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OZET

SUGOZU (YUMURTALIK) TERMIK SANTRALI UCUCU KULUNUN ZEMIN
MUKAVEMETINE ETKISI

Ucgucu kiil termik santrallerde elde edilen bir attk maddedir. Ugucu kiiliin
ekonomik ve puzzolonik 6zellikte olmasi geoteknik ¢alismalarin kullanilmasina neden
olan 6nemli unsurlardir.

Tiirkiye’de elde edilen ugucu kil miktar1 fazla olmasina karsin ¢ok azi
degerlendirilmektedir. Ucucu kiiliin degerlendirildigi en 6nemli alan insaat sektoriidiir.
Ozellikle ¢imento ve kire¢ gibi malzemelerle yer degistirebilmesi bu malzemelerden
tasarruf saglanmasmi ve fabrika alanlarmmin dokme sahasit olarak kullanilmasini
onleyecektir.

Bu tezde Yumurtalik Sugdzii (Adana) Termik Santrali ugucu kiilii kullanilarak
deneysel ¢alismalar gergeklestirilmistir.

[k boliimde literatiir taramasiyla elde edilen bilgilerle ugucu kiiller, ugucu kiiliin
siniflandirilmasi, fiziksel o6zelligi, kimyasal kompozisyonu ve puzzolonik O6zelligi
hakkinda genel bilgi verilmistir.

fkinci boliimde ise ugucu kiil katkismin kompaksiyona ve kayma mukavemeti
tizerine etkisi ile yapilan caligmalar ile ilgili bilgiler verilmistir.

Uciincii béliimde de ugucu kiiliin degisik oranlarda kil zemine katilmas: ile Elek
Analizi, Atterberg Limitleri, Standart Proktor ve Uc Eksenli Basing Deneyleri

yapilmistir. Boylece ucucu kiiliin kil zemin tlizerindeki dayanima etkisi incelenmistir.

2010, 86 Sayfa.

Anahtar Kelimeler: Ugucu Kiil, Zemin Stabilizasyonu.



II

ABSTRACT

THE FLY ASH OF THE SUGOZU (YUMURTALIK) THERMAL CENTRAL
AND ITS EFFECTIVENESS ON SOIL ENDURANCE

Fly Ash is the waste product of the Thermal Power Plant. It is the Fly Ash’s
important components of being economical and possessing puzzolonic properties that is
the main reason it is used in geotechnical studies.

Notwithstanding high volumes of Fly Ash being acquired in Turkey, a very
small amount is being utilized. The most important area that Fly Ash is utilized in is the
construction sector. In particular Fly Ash being able to replace the materials of cement
and lime is going to provide savings in relation to these materials and prevent the use of
factory spaces as tipping/dump sites.

In this thesis by using Fly Ash at the Yumurtalik Sugdzii Thermal Power Plant
in Adana experimental studies have been executed.

In the first part of the thesis, from the information obtained from a search of the
literature, general information has been provided about Fly Ash, the classification of Fly
Ash, its physical characteristics, its chemical composition and its puzzolonic properties.

In the second part information has been given on the studies carried out as to the
Fly Ash’s contribution to compaction and its effect on shear strength.

In the third part experiments were carried out by adding Fly Ash to clay in
varying ratios together with a Sieve Analysis, the Atterberg Limits, the Standard
Proktor and the Triaxial Compression tests. Thus the endurance effects of Fly Ash on

clay soil were examined.

2010, 86 Pages.

Key Words: Fly Ash, Soil Stabilization.
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SiMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

Wopt. Optimum Su Muhtevasi.

Ymaks. Maksimum Kuru Birim Hacim Agirlik.
Gs Dane Ozgiil Agirlik.

WLp Atterberg Kivam Limitleri.

1P Plastisite Indisi.

D I¢sel Siirtiinme Acist.

c Kohezyon.

UK Ugucu Kiil.
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1. GIRIS

Giliniimiizde artan enerji ihtiyaci farkli enerji kaynaklar1 aramay:1 kaginilmaz
kilmigtir. Hidroelektrik santrallerin yapim maliyetlerinin yiiksek ve insaa asamasinin
uzun siirmesi, tag komiirii ve linyit rezervlerinin yeterli olmas1 nedenleri ile termik
santral yapimina yoneltmistir. Termik santrallerde yakit olarak tas komiirii ve linyit
komiirti  kullanilmaktadir. Bunun sonucu olarak biiyiikk oranda atik madde agiga
cikmaktadir. Bunlar; taban kiilii, cliruf ve bliylik oranda ugucu kiillerdir.

Ucucu kiil, yakit olarak komiir ve linyit kullanilan termik santrallerde, komiir
kullanilarak demir, ¢elik ve diger metal {liretimi yapan 1s1 ve kazan tesislerinde atik veya

yan {riin olarak ortaya ¢ikmaktadir (Alkaya, 2002) (Sekil 1.1).

Sekil 1.1 Yumurtalik Sugdzii (Adana) termik santrali ugucu kiilii (Oyak Beton Sanayi
T.A.S.,2009)

Yaklasik 2000 yildan beri sondiiriilmiis kireg ile birlestirilerek hidrolik baglayict
olarak kullanilan ve adm ilk olarak kullanildig1 italya’da Veziiv yanardag: eteklerindeki
Puzzouli kasabasindan “Puzzolan” olarak alan volkanik kiiller, kimyasal bilesenleri
itibariyle, ugucu kiillere ¢cok benzemektedir. Volkanik kiiller, tiifler ve ponza taslari
dogal puzzolanlar sinifina girerler. Ugucu kiiller, pisirilmis killer, graniile yiiksek firin
cliruflar1 ve silikon metallerin iiretiminde yan {irlin olarak elde edilen yogunlastirilmis

silis dumani1 da yapay puzzolanlar sinifinda yer almaktadirlar (Erdogan, 1993).



Ugucu kiillerin puzzolanik 6zellikleri, 1930°1u yillarin baglarinda ABD’de fark
edilmis ve takip eden yillarda bu malzeme, 6zellikle kiitle beton elde edilmesinde
kullanilmigtir. 1950’lerden itibaren zemin stabilizasyon malzemesi olarak kullanilmas,
bu da daha ziyade F sinifi ugucu kiilin kire¢ ve zemin ile karigtirllmasi yoluyla
olmustur (Terrel ve dig., 1976; Erol, 2007).

Tirkiye’de kat1 yakith termik santrallerde yillik toplam komiir ve linyit tiiketimi
yaklagik 55 milyon ton olup yanma sonucu 15 milyon ton civarinda ucgucu kiil
olugmaktadir (TEAS, 2000).

Bu c¢alismada, Yumurtalik Sugdzii termik santralinin atik maddesi olan ugucu
kiiliin, degisik oranlarla katilarak kil zeminin dayanimina etkisi deneysel ¢alismalarla
arastirilmustir.

Ucucu kiiliin geoteknik uygulamalarinda kullanimi ile hedeflenen; ¢imentodan
ve kiregten tasarruf saglanmasi, dogal kaynaklarin tahribatinin azaltilmasi, ¢evre

kirliliginin 6nlenmesi ve enerji kullaniminin minimize edilmesidir.



2. ONCEKIi CALISMALAR

2.1. Ucucu Kiillerin Tanimi ve Genel Ozellikleri

Komiir kullanilan termik santrallerde pulverize komiiriin buhar {iretici
kazanlarmi 1sitmak tizere yakilmasiyla ortaya c¢ikan kiillerin kaba olan kismi kazan
tabanina diiserken, ince olan kismi gazlarla birlikte ugarak atmosfere c¢ikmak tizere
hareket etmekte ve elektrofiltreler yardimiyla tutularak bacadan ¢ikisi 6nlenmektedir.
Yere diisen malzemeye taban Kkiilii, filtrelerde tutulan silt boyutlu malzemeye ise
ucucu kiil denilmektedir (ASTM C618; Agar, 2007).

Termik santralin tipine gore 1100-1600°C sicaklikta yakilan komiirlerin %10-
20’s1 kazan altina diiserek su ile uzaklastirilir. Buna kazan alt1 ciirufu denir. Bunlarin
tane caplar1 20 mikron-3 mm arasindadir. Geri kalan daha ince partikiiller baca ¢ekimi
ile taginarak siklon veya elektrofiltrelerde toplanir. Bu ugucu kiiller, baca gazlar ile
striiklenir ve hava ile temas ederek ani soguma ile puzzolanik ozellik kazanir.
Puzzolan; icerisinde silisli ve aliiminli bilesikler bulunan, tek basina baglayici olmayan
ancak su ve kiregle birlestiginde baglayicilik 6zelligi kazanan malzemelerdir. Ugucu
kiil, bir suni puzzolandir (Bayazit, 1980).

Genel olarak yanma odasindan ¢ikan baca gazi, once siklonlardan daha sonra da
elektrofiltrelerden gecer. Nispeten iri taneli olan ugucu kiiller siklonlarda, daha ince ve
hafif olanlar1 ise elektrofiltrelerde tutulur. Elektrofiltreler, kiil taneciklerinin yiiksek
voltajlt iyonizasyon alanindan gecirilerek statik elektrikle ytliklenmesi ve elektrodlar
tizerinde toplanmasi prensibine dayanir. Elektrod yiizeylerinde toplanan kiil, bunkerlere
ve oradan da pnomatik olarak kiil atma tesisine tasinir.

Bir termik santraldan 3 ¢esit atik madde elde edilmektedir:

e Baca gazlar ile tasinmayan yanarak tabana diisen kiile taban kiilii denir.

e Siklon tipi ocaklarda yanan komiir kiiliiniin ergime ve suda sogutularak
uzaklastirilmasi ile elde edilen kiile ciiruf denir.

e Baca gazlan ile taginan mekanik veya elektrostatik toz tutucularda tutulan ¢ok

ince kiillere de ucucu kiil denir.



2.2. Ugucu Kiiliin Siniflandirilmasi ve Kimyasal Bilesimi

Birgok iilke standartlar1 ugucu kiiller hakkinda kesin bir smiflandirma
yapmamakla birlikte C618 sayili ASTM (American Society for Testing Materials)
standartlarina gore, ugucu kiiller kimyasal kompozisyonlar1 ve iiretildikleri komiir cinsi
g6z oOnilinde tutularak iki genel sinifa ayrilmaktadir. SiO,+AlLOs+FexO3 > %70 oldugu
takdirde “F simifi” ve SiO,+Al,03+Fe;O3 > %50 oldugu takdirde ise “C smifi” olarak
kabul edilmektedirler. F sinifi ugucu kiiller tagkomiirii gibi bitliimlii kdmiirlerden, C
sinifi ugucu kiiller ise linyit veya bitiim miktar1 diisiik komiirlerden elde edilmektedirler.
C618 sayilt ASTM standardina gore, bazi C sinifi ugucu kiillerde %10’dan daha fazla
kire¢ bulunabilmektedir (Erdogan ve Parla, 1993). Genel olarak, icerisinde %10’dan
daha fazla CaO bulunan ugucu kiiller “yiiksek kirecli ugucu kiiller” ve %10’dan daha az
CaO bulunanlar ise “diisiik kire¢li ucucu kiiller” olarak tanimlanmaktadir.

Ucucu kiiliin %85’inden fazlasi SiO,, Al,Os, CaO ve Fe,O;’den olusmustur. Bu
oksitlere ilaveten diisiilk oranda MgO ve SOs alkalileri de bulunur. Ugucu kiil bacadan
toplanirken; iginde bazi yanmamis karbon partikiilleri de ugucu kiillerin kimyasal
bilesenini olustururlar. Cizelge 2.1’de F smifi ve C smifi ugucu kiillerin kimyasal
bilesenlerinin yiizdelerinin hangi smirlar civarinda olabilecegi gdsterilmektedir (Oksiiz,
2006). Cizelge 2.2°de ise Tiirkiye’deki bazi termik santrallerden alinan ugucu kiillerin

kimyasal bilesenleri verilmistir (Tokyay, 1993).

Cizelge 2.1 Cesitli ucucu kiillerden elde edilen sonuglara gore ugucu kiillerin yaklasik
kimyasal bilesenlerinin yiizdesi (Cakir, 1999; Oksiiz, 2006).

Kimyasal Ozellik F Simifi C Simfi
Si0; 43,6-64,4 23,1-50,5
Al O3 19,6-30,1 13,3-21,8
Fe,0O; 3,8-30,1 3,7-22,5
CaO 0,7-6,7 11,5-19,0
MgO 0.9-1,7 1,5-7,5
Na,O 0-2,8 0,4-1,9
Kizdirma Kaybi 0,4-7,2 0,3-1,9




Cizelge 2.2 Tirkiye’deki bazi termik santrallerden elde edilen ugucu kiillerin kimyasal
bilesimleri (Tokyay, 1993)

Afsin- Ts639 | ASTM C618
Oksit (%) K Catalagz1 | Seyitomer | Soma-B Tuncbilek Yatagan Simirlari
Elbistan smirlari F c
SiO, 274 56,8 40,6 39,8 56,4 51,2 - - -
AlLO; 12,8 24,1 9,1 22,3 23,0 22,9 - - -
Fe,0; 55 6,8 7,7 4.4 10,1 7,8 - - -
S+A+F 45,7 87,7 57,4 66,5 89,5 81,9 >70 >70 | >50
CaO 47,0 1.4 19,9 254 2,1 13,0 - - -
MgO 2,5 24 8,1 1,9 33 2.8 <5 <5 <5
SO; 6,2 2,9 10,6 4,8 0,4 0,3 <5 <5 <5
Alkali 0,3 3,0 1,4 0,4 0,9 2,9 - <1,5 | <1,5
TiO, 0,7 1,1 0,7 0,6 1,1 0,9 - - -
Kizdirma
Kayb1 2.4 0,6 1.4 0,4 1,1 0,4 <10 <10 <6

2.3. Ugucu Kiiliin Fiziksel Ozelligi

Ugucu kiiliin 6zellikleri; yakilan kdmiire, yakma sekli ve kiilii toplama metodu
gibi faktorlere bagli olarak her termik santral i¢in hatta ayn1 santral i¢in bile farkliliklar
gosterir. Ancak, rengi genellikle gri olup icinde yanmamis karbon miktar1 fazla
oldugunda daha koyu renkte, kire¢ muhtevasi yliksek oldugunda ise daha agik renkte
olmaktadir. Ince daneli ve dokunuldugunda yumusak bir malzeme olup mikroskopla
incelendiginde siingerimsi bosluklu ve bosluksuz kiiresel danelerden olustugu

goriilmektedir (Ersan, 1996; Erol, 2007) (Sekil 2.1).



Deadeas? 150kV 3,00k é8g.n

Sekil 2.1 Ucucu kiil daneleri 2000 kat biiyiitiilmiis haliyle (American Coal Ash
Association; Erol, 2007)

Ugucu kiil daneleri kiire seklinde olup, caplart 1 ile 150 mikron arasinda
degismektedir. Silt boyutunda olan ugucu kiiller tipik olarak portland ¢imentosu ve
kirecten daha ince bir malzeme olarak bulunmaktadir (American Coal Ash Association,
2003; Erol, 2007).

Ugucu kiil, hafif ve agir kiire taneciklerinden ibaret olmakla beraber genellikle
bliyiik parcalarin i¢inde bosluk vardir. Ucucu kiil i¢indeki bosluk orani, iri ugucu
kiillerden %20’ye ¢ikmaktadir. Ozgiil agirhgr 2,1-2,4 gr/cm’ arasinda degismektedir
(Bayazit, 1980).

