi Uzerinde iki kez tekrarlanmistir ve ortalama bir deger

olarak zeminin tane birim hacim agirhgi,[4]
W
Y. =
T W-W-W)

y,= 2,7 grlcm?3

olarak bulunmustur.

26/05/2006

Sekil 6.1 Piknometre Yontemi

Ozgll agirlik, tane birim agiriginin suyun birim hacim agirhgina

oranidir [4]. Baginti 6.2 ile zemin numunelerinin 6zgul agirliklar tespit edilir.

G="_ (6.2)

6.2.2 Zemin Numunesinin Tane Capi Dagilimi ve Siniflandiriimasi
Zemin numunesinin tane c¢api dagihmi, iri taneler icin Sekil 6.2'de

gobsterilen elekler ve sarsma mekanizmasi ile elek analizi, ince taneler igin ise

hidrometre analizi yapilarak belirlenmistir. Yapilan deneyler neticesinde elek
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analizi Cizelge 6.3 ve hidrometre deney sonug tablosu Cizelge 6.4’de ve elde
edilen grantlometri egrisi Sekil 6.4’de verilmektedir.

Sekil 6.2 Elek analizi i¢in kullanilan elekler ve sarsma makinesi

Geligtirilmis birlesik zemin siniflandirma sistemine gdére, deneysel
calismalarda kullanilan zemin numunesi BOlim 6.5'de agiklanan ve
Cizelge 7.1’de verilen plastisite indisi ve likit limit degerleri kullanilarak
Sekil 6.3'den " (MH)" olarak bulunmustur.

Cizelge 6.3 Zemin numunesine ait elek analizi sonuglari

Elek Elekte Kalan Kalan Toplam Toplam
Elek No Acikhgi Numune Kalan Gegen
(mm) (g (%) (%) (%)

4 4,75 0,00 0,0 0,0 100,0
5 4 0,07 0,1 0,1 99,9
10 2,00 0,29 0,5 0,6 99,4
16 1,18 0,00 0,0 0,6 99,4
18 1 0,55 1,0 1,6 98,4
30 0,6 0,00 0,0 1,6 98,4
35 0,5 0,76 1,3 3,0 97,0
40 0,425 0,00 0,0 3,0 97,0
45 0,355 0,00 0,0 3,0 97,0
50 0,297 0,00 0,0 3,0 97,0
60 0,25 1,90 3,4 6,3 93,7
100 0,15 0,00 0,0 6,3 93,7
120 0,125 2,23 4,0 10,3 89,7
170 0,09 0,00 0,0 10,3 89,7
200 0,075 0,62 1,1 11,4 88,6
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Plastisite indisi,P! (I ;) (%)

60

50 -

40 -

30 -

20 -

10

CL

CH

oL

MH veya OH

0 10

20

30

40 50 60
Likit Limit, w, (%)

70 80

90

Sekil 6.3 ince taneli zeminler igin birlesik zemin siniflandirmasi [4]
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Cizelge 6.4 Zemin numunesine ait hidrometri deney sonuglari

Ozgiil agirlik

2,70
Kuru numune agirhgi, g 50,0
Kum-ince elekten gecen, % 88,6
Meniskis diizeltmesi, C, 0,50
Dagitma faktori, X 4,0
Kalibrasyon egrisi, Hg = -0,1645R;, + 163,88
Saat Gegen Hidrometre Gergek Kalibrasyon|  Su o u D M, Ry = K
Silre Okumasi Okuma Egrisi Sicakligi Rp+M-X
Dakika R’ Ru= R'n+Cam Hr °C g/em’ msPa mm %
0,5 34,0 34,5 158,2 22,5 0,99763 | 0,94740 | 0,07340 0,484 31,0 87,1
1 32,0 32,5 158,5 22,5 0,99763 | 0,94740 | 0,05195 | 0,484 29,0 81,5
2 30,0 30,5 158,9 22,5 0,99763 | 0,94740 | 0,03677 | 0,484 27,0 75,9
5 28,0 28,5 159,2 22,5 0,99763 | 0,94740 | 0,02328 | 0,484 25,0 70,2
10 27,0 27,5 159,4 22,5 0,99763 | 0,94740 | 0,01647 0,484 24,0 67,4
20 26,0 26,5 159,5 22,5 0,99763 | 0,94740 | 0,01165 0,484 23,0 64,6
40 25,0 25,5 159,7 22,5 0,99763 | 0,94740 | 0,00824 0,484 22,0 61,8
60 24,0 24,5 159,8 22,5 0,99763 | 0,94740 | 0,00673 0,484 21,0 59,0
120 23,0 23,5 160,0 22,5 0,99763 | 0,94740 | 0,00476 0,484 20,0 56,2
240 22,0 22,5 160,2 22,5 0,99763 | 0,94740 | 0,00337 0,484 19,0 53,4
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ZEMIN GRUP SEMBOLU =MH
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|
61,79639097|
64,60730783

58,9854741

Elekten Gegen %

30
20

100,000
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Sekil 6.4 Zemin numunesine ait tane ¢api dagihm (graninilometri) egri
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6.2.3 Maksimum Bosluk Orani (emax)

Taneli zeminin en gevsek (en bosluklu) durumdaki bogluk oranidir. En

gevsek durumda, zemin minimum kuru birim hacim agiriga y, .., sahiptir.

emaks ‘1 belirlemek icin kullanilan yéntem; agirhdi belli bir miktar kuru numune
hacim gdstergeli cam bir tlp icine konulur. Elin igi ile UstU iyice kapatilarak,
tip iki el arasinda yavasca birka¢c kez alt-Ust edilir. Yavasca normal
konumuna getirilen tlp i¢indeki numunenin hacmi tip Ustindeki géstergeden
okunur. Zeminin minimum kuru birim hacim agirhd ve maksimum bosluk

orani hesaplanir,[4].

Calismada kullanilan zemin numunesinin maksimum bosluk orani

€maks = 0,804 olarak hesaplanmistir.

6.3 Zemin Numunelerinin Hazirlanmasi

Bu tez kapsaminda gercgeklestirilen deneysel calismalarda, zemin
numunesine fosfojips (F), borojips (kalsiyum tuzlu) (KB), borojips (soydum
tuzlu) (SB) ve desulfojips (D) ilave edilmesinin, zemin 6zelliklerine etkisini
inceleyebilmek agisindan %0, %5, %10 ve %15 katki oranlarinda olmak
Uzere Gizelge 6.5'de belirtilen onlic deney grubu olusturulmustur. Bunlardan
birincisi %0 katkili tamami kohezyonlu zeminden olugsan numune, digerleri
agirhkga %5, %10 ve %15 oranlarinda kimyasal atik algi igceren zemin

numuneleridir.



Cizelge 6.5 Zemin numunelerine ait kodlar

Zemin Numuneleri Kodlari
1 %100 Kohezyonlu Zemin Numunesi KZ+%0
2 %95 Kohezyonlu Zemin Numunesi + %5 Fosfojips KZ+%5 F
3 %90 Kohezyonlu Zemin Numunesi + %10 Fosfojips KZ+%10 F
4 %85 Kohezyonlu Zemin Numunesi + %15 Fosfojips KZ+%15 F
5 %95 Kohezyonlu Zemin Numunesi + %5 Kalsiyum Tuzlu Borojips KZ+%5 KB
6 %90 Kohezyonlu Zemin Numunesi + %10 Kalsiyum Tuzlu Borojips | KZ+%10 KB
7 %85 Kohezyonlu Zemin Numunesi + %15 Kalsiyum Tuzlu Borojips | KZ+%15 KB
8 %95 Kohezyonlu Zemin Numunesi + %5 Sodyum Tuzlu Borojips KZ+%5 SB
9 %90 Kohezyonlu Zemin Numunesi + %10 Sodyum Tuzlu Borojips KZ+%10 SB
10 | %85 Kohezyonlu Zemin Numunesi + %15 Sodyum Tuzlu Borojips KZ+%15 SB
11 | %95 Kohezyonlu Zemin Numunesi + %5 DesUlfojips KZ+%5 D
12 | %90 Kohezyonlu Zemin Numunesi + %10 Desulfojips KZ+%10 D
13 | %85 Kohezyonlu Zemin Numunesi + %15 Desllfojips KZ+%15 D

numunelerinde atik algilarin zemin 6zelliklerine etkilerini gdrebilmek igin
numuneler Uzerinde likit ve plastik limit, kompaksiyon ve serbest basing
direnci deneyleri yapilmigtir.
numunelerin plastisite indisindeki degisimleri, kompaksiyon deneylerine gére

maksimum kuru birim hacim agirliklar ve optimum su igerikleri, serbest

6.4 Hazirlanan Zemin Numuneleri Uzerinde Yapilan Deneyler

%0, %5, %10 ve %15 katki oranlarinda hazirlanan zemin

Likit limit ve plastik limit deneylerine gére

basing direnci deneylerine gére serbest basing direngleri belirlenmistir.

belirtilir.
olabilirler. Kuru bir zemine, gittikce artan miktarda su ilave edildiginde zemin

sirasiyla kati, yari kati, plastik ve likit durum gésterir ve hacmi bir miktar artar.

6.5 Kivam Limitleri

Kivam ile kohezyonlu zeminlerde, zeminin sertlik-yumusakhk durumu
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isvecli bilim adami Atterberg (1911), bu durumlari ve bunlari ayiran sinir su
iceriklerini tanimlamistir.  Bu sinir su iceriklerine, Atterberg limitleri veya
kivam limitleri denilmektedir. Kivam limitleri sunlardir: likit limit, plastik limit
ve rotre (blazilme) limiti,[2]. Bu limitlerden calismada zemin numunelerinin

likit limit ve plastik limitleri belirlenmisgtir.

6.5.1 Likit Limit

Zemin numunesinin likit limitinin ~ belirlenmesinde statik  koni
penetrasyon deney yénteminden yararlaniimistir, (Sekil 6.5). Bu ydntemde,
belli agirhktaki (80 gr) bir konik ug¢, 5 saniye sireyle, bir kap igine
doldurulmus zemine batmaya birakilir. Batma miktari, mikrometre ile él¢ulur.
Zeminin su icerigi belirlenir. Deney degisik su igeriklerinde tekrarlanarak, su
icerigi-batma miktar iligkisi gizilir. Bu iligkide, 20 mm’lik batmaya karsilik
gelen su igerigi zeminin likit limitini verir,[9]. Likit limit deneyi i¢in 40 nolu

(0,425 mm) elekten elenmis 400 gr kuru zemin hazirlanmistir.

Sekil 6.5 Koni penetrasyon deney yontemi
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6.5.2 Plastik Limit

Plastik limit 1slak zeminin yogrulma sirasinda ylzeyinde catlaklarin
belirdigi su icerigi olarak tanimlanir. 40 nolu elekten elenmis zeminden bir
miktar alinir, su katarak, karistirilarak yogrulur. Hazirlanan zeminden bir
miktar alinarak, bir cam plaka Uzerinde avug ici ile yuvarlanir. Plastik limit el
altinda yuvarlama sirasinda olusan zemin makarnasinin Sekil 6.6 ve
Sekil 6.7°de goéruldigu gibi 3 mm kalinhkta ufalandigi su icerigidir. Eger
zemin makarnasinin ¢apl 2 mm’ye distigu halde ufalanma meydana
gelmiyorsa zeminin henliz plastik oldugu kabul edilerek ve bir miktar daha
kurutma yapilarak deney tekrarlanir. GoérGldiga gibi bu deney oldukca
subjektif olup deney yapan kigiye olduk¢a bagimhdir,[10].

Sekil 6.6 Plastik limit deneyi
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Sekil 6.7 Plastik limit deneyi

6.6 Kompaksiyon (Standart Proktor) Deneyi

Standart Proktor deneyi i¢in zemin numunesi ve tim katki malzemeleri
4 nolu elekten elenip 105 °C deki etiivlerde kurutulmustur. Kuru numuneler
belirlenen % oranlarda karigtirilip her birinden 2500’er gr'lik katkili ve katkisiz
zemin numuneleri hazirlanmistir.  Karigimlara ait miktarlar Cizelge 6.6’da
verilmektedir. Standart Proktor deneyine % 20 su igerigi ile baglanip yaklasik
%3 oraninda su icerigi arttirilarak Proktor kabi + sikistirilmis numune agirhigi
azalana kadar devam edilmigtir. Her sikistirma sonunda alinan érneklerin su
icerigi belirlenir ve kuru birim hacim agirlik — su igerigi grafigi ¢izilir. Egrinin
en blyOdk kuru birim hacim agirlik degerine karsilik gelen su icerigi

numunenin optimum su icerigi olarak alinir.[12]
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Cizelge 6.6 Kompaksiyon deney numuneleri karigim oran ve miktarlari

Katki Zemin Fosfojips | Kalsiyum | Sodyum | Desiilfojips
Orani | Numunesi Tuzlu Tuzlu
Karisim adi Borojips Borojips
(KZ) (F) (KB) (SB) (D)
(%) (gr) (9r) (9r) (gr) (gr)
KZ+%0 0 2500 0 0 0 0
KZ+%5 F 5 2375 125 0 0 0
KZ+%10 F 10 2250 250 0 0 0
KZ+%15 F 15 2125 375 0 0 0
KZ+%5 KB 5 2375 0 125 0 0
KZ+%10 KB 10 2250 0 250 0 0
KZ+%15 KB 15 2125 0 375 0 0
KZ+%5 SB 5 2375 0 0 125 0
KZ+%10 SB 10 2250 0 0 250 0
KZ+%15 SB 15 2125 0 0 375 0
KZ+%5 D 5 2375 0 0 0 125
KZ+%10 D 10 2250 0 0 250
KZ+%15 D 15 2125 0 0 0 375

6.7 Serbest Basin¢ Deneyi Numunelerinin Hazirlanmasi

Standart Proktor deneyi ile katkili ve katkisiz zemin numunelerinin

optimum su icerikleri belirlenmigtir.

zemin numuneleri tekrar Proktor deneyi ile sikistiriimistir.

Belirlenen optimum su igeriklerinde

38 mm caph 76

mm boyunda numune alicilar hidrolik krikolar ile Proktor deney kabi icindeki

numuneye yerlestirilir. Yine baska bir hidrolik kriko yardimi ile tlpler disari

alinir. Dig yuzeyi temizlenen ve iki ucu da tape sifir traglanan tipler igindeki

numuneler hidrolik kriko yardimi ile ahinmistir.

Silindirik numunelerin su

icerigini kaybetmemesi icin birka¢ kat ince naylonla sarilip gruplar halinde

naylon posetler halinde 6zel nem koruyucu kaplar i¢ine yerlestirilmistir.
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6.8 Serbest Basin¢ Deneyi

Serbest basing deneyinde silindirik ( D=3,8 cm, H=7,6 cm ) zemin
drnegi, yanal basing olmaksizin (03 = 0), disey basin¢ gerilmesine G4 tabi
tutulur. Serbest basin¢c deney aleti, biri sabit, digeri disey ydénde hareket
ettirilebilen iki yuvarlak plakadan olusur. Numune bu iki plaka arasina
yerlestirilir. DUgey yuk, bir yok halkasi dizeni ile, digey deformasyon
biciminde uygulanir. YUk halkasl, elastik, lineer davranan, yuvarlak bir gelik
halkadir. Halkanin yikin uygulandidi dogrultudaki capinda meydana gelen
kisalma miktari bir deformasyon saati ile gézlenir. Deformasyon saati, cep
saatine benzer bir alet olup, aletten ¢ikan ve serbestge kayabilen bir cubugun
hareketi, saat icindeki bir géstergenin dénmesine déntsir ve hareket miktari
bu gdstergeden okunur. Zemin érneginin disey eksenel boy kisalmasi, sabit
yere takilmig ayr bir deformasyon saati ile dlctlir. Zemin érnedine sabit bir
disey deformasyon hareketi ile gittikge artan bir yuk uygulanir,[4].

Kinlma anindaki en biylk yUk ( Pmax ), zemin 6rneginin As enkesit

alanina bélinerek (6.2) bagintisi uygulanarak , serbest basing dayanimi , qq
bulunur.

Serbest basin¢c deneyinde, ytkleme, goreli olarak hizlidir ve deney
kosullari, drenajsiz (zemin érneginden su ¢ikmaz) olarak distnilir. Kisaca
zemin érneginin hacmi, deney siresince sabit kalir. Kirllma sirasinda, zemin

orneginin en kesit alani, Af , (6.3-a) ve (6.3-b) bagintisi ile hesaplanir.

V = sabit = AoHo = AiHs Hi = Ho - AH (6.3-a)
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A= AH (6.3-b)
HO

AH, kirllma aninda, zemin drneginin disey boy kisalmasidir.

Ao, Ho; sirasiyla, zemin &6rneg@inin baslangictaki enkesit alani ve

yuksekligidir.

Deney sirasinda alinan okumalar deney fdylne iglenir ve dlsey
deformasyon (sekil degistirme) — dusey gerilme grafigi ¢izilir.[4]
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7. DENEY SONUCLARI ve DEGERLENDIRILMESI

Kimyasal atik al¢i katkili ve katkisiz zemin numuneleri Uzerinde likit
limit, plastik limit, Standart Proktor ve serbest basing deneyleri yapiimistir.
Bu bdlimde yapilan deneylerden alinan sonuglar verilerek degerlendirmeleri

yapilmigtir.

7.1 Likit Limit ve Plastik Limit Deney Sonuclari

Kimyasal atik algi katkili ve katkisiz zemin numunelerinin likit limit,
plastik limit deney sonuglari ve hesaplanan plastisite indis degerleri

Cizelge 7.1 de verilmigtir. Plastisite indisi degisimleri ise Sekil 7.1 de

verilmektedir.

Gizelge 7.1 Katkilh zemin numunelerinin likit limit, plastik limit ve plastisite

indisleri
F KB SB D
N
& m m m m
+ [T L a1 X X ai] n n o o
g L o 0 X ) ) @ o o) o o 0
[T} — — %) — — %) — — T} — —
& R* * * * R* * * R* X * *
+ + + + + + + + + + + +
N N N N N N N N N N N N
4 X 94 94 94 X 94 94 X X 94 94
Likit Limit
Degeri 55,20(57,81 | 59,20 | 59,30 (| 59,65 | 59,57 | 59,57 || 58,52 | 58,85 | 64,65 || 54,21 | 56,90 | 59,20
WL %
Plastik Limit
Degeri 34,59139,18 | 41,91 | 42,08 42,35 | 39,78 | 34,88 | 45,01 | 45,33 | 48,37 || 40,23 | 42,15 | 44,00
WP %
Plastisite

Indisi 20,61(18,63(17,29|17,22(117,30 | 19,79 | 24,69 (13,51 | 13,52 | 16,28 13,98 | 14,75 | 15,20

Pl %
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Plastisite indisi
>
F=)
o

—_
—— e —

10

Katki Yizdesi (%)

15

- -F
—%—KB
— 4—SB
..D..D

Sekil 7.1 Katkili zemin numunelerinin plastisite indisi degisimleri

7.2 Kompaksiyon Deneyi Sonugclari

Kimyasal atik al¢i katkili ve katkisiz zemin numunelerinin kompaksiyon

deney sonuglarina gére optimum su icerigi ve maksimum kuru birim hacim

agirhk degerleri Cizelge 7.2'de verilmigtir. Optimum su icerigi ve maksimum

kuru birim hacim agirlik degerlerindeki degisimleri sirasiyla
7.2’de ve Sekil 7.3'de verilmektedir.

