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OZET

Bu deneysel ¢alismada, ince daneli zeminlerin doyurulmasinda, ortam sicakligi, doyurma
suyu basinci ve doyurma siiresinin etkisi kapsamli olarak aragtirilmistir. Calismada, ince
daneli zemin olarak, Birlestirilmis Zemin Siniflandirma Sistemine (USCS) gore, CL simifi
diistik plastisiteli bir zemin kullanilmustir. Silindirik numuneler, Standart Proctor Enerjisi
(SPE), Modifiye Proctor Enerjisi (MPE), ve Standart-Modifiye aras1 Proctor Enerjisi (IPE)
olmak ftizere, {i¢ farkli enerji diizeyinde, rijit duvarli moldlar igerisinde sikistirilarak
hazirlanmistir. Doyurma ortam sicakligi 15°C , 30°C ve 60°C, doyurma suyu basinci 1 bar,
3 bar ve 6 bar ve doyurma siiresi 1giin ve 7 giin olarak olarak belirlenmistir. Referans amagh
olarak hazirlanan doyurulmayan numuneler de dahil olmak tizerinde toplam 171 adet
silindirik numune hazirlanmigtir. Doyurma parametrelerinin (ortam sicakligi, doyurma
basinci ve doyurma siiresi) etkinligi silindirik numnelerin su icerigi, doygunluk derecesi ve
drenajsiz dayanim parameterleri iizerinden tartisilmistir. Konsolidasyonsuz drenajsiz (UU)
ticeksenli deneyleri ii¢ farkli hiicre basinci (50 kPa, 100 kPa ve 200 kPa) altinda
yiriitiilmiistiir. Deney bulgularina gore, tiim enerji seviyelerinde sukistirilan numunelerde,
doyurma sonrasi su igerigi ve doygunluk derecesi, her {i¢ degiskenle (doyurma basinci,
doyurma siiresi ve doyurma ortam sicakligl) dogru orantili olarak artma egilimi
sergilemektedir. Diger yandan, farkli enerji seviyelerinde (SPE, MPE ve IPE) sikistirilan
numunelerde doyurma sonrasi drenajsiz kayma dayanimi parametreleri (goriiniir kohezyon
dayanimi ve igsel siirtiinme agis1) bir miktar dalgalanma sergilemektedir.
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ABSTRACT

In this experimental study, the effect of saturation temperature, saturation water pressure and
saturation duration on the saturation of fine-grained soils were investigated extensively. In
the study, a low plasticity clay (CL), according to Unified Soil Classification System
(USCS), was used as a fine-grained soil. The cylindrical samples were compacted in rigid
wall moulds at three different compaction energy level: Standart Proctor Energy (SPE),
Modified Proctor Energy (MPE) and Intermediate Proctor Energy (IPE). The saturation
ambient temperature was determined to be 15 °C, 30 °C and 60 °C, the saturation water
pressure was determined to be 1 bar, 3 bar, and 6 bar and the saturation duration was
determined to be 1 day and 7 days. A total number of 171 cylindrical samples, including
unsaturated samples for reference purposes, were prepared. The effectiveness of the
saturation parameters (saturation ambient temperature, saturation pressure and saturation
duration) was discussed with water content, degree of saturation and undrained strength
parameters of the cylindrical samples. Unconsolidated undrained (UU) triaxial tests were
carried out under three different cell pressures (i.e., 50 kPa, 100 kPa and 200 kPa). According
to the test results, for all the samples compated at each energy level, the water content and
the degree of saturation tend to increase proportionally with each three variables (i.e.,
saturation water pressure, saturation duration and saturation ambient temperature). On the
other hand, post-saturation undrained shear strength parameters (i.e., apparent cohesion
strength and internal friction angle) of the samples compacted at different energy levels (i.e.,
SPE, MPE, and IPE) exhibited some fluctuations.

Science Code : 91105

Key Words . Saturation pressure, saturation ambient temperature, saturation duration,
undrained shear strength parameters, remoulded soil, clay

Page Number : 167
Supervisor . Prof. Dr. Yiiksel YILMAZ


https://tureng.com/tr/turkce-ingilizce/cylindrical

Vi

TESEKKUR

Tez ¢alismam sirasinda kiymetli bilgi, birikim ve tecriibeleri ile bana yol gosterici ve destek
olan degerli danigman hocam sayin Prof. Dr. Yiiksel YILMAZ a ve yine bu calismanin
Oonemli birer parcasi olan laboratuvar c¢alismalarim sirasinda, c¢ok degerli bilgi ve
tecriibelerinden faydalanmama imkan veren, Ins. Yiik Miih. Uzman Aydin GOKCE’ye
tesekkiirlerimi sunarim. Her zaman ki gibi maddi ve manevi destekleriyle beni yalniz
birakmayan sevgili babam Akbar KHASHABI, sevgili annem Parvin NIKOQO’ya ve ayrica
tez siirecinde yardimlarmi esirgemeyen sevgili arkadasim Tugba SAGIROGLU’na
tesekkiirlerimi sunarim. Son olarak da sevgili esim Negar SHADRAVAN’a destek ve

yardimlarindan dolay1 tesekkiirlerimi sunarim.



ICINDEKILER

ABSTRACT .ottt sttt s s et n sttt en et e et s en et st
TESEKKUR......ocviiiiiieeteieee et eeete et es sttt s sttt s s sas et en sttt as s et sas s ees
TCINDEKILER ...ttt ene sttt
CIZELGELERIN LISTESI ..ottt
SEKILLERIN LISTESI ....oviueiitiiieceteetees ettt es st en st en s
RESIMLERIN LISTEST .....ooiviiiciiecise ettt
HARITALARIN LISTEST ..ottt essessssessessessissssnses s,

SIMGELER VE KISALTMALAR ..........cceviiuititieieieeeesesie st

1 1] £ TR

2. LITERATUR OZET oo - ...

2.1. Su Iceriginin Zemin Davranisi Uzerindeki EtKisi.......c.cocoovevereverieecerererereeecnnne,
2.2. Istnin Zemin Davranist Uzerindeki BAKiSi ......o.ovveeiveeieeiieeieesseesesssseseeenns
2.2.1. Is1 degisiminin 6zgiil agirlik tizerindeki etkisi........cccoovviiiiiiiiiiiiiiens
2.2.2. Is1 degisiminin Atterberg limitleri Gizerindeki etkisi..........cccovvireiiiiienns
2.2.3. Is1 degisiminin kayma dayanimi {izerindeki etkisi.........cccoooovvviiiiiiiinnns

3. DENEYSEL CALISMA ...
3.1 IMALEIYAL . e
3.2. Deney Programi.........ccoiviiiiiiiiiiiiii s
3.3. Numunelerin Hazirlanmast ..........cccooviieiiniininciiises s
3.3.1. Standart Proctor kompaksiyon deneyi ..........ccccovririnininnenenc e
3.3.2. Modifiye Proctor Kompaksiyon deNeYi .........ccccererireriniinneniene e

3.4, DOYUIMA TEKNIKIETT ...

vii

Sayfa

Vi

vii

xiii
Xiv

XV



Sayfa

3.5. Dayanim (UU) Deneylerin YapiliS.......ccoveriereniniinieiinie s 27

4. DENEYSEL CALISMADA ELDE EDILEN BULGULAR.................... 31
4.1. Doyurulmayan NUMUNEIET ..........oiiiiiiiicic e 31
4.2.15°C’ de Doyurulan NUMUNEIET .........covieieiieiceseesese e 33
4.3. 30 °C’ de Doyurulan NUMUNEIET .........covveieiieicecee e 38
4.4. 60 °C’ de Doyurulan NUMUNEIET ..........covveieiieicecee e 43

5. DENEY BULGULARININ ANALIZI VE TARTISILMASI............. 49
5.1. Doyurma Sicakliginin Numunelerin Su Igerigi Uzerindeki EtKisi...................... 49

5.2. Doyurma Sicakligmin Numunelerin Dayanim Parametreleri Uzerindeki Etkisi 53

5.3. Doyurma Siiresinin Su Icerigi Uzerindeki EtKiSi .........co.ccoverrvererirnnererecisnenes 59
6. SONUC VE ONERILER .......cooooiioooooeeeeeeceoseeeeeeeeee oo 61
KAYNAKLAR L.t nr e 63
EICLER . . 65
EK-1. Caligma kapsaminda hazirlanan numuneler ve kontrol parametreleri ................. 66
EK-2. Numunelere ait eksenel birim deformasiyon - deviyator gerilme iligkileri ........ 67

EK-3. Doyurma islemine maruz kalan numunelerin Mohr daireleri ve yenilme

ZATTIATT .o 86
EK-4. Calismada kulanilan numunelerin UU deney Oncesi ve sonrasi resimleri ve

0] o 1T OSSPSR 95
EK-5. UU deneyi sonras1 numunelerin farkli kesimlerinin su igerigi degisimi.............. 149

(07Z€) 21011, 1 13O 167



CiZELGELERIN LISTESI

Cizelge Sayfa
Cizelge 3.1. Calismada kullanilan kile ait bazi fiziksel 6zellikler.............cccooevviiiinnnn. 20

Cizelge 3.2. Ug farkl1 enerji seviyesinde sikistirilan numunelerin hazirlanmasinda
kullanilan KGtICLer.........covveiiiieiiie e 23

Cizelge 3.3. Calismada takip edilen adimlar .........cccooivnniniiiiniie 26



SEKILLERIN LISTESI

Sekil Sayfa

Sekil 2.1. Su igerigi ve doygunluk derecesinin serbest basing dayanimu ile iliskisi
(Zhanga ve digerleri, 2018) ........cccooiiiiiiieieiee

Sekil 2.2. Sikistirma su igerigi-serbest basing dayanimu iligkileri ( Maliziaa
Ve ShaKoor, 2018)......ccciieiiiieieeie et

Sekil 2.3. Farkli su igeriklerinde sikistirilan numunelere ait rolatif siklik-basing
dayanimi iligkileri (Ahadiyan ve digerleri, 2011) .......ccccoviieiiiiniiiiiiins

Sekil 2.4. Farkli rolatif siklikta sikistirilan numunelere ait su igerigi - basing
dayanimi iligkileri (Ahadiyan ve digerleri, 2011) ......cccoovvivviiieiineniiienns

Sekil 2.5. Farkli enerji seviyesinde sikistirilan numunelerin doyurulmadan
serbest basing dayanimlari (Kheirjouy, 2014) .......cccvviviininiiiencnenenesene

Sekil 2.6. SPE ve MPE sikistirma enerjisindeki numunelerin farkli doyurma teknikleri
ile sonucu kohezyon dayaniminin degismesi (Kheirjouy, 2014) ..................

Sekil 2.7. SPE ve MPE sikistirma enerjisindeki numunelerin farkli doyurma teknikleri
ile igsel siirtiinme agisininim degismesi (Kheirjouy,2014) ..........c.ccoceovinnene

Sekil 2.8. SPE ve MPE sikistirma enerjisindeki numunelerin farkli doyurma teknikleri
ile su igeriginin degismesi (Kheirjouy, 2014) .........cccovvveiiienenenese e

Sekil 2.9. Kiibik seklinde hazirlanan numunelerden silindir numunelerin
alinmast (Rowshanzamir ve Askari, 2010) ........ccccovririniiieie e

Sekil 2.10. Numunelerin serbest basing dayanimi ve sikistirma su igerigi arasindaki
iliski (Rowshanzamir, Askari, 2010) .........ccccceeveivieiiieieeie e

Sekil 2.11. Is1 degisimi ve 6zgiil agirlik iliskileri (Wang ve digerleri, 1990) ................
Sekil 2.12. Is1 degisimi-kayma dayanimi iliskileri (Hueckel ve Baldi, 1990) ...............

Sekil 2.13. 1s1 degisiminin deviyatdr gerilmesi - eksenel birim deformasyo iligkisi
(Cekerevac ve Laloui,2004) .........ccoueiiieriieiesie et

Sekil 3.1. Calismada kullanilan kilin dane boyutu dagilim egrisi. .......ccccocvviiiiiininnns

Sekil 3.2. Standart ve modifiye Procktor deneyinden elde edilen kompaksiyon
EETTLEIT .t re e

Sekil 4.1. Ug farkli sikistirma enerjisinde hazirlanan ve doyurulmadan UU deneye
tabi tutulan numunelerin ait Mohr daireleri ve yenilme zarflart ....................

10

10

12

13

14

16

16

18

20

22



Sekil Sayfa
Sekil 4.2. Ug farkl1 enerji seviyesinde sikistirilan numunelerin kohezyon ve igsel
SUTTUNITIC ACTIST...uvvieitrieiiiiiesitee ettt e ettt e e tb ettt e st e e st e e e st e e e ssb e e e asb e e e nsb e e e nnbeesnneas 32
Sekil 4.3. 15°C ‘de yapilan Doyurma isleminde kullanilan basing-su
1CETIKIETT THSKILETL. vt 33
Sekil 4.4. 15°C ‘de yapilan Doyurma isleminde kullanilan basing- doygunluk
derecesi THISKIIETT. ..oceiiiiiiiiiiieie e 34
Sekil 4.5. 15°C ‘de Doyurma isleminde kullanilan basing - pik deviator gerilmesi
THSKILET. .. 1ottt 36
Sekil 4.6. 15°C ‘de Doyurma isleminde kullanilan basing - kohezyon
dayanimi 1lISKIIETT. ...c.eeiiiiii e 37
Sekil 4.7. 15°C ‘de Doyurma isleminde kullanilan basing - i¢sel siirtiinme
ACIST THISKIIOTT. 1.vviiiieiii ittt 38
Sekil 4.8. 30°C ‘de yapilan Doyurma isleminde kullanilan basing-su igerikleri
THSKILETT. 1.ttt ettt 39
Sekil 4.9. 30°C ‘de yapilanDoyurma isleminde kullanilan basing - doygunluk
derecest TISKILETI.. .ooouuiiiiiiii i 40
Sekil 4.10. 30°C ‘de Doyurma isleminde kullanilan basing - pik deviator gerilmesi
THSKILETL. .ttt 41
Sekil 4.11. 30°C ‘de Doyurma isleminde kullanilan basing - kohezyon dayanimi
THSKILETT .. oo e 42
Sekil 4.12. 30°C ‘de Doyurma isleminde kullanilan basing - igsel siirtiinme agis1
L] 1 (S o PSSR 43
Sekil 4.13. 60°C ‘de Doyurma isleminde kullanilan basing - su icerigi iliskileri. ......... 44
Sekil 4.14. 60°C ‘de yapilan Doyurma isleminde kullanilan basing - doygunluk
derecesi ISKIIETL. .uoiuuiiiiiieiiii e 45
Sekil 4.15. 60°C ‘de Doyurma isleminde kulanilan basing - pik deviator gerilmesi
1)1 S o PSPPSR 46
Sekil 4.16. 60°C ‘de Doyurma isleminde kullanilan basing - kohezyon dayanimi
1] 1 (< o USSR 47
Sekil 4.17. 60°C ‘de Doyurma isleminde kullanilan basing - i¢sel siirtlinme agisi
THSKILETL. 1.ttt et 47



Sekil

Sekil 5.1.

Sekil 5.2.

Sekil 5.3.

Sekil 5.4.

Sekil 5.5.

xii

Sayfa
SPE, IPE ve MPE enerji seviyesinde sikistirilan ve farkli sicakliklarda
doyurulan numunelerin doyurma basinct - su igerigi iliskileri.............ccc.e... 50
SPE, IPE ve MPE enerji seviyesinde sikistirilan ve farkli sicakliklarda
doyurulan numunelerin doyurma basinci - doygunluk derecesi iliskileri ...... 52
SPE, IPE ve MPE enerji seviyesinde sikistirilan ve farkli sicakliklarda
doyurulan numunelerin doyurma basinci - goriiniir kohezyon iligkileri ........ 54
SPE, IPE ve MPE enerji seviyesinde sikistirilan ve farkli sicakliklarda
doyurulan numunelerin doyurma basinci - goriiniir kohezyon iliskileri......... 56

SPE, IPE ve MPE enerji seviyesinde sikistirilan ve farkli sicakliklarda
doyurulan numunelerin doyurma basinci - igsel Siirtiinme agisi iligkileri ..... 58



Xiii

RESIMLERIN LISTESI
Resim Sayfa
Resim 3.1. Calismada numunelerin sikistiritlmasinda kullanilan aparat. ...........c.cc........ 23
Resim 3.2. Deneyde kullanilan doyurma aparatlari ve doyurma havuzu ...........c.ccccce.... 25

Resim 3.3. Caligmada kullanilan UU tigeksenli basing deneyi cihazi. .........cc.ccoeevevienee. 29



Xiv
HARITALARIN LISTESI

Harita Sayfa

Harita 3.1. Kilin temin edildigi yerin haritada gOSterimi ...........ccoveierneienneiinncenenns 19



XV

SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.
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E Sikistirma enerjisi, kJ/m3
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M, 4 Yas zemin kiitlesi, g
Pl Plastisite indisi, %
PL Plastik limit, %
1) Igsel siirtiinme agist, (°)
/8 Pik igsel siirtiinme ag1si, (°)
Wopt Optimum su igerigi, %
w Su igerigi, %
Pd Kuru yogunluk, Mg/m3
P dmax Maksimum kuru yogunluk, Mg/m3
Yd Kuru birim hacim agirlik, kN/m3
Y dmax Maksimum Kuru birim hacim agirlik, kN/m?3
o Toplam gerilme, kPa
04 Eksenel gerilme, kPa
o3 Hiicre basinci, kPa
T Kayma gerilme, kPa
€a Eksenel birim deformasyon, %

o4 Deviyator gerilmesi, kPa
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1. GIRIS

Zemin insanligin en eski ve belki de en karmasik miihendislik malzemesidir. Yapilacak
yapinin giivenligi i¢in lizerine oturdugu zeminin 6zelliklerinin iyi bilinmesi gerekmektedir.
Doganin denge durumundaki yapisina miidahale edildigi zaman, diger bir deyis ile zeminin
ilave yik altina girmesi veya kazilmasi durumunda, bu malzemelerin miihendislik
davranisinin  belirlenmesi gerekir. Geoteknik problemlerinde, Ornegin tasima giicii
hesaplamalarinda, yanal zemin basinci hesaplamalarinda, sev durayliligi hesaplamalarinda
ve kayma dayanimi hesaplamalarinda (igsel siirtiinme agist ve kohezyon) dogru olarak

bilinmesi ve hesaplamasi ¢ok 6nemlidir.

Geoteknik miihendisliginin ilgilendigi dane boyutu yaklagik olarak 60mm’den 1,0 mikrona
kadar degismektedir. %50’ den fazlast ASTM no. 200 elek’ ten (0,075 mm) gegen zeminler
ince taneli zeminler olarak adlandirilirlar ve killer de bu smiflandirmaya giren zemin
tirlerinden biridir. Casagrande (1948) tarafindan gelistirilen Birlestirilmis Zemin
Siniflandirma sistemi (USCS) ‘na gore killerin siniflandirilmas: tane boyuna gore degil,
Plastisite karakteristiklerine gore (Atterberg Limiti) yapilir. Bagska bir deyisle ince taneli

zeminlerde su igerigi, zemin davranisini kontrol eden 6nemli bir faktordiir.

Gilinlimiizde mevcut ingaat alanlarinin eksikliginden dolay1 kil zeminler iizerinde yapilagma
kacinilmazdir. Killer ise karmagsik yapisiyla bilinen yiiksek sikisabilirlige ve diisiik kayma
dayanimina sahip ince taneli zeminler olarak bilinmektedir. Laboratuvar deney metotlari
dogru arazi kosullarini, laboratuvarin kontrollii sartlarinda simiile etmek i¢in gelistirilmis ve
asil amact numunelerin arazideki yiiklere maruz kaldiklarindaki mekanik davraniglariin

laboratuvarda dogru olarak temsil edilmesidir.

Genel olarak yiiksek kil oranina sahip zemin tiirlerinde zeminin su igeriginin degismesi ile
zeminin fiziksel ve mekanik 6zelikleri degismektedir. Suya doygun kohezyonu bir zeminin
mukavemet parametreleri, yiikleme sartlarina ’da bagl olarak suya doygun olmayan ayni
zeminin mukavemet parametrelerinden daha kiigiiktiir. Kil zeminler optimum su ig¢eriginden
daha diisiik su iceriklerinde, yiiksek tagima kapasitesi ve daha az deformasyon gosterirken
su icerigi arttikca tagima kapasiteleri azalir ve yiikler altindaki deformasyonu artar. Kati, sivi
ve hava olmak tizere ii¢ fazdan olusan zemin prizmasinda en kritik durum, zemin icerisindeki

bosluklarin tamaminin su ile dolu oldugu durumdur. Dolayisiyla, mevcut durumda zemin



suya doygun olmasa bile, ileride suya doygun hale gelebilecegi goz 6niinde bulundurularak,
geleneksel zemin mekanigi uygulamalarinda incelenen zemin genellikle doygun durumda
kabul edilerek hesaplamalar yapilmaktadir. Bu nedenle genellikle, laboratuvar ortaminda
zemin numunelerinin 6nce doyurulup ve daha sonra deneye tabi tutulmasi tercih

edilmektedir.

Bu tez kapsaminda ii¢ kademeli bir ¢alisma sistemi yiiriitiilmiistiir. Ik olarak arastirmada
kullanilan zeminin miihendislik 6zellikleri ¢esitli laboratuvar deneyleri ile elde edilmistir.
Ikinci asamada farkli doyurma islemleri ile zemin numuneleri doyurulmus iiciincii asamada

ise numunelerin doyurma isleminden nasil etkilendigi arastirilmistir.

Zemin numuneleri Standard Proctor Enerji (SPE), Intermediate Proctor Enerji (IPE) ve
Modified Proctor Enerji (MPE), olmak fizere ii¢ farkli sikistirma enerji seviyesinde
hazirlanmistir. Aymi sartlar altinda hazirlanan numuneler (ayni su igerigi ve kuru birim
hacim agirlikta) laboratuvar sicakliginda (15 + 1 °C) 1 bar, 3 bar ve 6 bar olmak {izere farkli
basinglar uygulanilarak ve farkli iki zaman araliginda (1 ve 7 giin) doyurma islemine tabi
tutulmustur. Daha sonra numuneler doyurma diizeneginden alinip ii¢ farkli hiicre basincinda
(50 kPa, 100 kPa ve 200 kPa) Konsolidasyonsuz-Drenajsiz (UU) tigeksenli basing deneyi
ylriitiilmistiir.

Numuneler su igerikleri (w) ve doygunluk derecesi (S), dayanim deneyleri Oncesi ve
sonrasinda belirlenmistir. Doyurma esnasinda 1s1 degisiminin numuneler iizerindeki
etkisinin arastirilmasi i¢in yukarida anlatilan adimlar 30°C ve 60°C sicaklikta tekrar
edilmistir. Bunun i¢in 30°C ve 60°C ‘de doyurma islemi i¢in basing altinda, 1s1 kontrollii su

havuzlarinda belirlenen stire igerisinde bekletilip doyurma islemi gerceklestirilmistir.



2. LITERATUR OZETi

Bu béliimde killerinin davraniglarini etkileyen faktorler tizerinde yapilan dnceki ¢alismalar

Ozetle ele alinmustir.

Doygun olmayan zeminler, doygun olan zeminlerden mukavemet 6zelikleri, oturmalar vb.

parametrelerinde farklilik gostermektedirler.

Bir zemin numunesi, zemin taneleri, hava ve su olmak tizere ti¢ farkli fazdan olusmaktadir.
Terzaghi’ye gore zemin mekaniginde meydana gelen problemlerin kaynagi zeminin kendisi
degil, bosluklarinda tutugu sudur. Eger zemindeki bosluklarin tamami su ile dolu ise bu
zemine Doygun Zemin denilir. Pratikte %98’ den daha biiyiik doygunluk derecesine sahip
olan zeminler doygun olarak kabul edilir ( Giilsen, 2013).

Birgok arastirmaci zeminler ilizerinde gerek teorik, gerekse deneysel olarak yaptiklar
aragtirmalarda zemin numunelerinin doygun veya tamamen kuru oldugu varsayim ile

caligmalarini yiiritmiislerdir.

Bu tez calismasinda zemin davranisi lizerinde etkisinin arastirildig: bir diger faktor sicaklik
faktoriidiir. Son yillarda farkli arastirmacilar tarafindan yapilan c¢alismalarin sonuglarina
gdre zemin dzelikleri 1s1 degisiminden etkilenmektedirler. Ozelikle ince taneli zeminler 1s1

degisiminden daha ¢ok etkilenmektedirler.

Ilk olarak su igeriginin sonrada 1s1 degisiminin zemin davranisi iizerindeki etkisini irdeleyen

bazi ¢alismalar asagida sunulmustur.

