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OZET

Yuksek Lisans Tezi

UCUCU KUL VE POLIPROPILEN ELYAFLARLA
ZAYIF ZEMINLERIN STABILIZASYONU

Celil GUMUSER

Cumbhuriyet Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Danigman : Yrd. Dog¢. Dr. A. SENOL

Bu ¢aligmada, Kangal Termik Santrali Ugucu kiilii ve elyaflarin zayif zeminlerin
tyilestirilmesine yonelik etkileri arastirilmistir. Bu amacla Sebinkarahisar — Susehri yolu
iizerinde yarma sevinden alman killi zemin ugucu kiil ve polifiber ile karistirilarak
numuneler hazirlanmistir. Hazirlanan bu numuneler 1-7—14 giin kiirde bekletildikten
sonra CBR, tek cksenli basing ve ii¢ ekseni basing testlerine tabii tutularak fiziko
mekanik 6zellikleri arastirilmistir. Ugucu kiil ve polifiber eklenerek hazirlanan bu yapay
zemin Orneklerinin tiimiiniin cbr, kohezyon, igsel siirtiinme agisi, serbest basing
dayanimi ve deviator gerilme degerlerinde donatisiz duruma gore artiglar saptanmistir.
Ayrica sonuglar artan bekleme siiresinin malzemenin mukavemetini daha da artirdigini

gostermektedir.

Anahtar Kelimeler : Kil, Polifiber, Ucucu Kiil, CBR, Tek Eksenli Basing Deneyi,
Ug Eksenli Basing Deneyi, Stabilizasyon



SUMMARY
MSc Thesis

STABILIZATION OF WEAK SOIL WITH FLY ASHES
AND POLYPROPYLENE FIBERS

Celil GUMUSER

Cumbhuriyet University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Civil Engineering

Supervisor : Assist. Prof. Dr. A. SENOL

In this study, Kangal Thermal Power Plant fly ashes and fibers effects for
improving grounds were investigated. For this purpose, on the road Sebinkarahisar-
Susehri taken from slope the clay by mixing with fly ash and polifiber samples were
prepared. The samples were prepared to wait 1-7-14 days after curing CBR, single-axis,
three-axis pressure and subjected to pressure tests of the physical mechanical properties
were investigated. Fly ash and by adding polifiber prepared of all of these artificial
ground samples CBR, cohesion, internal friction angle, free pressure resistance and
deviator stress values increases were determined according to the without reinforcement
situation. Besides, of this study result indicate that increasing curing time makes the

material more strength as well.

Anahtar Kelimeler : Clay, Fiber, Fly Ash, CBR, Unconfined Compression Test,

Triaxial Test, Stabilization
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TESEKKUR

Yiiksek Lisans ¢caligmam sirasinda gerek konu secimim gerek laboratuar ve biiro
caligmalarimda yardimlarmi esirgemeyen, iki yillik caligmam boyunca bilgi ve
tecriibeleriyle yiiksek lisansimin tamamlanmasinda en biiyiik pay sahibi olan danigman
hocam Saym Yrd. Dog. Dr. Ahmet SENOL‘a

KGM 16. Bolge Miidiirliigli Arastirma Basmiihendisligi Toprak Laboratuari
sorumlusu Sayin Dr. Dursun Erik ve laboratuar teknisyeni arkadaslara,

Ayrica Yiksek Lisans tezimin hazirlanmasi siiresince destegini esirgemeyen

esim Ozlem GUMUSER ‘e tesekkiirlerimi sunarim.
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1. GIRIS

Geoteknik miihendisligi uygulamalarinda proje sahalarindaki zeminler bazi durumlarda
arzu edilen ozellik ve kalitede degildir. Zayif, sisebilen, ileri derecede sikigabilir
nitelikte ve yliksek derecede gegirgen olabilirler. Bu tiir durumlarda yapmnin ya da
tesisin  yerinin degistirilmesi, istenilen oOzelliklere sahip olmayan zeminlerin
uzaklagtirilarak yerine elverisli zeminlerin getirilmesi disiiniilebilir. Ancak yap1 ve
yapmin yerini ¢ogu zaman sadece geoteknik Olgiitler degil, baska kosullarda
belirlemekte ve miihendis yapiy1 belirlenen yerde tasarlamak durumda kalmaktadir.
Bunun i¢in uygun ¢éziimlerden biri, yapmin temelini zemindeki geoteknik sartlara gore
ayarlamak veya zeminin geoteknik ozelliklerini iyilestirmektir. Bunlardan ekonomik
olan bazen ikinci altarnatif olabilir.

Uygun olmayan zeminlerin stabilizasyon’unda genel olarak mekanik, hidrolik,
fiziksel ve kimyasal olmak iizere baslica dort tiir iyilestirme metodu kullanilir. Bu
yontemlerin uygulanmasi ile zayif zeminin dayanimini artirmak ve oturmalar1 azaltma
olanag1 vardir.

Stabilizasyon, ger¢ek anlamda yirminci yiizyilin bir miihendislik olayidir.
Ozellikle son yillarda yeni yontemler dnerilmis ve uygulanmistir. Bunun nedenlerini
saglam zemin bolgelerinin giderek azalmasi ve yetersiz temel ortammin kullanilma
zorunlulugu, yapilarin giderek artan boyutlarinin getirdigi biiyiik gerilme limitleri olarak
siralamak miimkiindiir. Ote yandan bir iilkede stabilizasyon teknolojisinin gelismesi de
endiistrinin gelisimine paralel olmaktadir.

Bu ¢alismada, katki malzemeleri ile stabilizasyon iizerine deneysel ¢aligmalar
yapilmistir. Bu kapsamda oncelikle deneysel ¢aligmalarda kullanilan yiiksek plastisiteli,
kohezyonlu zeminin geoteknik 6zellikleri belirlenmistir. Daha sonra, zemin—ugucu kiil—
polipropilen elyaf belirli oranlarda ve Maksimum Kuru Birim Agirhik—Optimum Su
Muhtevast (MKBA-OSM) dengesinde karistirilarak Kaliforniya Tasima Orani1 (CBR),
Serbest Basing Deneyi ve U¢ Eksenli Basing deneyleri yapilmustir. Yapilan deneyler
neticesinde ugucu kiil katkismin LL ve PL’i artirdigi, PI degerini distirdiigi
goriilmiistiir. Ugucu kiil ve elyaf katkinin tiim karisim serilerini CBR, SBD, deviator

gerilme, igsel siirtiinme ag1s1 ve kohezyon degerlerini artirdigi tespit edilmistir.



2. UCUCU KULLER

2.1. Pozalanlar
Icerisinde fazla derecede aktif silis igeren, tek basmna baglayici 6zelligi olmayan,
fakat baska baglayicilar ile karistirildiginda baglayici 6zellik kazanan maddelere

pozalan denir. Baglayici 6zellik kazanabilmesi, pozalanin amorfluk derecesine baglhdir.

Pozalanlar dogal ve yapay olmak {izere iki gruba ayrilmaktadir.
Dogal Pozalanlar :

1. Volkanik ciiruflar

2. Volkanik tiifler

3. Diyatom topragi

4. Riyolotik Pomza Tasi

Yapay Pozalanlar :

Ucucu Kiil

Yiiksek firmn ciirufu
Ogiitiilmiis pismis Kil
Silis dumani

Piring kabugu kiilii

o gk~ w b PF

Demirli olmayan ciiruf

Pozalanik ozelliklere sahip bir¢ok dogal ve yapay madde; beton teknolojisinde
betonun ¢esitli fiziksel, mekanik ve durabilite 6zelliklerini iyilestirmek ve ekonomi
saglamak, geoteknik miihendisliginde ise zemin iyilestirme amacl katki maddesi olarak
kullanilmaktadur.

Pozalanlar, portland ¢imentosuna benzer mineralojik ve kimyasal bilesimlere ve
fiziksel Ozelliklere sahip olmalarma ragmen, biiyilk kismi kendi basma baglayici
ozellige sahip degildir. Bu nedenle ikincil baglayict maddeler olarak anilirlar.

Pozalanlar, SiO2, AkOs3 igerirler ve suyla karigtirildiklarinda ¢amur kivamina
gelirler, kuruduklar1 zaman ise eski hallerine geri donerler. Pozalanlar kireg katkisi ile

suda erimeyen kalsiyum silikat tuzlarma dontsiirler.



Cizelge 2.1. Cimento ve baz1 pozalanlarin 6zellikleri ( Akman, 1992 )

SiO2 Al203 CaOo Ozgiil Yiizey
Bilesimindeki Oksitler
(%Agirhk) (%Agirhk) (%Agirhk) Alani (m2/kg)
Portland ¢imentosu 21 6.5 64 200-300
Dogal pozalanlar 65 18 6 200-300
F tipi ucucu kiil (Si-Al) 80-90 10-20 0 200-300
Piring Kabugu Kiilii 90-95 - 0 50000-60000
Silis Dumani 100 - - 15000-25000

2.2. Ucucu Kiil

Tiirkiye’de elektrik enerjisi, komiire dayali termik santrallerden ve hidroelektrik
santrallerinden elde edilmektedir. Termik santrallerde pulvarize komiiriin yanmasi
sonucu ii¢ atik malzeme meydana gelir. Bunlardan birincisi taban kiilii, ikincisi bacadan
¢ikan duman i¢indeki ¢ok ince zerrecikler halinde bulunan ve atik malzemelerin %75—
80°‘ini olusturan ugucu kiil, tiglinciisii ise kazanin dibinde olusan ve kazan kiilii
olarak adlandimrilan taban kiiliidiir ~ (Ozdemir, 2001). Ugucu kiil baca gazlar1 ile
tasiarak siklon veya elektro filtrelerde toplanan 6nemli bir yan iirtindir. Komiiriin
yiiksek sicakliklarda yanmasi sonucu meydana gelen ergimis malzeme soguyarak, gaz
akisi ile kismen veya tamamen kiiresel sekilli kiil taneciklerine doniismektedir

Ugucu kiilde bulunan baslica bilesenler SiO,, Al,Os, Fe,O; ve CaO olup, bunlarin
miktarlar1 ugucu kiiliin tipine gore degismektedir. Ayrica MgO, SO; ve alkali oksitler de
mindr bilesen olarak bulunmaktadir. Ugucu kiildeki temel oksitlerden SiO, %25-60,
AlLO; %10-30, Fe,0; %1-15 ve CaO %1-40 oranlarinda bulunmaktadir. Bu farkli
araliklardaki degerler ugucu kiiliin tipini karakterize etmektedir (Tiirker vd., 2003).

TS 639‘a gore ugucu kiil, toz halinde veya ogiitiilmiis tas komiirii veya linyit
komiiriiniin yiiksek sicakliklarda yanmasi sonucunda olusan ve baca gazlari ile
stiriiklenen, silis ve aliimino—silisli toz halinde bir yanma kalintis1 olarak tanimlanir
(Giivercin 2002). Ucucu kiil renk olarak ¢imento tozundan farkli degildir ve rengi
kremden koyu griye dogru degisir (Cripwell, 1992).

Ucucu kiillerin ekonomik olarak degerlendirilmesi, kullanilan miktara, gerekli

nakliye miktarma ve yapilacak olan tasarima baghdir. Diinya’daki ugucu kiil tiretimi



yaklasik olarak 450 milyon tondur. Bunun sadece %29,97’lik kismi kullanilmaktadir.
Cizelge 2.2. ve Cizelge 2.3.’de diinyada, ucucu kiillerin kullanim yerleri, yiizdeleri ve
miktarlar1 verilmistir. Cizelge 2.4.’de ise 2006 yili termik santral kati atik verileri

gorilmektedir.

Cizelge 2.2. Diinya’da iiretilen ve kullanilan ugucu kiil miktarlari

Miktar Milyon Ton Yiizde
Uretilen 450.00 % 100.00
Kullanilan 134.90 % 29.97

Cizelge 2.3. Diinya’da ugucu kiillerin kullanim yerleri ve miktarlar

Kullanim Yerleri Miktar ( Milyon Ton) Yiizde
Cimento / Beton 82.15 60.90
Barajlar 4.99 3.70
Dolgular 19.69 14.60
Temel/Alt temel 6.34 4.70
Zemin iyilestirme 4.58 3.40
Mineral filler 0.67 0.50
Maden Uygulamalar1 4.99 3.70
Atik saha iyilestirme 8.49 6.30
Ziraat / Tarim 0.13 0.10
Diger 2,87 2.10

Cizelge 2.4. 2006 Y11 TUIK termik santral kat1 atik verileri

TUIK Verileri 2006
Kati atik miktar1 (ton / y1l) 16.009.871
Tesis disinda geri kazanilan miktar 1.304.825
Bertaraf edilen miktar 14.705.046

2.2.1. Ugucu Kiillerin Simiflandirilmasi
Ugucu kiiller kimyasal yapilarina gore ii¢ sinifa ayrilirlar.
1. Siliko aliiminaz ugucu kiiller

2. Siilfo kalsit esasli ugucu kiiller



3. Smiflandirilamayan ve yapisi muntazam olmayan ugucu kiiller
A. Siliko Aliiminaz Ucucu Kiiller
Bunlar tag komiirii ugucu kiilleri olup esas yapist siliko-aliiminatlardan meydana
gelmektedir. Bu ucucu kiiller normal sicakliklarda kireci baglama 6zelligine sahiptir,
hidrolik bir baglayic1 gibi sulu ortamda priz yaparlar. Islem esnasnda kimyasal
reaksiyon ve sertlesme bir arada yiiriir. Igerdikleri alkali ve toprak alkali element
oksitleri nedeni ile ¢ok ince taneli ve camsi bir yapiya sahiptirler.
B. Siilfo Kalsik Esash Ucucu Kiiller
Yapilarmin biiyiik bir kismi1 SO; ve CaO‘dan meydana gelmistir. Baz1 hallerde baglayici
olmadan da kendi kendilerine priz alirlar. Bu smifa genellikle linyit komiirii ugucu
kiiller1 girmektedir.
C. Simiflandirilamayan ve Yapisi Diizenli Olmayan Ucucu Kiiller
Bunlar elde edildikleri komiiriin ve yanma sisteminin homojen olmadigi hallerde elde
edilen ucucu kiillerdir. Bunlar, belirli bir kimyasal yapiya sahip olmayan ve kimyasal
bilesim oranlar1 siirekli degisebilen kiillerdir. Yine ugucu kiilleri, yukarida verilen
bilgilerin 15181 altinda elde edildikleri komiiriin tipine gére de genel olarak linyit ugucu

kiilii ve tas komiirii ugucu kiilii olarak ikiye ayirmak miimkiindiir.

v" Tas Komiirii Ucucu Kiilii

Tas komiirii ucucu kiilii genel olarak 3—100 pm incelikte ve 200 nolu elekte %16—20
oraninda kalan bir graniilometri verecek sekilde elde edilirler (Kumar, 1966). Spesifik
yiizeyleri linyit ugucu kiillerine goére daha biiyiiktiir. Bunlar tamamen kuru olarak elde
edilirler ve taneciklerinin biiyiikk bir kismi1 minerallerden meydana gelmektedir. Ugucu
kiillerin inceligi fabrikanin verimli ¢alismasi oraninda yiikselir, bacadan kagan kiil

azaldik¢a incelik artmaktadir (Erdogan, 1993 ).

v' Linyit U¢ucu Kiilii

Linyit, turba ile bitimlii komiir arasinda bir komiir olup ugucu maddesi fazla ve
genel olarak esmerdir. Bu ugucu kiillerin kullanilma olanaklar1 tamamen fiziksel ve
kimyasal yapilarina baghdwr. Etkili fiziksel ozellikleri su absorbsiyonu, goriiniir
yogunluk, spesifik ylizey olarak tanimlanabilir (Erytropel, 1969). Kimyasal 6zellikleri
bakimindan ise linyit ugucu kiilii, tas komiirii ugucu kiiliine gore 6zellikle toprak alkali
metallerin fazla olusu bakimindan farklhidir. Bu son 6zellik linyit ugucu kiiliiniin

kullanilmasinda biiyiik 6nem tasir. Birbirinden farkli ugucu kiillerin fiziksel ve kimyasal
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Ozelliklerinin karsilastirilmasi ile kalite bakimindan ugucu kiillerin arasinda tercih
yapilir. Spesifik yilizey ve graniilometri, komiiriin ezilme durumuna gore her iilkede

farklidir.

2.2.2. Ucucu Kiiliin Yapisi

Ugucu kiiller, amorf (camsi yapida) i¢i bosluklu veya dolu yapida kiirecikler ile
mineral pargaciklar ve yanmamis taneciklerden meydana gelir. Yanma bi¢imine bagh
olarak temel bileseni silis, alimina veya kire¢ ve kiikiirt dioksit olabilir. Demir oksit,
kalsiyum oksit, titan oksit ve alkaliler yan bilesenler olarak bulunur. Cizelge 2.5.°de
Tirkiye‘deki bazi termik santral ugucu kiillerinin bilesenleri toplu halde verilmistir
(Olmez, 19883).

Mineralojik olarak, ugucu kiildeki silikanin bir kismu kuvars kristalleri halinde,
bir kismi mullit (2Si0,.3AlL,0;) ve geriye kalan1 da camsi fazda bulunur. Demir,
magnetit (Fe;O,), hematit (Fe,O;) ve amorf camsi haldedir. Genel olarak ideal sartlarda
elde edilen ugucu kiillerin %66—88° 1 amorf yapidadir. Ugucu kiiliin icerisindeki karbon
miktarlar1 ¢cok degisiklik gostermektedir ve yanma orani yiiksek olan termik santrallerde
karbon yiizdesi ¢cok diisiik olmaktadir. Eski tip santrallerde, bu oran %10 civarinda iken
yeni santrallerde ise %3‘iin altina diismektedir. Ucucu kiiliin karbon miktar1 kizdirma
kayb1 degerinden diisiik olmalidir. Genellikle kizdirma kaybi1 0.90 ile ¢arpilarak karbon

orani bulunabilir.

2.2.3. Ucucu Kiillerin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

A. Goriinim

Ugucu kiill ¢imentodan daha koyu gri renkte, ¢ok kiiciik taneli, akict elle
dokunuldugunda yumusak bir malzemedir. Mikroskopla bakildiginda cesitli sekil ve
biiyiikliikte, genellikle kiiresel, seffaf, bazen agik renkli, bir kism1 siyah ¢ok az esmer
kirmiz1 taneciklerden meydana gelir. Renginin koyulugu ile agikligi elde edildigi
komiire ve yanis sekline baghdir. Linyit komiiriinden elde edilen ugucu kiiller ise daha
esmerdir. Ayrica iyi yanmis bir ucucu kiil iyi yanmamis olan bir ugucu kiilden daha acik
renktedir. Ugucu kiile siyah renk veren ikinci 6zellik ise blinyesinde bulunan yanmamis

karbonlardir. Sekil 2.1°de farkli renklerde ugucu kiiller verilmistir.
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Sekil 2.1. Farkli renkteki ugucu kiiller

B. incelik
Ugucu kiiliin inceligi 6zellikle termik santrale verilen komiiriin 6giitiilme derecesine
baghdir. Incelige etkili olan ikinci faktér de ince kiillerin miimkiin olabildigince
bacadan kagmasina mani olunarak tutulmasidir. Bacadan kacan ugucu kiil miktar1
azaldikca incelik artar. Ayrica incelik ugucu kiiliin elde edildigi komiiriin tiirline gore de
degisir. Genel olarak tas komiirii ugucu kiilii, linyit ucucu kiiliinden, elektro filtrelerde
toplanan ugucu kiiller ise siklonlarda toplanandan daha incedir.

Ugucu kiiliin inceligi genellikle 1-200 um arasindadir. %16-25‘1 80 pum‘lik
elekte, %26-401 ise 50 um* lik elekte kalmaktadir. 40 pm‘ den daha kiigiik taneciklerin
elekle ayrilmasi olanaksizdir. Genel olarak ucgucu kiillerin ortalama boyutlar1 20-50 pm

arasindadir (PFA Utilization, 1972).

C. Yogunluk

Ucucu kiillerin yogunlugu, inceli§ine ve mineralojik yapisma baghdir. I¢i dolu kiiresel
tanelerden meydana gelen ugucu Kkiillerin yogunluklar1 daha fazla, slingerimsi
taneciklerin ki ise daha azdir. Ugucu kiiller ¢cimentodan daha diisiik yogunluga sahip
olup yogunluklar1 yapisinda bulunan silikat, aliiminat, demir ve yanmamis karbon
miktar1 ile degismektedir. Yiiksek demir icerigi ugucu kiiliin yogunlugunun daha yiiksek
olmasina, yiiksek miktarlarda aliiminat, silikat ve yanmamis karbon ise daha diisiik bir
yogunluga neden olur. Yogunluk kiiliin mineralojik yapisina gore de degismektedir.
Ucucu kiillerin i¢inde, farkli yogunlukta kiiller bulunur. Bunlarin miktarlar1 da
birbirinden farkhdir. Sekil 2.2.°de ugucu kiil igerisindeki farkli yogunluktaki ucucu

kiillerin ytizdeleri goriilmektedir.



Ucgucu kiillerin incelikleri arttik¢a hacimsel yogunluklar1 da artmaktadir. Cizelge 2.6.°da

ucucu kiillerin incelige gore yogunluk degisimleri goriilmektedir. (PFA, 1972).

Cizelge 2.5. Kiil inceligi ile hacimsel yogunluk degisimi (PFA Utilization, 1972)

Spesifik Yiizey | Hacimsel Yogunluk | Spesifik Yiizey | Hacimsel Yogunluk
(cm?/gr) (gr/em?) (cm?/gr) (gr/cm®)
690 1.64 2690 2.08
740 1.74 3720 2.19
1080 1.77 3990 2.28
1110 1.82 4740 2.33
1180 1.83 5280 2.42

D. Karbon Miktari

Yanma olaymnin yiiksek oranda gergeklestigi termik santrallerde yanmamis karbon
miktar1 ¢ok diisiik olmaktadr. Yeni tip santrallerde bu oran %3 diizeyinin altinda
kalmaktadir. Ugucu kiiliin yapisindaki karbon miktar1 kizdirma kaybindan az olmalidir.
Ugucu kiiliin yapisindaki karbon miktar1 kizdirma kaybindan az olmalidir. Ugucu
kiillerdeki karbon, yanici olan tanelerin iizerinde ince karbon tabakasi veya ayri ayri
taneler olarak bulunmaktadir. Ugucu kiillerdeki karbon taneleri tane boyutu cogu zaman

diger tanelerden daha biiyliktiir (Atanur,1971).

E. Asitlerin EtKisi

Ugucu kiillere asitlerin etkisi ¢ok azdir. Seyreltilmis asit icerisinde ugucu kiillerin
¢cOzlinirliighi en fazla %15°tir. Ancak bu miktar kiillerin kimyasal ve mineralojik
yapisina bagli olarak degisebilmektedir. Ucucu kiiliin yapisinda bulunan amorf silis
taneciklerinin ¢oziiniirliigii pH degeri ylikseldikce artmaktadir. Ayrica amorf silisin

¢oOziiniirligli pH*‘inda bir fonksiyonudur (Aras, 1971).

F. Mekanik Dayanim
Ucucu kiillerin mekanik dayanimlari biinyelerinde bulunan bosluklu malzeme yiizdesine
bagl olarak degigsmektedir. Bilyeli degirmende ezilen ugucu kiiliin yogunlugunda ve

spesifik yiizeyinde artis goriilmiistiir. Ornegin ilk 15 dakikalik &giitme sonunda 1,90
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gr/cm? olan yogunluk, 4 saatlik 6giitme islemi sonunda 2,67 gr/cm?*‘e ve 2.400 cm?/gr

olan spesifik yiizey 12.000 cm*gr‘a yiikselmistir (EIE, 1979).

2.2.4. Ucucu Kiillerin Kimyasal Yapilan

Ugucu kiiliin kimyasal bilesimi incelendiginde, %85 veya daha fazla oranda SiO,,
Al,Os;, Fe,0; ve MgO bilesiklerinden olustugu goriilmektedir. Kullanilan komiire ve
yanma sicakligina bagl olarak bilesenler degisiklik gostermektedir. Kullanilan komiire

bagli olarak bazi tiplerinde yiiksek miktarda CaO bulunabilmektedir.

Yapilarinda igerdikleri analitik CaO miktar1 bakimindan ;
1. CaO miktar1 %10‘dan az olanlara diisiik kirecli/kalsiyumlu ugucu kiil
2. CaO miktar1 %10‘dan fazla olanlara yiiksek kiregli/kalsiyumlu ugucu kiil olarak
ikiye ayrilmaktadir.

Ugucu kiil yapisindaki SiO,, Al,O;, Fe,0; miktar1 bakimindan da ;
1. SiO,, AlLOs;, Fe,O; miktarlar1 toplami %70°‘den fazla olan ve genellikle tas
komiiriinden elde edilen “F” smifi ugucu kiil
2. SIO,, Al,Os, Fe,0; miktarlar1 toplami %50 ile %70 arasinda olan ve genellikle
linyit kdmiiriinden elde edilen “C” sinifi ucucu kiil olarak ikiye ayrilmaktadir. F ve
C smifiugucu kiil 6zellikleri Cizelge 2.7.’de verilmistir.
TS 639 ve ASTM C 618’e gore ugucu kiillerin kimyasal bilesimleri Cizelge 2.7.¢
de verilmistir. Yine Cizelge 2.8.’de ugucu kiil, taban kiilii ve ¢imentonun bilesimleri

karsilastirmali olarak verilmistir.

Cizelge 2.6. ASTM C 618 ve TS 639°a gore ugucu kiillerin pozalan olarak

kullanilabilirlik smirlar1

ASTM C 618 (%)

Kimyasal Bilesik TS 639 (%)
F C

SiO2+ Al203 + Fe203 Enaz %70 En az %50 Enaz %70

MgO En ¢ok %5 En ¢ok %5 En ¢ok %5

SOs3 En ¢ok %5 En ¢ok %5 En ¢ok %5

Na20O + K2 O En ¢ok % .5 En ¢ok %1.5 -

Nem Maksimum 3 Maksimum 3 Maksimum 3

Yanma Kayb1 En ¢ok %12 En ¢ok %6 En ¢ok %10

9



Cizelge 2.7. Ucucu kiil, taban kiilii ve portland ¢imentosunun kimyasal kompozisyonlar1

(Cakir, 1999; Alatas, 1996)

. ) Ucucu Kiil Taban Kiilui Port. Cimento
Kimyasal Kompozisyon

(%) (%) (%)
( Aliminyumoksit ) Al,O, 20-40 10-37 4-7
( Demirdioksit ) Fe,0, 4-24 5-37 1-4

( Silisdioksit ) SiO, 34-58 21-60 19-23

( Kalsiyumoksit ) CaO 2-27 0-22 61-67

( Magnezyumoksit ) MgO 1-6 0-4 0.5-3
( Siilfat ) SO, 0.5-4 - 1-4

Cizelge 2.8.°de ise ugucu kiillerin kimyasal olarak yapilarinda bulunan bilesikler ve

buna bagli smiflandirmalar1 gosterilmistir.

Cizelge 2.8. Smiflandirilan Ugucu Kiillerin Kimyasal Yapilar1 (Hasal, 2000; Ersan,

1996)
ASTM . .
Sumflandiemast F - Tipi C - Tipi Digerleri
Tanimlama Fs F. F Cu Ca Ci Cx
Kimyasal Yap1 Silika Siliko Kalsik Siifo Kalsik

Aliiminoz

Sio, 59.4 | 414 | 474 | 36.2 | 379 | 24.0 135
AlL,O, 224 |1 248 | 21.3 | 17.4 | 189 | 185 55
Fe,0, 89 [186 | 6.2 | 6.4 | 65 | 17.0 3.5
CaO 26 | 25 [ 166 | 265 | 249 | 24.0 59.0
Na,O 22 | 15 [ 04 [ 22 | 08 | 08 -
MgO 13 | 07 | 47 | 66 | 6.6 | 1.0 1.8
SO; 24 | 1.2 [ 15 | 28 | 3.0 | 80 15.1
Yanma Kayb1 20 | 95 (150 | 06 | 0.8 - -
Serbest Kire¢ (CaO) - - - 2.8 2.2 - 28.0
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2.2.5. Ucucu Kiillerin Mineralojik Ozellikleri

Ugucu kiillerin kimyasal ve mineralojik bilesimleri arasinda dogrudan bir iliski
bulunmamasina ragmen, mevcut ulusal ve uluslar arasi standartlarda yalnizca kimyasal
oksit analizi kullanilarak bu malzemelerin kullanilabilirligi belirlenmektedir. Oysa
ucucu kiillerin reaktivitesi mineralojik yapilari ile ilgilidir (Tokyay, 1993).

Ugucu kiiller gézenekli veya dolu camsi kiiresel taneler ile yanmamis mineralleri
iceren siingerimsi ve koseli anglomera tanelerden meydana gelmektedir. Ugucu kiillerde
en fazla bulunan mineraller silikat (SiO,), mullit (3Al,0,.2Si0,), hematit (Fe,O,),
manyetit (Fe;O,), kalsit (CaCO;)‘ tiir. Ugucu kiillerin bir kismi SiO, ve Al,O;° den
meydana gelirken, diger bir kismi alkali elementlerin 6zellikle SiO, ve AlO; ile
yaptiklar1 cams1 bilesiklerden olusmaktadir (PFA, 1974; E.L.E, 1979)

Mineralojik analizlerde genellikle ucucu kiil igerisindeki silisyumun bir kisminin
kuvars kristalleri halinde diger bir kisminmn ise aliiminat ile birleserek mullit, geri
kalanmin ise camsi yapida oldugu saptanmistir. Demirin kismen manyetit ve hematit
bilesiminde geri kalaninin ise cams1 yapida oldugu goriilmiistiir. Ucucu kiillerin, %66—
881 camsi yapida, %70-88‘1 SiO, ve Al,O; geri kalan kismi ise demir, kalsiyum,
magnezyum, sodyum, potasyum ve titanyum‘dan meydana gelmektedir (E.I.E., 1979;
Joshi ve Nagaraj, 1987)

2.2.6. Ucucu Kiillerin Pozalanik Ozellikleri

Pozalan; tek basina baglayicilik 6zelligi olmayan ancak ince olarak 6gitiiliip normal
sicakliktaki nemli ortamda kalsiyum hidroksitle kimyasal reaksiyona girerek
baglayicilik 6zelligi gosteren malzeme olarak tanimlanir. En yaygin pozalan ugucu
kiildiir. Ugucu kiil, termik enerji santrallerinde 6giitiilmiis komiiriin yanmasi ile ortaya
cikan bir iirlindiir. Baca gazlar1 atmosfere birakilmadan 6nce bu gazlar i¢indeki ince
tanelerin toz toplama sistemi tarafindan toplanmasiyla elde edilir. Taneler genellikle
kiiresel olup gaplar1 1-200 um arasindadir. Ugucu kiiliin kimyasal bilesimi ve 6zellikleri
kullanilan komiiriin yapist ve bilesimi ile kiiliin yakilma bi¢imine baghdir. Kiiliin
inceligi pozalanik aktiviteyi biiytik 6l¢iide etkiler.