2.4. Ucucu Kiiliin Puzzolanik Ozelligi

Ugucu kiil, kireg ile sulu ortamda reaksiyona girerse puzzolanik 6zellik kazanir.
Belirli oranlarda birlesen kire¢c+ugucu kiil+su belirli bir siire sonra su altinda dayanim
kazanir. Ancak, ugucu kiilin kire¢ olmadan baglayict 6zelliginin olmayacagi da

bilinmelidir (Oksiiz, 2006).



Ugucu kiillerde puzzolonik 6zelligin esasi olan bu dayanim kazanma o6zelligi
oldukca yavas olarak ortaya ¢ikar. Artan siireyle birlikte ugucu kiillerin dayanimi artar
(Alkaya, 2002).

Ugucu kiille belli dayanim i¢in belli siirelerde beklemek gerekir. Ugucu kiiliin
inceligi ve sicakligi, reaksiyon hizina pozitif yonde etkir. Ayni sekilde beton yapilirken
kullanilan ¢imentonun bir kism1 yerine ucucu kiil katildiginda, ilerki gilinlerde sadece
cimento ile yapilan betonlara nazaran daha yiiksek mukavemetler elde edildigi
bilinmekte ve bundan ise bilhassa hidrolik yapilarda (6zellikle baraj) faydalaniimaktadir
(Bayazit, 1980; Alatas, 1996; Oksiiz, 2006).

Ugucu kiili kullanmadan 6nce fiziksel ve kimyasal Ozelliklerinin yani sira
puzzolanik 6zelligini tespit etmek iizere puzzolanik aktivite deneyi TS639’a uygun
olarak yapilmalidir. Bu aktivite ¢cimento ve ugucu kiille har¢ dokiilerek tayin edilir. Bir
ucucu kiiliin puzzolanik 6zelliginin varsayilmasi i¢in ucucu kiillii karisimin yalniz
cimento ile yapilan karigimin verdigi dayanimin en az %70’ini vermesi gerekmektedir

(TS639, 1975).

2.5. Termik Santraller

Elektrik elde etmek amaciyla kullanilan iki 6nemli iiretim kaynagindan birisi
hidroelektrik enerji saglayan barajlar, digeri ise genellikle yakit olarak piilverize
komiirtin  kullanildigr termik santrallerdir. Tiirkiye’deki toplam elektrik enerjisi
tiretiminin yaklasik olarak yarisi, hatta yaridan biraz daha fazlasi, termik santrallerden

saglanmaktadir (Erdogan, 1993) (Sekil 2.2).



Sekil 2.2 Yumurtalik Sugézii termik santrali (www.isken.com.tr)

Yetmisli yillarda birka¢ kez yasanan ve zaman zaman ortaya c¢ikan enerji
krizleri, gelisen endiistrinin giderek artan enerji ihtiyaci, Tiirkiye’de yeni santrallerin
yapilmasi geregini ortaya cikarmistir. Hidroelektrik potansiyel yoniinden, iilkemiz
Norveg’in ardindan, Avrupa’da ikinci sirada bulunmasina ragmen, bu potansiyelimizin
ancak kiiciik bir kismin1 degerlendirebilmekteyiz. Hidroelektrik santrallerin, yapimi
uzun siire alan ve ¢ok biliyllkk mali kaynaklara gerek duyulan yatirimlarla
gerceklesebilmesine  karsilik, termik santraller ¢ok daha kisa siirede inga
edilebilmektedir (Ozbayoglu, 1993).

Ulkemizde yaygm linyit yataklar1 bulunmaktadir. Linyitin Tiirkiye’nin enerji
tiretimindeki payr 1975’te %9,5 iken, 1985’de %19,1’e ¢ikmustir. Linyit rezervinin
yarisina yakin bolimi (%48) Kahramanmaras-Elbistan yoresinde bulunmakta ve
kalitesi diisiik olup, kiil oran1 da yiiksektir. Son yillarda yapilan termik santrallerle bu
diisiik kalite kdmiirlerin degerlendirilmesine calisilmaktadir (Tugal, 1989).

Tiirkiye’deki biitiin termik santrallerde yillik toplam kdmiir tiiketimi 55 milyon

ton civarinda olup, elde edilen kiil miktar1 13,5 milyon ton kadardir (Tokyay, 1993).



2.6. Ucucu Kiiliin Uretimi, Tasinmasi ve Depolanmasi

Tiirkiye’de mevcut termik santrallerden oldukga biiyiik miktarda ugucu kiil elde
edilmekte ve kurulmakta olanlarla bu degerlerin daha da artacagi diigiiniilmektedir.
Tirkiye’deki termik santrallerden elde edilen kiil miktar1 Cizelge 2.3’de gosterilmistir.

Kiiliin tam siispansiyon halinde tasinmasi, kompresorlii yiiksek basing sistemleri
gerektirir. Pahali olan bu sistem yerine kiiliin algak basingli hava ile kabartilarak
pompalanmasi gelistirilmis ve uygulamaya baslanmistir. Ugucu kiiliin diisiik yogunlugu,
depolanmasinda giicliikler ¢ikartir. Depolanan kiil sikisarak topaklanabilir. Bu nedenle
depolarda akmaya yardimci yontemler kullanilmalidir. Bosaltma sistemleri ¢imento
teknolojisindeki gibi olmalidir. Kiiliin ticari amagla kullanilabilmesi i¢in kuru olarak
elde edilmesi gerekir. Santral yakininda biiylik bir tiiketim merkezi bulunmasi halinde
kiil pnomatik olarak tasinabilir. Uzak tiiketim yerlerine kara ve demiryolu ile 6zel

tankerlerle, kiigiik tiikketim bolgelerine ise torbalama yoluyla taginabilir (Bayazit, 1980).

Cizelge 2.3 Yillara gore Tiirkiye’de ugucu kiil tiretim miktarlar1 (1000 ton/y1l) (TEAS,
2000; Alkaya, 2002)

S‘;“/;:al Tungbilek | Seyitomer | Catalagz 2‘;‘;::‘; Yatagan | Cayirhan |Yenikoy E‘l‘bffs‘;‘an Kangal | Kemerkéy | Orhanmeli | Toplam
Yi
1980 300 1000 250 70 670 - - - - - - 2290
1981 700 1000 200 60 - - - - - - - 1960
1982 700 1000 200 420 - - - - - - - 2320
1983 700 1000 200 780 800 - - 875 - - - 4355
1984 700 1000 200 780 1160 252 - 1750 - - - 5842
1985 700 1000 200 1080 1160 504 - 3500 306 - - 8450
1986 700 1330 432 1440 1160 504 1224 3500 612 - - 10902
1987 700 1330 432 1440 1160 504 1224 3500 612 - - 10902
1989 600 1420 830 2650 1075 420 1130 2430 575 - - 11130
1992 540 1600 525 2650 1520 438 750 2620 630 - 279 11552
1993 585 1710 525 3600 800 272 1060 1442 356 - 174 10350
1994 696 1823 603 4100 751 349 814 2051 651 - 105 11838
1995 481 1915 512 3500 951 391 968 2153 504 - - 11375
1999 496 1797 584 3726 781 862 791 2740 567 1400 376 14160
2000 534 1507 577 3455 1107 1241 803 1755 571 1698 395 13635
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2.7. Ugucu Kiiliin Kullanildig1 Yerler

Amerika Birlesik Devletleri gibi endiistrilesmis tlilkelerde tas komiirii veya linyit
komiiri yakan termik santrallerin kazan ve bacalarinda tutulan ugucu kiiller, icerdigi
puzzolanik 6zellik nedeniyle insaat sektdriinde ilk 6nce ¢imento ikame maddesi olarak
1950’11 yillarda kullanilmaya baslanmistir. Bugiin ise, madencilik sektoriinden (dolgu
isleri), ingsaat sektdriinlin degisik alanlarina kadar uzanan ¢ok genis bir alan ig¢inde
onemli endiistriyel Olg¢eklerde kullanilmaktadir (Arioglu ve Manzak, 1992; Alatas,
1996).

Diinyada bir¢cok iilkede yillik wucucu kil dretiminin %25’den fazlas
degerlendirilmektedir. Hatta bu rakamlar bazi {ilkeler icin %100 degerine bile
ulasmaktadir. Ulkemiz ugucu kiil iiretiminde diinyada onuncu sirada yer alirken,
tilkemizde iiretilen ugucu kiiller degerlendirilememektedir (Baykal, 1993; Alatas, 1996).

1970’11 yillardan baglayan petrol krizinin ardindan enerji kullanimini azaltmaya
ve alternatif malzemelerin kullanilmasina yonelik c¢aligmalar artarak devam etmistir.
Tiirkiye’de ugucu kil iiretimi ve kullanimi1 1960’11 yillarda baslamistir. Ugucu kiillerin
fiziksel, kimyasal ve mineralojik 6zellikleri incelendiginde, bunlarin insaat sektoriinde
rahatlikla kullanilabilmesi, malzeme ve enerji liretiminde ekonomik olurken diger
taraftan da c¢evre Kkirliliginin Onlenmesi ile ekolojik dengenin korunmasi
saglanabilmektedir (Unal ve Uygunoglu, 2004; Dede, 2008).

Tirkiye’de ugucu kiil genel olarak ¢imento ve tugla iiretimi ile baraj yapiminda
kullanilmaktadir. Avrupa’da ise ucucu kiil agirlikli olarak beton, hafif beton blok ve
gazbeton iiretiminde kullanilmaktadir (Aruntas, 2006; Dede, 2008). Baz1 {ilkelerdeki
ucucu kil tretimi ve kullanimi Cizelge 2.4’te gosterilmistir (Baykal, 1993; Alatas,
1996).

Ucucu kiiliin pratik 6nemi olan bazi kullanim yerleri sunlardir:

e Cimento ve beton katki maddesi olarak,
e Bosluk beton iiretiminde,

e Tugla iiretiminde,

¢ Bosluk dondurma-enjeksiyon islerinde,

e Hafif agrega tiretiminde,



e Gazbeton tretiminde,

e Rolkrit liretiminde,

e Dolgu stabilizasyonunda,
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e Alt yap1 ve taban malzemesi olarak,

e Alt drenaj tabakasi olarak,

e Iri stabilize malzemelerinin bosluklarinin doldurulmasinda,

e Zemin enjeksiyonlarinda kiregle birlikte kullanilmaktadir.

Cizelge 2.4 Ugucu kiil tiretim ve kullanimi (1000 ton/y1l) (Baykal, 1993; Alatag, 1996)

- .. Baca alt1 Yiizde

ULKE Ucucu Kiil Kiilii Kulanim Kullamm Yil
Hollanda 815 85 900 100 1991
Hong Kong 1012 112 1124 100 1989
Danimarka 840 140 880 90 1990
Almanya 7980 4330 10710 87 1989
Finlandiya 434 49 412 85,3 1990
Belcika 930 160 795 73 1990
Italya 1300 135 900 63 1988
Israil 370 40 250 61 1989
Fransa 2200 405 1300 50 1987
Japonya 3341 459 1758 46,2 1991
Britanya 13300 2200 5467 35,3 1989
ABD 48458 16766 15974 24.4 1989
SSCB 90000 35000 11500 9,2 1990
Ispanya 7391 1304 1500 17,3 1989
Tiirkiye 15250 1865 - - 1991

2.8. Ulkemizde Yeteri Kadar Ucucu Kiil Kullanilmamasmin Nedenleri

Asagidaki belirtilen nedenlerden dolay1 iilkemizde ugucu kiil kullanim1 yeterince
yayginlasmamustir (Ilhan, 1995; Alkaya, 2002):
1. Ureticiler ve tiiketiciler olarak konunun yeterince kavranmamasi ve termik
santrallerde baca kiilii ile taban kiiliiniin karistirilmasi, stoklamada ve
siniflandirmada gerekli 6zenin gosterilmemesi

2. Ingaat sektdriiniin tutucu yapisi
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3. Bilgilendirme eksikligi ve ugucu kiiliin yeterince taninmamasi

4. Kiiliin santral kosullarindan ve komiiriin yapisindan kaynaklanan homojenliginin
olmamasi

5. Cimento sanayinin tutumu

6. Ucucu kiiliin ¢evresel etkileri

7. Bazen ugucu kiillerde radyoaktivite bulunmasi

2.9. Ugucu Kiil Katkisinin Kompaksiyona Etkisi

Ucucu kiillerin kompaksiyon egrisi kohezyonlu zeminlerin kompaksiyon
egrisine benzer (DiGioia ve Huzzo, 1972; Uysal, 1987; Wasti, 1990; Ersan, 1996;
Cakir, 1999; Alkaya, 2002).

Joshi ve dig. (1975), calismalarinda Kansas’daki ii¢ termik santralden
(Hawthorn, Grve Avenue ve LaCygne) alinan ucucu kiil 6rnekleri iizerinde standart
proktor deneyi yapmislardir. Yaptiklart arastirmada, ugucu kiillerin birim hacim agirligt
diisik oldugundan, kohezyonlu malzemelerle kanstirtlip kompaksiyona tabi
tutulduklarinda karisimin maksimum kuru birim hacim agirhiginda diisiis, optimum su
iceriginde ise, bir artma meydana geldigi belirlenmistir (Cizelge 2.5). Laboratuar ve
arazi deneyleri sonuglarina goére; ugucu kiilin iyi bir dolgu malzemesi olarak

kullanilabilecegini belirlemislerdir (Alkaya, 2002).

Cizelge 2.5 Ugucu kil katkist ile Wopt V€ Yimaks. degerlerinin degisimi (Joshi ve dig.,
1975; Alkaya, 2002)

Karisim Wopt. (%) Ykmaks. (kN/m3)
Zemin 2 15.4
Zemin+%15 Hawnthorn
UK. 27 14,9
1 0
Zemin+%20 Hawnthorn 2 14,6

U.K.
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Lee ve Fishman (1987), otoyol insaatlarinda kullanilmak iizere ayr1 ayr kil,
ucucu kiil ve her ikisinin de karigimlari ile aralarinda ampirik bir baglant1 gelistirerek iyi
bir dolgu malzemesi elde etme kosullar1 belirlenmistir. Deney sonuglar1 Cizelge 2.6’de

verilmektedir (Alkaya, 2002).

Cizelge 2.6 Farkli oranlardaki zemin ugucu kiil karigimlarinin kompaksiyon degerleri
(Lee ve Fishman, 1987; Alkaya, 2002)

Ykmaks. (kN/ m3)

Karisim Wopt.
Zemin 18 13
%90 Zemin+%10 U.K. 17,8 15
%80 Zemin+%?20 U.K. 17 16
%70 Zemin+%30 U.K. 16 17
Ucucu Kiil 12 23

Giinal (1996), Seyitomer termik santrali ugucu kiilii ile yapilan standart proktor

deneyinin sonuglart ve %20’lik karisim sonuglar1 Cizelge 2.7°de verilmistir. Arastirma
sonucunda, kil ve ugucu kiil karistminin kompaksiyon egrisinin, kil ve ugucu kiile ait
kompaksiyon egrisinin, kil ve ucucu kiile ait kompaksiyon egrileri arasinda yer aldigini,
karigimin optimum su igeriginin kil numunesinin optimum su i¢eriginden biiyiik oldugu
ve karisimin maksimum kuru birim hacim agirliginda bir azalma meydana geldigi

gozlemlenmistir.