2.1. Su i¢eriginin Zemin Davramisi Uzerindeki Etkisi

Zhanga ve digerleri (2018), kil numunelerinde serbest basing deneyi yaparak Serbest Basing
Dayanimlarini, Doygunluk Derecesi ile iliskilendirmeye c¢alismislardir. Calismada sert
kilden olusmus bir zeminde acilan 9 sondaj kuyusunun farkli derinliklerinden boyutlar
85mm X 300 mm olan zemin numuneleri alinmistir. Zemin numunelerinin %50 den
fazlasinin kil oldugu belirtilmistir. Daha sonra alinan o6rneklerden 76 mm X 38 mm

boyutlarinda numuneler elde edilip, hazirlanan numuneler 3 - 4 giin araliginda kiirde



bekletildikten sonra ASTM D2166° ya uygun olarak serbest basing deneyine tabi
tutulmustur. Deneyden elde edilen sonuglar Sekil 2.1° de verilmistir.

Sekil 2.1° den zemin numunelerinde su muhtevasi artiginda serbest basing dayaniminin
azaldig1 goriilmektedir. Oyle ki %6 su igerigine sahip numunenin su icerigi artikca ve %15

‘e ulastigt zaman numunelerin Serbest basing dayaniminda %75 oraninda bir diisiis

goriilmektedir.
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Sekil 2.1. a) Su igerigi ile serbest basing dayanimu iliskisi, b) Doygunluk derecesi ile
serbest basing dayanimu iliskisi (Zhanga ve digerleri, 2018)



Maliziaa ve Shakoor (2018) diisiik, orta ve yiiksek plastisiteye sahip ti¢ farkli kil kullanarak
su igeriklerinin degisiminin zemin dayanim ve deformasyonunu nasil etkiledigini
arastirmistir. Calismada Standart Proctor Enerji seviyesinde diisiik, orta ve yiiksek
plastisiteye sahip ti¢ farkli zemin numunelerinin her birinden 6 farkli 6rselenmis ve
sikigtirllmigs numune yapilmistir. Calismada numunelerin su muhtevalari kademeli olarak
arttirtlmis ve tizerlerinde serbest basing deneyi ve kesme kutusu deneyleri yiirttilmiistiir.
Maksimum kuru yogunlukta ve optimum su muhtevasinda sikistirilan diisiik, orta ve yliksek
plastisiteli 6rneklerin tizerinde yapilan serbest basing deneyinden elde edilen serbest basing
dayanimu diisiik plastisiteli killer i¢in 372,3 kPa, orta plastisiteli killer i¢in 406,8 kPa ve
yiiksek plastisiteli killer icin de 413,7 kPa’dir. Serbest basing dayanimi ve sikistirma su
icerigi iligkileri Sekil 2.2” de elde edilmistir.
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Sekil 2.2. Sikistirma su icerigi-serbest basing dayanimu iligkileri a)diisiik plastisiteli kil
b)orta plastisiteli kil c)yiiksek plastisiteli kil ( Maliziaa ve Shakoor, 2018)

Sekil 2.2° de goriilen kirmiz nokta her bir numune i¢in belirlenen optimum su igerigidir. Su
iceriginin artis1 ile ilk 6nce zemin numunelerinin serbest basing dayanimlarinda artig
goriilmektedir ancak optimum su igerigi arti %5 degerine ulasildiginda serbest basing
dayaniminda diisiis meydana gelmektedir. Dikkat edilmesi gereken bir diger konu diisiik ve
orta plastisiteli killerin serbest basing dayanimlarindaki diisiisiin ytliksek plastisiteli killerden

daha sert olusudur.



Ahadiyan ve digerleri (2011) CL tiirii kil izerinde yaptiklar1 aragtirmada farkli yogunlukta
ve su iceriklerinde numuneler hazirlamis ve serbest basing deneyine tabi tutmuslar.
Calismada kulanilan kilin maksimum kuru yogunlugu 1828 kg/m3 ve optimum su igergi
%17 olarak belirlenmistir. Calismada numuneler ti¢ farkli rolatif siklikta (%85, %95 ve
%100) ve bes farkli su igeriklerinde (®qpi- %04, Wopi- %02, Wi, Oopit %02 VE Wt Yo4)
sikistirilmis ve serbest basing deneyleri yapildiktan sonra numunelere ait basing dayanimlari

ve elastisite modiilii hesaplanmistir.
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Sekil 2.3. Farkli su igeriklerinde sikistirilan numunelere ait rolatif siklik - basing dayanimi
iliskileri (Ahadiyan ve digerleri, 2011)



Sekil 2.3’ de farkli su igeriklerinde sikistirilan numunelere ait basing dayanimi - rolatif siklik
iligkileri verilmistir goriildiigli lizere numuneler ‘de rolatif siklik arttik¢a basing dayanimi
artmaktadir ve bu artis su icerigi diisiik olan numunelerde, su igerigi yiiksek olan numunelere
kiyasla daha fazladir. Sekil 2.3’ de dikkat edilmesi gercken bir baska husus su igerigi
artisinin numuneler ’de basing dayaniminda diisiis e neden oldugudur. Bu olay Sekil 2.4’

de agik¢a goriilmektedir.
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Sekil 2.4. Farkli rolatif siklikta sikistirilan numunelere ait su igerigi - basing dayanimi
iliskileri (Ahadiyan ve digerleri, 2011)

Kheirjouy (2014) ¢alismasinda ilk 6nce standart Proctor enerji (SPE) ve modifiye Proctor
enerji (MPE) diizeylerinde optimum su igeriklerinde ve maksimum kuru birim hacim

huuagirliklarinda zemin numuneleri hazirlamistir.

Standart Proctor enerji (SPE) kullanilarak yapilan numunelerin maksimum kuru birim hacim
agirlk 16,50 kN/m3, optimum su icerigi %19,0 ve modifiye Proctor enerji (MPE)
kullanilarak yapilan numunelerin ise maksimum kuru birim hacim agirhk 18,4 kN/m?3,

optimum su igerigi %13,5 olarak belirlenmistir.



Daha sonra numuneler yiiksekligi 105 mm ve ¢ap1 50 mm olmak tizere silindir sekilli rijit
duvarli PVC moldlar igerisinde sikistirilarak hazirlanmistir. Numunelerin  doyurma
isleminde, cazibe ile suya doyurma iglemi ve vakum ile suya doyurma islemi olmak iizere

iki farkli doyurma teknigi kullanmustir.

Cazibe ile doyurma igleminde PVC moldlar igerisine sikistirilan numuneler diisey seviyeli
permeabilite diizenegine benzer bir diizenekte 4m hidrolik yiik altinda 1 hafta, 2 hafta, 3

hafta ve 4 hafta doyurma islemine maruz kalmislardir.

Vakum ile doyurma isleminde ise PVC moldlar igerisinde hazirlan numuneler vakum
tankina konularak ve -90 kPa basing uygulanilarak 1 hafta ve 2 hafta siiresince doyurma

islemi gerceklestirilmistir.

Doyurma isleminden sonra numuneler tizerimde serbest basing deneyi ve konsolidasyonsuz
drenajsiz li¢ eksenli basing deneyi (UU) yapilmistir. UU deneyi 6 fakli hiicre basincinda (25,
50, 100, 150, 200 ve 300 kPa) yiiriitiilmiistiir.
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Sekil 2.5. Farkli enerji seviyesinde sikistirilan numunelerin doyurulmadan serbest basing
dayanimlar1 (Kheirjouy, 2014’ den yeniden diizenlenmistir)
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Sekil 2.5 de goriildiigii SPE diizeyinde sikistirilan numuneler 241 kPa ve MPE diizeyinde
ise 929 kPa serbest basing dayanima sahiptirler.
Doyurulmayan numuneler iizerinde yapilan UU ii¢ eksenli basing deney sonucu SPE

diizeyinde sikistirilan numuneler i¢in kohezyon (c) 102 kPa ve igsel siirtiinme acis1 ¢ =5,6°

ve MPE diizeyinde sikistirilan numuneler igin ise ¢ =340 kPa ve ¢ = 15 ° dir.
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Sekil 2.6. SPE ve MPE sikistirma enerjisindeki numunelerin farkli doyurma teknikleri ile
sonucu kohezyon dayaniminin degismesi (Kheirjouy, 2014’den yeniden
diizenlenmistir)
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Sekil 2.7. SPE ve MPE sikistirma enerjisindeki numunelerin farkli doyurma teknikleri ile
i¢sel siirtiinme agisininim degismesi(Kheirjouy, 2014°den yeniden
diizenlenmistir)
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Sekil 2.6 ve 2.7 ‘de goriildiigii lizere SPE sikistirma diizeyindeki numuneler 7 veya 14 giin
doyurma islemine maruz kaldiktan sonra kohezyon dayanimi 2~3 kat azalma
gostermektedir, ayn1 Sekilde icsel siirtlinme acist %85 azalmistir. Ayrica iki farkli yontem
ile yapilan doyurma islemleri kiyaslandiginda vakum ile doyurma isleminin hem kohezyon
ve hem igsel siirtiinme acis1 lizerinde daha etkili oldugu goriilmektedir. Cazibe yontemi ile
doyurulan numunelerde, kohezyon dayaniminin 21 giin, igsel siirtiinme acisinin da 14
giinden sonra yiikselmesi arastirmaci tarafindan 6zdes olmayan numune farkindan

kaynaklandig1 savunulmaktadir.

MPE enerji diizeyinde sikistirilan numunelerde 7 giin doyurma isleminin sonunda,
numunelerin kohezyon dayanimi 340 kPa’ dan 276 kPa’ ya diistiigli ve aym Sekilde igsel
stirtiinme agisinin 2 kata kadar azaldigi goriilmektedir. Sekillere 2.6 ve 2.7 bakildiginda
goriildiigi tizere, vakum yontemi ile 7 giin boyunca doyurulan numunelerin igsel siirtiinme
acis1 ve kohezyon degerleri 14 giin boyunca cazibe yontemi ile doyurulan numuneler ile
yaklagik olarak esdegerdir. Ayrica SPE sikistirma enerjisindeki numunelerin baslangic su
iceriklerinin %19’ dan cazibe yontemi ile maksimum %24’ e, vakum yontemi ile doyurulan
numunelerde ise yaklasik olarak %25’ e ulasildigi ve MPE sikistirma enerjisindeki
numunelerin baslangi¢ su igeriklerinin %13’ den cazibe yontemi ile maksimum %16’ ya,
vakum yontemi ile doyurulan numunelerde ise yaklasik %16.5* a ulasildig1 goriilmektedir.
SPE ve MPE enerji seviyesinde sikistirilan numunelerin su igeriginin ayni siire araliginda

vakum ile doyurulan numunelerden daha yiiksek oldugu goriilmektedir.



12

30

X
3
&
@
2
3
n
10
+++@-- SPE cazibe ile doyurma
5 ——a— SPE vakum ile doyurma
«—te— MPE vakum ile doyurma
0 «-@-+ MPE cazibe ile doyurma
0 5 10 15 20 25 30

Doyurma siiresi (Giin)

Sekil 2.8. SPE ve MPE sikistirma enerjisindeki numunelerin farkli doyurma teknikleri ile
su igeriginin degismesi (Kheirjouy, 2014’ den yeniden diizenlenmistir)

Sekil 2.8 de goriildiigii iizere her iki doyurma yontemi ile doyurulan numunelerde, doyurma
islem siireleri arttikca numunelerin su igerikleri de artmustir (Kheirjouy, 2014). Vakum
teknigi ile 7 giin boyunca doyurma islemine maruz birakilan numunelerin deney sonu su
iceriklerinde, diisen seviyeli hidrolik yiik altinda cazibe ile 28 giin doyurma islemine tabi
tutulan numunelerin su iceriklerinden daha yiiksek degerler elde edilmistir.

Rowshanzamir ve Askari (2010) isfahan Teknik Universitesi sahasindan alinan CH tiirii kil
ve 1iyi derecelenmis kum karigimi iizerinde standart serbest basing deneyleri
yiiriitiilmiislerdir. Ilk &nce numuneler iizerinde Proctor Deneyi yapilmis ve bu deney
sonucunda optimum su igerigi %20 olarak belirlenmistir.Deneyde kullanilan numuneler
optimum, optimumun 1slak tarafi ve optimumun kuru tarafinda olmak iizere ii¢ farkli su
muhtevasinda (sirastyla 17%, 20% ve 23%) ve kuru birim hacim agirliklart (sirastyla 1,5-

1,56 ve 1,67 g/cm?) hazirlanmustir.

Rowshanzamir ve Askari (2010) numuneleri hazirlamak igin optimum su igeriginde
hazirlanan numuneleri 16 saat kiirde beklettikten sonra rijit duvarli 15x15x15 cm
boyutlarinda kubik moldlar icerisinde 3 veya 5 tabaka halinde sikistirmislardir. Moldlarin
alt ve tst kisimlarinda sikistirmadan sonra filtre kdgidi ve poroz tas yerlestirilmistir. Daha

sonra numuneler su tanki igerisinde ylizdiiriilerek doyurma islemine tabi tutulmustur.



13

Doyurma isleminin daha etkili olmas1 amaci ile numunelere alt kisimdan 20 kPa basing
uygulanmistir. Doyurma islemi 3 ile 5 giin siliresince yapilmig daha sonra kiibik
numunelerden 3 adet kompaksiyon uygulanan diizlemde ve 3adet kompaksiyonun
uygulandigi diizleme dik olarak toplam 6 farkli silindirik numune alinmustir (Sekil 2.9).

Daha sonra hazirlanan silindirik numuneler lizerinde serbest basing deneyleri yapilmustir.

Thin wall tube samplers

Compacted block
specimen

Confining lateral plates

Base Plate

Previous sampling
direction

Sekil 2.9. Kiibik seklinde hazirlanan numunelerden silindir numunelerin alinmasi
(Rowshanzamir ve Askari, 2010)
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Sekil 2.10. a) Doyurulmayan numunelerin serbest basing dayanimi ve sikistirma su igerigi
arasindaki iliski b) Farkli su iceriklerinde hazirlanan numunelerin
doyurulduktan sonra serbest basing dayanimi ile sikistirma su igerigi iligkisi
(Rowshanzamir ve Askari, 2010 dan yeniden diizenlenmistir)
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Sekil 2.10 (a)’ da farkli numunelerin doyurma islemine maruz kalmadan serbest basing-su
icerigi iligkileri goriilmektedir. Sekil 2.10° a gbre ayni kuru yogunlukta ama farkli su
iceriginde hazirlanan numunelerde su igerigi arttikga serbest basing dayaniminin
azalmaktadir. Ayrica diisey yonde alinan numunelerin, yatay yonde alinan numunelere
nazaran daha yiiksek serbest basing dayanimlarina sahip olduklar1 goriillmektedir. Burada
dikkat edilmesi gereken bir baska konu ise, kuru yogunlugu yiiksek olan numunelerin daha
yiiksek serbest basing dayanimina sahip olusudur. Ayrica serbest basing dayaniminda diger
faktorlerden daha etkili olan faktoriin su muhtevasi oldugu goriilmektedir, 6yle ki su

muhtevasindaki %15 lik artis serbest basing dayaniminda %60 diisiise neden olmaktadir.

Sekil 2.10 (b)’ de farkli numunelerin doyurma sonrasi serbest basing dayanimi ve su icerigi
iliskileri goriilmektedir. Sekil 2.11 incelendiginde yine doyurulmayan numunelerde oldugu
gibi diisey yonde alinan numunelerin yatay yonde alinan numunelere nazaran daha yiiksek
serbest basing dayanima sahip olduklar1 goriilmektedir ve ayrica daha yiiksek kuru
yogunluga sahip olan numunelerde daha yiiksek serbest basing dayanimina ulasildigi
goriilmektedir. Bir diger husus da doyurulmayan numunelerin aksine doyurulan
numunelerde, sikistirma su igerigi arttikca doygunluk sonrasi serbest basing dayanimlarinda
artis gozlemlenmesidir. Ozetle doyurma oncesi ve doyurma sonrasi serbest basing
dayanimlar kiyasladiginda (Sekil 2.10), doyurulmadan 6nce sikistirma su igerigi artigi
numunelerde serbest basing dayaniminda azalmaya ve doyurulduktan sonra serbest basing

dayaniminda yiikselmeye neden olmaktadir (Rowshanzamir ve Askari, 2010).

2. 2. Istmin Zemin Davramsi Uzerindeki Etkisi
Isinin zemin davranisi tizerinde etkisi farkli arastirmacilar tarafindan arastirilmis ve farkli
sonuglar sunulmus olsa da genel olarak 1sinin 6zellikle ince taneli zeminlerin davranisi

iizerinde etkili oldugu goriilmektedir.

2.2.1. Is1 degisiminin 6zgiil agirhk iizerindeki etkisi

Wang ve digerleri (1990), zemin numunelerinin 6zgiil agirliginin, Atterberg Limitleri,
gegirgenliginin ve kesme dayaniminin 1s1 degisimi ile nasil degistigini arastirmistir. Sekil
2.11° de bentonit ve kaolinitin 6zgiil agirliginin 1s1 degisimi ile nasil degistigi goriilmektedir.
Kaolinit numunelerin 400°C’ ye kadar 6zgiil agirhginda fazla bir degisiklik olmasa da

400°C‘den daha yiiksek 1silarda 6zgiil agirhiginda 6nemli dlglide degisim gozlenmektedir.
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Bentonit numunelerinde ise 100°C ile 600°C araliginda kayda deger bir degisim

gbzlenmemektedir.
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Sekil 2.11. Ist degisimi ve 6zgiil agirlik iligkileri (Wang ve digerleri, 1990)
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Sekil 2.12. Ist degisimi-kayma dayanimu iligkileri 1) 22 °C 2) 90 °C (Hueckel ve
Bald1,1990)
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2.2.2. Is1 degisiminin atterberg limitleri iizerindeki etkisi

Is1 degisiminin Atterberg Limitleri tlizerindeki etkisi farkli arastirmacilar tarafindan
arastirilmis ve birbirinden farkli sonuglar elde edilmistir. Ornegin 1smin Likit Limit (LL) ve
Plastisite Indeksi (PI) iizerindeki etkisinin Plastik Limit (PL) daha yiiksek oldugunu
aciklanmistir (Beles ve Stanculescu, 1958). Diger taraftan Wang ve digerleri (1990)
tarafindan yapilan arastirmada bentonitlerde 1siin yiikselmesi ile PI ve LL degerlerinde
onemli dl¢giide diisiis goriiliirken kaolinit zeminlerde 400°C kadar 1s1 degisikliginin PI ve LL
tizerinde etkisinin ¢ok az oldugunu ve 100°C ile 400°C 1s1 degisiminin Atterberg limitleri
tizerinde etkisinin olmadigini agiklamislardir. Buna karsin Youssef ve digerleri (1961) 14°C
ile 35°C arasindaki 1s1 degisiminin LL ve PL nin azalmasi iizerinde etkisi oldugunu

belirtmislerdir.

2.2.3. Is1 degisiminin kayma dayamimu iizerindeki etkisi

Is1 degisimi-kayma dayanimu iliskileri farkli arastirmacilar tarafindan ele alinmistir ancak,
bu calismalarin sonuglarinin birbirleriyle uyusmadigi goriilmektedir. Bu nedenle bu
boliimde sinirhi sayida arastirmaya yer verilmektedir. Sekil 2.12° de gorildigi lizere
numunelere ait Konsolidasyonlu Drenajli (CD) deneyinden elde edilen sonuglara gore, 1sinin
yiikselmesi ile dayanimin diistiigli goriilmektedir. Ama buna karsin Cekerevac ve Laloui
(2004), orselenmis kil numuneleri tizerinde yaptiklar1 arastirmada 22°C oda sicakligindan
90°C’ye yiikselmesinin numunelerdeki drenajli kayma dayanimlarini arttirdigini

gostermislerdir (Sekil 2.13).
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(Cekerevac ve Laloui, 2004)
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3. DENEYSEL CALISMA

Bu boliimde ilk olarak kil numunelerinin elde edildigi bolge tanitilacaktir. Daha sonra ilgili
standartlara altinda yapilan numune hazirlama, doyurma teknikleri ve deneylerin yapilisi

kapsamli Sekilde ele alinacaktir.

3.1. Materyal

Calismada kullanilan kil, Gazi Universitesi ana kampiisii icerisinde yapilan Fen Bilimleri
Enstitiisli bina insaat sahasinin hafriyatindan elde edilmistir (Harita 3.1). Kilin dane boyutu
dagilim egrisi, kivam limitleri ve 6zgiil agirlig: sirasi ile ASTM D 422, ASTM D 4318 ve
ASTM D854 standartlarina gore yapilmis ve sonuglar Cizelge 3.1°de verilmistir. Kilin dane
boyutu dagilimi egrisi Sekil 3.1° de gosterilmistir.
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Harita 3.1. Kilin temin edildigi yerin haritada gosterimi
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Sekil 3.1. Calismada kullanilan kilin dane boyutu dagilim egrisi

Kil lizerinde yapilan 6zgiil agirlik, kivam limitleri ve zemin siiflandirma sistemi (USCS)’e

gore (ASTM D2487 ve ASTM D422) elde edilen sonuglar Cizelge 3.1° de gosterilmistir.

Cizelge 3.1. Calismada kullanilan kile ait bazi fiziksel 6zellikler

Ozellik Deger
Likit Limit, LL (%) 47
Plastik Limit, PL (%) 21
Plastisite Indeksi, PI (%) 26
Ozgiil Agirlik, Gs 2,644
Birlesik Zemin siniflama sistemine (USCS) gore sinifi CL
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3.2. Deney Programm

Bu ¢alismada zemin numuneleri SPE, IPE ve MPE olmak iizere i¢ farkli sikistirma
enerjisinde sikistirilmis ve daha sonra ileriki boliimlerde detaylari ile anlatilacak olan
metotlar ile doyurma islemine maruz birakilmistir.

Calismada diger deneylerde referans amagli bir set deney farkli sikistirma enerji seviyesinde
sikistirilip ve doyurulma iglemine tabi tutulmadan sadece 24 saat kiirde bekletilerek UU
ticeksenli basing deneyine tabi tutulmustur. Daha sonra diger numuneler Ek 1’ de gosterilen
akis semasina uygun Sekilde doyurulmustur. Calismada toplam 171 numunenin doyurulma

performansi ve dayanim parametreleri incelenmistir.

3.3. Numunelerin Hazirlanmasi
3.3.1. Standart Proctor kompaksiyon deneyi

Kilin maksimum kuru birim hacim agirligi ve optimum su igerigini ASTM D698 (2014)
standardina gore belirlemek icin asagida 6zetlendigi iizere kompaksiyon deneyi yapilmistir.
I¢c cap1 102 mm ve yiiksekligi 117 mm olan metal bir silindir kullanilir. Deney igin,
kurutulmus birkag¢ kg'lik zemin kullanilir. Zemine bir miktar su katilarak 1yice karistirilir.
Boylece hazirlanan zemin, 3 tabaka halinde, 30,5 cm' den serbestge diisen 2,5 kg agirliginda
bir tokmakla 25 vurus ile sikistirilir. Kabin iizeri diizlenir, kabin igindeki zeminin yas kiitlesi
belirlenir. Buradan yas yogunluk (y) hesaplanir. Kap i¢indeki zemin ¢ikarilir ve bundan bir
miktar 6rnek alinarak, su igerigi belirlenir (w). Esitlikten kuru yogunluk (yq) hesaplanir.
Deney, ayn1 zemin lizerinde, degisik (artan) su iceriklerinde 4-5 kez tekrarlanir. Deney
sonuglari, W - y4 eksen takiminda isaretlenerek, ilgili egri ¢izilir (Sekil 3.2). Bu egrinin tepe
noktasindan W, V€ YVgmayx €lde edilir. Bu galismada kullanilmus kil i¢in standart proctor
kompaksiyon deneyi sonucunda maksimum kuru birim hacim agirhg 16,55 kN/m3 ve

optimum su gerigi % 19,0 olarak belirlenmistir (Sekil 3.2).



22

19

185 . w=%13,5-7,= 18,4 kN/m3 = —e—SPE

=
[e]

—&— MPE

=
N
[0}

=
~N

=
[e)]

Kuru birim hacim agirlik, kN/m3
= =
(] (2]
w U

=
(€]

14,5

14
30

su muhtevasi, w%

Sekil 3.2. Standart ve modifiye Procktor deneyinden elde edilen kompaksiyon egrileri

3.3.2. Modifiye Proctor kompaksiyon deneyi

Kilin maksimum kuru birim hacim agirligi ve optimum su igerigini ASTM D 1557 (2014)
standartlarina goére belirlemek i¢in modifiye kompaksiyon deneyi yapilmigtir. Modifye
proktor deneyi daha biiyiik yiik ve ekipmanlarin arazide yaptig1 sikistirmayi laboratuvarda
modellemek amaciyla diizenlenmistir. Bu deneyin standart proktor deneyinden farkinin
uygulanan enerji oldugu séylenebilir. Bu farklilik; tokmak agirliginin 4,5 kg, yiiksekliginin
46 cm olusu ve zeminin 5 tabaka halinde silindirin igerisine yerlestirilmesidir. Modifiye
Proctor Kompaksiyon deneyi sonucunda maksimum kuru birim hacim agirhig: 18,4 kN/m3

ve optimum su igeriginin % 13,5 olarak belirlenmistir (Sekil 3.2).

