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OZET

Yiksek Lisans Tezi

UCUCU KUL KATKISININ KiLiN GEOTEKNIK OZELLIKLERINE ETKIiSI

Merve YASAR

Bartin Universitesi
Fen Bilimleri Enstitlist

Insaat Miihendisligi Anabilim Dal

Tez Damismani: Dr. Ogr. Uyesi. Ermedin TOTIC
Bartin-2019, sayfa: 56

Tasima giicii zayif, sisme ve bilizilme potansiyeli yliksek olan killi zeminlerin
tyilestirilmesi geoteknik miihendisliginin giincel arastirma konularindan birisidir. Bu tdr
zeminlerin iyilestirilmesi i¢in giiniimiize kadar farkli yontemler kullanilmistir. Son yillarda
mermer tozu, lastik kirpintisi, ugucu kiil gibi atik malzemeler kullanilarak killi zeminlerin
tyilestirilmesi konusundaki ¢alismalar hiz kazanmistir. Yapilan bu tez calismasinda termik
santrallerinden atik malzeme olarak agiga ¢ikan ugucu kiil katkisinin yuksek plastisiteli
killi zeminin geoteknik Ozellikleri iizerindeki etkisi arastirilmistir. Bu amagla Bartin
Kutlubey bolgesinden temin edilen kil numunelerine agirlikca sirasiyla %35, %10, %15 ve
%20 oranlarinda Catalagzi Termik Santrali’ne ait ugucu kil katilmistir. Elde edilen
katkisiz kil ile kil-ugucu kiil karigim numuneleri optimum su muhtevalarinda sikistirilarak
konsolidasyon deneyi yapilmis ve ugucu kiil oranina bagl sisme yiizdeleri ile diisey ylikler
altinda oturma potansiyelleri incelenmistir. Optimum su muhtevasinda sikistirilmig
numuneler 1, 8, 16 ve 32 gun kirde bekletildikten sonra CBR ile 1, 8, 16, 32, 120 ve 360
giin kiirde bekletilmis ve serbest basing deneyi uygulanmistir. Yapilan deneyler sonucunda
kiir siiresi ve karigim igerisindeki ugucu kiil oranina bagl olarak CBR ve serbest basing
dayaniminda 6nemli oranda artislar goriilmiistiir. Killi zeminlere %10’a kadar katilan
ucucu KUl serbest basing dayaniminin artmasina neden olmus, % 10’dan sonra ugucu kiil

oraninin artmasiyla serbest basing dayaniminda azalmalar gérilmiistiir.



Anahtar Kelimeler: Zemin geoteknik 6zellikleri; zemin iyilestirilmesi, Killi zemin; ugucu

kiil; CBR; serbest basing dayanimi.

Bilim Alam1 Kodu: 91105
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Improvement of clayey soils with poor bearing capacity, high swelling and shrinkage
potential is one of the current research topics of geotechnical engineering. Different
methods have been used to improve this kind of soils. In recent years, studies on the
improvement of clayey soils by using waste materials such as marble dust, rubber clippings
and fly ash have accelerated. In this thesis, the effect of fly ash obtained from the thermal
power plants waste on the geotechnical properties of high plasticity clayey soil has been
investigated. Pursuant to this goal, fly ash from Catalagz1 Thermal Power Plant was added
to the clay samples taken from Bartin Kutlubey region in 5%, 10%, 15% and 20% by
weight, respectively. Compressed at optimum water contents, the mixture of clay-fly ash
and pure clay samples were subjected to consolidation test, then the swelling percentages
related to fly ash ratio and the consolidation statement of these samples under vertical
loads have been examined. Compressed at optimum water contents, the samples were
cured for 1, 8, 16 and 32 days, then cured with CBR for 1, 8, 16, 32, 120 and 360 days and
unconfined compression test was performed. As a result of the experiments, significant
increases in CBR and unconfined compression strength were observed depending on the
curing time and fly ash content in the mixture. Fly ash added to clay soils up to 10%
induced an enhancement in unconfined compressive strength, and after 10%, increase in

fly ash ratio decreased the unconfined compressive strength.
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BOLUM 1

GIRiS

1.1 Amag ve Kapsam

Diinyada ve iilkemizde teknolojinin gelismesi ile birlikte yapilagsma, ulasim ag hatlari, rayl
sistemler, otoyol ve kopriler, barajlar vb. bircok geoteknik mihendislik gerektiren alanlar
artmistir. Hizli kentlesme nedeniyle uygun yerlesim alanlarinin azalmasi, yiiksek arsa
maliyetleri, yapilarin artan boyutlar1 gibi sebeplerden dolayr problemli zemin olarak
nitelendirilen zayif ve sisen killi zeminlerde 1slah calismalar1 6nem kazanmistir. Birgok
makaleye ve teze konu olan dayanim giicii diisiik olan zeminlerin stabilizasyonunda

zemine farkli atik malzemeler eklenerek dayaniminin arttirilmasi aragtirilmigtir.

Dayanim giicii diisiik killi zemin stabilizasyonunda zemin iyilestirme malzemesi olarak
attk malzeme kullanilmasinin en Onemli faktorii cevre Kkirliliginin azaltilmasidir.
Sanayilesmenin de gelismesiyle beraber kurulan termik santrallerden agiga ¢ikan atik
malzemelerin depolanmasi veya denize bosalimlarinin yapilmasi yeni ¢evre problemlerini
de beraberinde getirmektedir. Bu atik malzemelerin zemin stabilizasyonunda kullanilmasi
ile sahalarda depolanma masraflarinin azaltilmasi ve ¢evre problemlerinin azalmasi konusu

onem kazanacaktir.

