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Bu calismada, Afsin-Elbistan Termik Santralinden alinan ugucu kllerin Killi
zeminlerin iyilestirilmesi Gzerime etkisi arastirilmistir. Bu amagla illit agirlikli

Almanpinar1  kiline ucucu kil eklenerek hazirlanan yapay zeminler kirde

bekletildikten (1-8-16-32 giin) sonra zemin siniflama, konsolidasyon ve (g eksenli
basing deneylerine tabi tutularak fiziko-mekanik 6zellikleri arastirilmistir. Ugucu kdl

eklenerek hazirlanan yapay zemin oOrneklerinde kesme mukavemetinin ve

konsolidasyon hizinin arttigi;; permeabilitenin ise azaldigi saptanmustir. Ayrica

sonuglar artan bekleme siresinin malzemenin mukavemetini daha da artirdigin

gostermektedir.
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In this study, various soil improvement techniques and the stabilization of
clay soils with fly ash of Afsin—Elbistan Thermal Power were investigated. For this
purpose, artificial soil samples prepared by adding fly ash into illitic Almanpinari
clay were waited in various cure times (1-8-16-32 days), and then the physico-
mechanic properties of these artificial soil samples were determined by conducting
triaxial pressure and consolidation tests. The increasing of Shear strength and
consolidation velocity and decreasing of permeability on the artificial soil samples
were found. Besides, of this study results indicate that increasing curing time makes
the material more strength as well.
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1.GiRIiS Sinem AYTEKIN

1. GIRIS

Ulkemizde her gegen giin artan niifus ihtiyagina paralel olarak gelisen
kentlesme ve sanayilesmenin karsilanmasi gereken en dnemli gereksinimlerinden biri
enerjidir. Bu ihtiyacin kendi olanaklarimizla karsilanmasi ve ucuza elde edilmesi
onemlidir. Bu nedenle mevcut kaynaklar: degerlendirerek elektrik enerjisi Uretiminde
hidroelektrik santraller ve yakit olarak pulverize kdmirin yaygin olarak kullamldig:
termik santraller kurulmustur. Son yillarda bunlara ek olarak dogalgaz santralleri de
katil mistar.

Turkiye'de halen sadece komir ile calisan 15 tane termik santral faliyet
gostermektedir. Catalagzi, Colakoglu ve Sugozi-iskenderun termik santrali disindaki
tum santraller, linyit komard ile galismaktadir (Tokyay, 1998).

Ulkemizde'de elektrik enerjisinin  yaklasik yarisimin - Gretildigi  termik
santrallerde 55 milyon ton/yil disuk kalorili linyit komurt yakilmakta ve yanma
kalintisi olarak bacalardan 15 milyon ton/yil ucucu kil elde edilmektedir (TEAS,
2000). Bu kalintilarin miktari, A.B.D.’de 45 milyon ton/yil ve Hindistan'da 50
milyon ton/yil civarindadir. (Verma, 1998).

Ucucu kil toz halinde veya ogutulmis, tas komort veya linyit kdmirinin
yuksek sicakliklarda yanmasi sonucu olusan ve baca gazlar: ile siriklenen silis ve
alimuinosilisli toz halindeki bir yanma kalintisidir (TS 639, 1975).

Yanma islemleri sirasinda daha iri taneli olan ve baca gazlar ile birlikte
amosfere slruklenemeyerek kazan tabamna disen killere de taban kidlu
denilmektedir (Mehta, 1986).

1930’ lu yillarda elektrik enerjisi kullanan sanayinin gelismesi ile ugucu kil
terimi yayginlasmaya baslamistir. Ucucu kalin kullanilmasiyla ilgili ilk kapsamli
bilgi 1937’de Kuzey Amerikada bulunmaktadir. 1970'1i vyillarda enerji
maliyetindeki hizli artisa paralel olarak cimento fiyatlarindaki énemli derecedeki
artis ugucu kultin tim dinya genelinde kullamlmaya baslamasin saglamistir (Gokce,
1995).

Dunyada bir yilda Uretilen ugucu kuliin %25 den daha az1 farkli alanlarda
degerlendirilmektedir. Ancak Almanya, Hollanda ve Belgikaida Uretilen toplam
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ucucu kultin %95’ inden fazlasini, ingiltere’ de ise yaklasik %50'si kullamlmaktadir
Buyuk miktarlarda ugucu kil tretilen A.B.D. ve Cin’de ise sirasiyla yaklasik %32 ve
%40 oraninda ugucu kdl kullamldigi goériulmektedir (Bhattacharjee, 2002).
Turkiye'de ugucu kal kullamm orani, 1990 yili verilerine gore %1’ den daha azdir
(Tokyay, 1993).

Ulkemizde cimento Uretiminin yillik 25 milyon ton civarinda oldugu
disUndldiginde yilda 15 milyon ton civarinda dretilen ve sadece %l'i
degerlendirilen ugucu kulin depolanmasi, saklanmasi veya atilmasinin gevreye ve
kamuya verecegi zararlarin 6nemi ortaya gikmaktadir.

Ucgucu killerin bacalarda elektro filitreler yardimiyla tutulmasiyla, tesislerin
yarattig1 cevre kirliligi de kismen 6nlenmektedir. Agiga ¢ikan bu ugucu killer, gerek
tasima ve gerekse depolama sirasinda 6nemli sorunlar olusturmaktadir.

Bu yanma kalintilarimin agik sahalarda depolamasiyla olusan cevre
problemleri arasinda, tozlanma, tarim UrUnlerine zarar verme, yagmur ve riizgar
erozyonu, toprakta stizilme ve radyasyon sayilabilir. Bu ¢evre sorunlari nedeniyle,
su ve havanin kalitesi, tarim drdnleri, dogal hayat, bolgenin ekonomik durumu ve
cevre guzelligi agisindan istenmeyen sonuclar ortaya gikmaktadir. (Tokyay, 1998).

Karsilasilan sorunlarin giderilmesi, ucucu kullerin ¢esitli kullamim alanlarinda
degerlendirilerek Ulke ekonomisine kazandirilmasi ile mimkin gorinmektedir.

Ucgucu kiiller, fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin verdigi olanaklar nedeniyle
dunya ulkelerinde sanayide, teknikte ve ingaat endustrisinde kil ve diger dogal
malzemenin kullanimimin azaltilmas: nedeniyle dogal malzemenin korunmasinda,
zemin stabilizasyonunda ¢imento ve beton Uretiminde, tugla ve ates tuglast
Uretiminde, bara] gbvdesinde, enjeksiyonda, yol dolgu malzemesi olarak, temel ve alt
temel malzemesinde, endlstriyel kati atik sahalarinda taban ve gunlik oOrtl
malzemesi olarak genis bir kullanim alamna sahiptir.

Bunlara ek olarak, asfalt yol yuzeylerinde kaymay: engelleyici katki
malzemesi olarak, tarimda siki topragin gevsetilmesi ve nem tutma yetenegini
artirmak, maden ocaklarinda filler olarak, petrol kuyusu sondajlarinda, metal
ylzeylerin puskirtme yontemiyle temizlenmesinde kullanilabilmektedir (Erdogan,
1993 ve EIE, 1979).
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Ulkemizde de degerlendiriimeyen ucucu kiillerin santral dising, genellikle
santrallerden oldukca uzak bir yere tasinmast gerekmektedir. Depolama sirasinda
isletmelere yiklenen ek tasima masrafi ve tasima sisteminde olusabilecek arizalar
nedeniyle santrallerin zaman zaman diusik kapasiteyle calismas: Uretilen enerjide de
kayiplara neden olmaktadir.

Bu calismada kullanilan ugucu killerin saglandigi Afsin-Elbistan-B Termik
(AEBTS) Santralinde de bu sorunlar gozle gorulir dizeydedir. Santralde bir giinde
aciga ¢ikan ucucu kil (UK) miktar: 8 bin tondur. Olusan yanma kalintilart 300
hektarlik bir alana tasinmakta ve atik sahasinda 8m yiksekliginde bir kil adasi
meydana getirerek, cevredeki yer alti1 sular1 ve tarim arazileri Uzerinde blyik tehdit
olusturmaktadir (Sekil 1.1.).

H e
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Sekil 1.1. Afsin-Elbistan-B Termik Santrali atik sahasinda olusan kil adast
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Bu tez calismasinda amag, AEBTS|i ugucu kdlinin zemin islahinda
kullanilabilirligini deneysel calismalarla arastirarak elde edilen sonuclar 1s1ginda tilke
ekonomisine ve gevre dengenin korunmasina katkida bulunmaktir.

Calismada; dogal (kil) zemine ve zeminin kuru agirliginin %10 ve %20’ si
oraninda ugucu kil ilave edilerek hazirlanan yapay zemine 1, 8, 16 ve 32 gunlik kir
uygulanmstir. Hazirlanan 6rnekler tzerinde, siniflama, kompaksiyon, konsolidasyon
ve Ug eksenli basing deneyleri yapilmistir. Sonug olarak, zemine ucucu kil ilavesinin
zeminin 1slahinda kullanilabilirligi saptanmustir.
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2. ONCEKI CALISMALAR

DSI (1964), Tiirkiye' de ugucu kiille ilgili ilk dénemli galisma 1964 yilinda
Devlet Su Isleri Genel Mudurlugli Arastirma Dairesi biinyesinde yapilmustir.
Calismalar, ozellikle ugucu kulin c¢imento ve betonda katki maddesi olarak
kullanilmasi Uzerinedir. Tungbilek Termik Santralinden alinan ugucu kiltin betonda
katki malzemesi olarak kullamlmaya uygun oldugu gorilmuistdr. Degisik miktarlarda
kil katilan ¢cimento harci ve beton karisimlar: Uzerinde yapilan deneyler sonucu Kl
katkisinin hidratasyon isisin1 dustrdiigti, cimento icinde %20’ ye kadar katilan klin
90 giin sonra, normal beton dayanimlarindan daha yuksek sonuclar verdigi tespit
edilmistir. Bu verilere dayanarak Gokgekaya Barg] insaatinda ucucu ki, beton katki
malzemesi olarak basariyla kullamlmstir (Alatas, 1996).

Atanur (1971-1973), “Ucucu Kullerin Kimyasal ve Fiziksal Vasillari ve Y api
Malzemesi Olarak Kullamilmasi” ve “Kireg Stabilizasyonu ve Yol Y apimindaki
Tatbikat1” konulu calismalarinda izmir-Turgutlu Nif dere ocagi malzemesi, Soma-
Bergama Dere Ocag1 malzemesi, Kitahya-Camlik malzemesi, ve Bursa-Dede Ocagi
malzemelerinin, ugucu kil katkisiyla iyilestirilmelerini ve yol yapmamda
uygulanmasim saglanmustir.

EIE (1979), “Tirkiye Ucucu Kiillerinin Ozellikleri ve Kullamm Ozellikleri”
isimli ¢alismasinde, Catalagzi, Tunchilek, Soma ve Seyitémer termik santrallerinden
alinan ugucu kullerin hafif agrega yapimina uygun oldugunu belirtmiglerdir.

EIE (1982), EIE nin koordinatérliizginde TCK, DSI, Citosan, ilgili bakanliklar
ve Universitelerin temsilcilerinden olusan bir ekibin Turkiye ugucu kdllerinin tretimi,
kullamim olanaklar, karsilasilan sorunlar ve ¢ozim onerileri hakkinda genis bir rapor
hazirlamistir (Tokyay, 1993).

Anon (1986), Karayolu insaatlarinda ve dolgu insaatlarinda ucucu kulin
kullanabilirligi arastirilmistir. Bu calismalarda kullamlan arazi ve laboratuar test
metotlar hakkinda agiklamalar yapilmaktadir. Ayrica karisimlarin hazirlanmast,
tasarim metotlari, yapim 6zellikleri ve kalite kontrol hakkinda bilgi verilmektedir.

Turkiye Cimento Mustahslleri Birligi, “Afsin Elbistan Termik Santrali
Ucucu Killerinin - Yapmu Malzemesi olarak Kullanilmasini”  Ankara daki
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laboratuarlarinda, Afsin Elbistan Termik Santralinden saglanan ugucu kilerle bir
miktar kil ve kalker karistirilarak gimento hammaddesi seklinde kullamlabilirligi
arastirilmistir (Toros, 1987).

Tokyay (1989-1993), “Ucucu Killerin Minerolojik Kompozisyonlarinin
Hidratasyon ve Puzzolonik Reaksiyonlara Etkileri” Ve “Betonda Ucucu Kl
Kullantmi” adli calismalarinda dlkemizde bulunan termik santrallerde aciga ¢ikan
killerin kimyasal ve mineralojik analizleri yapilarak bunlarin diger tlkelerdeki ugucu
killerle aym vasifta olduklarim saptamustir.

McManis ve Arman (1989), kireg veya gimentonun bir kismi veya tamami
yerine kullanilan ASTM siniflandirmasina gére C sinift ugucu kullerin, kumlar ve
killerin iyilestirilmelerine etkilerini incelemis. Basin¢ ve durabilite testleri, C sinifi
ugucu kulleri cimentonun bir kismi yerine kullaniabilirligini gostermistirler.

Wasti (1990), “Ucucu Killerin Geoteknik Uygulamalarda Kullanimi”adl
calismasinda, ucucu killerin yiksek plastisiteli killerin iyilestirilmesinde ve toprak
dolgu malzemesi yerine kullanilarak degerlendirilebilecegi sonucuna varmustir.

Alatas (1996), Afsin—Elbistan Termik Santrali ugucu kultinun yol
stabilizasyonunda farkli malzemelerle birlikte kullammim arastirdigi calismasinda
ucucu kalun yol stabilizasyonunda, diger baglayicilarla birlikte kullanilabilecegini
belirtmistir.

Atis (2001), silindirle sikistirilabilen ve ugucu kil iceren betonun ozelliklerini
incelemistir. Uygun ugucu kal kullanimi ile agirlikga %50 yer degistirme oraminda
normal beton dayammina esdeger dayamminda beton Uretebilecegi ve agirlikga %70
yer degistirme oraninda ise oldukca iyi dayamimda elde edilebilecegi sonucuna

ulagmustur.

2.1. Ugucu K illlerin M ekanik Ozelliklerinin Arastirilchgn Calismalar

Gray ve Lin (1972), caismalarinda Michegan ucucu killerinin mekenik
Ozelliklerini incelemis ve asagidaki sonuclara ulasmislardir;

Modifiye proktor deneyi sonucunda ugucu killerin maksimum kuru birim
hacim agirhiklarini 11.9-15.2kN/m® arasinda oldugunu saptamislardir. Optimum su
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iceriginin %17-32 degerleri arasinda degistigini ve kismen doygun ugucu kdllerin
daha az sikisabilirlige sahip oldugu, ucucu kile kire¢ katkisimn sikisabilirligi
azalttigin,

Proktor sikiliginda hazirlanan ugucu killerin bosluk oram. %5-15 arasinda
degisirken, permeabilite katsayisi 5x10™-6x10 °cm/sn arasinda degistigini,

Kompaksiyon yapilmis kendi kendine sertlesebilen ugucu killerde
permeabilitenin zamanla azaldigimi, bunun taneler arasindaki bosluklarin, su ile
tepkime sonucu olusan, cimentolasma 0Ortini maddelerle kismen dolmas: ile
oldugunu,

Konsolidasyon deneyi sonuglar: ile ugucu kullerin permeabilitesinin ayni
zamanda kuru birim hacim agirligimin bir fonksiyonu oldugunu ve permeabilitenin,
artan kuru birim hacim agirligina karsilik azaldigim saptanmuslardir.

DiGioia ve Huzzo (1972), deki yaptiklar: benzer bir ¢alismay: Pennsylvania
ucucu kullerine uygulamuglar,

Deneyler sonucunda maksimum kuru birim hacim agirhgimin  12.3-
14.3kN/m®, optimum su igeriginin %19-29 arasinda oldugunu,

Cok gevsek kullerin yiksek sikisabilirlik, siki killerin disik sikisabilirlik
gogerdigini bununla birlikte ucucu kilin sikisabilirliginin numunenin ilk sikiligina
bagl1 oldugunu belirtmistir. Aym zamanda tane gap: dagilimi, su igerigi ve puzolonik
0zellik sikigabilirligi etkileyen faktorler oldugunu ortaya koymus,

Ugucu killerin yaklasik kohezyonlu bir- zeminle aym sikisabilirlige sahip
oldugunu ancak daha gecirgen olduklari icin kil zeminlerden daha ¢abuk konsolide
olabildiklerini, Bu sayede ugucu kil dolgulari Uzerinde insa edilen yapilarin
oturmasinin blytk kisminin inga asamasinda meydana gelmesini sagladigini,

Ucucu kiltn kayma mukavemetinin i¢csel slrtiinme agisindan ve 1slak kilde
bulunan suyun ylzeysel geriliminden olusan kohezyondan olustugunu, kayma
mukavemetinin ucucu kulin c¢imentolasma 0Ozelliginden dolayr zamanla artis
gogerdigi ve bu artisin ugucu kilde bulunan serbest kireg oramyla degistigine
deginmistirler.

Joshi ve Nagaraj (1987), calismasinda ucucu kullerin bazi mekanik
Ozelliklerini ortaya koymustur (Cizelge 2.1.).
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Cizelge 2.1. Ugucu killerin bazi mekanik 6zellikleri (Joshi ve Nagaraj, 1987)

Ozellik Degistigi Aralik
Optimum Su Icerigi (%) 18-34
Mak. Kuru Birim Hacim Agirhdr (kN/m®) 11-14
Kohezyon (kN/m?) 28-41,4
igsel Siirtiinme Agisi (°) 32-35
Serbest Basing Muk (kN/m?) 200-300
Permeabilite Katsayisi (cm/sn) 4,107-10°
Sikigma Indisi (C) 0.06
Yeniden Sikisma indisi (Cr) 0.004

Uysal (1987), yaptig: calismasa Soma-B ve Catalagzi Termik Santrali ugucu
kdllerinin 6zelliklerini belirlemis,

Soma-B santrainin maksimum kuru birim hacim agirhg 13.25kN/n?,
optimum su igerigi 24.4, Catalagzi santralinin ise ykmax degeri 10.7, Wqpt(%) degeri
30.4 bulmus,

Galismasinda 7 gunlik kir sonunda olusan kayma mukavemetini direkt
kesme, serbest basing ve (¢ eksenli basing deneyi (UU) yaparak belirlemistir. Serbest
basing deneyi sonuclarina gére Soma ugucu kdllerinin 7 ve 28 gunlik kir sonucunda
mukavemetinin sirastyla 3 ve 5 kata varan degerlerde arttigi, Catalagzi ugucu
kullerinin ise kireg katkisiyla mukavemet artis1 saglanabildigi saptamustir.

Indraratna ve dig. (1991), calismalarinda Tayland'ta Uretilen C sinif1 ile
standart proktor deneyleri ile ugucu kiltin puzolanik 6zelliklerinin bosluk oranim ve
kompaksiyon 6zelliklerini dogrudan etkiledigini belirlemislerdir.

Yapmis olduklar: disen seviyeli permeabilite deneyinde Mae Moh ucgucu
klluniin permeabilite katsayisi 4-7x107(m/sn) olarak bulunmus ve sonuglar literatirle
kiyaslamglardr.

Asada (1995), tarafindan dolgu sahasindan alinmis 6rselenmemis ugucu Kl
numuneleri Uzerinde yapilan konsolidasyon deneyi ile konsolidasyon katsayisi (c,)-
ortalama konsolidasyon basma (ocm) arasindaki degisim incelenmistir. Calismada
konsolidasyon katsayisi ¢, nin 0.0347-0.1157cm?/sn arasinda degistigi ve tipik deniz
kilinin konsolidasyon katsayisinin 10-100 kat1 oldugunu belirtmistir.
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2.2. Ugucu K il K atkismin K ompaksiyon Ozelliklerine Etkis

Joshi ve dig. (1975), calismalarinda Kansas dahil U¢ termik santralden
(Hawthorn, Grve Avenue ve LaCygne) saglanan ucucu killeri zemine karistirarak
stardart proktor deneyi yaptiklari arastirmalarinda, ucucu kdllerin birim hacim
agirhginin - disik olmasindan dolayr  kohezyonlu malzemelerle karistirilip
kompaksiyona tabi tutulduklarinda karisimun  maksimum kuru birim  hacim
agirhiginda duslls, optimum su iceriginde ise bir artma meydana geldigini
saptamustirlar.

Tsonis ve dig. (1983), caismalarida 2 farkli zemin Uzerinde ucucu Kkul
katkisinin kompaksiyon degerlerine etkisini incelemislerdir. Standart proktor deneyi
uygulanan karisimlarda %25 ugucu kil katkil1 kil érneklerinin maksimum kuru birim
hacim agirligi 16kN/m>den 14kN/m® e, %55 ugucu kil katkisi ile 13kN/m® degerine
dusmustir. Kum zeminde maksimum kuru birim hacim agirlik %25 ugucu kil katkist
ile 20kN/m*den 17.8kN/m>e %55 ucucu kil katkisi ile 15kN/m™e diismistir.
Ucucu kil oranlan %5 den %55 e degisirken kum zeminde optimum su igerikleri
%12’ den %28’ e, kil zeminlerde %20’ den %28’ e yukseldigini belirtmistirler.

Usmen ve dig. (1987), ABD'nin West Virginia bolgesindeki iki farkli termik
santralden alinan F simifi ugucu kil ile degisik oranlarda kire¢ ve ¢imento
karisimlarina ASTM D-698'e gore kompaksiyon deneyleri yapmuslardir. Iki ugucu
kilde de kireg katkist arttikga kuru birim hacim agirliklarimin azaldigimi ve optimum
su iceriginin arttigint belirlemis, cimento katkisinin ise kompaksiyon degerlerine etki
etmedigini saptamustirlar.

Aksoy (1992), yaptig:1 calismasinda Joshi ve Nagaragj'in (1987), ugucu killer
ile yaptigi1 calismalari esas almustir. Ucucu killerin ayni tane boyundaki (iyi
derecelenmemis) zeminlerden daha disuk kuru birim hacim agirligi degerleri
vermesinin sebebini, ugucu kullerde daha fazla hava boslugu olmasi olarak
aciklanmistir. Dogal zeminlerde bu oran %1-5 arasinda iken ugucu killerde %5-15
arasinda degismektedir. Bunun farkli ugucu killerde daha genis bir su igerigi
araliginda sikistirma yapmay: sagladigin saptamustir.
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Nicholson ve K ashyap (1993), calismalarinda volkanik kayalarin ayrismasi ile
olusmus yuksek plastisiteli, kompaksiyonu zor olan tropik Hawaii killi zeminlerinin
ucucu kil ve ucucu kil-kireg ile iyilestirilmesi arastirilmis. Deneyler sonucunda %15
ve %25 oranlarinda ugucu kil katkisinin, 5 farkli zemin tipinde de maksimum kuru
birim hacim agirlig1 azalttigim ve optimum su igerigini arttirdigint belirtmistirler.

K eshawarz ver Dutta (1993), arastirmalarinda sisme potansiyeli yiksek olan
Teksas zeminlerinin, %20 F sinifi ugucu kil %6 kireg ve %10 portland gimentosu ile,
iyilestirmelerini kiyaslamislar ve ugucu kiliin kompaksiyona olumlu etkisi oldugunu
saptamustirlar.

Chu ve Kao (1993), calismalarinda distik plastisiteli Tayvan kili ile degisik
oranlarda ucucu kil ve ciruf Kkaristirilarak kompaksiyon ozelliklerinde olusan
degisimi incelemis. ucucu kil %0-20 arasinda, ciruf %0-10 oraminda eklenmistir.
Calismada kullanilan zemin Taipei siltli kilidir. Ciruf bir demir gelik fabrikasindan,
ucucu kil ise Kuzey Tayvan'daki Hsin-Dah termik santralinden saglanmustir. 12
farkli karisim hazirlanmistir.  Bunlar  clrufsuz, %10, %15, %20 ugucu Kkl
icermektedir. Deney sonunda ugucu kil ve ciruf katilmasi maksimum kuru birim
hacim agirligim azalttig1 ve optimum su igerigini arttirdigini ortaya koymuslardr.