Sekil

Gizelge 7.2 Katkilh zemin numunelerinin maks. kuru birim hacim agirlik ve su

Igerileri
F KB SB D
< m m m m
S w w m ~ X m %) n o) [a)
N L o ) x o ) o o 0 o o )
X 9 ) ) 9 ) ) 9 ) ) 9 ) )
R R R X R R R R ® R R ®
+ + + + + + + + + + + +
N N N N N N N N N N N N
X X X X X X X X X X X X
Optimum
2“ Icerigi 130,00 33,00 | 31,00 | 32,00 | 33,00 | 34,00 | 35,00 | 32,00 | 33,00 | 33,00 | 30,00 | 30,50 | 31,00
opt
(%)
Maks. Kuru
ig:mk"'ac'm 124 | 1,27 | 1,33 | 1,33 || 1,26 | 1,28 | 1,29 || 1,21 | 1,22 | 1,22 | 1,27 | 1,34 | 1,33
(gr/cm®)
36,00
41
35,00 - /
2400 -




Sekil 7.2 Katkili zemin numunelerinin optimum su igerikleri

1,35
o]
1,33 - R
o7
1,31 - o

—e-F
—*—KB
— &«—SB
..D...D

Maks. Kuru birim hacim agirlik (gr/cm3)

Katki Yiizdesi (%)

Sekil 7.3 Katkill zemin numunelerinin maks.kuru biri hacim agirliklari
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7.3 Serbest Basin¢ Deneyi Sonuglari

Kimyasal atik algi katkili ve katkisiz zemin numunelerinin 2 ve 7
gunlik deneyi sonucu elde edilen geriime — sekil degdistirme grafikleri
Sekil 7.4 — Sekil 7.11’de verilmistir.

12.000

10.000
§ 8000 —o—KZ+%0
(=]

— .E — o,

g 000 KZ+ %5F
E - - A - -KZ + %10F
§ 4000 — X - KZ + %15F
(6]

2.000 -

0.000 ‘ : : :

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00

Sekil degistirme %

Sekil 7.4 Fosfojips katkili numunelerinin 2 gunlik gerilme — sekil
degistirmeleri

14.000
oA
12.000 %= A
XX
o~ b
£ — 8 KZ+%0
3 - 8
2] - ~ — 8- —KZ + %5F
x - ha!
£ - -A - KZ + %10F
S —-%-—-KZ+%15F
(O]
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00

Sekil degistirme %

Sekil 7.5 Fosfojips katkili numunelerinin 7 gtnlik gerilme — sekil
degistirmeleri
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12,00

. -A-.
-A A
A"
10,00 A=
A A
o~ 8,00 y
§ A o « f/\ ——K %100
> . /
. — 8 — K+ %558
% 6,00 A/ x » T
2 Cd ox -- A --K+%10SB
F A he' — % - K+ %15SB
G 4,00 - /
A i/y/
2 .
,00 el
A A
0,00 : : ‘ ‘ ‘
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00

Sekil degistirme %

Sekil 7.6 Sodyum tuzlu borajips katkill numunelerin 2 guinlik gerilme — sekil

Gerilme kg/cm2

degistirmeleri

14.00

12.00

10.00

8.00

6.00

4.00

2.00 -

0.00

0.00

1.00

2.00

3.00

4.00

Sekil degistirme %

5.

00

6.00

—o—KZ +%0

— -8 — KZ + %5SB
---A-- KZ +%10SB
—-%-—-KZ +%15SB

Sekil 7.7  Sodyum tuzlu borajis katkili numunelerin 7 glnlik gerilme — sekil

degistirmeleri
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10.000
9.000
8.000
7.000
6.000
5.000
4.000
3.000 -
2.000
1.000

0.000 ‘ ‘ ‘
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00

Sekil degistirme %

—8—KZ + %0

— 8 — KZ + %5KB
- - A= - -KZ + %10KB
— X— - KZ + %15KB

Gerilme Kg/cm?

Sekil 7.8 Kalsiyum tuzlu borajips katkili numunelerin 2 giinlik gerilme — sekil
degistirmeleri

14.00

12.00 A

10.00

—O0—KZ + %0

— 8 — KZ + %5KB
- - & - -KZ + %10KB
— X— - KZ + %15KB

8.00

6.00

Gerilme kg/cm2

4.00

2.00 A

0.00
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00

Sekil degistirme %

Sekil 7.9 Kalsiyum tuzlu borajips katkili numunelerin 7 ginlak gerilme — sekil

degistirmeleri
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Gerilme (Kg/cm2)

Sekil 7.12 Kimyasal atik algi katkili numunelerin 2 ginlik gerilme degerleri
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Sekil 7.13 Kimyasal atik algi katkili numunelerin 7 gunlik gerilme degerleri
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8. SONUCLAR ve YORUMLAR

“Kimyasal atik al¢ilarin zemin stabilizasyonunda kullanimi” konulu bu
calismada fosforik asit guibre fabrikasi yan Grinu fosfojips , bor konsantratér
ve bor tlrevleri tesisleri atigi sodyum tuzlu borajips ve kalsiyum tuzlu borajips
ve termik santral atigi desulfojips olmak Gzere dort farkh kimyasal ve fiziksel
Ozelliklere sahip atik alginin  kohezyonlu zeminlerde farkh oranlarda
kullanildiginda zeminin muhendislik parametreleri Uzerine yapacagi etkilerin

tespiti amaclanmistir.

Bu amac¢ kapsaminda kohezyonlu zemine agirlik¢ca %0, %5, %10 ve
%15 oranlarinda atik alcilar katilarak 13 farkli zemin numunesi hazirlanmigtir.
Zemin numuneleri Uzerinde likit limit, plastik limit, kompaksiyon ve serbest
basing dayanimi deneyleri yapilmistir. Deneyler sonucunda zemin
numunelerinin plastisite indisleri, maksimum kuru birim hacim agirliklari,

optimum su icerikleri, 2 ve 7 gunlik serbest basing dayanimlari belirlenmigtir.

e Fosfojips katkill numunelerde;

° %5, %10 ve %15 fosfojips katkili zemin numunelerinin plastisite
indisleri sirasiyla %18,63 , %17,29 ve %17,22 olarak bulunmustur.
Plastisite indisi %20,61 olarak bulunan katkisiz zemin numunesinde
fosfojips katkisi plastisite indislerini dusirmistir. Ozellikle %10 ve
%15 katki oranlarinda en dusuk degerler yakalanmistir.  Zemin
numunesinin plastisite indisinin digsmesi zeminin plastiklik 6zelliginin

azaldigini gbésterir. Zeminin plastisitesi arttikga sikisma ve sisme
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potansiyeli artmakta su gecirgenligi azalmakta, arazi kazi ve dolgu
islemleri sirasinda ise zorluklar ile kargilasiimaktadir.

%5, %10 ve %15 fosfojips katkill zemin numunelerinin maksimum
kuru birim hacim agirliklari sirasiyla 1,27 gr/cms, 1,33 gr/cm3 ve 1,33
gr/cm® olarak bulunmustur. Maks. kuru birim hacim agirhgr 1,24
gr/cm? olan katkisiz zemin numunesine goére fosfojips katkisi, maks.
kuru birim hacim agirhg arttirmigtir.  Zemin numunesinin maks. kuru
birim hacim agirhigindaki artisi, zeminde tasima gicunin artmasina,

gecirimliliginin azalmasina ve oturmalarin engellenmesine sebep olur.

%5, %10 ve %15 fosfojips katkili zemin numunelerinin optimum su
icerikleri sirasiyla %31, %31 ve %32 olarak bulunmustur. Optimum
su icerigi %30 olan katkisiz zemin numunesinde fosfojips katkisi,
zemin numunesinin su ihtiyacini belirgin bir sekilde etkilemeyip kiguk
bir artisa sebep olmustur. Optimum su ihtiyacindaki artisin kigik

olusu katki malzemesi olarak zemine ilave edilmesini kolaylagtirir.

2 gunlik gerilme sekil degistirme grafiklerinde fosfojips katkili ve
katkisiz zemin numuneleri yaklagik olarak ayni gerilmelerde ayni sekil
degistirmeleri gOstermistir. 7 gunlik gerilme sekil degistirme
grafiklerinde ise %10 ve %15 katkili zemin numuneleri katkisiz zemin
numunesine go6re ayni gerilmelerde daha disik sekil degistirme

yapmistir.

%0, %5, %10 ve %15 fosfojips katkili zemin numunelerinin 2 gunlik
serbest basing dayanimlari sirasiyla 7,34 kg/cm?, 8,67 kg/cm?, 8,74
kg/cm? ve 10,36 kg/cm2, 7 gunlik serbest basin¢g dayanimlar 8,01
kg/cm?, 8,19 kg/cm?, 12,81 kg/cm? ve 11,33 kg/cm? olarak
bulunmustur. Kohezyonlu zemine fosfojips katkisi serbest basing

dayanimlarini  artirmig  ve zamana bagh olarakda dayanim
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kazandirmistir. En iyi serbest basing dayanimi sonuglari %59 artigla

7 gunlik %10 fosfojips katkill numunede alinmigtir.

Kalsiyum tuzlu borajips katkili numunelerde;

%5, %10 ve %15 kalsiyum tuzlu borajips katkili zemin numunelerinin
plastisite indisleri sirasiyla %17,30 , %19,79 ve %24,69 olarak
bulunmustur. Plastisite indisi %20,61 olarak bulunan katkisiz zemin
numunesinde kalsiyum tuzlu borajips katkisi plastisite indisini %5 ve
%10 katki oranlarinda disurmustar.

%5, %10 ve %15 kalsiyum tuzlu borajips katkili zemin numunelerinin
maksimum kuru birim hacim agirliklar sirasiyla 1,26 gr/cms, 1,28
gr/cm® ve 1,29 gr/cm3 olarak bulunmustur. Maks. kuru birim hacim
agirhgr 1,24 gr/cm® olan katkisiz zemin numunesinde kalsiyum tuzlu

borajips katkisi maks. kuru birim hacim agirligi arttirmigtir.

%5, %10 ve %15 kalsiyum tuzlu borajips katkili zemin numunelerinin
optimum su icerikleri sirasiyla %33, %34 ve %35 olarak bulunmustur.
Optimum su igerigi %30 olan katkisiz zemin numunesinde kalsiyum
tuzlu borajips katkisi zemin numunesinin su ihtiyacinda artisa sebep

olmustur.

2 gunlik gerilme sekil degdistirme grafiklerinde ayni gerilmeler altinda
kalsiyum tuzlu borajips katkili zemin numuneleri katkisiz zemin
numuneleri gére daha disik sekil degistirmeler géstermigtir. 7 gunlik
gerilme sekil degistirme grafiklerinde ise %5 katkili zemin numuneleri
katkisiz zemin numunesine gore ayni gerilmelerde daha duisik sekil

degistirme yapmistir.
%0, %5, %10 ve %15 kalsiyum tuzlu borajips katkih zemin

numunelerinin 2 gunlik serbest basing dayanimlari sirasiyla 7,34
kg/cm?, 9,34 kg/cm?, 9,02 kg/cm? ve 7,74 kg/cm? olarak bulunmustur.
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Kalsiyum tuzlu borajips katkisi serbest basing dayanimlarini
artirmistir.  En ylksek serbest basing dayanimi degeri %5 katki
oraninda yakalanmistir. 7 gunlik serbest basing dayanimlari sirasiyla
8,01 kg/cm?, 11,70 kg/cm?, 7,94 kg/cm? ve 5,59 kg/cm? oldugu
belirlenmistir. 7 gunlik serbest basing dayanimi deneylerinde, %5
kalsiyum tuzlu borajips katkili zemin numunesinin serbest basing
dayanimini %46 arttirdigi, fakat %10 ve %15 katki oranlarinin serbest
basin¢ dayanimini distrmustar.

Sodyum tuzlu borajips katkili numunelerde;

%5, %10 ve %15 sodyum tuzlu borajips katkili zemin numunelerinin
plastisite indisleri sirasiyla %13,51 , %13,52 ve %16,28 olarak
bulunmustur. Plastisite indisi %20,61 olarak bulunan katkisiz zemin
numunesinde, sodyum tuzlu borajips katkisi plastisite indisini

disdrmustar.

%5, %10 ve %15 sodyum tuzlu borajips katkili zemin numunelerinin
maksimum kuru birim hacim agirliklar sirasiyla 1,21 gr/cms3, 1,22
gr/cm3 ve 1,22 gr/cm3 olarak bulunmustur. Maks. kuru birim hacim
agirhgr 1,24 gr/cm? olan katkisiz zemin numunesinde, sodyum tuzlu

borajips katkisi maks. kuru birim hacim agirligi distrmastir.

%5, %10 ve %15 sodyum tuzlu borajips katkili zemin numunelerinin
optimum su icerikleri sirasiyla %32, %33 ve %33 olarak bulunmustur.
Optimum su igerigi %30 olan katkisiz zemin numunesinde sodyum
tuzlu borajips katkisi zemin numunesinin su ihtiyacinda artigsa sebep
olmustur.

2 gunldk gerilme sekil degistirme grafiklerinde ayni gerilmeler altinda,

sodyum tuzlu borajips katkili zemin numuneleri, katkisiz zemin

numunesine gbére daha diasik sekil degistirmeler gdstermistir. 7
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gunlik gerilme sekil degistirme grafiklerinde ise %10 katkili zemin
numuneleri katkisiz zemin numunesine goére ayni geriimelerde daha

dusik sekil degistirme yapmistir.

%0, %5, %10 ve %15 sodyum tuzlu borajips katkih zemin
numunelerinin 2 gunlik serbest basing dayanimlari sirasiyla 7,34
kg/cm?, 10,10 kg/cm?, 11,41 kg/cm? ve 7,25 kg/cm? olarak
bulunmustur. Kalsiyum tuzlu borajips katkisi serbest basing
dayanimini %5 ve %10 katki oranlarinda arttirmistir. 7 gunlik serbest
basing dayanimlarinin sirasiyla 8,01 kg/cm?, 8,19 kg/cm?, 11,52
kg/cm? ve 7,65 kg/cm? olarak bulunmustur. %5 ve %10 sodyum tuzlu
borajips katkisi zemin numunesinin  serbest basing dayanimini
arttirmistir.  En iyi sonu¢g %43 artigla 7 gunlik %10 katkili zemin

numunesinde olmustur.

Desdlfojips katkill numunelerde;

%5, %10 ve %15 desllfojips katkili zemin numunelerinin plastisite
indisleri sirasiyla %13,98 , %14,75 ve %15,20 olarak bulunmustur.
Plastisite indisi %20,61 olarak bulunan katkisiz zemin numunesinde
desulfojips katkisi plastisite indislerini distrmustar

%5, %10 ve %15 desulfojips katkili zemin numunelerinin maksimum
kuru birim hacim agirliklari sirasiyla 1,27gr/cms3, 1,34 gr/cm3 ve 1,33
gr/cm® olarak bulunmustur. Maks. kuru birim hacim agirhgr 1,24
gr/cm® olan katkisiz zemin numunesinde, desulfojips katkisi maks.

kuru birim hacim agirligr arttirmistir.

%5, %10 ve %15 desulfojips katkili zemin numunelerinin optimum su
icerikleri sirasiyla %30, %30,5 ve %31 olarak bulunmustur. Optimum
su icerigi %30 olan katkisiz zemin numunesinde desulfojips katkisi
zemin numunesinin su ihtiyacinda kicguk bir artisa sebep olmustur.
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2 gunlik ve 7 gunlik gerilme sekil degistirme grafiklerinde katkil
zemin numuneleri katkisiz zemin numunesine gbére ayni gerilmelerde

daha dusuk sekil degistirmeler yapmistir.

%0, %5, %10 ve % desulfojips katkili zemin numunelerinin 2 ginlik
serbest basing dayanimlari sirasiyla 7,34 kg/cm? 8,34 kg/cm?, 9,36
kg/cm? ve 9,34 kg/cm?, 7 gUnlik serbest basing dayanimlari 8,01
kg/cm2?, 11,07 kg/cm?, 11,27 kg/cm? ve 12,99 kg/cm? olarak
bulunmustur. Kohezyonlu zemine desulfojips katkisi serbest basing
dayanimlarini artirmis ve zamana bagh olarak da dayanim
kazandirmistir. En iyi serbest basing dayanimi sonuglari %62 artigla
7 gunlik %15 desdulfojips katkili numunede alinmistir.