Ugucu kiillerin inceliklerini artirmak i¢in ucucu kiil elenebilir, hava kullanilarak iri ve
ince taneler ayrilabilir veya 6giitme isleminden gegirilebilir. Pozalanik reaksiyon ugucu
kiiliin yiizeyinde baslar. Incelik artirilirsa pozalanik reaksiyonda artar. Ayrica betonda

en zayif halka olan agrega—cimento hamuru ara ylizeyinin 6zelliklerinin iyilesmesi
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icinde ugucu kiil inceligi onemlidir.

2.2.7. Ucucu Kiillerin Insaat Sektoriinde Kullanim Alanlan

Diinya’da 1970‘li yillarin sonlarmma dogru baslayan petrol krizinin ardindan enerji
kullanimin1 azaltmaya ve alternatif malzemelerin kullanilmasma yonelik caligsmalar
artarak devam etmistir. Ugucu kiillerin fiziksel, kimyasal ve mineralojik ozellikleri
incelendiginde, bunlarin insaat sektoriinde rahatlikla kullanilabilecegi ve dolayisiyla bir
yandan malzeme ve enerji liretiminde ekonomi saglarken diger yandan ¢evre kirliliginin
onlenmesi ile ekolojik dengenin korunmasi da miimkiin goriilmektedir. Insaat
sektoriinde ugucu kiil; c¢imento, kerpi¢, agrega, tugla, beton, gazbeton ve yalitim
malzemesi lretiminde, baraj ve yol yapimi ile geoteknik uygulamalarda
kullanilmaktadiwr. Tiirkiye ve Diinya’da genel olarak ugucu kiillerin ingaat sektoriinde

kullanim alanlar1 Cizelge 2.11‘de gosterilmistir.

Cizelge 2.9. Ucucu kiillerin ingaat sektoriinde kullanildig1 alanlar

Malzeme Kullanim Amaci / Yeri Malzeme Kullanim Amaci / Yeri
Cimento Katk1 ve ikame malz. Yap1 Blok,Panel Duvar,Gaz
Agrega Ince ve hafif agrega Tugla Katk1 malzemesi

Beton Katk1 ve ikame malz. Cesitli Baraj, Otoyol ve
Kerpi¢ Baglayici malzeme Uygulamalar | Geoteknik Uygulamalar

A. Ucucu Kiillerin Cimento Uretiminde Kullanimi

Insaat sektoriinde ugucu kiillerin yaygin olarak kullanildig1 alanlarin basinda ¢imento
iretimi gelmektedir. Cimento yapimminda kullanilan hammaddeler genel olarak
yapisinda CaO, SiO,, Al,O; ve Fe,0; olmak iizere dort bilesigi icerirler. Ugucu kiillerde
de aym bilesikler bulundugundan ¢imento iiretiminde kullanilmaktadir. Cimento
klinkerine katilarak birlikte dgiitiilebilirler. Boylece ortaya ¢ikan ¢imentoya ucucu kiillii

¢imento denir (Intron, 1992).

B. Ucucu Kiillerin Betonda Kullanim
Ugucu kiiller betonda ii¢ sekilde kullanilabilirler.
1. Cimento yerine pozalan olarak
2. Ince daneli agregaya katki malzemesi olarak
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3. Hem ¢imento hem de ince daneli agrega olarak

Incelikleri nispeten yiiksek olan ugucu kiiller betonda ince malzeme ile yer
degismek suretiyle kullanilirlar. ince malzeme 6zgiil yiizey alanmnin arttigini, dane
dagilimmin iyilestigini ve agregadan tasarruf saglandigini gostermistir.

Ucgucu kiilleri pozalanik o6zelliklerinden dolayr c¢imento ile yer degistirmek
suretiyle kullanmak miimkiindiir. Ugucu kiiller daha biiyiik 6zgiil ylizey alanina ve
incelige sahip olduklarmdan ince ve ¢imentolasabilen malzeme hacminde artis saglanir.
Boylelikle ¢cimentoda tasarruf saglanir. Cimentonun agirlikca %20‘sinin yerine ugucu
kiil kullanildiginda toplam baglayict malzeme miktarinda %10‘luk bir artis elde
edilebilmektedir. Beton karisiminda ucucu kiil; islenebilirligi artirir, hidratasyon 1si1smn1
azaltir, nithai mukavemeti artirir, alkali-agrega reaksiyonuna, siilfat etkisine kars1
dayanimu artirir, permeabiliteyi azaltir (Toros, 1987; Ilhan, 1995; Erding, 1995). Ucucu
kiiliin betonda katk1 malzemesi olarak kullanilmasi 6zellikle kiitle yapilarinda ekonomik
ve pratik olmaktadir. Ugucu kiillerin kiitle betonlarda cesitli sekillerde kullanimi

mevcuttur.

C. Ucucu Kiillerin Silindirle Sikistirilmis Betonlarda Kullanimi

Cok diisiik ¢imento dozajlariyla {iretilen bu betonlar hi¢ ¢okme vermeyen ve titresimli
yol silindirlerini tagiyabilecek kadar kuru ve sikistirildiklarinda alt tabakalara yapisacak
kadar nemli betonlardir. Silindirle sikistirilmis betonlar yontem olarak geleneksel
anlamda beton {lretiminden ziyade geoteknik miihendisligi uygulamalarina daha
yakindir. Kuru kivamda diisiik islenebilirlikli beton tabakalar halinde titresimli

silindirler kullanilarak sikistirilmasi esasina dayanir.

D. Ucucu Kiillerin Hafif Agrega Uretiminde Kullanim

Ucucu kiil, hafif 6giitiilmiis kat1 yakit, su ve yeterli katki (%1 ila %5 oraninda kirec)
karigiminm 1000-1200 C°‘de sinterlestirilmesi ile pellet veya nodiiller iiretilir. Taneler
arasinda kalan bosluk sayesinde hafif agrega iiretilmektedir. Elde edilen hafif agregalar
elenerek boyutlarina gore siniflandirilir (Y1lmaz, 1992; Helmuth, 1987).

E. Ucucu Kiillerin Tugla Uretiminde Kullanim
Ucucu kiiller ¢ok ince taneli yapiya sahip olmalari, sertlestikleri zaman yiiksek

dayanim vermeleri ve kilin yapisindaki oksitleri igermesi sebebi ile tugla liretiminde
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kullanilabilmektedir. Ugucu kiiller tugla tiretiminde iki sekilde kullanilir;

1. Yardimer ve diizeltme malzemesi olarak; Ucucu kiil su muhtevasi yiiksek olan
killerin fazla suyunu emerek, plastik killerin ¢atlamasini, sismesini onler ve ¢iceklenme

olayin1 engeller.

2. Ana malzeme olarak; Killerle karistirilarak basing altinda kaliplara yerlestirilen
karigim 1s1l igleme tabii tutulur. Ugucu kiil, pozalanik 6zelligi ve inceligi sebebi ile
pismis malzemede mukavemetin 6nemli Olciide artmasini saglar(Y1lmaz, 1992; Ergiit,

1994; Erding, 1995).

F. Ucucu Kiillerin Gaz Beton Uretiminde Kullanilmasi

Ugucu kiillii gaz beton ¢imento, kireg, kum ve aliiminyum tozlar1 ile ugucu kiillerin
karistirilmasi sonucu olusturulan harca gaz siiriklenmesi ile iiniform hiicresel bir yap1
olusturarak iiretilen bir hafif betondur. Hava bosluklar1 kiitlede kimyasal reaksiyon
yontemi ile gaz olusturarak ve hava gondererek olusturulur. Daha sonra otoklavda buhar
kiirii uygulamasi ile dayanimm artirilir. Uretimin yeterli olabilmesi i¢in ugucu kiiliin
yeterli pozalanik aktiviteye ve incelige sahip olmas1 gereklidir. Birim hacim agirliklar

4-16 kN/m? arasinda degisir.

G. Ucucu Kiillerin Kerpi¢c Yapiminda Kullanilmasi

Bilindigi gibi kerpi¢ yapiminda killi toprak ve lif olarak da saman kullanilmaktadir.
Kerpi¢, dayanimi diisiik olan ve suya karsida zayif olan geleneksel bir yap1
malzemesidir. Kerpicin dayanimmi ve dayanikliligini artirmaya yonelik c¢esitli
arastirmalar bulunmaktadir. Kerpice baglayiciligini artirmak i¢in alg1 katilmis ve olusan
bu yeni malzemeye de alker adi verilmistir. Biinyesine katilan al¢i, alkerin fiziksel ve
mekanik Ozelliklerini al¢1 katilmamis kerpice gore Onemli Olclide iyilestirmistir
(Kafesgioglu, 1985). Bundan baska kerpicin biinyesine ucucu kiiller katilarak baska
arastrmalarda yapilmistir. Yapilan bu c¢alismalar, kerpicin biinyesine katilan ugucu
kiiliin kerpicin 6zelliklerini olumlu yonde etkiledigini géstermistir. Yine bu ¢aligmalar
neticesinde ugucu kiiliin kerpi¢ biinyesinde baglayict malzeme olarak kullanilabilecegi

gOrilmiistiir.
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H. Ugucu Kiillerin Geoteknik Cahsmalarda Kullanilmasi

Ugucu kiiller, geoteknik miihendisligi alaninda genis bir kullanim alanma sahiptir.
Ugucu kiil zeminler i¢in katki malzemesi olarak zemin iyilestirilmesi, enjeksiyon ve

dolgu malzemesi gibi temel amaglara hizmet edebilmektedir. Uygulamada;

- Zemin stabilizasyonunda, zemin 6zelliklerini iyilestirici katki malzemesi olarak

- Dolgu malzemesi olarak; Kanal kazi dolgu malzemesi, temel alt1 dolgusu, istinat
duvar1 arka dolgusu, baraj dolgu malzemesi, yol insaatinda dolgu malzemesi ve
lyilestirme malzemesi olarak

- Enjeksiyon malzemesi olarak

- Cevre geoteknigi ve atik depolama tesislerinde taban, yan ve {ist sizdirmazlik tabakasi
olarak kullanilirlar.

a. Zemin Stabilizasyonunda Kullamlmasi; Stabilizasyon isleminde fiziksel,
mekanik islemlerin yani sira kimyasal etkilerde g6z o6niinde tutulmalidir. Genel olarak
kimyasal islemler tek yoOnliidiir. Reaksiyon tamamlandiktan sonra olusan iiriin
niteliklerini kolay kolay kaybetmez. Stabilite yoniinden en sorunlu zeminler, plastisite
indisi 10‘dan daha yiiksek olan killer ve siltli killerdir. Stabilize edilmedikleri zaman su
ile temas ettiklerinde ¢ok yumusak bir hal alirlar. Bu zeminler ugucu kiille stabilize
edildiklerinde ugucu kiil biinyesindeki kalsiyum hidroksit ( Ca(OH,)) hizl1 bir sekilde
katyon degisimine ve topaklasmaya neden olacak ve bu zeminler silt gibi
davranacaklardir. Reaksiyon birka¢ saat iginde baslar ve zeminin plastisite indisi ile
kullanilan ugucu kiiliin yapisindaki kire¢ miktarma baglh olarak birkag¢ giin igerisinde
tamamlanir. Plastik durumdaki kil yar1 kat1 ve kolay ufalanabilir bir yapiya sahip olur,
plastisite indisi azalir, rotre limiti artar. Kire¢ yiiksek alkali ortam meydana getirmek
icin zemin suyunda ¢oziiliir. Boylece ¢ok sayida topaklasmaya neden olacak sekilde
kalsiyum iyonlar1 kilin i¢inde reaksiyona girer. Bu tiir zemin stabilizasyonu pozalanik
reaksiyon neticesinde gerceklesir. Bu reaksiyonda kire¢ kimyasal olarak ¢imentolagma
sirasinda zemindeki silikat ve aliiminat ile birlesir. Boylece bir mukavemet artis
saglanir. Bu mukavemet artis1 zemin davranisinda siineklik meydana getirir (Ledbetter,
1981;Yazic1, 1991; Laguros ve Jha, 1971; Savran, 1988; Cakir, 1999; Giinal, 1996).

b. Dolgularda Kullamilmasi; Ucucu kiiller ¢imentolasma sayesinde kohezyon
ozelligi gosterirler. Siirtiinme 6zelliklerine haiz tanesel bir yapiya sahip olduklarindan
ince taneli zeminlere gore daha yiiksek bir igsel siirtiinme agisina sahiptirler. Kullanilan

ucucu kil kendi kendine sertlesme 0zelligine sahipse meydana gelecek ¢imentolagma
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etkisiyle, dolgu daha ge¢irimsiz, yatay ve diisey basinglar altinda daha az deformasyon
yapan nitelikte ve dolgunun olusturacagi yatay ve diisey gerilmeler daha az olacaktir.
Ucucu kiile kire¢ katilmasi sonucu, pozalanik reaksiyon olusturarak dolgunun
dayaniminin artmasi da saglanabilir.

Binalarda temel alt1 dolgusunda, ugucu kiilin homojenligi ve pozalanik
davranisinin incelenmesi gerekir. Yeterli inceleme yapilmadig: takdirde farkli oturma
problemleri ile karsilagilabilmektedir (Biiyiikoner, 1989).

Karayolu ingasinda taban zeminin iyilestirilmesinde, temel ve alttemel’de agrega
olarak ve  kaplama  tabakalarmin  olusturulmasinda  karigima  eklenerek
kullanilabilmektedir (Akman, 1993; ilhan, 1995).

Barajlarda ugucu kiil, silindirle sikistirilmis  beton (SSB)  olarak
kullanilabilmektedir. SSB farkl dozajlarda veya kullanim yerine goére istenen dozaj da
iretilmekte ve geoteknik prensiplere uygun olarak titresimli silindirlerle
sikistirilmaktadir (Ozturan, 1990; Akman, 1993; ilhan, 1995; Fincan, 1996).

Kanal ve diger kazilarm doldurulmasinda ugucu kil katkili har¢ dolgu
malzemesi olarak kullanilabilmektedir (Ozturan, 1990; Akman, 1993; Ilhan, 1995;
Fincan, 1996)

Istinat duvar1 arka dolgusu olarak kullanilmasi durumunda ugucu kiiliin kendi
kendine sertlesmesi nedeni ile yatay basinglar diigmekte ve istinat duvarinin stabilitesi
artmaktadir. Ugucu kiiller, donatili zemin duvarlarda da kullanilmaktadir (Ersan, 1996;
Martin ve dig., 1990).

c. Enjeksiyon Malzemesi Olarak Kullanilmasi; Enjeksiyon; sev stabilitesi toprak
dolgu, havaalan1 pist stabilizasyonu, ¢6p depolama tesislerinde, kullanilan veya
kullanilmayan kapatilmis madenlerde ylizey ¢Okmesinin kontroli ve temellerde
uygulanmaktadir. Ugucu kiilleri dane boyutu ve sekli, dane dagilimi ve pozalanik
0zelligi nedeniyle etkili bir enjeksiyon malzemesi olarak kullanmak miimkiindiir. Kireg
harci enjeksiyonu, zeminlerin arazide hacim degistirme potansiyellerini azaltmak be
bazi durumlarda onlarin tagima kapasitelerini artrmak amaciyla yapilan bir zemin
tyilestirme yontemidir. Kil oran1 diisiik zeminlerde kire¢ tek basina istenilen iyilesmeyi
saglayamamaktadir. Ugucu kiiller SiO, ve/veya Al,O; bilesimine sahip olduklar1 igin
zeminlerin stabilizasyonunda kiregle birlikte kullanilarak ¢imentolagsma 6zelligine sahip
ideal bir malzeme olusturmaktadir. Ugucu kiil-kire¢ karigimlarinin en énemli 6zelligi

kendi kendine sertlesme mekanizmasiyla  zemindeki ¢atlaklar ve bosluklarin
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arasindaki ¢imentolasmay1r saglamasidir. Cimentolasma ozelligine sahip bir
malzemeden biiylik oranda ihtiya¢ duyulan enjeksiyonlarda ucucu kiil en ekonomik
¢oziimdiir. Ugucu kiil-kire¢ enjeksiyonu dolgularin oturmasini azaltarak tasima
kapasitelerini artirir ve gegirimsizligini azaltir (Joshi ve Nagaraj, 1987; Ersan, 1996;
Giinal, 1996).

d. Kati Atik Depolarinda Sizdirmazhk Malzemesi Olarak Kullanilmasi;

Kat1 atik depolama sahalarinda taban, yan ve {ist sizdirmazlik tabakasi olarak
kullanilabilir. Kat1 depolama sahasi gibi tabakali dolgularda kullanilacak malzeme
asagidaki 6zelliklere sahip olmalidir.

1. Permeabilite katsayismm en az 10° cm/sn olmasi gerekir. Ugucu kiil katkisi ile
bu deger elde edilebilmektedir.

2. Yeterli mukavemete ve iklim sartlarindan kaynaklanan islanma—kuruma ve
donma—¢oziinme ¢evrimlerine karsmn yeterli dayanima sahip olmalidir. Ugucu
kiiliin bu cevrimlerde permeabilite ve elastisite modiilii degerlerinde 6nemli
degisikliklere sebep olmadig1 goriilmiistiir.

3. Malzeme arazi yapim kosullar1 altinda yerlestirme ve sikistirma acgisindan
islenebilir olmalidir. Ugucu kiil, yapim degiskenlerinin kontrolii ile malzeme
islenebilir hale getirilebilecektir.

4. Sizdirmazlik malzemesi, s1zint1 suyu ile temas ettikten sonra bile mukavemetini
ve permeabilite degerlerini korumali, yapisindaki maddeler ayrismamali agir
metaller gibi kritik kimyasallar1 tutma kabiliyetine sahip olmalidir.

Eski kat1 atik depolarinin 1slahinda kire¢—ugucu kiil enjeksiyonlar1 uygulanir.
Oturmalarin devam ettigi kati1 atik depolarinda insa edilen beton kaplama veya
dosemelerde farkli oturmalarin meydana getirdigi hasarlarin onarimi i¢in kire¢ ve ugucu

kiil enjeksiyonu kullanilabilir (Ersan, 1996; Giinal, 1996).
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3. POLIiPROPILENLER

3.1. Polipropilen

Polipropilenler, otomotiv sanayinde kullanilan pargalardan, tekstil ve yiyecek
paketlemesine kadar cok genis bir kullanim alanina sahip olan termoplastik bir
polimerdir. Polipropilenler son zamanlarda insaat miihendisliginde beton ve zemin
katkis1 olarak hizli bir bi¢imde kullanilmaya baglamigtir. Monomer propilenin polimer
hale getirilmesi ile elde edilen propilen kimyasal solventlere (asit ve baz) karsi asiri

derecede direnglidir.

CH3 H CH3 H CH3 H

4 / | | | |
C==0C - —_— 2 —— D —= C ——= T —=

! i | | | |

H H H H H H

Polipropilen Monomer Polipropilen Polimer

3.1.1. Polipropilenlerin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Polipropilen yar1 seffaf beyaz kati bir maddedir. 121 °C‘ye kadar olan sicakliklarda
uzun siire kullanililabilirler. Erime noktalar1 175 °C‘dir. Bu nedenle polipropilen
malzemeler sterilize edilebilirler. Soguk organik c¢d6ziiclilerde ¢6ziilmezler, sicak
¢oziiciilerde yumusarlar. Bir¢ok biikiilmeden sonra dahi sertligini korurlar. Antioksidan
katilmadigi zaman 1s1 ve 15181n etkisi ile bozulur. Kolay bir sekilde renklendirilemez.
Iyi bir elektriksel dirence sahiptir. Diisiik su absorbsiyonu ve gecirgenligi vardir.

-9,4 °C'nin altinda kirilgandir. Mantarlara ve bakterilere kars1 dayaniklidir. 60
°C'ye kadar kuvvetli asitlere ve bazlara dayaniklidir. Klor, nitrik asit ve diger kuvvetli
oksitleyiciler tarafindan etkilenir. Yakilabilir fakat yavas yanar, zehirsizdir.

Gida tiiziigiine uygundur. Uygun sekilde modifiye edildiginde iyi bir 1s1
dayanimma sahiptir. Metal kaplanarak, enjeksiyon veya sisirme kaliplama ve ekstrude
edilerek kullanilir. Diisiik maliyetlidir, darbelere karsi dayaniklidir. UV 15m1 dayanimi
azdrr, yiiksek oranda termal genlesme gosterir (Erbay, Tagkiran, Yagci, Cobek, 1999).

A. Polipropilenlerin Fiziksel Ozellikleri

a. Molekiil agirhigi ve izotaktik indeksle ilgili erime indeksi (MI)
b. Stereo regiilerlikle ilgili indeks

olmak iizere iki temel indeksi vardir.

[zotaktik ve ataktik polimerlerin 6zellikleri asagidaki gibidir ;
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Yiizey Gortinimii ——>

X — Ray _
Polarizasyon —_—
Sicaklik Analizi —>
Yogunluk
Gerilme Dayanimi ———>

izotaktik Polimer

Ince esnek ve yapiskan

bir tabaka goriintiisii

130 °C altindaki
noktalarda kristalize
Fark edilebilir iki
renklilik gosterir.
[k cams: gegis
noktast 170 °C
Yiiksek
Molekiil agirhig:
biiyiidiikce artar

B. Polipropilenlerin Kimyasal Ozellikleri

Ataktik Polimer

Camsi gecis noktasi
tizerinde lastige
benzer bir hal
Amorf lineer
1s1lt1

Iki renklilik
gostermez

100 °C altinda
yumusar ve erir
Diisiik
Diisiik

Polipropilenler, fevkalede iyi kimyasal dirence sahiptirler. Bu 6zellikleri kristalinite

derecesi yiikseldik¢e daha da iyilesir. Buna karsin, siiphesiz ki polipropilenler yiiksek

fiyath belirli 6zel iiretim plastikler gibi bilinen tiim kimyasallara karsi direngli

degildirler. Gergek uygulamalarda g6z 6niine alinmasi zorunlu olan kimyasallar, yiiksek

konsantrasyonlu stilfirik asit, nitrik asit, potasyum dikromat, kerosen ve karbon

tetraklorirdiir.

Bunlar harig, polipropilen bilinen diger tiim kimyasallara karsi son derece

dayaniklidir. Asagida polipropilenler‘in sahip oldugu kimyasal 6zellikler maddeler

halinde verilmistir.

v' Kimyasal direnci yiiksektir (Konsantre siilfiirik asit, nitrik asit, potasyum

dikromat, kerosan ve karbon tetra kloriir diginda).

Toksit degildir.

AN N N NN

Istenmeyen cilt reaksiyonlar1 gdstermez.
Az miktarda nem absorplar.

UV isinlarina karsi direnglidir.

Mikro organizma, bakteri ve boceklere kars1 direnclidir.

Ortamda fazla miktarda Hidrojen varsa polimer zinciri kisa olur. Hidrojen

azaldik¢a olusan zincir uzar, zincir uzadik¢a viskozite artar. Erime akis orani

arttik¢a polipropilen yumusar ve elastikligi artar.
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3.1.2. Polipropilenin Yapisi

Polipropilen, propilenin kontrol edilen 1s1 ve basing altinda organometalik ve
stereospesifik katalizorlerle (Ziegler-Natta) polimerizasyonuyla elde edilir. Uygulanan
polimerizasyon prosesien ve kullanilan katalizor sistemine bagli olarak iretilen
polimerin molekiiler yapisi ti¢ farkl tipte stereokimyasal konfigiirasyon gosterir; bunlar
izotaktik, sindiotaktik ve ataktik konfigiirasyonlardir. Kullanim alani en yaygin ticari
polimer olan izotaktik polipropilende metilen gruplarinin tiimii, polimer iskeletinin ayni
tarafinda bulunur; dolayisiyla kristal olusumuna olanak veren bir yapi meydana gelir

(Basergil, 2003).

—CH, CH-CH, CH CH, CH —

IZOTAKTIiK POLIiPROPILEN | l |

CH, CH, CH,

CH; CH,

ATAKTIiK POLIiPROPILEN | |
—CH,-CH-CH,-CH - CH. CH
4“3

CHg CH3 cHS

SINDIOTAKTIiK POLiPROPILEN

3.1.3. Polipropilenlerin insaat Miihendisliginde Kullanim Alanlari

| |
—CH,_CH-CH,- énfcnf CH

Polipropilenler genel olarak, yapi malzemesinden otomotiv sektoriine paketleme ve
korumadan tasimaciliga kadar bir¢ok alanda degisik sekillerde kullanilirlar. Biz burada
polipropilen iirlinlerin insaat miithendisligi alaninda kullanim yerlerine deginecegiz.
Polipropilenlerin insaat miithendisligi alaninda  kullanim yerleri asagida maddeler
hailinde verilmistir.

v Polipropilenlerden imal edilen elyaf {iriinler en ¢ok beton katkisi olarak
kullanilmaktadir ve bu kullanim orani her gecen giin artmaktadir. Polipropilen lifler,

yizyillardir har¢ ve sivada kullanilan donatinin (at kili, keci kili ve saman gibi)
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giiniimiizdeki c¢agdas uygulamasidir. Polipropilen lifler betona homojen bir bigimde
karigtirilarak daha diizenli bir i¢yap1 olusturulur ve taze beton catlaklarina karst direng
artirilir.

Polipropilen lifler betonun ilk saatlerde kuvvetli riizgar, sicak ve kuru hava ve
beton sicakliginin yiliksek olmas1 gibi nedenlerden dolay1 olusabilecek rotre catlaklarini
azaltir. Betonun donma ve ¢6ziilmeye karsi direncini artirir, taze betonun kohezyonunu
artirir ve ayrigmasini engeller. Kenar ve koselerin dayanimini artirir, kalip sokiimii
esnasinda ortaya ¢ikabilecek kirilmalar1 azaltir. Yangin esnasinda polipropilen lifler
eriyerek kilcal kanallar olusturur. Yangin sirasinda olusan su buhari bu kanallardan
disar1 atilir ve beton i¢ basinct azalir. Boylece yangindan dolayr olusacak olan hasar
azaltilabilir.

v Polipropilen hammaddesinden yapilan, biri liretim yoniinde digeri liretim yoniine
dik yonde uzanan ipliklerden olusturulan geotekstiller karayolu, demiryolu ve
havaalanlarinda temel ve alttemel tabakalarinin altinda takviye amagh olarak
kullanilirlar. Takviye amagli olarak kullanilan geotekstiller tekerriir eden tekerlek
yiiklerinden dolay1 ortaya ¢ikan yiikii daha genis bir alana dagitirlar. Boylece daha
iniform bir yap1 olusur, ondiilasyonlar, oyulmalar ve tekerlek izleri azaltilir.
Polipropilen hammaddeli bir iirlin olan geotekstiller ayrica yapisinda bulunan kilcal
gozenekler sayesinde ulasim yapilar1 altinda veya karayolu kenar beton hendekleri
altinda drenaj amagl olarak ta kullanilabilirler. Uzerine gelen yiikiin etkisi ile yukariya
dogru niifuz eden zemin sular1 geotekstil vasitasi ile disar1 atilirlar. Geotekstiller
bunlarin disinda sevlerin stabilitesinde, iki farkli zemini birbirinden ayirmada, asfalt
donatis1 ve bina insaatlarinda yalitim malzemesi olarak kullanilirlar.

v Hammaddesi polimer olan yiiksek yogunluklu polietilen ve polipropilenden
iretilen geogridler insaat sektoriinde gittikce artan bir kullanim alanma sahiptir.
Geogridler de geotekstiller gibi en ¢ok zayif zeminler iizerinde yer alan ulasim
yapilarinda alttemel ve temel tabakalarinin altinda takviye olarak kullanilirlar. Graniiler
alttemel tabakasi ile geogridlerin 1zgaralar1 arasinda olusan kenetlenme neticesinde
saglam, sik1 ve iiniform bir yap1 olusur. Boylece iistyapidan gelecek yiiklere karsi daha
direngli bir birlesim ortaya ¢ikmig olur. Bunun disinda geogridler en ¢ok dikey istinat
duvarlarinda, koprii yaklagim dolgularinda, sevlerin yesillendirilmesi uygulamalarinda

ve sev akiginin dnlenmesi gibi durumlarda donati olarak kullanilirlar.
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4. UCUCU KULLER VE POLIiPROPILEN ELYAF HAKKINDA YAPILAN
ONCEKI CALISMALAR

4.1. Ucucu Kiiller Uzerine Yapilan Cahsmalar

Ugucu kiiller ile ile ilgili uygulamaya yonelik ilk calismalar DSI Arastirma Daire
Bagkanligi Kimya laboratuarlarinda gergeklestirilmistir. Yapilan bu calismalarda,
Ozellikle ¢imento ve betonda katki maddesi olarak kullanilmasi iizerinde incelemeler
yapilmistir. Bu verilere dayanilarak ucucu kiil beton katki maddesi olarak basariyla
kullanilmistir. Bu ¢aligmalarda, beton yapilirken kullanilan ¢imentonun bir kismi yerine
ucucu kiil kullamildiginda sadece ¢imento ile yapilan betonlara gore daha yliksek
dayanimlar elde edilmistir. (Alatas 1996)

TSE tarafindan 1968 yilinda ugucu kiillerin ¢imento ve betonda katki maddesi
olarak kullanilmasima yonelik standart yayinlanmistir. (Ucucu Kiiller Standardi TS 639)

Yine 1968 yilinda ODTU’ de Soma Termik Santrali ugucu kiiliiniin beton briket
yapiminda kullanilmasi ve betonun donma dayanimi paremetrelerine etkileri konusunda
calismalar yapilmis ve belirli oranlarda katilan ucucu kiil ile olumlu sonuglar
almabilecegi belirtilmistir.

Abdiilhakim Atanur tarafindan 1971 ve 1973 yillarinda “Ucgucu Kiillerin
Kimyasal ve Fiziksel Vasiflar1 ve Yap1 Malzemesi Olarak Kullanilmasi” ve “Kireg
Stabilizasyonu ve Yol Yapmmindaki Tatbikati” konulu ¢alismalar yapilmistir. Bu
calismalarda; Izmir—Turgutlu Nif dere ocag1 malzemesi, Kiitahya—Camlik malzemesi,
Soma-Bergama dere ocag1 Malzemesi ve Bursa Dede ocagl malzemesinin,
stabilizasyonunda ugucu kiil kullanilmas1 ve yol yapiminda kullanim1 saglanmistir. Bu
calisma kapsaminda yapilan ugucu kiil-¢cimento stabilizasyonunda Soma Termik
Santrali ugucu kiilii kullanilmistir. Karigimlarda ugucu kiil % 4-6-8 ve ¢imento % 2—3—
4 olarak kullanilmistir. Yapilan standart proktor deneyleri neticesinde ucucu kiil-
cimento katkisinin MKBA degerini diistirlirken OSM‘n1 yiikselttigi goriilmiistiir.
Hazirlanan numunelere 7-14-28-60 giinliik kiirlerden sonra serbest basing deneyi
yapilmis ve % 8 ugucu kiil katkisinda maksimum mukavemet degeri elde edilmistir. % 4
cimento-% 8 ugucu kiil katkili numunenin 28 giinliik dayanimi 38.2 kg/cm? olarak
bulunmustur.

1982 yilinda EIiE’ nin koordinatérliigiinde, DSI, TCK, Citosan ve iiniversitelerin
temsilcilerinden olusan bir ¢alisma grubu, Tiirkiyede ucucu kiillerin iiretimi, kullanim

olanaklari, karsilasilan sorunlar ve ¢oziim Onerileri hakkinda kapsamli bir rapor
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hazirlamislardir. Rapor, “Tiirkiye Ugucu Kiillerinin Ozellikleri ve Kullanim Yerleri,
E.LE. Genel Yaym Direktorliigii, Ankara” adiyla sunulmustur.