Cokca (1997), calismasinda Soma ugucu killne kireg, cimento ve bentonit
ekleyerek kompaksiyon ve permeabilite deneyleri yapmistir. Soma ugucu kaltnin
tek basina istenen permeabilite katsayisim saglayamadigi, kireg gimento ve bentonit
katkisiyla gecirimsizlik tabakalari igin istenen degere ulasildigim saptamustir.

2.3. Ugucu K (il Katkismin K ayma M ukavemeti Uzerine Etkis

Parker ve dig. (1977), calismalarinda organik kile (kalsiyum oksit igerigi %
20 den az) %20 ucgucu kil eklenerek iyilestirilmesinde 7 gunlik kir sonunda serbest
basing mukavemetinin 1330kN/m?’ den 2880kN/m? ye yiikseldigini saptarmustirlar.

Chu ve Kao (1993), caismalarinda disuk Tayvan kilinin plastisiteli gri
ucucu kil ve curufla iyilestirilmesinde F sinifi ugucu kil ve %20 kireg igeren curuf
kullanmis. Ugucu kil %10-%20 arasinda, ciruf ise %5-%10 arasinda eklenmistir.

Serbest basing ve Uc¢ eksenli basing deney sonucunda ugucu kil ve ciruf katkistyla
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kohezyon ve kayma mukavemeti degerlerinde artis oldugunu, serbest basing deneyi
ile de maksimum mukavemeti qu=280kN/m olarak elde etmistirler.

Erdogan (1993), calismasinda, gimentonun yerine %20 ve %40 yuksek
kiregli ugucu kil kullanmlarak yapilan betonlarin basing dayammlar1 kiilsiiz betonlarin
dayanimlarinin %102,8 ve %97,9'u olarak bulmustur. %20 yiksek kiregli ugucu kil
ile yapilan betonlarin basing dayammi, kilsiiz betonlarin basing dayanimin
gegcmistir.

Tan ve lyisan (1996), Kemerburgaz kiline (W =%40, w,=%19.3,
%I ,=%21.7, CL) %20 ucucu kil ilavesinin mukavemet karakteristikleri Gzerindeki
etkilerini arastirmiglar ve Uc eksenli basing deneylerinde bir ginlik kir neticesinde
dahi kayma direncinde 6nemli bir artis meydana geldigini belirlemistirler.

Benzer bir calismasinda, kir siresinde yiksek kiregli ugucu kil ile yapilan
bitiin beton numunelerinin basing dayammlarinin, dustk kiregli ucucu kal ile
yapilanlarinkinden daha yiksek oldugunu saptamustir. Y Uksek kiregli ugucu kil ile
yapilan betonlarin daha yiksek dayanima sahip olmalari bu tip ugucu killerin bir
miktar hidrolik baglayicilik 6zelligine sahip olmalar: ile agiklayabilmektedir.

2.4. Ugucu K il Katkismin Sikisma ve Sisme Ozelliklerine Etkisi

Lee ve dig (1987), caismalarinda F sinift ugucu kil ve dogal kil kullanarak
elde edilen karigimlara konsolidasyon deneyleri yaparak CBR degerinde arts,
sikisabilirlik ve sisme potansiyelinde azalis oldugunu gostermislerdir.

Joshi ve Nagaraj (1987), ucucu kil dolgularda kompaksiyon ile sikisma
ozelliklerinin azaldigim ve sikisma indisleri C=0.05-0.37 ile tekrar sikisma indisi
degerlerinin C,=0.006-0.004 araliklarinda degistigini saptamstirlar.

Nicholson ve Kashyap (1993), tropikal Hawai kiline (yuksek sisme
potansiyeline sahip) ucucu kil ve kireg eklenmesiyle iyilestirilmesinde CBR
degerinde artma, sikisma 0Ozeliklerinde iyilesme ve sisme potansiyelinde azalma
oldugunu belirlemislerdir.
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Chu ve Kao (1993), calismalarinda ugucu kil ve curuf katkisiyla 12 farkl
karisim Uzerinde yaptiklar: konsolidasyon deneylerinde ugucu kil ve curuf katkisinin
artmasiyla sikisabilirligin azaldigim belirlemiglerdir.

Ferguson (1993), calismasinda alt1 farkli zemin Gizerinde ugucu kil katkisinin
zeminin sisme potansiyelini disurdigi sonucuna varmistir. %14 civarinda sisme
potansiyeli olan kil zemine %16 ucucu kil katkisiyla sisme potansiyelinin %00.8
degerine kadar indigini gostermistir.

2.5. Ugucu Kl Katkisimin Permeabiliteye Etkis

Usmen ve dig. (1987), calismalarinda F simifi ugucu kil ile ¢esitli oranlarda
kire¢ ve cimento karistirarak permeabilite deneyleri yapmislar %3, %9 ve %15
oranlarinda kireg ve gimentoyu ayr: ayri iki F simifi ugucu kile katarak permeabilite
deneylerini belirlemis. Kireg ve ¢cimento ilavesinin gecirgenligi arttirdigint ve US-
EPA’ nin sart kostugu 1x10°cm/sn degerinden daha diistik permeabilite degerleri elde
etmistirler.

Maher ve dig. (1993), calisgmalarinda aritma camuru ile ucucu kil
karisimlarinda permesabilite deneyleri yaparak permeabilite katsayisimin 10 'cmvsn
civarinda oldugu bulmus, karisimlarda aritma camurunun miktarimin artmasiyla
permeabilite katsayisinda artis oldugu ortaya koymusturlar.

Gunal (1996), calismasinda Kemerburgaz kil zeminine %20 oramnda
Seyitomer Termik santrali ugucu kil ile karistirarak yaptigi permeabilite deneyinde
permesbilite kat sayisimin 1.88x17cmvsn oldugunu belirtmektedir. Bu degerin
Amerika Birlesik Devletleri Cevre Koruma Orgiitinin (US-EPA) kat1 atik ve ¢op
depolama sahalarimin sizdirmazlik tabakalar: igin belirledigi permeabilite katsayist
sinirina yakin oldugunu belirtmistir.

Cokca (1997), calismasinda Soma ugucu killne kireg, cimento ve bentonit
ekleyerek hazirladigi karisimlara yaptigi permeabilite deneyleri sonugunda Soma
ugucu kulundn tek basina atik depolama alanlarinda istenen permeabilite katsayisin
saglayamadigi, kire¢ cimento ve bentonit katkisiyla gegirimsizlik tabakalar: igin
istenen permeabilite katsayisi degerine ulasildigim gostermistir.
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3.MATERYAL VEMETOD

3.1. Materyal
3.1.1. Ucucu kdl

Ulkemizde artan elektrik enerjisi talebini karsilamak icin Afsin —Elbistan
bolgesindeki 4.5 milyar ton distik kalorili linyit kdmurinin degerlendirilmesi amaci
ile kurulan tesis Collolar sektérindeki 900 milyon ton rezervli havzadan
beslenecektir. 2004 yilinda faaliyete giren ve halen calismasina devam etmekte olan
Afsin-Elbistan-B Termik Santrali, Afsin ilce merkezine 15km ve Elbistan ilce
merkezine ise yaklasik 30km mesafede bulunmaktadir (Sekil 3.1.).

Sekil 3.1. Afsin-Elbistan-B Termik Santrali
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3. MATERYAL VE METOD Sinem AYTEKIN

Collolar isletmesinde tesis edilmekte olan 4x360 MW gucindeki termik
santralin yillik enerji Uretimleri ve buna karsilik tiketilen komir ve depolama
sirasinda tuketilen kiregtas1 miktarit AEBTS birifing raporunda agiklanmstir (Cizelge
3.1.). 2004 yilindan bu yana yillik elektrik dretimi 22.624.333 Mwh'dir (Cizelge
3.2.). 2008 yil1 verilerine gore bir yilda dogaya birakilan endustriyel atik 15
milyorvm® tir (Cizelge 3.3.).

Cizelge 3.1. Afsin-Elbistan-B Termik Santral girdileri, Gretimi ve maliyeti

Kapasite 4x360 MW =1.440 MW

Yillik Uretim 9.360.000.000 kWh/yil

Yillik kdmar tiketimi 19.200.000 ton/yil

Yillik kirectas tiketimi 1.056.000 ton/yil

1 kwH 1.860 kcal Kurulu glic maliyeti 1.126 $/KW tir

Cizelge 3.2. Afsin-Elbistan-B Termik santralinin yillara gore enerji tretimi

7.000.000 6.582.350
6.148.842

6.000.000

4.888.312

5.000.000

4.431.311

4.000.000

3.000.000

2.000.000

1.000.000 573.518

o

2004

n
Q
<}
«

2006
2007
2008

TOPLAM URETIM : 22.624.333 Mwh

Cizelge 3.3. Afsin-Elbistan-B Termik Santralinin 2008 yil1 atik durumu

AEBTS2008 YILI ATIK DURUMU
AY KUL+ALCITASI+CURUF(mM>3)
OCAK 369.494
SUBAT 262.137
MART 389.887
NiSAN 214.665
MAYIS 338.117
HAZIRAN 438.519
TEMMUZ 479.534
AGUSTOS 366.250
EYLUL 439.243
EKiM 523.144
KASIM 456.275
ARALIK 427.734
TOPLAM 4.704.999 m3
Genel Toplam 15.024.523 m3
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3. MATERYAL VE METOD Sinem AYTEKIN

Calismada kullanilan malzemelerden ucucu kil (UK) Afsin-Elbistan-B
Termik Santralinden (AEBTS) saglanmistir. Santralde olusan atiklarin %95 nin
tutuldugu elektro filtrelerden calismalarda kullanilacak yaklasik 150 kg ugucu kul
alinmigtir (Sekil 3.2.).

. i
Sekil 3.2. Elektro filtrelerden ugucu kil alim
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3. MATERYAL VE METOD Sinem AYTEKIN

3.1.2Kil

Calismada kullanilan dogal zemin Osmaniye’ nin dogusunda yer alan eski
Adana-Gaziantep yolu tzerindeki Alman Pinar1 kil yataklarindan saglanmustir.

Jura-Kretase yasli Almanpmnart kil yatag:, yash kiregtaslar: icerisinde
gorilmekte ve kalinhigr yer yer 150 metreye ulasamaktadir. Genelde kirmizi,
kahverengi orta sertlikte az oranda mangan parcalar: ve yer yer silt boyutu kirintili
malzeme igermektedir (Sekil 3.3.).

A

Sekil 3.3. Almanpinar: kil yatag: (Ensan, 2008)

3.2. Metod

3.2.1. Saha Oncesi Calismalari

Bu asamada oOncelikle konuyla ilgili literatir taramasi yapilmis, ilgili
kurumlarin kittphane ve arsivlerinden yararlamlmstir. Kil érneklerinin alinacagi
bdlge ve ugucu kil 6rneklerinin alinacag: termik santral hakkinda bilgi toplanmis ve
amaca yonelik calisma sekli belirlenmistir.

3.2.2. Saha Calismalar

Saha calismalarinda; deneysel calismada kullanilan malzemelerden ucucu kil
Afsin-Elbistan-B Termik Santralinden, kil ise Osmaniye nin dogusunda yer alan
Alman Pinar1 kil yataklarindan saglanmustir.
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3. MATERYAL VE METOD Sinem AYTEKIN

3.2.3. Laboratuvar Calismalari

Zemine ucucu kil katkisimin etkisi, katki orani ve kir siresi degiskenlerine
bagli olarak incelenmistir. Calismada dogal zemin (Almanpinar: kili), ugucu kul,
hazirlanan %10 ve %20 ugucu kul katkili yapay zeminler Uzerin yapilan tim
deneyler TS-1900, (1987) standartlarina uygun olarak, Cukurova Universitesi, Jeoloji
Muhendisligi BOlumi Zemin Mekanigi Laboratuar’ nda ve Alfa Yap: ve Zemin
Mekanigi Laboratuart’ nda yapilmistir. Kimyasal analizler ve mineralojik analizler
Maden Tetkik Arama Enstitusi’ nde yaptirilmistir (Cizelge.3.5.).

Cizelge 3.4. Calismada hazirlanan 6rnekler Gzerinde yapilan deneyler

Deneyler Kur Siresi
hemen 1 8 16 (32
gln |gun [gun |gln

Zemin siniflama deneyleri
Dogal zemin X
Ucucu kudl X
% 10-20 ugucu kil katkili zemin igin X
Kompaksiyon deneyleri
Dogal zemin X
% 10-20ucgucu kil katkili zemin igin X
Uc eksenli basing deneyi
Dogal zemin X X X X
%10-20 ugucu kil katkili zemin igin X X X X
Konsolidasyon deneyleri
Dogal zemin X
% 10-20 ugucu kil katkili zemin igin X
Xrf
Dogal zemin X
Ucucu kil X
Xrd
Dogal zemin ¥
Ucucu kudl 5
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3. MATERYAL VE METOD Sinem AYTEKIN

3.2.3.1. Deney Orneklerinin Hazirlanmasi

Ucucu kil drnekleri laboratuara getirilerek 6kg'lik naylon torbalara konularak
paketlenmistir. Her paketten en az 3 6rnek alinarak su icerigi belirlenmistir.

Almanpinart kili 4 numarali elek altinda kalacak sekilde ceneli kiricida
ogitilmis ve harmanlanmistir (Sekil 3.4.). Ogiitilen ornekler 6kglik naylon
torbalara konularak paketlenmistir ve aym sekilde su igerigi tekrar belirlenmistir

Zemin orneginin agik havada ya da etiivde tamamen kurutulup kuru agirliga
gore ucucu kil katkisinin eklenmesi yolu benimsenmemistir. Etlvde kuruma
esnasinda zeminde meydana gelebilecek degisimlerin arazi uygulamalarinda
tekrarlanabilir olmadig: disintlmustir. Dogal zeminin arazi sartlarindaki su icerigi
g6z Oniinde tutularak 6ngorulen oranda ugucu kil eklenerek yapay zemin karisimlari
hazirlanmigtir(Sekil 3.5.).

Dogal zemine ve ugucu kil katkili yapay zemine kompaksiyon deneyi
yapilarak optimum su igerikleri belirlenmistir (Sekil 3.8.).

Doga ve yapay zemin oOrnekleri belirlenen optimum su iceriklerinde
hazirlanmis ve standart proktor aleti ile sikistirilmustir. Sikistirilan zeminlere kriko
sistemi yardimi ile yapilmak istenen deneye uygun ornek alicilar yerlestirilmis (Sekil
3.9., 3.16.) veyinekiriko sistemi ile 6rnek alicilar moltdan cikartilmistir (Sekil 3.10.,
3.11.). Deney programina gore yeterli sayida yedek 6rnek hazirlanarak beklemeye
(kare) birakilmustir (Sekil 3.12., 3.13.).

Ornekler hazirlamirken eklenen su sicakligi ve kiirde bekletilen odanin
sicaklig1 25+/-3 °C de kontrol altinda tutulmustur. Kompaksiyon deneyi sirasinda ve
proktor sikiliginda hazirlanan orneklere saf su yerine gesme suyu eklenerek deney
sonuclarinin uygulama sahasina kolay aktarilmasi amaglanmustir.

Kompaksiyon deneyi icin oOrnekler hazirlanirken standartlara gore,
1slatildiktan sonra 24 saat bekletilmistir. Dogal zemine kompaksiyon deneyi yapmak
icin eklenen ortalama su miktar1 yapay zemin karigimlar: hazirlamrken eklendiginde
24 saat sonra deney yapilamayacak kadar kuru malzeme elde edilmistir. Ozellikle
%20 ugucu kil katkil1 yapay zeminler hazirlanirken eklenen su miktar: cok yiksektir
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3. MATERYAL VE METOD Sinem AYTEKIN

(Sekil 3.6.). Fakat islatildiktan 24 saat sonra, zeminler ancak kaucuk tokmakla
ogutulebilmistir (Sekil 3.7.). %10 ugucu kil katkili zeminlerde ise 24 saat sonra
ulasilan sertlik elle ufalanmaya imkan vermektedir. Zeminde ucucu kil katkisina
paralel olarak su ihtiyaci da artmaktadir.

Sekil 3.5. Yapay zin karisiminin hazirlanmasi
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R

Sekil 3.6. Y apay Zemil karisimlarinin kompaksiyon deneyi icin 1slatilmast

i R ~d

saat sonra kompaksi yon hazirlanmas:

¥ .

Sekil 3.7. Islatilan karisimlarin 24

[N 1
AL 4
e » 1
(5 : : |
s [ o §
.
..

H '-_.. ¥ :I. k! Za ]*
| 3.8. Kompaksiyon deneyi

Seki
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3. MATERYAL VE METOD Sinem AYTEKIN

Optimum su iceriginde hazirlanan dogal ve katkili zeminlerden ¢ eksenli
basing deneyi icin drnek alinirken kiriko sistemi kullanilarak her set icin 6rneklerin
aym molddan alinmasi saglanmistir. Bu sayede uygulanan her ¢evre basincinda ayni
enerjiyle stkismis yapay zemin kullanma imkan elde edilmistir (Sekil 3.9.-3.10.).

FEARHD b 0 b

Sekil 3.10. Ug eksenli basing deneyi icin érnek alicilarin molddan ¢ikariimasi
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IR o e (B
Sekil 3.12. Ug eksenli basing deneyi 6rneklerinin kiir igin hazirlanmasi

Sekil 3.13. Kir sonrast drneklerin deneye hazirlanmasi
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Sekil 3.15. Ug-ek'senli deneyi sonrasi 6rneklerde kirilma agist
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Sekil 3.18. Konsolidasyon deney uygulamasi
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3. MATERYAL VE METOD Sinem AYTEKIN

3.2.4. Degerlendirme Ve Tez Yazim

Tez calismalarinin bu son béliminde laboratuar ¢calismalar: tamamlandiktan
sonra dncelikle elde edilen veriler MS Office Word ve Office Excel programlart
kullanilarak bilgisayar ortamina aktarilmistir. Laboratuar verileri tablo ve grafikler
haline getirilerek toplu halde degerlendirilerek sonuclar yorumlanmistir. Yapilan
yorumlar toplu halde teze eklenmistir. Tim veri sonu¢ degerlendirme islemleri
bittikten sonratez yazim asamasi tamamlanmustir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI Sinem AYTEKIN

4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Zemin Islah

Zeminlerin kullanim alanlar: iki ana grup ayrilabilir. Bunlar;

Ust yapidan gelen yikleri tasiyic: temel olarak,

Beton ahsap, ya da celik gibi bir yap1 malzemesi olarak kullaniimasidir.

Fakat karsilasilan zeminler her zaman istenilen 0Ozelliklere sahip
olmayabilirler. Muhendislik 6zellikler zeminin cinsine ve arazi kosullarina bagl
olarak degisiklik gostermektedir. Projenin yerinin degistirilmesi veya istenilen
Ozelliklere sahip olmayan zeminlerin kaldirilip yerine elverisli olanlarin kullanmimasi
ise teknolojik ve ekonomik nedenlerle uygun ¢ozimler olarak kabul edilmemektedir.

Bu nedenle zemin o6zelliklerinin; secilen zemin iyilestirme yontem veya
yontemleri ile kullannm amacina uygun hale getiriimesi gerekmektedir. Bu
yontemlerle zeminlerde iyilestirilen baslica muhendislik 6zellikler sunlardr;

Zayif zeminin tasima kapasitesini arttirmak,

Toplam oturmay: azaltmak,

Oturmayi hizlandirmak,

Gegirimliligi azaltmak,

Dolgu ve yarmalarin durayliligim arttirmak,

Zemini iksa duvari gibi kullanmak,

Iksa duvarlarini desteklemek ve yapilarin yukar: kalkmasini engellemek,

Y ogunluk artirmak

Zeminin sivilasma potansiyelini azaltmak,

Kayma mukavemetinin degerini yikseltmek,

Yerati suyunun drene edilmesini kolaylastirmak ve bosluk suyu basincini

azaltmak,

Sisme/kabarma ve don etkilerini azaltmaktir.

Zeminlerin mihendislik 6zelliklerinin iyilestiriimesinde kullarilan yontemleri
asagidaki gibi simiflanabilir (Cizelge 4.1.).
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Cizelge 4.1. Zemin 1slah yontemlerinin siniflandirilmast (Y ildirim, 2002)

lyilestirme yontemleri

. - - : Ekleme Ve
Mekanik Hidrolik Fiziksel Ve Kimyasal Sinilama
Titregimli On Yikleme Enjeksiyon Serit

Sikigtirma
Darbeli Silindir Geosentetik Isitma-Dondurma Donati
L Diyafram

Titresimli Tabla Duvar Jet Grout Hasir
. o Palpanis Cimento-Ugucu Kl Vb. Katki S

Derinde Titresim Duvar Maddeleri Zemin Civisi

Statik Sikistirma | Geomembran Ankraj

Stkistirma Basingh Hava Kafes Duvar
Kaziklari
Patlatma Pompalama Gabion Eleman
Bohcalama Duvari
Taskolon
Geokolon
Fiber

Zeminlerin sorun yaratan 6zellikleri tam olarak belirlendikten sonra hangi tip
iyilestirme yontemlerin uygulanacagina karar verilir.

Iyilestirme yontemlerinin tane boyutuna gore hangi tirlerde daha iyi sonug
verebilecegi diyagramda gosterilmistir (Sekil 4.1.). Yontem seciminde belirleyici
olan zeminin inceligidir. Cakil ve kumlar igin gegerli bir iyilestirme teknigi gcogu ince
taneli zeminlerde yetersiz kaldigi gortlmektedir. Cizelge 4.2. ve 4.3.de degisik
amaclar icin zemin cinsine ve bilesimine bagli olarak farkl: iyilestirme yontemleri
gosterilmektedir.
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CAKIL | KUM | SiLT KiL
TITREBIMLI SIKISTIRMA 9
TITRESIMLI MERDEGISTIRMEL] SIKITIRMA i1
TANE ENJEXSIYONU &
IMYASAL ENJEKSIYON H
F YERDEGISTIRME ENJEKSIYON 3
< DINAMIK KONSALIDASYON AGIR SIKISTIRMA) 3
s ELEKTRO OSMO7 t
3 N SIKISTIRMA 3
10 1 o1 0.01 0,001 60001

TANE BOYUTY imm)

Sekil.4.1. Tyilestirme yontemlerinin tane boyutuna gore uygulanabilirligi
(Y1ldirim, 2002; Onalp, 1983)

Cizelge 4.2. Zemin cinsine gore iyilestirme yontemleri (Tung, 2001-2002)

AMAC

ZEMIN CINSI

STABILIZASYON Yéntemi

Yk tagsima ve deformasyon
direncini arttirmak

ince graniiler

Asfalt, cimento, mekanik karistirma,
kompaksiyon

Kaba granuler

Asfalt, cimento, mekanik karistirma,
kompaksiyon

Dusik PI killer

Kompaksiyon, ¢imento, kireg

Yuksek PI killer

Kireg

Don duyarlligini azaltmak

ince graniiler

Cimento, asfalt, ucucu kil

Dusik Pl killer  [Cimento, kire¢
Su gegirimsizligi Dusik Pl killer |Cimento, asfalt, kireg
Kabarma-buzulme kontrolu Duslk PI killer  [Cimento, kompaksiyon, kireg

(hacim stabilitesi)

Yuksek PI killer

Kireg

Esnekligi azaltmak

Yuksek PI killer

Kireg

Elastik kil veya
siltler

Cimento
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Cizelge 4.3. Zemin bilesimine gore iyilestirme yontemleri (Tung, 2001-2002)

Zemin Tavsiye Edilen Amag
Bilesigi lyilestirme
Organik Mekanik iyilestirme | Diger yontemler etkisizdir.
Kum Mekanik iyilestirme  |Ince ve plastik olmayan malzemelerle karigtirilarak
Cimento stabiliteyi arttirmak Mukavemeti arttirmak Kohezyon
Asfalt saglamak
Silt Mekanik veya Zemin Ozelliklerini iyilestirmek
kimyasal iyilestirme
Killer;
Alofenler Kire¢ veya kireg Mukavemeti arttirmak
ucucu kil karigimi
Kaolin Kum ile mekanik Stabiliteyi arttirmak
stab. Kisa sureli mukavemeti artirmak
Cimento islenebilirlik ve uzun siireli mukavemeti arttirmak
illit Kireg Kisa sureli mukavemet artisi
Cimento islenebilirlik ve uzun siireli mukavemeti arttirmak
Montmorillonit |Kireg islenebilirlik ve kisa siireli mukavemeti arttirmak
Kireg

4.1.1. Kompaksiyon ve Katki M addeleriyle Zemin Idahi

Bu bdlimde yukarida anlatilan iyilestirme yontemlerinden kompaksiyon ve

katki maddeleriyle zemin iyilestirilmesi ayrintili olarak anlatilmaktadir.