Cizelge 2.7 Standart proktor deneyi sonuglari (Giinal, 1996)

Karisim Yimaks, (KN/m”) Wopt. (%)
Ugucu Kiil 8,25 46
Kil Zemin 17 18

Zemint+%20 U.K. 14,30 23

Savaran (1988), tarafindan Eymir golii kili (wp =72, wp=21, [p=51) ve Soma ve

Catalagzi termik santrali ugucu kiilleri kullanilmig ve deneylerin sonuglar1 Cizelge

2.8’de verilmistir.
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Cizelge 2.8 Kil ve ugucu kiil karisimlarinin maksimum kuru birim hacim agirhig ve
optimum su igerigi degerleri (Savaran, 1988)

Standart Proktor Modifiye Proktor
Karisim oranlart | yymaks. (KN/ m3) Wopt. (%0) Yikmaks. (KIN/ m3) Wopt. (%0)
Zemin 15.60 24 16,88 17
1 0
Zemint+%15 U.K. 15,57 22,50 17,70 18,80
(Soma)
1 0
Zemint%20 U.K. 15,74 20,50 16,45 19,50
(Soma)
1 0
Zemin+%25 U.K. 15,03 24,40 16,52 19,30
(Soma)
Zemint+%20 U K.
(Catalagzi) 14,97 2420 i -

Cakar (1999), tarafindan CH simifi Kil ve Seyitomer Termik santrali ucucu kiilii

kullanilarak yapilan deneylerin sonuglari1 Cizelge 2.9°da verilmistir.

Cizelge 2.9 Standart proktor deneyi sonuglari Yimaks-Wopt. degerleri (Cakir, 1999)

Kal‘lslm Y kmaks. (kN/ m3) Wopt. (0/ 0)
Kil Zemin 16,05 21
Zemint+%10 U.K. 15,15 23
Zemin+%20 U.K. 14,4 25

Ersan (1996), calismasinda ITU kampiis alanindan alinan ML smifi zemin ve
Gokova Termik santrali ugucu kiillerini kullanmistir. Deney sonuglar1 Cizelge 2.10°da

verilmigtir.

Cizelge 2.10 Standart proktor deneyi sonuglart yimaks-Wopt. degerleri (Ersan, 1996)

Karisim Yimaks. (KN/m”) Wopt, (%)
Zemin 18,9 13
Zemint+%5 U.K. 18 18
Zemin+%10 U.K. 17,2 20
Zemin+%15 U.K. 16,6 21
Zemin+%15 U.K.+%5 Kireg 15,1 25

Alkaya (2002), ¢aligmasinda Denizli ili Korucuk beldesinden alinan ML sinifi
zemin ve Yatagan termik santrali ugucu kiillerini kullanmistir. Deney sonuglar1 Cizelge

2.11°de verilmistir.
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Cizelge 2.11 Standart proktor deneyi sonuglart yimaks-Wopt. degerleri (Alkaya, 2002)

Karisim YVimaks. (KN/m”) Wopt. (%)
Dogal Zemin 15,79 22
Dogal Zemin+%5 U.K. 15,50 22,50
Dogal Zemin+%10 U.K. 15,12 23,30
Dogal Zemin+%15 U.K. 14,60 23,80
Dogal Zemin+%20 U.K. 14,25 24
Dogal Zemin+%25 U.K. 14,14 24

Erol (2007), calismasinda Manisa ili Turgutlu il¢esinden elde edilen ML sinifi

zemin ve Soma termik santrali ucucu kiillerini kullanmistir. Deney sonuglar1 Cizelge

2.12°de verilmistir.

Cizelge 2.12 Standart proktor deneyi sonuclart Yimaks-Wopt. degerleri (Erol, 2007)

Kal‘lslm Ykmaks. (kN/ m3) Wopt. (%)
Dogal Zemin 17,10 16
Dogal Zemin+%10 U.K. 15,60 20
Dogal Zemin+%20 U.K. 15,20 20
Dogal Zemin+%30 U.K. 14,80 22

Yukarida belirtilen ¢alismalardan elde edilen sonuglar karsilastirilarak, Sekil

2.3’te ucucu kiil katki orani-maksimum kuru birim hacim agirhigi ve Sekil 2.4’te ise

ucucu kiil katk1 orani-optimum su muhtevasi degisimleri gosterilmistir.

—a— Savaran, 1988
—»— Ersan, 1996
—o— Cakir, 1999
—eo— Alkaya, 2002
—=— Erol, 2007

=19
£
: ™
E 18
=)
<
£ 17 [ \\
T \' \
E '\
& 16 :\
2 ‘\\Y‘\
=]
£ 15 ~_ —
S N —=
314 I
Dogal %5 UK. %10 UK. %15 UK. %20 U.K. %25 UK. %30 UK.
Zemin
Ugucu Kiil Katki Orani (%)

Sekil 2.3 Onceki calismalarin ucucu kiil katki orani-maksimum

agirligl degisimi sonuglarinin karsilagtirilmasi

kuru birim hacim
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26
24 — ——
s /,Av/z
g 22 P~ —a+— Savaran, 1988
g 20 ' —— Ersan, 1996
£ P
E —o— Cakir, 1999
¢g 18 —e— Alkaya, 2002
2 16 —=— Erol, 2007
2
o
14
12
Dogal %5 UK. %10 UK. %15 UK. %20 U.K. %25 UK. %30 UK.
Zemin
Ugucu Kiil Katki Orani (%)

Sekil 2.4 Onceki calismalarm ucgucu kiil katki orani-optimum su muhtevas: degisimi
sonuglarinin karsilastirilmasi

Yukarida belirtilen literatiir c¢alismalar1 sonucunda, sikisma (kompaksiyon)
parametreleri fazla etkilenmemekle beraber, artan ucucu kiil oranlart ile maksimum
kuru birim hacim agirligi biraz azalmakta ve optimum su muhtevasinda ise artiglarin

oldugu goriilmektedir (Sekil 2.3, 2.4).

2.10. Ucucu Kiil Katkisinin Kayma Mukavemeti Uzerine Etkisi

Ugucu kiiliin kayma mukavemeti, igsel siirtinme agisindan ve 1slak kiilde
bulunan suyun yiizeysel geriliminden olusan kohezyondan meydana gelmektedir.
Kayma mukavemeti ugucu kiiliin ¢imentolagsma oOzelliginden dolayr zamanla artis
gostermektedir. Bu artis ucucu kiillde bulunan serbest kire¢ oraniyla degismektedir
(DiGioia Huzzo, 1972; Alkaya, 2002). Ugucu kiiliin igsel siirtlinme agis1, 6zgiil agirlik,
dane boyu dagilimi, doygunluk derecesi ve uygulanan kompaksiyon enerjisine baghdir.

Tan ve lyisan (1996), %20 ucucu kiil ilavesinin Kemerburgaz kilinin (w;=%40,
wp=%19,3, [p=%21,7, CL) mukavemet Kkarakteristikleri {izerindeki etkilerini
incelemigler ve ii¢ eksenli basing deneylerinde bir giinliik kiir sonucunda bile kayma

direncinde 6nemli bir artis meydana geldigini gostermislerdir (Cizelge 2.13).
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Cizelge 2.13 Ug eksenli basing deneyi sonuglar1 (Tan ve Iyisan, 1996)

I¢sel Siirtiinme Kirilldig
Kohezyon c,
(kN /m2) Aglgl ()] Deformasyon (&)
(@) (%)
Kil 160 9 13
Kil+%20 U.K. 140 22 10

Lee ve Fishman (1987) calismalarinda otoyol insaatlarinda kullanilmak iizere

ayr1 ayri kil, ucucu kiil ve her ikisinin de karisimlarinin dolgu malzemesi olarak

kullanilmasini saglamak i¢in deneyler yapmislardir (Alkaya, 2002). Cizelge 2.14°de

deney sonuglar1 verilmektedir.

Cizelge 2.14 Ugucu kiil ile zemin numunesine ait kompaksiyon ve serbest basing deneyi
sonuglar1 (Lee ve Fishman, 1987; Alkaya, 2002)

Malzeme Wopt. (%) Ykmaks. (kN/ m3) D:}e’;:)lle;:llzlzls\;;l lflz)
13 15,29 144,69
Zemin 17 16,66 207,39
20 15,97 150,89
25 15,29 69,59
. 20 10,30 48.92
(12?110135 ﬁlér) 25 10,41 71,66
30 10,39 51,68
%70 Zemint+%30 19 15,89 135,73
UK. (1 giinliik kiir) 22 16,08 109,55
32 14,51 115,06
%70 Zemin+%30 19 15,87 135,73
UK. (7 giinliik kiir) 22 16,08 210.83
26 15,98 118,51
%40 Zemin+%60 19 12,54 127.41
U.K. (1 giinliik kiir) 27 14,27 71.66
%40 Zemin+%60 27 1421 5475

U.K. (7 giinliik kiir)

Savaran (1988) calismalarinda likit limit %72, plastik limit %21, plastisite indisi

%41 olan CH smifi kil ile Soma ve Catalagzi Termik santralleri ucucu kiilleri ile

hazirlanan karisimlarin serbest basing deneyleri sonuglar1 Cizelge 2.15°de verilmektedir

(Alkaya, 2002).




Cizelge 2.15 Standart ve modifiye proktor sikiliklarinda hazirlanan 6rneklerin serbest
basing mukavemetleri (Savaran, 1988; Alkaya, 2002)

Standart Proktor Yogunlugu Modifiye Proktor Yogunlugu
Karisim Serbest Basing Mukavemeti Serbest Basing Mukavemeti
(KN/m’) (kN/m?)
Kiir éure51 0 1 . )8 0 | ; i,
(glin)
Zemin 259 409
Zemin+%15
UK. (Soma) 283 292 835 722 634 715 880 860
Zemin+%:20
UK. (Soma) 367 615 855 950 605 707 829 967
Zemin+%.25
UK. (Soma) 225 454 898 1048 541 740 811 1024
Zemin+%.20
UK. 258 304 342 363
(Catalagzi)

Cakir (1999), likit limit %50, plastik limit %19, plastisite indisi %31 ve CH

siifi kil zemin ile %10 ve %20 oranlarinda Seyitomer termik santrali ugucu kiiliiniin

katkisi ile hazirlanan 6rneklerin ii¢ eksenli basing deneyini yapmistir. Sonuglar Cizelge

2.16°da belirtilmektedir (Alkaya, 2002).

Cizelge 2.16 Ug eksenli basing deneyleri sonuglari (Cakir, 1999; Alkaya, 2002)

Ucucu Kiil Oram | Kiir Siiresi (Giin) | Kohezyon (kN/mz) Igse;z:;ll.t(l:)n me
%0 - 125 5
%10 1 150 16
%10 7 150 11
%10 33 150 14
%10 195 150 15
%20 1 150 15
%20 7 150 16
%20 33 150 20
%20 195 150 21

Alkaya (2002), likit limit %49, plastik limit %32, plastisite indisi %17 ve ML

smifi kil zemin ile %10 ve %20 oraninda Yatagan termik santrali ugucu kiiliiniin katkisi

ile hazirlanan 6rneklerin ii¢ eksenli basing deneyini yaparak Cizelge 2.17 ve Cizelge

2.18’de sonuclar1 belirtilmektedir.
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Cizelge 2.17 Ug eksenli basing deneyleri sonuglar1 (Alkaya, 2002)

Maks. Deviator Gerilme Kirilmanin Meydana Geldigi

Cevre (kN/mz) Deformasyon (%)
Karisim Bas1nc21 Kiir Siiresi Kiir Siiresi
(KN/m”) 1 1
Hemen Hafta 1Ay | 3 Ay | Hemen Hafta 1Ay | 3 Ay
Dogal 100 158
Zemin 200 254

%10 U.K. 100 197 204 260 | 373 12,7 11.6 6 5,3

Katkili 200 326 316 397 | 529 11,6 11 49 | 438

%20 U.K. 100 215 241 344 | 456 10,2 8,6 5,1 5

Katkili 200 361 378 490 | 623 9,1 7,6 49 | 48

Cizelge 2.18 Ug eksenli basing deneyleri sonuglar1 kayma parametreleri (Alkaya, 2002)

Kayma Mukavemeti Parametreleri
Kiir Siiresi
Karisim Hemen 1 Hafta 1Ay | 3 Ay
C o Cc 0 c 0 C 0
anmy) | PO Janmy | PO | anmy | PO | anmy | PO
Dogal Zemin 22 19
%10 U.K.
Katlals 23 23 32 21 40 24 68 26
%20 U.K.
Katlals 25 22 34 24 63 25 89 27

Yukarda belirtilen literatiir calismalari sonucunda kayma parametrelerinde
onemli degisiklikler gozlemlenmistir. Kayma parametreleri olan kohezyon ve igsel
stirtiinme agis1 degerlerinde artan ugucu kiil oranlar ile artiglarin meydana geldigi ve

%20 oraninda ugucu kiil katkisiyla maksimuma ulastig1 gézlenmektedir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1. Amag¢

Bu calismanin amaci; kil bir zemine ucucu kiil ilave edildiginde Elek Analizi,
Atterberg (Kivam) Limitleri, Standart Proktor ve Ug Eksenli Basing Dayaniminda
olusan degisimi incelemektir. Yapilan deneyler 15181nda, ugucu kiiliin zemin
iyilestirilmesinde kullanilmasinin geoteknik miihendisligi agisindan yapilabilirligi

aragtirilmustir.

3.1.2. Kapsam

Deneyler; Form Jeoteknik Miihendislik ve Limited Sirketi (Ankara)’nin tam
techizatli kaya ve zemin mekanigi laboratuarinda yapilmigtir. Deneyler, uzman
miithendis ve laboratuar denet¢isi gézetiminde yapilmis, rapor yazarinin da katilimiyla
sonuclandirilmistir.

Yukarda belirtilen laboratuar, Bayindirlik ve iskan Bakanligindan izin belgesine
sahiptir. Deneyler; TS 706-1500-1900-3529-3530, BS 812-1377-5930, ASTM D155-
D422-D558-D698-D854-D1557-D1883-D2166-D2216-D2435-D3668-D4318-D4429-
D4546, AASHTO T85-T99-T134-T180-T193-T236-M145 ve USC standartlarina uygun
bir sekilde yapilmaktadir.

Bu tezde, TS 1900 standartlar1 kullanilmistir.

Bu calismada, kil malzeme ile kuru agirlig1 %0, %10, %20, %30 oraninda olan

ucucu kiil ilave edilerek dort ¢esit karisim olusturulmustur.
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Oncelikle dogal zeminin dane boyu dagilimim tespit etmek icin elek analizine
tabi tutulmustur. Daha sonra karigim malzemeleri Atterberg limitleri olan likit limit ve
plastik limit deneylerine, optimum su muhtevasi-kuru birim hacim agirlik iliskilerini
veren Standart Proktor Deneyine, dayamim &zelliklerinin tespiti i¢in Ug Eksenli Basing
deneyine tabi tutulmuslardir. Ug Eksenli Basing deneyi hemen ve 7 giinliik kiir
siirelerinde gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglara gore en biiyiik dayanimi saglayan

zemin karigimi tespit edilmistir.

3.1.3. Zemin

Bu calismada, Ankara’nin Ostim civarindan elde edilen kil zemin kullanilmustir.
Kuru-islak elek analizleri ve Atterberg limitleri deney sonuglarina gére zeminin sinifi
tespit edilmistir (Sekil 3.1).