Bu caligmada bahsi gegen Standart Proctor Enerjisi (SPE) ve Modifiye Proctor Enerjisi
(MPE)’ ne ek olarak, ikisinin ortalamasi olarak bir numune serisi hazirlanip ve Intermediate
Proctor Enerjisi (IPE) adlandirilmistir. Orta enefji seviyesi i¢in kuru birim hacim agirlig:
17,4 KN/m3 ve optimum su iceriginin % 16,25 olarak belirlenmistir (Sekil 3.2).

Proctor deneyinden elde edilen sonuglara ve Cizelge 3.2’ de verilen degerlere gére

numuneler hazirlanmstir.



Cizelge 3.2. Ug farkli enerji seviyesinde sikigtirilan numunelerin hazirlanmasinda
kullanilan kiitleler

. KURU KiL SuU M,,4(9)
k E yas
Sikistirma Enerjisi ) © (Her Tabaka)
SPE 1073,69 204,00 137,39
IPE 1136,00 184,60 142,00
MPE 1198,31 161,77 146,25

IIk olarak elde edilen kil, tokmak ile doviildikten sonra kurumasi icin 24 saat
etivde bekletilmistir. Daha sonra numuneler ASTM No.4 (4,75 mm) elekten
gecirilmistir. Sonrasinda Cizelge 3.2° de belirtilen miktarlarda su ile karistirilmis
ve homojen bir karigim elde etmek igin 24 saat yiiksek nemli ortamda
bekletilmistir. Daha sonra Resim 3.1’ de gorillen aparat yardimi ile yiiksekligi
105 mm ve ¢apt 50 mm olan moldlar igerisinde 3 tabaka halinde dinamik olarak
sikistirtlmistir. Her bir tabaka sikistirildiktan sonra, iist kismimin diger tabaka ile

daha iyi kenetlenmesi i¢in bigak yardima ile piirtizlendirilmistir.

Resim 3.1. Calismada numunelerin sikistirilmasinda kullanilan aparat
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3.4. Doyurma Teknikleri

Her bir enerji seviyesinden elde edilen optimum su igeriginde hazirlanan numunelerde 1 bar
— 3 bar ve 6 bar basing altinda ve 1 giin ile 7 giin siiresince doyurma islemi
gergeklestirilmistir. Her bir doyurma islemi i¢in 3 farkli numune hazirlanmis ve onceki
kisimda anlatildig1 tizere {i¢ farkli hiicre basinci altinda dayanim deneyleri yiirtitiilmiistir.
Doyurma islemi ii¢ farkli doyurma sicakliginda yapilmustir. Ilk olarak laboratuvar ortaminda
15°C sicaklikta ve 30°C ile 60°C 1s1 kontrollu su havuzlarinda yapilmistir (Resim 3.2.b).
Referans olarak her bir enerji seviyesinde yine 3 adet numune hazirlanip ve doyurma

islemine maruz kalmadan UU ii¢ eksenli basing deneyine tabi tutulmustur.

Doyurma islemi i¢in numuneler 6nceki boliimde anlatildigi Sekilde 50 mm ¢ap ve 105 mm
yiikseklige sahip rijit duvarli plastik moldlar igerisinde gdsterilen 6zel aparat kullanilarak
(Resim 3.2) sikistirilmugtir. Sikistirma isleminden sonra moldlarin st ve alt kismui filtre
kagidi ve poroz taslari ile kapatilmistir. Hazirlanan plastik moldlar alt ve tist kismi 6zel girisi
olan bir aparat igerisine yerlestirilip sikica kapatilmistir. Doyurma isleminden sonra
numunenin farkli kisimlarinda su muhtevas: degerlerinin nasil degistigini kontrol etmek
amact ile numunenin alt ve iist kismi isaretlenmistir. Daha sonra numunelere alt
kisimlarindan basingli su verilmistir ve {ist kism1 doyurma islemi sirasinda hava ve su ¢ikisi
saglanilmast i¢in agik birakilmistir. Doyurma islemi siiresince basing degerinin sabit
tutulmasi ic¢in belirli araliklarda basing degerleri kontrol edilip gerekli oldugunda basing
degerlerinde diizeltmeler yapilmistir. Doyurma isleminin gergeklestirildigi sirada
laboratuvar ortaminin sicaklik degerleri kontrol edilmistir. Laboratuvar sicakliginin
doyurma isleminin ger¢eklestirildigi sirada 15+1°C oldugu kaydedilmistir. Doyurma islemi
sonunda her bir mold basingli su girisi kesilerek ve mold igerisinde kalan fazla su atilarak
mold doyurma isleminde kullanilan aparattan ayrilmistir. Daha sonra doyurulmus olan
numune mold igerisinde tartilmis ve kiitlesi belirlenmistir. Daha sonra hidrolik kriko yardimi
ile numunenin alt kismindan basing uygulanarak numune ¢ikartilmis ve numune agirlig1 ve
mold+poroz tag agirligi tartilmistir. Cikarilan numune ¢ap ve ylikseklik degerleri dlgiiliip
kaydedilerek UU Ug¢ Eksenli Basing Deneyi i¢in Bélim 3.5° de anlatilan Sekilde
hazirlanmistir. UU {i¢ eksenli basing deneyi ‘inden sonra numune hiicreden ¢ikartilip alt,
orta ve Ust olmak iizere ii¢ farkli kismindan su muhtevasi belirleme hesaplamalari icin
ornekler alimmistir. Calismada takip edilen tiim adimlar detayli olarak Cizelge 3.3° de

verilmistir.
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Resim 3.2. a) moldlar igerisinde sikistirilmis numunelerin doyurma islemi igin 6zel mold
icerisine yerlestirilmesi. b) doyurma moldunun basingli su baglanip 1s1
kontrollii su havuzlarinda bekletilmesi.
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Cizelge 3.3. Calismada takip edilen adimlar

ACIKLAMA

YAPILAN ISLEMIN SEMATIK
OLARAK GOSTERILMESI

FOTOGRAF

1. Zemin numuneleri 105mm
yiikseklige ve 50mm g¢apa
sahip plastik moldlar
icerisinde {i¢ tabaka halinde
sikistirilmigtir

dp=50mm

SIKISTIRMA hg=105mm

TABAKALARI

\/

2. Referans amach ii¢ farklt
enerji seviyesinde
sikistirilan numuneler
doyurulmadan, 24 saat
kiirde bekletildikten sonra
UU ¢ eksenli basing
deneyine tabi tutulmustur

3. Doyurma islemi igin
numuneler alt ve st
kisimdan vanalari olan 6zel
aparatlar icerisine
kapatirilip doyurma
islemine maruz birakilmistir
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4. Numuneler ilk 6nce
labratuvar sicakliginda
(15°C) farkli doyurma
basinglarinda doyurulmaya
maruz birakilmistir

SICAKLIK=15°C(laboratuvar sicakhdi}

ﬁ i NUMUNELER

1 |
d DOYURMA SURES= 1-7 giin L

SUKAYNAGI

KOMPRESOR
BASING=1-3 bar

5. Sicaklik etkisinin
arastiritlmasi i¢in numuneler
1s1 kontr6llii su havuzlar
icinde iki farkli sicaklikta
(30°C ve 60°C) doyurulma
islemine maruz birakilmigtir

SICAKLIK=30"C va ya 60°C

s mmﬂl

. ‘ 3 aoh s
POMPA
o KOMPRESOR
[BASING=1.36 bar

6. Doyurulma isleminden
sonra numuneler plastik
mold igerisinden hidrolik
kriko yardimu ile cikartilmis
ve UU iig¢ eksenli basing
deneyine tabi tutulustur

PRES CIHAZI BASINCI

7. UU iig¢ eksenli basing
deneyi sonrasi numuneler
boyunca su i¢eriginin nasil
degistigini aragtirmak i¢in
numunelerin alt, orta ve {ist
olmak tizere ti¢ farkli
kesiminden 6rnekler
alinmugtir

SU ICERIGI BELIRLEMEK /
ICIN ORNEK ALINMISTIR *
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3.5. Dayamim (UU) Deneylerinin Yapihsi

Uceksenli basing deneyi, zemin numunelerinin mekanik 6zelliklerini belirlemede kullanilan
bir metottur. Bu deney numune tizerine uygulanan gerilme ile Gerilim-Birim Deformasyon
davranigini belirlemeyi amaglar (Numunelere ait gerilim-birim deformasyon iliskileri Ek 2

de verilmistir).

Deneye baslamak i¢in 6ncelikle, hazirlanan zemin numunesi su gegirmez bir membran ile
sarilir cihazin hiicresine yerlestirilir ve daha sonra ¢evre basinct uygulamak igin hiicre su ile
doldurulur. Ugeksenli basing deneyinde kullanilan numunelerin yiiksekliginin, ¢apinin en az
iki kat1 olmasi gerekir (Lambe ve Whitman, 1969).

Hiicrenin tstiindeki su gegirmez delik igerisinden, numuneye kadar uzanan rijit bir ¢ubuk
yoluyla, diisey yiikk numune tizerine sabit bir hizda uygulanir. Enine kesit alanina bdliinen
bu yiik deviyator gerilmesidir (o4), numunedeki diisey gerilme ayn1 zamanda asal gerilme

olup, hiicre basinci ve deviyator gerilmenin toplamina esittir (Coduto, 2006).

Yaygin olarak kullanilan ii¢ farkli ii¢ eksenli basing deneyi vardir: Konsolidasyonu

Drenajsiz (CU), Konsolidasyonlu Drenajli (CD) ve Konsolidasyonsuz Drenajsiz (UU).

Konsolidasyonlu Drenajsiz ti¢ eksenli basing deneyi (CU): Bu deney daha sonra anlatilacak
olan CD deneyi ile benzer bir Sekilde yapilir fakat CD deneyi yiikleme hizina nazaran daha
hizli yiiklenir. Bu deney ¢ok yavas yiiriitilmeksizin yapilan drenajli dayanim &lgme
deneyidir. Bu deneyde numune dnce konsolide edilir daha sonra drenajsiz kosullarda (bosluk

suyu basinci dlgiilenen) deney yapilir (Coduto, 2006).

Konsolidasyonlu Drenajli tigeksenli basing deneyi (CD): CD Deneyi i¢in kesme asamasinda
hacim degisimi 6l¢limii yapilan konsolidasyonlu drenajli ii¢ eksenli basing deneyi, drenajsiz
deney (CU) ile benzer bir Sekilde yapilir ancak kesme asamasinda ters basing hatt1 agik kalir
ve numune diisey yiikleme hizi bosluk suyu basincinin artmasini 6nleyecek kadar yavas
olmalidir. Drenajhi {i¢ eksenli deneyi, kesme asamasi drenajsiz deneyden 7 ila 15 kat daha
uzun siirebilir.

Konsolidasyosuz Drenajsiz tigeksenli basing deneyi (UU): UU deneyi i¢in deney Oncesi

doygun oldugu kabul edilen numune, tigeksenli deney hiicresinde ¢evre basincina tabi
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tutulur. Numune hiicreye yerlestirildikten sonra yanal basing {initesi vanasi kullanilarak
cevre basinci belirlenen degere getirilir. Ardindan sabit bir diisey gerilme (yiikkleme hiz1)
orani kullanilarak olusturulan diisey basingla numunenin kirilmasi saglanir. Numunenin
Ozgiin yapisi ve su igeriginin degismemesi i¢in doyurma ve konsolidasyon islemleri
yapilmaz. Bu deney sirasinda bosluk suyu basinci 6l¢iilmedigi i¢in sonuglar sadece toplam

gerilme tizerinden yorumlanabilir.

Farkli konsolidasyon basinglarinda denenen li¢ esdeger numunenin toplam gerilme Mohre
daireleri ¢izilir ve bu dairelere teget gecen dogrunun egimi ve kesisme noktasindan,
kohezyon (c) ve igsel siirtiinme agist (¢) belirlenir (numunelere ait Mohr daireleri Ek 3’te

verilmistir).

Bu c¢alismada hazirlanan numunelerin UU tipi tigeksenli deneyleri ASTM D-2850
standardina gore 0,5 mm/dk yiikleme hiz1 altinda deformasyon kontrollii olarak yapilmistir.
Deneye tabi tutulacak olan numune, ilk 6nce hidrolik kriko yardimi ile mold igerisinden
cikartilmigtir. Elde edilen numunenin ilk once kiitle, yiikseklik ve ¢ap dlgtimleri alinip
kaydedilmistir. Daha sonra numune dikkatli bir Sekilde ligeksenli basing deneyi cihazina
yerlestirilmistir ve taban kismi ile numune arasina filtre kagidi konulmustur.

Daha sonra 0zel aparat kullanilarak numuneye membran kilif gegirtilmis, alt ve {ist
kisimlarda O-ring vasitast ile kapatilmistir. Daha sonra cihazin hiicresi kapatilip
sabitlendikten sonra hiicre su ile doldurulup havasi alimmigtir (Resim 3.3).

Daha sonra deformasyon saatleri ve yiik halkasi1 ayarlanip hiicre basinci istenilen basinca
ulastirilmistir. Her bir doyurma islemi i¢in hazirlanan ti¢ farkli numune, 50 kPa, 100 kPa ve
200 kPa olmak iizere {i¢ farkli ¢gevre basinci altinda deneye tabi tutulmustur. Sonra yiikleme
baglatilmistir ve 0,2 mm araliklarla okunan eksenel deformasyonlar karsilik gelen yiik
halkas1 okumalar1 kaydedilmistir. Uygulanan ylikte azalma veya %20 deformasyon kadar
okumaya devam edilmistir. Daha sonra hiicre igerisindeki su bosaltilip hiicre ¢ikartilarak
numune alinmis ve membran ¢ikartilmistir. Kirtlan numunenin ti¢ farkli kismindan (alt, orta
ve list)olmak {izere su muhtevasini belirlemek amaci ile 6rnekler alinmistir. Daha sonra ayni

islem 100 kPa ve 200 kPa hiicre basinci igin de ayni sekilde tekrarlanmistir.



Resim 3.3. Sikistirilan ve hazirlanan numunenin UU {igeksenli basing deneyi cihazina
yerlestirilmesi
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4. DENEYSEL CALISMADA ELDE EDILEN BULGULAR

4.1 Doyurulmayan Numuneler

Standart Proctor Enerji (SPE), Intermediate Proctor Enerji (IMP) ve Modifiye Proctor Enerji
(MPE) diizeylerinde sikistirilan ve herhangi bir doyurma islemine maruz kalmadan sadece
Igiin kiirde bekletildikten sonra UU tigeksenli basing deneyine tabi tutulan numunelerin
Mobhr daireleri ve yenilme zarflar1 Sekil 4.1 de gosterilmistir. Diger numunelere ait Mohr

daireleri ve yenilme zarflar1 Ek 3’ te verilmistir.

—SPE —I|PE —MPE
1000

800

600

Kayma gerilmesi, T (kPa)

400

200 :W\ \\ \
0 T T T T
0 200 400 600 800

Normal gerilme, a(kPa)

1000 1200 1400

Sekil 4.1. Ug farkl1 sikistirma enerjisinde hazirlanan ve doyurulmadan UU deneye tabi
tutulan numunelerin ait Mohr daireleri ve yenilme zarflari

Sekil 4.1° de goriilecegi iizere SPE enerji seviyesinden IPE enerji seviyesine geciste
numunelerin kohezyon degerinin %75 igsel siirtiinme agisinin %18 artig1 ve ayni Sekilde

IPE enerji seviyesinden MPE enerji seviyesine geciste kohezyon degerinin %12 ve igsel
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siirtlinme acisinin %48 artmaktadir. MPE enerji seviyesindeki numunelerin dayanim
parametreleri SPE enerji seviyesindeki numunelerin yaklasik olarak 2 katidir.

Doyurulmayan numunelere igsel siirtinme agist ve kohezyon degerleri Sekil 4.2° de

gosterilmistir.
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Sekil 4.2. Ug farkl enerji seviyesinde sikistirilan numunelerin kohezyon ve igsel siirtiinme
acis1 degerleri
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4.2. 15 °C’ de Doyurulan Numuneler

SPE, IPE ve MPE enerji seviyesinde sikistirilan ve Bolim 3’ te bahsi ge¢en doyurma
islemleri gergeklestirildikten sonra elde edilen deney sonu su igerigi - doyurma basinci ile

degisimi sekil 4.3’ de sunulmustur.
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Doyurma Basingi (bar)

Sekil 4.3. 15 °C © de yapilan Doyurma isleminde kullanilan basing-su igerikleri iligkileri

Sekil 4.3” te goriildiigii izere farkli enerji seviyesindeki numunelerin su igerikleri en yiiksek
SPE numuneleri i¢in %19 ile %24 araliginda, en diisiik MPE numuneleri i¢in %13,4 - %17,4
araliginda ve orta kisimda ise IPE numuneleri %16,35 - %19,9 araliginda oldugu

goriilmektedir.

IPE ve MPE enerji seviyesinde sikistirilan numunelerde 1giin ve 7giin doyurma igleminin

sonunda elde edilen su igerikleri hemen hemen ayni iken SPE enerji seviyesindeki
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numunelerde 7 giin 6 bar basing ile doyurulan numunelerin 1giin doyurulan numunelerden

%10 daha yiiksek su igerigine ulastig1 goriilmektedir.

Sekil 4.3’ te goriilen bir diger husus doyurulmayan ile 3 bar basing araliginda yapilan
doyurma basmcinin tim numunelerde 3 bar ile 6 bar basing araliginda yapilan doyurma

islemine gore ¢cok daha etkili oldugu goriilmektedir.

SPE, IPE ve MPE enerji seviyesinde sikistirilan farkli doyurma senaryolari i¢in elde edilen

deney sonu doyurma basinci — doygunluk derecesi iligkileri Sekil 4.4° te verilmistir.
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Doygunluk derecesi, S (%)
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Sekil 4.4. 15 °C “ de yapilan Doyurma isleminde kullanilan basing- doygunluk derecesi
iliskileri
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Sekil 4.4° te goriildiigii lizere lgiin doyurulma islemine maruz kalan numunelerde
maksimum doyurma basincinda SPE enerji seviyesinde % 17,4 - IPE enerji seviyesindeki
numunelerde %15,9 ve MPE enerji seviyesindeki numunelerde ise %22,1 doygunluk

derecesi artis1 kaydedilmistir.

7 glin doyurulma islemine maruz kalan numunelerde maksimum doyurma basinci degerinde
ise SPE enerji seviyesinde % 22,3 - IPE enerji seviyesindeki numunelerde %25,6 ve MPE

enerji seviyesindeki numunelerde ise %26 doygunluk derecesi artis1 kaydedilmistir.

Tiim enerji seviyeleri igin 7 giin 6 bar basingla yapilan doyurma isleminde numunelerin
paratikte doygun olarak kabul edilebilecegi doygunluk seviyesine ulasildigi goriillmektedir.
Onceki Sekillerde goriildiigii iizere (Sekil 4.3 ve Sekil 4.4) 3 bar’ dan daha yiiksek doyurma
basincinda doygunluk derecesi ve su igeriginin dnemli 6l¢iide degismemektedir.

Sekil 4.5° de pik deviator gerilmesinin hiicre basinci ile normalize edilerek doyurma
basincina kars1 ¢izilmis grafigi goriilmektedir. incelendiginde SPE, IPE ve MPE enerji
seviyesinde sikistirilan tim numunelerde basing artisi ve doygunluk derecesi yiikselmesi ile

uyumlu bir bigimde azaldigi goriilmektedir.
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Doyurma Basingi (bar)

Sekil 4.5. 15 °C ¢ de Doyurma isleminde kulanilan basingl - pik deviator gerilmesi iligkileri

SPE enerji seviyesindeki doyurulmayan numunelerin (61- 6 2)pik/ 63 orani 6,5’dan 6bar 1giin
ve 7gin doyurulduktan sonra sirasi ile 2,4 kPa ve 1.8 degerine diismiistiir. IPE enerji
seviyesindeki doyurulmayan numunelerin (c1- 6 2)pik/ o3 oran1 11,5 den 6 bar 1 giin ve 7
giin doyurulduktan sonra sirasi ile 3,7 ve 2,8 degerine diismistiir. MPE enerji seviyesindeki
numunelerde ise (o1- o 2)pik / o3 oran1 16,3 ‘dan 6 bar 1giin ve 7 giin doyurulduktan sonra
her iki doyurma isleminde de 6,1 kPa’a degismistir. Tiim numunelerde doyurulma igleminin
sonucunda (o1- o 2)pik / 03 oraninda ortalama %65 diisiis gézlenmektedir. Dikkat edilmesi
gereken bir baska konu ise 6 bar basing altinda doyurulan numunelerin 1 giin ile 7 giin
doyurma siiresince ulasilan dayanim parametrelerinde kayda deger bir fark

gbézlenmemesidir.

Doyurulan ve doyurulmayan numunelerin Mohr dairelerine cizilen tegetlerden elde edilen
kohezyon degerleri Sekil 4.6° da verilmistir. SPE enerji seviyesinde sikistirilan ve

doyurulmayan numunelerin kohezyon degeri 108 kPa, IPE enerji seviyesinde sikistirilan ve
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doyurulmayan numunelerin kohezyon degeri 200 kPa ve MPE enerji seviyesinde sikistirilan
ve doyurulmayan numunelerde 210 kPa oldugu belirlenmistir. 1giin doyurma isleminden
sonra 6 bar basing altinda SPE numunelerinin kohezyon degeri 29 kPa, IPE numuneler i¢in
47 kPa ve MPE numuneler i¢in 83 kPa olarak belirlenmistir. 7giin doyurma isleminden sonra
6 bar basing altinda SPE numunelerinin kohezyon degeri 11,4 kPa, IPE numuneler i¢in 35
kPa ve MPE numuneler igin 91 kPa olarak belirlenmistir. kohezyon degerinin 3 bar basinca
kadar belirgin bir Sekilde diistiigii ama daha sonra sabit bir degerde kaldig1 goriilmektedir.
1 bar’ a kadar doyurma islemlerinde 1 giin ile 7 giin doyurma siiresinde fark gozlenebilse de

1 bar ‘dan daha yiiksek basinglarda doyurma siiresinin 6nemli Olgiide etkili olmadigi

gozlenmistir.
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Sekil 4.6. 15 °C © de Doyurma isleminde kullanilan basing - kohezyon dayanimu iligkileri

Benzen bicimde Mohr dairelerine cizilen tegetlerden elde edilen igsel siirtiinme agisi

degerleri Sekil 4.7° de sunulmustur. 0,0 bar’da gosterilen numuneler referans olarak
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doyurulmayan numunelerin igsel siirtinme agilarmi gostermektedir. Goriildigi tizere
doyurma isleminin numunelerdeki igsel siirtlinme agilar1 lizerinde 6nemli Slgiide etkisi
vardir ama en ¢ok etkilenen numune 3 bar doyurma basinci ile 1 hafta siiresince MPE
sikistirma enerjisi numunelerindedir. Bazi numunelerde doyurma basinct artis1 ile
numunelerin i¢sel siirtlinme agilarinda yiikselme goriilmektedir bunun esdeger olmayan

numune 6zelliklerinden kaynaklandig: diistintilmektedir.
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Sekil 4.7. 15 °C © de Doyurma isleminde kullanilan basing - igsel siirtiinme agist iligkileri

4.3. 30 °C’ de Doyurulan Numuneler

SPE, IPE ve MPE enerji seviyesinde sikistirllan ve 30 °C’ de doyurma islemleri
gerceklestirildikten sonra elde edilen deney sonu su igerigi - doyurma basinci ile degisimi

Sekil 4.8° de sunulmustur.
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Doyurma Basingi (bar)

Sekil 4.8. 30 °C “ de yapilan Doyurma isleminde kullanilan basing-su igerikleri iligkileri

Sekil 4.8” de goriildiigii tizere farkli enerji seviyesindeki numunelerin su igerikleri en yiiksek
SPE numuneleri i¢in %19,00 ile %22,70 araliginda, en diisik MPE numuneleri igin %13,5
- %17,1 aralifinda ve orta kisimda ise IPE numuneleri %16,25 - %19,80 araliginda oldugu

goriilmektedir.