Diinya’da niifusun ve enerjiye olan ihtiyacin artmasi ile komir tiiketimi artmigtir. Termik
santrallerde komiiriin yanma atig1 olan ugucu kiil miktar1 y1lda yaklagik olarak 750 milyon
tona ulasmistir. Termik santrallerde olusan bu atik ucucu killerin geri kazanimi igin
yaklasik %25 inin insaat, tarim ve kimya gibi sektorlerde kullanildig1 ve yaklasik %75’ inin
atik olarak bertaraf edildigi tahmin edilmektedir (Blissett ve Rowson, 2012). Ulkemizde
ise Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK)’nun acikladigi verilere gore 2008 yilinda 25.5
milyon ton mineral atik (kiil, ugucu kiil, ciiruf, al¢1) agiga ¢ikan bu atiklarin geri
kazanimlari igin %3 linilin satildigi, %16’simin madenlerde degerlendirildigi ve kalan %81
oraninda atik malzemenin ise sahalarda depolanmasi ya da denize bosaltildig1 saptanmistir

(TUIK, 2008).



Ucucu kiil, termik santrallerinde 6giitiilmils tas komiirii veya linyit kdmiiriiniin yiiksek
sicaklilarda yanmasi sonucu ortaya ¢ikan ve gazlar ile birlikte siirliklenen yanma

kalintilarinin elektro filtrelerde tutulmasiyla olusan bir atik malzemedir.

Zonguldak Catalagzi Termik Santralinden aciga cikan ugucu kiiller, santral disina
depolama sahalarina tasinarak kiil havuzlarinda biriktirilmektedir. Bu kil havuzunda
bulunan ucucu killer yakin bolgelerdeki tarim arazilerine ve yerlesim yerlerine dagilarak
besin zincirine istenmeyen kimyasallarin girmesine ve riizgarin etkisi ile solunan havaya
karigarak insan sagligina zarar vermektedir. Ayrica asirt yiginlarin olugmasi ile ugucu
kiiliin sulandirilarak denizlere bosalimmin yapilmas: yeni ¢evre problemlerini de
beraberinde getirmektedir. S6z konusu bu atik malzemenin, zemin stabilizasyonunda katk1
malzemesi olarak kullanilabilirliginin belirlenmesi hem cevre problemleri icin hem de

geoteknik miithendisligi i¢in 6nemlidir.

Bartin ili ve dolaylarinda, zemin yapisi nedeniyle karayollarinda, altyap1 ve dolgularda
heyelan veya toprak kaymalari sik¢a goriilmektedir. Kutlubey Kampis Bolgesi zemini de
su iceriginin artmast ile sisen ve mukavemetini kaybeden kil tabakali bir yapidadir.
Yapilan tez calismasinda da bu problemli kil zeminin ugucu kiil katkisi ile geoteknik
Ozelliklerine etkisi arastirilmasi amacglanmistir. Arastirmada tercih edilen ugucu kil ise
bolgeye yakinligindan dolayr Zonguldak Catalagzi Termik Santrali’nden alinmugtir.
Boylelikle ucucu kiiliin zeminin geoteknik 6zelliklerine olumlu yonde veriler alinabilmesi
ile hem kiil havuzlarinda yiginlarin azalmasi hem de tasima maliyetlerinin diismesi

beklenmektedir.

Yapilan bu ¢aligmada, deney karisim numuneleri kil zemine agirlik¢a %35, %10, %15, %20
ve %25 oranlarinda ugucu kiil eklenerek hazirlanmistir. Kil zemine, ugucu kil ve ugucu
kiil katkili deney numunelerine, elek analizi, hidrometre ve kivam limitleri deneyleri
yapilarak dane boyu dagilimi ve zemin simifi belirlenmistir. Daha sonra deney
numunelerinin Standart Proktor Deneyi uygulanarak maksimum kuru birim hacim agirlig
ve optimum su muhtevast degerleri saptanmistir. Deneysel calismanin ilerideki
asamalarinda maksimum kuru birim hacim agirhiginda sikistirilmis  numuneler
kullanilmistir. Maksimum kuru birim hacim agirlik ve optimum su muhtevasinda
sikistirilan kil numunesi ile %5, %10, %15 ve %20 oranlarinda ucgucu kil katkili

karisimlarin serbest sisme ile diisey yiikler altinda oturma potansiyellerini belirlemek igin



konsolidasyon deneyi yapilmistir. Hazirlanan deney numunelerine 1, 8, 16 ve 32 gun kurde
bekletildikten sonra CBR deneyi uygulanmistir. Katkisiz kil zemin aymi sartlarda
hazirlanarak referans olarak kabul edilmis ve tiim deney numuneleri 1, 8, 16, 32, 120 ve
360 giin kirde bekletildikten sonra serbest basing deneyine tabi tutularak ucucu Kl
katkisinin kilin geoteknik 6zelliklerine etkisi incelenmistir. Calismanin son agamasinda ise
Taramali Elektron Mikroskobu deneyi (SEM) ile ugucu kil ve kil numunelerinin taneler
arasi etkilesimi ve X Isin1 Kirmimi Yontemi (XRD) ile kil numunesinin kimyasal igerigi

belirlenmeye caligilmistir.

1.2 Calisma Konusuyla iliskili Literatiir Ozeti

Killi zemin stabilizasyonu ve ucucu kulin killi zeminin geoteknik 0Ozelliklerine etkisi
hakkinda 1960’1 yillardan giiniimiize kadar bir¢cok arastirma yapilmistir. Bu ¢alismalarin

bazilar1 agagida 6zetlenmistir.

1964 yilinda Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii (DSI) tarafindan yapilan ¢alisma ugucu kil
ile ilgili tilkemizde ilk onemli ¢alisma Ozelligini kazanmistir. Ugucu killin, ¢imento ve
betonda katki maddesi olarak kullanilabilirligi yapilan bu ¢alismada incelenmistir.
Calismada elde edilen veriler neticesinde Gok¢ekaya baraji ingaatinda katki maddesi olarak

ucucu kil basartyla kullanilmistir (Alatas, 1996).

