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Bu ¢alismada Soma, Catalagzi ve Tungbilek termik santrallerinden elde edilen ugucu
kiillerin, Kunduzlar toprak barajinin ¢cekirdek kisminin insa edildigi ince taneli zeminin
kompaksiyon ve dayanim ézellikleri tizerindeki etkileri incelenmistir. Zemine %5, %10,
%15, %20, %25 ve %30 oranlarinda ugucu kiil katkilart eklenerek optimum su
muhtevalari belirlenmistir. Optimum su muhtevalarinda hazirlanan numuneler kesme
kutusu ve serbest basing deneylerine tabi tutulmustur. Calismanin sonucunda; her ti¢
termik santralden alinan ugucu kiillerin katki oranlart arttikca, zeminin optimum su
muhtevasinin arttigi ve maksimum kuru yogunlugunun ise azaldigi belirlenmistir.
Serbest basing dayanimlari karsilastirildiginda, Tungbilek ve Catalagzi ucucu kiillerinin
%10 katki oraninda, Soma ugucu kiiltiniin ise % 5 katki oraninda en yiiksek dayanimlara
ulastigi belirlenmistir. Kullanilan ugucu kiiller arasinda ise en yiiksek dayanim Soma
ucucu kiiltintin %5 katkisinda olusmustur. Kayma dayanimlari karsilastirildiginda ise en
yliksek dayanim Tungbilek ve Catalagzi ugucu kiillerinde %10, Soma ugucu kiiliinde ise
%5 katki oraninda meydana gelmistir.

PERFORMANCE OF FLY ASH PROVIDED FROM THREE DIFFERENT THERMAL
PLANTS ON THE COMPACTION AND STRENGTH PROPERTIES OF FINE-GRAIN
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In this study, the effects of fly ash obtained from Soma, Catalagzi and Tuncbilek thermal
power plants on the compaction and strength properties of the fine-grained soil on
which the core part of the Kunduzlar soil dam is built were investigated. Optimum
water contents were determined by adding 5%, 10%, 15%, 20%, 25% and 30% fly ash
additives to the ground. Samples prepared at optimum water contents were subjected
to shear box and unconfined pressure tests. As a result of the study; It was determined
that the optimum water content of the soil increased and the maximum dry density
decreased as the contribution rates of the fly ash taken from all three thermal power
plants increased. When the unconfined compressive strengths were compared, it was
determined that Tungbilek and Catalagz fly ash reached the highest strengths at 10%
and Soma fly ash at 5%. Among the fly ash used, the highest strength was obtained in
the 5% contribution of Soma fly ash. When the shear strengths are compared, the
highest strength was observed in Tungbilek and Catalagzi fly ash with an admixture of
10% and in Soma fly ash with an additive rate of 5%.

Arastirma Makalesi Research Article
Basvuru Tarihi :18.06.2022 Submission Date :18.06.2022
Kabul Tarihi :08.09.2022 Accepted Date :08.09.2022

* Sorumlu yazar; e-posta : hbilici@ogu.edu.tr

() ®

Bu eser, Creative Commons Attribution License (http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/)
hiikiimlerine gore agik erigimli bir makaledir.

This is an open access article under the terms of the Creative Commons Attribution License
(http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/).



http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/

ESOGU Miih Mim Fak Derg. 2022, 30(3), 379-388

1. Giris

Diinyada artan popiilasyon beraberinde enerji
gereksinimini de arttirmistir. Bu enerji gereksinimi
cesitli yontemler ile karsilanmaktadir. Bu gereksinimini
karsilamak amaciyla kullanilan yontemlerden biri de
koémiiriin yakilmasidir. Cagimizda komiir oldukga
onemli bir yakittir. Diinyada iiretilen elektrik enerjisinin
%30'u  komir kullanilan termik santrallerden
karsilanmaktadir (Kog¢ ve Kaya, 2015). Yakit olarak
kémir kullanilan termik santrallerde tercih edilen
sistem ¢ogunlukla pulverize komiir yakma sistemidir
(Tirker, Erdogan, Katnas ve Yeginobali, 2009; Tokyay
ve Erdogdu, 1998).