Tokyay ve arkadaslari tarafindan 1989 yilinda yapilan ¢alismada, tilkemizdeki
termik santrallerden ¢ikan ugucu kiillerin kimyasal ve mineralojik 6zellikleri incelenmis
ve bunlarm diger iilkelerdeki kiillerle ayn1 vasifta oldugu tespit edilmistir.

Erdogan ve Parla (1993), yaptig1 deneylerde, kullanilan ¢imentonun % 20’ si
yerine ucucu kiil kullanarak elde edilen betonlarin 7 giinlik basing dayanimlarini
ayn1 yastaki ucucu kiilsiiz betonun basing dayanimmin % 81,1°1 olarak elde etmislerdir.
Ucucu kiillii ve kiil kullanilmayan betonlarin basing dayanimlar1 arasindaki farkin 28
giin sonunda ¢ok daha az oldugu goézlemlenmistir. % 20 ve % 40 yiiksek kire¢ oranl
ucucu kiil kullanilarak yapilan betonlarin basing dayanimlar1 kiilsiiz betonlarin
dayanimlarmin % 102,8 ve % 97,9’u olarak bulunmustur. % 20 yiiksek kire¢ oranli
ucucu kiil ile yapilan betonlarin basing dayanimlari, kiilsiiz betonun basing dayanimini
gecmistir.

Yine, Erdogan ve Parla (1993) tarafindan yapilan deneylerde, ayni1 yaslardaki
yiiksek kire¢li ucucu kiil ile yapilan biitiin betonlarin basing dayanimlarinin, diisiik
kirecli ugucu kiil ile yapilan betonlarin basing dayanimlarindan daha yiiksek oldugu
gozlemlenmistir. Yiiksek kire¢li ucucu kiil ile yapilan betonlar daha yiiksek dayanima
sahip olmalar1 bu tip ucucu kiillerin bir miktar hidrolik baglayicilik 6zelligine sahip
olmalar1 ile agiklanabilmektedir. Yiiksek kirecli ugucu kiil ile yapilan betonlarin 28. ve
90. giinlere kadar dayanim kazanma hizinda, disiik kiregli ugucu kil ile yapilanlara
gore herhangi bir olumsuz etkiye rastlanilmamustir.

Gokcekaya barajinda, ugucu kiil katilmis beton kullanilmas1 dolayisiyla
saglanacak ekonomik yararlar incelenmis, kiiliin maliyetinin ¢imentonun maliyetinin %
51 civarinda oldugu gozoniine almmarak bu ingaatta yaklasik % 25 oraninda kiil
kullanilmasiyla 6nemli miktarda tasarruf saglanacagi goriilmiistiir.

Porsuk baraji insaatinda ugucu kiil kullanilmasina iliskin calismada Tungbilek
ucucu kiilii kullanilmig ve % 25 - % 30 oraninda ugucu kiil katilmasinin kiitle
betonlarinda hidratasyon 1sisimni diisiirdiigii ve betonun nihai dayanimmin katkisiz
betona kiyasla daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.

Kim, Park ve ¢alisma grubu, 1992’ de Istanbul’ da diizenlenen Uluslararasi IV,
Canmet—Ac1 konferansinda sunduklar1 “Kore’ de Yiiksek Mukavemetli Ucucu Kiillii

Beton Uretimi” konulu bildiride, yiiksek mukavemetli beton iiretiminde % 30‘a
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varan ikame oranlarinda ugucu kiiliin islenebilmeyi kolaylastirdigini ve sabit ¢okme
degeri igin gerekli su miktarinin arttigini ve kullandiklar1 ugucu kiil tanelerinin piiriizli
yiizeyi ve bosluklu yapismin buna neden oldugunu ileri siirmiislerdir (Ozturan , 1993).

Yine ayni konferansta, Papayianni ve Goma, yiiksek oranda kire¢ ve siilfat
iceren ucgucu kiillerin betonda kullanimina dair yaptiklar1 arastirmanmn sonuglarini
sunmuslardir.Papayianni, % 80 ugucu kiil igeren silindirlenmis betonlarda 91 giinde 24—
34 MPa basing mukavemetleri elde edilebildigini ileri siirmiistiir. Goma ise, % 60 ugucu
kiil iceren diistlik islenebilen betonlarin mukavemetlerinin erken yaslarda daha diisiik, 2
yi1l sonra ise kontrol betonundan % 18 daha ytliksek oldugunu gézlemlemistir.

Zayif betonlarin ucucu kiil icermesi neticesinde basing gerilmelerinde artig
goriilmiistiir. Yapilan deneylerde, beton harcinda sirasiyla 251, 307 ve 335 kg/m3
c¢imento kullanilmistir. Karigimlarda, ugucu kiilde kullanilmistir. Ugucu kiil, ¢imento ile
% 25 ve % 50 oranlarinda yer degistirilerek kullanilmigtir (Whiting, 1990).

Genellikle karayolu insaatlarinda olmak iizere, biliyiik dolgu insaatlarinda ugucu
kiilin kullanilabilirligi arastirilmistir. Bu konuda harglarin  hazirlanmasi, dizayn
metodlar1, yapim 6zellikleri ve kalite kontrolii hakkinda bilgiler verilmektedir. Arazi ve
laboratuvar test metodlar1 hakkinda agiklamalar yapilmaktadir (Anon, 1986).

Bat1 Virginia“ da termik santrallerden elde edilen atik F tipi ugucu kiiller, toprak
barajlarda ¢imento ve kirece degisik oranlarda katilarak stabilizasyonu incelenmistir.
Yapilan deneylerin sonunda yeterli dayanim ve durabilite degerleri elde edilmistir
(Bowders vd. , 1987).

Atis (2001), yiiksek oranda ucucu kiil kullanimi ile iiretilen betonun asinma
direncini arastirmustir. Betonun basing dayanimu arttikga aginma direncinin de arttigi
gorilmiistiir. Cok yiiksek beton basing dayanimlarinda, ¢imento agirligmin % 701 kadar
ucucu kiil ikamesi ile tiretilen betonun ayni sartlarda ucucu kiil kullanilmadan {iretilen
betonun asinma direncinden daha yliksek oldugu gozlemlenmistir. Akiskanlastirict
kullaniminin betonlarin aginma direci tistiinde énemli bir etkisi olmadigni ayrica kiir
sartlarinin betonun asinmasmin genel egilimi lizerinde bir degisiklik gostermedigini
belirtmistir.

Ozbayoglu (1993), kumlu zemin drneklerinin, belirli oranlarda bentonit katkisi
yaninda, % 5-10-15-20 oranlarinda katilmas1 ve % 5-10 oraninda ¢imento katkismnin
zeminin 1slahma yonelik etkisini arastirmiglardir. Deneysel ¢alisma neticesinde ugucu

kiil katkisinin, sikisma parametrelerini fazla etkilememekle beraber artan ucucu kiil
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katki oranlar1 ile birlikte, maksimum kuru yogunlugun biraz azalmasi ve buna karsin
optimum su muhtevasi degerinde belirgin artislar kaydetmislerdir. Aragtrmact MKBA
degerinde ortaya c¢ikan azalmanin ugucu kiilleri olusturan i¢i bos taneciklerden
oldugunu savunmaktadir.

Senol ve Bin—Shafique (2002), C smifi ugucu kiil ile bir kosu yolu zeminin
stabilizasyonunu artirmiglardir. Bu malzeme tizerinde laboratuarda sinirlandirilmamig
basing deneyi, CBR deneyi, esneklik modiilii deneylerini ve arazide kullanildiktan sonra
elde edilen numuneler iizerinde simirlandirilmamis basing deneyi, CBR deneyi ve rijitlik
deneylerini uygulamislardir. Sonucta yeterli mekanik 6zellikleri olmayan taban zeminin
stabilizasyonunda yalnizca C smifi ugucu kiiliin yapilan deneylerde daha iyi sonuglar
verdigini ve bu malzemenin kullanilabilirligini gostermislerdir.

Wisconsin® de yol insasinda giizergahin gegtigi zeminlere % 10, % 12 ve % 14
oranlarinda C sinifi ugucu kiil katilarak yapilan uygulamalar da karigimin serbest basing
dayanimmin siras1 ile 8204, 9616 ve 8443 psf oldugu gbzlemlenmistir (Bruce Pfister,
Chief Geotechnical Engineer Wisconsin Dot, June 2006).

4.2. Polipropilen Elyaf Uzerine Yapilan Cahsmalar

Cimento ve elyaf katkili zemin numunelerinin SBD* sinde artis gézlemlenmistir.
Karigimdaki malzeme oranlarma ve kiir siirelerine bagli olarak, ¢imento ve elyaf
katkismin birlikte kullanildigi durumlarda SBD degerinde meydana gelen artis bu katk1
malzemelerinin ayr1 ayri olarak kullanildiklar1 durumdaki SBD degerinden biiylik veya
esit olarak elde edilmistir (Kaniraj, Havanagi, 2001).

Cimento ve elyaf katkili ugucu kiil-zemin karisimlarinin geoteknik 6zelliklerini
incelemislerdir. Karigimlarda agirlikga % 1 elyaf ve % 3 ¢imento katkilarini ayr1 ayr1 ve
birlikte kullandiklar1 bu c¢alismalarda kesme kutusu ve serbest basing dayanimi
deneyleri gergeklestirmislerdir. MKBA ve OSM tayini i¢in yapilan Standart Proktor
deneyinde % 1 polyester elyaf katkili ugucu kiil-zemin karigimlarinda elyaf katkisinin
MKBA ve OSM degisimi iizerinde dnemli bir etkisinin olmadigin1 gozlemlemislerdir.
Ancak sadece ugucu kiil ve elyaf katkisi ile olusturulan karigimlarda elyaf katkisinin
OSM‘yi % 5 oraninda azalttigmi MKBA degerini ise % 7 oraninda artirdigini
gozlemlemiglerdir. Polipropilen gibi su emme kapasitesinin fazla oldugu elyaf ise OSM*
nin artig gosterecegini belirtmislerdir. Kesme kutusu ve serbest basing deneylerinde

kullanilacak olan karigimlar1t OSM ve MKBA degerlerinde hazirlamiglardir. Boylece
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elyaf katkisinin serbest basing dayanimi ve kayma mukavemeti lizerindeki etkisinin,
karigimlarin MKBA ve OSM degerlerinde sikistirilmis ucucu kiil-zemin karigimlarinda
rastgele dagilmis elyaf katkisinin  kesme kutusu deneyinde kirilma anindaki
deplasmanlarmi artirdigini gézlemlemislerdir. Kohezyon ve igsel siirtiinme agisi
arasindaki degisimin ¢ok belirgin olmamasina ragmen ayrica elyaf katkismm kayma
mukavemetini az da olsa artirdigimi tespit etmislerdir. Elyaf katkisi ile malzemenin
stinek davranisinda artis gozlemlenmistir. Elyaf donatili zeminin kirilma anindaki
deviator gerilmeyi artirdig1 saptansa da, bu artis SBD* deki kadar olmamustir.

Siltli kum ve baraj kiiliine agirlik¢a % 0,1, % 0,2, % 0,3, % 0,4 oranlarinda elyaf
karistirarak karisimin geoteknik 6zelliklerini incelemisleridir. Yapilan bu calismada
elyaf katkisinin CBR degerini, serbest basing dayanimi degerini ve pik i¢sel siirtiinme
acis1 degerini artirdigini gézlemlemislerdir. % 0,3 elyaf katkili siltli kum numunesinde
birim boy degisimi donatisiz durumdakinden % 80, SBD degeri ise % 28 daha fazla
elde edilmistir. % 0,4 elyaf katkil1 siltli kum numunesi ise yaklasik olarak ayni degerde
pik dayanim vermesine karsin % 35 daha az birim deformasyon gostermistir. Elyaf
katkili siltli kum numunelerinde gergeklestirilen kesme kutusu deneylerinden elyaf
oranindaki artig ile kohezyon ve igsel slirtlinme agisinda da artis gozlemlemisleridir.
Kesme kutusu eneyleri 25kPa ve 100kPa normal gerilmeler altinda gergeklestirilmistir.
En biiyiik i¢sel siirtiinme agisin1 41° olarak % 0,4 fiber katkisinda elde etmislerdir. Bu
deger elyaf katkisiz siltli kum numunesinin igsel siirtiinme agisindan yaklasik olarak %
28 daha fazladir.

Elyaf katkili baraj kiilii numunelerinde gerceklestirilen serbest basing dayanimi
deneylerinde maksimum serbest basing dayanimimin % 0,4 elyafr katkisinda olustugu
gbzlemlenmistir. Elyaf katkisindaki artis ile serbest basi¢ mukavemeti ve kirilma
anindaki birim deformasyonda artis gozlemlenmistir. Elyaf katkili baraj kiilii
numunelerinde gergeklestirilen kesme kutusu deneylerinde % 0,3 fiber katki durumunda
icsel siirtinme agis1 ve kohezyon degerlerinde artis gozlemlenmistir. Ancak elyaf
oraninin % 0,3° ten , % 0,4 cikmasi durumunda kayma mukavemetindeki artisin
onemsenemeyecek diizeyde oldugu tespit edilmistir. Elyaf donatili baraj kiilii igin
optimum elyaf oraninin % 0,3 oldugunu 6ne stirmiiglerdir.

Elyaf katkili baraj kiilii numunelerinde suda bekletmek suretiyle gergeklestirilen
CBR deneylerinde % 0,3° e kadar olan elyaf katkisinda CBR degeri sabit kalirken, %
0,4 elyaf katkisinda elde edilen CBR degeri donatisiz baraj kiilii numunesinden %80
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daha fazla CBR degeri vermistir (Kumar, Kanuija, Chadra, 1999).

Yaklasik olarak % 70 sikilikta hazirladiklar1 ve agirlikca % 0,1-0,25-0,5-1,0
oranlarinda 20 mm boyunda elyaf iceren elyaf kum karigimlarinda 100, 200, 300
kPa normal gerilmeler altinda kesme kutusu deneyi gergeklestirmislerdir. Pik kayma
mukavemetinin elyaf igerigi ile degismedigi sonucuna varmislardir. Bu nedenle igsel
sirtinme acismin donatili ve donatisiz kum numunelerinde aymi kaldigini
belirtmiglerdir (Yetimoglu, Salbas, 2003).

25 mm uzunlugunda polipropilen fibrillated elyaf kullanarak kil ve kumda
agirlikca % 0,1-0,2-0,3-0,4 oranlarinda karigtirilarak kesme kutusu ve SBD deneyleri
gerceklestirmislerdir. Elyaf katkili kil numunelerinde yapilan Standart Proktor
deneylerinde elyaf katk1 oraninin degisimine ragmen benzer kompaksiyon davranislari
gozlemlenmistir. Elyaf oraninin % 0,2°ye kadar artimi durumunda MKBA* da hafif
artiy, OSM* de ise azalma tespit etmislerdir.

Elyaf katkili kum numunelerinde yapilan Standart Proktor deneylerinde elyaf
katki oraninin 1 olmasit durumunda MKBA ve OSM°‘de hafif artis olmasina ragmen
elyaf oraninin 0,4 degerine artirilmast MKBA ve OSM‘yi degistirmemistir. Elyaf katkili
kil ve kum numunelerinde 64*64 ve 100*100 mm? hiicre alanina sahip kesme kutusu
deneyleri gerceklestirmiglerdir. Yapilan bu deneyleri kil numuneler i¢in 0,178
mm/dakika, kum numuneler i¢in 1 mm/dakika hizlarda ve 20,7 ile 462 kPa normal
gerilmeler altinda gergeklestirmislerdir.

Elyaf katkili kil numunelerinde pik sonrasi mukavemet kaybi gozlemlemislerdir.
Ancak elyaf katkili kum numunelerinde boyle bir durum gézlemlenmemistir. Elyaf
katki oran1 % 0,3 igin kil numunelerde, elyaf katkisiz duruma gore igsel siirtiinme
acisinda % 64, kohezyonda % 45 artis; kum numunelerde ise igsel siirtiinme agisinda ve
kohezyonda yaklasik olarak % 10‘luk bir artis saptamuslardir. Elyaf katkili kil
numunelerde normal gerilmelerin 20,7 ile 200 kPa arasinda kaldigi durumda Mohr
kirilma zarflar1 dogrusal degil iken normal gerilmelerin 200 ile 462 kPa arasinda kaldig1
durumda Mohr kirilma zarflarinin dogrusala ¢ok yakin oldugunu tespit etmislerdir.
Elyaf katkili kum numunelerde normal gerilmenin 172 kPa’dan kiigiik oldugu
durumdaki igsel siirtiinme agisnm, normal gerlmenin 172 kPa’dan biiylik oldugu
durumdaki igsel siirtlinme agisindan biiyiik oldugunu tespit etmislerdir. Bunun
nedeninin diisiik gerilmelerde kumlarda dilatasyon gergeklesirken yliksek gerilmelerde

gerceklesmemesinin oldugunu belirtmislerdir. Elyf katkili kil ve kum numunelerde
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yapilan CBR deneylerinde de % 0,3 fiber orani igin elyaf katkisiz duruma gore CBR
degerinin kil numunelerde % 48, kum numunelerde % 83 arttigin1 tespit etmislerdir
(Nataraj, McManis, 1996).

Kire¢—ucucu kiil ve polyester fiber malzemelerin sisen zeminlerin kompaksiyon
ve dayanim parametrelerine etkilerinin incelendigi ¢aligmada % 0-2-4-6-8-10
oranlarma kire¢ , % 0-5-10-15-20 oranlarinda ucucu kiil ve % 0.5-1..0-1.5-2.0
oranlarinda polyester elyaf karistirilarak ¢esitli kombinasyonlarda numuneler
olusturulmustur. Bu ¢alisma neticesinde, % 8 kire¢-% 15 ugucu kiil-% 1.5 polyester
elyaf kombinasyonu igin serbest basing dayanimimin % 74, % 8 kireg- % 15 ugucu kiil-
% 1.0 polyester elyaf kombinasyonu i¢in serbest basing dayanimmin % 100 oraninda
arttig1 tespit edilmistir (Kumar, Walia, Baja;).

Ugucu kiil-zemin karigimlarina elyaf katkisinin etkisinin arastirildigi ¢alismada
% 100 ugucu kiil, % 100 zemin ve % 50 ugucu kiil + % 50 zemin numunelerine % 0—
0.5-1-1.5 oranlarinda 6 mm, 12 mm, 24 mm uzunlugunda polipropilen elyaflar
eklenmis ve CBR dayanimlar1 belirlenmistir. Yapilan ¢alismada maksimum CBR
degeri % 100 zemin — 1.5 12 mm elyaf kombinasyonunda gergeklesmistir (Jadhao,
Nagarnaik).

Yine Amerika Birlesik Devletlerinde yapilan askeri arastirma—gelistirme
merkezi geoteknik laboratuarlarinda yapilan deneysel caligmalarda zemin—¢imento—
fiber ve zemin—¢imento— polimer karisimlari hazirlanmistir. Bu karigimlar, 1-3-28
giinlik kiir stirelerinde tekerriir eden yiikler altinda olusturulan bu malzemelerin
dayanimlar1 ve belirli tekerriir sayilarinda ortaya c¢ikan tekerlek izi derinlikleri
gozlemlenmistir. Yapilan bu c¢alismada malzemelere 13.600 kg‘lik tekerriir eden

tekerlek yiikii basinci uygulanmistir (USACE).

m Katkisiz-1 Gin
S— m Katkisiz-3 Gin
400 - Katkisiz-28 Gln

300 -

500 -

—] — B Polimer/Cimento-1 Giin
200 - D — o ® Polimer/Cimento-3 Giin
—— — Polimer/Cimento-28 Giin
100 i. I Fiber/Cimento-1 Giin
0 ,7 Fiber/Cimento-3 Giin
Fiber/Cimento-28 Giin

Katki Durumu

Sekil 4.1. Polimer, elyaf katkisinin zemin—¢imento karigimi dayanimina etkisi
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5. DENEYSEL CALISMALAR

5.1. Giris

Deneylerde kullanilan kil numunesi 6ncelikle ac¢ikligi 4,75 mm olan ASTM 10 nolu
elekten elenmis ve F19, M19 elyaflarla, ugucu kiille homojen olarak karistirilarak tek
eksenli  basing deneyi, li¢ eksenli basing deneyi ve karisim numuneleri suda
bekletildikten sonra CBR deneyleri yapilmistir. Bu deneyler dnceden her bir karigim
serisi i¢in belirlenen Wy V€ Yimax parametreleri kullanilarak gerceklestirilmistir. Ayrica
deneylerde kullanilan kil numunesine elek analizi, hidrometre analizi, likit limit, plastik
limit ve Ozgill agirlik deneyleri yapilarak kil numunesinin indeks o6zellikleri
belirlenmistir. CBR deneyi esnasinda karigim serilerinin  sisme yiizdeleri de

Olctilmiistiir.

5.2. Deneysel Calismalarda Kullamilan Malzemelerin Ozellikleri

5.2.1. Elyaflar ( Multifilament — Fibrilize )

Elyaflar, % 100 polipropilen esash olup, beton karigimlar igerisinde yillardan beri
kullanilan bir mikro donati ¢esidi olarak bir ¢ok uygulamada karsimiza cikan bir
uriindiir. Uygulamalarda iki tip elyaf kullanilmaktadir. Bunlar F tipi ve M tipi
elyaflardir. M tipi elyaflarin ince sa¢ teline benzer bir goriiniimii vardir (Resim 5.2). F
tipi elyaflar ise birbirleri ile baglantili liflerden olusur ve ag goriinimiindedir (Resim
5.1). Elyaflar uygulandig1 alana gore degisik uzunluklarda iiretilebilmektedir. Bu
calismada, 19mm uzunlugunda F tipi ve M tipi elyaflar kullanilmistir. Kullanilan

elyaflarin genel 6zellikleri Cizelge 5.1. de verilmistir.

Fibrilize (F19) Multifilament (M19)
Sekil 5.1. F tipi ve M tipi elyaf (19 mm)
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Cizelge 5.1. Elyaflarin genel teknik 6zellikleri

DEGER
Igerik % 100 Saf Polipropilen
Tip Multifilament Fibrile
Saflik Olefin, Poliamid veya Geri Doniisiim Malzemesi Icermez
Goriiniim Tel Lifler Ag Bigimli Lifler
Standart ASTM C — 1116 - 1997, Tip-3
Lif Uzunlugu Istenilen Uzunlukta Uretilebilir
Paketleme Tipi Kagit Poset / Dokme Cuval
Gerilme Dayanimi 700 N/mm? 400 N/mm?
Young Modiilii 3.500 N/mm? 2.600 N/mm?
Uzama % 20 % 15
Renk Seffaf
Yumusama Noktasi 150 Derece
Erime Noktasi 160 Derece
Asit Etkisi Durayh
Biyolojik Dayanim Durayh
Cimento Uyumu Miikemmel
Alkali Etkisi Durayl
Asinma Direnci Durayh
Nem Geri
Kazanim % 70 Bagil Nem Orani1 ve 21 Derece =< % 10
Antibakteriyellik Opsiyonel
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5.2.2. Zemin Ornegi
Yapilan deneysel ¢aligmalarda kullanilan zemin 6rnegi, Susehri—Sebinkarahisar hatti
tizerinde, heyelan riski bulunan bir yarma sevinden alimmustir. Zemin 6rnegi tizerinde
yapilan siniflandirma deneylerinden yiiksek plastisiteli (CH) kil oldugu saptanmistir
(Bknz. Cizelge 5.2).

Cizelge 5.2. Deneyde kullanilan kilin baz1 geoteknik 6zellikleri

Fiziksel Ozellikler Proktor Deneyi Uc Eksenli Test
P I Y kmax 0)opt C o
Likit Limit % 81.95 v
(kg/m?) % (kPa)
Plastik Limit % 26.55 1320 35.80 66.79 1.74
Plastisite
st % 55.40
Indeksi
Zemin Smifi CH Kaliforniya Tasima Oram (%)
(USCS)
Ozgiil Agirlik 2.81 Numune 1 ( Yas) Numune 2 ( Yas )
Renk Kahverengi 0.56 0.39

5.2.3. Ugucu Kiil

Deneysel ¢alismalarda kullanilan ugucu kiil Kangal Termik Santralinden temin
edilmistir. Kangal Termik Santrali ugucu kiili ac¢ik gri renkte olup uluslararasi
standartlara gore C smifi ugucu kiil kapsamindadir ve yiiksek oranda CaO (Kireg)
icermektedir. Kullanilan ugucu kiile ait kimyasal bilesenler Cizelge 5.3.’de

gosterilmistir.

Cizelge 5.3. Deneyde kullanilan ugucu kiiliin kimyasal kompozisyonu

Kiiliin Kimyasal Analizi (%)
SiO, AlL,O, Fe,O; CaOo MgO Na,O SO;
23-30 12 4.7-7 35 6 0.7 18.5
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5.3. Numunelerin Hazirlanmasi

Laboratuvara getirilen zemin numuneleri, oda sicakliginda yaklagik bir ay kadar
kurumalar1 saglanmistir. Ayrica bu numuneler farkl su igeriklerine sahip olabilecekleri
diistiniilerek 110 °C lik firinda 12 saat kurutuldu. Daha sonra numune killi oldugu ve
topaklastig1 icin lastik uglu tokmakla doviilerek birbirine yapismis olan tanelerin
ayrismasi saglandi. Bu numuneler 4.75 mm elekten gecirilerek i¢ine geligigiizel bir
sekilde % 0.5-1.0 F19, %0.5— 1.0 M19 ve % 10.0-15.0 oranlarinda ugucu kiil katilarak
ve kil-elyaf-ugucu kiil karisimina su verilerek tepsi igerisinde karistirilan numune
proktor kalibmma 3 tabaka halinde serilerek sikistirildi (Resim 5.3.). Karisimlar tepsi
icerisinde hazirlanirken verilen suyun karigimim her noktasina ayni oranda niifuz etmesi
ve donatilarin homojen dagilimimin saglanabilmesi i¢in 6zellikle caba sarf edildi. Her
katki yiizdesi i¢in yinelenen standart proktor deneyi ile Kil-fiber—ugucu kiil
karigimlarinin maksimum kuru birim hacim agirhigi ve optimum su igerigi belirlendi.

Uc eksenli ve tek eksenli basing dayanimi deneylerinde kullanilan numuneler
Yimax—®opt  i¢eriginde kompaksiyon kalibinda sikistirilan karigimlara 3.80-7.60 cm
ebadindaki ¢elik numune alicilarmin yerlestirilmesi ile alinmistir (Resim 5.4.). Alinan
bu numuneler, ¢elik numune alicilar icerisinden CBR deney aleti yardimi ile piston
tarafindan basing uygulanarak ¢ikartilmistir (Resim 5.4.). Daha sonra c¢ikarilan bu
numuneler iki kat stretch film ile kaplanarak havasi alinmis desikatorler ig¢inde kiire

brrakilmislardir. Deneylerde kullanilan tiim karisimlar denklem 1.’e gore

olusturulmustur.
Wu Wf Wmf

Py = x 100, P = =100, Pt = =100 1)
kariar: kariar kariar:

Burada ;
Pu, Pf, Pmf : Agirlik¢a donati oranlari, ( Ugucu Kiil - F19 - M19)

Wy, Wt Wye W, : Ugucu kiil, Fibrilize, Multifilament, Zemin kuru agirhigi
Wianisim : Deney kabina yerlestirilen karigimin toplam agirligi

Pf, Pmi 1% 05-%1.0, p, =% 10 - % 15 olacak sekilde
karisimlar hazirlanmistir.
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Sekil 5.3. 3.80-7.60 cm Boyutunda hazirlanan numuneler

5.4. Yapilan Deneysel Calismalar

5.4.1. Elek Analizi Deneyi

Deney AASHTO T-11, T-27’e gore yapildi. Elek analizi i¢in 4 Nolu elekten gecgen ince
kismin kuru agirligi bilinmelidir. Bunun igin ince malzeme 110 °C firinda kurutulur, ya
da bir rutubet numunesi alinarak, rutubet diizeltilmesi yardimiyla kuru ince malzeme
miktar1 bulunur. Ince malzeme igerisinden temsili olarak en az 500 gr numune alinarak
elek analizinde kullanilmak {izere tartilir. Bu numune bir kaba konulur ve iizerine su
ilave edilir. Yaklasik 18 saat suda bekletilerek numune icerisindeki yumusak kisimlarin,
birbirine yapigmis taneciklerinin ayrilmasi saglanir. Daha sonra bu numune 0,075 mm
agikliga sahip elek iizerine bosaltilir. Ancak bu elek ¢ok ince oldugundan, yirtilmasini
engellemek i¢in iizerine koruyucu 0,425 mm elegin konmasi tavsiye edilir. Bu elek
serisine konulan malzeme alttan berrak su akana kadar musluk suyu ile yikanir. Yikama
isleminin sonunda, elekler tizerinde kalan malzeme bir kaba almarak 110 °C firinda

sabit agirhiga gelinceye kadar kurutulur. Daha sonra firmmdan ¢ikartilip, oda sicakligina
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kadar sogutulan ince malzeme sirasiyla 2.00 mm, 0.425 mm ve 0,075 mm eleklerden
elenerek, her elek iizerinde kalan malzeme tartilir ve yazilir (Cizelge 5.4.). Toplam

elekten gegen malzeme yiizdesine gore tane ¢ap1 dagilimi belirlendi.

Cizelge 5.4. Elek analizi

A B C
Elek Analizi Elekte Kalan Toplam Elekte | Toplam Elekte | Toplam Elekten
(in¢/ mm ) (gr) Kalan Kalan Gegen
(gr) % (A*100/L)| % (100-B)
No. 4 4,75 0,00 0,00 0,00 100,00
No. 10 2 5,50 5,50 2,03 97,97
No. 40 0,425 14,20 19,70 5,23 94,77
No. 200 0,075 25,20 44,90 9,28 90,72

5.4.2. Hidrometre Deneyi

Hidrometre deneyi AASHTO T 87-T 88‘ec gore yapilmustir. Bu metot, malzemelerin
0.075 mm‘den daha kiiciik olan kisminin dane boyutu dagilimini, farkli dane
boyutundaki daneciklerin, farkli ¢6kelme hizina sahip olmalar1 esasindan yararlanarak
bulmaya yarar. Cokeltme silindiri i¢erisine alinan numune ve ayristirici ¢ézelti karigimi
yaklasik bir dakika sure ile calkalanir. Calkalama isleminin bitiminden sonra
kronometre c¢alistirilir ve 2, 5, 15, 30, 60, 250 ve 1440. dakikalarda hidrometre ve
sicaklik okumalar1 alinir. Elde edilen sonuglara gore olusturulan elek analizi gradasyonu

(Cizelge 5.5.) ve hidrometre degerleri (Cizelge 5.6.)’da verilmistir.