1968’de insaat ile ilgili olarak Tiirk Standartlar1 Enstitiisii (TSE) ¢imento ve betonda katk1

maddesi olarak ugucu kiliin kullanilmasina iliskin standart yaymlamigtir (Anon., 1975).

Atanur (1971) tarafindan yapilan ¢alismada dere ocagi malzemesine ucucu kiil eklenerek
ucucu kullerin kimyasal ve fiziksel 6zelliklerine etkisi arastirilmistir. Atik malzeme ugucu
kiil Izmir-Turgutlu Nif dere ocagi malzemesi, Kiitahya-Camlik dere malzemesi, Soma-
Bergama dere ocagi malzemesi ve Bursa-Dede ocagi malzemesine eklenerek yap: malzeme

olarak kullanilarak degerlendirilmistir.

Parker vd. (1977) tarafindan yapilan ¢aligmalarinda killi zemine (kalsiyum oksit igerigi
%20’den az) agirhiginca %20 ucucu kiil katilarak deneysel ¢aligmalar yapilarak zeminin
geoteknik ozelliklerinin iyilestirilmesinde 7 giinliik kiir sonunda karigtm numunesinin

serbest basing dayanimimin 1330 KN/m?*den 2880 kN/m?’ye yiikseldigini saptamustirlar.



1982 yilinda Elektrik Isleri Etiit Idaresi (EIE)nin koordinatérliigiinde, DSI, Turkiye
Cimento ve Toprak Sanayi A.S. (Citosan) ve iiniversitelerin temsilcilerinden bir ¢alisma
grubu olusturulmustur. “Tiirkiye Ucucu Kiillerinin Ozellikleri ve Kullanim Ozellikleri”,
adiyla hazirlanan raporda, TUrkiye’de agiga ¢ikan atik malzeme ugucu Kullerin kullanim

olanaklari, tiretimi, karsilasilan sorunlar ve ¢oziim onerileri yer almaktadir (Anon., 1979).

Tsonis vd. (1983) tarafindan yapilan ¢alismalarinda iki farkli zemine ugucu kil eklenerek
kompaksiyon degerlerine etkisini incelemislerdir. Standart Proktor Deneyi uygulanan
karisimlarda %25 ugucu kiil katkili kil numunelerinin maksimum kuru birim hacim agirhigi
16 kN/m*den 14 kKN/m%®e diismiis olup, %55 ugucu kiil katkili kil 6rneklerinde ise bu
deger 13 kN/m® degerine diismiistiir. Kum zeminde %25 ucucu kiil katkis1 ile maksimum
kuru birim hacim agirlik 20.0 kN/m*den 17.8 kN/m®’e diismiis ve benzer sekilde %55
ucucu kiil katkili kil rneklerinde ise bu deger 15 kN/m®e diismiistiir. Yapilan ¢alismada
genel anlamda ugucu kiilin %25 ve %55 farkli katki oranlarinda, kum zeminlerdeki
optimum su igerigi %12’den %28’e ylikselmis olup bu deger killi zeminlerde ise %20’den

%28’e yiikselmistir.

Usmen vd. (1987) tarafindan yapilan ¢aligmalarinda ABD'nin West Virginia bolgesindeki
iki farkli termik santralden alinan F smifi ugucu kiil ile farkli oranlarda ¢imento ve kireg
karisimlarina ASTM D698 standardina gére kompaksiyon deneyleri yapmuslardir. iki
ucucu kulde de kire¢ orani arttikga kuru birim hacim agirhigmin azalmis ve optimum su
muhtevast arttigini  belirlemislerdir. Karisimlarda ¢imento oranmin ise kompaksiyon

degerlerine etki etmedigini ortaya koymuslardir.

Wasti (1990) Soma ve Catalazgi Termik santrallerinden agiga ¢ikan ugucu kiillerin
geoteknik uygulamalarda kullanilabilirligini arastirmislardir. Ugucu killerin toprak dolgu
malzemesi yerine kullanilarak tasima giicii zayif Killerin stabilizasyonunda kullanilarak

degerlendirilebilecegi sonucuna ulasilmistir.

Aksoy (1992) tarafindan yapilan aragtirmada ugucu kullerin ayni1 dane boyutundaki (kotii
derecelenmis) zeminlerden daha diisiik kuru birim hacim agirligi degerler verdigini ve
bunun sebebini ucucu kiillerde zeminlere gore daha fazla hava bosluguna sahip olmasindan

kaynaklandigini aciklamistir. Dogal zeminlerde bu oran %1-5 arasinda iken ucucu kiillerde
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%5-15 arasinda degismektedir. Bunun farkli ugucu kiillerde daha genis bir su igerigi

araliginda sikistirma yapmayi sagladigini saptamislardir.

Chu ve Kao (1993) tarafindan yapilan ¢alismalarinda diisiik plastisiteli Tayvan Kilinin
iyilestirilmesinde %20 kire¢ iceren curuf ve F smifi ugucu kiil kullanmislardir. Yaptiklart
calismada ucucu kiili %10-%20 arasinda ve ciirufu ise %5-%10 arasinda farkli oranlarda
kil zeminine eklemislerdir (Sekil 1.1). Karistm numunelerine uygulanan U¢ eksenli basing
ve serbest basing deney sonucunda kil zemine ugucu kiil ve ciiruf katkisinin kohezyon ve

kayma direnci degerlerinde artis saptanmuistir.