Ulkemizde 380 milyon ton tas kémiirti, 12.5 milyar ton
linyit rezervi bulunmaktadir. Termik santrallerde
kullanilan linyit komiiriin %20- % 50’si, tas komiiriin ise
%10 - % 15’i kill olarak tretilmektedir. Ugucu kiil (UK),
pulverize komiiriin yakilmasiyla elde edilen baca gazlari
araciligiyla tasinip siklon ya da elektro filtrelerde bir
araya getirilen bir malzemedir. Yiiksek derecelerde
koémiiriin yanmasi sonucu ortaya ¢ikan ergimis madde
gaz akisi ile soguyarak kiire bicimli kil tanelerine
doniismektedir. Donlisen taneler 0.5 - 150 mikron
boyutundadir ve baca gazlari araciligiyla
tasindiklarindan ugucu kiil olarak tanmimlanirlar
(Malhotra ve Ramezanianpour, 1994). Ugucu kiiller
genel olarak termik santrallerde elektrik enerjisi
iretmek i¢in yakilan komiirden elde edilmektedir.
(Morrison, 1970). Olumsuz etkilerinden dolay1 ugucu
kiillerin dogaya salinmamasi i¢in bacalardan ¢ikmasi
onlenmektedir. Mekanik ve elektrostatik yollarla
toplanan kiiller santral etrafinda ya da elverisli
mekanlarda depolanmaktadir. ilerleyen zamanlarda bir
yigilma olacagindan bu durum idare i¢in 6nemli bir
sorun teskil etmektedir. Ulkemizde yakilan komiir
miktar1 yillik 55 milyon tondur. Bunun sonucunda yan
irtin olarak olusan kiil miktar1 ise 15 milyon ton
degerine ulasabilmektedir (Kaplan ve Giiltekin, 2010).

Ugucu Kkiiller genel olarak gri-kursuni renklidir.
Renginin koyulugu ve agikligi kémiiriin yanma bi¢imine
baglidir. Kdmiiriin 6giitiilme sekli ugucu kiiliin inceligini
belirlemektedir. incelige etki eden bir baska ozellik ise
bacadan kiillerin kagma oranidir. Bacadan kiillerin
kacmasini 6nleyip bacadan kagan kismi minimuma
indirdigimizde ugucu kiiliin incelik seviyesi artmaktadir.
Ugucu kiillerin yogunlugu, mineralojik yapis1 ve
inceligine bagl olarak 2.2 gr/cm3 ile 2.7gr/cm3
arasinda degismektedir. Ugucu kiiller, kimyasal olarak
aliminyum oksit, silisyum oksit, demir oksit gibi
bilesikler icermektedir (EIE, 1979; Kefelioglu, 1998).

Ugucu kiillerin ortak 6zellikleri, bélgeden bolgeye ve
hatta ayn1 bolgede bile degiskenlik gosterebilmesidir.
Soma ve Tungbilek termik santrallerinde linyit komiirii
kullanilirken, Catalagzi termik santralinde tas kémiiri
kullanilmaktadir. (Kefelioglu, 1998). Soma, Catalagzi ve
Tuncgbilek ugucu kiillerinin 6zgiil yiizey degerleri (en az
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2800 cm2/g), cimento standartlarinda aranan sartlari
da saglamaktadir (Tokyay ve Erdogdu, 1998).

Soma, Tungbilek ve Catalagzi termik santralinden ¢ikan
ucucu killerin farkli olmasinin baslica sebepleri; termik
santralinde kullanilan komiirtin farklihigi, kémiirtin
pulvarizasyon (yakilmadan 6nceki komiiriin 6gitiillme
sliresi) derecesi, kazan tiirii, kdmiiriin yakilma sicakligi
ve kil toplama sistemlerinin 6zellikleri olarak
sayilabilmektedir (Hycnar,1983).

Termik santrallerden atik olarak ¢ok ciddi miktarda
ucucu kil ¢ikmaktadir. Sadece Tungbilek termik
santralinde, elektrik liretmek icin yilda 2.350.000 ton
komiir yakilmaktadir. Yanma sonrasi1 854.670 ton ugucu
kil atik olarak kalmaktadir. Baca gazindan elektronik
filtreler yardimiyla bu atigin % 63’0 tutulmakta ve
tutulabilen atifin sadece %1,4’i satilmakta, geri kalani
ise stok sahasina gonderilmektedir (Kurama v.d. 1999).
Bu sekilde uygulama ile stoklama maliyeti ve g¢evre
kirliligi artmaktadir. Bu durum maliyetlere neden
olmakta ve iilke ekonomisine zararlar vermektedir.

