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Gökhan İMANÇLI  

ÖZET

     Termik santrallerde kömürün yanmasından sonra Elektro-filtrelerde tutulan malzemeye uçucu kül adı verilmektedir. Uçucu küller, düşük kalorili olan ve endüstride kullanılmayan linyit ve taş kömürünün termik santrallerde yanma artığı olarak elde edilir. Enerji talebinin artmasına paralel olarak termik santrallerdeki uçucu kül oluşumu da çok büyük miktarları bulmaktadır. Termik santrallerde atık olarak oluşan, ancak değerlendirilemeyen uçucu küllerin santral dışında depolanması gerekmektedir. Her geçen gün artış gösteren bu atık beraberinde çözülmesi zorunlu teknik ve ekonomik problemler getirmektedir. Uçucu küllerin değerlendirilmemesi nedeniyle ekonomik kayıplar ve ciddi çevre kirliliği sorunları ortaya çıkmaktadır. Ülkemizdeki termik santrallerde yıllık toplam kömür ve linyit tüketimi yaklaşık 55 milyon ton olup, buradan 15 milyon ton kadar uçucu kül ortaya çıkmaktadır. Bu miktar karşılaşılan problemin boyutlarını göz önüne sermektedir. Ancak önemli sorunlar yarattığı düşünülen bu atık madde inşaat mühendisliğinin çeşitli dallarında özellikleri iyi bir şekilde incelenmek kaydıyla ekonomik bir şekilde değerlendirilebilmektedir.   
     Uçucu küller çoğunlukla kendi başlarına bağlayıcı özelliği çok zayıf olan, ancak sulu ortamda kireçle birleştiklerinde bağlayıcılık özelliği artarak puzolanik özellik kazanan malzemelerdir. Yapılan bu çalışmada Yatağan Termik Santralinden alınan uçucu külün fiziksel ve kimyasal özellikleri deneysel olarak belirlenmiştir. Denizli İli sınırları içinden alınmış killi bir zemin numunesi yalnız uçucu kül ve uçucu kül + sönmüş kalsiyum kireci ile belirli oranlarda karıştırılarak, numunelerin geoteknik özelliklerinde meydana gelen değişiklikler laboratuvar deneyleri ile farklı kür sürelerinde  incelenmiştir.

     Çalışma sonucunda görülmüştür ki yalnız uçucu külün killi bir doğal zemine %10 ve %20 gibi farklı oranlarda karıştırılması sonucunda zemine ait sıkıştırma, sıkışma, permeabilite ve özellikle mukavemet  gibi geoteknik özelliklerinde üç aya varan bir kür süresi içinde belirgin pozitif değişimler meydana gelmiştir. Ancak bu değişimler oluşan puzolanik reaksiyonun çok az olması nedeniyle yavaş ve sınırlı oranlarda kalmıştır. Buna karşılık puzolanik reaksiyonu arttırmak amacıyla killi doğal zemine uçucu külün yanında %3 ile %12 arasında kireç ilave edilmiş ve aynı kür süreleri içinde yukarıda bahsedilen geoteknik özelliklerde çok daha hızlı ve çok daha yüksek iyileşmeler meydana geldiği deneysel olarak belirlenmiştir. Elde edilen bu değerler çalışma içinde değişik tablo ve grafikler yardımıyla karşılaştırmalı olarak verilmiştir.      

Gökhan İMANÇLI

SUMMARY

      Fly ash is residual material which is filtered in the electrofilters of thermic power plants. It is produced as burning residual of low calorie lignite and coal in thermic power plants. The amount of fly ash deposits in thermic power plants increases with the increase in energy demand. As a result, the formation of these deposits requires storage in exceptional site of thermic power plants. The increase in the amount of these formed deposits carried out some economical ant technical problems which have to be solved. Becouse of re-evaluation problem of fly ash, economical loss and enviromental pollution problems also occur. The total coal and lignite consumption of thermic power plants of Turkey is approximately 55 million tons/year and from this production nearly 15 million tons/year fly ash is formed. This amount shows the severity of problem. Inspite of some disadvantages,  fly ash is  used  economically in some branches of civil engineering.

     Fly ashes are puzzolonic materials which show very low binding properties if used alone. But their binding property increases and they gain puzzolanic property when they are used with lime in aquatic environment. In this study, physical and chemical specifications of fly ash which is taken from Yatağan Thermic Power Plant was determined experimentally. Soil samples with clay which are obtained from Denizli was mixed with only fly ash and fly ash+lime. Changes in geotechnical properties of specimens was determined experimentally in various curing periods.

     As a result of the study it was seen that significant positive variations accured in the geotechnical properties of the soil, like compaction, consolidation, permeability and especially strength in a curing period of up to three months by mixing fly ash to a natural soil with day in %10 and %20 ratios. But these variations were slow and limited due to puzzolanic reaction being very low. Despite, it was experimentally detected that much faster and better result were obtained during the some curing periods by adding between %3 and %12 lime with fly ash for increasing puzzolanic reaction. The obtained results were given in the study with various tables and graphs.  

Gökhan İMANÇLI
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BİRİNCİ BÖLÜM

GİRİŞ

     Gelişmekte olan ve her geçen  gün artan nüfusu ile azalan doğal kaynakları nedeniyle acil çözüm bekleyen önemli çevre problemlerinden birisi de termik santrallerde oluşan katı atıklardır. 

    Ülkemiz, su kaynakları büyük oranda elektrik enerjisi üretebilecek bir potansiyele sahip olmasına karşın, hidroelektrik santrallerinin yapımı ve devreye alınması uzun bir zaman almakla beraber  çok yüksek maliyetler  ortaya çıkarmaktadır. Son dönemlerde gerekli kömür ve linyit rezervlerine sahip olunması sebebiyle maliyeti ile devreye alınma süresi daha az olan termik santrallerin yapımını hızlandırmıştır.

     Uçucu küller, yakıt olarak kömür ve linyit kullanılan termik santrallerde, kömür kullanarak demir, çelik ve diğer metal üretimi yapan ısı ve kazan tesislerinde atık veya yan ürün olarak ortaya çıkmaktadır. Türkiye’deki katı yakıtlı termik santrallerde yıllık toplam kömür ve linyit tüketimi yaklaşık 55 milyon ton olup yanma sonucu 15 milyon ton civarında uçucu kül oluşmaktadır (TEAŞ 2000).

     Atık olarak elde edilen uçucu küllerin fiziksel ve kimyasal özellikleri incelendiğinde önemli bir miktarının inşaat endüstrisinde kullanılabilirliği, hatta inşaat endüstrisinde malzeme kullanımını teknik yönden daha iyiye götürebildiği ortaya çıkmıştır. Atıkların yan ürün olarak inşaat mühendisliği işlemlerinde değerlendirilmesi; kil ve diğer doğal malzemenin kullanılmasının azaltılması nedeniyle doğanın korunması, kullanılabilir atıkların değerlendirilebilmesi ile depolama ve diğer nedenlerden oluşan çevre kirliliğinin azaltılması, farklı mühendislik uygulamalarına ekonomik çözüm olanağı sağlaması ve hammadde olarak kullanılması ek ekonomik faydalar sağlayacaktır.    

     Yapılan bu çalışmada inşaat mühendisliğinin önemli bir anabilim dalı olan geoteknik mühendisliğinde uçucu küllerin zemin özellikleri üzerine etkisi incelenmiştir. Öncelikle yapay bir puzolan olan uçucu küllerin; deneysel bir çalışma programı ile zamana bağlı olarak puzolanik reaksiyonlar sonucu zeminde meydana getirdiği değişimler belirlenmiştir. Daha sonraki aşamada ise uçucu küllerin tek başlarına çok zayıf olan bağlayıcılık özelliği sönmüş kireç ile karıştırılarak arttırılmış ve uçucu kül + kireç karışımlarının zemine olan etkisi de deneysel olarak incelenmiştir.     

     Bu çalışmada doğal bir zemin ile gerek uçucu kül gerekse uçucu kül + kireç karışımlarının belirli oranlarda karıştırılması sonucu zemine ait geoteknik özelliklerde iyileşmeler amaçlanmaktadır.

     Çalışmanın ikinci bölümünde katkı maddesi olarak doğal zemine karıştırdığımız ve zemin özellikleri üzerine etkisini incelediğimiz uçucu küller ve kireç hakkında genel bilgiler verilmiştir. Bu katkı maddelerinin inşaat mühendisliğinde kullanım alanları özetlenmiştir   

     Üçüncü bölümde  geoteknik mühendisliğinde karşılaşılan problemler özetlenerek

“Zemin Stabilizasyonu” tanımlanmış ve zemin iyileştirme yöntemleri sınıflandırılmıştır. Konumuz ile ilgili olan sıkıştırma (kompaksiyon) ve katkılı stabilizasyon detaylı bir şekilde incelenmiştir.   

     Dördüncü bölümde gerek ülkemizde gerekse yurt dışında konu ile ilgili olarak yapılmış çalışmalar incelenerek özetlenmiştir. Bu bölümde yapılan çalışmalar deney grubuna göre düzenlenmiş ve daha kolay bir karşılaştırma olanağı sağlanmaya çalışılmıştır. 

     Beşinci bölümde öncelikle katkı maddelerinin özellikleri üzerine etkisini inceleyeceğimiz doğal zeminin alındığı bölge belirtilerek, fiziksel ve kimyasal özellikleri hakkında bilgi verilmiştir. İkinci aşamada katkı maddesi olarak kullandığımız Yatağan Termik Santrali  Uçucu Külleri ve Dirmil Sönmüş Kalsiyum Kirecinin fiziksel ve kimyasal özellikler verilerek malzemeler tanıtılmıştır. Bu bölümde üçüncü aşama olarak deneysel çalışmada kullanılan numunelerin hazırlanması ve kür süreleri boyunca saklama koşulları anlatılmıştır. Son aşama olarak yapılan elek ve hidrometre analizleri, dane birim hacim ağırlığı deney sonuçları, kıvam limitleri, zemin sınıflandırılması, kompaksiyon deneyi sonuçları, serbest basınç ve kesme kutusu deney sonuçları, permeabilite deney sonuçları ve kompaksiyon deney sonuçları karışım oranları ve kür sürelerine göre verilmiştir.   

     Sonuçlar ve öneriler bölümünde ise elde edilen deney sonuçları özet halinde verilerek literatür araştırmaları ile karşılaştırmalar yapılmıştır. Gerek  uçucu kül gerekse uçucu kül + kireç karışımlarının zemin özelliklerini nasıl etkilediği anlatılarak zemin iyileştirmesinde kullanılabilirliği özetlenmiştir. 
İKİNCİ BÖLÜM

UÇUCU KÜL VE KİREÇ HAKKINDA GENEL BİLGİLER

2.1. Uçucu Küllerin Tanımlanması 

     Düşük kalorili olmaları nedeniyle başka yerlerde kullanılma olanağı olmayan kömür ve artıkları, öğütülüp pulvarize halde yakılarak termik yoldan elektrik enerjisi elde etmekte kullanılır. Uçucu küller, toz halinde veya öğütülmüş, taş kömürü veya linyit kömürünün yüksek sıcaklıklarda yanması sonucu oluşan ve baca gazları ile sürüklenen silis ve aliminosilisli toz halindeki bir yanma kalıntısıdır (TS 639, 1975). 

     Oluşan baca gazları ile birlikte taşınan çok hafif uçucu küller bacadan önce bulunan elektrofiltre veya siklon adı verilen toz tutucularda, elektrostatik veya mekanik yöntemlerle tutulurlar. Bu küller daha sonra toz tutucuların alt kısmında bulunan haznelerde biriktirilir ve düzenli olarak santral dışına alınırlar. Genelde küresel bir yapıya sahip ve çapları 1–150 (m mertebesinde olan uçucu küllerin inşaat mühendisliği bakımından en büyük önemi, ani soğuma sonucu puzolanik bir özellik kazanmalarıdır (Çakır, 1999; Alkaya, 2002; Toros,1987).    

2.2. Uçucu Küllerin Sınıflandırılması 

     Uçucu küllerin sınıflandırılmasında genel olarak ASTM sınıflandırılmasından faydalanılmaktadır. ASTM C618’e göre uçucu küller F ve C olarak iki genel sınıfa ayrılırlar. F sınıfı uçucu küller  taşkömürünün yakılması ile elde edilirler. F tipi uçucu küller % 10’dan daha az CaO içerdikleri için düşük kireç külü olarak da isimlendirilirler. Bu küllerin yapılarında serbest kireç (CaO) bulunmaz. Kendi kendine sertleşme özelliğine sahip değildirler. Sulu ortamda kireçle reaksiyona girerek sertleşme gösterirler. Puzolonik reaksiyonları (çimentolaşma) normal koşullarda çok yavaş olur.

      Türk Standartları Enstitüsü tarafından uçucu küller ile ilgili olarak hazırlanmış iki ayrı standart mevcuttur. Bunlardan TS 639 uçucu küllerin tanımı, sınıflandırması, özellikleri, deney yöntemleri ve kalite kontrollerini tayin ederken, TS 640 ise uçucu küllü çimentoların fiziksel, kimyasal ve mekanik özellikleri ve deney yöntemleri ile ilgilidir. Türkiye’de çok miktarda bulunan yüksek kireçli uçucu küller ile ilgili TS 639’da herhangi bir hüküm bulunmamaktadır. Çizelge 2.1’de ASTM C618 ve TS 639 sınırları gösterilmiştir.  (Çakır, 1999; Alkaya, 2002)

Çizelge 2.1: ASTM C618 ve TS 639 Puzolan Olarak Kullanılabilirlik Sınırları

	Kimyasal Bileşik
	ASTM C618 (%)
	TS 639 (%)

	
	F
	C
	

	SiO2 +Al2O3+ Fe2O3
	en az % 70
	en az % 50
	En az % 70

	MgO
	en çok % 5
	en çok % 5
	En çok % 5

	(SO3)
	en çok % 5
	en çok % 5
	En çok % 5

	Na2O+K2O
	en çok % 1.5
	en çok % 1.5
	-

	Nem
	3 (mak.)
	3 (mak.)
	3 (mak.)

	Yanma Kaybı
	en çok % 12
	en çok % 6
	en çok % 10


2.3. Uçucu Küllerin Fiziksel Özellikleri

Görünüş: Uçucu küllerin renkleri açık krem renginden koyu kahverengiye kadar değişiklik gösterir. Renk yanmamış kömür oranından, demirce zengin danelerden ve nemden etkilenir (Joshi ve Nagaraj,1987). Linyit uçucu külü taşkömürü uçucu külünden daha koyu renktedir. İyi yanmış bir uçucu kü1, iyi yanmamış bir uçucu külden daha açık bir renge sahiptir. İyi yanmamış küle koyu rengi veren yanmamış karbon danecikleridir. Uçucu küller çok ince daneli, dokunulduğunda yumuşak bir malzemedir. Mikroskopta incelendiklerinde süngerimsi boşluklu ve boşluksuz küresel daneciklerden meydana geldiği görülür (Erşan, 1996). Aşağıda Şekil 2.1’de F sınıfı ve C sınıfı uçucu küllere örnek bir görünüş ve Şekil 2.2’de ise uçucu kül ve portland çimentosunun mikroskop altındaki görünümleri verilmektedir.
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                      Şekil 2.1: C ve F Sınıfı Uçucu Küllere Örnek (U.S. Department of          

                      Transportation  , January 1999)
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 Şekil 2.2 :Uçucu Kül ve Portland Çimentosunun Mikroskop Altında Görünümü (U.S.       

 Department of Transportation, January 1999)
Dane Boyutu: Uçucu küllerin dane boyutu kullanılan kömürün cinsine ve öğütülme derecesine bağlıdır. Taşkömürü uçucu külleri linyit küllerinden daha incedir. Dane inceliğine etki eden diğer bir faktör, küllerin bacada ileri tekniklerle tutulmasıdır. Bacadan toz olarak kaçan kısım azaldıkça dane inceliği artar. Eloktrofiltrelerde tutulan uçucu küller siklonlarda tutulanlardan daha ince danelidir. Uçucu küller çimentoya göre daha ince ve özgül yüzeyleri daha büyüktür (Erşan, 1996; Toros, 1987).

Yoğunluk: Çimentodan daha düşük yoğunluğa sahiptirler. Uçucu külün yoğunluğu  silikat, alüminat, demir ve yanmamış karbon miktarı ile değişmektedir. Yüksek  demir içeriği uçucu külün yoğunluğunun daha yüksek olmasına, yüksek miktarlarda alüminat, silikat ve yanmamış karbon ise, daha düşük bir yoğunluğa neden olur. Yoğunluk külün mineralojik yapısına göre de değişmektedir. İçi dolu küresel tanelerden oluşan uçucu küllerin yoğunlukları yüksek iken, süngerimsi tanelerden oluşanlarda  daha düşüktür      (EIE, 1979; Ergüt, 1994; Toros, 1987).    

Karbon Miktarı: İyi yanma olan termik santrallerde yanmamış karbon miktarı çok düşük olmaktadır. Yeni tip santrallerde % 3’ ün altında kalmaktadır. Uçucu külün karbon miktarı yanma kaybından az olmalıdır. Yanma kaybı değeri amprik olarak 0.9 ile çarpılarak  yaklaşık yanmamış karbon miktarı bulunabilmektedir (Yılmaz, 1992). 

     Uçucu küllerdeki karbon, yanıcı olan tanelerin üzerinde ince karbon tabakası veya ayrı taneler olarak bulunmaktadır. Uçucu küllerdeki karbon tanelerinin tane boyutu çoğu zaman diğer tanelerden daha büyüktür (Atanur, 1971). 

2.4. Uçucu Küllerin Kimyasal Yapıları  

     Uçucu külün kimyasal bileşimi incelendiğinde, % 85 veya daha fazla oranda SiO2, Al2O3, Fe2O3 ve MgO bileşiklerinden oluştuğu görülmektedir. Kullanılan kömüre ve yanma sıcaklığına  bağlı olarak bileşikler değişiklik göstermektedir.  Kullanılan kömüre bağlı olarak bazı tiplerinde yüksek miktarda CaO bulunabilmektedir. TSE 639 ve ASTM C618 e göre uçucu küllerin kimyasal bileşimleri Çizelge 2.1’ de verilmiştir. Çizelge 2.2 ve Çizelge 2.3’ de uçucu kül, taban külü ve çimentonun kimyasal bileşimleri karşılaştırmalı  olarak verilmiştir. 

Çizelge 2.2: Uçucu Kül, Taban Külü ve Portland Çimentonun Kimyasal     Kompozisyonları (Çakır, 1999; Alataş, 1996).

	Kimyasal Kompozisyon
	Uçucu Kül (%)
	Taban Külü (%)
	Portl. Çimentosu(%)

	Alüminyumoksit  (Al2O3)
	20-40
	10-37
	4-7

	Demirdioksit (Fe2O3)
	4-24
	5-37
	1-4

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

	Magnezyumoksit (MgO)
	1-6
	0-4
	0.5-3

	Silisdioksit (SiO2)
	34-58
	21-60
	19-23

	Sülfat (SO3)
	0.5-4
	-
	1-4


Çizelge 2.3: Sınıflandırılan Uçucu Küllerin Kimyasal Yapıları (Haşal,2000; Erşan,1996) 

	ASTM

Sınıflandırması
	F –tipi
	C-tipi
	Diğerleri

	Tanımlama
	Ff
	Fc
	Fa
	C1a
	C2a
	C1f
	C2f

	Kimyasal Yapı
	Siliko-alüminöz
	Siliko-kalsik
	Sülfo–kalsik

	SiO2
	59.4
	41.4
	47.4
	36.2
	37.9
	24.0
	13.5

	Al2O3
	22.4
	24.8
	21.3
	17.4
	18.9
	18.5
	5.5

	Fe2O3
	8.9
	18.6
	6.2
	6.4
	6.5
	17.0
	3.5

	CaO
	2.6
	2.5
	16.6
	26.5
	24.9
	24.0
	59.0

	Na2O
	2.2
	1.5
	0.4
	2.2
	0.8
	0.8
	-

	MgO
	1.3
	0.7
	4.7
	6.6
	6.6
	1.0
	1.8

	SO3
	2.4
	1.2
	1.5
	2.8
	3.0
	8.0
	15.1

	Yanma kaybı
	2.0
	9.5
	15.0
	0.6
	0.8
	-
	-

	Serbest kireç(Cao)
	-
	-
	-
	2.8
	2.2
	-
	28.0


2.5. Uçucu Küllerin Puzolonik Özellikleri 

     Uçucu küller kireç ve su ile karıştırıldığında belirli bir süre sonunda sertleşme ve  dayanım kazanır. Uçucu küllerde puzolonik özelliğin esası olan bu dayanım kazanma özelliği oldukça yavaş olarak ortaya çıkar. Artan süreyle birlikte uçucu küllerin dayanımı artar.

     Uçucu küller çoğunlukla kendi başlarına bağlayıcı özelliği olmayan ancak sulu ortamda kireçle birleştirildiklerinde bağlayıcılık özelliği kazanan puzolanik malzemelerdir. Kireç ve su ile karıştırıldıktan sonra artan süre ile birlikte uçucu küllerin puzolanik özellikleri artmaktadir. Ayrıca CaO miktarı yüksek uçucu küller daha iyi puzolanik özellik göstermektedir (E.İ.E., 1979). 

     Oda sıcaklığında kül-kireç-kumdan oluşan harç numuneleri belirli bir süre sonunda mekanik dayanım kazanmaya başlarlar. Harçlar en yüksek mukavemetlerine 5-6 yıl sonunda ulaşmaktadır. Uçucu küldeki puzolanik etki külün bileşimine ve inceliğine bağlı olarak değişmektedir. Puzolonik özelliği etkileyen faktörleri şöyle sıralayabiliriz (Erdinç, 1995).

a) Uçucu kül içerisindeki SiO2 ve Al2O3 miktarının artması ve bu bileşiklerin amorf yapıda olması puzolonik etkiyi artırır.

b) Kül içinde bulunan CaO,  SO3 ve alkali oksitlerin, puzolonik özelliği ne şekilde etkilediği tam olarak bilinmemektedir. 

c) Külde yanmamış karbon miktarının artması puzolonik özelliğin azalmasına neden olur. Uçucu küldeki karbon boşluklu bir yapıya sahiptir. Dayanımı düşüktür ve karışım su ihtiyacını artırır.

d) Uçucu küllerin puzolonik özelliği ve mekanik dayanım incelikle birlikte artmaktadır.  

     Uçucu külün puzolonik malzeme olarak kullanılabilirliği, fiziksel ve kimyasal özelliklerine bağlıdır. Oluşan değişiklikler sadece uçucu külü  meydana getiren mineral bileşimin değişen miktarından değil, kömürün yakıldığı kazanın çalışma durumundan, kömürün yanmadan önceki öğütülme inceliğinden ve hava kirliliği kontrolü için kömürle karıştırılan katkı maddelerinden de meydana gelir. Küldeki bu değişiklik puzolonik aktiviteyi etkiler. Buna ek olarak  birçok linyit uçucu külleri kendi kendine sertleşme özelliğine de sahiptirler. Bu küller su ile karıştırılıp kompaksiyona tabi tutulduklarında çimentolaşmadan dolayı sertleşirler. Genel olarak bu etki, küldeki serbest kirece ve suda çözünebilen maddelere bağlıdır (Joshi ve Nagaraj, 1987).  

     Su ile karıştırılan kül ve kireç karışımı belirli bir süre sonunda mukavemet kazanır. Küldeki bu mukavemet kazanma özelliği oldukça yavaş ortaya çıkar. Başka bir deyişle çimentolaşma özelliğinden tam yararlanmak için daha uzun bir kür süresine ihtiyaç vardır.  

     ASTM C618 puzolanların kimyasal bileşiminde [(SiO2 +Al2O3 + Fe2O3) (0.70] olmasını öngörmektedir. Büyük oranda amorf olan bu oksitler  normal sıcaklıkta sönmüş kireç (Ca(OH)2) ile kolayca kimyasal tepkimeye girip bağlayıcı bir yapı oluşturur.(Çizelge 2.4)

Çizelge 2.4: F ve C tipi Uçucu küllerin Fiziksel, Kimyasal ve Puzolonik Özellikleri      

                    (Haşal, 2000; Erşan, 1996; Çakır, 1999).

	ASTM

Sınıflandırması
	F –tipi
	C-tipi
	Diğerleri

	Tanımlama
	Ff
	Fc
	Fa
	C1a
	C2a
	C1f
	C2f

	Kimyasal Yapı
	Siliko-alüminöz
	Siliko-kalsik
	Sülfo–kalsik

	SiO2+Al2O3+Fe2O3
	90.7
	84.8
	74.9
	60
	63.9
	59.5
	22.5

	Özgül Ağ.(kN/m3)
	21.8
	24.2
	24.6
	26.9
	26.8
	27.5
	31.1

	Özgül Yüz.(cm2/gr)
	3600
	3750
	2600
	2900
	3200
	7200
	3650

	D50 ( m 
	15
	12
	18
	11
	11
	16
	16

	Çimentolaşma      özellikleri
	Hidrolik ortamda tek başına katılaşamaz
	Su ile çok zayıf bir katılaşma olur
	Az miktarda su ile bağlayıcıdır
	Tek başlarına su ile zayıf bağlayıcı
	Su ile katılaşır

	Puzolanik özellikleri 
	Puzolonik özellik kuvvetlidir
	Puzolonik özellik vardır
	Zayıf puzolanik özellik gösterir
	Puzolanik değildir
	Kendinden Puzoloniktir

	Puzolonik Aktivite
	-
	81
	90
	99
	98
	-
	-


2.6. Uçucu Küllerin Geoteknik Mühendisliğinde Kullanılması

     Uçucu kül geoteknik mühendisliğinde geniş kullanım alanına sahiptir.  Uçucu kül  zeminler için stabilizasyon katkı malzemesi olarak zemin iyileştirilmesi, dolgu, enjeksiyon malzemesi gibi  temel amaçlara hizmet edebilmektedir.  Pratikte;

· Zemin stabilizasyonunda zemin özelliklerini iyileştirici katkı  malzemesi olarak,   

· Dolgu malzemesi olarak; Kanal kazı dolgu malzemesi, temel altı dolgusu, istinat duvarı arka dolgusu, baraj dolgu malzemesi, yol inşaatında dolgu malzemesi ve stabilizasyon malzemesi  olarak,

· Enjeksiyon malzemesi olarak;

· Çevre geotekniği ve atık depolama tesislerinde taban, yan ve üst sızdırmazlık  tabakası olarak kullanılırlar. (Alkaya, 2002)

      Uçucu kül, silt boyutunda ince daneli malzemedir. Uçucu külün geoteknik mühendisliğinde kullanılabilmesi için ince daneli zeminlerdeki gibi, kompaksiyon, konsolidasyon, kayma mukavemeti ve permeabilite gibi geoteknik özelliklerinin  bilinmesi  gerekir (Günal,1996; Erşan,1996; Wasti, 1990).

a) Dolgularda Kullanılması: Uçucu küller çimentolaşma sonucu kohezyon özelliği gösterirler. Sürtünme özelliklerine sahip danesel bir yapıya sahip olduklarından ince daneli  zeminlerden daha yüksek bir içsel sürtünme açısına sahiptir. Kullanılan uçucu kül kendi kendine sertleşme özelliğine sahipse meydana gelecek çimentolaşma etkisiyle,  dolgu daha geçirimsiz, yatay ve düşey basınçlar altında daha az deformasyon yapan nitelikte ve dolgunun oluşturacağı yatay ve düşey gerilmeler daha az   olacaktır.  Uçucu küle kireç katılması sonucu puzolonik reaksiyon oluşturularak dolgunun dayanımının artması da sağlanabilmektedir. (Alkaya, 2002)

     Bina altı dolgusunda, uçucu külün homojenliği ve puzolonik davranışının incelenmesi gerekir. Yeterli inceleme yapılmadığı takdirde farklı oturma problemleri ile karşılaşılabilmektedir (Büyüköner, 1989).

     Yol  inşasında taban zemininin iyileştirilmesi, temel ve alt temelde agrega olarak ve kaplama tabakasının oluşturulmasında karışıma eklenerek kullanılabilmektedir (Atanur, 1971; Hamamcı, 1991; Alataş, 1996).

      Barajlarda uçucu kül, silindirle sıkıştırılmış beton (SSB, Rolkrit) olarak kullanılmaktadır. SSB farklı dozajlarda ve kullanım yerine göre istenen dozajda üretilmekte ve geoteknik prensiplere uygun olarak titreşimli silindirlerle sıkıştırılmaktadır (Akman, 1993; İlhan, 1995).

     Kanal ve diğer  kazıların doldurulmasında uçucu kül harcı dolgu malzemesi olarak kullanılabilmektedir (Özturan, 1990; Akman, 1993; İlhan, 1995; Fincan, 1996).

      Duvar arka dolgusu olarak kullanılması durumunda uçucu külün kendi kendine sertleşmesi nedeniyle yatay basınçlar düşmekte ve istinat duvarının stabilitesi artmaktadır. Donatılı zemin duvarlarda da kullanılabilmektedir (Erşan, 1996; Martin ve diğ., 1990).

b) Zemin Stabilizasyonunda Kullanılması: Stabilizasyon işleminde fiziksel, mekanik işlemlerin yanı sıra kimyasal etkiler de  göz önünde  tutulmalıdır. Genel  olarak kimyasal işlemler tek yönlüdür. Reaksiyon tamamlandıktan sonra oluşan ürün niteliklerini kolayca kaybetmez. Stabilite yönünden en sorunlu zeminler plastisite indisi 10’dan daha yüksek olan killer ve siltli killerdir. Stabilize edilmedikleri zaman su ile temas ettiklerinde çok yumuşak bir hal alırlar. Bu zeminler uçucu külle stabilize edildiklerinde uçucu kül içindeki kalsiyum hidroksit ((Ca(OH)2)  hızlı bir şekilde katyon değişimine ve topaklaşmaya neden olacak ve  bu zeminler  silt gibi davranacaklardır. Reaksiyon birkaç saat içinde başlar, zeminin plastisite indisine ve kullanılan uçucu külün içindeki kirecin miktarına bağlı olarak birkaç gün içerisinde tamamlanır. Plastik durumdaki kil yarı katı ve kolay ufalanabilir kıvama sahip olur, plastisite indisi azalır, rötre limiti artar. Kireç yüksek alkalin ortamı meydana getirmek için zemin suyunda çözünür. Böylece çok sayıda topaklaşmaya sebep olacak şekilde kalsiyum iyonları kilin içersinde reaksiyona girer. Bu tür zemin stabilizasyonu puzolanik reaksiyon nedeniyle gerçekleşir. Bu reaksiyonda kireç kimyasal olarak çimentolaşma sırasında  zemindeki silikat ve alüminat ile birleşir. Bu birleşme çok uzun zamanda olur. Bu yavaş mukavemet artışı zemin davranışında süneklik meydana getirir (Ledbetter,1981; Yazıcı, 1991; Laguros ve Jha, 1977; Savran, 1988; Çakır, 1999; Günal, 1996).
c) Enjeksiyon Malzemesi Olarak Kullanılması: Enjeksiyon; şev stabilitesi, toprak dolgu, havaalanı pist stabilizasyonu, çöp depolama  tesislerinde, kullanılan veya kapatılmış madenlerde yüzey çökmesinin kontrolü  ve temellerde uygulanmaktadır. Uçucu külleri, dane boyutu ve şekli, dane dağılımı ve puzolanik özelliği nedeni ile etkili bir enjeksiyon malzemesi olarak kullanmak mümkündür. Kireç harcı enjeksiyonu, zeminlerin arazide hacim değiştirme potansiyellerini azaltmak ve bazı durumlarda onların taşıma kapasitelerini arttırmak amacı ile yapılan bir zemin iyileştirme yöntemidir. Kil oranı düşük olan zeminlerde kireç tek başına istenilen iyileşmeyi sağlayamamaktadır. Uçucu küller SiO2 ve/veya Al2O3 bileşimine sahip oldukları için zeminlerin stabilizasyonunda kireçle birlikte kullanılarak çimentolaşma özelliğine sahip ideal bir malzemeyi oluşturmaktadır. Uçucu kül-kireç karışımının en önemli özelliği kendi kendine sertleşme mekanizmasıyla zemindeki çatlak ve boşluklar arasındaki çimentolaşmayı sağlamasıdır. Çimentolaşma özelliğine sahip bir malzemeden büyük bir miktarda ihtiyaç duyulan enjeksiyonlarda, uçucu kül kullanım için en ekonomik malzemedir. Uçucu kül-kireç enjeksiyonu, dolguların oturmasını azaltarak taşıma kapasitelerini artırır ve geçirimsizliği azaltır (Joshi ve Nagaraj, 1987; Erşan, 1996; Günal, 1996).

d) Katı Atık Depolama Yerlerinde Sızdırmazlık Malzemesi Olarak Kullanılması:

Atık depolama yerlerinde taban, yan ve üst sızdırmazlık tabakası olarak kullanılabilir. Katı atık depolaması gibi tabakalı dolgularda kullanılacak malzeme aşağıdaki özelliklere sahip olmalıdır.

1. Permeabilite katsayısının 10-9 cm/sn’ den küçük olması gereklidir. Uçucu kül ile bu değer elde edilebilmektedir.
2.  Yeterli mukavemette ve iklim şartlarından kaynaklanan ıslanma-kuruma ve donma-çözünme çevrimlerine karşın yeterli dayanıma sahip olmalıdır. Uçucu külün bu çevrimlerde permeabilite  ve elastisite modülü değerlerinde önemli değişikliklere sebep olmadığı görülmüştür. 

3. Malzeme arazi yapım koşulları altında yerleştirme ve sıkıştırma açısından işlenebilir olmalıdır. Uçucu kül yapım değişkenlerinin kontrolü (su muhtevası, kompaksiyon enerjisi ve küle su kattıktan sonra lignin gibi geciktirici maddelerin kullanılması) ile malzeme işlenebilir hale getirilebilir. 
4.  Sızdırmazlık malzemesi sızıntı suyu ile temas ettikten sonra bile  mukavemetini ve permeabilite değerini korumalı, yapısındaki maddeler ayrışmamalı ağır metaller gibi kritik kimyasalları tutma özelliğine sahip olmalıdır. Uçucu küldeki metaller ayrışmaz, 4-10 arasında pH derecesinin ve tuz içeriğinin de istenilmeyen ölçüde permeabiliteyi etkilemediği belirlenmiştir (Edil ve diğ.,1987; Erşan,1996). 

     Eski katı atık depolama alanlarının ıslahında kireç-uçucu kül enjeksiyonu uygulanır.   Oturmaların devam ettiği  katı atık depolama alanlarında inşa edilen beton kaplama veya döşemelerde farklı oturmaların meydana getirdiği hasarların onarımı için kireç ve uçucu kül enjeksiyonu kullanılabilir (Erşan,1996; Günalp,1996; Özdemir,1999; Kutay, 1994).

2.7. Kireç Hakkında Genel Bilgiler

     Kireç, su ile karıştırıldığında, başlangıçta plastik sonra gittikçe taş halinde sertleşen anorganik bir bileşiktir. Kirecin hammaddesi kalker (CaCO3) ve dolomittir 

(CaCO3 + MgCO3). Kireç üretimine etki eden faktörler çeşitli olup başlıcaları şunlardır:

1) Üretimde kullanılan kalker ve dolomitin saflık derecesi.

2) Üretimde kullanılan yakıt çeşidi.

3) Üretimde kullanılan kalker ve dolomitin boyutu.

4) Üretimde kullanılan fırın çeşididir.

     Kalkerin (kireçtaşı) öğütülerek, 900 0C  nin üzerinde döner fırınlarda pişirilmesi (kalsinasyon) ile aşağıdaki reaksiyon oluşur:
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Bu reaksiyon sonucu oluşan kalsiyumoksit, sönmemiş kireçtir. Yakılma işlemi fabrika yerine, kömür ve odunla yapılırsa, buradan elde edilen kirece çalı kireci denir. 

CaO su ile karıştırılınca, büyük ısı (300-400 0C) açığa çıkarıp aşağıdaki reaksiyonu yapar:
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Bu işleme kirecin söndürülmesi işlemi ve Ca(OH)2’e sönmüş kireç denir. Fabrikada elde edilen sönmüş kireç yalnızca Ca(OH)2 olup ince toz halindedir. Çimento gibi torbalar halinde satılır ve hidrate kireç denir. 

     İlkel bir yöntem olan kireç kuyularında,kireç fazla su ile söndürüldüğünde ürün Ca(OH)2 + nH2O şeklindedir ve yağlı kireç olarak adlandırılır. Yağlı kireci su ile karıştırıldıktan sonra elde edilen hamur havada bırakılınca, havadaki karbondioksiti alarak aşağıda görülen reaksiyon sonucu, suda erimeyen kalsiyum karbonata dönüşür (Baradan, 1988; Atanur, 1973);
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Aşağıda Çizelge 2.5’de teorik olarak saf  kireçlerin özellikleri verilmiştir.

Çizelge 2.5: Teorik Olarak Saf  Kireçlerin Özellikleri (Atanur, 1973).

	Özelliği
	Sönmemiş Kireç
	Sönmüş Kireç

	Kimyasal Adı
	CaO
	MgO
	Ca(OH)2
	Mg(OH)2

	Kristal Şekli
	Kübik
	Kübik
	Hekzagonal
	Hekzagonal

	Erime Noktası
	2570 0C
	2800 0C
	- - -
	- - -

	Ayrışım Noktası
	- - - 
	- - - 
	580 0C
	345 0C

	Kaynama Noktası
	2850 0C
	3600 0C
	- - - 
	- - -

	18 0C de çözülme ısısı
	+13,33 Kcal
	- - -
	+279 Cal
	-0,0 Kcal


ÜÇÜNCÜ BÖLÜM

ZEMİNLERİN İYİLEŞTİRİLMESİ

3.1. Giriş

     Zemin; genel olarak masif  kaya ve kayaların parçalanarak gelişmesinden doğan ufak taneciklerin yığınından oluşmuştur. Zemin mekaniği ise, zemin kütlelerinin dinamik veya statik iç ve dış yükler altındaki davranışını inceleyen, mekanik ve hidrolik biliminin zemine uygulandığı bir bilim dalı olarak tanımlanır. 

     Jeoteknik; kaya mekaniği, zemin mekaniği, temel mühendisliği, kaya mühendisliği, mühendislik jeolojisi ve hidrojeoloji gibi mühendislik dallarını kapsayan ve inşaat, jeoloji, maden ve jeofizik mühendisliğinde yaygın bir uygulama alanına sahip ortak bir bilim ve mühendislik dalıdır. Bu bilim dalı, özellikle son birkaç on yıldan bu yana başlıca; şev kazıları, tüneller, yeraltı hidrolik yapıları, otoyollar, barajlar ve değişik türde yapıların inşası ile yeraltı ve yerüstü madencilik uygulamalarına ilişkin mühendislik projelerinde karşılaşılan vazgeçilmez bir araştırma ve uygulama konusu olarak yerini almıştır (Ulusay, 2001).

     Geoteknik mühendisliği uygulamalarında, yeterli bilgi ve deneyime sahip olmayanlar için, karşılaşılan problemler şaşırtıcı, karmaşık ve çözümsüz gibi görünmektedir. Oysa pratikte karşılaşılan zemin problemlerinden başlıcaları şu şekilde sınıflandırılabilir (Özaydın, 1989):

1. Temellerle ilgili zemin problemleri: Binalar, karayolları, köprüler, barajlar ve  benzeri mühendislik yapıları zemin veya kayalar üzerine ya da içerisine yapılmaktadır. Mühendislik yapılarının servis yüklerinden ve kendi ağırlıklarından dolayı oluşan gerilmeler temeller vasıtasıyla zemin veya kaya ortamına aktarılmaktadır. Uygulana bu gerilmeler altında zemin veya kaya direncinin aşılması halinde üstyapının güvenliği tehlikeye düşmektedir. Üstyapının güvenli olarak ayakta kalabilmesi için temellerin taşıma gücünün uygulanan yüklerle aşılmaması gerekmektedir. Öte yandan üstyapının kullanım amacına göre, bu temellerin oturmaları kabul edilebilir mertebede olmalıdır.