Tayvan Kili- Ucucu Kiil-Ciiruf Karisunlari
Z 60
£ 50 [
= 40 -
if 30 4
é 20 4 B Kohezyon
; D¢ Sir. Ac.
<10 4
f 0 . " .
2 Kil Bl B2 B3
Sekil 1.1: Tayvan kili — ucucu kil (UK) - ciruf karigimlarina ait kohezyon ve igsel

sirtinme agilar (Bl: %85 Kil+%10 UK+%5 Ciruf, B2: %825 Kil+%10
UK+%7,5 Ciruf, B3:%80 Kil+%10 UK+%10 Ciruf) (Chu ve Kao, 1993).

Nicholson ve Kashyap (1993) tarafindan yapilan ¢alismada yiiksek sisme potansiyeline
sahip Hawai kiline ugucu kil ve kire¢ ekleyerek yapay numuneler hazirlamiglardir.
Yapilan deneyler sonucunda kil zemin numunelerinin CBR degerlerinde artma, sikisma

Ozeliklerinde iyilesme ve sisme potansiyelinde azalma oldugunu belirlemislerdir.

Tan ve lyisan (1996) tarafindan yapilan calismalarinda Kemerburgaz bélgesindeki CL
smift kil zeminine %20 ugucu kil katkisinin mukavemet degerleri Uzerindeki etkilerini
arastirmiglardir. Yaptiklar1 deneylerde karisimlarin bir ginlik kir suresi sonunda dahi

kayma direncinde kayda deger bir artis meydana geldigini belirlemislerdir.

Gunal (1996) tarafindan yapilan yiiksek lisans ¢alismasinda killi zemine %20 oraninda

Seyitomer Termik Santralinden agiga ¢ikan ugucu kiilii ilave ederek karisim numunelerinin



kompaksiyon o6zelliklerini aragtirmistir. Karisim numunelerinin optimum su igeriginin

arttigini ve kuru birim hacim agirliginin azaldigini saptamistir.

Cokca (2001) tarafindan yapilan ¢alismada Soma termik santralinden a¢iga ¢ikan ugucu
kalun yiksek plastisiteli bir kil zemine eklenerek kilin geoteknik 6zelliklerine etkileri
aragtirtlmistir. Arastirmaciya gore karisim numunelerinde ugucu kiil miktar1 %7’ye arttik¢a
numunenin serbest basing dayanimi arttigi saptanmistir. Karisim numune igerigindeki
ucucu kiil oraninin artmasi ise serbest basing dayanimini azalmistir. Numunelerdeki ucucu
kil oranm1 %13 degerine kadar artmasi ile numunelerin optimum su muhtevalart artmis,
maksimum kuru birim hacim agirliklar ise azalma gostermistir. Bir atik malzeme olarak
gorulen ucucu kilin toprak dolgu barajlarda ve seddelerde kullanilarak termik santrallerde

depo sahalarina taginmayarak degerlendirilebilecegi sonucuna varilmaistir.

Alkaya (2002) calismasinda zemin sinifi ML olarak belirledigi dogal zemini proktor
sikiliginda hazirlamis ve numunelerine ugucu kil ekleyerek serbest basing deneyi
uygulamigtir. KUr siresi ve ugucu kil oraninin artmasiyla karistm numunelerinin

mukavemet degerlerinin arttig1 belirlenmistir (Sekil 1.2).

. " . - .. 0% 0UK
Kir Siuresi ve Ucucu Kiil Katkisimin Etkisi -
0% 5UK
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Sekil 1.2: Ugucu kiil (UK) katkis1 ve kiir siiresinin serbest basing dayanimina etkisi
(Alkaya, 2002).

Imanch (2002) tarafindan yapilan calismada zeminin sikistirma, sikisma, permeabilite ve

mukavemet Ozelliklerinin ucucu kdliin zemine agirhiginca %10 ve %20 oranlarda



karistirilmasi sonucunda ii¢ aya varan bir kiir siiresinde pozitif degisimler meydana geldigi

belirlenmistir.

Acosta vd. (2003) tarafindan yapilan ¢alismalarinda yedi farkli zemin dort farkli yuksek
kirecli ucucu kil kullanarak stabilize etmeye caligmislardir. %0, %10, %18 ve %30
oranlarinda ugucu kil kattiklart zeminler {izerinde CBR ve serbest basing deneyleri
uygulamiglardir. Butln numuneler optimum su muhtevasinda hazirlanmistir. %18 oraninda
ucucu kiil katilan numuneler, katkisiz numunelere gore 4 kat yiiksek dayanim degerlerine
ulagtigi saptanmustir. %18 oranindan fazla katilan ugucu kdlun zeminin dayanimini
disiirdiigii gézlenmistir. Organik icerikli zeminleri iyilestirmede en basarili olan ugucu

kiillerin yiiksek oranda karbon bilesikleri i¢eren ucgucu kiiller oldugu belirlenmistir.

Turker ve Cokca (2006) tarafindan yapilan aragtirmalarinda komiiriin yanmasindan elde
edilen bir atik olan ugucu kiiliin sisen zeminlerde stabilizasyon amagli kullanilmasin
incelemislerdir. Yapilan calismada F ve C tipi ucgucu kiil, ASTM C618’e gore sisen
zeminler lizerinde kullanilmis ve zeminlerin serbest sisme 6zellikleri, doygunluk ve emme
iligkisi irdelenmistir. Sisen killer lizerinde yapilan serbest sisme deneylerinde, sisme
potansiyelinde ciddi iyilesmeler gozlemlenmistir. Ayrica, aragtirmacilar, C tipi ugucu

kulln, F tipi ugucu kiile gore ¢ok daha etkili oldugu sonucuna varmiglardir.