SPE, IPE ve MPE enerji seviyesinde sikistirilan numunelerde 1 giin ve 7 giin doyurma
isleminin sonunda elde edilen su igerikleri 1 bar ve 3 bar doyurma basincinda farklilik

gostersede, 6 bar doyurma basincinda hemen hemen ayn1 degerlerde oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.8”de goriildiigii tizere yine 15°C de doyurma islemin’ne uyumlu bir Sekilde 1 bar ile

3 bar doyurma basinci araliginin en etkili doyurma basinci oldugu goriilmektedir.
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SPE, IPE ve MPE enerji seviyesinde sikistirilan ve 30 °C’ de doyurma islemi sonucu elde

edilen deney sonu doyurma basinci- doygunluk derecesi iliskileri degerleri Sekil 4.9° da

verilmistir.
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Sekil 4.9. 30 °C * de yapilan Doyurma isleminde kullanilan basing - doygunluk derecesi
iliskileri

Sekil 4.9’ da goriildiigii lizere lgiin doyurulma islemine maruz kalan numunelerde
maksimum doyurma basincinda SPE enerji seviyesinde % 14,8 - IPE enerji seviyesindeki
numunelerde %15,5 ve MPE enerji seviyesindeki numunelerde ise %19,3 doygunluk
derecesi artis1 kaydedilmistir.

7 giin doyurulma islemine maruz kalan numunelerde maksimum doyurma basinci degerinde
ise SPE enerji seviyesinde % 15,2 IPE enerji seviyesindeki numunelerde %16,6 ve MPE
enerji seviyesindeki numunelerde ise %21,9 doygunluk derecesi artis1 kaydedilmistir.
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Sekil 4.10° da pik deviator gerilmesinin hiicre basinci ile normalize edilerek doyurma
basincina kars1 cizilmis grafigi goriilmektedir. Incelendiginde 15 °C’ de oldugu gibi SPE,
IPE ve MPE enerji seviyesinde sikistirilan tiim numunelerde basing artisi ve doygunluk orani

yiikselmesi ile uyumlu bir Sekilde azaldigi goriilmektedir.
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Doyurma Basingi (bar)

Sekil 4.10. 30°C ¢ de Doyurma isleminde kullanilan basing - pik deviator gerilmesi
iligkileri

SPE enerji seviyesindeki doyurulmayan numunelerin (c1- 6 2)pik/ o3 orani 6,5’ den 6 bar 1
giin ve 7 giin doyurulduktan sonra siras1 ile 2,4 ve 1,8 degerine diismiistiir. IPE enerji
seviyesindeki doyurulmayan numunelerde (c1- 6 2)pik/ 63 oran1 11,5 - 6 bar 1 giin ve 7 giin
doyurulduktan sonra sirasi ile 3,1 ve 2,9 degerine diismiistiir. MPE enerji seviyesindeki
numunelerde ise (c1- 6 2)pik/ 03 oran1 16.3 * den 6 bar 1 giin ve 7 giin doyurulduktan sonra
sirastile 6,2 kPave 5,7 kPa’a ulagsmistir. Tiim numunelerde doyurulma isleminin sonucunda
(o1- © 2)pik / 03 degerinde ortalama %65 oraninda diisiis gozlenmektedir. Dikkat edilmesi

gereken bir baska konu ise 6bar basing altinda doyurulan numunelerin 1 giin ile 7 giin
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doyurma siiresince ulasilan dayanim parametrelerinde kayda deger bir fark
gozlenmemesidir.
30 °C Doyurulan numunelerin Mohr dairelerine g¢izilen tegetlerden edilen kohezyon

degerlerinin degisimi Sekil 4.11° da verilmistir.
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Sekil 4.11. 30 °C ¢ de Doyurma isleminde kullanilan basing - kohezyon dayanimu iliskileri

Benzer sekilde Mohr dairelerine ¢izilen tegetlerden elde edilen igsel siirtiinme agis1 degerleri
Seki 4.12° de sunulmustur. 0,0 bar’da gosterilen numuneler referans olarak doyurulmayan
numunelerin igsel siirtlinme agilarini géstermektedir. Goriildiigl {izere doyurma isleminin
numunelerdeki igsel siirtiinme acilar lizerinde 6nemli Olclide etkisi vardir ama en ¢ok
etkilenen numune 3 bar doyurma basinci ile 1 hafta siiresince MPE sikistirma enerjisi
numunelerindedir. Baz1 numunelerde doyurma basinci artisi ile numunelerin igsel siirtlinme
acilarinda ylikselme goriilmektedir bunun esdeger olmayan numune O&zelliklerinden

kaynaklandig diistiniilmektedir.
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Sekil 4.12. 30 °C* de Doyurma isleminde kullanilan basing - i¢sel siirtiinme agisi iliskileri

4.4. 60 °C’de Doyurulan Numuneler

SPE, IPE ve MPE enerji seviyesinde sikigtirllan ve 60 °C’ de doyurma islemleri
gergeklestirildikten sonra elde edilen deney sonu su igerigi - doyurma basinci ile degisimi
Sekil 4.13” de sunulmustur.

Sekil 4.13° de goriildiigii tizere farkli enerji seviyesindeki numunelerin su igerikleri 15 °C ve
30 °C sicaklikta doyurulan numunelerde oldugu gibi basing artisinin su igerigi artisi tizerinde
pozitif katki sagladig1 goriilmektedir.

Yine onceki iki farkli doyurma sicakliklarinda oldugu gibi 60 °C doyurulan numunelerde’de

doyurma basincinin 3 bar basinca kadar daha etkili oldugu goriilmektedir.

SPE, IPE ve MPE enerji seviyesinde sikistirilan ve 60 °C’de doyurma islemi sonucu elde
edilen deney sonu doyurma basinci - doygunluk derecesi, %S iliskileri Sekil 4.18 * de

verilmistir.
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Sekil 4.13. 60°C ¢ de yapilan Doyurma isleminde kullanilan basing-su icerikleri iligkileri

Sekil 4.14’de gortildiigii tizere 1giin boyunca doyurulma islemine maruz kalan numunelerde
maksimum doyurma basincinda SPE enerji seviyesinde %15,9, IPE enerji seviyesindeki
numunelerde %17,1 ve MPE enerji seviyesindeki numunelerde ise %19,1 doygunluk
derecesi artis1 kaydedilmistir

7glin doyurulma islemine maruz kalan numunelerde maksimum doyurma basinci degerinde
ise SPE enerji seviyesinde %23,7 IPE enerji seviyesindeki numunelerde %24,5 ve MPE

enerji seviyesindeki numunelerde ise %28,4 doygunluk derecesi artis1 kaydedilmistir.

Sekil 4.14” den elde edilen bir diger 6nemli konu, 60 °C’de ve 6 bar basing altinda doyurulan
numuneler’de 7 giin sonunda numuneleri %100 doygunluga ulastigidir.
Sekil 4.15” de pik deviator gerilmesinin hiicre basinci ile normalize edilerek doyurma

basincina karsi ¢izilmis grafigi goriilmektedir. Incelendiginde 15 °C ve 30 °C’ de oldugu gibi
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SPE, IPE ve MPE enerji seviyesinde sikistirilan tiim numunelerde basing artis1 ve doygunluk

orani yiikselmesi ile bigimde bir sekilde azaldigi goriillmektedir.
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Doyurma Basingl (bar)

Sekil 4.14. 60 °C © de yapilan Doyurma isleminde kullanilan basing - doygunluk derecesi
iliskileri

SPE enerji seviyesindeki doyurulmayan numunelerin (c1- 6 2)pik / o3 orani 6,5’ den 6 bar 1
giin ve 7 giin doyurulduktan sonra sirasi ile 2,1 ve 2,4 degerine diismiistiir. IPE enerji
seviyesindeki doyurulmayan numunelerde (c1- ¢ 2)pik/ 63 orani 11,5 ‘e, 6 bar 1 giin ve 7
giin doyurulduktan sonra sirasi ile 3,1 ve 4,1 degerine diismiistiir. MPE enerji seviyesindeki
numunelerde ise (c1- 6 2)pik/ o3 oran1 16,3 © dan 6 bar 1 giin ve 7 giin doyurulduktan sonra
sirast ile 6,2 kPa ve 5,7 kPa’ a ulasmistir ve tiim numunelerde doyurulma isleminin

sonucunda (o1- 6 2)pik/ o3 degerinde ortalama %65 oraninda diisiis gbzlenmektedir.
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Doyurma Basingi (bar)

Sekil 4.15. 60 °C * de Doyurma isleminde kullanilan basing - pik deviator gerilmesi
iligkileri

Sekil 4.16° da gorildigli tizere doyurma basincinda artis numunelerin  kohezyon

degerlerinde azalmaya neden oldugu goriilmektedir. Diger yandan 60 °C yapilan doyurma

isleminin diger sicakliklar’ da yapilan doyurma isleminin aksine uniform bir azalma

gortilmedigi gézlenmektedir.

Ayni sekilde mohr dairelerinden elde edilen numunelere ait igsel siirtiinme agis1 degisimi
Sekil 4.17° de goriilmektedir. Sekil 4.17 incelendiginde doyurma isleminin numunelerin
icsel slirtiinme agilarinda etkisi oldugu goriinse de bu etkilenmenin belirli bir gergevede

gerceklestigi sdylenemez.
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Sekil 4.16. 60 °C ‘de Doyurma isleminde kullanilan basing - kohezyon dayanimu iliskileri
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Sekil 4.17. 60 °C “ de Doyurma isleminde kullanilan basing - igsel siirtiinme agist iligkileri
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5. DENEY BULGULARININ ANALIZi VE TARTISILMASI

Daha 6nceki boliimlerde her doyurulma sicakligi igin ayri1 ayri verilen su igerigi ve dayanim
parametrelerinin doyurma basinci ve siiresi ile degisimi bu boliimde karsilastirma amaci ile

bir arada karsilastirilacaktir.

5.1. Doyurma Sicakhgmmin Numunelerin Su Icerigi Uzerindeki Etkisi

Ug farkli sicaklikta (15 °C - 30 °C - 60 °C) yapilan doyurma islemine ait doyurma basinci-su
icerigi grafigi Sekil 5.1°de gosterilmistir.

Sekil 5.1” e gore 1giin boyunca doyurulan numunelerde 3 bar doyurma basincinda tiim enerji
seviyelerinde sicakligin artisi ile su igeriginde artis gozlenmektedir. Ayrica 6 bar doyurma
basincinda ise sicakligin artisinin sadece SPE ve MPE enerji seviyelerinde etkili oldugu
goriilmektedir. Genel olarak sicakligin artis1 doyurma isleminde pozitif bir katki sagladigi

goriilmektedir.

Burada goriildiigii iizere IPE ve MPE enerji seviyesindeki numunelerde sicakligin artigi
numunelerin su igerigini pozitif yonde etkilese de, SPE diizeyindeki numunelere kayda deger
bir etkisi olmadig1 goriilmektedir.

Sekil 5.1° den goriildiigii tizere sicaklik artiginin doyurma islemi tizerinde kisa vadede daha

etkili oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.1. SPE, IPE ve MPE enerji seviyesinde sikistirilan ve farkli sicakliklarda doyurulan

numunelerin doyurma basinci - su igerigi iliskileri a) 1giin boyunca doyurulan
numuneler b) 7 giin boyunca doyurulan numuneler



51

Sekil 5.2’ de farkli enerji seviyelerinde doygunluk derecesi - doyurma basinci iligkileri farkli
doyurma sicakliklarinda verilmistir. Goriildiigii lizere 1 giin boyunca doyurulan
numunelerde 6 bar basing sonucunda ulasilan nihai doygunluk dereceleri tiim enerji
seviyeleri ve ayrica tiim sicakliklar i¢in hemen hemen aymidir. 7 giin boyunca doyurulan
numunelerde ise (Sekil 5.2.b) tiim enerji seviyeleri i¢in en yiiksek doygunluk derecesine
sirast ile 60 °C, 30 °C ve 60 °C’de ulasildigr goriilmektedir. Ayrica %100 doygunluk
derecesine sadece 60 °C ‘de ulasildigina da dikkat edilmesi gerekmektedir. Boylece yine su
iceriklerinde oldugu gibi sicaklik artisinin  birgok numunenin doygunluk derecesi

izerinde’de pozitif bir etki sagladig1 goriilmektedir.
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Sekil5.2. SPE, IPE ve MPE enerji seviyesinde sikistirilan ve farkli sicakliklarda doyurulan
numunelerin doyurma basinci - doygunluk derecesi iliskileri a) 1 giin boyunca
doyurulan numuneler b) 7 giin boyunca doyurulan numuneler
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5.2. Doyurma Sicakliginin Numunelerin Dayanim Parametreleri Uzerindeki Etkisi

Dayanim parametrelerinin sicaklik degisikliginden nasil etkilendiginin aragtirilmasi igin
farkli enerji seviyelerinde sikistirilan numunelerin doyurma basinci - pik deviyator gerilme
iliskileri Sekil 5.3 ° de verilmistir. Sekil 5.3” de gorildigi tizere tim doyurma
sicakliklarinda (15 °C, 30 °C ve 60 °C) 3 bar doyurma basincina kadar doyurma sicakliginin
dayanim parametreleri iizerinde belirgin bir sekilde diisiise neden oldugu ama 6 bar basinca
kadar doyurulan numunelerde tiim sicakliklarda hemen hemen ayni degerlerde kaldigi
goriilmektedir. Diger yandan 1 bar doyurma basincina kadar 1s1 artiginin dayanim
parametrelerinde diisiise neden oldugu ama 1 bar basingtan daha yiikksek doyurma
basincinda, 1s1 degisiminin dayanim parametreleri tiizerindeki etkisinin az oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 5.3. SPE, IPE ve MPE enerji seviyesinde sikistirilan ve farkli sicakliklarda doyurulan
numunelerin doyurma basinci - goriiniir kohezyon iliskileri a) 1 giin boyunca
doyurulan numuneler b) 7 giin boyunca doyurulan numuneler



55

Numunelere ait kohezyon dayaniminin sicaklik degisikliginden nasil etkilendiginin
arastirtlmasi igin farkli enerji seviyelerinde sikistirilan numunelerin Mohre dairelerine
cizilen tegetlerden elden edilen kohezyon dayanimi- doyurma basinci iliskileri Sekil 5.4 < de

gosterilmistir.

Sekilde goriildiigii lizere numunelere ait kohezyon degerleri tum sicakliklarda (15 °C, 30 °C
ve 60 °C) doyurma basinci artisi ile ,6zellikle 3 bar’a kadar belirgin bir sekilde azaldigi
goriilmektedir. Is1 artisinin ise bazi dalgalanmalar ile beraber genellikle kohezyon

degerlerinde diisiise neden oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.4. SPE, IPE ve MPE enerji seviyesinde sikistirilan ve farkli sicakliklarda doyurulan
numunelerin doyurma basinci - goriiniir kohezyon iliskileri a) 1 giin boyunca
doyurulan numuneler b) 7 giin boyunca doyurulan numuneler
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Numunelere ait kohezyon dayaniminin sicaklik degisikliginden nasil etkilendiginin
arastirtlmasi igin farkli enerji seviyelerinde sikistirilan numunelerin Mohre dairelerine
cizilen tegetlerden elden edilen igsel siirtiinme agis1 - doyurma basinci iligkileri Sekil 5.5

de gosterilmistir.

Onceki béliimlerde doyurma basimci artisinn tiim numunelerin igsel siirtiinme agisinda
diisiise neden oldugu anlatilmistir. Sekil 5.5 de goriildiigii gibi 3 bar doyurma basinci na
kadar numunelerin igsel siirtiinme agilarinda onemli miktarda diisiis goriilmektedir. Is1
degisiminin ise igsel siirtiinme agis1 diislisiinde pozitif bir etki sagladigi gortiilmektedir dyle
ki 7 giin 6 bar 60 °C de doyurulan numunelerin igsel siirtlinme agilar1 en diisiik degerlere

iilagdig1 gorriillmektedir.
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Sekil 5.5. SPE, IPE ve MPE enerji seviyesinde sikistirilan ve farkli sicakliklarda doyurulan
numunelerin doyurma basinci - igsel siirtiinme agisi iliskileri a) 1 giin boyunca
doyurulan numuneler b) 7 giin boyunca doyurulan numuneler
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5.3. Doyurma Siiresinin Su Icerigi Uzerindeki Etkisi

Daha 6nceki boliimlerde UU ii¢ eksenli basing deneyi yapildiktan sonra numuneler boyunca
su igeriklerinin nasil degistiginin incelenmesi amaci ile numunelerin alt, orta ve iist olmak
iizere lic farkli kesiminden su igerigi belirleme deneyi i¢in ornekler alindigindan bahs

edilmisti. Bu sonuglar grafik olarak EK 5° de gosterilmistir.

Ek incelendiginde Goriildiigii lizere doyurulma islemine maruz birakilan numunelerin farkli
kesimlerinin su igerikleri 7 glin boyunca doyurulan numunelere nazaran daha fazla farklilik

gostermektedirler.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada elde edilen bazi sonuglar 6zet olarak asagida verilmistir.

1. Tim doyurma sicakliklarinda (15 °C - 30 °C - 60 °C) yapilan doyurma isleminde
doyurma basinci artis1 ile numunelerin su igeriklerinin ve doygunluk derecelerinde artis

gozlenmistir.

2. Laboratuvar sicakliginda yapilan doyurma isleminde tiim sikistirma enerji seviyeleri igin
(SPE, IPE ve MPE) 6 bar basing ve 7giin doyurma siiresinde %96 doygunluk derecesine
(pratik’te doygun olarak kabul edebilecegimiz degere) ulasiimistir.

3. Laboratuvar sicakliginda yapilan doyurma isleminde en etkili olan faktér doyurma

basinci oldugu gozlenmistir.
4. En etkili doyurma basincinin 1 bar — 3 bar basing araliginda oldugu gézlenmistir.

5. Doyurma sicakliginin, doyurma isleminde pozitif bir etkisi oldugu belirlenmistir dyle ki
%100 doygunluk derecesine tiim sikistirma enerji seviyelerinde (SPE, IPE ve MPE) 6

bar, 60 °C sicaklik ve 7 giin doyurma siiresinde ulasilmistir.

6. Doyurma sicakliginin dayanim parametreleri lizerinde dalgalanmalara neden oldugu

goriilsedegenel olarak dayanim parametrelerinde diisiise neden oldugu saptanmastir.

7. Bir giin boyunca farkli basinglarla doyurulan numunelerin farkli kesitlerinden alinan su

iceriklerinin numune boyunca esdeger olmadig goriilmektedir.

8. Sicaklik artisinin numunelerin dayanim parametreleri iizerindeki dalgalanmalarini, diger
arastirmacilarin arastirmalarin1 da dikkate alarak, numunelerin fiziksel Ozelliklerinin

tizerinde etkisi oldugu agiklanabilir.
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EK-1. Calisma kapsaminda hazirlanan numuneler ve kontrol parametreleri
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Sekil 1.1. Calisma kapsaminda hazirlanan numuneler ve kontrol parametreleri
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EK-2. Numunelere ait eksenel birim deformasiyon - deviyator gerilme iliskileri
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Sekil 2.1. Ug farkl1 sikistirma enerjisinde (SPE, IPE ve MPE) sikistirilan ve doyurma
islemine maruz kalmadan Konsolidasyonsuz Drenajsiz ii¢ eksenli basing
(UU)deneyinden elde edilen numunelerin eksenel birim deformasyon - deviyator
gerilme iligkileri
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EK-2. (devam) Numunelere ait eksenel birim deformasiyon — deviyator gerilme iliskileri
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Sekil 2.2. SPE diizeyinde sikistirilan ve farkli doyurma basinglari ile 1 giin boyunca

doyurulan numunelerin konsolidasyonsuz drenajsiz tigeksenli basing deneyi
(UU) sonucu elde edilen eksenel birim deformasyon - deviyator gerilme iligkileri
a) 1 bar, b) 3 bar, c) 6 bar .doyurma islemi 15 °C’da yapilmistir
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EK-2. (devam) Numunelere ait eksenel birim deformasiyon — deviyator gerilme iliskileri
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Sekil 2.3. SPE diizeyinde sikistirilan ve farkli doyurma basinglari ile 1 giin boyunca
doyurulan numunelerin konsolidasyonsuz drenajsiz tigeksenli basing deneyi
(UU) sonucu elde edilen eksenel birim deformasyon - deviyator gerilme iligkileri
a) 1 bar, b) 3 bar, c) 6 bar .doyurma islemi 15 °C’da yapilmistir
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EK-2. (devam) Numunelere ait eksenel birim deformasiyon — deviyator gerilme iliskileri

Devviyator gerilmesi, o, (kPa)

Devviyatér gerilmesi, 4 (kPa)

Devviyatér gerilmesi, o, (kPa)

1600

) == Doyurmadan, o_3=50kPa
1400 a —8=— Doyurmadan, o_3=100kPa
——fe— Doyurmadan, ¢_3=200kPa
1200 1,0bar Doyurma, o_3=50kPa
1,0bar Doyurma, o_3=100kPa
1000 1,0bar Doyurma, 6-3=200kPa
800
600
400
200
0

0,000 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000 12,000 14,000 16,000 18,000 20,000
Eksenel birim deformasyon, €, (%)

1600
—&— Doyurmadan, o_3=50kPa
1400 == Doyurmadan, o_3=100kPa
= Doyurmadan, o_3=200kPa
1200 === 3,0bar Doyurma, o_3=50kPa
—©=—3,0bar Doyurma, o_3=100kPa
1000 =—A—3,0bar Doyurma,c_3=200kPa
800

0,000 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000 12,000 14,000 16,000 18,000 20,000
Eksenel birim deformasyon, €, (%)

1600
== Doyurmadan, o_3=50kPa
1400 C) == Doyurmadan, o_3=100kPa
= Doyurmadan, o_3=200kPa
1200 === 6,0bar Doyurma, o_3=50kPa
—&=—6,0bar Doyurma, o_3=100kPa
1000 =f—6,0bar Doyurma, o_3=200kPa
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0

0,000 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000 12,000 14,000 16,000 18,000 20,000
Eksenel birim deformasyon, g, (%)

Sekil 2.4. IPE diizeyinde sikistirilan ve farkli doyurma basinglari ile 1 giin boyunca

doyurulan numunelerin konsolidasyonsuz drenajsiz tigeksenli basing deneyi
(UU) sonucu elde edilen eksenel birim deformasyon - deviyator gerilme iligkileri
a) 1 bar, b) 3 bar, c) 6 bar .doyurma islemi 15 °C’da yapilmistir
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EK-2. (devam) Numunelere ait eksenel birim deformasiyon — deviyator gerilme iligkileri

Devviyator gerilmesi, o, (kPa)

Devviyatér gerilmesi, o, (kPa)

Devviyatér gerilmesi, o (kPa)

1600
a) == Doyurmadan, o_3=50kPa
1400 —&— Doyurmadan, o_3=100kPa
1200 = Doyurmadan, o_3=200kPa
1,0bar Doyurma, o_3=50kPa
1000 1,0bar Doyurma, o_3=100kPa
800 1,0bar Doyurma, o_3=200kPa
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200

0,000 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000 12,000 14,000 16,000 18,000 20,000
Eksenel birim deformasyon, €, (%)
1600

b) == Doyurmadan, o_3=50kPa
1400 == Doyurmadan, c_3=100kPa
= Doyurmadan, o_3=200kPa
1200 == 3,0bar Doyurma, o-3=50kPa
—8—3,0bar Doyurma, c_3=100kPa
1000 —#—3,0bar Doyurma, o_3=200kPa
800
600
400
200
0

0,000 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000 12,000 14,000 16,000 18,000 20,000
Eksenel birim deformasyon, €, (%)

1600 == Doyurmadan, c_3=50kPa

== Doyurmadan, o_3=100kPa
=—pe— Doyurmadan, o_3=200kPa
1200 === 6,0bar Doyurma, _3=50kPa
1000 —8=—6,0bar Doyurma, c_3=100kPa

1400 C)

800
600
400
200

0,000 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000 12,000 14,000 16,000 18,000 20,000
Eksenel birim deformasyon, €, (%)

Sekil 2.5. IPE diizeyinde sikistirilan ve farkli doyurma basinglari ile 1 giin boyunca

doyurulan numunelerin konsolidasyonsuz drenajsiz tigeksenli basing deneyi
(UU) sonucu elde edilen eksenel birim deformasyon - deviyator gerilme iligkileri
a) 1 bar, b) 3 bar, c) 6 bar .doyurma islemi 15 °C’da yapilmistir
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EK-2. (devam) Numunelere ait eksenel birim deformasiyon — deviyator gerilme iliskileri

Devviyatér gerilmesi, o4 (kPa)

Devviyatér gerilmesi, o (kPa)

Devviyatér gerilmesi, o, (kPa)