Cizelge 5.5. Elek analizi gradasyonu

ELEK ANALIZI GRADASYONU
Elek Toplam Toplam Toplam | Top.Numunenin
Elekte Kalan|  Elekte Elekte elekten elekten
Elekler| Ebadi o/t s
(mm) (a) Kalan Kalan % gecen % _geg:en Yo ?1
(b) fc=b*100/w| d=100-c | e=d*2mm'den
No: 10 2 0,00 0,00 0 98,00
No:40 | 042 2,60 2,60 5,23 94,77 9287
No: 200 | 0,075 510 7,70 10,26 89,74 87,94

OZGULAGIRLIK( )= 2,81 KuruNum. Agirhgi (W)= 49,7 Ozgiil Ag.Diizeltme Faktorii (a)= 1,01
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Cizelge 5.6. Hidrometre deneyine ait sonuglar

HiDROMETRE ANALIZi
= Sz S Tane ¢cap
= = 7z > & o g diizel _
= = = _ 25 5 7 S |g 5 o © iizeltme 22
= k| s 2 TS|l E= |2 x|58 5 < katsayilar 8%
= = E = £ 3 S~ |e~ls2 g & o —
s~ ET|E=|BzEY| 28 |23 B E s §Y
ES|NN|E5s8|lRe| 28 |gC|E28 E= R
STIEF|E°|EA|CS| EE |2XEEE G = x
= = s N =2 | s |8 g X c - o s =
8 Z o g =E| E £ S_aad &8 kv X X 2 O
E |O s |8 SR BC |2 90842 = 1
5 z % e| = n 'z o Qo
=< o £ .3 a o
) >0 I
< e
f T r s |+tMR=r+M P P1 dl
2 |832| 50 | 19°|-35| 46,5 | 888 | 87,0 |0,0400(1,01| 0,73 0,93| 0,0274
5 1835 47 | 19° | -3,5 43,5 83,1 | 81,4 [0,0260]1,01| 0,75] 0,93| 0,0183
15 | 8,45 | 45 | 19° | -3,5 41,5 79,3 | 77,7 10,0150|1,01| 0,76{ 0,93| 0,0107
30 [ 9,00 44 | 19° | -35 | 405 | 77,4 | 759 |0,0100(1,01| 0,76 0,93| 0,0071
60 | 9,30 | 42 | 19° | -35| 385 | 73,6 | 72,1 [0,0074(1,01| 0,77| 0,93 0,0054
250 |12,46| 36 | 19° | -35 | 3255 | 621 | 60,9 |0,0036|1,01| 0,80( 0,93 0,0027
1440 8,32 | 30 | 19° | -3,5 26,5 50,7 | 49,7 (0,0015]1,01| 0,84| 0,93] 0,001
Elek analizi ve hidrometre deney sonuglarina gore ¢izilen elek analizi grafigi
110 Hidrometre <> Elek Analizi
100 : __0______,.,.----: =
90 ¥ oo == 22"
80 pe i
70 it
o 60 _»’
E 50 ¢
& 40
30
20 + === Zemin Ornesi
10 | Ucucu kul
0 |
0.001 0,010 0.100 1.000 10,000
Dane Boyutu ( mm )

Sekil 5.4. Elek analizi — hidrometre grafigi
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5.4.3. Kivam Limitleri Deneyi

Deney metodu likit limit icin AASHTO T — 89, plastik limit i¢cin ise AASHTO T-90° a
gore yapilmistir. Plastik limitin belirlenmesi i¢in zemin numunesi bir cam veya mermer
levha tizerinde avug i¢i ile yuvarlanarak ince silindirler haline getirilir. Bu silindirlerin
yaklasik olarak 3 mm c¢apinda ve 10 mm uzunlugunda parcalara ayrildigir anda sahip
oldugu su muhtevasi zeminin plastik limitini gosterir. Bu sekilde gergeklestirilen deney
sonunda zeminin plastik limit degeri % 26.55 olarak bulunmustur.

Likit limit degeri ise casagrande deney aletiyle li¢ farkli su muhtevasinda
yapilmistir. Likit limit degerinin tayini vurus sayilari ile bunlara tekabiil eden su
muhtevalar1 arasindaki bagmtidan yapildigindan muhtelif su muhtevalarina ait kil zemin
hazirlanmis ve bunlara tekabiil eden vurus sayilar1 belirlenmistir. Ug noktadan gegirilen
dogrudan 25 vurusa denk gelen su muhtevasi zeminin likit limit degeridir. Buradan likit
limit % 81.95 olarak bulunmustur. Asagida yer alan tabloda likit limit ve plastik limit
tayini i¢in yapilan deney sonuglar1 ve bunlarin degerleri verilmektedir (Sekil 5.2.).
Vurus sayilart1 (N) ve su muhtevalar1 (w) arasindaki baginti1 yari1 logaritmik bir
diyagramda dogru seklindedir (Sekil 5.2.). Ayrica % 10 UK ve % 15 UK katkili

zeminin likit limit ve plastik limit degerleri tespit edilmistir.

40
35 A
30 \

) \ e 10

z N T T T YT Y TY YY) y Ox+ 44
e : 3 -
z :N R: = 0,9700
o 20 : ~
; 15 E \‘\é

10

5

0 s

80,90 82,20 83.90

Su Muhtevasi( %o )

Sekil 5.5. % 100 Zemin kivam limitleri
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35

30 "\\
y=-7x+38
25 hesssssessedsesceeseces > R’ = 0,9943

75! : \
5 15 :
- :
10
5
0]
82,03 84,22 84,79

Su Muhtevasi( %o )

Sekil 5.6. % 90 Zemin + % 10 ugucu kiil kivam limitleri

40
35

\ y=-10x+ 43,33
30 R® = (,9860

P e AR \

Z :
';—3 :
2T : 4
N
g 1s : \
10
5
0
84,14 88,55 89,83

Su Muhtevasi( %o )

Sekil 5.7. % 85 Zemin + % 15 ugucu kil kivam limitleri
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5.4.4. Ozgiil Agirhik Deneyi

Ozgiil agirlik, belli sicaklik ve hacimde havada tartilmis olan malzemenin, ayn1 sicaklik
ve hacimdeki saf suyun agirligina oranidir. Bu deney TS — 1900 — 1‘e gore yapilmistir.
10 nolu elek altinda kalan 100 gram kuru numune iizerinde yapilan 6zgiil agirlik
deneyinden 2.81 olarak elde edilmistir. Deney 100 ml‘lik piknometre ile
gerceklestirilmis ve etiivde kurutulmus 25 gram zemin numunesi kullanimistir.
Piknometredeki su—zemin karisimmm havasi 760 mm Hg lik emis giiciine sahip vakum
pompasi ile emilmis su banyosunda 24 saat bekletildikten sonra su banyosundan

cikartilarak tamamen kurutularak 6zgiil agirlik degeri bulunmustur.

5.4.5. Standart Proktor Deneyi

Deney AASHTO T — 99 metoduna gore yapilmistir. Deney yapilacak numune dncelikle
tiim numuneler i¢in ayn1 su icerigini yakalayabilmek amaci ile etiivde 110 °C*de 12 saat
kurutulmustur. Sonra etlivde kurutulan numune 4.75 mm.‘lik elekten gecirilmistir. Daha
sonra bu numunelerden toplam karisim agirligi 4.000 gr olacak sekilde karigimlar
hazirlanmig belirli yiizdelerde su katilarak tepsi icerisinde mala ile karistirilmis ve i¢
cap1 15.24 cm , yiiksekligi 11.64 cm ve hacmi 2124 cm® olan proktor kalibinin igerisine
iic tabaka halinde serilerek ve her tabakaya 2.49 kg.‘lik mekanik tokmakla 56 darbe
uygulanarak sikistirilmistir. Daha sonra kalibin tist yakasi ¢ikartilarak kalip yiizeyi gelik
cetvelle tesviye edilir. Bu esnada kalip {izerinde bosalan, kellesen kesimler olursa kalib
iizerine ince malzeme elenerek celik cetvelle tekrar tesviyesi yapilir. Kalip ve i¢cindeki
sikismis yas numune tartilarak agirligi kaydedilir. Daha sonra kalip igerisindeki sikigmis
numune tepsi iizerine ¢ikarilir ve bu ¢ikarilan numuneden, numunenin tiimiinii temsil
edecek sekilde rutubet numunesi alinir.

Alman rutubet numunesi kohezyonlu zeminlerde en az 300 gram olmalidir.
Rutubet numuneleri 110 °C*de etiivde en az 12 saat kurutulduktan sonra sogutularak
tartilir ve agirhigi kaydedilir. Tiim bu veriler form {izerine iglendikten sonra, MKBA—
OSM degerlerini gosteren parabolik grafik cizilmistir. Grafikte yiikselis— diisiis—zirve
degerleri gosterilmistir. Deneylerde kullanilan tiim karisim serileri ve bu seriler icin
hesaplanan MKBA ve OSM degerleri Cizelge 5.7.°de verilmistir. Ayrica Sekil 5.5.°de
her bir seri icin MKBA-OSM grafikleri gdsterilmistir.
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Cizelge 5.7.. Karigim serileri ve OSM — MKBA degerleri

Seri Zemin Ucucu Kiil Elyaf MKBA OSM
(%) (%) (%) (kg/m?) (%)
Z 100 0 0 1320.00 35.80
ZU1 90 10 0 1281.35 38.63
ZU2 85 15 0 1238.05 40.85
ZF1 99.5 0 0.5 1287.70 34.88
ZF2 99 0 1 1288.10 35.30
ZMF1 99.5 0 0.5 1286.29 35.79
ZMF2 99 0 1 1292.50 36.31
ZU1F1 89.5 10 0.5 1283.14 37.91
ZU1F2 89 10 1 1268.81 38.09
ZU1MF1 89.5 10 0.5 1272.42 37.83
ZU1IMF2 89 10 1 1262.63 37.67
ZU2F1 84.5 15 0.5 1251.40 39.24
ZU2F2 84 15 1 1245.65 38.91
ZU2MF1 84.5 15 0.5 1256.05 39.21
ZU2MF2 84 15 1 1248.15 39.36
1400,00 .7 - - 1400,00
-~ - L B zu1 U2
e 135000 |
:1 1300,00 - :1-
2 = 1300,00 -
Eﬁ 1200,00 E; 1250,00
E é 1200,00 -
2 1100,00 4 :
% 2 1150,00 -
1000.00 : : i 1100,00
31,00 34.00 37.00 40.00 31,00 36,00 41,00 46,00
SuMuhtevasi (% ) SuMuhtevasi (% )

(@ (b)

1400,00 -
- ¢z B ZMR2 IMF1 ~ 1360,00 | *z W2UIFL 2U1F2
9 1350,00 b
g 2 132000 |
#1300,00 - oy
2 2 128000 -
% X
T 125000 5 124000
g B
) J L <
: 1200,00 g 120000 |
£ 115000 | 8 1160,00 -
& 110000 | g 112000 |
1050,00 ‘ ‘ ‘ . ‘ 1080,00 : : : : : : :
31,00 3300 3500 3700 3900 41,00 31,00 33,00 3500 3700 39,00 4100 4300 45,00
SuMuhtevasi( % ) SuMuhtevasi( % )

(©) (d)
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1380,00 - 1390.00 -
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- i 60
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-~
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31,00 33,00 3500 37,00 39,00 41,00 4300 4500
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(9)

Sekil 5.8. Tiim karisim serileri OSM-MKBA iliskisi

5.4.6. CBR (Kaliforniya Tasima Orani) Deneyi

Kaliforniya Tasima Orani (CBR), bir topragin dikkatle kontrol edilen yogunluk ve
rutubet sartlar1 altinda daneler arasi kayma direncinin bir 6l¢iisiidiir. Bu deney herhangi
bir zeminin kayma direncinin, standart kirmatasin kirma direncine gore oransal olarak
degerini gosterir. CBR deneyi, kilden ince c¢akila kadar tiim zeminlere uygulanabilen bir
penetrasyon deneyidir. Deney AASHTO T-193 metoduna gore yapilmistir. Cizelge
5.7.°ye gore hazirlanan karisimlar, standart proktor deneyi ile bulunan MKBA-OSM
degerlerine gore CBR kaliplarinda ii¢ kademe halinde ve her kademeye 56 darbe
uygulanarak sikistirilip hazirlanirlar. Her numuneden ikiser adet hazirlanir. Bu
numuneler iizerine filtre kagidi ve zeminin arazideki durumunu temsil eden agirliklar
yerlestirilerek kiir havuzuna yerlestirilirler (Sekil 5.9.). Kiir havuzunda 96 saat
bekletilen numuneler ¢ikarilir ve yaklagik 10 dakika yan yatirilarak tizerlerindeki suyun
stizlilmesi beklenir ve bu uygulamadan sonra teste tabii tutularak belirli penetrasyon

degerlerine  karsiik gelen  yiikler okunup (Sekil 5.10.) kaydedildikten sonra
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grafige aktarilir. Tiim CBR degerleri Cizelge 5.8., sisme degerleri Cizelge 5.9.’da

verilmistir.

Sekil 5.9. Kiir havuzunda bekletme Sekil 5.10. Yiik-penetrasyon iliskisi

Cizelge 5.8. Karigim serileri ortalama CBR degerleri

Karigim Serisi | CBR-1,5 CBR-2,5 ogggga C%‘:a‘:?is
z 0,56 0,39 0,47 1.00
ZU1 5,26 7,07 6,16 13.11
ZU2 12,86 14,09 13,47 28.65
ZF1 3,40 233 286 6.0
ZF2 2,66 2,97 281 5.98
ZMF1 1,83 2,03 1,93 411
ZMF2 210 1,93 2,01 4.28
ZU1F1 18,21 20,57 19,39 41.25
ZU1F2 15,94 15,50 15,72 33.45
ZUIMFL 21,17 20,44 20,81 44.28
ZUIMF2 20,83 16,94 18,89 40.19
ZU2F1 24,44 26,53 25,49 54.23
ZU2F2 2371 24,14 23,93 50.91
ZU2MFL 2571 26,43 26,07 55.46
ZU2MF2 24,44 24,14 24,29 51.68

" CBR Artis Oran1 = Ortalama CBR / Donatisiz Zemin CBR Degeri
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Cizelge 5.9. Karigim serileri ortalama CBR sisme yiizdeleri*

g | S | Jome | | gome | o
erisi Deger (1) Deger (2) Yiizdesi
(1) (2)
Z 465 3,99 441 3,79 3,89
ZU1l 258 2,22 247 2,12 2,17
ZU2 227 1,95 240 2,06 2,01
ZF1 410 3,52 396 3,40 3,46
ZF2 403 3,46 372 3,20 3,33
ZMF1 420 3,61 451 3,87 3,74
ZMF2 436 3,75 415 3,57 3,66
ZU1F1 245 2,10 210 1,80 1,95
ZU1F2 228 1,96 217 1,86 1,91
ZUIMF1 211 1,81 230 1,98 1,89
ZUIMF2 167 1,43 175 15 1,47
ZU2F1 171 1,47 153 1,31 1,39
ZU2F2 175 1,50 170 1,46 1,48
ZU2MF1 142 1,22 160 1,37 1,30
ZU2MF2 158 1,36 133 1,14 1,25

" Sisme dlciimii yapilirken, CBR kaliplarinin iizerine arazideki alttemel ve temel zati
agirliklarini temsil etmek tlizere 4,50 kg‘lik ytikler konulmus ve kaliplar iizerine sisme
miktarlarin1 6lgen hassas gostergeler yerlestirlmistir. Numuneler kiir odasinda yer alan
su tankinda 4 giin (96 saat) bekletildikten sonra ortaya c¢ikan sisme degerleri

Olclilmiistiir.

5.4.7. Serbest Basin¢ Deneyi
Bu deney, TS 1900‘e gore yapilmistir. Serbest basing deneyinde kullanilan numuneler
standart proktor deneyi ile bulunan MKBA-OSM degerlerine gore kompaksiyon

kaliplarinda hazirlanmis ve bunlardan 3.80x7.60 ebatlarinda orselenmemis numune
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modelini yansitacak sekilde Ornekler alinmasi suretiyle gergeklestirilmistir. Deney
gerceklestirilirken, uygulanan veya numunenin tasidig1 yiik azalmaya baslayinca, deney
sonlandirilmistir. 1-7-14 giinliik kiire birakilan numuneler tizerinde deneyler 0.5mm/dak
hizla yapilmistir. Elde edilen veriler formlara islenmistir. Bu verilere gore c¢izilen

gerilme-deformasyon grafikleri Sekil 5.11.’de gosterilmistir.
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Sekil 5.11. Gerilme-deformasyon grafikleri
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Sekil 5.11. (Devam) Gerilme-deformasyon grafikleri
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Sekil 5.11. (Devam) Gerilme-deformasyon grafikleri
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5.4.8. U¢ Eksenli Basin¢ Deneyi

()

Sekil 5.11. (Devam) Gerilme-deformasyon grafikleri

Uc eksenli basmg deneyi, AASHTO T-297‘ye gore gergeklestirilmistir.Yapilan
deneyde ii¢ eksenli deney aletinin hiz1 0.5 mm/dakika olarak ayarlanmistir. Numuneler
sirast ile 50-100-200 kPa cevre basinglarinda kirilmislardir. Kullanilan deney
numuneleri MKBA-OSM degerlerinde kompaksiyon kaliplarinda sikistirilan karigim
serilerine 3.80*7.60 ebatlarmda numune alicilarinin yerlestirlmesi daha sonra bu
numunelerin icerisindeki zeminin CBR aletine monte edilen ve dis capt numune
alicilarinin i¢ ¢apia esit olan 06zel bir aparat sayesinde ¢ikarilarak olusturulmustur. Bu
sekilde cikarilan numuneler iki kat stretch filmle kaplanmis ve havast alinmig

desikatorlerde kiire birakilmistir. Yapilan ii¢c eksenli basing deneyleri sonucunda
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biitiin karigim serilerinde, donatisiz duruma gore kohezyon, i¢sel siirtiinme agis1 ve
deviator gerilmede artiglar oldugu gozlemlenmistir. Kohezyonun en yiiksek degeri
aldig1 karisim serisi, 438,50 kPa ile 14 giinliik kiire birakilan ZU2F2 olmustur. igsel
sirtinme agisinin en ylksek degeri aldigi karisim serisi, 27,99° ile 14 giinlik kiire
birakilan ZU2MF2 olmustur. Deviator gerilmedeki en biiyiilk deger ise sirastyla 50—
100200 kPa ¢evre basinglari igin 1249,26-1310,62—-1452,08 kPa ile ZU2F1 serisinde
ortaya cikmistir. Ozellikle ugucukiil-elyaf-zemin karisimlarinda, {i¢ eksenli test
neticesinde kopma araliginin uzadigr ve kopma direniminin artti§1 saptanmistir. Bu
durumun 6zellikle tekerriir eden yiiklerden dolay1 yollarda meydana gelen ani kopma ve

gdeme durumlarinda miidahale i¢in zaman kazandiracagi diistiniilmektedir.

500,00
~ 400,00
a
<
- 300,00
% = ——7z
o 200,00
;é L —=—7U1
100,00 2U2
o — o
0,00 T T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Kiir Siiresi (Giin)

Sekil 5.12. Z-ZU1-ZU2 kohezyon—kiir siiresi iliskisi
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Sekil 5.13. Z-ZF1-ZF2-ZMF1-ZMF2 kohezyon—Kkiir siiresi iliskisi
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Sekil 5.15. Z-ZU1-ZU1F1-ZU1F2-ZU1MF1-ZU1MF2 kohezyon—kiir siiresi iligkisi
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Sekil 5.16. Z-ZU1-ZU2 ig¢sel siirtiinme agisi—Kiir siiresi iligkisi
48



~ 8,00
~ 7,00 - ] O ]
; 6,00
& 5,00 —
E 4,00 —8—ZF1
2 3,00 7F2
% 2,00 _ _ ZMF1
= 1,00 - - e

0,00 T T 1

0 5 10 15
Kiir Siiresi (Giin)

Sekil 5.17. Z-ZF1-ZF2-ZMF1-ZMF2 igsel siirtiinme agisi—Kiir stiresi iligkisi
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Ugucu kiil ve polipropilen elyaflarin zeminlerin iyilestirilmesinde kullanildigi bu
calismada, ucucu kiil ve polipropilen elyaflarin zemin iyilestirme malzemesi olarak
kullanilabilirligi ile zeminin fiziksel ve miihendislik Ozellikleri {izerindeki etkileri
incelenmistir. Ozellikle termik santrallerde ortaya ¢ikan ugucu kiil miktarinm her gegen
giin artmasi ile ugucu kiiliin atik olarak nitelendirerek depolamak yerine, yan {iriin
olarak kullanilabilirliginin arandig1 giiniimiizde yapilan bu caligmalarin 6nemi biyiiktiir.
Ayrica ucgucu kiillerin zemin 1iyilestirme malzemesi olarak kullanimmna olanak
saglanmasi ile nitelikleri yetersiz zeminin ekonomik bir sekilde iyilestirilmesi ve atik
ucucu kiillerin ¢evreye verecegi zararlarm azaltilmasi saglanmis olmaktadir. Zemin—
Ugucu Kil-F Tipi Elyaf-M Tipi Elyaf‘larin ayr1 ayr1 ve bir arada belirli oranlarda
karigtirilmasi ve yapilan deneyler neticesinde su sonuglar elde edilmistir.

Yapilan standart proktor deneyi ile F tipi ve M tipi elyaf katkisinin dogal zemin
numunesine gore genel olarak MKBA degerini diisiirdiigi gézlemlenmistir. Yine bu
katkilarin zeminin OSM degerini ¢ok az (% 0,1-0,9 araliginda) distrdiagi
gbzlemlenmistir. Elyaf katkis1 zemin i¢inde yerlestigi noktalarda az da olsa bosluklar
olusturdugu bu yiizden de MKBA degerini disiirdiigi diisiiniilmektedir. Zemine katilan
ucucu kiiliin ise dogal duruma gore MKBA degerini diisiiriirken OSM degerini artirdigi
gorilmiistiir.

Donatisiz zemin, % 10 ve % 15 ucucu kiil katkili numuneler {izerinde yapilan
Likit Limit deneyi ile ugucu kiil katkisinin likit limit degerini artirdigi saptanmistir.% 10
katki LL’degerini % 2,5, % 15 katki % 9,5 oraninda artirmistir. Ayrica ayni numuneler
iizerinde yapilan plastik limit deneyi ile katkinin plastik limit degerini de artirdig1 ama
bu artis oranmm likit limit ¢ deki artisa gore ¢cok daha fazla oldugu gorilmiistiir.% 10
Ucucu kiil katkist PL’degerini % 65,0, % 15 katki ise % 88,0 oraninda artirmistir.
Bunun neticesinde de plastisite indisi katki orani ile diismiistiir.

MKBA — OSM degerinde hazirlanan numuneler {izerinde gergeklestirilen CBR
deneyi ile biitiin karisim serileri i¢in dogal duruma gore CBR degerlerinde artis
gozlemlenmistir. Ozellikle ucucu kiil katkili numunelerde bu artis zirve degerler
ulagmustir. % 0.5 elyaf katkili karigim serileri % 1.0 katkili serilere gore daha yiiksek
CBR sonuglar1 vermistir. Ayrica en yiiksek CBR degeri % 26.07 ile ZU2MF1 karisim
serisinde elde edilmistir. Bu da donatisiz zemin CBR degerinin 55.46 katina tekabiil
etmektedir. Ugucu kiil katkili karisim serileri CBR deneyine tabii tutulurken yenilme
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anmda pistonun yiik uyguladigi noktadan disariya dogru cevresel catlaklar olusmustur.
Bunun sebebinin CBR deneyinden once karigim serileri 96 saat sure ile suda
bekledikleri i¢in ugucu kiilin suyla reaksiyona girmesi, priz almasi ve sertlesmesi
nedeni ile oldugu diisiiniilmiistiir.

Yine MKBA-OSM degerlerinde hazirlanan numuneler {izerinde yapilan serbest
basing deneyi neticesinde tiim karisim serilerinde donatisiz zemin numunesine gore
artiglar gdzlemlenmistir. Ancak % 0.5 ve % 1.0 donatil1 zemin numunelerinde artis yok
denecek kadar azdir. Ayrica ugucu kiil katkili numunelerde diizenli bir artis s6zkonusu
iken karisim igerisine elyaflarin girmesi ile diizenlilik kaybolmustur. Yani bilinyesinde
elyaf bulunan karigimlar kararsiz bir yapi sergilemislerdir. Yapilan serbest basing
dayanimi deneylerinde en yiiksek gerilme 14.932 kg/cm? ile 14 giinlik ZU2F1 karisim
serisinde gozlemlenmistir. Bu da donatisiz zemin numunesinin serbest basing
dayaniminin 8.12 katina tekabiil etmektedir.

Hazirlanan numuneler {izerinde gergeklestirilen ii¢ eksenli basing deneyi
neticesinde donatili biitlin numunelerin kohezyon, i¢sel siirtiinme agis1 ve deviator
gerilme degerleri donatisiz zemin numunesine gore artis géstermistir. Ugucu kiil katkilt
zemin numuneleri genel olarak yenilme aninda gevrek bir yapi, elyaf donatili zemin
numuneleri ise siinek bir yap1 sergilemektedirler. Elyaf donatili zemin numuneleri
kohezyon degerini belli belirsiz artirirken, igsel siirtlinme agisinda gozle goriiliir artislar
meydana gelmistir. I¢sel siirtinme acis1 pik degerini 14 giinliik kiire birakilan ZU2MF2
karisim serisinde alirken, kohezyon degeri 14 giinliikk kiire birakilan ZU2F2 karisim
serisinde zirve yapmustir.

Ayrica bu calisma biinyesinde gerceklestirilen tiim deneylerde, ucucu kiil
katkisinin kullanilan zayif-yiiksek plastisiteli-sisen zeminin tiim 6zelliklerini gozle
goriiliir bigimde iyi yonde artirdigi saptanmistir. Elyaflarin ise yine zemin numunesinin
mukavemet degerlerini artirdigi, kayma aninda siineklik kazandirdigi goriilsede bu
belirgin bir sekilde olmamistir. Elyaflar icerisinde F tipi elyaflarm M tipi elyaflara
kiyasla daha belirgin artislar—faydalar sagladigi sdylenebilir. Zeminin sisme yilizdesine
ise elyaflarin negatife veya pozitif yonde pek bir katkis1 olmazken, ugucu kiil gsisme
yiizdesini % 50 oraninda diigiirmiistiir.

Bu tez galigmasi neticesinde, ugucu kiilii ve elyaf malzemelerin zayif zeminlerin

stabilizasyon ¢aligmalarinda kullanilabilecegi sonucuna varilmastir.
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(% 99 Zemin + % 1 M19)
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KALIFORNiYA TASIMA ORANININ SAPTANMASI
PROJE o _ |LabNo ALINDIGI YER |  SEBINKARAHISAR
DI ZAYIF ZEMIN IYILESTIRME NUMUNENIN ARAZI N _
CINSI YARMA
CBR YAS X SIKISTIRMA STATIK TOK'\ggK (k) TABgA KA VU;EUS
KURU YONTEMI Dinamik Yiik
KURU BIRiM AGIRLIGININ SAPTANMASI
Suya Batrmadan | Suya batwrdiktan | Suya Batwmadan Suya batirdiktan
NUMUNENIN DURUMU once sonra once sonra
Kalip No 6 6 7 7
Kalip Agirhigy gr 5068 5068 5025 5025
Kalip Hacrm om® 2124 2124 2124 2124
Kalip+ Yag Numune Agirhg gr 8874 8992 8759 8956
Yag Numune Agirhg gr 3806 3924 3734 3931
Yas Birim Agirhk ton/m® 1,792 1,847 1,758 1,851
Kuru Birim Agirik ton/m? 1,306 1,237 1271 1,237
SU ICERIGININ
Kap No gr 33 623 22 33
Kap aAgurhfi gr 60,6 59,9 59,1 60,6
Kapt Yag Numune Agihigi gr 289,9 3134 304,7 3237
Kapt Kuru Numune Agirift gr 2211 229,6 236,6 236,5
Su agirig gr 62,2 838 68,1 87,2
Kuru Numune Agirhgi gr 167,1 169,7 1715 1759
Su icerigi % 372 494 384 496
SISME SONUCLARI
Tarih Saat liahp No | 6 : I"(allp No . 7 Ortalama Sisme % si
Gistergede Okunan Sisme % Gostergede Sisme % 3,89
t 0 Okunan ORT.CBR % SI
465,00 3,99 441,00 379 047
Standart 6 | 7
Basing okunan yikk Diizel. CBR: okunan yiik Diizel.CBR:
Dial | v |kgiome dinCBR [%oce cbr| D% | vk [kgiome diiz.CBR|%ck cbr
okuma okuma
0,625 5 45 02 3 2,7 01
1,25 6 54 03 4 36 02
1,825 8 72 04 5 45 02
25 70 9 8,1 04 0,39 0,56 6 54 03 027 | 039
313 9 8,1 04 6 54 03
375 9 8,1 04 7 6,3 03
438 10 9,0 05 7 6,3 03
5 105 11 99 05 0,48 0,46 8 72 04 036 | 034
5,63 1 99 05 8 72 04
6,25 1 99 05 9 81 04
6,88 1 99 05 9 81 04
75 1 99 05 10 9,0 05

Ek 2. CBR sonu¢ formlari—Z
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KALIFORNIYA TASIMA ORANININ SAPTANMASI

LabNo * i ;
Ping ZAYIF ZEMIN TYILESTIRME NUMUNENIN ARAZIN ALINPIGI_ VER | SEBINKARAHISAR
CINSI YARMA
c8R YAS X | SIKISTIRMA | STATIK TOKMZ’ASK kg TAB;\KA VUSIZUS
KURU YONTEMI Dinamik Yiik
KURU BIRIM AGIRLIGININ SAPTANMASI
Suya Batumadan | Suya Batirdiktan | Suya Batrmadan Suya Batirdiktan
INUMUNENIN DURUMU once sonra once sonra
Kalip No 5 5 4 4
Kalip Agirig1 ar 5025 5025 5026 5026
Kalip Hacu om? 2124 2124 2124 2124
Kalip+ Yag Numune Agirhg gr 87785 8870 8816 8897
Yag Numune Agirhigi gr 37535 3845 3790 3871
Yag Birim Agurhk ton/m® 1,767 1,810 1,784 1,823
Kuru Birim Agirik ton/’ 1,293 1,230 1,299 1,231
SU ICERIGININ
Kap No gr 60 602 401 12
Kap aAgihift gr 60,9 59,9 61,6 634
Kapt Yas Numune Agirhfn gr 266,5 3430 246,1 380,0
Kapt Kuru Numune Agurh§1 gr 211,3 252,2 195,9 2112
Su agirhig gr 55,2 90,8 50,2 102,8
Kuru Numune Agirhgi gr 150,4 192,3 134,3 2138
Su icerii % 36,7 472 374 481
SISME SONUCLART
Tarih Saat IEallp No | 5 . Ifallp No ' 4 Ortalama Sisme % si
Gostergede Okunan Sisme % Gostergede Sisme % 2,17
t 0 Okunan ORT.CBR % Si
258,00 2,22 247,00 2,12 6,16
Standart 5 | 4
Basing okunan yiik Diizel. CBR: okunan yiik Diizel. CBR:
Diel Yik  [Kglem2 diiz.CBR | %de cbr Dil Yik  [Kglem2 diiz.CBR|%de cbr
okuma okuma
0,625 63 56,7 2,9 42 378 19
1,25 104 93,6 48 55 495 25
1,825 126 1134 58 74 66,6 34
25 70 100 90,0 46 368 | 526 9% 84,6 43 495 | 707
3,13 89 80,1 41 69 62,1 3.2
3,75 80 72,0 3,7 64 57,6 2,9
4,38 78 70,2 36 62 55,8 28
5 105 77 69,3 35 270 | 257 60 54,0 28 328 | 312
5,63 63 56,7 2,9 59 531 2,7
6,25 61 54,9 28 59 53,1 2,7
6,88 60 54,0 28 58 52,2 2,7
75 60 54,0 28 58 52,2 2,7