2. Malzeme olarak kullanılması halinde zemin problemleri: İnsanlığın varoluşundan beri zeminler, çeşitli amaçlar için inşaat malzemesi olarak kullanılmışlardır. Günümüzde, karayolu ve havaalanı gibi ulaşım sistemlerinin, baraj ve bağlamalar gibi su toplama ve depolama yapılarının, binaların ve uzay araçlarının yüzey kaplamalarının inşasında zeminler malzeme olarak kullanılmaktadır (Smith, 1986). Bu kullanımların amaçlarına göre uygun zeminler seçilmektedir. Örneğin dolgu barajlarda zeminin geçirimliliğinin çok düşük olması istenirken, uzay araçlarının yüzey kaplamalarında kullanılan zeminlerin ısıya dayanıklı ve hacim değişimi göstermeyen türden olması gerekmektedir. Ayrıca kullanım amacına uygun olarak zemin özelliklerinin iyileştirilmesi (stabilizasyon) için değişik yöntemler kullanılmaktadır.

3. Dayanma yapılarında karşılaşılan problemler: Dayanma (istinat) yapılarına gelecek yatay yüklerin bilinmesi gerekmektedir. Bu yüklerin belirlenebilmesi için zemine ait kayma direnci parametrelerinin doğru olarak belirlenmesi gerekmektedir.

4. Doğal ve dolgu zeminlerde şev oluştururken karşılaşılan problemler: Kazı yapılan bölgede veya dolgularda kaymalar (heyelanlar) meydana gelebilmektedir. Böyle durumlarda güvenli şev açısının ve şev yüksekliğinin belirlenebilmesi için zemine ait kısa ve uzun süreli kayma dayanımlarının ve muhtemel kayma yüzeyinin tespit edilmesi gerekmektedir.

5. Yeraltı yapılarında zeminle ilgili problemler: Zemin içerisinde yapılacak tünel ve galeri gibi yapıların kaplamalarına gelecek yüklerin hesabında da problemle karşılaşılmaktadır.

     Buraya kadar sözü edilen problemlerin analizinde kullanılan hesap yöntemlerini dört ana grup altında inceleyebiliriz.

1. Stabilite (duraylılık) problemleri: Zemin mekaniğinde bu tür problemler ideal zeminin plastik akmasıyla meydana gelen denge şartlarını inceler. Stabilite problemlerinden en önemlileri zemin kütlelerinin yatay doğrultuda oluşturduğu gerilmelerin (yatay toprak basınçlarının) hesaplanması, dış yüklere karşı zemin kütlelerinin sınır dayanımlarının (taşıma gücünün) hesaplanması ve şevlerin duraylılığının (stabilitesinin) araştırılması olarak özetlenebilir. Bu problemleri çözebilmek için zeminlerin kırılma (göçme) anındaki gerilme koşullarının bilinmesi yeterlidir. Deformasyonların önemli olmadığı durumlarda sadece gerilme koşullarının bilinmesi yeterlidir. Deformasyonların önemli olmadığı durumlarda sadece gerilme koşullarının bilinmesi yeterli olmakla birlikte, deformasyonların etkili olduğu durumlarda örneğin yatay desteklerde (iksalarda) şekil değiştirmelerde dikkate alınmaktadır.

2. Elastisite problemleri: Bu tür problemler zeminlerin kendi ağırlığı ya da dış yükler etkisi altında uğradığı şekil değiştirmeleri inceler. Bu problemlerin çözülebilmesi için zemine ait “gerilme – şekil” değiştirme ilişkisinin bilinmesi gerekli olmaktadır. Problemlerin analizinde genellikle deformasyonlar dikkate alınır gerilmelerle ilgilenilmez (Terzaghi, 1943).

3. Stabilite ve elastisite problemleri: Yukarıda ayrı ayrı belirtilen problemler aynı anda dikkate alınması gereken durumlardır. Zemin kütlesinin başlangıç gerilme – şekil değiştirme noktasından başlanarak plastik akma ile oluşan kırılma anına kadar ki davranışının incelenmesi gereklidir.

4. Zemindeki suyla ilgili problemler: Zeminlerin boşluklarında doğal olarak su bulunur. Buradaki sular hareketsiz (durgun) ya da hareketli (akım) halde bulunabilirler. Suyun hareketsiz olması durumunda problemlerin çözümü genel olarak katı cisimlerin mekaniğindeki problemlerin çözümüne benzemektedir. Ancak suyun akım halinde olması durumunda, zemindeki suyun gerilme koşullarının bilinmesi gerekli olmaktadır. Böyle durumlarda mekanik ve hidrolik bilimlerinin birlikte kullanılmasıyla bu tür problemler çözülebilmektedir. 

3.2. Zeminlerin Stabilizasyonu 

     Giriş bölümünde de belirtildiği gibi, zeminlerde birçok problemlerle karşılaşılmakta ve bu problemlerin analizinde problemin türüne göre değişik hesap yöntemleri önerilmektedir. Stabilizasyon (ıslah, iyileştirme, sağlamlaştırma vb.); zeminin özelliklerinin, çeşitli yöntemlerle iyileştirilmesine verilen genel addır.  Stabilizasyonda amaç, işin özelliğine göre; taşıma gücünü arttırmak, beklenen oturmaları, deformasyonları azaltmak, geçirimliliği azaltmak vb. olabilir. Stabilizasyon yöntemleri genel olarak şu şekilde sınıflandırılabilir(Uzuner, 2000).         

1. Yüzeysel Stabilizasyon:

a. Katkısız  Stabilizasyon:

1. Kompaksiyon

2. Drenaj

3. vb.

b. Katkılı  Stabilizasyon:

1. Mekanik stabilizasyon

2. Çimento ile stabilizasyon

3. Kireç ile stabilizasyon

4. Bitüm ile stabilizasyon

5. Uçucu Küller ile stabilizasyon

6. vb.

2. Derin Stabilizasyon:

a. Koheyonsuz Zeminler:

1. Derin Kompaksiyon (Dinamik konsolidasyon)

2. Derin Vibrasyon (Vibro-flotasyon)

3. Kompaksiyon Kazıkları

4. Patlayıcılar

5. Enjeksiyon

6. vb.

            b. Kohezyonlu Zeminler:

1. Ön Yükleme Yöntemi

2. Kum Drenler Yöntemi

3. Elektro-Osmoz Yöntemi

4. Isı ile Stabilizasyon

5. vb

     Yukarıda verilen stabilizasyon yöntemlerine ek olarak verilebilecek  yöntemlerin en önemlisi “Donatı kullanımı” olarak nitelendirebileceğimiz zayıf zemin ve kayaç kütlelerinin genellikle zayıflık yönlerine dikey yerleştirilen sağlam elemanlar yardımıyla zeminlerin iyileştirilmesidir. Gelişen teknoloji yardımı ile üretilen bir başka zemin stabilizasyon malzemesi de her geçen gün uygulama süresinin kısalığı ve kolay uygulanması gibi nedenlerle kullanımı artış gösteren geotekstil, geomembran, geoağ (geomat), geogrid (geoızgara), birleşik geosentetikler  gibi polimer ürünlerdir.               

3.2.1 Stabilizasyon Yöntemlerinin  İncelenmesi

     Yukarıda verilen stabilizasyon yöntemlerinin bu çalışmada kullanılanlarını bu bölümüzde özetlenmektedir. Özellikle katkılı stabilizasyon  incelenirken detaylara daha çok girilecek ve konuya ışık tutulmaya çalışılacaktır.

3.2.1.1 Kompaksiyon (Sıkıştırma)        

     Yüzeysel bir iyileştirme yöntemi olan kompaksiyon, belirli bir zeminin kuru birim hacim ağırlığının standart enerji uygulaması ile en uygun su muhtevasında (optimum) alabileceği en yüksek değere getirilmesini kapsamaktadır. Zemine ait kuru birim hacim ağırlık değerinin artması ile zeminin fiziksel ve mekanik özellikleri de büyük ölçüde değişmektedir. Kompaksiyonda havanın dışarı atılması ile zemin danelerinin birbirine yaklaşması sağlanır. Sıkıştırma işlemi yapıldığı zaman zeminin:

1. Kayma direnci yükselir.

2. Sıkışabilirliği azalır.

3. Geçirimliliği düşer.

4. Şişme-Büzülme davranışı kontrol altına alınabilir.

5. Aşınabilirliği azalır veya gecikir.

6. Sıvılaşma yeteneği kaybolabilir.

7. Dondan aşırı etkilenmez. 

8. Birim hacim ağırlığı artar.

     Bir zeminin kompaksiyon durumu onun kuru birim hacim ağırlığı ile ölçülür. Belirli bir kompaksiyon enerjisi için, kuru birim hacim ağırlık ile su muhtevası arasındaki bağıntı en iyi “Proktor Deneyi” olarak bilinen “Standart Kompaksiyon Deneyi” ile incelenebilir. Bu deneyde bir zemin numunesi belli bir şekilde sıkıştırılarak birim hacim ağırlığı ile su muhtevası belirlenir. Bu işlem, farklı su muhtevalarında hazırlanmış bir seri zemin numunesi için tekrarlanır. Deney sonuçları, kuru birim hacim ağırlığı / su muhtevası eksen takımında çizilerek verilir. Belirli bir sıkıştırma yöntemi ve enerjisi  seçilerek bir zeminin kurudan başlayarak birçok su muhtevasında sıkıştırılması durumunda birim hacim ağırlığının genelde sürekli yükseldiği izlenecektir. Doğal olarak bu artış zemin doygunluğa eriştiğinde durmamaktadır. Bunun ötesinde su muhtevaları artışları su daha yüksek özgül ağırlıkta danelerin yerini aldığından birim hacim ağırlığı düşürecektir. Aşağıda Şekil 3.1’ de tipik bir Standart Kompaksiyon Deneyi sonucunda elde edilen bir grafik verilmiştir.   
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                       Şekil 3.1: Tipik bir Proktor Deney Grafiği

     Standart Proktor deneyinde zemin üç tabaka halinde yaklaşık 1000 cm3 lük bir kalıba 2,5 kg ağırlıklı tokmağın 30 cm den 25 kez düşürülmesiyle sıkıştırılır. Düşürme işleminin her deneyde aynı koşullarda gerçekleştirilmesi amacıyla otomatik sıkıştırma makinesinin kullanılması önerilmektedir. Deney için en az 5 numune değişik su muhtevalarında hazırlanır. Seçilecek su muhtevaları optimumum yaklaşık (wp - 3) ta olacağı varsayımına göre ayarlanır. Standart Proktor Deneyinde uygulanan kompaksiyon enerjisi 590 kJ/m3  tür.

     Ağır yüklerin etkilediği yol, havaalanı vb. yapıların dolguları için, “Ağır (Modifiye) Proktor Deneyi” yapılır. Ağır Proktor Deneyi, Standart Proktor Deneyine benzer olarak yapılır. Bu deneyde zemin 5 tabaka olarak sıkıştırılır. Ağır Proktor Deneyinde tokmak ağırlığı 4,5 kg olup, 45 cm yükseklikten serbestçe düşürülür. Ağır Proktor Deneyinde uygulanan kompaksiyon enerjisi 2700  kJ/m3  tür.

Her iki deneyde de aynı kalıp kullanılır.Aşağıda Şekil 3.2’de Sıkıştırma Deneylerinde kullanılan deney kalıpları ve tokmağı görülmektedir.  
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                     Şekil 3.2: Sıkıştırma Deneylerinde Kullanılan Kalıp ve Tokmaklar

     Kompaksiyon birçok etmene bağlıdır. Bunlardan en önemlisi su muhtevasıdır.Şekil 3.1’de de görüldüğü gibi su içeriği optimum değere ulaşıncaya kadar zeminin kuru birim hacim ağırlığı artmakta, ancak optimum su içeriği aşıldıktan sonra kuru birim hacim ağırlık değeri azalmaktadır. Bir zeminin kuru birim hacim ağırlığı ne kadar büyükse zemin o kadar iyi sıkıştırılmış demektir. Bu maksimum kuru birim hacim ağırlık değerine ise, optimum su muhtevasında ulaşılmaktadır.     

     Kompaksiyonun bağlı olduğu diğer bir etmense kompaksiyon enerjisidir. Aynı zemin için daha büyük kompaksiyon enerjisi, daha yüksek kuru birim hacim ağırlığı ve daha düşük optimum su muhtevasını verir. Bu değişimi özetleyebilmek için aynı zemin üzerinde uygulanmış olan standart ve ağır proktor deneyinin sonuç grafikleri aşağıda verilmiştir.
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             Şekil 3.3: Kompaksiyon Enerjisinin Kompaksiyona Etkisi

     Kompaksiyonu etkileyen en önemli faktörlerden biri ise zemin cinsi ve granülometrisidir. Zemine ait dane boyutları arttıkça  maksimum kuru birim hacim ağırlık değeri artmakta buna karşılık optimum su muhtevası düşmektedir. Zemin türünün kompaksiyona olan etkisi aşağıda Şekil 3.4 ve Şekil 3.5’de gösterilmektedir. 
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                            Şekil 3.4: Zemin Türünün Kuru Birim Hacim Ağırlığa Etkisi
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                                     GW,GS

                                                                                  GC,GP,SM

                                                                           SC,SL

                                                                                                        CL,ML,SP

                                                                                        CH,MH

                               Şekil 3.5: Zemin Türünün Kuru Birim Hacim Ağırlığa 

                                               Etkisinin Kompaksiyon Enerjisi ile İlişkisi

     Arazide kompaksiyon işlemi yapılırken sıkıştırma için belirlenen veya hazırlanan zemin, kullanılacak sıkıştırma aracı tipine bağlı olarak belli bir kalınlıkta (bir kaç desimetre) serilir. Zeminin su muhtevası laboratuvarda belirlenen optimum su muhtevasına getirilir. Bunun için zemine bir miktar su katılır veya zemin karıştırılarak, havada bir miktar kurutulur. Sonra, zemin cinsine uygun bir sıkıştırma aracı ile yeterli sayıda geçişlerle sıkıştırma yapılır. Sıkıştırma araçları başlıca 3 tip olabilir:

1. Silindirler (düz, keçi ayaklı, lastik tekerlekli vb.)

2. Vibratörler (silindir, plaka, kiriş vb.)

3. Tokmaklar (sıçrayan kurbağa tokmaklar vb.)

     Genel olarak taneli zeminler için düz silindirler, vibratörler; kohezyonlu zeminler için, keçi ayaklı silindirler, lastik tekerlekli (pnömatik) sıkıştırıcılar; her iki cins zeminler içinse tokmaklar, sınırlı alanlarda uygundur. Buna göre sıkıştırma gereçlerinin genel karakteristikleri Çizelge 3.1 ’de verilmiştir;

 Çizelge 3.1: Sıkıştırma Gereçlerinin Genel Karakteristikleri.

	ADI
	KÜTLESİ
	HIZI
	TİTREŞİM
	TABAKA
	GEÇİŞ

	 
	(T)
	(km/saat)
	(Hz)
	KALINLIĞI (m)
	SAYISI

	Titreşimli tokmak
	0,30 - 0,10
	---
	7,00 - 10,0
	0,20 - 0,40
	2,0 - 4,0

	Titreşimli plaka
	0,06 - 0,08
	1,00
	10,0 - 80,0
	0,15 - 0,50
	2,0 - 4,0

	Hafif titreşimli silindir
	0,60 – 2,00
	2,00 - 4,00
	25,0 - 70,0
	0,30 - 0,50
	4,0 - 6,0

	Titreşimli ayak
	6,00 - 15,0
	8,00 - 10,0
	25,0 - 30,0
	0,30 - 1,50
	4,0 - 6,0

	Ağır titreşimli silindir
	6,00 - 15,0
	6,00 - 13,0
	25,0 - 40,0
	0,30 - 1,50
	4,0 - 6,0

	Vurmalı silindir
	7,00
	10,0 - 14,0
	---
	0,50 – 3,00
	30 a kadar


     Yukarıda kompaksiyonu etkileyen faktörler olarak verilen zemin özelliklerinin yanında kompaksiyonda kullanılan makinenin özellikleri de sıkıştırmanın randımanını etkilemektedir. Özellikle makinenin ağırlığı, boyutları ve zemine uyguladığı basınç ile titreşimli makinelerde uygulanabilir titreşim frekansı aralığı ve çalışma frekansı önemlidir. Ayrıca uygulama esnasında serilme kalınlığı, makinenin geçiş hızı ve geçiş sayısı sıkıştırmanın randımanını etkileyen önemli faktörlerdendir.       

     Arazide yapılan kompaksiyon, rölatif (göreli, izafi) kompaksiyonla denetlenir. (Dr)Rölatif kompaksiyon, aşağıdaki gibi tanımlanır;

                                               Maksimum kuru birim hacim ağırlık (arazi)

[image: image152.wmf]%10UK+%3K Kat.Zem.(90Gün)

y = 1,4421x + 212,3

0

100

200

300

400

500

600

0

50

100

150

200

250

300

Normal Gerilme (kN/m2)

Kayma Gerilmesi(kN/m2)

     Rölatif kompaksiyon = 
= Dr
                                               Maksimum kuru birim hacim ağırlık (laboratuvar)

     Araziye ait kuru birim hacim ağırlığını hesaplamak için gerekli olan yaş birim hacim ağırlığı ((n) ve su muhtevası (w) çeşitli yöntemlerle belirlenir. Bu değerler yardımıyla kuru birim hacim ağırlık değerleri hesaplanır ve yukarıda belirtildiği gibi laboratuvarda yapılmış olan proktor deneyi sonucunda elde edilen maksimum kuru birim hacim ağırlık değeri ile orantılanarak kompaksiyon denetlenir. Genellikle rölatif kompaksiyonun(Dr) % 90 ’ dan büyük olması istenir. Araziye ait kuru birim hacim ağırlığın belirlenmesinde; 

· Kum, su ve yağ doldurma yöntemi

· Tüp çakma

· Radyoaktif yöntemler

· Proktor iğnesi

· Taşıma oranı deneyi (CBR)

· Plaka yükleme deneyi

gibi yöntemler kullanılır.

3.2.1.2 Katkı Maddeleri İle Stabilizasyon

     Zeminlerin içine değişik katkı maddeleri karıştırılarak bazı fiziksel özelliklerini değiştirmek ve buna bağlı olarak belirli mühendislik özelliklerini iyileştirmek mümkün olmaktadır. Kayma direncini arttırmak, geçirimlilik ve su emmeyi azaltmak, hacim değişimini en aza indirmek ve plastisite indisinin düşmesi katkı maddeleri ile stabilizasyonda ulaşılmak istenen hedeflerdir. Katkı maddeleri ile iyileştirme işlemleri; su yapıları, yapı temel inşaatları, katı atık depolama tesisleri gibi mühendislik hizmetlerinde özellikle dolgu zeminlerin stabilizasyonunda etkili olarak kullanılmaktadır. Tarih boyunca geoteknikte hint yağından fosforik aside, tuzdan melasa kadar çeşitli kimyasal maddeler zeminlerin özelliklerini iyileştirmek amacı ile uygulanmıştır. Kazanılan deneyimlerde incelenen yüzlerce maddeden sadece çok azı sürekli uygulama olanağı bulduğunu görülmektedir. Bunlar etkinlikleri yanında, ucuzluk ve kolayca bulunabilme özelliğine göre çimento, kireç, bitüm, uçucu kül, fosforik asit, kalsiyum bileşikleri, reçine ve polimerler, son olarak da çok değerlikli iyon içeren maddelerdir. Katkı maddeleri ile stabilizasyon; stabilizasyonun etkinliği yanında kolayca bulunabilmesi, arazi uygulama kolaylığı ve ekonomik olarak üretim yapılabilmesi gibi pek çok faktörün birleşmesiyle oluşan güçlüklerin aşılması ile uygulanabilir. Katkı maddeleri zemine laboratuvarda çok yararlı görünürken arazi uygulamasında etkin karıştırma güçlükleri, yağmur, sıcak gibi çevre koşulları nedeniyle bu olumlu durumu yitirebilirler(Önalp, 1983; Özaydın, 1997; Alkaya, 2002).

3.2.1.3 Kireç İle Stabilizasyon

     Hammaddesi kalker veya kireç taşı olan kireç, tarihte eski dönemlerden beri kullanılan bir stabilizasyon malzemesidir. Kirecin, toprağın çeşidine göre yapılan çalışmalarda %5 ile %12 arasında ilavesiyle zemin özelliklerinde iyileştirmeler olduğu görülmüştür. Bazı durumlarda %2 gibi az bir oranda kireç ilavesi dahi zeminde bazı iyileşmelere neden olabilmekte ancak bu istenilen düzeyde olmamaktadır. Kil - kireç karışımlarının bazı mühendislik özelliklerinde hızla gelişen iyileştirmelerin ardından karışımların mekanik özelliklerinde de aynı hızda bir gelişme her zaman görülememektedir. Bu farklılık katkı miktarı düşü olan karışımlarda daha da büyüktür. Sonuçta belirgin bir mekanik dayanım atışının görülebilmesi için ya çok uzun süreler beklemek yada katkı miktarını fazlaca arttırmak gerekmektedir. 

     Sönmemiş kirecin su ile reaksiyonu sonucu hidratasyon meydana gelir. Diğer bir deyimle sönmüş kireç meydana gelmektedir. Sönmüş kireç killi topraklarla karıştırıldığında aktif kil iyonları ile kalsiyum iyonları arasında iyon alışverişi olur. Diğer taraftan aynı zamanda killerin birçoğu puzolan olduğundan puzolonik reaksiyon oluşur. Bu arada toprak kolay dağılabilir bir hal alır. Puzolanlar ile kirecin reaksiyona girmesi neticesinde tabii çimento meydana gelmiş olur. Tabii çimento maddesi uygun bir su muhtevasında sıkıştırılır ve ilk sertleşme başlar. Ortamda kalan kalsiyum ve magnezyum hidroksit grubu ve başlangıçtaki çimentolaşmada meydana gelen kalsiyumoksit ile havadaki karbondioksit birleşerek karbonatlaşma olur ve bunun neticesinde kireç taşı meydana gelir. Oluşan bu kireç stabilizasyon mekanizmasını

Şekil 3.6’ da gösterilmeye çalışılmıştır. (Balta, 1984; Atanur, 1973; Önal, 1983)  
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                         Kireç Taşı
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                          Yakma
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                    Sönmemiş Kireç
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                                                    Su
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                       İyon Değişimi       Aktif kil - Kolloidler
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                            Sıkıştırma - su

                                           Başlangıç Çimentolaşma
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                  Stabilize Edilmiş Zemin              

              Şekil 3.6:  Kireçle Stabilizasyon İşlemi (Atanur, 1973).

     Kireçle stabilizasyon işleminde iyileşmeyi ve stabilizasyonu gerçekleştirdikleri öne sürülen mekanizmalar etkinliklerine göre şöyle sıralanabilirler.

a) Katyon değişimiyle topaklanma,

b) Boşluksuyu elektrolitlerin çoğalmasıyla topaklanma,

c) Kirecin karbonatlaşması,

d) Yükselen pH’ın yarattığı çekim kuvvetleri,

e) Kireç moleküllerinin fiziksel adsorbsiyonu ve ardından gelen kimyasal etkileşimlerle yakın daneleri bağlayan ürünlerin oluşumu,

f) Puzolanik etkileşimler.

     Zemin ve kireç karışımlarında stabilizasyon yönünden aşağıdaki olaylara rastlanmaktadır:

     a)   Yumaklaşma (Floculation): İnce daneli zeminlerde (killerde) kireç ilave edildiği zaman ilk meydana gelen fiziki değişimlerden biri kil daneciklerinin yumaklaşmasıdır. Sonuçta; ince daneli killi zeminlere kireç ilavesiyle iri daneli ve gevrek bir zemin meydana gelir. Buna örnek olarak ince daneli killi bir zemine kireç ilave edildiğinde 14 günlük kürden sonra zeminde büyük değişiklikler olur ve bu zemin elek analizi neticesinde lem olarak tanımlanır. Aynı zemin – kireç karışımı 240 günlük bir kürden sonra kum şekline dönüşür. Killi zeminlere kireç ilave edildiğinde yumaklaşmadan dolayı dane çapı büyümekte, böylece yol yapımına elverişli olmayan killi zeminler kullanılabilir duruma gelmektedir. Yumaklaşma, zeminin cinsine göre değişmektedir. Yumaklaşma killi zeminlere nazaran siltli, kumlu zeminlerde daha az olmaktadır. Yumaklaşma, ilave edilen kireç miktarının artması ile orantılı olarak yükselmektedir. Diğer taraftan yumaklaşma etki yapan faktörde kirecin özelliğidir. Sönmemiş kirec sönmüş kirece nazaran daha etkilidir. Yumaklaşma neticesinde meydana gelen iri danecikler ıslatıldıktan sonra dahi uzun bir süre özelliklerini korumaktadır. 

     b)   Plastisite indeksinde düşüş: Zeminle karıştırıldığında kirecin ilk etkisi plastisiteyi düşürmektir. Aynı zamanda kireç hem zeminin plastik limitine hemde likit limitine tesir etmektedir. Zemine kireç ilave edildiğinde likit limitte bir düşüş plastik limitte ise yükseliş meydana gelmektedir. Dolayısıyla plastik limitin yükselmesi ve likit limitin düşmesi ile zeminin plastisite indeksi azalmaktadır. Ilave edilen kireç miktarının arttırılması ile likit limitin düşmesi bazı zeminlerde görülmeyebilir. Çok plastik zeminlere kireç ilavesiyle likit limit düşmekte, az plastik veya plastik olmayan zeminlerde ise likit limit artmaktadır. Az miktarda kireç ilavesiyle likit limitteki artış hızı, plastik limitteki artış hızından farklıdır. Neticede plastisite indeksi düşmektedir. 

Kirecin burada da belirtildiği gibi ana faydası, killi zeminlerin plastik limitini arttırdığından , zeminleri  daha kuru bir duruma getirerek daha iyi ufalanmasını ve stabilize edici malzemenin daha üniform olarak karışmasını sağlamasıdır.  

Aşağıda yapılmış olan bir çalışma sonucunda değişik kireç yüzdelerinin Atterberg limitleri üzerine olan etkisi gösterilmiştir.  
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               Şekil 3.7 : Kirecin Atterberg Limitleri Üzerine Etkisi (Atanur,1973)

     c)  Hacim değişimi: Killi zeminlere kireç ilave edildiği zaman hacim değişimlerinde azalma olmaktadır. İlave edilen kirecin etkisi ile büzülme limiti artar ve büzülme oranı azalır. Bunun sonucunda da zemine hacim değişmesinde azalma meydana gelir.  

  d) Optimum su içeriğinde yükseliş ve maksimum kuru birim hacim ağırlıkta 

       düşüş: Aynı enerji ile sıkıştırıldığında zemin + kireç karışımı kireçsiz olan orjinal zeminden daha düşük yoğunlukta sıkışmaktadır. Genellikle zemine ilave edilen kireç yüzdesi arttıkça maksimum kuru birim hacim ağırlık düşmekte ve optimum su içeriği ise yükselmektedir.  Laboratuvarımızda değişik oranlarda kireç ilave ettiğimiz siltli kil numunesi ile yapılmış olan standart proktor deneyi sonucunda aşağıdaki sonuçlar elde edilmiştir.
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Şekil 3.8 : Kireç Yüzdesinin Değişiminin Proktor Deney Sonuçlarına Etkisi

     e)   Stabilite artması : Zemin + kireç karışımlarının mukavemetini değerlendirmek için serbest basınç, Kalifornia taşıma oranı (CBR), üç eksenli basınç deneyi, Penatrasyon deneyi gibi deneyler yapılmaktadır. 

     Birçok stabilize edici maddeden farklı olarak, kireç stabilizasyonuna tabi tutulan bir zemin bütün şartlar altında maksimum bir mukavemet meydana getirecek bir optimum kireç yüzdesi vermeyebilir. 

     Zemin + kireç karışımının dayanımına etki eden başlıca faktörler; zemine ilave edilen kireç yüzdesi, kireç çeşidi, zemin tipi, zeminin maksimum kuru birim hacim ağırlığı, kür süresi ve kür müddetidir. 

     Yapılan son araştırmalar kireçle stabilizasyonun başarısına arttıran en önemli özelliğin zeminde amorf durumda bulunan silisin miktarı, ikinci özelliğin ise alimina içeriği olduğunu göstermiştir. Aşağıdaki şekilde Pazar (wL=84, Ip = 32) ve Çaykara 

(wL=26, Ip = NP) killerinin artan kireç yüzdelerine bağlı olarak dayanım kazanması gösterilmektedir (Önalp,1983; Atanur, 1973).
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          Şekil 3.9: Kireç Katkısının Kil Dayanımını Artırması (Önalp, 1983)

Zemin + kireç stabilizasyonunda ilk ilave edilen kireç yüzdelerinde yüksek bir mukavemet artışı meydana gelir. Sonraki kireç ilavelerinde ise mukavemet küçük artışlar göstermektedir. Aşağıdaki şekilde de görüldüğü gibi maksimum mukavemet bir optimum kireç yüzdesinde meydana gekmekte daha fazla kireç ilave edildiğinde ise mukavemet düşmektedir. 
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                     Şekil 3.10: Değişik Kireç Ve Çimento Yüzdeleri İle Zeminin 

                                       Serbest Basınç Dayanımının Değişimi 
Laboratuvar ölçümlerinde genel kanı kayma direncinin serbest basınç deneyi sonucu qu ile ifade edilebileceği merkezindedir. Buna göre Mitchell  (1976), yapmış olduğu çalışması sonucunda kirecin sıkıştırılmış zemin üzerine etkisini aşağıdaki denklemlerle vermiştir.

     Çizelge 3.2: Sıkıştırılmış Zemine Kirecin Etkisi (Mitchell, 1976)

	Özellikler
	Önerilen Bağıntı

	Kayma Direnci (kN/m2)

Elastisite Modülü (MPa)   ((3=100 kN/m2)

Poisson Oranı  

Birazilya Çatlatma Direnci  

CBR           
	s=(60 +o.29 qu) + ( tan(25-35)

E=70 + 0.124qu

(=0.1

(t=0.13qu

(0.2 – 0.25)qu


     f) Toprak kireç karışımının uzun ömürlü olması (Süreklilik) : Zemin + kireç karışımları üzerinde yapılan arazi deneyleri mukavemetin zamanla arttığını göstermektedir. Bu maksatla arazi uygulamaları yapılan zemin + kireç karışımları üzerinde değişik zamanlarda plaka yükleme deneyi yapılarak mukavemetlerde artış meydana gelip gelmediği kontrol edilmektedir. Zemin + kireç karışımları zamanla özelliklerinde değişiklik yapmamaktadır. Diğer bir değişle zemin + kireç karışımı, zamanla kireç ilave edilmeyen zeminin özelliklerine dönmemektedir.  

Zemin + kireç karışımlarının uzun ömürlü olmasına etki eden faktörler:

1) Kirecin uygun miktarda ilave edilmesi. (Optimum kireç miktarı)

2) Sıcak havada ve yeterli sürde kür edilmesi.

3) Arzu edilen maksimum kuru birim hacim ağırlıkta sıkıştırılması.

4) Kireç çeşidi ve zemin cinsidir.

     g) Doğal nemde artma ve boşluk basıncında azalma : Killi zeminlere ilave edilen kireç miktarının artmasına paralel olarak karışımın arazi rutubeti de artar. Killi zeminler sulandırılmakla kendi hacminin birkaç katı kadar artış gösterirler. Diğer bir değişle bazı killi zeminler suyun etkisi altında çok fazla şişme özelliği göstermektedir. Sonuçta şişme basıncıda çok fazla olmaktadır. Kireç ilavesi ile şişme basıncında bariz miktarda azalmalar meydana gelir. Aynı zamanda ilave edilen kireç miktarının artması ile orantılı olarak şişme yüzdelerinde de düşmeler meydana gelir.  
     h) Don ve neme karşı mukavemet (Dayanıklılık üzerinde tesiri) : 

Çoğu zaman zemin mühendisliğinde yapılan dolguların mevsim koşullarına göre Donma-Çözülme ve Islanma-Kuruma gibi doğal tesirlere karşı dayanıklı olması istenir. Zemin + kireç karışımlarının bu doğal tesirlere karşı dayanımı; ilave edilen kireç miktarına, kür süresine, kür şekline, sıkıştırma durumuna, kireç ve zemin cinslerine bağlıdır. 
     Özetlemek gerekirse; şimdiye kadar yapılan laboratuar ve arazi çalışmalarına göre aşağıdaki sonuçları çıkarmak mümkündür:

1) Kireç, killi zeminlerin arzu edilmeyen özelliklerini ıslah etme eğilimi göstermektedir. Bu sayede killer daha kolay ufalanabilir hale gelmekte ve zeminin plastisite indeksi ile hacim değişimlerinde azalma omaktadır.

2)  Killi zeminlerin çoğunda kireç stabilizasyonu daha yüksek bir mukavemet ve daha büyük bir dayanıklılık veren çimentolaşma meydana getirmektedir.

3) Killi zeminlerin stabilizasyonunda en ekonomik ve en elverişli olanı kireç stabilizasyonudur.       

4)   Kireç stabilizasyonu bütün zeminlerde başarılı bir şekilde tatbik edilemez. Genel olarak plastisitesi yüksek olan killi zeminlerde yapılır. 

5) Plastik olmayan veya plastisitesi düşük olan zeminlerin çimentolaşmasını arttırmak maksadı ile Uçucu kül ve diğer Puzzolan maddeler ilave edilir.

6) Zemin + Kireç karşımlarında tatbik edilen deney metodlarının çoğunun karışımın mukavemet ve dayanıklılık özelliklerini tam olarak belirlemediği görülmektedir. 

7) Bir zeminin ıslahı veya stabilizasyonu için gerekli kireç miktarı %1-10 arasındadır. Fakat genellikle %3 ten az kullanılmamaktadır.

8) Kirecin tamamen zeminle reaksiyona girmesi için kireç zemine karıştırıldıktan sonra ve karışım nihai olarak sıkıştırılmadan önce bir rutubetli kür devresine ihtiyaç vardır.

9) Zemin + Kireç karışımları ne kadar çok sıkıştırılırsa mukavemeti de o oranda artar.  

10) Zemin + Kireç karışımlarında sertleşme yavaş meydana geldiğinden karıştırma ve sıkıştırma için genellikle yeteri kadar zaman vardır. 

11) Kireç ile işlem görmüş zeminler, tabii zeminlere nazaran yağmurlardan daha az etkilenirler. Bu durum şantiyede yağmurdan sonra fazla beklenmeden işe başlama imkanı vermektedir. 

12) Zemin + Kireç karışımlarının mukavemet kazanmaları için sıcak bir ortamda uzun zaman küre tabi tutulması gerekmektedir.

13) Zemin + Kireç stabilizasyonun arazi tatbikatı serin ve soğuk havalarda yapılmamalıdır. Çünkü arzu edilen mukavemet elde edilmediğinden çabuk bozulmalar meydana gelecektir.

14) Zemin + Kireç karışımlarının aşınmaya karşı mukavemeti az veya hiç olmadığından kireçle işlem gören tabakanın, mutlaka koruyucu bir tabaka ile kaplanması gerekir.

(Atanur,1973)

     Büyük projelerde zeminin hangi oranda kirece gereksinimi olduğunu saptamak için en uygun yolun küçük bir araştırma programı uygulayarak %3-%8 arası katkı ve 

7, 14, 28 gün kür süreleri ile optimumun bulunması olduğu bilinmektedir. Ancakçabuk sonuç istenen durumlarda her %10 kil içeriği için %1 kireç uygulaması kuralı uygulanabilir. Bulunacak yüzdenin  ( 2 sinde hazırlanan iki örnekten de optimum hakkında bilgi edinilebilir. Yine hızlı kontrol için zeminin pH değerini katılışından 1 saat sonra 12,4’e çıkaracak kireç yüzdesi de üst limit olarak tanımlanabilir.

Kireç katkısı kil içeriği yüksek zeminler için en uygun malzeme olarak belirmiştir. Ayrıca oluşan reaksiyon hıızının yüksek olmaması nedeniyle yapım sırasında sorunlar çıkarmaması bir avantajdır. Yerinde yapılacak gecikmeli kompaksiyonun bazı sakıncaları öne sürülmüşsede bu diğer katkı maddelerine oranla ihmal edilebilecek ölçüdedir.       

3.2.1.4 Çimento İle Stabilizasyon : 

     Çimento ile stabilizasyon A.B.D. de 1920 deki uygulamalarına kadar gitmektedir. Endüstrisinin gelişmesi nedeniyle de Türkiye koşullarında uygun bir yöntem haline gelmiştir. Artan trafik yükleri başta hava meydanları olmak üzere tüm ulaşım yollarında çimento ile stabilize edilmiş temel ve alttemel uygulamasını zorunlu hale getirmektedir.(Önalp,1983)

     Mukavemet kazandırmak amacı ile zemine çimento karıştırıldığında zeminin kayma mukavemeti yüksek bir seviyeye varır ve içine su girmesine karşı direnci artar. Zeminlerin çimento ilavesi ile stabilizasyonu sadece, üzerindeki taşıyamaması ve mukavemet kazanması için %10 ila %12’den küçük bir oranda çimento (kuru ağırlığa göre oran) ilavesine gerek duyulması halinde düşünülebilir. Çimento ile stabilizasyon sadece doğal zeminler için değil, aynı zamanda kullanılmış veya artık malzemelere mukavemet kazandırılmasında da kullanılır. (Kumbasar ve Kip, 1984)

     Beton özellikleri nedeniyle çimento-zemin ilişkilerinin bir bölümü iyi bilinmektedir. Kilin varlığı katkı maddesinin birincil reaksiyonlar dışında da süreçler oluşturmasını sağlamaktadır. Suyun varlığında kireçte olduğu gibi çimento-zemin reaksiyonları CSH ürünü vermektedir. Çimentonun içinde silis bol miktarda bulunduğundan kireçte olduğu gibi ortamın bu bileşiğe gereksinmesi bulunmamaktadır.  Betonda olduğu gibi özellikle sülfatlı tuzlar ve organik malzeme zemin kireç karışımının dayanım kazanmasını geciktirmekte ve engellemektedir (Önalp, 1983).

     Çimento birincil reaksiyonlar sonucu  zemin yapısında güçlü bağlar oluşturur. Bu reaksiyonun etkinliğini azaltmamak için  laboratuvar ve arazide altı saatten geç sıkıştırma işlemleri olmamalıdır. Birincil reaksiyonda çimentonun bilinen hidroliz ve hidratlanması rol oynar (Önalp, 1983; Balta, 1984).
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Şekil 3.11’ de verilen grafik bu sürecin hakim olduğu malzemenin çimento gereksinimini göstermektedir.
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               Şekil 3.11: Çimento Katkı Oranının Hesaplanması (Önalp 1983).

      İkincil reaksiyonlar kil minerali yapısı ve ortamda mevcut amorf malzemedeki değişikliklerle yeni bir bağlayıcı oluşmasını sağlamaktadır. Çimentonun beton oluşumundaki etkisinin zemin-çimento karışımlarında  tek etken olduğunu düşünmek hatalı olacaktır. Kireçteki simgeleri kullanarak çimentoda C3S, C2S, C3A ve C4AF (F=Fe2O3) bileşikleri bulunduğu bilindiğine göre birincil reaksiyonu tekrar yazalım:
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Kalsiyum hidroksit kıristalleşerek hem iri daneleri hem de kil floklarını bağladıktan sonra ayrışır:
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Reaksiyonlar hızlandırılmak isteniyorsa sodyum hidroksit ve sodyum metasilikat eklenmelidir.