4.1.1.1. Kompaksiyon Yontemiyle Zemin Islahi

Kompaksiyon mekanik enerji uygulamak suretiyle zemin yogunlugunun
artirnlmast islemidir (Holtz ve Kovacs, 1981). Kompaksiyonun amaci zemin
kitlesinin muhendislik 6zelliklerini iyilestirmektir. Kompaksiyonda zemini tabaka
tabaka sererek, silindirleme, vibrasyon (titresim) uygulama, tokmaklama gibi
islemler uygulanarak zeminin bosluk oram azaltilir. Yol, hava alan, toprak baraj,
toprak dolgu ingaatlarinda, zemin belli bir kalinlikta serilerek, belli bir su igeriginde,
uygun bir sikistirma araci ile sikistirilir (Uzuner, 2000). Sikismanin kalitesi, rolatif
kompaksiyon ile kontrol edilir.
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Kompaksiyonun sagladigi bazi avantajlar sunlardir;

Zeminin sabit ve dinamik yikler altinda yapacag: oturmalar azalir,

Zeminin tasima gucu artirilir,

Zeminin gegirimliligi azaltilarak don etkisi, sisme, blzilme gibi etkenlerden
kaynaklanacak hacim degisimleri kontrol edilebilir (Uzuner, 2000).
Kompaksiyonu iyi yapilmis zeminlerde su 6zellikler aranir;

Kendi agirligi ve uygulanan dis yukler altinda yeterli dayanima sahip
olmalidir.

Uygulanan yik altinda meydana gelen oturmalar izin verilebilir sinirlar icinde
olmalidir.

Sisme ve buizilme gibi hacim degisimi yapmamalidir.

Dayanim ve sikisabilirlik  6zelliklerini  kullamm  6mri  boyunca
koruyabilmelidir.

Kullamm amacina uygun olan gegirimlilik ve drenaj 6zelliklerine sahip

olmalidir (Aytekin, 2004).
Zeminin cinsine gore farkli sikistrma yontemleri uygulamak gerekir.

Gegirimsizlik saglayacak Olgtide ince malzeme bulunduran zeminlerin laboratuarda
sikistirilmast ve arazi sikistirma denetimlerinde standart kompaksiyon (proktor)
deneyi temel olarak alinur.

4.1.1.1.(1). Kompaksiyon Teoris

R. R. Proctor 1930larda baslarinda Los Angeles Su Isletmeleri icin bargjlar
yaptig1 sirada sikistirmamn prensiplerini gelistirmistir. Proctor'un gelistirdigi standart
laboratuar sikistirma deneyi Proctor deneyi olarak bilinmektedir. Proctor, sikismanin
su faktorlere bagli oldugunu saptamustir:

Kuru birim hacim agirligi
Suicerigi

Sikistirma enerjisi

Zemin tard

Sikistirma aletleri
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4.1.1.1.(2). Sikistirilmis K ohezyonlu Zeminlerin Yapilari

Kil zeminlerin yapisina kompaksiyonun etkisini Sekil 4.2."de gosterilmistir.
Sekil 4.2.’de A noktasiyla gosterildigi gibi kil, optimumdan kuru taraftaki bir su
icerigiyle sikistirilirsa, flokule bir yapiya sahip olur. Flokile yapinin olusmasiyla
gelisi-guizel partiktl yonlenmesi ve daha distk kuru birim hacim agirlig: elde edilir.
Bu yapinin olusmasinin nedeni dusiik su muhtevasinda, kil partikillerini cevreleyen
Gift su tabakasinin gelismemesidir (Lambe, 1958a).

Kompaksiyonun su igerigi artinldiginda kil cgevresindeki cift su tabakast

genisler. Boylelikle kil partikilleri arasindaki etkilesim de artar, daha dusik bir
flokule yapr olusur ve daha yiksek bir kuru birim hacim agirlig1 elde edilir (Sekil
4.2’de B noktasinda goruldigl gibi). B'den C'ye su igeriginin artma isleminin
devam etmesiyle cift su tabakasi daha da genisler. Bu olay, partikiller arasindaki
etkilesimin artma isleminin devam etmesiyle sonuglanmir. Bu durumda daha buytk
derecede partikil yonlenmesi ve daha ¢ok veya az yayilmis bir yapi gelisir. Bununla
birlikte, eklenen su kat1 zeminlerin konsantrasyonunu azaltacagindan kuru birim
hacim agirlig1 da azalr.
Belli bir su iceriginde daha yiksek bir kompaksiyon enerjisi, kil partiktllerine daha
cok parael yonlenme saglar ve boylelikle daha cok yayilmis bir yapr olusur.
Baoylelikle partikiller daha siki bir yapi1 ve zemin daha yuksek bir kuru birim hacim
agirligina sahip olur. Bu durum Sekil 4.2." de E noktasiyla A noktasini karsilastirarak
gordlebilir.

Lambe (1958a), bu calisgmasim sikistirilmis Boston mavi killeri Uzerinde
yapmistir. Seed ve Chan (1959) de sikistirilmis kaolin Kili tzerinde calismis ve
benzer sonuglar: elde etmistir (Das, 1994).
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/ Y Uksek sikistirma enerjisi

| = D / Dustk sikistirma enerjisi

Kuru birim hacim agirlik (gr/cm®)

v

Su muhtevasi (%)
Sekil 4.2. Kil zeminlerin yapisi Uzerinde kompaksiyonun etkisi (Das, 1994)

4.1.1.2. Katki M addeleriyle Zemin I slah

Zeminlerin katki maddeleri ile 1slahinda cevre ve yikleme kosullarina gore
mekanik Ozelliklerin iyilestirilmesinde guvenli, ucuz ve dogal bir malzeme
olusturulmas: amaglanmaktadir. Katki maddeleri ile iyilestirme islemleri ulasim, yap1
temel insaatlar,, su yapilari, kati atik depolama tesislerinde uygulanmaktadir.
Gimento, kireg, ugucu kil, bitum ve 6zel kimyasal bilesikler katki maddesi olarak
sayilabilir (Balta, 1984; Hausman, 1990; Ingless ve Metcalf, 1972; Onalp, 1983;
Mitchell, 1981; Impe, 1989).

Iyilestirme isleminin degerlendirilmesinde fiziksel, mekanik tekniklerin yam
sira kimyasal etkiler de goz onlinde tutulmalidir. Genellikle kimyasal islemler tek
yonludur. Tepkime bittikten sonra katilasan zemin 6zelliklerini kolayca kaybetmez
(Onaip, 1983; Mitchell, 1981; Impe, 1989).

TUm mihendislik calismalarda oldugu gibi 6n arastirmalar katki maddeleri ile
iyilestirme yonteminin uygulanmasinda da (iyilestirmenin etkinligi, kolayca
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bulunabilmesi, arazi uygulama kolaylig1 ve ekonomik olarak dretimin yapilabilmesi)

detayl1 olarak yapilarak uygulamaya gecilmelidir.

4.2. Ugucu Kl

4.2.1. Puzolan

Yaklasik 2000 yil 6nce Eski Romalilar; italya mn Puuzzouli kasabasinda
Veziiv Dag1 eteklerindeki volkanik kullerin kireg ile birleserek hidrolik baglayici
elde etmislerdir. Puzolan bu iki madde arasindaki tepkime igin kullanilir ve bu
volkanik kdllerin bilesimi ugucu killerle cok benzerdir (Erdogan, 1993).

Kendi kendine baglayicilik 6zelligi cok az olan veya hi¢ olmayan, ancak
uygun su iceriginde ve normal ortam sicakliginda kireg ile kimyasal tepkimeye girip,
baglayici 6zelligi olan Urinler agiga ¢ikaran, ince toz halindeki silisli ve alimunli
maddelere puzolan denilmektedir (ASTM-C 618).

Cok ylUksek sicaklikta ergime durumuna gelmis silikatlar ve alimino
silikatlarin ani sogumalar1 sonucu amorf bir yapiya donismesi ve puzolanik aktivite
kazanmas: sonucu olusmuslardir (Akman ve Esenli, 1992).

ASTM-C 618, puzolanlarin kimyasal bilesiminde [(SiOz, Al.Os, Fe0s)
>0.70] olmasint 6ngérmektedir. Blyuk oranda amorf olan bu oksitlerin toplamina bir
alt simir getirilmesinde amag normal sicaklikta Ca(OH), ile kolayca kimyasal
tepkimeye girerek baglayict bir yapr olusturabilmeleridir. Puzolanik tepkime ile
cimento hidratasyon tepkimesi karsilastirildiginda;

Portland ¢imentosunun hidratasyon tepkimesi:

C.S
+aq—» CSH+ CH
CsS
Puzolanik tepkime:
CH + Stagq—» CSH
(C.S: Dikalsiyumsilikat, C3S: Trikalsiyumsilikat, ag: Su, CSH: Kalsiyumsilikahidrat,
CH: Kalsiyumhidroksit, C: CaO, S: Si0O,, H: H»0)
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Iki tepkimede de Urtin olarak kalsiyumsilikahidrat olusmustur. Cimentoya ait
tepkimede kire¢ olusmus, kireg ve aktif silise (puzolan) ait tepkimede ise kireg
harcanmistir. Bu tepkime puzolanik tepkime olarak adlandirilir. Puzolanik tepkime
sonucu daha yavas mukavemet artis1 olusur ve 1s1 ¢ikisi daha distktir. Cimentonun
tepkime ise daha hizlidir. Temel puzolanik tepkime kireg ile silis arasindadir (Mehta,
1987).

Puzolan ve Portlant cimentosu karisimi hidratasyona girince puzolanik
tepkime sonucu baglayict hamurundaki serbest kire¢ miktar: gittikce azalir. Bu
davranis puzolanik aktivitenin belirlenmesinde bir yontem olarak uygulanir (Fratini
testi).

Puzolanlar dogal ve yapay olmak Uzere iki gruba ayrilmaktadir (Erdogan,
1993).

Doga puzolanlar; volkanik killer, volkanik tufler, diatomik toprak, camlar,

pismis Killer ve seyllerdir.

Y apay puzolanlar; yiksek firin cirufu, silis dumani, demirli olmayan clruf ve

ucucu kallerdir.

4.2.2. Ugucu Kl

Genelde 1s1 ile calisan guc Uretim tesislerinde 6gutilmis tas komurt yada
linyit yakilarak elektrik tretilir. Ogiitilmiis bu kémiiriin %80’ lik kismi 75u (no:200)
elekten gecebilecek incelige sahiptir. Bu komir tozlar: sicak hava ile karistirilarak
yanma icin firina gonderilir. Bu yanmanmin sonucunda gesitli atiklar ve bazi gazlar
aciga cikar (Erdogan, 1993).

Bu kalintilarin biydk bir bolumi (%75-%80) bacalardan cikip gazlarla
birlikte, sicakliktan dolayi, ugup giden kdllerdir. Bunlarin bacalardan ugmasina izin
verilmez. Aksi takdirde gevre kirliligine neden olurlar. Bu kuller bacadan yukari
giderken elektrostatik filtreler yada filtre torbalar1 yardim ile tutulurlar. Cagdas guic
Uretim tesislerinde gazla birlikte hareket eden bu kdllerin %99 undan fazlasi
tutulmaktadir (Erdogan, 1997).
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Bu kdller; toz halinde veya dgutulmis, tas komird veya linyit komurundn
yuksek sicakliklarda yanmasi sonucu olusan ve baca gazlan ile siriklenen silis ve
aluminosilisli toz halindeki bir yanma kalintisidir ve ugucu kil olarak adlandirilirlar
(TS-639, 1975).

Bu islemler esnasinda daha iri taneli olan ve baca gazlari ile birlikte
amosfere siriklenemeyerek kazan tabamna disen killere de taban kali
denilmektedir (Metha, 1986).

Termik santralin tipine gore 1100-1600°C sicaklikta yakilan komirlerin %10-
20'si kazan atina diserek su ile uzaklastirilir. Buna kazan alti ctirufu denir.

Bunlarin tane ¢aplar1 20mikron—-3mm arasindadir (Alatas, 1996; Bayazit, 1980).

4.2.2.1. Ugucu K ullerin Siniflandiriimas

4.2.2.1.(1). Ugucu Kllerin Kimyasal Yapilarina Gore Simiflandiriimalara

8 Ucucu kdllerin icerdigi analitik CaO miktarina gore ssmiflanmas
Ca0 miktar1 %10 dan az olanlara distk kiregli/kalsiyumlu ugucu kdiller,
Ca0 miktar1 %10’ dan fazla olanlara yuksek kiregli/kalsiyumlu ugucu
kdller,
olmak Uzere ikiye ayrilmaktadir (ASTM-C 618, 1991).

8 Ucucu kullerin yapisindaki kireg ve SO3; miktarina gore smflanmas
Esas yapisi siliko aluminatlardan meydana gelen, SiO,+Al,O3+Fe0s3
(StA+F) toplami %70’ in Gzerinde olan ve genellikle taskémirinden elde
edilen siliko auminal1 ugucu kiiller,
Genellikle linyit kémlrinden elde edilen, S+A+F toplam: %50 ile %70
arasinda olan ve kireg ile silika miktar1 yuksek olan siliko kalsik ugucu
kdller,
Genellikle linyit komurtnden elde edilen, StA+F toplami %50'in
Uzerinde olan ve digerlerine gbre daha fazla SO; ve CaO ihtiva eden siilfo
kalsik ucucu kullerdir (Aitcin, 1986).

35



4. ARASTIRMA BULGULARI Sinem AYTEKIN

Y ukarida belirtilen siliko auminal1 ugucu kuller, F simfindadir. Siliko kalsik
ugucu kullerin bazilar1 F sinif1 iginde, bazilar1 da C sinifi iginde yer almaktadir. Stilfo
kalsik ucucu kdllerin gogu, C simifi ugucu kller olarak isimlendirilmektedir (Aitcin,
1986).

4.2.2.1.(2). Ugucu Kllerin ASTM C 618 e Gore Siniflanmasi

§ BitumlU kémurlerden elde edilen ve S+tA+F toplami %70’ in Gzerinde olan F
simifi ugucu Kuller, taskdmirinin yakilmas: ile elde edilirler. F tipi ugucu
kiuller %Il0'dan daha az CaO icerdikleri icin dusuk kireg kuli olarak da
issmlendirilirler. Bu killerin yapilarinda serbest kireg (CaO) bulunmaz. Kendi
kendine sertlesme Ozelligine sahip degildirler. Sulu ortamda kiregle
tepkimeye girerek  sertlesme  gosterirler.  Puzolonik  tepkimelede
(cimentolasma) normal kosullarda gok yavas olur.

8 Genellikle linyit veya yar1 bitimli komirlerden elde edilen ve S+A+F
toplam %50’ in Uzerinde olan C simifi ugucu killerdir. Ayrica C simifi ugucu
killer, igerisinde %10'dan daha fazla CaO bulunduran kullerdir ve yuksek
kiregli ucgucu kil olarak tammlanmaktadir. Yapilarinda %1-3 arasinda
degisen serbest kireg bulunur. C simifi ugucu killer serbest kireg nedeniyle
kendi kendine ¢cimentolasma 6zelligine sahiptir.

4.2.2.1.(3). Avrupa Cimento Standardi ENV 197-1'e gbére smflanmas

§ Cimentolarda kullanilabilecek ugucu killer silisli ugucu killer (V)
§ Kalkerli ugucu kdller (W)

V sinifi killer esas itibariyle reaktif silika ve aluminadan meydana gelmis
olan, reaktif CaO miktar1 %5’ in altinda, reaktif SiO, miktar: ise %25’ in Gstiinde olan
ucucu kallerdir.

W sinift ugucu kuller ise reaktif CaO, reaktif SIO, ve aluminadan olusan,
reaktif CaO miktar1 %5’ in Ustinde olan ucucu kullerdir (Tokyay ve Erdogdu, 1998).
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4.2.2.1.(4). Ugucu kullerin elde edildikleri kémdrtn tipine gore siniflanmasi

§ Linyit ucucu kill: Ugucu maddesi fazla ve genel olarak esmerdir. Bu ugucu

killerin kullamIma imkanlar: tamamen fiziksel ve kimyasal yapilarina baglidir.
Etkili fiziksel 6zellikleri, su absorbsiyonu, gortinen yogunluk, spesifik ylzey
olarak tammlanabilir. Spesifik ylzey ve grantlometri kdmirin ezilme durumuna
gore her Ulkede ve santralde farklidhr.

§ Tas kbmird ucucu kull: Tas kémirt ucucu kili genel olarak 3 — 1000
mikron incelikte ve 200 no’lu elekte %16-20 kalacak sekilde elde edilir.
Bunlar tamamen kuru olarak elde edilirler (Alatas, 1996: Bayazit, 1980).
Ucugu killer icin yukarida goruldigu gibi birgok siniflanma vardir ve bunlar

yeterli degildir. Ucgucu killerin kimyasal kompozisyonlarimin elde edildikleri
komirin jeolojik gecmisiyle, komorin alindigr  seviyelerle iliskili  olmast
siniflandirilmalarint zorlastirmaktadir.

Y apilan siniflandirmalarda, bazi ugucu killer birden fazla simifin 6zelliklerini
tagirken bazilar1 da neredeyse kendileri bir sinif yaratacak kadar 6zel niteliklere sahip
olabilirler. Baz1 arastirmacilar ugucu killerin simiflandirilmaya calisilmasina radikal
bir bicimde yaklasarak her ugucu kultin bizzat kendi simfim meydana getirdigini
belirtmektedirler.

4.2.2.2. Ucucu K iillerin Ozellikleri

Ugucu kullerin fiziksel ve kimyasal ¢zellikleri birgok degiskene baglidir.
Bunlar kOmlr cinsi, yanma sistemi, 6gutme inceligi, filtre sistemi vs. Komir
kaynagi, alindig1 seviye genel olarak hem ortaya gikacak olan ugucu kil miktarina
etki etmekte hem de komurin kimyasal bilesimi icerisinde yer alan inorganik
maddeler ile olusacak kilun kimyasal bilesimini belirlemektedir. Genel olarak ucucu
killerin 6zelikleri asagidaki gibidir;
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4.2.2.2.(1). Ucucu K illlerin Fiziksel Ozellikleri

8 Renk: Ucucu killerin renkleri acik kremden koyu kahverengiye kadar
degisiklik gosterir. Renk yanmamis komir miktarindan, demirce zengin
tanelerden ve nemden etkilenir (Joshi ve Nagaraj,1987).

Linyit ugucu klu taskomiirti ugucu kiltinden daha koyu renktedir. Tyi yanmus
bir ucucu kdl, iyi yanmamis bir ugucu kilden daha agik bir renge sahiptir (Seil
4.3.). lyi yanmamus kule koyu rengi veren yanmams karbon tanecikleridir (Ersan,
1996). Y Uksek demir oksit igerigi siyaha yakin bir renk verir (Sevim, 2003).

Sekil 4.3. Cesitli renkteki ucucu killer (Edil, www.engr.wisc.edu)

§ Tane Sekli ve Boyutu: Ucucu killerin tane boyutu kullamlan kémirin
cinsine ve Ogltulme derecesine baglidir. Tagkémurt ugucu kulleri linyit
killerinden daha incedir. Tane inceligine etki eden diger bir faktor, killerin
bacada ileri tekniklerle tutulmasidir. Bacadan toz olarak kagan kisim
azaldikca tane inceligi artar. Elektro filtrelerde tutulan ugucu killer
siklonlarda tutulanlardan daha ince tanelidir. Ucucu killer ¢cimentoya gore
dahaince ve 6zgul ytizeyleri daha blyUktir (Ersan, 1996; Toros, 1987).
Ucucu kil parcaciklarimin ¢aplan 1-150 pm arasinda degisim gostermekle

birlikte % 75'den fazlasinin ¢ap1 45 um'den daha kiguktir. Bu kiresel pargaciklarin
ici dolu veya bos olabilmektedir. icleri bos olan kil pargaciklar toplam kultin agirlik
olarak % 5'ini, hacim olarak ise yaklasik % 20'sini olusturmaktadir. (Toros, 1987,
Ersan, 1996; Uysal, 1987).
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Ucucu kdller ¢ok ince taneli, dokunuldugunda yumusak bir malzemedir.
Mikroskopta incelendiklerinde slingerimsi  bosluklu  ve bosluksuz  kiresel
taneciklerden meydana geldigi gorulir (Sekil 4.4.) (Ersan, 1996). Ucucu Bosluklu
taneler cenosphere olarak adlandirilir ve icerigi %5 ile %20 arasindadir (Sevim,
2003).

DRAkSs? 1Sk %3 PPK: T

Sekil 4.4. Ucucu kil taneleri 2000 kat btdlmus hali(American Coa Ash
Association 2003,)

8 Yogunluk: Ucgucu killer ¢cimentodan daha disuk yogunluga sahiptirler.
Ucucu kiltin yogunlugu silikat, aliminat, demir ve yanmarms karbon miktari
ile degismektedir. YUksek demir igerigi ucucu kulin yogunlugunun daha
yiksek olmasina, yiuksek miktarlarda aliminat, silikat ve yanmamis karbon
ise, daha disuk bir yogunluga neden olur. Yogunluk kalin mineralojik
yapisina gore de degismektedir. Ici dolu kiresel tanelerden olusan ugucu
killerin yogunluklar: yiksek iken, siingerimsi tanelerden olusanlarda daha
dusuktor (EIE, 1979; Ergit, 1994; Toros, 1987).

Normalde ucucu kilin yogunlugu 2.1 ile 2.7gr/em® dolaylarindadhr.
Yogunlugun yiksekligi ucucu kiltn inceligi ile ilgilidir. ince kuller kabaya gore
daha fazla yogunluk verirler (Sevim, 2003).

Ucucu kiiller, dogal zeminlerle karsilastirildiginda daha disik 6zgal agirlik
degerlerine sahip, silt boyutunda oldukga Uniform malzemelerdir (Toros, 1987,
Ersan,1996; Uysal, 1987). Ucucu Killerin fiziksel o©zellikleri Cizelge 4.4'de
Ozetlenerek verilmistir.
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Cizelge 4.4. Ugucu killerin fiziksel 6zellikleri

Cap (um) Sekil Renk Yogunluk (g/cm3) incelik

1-200 Yuvarlak Gri 2.2-2.7 Cimento inceliginde

§ Karbon Miktary: Yanmanin kaliteli oldugu termik santrallerde yanmamis

karbon miktar1 ¢ok distk olmaktadir. Yeni tip santrallerde %3 Un altinda
kalmaktadir. Ugucu kuliin karbon miktar1 yanma kaybindan az olmalidir.
Yanma kaybi degeri amprik olarak 0.9 ile carpilarak yaklasik yanmamis
karbon miktar: bulunabilmektedir (Y1ilmaz, 1992).

Ucucu killerdeki karbon, yanici olan tanelerin Gizerinde ince karbon tabakasi

veya ayr taneler olarak bulunmaktadir. Ugucu killerdeki karbon tanelerinin tane

boyutu cogu zaman diger tanelerden daha blyuktir (Atanur, 1971).

4.2.2.2.(2). Ugucu K tillerin Kimyasal Ozellikleri

Ucucu kulin kimyasal bileseni yanan komortn tipine, bu komir icinde

bulunan yanici olmayan maddelerin miktarina, yanmanin ne kadar etkili oldugunave

sirekliligine baglidir. Genelde linyit kdmirinin yanmasiyla elde edilen ugucu kultn

Ca0 bileseni fazla, Fe,Os bileseni ise tas kdmirinin yanmasiyla elde edilen kilin

Fe,Os bileseninden azdir. Linyitten elde edilen ugucu kaltin yanmarmis karbon igerigi

cok azdhr.

§

§

Suda Cozunurlik: Ucgucu kuller %2-3 oramnda suda ¢ozinurler. Cozelti
kalsiyum ve sllfat bilesenleri nedeni ile olusmaktadir. Ugucu killer saf su
icersine birakildiklarinda birkag saat iginde iclerindeki sllfatin tamami
¢ozunir. SIO,, Al,Os, KO, MgO, Na,O ve Fe,Os suda gok az ¢ozinirler.
Sicaklik arttikga ¢ozinurluk artar. Puzolanik 6zellik istenen karisimlarda ve
iyi bir ugucu kilde suda ¢oziinebilen maddeler az olmalidir (Toros, 1987).