Ek 3. CBR sonu¢ formlari—ZU1
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KALIFORNIYA TASIMA ORANININ SAPTANMASI

LabNo . . .
Ping ZAYIF ZEMIN TYILESTIRME NUMUNENIN ARAZIN ALIND'IGI_ VER | SEBINKARAHISAR
CINSI YARMA
YAS X SIKISTIRMA STATIK TOKMAK (kg) TABAKA VURUS
C.BR YONTEMI 25 3 56
KURU Dinamik Yiik
KURU BIRIM AGIRLIGININ SAPTANMASI
Suya Batimadan | Suya Batirdiktan | Suya Batrmadan Suya Batirdiktan
INUMUNENIN DURUMU once sonra once sonra
Kalip No 13 13 20 20
Kalip Agirig1 ar 4926 4926 5100 5100
Kalip Hacu om? 2124 2124 2124 2124
Kalip+ Yag Numune Agirhg gr 8683,0 8816 8876 8955
Yag Numune Agirhigi gr 3757,0 3890 3776 3855
Yag Birim Agurhk ton/m® 1,769 1,831 1778 1,815
Kuru Birim Agirik ton/’ 1,282 1,299 1,257 1,281
SU ICERIGININ
Kap No gr 303 101 403 80
Kap aAgihift gr 59,0 59,6 57,6 62,2
Kapt Yas Numune Agirhfn gr 322,6 335,0 302,6 4140
Kapt Kuru Numune Agurh§1 gr 250,0 2549 230,8 3105
Su agirhig gr 72,6 80,1 718 1035
Kuru Numune Agirhgi gr 191,0 195,3 173,2 2483
Su icerii % 38,0 410 415 417
SISME SONUCLART
Tatih Saat Kalip No | 13 . Ifallp No ' 20 Ortalama Sisme % si
Gostergede Okunan Sigme % Gostergede Sigme % 2,01
t 0 Okunan ORT.CBR % Si
227,00 1,95 240,00 2,06 13,47
Standart 13 | 20
Basing okunan yiik Diizel. CBR: okunan yiik Diizel. CBR:
Dial Yik  |Kglem2 diiz.CBR |%bde cbr Dil Yik |Kglem2 diiz.CBR|%de chr
okuma okuma
0,625 89 80,1 41 112 1008 51
1,25 150 135,0 6,9 1 1593 8,1
1,825 211 1899 9,7 188 169,2 8,6
25 70 200 180,0 9,2 900 | 1286 | 215 1935 99 986 | 14,09
3,13 158 1422 72 241 216,9 111
3,75 137 1233 6,3 178 160,2 8,2
4,38 127 1143 58 151 1359 6,9
5 105 122 109,8 5,6 540 | 514 127 1143 58 5% | 5,68
5,63 120 108,0 55 120 108,0 55
6,25 117 1053 54 107 9%,3 49
6,88 17 105,3 54 97 87,3 44
75 111 99,9 51 97 87,3 44

Ek 4. CBR sonu¢ formlari—ZU2
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KALIFORNIYA TASIMA ORANININ SAPTANMASI

LabNo . . .
Ping ZAYTF ZEMIN TYILESTIRME NUMUNENIN ARAZI N A”ND. IGI_ YER | SEBINKARAHISAR
CINSI YARMA
YAS x | smistRMa | stamik  |TOKMAK(Kg) | TABAKA VURUS
C.BR VONTEMI 25 3 56
KURU Dinamik Yiik
KURU BIRIM AGIRLIGININ SAPTANMASI
Suya Batimadan | Suya Batirdiktan | Suya Batrmadan Suya Batirdiktan
INUMUNENIN DURUMU once sonra once sonra
Kalip No 1 1 2 2
Kalip Agirhifn gr 5037 5037 5103 5103
Kalip Hacnu om® 2124 2124 2124 2124
Kalip+ Yag Numune Agirhg ar 8775 8871 8815 8941
Yag Numune Agirhigi gr 3738 3834 3712 3838
Yag Birim Agirhik ton/m® 1,760 1,805 1,748 1,807
Kuru Birim Agirik ton/m’ 1,280 1,231 1,279 1,250
SU ICERIGININ
Kap No gr 12 92 101 602
Kap aAgiigi gr 634 62,3 59,6 59,9
Kap+ Yas Numune Agirlif gr 248,8 330,7 264,5 2615
Kapt+ Kuru Numune Agirligi gr 198,2 2454 2095 1994
Su agirh§ gr 50,6 853 55,0 62,1
Kuru Numune Agirhigi gr 1348 1831 149,9 1395
Su icerigi % 375 46,6 36,7 445
SISME SONUCLARI
Tarin Saat Iiahp No | 1 . I"(ahp No . 2 Ortalama Sisme % si
Gostergede Okunan Sisme % Gostergede Sisme % 3,46
t 0 Okunan ORT.CBR % SI
410,00 3,52 396,00 340 2,86
Standart 1 | 2
Basing okunan yiik Diizel. CBR: okunan yiik Diizel. CBR:
Diel Yik  [Kglem2 diiz.CBR | %de cbr Dil Yik  [Kglem2 diiz.CBR|%de cbr
okuma okuma
0,625 33 29,7 15 18 16,2 08
1,25 42 378 19 25 225 11
1,825 49 41 22 3l 219 14
25 70 52 46,8 24 238 | 340 36 324 17 163 | 233
313 56 504 2,6 39 351 18
3,75 58 52,2 2,7 42 378 19
438 60 54,0 28 44 39,6 2,0
5 105 62 55,8 28 284 | 270 46 414 2,1 211 | 2,01
5,63 64 57,6 29 48 432 22
6,25 66 594 30 50 45,0 23
6,88 67 60,3 31 56 504 2,6
75 69 62,1 3.2 63 56,7 2,9

Ek 5. CBR sonu¢ formlari—ZF1
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KALIFORNIYA TASIMA ORANININ SAPTANMASI
PROJE o _ |LbMo ALINDICI YER |  SEBINKARAHISAR
DI ZAYTF ZEMIN IYILESTIRME NUMUNENIN ARAZI _
CINSI YARMA
YAS X SIKISTIRMA STATIK TOKMAK (kg TABAKA VURUS
CBR YONTEMI 25 3 56
KURU Dinamik Yiik
KURU BiRIM AGIRLIGININ SAPTANMASI
Suya Batirmadan | Suya Batwdiktan | Suya Batimadan Suya Batirdiktan
INUMUNENIN DURUMU dnce sonra once sonra
Kalip No 7 7 6 6
[Kalip g o 5025 5025 5068 5068
Kalip Hacrm om® 2124 2124 2124 2124
Kalip+ Yag Numune Agirifi gr 8633,00 8717,90 8730,00 8820,60
Yag Numune Agirhgi gr 3608,00 3692,90 3662,00 3752,60
Yas Birim Agwrlik ton/m® 1,699 1,739 1,724 1,767
Kuru Birim Agirhik ton/m® 1,248 1,179 1,258 1,206
SU ICERIGININ
Kap No gr 22 92 622 622
Kap aAgitig gr 59,1 62,3 63,6 63,6
|Kap+ Yag Numune Agirhgi gr 2587 251,3 255,8 3564
Kap+ Kuru Numune Agirligi gr 205,8 1945 2038 2635
Su agirligi gr 529 62,8 52,0 92,9
Kuru Numune Agirhg qr 146,7 132,2 140,2 199,9
Su igerigi % 36,1 475 37,1 465
SISME SONUCLARI
Tarih Saat Ifallp No | 7 . lfahp No . 6 Ortalama Sisme % si
Gostergede Okunan Sisme % Gostergede Sisme % 3,33
t 0 Okunan ORT.CBR % Si
403,00 3,46 372,00 320 2,81
Standart 7 | 6
Basmng okunan yiik Diizel. CBR: okunan yiik Diizel.CBR:
Diel | v |kgiome dinCBR ocecor| D% | vk |kgtme diiz CBR|Yode cor
okuma okuma
0,625 22 198 1,0 26 234 12
1,25 30 210 14 35 315 16
1,825 36 24 17 41 36,9 19
25 70 41 36,9 19 1,86 2,66 46 414 21 208 | 297
313 45 405 21 49 441 22
375 47 423 22 52 46,8 24
4,38 50 450 23 54 486 25
5 105 52 46,8 24 2,38 2,21 57 51,3 2,6 261 | 249
5,63 54 48,6 25 58 52,2 27
6,25 55 495 2,5 58 52,2 2,7
6,88 57 51,3 26 59 531 2,7
75 64 57,6 29 62 55,8 28

Ek 6. CBR sonu¢ formlari—ZF2
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KALIFORNiYA TASIMA ORANININ SAPTANMASI

LabNo y . .
Pi&]E ZAYIF ZEMIN IYILESTIRME NUMUNENIN el ALIND.IGI. YER SEBINKARAHISAR
CINSI YARMA
YAS X SIKISTIRMA STATIK TOKMAK (ka) TABAKA VURUY
C.BR YONTEMI 25 3 56
KURU Dinamik Yiik
KURU BIRIM AGIRLIGININ SAPTANMASI
Suya Batrmadan | Suya Batwrdiktan | Suya Batwrmadan Suya Batirdiktan
NUMUNENIN DURUMU ince sonra once sonra
Kalip No 5 5 13 13
Kalip Agirligy gr 5025 5025 4926 4926
Kalip Hacnu ome 2124 2124 2124 2124
Kalip+ Yag Numune Agirligi gr 8763 88819 8597 8741
Yag Numune Agirhigi gr 3738 3857 3671 3815
Yas Birim Agirhk ton/m® 1,760 1,816 1728 1,796
Kuru Birim Agirhk ton/m’ 1274 1,209 1,278 1,189
SU ICERIGININ
Kap No gr 22 41 3 401
Kap aAgirligi gr 59,1 62,4 60,6 61,6
Kapt Yas Numune Agirhft gr 292,9 3378 344,2 3298
Kapt Kuru Numune Agurh1 gr 2284 2458 270,3 239,2
Su agirhgs gr 64,5 92,0 739 90,6
Kuru Numune Agirh§i gr 169,3 1834 209,7 1716
Su icerigi % 381 50,2 35,2 51,0
SISME SONUCLARI
Tarih Saat IEallp No | 5 ' I"(ahp No ' 13 Ortalama Sisme % si
Gostergede Okunan Sisme % Gostergede Sisme % 3,74
t 0 Okunan ORT.CBR % Si
420,00 3,61 451,00 387 1,93
Standart 5 | 13
Basmn¢ okunan yiik Diizel. CBR: okunan yiik Diizel.CBR:
Dial 1 vk [kgem2 dinCBR [voce cbr| P | vk  [Kgem2 diiz CBR{9%de cbr
okuma okuma
0,625 15 135 0,7 18 16,2 08
1,25 21 189 10 23 20,7 11
1,825 24 21,6 11 27 243 12
25 70 28 25,2 13 128 183 33 29,7 15 142 | 2,03
3,13 31 27,9 14 35 315 16
3,75 33 29,7 15 38 34,2 17
4,38 34 30,6 16 40 36,0 18
5 105 36 324 17 170 1,62 42 37,8 19 195 | 1,86
5,63 4 36,9 19 45 40,5 21
6,25 43 38,7 2,0 46 414 2,1
6,38 47 423 2,2 47 423 2,2
75 48 432 2,2 51 459 23

Ek 7. CBR sonu¢ formlari-ZMF1
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KALIFORNiYA TASIMA ORANININ SAPTANMASI

LabNo . . .
PigiE ZAYIF ZEMIN [YILESTIRME NUMUNENIN ARAZI ALIND.IGI. YER SEBINKARAHISAR
CINSI YARMA
YAS X SIKISTIRMA STATIK TOKMAK (kg) TABAKA VURUS
C.BR YONTEMI 25 3 56
KURU Dinamik Yiik
KURU BIRIM AGIRLIGININ SAPTANMASI
Suya Batmadan | Suya Batirdiktan | Suya Batrmadan Suya Batirdiktan
NUMUNENIN DURUMU dnce sonra dnce sonra
Kalip No 2 2 1 1
Kalip Agirhft gr 5103 5103 5037 5037
Kalip Hacnu ome 2124 2124 2124 2124
Kalip+ Yag Numune Aguligi gr 8788,0 89155 8657,0 8862,6
Yag Numune Agirhigi gr 3685,0 38125 3620,0 3825,6
Yag Birim Agurhik tonm® 1,735 1,795 1,704 1,801
Kuru Birim Agirhik ton/n? 1212 1,235 1,256 1,219
SU ICERIGININ
Kap No gr 101 605 60 101
Kap aAgurhift gr 59,6 63,1 60,9 59,6
Kap+ Yag Numune Agirhif gr 2754 360,2 342,0 296,7
Kap+ Kuru Numune Agurh§1 gr 2178 2675 268,1 220,1
Su agirh§ gr 57,6 92,7 739 76,6
Kuru Numune Agirh§i gr 158,2 2044 2072 160,5
Suicerigi % 36,4 454 357 417
Tarih Saat lsahp No | 2 . I"(ahp No ' 1 Ortalama Sisme % si
Gostergede Okunan Sisme % Gostergede Sigme % 3,66
t 0 Okunan ORT.CBR % Si
415,00 357 436,00 375 2,01
Standart 2 | 1
okunan yiik Diizel. CBR: okunan yiik Diizel. CBR:
Dial Yik  |Kglem2 diiz.CBR |%de cbr Dil Yik  |Kglem2 diiz.CBR|%de chr
okuma okuma
0,625 19 171 09 13 117 0,6
1,25 25 22,5 11 22 198 10
1,825 28 252 13 25 225 11
25 33 29,7 15 147 | 210 29 26,1 13 135 | 19
3,13 37 33,3 17 33 29,7 15
3,75 40 36,0 18 36 324 17
4,38 42 378 19 37 33,3 17
5 45 40,5 21 2,06 1,96 39 35,1 18 182 | 173
5,63 47 423 2,2 42 378 19
6,25 49 441 2,2 44 39,6 2,0
6,88 51 459 23 46 414 2,1
75 53 417 24 48 432 2,2

Ek 8. CBR sonu¢ formlari-ZMF2
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KALIFORNIYA TASIMA ORANININ SAPTANMASI
PROJE N - |LebNo ALINDIGI YER | SEBINKARAHISAR
DI ZAYIF ZEMIN IYILESTIRME NUMUNENIN ARAZ _
CINSI YARMA
YAS X SIKISTIRMA STATIK TOKMAK (kg) TABAKA VURUY
CBR VONTEMI 25 3 56
KURU Dinamik Yiik
KURU BIRIM AGIRLIGININ SAPTANMASI
Suya Batrmadan | Suya Batwdiktan | Suya Batimadan Suya Batirdiktan
INUMUNENIN DURUMU once sonra once sonra
Kalip No 16 16 1 1
Kalip Agirigi ar 5107 5107 5125 5125
Kalip Hacrm o 2124 2124 2124 2124
Kalip+ Yag Numune Agirhd gr 8834,00 8912,10 8878,50 8978,60
Yag Numune Agirigi gr 3721,00 3805,10 3753,50 3853,60
Yag Birim Agulik ton/m® 1,755 1,791 1,767 1,814
Kuru Birim Agirhik ton/n? 1,278 1,256 1,301 1,285
SU ICERIGININ
Kap No gr 403 403 22 12
Kap aAgilig1 gr 57,6 57,6 59,1 63,4
[Kap+ Yas Numune Agiriy or 3084 316,1 225 288,4
Kap+ Kuru Numune Agirligi gr 240,2 2388 1941 222,71
Su agirhg1 gr 68,2 773 484 65,7
Kuru Numune Agurhi gr 182,6 181,2 135,0 159,3
Su icerigi % 373 427 359 412
SISME SONUCLARI
Tarih Saat lfahp No | 16 . lfallp No . 1 Ortalama Sisme % si
Gostergede Okunan Sisme % Gostergede Sisme % 1,95
t 0 Okunan ORT.CBR % SI
245,00 2,10 210,00 1,80 19,39
Standart 16 | 11
Basmg¢ okunan yiik Diizel. CBR: okunan yiik Diizel. CBR:
Dial | vi  |kgiome i CBR [sececor| O | vk |kglme diiz.CBR|%de chr
okuma okuma
0,625 108 97,2 50 110 99,0 50
1,25 175 1575 8,0 205 1845 94
1,825 226 2034 104 210 2430 124
25 70 218 250,2 12,7 1275 | 1821 | 320 288,0 147 1440 | 2057
313 322 289,8 148 325 2925 149
3,75 350 3150 16,1 300 210,0 138
4,38 330 297,0 151 215 2475 12,6
5 105 313 2817 144 1435 | 1367 | 213 2457 125 1238 | 11,79
5,63 290 261,0 133 210 2430 124
6,25 280 252,0 12,8 265 2385 12,2
6,88 215 2475 12,6 258 232,2 118
75 213 2457 125 257 2313 18

Ek 9. CBR sonu¢ formlari—ZU1F1
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KALIFORNIYA TASIMA ORANININ SAPTANMASI
PROJE o - [LabNo ALINDIGI YER | SEBINKARAHISAR
DI ZAYIF ZEMIN 1YILESTIRME NUMUNENIN ARAZIN _
CINSI YARMA
YAS X SIKISTIRMA STATIK TOKMAK (kg) TABAKA VURUS
CBR VONTEMi 25 3 56
KURU Dinamik Yiik
KURU BiRiM AGIRLIGININ SAPTANMASI
Suya Batirmadan | Suya Batidiktan | Suya Batrmadan Suya Batirdiktan
INUMUNENIN DURUMU dnce sonra dnee sonra
Kalip No 12 12 8 8
[Kalip Agrlin o 5069 5069 4972 4972
[Kalip Hacm o 2124 2124 2124 204
Kalip+ Yag Numune Agirhn o 879300 8681,00 8649,00 8743,00
Yag Numune Agirhigi gr 3724,00 3812,00 3677,00 3771,00
Yas Birim Agirik ton/m® 1,753 1,795 1,731 1,775
Kuru Birim Agirhk ton/m’ 1,265 1221 1,260 1,215
SU ICERIGININ
Kap No gr 80 33 60 401
Kap aAgiigi gr 62,2 60,6 60,9 61,6
[Kap+ Yag Numune Agirlia or 3255 3429 3246 3165
Kap+ Kuru Numune Agirhét gr 2521 252,71 252,8 236,1
Su agurhigt gr 734 90,2 718 804
Kuru Numune Agirlig gr 189,9 192,1 191,9 1745
Su icerii % 38,7 470 374 46,1
SISME SONUCLARI
Tarih Saat Ifallp No | 12 . i Kalip No . 8 Ortalama Sisme % si
Gostergede Okunan Sisme % Gostergede Okunan Sisme % 191
t 0 t ORT.CBR % SI
228,00 1,9 217,00 1,86 15,72
Standart 12 | 8
Basing okunan yiik Diizel.CBR: okunan yiik Diizel. CBR:
Dl Yik  [Kgfem2 diiz.CBR |%de cbr Dl Yik  [Kglem2 diiz.CBR|%(de cbr
okuma okuma
0,625 81 729 37 82 738 38
1,25 145 1305 6,6 143 1287 6,6
1,825 190 1710 8,7 185 166,5 8,5
25 70 232 2088 10,6 1116 | 1594 228 205,2 10,5 10,85 | 1550
3,13 292 262,8 134 288 259,2 132
3,75 328 295,2 150 325 2925 149
4,38 335 3015 154 332 2988 15,2
5 105 332 2988 152 1532 | 1459 330 297,0 151 1527 | 1454
5,63 330 297,0 151 328 295,2 15,0
6,25 328 295,2 150 326 2934 15,0
6,38 326 2934 15,0 320 288,0 147
75 321 2889 147 315 2835 144

Ek 10. CBR sonug formlari—ZU1F2
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KALIFORNIYA TASIMA ORANININ SAPTANMASI
PROJE o _ |LabNo ALINDIGIYER | SEBINKARAHISAR
A0 ZAYIF ZEMIN IYILESTIRME NUMUNENIN ARAZ __
CINSI YARMA
caR YAS X | SIKISTIRMA |  STATIK TOK'\g’ASK ) TABgAKA VU;US
KURU YONTEMI Dinamik Yiik
KURU BIRIM AGIRLIGININ SAPTANMASI
Suya Batrmadan | Suya Batwdiktan | Suya Batrmadan Suya Batirdiktan
INUMUNENIN DURUMU once sonra once sonra
Kalip No 4 4 20 20
|Kahp Agirigi gr 5026 5026 5100 5100
|Kahp Hacmi om? 2124 2124 2124 2124
Kalipt+ Yag Numune Agirig gr 8775,00 8850,00 8845,00 8919,50
Yag Numune Agurhigi gr 3749,00 3824,00 3745,00 3819,50
Yag Birim Agurlik ton/m® 1,765 1,800 1,763 1,798
Kuru Birim Agirhk ton/m’ 1,299 1,257 1,289 1,253
SU ICERIGININ
KapNo gr 60 80 12 403
Kap aAgiig1 gr 60,9 62,2 634 57,6
|Kap+ Yag Numune Agirligi gr 325,9 2755 2915 347
Kap+ Kuru Numune Agirhét gr 255,9 2111 230,1 236,7
Su agirhf1 gr 70,0 64,4 614 780
Kuru Numune Agirift gr 195,0 148,9 166,7 1791
Su icerigi % 359 433 36,8 436
SISME SONUCLARI
Tarih Saat Ifallp No | 4 : Ifa]lp No . 20 Ortalama Sisme % si
Gostergede Okunan Sigme % Gostergede Sisme % 1,89
t 0 Okunan ORT.CBR % Si
211,00 181 230,00 1,98 20,81
Standart 4 | 20
Basing okunan yiik Diizel. CBR: okunan yiik Diizel. CBR:
Dl Yik  [Kglem2 diiz.CBR |%de chr Diel Yik |Kgfem2 diiz.CBR|%(de chr
okuma okuma
0,625 127 1143 58 114 102,6 52
1,25 211 189,9 97 194 1746 8,9
1,825 216 2484 12,7 255 2295 117
25 70 331 2979 152 1482 | 2117 312 280,8 143 1431 | 2044
313 353 KivA| 16,2 344 309,6 158
3,75 352 316,8 16,1 371 3339 17,0
4,38 348 3132 16,0 A7 312,3 159
5 105 343 308,7 15,7 1565 | 14,90 340 306,0 156 15,65 | 14,90
563 335 3015 154 334 300,6 153
6,25 331 2979 15,2 332 298,8 152
6,88 331 2979 152 329 296,1 151
75 330 297,0 15,1 327 294,3 150

Ek 11. CBR sonug formlar—ZU1MF1
72



KALIFORNIYA TASIMA ORANININ SAPTANMASI

LabNo . . .
PigiE ZAYTF ZEMIN IYILESTIRME NUMUNENIN ARAZ ALIND_IGI_ VER | SEBINKARAHISAR
CINSI YARMA
YAS X SIKISTIRMA STATIK TOKMAK (kg) TABAKA VURUS
C.BR VONTEMI 25 3 56
KURU Dinamik Yiik
KURU BIRIM AGIRLIGININ SAPTANMASI
Suya Batirmadan | Suya Batirdiktan | Suya Batirmadan Suya Batirdiktan
INUMUNENIN DURUMU once sonra once sonra
Kalip No 4 4 7 7
|Kallp Agilign ar 5026 5026 5025 5025
|Kahp Hacmi om? 2124 2124 2124 2124
Kalip+ Yag Numune Agirigi gr 8722,50 8789,00 8718,50 8791,00
Yag Numune Agirligi gr 3696,50 3763,00 3693,50 3766,00
Yag Birim Agurlik ton/m® 1,740 1,172 1,739 1,173
Kuru Birim Agurlik ton/m’ 1,265 1,225 1,278 1,222
SU ICERIGININ
Kap No gr 401 80 3 22
Kap aAgirhg1 gr 61,6 62,2 60,6 59,1
[Kap+ Yas Numune Agirliy o 2519 4003 2192 2832
Kapt Kuru Numune Agirhg gr 199,9 295,9 221,3 2136
Su agirhg gr 52,0 104,4 579 69,6
Kuru Numune Agurhi gr 138,3 2337 160,7 1545
Su icerigi % 37,6 447 36,0 450
SISME SONUCLARI
Tarih Saat lfallp No | 4 . Ifahp No . 7 Ortalama Sisme % si
Gostergede Okunan Sisme % Gostergede Sisme % 2,09
t 0 Okunan ORT.CBR % S
238,00 2,04 249,00 2,14 18,89
Standart 4 | 7
Basing okunan yiik Diizel. CBR: okunan yiik Diizel. CBR:
Diel Yik  [Kglem2 diiz.CBR |%de cbr Dial Yik |Kglcm2 diiz.CBR| %0k cbr
okuma okuma
0,625 124 1116 57 109 98,1 50
1,25 210 189,0 9,6 185 166,5 85
1,825 211 2439 124 218 196,2 10,0
2,5 70 318 286,2 14,6 1458 | 2083 | 254 228,6 11,6 11,86 | 16,94
313 349 3141 16,0 295 265,5 135
375 3N 3348 11 3L 3159 16,1
4,38 379 3411 174 362 3258 16,6
5 105 3 339,3 173 1729 | 1647 | 365 3285 16,7 16,94 | 16,13
5,63 3 339,3 173 365 3285 16,7
6,25 376 3384 172 364 3216 16,7
6,88 375 3375 17,2 363 326,7 16,6
75 374 336,6 172 363 326,7 16,6

Ek 12. CBR sonug formlar—ZU1MF2
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KALIFORNIYA TASIMA ORANININ SAPTANMASI
PROJE o - |LabNo ALINDIGI YER | SEBINKARAHISAR
DI ZAYIF ZEMIN IYILESTIRME NUMUNENIN ARAZI _
CINSI YARMA
Yas “ SIKISTIRMA SIATIK TOKMAK (kg) TABAKA VURUS
CBR YONTEMI 25 3 56
KURU Dinamik Yiik
KURU BIRIM AGIRLIGININ SAPTANMASI
Suya Batirmadan | Suya Batirdiktan | Suya Batirmadan Suya Batirdiktan
INUMUNENIN DURUMU once sonra once sonra
Kalip No 6 6 13 13
Kalip Agriin or 5068 5068 4926 4926
|Kahp Hacm om? 2124 2124 2124 2124
Kalip+ Yag Numune Agirhify ar 8725,60 8787,10 8720,20 8789,00
Yag Numune Agirligi gr 3657,60 3719,10 3794,20 3863,00
Yag Birim Agirlik ton/m® 1,722 1,751 1,786 1,819
Kuru Birim Agurlik ton/m’ 1,255 1223 1,308 1,264
SU ICERIGININ
KapNo gr 33 101 401 60
Kap aAgirhg1 gr 60,6 59,6 61,6 60,9
[Kap+ Yas Numune Agirliy o 3087 2458 2825 2760
Kapt Kuru Numune Agirhg gr 2414 189,7 2233 2104
Su agirhg gr 67,3 56,1 59,2 65,6
Kuru Numune Agurhi gr 180,8 130,1 161,7 1495
Su igerigi % 372 431 36,6 439
SISME SONUCLARI
Tarih Saat lfallp No | 6 . Ifallp No . 13 Ortalama Sisme % si
Gostergede Okunan Sisme % Gostergede Sisme % 1,39
t 0 Okunan ORT.CBR % S
171,00 147 153,00 131 25,49
Standart 6 | 13
Basing okunan yiik Diizel. CBR: okunan yiik Diizel. CBR:
Diel Yik |Kglem2 diiz.CBR |%de cbr Diel Yik |Kglcm2 diiz.CBR|%de chr
okuma okuma
0,625 41 126,9 6,5 187 168,3 8,6
1,25 231 207,9 10,6 261 2349 120
1,825 301 2109 138 354 3186 | 162
2,5 70 372 3348 171 1711 | 2444 419 3771 192 1857 | 26,53
313 435 3915 199 433 3897 | 199
375 470 4230 216 458 4122 | 210
4,38 444 3996 204 461 4149 | 211
5 105 | 432 3888 198 2010 | 1914 | 457 4113 | 210 21,00 | 20,00
5,63 430 387,0 19,7 452 4068 | 207
6,25 421 384,3 196 441 39,9 | 202
6,88 421 384,3 19,6 440 3960 | 202
75 426 3834 195 439 3951 | 201

Ek 13. CBR sonug formlari—ZU2F1
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KALIFORNiYA TASIMA ORANININ SAPTANMASI

LabNo . . .
Ping ZAYTF ZEMIN IYILESTIRME NUMUNENIN ARAZI ALIND_IGI_ YER | SEBINKARAHISAR
CINSI YARMA
YAS X SIKISTIRMA STATIK TOKMAK (kg) TABAKA VURUS
CBR YONTEMI 25 3 56
KURU Dinamik Yiik
KURU BIRIM AGIRLIGININ SAPTANMASI
Suya Batirmadan | Suya Batirdiktan | Suya Batimadan Suya Batirdiktan
INUMUNENIN DURUMU once sonra once sonra
Kalip No 5 5 1 1
Kalip Agirlign gr 5025 5025 5037 5037
Kalip Hacrm om? 2124 2124 2124 2124
Kalipt Yag Numune Agirligi gr 8770,80 8865,90 8718,50 8778,10
Yag Numune Agirligi gr 3745,80 3840,90 3681,50 3741,10
Yag Birim Agurhk ton/m® 1,764 1,808 1,733 1,761
Kuru Birim Agurhk ton/m’ 1,289 1,255 1,280 1,225
SU ICERIGININ
Kap No gr 602 12 92 622
Kap aAgilig gr 59,9 634 62,3 63,6
[Kap+ Yas Numune Agirign or 3112 2401 2182 2760
Kapt Kuru Numune Agirhg1 gr 2436 186,0 2218 2113
Su agirhg1 gr 67,6 54,1 56,4 64,7
Kuru Numune Agirhift gr 183,7 122,6 159,5 47
Su icerigi % 36,8 441 354 438
SISME SONUCLARI
Tarih Saat Ifallp No | 5 : i Kalip No . 1 Ortalama Sisme % si
Gostergede Okunan Sigme % Gostergede Okunan Sisme % 1,48
t 0 t ORT.CBR % S
175,00 1,550 170,00 1,46 23,93
Standart 5 |
Basing okunan yilk Diizel. CBR: okunan yiik Diizel. CBR:
Dil Yik  |Kglem2 diiz.CBR |%(de cbr Dil Yik  [Kglem2 diiz.CBR|%de cbr
okuma okuma
0,625 113 10,7 52 99 89,1 45
1,25 181 162,9 83 159 1431 73
1,825 287 258,3 132 218 250,2 12,7
25 70 359 3231 16,5 1660 | 23,71 | 365 3285 16,7 16,90 | 24,14
313 438 394,2 20,1 457 4113 21,0
375 497 4473 28 532 478,8 244
4,38 515 4635 23,6 549 4941 252
5 105 505 4545 232 2338 | 2221 | 519 4671 238 2385 | 22,71
5,63 492 4428 22,6 482 4338 21
6,25 474 426,6 217 460 4140 211
6,88 470 423,0 21,6 459 4131 21,0
75 470 4230 21,6 457 4113 21,0