Ugucu kiiller geoteknik calismalarda dolgularda ve
zemin stabilizasyonunda kullanilmaktadir (Mehta,
1986). Ugucu kiiller ayrica donatili zemin duvarlarda
duvarin arkasindaki dolguda ve karayolu kaplamasinin
altindaki dolgu tabakasi insasinda da kullanilmaktadir
(Wasti, 1993). Hava ile etkilesimde olmayan zeminlerde
bor, molibden, selenyum, aliiminyum vb. maddeleri
toplama 6zelliginden dolay: atik biriktirme sahalarinda
tercih  edilmektedir. Bu elementlerin ortadan
kaldirilmasi liretim mekanlarinda toksisiteyi
azaltacagindan dolay1 canh sagligi agisindan da ugucu
killerin kullanilmas1 6nemli kazanimlar getirmektedir.
Ugucu kiiller, daha ¢ok zemin enjeksiyon islemlerinde
¢imento ve kiregle beraber tercih edilir. Bu durum az
miktarda ¢imento ve katki maddesi kullanimina sebep
olacagindan iilkemizin ekonomisini olumlu ydénde
etkilemektedir. Dolgu malzemesinin az kullanilmasi
sonucu daha az tahripler olacagindan dolay1 ugucu kiil
kullanimi ¢evreye ait problemlerin ¢oéziimiinde de
kolayliklar saglayacaktir (Kaplan ve Giiltekin, 2010).

Endiistriyel bir atik malzeme olan ugucu kiillerin zemin
stabilizasyonunda kullanilmasi da miimkiindiir. Zemin
ucucu kiil ile stabilize edildiginde zeminin 6zelliklerinde
ti¢ farkh sekilde iyilesme olmaktadir. Bunlar; ugucu kiil
katkisinin kullaniminda hidratasyon nedeniyle olusan
¢imentolanmadan dolayi, serbest bulunan kiregten
(Ca0) dolay1 olusan plastisite azalma ve aliimina ve
silika bilesiklerinin puzolanik tepkimeleri sonucunda
olusan iyilesmelerdir (Kurama, Bilgi¢ ve Kaya, 1999).
Si0z + Al20s + Fez203 miktar1 TS 639 “Ugucu Kiil”
standardinda en az %70 verilmistir. Ugucu kiiliin
icerisindeki CaO oranm %10’dan daha az ise disik
kirecli, daha fazla ise yiiksek kirecli ugucu killer olarak
adlandirilmaktadir. Diistik kiregli ugucu kiiller yalnizca
puzolanik 6zellige sahipken ytiksek kirecli ugucu kiiller
puzolanik 6zelligin yani sira amorf silis, trikalsiyum
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aluminat, serbest kire¢ vb. malzemeleri biinyelerinde
barindirdiklarindan dolayr bir miktar baglayicilik
ozelligine de sahip olabilmektedirler (Tokyay ve
Erdogdu, 1998; Bilici, Okur, Tiirkéz ve Savas, 2020).
Ugucu kiillerin zemin stablizasyonunda kullanimi ¢evre
kirliliginin azalmasina da neden olabilecektir (Aytekin,
2002).

2. Bilimsel Yazin Taramasi

Ucucu kiil katkisi ile zeminler stabilize edildiginde
zeminlerin  sisme  potansiyeli ve gecirgenligi
azalmaktadir (Ferguson, 1993; Wasti, 1993). Sisme
potansiyeli yliksek Hawai Kiline, ugucu kiil eklendiginde
sikisma 6zeliklerinde iyilesme olmaktadir (Nicholson ve
Kashyap, 1993). Ucgucu kiil ilavesinin kilin kayma
direncinde 6nemli derecede artislara neden oldugu
belirlenmigtir (Tan ve lyisan, 1996). Zemine ilave edilen
ucucu kil katkisinda kiir siiresi artikga dayanimda da
artislar gozlemlenmistir. Bu artiglar hem kohezyon hem
de kayma direnci ag¢is1 degerlerinde oldugu belirlenistir.
Kohezyonun artisi ugucu kiilin ¢imentolanma
ozelligine, kayma direnci acgisinda meydana gelen artis
ise ugucu kiil taneciklerinin kiiresel yapisindan dolay1
olustugu belirlenmistir (Cakir, 1999). Ayrica, ugucu kil
ilavesi yapilan zeminin plastik limit, likit limit, optimum
su muhtevasi, kohezyon, i¢sel siirtiinme ag¢is1 degerinde
artis, bosluk orani ve maksimum kuru yogunluk,
plastisite indisinde ise azalma meydana gelmektedir
(Aytekin, 2009).

Ucucu kiil ve kire¢ orani %15 sabit tutularak, granit
atiginin (polisaj) % 10, % 15 ve % 20 katki oranlarinda
hazirlanan kaolen kili numunelerinin CBR ve
mukavemet degerlerinde katkisiz kaoline gore artis
oldugu belirlenmistir (Ontiirk, 2011). Eskisehir megelik
zeminine % 5 ve %35 arasinda farkli oranlarda eklenen
ucucu kiil ilavesi kuru yogunlugu diistiriirken, serbest
basin¢ dayanimi ve optimum su muhtevasi degerlerinin
ylikselmesine neden olmustur (Bilici, Okur, Tiirkéz ve
Savas, 2018).