1600
== Doyurmadan, o_3=50kPa

1400 a) == Doyurmadan, o_3=100kPa

=—fe— Doyurmadan, o_3=200kPa
1,0bar Doyurma, o_3=50kPa
1,0bar Doyurma, o_3=100kPa
1bar Doyurma, o_3=200kPa
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1400 b) =—@=— Doyurmadan, o_3=100kPa
=—fe— Doyurmadan, o_3=200kPa
=== 3,0bar Doyurma, oc_3=50kPa
—8=—3,0bar Doyurma, o_3=100kPa
== 3,0bar Doyurma, o_3=200kPa
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=&=—Doyurmadan, o_3=100kPa
= Doyurmadan, c_3=200kPa
1200 Ve - —H—6,0bar Doyurma, o_3=50kPa
—&=—6,0bar Doyurma, o_3=100kPa
------- RS =t 6,0bar Doyurma, o_3=200kPa
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Sekil 2.6. MPE diizeyinde sikistirilan ve farkli doyurma basinglari ile 1 giin boyunca

doyurulan numunelerin konsolidasyonsuz drenajsiz tigeksenli basing deneyi
(UU) sonucu elde edilen eksenel birim deformasyon - deviyator gerilme iligkileri
a) 1 bar, b) 3 bar, c) 6 bar .doyurma islemi 15 °C’da yapilmistir
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EK-2. (devam) Numunelere ait eksenel birim deformasiyon — deviyator gerilme iliskileri
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Sekil 2.7. MPE diizeyinde sikistirilan ve farkli doyurma basinglari ile 1 giin boyunca

doyurulan numunelerin konsolidasyonsuz drenajsiz tigeksenli basing deneyi
(UU) sonucu elde edilen eksenel birim deformasyon - deviyator gerilme iligkileri
a) 1 bar, b) 3 bar, c) 6 bar .doyurma islemi 15 °C’da yapilmistir
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EK-2. (devam) Numunelere ait eksenel birim deformasiyon — deviyator gerilme iliskileri

1600
a) === Doyurulmadan o_3=50kPa
= 1400 == Doyurulmadan o_3=100kPa
% 1200 —f— Doyurulmadan c_3=200kPa
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Eksenel birim deformasyon, €, (%)
1600
) === Doyurulmadan ¢_3=50kPa
1400 —&=— Doyurulmadan o_3=100kPa
1200 =—f— Doyurulmadan o_3=200kPa

—8=—6,0bar Doyurma c_3=50kPa
=—pe—6,0bar Doyurma o_3=100kPa
800 === 6,0bar Doyurma o_3=200kPa

1000

Devviyatér gerilmesi, o4 (kPa)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Eksenel birim deformasyon, €, (%)

Sekil 2.8. SPE diizeyinde sikistirilan ve farkli doyurma basinglari ile 1 giin boyunca
doyurulan numunelerin konsolidasyonsuz drenajsiz tigeksenli basing deneyi
(UU) sonucu elde edilen eksenel birim deformasyon - deviyator gerilme iligkileri
a) 1 bar, b) 3 bar, c) 6 bar .doyurma islemi 30 °C’da yapilmistir
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EK-2. (devam) Numunelere ait eksenel birim deformasiyon — deviyator gerilme iliskileri

1600
a) == Doyurmadan o_3=50kPa

1400 —8=— Doyurmadan-o_3=100kPa
= Doyurmadan o_3=200kPa
1,0bar Doyurma o_3=50kPa
1000 1,0bar Doyurma o_3=100kPa
1,0bar Doyurma o_3=200kPa
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=—pe— Doyurmadan o_3=200kPa
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Sekil 2.9. SPE diizeyinde sikistirilan ve farkli doyurma basinglari ile 1 giin boyunca
doyurulan numunelerin konsolidasyonsuz drenajsiz tigeksenli basing deneyi
(UU) sonucu elde edilen eksenel birim deformasyon - deviyator gerilme iligkileri
a) 1 bar, b) 3 bar, c) 6 bar .doyurma islemi 30 °C’da yapilmistir
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EK-2. (devam) Numunelere ait eksenel birim deformasiyon — deviyator gerilme iliskileri

Devviyatér gerilmesi, o, (kPa) Devviyator gerilmesi, o4 (kPa)

Devviyatér gerilmesi, o4 (kPa)
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£ 1,0bar Doyurma, o_3=50kPa
1,0bar Doyurma, o_3=100kPa
1,0bar Doyurma, o_3=200kPa
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Eksenel birim deformasyon, €, (%)

=== Doyurmadan, o_3=50kPa
== Doyurmadan, o_3=100kPa
=—pe— Doyurmadan, o_3=200kPa
== 3,0bar Doyurma, o_3=50kPa
== 13,0bar Doyurma, o_3=100kPa
—#=3,0bar Doyurma, o_3=200kPa

12,000 14,000 16,000 18,000 20,000
Eksenel birim deformasyon, €, (%)

== Doyurmadan, o_3=50kPa
== Doyurmadan, o_3=100kPa
——f— Doyurmadan, o_3=200kPa
—H—6,0bar Doyurma, o_3=50kPa
== 6,0bar Doyurma, o©_3=100kPa
A= 6,0bar Doyurma, o_3=200kPa

12,000 14,000 16,000 18,000 20,000
Eksenel birim deformasyon, €, (%)

Sekil 2.10. IPE diizeyinde sikistirilan ve farklt doyurma basinglari ile 1 giin boyunca
doyurulan numunelerin konsolidasyonsuz drenajsiz tigeksenli basing deneyi
(UU) sonucu elde edilen eksenel birim deformasyon - deviyator gerilme
iliskileri a) 1 bar, b) 3 bar, ¢) 6 bar .doyurma islemi 30 °C’da yapilmistir
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EK-2. (devam) Numunelere ait eksenel birim deformasiyon — deviyator gerilme iliskileri

Devviyatér gerilmesi, o4 (kPa)

Devviyatér gerilmesi, o4 (kPa)

Devviyator gerilmesi, o4 (kPa)
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=== Doyurmadan, o_3=50kPa

a
1400 == Doyurmadan, o_3=100kPa
—#— Doyurmadan, o_3=200kPa

1200
1,0bar Doyurma, o_3=50kPa
1000 1,0bar Doyurma, ¢_3=100kPa
800 1,0bar Doyurma, o_3=200kPa
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1400 == Doyurmadan, o_3=100kPa
1200 =—fe— Doyurmadan, o_3=200kPa
== 3 0bar Doyurma, o_3=50kPa
1000 —6—3,0bar Doyurma, o_3=100kPa
800 =fe—3,0bar Doyurma, o_3=200kPa
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1400 == Doyurmadan, o_3=100kPa
1200 = Doyurmadan, c_3=200kPa
== 6,0bar Doyurma, o_3=50kPa

1000 —8—6,0bar Doyurma, o_3=100kPa
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Eksenel birim deformasyon, €, (%)

Sekil 2.11. IPE diizeyinde sikistirilan ve farklt doyurma basinglari ile 1 giin boyunca

doyurulan numunelerin konsolidasyonsuz drenajsiz tigeksenli basing deneyi
(UU) sonucu elde edilen eksenel birim deformasyon - deviyator gerilme
iliskileri a) 1 bar, b) 3 bar, ¢) 6 bar .doyurma islemi 30 °C’da yapilmistir
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EK-2. (devam) Numunelere ait eksenel birim deformasiyon — deviyator gerilme iliskileri
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Sekil2.12. MPE diizeyinde sikistirilan ve farkli doyurma basinglari ile 1 giin boyunca

doyurulan numunelerin konsolidasyonsuz drenajsiz tigeksenli basing deneyi

(UU) sonucu elde edilen eksenel birim deformasyon - deviyator gerilme

iliskileri a) 1 bar, b) 3 bar, c) 6 bar .doyurma islemi 30 °C’da yapilmistir
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EK-2. (devam) Numunelere ait eksenel birim deformasiyon — deviyator gerilme iliskileri
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Sekil 2.13. MPE diizeyinde sikistirilan ve farkli doyurma basinglari ile 1 giin boyunca
doyurulan numunelerin konsolidasyonsuz drenajsiz tigeksenli basing deneyi
(UU) sonucu elde edilen eksenel birim deformasyon - deviyator gerilme
iliskileri a) 1 bar, b) 3 bar, ¢) 6 bar .doyurma islemi 30 °C’da yapilmistir
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EK-2. (devam) Numunelere ait eksenel birim deformasiyon — deviyator gerilme iliskileri
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Sekil 2.14. SPE diizeyinde sikistirilan ve farkli doyurma basinglari ile 1 giin boyunca
doyurulan numunelerin konsolidasyonsuz drenajsiz tigeksenli basing deneyi
(UU) sonucu elde edilen eksenel birim deformasyon - deviyator gerilme
iliskileri a) 1 bar, b) 3 bar, c) 6 bar .doyurma islemi 60 °C’da yapilmistir
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EK-2. (devam) Numunelere ait eksenel birim deformasiyon — deviyator gerilme iliskileri
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Sekil 2.15. SPE diizeyinde sikistirilan ve farkli doyurma basinglari ile 1 giin boyunca
doyurulan numunelerin konsolidasyonsuz drenajsiz tigeksenli basing deneyi
(UU) sonucu elde edilen eksenel birim deformasyon - deviyator gerilme
iliskileri a) 1 bar, b) 3 bar, c) 6 bar .doyurma islemi 60 °C’da yapilmistir



82

EK-2. (devam) Numunelere ait eksenel birim deformasiyon — deviyator gerilme iliskileri
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Sekil 2.16. IPE diizeyinde sikistirilan ve farkli doyurma basinglari ile 1 giin boyunca
doyurulan numunelerin konsolidasyonsuz drenajsiz tigeksenli basing deneyi
(UU) sonucu elde edilen eksenel birim deformasyon - deviyator gerilme
iliskileri a) 1 bar, b) 3 bar, c) 6 bar .doyurma islemi 60 °C’da yapilmistir
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EK-2. (devam) Numunelere ait eksenel birim deformasiyon — deviyator gerilme iliskileri
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Sekil 2.17. IPE diizeyinde sikistirilan ve farkli doyurma basinglari ile 1 giin boyunca
doyurulan numunelerin konsolidasyonsuz drenajsiz tigeksenli basing deneyi
(UU) sonucu elde edilen eksenel birim deformasyon - deviyator gerilme
iliskileri a) 1 bar, b) 3 bar, c) 6 bar .doyurma islemi 60 °C’da yapilmistir
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EK-2. (devam) Numunelere ait eksenel birim deformasiyon — deviyator gerilme iliskileri
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Sekil 2.18. MPE diizeyinde sikistirilan ve farkli doyurma basinglari ile 1 giin boyunca
doyurulan numunelerin konsolidasyonsuz drenajsiz tigeksenli basing deneyi
(UU) sonucu elde edilen eksenel birim deformasyon - deviyator gerilme
iliskileri a) 1 bar, b) 3 bar, c) 6 bar .doyurma islemi 60 °C’da yapilmistir



85

EK-2. (devam) Numunelere ait eksenel birim deformasiyon — deviyator gerilme iliskileri
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Sekil 2.19. MPE diizeyinde sikistirilan ve farkli doyurma basinglari ile 1 giin boyunca
doyurulan numunelerin konsolidasyonsuz drenajsiz ligeksenli basing deneyi
(UU) sonucu elde edilen eksenel birim deformasyon - deviyator gerilme iligkileri
a) 1 bar, b) 3 bar, c) 6 bar .doyurma islemi 60 °C’da yapilmistir
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EK-3. Doyurma islemine maruz kalan numunelerin Mohr daireleri ve yenilme zarflari
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Sekil 3.1. SPE enerji seviyesinde sikistirilan ve farkli doyurma basinci ile (1.0, 3.0 ve 6.0
bar) doyurma islemine maruz kalan numunelerin Konsolidasyonsuz Drenajsiz
ticeksenli basing (UU) deneyinden elde edilen numunelerin Mohr daireleri ve
yenilme zarflar1. a) 1 giin, b) 7 glin doyurma islemi 15 °C’ de yapilmigtir
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EK-3. (devam) Doyurma islemine maruz kalan numunelerin Mohr daireleri ve yenilme

zarflar
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Sekil 3.2. IPE enerji seviyesinde sikistirilan ve farkli doyurma basinci ile (1.0, 3.0 ve 6.0
bar) doyurma islemine maruz kalan numunelerin Konsolidasyonsuz Drenajsiz
ticeksenli basing (UU) deneyinden elde edilen numunelerin Mohr daireleri ve
yenilme zarflari. @) 1 giin, b) 7 giin doyurma iglemi 15 °C’ de yapilmistir



EK-3. (devam) Doyurma islemine maruz kalan numunelerin Mohr daireleri ve yenilme

zarflan
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Sekil 3.3. MPE enerji seviyesinde sikistirilan ve farkli doyurma basinci ile (1.0, 3.0 ve 6.0
bar) doyurma islemine maruz kalan numunelerin Konsolidasyonsuz Drenajsiz
ticeksenli basing (UU) deneyinden elde edilen numunelerin Mohr daireleri ve

yenilme zarflari. @) 1 giin, b) 7 giin doyurma iglemi 15 °C’ de yapilmistir
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EK-3. (devam) Doyurma islemine maruz kalan numunelerin Mohr daireleri ve yenilme
zarflar
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Sekil 3.4. SPE enerji seviyesinde sikistirilan ve farkli doyurma basinci ile (1.0, 3.0 ve 6.0
bar) doyurma islemine maruz kalan numunelerin Konsolidasyonsuz Drenajsiz
ticeksenli basing (UU) deneyinden elde edilen numunelerin Mohr daireleri ve
yenilme zarflari. @) 1 giin, b) 7 giin doyurma iglemi 30 °C’ de yapilmistir
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EK-3. (devam) Doyurma islemine maruz kalan numunelerin Mohr daireleri ve yenilme
zarflar
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Sekil 3.5. IPE enerji seviyesinde sikistirilan ve farkli doyurma basinci ile (1.0, 3.0 ve 6.0
bar) doyurma islemine maruz kalan numunelerin Konsolidasyonsuz Drenajsiz
ticeksenli basing (UU) deneyinden elde edilen numunelerin Mohr daireleri ve
yenilme zarflar1. @) 1 giin, b) 7 glin doyurma islemi 30 °C’ de yapilmigtir
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EK-3. (devam) Doyurma islemine maruz kalan numunelerin Mohr daireleri ve yenilme
zarflari
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Sekil 3.6. MPE enerji seviyesinde sikistirilan ve farkli doyurma basinct ile (1.0, 3.0 ve 6.0
bar) doyurma islemine maruz kalan numunelerin Konsolidasyonsuz Drenajsiz
ticeksenli basing (UU) deneyinden elde edilen numunelerin Mohr daireleri ve
yenilme zarflar1. a) 1 giin, b) 7 giin doyurma iglemi 30 °C’ de yapilmistir



EK-3. (devam) Doyurma islemine maruz kalan numunelerin Mohr daireleri ve yenilme

zarflari
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Sekil 3.7. SPE enerji seviyesinde sikistirilan ve farkli doyurma basincr ile (1.0, 3.0 ve 6.0
bar) doyurma islemine maruz kalan numunelerin Konsolidasyonsuz Drenajsiz
ticeksenli basing (UU) deneyinden elde edilen numunelerin Mohr daireleri ve
yenilme zarflari. @) 1 giin, b) 7 giin doyurma iglemi 60 °C’ de yapilmistir



EK-3. (devam) Doyurma islemine maruz kalan numunelerin Mohr daireleri ve yenilme

zarflari
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Sekil 3.8. IPE enerji seviyesinde sikistirilan ve farkli doyurma basinci ile (1.0, 3.0 ve 6.0
bar) doyurma islemine maruz kalan numunelerin Konsolidasyonsuz Drenajsiz
ticeksenli basing (UU) deneyinden elde edilen numunelerin Mohr daireleri ve

yenilme zarflari. @) 1 giin, b) 7 giin doyurma iglemi 60 °C’ de yapilmistir



EK-3. (devam) Doyurma islemine maruz kalan numunelerin Mohr daireleri ve yenilme
zarflar
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Sekil 3.9. MPE enerji seviyesinde sikistirilan ve farkli doyurma basinct ile (1.0, 3.0 ve 6.0
bar) doyurma islemine maruz kalan numunelerin Konsolidasyonsuz Drenajsiz
ticeksenli basing (UU) deneyinden elde edilen numunelerin Mohr daireleri ve

yenilme zarflar1. a) 1 giin, b) 7 giin doyurma iglemi 60 °C’ de yapilmistir
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EK-4. Calismada kulanilan numunelerin UU deney oncesi ve sonrasi resimleri ve bilgileri

Cizelge 4.1. Calismada kulanilan numunelerin UU deney Oncesi ve sonrasi resimleri ve
bilgileril5 °C sicaklik

Sikistirma Enerjisi SPE
Doyurulma sicakligi 15 derece
Doyurma Basinci 1,0 bar
Doyurma Siiresi 1 gilin
Hiicre basinci, kPa 50 100 200

Dayanim Deneyi
Sonras1 Numune
fotograflari

Doyurulma 6ncesi 49,9 50,1 50,1
numune ¢api (mm)

Doyurulma 6ncesi
numune boyu (mm) 107.8 106,6 105,9

Doyurulma 6ncesi 399 5 4110 1106
numune kiitlesi (gr) ’ ' ,

Doyurma sonrasi 4206 420.0 411
numune kiitlesi (gr) ' ' ,

Doyurma sonrast Ust 20,4 Ust 19,8 Ust 20,8
numune Orta 20,0 Orta 20,2 Orta 19,2

su igerigi (w % Alt 20,7 Alt 23,2 Alt 19,9
Ust 82,0 Ust 79,5 Ust 83,7
do%ﬂmﬁefgggt% )| _ora 80,5 Orta 813 Orta 771
Alt 83,3 Alt 93,3 Alt 80,0
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EK-4. (devam) Calismada kulanilan numunelerin UU deney Oncesi ve sonrasi resimleri ve
bilgileri

Cizelge 4.2. Calismada kulanilan numunelerin UU deney Oncesi ve sonrasi resimleri ve
bilgileril5 °C sicaklik

Sikistirma Enerjisi SPE
Doyurulma sicakligi 15 derece
Doyurma Basinci 1,0 bar
Doyurma Siiresi 7 giin
Hiicre basinci, kPa 50 100 200

Dayanim Deneyi
Sonras1 Numune
fotograflari

Doyurulma 6ncesi 50,0 49,9 50,1
numune ¢api (mm)

Doyurulma 6ncesi
numune boyu (mm) 105,7 106,0 105,7

Doyurulma 6ncesi 409.7 410.0 4095
numune kiitlesi (gr) ’ ' ,

Doyurma sonrasi 4147 414.3 4159
numune kiitlesi (gr) ' ' ,

Doyurma sonrast Ust 20,2 Ust 21,7 Ust 19,7
numune Orta 21,8 Orta 22,9 Orta 21,4

su igerigi (w % Alt 21,0 Alt 224 Alt 20,3
Ust 81,0 Ust 87,2 Ust 79,0
Orta 87,4 Orta 92,1 Orta 85,9
Alt 84,5 Alt 90,1 Alt 92,4

Doyurma sonrasi
doygunluk derecesi (%)




97

EK-4. (devam) Calismada kulanilan numunelerin UU deney oncesi ve sonrasi resimleri ve
bilgileri

Cizelge 4.3. Calismada kulanilan numunelerin UU deney Oncesi ve sonrasi resimleri ve
bilgileril5 °C sicaklik

Sikistirma Enerjisi SPE
Doyurulma sicakligi 15 derece
Doyurma Basinci 3,0 bar
Doyurma Siiresi 1 gilin
Hiicre basinci, kPa 50 100 200

Dayanim Deneyi
Sonras1 Numune
fotograflari

Doyurulma 6ncesi 49,6 49,5 50,0
numune ¢api (mm)

Doyurulma 6ncesi
numune boyu (mm) 106,0 105,6 106,2

Doyurulma 6ncesi 409.2 410.0 10,9
numune kiitlesi (gr) ’ ’ ,

Doyurma sonrasi 4144 414.8 1168
numune kiitlesi (gr) ' ' ,

Doyurma sonrast Ust 20,8 Ust 19,5 Ust 19,3
numune Orta 20,8 Orta 19,1 Orta 21,3

su igerigi (W % Alt 22,1 Alt 20,6 Alt 21,0
Ust 83,5 Ust 78,2 Ust 77,4
Orta 83,6 Orta 76,6 Orta 85,6
Alt 88,9 Alt 82,9 Alt 84,4

Doyurma sonrasi
doygunluk derecesi (%)
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EK-4. (devam) Calismada kulanilan numunelerin UU deney oncesi ve sonrasi resimleri ve
bilgileri

Cizelge 4.4. Calismada kulanilan numunelerin UU deney Oncesi ve sonrasi resimleri ve
bilgileril5 °C sicaklik

Sikistirma Enerjisi SPE
Doyurulma sicakligi 15 derece
Doyurma Basinci 3,0 bar
Doyurma Siiresi 7 giin
Hiicre basinci, kPa 50 100 200

Dayanim Deneyi
Sonras1 Numune
fotograflari

Doyurulma oncesi

50,0 50,0 49,1
numune ¢apt (mm)
Doyurulma 6ncesi
numune boyu (mm) 106,0 105,7 106,0
Doyurulma ncesi 408,9 408,4 409,4
numune kiitlesi (gr)
Doyurma sonrast 4128 4123 4141
numune kiitlesi (gr) ' ' '
Doyurma sonrast Ust 233 Ust 23,6 Ust 23,0
numune Orta 23,6 Orta 23,8 Orta 24,5
su igerigi (W % Alt 253 Alt 253 Alt 25,6
Ust 93,4 Ust 94,9 Ust 92,2
Doyurma sonrasi
doygunluk derecesi (%) Orta 94,8 Orta 95,5 Orta 98,4
Alt 100,0 Alt 100,0 Alt 100,0
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EK-4. (devam) Calismada kulanilan numunelerin UU deney Oncesi ve sonrasi resimleri ve
bilgileri

Cizelge 4.5. Calismada kulanilan numunelerin UU deney Oncesi ve sonrasi resimleri ve
bilgileri 15 °C sicaklik

Sikistirma Enerjisi SPE
Doyurulma sicakligi 15 derece
Doyurma Basinci 6,0 bar
Doyurma Siiresi 1 gilin
Hiicre basinci, kPa 50 100 200

Dayanim Deneyi
Sonras1 Numune
fotograflari

Doyurulma 6ncesi 49,8 49,8 50,1
numune ¢api (mm)

Doyurulma 6ncesi
numune boyu (mm) 106,7 108,6 107,4

Doyurulma 6ncesi 409.7 410.9 4004
numune kiitlesi (gr) ’ ' ,

Doyurma sonrasi 4238 495.0 1239
numune kiitlesi (gr) ' ' ,

Doyurma sonrast Ust 20,2 Ust 20,6 Ust 19,8
numune Orta 21,3 Orta 21,7 Orta 20,5

su igerigi (w % Alt 20,5 Alt 19,2 Alt 21,8
Ust 81,1 Ust 82,6 Ust 79,4
Orta 85,7 Orta 87,3 Orta 82,3
Alt 82,5 Alt 77,1 Alt 87,7

Doyurma sonrasi
doygunluk derecesi (%)
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EK-4. (devam) Calismada kulanilan numunelerin UU deney Oncesi ve sonrasi resimleri ve
bilgileri

Cizelge 4.6. Calismada kulanilan numunelerin UU deney Oncesi ve sonrasi resimleri ve
bilgileri 15 °C sicaklik

Sikistirma Enerjisi SPE
Doyurulma sicakligi 15 derece
Doyurma Basinci 6,0 bar
Doyurma Siiresi 7 giin
Hiicre basinci, kPa 50 100 200

Dayanim Deneyi
Sonrast Numune
fotograflari

Doyurulma 6ncesi 50,2 50,1 50,1
numune ¢api (mm)

Doyurulma 6ncesi
numune boyu (mm) 105,0 106,0 107,0

Doyurulma 6ncesi 4076 408.9 4123
numune kiitlesi (gr) ’ ' ,

Doyurma sonrasi 4155 4235 4225
numune kiitlesi (gr) ' ' ,

Doyurma sonrast Ust 21,2 Ust 20,6 Ust 19,8
numune Orta 22,7 Orta 23,2 Orta 22,7

su igerigi (w % Alt 25,0 Alt 26,3 Alt 24,8
Ust 85,3 Ust 82,6 Ust 79,4
Orta 91,0 Orta 93,0 Orta 91,2
Alt 100,0 Alt 100,0 Alt 99,8

Doyurma sonrasi
doygunluk derecesi (%)
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EK-4. (devam) Calismada kulanilan numunelerin UU deney oncesi ve sonrasi resimleri ve
bilgileri

Cizelge 4.7. Caligmada kulanilan numunelerin UU deney Oncesi ve sonrasi resimleri ve
bilgileri 15 °C sicaklik

Sikistirma Enerjisi IPE
Doyurulma sicakligi 15 derece
Doyurma Basinci 1,0 bar
Doyurma Siiresi 1 gilin
Hiicre basinci, kPa 50 100 200