Ek 14. CBR sonug formlari—ZU2F2
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KALIFORNiYA TASIMA ORANININ SAPTANMASI

LabNo , . .
Ping ZAYTF ZEMIN IYILESTIRME NUMUNENIN ARAZI ALIND_IGI' YER | SEBINKARAHISAR
CINSI YARMA
YAS X | SIKISTIRMA |  STATIK TOKMAK (kg) | TABAKA VURDS
CBR YONTEMi 25 3 56
KURU Dinamik Yiik
KURU BIRIM AGIRLIGININ SAPTANMASI
Suya Batirmadan | Suya Batirdiktan | Suya Batirmadan Suya Batirdiktan
INUMUNENIN DURUMU once sonra once sonra
Kalip No 7 7 2 2
Kalip Afirign gr 5025 5025 5103 5103
Kalip Hacrm o 2124 2124 2124 2124
Kalip+ Yag Numune Agirhigi gr 8630,20 8732,50 8748,00 8795,00
Yag Numune Agirligi gr 3605,20 3707,50 3645,00 3692,00
Yag Birim Agurhk ton/m® 1,697 1,746 1,716 1,738
Kuru Birim Agurhk ton/m’ 1,255 1,207 1241 1,198
SU ICERIGININ
Kap No gr 101 605 60 2
Kap aAgilig gr 59,6 63,1 60,9 59,1
[Kap+ Yas Numune Agirin or 2701 280,7 3805 2389
Kap+ Kuru Numune Agirhg1 gr 2153 2136 292,1 183,0
Su agirhg1 gr 54,8 67,1 884 559
Kuru Numune Agirhigi gr 155,7 150,5 231,2 1239
Su igerigi % 35,2 446 38,2 451
SISME SONUCLARI
Tarih Saat Isallp No | 7 ' lfallp No . 2 Ortalama Sisme % si
Gostergede Okunan Sisme % Gostergede Sisme % 1,30
t 0 Okunan ORT.CBR % Si
142,00 122 160,00 137 26,07
Standart 7 | 2
Basing okunan yiilk Diizel. CBR: okunan yiik Diizel. CBR:
Dil Yik  [Kgfem2 diiz.CBR |%de cbr Dial Yik  [Kg/em2 diiz.CBR| %0k cbr
okuma okuma
0,625 143 128,7 6,6 168 1512 77
1,25 238 2142 109 267 2403 | 122
1,825 313 2817 144 365 3285 | 167
25 70 391 3519 179 18,00 | 2571 | 436 3924 | 200 1850 | 26,43
313 461 4149 21,1 455 4095 | 209
375 503 452,17 21 486 314 | 223
4,38 411 4239 21,6 485 4365 | 222
5 105 454 408,6 208 21,05 | 2005 | 476 4284 | 218 2187 | 20,83
5,63 448 403,2 205 466 4194 | 214
6,25 440 396,0 20,2 450 4050 | 206
6,88 436 3924 20,0 445 4005 | 204
75 432 3888 198 441 3969 | 202

Ek 15. CBR sonug formlar—ZU2MF1
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KALIFORNIYA TASIMA ORANININ SAPTANMASI

LabNo . . .
PigiE ZAYITF ZEMIN IYILESTIRME NUMUNENIN ARAZ ALIND_IGI_ VER | SEBINKARAHISAR
CINSI YARMA
YAS X SIKISTIRMA STATIK TOKMAK (ko) TABAKA VURUS
CBR VONTEMI 25 3 56
KURU Dinamik Yiik
KURU BIRIM AGIRLIGININ SAPTANMASI
Suya Batirmadan | Suya Batirdiktan | Suya Batimadan Suya Batirdiktan
INUMUNENIN DURUMU once sonra once sonra
Kalip No 12 12 8 8
Kalip Aguriin o 5069 5069 4972 4972
|Kahp Hacm ot 2124 2124 2124 2124
Kalip+ Yag Numune Agirigi gr 8705,00 8785,00 8691,00 8780,00
Yag Numune Agirligi gr 3636,00 3716,00 3719,00 3808,00
Yag Birim Agirlik ton/m® 1,12 1,750 1,751 1,793
Kuru Birim Agurlik ton/m’ 1,242 1,206 1,277 1,243
SU ICERIGININ
KapNo gr 33 401 22 60
Kap aAgirhg1 gr 60,6 61,6 59,1 60,9
[Kap+ Yas Numune Agiriy or 3383 3806 2980 2801
Kapt Kuru Numune Agirhg gr 262,0 2815 2334 2129
Su agirhg gr 76,3 99,1 64,6 67,2
Kuru Numune Agurhi gr 2014 2199 1743 152,0
Su igerigi % 379 451 371 442
SISME SONUCLARI
Tarih Saat lfallp No | 12 . Ifallp No . 8 Ortalama Sisme % si
Gostergede Okunan Sisme % Gostergede Sisme % 1,35
t 0 Okunan ORT.CBR % Si
171,00 147 143,00 1,23 24,29
Standart 12 | 8
Basing okunan yiik Diizel. CBR: okunan yiik Diizel. CBR:
Diel Yik  [Kglem2 diiz.CBR (%de cbr Dial Yik |Kglcm2 diiz.CBR| %0k cbr
okuma okuma
0,625 101 90,9 46 109 98,1 50
1,25 162 1458 74 178 160,2 82
1,825 280 252,0 128 289 260,1 133
25 70 373 3357 171 1711 | 2444 | 366 3294 | 168 16,90 | 24,14
313 474 426,6 21,7 453 4077 | 208
3,75 557 501,3 255 520 4680 | 238
4,38 569 512,1 26,1 534 4806 | 245
5 105 533 479,7 244 2444 | 2328 | 518 4662 | 238 2385 | 22,71
5,63 490 4410 225 500 4500 | 229
6,25 463 416,7 21,2 am 4293 | 219
6,88 462 4158 21,2 473 4257 | 217
75 455 409,5 209 468 4212 | 215

Ek 16. CBR sonug formlari—ZU2MF2
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® %100 Zemin -2

1,00
y =-9E-07x8 + 5E-05x5 - 0,001x4 + 0,014x3 - 0,089%2 + 0,309x - 0,231
E
(]
on
=
<
=
~ e 0,37
0,32
. ) 558 0,32
23 Duzeltilmis Yas
CBRs5.0=0,36
7 0,18 Duzeltilmis Yas
’ CBR25=0,27
0,00 ¥000 . . . -+ . . . Y . . .
o Te) Lo Lo Lo o o [ee] Lo o [ee] [e o] Lo
N N Y N — ~ ™ © ™ =2 ~
«© — @ ™ ™ < Lo © ©
< - S.B =70 Penetrasyon (mm) S.B =105

Ek 17.( Devam ) Yiik - penetrasyon iliskisi—Z ( Numune - 2)

78



%90Z+%10UK-1

¢ %90Z+%10UK-1 Polinom. (%90Z+%10UK-1)

7,00
6,00 -
® 578
5,00 1<
4,77 $ 2 y =-0,005x5+0,077x%-0,464x3+ 0,623x2 + 3,475%x - 3,761
i *
E 4,00 40 .
S ¢ 3,58 ® 353
o <
= 3,00 -
-~ 2,89 & 289
= Duzeltilmis Yas ¢ 28 ® 275
> CBR2.5=4,95
2,00 1 Duzeltilmis Yas
CBRs5.0= 3,28
1,00 -
0,00 ¢0;00 ' - - ¥ - - - — -
’ o ' Te) Lo [Ke) Lo o o [ee] Lo o [ee] (o)
N N Y ~ = ~ 0 © 3! o
«© — @ ™ ™ < Lo © ©
< - S.B =70 Penetrasyon (mm) SB =105

Ek 18. Yiik - penetrasyon iligskisi-ZU1 ( Numune - 1)

79

7,5



2090Z+%10UK-2

¢ %90Z+%10UK-2——Polinom. (%90Z+%10UK-2)

5,00
431
4,00 -
< y = BE-05x6 - 0,002X5 + 0,047x4 - 0,370x3 + 1,123x2 + 0,138x - 0,865
* 3,39
3,00 -
< < & 2 75 2,71 2,71
g ® 252 2,66
on
= 500 - Diizeltilmis Yas Diizeltilmis Yas
= 200 ® £.93 CBR2.5= 3,68 CBRs.0=2,70
>
1,00 1
0,00 ¢ 0,00 T T T r T . A 4 '
’ o ' Lo [Ke] [Ke) o o Lo (o) Lo o (o) (o)
N N N c\i‘ — M~ (ep] =] o [e o]
© — ] o o < v S <
< = S.B=70 Penetrasyon (mm ) SB =105

Ek 18.(Devam) Yiik - penetrasyon iligkisi—-ZU1 ( Numune - 2)

80

7,5



11,00
10,00
9,00
8,00
7,00
6,00

5,00

Yiik (kN)

4,00
3,00
2,00
1,00

0,00

2

%85Z+%15UK-1

%85Z+%15UK-1

Polinom. (%85Z+%15UK-1)

¢ 9,68

Ek 19. Yiik - penetrasyon iliskisi—-ZU2 ( Numune - 1)

81

< ® 9,17
* y =-0,014x5+0,245x4 - 1,901x3 + 6,385x2 - 5,276x + 0,592
¢ 6,88 7,25
6,28
> 2582 & 5
< 5,50 ® 53 ® 537
Dizeltilmis Yas
4,08 CBR2.5=9,00
Duzeltilmis Yas
CBRs.0=5,40
A 4 v
U'UU T T T T T T T T T
o Lo Lo Lo Lo o Lo [e o} Lo o [ o] [eo] Lo
N ~ N ~ — ~ ™ © [32) [s¢) ~
g. — ‘°_°|. o o3 < Te) 3=} 3=}
S.B=70 Penetrasyon (mm) S.B =105



%85Z+%15UK-2

€ %85Z+%15UK-2

Polinom. (%85Z+%15UK-2)

12,00
11,00 - ¢ 11,05
10,00 e
y = 0,004x5-0,073x*+0,580x3 - 3,064x2 + 10,98x - 8,361
9,00 -
8,00 -
Duizeltilmis Yas
7,00 1 CBR2.5=9,86
§ 6,00 1= ,82
2 w
~ 5,00 T 5’14 ® /41 Q91
= * 445
> 4,00 -
3,00 A Duzeltilmis Yas
CBRs5.0=5,96
2,00 -
1,00 T
0,00 €000 T T T - T T T - ; ; '
o Te) Lo [Ke) L0 o Lo [ee] Lo o [ee] [e o] Lo
N N Y N — ~ ™ © ™ =2 ~
<« — @ ™ ™ <t Lo © ©
e - S.B =70 Penetrasyon (mm ) SB =105

Ek 19.(Devam) Yiik - penetrasyon iligkisi-ZU2 ( Numune - 2)

82



9099,5Zemin +% 0,5F19 -1

® %99,5Zemin+%0,5F19 -1 — Polinom. (% 99,5 Zemin+% 0,5 F19 -1)
4,00
y =-4E-05x6 + 0,001x5 - 0,034x4 + 0,331x3 - 1,722%x2 + 4,745x - 3,307
1.6
3,00 1 3,07
< 2,94 3,08
2,75 2,84
2,66 !
- 2 2,57
~ 2,25
g 2,00 - 7 o3 Diizeltilmis Yas
= ) CBRs.0=2,84
= Diizeltilmis Yas
= 1,51 CBR2.5=2,38
P
1,00 -
0,00 €000 T T T - T T T — ; ; '
o Te) Lo [Ke) Lo o o [ee] Lo o [ee] [e o] Lo
N N Y N — ~ ™ © ™ =2 ~
«© — @ ™ ™ <t Lo © ©
e - S.B =70 Penetrasyon (mm) SB =105

Ek 20. Yiik - penetrasyon iligskisi—-ZF1 ( Numune - 1)

83



%099,57+%0,5F19-2

¢ %99,5Z7+%0,5F19-2 — Polinom. (%099,5Z2+%0,5F19-2)
4,00
y =-2E-05x6 + 0,001x5 - 0,018x4 + 0,169x3 - 0,842x2 + 2,378x - 1,681
3,00 A
2,57
—_ 2,29
. . 20
5 2,00 - o0 711
> 1,93 ’
v 79
:%' < .65
>~ 42 Duizeltilmis Yas
1,15 CBR5.0=2,11
1,00 1 ' Duzeltilmis Yas
0,83 CBR2.5=1,63
0,00 ¢0;00 T T T - T T T — ; ; '
o Te) Lo [Ke) L0 o Lo [ee] Lo o [ee] [e o] Lo
N N N ~ < ~ ™ © ™ o ~
«© — S ™ ™ < Lo © ©
e - S.B =70 Penetrasyon (mm) SB =105

Ek 20.(Devam) Yiik - penetrasyon iligkisi-ZF1 ( Numune - 2)

84



%99 Zemin+% 1 F19 -1

® %99 Zemin+% 1 F19 -1 — Polinom. (% 99 Zemin+% 1 F19 -1)
4,00
y =-1E-05x6 -0,014x4+0,151x3-0,857x2 +2,656x - 1,925
3,00 A
2,52 2,61
’ 238 2.4
o 16 2,29
= ’ Duzeltilmis Yas
2,00 A 2,
= < L 0° CBRs.0= 2,38
=
; 1,65 Duzeltilmis Yas
= 1.38 CBR2.5=1,86
1,00 - 1,01
0,00 4000 T T T - T T T — ; ; '
o Te) Lo [Ke) Lo o Lo [ee] Lo o [ee] (o)
N N N o~ — ~ ™ © ™ o
«© — @ ™ ™ < Lo © ©
< - S.B =70 Penetrasyon (mm) S.B =105

Ek 21. Yiik - penetrasyon iligskisi—-ZF2 ( Numune - 1)

85

7,5



2099 Z+%1F19 - 2
® %99 Z+%1F19-2  ——Polinom. (%99 Z+%1F19 - 2)

3,00
y = 0,000x5-0,019%x4 +0,202x3-1,124x2 + 3,357x - Z,LZ—/;EM
71
5T 206 2.66
+ 248
,38
,25
2,00 {1 '
1,88
= % 1,61
[
2 Diizeltilmis Yas
= 1,19 CBRs.0=2,61
= .
> 1.00 A Duzeltilmis Yas
CBR2.5=2,08
0,00 €000 T T T T T T — ; ; '
o Te) Lo [Ke) o o Lo [ee] Lo o [ee] (o)
N N N ~ — ~ % © 0 o
«© — @ ™ ™ < Lo © ©
e - S.B =70 Penetrasyon (mm) SB =105

Ek 21.(Devam) Yiik - penetrasyon iligkisi-ZF2 ( Numune - 2)

86

7,5



9 99,5Zemin +% 0,5M19 -1

® % 99,5 Zemin+% 0,5 M19 -1 — Polinom. (% 99,5 Zemin + % 0,5 M19 -1)
3,00
y =-3E-05x6 +0,001x5 - 0,019x4 + 0,170x3 - 0,816x2 + 2,179x - 1,509
16 20
2,00
. 1,8 1,97
~ < 1,65
= 1,56
2 1,51
o 42
- < 1,28
= 1.10 Duzeltilmis Yas
>~ 1,00 - 596 CBRs.0=1,70
Duzeltilmis Yas
0,69 CBR2.5=1,28
0,00 0,00 T T T T T T - r r '
o Te) [Ke) Lo Lo o o [e o} Lo o [e o} (e o) Lo
N N Y N — ~ o © ™ =2 ~
- — ~ (9] (9] <t Lo O «©
< - S.B =70 Penetrasyon (mm) S.B =105

Ek 22. Yiik - penetrasyon iliskisi-ZMF1 ( Numune - 1)

87



% 99,5Z7+% 0,5 M19 - 2

® %99,5Z+% 0,5M19-2 —— Polinom. (% 99,5 Z+% 0,5 M19 - 2)
3,00
y =-2E-05x6 - 0,017x4 + 0,164x3 - 0,847x2 + 2,373x - 1,659
4
2,1
2,06 2,16
2,00 1< 53
1,83 ’
—_ 74
§ ) e 15 1,61
2 Dizeltilmis Yas
ot ¢ 1,24 CBRs.0=1,95
’5 100 - ¢ 1,05 Duzeltilmis Yas
) CBR25=1,42
©0,83
0,00 O,UU T T T - T T T — T T T
© S 9 S 2 3 o % o 2 3 2 2
©o — @« o o < o © o
e — S.B =70 Penetrasyon (mm) SB =105

Ek 22.(Devam) Yiik - penetrasyon iliskisi-ZMF1 ( Numune - 2)

88



¢ %99 Zemin +% 1 M19 -1

%99 Zemin +% 1 M19 -1
— Polinom. (% 99 Zemin+% 1 M19 -1)

3,00
y =-3E-05x6 + 0,001x5 - 0,027x4 + 0,248x3 - 1,194x2 + 3,047x - 2,067
3
2,34
2,25
2,00 1 3,06 2,16
1,93
,83
< 1,70 .. —
g P Duzeltilmis Yas
=~ * 51 CBRs.0= 2,06
= 1,28
2 15 T
= 1.00 - Uze tl_m|§ as
0,87 CBR25= 1,47
0,00 4000 T T T T T T — ; ; '
o Lo [Ke] L0 o Lo [ee] Lo o (o) (o) L0
o N o™ — ~ ™ «© ™ «Q ~
«© — @ ™ ™ <t Lo © ©
< - S.B =70 Penetrasyon (mm) SB =105

Ek 23. Yiik - penetrasyon iliskisi-ZMF2 ( Numune - 1)

89



%99 Z+% 1 M19 - 2

® %99Z+% 1M19-2 — Polinom. (% 99 Z+% 1 M19 - 2)
3,00
y =-1E-05x6 + 0,000x5 - 0,010x4 + 0,095x3 - 0,508%x2 +1,611x - 1,193
11
2,00 - 1 2,02
< 1,79
~ 1,70
=] 1,65
2 B 1,51 Diizeltilmis Yas
= ) 1,33 CBRs.o=1,82
= 1,15
>~ 1,00 - <401 Duzeltilmis Yas
CBR25=1,35
0,60
0,00 ¥0;00 T T T - T T T — ; ; '
o Lo Lo [Ke) o o Lo [ee] Lo o (o) (o)
N N N ~ = ~ ™ © ™ =]
<« — @ ™ ™ <t Lo © ©
e - S.B =70 Penetrasyon (mm) SB =105

Ek 23.(Devam) Yiik - penetrasyon iliskisi-ZMF2 ( Numune - 2)

90

7,5



% 89,5 Zemin + % 10 Ug¢ucu Kiil+% 0,5F19 -1

® 9 89,5 Zemin+ % 10 Ugucu Kiil +% 0,5 F19 -1 Polinom. (% 89,5 Zemin+% 10 Ugucu Kiil +% 0,5 F19 -1)

17,00

16,00 A ¢ 16.05
5,13

15,00 1 14.77
14,00 -

13,00 1< T=r 30 12,84

12,00 T

11,00 - = Diizeltilmis Yas Diizeltilmis Yas
10,00 A ' CBR25=12,75 CBRs.0o= 14,35

E 9,00 -
]

<, 8,00 8,03
7,00 -

6,00 1 y = 0,013x5-0,221x4 + 1,729x3 - 7,003x2 +
5,00 1 4,95 16,82x - 11,34

Yiik (k

4,00 7
3,00 7
2,00 7
1,00 A

Lo
~

o <
S.B =70 Penetrasyon (mm) S.B =105

0,00 0,00

1,25 A
1,825 1
3,13 1

38 7
563 1
6,38 7
6,88 1

0,625 1

Ek 24. Yiik - penetrasyon iliskisi-ZU1F1 ( Numune -1)

91

7,5



17,00
16,00
15,00
14,00
13,00
12,00
11,00

10,00

E 9,00

5

<, 8,00

7,00

6,00

5,00

4,00

3,00

2,00

1,00

0,00

Yiik (k

® %89,5 Z+ % 10 Ugucu Kiil +%0,5 F19 - 2

%89,5 7+ % 10 Ugucu Kiil +2%0,5F19 - 2

— Polinom. (%89,5 Z+ % 10 Ugucu Kiil +%0,5 F19- 2)

Ek 24.(Devam) Yiik - penetrasyon iliskisi-ZU1F1 ( Numune - 2)

92

y = 0,007x5+0,134x4 -1,177x3+4,321x2 -1,826x - 1,365
- DS ¢ 14,90
- 76
2,61
- 12,52
< —15-38 * 1238 o 1215 11,83
79
Duzeltilmis Yas
CBRs5.0=12,38
9,40
Duizeltilmis Yas
CBR2.5=14,40
5,04
0,00 T T T T T T T T T
o Lo [Ke] L0 L0 o Lo (o) Lo o (o) (o) L0
N N N ~ < ~ ™ © ™ o ~
<« — o« ™ ™ <t Lo © ©
e - S.B =70 Penetrasyon (mm) SB =105



% 89 Zemin +% 10 Ugucu Kiil+% 1 F19 -1

® % 89 Zemin +% 10 Ugucu Kiil +% 1 F19 -1 Polinom. (% 89 Zemin+ % 10 Ugucu Kiil +% 1 F19 -1)

17,00
16,00 A

15,00 - PY = oa 15'36W—A 1513 o 1504
14,00 A
13,00 A

12,00 A Duzeltilmis Yas

11,00 A % 1064 CBRs.0o=15,32
10,00 A

g 9,007 8,71
oo 8,00 1 Duzeltilmis Yas

7.00 - CBR25=11,16 y = 0,010x5-0,171x4 +1,357x3-5,490x2 +
6100 *4 65 13,19x - 8,947

5,00 1
4,00 1
3,00 T
2,00 1
1,00 A
0,00 ¢-0,00

14,95 T2%72

Yiik (k

3,71

Lo
~

o <
S.B =70 Penetrasyon (mm) S.B =105

1,25 A
1,825 1
3,13 1
38 7
563 1
6,38 7
6,88 1
7,5

0,625 1

Ek 25. Yiik - penetrasyon iliskisi-ZU1F2 ( Numune -1)

93



% 89 Z+ % 10 Ugucu Kiil+% 1 F19 - 2

® 9% 89Z+% 10 UgucuKil+% 1 F19 -2 — Polinom. (% 89 Z+ % 10 Ugucu Kiil +% 1 F19 - 2)

17,00
16,00 -
15,00 -

217 90 15,23

14,00 -
13,00 - 3,21
12,00 1
11,00 1
10,00 1
€ 9,00 -

(5]

= 8,00 -

7,00 1

A

e 1O,
1513 15,04 _e 14,95

14,68 T245

Duzeltilmis Yas
9 10,46 CBRs.0=15,27

A

8,48 Duzeltilmis Yas
CBR2.5=10,85

Yiik (k

6,00 7 y = 0,007x5+0,134x4 - 1,177x3 + 4,321x2 -
5,00 - 1.826x - 1,365

4,00 A 3.76
3,00 1
2,00 1
1,00 T
0,00 0,00

Lo
~

1,25 A
1,825 1
2,
3,13 1
38 7
563 1
6,38 7
6,88 1
7,5

0,625 1

™ <
S.B=70 Penetrasyon (mm ) S.B =105

Ek 25.(Devam) Yiik — penetrasyon iligskisi-ZU1F2 ( Numune - 2)

94



% 89,5 Zemin + % 10 Uc¢ucu Kiil +% 0,5M19 -1

® 9% 89,5 Zemin+ % 10 Ugucu Kl +% 0,5 M19 -1 Polinom. (% 89,5 Zemin +% 10 Ugucu Kiil +% 0,5 M19 -1)

16 16,14
16,00 - ,}-—*lg-w 15,73

15,00 e 2-15.18

A

536 1518 15,18

13,00 + Duzeltilmis Yas
12,66 Duzeltilmis Yas CBRs.o= 15,65
CBR2.s= 14,82

9,68
< 9,00 7 y = 0,002x5-0,028x4 +0,200x3 - 1,355x2 +
8,00 - 8,589x - 7,354

6,00 7 5,82

Lo
~

0,00 0,00

1,25 A
1,825 1
2,
3,13 1

38 7
5
563 1
6,38 7
6,88 1

0,625 1

o <
S.B =70 Penetrasyon (mm) S.B =105

Ek 26. Yiik - penetrasyon iliskisi-ZU1MF1 ( Numune - 1)
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7,5



17,00
16,00
15,00
14,00
13,00
12,00
11,00

10,00

E 9,00

5

<, 8,00

7,00

6,00

5,00

4,00

3,00

2,00

1,00

0,00

Yiik (k

%2689,5 Z+ % 10 Ugucu Kiil + 20,5 M19 - 2

Ek 26.(Devam) Yiik - penetrasyon iliskisi-ZU1MF1 ( Numune - 2)

96

® 9%89,57Z+% 10 UgucuKil +%0,5 M19-2 — Polinom. (%689,5 Z+ % 10 Ugucu Kiil +%0,5 M19 - 2)
e 7o) 15,59
15,32 15 150
< 14,31
11,69
Duzeltilmis Yas
CBRs5.0=15,65
8,90
Duzeltilmis Yas
CBR25=14,31 y = 0,007x5-0,118x4 + 0,877x3 - 3,661x2
+11,54%x-8,620
5,23
A 4
U'UU T T T T T T T T T
o Te) Lo [Ke) L0 o Lo [ee] Lo o [ee] [e o] Lo
N ~N N ~ = ~ & © & o ~
«© — @ ™ ™ < Lo © ©
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19,00
18,00
17,00
16,00
15,00
14,00
13,00
12,00
11,00
‘10,00
[P}

=~ 9,00
8,00
7,00
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00
0,00

Yiik (k

® % 89 Zemin +% 10 Ugucu Kil+% 1 M19 -1

% 89 Zemin +% 10 Ugucu Kiil +% 1 M19 -1

—— Polinom. (% 89 Zemin + % 10 Ugucu Kiil + % 1 M19 -1)

4| y =-8E-05x6+0,003x>-0,059x4 + 0,525x3 - 2,854x2+ 11,38x - 9,002

1 17.06 5o 11,29 71729 1724+ 17,00 T7915

] 6,01

I« 14,58

| Duzeltilmis Yas

: CBRs5.0=17,29

i 12,43

] 9,63

N Duzeltilmis Yas

] CBR2.5=14,58

1 5,69

0,00 T T A

o , Lo Lo n L0 o Lo (o] Lo o (o) (o) Lo
N N o N 3 ~ . © 3 == ~
© — @ ™ ™ < Lo © ©
< - S.B =70 Penetrasyon (mm) S.B =105

Ek 27. Yiik - penetrasyon iliskisi-ZU1MF2 ( Numune - 1)

97



% 89 Z+ % 10 Ugucu Kiill +% 1 M19 - 2

® %89 Z+% 10 Ugucu Kiil +% 1 M19 -2 —— Polinom. (% 89 Z+ % 10 Ucucu Kiil + % 1 M19 - 2)

19,00
18,00 -
17,00 = - . =
16,00 - ¢ 16 16,60 16,74 16,74 16,69
15,00 -
14,00 A

13,00 A Duzeltilmis Yas
12,00 e 11,65 CBR5.0=16,94
11,00 A

"E 10,00 A 10,00
" 9,00 1 o 375 Dulzeltilmis Yas
8,00 ’ CBR2.5=11,86
7,00 A
6,00 A
5,00 1 @ 500
4,00 T
3,00 1
2,00 T
1,00 -
0,00 0,00

a

16.65 T6965

¢ 13,53

y = 0,009x5-0,173x4 +1,543x3 - 7,145x2 +
18,42x -12,75

Yiik (k

1
Lo
~

0,625 1
1,25 1
1,825 1
2
3,13 1
4,38 1
5,63 1
6,38 ]
6,88 1
7,5

o
S.B =70 Penetrasyon (mm) S.B =105

Ek 27.(Devam) Yiik - penetrasyon iliskisi-ZU1MF2 ( Numune - 2)
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23,00
22,00

21,00 A

20,00
19,00
18,00
17,00
16,00
15,00
14,00

~13,00

£12,00

:011,00

£'10,00

=~ 9,00

Z 8,00

7,00
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00
0,00

% 84,5 Zemin +% 15 Ugucu Kiil+% 0,5 F19 -1

Ek 28. Yiik - penetrasyon Iliskisi-ZU2F1 ( Numune - 1)
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® % 84,5 Zemin+ % 15 Ugucu Kiil +% 0,5 F19 -1 Polinom. (% 84,5 Zemin+% 15 Ugucu Kl +% 0,5 F19 -1)
y = 0,015x5-0,250x4 + 1,907x3 - 7,654x2 + 19,27x - 13,26 ® 21
< ® 19,81
19,95 20,36 L g ¢ 19,72 ® 1958
B 17,06
Duzeltilmis Yas
CBRs.0=20,10
13,80
Duizeltilmis Yas
10,59 CBR25=17,11
6,47
A 4 A 4
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23,00
22,00
21,00
20,00
19,00
18,00
17,00
16,00
15,00
14,00

~13,00

£12,00

:011,00

£'10,00

=~ 9,00

Z 8,00

7,00
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00
0,00

® % 84,57Z+% 15 Ugucu Kiil +% 0,5 F19 -2

% 84,5 Z+ % 15 Ugucu Kiil +% 0,5F19 - 2

Polinom. (% 84,5 Z+ % 15 Ugucu Kiil + % 0,5 F19 - 2)

Ek 28.(Devam) Yiik - penetrasyon iligkisi—-ZU2F1 ( Numune - 2)

100

y = 0,009x5-0,173x4 +1,543x3-7,145x2 +18,42x - 12,75
= < = 2096, 2073 =
21,00 21,14 —— 2022 20,
- 19,86 ! 20,13
< 9,22
16,23
Duzeltilmis Yas
CBRs5.0=21,00
¢ 11,97
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% 84 Zemin +% 15 Ugucu Kiil+% 1 F19 -1

® % 84 Zemin+% 15 Ugucu Kil+% 1 F19 -1 Polinom. (% 84 Zemin+% 15 Ugucu Kiil +% 1 F19 -1)

26,00

25,00 - = = = =
5400 1 Y= 0.012x5-0,203x4 +1,544x3 - 5,815x2 + 14,26x - 9,767 2316

23,00 - ——
22,00 - 2,79 2362 2174

21,00 A

20,00 T 20,09

iggg i Dulzeltilmis Yas
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14,00 - —
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o012,00 - CBR2.5= 16,60
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8,00 1 ® 8,30

A

= 21,55 LJ.‘C_)S

5,00 1 5,18

0,00 0,00

1
Lo
~

0,625 1
1,25 1
1,825 1
3,13 1
4,38 1
5,63 1
6,38 ]
6,88 1
7,5

o
S.B =70 Penetrasyon (mm) S.B =105

Ek 29. Yiik - penetrasyon iliskisi-ZU2F2 ( Numune - 1)
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26,00
25,00
24,00
23,00
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21,00
20,00
19,00
18,00
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16,00