AASHTO simiflandirma sistemine gore zemin A—7—6 siifinda bulunmaktadir.

Birlestirilmis zemin siniflandirma sistemine (USCS) gore (tek noktada yapilan
likit limit deneyi ile belirlenmistir) kullanilan zeminin smifi CL (Diisiik plastisiteli
kil)’dir [Ek-1: Elek Analiz Kart1 Raporu].

Ancak; lic noktada yapilan likit limit deney sonuglarina gore ise smifi CH
(yliksek plastisiteli inorganik killer, yagl killer) dir.

Deney calismalarinda kullanilan bu zeminin graniilometri egrisi Sekil 3.2’de
verilmistir. Kuru-islak elek analizleri sonucu bu sekildeki egri elde edilmistir.

Zeminin kivam limitlerine bakildiginda ise likit limitin w;=%50,82, plastik
limitin wp=%23,31, plastisite indisinin de [p=%27,51 oldugu goriilmektedir [Ek-1:
Atterberg Limitleri].

Standart proktor deneyi sonucu zeminin optimum su muhtevast wop=%23,40,
maksimum kuru birim hacim agirhig1 ise Yimaks.=1,625 gr/em’ olarak bulunmustur [Ek-1:
Proktor (Kompaksiyon) Deney Raporu].

Ug eksenli basing deneyi sonucu zeminin kohezyonu c=44 kPa ve igsel siirtinme

acist ise ®=10"dir [Ek-1: Ug Eksenli Hiicre Kesme Deney (UU) Raporlari].
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Bu deneylerle ilgili gerekli bilgiler asagidaki boéliimlerde ayrintili olarak

verilmistir.

Ny

“..

Sekil 3.1 Elek analizi ve Atterberg limiti deneyleri
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Sekil 3.2 Zemin dane dagilimi

3.1.4. Ucucu Kiil

Calismada kullanilan ugucu kiil tas komiirii kokenli olup Yumurtalik Sugozi
Termik Santralinden temin edilmistir (Sekil 3.3). Ucucu kiiliin kimyasal 6zellikleri ise

Cizelge 3.1°de belirtilmistir.

Sekil 3.3 Deneylerde kullanilan dogal zemin ve ucucu kiil



Cizelge 3.1 Yumurtalik Sug6zii termik santrali ugucu kiiliiniin kimyasal 6zellikleri

(Oyak Beton Sanayi T.A.S., 2009)

. Kizd
Si0; | ALO; | Fe0; | CaO | MgO SO; Ea;r;:‘a
% 58,35 22,35 6,86 2,55 2,47 0,00 1,64
Ucucu kiile ait elek analizi deneyi MKU Zemin Mekanigi Laboratuarinda
gergeklestirilmistir.

Ugucu kiiliin graniilometri egrisi Sekil 3.4’de verilmistir. Ugucu kiil ve zeminin

dane dagilim egrileri ise Sekil 3.5’te verilmistir. Dane birim hacim agirhigr G,=2,32

gr/cm’’tiir (Oyak Beton Sanayi T.A.S., 2009).

Yiizde Gegen
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40
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20
10

1

Dane Boyutu (mm.)

10

100

Sekil 3.4 Ucucu kiiliin dane dagilim
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Sekil 3.5 Ugucu kiil ve zemin dane dagilimi

3.2. Yontem

%10 ugucu kiil katkili zemine ait deney sonuglar1 Ek-2’de, %20 ugucu kiil
katkili zemine ait deney sonuglart Ek-3’de, %30 ucucu kiil katkili zemine ait deney
sonuclar1 Ek-4’de, 7 giinliik kiire tabi tutulan (%0, %10, %20, %30) numunelerin deney
sonuclar1 ise Ek-5’te verilmistir. Kiirsiiz ve kiire tabi tutulan numunelerin ii¢ eksenli

deney sonuglari raporu ise Ek-6’da bulunmaktadir.

3.2.1. Atterberg (Kivam) Limitleri Deneyleri

Ince daneli zeminlerin siiflandirilmast igin gerekli analizlerden birisi de kivam
limitlerinin tespit edilmesidir.

Likit limit (wr), zeminin viskoz kivamdan plastik kivama doniistiigii andaki su
muhtevasidir. Bir zeminin likit limiti Casagrande yontemi ve Diisen koni penetrasyon
yontemi olmak {izere iki farkli yontemle bulunabilmektedir. Bu deney c¢alismasinda

gergeklestirilen likit limit deneyi Casagrande yontemidir (Sekil 3.6, 3.7).
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Plastik limit (wp), 1slak zeminin yogrularak 3 mm ¢apinda iplik halini aldiginda

ylizeyinde c¢atlaklarin belirmeye basladigi andaki su muhtevasidir (Sekil 3.8, 3.9).

Sekil 3.7 Casagrande yontemi ile likit limit deneyinde zemin birlesmeden once ve
sonraki durumu



27

Sekil 3.8 Plastik limit deneyi

Sekil 3.9 Likit limitin ve plastik limitin belirlenmesi i¢in deneylerden alinan numuneler
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Herhangi bir katki ilave edilmeyen dogal zeminin likit limit degeri wi=%51,
plastik limit degeri wp=%23, plastisite indisi [p=%28 olarak bulunmustur (Cizelge 3.2,
Sekil 3.10-13). Dogal zemine %10 ugucu kiil eklendiginde likit limitin arttig1, ugucu
kiiliin artisiyla likit limitin ve plastik limitin diistiigii goriilmektedir. Dogal zemine %10
ucucu kiil eklendiginde plastisite indisinin arttigi, artan ugucu kiil miktar ile diistiigii

goriilmiistlir. Atterberg (Kivam) limitleri Sekil 3.14-16’da verilmistir.

Cizelge 3.2 Dogal zeminin ugucu kiil katkisi ile kivam limitlerinin degisimi

Karisim WL Wp Ip
Dogal Zemin 51 23 28
%10 U.K. Katkil1 52 20 32
%20 U.K. Katkil1 42 21 21

%30 U.K. Katkili 43 20 23

Dogal Zemin

55,00
54,00
53,00 -
52,00
51,00 - —
50,00
49,00 -
48,00 ad
47,00
46,00 -
45,00

Su Muhtevasi (%)

10 100
Darbe Adedi

Sekil 3.10 Dogal zeminin likit limitinin bulunmasi
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%10 Ugucu Kil Katkili Zemin

55,00
54,00
53,00
52,00
51,00
50,00
49,00
48,00
47,00
46,00
45,00

Su Muhtevasi (%)

10 100
Darbe Adedi

Sekil 3.11 %10 Ugucu kiil katkili zeminin likit limitinin bulunmast

%20 Ucgucu Kiil Katkili Zemin

50,00
40,00
30,00

20,00

Su Muhtevasi (%)

10,00

0,00

10 100
Darbe Adedi

Sekil 3.12 %20 Ugucu kiil katkili zeminin likit limitinin bulunmasi
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% 30 Ugucu Kiul Katkili Zemin
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OM“&
~ 40,00 - —e
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(V2]
10,00
0,00
10 100
Darbe Adedi

Sekil 3.13 %30 Ugucu kiil katkil1 zeminin likit limitinin bulunmasi
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Dogal Zemin %10 U.K. %20 U.K. %30 U.K.
Zemin Karisimlari (%)

Sekil 3.14 Tiim zeminlerin likit limit degerleri
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Sekil 3.15 Tiim zeminlerin plastik limit degerleri
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Dogal Zemin %10 U.K. %20 U.K. %30 U.K.
Zemin Karnisimlari (%)

Sekil 3.16 Tiim zeminlerin plastisite indisi degerleri

3.2.2. Standart Proktor Deneyleri

Zeminlerin stabilizasyonu i¢in kullanilan y&ntemlerden en ekonomik olani
sikistirma (kompaksiyon) yontemidir. Kompaksiyon deneyinin amaci zeminin sikigmast
ile maksimum kuru birim hacim agirligin (ykmas) elde edildigi su muhtevasinin

bulunmasidir (Sekil 3.17, 3.18).
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Kompaksiyon deneyi; Standart Proktor Deneyi ve Modifiye Proktor Deneyi
olarak iki yontem kullanilmaktadir. Bu tez ¢alismasinda Standart Proktor Deneyi ile

yapilmustir.

Sekil 3.17 Standart proktor deneyi

Sekil 3.18 Standart proktor deneyinin belirlenmesi i¢in deneyden alinan numuneler

Deneylerden elde edilen verilerle su muhtevasi-kuru birim hacim agirlik

iliskisini gosteren egri ¢izilerek bu egrinin pik noktasi tespit edilir. Pik noktasinin yatay
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eksendeki karsiligi optimum su muhtevasini, diisey eksendeki karsiligi maksimum kuru
birim hacim agirhig1 vermektedir.

Gegmiste yapilan Standart Proktor Deneyleri sonucu elde edilen su muhtevasi-
kuru birim hacim agirlik verileri; optimum su muhtevasinin, zemin karisimina eklenen
ucucu kiil miktar ile degistigini gostermektedir. Bu degisim zemin karisimina baglh
oldugu kadar kompaksiyonun gecikme siiresine de baghdir.

Standart Proktor Deneyleri sonucu elde edilen su muhtevasi-kuru birim hacim
agirlik degerleri tiim zemin karigimlari ic¢in grafikler {lizerinde noktalanarak diisey
eksendeki pik noktada bulunan maksimum kuru birim hacim agirlik degeri ile bu
noktanin yatay eksendeki karsiligi olan optimum su muhtevast degerleri tespit

edilmistir. Bu grafikler Sekil 3.19-22de verilmistir.

Dogal Zemin

1,65

1,6

__ 1,55

1,5

1,45

1,4 A
1,35

Kuru Birim Hacim Agirlik
(gricm?

5 10 15 20 25 30 35
Su Muhtevasi W (%)

Sekil 3.19 Dogal zeminin su muhtevasi-kuru birim hacim agirlig1 grafigi
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Dogal Zemin+ %10 U.K.

1,7
= —
= 1,65 - <
< 1,6
e | - _
S e 1,55
£ 5
£ @ 1,5 4 ‘\
S
o 1,45
£ 1,4 »
X

1,35 ‘
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Su Muhtevasi W (%)

Sekil 3.20 Dogal zeminin+ %10 U.K. su muhtevasi-kuru birim hacim agirhig: grafigi

Dogal Zemin+ %20 U.K.

1,7
=
= 1,65 e
,E) lo—T | e
< 1,6
Er,
3] ,55
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s
& 145 A
£ 1,4 e
X
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8 13 18 23 28 33
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Sekil 3.21 Dogal zeminin+ %20 U.K. su muhtevasi-kuru birim hacim agirlig1 grafigi
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Dogal Zemin+ %30 U.K.
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Sekil 3.22 Dogal zeminin+ %30 U.K. su muhtevasi-kuru birim hacim agirlig: grafigi

Katkisiz dogal zemin iizerinde yapilan kompaksiyon deneyleri

numunenin optimum su muhtevast wWqp=%23,4, maksimum kuru birim hacim agirlig:
Yimaks =1,625 gr/em’ olarak bulunmustur. Dogal zemine %10 ugucu kiil eklendiginde
zeminin optimum su muhtevasinin azaldigi, maksimum kuru birim hacim agirliginin
arttigr gorilmektedir. Artan ucgucu kiille optimum su muhtevasi azalmaya devam

etmekte ve %20’lik artis sonrasinda arttig1 ve maksimum kuru birim hacim agirliginin

azaldig1 goriilmektedir. Sonuglar Cizelge 3.3’te verilmistir.

Cizelge 3.3 Dogal zemin ve ugucu kiil katkili zeminlerin yimaks-Wopt. degerleri

Malzeme Yimaks. (gr/cm’) Wopt, (%o)
Dogal Zemin 1,625 234
Dogal Zemin+ %10 U.K. 1,662 22,5
Dogal Zemin+ %20 U.K. 1,655 18,1
Dogal Zemin+ %30 U.K. 1,627 20,9
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Sekil 3.23 Tiim zeminlerin su muhtevasi-kuru birim hacim agirhig: grafigi

3.2.3. U¢ Eksenli Basing¢ Deneyleri

Ugucu kiil katkisinin zeminin kayma mukavemeti parametreleri tizerindeki etkisi
lic eksenli basing deneyleri ile arastirilmistir. Ug eksenli basing deneyi drnekleri proktor
sikiliginda kompaksiyonla hazirlanmistir. 3,8 cm ¢apli 7,6 cm yiiksekligindeki silindirik
ornekler kriko yardimiyla proktor kalibindan g¢ikarilmistir (Sekil 3.24-26). Hazirlanan
ornekler karisimdan hemen sonra ve 7 giin kiir siirelerine tabi tutulmustur. Deneyler
drenajsiz konsolidasyonsuz (UU) sartlarinda yapilmistir (Sekil 3.27-29). Ugucu kiil
katkisiyla, igsel siirtlinme acisinda artis meydana gelmekte ancak; %20’lik artis
sonrasinda diisiis gozlenmektedir. Kohezyonda once %10’luk artisla diisiis goriilmekte
artan ugucu kiille belirgin bir artis olmakta ancak; %?20’lik artis sonrasinda diisiis
gbzlenmektedir. Kiir siiresiyle kirilmanin meydana geldigi deformasyon degerlerinde
azalma meydana gelmistir. Kiir siiresiyle zeminin daha kirilgan bir hale geldigi

goriilmistiir (Cizelge 3.4, 3.5).
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Sekil 3.24 Proktor sikiliginda deney numunesinin hazirlanmasi

Sekil 3.26 Ug eksenli basing deney numunesinin hazirlanmasi
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Sekil 3.28 Numune kalibindan c¢ikarilmis numunelerin ii¢ eksenli basing deneyine
hazirlanmasi

Sekil 3.29 Ug eksenli basing deneyinin yapilmasi
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Cizelge 3.4 Ug eksenli basing deneyi sonuglari

Maks. Deviator Gerilme Kirllmanin Meydana
Cevre (kPa) Geldigi Deformasyon (%)
Karisim Basinc T o
(kPa) Kiir Siiresi " Kiir Siiresi “
Hemen 7 Giin Hemen 7 Giin
50 176 177 6,28 7,65
Zemin 100 245 254 6,94 7,61
150 317 328 6,91 8,28
0 50 188 183 9,03 8,39
A)Iégtg.l? 100 275 265 8,29 8,31
150 358 351 8,31 8,24
0 50 271 299 8,29 8,28
Aﬁgﬂg'ﬁ(' 100 392 432 13,16 9,75
150 500 579 15,21 9,75
0 50 190 204 7,63 5,63
A’égﬂgﬁ(' 100 284 302 10,36 7,72
150 379 403 11,08 8,29

Cizelge 3.5 Ug eksenli basing deneyi sonuglarindan elde edilen kayma parametreleri

Kayma Mukavemeti Parametreleri
Karisim Kiir Siiresi
Hemen 7 Giin
¢ (kPa) D (°) ¢ (kPa) D (")
Zemin 44 10 42 12
%10 U.K. Katkili 40 15 38 15
%20 U.K. Katkili 53 23 46 28
%30 U.K. Katkili 35 18 37 19