     Zemin özellikleri, çimento katkı oranı  ve kür süresine bağlı olarak iyileşmektedir. Bunlar yanında direnime önemli katkısı olan etken kuru birim hacim ağırlıktır. Serbest basınç direnci ;

qu = A.eb(  

biçiminde logaritmik bir bağıntıyla verilmektedir. A ve b zemin için değişmez sayılardır. 

Deneyimler sonucu çimento ile stabilize edilmiş iri ve ince daneli zeminlerde 

Çizelge 3.3’ de özetlenen özelliklerin olasılığını saptamış bulunmaktadır. Burada da serbest basınç direnci ana kriter olarak kullanılmaktadır. C çimento içeriğidir (Önalp, 1983).

Çizelge 3.3: Çimento Stabilizasyonunun Sıkıştırılmış Zemine Etkisi (Mitchell, 1976).

	ÖZELLİK      
	İRİ DANELİ   
	İNCE DANELİ

	Birim Hacim Ağırlık     (kN/m3)          

Serbest Basınç Direnci (kN/m3)

Kür etkisi                     (t günde)

Kayma Direnci             (kN/m2)

Elastisite Modülü          (MPa)    

Poisson Oranı               
	16 – 22   

(500 – 1000) C     

qu=quo+500 C log (t/t0)

τ=50+0,225 qu + σ tan 45  

(7-35)*103

0,1-0,2         
	14 – 20

(300 – 600) C

qu=qu0+70 C log (t/t0)

τ =50+0,22 qu+σ tan 40o 

(0,7-7)*106
0,15-0,35

	Geçirimlilik (cm/sn)
	 < 1 x 10-6


     Stabilizasyon için gerekli çimento oranı serbest basınç deneyinden elde olunan basınç mukavemeti ile kontrol edilir. Bu deneylerde kullanılan silindirik numunenin yüksekliği, çapının iki katıdır. 

Zeminin çimento ile stabilizasyonuna uygun olmasının belirlenmesi halinde ilk adım gerekli su muhtevası ve kuru birim hacim ağırlığına karar verilmesidir. Birim hacim ağırlığındaki küçük bir artış aynı miktarda çimento kullanılması halinde mukavemette büyük bir artışa neden olur. Bu bakımdan kuru birm hacim ağırlığı mümkün olduğu kadar yüksek olmalıdır. İlave olunacak su miktarı istenilen kompaksiyona varmak ve çimentonun hidratasyonu için yeterli suyu sağlamalıdır. Bunun belirlenmesinde ağır kompaksiyon deneyinden faydalanılabilir. Burada hava boşluklarının da %5 değerini geçmemesi sağlanmalıdır. Kuru zemin ağırlığının örneğin %10’u kadar çimento karıştırılarak hazırlanan bir karışım kompaksiyon deneyine tabi tutularak incelemeye başlanır. Sıkıştırılmış numuneler üzerinde serbest basınç mukavemetleri belirlenir. Çimento oranlarının, örneğin %5, %10 ve %15 olarak alınması ile elde olunan karışımlara ait deney sonuçlarından en uygun çimento oranı bulunur (Kumbasar ve Kip,1984 ).

3.2.1.5 Uçucu Küllerle İyileştirme 

     ASTM C618, puzolanların kimyasal bileşiminde [(SiO2 ,Al2O3 ,Fe2O3) (0.7] olmasını öngörmektedir. Büyük oranda amorf olan bu oksitlerin toplam miktarına bir alt sınır getirilmesindeki düşünce normal sıcaklıkta (Ca(OH)2) ile kolayca kimyasal tepkimeye girerek bağlayıcı bir yapı oluşturabilmeleridir. Puzolonik reaksiyonla çimento hidratasyon reaksiyonu ile karşılaştırılmalı olarak incelenebilir. 

Portland çimentosunun hidratasyon reaksiyonu:

C2S
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Puzzolonik reaksiyon: 
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(C2S: Dikalsiyumsilikat, C3S: Trikalsiyumsilikat, aq: Su, CSH: Kalsiyumsilikahidrat, CH: Kalsiyumhidroksit, C: CaO, S: SiO2, H: H2O)

       İki reaksiyonda da ürün olarak kalsiyumsilikahidrat oluşmuştur. Çimentoya ait   reaksiyonda kireç üretilmiş, kireç ve aktif silise (puzolana) ait ikinci reaksiyonda kireç tüketilmiştir bu reaksiyon puzolonik reaksiyon olarak adlandırılır. Puzolonik reaksiyon sonucu daha yavaş mukavemet artışı oluşur ve ısı çıkışı daha düşüktür. Çimentonun reaksiyonu ise daha hızlıdır. Temel puzolanik reaksiyon kireç ile silis arasındadır (Mehta, 1987).

     Puzolan ve Portlant çimentosu karışımı hidratasyona girince puzolanik reaksiyon sonucu bağlayıcı hamurundaki serbest kireç miktarı gittikçe azalır. Bu davranış puzolonik aktivitenin saptanmasında bir yöntem olarak uygulanır (Fratini testi).  

     Uçucu küller,  kendi başlarına bağlayıcı özelliği olmayan ancak sulu ortamda kireçle birleştiklerinde bağlayıcı özellik kazanan puzolanik malzemelerdir. Kireç ve su ile karıştırıldıktan sonra artan süre ile birlikte uçucu küllerin puzolanik özellikleri nedeniyle uçucu kül katkılı zemin belirli bir süre sonunda dayanım kazanır. Uçucu küllerde puzolonik özelliğin esası olan bu dayanım kazanma özellliği oldukça yavaş olarak ortaya çıkar. Artan süreyle birlikte uçucu küllerin puzolonik özellikleri artar. Ayrıca CaO miktarı yüksek uçucu küller daha iyi puzolanik özellik göstermektedir (EİE, 1979).

      Uçucu küldeki puzolanik etki külün bileşimine ve inceliğine bağlı olarak değişmektedir. Puzolonik özelliği etkileyen faktörleri şöyle sıralıyabiliriz.

a) Uçucu kül içerisindeki SiO2 ve Al2O3 miktarının artması ve bu bileşiklerin amorf yapıda olması puzolonik etkiyi artırır.

b) Kül içinde bulunan CaO , SO3 ve alkali oksitlerin, puzolonik özelliği ne şekilde etkilediği tam olarak bilinmemektedir. 

c) Külde yanmamış karbon (kömür) miktarının artması puzolonik özelliğin azalmasına yol açar. Uçucu küldeki karbon boşluklu bir yapıya sahiptir. Dayanımı düşüktür ve su ihtiyacını artırır.

d) Uçucu küllerin puzolonik özelliği ve mekanik dayanım incelikle birlikte artmaktadır (Erdinç, 1995). 

    Uçucu külün puzolonik malzeme olarak kullanılabilirliği, uçucu külün fiziksel ve kimyasal özellikleri tarafından belirlenir. Oluşan değişiklikler sadece uçucu külün meydana geldiği mineral malzemenin değişen miktarından değil, kömürün yakıldığı kazanın çalışma durumundan, kömürün yanmadan önceki öğütülme inceliğinden ve çevre kirliliği kontrolü için kömürle karıştırılan katkı maddelerinden de meydana gelir. Küldeki bu değişiklik puzolonik aktivite tayinini ve standart puzolonik aktivite testlerinin yapılmasını engeller.

      Puzolonik aktiviyete ilave  birçok linyit uçucu külleri kendi kendine sertleşme özelliğine de sahiptir. Bu küller su ile karıştırılıp kompaksiyona tabi tutulduklarında çimentolaşmadan dolayı sertleşirler. Genel olarak bu etki, küldeki serbest kirecin ve su ile çözünebilen elemanların varlığı ile ilgilidir (Joshi ve Nagaraj, 1987).

     Uçucu Küllerin zemin özellikleri üzerine olan etkisini diğer katkılı stabilizasyon yöntemlerinde olduğu gibi değerlendirmek mümkündür. Genellikle başka bir bağlayıcı malzeme ile kullanılmadan yalnız başına uçucu kül kulanılması durumunda yapılan çalışmalar incelendiği zaman, zeminin kuru ağırlığının %10’u ila %20’si oranında uçucu kül katılması ile zemin özelliklerinde iyileşmeler gözlenmiştir. Karışım oranının belirlenmesinde laboratuvar şartlarında kompakte edilmiş numuneler üzerinde serbest basınç, kesme kutusu, üç eksenli basınç deneyi gibi deneyler yapılarak farklı karışımlar farklı kür sürelerinde denenir. Sonuçlara göre karışım oranına karar verilir.  

Arazi uygulamalarında oluşan mukavemet değişimleri ise plaka yükleme deneyi, Kalifornia taşıma oranı, penatrasyon deneyi gibi yerinde denemeler veya uygulama alanından alınan örselenmemiş numunelerin laboratuvarda mukavemet deneylerine tabi tutulması ile kontrol edilir.

     Uçucu kül katkısı ile her zaman bir mukavemet artışını elde etmek mümkün olmayabilir. Ancak yapılan çalışmalar incelendiği zaman genellikle aşağıda sıralayabileceğimiz belirgin değişimler  gözlenebilir:

1) Kompaksiyon deneyi sonucunda uçucu kül katkısı ile doğal zeminin maksimum kuru birim hacim ağırlığı düşmekte, optimum su içeriği artmaktadır.

2) Uçucu kül katkı oranının artması ve/veya uçucu kül katıkılı zeminin küre bırakılması sonucu plastisite indisinde azalma meydana gelir.

3) Uçucu kül katkılı zeminin serbest basınç dayanımı kür süresi ile artış gösterir.

4) Uçucu kül katkılı zeminin kayma mukavemeti kür süresi ile artış gösterir.

5) Zemine katılan uçucu kül miktarının artması ile permeabilite artmaktadır. Ancak kür süresi ile artan bu permeabilite değeri azalma gösterebilir.
DÖRDÜNCÜ BÖLÜM

KONU İLE İLGİLİ YAPILMIŞ ÇALIŞMALAR

4.1. Giriş 

     Çalışmamızda yapılmış olan (Doğal Zemin + Uçucu Kül) ve (Doğal zemin + Uçucu Kül + Kireç) karışımlarına ait deneyleri daha önceki yapılmış olan çalışmalar ile karşılaştırmak ve konu hakkında ön bilgi almak  maksadıyla yapılmış olan literatür çalışmasında elde edilen veriler kendi yapmış olduğumuz deneysel çalışma sırasıyla özetlenmeye çalışılmıştır. 

4.2. Farklı Uçucu Küllere Ait Granülometri Eğrileri

     Uysal (1987), yapmış olduğu çalışmasında farklı araştırmacılar tarafından yapılan deneyler sonucunda elde edilmiş olan Batı Pennsylvania, Güneybatı Poland ve Kuzey Arizona uçucu küllerine ait granülometri eğrilerini Şekil 4.1’de olduğu gibi vermiştir.
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  Şekil 4.1: Farklı Uçucu Küllere Ait Granülometri Eğrileri (Uysal, 1987).

     Türkiye termik santral uçucu küllerinden olan Çatalağzı ve Soma uçucu küllerine ait Uysal (1987), tarafından yapılmış olan deneysel çalışma sonucunda elde edilen granülometri eğrisi ve Alkaya (2002), tarafından yapılmış olan Yatağan Termik Santrali uçucu külüne ait deney sonucunda elde edilen granülometri eğrisi Şekil 4.2’de verilmiştir.


[image: image9.wmf]Granülometri Eğrisi

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0,0001

0,001

0,01

0,1

1

Dane Çapı (mm)

% Geçen

Çatalağzı

Soma

Yatağan


  Şekil 4.2: Farklı Türkiye Uçucu Küllerine Ait Granülometri Eğrileri

                  (Uysal, 1987; Alkaya, 2002).

4.3. Katkı Oranlarının Kıvam Limitleri Üzerine Etkisi  

     Erşan (1996), yapmış olduğu çalışmada zeminin tek başına belirlenen kıvam limitleri ve dane birim hacim ağırlığı değerlerinin uçucu kül ve (uçucu kül + kireç) katkısı ile nasıl değiştiğini belirlemeye çalışmıştır. Elde edilen değerler  Çizelge 4.1’de verilmiştir. 

Çizelge 4.1: Kıvam Limitleri Ve Dane Birim Hacim Ağırlığı Değerleri (Erşan, 1996).

	Karışım
	Likit 

Limit (%)
	Plastik 

Limit (%)
	Plastisite 

İndisi (%)
	Dane  Birim Hacim Ağırlığı (kN/m3)

	Zemin
	26.0
	20.0
	6.0
	27.4

	Zemin+ %5UK
	28.5
	24.5
	4.0
	-

	Zemin+%10UK
	33.5
	28.0
	5.5
	-

	Zemin+%15UK
	34.3
	31.0
	3.3
	26.6

	Zemin+%15UK+%5K
	35.0
	N.P
	-
	26.3


     Tsonis ve diğerleri (1983), yapmış oldukları çalışmada uçucu kül katkısının artışı ile likit limitte bir artma plastik limitte ise bir azalma gözlemişlerdir. Uçucu kül katkı oranının %35 olduğu durumda artık karışım Non Plastik durum elde edilmiştir.

Çizelge 4.2: Uçucu Kül Katkı Oranı ile Atterberg Limitlerinin 

                    Değişimi (Tsonis ve Diğ., 1983).

	UK Katkı Oranı (%)
	wL (%)
	wP (%)
	IP (%)

	0
	29
	21
	8

	5
	31
	24
	7

	15
	33
	28
	5

	25
	36
	31
	5

	35
	-
	-
	N.P


     Alkaya (2002), çalışmasında kıvam limitlerini belirlerken kür süresinin etkisini incelemek için kıvam limiti değerlerini kürsüz, bir hafta ve bir ay kür sürelerinde vermiştir. 

Çizelge 4.3: Kür Süresi İle Kıvam Limitlerinin Değişimi (Alkaya, 2002).
	Karışım
	Kür Süresi

	
	Hemen
	1 Hafta
	1 Ay

	
	wL
	wP
	IP
	wL
	wP
	IP
	wL
	wP
	IP

	Doğal zemin 
	49
	32
	17
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	% 5 UK Katkılı
	51
	35
	16
	49
	34
	15
	49
	35
	15

	% 10 UK Katkılı
	52
	33
	19
	51
	35
	16
	50
	35
	15

	% 15 UK Katkılı
	53
	36
	17
	52
	37
	15
	51
	37
	14

	% 20 UK Katkılı
	52
	36
	16
	50
	35
	15
	49
	37
	12

	% 25 UK Katkılı
	52
	35
	17
	50
	35
	15
	49
	36
	13


     Joshi ve diğerleri (1975), yapmış oldukları çalışmada farklı uçucu külleri farklı oranlarda aynı zemin ile karıştırarak kürsüz ve beş gün kür ile Atterberg Limitlerini belirlemiştir. Çizelgeden de görüleceği üzere kür sonunda likit limitte bir azalma ve plastik limitte bir artma gözlemlenmiştir.

Çizelge 4.4: Karışım Oranı ve Kür Süresi ile Atterberg Limitlerinin Değişimi

                    (Joshi ve Diğerleri, 1975).

	Karışım
	Katkı Oranı

(%)
	Kürsüz
	5 Gün Kürlü

	
	
	wL(%)
	wP(%)
	IP(%)
	wL(%)
	wP(%)
	IP(%)

	Zemin+Hawthorn UK
	0
	65
	22
	43
	-
	-
	-

	Zemin+Hawthorn UK
	15
	52
	20
	32
	45
	24
	21

	Zemin+Hawthorn UK
	20
	46
	21
	25
	44
	26
	18

	Zemin+Lacygne UK
	0
	65
	22
	43
	-
	-
	-

	Zemin+Lacygne UK
	15
	51
	20
	30
	-
	-
	-


     Savran (1988), yapmış olduğu çalışmasında doğal zemine ait Atterberg Limitlerinin farklı oranlarda Soma uçucu külü katkısı ve kür süresi ile değişimini belirlemeye çalışmış ve yapmış olduğu deneyler sonucunda aşağıdaki sonuçları elde etmiştir.

Çizelge 4.5: Uçucu Kül Katkısı ve Kür Süresinin Atterberg Limitleri 

                    Üzerine Etkisi (Savran, 1988).

	Karışım
	Kürsüz
	7 Gün Kürlü

	
	wL(%)
	wP(%)
	IP(%)
	wL(%)
	wP(%)
	IP(%)

	Zemin
	21
	72
	51
	-
	-
	-

	Zemin+%15 UK
	32
	70
	37
	30
	83
	54

	Zemin+%20 UK
	32
	64
	32
	30
	77
	47

	Zemin+%25 UK
	30
	64
	33
	29
	75
	46


4.4. Katkı Oranlarının Kompaksiyon Özellikleri Üzerine Etkisi 

     Türkiye uçucu küllerine ait kompaksiyon deney sonuçları Wasti (1993), tarafından yapılan çalışmada aşağıda verilmiştir.

Çizelge 4.6: Türkiye Uçucu Küllerine Ait Kompaksiyon Deney Sonuçları 

                    (Wasti, 1993).

	Uçucu Kül
	wopt (%)
	(maks (kN/m3)

	F Tipi
	25.5
	13.40

	C Tipi
	20.0
	15.20

	Çatalağzı (F)
	30.4
	10.70

	Soma-B   (C)
	24.4
	13.25


    Indraratna ve diğ. (1991), çalışmalarında Tayland’ da üretilen C sınıfı Mae Moh uçucu külü ile standart proktor deneyleri ile uçucu külün puzolanik özelliklerinin boşluk oranını ve kompaksiyon özelliklerini doğrudan etkilediğini belirlemişlerdir. Bu çalışmada Joshi ve Nagaraj (1987), tarafından Kanada ve Amerika’dan alınan uçucu kül örneklerinin endeks özellikleri ile karşılaştırması  Çizelge 4.7’de görülmektedir. Bu çalışmada Mae Moh uçucu külünün taze ve depo yerinden 5m. ve 6m . derinliklerinden alınmış örnekler üzerinde standart proktor deneyi yapılmış ve  taze uçucu küllerin kuru birim hacim ağırlığı 17.2 kN/m3, optimum su içeriği % 12 civarında iken beklemiş (eski) uçucu küllerde oluşan puzolonik aktivite nedeniyle kompaksiyon karakterlerinde değişme meydana gelerek  optimum su içeriği % 13-15 arasında, maksimum kuru birim hacim ağırlığı, 16.5 kN/m3 olarak   bulunmuştur.

Çizelge 4.7: Uçucu Küllerin Özelliklerinin Karşılaştırılması (Indraratna ve diğ., 1991).

	Geoteknik Özellik
	Mae Moh Uçucu

 Külü (Tayland)
	Ontario Uçucu

Külü (Kanada)
	Alberta Uçucu

Külü (Kanada)

	Özgül Ağırlık
	2.27-2.4
	2.5
	1.9-2.9

	Doğal Su Muh. (%)
	30-40
	-
	-

	Mak. Kuru Birim Hac. Ağırlık (kN/m3)
	14.8-15.4
	14-14
	11.2-14.5

	Optimum Su İçeriği (%)
	14.5-16.4
	26-32
	18-34

	Puzzolonik Aktivite
	Çok Yüksek
	Çok Düşük
	Yüksek


    Alkaya (2002), yapmış olduğu çalışmasında zemin sınıfını  ML (İnorganik silt ve çok ince kumlar, kaya tozu çok az plastik siltli veya killi ince kumlar) olarak belirlediği doğal zemin ile belirli oranlarda uçucu kül karıştırdığı zemin üzerindeki kompaksiyon deney sonuçlarını Çizelge 4.8, Şekil 4.3 ve Şekil 4.4’de olduğu gibi vermiştir.   

Çizelge 4.8: Zemin, Uçucu Kül ve Uçucu Kül Katkılı Zeminlerin (kmak ve wopt Değerleri 

                    (Alkaya, 2002).

	 Malzeme Türü
	(kmak (kN/m3)
	wopt  (%)

	Doğal Zemin
	15.79
	22.00

	Uçucu Kül
	12.90
	26.00

	% 5 UK Katkılı Zemin
	15.50
	22.50

	% 10 UK Katkılı Zemin
	15.12
	23.30

	% 15UK Katkılı Zemin
	14.60
	23.80

	% 20 UK Katkılı Zemin
	14.25
	24.00

	% 25 UK Katkılı Zemin
	14.14
	24.00
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  Şekil 4.3: Uçucu Kül Katkısı İle Kompaksiyon Eğrisinin Değişimi (Alkaya, 2002).
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       Şekil 4.4: Uçucu Kül Katkısının Optimum Su İçeriği ve Maksimum Kuru Birim      

                       Hacim Ağırlığa Etkisi (Alkaya, 2002).

     Çakır (1999), zemin sınıfı CH (Yüksek plastisiteli inorganik killer, yağlı killer) olan kil ve Seyitömer Termik Santrali uçucu külünü kullanarak yapmış olduğu kompaksiyon deneyi sonuçlarında aşağıdaki verileri elde etmiştir.

       Çizelge 4.9: Standart Proktor Deneyi Sonuçları  (Çakır, 1999).        

	Karışım
	(kmak    (kN/m3)
	wopt (%)

	Kil zemin
	16.05
	21

	Uçucu Kül
	8.50
	52

	Zemin + % 10 UK
	15.15
	23

	Zemin + % 20 UK
	14.40
	25


     Likit limit değeri %72, plastik limit değeri %21 ve plastisite indisi %51 olan Eymir Gölü kili ile Soma ve Çatalağzı Termik Santrali uçucu külleri kullanılarak Savran (1988), tarafından yapılan standart ve modifiye proktor deney sonuçları Çizelge 4.10’da verilmiştir.

   Çizelge 4.10: Kil ve Uçucu Kül Karışımlarının Standart ve Modifiye Proktor Deney                                              

                         Sonuçları (Savran, 1988).

	Karışım oranları
	Standart Proktor
	Modifiye Proktor

	
	(kmak  (kN/m3)
	wopt  (%)
	(kmak  (kN/m3)
	wopt  (%)

	Zemin
	15.60
	24.00
	16.88
	17.00

	Zemin + % 15 UK

(SOMA)
	15.57
	22.50
	17.70
	18.80

	Zemin + % 20 UK (SOMA)
	15.74
	20.50
	16.45
	19.50

	Zemin + % 25 UK (SOMA)
	15.03
	24.40
	16.52
	19.30

	Zemin + % 20 UK 

(ÇATALAĞZI)
	14.97
	24.50
	----
	----


     Nicholson ve Kashyap (1993), volkanik kayaların ayrışması ile oluşmuş ve yüksek plastisiteli,  kompaksiyonu zor olan tropik Hawaii killi zeminlerinin uçucu kül ve uçucu kül-kireç ile stabilizasyonunu incelemişlerdir ve deneyler sonucunda %15 ve %25 oranlarındaki uçucu kül katkısının, 5 farklı zemin tipinde de maksimum kuru birim hacim ağırlığı azalttığını ve optimum su içeriğini arttırdığını belirmişlerdir. Sonuçlar  Çizelge 4.11’ de verilmiştir.

Çizelge 4.11: Uçucu Kül Katkısının Modifiye Proktor Deney Sonuçlarına Etkisi                 

                       (Nicholson ve Kashyap,1993).

	Zemin

Katkı Oranı (%)
	(kmaks  (kN/m3)
	Wopt   (%)

	
	0
	15
	25
	0
	15
	25

	Pololo Kili
	15.2
	14.4
	14
	26
	27
	27.5

	Kaneohe Silti
	13
	12.9
	12.8
	26
	30
	31

	Kailua Siltli kili
	14.2
	13.2
	12.8
	32
	33
	35

	Kapolei kili
	17.8
	16.8
	15.7
	20
	23
	26

	Manoa kili
	14.2
	13.9
	12.2
	27
	28
	32


     Erşan (1996), çalışmasında öncelikle ML sınıfı zeminin kompaksiyon özelliklerinin Gökova Termik Santrali uçucu külü katkısı ile değişimini verirken uçucu külle beraber kireç katılmasının sonuçları nasıl etkilediğini belirlemeye çalışmıştır. Çizelge 4.12’de verilen sonuçlarda da görüldüğü gibi araştırmacı tarafından yapılan yorumda zemine uçucu kül katılmasıyla zeminin maksimum kuru birim hacim ağırlığı azalırken optimum su muhtevasında bir artış olmaktadır. Optimum su içeriğindeki artış, kül oranı arttıkça azalmakta ve sabitleşmeye yönelmektedir. Uçucu külle beraber kireç katılmasıyla optimum su içeriği daha da artmakta katkısız zeminin optimum su içeriğinin yaklaşık iki katı olmaktadır. Maksimum kuru birim hacim ağırlık değeri, kül oranın artmasıyla sürekli artmaktadır. Yani uçucu kül oranıyla birlikte karışım daha hafif bir yapıya sahip olmaktadır.

    Çizelge 4.12: Standart Proktor Deneyi Sonuçları  (kmak-wopt   Değerleri (Erşan, 1996).

	Karışım
	(kmak    (kN/m3)
	wopt   (%)

	Zemin
	18.9
	13

	Zemin + % 5 UK
	18.0
	18

	Zemin + % 10 UK
	17.2
	20

	Zemin + % 15 UK
	16.6
	21

	Zemin + % 15 UK + % 5 K
	15.1
	25


     Özbayoğlu (1993), kumlu zemin örneklerinin, belirli oranlarda bentonit katkısıyla %5, %10, %15, %20 oranında uygulanan uçucu kül ile %5, %10 çimento veya %5, %10 kireç katkısıyla ıslahını araştırmıştır. Çizelge 4.13’de araştırmacı tarafından yapılan kompaksiyon deneyi sonuçlarında elde edilen (kmak ve wopt değerlerinden bir kısmı verilmiştir. Araştırmacının yaptığı yoruma göre çalışma neticesinde uçucu kül katkı oranının, sıkıştırma parametrelerini fazlaca etkilememekle beraber, artan uçucu kül katkı oranlarıyla birlikte, maksimum kuru birim hacim ağırlığın biraz azalması ve buna karşın optimum su içeriği değerlerinde belirgin artışların olduğu gözlemlenmiştir. Araştırmacı maksimum kuru birim hacim ağırlık değerinde gözlenen azalmanın uçucu külleri oluşturan içi boş küresel daneciklerden kaynaklandığını savunmaktadır.

Çizelge 4.13: Kumlu Zeminin Uçucu Kül ile Islahı (Özbayoğlu, 1993).

	
	Zemin

Örneği
	Örn. +

%5 UK
	Örn. +

%10 UK
	Örn. +

%15 UK
	Örn. +

%20 UK

	Katkısız
	(kmak (kN/m3)
	16.7
	15.7
	16.0
	15.4
	15.4

	
	wopt (%)
	  9.6
	13.6
	13.1
	15.7
	17.2

	%5 çimento

%5 bentonit
	(kmak (kN/m3)
	17.5
	17.0
	16.6
	17.0
	16.2

	
	wopt (%)
	13.4
	15.6
	17.7
	16.8
	18.2

	%5 kireç

%5 bentonit
	(kmak (kN/m3)
	16.2
	15.7
	15.6
	15.3
	15.1

	
	wopt (%)
	10.4
	11.5
	14.2
	16.1
	17.5

	%10 çimento

%10 bentonit
	(kmak (kN/m3)
	16.3
	16.4
	15.6
	15.3
	15.2

	
	wopt (%)
	16.5
	18.9
	20.3
	20.7
	24.2

	%10 kireç

%10 bentonit
	(kmak (kN/m3)
	15.8
	15.4
	15.4
	15.1
	14.8

	
	wopt (%)
	15.5
	16.3
	15.7
	17.8
	18.2


     Çokça (1997), Soma uçucu külüne kireç, çimento ve bentonit karıştırarak kompaksiyon deneyleri yapmıştır. Deneyler sonucunda elde etmiş olduğu veriler Çizelge 4.14’de verilmiştir. 

 Çizelge 4.14: Soma Uçucu Külüyle Yapılan Kompaksiyon Deneyi Sonuçları   

                       (Çokça, 1997).          

	Karışım
	wopt (%)
	(kmak (kN/m3)
	Gs

	100 % Soma Uçucu külü
	25.00
	13.30
	2.314

	%95 U.K + 5% Çimento
	22.75
	12.74
	2.329

	%90 U.K + 10% Çimento
	22.50
	12.72
	2.365

	%85 U.K + 15% Çimento
	24.46
	12.78
	2.404

	%95 U.K + 5% Kireç
	23.05
	12.78
	2.287

	%90 U.K + 10% Kireç
	23.70
	12.45
	2.289

	%85 U.K + 15% Kireç
	26.44
	12.33
	2.335

	%95 U.K + 5% Bentonit
	18.58
	13.00
	2.315

	%90 U.K + 10% Bentonit
	21.16
	13.10
	2.350

	%85 U.K + 15% Bentonit
	34.85
	13.15
	2.387


          Usmen ve diğerleri (1987), ABD’nin West Virginia bölgesindeki iki ayrı termik santralden alınan  F sınıfı uçucu kül ile çeşitli oranlarda kireç ve çimento karıştırarak ASTM D-698’e uygun kompaksiyon deneyleri yapmışlardır. Her iki uçucu külde de kireç katkı oranı arttıkça maksimum kuru birim hacim ağırlık azalmakta ve optimum su içeriği artmaktadır. Araştırmacılar aynı şeyleri birinci uçucu kül ile çimento karışımı içinde söylemenin mümkün olduğunu belirtmişlerdir. Fakat ikinci tip külde kuru birim hacim ağırlık ve optimum su içeriğinin azda olsa beraberce arttığını tespit etmişlerdir. Ayrıca çimento katkısının kompaksiyon değerlerine pek etki etmediği görülmüştür. Elde ettikleri sonuçlar Şekil 4.5 ve 4.6’de verilmiştir. 
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          Şekil 4.5: Yalnız Uçucu Kül-Kireç ve Uçucu Kül-Çimento Karışımları ile 

              Yapılan Kompaksiyon Deneyi  Sonuçları (Usmen ve diğ., 1987).
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           Şekil 4.6: Yalnız Uçucu Kül-Kireç ve Uçucu Kül-Çimento Karışımları ile

                           Yapılan Kompaksiyon Deneyi  Sonuçları (Usmen ve diğ., 1987).

4.5. Katkı Oranlarının Mukavemete Etkisi  

         Büyüköner (1989),  Soma veya Tunçbilek Uçucu Külü ile kireç karıştırarak  hazırlamış olduğu blokları farklı statik yükler altında sıkıştırmış farklı kür sürelerinde basınç dayanımlarını ölçmüştür. Elde ettiği sonuçlar Çizelge 4.15’de verilmiştir.

Çizelge 4.15: Uçucu Kül ve Kireç Karışımlarının Basınç Dayanımları 

                      (Büyüköner, 1989).

	Kompaksiyon Yükü
	Kür Süresi 

(Gün)
	Kireç/UK

(%)
	Basınç Dayanımı (kg/cm2)

	
	
	
	Soma
	Tunçbilek

	20 ton

(117 kg/cm2)
	7
	10
	152
	49

	
	
	20
	201
	110

	
	
	40
	279
	176

	
	28
	10
	170
	90

	
	
	20
	250
	130

	
	
	40
	329
	233

	
	90
	10
	206
	107

	
	
	20
	258
	178

	
	
	40
	329
	238

	40 ton

(234 kg/cm2)
	7
	10
	178
	85

	
	
	20
	289
	168

	
	
	40
	439
	249

	
	28
	10
	223
	127

	
	
	20
	387
	338

	
	
	40
	468
	334

	
	90
	10
	237
	133

	
	
	20
	338
	308

	
	
	40
	454
	327


      Uysal (1987), çalışmasında kompaksiyona tabi tuttuğu Soma ve Çatalağzı Uçucu Külüne  farklı kür sürelerinde serbest basınç deneyleri uygulamıştır. Araştırmacı bu uçucu küllere ait varolan kimyasal analizlere göre Çatalağzı Uçucu külünde %1.7 oranında CaO, Soma Uçucu Külünde ise ortalama %25 CaO olduğunu belirtmiştir. Yapılan serbest basınç deneylerine ek olarak CaO içeriklerini dengelemek amacıyla Çatalağzı Uçucu Külüne %25 kireç eklemiş ve bu numuneyi de deneye tabi tutmuştur. Elde etmiş olduğu serbest basınç deney sonuçları  Şekil 4.7’de verilmiştir.

Araştırmacı Soma ve Çatalağzı Uçucu Küllerine ait yapmış olduğu Kesme Kutusu ve Üç Eksenli Basınç Deneyleri (UU) sonucunda ise Kayma Mukavemeti Parametrelerini  farklı kür süreleri için belirlemiştir. Çizelge 4.16’da elde edilen bu değerler görülmektedir.       
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Şekil 4.7: Serbest Basınç Deney Sonuçları (Uysal,1987).

Çizelge 4.16: Soma ve Çatalağzı  Uçucu Küllerinin Kayma Parametreleri (Uysal, 1987).

	
	Deney
	Kür Sür.

(Gün)
	İçsel Sür.

Açısı (o)
	Kohezyon

(kN/m2)

	SOMA
	Kesme Kutusu Den. (Kuru)
	---
	36.00
	        0

	
	Kesme Kutusu Deneyi

(Doygun Olmayan)
	0
	45.54
	50

	
	
	7
	52.43
	 135

	
	Kesme Kutusu Den. (Doygun)
	7
	51.06
	96

	
	Üç Eksenli Basınç Deneyi

(UU)
	0
	46.76
	80

	
	
	7
	51.34
	 120

	ÇATALAĞZI
	Kesme Kutusu Deneyi

(Doygun Olmayan)
	0
	39.52
	20

	
	
	7
	41.19
	25

	
	Kesme Kutusu Den. (Doygun)
	7
	16.67
	40

	
	Üç Eksenli Basınç Deneyi

(UU)
	0
	38.66
	25

	
	
	7
	39.35
	36


     Bowders ve diğerleri (1987), çalışmalarında A.B.D.’nin West Virginia bölgesindeki iki ayrı termik santralden alınan F tipi uçucu kül ile çeşitli oranlarda kireç ve çimento karıştırarak ASTM C-593’e uygun serbest basınç deneyleri yapmışlardır. Kireç ilavesi 7 veya 28  günlük kür sürelerinde mukavemeti pek arttırmamış fakat çimento ilavesi mukavemeti arttırmıştır. Şekil 4.8 ve Şekil 4.9’da 7 gün ve 28 gün sonunda elde edilen karışımlara ait serbest basınç mukavemeti değerleri gösterilmektedir. 
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   Şekil 4.8 : Uçucu Kül, Kireç ve Çimento Karışımlarına ait 7 Gün Küre Bırakılmış      

                    Numunelerin Serbest Basınç Deneyi Sonuçları (Bowders ve Diğ., 1987).
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    Şekil 4.9 : Uçucu Kül, Kireç ve Çimento Karışımlarına ait 28 Gün Küre Bırakılmış      

                      Numunelerin Serbest Basınç Deneyi Sonuçları (Bowders ve Diğ., 1987).

     Alkaya (2002), çalışmasında proktor sıkılığında hazırlanmış olan numunelere serbest basınç ve kesme kutusu deneyleri uygulamış; kür süresi ve karışım oranına göre mukavemet değerlerinin değişimini ve kayma mukavemeti parametrelerini  Çizelge 4.17, Çizelge 4.18 ve Şekil 4.10’da olduğu gibi vermiştir. 

Çizelge 4.17:Uçucu Kül Katkı Oranı ve Kür Süresine Göre Serbest Basınç Mukavemet

                     Değerleri (kN/m2) (Alkaya,2002).

	Karışım / Kür Süresi
	Hemen
	1 Hafta
	1 Ay
	3 Ay

	Doğal Zemin
	103.2
	
	
	

	% 5 UK Kat. Zemin
	128.2
	135.0
	150.0
	206.0

	% 10 UK Kat. Zemin
	131.8
	146.0
	176.7
	235.1

	% 15 UK Kat. Zemin
	142.5
	156.7
	176.7
	327.0

	% 20 UK Kat. Zemin
	135.8
	160.3
	195.9
	334.4

	% 25 UK Kat. Zemin
	146.0
	160.3
	215.1
	377.7
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   Şekil 4.10: Uçucu Kül Katkısı ve Kür Süresinin Serbest Basınç Dayanımına Etkisi

                     (Alkaya,2002).

Çizelge 4.18: Kesme Kutusu  Deneyi Sonuçlarından Elde Edilen Kayma Parametreleri

                      (Alkaya,2002).

	Karışım

Kayma Muk. Parametreleri
	Kürsüz
	1 Hafta
	1 Ay
	3 Ay
	6 Ay

	
	c (kN/m2)
	(
(o)
	c (kN/m2)
	(
(o)
	c (kN/m2)
	(
(o)
	c (kN/m2) 
	(
(o)
	c (kN/m2) 
	(
(o)

	Zemin
	19
	18
	
	
	
	
	
	
	
	

	 % 5 UK
	19
	20
	23
	22
	36.7
	24
	70
	26
	89
	26

	 % 10 UK
	20.7
	23
	30
	22
	48
	25
	133
	28
	151
	29

	% 15 UK
	20.2
	23.3
	32
	23
	48
	26
	133
	28
	151
	29.8

	% 20 UK
	28
	23
	33.6
	27
	61.8
	26
	134
	29
	153
	30

	% 25 UK
	32
	27
	41
	27
	90
	27.5
	141
	30
	164
	31


     Araştırmacı çalışmasında kesme kutusu deneylerinde elde etmiş olduğu sonuçların yanı sıra kayma mukavemeti parametrelerini  belirlemek amacıyla drenajsız konsolidasyonsuz (UU) deneyler yapmış ve aşağıdaki değerleri elde etmiştir.

Çizelge 4.19:Üç Eksenli Basınç Deneyi Sonuçlarından Elde Edilen Kayma Mukavemeti

                      Parametreleri (Alkaya, 2002).

	Karışım

Kayma Muk. Parametreleri
	Hemen
	1 Hafta
	1 Ay
	3 Ay

	
	c (kN/m2)
	(
(o)
	c (kN/m2)
	(
(o)
	c (kN/m2)
	(
(o)
	c (kN/m2) 
	(
(o)

	Zemin
	22
	19
	
	
	
	
	
	

	 % 10 UK
	23
	23
	32
	21
	40
	24
	68
	26

	 % 20 UK
	25
	22
	34
	24
	63
	25
	89
	27


     Erşan (1996), çalışmasında; wL = %26 , wP = %20 , IP = %6 değerine sahip Dane Birim Hacim Ağırlığı 27,4 kN/m3 olan ve Birleştirilmiş zemin sınıflandırmasına göre Kumlu Silt (ML) olarak tanımladığı zemine Gökova Termik Santralinden getirilmiş olan Uçucu Kül ve Kireç ilave ederek kompaksiyon kalıbında sıkıştırarak hazırladığı numuneleri 3 aya kadar küre tabi tutarak kayma mukavemeti parametrelerini statik kesme deney sistemi ile belirlemiştir.  

Çizelge 4.20: Kayma Mukavemeti Deney Sonuçları (Erşan, 1996).

	Karışım
	Kür Süresi

(Gün)
	Düşey Basınç

(kN/m2)
	Mak.Kayma Ger.

