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SEMBOLLER

A - Amper

c-@ : Kohezyon — igsel siirtiinme agis1
Gwh . Gigawatt saat

hm? : Hektometre kiip (1.000.000 m®)
Hu : Isinma birimi (heat unit)

Hz . Hertz

Iy : Plastisite indisi

Kcal : Kilo kalori

kg > Kilogram

kJ : Kilo joule

km . Kilometre

kPa : Kilo pascal

kV > Kilovolt

kw > Kilowatt

kWh - Kilo watt saat

mg/N m® : miligram / normal metrekiip

Jdu : Serbest basing mukavemeti

Sr : Doygunluk derecesi

TWh : Terawatt saat (terawatt hour)
Wi > Likit Limit

Wopt > Optimum su muhtevast

Wp > Plastik Limit

Yk : Kuru birim hacim agirlik

Ykmax : Maksimum kuru birim hacim agirlik
€ . Eksenel birim boy kisalmasi
[T : Mikron metre
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POLIPROPILEN LiFLERIN UCUCU KUL ZEMIN KARISIMLARINDA
GEOTEKNIK OZELLIKLERE ETKIiSi

OZET

Termik santrallerde kdmiiriin yakilmasi sonucu ortaya ¢ikan ve endiistriyel bir
atik olan ugucu kiil, gelismis lilkelerde gerek ¢imentoyla karistirilarak beton
tiretiminde, gerekse zemin igerisine katilarak stabilizasyon malzemesi olarak
kullanilmaktadir. Boylece ugucu kiille hem ekonomik bir fayda saglanmakta
hem de malzemenin depolanmasindan veya bertaraf edilmesinden kaynaklanan
cevre etkileri azaltilmaktadir. Fakat Tiirkiye’de ortaya ¢ikan ugucu kiil miktari
olduk¢a fazla olmasina ragmen c¢ok az bir miktar1 tekrardan kullanilarak
ekonomiye yeniden kazandirilmaktadir.

Bu tez ¢alismasinda Zonguldak Catalagzi Termik Santralinden alinmis F tipi
ucucu kil ile Filyos Ates Tugla Fabrikasindan alinmis yiiksek plastisiteli
baglama kilinin esit miktarda karigtirllmasiyla elde edilen karisim numunesi
icerisine farkli oranlarda 19 mm uzunlugunda fibrilli (F tipi) polipropilen lif
katilarak zayif zeminlerin miihendislik 6zelliklerinin ugucu kiil ve fiber katkisi
yardimuiyla iyilestirilmesi konusu yapilan laboratuvar deneyleriyle arastirilmistir.

Istanbul Teknik Universitesi Ord. Prof. Dr. Hamdi Peynircioglu Zemin
Mekanigi Laboratuvari’nda yapilan deneylerde {i¢ farkli tip malzeme
kullanilmistir. Kullanilan malzemeler; kil, ugucu kiil ve polipropilen lif
malzemesidir. Calismalarda kil ve ugucu kiiliin elek analizi, hidrometre deneyi,
kivam limitleri, piknometre ve standart proktor deneyleri yapilmistir. Bunlara ek
olarak ugucu kiil ile kil numunesinin esit miktarda, agirlikca %50 oraninda,
karistirilmasi ile olusturulan Kil-ugucu kiil karisimi igerisine polipropilen lif
sirastyla karisimim agirlikca % 0.5, %1.0, % 1.5 ve % 2.0’si oraninda
karistirllmistir. Degisik oranlardaki karigim numunelerinde standart proktor,
serbest basing ve CBR deneyleri yapilarak deney sonuglar1 karsilagtirmali olarak
verilmistir. Laboratuvar deneylerine ilave olarak ucucu kiiliin kimyasal analiz
sonuglart ile deneylerde kullanilan polipropilen lif malzemenin fiziksel
Ozellikleri de tez kapsaminda sunulmustur.

Yapilan deneysel calismalarda zayif zemine ucucu kiil ve fiber malzeme
katilarak zemin iyilestirme yontemi uygulandiginda, fiberli kil-ugucu kiil karisim
malzemesinin CBR ve serbest basin¢ degerlerinde 6nemli oranda artis oldugu
tespit edilmis ve esit miktarda malzemeyle hazirlanan kil-ugucu kiil karigimi i¢in
en uygun fiber katk1 oran1 karisimin agirlikga %1.0’1 olarak belirlenmistir.

Caligmanin sonucunda yapilan laboratuvar deney sonuglarina bakildiginda; kil-
ucucu kiil karigimimin agirlikga %1.0°1 oraninda fiber katkisiyla hazirlanan
fiberli kil-ugucu kiil karisiminda yapilan laboratuvar deney sonuglari fibersiz kil-
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ucucu kiil karigimmin degerleriyle karsilastirildiginda, fiberli kil-ugucu kiil
karisiminin CBR degerinin %100, serbest basing degerinin ise %48 artis
gosterdigi goriilmiistiir. % 1.0 fiber katkili kil-ugucu kiil karisiminin CBR ve
serbest basing degerleri kilin yalin haldeki degerleriyle karsilastirildiginda;
fiberli karisimin CBR degerinin %500, serbest basing degerinin ise %108 artis
gosterdigi goriilmiistiir.

Calismayla birlikte termik santrallerde yan iiriin olarak ortaya ¢ikan, endiistriyel
bir atik olan, su ve havayi kirleterek ¢evre kirliligine neden olan ugucu kiiliin
sadece ¢imento ve beton endiistrisi gibi kisitli kullanim alaninin olmadigi, zayif
zeminler iizerinde yapilmasi planlanan biiylik kapsamli projelerin yapilacagi
biiyiik alanlardaki zayif zeminlerin stabilizasyonlarinda ya da yol dolgular1 gibi
geoteknik uygulamalarda kullanilarak ekonomiye tekrar kazandirilmasi {lizerine
bir ¢alisma yapilmistir.

Calismada Zonguldak Catalagzi Termik Santrali’nden ¢ikan ugucu kiillerin
santrale 15 km. mesafede bulunan ve GAP’tan sonra Tirkiye’de
gerceklestirilecek en biiylik entegre yatirimlardan biri olan Filyos Vadisi Projesi
kapsaminda yapilacak endiistri tesislerinin yapilacagi alanlarin ve baglanti
yollarinin zemin iyilestirme ¢alismalarinda kullanilmasi tavsiye edilmektedir.

Ugucu kiil malzemenin endiistriyel bir atik olmasi, polipropilen lif malzemenin
maliyetlerinin diisiik olmasi nedeniyle tezin konusu olan uygulamanin pratikte
gerceklestirilmesinin  Onlinde herhangi bir engel goriilmemektedir. Zayif
zeminlere ugucu kiil ve fiber katkis1 yapilmasiyla ekonomik anlamda saglanacak
avantajlarin yaninda uygulamanin ¢evreye duyarli olmasi sebebiyle de iilkemize
onemli faydalar saglanacagi diisiiniilmektedir.
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INFLUENCE OF POLYPROPYLENE FIBERS ON GEOTECHNICAL
PROPERTIES OF SOIL-FLY ASH MIXTURES

SUMMARY

The thermal power plants generate significantly large quantities of solid byproduct
namely fly ash. At present, the disposal of generated fly ash is by either wet disposal
or dry disposal. Fly ash is also extensively used for a variety of construction
materials in the world however only 10% of fly ash are being used in Turkey.
Therefore, there is a need to address the problems encountered during the disposal or
reuse fly ash in construction industry. Fly ash is produced as a result of coal
combustion in thermal power plants. Fly ash defined as a heterogeneous mixture and
is generally fine powdered material.

Civil engineering projects located in areas with soft or weak soils have traditionally
incorporated improvement of soil properties by using cement and lime. Use of fly
ash as a ground improvement soil admixture, when found viable, will be effective in
terms of cost and a good approach to the environment to preserve and minimize
accumulation of industrial waste. This study is performed to obtain geotechnical
properties of fly ash for its application in the stabilization of soft soil with the fiber.
The geotechnical properties of clay, fly ash and fiber mixture will be evaluated with
various laboratory tests to investigate the feasibility of using fly ash and fiber in soft
soil stabilization.

Constructions over soft soil are one of the most frequent problems in many parts of
the world. The typical approach to soil stabilization is to remove the soft soil, and
substitute it with a stronger material like crushed rock or apply other alternative soil
improvement methods. Due to substantial cost of replacement, alternative methods to
the problems are assessed. The study of using fly ash is carried out to observe the
effectiveness of its addition on stabilization of soft soil. This is one of the approaches
to overcome the increasing amount of solid waste generated by the population. A
practical solution to the disposal problems would be the reuse of fly ash for civil
engineering applications. The objectives of the study are to determine the
geotechnical properties of fly ash and to investigate the effects of fly ash and fiber
addition on the strength of stabilized soft soil. Scope of this study is to analyze the
consequences of the application of fly ash and fiber in soft soil stabilization. It covers
methods for determining the geotechnical properties of reinforced soil-fly ash
mixture to assess its suitability for soft soil stabilization. The fly ash is taken from
Catalagz1 Thermal Plant, Zonguldak, Turkey.

Coal burning electric utilities annually produce million tons of fly ash as a waste
byproduct and the environmentally acceptable disposal of this material has become
an increasing concern. Efforts have always been made by the researchers to make
pertinent use of fly ash in road constructions in the localities which exists in the
vicinity of thermal power stations. Quality construction materials are not readily
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available in many locations and are costly to transport over long distance. Hence,
over the last few years, environmental and economic issues have stimulated interest
in development of alternative materials that can fulfill design specifications. The
established techniques of soil-fly ash stabilization by adding cement, lime and
reinforcement in form of fibers cause significant modification and improvement in
engineering behavior of soil - fly ash. Fibers are simply added and mixed randomly
with soil and fly ash. One of the most promising approaches in this area is use of fly
ash as a replacement to the conventional weak earth material and fiber as
reinforcement will solve two problems with one effort i.e. elimination of solid waste
problem on one hand and provision of a needed construction material on other hand.
Also, this will help in achieving sustainable development of natural resources.

Soil used in the soil- fly ash mixtures was clay. The clay is taken from Filyos
Firebricks Plant. The grain size distribution curve indicated that soil was primarily
fine grained with approximately 42-47% silt size, 4-9% sand and 48-49% clay size
particles. The specific gravity of soil solids was 2.681. The clay is classified as CH
type in accordance with USCS, A-7 in accordance with AASHTO standards.

Fresh fly ash samples were collected from Catalagzi Thermal Power Station,
Zonguldak, Turkey. The fly ash is classified as Class F as per ASTM C618
(ASTM1993).

The polypropylene fibers were provided by FiberForce Company. The polypropylene
fibers used in the thesis were F19 type. Polypropylene fibers are %2100 virgin
polymer fiber, fibrillated form, non-crimped, contain no polyamide or no recycled
materials, net shaped and rectangular.

Laboratory tests were conducted at istanbul Technical University Ord. Prof. Dr.
Hamdi Peynircioglu Soil Mechanics Laboratory. Sieve analysis, hydrometer analysis,
pycnometer test, Atterberg limits, Standard Proctor, California Bearing Ratio,
unconfined compression strength tests are conducted on the mixtures and plain
materials and compared with each other.

Observations from standard proctor tests, unconfined compression tests and
California bearing ratio tests have been analyzed to study the effect of polypropylene
fibers on engineering behavior of soil - fly ash mixtures.

Standard Proctor tests were carried out on unreinforced and reinforced soil-fly ash
mixes. In the case of soil- fly ash — fiber mixture, the moisture density relationship
obtained from standard proctor tests showed that increasing fiber content from 0.00
% to 2.00 % by dry weight of soil mixed with fly ash had an effect on the magnitude
of maximum dry density (MDD). MDD of soil-fly ash mixture decreases with
addition of the fiber. Soil-fly ash-fiber mixture reaches highest MDD at 1.00% fiber
level and it starts decrease after 1.00% of fiber.

Standard proctor test indicated that variation in optimum moisture content (OMC)
with no noticeable change as a function of increasing fiber content was between 16%
to 18 %; with slight noticeable change in MDD of mixture at 1.00% of fiber.

The effect of fiber inclusion on the unconfined compressive strength (UCS) and
stress —strain relationship of soil-fly ash specimens was determined as a function of
fiber content. Primarily, the tests were performed on unreinforced soil-fly ash to
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establish base UCS so that relative gain in UCS due to addition of polypropylene
fibers could be estimated. Soil-fly ash-fiber mixture reaches highest UCS at 1.00%
fiber level and it starts decrease after 1.00% of fiber.

The results show that UCS of reinforced soil-fly ash increases 48% at 1.00% fiber
level compared to unreinforced soil-fly ash mixture. In addition to that UCS of
reinforced soil-fly ash mixture at 1.00% fiber level, increased 108% compared to
plain clay.

The CBR values for different soil-fly ash and polypropylene fiber mixture have been
determined in the laboratory. The values of CBR for plain and reinforced soil- fly ash
mixtures with varying percentages of polypropylene fibers are determined. Soil-fly
ash-fiber mixture reaches highest CBR value at 1.00% fiber level and it starts
decrease after 1.00% fiber.

The results show that CBR value of reinforced soil-fly ash mixture increases 100%
at 1.00% fiber level compared to unreinforced soil-fly ash mixture. In addition to that
at 1.00% fiber level, CBR value of reinforced soil-fly ash mixture at 1.00% fiber
level increased 500% compared to plain clay.

The inclusion of fibers had a significant influence on the engineering behavior of
soil-fly ash mixtures. The following are the major conclusions of this study on the
engineering behavior of fiber reinforced soil-fly ash mixtures;

e The moisture —density relationship of soil-fly ash -fiber mixtures had no
major significant change due to addition of fibers. The MDD decreases and
OMC increases in soil- fly ash-fiber mixtures compared to the unreinforced
soil-fly ash mixture.

e Inclusion of fibers increased the peak compressive strength of soil-fly ash
specimens. Increase in fiber content improves the contribution of fibers to
peak compressive strength up to 1.00% of fiber by dry weight.

e The relative benefit in CBR values due to fiber inclusion increases only up to
1.00 % by dry weight. Soil-fly ash-fiber mixture reaches the highest CBR
value at 1.00% of fiber by dry weight.

e The results of thesis of a randomly oriented fiber reinforced soil- fly ash
mixtures indicted that a maximum performance was achieved in optimum
dosage of 1.00 % by dry weight of soil- fly ash mixtures with 19 mm fibers.
CBR value of the reinforced soil-fly ash mixture with 1.00% inclusion of
fiber increased 100%, UCS value increased 48% compared to unreinforced
soil-fly ash mixture. CBR value of the reinforced soil-fly ash mixture with
1.00% inclusion of fiber increased 500%, UCS value increased 108%
compared to plain clay material.

The results indicate that F type Catalagzi fly ash and F19 type polypropylene fiber
inclusion to soft soils can be used for soil stabilization. Due to distance and
transportation problems, fly ash and fiber inclusion method to soft soils can be used
on road construction and large embankment areas on the vicinity of the power plant.
Therefore the method can be applied on Filyos Valley Project which is
approximately 15 km to Catalagzi thermal power plant. Filyos Valley Project is one
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of the biggest integrated project of Turkey which covers more than 10 million square
meter area, includes 25 million ton/year capacity port, industrial plants, industrial
parks, free trade zones etc. Elimination of solid waste problem and provision of
construction material for soil stabilization problems can be solved with this
application. Also, this will help in achieving sustainable development of natural
resources.
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1. GIRIS

Diinyada artan niifus ve gelisen teknoloji ile birlikte her gecen giin ihtiya¢ duyulan
elektrik enerjisinin miktar1 da artmaktadir. Ulkeler siirekli bigimde artan enerji
ithtiyaglarini karsilamak i¢in degisik elektrik iiretim teknolojilerini kullanarak iiretimi
cesitlendirmekte, ellerinde bulunan dogal kaynaklari elektrik iiretmek amaciyla

kullanmaktadir.

Elektrik enerjisi liretiminin en yaygin yontemlerinden biri de termik santrallerdir.
Tiirkiye yeterli komiir ve linyit potansiyeline sahip bir iilke olarak kisa siirede
kurulabilen, eldeki komiir ve linyit kaynaklart kullanmaya yarayacak termik
santrallere enerji lretim yelpazesinde yer vermistir. Tiirkiye’de glinlimiizde toplam

elektrik enerjisi liretiminin %75°1 termik santrallerden saglanmaktadir.

Sekil 1.1’de Tirkiye’nin komiir {iretim sahalari ve hangi tip komiir madeni
bulundugu goriilmektedir. Bu haritadan da agikga goriilebildigi gibi Tirkiye’de
birgok linyit tiretim sahasi bulunurken taskomiiriic madenlerinin  ¢ogunlugu

Zonguldak ve ¢evresinden (Zonguldak Havzasindan) ¢ikarilmaktadir.

Sekil 1.1 : Tiirkiye nin komiir liretim sahalart (Avei, 2005).



Termik santrallerin en biiyiik sakincasi ¢evre kirliligine neden olmalar1 ve yakilan
komiir sonucu olusan atik killerdir. Termik santrallerde yakilan pulverize edilmis
komiirden dolay g tip atik kiil malzemesi olusur. Bunlar; taban kiilii, bacadan ¢ikan
dumanda ¢ok ince zerrecikler halinde bulunan ve atik malzemelerin %75-80 kadarini
olusturan ugucu kil malzemesi ve digeri ise kazanin dibinde olusan ciiruf

malzemesidir (Aksoy, 1992).

Ugucu kiiller diisiik kalorili olmalari nedeniyle endiistride kullanilmayan linyit ve
taskomiriiniin elektrik tiretmek amaciyla termik santrallerde yakilmasiyla ortaya
cikarlar. Ugucu kiillerin 6zelliklerine etki eden faktorler, yakilan kdmiirlin cinsi,
komiiriin yakildig1 firinin tipi, yakma randimani, kullanilan kdmiiriin incelik derecesi

gibi faktorlere baglidir.

Termik santrallerde ortaya ¢ikan ugucu kiil miktarinin giderek artmasi ugucu kiiliin
atik olarak nitelendirerek depolanmasi yerine, yan {irin olarak degerlendirebilmenin
yollarin1 aramay1 zorunluluk haline getirmistir. Ugucu kiiller farkl iilkelerde degisik
amaglarla kullanilarak ekonomiye geri kazandirilmaktadir. Genel itibariyle ugucu
kiiller; ¢cimento hammaddesi, briket ve tugla gibi hafif yap1 malzemelerinin yapimu,
zemin stabilizasyonlarinda katki malzemesi, kauguk ve plastik yapiminda direkt

olarak kullanilmaktadir.

Ucgucu kiilin sikigtirilmast ile elde edilen dolgularda yiiksek CBR degerleri elde
edilmektedir. Ugucu kiiliin zeminlerin iyilestirmesine olanak saglanmasinin yaninda
diger kullanim alanlarinin da belirlenerek kullanimin ¢esitlendirilmesi, ugucu kiiliin
depolanmas: yada bertaraf edilmesi ile meydana gelen ¢evre sorunlarini azaltmanin

yaninda lilke ekonomisine katki da saglayacaktir.

Dolgu yapilan zeminlerin iyilestirilmesinde ugucu kiil kullanilmas1t uzun yillardir
diinyada arastirma konusu olmustur fakat iilkemizde baz1 yerel uygulamalara ragmen
bu konuda bir yayginlasma saglanamamistir. Tez ¢alismasinda, tilkemizdeki ugucu
kiillerin 6zellikleri iizerine yapilan arastirmalar incelenmis, simdiye kadar yapilan
calismalarin bir kismi da derlenerek zayif zeminlerin iyilestirilmesi, yol dolgularinda
ve diger zemin yapilarinda kullaniminin arttirilmasi amaglanmistir. Boylelikle ugucu
kiiliin depolanmasindan kaynaklanan cevresel etkiler en aza indirilecek ve {ilke

ekonomisine katki saglanacaktir. Zemin iyilestirmede kullanilan diger tiir katki



malzemelerinin (¢imento, kireg, geotekstil vb.) daha az kullanilmasi ile doga
tahribatinin  azalmasi saglanacak ve g¢evre sorunlarmin ¢dziimiine katkida

bulunacaktir (Alkaya, 2009).

Tiirkiye’deki termik santrallerden elde edilen yillik ugucu kiil miktart 16 milyon
tondan fazladir. Gelismis iilkelerde ortaya c¢ikan ugucu kiiliin neredeyse tamami
ingaat miihendisligi uygulamalarinda kullanilmaktayken Tiirkiye’de ugucu kiiliin

ancak %10’u yeniden degerlendirilmektedir.

Tezin konusu olan zayif zeminlerin ugucu kiil ve fiber katkisiyla gii¢lendirilmesi
amaciyla kullanilan F tipi ugucu kiilin alindigi Zonguldak Catalagzi Termik
Santralinde ise yilda yaklagitk 500-600 bin ton civarinda ugucu kiil ortaya
c¢ikmaktadir. Ortaya ¢ikan bu ugucu kiiller son yillara kadar genellikle bertaraf
edilmek i¢in denize desarj edilmistir. Bundan dolay1 6nemli bir ¢evre kirliligi sorunu
ortaya c¢cikmistir. BU sorunu ortadan kaldirmak i¢in 40-50 milyon TL’lik yatirim
karar1 alinarak ucucu kiilleri depolamak amaciyla santralden uzakta bir kiil baraj

insaat1 baglatilmistir ve yapimi kismen tamamlanmuistir.

Bu tez ¢alismasinda endiistriyel bir atik olan ugucu kiiliin fiber malzemeyle birlikte
zayif zeminlerin iyilestirilmesinde kullanilarak kiiliin bertaraf edilmesinden
kaynaklanan cevresel etkilerin en alt diizeye indirilmesi amaglanmistir. Bu amagla
tez kapsaminda birtakim deneyler yapilmistir. Deneylerde kullanilan ugucu kiil
Zonguldak’ta bulunan Catalagzi Termik Santrali’nden, killi malzeme Zonguldak’in
Caycuma ilgesinde bulunan Filyos Ates Tugla Fabrikasi’ndan, F tipi fiber malzeme

ise FiberForce firmasindan temin edilmistir.

Deneylerde zayif zemin olan kil numunesine esit miktarda ugucu kiil karistirilarak
karisim igerisinde degisik oranlarda 19 mm uzunlugunda fibrilli polipropilen lif
katilmis ve fiber malzemenin zemin stabilizasyonuna etkisi deneysel olarak

arastirilmastir.

Diinyada hizla devam eden bu tip arastirmalar son yillarda iilkemizde de Onem
kazanmaktadir. Avrupa Birligi uyum siireci ve Cevre Ajansina olan iyeligimiz
geregi enerji alaninda da geri doniisiim stratejilerini uygulamak ve hayata gegirmek
Tiirkiye’nin en 6nemli gorevlerinden biridir ve bu kosullar1 saglamak ancak bu tip

arastirma Ve geri kullanim projeleriyle miimkiin olmaktadir.






2. ELEKTRIiK URETiMi VE TERMIiK SANTRALLER

Elektrik insanogluna, son derece kullaniglt bir enerji ¢esidi saglamistir. Isinma,
aydinlanma, haberlesme, makine kullanimi ve elektronik alaninda biiyiik olgiide
elektrikten yararlanilmaktadir. Gelisen teknoloji ve modernizasyonla birlikte
insanoglunun ihtiya¢ duydugu elektrik miktar1 da her gegen giin artmaktadir. Buna
paralel olarak Tiirkiye’de de her gegen giin ilerleyen teknolojiyle birlikte daha fazla
elektrik tiiketimi ortaya ¢ikmis ve buna bagli olarak da ilave elektrik iiretimine
ihtiya¢c duyulmustur. Sekil 2.1°deki grafikte Cumhuriyet doneminden 2001 yilina
kadar olan siiregte Tiirkiye'nin elektrik iiretimi ve bu {retimin hangi yollarla

saglandigina iligkin bir dagilim goriilmektedir.
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Sekil 2.1 : Tirkiye’de elektrik tiretimi (1923-2001) (Avci, 2005).

Tirkiye’nin enerji politikasinin temel hedefi enerji ve tabi kaynaklari; verimli, etkin,
giivenli ve cevreye duyarli sekilde degerlendirerek, iilkenin disa bagimliligini
azaltmak ve {lilke refahina en yiiksek katkiyr saglamaktir. Tirkiye kalkinma

hedeflerini gergeklestirme, toplumsal refahi artirma ve sanayi sektoriinii uluslararasi



alanda rekabet edebilecek bir diizeye ¢ikarma c¢abasi igindedir. Bu durum, enerji
talebinde uzun yillardir izl bir artis1 da beraberinde getirmektedir. Oniimiizdeki
yillarda da bu egilimin devam edecegi hesaplanmaktadir. Tiirkiye’de elektrik
tiretiminin son 5 yilina baktigimizda genel olarak elektrik liretimindeki artis egilimi
devam etmistir. Sekil 2.2’de Tirkiye nin 2006-2010 yillar1 arasindaki elektrik tiretim

degerleri goriilmektedir.

Tiirkiye'nin Yillik Elektrik Enerjisi Uretimi (GWh)

230.000
§ 210.000
©
g 190.000
E
) o 170.000
&
=
=
= 150.000
130.
30.000 1 2 3 4 5
Tiirkiye Toplami1 176.300 191.558 198.419 194.812 213.472
= Hidrolik + Jeo. + Riizgar| 44.465 36.362 34.279 37.889 54.766
® Termik 131.835 155.196 164.140 156.923 158.706
® Yillar 2006 2007 2008 2009 2010

Yillar (2006-2010)

Sekil 2.2 : Tiirkiye'nin 2006-2010 yillar1 arasindaki elektrik tiretim degerleri.

Elektrik ihtiyacin1 gidermek igin farkli elektrik {iretim metotlar1 vardir. Elektrik,
dogada var olan ancak 1s1, giines, riizgar vb. gibi direkt kullanimi daha zor olan

degisik enerji tiirlerinin sekil degistirmesiyle elde edilmektedir.

Termik santrallerden fosil yakith santraller 1s1 iiretimi igin dogalgaz, komiir ve petrol
yakarlar. Niikleer santraller da uranyum yakitin1 parcalayarak 1s1 iretirler. Ancak
biitliin bu degisik tip santraller {irettikleri 1s1y1, suyu buhar haline doniistiirmek i¢in
kullanirlar. Olusan buhar ise elektrik jeneratoriine bagli olan tiirbine verilir. Su
buhar1 tlirbin saft1 {izerinde bulunan binlerce kanatcik {izerinden gecerken daha dnce
iiretilen 1sidan almis oldugu enerjiyi kullanarak, tiirbin saftim dondiiriir. Iste bu

donme, jeneratoriin elektrik iiretmek i¢in gereksinim duydugu mekanik harekettir.



Jeneratorde olusan elektrik ise iletim hatlar1 denilen iletken teller ile kullanilacagi

yere gonderilir.

Elektrik tiretmek icin kullanilan diger bir yontem ise hidrolik santrallerdir. Bu
yontem ile barajlarda biriktirilen su, bir su tiirbinini tlizerinden gegirilir ve tiirbine

bagl elektrik jeneratorii dondiiriilerek elektrik tiretilir.

Yukarida bahsedilen bu yontemler biiyiik miktarlarda elektrik enerjisini tiretmek i¢in
kullanilirlar. Bunlarin yami sira riizgar, giines ve jeotermal enerji kullanarak da
elektrik tretilmektedir. Ancak bu tiir kaynaklardan iiretilen enerji miktar1 asil

ihtiyacimizi kendi basina karsilamaktan uzaktir.

Su, giines, riizgar ve jeotermal kaynaklara, yenilenebilir enerji kaynaklari denir ve
bu kaynaklar digerleri gibi tilkenmezler. Petrol, dogal gaz, komiir, uranyum gibi
maddeler oniimiizdeki birkag yiizyil i¢inde tiikkenecektir. Bu tiir islemlerin yapildig
sistemlere de genel olarak elektrik santralleri denir. Degisik elektrik santrallerinin

isimleri asagida verilmistir;

e Hidrolik santraller
a) Barajli santraller
b) Akarsu santrali
e Termik santraller
e Gaz tiirbini (dogal gaz santrali)
e Kombine ¢evrim santrali
e Jeotermal santraller (yer alti buhari)
e Riizgar (enerjisi) santrali
e Niikleer (enerji) santrali

e (lines (enerjisi) santrali

Elektrik enerjisi elde etmek icin kullanilan iki 6nemli {iretim kaynagindan birisi
hidroelektrik enerjisi saglayan barajlar, digeri genellikle yakit olarak pulverize
komiiriin kullanildig1 termik santrallerdir. Tirkiye’de giiniimiizde toplam elektrik
enerjisi Uretiminin % 75’1 termik santrallerden, %24’ hidrolik santrallerden ve %1°1
diger kaynaklardan saglanmaktadir. Cizelge 2.1’de Tiirkiye’deki kurulu giiclin

elektrik tiretim miktarlarinin gruplara gore dagilimi verilmistir. Sekil 2.3’de 2001-



2010 yillart arasinda elektrik iiretim/tiiketim ve kurulu gii¢ bilgileri ile bunlarin

dagilimina iliskin bir ¢izelge verilmistir.

Cizelge 2.1 : 2010 Yili sonu itibariyle elektrik piyasasinda kurulu giic-
iiretim/tiikketim durumu (TETAS Genel Miidiirliigi, 2011).

Toplam : idroli {izo4
Kurulu Giie/Uretim Termik Hidrolik Riizgar + Jeo
TOIZISISQIiU{I\I;II\I/JV)GﬁQ 31706 MW 15525 MW  1.266 MW

. 0 0, 0

100 % 65.3 9% 32.1 9% 2.6

Tzi%l;rg ([%“\7\};31 158.706 GWh 51.511 GWh  3.255 GWh

A % 74.6 % 24.1 % 1.3

Toplam Tiiketim: 209.49 (TWh)

URETIM (GWH) TORKIYE | DIS DIS | TURKIYE KURULU GUG (Mw) Ei{ﬁ':&

YILLAR ik | wioodik RUZGAR + URETIM ALIM SATIM | TUKETIM ) )  |RizZGAR+|  Giic
JEO. (Gwh) (Gwh) (Gwh) (Gwh) TERMIK | HIDROLIK IE0 (MW)

2001 98.562 24.010 152 122.724 4.579 433 126.871 16.623 11.673 a7 28.332
2002 95.563 33.684 153 129.400 3.588 435 132.553 19.563 12.241 a7 31.846
2003 | 105.101 35.330 150 140.581 1.158 588 141.151 22.974 12.579 34 35.587
2004 | 104.464 46.084 151 150.693 464 1.144 150.018 24.145 12.645 34 36.824
2005 | 122.243 39.560 153 161.956 636 1.798 160.794 25.902 12.906 35 38.820
2006 | 131.835 44.244 221 176.300 573 2.236 174.637 27.420 13.063 82 40.502
2007 | 155.196 35.851 511 191.558 864 2.422 190.000 27.273 13.395 169 40.836
2008 | 164.140 33.270 1.009 198.419 789 1.122 198.085 27.595 13.829 393 41.817
2009 | 156.923 35.958 1.931 194.812 812 1.546 194.079 29.329 14.553 269 44.761
2010 | 158.706 51.511 3.255 213.472 1.582 2.680 209.493 31.706 15.525 1.266 48.591

Sekil 2.3 : 2001-2010 yillar1 elektrik iiretim/tiiketim ve kurulu gii¢ bilgileri'
(TETAS Genel Miidiirliigii, 2011).

12010 yili degerleri kesin degerleri gostermemektedir.
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Yetmisli yillarda birka¢ kez yasanan ve zaman zaman ortaya ¢ikan enerji krizleri,
gelisen endiistrinin giderek artan elektrik ihtiyaci, Tiirkiye’de yeni santrallerin
yapilmast geregini ortaya c¢ikarmistir. Bilindigi gibi, hidroelektrik potansiyel
yoniinden, iilkemiz Norve¢’in ardindan, Avrupa’da ikinci sirada bulunmasina
ragmen, bu potansiyelimizin ancak kiiciik bir kismini degerlendirebilmekteyiz.
Hidroelektrik santrallerin, yapimi uzun siire alan ve ¢ok biiyiik mali kaynaklara gerek
duyulan yatirnmlarla gergeklesebilmesine karsilik, termik santraller ¢ok daha kisa

siirede insaa edilebilmektedir (Ozbayoglu, 1993).

Termik santrallerde kullanilan linyit ve tagkomiirii bakimindan degerlendirildiginde
tilkemiz rezerv ve liretim miktarlar1 agisindan linyitte diinya 6l¢eginde orta diizeyde,
taskdmiiriinde ise alt diizeyde degerlendirilebilir. Ulkemizin linyit rezervinin
yaklasik %46’s1 Afsin-Elbistan havzasinda, en Onemli taskOmiirii rezervi ise

Zonguldak ve civarindadir.

2008 yilinda yapilan 33 milyon ton toplam komiir satisinin %82'si termik santrallere,
%12 ise 1s1nma ve sanayiye olmustur. Ulkemizde 2008 yili sonu itibariyle linyite
dayali termik santrallerimizin kurulu giicii 8.205 MW olup bu deger toplam kurulu
giiciimiiziin %19.6'sin1 karsilamaktadir. Komiirlin toplamda kurulu giice katkisi
10.191 MW olup bu deger toplam kurulu giiciimiiziin %24'linli olusturmaktadir.
Tagkomiiriine dayali termik santralimizin kurulu giicii 335 MW olup, toplam kurulu

giictimiiziin %0.8'ine karsilik gelmektedir.

Termik santrallerde enerji iiretiminde yakit olarak kullanilan pulverize komiir atik
malzeme olarak degisik oOzellikte kiillerin ve clirufun ortaya c¢ikmasina neden

olmaktadir.

Termik santrallerde en Onemli atitk malzeme, yanma nedeniyle baca tarafindan
cekilen gazlarla birlikte yukartya siiriiklenen ¢ok ince kiil tanecikleridir. Bu ince kiil
tanecikleri elektro filtrelerde ve siklonlarda yakalanmakta, baca gazlari ile atmosfere
cikislar1 onlenmektir. Atik malzeme olarak elde edilen kiillerin yaklasik %75 — 80’ini
ucucu kil (UK) olusturmaktadir. Giintimiizde, enerji agiginin kisa siirede
karsilanmasi amaciyla yapilan yeni termik santraller gevreyi kirleten ugucu Kkiil
sorununu da beraberinde getirmistir. Bu kiiller degisik ortamlar1 kirletme

potansiyeline sahiptir. Ekonomik fayda saglama ve ¢evre kirliligini 6nleme agisindan



degerlendirilmesi 6nem arz eden bu iirlin bircok aragtirmaya konu olmaktadir

(Oksiiz, 2006).

Tirkiye halihazirda yilda 16 milyon tondan fazla ugucu kiil agiga ¢ikmakta ve bu
miktarin oniimiizdeki 20 yil iginde 50 milyon tonu geg¢mesi beklenmektedir. Fakat
Tiirkiye’de ucucu kiiliin yalnizca %10’u geri kazanilmakta geri kalan %90’1 atik

olarak bertaraf edilmektedir.

2.1. Termik Santraller

Termik santral komiir akaryakitlarin (fuel-oil, mazot, gaz) yakilmas: yoluyla
mekanik enerji elde edilen merkezlerdir. Burada kazan boliimiinde dolasan su ¢ok
sicak buhar haline doniisiir. Bu buhar yiiksek basing altinda, yiiksek sicaklikta
tiirbinin yliksek basing boliimiine daha sonra da tekrar kizdirilarak orta ve algcak
basing boliimiine gonderilir. Bu devam eden olaylar sonrasinda 1s1 enerjisi mekanik
enerjiye dondiiriilmiis olur. Elde edilen mekanik enerjiyle tiirbin miline bagli elektrik
jeneratorii dondiiriilmiis olur. Elektrik jeneratorii bakir gibi iletken bir telin manyetik
bir alan i¢inde hareket ettirilmesi prensibiyle ¢alisir. Elektrik jeneratorii, bir miknatis
icinde donen (rotor) sarili iletken tellerin bulundugu (stador) ve bu tellerin miknatis

icinde donmesiyle elektrik akimi tireten bir makinedir.

Termik santrallerde komiir kullanimi i¢in gerekli olan tesisler gaz ya da mazota
oranla ¢ok daha Onemli ve biiyliktiir. Termik santrallerde Ozellikle komiiriin
demiryolu, akarsu ya da deniz yoluyla santrale getirilmesi, bosaltilmasi,
depolanmasi, santral alani icinde dolastirilmasi ve kazana verilmesi igin gerekli
tesisler yapilir. Komiir 6nce toz haline getirildikten sonra énceden mazotla 500 °C’ye
kadar 1sitilmis olan yanma odalarinin briilérlerine kuvvetli bir hava akimiyla
gonderilir. Bu odalarin birkag yliz metrekiipii bulan bir hacmi ve birka¢ bin
metrekare biyiikliiglinde bir 1sitma alan1 vardir. Biiyilik bir termik santralin kdmiir

titkketimi giinde 5.000 tonu agmaktadir.

Ulkemizin enerji gereksiniminin énemli bir béliimiinii karsilayan ve Tiirkiye Elektrik
Uretim A.S.(EUAS) tarafindan isletilen termik santraller, fueloil, taskomiirii, linyit,
motorin, jeotermal ve dogal gazi enerji kaynagi olarak kullanmakta olup sayilari1 30’u
asmaktadir. Sekil 2.4’de Tiirkiye’deki termik santrallerin dagilimi ve tiplerine iligkin

harita yer almaktadir.
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Termik santrallerde yakit olarak kullanilan kdmiir yanabilen organik bir kayadir.
Baglica karbon, hidrojen ve oksijen gibi elementlerin bilesiminden olusmus olup,
diger kaya tabakalarinin arasinda damar halinde uzunca bir siire (milyonlarca y1l) 1s1,

basing ve mikrobiyolojik etkilerin sonucunda meydana gelmistir.

Diger igerikleri ise kiil teskil eden inorganik bilesikler ve mineral maddelerdir.
Komiirler yakit hammaddesi olduklari gibi, degisik amaglarda (kok yapimi, kimyasal

madde iiretim gibi alanlarda) da kullanilirlar.

&  Maden kdmir + Motorin

@ Linvit 4 Dogalgaz

A Fueldil +  Jeotermel 0 km 200
—

Sekil 2.4 : Tirkiye’de termik santrallerin dagilim1 (Avci, 2005).

Komiir kalitesi, komiiriin davranigin1 ve kullanimini etkileyen 6zelliklerini ve
karakteristiklerini ifade etmekte kullanilan bir terimdir. Bu karakteristikleri bilmek,
bu gerekli enerji kaynagin1 daha etkili, daha verimli ve daha az istenmeyen g¢evresel

etkiyle kullanabilmesine olanak verir.

Komiir alimirken genellikle kalori degeri baz alinir ancak 6gittiilebilirlik, kil igerigi,
asinma ve kirlilik kontrolii gibi diger 6nemli parametreler genellikle géz ardi edilir.
Bu parametreler de komiir kullaniminin maliyetini 6nemli 6l¢iide etkiler. Kiil, nem,
kiikiirt gibi safsizliklar ile kalori degeri, 6giitiilebilirlik, tane boyutu gibi parametreler

komiiriin kalitesini belirleyen 6nemli 6zelliklerdir.

Komiiriin icerdigi, gerek kullanim gerekse komiir yikamada 6nem tagiyan safsizliklar

ii¢ grupta toplanmaktadir. Bunlar nem, kiil ve kiikiirttiir.
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Komiirlerde iki tiirlii kiil bulunur. Biinye kiilii ve harici kiil (istihsal kiilii — iiretim
kiilii). Biinye kiilti, komiirii olusturan bitkilerden gelen inorganik maddelerdir ve
komiirdeki toplam kiiliin %2-3’{inii olustururlar. Harici kiil ise, komiirii olusturan
bitkilerin disinda komiire karisan yabanci maddelerdir. Bu maddeler, komiire
komiirlesme esnasinda karigabilecegi gibi, komiirlesmeden sonra da komiir damarlari
icindeki catlak ve kiriklar boyunca girebilir. Bu yabanct maddeler kil, sist, kumtasi,
kiregtas1 vb. malzemeler olabilir. Bunlar, komiir i¢inde mikroskobik pargalar halinde
bulunabilecegi gibi damarlar ve/veya tabakalar halinde de bulunabilir. Yabanci
maddeler tiivanan komiire iiretim esnasinda tavan ve taban taglarindan da karisabilir.
Bunlardan hepsi harici kiilii olustururlar. Biinye kiilii, komiirden yikama
yontemleriyle uzaklagtirilamazken harici kiil komiir yikama yontemleriyle belli bir

oranda azaltilabilir.

2.1.1. Catalagzi termik santrali

Tiirkiye'de Cumhuriyet doneminde insa edilmis ilk termik santraldir. Santralin
bugiinkii sahibi Elektrik Uretim A.S.'dir (EUAS). Termik Santrali Zonguldak Ili
merkez ilgesine bagli ve Zonguldak'in 15 km. dogusunda bulunan Dogancilar ve
Kazkoy koylerinin arazisi lizerinde kurulmustur. Santral Zonguldak’a 17 km, Kilimli
nahiyesine 7 km uzaklikta olup adim1 2 km uzagindaki Catalagzi kasabasinda
almustir. Santralin son sahibi olan EUAS Enerji Bakanligina bagl bir kamu iktisadi
tesekkulidiir (Url-1<http://www.catestermik.com>, 2011).

Catalagz1 kasabasi ve cevresinde bugiine kadar birgok termik santral projesi
gelistirilmistir. Bunlardan sadece CATES A ve CATES B projeleri hayata
gecirilebilmistir.  Sekil 2.5°de  Catalagzi Termik Santrali’nin  fotograflari

gorilmektedir.

Son yillarda artan dzel sektdr enerji girisimleriyle Eren Enerji Elektrik Uretim A.S.
tarafindan Zonguldak'in Catalagzi beldesinde yatirimi gergeklestirilen 1360 MW
kapasiteli (160 MW + 2x600 MW) komiir santrali de bulunmaktadir.

Catalagzti A Santrali yiiklenici English Elektrik tarafindan Etibank i¢in insa
edilmistir. 1946 yilinda insaatina baglanmis 1948’de devreye alinmis ve 1991 yilinda
kapatilmigtir. B Santrali ise bugiin halen daha devrededir ve iki {initesi

bulunmaktadir. Yetmisli yillarda yatirim programina alinmis ve seksenli yillarda
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http://tr.wikipedia.org/wiki/Elektrik_%C3%9Cretim_A.%C5%9E.
http://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Enerji_Bakanl%C4%B1%C4%9F%C4%B1&action=edit&redlink=1
http://tr.wikipedia.org/wiki/Kamu_%C4%B0ktisadi_Te%C5%9Febb%C3%BCs%C3%BC
http://tr.wikipedia.org/wiki/Kamu_%C4%B0ktisadi_Te%C5%9Febb%C3%BCs%C3%BC

insaatina baglanmistir. 1989 da 1.iinitesi 1991'de 2.iinitesi devreye alinmistir. Santral
kuruldugundan bu yana devletin idaresinde kalmistir. 1946 Etibank, 1970 TEK, 1993
TEAS idaresinde olan tesis 2001 yilindan beri EUAS idaresinde bulunmaktadur.

Sekil 2.5 : Catalagz1 termik santrali resimleri — | (www.catestermik.com).

Santralin ana makineleri insa edildigi donemden bu yana ciddi bir rehabilitasyona
ugramamistir. 2000°1i yillarda baca gazi emisyonunu yasal sinirlara indirmek icin
elektro filtre rehabilitasyonu yapilmistir. Yine ayn1 donemde denize atilan kiil atik
sorununa care olmasi i¢in yapimima baslanan kiil barajinin insaati neredeyse
tamamlanmistir. Son donemde elektrik {iretim standartlarindaki modernizasyona
ayak uydurulmasi i¢in yeni bir giic kontrol sistemi kurulmustur. Ayrica santralin
degisken komiire uyum saglayabilmesi i¢in kazan-briilor-degirmen-komiir besleme
sistemlerinde topyekln bir rehabilitasyon projesi lizerinde g¢alisilmaktadir. Sekil

2.6’de Catalagz1 Termik Santrali’nin denizden ¢ekilmis fotografi yer almaktadir.
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Sekil 2.6 : Catalagzi termik santrali resimleri — I (www.catestermik.com).

Cizelge 2.2’de Catalagzi Termik Santrali hakkinda 6zet bilgiler, Cizelge 2.3’de de

Catalagz1 Termik Santrali ana sistemleri hakkinda bilgiler verilmistir.
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Cizelge 2.2 : Catalagzi termik santrali hakkinda 6zet bilgiler (Url-
1<http://www.catestermik.com>, 2011).

Tanim Deger

Resmi Adi Catalagz1 B Termik Santral Isletmesi

Kisa Adi CATES

Veri Zonguldak ili merkez ilgceye bagli Catalagzi kasabasi
erl

Yiiklenici Firmalar
Kapasite

Yillik Uretim
Temel Atma
Ticari Isletmesi
Yardimet Yakat

Santral Sahasi Alani

Santral Ana Binalari

Yardimci Tesisler

Su

Ana Sogutma Suyu

Isikveren mevkii

Kutlutas, Trans Elektro, Siemens, Mitsubishi

2 x 150 MW (2 x 150.000 kw)

2 X 966.000.000 kwh

B1 Nisan 1978, B2 May1s 1987

Lavuar artig1 mikst (Hu; 3300 Kcal/kg) 1.600.000 ton /y1l

7200 Ton/y1l motorin; 480 ton/y1l fuel-oil

1.211.000 m2 (site, golet, komiir stok sahasi, kiil baraji vs.
dahil)
55.750 m°

48.300 m?

40 t/saatlik katma ve kullanma suyu Derekdy géletinden
(1.2 milyon m® +35 m. kot ve Kazkdy deresi pompa
istasyonundan saglanir.