Kil zemine C smifi ugucu kiiliin katkis1 ile hem diistik
plastisiteli kilde hem de yiiksek plastisiteli kilde plastik
limitler artmaktadir. Ugucu kiil katkisi ile likit limit
degerlerindeki degisim kiyaslandiginda ise diisiik
plastisiteli kilde artis gozlenirken yiiksek plastisiteli
kilde azalma meydana gelmistir. Ancak her iki kilde de
ucucu kil katkis1 arttikca ile plastisite indisi
degerlerinde azalma oldugu belirlenmigtir
(Nalbantoglu, 2004).

Acosta, Edil ve Benson (2003) tarafindan, optimum su
muhtevasinda hazirlanan yedi farkli zemin tizerinde %
0, %10, %18 ve % 30 oranlarinda ytiksek kiregli sinifina
giren ugucu kiil katki oranlarinda CBR ve serbest basing
deneyleri yapilmistir. Katkisiz numunelere kiyasla %18
ucucu Kkiil iceren katkili numunelerin 4 kat daha yiiksek
dayanima ulastig1 belirlenmistir.
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Soma termik santralinden temin edilen ugucu kiiliin
yliksek plastisiteli ve dispersif 6zellik gosteren bir kilin
geoteknik Ozelliklerine etkisinin incelendigi bir
calismada, %7 oraninda ugucu kiil katkisinda en yiiksek
serbest basing dayanimina ulasildigi, %13 oraninda ise
optimum su muhtevasinda artis ve kuru yogunluk
degerlerinde ise azalis oldugu belirlenmistir (Cokca,
2001). Savas, Tiirkéz, Seyrek ve Unver (2018),
tarafindan yapilan calismada da, dispersif o6zellik
gosteren ve sisme potansiyeline sahip diisiik plastisiteli
killere Soma (C smnifi) ve Catalagz1 (F sinifi) ucucu
killeri ilave edildiginde her iki probleminde azaldig1
belirlenmistir. Catalagzi ugucu kiilii katkis1 Soma ugucu
kiliine oranla dayanim Kkarakteristiklerine ve sisme
potansiyeline daha fazla katki saglamistir. Dispersif
zeminlerde ideal ucucu kiil katki orani %10 oldugu, C ve
F smifi ugucu killerin zemin iyilestirme igin
kullanilabilecegi belirtilmistir.

Bu calismada ise bilimsel arastirmalarda yaygin olarak
kullanilan Soma, Tungbilek ve Catalagzi termik
santrallerinden elde edilen ugucu kiillerin ince taneli
zeminin dayanim Ozelliklerine olan etkileri bir arada
degerlendirilmistir.

3. YOontem

Bu calismada Kunduzlar toprak barajinin ¢ekirdek
kisminin insa edildigi zemin, Tungbilek, Soma ve
Catalagzi termik santrallerinden alinan ugucu kil
katkisiyla stabilize edilmistir. Zemine %5, %10, %15,
%20, %25 ve %30 oranlarinda kiil katkilar1 eklenmis ve
optimum su muhtevalari, serbest basing ve kesme
kutusu dayanimlarinin degisimi belirlenmistir. Bu
c¢alisma yayin ve arastirma etigi kurallarina riayet
edilerek hazirlanmistir.

3.1. Materyal

Calismada kullanilan zemin ve ugucu kiil érneklerini
tanimlamak icin, hidrometri analizi (ASTM D 422-63),
elek analizi, 6zgiil gravite (ASTM D 854-00) ve kivam
limitleri (ASTM D 4318-00) deneyleri yapilmistir (Tablo
1).

Tablo 1

Deneylerde Kullanilan Zemine Ait Ozellikler
Ozellik Degeri
Ozgiil Gravite(Gs) 2.69
Optimum su muhtevasi (Wopt, %) 21
Maksimum kuru yogunluk (Mg /m3) 1.54
Likit limit (LL, %) 49
Plastik limit (PL, %) 28
Plastisite indisi (P1, %) 21
Kil Ytizdesi (%) 22
Serbest Basin¢g Dayanimi (kN/m2) 125.60
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Deney asamasi ve numunelerin hazirlanmas: ilgili
standart yontemlere uyularak yapilmistir (ASTM, 1994).
Eskisehir Afyonkarahisar karayolunun 70.
kilometresinde yer alan Kunduzlar barajindan alinan
zeminin geoteknik ozellikleri laboratuvarda
belirlenmistir. Zeminin, Birlestirilmis Zemin
Siniflandirma  Sistemine (USCS) gore ML (Disiik
Plastisiteli Silt) olarak tanimlanmistir (ASTM D 2487-
00).