(kN/m2)
	(
(o)
	C

(kN/m2)

	Zemin
	-
	         98
	 74.40
	22
	37.6

	
	
	196
	123.76
	
	

	
	
	294
	153.74
	
	

	Zemin+%5UK
	30
	98
	  90.03
	24
	51.3

	
	
	196
	144.50
	
	

	
	
	294
	175.45
	
	

	Zemin+%10UK
	30
	98
	  92.45
	24
	55.0

	
	
	196
	147.99
	
	

	
	
	294
	179.10
	
	

	Zemin+%15UK
	1
	98
	  81.63
	25
	40.0

	
	
	196
	 136.74
	
	

	
	
	294
	171.39
	
	

	Zemin+%15UK
	7
	  98
	  87.02
	25
	41.6

	
	
	196
	139.87
	
	

	
	
	294
	181.11
	
	

	Zemin+%15UK
	30
	  98
	  94.94
	24
	54.0

	
	
	196
	152.21
	
	

	
	
	294
	183.48
	
	

	Zemin+%15UK
	90
	  98
	104.18
	26
	56.8

	
	
	196
	155.91
	
	

	
	
	294
	202.90
	
	

	Zemin+%15UK+%5K
	1
	  98
	  90.52
	24
	47.3

	
	
	196
	140.28
	
	

	
	
	294
	179.79
	
	

	Zemin+%15UK+%5K
	7
	  98
	  98.47
	26
	51.3

	
	
	196
	148.68
	
	

	
	
	294
	196.19
	
	

	Zemin+%15UK+%5K

(Suya Doyurmadan)
	30
	  98
	110.61
	29
	57.8

	
	
	196
	167.89
	
	

	
	
	294
	219.94
	
	

	Zemin+%15UK+%5K

(Suya doyurarak)
	30
	  98
	  67.97
	21
	31.0

	
	
	196
	105.03
	
	

	
	
	294
	143.33
	
	


     Lee ve Fishman (1987), çalışmalarında otoyol inşaatlarında kullanılmak üzere ayrı ayrı doğal kil ve her ikisinin de karışımları ile aralarında ampirik bir bağıntı geliştirerek iyi bir yol dolgu malzemesi elde etmek istemişlerdir. Deneylerde “F” sınıfı uçucu kül numunesi kullanmışlardır. Kil, uçucu kül ve farklı orandaki karışımlara ait proktor deney sonuçları ile bu sıkılıktaki numunelerin serbest basınç deney sonuçları aşağıdaki çizelgede verilmiştir.          

  Çizelge 4.21: Uçucu Kül ile Zemin Numunesine Ait Kompaksiyon ve Serbest Basınç   

                         Deneyi Sonuçları (Lee ve Fishman,1987). 

	Malzeme
	Wopt  %
	(kmaks  (kN/m3)
	Serbest  Basınç Dayanımı(kN/m2)

	Zemin
	13
	15.29
	144.69

	
	17
	16.66
	207.39

	
	20
	15.97
	150.89

	
	25
	15.29
	  69.59

	Uçucu kül (1 gün kür)
	20
	10.30
	  48.92

	
	25
	10.41
	  71.66

	
	30
	10.39
	  51.68

	%70 zemin+%30 UK

(1 gün kür)
	19
	15.89
	135.73

	
	22
	16.08
	109.55

	
	32
	14.51
	115.06

	%70 zemin+%30 UK

(7 gün kür)
	19
	15.87
	135.73

	
	22
	16.08
	210.83

	
	26
	15.98
	118.51

	%40 zemin+%60 UK 

(1 gün kür)
	19
	12.54
	127.41

	
	27
	14.27
	  71.66

	%40 zemin+%60 UK 

(7 gün kür)
	27
	14.21
	  84.75


     Keshawarz ve Dutta (1993), şişme potansiyeli yüksek olan alışılagelmiş olarak çimento ve kireç ile ıslah edilen Teksas zeminlerinin, bir alternatif olarak %20 F tipi uçucu kül kullanılarak iyileştirilmesini araştırmışlardır. Ayrıca bir karşılaştırmaya olanak sağlamak üzere, aynı zeminler %6 kireç ve %10 portland çimentosu ilave edilerek  de denemeler yapılmıştır. Araştırmada, Teksas kökenli iki ayrı tip doğal zemin kullanılmıştır. Hazırlanan numuneler 28 gün kür süresi sonunda serbest basınç deneyine tabi tutulmuşlardır. Aşağıda verilen şekildeki sonuçlardan da  görüleceği üzere uçucu kül ilavesinin zemin mukavemetinde ortaya çıkardığı artış, kireç ve çimento ilavesi ile elde edilenlerden daha düşüktür. Ancak uçucu külün maliyeti diğer katkı oranlarına göre daha düşük olduğu için alternatif olarak değerlendirilmesi gerekmektedir. 

 
[image: image18.wmf]9

30

85

94

7

22

121

42

0

20

40

60

80

100

120

140

Doğal Zemin

Zemin+%20UK

Zemin+%6K

Zemin+%10Ç 

Ser.Bas.Muk.(kN/m2)

1.Zemin

2.Zemin


        Şekil 4.11 : Farklı Zeminlerin Katkı Oranlarıyla Serbest Basınç Dayanımı  

                           Değişimi (Keshawarz ve Dutta,1993 ). 

     Nicholas ve Kashyap (1993), volkanik kökenli Hawaii zeminlerinin uçucu kül ilavesi ile değişimlerini incelemişlerdir. %3 kireç ve %15 uçucu kül ilave edilen zeminlerden, Kaneohe siltinin CBR değerinin 2.4’den 22’ye ve Kailua siltli kilinin 1 olan CBR değerinin de 14’e ulaştığını görmüştür. 

Araştırmacıların üzerinde çalıştıkları  5 farklı zemin numunesine ait serbest basınç dayanımları ve bunların kür süresine ile karışım oranına göre Çizelge 4.22’de verilmektedir. Uçucu külün mukavemete etkisinin her zemin tipi için farklı karakteristikler gösterdiğini belirtilmektedir. Öyle ki, bazı zemin cinslerinde uçucu kül ilavesi ile 1 günlük kür sonunda mukavemet neredeyse yarı yarıya düşmekte fakat ilerleyen kür sürelerinde ilk mukavemet değerini biraz aşabilmekte iken (Paola kili gibi) bazı tip zeminlerde tam tersine 1 günlük kür sonunda dahi mukavemet iki katına kadar artabilmektedir (Kapolei siltli kili gibi). 

Çizelge 4.22: Uçucu Kül Katkılı Havaii Killerinin Serbest Basınç Dayanımları (kN/m2)

                      (Nicholson ve Kashyap, 1993).

	
	Paola
	Kaneohe
	Kailua
	Kapolei
	Manoa

	% UK
	0
	15
	25
	0
	15
	25
	0
	15
	25
	0
	15
	25
	0
	15
	25

	1 Gün 
	347
	200
	98
	517
	245
	209
	433
	451
	195
	444
	523
	962
	349
	120
	102

	7 Gün
	
	349
	289
	
	302
	249
	
	500
	396
	
	914
	1368
	
	307
	259

	28Gün
	
	651
	395
	
	397
	299
	
	659
	520
	
	1134
	1993
	
	599
	350


      Savran (1988),  Likit limiti % 72, Plastik limiti % 21, Plastisite İndisi 21 olan CH sınfı kil zemini Soma ve Çatalağzı Termik santralleri uçucu külleri ile karştırarak standart ve modifiye proktor tokmağı ile sıkıştırmış; bu numuneler üzerinde  serbest basınç deneyleri ve kesme kutusu deneyleri yapmıştır. Elde edilen sonuçlar Çizelge 4.23 ve Çizelge 4.24’de verilmiştir. Araştırmacı serbest basınç dayanımlarını farklı kür sürelerinde belirlemeye çalışırken kesme kutusu deneylerini kürsüz olarak yapmıştır.

Çizelge 4.23: Standart ve Modifiye proktor sıkılıklarında Hazırlanan Örneklerin Serbest

                      Basınç Mukavemetleri (Savran, 1988).

	Karışım
	Stan. Pr. Yoğunluğu Serbest Basınç Muk. (kN/m2)
	Mod. Pr. Yoğunluğu Serbest Basınç Muk. (kN/m2)

	Kür süresi (Gün)
	0
	1
	7
	28
	0
	1
	7
	28

	Zemin
	259
	
	
	
	409
	
	
	

	Zemin + %15 U.K.  (Soma)
	283
	292
	835
	722
	634
	715
	880
	860

	Zemin + %20 U.K.  (Soma)
	367
	615
	855
	950
	605
	707
	829
	967

	Zemin + %25 U.K.  (Soma)
	225
	454
	898
	1048
	541
	740
	811
	1024

	Zemin+%20U.K.(Çatalağzı)
	258
	304
	342
	363
	
	
	
	


Çizelge 4.24: Standart ve Modifiye proktor sıkılıklarında Hazırlanan Örneklerin Kayma

                      Mukavemeti Parametreleri (Savran, 1988).

	Karışım
	Stan. Pr. Yoğunluğu 
	Mod. Pr. Yoğunluğu 

	Kayma Muk. Parametresi
	İçsel Sür.

Açısı (o)
	Kohezyon

(kN/m2)
	İçsel Sür.

Açısı (o)
	Kohezyon

(kN/m2)

	Zemin
	15
	50.0
	15
	62.0

	Zemin + %15 U.K.  (Soma)
	15
	68.7
	23
	98.0

	Zemin + %20 U.K.  (Soma)
	28
	59.0
	39
	73.0

	Zemin + %25 U.K.  (Soma)
	22
	38.8
	24
	54.7

	Zemin+%20U.K.(Çatalağzı)
	27
	19.6
	-
	-


     Chu ve Kao (1993), düşük plastisiteli gri Tayvan kilinin, uçucu kül ve cürufla iyileştirilmesinde F tipi uçucu kül ve % 20 kireç içeren curuf kullanılmıştır. Cüruf oranı % 5, % 10 arasında, uçucu kül oranları ise  % 10 - % 20 arasında kullanılmıştır.  Serbest basınç ve üç eksenli basınç deney sonucunda uçucu kül ve cüruf katkısıyla kohezyon ve kayma mukavemeti değerlerinde artış olduğu belirlenmiştir. Serbest basınç deneyi sonuçları ile maksimum mukavemet qu= 280 kN/m2 olarak belirlenmiştir. Üç eksenli basınç deneyi sonuçları Şekil 4.12’ da verilmiştir.
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 Şekil 4.12: Tayvan Kili-Uçucu Kül Karışımlarına Ait Kohezyon ve İçsel Sürtünme     

                 Açıları (B1: % 85 Kil + % 10 U.K. + % 5 Cüruf, B2: % 82.5 Kil  + % 10U.K.

                 + % 7.5 Cüruf, B3: % 80 Kil + % 10 U.K. + % 10 Cüruf) (Chu ve Kao,1993).

4.6. Katkı Oranlarının Permeabilite Üzerine Etkisi

     Uçucu küllerin zemine katkı maddesi olarak karıştırılması sonucu permeabilite üzerine etkisini incelemek için çeşitli çalışmalar yapılmıştır. Bu çalışmalarda görülmüştür ki uçucu külün özeliklerine ve miktarına bağlı olarak, yeterli sıkıştırma ile, A.B.D. teknik şartnamelerinde istenilen 10-7 cm/sn den daha düşük permeabilite değerleri elde edilebilmektedir. Wasti (1993), Uçucu küllerin geçirgenliği azaltıcı etkisi nedeniyle, özelikle çevre geoteknolojisi alanında, zararlı atık veya çöp depolanan sahalarda sızdırmazlık tabakası olarak, eski katı atık sahalarının kullanıma açılmasında enjeksiyon olarak, katı atık sahalarındaki düşey geçirimsizlik perdelerinin geçirimsizliğinin azaltılmasında büyük faydalar sağlayacağını belirtmektedir. C tipi uçucu küllerin sertleşme özelliğinden dolayı, arazide sıkıştırmanın su ile karıştırıldıktan sonra süratle gerçekleştirilmesi (veya sertleşmeyi geciktirici katkı maddesi kullanılması) sıkıştırma enerjisi ve su muhtevasının sıkı kontrolü gerekmektedir. Araştırmacı F tipi ve C tipi uçucu küllerin deneysel çalışmalar sonucunda permeabilitelerini Şekil 4.13’de olduğu gibi vermiştir. 
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                Şekil 4.13: F ve C tipi uçucu küllerin permeabilite katsayıları

                                  (Wasti, 1993)

       Indraratna ve diğerleri (1991), çalışmalarında Tayland’ da üretilen “C” sınıfı Mae Moh uçucu külü ile düşen seviyeli permeabilite deneyi yapmışlardır. Araştırmacılar permeabilitenin sadece dane dağılımına değil kompaksiyon enerjisine, uçucu külün zemine katıldığı zeminin mineraline, yanmamış karbon miktarına ve sertleşme özelliğine de bağlı olduğunu tespit etmişlerdir.

Çizelge 4.25: Farklı Uçucu Küllerin Permeabilite Katsayıları (Indranatra ve Diğ., 1991).

	Özellik
	Mae Moh Uçucu

Külü (Tayland)
	Ontario Uçucu

Külü(Kanada) 
	Alberta Uçucu 

Külü(Kanada)

	PH
	11.1-12.4
	9.4-11.0
	-

	Permeabilite(m/sn)
	4-7x10-7
	10-6 - 10-9
	0.5-60x19-8


     Üsmen ve diğerleri (1987), çalışmalarında iki ayrı termik santralden alınan F tipi uçucu kül ile çeşitli oranlarda kireç ve çimento karıştırarak kompaksiyon, serbest basınç ve permeabillite deneyleri uygulamışlardır. Kullanılan uçucu küllerin mühendislik özellikleri Çizelge 4.26’da verilmiştir. 

Çizelge 4.26: Uçucu Küle Ait Özellikler  (Usmen ve diğ., 1987).

	Özellikler
	1.Numune
	2.Numune

	Dane özgül ağırlığı (GS)
	2..81
	2.25

	Su içeriği (w) (%)
	1.00
	1.00

	Silisdioksit (SiO2) (%)
	34
	58

	Alüminooksit (Al2O3) (%)
	21
	30

	Demirdioksit (Fe2O3) (%)
	24
	4

	Kızdırma kaybı (%)
	2.2
	2.5


        % 3,  % 9 ve % 15 oranlarında kireç ve çimento ayrı ayrı iki “F” sınıfı uçucu küle  katılarak permeabilite deneyleri yapılmıştır. Kireç ve çimento ilavesinin geçirgenliği arttırdığı belirlenmiştir. Sadece % 15 kireç ilavesinde permeabilite değeri 7.2x10-8 m/sn den 7.1x10-7 cm/sn ye düşmüştür. Her şeye rağmen US-EPA tarafından şart koşulan 1x10-6 cm/sn değerinden daha düşük permeabilite değerleri elde edilmiştir. 

Çizelge 4.27: Karışım Oranı ve Kür Süresiyle Permeabilite Değişimleri

                      (Üsmen ve diğ.,1987).

	Karışım / Kür Süresi
	1. Tip UK Permeabilite Değeri (x10-8 m/sn)
	2.Tip UK Permeabilite Değeri (x10-8 m/sn)

	
	7 Gün
	28 Gün
	7 Gün
	28 Gün

	%100 UK
	7,20
	-
	14,85
	-

	%97 UK + %3 K
	2,54
	5,56
	8,05
	1,16

	%91 UK + %9 K
	2,19
	1,42
	3,70
	3,68

	%85 UK + %15 K
	0,71
	0,86
	4,36
	1,80

	%97 UK + %3 Ç
	6,62
	2,05
	6,20
	6,33

	%91 UK + %9 Ç
	1,55
	7,03
	3,06
	4,94

	%85 UK + %15 Ç
	1,55
	1,33
	2,91
	3,66


     Çokça (1997), Soma uçucu külüne kireç, çimento ve bentonit karışımları için yaptığı  permeabilite deneyleri ile sonuçta Soma uçucu külünün tek başına atık depolama alanlarında istenen permeabilite katsayısını sağlayamadığı, kireç çimento ve bentonit katkısıyla geçirimsizlik tabakaları için istenen permeabilite katsayısı değerine ulaşıldığını göstermiştir (Çizelge 4.28).

          Çizelge 4.28: Soma Uçucu Külüyle Yapılan Permeabilite Deneyi Sonuçları

                                (Çokça,1997).

	Karışım
	k ( cm/sn) (20 oC)
	k kar/kSoma

	100 % Soma Uçucu külü
	2.630x10-6
	1.0000

	%95 U.K +  %5Çimento
	1.760x10-6
	0.6700

	%90 U.K +  %10 Çimento
	0.526x10-6
	0.2000

	%85 U.K +  %15 Çimento
	0.265x10-6
	0.1000

	%95 U.K +  %5 Kireç
	1.180x10-6
	0.4500

	%90 U.K +  %10 Kireç
	0.770x10-6
	0.2900

	%85 U.K +  %15 Kireç
	0.374x10-7
	0.1400

	%95 U.K +  %5 Bentonit
	3.400x10-7
	0.1290

	%90 U.K +  %10 Bentonit
	2.496x10-7
	0.0950

	%85 U.K +  %15Bentonit
	0.721x10-7
	0.0274


     Lee ve diğ. (1987), çalışmalarında dolguda kullanmak amacıyla doğal kil, “F” sınıfı uçucu kül ve % 30 uçucu kül katkılı zeminin permeabilite katsayısındaki değişimi tespit etmişlerdir. Deney sonuçları Şekil 4.14’ de verilmiştir.  
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Şekil 4.14: Permeabilite Deney Sonuçları (Lee ve diğ., 1987).

     Alkaya (2002), çalışmasında uçucu kül katkısının permeabilite katsayısına olan etkisini belirlemek için ince daneli zeminler için uygulanan düşen seviyeli permeabilite deneyleri yapmıştır.  Uçucu kül katkısız zemin ve % 10-15-20-25 uçucu kül katkılı zeminleri kompaksiyonla proktor sıkılığında hazırlanmış ve karışımdan hemen sonra deneyler yapmıştır. Öncelikle örnekler doygun hale getirilmiş kararlı durum elde edildikten sonra ölçümler yapılmıştır. Deneyler sonucunda uçucu kül katkısının permeabilite katsayısını arttırdığı görülmüştür. Sonuçlar  Şekil 4.15’ de verilmiştir. Doğal zeminin 5.6*10-9  m/sn olan permeabilite katsayısı uçucu kül katkı oranı ile artmış % 25 katkı oranında 20.6*10-9 m/sn değerine kadar yükselmiştir. 
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Şekil 4.15: Uçucu Kül Katkısının Permeabilite Katsayısına  Etkisi

                                    (Alkaya,2002).

4.7. Katkı Oranlarının Konsolidasyon Özellikleri Üzerine Etkisi

     Alkaya (2002), çalışmasında uçucu kül katkısının zeminin konsolidasyon özelliklerine etkisini belirlemek için proktor sıkılığındaki katkısız zemin ile %10 ve %20  uçucu kül katkılı zeminden 7.5 cm çaplı ve 2 cm yükseklikli konsolidasyon örnekleri hazırlamış ve  konsolidasyon deneyleri yapmıştır. Araştırmacı deneyleri küre bırakmadan karışımdan hemen sonra yapmıştır.  Uçucu kül katkısının proktor sıkılığındaki örneklerin boşluk oranını arttırdığını,  uçucu kül katkısı ile  permeabilite katsayısının yükselmesi sonucu sıkışmanın daha hızlı meydana geldiğini görmüştür. Uçucu kül katkısının zeminin daha uzun süre bekleme ile oluşacak konsolidasyonunu hızlandırdığını ve toplam konsolidasyon oturmasında azalma meydana getirdiğini savunmuştur. Uçucu kül katkısıyla permeabilitenin artışı nedeniyle oturma süreleri hızlandığını öne sürmüştür. Aşağıda Şekil 4.16 ve Şekil 4.17’de araştırmacı tarafından yapılan konsolidasyon deneyi sonuçlarında elde edilen e-P ve e-logP grafikleri verilmiştir. 
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Şekil 4.16: Uçucu Kül Katkısı İle e-logP Grafiğinin Değişimi (Alkaya, 2002).
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          Şekil 4.17: Uçucu Kül Katkısı İle e-P Grafiğinin Değişimi (Alkaya, 2002).

     Savran (1988), çalışmasında CH sınıfı zemine eklediği farklı oranlardaki Soma uçucu külü ile, doygun (batık) ve Proktor sıkılığındaki numuneler üzerinde kürsüz ve 1 hafta kürlü olarak konsolidasyon deneyleri yapmıştır. Aşağıda araştırmacı tarafından elde edilen sonuçlar verilmektedir. 

               Çizelge 4.29: Ortalama Konsolidasyon Katsayıları 

                                     (200 kN/m2 –1600 kN/m2) (Savran, 1988).

	Karışım
	cv . 10-3 (cm2/sn)

	Zemin(Doygun)
	1.85

	Zemin(wopt)
	2.35

	Zemin + %15 Uçucu Kül(Doygun)
	3.28

	Zemin + %15 Uçucu Kül(wopt)
	2.95

	Zemin + %20 Uçucu Kül(Doygun)
	3.38

	Zemin + %20 Uçucu Kül(wopt)
	3.25

	Zemin + %25 Uçucu Kül(Doygun)
	3.00

	Zemin + %25 Uçucu Kül(wopt)
	3.28



[image: image25.wmf]0

0,5

1

1,5

2

2,5

0

200

400

600

800

1000

1200

Efektif Gerilme (kN/m2)  

Hacimsel Sıkışma Katsayısı (x10^-4 m2/kN)

Zemin

Zemin+%25UK

Zemin+%20UK

Zemin+%15UK

 Şekil 4.18: Proktor Sıkılığında Farklı Oranlardaki UK Katkısı İle Elde Edilen 

                  Hacimsel Sıkışma Katsayıları (Savran, 1988).
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    Şekil 4.19 : Doygun (batık) Numunelerin Kürsüz Durumdaki e - logP Grafiği

                       (Savran, 1988)
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  Şekil 4.20 : Proktor Sıkılığındaki Numunelerin Kürsüz Durumdaki e - logP Grafiği

                     (Savran, 1988).

BEŞİNCİ  BÖLÜM

DENEYSEL ÇALIŞMA
5.1.Giriş
     Bu çalışmada kullanılan zemin öncelikle doğal olarak daha sonra ise ; uçucu kül ve uçucu kül – kireç karışımları ile belirlenen oranlarda karıştırılarak zaman içinde küre (katılaşmaya) bırakılmış ve zemine ait geoteknik özellikler bu kür sürelerinde Pamukkale Üniversitesi Mühendislik Fakültesi Zemin Mekaniği Laboratuvarlarında belirlenmiştir.

     Çalışmada zemin, %10 ve %20 uçucu kül ile (%10 uçucu kül + %3 kireç), (%10 uçucu kül + %6 kireç), (%20 uçucu kül + %6 kireç), (%20 uçucu kül + %12 kireç) katkılı zemin üzerinde aşağıdaki deneyler yapılmıştır.

· Elek ve hidrometre analizleri (Kürsüz)

· Dane birim hacim ağırlıkları (Kürsüz)

· Kıvam Limitleri (Kürsüz, 15, 30 ve 90 Gün Kürlü)

· Kompaksiyon deneyleri (Kürsüz)

· Permeabilite deneyleri (Kürsüz, 7 - 15 - 30 ve 90 Gün Kürlü)

· Konsolidasyon deneyleri (30 Gün Kürlü)

· Kesme kutusu deneyleri (Kürsüz, 7 - 15 - 30 ve 90 Gün Kürlü)

· Serbest basınç deneyleri (Kürsüz, 7 - 15 - 30 ve 90 Gün Kürlü)

5.2. Malzeme ve Yöntem
5.2.1 Doğal Zemin 

     Çalışmada kullanılan zemin örneği Denizli ili sınırlarındaki Gürleyik Köyünün batısında yer alan ve “ Derekavuştu” bölgesinden alınmıştır. Aşağıdaki haritada zemin örneğinin alındığı yer gösterilmektedir.  

[image: image188.bmp]
   Şekil 5.1: Zemin Numunesinin Alındığı Bölgeyi Gösterir Harita

    Özpınar ve Hançer (2000), tarafından yapılmış olan Denizli – Gürleyik Köyü ve yakın dolayının jeolojik – petrografik ve çimento hammaddesi(kil) açısından incelenmesi konulu çalışmasına göre Gürleyik kil sahası; Kızılburun Formasyonu’nun kil ve marn birimlerinden meydana gelmektedir. Şimşek  (1982)  tarafından  tanımlanan 

“ Kızılburun Formasyonu” bloklu çakıltaşı, çakıltaşı, kumtaşı, kiltaşı ve silttaşlarından oluşmaktadır. İncelenen alanda kil ve killi marn seviyeleri ile ardalanan iki adet çakıllı seviye bulunmaktadır. Killi ve marnlı seviyeler arazide sarı ve kırmızımsı renklerde izlenmektedir. Çakıl seviyelerinde çakıllar, siltli ve kumlu bir matriks ile bağlanmaktadır. Çimentolanmış ve/veya konsolide olmamış oldukları için kazılmaları kolaydır. 
     Sahada killerin özelliklerini belirlemek ve sistematik örnek alımı için 5 adet yarma 

( GA, GB, GC, GD ve GE ) açılmış açılan yarmalardan 184 adet örnek alınmıştır. Yarmalardan çıkarılan kesitlerde killerin çakıllı seviyeler içermesi dışında yer yer siltli ve kumlu seviyeler içerdikleri belirlenmiştir. Kil düzeylerinde yer alan siltli ve kumlu düzeylerde kum ve silt tanelerinin silisli elemanlardan oluştukları anlaşılmaktadır. 

Zeminin Kimyasal Yapısı:

     Gürleyik kil sahasında açılan yarmalardan alınan örnekler üzerinde Denizli Çimento T.A.Ş. laboratuvarlarında yapılan kimyasal analiz sonuçları aşağıda verilmiştir. Zemin örneklerinin kimyasal bileşimleri X- ışını Fluoresans Spektrometresi(XRF) yardımıyla belirlenmiştir.

Çizelge 5.1 : Gürleyik Sahasındaki Kil Malzemelerin Kimyasal Bileşimleri 

	Yarma

Adı
	SiO2

(%)
	Al2O3

(%)
	Fe2O3

(%)
	CaO

(%)
	MgO

(%)
	SO3

(%)
	Na2O3

(%)
	K2O

(%)
	K.K.  ve

diğer (%)

	GA
	51,37
	7,23
	5,26
	12,09
	3,99
	0,24
	0,97
	1,06
	17,79

	GB
	52,02
	8,75
	5,66
	11,72
	4,16
	0,49
	0,96
	1,35
	14,89

	GC
	47,41
	7,20
	5,49
	14,36
	4,38
	0,86
	0,84
	1,33
	22,51

	GD
	51,08
	8,02
	5,67
	12,94
	3,99
	0,35
	0,94
	1,23
	15,78

	GE
	50,18
	7,55
	5,66
	13,74
	4,21
	0,30
	0,74
	1,15
	16,47

	Ortalama
	50,41
	7,75
	5,55
	12,97
	4,15
	0,45
	0,89
	1,22
	17,49


Doğal Zeminin  Minerolojik Bileşimleri:

     Deneysel çalışmada kullanılan doğal zemin örneği Çimento Müstahsilleri Birliği tarafından X-Işınları Differaksiyon yöntemiyle incelenmiş ve X-Işınları Differaktogramı Şekil 5.2 de verilmiştir. Bu  sonuçlara göre zemin örneğimizde kil minerali olarak klorit ve illit saptanmıştır. Ayrıca kuvars, kalsit, sanidin ve dolomit gibi mineraller belirlenmiştir. İllit, killi kayaçların (fillit ve sleyt) mekanik parçalanmaları sonucu oluşan bir mineraldir. İllit mineralllerinin morfolojik görünüşü mikaya benzer ve illlit zerreciklerinin büyüklüğü çok küçük olup, 12 mikron veya daha küçüktür. Ayrıca killi kayaçların mekanik parçalanmaları sonucu klorit ve az miktarda montmorilyonit de oluşabilir. Montmorilyonitin, klorit veya illitin değişiminden oluştuğu düşünülmektedir.

ŞEKİL 5.2 Doğal Zemin XRD

5.2.2 Uçucu Kül 

     Çalışmamızda zemin özellikleri üzerine olan etkisini incelemek üzere Yatağan Termik Santralinden temin edilen uçucu kül kullanılmıştır. Deneylerde kullanılan uçucu külün santralden alındığı tarihlerde Termik Santraller İşletme ve Bakım Dairesi Başkanlığı Teknik Kontrol Laboratuvarları Müdürlüğünde yapılan kimyasal analiz sonuçlarına göre elde edilen sonuçlar Çizelge 5.2 de verilmiştir. Kimyasal Analizler TS639’a göre ve Alev Fotometresi analiz metodu ile yapılmıştır. 

Çizelge 5.2: Uçucu Kül Kimyasal Analiz Sonuçları

	No:


	SiO2

(%)
	TiO2

(%)
	Fe2O3

(%)
	Al2O3

(%)
	CaO

(%)
	MgO

(%)
	Na2O

(%)
	K2O

(%)
	SO3

(%)
	P2O5

(%)
	K.K

(%)

	1
	45,52
	1,12
	8,00
	25,42
	15,10
	2,16
	0,81
	0,30
	1,94
	0,16
	0,10

	2
	42,90
	1,11
	7,44
	20,38
	16,06
	3,21
	1,31
	1,01
	3,56
	0,21
	0,23

	3
	44,74
	1,10
	8,81
	21,02
	15,28
	3,40
	0,98
	1,53
	1,86
	0,20
	0,10

	4
	46,54
	1,07
	9,10
	24,25
	14,71
	1,16
	1,16
	0,98
	1,24
	0,19
	0,74

	5
	45,74
	1,01
	8,90
	23,74
	15,41
	1,01
	1,21
	0,90
	1,22
	0,21
	0,53

	6
	46,51
	0,98
	8,60
	25,76
	14,82
	1,08
	1,19
	0,90
	0,96
	0,18
	0,42

	Ort.
	45,32
	1,06
	8,47
	23,43
	15,23
	2,00
	1,11
	0,94
	1,79
	0,19
	0,35


     Çalışmada kullanılan Uçucu Küle ait minerolojik özellikleri belirlemek üzere Maden Tetkik Arama Enstitüsü Mineroloji Laboratuvarına gönderilen numunenin, çokluk sırasına göre içerdiği mineraller  X-Işını Difraksiyonu (XRD) deneyi sonuçlarına göre;

Kuvars (SiO2), Plajioklas, Anhidrit (CaSO4), Amorf malzeme, Hematit (Fe2O3) ve Mullit (3SiO22Al2O3)  olarak belirlenmiştir. Deney sonucunda elde edilen X-Işını Differaktogramı Şekil 5.3 de verilmiştir.

ŞEKİL 5.3 Uçucu Kül   XRD

5.2.3 Kireç 

     Deneysel çalışmamızda katkı malzemesi olarak kullandığımız kireç ”Dirmil Kireç” markalı sönmüş toz kalsiyum kireci (SKK-80-T) dir. Dirmil Kireç üzerinde Türk Standartları Enstitüsü Deney Merkezi İnşaat Laboratuvarı Müdürlüğünde yapılan deneyler sonucunda elde edilen değerler ve TS 4022 ye göre kıyaslamaları aşağıdaki çizelgelerde verilmiştir.   

Çizelge 5.3: Dirmil Kirece ait Fiziksel Özellikler

	Birim Hacim Kütlesi : Standartta istenen söndürülmüş toz kireçlerin birim ağırllığı en çok 0,6 kg/dm3 ,kireç hamurlarının birim ağırlığı en çok 1.5 kg/dm3 olmalıdır
	Deney sonucunda bulunan 0,5 kg/dm3

	İşlenebilme Yeteneği : Standartta istenen Söndürülmüş toz kireçlerde 190 ( 1 mm’lik yayılma sağlamak için en az 12 sarsma yapılmmış olmalıdır. Kireç hamurlarında 190 ( 1 mm yayılmayı sağlamak için en az 14 sarsma yapılmış olmalıdır.  
	Deney sonucunda 190 ( 1 mm’lik yayılma 32 sarsmada sağlanmıştır.

	Hacim Değişmezliği : Standartta istenen her sınıf ve her tipteki söndürülmüş kireç ile hazırlanan pideler katı olmalı, çap doğrultusunda ve kafes şeklinde çatlaklar göstermemelidir. Samal şeklinde çatlaklar değerlendirmede dikkata alınmaz. 
	Deney sonucunda çatlak oluşmamıştır.

	İncelik
	Bulunan

	Elek göz açıklığı 0,63 mm olan elek üstünde kalan max. % 0,5 olmalıdır
	% 0,2

	Elek göz açıklığı 0,09 mm olan elek üstünde kalan max. % 10 olmalıdır
	% 5,65


Çizelge 5.4: Dirmil Kirece ait Kimyasal Özellikler

	Özellik
	SKK-80-T
	Bulunan

	(CaO+MgO)  % kütlece,enaz
	80
	91,02

	MgO  % kütlece
	( 5
	1,02

	CO2 % kütlece, en çok
	7
	3,84

	Asitte Çözünmeyen Madde

(SiO2 dahil)  % kütlece, en çok
	1,5
	0,04

	R2O3 (Metal Oksitleri) 

(AL2O3+Fe2O3)  % kütlece, en çok
	1
	0,30

	SO3  % kütlece, en çok
	2
	1,29

	Not : Bu değerler nem ve bağıl su miktarı düşüldükten sonraki durum içindir.


5.2.4 Deneysel Çalışmada Kullanılan Numunelerin Hazırlanması ve Saklanması 
     Deneysel çalışmada kullanılan zemin örneği adı geçen bölgeden alındıktan sonra Pamukkale Üniversitesi Zemin Mekaniği laboratuvarlarına getirilmiş ve yapılması düşünülen deneylerde oluşturulacak karışım oranlarına göre gruplandırılmıştır. Her bir grup zemin örneğinin su içeriği belirlendikten sonra su içeriklerinin kaybolmasını önlemek amacıyla öncelikle strech-film ile sarılmış ve naylon torbalara konularak         (( 2) 20 (C sabit sıcaklıkta ayarlı kür dolabı içinde saklanmıştır.   

     Çalışmamızda öncelikle kuru ağırlıklarına göre karışım oranları belirlenen numuneler hazırlanmıştır. Başlangıç su içerikleri belli olan ve bu su içeriklerini koruduğumuz zemin örneklerinin her bir  karışım için gerekli olan miktarının kuru ağırlıkları belirlenmiştir. Laboratuvarda doğal haliyle bulunan numuneler homojen karışım elde etmek için metal tepsiler içine konulmuş ve numunenin dane özelliklerini bozmayacak şekilde ahşap tokmaklar yardımı ile ezilmiştir. Ezilmiş olan bu zemin içine kuru ağırlığına oranla istenilen miktarlarda uçucu kül ve/veya uçucu kül + kireç katkısı ilave edilmiş ve hazırlanan karışımların standart proktor deneyleri yapılmıştır. Standart Proktor Deneyleri sonucunda herbir karışıma ait optimum su içerikleri ve maksimum kuru birim hacim ağırlıkları belirlenmiştir. 

Yapılacak olan deneylerde kullanılacak olan numunelerin standart proktor deneyleri sonucunda belirlenen optimum su içeriklerinde olması gerekmektedir. 

     Serbest basınç deneyi, kesme kutusu deneyi ve konsolidasyon deneyinde kullanılacak olan örselenmemiş numuneleri hazırlamak için öncelikle yukarıda belirtildiği gibi homojen olarak hazırlanan karışımlar su pompası yardımıyla optimum su içeriklerine getirilmiştir. Optimum su içeriğine getirilen numuneler standart proktor kalıbında sıkıştırılmıştır. Proktor kalıbının yaka olarak adlandırılan parçası çıkarıldıktan sonra falçata yardımı ile üst yüzeyi düzeltilmiş ve üzerinde proktor kalıbı ağzının oturacağı şekilde modellenen kriko üzerine yerleştirilmiştir. Serbest basınç deneyinde kullanılacak olan 3,8 cm çaplı 7,6 cm yükseklikli (TS1900/Nisan1987) numuneleri alabilmek için hazırlatılmış olan ince cidarlı metal tüpler kriko yardımı ile proktor kalıbı içine numuneyi örselemeyecek şekilde yavaşça itilmiştir. Uygun kriko başlığı takıldıktan sonra numune proktor kalıbından çıkarılmıştır. Kalıptan çıkarılan zemin içindeki tüpler üzerleri temizlendikten ve üst yüzeyleri düzeltildikten sonra yine bu tüpler için hazırlatılmış olan kriko üst başlığı ve 7,55 cm çaplı metal itme parçası kullanılarak krikoda çıkarılmıştır. Kesme kutusu deney numuneleri 6*6 cm2  ve 2 cm yükseklikli standart metal kesme karesi,  konsolidasyon deney numuneleri ise 7,6 cm çaplı 2 cm yükseklikli numune alma halkası yardımıyla serbest basınç deneyi numunelerinin hazırlanmasıyla aynı mantıkla hazırlanmıştır. Hazırlanmış olan bu numuneler öncelikle streç-film yardımı ile sarılmış ve naylon poşetlere konulduktan sonra (( 2) 20 (C sabit sıcaklıkta ayarlı kür dolabı içinde kür sürelerine kadar saklanmıştır.

     Atterberg limitlerini belirlemek üzere ayrıca numuneler hazırlanmamış kür süreleri sonunda yapılan serbest basınç ve kesme kutusu deneylerinden kalan numuneler kullanılmıştır.            

     Permeabilite deneyleri için zaman içinde küre bırakacak yeteri kadar permeabilite kabı bulunmadığı için 12 cm yükseklikli ve 10,1 cm iç çaplı PVC su borularından hazırlatılmıştır. Hazırlanan bu boruların içine homojen olarak karıştırılmış ve optimum su içeriğine getirilmiş numuneler konmuş ve standart proktor tokmağı yardımıyla sıkıştırılmıştır. Sıkıştırma esnasında PVC boruların çatlama ve kırılmasını önlemek için borular metal halkalar ile sarılmıştır. Bu numunelerin tüm kür süresi boyunca permeabilitelerini belirlenmek üzere suya doygun halde olması gerektikleri için hazırlanmış olan plastik su havuzuna yerleştirilmiş ve içinde 20(C sıcaklığa ayarlı klima bulunan odada saklanmıştır. Aşağıda; anlatılan işlemler Şekil 5.4 –Şekil 5.24 arasında  işlem sırasına göre fotoğraflar yardımıyla verilmeye çalışılmıştır
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      Şekil 5.4 : Kireç Örneği                                               Şekil 5.5 : Uçucu Kül Örneği     
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                                                  Şekil 5.6 : Zemin Örneği
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                                              Şekil 5.7 : Doğal Zemin                                                Şekil 5.8 : Doğal Zeminin ahşap

                                                                                        tokmak yardımı ile parçalanması
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Şekil 5.9 : Katkı maddelerinin ilavesi                           Şekil 5.10 :  Karışımın optimum

ve homojen karışımın hazırlanması                               su  içeriğine getirilmesi 
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 Şekil 5.11: Numune hazırlamada kullanılan tüp, ring ve kesme kareleri
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                           Şekil 5.12: Homojen olarak karıştırılmış ve optimum 

                           su içeriğine getirilmiş numunelerin kompakte edilmesi
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                           Şekil 5.13: Proktor kalıbında sıkıştırılmış olan numunenin 

                           üst yüzeyinin düzeltilerek numune çıkarmaya hazırlanışı 
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Şekil 5.14: Numune tüplerinin krikoya          Şekil 5.15: Tüplerin sıkıştırılmış numune

yerleştirilmesi                                                  içine itilmesi
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Şekil 5.16: İçinde tüpler olan numunenin    Şekil 5.17: İçinde tüpler olan sıkışmış 

krikodan çıkarılışı                                         numunenin görünüşü
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Şekil 5.18: İçinde örselenmemiş numuneler bulunan tüpler
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Şekil 5.19 : Tüpler içinden örselenmemiş serbest basınç numunelerinin 

                                  çıkarılması

[image: image47.jpg]


[image: image48.jpg]


[image: image49.jpg]



Şekil 5.20 : Kesme kutusu ve konsolidasyon deney numunelerinin hazırlanışı
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                              Şekil 5.21: Hazırlanmış olan serbest basınç,kesme 

                                                  ve konsolidasyon numuneleri
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Şekil 5.22: Permeabilite deneyi için numune hazırlanması ve su havuzu içinde

                           saklanması
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           Şekil 5.23: Hazırlanan numunelerin streç-filme sarılarak poşetlenmesi
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                                            Şekil 5.24: (( 2) 20 (C sıcaklıkta

                                                               ayarlı kür dolabı

5.3  Uygulanan Deneyler 

     Çalışmadaki deneylerin tümü TS 1900 (Nisan, 1987) standartlarına uygun olarak yapılmıştır.Ayrıca deney düzeneklerinin hazırlanması, deneylerin yapılması ve değerlendirilmesinde Bowles (1970), Das (1990), Aytekin (2000), Kumbasar ve Kip (1999), Uzuner (1996), Mirata (1997), kitaplarından faydalanılnıştır.