Asitlerin Etkisi: Ucucu killere asitlerin etkisi ¢cok azdir. Seyreltik asit
icerisinde ugucu kullerin ¢ozinurlugl en fazla %15'tir. Ancak bu miktar
killerin kimyasal ve mineralojik yapisma bagli olarak degisebilmektedir.
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§ Kimyasal Yapilan: Ucgucu kilin %85'inden fazlass SO, Al,Os CaO, ve
Fe,0O5' den olusmustur. Bu oksitlere ilaveten distk oranda MgO ve SOs ve
akaliler de bulunur. Ugucu kil bacadan toplanirken; icinde bazi yanmanus karbon
partikilleri de ugucu kiltin 6nemli bir bilesenini olustururlar. Kullamlan kémire
bagli olarak bazi tiplerinde yiksek miktarda CaO bulunabilmektedir. TSE 639
ve ASTM-C 618 e gore ugucu kullerin kimyasal bilesimleri Cizelge 4.5.'te

verilmistir.

Cizelge 4.5 ASTM-C 618 ve TS639 Puzolan olarak kullanilabilirlik sinirlar:

Kimyasal Bilesik ASTMC618(%) TS 639 (%)
F C

Si0, + AlL,Os+ Fe,05 Enaz % 70 En az % 50 Enaz % 70

MgO Encok %5 Encok %5 Encok %5

(SO3) Encok %5 Encok %5 Encok %5

Na,0+K,0 Encok % 1.5 Encok% 1.5

Nem 3 (max) 3 (max) 3 (max)

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

4.2.2.2.(3). Ugucu K illerin Mineralojik Ozellikleri

Ucucu kallerin kimyasal ve mineralojik bilesimleri arasinda dogrudan bir
iliski bulunmamasina karsin, mevcut ulusal ve uluslararasi standartlarda yalmzca
kimyasal oksit analizi kullamlarak bu malzemelerin  kullarilabilirligi
belirlenmektedir. Oysa ugucu kullerin reaktivitesi mineralojik yapilariyla ilgilidir
(Tokyay, 1993).

DusUk kiregli ucucu kullerdeki camsi faz miktari, yiksek Kirecli ugucu
killerden daha fazladir. DUsuk kiregli ucucu killerde mineral faz olarak; camsi faz,
mullit (AleSi2043), hematit (Fe;Os3), manyetit (Fe;O,), kuvars (SIO;) vb. var iken
yuksek kiregli ucucu killerde sayilanlara ek olarak serbest kire¢ (CaO), anhidrit
(CaS0Oy), trikalsiyum aluminat (CasAl.Oe), plajiyoklaz, gehlenit, feldspat gibi
kalsiyum silikatlar bulunmaktadir (Tokyay, 1998).

41



4. ARASTIRMA BULGULARI Sinem AYTEKIN

Ucucu kuiller gozenekli veya dolu camsi kiresel taneler ile yanmamis
mineralleri iceren slingerimsi ve koseli aglomere tanelerden meydana gelmektedir.
Ugucu killerde en fazla bulunan mineraller silikat (SiOz), mullit (3A1,03.2Si0,),
hematit (Fe,0O3), manyetit (FesO,), kalsit (CaCOs ) ve gibsittir (anbidrit(CaSOy)).
Ucucu kullerin bir kismi SiO,ve Al,O; den meydana gelirken, diger bir kismi alkali
elementlerin 6zellikle SIO; ve Al,Os ile yaptiklari cams: bilesiklerden olusmaktadir
(PFA, 1974; EIE, 1979).

Mineralojik analizlerde genellikle ucucu kil igerisindeki silisyumun bir
kismumin kuvars kristalleri halinde diger bir kismimin ise aliminat ile birleserek
muilit, geri kalaninin ise camsi yapida oldugu saptanmistir. Demirin kismen manyetit
ve hematit bilesiminde geri kalanin ise camsi yapida oldugu gortulmuistir. Ugucu
killerin % 66-881 camsi yapida, %70-88'i Si0, ve Al,O3 geri kalan kismi ise demir,
kalsiyum, magnezyum, sodyum, potasyum ve titanyumdan meydana gelmektedir
(EIE, 1979; Joshi ve Nagaraj, 1987).

4.2.2.2.(4). Ugucu K tillerin Puzolonik Ozellikleri

Ucucu kiiller, baca gazlar1 ile striklenir ve hava ile temas ederek ani soguma
ile puzolanik 6zellik kazanirlar (Alatas, 1996; Bayazit, 1980).

Ugucu killer cogunlukla kendi baslarina baglayici 6zelligi olmayan ancak
sulu ortamda kiregle birlestirildiklerinde baglayicilik 6zelligi kazanan puzolanik
malzemelerdir. Kire¢c ve su ile karistirildiktan sonra artan sire ile birlikte ugucu
killerin puzolanik 6zellikleri artmaktadir. Ayrica CaO miktar1 yuksek ugucu kuller
dahaiyi puzolanik ozellik gostermektedir (EIE, 1979).

Oda sicakliginda kul-kireg-kumdan olusan har¢ numuneleri belirli bir sire
sonunda mekanik dayamm kazanmaya baglarlar. Harclar en yuksek mukavemetlerine
5-6 yil sonunda ulasmaktadir. Ugucu kildeki puzolanik etki kaltin bilesimine ve
inceligine bagl olarak degismektedir. Puzolanik 6zelligi etkileyen faktorleri sdyle
siralayabiliriz (Erding, 1995).

Ucucu kul icerisindeki SIO, ve Al,Os miktarimin artmasi ve bu bilesiklerin

amorf yapida olmasi puzolanik etkiyi arttirir.
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Kil icinde bulunan CaO, SO; ve alkali oksitlerin, puzolanik 06zelligi ne

sekilde etkiledigi tam olarak bilinmemektedir.

Kilde yanmamis karbon miktarimin artmasi puzolanik 6zelligin azalmasina

neden olur. Ugucu kuldeki karbon bosluklu bir yapiya sahiptir. Dayanimi

dusUktor ve karisim su ihtiyacim artirir.

Ugucu killerin puzolanik 6zelligi ve mekanik dayamm incelikle birlikte

artmaktadr.

Ucucu kultin puzolanik malzeme olarak kullanilabilirligi, fiziksel ve kimyasal
Ozelliklerine baglidir. Olusan degisiklikler sadece ugucu kullii meydana getiren
mineral bilesimin degisen miktarindan degil, komuirin yakildigi kazanin calisma
sisteminden, komurun yanmadan onceki Ogutulme inceliginden ve hava kirliligi
kontrol icin komurle karistirilan katki maddelerinden de meydana gelir. Kildeki bu
degisiklik puzolanik aktiviteyi etkiler (Joshi ve Nagaraj, 1987).

Puzolanik aktiviteye ek olarak birgok linyit ugucu killeri kendi kendine
sertlesme Ozelligine de sahiptirler. Bu killer su ile karistirilip kompaksiyona tabi
tutulduklarinda ¢imentolasmadan dolay:1 sertlesirler. Genel olarak bu etki, kildeki
serbest kirece ve suda ¢oziinebilen maddelere baglidir (Joshi ve Nagaraj, 1987).

Siliko aliimunaz bir ugucu kul, kireg ile sulu ortamda tepkimeye girer. Buna
puzolanik 6zellik denir. Belirli oranlarda birlesen kireg-ugucu kil-su belirli bir stre
sonra su atinda dayamim kazanir. Ancak, ugucu kulin kire¢ olmadan baglayici
Ozelliginin olmayacag: da bilinmelidir. Cok nadir olarak bazi siliko aliimiinaz ugucu
killer su ile sertlesebilirlerse de genel olarak su ile priz yapmazlar.

Ucucu kulde dayarim icin belli siirelerde beklemek gerekir. Ugucu kulln
inceligi ve sicakligi, tepkime hizina pozitif yonde etkir. Ayni sekilde beton yapilirken
kullanilan ¢imentonun bir kismi yerine ugucu kil katildiginda, ileriki gunlerde
sadece cimento ile yapilan betonlara nazaran daha yiksek mukavemetler elde
edildigi bilinmekte ve bundan ise bilhassa hidrolik yapilarda faydalamlmaktadir
(Alatas, 1996; Bayazit, 1980).

Ugucu kil kullanmadan dnce fiziksel ve kimyasal ¢zelliklerinin yan sira
puzolanik 6zelligini tespit etmek Uzere puzolanik aktivite deneyi TS 639'a uygun
olarak yapilmalidir. Bu aktivite gcimento ve ugucu kille har¢ dokilerek tayin edilir.
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Bir ugucu kullin puzolanik 6zelliginin var sayilmasi igin ugucu kil karigimin yalmz
cimento ile yapilan karisimin verdigi dayammin en az %70'ini  vermesi
gerekmektedir (Alatas, 1996; TS 639, 1975).

4.2.2.3. Termik Santraller

Elektrik enerjisi elde etmek igin kullanilan iki dnemli Uretim kaynagindan
birisi hidroelektrik enerjisi saglayan barajlar, digeri genellikle yakit olarak pulverize
kémiron kullanmildigr termik santrallerdir. Turkiye' deki toplam elektrik enerjisi
Uretiminin  yaklasik olarak vyarisi, hatta yaridan biraz daha fazlas, termik
santrallerden saglanmaktadir (Erdogan, 1993).

Yetmisli yillarda birkag kez yasanan ve zaman zaman ortaya ¢ikan enerji
krizleri, gelisen endistrinin giderek artan elektrik ihtiyaci, Turkiye'de yeni
santrallerin ihtiyacimt ortaya cikarmistir. Bilindigi gibi, hidroelektrik potansiyel
yoninden, Udlkemiz Norve¢'in ardindan, Avrupada ikinci sirada bulunmasina
ragmen, bu potansiyelimizin ancak kucik bir kismuni degerlendirebilmekteyiz.
Hidroelektrik santrallerin, yapimi uzun siire alan ve ¢ok biytk mali kaynaklara gerek
duyulan yatirimlarla gerceklesebilmesine karsilik, termik santraller ¢cok daha kisa
sirede insaa edilebilmektedir (Ozbayoglu, 1993).

Turkiye' de elektrik enerjisinin yaklasik yarisimin Uretildigi termik santrallerde
55 milyon ton/yil disuk kalorili linyit komird yakilmakta ve bunun sonucunda da 15
milyon ton/yil ugucu killer elde edilmektedir (TEAS, 2000).

Ulkemizde yaygin linyit yataklar: bulunmaktacdir. Linyitin Tirkiye' nin enerji
Uretimindeki pay1 1975'de %9,5 iken, 1985 de %19,1'e ¢cikmustir. Linyit rezervinin
yarisina yakin bolimi K.Maras-Elbistan yoresinde bulunmakta ve kalitesi disik
olup, kil orani da yiksektir. Son yillarda yapilan termik santrallerle bu distk kaliteli
kémurlerin degerlendirilmesine calisiimaktadir (Tugal, 1989).

Turkiye'de bulunan termik santrallerde atik olarak olusan ugucu killer genel
olarak C simifi ugucu kdllerdir. Ayrica bircogu da yuksek kiregli ugucu kil simifinda
yani Ca0>%10 Uzerinde yer almaktadr.
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termik santrallerde agiga ¢ikan ugucu killerin kimyasal bilesimleri Cizelge 4.7.’ de,

Turkiye'de komurle calisan termik santraller Cizelge 4.6.’da verilmistir. Bu

fiziksel 6zellikleri 4.8."de, minerolojik kompozisyonlar: ise 4.9." da verilmistir.

belirtilen simir degerlere uygun oldugu, Afsin-Elbistan ugucu kil ASTM ve TS 639

sinirlarim - saglamamaktadir.  Afsin-Elbistan ugucu kdlinin  komorin - alindigt

Afsin-Elbistan ucucu kili disinda digerlerinin genel olarak TS 639'da

seviyelere gbre minerolojik kompozisyonlari Cizelge 4.10."da verilmistir.

Cizelge 4.6. Turkiye deki komiirle ¢alisan termik santraller

No [Santral adi Yakit cinsi Kurulu gig (MW) Bulundugu il

1 |Afsin-Elbistan A Linyit 1355 Kahramanmaras
2 | Afsin-Elbistan B Linyit 1440 Kahramanmaras
3 |CGan Linyit 320 Canakkale

4 |Catalagzi Taskoémdari 300 Zonguldak

5 |Cayirhan Park Linyit 620 Ankara

6 |Colakoglu 2 Taskomuri 190 Kocaeli

7 |Kangal Linyit 457 Sivas

8 |Kemerkdy Linyit 630 Mugla

9 |Orhaneli Linyit 210 Bursa

10 |Seyitdmer Linyit 600 Kltahya

11 |Soma A-B Linyit 1034 Manisa

12 |Sugobzii- iskenderun ithal kémar 1210 Adana

13 [Tuncbilek A-B Linyit 429 Kitahya

14 |Yatagan Linyit 630 Mugla

15 |[Yenikdy Linyit 420 Mugla
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Cizelge 4.7. Turkiye deki bazi ugucu killerinin kimyasal bilesimleri (Tokyay, 1993)

(L;Egl(]r!/o) értl)?;lan Catalagzi| Seyitdtmer| SomaB| Tungbilek| Orhaneli| Yatagan -Il_-ifn?tlg:ri 'g‘ls; MC
F |C
Sio, 27,4 56,8 40,6 39,8 (56,4 48.8 51,2 - - -
Al,05 12,8 24,1 9,1 22,3 (23 19.6 22,9 - - -
Fe,03 5,5 6,8 7,7 4.4 10,1 6.5 7,8 - - -
Si+Al+F 39,7 87,7 57,4 66,5 (89,5 68.4 81,9 >70 >70(>50
CaO 47 1,4 19,9 254 (2.1 10.1 13 - - -
MgO 2,5 2,4 3,1 1,9 3,3 4 2,8 <5 <5 [<5
SO, 6,2 2,9 10,6 4.8 0,4 4.2 0,3 <5 <5 |[<5
Alkai  |0,3 3 1,4 0,4 0,9 1.7 2,9 - - <1.5
Ti 0,7 1,1 - 0,6 - 0,9 - - i
K.K 2,4 0,6 1,4 0,4 1,1 0,4 <10 <12(<6

Cizelge 4.8. Turkiye deki bazi ugucu killlerinin fiziksel 6zellikleri (Tokyay, 1993)

Ozellik Af.-Elbistan |Catalagzi |Seyitdbmer |Soma-B | Tungbilek Yatagan
incelik 200 um elek |3,30 2,7 1,0 3,0 4,5 1,9
(%) Kalan
90 fim elek |14.9 11,5 3,0 19,0 13,5 12,8
Ozgiil agirlik kN/m® 26,3 19,7 24,6 24,2 19,9 21,5
PAI Kiregle 49,7 45,1 43,8 52,5 34,0 36,0
(Kgf/cm?)
P.Cile 86.4 77.2 79.8 94,5 72,5 67,3
JP.C lle
Su ihtiyact (% kontrol) |111,8 102,7 112,4 110,0 |104,2 106,5

Cizelge 4.9. Turkiye' deki bazi ugucu killerin mineralojik kompozisyonlar: (Tokyay,

1993)
Mineral, % Ucucu kudl

Afsin-Elbistan |Catalagzi |Seyittmer |SomaB |Tungbilek |Yatagan
Mullit 1.0 18.1 1.2 4.3 8.8 6.0
Kuvartz 4.5 10.9 5.6 5.1 13.9 22.4
Manyetit 0.8 0.2 2.5 0.6 4.1 2.9
Hematit 4.0 0.1 6.0 2.0 3.0 7.0
Anhidrit 12.2 - 9.3 7.4 - -
Serbest CaO 18.6 0.7 55 9.8 0.9 1.0
Plajiyoklaz ~28 - ~15 ~20 - ~25
Camsi ve amorf faz |~30 ~70 ~50 ~50 ~70 ~35

46




4. ARASTIRMA BULGULARI Sinem AYTEKIN

Cizelge 4.10. Afsin-Elbistan Termik Santrali Ucucu Kudlunin minerolojik
kompozisyonlari (Ural, 2005)

Mineral Alt Kisimdaki Orta Kisimdaki Ust Kisimdaki
_ Ucucu Kl Ucucu Kl Ucucu Kil
é\gglsdg:) 12.3(3) 18.6(3) 23.5(4)
Fé;egt)asl 7.2(3) 24,3(3) 38,2(3)
;(SLJI‘(’)"Z;S 13.2(3) 3,8(3) 1,9(4)
N T 030 052 216
E:Cs:; %Sglg) 1,4(4) 2,7(3) 3,8(4)
;(c?ésc;tog 1,8(4) 1,3(2) 2,5(3)

(SI\%Z'Z_OO 0,5(3)

(FI':eeTg;')t 16,6(4) 1,1(3)

%;\;e_l,zs Al 1,7205) 14 2,9(4) 4.2(4)
%ear;f{‘étSi; . 8.1(3) 11,1(4)

I\[A(?:“zlalt Na)o(Mg,Al)(Si,Al)s O ] 6.8(4) 6.2(4)

C,S (Ca,SiOy) 2,7(3) 3,6(4) 1,6(4)
Sekilsiz Igerik 25,1(3) 22,4(4) 19,3(4)
Ayrintili X? 1,7 1,6 1,6

4.2.24. Turk Standartlarinda Ucucu K dller

Tark Standartlar1 Enstittis, ugucu kdller ile ilgili olarak bes tane standart
yayinlamistir. Bunlar sirasiyla, TS 639, TS 640, TS EN 450, TSEN 451-1 ve TSEN
451-2 standartlaridir. TS 640, AB’ye uyum cergevesinde yurarlukten kaldirilmis ve
yerine TS EN 197-1 “Cimento-Bolim 1:Genel Cimentolar” standard: uygulamaya
konulmustur (TS EN 197-1 2002).

47




4. ARASTIRMA BULGULARI Sinem AYTEKIN

4.2.3. Ugucu Kullerin Kullamim Alanlary

4.2.3.1. Ugucu Kullerin Yap1 Malzemes Olarak Kullanilmas

4.2.3.1.(2). Ugucu K tillerin Cimento Uretiminde K ullamimas

1980'i yillardan itibaren Turkiye' de katkili ¢cimentolarin ¢imento Uretimindeki
pay1, %90'1ar1 asmistir (Oztekin, 1987). Ucucu kiillerin ¢cimentoda; hammadde, katki
maddesi, ikame malzemesi olarak kullanildigi gorilmektedir (Erdogan, 1993).

Cimento yapiminda kullanilan hammaddeler (CaO, SIO,, Al,Os, Fe0s).
ucucu kullerin bilesiminde de bulundugundan ¢imento Uretiminde kullamlmaktadir.
UK cimento Klinkerine katilarak birlikte 6gitilebilirler. Boyle cimentolara ugucu
kil cimento denir (Intron, 1992).

4.2.3.1.(2). Ugucu K llerin Agrega Olarak Kullanimi

Ugucu kil, hafif ogutilmus kat: yakit, su ve yeterli katki (%1-5 kireg)
karisimin 1000-1200 C°'de sinterlestirilmesi sonucu pellet veya noduller Uretilir.
Taneler arasinda kalan bosluklarla hafif agrega Uretimli saglamir. Meydana gelen
hafif agregalar elenerek boyutlarina gore ayrilir. Tane 6zgul agirligr 13-21 kN/m™
arasinda degismektedir (Y1lmaz 1992; Helmuth, 1987).

Sinterlenmis ugucu kil hafif agregasimin klasik agrega yerine betondaici dolu
veya bos blok dretimi icin kullanilabilecegi ve cok katli binalarda 6lt yuku
azaltacag: belirtilmektedir (Verma, 1998).

4.2.3.1.(3). Ugucu kullerin betonda kullanim
Ugucu killeri puzolanik ozellikleri sayesinde gimento ile yer degistirerek
kullanmak mumkinddr. Ugucu killer daha blyik 6zgul yizey alanina ve incelige

sahip olduklarindan ince ve ¢imentolasabilen malzeme hacminde artis saglanir. Bu
sayede cimentodan tasarruf saglamir. Cimentonun agirlikga %20'si yerine ugucu kil
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eklendiginde toplam baglayict malzeme miktarinda %10'luk bir artis
saglanabilmektedir. Beton karisiminda ugucu kul; islenebilirligi ve nihai mukavemeti
arttirr, hidratasyon 1sisim azaltir, alkali agrega tepkimelerine ve silfat etkisi
olmasina karsin dayanim arttirir ve permeabiliteyi diistrir (Toros, 1987; Ilhan, 1995;
Erding, 1995).

4.2.3.1.(4). Ugucu K tillerin Tugla Uretiminde K ullanim

Ucucu kuller ¢cok ince taneli olduklari, sertlestikleri zaman yiksek dayanim
vermeleri ve kilin yamsindaki oksitleri icermesinden dolayr tugla Uretiminde
kullanmak mimkinddr ve Gretiminde iki sekilde kullanlir.

§ Yardima ve dizeltme malzemes olarak: Ucucu kil su icerigi yuksek
killerin fazla suyunu emer, plastik killerin ¢atlamasini, kabarmasini 6nler ve
ciceklenme olayin: engeller.

§ Esas malzeme olarak: Killerle harmanlamp basing altinda kaliplara koyulan
karisimaisil islem uygulanir. Ugucu kil puzolanik 6zelligi ve inceligi sebebi
ile pismis malzemede dayammn énemli miktarda artmasin saglar (Yilmaz,
1992; Erglt, 1994; Erding, 1995).

4.2.3.1.(5). Ugucu K tillerin Seramik ve Cam Uretiminde K ullanimi

Ucucu kdller kil ve feldispat ilavesi yapilarak sanatsal seramiklerin tretiminde
kullamimaktadir. Ugucu kiiller seramik sanayiinde kullamldiginda sagladigi avantgjlar;
tane boyunun kugiklligl, 6gitme masraflarinin olmayisi, maliyetinin ¢ok az olmasi ve
icerdigi karbon miktarimin pisirme islemleri esnasinda sagladigi enerji tasarrufudur.
Ucucu kdllerden ayn1 zamanda cam seramiklerinin tretiminde de faydalanilmaktadir
(Erglt, 1994).
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4.2.3.1.(6). Ucucu Kllerin Diger Kullamim Alanlari

Tarimda sik1 topragin gevsetilmesi ve nem tutma yetenegini arttirmak, petrol
kuyusu sondgjlarinda, maden ocaklarinda filtre malzemesi olarak, dokim kumu
olarak, asfalt yol ylzeylerinde kaymay: engelleyici olarak, metal yizeylerin
puskirtme ile temizlenmesinde kullamlmaktadir (Erdogan, 1993; EIE, 1979).

4.2.3.2. Ugucu K ullerin Jeoteknik Calismalarda K ullanimi

Jeoteknik muhendisliginde ucucu killer genis kullamm alanina sahiptir. Bu
alanlar:

1) Zeminiyilestirmede iyilestirici katki malzemesi olarak,

2) Enjeksiyon malzemesi olarak,

3) Dolgu malzemesi olarak (Kanal kaza dolgu malzemesi, barg dolgu
malzemesi, temel alt1 dolgusu, istinat duvari arka dolgusu, yol insaatinda
dolgu malzemesi ve iyilestirme malzemesi olarak,),

4) Atk depolama tesislerinde taban, yan ve Ust sizdirmazlik tabakas: olarak
kullanirlar.

4.2.3.2.(1). Zemin lyilestirmede K ullanim

Ucucu kdller, kendi kendilerine baglayic1 6zelligi olmayan yada ¢ok az olan,
ancak sulu ortamda kiregle birlestiklerinde baglayici 0zellik kazanan puzolanik
malzemelerdir. Kire¢ ve su ile harmanlandiktan sonra gecen siire ile birlikte ugucu
killerin puzolanik 6zellikleri sayesinde ucucu kil katkili zemin belirli bir stre
sonunda dayamm kazanir. Dayanim kazanma 0Ozelligi oldukca yavas olarak ortaya
cikar. Artan siireyle birlikte ugucu kdllerin puzolanik ¢zellikleri artar. CaO miktart
yuksek ucucu killer distik olanlara kiyasla dahaiyi puzolanik 6zellik gostermektedir
(EiE, 1979).