Ugucu kiiller kimyasal 6zelliklerine gore F ve C sinifi
olarak siniflandirilirlar ( TS EN 197-1; ASTM C 618).

¢ F smifi bitlimli kémiriin yakilmasiyla elde edilir.
Puzolanik 6zellik sergilerler. Icerigindeki silika (SiO2),
alimina(Al203) ve demir oksit (Fe203) miktar1 toplami
% 70’den fazladir. CaO miktar1 %10’dan az oldugu i¢in
ise diistik kirecli olarak da nitelendirilirler.

e C smifi linyit ya da yari-bitimli komiirtiin
yakilmasiyla elde edilir. Puzolanik 6zelliginin yaninda
baglayicihik 6zelligi de sergilerler. Igerigindeki (SiO2),
(Al203), (Fe203) bilesenleri toplami %50’den fazladir.
Bununla birlikte CaO miktar1 % 10’dan daha fazla
oldugundan yiiksek kire¢li ugucu kil olarak da
nitelendirilirler.

Tungbilek, Soma ve Catalagzi ucucu kiillerinin fiziksel
ozellikleri Tablo 2’de, kimyasal 6zellikleri ise Tablo 3’de
sunulmustur. Calismada kullanillan Tungbilek ve
Catalagzi ugucu kiilleri F sinifina ve Soma ugucu kiili ise
C sinifina girmektedir.

Tablo 2

Tungbilek, Soma ve Catalagzi Ucucu Kiillerinin Fiziksel
Ozellikleri
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Tablo 3

Tungbilek, Soma ve Catalagzi Ugucu Kiillerinin Kimyasal
Ozellikleri (Yilmaz, 2004; Unal ve Uygunoglu,2004;
Tiirker ve dig.,2009)

Tungbilek Soma Catalagzi
SiO2 (%) 58.82 45.71 58.75
Ca0 (%) 2.18 17.16 1.46
Al203 (%) 19.65 23.67 25.24
Fe203 (%) 10.67 4.47 5.76
MgO (%) 3.92 1.58 2.22
S0s3 (%) 0.48 411 0.08
K20 (%) 1.9 1.26 4.05

Tuncbilek Soma Catalagz
Ozgiil Gravite (Gs) 2.08 2.20 2.00
Ozgiil Yiizey 3812 3720 2165
Dane biiyiikligi
analizi (%) 6/82/12 8/83/19 6/79/15
Likit limit (LL, %) 55 52 45
Plastik limit (PL, %) 29 24 21
Plastisite indisi (P], 26 28 24
Optimum su

36 38 34

muhtevasi (Wopt, %)

Maksimum kuru
yogunluk 1.35 1.42 1.28

(pdmax, Mg/m3 )

Ucucu kiillerin X-Ray Difraktogrami Sekil 1’de,
kullanilan zeminin grantlometri egrisi ise Sekil 2’de
verilmektedir. Ugucu kiillerin SEM’deki goriintiisii Sekil
3’de ve ugucu kiillerin mineralojik kompozisyonlari ise
Tablo 4’de yer almaktadir.

0 Quartz (3i0 )
s M Magnetite{Fe Fey0g)
fo MA; Mangamese- Aluminum

- (Mnz A0y )
= TUNCBILEK
g | UCUCUKULU
é I r!!:ilJ.[
E i W-‘:I

5Ca

SOMA
150

200 1 )
it | cscuees | UCUCU
. l |‘ KOLO

M»«W WIWMWMVMJ

e e

60 1211

KiKuvars K
MiMullie
HiKematit

CATALAGIZI
UCUCU KULU

..!

P LA S )
10 20

Sekil 1. Ugucu kiillerin X-Ray Difraktogrami (Kurama vd.
1999; Tiirker vd., 2009)
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Sekil 3. Ucucu killerin SEM’deki goriintiisii (Aruntas,
2006; Tiirker ve dig., 2009)

Tablo 4

Ugucu Kiillerin Mineralojik Kompozisyonlar1 (Aruntas,
2006; Tiirker ve dig., 2009 ).