5.3.1 Elek ve Hidrometre Analizi Sonuçları     

     Çalışmada kullanılan doğal zemin, uçucu kül, kireç için elek ve hidrometre analizleri yapılmıştır. Deneylerde  ASTM D422  standartlarındaki  elek serisine  ait  0,075mm çaplı (200 nolu) elekten yıkanarak elenen kuru örneklerin elek üstünde kalan kısımları eleme işlemine tabi tutulmuş, 200 nolu elek altına geçen kısımlarından alınan numuneler ile de hidrometre analizi yapılmıştır. Hidrometre analizleri ASTM 152H  Hidrometre ile yapılmıştır. Her iki analiz sonucunda elde edilen veriler kullanılarak doğal zemin ve katkı maddelerine ait dane boyu dağılımı eğrileri çizilmiştir (Şekil 5.25, 5.26, 5.27, 5.28).
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Şekil 5.25: Doğal Zemin Dane Boyu Dağılım Eğrisi
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Şekil 5.26: Uçucu Kül Dane Boyu Dağılım Eğrisi
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Şekil 5.27: Kireç Dane Boyu Dağılım Eğrisi
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Şekil 5.28: Dane Dağılım Eğrilerin Karşılaştırılması

5.3.2 Kıvam Limitleri ve Katkı Oranlarının Kıvam Limitlerine Olan Etkisi 

     Çalışmamızda öncelikle doğal zeminin ve belirlenen oranlarda hazırlanmış karışımların kür sürelerine bağlı olarak kıvam limitleri belirlenmiştir. Bu sayede karışım oranlarının ve kür sürelerinin kıvam limitleri üzerindeki etkisi belirlenmeye çalışılmıştır. Deneyler numuneleri sıkışmış durumda örselenmemiş olarak hazırlanmış olan serbest basınç ve kesme kutusu deney numunelerinin deneyler sonunda kalanları kullanılarak yapılmıştır. Kür süresi içinde dayanım kazanan ve sertleşen numuneler ahşap tokmak yardımı ile ufalandıktan sonra deneyler yapılmlştır (Çizelge 5.5).

Çizelge 5.5 : Karışım Oranı ve Kür süresinin Kıvam Limitlerine Etkisi

	Katkı Oranı
	Kürsüz
	15 Gün
	30 Gün
	90 Gün

	
	wL

(%)
	wP

(%)
	IP

(%)
	wL

(%)
	wP

(%)
	IP

(%)
	wL

(%)
	wP

(%)
	IP

(%)
	wL

(%)
	wP

(%)
	IP

(%)

	Doğal Zemin
	37
	20
	17
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-

	%10 UK Katkılı
	38
	24
	14
	37
	25
	12
	35
	26
	11
	35
	27
	8

	%20 UK Katkılı
	39
	31
	8
	37
	32
	5
	36
	32
	4
	36
	32
	4

	%10 UK+ %3 K. Katkılı
	34
	NP
	-
	31
	NP
	-
	30
	NP
	-
	34
	NP
	-

	%10 UK+ %6 K. Katkılı
	33
	NP
	-
	31
	NP
	-
	30
	NP
	-
	33
	NP
	-

	%20 UK+ %6 K. Katkılı
	34
	NP
	-
	30
	NP
	-
	30
	NP
	-
	34
	NP
	-

	%20 UK+ %12 K. Katkılı
	34
	NP
	-
	33
	NP
	-
	32
	NP
	-
	34
	NP
	-


5.3.2.1 Kıvam Limiti Deney Sonuçlarının Değerlendirilmesi 

· Doğal zemine ait kıvam limitleri Çizelge 5.5’de verildiği gibi wL(%) = 37,  wP(%) = 20,  IP(%) = 17 olarak belirlenmiştir. Genel olarak 10< IP <20 aralığındaki kil ve silt zeminler orta plastisiteli olarak tanımlanır. Orta plastisiteli zeminlerin çubuk şekline getirilmeleri kolaydır. Çubuk şeklini almış örnek plastik limite eriştikten sonra tekrar yuvarlanamaz. Plastik limitten daha kuru konumdaki örnek topağı kırılır (Şekercioğlu, 2002). 

· Doğal zemine %10 uçucu kül ilavesi ile kürsüz durumda likit limit değeri %1 gibi çok az bir miktar artmış buna karşılık plastik limit değeri %4 artarak plastisite indeksinin başlangıca göre azalmasına sebep olmuştur. Üç aylık kür süresi içinde zamanla likit limit değerinde azalma, plastik limit değerinde ise artış gözlenmiştir. Bu süre sonunda wL(%) = 35,  wP(%) = 27,  IP(%) = 8 olmuştur. Dolayısıyla plastisite indeksi %10 dan daha küçük bir değere ulaşmış ve düşük plastisiteli bir zemin meydana gelmiştir. Yani artık güçlükle çubuk şeklinde yuvarlanabilir olmuş ve plastik limit durumundan daha kuru iken yumru yapılamaz duruma geçmiştir.

· Doğal zemine %20 uçucu kül ilavesi ile likit limitteki azalma %1 gibi çok düşük bir oranda kalmıştır. Buna karşılık plastik limitteki artış zemine %10 uçucu kül ilave edilmesine kıyasla çok daha fazla olmuş ve üç aylık kür süresi sonunda %12 gibi bir oranda artarak plastik limitin %4 gibi çok düşük bir değere sahip olmasına neden olmuştur. Böylece zeminin plastisite derecesi neredeyse önemsenmeyecek düzeye inmiştir.

· Doğal zemine farklı oranlarda uçucu kül ile beraber farklı oranlarda kireç ilavesi ile zeminde yumaklaşmalar meydana gelmiştir. Yani ince taneler iri taneli ve gevrek bir hal almaya başlamıştır. Çalışmada denenen tüm farklı oranlardaki uçucu kül + kireç ilaveleri sonucunda  zeminin likit limit değeri  bir aylık kür süresinde %3 – 4 gibi az bir oranda azalma göstermiş ancak üç aylık kür süresi sonunda likit limitte yeniden bir artış olmuş ve başlangıç değerine ulaşmıştır. Karışımlardan hemen sonra bile zemin plastiklik özelliğini kaybederek avuç içinde su içeriğine bağlı olmaksızın 3 mm kalınlığında çubuk halinde yuvarlanamaz hale gelmiştir.

· Genel olarak bilinmektedir ki, zeminin plastisitesi arttıkça sıkışma ve şişme potansiyeli artmakta, kazı ve dolgu gibi arazi uygulamaları zorlaşmaktadır. Dolayısıyla gerek yalnız uçucu kül, gerekse uçucu kül + kireç ilavesi ile plastisite özelliği azaldığı veya tamamen kaybolduğu için zeminin sıkışma ve şişme potansiyelinde azalma meydana gelirken zeminin işlenebilirliği artacaktır.        

5.3.3 Zemin Sınıfının Belirlenmesi   

     Yapılan deneylerde elde edilen kıvam limitleri ve granülometri eğrileri incelendiğinde, doğal zeminimiz  Birleştirilmiş Zemin Sınıflandırılmasına göre  “CL” olduğu görülmüştür. Bu sınıflandırmaya göre, 

CL : İnorganik killer (düşük veya orta plastisiteli), çakıllı killer, kumlu killer, siltli killer, yağsız killer olarak tanımlanmaktadır.  

     MIT Zemin sınıflandırma sistemine göre zeminimiz; 

· %18 Kil

· %53 Silt

· %26 Kum

· %3 Çakıl    içermektedir.

Buna göre ise zeminimizi Çakıllı Killi Kumlu Silt olarak tarifliyebiliriz.

      ASTM zemin sınıflandırma sistemine  göre ise zeminimiz; 

·  %30 Kil

· %45 Silt

· %22 Kum

· %3 Çakıl    içermektedir.

Bu  değerlere görede zeminimiz Çakıllı Killi Kumlu Silt olarak tariflenebilir.

5.3.4 Dane Birim Hacim Ağırlığı Deney Sonuçları

     Çalışmada doğal zemin ve katkı maddelerinin dane birim hacim ağırlıkları 50 cm3 lük piknometreler kullanılarak belirlenmiştir. Deneylerde 20 (C deki damıtık su kullanılmış ve herbir numune için deneyler 3 er kez tekrarlarak  ortalamaları alınmıştır (Çizelge 5.6).

Çizelge 5.6 : Dane Birim Hacim Ağırlıkları

	Numune Adı
	Dane Birim Hacim Ağırlığı (kN/m3)

	Doğal Zemin
	27,40

	Uçucu Kül
	20,60

	Kireç
	24,58


5.3.5 Kompaksiyon Deneyi  Sonuçları

     Doğal zemin, uçucu kül, (doğal zemin+uçucu kül),(doğal zemin+uçucu kül+kireç) karışımlı numunelere proktor deneyleri uygulanmış ve katkı oranlarının kürsüz durumdaki örneklerde optimum su içeriği ve maksimum kuru birim hacim ağırlık değerlerine olan etkileri belirlenmeye çalışılmıştır. Kompaksiyon deneyleri Standart Proktor kalıbı ve tokmağı kullanılarak yapılmışıtır (Şekil 5.29, 5.30, 5.31, 5.32, 5.33, 5.34, 5.35, 5.36).
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Şekil 5.29: Doğal Zemin Kompaksiyon Eğrisi
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Şekil 5.30: Uçucu Kül Kompaksiyon Eğrisi
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Şekil 5.31: %10 UK Katkılı Zemin Kompaksiyon Eğrisi
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Şekil 5.32: %20 UK Katkılı Zemin Kompaksiyon Eğrisi
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Şekil 5.33: (%10 UK+%3 K) Katkılı Zemin Kompaksiyon Eğrisi
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Şekil 5.34: (%10 UK+%6 K) Katkılı Zemin Kompaksiyon Eğrisi
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Şekil 5.35: (%20 UK+%6 K) Katkılı Zemin Kompaksiyon Eğrisi
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Şekil 5.36: (%20 UK+%12 K) Katkılı Zemin Kompaksiyon Eğrisi

Çizelge 5.7: Doğal Zemin, Uçucu Kül ve Katkılı Zeminlerin ( kmak ve w opt Değerleri    

	Deney Örneği
	w opt

(%)
	( kmak

(kN/m3)

	Doğal Zemin
	14,80
	18,28

	Uçucu Kül
	20,00
	13,00

	%10 UK Katkılı Zemin
	15,20
	17,62

	%20 UK Katkılı Zemin
	16,00
	17,03

	%10 UK + %3 K

Katkılı Zemin
	19,40
	16,97

	%10 UK + %6 K

Katkılı Zemin
	20,00
	16,90

	%20 UK + %6 K

Katkılı Zemin
	18,38
	16,69

	%20 UK + %12 K

Katkılı Zemin
	19,35
	16,42
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Şekil 5.37 :Katkı Oranlarının Mak. Kuru B.H.A Değerlerine Etkisi
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Şekil 5.38 :Katkı Oranlarının Optimum Su İçeriklerine Etkisi
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Şekil 5.39: Kompaksiyon Eğrileri ve Katkı Oranları İle Değişimi

5.3.6 Serbest Basınç Deneyi  Sonuçları

     Çalışmamızda her karışım için ayrı ayrı hazırlanmış 3,8 cm çaplı ve 7,6 cm yükseklikli numuneler ile her bir kür süresinde 3 er adet serbest basınç deneyi yapılmıştır. Deneyler 3 kN yük kapasitesine sahip yükleme halkası ve 0,01mm hassasiyetli deformasyon ölçere sahip serbest basınç deney aletinde 0,5 mm/dak hızla yapılmıştır.  Deneyler sonunda numunelerin su içerikleri kontrol edilmiş ve kür süresi boyunca herhangi bir su kaybı olmadığı görülmüştür. Deneyler sonucunda elde edilen Gerilme – Deformasyon eğrileri çizilmiş ve mukavemet değerlerinin kıyaslanmasında ise yapılan 3 er deney sonucunda ortalamayı temsil ettiği düşünülen değerler dikkate alınmıştır. Sonuçlar  Çizelge 5.8 ve Şekil 5.40-5.45   arasında verilmiştir.

Çizelge 5.8: Katkı Oranı ve Kür Süresine Göre Serbest Basınç Mukavemet 

                     Değerleri (kN/m2)

	Karışım / Kür Süresi
	Kürsüz
	7 Gün
	15 Gün
	30 Gün
	90 Gün

	Doğal Zemin
	380
	
	
	
	

	%10 UK
	266
	375
	422
	485
	678

	%20 UK
	242
	405
	452
	513
	740

	%10 UK + %3 K
	320
	618
	880
	1525
	2421

	%10 UK + %6 K
	433
	884
	1248
	1925
	2576

	%20 UK + %6 K
	263
	878
	1153
	1405
	2494

	%20 UK + %12 K
	351
	1077
	1320
	1635
	2530
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 Şekil 5.40: %10 Uçucu Kül Katkılı Zemin Örneğin Kür Sürelerine Göre

                   Serbest Basınç Mukavemeti – Eksenel Deformasyon  Değerlerinin Değişimi
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 Şekil 5.41: %20 Uçucu Kül Katkılı Zemin Örneğin Kür Sürelerine Göre

                   Serbest Basınç Mukavemeti – Eksenel Deformasyon  Değerlerinin Değişimi
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 Şekil 5.42: (%10 Uçucu Kül + %3 Kireç ) Katkılı Zemin Örneğin Kür Sürelerine Göre 

                   Serbest Basınç Mukavemeti – Eksenel Deformasyon  Değerlerinin Değişimi
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 Şekil 5.43: (%10 Uçucu Kül + %6 Kireç ) Katkılı Zemin Örneğin Kür Sürelerine Göre 

                   Serbest Basınç Mukavemeti – Eksenel Deformasyon  Değerlerinin Değişimi
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Şekil 5.44: (%20 Uçucu Kül + %6 Kireç ) Katkılı Zemin Örneğin Kür Sürelerine Göre 

                   Serbest Basınç Mukavemeti – Eksenel Deformasyon  Değerlerinin Değişimi
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Şekil 5.45: (%20 Uçucu Kül + %12 Kireç ) Katkılı Zemin Örneğin Kür Sürelerine Göre 

                   Serbest Basınç Mukavemeti – Eksenel Deformasyon  Değerlerinin Değişimi

Katkı Oranlarıyla Serbest Basınç Dayanımlarının Değişimi :
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Şekil 5.46: Karışımdan Hemen Sonra (Kürsüz) Serbest Basınç Dayanımlarının Değişimi
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Şekil 5.47: 7 Gün Kür Süresinden Sonra Serbest Basınç Dayanımlarının Değişimi
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Şekil 5.48: 15 Gün Kür Süresinden Sonra Serbest Basınç Dayanımlarının Değişimi
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Şekil 5.49: 30 Gün Kür Süresinden Sonra Serbest Basınç Dayanımlarının Değişimi
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Şekil 5.50: 90 Gün Kür Süresinden Sonra Serbest Basınç Dayanımlarının Değişimi

Kür Süreleriyle Serbest Basınç Dayanımlarının Değişimi :
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Şekil 5.51: %10 Uçucu Kül Katkılı Zeminde Kür Süresinin Serbest Basınç Dayanımına 

                        Etkisi
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Şekil 5.52: %20 Uçucu Kül Katkılı Zeminde Kür Süresinin Serbest Basınç Dayanımına 

                        Etkisi
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Şekil 5.53: (%10 UK + %3 K ) Katkılı Zeminde Kür Süresinin Serbest Basınç Dayanımına Etkisi
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   Şekil 5.54: (%10 UK + %6 K ) Katkılı Zeminde Kür Süresinin Serbest Basınç Dayanımına Etkisi
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Şekil 5.55: (%20 UK + %6 K ) Katkılı Zeminde Kür Süresinin Serbest Basınç Dayanımına Etkisi
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    Şekil 5.56: (%20 UK + %12 K ) Katkılı Zeminde Kür Süresinin Serbest Basınç  

                      Dayanımına Etkisi
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    Şekil 5.57: Katkı Oranı ve Kür Süresinin Serbest Basınç Dayanımına Etkisi

Katkı Oranlarına Bağlı Olarak Kür Sürelerinde Dayanım Değişimim Denklemleri
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             Şekil 5.58 : %10 UK Katkılı Zemin Örneğinin Kür Süresiyle Serbest Basınç 

                                 Dayanım Artışı
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             Şekil 5.59 : %20 UK Katkılı Zemin Örneğinin Kür Süresiyle Serbest Basınç 

                                 Dayanım Artışı
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             Şekil 5.60 : (%10 UK + %3 K) Katkılı Zemin Örneğinin Kür Süresiyle 

                                 Serbest Basınç Dayanım Artışı
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             Şekil 5.61: (%10 UK + %6 K) Katkılı Zemin Örneğinin Kür Süresiyle 

                                 Serbest Basınç Dayanım Artışı
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            Şekil 5.62 : (%20 UK + %6 K) Katkılı Zemin Örneğinin Kür Süresiyle 

                                 Serbest Basınç Dayanım Artışı
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             Şekil 5.63 : (%20 UK + %12 K) Katkılı Zemin Örneğinin Kür Süresiyle 

                                 Serbest Basınç Dayanım Artışı

5.3.6.1. Serbest Basınç Deney Sonuçlarının Değerlendirilmesi

· Çalışmada doğal zemin numunesi ile standart proktor sıkılığında hazırlanmış numunenin serbest basınç dayanımı 380 kN/m2  olarak belirlenmiştir. Numune kırılıncaya kadar %4 lük bir birim deformasyona maruz kalmıştır.

· Numuneye kuru ağırlığına oranla  %10 ve %20 uçucu kül ilavesinden  hemen sonra yapılan deneyler sonucunda görülmüştür ki serbest basınç dayanımları düşmüştür.  %10 uçucu kül ilavesinden sonra dayanım 266 kN/m2 ye, %20 uçucu kül ilavesinden sonra  242 kN/m2 ye kadar azalmıştır. Dayanımda bu düşüş meydana gelirken kırılmalar her iki karışımda da %2 lik bir eksenel deformasyonda meydana gelmiştir. Ancak 7 gün, 15 gün, 30 gün, 90 gün, gibi kür sürelerinde yapılan denemelerde görülmüştür ki dayanımlarda belirgin oranlarda artışlar olmuştur. Dayanımlarda bu artışlar meydana gelirken kırılmalar, kür süresinin uzamasıyla beraber daha küçük eksenel birim deformasyonlarda meydana gelmiştir. Dolayısıyla dayanım artışına karşılık eksenel birim deformasyonlarda azalma meydana gelerek daha rijit, gevrek bir zemin oluşmuştur. 90 günlük kür süresi sonucunda dayanım her iki katkı oranında da başlangıca oranla yaklaşık 2 kat artmıştır. 

· Doğal zemine uçucu kül ile beraber kireç ilavesi sonucunda yapılan denemelerde de genel olarak kürsüz durumda dayanımda düşüş meydana geldiği gözlenmiştir. Ancak uçucu kül ile beraber kireç kullanılması durumunda oluşan puzolanik aktivitede meydana gelen artış nedeniyle kür süresinin uzaması ile beraber dayanımlarda büyük artışlar meydana gelmiştir. Bu artışlar, katkı oranlarının değişimi ile kür sürelerinde farklılıklar göstermiş buna karşılık 90 günlük kür süresi sonunda birbirlerine çok yakın değerlere ulaşmışlardır. Çizelge 5.8’de de görüleceği gibi dayanımlar 90 günlük kür süresi sonunda ortalama 2500 kN/m3 gibi yüksek bir değere ulaşmış ve başlangıca göre 6 kattan daha fazla artmıştır. Dayanımlarda bu artışlar meydana gelirken yalnız uçucu kül ilavesinde olduğu gibi eksenel birim deformasyonlarda azalmalar meydana gelmiş ve çok daha rijit bir zemin oluşmuştur.

· Şekil 5.40-5.46 arasında da görüldüğü gibi serbest basınç deneyleri sonucunda optimum sıkılıkta olan numunelerin kalıcı gerilmeleri gözlenememiş, grafikler kırılma noktalarına kadar verilmiştir. Bunun sebebi, gerek numunelerin kompaksiyon sıkılığında olması ve dayanımın giderek artmasına karşılık rijitlikte meydana gelen artış, gerekse deney hızının 0,5 mm/dakika gibi yüksek bir hızda olmasıdır. Numuneler 90 günlük kür süresi sonunda neredeyse dayanımı düşük bir kayaç veya beton numunesi gibi davranış göstermeye başlamıştır. 

5.3.7. Kesme Kutusu Deney Sonuçları 

     Çalışmada yapılan kesme kutusu deneylerinde numuneler 6cm*6cm’lik standart kesme kareleri yardımıyla örselenmemiş olarak proktor sıkılığında hazırlanmış ve optimum su içeriğinin kür süresince korunması sağlanmış numuneler ile 0,5 mm/dakika hızda kesme kutusu deneyleri yapılmıştır. Deneyler esnasında 3 kN kapasiteli yük halkası ve 0,01 mm duyarlıklı deformasyon saati kullanılmıştır. Deney sonuçlarında düşey gerilmeler altında oluşan maksimum kayma gerilmesi belirlenmeye çalışılırken maksimum kayma gerilmesi değerlerine kadar oluşan yatay deformasyonlar hassas olarak ölçülmüş ve Normal Gerilme-Kayma Gerilmesi grafiğinin yanında Kayma Gerilmesi-Yatay Deformasyon grafikleri de verilmiştir. Burada  Serbest Basınç Deneyi sonuçlarında zaman içinde oluşan rijitlik artışının kesme kutusu deney sonuçları ile de gözlenmesi amaçlanmıştır.

Çizelge 5.9: Karışım Oranı ve Kür Süresi ile Kohezyon ve İçsel Sürtünme Açısı  

                    Değişimi           
	Kür Süresi
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Şekil 5.64: Doğal Zemin Kesme Kutusu Deney Sonuçları
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Şekil 5.65: Uçucu Kül Kesme Kutusu Deney Sonuçları
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Şekil 5.76: (%10UK + %3K) Katkılı Zemin (Kürsüz) Kesme Kutusu Deney Sonuçları
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Şekil 5.77: (%10UK + %3K) Katkılı Zemin (7 Gün) Kesme Kutusu Deney Sonuçları

[image: image205.wmf]%10UK+%6K Kat.Zem.(Kürsüz)

y = 0,6687x + 62,891

0

50

100

150

200

250

0

50

100

150

200

250

300

Normal Gerilme (kN/m2)

Kayma Gerilmesi(kN/m2)


[image: image206.wmf]%10+%6K Kat.Zem.(Kürsüz)

0

50

100

150

200

250

0

0,5

1

1,5

2

2,5

3

Yatay Deformasyon (mm)

Kayma Gerilmesi(kN/m2)

[image: image207.wmf]%10UK+%6K Kat.Zem.(7Gün)

y = 0,7363x + 141,5

0

50

100

150

200

250

300

350

0

50

100

150

200

250

300

Normal Gerilme (kN/m2)

Kayma Gerilmesi(kN/m2)


[image: image208.wmf]%10UK+%6K Kat.Zem.(7Gün)

0

50

100

150

200

250

300

350

0

0,5

1

1,5

2

2,5

3

Yatay Deformasyon (mm)

Kayma Gerilmesi(kN/m2)
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Şekil 5.78: (%10UK + %3K) Katkılı Zemin (15 Gün) Kesme Kutusu Deney Sonuçları
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Şekil 5.79: (%10UK + %3K) Katkılı Zemin (30 Gün) Kesme Kutusu Deney Sonuçları
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Şekil 5.80: (%10UK + %3K) Katkılı Zemin (90 Gün) Kesme Kutusu Deney Sonuçları
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Şekil 5.81: (%10UK + %6K) Katkılı Zemin (Kürsüz) Kesme Kutusu Deney Sonuçları
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Şekil 5.82: (%10UK + %6K) Katkılı Zemin (7 Gün) Kesme Kutusu Deney Sonuçları
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Şekil 5.83: (%10UK + %6K) Katkılı Zemin (15 Gün) Kesme Kutusu Deney Sonuçları
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Şekil 5.84: (%10UK + %6K) Katkılı Zemin (30 Gün) Kesme Kutusu Deney Sonuçları
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Şekil 5.85: (%10UK + %6K) Katkılı Zemin (90 Gün) Kesme Kutusu Deney Sonuçları
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Şekil 5.86: (%20UK + %6K) Katkılı Zemin (Kürsüz) Kesme Kutusu Deney Sonuçları

[image: image218.wmf]%20UK+%6K Kat.Zem.(7Gün)
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Şekil 5.87: (%20UK + %6K) Katkılı Zemin (7 Gün) Kesme Kutusu Deney Sonuçları

[image: image219.wmf]%20UK+%6K Kat.Zem.(15Gün)
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[image: image220.wmf]%20UK+%6K Kat.Zem.(15Gün)
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Şekil 5.88: (%20UK + %6K) Katkılı Zemin (15 Gün) Kesme Kutusu Deney Sonuçları

[image: image221.wmf]%20UK+%6K Kat.Zem.(30Gün)
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Şekil 5.89: (%20UK + %6K) Katkılı Zemin (30 Gün) Kesme Kutusu Deney Sonuçları

[image: image222.wmf]%20UK+%6K Kat.Zem.(30Gün)
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Şekil 5.90: (%20UK + %6K) Katkılı Zemin (90 Gün) Kesme Kutusu Deney Sonuçları

[image: image223.wmf]%20UK+%6K Kat.Zem.(90Gün)
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Şekil 5.91: (%20UK + %12K) Katkılı Zemin (Kürsüz) Kesme Kutusu Deney Sonuçları

[image: image224.wmf]%20UK+%6K Kat.Zem.(90gün)
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[image: image225.wmf]%20UK+%12K Kat.Zem.(Kürsüz)

y = 0,7238x + 60,873

0

50

100

150

200

250

300

0

50

100

150

200

250

300

Yatay Deformasyon (mm)

Kayma Gerilmesi(kN/m2)

[image: image226.wmf]%20UK+%12K Kat.Zem.(Kürsüz)
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[image: image227.wmf]%20+%12K Kat.Zem.(7Gün)
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[image: image228.wmf]%20UK+%12K Kat.Zem.(7Gün)
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Şekil 5.92: (%20UK + %12K) Katkılı Zemin (7 Gün) Kesme Kutusu Deney Sonuçları

[image: image229.wmf]%20UK+%12K Kat.Zem.(15Gün)

y = 0,8221x + 170,12

0

50

100

150

200

250

300

350

400

0

50

100

150

200

250

300

Normal Gerilme (kN/m2)

Kayma Gerilmesi(kN/m2)


Şekil 5.93: (%20UK + %12K) Katkılı Zemin (15 Gün) Kesme Kutusu Deney Sonuçları

[image: image230.wmf]%20UK+%12K Kat.Zem.(15Gün)
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Şekil 5.94: (%20UK + %12K) Katkılı Zemin (30 Gün) Kesme Kutusu Deney Sonuçları

[image: image231.wmf]%20UK+%12K Kat.Zem.(30Gün)
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Şekil 5.95: (%20UK + %12K) Katkılı Zemin (90 Gün) Kesme Kutusu Deney Sonuçları


[image: image96.wmf]Kesme Kutusu Deneyleri (Kürsüz)
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 Şekil 5.96: Katkı Oranlarıyla Karışımların Kesme Kutusu Deneyleri (Kürsüz)


[image: image97.wmf]Kesme Kutusu Deneyleri (7 Gün)
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    Şekil 5.97: Katkı Oranlarıyla Karışımların Kesme Kutusu Deneyleri (7 Gün)


[image: image98.wmf]Kesme Kutusu Deneyleri (15 Gün)
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    Şekil 5.98: Katkı Oranlarıyla Karışımların Kesme Kutusu Deneyleri (15 Gün)


[image: image99.wmf]Kesme Kutusu Deneyleri (30 Gün)
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    Şekil 5.99: Katkı Oranlarıyla Karışımların Kesme Kutusu Deneyleri (30 Gün)


[image: image100.wmf]Kesme Kutusu Deneyleri (90 Gün)
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    Şekil 5.100: Katkı Oranlarıyla Karışımların Kesme Kutusu Deneyleri (90 Gün)


[image: image101.wmf]Kesme Kutusu Deneyleri 
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    Şekil 5.101: %10UK Katkılı Zeminin Kür Sürelerine Göre Kesme Kutusu Deneyleri 


[image: image102.wmf]Kesme Kutusu Deneyleri 
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    Şekil 5.102: %20UK Katkılı Zeminin Kür Sürelerine Göre Kesme Kutusu Deneyleri


[image: image103.wmf]Kesme Kutusu Deneyleri 
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    Şekil 5.103: (%10UK + %3K) Katkılı Zeminin Kür Sürelerine Göre Kesme Kutusu    

                        Deneyleri


[image: image104.wmf]Kesme Kutusu Deneyleri 
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    Şekil 5.104: (%10UK + %6K) Katkılı Zeminin Kür Sürelerine Göre Kesme Kutusu      

                        Deneyleri


[image: image105.wmf]Kesme Kutusu Deneyleri 
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    Şekil 5.105: (%20UK + %6) Katkılı Zeminin Kür Sürelerine Göre Kesme Kutusu 

                         Deneyleri


[image: image106.wmf]Kesme Kutusu Deneyleri 
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    Şekil 5.106: (%20UK + %12) Katkılı Zeminin Kür Sürelerine Göre Kesme Kutusu      

                        Deneyleri


[image: image107.wmf]Katkı Oranlarıyla Kayma Muk.Par.Değ.(Kürsüz)
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    Şekil 5.107: Katkı Oranlarına Göre Kesme Kutusu Deney Sonuçları (Kürsüz)


[image: image108.wmf]Katkı Oranlarıyla Kayma Muk.Par.Değ.(7Gün)
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    Şekil 5.108: Katkı Oranlarına Göre Kesme Kutusu Deney Sonuçları (7 Gün)


[image: image109.wmf]Katkı Oranlarıyla Kayma Muk.Par.Değ.(15Gün)
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    Şekil 5.109: Katkı Oranlarına Göre Kesme Kutusu Deney Sonuçları (15 Gün)


[image: image110.wmf]Katkı Oranlarıyla Kayma Muk.Par.Değ.(30Gün)
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    Şekil 5.110: Katkı Oranlarına Göre Kesme Kutusu Deney Sonuçları (30 Gün)


[image: image111.wmf]Katkı Oranlarıyla Kayma Muk.Par.Değ.(90Gün)
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    Şekil 5.111: Katkı Oranlarına Göre Kesme Kutusu Deney Sonuçları (90 Gün)


[image: image112.wmf]%10UK Kat.Zem.Kür Süresiyle Kayma Muk.Par.Değ.
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    Şekil 5.112: %10 UK Katkılı Zeminin Kür Süresiyle Kesme Kutusu Deney Sonuçları 


[image: image113.wmf]%20UK Kat.Zem.Kür Süresiyle Kayma Muk.Par.Değ.
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 Şekil 5.113: %20 UK Katkılı Zeminin Kür Süresiyle Kesme Kutusu Deney Sonuçları


[image: image114.wmf](%10UK+%3K) Kat.Zem.Kür Süresiyle Kayma Muk.Par.Değ.
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   Şekil 5.114: (%10UK + %3K) Katkılı Zeminin Kür Süresiyle Kesme Kutusu

                       Deney Sonuçları


[image: image115.wmf](%10UK+%6K) Kat.Zem.Kür Süresiyle Kayma Muk.Par.Değ.
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   Şekil 5.115: (%10UK + %6K) Katkılı Zeminin Kür Süresiyle Kesme Kutusu

                       Deney Sonuçları


[image: image116.wmf](%20UK+%6K) Kat.Zem.Kür Süresiyle Kayma Muk.Par.Değ.
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   Şekil 5.116: (%20UK + %6K) Katkılı Zeminin Kür Süresiyle Kesme Kutusu

                       Deney Sonuçları


[image: image117.wmf](%20UK+%12K) Kat.Zem.Kür Süresiyle Kayma Muk.Par.Değ.
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   Şekil 5.117: (%20UK + %12K) Katkılı Zeminin Kür Süresiyle Kesme Kutusu

                       Deney Sonuçları


[image: image118.wmf]Kür Süresiyle Kohezyon Artışı 
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           Şekil 5.118: %10UK Katkılı Zeminin Kür Süresiyle Kohezyon Değişim 

                               Denklemi


[image: image119.wmf]Kür Süresiyle Kohezyon Artışı 
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           Şekil 5.119: %10UK Katkılı Zeminin Kür Süresiyle Kohezyon Değişim 

                               Denklemi


[image: image120.wmf]Kür Süresiyle Kohezyon Artışı 
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           Şekil 5.120: (%10UK + %3K) Katkılı Zeminin Kür Süresiyle Kohezyon 

                               Değişim Denklemi


[image: image121.wmf]Kür Süresiyle Kohezyon Artışı 
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           Şekil 5.121: (%10UK + %6K) Katkılı Zeminin Kür Süresiyle Kohezyon 

                               Değişim Denklemi


[image: image122.wmf]Kür Süresiyle Kohezyon Artışı 
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           Şekil 5.122: (%20UK + %6K) Katkılı Zeminin Kür Süresiyle Kohezyon 

                               Değişim Denklemi
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           Şekil 5.123: (%20UK + %12K) Katkılı Zeminin Kür Süresiyle Kohezyon 

                               Değişim Denklemi


[image: image124.wmf]Kür Süresiyle Kohezyon Artışı 
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  Şekil 5.124: Katkı Oranlarına Göre Kür Sürelerinde Kohezyon Değişimlerinin  

                      Karşılaştırılması

5.3.7.1 Kesme Kutusu Deney Sonuçlarının Değerlendirilmesi

· Çalışmada doğal zemin numunesi ile standart proktor sıkılığında hazırlanmış olan numunenin içsel sürtünme açısı 440 ve kohezyon değeri 61 kN/m2 olarak belirlenmiştir. Karışımlarda kullanılan uçucu külün ise, standart proktor sıkılığındaki içsel sürtünme açısı 470 dir ve kohezyonsuzdur.

· Numuneye öncelikle %10 ve %20 gibi iki farklı oranda yalnız uçucu kül katılması ile karışımdan hemen sonra denemeler yapılmış ve doğal duruma göre hem kohezyonda hem de içsel sürtünme açısında düşüş meydana gelmiştir. Yani kürsüz durumda kayma mukavemeti artan katkı oranı ile düşüş göstermiştir. Bu dayanım düşüklüğü serbest basınç deneyleri sonuçları ile de paralellik göstermektedir. Ancak 7 gün kür süresi  sonunda kayma mukavemeti parametreleri yaklaşık olarak başlangıç değerlerine ulaşmıştır. Artan kür süresi ile kayma mukavemeti parametrelerinde artış olduğu gözlenmiş 90 gün kür süresi sonunda %10 uçucu kül katkılı zeminin içsel sürtünme açısı 450, kohezyon değeri  117 kN/m2 ve %20 uçucu kül katkılı zeminin içsel sürtünme açısı 470, kohezyon değeri  127 kN/m2 olmuştur. Dikkat edilecek olursa kayma mukavemetindeki artış temelde kohezyonda meydana gelen artış ile oluşmuştur. İlgili deneylere ait grafikler incelenecek olursa serbest basınç deneylerinde olduğu gibi dayanım artışı ile beraber maksimum kesme kuvveti değerleri daha küçük yatay deplasmanlarda meydana gelmiş, yani rijitlik artmıştır. Deneylerde maksimum kesme kuvvetine ulaşıldığı zaman ani kırılmalar olmuş ve kalıcı deplasmanlar gözlenememiştir. 

· Doğal zemine uçucu kül ile beraber kireç ilavesi sonucunda yapılan deneylerde de görülmüştür ki kürsüz durumda kayma mukavemeti parametrelerinde azalma meydana gelmiştir. Ancak artan kür süresi ile çok belirgin bir dayanım ve rijitlik artışı olmuştur. Bu artış yalnız uçucu kül ilavesinde olduğu gibi büyük bir oranda kohezyondan kaynaklanmaktadır. Kohezyondaki artış yalnız uçucu kül katkılı zeminlerde 90 günlük kür süresi sonunda başlangıca göre yaklaşık 2 kat olurken uçucu kül + kireç katkılı zeminlerde 4 kata ulaşmıştır. 

· Uçucu kül + kireç karışımlı zeminlerde kohezyondaki artış içsel sürtünme açısındaki artışla da belirginleşmiş 90 günlük kür süresi sonucunda neredeyse dayanımı düşük bir kayaç veya beton elde edilmiştir.

·  Yapılan çalışmada serbest basınç deneyi sonuçları ile kesme kutusu deney sonuçları karşılaştırıldığında gerek katkı oranı değişimi gerekse kür süresindeki artış ile oluşan dayanım değişiklikleri, çok büyük bir paralellik göstermiştir. Ancak farklı oranlarda olmasına karşılık, uçucu küle oranla %33 ve %66 kireç ilavesi ile 90 günlük kür süresi sonunda dayanımların birbirine yakın değerlere ulaştığı gözlenmiştir.          

5.3.8. Permeabilite Deney Sonuçları

     Deney numelerinin hazırlanması konusunda belirtildiği gibi sıkışmış durumdaki numuneler deneye tabi tutulmadan suya doygun hale gelmek için su havuzu içerisine konulmuştur. Tüm kür süresi boyunca su havuzu içerisinde bekletilen numuneler her bir denemede düşen seviyeli permeabilite deneyine tabi tutulmuş ve aşağıda verilen formülasyon ile hesaplamalar yapılmıştır. Ancak üç ay gibi uzun bir kür süresinde mevsimsel değişikliklerden dolayı deney esnasında kullanılan suyun sıcaklığında oluşacak olan viskozite değişimini dikkate almak için Braja M. Das’ın Principles of Geotechnical Engineering kitabından alınan aşağıdaki abak yardımı ile sonuçlarda düzeltmeler yapılmıştır. Her bir kür süresinde farklı hidrolik yükler ve süreler için birçok deney yapılmış sonuçların ortalamaları verilmiştir.       
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Şekil 5.125: Sıcaklık İle Suyun Viskozite Düzeltme Abağı (Das, 1990).
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       (Das, 1990).

Burada verilen formülde;

a
: Hidrolik değişimin gözlendiği cam borunun en kesit alanı

A
: Numune en kesit alanı

L
: Numune boyu

H1
: Deney başlangıcında cam borudaki su yüksekliği

H2
: Deney sonunda cam borudaki su yüksekliği 

t
: Deney süresi

       Çizelge 5.10 : Katkı Oranları Ve Kür Süresiyle Permeabilitedeki Değişim

	Karışım
	Permeabilite Değeri (m/sn)

	
	Kürsüz
	7 Gün
	15 Gün
	30 Gün
	90 Gün

	Doğal Zemin
	4.71E-9 
	
	
	
	

	%10 UK
	4.40E-8 
	4.20E-8
	3.80E-8
	3.10E-8
	1.40E-8

	%20 UK
	4.80E-8
	4.4E-8
	3.80E-8
	2.95E-8
	1.32E-8

	%10 UK + %3 K
	4.48E-8
	2.22E-8
	1.14E-8
	2.07E-9
	1.19E-9

	%10 UK + %6 K
	5.11E-8
	2.25E-8
	1.49E-8
	7.83E-9
	1.67E-9

	%20 UK + %6 K
	3.09E-8
	1.15E-8
	5.86E-9
	2.33E-9
	1.00E-9

	%20 UK + %12 K
	4.52E-8
	2.05E-8
	1.40E-8
	1.08E-8
	2.43E-9
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       Şekil 5.126: %10UK Katkılı Zeminin Kür Süresiyle Permeabilite Değişimi
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        Şekil 5.127: %20UK Katkılı Zeminin Kür Süresiyle Permeabilite Değişimi
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        Şekil 5.128: %10UK+%3K Katkılı Zeminin Kür Süresiyle Permeabilite Değişimi
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        Şekil 5.129: %10UK+%6K Katkılı Zeminin Kür Süresiyle Permeabilite Değişimi


[image: image131.wmf]Kür Süresiyle %20UK+%6K Kat.Zem.Perm. Değ.