Dayanim Deneyi
Sonras1 Numune
fotograflari

Doyurulma 6ncesi 50,2 50,0 50,3
numune ¢api (mm)

Doyurulma 6ncesi
numune boyu (mm) 107.4 106,9 106,8

Doyurulma 6ncesi 420.0 4919 1261
numune kiitlesi (gr) ’ ’ ,

Doyurma sonrasi 4354 465.7 1384
numune kiitlesi (gr) ' ' ,

Doyurma sonrast Ust 16,7 Ust 16,9 Ust 23,6
numune Orta 17,0 Orta 16,9 Orta 19,1

su igerigi (w % Alt 18,9 Alt 18,1 Alt 21,8
Ust 77,7 Ust 78,6 Ust 100,0
doﬁ;ﬂﬁﬂfﬁeié’é&s}% [ o 791 Orta 78.6 Orta 89.0
Alt 80,0 Alt 84,3 Alt 100,0
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EK-4. (devam) Calismada kulanilan numunelerin UU deney oncesi ve sonrasi resimleri ve
bilgileri

Cizelge 4.8. Caligmada kulanilan numunelerin UU deney Oncesi ve sonrasi resimleri ve
bilgileri 15 °C sicaklik

Sikistirma Enerjisi IPE
Doyurulma sicakligi 15 derece
Doyurma Basinci 1,0 bar
Doyurma Siiresi 7 giin
Hiicre basinci, kPa 50 100 200

Dayanim Deneyi
Sonras1t Numune
fotograflari

Doyurulma 6ncesi 50,0 49,9 50,3
numune ¢api (mm)

Doyurulma 6ncesi
numune boyu (mm) 106,0 104,3 105,8

Doyurulma 6ncesi 424.9 4177 4237
numune kiitlesi (gr) ’ ’ ,

Doyurma sonrasi 4296 4292 1301
numune kiitlesi (gr) ' ' ,

Doyurma sonrast Ust 17,6 Ust 17,8 Ust 17,3
numune Orta 20,0 Orta 18,9 Orta 18,2

su igerigi (w % Alt 21,2 Alt 19,5 Alt 19,2
Ust 81,9 Ust 82,6 Ust 80,5
dogﬂmrfgefgggst% [ o 92,9 Orta 87.9 Orta 84.4
Alt 98,7 Alt 90,8 Alt 89,1
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EK-4. (devam) Calismada kulanilan numunelerin UU deney oncesi ve sonrasi resimleri ve
bilgileri

Cizelge 4.9. Calismada kulanilan numunelerin UU deney Oncesi ve sonrasi resimleri ve
bilgileri 15 °C sicaklik

Sikistirma Enerjisi IPE
Doyurulma sicakligi 15 derece
Doyurma Basinci 3,0 bar
Doyurma Siiresi 1 gilin
Hiicre basinci, kPa 50 100 200

Dayanim Deneyi
Sonras1 Numune
fotograflari

Doyurulma 6ncesi 49,9 49,8 50,0
numune ¢api (mm)

Doyurulma 6ncesi
numune boyu (mm) 1068 106,3 106,2

Doyurulma 6ncesi 423.7 4913 1241
numune kiitlesi (gr) ' ’ ,

Doyurma sonrasi 4260 4281 184
numune kiitlesi (gr) ' ' ,

Doyurma sonrast Ust 18,5 Ust 17,3 Ust 17,1
numune Orta 19,4 Orta 18,4 Orta 18,6

su igerigi (W % Alt 18,0 Alt 18,4 Alt 19,0
Ust 85,9 Ust 80,7 Ust 79,4
Orta 90,1 Orta 85,5 Orta 86,4
Alt 83,8 Alt 85,4 Alt 88,1

Doyurma sonrasi
doygunluk derecesi (%)
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EK-4. (devam) Calismada kulanilan numunelerin UU deney Oncesi ve sonrasi resimleri ve
bilgileri

Cizelge 4.10. Caligmada kulanilan numunelerin UU deney Oncesi ve sonrasi resimleri ve
bilgileri 15 °C sicaklik

Sikistirma Enerjisi IPE
Doyurulma sicakligi 15 derece
Doyurma Basinci 3,0 bar
Doyurma Siiresi 7 giin
Hiicre basinci, kPa 50 100 200

Dayanim Deneyi
Sonrast Numune
fotograflari

Doyurulma 6ncesi 498 50,0 49,9
numune ¢apt (mm)

Doyurulma 6ncesi
numune boyu (mm) 107,0 107,6 107,8

Doyurulma 6ncesi 4235 4939 17
numune kiitlesi (gr) ’ ’ ,

Doyurma sonrasi 4313 4331 1208
numune kiitlesi (gr) ' , ,

Doyurma sonrast Ust 19,5 Ust 18,6 Ust 17,2
numune Orta 19,5 Orta 19,7 Orta 19,9

su igerigi (W % Alt 195 Alt 20,1 Alt 21,6
Ust 90,7 Ust 86,6 Ust 80,1
Orta 90,7 Orta 91,5 Orta 92,4
Alt 90,8 Alt 93,4 Alt 100,0

Doyurma sonrasi
doygunluk derecesi (%)
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EK-4. (devam) Calismada kulanilan numunelerin UU deney oncesi ve sonrasi resimleri ve
bilgileri

Cizelge 4.11. Calismada kulanilan numunelerin UU deney oncesi ve sonrasi resimleri ve
bilgileri 15 °C sicaklik

Sikistirma Enerjisi IPE
Doyurulma sicakligi 15 derece
Doyurma Basinci 6,0 bar
Doyurma Siiresi 1 gilin
Hiicre basinci, kPa 50 100 200

Dayanim Deneyi
Sonras1 Numune
fotograflari

Doyurulma 6ncesi 50,0 49,8 49,7
numune ¢apt (mm)

Doyurulma 6ncesi
numune boyu (mm) 1083 107,8 108,1

Doyurulma 6ncesi 419.6 4939 4233
numune kiitlesi (gr) ’ ’ ,

Doyurma sonrasi 435 2 434.6 354
numune kiitlesi (gr) ' ' ,

Doyurma sonrast Ust 17,1 Ust 18,0 Ust 16,2
numune Orta 18,7 Orta 17,4 Orta 17,4

su igerigi (W % Alt 20,5 Alt 17,2 Alt 16,9
Ust 79,7 Ust 83,6 Ust 75,2
Orta 86,7 Orta 81,0 Orta 81,0
Alt 95,4 Alt 80,2 Alt 78,6

Doyurma sonrasi
doygunluk derecesi (%)
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EK-4. (devam) Calismada kulanilan numunelerin UU deney oncesi ve sonrasi resimleri ve
bilgileri

Cizelge 4.12. Calismada kulanilan numunelerin UU deney 6ncesi ve sonrasi resimleri ve
bilgileri 15 °C sicaklik

Sikistirma Enerjisi IPE
Doyurulma sicakligi 15 derece
Doyurma Basinci 6,0 bar
Doyurma Siiresi 7 giin
Hiicre basinci, kPa 50 100 200

Dayanim Deneyi
Sonrast Numune
fotograflari

Doyurulma 6ncesi 50,0 49,7 50.1
numune ¢apt (mm)

Doyurulma 6ncesi
numune boyu (mm) 107.9 1071 106,6

Doyurulma 6ncesi 4223 4933 4232
numune kiitlesi (gr) ' ’ ,

Doyurma sonrasi 4340 436.9 1382
numune kiitlesi (gr) ' ' ,

Doyurma sonrast Ust 18,3 Ust 17,8 Ust 18,8
numune Orta 20,2 Orta 18,8 Orta 19,6

su igerigi (W % Alt 20,3 Alt 22,7 Alt 22,8
Ust 85,0 Ust 82,5 Ust 87,2
Orta 94,1 Orta 87,3 Orta 91,2
Alt 94,5 Alt 100,0 Alt 100,0

Doyurma sonrasi
doygunluk derecesi (%)
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EK-4. (devam) Calismada kulanilan numunelerin UU deney oncesi ve sonrasi resimleri ve
bilgileri

Cizelge 4.13. Calismada kulanilan numunelerin UU deney 6ncesi ve sonrasi resimleri ve
bilgileri 15 °C sicaklik

Sikistirma Enerjisi MPE
Doyurulma sicakligi 15 derece
Doyurma Basinci 1,0 bar
Doyurma Siiresi 1 gilin
Hiicre basinci, kPa 50 100 200

Dayanim Deneyi
Sonras1 Numune
fotograflari

Doyurulma 6ncesi 50,3 53,4 50,4
numune ¢api (mm)

Doyurulma 6ncesi
numune boyu (mm) 107.3 1024 107,7

Doyurulma 6ncesi 439.2 438.0 4353
numune kiitlesi (gr) ’ ’ ,

Doyurma sonrasi 4479 4470 1494
numune kiitlesi (gr) ' ' ,

Doyurma sonrast Ust 10,2 Ust 10,4 Ust 9,9
numune Orta 13,2 Orta 12,8 Orta 13,6

su igerigi (W % Alt 154 Alt 147 Alt 17,4
Ust 54,1 Ust 54,9 Ust 52,5
Orta 69,7 Orta 68,1 Orta 72,1
Alt 81,8 Alt 77,8 Alt 92,5

Doyurma sonrasi
doygunluk derecesi (%)
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EK-4. (devam) Calismada kulanilan numunelerin UU deney oncesi ve sonrasi resimleri ve
bilgileri

Cizelge 4.14. Calismada kulanilan numunelerin UU deney oncesi ve sonrasi resimleri ve
bilgileri 15 °C sicaklik

Sikistirma Enerjisi MPE
Doyurulma sicakligi 15 derece
Doyurma Basinci 1,0 bar
Doyurma Siiresi 7 giin
Hiicre basinci, kPa 50 100 200

Dayanim Deneyi
Sonrast Numune
fotograflari

Doyurulma 6ncesi 50,1 50,2 50,1
numune ¢api (mm)

Doyurulma 6ncesi
numune boyu (mm) 106,2 106,2 106,9

Doyurulma 6ncesi 436.7 436.8 436.6
numune kiitlesi (gr) ’ ’ ,

Doyurma sonrasi 4415 4429 1436
numune kiitlesi (gr) ' ' ,

Doyurma sonrast Ust 14,3 Ust 14,6 Ust 13,4
numune Orta 15,9 Orta 16,1 Orta 15,5

su igerigi (W % Alt 18,2 Alt 18,0 Alt 17,1
Ust 76,0 Ust 77,1 Ust 71,1
Orta 84,4 Orta 85,4 Orta 82,1
Alt 96,4 Alt 95,3 Alt 90,8

Doyurma sonrasi
doygunluk derecesi (%)
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EK-4. (devam) Calismada kulanilan numunelerin UU deney oncesi ve sonrasi resimleri ve
bilgileri

Cizelge 4.15. Calismada kulanilan numunelerin UU deney 6ncesi ve sonrasi resimleri ve
bilgileri 15 °C sicaklik

Sikistirma Enerjisi MPE
Doyurulma sicakligi 15 derece
Doyurma Basinci 3,0 bar
Doyurma Siiresi 1 gilin
Hiicre basinci, kPa 50 100 200

Dayanim Deneyi
Sonras1t Numune
fotograflari

Doyurulma 6ncesi 49.9 49,9 49,9
numune ¢apt (mm)
Doyurulma 6ncesi
numune boyu (mm) 106,6 106,1 106,8
Doyurulma ncesi 4374 437,0 4372
numune kiitlesi (gr)
Doyurma sonrast 442,3 440,6 440,3
numune kiitlesi (gr)
Doyurma sonrast Ust 14,7 Ust 15,3 Ust 15,1
numune Orta 14,8 Orta 15,6 Orta 15,2
su igerigi (w % Alt 15,2 Alt 16,2 Alt 16,4
Ust 78,1 Ust 81,2 Ust 80,2
Doyurma sonrasi
doygunluk derecesi (%) Orta 78,2 Orta 82,5 Orta 80,5
Alt 80,6 Alt 86,1 Alt 86,9
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EK-4. (devam) Calismada kulanilan numunelerin UU deney oncesi ve sonrasi resimleri ve
bilgileri

Cizelge 4.16. Calismada kulanilan numunelerin UU deney 6ncesi ve sonrasi resimleri ve
bilgileri 15 °C sicaklik

Sikistirma Enerjisi MPE
Doyurulma sicakligi 15 derece
Doyurma Basinci 3,0 bar
Doyurma Siiresi 7 giin
Hiicre basinci, kPa 50 100 200

Dayanim Deneyi
Sonrast Numune
fotograflari

Doyurulma 6ncesi 49,9 50,0 50,1
numune ¢api (mm)

Doyurulma 6ncesi
numune boyu (mm) 106,6 107,5 107,6

Doyurulma 6ncesi 4371 436.0 436.9
numune kiitlesi (gr) ’ ’ ,

Doyurma sonrasi 444 4 444.8 448
numune kiitlesi (gr) ' ' ,

Doyurma sonrasi Ust 15,8 Ust 16,5 Ust 16,4
numune Orta 17,1 Orta 17,0 Orta 17,0

su igerigi (w % Alt 18,9 Alt 19,5 Alt 18,4
Ust 83,8 Ust 87,4 Ust 87,0
dogﬂmﬁeggﬁ% [ oma 905 Orta 90,0 Orta 90,0
Alt 100,0 Alt 100,0 Alt 97,7
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EK-4. (devam) Calismada kulanilan numunelerin UU deney oncesi ve sonrasi resimleri ve

bilgileri

Cizelge 4.17. Calismada kulanilan numunelerin UU deney 6ncesi ve sonrasi resimleri ve
bilgileri 15°C sicaklik

Sikistirma Enerjisi MPE
Doyurulma sicakligi 15 derece
Doyurma Basinci 6,0 bar
Doyurma Siiresi 1 giin
Hiicre basinci, kPa 50 100 200

Dayanim Deneyi
Sonrast Numune
fotograflari

Doyurulma éncesi 499 50,0 50,0
numune ¢api (mm) , , ,

Doyurulma 6ncesi

numune boyu (mm) 107,4 106,3 109,3
Doyurulma éncesi 436,5 4283 435,2
numune kiitlesi (gr)
Doyurma sonrast 446,8 440,0 4473
numune kiitlesi (gr)
Doyurma sonrast Ust 14,4 Ust 15,8 Ust 15,4
numune Orta 16,4 Orta 16,7 Orta 17,8
su igerigi (W % Alt 18,1 Alt 18,2 Alt 21,1
Ust 76,2 Ust 83,7 Ust 81,7
Doyurma sonrasi
doygunluk derecesi (%) Orta 86,8 Orta 88,6 Orta 94,1
Alt 96,0 Alt 96,3 Alt 100,0
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EK-4. (devam) Calismada kulanilan numunelerin UU deney oncesi ve sonrasi resimleri ve
bilgileri

Cizelge 4.18. Calismada kulanilan numunelerin UU deney 6ncesi ve sonrasi resimleri ve
bilgileri 15 °C sicaklik

Sikistirma Enerjisi MPE
Doyurulma sicakligi 15 derece
Doyurma Basinci 6,0 bar
Doyurma Siiresi 7 giin
Hiicre basinci, kPa 50 100 200

Dayanim Deneyi
Sonrast Numune
fotograflari

Doyurulma 6ncesi 50,0 50,1 50,1
numune ¢api (mm)

Doyurulma 6ncesi
numune boyu (mm) 107.8 108,5 107,9

Doyurulma 6ncesi 4391 436.6 4391
numune kiitlesi (gr) ’ ’ ,

Doyurma sonrast 451,0 447,9 451,0
numune kiitlesi (gr) ' ' ,

Doyurma sonrast Ust 16,0 Ust 19,9 Ust 15,3
numune Orta 16,6 Orta 16,8 Orta 15,1

su igerigi (w % Alt 18,3 Alt 16,1 Alt 175
Ust 84,9 Ust 100,0 Ust 80,9
dogﬂﬁ;ﬁg;gggt% [ oma 88.2 Orta 89.2 Orta 79.9
Alt 97,1 Alt 85,2 Alt 92,8
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EK-4. (devam) Calismada kulanilan numunelerin UU deney oncesi ve sonrasi resimleri ve
bilgileri

Cizelge 4.19. Calismada kulanilan numunelerin UU deney 6ncesi ve sonrasi resimleri ve
bilgileri 30°C sicaklik

Sikistirma Enerjisi SPE
Doyurulma sicakligi 30 derece
Doyurma Basinci 1,0 bar
Doyurma Siiresi 1 gilin
Hiicre basinci, kPa 50 100 200

Dayanim Deneyi
Sonras1 Numune
fotograflari

Doyurulma 6ncesi 49,9 50,0 50,0
numune ¢api (mm)

Doyurulma 6ncesi
numune boyu (mm) 105,1 104,8 104,7

Doyurulma 6ncesi 4076 409.8 1106
numune kiitlesi (gr) ’ ’ ,

Doyurma sonrasi 1174 418.3 1183
numune kiitlesi (gr) ' ' ,

Doyurma sonrast Ust 19,3 Ust 18,6 Ust 19,0
numune Orta 19,4 Orta 19,8 Orta 20,6

su igerigi (w % Alt 19,5 Alt 19,6 Alt 20,4
Ust 77,3 Ust 74,9 Ust 76,3
doﬁ;ﬂﬁﬂfﬁeié’é&s}% | o 78.1 Orta 796 Orta 82,5
Alt 78,5 Alt 78,7 Alt 81,8
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EK-4. (devam) Calismada kulanilan numunelerin UU deney Oncesi ve sonrasi resimleri ve
bilgileri

Cizelge 4.20. Calismada kulanilan numunelerin UU deney 6ncesi ve sonrasi resimleri ve
bilgileri 30 °C sicaklik

Sikistirma Enerjisi SPE
Doyurulma sicakligi 30 derece
Doyurma Basinci 1,0 bar
Doyurma Siiresi 7 giin
Hiicre basinci, kPa 50 100 200

Dayanim Deneyi
Sonrast Numune
fotograflari

Doyurulma 6ncesi 49,9 49,6 50,0
numune ¢api (mm)

Doyurulma 6ncesi
numune boyu (mm) 1053 105,4 106,6

Doyurulma 6ncesi 4085 409.2 1106
numune kiitlesi (gr) ’ ’ ,

Doyurma sonrast 419,7 417,0 418,2
numune kiitlesi (gr) ' , ,

Doyurma sonrast Ust 17,8 Ust 17,2 Ust 18,3
numune Orta 18,0 Orta 18,4 Orta 18,4

su igerigi (W % Alt 20,3 Alt 18,9 Alt 18,4
Ust 71,5 Ust 69,0 Ust 76,3
Orta 72,4 Orta 73,9 Orta 74,1
Alt 81,3 Alt 75,7 Alt 74,0

Doyurma sonrasi
doygunluk derecesi (%)
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EK-4. (devam) Calismada kulanilan numunelerin UU deney Oncesi ve sonrasi resimleri ve
bilgileri

Cizelge 4.21. Calismada kulanilan numunelerin UU deney 6ncesi ve sonrasi resimleri ve
bilgileri 30 °C sicaklik

Sikistirma Enerjisi SPE
Doyurulma sicakligi 30 derece
Doyurma Basinci 3,0 bar
Doyurma Siiresi 1 gilin
Hiicre basinci, kPa 50 100 200

Dayanim Deneyi
Sonras1 Numune
fotograflari

Doyurulma 6ncesi 49,9 49,7 50,0
numune ¢apt (mm)

Doyurulma 6ncesi
numune boyu (mm) 107.1 105,8 105,9

Doyurulma 6ncesi 409.2 410.3 10,8
numune kiitlesi (gr) ’ ’ ,

Doyurma sonrasi 4185 416.6 a7 7
numune kiitlesi (gr) ' , ,

Doyurma sonrast Ust 225 Ust 21,0 Ust 20,2
numune Orta 22,9 Orta 22,6 Orta 22,4

su igerigi (W % Alt 22,4 Alt 22,2 Alt 21,9
Ust 90,4 Ust 84,3 Ust 81,1
Orta 92,0 Orta 90,7 Orta 89,8
Alt 90,1 Alt 89,3 Alt 88,0

Doyurma sonrasi
doygunluk derecesi (%)
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EK-4. (devam) Calismada kulanilan numunelerin UU deney Oncesi ve sonrasi resimleri ve
bilgileri

Cizelge 4.22. Calismada kulanilan numunelerin UU deney 6ncesi ve sonrasi resimleri ve
bilgileri 30 °C sicaklik

Sikistirma Enerjisi SPE
Doyurulma sicakligi 30 derece
Doyurma Basinci 3,0 bar
Doyurma Siiresi 7 giin
Hiicre basinci, kPa 50 100 200

Dayanim Deneyi
Sonrast Numune
fotograflari

Doyurulma 6ncesi 50,0 49,8 49,6
numune ¢apt (mm)

Doyurulma 6ncesi
numune boyu (mm) 106,5 106,4 105,7

Doyurulma 6ncesi 409.4 409.9 1106
numune kiitlesi (gr) ’ ' ,

Doyurma sonrast 418,8 417,1 417,4
numune kiitlesi (gr) ' ' ,

Doyurma sonrast Ust 23,9 Ust 21,7 Ust 22,4
numune Orta 22,8 Orta 23,0 Orta 22,6

su igerigi (w % Alt 218 Alt 234 Alt 22,6
Ust 96,0 Ust 87,3 Ust 89,8
Orta 91,7 Orta 92,2 Orta 90,9
Alt 87,5 Alt 93,9 Alt 90,6

Doyurma sonrasi
doygunluk derecesi (%)
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EK-4. (devam) Calismada kulanilan numunelerin UU deney Oncesi ve sonrasi resimleri ve
bilgileri

Cizelge 4.23. Calismada kulanilan numunelerin UU deney 6ncesi ve sonrasi resimleri ve
bilgileri 30 °C sicaklik

Sikistirma Enerjisi SPE
Doyurulma sicakligi 30 derece
Doyurma Basinci 6,0 bar
Doyurma Siiresi 1 gilin
Hiicre basinci, kPa 50 100 200

Dayanim Deneyi
Sonras1 Numune
fotograflari

Doyurulma 6ncesi 495 49,7 493
numune ¢apt (mm)

Doyurulma 6ncesi
numune boyu (mm) 106,3 106,1 105,7

Doyurulma 6ncesi 4101 409.9 408.3
numune kiitlesi (gr) ’ ’ ,

Doyurma sonrasi 4180 418.2 1184
numune kiitlesi (gr) ' , ,

Doyurma sonrast Ust 21,3 Ust 22,6 Ust 21,5
numune Orta 22,4 Orta 23,5 Orta 23,0

su igerigi (W % Alt 225 Alt 235 Alt 238
Ust 85,5 Ust 90,9 Ust 86,5
Orta 90,0 Orta 94,5 Orta 92,5
Alt 90,2 Alt 94,4 Alt 95,5

Doyurma sonrasi
doygunluk derecesi (%)
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EK-4. (devam) Calismada kulanilan numunelerin UU deney oncesi ve sonrasi resimleri ve
bilgileri

Cizelge 4.24. Calismada kulanilan numunelerin UU deney 6ncesi ve sonrasi resimleri ve
bilgileri 30°C sicaklik

Sikistirma Enerjisi SPE
Doyurulma sicakligi 30 derece
Doyurma Basinci 6,0 bar
Doyurma Siiresi 7 giin
Hiicre basinci, kPa 50 100 200

Dayanim Deneyi
Sonrast Numune
fotograflari

Doyurulma 6ncesi 50,1 49,9 50,2
numune ¢api (mm)

Doyurulma 6ncesi
numune boyu (mm) 105,6 106,2 107,1

Doyurulma 6ncesi 410.8 408.9 106.8
numune kiitlesi (gr) ’ ’ ,

Doyurma sonrasi 4213 418.7 1186
numune kiitlesi (gr) ' ' ,

Doyurma sonrasi Ust 21,1 Ust 19,5 Ust 20,4
numune Orta 23,4 Orta 20,8 Orta 23,4

su igerigi (W % Alt 24,8 Alt 233 Alt 27,6
Ust 84,7 Ust 78,2 Ust 82,0
Orta 94,1 Orta 83,5 Orta 93,9
Alt 99,7 Alt 93,4 Alt 100,0

Doyurma sonrasi
doygunluk derecesi (%)
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EK-4. (devam) Calismada kulanilan numunelerin UU deney Oncesi ve sonrasi resimleri ve
bilgileri

Cizelge 4.25. Calismada kulanilan numunelerin UU deney 6ncesi ve sonrasi resimleri ve
bilgileri 30 °C sicaklik

Sikistirma Enerjisi IPE
Doyurulma sicakligi 30 derece
Doyurma Basinci 1,0 bar
Doyurma Siiresi 1 gilin
Hiicre basinci, kPa 50 100 200

Dayanim Deneyi
Sonras1 Numune
fotograflari

Doyurulma 6ncesi 50,0 50,1 50,1
numune ¢api (mm)