Kiiciikagiz mevkiinde liman i¢inden

Kondanse igin;

(2x©2000 mm) Karadeniz’den saglanir. (2x20.000m>/h)
g
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Cizelge 2.3 : Catalagz1 termik santrali ana sistemleri (Url-

1<http://www.catestermik.com>, 2011).

Ana Sistem Adi Ozellikleri
Tekrar kizdiricili, tek ocakli, tabii sirkiilasyonlu domlu
Kazan
kazan
Yakit 480 t/h
Buhar Sicaklig 535°C
Buhar Basinci 135 kg/cm?
Ebadi 12x12x87m.
Iki silindirli, ¢ift egzozlu, tekrar kizdiricili hatli ve
Tiirbin Tipi
kondensasyonlu
Kapasite 157.340 kw
Do6nme Hizi 3000 d/d

Jenerator

Kapasite

Cikis Gerilimi
Frekans

Ana Transformator
Elektro Filtre

Verimi

Cikista Baca Gazi
Kiil Tutma Miktari

Su Tasfiye

Komiir Stok Sahasi

Liman

Komiir Nakil

Sistemi

Bacalar

Evsel Atiklar

Hidrojen sogutmali, 3 fazh

180 MVA

15 kV. 7236 A.

50 Hz.

Yag/hava sogutmali, 3 fazli kapasitesi: 188 MVA
Elektro statik kiil tutma sistemli

%98.65

200 mg/Nm® (max)

4x20 t/h kapasiteli kum filtreli, anyon/ katyon filtre mix-
bed filtre

170.000 ton

Bati tarafi 262 m dogu tarafi 682 m uzunlukta

Komiir bantlar1 ve park makineleri 2x300 t/h komiir

bunkerleri 2x6 adet her biri 268 m®
2 adet 120m. ytikseklik.

2 adet lojman ve santral aritma sistemi kuruludur

(kapasitesi 1000 ve 600)
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Catalagzi Termik Santralinin Tarihcesi

Kurtulug Savasi’nin sona ermesinin ardindan iilkemizde baslayan sanayi hamleleri
sonucunda dogan enerji ihtiyacin1 karsilamak amaciyla 1938 yilinda Catalagzi

Termik Santrali’nin kurulumuna karar verilmistir.

Bu amagla Zonguldak ilinin merkez ilgesine bagli ve il merkezinin 17 km.
dogusunda bulunan Catalagzi'nda (Isikveren) komiir tozlarindan yararlanacak
bi¢imde bir termik elektrik santrali yapilmasi kararlastirilmistir. 1940 Yilinda bir
Ingiliz firmas1 ile anlasma yapilmistir. Ancak Ikinci Diinya Savasi nedeniyle,
santralin insaat1 gecikmeli olarak (Etibank Yonetim Kurulunun 26 Nisan 1946 tarih

ve 519/5 sayili karar ile) English Elektrik firmasina ihale edilmistir.

CATES'in kurulmasinda, elektrik enerjisi {iretmenin yan1 sira, EKi'nin piyasaya arz
edilmeyen ticari degeri diisiik ve baska yerlerde kullanilmayan mikst, slam gibi
yiksek kiilli ara trlinlerin degerlendirilmesi amaglanir. Santralin insaatina 10
Temmuz 1946 tarihinde baslanir ve yapildigi yillarda Tirkiye'nin 2. biiyiik termik

santralidir.

Tirkiye'nin oncii ve 6rnek kurulusu CATES'te iiretilen ve enerji nakil hatlariyla
iletilen elektrik enerjisiyle Istanbul, Kocaeli ve Sakarya basta olmak fiizere,
tilkemizde endiistrilesme tohumlarmin atildigr bugiin de ekonomimizin itici glicii
olan Marmara Bolgesinin o zamanki ihtiyac1 karsilanmistir. Etibank, DSI ve iller
Bankasi elinde bulunan santraller ve elektrik iletim sebekeleri, 1970 yilinda 1312

say1l1 yasa ile kurulan Tiirkiye Elektrik Kurumuna (TEK) devredilmistir.

Catalagzi Termik Santrali-A, 1991 yilinda ekonomik Omriinii tamamladig
gerekgesiyle servis disi birakilmistir. Catalagzi Termik Santrali-B 1. iinite 1989
yilinda ve 2. tinite 1991 yilinda kurulmus olup her ikisi de 150 megawatt giiciindeki
2 adet Tlniteyle toplam 300 megawatt saat (2X150 MW) elektrik enerjisi
tiretmektedir. Santralin ana yakiti tagkomiirii filtrasyon iriinii, yardimci yakit ise

fuel-oil ve motorindir.

Catalagzi Termik Santraline komiir TTK Genel Midirligi'niin Zonguldak ve

Catalagz: Filtrasyon tesislerinden temin edilmektedir. Kémiir Catalagzi lavuarindan
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bant yoluyla, Zonguldak lavuarindan ise TCDD vagonlari ile santrala
ulastirilmaktadir. Santralin giinliik ortalama komiir ihtiyaci iki iinite i¢in toplam
5.000-5.500 ton/giin olup, yillik ihtiya¢ yaklasik 1.700.000 ton/y1l’dir (2.100.000.000
kWh fiiretim igin). Santralin komiir stok sahasi kapasitesi 170.000 tondur. Son
yillarda TTK Genel Miidirligii tarafindan iiretilen yillik 1.5-2.0 milyon ton arasinda
seyreden yikanmis komiirlin Yyaklasik olarak yiizde 66’s1 Catalagzi Termik
Santrali’ne pazarlanmaktadir. Cizelge 2.4’de 2006-2010 yillar1 arasinda Catalagzi
Termik Santrali tarafindan yakilan komiir ve ¢ikan ugucu kiil miktarlar

goriilmektedir. (Url-2<http://www.catestermik.com>, 2011)

Bugiin Tirkiye’nin elektrik enerjisinin %0.75’ini karsilayan Catalagzi Termik
Santrali, 2x150 megawattlik kurulu giicii ve yilda 2 milyar kilowatt saati agan
elektrik enerjisi tiretimiyle Tiirkiye’deki termik santraller arasinda 6nemli bir yere

sahiptir.

Cizelge 2.4 : Catalagz1 termik santrali kiil miktarlar1 (2006-2010).

Yanan Yanan

Komiir Komiirdeki U‘;llcu TaE) "i“
Yillar . .. . Kiil Kiilii
Miktan Kiil Miktarn (Ton) (Ton)
(Ton) (Ton)
2006 1.567.333,0 736.646,5 589.317,2 147.329,3
2007 1.707.036,0 688.199,0 550.559,2 137.639,8
2008 1.636.501,3 665.817,2 532.653,8 133.163,4
2009 1.664.704,5 692.639,9 554.111,9 138.528,0
2010 1.563.791,7 630.122,6 504.098,1 126.024,5
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3. ZAYIF ZEMINLERIN STABILiZASYONU

Zeminlerin, direnglerini arttirmak veya belirli kosullarda sahip olduklar1 direnci her
tiirli hava kosullarinda korumak veya ayni zamanda degisken yiikk ve iklim
kosullarinin zararli etkileri altinda uzun zaman dayanacak hale getirilmelerini
saglamak amaciyla katki maddeleri ile karistirilarak kararli hale getirilmeleri

islemine stabilizasyon denir.

Zemin stabilizasyonu hem zeminin stabilitesini arttirmak hem de uzun vadede
dengeli durumda kalmasini saglamak amaciyla yapilir. Zemin stabilizasyonu insaat
sahasinin degistirilmesi veya zeminin o bdlgeden kaldirilmasi ekonomik
olmayacagi durumlarda kullanilan bir yontemdir. Gelisen teknoloji sayesinde
stabilizasyon i¢in insaat sahasindaki zeminin sikistirllmast veya zemin
tabakalarinin  iyilestirilmesi  yoluna  gidilmektedir. Zemin &zelliklerinin

tyilestirilmesi i¢in kullanilan iki temel stabilizasyon yontemi vardir (Gtinal, 1996).

a) Dolgu malzemesi olarak kullanilan zeminin iyilestirilmesi

- Sikistirma yontemi (kompaksiyon)

- Katki maddeleri kullanarak (kire¢, ¢imento, ugucu kiil, asfalt,
kimyasal maddeler ile geotekstil, geomembran ve geogrid
kullanilmas1 yontemi)

b) Arazideki tabi zemin tabakalarinin iyilestirilmesi

- Drenaj yapilmast yontemi

- On yiiklemeye tabi tutulmas1 yontemi

- Enjeksiyon yapilmas1 yontemi

- Dinamik stabilizasyon yontemi

3.1. Katki Malzemeleri Kullanarak Zeminlerin Stabilizasyonu

Katki malzemesi kullanarak zeminin stabilizasyonunun baslica amaglar1 zemini
tyilestirmek, yapimi hizlandirmak ve zeminin dayanimini arttirmak olarak

siralanabilir. Katki malzemesiyle stabilizasyon yontemlerinin bazilar1 sunlardir;
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e Cimento ile Zemin Stabilizasyonu

e Kireg ile Zemin Stabilizasyonu

e Bitlimlii Malzemeler ile Zemin Stabilizasyonu
e Geotekstil ile Zemin Stabilizasyonu

e Ucucu Kiil ile Zemin Stabilizasyonu

Zemin Stabilizasyon yontemlerinin hangi tip zeminlerde uygulanabilecegine dair

grafik Sekil 3.1’de verilmistir.

| cakiL | KUM SILT KiL
| |

Titregimli Sikigtirma
I I

Patlatma

DaneliEnjeksiyon
|

Kimyasal Enjeksiyon

Kompaksiyon Enjeksiyonu
I I I

OnYikleme
I I I

KatkiMaddeleri

I I I I
Dinamik Konsolidasyon
I I I I

Donati
| |
Isiliglemler

I

Islatma

1

Elektro-osmoz
I I
10 3 0,1 0,01 0,001 0,0001

Dane Capi (mm)

Sekil 3.1 : Zemin stabilizasyon yontemlerinin uygulanabilirligi (Y1ldirim, 2002).

Zeminlerde dolgu malzemesi olarak kullanilacak malzemenin mihendislik ve
endeks Ozelliklerini iyilestirecek katki maddelerinden biri de ugucu kiildiir. Ugucu
kiiller modern termik santrallerde ortaya ¢ikan komiiriin yanmasi sonucu gazlarla
birlikte yukariya siiriiklenen (ugan) ve baca tarafindan c¢ekilen ¢ok ince kiil
parcaciklaridir. Bu ince kiil pargaciklari elektro filtrelerde elektrostatik yontemlerle
ve siklonlarla yakalanmakta bdylece atmosfere salimmlart Onlenmektedir.

Boylelikle filtrelerde tutulan ucucu kiiller sayesinde hava kirliligi 6nemli dlgiide
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Onlenmis olmaktadir. Termik santrallerde atik malzeme olarak kargimiza g¢ikan
ucucu kil o6zellikle insaat endiistrisinde 6nemli kullanim alanlar1 bulmaktadir.

Bunlardan bazilar asagida siralanmstir;

e Dolgu malzemesi olarak

e Zemin stabilizasyonunda zemin 6zelliklerini iyilestirici malzeme olarak
¢ Cimento iiretiminde yardimc1 hammadde olarak

e Hafif agrega iiretiminde yardimc1 hammadde olarak

e Tugla tiretiminde yardimc1 hammadde olarak

e (Gaz beton iiretiminde yardimc1 hammadde olarak

e Harg iiretiminde yardimc1 hammadde olarak

e Maden ocaklarinda filler olarak

e Yaliim malzemesi olarak

e Donatili zemin duvarlarda duvar arkasi dolgusu olarak

e (Cevre geoteknigi ve atik depolama sahalarinda (landfill) taban, yan ve iist

sizdirmazlik tabakast (liner) olarak kullanilir.

Tezin konusu, geoteknik miihendisliginde ugucu kiilin fiber katkisi ile birlikte
stabilizasyon malzemesi olarak kullanmasi suretiyle zayif zeminlerin mithendislik

Ozelliklerinin iyilestirilmesinin deneysel olarak incelenmesidir.

Ugucu kiiliin yillar i¢inde ¢imento iiretiminde daha yogun olarak kullanilmasiyla
birlikte bu malzemenin ayni zamanda zemin i¢ine katilabilecek bir katki malzemesi
olarak kullanilabilecegi fikri de belirmistir. Cilinkii ugucu kiil ile kire¢ arasinda
kalsiyum ve silika minerallerinin sebep oldugu bir kimyasal reaksiyon ortaya ¢ikar.
Kire¢ ve c¢imento dane sekilleri itibariyle sadece ince daneli zeminlerin
stabilizasyonunda kullanilmaktadir. Fakat tamamen kiiresel yapida olan ugucu kiil
ince daneli zeminlerin stabilizasyonunda kullanildig:1 gibi kaba daneli zeminlerin
(kum gibi) stabilizasyonunda da kullanilabilmektedir. Ugucu kiiller ayrica kimyasal
yapisindan dolay1 zararli atik sulardan ¢ok az etkilenir. Bu da ¢6p sahalarinda

yapilan gegici kil tabakasinda kullanilmasinin uygun oldugunu gdsterir.

Yapilan calismalar gostermistir ki ince daneli zeminlere ugucu kiil katilarak

zeminlerin mekanik Ozellikleri olumlu yonde etkilenmistir. Zemine ugucu kiil
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katilmast kayma direncini arttirmaktadir. Ucgucu kiilin zayif zeminlerle
karistirilmasiyla birlikte zeminlerin permeabilitesi azalmaktadir. Ucucu kiil ilavesi
zeminlerin CBR degerini arttirir. Sisme potansiyeli fazla olan tropikal bolgelere ait

volkanik yapidaki kil ve siltlerin stabilizasyonunda kullanilmas1 onerilir.

Sonug olarak ugucu kiillerin; zemin stabilizasyonu, geleneksel dolgu isleri, donatili
zemin duvarlarda duvar arkasi dolgu malzemesi ve c¢evre geoteknigi

uygulamalarinda kullanilmas1 6nerilmektedir.

Diinyanin bir¢ok iilkesinde termik santrallerde iiretilen enerji ile birlikte yan iiriin
olarak ortaya c¢ikan wugucu kiil, basta c¢imento iiretiminde ve zemin
stabilizasyonunda kullanilmak iizere insaat sektoriinde birgok malzemenin
tiretiminde yardimci hammadde olarak kullanilmaktadir. Fakat iilkemizde her yil
16 milyon tonun {izerinde ortaya ¢ikan ugucu kiiliin ¢ok az bir kismi tekrardan
degerlendirilerek kullanilmaktadir. Ugucu kiiliin geoteknik miihendisliginde
kullanilmasi ekonomik agidan ve cevre etkilerinin azaltilmasi bakimindan biiyiik

faydalar saglayabilir.

3.1.1. Ucucu Kkiillerin zemin stabilizasyonunda kullanimi

ASTM C 618-01’¢ gore ugucu kiiller kimyasal igeriklerine gére C ve F smifi olmak
tizere iki sinifa ayrilmaktadir. Her iki gruba da girmeyen iiglincii bir tiir
siiflandirilamayan ugucu kiil ¢esidi de bulunmaktadir. F tipi ugucu kiil, bitiimli
komiiriin yanmasi ile elde edilir ve ¢ok diisiik miktarda kire¢ (CaO) icermektedir. Bu
tiir ugucu kil silis ve aliimina igerdiginden, ¢imentolasma 6zelligi ¢ok azdir. Ancak
normal 1s1 derecesinde, nemin etkisi ve muhtemel kirec ile reaksiyona girdiginde,
c¢imentolasma meydana gelmektedir. C tipi ugucu kiil ise linyit veya kdmiiriin
yanmast ile elde edilir ve belirli oranda kire¢ icermektedir. C tipi ugucu kiil kireg
icerdigi i¢in reaksiyon hemen meydana gelmektedir buna karsin F tipi ugucu kiilde
ise kire¢ ¢cok daha az oldugu icin reaksiyonu baglatabilmek i¢in disaridan ortama
kireg ilave edilmesi sarttir. (Ferguson, 1993) calismasi da C tipi ugucu kiiliin ilave
katki gerektirmeksizin iyi sonuglar verdigini gostermistir. (Turner, 1997)’da ugucu
kil ile yapilan zemin iyilestirmesi ile mevcut zeminin miihendislik 6zelliklerinin
iyilestirdigini gostermistir. (Edil, Benson, Bin-Shafique, Tanyu, Woon-Hyung, &

Senol, 2002)‘de C tipi ugucu kiil ile yapilan yol alt1 zemin iyilestirmesinin siradan
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zemin iyilestirme tekniklerine gore daha iyi sonuglar verdigini ve daha iyi oldugunu

ifade etmislerdir (Senol, Edil, & Bin-Shafique, 2004).

Zemin stabilizasyonu kimyasal bir metod gerektirir. Bu konudaki en sorunlu
zeminler plastisite indisi 1,=10 veya daha yiiksek olan killer ve siltli killerdir.
Stabilize edilmedikleri siirece bu zeminler su ile temasa gectiklerinde ¢ok yumusak
bir hal alirlar. Bu zeminler ugucu kiil ile stabilize edildiklerinde, kiil i¢inde kalsiyum
hidroksit seklinde bulunan kire¢ hizli bir sekilde katyon degisimine ve topaklagsmaya
sebep olacaktir. O zaman bu zeminler daha ¢ok bir silt gibi davranacaklardir. Bu
reaksiyon birkag¢ saat igerisinde baslar ve zeminin plastisite indisine ve kullanilan
ucucu kiiliin i¢indeki kirecin miktarina bagli olarak birkac giin igerisinde dnemli
degisiklikler meydana gelir. Plastik durumdaki kil, yar1 kati ve kolay ufalanabilir
kivama sahip olur, plastisite indisi azalir, rotre limiti artar. Ugucu kiil-kil
karisimlarindaki iyilesmeye neden olan etkenleri meydana getiren reaksiyonlar tam
olarak belirlenmemis olmalarina ragmen, kireg, yiiksek alkalin ortami meydana
getirmek i¢in zemin suyunda ¢Oziinlir. Boylece ¢ok sayida topaklasmaya sebep
olacak sekilde, kalsiyum iyonlar kilin igerisine girerler. Bu tiir zemin stabilizasyonu,
puzolanik reaksiyon olarak adlandirilir. Bu reaksiyonda kireg, kimyasal olarak
¢imentolagsma meydana getirmek igin zemindeki silisli ve aliiminli elemanlarla
birlesir. Bu birlesme i¢in ¢ok uzun zaman gereklidir. Birkag¢ yil igindeki mukavemet
artis1 once zayif baglarin sekillenmesiyle olusur. Bu yavas mukavemet artisi, zemin

davraniginda siineklik meydana getirir (Ledbetter, 1981).

Ucgucu kiiller ylizeysel zemin stabilizasyonlarinda ayni kire¢ ve ¢imento gibi
yumusak zeminlerin iyilestirilmesinde kullanilir. Ugucu kiil mekanik ve kimyasal
stabilizasyon yontemleri icin etkili bir katki maddesidir. Genellikle CBR ve sisme
problemi olan zeminlerde uygulanir. Ugucu kiil zemin kosullarim1 iyilestirme
yontemi olarak kullanildiginda agagidaki faydalar1 saglamaktadir;

- Zeminin CBR artar

- Zayif zeminin kazilmasi ve yerine malzeme doldurulmasi nedeniyle

olusacak ilave maliyetleri kaldirarak tasarruf saglar

- Uygun olmayan zemin 6zelliklerini iyilestirerek yapim hizin arttirir

- CBR degerinin artmasi dolayisiyla uygulanacak dolgu kalinlig1 azalir.
Ucgucu kiiliin ylizeysel zemin stabilizasyonu olarak uygulama yontemi kire¢ ve

cimento ile aynidir. Laboratuvar ¢aligmalariyla belirlenen optimum su ve ugucu kiil
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oranina gore dagitim araglari yardimiyla zemin yiizeyine serilir. Kegi ayakli silindir
ya da benzeri is makineleriyle belirlenen derinlige kadar karistirilir ve sikistirict is
makineleri tarafindan sikistirilir. Bazi zemin stabilizasyonu uygulamalarinda zemin
tipine bagl olarak ugucu kiil, kire¢ ya da ¢imento ile karistirilarak zemine tatbik

edilir.
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4. UCUCU KULLER

Ugucu kil (UK), termik santrallerde pulverize komiiriin yanmasi sonucu meydana
gelen ve baca gazlari ile taginarak siklon veya elektro filtrelerde toplanan 6nemli bir
yan Uriindiir. Tiirkiye’de halen yilda 16 milyon tondan fazla ugucu kiil aciga
cikmaktadir. Endiistriyel bir atik olan ugucu kiil miktarinin artmasi ¢evre sorunlarini
da beraberinde getirmektedir. Tiirkiye’de ve diinyada ugucu kiil geri doniistimii ve

kullanim alanlar1 konusunda ¢ok sayida ¢alisma yapilmaktadir.

Bu calismada ucucu kiiliin kullanim alanlarnin arttirilmasi {izerine bir arastirma
yapilmustir. Ugucu kiil yaygin olarak insaat sektdriinde kullanilmaktadir. Cimento ve
beton iiretimi, gaz beton ve tugla iiretimi, zemin ve yol stabilizasyonu uygulamalari,

hafif agrega tiretimi vb. alanlarda yaygin kullanima sahiptir.

Ulkelerin ekonomik &lgekte biiyiime egilimi gostermesi enerji tiiketimlerinin de
artmasima sebep olmaktadir. Enerji tiikketimindeki artislar ve endiistriyel gelisim
beraberinde atiklarin sebep oldugu cevre kirliligini meydana getirmektedir. Bunun
yaninda kiiresel 1sinma ile ilgili problemlerin ¢oziimii i¢in fosil kaynakli enerjiler
yerine yenilenebilir kaynaklarin kullanilmasia ihtiya¢ duyulmaktadir. Gelismis
iilkelerde geri doniisiim konusu biiylikk 6nem kazanmis ve bu hammaddelerin
kullanimina iligskin arastirma calismalar1 giderek artan bir ivme kazanmistir.
Tiirkiye’de de glincelligini koruyan en 6nemli konulardan biri enerjiden ve kullanilan

hammaddeden tasarruftur (Aruntas, 2006).

Tiirkiye’nin orta ve uzun vadeli enerji lretim politikalarinin basinda termik
santrallerden enerji tiretimi gelmektedir. Kati fosil yakitlarin (linyit gibi) yakildigi bu
tinitelerden ortaya ¢ikan cliruf ve ucucu kiil beraberinde 6nemli bir ¢evre problemi
olusturmaktadir. Ozellikle teknolojik ve ekonomik degeri olan ugucu kiiliin
degerlendirilmesi maalesef ¢ok diisiik seviyede kalmaktadir. Avrupa Birligi uyum
stireci ve Cevre Ajansina olan iiyeligimiz geregi enerji alaninda da geri doniisiim
stratejilerini uygulamak ve hayata ge¢irmek Tiirkiye nin 6nemli gorevlerinden biridir

(Aruntas, 2006).
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Ulkemizde elektrik enerjisinin halen énemli bir boliimii termik santraller yolu ile
tiretilmektedir. Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumu’na (EPDK) Gore, Tirkiye’de
2007 yili sonu itibariyla 40.777,3 MW’a ulasan toplam kurulu gii¢ kapasitesinin %
31.6’s1 dogal gaza, % 25’1 komiire ve % 32.8’1 hidrolik kaynaklara dayalidir. 2007
yilinda Tiirkiye’de toplam elektrik enerjisi iiretimi, bir onceki yila Gore % 8.4
oraninda artarak 191.2 milyar kWh olarak gerceklesmistir. 2007 yili elektrik
tiretiminde dogal gaz yakith santrallerin pay1 % 48.6, hidroelektrik santrallerin pay1
% 18.7 ve linyit yakith termik santrallerin pay1 % 20 olarak gergeklesmistir (T.C.
Enerji Piyasas1 Diizenleme Kurumu (EPDK), 2007)

Termik santrallerde enerji iiretmek amaciyla yakit olarak disiik kalorili linyit
komiirleri ince tane boyutunda ogiitiilerek yakilmaktadir. Toz kdmiiriin yakilmasi
sirasinda baca gazlar ile siiriikklenen ve elektro filtreler yardimiyla bacalarda tutulan
ve boyutu 1-150 pum arasinda degisen kiil tanecikleri ortaya ¢ikmaktadir. Artan enerji
ithtiyacina bagl olarak artan komiir tiikketimi, komiiriin yanmasi sirasinda atik olarak
elde edilen kiil miktarinin da artmasina neden olmaktadir. Endiistriyel bir atik olan ve
termik santrallerden elde edilen bu kiillere ugucu kiil adi verilmektedir (Aruntas,
2006).

Tiirkiye Istatistik Kurumu’na (TUIK) gére, Tiirkiye’de termik santrallerde 2003
yilinda 11.84 milyon ton, 2004 yilinda 13.34 milyon ton ve 2006 yilinda 16 milyon
ton ucucu kiil agiga ¢ikmistir. 2003-2006 yillar1 arasinda olusan ati§in ortalama %
10’u tesis disinda geri kazanilmis, % 90’1 ise bertaraf edilmistir. Bertaraf edilen
atigin ortalama % 79’u kiil dagi/barajinda depolanmistir. Termik santrallerin atik
bilesimi igindeki en biiyiik pay, mineral atiklardan (kiil, ciiruf, ugucu kiil ve algitasi)
meydana gelmistir. Tiirkiye’de 2020 yilina kadar yillik ucucu kiil miktarinin 50
milyon tonu geg¢mesi beklenmektedir. Giinlimiizde ucucu kiiliin kullanim alanlari
izerine ¢ok sayida c¢aligma yapilmakta ve endiistriyel atiklarin ingaat miihendisligi

uygulamalarinda kullanilmasina daha fazla 6nem verilmektedir (Aruntas, 2006).

4.1. Ugucu Kiillerin Ozellikleri ve Stmflandirilmasi

4.1.1. Ucgucu kiillerin ézellikleri

Ucucu kiil, termik santrallerde pulverize komiiriin yanmas1 sonucu meydana gelen

baca gazlan ile taginarak siklon veya elektro filtrelerde toplanan 6nemli bir yan
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triindiir. Komiirin yliksek sicakliklarda yanmasi sonucu meydana gelen ergimis
malzeme soguyarak, gaz akisi ile kismen veya tamamen kiiresel sekilli kiil
taneciklerine donlismektedir. Bu kiil tanecikleri ¢ok ince olup, baca gazlan ile

stiriklenmeleri nedeniyle, ugucu kiil olarak adlandirilmaktadir.

Ugucu kiilde bulunan baslica bilesenler; SiO,, Al,O3, Fe;O3 ve CaO olup bunlarin
miktarlart ugucu kiiliin tipine gore degismektedir. Ayrica MgO, SO3 alkali oksitler de
minor bilesen olarak bulunmaktadir. Ugucu kiildeki temel oksitlerden; SiO, %25-60,
Al,O3 %10-30, Fe,03 %1-15 ve CaO, %1-40 oranlarinda bulunmaktadir. Bu farkli
araliklardaki degerler ucucu kiiliin tipini karakterize etmektedir (Tirker, Erdogan,

Katnasg, & Yeginobali, 2003).

Ugucu kiiliin kimyasal yapis1t komiiriin farkli yerlerden elde edilmesinden dolay1
farkliliklar gostermektedir. Buna ragmen ucucu kiilin temel bilesikleri silis ve
aliminadir. Ugucu kiiliin morfolojisi ve yapist degisken ve kompleks, tane sekli ise
yiizey geriliminden dolay1 kiireseldir. Tane yapisi ve boyutu sogutma hizindan
etkilenir. Ugucu kiillerin ortak tipi genellikle; kuvars, mullit ve hematit gibi kristal
bilesiklerden; silika cami gibi camsi bilesiklerden ve diger oksitlerden meydana
gelmistir. Diisiik kiregli ucucu kiillerin ana aktif bileseni, silis ve aliiminadan olusan
amorf ya da camsi fazdir. Bu tip ugucu kiiller, rutubetli ortamda sonmiis kireg
(CaOHy) ile reaksiyona girdikleri i¢in puzolanik 6zellige sahiptirler. Yiiksek kiregli
ucucu kiiller ise, hem puzolanik 6zellik gosterirler hem de sahip olduklar1 serbest
kireg, trikalsiyum aluminat, amorf silis ve alumina sebebiyle kendi baglarina bir
miktar baglayict 6zellige sahip olabilirler. Diisiik kirecli ugucu kiillerdeki camsi faz
miktari, yiiksek kirecli ugucu kiillerden daha fazladir. Diisiik kirecli ugucu kiillerde
mineral faz olarak; camsi faz, mullit (AlgSi»O13), hematit (Fe,O3), manyetit (Fe,0,),
kuvars (SiO,) vb. var iken, yiiksek kiregli ugucu kiillerde sayilanlara ek olarak
serbest kireg (Ca0), anhidrit (CaSQy), trikalsiyum aluminat (CazAl,Og), plajiyoklaz,
gehlenit, feldspat gibi kalsiyum silikatlar bulunmaktadir (Aruntas, 2006).

4.1.2. Ugucu kiillerin siniflandirilmasi

Ugucu kiillerin smiflandirilmasinda, kimyasal bilesen yiizdesine gore esas olarak

ASTM C 618 ve TS EN 197-1 standartlar1 baz alinmaktadir.
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ASTM C 618 standardina gore ucucu kiiller, F ve C smiflarina ayrilirlar. F sinifi
ucucu kiiller, bitiimlii kdmiirden iiretilen SiO2+Al,O3+Fe;03 yiizdesi % 70’den fazla
olan ve CaO yiizdesi % 10’un altinda oldugu i¢in diisiik kiregli olarak da adlandirilan
kiillerdir ve puzolanik 6zellige sahiptirler. C sinifi ugucu kiiller ise, linyit veya yari-
bitiimlii komiirden iiretilen ve toplam SiO,+Al,03+Fe,03 miktar1 % 50’den fazladir.
Ca0O > %10 oldugu i¢in de yliksek kiregli ugucu kiil olarak adlandirilirlar. C simnifi
ucucu kiiller, puzolanik 6zelligin yani sira baglayici 6zellige de sahiptirler (ASTM C
618 , 2000). TS EN 197-I’e gore siniflandirmada ise ugucu kiiller silissi (V) ve
kalkersi (W) olmak iizere iki gruba ayrilirlar. (V) smifi ucucu kiiller, ¢ogunlugu
puzolanik 6zelliklere sahip kiiresel taneciklerden meydana gelen esas olarak reaktif
SiO; ve Al,O3 olusan; geri kalan1 demir oksit ve diger bilesenleri igeren kiillerdir. Bu
kiillerde, reaktif CaO oranmin % 10’dan az, reaktif silis miktarmin % 25’den fazla
olmast gerekmektedir. (W) smift ugucu kiiller ise, hidrolik ve/veya puzolanik
Ozellikleri olan esas olarak reaktif CaO, reaktif SiO, ve Al,O3’den olusan; geri kalani
Fe,O3; ve diger bilesenleri igeren kiillerdir. Bu kiillerde, reaktif CaO oraninin %
10’dan fazla, reaktif silis miktarinin da % 25’den fazla olmasi gerekmektedir (TS EN
197-1, 2002).

4.2. Ugucu Kiillerin Kullanim Alanlar:

Her endiistriyel atik gibi ucucu kiilden de yararlanma imkanlar1 aragtirilmistir.
Bunlarin basinda ¢imento ve betonda katki maddesi olarak kullanilmasi gelir.
Silindirle sikistirilmis betonlarda, beton blok ve borularin yapiminda kullanim bulur.
Cimento hammaddesi olarak kullanilabilir. Ozel islemlerle ucucu kiilden dayanikli
hafif agrega elde edilebilir (Aruntag, 2006). Son yillarda ugucu kiilin zemin

tyilestirme ¢aligmalarinda da yaygin olarak kullanildig1 gériilmektedir.

e Ucucu Kiiliin Cimento ve Betonda Kullanilmasi

e Ucucu Kiiliin Agrega Olarak Kullanilmasi

¢ Ucucu Kiiliin Tugla iiretiminde Kullanilmas1

e Ucucu Kiiliin Gaz beton iiretiminde Kullanilmasi

e Ucucu Kiiliin Zemin Uygulamalarinda Kullanilmasi

e Ucucu Kiiliin Diger Uygulamalarda Kullanilmasi
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4.3. Catalagzi Termik Santrali Ucucu Kiilii

Deneyde kullanilan ugucu kiil Zonguldak Catalagzi Termik Santrali bacalarinda,
kuru olarak elektro filtrelerde toplanmistir. Catalagzi ugucu kiiliiniin kimyasal
analizide verilmistir. Ugucu kiiliin kimyasal bilesimi olarak SiO,, Al,O3, Fe,O3
toplam1 %87.7 olup TS 639’da ongodriilen ugucu kiil kosullarini saglamaktadir.
ASTM C 686’ya gore diisiik kire¢li ugucu kiil (F) sinifina girmektedir. Bu gruba
giren ugucu kiillerde SiO,, Al,O3 ve Fe;03 % 70’den fazla olmasi ve CaO oraninin %
10’dan diisiik olmasi gerekmektedir. Kimyasal kompozisyonuna gore Catalagzi

ucucu kiili siliko aliimiinéz ugucu kiil olarak tanimlanabilir.

Calismalarda ugucu kiil olarak Catalagzi Termik Santrali’nden saglanan kiil
kullanilmistir. Cizelge 4.1°deki verilere bakilarak kullanilan Catalagzi ugucu kiilii ile

ilgili sunlar sdylenebilir:

e TS EN 197-1 standardina gore, Catalagzi ucucu kiilii, reaktif kire¢ miktarinin
% 10’un altinda olmasi1 nedeniyle V siifina (silisli ugucu kiil) girmektedir.

e TS EN 197-1 standardinda istenilen kosullar (reaktif silis, reaktif kire¢ ve
kizdirma kayb1) dikkate alindiginda bu kiil, reaktif silis i¢in istenilen en az
%25 olma gerekliligini saglamakta, sinifi ile ilgili olarak TS EN 197-1’de
istenilen kosullara uygundur.

e TS 639 standardina gore, SiO,+Al,03+Fes0; (S+A+F) > %70 kosulunu
saglamaktadir. SO; miktari i¢in < %35 kosulunu, Catalagzi saglamaktadir. Yine
bu standartta getirilen MgO < %5 ve kizdirma kaybi1 <%10 kosuluna
uymaktadir.

e ASTM C 618 standardina gore, Si0,+Al,03+Fe,03 > %70 kosulu ve analitik
Ca0O <%10 kosulunu gercgeklestiren Catalagzi ugucu kiilii F smifina (diisiik
kiregli kiil) girmektedir. ASTM C 618 standardinda, ucucu kiiller elde
edildikleri komiirin niteligine gore de smniflandirildigr i¢in Tiirkiye’de
tagkomiiriiniin yakilmasi ile tiretilen tek yer Catalagzi olup bu kiil F sinifina
girmektedir. Diger santrallerde linyit ve benzeri komiir kullanildigi i¢in, diger
kiiller C sinifina girmektedirler. Bu standartta SO3 icin getirilen sinirlama
(%5), TS 639 ile aynidir. Yine bu standartta verilen kizdirma kaybi1 < %6

olmali kosuluna bu kiil uymaktadir.
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e TS EN 450 standardina gore Catalagzi kiilii hem S03 (<3.00) hem de serbest
kire¢ (<1.00) smirlamalarina uygundur. Kizdirma kaybi1 ve kloriir kosuluna
uymaktadir.

e Kimyasal bilesim agisindan standartlarda Si0,+Al,03+Fe;O3 miktari, reaktif
silis, reaktif kire¢ S03, MgO, serbest kire¢, kizdirma kaybi ve Cl igin

istenilen sinirlamalara Catalagzi ugucu kiilii tamamen uymaktadir.

Cizelge 4.1 : Catalagzi ugucu kiilii kimyasal 6zellikleri ve 6zgiil agirliklari.

_ TS TSEN197-1 ..  ASTMC6L8 C%l}gﬂ‘
Oksit (%) 55% v W 639 F c Deney  Deney
1 2
Si0; 58.63  57.50
AlLO, 26.03  24.07
Fe,03 612  6.59
S+A+F >70.0 >70.0 >50.0 90.78
Ca0 117 153
MgO <5.0 250  2.48
SO;  <3.00 <50 <50 <50 019  0.16
K,0 4.75
Na,O 0.47
KK <50 <50 <50 15_0 <60 <60 110
Cy <0.10 0.016
Serb. CaO <1.00 0.14
Reak. SiO, <25.0 >25.0 >25.0 34.16
Reak. CaO <10.0 >10.0 0.63
Ozgiil agirlik (gr/cm®) 2.00 2.02
Ozgiil Yiizey (cm?/g) 2550

Catalagzi Termik Santralinden alinan ugucu kiiliin sirasiyla 250, 1.000, 5.000,
10.000, 30.000 kat biiyiitiilmiis SEM goriintiileri Sekil 4.1°de verilmistir.
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Ugucu kiiliin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Cizelge 4.1°de verilmistir. Catalagzi
Termik Santrali’nden elde edilen ugucu kiil, kimyasal analizi incelendiginde SiO; +
Al;0O3 + Fe;03 > %70 kosulunu sagladigindan F sinifi ugucu kiiller kategorisinde yer
almaktadir. Diger taraftan %1.53 CaO degeri, %10’dan kiigiik oldugu icin Diisiik
Kirecli Ugucu Kiiller (DKUK) sinifindadir.

@) 250 kat biiyiitilmis "b) 1.000 kat bilyiitiilmig

€)  5.000 kat biiyiitiilmiis d) 10.000 kat biiytitiilmiis

e) 30.000 kat biiyiitiilmiis

Sekil 4.1 : Catalagzi ugucu kiilit SEM goriintiisii.
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Sekil 4.2’de Catalagzi Termik Santrali’'nden numune alinirken ¢ekilen fotograf

goriilmektedir.

Sekil 4.2 : Catalagzi termik santrali, ugucu kiil numunesi alinmas.

4.3.1. Catalagz termik santrali kiil baraji

Catalagz1 termik santralinin iki tinitesinde yilda 2x750.000=1.500.000 ton filtrasyon
irtinii tag komiiri artig1 yakilmaktadir. Yakilan komiirden %45-50 oraninda kiil aciga
cikmakta, yillik kiil oram1 yaklagik 650.000 ton olmaktadir. Kazanlarda yakilan
komiirden agiga ¢ikan kiil baca gazi ile siirliklenirken her iki linitede ikiser adet olan
elektro filtreler tarafindan tutulmakta, ugucu kiil, luvo alti, draft, baca alt1 ile kazan
alt1 ctirufu 1/10 oraninda su (1 birim kiil ve 10 birim su) ile karistirilarak i¢i bazalt
kapli acik kanaldan su giicii ile pompa emis havuzuna gelmekte, buradan pompalarla
emilen karigim 1105 m. uzunlugundaki yine i¢i bazalt kapli 2 adet kanalete terfi
edilerek kiyidan denize atilmaktadir. Ekonomik oOmriinii doldurdugu i¢in 1991
yilinda devreden c¢ikarilan CATES-A santralinin kiil ve ciirufu da devreye alindigi
1948 yilindan beri benzer sekilde denize atilmistir. Her iki santralin sistem isleyisi
yakilan komiirden ¢ikan kiil ve ciirufun su ile karistirilarak denize atilmasi esasina

gore dizayn edilmis ve kurulmustur.

Kazanlarda komiiriin yanmastyla aciga ¢ikan yaklasik 650.000 ton/yil civarindaki kiil

ve clirufun kanaletlerle denize atilmasi sonucu %6-7 oranindaki kisim yiizeye yakin
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askida kiil zerrecikleri seklinde bir kirlilik olusturmakta, riizgar etkisiyle kirlenme
desarj bolgesinden dogu bat1 istikametinde yaklasik 25-30 km. sahil bandina ve 5-6
mil a¢ia kadar yayilmaktadir. Bu fiziksel kirliligi kiil ve ciirufun % 6-7’lik sudan
hafif kismu teskil etmekte diger kismi dalga ve akintiyla denizin derinliklerine
cekilmektedir. Her ne kadar denize atilan kiil ciirufun toksit (zehirleyici) 6zelligi

olmasa bile deniz canlilarini olumsuz yonde 6nemli oranda etkiledigi bilinmektedir.

Elektrik enerjisi sonradan kullanilmak tiizere biriktirilmeyen ve iretildigi anda
tiikketilme mecburiyeti olan bir iiretimdir. Bu nedenle santralin durdurulmasi miimkiin
degildir. Dolayistyla elektrik enerjisi i¢in kdmiiriin yakilmasi kiil ve clirufun aciga
¢ikmasi kagiilmaz bir stireklilik gerektirmektedir. Buna bagli olarak kiil ve ciirufun

herhangi bir yere atilmas1 veya depo edilmesi zorunludur.

Bu nedenle kiil ve ciirufun karada insa edilecek bir baraj arkasina depolanmasi
projelendirilmis ve biiylik ¢abalar sonucunda hayata gecirilmistir. “Kiil ve Ciiruf
Uzaklastirma ve Depolama Insaati” adi verilen proje Yayla Insaat Sanayi Ticaret
Ltd. Sti., Timtas Turizm Insaat Miiteahhitlik Ticaret A.S., STY Insaat Turizm Ticaret
Sanayi Ltd. Sti. ortakligma 12.4 milyon TL’ye ihale edilmistir. DSI Genel
Miidiirliigii ile EUAS Genel Miidiirliigii arasmnda 12.11.2002 tarihinde imzalanan
protokolle isin Miisavirlik ve Kontrolliik hizmetlerini DSI yiiriitmektedir. S6zlesme
EUAS Genel Miidiirliigii ile miiteahhit firma arasinda 17.07.2002 tarihinde
imzalanmis 25.07.2002 tarihinde yer teslimi yapilarak c¢alismaya baslanilmistir.
Kisaca “Kiil Baraj1” adiyla anilan projeye ait CED (Cevresel Etki Degerlendirmesi)
raporu ile ilgili tiim kuruluslardan (Orman Genel Miidiirliigii, DSI, Karayollari,
Cevre Dairesi, 11 Ozel Idaresi, Bayindirlik, Kdy Hizmetleri Bolge Miidiirliikleri)
gerekli izinler alinmistir. Projenin uygulanacagi alan termik santral sahasi ile
Catalagzt ve Muslu Beldelerine bagli Derekdy, Kazkdy, Kokurdan ve Kuzyaka

Koyleri sinirlar1 iginde kalmaktadir.

Kiil Baraji Zonguldak ilinin Catalagzi ilcesinde kil gekirdekli kaya dolgu tipinde
temelden 68 m yiiksekliginde insa edilmektedir. Kiil barajinin amaci1 Catalagzi
Termik Satralinden ¢ikan yillik ortalama 650.000 ton kiiliin 1/10 oraninda su ile
karistirtlarak pompa istasyonundan @ 450'lik 4 adet boru ile kiil barajina iletilmesi
ve rezervuarda kiillii suyun ¢okeltilerek depolanmasidir. Govde yiiksekligi talvegden

(dip) yiikseltilecektir. Kiil baraji rezervuar hacmi +90 m. kotunda 6.829.250m?3,

33



+108 m. kotunda 12.857.375 m? olacaktir. Kiil ciiruf su karisimi terfi hatlar1 ve
pompalar vasitasiyla yapimina baslanan 885 m. uzunlugundaki tiinel ile igine
yerlestirilecek 4 adet i¢i bazalt kapli borularla kapali bir ¢evrim sistemi seklinde
siirekli olarak kiil barajina ulastirilarak depo edilecek ve denize desarjina son

verilecektir.

Kiillii sular baraj rezervuarinin sag sahiline 4 no’lu yol ile, sol sahiline 5 no’lu yol ile
gelecek, enerjisi kirillarak brangmanlarla rezervuara desarj edilecektir. Kiillii su
tabana ulasarak kiil ve ciliruf ¢okelecektir. Yilizeyde kalan su tekrar kullanilmak
tizere ¥ 500 lik boru ile santral sahasindaki kiil suyu havuzunda son bulacaktir.
Cizelge 4.2’de Catalagzi Termik Santrali Kiil Barajina iliskin bilgileri i¢eren bir

cizelge verilmistir.

Cizelge 4.2 : Catalagzi1 termik santrali kiil baraj1 bilgileri.

CATES Kiil Baraji Bilgiler
Barajin Yeri Zonguldak Catalagzi Termik Santrali
Amact Kiil ve Ciirufun Atilmasi ve Depolanmast
Insaatin (baslama-bitis) y1l1 2002-2009
Govde dolgu tipi Kil ¢ekirdekli kaya dolgu
Govde hacmi 0.968 hm®
Yiikseklik (talvegden) 63 m
Normal su kotunda g61 hacmi 8.3647 hm®
Normal su kotunda kiil alan1 0.319 km?
Glig (santralin) 300 MW
Yillik Uretim (santralin) 1933.2 GWh

Ayrica bolgenin yagish olmasi ve asagi kotlarda yerlesim birimlerinin yogunlugu
sebebiyle emniyet olarak barajin acil bosaltma hatt1 bulunmaktadir. Baraj derivasyon
hatlarina konulan 2 adet 1200 mm ¢apinda derivasyon hatt1 ve ilave 2 adet 600 mm
capindaki celik boru ile acil su bosaltim hattt mansapta yapilacak olan yollardan

gecerek mevcut Derekdy Goleti dolu savagina verilecektir.

Sekil 4.3’te Catalagz1 Termik Santrali kiil baraji ve kiil barajina giden boru hattinin

resimleri goriilmektedir.
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Sekil 4.3 : Catalagzi termik santrali kiil baraji resimleri-I.