3,09E-08

1,15E-08

5,86E-09

2,33E-09

1,00E-09

0,E+00

5,E-09

1,E-08

2,E-08

2,E-08

3,E-08

3,E-08

4,E-08

Kürsüz

7 Gün

15 Gün

30 Gün

90 Gün

Permeabilite Katsayısı (m/sn)


        Şekil 5.130: %20UK+%6K Katkılı Zeminin Kür Süresiyle Permeabilite Değişimi


[image: image132.wmf]Kür Süresiyle %20UK+%12K Kat.Zem.Perm. Değ.

4,52E-08

2,05E-08

1,40E-08

1,08E-08

2,43E-09

0,E+00

5,E-09

1,E-08

2,E-08

2,E-08

3,E-08

3,E-08

4,E-08

4,E-08

5,E-08

5,E-08

Kürsüz

7 Gün

15 Gün

30 Gün

90 Gün

Permeabilite Katsayısı (m/sn)


        Şekil 5.131: %20UK+%12K Katkılı Zeminin Kür Süresiyle Permeabilite Değişimi


[image: image133.wmf]0,00E+00

1,00E-08

2,00E-08

3,00E-08

4,00E-08

5,00E-08

6,00E-08

Kürsüz

7 Gün

15 Gün

30 Gün

90 Gün

Permeabillite (m/sn)

Doğal Zemin

%10 UK

%20 UK

%10 UK + %3 K

%10 UK + %6 K

%20 UK + %6 K

%20 UK + %12

K

 Şekil 5.132 : Permeabilite Deney Sonuçlarının Karşılaştırılması 
5.3.8.1 Permeabilite Deney Sonuçlarının Değerlendirilmesi

· Doğal zemin ile standart proktor sıkılığında hazırlanmış olan numunemizin, 24 saat suya doygun hale geldikten sonra permeabilitesi, 4.71E-9 m/s olarak belirlenmiştir. Yukarıda verilen tüm permeabilite deney sonuçlarında, değişik zaman aralıklarında ölçülen en az 5 verinin ortalaması dikkate alınmıştır. 

·  Açıkça görülmüştür ki uçucu kül ilavesi ile karışımdan hemen sonra yapılan denemelerde, permeabilite büyük bir artış göstermiştir. Ancak kür süresi ile oluşan puzolanik aktivite sonucu, daneler arasında oluşan bağlar nedeniyle permeabilite azalma göstermiştir. Bu azalma, 90 güne varan kür süresinde dahi düşük seviyelerde kalmış ve permeabilitenin başlangıca göre daha yüksek olmasını önleyememiştir. 90 gün kür süresi sonunda, %10 uçucu kül katkılı zeminin pemeabilitesi 1.40E-8 m/s, %20 uçucu kül katkılı zeminin pemeabilitesi ise 1.32E-8 m/s olmuştur.

·  Aynı şekilde uçucu kül + kireç katkılı zeminlerin permeabilitesi, kürsüz durumda, yalnız uçucu kül katkılı zeminlerde olduğu gibi artış göstermiştir. Ancak oluşan puzolanik reaksiyonun çok daha hızlı ve yüksek olması nedeniyle artan kür süresi ile beraber permeabilitede hızlı bir azalma olmuştur. 90 günlük kür süresi sonunda her bir karışımın permeabilitesi başlangıç değerinin altına inmiştir. Yani dayanım artışı ile beraber permeabilite değerinde azalma meydana gelmiştir.    

5.3.9. Konsolidasyon Deney Sonuçları

     Çalışmada proktor sıkılığında hazırlanmış, 7.6 cm ve 2 cm lik numuneler üzerinde 30 gün kür sonucunda konsolidasyon deneyleri yapılmıştır. Burada amaç numunelerde belirli bir reaksiyon dönemi sonunda oluşan değişimleri gözlemektir. Çünkü kürsüz durumda uçucu kül veya uçucu kül + kireç katılması permeabiliteyi arttırmaktadır. Dolayısıyla permeabilitedeki yükselme sonucu zeminde konsolidasyon hızlanacaktır. Aşağıda elde edilen deney sonuçları özetlenmiştir.

Çizelge 5.11: Proktor Sıkılığındaki Doğal Zeminin Konsolidasyon 

                      Deneyi Sonuçları

	P (kg /cm2)
	(H (mm)
	e
	aV (cm2 / kg)
	mV (cm2 / kg)

	0,00
	0,000
	0,499
	0,0000
	0,0000

	0,22
	0,040
	0,496
	0,0136
	0,0091

	0,44
	0,083
	0,493
	0,0146
	0,0098

	0,89
	0,122
	0,490
	0,0065
	0,0044

	1,78
	0,160
	0,487
	0,0032
	0,0021

	3,55
	0,200
	0,484
	0,0017
	0,0011

	7,11
	0,236
	0,481
	0,0008
	0,0005

	3,55
	0,213
	0,483
	
	

	1,78
	0,173
	0,486
	
	

	0,89
	0,133
	0,489
	
	

	0,44
	0,093
	0,492
	
	

	0,22
	0,053
	0,495
	
	


Çizelge 5.12: Proktor Sıkılığındaki %10 UK Katkılı Zeminin Konsolidasyon 

                      Deneyi Sonuçları

	P (kg /cm2)
	(H (mm)
	e
	aV (cm2 / kg)
	mV (cm2 / kg)

	0,00
	0,000
	0,516
	0,0000
	0,0000

	0,22
	0,045
	0,513
	0,0153
	0,0102

	0,44
	0,085
	0,510
	0,0136
	0,0091

	0,89
	0,125
	0,507
	0,0067
	0,0045

	1,78
	0,170
	0,503
	0,0038
	0,0025

	3,55
	0,210
	0,500
	0,0017
	0,0011

	7,11
	0,240
	0,498
	0,0006
	0,0004

	3,55
	0,220
	0,500
	
	

	1,78
	0,187
	0,502
	
	

	0,89
	0,145
	0,505
	
	

	0,44
	0,098
	0,504
	
	

	0,22
	0,058
	0,512
	
	


Çizelge 5.13: Proktor Sıkılığındaki %20 UK Katkılı Zeminin Konsolidasyon 

                      Deneyi Sonuçları

	P (kg /cm2)
	(H (mm)
	e
	aV (cm2 / kg)
	mV (cm2 / kg)

	0,00
	0,000
	0,529
	0,0000
	0,0000

	0,22
	0,042
	0,526
	0,0143
	0,0096

	0,44
	0,081
	0,523
	0,0133
	0,0089

	0,89
	0,120
	0,520
	0,0065
	0,0044

	1,78
	0,161
	0,517
	0,0035
	0,0023

	3,55
	0,201
	0,514
	0,0017
	0,0011

	7,11
	0,234
	0,511
	0,0007
	0,0005

	3,55
	0,214
	0,513
	
	

	1,78
	0,181
	0,515
	
	

	0,89
	0,141
	0,518
	
	

	0,44
	0,093
	0,522
	
	

	0,22
	0,052
	0,525
	
	


Çizelge 5.14: Proktor Sıkılığındaki  (%10 UK + %3 K) Katkılı Zeminin 

                      Konsolidasyon Deneyi Sonuçları

	P (kg /cm2)
	(H (mm)
	e
	aV (cm2 / kg)
	mV (cm2 / kg)

	0,00
	0,000
	0,570
	0,0000
	0,0000

	0,22
	0,018
	0,568
	0,0064
	0,0041

	0,44
	0,035
	0,567
	0,0061
	0,0039

	0,89
	0,065
	0,564
	0,0052
	0,0033

	1,78
	0,098
	0,562
	0,0029
	0,0019

	3,55
	0,135
	0,559
	0,0016
	0,0011

	7,11
	0,177
	0,556
	0,0009
	0,0006

	3,55
	0,148
	0,558
	
	

	1,78
	0,122
	0,560
	
	

	0,89
	0,090
	0,563
	
	

	0,44
	0,058
	0,565
	
	

	0,22
	0,028
	0,567
	
	


Çizelge 5.15: Proktor Sıkılığındaki  (%10 UK + %6 K) Katkılı Zeminin 

                      Konsolidasyon Deneyi Sonuçları

	P (kg /cm2)
	(H (mm)
	e
	aV (cm2 / kg)
	mV (cm2 / kg)

	0,00
	0,000
	0,571
	0,0000
	0,0000

	0,22
	0,025
	0,569
	0,0089
	0,0057

	0,44
	0,050
	0,567
	0,0089
	0,0057

	0,89
	0,095
	0,564
	0,0079
	0,0051

	1,78
	0,159
	0,559
	0,0056
	0,0036

	3,55
	0,200
	0,555
	0,0018
	0,0012

	7,11
	0,226
	0,554
	0,0004
	0,0003

	3,55
	0,216
	0,554
	
	

	1,78
	0,190
	0,556
	
	

	0,89
	0,135
	0,560
	
	

	0,44
	0,083
	0,564
	
	

	0,22
	0,032
	0,568
	
	


Çizelge 5.16: Proktor Sıkılığındaki  (%20 UK + %6 K) Katkılı Zeminin 

                      Konsolidasyon Deneyi Sonuçları

	P (kg /cm2)
	(H (mm)
	e
	aV (cm2 / kg)
	mV (cm2 / kg)

	0,00
	0,000
	0,550
	0,0000
	0,0000

	0,22
	0,011
	0,549
	0,0037
	0,0024

	0,44
	0,025
	0,548
	0,0051
	0,0033

	0,89
	0,051
	0,546
	0,0045
	0,0029

	1,78
	0,084
	0,543
	0,0029
	0,0019

	3,55
	0,116
	0,541
	0,0014
	0,0009

	7,11
	0,142
	0,539
	0,0006
	0,0004

	3,55
	0,134
	0,540
	
	

	1,78
	0,110
	0,541
	
	

	0,89
	0,085
	0,543
	
	

	0,44
	0,051
	0,546
	
	

	0,22
	0,019
	0,549
	
	


Çizelge 5.17: Proktor Sıkılığındaki  (%20 UK + %12 K) Katkılı Zeminin 

                      Konsolidasyon Deneyi Sonuçları

	P (kg /cm2)
	(H (mm)
	e
	aV (cm2 / kg)
	mV (cm2 / kg)

	0,00
	0,000
	0,565
	0,0000
	0,0000

	0,22
	0,048
	0,561
	0,0171
	0,0109

	0,44
	0,064
	0,560
	0,0057
	0,0036

	0,89
	0,080
	0,559
	0,0028
	0,0018

	1,78
	0,104
	0,557
	0,0021
	0,0014

	3,55
	0,137
	0,554
	0,0015
	0,0009

	7,11
	0,175
	0,551
	0,0008
	0,0005

	3,55
	0,151
	0,553
	
	

	1,78
	0,128
	0,555
	
	

	0,89
	0,105
	0,557
	
	

	0,44
	0,083
	0,559
	
	

	0,22
	0,064
	0,560
	
	


5.3.9.1 Konsolidasyon Deney Sonuçlarının Değerlendirilmesi

· Konsolidasyon deneyi yapılacak olan numuneler başlangıçta standart proktor sıkılığında, yani  yaklaşık olarak 590 kJ/m3
[image: image134.wmf]lük bir enerji ile sıkıştırıldı. Dolayısıyla doğal zeminin başlangıç boşluk oranı, 0,499 gibi düşük bir değer olarak  konsolidasyon deneyi sonucunda belirlendi.

· Doğal zemine %10 ve %20 uçucu kül ilavesi sonucunda, başlangıç boşluk oranlarında artış meydana gelmiş, %10 katkılı zeminin başlangıç boşluk oranı 0,516’ya, %20 katkılı zeminin başlangıç boşluk oranı 0,529’a yükselmiştir. Uçucu kül katkısının yanısıra kireç ilave edilen numunelerde başlangıç boşluk oranındaki bu artış daha belirgin düzeylere ulaşmış %10 UK + %6 K kireç katkılı zeminde 0,571 olmuştur.  Buradan genel olarak katkı oranının artması ile boşluk oranlarında bir artış meydana geldiğini söyleyebiliriz.

· Deneylerin kürsüz yapılması durumunda, permeabilite değerlerinde belirgin artışlar olması nedeniyle konsolidasyon daha hızlı oluşacak ve toplam konsolidasyon oturmasında azalma meydana gelecektir. Deneyler 30 günlük kür süresi sonunda yapılarak permeabilitedeki değişime karşılık dayanımda meydana gelen artışın konsolidasyonu nasıl etkilediği incelendi. 

· Çizelge 5.11-5.17’de verilen sonuçlar incelenecek olursa 590 kJ/m3 lük bir enerji ile sıkıştırılmış ve 30 günlük kür süresi sonunda dayanımlarında belirgin artışlar oluşmuş numunelerin, sıkışma sayıları ve hacimsel sıkışma katsayıları bütün karışım oranlarında çok küçük değerlerde kalmış ve birbirlerine çok yakın çıkmıştır. Dolayısıyla konsolidasyon oturması minimum düzeye inmiştir. 

ALTINCI BÖLÜM

SONUÇLAR

     “ Uçucu Küllerin Zemin Özellikleri Üzerine Etkisinin İncelenmesi” konulu bu çalışmamızda yapay bir puzolan olan uçucu külleri gerek yalnız gerekse kireç ile beraber doğal zemine belli oranlarda karıştırarak zemine ait mühendislik özelliklerinde meydana gelen değişiklikler incelenmiştir. 

     Bilindiği üzere uçucu küller çoğunlukla kendi başlarına bağlayıcı özelliği çok zayıf olan ancak sulu ortamda kireçle birleştiklerinde bağlayıcılık özelliği artarak puzolanik özellik kazanan bir termik santral katı atığıdır.

     Çalışmada fiziksel ve kimyasal yapısını deneysel yöntemlerle belirlediğimiz doğal zemin numunesi öncelikle yalnız uçucu kül ile, sonraki aşamada ise uçucu kül ve kireç ile karıştırılarak ; meydana gelen değişimler katkı oranlarına ve kür sürelerine bağlı olarak laboratuvar ortamında deneysel çalışmalarla belirlenmiştir.

     Yapılan deneysel çalışmalar sonucunda elde edilen veriler ve konu ile ilgili yorumlar aşağıda maddeler halinde verilmiştir.

· Çalışmada yapılan kıvam limiti deney sonuçları Çizelge 5.5’de verilmiştir. Sonuçlar incelendiği zaman doğal zeminin likit limit değeri artan uçucu kül katkı oranı ve kür süresiyle çok az bir miktarda azalmıştır. Buna karşılık plastik limitte belirgin artışlar meydana gelmiştir. Dolayısıyla artan uçucu kül katkı oranı ile plastisite indisinde bir azalma meydana gelmiştir. Bu değişim kür süresinin artması ile aynı yönde devam etmekte ve zamanla plastisite indisinde büyük bir azalma meydana gelmektedir. Bununla beraber uçucu kül ile birlikte kireç ilave edilmesi durumunda zeminde yumaklaşmalar meydana gelmiş ve zemin plastiklik özelliğini kaybetmiştir. Sonuç olarak gerek yalnız uçucu kül gerekse uçucu kül ve kireç ilavesi ile zeminin plastisite özelliği azalmakta veya tamamen kaybolmaktadır. Böylece zeminin sıkışma ve şişme potansiyeli azalmakta, işlenebilirliği artmaktadır.   

· Çizelge 5.7’de görüldüğü gibi Standart Proktor deneyleri sonucunda, artan katkı oranı ile birlikte kürsüz durumdaki numunelerin maksimum kuru birim hacim ağırlıklarında bir azalma optimum su içeriklerinde bir artış meydana gelmiştir. Ancak bu değişimler yalnız uçucu kül katkısı kullanılması durumunda küçük mertebelerde olurken, uçucu kül ile beraber kireç kullanılması durumunda daha belirgin düzeylerde olmuştur. Elde edilen bu sonuçlara göre uçucu kül veya uçucu kül + kireç ilavesinin zeminin kompaksiyon özelliklerini iyileştirdiğini söyleyebiliriz.

· Çizelge 5.8’de verilen serbest basınç deneyi sonuçları incelenecek olursa uçucu kül ve uçucu kül + kireç katkısı ile zeminin kürsüz durumda serbest basınç dayanımı düşmekte ancak kür süresinin artması ile oluşan puzolanik reaksiyonlar sonucu dayanımda belirgin artışlar meydana gelmektedir. Serbest basınç deneyi sonuçlarından görülmüştür ki zemin numunelerinin dayanımı, 90 günlük kür süresi sonunda yalnız uçucu kül kullanılmasıyla doğal durumdaki dayanımın yaklaşık 2 katına çıkarken uçucu kül + kireç kullanılması durumunda  6 katına kadar çıkmıştır. Şekil 5.40-5.45 arasındaki gerilme-eksenel deformasyon grafikleri incelenecek olursa dayanım artışına paralel olarak zeminin rijitliğinde belirgin artışlar olduğu yani zeminin gevrekleştiği görülebilmektedir.

· Çizelge 5.9’da yapılan kesme kutusu deney sonuçları incelenecek olursa kayma mukavemetinde, artan katı oranı ve kür süresi ile artışlar meydana gelmektedir. Bu artışlar serbest basınç deney sonuçları ile paralellik göstermektedir. Kayma mukavemetinde meydana gelen artış gerek içsel sürtünme açısında gerekse kohezyonda meydana gelen artışla sağlanmıştır. Ancak içsel sürtünme açısındaki artışlar düşük mertebelerde kalmış, temelde mukavemet artışı kohezyondaki artış ile sağlanmıştır. Şekil 5.64-5.95 arasındaki grafikler incelenecek olursa serbest basınç deneylerinde olduğu gibi zeminde meydana gelen rijitlik artışları açıkça görülebilir. Deneyler yapılırken 0,5 mm/dak gibi yüksek bir hızla deney yapılması ve proktor sıkılığındaki numunenin zamanla dayanım ve rijitlik artışı göstermesi nedeniyle kalıcı gerilmeler ölçülememiş ani kırılmalar ile yük boşalması meydana gelmiştir.

· Çizelge 5.10’da verilen permeabilite deney sonuçları incelenecek olursa gerek yalnız uçucu kül gerekse uçucu kül + kireç katkısı kürsüz durumda permeabiliteyi arttırmaktadır. Ancak kür süresiyle beraber dayanım artışına paralel olarak permeabilitede bir azalma meydana gelmiştir. Bu azalma yalnız uçucu kül katkılı zeminlerde düşük mertebelerde oluşurken, uçucu kül + kireç katkılı zeminlerde belirgin düzeylere ulaşmış, hatta 90 günlük kür süresi sonunda permeabilite değerleri, doğal zemininkinin bile altına düşmüştür.        

· Konsolidasyon deneyi sonuçlarından görülmüştür ki artan katkı oranı ile zeminin başlangıç boşluk oranında bir artış meydana gelmiştir. Bununla beraber numuneler 590 kJ/m3 lük bir enerji ile sıkıştırılmış ve zamanla dayanım kazanmış oldukları için numunelerin sıkışma sayıları ve hacimsel sıkışma katsayıları çok küçük mertebelerde çıkmıştır. Dolayısıyla konsolidasyon oturması minimum düzeye inmiştir (Çizelge 5.11-5.17).

      Deneysel çalışmaların sonuçları incelendiği zaman görülmüştür ki uçucu kül katkısı ile zemin özelliklerinde bir iyileşme sağlanmıştır. Ancak bu iyileşmeler uçucu kül ve kireç karışımları ile sağlanan iyileşmeler yanında çok daha azdır. Dolayısıyla zeminlerin mühendislik özelliklerinde uçucu kül katkısı ile iyileştirme çalışması yapılacak ise uçucu kül yalnız başına değil puzolanik reaksiyonu oluşturmak veya hızlandırmak amacıyla kireç veya çimento gibi bir bağlayıcıyla beraber kullanılmalıdır.

      Arazide uygulama yapılmadan önce araziyi temsil eden zemin örnekleri alınmalı, farklı oran ve kür sürelerinde oluşacak değişimler laboratuvar ortamında deneysel olarak gözlenmelidir. Uygun görülen karışım oranı ile arazide bir test sahası hazırlanmalı ve plaka yükleme, penatrasyon, permeabilite deneyi gibi arazi deneyleri ile değişimler farklı kür sürelerinde kontrol edilmelidir.
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		0.5		40		34		82.28		41		9.6		19.2		4.38178046		0.0744902678

		1		37		31		75.02		38		10.1		10.1		3.1780497164		0.0540268452

		2		35		29		70.18		36		10.4		5.2		2.2803508502		0.0387659645

		5		29		23		55.66		30		11.4		2.28		1.5099668871		0.0256694371

		10		25		19		45.98		26		12		1.2		1.095445115		0.018622567

		15		21		15		36.3		22		12.7		0.8466666667		0.9201449161		0.0156424636

		30		17		11		26.62		18		13.3		0.4433333333		0.6658328118		0.0113191578

		60		13		7		16.94		14		14		0.2333333333		0.4830458915		0.0082117802

		120		10		4		9.68		11		14.5		0.1208333333		0.3476108936		0.0059093852

		240		9		3		7.26		10		14.7		0.06125		0.2474873734		0.0042072853

		480		8		2		4.84		9		14.8		0.0308333333		0.1755942292		0.0029851019

		960		7		1		2.42		8		15		0.015625		0.125		0.002125

		1440		6.5		0.5		1.21		7.5		15.1		0.0104861111		0.1024017144		0.0017408291

		1.19		100

		0.59		99.8

		0.42		99

		0.177		88

		0.075		64

		0.054		55

		0.0387		44.8

		0.0257		35

		0.01862		27

		0.01564		23.17

		0.0113		16.99

		0.008		10.81

		0.0059		7

		0.0042		4.63

		0.00299		3.09

		0.0021		1.55

		0.0017		0.77





Sayfa1

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0



Dane Çapı (mm)

% Geçen

UÇUCU KÜL DANE DAĞILIMI

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



Sayfa2

		





Sayfa3

		






_1084114395.xls
Grafik1

		0.0004		0.0004		0.0004

		0.001		0.001		0.001

		0.002		0.002		0.002

		0.007		0.007		0.007

		0.01		0.01		0.01

		0.02		0.02		0.02

		0.05		0.05		0.05

		0.1		0.1		0.1

		0.2		0.2		0.2

		0.4		0.4		0.4

		1		1		1

		10		10		10



Kil

Kireç

Uçucu Kül

Dane Çapı (mm)

% Geçen

DANE DAĞILIM EĞRİLERİ

5

10

18

2

35

3

8.5

41

41

15

51

67

28.5

68

84

53

80

92

73

88

96

90

93

98

98

96

100

100

100



Sayfa1

		0.0004		5

		0.001		10

		0.002		18				2

		0.007		35		3		8.5

		0.01		41		41		15

		0.02		51		67		28.5

		0.05		68		84		53

		0.1		80		92		73

		0.2		88		96		90

		0.4		93		98		98

		1		96		100		100

		10		100





Sayfa1

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0



Kil

Kireç

Uçucu Kül

Dane Çapı (mm)

% Geçen

DANE DAĞILIM EĞRİLERİ

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



Sayfa2

		





Sayfa3

		






_1083958547.xls
Grafik5

		Kürsüz

		7 Gün

		15 Gün

		30 Gün

		90 Gün



Permeabilite Katsayısı (m/sn)

Kür Süresiyle %10UK Kat.Zem.Perm. Değ.

0.000000044

0.000000042

0.000000038

0.000000031

0.000000014



Sayfa1

		Kürsüz		4.40E-08

		7 Gün		4.20E-08

		15 Gün		3.80E-08

		30 Gün		3.10E-08

		90 Gün		1.40E-08





Sayfa1

		



Permeabilite Katsayısı (m/sn)

Kür Süresiyle %10UK Kat.Zem.Perm. Değ.



Sayfa2

		





Sayfa3

		






_1084096022.xls
Grafik1

		10		10		10		10		10		10

		12		12		12		12		12		12

		16		16		16		16		16		16

		20		20		20		20		20		20

		22		22		22		22		22		22

		22.5		22.5		22.5		22.5		22.5		22.5

		23.3		23.3		23.3		23.3		23.3		23.3

		25		25		25		25		25		25

		32		32		32		32		32		32



Uçucu Kül

Doğal Zemin

% 5 UK

% 10 UK

%  15 UK

% 25 UK

Su İçeriği (%)

Kuru Birim Hacim Ağ. (kN/m3)

Kompaksiyon Eğrileri

11.9

13.8

13.8

13.7

13.6

13.47

12.1

14.1

14.2

13.97

13.75

13.58

12.5

15.4

15.1

14.85

14.3

13.9

12.7

15.78

15.4

15.09

14.69

14

12.8

15.8

15.5

15.14

14.7

14.04

12.9

15.85

15.46

15.15

14.65

14.1

12.9

15.6

15.3

14.8

14.5

14.14

11.9

14

13.7

13.4

13.3

12.8



Sayfa1

		

				uk		zemln		5		10		15		25

		10

		12		11.9		13.8		13.8		13.7		13.6		13.47

		16		12.1		14.1		14.2		13.97		13.75		13.58

		20		12.5		15.4		15.1		14.85		14.3		13.9

		22		12.7		15.78		15.4		15.09		14.69		14

		22.5		12.8		15.8		15.5		15.14		14.7		14.04

		23.3		12.9		15.85		15.46		15.15		14.65		14.1

		25		12.9		15.6		15.3		14.8		14.5		14.14

		32		11.9		14		13.7		13.4		13.3		12.8





Sayfa1

		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0



Uçucu Kül

Doğal Zemin

% 5 UK

% 10 UK

%  15 UK

% 25 UK

Su Muhtevası (%)

Kuru Birim Hacim Ağ. (kN/m3)

Kompaksiyon Eğrileri

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



Sayfa2

		





Sayfa3

		






_1083957926.xls
Grafik3

		Kürsüz

		7 Gün

		15 Gün

		30 Gün

		90 Gün



Permeabilite Katsayısı (m/sn)

Kür Süresiyle %20UK+%6K Kat.Zem.Perm. Değ.

0.0000000309

0.0000000115

0.0000000059

0.0000000023

0.000000001



Sayfa1

		Kürsüz		3.09E-08

		7 Gün		1.15E-08

		15 Gün		5.86E-09

		30 Gün		2.33E-09

		90 Gün		1.00E-09





Sayfa1

		



Permeabilite Katsayısı (m/sn)

Kür Süresiyle %20UK+%6K Kat.Zem.Perm. Değ.



Sayfa2

		





Sayfa3

		






_1083957998.xls
Grafik4

		Kürsüz

		7 Gün

		15 Gün

		30 Gün

		90 Gün



Permeabilite Katsayısı (m/sn)

Kür Süresiyle %20UK+%12K Kat.Zem.Perm. Değ.

0.0000000452

0.0000000205

0.000000014

0.0000000108

0.0000000024



Sayfa1

		Kürsüz		4.52E-08

		7 Gün		2.05E-08

		15 Gün		1.40E-08

		30 Gün		1.08E-08

		90 Gün		2.43E-09





Sayfa1

		



Permeabilite Katsayısı (m/sn)

Kür Süresiyle %20UK+%12K Kat.Zem.Perm. Değ.



Sayfa2

		





Sayfa3

		






_1083957855.xls
Grafik2

		Kürsüz

		7 Gün

		15 Gün

		30 Gün

		90 Gün



Permeabilite Katsayısı (m/sn)

Kür Süresiyle %10UK+%6K Kat.Zem.Perm. Değ.

0.0000000511

0.0000000225

0.0000000149

0.0000000078

0.0000000017



Sayfa1

		Kürsüz		5.11E-08

		7 Gün		2.25E-08

		15 Gün		1.49E-08

		30 Gün		7.83E-09

		90 Gün		1.67E-09





Sayfa1

		



Permeabilite Katsayısı (m/sn)

Kür Süresiyle %10UK+%6K Kat.Zem.Perm. Değ.



Sayfa2

		





Sayfa3

		






_1083947477.xls
Grafik8

		Doğal Zemin		Doğal Zemin

		Kürsüz		Kürsüz

		7 Gün		7 Gün

		15 Gün		15 Gün

		30 Gün		30 Gün

		90 Gün		90 Gün



Kohezyon(kN/m2)

İçsel Sür.Açı. (Der)

(%10UK+%3K) Kat.Zem.Kür Süresiyle Kayma Muk.Par.Değ.

61

44

56

37

121

37

140

41

181

53

212

55



Sayfa1

		Doğal Zemin		61		44

		Kürsüz		56		37

		7 Gün		121		37

		15 Gün		140		41

		30 Gün		181		53

		90 Gün		212		55





Sayfa1

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0



Kohezyon(kN/m2)

İçsel Sür.Açı. (Der)

(%10UK+%3K) Kat.Zem.Kür Süresiyle Kayma Muk.Par.Değ.



Sayfa2

		





Sayfa3

		






_1083947614.xls
Grafik10

		Doğal Zemin		Doğal Zemin

		Kürsüz		Kürsüz

		7 Gün		7 Gün

		15 Gün		15 Gün

		30 Gün		30 Gün

		90 Gün		90 Gün



Kohezyon(kN/m2)

İçsel Sür.Açı. (Der)

(%20UK+%6K) Kat.Zem.Kür Süresiyle Kayma Muk.Par.Değ.

61

44

60

36

147

37

155

39

172

45

235

52



Sayfa1

		Doğal Zemin		61		44

		Kürsüz		60		36

		7 Gün		147		37

		15 Gün		155		39

		30 Gün		172		45

		90 Gün		235		52





Sayfa1

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0



Kohezyon(kN/m2)

İçsel Sür.Açı. (Der)

(%20UK+%6K) Kat.Zem.Kür Süresiyle Kayma Muk.Par.Değ.



Sayfa2

		





Sayfa3

		






_1083947678.xls
Grafik11

		Doğal Zemin		Doğal Zemin

		Kürsüz		Kürsüz

		7 Gün		7 Gün

		15 Gün		15 Gün

		30 Gün		30 Gün

		90 Gün		90 Gün



Kohezyon(kN/m2)

İçsel Sür.Açı. (Der)

(%20UK+%12K) Kat.Zem.Kür Süresiyle Kayma Muk.Par.Değ.

61

44

61

36

162

36

170

39

187

51

239

52



Sayfa1

		Doğal Zemin		61		44

		Kürsüz		61		36

		7 Gün		162		36

		15 Gün		170		39

		30 Gün		187		51

		90 Gün		239		52





Sayfa1

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0



Kohezyon(kN/m2)

İçsel Sür.Açı. (Der)

(%20UK+%12K) Kat.Zem.Kür Süresiyle Kayma Muk.Par.Değ.



Sayfa2

		





Sayfa3

		






_1083947546.xls
Grafik9

		Doğal Zemin		Doğal Zemin

		Kürsüz		Kürsüz

		7 Gün		7 Gün

		15 Gün		15 Gün

		30 Gün		30 Gün

		90 Gün		90 Gün



Kohezyon(kN/m2)

İçsel Sür.Açı. (Der)

(%10UK+%6K) Kat.Zem.Kür Süresiyle Kayma Muk.Par.Değ.

61

44

63

34

142

36

162

38

190

42

245

51



Sayfa1

		Doğal Zemin		61		44

		Kürsüz		63		34

		7 Gün		142		36

		15 Gün		162		38

		30 Gün		190		42

		90 Gün		245		51





Sayfa1

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0



Kohezyon(kN/m2)

İçsel Sür.Açı. (Der)

(%10UK+%6K) Kat.Zem.Kür Süresiyle Kayma Muk.Par.Değ.



Sayfa2

		





Sayfa3

		






_1083947320.xls
Grafik6

		Doğal Zemin		Doğal Zemin

		Kürsüz		Kürsüz

		7 Gün		7 Gün

		15 Gün		15 Gün

		30 Gün		30 Gün

		90 Gün		90 Gün



Kohezyon(kN/m2)

İçsel Sür.Açı. (Der)

%10UK Kat.Zem.Kür Süresiyle Kayma Muk.Par.Değ.

61

44

53

40

60

42

68

42

79

43

117

45



Sayfa1

		Doğal Zemin		61		44

		Kürsüz		53		40

		7 Gün		60		42

		15 Gün		68		42

		30 Gün		79		43

		90 Gün		117		45





Sayfa1

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0



Kohezyon(kN/m2)

İçsel Sür.Açı. (Der)

%10UK Kat.Zem.Kür Süresiyle Kayma Muk.Par.Değ.



Sayfa2

		





Sayfa3

		






_1083947394.xls
Grafik7

		Doğal Zemin		Doğal Zemin

		Kürsüz		Kürsüz

		7 Gün		7 Gün

		15 Gün		15 Gün

		30 Gün		30 Gün

		90 Gün		90 Gün



Kohezyon(kN/m2)

İçsel Sür.Açı. (Der)

%20UK Kat.Zem.Kür Süresiyle Kayma Muk.Par.Değ.

61

44

51

42

62

43

71

43

87

45

127

47



Sayfa1

		Doğal Zemin		61		44

		Kürsüz		51		42

		7 Gün		62		43

		15 Gün		71		43

		30 Gün		87		45

		90 Gün		127		47





Sayfa1

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0



Kohezyon(kN/m2)

İçsel Sür.Açı. (Der)

%20UK Kat.Zem.Kür Süresiyle Kayma Muk.Par.Değ.



Sayfa2

		





Sayfa3

		






_1083946832.xls
Grafik5

		Doğal Zemin		Doğal Zemin

		%10UK		%10UK

		%20UK		%20UK

		%10UK+%3K		%10UK+%3K

		%10UK+%6K		%10UK+%6K

		%20UK+%6K		%20UK+%6K

		%20UK+%12K		%20UK+%12K



Kohezyon(kN/m2)

İçsel Sür. Açı. (Der.)

Katkı Oranlarıyla Kayma Muk.Par.Değ.(90Gün)

61

44

117

45

127

47

212

55

245

51

235

52

239

52



Sayfa1

		Doğal Zemin		61		44

		%10UK		117		45

		%20UK		127		47

		%10UK+%3K		212		55

		%10UK+%6K		245		51

		%20UK+%6K		235		52

		%20UK+%12K		239		52





Sayfa1

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0



Kohezyon(kN/m2)

İçsel Sür. Açı. (Der.)

Katkı Oranlarıyla Kayma Muk.Par.Değ.(90Gün)



Sayfa2

		





Sayfa3

		






_1083925921.xls
Grafik11

		0		0		0		0		0		0

		82		82		82		82		82		82

		164		164		164		164		164		164

		245		245		245		245		245		245



Doğal Zemin

Kürsüz

7 Gün

15 Gün

30 gün

90 Gün

Normal Gerilme (kN/m2)

Kayma Gerilmesi (kN/m2)

Kesme Kutusu Deneyleri 
(%20UK+%6K) Katkılı Zemin

142

120

212

222

252

338

220

178

268

284

341

453

302

238

337

352

415

548



Sayfa1

		0

		82		142		120		212		222		252		338

		164		220		178		268		284		341		453

		245		302		238		337		352		415		548





Sayfa1

		



Doğal Zemin

Kürsüz

7 Gün

15 Gün

30 gün

90 Gün

Normal Gerilme (kN/m2)

Kayma Gerilmesi (kN/m2)

Kesme Kutusu Deneyleri 
(%20UK+%6K) Katkılı Zemin



Sayfa2

		





Sayfa3

		






_1083946362.xls
Grafik1

		Doğal Zemin		Doğal Zemin

		%10UK		%10UK

		%20UK		%20UK

		%10UK+%3K		%10UK+%3K

		%10UK+%6K		%10UK+%6K

		%20UK+%6K		%20UK+%6K

		%20UK+%12K		%20UK+%12K



Kohezyon(kN/m2)

İçsel Sür. Açı. (Der.)

Katkı Oranlarıyla Kayma Muk.Par.Değ.(Kürsüz)

61

44

53

40

51

42

56

37

63

34

60

36

61

36



Sayfa1

		Doğal Zemin		61		44

		%10UK		53		40

		%20UK		51		42

		%10UK+%3K		56		37

		%10UK+%6K		63		34

		%20UK+%6K		60		36

		%20UK+%12K		61		36





Sayfa1

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0



Kohezyon(kN/m2)

İçsel Sür. Açı. (Der.)

Katkı Oranlarıyla Kayma Muk.Par.Değ.(Kürsüz)



Sayfa2

		





Sayfa3

		






_1083946655.xls
Grafik3

		Doğal Zemin		Doğal Zemin

		%10UK		%10UK

		%20UK		%20UK

		%10UK+%3K		%10UK+%3K

		%10UK+%6K		%10UK+%6K

		%20UK+%6K		%20UK+%6K

		%20UK+%12K		%20UK+%12K



Kohezyon(kN/m2)

İçsel Sür. Açı. (Der.)

Katkı Oranlarıyla Kayma Muk.Par.Değ.(15Gün)

61

44

68

42

71

43

140

41

162

38

155

39

170

39



Sayfa1

		Doğal Zemin		61		44

		%10UK		68		42

		%20UK		71		43

		%10UK+%3K		140		41

		%10UK+%6K		162		38

		%20UK+%6K		155		39

		%20UK+%12K		170		39





Sayfa1

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0



Kohezyon(kN/m2)

İçsel Sür. Açı. (Der.)