Sekil 3.30-37’de kayma parametrelerinin belirlenmesinde kullanilan grafikler

goriilmektedir. Sekil 3.38-41°de wugucu kiil katkis1 ve kiir sliresiyle kayma
parametrelerinin degisimi verilmektedir. Sekil 3.42-49’da dogal zemin ve agirlikga
%10, %20, %30 ucucu kiil katkili zeminlerin degisen ¢evre basinci altindaki gerilme-
sekil degistirme grafikleri verilmektedir. Ugucu kiil katkis1 ve kiir siiresinin artmasiyla
icsel siirtlinme acis1 ve kohezyonda once diisiis daha sonra belirgin artis meydana
gelmigtir. Ancak; %20’lik ugucu kiil katkisindan daha fazla katki eklendiginde diisiis
meydana gelmektedir (Sekil 3.50, 3.51). Bu sebeple optimum ugucu kiil katkisinin %20
civarinda oldugu diisliniilmektedir. Kayma mukavemetini arttirmasinda kohezyondaki

ve igsel slirtiinme agisindaki degisim etkilidir.
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Sekil 3.30 Dogal zeminin kayma parametrelerinin belirlenmesi (Hemen)
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Sekil 3.31 %10 Ugucu kiil katkili zeminin kayma parametrelerinin belirlenmesi
(Hemen)
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Sekil 3.32 %20 Ugucu kiil katkili zeminin kayma parametrelerinin belirlenmesi
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Sekil 3.33 %30 Ucucu kil katkili zeminin kayma parametrelerinin belirlenmesi
(Hemen)
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Sekil 3.34 Dogal zeminin 7 giinliik kiir sonucu kayma parametrelerinin belirlenmesi
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Sekil 3.35 %10 Ugucu kiil katkili zeminin 7 giinliik kiir sonucu kayma parametrelerinin
belirlenmesi
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Sekil 3.36 %20 Ugucu kiil katkili zeminin 7 giinliik kiir sonucu kayma parametrelerinin
belirlenmesi
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Sekil 3.37 %30 Ugucu kiil katkili zeminin 7 gilinliik kiir sonucu kayma parametrelerinin
belirlenmesi
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Ucucu Kiil Katkisiyla Kohezyonun Degisimi

55
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Sekil 3.38 Ugucu kiil katkisiyla kohezyonun degisimi (Hemen)

Ucucu Kiil Katkisiyla Kohezyonun Degigimi
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Sekil 3.39 Ugucu kiil katkisiyla kohezyonun degisimi (7 Giinliik Kiir)
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Ugucu Kiil Katkisiyla i¢sel Siirtiinme Agisinin
Degigimi
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Sekil 3.40 Ugucu kiil katkisiyla igsel siirtiinme agisinin degisimi (Hemen)
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Sekil 3.41 Ugucu kiil katkisiyla ig¢sel siirtiinme agisinin degisimi (7 Giinliik Kiir).
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Sekil 3.42 Dogal zeminin degisen ¢evre basinci altindaki gerilme farki-sekil degistirme
grafikleri (Hemen)
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Sekil 3.43 %10 Ugucu kiil katkili zeminin degisen ¢evre basinci altindaki gerilme farki-
sekil degistirme grafikleri (Hemen)
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Sekil 3.44 %20 Ugucu kiil katkili zeminin degisen ¢evre basinci altindaki gerilme farki-
sekil degistirme grafikleri (Hemen)
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Sekil 3.45 %30 Ucucu kiil katkil1 zeminin degigen ¢evre basinci altindaki gerilme farki-
sekil degistirme grafikleri (Hemen)
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Sekil 3.46 Dogal zeminin degisen ¢evre basinci altindaki gerilme farki-sekil degistirme
grafikleri (7 Giinliik Kiir)
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Sekil 3.47 %10 Ugucu kiil katkili zeminin degisen ¢evre basinci altindaki gerilme farki-
sekil degistirme grafikleri (7 Giinliik Kiir)
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Sekil 3.48 %20 Ucucu kiil katkil1 zeminin degigen ¢evre basinci altindaki gerilme farki-
sekil degistirme grafikleri (7 Giinliik Kiir)
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Sekil 3.49 %30 Ucgucu kiil katkil1 zeminin degisen ¢evre basinci altindaki gerilme farki-
sekil degistirme grafikleri (7 Giinliik Kiir)
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Sekil 3.50 Ugucu kiil katkisiyla gerilme farkinin degisimi (Hemen)

600

Ucgucu Kil Katkisiyla Deviator Gerilmesinin Degigimi

500

400 -

—e— 50 kPa

300

. —= 100 kPa

200

150 kPa

100 -

Gerilme Farki (kPa)

Zemin

%10 U.K. %20 U.K. %30 U.K.
Ucucu Kiil Katkisi (%)

Sekil 3.51 Ugucu kiil katkistyla gerilme farkinin degisimi (7 Giinliik Kiir)
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Bu boliimde; Ankara Ostim civarindan elde edilen kil zeminin ugucu kiil
katkistyla Elek Analizi, Atterberg (Kivam) Limitleri, Standart Proktor ve U¢ Eksenli

Basing Dayanim deneyleri sonucunda elde edilen bulgular verilmistir.

4.1. Elek Analizi Bulgular:

Deney calismalarinda kullanilan zeminin ve ugucu kiiliin Elek Analizi sonucu

olan graniilometri egrileri Sekil 4.1°de verilmistir.
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Sekil 4.1 Zeminin ve ugucu kiiliin graniilometri egrileri

4.2. Atterberg (Kivam) Limitleri Bulgular:

%0, %10, %20 ve %30 oranlarinda ugucu kiil katkil1 zeminin Atterberg (Kivam)

Limitleri Cizelge 4.1°de gosterilmistir.
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Cizelge 4.1 Zemine %0, %10, %20 ve %30 ucucu kiil katkisiyla kivam limitleri
sonugclari

Karisim Wy, Wp Ip
Dogal Zemin 51 23 28
%10 U.K. Katkili 52 20 32
%20 U.K. Katkili 42 21 21
%30 U.K. Katkili 43 20 23

4.3. Standart Proktor Bulgular1

%0, %10, %20 ve %30 oranlarinda ucucu kiil katkili zeminin Standart Proktor

sonuclar1 Cizelge 4.2°de gdsterilmistir.

Cizelge 4.2 Zeminin ve ugucu kiil katkili zeminlerin yimaks-Wopt. degerleri

Malzeme Ykmaks. (gr/cm3) Wopt. (%0)
Dogal Zemin 1,625 234
Dogal Zemin+ %10 U.K. 1,662 22,5
Dogal Zemin+ %20 U.K. 1,655 18,1
Dogal Zemin+ %30 U.K. 1,627 20,9

4.4. U¢ Eksenli Basing¢ Dayanim Bulgular

%0, %10, %20 ve %30 oranlarinda ugucu kiil katkili zeminin hemen ve 7 giinliik
kiir sonrasi U¢ Eksenli Basing Dayanmmlarmin sonuglart Cizelge 4.3 ve 4.4’de

verilmistir.
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Cizelge 4.3 Zeminin ve ucucu kiil katkil1 zeminlerin ii¢ eksenli basing deneyi sonuglari

Maks. Deviator Gerilme Kirilmamn Meydana
Cevre (kPa) Geldigi Deformasyon (%)
Karisim Basinci T Qo
(kPa) Kiir Siiresi § Kiir Siiresi §
Hemen 7 Giin Hemen 7 Giin
50 176 177 6,28 7,65
Zemin 100 245 254 6,94 7,61
150 317 328 6,91 8,28
o 50 188 183 9,03 8,39
A)Iigﬂgﬁ(' 100 275 265 8,29 8,31
150 358 351 8,31 8,24
0 50 271 299 8,29 8,28
A)Iigtgﬁ(' 100 392 432 13,16 9,75
150 500 579 15,21 9,75
0 50 190 204 7,63 5,63
A)Iigtlliﬁ(. 100 284 302 10,36 7,72
150 379 403 11,08 8,29

Cizelge 4.4 Zeminin ve ugucu kiil katkili zeminlerin ii¢ eksenli basing deney
sonuglarindan elde edilen kayma parametreleri

Kayma Mukavemeti Parametreleri

Karisim Kiir Siiresi
3 Hemen 7 Giin
¢ (kPa) D (°) ¢ (kPa) D (%)
Zemin 44 10 42 12
%10 U.K. Katkili 40 15 38 15
%20 U.K. Katkili 53 23 46 28
%30 U.K. Katkili 35 18 37 19
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5. SONUC VE ONERILER

Ugucu kiil, termik santrallerde elde edilen bir atik malzemedir. Piilverize
komiiriin yakilmasi sonucu atik olarak biiyiik miktarlarda ugucu kiil ortaya ¢ikmasina
karsin ¢cok az1 degerlendirilebilmektedir. Ucucu kiiliin degerlendirildigi en 6nemli alan
ingaat sektoriidiir. Ozellikle ¢imento ve kire¢ gibi malzemelerle yer degistirebilmesi bu
malzemelerden tasarruf saglanarak dogal kaynaklar korunur. Ugucu kiiliin
degerlendirilmesi genis arazilerin yok olmasini engeller ve ¢evre kirliligini 6nler.

Bu c¢alismada, Yumurtalik Sugézii (Adana) termik santrali ugucu kiiliiniin kil
zemin stabilizasyonunda kullanilabilirligi deneysel olarak incelenmistir. Zemine ugucu
kiil ilavesinin kompaksiyona ve kayma mukavemeti lizerine etkisini belirlemek i¢in
Elek Analizi, Atterberg Limitleri, Standart Proktor ve Ug¢ Eksenli Basing deneyleri
gergeklestirilmistir. Zemine kuru agirhiginin %0, %10, %20 ve %30 gibi degisik
oranlarda ugucu kiil katilarak kompaksiyon ve kayma mukavemeti iizerine etkisi
incelenmistir.

Ucucu kiil katkisinin Atterberg limitleri iizerindeki etkisini tespit etmek icin %0,
%10, %20 ve %30 oranlarinda karisimlarin kivam limitleri belirlenmistir. Zemine
katilan ugucu kiil oranlar1 ile likit limit degerinde zemine %10 ugucu kiil katkisiyla ¢cok
az bir artis ugucu kiil katkisinin artistyla belirgin bir diisiis gézlenmistir. Plastik limit
degerinde zemine %10 ugucu kiil katkisiyla ¢ok az diislis gozlenmistir. Plastisite indisi
zeminw %10 ucucu kiil katkisiyla belirgin bir artis ucgucu kiil katkisinin artisiyla
belirgin bir diisiis gézlenmistir.

Deneyler sonucunda zemine %10 ugucu kiil katkisiyla maksimum kuru birim
hacim agirlikta artis meydana gelmis ve artan ugucu kiil katkisiyla diisiis gézlenmistir.
Su muhtevasinda zemine %20 ucucu kiil katkisina kadar diismekte artan ucucu kiil
katkisiyla ¢ok az artig gézlenmistir.

Ucucu kil katkisinin artistyla kayma parametrelerinde; igsel siirtlinme agisinda
artis meydana gelmekte ancak; %20’lik artis sonrasinda diisis gozlenmektedir.
Kohezyonda once diisiis goriilmekte artan ugucu kiille belirgin artis olmakta ancak;
%20’lik artis sonrasinda diisiis gézlenmektedir. Ugucu kiil katkis1 ve kiir siiresinin

artmasiyla igsel siirtiinme agisi ve kohezyonda once diisiis daha sonra belirgin artis
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meydana gelmistir. %?20°lik ucucu kiil katkisindan fazla katki eklendiginde diisiis
meydana gelmektedir.

Zemin karigimlarinin 7 giinliik kiire birakilmasi sonucunda dayanimda artig
goriilmiistiir. Kiir sonucu en az etki dogal zemin numunesi lizerinde olmustur. 7 giinliik
kiir stiresi sonunda dogal zemin numunesinde belirgin degisiklik gdzlenmemistir
(%2,85). %10 ucucu kiil katkili zeminde bu kiir siiresince ¢ok az bir diisme gozlenirken
(%2,68), %20 ugucu kiil katkili zeminde %12,64 artis olmustur. %30 ucucu kiil katkili
zeminde bu kiir sonucu %6,57 artis gézlenmistir. Boylece en fazla dayanim artis1 %20
ucucu kiil katkili zeminde tespit edilmistir.

Deneyler sonucunda, Yumurtalik Sugdzii termik santrali ugucu kiiliiniin kil
zemin stabilizasyon ¢aligmalarinda kullanilabilecegi sonucuna varilmistir. Zemine %20
ucucu kiil katkisi ile optimum mukavemet degerlerine ulasilmigtir.

Ulkemizde atik olarak biiyiik depolama masraflar1 ve gevre kirliligine yol acan
bu malzeme, Geoteknik Miihendisliginde kullanilmasi diger malzemelerin daha az
kullanilarak ekonomik olmasina ve dogal kaynak tahribatinin 6nlenmesinde fayda
saglayacaktir.

Bunun yaninda cevreye ve kamuya verilen zararda Onemli Ol¢lide azalmig

olacaktir.
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EKLER
Ek-1
; ﬁFORM ELEK ANALIZ KARTI RAPORU
b v Jeoleknik Mih, Lab. Lid. St
PROJE : KILLERIN UGUCU KUL ILE STABILIZASYONU
AG No ZEMIN Km : | - Tarih : | 02,02,2010
Konum Rapor No:_173/10.02.M07-R1089/
ITARTILAR 1l SU ICERIGI TAYINI Il NO. 4DEN GEGEN BOLUNMUS NUMUNE
a) Yag N Kap 33057 a) Kap+Yag Numune | 64760 a) NumunetKap | 20770
b) Kap No: 0 | b) Kap+Kuru Numune 551,00 b) Kap no: | 0
¢) Numune (a-b) 33057 | e)su Agirlig (a-b) 96,60 c) Numune (a-b) 2077
d) Kaba Kism 279 d) Kap Agirhi: 13820 |Kuru Numune 168,31
“e) Ince Kisim 26562 | e)KuruN {b-d) 412,80 Kap Agiriigu:
Toplam Kuru Num, 26841 W) % Su Igerigi= 240
Kap No: 178
Elek Agikligi |
I ELEKTE KALAN (g) (A) TOPLAM ELEKTEN GEGEN % (100-B) [ S = B
ng mm
3 75 0 00
2 50 0 | 1
1112 375 0 100 B
1 | 0 | 100
3 19 B 0 100
3w 85 45 100 -
No. 4 475 154 = =
I _ ] {A No. 4-100)
No.10 200 ___1s0 98
No. 40 042 2580 83 __
No.200 0075 11,40 76
FIZIKI DENEYLER
LL LL LL PL | R
Kap No: [ 56 usc
Vurug Saysi | 20 - | R e
1 K‘!E *_'f‘:?_.“!'“_“'_‘_."’_ . Yy - 3409 ! CL - Diglik pLaslIsneh kil ve
KaptKuruNumune | 4087 | | | BIE | e
Su Agiriigl 387 o AASHTO
1| Kap agirhig (g) 32,56 3245 T-_
Katsayl 0973 ’ A-7-6 (18)- Killi zemin
% Su Igerigi 47,0 [ 23,3
LIKIT LimiT: 47,0 PLASTIK LiMIT: 233 Plastisite indeksi: | 23,7
100 — ———mi— = = =
%0 =22 Dyp
80—
= M= i
F = ]
$ 60
o B0
§ w=
> 30
20 =
10 — £
[
]
HAZIRLAYAN

cou fyGOREM
{ioiojf monendtst
Oigle. B o 11057

e

RAP.13/REV-00
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i, A ﬂFORM ATTERBERG LIMITLERI

vt v | Jeoteknik Mih. Lab. Ltd. $ti.
TS 1900
LAB NO ;] 173/10.02.M07-R1089/[00
PROJE ADI ;| KILLERIN UGUCU KUL ILE STABILIZASYONU
NUMUNE YERI ;| ZEMIN
SONDAJ/ KUYU NO I
NUMUNE CINSI i -
DERINLIK — |-
PAFTA/ADA/PARSEL | -
DENEY TARIHI :| 02.02.2010
LIKIT LIMIT PLASTIK LIMIT
1 2 3 1 2 3
KAP NO 1 31 [ BT 56
DARBE ADEDI i 19 16 24 5
YAS NUMUNE + KAP :| 40,91 44,44 42,24 34,09
KURU NUMUNE + KAP ;] 38,01 40,57 38,68 33,78
SU MIKTARI 1 290 3,87 3,56 0,31
KAP AGIRLIGI ] 3229 32,56 32,02 32,45
KURU NUMUNE AG. | 572 8,01 6,66 1,33
SU MUHTEVASI ;| 50,70 48,31 53,45 23,31
r 55,00 T
54,00 § R R R e R S G [ e IE
53,00 / i
g 52,00 _____,_—_/_ SIS ol
- 1.00 / e el Lt s Vo e
g 5 / _
| & 5000 | o / ——
S 49,00 / |
@ 48,00 | : ‘
47,00 :
46,00
45,00 |
10 100 |
‘ Darbe Adedi
LIKIT LIMIT 50,82
PLASTIK LIMIT 23,31
PLASTISITE INDISI 27,51
Deneyi Yapan Onaylayan