Genel olarak kohezyonlu zemine %5 ve %10 kalsiyum tuzlu borajips ve

sodyum tuzlu borajips %10 ve %15 fosfojips ve destlfojips katkisi;

o

o

o

(o}

plastisite indislerini disurmus,
maksimum kuru birim hacim agirliklar ve su ihtiyaglarini arttirmisg,
ayni gerilmelerde daha dusuk sekil degistirmeler yaptirmis

serbest basing dayanimlarini arttirmistir.
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EKLER

EKA

Kivam Limitlerinin Tespiti icin Yapilan Deneylerin Sonuglari ve
Sonuclara gore Cizilen Grafikler
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Cizelge A.1 Plastik ve likit limit deney sonuglari (KZ+%0)

Likit Limit Deneyi

Deney No 1 2 3
ilk Okuma mm. 10 10 10
1.0kuma 25,9 28,5 32,7
Koni Penetrasyon Okumalari 2.0Okuma 26 28,6 32,8
3.0kuma 26,1 28,7 32,9
Koni Penetrasyon Ortalamasi mm. 16,00 18,60 22,80
Kap Agirligi gr. 26,17 43,6 26,37
Kap + Yas Numune Agirhgi gr. 66,23 73,67 56,42
Kap + Kuru Numune Agirhigi gr. 52,82 62,98 45,45
Su Agirhgr gr. 13,41 10,69 10,97
Kuru Numune Agirhgi gr. 26,65 19,38 19,08
Su Muhtevasi % 50,32 55,16 57,49
Plastik Limit Deneyi
Kap Agirligi gr. 32,87
Kap + Yas Numune Agirhigi gr. 62,89
Kap + Kuru Numune Agirhgi ar. 55,17
Su Agirhgi ar. 7,72
Kuru Numune Agirligi ar. 22,30
Su Muhtevasi % % 34,59
59.00
58.00
.
57.00 /
& 56.00 -
=
5 95.00 * -
g 54.00 -
S 53.00 -
=
s 52.00 A
(7]
51.00
50.00 ¢
49.00 T .
15.00 17.50 20.00 22.50 25.00

Koni Batma Miktari (mm)

Sekil A.1 Likit limit belirlenmesi (K %100)

Cizelge A.2 Kivam limitleri (KZ + %0)

Likit Limit Degeri WL % 55,20
Plastik Limit Degeri WP % 34,59
Plastisite indisi Pl % 20,61
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Gizelge A.3 Kivam limit deney sonuglar (KZ + % 5 F)

Likit Limit Deneyi

Deney No 1 2 3
ilk Okuma mm. 10 10 10
1.0kuma 26,6 28,2 33,3
Koni Penetrasyon Okumalari 2.0kuma 26,7 28,3 33,4
3.0kuma 26,8 28,4 33,5
Koni Penetrasyon Ortalamasi mm. 16,70 18,30 23,40
Kap Agirigi ar. 20,72 17,84 12,13
Kap + Yas Numune Agirhgi ar. 40,79 37,85 32,2
Kap + Kuru Numune Agirhig gr. 33,5 30,52 24,79
Su Agirhgi gr. 7,29 7,33 7,41
Kuru Numune Agirhgi gr. 12,78 12,68 12,66
Su Muhtevasi % 57,04 57,81 58,53
Plastik Limit Deneyi
Kap Agirlhigi gr. 13,51
Kap + Yas Numune Agirhigi gr. 20,97
Kap + Kuru Numune Agirhgi ar. 18,87
Su Agirhigi gr. 2,10
Kuru Numune Agirligi ar. 5,36
Su Muhtevasl % % 39,18
58,80
58,60
5840 _—
& 58,20 /
% 58,00 /
§ 57,80 . P
E 57,60 //
= 5740
@ 5720
57,00
56,80 ‘
15,00 20,00 22,50 25,00

Koni Batma Miktari (mm)

Sekil A.2 Likit limit belirlenmesi (KZ + % 5 F)

Gizelge A.4 Kivam limitleri (KZ + % 5 F)

Likit Limit Degeri WL % 57,81
Plastik Limit Degeri WP % 39,18
Plastisite indisi Pl % 18,63
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Gizelge A.5 Kivam limit deney sonuglar (KZ + % 10 F)

Likit Limit Deneyi

Deney No 1 2 3
ilk Okuma mm. 10 10 10
1.0kuma 29,30 24,70 31,10
Koni Penetrasyon Okumalari 2 Okuma 29,40 24,80 31,20
3.0kuma 29,50 24,90 31,30
Koni Penetrasyon Ortalamasi mm. 19,40 14,80 21,20
Kap Agirhgi gr. 12,18 13,01 17,89
Kap + Yas Numune Agirhigi gr. 32,17 33,00 37,86
Kap + Kuru Numune Agirhigi gr. 24,74 25,81 30,41
Su Agirhgi gr. 7,43 7,19 7,45
Kuru Numune Agirligi gr. 12,56 12,80 12,52
Su Muhtevasi % 59,16 56,17 59,50
Plastik Limit Deneyi
DENEY NO 1 2 3
Kap Agirligi gr. 18,32
Kap + Yas Numune Agirlhigi gr. 38,33
Kap + Kuru Numune Agirhgi gr. 32,42
Su Agirligi gr. 5,91
Kuru Numune Agirligi ar. 14,10
Su Muhtevasl % % 41,91
60,00
59,50 //e
~ 59,00 A~
S
= 58,50 A /
@ 58,00
3 .
£ 57,50
3
= 57,00 A /
=]
9 56,50 ‘,
56,00
55,50
12,50 15,00 17,50 20,00 22,50 25,00

Koni Batma Miktari (mm)

Sekil A.3 Likit limit belirlenmesi (KZ + % 10 F)

Cizelge A.6 Kivam limitleri (KZ + % 10 F)

Likit Limit Degeri WL % 59,20
Plastik Limit Degeri WP % 41,91
Plastisite indisi Pl % 17,29
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Gizelge A.7 Kivam limit deney sonuglar (KZ + % 15 F)

Likit Limit Deneyi

Deney No 1 2 3
ilk Okuma mm. 10 10 10
1.0kuma 26,60 28,10 30,50
Koni Penetrasyon Okumalari 2 Okuma 26,70 28,20 30,60
3.0kuma 26,80 28,30 30,70
Koni Penetrasyon Ortalamasi mm. 16,70 18,20 20,60
Kap Agirligi gr. 38,48 37,01 33,71
Kap + Yas Numune Agirhigi gr. 58,41 57,01 53,69
Kap + Kuru Numune Agirhigi gr. 51,21 49,63 46,25
Su Agirlig gr. 7,20 7,38 7,44
Kuru Numune Agirligi gr. 12,73 12,62 12,54
Su Muhtevasi % 56,56 58,48 59,33
Plastik Limit Deneyi
DENEY NO 1 2 3
Kap Agirligi gr. 43,41
Kap + Yas Numune Agirlhigi gr. 63,40
Kap + Kuru Numune Agirhgi gr. 57,48
Su Agirligi gr. 5,92
Kuru Numune Agirligi ar. 14,07
Su Muhtevasl % % 42,08
60,00
59,50 +
P
9 59,00 +
= 58,50
g
2 98,00
e
2 57,50 /
=3
» 57,00 7
56,50 *
56,00 ‘
15,00 17,50 20,00 22,50 25,00

Koni Batma Miktari (mm)

Sekil A.4 Likit limit belirlenmesi (KZ + % 15 F)

Cizelge A.8 Kivam limitleri (KZ + % 15 F)

Likit Limit Degeri WL % 59,30
Plastik Limit Degeri WP % 42,08
Plastisite indisi Pl % 17,22
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Gizelge A.9 Kivam limit deney sonuglar (KZ + % 5 SB)

Likit Limit Deneyi

Deney No 1 2 3
ilk Okuma mm. 10 10 10
1.0kuma 26,60 27,00 32,30
Koni Penetrasyon Okumalari 2 Okuma 26,70 27,10 32,40
3.0kuma 26,80 27,20 32,50
Koni Penetrasyon Ortalamasi mm. 16,70 17,10 22,40
Kap Agirligi gr. 14,43 16,64 11,77
Kap + Yas Numune Agirhigi gr. 34,48 36,69 31,82
Kap + Kuru Numune Agirlig gr. 27,19 29,32 24,36
Su Agirhgi gr. 7,29 7,37 7,46
Kuru Numune Agirhgi gr. 12,76 12,68 12,59
Su Muhtevasi % 57,13 58,12 59,25
Plastik Limit Deneyi
DENEY NO 1
Kap Agirligi gr. 13,21
Kap + Yas Numune Agirlhigi gr. 33,25
Kap + Kuru Numune Agirhgi gr. 27,03
Su Agirhgi ar. 6,22
Kuru Numune Agirligi ar. 13,82
Su Muhtevasl % % 45,01
59,50
59,00 /
&L
=
7 98,50
©
>
2
S 58,00 -
=
&
57,50 -
L 2
57,00 ‘ ‘ ‘
15,00 17,50 20,00 22,50 25,00

Koni Batma Miktari (mm)

Sekil A.5 Likit limit belirlenmesi (KZ + % 5 SB)

GCizelge A.10 Kivam limitleri (KZ + % 5 SB)

Likit Limit Degeri WL % 58,52
Plastik Limit Degeri WP % 45,01
Plastisite indisi Pl % 13,51

61




Gizelge A.11 Kivam limit deney sonugclari (KZ + % 10 SB)

Likit Limit Deneyi

Deney No 1 2 3
ilk Okuma mm. 10 10 10
1.0kuma 25,70 30,50 27,30
Koni Penetrasyon Okumalari 2 Okuma 25,80 30,60 27,40
3.0kuma 25,90 30,70 27,50
Koni Penetrasyon Ortalamasi mm. 15,80 20,60 17,40
Kap Agirhgi gr. 31,40 43,40 36,13
Kap + Yag Numune Agirigi gr. 55,89 68,14 68,93
Kap + Kuru Numune Agirhgi gr. 47,10 58,93 57,00
Su Agirhgi gr. 8,79 9,21 11,93
Kuru Numune Agirhgi gr. 15,70 15,53 20,87
Su Muhtevasi % 55,99 59,30 57,16
Plastik Limit Deneyi
DENEY NO 1 2 3
Kap Agirligi gr. 27,27
Kap + Yas Numune Agirligi ar. 54,97
Kap + Kuru Numune Agirhgi gr. 46,33
Su Agirhigi ar. 8,64
Kuru Numune Agirligi ar. 19,06
Su Muhtevasi % % 45,33
59,50
59,00 et
g 58,50 /
% 58,00 /
§ 57,50 -
g )
g 57,00
® 56,50
56,00 L 4
55,50 ‘ ‘ ‘
15,00 17,50 20,00 22,50 25,00

Koni Batma Miktari (mm)

Sekil A.6 Likit limit belirlenmesi (KZ + % 10 SB)

Cizelge A.12 Kivam limitleri (KZ + % 10 SB)

Likit Limit Degeri WL % 58,85
Plastik Limit Degeri WP % 45,33
Plastisite indisi Pl % 13,52
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Gizelge A.13 Kivam limit deney sonugclari (KZ + % 15 SB)

Likit Limit Deneyi

Deney No 1 2 3
ilk Okuma mm. 10 10 10
1.0kuma 25,60 28,00 31,40
Koni Penetrasyon Okumalari 2 Okuma 25,70 28,10 31,50
3.0kuma 25,80 28,20 31,60
Koni Penetrasyon Ortalamasi mm. 15,70 18,10 21,50
Kap Agirligi gr. 42,48 27,42 31,71
Kap + Yas Numune Agirhgi gr. 62,49 47,45 51,70
Kap + Kuru Numune Agirlig gr. 54,70 39,63 43,82
Su Agirhgi gr. 7,79 7,82 7,88
Kuru Numune Agirligi gr. 12,22 12,21 12,11
Su Muhtevasi % 63,75 64,05 65,07
Plastik Limit Deneyi
Kap Agirligi ar. 37,82
Kap + Yas Numune Agirhigi gr. 57,82
Kap + Kuru Numune Agirhgi ar. 51,30
Su Agirhigi gr. 6,52
Kuru Numune Agirhg ar. 13,48
Su Muhtevasi % % 48,37
65,20
65,00
< 64,80 ~
[ ~
= 64,60 /
@ 64,40
© E)
8 6420 /
£ % /
2 .
= 64,00 - /
@
63,80 V
63,60
63,40
15,00 17,50 20,00 22,50 25,00

Koni Batma Miktari (mm)

Sekil A.7 Likit limit belirlenmesi (KZ + % 15 SB)

Cizelge A.14 Kivam limitleri (KZ + % 15 SB)

Likit Limit Degeri WL % 64,65
Plastik Limit Degeri WP % 48,37
Plastisite indisi Pl % 16,28
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Gizelge A.15 Kivam limit deney sonuclari (KZ + % 5 KB)

Likit Limit Deneyi

Deney No 1 2 3
ilk Okuma mm. 10 10 10
1.0kuma 26,10 27,50 32,30
Koni Penetrasyon Okumalari 2 Okuma 26,20 27,60 32,40
3.0kuma 26,30 27,70 32,50
Koni Penetrasyon Ortalamasi mm. 16,20 17,60 22,40
Kap Agirhgi gr. 29,40 31,96 31,00
Kap + Yag Numune Agirligi gr. 49,41 51,98 51,00
Kap + Kuru Numune Agirhgi gr. 42,00 44,51 43,50
Su Agirhgi gr. 7,41 7,47 7,50
Kuru Numune Agirligi gr. 12,60 12,565 12,50
Su Muhtevasi % 58,81 59,52 60,00
Plastik Limit Deneyi
Kap Agirligi ar. 34,76
Kap + Yas Numune Agirhigi gr. 54,76
Kap + Kuru Numune Agirhgi ar. 48,81
Su Agirhigi gr. 5,95
Kuru Numune Agirhg ar. 14,05
Su Muhtevasi % % 42,35
60,20
60,00 - L,
¥ 59,80 1
= 59,60 ~
g M /
> 59,40
2 29
3 59,20 //
s /
@ 59,00 -
58,80 *
58,60
15,00 17,50 20,00 22,50 25,00

Koni Batma Miktari (mm)

Sekil A.8 Likit limit belirlenmesi (KZ + % 5 KB)

Cizelge A.16 Kivam limitleri (KZ + % 5 KB)

Likit Limit Degeri WL % 59,65
Plastik Limit Degeri WP % 42,35
Plastisite indisi Pl % 17,30
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Gizelge A.17 Kivam limit deney sonugclari (KZ + % 10 KB)

Likit Limit Deneyi

Deney No 1 2 3
ilk Okuma mm. 10 10 10
1.0kuma 26,40 29,70 31,80
Koni Penetrasyon Okumalari 2 Okuma 26,50 29,80 31,90
3.0kuma 26,60 29,90 32,00
Koni Penetrasyon Ortalamasi mm. 16,50 19,80 21,90
Kap Agirhigi gr. 35,62 16,65 11,79
Kap + Yas Numune Agirhgi gr. 55,62 36,67 31,84
Kap + Kuru Numune Agirhgi gr. 48,52 28,88 23,92
Su Agirhigi gr. 7,10 7,79 7,92
Kuru Numune Agirhgi gr. 12,90 12,23 12,13
Su Muhtevasi % 55,04 63,70 65,29
Plastik Limit Deneyi
Kap Agirligi ar. 30,29
Kap + Yas Numune Agirlhigi ar. 50,39
Kap + Kuru Numune Agirhgi ar. 44,67
Su Agirhgr ar. 5,72
Kuru Numune Agirhg ar. 14,38
Su Muhtevasi % % 39,78
60,20
60,00 /
¥ 59,80 /
= 59,60
2
3 59,40 -
g 59,20
2 9
@ 59,00 /
58,80 &
58,60 ‘ .
15,00 17,50 22,50 25,00

Koni Batma Miktari (mm)

Sekil A.9 Likit limit belirlenmesi (KZ + % 10 KB)

Cizelge A.18 Kivam limitleri (KZ + % 10 KB)

Likit Limit Degeri WL % 59,57
Plastik Limit Degeri WP % 39,78
Plastisite indisi Pl % 19,79
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Gizelge A.19 Kivam limit deney sonugclari (KZ + % 15 KB)

Likit Limit Deneyi

Deney No 1 2 3
ilk Okuma mm. 10 10 10
1.0kuma 25,30 29,10 34,00
Koni Penetrasyon Okumalari 2 Okuma 25,40 29,20 34,10
3.0kuma 25,50 29,30 34,20
Koni Penetrasyon Ortalamasi mm. 15,40 19,20 24,10
Kap Agirligi gr. 11,80 14,46 20,74
Kap + Yag Numune Agirigi gr. 21,81 24,49 30,79
Kap + Kuru Numune Agirhgi gr. 18,21 20,71 26,89
Su Agirhgi gr. 3,60 3,78 3,90
Kuru Numune Agirligi gr. 6,41 6,25 6,15
Su Muhtevasi % 56,16 60,48 63,41
Plastik Limit Deneyi
Kap Agirligi ar. 16,66
Kap + Yas Numune Agirlhigi ar. 36,69
Kap + Kuru Numune Agirhgi ar. 31,51
Su Agirhgr ar. 5,18
Kuru Numune Agirhg ar. 14,85
Su Muhtevasi % % 34,88
65,00
64,00 - /
(4
63,00
S //
E 62,00 /
= 61,00
3 * //
3 60,00 /
5 59,00 /
= 58,00 —
5 98,
@ 57,00 /
56,00 { @
55,00
15,00 17,50 20,00 22,50 25,00

Koni Batma Miktari (mm)

Sekil A.10 Likit limit belirlenmesi (KZ + % 15 KB)

Cizelge A.20 Kivam limitleri (KZ + % 15 KB)

Likit Limit Degeri WL % 59,57
Plastik Limit Degeri WP % 34,88
Plastisite indisi Pl % 24,69
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Cizelge A.21 Kivam limit deney sonuclari (KZ + % 5 D)

Likit Limit Deneyi

Deney No 1 2 3
ilk Okuma mm. 10 10 10
1.0kuma 26,90 29,90 32,90
Koni Penetrasyon Okumalari 2 Okuma 27,00 30,00 33,00
3.0kuma 27,10 30,10 33,10
Koni Penetrasyon Ortalamasi mm. 17,00 20,00 23,00
Kap Agirigi gr. 12,46 20,72 41,06
Kap + Yas Numune Agirligi gr. 33,15 48,41 61,38
Kap + Kuru Numune Agirhgi gr. 26,47 38,57 53,81
Su Agirhigi gr. 6,68 9,84 7,57
Kuru Numune Agirhgi gr. 14,01 17,85 12,75
Su Muhtevasi % 47,68 55,13 59,37
Plastik Limit Deneyi
Kap Agirligi ar. 38,10
Kap + Yas Numune Agirhigi gr. 59,99
Kap + Kuru Numune Agirhgi gr. 53,71
Su Agirhigi gr. 6,28
Kuru Numune Agirhg ar. 15,61
Su Muhtevasi % % 40,23
65,00
_ 60,00 %
9
=
5 95,00+ *
©
>
2 /
< 50,00
S ’ >
= (
=]
® 45,00
40,00
15,00 17,50 20,00 22,50 25,00

Koni Batma Miktari (mm)

Sekil A.11 Likit limit belirlenmesi (KZ + % 5 D)

Cizelge A.22 Kivam limitleri (KZ + % 5 D)

Likit Limit Degeri WL % 54,21
Plastik Limit Degeri WP % 40,23
Plastisite indisi Pl % 13,98
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Gizelge A.23 Kivam limit deney sonuclari (KZ + % 10 D)

Likit Limit Deneyi

Deney No 1 2 3
ilk Okuma mm. 10 10 10
1.0kuma 26,30 28,70 31,81
Koni Penetrasyon Okumalari 2 Okuma 26,40 28,80 31,91
3.0kuma 26,50 28,90 32,01
Koni Penetrasyon Ortalamasi mm. 16,40 18,80 21,91
Kap Agirigi gr. 26,35 29,10 31,12
Kap + Yas Numune Agirligi gr. 46,59 49,14 51,39
Kap + Kuru Numune Agirhgi gr. 39,51 4211 43,81
Su Agirhigi gr. 7,08 7,03 7,58
Kuru Numune Agirligi gr. 13,16 13,01 12,69
Su Muhtevasi % 53,80 54,04 59,73
Plastik Limit Deneyi
Kap Agirligi gr. 29,50
Kap + Yas Numune Agirhigi gr. 49,50
Kap + Kuru Numune Agirhgi gr. 43,57
Su Agirhigi gr. 5,93
Kuru Numune Agirhg gr. 14,07
Su Muhtevasi % % 4215
65,00
_. 60,00
X
= 55,00
Q ’ / L 2
>
2
S 50,00
=
&
45,00
40,00 :
15,00 20,00 22,50 25,00
Koni Batma Miktari (mm)
Sekil A.12 Likit limit belirlenmesi (KZ + % 10 D)
Cizelge A.24 Kivam limitleri (KZ + % 10 D)
Likit Limit Degeri WL % 56,90
Plastik Limit Degeri WP % 42,15
Plastisite indisi Pl % 14,75
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Gizelge A.25 Kivam limit deney sonuclari (KZ + % 15 D)

Likit Limit Deneyi

Deney No 1 2 3
ilk Okuma mm. 10 10 10
1.0kuma 26,00 27,10 33,60
Koni Penetrasyon Okumalari 2 Okuma 26,10 27,20 33,70
3.0kuma 26,20 27,30 33,80

Koni Penetrasyon Ortalamasi mm. 16,10 17,20 23,70

Kap Agirligi gr. 30,22 27,89 33,71

Kap + Yas Numune Agirligi gr. 50,24 48,00 53,75

Kap + Kuru Numune Agirhgi gr. 43,21 40,72 45,99

Su Agirhgr ar. 7,03 7,28 7,76

Kuru Numune Agirligi gr. 12,99 12,83 12,28

Su Muhtevasi % 54,12 56,74 63,19
Plastik Limit Deneyi

Kap Agirhgi ar. 41,29

Kap + Yas Numune Agirlhigi gr. 62,89

Kap + Kuru Numune Agirhgi gr. 56,29

Su Agirhigi gr. 6,60

Kuru Numune Agirhg gr. 15,00

Su Muhtevasi % % 44,00

64,00

62,00 - /

60’00 - /
58,00 - /
!