Barajin esas amaci Catalagzi1 Termik Santralinden ¢ikan kiillii suyun depolanmasi ve
suyun tekrar kullanilmasina yoneliktir. Bu amagla yapilan barajin govdesi kil
cekirdekli kaya dolgudur. Kiilli suyu tasima amagh proje kapsaminda; baraj govde
insaat1 (govde tipi kil ¢ekirdekli kaya dolgu), betonarme kaplama ulagim tiineli, acil
su bosaltim kanali, terfi hatlar1 (bazalt boru), vana odalari, pompa binasi, geri
doniigtim hatt1, boru hatlar1, ¢elik konstriiksiyon koprii ve ayaklari ile servis yollar

yapilmaktadir. Sekil 4.4°da kiil baraj1 resimleri goriilmektedir.
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Sekil 4.4 : Catalagzi termik santrali kiil baraji resimleri-II.
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5. KONUYA DAIR ONCEKIi CALISMALAR

(S.Ayyappan, 2010) polipropilen lif katkisinin yol dolgularinin miihendislik
davranigina etkilerini incelemek amaciyla zemin-ugucu kiil karisimina fiber malzeme
ekleyerek deneysel ¢aligmalar yapmistir. Deneylerde %85 silt oranina sahip yerel bir
malzeme kullanarak, F sinifi Tuticorin Termik Santrali ugucu kiilii ile RP6, RP12 ve
RP24 tipi fiber malzeme kullanarak deneylerini gerceklestirmistir. Yapilan deneyler
sonucunda zemin ucucu kiil karisimina fiber malzeme eklemenin malzemenin

mithendislik 6zelliklerine belirgin etkileri oldugu gorilmiistiir.

Karigima fiber eklendiginde yapilan proktor testlerinde karisimin maksimum birim
hacim agirligi artmakta ve optimum su muhtevast diismektedir. Yapilan serbest
basing deneylerinde serbest basing degeri ve malzemenin siinekligi artmaktadir.
Fiber malzemenin uzunlugunu artmasi serbest basing degerinin artisin1 azaltmakta
fakat malzemenin stinekligini arttirmaktadir. CBR deneylerinde fiberin olumlu etkisi
agirlikca %1.0 oraninda karisima kadar olmakta ve fiber uzunlugu 12 mm’ye kadar
olan karigimlarda bu etki goriilmektedir. Sonuclar gostermektedir ki fiberle
giiclendirilmis zemin ugucu kiil karisimlarinda maksimum performansa 12 mm fiber
uzunlugunda ve zemin-ugucu kiil karigimmin agirlik¢a %1.0’i oraninda fiber

karistirildiginda ulasildigi goriilmistiir.

(Aytekin, 2009) ugucu kiillerle killi zeminlerin 1slahina yonelik yapmis oldugu
calismasinda, kullanilan materyallerden ugucu kiili Afsin Elbistan-B Termik
Santralinden kili ise Osmaniye’nin dogusunda yer alan Alman Pmar kil
yataklarindan temin etmistir. Calismada Afsin—Elbistan-B Termik Santrali ugucu
kiiliniin zemin stabilizasyonunda kullanilabilirligi deneysel olarak incelenmistir.
Zemine katilan ugucu kiil ilk anda likit limit ve plastik limit degerlerini arttirmakta
ve plastisite indisini diisiirmektedir. Plastisite indisinin diismesi islenilebilirligi

arttirmaktadir.

Calismalardan elde edilen sonuca gore; zemine ugucu kiil katkisi ile karigimin

maksimum kuru birim hacim agirlik degeri azalmakta, optimum su muhtevasinda ise
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artis meydana gelmektedir. Kuru birim hacim agirlik degeri ise artan kompaksiyon
enerjisi ile arttirilabilmektedir. Ugucu kiil katkisi zeminin kompaksiyon 6zelliklerini
iyilestirmektedir. Ugucu kiil katkis1 ve kiir siiresinin artmasiyla igsel siirtiinme agisi
ve kohezyonda belirgin artis meydana gelmistir. Kayma mukavemetin artmasinda
kohezyondaki artma daha etkindir. Ugucu kiil katkisiyla permeabilite katsayisi ve
konsolidasyon Kkatsayis1 azalmistir. On konsolidasyon basincinin artist  bosluk
oraninin azaldigin1 gostermektedir. Tez calismasi neticesinde, Afsin — Elbistan
Termik Santrali ugucu kiiliiniin zemin stabilizasyon ¢alismalarinda kullanilabilecegi

sonucuna varilmstir.

(Jadhao & Nagarnaik, 2008) polipropilen lif katkisinin yol dolgularinin miithendislik
davranigina etkilerini incelemek amaciyla zemin-ugucu kiil karisimina fiber malzeme
ekleyerek deneysel calismalar yapmistir. Deneylerde %385 silt oranina sahip yerel bir
malzeme kullanilmistir. F tipi ucucu kiil numunesi Hindistan’in Eklahare bolgesinde
bulunan Nashik Termik Santralinden temin edilmistir. Karisimlarda RP6, RP12 ve
RP24 tipi polipropilen lifler kullanilmistir. Karisimlarda standart proktor testi,
serbest basing testi ve CBR deneyleri yapilmistir. Yapilan deneyler sonucunda fiber
katkisinin karigimlarin miihendislik o6zellikleri {izerinde belirgin etkileri oldugu

gorilmiistiir.

Karigima fiber eklendiginde; yapilan proktor testlerinde karigimin maksimum birim
hacim agirligr artmakta ve optimum su muhtevas: diismektedir. Yapilan serbest
basing deneylerinde serbest basing degeri ve malzemenin siinekligi artmaktadir.
Fiber malzemenin uzunlugunu artmasi serbest basing degerinin artisini azaltmakta
fakat malzemenin siinekligini arttirmaktadir. CBR deneylerinde fiberin olumlu etkisi
agirlikca %1.0 oraninda karisima kadar olmakta ve fiber uzunlugu 12 mm’ye kadar
olan karigimlarda bu etki goriilmektedir. Sonuglar gostermektedir ki fiberle
giiclendirilmis zemin ugucu kiil karisimlarinda maksimum performansa 12 mm fiber
uzunlugunda ve fiber malzemenin zemin-ugucu kiil karisimina agirlik¢a %1.0°1

oraninda karistirildiginda ulasildigi goriilmiistiir.

(Kaniraj & Gayathri, 2003) fiber malzeme karigtirllmig ugucu kiil malzemenin
geoteknik oOzelliklerinin degisimi {izerine Hindistan menseli iki farkli ugucu kiil

numunesiyle deneysel ¢alismalar yapilmistir. Ugucu kiiller F tipidir ve Yeni Delhi’de
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bulunan Rajghat ve Dadri termik santrallerinden alinmistir. Karigimlarda iki farkl: tip

fiber malzeme sabit oranda (%1.0) karisimlarda kullanilmistir.

Yapilan deneyler sonucunda; Standart proktor testinde Dadri ugucu kiiliinde belirgin
bir degisim goriilmezken, Rajghat ugucu kiiliinde optimum su muhtevasi azalirken
maksimum kuru birim hacim agirlik artmistir. Serbest basing deneyinde 6 mm
uzunlugundaki fiber malzeme kullanildiginda fibersiz duruma goére daha fazla
eksenel yiik aldig1 goriilmiistiir. Azalan yiikle birlikte deformasyonun da devam ettigi
gorilmistir. 20 mm’lik fiber malzemede eksenel ylikte herhangi bir azalma
goriilmemistir. Bu da bize fiber malzeme uzunlugunun malzeme davranigina etkisini
gostermistir. Kisa boylu fiber malzemede pik gerilime ulasildiktan sonra malzemenin

yiik miktarinda azalma goriilmektedir.

(Kumar, Mehndiratta, Chandranarayana, & Singh, 2005) ugucu kiil dolgularina
gelisigiizel katilmis fiber malzemenin etkilerini aragtirmak amaciyla birtakim
deneysel ¢alismalar ortaya koymuslardir. Deneylerde kullanilan ugucu kiil malzemesi
Hindistan’mn Dadri (Ghaziabad) bolgesinde  bulunan ulusal termik santralden
alinmistir. Fiber malzeme siirekli boydaki fiberin kesilmesi yoluyla olusturulmustur.
Deney zemin numunesi olarak kotii derecelenmis ince kum (SP) olan yerel Roorkee
zemini kullanilmistir. Yapilan deneyler neticesinde; modifiye proktor testinde
optimum su muhtevasinin artan fiber oraniyla azaldigi ve maksimum kuru birim
hacim agirligin  azaldigr gozlemlenmistir. Malzemenin 1slak ve kuru CBR
degerlerinin artan fiber orani ile arttigi gozlemlenmistir. Fakat bu artis %1.0 oraninda
fiber malzemeye kadar olmus, bu oranin {izerindeki fiber artisindaki artislar oransal
anlamda belirgin olmamistir. Kuru CBR testlerinde %2.0 fiber oranina kadar artislar
devam etmistir. %0.5 fiber katkili ugucu kiil zemin numunesinde CBR degerindeki
artis donatisiz (fibersiz) duruma goére % 267.5 gibi oldukca yiikksek bir oranda
olmustur. Fiber artisi ile birlikte igsel siirtinme oraninda da artis gdzlemlenmistir.
I¢sel siirtiinme acisindaki en biiyiik yiizdesel artis %0.5 fiber oraninda olmustur.
Arazide yapilan CBR deneylerinde %0.5 fiber oraninda CBR degerindeki artis %
40.64 olarak tespit edilmistir.

(Wasti, 1993) McLaren ve digerlerinin (1987) yaptigi literatiir arastirmasina
dayanarak ucucu kiil ile ilgili verileri bir araya getirerek iilkemizdeki “F” smifi

Catalagz: kiili ile “C” smifi Soma-B kiiliiniin karsilastirilmast yapilmistir. Her iki
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smif ucucu kiiliin permeabiliteleri ¢cok diisiik oldugu i¢in zeminle veya tek basina
kullanildig1 zaman permeabiliteyi azalttigini tespit etmistir. Her iki smifin serbest
basing dayanimlarinin karsilagtirmasi yapildiginda “C” smifit kiilin puzolanik

Ozelliginden dolay1 zamanla sertlestigi ve kohezyon olusturdugu anlagilmistir.

(Wasti, 1993) McLaren ve digerlerinin (1987) yaptig1 literatiir arastirmasina
dayanarak ugucu kil ile ilgili verileri bir araya getirerek iilkemizdeki “F” smifi
Catalagz: kiilii ile “C” sinifi Soma-B kiiliiniin karsilastirmasin1 yapmistir ve bu
calismada F ve C smnift ugucu kiillerin kompaksiyon karakteristikleri arasinda ¢ok
onemli bir fark olmadigi goriilmiistiir. Ugucu kiillerin geoteknik uygulamalarda
kullanilabilirligini arastirmak {izere, alinan ugucu kiillerin geoteknik 06zellikleri
(indeks, kompaksiyon, kayma mukavemeti ve kompressibilite) incelenmistir. Ugucu
kiillerin toprak dolgu malzemesi yerine ve yiiksek plastisiteli killerin
tyilestirilmesinde kullanilarak degerlendirilebilecegi sonucuna ulasilmistir. Catalagz
ve Soma-B Kkiilleri ile yapilan standart ve modifiye Proktor deneyleri birbirine yakin
sonuclar vermistir. Arastirmaci elde ettigi deney sonuglart neticesinde ugucu kiiliin,
kdy ve orman yollarinin stabilizasyonunda, dolgu ve katki malzemesi olarak

kullanilmasini 6nermistir.

(Aksoy, 1992) calismasinda (Joshi & Nagaraj, 1987)’1n ugucu kiillerle ilgili yaptigi
caligmalar1 esas almistir. Alberta (Kanada) ve Amerika’daki bazi termik
santrallerden alinan ucucu kiillerinin optimum su muhtevalarina goére maksimum
kuru birim hacim agirliklarinin degismesi ayni dane boyutlu iyi derecelenmis
zeminlere nazaran daha az olmasi nedeni ugucu kiillerdeki fazla hava olmasi ile
acgiklanmustir. Tabii zeminlerde %1 ile %5 olan bu oran kiillerde %5 ile %15 arasinda
degismektedir. Bunun da bize daha genis bir su muhtevasi aralifinda sikigtirma

yapmamizi sagladig tespit edilmistir.

(Bowders, Usmen, & Gidley, 1987) calismasinda A.B.D’nin West Virginia
bolgesindeki iki ayr1 termik santralden alinan F smifi ugucu kiil ile ¢esitli oranlarda
kire¢ ve ¢imento karigtirarak ASTM D-698’e uygun kompaksiyon aleti ile deneyler
yapmuslardir. Her iki kiilde de kirec yiizdesi arttik¢a Ykmax 8zalmakta ve wop arttigi
gorilmiistiir. Aym seyleri birinci kiil ile ¢imento karigimi i¢in sdylemenin miimkiin

oldugunu belirtmislerdir. Fakat ikinci tip kiilde ykmax V€ Wopt ‘nin azda olsa beraberce
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arttigin1 tespit etmislerdir. Ayrica ¢imento ilavesi kompaksiyon degerlerine pek etki

etmedigi gérmislerdir.

(Joshi, McMaster, & Duncan, 1975) ¢alismalarinda Kansas’taki ti¢ termik santralden
(Hawthorn, Grand Avenue ve LaCygne) alinan ugucu kiil Ornekleri iizerinde
yaptiklar1 standart proktor deneyi sonuglarini incelemislerdir. Grand Avenue Termik
Santralinden alinan ugucu kiil milkemmel bir dolgu malzemesi oldugu tespit
edilmistir. Laboratuar ve arazi deneyleri,cimento-ugucu kiil karigimini temel alti
stabilizasyon islerinde kullanabilecegini tavsiye etmislerdir. Havuz ve silo kiillerini
elde etmek zor olsa da bir takim aletlerle toplanabilmektedir. Ugucu kiiliin ¢imento,

kire¢ veya zemin karisimlart su yardimiyla yapmak basarili sonuglar vermektedir.

Siirekli besleme tipi karistiricilar ile de iyi karigimlar elde edilememektedir. Arazide
istenen kompaksiyonu saglamak i¢in diizglince serilen zemin piinomatik sikistirma
makinesi ile sikigtirllmalidir. %60 havuz ugucu kiilii ve %40 silo ugucu kiilii karigimi
ile %10 ¢imento karigiminin arazide en iyi sekilde saglandigi su muhtevast %22-
%30’dur. Daha yiiksek su muhtevalarinda daha iyi sikisma elde edilmistir. Cimento
stabilizasyonundan sonra yiizey zemininin iiniform olmasi i¢in diizeltme yapilmasi,
bu islemden sonra yiizey 1slatilmasi ve uygun bir ortli ile Ortiilmesi Onerilmistir.
Cimento - ugucu kiil karisimi ile yapilmig stabilizasyonlu bir yolun hemen trafige

acilmamasi tavsiye edilmistir.

Degisik oranlarda fibrilli polipropilen fiber malzeme katilarak kum ve Killi
zeminlerin iyilestirilmesi konusunu arastirmak ve fiberin etkisini gérmek amaciyla
yapilan laboratuvar deneylerinde 25 mm uzunlugunda fiber malzeme kullanilmstir.
Fiber orani malzemenin kuru agirligmin %0.1-0.3 arasinda farkli oranlarda
kullanilarak karisimlar iizerinde serbest basing deneyi, CBR, kesme deneyi
yapilmustir. Yapilan deney sonuglarina gore maksimum kuru birim hacim agirlik
degeri en yiiksek durumdaki fiber katki orani kilde %0.2, kum malzemede %0.1
olarak bulunmustur. Fiber katkisinin her iki malzemede de serbest basing direncini

ve CBR degerini 6nemli derecede arttirdig goriilmiistiir (Nataraj, 1997).
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6. DENEYLERDE KULLANILAN MALZEMELER

Zayif zeminlerin miihendislik ozelliklerinin iyilestirilmesi amaciyla polipropilen
liflerle gii¢lendirilmis ucucu kiil-kil karigimlarinda yapilan laboratuvar deneylerinde

ti¢ farkli tip malzeme kullanilmigtir. Bunlar;

e Kil: Filyos Ates Tugla Fabrikasi’ndan temin edilen baglama kili
e Polipropilen lif: Fiberforce firmasindan temin edilen, 19 mm uzunlugunda, F
tipi fibrilli fiber malzeme

e Ucucu kiil: Catalagzi Termik Santrali’nden temin edilen F tipi ugucu kiil

Bu malzemelere iliskin gerekli deneylerin bir kismi Istanbul Teknik Universitesi
Ord. Prof. Hamdi Peynircioglu Zemin Mekanigi Laboratuvari’nda yapilmis, diger
gerekli bilgiler ise kurumlarin yaptirdiklari deney sonu¢ raporlarindan temin
edilmistir. Deneylerde kullanilan her bir malzemenin genel 6zelliklerine asagida yer

verilmistir.

6.1. Kil Malzeme

Deneylerde zayif zemin igin kullanilan malzeme Zonguldak’m Caycuma Ilgesi
siirlart igerisinde bulunan Filyos Ates Tugla Fabrikasi baglama kilinden
saglanmistir. Alman kil numunesi fabrikada refrakter yapiminda kullanilan
ogiitiilmiis kil numunesidir. Kil numunesi tlizerinde kivam limitleri, elek analizi,

hidrometre deneyleri yapilarak zemin tipi belirlenmistir.

Malzemede 6ncelikle zemin sinifin1 belirlemek amaciyla iki farkl: elek analizi deneyi
yapilmistir. Cizelge 6.1’de goriilen elek analizi sonuglarina gore deneyde kullanilan

kil malzemenin %91-96’s1 200 no’lu elekten gegmistir.
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Cizelge 6.1 : Filyos ates tugla baglama kili elek analizi ve
hidrometre deney 6zeti.

Deney No Cakil % Kum % Silt % Kil %
Elek 1 0 9 42 49
Elek 2 1 4 47 48

Malzemenin %50’den fazlas1 200 no’lu elekten gegtigi icin zeminin siniflandirmasini
yapabilmek amaciyla hidrometre deneyi yapilmis ve malzemenin Atterberg limitleri
belirlenmistir. Zemin numunesinin elek analizi ve hidrometre sonuglarina gore
graniilometri egrisi ¢izilmistir. EK dokiimanlarda gergeklestirilen deneylere ait
hesaplamalar ve grafiklere yer verilmistir. Zemin numunesinin %50’den fazlasi kil
ve silt igerdigi icin zemin siniflandirmasi Atterberg limitlerine gore yapilmistir.
Yapilan deneyler sonucunda zemin siniflandirmasi, Birlesik Zemin Siniflandirma
Sistemine (USCS) gore CH (Yiksek Plastisiteli Kil) ve Amerikan Karayollari
Siniflandirma Sistemi (AASHTO)’ya gore A-7 olarak belirlenmistir. AASHTO, A-7
zemin siifin1 zayif temel malzemesi olarak tanimlamistir. Kil malzemenin rengi
tarcin, agik kahve rengidir. Cizelge 2.1’de Filyos Ates Tugla baglama kilinde yapilan

kivam limiti deneylerinin sonuglar1 goriilmektedir.

Cizelge 6.2 : Filyos ates tugla baglama kili kivam limitleri.

Deney Likit Limit, Plastik Limit,  Plastisite Indisi Zemin Grubu

No W (%) We (%) (Ip) % USCS / AASHTO
Kivam 1 55 26 29 CH/A7
Kivam 2 55 26 29 CH/A7
Kivam 3 58 26 32 CH/A7

Yapilan standart proktor deneyinde kil numunesinin optimum su muhtevas: %25,
maksimum kuru birim hacim agirligi ise 1.568 gricm® olarak bulunmustur.
Malzemenin dane birim hacim agirligi yapilan piknometre deneyi sonucu 2.681

gr/cm®, CBR degeri ise % 2 olarak tespit edilmistir.

44



Filyos Ates Tugla Fabrikasi

Filyos Ates Tugla Fabrikasi, Karabiikk Demir-Celik isletmelerin aliimina - silikat
ithtiyacin karsilamak tizere Stimerbank tarafindan 1938 yilinda etiitleri yaptirilmistir.
2. Diinya Savasi'nin sona ermesini miiteakip 1945 yilinda temeli atilmis ve 1949
yilinda da tecriibe iiretimine baglamigtir. Kurulus yillarindaki iiretim esas
hammaddesi olan siferton ile ilgili enerji kaynagi komiir ve elektrigin (Catalagzi
Termik Santrali) bir arada bulunmasi ayrica Zonguldak-Karabiik-Ankara demiryolu
ulagim hatt1 iizerinde olmasi fabrikanin Hisar6nii ( Filyos ) mevkiinde kurulmasinda
etkili olmustur. Tirkiye'de baslayan kamu isyerlerinin 6zel sektore devredilmesi
caligmalar1 neticesinde fabrika, 1997 Mayis ayinda Zonguldak, Caycuma, Eregli,
Alapli ve Devrek Ticaret odalarina bagli Zonguldakli is adamlarmin kurdugu
Zonguldak Yatirirm Makine Madencilik Enerji San. Tic. A.S. adli sirket tarafindan

satin alinmistir.

Son yillarda Filyos Ates Tugla Fabrikasi refrakter malzeme iiretimine agirlik
vermistir. Yiiksek sicaklikta calisan firin ve benzeri {linitelerin yapiminda veya i¢inin
kaplanmasinda kullanilan, sicaklik altinda fiziksel ve kimyasal nitelikte cesitli
asindiric1 etkilere kars1 ergimeden ve fiziksel-kimyasal Ozelliklerini koruyarak
dayanabilen malzemelere refrakter malzemeler denilmektedir. Atese dayanikli
mamuller tiretiminde yiiksek aliiminali killer, samot kili, boksit, aliimina, baglayici

killer, silis kumu vb. hammaddeler kullanilmaktadr.

Deneylerde Filyos Ates Tugla Fabrikasindan almman baglama kili kullanilmistir.
Baglama killerinde Al,O3 oraninin %32-35 arasinda, atese dayaniminin 1500 °C’den
biiyiik, Fe;O3 oraninin %3 ten kiiciik ve en 6nemlisi de baglama dayaniminin yiiksek
olmast istenir (ort. 35 kg/cm?). Plastik ve yar plastik refrakter killer, hafif kil ya da
baglama kili olarak bilinir. Refrakterlik, plastiklik ve baglama dayanimi agisindan
degiskendir. Genellikle gri renkli baglama kili ve kahverengi baglama kili olmak
tizere iki tip baglama kili bulunur. Deneyde kullanilan baglama kili kahverengi
baglama kilidir, 1350 °C’de pisme rengi agik tar¢in rengidir. Deneyde refrakter

tiretim siirecinde kullanilan 6giitiilmiis baglama kili kullanilmistir.
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6.2. Polipropilen Lif

Deneylerde Fiberforce firmasindan temin edilen F19 tipi (19 mm uzunlugunda)
fibrilli fiber malzeme kullanilmistir. Fiber malzeme ag yapiya sahip, renksiz, doku
olarak yumusak ve piiriizsiiz yapiya sahip polipropilen bir malzemedir. Deforme
edildigi takdirde agilarak genislemekte ve ag yapist ortaya c¢ikmaktadir. Tez
caligmasinda kullanilan 19 mm uzunlugunda F tipi fibrilize polipropilen lif Sekil
6.1°de gosterilmis, fiziksel 6zellikleri ve malzemenin teknik 6zellikleri Sekil 6.2°de

verilmistir.

Sekil 6.1 : F tipi fibrilize polipropilen lif.

Cizelge 6.3 : Polipropilen liflere ait fiziksel 6zellikler (fiberforce katalog).

Tanim Ozellik

Malzeme tipi %100 polimer fiber
Tipi Fibrile edilmis fiber sistem
Goriiniimii Ag gorinimlii

Kesit Alam Dikdortgen bigiminde
Fiber Uzunlugu 19 mm +/- 1 mm
Cekme Mukavemeti 650-750 Mpa
Elongasyon (Uzama) (E ) maksimum % 10-25
Yogunluk 0.90-1.35 g/cm3
Renk Optik beyaz / seffaf
Ureticisi SPI - FiberForce
Uretim Yeri Tiirkiye
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info@fiberforce.net Murat ERBAS Cep (7/24): + 90532 377 59 43
Teknik Bilgiler / Analiz Sertifikasi
Fibrilli 19 mm Fiber
Kompozisyon % 100 polimer fiber
Tipi Fibrilli, dalgasiz
Safhig: Plastik ve geri dontusumlia malzeme icermez
Goruanumu Ag goranumla
Kesit Alani Dikdortgen bicimde
Fiber uzunlugu 19mm /.1 mm
Sikihk 5.0-8.0 gram / denier
Cekme mukavemeti 650-750 MPa
Young Modilia 3.000-3.500 MPa
Uzama 10-25% maksimum
Yogunluk 0.90-1.35 gram/cm?
Renk Optik beyaz / seffaf
Yumusama noktasi 180 °c
Erime noktasi 180 °c
Asit etkisi Kararh
Oksitli maddelerin etkisi Kararh
Biyolojik dayanimi Kararh
Cimento uyumlulugu Mukemmel
Alkali etkisi Kararh
Asinma dayanimi Kararh
Su emme 2670 relatif nemde, 21 °c’'de <= %2
Uretici SPI — FiberForce
Uretim Yeri Turkiye

Sekil 6.2 : Tezde kullanilan polipropilen lifin teknik 6zellikleri.

Polipropilen lif insanlik tarihi kadar eski olan dogal mikro donat1 saman ve hayvan
killart kullaniminin giiniimiiz teknolojisine uyumlastirilmis halidir. Polipropilen lif
beton, siva, har¢ ve piskiirtme beton uygulamalarinda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bunun yaninda son yillarda polipropilen lifler zemin iyilestirme
caligmalarinda artan bir hizla kullanilmakta ve konuya iliskin bilimsel ¢alismalar her

gecen giin artmaktadir.

Polipropilen elyaflar1 %100 polipropilen esasli olup, kullaniminda ilave is¢ilik
gerektirmeyen, kolay uygulanabilen, betonun ve sivanin kalitesini artirmak,
zeminlerin miihendislik o6zelliklerini iyilestirmek i¢in kullanilan c¢ilirlimeyen bir
tirlindiir. Polimer liflerden betona veya zemine katilan, en iyi sonucu veren ve en
yaygin kullanilan1 polipropilen liflerdir. Polipropilen lif katildig1 ortam i¢inde ii¢
boyutlu bir mikro donati ag olusturarak, dogal olarak varligi kabullenilen eksiklik ve

zaaflar1 azaltip betonun bazi 6zelliklerini iyilestirebilirler. Polipropilen lifleri hasir
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demir, metal elyaf ve kiimes filesi gibi alternatif donati sistemleri ile

karsilastirildiginda en hafif mikro donati sistemidir.

Metrekare bagina agirligt 90 gram ila 200 gram arasindadir. Bu nedenle katilmig
olduklar1 ortamda diger donati sistemleri kadar 6lii donati agirhigi vermezler. Tez
calismasinda kullanilan polipropilen lif 1993 yilindan beri takviye mikro donati
sistemleri konusunda faaliyet gosteren BetonElyaf firmasi tarafindan sunulan bir
triin ailesidir. Sekil 6.3’te kil-ugucu kiil karistmina fiber malzeme eklenmesi

strasinda ¢ekilmig bir goriintii yer almaktadir.

Sekil 6.3 : Laboratuvar ¢alismalarinda fiber kullanimina iligkin bir fotograf.

Sentetik ve Metalik takviye donati sistemleri son yillarda yaygin olarak
kullanilmaktadir ve santiyelerde mimar ve miihendisler tarafindan genel kabul

gdrmiistiir. Uriiniin kullanim yelpazesi asagida goriilmektedir;

e Yapi Insaatlari: Askeri tesisler, hastane, idari bina, konut, sosyal ve kiiltiirel

tesisler, ticaret merkezi, turistik tesisler.

e Ulasim Hatlari: Havalimani, karayolu, tiinel, koprii, liman.

e Endistri Tesisleri: Depo, ambar, enerji tesisleri, fabrika, iletisim tesisleri,

santral yapilari
e SuIsleri: Baraj, sulama sistemleri.
e Altyapi: Atik su, icme suyu, sehir altyapisi

e Zemin: Zemin iyilestirme ¢aligmalari
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6.2.1. Polipropilen Liflerin Simiflandirilmasi

Polipropilen elyaflar1 %100 homo—polipropilenden F ve M olmak iizere iki tipte imal
edilmektedir. F—fibrilize elyaflari, M—multifilament elyaflar1 temsil etmektedir. M
tipi elyaflar ¢ok ince olup sap yiizeyinde goziikmediklerinden i¢ mekan saplari igin
iyi sonuclar saglarlar. F tipi lifler ise endiistriyel zemin uygulamalarinda, agir hizmet
zeminlerinde durabilite ile tokluk aranilan sap ve betonlar i¢in daha uygundur. Tez

calismasinda F tipi fiber malzeme kullanilmistir.

6.3. Ugucu Kiil

Deneylerde Zonguldak sinirlar1 igerisinde bulunan Catalagzi Termik Santralinden
temin edilen F tipi ugucu kiil malzeme kullanilmistir. Deneyde kullanilan ugucu
kiiliin dane cap1 dagilimini tespit etmek i¢cin numune lizerinde elek analizi ve
hidrometre deneyleri gerceklestirilmistir. Asagida Cizelge 6.4’de  elek
analizi ve hidrometre deneyi sonucunda bulunan malzeme yiizdelerini goriilmektedir.
Deneylerin sonucunda ¢izilen malzemenin graniilometri egrisi ek dokiimanlarda

verilmistir.

Cizelge 6.4 : Catalagzi ugucu kiilii elek analizi ve hidrometri analizi 6zeti.

Cakil Kum Silt Kil
Deney No % % % %
Elek 3 0 9 86 5

Catalagz1 Termik Santrali ugucu kiiliiniin kivam limitlerini belirlemek i¢in yapilan
deneylerin sonucu Cizelge 6.5’de verilmistir. Yapilan deneylere gore, Catalagzi

ucucu kiilii plastik 6zellik gostermemektedir.

Cizelge 6.5 : Catalagzi ucucu kiilii kivam limitleri.

Likit Limit Plastik Limit ~ Plastisite Indeksi
W (%) W5 (%) e (%)
Plastik Degil
- NP) -

Ayrica yine ucucu kiil numunesinde piknometre deneyi yapilmis ve deney sonucunda
ucucu kil numunesinin dane birim hacim agirhg 2.022 g/cm®  bulunmustur.

Catalagzi Termik Santrali ucucu kiiliiniin 6zgiil yiizey alami ise 2550 cm?®/gr’dur.
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Catalagzi ugucu kiiliinde yapilan standart proktor deneyinde malzemenin optimum su
muhtevasi %22, maksimum kuru birim hacim agirhg 1,358 gr/cm® olarak tespit
edilmistir. Malzemenin CBR degeri ise % 2’dir. Catalagzi ucucu kiilii koyu gri
renktedir ve diisiik kirecli ugucu kiiller grubundandir. Sekil 6.4’te Catalagzi ugucu

kiilii numunesi goriilmektedir.

Sekil 6.4 : Catalagzi ugucu kiilii.
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7. DENEYSEL CALISMALAR

Tez calismasinda zayif zeminlerin ugucu kiil ve polipropilen lif katkisiyla
miithendislik o6zelliklerinin 1iyilestirilmesine yonelik olarak deneysel c¢alismalar
Istanbul Teknik Universitesi Ord. Prof. Hamdi Peynircioglu Zemin Mekanigi

Laboratuvari’nda yapilmistir. Yapilan deneyler asagida siralanmistir;

- Elek Analizi (2 adet kil, 1 adet UK olmak iizere toplam 3 adet)

- Hidrometre Deneyi (2 adet kil, 1 adet UK olmak iizere toplam 3 adet)

- Atterberg Limitleri (LL ve PL) (3 adet kil, 1 adet UK olmak iizere toplam 4
adet)

- Piknometre Deneyi (1 adet kil, 1 adet UK olmak iizere toplam 2 adet)

- Standart Proktor Deneyi (1 adet kil, 1 adet UK ve 5 adet farkli fiber
oranlarindaki karisimdan olmak {izere toplam 7 adet)

- Serbest Basing Deneyi (5 adet kil, 6 adet UK ve 24 adet farkli fiber
oranlarindaki karisimdan olmak {izere toplam 35 adet)

- CBR Deneyi (1 adet kil, 1 adet UK ve 5 adet farkli fiber oranlarindaki

karisimdan olmak tizere toplam 7 adet)

Ugucu kiil ve kil malzemesi iizerinde elek analizi ve hidrometre deneyleri yapilarak

malzemelerin dane ¢ap1 dagilimlar: belirlenmis ve graniilometri egrileri ¢izilmistir.

Ucucu kiil ve kil malzemesi iizerinde standart proktor deneyleri yapilarak
malzemelerin optimum su muhtevasi ve maksimum kuru birim hacim agirliklar

belirlenmistir.

Kil ve ugucu kiil numunelerinde kivam limitleri yapilarak malzemenin likit limit,
plastik limit ve plastisite indisi degerleri belirlenmistir. Buna ilave olarak her iki
malzemenin piknometre deneyi yapilmis ve malzemelerin dane birim hacim

agirliklar1 tespit edilmistir.

Bunlara ilave olarak her iki malzemenin agirlikga %50 oraninda karistirilmasiyla
olusturulan karigim numunesine agirlikca %0.0, % 0.5, %1.0, %1.5 ve %2.0
oranlarinda polipropilen lif katilarak karigimlar tizerinde standart proktor, CBR ve

serbest basing deneyleri yapilmistir. Karigimlar iizerinde yapilan deney sonuglari
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degerlendirilerek polipropilen lif katkisinin zeminin miihendislik 6zellikleri tizerinde

etkisi gosterilmis ve optimum polipropilen lif katki oran1 tespit edilmistir.

7.1. Elek Analizi Ve Hidrometre Deneyi

Elek analizi bir zemin numunesinde iri boyuttaki daneler, kum, kil ve siltin oranini
bulmak ve dane capi dagilimi egrisini ¢izmek amaciyla yapilir. Deney sonucunda
cikan degerlere gore graniilometri egrisi ¢izilerek malzemenin dane ¢ap1 dagilimi
ortaya ¢ikarilir. Deneyde kullanilan her iki malzeme de ince daneli numunelerden
olustugu icin yikamali elek analizi metodu kullanilmistir. Sekil 7.1°de yikamali elek

analizi sirasinda ¢ekilen bir fotograf goriilmektedir.

Sekil 7.1 : Yikamali elek analizi deneyi.

Hidrometre deneyi ise ince daneli zeminlerin (0.075 mm’den kiigiik boyutlu) dane
boyutunun belirlenmesi i¢in uygulanan ¢oktiirme deneyidir. Genel prensipleri Stokes
yasasina dayanmaktadir. Stokes yasasinda, bir sivi igerisinde ¢oken ve geometrik
sekli kiire olan danelerin ¢cokme hizlari ile dane caplar1 arasindaki iligki oldugu kabul

edilir. Sekil 7.2’de hidrometre deneyi sirasinda ¢ekilmis bir fotograf goriilmektedir.
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Sekil 7.2: Hidrometre deney tiipleri.

Catalagzi Termik Santrali ucucu kiilii ve Filyos Ates Tugla Fabrikasindan alinan
baglama kilinden alinan numuneleri iizerinde elek analizi ve hidrometre deneyleri

yapilmistir.

Filyos Ates Tugla Fabrikasindan alinan baglama kili {izerinde yapilan iki adet
yikamali elek analizi ve hidrometre deneyi neticesinde malzemenin siltli kil oldugu

tespit edilmistir.

Catalagzi Termik Santralinden alinan ugucu kiil numunesinde yapilan bir adet
yikamali elek analizi ve hidrometre deneyi neticesinde ise malzemenin Killi silt

oldugu tespit edilmistir.

Yapilan elek analizi ve hidrometre deneylerinde bulunan dane ¢ap:r dagilimi

hesaplamalari ve gradasyon egrisi grafikleri EK A’da verilmistir.

7.2. Likit Limit Ve Plastik Limit Deneyi

Kivam limitleri olarak da bilinen Atterberg Limitleri, zeminin daneleri ile su
arasindaki 1iligkileri ve degisen su igeriklerine gore zeminin durumunun
tanimlamasini yapmaya yarar. Kivam limitleri 40 no’lu elek altinda kalan ince

malzeme {izerinde yapilir.

Zemine belirli bir oranin iizerinde su verilirse zemin likit (siv1) hale gelmektedir. Bu
durumda zemin akicidir ve kesme direnci yoktur. Kurumaya birakilirsa belirli bir
kesme direnci kazanir. Bu gecis durumundaki su igerigine likit limit denir (W ile
gosterilir). Sekil 7.3’de Cassagrande metoduyla gergeklestirilen likit limit deneyinde

kullanilan ekipmana iliskin bir resim goriilmektedir.
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Sekil 7.3 : Likit limit deney aleti, Casagrande metodu.

Eger zeminin su kaybi1 daha fazla olursa zemin yavas yavas plastik 6zelligini
kaybeder ve diiz bir satihta yuvarlanirsa ufalanir, tizerinde ¢atlaklar olusur. 3 mm
kalinliga ulastiginda iizerinde catlaklar olusan durumdaki su igerigine plastik limit
denir (Wpile gosterilir). Sekil 7.4’de plastik limit deneyinin yapiligi sirasinda ve

deney sonrasi alinan numunelerden ¢ekilmis bir fotograf goriilmektedir.

Sekil 7.4: Plastik limit deneyinin yapilist.

Likit limit zeminin sivi halden plastik hale, plastik limit ise zeminin plastik halden

yar1 kati hale gectigi sinir degerlerdir.

Filyos Ates Tugla Fabrikasindan alinan kil numunede likit limit ve plastik limit
deneyleri yapilarak malzemenin likit limit, plastik limit ve plastisite indisi degerleri

bulunmustur.

Baglama kili numunesi tizerinde 3 farkli likit limit-plastik limit deneyi
gerceklestirilmis ve kil numunesinin CH grubu killerden (yiiksek plastisiteli killer)

oldugu goriilmiistiir.

Ayrica Catalagzi ugucu kiiliinde yapilan kivam limitlerine goére ugucu kiil plastik

ozellik gostermedigi ve non-plastik (NP) oldugu tespit edilmistir.
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Deneylere iligkin sonug ve grafikler Ek B’de verilmistir.

7.3. Piknometre Deneyi

Piknometre deneyinin amaci kohezyonlu ve kohezyonsuz zeminlerin dane birim
hacim agirliklarin1 belirlemektir. Dane birim hacim agirligi, aralarinda bosluk
bulunmayan kompakt kiitlenin hacme oranidir. Deneyde piknometre, saf su, etiiv
(sise), vakum aleti, pipet ve kuru malzeme kullanilmistir. Sekil 7.5’de piknometre

deneyinin yapilisi sirasinda ¢ekilmis bir fotograf goriilmektedir.

Sekil 7.5 : Piknometre deney kabu.

Catalagz1 Termik Santralinden alinmis ugucu kiil numunesinde ve Filyos Ates Tugla
Fabrikasindan alinan kil numunesinde piknometre deneyi yapilmistir. Piknometre
deneyi sonucunda her iki malzemenin dane birim hacim agirlik degerleri

bulunmustur.

Piknometre deneyleri neticesinde kil numunesinin dane birim hacim agirhig: 2.681

3

gr/cm®, ugucu kiil numunesinin birim hacim agirhg 2.022 gr/cm® olarak tespit

edilmistir.

Deney sonugclarina iligkin hesaplamalar Ek C’de verilmistir.

7.4. Standart Proktor Deneyi

Zeminlerin smiflandirilmast ve birim hacim agirliklarinin belirlenmesinden sonra en

Oonemli deney kompaksiyon deneyidir. Proktor deneyinin amaci sahada en iyi
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sitkismanin saglanabilecegi, en yogun durumdaki optimum su igeriginin ve
maksimum kuru birim hacim agirligin belirlenmesidir. Zemin danelerinin en iyi
sikigmay1 gosterdigi optimum su muhtevasi zeminlerin stabilizasyonu i¢in oldukga
onemlidir. Deney, malzemenin belirli bir kap i¢inde, belirli sayida tabakalar iizerine
uygulanan belirli enerjiler ile sikistirilmasi deneyin esasma dayanmaktadir. ki tip
proktor deneyi mevcuttur, bunlar standart proktor ve modifiye proktor deneyleridir.
Standart proktor deneyi, 950 cm® hacmindeki kabn icine 3 esit tabakaya 30.5 cm
yiikseklikten 2.5 kg agirligindaki tokmak 25’er kere diisiiriilerek yapilir. Bu deneyde

kompaksiyon enerjisi 590 kJ/m>’tir.

Serbest basing deneyi i¢in numuneler standart proktor deneyinde bulunan optimum
su igcerigine uygun olarak hazirlanmistir. Sekil 7.7°de proktor deneyinde kullanilan

ekipmanlara iligkin bir fotograf goriilmektedir.

Catalagz1 Termik Santrali ucucu kiiliinde ve Filyos Ates Tugla Fabrikasindan alinan
kil numunesi numunesi lizerinde standart proktor deneyi yapilmistir. Yapilan standart
proktor deneyi sonucunda ugucu kiil malzemenin ve kil malzemenin optimum su
muhtevas1 ve maksimum kuru birim hacim agirligi degerleri ile her iki malzemenin
esit miktarda, agirlikca %350 oraninda, karistirilmasiyla olusturulan karigim
numunesinin optimum su muhtevast ve maksimum kuru birim hacim agirlik
degerleri bulunmugtur. Sekil 7.6’da proktor deneyi sirasinda proktor kalibindan

alinan su muhtevasi 6rnekleri goriilmektedir.

Filyos Ates Tugla Fabrikasi baglama kilinin maksimum kuru birim hacim agirhig
1.568 ve optimum su muhtevast %25, Catalagzi Termik Santrali ugucu kiiliinlin
maksimum kuru birim hacim agirhigr 1.358 ve optimum su muhtevast %22 olarak
bulunmustur. Her iki numunenin esit miktarda karigtirllmasiyla olusturulan karigim
numunesinde yapilan standart proktor deneyi sonucunda karigimin maksimum kuru
birim hacim agirligt 1.618 ve optimum su muhtevast %16 olarak bulunmustur.
Deney hesaplamalari ve sonuglarini gosteren ¢izelge ile deneye iliskin grafikler Ek

D’de verilmistir.
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Sekil 7.7 : Standart proktor deney diizenegi.

Ayrica ucucu kiil numunesi ve kil numunesinin agirlikca %50 oraninda
karistirilmasiyla olusturulan numune igerisine %0.5, %1.0, %1.5 ve %2.0 oranlarinda
FiberForce firmasindan temin edilen 19 mm uzunlugunda fiber malzeme katilarak
hazirlanmis numuneler {izerinde de ayr1 ayri standart proktor deneyleri yapilarak
fiber katkisinin optimum su muhtevasi ve maksimum kuru birim hacim agirliga etkisi
arastirilmistir.  Sekil 7.8’de laboratuvar ¢alismalart sirasinda standart proktor

kalibinin fiberli kil-ugucu kiil karigimiyla doldurulmasi goriilmektedir.

%0.5 fiber Kkatkisiyla hazirlanmis karisimin maksimum kuru birim hacim agirhgi

1.562 ve optimum su muhtevasi %18, %1.0 fiber katkisiyla hazirlanmis karigimin
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maksimum kuru birim hacim agirligi 1.581 ve optimum su muhtevast %17, %1.5
fiber katkistyla hazirlanmig karigimin maksimum kuru birim hacim agirligi 1.564 ve
optimum su muhtevast %17, %2.0 fiber katkisiyla hazirlanmis karisimin maksimum
kuru birim hacim agirligi 1.538 ve optimum su muhtevasi1 %17 olarak bulunmustur.
Deney hesaplamalari ve sonuglarini gosteren cizelge ile deneye iliskin grafikler Ek

D’de verilmistir.

Sekil 7.8 : Laboratuvarda standart proktor kalibinin doldurulmasi.
7.5. CBR Deneyi

CBR (Kaliforniya tasima orani) deneyi kesit alan1 19.35 cm2 olan silindirel bir
pistonun belirli bir hizla zemine itilmesiyle elde edilen ylik-penetrasyon baglantisinin

bulunmasini kapsar.

Penetrasyonun herhangi bir degeri i¢in, 6l¢iilen yiikiin standart bir yiike orani olarak

tanimlanan CBR genellikle 2.5 mm’lik penetrasyon i¢in verilir. Ancak 5.0 mm’lik
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bir penetrasyon i¢in daha biiyiik bir deger cikarsa, biiyiik olan deger verilir. Sekil
7.9’da CBR deneyinin yapilist sirasinda ¢ekilmis bir goriintii yer almaktadir.

Sekil 7.9 : CBR deneyinin yapilisi.
Catalagzi Termik Santralinden alinmis ucucu kiil numunesinde, Filyos Ates Tugla
Fabrikasindan alinan kil numunesinde CBR deneyleri gerceklestirilmistir. Bunlara ek
olarak her iki malzemenin agirlikga %50 oraninda karistirilmasiyla olusturulan
malzemeye sirastyla karigimin agirlikga %0.0 , %0.5 , %1.0 , %1.5 ve % 2.0’si
oraninda fiber malzeme katilmasiyla olusturulan numunelerde de ayr1 ayri CBR
deneyleri gergeklestirilmistir. Sekil 7.10°da CBR deneyi sonrasi kalip icerisindeki

malzeme yiizeyi goriilmektedir.

Sekil 7.10 : CBR deneyi sonras1 malzeme yiizeyi.
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Sekil 7.11’de CBR deneyinin gergeklestirildigi deney diizenegi ve deneyde

kullanilan diger ekipmanlara iligskin bir fotograf goriilmektedir.

CBR deneyi igin malzemeler standart proktor deneyinde belirlenen optimum su
muhtevasinda hazirlanmis ve CBR kalibinda sikistirilarak hazir hale getirilmistir.
Yapilan CBR deneylerinde malzemelerin CBR degerleri kil numunesi i¢in %2, ugucu
kil numunesi icin %2, her iki malzemenin %350 oraninda karistirilmasiyla
olusturulan karisim malzemesi i¢in %6 olarak bulunmustur. Deney hesaplamalari ve

sonuglarini gosteren ¢izelge ile deneylere iliskin grafikler Ek E’de verilmistir.