Ucucu kiltn puzolanik malzeme olarak kullanilabilirliginde, fiziksel ve
kimyasal 6zellikleri belirleyicidir. Olusan degisiklikler sadece ugucu kulin meydana
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geldigi mineral malzemenin degisen miktarindan degil, kémirin yakildigir kazanin
sisteminden, komirin yanmadan oOnceki 6gutilme boyutuna ve cevre Kirliligi
kontrolti icin kdmuirle harmanlanan katki maddelerinden de meydana gelir. Kildeki bu
farklilik puzolanik aktivite tayinini ve standart puzolanik aktivite testlerinin
yapilmasin: engeller.

Puzolanik aktiviteye ek olarak linyit komurinin yakilmasiyla olusan ugucu
killerin kendi kendine sertlesme Ozelligine sahiptirler. Bu killer su ile karistirilip
kompaksiyona tabi tutulduklarinda ¢cimentolasmadan dolay: sertlesirler. Bu etki genel
olarak, kildeki serbest kirecin ve su ile ¢oziinebilen elemanlarin varlig: ile ilgilidir
(Joshi ve Nagaraj, 1987).

Duraylilik yontnden en sorunlu zeminler plastisite indisi 10'dan daha yuiksek
olan killer ve siltli killerdir. Iyilestirilmedikleri zaman su ile temas ettiklerinde cok
yumusak bir hal alirlar. Bu zeminler ugucu kulle 1slah edildiklerinde ucucu kul
icindeki kalsiyum hidroksit (Ca(OH),) hizla sekilde katyon degisimine ve
topaklanmaya neden olacak ve bu zeminler silt gibi davranacaklardir. Tepkime
birkag saat icinde baglar, zeminin plastisite indisine ve kullamlan ugucu kdlin
icindeki kirecin miktarina bagl olarak birkag gtinde tamamlanir. Plastik durumdaki
kil yar1 kat1 ve kolay dagilabilir kivama gelir, plastisite indisi azalir, rétre limiti artar.
Kireg yuksek alkalin ortam olusturmak igin zemin suyunda ¢ozinir. Bu sayede ¢ok
sayida topaklasma meydana gelecek sekilde kalsiyum iyonlart kilin igersinde
tepkimeye girer. Bu tir zemin iyilestirme puzolanik tepkime nedeniyle gergeklesir.
Bu tepkimede kireg kimyasal olarak gimentolasma esnasinda zemindeki silikat ve
alimunat ile birlesir. Bu birlesme ¢ok uzun sirede olur. Bu yavas dayamm artisi
zemin davranisinda stineklik meydana getirir (Ledbetter,1981; Y azici, 1991; Laguros
ve Jha, 1977; Savran, 1988; Cakir, 1999; Gunal, 1996).

4.2.3.2.(2). Dolgularda K ullanim
Ucucu killer sahip olduklar1 6zelliklerle dolgularin muhendislik 6zellikleri

olumlu yonde desteklerler. Cimentolasma sonucu kohezyon oOzelligi gosterirler.
Surtiinme 6zelligine sahip tanesel yapida olduklarindan ince taneli zeminlerden daha
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yuksek bir i¢csel sirtinme agisina sahiptir. Kullamlan ugucu kil kendi kendine
sertlesme 6zelligine sahipse meydana gelecek cimentolasma etkisiyle, dolgu daha
gecirimsiz, yatay ve disey basinglar altinda daha az deformasyon yapan nitelikte ve
dolgunun olusturacag yatay ve disey gerilmeler daha az olacaktir. Ugucu kile kireg
katilmas: sonucu puzolanik tepkime meydana getirerek dolgunun dayaniminin
artmasi da saglanabilmektedir.

Taban dolgusunda, ugucu kulin homojenligi ve puzolanik 6zelliginin
incelenmesi gerekir. Gerekli inceleme yapilmadig: takdirde farkli oturma sorunlart
olusabilir (Blylkoner, 1989).

Yol yapiminda taban zemininin iyilestirilmesi, temel ve alt temelde agrega
olarak ve kaplama tabakasimin  hazirlanmasinda karigima  eklenerek
kullanilabilmektedir (Atanur, 1971; Hamamci; 1991; Alatas, 1996).

Bargjlarda ugucu kul, silindirle sikistirilmis beton (SSB, Rolkrit) seklinde
kullamlimaktadir. SSB farkli miktarlarda ve kullamm yerine gore istenen miktarda
Uretilmekte ve jeoteknik kurallara uygun olarak titresimli  silindirlerle
sikistirilmaktadir (Akman, 1993; ilhan, 1995).

Kanal ve diger kazilarin doldurulmasinda ugucu kil harci dolgu malzemesi
olarak kullanlabilmektedir (Ozturan, 1990; Akman, 1993; ilhan, 1995; Fincan,
1996).

Duvar arka dolgusu olarak kullanildiginda ucucu kilin kendi kendine
sertlesmesinden dolay:r yanal basinglar azalmakta ve istinat duvarinin durayliligi
artmaktadir. Donatil1 zemin duvarlarda da uygulanabilmektedir (Ersan, 1996; Martin
vedig, 1990).

4.2.3.2.(3). Enjeksiyon Malzemes Olarak Kullanim

Enjeksiyon; sev stabilitesi, toprak dolgu, havaalam pist iyilestirmeleri, ¢op
depolama tesislerinde, kullamilan veya kapatilmis madenlerde yiizey ¢okmesinin
kontrolU ve temellerde kullamimaktadir. Ucucu kdlleri, tane boyutu ve sekli, tane
dagilim ve puzolanik Ozelligi sebebiyle 6nemli bir enjeksiyon malzemesi olarak
kullanmak momkindur. Kireg harci enjeksiyonu, zeminlerin arazide hacim
degistirme potansiyellerini  disirmek ve bazi durumlarda onarim tasima
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kapasitelerini arttirmak amaciyla yapilan bir zemin iyilestirme yontemidir. Kil
miktar1 dusik olan zeminlerde kireg tek basina beklenen iyilesmeyi
saglayamamaktadir. Ugucu killer SiO, ve/veya Al,Os bilesimine sahip olduklarindan
dolay1 zeminlerin iyilestirmelerinde kiregle birlikte kullamlarak ¢imentolasma
0zelligine sahip uygun malzemeyi saglamaktadir. Ucucu kiil-kire¢ konsantiresinin en
onemli Ozelligi kendi kendine katilasma mekanizmasiyla zemindeki catlak ve
bosluklar arasindaki cimentolasmay1 saglamasidir. Cimentolasma 6zelliginde bir
malzemeye fazla bir miktarda ihtiya¢ duyulan enjeksiyonlarda, ugucu kil kullanim
icin en ekonomik malzemedir. Ugucu kul-kireg enjeksiyonu, dolgularin oturmasini
azaltarak tasima gucuni arttirir ve sizdirmazhigr azaltir (Joshi ve Nagaraj, 1987;
Ersan, 1996; Gunal, 1996).

4.2.3.2.(4). Kat1 Atik Depolama Yerlerinde Sizdirmazhik Malzemes Olarak

K ullanimi

Atik depolama yerlerinde at, yan ve tavan sizdirmazlik tabakasi olarak
kullanilabilir. Kat1 atik depolamast gibi tabakali dolgularda kullanilacak malzeme
asagidaki Ozelliklerde olmalidir.

Permeabilite katsayisinin en az 10 cmv/sn olmalidir. Ucucu kil ile bu deger

saglanabilmektedir,

Uygun dayammda ve mevsim sartlarindan kaynaklanan islanma-kuruma ve

donma-¢oziinme cgevrimlerine karsin yeterli mukavemete sahip olmalidir.

Ucucu kaltin bu cevrimlerde gecirimlilik ve elastisite moduli degerlerinde

onemli farkliliklar olugsmadigi gorilmuistar.
4.2.3.3. Ulkemizde Ugucu K iil Kullanirminin Y ayginlasmamasinin Nedenleri

Ulkemizde ucucu kil kullammminin yeterince yayginlasmamasinin baslica
nedenleri;
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Uretici ve tiketiciler olarak konunun yeterince kavranmamasi ve termik
santrallerde baca kult ile taban kdlunin karistirilmasy, depolama ve
siniflandirmada gerekli 6zenin gosterilmemesi.

Ingaat sektorliniin tutucu yapist.

Bilgilendirme eksikligi ve ugucu killin yeterince taninmamasi.

Kilin santral  kosullarindan ve komirin yamsindan  kaynaklanan
homojenliginin olmamasi.

Cimento sanayinin tutumu.

Ucucu kiltin cevresel etkileri.

Baz1 ucucu kuillerde radyoaktivite bulunmasi.

olarak belirtilebilir (ilhan, 1995).

4.3. Kil Zeminler

Kil terimi, kaolinit ve illit gibi spesifik minerallere isaret eder. Ancak
muhendislikte kil denildigi zaman killi zemin kastedilmektedir. Killi zeminden
anlagilan ise bilesenleri kil mineralleri ile bir kissm diger minerallerden olusan
plastisitesi olan, “kohezyonlu” bir zemindir. Kil mineralleri ¢ok kucuk partikiller
olup elektrokimyasal olarak gok aktiftirler. Bir zemin kitlesi iginde az miktarda dahi
kil minerallerinin varligi o kitlenin mihendislik 6zelliklerini 6nemli  Glglide
etkileyebilmektedir. Kil mineralleri arttikca zeminin davrams: kilin 0Ozellikleri
tarafindan kontrol edilir. Kil icerigi yaklasik %50 oldugu zaman kum ve silt taneleri
aslinda bir hamur icinde yizen taneler gibidirler ve mihendislik davranslar
Uzerinde etkileri gok dusuktur (Kayabali, 2002).

4.3.1. Kil Zeminlerin Mineral Yapis

Kil mineralleri bazi kayag yapici minerallerin kimyasal bozusmalar
sonucunda olusan cok kuicik, kristalss maddelerdir. Kimyasal anlamda sulu
alimunosilikatlar ile diger metal iyonlarindan olusmuslardir. Tum kil mineralleri cok
kictk boyutta olup sadece elektron mikroskobu ile gorulebilirler. Degisik kristaller



4. ARASTIRMA BULGULARI Sinem AYTEKIN

kicik katmanlardan olusmaktadir. X 1s1mi kirnmmi  ¢alismalart (XRD) bu
levhaciklarin, atomik yapisinin tekrarlanan ¢ok sayida kristal levhalardan meydana
geldigini gostermistir. Aslinda tetrahedral (silika) ile oktahedral (alumiina) olmak
Uzere sadece iki gesit kristal levha bulunmaktadir. Bu levhalarin degisik baglarla ve
farklt metalik iyonlarla birbirine baglanmasiyla degisik kil mineralleri olusmaktadir (
Kayabali, 2002).

Silis tetrahedronunda bir silisyum iyonu doért oksjen atomuyla birlesmistir,
ikinci elemanda magnezyum veya aliminyum iyonu alti hidroksil iyonuyla bagl
olup sekiz yuzl oktahedron olusturmustur. Magnezyum oktahedronlarin olusturdugu
tabakalara drusit alimunyum oktahedronlaririn olusturdugu tabakalara gibsit, denir.
Tetrahedronlarin olusturdugu tabakalarin kalinligi 4.63 angstrom, oktahedronlann ise
5.05 angstrom olarak 6lciilmiistir (Onalp, 1983-1997).

Kil mineralleri, bazen tabakal1 ikincil silikat (filosilikat) grubundandir. Ancak
serpantin, talk, pirofilit, mika ve klorit gibi mineraller de yeterli derecede kiguk
taneler halinde bulunurlarsa, kil olarak kabul edilebilmektedir. Degisik kil
mineralleri arasindaki fark kristal yapisindaki izomorf yer degistirme tipi ve
miktarindan kaynaklanmaktadir. izomorf yer degistirme; kristal yapisinda herhangi
bir degisiklik olmadan igindeki iyonlarin esit veya farkli degerlikli baska iyonlarla
yer degistirmesi olarak tammlanmaktadir. (Erguvan, 1994; Yilmaz, 1987; Onalp,
1997).

Kil minerallerinin olusumunu etkileyen ¢ faktor bulunmaktadir. Bunlar
tabakalarin; iyonik icerigi, kalinlhig, Gst Gste dizilis dizenidir. Cizelge 4.11." de killer
tabakalarin Ust Uste dizilis duzenlerine gore siniflanmistir ve killerin karmasik
gruplarinm basit olarak vermektedir. Y er kabugunda en ¢ok karsilagilan kil mineralleri
1:1 tipinden kaolinit ve halloysit; 2:1 tipinden montmoriryonit, illit ve
vermikullitlerdir. Farklilik mineral yapisindaki iyon tori ve aradaki su
molekullerinden meydana gelmektedir.

Montmorillonit tdrinden olan ve bentonit ticari adiyla bilinen kil ¢ok ince
volkanik kokenlidir ve %500'e kadar su alabilmektedir. Bu 6zellikleri nedeniyle

sondaj camuru olarak ve zeminlerin suyu gegirimsiz hale getirilmesi igin kullanlir.
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Mika grubunun en cok gordlen tard ise illittir. Yapisi montmorillonitin aym
olmakla birlikte yap1 bloklar1 arasina giren potasyum iyonlari bagin bir miktar
kuvvetlenmesiyle su molekillerinin araya girmesi bir olctide 6nlenmis olmaktadir.
Bazi kil minerallerinin dzellikleri Cizelge 4.12.'de verilmistir.

Cizelge 4.11. Kil minerallerinin siniflandiriimasi (Onalp, 1983)

TIP |GRUP ALT GRUP ORNEK
1:1 ([Kaolinit — Serpantin Kaolinitler, Serpantinler Kaolin, Halloysit Antigorit,
Lizardit
21 Pirofilit-Talk Prifolitler, Talkler Profilit, Baydellit
Montmorillonit-Saponit Montmorilyonitler Montromilyonit,Saponit

Di-oktahedral
vermikulit
Tri-

2:1  [VermikuUit Mika Muskovit, Paragonit Biyotit

oktahedralvermikulit
Di-oktahedral mika

Tri-oktahedral mika

Di-oktahedral Di-tri-
2:1:1|Klorit oktahedral Donbasit Sudoit

Tri-oktahedroi

Cizelge 4.12. Bazi kil minerallerinin 6zellikleri (Onalp, 1983)

MONIMORILLONIT ILLIT KAOLINIT KLORIT
Tane Buayuklagu |10 A-1p 0.1u-2u 0.1p]-5u 5u
Tane Sekli Es boyutlu yaprak Pul 6 koseli pul pul
Tane Capl 10 A 30A 0.05-0.2
Ozgul Ylzeyi 50 — 800 65-100 10-20 5-50
Likit Limit (%) 110-710 60-120 29-70 44-47
Plastisite indisi 51-100 34-60 26-38 8-12
Sisme- Buzilme | Yuksek Orta Dusuk Dusiuk
Ozgiil Agirhk 2.35-2.70 2.60-3.00 2.60-2.80 2.60-2.80

4.3.2. Kil Minerallerinin Tamimlanmas
Kil mineralleri cok kucuk olduklarindan jeolojide kullamlan optik mineraloji

teknikleri ile teshisleri imkénsiz olup bunlarin tamnmasinda baska yontemlere
basvurulmaktadir.
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X- 151 kirilma deneyi zemindeki ince tanelerin mineralojik tammlamast icin
en cok kullanlan yontemdir. Deneyde kristal icinde atomlarin dizildigi dizlemler
arasindaki uzakliklar ve X- isinlarinin bu dizlemlerden yansima siddeti 6lgulir. X-
151 difraktometresinde dalga uzunluklar: 0.71-1.54-2.29 A® a ayarlanmis 1sinlar ok
ince Ogutulmus 6rnegin Gzerine yollanir. Kil kristallerinde atomik diizlem araliklar: 1
angstrom civarinda oldugundan 1sinlarla uyum saglandiginda diizenli olarak yansiyan
isinlar bir fotograf kagidina yansitilarak veya sayacta olculir. Her kristalin atom
yapisi farkli oldugundan emilen ve yansiyan isin yogunlugu aynm degildir. Kil
minerallerinin tammlanmasinda son derece elverisli olan X- isinlan yonteminde
degisik kil minerallerinin tanmlanmasi icin standart kartlart kullanilir (Y1ilmaz,
1987; Onalp, 1997).

Kil minerallerinin karigimindan olusan zeminler, organik madde iceren
zeminler, kilden baska mineral iceren zeminler ve karigik tabakali kil minerali iceren
zeminlerde bu agidan birtakim sorunlar bulunmaktadir. Genellikle ayrintilt bir nicel
analiz imkansizdir. Bu konuda sdylenebilecek tek sey zeminde hangi minerallerin
kabaca hangi oranlarda bulundugudur (Kayabal1, 2002).

Kil minerallerinin teshisinde kullanilan bir diger teknik de diferansiyel termal
analizdir (DTA). Bilesimi bilinmeyen bir zemin 6rnegi bir asal kontrol maddesi ile
birlikte etiiv icerisinde birkag yiz dereceye kadar 1sitilir ve kil minerallerinin 6zel
yapilarindan dolay: 1silarda belirli degisiklikler meydana gelir. Bu degisiklikler
belirli mineraller icin belirli 1silarda meydana gelir ve bu degisikliklere ait kayitlar
bilenen mineraller ile karsilastirilir (Kayabali, 2002).

Taramal1 (scanning) ve yaymal: (transmission) elektron mikroskopisi de bir
zemindeki kil minerallerinin taninmasinda kullanilmaktadir.

Casagrande’'nin  plasitisite diyagraminin  kullammi  mihendislik  bakis
acisindan gelismis difraksiyon veya DTA analizlerin verdigi kadar bilgi verebilir
(Kayabal1, 2002).

Kimyasal maddelerle boyama yontemiyle kil mineralleri tanimlanmaktadir.
Mineraller benzidin, sairanin ve malachite yesili gibi kimyasal maddelerle boyanir ve
aldiklar1 renklerle birbirinden ayirt edilmeye calisilir. (Yilmaz, 1987).
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4.4. Deneysel Calismalar

Calismalar sirasinda yapilan tiim deneyler TS-1900 standardina gore yapil mistir.

4.4.1.Kil

Calismada kullanilan zemin 6rnegi Osmaniye’ nin dogusunda yer alan eski
Adana-Gaziantep yolu tzerindeki Alman Pinar1 kil yataklarindan saglanmustir.
Almanpinart kil yatagi, Jura-Kretase yasli kiregtaslar: igerisinde gorulmekte ve
kalinligr yer yer 150 metreye ulasan depolama alanlar1 olusturmaktadir. Genelde
kirmizi, kahverengi orta sertlikte az oranda mangan parcalar1 ve yer yer silt boyutu
kirintilh malzeme icermektedir ( Sakarya, N., Sakarya, B., 1993).

Kil zeminin kimyasal bilesimi Maden Teknik Arama Genel Mdurltgi’ nde X-
Isim Fluoresans Spektrometresi (XRF) yardimiyla belirlenmistir (Cizelge 4.13.).

Cizelge 4.13. Almanpinar kilinin kimyasd bilesimi

Na,O |MgO |AlbO; [SiO, |[P205 |K,O [CaO [TiO2 [Mn |Feu, |SOs |AZa

% [0.3 2,8 12,1 |46,3 |0,1 1.10 |13,2 (0,9 (0,2 (9,1 - 13,75

Zeminin minerolojik yapisi Maden Teknik Arama Genel Mudurligl’ nde X-
Istm kirmimmu (XRD) yardimiyla belirlenmistir. Elde edilen veriler Almanpinari
kilinin illitge zengin oldugunu gostermektedir. Bu veriler litarattirlede uyumludur.
Nicel veriler ekte verilen pik degerlerinden hesaplanabilir (Ek 1.).

Doga zeminine yapilan siniflama deneyleri sonucu zemin (CL) dusuk
plastisiteli kil simifinda oldugu belirlenmistir. Fiziksel 6zellikleri Cizelge 4.14.
verilmektedir.

Cizelge 4.14. Almanpinari kilinin temel fiziksel dzellikleri
Gs W, (%) Agirhikga kil orani % Aktiflik

2,76 6 47 0,42
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4.4.2. Ucgucu Kl

Kullanilan ugucu kil Afsin Elbistan-B Termik Santralinden saglanmis. Ugucu
kdltin kimyasal analizi Maden Teknik Arama Genel Mdudarliginde X-lsim
Fluoresans Spektrometresi (XRF), ayrica iz elemen analizi de kil programinda
yapilmistir (Cizelge 4.15.).

Minerolojik bilesimi de yine Maden Teknik Arama Genel Mudurluginde ve
X-lIsii Kirinimi (XRD) yardimiyla belirlenmistir. Kalsit igerigi ¢cok azdir, rapor
sonuglart Cizelge 4.16.de verilmistir. Sonuclar ekte verilen pik degerlerinden
nicellestirilebilir (Ek-2). Calismalarda kullamilan Ucgucu kile kivam limitleri tane
boyutu nedeniyle yapilamamistir. Diger temel fiziksel 6zellikleri Cizelge 4.17'de.
verilmistir. Zemine ugucu kil katkistyla 6zgul agirlik dusmektedir (Ek-3).

Cizelge 4.15. AEBTS Ucucu KulUnin kimyasal bilesenleri

Fe

XRF Na,O | MgO | AlLOs | SIO; | P205 | KO [ CaO | TIO2 [ Mn SO; | AZa
(top)
% 0,2 1,6 93 |228| 04 | 05 (453] 0,6 |<0,1| 6,2 | 128 | <0,001
Iz element
\Y Cr Cu Zn As Rb Sr Y Zr Ba Pb Th U
ppm
% 98 299 <40 53 100 | 100 | 351 | <15 | 119 | 410 | 48 <15 <15

Cizelge 4.16. AEBTS Ucucu KulUnin mineral bilesenleri

XRD Kalsit (az miktarda) Kireg Kuvars Anhidrit

Cizelge 4.17. AEBTS Ucucu Kulunun temel fiziksel zellikleri
Gs Renk W, (%)

2,67 Acik gri 0,002

4.4.3. Ugucu Kl Katkisinin Graniilometrik Ozelliklere Etkisi

Dogal zeminin, ugucu kil, %10-%20 ugucu kil katkili zeminlerin, tane
dagilimlar1 belirlenmistir. Tane boyu analizinde hidrometre ve elek analizi yontemi
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uygulanmistir. Tane boyu ucucu kil katkisiyla artis gostermistir (Ek 4.). Tane boyu

analiz sonuglan gore tane boyu (¢ap1) dagilim egrileri gizilmistir (Sekil 4.5.).
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Sekil 4.5.0rneklerin tane boyu dagilim egrisi

4.4.4. Ugucu Kul Katkisnin Kivam Limitlerine Etkis

Dogal zeminin ve %10 ve 20 ugucu kil katkili zeminlerin, kivam limitleri

belirlenmistir (Cizelge 4.18.). Likit limit, plastik limit ve plastisite indisi ile ugucu
kil katkisi arasindaki iliski incelenmis (Sekil 4.6.-4.7.-4.8.).

Cizelge 4.18. Dogal zemin ve ugucu kil katkili zeminlerin kivam limiti degerleri

LL PL IP ZEMIN SINIFI
Dogal zemin 38,01 18,30 19,71 CL
% 10UK Katkili 42,11 28,6 13,51 CL
% 20 UK Katkili 42,37 29,38 12,99 ML

Zemine katilan ugucu kul ilk anda likit limit ve plastik limit degerlerini
arttrmaktadir (Ek-5.). Plastisite indisinde disls meydana gelmektedir. Plastisite

indisinin dismesi islenilebilirligi arttwrmaktadhr.
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Sekil 4.8. %20 UK katkil1 yapay zemin LL grafigi
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4.4.5. Ugucu K ul Katkisinin Kompaksiyon Ozelliklerine Etkisi

Dogal zeminin ve %10 ve %20 ugucu kul katkil1 6rneklerin standart proktor
deneyleri yapilarak optimum su icerigi (Wqp) maksimum kuru birim hacim agirliklar
(ykmak) belirlenmistir (Cizelge 4.19.). Doga zeminden alinan drneklerin Maksimum
kuru birim hacim agirlik (ykmax) 1,67 gr/cm3 optimum su icerigi (Wop) %19,5
bulunmustur (Sekil 4.9.).