Aksoy vd. (2008) tarafindan yapilan ¢aligmalarinda Killi bir zemini, Tuncbilek Termik
Santralinden alinan atik ucucu kiilii ile stabilize etmiglerdir. Killi zemine agirliginca %0,
%3, %5 ve %10 oranlarinda ugucu kiil katilarak dort farkli karisim numune elde edilmistir.
Optimum su muhtevasinda sikistirilmis her bir numune 1, 7 ve 30 gun kir sonunda serbest
basing deneyine tabi tutulmustur. Ugucu kiil oraninin artmasi ile zeminin plastisitesi pek
degismezken karisim numunelerinin optimum su muhtevasi ve serbest basing dayanimi

artmigtir.

Das vd. (2009) tarafindan yapilan arastirmalarinda karayollarinda ve demiryollarinda
altyapida dolgu malzemesi olarak kullanilan ugucu kiil malzemesinin tasimada gosterdigi
zayiflamanin geofiberlerle desteklenmesi iizerine calismislardir. Zeminlerin biiziilme
etkisinden kaynaklanan tagima kayiplarinin geofiberlerle desteklenmesi sonucu elde edilen

nihai tagima giiclerini arttirdi1 sonucuna varmislardir.



Alkaya (2009) tarafindan yapilan arastirmada ugucu kiiliin, ¢imento {iretiminin yaninda
ingaat miihendisliginde yapt malzemesi olarak kullanilmasi ve zemin iyilestirme
malzemesi olarak kullanilabilecegini gOstermistir. Ayrica, ucucu kiiliin farkli uygulama
sahalarinda kullanilmasiyla c¢evresel problemlerin azalacagin1 ve ugucu kiiliin dogal

malzemenin yerini almasiyla dogaya verilen zararlarin azaltilacagini vurgulamstir.

Bozkurt ve Yilmaz (2010) tarafindan yapilan ¢alismalarda kati atik miktarindaki artis
nedeniyle cevresel problemlerin meydana geldigi saptanmistir. Kentsel alanlarda kati atik
yonetiminin yapilamamasi 6nemli ¢evresel sorunlara yol agmaktadir. Yapilan bu ¢aligmada
kat1 atik yonetiminde mevcut diizenin etkili olmayisi, atiklarin planlama ve
organizasyonunda bilgi eksikligi, kat1 atiklarin sahalarda depolanmasi, tasinmasi gibi
durumlarin getirdigi ciddi maliyetlerin karsilanamamasindan dolay1 kentlerde c¢evresel
sorunlarin yasandigi belirlenmistir. Kat1 atiklarin geri doniisiimii yapilarak dogaya ve insan
sagligina etki eden zararin azalacagi, iilkemizde daha rahat bir yagsama ortaminin olacagini
ve maliyetinde azalmasiyla kat1 atiklarin ¢evreye verdigi zarar azaltilabilecegi sonucunu

belirtmislerdir.

Aytekin (2009) tarafindan yapilan ¢alismada Afsin-Elbistan Termik Santralinden temin
edilen ugucu kiillerin killi zeminlerin iyilestirilmesi tizerine etkisini aragtirmistir. Bu
amagla illit agirlikli Almanpinar kiline %10 ile %20 oranlarinda ugucu kiil ekleyerek
hazirladig1 yapay zeminleri, 1, 8, 16 ve 32 gin kiirde beklettikten sonra, zemin siniflama,
konsolidasyon ve ii¢ eksenli basing deneylerine tabi tutarak killi zeminlerin fiziko-mekanik
ozelliklerini aragtirmigtir. Ugucu kiil eklenerek hazirlanan yapay zemin numunelerinde
kesme dayanimimim ve konsolidasyon hizinin arttigi; permeabilitenin ise azaldigi
saptanmistir. Bununla birlikte, artan bekleme siiresiyle killi zeminlerin kayma

mukavemetinin daha da arttig1 gézlemlenmistir.

Brooks (2009) tarafindan yapilan ¢alismada, sisen zeminin ugucu kiil ile piring kabugu
kalunin katkisinin zeminin dayanim o&zelliklerine etkisi arastirilmistir. Sisen zeminin
agirlikga %12 piring kabugu kiilii ve %25 ugucu kiil oranlarinda eklenerek olusturulan

numunelerde en iyi dayanim sonucu elde edilmistir.

Cetin (2011) tarafindan yapilan ¢alismada yol altyapisinda dolgu olarak kullanilacak olan

ti¢ farkli zemine yliksek karbon degerine sahip ucucu kiil ve kire¢ klinker tozu eklenmistir.



Numuneler 1, 7 ve 28 giin kiir edilmistir. Kiir sonunda deneylere tabi tutulan zeminlerin

elastik modiilii ve CBR degerlerinin arttig1 belirlenmistir.

Sharma vd. (2012) tarafindan yapilan ¢alismada, yiiksek sisme ve biiziilme potansiyeline
sahip killerde ugucu kil stabilizasyonu yapildiginda, X-Ray analizlerinde, 1s1 gravimetre
Olcimlerinde, zeta potansiyellerinin 6l¢iimiinde ve pH degeri Olglimlerinde,

montmorrillonit tiirtinde killerde sisme ve biiziilme etkisi gosterdigini belirlemislerdir.

Unver (2015) tarafindan yapilan calismada Catalagzi ve Soma ucgucu kiiliiniin killi
zeminler katilarak elde edilen numuneler iizerinde yapilan deneylerde serbest basing

dayaniminin arttig1 gézlemlenmistir.

Oz (2015) tarafindan yapilan arastirmada zemin biiyiitmesi, sivilasma, zemin yenilmesi
gibi dinamik yiik kaynakli sorunlarin olusabilecegi zeminler lizerine yaptig1 calismasinda
tagima giicii yetersizligi, permeabilite fazlaligi, sisme ve biiziilmeye egilim, kayma direnci
yetersizligi gibi problemlerin giderilmesinde zeminlerin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin

iyilestirilmesi veya stabilizasyonu 6nemini dile getirmistir.