Sekil 7.11 : CBR deney diizenegi.

Optimum su muhtevasinda hazirlanan fiber katkili kil-ugucu kiil karigimlarinda
yapilan CBR deneylerinde malzemelerin CBR degerleri; %0.5 fiber katkili karigim
icin %7, %1.0 fiber katkili karisim i¢in %12, %1.5 fiber katkili karisim igin %11,
%2.0 fiber katkili karisim igin %35 olarak bulunmustur. Deney hesaplamalari ve
sonuglarini gosteren ¢izelge ile deneylere iliskin grafikler Ek E’de verilmistir. Sekil
7.12’de kil-ugucu kiil ve fiber malzemenin optimum su muhtevasinda hazirlanmasi
sirasinda cekilmis bir goriintli yer almaktadir. Topaklanmay1 6nlemek amaciyla su

piiskiirtiilerek malzemeye katilmakta ve elle karistirma islemi yapilmaktadir.
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Sekil 7.12 : Kil-ugucu kiil ve fiber malzemenin optimum su muhtevasinda
karistirilarak hazirlanmasi.

7.6. Serbest Basin¢ Deneyi

Serbest basing deneyi icin Oncelikle malzemeler standart proktor deneyinde
belirlenmis olan optimum su muhtevasinda hazirlanmis ve Harvard minyatiir
kompaksiyon deney aletinde sikistirilarak 50 mm capinda 100 mm yiiksekliginde

silindirik numuneler hazirlanmistir.

Harvard kompaksiyon aletinin kullanilma amaci serbest basing deneyinde
kullanilacak belirli ¢ap ve uzunlukta standart silindirik numuneler hazirlamaktir.
Standart proktor deneyine gore farkli fiziksel ozelliklere sahip olan Harvard
kompaksiyon aleti, 720.7 gr tokmak agirligina ve ¢apt 4.94 cm ve uzunlugu 10 cm
olan (V=191.56 cm?®) kaliba sahiptir. Sekil 7.13’te modifiye edilmis minyatiir

Harvard kompaksiyon aleti goriilmektedir.

Deneylere baslamadan oOnce yapilan kalibrasyon c¢alismalarinda Harvard
kompaksiyon aleti, standart proktor enerjisine gore kalibre edilmis ve belirlenen 27
vurug, 3 tabaka ve 15 cm tokmak diisiis yiiksekligi parametreleri ile uygulanan

enerjinin standart proktor enerjisini sagladigi gorilmiistiir.

61



Sekil 7.13 : Modifiye edilmis minyatiir harvard kompaksiyon aleti.

Sekil 7.13’de gosterilen Modifiye edilmis minyatiir Harvard kompaksiyon aleti ana

bilesenleri asagida verilmistir.

e Ana govde

e Tokmak

e Kalip

e Kalip sabitleyici

o Yiikseklik ayar1 sabitleyici

Standart proktor deneyinde bulunmus olan optimum su muhtevasinda hazirlanmis
olan numuneler Harvard kompaksiyon aletinde sikistirilarak serbest basing deneyi
igin gerekli silindirik numuneler hazirlanmistir. Numuneler ayni giin igerisinde Sekil
7.14’te goriilen serbest basing deney aletinde test edilerek numunelerin serbest basing

mukavemetleri bulunmustur.

Serbest basing deneyi {i¢ eksenli basing deneyinin iki eksenli olan olan halidir yani
yanal basing yoktur. Ug eksenli basing testi zeminin tabiattaki halini daha iyi temsil
etmesine ragmen serbest basing deneyi hizli, ucuz ve yeterince gilivenilirdir. Serbest

basing deneyi genellikle orselenmemis kohezyonlu zeminler ilizerinde yapilir ve
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deney sonucunda serbest basing mukavemeti elde edilir. Numunenin kirildig1 andaki

gerilme degeri, numunenin serbest basing mukavemeti olarak adlandirilir.

Sekil 7.14 : Serbest basing deney aleti.

Deneye baslamadan 6nce numunenin boyu ve ¢ap1 ol¢iiliir. Serbest basing deneyinde
numunenin boyunun c¢apinin 2 kat1 olmasi beklenir. Deney basi su muhtevasi ve
numune agirhigr belirlenir. Numune serbest basing aletinin igine biri sabit digeri
hareket eden iki plak arasina yerlestirilir ve iist tabaka tam olarak numunenin st
yiizeyine gelecek sekilde ayarlanir. Aletin yiik halkas1 saati ve diisey deformasyon
saati sifirlanir ve yiikleme baglatilir. Numune iki plaka arasma sikistirilir ve
okumalar alinir. Diisey yiik elastik ve lineer davranan bir yiikk halkasi, diisey
deformasyon ise diisey deformasyon saati ile ol¢iiliir. Okumalar en yiiksek degere
ulasip bir miktar diigme devam edinceye kadar alinir. Baz1 numunelerde, 6zellikle de
yumusak killerde okumalar TS 1900’e gére numunenin diisey deformasyonu %20’ye
ulastifinda bitirilebilir. Ayn1 sekilde TS 1900°e gore deney siiresi 10 dakikay1
ge¢memelidir. Yiikleme bittikten sonra numune alinir ve deney sonu su muhtevasi
belirlenir. Sekil 7.15’te serbest basing deneyinin yapilisi sirasinda ¢ekilmis bir

gorintii yer almaktadir.
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Sekil 7.15 : Serbest basing deneyinin yapilist.

Catalagz1 ugucu kiilii, Filyos Ates Tugla Fabrikasi baglama Kili ve fiber katkili kil-
ugucu kiil karisimlarinda serbest basing deneyleri gergeklestirilmistir. Serbest basing
degerleri; kil i¢in hazirlanan bes farkli numunenin ortalamasi 156 kPa, ugucu kiil igin
hazirlanan alt1 farkli numunenin ortalamasi 115 kPa ve her iki malzemenin esit
miktarda karistirtlmasiyla hazirlanan alti farkli karisim numunesinde yapilan
deneylerde ortalama 219 kPa olarak bulunmustur. Deneylere iliskin sonuglar ve
grafikler Ek F’de verilmistir. Sekil 7.16’da serbest basing deneyi sonrasinda

numulerin birkagindan ¢ekilen goriintii yer almaktadir.

Sekil 7.16 : Serbest basing deneyi sonrasi numunelerin goriiniisii.
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Ugucu kiil ve kil numunesinin esit miktarda karistirilmasiyla hazirlanan karigim
numunesine %0.5 oraninda fiber katkisiyla hazirlanan alti farkli numunede yapilan
serbest basing deneyi ortalamasi 256 kPa, %1.0 oraninda fiber katkisiyla hazirlanan
bes farkli numunede yapilan serbest basing deneyi ortalamasi 325 kPa, %1.5
oraninda hazirlanan dort farklt numunede yapilan serbest basing deneyi ortalamasi
194 kPa, %2.0 oraninda hazirlanan ti¢ farkli numunede yapilan serbest basing deneyi
ortalamasi 251 kPa, olarak bulunmustur. Deneylere iliskin sonuglar ve grafikler Ek

F’de verilmistir.
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8. BULGULAR VE TARTISMA

Deneysel caligmalarin amaci kil-silt gibi zayif zeminlerin ugucu kiil ve polipropilen
fiber takviyesiyle stabilizasyonunu arastirmak ve en uygun fiber katki oranini tespit
etmektir. Laboratuvar deneylerinde degisik oranlardaki fiber katkisiyla birlikte
hazirlanmis kil-ugucu kiil karisiminda yapilan deney sonuglarindan gorildigi gibi
fiberle giiclendirilmis kil-ugucu kiil karisitmlarinin CBR ve serbest basing
dayanimlar1 énemli 6l¢iide artis gostermektedir. Kil-ugucu kiil karigimma % 1.0 ve
% 1.5 oraninda fiber katkis1 yapildig1 durumlarda karisimin CBR ve serbest basing
dayaniminda 6nemli artislar olmus, optimum fiber katki oranmin ise karigimin

%1.0’1 oraninda oldugu tespit edilmistir.

8.1. Ucucu Kiil Ve Fiber Katkisinin Zeminlerin Standart Proktor Degerlerine
Etkisi

Kil, ugucu kiil ve her ikisinin esit oranda karistirildigi malzemeye sirasiyla %0.0,
%0.5, %1.0, %1.5, %2.0 oranlarinda fiber katkisiyla elde edilen numuneler iizerinde
yapilan 7 farkli standart proktor deneyinde bulunan sonuglarin 6zeti Cizelge 8.1’de
ve buna iliskin grafik Sekil 8.1’de goriilmektedir. Sonuglar incelendiginde kil ve
ucucu kiil malzeme karistirildiginda karisimim maksimum birim hacim agirligi kilin
ve ugucu kiiliin yalin haldeki durumuna gore artmakta ve optimum su muhtevasi ise
azalmaktadir. Kil-ugucu kiil malzemenin agirlikga %50 oraninda karistirilmasiyla
karisimin maksimum birim hacim agirlhigs; kilin yalin haline gére %3.2, ugucu kiiliin
yalin haldeki durumuna gore %19.1 artis gostermistir. Kil-ugucu kiil karisiminin
maksimum birim hacim agirliktaki artis ugucu kiiliin kil ile kimyasal tepkimeye

girmesiyle agiklanabilir.

Deneylerde hazirlanan malzemelere herhangi bir kiir siiresi uygulanmamistir fakat
kiir siiresi uygulandigi taktirde daha yiiksek maksimum birim hacim agirlik

degerleriyle karsilasmak miimkiindiir.
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Cizelge 8.1 : Standart proktor sonuglar1 6zet cizelgesi.

OPTIMUM  MAKSIMUM KURU

DEI\lNoE Y MALZEME MUH?EVASI BiRAi(%glﬁgM
% gr/icm?

SP 1/7  KIL (%100) + UK (%0.0)+ %0.0 FIBER 25 1.568

SP2/7  KIL (%0.0) + UK (%100)+ %0.0 FIBER 22 1.358

SP3/7  KIL (%50) + UK (%50) + % 0.0 FIBER 16 1.618

SP 4/7  KIL (%50) + UK (%50) + %0.5 FIBER 18 1.562

SP5/7  KIL (%50) + UK (%50) + %1.0 FIBER 17 1.581

SP6/7  KIL (%50) + UK (%50) + %1.5 FIBER 17 1.564

SP7/7  KIL (%50) + UK (%50) + %2.0 FIBER 17 1.538

Fiberli Kkil-ugucu kiil karigimlar1 arasinda en yiiksek yogunluga %1.0°lik fiber
takviyesi yapildiginda ulasilmistir. Ugucu kiil-kil karisimina diisiik yogunluga sahip
fiber malzeme takviyesi yapildiginda fiberli kil-ugucu kiil karigimimin maksimum
birim hacim agirliginin fibersiz karisgima oranla azaldigi tespit edilmistir. Bu
azalmanin temel nedeni karigim igerisinde bulunan, yiiksek hacim kaplayan fakat
diisiik bir yogunluga sahip olan fiber malzemenin varligidir. Fiberli karisimin
maksimum kuru birim hacim agirhg %1.0 fiber katkisi yapildigt durumda
maksimum degerine ulagsmis ve fiber malzemenin artan oranlarda kullanilmasiyla
birlikte diisiise ge¢gmeye baslamistir. Fiberli kil-ugucu kiil karisiminda en yiiksek
maksimum birim hacim agirlik %1.0 fiber takviyesinde 1.581 gr/em®, en diisiik

3

maksimum birim hacim agirlik ise %2.0 fiber takviyesinde 1.538 gr/cm” olarak

belirlenmistir.

Optimum su muhtevasi fiberli Kil-ugucu kiil karisiminda fibersiz karisima oranla bir
miktar artis gostermis olsa da bu artis ¢ok belirgin degildir. Artan fiber oraniyla

birlikte optimum su muhtevasinda 6nemli degisimler gozlenmemistir.

Yapilan standart proktor deneylerinde fiberli karigimlar igerisinde en yiiksek
maksimum birim hacim agirhgr sahip karisgima fiber katki oram1  %]1.0
seviyesindeyken ulasilmistir. %1.0’in {izerinde fiber katkisi yapildigi durumda
malzemenin maksimum birim hacim agirh§ degerinde diisiis gozlenmistir. Bu

durum diisiik yogunluga sahip fiber malzemenin artigiyla agiklanabilir.
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STANDART PROKTOR DENEY SONUCLARI

165 SP 3/7
' 1,618
Lo Lspan SP5/7
, SP 1/7 SP 417 1,581 SP6/7
1,564 1,562 1,564
' SP 7/7
- ‘ 1,538

1,5 \ /
\ / == Max. Kuru Bir. Hac. Ag.
1,45 \ / (griem?3)
1,4 V

1,35

Maksimum Kuru Birim Hacim Agirlik (gr/cm3)

SP 2/7
1,358

SP 1/7 SP 2/7 SP 3/7 SP 4/7 SP 5/7 SP 6/7 SP7/7
Deney No

Sekil 8.1: Standart proktor deney sonuglari 6zet grafigi.
8.2. Ugucu Kiil Ve Fiber Katkisinin Zeminlerin CBR Degerine Etkisi

Kil, ugucu kiil, esit miktarda karistirilan kil ve ugucu kiil karigimi ile fiberli kil-ugucu
kil karisimlar iizerinde CBR deneyleri yapilmistir. Her bir deneyde malzemeler
standart proktor deneyinde tespit edilen optimum su muhtevasinda hazirlanarak
kanigtirllmis ve CBR deneyi icin hazirlanmistir. Optimum su muhtevasinda
hazirlanan numune tizerinde CBR deneyi yapilarak her farkli malzemede ve fiber
oranindaki karigimlarda CBR degerleri karsilagtirilmistir. Asagida Cizelge 8.2°de
farkli numuneler iizerinde yapilan CBR deneylerinde bulunan CBR degerleri

gorilmektedir.
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Cizelge 8.2 : Degisik malzeme oranlarinda CBR degerleri.

Yiik CBR CBR
Deney No  Penetrasyon (mm)  Penetrasyon (mm) (kg) Degeri Degeri
% 100 Kil + % 0.0 CBR 2.5 mm 20.72 22 % 2%
CBRI7 UK +9%0.0 Fib
o U0 F1ber CBR 5.0 mm 35.47 1.7 %
% 0.0 Kil + % 100 CBR 2.5 mm 33.00 24 %
CBR2/7 '+ 900 Fib 2%
o U0 F1ber CBR 5.0 mm 37.90 1.9 %
CBR 2.5 mm 77.17 57 %

%50 Kil + %50 UK

CBR 3/7 ; 0%
+ %0.0 Fiber CBR 5.0 mm 128.93 6.3 %

%50 Kil + %50 UK CBR 2.5 mm 69.98 51 %

0,
CBR4/7 +%0.5 Fiber %

CBR 5.0 mm 131.81 65 %
%50 Kil + %50 UK CBR 2.5 mm 117.91 87 %

CBR5/7 + %10 Fiber 12%
0L € CBR 5.0 mm 234.38 115 %
%50 Kil + %50 UK CBR 2.5 mm 109.76 81 %

CBR 6/7 + %15 Fiber 11%
0L € CBR 5.0 mm 231.50 11.3 %
CBR 2.5 mm 51.29 38 %

) il+0
CBR 7/7 %50 Kil + %50 UK 5%

+ 9%2.0 Fiber CBR 5.0 mm 102.57 50 %

Yapilan deneylerde kilin ve ugucu kiiliin tek baslarma CBR degerleri %2 iken her
ikisinin karistirilmasiyla olusturulan Kil-ugucu kiil karisiminin CBR degeri %6 olarak
belirlenmistir. Kil malzemeye ugucu kiil katkist kil malzemenin CBR degerinde
%?200’lik bir artis olmasimi saglamistir. Bu deneyler malzemeye herhangi bir kiir
sliresi uygulamadan yapildigindan, kiir siiresi uygulandiginda CBR degerlerinde daha

yiiksek oranlarda artig goriilebilecegi diisiiniilmektedir.

Ucgucu kiil-kil karigimina karigimin %1.0°1 oraninda fiber katkis1 yapildigi durumdaki
CBR degeri %12 olarak 6l¢iilmiistiir. Ugucu kiil-Kil karisimina %1.0 oraninda fiber
katkis1 yapildigi durumda CBR degeri fibersiz karisim durumuna gore %100

oraninda artig gostermistir.

Agrilikca %50 oraninda hazirlanan kil-ugucu kiil karigimina, karisimin agirlikga
%1.0’1 oraninda fiber takviyesi yapildiginda karisimin CBR degeri kilin tek basina
kullanildigi durumdaki CBR degerine oranla %500’liik bir artig gostermistir.
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Yukarida bahsi gecen sonuglar zayif zeminlerin CBR degerleri bakimindan ugucu
kiil ve fiber katkisiyla 6nemli 6l¢iide stabilize edilebilecegini gostermistir. Kil-ugucu
kiil karisimlarina fiber katkisi malzemenin  CBR degerini 6nemli derecede
artirmaktadir ve Kil-ugucu kiil karisimi ig¢in optimum fiber katki orami %21.0

diizeyindedir.

Ucucu kiil-kil karisimina %1.5 oraninda fiber katkist yapildiginda malzemenin CBR
degeri %1.0’lik seviyesinin altina dlismektedir. %?2.0 oraninda fiber malzeme
katildig1 durumda birim hacim agirligi ¢ok diisiik olan fiberden dolay1 fiberin hacmi
lyice artmis ve karisimin homojen sekilde hazirlanmasi neredeyse imkansiz hale
gelmistir. Bu sebeple %2.0°lik fiber katki oraninda malzemede siireksizlikler
olusmustur. Buna ragmen %2.0’lik fiber katki oraninda deneylere devam edilmistir.

Fakat malzemedeki siireksizliklerden 6tiirii  sonuglarin  saglikli  olmayacagi

diistiniilmektedir.
CBR DENEY SONUCLARI
14%
CBR 5/7
12%
12% 0 CBR 6/7

11%

10%
CBR 4// \
8%

£ CBR3/7 ™%
x 6% CBR 7/7
O 6y \5%
205 20// == CBR Degerleri
2%
O% T T T T T T 1

CBR1/7 CBR2/7 CBR3/7 CBR4/7 CBR5/7 CBR6/7 CBR7/7
Deney No

Sekil 8.2 : CBR deney sonuglar1 6zet grafigi.

Sekil 8.2°de goriilen CBR sonuclaria gore en iyi CBR oranina %1.0 oraninda fiber

katkisiyla ulagildigr goriilmektedir.
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8.3. Ucucu Kiil Ve Fiber Katkisinin Zeminlerin Serbest Basin¢ Dayamimina

Etkisi

Yapilan deneysel c¢alismalarda kil, ucucu kiil ve her ikisinin esit miktarda
karistirilmasiyla olusturulan malzeme ile kil-ugucu kiil karisimina degisik oranlarda
polipropilen lif eklenerek elde edilen malzeme ile Harvard minyatiir kompaksiyon
aletinde 50 mm * 100 mm boyutlarinda serbest basing deneyi yapmaya uygun
numuneler olusturulmustur. Malzemeler, her bir karisim i¢in daha 6nceden bulunmus
optimum su muhtevasinda hazirlanmistir. Her fiber oraninda 3 ila 6 adet arasi
numune hazirlanarak bu kademelerdeki malzemelerin serbest basing degerleri
karsilastirilmistir.  Cizelge 8.3’de  degisik malzeme oranlarinda hazirlanmisg
numuneler iizerinde yapilmis olan serbest basing deneyi sonuglarinin ortalamalar

goriilmektedir.

Cizelge 8.3 : Degisik malzeme oranlarinda serbest basin¢ dayanimlari.

quort Eort

Deney No Malzeme Tipi KPa %

SB1 %100 Kil + %0.0 Ugucu Kiil + %0.0 Fiber 156 6.0
SB2 %0.0 Kil + %100 Ugucu Kiil + %0.0 Fiber 115 4.4
SB3 %350 Kil + %50 Ugucu Kiil + % 0.0 Fiber 219 44
SB4 %350 Kil + %50 Ugucu Kiil + % 0.5 Fiber 256 4.0
SBS %350 Kil + %50 Ugucu Kiil + % 1.0 Fiber 325 7.2
SB 6 %350 Kil + %50 Ugucu Kiil + % 1.5 Fiber 194 9.0

SB7 %350 Kil + %50 Ugucu Kiil + % 2.0 Fiber 251 7.3

Yapilan deneylerde kilin tek basina serbest basing dayanimi 156 kPa, ugucu kiiliin
tek basina serbest basing dayanimi 115 kPa iken her ikisini karistirilmasiyla
olusturulan karigim numunesinin serbest basing dayanimi 219 kPa olarak
belirlenmistir. Sonuglar degerlendirildiginde zayif zeminlere ucucu kiil katkisi

serbest basing degeri bakimindan %40°1ik bir artis saglanmasina neden olmustur.

Ugucu kiil-kil karigiminin %1.0’i oraninda fiber katkist yapildigi durumdaki serbest
basing degeri de 325 kPa olarak olglilmiistiir. Kil-ugucu kil karisiminin %1.0°1

oraninda fiber kullanildigi durumda fiberli malzemenin serbest basing dayanimi
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fibersiz duruma gore %48 oraninda artis gostermistir. %1.0 fiber katkisindaki serbest

basing dayanimi kilin tek basma kullanildigi duruma gore %108’lik bir artig

gostermistir. Kil malzeme ugucu kiil ve fiber katkisiyla stabilize edildiginde

malzemenin miihendislik 6zellikleri iyilesmektedir.

Kil-ugucu kiil karisimlarma fiber katkisi malzemenin serbest basing dayanimini

arttirmaktadir ve sonuglar bu karigim i¢in en uygun oraninin %1.0’lik fiber katkis1

oldugunu gostermektedir.

Serbest Basing kPa

350

300

SERBEST BASINC DENEY SONUCLARI
SB 5/7

325

SB7/7

o
SB 3/7

219
SB1/7
156
N SB 2/7

\1?

=¢— Serbest Basing, kPA

SB 1/7 SB 2/7 SB 3/7 SB 4/7 SB 5/7 SB 6/7 SB 7/7

Deney No

Sekil 8.3 : Serbest basing deney sonuglar1 6zet grafigi.

Sekil 8.3’de goriilen serbest basing deney sonuglarina gére malzemenin en iyi serbest

basing degerine %1.0’lik fiber katkisinda ulasildigr goriilmektedir. Cizelge 8.4°de

degisik malzeme tipleriyle gerceklestirilen 35 adet serbest basing deneyinin sonuglari

gorilmektedir.
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Cizelge 8.4 : Serbest basing deneyi sonuglar1 (35 Adet).

L 2. 3 4. Numune > 6. Ortalama
Deney - Numune Numune  Numune ' Numune Numune
Malzeme Tipi
No Qu € Qu € Ju € Qu € Qu € Ju € Qu €
kPa % kPa % kPa % kPa % kPa % kPa % kPa %
SB1 %100 Kil + %0.0 UK + %0.0 Fiber 165 6.5 162 55 138 475 143 6.0 171 7.0 - - 156 6.0

SB2  %0.0 Kil + %100 UK + %0.0 Fiber 123 43 108 43 129 45 114 50 109 45 109 40 115 44
SB3 %50 Kil + %50 UK +% 0.0 Fiber 249 3.0 244 35 257 38 223 48 177 55 163 6.0 219 44

SB4 %50 Kil + %50 UK + % 0.5 Fiber 251 35 286 38 268 43 259 38 254 40 220 45 25 4.0

SB5 %50 Kil + %50 UK + % 1.0 Fiber 318 55 362 85 293 70 327 7.0 326 80 - - 325 7.2
SB6 %50 Kil + %50 UK +% 1.5 Fiber 220 10 182 65 19 11 179 85 - - - - 194 9.0
SB7 %50 Kil + %50 UK + % 2.0 Fiber 266 43 212 12 274 55 - - - - - - 251 73
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9. SONUC VE ONERILER

Zayif zeminler lizerinde mihendislik yapilar1 yapilirken ortaya ¢ikan sorunlar ve
ilave maliyetler tiim diinyada oldugu gibi Tirkiye’de de en 6nemli sorunlardan biri
olmustur. Zayif zeminlerin pek ¢ok degisik stabilizasyon yontemleri olmasina karsin
bircogunun yliksek maliyetli olmasi nedeniyle alternatif yontemler belirlenmesi
ihtiyacini ortaya ¢ikarmustir. Yapilan bu ¢alismada da ugucu kiillerin ve polipropilen
lif malzemenin yiizeysel zemin stabilizasyonunda ve geoteknik uygulamalarda
kullanilmasi, boylelikle zayif zeminlerin miihendislik 6zelliklerinin iyilestirilmesi

konusu incelenmistir.

Tez konusu deneyleri yapmak amaciyla Catalagzi Termik Santralinden temin edilen
F tipi ucucu kiil, Filyos Ates Tugla Fabrikasindan temin edilen CH (yliksek
plastisiteli) tipi 6giitiilmiis baglama kili ve FiberForce Firmasi’ndan temin edilen F

tipi (fibrilli) fiber malzeme kullanilmistir.

Kil ve wugucu kiil numunesinin smiflandirilmast ve geoteknik &zelliklerinin
belirlenmesi amaciyla malzemede sirasiyla elek analizi, hidrometre, kivam limitleri,

piknometre, standart proktor, CBR, serbest basing deneyleri yapilmistir.

Cizelge 9.1’de kil numunesinin geoteknik 6zelliklerini belirlemek igin yapilan

deneylerin sonuglar1 goriilmektedir.

Cizelge 9.1: Kil numunesinde yapilan deneylerin sonuglari.

W We Zsllamgf W Max. Kuru Dane CBR Serbest
ZEMIN TiPi %L %P 0/2 USCS / 0/‘;"‘ B.H.é B.H.AS. y, Basing
AASHTO gr/cm gr/cm kPa
Filyos Ates
Tugla 56 26 30 CH/A-7 25 1.568 2.681 2 156
Baglama Kili

Cizelge 9.2°de ugucu kiil numunesinin geoteknik 6zelliklerini belirlemek i¢in yapilan
deneylerin sonuclar1 goriilmektedir. Catalagz1 ugucu kiilii diisiik kirecli ugucu kiiller

grubundandir.
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Cizelge 9.2 : Ucucu kiil numunesinde yapilan deneylerin sonuglari.

Zemin Sinifi Max. Kuru Dane Serbest

Zemin Tipi \f,yL \f,yp (!/P USCS / "‘(f/"p‘ B.H. A B.H.A. C(ER Basing

° 7P AASHTO 0 griem®. gricm? 0 kPa

Gatalagzt NP -  ML/A4 22 1.358 2.022 2 115
Ugucu Kiili

Kil ve wucucu kiil malzemelerinin esit miktarda, agirlikca %50 oraninda,
karistirtlmasiyla olusturulan karisim igerisine degisik oranlarda fiber katkisi
yapilarak hazirlanmis kil-ugucu kiil karigimlarinda yapilan standart proktor, CBR ve

serbest basing deneyleri 6zet sonuclar1 Cizelge 9.3’de goriilmektedir.

Cizelge 9.3 : Laboratuvar deney sonuglar1 6zeti.

Deneyler Standart Proktor CBR Testi %e;gizt
Malzeme Tipi "g/%vt (g}‘g‘;ﬁ%) C(E; R (k[\?/“mz)
% 100 Kil + % 0.0 UK + % 0.0 Fiber 25 1.568 2 156
% 0.0 Kil + % 100 UK + % 0.0 Fiber 22 1.358 2 115
%50 Kil + %50 UK + %0.0 Fiber 16 1.618 6 219
%50 Kil + %50 UK + %0.5 Fiber 18 1.562 7 256
%50 Kil + %50 UK + %1.0 Fiber 17 1.581 12 325
%50 Kil + %50 UK + %1.5 Fiber 17 1.564 11 194
%50 Kil + %50 UK + %2.0 Fiber 17 1.538 5 251

Kullanilan kil malzemeye esit miktarda Catalagzi ucucu kiilii eklendiginde yapilan
standart proktor deneyinde kilin %25 olan optimum su muhtevasi Kil-ugucu kiil
karisiminda %16’ya diigmiis, Kilin 1.568 gr/cm3 olan maksimum kuru birim hacim
agirhigr ise Kil-ugucu kiil karisiminda 1.618’e yiikselmistir. Maksimum kuru birim
hacim agirligindaki artis ile optimum su muhtevasindaki diisiis ugucu kiil

malzemenin kil malzemeyle kimyasal tepkimeye girmesiyle agiklanabilir.

Kilin %2 olan CBR degeri, kil malzemeye esit miktarda eklenen ucgucu kiil katkisiyla
birlikte %6’ya, 156 kPa olan serbest basing direnci ise 219 kPa degerine
yiikselmistir. CBR degerinde % 200’liikk artis ve serbest basin¢ direncinde meydana
gelen %40°lik artis ugucu kiil katkisindan dolayr kil malzemede meydana gelen
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kimyasal tepkime ve buna bagli olarak da zeminin stabilizasyonu olarak

agiklanabilir.

Kil-ugucu kiil karisimma %0.5, %1.0, %1.5, %2.0 oranlarinda fiber malzeme
eklendiginde yapilan standart proktor sonuglar1 degerlendirildiginde; fiber katkisiyla
birlikte karistmin optimum su muhtevasinda ilk etapta kiigiik bir artis meydana
geldigi fakat artan fiber oranlarinda optimum su muhtevasinda belirgin bir degisim
olmadig1, maksimum kuru birim hacim agirhigin fibersiz karisima gore daha diisiik
oldugu ve en yiiksek maksimum kuru birim hacim agirliga %1.0°lik fiber oraninda
ulagildigl, %1.0 tizerinde fiber katkisiyla birlikte maksimum kuru birim hacim
agirlikta diisme gozlendigi tespit edilmistir. Maksimum kuru birim hacim agirlikta
gbzlenen bu diisme, diisiik yogunluga sahip fiber malzemenin karisim igerisinde

yogun olarak kullanilmasindan kaynaklanmaktadir.

Kil-ugucu kil karisimma %0.5, %1.0, %1.5, %2.0 oranlarinda fiber malzeme
eklendiginde yapilan CBR sonuglar1 degerlendirildiginde; fiber artisiyla birlikte
karisimin CBR degerinde %1.0 fiber oranina kadar artis oldugu, %1.0 iizerinde fiber
katkisiyla birlikte CBR degerinde diisme gozlendigi tespit edilmistir. %2.0 fiber
oraninda karistmin CBR degerinde belirgin bir diisiis gézlenmistir. Bunun sebebi,
%2.0 fiber oraninda fiber malzeme biiyiik bir hacim kaplayarak topaklanmakta,
homojen bir karisim elde etmek neredeyse imkansiz hale gelmekte, malzeme
icerisinde zayif kesitler ve siireksizlikler olusmaktadir. Arazi uygulamalarinda da
benzer kosullarin sikint1 olusturacagi diisiiniildiigiinden %1.5 fiber orani {izerinde
fiber uygulamalar1 pratik bulunmamaktadir. Karisimda en yiiksek CBR degerine
%1.0 oraninda fiber katkisinda ulasilmistir. %1.0 fiber katkil1 kil-ugucu kiil karisimin
CBR degeri fibersiz karisimin CBR degerine gore %100 artig gostermistir.

Kil-ugucu kil karisimma %0.5, %1.0, %]1.5, %2.0 oranlarinda fiber malzeme
eklendiginde yapilan serbest basing sonuglar1 degerlendirildiginde; ; fiber artisiyla
birlikte karisimin serbest basing degerinde %1.0 fiber oranina kadar artis oldugu,
%1.0 iizerinde fiber katkisiyla birlikte serbest basing degerinde diisme gozlendigi
tespit edilmistir. Karisimda en yiiksek serbest basing degerine %1.0 oraninda fiber
katkisinda ulasilmistir. %1.0 fiber katkili kil-ucucu kiil karigimin serbest basing

degeri fibersiz karigimin serbest basing degerine gore %48 artis gdstermistir.
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Yukarida ayrintilariyla bahsedilen CBR ve serbest basing degerlerindeki artis
oranlar1 mithendislik uygulamalarinda azimsanamayacak dl¢lide 6nemli artiglardir ve
malzemenin miihendislik ozelliklerini biiylik Ol¢iide iyilestirmektedir. Geoteknik
uygulamalarinda yapilan boyle bir iyilestirmenin fiber malzeme yaninda ugucu kiil
gibi atik bir malzeme ile yapilmasi isin maliyet boyutunun yaninda g¢evresel boyut
acisindan da olduk¢a Onemli faydalar saglayacaktir. Cizelge 9.3’de verilen
bilgilerden de goriilecegi tizere Catalagzi ugucu kiilii ve fiber malzeme kullanilarak
zemin iyilestirme yontemi uygulandigindan en uygun karisim oraninin %1.0’lik fiber
orani oldugu yapilan deneylerle tespit edilmistir. %1.0 fiber katkili kil-ugucu kiil

karistminda CBR ve serbest basing direnci en yliksek degerleri almaktadir.

Yukarida ayrintili olarak bahsedildigi gibi %2.0 fiber katkis1 oldugu durumda fiber
malzeme biiyilk hacim kaplamakta ve topakli bir durumda bulunmaktadir. Bu
durumdayken fiberin Kkil-ugucu kiil karistm numunesiyle homojen olarak
karigtirilmast miimkiin olmamakta ve karisimda siireksizlikler olusmaktadir. Bu
sebeple %2.0 fiber katkis1 yarar saglamamaktadir ve CBR ile serbest basing
dayanimi bakimindan da diisiik sonuglar verdigi goriilmektedir. Sekil 9.1’de kil-
ucucu kil karisimina agirlikca %2.0 oraninda fiber takviyesi yapildigi durumda
karisimin  gorlintiisi  yer almaktadir. Malzemede homojen bir dagilim
gerceklestirilmesi amaciyla elle karisim  yapilmaya calisilmis olsa  bile

topaklanmalarin 6niine gec¢ilememis ve homojen bir karisim olusturulamamastir.

Sekil 9.1 : Karisimin agirlikga %2.0°si oraninda fiber takviyesiyle
hazirlanmis kil-ugucu kiil karigima.

Kil malzemeye esit miktarda katilan ugucu kiil ve %1.0 oraninda fiber katkisiyla
olusturulmus karisim numunesinin standart proktor, CBR ve serbest basing degerleri

kilin yalin durumundaki degerleriyle karsilastirildiginda; karistmin optimum su
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muhtevasinda belirgin bir diisiis olmustur ve maksimum birim hacim agirlig1 yalin
haldeki duruma gore artig gostermistir. Karisimm CBR degeri kilin yalin haldeki
durumuna gore %500, serbest basing degeri ise %108’lik bir artis gostermistir. Bu
sonuglara bakarak kil gibi zayif zeminlerin ugucu kiil ve fiber katkisiyla stabilize
edilebilecegi, en uygun fiber karigim oraninin %1.0°lik fiber katkisi oldugu ve
malzemenin miihendislik &zelliklerinin  olduk¢a Onemli miktarda iyilestigi

gorilmektedir.

Tiirkiye’de ve Diinya’da termik santrallerde komiiriin yanmasi sonucu ortaya ¢ikan
ve endiistriyel bir atik malzemesi olan ugucu kiillerin bertarafti hem g¢evresel ve hem
de ekonomik bakimdan sorunlar teskil etmektedir. Ugucu kiiliin geri doniisiimiiniin
saglanmasi dogal hammadde kaynaklarmin ve hem de c¢evrenin korunmasi
bakimindan biiyiik 6nem tagimaktadir. Ugucu kiil tiiketiminin artirilmasi amaciyla
yeni kullanim alanlart ve uygulamalarin gelistirilmesi ve yeni arastirmalarin
yapilmasi gerekmektedir. Tiirkiye halihazirda yilda 16 milyon tondan fazla ugucu kiil
aciga cikmakta ve bu miktarin 6nlimiizdeki 20 yil icinde 50 milyon tonu ge¢mesi
beklenmektedir. Fakat Tirkiye’de ugucu kiiliin yalnizca %10’u geri kazanilmakta

geri kalan %90°1 atik olarak bertaraf edilmektedir.

Tez kapsaminda yapilan ¢alismanin amaci Catalagzi Termik Santralinden ¢ikan
ucucu kiillerin polipropilen lif takviyesi ile belli oranlarda zayif zeminler igine
katilarak zayif zeminin mithendislik 6zelliklerinin iyilestirildiginin deneysel olarak

kanitlanmasi ve zemine katilacak optimum fiber oraninin tespitinin yapilmasidir.

Zonguldak Catalagzi Termik Santralinde kdmiiriin yakilmasi sonucu yilda 650 bin
ton civarinda kil agiga ¢ikmaktadir. CATES’in hemen yaninda Eren Enerji Elektrik
Uretim A.S.’ye ait 1.6 milyar dolarlik toplam yatirim degerine sahip 1360 MW lik
kapasitesiteli Zonguldak Eren Enerji Termik Santrali bulunmaktadir. CATES ve
Eren Enerji santrallerinin tam kapasite ¢aligmasiyla birlikte bolgede yilda 3.500.000
ton ucucu kil ortaya cikacagi tahmin edilmektedir. Bu durumda ugucu kiillerin
stoklanmas1 ve bunun i¢in alternatif ¢6ziim olanaklar1 diisiintildiiglinde maliyet
unsuru goze ¢arpmaktadir. Fakat ugucu kiillerin geoteknikte zemin iyilestirme ve
dolgu ¢aligmalar1 gibi amaglarla termik santrale 15 km. mesafede bulunan Filyos

Vadisi Projesi alaninda kullanildig: takdirde hem bertaraf edilmesi/depolanmas: ile
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ilgili ortaya ¢ikan ¢evresel sorunlar ortaya ¢ikmayacak hem de ekonomik bir fayda

elde edilmis olacaktir.

(BAKKA, 2010) Filyos Limani ve arka sahasindaki endiistri tesisleri i¢in gelistirilen
“Filyos Vadisi Projesi” {ilkemizin gerceklestirecegi en biiyiik entegre yatirimlardan
biridir. Projenin yapimui ilk kez 1990 yilinda DLH tarafindan giindeme getirilmis, ilk
fizibilite ¢aligmalar1 1991 yilinda yaptirilarak 8 Kasim 1996’da liman insaat1 igin
DLH Yiiksek Planlama Kurulu tarafindan yetkili kilinmigtir. Filyos Liman1 gelisim
plani i¢in istenen CED ve ihale dokiimanlarinin AB standartlarina getirilmesi isi,
Merkezi Finans ve lhale Birimi tarafindan ihale edilerek tamamlanmistir. Liman

ihalesinin yakin bir tarihte yapilmasi planlanmaktadir.

Filyos Vadisi Projesi Zonguldak’ta Caycuma simirlart igerisinde kalan bolgede
kurulacak olan Filyos Limani ile arka alaninda yapilacak olan sanayi tesislerini ve
yatirimlarini igeren bir yatirim projesidir. Bu amagla 10 milyon m*’den fazla bir arazi
kamulastirilmis, bir kism1 Serbest Bolge olarak ilan edilmis, bir kisminin ise Endiistri
Bolgesi yapilmasi planlanmaktadir. Bu proje Tirkiye Cumhuriyeti'nde GAP’tan
sonra gerceklestirilecek en biiyiik entegre yatirimlardan birisidir. Ayrica Filyos
Vadisi Proje bolgesi her iki termik santrale de sadece 15 km uzakliktadir. Bolgenin
nehir yatagr yakinlarindaki zayif zeminlerden olustugu gercegiyle projeye
bakildiginda bitirme tezinde ortaya ¢ikan sonuglar da goze alindiginda termik
santrallerden ¢ikan ugucu kiil malzeme Filyos Vadisi Projesi 1slah ¢alismalarinda ¢ok
rahat bir sekilde kullanilabilecektir. Boylelikle ucucu kiiliin bertaraf edilmesi
sirasinda ortaya ¢ikan cevresel sorunlar ortadan kalkacaktir, hem de malzemenin
ekonomiye kazandirilmasi ve zemin 1slahi islerinde kullanilmasi ile ekonomik bir

fayda saglanmis olacaktir.
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EKLER

Ek A.

Ek B.

Ek C.

Ek D.

Elek analizi ve hidrometre analizi deney sonuglar1 ile grafikleri (ugucu kiil ve

kil numunesinde gergeklestirilen)

- EK A.1 Kil numunesi
- EK A.2 Kil numunesi
- EK A.3 Ugucu kiil numunesi

Likit limit ve plastik limit deney sonuglari ile grafikleri (Kil humunesinde

gercgeklestirilen)

- EK B.1 Kil numunesi
- EK B.2 Kil numunesi
- EK B.3 Kil numunesi

Piknometre deney sonuclar1 (ugucu kiil ve kil numunesinde gerceklestirilen)

- EK C.1 Kil numunesi
- EK C.2 Ugucu kiil numunesi

Standart proktor deney sonuglari ile grafikleri (ugucu kiil, kil ve her ikisinin
esit miktarda karistirilmasiyla olusturulan karisim ile ugucu kiil-kil karigimina

degisik oranlarda fiber katkisiyla hazirlanmis malzemelerde gergeklestirilen)

- EK D.1 Kil numunesi

- EK D.2 Ugucu kiil numunesi

- EK D.3 Kil + ugucu kiil numunesi

- EK D.4 Kil + ugucu kiil + % 0.5 fiber karisimi
- EK D.5Kil + ugucu kiil + % 1.0 fiber karisimi
- EK D.6 Kil + ugucu kiil + % 1.5 fiber karisimi
- EKD.7 Kil + ugucu kiil + % 2.0 fiber karigimi
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Ek E. CBR deney sonuglari ile grafikleri (Ugucu kiil, kil ve her ikisinin esit miktarda
kanigtirilmasiyla olusturulan karisim ile ugucu kiil-kil karisimina degisik

oranlarda fiber katkisiyla hazirlanmis malzemelerde gergeklestirilen)

- EKE.1 Kil numunesi

- EKE.2 Ugucu kiil numunesi

- EKE.3 Kil + ugucu kiil numunesi

- EKE.4 Kil + ugucu kiil + % 0.5 fiber karisim1
- EKE.5 Kil + ugucu kiil + % 1.0 fiber karisimi1
- EKE.6 Kil + ugucu kiil + % 1.5 fiber karisimi
- EKE.7 Kil + ugucu kiil + % 2.0 fiber karisimi

Ek F. Serbest basing deney sonuglari ile grafikleri (ugucu kiil, kil ve her ikisinin esit
miktarda karistirilmasiyla olusturulan karisim ile ucucu kiil-kil karisimina

degisik oranlarda fiber katkisiyla hazirlanmis malzemelerde gergeklestirilen)

- EKF.1/F.5 Kil numunesi

-  EKF.6/F.11 Ugucu kiil numunesi

- EKF1.2/F.17 Kil + ugucu kiil numunesi

- EKF.18/F.23 Kil + ugucu kiil + % 0.5 fiber karigim1
- EKF.24/F.28 Kil + ugucu kiil + % 1.0 fiber karisim1
- EKF.29/F.32 Kil + ugucu kiil + % 1.5 fiber karisim1
- EKF.33/F.35Kil + ugucu kiil + % 2.0 fiber karisim1
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EKAI1

Cizelge A.1 : Filyos ates tugla baglama kili elek analizi ve hidrometre deneyi-I.

ELEK ANALIiZi DENEY RAPORU

Numune Tipi Kil Kaynag [stanbul
Numune Adi Filyos Ates Tugla Fabrikas1 Deney Tarihi  27.06.2011
Baglama Kili Deney No Elek 1/3
g‘)‘“‘““e Miktar 316 ELEK ANALIZi
Elek # aepkl Kalan Agirlik (g) Tﬁﬁﬂq Kalan Toplam |~ Gegen Toplam
(mm) Agirhik (g) (%) (%)
3" 75,0 0,00 0,00 0,00 100,00
11/2"| 375 0,00 0,00 0,00 100,00
1" 25,0 0,00 0,00 0,00 100,00
3/4" 19,0 0,00 0,00 0,00 100,00
3/8" 9,5 0,00 0,00 0,00 100,00
4 4,75 0,00 0,00 0,00 100,00
10 2,0 0,00 0,00 0,00 100,00
20 0,850 2,40 2,40 0,76 99,24
40 0,425 5,10 7,50 2,37 97,63
60 0,250 3,20 10,70 3,39 96,61
100 | 0,149 4,90 15,60 4,94 95,06
140 | 0,106 7,60 23,20 7,34 92,66
200 | 0,075 6,20 29,40 9,30 90,70
0,0570 81,63
= 0,0408 78,91
S | 00291 77,09
S | 0,0209 74,37
Z 0,0149 72,56
é 8:83;2 HIDROMETRE DENEYINDEN Zg:gg
E 0,0057 61,67
) 0,0041 59.86
% [0,0029 55,32
T [ 0,0023 50,79
0,0012 44,44
Tava | 0,000 139,40 316,00 100,00 0,00
Cakil (%) 0 Silt (%) 42
Kum (%) 9 Kil (%) 49
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EKA.1

ELEK ANALIZi DENEY RAPORU

Numune Tipi Kil Kaynag Istanbul
Numune Ad1 Filyos Ates Tugla Fabrikas1  Deney Tarihi  27.06.2011
Baglama Kili Deney No Elek 1/3
ELEK - HIDROMETRE ANALIZi GRAFIGI
100,00 {0 O—
=Y
90,00
80,00
70,00
S 60,00
2
: 4
S ¢
= 50,00
= /
g €
g
O 40,00
°
30,00
20,00
10,00
0,00
— o o o o o
8 S = 8 8 8
=) =} o — ‘c_>|” g
Dane Cap1 (Log), D (mm) —

Sekil A.1 : Filyos ates tugla baglama kili graniilometri egrisi-I.
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EKA.Z2

Cizelge A.2 : Filyos ates tugla baglama kili elek analizi ve hidrometre deneyi-II.