Burcu AYGOREN
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v | Jeoteknik Mdh. Lab. Ltd. Sti.
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PROKTOR

(KOMPAKSIYON) DENEY

RAPORU

PROJE ADI KILLERIN UGUCU KUL ILE STABILIZASYONU Tarh: 02,02,2010
Kuyulo. | KILZEMIN Deriniik (m) [ 30 ..Pﬁjéf_f_‘_:ﬁ_ ISR R
Numune No. = DeneyiYapan | BAYGOREN |Kontrol T.T.OKTEN
RAPOR NO 173/10.02.M07-R1088/[00]
TEST OZELLIKLERI
] amen |1 19 No Altr [ [xBno At |Numune Miktan = 1985mmaras | 95475mm aram 4 No.alts
Standart Proktor Tek numune % q % | g %o q
TestTiplent Modifiye AASHTO- AyetayrAumune 00 [ 0 [ 00 ] 0 | 1000 | 5000
Tabaka Sayisi 3 ]Darbe Sayisi 25 |Mu|t Hacmi, V {cm) 943  |Cekic Adirligi (ka) 25
KOMPAKSIYON
Deney No. @ @ | @ @ ® ®
Bngbrilen Su Miktan (%) 0 2 i 2 2 3 3
[Kalip+Yas Numune] Ag. (g) 5561 5777 5867 | 6065 6010 5981
Kalip (molt) Adirhd (g) 4170 4170 4170 4170 4170 4170
Yag Numune Adirhidn (g) 1391 1607 1697 1895 1840 1811
Yas Birim Agirig, 7, (glem) 1,475 1,704 1,800 2,010 1,951 1,92
Kuru Birim AgIig1 14 (glom’) 1,375 1,490 1,532 1,623 1,497 1,423
SU ICERIGI TAYINI
Kap No. 101 199 | 122 19 145 [ 44
T T B B B e B
[Kap+Kuru Num.] Agir. (g) 519.8 4544 4488 LY~ 478,2 6098
Kap AdH 1333 1352 1396 1317 1395 1361
3865 3192 3092 T 3398 3387 4737
S L AL I s -
jortalama Su igerigi (%) 7.2 14,4 17,5 E 23,8 i 30,3 35,0
Ozgiil Agirlik :  [Z]Tahmin 28
[Hesapla %g
%
19
48 I
Ei7
DENEY SONUCLARI : %}g
Maksimum Huru Birim ARk, Y g; 3
Madmurn gy und weight E‘:‘I?I
Il 1625 gem || | £ 93
: @?
e 2 § 3
L 234% || 3
0

O Deney ® Optimum B B UygunB — — — -Polinom (Uygun B}

Su igerigi, w (%)

KONTROL EDEN

Jy OKTEN
th.  —
+ T 218E

RAP.08/REV:00
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=2 FORM UG EKSENLI HOCRE KESME DENEY
b : w  |Jeoteknik Mih. Lab. Ltd. Sti. (UU) RAPORU

Syf1/2

PROJE [ = KILLERIN UGUCU KUL ILE STABILIZASYONU
ORNEGINALNDIGIYER | i orv o
ORNEGIN TANIMI S a
SONDAJ NO ‘ DANE 0ZGUL AGIRLIGI 2,618
NUMUNENG___ T ‘Rﬂ.POR e 173/10.02.M07-R1089/[00] '
G inmﬂﬂm_mn . & R
TARIH 11.02.2010 KALIBRASYON KATSAYISI 0,3569
GRNEK NO | 1 2 3
oRMEKGAPLEW) - 35 355 356
ORNEK ALANI, (om”) . 9,90 9,90 . “9,35 _
ORNEK YOKSEKLIGI, (om) REY 7.20 7,24 i
“Mmcu_r, (u-n ’I 70,97 21 ' .rz,u?
GEVRE BASINCI, (kPa) _ 50 ; 100 s
VAS ORNEK AGRLIGY () 14 | 192 e
BENEVSONUMEKAGJRL:@:, (g) _ 130.,56. : 1291_1 .13?.9?
KURU GRNEK AGIRLUIS, () | wsgs | tam | s
SU AGIRLIGI, (g) T 40 2440 2541
;umunmmps) . —— 2333 .__23'30 g
noéﬂéhfumcméméjﬂm;’;m 19,27 1 18,89 n 19,3&
KURU BIRIN HAGIM AGIRLIG, (im*) - 1562 1532 1581
DANE HACMI, {cm“} - ’ . “ 43,1_7_ I 42,";3_-_ | 44,37
Béauxmm(m”. S : 27301 2374 _ z;m_
= zn'_amj — Py | 3&4?‘. —
_Bo&wm 1 v : r— n_s.z.a _—
.mvmm“ééc.ﬁim S———— . [ e .
mmmmnmsmn,m — s I o 5,9_1_
E@Eﬂmrzsusﬂsfrsuoma (MPa) - 80 | 91 _10_,4__ N
HAZIRLAYAN Komgaoienen
nj ’GKTEN
Cﬁ?&%‘?{“
RAP_14/REV:00
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UC EKSENLI HUCRE
b KESME DENEY (UU)
Jeoteknik Mih, Lab. Ltd. Sti. RAPORU
PROJE : KILLERIN UGUCU KUL ILE STABILIZASYONU
RAPOR NO: 173/10.02.M07-R1089/[00]
Kuyu ne: Ornek no: | 1 |Derin|ik(m}: 0,00 | Tarih: I 11.02.2010
20
&

| 51: 175 I

150 §— —

]

126 ! L

! 100 {- ] =1
L™
——

| 75 : ;_,_*—r-:ev'f”" T~
| 80— = 7"75( /
| 2% / ( >&\__ = : Ll

0 T S o \

0 S0 75 100 125 150 176 200 225 250 275 300 325 350 375 400 425

o (kPa)

® Ty= 50

T
L] = 100
lo—1 | | | * o= 150
= o BRSNS an
o 50
g rf‘. 1 t 2 -t
g T T e o | 178
& ’ :
© a3 100
g - 2
& | o | 25
a3 150
3+ ==
o | 37
0m alt . | |
0 3 4 5 6 7 8 9 10 SONUG
Boy Kisalmasi (%) ¢ (kPa) ‘ 44
¢ (derece) ‘ 10
KONTROL EDEN
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Deneyi Yapan
Burcu AYGOREN

Ek-2
&y & FORM iTLER
@ : ATTERBERG LIMITLERI
b w  Jeoteknik Miih. Lab. Ltd. Sti.
TS 1800
LAB NO ;] 173/10.02.M07-R 1089/[00]
PROJE ADI | KILLERIN UCUCU KUL ILE STABILIZASYONU
NUMUNE YERI KIL+%10 UCUCU KUL
SONDAJ ] KUYU NO -
NUMUNE CINSI -
DERINLIK N
PAFTA/JADA/PARSEL -
T DENEY TARIHI 02.02.2010
LIKIT LIMIT PLASTIK LIMIT
1 2 3 1 2 3
[ KAP NO 2 70 97 21
DARBE ADEDI 33 23 16 -
YAS NUMUNE + KAP 42,40 40,88 41,04 34,78
KURU NUMUNE + KAP 39,08 37,08 38,72 34,38
SU MIKTARI 3,32 2,90 3,22 0,4
KAP AGIRLIGI 32,93 32,13 32,49 32.4
KURU NUMUNE AG. 6,15 5,85 6,23 1,98
SU MUHTEVASI 53,98 49,57 51,69 20,20
— - e :
| 55,00 ‘
54,00 *
53,00 | L 2
) "
= 52,00 JE /
é * /
= 5100+ L g G
ﬁ S |
> - |
g 50,00 = ;
i 3 49,00 - - ‘
[ & 4800 | —
47,00 o '
46,00 sl .
45,00 l
10 100
Darbe Adedi

LIKIT LIMIT 51,75
PLASTIK LIMIT 20,2
PLASTISITE INDISI 31,55

Onaylayan
T.Tanju OKTEN
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PROKTOR
FO R M (KOMPAKSIYON) DENEY
~w | Jeoteknik Miih. Lab. L1d. Sti. RAPORU
PROJE ADI KILLERIN UgUCU KUL ILE STABILIZASYONU ’Tarih: | 02022010
Kuyu No. KIL ZEMiN+% 10UGUCUKOL [Derinfik (m) | 300 |Standart TS 1900
|Numune No. - lbeﬁiayi Yapan | B.AYGOREN |Kontrol e "{T. T. OKTEN
'moa NO 17310.02.M07-R1089/100]
TEST OZELLIKLERI
1 ieamen (] 18 No Alty | Nn Alti Numune Miktan = 1995 mm arast 954,75 mm aras: 4 No. alt
Standart Prowtor Tek numune 3 P % | g % g
Test Tipler Modifiye AASHTO- T E— 0,0 0 00 | © 100,0 | 5000
Tabaka Sayisi 3 |Darbe Sayisi 25 |Holl Hacmi, V {em’) 943 |Cekig Agirhidn (kg) 25
KOMPAKSIYON
|Deney No. ] (6] ]I @ [} | @ ® @
Bngérillen Su Miktan (%) 0 2 2 f 2 3 3
[Kalip+¥ag Numune] Ag. (o) 5811 5840 5927 6084 " 5984 5942
Kalip (molf) Agirhigt (g) 4170 4170 4170 4170 4170 4170 |
Yag Numune Agirlid (g) 1641 1670 1757 | 1914 1814 1772
Yas Birim Agirhd, 1o (glem’) 1740 1,171 1863 | 2030 | 1924 188 |
Kuru Birim AgurigL v (glem’) 1,584 1,582 1582 | 1,661 1,486 1,412
SU ICERIGI TAYINI
Kap No. 160 I 127 169 , 144 118
[Kap+Yas Numune] Arr. (g} | 5396 | 5564 592,7 536,7 5983 Cos11
[Kap+Kuru Num] Agr. (o) 5038 51,1 5238 4639 4955 450,0
Kap Agirigi (g) 1375 1318 | 1357 136,1 1465 1044
Kura Numune Agichigi () 3661 3793 3984 3279 3490 | 056
SuAgrigilg) Y 453 T 128 1028 1011
E)rtalama Su gerigi (%) 9,8 11,9 17,8 22,2 29,5 33,1
Ozgiil Agirlk :  [Z]Tahmin
DHESEP|3 = = — e
DENEY SONUCLARI : i :
Maksimum Kuru Birim AGiik, ¥ gue gg _'-'H._ = = -
Mesimum dry urit weight Bl = o=
< N o
| 1,662gem | | £ z 5
Optimum Su leerigi, w, :Eu g- - 1’{:-- B = .\-‘ — —
C:!imum maisiure m;'!rmll f“: g:_ 7 = :
- 4 - i RIS
= ]| i
Fr===
5 10 15 20 25
Su igerigi, w (%)
O Deney ®  Optimum B B UygunB — — — -Polinom (Uygun B)
KONTRQL EDEN

5 KTEN
Oda Sie. Wo: 2186

RAP.08/REV.00
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i E€SFORM UG EKSENLI HOCRE KESME DENEY

‘%., ,.i‘.' : v Jeoteknik Miih. Lab. Ltd. Sti. (UU) RAPORU

PROJE ' KILLERIN UGUCU KUL ILE STABILIZASYONU
|oRNEINALNDIGIYER | -
ORNEGIN TANIMI 2 Kil+%10 ugucu kiil -
SONDAJ NO [ | DANE 0ZGUL AGIRLIGI 25609

NUMUNE NO :l 2 W—_ R ___1_?3_11002M0?R1089f[00]
DERINLIK (m} : DENEY HizI (mmidak) T '
TARIH e 11.02.20;0 !KN]BREfO_NKATanSI _____u.w

ORNEK NO R 2| 3
GRNEK GAPI, (cm) - 3_,55 ' 3,55 ‘ __3-5; O
ORNEK ALANI, (cm ) o N 9,90 R { - 9,90 } g.su
ORNEK YOKSEKLI®), (om) i o o |
ORNEK HACMI, (cm” ) o o I ﬁ,zr 71,66 _'.;1,_48
cevREBASWC, Pe) ' ERE 150

YAS ORNEK AGIRLIG, (g) - o 140,15 138,44 ‘1-40,19
DENEY SONU GRNEK AGIRLIG, ré} . - . 13297 | 13262 138,18
KURUORNEKAGRLGLG) | war | mm mn |
suaRutg R 250 3 | 24
SmmrEas, oo - | mm | ne | ae |
_DOGALEHMHACMAGI};I;GHMJ)__ - 19,29 18,95 19,24
 KURU BIRIM HAGH AGRLIG), (tim”) R
DANE.HAGM, nm’)m - o 43,82 ' ! 43,34 ] 43.3“2 ______
BOSLUKHACH,@m') - 2745 an | e
POROZ!TE_E%}— B 38,51 39,52 38,67
| BosLuK oRaN - - i e JI 0,653 0,631

—— o B ‘ B I
DOYGUNLUK DERECES], (%) 94 | 90 94
KIRILMADA BIRIN KISALHA, %) - N Y™ 83 | 83
ORENAJSIZELASTISITE MODILD, (MP8) o 62 | 14 97
HAZIRLAYAN KONTROL EDEN

Syf 112 RAP_14/REV:00
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FORM UG EKSENLI HUCRE
KESME DENEY (UU)
v  Jeoteknik Mih. Lab. Ltd. St RAPO RU
PROJE : KILLERIN UGUCU KUL ILE STABILIZASYONU
RAPOR NO: 173/10.02.M07-R1089/[00]
Kuyu no: - Ornek no: [ 2 |Derinlik (m) : 0,00 | Tarih: I 11.02.2010
N | : - l
%?5 ,_ : ey B HEr e
_I
150 =
M B
125 S W | —
| d_..—-""-ﬂf
100 . = e
| 751 ’A?Z/-‘j?l“\\\\ \
s \< N |
i 2 | /{i Oy Ao // \\ \\ .
|
S \ i