Literatiirde yapilan ve yukarida 6zetlenen birgok calismada, farkli zemin tiirlerine katilan

ucucu kil malzemesi ile zeminlerin mekanik 6zelliklerinin iyilestigi anlagilmigtir.



BOLUM 2

MATERYAL VE YONTEM

2.1 Deneylerde Kullanilan Malzemeler ve Ozellikleri

2.1.1 Calismada Kullanilan Kilin ve Ucucu Kiiliin Ozellikleri

Bu ¢alismada, Zonguldak Catalagzi Termik Santralinden elde edilen ugucu kiil kullanilarak
Bartin ili Bartin Universitesi Kutlubey Kampiisii bélgesine ait killi zemin numunelerine
agirlikca %5, %10, %15, %20 ve %25 oranlarinda ugucu kiil eklenip deney numuneleri
hazirlanarak zemin siniflandirma, konsolidasyon, Standart Proktor, CBR ve serbest basing

deneylerine tabi tutulmustur.

2.1.1.1 Bartin ili Bartin Universitesi Kutlubey Kampiisii Bolgesi Killeri

Yapilan deneysel calismalarda kullanilan killi zemin Bartin’in giineybatisinda yer alan
Ankara-Bartin karayolu tzerindeki Bartin Universitesi Kutlubey Kampiisii bolgesinden
alinmistir (Sekil 2.1a). Caligma alaninin jeolojisi incelendiginde; alttan iiste dogru Alt-Orta
Eosen yaslhi Caycuma Formasyonu ile Kuvaterner yasli Aliivyon olmak iizere iki farkli
jeolojik birim ayirt edilmistir. Caycuma formasyonu, volkanit ara katkili kumtasi,
konglomera, kiregtasi, marn, kiltasi gibi kayag tiirlerinden olusurken (Tokay, 1955),
caligma alaninda yesilimsi gri renkli ince kumtas1 katmanlar igeren kiltagi egemen olarak
goriilmektedir (Ates vd., 2015). Bu birimin iist seviyeleri ileri derecede altere olmus, belli
belirsiz kumtasi ara katmanli, metrelerce kalinliktaki yesilimsi gri, agik kahverengi
killerden olusmaktadir (Sekil 2.1b). Aliivyon ise, Caycuma formasyonunun ayrisma ve

taginmasi sonucu olusan killi malzemeden meydana gelmektedir.

Caycuma formasyonunun yayilim gosterdigi alanlarda, 6zellikle karayollarinda ¢okmeler
ve sev durayliligi problemleri sik¢a goriilmektedir. Yapilan bu deneysel ¢alismada
kullanilan kil numuneleri, muhendislik &zellikleri bakimindan problemli zemin olarak
degerlendirilen bu formasyonun en st kisimlarinda ayrigma sonucu olusan Killerden

alinmustir.
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W= Calisma Sahasi

(b)
Sekil 2.1: (a), Inceleme alani yer bulduru haritas1 (b), Caycuma formasyonundan genel
gorindm.

Bu calismada kullanilan Kutlubey Kampus Bdlgesi kil numunenin Maden Analizleri ve
Teknolojisi Dairesi Bagkanligi’nda (MTA), Cu-X isin tiipli Panalytical X'Pert Powder
XRD analiz cihazi ile gerceklestirilen XRD analizi Panalytical X'Pert Highscore Plus
programi ve ICSD veri tabani kullanilarak Rietveld (1969) metodu ile kantitatif analizi
yapilmistir. Bu sonuglara gére zemin Orneklerinin bilesiminde kil minerali olarak
montmorillonit ve illit minerali saptanmigtir. Bu yap1 mineral bloklar1 arasinda yer alan
potasyum iyonlar1 ile kuvvet kazanarak su molekiillerinin yapi arasina girmesini
onlemektedir. Bu mineral yapist su ile karsilastiginda genislemeye baglamaktadir. Ayrica
numunede kuvars, montmorillonit, dolomit gibi minerallerde yer almaktadir. Kimyasal

analiz sonuglar1 Tablo 2.1°de verilmistir.

Tablo 2.1: Kil numune kimyasal analiz/test raporu.

N Atesleme Al:03 | CaO | Fe203 | K2O | MgO | MnO | Na2O | P2Os | SiO2 | TiO2
umune
Zayiati(A.Za)% % % % % % % % % % %
Kutlubey Kil 14,80 134 | 11,4 | 59 21 | 34 0,1 0,7 0,1 | 456 | 0,7
Numunesi
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MTA’da yapilan Kutlubey Kampiisii kil zemin numunenin X-Ray Difraktogrami Sekil
2.2’de gosterilmistir.
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Sekil 2.2: Kil zemin numunenin X-Ray Difraktogrami.

Deneylerde kullanilan yesilimsi gri renkli kil zeminin genel gorinimi Sekil 2.3a’da,

taramali elektron mikroskop goriintiisii ise Sekil 2.3b’de verilmistir.

WD 4.15 mm l MALATZ ‘IESC;I;

50.0 kx Det: In-Beam SE 1 pm

(@) (b)
Sekil 2.3: Kil zeminin (a), genel gérinimi (b), Taramali elektron mikroskobunda (SEM)

gorantusu.

Bartin Universitesi Kutlubey Kampiisii katkisiz kil zeminin, elek analizi ve kivam limitleri
deneyleri yapilarak zemin sinifi ve dane boyu belirlenmistir. Yapilan elek analizi deney
sonuglarina gore katkisiz Kil numunelerinin 200 nolu (0,075 mm) elekten gecen miktari
%96 olup en blyuk dane boyutu 0,3 mm olarak belirlenmistir. Kil zeminin dane boyutu

dagilim egrisi Sekil 2.4’te verilmistir.
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Sekil 2.4: Kutlubey Kampiisii kil zeminin dane boyutu dagilim egrisi.