ELEK ANALIiZi DENEY RAPORU

Numune Tipi Kil Kaynag [stanbul
Numune Adi Filyos Ates Tugla Fabrikasi Deney Tarihi 27.06.2011
Baglama Kili Deney No Kil Elek 2/3
Numune Miktari (g) 400 ELEK ANALIZi
Elek Elek Cap1 Kalan Agirhk | Kalan Toplam | Kalan Toplam Gegen
# (mm) (9) Agirhik (g) (%) Toplam (%)
3" 75,00 0,00 0,00 0,00 100,00
1/12.. 37,50 0,00 0,00 0,00 100,00
1 25,00 0,00 0,00 0,00 100,00
3/4" 19,00 0,00 0,00 0,00 100,00
3/8" 9,50 0,00 0,00 0,00 100,00
4 4,75 1,50 1,50 0,38 99,63
10 2,00 1,70 3,20 0,80 99,20
20 0,850 1,20 4,40 1,10 98,90
40 0,425 3,20 7,60 1,90 98,10
60 0,250 4,60 12,20 3,05 96,95
100 0,149 2,20 14,40 3,60 96,40
140 0,106 1,20 15,60 3,90 96,10
200 0,075 2,90 18,50 4,63 95,38
0,0556 90,61
0,0410 82,02
0,0293 80,12
m 0,0210 77,25
E 0,0152 71,53
0,0113 . . 67,72
§ 0.0081 HIDROMETRE DENEYINDEN 64.86
= 0,0058 60,09
= 0,0042 57,23
0,0030 51,50
0,0023 48,64
0,0012 46,73
Tava 0 381,50 400,00 ‘ 100,00 0,00
Cakil (%) 1 Silt (%) 47
Kum (%0) 4 Kil (%0) 48
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EKAZ2

ELEK ANALIiZi DENEY RAPORU

Numune Tipi Kil Kayna@ Istanbul
Numune Adi Filyos Ates Tugla Fabrikas1 Deney Tarihi 27.06.2011
Baglama Kili Deney No Kil Elek 2/3
ELEK - HIDROMETRE ANALIZi GRAFiGi
100,00 T %
Py
90,00
80,00
70,00
g
5 60,00
D
: 1
g
= 5000 —*
= y 4
g r4
g
QO 40,00
N
30,00
20,00
10,00
0,00
— o o o o o
8 3 S 8 8 8
= =) o — S =
Dane Cap1 (Log), D (mm) ! =

Sekil A.2 : Filyos ates tugla baglama kili graniilometri egrisi-II.
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EKAS3

Cizelge A.3 : Catalagzi ugucu kiilii elek analizi ve hidrometre deneyi-|I.

ELEK ANALIZIi DENEY RAPORU

Numune Tipi Ugucu Kiil Kaynag Zonguldak
Deney
Numune Adi Catalagzi Ugucu Kiilii Tarihi 27.06.2011
Deney No Elek 3/3
g‘)‘m““e Miktar 800 ELEK ANALIZi
Elek | Elek Cap1 Kalan Kalan Toplam Kalan Gecen Toplam
# (mm) Agirhik (g) Agirhik (g) Toplam (%) (%)
3" 75,00 0,00 0,00 0,00 100,00
1/12.. 37,50 0,00 0,00 0,00 100,00
1" 25,00 0,00 0,00 0,00 100,00
3/4" 19,00 0,00 0,00 0,00 100,00
3/8" 9,50 0,00 0,00 0,00 100,00
4 4,75 1,80 1,80 0,23 99,78
10 2,00 1,50 3,30 0,41 99,59
20 0,850 1,10 4,40 0,55 99,45
40 0,425 3,40 7,80 0,98 99,03
60 0,250 10,00 17,80 2,23 97,78
100 0,149 20,00 37,80 4,73 95,28
140 0,106 18,00 55,80 6,98 93,03
200 0,075 16,00 71,80 8,98 91,03
_ 0,0570 60,08
o 0,0414 53,70
d 0,0297 50,06
E 0,0218 40,05
8 0,0162 34,59
E 0,0120 HIDROMETRE DENEYINDEN 20,03
= 0,0087 12,74
= 0,0062 8,19
S [ 00044 6,37
-% 0,0034 5,46
0,0018 4,55
Tav
a 0,000 43,20 800,00 100,00 0,00
Cakil (%) 0 Silt (%) 86
Kum (%) 9 Kil (%) 5
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EKA3

ELEK ANALIiZi DENEY RAPORU

Numune Tipi Ugucu Kiil Kaynag Zonguldak
Numune Ad1 Catalagz1 Termik Santrali Ugucu Kiilii Deney Tarihi 27.06.2011
Deney No Elek 3/3
ELEK - HIDROMETRE ANALIZi GRAFIGi
100,00 *J__ .---’—“.‘__.’._
90,00
80,00
70,00
=
g
© 60,00
-5}
g #
< 50,00
z &
g /
g 40,00
N
30,00 f
|
|
| |
20,00 4
10,00
0,00 :
— o o o o o
3 3 = S 3 3
Dane Cap1 (Log), D (mm) —

Sekil A.3 : Catalagzi ugucu kiilii graniilometri egrisi-I.
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EKB.1

Cizelge B.1 : Filyos ates tugla baglama kili kivam limitleri deney raporu-1.

KIVAM LIMIiTLERI DENEY RAPORU

Numune Tipi  Kil Kaynag Istanbul
Filyos Ates Tugla Fabrikas1
Numune Adi Baglama Kili Deney Tarihi 25.06.2011
Deney No Kivam 1/3
CASAGRANDE METODU - LIKIT LIMIT
Numune No 1 2 3 4
Kap No 61 41 7 -
Islak Num. + 86.2 933 917 i
Dara
KuriNum. =+ 2,8 | 808 | 72,9 .
Dara
Dara 50,9 56,4 39,4 -
Kuru Zemin 23,9 24,4 33,5 -
Su Miktar1 11,4 12,5 18,8 -
W (%) 48 51 56 -
N- Vurus Sayist 70 48 22 -
LL =55
PLASTIK LIiMIT GENEL SONUCLAR
Numune No 1 2 3 Likit Limit -
Kap No 6 26 - LL (%)
Islak Num. +
Dara 512 | 523 i Plastik Limit 26
[0)
Kuru Num. + 485 49,3 i PL (%)
Dara
Dara 38,0 37,2 - Plastisite Indeksi 29
Kuru Zemin 105 | 12,1 - P1 (%)
Su Miktari 2,7 3,0 -
W (%) 26 25 - Zemin Grubu CH
PL 26
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EKB.1
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Sekil B.1 : Filyos ates tugla baglama kili likit limit ve plastisite grafigi-I.
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EKB.2

Cizelge B.2 : Filyos ates tugla baglama kili kivam limitleri deney raporu-II.

KIVAM LIMITLERIi DENEY RAPORU

Numune Tipi  Kil Kaynag Istanbul
Numune Adi Filyos Ates Tugla Fabrikas1 Baglama Kili Tarih 27.06.2011
Deney No  Kivam 2/3
CASAGRANDE METODU - LIKIiT LiMIT
Numune No 1 2 3 4
Kap No 36 41 59 -
Islak Num. + 56,5 61,5 60,1 -
Dara
Kuru Num. + 48,2 496 | 455 i
Dara
Dara 21,0 249 22,7 -
Kuru Zemin 27,2 247 22,8 -
Su Miktar1 8,3 11,9 14,6 -
W (%) 31 48 64 -
N- Vurus Sayist 50 29 20 -
LL =55
PLASTIK LIMIT GENEL SONUCLAR
Numune No 1 2 3 Likit Limit -
Kap No 11 54 4 LL (%)
Islak Num. + 1 41 6 38,9 35,7 Plastik
Dara S
Kuru Num. + Limit 26
' 38,0 36,1 33,0 PL (%)
Dara
Dara 24,7 25,1 22,7 Plastisite
- Indeksi 29
Kuru Zemin | 13,3 11,0 10,3 PI (%)
Su Miktar1 3,6 2,8 2,7
Zemin
0,
W (%) 27 25 26 Grubu CH
PL 26
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Likit Limit Grafigi
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Sekil B.2 : Filyos ates tugla baglama kili likit limit ve plastisite grafigi-1l.
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EKB.3

Cizelge B.3 : Catalagzi ugucu kiilii kivam limitleri deney raporu-1.

KIVAM LIMIiTLERI DENEY RAPORU

Numune Tipi Kil Kaynag Istanbul
Filyos Ates Tugla Fabrikas1
Numune Adi Baglama Kili Deney Tarihi 27.06.2011
Deney No Kivam 3/3
CASAGRANDE METODU - LIKIT LIMIiT
Numune No 1 2 3 4
Kap No 67 27 28 29
Islak Num. + Dara 29,7 247 29,29 28,69
Kuru Num. + Dara 22,8 21,8 26,3 25,7
Dara 11,7 17,0 | 21,12 20,39
Kuru Zemin 11,1 4,8 5,2 53
Su Miktari 6,9 2,9 3,0 3,0
W (%) 62 59 58 56
N- Vurus Sayisi 14 21 28 38
LL =58
PLASTIK LIiMIT GENEL SONUCLAR
Numune No 1 2 3 Likit Limit -
Kap No 23 24 25 LL (%)
Islak Num. +
Dara 24.9 383 354 Plastik Limit 2
0,
Kuru Num. + 218 348 325 PL (%)
Dara
Dara 10,3 21,6 21,4 Plastisite
- Indeksi 32
Kuru Zemin 11,5 13,2 11,1 Pl (%)
Su Miktar1 3,1 3,5 2,9
Zemin
0,
W (%) 27 26 26 Grubu CH
PL 26
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Sekil B.3 : Catalagzi ugucu kiilii likit limit ve plastisite grafigi-I.
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Numune Adi

Cizelge C.1 : Filyos ates tugla baglama kili piknometre deney raporu.

PIKNOMETRE DENEY RAPORU

Numune Tipi  Kil

Kaynag
Filyos Ates Tugla Fabrikas: Baglama Kili Tarih
Deney
No
PIKNOMETRE Deney 1 Deney 2
Piknometre Numaras1 1 1
Piknometre Agirlig (g) 33,8 33,8
Piknometre + Numune Agirligi (g) 43,723 44,151
Piknometre + Numune + Su Agirligi 90,06 90,458
(@)
Piknometre + Su Agirligi (g) 83,824 83,983
Numune Agirligi (g) 9,923 10,351
Su Agirhigi (g) 50,024 50,183
Zemine Eklenen Su Agirligi (g) 46,337 46,307
Numune Hacmi (ml) 3,687 3,876
Zeminin Ozgiil Agirh 2,691 2,671
Ortalama Ozgiil Agirhk 2,681
SONUCLAR
Zeminin Ozgiil Agirligi, Gs 2,681
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EKC.2

Cizelge C.2 : Catalagzi ucucu kiilii piknometre deney raporu.

PIKNOMETRE DENEY RAPORU

Numune
Tipi Ugucu Kiil Kaynag
Deney
Numune Ad1 Catalagzi Termik Santrali Ucucu Kiili Tarihi
Deney No
PIKNOMETRE De?ey Deney 2
Piknometre Numarasi 1 1
Piknometre Agirligi (g) 33,8 33,8
Piknometre + Numune Agirlig1 (g) 44,832 43,256
Piknometre + Numune + Su Agirligi 89,430 88,75
(9)
Piknometre + Su Agirlig1 (g) 83,864 83,962
Numune Agirligi (g) 11,032 9,456
Su Agirligi (9) 50,064 50,162
Zemine Eklenen Su Agirligi (g) 44,598 45,494
Numune Hacmi (ml) 5,466 4,668
Zeminin Ozgiil Agirh@ 2,018 2,026
Ortalama Ozgiil Agirhk 2,022
SONUCLAR
Zeminin Ozgiil Agirhigi, Gs 2,022

100
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EKD.1

Cizelge D.1 :Filyos ates tugla baglama kili standart proktor deney raporu.

STANDART PROKTOR DENEY RAPORU

Numune Tipi Kil (%61007+ Uguecu Kiil (%60.0+Fiber (%60.0) Kaynag Estanbul
Numune Adi Filvos Ates Tugla Fabrikasi Baglama Eili Deney Tarihi 27.062011
Deney No SP 17

Sikalik Deney Verileri Deney 1 Deney 2 Deney 3 Deney 4

Islak Numune + Kahp 33202 3426.7 34521 34199
Kalp 1668 1668 1668 1668
Islak Numune 16522 17587 1784.1 17519
Kabin Hacmi o011 a11 o011 a11
Birim Hacim A Zuhk 1.814 1.931 1,958 1,923
Su Muhtevasy
Kap No 1 2 3 4 5 6 7 8
Islak Numune + Dara 145,17 201,96 139.69 20824 22131 133,74 23628 178.46
Kuru Numune + Dara 122,24 169,45 113.87 169,36 175,24 110 183,51 138.68
Dara 3,72 3,76 3,72 348 4.07 4.17 3,73 4.15
Su Miktan 2293 32,51 25,82 38.88 46.07 23,74 32,77 39,78
Kum Numune 11852 163,69 110,15 165,88 171.17 105,83 179,78 134,33
Su Muhtevasi 19.33 19,62 2344 2344 26,91 2243 833 20.57
Ort. Su Muhtevas: 19.48 2344 24 .67 20,46
Kuru Bir. Hacim Agul. 1.518 1.564 1.571 1,483
Sikalik Deney Verileri Deney 5 Deney § Deney 7 Deney 8

Islak Numune + Kabp 34025 33762
Kalp 1668 1668
Islak Numune 1345 17082
Kabin Hacmi o011 211
Birim Hacim A Suhk 1,904 1.875
Su Muhtevasy
Kap No 9 10 11 12
Islak Numune + Dara 260,10 221 148.00 156,00
Kuru Numune + Dara 210,00 161,24 110,00 120,00
Dara 3.33 3.2 3.68 3,73
Su Miktan 30,1 39.76 38 36
Furu Numune 206,63 157,52 106,32 11627
Su Muhtevasi 2424 3.4 35,74 30.96
Ort. Su Muhtevas: 31,00 3335
Kur Bir. Hacim Agnl. 1432 1.406
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STANDART PROKTOR DENEY RAPORU

Numune Tipi Kl (% 1000+ Ugucu Kiil (%e0.0)+Fiber (%:0.0) Kaynag Istanbul
Numune Adi Filyos Ates Tugla Fabrikasi Baglama Kili Deney Tarihi 27.06.2011
Deney No SP1/7
Standart Proktor Egrisi
1.580
1,560 //
1.540
1.520 7
)
g
£ 1.500
-
=
E 1480
£
=
B 1460
=
E
-
1440
1420 \
1.400
l._s E‘} T T T T T T T T 1
18.00 20,00 22,00 2400 26,00 28,00 30,00 32,00 3400 36,00
Ortalama Su Muhtevasi, Wort %0
Optimum Su Muhtevas:, Wopt % 25
Maksimum Kum Birim Hacim A Syl yk 1,568

Sekil D.1 : Filyos ates tugla baglama kili standart proktor egrisi.
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EKD.2
Cizelge D.2 : Catalagzi ugucu kiilii standart proktor deney raporu.

STANDART PROKTOR DENEY RAPORU

Numune Tipi Kil (%60.0)+ Ugucu Kl (%e100)+Fiber (%0.0) Kaynag Zonguldak
Numune Adi Catalagz Termik Santrali Ugucu Kiilil Deney Tarihi 27.06.2011
Deney No SP 27

Sikalik Deney Verileri Deney 1 Deney 2 Deney 3 Deney 4

Islak Numune + Kalp 3233 3310 3360 3340
Kalip 1800 1800 1800 1800
Islak Numune 1433 1510 1560 1540
Kabm Hacmi 240 240 240 240
Birim Hacim A girhk 1,548 1606 1,660 1638
Su Muhtevas1
Kap No 16 48 22 67 36 59 57 3l
Islak Numune + Dara 73,9 792 822 784 20,2 83,3 98,1 942
Kuru Numune + Dara 66,2 712 125 69.2 176 725 84.0 80,10
Dara 29 283 23.6 240 21 227 233 227
Su Miktan 1.7 8.0 9.7 9.2 12.6 1.0 14,1 14,1
Kurm Numune 433 429 489 432 36.6 498 38.3 374
Su Muhtevasi 17,78 18.63 19,84 20,33 2226 2209 2410 2456
Ort. Su Muhtevas 1822 20,10 2217 2433
Kuru Bir. Hacim Agul. 1309 1,338 1,358 1,318
Sikalik Deney Verileri Deney 5 Deney 6 Deney 7 Deney 8

Islak Numune + Kalip 3280
Kalip 1800
Islak Numune 1480
Eabin Hacmi o240
Birim Hacim A girhk 1,374
Su Muhtevas1
Eap No 69 24
Islak Numune + Dara 78,9 26,4
Fura Mumune + Dara 66.8 73,40
Dara 222 23,3
Su Miktan 12.1 13
Furu Numune 446 479
Su Muhtevasi 27.13 27,14
Ort. Su Muhtevasi 27.13
Kuru Bir. Hacim Agrl. 1238
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STANDART PROKTOR DENEY RAPORU

Numune Tipi Kil (%0.0)+ Ugucu Kiil (%100)+Fiber (%0.0)  Kaynag Zonguldak
Numune Adr Catalagz Termik Santrali Uguen Kiilii Deney Tarihi 27.062011
Deney No SP 27

Standart Proktor Egrisi

1380

...
b
=)

g

Kurn Birim Hacim Agirhk (g/em3)
s

1.260

1.240 -

1,220 r T T T T 1
16,00 18,00 20,00 22,00 24,00 26,00 28,00 30,00
Ortalama 5Su Muhtevasy, Wort %0

Optimum Su Muhtevass, Wopt % n

Maksimum Kum Birim Hacim ASwhle yk 1338

Sekil D.2 : Catalagzi ugucu kiilii standart proktor egrisi.
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EKD.3

Cizelge D.3 : Kil (%50) + UK (%50) karisimi standart proktor deney raporu.

STANDART PROKTOR DENEY RAPORU

Numune Tipi Eal (%0300 Ugueu Kiil (%30) + Fiber (260.0) Kaynag Istanbul - Zonguldak
Numune Adi Filyos Ates Tugla Fabrikas: Baglama Kili & Deney Tarihi 27.06.2011
Catalagn Termik Santrali Ugneu Kiilid Deney No SP3/7

Sikahk Deney Verileri Deney 1 Deney 2 Deney 3 Deney 4

Islak Numune + Kalip 3673 3723 3838 3962
Eahp 4250 4250 4250 4250
Islak Numune 1423 1473 1388 1712
Eabin Hacmi 240 240 840 240
Birim Hacim A guwlik 1.516 1569 1.68% 1821
Su Muhtevas1
Kap No 16 48 22 67 24 62 7 54
Islak Numune + Dara 7.9 730 750 L6 70,6 73, 706 84.8
Eum Numune + Dara 68.3 69.6 T0.6 674 63,0 68,30 732 173
Dara 229 283 23,6 24 23,3 244 23,6 23,1
Su Miktan 3. 34 44 42 4.7 5.1 6.4 15
Eum Numune 434 41,3 47 434 404 44 476 522
Su Muhtevasi 1.93 823 9.36 0.68 11,63 11,4% 1343 14,37
Ort. Su Muhtevast 8.08 .52 11.56 1301
Kum Bir. Hacim Agul. 1,403 1433 1514 1,599
Sikahk Deney Verileri Deney 5 Deney 6 Deney 7 Deney 8

Islak Numune + Kalp 6012 6010 3972
Ealip 4230 4230 4230
Islak Numune 1762 1760 1722
Eabin Hacmi 240 240 840
Birim Hacim A gulik 1874 1.872 1,832
Su Muhtevas:
Kap No 34 44 15 17 57 12
Islak Numune + Dara 82,00 79.%0 89,30 1720 93,80 86.60
Eum Numune + Dara 73,90 7.9 79.40 69.00 8150 74,60
Dara 246 226 25,1 24.8 253 2.9
Su Miktar 8.1 § 10,1 8.2 12,3 12
Eum Numune 493 493 543 442 36 527
Su Muhtevas 16,43 16,23 18,60 18,33 21.% 22,77
Ort. Su Muhtevast 16,33 18,38 2237
Kurm Bir. Hacim A Sul. 1611 1579 1497
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STANDART PROKTOR DENEY RAPORU

Numune Tipi Kil (%30)+ Ugueu Kiil (%630) + Fiber (%0.0) Kaynag Istanbul - Zonguldak
Numune Adi Filyos Ates Tugla Fabrikasi Baglama Kili & Deney Tarihi 27.06.2011
Catalagn Termik Santrali Uguecu Eiilii Denev No 5P 37

Standart Proktor Egrisi

1.650

/I

1,550

Kuru Binm Haeim Agrhk (glem3)
"
2

1450

1400

6.00 8.00 10,00 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600
Ortalama Su Muhtevass, Wort %%

1.350

Optimum 3u Muhtevast, Wopt % 16

Maksimum Kuru Birim Hacim A Zwhk, vk 1,618

Sekil D.3 : Kil (%50) + UK (%50) karisiminin standart proktor egrisi.
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Cizelge D.4 : Kil (%50)+UK (%50)+Fiber (%0.5) karisimi standart proktor deney
raporu.

STANDART PROKTOR DENEY RAPORU

Numune Tipi Kl (%6300+ Uguen Kiil (%30)+Fiber (%00.3) Kaynag Istanbul - Zonguldak
Numune Adi Filyos Ates Tugla Fabrikasi Baglama Kili & Deney Tarihi 27.06.2011
Catalagzn Termik Santrali Ugncu Kiilii Deney No SP 47

Sikalik Deney Verileri Deney 1 Deney 2 Deney 3 Deney 4

Islak Numune + Kahp 3800 3930 3970 3983
Kalp 4230 4230 4230 4230
Islak Numune 1550 1700 1720 1733
Kabin Hacmi 240 240 240 240
Birim Hacim A Suhk 1649 1.809 1.830 1,844
Su Muhtevasy
Kap No 18 36 2 69 15 17 31 46
Islak Numune + Dara 68.4 16,9 732 802 38.80 76,80 702 79.8
Furu Numune + Dara 632 70.0 67.8 722 79.50 69.10 62.7 70,70
Dara 229 21.0 236 222 231 248 227 226
Su Miktan 32 6.9 14 8 9.3 .3 2.1
Kum Numune 403 49 442 50 44 43 40 481
Su Muhtevas 12,90 14,08 16,74 16,00 17.10 17 18.75 18,02
Ort. Su Muhtevas: 1349 16,37 1724 18.83
Kur Bir. Hacim Agnl. 1,433 1554 1,561 1,351
Sikahk Deney Verileri Deney 5 Deney 6 Deney 7 Deney 8

Islak Numune + Kalip 3960
Kalp 42350
Islak Numune 1710
Kabin Hacmi 240
Birim Hacim A Zuhk 1.819
Su Muhtevasy
Eap No 66 59
Islak Numune + Dara 822 03.0
Furu Numune + Dara 722 2l.6
Dara 233 227
Su Miktan 10 114
Furu Numune 489 389
Su Muhtevasi 2045 19,33
Ort. Su Muhtevas: 19,90
Kur Bir. Hacim Agnl. 1.517

107




EKD.4

STANDART PROKTOR DENEY RAPORU

Numune Tipi Kil (%30)+ Ugueu Kiil (%50)+Fiber (%0.3) Kaynag fstanbul - Zonguldak
Numune Adi Filyos Ates Tugla Fabrkas: Baglama Fili & Deney Tarihi 27.06.2011
Catalagn Termik Santrali Ugucu Kiilii Denev No SP4/7
Standart Proktor Egrisi
1,580
1,560
1,540
1,520 v
=
3
= 1,500
&
=
5
]
b o]
= 1 480
£
/M
5
R
1.460 j
1.440
1,420
I..-H:H} T T T T 1
12,00 14,00 15,00 15,00 20,00 22.00
Ortalama Su Muhtevas: Wort %o

Optimum Su Muhtevas:, Wopt % 18

Maksimum Kuru Binim Hacim Aguhk vk 1,562

Sekil D.4 : Kil (%50)+UK (%50)+Fiber (9%0.5) karistminin standart proktor egrisi.
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Cizelge D.5 : Kil (%50)+UK (%50)+Fiber (%1.0) karisim1 standart proktor deney

raporu.
STANDART PROKTOR DENEY RAPORU
Numune Tipi Kil (%6301+ Uguen Kiil (%630 +Fiber (%61.0) Kaynag Istanbul - Zonguldak
Numune Adi Filvos Ates Tugla Fabrikasi Baglama Fili & Deney Tarihi 27.06.2011
CatalaZzzn Termik Santrali Ugucn Kiilii Deney No SP 577

Silkahk Deney Verileri Deney 1 Deney 2 Deney 3 Deney 4

Islak Numune + Kahp 3810 3015 3973 5008
Kalip 4250 4250 4250 4250
Islak Numune 1360 1663 1723 1748
Kabm Hacmi 240 240 240 040
Birim Hacim A ik 1,660 1.771 1,835 1,860
Su Muhtevas1
Kap No 65 63 23 49 68 58 41 50
Islak Numune + Dara 633 2.0 123 833 8.9 28,7 84.1 876
Kum Numune + Dara 61.3 66,4 66,1 73,7 884 87.%0 74.8 173
Dara 23,5 23,1 233 234 23,8 220 249 220
Su Miktan 4 3.6 6.2 1.6 10.3 10.8 8.3 10.3
Kur Numune 358 433 428 523 64.6 63,9 409 353
Su Muhtevast 11.17 12,83 14 49 14,53 16.25 16,39 18,64 18.63
Ort. Su Muhtevas: 12,035 14.51 16,32 18.63
Kur Bir. Hacim Ayl 1.481 1,547 1,378 1,568
Silkahk Deney Verileri Deney 5 Deney 6 Deney 7 Deney 8

Islak Numune + Kalip 3978
Kalip 4250
Islak Numune 1728
Kabin Hacmi 40
Birim Hacim A ik 1,838
Su Muhtevas1
Kap No 43 53
Islak Wumune + Dara 2030 93,60
Kum Numune + Dara 70,60 816
Dara 231 226
Su Miktan a.7 12
Fur Numune 475 59
Su Muhtevasi 2042 2034
Ort. Su Muhtevas: 20,38
Kur Bir. Hacim Agul. 1,327
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STANDART PROKTOR DENEY RAPORU

Numune Tipi Kl (%e300+ Ugueu Kiil (%e30)+Fiber (%1.0) Kaynag Istanbul - Zonguldak
Numune Adi Filyos Ates Tugzla Fabrikas: Baglama Fili & Deney Tarihi 27.06.2011
Catalagn Termik Santrali Ucucn Eiilii Deney No 8P 317

Standart Proktor Egrisi

1.600

1.580

1.560

g

—
n
[
(=]

Kuru Birnm Hacim Agohk (g/em3)

1.480

1.460 T T T T
10,00 12,00 14,00 16,00 18,00 20,00 22.00
Ortalama Su Muhtevas:, Wort %2

Optimum Su Muhtevas:, Wopt % 17

Maksimum Eum Binm Hacim A Suirhle vk 1.381

Sekil D.5 : Kil (%50)+UK (%50)+Fiber (%1.0) karistminin standart proktor egrisi.
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Cizelge D.6 : Kil (%50)+UK (%50)+Fiber (%1.5) karisimi standart proktor deney

raporu.
STANDART PROKTOR DENEY RAPORU
Numune Tipi Kil (%300 Ugueun Kal (%030)+Fiber (%1.5) Kaynag Istanbul - Zonguldak
Numune Adi Filvos Ates Tugla Fabrikasi Baglama Fili & Deney Tarihi 27.06.2011
Catalagzn Termik Santrali Ugueu Kiili Deney No SP 67

Silkahk Deney Verileri Deney 1 Deney 2 Deney 3 Deney 4

Islak Numune + Kahp 3838 5920 5980 3970
Kalip 4250 4250 4350 4250
Islak Numune 1588 1670 1730 1720
Kabm Hacmi 040 240 040 240
Birim Hacim A gk 1,689 1,777 1,840 1.830
Su Muhtevas1
Kap No 42 2 8 28 7 22 17 62
Islak Numune + Dara 73,6 732 62.0 0.9 384 38.6 17.8 67,5
Kur Numune + Dara 66.8 66,9 36.9 643 78,7 78.80 68,9 603
Dara 233 219 24.0 232 236 236 248 244
Su Miktan 6.8 6.3 3.1 6.6 9.7 .8 8.9 72
Kur Numune 433 45 32.9 411 33.1 352 441 35.9
Su Muhtevast 15,70 14,00 15,50 16,06 18.27 17,75 20,18 20,06
Ort. Su Muhtevas: 14,85 15,78 18.01 20,12
Kuru Bir. Hacim A gl 1471 1,534 1,360 1.523
Sikalik Deney Verileri Deney 5 Deney 6§ Deney 7 Deney 8

Islak Numune + Kalip 3950
Kalip 4250
Islak Numune 1700
Kabin Hacmi 240
Birim Hacim A Sk 1,809
Su Muhtevasy
Eap No 44 18
Islak Numune + Dara 37.10 01,30
Furu Numune + Dara 74,90 782
Dara 226 229
Su Miktan 122 13,1
Furm Numune 523 353
Su Muhtevasi 23,33 23.69
Ort. Su Muhtevas: 2351
Kur Bir. Hacim A gl 1464
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STANDART PROKTOR DENEY RAPORU

Numune Tipi Kil (%350)+ Uguecu Kiil (%50)+Fiber (%1,5) Kaynag fstanbul - Zonguldak
Numune Adi Filyos Ates Tugla Fabrikasi Baglama Kili & Deney Tarihi 27.06.2011
Gatalagn Termik Santrali Ugucu Kiilii Deney No SP 6/7

Standart Proktor Egrisi

1.580

1.540

—
Ln
P
=

g

Kuru Binm Hacim A guhk (glom3)

1.430 j

1.460

1.440 T T T T T
12,00 14,00 16,00 18,00 20,00 22.00 24,00
Ortalama Su Muhtevas:, Wort %%

Optimum Su Muhtevass, Wopt % 17

Maksimum Kur Birim Hacim A gnlik vk 1564

Sekil D.6 : Kil (%50)+UK (%50)+Fiber (%]1.5) karisiminin standart proktor egrisi.
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Cizelge D.7 : Kil (%50)+UK (%50)+Fiber (%2.0) karisim1 standart proktor deney

raporu.
STANDART PROKTOR DENEY RAPORU
Numune Tipi Kl (%6300+ Uguen Kiil (%30)+Fiber (%2.0) Kaynag Istanbul - Zonguldak
Numune Adi Filvos Ates Tugla Fabrikasi Baglama Kili & Deney Tarihi 27.062011
Catalagzn Termik Santrali Ugueu Kiili Deney No SP17

Sikalik Deney Verileri Deney 1 Deney 2 Deney 3 Deney 4

Islak Numune + Kalp 3910 3040 3910 3840
Kalip 4250 4250 4250 4250
Islak Numune 1660 1680 1660 1580
Kabin Hacmi 240 240 240 240
Birim Hacim A guhk 1,766 1,798 1,766 1691
Su Muhtevasi
Kap No 16 48 22 67 36 59 57 3l
Islak Numune + Dara 129 78.8 735 785 747 80.6 96,0 740
Kuru Numune + Dara 66,2 718 66,2 713 63.9 712 823 64.6
Dara 229 283 23.6 240 21 227 233 227
Su Miktan 6.7 7 1.3 8 8.8 g4 13,7 o4
Kurm Numune 433 435 426 475 49 48.5 36,8 419
Su Muhtevasi 15,47 16,09 17,14 16,84 19.60 19,38 24,12 2243
Ort. Su Muhtevas: 15,78 16,99 19.49 23,28
Kuru Bir. Hacim Agl. 1,525 1,537 1478 1.372
Sikalik Deney Verileri Deney 5 Deney 6 Deney 7 Deney 8

Islak Numune + Kalip
Kalip

I=lak Numune

Kahin Hacmi

Birim Hacim A gulik
Su Muhtevas1

Eap No

I=lak Numune + Dara

Kuru Numune + Dara

Dara

Su Miktan

Kum Numune

Su Muhtevasy

Ort. Su Muhtevasi

Kuru Bir. Hacim Agnl
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EKD.7

STANDART PROKTOR DENEY RAPORU

Numune Tipi Kil (%300+ Ugueu Kiil (%630)+Fiber (%:2,0) Kaynag Istanbul - Zonguldak
Numune Adi Filyos Ates Tugla Fabrikasi Baglama Kili & Deney Tarihi 27.062011
Catalagzn Termik Santrali Ugucu Kiilid Deney No 3P T7
Standart Proktor Egrisi
1,550
1530 ~ i
1,510
1.490
)
o 1,470
=
5
-
E 14350
=
fan}
E
Z 1430
2
Y
1,410
1,390
1.370
1,350 T T T T T 1
14.00 16,00 18,00 20,00 22.00 2400 26,00
Ortalama Su Muhtevas:, Wort %o
Optimum Su Muhtevasy Wopt % 17
Maksimum Kuri Birim Hacim A Swhlk vk 1,338

Sekil D.7 : Kil (%50)+UK (%50)+Fiber (%2.0) karistminin standart proktor egrisi.
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EKE.1

Cizelge E.1 : Filyos ates tugla baglama kili CBR deney raporu.

CBE. DENEY RAPORU
Numune Tipi % 100 Kil + % 0.0 Ugucn Kiil + % 0.0 Fiber Kaynag Istanbul
Numune Adi  Filyvos Ates Tugla Fabrikasi Baglama Kili Deney Tarihi 01072011
Deney No CBR 1/7
Ring Faktori 04793
Kuvvet Kuvvet
Boy kisalmast " Boy kisalmast "
(* 1/100 mm) | Halkast | Yik (kg) (* 1/100 mm) | Halkas Yiik (ke)
Okumasi Okumasi
25 22 10,54 400 70 33,55
50 38 18.21 450 72 34,51
75 44 21,09 500 74 3547
100 48 230 350 75 3595
125 32 15,34 600 17 36,91
150 55 26,36 650 78 3739
175 57 2732 700 79 37.86
200 59 2828 750 80 38,34
225 61 2924 800 81 38.82
250 62 29,72 850 82 39.30
275 63 3020 500 83 359.78
300 66 31.63 950 84 40,26
350 68 32,39 1000 85 40.74
Numune +
Ni N 2 8610
Numune No 1 2 Kalp (er)
Kap No 27 51 Kalip (gr) 4110
N N 5
Islak Numune 903 §9.8 Numune agirhk 4500
+ Dara (gr) (gr)
N Kalp
Kuru N
L e 775 76,7 Yiiksekligi 12.7
+ Dara (gr) P
Dara (gr) 24.8 24.1 Kalp Cap1 (cm) 152
Kuru Zemin 527 526 Kahp Hacmi 2305
(gr) (cm’)
Su Miktan (gr) 12.8 13.1 T 1,95
w (%) 243 249
Tiurn 1'-3'?
wort % 24.6
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EKE.1

CBR DENEY RAPORU
Numune Tipi % 100 Kil + % 0.0 Ugucu Kil + % 0.0 Fiber Kaynag Istanbul
Numune Adi Filyos Ates Tugla Fabrikas: Baglama Kili Deney Ta01.07.2011
Deney NicCBR 1/7
Ring Faktirii 0.4793
CBR DENEY GRAFIGI
14.0
12.0
10,0
T 50
=
<
£
£ 60
:3 )
40
2.0 1
0._0 T T T T T T T 1
000 100 200 300 400 3500 600 700 800
Penetrasyon (mm)
Penetrasyon (mm) | Yiik (kg) CEBR Degeri CBR Degeri
CBR 2.5 mm 2972 22 Y
2%
CBR 5.0 mm 3547 1.7 Y

Sekil E.1 : Filyos ates tugla baglama kili CBR deney grafigi.
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EKE.2

Cizelge E.2 : Catalagzi ugucu kiilit CBR deney raporu.

CBR DENEY RAPORU
Numune Tipi % 0.0 Kil + % 100 Ugucu Kl + % 0.0 Fiber Kaynag Zonguldak
Numune Adi  Catalaga Termik Santrali Uguen Kiilii Deney Tarihi 01.07 2011
Deney No CBR 2/7
Ring Faktori 04793
Kuvvet Kuvvet
Boy kisalmasi . Boy kisalmasi .
(* 1/100 mm) | Halkast | Yik (kg) (* /100 mm) | Halkast Yitk (kg)
Okumasi Okumasi
25 21 10,30 400 76 36,60
50 33 15,70 450 78 3740
75 46 22,10 500 79 37.90
100 51 2450 530 80 38.20
125 56 26,80 600 81 38,50
150 59 28,30 650 82 38.80
175 62 2930 700 83 39.10
200 65 31,00 750 34 3940
225 67 3220 800 83 39.80
250 69 33,00 8350 36 40,20
275 71 3420 900 87 40,60
300 73 35,00 930 28 40,90
350 15 35,80 1000 89 41.20
Numune +
N N 2 2610
Numune No 1 2 Kalip (ar)
Kap No 14 44 Kalip (gr) 4110
N N F
Islak Numune 978 598 Numune agirhk 4500
+ Dara (gr) : : (gr)
_ Ealip
Kuru N
it Nummine 775 76.7 Yiiksekligi 12.7
+ Dara (gr) P
Dara (gr) 238 226 Kahp Cap (cm) 15.2
Kuru Zemin 53.7 541 Kahp Hacmi 2305
(gr) (cm®)
Su Miktar (gr) 153 13.1 T 1,95
w (%) 285 242
Teurn 1'-33
wort %o 26.4
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EKE.2

CBR DENEY RAPORU
Numune Tipi % 0.0 Kil + % 100 Ugucu Kiil + % 0.0 Fiber Kayna@ Zonguldak
Numune Adi Catalagzi Termik Santrali Ugucu Kiili Deney Ta01.07.2011
Deney N«CBR 2/7
Ring Faktorii 04793
CBR DENEY GRAFIGI
14,0
12,0
10,0
T 80
=
<
£
£ 60
ﬁ 7
40
1}..1} T T T T T T T 1
000 100 200 300 400 3500 600 700 B00
Penetrasyon (mm)

Penetrasyon (mm) | Yiik (kg) CBR Degeri CBR Degeri
CBR 2.5 mm 33.00 24 %o
2%
CBR 5.0 mm 37.90 1.9 %o

Sekil E.2 : Catalagzi ugucu kiilii CBR deney grafigi.
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EKE.3

Cizelge E.3 : Kil (%50)+UK (%50) karisimi1 CBR deney raporu.

CBR. DENEY RAPORU
Numune Tipi % 30 Kil + % 50 Ugucu Kl + % 0.0 Fiber Kaynag Istnbl- Zongldk
Numune Adi  Filvos Ates Tugla Fabrikasi Baglama Kili & Deney Tarihi 30.06.2011
Catalagz Termik Santrali Ugucu Kiili Deney No CBR 3/7
Ring Faktori 04793
Boy kasalmas: Kuvvet Boy kisalmas: Kuvvet
(* 1/100 mm) | Halkast | Yik(kg) || .5 000 ) | Halkas Yiik (k)
Okumasi Okumasi
25 32 15,34 400 231 110,72
50 47 22,53 450 252 120,78
75 62 2972 500 269 12853
100 77 36.91 550 290 139,00
125 92 44.10 600 308 147,62
150 106 50,81 630 325 15577
175 121 58.00 700 342 163,52
200 136 65.18 750 358 171,59
225 149 7142 800 374 179.26
250 161 77.17 830
275 174 83.40 900
300 186 89.15 950
330 209 100,17 1000
Numune +
N N 2 8260
Numune No 1 2 Kalip (1)
Kap No 43 35 Kalip (gr) 4110
N N g
Islak Numune 957 1224 Numune agirhk 4150
+ Dara (gr) : : (gr)
. Kahp
Kuru N
et “ummune 84.8 1072 Yiiksekligi 12,7
+ Dara (gr) PR
Dara (gr) 231 227 Kalp Cam (cm) 152
i Kalp Hacmi
Kuru Zemin 61.7 845 alip Hacmi 2305
(zr) (ch)
Su Miktar (gr) 10,9 152 T 1.80
w (%) 17.7 18.0
Tieurn 1'-33
wort %o 17,8

119




EKE.3

Kaynag Istnbl- Zong
Deney Ta30.06.2011
Deney N«CBR 3/7

CBR DENEY RAPORU
Numune Tipi %% 30 Kil + % 50 Ugucu Kiil
Numune Adi Filyos Ates Tugla Fabrikasi Baglama Kili &
Catalagzi Termik Santrali Ugucu Kiili
Ring Faktorii 04793
CBR DENEY GRAFIGI
14.0
12,0
10,0
T 50
=
<
E /
£ 60
ﬁ 7
40
2.0
0.0

Penetrasyon (mm)

000 100 200 300 400 300 600

8.00

Penetrasyon (mm) | Yiik (kg) CBR Degeri

CBR Degeri

CBE 2.5 mm 77,17 5.7 %a

CBE 5.0 mm 128,93 6.3 %a

Sekil E.3 : Kil (%50)+UK (%50) karisimi CBR deney grafigi.
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EKE.4

Cizelge E.4 : Kil (%50)+UK (%50)+Fiber (%0.5) karisimi CBR deney raporu.

CBR DENEY RAPORU
Numune Tipi % 30 Kil + % 50 Ugucu Kiil + % 0.5 Fiber Kaynag fstnbl- Zongldk
Numune Adi  Filyos Ates Tugla Fabrikasi Baglama Kili & Deney Tarihi 3006 2011
Catalagzi Termik Santrali Ugucu Kiilii Deney No CBR 4/7
Ring Faktori 04793
Kuvvet Kuvvet
Boy kisalmasi . Boy kisalmasi .
(* 1/100 mm) | Halkast | Yik (kg) (* /100 mm) | Halkast Yitk (kg)
Okumasi Okumasi
25 23 11,02 400 221 105,53
50 37 17.73 450 246 117,91
75 30 2397 500 275 131,81
100 65 3115 530 2% 13548
125 78 37.39 600 312 149,54
150 93 44,57 650 333 159,61
175 106 50,81 700 352 168,71
200 119 57.04 750 370 177,34
225 133 63.75 800 389 186.45
250 146 69,98 8350
275 159 7621 900
300 171 8196 950
350 196 93,94 1000
Numune +
N N 2 2183
Numune No 1 2 Kalip (er) 3
Kap No 27 51 Kalip (gr) 4110
N N F
Islak Numune 1089 $6.5 Numune agirhk 4075
+ Dara (gr) (gr)
_ Ealip
Kuru N
it Nummine 96.5 76.9 Yiiksekligi 12.7
+ Dara (gr) P
Dara (gr) 24.8 24.1 Kahp Cap (cm) 15.2
Kuru Zemin 77 528 Kalhp Hacmi 2305
(gr) (cm®)
Su Miktar (gr) 12.4 9.6 Ta 1,77
w (%) 17.3 182
Teurn 1'-:’[}
wort %o 17.7
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EKE.4

Kaynag Istnbl- Zong
Deney Ta30.06.2011
Deney NtCBR 4/7

CBR DENEY RAPORU
Numune Tipi % 50 Kil + % 50 Ugucu Kiil + % 0.5 Fiber
Numune Adi Filyos Ates Tugla Fabrikasi Baglama Kili &
Catalagzi Termik Santrali Ugucu Kiili
Ring Faktorii 04793
CBR DENEY GRAFIGI
14.0
12,0
10,0
T 50
=
<
E /./-—.
£ 60
ﬁ 7
40
2.0
0.0

Penetrasyon (mm)

000 100 200 300 400 300 600

8.00

Penetrasyon (mm) | Yiik (kg) CBR Degeri

CBR Degeri

CBE 2.5 mm 69,98 5.1 %a

CBE 5.0 mm 131,81 6.5 %a

Sekil E.4 : Kil (%50)+UK (%50)+Fiber (%0.5) karistm1 CBR deney grafigi.
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EKE.S

Cizelge E.5 : Kil (%50)+UK (%50)+Fiber (%1.0) karisgtm1 CBR deney raporu.

CBR DENEY RAPORU
Numune Tipi % 30 Kil + % 50 Ucucu Kiil + % 1.0 Fiber Kaynag fstnbl- Zongldk
Numune Adi  Filyos Ates Tugla Fabrikasi Baglama Kili & Deney Tarihi 3006 2011
Catalagzi Termik Santrali Ugucu Kiilii Deney No CBR 5/7
Ring Faktorii 04793
Kuvvet Kuvvet
Boy kisalmasi . Boy kisalmasi .
(* 1/100 mm) | Halkast | Yik (kg) (* /100 mm) | Halkast Yitk (kg)
Okumasi Okumasi
25 21 10,07 400 403 193,16
50 38 1821 450 447 21425
75 60 28,76 500 489 23438
100 83 39.78 330 328 253,07
125 107 51.29 600 365 270,80
150 134 64.23 630 600 287.58
175 161 77.17 700 636 304.83
200 189 90,59 750 670 321.13
225 217 104,01 800 703 336.95
250 246 117,91 830
275 275 131,81 900
300 304 145,71 950
350 336 170,63 1000
Numune +
N N 2 8130
Numune No 1 2 Kalip (ar)
Kap No 14 44 Kalip (gr) 4110
Islak Numune 785 $5.9 Numune agirhk 4020
+ Dara (gr) (1)
. Fanp
Kuru N
it Nummine 705 76.0 Yiiksekligi 12.7
+ Dara (gr) P
Dara (gr) 238 226 Kalip Cap1 (cm) 152
Kuru Zemin 167 534 Kalhp Hacmi 2305
(gr) (cm®)
Su Miktar: (gr) 3.0 9.9 Y 1.74
w (%) 17.1 18,5
Teurn 1'-48
wort %o 17.8
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EKE.S

CBR DENEY RAPORU
Numune Tipi % 50 Kil + % 50 Ugucu Kiil + % 1.0 Fiber Kaynag Istnbl- Zong
Numune Adi Filyos Ates Tugla Fabrikasi Baglama Kili & Deney Ta30.06.2011
Catalagzi Termik Santrali Ugucu Kiili Deney N«CBR 3/7
Ring Faktorii 04793
CBR DENEY GRAFIGi
140
120 ______.,.—-'-
10.0
2 80
=
Z
5
E 60
&
40
2.0
0..0 T T T T T T 1
000 100 200 300 400 3500 600 5.00
Penetrasyon (mm)
Penetrasyon (mm) | Yiik (kg) CBR Degeri CBR Degeri
CBR 25 mm 117,91 8.7 %
%o
CBR 5.0 mm 23438 115 %

Sekil E.5 : Kil (%50)+UK (%50)+Fiber (%1.0) karistm1 CBR deney grafigi.
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EKE.6

Cizelge E.6 : Kil (%50)+UK (%50)+Fiber (%1.5) karistm1 CBR deney raporu.