0 % 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 400 IRP‘Q}S
o (kPa

250 | L ] O3= 50
II | O3= 100
| L o= 150
200
T
— | T3 | 350
%g) 1 | I
£ o, | 188
8 | o 100
5 2
gtoc:_f o | 215
] oy | 150
! 3
50 4 o | 358
0 [ SONUC
c (kPa) 40
¢ (derece) 15
KONTROL EDEN
i t"'J_KTENH .

da Sigl : 2186
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Ek-3

@ Tl i
&) &SFORM ATTERBERG LIMITLERI
il w  Jeoteknik Mih. Lab. Ltd. St.
TS 1900
LAB NO 173/10.02.M07-R1089/[00
PROJE ADI KILLERIN UCUCU KUL ILE STABILIZASYONU
NUMUNE YERI KIL+%20 UCUCU KUL
SONDAJ / KUYU NO -
NUMUNE CINSI -
DERINLIK -
PAFTA/ADA/PARSEL -
DENEY TARIHI 02.02.2010
LIKIT LIMIT PLASTIK LIMIT
— K 2 3 1 2 3
KAP NO 77 55 46 38
DARBE ADEDI : 32 29 21 =
YAS NUMUNE + KAP ;] 4345 40,53 40,90 34,15
KURU NUMUNE + KAP ;] 40,13 37,94 38,42 33,81
SU MIKTARI : 3,32 2,59 2,48 0,34
KAP AGIRLIGI 323y 32,12 31,85 32,19
KURU NUMUNE AG. : 7,76 5,82 6,57 1,62
SU MUHTEVASI 42,78 44,50 37,75 |__20,99
50,00 ‘ :
® |
f‘
= 40,00 (/T__.v g
=
]
‘ § 3000 % ‘
&=
=
= 20,00 s
-]
(7]
. 10,00 & 7
‘ 0,00 ' ‘
10
i Darbe Adedi
. LIKIT LIMIT. 41,68
PLASTIK LIMIT 20,99
| PLASTISITE INDISI 20.69
Deneyi Yapan Onaylayan
Burcu AYGOREN T.Tanju OKTEN

F-Tanju/OKTEN
h.
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i PROKTOR
 f -
{ FORM (KOMPAKSIYON) DENEY
v w  |Jeoteknik Mih. Lab, Ltd, S, RAPORU

PROJE ADI KILLERIN UGUCU KUL ILE STABILiZASYONU |Tarih: | 02022010
[Kuyu No. KIL ZEMIN=% 20 UGLCU KOL [Derinfik (m) 300 [Standart TS 1900
|Numune No. - \Deneyi Yapan | BAYGOREN |[Kentrol [T.T. 6KTEN
|RAPOR NO 173110.02.M07-R1089/00]

TEST OZELLIKLERI

1 Ikameli ] 19 No Alty ' No Al |Numune Miktan = 19-9.5 mm arast 45475 mm aras 4No, alty

Test Tipleri Stan‘dart Proktor Tek numune % a % | o =% a

Modifiye AASHTO- Ayriayenumune 0,0 0 00 [ 0 100,0 | 5000

Tabaka Sayisi 3 [Darbe Saysi 25 [Molt Hacmi, V cm’) 943 |Gekig Agirhi (kg) 25
KOMPAKSIYON

Deney No. © @ @ @ @ ®
Bngbriilen Su Miktan (%) 0 2 2 2 3 3
[Kalip+Yas Numune] Ag. {g) 5822 5882 5015 6049 5952 5935

Kalip (molt) Agirlid (g) 4170 4“70 4170 M“70 | 4170 YTy

Yags Numune Agirhin (g) 1652 1712 1845 1879 1782 1765

Yas Birim Agirigr, 1, (gom’) 1,762 1,815 | 1,987 19098 | 18%0 | 187 |
Kuru Birim Agirhid, v, (glem’) 1,605 1,630 1,653 1,627 1,453 1,403

SU IGERIGI TAYINI

Kap No. 7 | 24 180 : 143 153 3
[Kap+Yas Numune] Agr. {g) 588,0 ) 7686 o843 | T404 5010 §22
[Kap+Kuru Num.] Agr. g) 5496 041 | 595 | 6298 | 4864 TR

Kap Adihin (a) 130,8 1356 1369 1373 1384 1354

Kuru Numune Agirligi () 4189 5685 1626 4925 3480 3575
[su Agirigs o) 34 645 848 1106 1046 193 |
IOrtaIama Su Igerigi (%) 9,2 11,3 18,3 22,5 30,1 33,4

Ozbiil Agirk - [ZTahmin

[Hesapla

DENEY SONUCLARI :

Maksimum Kuru Birim AGirlik, Yo
Mauimum dry unif weight

[ 1,655 gem

Optimum Su lgerigi. w..
Opfimeam mcis.'uru conber

18,1 %

CARNWLEOD 00 O

Su iceridi, w (%)

@  Optimum B

B Uygun

B — — — -Polinom (Uygun B)

KONTROL EDEN

RAP.08/REV:00
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[

’%?’ ESFORM UG EKSENLI HUCRE KESME DENEY
i‘-\. e ".’ . - Jeoteknik Miih. Lab. Ltd. Sti. (UU) RAPORU
PROJE KILLERIN UGUCU KUL ILE STABILIZASYONU
ORNEGIN ALINDIGI YER E : L
ORNEGIN TANIMI [ - .Kil+%20 ugueu kiil
SONDAJ NO DANE 6ZGUL AGIRLIGI ' 2,503
NUMUNE NO 3 |RAPOR oo =5 1?3f10_|:|;_l_'a;i]_7-k‘|nasl[uu] -
Déh.mUK (m) TR DENEY HIZI {(mm/dak) | .ll,?.f!. ]
TARIH ] 11022010 | KALIBRASYON KATSAYISI ' 0,3569 |
GRNEK NO 1 [ 2 ] 3
omwEKGAPL@m) | ass 355 355
ORNEK ALANI, (cm*) ’ - 9,96 3 9,90 9,90 o
ORNEK YOKSEKLIG] em) o | 2 128 |
ORNEK HACMI, (em*) i i ?166 _ 71.46 B _?1,56 .
GEVRE BASING, (kPa) 50 w o ow
| YAS ORNEK AGIRLIGI, (o) i 15078 | 14167 140,84
 DENEY SONU ORNEK AGIRLIG, () 130,74 13237 139,18
KURY ORNEKAGRUGL ) _ |h11|;zq | 11z37 N 116,47
i B BAMA S R
SUAGIRLIGI, (g) B 20,50 20,00 J_ 22,71
;UMTEV#SL (%) . 18,60 1?.&0"”- | _T
noMaMmmmn@m@,M'; R 19,14 B 1'9;5___ 19,31
KURUBIRIMHAGH AGRLGS, 0m®) 16,43 651 | 16
DANE HACH, (om®) 4709 | 4805 47,09
BOSLUK HACH (om”) ' ust | Be | ue
POROZITE, (%) _ - 29 l nnm 3420
BOSLUK ORANI ___Ez? ou? 050
Dcln?éﬁm.ux DE&IECESJ, (%) 29 1 91 94
KIRILMADA BIRIN KISALMA, (%) 829 316 | 1521_ :
DRENAJSIZ ELASTISITE MODULD, (MP3) BT ' 97 e
HAZIRLAYAN KONTROL EDEN
Syf 1/2 RAP.14/REV:00
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v

FORM UC EKSENLIi HUCRE
) KESME DENEY (UU)
Jeoteknik Miih, Lab. Ltd. S, RAPORU

PROJE : KILLERIN UGUCU KUL ILE STABILIZASYONU
RAPOR NO: 173/10.02. MO7-R1089/700]
Kuyu no: | Ornek no: | 3 ]Der]nlik(m]: 0,00 | Tarih: | 11.02.2010
o 400 T T T -
L m e
o
L
300 & B e
e
250 ] 1 .' |
L~ | |
2004 N 5 S (LTS L i
e |
150 ! o
Q;? e N
o = R L
//
50/’(///_\\__. : \ 7t s (S M e e i Bl
0
0 5 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 6800 850
o (kPa)
L] Ta= 50
400 = —
| u 3= 100
350 ; + o= 150
300 1 |
7 250 1| o3 50
= | 1
o | o 21
£ m |
& ‘ | oy | 100
) 160 }— 2 1
=z | | o 392
a8 ]
100 o 150
| 3 —
50 1 - [' o, | 500
0 : ; | ] |
001 2 3 4 &5 B 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 18 20 SONUG
Boy Kisalmas (%) c by | B
¢ (derece) 23
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Ek-4
&éSFORM ATTERBERG LIMITLERI
- Jeoteknik Mih. Lab. Lid. Sti.
TS 1900
"~ LAB NO 173/10.02.M07-R 1089/[00]
PROJE ADI KILLERIN UCUCU KUL ILE STABILIZASYONU
NUMUNE YERI KIL+%30 UCUCU KUL
SONDAJ/ KUYU NO p
NUMUNE CINSI )
DERINLIK -
PAFTAJADA/PARSEL B
DENEY TARIHI 02.02.2010
LIKIT LIMIT PLASTIK LIMIT
1 2 3 1 2 3
KAP NO 08 85 60 71
DARBE ADEDI 34 22 15 -
YAS NUMUNE + KAP 42,01 41,56 42,12 34,51
KURU NUMUNE + KAP 39,25 38,65 37,98 34,15
SU MIKTARI 2,76 2,91 414 0,36
KAP AGIRLIGI 32,40 31,93 29,07 32,36
KURU NUMUNE AG. 6,85 6,72 8,91 1,79
SU MUHTEVASI 40,29 43,30 46,46 20,11
50,00 |
40,00 M—--.- |
§§, |
S 30,00 bt
2
F—
=
= o000 f G g sl
-
o |
| |
| 10,00 | - 7 : j
| .i |
0,00 :
10 100
. Darbe Adedi J
. LIKIT LIMIT 43,35
PLASTIK LIMIT 20,11
PLASTISITE INDISI 23,24
Deneyi Yapan Onaylayan
Burcu AYGOREN T.Tanju OKTEN
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PROKTOR
FORM (KOMPAKSIYON) DENEY
+ | Jeoteknik Miih. Lab. Lid. Sti. RAPORU

PROJE ADI KILLERIN UGUCU KUL iLE STABILIZASYONU lTarih: 02,02,2010
KuyuNo. | KIL ZEMIN+% 30 UGUCU KUL |Derinik (m) 300 [Standart e TS 1900
[Numune No. o Deneyi Yapan | BAYGOREN [Kontrol T.T. OKTEN
[rapor No 173/10.02.M07-R1089/100]

TEST OZELLIKLERI

1 tamei [ 19 No Alty I No Alts Numune Miktan = 18-9.5 mm arast 9.5.4.75 mm arast 4 No. alt

Test Tipleri Stan.darl Proktor Tek numune % q % | g % g

Medifiye AASHTO- Ayrrayrt-RUmLERe 0,0 0 00 | o 100,0 | 5000

Tabaka Sayisi 3 [Darbe Saysi 25 _[biolt Haci, V cm’) 943 [Gekig Agitig (ka) 25
KOMPAKSIYON

Deney No. [0)] @ @ | @ ® ®
6"95"‘—;';“3-“““-';“_"&@;} ————— n - — 2_ S !. S _2. — T 2 3 3

[Kalip+Yag Numune] Ag. (g) 5841 | 5890 5940 6040 5966 5951 |
Kalip (molt) Agirlid (q) 4170 a0 | a70 4170 4170 4170

Yag Numune Agirlid (g) 1671 1720 1770 1870 1796 1781

Yas Birim Agirlg, 1, (glem’) 1772 1824 | 1877 1,983 1,905 1,89

Kuru Birim Agirhd1, v (aem’) 1,637 1.8110 |0 1,597 1,619 1,486 | 1,443

SU ICERIGI TAYINI

Kap No. 173 68 | 2 56 186 70

[KimYas Numune] Agir. (g) S 5829 576,7 698,9 5336 MB‘I'.-',B . SBB.G
[Kap+Kuru Num.] Agr. (g 5489 | 82 6155 4605 5128 %97 |
Kap Agir! (g) o 1368 1365 1299 1355 1392 1492 |
Kuru Numune Adgirhds (g) 3‘.I2,1 ......... 3887 4758 3250 | 3?3,6 . "3.2.6,5 I
suAgtai@ | 340 515 834 731 [ 105t 89
Ionalama Su lcerigi (%) 8,3 13,3 17,5 22,5 28,1 30,9

Ozgiil Agirlik - [Z1Tahmin

[Hesapla

DENEY SONUCLARI :

Maksimum Kuru Birim AGrIR, Voo
Maximun dry wil weigh!

[ 1,627 gom

Opfimum Su lgerigi, w,,
Clphrnum mif.'u'em:.'r.-nr

| 20,9 %

Kuru Birim Agr ¢

CahNWBEANNDOO AN

Su igerigi, w (%)

O  Deney @  Optimum B @ UygunB - — — -Polinom {Uygun B)
KONTROL EDEN
t-up;';o e Tan KTEN
el Rl 0.
Oda Sic. b L

RAP.0OB/REV:00
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& & FORM UC EKSENLI HUCRE KESME DENEY

i~ ~ Jeoteknik Miih. Lab. Ltd. Sti. (UU) RAPORU
PROJE KILLERIN UGUCU KUL ILE STABILIZASYONU
GRNEGIN ALINDIGI YER | - -
ORNEGIN TANIMI _ _ Kil*?-’n:iEIPUGL.ICUk.[.i.l-_ -
SONDAJ NO DANE OZGUL AGIRLIGI 2,468
NuMNENO 4 ~ [RaPORNO 1?3!1032&10?31039;[00]_—
DERINLIK (m) o ' IJENEY“HE;al;n;dak] o u_ n |
TARIH i 11.02.2010 u;AuTln—asahmrsm& 03569
ORNEK NO 1 | 2| 3
ﬁm GAPI, (em) . I. 35_5 || 3,55 .3_55__
_ﬁRN;ALMI fem?®) 9,90 | . 9250-- j 9,90
ORNEK YOKSEKLIG, (em) o | s 122
dﬁusxuncm {m ) | 736 | 716 71,46
;VRE_E;SJHCJ {kPa) ] 50 | 00 150
YAS ORNEK Aémuéi (g} - o 136,99 .i 138,35 139,84
Er.-s;;&;dmsmmm (@ 128,35 _r _1_1;9,29 137,00
KURU GRAEK ARLIG (@) o | wess | wrm | e |
U AGRL, (g) i - e s | 2
suuunrsv;;rm _ - 20,01 _“._19,95 i ‘200:: o
noéuammmamémuw (kNim*) - . B 13;;3“ '13;1;4' _1920“ g
xunuammumunémuéj {kNim*® ) “ 15,69 15,79 15,99
DANE HACMI, (em”* ) a;,zs 46,74 47,21
sééiruxmcm fem’ ) - _ 251_1 NE '24,% o 24,26
POROZITE, r%; _ 35,19 34,78 T 33.94.
Boswxomm I - B 0543 0,533 0,514
DOYGUNLUK DERECESI {96) - - 91 | 92 . 96
KIRILWADA BIRIM KISALWA, (%) S e 103 108
|ORENASSZELASTISTEMODOLD, P9 e 80 | 93

HAZIRLAYAN
.. / I}'
7/

Syf 112

RAP.14/REV:00
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FORM

w  Jeoteknik Mih. Lab, Lid. $ti.