Katkı Oranlarıyla Kayma Muk.Par.Değ.(15Gün)



Sayfa2

		





Sayfa3

		






_1083926086.xls
Grafik12

		0		0		0		0		0		0

		82		82		82		82		82		82

		164		164		164		164		164		164

		245		245		245		245		245		245



Doğal Zemin

Kürsüz

7 Gün

15 Gün

30 gün

90 Gün

Normal Gerilme (kN/m2)

Kayma Gerilmesi (kN/m2)

Kesme Kutusu Deneyleri 
(%20UK+%12K) Katkılı Zemin

142

122

220

238

285

347

220

176

282

304

400

440

302

240

338

372

488

555



Sayfa1

		0

		82		142		122		220		238		285		347

		164		220		176		282		304		400		440

		245		302		240		338		372		488		555





Sayfa1

		



Doğal Zemin

Kürsüz

7 Gün

15 Gün

30 gün

90 Gün

Normal Gerilme (kN/m2)

Kayma Gerilmesi (kN/m2)

Kesme Kutusu Deneyleri 
(%20UK+%12K) Katkılı Zemin



Sayfa2

		





Sayfa3

		






_1083925624.xls
Grafik9

		0		0		0		0		0		0

		82		82		82		82		82		82

		164		164		164		164		164		164

		245		245		245		245		245		245



Doğal Zemin

Kürsüz

7 Gün

15 Gün

30 gün

90 Gün

Normal Gerilme (kN/m2)

Kayma Gerilmesi (kN/m2)

Kesme Kutusu Deneyleri 
(%10UK+%3K) Katkılı Zemin

142

122

182

215

290

325

220

174

248

278

396

460

302

246

306

358

505

560



Sayfa1

		0

		82		142		122		182		215		290		325

		164		220		174		248		278		396		460

		245		302		246		306		358		505		560





Sayfa1

		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0



Doğal Zemin

Kürsüz

7 Gün

15 Gün

30 gün

90 Gün

Normal Gerilme (kN/m2)

Kayma Gerilmesi (kN/m2)

Kesme Kutusu Deneyleri 
(%10UK+%6K) Katkılı Zemin

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



Sayfa2

		





Sayfa3

		






_1083925722.xls
Grafik10

		0		0		0		0		0		0

		82		82		82		82		82		82

		164		164		164		164		164		164

		245		245		245		245		245		245



Doğal Zemin

Kürsüz

7 Gün

15 Gün

30 gün

90 Gün

Normal Gerilme (kN/m2)

Kayma Gerilmesi (kN/m2)

Kesme Kutusu Deneyleri 
(%10UK+%6K) Katkılı Zemin

142

118

201

225

262

350

220

172

264

292

340

438

302

227

321

352

408

550



Sayfa1

		0

		82		142		118		201		225		262		350

		164		220		172		264		292		340		438

		245		302		227		321		352		408		550





Sayfa1

		



Doğal Zemin

Kürsüz

7 Gün

15 Gün

30 gün

90 Gün

Normal Gerilme (kN/m2)

Kayma Gerilmesi (kN/m2)

Kesme Kutusu Deneyleri 
(%10UK+%6K) Katkılı Zemin



Sayfa2

		





Sayfa3

		






_1083925430.xls
Grafik8

		0		0		0		0		0		0

		82		82		82		82		82		82

		164		164		164		164		164		164

		245		245		245		245		245		245



Doğal Zemin

Kürsüz

7 Gün

15 Gün

30 gün

90 Gün

Normal Gerilme (kN/m2)

Kayma Gerilmesi (kN/m2)

Kesme Kutusu Deneyleri 
%20UK Katkılı Zemin

142

127

141

151

172

216

220

192

210

221

245

302

302

273

293

305

335

391



Sayfa1

		0

		82		142		127		141		151		172		216

		164		220		192		210		221		245		302

		245		302		273		293		305		335		391





Sayfa1

		



Doğal Zemin

Kürsüz

7 Gün

15 Gün

30 gün

90 Gün

Normal Gerilme (kN/m2)

Kayma Gerilmesi (kN/m2)

Kesme Kutusu Deneyleri 
%20UK Katkılı Zemin



Sayfa2

		





Sayfa3

		






_1083086602.xls
Grafik1

		0		0		0		0		0		0

		0.005		0.005		0.005		0.005		0.005		0.005

		0.01		0.01		0.01		0.01		0.01		0.01

		0.015		0.015		0.015		0.015		0.015		0.015

		0.0155		0.0155		0.0155		0.0155		0.0155		0.0155

		0.016		0.016		0.016		0.016		0.016		0.016

		0.02		0.02		0.02		0.02		0.02		0.02

		0.025		0.025		0.025		0.025		0.025		0.025

		0.0261		0.0261		0.0261		0.0261		0.0261		0.0261

		0.03		0.03		0.03		0.03		0.03		0.03

		0.035		0.035		0.035		0.035		0.035		0.035

		0.04		0.04		0.04		0.04		0.04		0.04



Doğal Zemin

Kürsüz

7 Gün

15 Gün

30 Gün

90 Gün

Eksenel Birim Deformasyon

Gerilme(kN/m2)

%10 UK + %6 K Katkılı Zemin Örneğinin Serbest Basınç Dayanımının Kür Süresiyle Değişimi

0

0

0

0

0

0

82

63

155

475

560

960

155

157

400

1000

1453

2090

220

304

620

1230

1860

2560

225

310

650

1239

1890

2576

231

320

670

1248

1925

270

375

795

310

423

875

316

433

884

340

365

380



Sayfa1

		0		0		0		0		0		0		0

		0.005		82		63		155		475		560		960

		0.01		155		157		400		1000		1453		2090

		0.015		220		304		620		1230		1860		2560

		0.0155		225		310		650		1239		1890		2576

		0.016		231		320		670		1248		1925

		0.02		270		375		795

		0.025		310		423		875

		0.0261		316		433		884

		0.03		340

		0.035		365

		0.04		380





Sayfa1

		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0



Eksenel Birim Deformasyon

Gerilme(kN/m2)

%10 UK + %6 K Katkılı Zemin Örneğinin Serbest Basınç Dayanımının Kür Süresiyle Değişimi

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



Sayfa2

		





Sayfa3

		






_1083089930.xls
Grafik7

		Kürsüz

		7 Gün

		15 Gün

		30 Gün

		90 Gün



Serbest Basınç Dayanımı (kN/m2)

Kür Süresiyle Serbest Basınç Dayanımlarının Değişimi 
%10 Uçucu Kül Katkılı Zemin

266

375

422

485

678



Sayfa1

		Kürsüz		266

		7 Gün		375

		15 Gün		422

		30 Gün		485

		90 Gün		678





Sayfa1

		0

		0

		0

		0

		0



Serbest Basınç Dayanımı (kN/m2)

Kür Süresiyle Serbest Basınç Dayanımlarının Değişimi 
%10 Uçucu Kül Katkılı Zemin



Sayfa2

		





Sayfa3

		






_1083923326.xls
Grafik3

		0		0		0		0		0		0		0

		82		82		82		82		82		82		82

		164		164		164		164		164		164		164

		245		245		245		245		245		245		245



Doğal Zemin

%10UK

%20UK

%10UK+%3K

%10UK+%6K

%20UK+%6K

%20UK+%12K

Normal Gerilme (kN/m2)

Kayma Gerilmesi (kN/m2)

Kesme Kutusu Deneyleri (7 Gün)

142

138

141

182

201

212

220

220

202

210

248

264

268

282

302

286

293

306

321

337

338



Sayfa1

		0

		82		142		138		141		182		201		212		220

		164		220		202		210		248		264		268		282

		245		302		286		293		306		321		337		338





Sayfa1

		0		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0		0



Doğal Zemin

%10UK

%20UK

%10UK+%3K

%10UK+%6K

%20UK+%6K

%20UK+%12K

Normal Gerilme (kN/m2)

Kayma Gerilmesi (kN/m2)

Kesme Kutusu Deneyleri (Kürsüz)

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



Sayfa2

		





Sayfa3

		






_1083924497.xls
Grafik5

		0		0		0		0		0		0		0

		82		82		82		82		82		82		82

		164		164		164		164		164		164		164

		245		245		245		245		245		245		245



Doğal Zemin

%10UK

%20UK

%10UK+%3K

%10UK+%6K

%20UK+%6K

%20UK+%12K

Normal Gerilme (kN/m2)

Kayma Gerilmesi (kN/m2)

Kesme Kutusu Deneyleri (30 Gün)

142

158

172

290

262

252

285

220

227

245

396

340

341

400

302

310

335

505

408

415

488



Sayfa1

		0

		82		142		158		172		290		262		252		285

		164		220		227		245		396		340		341		400

		245		302		310		335		505		408		415		488





Sayfa1

		



Doğal Zemin

%10UK

%20UK

%10UK+%3K

%10UK+%6K

%20UK+%6K

%20UK+%12K

Normal Gerilme (kN/m2)

Kayma Gerilmesi (kN/m2)

Kesme Kutusu Deneyleri (30 Gün)



Sayfa2

		





Sayfa3

		






_1083924923.xls
Grafik6

		0		0		0		0		0		0		0

		82		82		82		82		82		82		82

		164		164		164		164		164		164		164

		245		245		245		245		245		245		245



Doğal Zemin

%10UK

%20UK

%10UK+%3K

%10UK+%6K

%20UK+%6K

%20UK+%12K

Normal Gerilme (kN/m2)

Kayma Gerilmesi (kN/m2)

Kesme Kutusu Deneyleri (90 Gün)

142

202

216

325

350

338

347

220

277

302

460

438

453

440

302

366

391

560

550

548

555



Sayfa1

		0

		82		142		202		216		325		350		338		347

		164		220		277		302		460		438		453		440

		245		302		366		391		560		550		548		555





Sayfa1

		0		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0		0



Doğal Zemin

%10UK

%20UK

%10UK+%3K

%10UK+%6K

%20UK+%6K

%20UK+%12K

Normal Gerilme (kN/m2)

Kayma Gerilmesi (kN/m2)

Kesme Kutusu Deneyleri (30 Gün)

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



Sayfa2

		





Sayfa3

		






_1083923782.xls
Grafik4

		0		0		0		0		0		0		0

		82		82		82		82		82		82		82

		164		164		164		164		164		164		164

		245		245		245		245		245		245		245



Doğal Zemin

%10UK

%20UK

%10UK+%3K

%10UK+%6K

%20UK+%6K

%20UK+%12K

Normal Gerilme (kN/m2)

Kayma Gerilmesi (kN/m2)

Kesme Kutusu Deneyleri (15 Gün)

142

147

151

215

225

222

238

220

210

221

278

292

284

304

302

296

305

358

352

352

372



Sayfa1

		0

		82		142		147		151		215		225		222		238

		164		220		210		221		278		292		284		304

		245		302		296		305		358		352		352		372





Sayfa1

		



Doğal Zemin

%10UK

%20UK

%10UK+%3K

%10UK+%6K

%20UK+%6K

%20UK+%12K

Normal Gerilme (kN/m2)

Kayma Gerilmesi (kN/m2)

Kesme Kutusu Deneyleri (15 Gün)



Sayfa2

		





Sayfa3

		






_1083140026.xls
Grafik2

		Doğal Zemin

		% 10 UK

		% 20 UK

		%10UK+%3K

		%10UK+%6K

		%20UK+%6K

		%20UK+%12K



Optimim Su İçeriği (%)

Optimum Su İçeriklerinin Katkı Oranları İle Değişimi

14.8

15.2

16

19.4

20

18.38

19.35



Sayfa1

		Doğal Zemin		14.8

		% 10 UK		15.2

		% 20 UK		16

		%10UK+%3K		19.4

		%10UK+%6K		20

		%20UK+%6K		18.38

		%20UK+%12K		19.35





Sayfa1

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0



Optimim Su İçeriği (%)

Optimum Su İçeriklerinin Katkı Oranları İle Değişimi



Sayfa2

		





Sayfa3

		






_1083922719.xls
Grafik2

		0		0		0		0		0		0		0

		82		82		82		82		82		82		82

		164		164		164		164		164		164		164

		245		245		245		245		245		245		245



Doğal Zemin

%10UK

%20UK

%10UK+%3K

%10UK+%6K

%20UK+%6K

%20UK+%12K

Normal Gerilme (kN/m2)

Kayma Gerilmesi (kN/m2)

Kesme Kutusu Deneyleri (Kürsüz)

142

124

127

122

118

120

122

220

184

192

174

172

178

176

302

260

273

246

227

238

240



Sayfa1

		0

		82		142		124		127		122		118		120		122

		164		220		184		192		174		172		178		176

		245		302		260		273		246		227		238		240





Sayfa1

		



Doğal Zemin

%10UK

%20UK

%10UK+%3K

%10UK+%6K

%20UK+%6K

%20UK+%12K

Normal Gerilme (kN/m2)

Kayma Gerilmesi (kN/m2)

Kesme Kutusu Deneyleri (Kürsüz)



Sayfa2

		





Sayfa3

		






_1083090749.xls
Grafik2

		Zemin

		%10UK

		20%UK

		%10UK+%3K

		%10UK+%6K

		%20UK+%6K

		%20UK+%12K



Serbest Basınç Dayanımı (kN/m2)

Katkı Oranlarıyla Serbest Basınç Dayanımlarının Değişimi(Kürsüz)

380

266

242

320

433

263

351



Sayfa1

		Zemin		380

		%10UK		266

		20%UK		242

		%10UK+%3K		320

		%10UK+%6K		433

		%20UK+%6K		263

		%20UK+%12K		351





Sayfa1

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0



Serbest Basınç Dayanımı (kN/m2)

Katkı Oranlarıyla Serbest Basınç Dayanımlarının Değişimi(Kürsüz)



Sayfa2

		





Sayfa3

		






_1083091569.xls
Grafik14

		Kürsüz		Kürsüz		Kürsüz		Kürsüz		Kürsüz		Kürsüz		Kürsüz

		7 Gün		7 Gün		7 Gün		7 Gün		7 Gün		7 Gün		7 Gün

		15 Gün		15 Gün		15 Gün		15 Gün		15 Gün		15 Gün		15 Gün

		30 Gün		30 Gün		30 Gün		30 Gün		30 Gün		30 Gün		30 Gün

		90 Gün		90 Gün		90 Gün		90 Gün		90 Gün		90 Gün		90 Gün



Doğal Zemin

%10UK

%20UK

%10UK+%3K

%10UK+%6K

%20UK+%6K

%20UK+%12K

Serbest Basınç Dayanımı (kN/m2)

Kür Süresiyle ve Katkı Oranıyla Serbest Basınç Dayanımlarının Değişimi

380

266

242

320

433

263

351

380

375

405

618

884

878

1077

380

422

452

880

1248

1153

1320

380

485

513

1525

1925

1405

1635

380

678

740

2421

2576

2494

2530



Sayfa1

		Kürsüz		380		266		242		320		433		263		351

		7 Gün		380		375		405		618		884		878		1077

		15 Gün		380		422		452		880		1248		1153		1320

		30 Gün		380		485		513		1525		1925		1405		1635

		90 Gün		380		678		740		2421		2576		2494		2530





Sayfa1

		



Doğal Zemin

%10UK

%20UK

%10UK+%3K

%10UK+%6K

%20UK+%6K

%20UK+%12K

Serbest Basınç Dayanımı (kN/m2)

Kür Süresiyle ve Katkı Oranıyla Serbest Basınç Dayanımlarının Değişimi



Sayfa2

		





Sayfa3

		






_1083088327.xls
Grafik4

		Zemin

		%10UK

		20%UK

		%10UK+%3K

		%10UK+%6K

		%20UK+%6K

		%20UK+%12K



Serbest Basınç Dayanımı (kN/m2)

Katkı Oranlarıyla Serbest Basınç Dayanımlarının Değişimi (15 Gün)

380

422

452

880

1248

1153

1320



Sayfa1

		Zemin		380

		%10UK		422

		20%UK		452

		%10UK+%3K		880

		%10UK+%6K		1248

		%20UK+%6K		1153

		%20UK+%12K		1320





Sayfa1

		



Serbest Basınç Dayanımı (kN/m2)

Katkı Oranlarıyla Serbest Basınç Dayanımlarının Değişimi (15 Gün)



Sayfa2

		





Sayfa3

		






_1083088564.xls
Grafik6

		Zemin

		%10UK

		20%UK

		%10UK+%3K

		%10UK+%6K

		%20UK+%6K

		%20UK+%12K



Serbest Basınç Dayanımı (kN/m2)

Katkı Oranlarıyla Serbest Basınç Dayanımlarının Değişimi (90 Gün)

380

678

740

2421

2576

2494

2530



Sayfa1

		Zemin		380

		%10UK		678

		20%UK		740

		%10UK+%3K		2421

		%10UK+%6K		2576

		%20UK+%6K		2494

		%20UK+%12K		2530





Sayfa1

		



Serbest Basınç Dayanımı (kN/m2)

Katkı Oranlarıyla Serbest Basınç Dayanımlarının Değişimi (90 Gün)



Sayfa2

		





Sayfa3

		






_1083089420.xls
Grafik9

		Kürsüz

		7 Gün

		15 Gün

		30 Gün

		90 Gün



Serbest Basınç Dayanımı (kN/m2)

Kür Süresiyle Serbest Basınç Dayanımlarının Değişimi 
(%10 UK + %3 K ) Katkılı Zemin

320

618

880

1525

2421



Sayfa1

		Kürsüz		320

		7 Gün		618

		15 Gün		880

		30 Gün		1525

		90 Gün		2421





Sayfa1

		



Serbest Basınç Dayanımı (kN/m2)

Kür Süresiyle Serbest Basınç Dayanımlarının Değişimi 
(%10 UK + %3 K ) Katkılı Zemin



Sayfa2

		





Sayfa3

		






_1083089741.xls
Grafik11

		Kürsüz

		7 Gün

		15 Gün

		30 Gün

		90 Gün



Serbest Basınç Dayanımı (kN/m2)

Kür Süresiyle Serbest Basınç Dayanımlarının Değişimi 
(%20 UK + %6 K ) Katkılı Zemin

263

878

1153

1405

2494



Sayfa1

		Kürsüz		263

		7 Gün		878

		15 Gün		1153

		30 Gün		1405

		90 Gün		2494





Sayfa1

		



Serbest Basınç Dayanımı (kN/m2)

Kür Süresiyle Serbest Basınç Dayanımlarının Değişimi 
(%20 UK + %6 K ) Katkılı Zemin



Sayfa2

		





Sayfa3

		






_1083089929.xls
Grafik12

		Kürsüz

		7 Gün

		15 Gün

		30 Gün

		90 Gün



Serbest Basınç Dayanımı (kN/m2)

Kür Süresiyle Serbest Basınç Dayanımlarının Değişimi 
(%20 UK + %12 K ) Katkılı Zemin

351

1077

1320

1635

2530



Sayfa1

		Kürsüz		351

		7 Gün		1077

		15 Gün		1320

		30 Gün		1635

		90 Gün		2530





Sayfa1

		0

		0

		0

		0

		0



Serbest Basınç Dayanımı (kN/m2)

Kür Süresiyle Serbest Basınç Dayanımlarının Değişimi 
(%20 UK + %12 K ) Katkılı Zemin



Sayfa2

		





Sayfa3

		






_1083089634.xls
Grafik10

		Kürsüz

		7 Gün

		15 Gün

		30 Gün

		90 Gün



Serbest Basınç Dayanımı (kN/m2)

Kür Süresiyle Serbest Basınç Dayanımlarının Değişimi 
(%10 UK + %6 K ) Katkılı Zemin

433

884

1248

1925

2576



Sayfa1

		Kürsüz		433

		7 Gün		884

		15 Gün		1248

		30 Gün		1925

		90 Gün		2576





Sayfa1

		



Serbest Basınç Dayanımı (kN/m2)

Kür Süresiyle Serbest Basınç Dayanımlarının Değişimi 
(%10 UK + %6 K ) Katkılı Zemin



Sayfa2

		





Sayfa3

		






_1083089224.xls
Grafik8

		Kürsüz

		7 Gün

		15 Gün

		30 Gün

		90 Gün



Serbest Basınç Dayanımı (kN/m2)

Kür Süresiyle Serbest Basınç Dayanımlarının Değişimi 
%20 Uçucu Kül Katkılı Zemin

242

405

452

513

740



Sayfa1

		Kürsüz		242

		7 Gün		405

		15 Gün		452

		30 Gün		513

		90 Gün		740





Sayfa1

		



Serbest Basınç Dayanımı (kN/m2)

Kür Süresiyle Serbest Basınç Dayanımlarının Değişimi 
%20 Uçucu Kül Katkılı Zemin



Sayfa2

		





Sayfa3

		






_1083088461.xls
Grafik5

		Zemin

		%10UK

		20%UK

		%10UK+%3K

		%10UK+%6K

		%20UK+%6K

		%20UK+%12K



Serbest Basınç Dayanımı (kN/m2)

Katkı Oranlarıyla Serbest Basınç Dayanımlarının Değişimi (30 Gün)

380

485

513

1525

1925

1405

1635



Sayfa1

		Zemin		380

		%10UK		485

		20%UK		513

		%10UK+%3K		1525

		%10UK+%6K		1925

		%20UK+%6K		1405

		%20UK+%12K		1635





Sayfa1

		



Serbest Basınç Dayanımı (kN/m2)

Katkı Oranlarıyla Serbest Basınç Dayanımlarının Değişimi (30 Gün)



Sayfa2

		





Sayfa3

		






_1083086856.xls
Grafik1

		0		0		0		0		0		0

		0.002		0.002		0.002		0.002		0.002		0.002

		0.004		0.004		0.004		0.004		0.004		0.004

		0.006		0.006		0.006		0.006		0.006		0.006

		0.008		0.008		0.008		0.008		0.008		0.008

		0.01		0.01		0.01		0.01		0.01		0.01

		0.012		0.012		0.012		0.012		0.012		0.012

		0.0129		0.0129		0.0129		0.0129		0.0129		0.0129

		0.013		0.013		0.013		0.013		0.013		0.013

		0.0136		0.0136		0.0136		0.0136		0.0136		0.0136

		0.0137		0.0137		0.0137		0.0137		0.0137		0.0137

		0.014		0.014		0.014		0.014		0.014		0.014

		0.016		0.016		0.016		0.016		0.016		0.016

		0.02		0.02		0.02		0.02		0.02		0.02

		0.025		0.025		0.025		0.025		0.025		0.025

		0.03		0.03		0.03		0.03		0.03		0.03

		0.035		0.035		0.035		0.035		0.035		0.035

		0.04		0.04		0.04		0.04		0.04		0.04



Doğal Zemin

Kürsüz

7 Gün

15 Gün

30 Gün

90 Gün

Eksenel Birim Deformasyon

Gerilme (kN/m2)

%20 UK + %12 K Katkılı Zemin Örneğinin Serbest Basınç Dayanımının Kür Süresiyle Değişimi

0

0

0

0

0

0

38

34

121

122

250

775

68

79

275

373.5

450

1258

97

138

533

618

650

1648

127

212

763

840

905

2050

155

275

940

1041

1185

2280

182

325

1025

1230

1450

2450

191

351

1060

1310

1540

2495

192

1060

1320

1555

2500

201

1070

1600

2530

202

1077

1620

208

1635

231

270

310

340

365

380



Sayfa1

		0		0		0		0		0		0		0

		0.002		38		34		121		122		250		775

		0.004		68		79		275		373.5		450		1258

		0.006		97		138		533		618		650		1648

		0.008		127		212		763		840		905		2050

		0.01		155		275		940		1041		1185		2280

		0.012		182		325		1025		1230		1450		2450

		0.0129		191		351		1060		1310		1540		2495

		0.013		192				1060		1320		1555		2500

		0.0136		201				1070				1600		2530

		0.0137		202				1077				1620

		0.014		208								1635

		0.016		231

		0.02		270

		0.025		310

		0.03		340

		0.035		365

		0.04		380





Sayfa1

		0		0		0		0		0		0

		0.002		0.002		0.002		0.002		0.002		0.002

		0.004		0.004		0.004		0.004		0.004		0.004

		0.006		0.006		0.006		0.006		0.006		0.006

		0.008		0.008		0.008		0.008		0.008		0.008

		0.01		0.01		0.01		0.01		0.01		0.01

		0.012		0.012		0.012		0.012		0.012		0.012

		0.0129		0.0129		0.0129		0.0129		0.0129		0.0129

		0.013		0.013		0.013		0.013		0.013		0.013

		0.0136		0.0136		0.0136		0.0136		0.0136		0.0136

		0.0137		0.0137		0.0137		0.0137		0.0137		0.0137

		0.014		0.014		0.014		0.014		0.014		0.014

		0.016		0.016		0.016		0.016		0.016		0.016

		0.02		0.02		0.02		0.02		0.02		0.02

		0.025		0.025		0.025		0.025		0.025		0.025

		0.03		0.03		0.03		0.03		0.03		0.03

		0.035		0.035		0.035		0.035		0.035		0.035

		0.04		0.04		0.04		0.04		0.04		0.04



Eksenel Birim Deformasyon

Gerilme (kN/m2)

%20 UK + %6 K Katkılı Zemin Örneğinin Serbest Basınç Dayanımının Kür Süresiyle Değişimi

0

0

0

0

0

0

38

34

121

122

250

775

68

79

275

373.5

450

1258

97

138

533

618

650

1648

127

212

763

840

905

2050

155

275

940

1041

1185

2280

182

325

1025

1230

1450

2450

191

351

1060

1310

1540

2495

192

1060

1320

1555

2500

201

1070

1600

2530

202

1077

1620

208

1635

231

270

310

340

365

380



Sayfa2

		





Sayfa3

		






_1083088259.xls
Grafik3

		Zemin

		%10UK

		20%UK

		%10UK+%3K

		%10UK+%6K

		%20UK+%6K

		%20UK+%12K



Serbest Basınç Dayanımı (kN/m2)

Katkı Oranlarıyla Serbest Basınç Dayanımlarının Değişimi (7 Gün)

380

375

405

618

884

878

1077



Sayfa1

		Zemin		380

		%10UK		375

		20%UK		405

		%10UK+%3K		618

		%10UK+%6K		884

		%20UK+%6K		878

		%20UK+%12K		1077





Sayfa1

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0



Serbest Basınç Dayanımı (kN/m2)

Katkı Oranlarıyla Serbest Basınç Dayanımlarının Değişimi (1 Gün)



Sayfa2

		





Sayfa3

		






_1083086726.xls
Grafik1

		0		0		0		0		0		0

		0.002		0.002		0.002		0.002		0.002		0.002

		0.004		0.004		0.004		0.004		0.004		0.004

		0.006		0.006		0.006		0.006		0.006		0.006

		0.008		0.008		0.008		0.008		0.008		0.008

		0.01		0.01		0.01		0.01		0.01		0.01

		0.012		0.012		0.012		0.012		0.012		0.012

		0.014		0.014		0.014		0.014		0.014		0.014

		0.0142		0.0142		0.0142		0.0142		0.0142		0.0142

		0.0151		0.0151		0.0151		0.0151		0.0151		0.0151

		0.0165		0.0165		0.0165		0.0165		0.0165		0.0165

		0.0168		0.0168		0.0168		0.0168		0.0168		0.0168

		0.02		0.02		0.02		0.02		0.02		0.02

		0.025		0.025		0.025		0.025		0.025		0.025

		0.03		0.03		0.03		0.03		0.03		0.03

		0.035		0.035		0.035		0.035		0.035		0.035

		0.04		0.04		0.04		0.04		0.04		0.04



Doğal Zemin

Kürsüz

7 Gün

15 Gün

30 Gün

90 Gün

Eksenel Birim Deformasyon

Gerilme (kN/m2)

%20UK + %6 K Katkılı Zemin Örneğinin Serbest Basınç Dayanımının Kür Süresiyle Değişimi

0

0

0

0

0

0

38

25

98

120

169

97

68

55

255

315

291

240

97

91

436

521

436

530

127

133

618

753

630

920

155

175

739

925

825

1405

182

210

799

1090

1005

1850

208

235

842

1149

1220

2250

211

238

849

1153

1245

2270

221

248

878

1310

2375

238

258

1395

2475

250

263

1405

2494

270

310

340

365

380



Sayfa1

		0		0		0		0		0		0		0

		0.002		38		25		98		120		169		97

		0.004		68		55		255		315		291		240

		0.006		97		91		436		521		436		530

		0.008		127		133		618		753		630		920

		0.01		155		175		739		925		825		1405

		0.012		182		210		799		1090		1005		1850

		0.014		208		235		842		1149		1220		2250

		0.0142		211		238		849		1153		1245		2270

		0.0151		221		248		878				1310		2375

		0.0165		238		258						1395		2475

		0.0168		250		263						1405		2494

		0.02		270

		0.025		310

		0.03		340

		0.035		365

		0.04		380





Sayfa1

		0		0		0		0		0		0

		0.002		0.002		0.002		0.002		0.002		0.002

		0.004		0.004		0.004		0.004		0.004		0.004

		0.006		0.006		0.006		0.006		0.006		0.006

		0.008		0.008		0.008		0.008		0.008		0.008

		0.01		0.01		0.01		0.01		0.01		0.01

		0.012		0.012		0.012		0.012		0.012		0.012

		0.014		0.014		0.014		0.014		0.014		0.014

		0.0142		0.0142		0.0142		0.0142		0.0142		0.0142

		0.0151		0.0151		0.0151		0.0151		0.0151		0.0151

		0.0165		0.0165		0.0165		0.0165		0.0165		0.0165

		0.0168		0.0168		0.0168		0.0168		0.0168		0.0168

		0.02		0.02		0.02		0.02		0.02		0.02

		0.025		0.025		0.025		0.025		0.025		0.025

		0.03		0.03		0.03		0.03		0.03		0.03

		0.035		0.035		0.035		0.035		0.035		0.035

		0.04		0.04		0.04		0.04		0.04		0.04



Eksenel Birim Deformasyon

Gerilme (kN/m2)

%20UK + %6 K Katkılı Zemin Örneğinin Serbest Basınç Dayanımının Kür Süresiyle Değişimi

0

0

0

0

0

0

38

25

98

120

169

97

68

55

255

315

291

240

97

91

436

521

436

530

127

133

618

753

630

920

155

175

739

925

825

1405

182

210

799

1090

1005

1850

208

235

842

1149

1220

2250

211

238

849

1153

1245

2270

221

248

878

1310

2375

238

258

1395

2475

250

263

1405

2494

270

310

340

365

380



Sayfa2

		





Sayfa3

		






_1082912672.xls
Grafik3

		10

		13

		15

		18

		19.4

		20

		23.23

		25

		26.76



Su İçeriği (%)

Kuru B.H.A (kN/m3)

%10 UK + %3 K 
Katkılı Zemin

15.2

16

16.5

16.9

16.97

16.95

16.1

15.58

15



Sayfa1

		10		15.2

		13		16

		15		16.5

		18		16.9

		19.4		16.97

		20		16.95

		23.23		16.1

		25		15.58

		26.76		15

		10		1.54

		12.9		1.586

		15		1.628

		15.72		1.639

		20		1.688

		23.68		1.576

		25		1.54

		25.56		1.529

		10		1.555

		10.91		1.57

		14.93		1.624

		15		1.625

		18.38		1.669

		20		1.65

		21.38		1.618

		23.89		1.56

		25		1.535

		10		1.48

		12.19		1.52

		15		1.572

		15.89		1.585

		19.35		1.642

		20		1.64

		21.47		1.61

		25		1.537

		30		1.46

		4.4		12.12

		5		12.14

		10		12.38

		15		12.79

		20		13.01

		25		12.6

		26.4		12.5

		30		12.15

		31.8		12

		35		11.8

		5		17.1

		10		17.53

		14.2		18.25

		14.8		18.28

		15		18.27

		17.73		17.66

		20		17.05

		21.2		16.78

		5		16.9

		6.8		16.98

		10		17.18

		10.8		17.26

		14		17.56

		15		17.615

		15.2		17.62

		17		17.4

		19.8		16.8

		20		16.75

		22.8		16.1

		5		16.2

		8.6		16.45

		10		16.565

		12		16.74

		15		17

		16		17.03

		17		16.9

		20		16.45

		21.5		16.2

						Doğal		10+3		10+6		20+6		20+12		10		20

						1.713

																1.698

																		1.645

						1.76

																1.726

												1.57

																		1.674

														1.524

										1.586

								1.6

																1.756

						1.825

												1.624

																1.762		1.7

										1.64

														1.585

								1.67										1.703

																1.74		1.69

				U.K		1.766

												1.669

		4.4		1.212										1.642

		5.8		1.218				1.697

		6.8		1.224												1.68

		8.6		1.231						1.688

		9.9		1.237		1.678

		10.7		1.242								1.618

		10.8		1.243										1.61

		10.91		1.244														1.62

		12		1.251												1.61

		12.19		1.252				1.61

		12.9		1.259						1.576

		13		1.259								1.56

		14		1.267										1.537

		14.2		1.269						1.529

		14.8		1.274

		14.93		1.2746				1.5

		15.2		1.277

		15.72		1.282

		15.89		1.283

		16		1.284

		17		1.29

		17.73		1.294

		18.38		1.296

		19.35		1.299

		19.4		1.299

		19.8		1.2995

		20		1.3

		21.2		1.299

		21.38		1.298

		21.47		1.296

		21.5		1.296

		22.8		1.286

		23.23		1.282

		23.68		1.277

		23.89		1.275

		25.07		1.264

		25.56		1.258

		26.4		1.25

		26.76		1.246

		31.8		1.2

		35.3		1.18

		5.8		1.713

		10.7		1.76

		14.2		1.825

		14.8		1.828

		17.73		1.766

		21.2		1.678

		6.8		1.698

		10.8		1.726

		14		1.756

		15.2		1.762

		17		1.74

		19.8		1.68

		22.8		1.61

		8.6		1.645

		12		1.674

		15.2		1.7

		16		1.703

		17		1.69

		21.5		1.62

		5.8		1.713

		10.7		1.76

		14.2		1.825

		14.8		1.828

		17.73		1.766

		21.2		1.678

		12		1.6

		16		1.67

		19.4		1.697

		23.23		1.61

		26.76		1.5

		12.9		1.586

		15.72		1.64

		20		1.688

		24.2		1.576

		25.56		1.529

		5.8		1.713

		10.7		1.76

		14.2		1.825

		14.8		1.828

		17.73		1.766

		21.2		1.678

		10.91		1.57

		14.93		1.624

		18.38		1.669

		21.38		1.618

		23.89		1.56

		12.19		1.524

		15.89		1.585

		19.35		1.642

		21.47		1.61

		25.07		1.537

		12		1.6

		16		1.67

		19.4		1.697

		23.23		1.61

		26.76		1.5

		12.9		1.586

		15.72		1.64

		20		1.688

		24.2		1.576

		25.56		1.529





Sayfa1

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0



10+3

0

0

0

0

0

0

0

0

0



Sayfa2

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0



10+6

0

0

0

0

0

0

0

0



Sayfa3

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0



20+6

0

0

0

0

0

0

0

0

0



		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0



20+12

0

0

0

0

0

0

0

0

0



		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0



Su içeriği (%)

Kuru B.H.A (kN/m3)

Uçucu Kül

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0



Su İçeriği (%)

Kuru B.H.A.(kN/m3)

%10 UK Katkılı Zemin

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0



Su İçeriği (%)

Kuru B.H.A.(kN/m3)

%20 UK Katkılı Zemin

0

0

0

0

0

0

0

0

0



		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0



0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0



0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0



0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



		



1

1; Doğal zemin

Su İçeriği (%)

Kuru B.H.A (kN/m3)

Doğal Zemin

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



		






_1083056453.xls
Grafik3

		5

		10

		14.2

		14.8

		15

		17.73

		20

		21.2



Su İçeriği (%)

Kuru B.H.A (kN/m3)

Doğal Zemin

17.1

17.53

18.25

18.28

18.27

17.66

17.05

16.78



Sayfa1

		10		1.52

		13		1.6

		15		1.65

		18		1.69

		19.4		1.697

		20		1.695

		23.23		1.61

		25		1.558

		26.76		1.5

		10		1.54

		12.9		1.586

		15		1.628

		15.72		1.639

		20		1.688

		23.68		1.576

		25		1.54

		25.56		1.529

		10		1.555

		10.91		1.57

		14.93		1.624

		15		1.625

		18.38		1.669

		20		1.65

		21.38		1.618

		23.89		1.56

		25		1.535

		10		1.48

		12.19		1.52

		15		1.572

		15.89		1.585

		19.35		1.642

		20		1.64

		21.47		1.61

		25		1.537

		30		1.46

		4.4		1.212

		5		1.214

		10		1.238

		15		1.279

		20		1.3

		25		1.26

		26.4		1.25

		30		1.215

		31.8		1.2

		35		1.18

		5		17.1

		10		17.53

		14.2		18.25

		14.8		18.28

		15		18.27

		17.73		17.66

		20		17.05

		21.2		16.78

		5		1.69

		6.8		1.698

		10		1.718

		10.8		1.726

		14		1.756

		15		1.7615

		15.2		1.762

		17		1.74

		19.8		1.68

		20		1.675

		22.8		1.61

		5		1.62

		8.6		1.645

		10		1.6565

		12		1.674

		15		1.7

		16		1.703

		17		1.69

		20		1.645

		21.5		1.62

						Doğal		10+3		10+6		20+6		20+12		10		20

						1.713

																1.698

																		1.645

						1.76

																1.726

												1.57

																		1.674

														1.524

										1.586

								1.6

																1.756

						1.825

												1.624

																1.762		1.7

										1.64

														1.585

								1.67										1.703

																1.74		1.69

				U.K		1.766

												1.669

		4.4		1.212										1.642

		5.8		1.218				1.697

		6.8		1.224												1.68

		8.6		1.231						1.688

		9.9		1.237		1.678

		10.7		1.242								1.618

		10.8		1.243										1.61

		10.91		1.244														1.62

		12		1.251												1.61

		12.19		1.252				1.61

		12.9		1.259						1.576

		13		1.259								1.56

		14		1.267										1.537

		14.2		1.269						1.529

		14.8		1.274

		14.93		1.2746				1.5

		15.2		1.277

		15.72		1.282

		15.89		1.283

		16		1.284

		17		1.29

		17.73		1.294

		18.38		1.296

		19.35		1.299

		19.4		1.299

		19.8		1.2995

		20		1.3

		21.2		1.299

		21.38		1.298

		21.47		1.296

		21.5		1.296

		22.8		1.286

		23.23		1.282

		23.68		1.277

		23.89		1.275

		25.07		1.264

		25.56		1.258

		26.4		1.25

		26.76		1.246

		31.8		1.2

		35.3		1.18

		5.8		1.713

		10.7		1.76

		14.2		1.825

		14.8		1.828

		17.73		1.766

		21.2		1.678

		6.8		1.698

		10.8		1.726

		14		1.756

		15.2		1.762

		17		1.74

		19.8		1.68

		22.8		1.61

		8.6		1.645

		12		1.674

		15.2		1.7

		16		1.703

		17		1.69

		21.5		1.62

		5.8		1.713

		10.7		1.76

		14.2		1.825

		14.8		1.828

		17.73		1.766

		21.2		1.678

		12		1.6

		16		1.67

		19.4		1.697

		23.23		1.61

		26.76		1.5

		12.9		1.586

		15.72		1.64

		20		1.688

		24.2		1.576

		25.56		1.529

		5.8		1.713

		10.7		1.76

		14.2		1.825

		14.8		1.828

		17.73		1.766

		21.2		1.678

		10.91		1.57

		14.93		1.624

		18.38		1.669

		21.38		1.618

		23.89		1.56

		12.19		1.524

		15.89		1.585

		19.35		1.642

		21.47		1.61

		25.07		1.537

		12		1.6

		16		1.67

		19.4		1.697

		23.23		1.61

		26.76		1.5

		12.9		1.586

		15.72		1.64

		20		1.688

		24.2		1.576

		25.56		1.529





Sayfa1

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0



10+3

0

0

0

0

0

0

0

0

0



Sayfa2

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0



10+6

0

0

0

0

0

0

0

0



Sayfa3

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0



20+6

0

0

0

0

0

0

0

0

0



		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0



20+12

0

0

0

0

0

0

0

0

0



		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0



saf U.K

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0



10

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0



20

0

0

0

0

0

0

0

0

0



		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0



0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0



0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0



0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



		



1

1; Doğal zemin

Su İçeriği (%)

Kuru B.H.A (kN/m3)

Doğal Zemin

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



		






_1083077072.xls
Grafik1

		0		0		0		0		0		0

		0.002		0.002		0.002		0.002		0.002		0.002

		0.004		0.004		0.004		0.004		0.004		0.004

		0.006		0.006		0.006		0.006		0.006		0.006

		0.008		0.008		0.008		0.008		0.008		0.008

		0.01		0.01		0.01		0.01		0.01		0.01

		0.012		0.012		0.012		0.012		0.012		0.012

		0.014		0.014		0.014		0.014		0.014		0.014

		0.015		0.015		0.015		0.015		0.015		0.015

		0.016		0.016		0.016		0.016		0.016		0.016

		0.018		0.018		0.018		0.018		0.018		0.018

		0.02		0.02		0.02		0.02		0.02		0.02

		0.025		0.025		0.025		0.025		0.025		0.025

		0.03		0.03		0.03		0.03		0.03		0.03

		0.035		0.035		0.035		0.035		0.035		0.035

		0.04		0.04		0.04		0.04		0.04		0.04



Doğal Zemin

Kürsüz

7 Gün

15 Gün

30 Gün

90 Gün

Eksenel Birim   Deformasyon

Gerrilme (kN/m2)

%20 Uçucu Kül Katkılı Zemin Örneğinin Serbest Basınç Dayanımının Kür Süresiyle Değişimi