CBR DENEY RAPORU
Numune Tipi % 30 Kil + % 50 Ucucu Kiil + % 1.5 Fiber Kaynag fstnbl- Zongldk
Numune Adi  Filyos Ates Tugla Fabrikasi Baglama Kili & Deney Tarihi 01.07 2011
Catalagzi Termik Santrali Ugucu Kiilii Deney No CBR 6/7
Ring Faktori 04793
Kuvvet Kuvvet
Boy kisalmasi . Boy kisalmasi .
(* 1/100 mm) | Halkast | Yik (kg) (* /100 mm) | Halkast Yitk (kg)
Okumasi Okumasi
25 17 8.15 400 394 188,84
50 37 17.73 450 443 212,33
75 57 2732 500 483 231,50
100 76 36.43 530 536 256,90
125 97 46,49 600 578 277.04
150 121 58,00 650 620 297,17
175 148 70,94 700 662 317.30
200 174 83,40 750 703 336,95
225 201 96,34 800 844 404.53
250 229 109,76 8350 883 42322
275 257 12318 900
300 286 137,08 950
350 343 164,40 1000
Numune +
N N 2 8160
Numune No 1 2 Kalip (ar)
Kap No 35 27 Kahp (gr) 4110
N N F
Islak Numune 98.5 98.7 Numune agirhk 4050
+ Dara (gr) (gr)
_ Ealip
Kuru N
it Nummine 87.7 883 Yiiksekligi 12.7
+ Dara (gr) P
Dara (gr) 227 24.8 Kahp Cap (cm) 15.2
Kuru Zemin 65.0 63.5 Kalhp Hacmi 2305
(gr) (cm®)
Su Miktar (gr) 10.8 104 T 1.76
w (%) 16.6 16.4
Teurn 1'-31
wort %o 16.5
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EKE.6

CBR DENEY RAPORU
Numune Tipi % 50 Kil + % 50 Ugucu Kiil + % 1.5 Fiber Kaynag Istnbl- Zong
Numune Adi Filyos Ates Tugla Fabrikasi Baglama Kili & Deney Ta01.07.2011
Catalagzi Termik Santrali Ugucu Kiili Deney N«CBR 6/7
Ring Faktorii 04793
CBR DENEY GRAFIGI
14.0
e /
10,0
T 50
=
<
£
£ 60
ﬁ 7
40
2.0
1}..1} T T T T T T T 1
000 100 200 300 400 3500 600 700 B00
Penetrasyon (mm)
Penetrasyon (mm) | Yiik (kg) CBR Degeri CBR Degeri
CBR 25 mm 109,76 3.1 %
12%
CBR 5.0 mm 23150 113 %

Sekil E.6 : Kil (%50)+UK (%50)+Fiber (%1.5) karisim1 CBR deney grafigi.
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EKE.7

Cizelge E.7 :

Kil (%50)+UK (%50)+Fiber (%2.0) karisimi CBR deney raporu.

CBR DENEY RAPORU
Numune Tipi % 30 Kil + % 50 Ucucu Kiil + % 2.0 Fiber Kaynag fstnbl- Zongldk
Numune Adi  Filyos Ates Tugla Fabrikasi Baglama Kili & Deney Tarihi 01.07 2011
Catalagzi Termik Santrali Ugucu Kiilii Deney No CBR 7/7
Ring Faktori 04793
Kuvvet Kuvvet
Boy kisalmasi . Boy kisalmasi .
(* 1/100 mm) | Halkast | Yik (kg) (* /100 mm) | Halkast Yitk (kg)
Okumasi Okumasi
25 15 7.19 400 173 8292
50 23 11,02 450 194 92,98
75 31 14.86 500 214 102,57
100 40 19.17 530 235 112 64
125 51 2444 600 255 12222
150 63 30.20 650 276 13229
175 73 34.99 700 295 141,39
200 34 4026 750 316 15146
225 95 45,53 800 336 161,04
250 107 5129 8350 355 170,15
275 119 57.04 900 375 17974
300 129 61.83 950 393 188,36
350 152 72,85 1000 412 197.47
Numune +
N N 2 8190
Numune No 1 2 Kalip (ar)
Kap No 43 33 Kalip (gr) 4110
N N F
Islak Numune 943 902 Numune agirhk 4080
+ Dara (gr) : : (gr)
_ Ealip
Kuru N
it Nummine 83.8 80.2 Yiiksekligi 12.7
+ Dara (gr) P
Dara (gr) 23.1 227 Kahp Cap (cm) 15.2
i Kalhp Hacmi
Kuru Zemin 60.7 575 alip Hacmi 2305
(gr) (cm®)
Su Miktar (gr) 105 10,0 T 1.77
w (%) 17.3 174
Teurn 1'-31
wort %o 17.3
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EKE.7

CBR DENEY RAPORU
Numune Tipi % 50 Kil + % 50 Ugucu Kil + % 2.0 Fiber Kaynag Istnbl- Zong
Numune Adi Filyos Ates Tugla Fabrikasi Baglama Kili & Deney Ta01.07.2011
Catalagzi Termik Santrali Ugucu Kiili Deney N«CBR 7/7
Ring Faktorii 04793
CBR DENEY GRAFIGI
14.0
12,0
10,0
T 50
=
<
£
£ 60
ﬁ 7
40
2.0
1}..0 T T T T T T T 1
000 100 200 300 400 3500 600 700 B00
Penetrasyon (mm)
Penetrasyon (mm) | Yiik (kg) CBR Degeri CBR Degeri
CBR 25 mm 51,29 38 %
5%
CBR 5.0 mm 102,57 3.0 %

Sekil E.7 : Kil (%50)+UK (%50)+Fiber (%2.0) karisim1 CBR deney grafigi.
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EKF.1

Cizelge F.1 : Filyos ates tugla baglama kili serbest basing deney raporu.

SERBEST BASING DENEYIL

NUMUNE EBIL GILERT
Denev 1 Numunenin Dogal
Numune No - - Agzirhiz 356.1 Malzeme Tipi % 100 Eil + 260.0 UK + 260.0 Fiber
MNumune 1 (&
Numune Cap = :\-‘m“’!ﬂlh‘,K‘lm e T "
- 5.0 Agirhig 2773 Yiik Halkkas: Degeri (kg div) 021
(em) =
Numune
Yiikselligi 10.0 Su M“];: vast (w, 28
(em) )
Numunenin =
Yiizey Alam 19,635 gdogal 1.814 qu= 165 kPA
ey (gfem®)
:\'uunlule-nin B gluru
Hacmi 19635 a 1412
(o) (gem’)
SERBEST BASINC DENEY OKUMALARI
" Boy
DKlu: :i‘m]::;‘ Kuvvet Halkas1 Diisey Yiik - P Kl:?lf:ims[ Eisalma Diizeltilmis Gerilme
Okumas: (div) (kg) Oram Alan A(cm2) o (kPa)
(1/100 mm) (mm) & (%)
o il 1] 0.0 0.00 19,635 o
25 19 3,90 0.25 025 19,684 20
50 38 7.98 0.5 0,50 19,734 40
73 38 12,18 0,75 62
100 73 13,33 1,00 77
125 83 17.83 1,25 o
150 o4 12.74 1,50 o
175 103 21.63 1,75 108
200 110 231 2,00 . 115
223 116 2436 225 225 121
250 122 25,62 2,50 2,50 127
275 126 26,46 275 275 131
300 131 27,51 3,00 3,00 136
325 136 28,56 3,25 3,25 141
350 139 29,12 3,50 3,50 143
375 143 30,03 3,75 3,75 147
400 146 30.66 4.00 4.00 150
425 149 3129 425 425 153
450 151 31,71 4.30 4.50 154
475 154 32, 4.75 4,75 157
300 156 3 5.00 5.00 159
350 159 33, 5.50 5,50 151
600 1562 34, 6.00 6.00 163
630 163 34, 6.50 6,50 163
T00 163 34, 7.00 7.00 164
730 151 33, .50 7.30 159
300 147 3 8,00 5.00 2 145
830 108 2 8,30 8,30 2 106
900 71 - 9,00 9.00 2 6
930 ] 1.26 9.50 9.50 2 6
1000 0 10,00 10,00 2 7 o
1100 0 11,00 1100 22 062 o
1200 0 12 00 12 00 22313 o
1300 0 13 00 13 00 22 569 o
1400 0 1400 14 00 22831 0
1500 0 15,00 1500 23 100 0
1600 o 16,00 16,00 23375 0
1700 o 17.00 17.00 23.657 0
1800 o 18,00 18.00 23,0435 o
1500 0 12,00 12,00 24241 o
2000 0 20,00 20,00 24 544 1]
2100 1] 21,00 21.00 24,854 o
2200 0 22,00 22,00 25,173 o
2300 0 23,00 2300 25, 0
2400 0 24,00 24,00 25, 0
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EKF.1

SERBEST BASINC DENEY GRAFIGI

Deney 1
Numune No &Y Malzeme Tipi %% 100 Kil + %0.0 UK + %0.0 Fiber
Numune 1
SERBEST BASINC DENEYI
BOY KISALMASI - GERILME GRAFIGI
130
160
140
120
w
-
=
% 100
-
£
E
© 10
E
5
60
40
20 ~
{. T T T T T T T 1
0,00 1,00 2.00 3.00 4,00 5,00 6,00 7.00 8.00
Boy Kizsalma Oram, & (%)

qu 165 kPA

£ 6.50 Yo

Sekil F.1 : Filyos ates tugla baglama kili serbest basing deney grafigi.
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EKF.2

Cizelge F.2 : Filyos ates tugla baglama kili serbest basing deney raporu.

SERBEST BASINC DENEYI

NUMUNE BILGILERT
Deney 1 Numunenin Dogal
Numune No NUIHIH;E 2 Agirhg 3581 Malzeme Tipi %% 100 Kil + 260.0 UK + 260.0 Fiber
(g)
Numune Capy < xll.l'lll.l.l‘tE]‘li.l‘l'Kll['ll - S .
(cm) - 5 Agirhigz 2794 Yiik Halkas: Degeri (kg/div) 021
(g
Numune
Yiikeseleligi 10 Su M“h;:“s 10w 28
(cm) !
Z‘_i:unu.neni.n _ gdogal
Yiizey Alam 19.635 2 1,824 qu= 162 kPA
(o (gew®)
:\'uunlme-nin _ ghuru
Hacmi 196,35 2 1.423
(ems®) (gem?)
SERBEST BASINC DENEY OKUMALART
- Boy
Dmuz :i‘;n]i:;‘- Kuvvet Halkas1 | Diisey Yiik - P Iﬁs]i?:;nm Kisalma | Diizeltilmis Gerilme
Okumas (div) (kg) Oram Alan A(cm?) o (kPa)
(1/100 mm) (mm)
£ (%)
0 0 0 0,00 0.00 12,635 0
25 20 42 0.25 0235 19,684 21
50 38 7.08 0.50 0.50 19,734 40
75 57 11,97 0,75 0.75 12,783 61
100 72 15,12 1.00 1.00 19,833 76
125 84 17.64 125 125 12884 89
150 o4 19.74 1,50 1.50 12,934 oo
175 104 21.84 1,73 1,73 19,983 109
200 111 2351 2,00 2.00 20,036 116
225 118 2478 225 235 20,087 123
250 124 26,04 2.50 2.50 129
275 129 27.09 273 275 134
300 134 28.14 3.00 3.00 139
325 139 2019 3.25 325 144
350 143 30,03 3.50 3.50 148
375 147 30,87 375 375 151
400 130 315 4,00 4.00 134
425 133 32,13 425 4325 157
450 155 32.55 4.50 4.50 158
473 157 32,97 4.75 4.75 160
500 158 33,18 5.00 5.00 161
350 160 336 3,50 3.50 162
600 158 3318 6,00 6.00 139
650 151 3171 6.50 6.50 151
700 131 27.51 7.00 7.00 130
730 88 18.48 750 7.50 87
800 36 7.56 8.00 8.00 33
850 0 8.30 8.350 0
900 0 2,00 9.00 0
250 0 9.50 2.50 0
1000 0 10,00 1000 21817 0
1100 0 11.00 11.00 22062 0
1200 0 12,00 12,00 22313 0
1300 0 13.00 13.00 22569 0
1400 0 14.00 14.00 22,831 0
1500 0 15.00 15.00 23,100 0
1600 0 16.00 16.00 23375 0
1700 0 17,00 17.00 23.657 0
1800 0 18.00 18.00 23945 0
1900 0 18,00 19.00 24241 0
2000 0 20,00 20.00 24544 0
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EKF.2

SERBEST BASINC DENEY GRAFIGI

Numune No Deney 1 Malzeme Tipi % 100 Bil + %00 UK + %0.0 Fiber
Numune 2
SERBEST BASINC DENEY .
BOY KISALMASI - GERILME GRAFIGI

180

160

140

g 120

- 100
!

3 8O
i

Z 50

40

20 A
0 T T T T T T 1
0,00 1,00 2,00 3.00 4.00 5.00 6,00 7.00
Boy Eisalma Orany, £ (%0)
a 162 kPA
£ 5,50 %

Sekil F.2 : Filyos ates tugla baglama kili serbest basing deney grafigi.
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EKF.3

Cizelge F.3 : Filyos ates tugla baglama kili serbest basing deney raporu.

SERBEST BASINC DENEYQ

NUMUNE BILGILERT
Denevy 1 Numunenin Dogal
Numune No _ - Agirhizn 3558 Malzeme Tipi %% 100 Kil + 260.0 UK + %60.0 Fiber
Numune 3
®
Numune Cap c Numunenin Kuru S .
- 3 Agwrhiz 2764 Yiik Halkasi Degeri (kg/div) 021
(em) (@
Y;:::E‘:gi 10 Su l[u];ﬁerasl(w, 29
(em) )
Numunenin dogal
Yiizey Alam 19.635 glogs 1812 qu= 138 kPA
om (glem®)
:\'ul.mu.ne-ni.n gkuru
Hacmi 196.35 a 1.408
o) (glem®)
SERBEST BASINC DENEY OKUMALART
. Boy
Diizey Boy Kuvvet Halkas:1 | Diisey Yiik - P Boy Kisalma Diizeltilmis Gerilme
Kisalmasi y C Kisalmasi H
(1/100 mm) | Okumast (@iv) k2 (mm) Oram | Alan A(em?) o (kPa)
£ (%0)
o o ] .00 0,00 19,633 0
25 3 2.73 25 025 19,684 14
30 30 6.3 0,50 0.50 19,734 32
75 43 845 0,735 0,735 19783 48
100 39 12,39 1,00 1,00 19,833 62
125 71 1491 1.25 123 19,884 73
150 81 17.01 1.50 1,50 19,934 85
175 89 18.69 1.75 1.75 19,985 o4
200 26 20,16 2,00 2,00 20,036 101
225 101 2121 225 225 20,087 106
250 106 2226 2.50 2.50 20,138 111
275 111 2351 273 2.73 20,190 115
300 116 24.36 3.00 3.00 120
325 120 232 3.23 323 124
350 124 26,04 3,50 3,50 128
373 127 26.67 3.75 3.75 131
400 130 273 400 4,00 133
425 132 27,72 425 425 135
450 134 28.14 4.50 4.50 137
475 135 2833 473 4,73 138
500 133 27,93 5.00 5.00 133
350 112 23,52 3.50 550 113
600 50 10.5 6.00 6.00 30
650 20 42 6,50 6.50 20
700 0 700 7.00 0
730 0 7,50 7,50 0
300 0 8.00 8,00 0
850 0 8.50 .50 0
200 0 9.00 9.00 0
950 0 9.50 9.50 . 0
1000 o 10.00 10.00 21,817 0
1100 o 11.00 11.00 22,062 0
1200 0 12,00 12,00 22,313 0
1300 o 13.00 13.00 22,569 0
1400 0 14.00 14.00 22,831 0
1500 0 15,00 15,00 23,100 0
1600 o 16.00 16.00 23,373 0
1700 0 17.00 17.00 23,657 0
1300 0 18,00 18.00 23,045 0
1200 o 19.00 19.00 24241 0
2000 o 20,00 20,00 24,544 0
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EKF.3

SERBEST BASINC DENEY GRAFIGI

Denev 1
Numune No =¥ Malzeme Tipi %o 100 Eil + %00.0 UK + %20.0 Fiber
Numune 3
SERBFST BASINC DENEY]
BOY EISALMASI - GERILME GRAFiGi
160
140
120

2

=
=

/

MNormal Gerilme, o (kPa)
=

/

40 /
20
0 T T T T T 1
0.00 1.00 2,00 3.00 4.00 3.00 6.00
Boy Kisalma Oram, = (%6)
a, 138 kPA
£ 475 %

Sekil F.3 : Filyos ates tugla baglama kili serbest basing deney grafigi.
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EKF.4

Cizelge F.4 : Filyos ates tugla baglama kili serbest basing deney raporu.

SERBEST BASINC DENEYT

NUMUNE BILGILERI
Denev 1 Numunenin Dogal
Numune No N‘Ln'nm;e 4 Agirhi 357.0 Malzeme Tipi %6 100 Eil + %60.0 UK + %60.0 Fiber
(@
Numune Cap < SI.I.I'I'I'I.I.I'EelliJ'l‘K'I.ll"I.l — "
(em) = 5 Agirhg 2771 Yiik Halkas1 Degeri (kg/div) 021
(€3]
Yzllmmlel:l.liegi 10 Su llu];:tﬂsl(w, 29
em) )
Zii.nmumni.n gdogal
Yiizey Alam 19635 2 1818 qu =143 kPA
() (g/em®)
:\'ul.mu.ne-ni.n _ glkuru
Hacmi 196,35 2 1411
ey (glem)
SERBEST BASINC DENEY OKUMALARI
. Boy
DIﬁu::i‘mBa:l‘ Kuvvet Halkas1 | Diisey Yiik - P Iﬁs]:'l::;am Kisalma | Diizeltilmis Gerilme
Okumas: (div) (kg) Oram | Alan A(cm?) o (kPa)
(1/100 mm) (mm) £ (%)
0 0 0 0.00 0.00 19.633 0
25 11 231 025 025 19,684 12
50 27 67 0.50 0.50 19.734 29
75 42 8.82 0,75 0,75 19,783 45
100 34 1134 1.00 1.00 19.833 37
125 63 13,65 125 123 19,884 69
150 74 15,54 1.50 1.50 19.934 78
175 82 1722 1,75 1,75 19,985 36
200 %0 18.9 2.00 2,00 20,036 o4
225 97 20,37 235 235 20,087 101
250 102 2142 2.50 2.50 20,138 106
275 107 2247 2,75 2,75 20,190 111
300 111 2331 3.00 3.00 20242 115
323 116 2436 325 323 20205 120
350 120 252 3.30 3,30 20,347 124
375 123 25.83 3.75 3,75 20,400 127
400 126 26.46 4.00 4,00 20,453 129
425 120 27.00 425 423 20,307 132
450 132 27,72 4.50 4.50 20,560 135
475 134 28.14 4.75 4,75 20,614 137
300 136 28,56 5,00 3.00 20,668 138
350 140 284 3.50 5,50 20,778 141
600 142 2082 6.00 6,00 20,888 143
630 138 28,98 6.50 6.50 21,000 13
700 3 1323 7.00 7.00 21113 63
750 0 7.50 7.50 21,227 0
300 0 8.00 .00 21,342 0
850 0 3.50 .50 21,450 0
200 0 2,00 9.00 21.577 0
930 0 9.50 950 21.696 0
1000 0 10,00 10.00 21,817 0
1100 0 11,00 11,00 22062 0
1200 0 12,00 12,00 22313 0
1300 0 13.00 13.00 22,369 0
1400 0 14.00 14.00 22,831 0
1500 0 15,00 15,00 23,100 0
1600 0 16.00 16,00 23.375 0
1700 0 17.00 17.00 23,657 0
1800 0 18.00 18.00 23045 0
1900 0 19.00 19.00 24241 0
2000 0 20.00 20,00 24544 0
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EKF.4

SERBEST BASINC DENEY GRAFIGI

Numune No

Deney 1
Numune 4

Malzeme Tipi

%o 100 Kil + %00 UK + %0.0 Fiber

160

SERBEST BASINC DENEYi

BOY EISALMASI - GERILME GRAFIGI

140

120

3

o
=

Normal Gerilme, ¢ (kPa)
=

40

/

20

/

0,00

1.00 2.00

3.00 4,00
Boy Kizsalma Orany, £ (%)

500 6.00 1.00

143

kPA

6.00

%

Sekil F.4 : Filyos ates tugla baglama kili serbest basing deney grafigi.
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EKF5

Cizelge F.5 : Filyos ates tugla baglama kili serbest basing deney raporu.

SERBEST BASING DENEYT

NUMUNE BILGILERI
Denev 1 Numunenin Dogal
Numune No ]\,mnm;e s Agirhign 3591 Malzeme Tipi % 100 Eil + 260.0 UK + 260.0 Fiber
(=)
Numune Cap B Numunenin Kuru N e .
(cm) ' 5 Agirhg 2799 Yiik Halkas: Degeri (kg/div) 021
(=
Ygll::lul:lliegi 10 Su lluh.;:rasl(w, 28
{cm) )
Numunenin doal
Yiizey Alam 19.635 glos 1.829 qu= 171 KPA
o (gfem®)
Z\ul.mu.ne_ni.n ~ gluru
Hacmi 196,35 3 1426
e (gem®)
SERBEST BASINC DENEY OKUMALARI
- Boy
Dmu: :i‘;::l:;‘- Kuvvet Halkas:1 | Diisey Yiik - P ICISBRI?I;RSI Kisalma Diizeltilmis Gerilme
Okumasi (div) (kg) Oram Alan A(cm?) ¢ (LPa)
(1L/100 mm) (mm}) £ (%)
0 0 0 0,00 0.00 18,633 0
25 12 2352 025 025 19,684 13
50 28 5.88 0, 0.50 19.734 30
73 47 087 075 0.73 19,783
100 63 13,65 1.00 1.00 18,833 60
125 7% 16,59 125 123 19,884 83
150 21 1911 1,50 1,50 18,934 o6
175 101 2121 175 175 19.985 106
200 110 231 2,00 200 20,036 113
225 117 24.57 225 225 20,087 122
250 124 2604 250 2.50 20,138 120
273 130 273 275 275 20,190 135
300 135 28,35 3,00 3,00 20242 140
325 140 204 325 323 20205 143
350 144 30,24 3.50 3.50 20,347 149
375 148 31,08 3.75 3.75 20,400 152
400 151 31,71 4.00 4.00 20453 155
425 154 323 425 4325 20,307 138
4350 158 33,18 4.50 4.50 20,560 161
475 139 33,39 4.73 4.75 20,614 162
300 161 33,81 5,00 5,00 20,668 164
330 165 34,65 5.50 5.50 20,778 167
600 168 35,28 6.00 6.00 20,888 169
630 171 33,91 6.50 6.50 21.000 171
700 172 36,12 7.00 7.00 21.113 171
750 172 36,12 7.50 7.50 21227 170
200 171 35,91 8.00 8.00 21,342 168
830 162 34.02 8.30 8.50 21,459 139
00 131 27.51 0.00 2.00 21.377 127
950 42 8.82 9.50 2.50 21.696 41
1000 ] 10,00 10,00 21,817 0
1100 0 11,00 11,00 22062 o
1200 0 12,00 12,00 22313 0
1300 0 13.00 13.00 22,569 0
1400 0 14.00 14.00 22,831 0
1500 ] 15.00 15.00 23,100 0
1600 0 16,00 1600 23375 o
1700 0 17,00 17.00 23.657 0
1800 0 18.00 18.00 23,045 0
1800 0 12.00 1900 24241 0
2000 0 20,00 20.00 24544 0
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EKFS5

SERBEST BASINC DENEY GRAFIGI

Denev 1
MNumune 5

Numune No Malzeme Tipi %% 100 Kil + %00.0 UK + %e0.0 Fiber

SERBEST BASINC DENEYI
BOY KISALMASI - GFRILME GRAFiGi

180
160 H”‘.’*ﬁ_‘_—’

140

S

2

Mormal Gerilme, v (kPa)

(=1 (=]
= =

ot
./
/

0.00 1.00 200 3.00 4.00 300 6.00 7.00 .00
Boy Kisalma Oram, = (%)

@ 171 kpA

£ 7,00 %

Sekil F.5 : Filyos ates tugla baglama kili serbest basing deney grafigi.
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EKF.6

Cizelge F.6 : Catalagzi ucucu kiilii serbest basing deney raporu.

SERBEST BASINC DENEYI

NUMUNME BILGILERI
Deney 2 Numunenin Dogal
Numune No N 1 Agirhiz 2089  |Malzeme Tipi % 0.0 Kil + %100 UK + %0.0 Fiber
(2
Numune Cap1 Numunenin Kuru )
- 5.0 Agirhig 2443 Yiik Halkas: Degeri (kg/div) 021
(em (®
Numune
Yilkselligl 10.0 Su Muhteras: (w, 22
(em) ¥
Numunenin dozal
Yiizey Alam 19.635 gcoga 1.522 qu= 123 kPA
(em®) (gfem™)
Z\uunlme_nin ~ gluru
Hacmi 196,35 a 1.244
(em™) (gfem)
SERBEST BASINC DENEY OKUMATLART
. Boy
DKlu: :i‘m]::;‘ Kuvvet Halkas1 | Diisey Yik - P Kls]:?r:msn Kisalma | Diizeltilmis Gerilme
Okumas (div) (kg) Oram Alan A(cm?) o (kPa)
(1/100 mm) (mm) £ (%)
0 0 0 0.00 19635
25 1 126 023 19,684 6
50 10 2.1 3 0.50 19,734 11
73 14 204 .75 0,75 19,783 15
100 1% 3,99 1.00 12,833 20
125 23 525 19.884 26
150 31 6.51 12,934 33
175 3 7.98 19,985 40
200 46 9.66 20,036 48
225 54 11,34 20,087 36
2350 63 1323 66
275 72 15,12 2, 73
300 82 17.22 3, 83
325 o1 1911 3, o4
350 100 21 3. 103
373 109 22,89 3, 112
400 116 2436 4,00 119
425 120 252 425 123
43 119 2499 4,50 122
473 19 3,99 3 475 19
500 0 5,00 5,00 o
350 1] 5,50 3,50 0
600 0 6.00 6,00 o
630 0 6.50 650 0
T00 0 7.00 7.00 o
750 0 7.50 7.50 0
300 0 8.00 5.00 o
830 0 8.50 8,50 0
900 0 900 9.00 o
950 0 9.50 950 0
1000 1] 10,00 10,00 o
1100 0 11,00 1100 0
1200 1] 12,00 12,00 o
1300 0 13,00 1300 0
1400 1] 14.00 14.00 o
1500 0 15,00 1500 0
1500 1] 16.00 16,00 o
1700 0 17,00 1700 0
1300 1] 18.00 18.00 o
1900 0 19,00 19,00 0
2000 0 20,00 20,00 0
2100 0 21,00 21.00 0
2200 0 22,00 22,00 o
2300 0 23,00 23.00 0
2400 0 24,00 24,00 o
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EKF.6

SERBEST BASINC DENEY GRAFIGI

Deney 2
Numune No =¥ Malzeme Tipi % 0.0 Kil + %6100 UK + %0.0 Fiber
Numune 1
SERBEST BASINC DENEYi
BOY KISALMASI - GERILME GRAFIGI
140
120
100
s
e 80
:
&
z &0
=
40
20
0 T T T T T T T T T 1
000 0350 1,00 1,50 200 2350 300 350 400 450 500
Boy Kisalma Oram, = (%)

a4 123 kPA

3 425 %

Sekil F.6 : Catalagzi ucucu kiilii serbest basing deney grafigi.
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EKF.7

Cizelge F.7 : Catalagzi ucucu kiilii serbest basing deney raporu.

SERBEST BASINGC DENEYI

NUMUNE BILGILERI
Denev 2 Numunenin Dogal
Numune No Nu:[nu:r;e 5 Agirhgn 2996 Malzeme Tipi %% 0.0 Kil + %6100 UK + 260.0 Fiber
(g
Numune Capr < xll.l'lll.l.l‘tE]‘li.l‘l'Kll['ll < - S .
(em) - 5.0 Agirhigz 2451 Yiik Halkas: Degeri (kg/div) 021
()
Ygll::“eul:_[liegi 10.0 Su llu]li;:rasl(w, 22
(cm) )
Numunenin dogal
Yiizey Alam 19.635 glos 1.526 qu= 108 kPA
(em?) (g/em™)
I\'ul.mlule_ni_n _ gkuru
Hacmi 196,35 3 1.248
ey (gfem™)
SERBEST BASINC DENEY OKUMALART
. Boy
]:;: :i:n]::;t Kuvvet Halkas: | Diisey Yiik - P ICISBn:J[inSl Kisalma | Diizeltilmis Gerilme
Okumas (div) (kg) Oram Alan A(cm®) o (kPa)
(1/100 mm) (mm) & (%)
0 o 0 .00 0,00 12,633 0
25 7 147 025 023 19,684 7
50 11 231 0.50 0.50 19,734 12
73 135 3.15 075 0.73 19,783 16
100 20 4.2 1,00 1,00 19,833 21
123 25 325 125 125 19,884 26
150 20 6,00 1.50 1.50 19.934 31
175 33 7.35 1,75 1,73 12983 37
200 42 8382 2,00 2.00 20,036 44
225 49 1020 225 235 20,087 31
2350 36 11.76 2.50 2.50 20,138 38
275 64 13,44 2,75 275 20,190 67
300 72 15.12 3.00 3.00 20,242 73
325 80 16,8 325 325 20295 83
350 88 18,48 3.50 3.50 20,347 21
375 26 20.16 3,75 3.73 20,400 oo
400 102 2142 4.00 4.00 20433 103
425 105 2205 425 425 20,507 108
3 92 19,32 4.50 4.50 20,560 o4
473 89 18.69 4,75 4,75 20,614 o1
300 36 18.06 3.00 5.00 20,668 37
350 27 3,67 3,50 5.50 20,778 27
600 0 6.00 6.00 20,888 0
650 0 6,50 6,50 21,000 0
700 0 7.00 7.00 21,113 0
750 0 7.50 7.50 21227 0
300 0 8.00 3.00 21,342 0
850 0 8.50 8.50 21459 0
oS00 0 9.00 9.00 21,577 0
950 0 950 9.50 21,696 0
1000 0 10,00 10.00 21,817 0
1100 0 11.00 11.00 22062 0
1200 0 12.00 1200 22313 0
1300 0 13.00 13.00 22,569 0
1400 0 14,00 14,00 22,831 0
1500 0 15,00 15,00 23,100 0
1600 0 16.00 16.00 23375 0
1700 ] 17.00 17.00 23,657 0
1800 0 18.00 18.00 23945 0
1200 0 19.00 19.00 24241 0
2000 0 20.00 20,00 24,544 0
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EKF.7

SERBEST BASINC DENEY GRAFIGI

Denev 2
Numune No =¥ Malzeme Tipi % 0.0 K + %100 UK + %0.0 Fiber
Numune 2
SERBEST BASINC DENEYQ o
BOY KISALMASI - GERILME GRAFIGI
120
100 \

g 80
)
g

T 60
3
i

Z 10

20

0 T T T T T T T T T
0.00 0.50 1,00 150 200 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50
Boy Kisalma Oram, & (%0)
a4 108 kPA
£ 425 %

Sekil F.7 : Catalagzi ucucu kiilii serbest basing deney grafigi.
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EKF.8

Cizelge F.8 : Catalagz1 ucucu kiilii serbest basing deney raporu.

SERBEST BASINC DENEYI

NUMUNE BILGILERT
Deney 2 Numunenin Dogal ) ) . _ )
Numune No _ - Agirhign 3022 Malzeme Tipi %% 0.0 Kil + 26100 UK + 260.0 Fiber
MNumune 3
(=]
Numune Capi < :\_IIIIII.I]EE]liII‘KII.I'Il - P .
- 5.0 Agzirhg: 2488 Yiik Halkas: Degeri (kg/div) 0,21
(em) @©
Numune
viikselcligi 10,0 Su Muhteras: {w, 21
29)
{cm)
:‘_i:::nmlenhl gdogal
Yiizey Alam 19.635 N 1,539 qu= 123 kPA
toa?) (grem®)
Z\ul.mu.ne-ni.n ghuru
Hacmi 196.35 3 1.267
(en®) (gren’)
SERBEST BASINC DENEY OKUMATLART
o Boy
Diisey Boy Kuvvet Halkas1 | Diisey Yiik - P Boy Kisalma | Diizeltilmis Gerilme
Kisalmasi . o Kisalmasi H
(1/100 mm) Okumas: (div) (kg) (mm) Oram Alan A(cm”) o (kPa)
£ (%0)
0 0 0 0,00 0.00 19,635 0
25 7 147 025 023 12,684 7
50 11 231 0.50 0.50 19,734 12
75 16 336 0,75 0.75 12,783 17
100 21 441 1.00 1.00 19,833 22
125 27 3.67 125 125 12884 29
150 31 6.51 1,50 1.50 12,934 33
175 38 7.08 1,75 1,73 19,983 40
200 46 966 2,00 2.00 20,036 48
225 34 11,34 225 225 20,087 36
250 62 13.02 2.50 2.50 20,138 63
273 71 14,01 275 275 20,190 74
300 82 17.22 3.00 3.00 83
325 21 1911 325 323 o4
350 100 21 3.30 3.50 103
373 109 22,89 3.75 3.75 112
400 116 2436 4.00 4.00 119
423 122 25,62 425 425 125
4350 126 26,46 4.50 4.50 120
473 122 25.62 4,75 475 124
500 45 G945 5,00 5,00 46
350 25 325 3.50 3.50 23
600 0 6,00 6.00 0
650 0 6.50 6,350 0
700 0 7.00 7.00 . 0
750 0 7.50 21, 0
300 0 3.00 21, 0
850 0 .50 8.50 21, 0
200 0 0.00 2.00 21.3 0
950 0 9.50 950 21, 0
1000 0 10,00 10,00 21, 0
1100 0 11,00 11,00 22, 0
1200 0 12,00 12.00 22, 0
1300 0 13.00 13.00 22, 0
1400 0 14.00 1400 2283 0
1500 0 13.00 15.00 23,100 0
1600 0 16,00 16.00 23375 0
1700 0 17.00 17.00 23,657 0
1800 0 18.00 18.00 23045 0
1200 0 19.00 1900 24241 0
2000 0 20,00 20,00 24,544 0
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EKF.8

SERBEST BASINC DENEY GRAFIGI

Deney 2
Numune No =¥ Malzeme Tipi %% 0.0 Eil + %100 UK + %60.0 Fiber
Numune 3
SERBEST BASINC DENEY ]
BOY KISALMASI - GERILME GRAFIGI

140

120

100
$

e 80
:
3

-E 60
P

40

20

0 T T T T T T T T T 1
0.00 0,50 1.00 1.50 2.00 2,50 3.00 3.50 4.00 4350 5.00
Boy Kisalma Oram, = (%8)
Qs 129 kpa
g 450 o4

Sekil F.8 : Catalagzi ucucu kiilii serbest basing deney grafigi.
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EKF.9

Cizelge F.9 : Catalagz1 ucucu kiilii serbest basing deney raporu.

SERBEST BASINC DENEYI

NUMUNE Bil GILERT
Denev 2 Numunenin Dogal
Numune No Nurmn;e 4 Agirhign 2993 Malzeme Tipi %% 0.0 Kil + %6100 UK + %:0.0 Fiber
(2
Numune Cap < SI.I.I'II'I.I.IEE]'li.I'l‘KI.ll"I.l . P "
(em) 5.0 Agirhig 2457 Yiik Halkasi Degeri (kg/div) 021
(=
.:fm‘m.e, . Su Muhtevasi (w,
Yiiksekligi 10,0 00) 22
(em)
Numunenin -
Yiizey Alam 19.635 gdogal 1,524 qu=123 kPA
o) (gfem)
Z\'ul.mu.ne-ni.n ) ghuru i
Hacmi 196.35 N 1.251
(ems®) (grem?)
SERBEST BASINC DENEY OKUMALART
" Boy
Dmu: :i‘;:;:;‘- Kuvvet Halkas1 | Diisey Yiik - P ICISBﬂ:JI;aSl Kisalma | Diizeltilmis Gerilme
Okumasi (div) (kg) Oram Alan A(cm?) ¢ (LPa)
(1/100 mm) (mm) £ (%)
0 0 0 0.00 19,633 0
25 6 126 2 0.23 19.684
350 o 1.89 5 0.50 1273 10
75 12 252 .73 073 12,783 13
100 16 336 1.00 100 19,833 17
123 20 42 1.25 125 19.884 21
150 23 525 1,50 1,50 12,034 26
175 29 6.00 173 1,73 19,983 30
200 34 7,14 2.00 ] 20,036 36
225 40 84 2 23 20,087 42
2350 47 987 2, 2,50 20,138 40
275 54 11,34 275 275 20,190 56
300 61 12.81 3.00 3.00 20,242 63
325 60 14 49 3.25 323 20,295 71
350 77 16,17 3.50 3.50 20,347 7%
373 83 17.85 3,75 373 20,400 38
400 92 19,32 4,00 4,00 20,433 o4
425 o0 2079 425 4325 20,507 101
430 105 22,05 4.50 4.50 20,560 107
473 109 22.89 4,75 475 20,614 111
500 112 2352 5,00 5,00 20,668 114
350 14 2,04 3.50 3.50 20,778 14
600 0 6.00 6.00 20,888 0
650 0 6.50 5,50 21,000 0
700 0 7.00 7.00 21113 0
730 0 7.50 7.50 21227 0
300 0 8,00 3.00 21,342 0
850 0 8.50 8.50 21.459 0
o200 0 9.00 9,00 21,577 0
950 0 0,50 9.50 21,696 0
1000 0 10,00 10.00 21.817 0
1100 0 11.00 11.00 22,062 0
1200 0 12.00 12.00 22,313 0
1300 0 13.00 13.00 22,369 0
1400 0 14.00 14.00 22,831 0
1500 0 13.00 15.00 23,100 0
1600 0 16,00 16.00 23375 0
1700 0 17.00 17.00 23,657 0
1800 0 18.00 18.00 23,045 0
1900 0 19.00 19.00 24,241 0
2000 0 20,00 20.00 24544 0
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EKF.9

SERBEST BASINC DENEY GRAFIGI

D 2
Numune No eney Malzeme Tipi % 0.0 Kil + %100 UK + %0.0 Fiber
Numune 4
SERBEST BASINC DENEYi
BOY KISALMASI - GERILME GRAFIéi

120

100

g 80
-]
-]

2 60
3
i

< 40

20

0 T T T T T 1
0.00 1.00 2.00 3.00 400 5.00 6.00
Boy Kisalma Oram, (%)
& | 114 kea
£ 5.00 %

Sekil F.9 : Catalagzi ucucu kiilii serbest basing deney grafigi.
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EK F.10

SERBEST BASINC DENEYI

Cizelge F.10 : Catalagzi ugucu kiilii serbest basing deney raporu.

NUMUNE Bil GILERT
Denev 2 Numunenin Dogal
Numune No Nurmn;e 5 :\g;;;lgl 2958 Malzeme Tipi %% 0.0 Kil + %6100 UK + %:0.0 Fiber
Numune Cap < SI.I.I'II'I.I.IEE]'li.I'l‘KI.ll"I.l P "
(em) 5.0 Agirhig 2434 Yiik Halkasi Degeri (kg/div) 021
(=
.:fm‘m.e, . Su Muhtevasi (w,
Yiiksekligi 10,0 00) 22
(em)
Numunenin -
Yiizey Alam 19.635 gdogal 1.506 qu=123 kPA
o) (gfem)
Z\'ul.mu.ne-ni.n ) ghuru
Hacmi 196.35 N 1.240
(ems®) (gem?)
SERBEST BASINC DENEY OKUMALART
" Boy
Dmu: :i‘;:;:;‘- Kuvvet Halkas1 | Diisey Yiik - P ICISBﬂ:JI;aSl Kisalma | Diizeltilmis Gerilme
Okumasi (div) (kg) Oram Alan A(cm?) ¢ (LPa)
(1/100 mm) (mm) £ (%)
0 0 0 0,00 19,633 0
25 6 126 2 0.23 12,684 ]
50 10 2.1 5 0.50 19.73 11
75 14 254 .73 073 12,783 15
100 18 3,78 1.00 100 19,833 19
123 23 4.83 125 125 12 884 24
150 28 5.88 1,50 1,50 12,034 20
175 33 6.93 173 1,73 19,983 33
200 30 8,19 2.00 ] 20,036 41
225 43 .45 2 23 20,087 47
2350 33 11.13 2, 2,50 20,138 33
273 60 12,6 275 275 20,190 62
300 68 14,28 3.00 3.00 20,242 71
325 76 15.96 3.25 323 20,295 e
350 3 17,43 3.50 3.50 20,347 36
373 o1 19,11 3,75 373 20,400 o4
400 o7 20.37 4,00 4,00 20,433 100
425 103 21,63 425 4325 20,507 105
430 107 22,47 4.50 4.50 20,560 109
473 106 2226 4,75 475 20,614 108
500 21 1911 5,00 5,00 20,668 92
350 19 3,00 3.50 3.50 20,778 19
600 0 6.00 6.00 20,888 0
650 0 6.50 5,50 21,000 0
700 0 7.00 7.00 21113 0
730 0 7.50 7.50 21227 0
300 0 8,00 3.00 21,342 0
850 0 8.50 8.50 21.459 0
o200 0 9.00 9,00 21,577 0
950 0 0,50 9.50 21,696 0
1000 0 10,00 10.00 21.817 0
1100 0 11.00 11.00 22,062 0
1200 0 12.00 12.00 22,313 0
1300 0 13.00 13.00 22,369 0
1400 0 14.00 14.00 22,831 0
1500 0 13.00 15.00 23,100 0
1600 0 16,00 16.00 23375 0
1700 0 17.00 17.00 23,657 0
1800 0 18.00 18.00 23,045 0
1900 0 19.00 19.00 24,241 0
2000 0 20,00 20.00 24544 0
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EK F.10

SERBEST BASINC DENEY GRAFIGI

Denev 2
Numune No =¥ Malzeme Tipi %% 0.0 Edl + %100 UK + %0.0 Fiber
Numune 5
SERBEST BASINC DENEY .
BOY KISALMASI - GERILME GRAFIGI
120
100
g ]
&
g
i 60
3
!
= 1
20
0 T T T T T T T T T 1
000 050 100 150 200 250 300 350 400 450 3500
Boy Kisalma Oram, z (%)

109 kPA

4.50 %

Sekil F.10 : Catalagzi ugucu kiilii serbest basing deney grafigi.
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EKF.11

SERBEST BASINC DENEYI

Cizelge F.11 : Catalagzi ugucu kiilii serbest basing deney raporu.