UC EKSENLI HUCRE
KESME DENEY (UU)
RAPORU

PROJE : KILLERIN ugucu KOL ILE STABILIZASYONU
RAPOR NO: 173/10.02.M07-R1089/[00]
Kuyu no: Ornek no: | 4 IDerinIik (m) : 0,00 | Tarih: l 11.02.2010
3 200
E. {
= 175 : 4
| | 1 L
| [ L
150 1 Fo i
:- [t
125 — — .
100 - ] ] el 3
= i [re] ,\ e e
/ /ﬂ%’ | \ \
— = — — — - \ \
, l/ i aNE \_
R0 R _
0 50 75 100 125 150 175 200 225 250 276 300 325 350 375 400 425
o (kPa)
| L ] Oy= 50
250
L] o= 100
* o= 150
200
= Ty 50
= 150 1
a N 190
T |
o oy | 100
el 100
E 2
= | o 284
- ‘ 150
| O3
50 3 I_ -
| o 379
0 |
2 3 4 5.6 7 B8 8 0 11 12 13 14 15 SONUG
kP:
Boy Kisalmas! (%) c__ ( 2 ?_) = »
¢ (derece) 18

LA
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Ek-5

v

&y €3FORM
v ;r’i - Jeoteknik Mih. Lab. Ltd. St

UG EKSENLi HUCRE KESME DENEY

(UU) RAPORU
PROJE KILLERIN UGUCU KUL ILE STABILIZASYONU
ORNEGIN ALINDIGI YER -
_c;ﬁuéélﬁ ——— N _ Kil+%10 ugucu kil -
SONDAJ NO DANE 0ZGUL AGIRLIGI 2,581
NUMUNE NO 2(n RAPOR NO 173/10.02.M07-R1089/[00]
DERENLIKM S - - ]nE_NEYHm (mmmn_ B En_ Mt
TRH ! 1 1102200 {-K_AI!;R;\SYON I;A;é;‘rim : 0,3569
ORNEK NO 1 2 3
URNEK GAPI, [‘cm; _ _ i 3,5_5 ] 3,55 3,55
ORNEK ALANI, (om?) 990 | 990 9,90
GRNEK YUKSEKLIGH, (cm) 715 7,22 7,28
ORNEK HACMI, (cm”) 7| T4 ; 72,06
GEVRE BASING, (kPa) 50 100 150
YAS ORNEK AGIRLIGI, (g) 135,89 136,27 . 13'9,53
DENEY SONU ORNEK AGIRLIGI, () 129,33 129,37 133,47
KURL GRNEK AGIRLIGI, (g) 10333 | 10417 | 106,66
SU AGIRLIGY, (g) w00 | B0 281 i
SUMUHTEVAS!, (%) | 21 ' 24,19 1 25.1;_ -
DOGAL BLEJMHACJM nému&r, (mm’). . ! 18,84 18,71 I 1500 -
Kun& mmu_f;cm_AG:Rusf (kNim*) - 15.05. ' 15,06 -. _15_13 '
_DME HACMI, (em* ) o - 42,1.1.?. 42,51 . :3_26 |
BOSLUK ﬂncm; (m."} . 28,71 28,95- N ;8;;___
POROZITE, (%) 40,56 40,51 mus o
.56:!;;@' " | o882 0,681 0,668
DDYG.'.ML_U;( D.EREL‘E;J;, (%) ‘E 95 . 92 _9_?
KIRILMADA aﬁmifumsm (%) 339 B 8,31 o }-_H ....... _
DRENAJSIZ ELASTISITE MODULU, (MPa) ' su ‘ 9,5 128

HAZIRLAYAN KONTROL EDEN

Syf 112

RAP 14/REV-00
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| FOR M UG EKSENLI HUCRE
) KESME DENEY (UU)
* Jeoteknik Miih. Lab. Ltd. S, RAPORU
PROJE : KILLERIN UGUCU KUL ILE STABILIZASYONU
RAPOR NO: 173/10.02.M07-R1089/[00]
Kuyu no: 0 Ornek no: | 2(7) |Derinlik(m): 0,00 | Tarih: I 11.02.2010
s
150 T
125 - jl e
/’f’
100 — -t I /__ "—'::\ -
754 'Z 72"‘“\ \ ...__._. _____
——— |
P ,,_.,--’_:f e S \ \ | e
251_ ;/1 / /\\ \ | _\
| L
JER ST \

0 2% 50 7! 1 1
5 00 25 180 176 200 225 260 275 300 3%/ 380  I75 4%0(kP aﬁz’:

i = = 1
250 - . e o= 50
L] T3= 100
]
200 T — -*Ar____.;- o ~ * 3= 150
| el | -
7 *_r_‘_-_,._.._.__. o3 50
| 2= I RS e SCNON P 1 .
g ] v oy 183
T ’ - WETRE
2 ’,,L".'/ L o—e¢—*] 'I o3 100
% e I S oy 265
[=]
Ty 150
3 = it
| | o1 | 351
[ SONUG
0 f 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ¢ (kPa) | 38
Boy Kisalmasi (%) G v B
¢ (derece) | 15

—_ KONTROL EDEN

u OKTEN

nda Sle. :
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F LFORM UC EKSENLI HOCRE KESME DENEY
%‘r.. = <4 v | Jeoteknik Mih, Lab. Lid. $t. (U U) RAPORU

PROJE KILLERIN UGUCU KUL ILE STABILIZASYONU

ga;cm_,wmcm; | -~ Sl e = |
oRnEciNTANM Ki3k20 ugucu ki

SONDAJ NO - DANE OZGUL AGIRLIGI 2,591

NUMUNENO | 3()  |RAPORNO 3002 MOZRIOBOM00] |
DERINLIK (m) DENEYHIZI(mmrdakJ S 0,73

TARIH | 11.02.2010 KALIBRASYON KATSAYISI I S 0_3569 a

ORNEK NO lj 1 I 2 ! 3
gsxcm.‘cm) o _ o 355 355 ‘ 353
ORNEK ALAM, _{m;} _—9,90—_ 9,9& _9,?9
ORNEK YUKSEKLIG], (cm) . E] 717 R ?_.18— 718
GRN;EKHAGI?m.’J- - | 70,97 71,07 70,27
CEVREBASINC, WP - o 00 | 15

YAS ORNEK AGIRLIGI, {g) 141,91 143,68 142,91 o
OenEY sowu ORNEK ACRUGL ) 1534 | 13631 wm
_kbkubmsxké)m:ﬁ (@ - i 111.54' “;'—113.41 _ "1_1?,54 "
SU AGIRLIGH, (g) o | za.si_l_ 22,90 [ Eu_a_
Quwﬁfvnsw, (ésj - - __—!—__"2_1,'34' 20,19 N 20,82

| DoGAL BiRiM HAGIH AGRLIG, (Nim*) - e tem | 198
KURU BIRiM HACIM AGIRLIG), (mm’;“ | 1817 1 1-6,50 ?51__
DANEHACHL (em?) o s | asm 4565
| BosLuK HacH, (om?) o - 58 4% uer
POROZITE, (%) ) - 36,40 35,08 i 35,03
BOSLUK ORANI N a,srz' 0540 | 0539“ '
oveumuk oemeces] ) N T B B
KIRILMADA BIRIM KISALMA, (%) : _——aza _ 975 ‘ 9,75
DRENAJSIZ ELASTISITE MODOLU, (WPa) 3 29

HAZIRLAYAN
Syf 1/2 RAP14/REV:00
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= . FORM UC EKSENLI HUCRE
= HR KESME DENEY (UU)
st | TS Jeoteknik Mih, Lab, Ltd. Si. RAPORU
PROJE : KILLERIN UgUCU KUL ILE STABILIZASYONU
RAPOR NO: 173/10.02.M07-R1089/[00]
Kuyu no: Ornek no: ' 3() IDerinlik (m) : | 0,00 | Tarih: | 11.02.2010
7 | | /
% 350 ad e . /
200 12 A X
/
250 . _l S| BT BNt
200 aé/:_::\j i A

N

\

| \

|

0 L - -
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 G600 €S0 700 750 800 850
o (kPa)
500 . ® o= 50
L ay= 100
* Gq= 150
o) 299
O3 100
2 4 i
) 432
o3 150

3

oy 579

| SONU
0 1 3 4 5 8 7 8 91-0 1mo12 13.14.15 ¢ (kPa) 46

Boy Kisalmas (%)

é(derm)| 28

.......
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UC EKSENLI HOCRE KESME DENEY
(UU) RAPORU
KILLERIN UGUCU KL iLE STABILIZASYONU
ORNEGIN TANIMI Kil+%30 ugucu kil R
SONDAJ NO I DANE 0ZG0L AGIRLIGI 2,521
NUMUNE NO " 4-{'?-) mRuo dpa __________._._i_._ ﬁaﬂo.nz.mar.muas;[un] ]
DERINLIK (m) T ey T
TARIH I 11.02.2010 KALIBRASYON KATSAYIS! " 0,3569 =~
GRNEK NO 1 2 3
GRNEK GAPI, (cm) 3,55 355 3,55
ORMEKALANL@nY) e | e 990
ORNEK YOKSEKLIG) (om) mo | 1z 724
GRNEK HACMI, (cm ) 70,37 T _m:r— } 71,66
CEvREBASNC, 0P 50 100 5
YAS ORNEK AGIRLIG, .,; == 135?5 “ 135,38 | 140,84
DENEYSONUGRNEKA@RLFG-'{SJ '.“15&.'85 128,97 - 137,03
KURU ORNEK AGIRLIGI, (g) _ ' 104,45 103,97 '_W___
SU AGIRLIGI, {g) - 24,40 25,00 1-’5,43“'
SUMUHTEVAS), (%) i - 836 | 2405 ._z_z;e_"
DOGAL BiRIM HACIM AGIRLIGI, (kNim ® ) 18,92 [ .18,85 19,28
Kunummc‘rmémcf,aw@;j “ o 15,34 15,19 _ 15,?0_ N
DANE HACMI, (cm* ) . 4365 43,29 45,50 |
| BosLuK HacH, (em”) % 2718 216
POROZITE, (%) o 37,97 38,57 36,5'1
BOSLUKORANI 0612 | 062 055 |
DOYGUNLUK DERECES), (%) % | 7 | w
[KIRILMADA BiRiM KIsALMA, (3 - 563 m | e
?RETM&ZELASTTS?TEMDD&LLT, (MPa) 98 10.;_ |l I13_!‘;
HAZIRLAYAN KONTROL EDEN
C-r. Tan| OKTEN-
QOda Si&. Mo: 2186
Syf 1/2 RAP.14/REV:00
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F ORM UG EKSENLI HUCRE
; ' KESME DENEY (UU)
~w  Jeoteknik Miih. Lab. Ltd. Sti. RAPORU

PROJE : KILLERIN UGUCU KUL ILE STABILIZASYONU

RAPOR NO: 17310.02.M07-R1089/[00]

Kuyu no: - ] Ornek no: l 4(M) |Darinlik[m): 0,00 ] Tarih: l 11.02.2010

el ey
A RARAN (Y
] ; I

0 2% 50 75 100 126 180 175 200 225 20 275 300 325 30 I5 400 425

o (kPa)
[ e ' o .
| 300 4 - S o= 50
| | ]
4 [ ] Oy= 100
2 i e e o d=R—i0 | + o= 150
/_,r
4 1 |
_ 200 - i i - | 50
§ / /J/IJF 1 i] =1
= = o 204
E
5 150 v "’r/‘,-__—-—'-"ﬁ-a oy | 100
3 I
: e |2 ’
% : o, 302
Q100 4+—~*~ T3 150
3
i | oy 403
50
4
I [ | SONUG
0 Brrrrrres =
i . 2 4 i s ) c (kPa) 37
Boy Kisalmasi (%) & (derece) 19
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A% ; |
lg"h‘i'zu ol -

FORM

UG EKSENLI HUCRE KESME DENEY

Jeoteknik Miih. Lab. Ltd. Sti. (U U) R_APORU
PROJE KILLERIN UGUCU KUL iLE STABILIZASYONU
(_)RNEG[NAUNDK;;ER : B e e S
ORNEGIN TANIMI W o ]
SONDAJ NO - | DANE 0ZGUL AGIRLIGI 2,642
ARoaur e o . mon T - 1?y1uozm?msa;[uu] S
DERINLIK (m) DENEY HIZI (mmidak) - 0,73 -
‘MRIH o 1102200 KALIBRASYON KATSAYIS) 0,3569
GRNEK NO 1 2 3
GRNEK GAPY, (em) ] S 3,55 o 3,55 _;55
ORNEK ALANI, fom®) . 9,90 ] _s.éd 9,90 o
ORNEK YUKSEKLIG], (cm) 7.19 3 7.25
GRNEK HACMI, (em” ) a7 71,56 7,76
GEVRE BASINGI, (kPa) = 50 100 5
YAS ORNEK AGIRLIGH, (g) | 13758 138,84 142,54
DENEY SONU ORNEK AGIRLIGI, (g) 130,59 131".43 | s
KURU GRNEK AGIRLIGI, (g) 102,99 105,13 i1z,é?
SU AGIRLIG], (g) 27,60 26,30 28,56
SUMUHTEVAS), (%) 26,80 25,02 25,30
n.ocm BIRIM mcmaémé:, {kNim ) 18,96 19,03 :15,49
xunuammm{_:mmmué.- (kNim”® ). ' . -14,96 1522 _15:55
DANE HACMI, (om* ) 4,07 42,04 43,06
BOSLUK HACMI, (em”) 30,10 2953 28,70
Poﬂom_é‘;._.. B = e I o 45,60
BOSLUK ORANI | e | o702 .“E-I.,GBT
DOYGUNLUK DERECESI, (%) o7 “ 1m0
KIRILMADA BIRIM KISALMA, (%) 7,65 7,61 az;s o
DRENAJSIZ ELASTISITE MODOLU, (MPa) 68 | 79 96 -

HAZIRLAYAN KONTROL EDEN

RAP_14/REV-00

syf 112
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v

,FORM

Jeoteknik Muh. Lab. Ltd. Sti.

UG EKSENLI HUCRE
KESME DENEY (UU)

PROJE : KILLERIN UGUCU KOL ILE STABILIZASYONU
RAPOR NO 173110.02.M07-R1089/[00]
Kuyu no: | Ornek no: I 1(7) ]Derinlik{m}: 0,00 I Tarih: ] 11.02.2010
g oo
T 175 | SIS
150 1— et [
125 it el i 55
1 f____.,—-'—‘-'f
100 ? - ok e
| e
75 Hisa = = I
&0 4 - _,,—--"ﬁ' 7 / \ \
. WE \
) Sl S5 | |
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 326 350 35 400 425
o (kPa)
550 ® o= 50
180 1= o | O3= 100
2 =
160 4 2l /,4’:/_’_14‘___ o3= 150
i | | ~a
_ 140 '/.,, = I
é . O3 50
5 12 : - 1
£ - g o 177
= ] i
% g [Pt (L
z | o 254
= o R |
el o | 150
40 ‘ﬁ s 3 -
| oy 328
20 1 e b EAra e TR e uatid
| 1
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