Doyurulma 6ncesi
numune boyu (mm) 106,0 104,9 106,1

Doyurulma 6ncesi 495.0 4918 4243
numune kiitlesi (gr) ’ ’ ,

Doyurma sonrasi 4305 428.9 4300
numune kiitlesi (gr) ' , ,

Doyurma sonrast Ust 18,0 Ust 16,3 Ust 18,8
numune Orta 19,3 Orta 18,3 Orta 19,9

su igerigi (W % Alt 20,0 Alt 19,8 Alt 20,1
Ust 83,8 Ust 75,7 Ust 87,2
Orta 89,5 Orta 85,1 Orta 92,7
Alt 93,1 Alt 92,0 Alt 93,7

Doyurma sonrasi
doygunluk derecesi (%)
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EK-4. (devam) Calismada kulanilan numunelerin UU deney oncesi ve sonrasi resimleri ve
bilgileri

Cizelge 4.26. Calismada kulanilan numunelerin UU deney 6ncesi ve sonrasi resimleri ve
bilgileri 30 °C sicaklik

Sikistirma Enerjisi IPE
Doyurulma sicakligi 30 derece
Doyurma Basinci 1,0 bar
Doyurma Siiresi 7 giin
Hiicre basinci, kPa 50 100 200

Dayanim Deneyi
Sonras1 Numune
fotograflari

Doyurulma 6ncesi 49,9 49,9 50,0
numune ¢api (mm)

Doyurulma 6ncesi
numune boyu (mm) 106,6 105,7 106,1

Doyurulma 6ncesi 418.2 4932 1241
numune kiitlesi (gr) ’ ’ )

Doyurma sonrasi 428 1 4312 4201
numune kiitlesi (gr) ' ' ,

Doyurma sonrasi Ust 15,3 Ust 13,8 Ust 15,9
numune Orta 15,0 Orta 15,0 Orta 16,1

su igerigi (W % Alt 16,8 Alt 16,5 Alt 18,2
Ust 71,1 Ust 64,1 Ust 74,0
Orta 69,6 Orta 69,8 Orta 74,9
Alt 78,1 Alt 76,9 Alt 84,8

Doyurma sonrasi
doygunluk derecesi (%)
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EK-4. (devam) Calismada kulanilan numunelerin UU deney Oncesi ve sonrasi resimleri ve
bilgileri

Cizelge 4.27. Calismada kulanilan numunelerin UU deney 6ncesi ve sonrasi resimleri ve
bilgileri 30 °C sicaklik

Sikistirma Enerjisi IPE
Doyurulma sicakligi 30 derece
Doyurma Basinci 3,0 bar
Doyurma Siiresi 1 gilin
Hiicre basinci, kPa 50 100 200

Dayanim Deneyi
Sonras1 Numune
fotograflari

Doyurulma 6ncesi 50,0 50,1 50,1
numune ¢api (mm)

Doyurulma 6ncesi
numune boyu (mm) 106,0 104,9 106,1

Doyurulma 6ncesi 495.0 4918 4243
numune kiitlesi (gr) ’ ’ ,

Doyurma sonrasi 4305 428.9 4300
numune kiitlesi (gr) ' , ,

Doyurma sonrast Ust 18,0 Ust 16,3 Ust 18,8
numune Orta 19,3 Orta 18,3 Orta 19,9

su igerigi (W % Alt 20,0 Alt 19,8 Alt 20,1
Ust 83,8 Ust 75,7 Ust 87,2
Orta 89,5 Orta 85,1 Orta 92,7
Alt 93,1 Alt 92,0 Alt 93,7

Doyurma sonrasi
doygunluk derecesi (%)
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EK-4. (devam) Calismada kulanilan numunelerin UU deney Oncesi ve sonrasi resimleri ve
bilgileri

Cizelge 4.28. Calismada kulanilan numunelerin UU deney Oncesi ve sonrasi resimleri ve
bilgileri 30 °C sicaklik

Sikistirma Enerjisi IPE
Doyurulma sicakligi 30 derece
Doyurma Basinci 3,0 bar
Doyurma Siiresi 7 giin
Hiicre basinci, kPa 50 100 200

Dayanim Deneyi
Sonrast Numune
fotograflari

Doyurulma 6ncesi 497 50,0 50,0
numune ¢api (mm)

Doyurulma 6ncesi
numune boyu (mm) 106,8 106,8 106,1

Doyurulma 6ncesi 4236 4241 1241
numune kiitlesi (gr) ' ’ ,

Doyurma sonrasi 4306 433.2 4323
numune kiitlesi (gr) ' , ,

Doyurma sonrast Ust 19,7 Ust 18,1 Ust 20,0
numune Orta 19,5 Orta 18,6 Orta 20,9

su igerigi (W % Alt 20,5 Alt 19,7 Alt 21,2
Ust 91,6 Ust 84,0 Ust 92,9
Orta 90,8 Orta 86,7 Orta 97,2
Alt 95,3 Alt 91,5 Alt 98,4

Doyurma sonrasi
doygunluk derecesi (%)
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EK-4. (devam) Calismada kulanilan numunelerin UU deney oncesi ve sonrasi resimleri ve
bilgileri

Cizelge 4.29. Calismada kulanilan numunelerin UU deney Oncesi ve sonrasi resimleri ve
bilgileri 30 °C sicaklik

Sikistirma Enerjisi IPE
Doyurulma sicakligi 30 derece
Doyurma Basinci 6,0 bar
Doyurma Siiresi 1 gilin
Hiicre basinci, kPa 50 100 200

Dayanim Deneyi
Sonras1 Numune
fotograflari

Doyurulma 6ncesi 50,2 50,2 50,0
numune ¢api (mm)

Doyurulma 6ncesi
numune boyu (mm) 106,2 106,3 107,5

Doyurulma 6ncesi 436.3 436.7 436.6
numune kiitlesi (gr) ’ ’ ,

Doyurma sonrasi 4439 445.9 2450
numune kiitlesi (gr) ' ' ,

Doyurma sonrast Ust 18,4 Ust 19,0 Ust 20,3
numune Orta 19,8 Orta 18,9 Orta 20,7

su igerigi (W % Alt 20,0 Alt 20,4 Alt 20,5
Ust 85,4 Ust 88,5 Ust 94,2
Orta 91,9 Orta 87,7 Orta 96,3
Alt 93,0 Alt 95,0 Alt 95,4

Doyurma sonrasi
doygunluk derecesi (%)
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EK-4. (devam) Calismada kulanilan numunelerin UU deney oncesi ve sonrasi resimleri ve
bilgileri

Cizelge 4.30. Calismada kulanilan numunelerin UU deney Oncesi ve sonrasi resimleri ve
bilgileri 30 °C sicaklik

Sikistirma Enerjisi IPE
Doyurulma sicakligi 30 derece
Doyurma Basinci 6,0 bar
Doyurma Siiresi 7 giin
Hiicre basinci, kPa 50 100 200

Dayanim Deneyi
Sonrast Numune
fotograflari

Doyurulma 6ncesi 50,1 50,2 50,2
numune ¢api (mm)

Doyurulma 6ncesi
numune boyu (mm) 107.,6 107,5 106,8

Doyurulma 6ncesi 4232 4929 4233
numune kiitlesi (gr) ' ’ ,

Doyurma sonrasi 4354 434.2 1337
numune kiitlesi (gr) ' ' ,

Doyurma sonrast Ust 18,4 Ust 17,3 Ust 18,9
numune Orta 19,1 Orta 18,8 Orta 19,1

su igerigi (W % Alt 23,4 Alt 20,5 Alt 22,7
Ust 85,4 Ust 80,5 Ust 87,7
Orta 88,9 Orta 87,6 Orta 88,9
Alt 100,0 Alt 95,1 Alt 100,0

Doyurma sonrasi
doygunluk derecesi (%)
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EK-4. (devam) Calismada kulanilan numunelerin UU deney oncesi ve sonrasi resimleri ve
bilgileri

Cizelge 4.31. Calismada kulanilan numunelerin UU deney 6ncesi ve sonrasi resimleri ve
bilgileri 30 °C sicaklik

Sikistirma Enerjisi MPE
Doyurulma sicakligi 30 derece
Doyurma Basinci 1,0 bar
Doyurma Siiresi 1 gilin
Hiicre basinci, kPa 50 100 200

Dayanim Deneyi
Sonras1 Numune
fotograflari

Doyurulma 6ncesi 50,2 50,2 50,0
numune ¢api (mm)

Doyurulma 6ncesi
numune boyu (mm) 1064 105,9 105,8

Doyurulma 6ncesi 435.8 4999 435.0
numune kiitlesi (gr) ’ ’ ,

Doyurma sonrasi 4416 4372 2406
numune kiitlesi (gr) ' ' ,

Doyurma sonrast Ust 13,4 Ust 15,1 Ust 14,0
numune Orta 14,0 Orta 14,8 Orta 15,2

su igerigi (W % Alt 16,5 Alt 16,3 Alt 18,7
Ust 70,8 Ust 80,2 Ust 74,1
Orta 74,4 Orta 78,4 Orta 80,7
Alt 87,3 Alt 86,6 Alt 98,9

Doyurma sonrasi
doygunluk derecesi (%)
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EK-4. (devam) Calismada kulanilan numunelerin UU deney oncesi ve sonrasi resimleri ve
bilgileri

Cizelge 4.32. Calismada kulanilan numunelerin UU deney 6ncesi ve sonrasi resimleri ve
bilgileri. 30 °C sicaklik

Sikistirma Enerjisi MPE
Doyurulma sicakligi 30 derece
Doyurma Basinci 1,0 bar
Doyurma Siiresi 7 giin
Hiicre basinci, kPa 50 100 200

Dayanim Deneyi
Sonras1 Numune
fotograflari

Doyurulma oncesi 501 50,2 50,2
numune ¢api (mm)

Doyurulma 6ncesi
numune boyu (mm) 1064 106,5 106,4

Doyurulma 6ncesi 436.0 436.1 136.4
numune kiitlesi (gr) ’ ’ ,

Doyurma sonrasi 445 3 446.6 454
numune kiitlesi (gr) ' ' ,

Doyurma sonrast Ust 12,7 Ust 13,0 Ust 12,9
numune Orta 13,1 Orta 13,7 Orta 13,0

su igerigi (W % Alt 15,2 Alt 15,0 Alt 14,9
Ust 67,4 Ust 68,6 Ust 68,2
Orta 69,6 Orta 72,9 Orta 69,0
Alt 80,7 Alt 79,6 Alt 78,8

Doyurma sonrasi
doygunluk derecesi (%)
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EK-4. (devam) Calismada kulanilan numunelerin UU deney oncesi ve sonrasi resimleri ve
bilgileri

Cizelge 4.33. Calismada kulanilan numunelerin UU deney 6ncesi ve sonrasi resimleri ve
bilgileri. 30 °C sicaklik

Sikistirma Enerjisi MPE
Doyurulma sicakligi 30 derece
Doyurma Basinci 3,0 bar
Doyurma Siiresi 1 gilin
Hiicre basinci, kPa 50 100 200

Dayanim Deneyi
Sonras1 Numune
fotograflari

Doyurulma 6ncesi 50,1 50,1 49,9
numune ¢apt (mm)

Doyurulma 6ncesi
numune boyu (mm) 105,7 105,6 106,3

Doyurulma 6ncesi 4376 4365 4371
numune kiitlesi (gr) ’ ’ ,

Doyurma sonrasi 4410 440.4 2416
numune kiitlesi (gr) ' ' ,

Doyurma sonrast Ust 15,4 Ust 17,2 Ust 16,4
numune Orta 16,7 Orta 17,5 Orta 16,8

su igerigi (w % Alt 17,3 Alt 18,2 Alt 175
Ust 81,7 Ust 91,2 Ust 86,9
do%ﬁmfgefgé’;;sz% | o 88,5 Orta 92.8 Orta 88.9
Alt 91,6 Alt 96,2 Alt 92,7
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EK-4. (devam) Calismada kulanilan numunelerin UU deney Oncesi ve sonrasi resimleri ve
bilgileri

Cizelge 4.34. Calismada kulanilan numunelerin UU deney 6ncesi ve sonrasi resimleri ve
bilgileri. 30 °C sicaklik

Sikistirma Enerjisi MPE
Doyurulma sicakligi 30 derece
Doyurma Basinci 3,0 bar
Doyurma Siiresi 7 giin
Hiicre basinci, kPa 50 100 200

Dayanim Deneyi
Sonrast Numune
fotograflari

Doyurulma 6ncesi 505 49,8 50,3
numune ¢api (mm)

Doyurulma 6ncesi
numune boyu (mm) 106,6 107,0 106,7

Doyurulma 6ncesi 435.7 436.3 436.6
numune kiitlesi (gr) ’ ’ ,

Doyurma sonrasi 4457 445.6 2430
numune kiitlesi (gr) ' , ,

Doyurma sonrast Ust 16,5 Ust 16,7 Ust 17,5
numune Orta 17,7 Orta 17,0 Orta 17,4

su igerigi (W % Alt 19,0 Alt 18,0 Alt 18,3
Ust 87,5 Ust 88,4 Ust 92,8
Orta 93,8 Orta 90,2 Orta 92,1
Alt 100,0 Alt 95,6 Alt 97,0

Doyurma sonrasi
doygunluk derecesi (%)
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EK-4. (devam) Calismada kulanilan numunelerin UU deney oncesi ve sonrasi resimleri ve
bilgileri

Cizelge 4.35. Calismada kulanilan numunelerin UU deney Oncesi ve sonrasi resimleri ve
bilgileri. 30°C sicaklik

Sikistirma Enerjisi MPE
Doyurulma sicakligi 30 derece
Doyurma Basinci 6,0 bar
Doyurma Siiresi 1 gilin
Hiicre basinci, kPa 50 100 200

Dayanim Deneyi
Sonras1 Numune
fotograflari

Doyurulma 6ncesi 50,2 50,2 50,0
numune ¢api (mm)

Doyurulma 6ncesi
numune boyu (mm) 106,2 106,3 107,5

Doyurulma 6ncesi 436.3 436.7 436.6
numune kiitlesi (gr) ’ ’ ,

Doyurma sonrasi 4439 445.9 2450
numune kiitlesi (gr) ' ' ,

Doyurma sonrast Ust 14,4 Ust 16,7 Ust 16,5

numune Orta 16,9 Orta 17,7 Orta 17,2

su igerigi (W % Alt 18,1 Alt 18,4 Alt 18,4

Ust 76,4 Ust 88,3 Ust 87,4
Doyurma sonrasi

doygunluk derecesi (%) Orta 89,5 Orta 93,7 Orta 91,4

Alt 96,0 Alt 97,6 Alt 97,4
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EK-4. (devam) Calismada kulanilan numunelerin UU deney oncesi ve sonrasi resimleri ve
bilgileri

Cizelge 4.36. Calismada kulanilan numunelerin UU deney Oncesi ve sonrast resimleri ve
bilgileri.30 °C sicaklik

Sikistirma Enerjisi MPE
Doyurulma sicakligi 30 derece
Doyurma Basinci 6,0 bar
Doyurma Siiresi 7 giin
Hiicre basinci, kPa 50 100 200

Dayanim Deneyi
Sonras1 Numune
fotograflari

Doyurulma oncesi 50,1 50,2 49,9
numune ¢api (mm)

Doyurulma 6ncesi
numune boyu (mm) 108,5 107,7 108,1

Doyurulma 6ncesi 4348 436.4 435.7
numune kiitlesi (gr) ’ ’ ,

Doyurma sonrasi 4475 448.4 442
numune kiitlesi (gr) ' ' ,

Doyurma sonrast Ust 17,9 Ust 15,6 Ust 16,1
numune Orta 15,5 Orta 17,3 Orta 16,3

su igerigi (W % Alt 158 Alt 18,9 Alt 18,9
Ust 94,6 Ust 82,8 Ust 85,5
Orta 82,3 Orta 91,5 Orta 86,5
Alt 83,9 Alt 100,0 Alt 100,0

Doyurma sonrasi
doygunluk derecesi (%)
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EK-4. (devam) Calismada kulanilan numunelerin UU deney oncesi ve sonrasi resimleri ve
bilgileri

Cizelge 4.37. Calismada kulanilan numunelerin UU deney 6ncesi ve sonrasi resimleri ve
bilgileri.60 °C sicaklik

Sikistirma Enerjisi SPE
Doyurulma sicakligi 60 derece
Doyurma Basinci 1,0 bar
Doyurma Siiresi 1 gilin
Hiicre basinci, kPa 50 100 200

Dayanim Deneyi
Sonras1 Numune
fotograflari

Doyurulma 6ncesi 50,2 50,2 50,0
numune ¢api (mm)

Doyurulma 6ncesi
numune boyu (mm) 105,5 105,5 105,2

Doyurulma 6ncesi 409.4 4107 4004
numune kiitlesi (gr) ' ’ ,

Doyurma sonrasi 4138 416.4 137
numune kiitlesi (gr) ' ' ,

Doyurma sonrast Ust 19,7 Ust 19,2 Ust 20,6
numune Orta 219 Orta 20,4 Orta 21,2

su igerigi (W % Alt 21,0 Alt 21,5 Alt 23,0
Ust 79,3 Ust 77,1 Ust 82,9
Orta 87,9 Orta 82,1 Orta 85,1
Alt 84,5 Alt 86,3 Alt 92,3

Doyurma sonrasi
doygunluk derecesi (%)
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EK-4. (devam) Calismada kulanilan numunelerin UU deney oncesi ve sonrasi resimleri ve
bilgileri

Cizelge 4.38. Calismada kulanilan numunelerin UU deney 6ncesi ve sonrasi resimleri ve
bilgileri.60 °C sicaklik

Sikistirma Enerjisi SPE
Doyurulma sicakligi 60 derece
Doyurma Basinci 1,0 bar
Doyurma Siiresi 7 giin
Hiicre basinci, kPa 50 100 200

Dayanim Deneyi
Sonras1 Numune
fotograflari

Doyurulma 6ncesi 50,2 50,0 50,1
numune ¢api (mm)

Doyurulma 6ncesi
numune boyu (mm) 105,5 104,7 1054

Doyurulma 6ncesi 408.8 408.9 4004
numune kiitlesi (gr) ’ ’ ,

Doyurma sonrasi 415 2 4136 1133
numune kiitlesi (gr) ' ' ,

Doyurma sonrast Ust 20,6 Ust 21,2 Ust 21,1
numune Orta 21,0 Orta 20,4 Orta 21,4

su igerigi (W % Alt 216 Alt 21,9 Alt 22,1
Ust 82,7 Ust 85,0 Ust 84,9
Orta 84,3 Orta 81,8 Orta 85,8
Alt 86,7 Alt 87,7 Alt 88,7

Doyurma sonrasi
doygunluk derecesi (%)
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EK-4. (devam) Calismada kulanilan numunelerin UU deney oncesi ve sonrasi resimleri ve
bilgileri

Cizelge 4.39. Calismada kulanilan numunelerin UU deney Oncesi ve sonrasi resimleri ve
bilgileri.60 °C sicaklik

Sikistirma Enerjisi SPE
Doyurulma sicakligi 60 derece
Doyurma Basinci 3,0 bar
Doyurma Siiresi 1 gilin
Hiicre basinci, kPa 50 100 200

Dayanim Deneyi
Sonras1 Numune
fotograflari

Doyurulma 6ncesi 49,8 50,0 50,0
numune ¢api (mm)

Doyurulma 6ncesi
numune boyu (mm) 107,0 105,8 105,3

Doyurulma 6ncesi 409.6 4114 "
numune kiitlesi (gr) ’ ’ ,

Doyurma sonrast 420,1 417,0 416,2
numune kiitlesi (gr) ' ' ,

Doyurma sonrast Ust 22,7 Ust 21,4 Ust 22,0
numune Orta 24,4 Orta 21,9 Orta 22,4

su igerigi (W % Alt 24,5 Alt 21,7 Alt 21,9
Ust 91,1 Ust 86,0 Ust 88,4
Orta 98,1 Orta 87,8 Orta 89,9
Alt 98,5 Alt 87,1 Alt 87,8

Doyurma sonrasi
doygunluk derecesi (%)
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EK-4. (devam) Calismada kulanilan numunelerin UU deney Oncesi ve sonrasi resimleri ve
bilgileri

Cizelge 4.40. Calismada kulanilan numunelerin UU deney 6ncesi ve sonrasi resimleri ve
bilgileri.60 °C sicaklik

Sikistirma Enerjisi SPE
Doyurulma sicakligi 60 derece
Doyurma Basinci 3,0 bar
Doyurma Siiresi 7 giin
Hiicre basinci, kPa 50 100 200

Dayanim Deneyi
Sonras1 Numune
fotograflari

Doyurulma oncesi

50,0 50,1 50,0
numune ¢apt (mm)
Doyurulma 6ncesi
numune boyu (mm) 105,7 105,7 105,1
Doyurulma ncesi 408,6 4102 409,2
numune kiitlesi (gr)
Doyurma sonrast 4157 4176 4165
numune kiitlesi (gr) ' ' '
Doyurma sonrast Ust 19,7 Ust 20,8 Ust 20,7
numune Orta 21,0 Orta 21,1 Orta 21,5
su igerigi (W % Alt 215 Alt 22,0 Alt 26,8
Ust 91,8 Ust 96,5 Ust 96,4
Doyurma sonrasi
doygunluk derecesi (%) Orta 97,6 Orta 97,9 Orta 100,0
Alt 99,8 Alt 100,0 Alt 100,0
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EK-4. (devam) Calismada kulanilan numunelerin UU deney oncesi ve sonrasi resimleri ve
bilgileri

Cizelge 4.41. Calismada kulanilan numunelerin UU deney Oncesi ve sonrasi resimleri ve
bilgileri.60 °C sicaklik

Sikistirma Enerjisi SPE
Doyurulma sicakligi 60 derece
Doyurma Basinci 6,0 bar
Doyurma Siiresi 1 gilin
Hiicre basinci, kPa 50 100 200

Dayanim Deneyi
Sonras1 Numune
fotograflari

Doyurulma 6ncesi 499 50,3 49,8
numune ¢apt (mm)

Doyurulma 6ncesi
numune boyu (mm) 1081 106,1 106,1

Doyurulma 6ncesi 409.6 409.8 400.7
numune kiitlesi (gr) ’ ’ ,

Doyurma sonrasi 4218 4206 4206
numune kiitlesi (gr) ' ' ,

Doyurma sonrast Ust 22.6 Ust 20,4 Ust 21,3
numune Orta 23,3 Orta 22,4 Orta 21,6

su igerigi (W % Alt 22,4 Alt 22,1 Alt 21,7
Ust 90,6 Ust 81,9 Ust 85,7
Orta 93,5 Orta 89,7 Orta 86,9
Alt 90,1 Alt 88,9 Alt 87,2

Doyurma sonrasi
doygunluk derecesi (%)
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EK-4. (devam) Calismada kulanilan numunelerin UU deney oncesi ve sonrasi resimleri ve
bilgileri

Cizelge 4.42. Calismada kulanilan numunelerin UU deney Oncesi ve sonrast resimleri ve
bilgileri.60 °C sicaklik

Sikistirma Enerjisi SPE
Doyurulma sicakligi 60 derece
Doyurma Basinci 6,0 bar
Doyurma Siiresi 7 giin
Hiicre basinci, kPa 50 100 200

Dayanim Deneyi
Sonras1 Numune
fotograflari

Doyurulma oncesi

50,0 50,0 50,0
numune ¢apt (mm)
Doyurulma 6ncesi
numune boyu (mm) 105,1 106,2 104,7
Doyurulma Gneesi 40,0 409,4 408,5
numune kiitlesi (gr)
Doyurma sonrast 4245 4243 4205
numune kiitlesi (gr) ' ' '
Doyurma sonrast Ust 22.0 Ust 22,7 Ust 22,6
numune Orta 22,7 Orta 23,4 Orta 24,3
su igerigi (w % Alt 24,0 Alt 24,4 Alt 27,0
Ust 88,5 Ust 91,0 Ust 90,8
Doyurma sonrasi
doygunluk derecesi (%) Orta 91,2 Orta 94,0 Orta 97,7
Alt 96,4 Alt 97,8 Alt 100,0
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EK-4. (devam) Calismada kulanilan numunelerin UU deney oncesi ve sonrasi resimleri ve
bilgileri

Cizelge 4.43. Calismada kulanilan numunelerin UU deney Oncesi ve sonrasi resimleri ve
bilgileri.60 °C sicaklik

Sikistirma Enerjisi IPE
Doyurulma sicakligi 60 derece
Doyurma Basinci 1,0 bar
Doyurma Siiresi 1 gilin
Hiicre basinci, kPa 50 100 200

Dayanim Deneyi
Sonras1 Numune
fotograflari

Doyurulma 6ncesi 50,1 50,3 50,1
numune ¢api (mm)