®
56,00
—

54,00 -

Su Muhtevasi W(%)

52,00 +

50,00
15,00 17,50 20,00 22,50 25,00

Koni Batma Miktari (mm)

Sekil A.13 Likit limit belirlenmesi (KZ + % 15 D)

Cizelge A.26 Kivam limitleri (KZ + % 15 D)

Likit Limit Degeri WL % 59,20
Plastik Limit Degeri WP % 44,00
Plastisite indisi Pl % 15,20
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EKB
Kompaksiyon Deneyleri
Sonuclari ve Sonuclara Gore Cizilen Grafikler

70



Cizelge B.1 Standart proktor deney sonuglari KZ + %0

Deney No: 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7.

Kalip, Tabani ve Sikistiriimis

S 7081,00 | 7169,00 | 7245,50 | 7310,50 | 7320,00 | 7278,50 | 7269,00
Zemin Agirhg gr.

Kalip ve Tabanin A§. gr. | 5715,00 | 5715,00 | 5715,00 | 5715,00 | 5715,00 | 5715,00 | 5715,00

Kalibin i¢ Hacmi (V) cm3 | 943,78 943,78 943,78 943,78 943,78 943,78 943,78

Sikigtirlmig Zemin Ag. gr. | 1366,00 | 1454,00 | 1530,50 | 1595,50 | 1605,00 | 1563,50 | 1554,00

Kap Agirhg gr. 92,50 100,50 121,50 124,00 95,00 93,00 93,00

Sikistinimis Zemin Yag Ag. gr. | 394,00 400,50 421,50 424,00 395,00 393,00 393,00

Sikistiriimig Zeminin Kuru Ag. gr. 347,00 343,00 356,50 354,50 304,00 299,00 297,50

Kuru num Ag gr. | 254,50 242,50 235,00 230,50 209,00 206,00 204,50

Yas Birim Ag. t/m? 1,45 1,54 1,62 1,69 1,70 1,66 1,65

Su muhtevasi % 18,47 23,71 27,66 30,15 43,54 45,63 46,70

Kuru Birim Hacim Ag. t/m3 1,22 1,25 1,27 1,30 1,18 1,14 1,12
Optimum Su Muhtevasi % 30 Maks. Kuru Birim Hacim Agirhik 1,30
1,32

Kuru Birim Hacim Agirhik
S
o

1,10 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 3500 40,00 4500 50,00

Su muhtevasi

Sekil B.1 Optimum su muhtevasi— kuru birim hacim agirlik grafigi (KZ + %0)
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Gizelge B.2 Standart proktor deney sonuclari (KZ+%5 KB)

Deney No: 1. 2. 3. 4. 5.
) 7204 7276 7328 7324 7334,00
Kalip, Tabani ve Sikistiriimis Zemin
Agirhgr gr.
Kalip ve Tabanin Ag. gr. 5715,00 5715,00 5715,00 5715,00 5715,00
Kalibin ig Hacmi (V) cm? 943,78 943,78 943,78 943,78 943,78
Sikistiriimis Zemin Ag. gr. 1489,00 1561,00 1613,00 1609,00 1619,00
N 121,50 93,00 99,00 98,00 96,00
Kap Agirhgr gr.
Sikistinimis Zemin Yas Ag. gr. 421,50 393,00 399,00 398,00 396,00
Sikistirlmig Zeminin Kuru Ag. gr. 358,50 821,00 820,00 314,00 809,50
N 237,00 228,00 221,00 216,00 213,50
Kuru num Ag gr.
Yas Birim Ag. t/m? 1,58 1,65 1,71 1,70 1,72
Su muhtevas! % 26,58 31,58 35,75 38,89 40,52
Kuru Birim Hacim Ag. t/m3 1,25 1,26 1,26 1,23 1,22
Optimum Su Muhtevasi % 33 Maks. Kuru Birim Hacim Agirhk 1,26
1,27
1,26 / \\
1,26 \
x 1,25
5 / \
1,25
E \
3
T 1,24
E
& 124
2
2 1,23 -
1,23 1
1,22 1
1,22 ‘ ‘ ‘ ‘
20,00 25,00 30,00 35,00 40,00 45,00

Su muhtevasi

Sekil B.2 Optimum su muhtevasi - kuru birim hacim agirlik grafigi

(KZ+%5KB)
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Cizelge B.3 Standart proktor deney sonuglari (KZ+%10KB)

Deney No: 1. 2. 3. 4. 5.
Kalip, Tabani ve Sikistiriimis Zemin

Agirhgr gr. 7136 7204 7252 7343,50 7341,00
Kalip ve Tabanin Ag. gr. 5715,00 5715,00 5715,00 5715,00 5715,00
Kalibin Ig Hacmi (V) cm? 943,78 943,78 943,78 943,78 943,78
Sikistiriimis Zemin Ag. gr. 1421,00 1489,00 1537,00 1628,50 1626,00

Kap Agirhigr gr. 93,50 100,50 99,00 109,00 124,00

Sikistinimis Zemin Yas Ag. gr. 393,50 400,50 399,00 409,00 424,00
Sikistinimig Zeminin Kuru Ag. gr. 334,00 333,00 331,00 331,00 340,50
Kuru num Ag gr. 240,50 232,50 232,00 222,00 216,50

Yas Birim Ag. t/m3 1,51 1,58 1,63 1,73 1,72

Su muhtevasi % 24,74 29,03 29,31 35,14 38,57

Kuru Birim Hacim Ag. t/m?3 1,21 1,22 1,26 1,28 1,24

Optimum Su Muhtevasi % 34 Maks. Kuru Birim Hacim Agirhk 1,28

1,29

1,28 1

1,27 1

1,26

1,25 1

1,24

1,23

Kuru Birim Hacim Agirhk

1,22

1,21 1

1,20

22,00

27,00

32,00

Su muhtevasi

37,00

Sekil B.3 Optimum su muhtevasi — kuru birim hacim agirlik grafigi

(KZ+%10KB)
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Cizelge B.4 Standart proktor deney sonuglari (KZ+%15KB)

Deney No: 1. 2. 3. 4. 5. 6.
Kalip, Tabani ve Sikistiriimis Zemin Agirhgi
gr. 7123 7184 7244 7326 7348,00 | 7348,00
Kalip ve Tabanin Ag. gr. | 5715,00 | 5715,00 | 5715,00 | 5715,00 | 5715,00 | 5715,00
Kalibin i Hacmi (V) cm?® | 943,78 943,78 943,78 943,78 943,78 943,78
Sikigtinimig Zemin Ag. gr. | 1408,00 | 1469,00 | 1529,00 | 1611,00 | 1633,00 | 1633,00
Kap Agirh@ gr. | 123,00 299,00 126,50 121,50 122,50 93,50
Sikistirimis Zemin Yas Ag. gr. | 423,00 599,00 426,50 421,50 422,50 393,50
Sikistinimis Zeminin Kuru Ag. gr. | 359,50 528,00 355,00 347,50 344,50 313,00
Kuru num Ag gr. | 236,50 229,00 228,50 226,00 222,00 219,50
Yas Birim Ag. t/m3 1,49 1,56 1,62 1,71 1,73 1,73
Su muhtevasi % 26,85 31,00 31,29 32,74 35,14 36,67
Kuru Birim Hacim Ag. t/m3 1,18 1,19 1,23 1,29 1,28 1,27
Optimum Su Muhtevasi % 35 Maks. Kuru Birim Hacim Agirhik 1,29
1,30
1,28 /‘/\e\
x 1,26
>
<
E 124
o
]
I T
E 12
=
2
2 1,20
1,18
—
1,16 . . .
20,00 25,00 30,00 35,00 40,00

Su muhtevasi

Sekil B.4 Optimum su muhtevasi — kuru birim hacim agirlik grafigi

(KZ+%15KB)
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Cizelge B.5 Standart proktor deney sonuglari (KZ+%5SB)

Deney No: 1. 2. 3. 4. 5.
Kalip, Tabani ve Sikistiriimis Zemin

Agirhg gr. 7126 7184 7224 7248 7250,00
Kalip ve Tabanin Ag. gr. 5715,00 5715,00 5715,00 5715,00 5715,00
Kalibin ig Hacmi (V) cm? 943,78 943,78 943,78 943,78 943,78
Sikistiriimis Zemin Ag. gr. 1411,00 1468,50 1509,00 1533,00 1535,00

Kap Agirhigr gr. 123,00 101,00 98,00 109,00 96,00
Sikistiriimig Zemin Yas Ag. gr. 323,00 401,00 398,00 409,00 396,00
Sikistirimis Zeminin Kuru Ag. gr. 280,50 330,00 325,00 329,00 313,00
Kuru num Ag gr. 157,50 229,00 227,00 220,00 217,00

Yas Birim Ag. t/m3 1,50 1,56 1,60 1,62 1,63

Su muhtevasi % 26,98 31,00 32,16 36,36 38,25

Kuru Birim Hacim Ag. t/m3 1,18 1,19 1,21 1,19 1,18

Optimum Su Muhtevasi % 32 Maks. Kuru Birim Hacim Agirhk 1,21

Kuru Birim Hacim Agirlik
2 &
© o
—

1,17 T T T
20,00 25,00 30,00 35,00 40,00

Su muhtevasi

Sekil B.5 Optimum su muhtevasi — kuru birim hacim agirlik grafigi
(KZ+%5SB)
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Cizelge B.6 Standart proktor deney sonugclari (KZ+%10SB)

Deney No: 1. 2 3. 4 5.
Kalip, Tabani ve Sikistiriimis Zemin
Agirhgr gr. 7138,00 7190,00 7264,00 7241,00 7242,00
Kalip ve Tabanin Ad. gr. 5715,00 5715,00 5715,00 5715,00 5715,00
Kalibin ig Hacmi (V) cm? 943,78 943,78 943,78 943,78 943,78
Sikistirimis Zemin Ag. gr. 1423,00 1475,00 1549,00 1526,00 1527,00
Kap Agirhg gr. 122,50 121,50 124,00 126,50 123,50
Sikistinimis Zemin Yas Ag. gr. 422,50 421,50 424,00 426,50 423,50
Sikistinimis Zeminin Kuru Ag. gr. 358,00 351,50 347,00 347,00 341,50
Kuru num Ag gr. 235,50 230,00 223,00 220,50 218,00
Yas Birim Ag. t/m3 1,51 1,56 1,64 1,62 1,62
Su muhtevasl % 27,39 30,43 34,53 36,05 37,61
Kuru Birim Hacim Ag. t/m3 1,18 1,20 1,22 1,19 1,18
Optimum Su Muhtevasi %33 Maks. Kuru Birim Hacim Agirhk 1,22
1,23
1,22 /6\
1,21
{ \
< 1,20
E / \
Q
£ 1,19
£ / \
@ 118
hS
X
1,17
1,16
1,15 ‘ ‘ .
20,00 25,00 30,00 35,00 40,00

Su muhtevasi

Sekil B.6 Optimum su muhtevasi — kuru birim hacim agirlik grafigi

(KZ+%10SB)
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Cizelge B.7 Standart proktor deney sonuglari (KZ+%15SB)

Deney No: 1. 2. 4. 5.
7193 7274 7326,00 7343,50
Kalip, Tabani ve Sikistiriimis Zemin
Agirhgr gr. 7343,00
Kalip ve Tabanin Ag. gr. 5715,00 5715,00 5715,00 5715,00 5715,00
Kalibin ig Hacmi (V) cm? 943,78 943,78 943,78 943,78 943,78
Sikistirimis Zemin Ag. gr. 1477,50 1559,00 1611,00 1628,50 1628,00
Kap Agirhgr gr. 98,50 93,00 93,50 100,50 526,00
Sikigtinimis Zemin Yas Ag. gr. 398,50 393,00 393,50 400,50 826,00
Sikistinimis Zeminin Kuru Ag. gr. 340,00 326,50 322,00 324,50 745,00
Kuru num Ag gr. 241,50 233,50 228,50 224,00 219,00
Yas Birim Ag. t/m3 1,57 1,65 1,71 1,73 1,72
Su muhtevasl % 24,22 28,48 31,29 33,93 36,99
Kuru Birim Hacim Ag. t/m3 1,26 1,29 1,30 1,29 1,26
Optimum Su Muhtevasi %33 Maks. Kuru Birim Hacim Agirhik 1,30
1.23
1.22 //"\\
1.21
: / \
< 1.20
£ / \
]
T 1.19
E / \
=
2 1.18
El
X
1.17
1.16
115 T T T T
15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00

Sekil B.7 Optimum su muhtevasi — kuru birim hacim agirlik grafigi

(KZ+%15SB)

Su muhtevasi
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Cizelge B.8 Standart proktor deney sonuglari (KZ+%5 F)

Deney No: 1. 2 3. 4 5.
Kalip, Tabani ve Sikistiriimis Zemin
Agirhgr gr. 7116 7316 7316 7322 7320,00
Kalip ve Tabanin Ag. gr. 5715,00 5715,00 5715,00 5715,00 5715,00
Kalibin ig Hacmi (V) cm? 943,78 943,78 943,78 943,78 943,78
Sikistirlimis Zemin Ag. gr. 1401,00 1601,00 1601,00 1607,00 1605,00
Kap Agirhgr gr. 93,50 93,00 93,00 93,00 98,00
Sikigtinimis Zemin Yas Ag. gr. 393,5 393 393 393 398
Sikistinimis Zeminin Kuru Ag. gr. 347,50 317,50 316,00 309,50 317,50
Kuru num Ag gr. 254,00 224,50 223,00 216,50 219,50
Yas Birim Ag. t/m3 1,48 1,70 1,70 1,70 1,70
Su muhtevasi % 18,11 33,63 34,53 38,57 36,67
Kuru Birim Hacim Ag. t/m3 1,26 1,27 1,26 1,23 1,24
Optimum Su Muhtevasi %33 Maks. Kuru Birim Hacim Agirhk 1,27
1,28
1,27
1,26
N /
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Sekil B.8 Optimum su muhtevasi kuru birim hacim agirlik grafigi (KZ+%5 F)
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Cizelge B.9 Standart proktor deney sonuclari (KZ+%10 F)

Deney No: | 1. 2 3. 4
Kalip, Tabani ve Sikistiriimis Zemin
Agirhg gr. 7137,00 7176,00 7314,00 7336,50 7306,00
Kalip ve Tabanin Ag. gr. 5715,00 5715,00 5715,00 5715,00 5715,00
Kalibin ig Hacmi (V) cm? 943,78 943,78 943,78 943,78 943,78
Sikistirimis Zemin Ag. gr. 1422,00 1461,00 1599,00 1621,50 1591,00
Kap Agirhgi gr. 123,50 122,50 124,00 122,50 93,00
Sikigtinimis Zemin Yas Ag. gr. 423,5 422,5 424 422,5 393
Sikistinimig Zeminin Kuru Ag. gr. 374,00 371,00 359,50 354,50 310,50
Kuru num Ag gr. 250,50 248,50 235,50 232,00 217,50
Yas Birim Ag. t/m? 1,51 1,55 1,69 1,72 1,69
Su muhtevasi % 19,76 20,72 27,39 29,31 37,93
Kuru Birim Hacim Ag. t/m3 1,26 1,28 1,33 1,33 1,22
Optimum Su Muhtevasi % 31 Maks. Kuru Birim Hacim Agirhik 1,33
1,35
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Su muhtevasi

Sekil B.9 Optimum su muhtevasi kuru birim hacim agirlik grafigi (KZ+%10 F)
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Cizelge B.10 Standart proktor deney sonuglari (KZ+%15 F)

Deney No: 2. 4. 5.
Kalip, Tabani ve Sikistiriimis
Zemin Agirhig gr. 7277,00 7348,00 7314,00 7312,50 7271,00
Kalip ve Tabanin Ag. gr. | 5715,00 5715,00 5715,00 5715,00 5715,00
Kalibin i¢ Hacmi (V) cm? 943,78 943,78 943,78 943,78 943,78
Sikistirimig Zemin Ag. gr. | 1562,00 1633,00 1599,00 1597,50 1556,00
Kap Agirhdi gr. 93,00 94,00 93,00 92,50 93,00
Sikistiriimis Zemin Yas Ag. gr. 393 394 409 392,5 393
Sikistirimis Zeminin Kuru Ag. gr. 332,00 324,00 330,00 315,00 312,00
Kuru num Ag gr. 239,00 230,00 237,00 222,50 219,00
Yas Birim Ag. t/m3 1,66 1,73 1,69 1,69 1,65
Su muhtevasi % 25,52 30,43 33,33 34,83 36,99
Kuru Birim Hacim Ag. t/m?3 1,32 1,33 1,27 1,26 1,20
: Maks. Kuru Birim Hacim
Optimum Su Muhtevasi % 32 Agirlik 1,33
1,35
1,30
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Su muhtevasi

Sekil B.10 Optimum su muhtevasi — kuru birim hacim agirlik grafigi

(KZ+%15 F)
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Cizelge B.11 Standart proktor deney sonuglari (KZ+%5 D)