Cizelge 4.19. Dogal zemin ve ugucu kil katkili zeminlerin yxma Ve W degerleri

Malzeme Tirii Yimax (KN/m®) Wopt (%)
Dogal Zemin 1,67 19,5

% 10 UK Katkili Zemin 1,47 24

% 20 UK Katkili Zemin 1,26 30

Dogal zemine ve ugucu kil katkili zeminlerin ait kompaksiyon egrileri
cgizildiginde; maksimum kuru birim-hacim agirlik ugucu kil katkisiyla azalirken
optimum su icerigi artis gostermektedir (Sekil 4.9.). Ucucu kil katkisi su ihtiyacini
artirmaktadir (Ek 6.) .

Kompaksiyon deneyi sonuglari literatrle uyum icerisindedir. Yapilan tim
calismalardan elde edilen sonuca goére; zemine ugucu kil katkisi, maksimum kuru
birim hacim agirlik degerini azaltmakta, optimum su muhtevasinda ise aratis
meydana getirmektedir. Kuru birim hacim agirligi artan kompaksiyon enerjisi ile
arttirlabilmektedir. Ucucu kil katkist  zeminin  kompaksiyon  dzelliklerini
iyilestirmektedir.
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Sekil 4.9. Orneklerin kompaksiyon egrileri

4.4.6. Ugucu Kul Katkisnin Kayma M ukavemetine Etkis

Proktor skiliginda dogal zemin ve %10 ve %20 ucucu kil katkili yapay
zeminler hazirlanmigtir. Proktor moldundan kriko yardimyla yapilacak deney icin
3.8cm ¢apli 7.6cm yuksekligindeki silindirik Ornekler cikartilmistir. Dogal zemin,
%10 ve %20 ugucu kil katkil1 zeminlere 1 gun, 8 gun, 16 giin ve 32 giin kir streleri
uygulanmistir.  Deneyler  drenajsiz

sonunda U¢ eksenli basing deneyi

konsolidasyonsuz (UU) sartlarinda yapilmistir. Deneylerde kesme hizlan 1mm/dak
secilmistir.

Deneyler sonunda kirilma zarflar1 gizildiginde (Sekil 4.10.-4.18.). Ugucu kul
katkist ve kir stresi artirildiginda, igsel sirtiinme agisi ve kohezyonda belirgin bir
artis gozlenmistir (Cizelge 4.20.). Kayma mukavemetini artmasinda kohezyondaki
artma daha etkindir (Ek 7.).

Cizelge 4.20. Ug eksenli basing deneylerinden elde edilen kayma mukavemeti
arametreleri

Kayma Muk. 1 gun 8 gln 16 gun 32 gun

Parametreleri c(grlem2) |®(°) |c (grlem2) |P(°) |[c (grlem2) | (°) |c (grlem2) | (°)

Zemin 160 21

%10 UK 124 23 (174 29 194 34 225 35

%20 UK 107 26 [213 32 241 39 268 43
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4. ARASTIRMA BULGULARI Sinem AYTEKIN

4.4.7. Ugucu Kl Katkisinin K onsolidasyon ve Per meabilite Ozelliklerine Etkisi

Ucgucu kil katkisimin zeminin konsolidasyon 6zelliklerine etkisini belirlemek
icin proktor sikligindaki dogal zemin, %10 ve %20 ugucu kil katkil1 yapay zeminden
ornekler hazirlanmigtir. Hazirlanan drneklerin konsolidasyon deneyleri 7.5cm ¢aplt
konsolidasyon aletinde yapilmustir. Deneyde 0,125-0,250-0,500-1-2-4-8 kg/cm?'lik
basinglar uygulanmistir. Deneyler 1 gunlik kor sonrasinda yapilmistir (Sekil-
4.19.,4.20., 4.21.).

Ucucu kil katkisimin proktor sikligindaki érneklerin bosluk oranmini artirchgi,
ucucu kil katkisi ile permeabilite katsayisinin yikselmesi sonucu sikismanin daha
hizl1 meydana geldigi goralmustar.

Ucucu kil katkist zeminin daha uzun sire bekleme ile olusacak
konsolidasyonunu hizlandirmis ve toplam konsolidasyon oturmasinda azalma
meydana gelmistir. Elde edilen verilerden permeabilite kat sayilari hesaplanmustir
(Sekil 4.22., 4.23., 4.24.).

Ucucu kul katkisiyla permeabilitenin  artist nedeniyle oturma sireleri
hizlanmistir (Cizelge 4.21.). Artan ugucu kil katkistyla drneklerin bosluk oranini
artirchg1, permeabilitenin artisiyla konsolidasyonun daha hizli olustugu, toplam
konsolidasyon oturmasinda azalma meydana geldigi belirlenmistir(EK 8.). Kir siiresi
ile oturmalarin azalacag: ve sikisma 6zelliklerinde iyilesmenin olusacag: agiktir.

Cizelge 4.21. Ucgucu kul katkisiyla permeabilite degisimi

Permeabilite katsayisi (Kk), Konsolidasyon katsayisi (c,),
Dogal zeminin | 7.10" cm/sn 1.168.10° cm/sn
% 10 ucucu kil | 2,2.10° cm/sn 5,521.10° cm/sn
% 20 ugucu kil | 6,726 10” cm/sn 3,363.10° cm/sn
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5. SONUCLAR Sinem AY TEKIN

5. SONUCLAR

Ucucu kdllerin zemin 1slahinda kullanilmasinin incelendigi ¢alismada ugucu
kdltin zemin iyilestirme malzemesi olarak kullamimasi, zeminin fiziksel ve
muhendislik 6zellikleri Uzerindeki etkisi incelenmistir. Termik santrallerde ortaya
¢ikan ugucu kil miktarimn her gegen gin artmasi ile ugucu kuli atik olarak
nitelendirerek depolamak yerine, yan Urin olarak degerlendirebilmenin yollarin
aramak zorunluluk haline gelmistir. Ugucu kulun ozellilerinin, zemin iyilestirme
malzemesi olarak kullammina olanak saglanmasi ile nitelikleri yetersiz zeminin
ekonomik olarak iyilestirmede kullamlmasi ve diger kullanim alanlarinin
belirlenerek  kullammin  arttirilmas:  depolanma ile olusan g¢evre sorunlarin
azaltmanin yaninda termik santralin etkinligini arttiracaktir.

Calismada zemine ugucu kil katkisiyla saglanan iyilesme ve kir strelerinin
etkisi incelenerek uygun karisim oranlari belirlenmistir. Ucucu kil katkisinin,
zeminin jeoteknik Ozellikleri, kivam limitleri, kompaksiyon, kayma mukavemeti,
skisma oOzellikleri Uzerindeki olumlu etkisi belirlenmistir. Olusan iyilesmenin
nedenleri kimyasal ve mineralojik analizlerle arastirilmis ve konu aydinlatil mistir.

Bu yiksek lisans tez calismasinda, kullanilan materyallerden ucucu kil Afsin
Elbistan-B Termik Santralinden kil ise Osmaniye nin dogusunda yer alan Alman
Pinar1 kil yataklarindan temin edilmistir. Afsin—Elbistan-B Termik Santrali ugucu
kulunin zemin stabilizasyonunda kullanilabilirligi deneysel olarak incelenmistir.

Zemine katilan ugucu kil ilk anda likit limit ve plastik limit degerlerini
arttrmaktadir.  Plagtisite indisi  dusmektedir. Plastisite indisinin  dismesi
islenilebilirligi arttwrmaktadr.

Kompaksiyon deneyi sonuclan literatirle karsilastinlmustir.  Yapilan calisma
literattrle uyum icerisindedir. Calismalardan elde edilen sonuca gére; zemine ucucu Kl
katkist ile maksmum kuru birim hacim agirlik degerini azaltmakta, optimum su
muhtevasinda ise artis meydana getirmektedir. Kuru birim hacim agirlhigr artan
kompaksiyon enerjisi ile arttirilalabilmektedir. Ugucu kil katkisi zeminin kompaksiyon
ozelliklerini iyilestirmektedir.
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5. SONUCLAR Sinem AY TEKIN

Ugucu kil katkist ve kir siresinin artmasiyla igsel sirtinme agisi ve
kohezyonda belirgin artis meydana gelmistir. Kayma mukavemetin artmasinda
kohezyondaki artma daha etkindir.

Ucucu kil katkisiyla permeabilite katsayisi ve konsolidasyon katsayist azalmustir.
On konsolidasyon basincinin artisi bize bosluk oramnin azalchgim gostermektedir.

Gelecekte yapilacak calismalarda, zemin tipinin degistirilmesi, farkli tipte
ucucu kallerin kullamlmasi, ugucu kalin miktarindaki degisim ile ilgili cesitli
arastrmalar yapilabilir. Bu arastirmalarda yapilan deneylerin digindaki deneylerle
sonuclar gelistirilebilir. Ayrica ciruf katarak zemin stabilizasyonu ile ilgili ¢esitli
calismalar yapmak mumkundur.

Tez calismas: neticesinde, Afsin — Elbistan Termik Santrali ugucu kulUnin
zemin stabilizasyon ¢alismalarinda kullanilabilecegi sonucuna varilmistir

Ulkemizde atik olarak nitelendirilen ve bilyik depolama masraflar: yamnda
cevre kirliligine yol agcan bu malzemenin, Jeoteknik Mihendisligi uygulamalarinda
kullanilmasi ile diger yapi malzemelerinden daha az kullanilarak ekonomik fayda
saglanacaktir. Ayrica gevreye ve kamuya verilen zarar da azaltilmis olacaktir.
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Ek 1. Almanpinar: Kili XRD pikleri
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Ek 2. AEBTS UK XRD pikleri
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Ek 3. Doga zemin, ugucu kul, %10 ve %20 ugucu kil katkili rneklerin dzgul agirlik

verileri

Ek 3.1. Dogla zemin 6zgul agirlik verileri

Deney Kuru numune | Su+gise | Su+sisetNumune | Tane birim | Ort.tane birim
ornek | Sise | Sicaklik Agirhgi Agirhgi Agirhgi Hacim agirlik | hacim agirlik
No No W1 W2 W3 Ost Ost
(m) °c @) @) @) (g/lcm’) (g/cm’)
1 KiL 1 19 50 336,30 368,17 2,758
KiL 19 50 336,30 368,19 2,761 2,761
KiL 19 50 336,3 368,22 2,765
Ek 3.2. %10 UK katkil1 6rnegin 6zgul agirlik verileri
Deney Kuru numune | Su+sise | Su+sise+tNumune | Tane birim | Ort.tane birim
ornek | Sise | Sicaklik Agirhgi Agirhgi Agirhgi Hacim agirlik | hacim agirlik
No No W1 W2 W3 Ost Ost
(m) °C (@) (@) (@) (g/cm’) (g/cm’)
%10 UK 19 50 336,48 368,32 2,753
%10 UK 19 50 336,48 368,26 2,744 2,749
%10 UK 19 50 336,49 367,58 2,644
Ek 3.3. %20 UK katkil1 6rnegin 6zgul agirlik verileri
Deney Kuru numune | Su+sise | Su+sisetNumune | Tane birim | Ort.tane birim
ornek | Sige | sicaklik Agirhgi Agirhgi Agirhgi Hacim agirlik | hacim agirlik
No No W1 W2 W3 Ost Ost
(m) °c @) @) @) (g/em’) (g/em’)
%20UK 18 50 336,50 368,35 2,755
%20UK 18 50 336,50 368,30 2,747 2,741
%20UK 18 50 336,50 368,13 2,722

Ek 3.4. Ugucu kil 6zgul agirlik verileri

-4" No (Toprak.kum) Ozqgiil agirhdi (gs;)

Deney Kuru numune | Su+sise | Su+sise+Numune | Tane birim | Ort.tane birim |
ornek | Sise | Sicaklik Agirhgi Agirhgi Agirhgi Hacim agirlik | hacim agirlik
No No W1 W2 w3 Ost Ost
(m) °C © © © (glem’) (glem’)
UK 18 50 336,27 367,68 2,690
UK 18 50 336,23 367,42 2,658 2,668
UK 18 50 336,45 367,63 2,657




Ek 4. Dogal zemin, ugucu kul, %10 ve %20 ugucu kil katkilt 6rneklerin tane boyu
analiz verileri

Ek 4.1. Doga zeminin hidrometre analiz verileri

Saat Gecen Zaman R=1000 Rw=1000 Sicakllk | R-Ry | N Zr oz D N'

t (dak) (r-1) (rw-1) c’ % (cm) | rhit (mm) %
- 0,25 - - - - - - - - -
10:00 0,5 33,0 2,0 18,0 31,0 97,2 10,6 4,60 | 0,062 88,1
10:01 1 32,5 2,0 18,0 30,5 95,6 10,9 3,30 | 0,045 86,7
10:02 2 31,5 2,0 18,0 29,5 92,5 11,2 2,37 | 0,032 83,9
10:05 5 30,5 2,0 18,0 28,5 89,4 9,7 1,39 | 0,019 81,0
10:10 10 29,5 2,0 18,0 27,5 86,2 10,0 1,00 | 0,014 78,2
10:20 | 20 27,5 2,0 18,0 255 | 80,0 | 105 | 0,72 | 0,010 | 725
10:40 40 26,0 2,0 18,0 24,0 75,3 10,9 0,52 | 0,007 68,2
11:00 60 24,5 2,0 18,0 22,5 70,5 11,3 0,43 | 0,006 64,0
12:00 | 120 23,0 2,0 18,0 21,0 | 658 | 11,7 | 0,31 | 0,004 | 59,7
10:00 1440 16,0 2,0 18,0 14,0 43,9 13,6 0,10 | 0,001 39,8

Ek 4.2. %10 UK katkil1 yapay zemin hidrometre analiz verileri

Saat Gecen Zaman R=1000 Rw=1000 Sicaklik R-Ry | N Zr oz D N'

t (dak) (r-1) (rw-1) c’ % (cm) | rit (mm) %

0,25 - - - - - - - - -
10:00 0,5 33,0 2,0 18,0 31,0 97,5 10,6 4,60 0,062 86,9
10:01 1 32,0 2,0 18,0 30,0 94,3 11,0 3,32 0,045 84,1
10:02 2 30,5 2,0 18,0 28,5 89,6 11,4 2,39 0,032 79,9
10:05 5 28,5 2,0 18,0 26,5 83,3 10,2 1,43 0,019 74,3
10:10 | 10 26,0 2,0 18,0 240 | 754 | 10,9 | 1,04 | 0,014 | 67,2
10:20 20 23,5 2,0 18,0 21,5 67,6 11,6 0,76 0,010 60,2
10:40 40 20,5 2,0 18,0 18,5 58,2 12,4 0,56 0,008 51,8
11:00 60 19,5 2,0 18,0 17,5 55,0 12,6 0,46 0,006 49,0
12:00 | 120 17,0 2,0 18,0 15,0 | 47,2 | 13,3 | 0,33 | 0,004 | 42,0
10:00 | 1440 10,0 2,0 18,0 8,0 251 | 152 | 0,10 | 0,001 | 22,4




Ek 4.3. %20 UK katkil1 yapay zemin hidrometre analiz verileri

Saat | Gegen Zaman | R=1000 | Ry=1000 | Sicaklik | R-Ry | N Zr 0z D N'

t (dak) (r-1) (rw-1) c? % (cm) | it (mm) | %
- 0,25 - - - - - - - - -
10:00 | 0,5 33,0 2,0 18,0 31,0 | 97,6 | 10,6 | 4,60 | 0,062 | 86,4
10:01 | 1 31,0 2,0 18,0 29,0 | 91,3 11,3 | 3,36 | 0,045 | 80,9
10:02 | 2 29,0 2,0 18,0 27,0 | 850 | 11,8 | 2,43 | 0,033 | 75,3
10:05 | 5 25,0 2,0 18,0 23,0 | 72,4 11,2 | 1,50 | 0,020 | 64,1
10:10 | 10 22,5 2,0 18,0 20,5 | 64,5 11,8 | 1,09 | 0,015 | 57,2
10:20 | 20 19,5 2,0 18,0 17,5 | 551 | 12,6 | 0,79 | 0,011 | 48,8
10:40 | 40 16,0 2,0 18,0 14,0 | 44,1 13,6 | 0,58 | 0,008 | 39,0
11:00 | 60 15,5 2,0 18,0 13,5 | 42,5 13,7 | 0,48 | 0,006 | 37,6
12:00 | 120 13,0 2,0 18,0 11,0 | 34,6 | 14,4 | 0,35 | 0,005 | 30,7
10:00 | 1440 5,5 2,0 18,0 35 |11,016,4 | 0,11 | 0,001 | 9,8
Ek 4.4. Ugucu KUl hidrometre analiz verileri
Saat | Gegen Zaman | R=1000 Rw=1000 | Sicaklik R-Rw | N Zr oz D N'

t (dak) (r-1) (rw-1) c? % (cm) |rhit (mm) | %

- 0,25 - - - - - - - - -
10:00 0,5 35,0 2,0 18,0 33,0 | 1056 | 9,6 4,38 0,059 81,8
10:01 1 33,0 2,0 18,0 31,0 | 99,2 | 10,6 | 3,26 0,044 76,8
10:02 2 30,0 2,0 18,0 28,0 | 896 | 11,6 | 2,41 0,033 69,4
10:05 5 5,0 2,0 18,0 3,0 9,6 16,6 | 1,82 0,025 7.4
10:10 10 4,0 2,0 18,0 2,0 6,4 16,8 | 1,30 0,017 5,0
10:20 20 3,0 2,0 18,0 1,0 3,2 17,1 | 0,92 0,012 25
10:40 40 3,0 2,0 18,0 1,0 3,2 17,1 | 0,65 0,009 25
11:00 60 3,0 2,0 18,0 1,0 3,2 17,1 | 0,53 0,007 25
12:00 120 3,0 2,0 18,0 1,0 3,2 17,1 | 0,38 0,005 25
10:00 1440 3,0 2,0 18,0 1,0 3,2 17,1 | 0,11 0,001 2,5




Ek 4.5. Dogal zeminin elek analiz verileri

1 2 3 4 5 6
ELEK ELEK AQIKLIGI ELEKTE KALAN | KALAN TOPLAM KALAN | TOPLAM GECEN
NO (mm) (ar) % % %
3" 76,2 0 0,00 0,00 100,00
11/2" 38,1 0 0,00 0,00 100,00
Ya 19,1 0 0,00 0,00 100,00
3/8 9,52 0 0,00 0,00 100,00
4 No 4,76 0 0,00 0,00 100,00
10 No 2,38 0,51 0,51 0,51 99,49
16 No 1,19 1,21 1,21 1,72 98,28
30 No 0,59 1,66 1,66 3,38 96,62
50 No 0,297 1,76 1,76 514 94,86
100 No 0,149 2,26 2,26 7,40 92,60
200 No 0,074 1,92 1,92 9,32 90,68
Ek 4.6. %10 UK katkil1 6rnegin elek analizi verileri
1 2 3 4 5 6
ELEK NO ELEK ACIKLIGI ELEKTE KALAN % TOPLAM KALAN | TOPLAM GECEN
(mm) KALAN (gr) % %
3" 76,2 0 0,00 0,00 100,00
11/2" 38,1 0 0,00 0,00 100,00
Ya 19,1 0 0,00 0,00 100,00
3/8 9,52 0 0,00 0,00 100,00
4 No 4,76 0 0,00 0,00 100,00
10 No 2,38 0,68 0,68 0,68 99,32
16 No 1,19 0,87 0,87 1,55 98,45
30 No 0,59 1,51 1,51 3,06 96,94
50 No 0,297 2,06 2,06 5,12 94,88
100 No 0,149 2,98 2,98 8,10 91,90
200 No 0,074 2,77 2,77 10,87 89,13




Ek 4.7. %20 UK katkil1 6rnegin elek analiz verileri

ELEK NO ELEK ACIKLIGI ELEKTE KALAN % TOPLAM KALAN TOPLAM GECEN
(mm) KALAN (gr) % %
3" 76,2 0 0,00 0,00 100,00
11/2" 38,1 0 0,00 0,00 100,00
Ya 19,1 0 0,00 0,00 100,00
3/8 9,52 0 0,00 0,00 100,00
4 No 4,76 0 0,00 0,00 100,00
10 No 2,38 0,44 0,44 0,44 99,56
16 No 1,19 0,77 0,77 1,21 98,79
30 No 0,59 1,28 1,28 2,49 97,51
50 No 0,297 2,22 2,22 471 95,29
100 No 0,149 3,52 3,52 8,23 91,77
200 No 0,074 3,21 3,21 11,44 88,56
Ek 4.8. Ugucu Kl elek analiz verileri
ELEK NO ELEK ACIKLIGI ELEKTE KALAN KALAN TOPLAM KALAN TOPLAM GECEN
(mm) (ar) % % %
3" 76,2 0 0,00 0,00 100,00
11/2" 38,1 0 0,00 0,00 100,00
Ya 19,1 0 0,00 0,00 100,00
3/8 9,52 0 0,00 0,00 100,00
4 No 4,76 0 0,00 0,00 100,00
10 No 2,38 0 0,00 0,00 100,00
16 No 1,19 0 0,00 0,00 100,00
30 No 0,59 0,61 0,61 0,61 99,39
50 No 0,297 2,8 2,80 3,41 96,59
100 No 0,149 8,76 8,76 12,17 87,83
200 No 0,074 10,34 10,34 22,51 77,49




Ek 5.Dogal zemin, %10 ve %20 ugucu kil katkil1 6rneklerin kivam limit verileri

Ek 5.1. Dogal zeminin likit limit verileri

Likit Limit 1 2 3 4

Kap No 67 8 44 13
Darbe Adedi 47 36 25 16
Yas Numunu+Kap (gr) 17,13 20,94 17,21 20,65
Kuru Numunu+Kap (gr) 14,64 18,21 14,56 17,84
Su Miktar1 (gr) 2,49 2,73 2,65 2,81
Kap (gr) 7,49 10,64 7,54 10,76
Kuru Numunu (gr) 7,15 7,57 7,02 7,08
Suicerigi % 34,8 36,1 37,7 39,7
Ek 5.2. %10 UK katkil1 6rnegin likit limit verileri

Likit Limit 1 2 3 4
Kap No 59 14 43 21
Darbe Adedi 28 23 17 12
Yas Numunu+Kap (gr) 17,51 19,66 16,58 20,36
Kuru Numunu+Kap (gr) 15,01 17,04 14,3 17,53
Su Miktar1 (gr) 2,5 2,62 2,28 2,83
Kap (gr) 8,91 10,82 9,06 11,24
Kuru Numunu (gr) 6,1 6,22 5,24 6,29
Suicerigi % 41,0 42,1 43,5 45,0
Ek 5.3. %20 UK katkil1 6rnegin likit limit verileri

Likit Limit 1 2 3 4
Kap No 9 31 12 48
Darbe Adedi 38 31 24 17
Yas Numunu+Kap (gr) 21,54 17,98 21,37 19,07
Kuru Numunu+Kap (gr) 18,4 15,79 18,26 16,59
Su Miktar1 (gr) 3,14 2,19 3,11 2,48
Kap (gr) 10,64 10,42 10,96 10,94
Kuru Numunu (gr) 7,76 5,37 7,3 5,65
Suicerigi % 40,5 40,8 42,6 43,9




Ek 5.4. Dogal zeminin plastik limit verileri

Plastik Limit 1 2
Kap No 12 48
Yas Numunu+Kap (gr) 13,4 13,86
Kuru Numunu+Kap (gr) 13,19 13,64
Su Miktari (gr) 0,21 0,22
Kap (gr) 12,05 12,43
Kuru Numunu (gr) 1,14 1,21
Suicerigi % 18,42 18,18
Ortalama Su icerigi % 18,3

Ek 5.5. %10 UK katkil1 6rnegin plastik limit verileri

Plastik Limit 1 2
Kap No 62 16
Yas Numunu+Kap (gr) 10,16 13,14
Kuru Numunu+Kap (gr) 9,92 12,88
Su Miktar1 (gr) 0,24 0,26
Kap (gr) 9,03 12,02
Kuru Numunu ( gr) 0,89 0,86
Suicerigi % 26,97 30,23
Ortalama Su icerigi % 28,6