15,00

£ 14,00

513,00

012,00

=11,00

210,00

= 9,00

0,00

% 84 Z+ % 15 Ugucu Kiil +% 1 F19 - 2

® % 847Z+% 15 UgucuKiil+% 1 F19-2 — Polinom. (% 84 Z+ % 15 Ugucu Kiil + % 1 F19 - 2)
1 y= 0,020x5-0,335x4 +2,484%3 - 8,769%x2+17,72x- 11,11 2380
I 24,40 '
i 22,10
] 2110 2105 |
] 20,96 ° 20006
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1 42,75 N S
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Ek 29.(Devam) Yiik - penetrasyon iliskisi—-ZU2F2 ( Numune - 2)
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25,00
24,00
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% 84,5 Zemin +% 15 Ugucu Kiil +% 0,5 M19 -1

Ek 30. Yiik - penetrasyon iliskisi-ZU2MF1 ( Numune -1)
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® 9% 84,5 Zemin+ % 15 Ugucu Kiil +% 0,5 M19 -1 Polinom. (% 84,5 Zemin+% 15 Ugucu Kiil +% 0,5 M19 -1)
y = 0,017x5-0,282x4 +2,129x3 - 8,355x2 + 20,36x - 13,85 ¢ 2307
< ST Z - 20,82
< B 1, ®
20,55 20 + 1090
< 17,93
Duzeltilmis Yas
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14,35
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23,00
22,00
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?‘Jll,OO

~'10,00
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% 84,57+ % 15 Ugucu Kiil +% 0,5 M19 - 2

® % 84,57+ % 15 Ugucu Kiil+% 0,5 M19-2

Polinom. (% 84,5 Z+ % 15 Ugucu Kil +% 0,5 M19 - 2)

Ek 30.(Devam) Yiik - penetrasyon iliskisi-ZU2MF1 ( Numune - 2)
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16,74
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% 84 Zemin + % 15 Ucgucu Kil + %1 M19 -1
® %84 Zemin+ % 15 Ugucu KUl + %1 M19 -1 —— Polinom. (% 84 Zemin + % 15 Ugucu Kul + %1 M19 -1)

27,00 ~ 25,54
26,00 ~ y = 0,025%5-0,410x*+3,061x3-10,89x2 +21,24x - 13,02 ’
25,00 A 26,09 24,44

22,00 - 2L 21,23

21,00 - 2174 ¢ —ota7

20,00 A 21,19

18,00 - Duzeltilmis Yas
17,00 17,11 CBRs.0= 24,44

Duizeltilmis Yas
2013,00 T L3 12,84 CBR2s5= 17,11

7,00 - =43
2,00 1 4,63

O:OO 0,00
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T
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1,25 A
1,825 1
2
3,13 1
563 1
6,38 7
6,88 1

0,625 1

™ <r
S.B =70 Penetrasyon (mm) S.B =105

Ek 31. Yiik - penetrasyon iliskisi-ZU2MF2 ( Numune - 1)
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25,00
24,00
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22,00 A

21,00
20,00
19,00
18,00
17,00
16,00
15,00
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6,00
5,00
4,00
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% 84 Z+ % 15 Ugucu Kiil+% 1 M19 -2

Ek 31.(Devam) Yiik - penetrasyon iliskisi-ZU2MF2 (Numune - 2)
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® % 847Z+% 15 UgucuKil+% 1 M19 -2 — Polinom. (% 84 Z+ % 15 Ugucu Kiill + % 1 M19 - 2)
23,76
23,85 : 22,93
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% 100 Zemin - % 99 Zemin + 1 F19 - % 99.5 Z + % 0.5 F19 Fiber Katkili Dogal Zeminin Serbest Basin¢ Deneyi Verileri

1 Giinliik 1 Giinliik 1 Giinliik
L?ZI;InTa Gerilme LIJBZI;L:]a Gerilme L.;BZI;InTa Gerilme UBZI;InTa Gerilme 5;;':6‘ Gerilme LIJBZI;InTa Gerilme LIJBZI;InTa Gerilme UBZI;InTa Gerilme 5;;'::8‘ Gerilme
2 2 2 2 2 2 2 2 2
(%) (kg/cm?) (%) (kg/cm?) (%) (kg/cm?) (%) (kg/cm?) (%) (kg/cm?) (%) (kg/cm?) (%) (kg/cm?) (%) (kg/cm?) (%) (kg/cm?)
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,264 0,176 0,264 0,129 0,264 0,209 0,261 0,177 0,261 0,273 0,259 0,444 0,260 0,368 0,260 0,432 0,256 0,270
0,529 0,350 0,529 0,370 0,528 0,369 0,522 0,369 0,522 0,465 0,518 0,902 0,519 0,750 0,519 0,877 0,512 0,554
0,793 0,508 0,793 0,529 0,792 0,576 0,783 0,576 0,783 0,640 0,777 1,294 0,779 1,082 0,779 1,289 0,767 0,852
1,057 0,649 1,057 0,640 1,056 0,718 1,044 0,893 1,044 1,037 1,037 1,606 1,039 1,349 1,039 1,682 1,023 1,149
1,322 0,774 1,321 0,766 1,320 0,860 1,305 0,970 1,305 1,320 1,296 1,869 1,298 1,551 1,298 2,057 1,279 1,413
1,586 0,898 1,586 0,875 1,585 1,016 1,566 1,174 1,566 1,555 1,555 2,099 1,558 1,720 1,558 2,368 1,535 1,660
1,850 1,005 1,850 1,000 1,849 1,124 1,827 1,329 1,827 1,741 1,814 2,265 1,818 1,858 1,818 2,456 1,790 1,875
2,114 1,112 2,114 1,124 2,113 1,248 2,088 1,484 2,088 1,862 2,073 2,368 2,077 1,978 2,077 2,481 2,046 2,041
2,379 1,203 2,378 1,294 2,377 1,339 2,349 1,605 2,349 1,952 2,332 2,424 2,337 2,067 2,337 2,506 2,302 2,207
2,643 1,293 2,643 1,354 2,641 1,430 2,610 1,727 2,610 2,041 2,591 2,464 2,597 2,155 2,597 2,546 2,558 2,356
2,907 1,352 2,907 1,429 2,905 1,520 2,871 1,832 2,871 2,129 2,850 2,488 2,856 2,227 2,856 2,570 2,813 2,474
3,172 1,410 3,171 1,472 3,169 1,578 3,132 1,921 3,132 2,155 3,110 2,497 3,116 2,284 3,116 2,579 3,069 2,575
3,436 1,468 3,436 1,530 3,433 1,636 3,392 2,009 3,392 2,196 3,369 2,490 3,376 2,308 3,376 2,556 3,325 2,599
3,700 1,510 3,700 1,573 3,697 1,694 3,653 2,081 3,653 2,221 3,628 2,146 3,635 2,349 3,635 2,549 3,581 2,608
3,965 1,552 3,964 1,615 3,961 1,736 3,914 2,137 3,914 2,199 - - 3,895 2,373 3,895 1,741 3,836 2,310
4,229 1,594 4,228 1,657 4,226 1,762 4,175 2,178 4,175 2,224 - - 4,155 2,244 - -—- 4,092 1,465
4,493 1,605 4,493 1,683 4,490 1,819 4,436 2,203 4,436 2,172 - - 4,414 1,272 - -—- -—- -
4,757 1,631 4,757 1,710 4,754 1,814 4,697 2,227 4,697 1,582 - - - - - - - -
5,022 1,672 5,021 1,720 5,018 1,839 4,958 2,237 - - - - - - - - - -
5,286 1,682 5,285 1,746 5,282 1,834 5,219 2,200 --- - - - - - - -—- -—- -
5,550 1,693 5,550 1,741 5,546 1,829 5,480 2,148 - - - - - - - - -—- -
5,815 1,718 5,814 1,736 5,810 1,824 5,741 2,066 - - - - - - - - -—- -
6,079 1,713 6,078 1,716 6,074 1,804 - - --- - - - - - - - - ---
6,343 1,723 6,342 1,711 6,338 1,798 --- -—- --- --- - - - - - --- --- ---
6,608 1,718 6,607 1,601 6,602 1,778 -—- -—- --- --- --- - - - -—- --- -—- ---
6,872 1,714 6,871 1,160 6,866 1,758 - - - - - - - - - - -—- -
7,136 1,694 - - 7,131 1,753 - - - - - - - - - - - -
7,401 1,615 - - 7,395 1,554 - - - - - - - - - - - -

Ek 32. Serbest basing deneyi sonug formlar1
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% 99 Zemin + 1 M19 - % 99.5 Z+ % 0.5 M19 Fiber Katkih Dogal Zeminin Serbest Basin¢ Deneyi Verileri

1 Giinlik 1 Giinlik 1 Giinliik
l.?zI:rl:a Gerilme L?zlzrr:a Gerilme 5;:':; Gerilme LIJ?’zI:nTa Gerilme LIJ?’ZI::a Gerilme l.?;;lrr:a Gerilme 5;:':; Gerilme :zl::a Gerilme 5;::‘_:‘ Gerilme
2 2 2 2 2 2 2 2 2
(%) (kg/cm?) (%) (kg/cm?) (%) (kg/cm?) (%) (kg/cm?) (%) (kg/cm?) (%) (kg/cm?) (%) (kg/cm?) (%) (kg/cm?) (%) (kg/cm?)

0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 - --- --- --- - -—-
0,264 0,177 0,264 0,227 0,263 0,292 0,262 0,336 0,261 0,192 0,260 0,238 - --- --- --- --- ---
0,527 0,370 0,528 0,387 0,525 0,582 0,525 0,511 0,522 0,430 0,521 0,443 - --- --- - - -
0,791 0,561 0,793 0,531 0,788 0,887 0,787 0,669 0,784 0,635 0,781 0,616 - - --- --- - -
1,054 0,735 1,057 0,674 1,051 1,141 1,049 0,826 1,045 0,823 1,041 0,740 - - - - - -—
1,318 0,925 1,321 0,785 1,314 1,347 1,311 0,967 1,306 0,979 1,302 0,864 - - - - - -—-
1,581 1,081 1,585 0,878 1,576 1,503 1,574 1,075 1,567 1,150 1,562 0,971 - - - - - -—-
1,845 1,221 1,850 0,972 1,839 1,595 1,836 1,214 1,829 1,304 1,822 1,078 - - - - - -—-
2,108 1,360 2,114 1,080 2,102 1,654 2,098 1,336 2,090 1,441 2,083 1,184 - - - - - -—-
2,372 1,467 2,378 1,172 2,364 1,745 2,361 1,458 2,351 1,562 2,343 1,274 - -—- - - - -—-
2,635 1,557 2,642 1,248 2,627 1,772 2,623 1,595 2,612 1,652 2,603 1,364 - - - - - -
2,899 1,631 2,907 1,324 2,890 1,735 2,885 1,684 2,874 1,756 2,864 1,453 --- --- --- --- --- ---
3,162 1,705 3,171 1,399 3,153 1,621 3,148 1,773 3,135 1,813 3,124 1,541 - --- --- - - -
3,426 1,763 3,435 1,457 3,415 1,381 3,410 1,830 3,396 1,855 3,385 1,614 - - --- --- - -
3,690 1,789 3,699 1,532 3,678 0,595 3,672 1,872 3,657 1,896 3,645 1,686 --- - --- --- --- ---
3,953 1,815 3,964 1,574 -—- -—- 3,934 1,882 3,918 1,922 3,905 1,743 - - - - - -
4,217 1,841 4,228 1,601 -—- -—- 4,197 1,862 4,180 1,947 4,166 1,769 - - - - - -
4,480 1,851 4,492 1,612 -—- -—- 4,459 1,611 4,441 1,911 4,426 1,673 - - - - - -
4,744 1,769 4,756 1,623 - - - - 4,702 1,921 4,686 1,622 - - - -—- -—- -—-
5,007 1,212 5,020 1,619 - - - - 4,963 1,916 4,947 1,527 - - - -—- -—- -—-

-—- - 5,285 1,383 - -—- - - 5,225 1,183 5,207 1,327 - - - - - -

Ek 32.(Devami) Serbest basing deneyi sonug formlari
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% 90 Zemin + 10 Ucucu Kiil Katkih Dogal Zeminin Serbest Basin¢ Deneyi Verileri

1 Giinliik 7 Giinliik 14 Giinliik
lfzi:rTa Gerilme l?zi:r:\na Gerilme LIJ?’zi:nTa Gerilme LIJ?’zi:nTa Gerilme Lii:r:la Gerilme L?zi:nTa Gerilme L?zi:nTa Gerilme l?zi:nr:a Gerilme L?zi:nr?a Gerilme
2 2 2 2 2 2 2 2 2
(%) (kg/cm?) (%) (kg/cm?) (%) (kg/cm?) (%) (kg/cm?) (%) (kg/cm?) (%) (kg/cm?) (%) (kg/cm?) (%) (kg/cm?) (%) (kg/cm?)
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,264 0,421 0,264 0,451 0,263 0,377 0,264 0,648 0,264 0,618 0,263 0,541 0,264 0,697 0,264 0,805 0,263 0,639
0,527 0,921 0,528 0,980 0,527 0,997 0,527 1,406 0,528 1,379 0,527 1,422 0,527 1,568 0,528 1,815 0,527 1,766
0,791 1,451 0,792 1,522 0,790 1,533 0,791 2,192 0,792 1,909 0,790 2,185 0,791 2,434 0,792 2,835 0,790 2,707
1,055 2,025 1,055 2,077 1,054 2,017 1,055 3,070 1,055 2,340 1,054 2,862 1,055 3,392 1,055 3,882 1,054 3,545
1,318 2,469 1,319 2,549 1,317 2,401 1,318 3,768 1,319 2,752 1,317 3,439 1,318 4,136 1,319 4,732 1,317 4,217
1,582 2,942 1,583 3,066 1,581 2,896 1,582 4,461 1,583 3,146 1,581 4,141 1,582 4,941 1,583 5,720 1,581 5,063
1,846 3,317 1,847 3,470 1,844 3,356 1,846 5,039 1,847 3,537 1,844 4,856 1,846 5,581 1,847 6,465 1,844 5,905
2,109 3,706 2,111 3,856 2,108 3,749 2,109 5,582 2,111 3,879 2,108 5,439 2,109 6,234 2,111 7,222 2,108 6,629
2,373 4,013 2,375 4,129 2,371 4,124 2,373 6,011 2,375 4,187 2,371 5,953 2,373 6,757 2,375 7,739 2,371 7,237
2,636 4,287 2,639 4,385 2,635 4,385 2,636 6,470 2,639 4,541 2,635 6,354 2,636 7,213 2,639 8,221 2,635 7,730
2,900 4,449 2,902 4,562 2,898 4,549 2,900 6,720 2,902 4,972 2,898 6,544 2,900 7,478 2,902 8,559 2,898 7,932
3,164 4,562 3,166 4,674 3,162 4,648 3,164 6,859 3,166 5,211 3,162 6,701 3,164 7,693 3,166 8,864 3,162 8,213
3,427 4,676 3,430 4,755 3,425 4,635 3,427 7,013 3,430 5,449 3,425 6,762 3,427 7,892 3,430 8,731 3,425 8,143
3,691 4,506 3,694 4,835 3,689 4,654 3,691 7,135 3,694 5,685 3,689 6,791 3,691 7,651 3,694 7,556 3,689 8,089
3,955 4,291 3,958 4,853 3,952 4,578 3,955 6,881 3,958 5,873 3,952 6,725 3,955 7,272 - - 3,952 7,199
4,218 1,774 4,222 4,809 4,216 3,054 4,218 5,120 4,222 6,044 4,216 6,612 4,218 3,003 -—- -—- 4,216 4,613
- -—- 4,485 3,994 - - - - 4,485 6,230 4,479 5,637 - - - - - -
- - - - - - - 4,749 | 6,399 - - - - - - - -
—- — - - - - - 5,013 | 6,521 - - - - - - - -—-
- - - - - - - 5,277 | 6,626 - - - - - - - -
- - - - - - - 5,541 | 6,700 - - - - - - - -
- -—- - - - - - - 5,805 6,835 - - - - - --- -—- -
- - - - - - - 6,069 | 6,449 - - - - - - - -

Ek 32.(Devami) Serbest basing deneyi sonug formlari
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% 85 Zemin + 15 Ucucu Kiil Katkih Dogal Zeminin Serbest Basin¢ Deneyi Verileri

1 Giinliik 7 Giinlik 14 Giinliik
l?zi:nr'?a Gerilme L?zi:nTa Gerilme L?zi:nTa Gerilme LIJ?’zi:nTa Gerilme lfzi:nr:a Gerilme L?zi:nr:a Gerilme L?zi:nTa Gerilme L?zi:nTa Gerilme l?zi;ir:\na Gerilme
2 2 2 2 2 2 2 2 2
(%) (kg/cm?) (%) (kg/cm?) (%) (kg/cm?) (%) (kg/cm?) (%) (kg/cm?) (%) (kg/cm?) (%) (kg/cm?) (%) (kg/cm?) (%) (kg/cm?)

0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,263 0,705 0,266 0,841 0,264 0,867 0,263 1,026 0,266 1,170 0,264 1,140 0,263 1,203 0,264 1,494 0,266 1,302
0,527 1,663 0,531 1,824 0,528 1,826 0,527 2,415 0,531 2,433 0,528 2,274 0,527 2,799 0,528 3,075 0,531 2,811
0,790 2,536 0,797 2,770 0,792 2,476 0,790 3,684 0,797 3,672 0,792 3,259 0,790 4,258 0,792 4,201 0,797 4,459
1,053 3,340 1,063 3,646 1,055 3,218 1,053 4,772 1,063 4,872 1,055 4,222 1,053 5,615 1,055 5,592 1,063 5,853
1,316 4,141 1,329 4,500 1,319 3,909 1,316 5,886 1,329 6,000 1,319 5,116 1,316 6,917 1,319 6,626 1,329 7,321
1,580 4,842 1,594 5,285 1,583 4,485 1,580 6,899 1,594 7,025 1,583 5,927 1,580 8,101 1,583 7,733 1,594 8,537
1,843 5,460 1,860 5,952 1,847 4,994 1,843 7,748 1,860 7,898 1,847 6,527 1,843 9,121 1,847 8,534 1,860 9,649
2,106 5,980 2,126 6,550 2,111 5,469 2,106 8,451 2,126 8,766 2,111 7,124 2,106 9,993 2,111 9,363 2,126 10,642
2,369 6,435 2,392 7,097 2,375 5,879 2,369 9,041 2,392 9,468 2,375 7,687 2,369 10,783 2,375 10,013 2,392 11,516
2,633 6,840 2,657 7,528 2,639 6,255 2,633 9,580 2,657 10,053 2,639 8,199 2,633 11,442 2,639 10,754 | 2,657 12,225
2,896 7,134 2,923 7,844 2,902 6,582 2,896 9,804 2,923 10,267 2,902 8,599 2,896 11,911 2,902 11,210 2,923 12,753
3,159 7,364 3,189 8,047 3,166 6,814 3,159 10,182 | 3,189 10,382 3,166 8,934 3,159 12,299 3,166 11,694 | 3,189 13,102
3,422 7,530 3,455 8,168 3,430 6,966 3,422 10,449 3,455 10,434 3,430 9,112 3,422 12,607 3,430 11,849 3,455 13,258
3,686 7,711 3,720 8,194 3,694 7,087 3,686 10,575 3,720 10,421 3,694 9,258 3,686 12,883 3,694 12,188 3,720 13,285
3,949 7,829 3,986 8,203 3,958 7,206 3,949 10,639 | 3,986 | 10,218 3,958 9,402 3,949 13,079 3,958 12,325 | 3,986 | 13,311
4,212 7,931 4,252 8,132 4,222 7,279 4,212 10,656 4,252 7,389 4,222 9,500 4,212 13,243 4,222 12,538 4,252 12,847
4,475 8,016 4,518 5,443 4,485 7,351 4,475 10,658 - - 4,485 9,581 4,475 13,391 4,485 12,534 4,518 10,177
4,739 8,147 -—- - 4,749 7,423 4,739 10,353 - - 4,749 9,678 4,739 13,477 4,749 12,822 - -
5,002 8,201 -—- -—- 5,013 7,387 5,002 7,957 - - 5,013 9,743 5,002 13,531 5,013 12,664 - -
5,265 8,255 -—- - 5,277 7,336 - - - - 5,277 9,731 5,265 13,524 5,277 12,415 - -
5,528 8,277 -—- -—- 5,541 6,707 - - - - 5,541 9,552 5,528 13,517 5,541 11,498 - -
5,792 7,966 - - 5,805 4,004 - - - --- - - 5,792 12,979 5,805 10,329 - -
6,055 7,113 - - - - - - - - - - - - 6,069 7,396 - -

Ek 32.(Devami) Serbest basing deneyi sonug formlari
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% 84 Zemin + 15 Ucgucu Kiil + % 1 F19 Fiber Katkih Dogal Zeminin Serbest Basin¢g Deneyi Verileri

1 Giinlik 7 Giinlik 14 Giinliik
LIJBZI:nTa Gerilme LIJBZI:r:wna Gerilme LIJBZI;InTa Gerilme LIJBZI;Ir:wna Gerilme l_IleI:nTa Gerilme l.?zI:nTa Gerilme l_?zI:nTa Gerilme LIJBZI:nTa Gerilme l.lleI:::a Gerilme
2 2 2 2 2 2 2 2 2
(%) (kg/cm?) (%) (kg/cm?) (%) (kg/cm?) (%) (kg/cm?) (%) (kg/cm?) (%) (kg/cm?) (%) (kg/cm?) (%) (kg/cm?) (%) (kg/cm?)
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,263 0,818 0,264 0,684 0,264 0,949 0,263 1,171 0,264 1,161 0,264 0,949 0,263 1,380 0,264 1,098 0,264 1,464
0,526 1,488 0,527 1,729 0,528 1,990 0,526 2,176 0,527 2,935 0,528 2,745 0,526 2,448 0,527 2,792 0,528 3,290
0,788 2,106 0,791 2,611 0,793 2,929 0,788 3,080 0,791 4,431 0,793 4,114 0,788 3,591 0,791 4,146 0,793 4,834
1,051 2,674 1,054 3,488 1,057 3,720 1,051 3,868 1,054 5,918 1,057 4,997 1,051 4,520 1,054 5,524 1,057 6,147
1,314 3,191 1,318 4,250 1,321 4,379 1,314 4,635 1,318 7,225 1,321 5,923 1,314 5,349 1,318 6,800 1,321 7,229
1,577 3,768 1,581 4,804 1,585 4,923 1,577 5,446 1,581 8,163 1,585 6,781 1,577 6,380 1,581 7,676 1,585 8,146
1,839 4,310 1,845 5,276 1,849 5,464 1,839 6,158 1,845 8,955 1,849 7,428 1,839 7,294 1,845 8,454 1,849 9,027
2,102 4,929 2,109 5,715 2,114 5,939 2,102 7,133 2,109 9,712 2,114 8,008 2,102 8,314 2,109 9,134 2,114 9,824
2,365 5,481 2,372 6,089 2,378 6,443 2,365 7,852 2,372 10,324 2,378 8,538 2,365 9,250 2,372 9,748 2,378 10,648
2,628 5,952 2,636 6,367 2,642 6,834 2,628 8,599 2,636 10,824 2,642 9,017 2,628 10,055 2,636 10,172 | 2,642 | 11,295
2,891 6,373 2,899 6,505 2,906 7,144 2,891 9,169 2,899 11,058 2,906 9,447 2,891 10,746 2,899 10,392 2,906 11,797
3,153 6,776 3,163 6,765 3,170 7,437 3,153 9,736 3,163 11,121 3,170 9,828 3,153 11,450 3,163 10,843 3,170 12,281
3,416 7,162 3,426 7,009 3,435 7,697 3,416 10,269 3,426 11,152 3,435 10,159 3,416 12,071 3,426 11,199 3,435 12,699
3,679 7,421 3,690 7,220 3,699 7,971 3,679 10,644 3,690 11,168 3,699 10,427 3,679 12,518 3,690 11,552 3,699 13,161
3,942 7,633 3,954 7,399 3,963 8,182 3,942 11,016 3,954 11,168 3,963 10,708 3,942 12,886 3,954 11,842 3,963 13,513
4,204 7,781 4,217 7,608 4,227 8,360 4,204 11,233 4,217 11,168 4,227 11,003 4,204 13,113 4,217 12,192 4,227 13,800
4,467 7,898 4,481 7,770 4,491 8,491 4,467 11,356 4,481 11,122 4,491 11,250 4,467 13,307 4,481 12,432 4,491 14,024
4,730 7,984 4,744 7,916 4,756 8,560 4,730 11,432 4,744 11,061 4,756 11,449 4,730 13,485 4,744 12,672 4,756 14,154
4,993 8,038 5,008 8,015 5,020 8,628 4,993 11,507 5,008 11,061 5,020 11,571 4,993 13,540 5,008 12,833 5,020 14,299
5,256 8,077 5,271 8,114 5,284 8,681 5,256 11,567 5,271 10,411 5,284 11,646 5,256 13,548 5,271 12,979 5,284 14,351
5,518 8,115 5,535 8,182 5,548 8,702 5,518 11,550 - -—- 5,548 11,720 5,518 13,586 5,535 13,079 5,548 14,417
5,781 8,123 5,799 8,249 5,812 8,724 5,781 11,533 - -—- 5,812 11,717 5,781 13,594 5,799 13,222 5,812 14,468
6,044 8,085 6,062 8,301 6,077 8,729 6,044 11,455 - -—- 6,077 11,457 6,044 13,586 6,062 13,290 6,077 14,443
6,307 7,716 6,326 8,307 6,341 8,720 6,307 11,378 - -—- 6,341 9,748 6,307 13,609 6,326 13,328 6,341 13,873
6,569 4,569 6,589 8,299 6,605 8,695 6,569 11,106 - -—- 6,605 7,580 6,569 13,600 6,589 13,260 -—- -
-—- -—- 6,853 8,038 6,869 8,626 6,832 9,396 - -—- -—- - 6,832 13,607 6,853 12,837 -—- -
-—- -—- -—- - 7,133 7,133 -—- - - -—- -—- - 7,095 13,330 - - -—- -
-—- —-—- -—- - 7,398 5,095 -—- - - -—- - - 7,358 10,327 - - -—- -

Ek 32.(Devami) Serbest basing deneyi sonug formlari
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% 84.5 Zemin + 15 Ucucu Kiil + % 0.5 F19 Fiber Katkili Dogal Ze minin Serbest Basin¢ Deneyi Verileri

1 Giinliik 7 Ginliuk 14 Giinliik
5’mm Gerilme L?mm Gerilme 5’mm Gerilme l;?nnm Gerilme L?lrlm Gerilme jﬂnm Gerilme LIJBmm Gerilme :mm Gerilme L?mm Gerilme
zama zama zama zama zama zama zama zama zama
kg/cm? kg/cm? kg/cm? kg/cm? kg/cm? kg/cm? kg/cm? kg/cm? kg/cm?
(%) (kg/cm?) (%) (kg/cm?) (%) (kg/cm?) (%) (kg/cm?) (%) (kg/cm?) (%) (kg/cm?) (%) (kg/cm?) (%) (kg/cm?) (%) (kg/cm?)