Deney No: | 1. 2. 3. 4
Kalip, Tabani ve Sikistiriimis Zemin 4792,00 4800,00 4917,00 4970,00 5008,00
Agirhgr gr.
N 3419,00 3419,00 3419,00 3419,00 3419,00
Kalip ve Tabanin Ag. gr.
Kalibin i¢ Hacmi (V) cm? 943,78 943,78 943,78 943,78 943,78
Sikistiriimis Zemin Ag. gr. 1373,00 1381,00 1498,00 1551,00 1589,00
__ 27,95 29,64 41,07 26,35 31,41
Kap Agirhigi gr.
Sikistinimis Zemin Yas Ag. gr. 133,75 140,53 125,28 1411 195,5
Sikistinimis Zeminin Kuru Ag. gr. 114,87 120,57 107,60 114,59 149,29
N 86,92 90,93 66,53 88,24 117,88
Kuru num Ag gr.
Yas Birim Ag. tms 1,45 1,46 1,59 1,64 1,68
21,72 21 26,57 4 2
Su muhtevasl % ’ ,95 6.5 30,0 39,20
Kuru Birim Hacim Ag. t/m3 1,20 120 125 1.26 121
Optimum Su Muhtevasi 30,00% Maks. Kuru Birim Hacim Agirhk 1,27
1,28
1,26 /\0\
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Sekil B.11 Optimum su muhtevasi — kuru birim hacim agirlik grafigi

(KZ+%5 D)

Su muhtevasi
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Cizelge B.12 Standart proktor deney sonuglari (KZ+%10 D)

Deney No: | 1. 2. 3. 4. 5. 6.
Kalip, Tabani ve Sikistiriimis Zemin |  7165,00 7214,00 7271,00 7344,00 7365,00 | 7356,00
Agirhgr gr.
N 5702,00 5702,00 5702,00 5702,00 5702,00 | 5702,00
Kalip ve Tabanin Ag. gr.
Kalibin ig Hacmi (V) cm3| 943,78 943,78 943,78 943,78 943,78 943,78
L 1463,00 1512,00 1569,00 1642,00 1663,00 | 1654,00
Sikistirimig Zemin Ag. gr.
__ 32,23 38,10 30,22 40,60 40,41 31,05
Kap Agirhigi gr.
Sikistinimis Zemin Yas Ag. gr. 155,54 143,79 93,16 159,85 215,31 167,87
Sikistinimis Zeminin Kuru Ag. gr. 132,50 123,50 80,14 132,52 170,91 132,62
N 100,27 85,40 49,92 91,92 130,50 101,57
Kuru num Ag gr.
Yas Birim Ag. t/m? 1,55 1,60 1,66 1,74 1,76 1,75
22 23,7 2 29,7 4,02 4,71
Su muhtevasl % 98 3,76 6,08 9.73 34,0 34,
Kuru Birim Hacim Ag. t/m? 1,26 1,29 1,32 1,3411 1,3147 1,3010
Optimum Su Muhtevasi 30,50% Maks. Kuru Birim Hacim Agirhk 1,34
1,34
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Sekil B.12 Optimum su muhtevasi — kuru birim hacim agirlik grafigi

(KZ+%10 D)

Su muhtevasi
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Cizelge B.13 Standart proktor deney sonuglari (KZ+%15 D)

Deney No: | 1. 2. 3.
Kalip, Tabani ve Sikigtirilmis Zemin
Agirhgr gr.| 4941,00 4964,00 5031,00 5085,00 5072,00
Kalip ve Tabanin Ag. gr.| 3419,00 3419,00 3419,00 3419,00 3419,00
Kalibin ig Hacmi (V) cm?®| 943,78 943,78 943,78 943,78 943,78
Sikistirimis Zemin Ag. gr. | 1522,00 1545,00 1612,00 1666,00 1653,00
Kap Agirhigr gr. 29,43 31,15 38,46 36,09 32,71
Sikistirimis Zemin Yas Ag. gr. 168,4 153,91 155,99 180,46 152,86
Sikigtirimis Zeminin Kuru Ag. gr. 140,15 129,01 129,89 144,74 122,56
Kuru num Ag gr. 111,56 97,86 91,43 108,65 89,85
Yas Birim Ag. t/m?3 1,61 1,64 1,71 1,77 1,75
Su muhtevasi % 25,32 25,44 28,55 32,88 33,72
Kuru Birim Hacim Ag. t/m?3 1,29 1,30 1,33 1,33 1,31
Optimum Su Muhtevasi 31 Maks. Kuru Birim Hacim Agirhk 1,33

1,34

1,33

1,32

1,31

1,30

4

Kuru Birim Hacim Agirhik

1,29

1,28
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(KZ+%15 D)
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Su muhtevasi
Sekil B.13 Optimum su muhtevasi — kuru birim hacim agirlik grafigi
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Cizelge C.1 Serbest basin¢ deney sonuclart KZ+ %5F (2 Gin)

ACIKLAMA Birim Deger
Numune Capi mm 38,00
Numune Boyu mm 76,00
Numune Alani cm? 11,34
Kiriima Yk kg 49,03
Numune Kirllma
Alani cm? 11,70
Ser.
Bas.Mukavemeti kg/cm? 4,19
Kohezyon kg/cm? 2,10
Boy YUk Saati . )
Deformasyon numune Yk . Numune | Gerilme
0,002mm. Boyu mm. Klsrilmay e=h/ho Oklirggsu Katsayisi YikKg alanicm? | Kg/cm?
0,00 76,00 0,00 0 0 0 0,00 11,34 0,000
25,00 75,75 0,25 0,0033 32 0,0744 2,38 11,38 0,158
50,00 75,50 0,50 0,0066 57 0,124 7,09 11,42 0,685
75,00 75,25 0,75 0,0100 80 0,17 13,63 11,46 1,301
100,00 75,00 1,00 0,0133 101 0,212 21,45 11,49 2,108
125,00 74,75 1,25 0,0167 116 0,242 28,12 11,53 2,878
150,00 74,50 1,50 0,0201 130 0,27 35,15 11,57 3,451
175,00 74,25 1,75 0,0236 141 0,2924 41,23 11,61 4,075
200,00 74,00 2,00 0,0270 148 0,306 45,35 11,66 4,605
225,00 73,75 2,25 0,0305 154 0,3184 49,03 11,70 5,166
250,00 73,50 2,50 0,0340 161 0,332 53,52 11,74 5,679
275,00 73,25 2,75 0,0375 170 0,35 59,57 11,82 6,274
300,00 73,00 3,00 0,0411 180 0,37 66,67 11,91 6,894
325,00 72,75 3,25 0,0447 183 0,376 68,88 11,99 7,449
350,00 72,50 3,50 0,0483 188 0,386 72,64 12,08 7,840
375,00 72,25 3,75 0,0519 190 0,39 74,18 12,17 8,329
400,00 72,00 4,00 0,0556 190 0,39 74,18 12,26 8,546
425,00 71,75 4,25 0,0592 187 0,384 71,88 12,35 8,669
10.000
R R Y
8.000 - 40’{,
.25
3.00
NE M 275
% 6.000 70
X ﬁS
o
E 2.00
T 4.000 175
© 1.50
/ 1.25
2.000 1.00
/4.75
0.50
0.000 o025 : : : :
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50

Sekil degistirme %

Sekil C.1 Sekil degistirme-gerilme grafigi KZ+ %5F (2 Gln)
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Cizelge C.2 Serbest basing deney sonuclar KZ+ %5F (7 Glin)

ACIKLAMA Birim Deger
Numune Capi mm 38,00
Numune Boyu mm 76,00
Numune Alani cm? 11,34
Kirilma YUk0 kg 25,34
Numune Kirilma
Alani cm?2 12,10
Ser.
Bas.Mukavemeti kg/cm? 2,09
Kohezyon kg/cm? 1,05
numune Boy YUk Saati . . .
Dgfgrorgasn);on Boyu Kisalmasi e=h/ho Okumasi / Ka:(sl;km YKUK :Il;mlé?:z GKe;gmf
’ . mm. mm 100 Y 9- g
0,00 76,00 0,00 0 0 0,00 11,34 0,000
50,00 75,50 0,50 0,0066 59 0,1284 7,58 11,42 2,547
100,00 75,00 1,00 0,0133 76 0,162 12,34 11,49 4,158
150,00 74,50 1,50 0,0201 86 0,182 15,69 11,57 5,267
200,00 74,00 2,00 0,0270 92 0,194 17,88 11,66 5,973
250,00 73,50 2,50 0,0340 97 0,204 19,83 11,74 6,583
300,00 73,00 3,00 0,0411 101 0,212 21,45 11,83 7,078
350,00 72,50 3,50 0,0483 105 0,2204 23,14 11,92 7,585
400,00 72,00 4,00 0,0556 108 0,226 24,45 12,01 7,958
450,00 71,50 4,50 0,0629 110 0,2304 25,34 12,10 8,187
500,00 71,00 5,00 0,0704 102 0,214 21,87 12,20 6,996
10,000
8,000 o O
5,00
£
5 6,000
Ee)
=
o
E
S 4,000 - e
(6]
/o,so
2,000
0,000 z‘" T | |
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 €

Sekil degistirme %

Sekil C.2 Sekil degistirme-gerilme grafigi KZ+ %5F (7 Gun)
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Cizelge C.3 Serbest basing deney sonuclari KZ+ %10F (2 Glin)

ACIKLAMA Birim Deger
Numune Capi mm 38,00
Numune Boyu mm 76,00
Numune Alani cm? 11,34
Kirilma YUk0 kg 38,96
Numune Kirilma
Alani cm? 11,70
Ser.
Bas.Mukavemeti kg/cm?2 3,33
Kohezyon kg/cm?2 1,67
numune Bo Yok Numune
Deformasyon B Kisal Y h/h Saati Yik Yiik K | Gerilme
0,002mm. oyu 1saimast | €= | oxumasi Katsayisi Uk Rg. aani Kg/cm?
’ mm. mm cm?
/100
0,00 76,00 0,00 0 0 0 0,00 11,34 0,000
25,00 75,75 0,25 0,0033 22 0,0544 1,20 11,38 0,294
50,00 75,50 0,50 0,0066 48 0,106 5,11 11,42 0,882
75,00 75,25 0,75 0,0100 67 0,144 9,67 11,46 1,696
100,00 75,00 1,00 0,0133 86 0,182 15,69 11,49 2,666
125,00 74,75 1,25 0,0167 101 0,212 21,45 11,53 3,485
150,00 74,50 1,50 0,0201 111 0,232 25,80 11,57 4,345
175,00 74,25 1,75 0,0236 121 0,2524 30,54 11,61 5,081
200,00 74,00 2,00 0,0270 129 0,268 34,62 11,66 5,570
225,00 73,75 2,25 0,0305 137 0,2844 38,96 11,70 6,003
250,00 73,50 2,50 0,0340 144 0,298 42,97 11,74 6,530
275,00 73,25 2,75 0,0375 152 0,314 47,79 11,82 7,220
300,00 73,00 3,00 0,0411 160 0,33 52,86 11,91 8,026
325,00 72,75 3,25 0,0447 167 0,344 57,51 11,99 8,234
350,00 72,50 3,50 0,0483 172 0,354 60,96 12,08 8,622
375,00 72,25 3,75 0,0519 178 0,366 65,22 12,17 8,741
400,00 72,00 4,00 0,0556 181 0,372 67,40 12,26 8,677
425,00 71,75 4,25 0,0592 183 0,376 68,88 12,35 8,346
450,00 71,50 0,00 0,0629 183 0,376 68,88 12,44 0,000
10,000
8,000 1 /»*3:05’3 25 ‘
N 012,75
£ /IP{,E'O
S 6,000 .0~ 2(25
S |_e—Z,00
f 75
E 4000 27150
@
3 / 1,25
1,00
2,000 670,75
,-4,50
0,000 e=o7gl %22 ‘ ‘ ‘

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00
Sekil degistirme %

Sekil C.3 Sekil degistirme-gerilme grafigi KZ+ %10F (2 Gun)
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Cizelge C.4

Serbest basing deney sonuclart KZ+ %10F (7 Glin)

ACIKLAMA Birim Deger
Numune Capi mm 38,00
Numune Boyu mm 76,00
Numune Alani cm? 11,34
Kirllma YUk{ kg 178,31
Numune Kirilma Alani cm? 11,62
Ser. Bas.Mukavemeti kg/cm? 15,34
Kohezyon kg/cm?2 7,67
Deformasyon numune Boy SYauell(ti Yuk . Numune Gerilme
0,002mm. Boyu mm. Klsgqlmaa e=hho OI/(L:rgga Katsayisi Yik Kg. aé'ﬁ:;' Kg/cm?2
0,00 76,00 0,00 0 0 0 0,00 11,34 0,000
20,00 75,80 0,20 0,0026 6 0,0224 0,13 11,37 0,006
40,00 75,60 0,40 0,0053 20 0,05 1,01 11,40 0,037
60,00 75,40 0,60 0,0080 33 0,076 2,562 11,43 0,088
80,00 75,20 0,80 0,0106 58 0,126 7,33 11,46 0,247
100,00 75,00 1,00 0,0133 115 0,24 27,65 11,49 0,908
120,00 74,80 1,20 0,0160 160 0,33 52,86 11,53 1,719
140,00 74,60 1,40 0,0188 208 0,4264 88,69 11,56 2,863
160,00 74,40 1,60 0,0215 255 0,52 132,70 11,59 4,260
180,00 74,20 1,80 0,0243 296 0,6024 | 178,31 11,62 5,698
200,00 74,00 2,00 0,0270 335 0,68 227,93 11,66 7,254
220,00 73,80 2,20 0,0298 365 0,74 270,25 11,72 8,547
240,00 73,60 2,40 0,0326 391 0,792 309,83 11,79 9,738
260,00 73,40 2,60 0,0354 416 0,842 350,44 11,85 10,948
280,00 73,20 2,80 0,0383 434 0,878 381,23 11,92 11,839
300,00 73,00 3,00 0,0411 453 0,916 415,13 11,99 12,814
320,00 72,80 3,20 0,0440 451 0,912 411,49 12,06 12,630
16.000
| @509 320
12.000 280
/I/Zeo
E /./240
2 /ézo
E 8.000 '/200
E /1 1.80
4.000 /’/‘ £0
|/14o
1.20
7.00
0.000 8- e S AT :
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00

Sekil degistirme %

Sekil C.4 Sekil degistirme-gerilme grafigi KZ+ %10F (7 Gun)
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Cizelge C.5 Serbest basing deney sonuclari KZ+ %15F (2 Glin)

ACIKLAMA Birim Deger .
Numune Gap! mm 38,00 N
Numune Boyu mm 76,00
Numune Alani cm? 11,34 Tek tarafta kiiglk bir
Kirlma Yiik kg 80,47 patlama
Numune Kiriima Alani cm? 11,70
Ser. Bas.Mukavemeti kg/cm?2 6,88
Kohezyon kg/cm?2 3,44
Deformasyon numune Boy SYe?ell(ti Yuk . Numune Gerilme
0,002mm. Boyu mm. K|sre:]Irr:aS| e=hho Okumasi | Katsayisi Yik Kg. a:)l;nzl Kg/cm?
/100
0,00 76,00 0,00 0 0 0 0,00 11,34 0,000
25,00 75,75 0,20 0,0033 3 0,0724 2,24 11,38 1,013
50,00 75,50 0,40 0,0066 69 0,148 10,24 11,42 1,658
75,00 75,25 0,60 0,0100 116 0,242 28,12 11,46 2,377
100,00 75,00 0,80 0,0133 147 0,304 44,75 11,49 3,783
125,00 74,75 1,00 0,0167 161 0,332 53,52 11,53 4,945
150,00 74,50 1,20 0,0201 179 0,368 65,94 11,57 5,869
175,00 74,25 1,40 0,0236 187 0,3844 71,88 11,61 6,733
200,00 74,00 1,60 0,0270 194 0,398 77,29 11,66 7,604
225,00 73,75 1,80 0,0305 198 0,4064 80,47 11,70 8,525
12.000
10.000 1061 32357
.383 9
8.666
. 8000
§ 2.50,7.078
<
o 6.000 -
E
4.000 2
2.832
2.000 1.837
0.891
0.000 =766 '239 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50

Sekil degistirme %

Sekil C.5 Sekil degistirme-gerilme grafigi KZ+ %15F (2 Gln)
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Cizelge C.6 Serbest basing deney sonuclari KZ+ %15F (7 Glin)

ACIKLAMA Birim Deger
Numune Capi mm 38,00
Numune Boyu mm 76,00
Numune Alani cm? 11,34
Kiriima Yika kg 221,23
Numune Kiriima Alani cm2 11,62
Ser. Bas.Mukavemeti kg/cm? 19,03
Kohezyon kg/cm? 9,52
Yik
Boy . . Numune .
numune Saati Yik . Gerilme
Deformasyon 0,002mm. Boyu mm. Kisalmasi | e=h/ho Okumasi | Katsayisi Yik Kg. alanzl Kg/om?
mm cm
/100
0,00 76,00 0,00 0 0 0 0,00 11,34 0,000
20,00 75,80 0,20 0,0026 110 0,2304 25,34 11,37 1,013
40,00 75,60 0,40 0,0053 142 0,2944 41,80 11,40 1,658
60,00 75,40 0,60 0,0080 171 0,3524 60,26 11,43 2,377
80,00 75,20 0,80 0,0106 217 0,4444 96,43 11,46 3,783
100,00 75,00 1,00 0,0133 249 0,5084 | 126,59 | 11,49 4,945
120,00 74,80 1,20 0,0160 272 0,5544 | 150,80 | 11,53 5,869
140,00 74,60 1,40 0,0188 292 0,5944 | 173,56 | 11,56 6,733
160,00 74,40 1,60 0,0215 311 0,6324 | 196,68 | 11,59 7,604
180,00 74,20 1,80 0,0243 330 0,6704 | 221,23 | 11,62 8,525
200,00 74,00 2,00 0,0270 342 0,6944 | 237,48 | 11,66 9,123
220,00 73,80 2,20 0,0298 352 0,7144 251,47 11,72 9,605
240,00 73,60 2,40 0,0326 361 0,7324 | 264,40 | 11,79 | 10,041
260,00 73,40 2,60 0,0354 370 0,7504 | 277,65 | 11,85 | 10,484
280,00 73,20 2,80 0,0383 380 0,7704 | 292,75 | 11,92 | 10,990
300,00 73,00 3,00 0,0411 387 0,7844 | 303,56 | 11,99 | 11,330
320,00 72,80 3,20 0,0440 366 0,7424 | 271,72 | 12,06 | 10,087
12.000
3.00
2.80
60
10.000 - 40 3120
.20
00
1.80
8.000 -
N
E 160
% 1.40
X
o 6.000 120
E
= 1.00
S
4.000 /./080
/Aeo
2.000
/ﬁm
/./020
0.000 & ‘ ‘ ‘
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Sekil C.6 Sekil degistirme-gerilme grafigi KZ+ %15F (7 Gun)

Sekil degistirme %
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Cizelge C.7 Serbest basin¢ deney sonuclart KZ+ %5KB (2 Gin)