BT OBET A4 # A16 30 HS0 AN00 A200 twin swin i somin e 2ERe

Mineral Ad: Tungbllek  Soma  Catalog
Mullit 8.8 4.3 18.1
Kuvartz 13.9 5.1 10.9
Manyetit 4.1 0.6 0.2
Hematit 3.0 2.0 0.1
Anhidrit - 7.4 -
Serbest Ca0 0.9 9.8 0.7
Plajiyoklaz - ~20 -
Camsi ve amorf faz ~70 ~50 ~70

3.2. Numunelerin Hazirlanmasi

Tuncgbilek, Soma ve Catalagzi termik santrallerinden
alinan ugucu kiil katkili zeminin dayanim 6zelliklerinin
degerlendirilmesinde kesme kutusu ve serbest basing
dayanimi deneylerinin yapilmasi amac¢lanmaktadir. Bu
amaca yonelik zemin ile zemin agirhiginin %5, %10,
%15, %20, %25 ve %30 oranlarinda ugucu Kkiil
karistirillarak numuneler hazirlanmistir. Hazirlanan
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numuneler standart proktor deneyine tabi tutulmustur.
Bu deney sonrasinda maksimum kuru yogunluk ve
optimum su muhtevalar1 belirlenmistir. Belirlenen
kompaksiyon parametrelerinde hazirlanan numuneler
kullanilarak kesme kutusu ve serbest basing dayanim
deneyleri yapilmistir. Deney programi Tablo 5’de yer
almaktadir.

Tablo 5
Deney programi
Ugucu Kiil Kz;tkl Kompaksiy.on S];ar;)lisgt Ilzsts:;i
(%) Deneyleri Deneyleri Deneyleri
Katkisiz 0 X X X
5 X X X
10 X X X
15 X X X
Soma 20 X X X
25 X X X
30 X X X
5 X X X
10 X X X
15 X X X
Tungbilek 20 X X X
25 X X X
30 X X X
5 X X X
10 X X X
15 X X X
Catalagzi 20 X X X
25 X X X
30 X X X
4. Bulgular

Tungbilek, Soma ve Catalagzi ugucu kiillerinin katkist ile
hazirlanan numunelerin standart proktor enerjisinde
kompaksiyon  deneyi sonrasinda elde edilen
kompaksiyon karakteristikleri olan optimum su
muhtevasi (wopt) ve maksimum kuru yogunluk (pdmax)
degerleri Tablo 6’da, kompaksiyon egrileri ise Sekil 4'de
sunulmustur.

Tablo 6

Deney Numunelerinin Kompaksiyon Karakteristikleri
Katki Soma Catalagzi Tungbilek
Oranlari Pdmax Wopt Pdmax Wopt Pdmax Wopt
%0 1.540 21.50 1.540 21.50 1.540 21.50
%5 1.530 22,50 1530 23.00 1.530 22.50
%10 1.520 23.00 1520 23.25 1510 23.00
%15 1.510 23.50 1515 23.50 1500 24.00
%20 1.490 24.00 1500 24.00 1.480 24.50
%25 1.460 24.00 1.450 2450 1.450 25.00
%30 1.440 26.00 1430 27.00 1.430 25.80
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Sekil 4. Deney Numunelerinin Proktor Deneyi Sonucu
Elde Edilen Kompaksiyon Egrileri

Genel olarak degerlendirildiginde, her ii¢ ugucu kiil i¢in
katki yiizdelerinin artisina baglh olarak kuru
yogunluklarin diistigi ve optimum su muhtevalarinin
arttigi gorilmiistiir. Katkisiz durumla
karsilastirildiginda kuru yogunlukta %20 katki oranina
kadar dereceli bir azalma olurken artan katki
ylzdelerinde bu azalma daha da artmistir. Zeminden
daha ince tane boyutu ve diisiik 6zgil agirliga sahip olan
katki nedeniyle su muhtevalar1 artisinda da benzer
durum olmustur.
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Katkisiz ve ti¢ farkli termik santralden (Tungbilek, Soma,
Catalagzi) alman %5, %10, %15, %20, %25 ve %30
oranlarinda optimum sartlarda hazirlanmis katkili
numunelerin serbest basing deneyi sonucunda eksenel
birim deformasyona bagl olarak eksenel gerilme
degerlerinin degisimi belirlenmistir (Sekil 5).
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Sekil 5. Numunelerin Katki Oranina Bagli Olarak Serbest
Basing Deneyinde Elde Edilen Eksenel Gerilme ve
Eksenel Birim Deformasyon Grafikleri

Serbest basin¢ deneyi sonucu belirlenen serbest basing
dayanimlart (qun) ve en yiikksek dayanim degerine
karsilik gelen eksenel birim deformasyon degerleri (Eu)
Tablo 7‘de sunulmustur. En yliksek dayanim F sinifi
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ucucu kil olan Tuncbilek ve Catalagz ugucu kiil katkil
numunelerinde % 10 katki oraninda, C sinifi olan Soma
ucucu kili katkisinda ise %5 oraninda meydana
gelmistir.  Katkisiz numunenin serbest basing
dayanimina (125.60 kPa) oranla Soma ugucu kiiliinde
%5 katki oraninda serbest basing dayanimi (SBD) 182
kPa’a ulasmis olup yaklasik % 47 daha yiiksek dayanim
olmustur. Tungbilek ucucu kiiliinlin %10 katkil
numunesinin serbest basing dayaniminda (143.80 kPa)
yaklasik %16 ve Catalagzi ugucu kilintin % 10 katkili
numunesinde de serbest basin¢g dayaniminda (178 kPa)
yaklasik % 45 artis belirlenmistir.