Doyurulma 6ncesi
numune boyu (mm) 106,1 105,5 106,2

Doyurulma 6ncesi 4225 4950 1241
numune kiitlesi (gr) ’ ’ ,

Doyurma sonrasi 4273 4291 18,8
numune kiitlesi (gr) ' ' ,

Doyurma sonrast Ust 17,8 Ust 18,0 Ust 17,7
numune Orta 18,9 Orta 18,8 Orta 18,1

su igerigi (w % Alt 20,1 Alt 19,1 Alt 18,9
Ust 83,0 Ust 83,5 Ust 82,3
doﬁ;ﬂﬁﬁfﬁeié’é&s}% | o 87,8 Orta 87,5 Orta 84.3
Alt 93,6 Alt 89,0 Alt 87,7




138
EK-4. (devam) Calismada kulanilan numunelerin UU deney oncesi ve sonrasi resimleri ve
bilgileri

Cizelge 4.44. Calismada kulanilan numunelerin UU deney 6ncesi ve sonrasi resimleri ve
bilgileri.60 °C sicaklik

Sikistirma Enerjisi IPE
Doyurulma sicakligi 60 derece
Doyurma Basinci 1,0 bar
Doyurma Siiresi 7 giin
Hiicre basinci, kPa 50 100 200

Dayanim Deneyi
Sonras1 Numune
fotograflari

Doyurulma oncesi

50,1 50,2 50,0
numune ¢apt (mm)
Doyurulma 6ncesi
numune boyu (mm) 106,3 106,0 106,6
Doyurulma dncesi 4237 4243 4238
numune kiitlesi (gr)
Doyurma sonrast 4297 4295 428,1
numune kiitlesi (gr) ' ' '
Doyurma sonrast Ust 17,8 Ust 17,7 Ust 18,8
numune Orta 18,6 Orta 18,6 Orta 19,6
su igerigi (w % Alt 19,3 Alt 19,0 Alt 22,8
Ust 82,7 Ust 82,1 Ust 87,2
Doyurma sonrasi
doygunluk derecesi (%) Orta 86,3 Orta 86,3 Orta 91,2
Alt 89,9 Alt 88,3 Alt 100,0
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EK-4. (devam) Calismada kulanilan numunelerin UU deney oncesi ve sonrasi resimleri ve
bilgileri

Cizelge 4.45. Calismada kulanilan numunelerin UU deney 6ncesi ve sonrasi resimleri ve
bilgileri.60 °C sicaklik

Sikistirma Enerjisi IPE
Doyurulma sicakligi 60 derece
Doyurma Basinci 3,0 bar
Doyurma Siiresi 1 gilin
Hiicre basinci, kPa 50 100 200

Dayanim Deneyi
Sonras1 Numune
fotograflari

Doyurulma 6ncesi 499 49,9 49,9
numune ¢apt (mm)

Doyurulma 6ncesi
numune boyu (mm) 106,7 105,6 105,7

Doyurulma 6ncesi 4248 419.2 1241
numune kiitlesi (gr) ' ’ ,

Doyurma sonrasi 4309 4951 1206
numune kiitlesi (gr) ' ' ,

Doyurma sonrast Ust 19,0 Ust 18,4 Ust 19,2
numune Orta 19,1 Orta 20,3 Orta 20,5

su igerigi (w % Alt 20,2 Alt 20,6 Alt 21,6
Ust 88,3 Ust 85,6 Ust 89,3
doﬁ;ﬂﬁﬂfﬁeié’é&s}% | o 88,8 Orta 94.4 Orta 955
Alt 93,9 Alt 95,7 Alt 100,0
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EK-4. (devam) Calismada kulanilan numunelerin UU deney oncesi ve sonrasi resimleri ve
bilgileri

Cizelge 4.46. Calismada kulanilan numunelerin UU deney 6ncesi ve sonrasi resimleri ve
bilgileri.60 °C sicaklik

Sikistirma Enerjisi IPE
Doyurulma sicakligi 60 derece
Doyurma Basinci 3,0 bar
Doyurma Siiresi 7 giin
Hiicre basinci, kPa 50 100 200

Dayanim Deneyi
Sonras1 Numune
fotograflari

Doyurulma 6ncesi 50,0 50,0 50,0
numune ¢api (mm)

Doyurulma 6ncesi
numune boyu (mm) 107,0 105,8 106,1

Doyurulma 6ncesi 4241 4245 4240
numune kiitlesi (gr) ' ’ ,

Doyurma sonrasi 4287 4293 1283
numune kiitlesi (gr) ' ' ,

Doyurma sonrast Ust 19,7 Ust 20,8 Ust 20,7
numune Orta 21,0 Orta 21,1 Orta 215

su igerigi (w % Alt 21,5 Alt 22,0 Alt 26,8
Ust 91,8 Ust 96,5 Ust 96,4
doﬁﬁﬁiﬁﬁei&’é&s}% | Orta 97,6 Orta 97,9 Orta 100,0
Alt 99,8 Alt 100,0 Alt 100,0
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EK-4. (devam) Calismada kulanilan numunelerin UU deney oncesi ve sonrasi resimleri ve
bilgileri

Cizelge 4.47. Calismada kulanilan numunelerin UU deney 6ncesi ve sonrasi resimleri ve
bilgileri 60°C sicaklik

Sikistirma Enerjisi IPE
Doyurulma sicakligi 60 derece
Doyurma Basinci 6,0 bar
Doyurma Siiresi 1 gilin
Hiicre basinci, kPa 50 100 200

Dayanim Deneyi
Sonras1 Numune
fotograflari

Doyurulma 6ncesi 50,3 50,8 50,0
numune ¢api (mm)

Doyurulma 6ncesi
numune boyu (mm) 1068 106,7 106,6

Doyurulma 6ncesi 4953 4910 197
numune kiitlesi (gr) ’ ’ ,

Doyurma sonrasi 4335 4291 4207
numune kiitlesi (gr) ' ' ,

Doyurma sonrast Ust 18,1 Ust 18,4 Ust 18,9
numune Orta 20,8 Orta 19,6 Orta 19,8

su igerigi (W % Alt 22,6 Alt 20,4 Alt 20,7
Ust 84,1 Ust 85,5 Ust 87,9
Orta 96,6 Orta 91,1 Orta 92,0
Alt 100,0 Alt 94,8 Alt 96,1

Doyurma sonrasi
doygunluk derecesi (%)




142
EK-4. (devam) Calismada kulanilan numunelerin UU deney Oncesi ve sonrasi resimleri ve
bilgileri

Cizelge 4.48. Calismada kulanilan numunelerin UU deney 6ncesi ve sonrasi resimleri ve
bilgileri.60°C sicaklik

Sikistirma Enerjisi IPE
Doyurulma sicakligi 60 derece
Doyurma Basinci 6,0 bar
Doyurma Siiresi 7 giin
Hiicre basinci, kPa 50 100 200

Dayanim Deneyi
Sonras1 Numune
fotograflari

Doyurulma oncesi 50,2 50,1 50,0
numune ¢api (mm)

Doyurulma 6ncesi
numune boyu (mm) 106,7 107,2 106,0

Doyurulma 6ncesi 419.2 4939 4228
numune kiitlesi (gr) ’ ’ ,

Doyurma sonrasi 4342 440.6 4307
numune kiitlesi (gr) ' , ,

Doyurma sonrast Ust 16,9 Ust 18,4 Ust 17,9
numune Orta 20,4 Orta 19,6 Orta 20,9

su igerigi (W % Alt 21,3 Alt 21,1 Alt 237
Ust 91,3 Ust 85,5 Ust 83,3
Orta 94,6 Orta 91,3 Orta 97,3
Alt 98,8 Alt 98,3 Alt 100,0

Doyurma sonrasi
doygunluk derecesi (%)
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EK-4. (devam) Calismada kulanilan numunelerin UU deney oncesi ve sonrasi resimleri ve
bilgileri

Cizelge 4.49. Calismada kulanilan numunelerin UU deney 6ncesi ve sonrasi resimleri ve
bilgileri.60 °C sicaklik

Sikistirma Enerjisi MPE
Doyurulma sicakligi 60 derece
Doyurma Basinci 1,0 bar
Doyurma Siiresi 1 gilin
Hiicre basinci, kPa 50 100 200

Dayanim Deneyi
Sonras1 Numune
fotograflari

Doyurulma 6ncesi 50,2 50,3 50,1
numune ¢api (mm)

Doyurulma 6ncesi
numune boyu (mm) 107,2 106,9 107,0

Doyurulma 6ncesi 4378 436.9 436.9
numune kiitlesi (gr) ’ ’ ,

Doyurma sonrasi 4438 4428 2409
numune kiitlesi (gr) ' ' ,

Doyurma sonrast Ust 15,6 Ust 15,8 Ust 16,0
numune Orta 15,9 Orta 16,0 Orta 15,9

su igerigi (W % Alt 18,3 Alt 17,4 Alt 16,9
Ust 82,8 Ust 83,9 Ust 84,9
Orta 84,1 Orta 85,1 Orta 84,5
Alt 97,2 Alt 92,2 Alt 84,9

Doyurma sonrasi
doygunluk derecesi (%)
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EK-4. (devam) Calismada kulanilan numunelerin UU deney oncesi ve sonrasi resimleri ve
bilgileri

Cizelge 4.50. Calismada kulanilan numunelerin UU deney 6ncesi ve sonrasi resimleri ve
bilgileri.60 °C sicaklik

Sikistirma Enerjisi MPE
Doyurulma sicakligi 60 derece
Doyurma Basinci 1,0 bar
Doyurma Siiresi 7 giin
Hiicre basinci, kPa 50 100 200

Dayanim Deneyi
Sonras1 Numune
fotograflari

Doyurulma oncesi

50,1 50,1 50,2
numune ¢apt (mm)
Doyurulma 6ncesi
numune boyu (mm) 108,6 107,0 107,5
Doyurulma Sncesi 436,0 436,2 42838
numune kiitlesi (gr)
Doyurma sonrast 4433 444,3 439,2
numune kiitlesi (gr) ' ' '
Doyurma sonrast Ust 16,3 Ust 15,0 Ust 17,2
numune Orta 16,4 Orta 16,1 Orta 16,2
su igerigi (W % Alt 156 Alt 17,4 Alt 40,2
Ust 86,4 Ust 79,6 Ust 91,3
Doyurma sonrasi
doygunluk derecesi (%) Orta 86,8 Orta 85,1 Orta 85,8
Alt 82,5 Alt 92,1 Alt 100,0
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EK-4. (devam) Calismada kulanilan numunelerin UU deney oncesi ve sonrasi resimleri ve
bilgileri

Cizelge 4.51. Calismada kulanilan numunelerin UU deney 6ncesi ve sonrasi resimleri ve
bilgileri.60 °C sicaklik

Sikistirma Enerjisi MPE
Doyurulma sicakligi 60 derece
Doyurma Basinci 3,0 bar
Doyurma Siiresi 1 gilin
Hiicre basinci, kPa 50 100 200

Dayanim Deneyi
Sonras1 Numune
fotograflari

Doyurulma 6ncesi 50,1 50,3 50,1
numune ¢api (mm)

Doyurulma 6ncesi
numune boyu (mm) 107,5 107,2 107,0

Doyurulma 6ncesi 4374 4376 4373
numune kiitlesi (gr) ' ’ ,

Doyurma sonrasi 4459 446.9 447
numune kiitlesi (gr) ' ' ,

Doyurma sonrast Ust 16,3 Ust 16,3 Ust 16,0
numune Orta 17,5 Orta 17,3 Orta 17,0

su igerigi (w % Alt 18,2 Alt 17,7 Alt 17,7
Ust 86,3 Ust 86,6 Ust 84,6
doﬁ;ﬂﬁﬁfﬁeié’é&s}% | o 92,5 Orta 915 Orta 90,2
Alt 96,7 Alt 93,9 Alt 93,7
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EK-4. (devam) Calismada kulanilan numunelerin UU deney oncesi ve sonrasi resimleri ve
bilgileri

Cizelge 4.52. Calismada kulanilan numunelerin UU deney 6ncesi ve sonrasi resimleri ve
bilgileri.60 °C sicaklik

Sikistirma Enerjisi MPE
Doyurulma sicakligi 60 derece
Doyurma Basinci 3,0 bar
Doyurma Siiresi 7 giin
Hiicre basinci, kPa 50 100 200

Dayanim Deneyi
Sonras1 Numune
fotograflari

Doyurulma 6ncesi 50,0 50,0 50,0
numune ¢api (mm)

Doyurulma 6ncesi
numune boyu (mm) 106,6 106,7 106,5

Doyurulma 6ncesi 4371 436.7 436.8
numune kiitlesi (gr) ’ ’ ,

Doyurma sonrasi 4430 441.9 2415
numune kiitlesi (gr) ' ' ,

Doyurma sonrast Ust 17,4 Ust 17,7 Ust 18,1
numune Orta 18,4 Orta 18,1 Orta 18,7

su igerigi (w % Alt 19,3 Alt 19,3 Alt 19,3
Ust 92,4 Ust 93,9 Ust 96,1
dogﬂmrfgefgggst% [ o 97.3 Orta 95.9 Orta 99,3
Alt 100,0 Alt 100,0 Alt 100,0
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EK-4. (devam) Calismada kulanilan numunelerin UU deney oncesi ve sonrasi resimleri ve
bilgileri

Cizelge 4.53. Calismada kulanilan numunelerin UU deney 6ncesi ve sonrasi resimleri ve
bilgileri.60 °C sicaklik

Sikistirma Enerjisi MPE
Doyurulma sicakligi 60 derece
Doyurma Basinci 6,0 bar
Doyurma Siiresi 1 gilin
Hiicre basinci, kPa 50 100 200

Dayanim Deneyi
Sonras1 Numune
fotograflari

Doyurulma 6ncesi 505 50,4 50,3
numune ¢api (mm)

Doyurulma 6ncesi
numune boyu (mm) 106,3 106,5 106,5

Doyurulma 6ncesi 4378 4376 4369
numune kiitlesi (gr) ’ ’ ,

Doyurma sonrasi 4450 446.9 441
numune kiitlesi (gr) ' ' ,

Doyurma sonrast Ust 15,8 Ust 15,6 Ust 16,2
numune Orta 17,2 Orta 17,4 Orta 16,9

su igerigi (W % Alt 17,8 Alt 17,9 Alt 17,7
Ust 83,8 Ust 82,5 Ust 85,7
Orta 91,3 Orta 92,1 Orta 89,6
Alt 94,2 Alt 95,1 Alt 93,8

Doyurma sonrasi
doygunluk derecesi (%)
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EK-4. (devam) Calismada kulanilan numunelerin UU deney oncesi ve sonrasi resimleri ve
bilgileri

Cizelge 4.54. Calismada kulanilan numunelerin UU deney Oncesi ve sonrast resimleri ve
bilgileri.60 °C sicaklik

Sikistirma Enerjisi MPE
Doyurulma sicakligi 60 derece
Doyurma Basinci 6,0 bar
Doyurma Siiresi 7 giin
Hiicre basinci, kPa 50 100 200

Dayanim Deneyi
Sonras1 Numune
fotograflari

Doyurulma oncesi 503 50,2 50,2
numune ¢api (mm)

Doyurulma 6ncesi
numune boyu (mm) 1101 1091 104,8

Doyurulma 6ncesi 436.8 435.0 4348
numune kiitlesi (gr) ’ ’ ,

Doyurma sonrasi 4505 450.2 2401
numune kiitlesi (gr) ' ' ,

Doyurma sonrast Ust 18,2 Ust 17,2 Ust 17,3
numune Orta 15,9 Orta 18,6 Orta 18,3

su igerigi (W % Alt 15,9 Alt 19,9 Alt 20,6
Ust 96,5 Ust 90,9 Ust 91,7
Orta 84,5 Orta 98,6 Orta 97,1
Alt 84,0 Alt 100,0 Alt 100,0

Doyurma sonrasi
doygunluk derecesi (%)
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EK-5. UU deneyi sonras1 numunelerin farkli kesimlerinin su igerigi degisimi
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Sekil 5.1. 1 giin boyunca 15 °C’de doyurulan ve 50 kPa ¢evre basinci altinda UU iigeksenli
basing deneyinde kullanilan numunelerin farkli kesimlerinden alinan su igerigi
degerleri - doyurma basinci iligkileri a) SPE numuneler b) IPE numuneler c)
MPE numuneler
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EK-5. (devam) UU deneyi sonrasi numunelerin farkli kesimlerinin su igerigi degisimi
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Sekil 5.2. 1 giin boyunca 15 °C’de doyurulan ve 100 kPa ¢evre basinci altinda UU
ticeksenli basing deneyinde kullanilan numunelerin farkli kesimlerinden alinan
su icerigi degerleri - doyurma basinci iliskileri a) SPE numuneler b) IPE
numuneler ¢c) MPE numuneler
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EK-5. (devam) UU deneyi sonrast numunelerin farkli kesimlerinin su igerigi degisimi
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Sekil 5.3. 1 giin boyunca 15 °C’de doyurulan ve 200 kPa ¢evre basinci altinda UU
ticeksenli basing deneyinde kullanilan numunelerin farkli kesimlerinden alinan
su icerigi degerleri - doyurma basinci iliskileri a) SPE numuneler b) IPE
numuneler c) MPE numuneler
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EK-5. (devam) UU deneyi sonrast numunelerin farkli kesimlerinin su igerigi degisimi
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Sekil 5.4. 7 giin boyunca 15 °C’de doyurulan ve 50 kPa ¢evre basinci altinda UU {igeksenli
basing deneyinde kullanilan numunelerin farkli kesimlerinden alinan su igerigi
degerleri - doyurma basinci iligkileri a) SPE numuneler b) IPE numuneler c)
MPE numuneler
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EK-5. (devam) UU deneyi sonrasi numunelerin farkli kesimlerinin su igerigi degisimi
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Sekil 5.5. 7 giin boyunca 15 °C’de doyurulan ve 100 kPa g¢evre basinci altinda UU
ticeksenli basing deneyinde kullanilan numunelerin farkli kesimlerinden alinan
su igerigi degerleri - doyurma basinci iligkileri a) SPE numuneler b) IPE
numuneler c) MPE numuneler
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EK-5. (devam) UU deneyi sonrast numunelerin farkli kesimlerinin su igerigi degisimi
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Sekil 5.6. 7 giin boyunca 15 °C’de doyurulan ve 200 kPa ¢evre basinci altinda UU
ticeksenli basing deneyinde kullanilan numunelerin farkli kesimlerinden alinan
su icerigi degerleri - doyurma basinci iliskileri a) SPE numuneler b) IPE
numuneler c) MPE numuneler
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EK-5. (devam) UU deneyi sonrast numunelerin farkli kesimlerinin su igerigi degisimi
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Sekil 5.7. 1 giin boyunca 30 °C’de doyurulan ve 50 kPa ¢evre basinci altinda UU ii¢eksenli
basing deneyinde kullanilan numunelerin farkli kesimlerinden alinan su igerigi
degerleri - doyurma basinci iligkileri a) SPE numuneler b) IPE numuneler c)
MPE numuneler
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EK-5. (devam) UU deneyi sonrasi numunelerin farkli kesimlerinin su igerigi degisimi
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Sekil 5.8. 1 giin boyunca 30 °C’de doyurulan ve 100 kPa ¢evre basinci altinda UU
ticeksenli basing deneyinde kullanilan numunelerin farkli kesimlerinden alinan
su igerigi degerleri - doyurma basinci iliskileri a) SPE numuneler b) IPE
numuneler c) MPE numuneler
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EK-5. (devam) UU deneyi sonrasi numunelerin farkli kesimlerinin su igerigi degisimi
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Sekil 5.9. 1 giin boyunca 30 °C’de doyurulan ve 200 kPa ¢evre basinci altinda UU
ticeksenli basing deneyinde kullanilan numunelerin farkli kesimlerinden alinan
su icerigi degerleri - doyurma basinci iliskileri a) SPE numuneler b) IPE
numuneler c) MPE numuneler
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EK-5. (devam) UU deneyi sonrast numunelerin farkli kesimlerinin su igerigi degisimi
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Sekil 5.10. 7 giin boyunca 30 °C’de doyurulan ve 50 kPa ¢evre basinci altinda UU
iiceksenli basing deneyinde kullanilan numunelerin farkli kesimlerinden alinan
su iceri8i degerleri - doyurma basinci iliskileri a) SPE numuneler b) IPE
numuneler ¢c) MPE numuneler
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EK-5. (devam) UU deneyi sonrasi numunelerin farkli kesimlerinin su igerigi degisimi
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Sekil 5.11. 7 giin boyunca 30 °C’de doyurulan ve 100 kPa ¢evre basinci altinda UU
iiceksenli basing deneyinde kullanilan numunelerin farkli kesimlerinden alinan
su igerigi degerleri - doyurma basinci iliskileri a) SPE numuneler b) IPE
numuneler ¢c) MPE numuneler
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EK-5. (devam) UU deneyi sonrasi numunelerin farkli kesimlerinin su igerigi degisimi
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Sekil 5.12. 7 giin boyunca 30 °C’de doyurulan ve 200 kPa ¢evre basinci altinda UU
iiceksenli basing deneyinde kullanilan numunelerin farkli kesimlerinden alinan
su icerigi degerleri - doyurma basinct iligkileri a) SPE numuneler b) IPE
numuneler c) MPE numuneler
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EK-5. (devam) UU deneyi sonrast numunelerin farkli kesimlerinin su igerigi degisimi
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Sekil 5.13. 1 giin boyunca 60 °C’de doyurulan ve 50 kPa ¢evre basinci altinda UU
iiceksenli basing deneyinde kullanilan numunelerin farkli kesimlerinden alinan
su icerigi degerleri - doyurma basinct iligkileri a) SPE numuneler b) IPE
numuneler c) MPE numuneler
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EK-5. (devam) UU deneyi sonrasi numunelerin farkli kesimlerinin su igerigi degisimi
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Sekil 5.14. 1 giin boyunca 60 °C’de doyurulan ve 100 kPa ¢evre basinci altinda UU
iiceksenli basing deneyinde kullanilan numunelerin farkli kesimlerinden alinan
su igerigi degerleri - doyurma basincti iliskileri a) SPE numuneler b) IPE
numuneler c) MPE numuneler
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EK-5. (devam) UU deneyi sonrast numunelerin farkli kesimlerinin su igerigi degisimi

29

27 | a)
55 o3 =200 kPa

-++X--+ SPE 7giin Ust —@— SPE 7giin Orta —A: = SPE 7giin Alt

S
3
5
.
Q
2
>
w
17
15
13
0 1 2 3 4 5 6 7
Doyurma Basinci (bar)
29 R . .
b) ==Y =-|PE 7glin UST —@&— |PE 7giin ORTA —aA- =|PE 7gln ALT
27
Q 25 0-3 = 200 kPa
= — e — e — - —A
323 ———
380
@
2
>
(%]

13
0 1 2 3 4 5 6 7
Doyurma Basinci (bar)
29 = =% =+ MPE 7giin Ust —@— MIPE 7giin ORTA —aA- - MPE 7giin ALT
27 |C)
§ 25 g3 = 200 kPa
3
i
@
=)
>
w

3 4
Doyurma Basinci (bar)

Sekil 5.15. 1 giin boyunca 60 °C’de doyurulan ve 200 kPa ¢evre basinci altinda UU
iiceksenli basing deneyinde kullanilan numunelerin farkli kesimlerinden alinan
su iceri8i degerleri - doyurma basinci iliskileri a) SPE numuneler b) IPE
numuneler ¢c) MPE numuneler
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EK-5. (devam) UU deneyi sonrasi numunelerin farkli kesimlerinin su igerigi degisimi
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Sekil 5.16. 7 giin boyunca 60 °C’de doyurulan ve 50 kPa ¢evre basinci altinda UU
iiceksenli basing deneyinde kullanilan numunelerin farkli kesimlerinden alinan
su iceri8i degerleri - doyurma basinci iliskileri a) SPE numuneler b) IPE
numuneler ¢c) MPE numuneler
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EK-5. (devam) UU deneyi sonrasi numunelerin farkli kesimlerinin su igerigi degisimi
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Sekil 5.17. 7 giin boyunca 60 °C’de doyurulan ve 100 kPa ¢evre basinci altinda UU
iiceksenli basing deneyinde kullanilan numunelerin farkli kesimlerinden alinan
su icerigi degerleri - doyurma basinci iliskileri a) SPE numuneler b) IPE
numuneler ¢c) MPE numuneler
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EK.5 (devam) UU deneyi sonrast numunelerin farkli kesimlerinin su icerigi degisimi
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Sekil 5.18. 7 giin boyunca 60 °C’de doyurulan ve 200 kPa ¢evre basinci altinda UU
iiceksenli basing deneyinde kullanilan numunelerin farkli kesimlerinden alinan
su iceri8i degerleri - doyurma basinci iliskileri a) SPE numuneler b) IPE
numuneler ¢c) MPE numuneler
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