ACIKLAMA Birim Deger
Numune Capi mm 38,00
Numune Boyu mm 76,00 Sisme var, yiizeysel
Numune Alani cm2 11,34 disey catlaklar var,
Kirilma Yikii kg 57,51 igsel kiriima
Numune Kiriima Alani cm? 11,62
Ser. Bas.Mukavemeti kg/cm? 4,95
Kohezyon kg/cm?2 2,47
Deformasyon numune Boy SY:;i Yik . Numune Gerilme
0,002mm. Boyu mm. Kisalmasi | e=hho Okumasi | Katsayisi Yk Kg. alarll Kg/cm?
mm /100 em
0,00 76,00 0,00 0 0 0 0,00 11,34 0
20,00 75,80 0,20 0,0026 33 0,0764 2,52 11,37 0,22
40,00 75,60 0,40 0,0053 58 0,1264 7,33 11,40 0,64
60,00 75,40 0,60 0,0080 84 0,1784 14,99 11,43 1,31
80,00 75,20 0,80 0,0106 104 0,2184 22,71 11,46 1,98
100,00 75,00 1,00 0,0133 123 0,2564 31,54 11,49 2,74
120,00 74,80 1,20 0,0160 136 0,2824 38,41 11,53 3,33
140,00 74,60 1,40 0,0188 149 0,3084 45,95 11,56 3,98
160,00 74,40 1,60 0,0215 159 0,3284 52,22 11,59 4,51
180,00 74,20 1,80 0,0243 167 0,3444 57,51 11,62 4,95
200,00 74,00 2,00 0,0270 176 0,3624 63,78 11,66 5,47
220,00 73,80 2,20 0,0298 184 0,3784 69,63 11,72 5,94
240,00 73,60 2,40 0,0326 193 0,3964 76,51 11,79 6,49
260,00 73,40 2,60 0,0354 202 0,4144 83,71 11,85 7,06
280,00 73,20 2,80 0,0383 213 0,4364 92,95 11,92 7,80
300,00 73,00 3,00 0,0411 218 0,4464 97,32 11,99 8,12
320,00 72,80 3,20 0,0440 227 0,4644 | 105,42 | 12,06 8,74
345,00 72,55 3,45 0,0476 232 0,4744 110,06 12,14 9,07
370,00 72,30 3,70 0,0512 235 0,4804 | 112,89 | 12,22 9,24
395,00 72,05 3,95 0,0548 237 0,4844 | 114,80 | 12,30 9,34
420,00 71,80 4,20 0,0585 237 0,4844 | 114,80 | 12,38 9,27
10
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Cizelge C.8 Serbest basing deney sonuclar KZ + %5KB (7 Glin)

ACIKLAMA Birim Deger
Numune Capi mm 38,00
Numune Boyu mm 76,00 Sisme var, yiizeysel
Numune Alani cm? 11,34 disey Q|<’=l'fk|akl|ar var,
Kirlma Yiiki kg 121,61 gsetianima
Numune Kiriima Alani cm? 11,62
Ser. Bas.Mukavemeti kg/cm? 10,46
Kohezyon kg/cm?2 5,23
Deformasyon numune Boy SY:alffi Yik Numune Gerilme
0,002mm. Boyu mm. Kisalmasi | e=h/ho Okumasi | Katsayisi Yk Kg. aIar;l Kg/cm?
mm cm
/100
0,00 76,00 0,00 0 0 0 0,00 11,34 0
20,00 75,80 0,20 0,0026 12 0,0344 0,41 11,37 0,04
40,00 75,60 0,40 0,0053 33 0,0764 2,562 11,40 0,22
60,00 75,40 0,60 0,0080 63 0,1364 8,59 11,43 0,75
80,00 75,20 0,80 0,0106 104 0,2184 22,71 11,46 1,98
100,00 75,00 1,00 0,0133 147 0,3044 44,75 11,49 3,89
120,00 74,80 1,20 0,0160 181 0,3724 67,40 11,53 5,85
140,00 74,60 1,40 0,0188 211 0,4324 91,24 11,56 7,89
160,00 74,40 1,60 0,0215 230 0,4704 108,19 11,59 9,33
180,00 74,20 1,80 0,0243 244 0,4984 121,61 11,62 10,46
200,00 74,00 2,00 0,0270 254 0,5184 131,67 11,66 11,30
220,00 73,80 2,20 0,0298 258 0,5264 135,81 11,72 11,59
240,00 73,60 2,40 0,0326 260 0,5304 137,90 11,79 11,70
260,00 73,40 2,60 0,0354 260 0,5304 137,90 11,85 11,64
14
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Cizelge C.9 Serbest basing deney sonuclari KZ+ %10KB (2 Gin)

ACIKLAMA Birim Deger
Numune Gap! mm 38,00
Numune Boyu mm 76,00 Sisme var, yiizeysel
Numune Alani cm? 11,34 disey catlaklar var,
Kirilma Yikii kg 33,06 igsel kiriima
Numune Kiriima Alani cm? 11,62
Ser. Bas.Mukavemeti kg/cm? 2,84
Kohezyon kg/cm?2 1,42
Deformasyon numune Boy SY:;i Yik . Numune Gerilme
0,002mm. Boyu mm. Kisalmasi | e=hho Okumasi | Katsayisi Yk Kg. alarll Kg/cm?
mm /100 em
0,00 76,00 0,00 0 0 0 0,00 11,34 0,000
20,00 75,80 0,20 0,0026 31 0,0724 2,24 11,37 0,323
40,00 75,60 0,40 0,0053 50 0,1104 5,52 11,40 0,800
60,00 75,40 0,60 0,0080 63 0,1364 8,59 11,43 1,248
80,00 75,20 0,80 0,0106 81 0,1724 13,96 11,46 2,030
100,00 75,00 1,00 0,0133 94 0,1984 18,65 11,49 2,709
120,00 74,80 1,20 0,0160 103 0,2164 22,29 11,53 3,232
140,00 74,60 1,40 0,0188 112 0,2344 26,25 11,56 3,799
160,00 74,40 1,60 0,0215 119 0,2484 29,56 11,59 4,268
180,00 74,20 1,80 0,0243 126 0,2624 33,06 11,62 4,763
200,00 74,00 2,00 0,0270 134 0,2784 37,31 11,66 5,362
220,00 73,80 2,20 0,0298 138 0,2864 39,52 11,72 5,651
240,00 73,60 2,40 0,0326 144 0,2984 42,97 11,79 6,112
260,00 73,40 2,60 0,0354 150 0,3104 46,56 11,85 6,588
280,00 73,20 2,80 0,0383 156 0,3224 50,29 11,92 7,078
300,00 73,00 3,00 0,0411 163 0,3364 54,83 11,99 7,676
320,00 72,80 3,20 0,0440 169 0,3484 58,88 12,06 8,197
340,00 72,60 3,40 0,0468 174 0,3584 62,36 12,13 8,633
360,00 72,40 3,60 0,0497 177 0,3644 64,50 12,20 8,878
380,00 72,20 3,80 0,0526 179 0,3684 65,94 12,27 9,024
400,00 72,00 4,00 0,0556 179 0,3684 65,94 12,34 8,971
10
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Cizelge C.10 Serbest basin¢ deney sonuclari KZ+ %10KB (7 Gin)

ACIKLAMA Birim Deger
Numune Capi mm 38,00
Numune Boyu mm 76,00 . .
Sisme var, ylzeysel
Numune Alani cm?2 11,34 diisey catlaklar var,
Kirilma Yiikii kg 65,94 icsel kirima
Numune Kirllma
Alani cm? 11,62
Ser.
Bas.Mukavemeti kg/cm? 5,67
Kohezyon kg/cm? 2,84
Deformasyon numune Boy SYaU;allf(i Yik Numune Gerilme
0,002mm. Boyu mm. Kisalmasi | e=h/ho Okumasi | Katsayisi Yik Kg. alary Kg/cm?2
mm /100 em
0,00 76,00 0,00 0 0 0 0,00 11,34 0
20,00 75,80 0,20 0,0026 44 0,0984 4,33 11,37 0,38
40,00 75,60 0,40 0,0053 66 0,1424 9,40 11,40 0,82
60,00 75,40 0,60 0,0080 101 0,2124 21,45 11,43 1,88
80,00 75,20 0,80 0,0106 126 0,2624 33,06 11,46 2,88
100,00 75,00 1,00 0,0133 141 0,2924 41,23 11,49 3,59
120,00 74,80 1,20 0,0160 152 0,3144 47,79 11,53 4,15
140,00 74,60 1,40 0,0188 161 0,3324 53,52 11,56 4,63
160,00 74,40 1,60 0,0215 170 0,3504 59,57 11,59 5,14
180,00 74,20 1,80 0,0243 179 0,3684 65,94 11,62 5,67
200,00 74,00 2,00 0,0270 188 0,3864 72,64 11,66 6,23
220,00 73,80 2,20 0,0298 195 0,4004 78,08 11,72 6,66
240,00 73,60 2,40 0,0326 203 0,4164 84,53 11,79 7,17
260,00 73,40 2,60 0,0354 212 0,4344 92,09 11,85 7,77
280,00 73,20 2,80 0,0383 215 0,4404 94,69 11,92 7,94
9
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Cizelge C.11 Serbest basin¢ deney sonuglari KZ+ %15KB (2 Gin)

ACIKLAMA Birim Deger
Numune Capi mm 38,00
Numune Boyu mm 76,00 . .
Sisme var, ylzeysel
Numune Alani cm? 11,34 diisey catlaklar var,
Kirima Yk kg 21,87 igsel kirllma
Numune Kiriima
Alani cm? 11,62
Ser.
Bas.Mukavemeti kg/cm? 1,88
Kohezyon kg/cm?2 0,94
Deformasyon numune Boyu Boy SY:.akti Yok Numune Gerilme
0,002mm. mm. Kisalmasi | e=hho Okumasi | Katsayisi YikKg. alag' Kg/cm?
mm 7100 cm
0,00 76,00 0,00 0 0 0 0,00 11,34 0,000
20,00 75,80 0,20 0,0026 34 0,0784 2,67 11,37 0,460
40,00 75,60 0,40 0,0053 50 0,1104 5,52 11,40 0,962
60,00 75,40 0,60 0,0080 60 0,1304 7,82 11,43 1,366
80,00 75,20 0,80 0,0106 I4 0,1524 10,82 11,46 1,891
100,00 75,00 1,00 0,0133 80 0,1704 13,63 11,49 2,381
120,00 74,80 1,20 0,0160 86 0,1824 15,69 11,53 2,735
140,00 74,60 1,40 0,0188 94 0,1984 18,65 11,56 3,248
160,00 74,40 1,60 0,0215 97 0,2044 19,83 11,59 3,445
180,00 74,20 1,80 0,0243 102 0,2144 21,87 11,62 3,791
200,00 74,00 2,00 0,0270 106 0,2224 23,57 11,66 4,078
220,00 73,80 2,20 0,0298 110 0,2304 25,34 11,72 4,362
240,00 73,60 2,40 0,0326 116 0,2424 28,12 11,79 4,816
260,00 73,40 2,60 0,0354 121 0,2524 30,54 11,85 5,204
280,00 73,20 2,80 0,0383 127 0,2644 33,58 11,92 5,693
300,00 73,00 3,00 0,0411 132 0,2744 36,22 11,99 6,109
320,00 72,80 3,20 0,0440 144 0,2984 42,97 12,06 7,212
340,00 72,60 3,40 0,0468 148 0,3064 45,35 12,13 7,569
360,00 72,40 3,60 0,0497 148 0,3064 45,35 12,20 7,525
380,00 72,20 3,80 0,0526 150 0,3104 46,56 12,27 7,682
400,00 72,00 4,00 0,0556 151 0,3124 47,17 12,34 7,738
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Cizelge C.12 Serbest basing deney sonuclari KZ+ %15KB (7 Giin)

ACIKLAMA Birim Deger
Numune Capi mm 38,00
Numune Boyu mm 76,00 Sisme var, yiizeysel
Numune Alani cm? 11,34 disey Qlatklakllar var,
Kirilma Yikii kg 41,80 igsetkinima
Numune Kiriima Alani cm? 11,62
Ser. Bas.Mukavemeti kg/cm?2 3,60
Kohezyon kg/cm? 1,80
Deformasyon numune Boy SY:;i Yk Numune Gerilme
0,002mm. Boyu mm. Kisalmasi | e=h/ho Okumasi | Katsayisi YUk Kg. alar12| Kg/cm?
mm /100 em
0,00 76,00 0,00 0 0 0 0,00 11,34 0
20,00 75,80 0,20 0,0026 16 0,0424 0,68 11,37 0,06
40,00 75,60 0,40 0,0053 37 0,0844 3,12 11,40 0,27
60,00 75,40 0,60 0,0080 57 0,1244 7,09 11,43 0,62
80,00 75,20 0,80 0,0106 77 0,1644 12,66 11,46 1,10
100,00 75,00 1,00 0,0133 97 0,2044 19,83 11,49 1,72
120,00 74,80 1,20 0,0160 112 0,2344 26,25 11,53 2,28
140,00 74,60 1,40 0,0188 126 0,2624 33,06 11,56 2,86
160,00 74,40 1,60 0,0215 137 0,2844 38,96 11,59 3,36
180,00 74,20 1,80 0,0243 142 0,2944 41,80 11,62 3,60
200,00 74,00 2,00 0,0270 150 0,3104 46,56 11,66 3,99
220,00 73,80 2,20 0,0298 156 0,3224 50,29 11,72 4,29
240,00 73,60 2,40 0,0326 162 0,3344 54,17 11,79 4,60
260,00 73,40 2,60 0,0354 171 0,3524 60,26 11,85 5,08
280,00 73,20 2,80 0,0383 180 0,3704 66,67 11,92 5,59
6
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Cizelge C.13 Serbest basing deney sonuclari KZ+ %5SB (2 Gin)

ACIKLAMA Birim Deger
Numune Capi mm 38,00
Numune Boyu mm 76,00 . .
Sisme var, ylzeysel
Numune Alani cm? 11,34 diisey catlaklar var,
Kirima Yk kg 114,80 igsel kirllma
Numune Kiriima
Alani cm? 11,62
Ser.
Bas.Mukavemeti kg/cm? 9,88
Kohezyon kg/cm?2 4,94
Deformasyon numune Boyu Boy SY:;i Yik Numune Gerilme
0,002mm. mm. Kisalmasi | e=h/ho Okumasi | Katsayisi YUk Kg. alag' Kg/cm?
mm cm
/100
0,00 76,00 0,00 0 0 0 0,00 11,34 0
20,00 75,80 0,20 0,0026 49 0,1084 5,31 11,37 0,47
40,00 75,60 0,40 0,0053 61 0,1324 8,08 11,40 0,71
60,00 75,40 0,60 0,0080 63 0,1364 8,59 11,43 0,75
80,00 75,20 0,80 0,0106 63 0,1364 8,59 11,46 0,75
100,00 75,00 1,00 0,0133 131 0,2724 35,68 11,49 3,10
120,00 74,80 1,20 0,0160 171 0,3524 60,26 11,53 5,23
140,00 74,60 1,40 0,0188 202 0,4144 83,71 11,56 7,24
160,00 74,40 1,60 0,0215 226 0,4624 | 104,50 | 11,59 9,02
180,00 74,20 1,80 0,0243 237 0,4844 | 114,80 | 11,62 9,88
200,00 74,00 2,00 0,0270 240 0,4904 | 117,70 | 11,66 10,10
11
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Cizelge C.14 Serbest basing deney sonuclari KZ+ %5SB (7 Gin)

ACIKLAMA Birim Deger
Numune Cap! mm 38,00
Numune Boyu mm 76,00 . .
Sisme var, ylzeysel
Numune Alani cm? 11,34 catlak yok, icsel
Kirilma Yk kg 41,80 kinima
Numune Kirllma
Alani cm? 11,62
Ser.
Bas.Mukavemeti kg/cm? 3,60
Kohezyon kg/cm? 1,80
Deformasyon numune Boyu Boy S:?alffi Yik Numune Gerilme
0,002mm. mm. Kisalmast | e=hho Okumasi | Katsayisi YikKg. alag' Kg/cm?
mm cm
/100
0,00 76,00 0,00 0 0 0 0,00 11,34 0
20,00 75,80 0,20 0,0026 20 0,0504 1,01 11,37 0,09
40,00 75,60 0,40 0,0053 41 0,0924 3,79 11,40 0,33
60,00 75,40 0,60 0,0080 62 0,1344 8,33 11,43 0,73
80,00 75,20 0,80 0,0106 82 0,1744 14,30 11,46 1,25
100,00 75,00 1,00 0,0133 100 0,2104 21,04 11,49 1,83
120,00 74,80 1,20 0,0160 114 0,2384 27,18 11,53 2,36
140,00 74,60 1,40 0,0188 127 0,2644 33,58 11,56 2,91
160,00 74,40 1,60 0,0215 134 0,2784 37,31 11,59 3,22
180,00 74,20 1,80 0,0243 142 0,2944 41,80 11,62 3,60
200,00 74,00 2,00 0,0270 149 0,3084 45,95 11,66 3,94
220,00 73,80 2,20 0,0298 154 0,3184 49,03 11,72 4,18
240,00 73,60 2,40 0,0326 160 0,3304 52,86 11,79 4,49
260,00 73,40 2,60 0,0354 170 0,3504 59,57 11,85 5,03
280,00 73,20 2,80 0,0383 177 0,3644 64,50 11,92 5,41
300,00 73,00 3,00 0,0411 193 0,3964 76,51 11,99 6,38
320,00 72,80 3,20 0,0440 199 0,4084 81,27 12,06 6,74
8
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Cizelge C.15 Serbest basin¢ deney sonuglari KZ+ %15B (2 Giin)

ACIKLAMA Birim Deger
Numune Capi mm 38,00
Numune Boyu mm 76,00 Sisme var, ylizeysel
Numune Alani cm2 11,34 disey glatklakllar var,
Kirilma Yikii kg 84,53 gsetianima
Numune Kiriima Alani cm? 11,66
Ser. Bas.Mukavemeti kg/cm? 7,25
Kohezyon kg/cm? 3,63
Yk
Boy ) . Numune .
numune Saati Yik . Gerilme
Deformasyon 0,002mm. Boyu mm. Kisalmasi | e=h/ho Okumasi | Katsayisi Yik Kg. alanzl Kg/om?
mm cm
/100
0,00 76,00 0,00 0 0 0 0,00 11,34 0
20,00 75,80 0,20 0,0026 50 0,1104 5,52 11,37 0,49
40,00 75,60 0,40 0,0053 57 0,1244 7,09 11,40 0,62
60,00 75,40 0,60 0,0080 69 0,1484 10,24 11,43 0,90
80,00 75,20 0,80 0,0106 110 0,2304 25,34 11,46 2,21
100,00 75,00 1,00 0,0133 136 0,2824 38,41 11,49 3,34
120,00 74,80 1,20 0,0160 154 0,3184 49,03 11,53 4,25
140,00 74,60 1,40 0,0188 170 0,3504 59,57 11,56 5,15
160,00 74,40 1,60 0,0215 184 0,3784 69,63 11,59 6,01
180,00 74,20 1,80 0,0243 197 0,4044 79,67 11,62 6,85
200,00 74,00 2,00 0,0270 203 0,4164 84,53 11,66 7,25
8
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Cizelge C.16 Serbest basin¢ deney sonuclari KZ+ %10SB (7 Gin)