Katkisiz kil numunenin igerigindeki ¢akil orant %0, kum %4, silt %40, kil %56 olarak
belirlenmigtir. Birlestirilmis Zemin Siniflama Sistemine gore yliksek plasitiseli kil (CH)

smifina girdigi saptanmustir.
Kil zeminin iizerinde yapilan Standart Proktor Deneyi sonucunda maksimum kuru birim
hacim agirhgr 15,6 kN/m® ve optimum su muhtevast %24,3 olarak belirlenmistir.

Deneylerde kullanilan Kutlubey Kampusi kil zeminin 6zellikleri Tablo 2.2” de verilmistir.

Tablo 2.2: Deneylerde kullanilan killi zemin 6zellikleri.

Cakil (>4.75mm) (%) 0 Plastisite Indisi 37
Kum(0.07 5- 4.75mm) (%) 4 Zemin Smifi Sembolu (USCS) CH
. Dane birim hacim agirligi; ys 26,6
It (0.002 —0.07 % 4
Silt (0.002 — 0.075mm) (%) 0 (kN/m?)
Kil (<0.002mm) (%) 56 | Optimum su muhtevasi (%) 24,3
PR Maksimum kuru birim hacim 15,6
Likit limit 66 ’
agirlik; ykmak (KN/m3)
Plastik limit 29 | Renk Yesilimsi Gri

Kil zeminlerin sisme 6zelliklerinin belirlenmesinde kivam limit degerlerine bakilmaktadir.
Kutlubey Kampusu katkisiz kil zeminin, yapilan deneylerde elde edilen verilere gore likit

limit (LL) degeri 66, plastisite indisi (Pl) 37°dir. Plastisite indisine gore sisme
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potansiyelinin belirlendigi gruplandirma abaklar1 Sekil 2.5 ve Tablo 2.3’te verilmistir.

Yapilan deneysel calismalarda elde edilen sonuclara gére LL ve PI degerleri abak iizerinde

kesistirildiginde kil zeminin yiiksek sisme potansiyeli sinifina girdigi belirlenmistir.

= Sisme
= = = =
g E» E i3 Asin Y iksek
z > S
120
100}
*
3 Wr /
e |
-
£ 60(- /
Y |
2 40| A L7
= /
&~ 20l- //'
0 A 1 il 1 | 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Likit Limit (%)

Sekil 2.5: Sigsme potansiyelinin belirlenmesinde kullanilan abak (Yilmaz vd., 1998).

Tablo 2.3: Sisen zeminlerin siniflamasi (O’Neill ve Poormoayed, 1980).

Likit Limit F}Ir?;tellilstie Sisme Potansiyeli Sisgllilpﬂ(:zf:;yeh
<50 <25 <0,5 Diisiik
50-60 25-35 0,5-15 Orta
>60 >30 >15 Yiksek

Sisen zeminler, su icerigi artis1 ile hacminin artmasi veya su igeriginin azalmasi

durumunda ise blzilen zeminlerdir. Killi zeminlerdeki hacimsel degisiklikler sebebiyle

yapilarda bir¢ok deformasyonlar meydan gelmektedir. Sigsme potansiyeli yliksek zeminler

Uzerinde bulunan 0zellikle yollar, barajlar, tiineller vb. ulasim ag hattin1 olusturan

yapilarda zemin kabarmalari1 sonucunda yapilarda catlakliklar veya ¢okmeler olusmaktadir.
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2.1.1.2 Catalagzi Termik Santrali Ugucu Kiilleri

Ugucu kiil, 6giitiilmiis tas komiirii veya linyit komiiriiniin yiiksek sicakliklarda yanmasi
sonucu olusan ve baca gazlari ile siiriiklenen silis ve alimiinosilisli toz halindeki bir yanma
kalintisidir (TS 639, 1975). Ugucu kiiliin taninmasi 1930’lu yillarda elektrik enerjisi
kullanan sanayinin gelismesi ile baglamistir. 1937 yilinda Kuzey Amerika’da ugucu kiiliin
kullanildigi ve 1970 yillarinda ise ¢imentonun pahalanmasiyla ucucu kil tim dinya
genelinde kabul gérmeye baslamistir (Gokge, 1995).

TS 639 “Ugucu Kiil” standardinda ugucu kiil bilesen igeriginde SiO2 + Al2O3 + Fe203
miktar1 en az %70 verilmistir. Ugucu kiil tanimlamalarinda ise igerisinde %10’dan fazla
miktarda CaO bulunan kiiller yiiksek kirecli kiiller, %10’dan az miktarda CaO bulunan
ucucu kiiller ise diistik kirecli kuller olarak siniflandirilmistir. Diisiik kiregli ugucu kiillerin
sadece puzolanik 6zellige sahip olduklari, yiiksek Kirecli ugucu killerin ise hem puzolanik
ozellige hem de igerdikleri kire¢ nedeniyle bir miktar hidrolik baglayicilik 6zelligine sahip

olduklar1 bilinmektedir.

Ucucu kiiller termik santralde kullanilan yakita gore iki ana gruba ayrilirlar;
1. Linyit kémara ucucu kalleri

2. Tas komiirii ugucu kiilleri

Kimyasal yapilart bakimindan ugucu killer 4 gruba ayrilmaktadir (Toros, 1987).

1. Silikat Aluminat Esasli Ugucu Kiiller: Bilesimlerinin biiyiikk bir kismin1 kuvars
(SiO2) ve bir miktar aliminat (Al2O3) meydana getirmektedir. Tas komiirii ugucu
killeri genellikle bu yapidadir. Igerdikleri alkali ve toprak alkali element oksitleri

nedeni ile ¢ok ince taneli ve camsi yapiya sahiptirler.