NUMUNE BILGILERI
Deney 2 Numunenin Dogal
Numune No 'Nmmn;e 6 Ag(lg;lgl 306.4 Malzeme Tipi %% 0.0 Kil + 26100 UK + 260.0 Fiber
Numune Cap < SI.I.I'II'I.I.IEE]'li.I'l‘K'I.ll"I.l < P "
5.0 Agirhig 2523 Yiik Hallkas: Degeri (kg/div) 021
(cm) (@
Numune
Yiiksekligi 10,0 Su M“];:“s 1 21
(cm) )
Numunenin dozal
Yiizey Alam 19.635 gloga 1.560 qu=123 kPA
(em®) (g/em™)
Z\'ul.mu.ne_ni.n _ gkuru ~
Hacmi 196,35 1 1,285
(cm®) (gem)
SERBEST BASINC DENEY OKUMATLARIT
" Boy
Dmu: :i‘;:;:;‘- Kuvvet Halkas1 | Diisey Yiik - P ICISBﬂ:JIiaSl Kisalma | Diizeltilmis Gerilme
Okumasi (div) (kg) Oram Alan A(cm?) ¢ (Pa)
(1/100 mm) (mm) £ (%)
0 o 0 0,00 0.00 12,635 1]
25 6 126 025 025 19,684 6
50 10 21 0,50 0,50 19,734 11
75 14 204 0.75 0.735 19,783 15
100 18 3.78 1,00 1,00 19,833 19
125 23 4.83 125 125 12884 24
150 29 6.00 1,50 1,50 12,934 31
175 36 7.56 1,75 1,73 12983 38
200 42 8.82 2,00 2,00 20,036 44
225 30 10.5 225 225 20,087 32
250 58 12,18 2.50 2.50 20,138 50
275 67 14.07 275 2.75 20,190 70
300 76 15.96 3.00 3.00 20,242 T
325 83 17.85 3.25 3.23 20,205 38
350 93 19,53 3.50 3.50 20,347 o6
373 100 21 375 3.75 20,400 103
400 106 2226 4,00 4.00 20433 109
425 100 21 425 425 20,507 102
430 70 14.7 4.50 4.50 20,560 71
473 28 5.88 4,75 4,75 20,614 29
500 0 5.00 5.00 20,668 0
550 0 5.50 5.50 20,778 0
600 0 6,00 6.00 20,888 0
6350 0 6.350 6.50 21,000 0
700 0 7.00 7.00 21,113 0
730 0 7.50 21227 1]
200 0 3.00 21,342 0
230 0 3.50 21459 0
200 0 9.00 21,577 0
930 0 9.50 21,696 0
1000 0 10.00 10,00 21,817 0
1100 0 11.00 11.00 22062 0
1200 0 12.00 1200 22313 0
1300 0 13.00 13.00 22,569 0
1400 0 14,00 14,00 22,831 0
1500 0 15.00 15.00 23,100 1]
1600 0 16.00 16.00 23375 0
1700 0 17.00 17.00 23657 0
1800 0 18.00 18.00 23,945 0
1900 0 19.00 19.00 24241 0
2000 0 20,00 2000 24 544 0
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EKF.11

SERBEST BASINC DENEY GRAFIGI

Denev 2
Numune No =¥ Malzeme Tipi %% 0.0 Edl + %100 UK + %:0.0 Fiber
Nuwmne 6
SERBEST BASINC DENEYI
BOY KISALMASI - GERILME GRAFIGi
120
100 /\
80
g
-]
)
2 60
&
i
Z 40
20
0 T T T T T T T 1
0,00 0.50 1,00 1.50 2.00 3,00 350 4,00 450
Boy Kisalma Oram, (%)

G 109

kPA

£ 4.00

o

Sekil F.11 : Catalagzi ugucu kiilii serbest basing deney grafigi.
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EKF.12

izelge F.12 : Kil (%50) + ucucu kiil (%50) karisimi serbest basin¢ deney raporu.
Cizelg (%350) + ug (%350) karig ¢ y rap

SERBEST BASINC DENEYIL

NUMUNE BILGILERI
Denev 3 Numunenin Dogal
Numune No l\’urmn;e . Ag(l;;lgl 3428 Malzeme Tipi %% 50 Kil + %650 UK + %:0.0 Fiber
Numune Capy < :\_I.I.I'II'I.I.I'EEI'li.I'l'K'I.ll"I.l - S .
(em) ¥ 5 :\g{l;;lgl 2913 Yiik Halkas: Degeri (kg/div) 021
_qu.mu.n-e) . Su Muhtevasi (w,
Yiiksekligi 10 26) 18
(cm)
}_i:um.uleni.n gdogal
Yiizey Alam 19635 1 1,746 qu = 249 kPA
o) (g/cm®)
:\ul.mu.ne-ni.n ; ghuru
Hacmi 196.35 3 1484
(em®) (grent)
SERBEST BASINC DENEY OKUMATLARIT
Diisey Boy Kuvvet Halkas1 | Diisey Yiik - P Boy Boy Diizeltilmis Gerilme
Kisalmasi Okumas: (div) : ‘(kg} Kisalmas: | Kisalma Alan A(cm?) o (kPa)
(1/100 mm) (mm) Oram
0 o 0 0,00 0,00 12,633 0
25 31 6,51 025 025 19.684 33
30 &6 13.86 0.50 0.50 19,734 0
73 100 21 0.735 0.73 19.783 106
100 133 2793 1,00 1.00 19,833 141
125 158 33.18 125 123 12 884 167
150 181 38.01 12934 191
173 199 41.79% 19,985 209
200 213 44,73 20,036 223
225 224 47.04 20,087 234
250 231 48 51 20,138 241
275 237 4877 275 75 20,190 247
300 240 304 3.00 00 20242 248
325 239 50,19 3.25 25 20295 247
350 236 4956 3.50 50 20,347 244
375 231 4851 3,75 73 20,400 238
400 228 47.88 4.00 00 20,453 234
423 225 47.25 425 25 20,507 230
430 212 44,52 4.50 50 20.560 217
473 173 36,33 475 73 20,614 176
500 125 26235 3,00 3,00 20,668 127
550 01 19,11 5.50 20,778 92
600 71 14.91 6.00 20,888 71
630 33 11,35 6.30 21.000 33
T00 0 7.00 21,113 0
750 0 7.50 21237 0
300 0 8.00 21,342 0
850 0 8.50 21459 0
200 0 9,00 21.577 0
9350 0 9.50 21,696 0
1000 0 10,00 10.00 21,817 0
1100 0 11.00 11.00 22 062 0
1200 0 12,00 12,00 22,513 0
1300 0 13,00 13.00 22,569 0
1400 0 14.00 14.00 22831 0
1500 0 15.00 15.00 23,100 0
1600 0 16.00 16.00 23375 0
1700 0 17,00 17.00 23.657 0
1800 0 18,00 18.00 23,945 0
1900 0 12,00 19.00 24241 0
2000 0 20,00 20.00 24544 0
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EKF.12

SERBEST BASINC DENEY GRAFIGI

Numune No Deney 3 Malzeme Tipi %o 30 Kil + %630 UK + %0.0 Fiber
Numune 1
SERBEST BASINC DENEYI
BOY KISALMASI - GERILME GRAFIGI
300
230 1

b
=

MNormal Gerilme, & (kPa)
o
=

3

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3.00 350
Boy Kisalma Oran, = (%0)

® 249 kpA

£ 3.00 %

Sekil F.12 : Kil (%50) + UK (%50) karisimi serbest basing deney grafigi.
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EKF.13

1Z€128¢€ . . 1 0 + 0 arisimi serbest basin cney raporu.
Cizelge F.13 : Kil (%50) + UK (%50) karis best basing deney rap

SERBEST BASINC DENEYIL

NUMUNE BILGILERI
Denev 3 Numunenin Dogal
Numune No Nmmnzle 5 Ag;;;lgl 3368 Malzeme Tipi % 30 Kil + %350 UK + %0.0 Fiber
Numune Cap < Smlutenhl.Kum - T "
(em) ¥ 5 Ag;;;lgl 2861 Yiik Halkas: Degeri (kg/div) 021
[Numune Su Muhtevasi (w,
Yiiksekligi 10 26) 18
(cm)
Numunenin gdogal
Yiizey Alam 19.635 N 1.715 qu =244 kPA
(cm?) (gfem™)
Z\'ul.mu.ne_ni.n glkuru
Hacmi 196.35 3 1457
(em®) (glem™)
SERBEST BASINGC DENEY OKUMALART
Disey Boy Kuvvet Halkas1 | Diisey Yiik - P Boy Boy Diizeltilmis Gerilme
Kisalmas: Okumas: (div) (kg) Fisalmast | Kisalma | 0 s em®) o (kPa)
(1/100 mm) (mm) Oram
0 0 0 0.00 0.00 18,633 0
25 30 6.3 025 023 18,684 32
50 38 12,18 0.50 0.30 18734 62
75 o2 19,32 0.75 0.75 19,783 o8
100 121 2541 1.00 1.00 18,833 128
125 143 3045 1.25 125 19.884 153
150 167 35,07 1.50 1.50 18,034 176
175 184 38.64 1.75 1.75 19,083 183
200 190 2.00 2.00 20,036 200
225 211 225 223 20,087 221
250 220 2.50 2,30 20,138 229
273 227 2 2,73 20,190 236
300 232 3.00 3.00 20242 241
325 235 325 325 20205 243
350 236 3.30 350 20,347 244
373 235 3,73 3.75 20,400 242
400 225 4.00 4.00 20,433 231
423 184 X 425 423 20,307 188
30 144 30,24 4.50 4.50 20,560 147
73 123 25.83 4,75 475 20614 123
300 112 23,52 3.00 3.00 20,668 114
350 oo 2079 3.50 3.30 20,778 100
600 92 19,52 6.00 6.00 20,888 92
630 56 18.06 6.50 6.30 21,000 56
700 50 16.8 7.00 7.00 21,113 50
750 0 7.50 7.50 21,227 0
300 0 8.00 3.00 21,342 0
8350 0 8.50 8.50 21,459 0
00 0 2.00 2,00 21,377 0
930 0 2.50 2.50 21.696 0
1000 o 10,00 10,00 21,817 0
1100 0 11,00 11,00 22062 o
1200 0 12,00 12,00 22313 o
1300 0 13,00 1300 22569 o
1400 0 14.00 14.00 22 831 0
1500 0 15,00 15,00 23 100 o
1600 0 16,00 1600 23375 o
1700 0 17.00 17.00 23 657 0
1800 0 18,00 1800 23945 o
1200 0 19.00 19.00 24241 ]
2000 0 20,00 20.00 24544 0
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EKF.13

SERBEST BASINC DENEY GRAFIGI

Numune No Deney 3 Malzeme Tipi %o 30 Eil + %30 UK + %00 Fiber
Numune 2
SFRBEST BASINC DENEY{
BOY KISALMASI - GFRILME GRAFiGi
300
250
200

MNormal Gerilme, o (kPa)
o
=

100
50
'} T T T T T T 1
0,00 0,50 1,00 150 200 2,50 3.00 350 4,00
Boy Kisalma Oram, = (%0)
Qu 244 kPA
£ 3.50 %

Sekil F.13 : Kil (%50) + UK (%50) karisimi serbest basing deney grafigi.
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EKF.14

Cizelge F.14 : Kil (%50) + UK (%50) karisim1 serbest basing deney raporu.

SERBEST BASINC DENEYI

NUMUNE BILGILERI
Numune No Pmc}- 3 :\m':l;::lg?ugal 340.4 Malzeme Tipi %% 30 Kl + %630 UK + %60.0 Fiber
MNumune 3
(=
Numune Cap B Z\'u.mu.l}eni.n‘Kum e .
5 Agirhg 288.6 Yiik Hallas1 Degeri (kg div) 021
{(em) (@
Numune
Yiiksekligi 10 Su M“h.;:)r as1 (v, 18
(em)
I‘il_unu.neni.n zdogal
Yiizey Alam 19.635 3 1,734 qu =257 kPA
(emD) (g/cm™)
Z\ul.mu.ne-ni.n ghuru
Hacmi 196,35 3 1470
(em*) (gfem’)
SERBEST BASINC DENEY OKUMATLARIT
Lo ! Boy
]I:;::l‘m]i:l‘ Kuvvet Halkas: | Diigey Yiik - P Kl:ii’:lm Kisalma | Diizeltilmis Gerilme
(1/100 mm) Okumasi (div) (kg) (mm) Oram Alan Af(cm®) o (kPa)
£ (%o)
0 0 0 000 0,00 19,635 0
25 26 5 025 025 19,684 28
50 30 0,50 0,50 18,734 33
73 84 075 073 19,783 30
100 117 1.00 100 19.833 124
125 145 125 123 19,884 134
150 170 1.50 1,50 19954 179
175 190 1.75 1,75 19,083 200
200 207 2,00 2,00 20,036 217
223 218 225 235 20,087 228
250 228 2,30 2,50 20,138 238
273 236 2,75 275 20,180 245
300 242 3.00 3.00 20242 251
325 246 325 323 20205 233
330 249 3.50 3.50 20,347 257
373 230 3.75 373 20,400 257
400 250 4,00 4.00 20,453 257
425 247 425 47325 20,507 253
450 238 4.50 4.50 20,560 243
473 217 475 4.75 20,614 221
300 191 3.00 5.00 20,668 194
350 148 5.50 20,778 130
600 95 6.00 20,888 o6
650 30 X 6,50 21,000 30
700 0 7.00 21.113 0
750 0 7.50 21,227 0
300 0 3.00 21.342 0
830 0 8.50 21,459 0
o900 0 9.00 21,577 0
930 0 9,50 21.696 0
1000 0 10.00 21,817 0
1100 0 11.00 22,062 0
1200 0 12.00 22313 0
1300 0 13.00 22,569 0
1400 0 14.00 22,831 0
1500 0 15,00 23,100 0
1600 0 16.00 23375 0
1700 0 17.00 23,657 0
1800 0 18.00 23,045 0
1200 0 19.00 24241 0
2000 0 20,00 24544 0
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EKF.14

SERBEST BASINC DENEY GRAFIGI

Numune No Deney 3 Malzeme Tipi % 50 Kil + %50 UK + %0.0 Fiber
Numune 3
SERBEST BASINC DENEYI
BOY KISALMASI - GERILME GRAFIGI
300
250 —r T

b
=

Normal Gerilme, o (kPa)
=

2

50
{. T T T T T T T T 1
0.00 0.50 1,00 150 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00 4350
Boy Kisalma Oran, = (%0)
@ 257 kpA
£ 3,75 %

Sekil F.14 : Kil (%50) + UK (%50) karisim1 serbest basing deney grafigi.

156



EK F.15

1Z€128¢€ . . 1 0 + 0 arisimi serbest basin cney raporu.
Cizelge F.15 : Kil (%50) + UK (%50) karis best basing deney rap

SERBEST BASINC DENEYIL

NUMUNE EILGILERT
Denev 3 Numunenin Dogal
Numune No }:LIITILII;C 4 Ag(l;;lgl 340.1 Malzeme Tipi %% 50 Kil + %630 UK + %40.0 Fiber
Numune Capt ~ Z\'u.mu.l}eni.n'Kum . .
(cm) 5 Ag{l;;lgl 287 Yiik Halkas:1 Degeri (kgz/div) 021
-:\_IIIIIIIJIE Su Muhtevasi (w,
Yiiksekligi 10 %) 19
(emm)
Numunenin ) gdogal
Yiizey Alam 19.635 3 1,732 qu =223 kPA
(em?) (gfem™)
:\ul.mu.ne_ni.n ) ghurn
Hacmi 196.35 3 1.462
(cm®) (gfem™ )
SERBEST BASINC DENEY OKUMATLARIT
Diisey Boy Kuvvet Halkas1 | Diisey Yiik - P Boy Boy Diizeltilmis Gerilme
Kisalmas: Okumas: (div) (kg) Fisalmast | Kisalma | 0 s em®) o (kPa)
(1/100 mm) (mm) Oram
0 o 0 0.00 0.00 18,633 0
25 10 025 023 19,684 11
50 25 0.50 0.50 19,734 27
73 46 075 0.73 19,783 40
100 66 1,00 L00 12,833 70
125 88 125 1.25 19,884 93
150 112 1,50 19934 118
173 132 1,75 19 985 139
200 150 3 2.00 20,036 157
225 165 3465 235 20,087 173
250 177 3717 2.50 20,138 183
275 180 378 2.75 20,190 187
300 193 40,53 3.00 20,242 200
325 200 42 323 20,205 207
350 203 43,05 3.50 20,347 212
373 209 4380 373 20,400 215
400 213 4473 4.00 20,453 219
425 215 45,15 425 20,507 220
50 217 45,57 450 20,560 222
73 219 45,99 7 475 20,614 223
500 219 45,00 5.00 5.00 20,668 223
530 219 45,00 5.50 20,778 221
600 212 44 52 6.00 20,888 213
650 180 378 6.50 21,000 180
700 122 23,62 7,00 21,113 121
750 o7 20,37 7.50 21,227 o6
800 87 18.27 3.00 21,342 36
850 0 8.30 21,439 0
200 0 2.00 21,577 0
250 0 2.50 21,696 0
1000 0 10,00 10,00 21,817 0
1100 0 11,00 1100 22,062 0
1200 0 12,00 12.00 22313 0
1300 0 13,00 1300 22569 0
1400 0 1400 14 00 22831 0
1500 0 15,00 15,00 23 100 0
1600 ] 16,00 16.00 23,375 0
1700 ] 17.00 17.00 23,657 0
1800 ] 18,00 18.00 23,845 0
1200 0 12,00 12,00 24241 0
2000 0 20,00 20,00 24 544 o
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EK F.15

SERBEST BASINC DENEY GRAFIGI

Denev 3
Numune No =¥ Malzeme Tipi % 30 Kil + %30 UK + %0.0 Fiber
WNumune 4
SERBEST BASINC DENEYI
BOY KISALMASI - GERILMF GRAFIGi
250
200
w
2 150
-]
£
&
E 100
z
50
'} T T T T T T 1
0.00 1,00 2,00 3.00 4,00 5.00 6.00 7.00

Boy Kisalma Oram, = (%)

q 223 kPA

£ 475 %

Sekil F.15 : Kil (%50) + UK (%50) karisimi serbest basing deney grafigi.
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EK F.16

Cizelge F.16 : Kil (%50) + UK (%50) karisimi serbest basing deney raporu.

SERBEST BASINC DENEYIL

NUMUNE BILGILERI
Denev 3 Numunenin Dogal
Numune No Nurnu:;e 5 Agirhg 3382 Malzeme Tipi % 50 Kil + %50 UK + %00.0 Fiber
(=)
Numune Capt - Z\’mnlutenhl‘Kum . . i
(cm) 5 Agirhg 2822 Yiik Halkas: Degeri (kg/div) 021
(=)
Yzllcsmleul:lliegi 10 Su )lu]l‘;:rasl(w, 20
(em) )
I‘il_unu.neni.n gdogal
Yiizey Alam 19.635 3 1,722 qu= 177 KPA
(em?) {gfem™)
Z\uunlule-ni_n _ glaurn
Hacmi 196.35 3 1437
(em®) (gfem”)
SERBEST BASINGC DENEY OKUMALART
Diisey Boy Kuvvet Halkas1 | Diisey Yiik - P Boy Boy Diizeltilmis Gerilme
Kisalmasi Okumas: (div) (kg) Kisalmast | Kisalma | o0 3 om?) o (kPa)
(1/100 mm) (mm) Oram
0 0 0 0,00 0,00 18,635 0
25 21 441 025 023 18,684 22
50 33 6.93 0.50 0.30 18734 33
75 46 0.66 0.75 0.735 19,783 40
100 37 11.97 1,00 Lo 19.833 60
123 71 14.01 125 123 19.884 73
150 83 17,43 1,50 1,50 19934 87
173 95 10,95 1,75 1.75 19.985 100
200 106 2226 2.00 2,00 20,036 111
225 117 2 223 20,087 122
250 127 67 2, 250 20,138 32
275 134 28.14 273 2.75 20,190 13
300 141 28,61 3.00 3.00 20242 146
325 148 31.08 325 323 20205 153
350 154 323 3.50 3.50 20,347 139
373 157 32,97 3.75 3.73 20,400 162
400 162 34,02 4,00 1,00 20,453 166
423 165 34,65 425 425 20,507 169
50 168 3328 4.50 4.50 20,560 172
75 171 33,91 475 4.75 20,614 174
300 73 36,33 5.00 5.00 20,668 176
350 173 36,75 3.50 3.50 20,778 177
600 173 36,75 6.00 6.00 20,888 176
630 172 36,12 6.50 6.50 21,000 172
700 166 34.86 7.00 7.00 21,113 163
730 158 33,18 7.50 7.50 21227 156
300 126 26,46 8,00 8,00 21,342 124
830 105 22,05 850 850 21,459 103
900 98 20,58 9.00 9,00 21,577 95
950 93 19,53 9.50 9.50 21.696 o0
1000 0 10.00 10.00 21.817 0
1100 0 11.00 11.00 0
1200 0 12,00 12,00 o
1300 0 13,00 13,00 22,569 0
1400 0 14,00 14.00 22,831 0
1500 0 15,00 15,00 23 100 o
1600 0 16,00 1600 23375 o
1700 1] 17,00 17.00 23.657 o
1800 0 12,00 18.00 23 045 0
1800 0 12.00 19.00 24241 0
2000 0 20,00 20,00 24,544 0
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EK F.16

SERBEST BASINC DENEY GRAFIGI

Numune No Deney 3 Malzeme Tipi % 50 Kil + %50 UK + %0.0 Fiber
Numune 3

SERBEST BASINC DENEYI

BOY KISALMASI - GERILME GRAFIGI
200
180
160
140

3

MNormal Gerilme, o (kPa)
3

60

40

./
i

0.00 100 2.00 3.00 4.00 3.00 6.00 1.00
Boy Kisalma Oram, 2 (%0)

@ 177  kPA

£ 5.50 %

Sekil F.16 : Kil (%50) + UK (%50) karisimi serbest basing deney grafigi.

160



EKF.17

Cizelge F.17 : Kil (%50) + UK (%50) karisim1 serbest basing deney raporu.

SERBEST BASINC DENEYI

NUMUNE BILGILERI
Denev 3 Numunenin Dogal
Numune No Nmmn;e 6 Agirhg 338.1 Malzeme Tipi %o 50 Kl + 2650 UK + %60.0 Fiber
=
Numune Cap < S‘I.I.I'II'I.I.I'EE]'Ii.I‘l)K‘I.lr‘I.l P "
(cm) 5 Agirhig 282 Yiilk Halkas1 Degeri (kg/div) 021
(4]
YE:;:“I:J‘iegi 10 Su llu]l‘;:rasl(w, 20
(cm) )
}F:I.l‘l‘l'l.l.lle]li.]l gdogal
Yiizey Alam 19,635 3 1.722 qu= 163 kPA
(em®) (gfem™)
Z\umnme.ni.n ~ glaurn
Hacmi 196,35 3 1.436
(em™) (gfem”)
SERBEST BASINC DENEY OKUMALART
Diigey Boy Kuvvet Halkas:1 | Diisey Yiik - P Boy Boy Diizeltilmis Gerilme
fasalmas: Okumas: (div) (kg) Hasalmasi | Kisalma | o0 o cem?) & (kPa)
(1/100 mm) (mm) Oran1
o o 0 0.00 0.00 19,635 0
25 10 023 025 19,684 11
30 19 0.50 0.50 19,734 20
73 27 0.73 075 19,783 29
100 37 Lo 1,00 12,833 30
125 49 2 123 125 12,884 32
130 63 13.23 150 1,50 12,934 66
175 76 15.96 1,73 1,75 12,985 80
200 88 18,48 L 2,00 20,036 92
225 98 20,58 2 225 20,087 102
2350 108 22,68 250 2.50 20,138 113
2735 116 2436 275 275 20,190 121
300 125 26,25 3.00 3.00 20242 130
325 130 273 325 325 20295 135
330 137 28.77 3.50 3.50 20347 141
375 141 2961 3,75 3,73 20,400 145
400 146 30.66 4.00 4.00 20453 150
425 150 315 4325 425 20,507 154
430 153 32,13 4.50 4.50 20,560 156
475 156 32.76 475 475 20,614 158
500 158 3318 5,00 5,00 20,668 161
550 161 33,81 5.50 5,50 20,778 163
600 162 34,02 6.00 6.00 163
650 156 32.76 6.50 6.50 156
700 122 25.62 7.00 7.00 121
750 80 18.69 7.50 7.50 38
800 63 13,23 3.00 8.00 62
850 0 8.30 8.30 0
900 0 2.00 2.00 0
950 0 9.50 2.50 o
1000 0 10,00 10,00 0
1100 0 11,00 11,00 0
1200 0 12,00 12,00 0
1300 0 13,00 13,00 0
1400 0 14,00 14,00 22,831 0
1500 0 15,00 15,00 23,100 0
1600 0 1600 16,00 23375 0
1700 0 1700 17,00 23 657 0
1800 0 1800 18,00 23945 0
1900 0 19.00 19,00 24241 0
2000 0 2000 20,00 24,544 0
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EKF.17

SERBEST BASINC DENEY GRAFIGI

Deney 3
Numune No =¥ Malzeme Tipi %% 30 Kil + %630 UK + %0.0 Fiber
Numune 6

SERBEST BASINC DENEY]
BOY KISALMASI - GERILME GRAFIGI

180

160 "\,.

140

=

2

(=]
=

Mormal Gerilme, ¢ (kPa)

=
=

40

20

0,00 1,00 2.00 3.00 4,00 5.00 6,00 7.00
Boy Kisalma Oram, z (%)

o 163 kPA

£ 6.00 %

Sekil F.17 : Kil (%50) + UK (%50) karisimi serbest basing deney grafigi.
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EKF.18

Cizelge F.18 : Kil (%50) + UK (%50) + fiber (%0.5) karisim1 serbest basing deney

raporu.
NUMUNE BILGILERI
Numune No Pmcy + }‘m:‘;::lg?ugﬂl 3274 Malzeme Tipi %% 30 Kil + %630 UK + %40.5 Fiber
Numune 1
(g
Numune Capi < XI.I.I'II'I.I.I'EEI'li.I'l'K'I.ll"I.l S .
¥ 5 Agirhgz 2803 Yiik Halkas: Degeri (kg/div) 021
(em) (@)
‘.Egﬂfgi 10 Su Muhtevasi (w, 17
o)
(cm)
Numunenin dogal
Yiizey Alam 19,635 glogs 1.667 qu=251 kPA
(em?) (gfem™)
:\'ul.mu.ne_ni.n gkuru
Hacmi 196.35 a 1.428
(e (g/em™)
SERBEST BASINC DENEY OKUMALART
. Boy
Diizey Boy Kuvvet Halkas: | Diisey Yiik - P Boy Kisalma Diizeltilmis Gerilme
Kisalmasi . iy Kisalmasi 3
Okumas: (div) (kg) Oram Alan A(cm”) o (kPa)
(1/100 mm) (mm) £ (%)
0 ] 0 0.00 0.00 19635 0
25 16 336 0,23 023 19,684 17
50 3 6.3 0.50 0.50 19,73 32
73 43 9.03 075 073 19,783 46
100 60 126 1.00 1.00 19,833 64
125 3 17.43 125 125 19.884 38
150 106 2226 1.50 1.50 12,034 112
175 130 273 1.75 1.75 19985 37
200 154 32,54 2,00 2,00 20,036 161
225 175 36.75 225 225 20,087 183
2350 193 40,53 2,50 2.50 20,138 201
275 211 4451 275 275 20,190 219
300 226 4746 3.00 3.00 20242 234
325 237 4977 325 323 20295 245
350 243 51.03 3.50 3.50 20,347 251
373 242 50.82 3,75 373 20,400 249
400 223 46,83 4.00 4.00 20,453 229
425 206 4326 425 425 20,507 211
450 198 41.58 4.50 4.50 20,560 202
475 193 40,53 4.75 4.75 20,614 187
300 188 3048 3,00 3.00 20,668 191
350 182 38.22 3.50 3.50 20,778 154
600 0 6,00 6.00 20,888 0
650 0 6.350 .50 21,000 0
700 0 7.00 7.00 21113 0
750 0 7,50 7,50 21227 0
300 0 8.00 5.00 21,342 0
850 0 8,50 8.50 21,439 0
200 0 9.00 9.00 21,577 0
930 0 9.50 9.50 21.696 0
1000 ] 10,00 10.00 21,817 0
1100 0 11,00 11,00 22,062 0
1200 0 12.00 1200 22313 0
1300 0 13.00 13.00 22,569 0
1400 0 14.00 14.00 22,831 0
1500 ] 13.00 15.00 23,100 0
1600 0 16,00 16,00 23,375 0
1700 0 17.00 17.00 23657 0
1800 0 18,00 18.00 23,945 0
1200 0 19,00 19,00 24241 0
2000 0 20,00 2000 24 544 0
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EKF.18

SERBEST BASINC DENEY GRAFIGI

Numune No Deney 4 Malzeme Tigd % 50 Kil + %30 UK + %0.5 Fiber
MNumune 1
SERBEST BASINC DENEYI
BOY KISALMASI - GERILME GRAFIGI
300
250
200

Mormal Gerilme, v (kPa)
o
=

2

50

'} T T T T T T T 1
0,00 0.50 1,00 1.50 2,00 250 3.00 3.50 4,00
Boy Kisalma Oram, z(%0)

a 251 kPA

£ 3,50 %

Sekil F.18 : Kil (%50) + UK (%50) + fiber (%0.5) karisimi serbest basing deney
grafigi.
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EKF.19

Cizelge F.19 : Kil (%50) + UK (%50) + fiber (%0.5) karisimi serbest basing deney

raporu.
SERBEST BASINC DENEYI
NUMUNME BILGILERI
Denev 4 Numunenin Dogal
Numune No Nl]IIll]:[‘lE 5 ;ag(l;;lgl 3254 Malzeme Tipi 2% 50 Eil + 2630 UK + %40.53 Fiber
Numune Cap - I\'mm_utenhl)Kum - o -
(cm) - 5 .—\g{l;;lgl 278.9 Yiilk Hallkas: Degeri (Lkg/div) 021
Numune Su Muhtevas: (w,
Yiikesekligi 10 00) 17
(em)
Numunenin dagal
Yiizey Alami 19.635 Efoed 1657 qu=286 kKPA
(em®) (g/em™)
Suunlule_ni_n ~ ghkuru
Hacmi 196,35 a 1.420
(em®) (grem)
SERBEST BASINC DENEY OKUMATLART
N Boy
Diisey Boy Kuvvet Halkas1 | Diisey Yiik - P Boy Kisalma | Diizeltilmis Gerilme
Kisalmasi Okumast (div) : ikg} Eisalmasi Oranm Alan A 2 o (kPa)
(1/100 mm) (mm) Alan A(em’)
£ (%)
0 ] 0.0 0.00 19,635 ]
25 1.68 0.25 023 19,684 =l
50 22 4.62 0,50 0,50 19,734 23
75 36 7,56 0.75 0.75 19783 38
100 62 13,02 1.00 1,00 19,833 66
125 8% 18.69 125 1,25 19,884 o4
150 117 24,57 1.50 1,50 19 934 123
175 143 30,03 1.75 1,75 19,985 150
200 170 33.7 2,00 2,00 20,036 178
225 193 40,53 225 225 20,087 202
250 213 44 73 2.50 250 20,138 222
275 231 48,51 275 2,75 20,190 240
300 246 51,66 3.00 3.00 20242 255
325 261 54 81 3.25 325 20285 270
350 271 5691 3.50 3.50 20,347 280
373 278 38,38 3.75 3.75 20.400 286
400 274 57.54 4.00 4.00 20,453 281
425 243 51.03 425 425 20,507 249
50 215 43515 4.50 4.50 20,560 220
73 202 42,42 475 475 20614 206
500 195 40,95 5,00 5.00 20,668 198
550 189 3969 5.50 5,30 20,778 191
600 0 6.00 6.00 20,888 0
650 0 6.50 6.50 21,000 0
T00 1] 7.00 7.00 21,113 0
750 0 7.30 21,227 0
300 il 5.00 21,342 0
230 0 2.50 21.459 0
200 0 2,00 21,577 0
930 0 . 9,50 21,606 0
1000 1] 10,00 10,00 21.817 0
1100 0 11,00 1100 22,062 0
1200 0 12.00 12.00 22313 0
1300 0 13,00 13.00 22,569 0
1400 0 14,00 14.00 22,831 0
1500 1] 135,00 13,00 23,100 0
1500 0 16.00 16.00 23375 0
1700 0 17.00 17.00 23 657 0
1300 1] 18,00 18,00 23945 0
1900 0 19,00 12,00 2424 0
2000 0 20,00 20,00 24 544 0
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EKF.19

SERBEST BASINC DENEY GRAFIGI

Numune No Deney 4 Malzome Tigi 9% 50 Kil + %350 UK + %0.5 Fiber
Numune 2
SERBEST BASINC DENEYI
BOY KISAILMAST - GERILME GRAFIGI

350

300

250
=

%’ 200
£
&

2 150
5

100

50

'} T T T T T T T T 1
000 050 100 150 200 250 300 350 400 430
Boy Kisalma Oram, = (%)
@ 286 kea
£ 3.75 o4

Sekil F.19 : Kil (%50) + UK (%50) + fiber (%0.5) karisim1 serbest basing deney

grafigi.
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EK F.20

Cizelge F.20 : Kil (%50) + UK (%50) + fiber (%0.5) karisimi serbest basing deney

raporu.
SERBEST BASING DENEYI1
NUMUNE BILGILERI
_ _ Deney 4 Z\'u.ml.uteni.n'Dugal . ap s - P
Numune No _ - Agirhg 326.6 Malzeme Tipi %% 50 Kil + %30 UK + %20.5 Fiber
Numune 3
(=)
Numune Cap - }Iu.mm}eni.nﬂl{um e i
5 Agirhig 2792 Yiik Hallcas: Degeri (kg/div) 021
{cm) (&)
_Z“\’u.mlm.e‘ . Su Muhtevas (w,
Yiikselkligi 10 26) 17
(em)
I‘T':uuu.nenin gdogal
Yiizey Alam 19,635 N 1,663 qu =267 kKPA
(o) (g/em®)
:\ul.mu.ne-ni.n ghkuru
Hacmi 196.35 3 1.422
(e (glem®)
SERBEST BASINC DENEY OKUMALART
Boy
Diisey Boy Kuvvet Halkas:1 | Diisey Yiik - P Boy Kisalma Diizeltilmis Gerilme
Kisalmast Okumas: (div) (k) Kisalmast | 60 | Alan Agemd) & (kPa)
(1/100 mm) (mm)
£ (%)
o 0 0 0,00 0,00 18,635 o
23 7 1.47 025 025 19684
50 17 3.37 050 0.50 19734 18
73 31 6.31 0,75 075 19783 33
100 50 10.5 1,00 1.00 19 833 33
125 71 1491 125 125 19 884 75
150 93 19.53 1,50 1,50 19934 o8
175 117 2457 1,75 1,75 19 985 123
200 141 2061 2,00 2.00 148
225 163 3423 23 2 17
250 186 39.06 2.50 2, 194
275 203 43.05 275 2.75 213
300 222 46.62 3.00 3.00 230
323 233 4035 323 3.25 243
350 246 31.66 3.50 3.50 20,347 234
373 254 3334 373 3.75 20,400 261
400 2359 34,39 4.00 4.00 20,433 266
425 261 54.81 425 425 20,507 267
450 261 54.81 4.50 4.50 20,560 267
475 257 33,97 4.75 473 20,614 262
500 249 3.00 5.00 20,668 233
350 208 3.50 5,50 20,778 210
600 187 6.00 6.00 20,888 188
650 17 .7 6.50 6.50 21,000 173
700 0 7.00 7.00 0
750 0 7,50 7,50 21, o
800 0 3.00 3.00 21, 0
850 0 .50 8.50 21, 0
200 0 9.00 9.00 2 0
950 0 9.50 9.50 21, 0
1000 0 10,00 10,00 21, 0
1100 0 11.00 11,00 22, 0
1200 0 12.00 12.00 232, ]
1300 0 1300 13,00 22, o
1400 0 14.00 14,00 22,831 ]
1500 0 15,00 15,00 23100 0o
1600 0 1600 16,00 23375 o
1700 0 17.00 17.00 23,657 ]
1800 0 1800 18.00 23945 0o
1900 0 19.00 19,00 24241 0
2000 0 20,00 20,00 24,544 0
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EKF.20

SERBEST BASINC DENEY GRAFIGI

Denev 4

Numune No Malzeme Tipi %o 50 Kil + %30 UK + %0.5 Fiber

Numme 3

SERBEST BASING DENEYI
BOY KISALMASI - GERILME GRAFIGI

300

2

Normal Gerilme, & (kPx)
o
=

2

50

0,00 0.50 1.00 1.50 2.00 250 3.00 3.50 4.00 4350 5.00
Boy Kisalma Oram, = (%0)

® 267 kPA

E 4.25 %

Sekil F.20 : Kil (%50) + UK (%50) + fiber (%0.5) karisim1 serbest basing deney
grafigi.

168



EKF.21

Cizelge F.21 : Kil (%50) + UK (%50) + fiber (%0.5) karisimi serbest basing deney

raporu.
SERBEST BASINC DENEYI
NUMUNE EIL GILERT
Numune No ]_Jeﬂe}' * 3“’“‘:‘;::‘2?08“' 3314 Malzeme Tipi %% 50 Kil + %630 UK + %0.5 Fiber
Numune 4
(=]
Numune Capt ~ Z\'u.mu.l}eni.n'Kum . .
5 Agzirhiz: 2836 Yiik Halkas: Degeri (kg/div) 021
() (@
Numune
Yiikselligi 10 Su M“];:; as1 {w, 17
(emm)
Z‘f':unu.neni.n gdogal
Yiizey Alam 19,635 2 1,688 qu =259 KPA
(o) (gem®)
Z\uunlule-ni_n glaurn
Hacmi 196.35 a 1444
e (grem®)
SERBEST BASINC DENEY OKUMATLARIT
Boy
Diisey Boy Kuvvet Halkas:1 | Diisey Yiik - P Boy K_lsal‘ma Diizeltilmis Gerilme
Kisalmast | o000 i) &) Fsamast | oram | Alan Acm?) o (kPa)
(1/100 mm) (mm)
£ (%0)
0 o 0 0.0 0,00 19,633 0
25 i1 251 025 023 12,684 12
50 28 .38 0,50 0.50 19,734 30
75 53 0,75 0,75 19,783 56
100 80 1,00 1,00 19 833 85
125 111 125 123 12,884 117
150 141 1.50 1.50 19,934 149
175 168 1.75 1,73 12,983 177
200 190 2,00 2.00 20,036 150
225 208 225 225 20,087 217
2350 223 2,50 2,50 20,138 233
273 234 2,75 275 20,190 243
300 243 3.00 3.00 20,242 252
325 248 3.25 325 20,295 257
330 251 3.50 3.50 20,347 259
373 232 3.75 3.73 20,400 238
400 251 4.00 4.00 20,453 258
425 251 425 425 20,507 237
450 248 4.50 4.50 20,560 233
73 244 475 475 20,614 249
500 234 , 5.00 5.00 20,668 238
350 218 45.78 3.50 5.50 20,778 220
600 180 37.8 6.00 6.00 20,888 181
650 168 35,28 6,50 6,50 21,000 168
T00 ] 7.00 7.00 21,113 0
730 0 7.50 7.50 21227 0
300 0 8.00 3.00 21,342 0
850 0 8.50 8.50 21459 0
200 0 9.00 .00 21,577 0
950 ] 9.50 9.50 21,696 0
1000 0 10,00 1000 21817 o
1100 0 11,00 1100 22,062 0
1200 0 12.00 12.00 2 0
1300 0 13.00 13.00 22,569 0
1400 ] 14,00 14.00 22 831 0
1500 0 15,00 15,00 23 100 o
1600 0 16,00 16.00 23375 0
1700 0 17,00 17.00 23.657 0
1800 0 18.00 18.00 23,045 0
1200 0 12.00 1900 24241 0
2000 0 20,00 20.00 24544 0
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EKF.21

SERBEST BASINC DENEY GRAFIGI

Denev 4
Numune No ey Malzeme Tipi 9% 50 Kil + %630 UK + %0.5 Fiber
Nurmumne 4
SERBEST BASINC DENEYI
BOY KISALMASI - GERILME GRAFIGi
300

230 A

b
2

MNormal Gerilme, ¢ (kPa)
o
=

3

50

0 T T T T T T T T 1
0,00 0.50 1,00 150 2,00 2.50 3.00 3.50 4.00 4.50
Boy Kisalma Oram, z (%)

4% 259 kPA

£ 3.75 %

Sekil F.21 : Kil (%50) + UK (%50) + fiber (%0.5) karisimi serbest basing deney
grafigi.
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EKF.22

Cizelge F.22 : Kil (%50) + UK (%50) + fiber (%0.5) karisim1 serbest basing deney

raporul.
SERBEST BASINGC DENEYI
NUMUNE BILGILERI
Denev 4 Numunenin Dogal
Numune No 'Nmmnzle 5 .—\g(.;;lg. 3332 Malzeme Tipi 2% 50 Kil + %350 UK + %05 Fiber
Numune Cap < :\_IIIIII.I]EE]liII‘KII.I'Il - o e -
(cm) i 5 Ag{l;;lgl 2843 Yiilc Hallcas: Degeri (lcg/div) 021
y’iﬂﬂiegi 10 Su M“]‘qf:‘“‘ L8 17
(cm) ’
Numunenin dozal
Yiizey Alam 19,635 gloss 1.697 qu= 254 KPA
(em?) (g/em™)
Z\'ul.mu.ne_ni.n B glkuru
Hacmi 196,35 E 1448
(cm®) (gfem™)
SERBEST BASINC DENEY OKUMATLART
Boy
Diisey Boy Kuvvet Halkas:1 | Diisey Yiik - P Boy Kisalma Diizeltilmis Gerilme
Kisalmasi Okumas: (div) (ke) Kisalmasi Oram Alan A 2 o (kPa)
(1/100 mm) (mm) Alan A(cm”)
£ (%0)
0 o 0 0.00 0.00 19,633 0
25 5 1.05 025 023 12,684 3
50 12 252 0.50 0.50 19,734 13
73 26 546 075 0,75 19 783 28
100 45 D43 1,00 1,00 19 833 48
125 74 15,54 125 125 19 884 78
150 104 21,84 1,50 1,50 12,934 110
175 132 27.72 1.75 1,73 12,983 139
200 158 3318 2,00 2,00 20,036 166
225 180 378 225 225 20,087 188
2350 200 42 2.50 2.50 20,138 209
273 214 44 04 275 275 20,190 223
300 226 47,46 3,00 3,00 20242 234
325 235 4935 3.25 325 20,295 243
350 241 5061 3.50 3.50 20,347 249
375 2435 51,45 3.75 3.73 20,400 252
400 247 51.87 4.00 4.00 20,433 254
425 245 51.45 425 425 20,507 251
430 228 4788 4.50 4.50 20,560 233
475 213 44,73 475 475 200614 217
300 204 4284 5,00 5,00 20 668 207
550 192 4032 3,50 5.50 20,778 194
600 183 3843 6,00 6.00 20,888 184
650 174 36.54 6.50 6.50 21,000 174
T00 165 34.65 7.00 7.00 21,113 164
750 0 7.50 7.50 21,227 0
300 0 8.00 3.00 21,342 0
830 0 8.50 8.50 21,459 0
000 0 9.00 9.00 21,577 0
950 0 9.50 9.50 21,696 0
1000 0 10,00 10,00 21,817 0
1100 0 11.00 11.00 22,062 0
1200 0 12.00 12.00 313 0
1300 0 13,00 13,00 362 0
1400 0 14,00 14.00 831 0
1500 1] 15,00 15,00 100 0
1600 1] 16,00 1600 375 0
1700 0 17.00 17.00 657 0
1800 0 18,00 18.00 045 0
1200 0 12,00 12,00 241 0
2000 0 20,00 20,00 544 0
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EK F.22

SERBEST BASINC DENEY GRAFIGI

Numune No Deney 4 Malzeme Tigi % 50 Kil + %50 UK + %0.5 Fiber
Numune 5
SERBEST BASINC DENEYI
BOY KISALMASI - GERILME GRAFIGI
300
250
200

MNormal Gerilme, o (kPa)
=

2

30

0 T
0,00 0.350

1.00 1.50

2.00 2,30
Boy Kisalma Oranu, z(%0)

3.00 3.30 4.00 450

a% 254

kPA

4.00

%

Sekil F.22 : Kil (%50) + UK (%50) + fiber (%0.5) karisim1 serbest basing deney

grafigi.
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EKF.23

Cizelge F.23 : Kil (%50) + UK (%50) + fiber (%0.5) karisimi serbest basing deney

raporu.
SERBEST BASINC DENEYIL
NUMUNE BILGILERI
Denev 4 Numunenin Dogal
Numune No Nmnu:;e 6 Ag(lglgl 340.6 Malzeme Tipi %% 50 Kil + %630 UK + %0.5 Fiber
Numune Cap < :'\_I.I.I'Ill.l.l'tel'li.l'l‘Kl.ll"l.l o e -
(cm) - 5 Ag{l;;lgl 287.9 Yiik Halkasi Degeri (lkg/div) 021
Numune
Yiikeseleligi 10 Su M“hqf:; ns1 {w, 18
(emm)
Z\_':J.mu.neni.n gdogal
Yiizey Alam 19,635 3 1,735 qu =220 kPA
() (gem®)
Z\ul.mu.ne_ni.n ~ gluru
Hacmi 196,35 3 1466
(e (g/em’)
SERBEST BASINC DENEY OKUMALARI
. Boy
Diisey Boy Kuvvet Halkas1 | Diisey Yiik - P Boy Kisalma | Diizeltilmis Gerilme
Kisalmasi . Kisalmasi H
(1/100 mm) Okumas: (div) (kg) (mm) Oram Alan A(cm”) o (kPa)
£ (%0)
0 0 0 0.00 0.00 18,633
23 16 3.36 025 025 19,684 7
50 33 6.93 0.50 0.30 19,734 33
75 37 11,97 075 0.75 19,783 61
100 83 17,43 1,00 1,00 19,833 38
123 103 22,05 1.25 125 19.884 111
150 127 2667 1,50 1,50 18,934 134
175 146 30,66 1,75 1,75 19.985 153
200 162 34,02 2.00 2.00 20,036 170
225 174 36,54 2325 223 20,087 182
250 183 38.43 2,50 230 20,138 191
275 182 40,32 273 2,73 20,190 200
300 198 41,58 3.00 3.00 20,242 205
325 203 42,63 325 323 20205 210
350 207 43 47 3.30 330 20,347 214
375 211 4431 3,75 3,75 20,400 217
400 213 44.73 4.00 4.00 20,453 219
425 214 44 94 425 425 20,507 219
43 215 45,15 4.50 4.30 20,360 220
475 215 45,15 4.73 4.73 20,614 219
500 215 45,15 5.00 5.00 20.668 218
350 214 44 04 3.50 3.30 20,778 216
600 212 44 52 6,00 6.00 20,888 213
630 205 43,05 6.50 6,50 21,000 205
700 193 40,33 7.00 7.00 21113 192
750 178 37.38 7.50 7.50 21227 176
300 1 34, 8.00 5.00 21,342 161
850 153 32,55 8.30 830 21,459 152
900 140 3129 9.00 .00 21,577 145
930 143 30,03 2.50 9.30 21.696 138
1000 0 10,00 10,00 21,817 0
1100 0 11,00 11,00 22,062 0
1200 0 12.00 12.00 22313 0
1300 0 13.00 13,00 22,569 0
1400 0 14,00 14,00 22,831 0
1500 0 15.00 15.00 23.100 0
1600 0 16,00 16,00 23375 0
1700 0 17,00 17.00 23.637 0
1800 0 18.00 18,00 23,045 0
1800 0 19.00 19,00 24241 0
2000 0 20,00 20,00 24,544 0
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EKF.23

SERBEST BASINC DENEY GRAFIGI

Numune No Deney 4 Malzeme Tipi % 50 Kil + %30 UK + %0.5 Fiber
Numune 6
SERBEST BASINC DENEYi
BOY KISALMASI - GERILME GRAFIGI
250
200
=
Z 150
-]
:
&
E 100
z
50
{' T T T T T 1
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00
Boy Kisalma Oram, =(%0)
@ 20  kea
3 4.50 %

Sekil F.23 : Kil (%50) + UK (%50) + fiber (%0.5) karisim1 serbest basing deney

grafigi.
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EKF.24

Cizelge F.24 : Kil (%50) + UK (%50) + fiber (%1.0) karisimi serbest basing deney

raporu.
SERBEST BASINC DENEYI
NUMUNE BILGILERI
Denev 5 Numunenin Dogal
Numune No NLHHU:’(;E 1 Ag(l;;lgl 3214 Malzeme Tipi 9% 30 Kil + %50 UK + %1.0 Fiber
Numune Capi < :\_IIIIII.I]EE]liII'KII.I'Il - T "
(em) - 5 :\g{l;;lgl 277.5 Yiilk Hallkkas: Degeri (kg/div) 021
[Numune Su Muhteras1 (w.
Yiilcselligi 10 00) ’ 16
(cm)
I‘il_unu.neni.n gdogal
Yiizey Alam 19,635 3 1.637 qu=318 kPA
(em®) (g/em™)
:\_llIJIII.IJlE-]liJl B gkuru
Hacmi 196.35 N 1413
(em®) (gfem™)
SERBEST BASINC DENEY OKUMATLART
. Boy
Diisey Boy Kuvvet Halkas1 | Diisey Yiik - P Boy Kisalma | Diizeltilmis Gerilme
Kisalmasi . e Kisalmasi H
(1/100 mm) Okumas (div) (kg) (mm) Oram Alan A{cm) o (kPa)
£ (%)
0 0 0 0.0 0.00 19635 0
25 =] 025 0.25 12,684 10
50 12 0.50 0.50 19,734 20
75 31 0,75 0,75 19,783 33
100 48 1.00 100 12,833 31
125 70 125 125 19 884 74
150 o3 1,50 1,50 12,934 28
175 121 1,75 1,75 19985 127
200 148 2,00 2,00 20,036 135
225 176 225 225 20,087 184
250 201 2.50 2.50 20,138 210
273 223 275 275 20,190 232
300 244 3.00 3.00 20,242 253
3235 258 325 323 20,293 267
350 272 3.30 3.0 20,347 281
373 283 3.75 3.75 20,400 291
400 292 4.00 4.00 20,453 300
425 300 425 425 20,507 307
450 305 4.50 4.50 20,560 312
73 310 475 475 20,614 316
500 313 5.00 5.00 20,668 318
350 315 3.50 20,778 318
600 305 6,00 20,888 307
650 252 2,92 6.30 21,000 252
T00 224 4704 7.00 21,113 223
750 212 44,52 7.50 2 ] 210
300 205 4305 8.00 21,342 202
850 0 8.30 21,439 0
200 0 9,00 9,00 21,577 0
950 0 9.50 .50 21,696 0
1000 1] 10,00 1000 21817 0
1100 0 11.00 11.00 22,062 0
1200 0 12.00 12.00 22313 0
1300 0 13.00 13.00 22,569 0
1400 0 14.00 14.00 22 831 0
1500 0 15.00 15.00 23,100 0
1600 0 16,00 1600 23375 0
1700 1] 17.00 17.00 23.657 0
1800 0 18,00 1800 230945 0
1200 0 12,00 19,00 24241 0
2000 1] 20,00 20.00 24544 0
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EKF.24

SERBEST BASINC DENEY GRAFIGI

Numune No Deney 5 Malzeme Tipi % 50 Kil + %30 UK + %1.0 Fiber
e 1
SERBEST BASINC DENEYI
BOY KISALMASI - GERILME GRAFIGI
350
300
250
g
= 200
i
&
2 1%
5
100
50
'} T T T T T T 1
0.00 1,00 2.00 3.00 100 5.00 6.00 7.00
Boy Kisalma Oram, 2 (%0)

G 318 kPA

£ 5.50 %

Sekil F.24 : Kil (%50) + UK (%50) + fiber (%1.0) karisimi serbest basing deney
grafigi.