ACIKLAMA Birim Deger
Numune Cap! mm 38,00
Numune Boyu mm 76,00 Sisme var, yiizeysel
Numune Alani cm?2 11,34 catlak yok, icsel
o kirima
Kirilma YUk0 kg 44,39
Numune Kirilma Alani cm? 11,62
Ser. Bas.Mukavemeti kg/cm? 3,82
Kohezyon kg/cm? 1,91
Yik
Boy . . Numune )
Deformasyon numune _ Saati Yuk . Gerilme
0,002mm. Boyu mm. Kisalmasi | e=h/ho Okumasi | Katsayisi Yik Kg. alar12| Kg/cm?
mm cm
/100
0,00 76,00 0,00 0 0 0 0,00 11,34 0
20,00 75,80 0,20 0,0026 21,6 0,0536 1,16 11,37 0,10
40,00 75,60 0,40 0,0053 45,6 0,1016 4,63 11,40 0,41
60,00 75,40 0,60 0,0080 67,2 0,1448 9,73 11,43 0,85
80,00 75,20 0,80 0,0106 82,8 0,176 14,57 11,46 1,27
100,00 75,00 1,00 0,0133 103,2 0,2168 22,37 11,49 1,95
120,00 74,80 1,20 0,0160 | 117,6 0,2456 28,88 11,53 2,51
140,00 74,60 1,40 0,0188 | 128,4 0,2672 34,31 11,56 2,97
160,00 74,40 1,60 0,0215 | 136,8 0,284 38,85 11,59 3,35
180,00 74,20 1,80 0,0243 146,4 0,3032 44,39 11,62 3,82
200,00 74,00 2,00 0,0270 | 154,8 0,32 49,54 11,66 4,25
220,00 73,80 2,20 0,0298 162 0,3344 54,17 11,72 4,62
240,00 73,60 2,40 0,0326 | 169,2 0,3488 59,02 11,79 5,01
260,00 73,40 2,60 0,0354 | 176,44 0,3632 64,07 11,85 5,41
280,00 73,20 2,80 0,0383 184,8 0,38 70,22 11,92 5,89
300,00 73,00 3,00 0,0411 193,2 0,3968 76,66 11,99 6,40
320,00 72,80 3,20 0,0440 | 199,2 0,4088 81,43 12,06 6,75
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Gizelge C.17

Serbest basin¢ deney sonuglari KZ+ %10B (2 Giin)

ACIKLAMA Birim Deger
Numune Capi mm 38,00
Numune Boyu mm 76,00 . .
Sisme var, ylzeysel
Numune Alani cm? 11,34 dusey catlaklar var,
Kirima Yk kg 124,59 icsel kirllma
Numune Kirllma
Alani cm?2 11,62
Ser.
Bas.Mukavemeti kg/cm?2 10,72
Kohezyon kg/cm?2 5,36
Deformasyon Numune Boyu Boy SYe?ai(ti Yik Numune Gerilme
0,002mm. mm. Kisaimasi | e=h/ho Okumasi | Katsayisi Yik Kg. alarll Kg/cm?2
mm cm
/100
0,00 76,00 0,00 0 0 0 0,00 11,34 0
20,00 75,80 0,20 0,0026 47 0,1044 4,91 11,37 0,43
40,00 75,60 0,40 0,0053 94 0,1984 18,65 11,40 1,64
60,00 75,40 0,60 0,0080 136 0,2824 38,41 11,43 3,36
80,00 75,20 0,80 0,0106 164 0,3384 55,50 11,46 4,84
100,00 75,00 1,00 0,0133 187 0,3844 71,88 11,49 6,25
120,00 74,80 1,20 0,0160 206 0,4224 87,01 11,53 7,55
140,00 74,60 1,40 0,0188 220 0,4504 99,09 11,56 8,57
160,00 74,40 1,60 0,0215 238 0,4864 | 115,76 | 11,59 9,99
180,00 74,20 1,80 0,0243 247 0,5044 124,59 11,62 10,72
200,00 74,00 2,00 0,0270 252 0,5144 | 129,63 | 11,66 11,12
220,00 73,80 2,20 0,0298 256 0,5224 | 133,73 | 11,72 11,41
240,00 73,60 2,40 0,0326 255 0,5204 132,70 11,79 11,26
12
’.,,\-’ﬁz"""-ﬂo 11,26
/ﬂ’ 72
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Cizelge C.18 Serbest basing deney sonuclart KZ + %15SB (7 Gin)

ACIKLAMA Birim Deger
Numune Capi mm 38,00
Numune Boyu mm 76,00 Sisme var, yiizeysel
Numune Alani cm? 11,34 disey catlaklar var,
Kirlma Yiikii kg 122,60 igsel kinima
Numune Kiriima Alani cm? 11,62
Ser. Bas.Mukavemeti kg/cm? 10,55
Kohezyon kg/cm? 5,27
Deformasyon Numune Boy SY;:H Yk . Numune Gerilme
0,002mm. Boyu mm. Kls;lmam e=h/ho Okumasi | Katsayisi Yk Kg. aclﬁ:l' Kg/cm?
/100
0,00 76,00 0,00 0 0 0 0,00 11,34 0
20,00 75,80 0,20 0,0026 26 0,0624 1,62 11,37 0,14
40,00 75,60 0,40 0,0053 51 0,1124 5,73 11,40 0,50
60,00 75,40 0,60 0,0080 86 0,1824 15,69 11,43 1,37
80,00 75,20 0,80 0,0106 130 0,2704 35,15 11,46 3,07
100,00 75,00 1,00 0,0133 161 0,3324 53,52 11,49 4,66
120,00 74,80 1,20 0,0160 194 0,3984 77,29 11,53 6,71
140,00 74,60 1,40 0,0188 216 0,4424 95,56 11,56 8,27
160,00 74,40 1,60 0,0215 233 0,4764 | 111,00 | 11,59 9,58
180,00 74,20 1,80 0,0243 245 0,5004 | 122,60 | 11,62 10,55
200,00 74,00 2,00 0,0270 250 0,5104 | 127,60 | 11,66 10,95
220,00 73,80 2,20 0,0298 255 0,5204 132,70 11,72 11,32
240,00 73,60 2,40 0,0326 258 0,5264 | 135,81 11,79 11,52
14
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10 A
E 8 8,27
2 /
“E-‘ /71
5 s
4,66
4 /
/07
2 .
/437
0 (450 ‘ ‘ :
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00

ekil Degistirme %
$ gig

Sekil C.18 Sekil degistirme-gerilme grafigi KZ + %15SB (7 Gun)

102




Cizelge C.19 Serbest basin¢ deney sonuclari KZ+ %5 D (2 Guin)

ACIKLAMA Birim Deger
Numune Capi mm 38,00
Numune Boyu mm 76,00 Sisme var, yiizeysel
Numune Alani cm? 11,34 diisey inlt('a'?af var,
icsel kinlma
Kirlma Yikii kg 62,08 ¢
Numune Kirilma Alani cm? 11,48
Ser. Bas.Mukavemeti kg/cm?2 5,41
Kohezyon kg/cm? 2,70
Deformasyon Numune Boy S:?alffi Yik Numune Gerilme
0,002mm. Boyu mm. Kisalmasi | e=h/ho | o oe) Katsay!si Yik Kg. alan; Kg/cm?
mm /100 cm
0,00 76,00 0,00 0 0 0 0,00 11,34 0
20,00 75,80 0,10 0,0013 39,2 0,0888 3,48 11,36 0,31
40,00 75,60 0,20 0,0026 66,5 0,1434 9,54 11,37 0,84
60,00 75,40 0,30 0,0040 91 0,1924 17,51 11,39 1,54
80,00 75,20 0,40 0,0053 108,5 0,2274 24,67 11,40 2,16
100,00 75,00 0,50 0,0067 125,3 0,261 32,70 11,42 2,86
120,00 74,80 0,60 0,0080 133,7 0,2778 37,14 11,43 3,25
140,00 74,60 0,70 0,0094 151,9 0,3142 47,73 11,45 4,17
160,00 74,40 0,80 0,0108 157,5 0,3254 51,25 11,46 4,47
180,00 74,20 0,90 0,0121 173,6 0,3576 62,08 11,48 5,41
200,00 74,00 1,00 0,0135 180,6 0,3716 67,11 11,50 5,84
220,00 73,80 1,10 0,0149 187,6 0,3856 72,34 11,53 6,28
240,00 73,60 1,20 0,0163 192,5 0,3954 76,11 11,56 6,58
260,00 73,40 1,30 0,0177 201,6 0,4136 83,38 11,59 7,19
280,00 73,20 1,40 0,0191 206,5 0,4234 87,43 11,62 7,562
300,00 73,00 1,50 0,0205 210 0,4304 90,38 11,66 7,75
320,00 72,80 1,60 0,0220 212,8 0,436 92,78 11,69 7,94
340,00 72,60 1,70 0,0234 214,9 0,4402 94,60 11,72 8,07
360,00 72,40 1,80 0,0249 217 0,4444 96,43 11,76 8,20
380,00 72,20 1,90 0,0263 219,11 0,4486 98,29 11,79 8,34
400,00 72,00 2,00 0,0278 219,11 0,4486 98,29 11,82 8,31
9
8 >08:848,31
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“‘E 5,84
o 5,41
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Cizelge C.20

Serbest basin¢ deney sonuglari KZ + %5 D (7 Glin)

ACIKLAMA Birim Deger
Numune Capi mm 38,00
Numune Boyu mm 76,00 Sisme var, yiizeysel
Numune Alan cm? 11,34 diisey QFEalﬂaf var,
sel kinlma
Kirima Yiikii kg 119,25 igsel kan
Numune Kirilma Alani cm? 11,59
Ser. Bas.Mukavemeti kg/cm?2 10,29
Kohezyon kg/cm? 5,14
Deformasyon Numune Boy S:?alffi Yik Numune Gerilme
0,002mm. Boyu mm. Kisalmasi | e=h/ho | o oe) Katsayisi Yik Kg. alan; Kg/cm?
mm cm
/100
0,00 76,00 0,00 0 0 0 0,00 11,34 0
20,00 75,80 0,18 0,0024 75,2 0,1608 12,09 11,37 1,06
40,00 75,60 0,36 0,0048 110 0,2304 25,34 11,40 2,22
60,00 75,40 0,54 0,0072 142,4 0,2952 42,04 11,42 3,68
80,00 75,20 0,72 0,0096 167 0,3444 57,51 11,45 5,02
100,00 75,00 0,90 0,0120 193,6 0,3976 76,98 11,48 6,71
120,00 74,80 1,08 0,0144 208 0,4264 88,69 11,51 7,71
140,00 74,60 1,26 0,0169 223,2 0,4568 101,96 11,54 8,84
160,00 74,40 1,44 0,0194 231 0,4724 109,12 11,56 9,44
180,00 74,20 1,62 0,0218 241,6 0,4936 119,25 11,59 10,29
200,00 74,00 1,80 0,0243 246 0,5024 123,59 11,62 10,63
220,00 73,80 1,98 0,0268 251,2 0,5128 128,82 11,68 11,03
240,00 73,60 2,16 0,0293 252 0,5144 129,63 11,74 11,04
260,00 73,40 2,34 0,0319 253 0,5164 130,65 11,80 11,07
280,00 73,20 2,52 0,0344 247 0,5044 124,59 11,86 10,51
12
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Cizelge C.21 Serbest basing deney sonuglari KZ + %10 D (2 Gln)

ACIKLAMA Birim Deger
Numune Cap! mm 38,00
Numune Boyu mm 76,00 Sisme var, yiizeysel
Numune Alani cm? 11,34 disey catlaklar var,
Kirlma Yikii kg 95,56 igsel kinima
Numune Kirilma Alani cm? 11,48
Ser. Bas.Mukavemeti kg/cm? 8,32
Kohezyon kg/cm? 4,16
Deformasyon numune Boy S:?alffi Yik . Numune Gerilme
0,002mm. Boyu mm. Klssqlmaa e=hho Okumasi | Katsayisi Yik Kg. aclﬁg Kg/cm?
/100
0,00 76,00 0,00 0 0 0 0,00 11,34 0
20,00 75,80 0,10 0,0013 46 0,1024 4,71 11,36 0,41
40,00 75,60 0,20 0,0026 76 0,1624 12,34 11,37 1,09
60,00 75,40 0,30 0,0040 106 0,2224 23,57 11,39 2,07
80,00 75,20 0,40 0,0053 131 0,2724 35,68 11,40 3,13
100,00 75,00 0,50 0,0067 156 0,3224 50,29 11,42 4,41
120,00 74,80 0,60 0,0080 174 0,3584 62,36 11,43 5,45
140,00 74,60 0,70 0,0094 192 0,3944 75,72 11,45 6,61
160,00 74,40 0,80 0,0108 199 0,4084 81,27 11,46 7,09
180,00 74,20 0,90 0,0121 216 0,4424 95,56 11,48 8,32
200,00 74,00 1,00 0,0135 221 0,4524 99,98 11,50 8,70
220,00 73,80 1,10 0,0149 227 0,4644 105,42 11,53 9,14
240,00 73,60 1,20 0,0163 230 0,4704 108,19 11,56 9,36
10
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Cizelge C.22 Serbest basing deney sonuglart KZ+ %10 D (7 Glin)

ACIKLAMA Birim Deger
Numune Capi mm 38,00
Numune Boyu mm 76,00 Sisme var, yizeysel
Numune Alani cm?2 11,34 dusey catlaklar var,
Kirilma Yiikii kg 119,25 igsel kinima
Numune Kiriima
Alani cm?2 11,59
Ser. Bas.Mukavemeti kg/cm? 10,29
Kohezyon kg/cm? 5,14
Deformasyon numune Boyu Boy SYaU.alffi Yik Numune Gerilme
0,002mm. mm. Kisalmasi | e=h/ho Okumasi | Katsayisi Yok Kg. alag' Kg/cm?
mm cm
/100
0,00 76,00 0,00 0 0 0 0,00 11,34 0
20,00 75,80 0,20 0,0026 43,2 0,0968 4,18 11,37 0,37
40,00 75,60 0,40 0,0053 109,8 0,23 25,25 11,40 2,21
60,00 75,40 0,60 0,0080 164,7 0,3398 55,97 11,43 4,90
80,00 75,20 0,80 0,0106 207,9 0,4262 88,61 11,46 7,73
100,00 75,00 1,00 0,0133 231,3 0,473 109,40 11,49 9,52
120,00 74,80 1,20 0,0160 252,0 0,5144 129,63 11,53 11,25
140,00 74,60 1,40 0,0188 263,7 0,5378 141,82 11,56 12,27
160,00 74,40 1,60 0,0215 263,7 0,5378 141,82 11,59 12,24
14
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Cizelge C.23 Serbest basin¢ deney sonuclari KZ+ %15 D (2 Gin)

ACIKLAMA Birim Deger
Numune Cap! mm 38,00
Numune Boyu mm 76,00 Sisme var, yiizeysel
Numune Alani cm? 11,34 disey catlaklar var,
Kirlma Yikii kg 73,02 igsel kinima
Numune Kirilma Alani cm?2 11,48
Ser. Bas.Mukavemeti kg/cm? 9,68
Kohezyon kg/cm? 4,84
Deformasyon numune Boyu Boy SY;jakti Yik . Numune Gerilme
0,002mm. mm. Kisalmasi | e=h/ho Okumasi | Katsayisi Yik Kg. alanz| Kg/cm?2
mm /100 cem
0,00 76,00 0,00 0 0,0 0 0,00 11,34 0
20,00 75,80 0,10 0,0013 66,3 0,1430 9,48 11,36 0,83
40,00 75,60 0,20 0,0026 100,1 0,2106 21,08 11,37 1,85
60,00 75,40 0,30 0,0040 120,9 0,2522 30,49 11,39 2,68
80,00 75,20 0,40 0,0053 157,3 0,325 51,12 11,40 4,48
100,00 75,00 0,50 0,0067 165,1 0,3406 56,23 11,42 4,93
120,00 74,80 0,60 0,0080 172,9 0,3562 61,59 11,43 5,39
140,00 74,60 0,70 0,0094 180,7 0,3718 67,18 11,45 5,87
160,00 74,40 0,80 0,0108 183,3 0,377 69,10 11,46 6,03
“180,00 74,20 0,90 0,0121 188,5 0,3874 73,02 11,48 6,36
200,00 74,00 1,00 0,0135 192,4 0,3952 76,04 11,50 6,61
220,00 73,80 1,10 0,0149 195,0 0,4004 78,08 11,53 6,77
240,00 73,60 1,20 0,0163 196,3 0,403 79,11 11,56 6,84
260,00 73,40 1,30 0,0177 208,0 0,4264 88,69 11,59 7,65
280,00 73,20 1,40 0,0191 222,3 0,455 101,15 11,62 8,70
300,00 73,00 1,50 0,0205 228,8 0,468 107,08 11,66 9,19
320,00 72,80 1,60 0,0220 235,3 0,481 113,18 11,69 9,68
340,00 72,60 1,70 0,0234 231,4 0,4732 109,50 11,72 9,34
360,00 72,40 1,80 0,0249 222,3 0,455 101,15 11,76 8,60
12
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Cizelge C.24 Serbest basing deney sonuclart KZ+ %15 D (7 Glin)

ACIKLAMA Birim Deger
Numune Capi mm 38,00
Numune Boyu mm 76,00 Sisme var, yiizeysel
Numune Alani cm? 11,34 digey Gfﬂaﬁlar var,
S ma
Kirima Yiikii kg 0,00 igsetin
Numune Kirilma Alani cm? 11,62
Ser. Bas.Mukavemeti kg/cm?2 13,04
Kohezyon kg/cm? 6,52
Deformasyon numune Boy SY;jakti Yuk Numune Gerilme
0,002mm. Boyu mm. Kisalmasi | e=h/ho Okumasi | Katsayisi YUk Kg. alanz| Kg/cm?2
mm cm
/100
0,00 76,00 0,00 0 0 0 0,00 11,34 0
20,00 75,80 0,20 0,0026 77,43 0,1653 12,80 11,37 1,13
40,00 75,60 0,40 0,0053 | 137,46 | 0,28532 39,22 11,40 3,44
60,00 75,40 0,60 0,0080 | 183,57 | 0,37754 69,31 11,43 6,06
80,00 75,20 0,80 0,0106 | 219,24 | 0,44888 98,41 11,46 8,59
100,00 75,00 1,00 0,0133 | 240,12 | 0,49064 | 117,81 11,49 10,25
120,00 74,80 1,20 0,0160 | 255,78 | 0,52196 | 133,51 11,53 11,58
140,00 74,60 1,40 0,0188 | 271,44 0,5533 150,18 11,56 12,99
160,00 74,40 1,60 0,0215 | 272,31 0,55502 | 151,14 11,59 13,04
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EKD
Katkili Numunelerin Serbest Basin¢g Dayanimlarinin Katki Orani ve
Kur Sureleri ile Birlikte Cizilen Grafikleri
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Gizelge D.1