0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

0,263 0,642 0,261 0,430 0,260 0,599 0,263 0,914 0,261 0,605 0,260 0,835 0,263 1,043 0,261 0,684 0,260 1,087

0,526 1,392 0,522 1,254 0,519 1,273 0,526 1,888 0,522 1,762 0,519 1,761 0,526 2,240 0,522 1,984 0,519 2,264

0,788 2,234 0,784 2,058 0,779 2,022 0,788 2,793 0,784 2,898 0,779 2,806 0,788 3,607 0,784 3,262 0,779 3,606

1,051 3,135 1,045 2,922 1,039 2,721 1,051 3,629 1,045 4,090 1,039 3,753 1,051 5,045 1,045 4,627 1,039 4,863

1,314 4,048 1,306 3,875 1,299 3,369 1,314 4,349 1,306 5,450 1,299 4,632 1,314 6,476 1,306 6,143 1,299 6,020

1,577 4,971 1,567 4,760 1,558 4,013 1,577 4,987 1,567 6,676 1,558 5,522 1,577 7,963 1,567 7,540 1,558 7,186

1,839 5,779 1,828 5,546 1,818 4,623 1,839 5,637 1,828 7,787 1,818 6,376 1,839 9,268 1,828 8,774 1,818 8,284

2,102 6,661 2,090 6,469 2,078 5,152 2,102 6,236 2,090 9,094 2,078 7,087 2,102 10,676 2,090 10,250 | 2,078 9,206

2,365 7,444 2,351 7,137 2,338 5,586 2,365 7,381 2,351 10,020 2,338 7,701 2,365 11,920 2,351 11,314 | 2,338 | 10,015

2,628 8,113 2,612 7,787 2,597 5,972 2,628 7,909 2,612 | 10,926 2,597 8,234 2,628 13,000 2,612 12,340 | 2,597 [ 10,697

2,891 8,716 2,873 8,510 2,857 6,309 2,891 8,403 2,873 | 11,951 2,857 8,688 2,891 13,886 2,873 13,485 | 2,857 | 11,313

3,153 8,879 3,134 8,657 3,117 6,598 3,153 8,770 3,134 | 12,150 3,117 9,093 3,153 14,160 3,134 13,727 | 3,117 | 11,818

3,416 8,886 3,396 8,680 3,377 6,855 3,416 9,150 3,396 | 12,195 3,377 9,420 3,416 14,199 3,396 13,752 | 3,377 | 12,260

3,679 8,862 3,657 8,687 3,636 7,080 3,679 9,466 3,657 | 12,193 3,636 9,745 3,679 14,192 3,657 13,761 | 3,636 [ 12,699

3,942 8,807 3,918 8,709 3,896 7,350 3,942 9,765 3,918 12,221 3,896 10,098 3,942 14,199 3,918 13,816 | 3,896 | 13,181

4,204 7,442 4,179 8,701 4,156 7,587 4,204 10,000 | 4,179 12,218 4,156 10,420 4,204 14,207 4,179 13,809 | 4,156 | 13,630

--- --- 4,440 8,677 4,416 7,839 4,467 10,265 | 4,440 12,185 4,416 10,784 4,467 14,198 4,440 13,801 | 4,416 | 14,077

- --- 4,702 8,638 4,675 7,983 4,730 10,497 | 4,702 12,121 4,675 10,996 4,730 14,175 4,702 13,779 | 4,675 | 14,340

--- --- 4,963 8,509 4,935 8,112 4,993 10,682 | 4,963 12,118 4,935 11,176 4,993 14,136 4,963 13,771 | 4,935 | 14,586

--- --- 5,224 6,489 5,195 8,209 5,256 10,881 | 5,224 | 12,100 5,195 11,310 5,256 13,563 5,224 13,749 | 5,195 | 14,771

5,455 | 8,306 | 5,518 | 11,064 | 5,485 | 12,097 | 5,455 | 11,429 5,485 | 13,681 | 5,455 | 14,865
5,714 | 8,343 | 5,781 | 11,215 | 5,746 | 12,033 | 5,714 | 11,472 5,746 | 13,643 | 5,714 | 14,913
5974 | 8,365 | 6,044 | 11,380 | 6,008 | 9,675 | 5,974 | 11,514 6,008 | 12,180 | 5,974 | 14,932
6,234 | 8,342 | 6,307 | 11,138 6,234 | 11,512 6,234 | 14,372
6,494 | 8,333 | 6,569 | 11,481 6,494 | 11,525
6,753 | 7,382 | 6,832 | 11,524 6,753 | 11,507
7,095 | 10,490 7,013 | 11,358

- - 7,273 | 10,139

Ek 32.(Devami) Serbest basing deneyi sonug formlari
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% 84 Zemin + 15 Ucucu Kiil + % 1 M19 Fiber Katkili Dogal Zeminin Serbest Basin¢ Deneyi Verileri
1 Giinliik 7 Giinlik 14 Giunlik
LIJ?’ZI:nTa Gerilme l.IJBZI:rr:a Gerilme 5;::61 Gerilme li':r':a Gerilme 5;;':; Gerilme LIJBZI::a Gerilme L?zlzr:]a Gerilme LIJ?’ZI:nTa Gerilme LIJBZI;Irr:a Gerilme
2 2 2 2 2 2 2 2 2
(%) (kg/cm?) (%) (kg/cm?) (%) (kg/cm?) (%) (kg/cm?) (%) (kg/cm?) (%) (kg/cm?) (%) (kg/cm?) (%) (kg/cm?) (%) (kg/cm?)
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,261 0,338 0,261 0,338 0,259 0,428 0,261 0,514 0,261 0,418 0,259 0,603 0,261 0,547 0,261 0,498 0,259 0,714
0,522 1,058 0,522 1,058 0,519 1,091 0,522 1,491 0,522 1,331 0,519 1,471 0,522 1,636 0,522 1,587 0,519 1,787
0,782 1,695 0,782 1,695 0,778 1,562 0,782 2,399 0,782 2,143 0,778 2,161 0,782 2,655 0,782 2,687 0,778 2,556
1,043 2,297 1,043 2,297 1,037 2,061 1,043 3,190 1,043 2,967 1,037 2,801 1,043 3,621 1,043 3,653 1,037 3,399
1,304 2,800 1,304 2,800 1,297 2,590 1,304 4,391 1,304 3,532 1,297 3,453 1,304 4,391 1,304 4,454 1,297 4,159
1,565 3,253 1,565 3,253 1,556 3,037 1,565 5,601 1,565 4,078 1,556 4,101 1,565 5,109 1,565 5,220 1,556 4,978
1,826 3,624 1,826 3,624 1,816 3,497 1,826 6,361 1,826 4,573 1,816 4,730 1,826 5,776 1,826 5,808 1,816 5,730
2,086 3,977 2,086 3,977 2,075 3,924 2,086 6,992 2,086 4,971 2,075 5,310 2,086 6,329 2,086 6,392 2,075 6,431
2,347 4,297 2,347 4,297 2,334 4,317 2,347 7,540 2,347 5,415 2,334 5,823 2,347 6,847 2,347 6,910 2,334 7,066
2,608 4,631 2,608 4,631 2,594 4,786 2,608 8,022 2,608 5,793 2,594 6,428 2,608 7,300 2,608 7,441 2,594 7,837
2,869 4,932 2,869 4,932 2,853 5,190 2,869 8,517 2,869 6,216 2,853 6,951 2,869 7,859 2,869 7,922 2,853 8,511
3,129 5,200 3,129 5,200 3,112 5,561 3,129 8,978 3,129 6,511 3,112 7,395 3,129 8,291 3,129 8,354 3,112 9,120
3,390 5,466 3,390 5,466 3,372 5,900 3,390 9,374 3,390 6,852 3,372 7,913 3,390 8,720 3,390 8,783 3,372 9,603
3,651 5,715 3,651 5,715 3,631 6,206 3,651 9,753 3,651 7,144 3,631 8,290 3,651 9,116 3,651 9,194 3,631 10,113
3,912 5,932 3,912 5,932 3,891 6,480 3,912 10,021 3,912 7,481 3,891 8,680 3,912 9,463 3,912 9,510 3,891 10,621
4,173 6,132 4,173 6,132 4,150 6,752 4,173 10,102 4,173 7,708 4,150 9,068 4,173 9,746 4,173 9,855 4,150 11,034
4,433 6,316 4,433 6,393 4,409 6,992 4,433 10,197 4,433 8,072 4,409 9,378 4,433 10,013 4,433 10,274 4,409 11,445
4,694 6,498 4,694 6,590 4,669 7,200 4,694 10,277 4,694 8,249 4,669 9,641 4,694 10,339 4,694 10,584 4,669 11,778
4,955 6,680 4,955 6,787 4,928 7,332 4,955 10,310 4,955 8,564 4,928 9,811 4,955 10,617 4,955 11,046 4,928 12,003
5,216 6,860 5,216 6,967 5,187 7,432 5,216 10,343 5,216 8,724 5,187 9,920 5,216 10,908 5,216 11,245 5,187 12,272
5477 7,024 5,477 7,130 5,447 7,502 5,477 10,284 5,477 9,020 5,447 10,028 5,477 11,168 5,477 11,473 5,447 12,343
5,737 7,156 5,737 7,278 5,706 7,647 5,737 10,271 5,737 9,101 5,706 10,240 5,737 11,380 5,737 11,745 5,706 12,444
5,998 7,273 5,998 7,440 5,966 7,760 5,998 9,273 5,998 9,379 5,966 10,377 5,998 11,561 5,998 11,985 5,966 12,545
6,259 7,374 6,259 7,540 6,225 7,798 -—- --- 6,259 9,429 6,225 10,437 6,259 11,771 6,259 12,178 6,225 12,644
6,520 7,428 6,520 7,579 6,484 7,806 - --- 6,520 9,538 6,484 10,453 6,520 11,904 6,520 12,160 6,484 12,832
6,781 7,498 6,781 7,648 6,744 7,800 -—- - 6,781 9,556 6,744 10,484 6,781 8,985 6,781 12,066 6,744 12,945
7,041 4,480 7,041 7,657 7,003 7,393 -—- - 7,041 9,649 7,003 10,366 -—- - - - 7,003 12,081
-—= - 7,302 7,516 7,262 5,884 -—- - 7,302 9,144 7,262 7,166 -—- - - - 7,262 8,833

Ek 32.(Devami) Serbest basing deneyi sonug formlari
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% 84.5 Zemin + 15 Ucucu Kiil + % 0.5 M 19 Fiber Katkili Dogal Zeminin Serbest Basin¢ Deneyi Verileri
1 Giinliik 7 Ginlik 14 Giinliik
5;::; Gerilme L?zlzrr:a Gerilme LIJBZI::a Gerilme L?zl::a Gerilme l_llszI;Irr:a Gerilme Li'::a Gerilme LIJ?’ZI::a Gerilme l_lleI;Irr:a Gerilme l.?zI:nTa ?fgr/llcr::z
2 2 2 2 2 2 2 2
(%) (kg/cm?) (%) (kg/cm?) (%) (kg/cm?) (%) (kg/cm?) (%) (kg/cm?) (%) (kg/cm?) (%) (kg/cm?) (%) (kg/cm?) (%) )

0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,260 0,286 0,260 0,368 0,261 0,293 0,003 0,429 0,260 0,545 0,261 0,391 0,260 0,572 0,260 0,689 0,261 0,489
0,520 0,966 0,520 0,943 0,523 0,910 0,005 1,441 0,520 1,214 0,523 1,252 0,520 1,979 0,520 1,677 0,523 1,658
0,779 1,579 0,780 1,641 0,784 1,556 0,008 2,401 0,780 1,769 0,784 2,124 0,779 3,190 0,780 2,932 0,784 2,918
1,039 2,126 1,040 2,384 1,046 2,183 0,010 3,087 1,040 2,416 1,046 2,911 1,039 4,332 1,040 4,307 1,046 4,140
1,299 2,639 1,300 2,980 1,307 2,693 0,013 3,818 1,300 3,218 1,307 3,645 1,299 5,342 1,300 5,484 1,307 5,129
1,559 3,149 1,560 3,589 1,569 3,056 0,016 4,560 1,560 3,936 1,569 4,182 1,559 6,377 1,560 6,608 1,569 5,871
1,818 3,626 1,821 4,178 1,830 3,513 0,018 5,251 1,821 4,588 1,830 4,829 1,818 7,298 1,821 7,616 1,830 6,754
2,078 4,052 2,081 4,749 2,092 3,952 0,021 5,892 2,081 5,331 2,092 5,408 2,078 8,167 2,081 8,680 2,092 7,584
2,338 4,477 2,341 5,254 2,353 4,340 0,023 6,482 2,341 5,866 2,353 5,904 2,338 9,047 2,341 9,551 2,353 8,361
2,598 4,884 2,601 5,756 2,615 4,663 0,026 7,039 2,601 6,366 2,615 6,366 2,598 9,845 2,601 10,511 2,615 8,991
2,858 5,257 2,861 6,256 2,876 4,968 0,029 7,546 2,861 6,848 2,876 6,745 2,858 10,592 2,861 11,388 2,876 9,586
3,117 5,598 3,121 6,674 3,138 5,255 0,031 8,050 3,121 7,375 3,138 7,139 3,117 11,319 3,121 12,151 3,138 10,178
3,377 5,890 3,381 7,076 3,399 5,525 0,034 8,443 3,381 7,836 3,399 7,498 3,377 11,935 3,381 12,925 3,399 10,703
3,637 6,151 3,641 7,351 3,661 5,778 0,036 8,835 3,641 8,248 3,661 7,840 3,637 12,485 3,641 13,432 3,661 11,178
3,897 6,379 3,901 7,547 3,922 5,998 0,039 9,163 3,901 8,612 3,922 8,133 3,897 12,911 3,901 13,766 3,922 11,634
4,156 6,606 4,161 7,680 4,184 6,263 0,042 9,458 4,161 8,958 4,184 8,455 4,156 13,410 4,161 13,806 4,184 12,213
4,416 6,816 4,421 7,798 4,445 6,511 0,044 9,737 4,421 9,363 4,445 8,791 4,416 13,891 4,421 13,830 4,445 12,664
4,676 7,131 4,681 7,883 4,706 6,727 0,047 10,029 4,681 9,690 4,706 9,094 4,676 13,944 4,681 13,823 4,706 12,723
4,936 7,309 4,941 7,954 4,968 6,880 0,049 10,395 4,941 9,938 4,968 9,364 4,936 13,982 4,941 13,831 4,968 12,750
5,195 7,439 5,202 7,962 5,229 7,016 0,052 10,533 5,202 10,292 5,229 9,586 5,195 13,989 5,202 13,732 5,229 12,746
5,455 7,524 5,462 7,606 5,491 7,120 0,055 10,700 5,462 10,461 5,491 9,761 5,455 13,965 -—- - 5,491 12,741
5,715 7,579 5,722 4,966 5,752 7,239 0,057 10,805 5,722 10,659 5,752 9,965 5,715 13,912 --- --- 5,752 12,721
5,975 7,618 - - 6,014 7,357 0,060 10,850 5,982 10,826 6,014 10,167 --- - - --- 6,014 12,717
6,235 7,686 - - 6,275 7,505 0,062 10,835 6,242 11,022 6,275 10,338 --- - -—- - 6,275 12,727
6,494 7,635 --- - 6,537 7,621 0,065 10,299 6,502 11,171 6,537 10,477 - - -—- - 6,537 12,310
6,754 7,614 -—- - 6,798 7,707 - -—- 6,762 11,290 6,798 10,616 - -—- -—- - -—- -—-

7,014 7,608 -—- - 7,060 7,806 - -—- 7,022 11,363 7,060 10,707 - -—- -—- - -—- -—-

7,274 7,217 -—- - 7,321 7,739 - -—- 7,282 11,287 7,321 10,647 - -—- -—- - -—- -—-

Ek 32.(Devami) Serbest basing deneyi sonug formlari
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% 89 Zemin + 10 Ucucu Kiil + % 1 F19 Fiber Katkih Dogal Zeminin Serbest Basin¢ Deneyi Verileri

1 Giinlik 7 Giinlilk 14 Giinlik
l.?zI:rl:a Gerilme L?zlg:a Gerilme l.?zI:rr:a Gerilme 5;;':; Gerilme 5;;':; Gerilme jzlglr:la Gerilme 5;;':61 Gerilme lf’zlgl:a Gerilme LIJ?’ZI::a Gerilme
2 2 2 2 2 2 2 2 2
(%) (kg/cm?) (%) (kg/cm?) (%) (kg/cm?) (%) (kg/cm?) (%) (kg/cm?) (%) (kg/cm?) (%) (kg/cm?) (%) (kg/cm?) (%) (kg/cm?)
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,259 0,513 0,258 0,304 0,259 0,306 0,259 0,802 0,258 0,571 0,259 0,466 0,263 0,952 0,264 0,660 0,264 0,676
0,518 1,104 0,517 1,053 0,517 1,011 0,518 1,424 0,515 1,091 0,517 1,155 0,526 1,738 0,528 1,766 0,528 1,831
0,776 1,644 0,775 1,926 0,776 1,872 0,776 2,059 0,773 1,608 0,776 1,808 0,789 2,504 0,791 2,787 0,791 3,043
1,035 2,197 1,034 2,699 1,035 2,793 1,035 2,642 1,030 2,186 1,035 2,378 1,052 3,106 1,055 4,265 1,055 4,041
1,294 2,715 1,292 3,215 1,293 3,438 1,294 3,255 1,288 2,745 1,293 2,865 1,315 3,832 1,319 5,257 1,319 4,875
1,553 3,199 1,551 3,712 1,552 4,033 1,553 3,769 1,545 3,348 1,552 3,302 1,578 4411 1,583 5,911 1,583 5,545
1,812 3,711 1,809 4,253 1,811 4,481 1,812 4,217 1,803 3,886 1,811 3,705 1,841 4971 1,847 6,497 1,847 6,180
2,070 4,111 2,067 4,572 2,070 4,864 2,070 4,694 2,061 4,358 2,070 4,027 2,104 5,627 2,111 6,938 2,111 6,685
2,329 4,493 2,326 4,842 2,328 5,025 2,329 5,090 2,318 4,781 2,328 4,316 2,367 6,034 2,374 7,281 2,374 7,140
2,588 4,795 2,584 5,063 2,587 5,106 2,588 5,359 2,576 5,109 2,587 4,634 2,631 6,553 2,638 7,670 2,638 7,529
2,847 5,110 2,843 5,237 2,846 5,249 2,847 5,579 2,833 5,497 2,846 4,904 2,894 6,960 2,902 7,932 2,902 7,775
3,106 5,299 3,101 5,316 3,104 5,282 3,106 5,767 3,091 5,837 3,104 5,141 3,157 7,285 3,166 8,067 3,166 7,879
3,364 5,456 3,360 5,302 3,363 5,314 3,364 5,907 3,348 6,129 3,363 5,346 3,420 7,578 3,430 8,154 3,430 7,967
3,623 5,534 3,618 5,257 3,622 5,285 3,623 6,061 3,606 6,373 3,622 5,564 3,683 7,776 3,693 8,209 3,693 7,976
3,882 5,597 3,876 4,734 3,880 4,697 3,882 6,215 3,863 6,570 3,880 5,782 3,946 7,956 3,957 8,280 3,957 7,970
4,141 5,597 - - 4,139 2,922 4,141 6,337 4,121 6,720 4,139 5,952 4,209 8,090 4,221 8,303 4,221 7,252
4,400 5,551 - - -—- -—- 4,400 6,443 4,379 6,884 4,398 6,105 4,472 8,206 4,485 8,311 - -
4,658 5,321 - - -—- -—- 4,658 6,579 4,636 6,956 4,657 6,243 4,735 8,323 4,749 8,335 - -
4917 3,885 - - -—- -—- 4,917 6,668 4,894 6,998 4,915 6,379 4,998 8,423 5,013 8,342 - -
-—- -—- - - -—- -—- 5,176 6,818 5,151 7,054 5,174 6,530 5,261 8,491 5,276 8,350 - -
- - - - - - 5,435 6,982 5,409 7,080 5,433 6,649 5,524 8,406 5,540 8,326 - -
- - - - - - 5,694 7,069 5,666 7,121 5,691 6,753 - --- 5,804 8,318 --- ---
--- --- - - - - 5,952 7,110 5,924 7,117 5,950 6,825 - --- 6,068 8,189 - -
-—- -—- - - -—- -—- 6,211 6,834 6,182 7,127 6,209 6,852 - - 6,332 7,818 - -
6,470 | 5,657 | 6,439 | 7,122 | 6,467 | 6,863
--- - - - - - - - 6,697 | 6,984 | 6,726 | 6,889 - - - -
- - - - - - - - 6,954 | 5900 | 6,985 | 6,885 - - - -
- - - - - - - - - - 7,244 | 6,268 - - - -

Ek 32.(Devami) Serbest basing deneyi sonug formlari
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% 89.5 Zemin + 10 Ucucu Kiil + % 0.5 F19 Fiber Katkih Dogal Zeminin Serbest Basin¢ Deneyi Verileri

1 Giinliik 7 Giinliik 14 Giinliik
L?mm Gerilme :mm Gerilme junm Gerilme J%mm Gerilme LIJ?>|r|m Gerilme L?mm Gerilme LIJBmm Gerilme l;?unm Gerilme 5’mm Gerilme
zama zama zama zama zama zama zama zama zama
kg/cm? kg/cm? kg/cm? kg/cm? kg/cm? kg/cm? kg/cm? kg/cm? kg/cm?
(%) (kg/cm?) (%) (kg/cm?) (%) (kg/cm?) (%) (kg/cm?) (%) (kg/cm?) (%) (kg/cm?) (%) (kg/cm?) (%) (kg/cm?) (%) (kg/cm?)

0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

0,263 0,340 0,264 0,276 0,263 0,243 0,263 0,438 0,264 0,634 0,263 0,291 0,263 0,632 0,264 0,520 0,263 0,485

0,527 0,727 0,527 0,616 0,526 0,661 0,527 0,792 0,527 1,329 0,526 1,145 0,527 1,374 0,527 1,167 0,526 1,339

0,790 1,177 0,791 1,019 0,790 1,383 0,790 1,209 0,791 1,924 0,790 1,818 0,790 2,192 0,791 1,956 0,790 2,847

1,054 1,736 1,054 1,500 1,053 1,861 1,054 1,833 1,054 2,500 1,053 2,422 1,054 3,215 1,054 2,903 1,053 3,850

1,317 2,245 1,318 2,043 1,316 2,256 1,317 2,453 1,318 3,008 1,316 2,976 1,317 4,185 1,318 3,924 1,316 4,640

1,580 2,686 1,581 2,470 1,579 2,585 1,580 3,054 1,581 3,304 1,579 3,463 1,580 4,957 1,581 4,780 1,579 5,345

1,844 3,110 1,845 3,184 1,843 2,912 1,844 3,492 1,845 3,727 1,843 3,915 1,844 5,757 1,845 6,159 1,843 5,554

2,107 3,483 2,108 3,686 2,106 3,190 2,107 3,944 2,108 4,084 2,106 4,364 2,107 6,441 2,108 7,148 2,106 6,602

2,371 3,743 2,372 4,089 2,369 3,419 2,371 4,362 2,372 4,376 2,369 4,717 2,371 6,931 2,372 7,892 2,369 7,091

2,634 3,955 2,635 4,411 2,632 3,631 2,634 4,809 2,635 4,681 2,632 5,067 2,634 7,308 2,635 8,553 2,632 7,498

2,897 4,133 2,899 4,653 2,895 3,841 2,897 5,159 2,899 4,985 2,895 5,353 2,897 7,636 2,899 8,989 2,895 7,934

3,161 4,311 3,162 4,814 3,159 4,004 3,161 5,444 3,162 5,240 3,159 5,574 3,161 7,977 3,162 9,343 3,159 8,290

3,424 4,456 3,426 4,927 3,422 4,149 3,424 5,696 3,426 5,509 3,422 5,762 3,424 8,237 3,426 9,570 3,422 8,596

3,688 4,553 3,689 4,992 3,685 4,263 3,688 5,915 3,689 5,667 3,685 5,965 3,688 8,418 3,689 9,716 3,685 8,838

3,951 4,619 3,953 4,994 3,948 4,313 3,951 6,148 3,953 5,870 3,948 6,120 3,951 8,536 3,953 9,721 3,948 8,892

4,214 4,669 4,216 4,996 4,212 4,364 4,214 6,303 4,216 6,057 4,212 6,243 4,214 8,668 4,216 9,710 4,212 8,961

4,478 4,718 4,480 4,966 4,475 4,429 4,478 6,394 4,480 6,243 4,475 6,381 4,478 8,939 4,480 9,652 4,475 9,013

4,741 4,736 4,743 4,766 4,738 4,479 4,741 6,438 4,743 6,334 4,738 6,471 4,741 8,713 4,743 9,579 4,738 9,050
5,005 4,769 5,007 4,103 5,001 4,513 5,005 6,497 5,007 6,425 5,001 6,530 --- --- 5,007 8,500 5,001 9,056

5268 | 4,787 5,265 | 4,515 | 5,268 | 6,510 | 5270 | 6,484 | 5,265 | 6,558 5,265 | 9,123
5531 | 4,758 5,528 | 4,534 | 5,531 | 6,538 [ 5534 | 6513 | 55528 [ 6,571 5,528 | 9,174
5795 | 4,240 5791 | 4,506 | 5,795 | 6,551 | 5797 | 6,479 | 5,791 | 6,568 5,791 | 9,210
6,054 | 3,671 | 6,058 | 6,563 | 6,061 | 6,308 | 6,054 | 6,168 6,054 | 9,245
6,322 | 6,605 6,317 | 4,815 6,317 | 9,280
6,585 | 5,904 6,581 | 9,284

6,844 | 9,288

7,107 | 9,307

- 7,370 | 8,590

Ek 32.(Devami) Serbest basing deneyi sonug formlari
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% 89 Zemin + 10 Ucucu Kiil + % 1 M19 Fiber Katkili1 Dogal Zeminin Serbest Basin¢ Deneyi Verileri

1 Giinliik 7 Giinlik 14 Giinliik
:ZI::; Gerilme 5;;':‘_:‘ Gerilme LIJ?’ZI;I:a Gerilme LIJBZI;InTa Gerilme l.?zI;InTa Gerilme LIJ?’ZI;I:a Gerilme :ZI::; Gerilme l.?zI;InTa Gerilme LIJ?’ZI:rr:a Gerilme
2 2 2 2 2 2 2 2 2
(%) (kg/cm?) (%) (kg/cm?) (%) (kg/cm?) (%) (kg/cm?) (%) (kg/cm?) (%) (kg/cm?) (%) (kg/cm?) (%) (kg/cm?) (%) (kg/cm?)

0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,263 0,532 0,264 0,290 0,264 0,370 0,263 0,629 0,264 0,660 0,264 0,741 0,259 0,931 0,258 0,544 0,259 0,547
0,526 0,949 0,528 0,851 0,528 0,980 0,526 1,625 0,528 1,590 0,528 1,237 0,518 2,016 0,517 1,899 0,517 1,909
0,789 1,364 0,791 1,345 0,791 1,634 0,789 2,520 0,791 2,210 0,791 1,906 0,776 2,985 0,775 3,550 0,776 3,568
1,052 1,713 1,055 2,077 1,055 2,172 1,052 3,074 1,055 2,732 1,055 2,300 1,035 3,964 1,034 4,954 1,035 5,363
1,315 2,091 1,319 2,565 1,319 2,613 1,315 3,608 1,319 3,170 1,319 2,708 1,294 4,874 1,292 5,907 1,293 6,925
1,578 2,404 1,583 2,892 1,583 2,987 1,578 4,060 1,583 3,559 1,583 3,082 1,553 5,764 1,551 6,807 1,552 7,780
1,841 2,700 1,847 3,169 1,847 3,312 1,841 4,446 1,847 3,898 1,847 3,423 1,812 6,681 1,809 7,813 1,811 8,630
2,104 3,009 2,111 3,382 2,111 3,587 2,104 4,704 2,111 4,172 2,111 3,809 2,070 7,403 2,067 8,405 2,070 9,397
2,367 3,285 2,374 3,562 2,374 3,830 2,367 4,912 2,374 4,397 2,374 4,177 2,329 8,091 2,326 8,916 2,328 9,703
2,631 3,560 2,638 3,757 2,638 4,040 2,631 5,088 2,638 4,590 2,638 4,480 2,588 8,633 2,584 9,283 2,587 9,850
2,894 3,786 2,902 3,888 2,902 4,170 2,894 5,216 2,902 4,734 2,902 4,750 2,847 9,204 2,843 9,617 2,846 10,106
3,157 3,964 3,166 3,986 3,166 4,221 3,157 5,374 3,166 4,893 3,166 4,987 3,106 9,538 3,101 9,762 3,104 10,220
3,420 4,125 3,430 4,038 3,430 4,272 3,420 5,484 3,430 5,020 3,430 5,129 3,364 9,824 3,360 9,721 3,363 10,239
3,683 4,238 3,693 4,074 3,693 4,307 3,683 5,563 3,693 5,131 3,693 5,224 3,623 9,968 3,618 9,710 3,622 10,227
3,946 4,336 3,957 4,093 3,957 4,279 3,946 5,641 3,957 5,210 3,957 5,256 3,882 10,080 3,876 9,700 3,880 10,138
4,209 4,401 4,221 4,144 4,221 4,283 4,209 5,734 4,221 5,304 4,221 5,288 4,141 10,068 4,135 9,643 4,139 8,441
4,472 4,435 4,485 4,071 4,485 4,241 4,472 5,780 4,485 5,335 4,485 5,305 4,400 10,072 4,393 9,601 - -
4,735 4,485 4,749 3,921 4,749 4,167 4,735 5,810 4,749 5,382 4,749 5,321 4,658 10,075 4,652 9,193 - -
4,998 4,519 - -—- 5,013 3,711 4,998 5,840 5,013 5,398 5,013 4,800 4,917 10,079 - -—- - -
5,261 4,537 - - 5,276 2,233 5,261 5,855 5,276 5,413 - - 5,176 10,051 - -—- - -
5,524 4570 - - - - 5,524 5,823 5,540 5,414 - - 5,435 9,978 - -—- - -
5,787 4,588 --- - --- --- 5,787 3,033 5,804 5,003 --- --- 5,694 9,450 --- - --- ---
6,050 4271 - - - - - - - - - - - - - - - -
6,313 2,713 --- - - --- - - --- -—- - - -—- - - - -—- ---

Ek 32.(Devami) Serbest basing deneyi sonug formlari
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% 89.5 Zemin + 10 Ucucu Kiil + % 0.5 M 19 Fiber Katkih Dogal Zeminin Serbest Basing Deneyi Verileri

1 Giinlik 7 Giinlik 14 Giinliik
l.?zI:rl:a Gerilme l.llszI;Irr:a Gerilme 5;:':; Gerilme LIJ?’zI:nTa Gerilme LIJ?’ZI::a Gerilme l.?;;lrr:a Gerilme 5;;:; Gerilme lf’zI::a Gerilme 5;::‘_:‘ Gerilme
2 2 2 2 2 2 2 2 2
(%) (kg/cm?) (%) (kg/cm?) (%) (kg/cm?) (%) (kg/cm?) (%) (kg/cm?) (%) (kg/cm?) (%) (kg/cm?) (%) (kg/cm?) (%) (kg/cm?)
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,264 0,194 0,265 0,324 0,265 0,129 0,264 0,291 0,265 0,518 0,265 0,227 0,264 0,420 0,265 0,599 0,265 0,259
0,528 0,387 0,529 0,581 0,529 0,323 0,528 0,564 0,529 0,920 0,529 0,630 0,528 0,790 0,529 1,130 0,529 0,613
0,792 0,691 0,794 0,789 0,794 0,644 0,792 1,013 0,794 1,240 0,794 1,191 0,792 1,447 0,794 1,546 0,794 1,191
1,056 0,978 1,058 1,044 1,058 0,963 1,056 1,459 1,058 1,638 1,058 1,686 1,056 2,020 1,058 2,071 1,058 1,847
1,320 1,311 1,323 1,345 1,323 1,297 1,320 1,951 1,323 2,098 1,323 2,274 1,320 2,718 1,323 2,690 1,323 2,402
1,584 1,627 1,588 1,677 1,588 1,597 1,584 2,424 1,588 2,619 1,588 2,763 1,584 3,413 1,588 3,338 1,588 3,019
1,848 1,956 1,852 1,975 1,852 1,896 1,848 2,910 1,852 3,090 1,852 3,090 1,848 4,103 1,852 3,934 1,852 3,600
2,112 2,268 2,117 2,288 2,117 2,208 2,112 3,379 2,117 3,543 2,117 3,479 2,112 4,743 2,117 4,559 2,117 4,162
2,376 2,610 2,382 2,582 2,382 2,535 2,376 3,891 2,382 4,008 2,382 3,818 2,376 5,457 2,382 5,149 2,382 4,785
2,640 2,792 2,646 2,718 2,646 2,828 2,640 4,165 2,646 4,219 2,646 4,140 2,640 5,758 2,646 5,577 2,646 5,340
2,904 3,099 2,911 3,041 2,911 3,088 2,904 4,594 2,911 4,711 2,911 4,554 2,904 6,482 2,911 6,066 2,911 5,830
3,168 3,358 3,175 3,300 3,175 3,363 3,168 5,021 3,175 5,123 3,175 4,730 3,168 6,998 3,175 6,584 3,175 6,348
3,432 3,708 3,440 3,573 3,440 3,636 3,432 5,555 3,440 5,532 3,440 4,889 3,432 7,714 3,440 7,115 3,440 6,880
3,696 3,854 3,705 3,704 3,705 3,751 3,696 5,774 3,705 5,736 3,705 5,032 3,696 8,052 3,705 7,377 3,705 7,033
3,960 3,999 3,969 3,896 3,969 4,005 3,960 5,960 3,969 6,047 3,969 5,128 3,960 8,092 3,969 7,761 3,969 7,543
4,224 4,066 4,234 4,010 4,234 4,150 4,224 6,053 4,234 6,201 4,234 5,238 4,224 8,148 4,234 7,989 4,234 7,631
4,488 4,086 4,499 4,014 4,499 4,200 4,488 6,098 4,499 6,231 4,499 5,316 4,488 8,187 4,499 7,998 4,499 7,703
4,752 4,044 4,763 3,988 4,763 4,251 4,752 6,127 4,763 6,183 4,763 5,410 4,752 8,242 4,763 7,960 4,763 7,666
5,016 4,032 5,028 3,977 5,028 4,285 5,016 6,049 5,028 5,503 5,028 5,472 5,016 8,280 5,028 7,953 5,028 7,614
5,280 4,006 5,292 3,950 5,292 4,319 5,280 6,016 5,292 3,581 5,292 5,518 5,280 8,303 5,292 7,900 5,292 7,562
5,544 3,138 5,557 3,694 5,557 4,292 5,544 5,648 - - 5,557 5,579 5,544 8,311 5,557 7,817 5,557 4,292
- - - - 5,822 4,280 5,808 4,335 --- - 5,822 5,594 5,808 8,303 5,822 7,749 --- ---
--- - - - 6,086 4,252 --- - - - 6,086 5,152 6,072 8,310 6,086 5,274 - -
- -— - - 6,351 4,225 --- - - -—- - - 6,336 8,302 --- --- --- -
6,616 | 2,925 6,600 | 8,263
--- - - - - - - - - - - 6,864 | 8,165 - - -
- - - - - - - - - - - 7,128 | 5,854 - - -

Ek 32.(Devami) Serbest basing deneyi sonug formlari
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Ek 33. (Devami) Deviator gerilme - birim deformasyon iliskisi
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