Tablo 7

Zemin Numunelerinin SBD Deneyi Sonucu Gerilme-
Deformasyon Degerleri

Ucgucu Katki  Eksenel Birim  Serbest Basing

Kil Oran1  Deformasyon, Dayanimi,
Tiri (%) €u,(%) qun,(kPa)
Katkisiz 0 1.41 124.00
5 1.42 182.00
10 1.43 145.00
Soma 15 6.06 100.00
20 2.96 96.00
25 2.99 90.00
30 4.48 75.00
5 1.50 118.00
10 1.95 143.80
Tungbilek 15 1.43 110.00
20 1.42 93.00
25 1.42 91.00
30 1.46 80.00
5 1.42 167.00
10 1.93 178.00
Catalagzi 15 3.50 102.00
20 4.02 95.00
25 5.03 91.00
30 5.52 86.00

Kesme kutusu deneyinde, kesme esnasinda bosluk suyu
basimncit olusmayacak sekilde numune bilinyesinde
bulunan bosluk suyunun drenaj hizindan daha diistik bir
hizda kesilmesi gerekliliginden, kesme esnasinda kesme
hizi 0.01 mm/dk olacak sekilde diisiik hizda deney
yapilmistir. Tungbilek, Catalagzi ve Soma ugucu kiilii
katkisi ile hazirlanan numunelerin kesme kutusu deneyi
sonucunda olusan go¢me zarflarina ait grafikler
sirasiyla Sekil 6, Sekil 7 ve Sekil 8’de sunulmustur.
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Sekil 6. Tuncbilek Ucucu Kiilii ile Hazirlanan
Numunelerin Kesme Kutusu Dayanimi Grafikleri
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Sekil 7. Catalagzi Ucucu Kiilii ile Hazirlanan
Numunelerin Kesme Kutusu Dayanimi Grafikleri
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Sekil 8. Soma Ugucu Kiilii ile Hazirlanan Numunelerin
Kesme Kutusu Dayanimi Grafikleri

Zemin numunelerinin kesme kutusu deneyi sonucu elde
edilen kayma dayanim parametreleri Tablo 8’'de
verilmistir. Katkisiz numunenin kesme kutusu deneyi
sonucunda belirlenen kayma dayanimi parametreleri;
kohezyon degeri 20 kPa ve igsel siirtiinme agis1 35°
olarak belirlenmistir. Kesme kutusu deneyi sonucunda
en yiiksek dayanim Tungbilek ve Catalagzi ucgucu
kiillerinde %10 katk:i oraninda Soma ugucu kiiliinde ise
%5 katki oraninda meydana gelmistir. Bu Kkatki
oranlarinda Tuncgbilek ucucu kiilii icin %21, Catalagzi
ucucu kill icin %24 ve Soma Ugucu kil i¢in %30
oraninda kayma dayanim degerlerinde artis olmustur.
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Tablo 8

Zemin Numunelerinin Kesme Kutusu Deneyi Sonucu
Kayma Dayanimi Parametreleri

Ucucu Kiil Katki Kohezyon Igsel
Orani c, Siirtiinme
(%) (kPa) Acis, @' (°)
Katkisiz 0 20.00 35.00
5 25.00 38.66
10 23.00 36.50
Soma 15 22.00 35.37
20 22.00 33.42
25 20.00 21.80
30 19.00 20.81
5 22.00 35.37
10 25.00 35.37
Tungbilek 15 23.00 34.99
20 22.00 33.42
25 20.00 21.80
30 18.00 18.78
5 21.00 36.13
10 24.00 37.23
Catalagzi 15 22.00 36.50
20 21.50 31,80
25 21.20 27.47
30 20.63 27.02

Kesme kutusu deneyi sonrasinda katkili numunelerin
deney  sonu muhtevalarindaki degisim de
degerlendirilmistir (Sekil 9). Optimum sartlarda
sikistirilmis katkisiz numunenin baslangi¢ su muhtevasi
%21.50 ve kesme kutusu deney sonu su muhtevasi ise
%28.90 olarak belirlenmistir. Ugucu kil katkil
hazirlanan numunelerin tamaminda; katki miktari,
ucucu kiil sinifi ve ugucu kiiliin alindig1 termik santral
tirii fark etmeksizin kesme sonrasinda su
muhtevasinda artis meydana gelmistir. Bu durum ise
dolgu sonrasi olas1 yagmur ve sel gibi su miktarinin
arttigt olumsuz durumlarda katkihi numunelerin
biinyesinde daha fazla suyu hapsetme imkanina sahip
oldugunu gostermektedir. Numunelerin serbest basing
ve kesme kutusu deney sonrasi kirilma yiizeylerine ait
fotograflar Sekil 10’da gosterilmektedir.