Fosfojips katkili numunelerin 2 giinlik serbest basing

Dayanimlari
Aciklama Birim Deger
Numune . . .
Capi mm 38,00 FOSFOJIPS KATKILI ZEMIN NUMUNESI
Numune DAVRANISLARI
Boyu mm 76,00 (2 GUNLUK)
Numune
Alani cm? 11,34
KZ + %0 KZ + %5F KZ + %10F KZ + %15F
Boy ) Boy . Boy ) Boy .
Gerilme Gerilme Gerilme Gerilme
Kisalmasi Kg/cm? Kisalmasi Kg/om? Kisalmasi Kg/om? Kisalmasi Kg/om?
mm mm mm mm
0,00 0,000 0,00 0,000 0,00 0,000 0,00 0,000
0,20 0,333 0,25 0,158 0,25 0,294 0,25 0,299
0,40 0,949 0,50 0,685 0,50 0,882 0,50 0,891
0,60 1,532 0,75 1,301 0,75 1,696 0,75 1,837
0,80 2,057 1,00 2,108 1,00 2,666 1,00 2,832
1,00 2,788 1,25 2,878 1,25 3,485 1,25 3,776
1,20 3,478 1,50 3,451 1,50 4,345 1,50 4,023
1,40 4,351 1,75 4,075 1,75 5,081 1,75 4,692
1,60 4,561 2,00 4,605 2,00 5,570 2,00 5,642
1,80 5,365 2,25 5,166 2,25 6,003 2,25 6,341
2,00 6,102 2,50 5,679 2,50 6,530 2,50 7,078
2,20 6,594 2,75 6,274 2,75 7,220 2,75 8,666
2,40 7,033 3,00 6,894 3,00 8,026 3,00 9,383
2,60 7,342 3,25 7,449 3,25 8,234 3,25 10,019
2,80 6,031 3,50 7,840 3,50 8,622 3,50 10,357
3,75 8,329 3,75 8,741 3,75 9,476
4,00 8,546 4,00 8,677
4,25 8,669 4,25 8,346
4,50 8,605
12.000
10.000 x
X X
X A A A B
«  8.000 /o aAT AT A T
£ g
% —o— KZ+%0
s 6.000 - — -0 — KZ+ %5F
£ -~ -- KZ + %10F
8 4.000 —-%-—KZ +%15F
2.000 -
0.000 . . .
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Cizelge D.2 Fosfojips katkili numunelerin 7 giinlik serbest basing

Dayanimlari
Aciklama Birim Deger
Numune . . .
Cap! mm 38,00 FOSFOUJIPS KATKILI ZEMIN NUMUNESI
Numune DAVRANISLARI
Boyu mm 76,00 (7 GUNLUK)
Numune
Alani cm? 11,34
KZ + %0 KZ + %5F KZ + %10F KZ + %15F
Boy ) Boy ) Boy . Boy .
Gerilme Gerilme Gerilme Gerilme
Kisalmasi Kg/om? Kisalmasi Kg/om? Kisalmasi Kg/om? Kisalmasi Kg/om?
mm mm mm mm
0,00 0,000 0,00 0,000 0,00 0,000 0,00 0,000
0,20 0,383 0,50 2,547 0,20 0,006 0,20 1,013
0,40 1,091 1,00 4,158 0,40 0,037 0,40 1,658
0,60 1,761 1,50 5,267 0,60 0,088 0,60 2,377
0,80 2,365 2,00 5,973 0,80 0,247 0,80 3,783
1,00 3,206 2,50 6,583 1,00 0,908 1,00 4,945
1,20 4,000 3,00 7,078 1,20 1,719 1,20 5,869
1,40 5,004 3,50 7,585 1,40 2,863 1,40 6,733
1,60 5,245 4,00 7,958 1,60 4,260 1,60 7,604
1,80 6,170 4,50 8,187 1,80 5,698 1,80 8,525
2,00 7,017 5,00 6,996 2,00 7,254 2,00 9,123
2,20 7,584 2,20 8,547 2,20 9,605
2,40 8,088 2,40 9,738 2,40 10,041
2,60 7,240 2,60 10,948 2,60 10,484
2,80 2,80 11,839 2,80 10,990
3,00 12,814 3,00 11,330
3,20 12,630 3,20 10,087
14.000
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12.000 - A
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Gizelge D.3 Sodyum tuzlu borajips katkili numunelerin 2 gtin kirld basing

Dayanimlari
Aciklama Birim Deger
Numune . .
Cap! mm 38,00 SODYUM TUZLU BORAJIPS KATKILI ZEMIN
Numune NUMUNESI DAVRANISLARI
Boyu mm 76,00 (2 GUN KUR SONRASI)
Numune
Alani cm? 11,34
KZ + %0 KZ + %5SB KZ + %10SB KZ + %15SB
Sisme, diisey ince
catlaklar. Igsel kirllma
Klsglcr?l/ay Gerilme Klsgl?%law Gerilme Klsglc;xay Gerilme Klsglcmay Gerilme
mm Kg/cm? mm Kg/cm? mm Kg/cm?2 mm Kg/cm?2
0,00 0,000 0,00 0,000 0,00 0,000 0,00 0,000
0,20 0,333 0,20 0,467 0,20 0,432 0,20 0,485
0,40 0,949 0,40 0,708 0,40 1,636 0,40 0,622
0,60 1,532 0,60 0,752 0,60 3,360 0,60 0,896
0,80 2,057 0,80 0,750 0,80 4,841 0,80 2,211
1,00 2,788 1,00 3,105 1,00 6,254 1,00 3,341
1,20 3,478 1,20 5,228 1,20 7,549 1,20 4,254
1,40 4,351 1,40 7,242 1,40 8,573 1,40 5,154
1,60 4,561 1,60 9,016 1,60 9,988 1,60 6,007
1,80 5,365 1,80 9,877 1,80 10,719 1,80 6,854
2,00 6,102 2,00 10,097 2,00 11,121 2,00 7,252
2,20 6,594 2,20 11,410
2,40 7,033 2,40 11,259
2,60 7,342
2,80 6,031
12.00
10.00 -
8.00
N
§ ——K %100
N — 8 — K+ %5SB
o 6.00
£ - -4 --K+%10SB
5 — % - K+ %15SB
O
4.00
2.00 A
0.00 ‘ ‘ ‘

1.00

1.50

2.00 2.50

Sekil degistirme %

3.00

Sekil D.3 Sodyum tuzlu borajips katkili numunelerin 2 giin kirl( basing

dayanimlari
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Gizelge D.4 Sodyum tuzlu borajips katkili numunelerin 7 gtin kirld basing

Dayanimlari
Aciklama Birim Deger
Numune . .
Capi mm 38,00 SODYUM TUZLU BORAJIPS KATKILI ZEMIN
Numune NUMUNESI DAVRANISLARI
Boyu mm 76,00 (7 GUN KUR SONRASI)
Numune
Alani cm? 11,34
K %100 K+ %5SB K+ %10SB K+ %15SB
Sisme, diisey ince
catlaklar. Igsel kirllma
Klsgfr?llay GKeggnr:s Klsgl?%laa GKeggnr:]tZe Klslzﬁxay GKe;gmf Klszlcmay GKe;gnr:s
mm 9 mm 9 mm 9 mm 9
0,00 0,000 0,00 0,000 0,00 0,000 0,00 0,000
0,20 0,333 0,50 2,547 0,20 0,102 0,20 0,143
0,40 0,949 1,00 4,158 0,40 0,406 0,40 0,503
0,60 1,532 1,50 5,267 0,60 0,851 0,60 1,372
0,80 2,057 2,00 5,973 0,80 1,271 0,80 3,067
1,00 2,788 2,50 6,583 1,00 1,946 1,00 4,656
1,20 3,478 3,00 7,078 1,20 2,506 1,20 6,706
1,40 4,351 3,50 7,585 1,40 2,968 1,40 8,268
1,60 4,561 4,00 7,958 1,60 3,352 1,60 9,577
1,80 5,365 4,50 8,187 1,80 3,819 1,80 10,548
2,00 6,102 5,00 6,996 2,00 4,250 2,00 10,947
2,20 6,594 2,20 4,622 2,20 11,322
2,40 7,033 2,40 5,007 2,40 11,523
2,60 7,342 2,60 5,406
2,80 6,031 2,80 5,892
3,00 6,395
3,20 6,755
3,45 7,116
3,70 7,151
3,95 7,517
4,20 7,634
4,45 7,646
14.00
12.00
X
XX’
X
10.00 )(
N ‘ o
[ —o—K %100
o 8.0
=) N — - —K+%5SB
= 3]
“E’ ---A-- K+%10SB
= 6.00
5 —-%-—K+%15SB
O
4.00
2.00 -
0.00 ‘ ‘ :
0.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00

dayanimlari

Sekil degistirme %
Sekil D.4 Sodyum tuzlu borajips katkili numunelerin 7 giin kirlii basing
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Gizelge D.5 Kalsiyum tuzlu borajips katkili numunelerin 2 gun kirli basing

Dayanimlari
Aciklama Birim Deger
Numune . . .
Cap! mm 38,00 KALSIYUM TUZLU BORAJIPS KATKILI ZEMIN
Numune NUMUNESI DAVRANISLARI
Boyu mm 76,00 (2 GUN KUR SONRASI)
Numune
Alani cm? 11,34
K %100 K + %5KB K+ %10KB K + %15KB
Sisme, diisey ince
catlaklar. Igsel kirllma
Klsgfr?llay Cﬁ(e;ﬂmg Klsgl?%laa ﬁeggmf KlsE%ay GKe;gmf Klslzlcmay GKe;gnr:s
mm 9 mm 9 mm 9 mm 9
0,00 0,000 0,00 0,000 0,00 0,000 0,00 0,000
0,20 0,333 0,20 0,222 0,20 0,323 0,20 0,460
0,40 0,949 0,40 0,643 0,40 0,800 0,40 0,962
0,60 1,532 0,60 1,311 0,60 1,248 0,60 1,366
0,80 2,057 0,80 1,981 0,80 2,030 0,80 1,891
1,00 2,788 1,00 2,744 1,00 2,709 1,00 2,381
1,20 3,478 1,20 3,332 1,20 3,232 1,20 2,735
1,40 4,351 1,40 3,976 1,40 3,799 1,40 3,248
1,60 4,561 1,60 4,505 1,60 4,268 1,60 3,445
1,80 5,365 1,80 4,948 1,80 4,763 1,80 3,791
2,00 6,102 2,00 5,472 2,00 5,362 2,00 4,078
2,20 6,594 2,20 5,940 2,20 5,651 2,20 4,362
2,40 7,033 2,40 6,491 2,40 6,112 2,40 4,816
2,60 7,342 2,60 7,063 2,60 6,588 2,60 5,204
2,80 6,031 2,80 7,799 2,80 7,078 2,80 5,693
3,00 8,118 3,00 7,676 3,00 6,109
3,20 8,744 3,20 8,197 3,20 7,212
3,45 9,070 3,40 8,633 3,40 7,569
3,70 9,242 3,60 8,878 3,60 7,525
3,95 9,336 3,80 9,024 3,80 7,682
4,20 9,273 4,00 8,971 4,00 7,738
10.000
B~ g
9.000 =S PO
F.A’
o &
8.000 -
z’ .
A e XX
7.000 | s X
« ;{ ’A‘ '
€ 6.000 A X —s— K %100
o : X
2 L/);f" < — 0 — K + %5KB
5.000 - -
dE> fi' XX ---a--- K+ %10KB
% 4000 Y’ —-X-—K+%15KB
& Y
3.000 -
2.000 -
1.000 -
0.000 i’{ﬁ : : :
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00

Sekil degistirme %

Sekil D.5 Kalsiyum tuzlu borajips katkili numunelerin 2 giin kirlG basing
dayanimlari
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Gizelge D.6 Kalsiyum tuzlu borajips katkili numunelerin 7 gun kirli basing

Dayanimlari
Aciklama Birim Deger
Numune - - .
Cap! mm 38,00 KALSIYUM TUZLU BORAJIPS KATKILI ZEMIN
Numune NUMUNESI DAVRANISLARI
Boyu mm 76,00 (7 GUN KUR SONRASI)
Numune
Alani cm? 11,34
K %100 K + %5KB K+ %10KB K + %15KB
Boy ) Boy ) Boy . Boy .
Kisalmasi GKeggmf Kisalmasi GKeggmf Kisalmasi GKe;gmf Kisalmasi GKe;gmf
mm 9 mm 9 mm g mm 9
0,00 0,000 0,00 0,000 0,00 0,000 0,00 0,000
0,20 0,333 0,20 0,036 0,20 0,381 0,20 0,060
0,40 0,949 0,40 0,221 0,40 0,824 0,40 0,274
0,60 1,532 0,60 0,752 0,60 1,877 0,60 0,620
0,80 2,057 0,80 1,981 0,80 2,884 0,80 1,104
1,00 2,788 1,00 3,893 1,00 3,587 1,00 1,725
1,20 3,478 1,20 5,848 1,20 4,146 1,20 2,278
1,40 4,351 1,40 7,894 1,40 4,630 1,40 2,861
1,60 4,561 1,60 9,335 1,60 5,139 1,60 3,362
1,80 5,365 1,80 10,463 1,80 5,673 1,80 3,597
2,00 6,102 2,00 11,296 2,00 6,232 2,00 3,994
2,20 6,594 2,20 11,587 2,20 6,662 2,20 4,291
2,40 7,033 2,40 11,701 2,40 7,172 2,40 4,596
2,60 7,342 2,60 11,636 2,60 7,770 2,60 5,084
2,80 6,031 2,80 7,944 2,80 5,594
14.00
12.00
—E- —
= =
10.00
P ——K%100
§ 8001 A D °
o — -0 — K+ %5KB
g ‘/\ <A K+ %10KB
= 6.00 2 X
S X —-%-—-K+%15KB
o X
s X
4.00 - X
2.00
0.00 : :
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00
Sekil degistirme %

Sekil D.6 Kalsiyum tuzlu borajips katkili numunelerin 7 giin kirl basing
dayanimlari

115




Cizelge D.7 Desdulfojips katkill numunelerin 2 giin kirl basing dayanimlari

Aciklama Birim Deger
Numune . . . .
Cap! mm 38,00 DESULFOJIPS (UQL_JCU KUL) KATKILI ZEMIN
Numune NUMUNESI DAVRANISLARI
Boyu mm 76,00 (2 GUN KUR SONRASI)
Numune
Alani cm? 11,34
K %100 K + %5D K+ %10D K+ %15D
Boy ) Boy ) Boy . Boy .
Gerilme Gerilme Gerilme Gerilme
Kisalmasi Kg/om? Kisalmasi Kg/om? Kisalmasi Kg/om? Kisalmasi Kg/om?
mm mm mm mm
0,00 0,000 0,00 0,000 0,00 0,000 0,00 0,000
0,20 0,333 0,10 0,307 0,10 0,415 0,10 0,835
0,40 0,949 0,20 0,839 0,20 1,085 0,20 1,854
0,60 1,532 0,30 1,538 0,30 2,070 0,30 2,678
0,80 2,057 0,40 2,164 0,40 3,130 0,40 4,484
1,00 2,788 0,50 2,864 0,50 4,405 0,50 4,925
1,20 3,478 0,60 3,249 0,60 5,455 0,60 5,387
1,40 4,351 0,70 4,169 0,70 6,614 0,70 5,868
1,60 4,561 0,80 4,470 0,80 7,089 0,80 6,028
1,80 5,365 0,90 5,407 0,90 8,324 0,90 6,361
2,00 6,102 1,00 5,838 1,00 8,697 1,00 6,614
2,20 6,594 1,10 6,275 1,10 9,145 1,10 6,773
2,40 7,033 1,20 6,584 1,20 9,359 1,20 6,844
2,60 7,342 1,30 7,193 1,30 7,651
2,80 6,031 1,40 7,622 1,40 8,701
1,50 7,754 1,50 9,186
1,60 7,937 1,60 9,682
1,70 8,069 1,70 9,340
1,80 8,203 1,80 8,603
12.000
10.000 -
A % X X
.A X
o~
8000 A JoamTT
; =
g —o—KZ +%0
:? — 8- —KZ +%5D
o 6:000
£ ---A-- KZ+%10D
H —-%-—-KZ+%15D
S 4000
2.000 -
0.000 ‘ ‘ ‘ : :
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00

Sekil degistirme %

Sekil D.7 Desdulfojips katkili numunelerin 2 giin karli basing dayanimlari
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Cizelge D.8 Desdulfojips katkill numunelerin 7 giin kirl basing dayanimlari

Aciklama Birim Deger
Numune .. . . .
Cap! mm 38,00 DESULF_OJIPS (UCUCU KUL) KATKILI ZEMIN_
Numune NUMUNESI DAVRA_NI$LARI (7 GUN
Boyu mm 76,00 KUR SONRASI)
Numune
Alani cm? 11,34
K %100 K + %5D K+ %10D K+ %15D
Boy ) Boy ) Boy . Boy .
Kisalmasi C}i(e;gr:s Kisalmasi ﬁeggmf Kisalmasi ie;!mf Kisalmasi ie;!mf
mm 9 mm 9 mm g mm 9
0,00 0,000 0,00 0,000 0,00 0,000 0,00 0,000
0,20 0,333 0,18 1,064 0,20 0,368 0,20 1,125
0,40 0,949 0,36 2,224 0,40 2,215 0,40 3,440
0,60 1,532 0,54 3,680 0,60 4,895 0,60 6,062
0,80 2,057 0,72 5,023 0,80 7,730 0,80 8,585
1,00 2,788 0,90 6,706 1,00 9,518 1,00 10,250
1,20 3,478 1,08 7,707 1,20 11,247 1,20 11,583
1,40 4,351 1,26 8,838 1,40 12,270 1,40 12,994
1,60 4,561 1,44 9,436 1,60 12,236 1,60 13,040
1,80 5,365 1,62 10,286
2,00 6,102 1,80 10,632
2,20 6,594 1,98 11,027
2,40 7,033 2,16 11,042
2,60 7,342 2,34 11,073
2,80 6,031 2,52 10,506
14.000
Paite
12.000 A A
8 8 8.
=g h 3]
10.000 pre
=
N
§ 8000 ——KZ + %0
N — 8 — KZ + %5D
g /\ -- & - -KZ+%10D
= 6.000 — X -KZ+9
] + %15D
(O]
4.000
2.000
0.000 T T .
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00

Sekil degistirme %

Sekil D.8 Desdulfojips katkill numunelerin 7 gin karli basing dayanimlari
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