Ek 5.6. %20 UK katkil1 6rnegin plastik limit verileri

Plastik Limit 1 2
Kap No 4 34
Yas Numunu+Kap (gr) 11,46 8,26
Kuru Numunu+Kap (gr) 11,26 8,1
Su Miktar (gr) 0,2 0,16
Kap (gr) 10,56 7,57
Kuru Numunu (gr) 0,7 0,53
Suicerigi % 28,57 30,19

Ortalama Su icerigi %

29,4




Ek 6. Dogal zemin, %10 ve %20 ugucu kil katkil1 6rneklerin Kompaksiyon verileri

Ek 6.1. Doga zeminin kompaksiyon verileri

%00 UK
Deney No Mold | Mold+Yag Mold+Yn Y. N. Kuru N. Su igerigi g Su igerigi (%) Kbha
1 1665 1665,2 3577,7 1912,5 1591,9 320,60 20,14 1,67
2 1665 1665,2 3566,5 1901,3 1578,3 323,00 20,47 1,65
3 1665 1665,2 3461,1 1795,9 1457,6 338,30 23,21 1,53
4 1665 1665,2 3535,6 1870,4 1585,1 285,30 18,00 1,66
5 1665 1665,2 3521,1 1855,9 1522,6 333,30 21,89 1,59
6 1665 1665,2 3461,1 1795,9 1446,9 349,00 24,12 1,51
7 1665 1665,2 3293 1627,8 1410,3 217,50 15,42 1,48
8 1665 1665,2 3456,6 1791,4 1527,3 264,10 17,29 1,60
9 1665 1665,2 3383,2 1718 1472,2 245,80 16,70 1,54
10 1665 1665,2 3463,9 1798,7 1532,5 266,20 17,37 1,60
Ek 6.2. %10 UK 0Ornegin kompaksiyon verileri
%10 UK
deney no | mold mold+yag mold+yn Y. N. Kuru N. Sulgerigi gr | Suligerigi(%) | KBHA
1 1665 1665,2 3177,53 1512,33 1261,33 251,00 19,90 1,32
2 1665 1665,2 3114,58 1449,38 1223,7 225,68 18,44 1,28
3 1665 1665,2 3052,09 1386,89 1175,33 211,56 18,00 1,23
4 1665 1665,2 3330,89 1665,69 1366,44 299,25 21,90 1,43
5 1665 1665,2 3247,59 1582,39 1318,66 263,73 20,00 1,38
6 1665 1665,2 3330,38 1665,18 1309,1 356,08 27,20 1,37
7 1665 1665,2 3170 1804,8 1184,88 619,92 52,32 1,24
8 1665 1665,2 3174,87 1509,67 1165,77 343,90 29,50 1,22
9 1665 1665,2 3154,81 1489,61 1137,11 352,5 31,00 1,19
Ek 6.3. %20 UK 6rnek kompaksiyon verileri
20%
deney no | mold | mold+yag | mold+yag.num | Y. N. KuruN. | Suigerigigr | Sulgerigi(%) | KBHA
1 1665 | 1665,2 2937,04 1271,84 | 1051,11 | 220,73 21,00 1,10
2 1665 | 1665,2 2984,68 1319,48 | 1079,77 | 239,71 22,20 1,13
3 1665 | 1665,2 3122,41 1457,21 1165,77 291,44 25,00 1,22
4 1665 | 1665,2 3218,54 1553,34 | 1213,55 | 339,79 28,00 1,27
5 1665 | 1665,2 3246,4 1581,2 1194,44 | 386,76 32,38 1,25
6 1665 | 1665,2 3222,62 1557,42 | 1156,22 | 401,20 34,70 1,21
7 1665 | 1665,2 3227,33 1562,13 | 1165,77 | 396,36 34,00 1,22
8 1665 | 1665,2 3147,45 1482,25 | 1070,22 | 412,03 38,50 1,12




Ek 7. Dogal zemin, %10 ve %20 ugucu kil katkilt 6rnekleri Gi¢ eksenli basin deney verileri

Ek 7.1. Dogal zeminin Ug eksenli basing deney verileri

Kalibrasyon Boy Kuvvet Kuvvet Kuvvet
Lo(cm Lo(cm Lo(cm
Katsay1st Kisalmast o(Cm) € Alan (cm?) Halkast PIA (kPa) o(cm) e Alan (cm?) Halkast PIA (kPa) o(cm) e Alan (cm?) Halkas: PIA (kPa)

1 0 7,60 0 11,34 0 0 7,60 0 11,34 0 0 7,60 0 11,34 0 0

1 10 7,60 0,0013 11,36 14 121 7,60 0,0013 11,36 17 147 7,60 0,0013 11,36 21 181
1 20 7,60 0,0026 11,37 20 172 7,60 0,0026 11,37 21 181 7,60 0,0026 11,37 25 216
1 30 7,60 0,0039 11,39 23 198 7,60 0,0039 11,39 24 207 7,60 0,0039 11,39 29 250
1 40 7,60 0,0053 11,40 25 215 7,60 0,0053 11,40 26 224 7,60 0,0053 11,40 31 267
1 50 7,60 0,0066 11,42 27 232 7,60 0,0066 11,42 28 241 7,60 0,0066 11,42 33 283
1 60 7,60 0,0079 11,43 31 266 7,60 0,0079 11,43 30 257 7,60 0,0079 11,43 38 326
1 70 7,60 0,0092 11,45 34 291 7,60 0,0092 11,45 33 283 7,60 0,0092 11,45 42 360
1 80 7,60 0,0105 11,46 36 308 7,60 0,0105 11,46 36 308 7,60 0,0105 11,46 44 376
1 90 7,60 0,0118 11,48 39 333 7,60 0,0118 11,48 37 316 7,60 0,0118 11,48 47 402
1 100 7,60 0,0132 11,49 41 350 7,60 0,0132 11,49 39 333 7,60 0,0132 11,49 49 418
1 110 7,60 0,0145 11,51 43 366 7,60 0,0145 11,51 41 349 7,60 0,0145 11,51 52 443
1 120 7,60 0,0158 11,52 46 391 7,60 0,0158 11,52 45 383 7,60 0,0158 11,52 56 477
1 130 7,60 0,0171 11,54 48 408 7,60 0,0171 11,54 48 408 7,60 0,0171 11,54 59,0 501
1 140 7,60 0,0184 11,55 51 433 7,60 0,0184 11,55 50,0 424 7,60 0,0184 11,55 62,0 526
1 150 7,60 0,0197 11,57 54 458 7,60 0,0197 11,57 52,0 441 7,60 0,0197 11,57 64,0 543
1 160 7,60 0,0211 11,59 55,0 466 7,60 0,0211 11,59 54 457 7,60 0,0211 11,59 68,0 576
1 170 7,60 0,0224 11,60 57 482 7,60 0,0224 11,60 56 473 7,60 0,0224 11,60 70 592
1 180 7,60 0,0237 11,62 59 498 7,60 0,0237 11,62 58,0 490 7,60 0,0237 11,62 71,0 599
1 190 7,60 0,0250 11,65 60 505 7,60 0,0250 11,65 60,0 505 7,60 0,0250 11,65 73,0 615
1 200 7,60 0,0263 11,68 61 512 7,60 0,0263 11,68 61,0 512 7,60 0,0263 11,68 74,0 621
1 210 7,60 0,0276 11,71 62 519 7,60 0,0276 11,71 63,0 528 7,60 0,0276 11,71 76,0 637
1 220 7,60 0,0289 11,74 62 518 7,60 0,0289 11,74 61,0 510 7,60 0,0289 11,74 78,0 652
1 230 7,60 0,0303 11,77 0 7,60 0,0303 11,77 66,0 550 7,60 0,0303 11,77 79,0 658
1 240 7,60 0,0316 11,80 0 7,60 0,0316 11,80 67,0 557 7,60 0,0316 11,80 80,0 665
1 250 7,60 0,0329 11,84 0 7,60 0,0329 11,84 68,0 563 7,60 0,0329 11,84 81,0 671
1 260 7,60 0,0342 11,87 0 7,60 0,0342 11,87 70,0 578 7,60 0,0342 11,87 82,0 678
1 270 7,60 0,0355 11,90 0 7,60 0,0355 11,90 70,0 577 7,60 0,0355 11,90 83,0 684
1 280 7,60 0,0368 11,93 0 7,60 0,0368 11,93 70,0 575 7,60 0,0368 11,93 83,0 682
1 290 7,60 0,0382 11,96 0 7,60 0,0382 11,96 0 7,60 0,0382 11,96 0




Ek 7.2. %10 UK katkil1 yapay zemin U¢ eksenli basing deney verileri
Ek 7.2.1. %10 UK katkil1 yapay zemin 1 gunltk tg eksenli basing deney verileri

Kalibrasyon Boy Kuvvet Kuvvet Kuvvet
L L L
Katsayist Kisalmas: o(cm) e Alan (cn?) Halkas: P/A (kPa) o(cm) e Alan (cn?) Halkast P/A (kPa) o(cm) e Alan (cm?) ik P/A (kPa)

1 0] 7,60 0] 11,34 0] 0] 7,60 0] 11,34 0] 0] 7,60 0] 11,34 0] 0]

1 10 7,60 0,0013 11,36 14 123 7,60 0,0013 11,36 16 135 7,60 0,0013 11,36 18 156
1 20 7,60 0,0026 11,37 23 196 7,60 0,0026 11,37 28 245 7,60 0,0026 11,37 25 214
1 30 7,60 0,0039 11,39 28 239 7,60 0,0039 11,39 38 324 7,60 0,0039 11,39 31 265
1 40 7,60 0,0053 11,40 32 275 7,60 0,0053 11,40 42 360 7,60 0,0053 11,40 34 288
1 50 7,60 0,0066 11,42 34 289 7,60 0,0066 11,42 45 384 7,60 0,0066 11,42 36 311
1 60 7,60 0,0079 11,43 39 331 7,60 0,0079 11,43 50 426 7,60 0,0079 11,43 40 345
1 70 7,60 0,0092 11,45 41 353 7,60 0,0092 11,45 53 456 7,60 0,0092 11,45 43 367
1 80 7,60 0,0105 11,46 45 381 7,60 0,0105 11,46 55 468 7,60 0,0105 11,46 46 390
1 90 7,60 0,0118 11,48 46 395 7,60 0,0118 11,48 56 479 7,60 0,0118 11,48 48 406
1 100 7,60 0,0132 11,49 48 409 7,60 0,0132 11,49 57 485 7,60 0,0132 11,49 49 417
1 110 7,60 0,0145 11,51 49 415 7,60 0,0145 11,51 58 490 7,60 0,0145 11,51 52 440
1 120 7,60 0,0158 11,52 50 422 7,60 0,0158 11,52 58 495 7,60 0,0158 11,52 53 450
1 130 7,60 0,0171 11,54 50 428 7,60 0,0171 11,54 59 501 7,60 0,0171 11,54 54 461
1 140 7,60 0,0184 11,55 50 428 7,60 0,0184 11,55 59 500 7,60 0,0184 11,55 56 472
1 150 7,60 0,0197 11,57 50 420 7,60 0,0197 11,57 58 494 7,60 0,0197 11,57 57 483
1 160 7,60 0,0211 11,59 0] 7,60 0,0211 11,59 0] 7,60 0,0211 11,59 58 493
1 170 7,60 0,0224 11,60 0] 7,60 0,0224 11,60 0] 7,60 0,0224 11,60 60 504
1 180 7,60 0,0237 11,62 0] 7,60 0,0237 11,62 0] 7,60 0,0237 11,62 61 515
1 190 7,60 0,0250 11,65 0] 7,60 0,0250 11,65 0] 7,60 0,0250 11,65 62 519
1 200 7,60 0,0263 11,68 0] 7,60 0,0263 11,68 0] 7,60 0,0263 11,68 64 540
1 210 7,60 0,0276 11,71 0 7,60 0,0276 11,71 0 7,60 0,0276 11,71 66 550
1 220 7,60 0,0289 11,74 0] 7,60 0,0289 11,74 0] 7,60 0,0289 11,74 68 565
1 230 7,60 0,0303 11,77 0 7,60 0,0303 11,77 [0] 7,60 0,0303 11,77 69 575
1 240 7,60 0,0316 11,80 0] 7,60 0,0316 11,80 0] 7,60 0,0316 11,80 71 590
1 250 7,60 0,0329 11,84 0 7,60 0,0329 11,84 0 7,60 0,0329 11,84 72 594
1 260 7,60 0,0342 11,87 0] 7,60 0,0342 11,87 0] 7,60 0,0342 11,87 73 603
1 270 7,60 0,0355 11,90 0 7,60 0,0355 11,90 0 7,60 0,0355 11,90 74 607
1 280 7,60 0,0368 11,93 0] 7,60 0,0368 11,93 0] 7,60 0,0368 11,93 74 611
1 290 7,60 0,0382 11,96 0] 7,60 0,0382 11,96 0] 7,60 0,0382 11,96 74 610




Ek 7.2.2. %10 UK katkil1 yapay zemin 8 guinluk tg eksenli basing deney verileri

Kalibrasyon Boy Kuvvet Kuvvet Kuvvet
L L L
Katsayisi Kisalmasi olem € Alan () Halkasi PIA (kPa) o (cm) e Alan (cn) Halkas: PIA (kPa) o(cm) e Alan (cn?) Halkes: P/IA (kPa)
1 0 7,60 0 11,34 0 0 7,60 0 11,34 0 0 7,60 0 11,34 0 0
1 10 7,60 0,0013 11,36 15 127 7,60 0,0013 11,36 23 195 7,60 0,0013 11,36 34 291
1 20 7,60 0,0026 11,37 26 228 7,60 0,0026 11,37 33 287 7,60 0,0026 11,37 47 408
1 30 7,60 0,0039 11,39 37 321 7,60 0,0039 11,39 44 380 7,60 0,0039 11,39 61 525
1 40 7,60 0,0053 11,40 44 379 7,60 0,0053 11,40 53 455 7,60 0,0053 11,40 76 650
1 50 7,60 0,0066 11,42 52 446 7,60 0,0066 11,42 62 530 7,60 0,0066 11,42 85 727
1 60 7,60 0,0079 11,43 59 504 7,60 0,0079 11,43 70 597 7,60 0,0079 11,43 93 796
1 70 7,60 0,0092 11,45 64 546 7,60 0,0092 11,45 74 638 7,60 0,0092 11,45 96 826
1 80 7,60 0,0105 11,46 69 587 7,60 0,0105 11,46 78 671 7,60 0,0105 11,46 100 856
1 90 7,60 0,0118 11,48 72 611 7,60 0,0118 11,48 82 703 7,60 0,0118 11,48 103 879
1 100 7,60 0,0132 11,49 74 636 7,60 0,0132 11,49 85 728 7,60 0,0132 11,49 105 893
1 110 7,60 0,0145 11,51 79 676 7,60 0,0145 11,51 88 752 7,60 0,0145 11,51 106 907
1 120 7,60 0,0158 11,52 80 684 7,60 0,0158 11,52 90 767 7,60 0,0158 11,52 108 922
1 130 7,60 0,0171 11,54 81 691 7,60 0,0171 11,54 91 775 7,60 0,0171 11,54 110 936
1 140 7,60 0,0184 11,55 81 690 7,60 0,0184 11,55 92 782 7,60 0,0184 11,55 112 950
1 150 7,60 0,0197 11,57 0 7,60 0,0197 11,57 92 781 7,60 0,0197 11,57 113 956
1 160 7,60 0,0211 11,59 0 7,60 0,0211 11,59 91 772 7,60 0,0211 11,59 114 963
1 170 7,60 0,0224 11,60 0 7,60 0,0224 11,60 0 7,60 0,0224 11,60 115 969
1 180 7,60 0,0237 11,62 0 7,60 0,0237 11,62 0 7,60 0,0237 11,62 116 976
1 190 7,60 0,0250 11,65 0 7,60 0,0250 11,65 0 7,60 0,0250 11,65 116 981
1 200 7,60 0,0263 11,68 0 7,60 0,0263 11,68 0 7,60 0,0263 11,68 116 978
1 210 7,60 0,0276 11,71 0 7,60 0,0276 11,71 0 7,60 0,0276 11,71 0
1 220 7,60 0,0289 11,74 0 7,60 0,0289 11,74 0 7,60 0,0289 11,74 0
1 230 7,60 0,0303 11,77 0 7,60 0,0303 11,77 0 7,60 0,0303 11,77 0
1 240 7,60 0,0316 11,80 0 7,60 0,0316 11,80 0 7,60 0,0316 11,80 0
1 250 7,60 0,0329 11,84 0 7,60 0,0329 11,84 0 7,60 0,0329 11,84 0
1 260 7,60 0,0342 11,87 0 7,60 0,0342 11,87 0 7,60 0,0342 11,87 0
1 270 7,60 0,0355 11,90 0 7,60 0,0355 11,90 0 7,60 0,0355 11,90 0
1 280 7,60 0,0368 11,93 0 7,60 0,0368 11,93 0 7,60 0,0368 11,93 0
1 290 7,60 0,0382 11,96 0 7,60 0,0382 11,96 0 7,60 0,0382 11,96 0




Ek 7.2.3. %10 UK katkil1 yapay zemin 16 gunlik ¢ eksenli basing deney verileri

Kalibrasyon Boy Kuvvet Kuvvet Kuvvet
Katsayisi Kisdmas: | S0©™ e Alanem?) || iee PAKP) | Loem | @ [ Alenem | ke PIA (kPa) | Lo(cm) e Alan(en?y | PIA (kPa)
1 0 7,60 0 11,34 0 0 7,60 0 11,34 0 0 7,60 0 11,34 0 0
1 10 7,60 0,0013 11,36 17 146 7,60 | 0,0013 11,36 23 199 7,60 0,0013 11,36 41 354
1 20 7,60 0,0026 11,37 32 274 7,60 | 0,0026 11,37 41 353 7,60 0,0026 11,37 63 543
1 30 7,60 0,0039 11,39 46 393 7,60 |0,0039 11,39 53 452 7,60 0,0039 11,39 79 678
1 40 7,60 0,0053 11,40 56 483 7,60 | 0,0053 11,40 58 497 7,60 0,0053 11,40 87 750
1 50 7,60 0,0066 11,42 71 610 7,60 | 0,0066 11,42 65 559 7,60 0,0066 11,42 95 812
1 60 7,60 0,0079 11,43 76 655 7,60 |0,0079 11,43 74 631 7,60 0,0079 11,43 100 856
1 70 7,60 0,0092 11,45 82 699 7,60 | 0,0092 11,45 84 720 7,60 0,0092 11,45 105 900
1 80 7,60 0,0105 11,46 86 735 7,60 | 0,0105 11,46 92 791 7,60 0,0105 11,46 112 961
1 90 7,60 0,0118 11,48 90 770 7,60 |0,0118 11,48 99 843 7,60 0,0118 11,48 118 1005
1 100 7,60 0,0132 11,49 93 796 7,60 |0,0132 11,49 104 887 7,60 0,0132 11,49 123 1048
1 110 7,60 0,0145 11,51 98 831 7,60 |0,0145 11,51 108 922 7,60 0,0145 11,51 131 1119
1 120 7,60 0,0158 11,52 100 848 7,60 |0,0158 11,52 112 956 7,60 0,0158 11,52 137 1162
1 130 7,60 0,0171 11,54 101 856 7,60 |0,0171 11,54 116 982 7,60 0,0171 11,54 142 1205
1 140 7,60 0,0184 11,55 101 855 7,60 |0,0184 11,55 117 989 7,60 0,0184 11,55 145 1230
1 150 7,60 0,0197 11,57 100 845 7,60 |0,0197 11,57 118 997 7,60 0,0197 11,57 146 1237
1 160 7,60 0,0211 11,59 0 7,60 | 0,0211 11,59 118 996 7,60 0,0211 11,59 146 1235
1 170 7,60 0,0224 11,60 0 7,60 | 0,0224 11,60 0 7,60 0,0224 11,60 0
1 180 7,60 0,0237 11,62 0 7,60 | 0,0237 11,62 0 7,60 0,0237 11,62 0
1 190 7,60 0,0250 11,65 0 7,60 | 0,0250 11,65 0 7,60 0,0250 11,65 0
1 200 7,60 0,0263 11,68 0 7,60 | 0,0263 11,68 0 7,60 0,0263 11,68 0
1 210 7,60 0,0276 11,71 0 7,60 | 0,0276 11,71 0 7,60 0,0276 11,71 0
1 220 7,60 0,0289 11,74 0 7,60 | 0,0289 11,74 0 7,60 0,0289 11,74 0
1 230 7,60 0,0303 11,77 0 7,60 |0,0303 11,77 0 7,60 0,0303 11,77 0
1 240 7,60 0,0316 11,80 0 7,60 | 0,0316 11,80 0 7,60 0,0316 11,80 0
1 250 7,60 0,0329 11,84 0 7,60 |0,0329 11,84 0 7,60 0,0329 11,84 0
1 260 7,60 0,0342 11,87 0 7,60 | 0,0342 11,87 0 7,60 0,0342 11,87 0
1 270 7,60 0,0355 11,90 0 7,60 | 0,0355 11,90 0 7,60 0,0355 11,90 0
1 280 7,60 0,0368 11,93 0 7,60 | 0,0368 11,93 0 7,60 0,0368 11,93 0
1 290 7,60 0,0382 11,96 0 7,60 |0,0382 11,96 0 7,60 0,0382 11,96 0




Ek 7.2.4. %10 UK katkil1 yapay zemin 32 gunliik ¢ eksenli basing deney verileri

Kalibrasyon Boy Kuvvet Kuvvet Kuwvvet
Katsayisi Kisdmas, | S0 M e Alan(en?) | |oices PIA (kPa) | Lo(em) | @ Alan(en?) | oo PIA (kPa) | Lo(cm) e Alan(en?y | e PIA (kPa)
1 0 7,60 0 11,34 0 0 7,60 0 11,34 0 0 7,60 0 11,34 0 0
1 10 7,60 0,0013 11,36 19 165 7,60 | 0,0013 11,36 24 207 7,60 0,0013 11,36 57 490
1 20 7,60 0,0026 11,37 37 322 7,60 | 0,0026 11,37 45 389 7,60 0,0026 11,37 82 706
1 30 7,60 0,0039 11,39 55 472 7,60 | 0,0039 11,39 67 579 7,60 0,0039 11,39 101 868
1 40 7,60 0,0053 11,40 71 614 7,60 | 0,0053 11,40 85 735 7,60 0,0053 11,40 116 994
1 50 7,60 0,0066 11,42 87 749 7,60 | 0,0066 11,42 97 833 7,60 0,0066 11,42 126 1082
1 60 7,60 0,0079 11,43 109 933 7,60 | 0,0079 11,43 109 939 7,60 0,0079 11,43 139 1189
1 70 7,60 0,0092 11,45 112 960 7,60 | 0,0092 11,45 120 1028 7,60 0,0092 11,45 145 1241
1 80 7,60 0,0105 11,46 112 959 7,60 | 0,0105 11,46 125 1068 7,60 0,0105 11,46 150 1285
1 90 7,60 0,0118 11,48 111 950 7,60 |0,0118 11,48 128 1091 7,60 0,0118 11,48 152 1301
1 100 7,60 0,0132 11,49 110 942 7,60 |0,0132 11,49 130 1106 7,60 0,0132 11,49 154 1317
1 110 7,60 0,0145 11,51 0 7,60 | 0,0145 11,51 132 1121 7,60 0,0145 11,51 156 1333
1 120 7,60 0,0158 11,52 0 7,60 | 0,0158 11,52 132 1128 7,60 0,0158 11,52 157 1336
1 130 7,60 0,0171 11,54 0 7,60 | 0,0171 11,54 133 1134 7,60 0,0171 11,54 158 1339
1 140 7,60 0,0184 11,55 0 7,60 | 0,0184 11,55 133 1133 7,60 0,0184 11,55 158 1337
1 150 7,60 0,0197 11,57 0 7,60 |0,0197 11,57 132 1123 7,60 0,0197 11,57 156 1326
1 160 7,60 0,0211 11,59 0 7,60 |0,0211 11,59 0 7,60 0,0211 11,59 0
1 170 7,60 0,0224 11,60 0 7,60 | 0,0224 11,60 0 7,60 0,0224 11,60 0
1 180 7,60 0,0237 11,62 0 7,60 | 0,0237 11,62 0 7,60 0,0237 11,62 0
1 190 7,60 0,0250 11,65 0 7,60 | 0,0250 11,65 0 7,60 0,0250 11,65 0
1 200 7,60 0,0263 11,68 0 7,60 | 0,0263 11,68 0 7,60 0,0263 11,68 0
1 210 7,60 0,0276 11,71 0 7,60 |0,0276 11,71 0 7,60 0,0276 11,71 0
1 220 7,60 0,0289 11,74 0 7,60 |0,0289 11,74 0 7,60 0,0289 11,74 0
1 230 7,60 0,0303 11,77 0 7,60 | 0,0303 11,77 0 7,60 0,0303 11,77 0
1 240 7,60 0,0316 11,80 0 7,60 |0,0316 11,80 0 7,60 0,0316 11,80 0
1 250 7,60 0,0329 11,84 0 7,60 |0,0329 11,84 0 7,60 0,0329 11,84 0
1 260 7,60 0,0342 11,87 0 7,60 | 0,0342 11,87 0 7,60 0,0342 11,87 0
1 270 7,60 0,0355 11,90 0 7,60 | 0,0355 11,90 0 7,60 0,0355 11,90 0
1 280 7,60 0,0368 11,93 0 7,60 | 0,0368 11,93 0 7,60 0,0368 11,93 0
1 290 7,60 0,0382 11,96 0 7,60 | 0,0382 11,96 0 7,60 0,0382 11,96 0