176



EK F.25

Cizelge F.25 : Kil (%50) + UK (%50) + fiber (%1.0) karisimi serbest basing deney

raporul.
SERBEST BASINGCG DENEYI
NUMUNE BILGILERI
Numune No Pmey 5 :\m':lge::lg?ugﬂl 3256 Malzeme Tipi 9% 30 Kil + %50 UK + % 1.0 Fiber
Numune 2
(g)
Numune Cap < Smlutenhl.Kum - T "
¥ 5 Agzirhigz 279.5 Yiik Halkas: Degeri (kg/div) 021
(em) @
Numune
Yiikselligi 10 Su Muhtevas: (w, 16
20)
(cm)
Numunenin dozal
Yiizey Alam 19.635 glos 1.658 qu= 362 KPA
(cm®) (g/cm™)
:\'uunlme-nin gluru
Hacmi 196,35 a 1423
R (grem)
SERBEST BASINC DENEY OKUMATLART
- Boy
II);: :i‘ml::;‘ Kuvvet Hallfast Diisey Yiik - P Iﬁs]:rr;nsn Kisalma | Diize ltilﬂﬂgs Gerilme
(1/100 mm) | Okumast(div) (g) () Oram | Alan A(cm®) o (Pa)
= (%)
] 0 0 0.00 0.00 19635 0
25 8 1.68 025 025 19,684 g
s0 18 37 0,50 0,50 18,73 19
75 3 714 0,75 0.75 12,783 3
100 57 11,97 1.00 1.00 12,833 60
125 83 17.85 1.25 1.23 12,884 o0
150 114 2394 1.50 1.50 12,934 120
1735 145 30.66 1,75 1,73 12,985 153
200 174 36.34 2,00 200 20,036 182
225 202 225 225 20,087 211
2350 227 N 2.50 250 20,138 237
275 251 32,71 275 275 20,190 261
300 270 56.7 3,00 3.00 20,242 280
325 285 59835 3.25 325 20,295 295
350 289 62.79 3.50 3.50 20,347 309
375 311 633 3.75 3.73 20,400 320
400 319 4.00 4.00 20,433 328
425 328 425 425 20,507 336
430 334 4.50 4.50 20,560 341
473 340 475 475 20614 346
500 344 5.00 5.00 20,668 350
530 350 5.50 5.50 20,778 354
600 356 6,00 6.00 20,888 358
650 359 6.50 6.50 21,000 359
700 362 7.00 7.00 21,113 360
750 363 7.50 7.50 21,227 361
800 367 8.00 3.00 21,342 361
850 370 8.50 8.50 21,439 362
200 371 2.00 2,00 21,577 361
930 354 9,50 9.50 21,606 343
1000 206 10,00 1000 21817 285
1100 250 525 11,00 11.00 22,062 238
1200 0 12,00 12.00 22,313 0
1300 0 13,00 13.00 22,569 0
1400 1] 14,00 14.00 2283 0
1500 0 15,00 15.00 23,100 0
1600 0 16,00 16.00 23375 0
1700 0 17.00 17.00 23,657 0
1800 0 18,00 18.00 23,945 0
1900 0 19,00 19.00 24241 0
2000 0 20,00 2000 24,544 0
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EK F.25

SERBEST BASINC DENEY GRAFIGI

Denevy 5
Numune No =¥ Malzeme Tipi %% 30 Kil + %630 UK + %1.0 Fiber
Nuttme 2
SFRBEST BASINC DENEYI
BOY KISALMASI - GERILME GRAFIGI
400
350
»

300

[
LN
(=

Mormal Gerilme, v (kPa)
S

[
L
=

100

50

'} T T T T T T T T T 1
000 100 200 300 400 500 600 700 300 900 1000
Boy Kisalma Oram, £ (%)

% 62 kea

£ 8.50 %

Sekil F.25 : Kil (%50) + UK (%50) + fiber (%1.0) karigimi serbest basing deney
grafigi.
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EK F.26

Cizelge F.26 : Kil (%50) + UK (%50) + fiber (%1.0) karisimi serbest basing deney

raporul.
SERBEST BASINC DENEYI
NUMUNE BILGILERI
Denev 5 Numunenin Dogal
Numune No }:LIITILII;C 3 Agirhign 3316 Malzeme Tipi %% 50 Kil + %630 UK + %1.0 Fiber
(=)
Numune Capt ~ Z\'u.mu.l}eni.n'Kum . .
(em) 5 Agirhg 2838 Yiik Halkas: Degeri (kg/div) 021
(=)
Numune
Yiikselligi 10 Su M“h.;:“s 1w 17
(cm) )
Numunenin dozal
Yiizey Alam 19.635 glos 1.689 qu =293 KPA
o) (gem®)
Z\'ul.mu.ne_ni.n ~ gluru ~
Hacmi 196.35 3 1445
(em) (gfem™)
SERBEST BASINC DENEY OKUMALART
- Boy
DKlu: :i‘m]i:;‘ Kuvvet Hﬂlk-ﬂsl Diisey Yiik - P KISB;::EIRSI Kisalma Diize ltilmif Gerilme
(1/100 mm) Okumas: (div) (kg) (mm) S;.;:; Alan A{cm”) o (kPa)
0 0 0 0.0 0,00 19,633 0
23 13 2,73 025 025 19.684 14
50 38 798 0.50 0,50 19,734 40
5 63 1323 0,75 0.75 18,783 67
100 o3 19,53 1.00 1.00 18,833 o8
123 122 25.62 125 123 19.884 129
150 150 315 1.50 1.50 19.934 158
175 177 3717 1,75 1,75 19985 185
200 186 41,16 2,00 2.00 20,036 205
225 215 45,15 225 223 20,087 225
250 230 483 2.50 2.50 20,138 240
273 242 50,82 275 275 20,190 232
300 231 52,71 3,00 3,00 20,242 260
325 258 5418 3.25 325 20205 267
350 263 55,65 3.30 330 20347 274
373 269 56,49 3.75 373 20,400 277
400 273 37,33 4.00 400 20453 280
425 277 5817 425 425 20,507 284
450 280 588 4.50 4.50 20,560 286
475 282 5922 4,73 4,75 20,614 287
300 284 59,64 3.00 5.00 20,668 289
530 288 60,48 5.50 5.50 20,778 291
6500 201 61,11 6,00 6.00 20,888 203
630 203 61,33 6.50 6.30 21.000 203
700 205 61.95 7.00 7.00 21,113 203
730 205 61,93 7.50 21,227 202
200 295 61,93 8.00 21,342 290
850 202 61,32 8.50 21,459 286
900 285 59,85 2.00 21,377 277
950 269 56,49 . 9.50 21.696 260
1000 235 4935 10,00 10,00 21.817 226
1100 0 11,00 11,00 22062 o
1200 0 12,00 12.00 22,313 0
1300 0 13.00 13.00 22,569 0
1400 0 14,00 14.00 22,831 0
1500 0 15,00 15,00 23 100 o
1600 0 16,00 1600 23375 o
1700 0 17.00 17.00 23,657 0
1800 0 18.00 18.00 23,045 0
1900 0 19,00 19.00 24241 0
2000 0 20,00 20,00 24544 0
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EK F.26

SERBEST BASINC DENEY GRAFIGI

Deney 5
Numune No =¥ Malzeme Tipi %% 30 Kil + %630 UK + %1.0 Fiber
Numune 3
SERBEST BASINC DENEY .
BOY KISALMASI - GERILME GRAFIGI

350

300

250
s

e 200
i
&

= 150
:

100

30

'} T T T T T T T T 1
0,00 100 200 3.0 4,00 5.00 6.00 7.00 8.00 92.00
Boy Kisalma Oram, z (%)
a4 293 kPA
£ 7.00 %

Sekil F.26 : Kil (%50) + UK (%50) + fiber (%1.0) karisim1 serbest basing deney

grafigi.
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EKF.27

Cizelge F.27 : Kil (%50) + UK (%50) + fiber (%1.0) karisimi serbest basing deney

raporul.
SERBEST BASING DENEYI
NUMUNE EILGILERT
Numune No Deney 5 :\m:lgel::lg?ugal 3364  |Malzeme Tipi % 50 Kil + %50 UK + %1.0 Fiber
Numune 4
(=)
Numune Capa - Sm“l“tenhl,l{um . - .
= 5 Agirhign 28066 Yiik Hallkas: Degeri (Lkg/div) 021
() (&
Numune
Yiikselkligi 10 Su ““]‘;:; as1(w, 17
(emm)
Numunenin gdogal
Yiizey Alam 19,635 3 1,713 qu =327 kPA
(cm?) (gfem™)
Z\ul.mu.ne_ni.n gluru
Hacmi 196,35 a 1,460
(em®) {gfem™)
SERBEST BASINC DENEY OKUMALARIT
. Boy
]:2: :i‘m]::;‘ Kuvvet Halkas1 | Diisey Yiik - P ICIS]::J:JnSl Kisalma Diize ltilmizs Gerilme
(17100 mm) Okumas (div) (kg) (oam) Oram Alan A(cm?) o (kPa)
£ (%)
0 o 0 0,00 0,00 19,633
23 25 525 025 025 19684 27
50 46 966 0.50 0,50 19,734 49
75 73 13,33 0.75 0.75 12,783 77
100 o 20,79 1.00 1.00 12,833 103
125 125 2625 125 125 19 884 132
150 150 315 1,50 1,50 19934 158
175 173 3633 1.75 1,75 12,985 182
200 194 40.74 2,00 2,00 20,036 203
225 213 4473 225 225 20,087 223
230 231 4851 2.50 2.50 20,138 241
275 246 51.66 275 2.75 20,190 256
300 257 53,97 3.00 3.00 20,242 267
323 268 56.28 3.25 323 20,205 277
350 276 37,96 3.50 3.50 20347 285
375 284 5964 3.75 3.75 20,400 202
400 291 61.11 4.00 4.00 20,433 200
425 297 62.37 425 425 20,507 304
0 303 63,63 4.50 450 20,560 309
75 307 6447 475 4.75 20,614 313
500 310 65,1 3.00 3.00 20,668 313
350 317 66.57 3.50 5.50 20,778 320
600 322 67.62 5.00 6.00 20,888 324
650 326 6846 6.50 6.50 21,000 326
T00 320 6900 7.00 7.00 21,113 327
750 330 69.3 7.50 7.50 21,227 326
200 326 68,46 8.00 8.00 21,342 321
850 208 6258 8.30 8.30 21,459 292
200 283 5983 9.00 2.00 21,577 277
250 257 53.97 9.350 9.50 21,696 248
1000 243 51,03 10,00 1000 21817 234
1100 1] 11,00 11,00 22,062 o
1200 0 12.00 12.00 22,313 0
1300 0 13,00 13,00 22,569 0
1400 0 14,00 14 00 22831 0
1500 1] 15,00 15,00 23,100 o
1600 0 16.00 16.00 23,375 0
1700 0 17.00 17.00 23,637 0
1800 0 18,00 1800 230945 0
1900 1] 19.00 1900 24241 0
2000 0 20,00 20,00 24 544 0
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EK F.27

SERBEST BASINC DENEY GRAFIGI

Deney 5
Numune No =¥ Malzeme Tipi % 30 Eil + %30 UK + %41.0 Fiber
Nuwmune 4
SERBEST BASING DENEYI
BOY KISALMASI - GERILME GRAFIGi

350

300

250
$

e 200
:
3

3 150
5

100

50

'} T T T T T T T 1
0,00 1.00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 1.00 2.00 9.00
Boy Kisalma Oran, £ (%)
Oy 327 kPa
£ 7.00 %

Sekil F.27 : Kil (%50) + UK (%50) + fiber (%1.0) karigimi serbest basing deney

grafigi.
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EKF.28

Cizelge F.28 : Kil (%50) + UK (%50) + fiber (%1.0) karisimi serbest basing deney

raporul.
SERBEST BASINC DENEYIL
NUMUNE BILGILERI
Denev 5 Numunenin Dogal
Numune No Nmnm;e 5 Ag{l;;lgl 336.9 Malzeme Tipi % 50Kl + %050 UK + %01.0 Fiber
Numune Cap < S‘I.I.I'II'I.I.IEE]'Ii.Il‘KI.ll"I.l - o e -
(cm) - 5 Ag{l;;lgl 285.8 Yiik Halkasi Degeri (kg/div) 021
Numune
Viikselligi 10 Su ““];;)‘ ast 18
(cm)
Numunenin dogal
Yiizey Alam 19.635 ool 1716 qu= 326 kPA
(em?) (g/em®)
Z\'ul.mu.ne_ni.n _ gkuru _
Hacmi 19635 3 1456
(em®) (gfem™)
SERBEST BASINC DENEY OKUMATLART
. Boy
Diisey Boy Kuvvet Halkas: Diisey Yiik - P Boy Iﬁsal‘mn Diizeltilmis Gerilme
Kisalmasi . e Kisalmasi H
(1/100 mm) Okumas (div) (kzg) (mm) Oram Alan A(cm”) o (kPa)
£ (%0)
0 0 0 000 0.00 19,635 0
25 10 025 025 19,684
30 30 0.50 0,50 18,734 32
735 37 0,75 0,73 19,783 61
100 o0 1,00 100 19,833 93
123 123 125 125 19,884 130
150 153 1.50 1,50 19,834 161
173 183 1.75 1,75 19,985 192
200 205 2,00 2,00 20,036 215
223 225 225 225 20,087 235
230 243 2.50 2,50 20,138 233
273 255 2,75 275 20,180 263
300 267 3.00 3.00 20,242 277
323 275 3.25 323 20,295 285
330 283 3.50 3.50 20,347 202
373 288 z 3.75 3,73 20,400 206
400 204 61.74 4,00 4.00 20,453 302
425 209 62,79 425 425 20,507 306
430 303 63.63 4.50 4.50 20,560 309
473 307 64,47 4,75 4,735 20,614 313
300 310 63.1 3.00 3.00 20,668 315
330 316 66.36 3.50 3.50 20,778 319
600 318 66,78 6,00 5,00 20,888 320
630 322 67.62 6,50 6,50 21,000 322
700 326 68.46 7.00 7.00 21,113 324
730 329 69,09 7.50 7.50 21227 325
300 351 69.51 8.00 3.00 21,342 326
850 332 69,72 8.50 8.50 21459 325
o900 333 69.93 900 9.00 21,577 324
950 334 7014 9.50 9.50 21,686 323
1000 333 7035 10,00 10,00 21,817 322
1100 333 7035 11,00 11,00 22,062 319
1200 334 7014 12,00 12,00 22313 314
1300 330 69.3 13,00 13,00 22,569 307
1400 328 68.88 14,00 14,00 22,831 302
1500 325 68.25 15,00 15,00 23,100 205
1600 315 66,15 16,00 16,00 23,375 283
1700 312 63,52 17,00 17.00 23,657 277
1800 0 18,00 18.00 23,545 0
1900 0 12,00 19.00 24241 0
2000 0 20,00 2000 24 544 0

183




EK F.28

SERBEST BASINC DENEY GRAFIGI

D 5
Numune No eney Malzeme Tigd % 50 Kil + %50 UK + %10 Fiber
Numune 3
SERBEST BASINC DENEY]
BOY KISALMASI - GERILME GRAFiGi
350
300
250
$
e 200
:
&
3 150
=
100
50
'} T T T T 1
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12,00
Boy Kisalma Oram, (%)

9% 326  kPA

3 8.0 %

Sekil F.28 : Kil (%50) + UK (%50) + fiber (%1.0) karisim1 serbest basing deney
grafigi.
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EKF.29

Cizelge F.29 : Kil (%50) + UK (%50) + fiber (%]1.5) karisimi serbest basing deney

raporul.
SERBEST BASINGC DENEYIL
NUMUNE BILGILERI
Denev 6 Numunenin Dogal
Numune No _ - Agzirhg: 3362 Malzeme Tipi %% 50 Eil + 2650 UK. + %15 Fiber
Numune 1 (@)
Numune Cap < }I_I.I.II'II.I.ItE]liJl‘K'l.ll’ll - o e -
(em) - 5 Agirhg 2809 Yiik Halkas: Degeri (Lkg/div) 021
=
Numune
Yiileselsligi 10 Su M“]‘qf:m’ 1w 20
(cm) )
Numunenin dogal
Yiizey Alam 19.635 gcosa 1.712 qu =220 kPA
(em?) (gfem™)
Nul.mu.ne_ni.n ~ gluru
Hacmi 196.35 2 1.431
(e (gfem™)
SERBEST BASINC DENEY OKUMALART
. Boy
]:g: :i‘m]::;‘ Kuvvet Hﬂlk-ﬂsl Diisey Yiik - P IClan:J:JnSI Kisalma | Diize ltilmizs Gerilme
(1/100 mm) Okumasi (div) (kg) (mm) Oram Alan A{cm”) o (kPa)
£ (%0)
0 o 0 0,0 0,00 19,633 0
25 10 2.1 025 023 12,684 11
50 20 42 0.50 0.50 19734 2
75 33 6,93 0.75 0.75 19.783 35
100 924 1.00 1.00 19,833 7
125 57 11,97 1.25 1.25 12,884 60
150 71 1491 1.50 1.50 12,934 73
175 834 17.64 1,75 1,73 19,983 38
200 o7 20,37 2,00 200 20,036 102
225 112 23,52 225 225 20,087 117
230 124 26.04 2.50 2.50 20,138 129
275 133 2835 2,75 275 20,190 140
300 146 30.66 3,00 3,00 151
325 135 3255 3.25 323 160
350 162 34,02 3.50 3.50 167
373 169 3349 3.75 373 20,400 174
400 174 36.34 4.00 4.00 20,453 179
425 180 37.8 425 425 20,507 184
430 185 38,83 4.50 450 20,560 189
475 189 3969 475 4.75 20,614 193
500 193 40,53 5,00 5,00 20,668 196
350 200 42 3.50 3.50 20,778 202
600 206 4326 6.00 6.00 20.888 207
630 211 4431 6.50 6.50 21,000 211
700 215 4315 7.00 7.00 21,113 214
750 219 435,90 7.50 7.50 21227 217
300 222 46,62 8,00 8,00 21,342 218
850 224 4704 8.50 8.50 21,459 219
900 226 4746 9.00 9,00 21.577 220
950 227 47.67 9.50 2.50 21,696 220
1000 229 4800 10,00 10,00 21,817 220
1100 229 4800 11,00 1100 22,062 218
1200 227 47.67 12,00 1200 22313 214
1300 224 47.04 13.00 13.00 22,569 208
1400 222 4662 14,00 14,00 22,831 204
1500 222 4662 15.00 15.00 23,100 202
1600 222 46,62 16.00 16.00 23375 190
1700 222 46.62 17.00 17.00 23,637 197
1800 221 46,41 18.00 18.00 23,945 194
1200 220 462 19,00 1900 24241 191
2000 219 4590 20,00 20.00 24,544 187
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EK F.29

SERBEST BASINC DENEY GRAFIGI

D 1]
Numune No Sney Malzeme Tipi % 50 Kil + %350 UK + %L.5 Fiber
Numune 1
SERBEST BASINC DENEY]
BOY KISALMASI - GERILME GRAFIGi
250
200
7
2 150
-]
:
&
E 100
=
50
0 T T T T 1
0.00 2.00 400 6.00 8.00 10,00 12,00
Boy Kisalma Oram, & (%)

q 220 kea

£ 10.00 %

Sekil F.29: Kil (%50) + UK (%50) + fiber (%]1.5) karisim1 serbest basing deney
grafigi.
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EK F.30

Cizelge F.30 : Kil (%50) + UK (%50) + fiber (%]1.5) karisimi serbest basing deney

raporu.
SERBEST BASINC DENEY1
NUMUNE BILGILERI
Deney 6 Numunenin Dogal
Numune No Nmm;e 5 Agirhg: 336.6 Malzeme Tipi % 50 Kil + 2630 UK + %1.5 Fiber
g
Numune Cap - :\_I.IIIIIIJ:E]'liIl)Kll[‘I.l — -
(cm) - 5 Agirhg 2796 Yiik Halkas: Degeri (kg/div) 021
(g
Numune
Yiiksekligi 10 Su M"];: vast (w, 20
(cm) )
S:unu.neni.n gdogal
Yiizey Alam 19,635 2 1.714 qu=18
(em?) (glem™)
Z\'ul.mu.ne.ni.n ) ghkuru
Hacmi 196.35 N 1424
() (grem)
SERBEST BASINC DENEY OKUMALART
- Boy
DKluiii‘mE;:;‘ Kuvvet Hallfast Diisey Yiik - P Kls]::::imsn Kisalma | Diize ltilmiis Gerilme
(1/100 mm) Okumas (div) (kg) (mm) Oram Alan A(cm’) o (kPa)
£ (%)
0 0 0 0,00 0,00 19,635 0
23 5 1,05 025 025 19,684 5
50 10 2, 0.50 0.50 19734 11
75 17 3.57 075 0,73 19783 18
100 27 5.67 1,00 1,00 19833 29
125 36 7,56 1.25 1.25 19,884 38
150 47 1.50 1.50 19,934 30
175 58 1.75 1.75 19,985 61
200 68 2,00 2,00 20,036 71
225 79 225 2325 20,087 83
250 o0 2.50 2.50 20,138 o4
273 101 2,75 275 20,190 105
300 112 3.00 3,00 20242 116
323 122 325 323 20295 126
350 151 3.30 3,50 20,347 135
375 140 2 3,75 3,73 20,400 144
400 148 31,08 4.00 4.00 20433 152
425 155 32,55 425 4725 20,507 159
450 160 33,6 4.50 450 20,560 163
475 165 34.65 4,75 4,75 20,614 168
300 169 3549 3.00 5,00 20,668 172
350 177 37,17 3.50 5.50 20,778 179
600 180 37.8 6.00 6.00 20,888 181
6350 182 3822 6.350 6.50 21,000 182
T00 181 38.01 7.00 7.00 21,113 180
750 170 33,7 7.50 7.50 21227 168
300 164 3444 8.00 8,00 21,342 161
850 160 336 8.30 8.50 21,439 157
200 136 3276 9.00 9,00 21,577 152
250 153 32,13 2,50 9.50 21.696 148
1000 150 315 1000 10,00 21,817 144
1100 146 30.66 11,00 11,00 22,062 139
1200 144 30,24 12,00 12,00 22,313 136
1300 0 13,00 13,00 22,569 0
1400 0 14.00 14.00 22,831 0
1500 0 13.00 15.00 23,100 0
1600 0 16,00 16.00 23373 0
1700 0 17,00 17.00 23,657 0
1800 0 18,00 18.00 23945 0
1900 0 19,00 19.00 24 241 0
2000 0 20,00 20.00 24544 0
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EK F.30

SERBEST BASINC DENEY GRAFIGI

Deney 6
Numune No =¥ Malzeme Tipi % 50 Kil + %50 UK + %L.5 Fiber
Numune 2
SERBEST BASINC DENEYI
BOY KISALMASI - GERILME GRAFIGI
200
180
160

. /

=]
=

MNormal Gerilme, o (kPa)
s B

a0

40

20

{' T T T T T T T 1
0,00 1,00 200 3.00 4,00 5,00 6,00 1.00 8.00

Boy Kisalma Orany, £ (%0)

% 182 kPA

3 6.50 %

Sekil F.30 : Kil (%50) + UK (%50) + fiber (%1.5) karisim1 serbest basing deney
grafigi.
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EKF.31

Cizelge F.31 : Kil (%50) + UK (%50) + fiber (%1.5) karisimi serbest basing deney

raporu.
SERBEST BASINC DENEYI1
NUMUNE EILGILERI
Numune No ]_:)ene}: 6 :\ml::lg&::::lg?ogﬂl 340 Malzeme Tipi 9% 50 Kil + 2650 UK + %61.5 Fiber
Numune 3
(g
Numune Capr < I\'u.mm}eni.n)l{um —_— "
3 Agirhg 2816 Yiik Halkas1 Degeri (kg/div) 021
(cm) ()
YE:;:E‘:gi 10 Su llu.h‘;;rasl (w. 21
(cm) )
Zﬁummeni_n gdogal
Yiizey Alam 19,635 3 1.732 qu= 196 kPA
(em?) {glem™)
Z\ul.mu.ne.ni.n glkuru
Hacmi 196,35 a L434
(em®) (gfem™)
SERBEST BASINCGC DENEY OKUMALART
. Boy
Diisey Boy Kuvvet Halkas1 | Diisey Yiik - P Boy Kisalma | Diizeltilmis Gerilme
Kisalmasi . T Kisalmasi H
(1100 mm) | ©Okumas: (div) (kg) p— Oram | Alan A(cm?) o (kPa)
£ (%0)
0 0 0 00 0.00 19,633 0
23 5 1.05 25 025 19684 5
30 o 1.89 0.50 0.50 19,734 10
75 14 294 0.75 19783 15
100 20 432 1,00 19,833 21
125 27 3,67 125 10,884 29
150 33 7.35 1,50 19,934 37
175 43 9.03 1,75 19,983 43
200 51 10,71 2,00 20,036 33
225 60 126 2725 20,087 3
230 68 1428 2.50 20,138 71
273 77 16,17 275 20,190 30
300 86 18.06 3,00 20242 39
325 o3 19,95 3,25 20,295 o8
330 104 21.84 3,50 20,347 107
3735 113 2 3,73 20,400 116
400 121 2 4.00 20,433 124
425 128 26.88 423 20,507 131
450 137 2877 4.50 20,560 140
475 143 30,03 473 20,614 146
500 149 3129 5,00 20,668 151
530 139 3339 5.50 20,778 161
600 168 35,28 6.00 20,888 169
630 174 36,54 6,50 21,000 174
700 180 37.8 700 21,113 179
730 185 38.85 150 21227 183
300 190 8,00 21,342 187
850 194 8.50 21459 180
900 196 o, 00 21,577 191
950 200 9.50 21.696 154
1000 203 10.00 21817 195
1100 206 11.00 22 062 196
1200 195 12.00 22313 184
1300 168 13.00 22 569 156
1400 153 14.00 22831 141
1500 145 15.00 23,100 132
1600 16.00 23375 0
1700 17.00 23637 0
1800 18.00 23945 0
1900 19.00 24241 0
2000 20,00 24544 0
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EKF.31

SERBEST BASINC DENEY GRAFIGI

Deney 6
Numune No G Malzeme Tipi % 50 Kil + %30 UK + %1.5 Fiber
Numune 3
SERBEST BASINC DENEYI
BOY KISALMASI - GERILME GRAFIGi
250
200
7
2150
-]
i
&
E 100
z
50
'} T T T T T T 1
0.00 2.00 400 6.00 8.00 10,00 12,00 14,00
Boy Kisalma Oran, z (%)

% 196  kpA

£ 11.00 %

Sekil F.31 : Kil (%50) + UK (%50) + fiber (%]1.5) karigimi serbest basing deney
grafigi.
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EK F.32

Cizelge F.32: Kil (%50) + UK (%50) + fiber (%]1.5) karisimi1 serbest basing deney

raporu.
SERBEST BASING DENEYI
NUMUNE EIL GILERT
Denev 6 Numunenin Dogal
Numune No }:LIITILII;C 4 Agirhign 336.9 Malzeme Tipi %% 50 Kil + %630 UK + %1.5 Fiber
(=)
Numune Capt ~ Z\'u.mu.l}eni.n'Kum . .
(em) 5 Agirhg 279.5 Yiik Halkas: Degeri (kg/div) 021
(=)
Yillcl:‘lul:lliegi 10 Su M“]‘q‘,:“"‘ 1w 21
(cm) )
Numunenin gdogal
Yiizey Alam 19,635 3 1.716 qu=179 kPA
() (g/em®)
Xummle-nhl B gkuru
Hacmi 196,35 a 1423
e (g/em®)
SERBEST BASINC DENEY OKUMALARIT
. Boy
]:;: :i‘m]i:;‘ Kuvvet Halkas1 | Diisey Yiik - P ICIS]::J:JnSl Kisalma | Diize ltilmizs Gerilme
(1/100 mm) Okumasi (div) (kg) (mm) Oram Alan A(cm”) o (kPa)
e (%0)
0 o 0 0.0 0,00 19,633 0
23 6 126 025 025 19.684 6
50 11 231 0.50 0,50 19,734 12
75 16 3.36 0,75 0.75 12,783 17
100 23 4.83 1.00 1.00 12 833 24
125 30 3 125 123 12,884 32
150 36 7.36 1,50 1,50 19934 38
175 43 945 1,75 1,75 19985 47
200 54 1134 2,00 2.00 20,036 37
225 13,44 225 225 20,087 67
2350 73 15.33 2.50 2.50 20,138 76
273 84 17.64 275 275 20,190 87
300 o3 1953 3,00 3,00 20,242 o6
325 103 21,63 3.25 325 20,295 107
350 111 2351 3.30 3.0 20,347 113
373 120 232 3.75 373 20,400 124
400 126 26,46 4.00 400 20453 129
425 134 2814 425 425 20,507 137
4350 139 2919 4.50 4.50 20,560 142
475 145 3045 4,73 4,75 20,614 148
300 150 315 3.00 5.00 20,668 152
350 158 33,18 5,50 5,50 20,778 160
600 165 3465 6,00 6.00 20,888 166
650 170 33,7 6.50 6.50 21,000 170
T00 174 36.54 7.00 7.00 21,113 173
730 178 37.38 7.50 21,227 176
800 182 38,22 8.00 8.00 21,342 179
850 183 38,43 8.50 8.50 21,459 179
200 184 38,64 9.00 2.00 21,577 179
250 184 38.64 9.350 9.50 21,696 178
1000 130 37.8 10,00 1000 21,817 173
1100 171 35,91 11,00 11,00 22062 163
1200 166 34 86 12.00 12.00 22313 156
1300 161 33,81 13.00 13.00 22,569 150
1400 156 32.76 14,00 14.00 22,831 143
1500 153 32,13 15,00 15,00 23 100 139
1600 149 31,29 16,00 1600 23375 134
1700 145 30,45 17.00 17.00 23,657 120
1800 0 18.00 18.00 23,045 0
1900 0 19,00 19.00 24241 0
2000 0 20,00 2000 24544 0
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EK F.32

SERBEST BASINC DENEY GRAFIGI

Denev 6
Numune No =¥ Malzeme Tipi % 30 Kil + %630 UK + %1.5 Fiber
Nuwmune 4
SERBFST BASINC DENEYI
BOY KISALMASI - GERILMFE GRAFIGi
200
180
160
140

RN

MNormal Gerilme, o (kPa)
g B

L/
./

0,00 200 4.00 6,00 8.00 10,00 12,00
Boy Kisalma Oran, = (%)

® 179 kea

£ 8.50 %

Sekil F.32 : Kil (%50) + UK (%50) + fiber (%1.5) karisim1 serbest basing deney
grafigi.

192




EK F.33

Cizelge F.33 : Kil (%50) + UK (%50) + fiber (%2.0) karisimi serbest basing deney

raporul.
SERBEST BASINC DENEY]
NUMUNE BILGILERT
Deney 7 Numunenin Dogal
Numune No 'I\_UIHUI;E 1 Ag(l;lgl 3419 Malzeme Tipi % 50 Kil + 2630 UK + %2.0 Fiber
Numune Capa c I\’u.mu.l}eni.n‘Kum S -
{cm) i 5 Ag(l;;lgl 2902 Yiik Halkas: Degeri (kg/div) 0.21
‘Numune Su Muhtevasi (w,
Yiiksekligi 10 %0) 18
(em)
Numunenin dogal
Yiizey Alam 19,635 gfoga 1,741 qu =266 kPA
{em?) (g/em™)
Z\ul.mu.ne.ni.n ) ghkuru
Hacmi 19635 3 1478
ey (gfem?)
SERBEST BASINC DENEY OKUMALARI
. Boy
Diisey Boy Kuvvet Halkas1 | Diisey Yiik - P Boy Kaisalma | Diizeltilmis Gerilme
Kisalmasi Okumas: (div) (ke) Kisalmasi Oram Alan A 1 o (kPa)
(1/100 mm) (mm) Alan Afem’)
£ (%0)
) ) 0 00 0.00 19,635 0
23 9 1,89 025 025 19,684 10
50 25 525 0.50 0.50 19,734 27
73 43 945 075 0,73 19783 48
100 T 1491 1.00 1.00 19,833 75
125 97 20,37 125 125 19,884 102
150 125 2623 1.50 1.50 19,934 132
1735 150 313 1,75 1,75 19 985 158
200 172 36,12 2.00 2.00 20,036 180
225 18% 39.69 225 225 20,087 188
250 206 4326 2.50 2.50 20,138 215
275 221 46,41 2,75 2.75 20,120 230
300 233 48,93 3.00 3,00 20,242 242
323 242 30.82 325 325 20,295 250
350 249 5229 3.50 3.50 20347 257
375 255 53,55 375 3.75 20,400 263
400 258 5418 4.00 4,00 20,453 2635
425 260 54.6 425 425 20,307 266
450 260 546 4.50 4.50 20,560 266
475 256 53,76 475 475 20,614 261
300 251 32,71 3.00 5.00 20,668 255
550 233 49,35 3.50 5,50 20,778 238
600 223 46.83 6,00 6,00 20,888 224
&30 215 4515 6,50 6,50 21,000 215
T00 210 .1 7.00 700 21,113 200
750 206 4326 7.50 7.50 21227 204
300 204 42,84 8.00 8.00 21,342 201
250 0 8.50 8.50 21459 0
200 0 o.00 900 21,577 0
930 0 9.50 9.50 21,696 0
1000 0 10.00 10.00 21,817 0
1100 0 11,00 11.00 22,062 0
1200 0 12.00 12.00 22 313 0
1300 0 13.00 13.00 22569 0
1400 0 14,00 14,00 22,831 0
1500 0 15,00 15,00 23,100 0
1600 0 16.00 16.00 23373 0
1700 0 17.00 17.00 23,657 0
1800 0 18,00 18,00 23,545 0
1900 0 19,00 19.00 24241 0
2000 0 20,00 20,00 24544 0
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EKF.33

SERBEST BASINC DENEY GRAFIGI

Numune No Deney 7 Malzeme Tipi % 30 Kil + %30 UK + %2.0 Fiber
Numune 1
SFRBEST BASINC DENEYI
BOY KISALMASI - GERILME GRAFIGI
300
250

[
2

Mormal Gerilme, ¢ (kPa)
o
=

2

50

'} T T T T T T T T T 1
000 050 100 150 200 250 300 350 400 4350 500
Boy Kisalma Orany z(%0)

Oy 266 kPA

£ 425 %

Sekil F.33 : Kil (%50) + UK (%50) + fiber (%2.0) karisim1 serbest basing deney
grafigi.
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EKF.34

Cizelge F.34 : Kil (%50) + UK (%50) + fiber (%2.0) karisimi serbest basing deney

raporul.
SERBEST BASING DENEYI
NUMUNE BILGILERI
Numune No Pme@-‘ 7 :\m‘::lge:rl:lg]l)ﬂgﬂl 3369 Malzeme Tipi %% 50 Kil + 2650 UK + %2.0 Fiber
Numune 2 )
(g
Numune Cap < Numunenin Kuru o o e -
= 5 Agirhig 2809 Yiik Halkas: Degeri (kg/div) 021
(cm) @
Numune
Yiikselligi 10 Su ““]‘;;’; as1(w, 20
(cm)
Numunenin dozal
Yiizey Alam 19.635 glosa 1.716 qu=212 kPA
(em®) (g/em™)
Z\ul.mu.ne_ni.n gluru
Hacmi 196,35 a 1.431
(em®) (gfem™)
SERBEST BASINC DENEY OKUMATLARIT
. Boy
]:;::l‘m]::l‘ Kuvvet Halkas:1 | Diisey Yiik - P ms‘::’:ms[ Kisalma | Diizeltilmis Gerilme
Okumasi (div) (kg) Oram Alan A(cm®) o (kPa)
(1/100 mm) (mm) £ (%)
0 o 1] 0,00 0,00 12,635 0
25 3 0.63 025 025 12,684 3
50 11 231 0,50 0,50 19,734 12
75 21 441 0.73 0,75 19,783 22
100 3 6.51 1,00 1,00 19,833 33
125 12 5,52 1.25 1.25 19,884 m
150 33 11,13 1.50 1.50 19934 56
175 64 13,44 1,75 1,75 12 985 67
200 75 15,75 2.00 2,00 20,036 7%
225 84 17.64 225 225 20,087 38
250 o3 19,53 2.50 250 20,138 o7
273 103 21.63 2 275 20,190 107
300 111 23,51 3.00 3.00 20242 115
323 119 24,99 325 325 20295 123
350 127 2667 3,50 3,50 20,347 131
375 135 2835 3,75 3,75 20,400 13
400 143 30,03 4.00 4,00 20453 147
425 148 31.08 425 425 20,307 152
45 155 32,55 4.50 4.50 20,560 158
473 160 336 475 475 200614 163
300 164 34,44 5.00 5.00 20,668 167
550 173 36,33 5.50 5.50 20,778 173
600 181 3801 6,00 6,00 20,888 182
650 187 3927 6,50 6,50 21,000 187
T00 192 40,32 7.00 7.00 21113 191
750 197 41.57 7.50 7.50 21227 195
300 202 42 42 8.00 8.00 21,342 199
850 206 43,26 8.50 8.50 21.459 202
00 209 4339 9.00 9.00 21,577 203
950 213 4473 950 950 21,695 206
1000 216 43.36 10,00 10,00 21.817 208
1100 222 46.62 11,00 11.00 22,062 2
1200 225 47235 12,00 12,00 22513 2
1300 227 47.67 13,00 13.00 22,569 21
1400 229 45,09 14.00 14.00 22831 211
1500 230 483 15.00 15.00 23,100 209
1600 231 4851 16,00 16,00 23,375 208
1700 232 48,72 17,00 17.00 23.657 206
1800 231 48.51 18,00 13,00 23,945 203
1900 230 483 19.00 19.00 24241 199
2000 227 4767 20,00 20,00 24 544 194

195




EK F.34

SERBEST BASINC DENEY GRAFIGI

Denev 7
Numune No =¥ Malzeme Tipi %% 30 Kil + %30 UK + %2.0 Fiber
Numune 2
SERBEST BASINC DENEYI .
BOY KISALMASI - GERILME GRAFIGI
250
200
=
@, 150
O
i
&
E 100
=
50
'} T T T T T T 1
0,00 200 4,00 6.00 8.00 10,00 12,00 14,00 16,00
Boy Kisalma Oranw, 2 (%0)

% 212 kpA

£ 12,00 %

Sekil F.34 : Kil (%50) + UK (%50) + fiber (%2.0) karisimi serbest basing deney
grafigi.
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EK F.35

Cizelge F.35 : Kil (%50) + UK (%50) + fiber (%2.0) karisimi serbest basing deney

raporul.
SERBEST BASINGC DENEYIL
NUMUNE BILGILERI
Denev 7 Numunenin Dogal
Numune No ]‘:Lnnln;e 3 Agirhg 3258 Malzeme Tipi 9% 30 Kil + %50 UK + %:2.0 Fiber
(=)
Numune Capt ~ Z\'u.mu.l}eni.n'Kum . .
(cn) 5 Agzirhigz 2778 Yiik Halkas:1 Degeri (kgz/div) 021
4]
Numune
Yilkselligi 10 Su M"];:; ast (w, 17
(emm)
Numunenin -
Yiizey Alam 19.635 gdogal 1.659 qu=274 kPA
(em (g/em®)
Z\ul.mu.ne_nm B glkuru B
Hacmi 196,35 a 1415
(c (gfem®)
SERBEST BASINC DENEY OKUMALART
. Boy
DKlu: :i‘;u]::;‘- Kuvvet Halkas1 Diisey Yik - P Kls]:?linm Iﬁsal‘ma Diizeltilmis Gerilme
Okumas (div) (kg) Oram Alan A(cm?) o (kPa)
(1/100 mm) (mm}) £ (%)
0 o 0 0.00 0.00 19,633 0
25 18 3.78 025 023 12,684 e
50 31 6.51 0.50 0.50 12,734 33
73 47 0.87 075 0.73 19,783 30
100 66 13.86 1,00 Lo 12,833 7o
125 83 17.85 125 123 12,884 o0
150 105 22,05 1,50 1,50 19.934 111
173 125 26,25 1,75 1.75 19.985 131
200 144 30,24 2,00 2.00 20,036 151
225 166 34 86 225 225 20,087 174
250 183 3843 250 2.50 20,138 191
275 200 42 275 2.75 20,190 208
300 214 44 94 3,00 3.00 20,242 222
325 226 47 46 3.25 323 20,205 234
350 237 4977 3.50 3.50 20,347 245
375 2435 5145 3.75 3.73 20,400 252
400 253 53.13 4.00 4.00 20,433 260
425 257 53,97 425 425 20,507 263
45 263 53.23 4.50 4.50 20,560 269
473 263 53.63 4,75 475 20,614 270
300 268 36,28 5,00 5,00 20 668 272
550 271 56,01 5,50 20,778 274
600 272 57,12 6,00 20,888 273
630 272 5712 6,50 21,000 272
700 271 56,91 7,00 21,113 270
750 268 56,28 7.50 21227 265
300 265 53,65 8.00 21,342 261
850 262 55,02 8.30 21,439 236
200 258 54,18 2.00 21,577 251
950 0 . 2.50 21,696 0
1000 0 10,00 10.00 21,817 0
1100 0 11,00 1100 22,062 0
1200 0 12,00 12,00 22513 0
1300 0 13,00 13,00 22,569 0
1400 0 14,00 14,00 22,831 0
1500 0 15,00 15,00 23 100 0
1600 0 16,00 1600 23375 0
1700 1] 17,00 17.00 23,657 o
1800 0 12,00 18.00 23 045 0
1200 0 12.00 1900 24241 0
2000 0 20,00 20,00 24,544 0
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EKF.35

SERBEST BASINC DENEY GRAFIGI

Deney 7
Numune No Eney Malzeme Tipi % 50 Kil + %30 UK + %2.0 Fiber
Numune 3
SERBEST BASINC DENEYI
BOY KISALMASI - GERILMFE GRAFIGi
300
250
200

Mormal Gerilme, o (kPa)
o
=

3

30

'} T T T T T T T T T 1
000 100 200 300 400 5300 600 700 BOO 900 10000
Boy Kisalma Orany, £ (%0)

@ 274 kPA

£ 5.50 %

Sekil F.35 : Kil (%50) + UK (%50) + fiber (%2.0) karisimi serbest basing deney
grafigi.
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