0

0

0

0

0

0

38

11

25

32

58

65

68

30

56

75

125

143

97

57

92

134

199

253

127

82

129

195

284

364

155

112

182

285

375

489

182

142

235

372

449

628

208

179

288

428

513

715

220

198

318

452

740

231

208

348

251

227

405

270

242

310

340

365

380



Sayfa1

		0		0		0		0		0		0		0

		0.002		38		11		25		32		58		65

		0.004		68		30		56		75		125		143

		0.006		97		57		92		134		199		253

		0.008		127		82		129		195		284		364

		0.01		155		112		182		285		375		489

		0.012		182		142		235		372		449		628

		0.014		208		179		288		428		513		715

		0.015		220		198		318		452				740

		0.016		231		208		348

		0.018		251		227		405

		0.02		270		242

		0.025		310

		0.03		340

		0.035		365

		0.04		380





Sayfa1

		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0



Doğal Zemin

Kürsüz

7 Gün

15 Gün

30 Gün

90 Gün

Eksenel Birim   Deformasyon

Gerrilme (kN/m2)

%20 Uçucu Kül Katkılı Zemin Örneğinin Serbest Basınç Dayanımının Kür Süresiyle Değişimi

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



Sayfa2

		





Sayfa3

		






_1083086481.xls
Grafik1

		0		0		0		0		0		0

		0.002		0.002		0.002		0.002		0.002		0.002

		0.004		0.004		0.004		0.004		0.004		0.004

		0.006		0.006		0.006		0.006		0.006		0.006

		0.008		0.008		0.008		0.008		0.008		0.008

		0.01		0.01		0.01		0.01		0.01		0.01

		0.012		0.012		0.012		0.012		0.012		0.012

		0.014		0.014		0.014		0.014		0.014		0.014

		0.015		0.015		0.015		0.015		0.015		0.015

		0.016		0.016		0.016		0.016		0.016		0.016

		0.018		0.018		0.018		0.018		0.018		0.018

		0.0191		0.0191		0.0191		0.0191		0.0191		0.0191

		0.02		0.02		0.02		0.02		0.02		0.02

		0.02171		0.02171		0.02171		0.02171		0.02171		0.02171

		0.022		0.022		0.022		0.022		0.022		0.022

		0.025		0.025		0.025		0.025		0.025		0.025

		0.03		0.03		0.03		0.03		0.03		0.03

		0.035		0.035		0.035		0.035		0.035		0.035

		0.04		0.04		0.04		0.04		0.04		0.04



Doğal Zemin

Kürsüz

7 Gün

15 Gün

30 Gün

90 Gün

Eksenel Birim Deformasyon

Gerilme (kN/m2)

%10 Uçucu Kül Katkılı Zemin Örneğinin Serbest Basınç
Dayanımının Kür Süresiyle Değişimi

0

0

0

0

0

0

38

25

43

58

69

80

68

46

77

89

132

149

97

70

119

139

192

239

127

97

151

185

259

335

155

125

181

243

315

440

182

149

218

295

380

540

208

180

265

358

443

620

220

190

282

390

485

650

231

205

307

422

678

251

229

350

262

240

375

270

253

283

266.36

288

310

340

365

380



Sayfa1

		0		0		0		0		0		0		0

		0.002		38		25		43		58		69		80

		0.004		68		46		77		89		132		149

		0.006		97		70		119		139		192		239

		0.008		127		97		151		185		259		335

		0.01		155		125		181		243		315		440

		0.012		182		149		218		295		380		540

		0.014		208		180		265		358		443		620

		0.015		220		190		282		390		485		650

		0.016		231		205		307		422				678

		0.018		251		229		350

		0.0191		262		240		375

		0.02		270		253

		0.02171		283		266.36

		0.022		288

		0.025		310

		0.03		340

		0.035		365

		0.04		380





Sayfa1

		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0



Doğal Zemin

Kürsüz

7 Gün

15 Gün

30 Gün

90 Gün

Eksenel Deformasyon

Gerilme (kN/m2)

%10 Uçucu Kül Katkılı Zeminin Serbest Basınç Dayanımının 
Kür Süresiyle Değişimi

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



Sayfa2

		





Sayfa3

		






_1083076378.xls
Grafik1

		0		0		0		0		0		0

		0.005		0.005		0.005		0.005		0.005		0.005

		0.01		0.01		0.01		0.01		0.01		0.01

		0.015		0.015		0.015		0.015		0.015		0.015

		0.0156		0.0156		0.0156		0.0156		0.0156		0.0156

		0.0158		0.0158		0.0158		0.0158		0.0158		0.0158

		0.02		0.02		0.02		0.02		0.02		0.02

		0.021		0.021		0.021		0.021		0.021		0.021

		0.025		0.025		0.025		0.025		0.025		0.025

		0.03046		0.03046		0.03046		0.03046		0.03046		0.03046

		0.035		0.035		0.035		0.035		0.035		0.035

		0.04		0.04		0.04		0.04		0.04		0.04



Doğal Zemin

Kürsüz

7 Gün

15 Gün

30 Gün

90 Gün

Eksenel Birim Deformasyon

Gerilme (kN/m2)

%10 UK + %3 K. Katkılı Zemin Örneğinin Serbest Basınç Dayanımının Kür Süresiyle Değişimi

0

0

0

0

0

0

82

47

140

292

505

292

155

118

335

700

1300

850

220

205

500

875

1500

1850

227

214

515

880

1515

1965

230

216

517

1525

1995

270

255

618

2360

285

260

2421

310

288

341

320.235

365

380



Sayfa1

		0		0		0		0		0		0		0

		0.005		82		47		140		292		505		292

		0.01		155		118		335		700		1300		850

		0.015		220		205		500		875		1500		1850

		0.0156		227		214		515		880		1515		1965

		0.0158		230		216		517				1525		1995

		0.02		270		255		618						2360

		0.021		285		260								2421

		0.025		310		288

		0.03046		341		320.235

		0.035		365

		0.04		380





Sayfa1

		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0

		0		0		0		0		0		0



Doğal Zemin

Kürsüz

7 Gün

15 Gün

30 Gün

90 Gün

Eksenel Birim Deformasyon

Gerilme (kN/m2)

%10 UK + %3 K. Katkılı Zemin Örneğinin Serbest Basınç Dayanımının Kür Süresiyle Değişimi

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



Sayfa2

		





Sayfa3

		






_1082913173.xls
Grafik1

		10

		10.91

		14.93

		15

		18.38

		20

		21.38

		23.89

		25



Su İçeriği (%)

Kuru B.H.A (kN/m3)

%20 UK + 6 K 
Katkılı Zemin

15.55

15.7

16.24

16.25

16.69

16.5

16.18

15.6

15.35



Sayfa1

		10		1.52

		13		1.6

		15		1.65

		18		1.69

		19.4		1.697

		20		1.695

		23.23		1.61

		25		1.558

		26.76		1.5

		10		15.4

		12.9		15.86

		15		16.28

		15.72		16.39

		20.3		16.9

		23.68		15.76

		25		15.4

		25.56		15.29

		10		15.55

		10.91		15.7

		14.93		16.24

		15		16.25

		18.38		16.69

		20		16.5

		21.38		16.18

		23.89		15.6

		25		15.35

		10		1.48

		12.19		1.52

		15		1.572

		15.89		1.585

		19.35		1.642

		20		1.64

		21.47		1.61

		25		1.537

		30		1.46

		4.4		12.12

		5		12.14

		10		12.38

		15		12.79

		20		13.01

		25		12.6

		26.4		12.5

		30		12.15

		31.8		12

		35		11.8

		5		17.1

		10		17.53

		14.2		18.25

		14.8		18.28

		15		18.27

		17.73		17.66

		20		17.05

		21.2		16.78

		5		1.69

		6.8		1.698

		10		1.718

		10.8		1.726

		14		1.756

		15		1.7615

		15.2		1.762

		17		1.74

		19.8		1.68

		20		1.675

		22.8		1.61

		5		1.62

		8.6		1.645

		10		1.6565

		12		1.674

		15		1.7

		16		1.703

		17		1.69

		20		1.645

		21.5		1.62

						Doğal		10+3		10+6		20+6		20+12		10		20

						1.713

																1.698

																		1.645

						1.76

																1.726

												1.57

																		1.674

														1.524

										1.586

								1.6

																1.756

						1.825

												1.624

																1.762		1.7

										1.64

														1.585

								1.67										1.703

																1.74		1.69

				U.K		1.766

												1.669

		4.4		1.212										1.642

		5.8		1.218				1.697

		6.8		1.224												1.68

		8.6		1.231						1.688

		9.9		1.237		1.678

		10.7		1.242								1.618

		10.8		1.243										1.61

		10.91		1.244														1.62

		12		1.251												1.61

		12.19		1.252				1.61

		12.9		1.259						1.576

		13		1.259								1.56

		14		1.267										1.537

		14.2		1.269						1.529

		14.8		1.274

		14.93		1.2746				1.5

		15.2		1.277

		15.72		1.282

		15.89		1.283

		16		1.284

		17		1.29

		17.73		1.294

		18.38		1.296

		19.35		1.299

		19.4		1.299

		19.8		1.2995

		20		1.3

		21.2		1.299

		21.38		1.298

		21.47		1.296

		21.5		1.296

		22.8		1.286

		23.23		1.282

		23.68		1.277

		23.89		1.275

		25.07		1.264

		25.56		1.258

		26.4		1.25

		26.76		1.246

		31.8		1.2

		35.3		1.18

		5.8		1.713

		10.7		1.76

		14.2		1.825

		14.8		1.828

		17.73		1.766

		21.2		1.678

		6.8		1.698

		10.8		1.726

		14		1.756

		15.2		1.762

		17		1.74

		19.8		1.68

		22.8		1.61

		8.6		1.645

		12		1.674

		15.2		1.7

		16		1.703

		17		1.69

		21.5		1.62

		5.8		1.713

		10.7		1.76

		14.2		1.825

		14.8		1.828

		17.73		1.766

		21.2		1.678

		12		1.6

		16		1.67

		19.4		1.697

		23.23		1.61

		26.76		1.5

		12.9		1.586

		15.72		1.64

		20		1.688

		24.2		1.576

		25.56		1.529

		5.8		1.713

		10.7		1.76

		14.2		1.825

		14.8		1.828

		17.73		1.766

		21.2		1.678

		10.91		1.57

		14.93		1.624

		18.38		1.669

		21.38		1.618

		23.89		1.56

		12.19		1.524

		15.89		1.585

		19.35		1.642

		21.47		1.61

		25.07		1.537

		12		1.6

		16		1.67

		19.4		1.697

		23.23		1.61

		26.76		1.5

		12.9		1.586

		15.72		1.64

		20		1.688

		24.2		1.576

		25.56		1.529





Sayfa1

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0



10+3

0

0

0

0

0

0

0

0

0



Sayfa2

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0



10+6

0

0

0

0

0

0

0

0



Sayfa3

		



Su İçeriği (%)

Kuru B.H.A (kN/m3)

%20 UK + 6 K Katkılı Zemin



		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0



20+12

0

0

0

0

0

0

0

0

0



		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0



Su içeriği (%)

Kuru B.H.A (kN/m3)

Uçucu Kül

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0



10

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0



20

0

0

0

0

0

0

0

0

0



		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0



0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0



0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0



0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



		



1

1; Doğal zemin

Su İçeriği (%)

Kuru B.H.A (kN/m3)

Doğal Zemin

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



		






_1082913638.xls
Grafik1

		10

		12.19

		15

		15.89

		19.35

		20

		21.47

		25

		30



Su İçeriği (%)

Kuru B.H.A (kN/m3)

% 20 UK + %12 K 
Katkılı Zemin

14.8

15.2

15.72

15.85

16.42

16.4

16.1

15.37

14.6



Sayfa1

		10		1.52

		13		1.6

		15		1.65

		18		1.69

		19.4		1.697

		20		1.695

		23.23		1.61

		25		1.558

		26.76		1.5

		10		15.4

		12.9		15.86

		15		16.28

		15.72		16.39

		20.3		16.9

		23.68		15.76

		25		15.4

		25.56		15.29

		10		15.55

		10.91		15.7

		14.93		16.24

		15		16.25

		18.38		16.69

		20		16.5

		21.38		16.18

		23.89		15.6

		25		15.35

		10		14.8

		12.19		15.2

		15		15.72

		15.89		15.85

		19.35		16.42

		20		16.4

		21.47		16.1

		25		15.37

		30		14.6

		4.4		12.12

		5		12.14

		10		12.38

		15		12.79

		20		13.01

		25		12.6

		26.4		12.5

		30		12.15

		31.8		12

		35		11.8

		5		17.1

		10		17.53

		14.2		18.25

		14.8		18.28

		15		18.27

		17.73		17.66

		20		17.05

		21.2		16.78

		5		1.69

		6.8		1.698

		10		1.718

		10.8		1.726

		14		1.756

		15		1.7615

		15.2		1.762

		17		1.74

		19.8		1.68

		20		1.675

		22.8		1.61

		5		1.62

		8.6		1.645

		10		1.6565

		12		1.674

		15		1.7

		16		1.703

		17		1.69

		20		1.645

		21.5		1.62

						Doğal		10+3		10+6		20+6		20+12		10		20

						1.713

																1.698

																		1.645

						1.76

																1.726

												1.57

																		1.674

														1.524

										1.586

								1.6

																1.756

						1.825

												1.624

																1.762		1.7

										1.64

														1.585

								1.67										1.703

																1.74		1.69

				U.K		1.766

												1.669

		4.4		1.212										1.642

		5.8		1.218				1.697

		6.8		1.224												1.68

		8.6		1.231						1.688

		9.9		1.237		1.678

		10.7		1.242								1.618

		10.8		1.243										1.61

		10.91		1.244														1.62

		12		1.251												1.61

		12.19		1.252				1.61

		12.9		1.259						1.576

		13		1.259								1.56

		14		1.267										1.537

		14.2		1.269						1.529

		14.8		1.274

		14.93		1.2746				1.5

		15.2		1.277

		15.72		1.282

		15.89		1.283

		16		1.284

		17		1.29

		17.73		1.294

		18.38		1.296

		19.35		1.299

		19.4		1.299

		19.8		1.2995

		20		1.3

		21.2		1.299

		21.38		1.298

		21.47		1.296

		21.5		1.296

		22.8		1.286

		23.23		1.282

		23.68		1.277

		23.89		1.275

		25.07		1.264

		25.56		1.258

		26.4		1.25

		26.76		1.246

		31.8		1.2

		35.3		1.18

		5.8		1.713

		10.7		1.76

		14.2		1.825

		14.8		1.828

		17.73		1.766

		21.2		1.678

		6.8		1.698

		10.8		1.726

		14		1.756

		15.2		1.762

		17		1.74

		19.8		1.68

		22.8		1.61

		8.6		1.645

		12		1.674

		15.2		1.7

		16		1.703

		17		1.69

		21.5		1.62

		5.8		1.713

		10.7		1.76

		14.2		1.825

		14.8		1.828

		17.73		1.766

		21.2		1.678

		12		1.6

		16		1.67

		19.4		1.697

		23.23		1.61

		26.76		1.5

		12.9		1.586

		15.72		1.64

		20		1.688

		24.2		1.576

		25.56		1.529

		5.8		1.713

		10.7		1.76

		14.2		1.825

		14.8		1.828

		17.73		1.766

		21.2		1.678

		10.91		1.57

		14.93		1.624

		18.38		1.669

		21.38		1.618

		23.89		1.56

		12.19		1.524

		15.89		1.585

		19.35		1.642

		21.47		1.61

		25.07		1.537

		12		1.6

		16		1.67

		19.4		1.697

		23.23		1.61

		26.76		1.5

		12.9		1.586

		15.72		1.64

		20		1.688

		24.2		1.576

		25.56		1.529





Sayfa1

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0



10+3

0

0

0

0

0

0

0

0

0



Sayfa2

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0



10+6

0

0

0

0

0

0

0

0



Sayfa3

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0



Su İçeriği (%)

Kuru B.H.A (kN/m3)

%20 UK + 6 K Katkılı Zemin

0

0

0

0

0

0

0

0

0



		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0



Su İçeriği (%)

Kuru B.H.A (kN/m3)

% 20 UK + %12 K Katkılı Zemin

0

0

0

0

0

0

0

0

0



		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0



Su içeriği (%)

Kuru B.H.A (kN/m3)

Uçucu Kül

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0



10

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0



20

0

0

0

0

0

0

0

0

0



		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0



0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0



0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0



0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



		



1

1; Doğal zemin

Su İçeriği (%)

Kuru B.H.A (kN/m3)

Doğal Zemin

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



		






_1082916333.xls
Grafik1

		Doğal Zemin

		% 10 UK

		% 20 UK

		%10UK+%3K

		%10UK+%6K

		%20UK+%6K

		%20UK+%12K



Kuru B.H.A (kN/m3)

Mak. Kuru B.H.A. Değerlerinin Değişimi

18.28

17.62

17.03

16.97

16.9

16.69

16.42



Sayfa1

		Doğal Zemin		18.28

		% 10 UK		17.62

		% 20 UK		17.03

		%10UK+%3K		16.97

		%10UK+%6K		16.9

		%20UK+%6K		16.69

		%20UK+%12K		16.42





Sayfa1

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0



Kuru B.H.A (kN/m3)

Mak. Kuru B.H.A. Değerlerinin Değişimi



Sayfa2

		





Sayfa3

		






_1082912691.xls
Grafik2

		10

		12.9

		15

		15.72

		20.3

		23.68

		25

		25.56



Su İçeriği (%)

Kuru B.H.A (kN/m3)

%10 UK +%6 K 
Katkılı Zemin

15.4

15.86

16.28

16.39

16.9

15.76

15.4

15.29



Sayfa1

		10		1.52

		13		1.6

		15		1.65

		18		1.69

		19.4		1.697

		20		1.695

		23.23		1.61

		25		1.558

		26.76		1.5

		10		15.4

		12.9		15.86

		15		16.28

		15.72		16.39

		20.3		16.9

		23.68		15.76

		25		15.4

		25.56		15.29

		10		1.555

		10.91		1.57

		14.93		1.624

		15		1.625

		18.38		1.669

		20		1.65

		21.38		1.618

		23.89		1.56

		25		1.535

		10		1.48

		12.19		1.52

		15		1.572

		15.89		1.585

		19.35		1.642

		20		1.64

		21.47		1.61

		25		1.537

		30		1.46

		4.4		12.12

		5		12.14

		10		12.38

		15		12.79

		20		13.01

		25		12.6

		26.4		12.5

		30		12.15

		31.8		12

		35		11.8

		5		17.1

		10		17.53

		14.2		18.25

		14.8		18.28

		15		18.27

		17.73		17.66

		20		17.05

		21.2		16.78

		5		1.69

		6.8		1.698

		10		1.718

		10.8		1.726

		14		1.756

		15		1.7615

		15.2		1.762

		17		1.74

		19.8		1.68

		20		1.675

		22.8		1.61

		5		1.62

		8.6		1.645

		10		1.6565

		12		1.674

		15		1.7

		16		1.703

		17		1.69

		20		1.645

		21.5		1.62

						Doğal		10+3		10+6		20+6		20+12		10		20

						1.713

																1.698

																		1.645

						1.76

																1.726

												1.57

																		1.674

														1.524

										1.586

								1.6

																1.756

						1.825

												1.624

																1.762		1.7

										1.64

														1.585

								1.67										1.703

																1.74		1.69

				U.K		1.766

												1.669

		4.4		1.212										1.642

		5.8		1.218				1.697

		6.8		1.224												1.68

		8.6		1.231						1.688

		9.9		1.237		1.678

		10.7		1.242								1.618

		10.8		1.243										1.61

		10.91		1.244														1.62

		12		1.251												1.61

		12.19		1.252				1.61

		12.9		1.259						1.576

		13		1.259								1.56

		14		1.267										1.537

		14.2		1.269						1.529

		14.8		1.274

		14.93		1.2746				1.5

		15.2		1.277

		15.72		1.282

		15.89		1.283

		16		1.284

		17		1.29

		17.73		1.294

		18.38		1.296

		19.35		1.299

		19.4		1.299

		19.8		1.2995

		20		1.3

		21.2		1.299

		21.38		1.298

		21.47		1.296

		21.5		1.296

		22.8		1.286

		23.23		1.282

		23.68		1.277

		23.89		1.275

		25.07		1.264

		25.56		1.258

		26.4		1.25

		26.76		1.246

		31.8		1.2

		35.3		1.18

		5.8		1.713

		10.7		1.76

		14.2		1.825

		14.8		1.828

		17.73		1.766

		21.2		1.678

		6.8		1.698

		10.8		1.726

		14		1.756

		15.2		1.762

		17		1.74

		19.8		1.68

		22.8		1.61

		8.6		1.645

		12		1.674

		15.2		1.7

		16		1.703

		17		1.69

		21.5		1.62

		5.8		1.713

		10.7		1.76

		14.2		1.825

		14.8		1.828

		17.73		1.766

		21.2		1.678

		12		1.6

		16		1.67

		19.4		1.697

		23.23		1.61

		26.76		1.5

		12.9		1.586

		15.72		1.64

		20		1.688

		24.2		1.576

		25.56		1.529

		5.8		1.713

		10.7		1.76

		14.2		1.825

		14.8		1.828

		17.73		1.766

		21.2		1.678

		10.91		1.57

		14.93		1.624

		18.38		1.669

		21.38		1.618

		23.89		1.56

		12.19		1.524

		15.89		1.585

		19.35		1.642

		21.47		1.61

		25.07		1.537

		12		1.6

		16		1.67

		19.4		1.697

		23.23		1.61

		26.76		1.5

		12.9		1.586

		15.72		1.64

		20		1.688

		24.2		1.576

		25.56		1.529





Sayfa1

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0



10+3

0

0

0

0

0

0

0

0

0



Sayfa2

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0



10+6

0

0

0

0

0

0

0

0



Sayfa3

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0



20+6

0

0

0

0

0

0

0

0

0



		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0



20+12

0

0

0

0

0

0

0

0

0



		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0



Su içeriği (%)

Kuru B.H.A (kN/m3)

Uçucu Kül

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0



10

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0



20

0

0

0

0

0

0

0

0

0



		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0



0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0



0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0



0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



		



1

1; Doğal zemin

Su İçeriği (%)

Kuru B.H.A (kN/m3)

Doğal Zemin

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



		






_1082741831

_1082912582.xls
Grafik1

		5

		6.8

		10

		10.8

		14

		15

		15.2

		17

		19.8

		20

		22.8



Su İçeriği (%)

Kuru B.H.A.(kN/m3)

%10 UK Katkılı Zemin

16.9

16.98

17.18

17.26

17.56

17.615

17.62

17.4

16.8

16.75

16.1



Sayfa1

		10		1.52

		13		1.6

		15		1.65

		18		1.69

		19.4		1.697

		20		1.695

		23.23		1.61

		25		1.558

		26.76		1.5

		10		1.54

		12.9		1.586

		15		1.628

		15.72		1.639

		20		1.688

		23.68		1.576

		25		1.54

		25.56		1.529

		10		1.555

		10.91		1.57

		14.93		1.624

		15		1.625

		18.38		1.669

		20		1.65

		21.38		1.618

		23.89		1.56

		25		1.535

		10		1.48

		12.19		1.52

		15		1.572

		15.89		1.585

		19.35		1.642

		20		1.64

		21.47		1.61

		25		1.537

		30		1.46

		4.4		12.12

		5		12.14

		10		12.38

		15		12.79

		20		13.01

		25		12.6

		26.4		12.5

		30		12.15

		31.8		12

		35		11.8

		5		17.1

		10		17.53

		14.2		18.25

		14.8		18.28

		15		18.27

		17.73		17.66

		20		17.05

		21.2		16.78

		5		16.9

		6.8		16.98

		10		17.18

		10.8		17.26

		14		17.56

		15		17.615

		15.2		17.62

		17		17.4

		19.8		16.8

		20		16.75

		22.8		16.1

		5		1.62

		8.6		1.645

		10		1.6565

		12		1.674

		15		1.7

		16		1.703

		17		1.69

		20		1.645

		21.5		1.62

						Doğal		10+3		10+6		20+6		20+12		10		20

						1.713

																1.698

																		1.645

						1.76

																1.726

												1.57

																		1.674

														1.524

										1.586

								1.6

																1.756

						1.825

												1.624

																1.762		1.7

										1.64

														1.585

								1.67										1.703

																1.74		1.69

				U.K		1.766

												1.669

		4.4		1.212										1.642

		5.8		1.218				1.697

		6.8		1.224												1.68

		8.6		1.231						1.688

		9.9		1.237		1.678

		10.7		1.242								1.618

		10.8		1.243										1.61

		10.91		1.244														1.62

		12		1.251												1.61

		12.19		1.252				1.61

		12.9		1.259						1.576

		13		1.259								1.56

		14		1.267										1.537

		14.2		1.269						1.529

		14.8		1.274

		14.93		1.2746				1.5

		15.2		1.277

		15.72		1.282

		15.89		1.283

		16		1.284

		17		1.29

		17.73		1.294

		18.38		1.296

		19.35		1.299

		19.4		1.299

		19.8		1.2995

		20		1.3

		21.2		1.299

		21.38		1.298

		21.47		1.296

		21.5		1.296

		22.8		1.286

		23.23		1.282

		23.68		1.277

		23.89		1.275

		25.07		1.264

		25.56		1.258

		26.4		1.25

		26.76		1.246

		31.8		1.2

		35.3		1.18

		5.8		1.713

		10.7		1.76

		14.2		1.825

		14.8		1.828

		17.73		1.766

		21.2		1.678

		6.8		1.698

		10.8		1.726

		14		1.756

		15.2		1.762

		17		1.74

		19.8		1.68

		22.8		1.61

		8.6		1.645

		12		1.674

		15.2		1.7

		16		1.703

		17		1.69

		21.5		1.62

		5.8		1.713

		10.7		1.76

		14.2		1.825

		14.8		1.828

		17.73		1.766

		21.2		1.678

		12		1.6

		16		1.67

		19.4		1.697

		23.23		1.61

		26.76		1.5

		12.9		1.586

		15.72		1.64

		20		1.688

		24.2		1.576

		25.56		1.529

		5.8		1.713

		10.7		1.76

		14.2		1.825

		14.8		1.828

		17.73		1.766

		21.2		1.678

		10.91		1.57

		14.93		1.624

		18.38		1.669

		21.38		1.618

		23.89		1.56

		12.19		1.524

		15.89		1.585

		19.35		1.642

		21.47		1.61

		25.07		1.537

		12		1.6

		16		1.67

		19.4		1.697

		23.23		1.61

		26.76		1.5

		12.9		1.586

		15.72		1.64

		20		1.688

		24.2		1.576

		25.56		1.529





Sayfa1

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0



10+3

0

0

0

0

0

0

0

0

0



Sayfa2

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0



10+6

0

0

0

0

0

0

0

0



Sayfa3

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0



20+6

0

0

0

0

0

0

0

0

0



		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0



20+12

0

0

0

0

0

0

0

0

0



		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0



Su içeriği (%)

Kuru B.H.A (kN/m3)

Uçucu Kül

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0



Su İçeriği (%)

Kuru B.H.A.(kN/m3)

%10 UK Katkılı Zemin

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0



20

0

0

0

0

0

0

0

0

0



		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0



0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0



0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0



0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



		



1

1; Doğal zemin

Su İçeriği (%)

Kuru B.H.A (kN/m3)

Doğal Zemin

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



		






_1082912652.xls
Grafik2

		5

		8.6

		10

		12

		15

		16

		17

		20

		21.5



Su İçeriği (%)

Kuru B.H.A.(kN/m3)

%20 UK Katkılı Zemin

16.2

16.45

16.565

16.74

17

17.03

16.9

16.45

16.2



Sayfa1

		10		1.52

		13		1.6

		15		1.65

		18		1.69

		19.4		1.697

		20		1.695

		23.23		1.61

		25		1.558

		26.76		1.5

		10		1.54

		12.9		1.586

		15		1.628

		15.72		1.639

		20		1.688

		23.68		1.576

		25		1.54

		25.56		1.529

		10		1.555

		10.91		1.57

		14.93		1.624

		15		1.625

		18.38		1.669

		20		1.65

		21.38		1.618

		23.89		1.56

		25		1.535

		10		1.48

		12.19		1.52

		15		1.572

		15.89		1.585

		19.35		1.642

		20		1.64

		21.47		1.61

		25		1.537

		30		1.46

		4.4		12.12

		5		12.14

		10		12.38

		15		12.79

		20		13.01

		25		12.6

		26.4		12.5

		30		12.15

		31.8		12

		35		11.8

		5		17.1

		10		17.53

		14.2		18.25

		14.8		18.28

		15		18.27

		17.73		17.66

		20		17.05

		21.2		16.78

		5		16.9

		6.8		16.98

		10		17.18

		10.8		17.26

		14		17.56

		15		17.615

		15.2		17.62

		17		17.4

		19.8		16.8

		20		16.75

		22.8		16.1

		5		16.2

		8.6		16.45

		10		16.565

		12		16.74

		15		17

		16		17.03

		17		16.9

		20		16.45

		21.5		16.2

						Doğal		10+3		10+6		20+6		20+12		10		20

						1.713

																1.698

																		1.645

						1.76

																1.726

												1.57

																		1.674

														1.524

										1.586

								1.6

																1.756

						1.825

												1.624

																1.762		1.7

										1.64

														1.585

								1.67										1.703

																1.74		1.69

				U.K		1.766

												1.669

		4.4		1.212										1.642

		5.8		1.218				1.697

		6.8		1.224												1.68

		8.6		1.231						1.688

		9.9		1.237		1.678

		10.7		1.242								1.618

		10.8		1.243										1.61

		10.91		1.244														1.62

		12		1.251												1.61

		12.19		1.252				1.61

		12.9		1.259						1.576

		13		1.259								1.56

		14		1.267										1.537

		14.2		1.269						1.529

		14.8		1.274

		14.93		1.2746				1.5

		15.2		1.277

		15.72		1.282

		15.89		1.283

		16		1.284

		17		1.29

		17.73		1.294

		18.38		1.296

		19.35		1.299

		19.4		1.299

		19.8		1.2995

		20		1.3

		21.2		1.299

		21.38		1.298

		21.47		1.296

		21.5		1.296

		22.8		1.286

		23.23		1.282

		23.68		1.277

		23.89		1.275

		25.07		1.264

		25.56		1.258

		26.4		1.25

		26.76		1.246

		31.8		1.2

		35.3		1.18

		5.8		1.713

		10.7		1.76

		14.2		1.825

		14.8		1.828

		17.73		1.766

		21.2		1.678

		6.8		1.698

		10.8		1.726

		14		1.756

		15.2		1.762

		17		1.74

		19.8		1.68

		22.8		1.61

		8.6		1.645

		12		1.674

		15.2		1.7

		16		1.703

		17		1.69

		21.5		1.62

		5.8		1.713

		10.7		1.76

		14.2		1.825

		14.8		1.828

		17.73		1.766

		21.2		1.678

		12		1.6

		16		1.67

		19.4		1.697

		23.23		1.61

		26.76		1.5

		12.9		1.586

		15.72		1.64

		20		1.688

		24.2		1.576

		25.56		1.529

		5.8		1.713

		10.7		1.76

		14.2		1.825

		14.8		1.828

		17.73		1.766

		21.2		1.678

		10.91		1.57

		14.93		1.624

		18.38		1.669

		21.38		1.618

		23.89		1.56

		12.19		1.524

		15.89		1.585

		19.35		1.642

		21.47		1.61

		25.07		1.537

		12		1.6

		16		1.67

		19.4		1.697

		23.23		1.61

		26.76		1.5

		12.9		1.586

		15.72		1.64

		20		1.688

		24.2		1.576

		25.56		1.529





Sayfa1

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0



10+3

0

0

0

0

0

0

0

0

0



Sayfa2

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0



10+6

0

0

0

0

0

0

0

0



Sayfa3

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0



20+6

0

0

0

0

0

0

0

0

0



		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0



20+12

0

0

0

0

0

0

0

0

0



		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0



Su içeriği (%)

Kuru B.H.A (kN/m3)

Uçucu Kül

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0



Su İçeriği (%)

Kuru B.H.A.(kN/m3)

%10 UK Katkılı Zemin

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0



Su İçeriği (%)

Kuru B.H.A.(kN/m3)

%20 UK Katkılı Zemin

0

0

0

0

0

0

0

0

0



		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0



0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0



0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0



0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



		



1

1; Doğal zemin

Su İçeriği (%)

Kuru B.H.A (kN/m3)

Doğal Zemin

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



		






_1082912565.xls
Grafik1

		4.4

		5

		10

		15

		20

		25

		26.4

		30

		31.8

		35



Su içeriği (%)

Kuru B.H.A (kN/m3)

Uçucu Kül

12.12

12.14

12.38

12.79

13.01

12.6

12.5

12.15

12

11.8



Sayfa1

		10		1.52

		13		1.6

		15		1.65

		18		1.69

		19.4		1.697

		20		1.695

		23.23		1.61

		25		1.558

		26.76		1.5

		10		1.54

		12.9		1.586

		15		1.628

		15.72		1.639

		20		1.688

		23.68		1.576

		25		1.54

		25.56		1.529

		10		1.555

		10.91		1.57

		14.93		1.624

		15		1.625

		18.38		1.669

		20		1.65

		21.38		1.618

		23.89		1.56

		25		1.535

		10		1.48

		12.19		1.52

		15		1.572

		15.89		1.585

		19.35		1.642

		20		1.64

		21.47		1.61

		25		1.537

		30		1.46

		4.4		12.12

		5		12.14

		10		12.38

		15		12.79

		20		13.01

		25		12.6

		26.4		12.5

		30		12.15

		31.8		12

		35		11.8

		5		17.1

		10		17.53

		14.2		18.25

		14.8		18.28

		15		18.27

		17.73		17.66

		20		17.05

		21.2		16.78

		5		1.69

		6.8		1.698

		10		1.718

		10.8		1.726

		14		1.756

		15		1.7615

		15.2		1.762

		17		1.74

		19.8		1.68

		20		1.675

		22.8		1.61

		5		1.62

		8.6		1.645

		10		1.6565

		12		1.674

		15		1.7

		16		1.703

		17		1.69

		20		1.645

		21.5		1.62

						Doğal		10+3		10+6		20+6		20+12		10		20

						1.713

																1.698

																		1.645

						1.76

																1.726

												1.57

																		1.674

														1.524

										1.586

								1.6

																1.756

						1.825

												1.624

																1.762		1.7

										1.64

														1.585

								1.67										1.703

																1.74		1.69

				U.K		1.766

												1.669

		4.4		1.212										1.642

		5.8		1.218				1.697

		6.8		1.224												1.68

		8.6		1.231						1.688

		9.9		1.237		1.678

		10.7		1.242								1.618

		10.8		1.243										1.61

		10.91		1.244														1.62

		12		1.251												1.61

		12.19		1.252				1.61

		12.9		1.259						1.576

		13		1.259								1.56

		14		1.267										1.537

		14.2		1.269						1.529

		14.8		1.274

		14.93		1.2746				1.5

		15.2		1.277

		15.72		1.282

		15.89		1.283

		16		1.284

		17		1.29

		17.73		1.294

		18.38		1.296

		19.35		1.299

		19.4		1.299

		19.8		1.2995

		20		1.3

		21.2		1.299

		21.38		1.298

		21.47		1.296

		21.5		1.296

		22.8		1.286

		23.23		1.282

		23.68		1.277

		23.89		1.275

		25.07		1.264

		25.56		1.258

		26.4		1.25

		26.76		1.246

		31.8		1.2

		35.3		1.18

		5.8		1.713

		10.7		1.76

		14.2		1.825

		14.8		1.828

		17.73		1.766

		21.2		1.678

		6.8		1.698

		10.8		1.726

		14		1.756

		15.2		1.762

		17		1.74

		19.8		1.68

		22.8		1.61

		8.6		1.645

		12		1.674

		15.2		1.7

		16		1.703

		17		1.69

		21.5		1.62

		5.8		1.713

		10.7		1.76

		14.2		1.825

		14.8		1.828

		17.73		1.766

		21.2		1.678

		12		1.6

		16		1.67

		19.4		1.697

		23.23		1.61

		26.76		1.5

		12.9		1.586

		15.72		1.64

		20		1.688

		24.2		1.576

		25.56		1.529

		5.8		1.713

		10.7		1.76

		14.2		1.825

		14.8		1.828

		17.73		1.766

		21.2		1.678

		10.91		1.57

		14.93		1.624

		18.38		1.669

		21.38		1.618

		23.89		1.56

		12.19		1.524

		15.89		1.585

		19.35		1.642

		21.47		1.61

		25.07		1.537

		12		1.6

		16		1.67

		19.4		1.697

		23.23		1.61

		26.76		1.5

		12.9		1.586

		15.72		1.64

		20		1.688

		24.2		1.576

		25.56		1.529





Sayfa1

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0



10+3

0

0

0

0

0

0

0

0

0



Sayfa2

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0



10+6

0

0

0

0

0

0

0

0



Sayfa3

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0



20+6

0

0

0

0

0

0

0

0

0



		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0



20+12

0

0

0

0

0

0

0

0

0



		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0



Su içeriği (%)

Kuru B.H.A (kN/m3)

Uçucu Kül

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0



10

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0



20

0

0

0

0

0

0

0

0

0



		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0



0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0



0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0



0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



		



1

1; Doğal zemin

Su İçeriği (%)

Kuru B.H.A (kN/m3)

Doğal Zemin

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



		






_1082719708.doc
[image: image1.png]






_1082720328.doc
[image: image1.png]






_1064348471.xls
Grafik1

		9.51

		4.76

		2.38

		1.19

		0.59

		0.42

		0.177

		0.075

		0.0560705714

		0.0400908881

		0.0288120334

		0.0184151642

		0.0135531939

		0.0112246095

		0.0081203241

		0.0058687051

		0.0042375445

		0.0030571815

		0.0022038972

		0.0015760001

		0.0013010179

		0.0011348498

		0.0009331961

		0.0007

		0.0004



Dane Çapı (mm)

% Geçen

DOĞAL ZEMİN DANE DAĞILIMI

100

98.7

97.32

95.97

94.5

93.19

87

75

70

63

57

49

44

41

37

32

27.5

23

18.5

14.5

12.5

11.091416

9.506928

7.6

5



Sayfa1

		Zaman		Okuma değeri		Düz.Değer		% Geçen		Çap için Değerler		L(abaktan)		L/t		Kök (L/t)		D(mm)

		0.5		44		38		74.518		45		8.9		17.8		4.2190046219		0.0560705714		60.210544

		1		43		37		72.557		44		9.1		9.1		3.0166206258		0.0400908881		58.626056

		2		41		35		68.635		42		9.4		4.7		2.1679483389		0.0288120334		55.45708

		5		38		32		62.752		39		9.6		1.92		1.3856406461		0.0184151642		50.703616

		10		35		29		56.869		36		10.4		1.04		1.0198039027		0.0135531939		45.950152

		15		33		27		52.947		34		10.7		0.7133333333		0.8445906306		0.0112246095		42.781176

		30		30		24		47.064		31		11.2		0.3733333333		0.6110100927		0.0081203241		38.027712

		60		27		21		41.181		28		11.7		0.195		0.4415880433		0.0058687051		33.274248

		120		24		18		35.298		25		12.2		0.1016666667		0.3188521078		0.0042375445		28.520784

		240		21		15		29.415		22		12.7		0.0529166667		0.230036229		0.0030571815		23.76732

		480		18		12		23.532		19		13.2		0.0275		0.1658312395		0.0022038972		19.013856

		960		16		10		19.61		17		13.5		0.0140625		0.1185854123		0.0015760001		15.84488

		1440		14		8		15.688		15		13.8		0.0095833333		0.097894501		0.0013010179		12.675904

		1920		13		7		13.727		14		14		0.0072916667		0.0853912564		0.0011348498		11.091416

		2880		12		6		11.766		13		14.2		0.0049305556		0.0702179148		0.0009331961		9.506928
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