Ek 7.3. %20 UK katkil1 yapay zemin U¢ eksenli basing deney verileri
Ek 7.3.1. %20 UK katkil1 yapay zemin 1 ginluk tg eksenli basing deney verileri

Kalibrasyon Boy Kuvvet Kuvvet Kuvvet
Katsay1si Kisamas: | o™ e Alan(em) | oas PIA (kPa) | Lo(cm) e Alan € | Lakas PIA (kPa) | Lo(cm) e Alan(en?) |00 PIA (kPa)

1 0 7,60 0 11,34 0 0 7,60 0 11,34 0 0 7,60 0 11,34 0 0

1 10 7,60 0,0013 11,36 11 98 7,60 |0,0013 11,36 16 134 7,60 0,0013 11,36 23 202
1 20 7,60 0,0026 11,37 13 116 7,60 |0,0026 11,37 19 160 7,60 0,0026 11,37 29 248
1 30 7,60 0,0039 11,39 16 135 7,60 |0,0039 11,39 21 182 7,60 0,0039 11,39 32 279
1 40 7,60 0,0053 11,40 18 153 7,60 |0,0053 11,40 24 208 7,60 0,0053 11,40 37 315
1 50 7,60 0,0066 11,42 19 165 7,60 |0,0066 11,42 26 224 7,60 0,0066 11,42 40 345
1 60 7,60 0,0079 11,43 19 164 7,60 |0,0079 11,43 28 239 7,60 0,0079 11,43 43 371
1 70 7,60 0,0092 11,45 23 195 7,60 | 0,0092 11,45 29 250 7,60 0,0092 11,45 46 396
1 80 7,60 0,0105 11,46 26 219 7,60 |0,0105 11,46 31 265 7,60 0,0105 11,46 49 416
1 90 7,60 0,0118 11,48 29 249 7,60 |0,0118 11,48 32 275 7,60 0,0118 11,48 50 431
1 100 7,60 0,0132 11,49 32 273 7,60 |0,0132 11,49 34 291 7,60 0,0132 11,49 52 445
1 110 7,60 0,0145 11,51 35 296 7,60 0,0145 11,51 35 301 7,60 0,0145 11,51 55 465
1 120 7,60 0,0158 11,52 37 314 7,60 0,0158 11,52 37 311 7,60 0,0158 11,52 57 485
1 130 7,60 0,0171 11,54 38 326 7,60 0,0171 11,54 38 327 7,60 0,0171 11,54 59 500
1 140 7,60 0,0184 11,55 40 337 7,60 0,0184 11,55 40 342 7,60 0,0184 11,55 61 514
1 150 7,60 0,0197 11,57 41 349 7,60 0,0197 11,57 42 352 7,60 0,0197 11,57 62 529
1 160 7,60 0,0211 11,59 43 361 7,60 0,0211 11,59 43 367 7,60 0,0211 11,59 64 543
1 170 7,60 0,0224 11,60 45 378 7,60 |0,0224 11,60 45 383 7,60 0,0224 11,60 66 558
1 180 7,60 0,0237 11,62 46 390 7,60 |0,0237 11,62 47 393 7,60 0,0237 11,62 68 572
1 190 7,60 0,0250 11,65 48 401 7,60 |0,0250 11,65 48 407 7,60 0,0250 11,65 69 581
1 200 7,60 0,0263 11,68 48 405 7,60 |0,0263 11,68 50 417 7,60 0,0263 11,68 70 590
1 210 7,60 0,0276 11,71 49 410 7,60 0,0276 11,71 51 426 7,60 0,0276 11,71 71 598
1 220 7,60 0,0289 11,74 50 415 7,60 ]0,0289 11,74 52 435 7,60 0,0289 11,74 73 606
1 230 7,60 |0,0303 11,77 50 414 7,60 |0,0303 11,77 53 444 7,60 0,0303 11,77 74 615
1 240 7,60 0,0316 11,80 50 413 7,60 |0,0316 11,80 55 453 7,60 0,0316 11,80 75 623
1 250 7,60 0,0329 11,84 0 7,60 |]0,0329 11,84 56 462 7,60 0,0329 11,84 76 631
L 260 7,60 |00342] 11,87 0 7,60 |00342] 11,87 57 471 7.60 | 00342 11,87 77 635
1 270 7,60 0,0355 11,90 0 7,60 |]0,0355 11,90 59 485 7,60 0,0355 11,90 77 638
1 280 7,60 0,0368 11,93 0 7,60 |]0,0368 11,93 60 494 7,60 0,0368 11,93 78 641
1 290 7,60 0,0382 11,96 0 7,60 |0,0382 11,96 60 493 7,60 0,0382 11,96 78 639




Ek 7.3.2. %20 UK katkil1 yapay zemin 8 guinluk tg eksenli basing deney verileri

Kalibrasyon Boy Kuvvet Kuvvet Kuvvet
Katsayis: Kisames: | €™ e Alan©m) | ikas PIA (kPa) | Lo(cm) e Alan (cmd) Halkas: PIA (kPa) | Lo(cm) e Alan (crd) Halkas: PIA (kPa)
1 0 7,60 0 11,34 0 0 7,60 0 11,34 0 0 7,60 0 11,34 0 0
1 10 7,60 | 0,0013 11,36 24 205 7,60 |0,0013 11,36 43 369 7,60 0,0013 11,36 49 421
1 20 7,60 | 0,0026 11,37 35 303 7,60 |0,0026 11,37 58 502 7,60 0,0026 11,37 56 485
1 30 7,60 | 0,0039 11,39 49 425 7,60 |0,0039 11,39 68 585 7,60 0,0039 11,39 62 535
1 40 7,60 | 0,0053 11,40 62 531 7,60 |0,0053 11,40 76 651 7,60 0,0053 11,40 67 576
1 50 7,60 | 0,0066 11,42 73 628 7,60 | 0,0066 11,42 81 692 7,60 0,0066 11,42 75 642
1 60 7,60 | 0,0079 11,43 86 734 7,60 |0,0079 11,43 90 774 7,60 0,0079 11,43 83 716
1 70 7,60 | 0,0092 11,45 90 773 7,60 | 0,0092 11,45 95 814 7,60 0,0092 11,45 100 856
1 80 7,60 | 0,0105 11,46 95 813 7,60 |0,0105 11,46 9 847 7,60 0,0105 11,46 107 913
1 0 7,60 | 00118 11,48 98 836 7,60 |0,0118 11,48 106 903 7,60 0,0118 11,48 114 978
1 100 7,60 | 00132 11,49 102 867 7,60 |0,0132 11,49 11 944 7,60 0,0132 11,49 120 1026
1 110 7,60 | 00145 11,51 103 874 7,60 |0,0145 11,51 113 959 7,60 0,0145 11,51 126 1075
1 120 7,60 | 00158 11,52 104 881 7,60 |0,0158 11,52 114 974 7,60 0,0158 11,52 132 1123
1 130 7,60 | 00171 11,54 105 888 7,60 |0,0171 11,54 115 981 7,60 0,0171 11,54 137 1162
1 140 7,60 | 00184 11,55 105 887 7,60 |0,0184 11,55 115 980 7,60 0,0184 11,55 140 1186
1 150 7,60 | 00197 11,57 104 878 7,60 |0,0197 11,57 115 978 7,60 0,0197 11,57 144 1217
1 160 7,60 | 00211 11,59 0 7,60 |0,0211 11,59 0 7,60 0,0211 11,59 145 1223
1 170 7,60 | 0,0224 11,60 0 7,60 |0,0224 11,60 0 7,60 0,0224 11,60 146 1230
1 180 7,60 | 0,0237 11,62 0 7,60 |0,0237 11,62 0 7,60 0,0237 11,62 146 1237
1 190 7,60 | 0,0250 11,65 0 7,60 | 0,0250 11,65 0 7,60 0,0250 11,65 146 1233
1 200 7,60 | 0,0263 11,68 0 7,60 |0,0263 11,68 0 7,60 0,0263 11,68 146 1222
1 210 7,60 | 0,0276 11,71 0 7,60 |0,0276 11,71 0 7,60 0,0276 11,71 0
1 220 7,60 | 0,0289 11,74 0 7,60 |0,0289 11,74 0 7,60 0,0289 11,74 0
1 230 7,60 | 0,0303 11,77 0 7,60 |0,0303 11,77 0 7,60 0,0303 11,77 0
1 240 7,60 | 0,0316 11,80 0 7,60 |0,0316 11,80 0 7,60 0,0316 11,80 0
1 250 7,60 | 0,0329 11,84 0 7,60 |0,0329 11,84 0 7,60 0,0329 11,84 0
1 260 7,60 | 0,0342 11,87 0 7,60 |0,0342 11,87 0 7,60 0,0342 11,87 0
1 270 7,60 | 0,0355 11,90 0 7,60 |0,0355 11,90 0 7,60 0,0355 11,90 0
1 280 7,60 | 0,0368 11,93 0 7,60 |0,0368 11,93 0 7,60 0,0368 11,93 0
1 290 7,60 | 0,0382 11,96 0 7,60 |0,0382 11,96 0 7,60 0,0382 11,96 0




Ek 7.3.3. %20 UK katkil1 yapay zemin 16 gunliik ¢ eksenli basing deney verileri

Kalibrasyon Boy Kuvvet 5 Kuwvvet Kuvvet
Katsayis: kisames | @™ [ e | Alane) | es | PAKP [ Lem | e [ Alenerd) | Lo | PAKPY | Lolem e Alan(en?) | e | A kPa)
1 0 7,60 0 11,34 0 0 7,60 0 11,34 0 0 7,60 0 11,34 0 0
1 10 7,60 0,0013 11,36 28 242 7,60 | 0,0013 11,36 42 360 7,60 0,0013 11,36 50 431
1 20 7,60 0,0026 11,37 45 386 7,60 | 0,0026 11,37 63 544 7,60 0,0026 11,37 73 628
1 30 7,60 0,0039 11,39 58 502 7,60 | 0,0039 11,39 81 697 7,60 0,0039 11,39 83 717
1 40 7,60 0,0053 11,40 71 607 7,60 | 0,0053 11,40 93 798 7,60 0,0053 11,40 108 930
1 50 7,60 0,0066 11,42 81 693 7,60 | 0,0066 11,42 101 869 7,60 0,0066 11,42 120 1027
1 60 7,60 0,0079 11,43 93 798 7,60 | 0,0079 11,43 114 980 7,60 0,0079 11,43 138 1187
1 70 7,60 0,0092 11,45 103 883 7,60 | 0,0092 11,45 125 1071 7,60 0,0092 11,45 155 1328
1 80 7,60 0,0105 11,46 110 939 7,60 | 0,0105 11,46 136 1161 7,60 0,0105 11,46 168 1442
1 90 7,60 0,0118 11,48 116 995 7,60 |0,0118 11,48 143 1220 7,60 0,0118 11,48 178 1520
1 100 7,60 0,0132 11,49 123 1051 7,60 | 0,0132 11,49 150 1280 7,60 0,0132 11,49 185 1580
1 110 7,60 0,0145 11,51 125 1069 7,60 | 0,0145 11,51 155 1318 7,60 0,0145 11,51 188 1604
1 120 7,60 0,0158 11,52 130 1106 7,60 | 0,0158 11,52 157 1337 7,60 0,0158 11,52 190 1620
1 130 7,60 0,0171 11,54 132 1123 7,60 |0,0171 11,54 159 1355 7,60 0,0171 11,54 190 1618
1 140 7,60 0,0184 11,55 133 1131 7,60 | 0,0184 11,55 158 1343 7,60 0,0184 11,55 189 1607
1 150 7,60 0,0197 11,57 134 1139 7,60 | 0,0197 11,57 157 1332 7,60 0,0197 11,57 0
1 160 7,60 0,0211 11,59 134 1138 7,60 |0,0211 11,59 0 7,60 0,0211 11,59 0
1 170 7,60 0,0224 11,60 133 1127 7,60 | 0,0224 11,60 0 7,60 0,0224 11,60 0
1 180 7,60 0,0237 11,62 0 7,60 | 0,0237 11,62 0 7,60 0,0237 11,62 0
1 190 7,60 0,0250 11,65 0 7,60 | 0,0250 11,65 0 7,60 0,0250 11,65 0
1 200 7,60 0,0263 11,68 0 7,60 | 0,0263 11,68 0 7,60 0,0263 11,68 0
1 210 7,60 0,0276 11,71 0 7,60 |0,0276 11,71 0 7,60 0,0276 11,71 0
1 220 7,60 0,0289 11,74 0 7,60 | 0,0289 11,74 0 7,60 0,0289 11,74 0
1 230 7,60 0,0303 11,77 0 7,60 | 0,0303 11,77 0 7,60 0,0303 11,77 0
1 240 7,60 0,0316 11,80 0 7,60 | 0,0316 11,80 0 7,60 0,0316 11,80 0
1 250 7,60 0,0329 11,84 0 7,60 | 0,0329 11,84 0 7,60 0,0329 11,84 0
1 260 7,60 0,0342 11,87 0 7,60 | 0,0342 11,87 0 7,60 0,0342 11,87 0
1 270 7,60 0,0355 11,90 0 7,60 | 0,0355 11,90 0 7,60 0,0355 11,90 0
1 280 7,60 0,0368 11,93 0 7,60 |0,0368 11,93 0 7,60 0,0368 11,93 0
1 290 7,60 0,0382 11,96 0 7,60 | 0,0382 11,96 0 7,60 0,0382 11,96 0




Ek 7.3.4. %20 UK katkil1 yapay zemin 32 gunliik ¢ eksenli basing deney verileri

Kalibrasyon Boy Kuvvet Kuvvet Kuvvet
Katsayisi kistmas | e | e | Aene®) | fguee | PAKPD | Loem [ @ | Alan@) | ke | PAKPD | Loem e Alan©® | ke | A (P

1 0 7,60 0 11,34 0 0 7,60 0 11,34 0 0 7,60 0 11,34 0 0

1 10 7,60 |0,0013 11,36 30 256 7,60 |0,0013 11,36 38 328 7,60 0,0013 11,36 54 470
1 20 7,60 | 0,0026 11,37 36 311 7,60 |0,0026 11,37 45 387 7,60 0,0026 11,37 65 565
1 30 7,60 |0,0039 11,39 61 530 7,60 |0,0039 11,39 55 475 7,60 0,0039 11,39 81 698
1 40 7,60 | 0,0053 11,40 80 684 7,60 |0,0053 11,40 75 643 7,60 0,0053 11,40 104 898
1 50 7,60 | 0,0066 11,42 929 847 7,60 | 0,0066 11,42 95 820 7,60 0,0066 11,42 127 1087
1 60 7,60 |0,0079 11,43 116 991 7,60 |0,0079 11,43 118 1016 7,60 0,0079 11,43 144 1238
1 70 7,60 | 0,0092 11,45 133 1135 7,60 | 0,0092 11,45 138 1182 7,60 0,0092 11,45 160 1369
1 80 7,60 | 0,0105 11,46 145 1243 7,60 |0,0105 11,46 158 1348 7,60 0,0105 11,46 172 1472
1 90 7,60 |0,0118 11,48 155 1322 7,60 |0,0118 11,48 169 1445 7,60 0,0118 11,48 183 1565
1 100 7,60 |0,0132 11,49 160 1366 7,60 |0,0132 11,49 178 1521 7,60 0,0132 11,49 192 1639
1 110 7,60 |0,0145 11,51 162 1382 7,60 |0,0145 11,51 184 1568 7,60 0,0145 11,51 201 1712
1 120 7,60 |0,0158 11,52 163 1389 7,60 |0,0158 11,52 187 1595 7,60 0,0158 11,52 208 1767
1 130 7,60 |0,0171 11,54 164 1396 7,60 |0,0171 11,54 191 1623 7,60 0,0171 11,54 212 1802
1 140 7,60 |0,0184 11,55 163 1386 7,60 |0,0184 11,55 194 1650 7,60 0,0184 11,55 216 1837
1 150 7,60 |0,0197 11,57 162 1375 7,60 |0,0197 11,57 196 1657 7,60 0,0197 11,57 222 1882
1 160 7,60 |0,0211 11,59 0 7,60 |0,0211 11,59 196 1655 7,60 0,0211 11,59 228 1926
1 170 7,60 |0,0224 11,60 0 7,60 |0,0224 11,60 194 1643 7,60 0,0224 11,60 232 1961
1 180 7,60 | 0,0237 11,62 0 7,60 |]0,0237 11,62 0 7,60 0,0237 11,62 235 1987
1 190 7,60 | 0,0250 11,65 0 7,60 |]0,0250 11,65 0 7,60 0,0250 11,65 238 2000
1 200 7,60 | 0,0263 11,68 0 7,60 |]0,0263 11,68 0 7,60 0,0263 11,68 239 2004
1 210 7,60 |0,0276 11,71 0 7,60 ]0,0276 11,71 0 7,60 0,0276 11,71 238 1989
1 220 7,60 | 0,0289 11,74 0 7,60 ]0,0289 11,74 0 7,60 0,0289 11,74 236 1975
1 230 7,60 | 0,0303 11,77 0 7,60 |]0,0303 11,77 0 7,60 0,0303 11,77 0

1 240 7,60 | 0,0316 11,80 0 7,60 ]0,0316 11,80 0 7,60 0,0316 11,80 0

1 250 7,60 |0,0329 11,84 0 7,60 ]0,0329 11,84 0 7,60 0,0329 11,84 0

1 260 7,60 |0,0342 11,87 0 7,60 ]0,0342 11,87 0 7,60 0,0342 11,87 0

1 270 7,60 | 0,0355 11,90 0 7,60 |]0,0355 11,90 0 7,60 0,0355 11,90 0

1 280 7,60 | 0,0368 11,93 0 7,60 ]0,0368 11,93 0 7,60 0,0368 11,93 0

1 290 7,60 |0,0382 11,96 0 7,60 |]0,0382 11,96 0 7,60 0,0382 11,96 0




Ek 8. Dogal zemin, %10 ve 20 ugucu kil katkili érneklerin konsalidasyon deney

verileri

Ek 8.1. Doga zemin konsalidasyon deney verileri

Ho (mm) 20 wo (%) 19,47 |gs (t/m?) 2,761
Hs (mm) 15,04 ws (%) 21,26 | gn (t/m?) 1,957
4
P DP
(kg /cm?®) | (kg/cm?®)|h(1/100mm)|Dh (1/100) De e a, (cm®/kg)|my (cm?/kg)
0 0 0 0 0 0,6858 0,00000 0,000
0,125 0,125 15,0 15,0 0,00253 | 0,6832 0,02023 0,012
0,250 0,125 20,0 5,0 0,00084 | 0,6824 0,00674 0,004
0,500 0,250 30,0 10,0 0,00169 | 0,6807 0,00674 0,004
1,000 0,500 67,0 37,0 0,00624 | 0,6745 0,01247 0,007
2,000 1,000 167,0 100,0 0,01686 | 0,6576 0,01686 0,010
4,000 2,000 286,0 119,0 0,02006 | 0,6375 0,01003 0,006
8,000 4,000 496,0 210,0 0,03540 | 0,6021 0,00885 0,005
4,000 -4,000 481,0 -15,0 -0,00253 | 0,6047 0,00063 0,000
2,000 -2,000 462,0 -19,0 -0,00320 |  0,6079 0,00160 0,001
1,000 -1,000 441,0 -21,0 -0,00354 | 0,6114 0,00354 0,002
0,500 -0,500 426,0 -15,0 -0,00253 | 0,6139 0,00506 0,003
0,250 -0,250 417,0 9,0 -0,00152 |  0,6155 0,00607 0,004
0,125 -0,125 409,0 -8,0 -0,00135 |  0,6168 0,01079 0,007




Ek 8.2. %10 UK katkil1 yapay zeminin konsalidasyon deney verileri

Ho (mm) 20 wo (%) 19,47 |gs (t/m?) 2,761
Hs (mm) 15,04 ws (%) 21,26 |gn(t/m?) 1,957
4
P DP
(kg/cm?®) | (kg/cm?)|h(1/100 mm) | Dh (1/100) De e a, (cm?/kg)|m, (cm?/kg)
0 0 0 0 0 0,8702 0,00000 0,000
0,125 0,125 8,0 8,0 0,00150 | 0,8687 0,01197 0,006
0,250 0,125 15,0 7,0 0,00131 | 0,8674 0,01047 0,006
0,500 0,250 32,0 17,0 0,00318 | 0,8642 0,01272 0,007
1,000 0,500 50,0 18,0 0,00337 | 0,8608 0,00673 0,004
2,000 1,000 85,0 35,0 0,00655 | 0,8543 0,00655 0,004
4,000 2,000 165,0 80,0 0,01496 | 0,8393 0,00748 0,004
8,000 4,000 315,0 150,0 0,02805 | 0,8113 0,00701 0,004
4,000 -4,000 299,0 -16,0 -0,00299 | 0,8142 0,00075 0,000
2,000 -2,000 288,0 -11,0 -0,00206 | 0,8163 0,00103 0,001
1,000 -1,000 277,0 -11,0 -0,00206 | 0,8184 0,00206 0,001
0,500 -0,500 273,0 -4,0 -0,00075 | 0,8191 0,00150 0,001
0,250 -0,250 271,0 2,0 -0,00037 | 0,8195 0,00150 0,001
0,125 -0,125 269,0 2,0 -0,00037 | 0,8199 0,00299 0,002




Ek 8.3. %20 UK katkil1 yapay zeminin konsalidasyon deney verileri

Ho (mm) 20 wo (%) 19,47 | gs (t/ms) 2,761
Hs (mm) 15,04 ws (%) 21,26 |gn(t/m?) 1,957
4
P DP
(kg /cm?®) | (kg /cm?) | h (1/100 mm) | Dh (1/100) De e a, (cm®/kg)|my (cm?/kg)
0 0 0 0 0 1,1756 0,00000 0,000
0,125 0,125 4,0 4,0 0,00087 | 11,1748 0,00696 0,003
0,250 0,125 10,0 6,0 0,00131 | 11,1735 0,01044 0,005
0,500 0,250 19,0 9,0 0,00196 | 1,1715 0,00783 0,004
1,000 0,500 35,0 16,0 0,00348 | 1,1680 0,00696 0,003
2,000 1,000 50,0 15,0 0,00326 | 1,1648 0,00326 0,002
4,000 2,000 99,0 49,0 0,01066 | 1,1541 0,00533 0,002
8,000 4,000 207,0 108,0 0,02350 | 1,1306 0,00587 0,003
4,000 -4,000 193,0 -14,0 -0,00305 | 11,1336 0,00076 0,000
2,000 -2,000 183,0 -10,0 -0,00218 | 1,1358 0,00109 0,001
1,000 -1,000 175,0 -8,0 -0,00174 | 1,1376 0,00174 0,001
0,500 -0,500 170,0 5,0 -0,00109 | 11,1386 0,00218 0,001
0,250 -0,250 168,0 2,0 -0,00044 | 1,1391 0,00174 0,001
0,125 -0,125 166,0 2,0 -0,00044 | 1,1395 0,00348 0,002