m Baslangig Su Muh,
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Soma

ES
@
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2
=
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=
>
a

Catalagzi

%%5UK %10UK  %15UK %20UK %25UK %30UK
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. J

Sekil 9. Numunelerin Kesme Kutusu Deneyi Baslangi¢
Ve Deney Sonrasi Su Muhtevalar1 Degisimi
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Soma-%5UK Tungbilek-%30UK Katkisiz-100kPa | Tungbilek-%30-200kPa

Sekil 10. Numunelerin Deney Sonrasi Go¢me
Yiizeylerine Ait Gorseller

5. Tartisma

Calismada farkli termik santrallerden alinan ugucu
killerin zemine katkisi (%5, %10, %15, %20, %25 ve
%30 oranlarinda) sonucunda zeminin kompaksiyon ve
dayanim o6zelliklerine etkisi incelenmistir. Ugucu kiil
ilavesi; kayma direnci agisinda, zeminin kayma
direncinde ve kohezyon degerinde artisa neden
olmustur. Elde edilen veriler Tan ve lyisan (1996), Cakir
(1999) ve Aytekin (2009), tarafindan yapilan
calismalarin sonuglari ile benzerlik gostermektedir.

Cokga (2001) ve Bilici ve dig. (2018) tarafindan yapilan
calismanin sonuglarinda da goérildiigii gibi, ugucu kil
ilavesi arttikca maksimum kuru yogunluk degerinde
azalma meydana gelirken, optimum su muhtevasi
degerlerinde de artis olmustur.

Soma ugucu kiili katkis1 kullanildiginda en yiiksek
serbest basing dayanmmi %5 katki oraninda
gerceklesmistir. Cok¢a (2001) tarafindan yapilan
calismada ise %7 Soma ugucu kiilti katkisinda en yiiksek
serbest basin¢g dayanimina ulasilmistir.

Savas vd. (2018) tarafindan yapilan ¢calismada da C ve F
sinifi  ugucu kiillerin  zemin iyilestirilmesinde
kullanilabilecegi gosterilmistir.

6. Sonuclar

Bu c¢alismada Tungbilek ve Catalagzi termik
santrallerinin atig1 olan F sinifi ve Soma termik
santralinin atig1 olan C smift ugucu kiillerinin killi bir
zeminin geoteknik 6zelliklerine etkisi incelenmistir.

Tungbilek, Soma ve Catalagz1 ugucu kiillerinin santral
tirdi fark etmeksizin ayni1 oranda katk: kullanildiginda
kompaksiyon karakteristiklerinde benzer degisimler
belirlenmistir. Standart proktor enerjisinde yapilan
kompaksiyon deneyi sonrasinda katki miktar: arttikca
elde edilen optimum su muhtevasi degerinin arttig1 ve
maksimum yogunluk degerlerinin ise azaldigl
belirlenmistir

Tuncbilek ve Catalagzi ugucu kil katkili numunelerinde
% 10 katki oraninda, Soma ugucu kiilii katkisinda ise %5
oraninda serbest basing dayanimi degerlerinde énemli
seviyede artis olmustur. Katkisiz numunenin serbest
basin¢ dayanimina oranla Soma ugucu kiiliiniin %5 katki
oraninda serbest basing dayanimi yaklasik % 47 daha
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ylksek dayanima sahip olmustur. Bu oran Tuncgbilek
ucucu kiliiniin %5 katkili numunesinin serbest basing
dayaniminda yaklasik %16 iken, Catalagzi ugucu
killiinlin % 5 katkii numunesinin serbest basing
dayaniminda yaklasitk % 43.5 artis oldugu
belirlenmistir.

Katkisiz numunenin kesme kutusu deneyi sonucunda
belirlenen kayma dayanimi parametreleri; kohezyon
degeri 20 kPa ve igsel sirtiinme acis1 35° olarak
belirlenmistir. Kesme kutusu deneyi sonucunda en
yiksek dayanim Tungbilek ve Catalagzi ugucu
kiillerinde %10 katki oraninda, Soma ugucu kiiliinde ise
%5 katki oraninda olmustur. Bu katki oranlarinda
Tungbilek ugucu kiilii icin %21, Catalagzi ugucu kiili igin
%24 ve Soma ugucu kiilii icin %30 oraninda kayma
dayanim degerlerinde iyilesme olmustur.
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