2. Silikat-Kalsiyum Oksit Esasli Ugucu Kiiller: Yapilarindaki ana oksitler silikat
(SiO2) ve kalsiyum oksittir (CaO). Bazi durumlarda ek kire¢ kullanimina gerek
kalmaksizin kendi kendilerine bir baglayicilik olustururlar. Zayif bir baglayici

ozellikleri vardir.
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3. Silfo- Kalsiyum Oksit Esasli Ugucu Kiiller: Yapilarinin biiyiik bir boliimii kiikirt
trioksit (SOz) ve kalsiyum oksit (CaO) meydana gelmistir. Sulu ortamda

kendiliginden sertlesebilirler. Bu sinifa genellikle linyit u¢ucu kiilleri girmektedir.

4. Siniflandirilamayan Ucgucu Kiiller: Termik santrallerdeki yakma sisteminin
homojen olmamasindan kaynaklanan ve belirli bir kimyasal yapiya sahip olmayan

killerdir.

Ucucu kiillerin puzolanik 6zellikleri, kimyasal bilesiminden daha ¢ok mineralojik yapilar
ile iliskilidir. Diisiik kire¢li ugucu kiillerin ana aktif bileseni, silis ve aliiminadan olusan
amorf ya da camsi fazdir. Bu tip ugucu kiiller, rutubetli ortamda sonmiis kire¢ (Ca(OH)2)
ile reaksiyona girdikleri i¢in puzolanik 6zellige sahiptirler. Yiiksek kirecli ucucu kiiller ise,
hem puzolanik 0Ozellik gosterirler hem de sahip olduklari serbest kireg, trikalsiyum
aliminat, amorf silis ve aliimina vb. sebebiyle kendi baslarina bir miktar baglayici 6zellige

sahip olabilirler.

Ucucu kiil ile zemin stabilize edilirken, ii¢ farkli yonden zemin iyilestirilmektedir (Kurama
vd., 1999). Bunlarin birincisi, ugucu kiilde bulunan tri-kalsiyum silikatlar ile hidratasyon
sonucunda cimentolasma olayidir. Ikincisi serbest halde bulunan kirecin (CaO) kil
mineralleri ile etkilesimi sonucunda plastisitede meydana gelen azalmadir. Uglinciist ise
silika ve aliimina bilesiklerinin puzolanik tepkimeleri sonucunda meydana gelen

tyilesmedir.

Ucucu killer, ingsaat miihendisligi uygulamalarinda yaygin kullanim alanina sahiptir.
Diinyada insaat yapimlarinda, barajlarda ve yol dolgularinda altyapt malzemesi olarak
kullanilmaktadir. Ornegin Frankfurt'ta Castor ve Pollux gokdelenleri ile Madrid'te 171 m
yiikseklikteki Picasso gokdeleninin degisik bolimlerinde %20 ile %40 arasinda, Lizbon'da
Caixa Gérai Deposite bankasinin binasinda, Danimarka'da Great Bell East koprusinin
yapiminda, Finlandiya'da Permantokoski hidroelektrik santrali yapiminda, Avusturya'da
yeralt1 tren yolu tiinellerinde, Italya'da yeriistii elektrik direkleri yapiminda, Iskogya'da
Tornes Nukleer Enerji Santrali yapiminda, 100 yillik kullanim igin dizayn edilen hizli tren

hattinin tlinel insaatinda ugucu kiil kullanilmistir (Ecoba, 2001).
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Catalagzi Termik Santrali (CATES), Zonguldak’in Kilimli ilgesi, Catalagzi Kasabasi,
Dogancilar Koyii ve Kazkdy Koyii bolgesinde yer almakta ve Bartin iline yaklagik 63 km
mesafede bulunmaktadir (Sekil 2.6).

Zonguldak
Kozlu

Kozlukdy.

Sekil 2.6: Catalagzi Termik Santralinin haritadaki konumu ile gériiniimi.

CATES, 1974’te Zonguldak taskomiirii havzasinda ortaya ¢ikan diisiik kalorili miks, slam
ve hafif gist Grunlerini ekonomiye kazandirmak amaciyla yatirim programina alimustir.
CATES 2x157,34 MW, toplam kurulu giici 314,68 MW, yillik enerji liretim kapasitesi
2.386 GWh’tir.

CATES'nde yaklagik 2000 ton/giin miktarinda ugucu kil agiga ¢ikmaktadir. Ugucu kiiller
depolanma sahasina taginmakta olup sulandirilarak denize basilmaktadir (Kizgut vd.,

2001).

Deneylerde kullanilan ugucu kiil 6rnekleri, Zonguldak Catalagzi Termik Santralinden kuru
olarak elektro filtrelerden toplanmistir. Alinan ugucu kiil agik gri renkte olup gérinim
itibariyle ¢imentoyu animsatmaktadir (Sekil 2.7a). Ugucu kil 6rnege yapilan elek analizi

deneyler sonucuna gore, Sekil 2.7b’de goriildiigii gibi en biiyiik dane ¢ap1 0,3 mm’den
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kiiglik oldugu tespit edilmistir. Bu ugucu Kkullerin SEM goriintiisii  Sekil 2.8de
gosterilmistir. Goruldigi gibi ugucu kiil tanecikleri incelendiklerinde siingerimsi, bosluklu

ve bosluksuz kiiresel bir yapiya sahiptir.

O

Elekten Ge
w
o

0.0001 0.01 1 100
Dane Capi (mm)

(a) (b)
Sekil 2.7: CATES ugucu kil (a), goriinimi (b), dane boyut dagilimia.

LE

. ¥ ¥
& ¥
Loar s ¢
. shan® S s
SEM HV. 2000 kY WD BB mm | WAIAD TESCAM SEM HV: 20.0 kY WG 553 mim MAIAS TESCAN
BEM MAG: 1000 x Dwi: 3E d SEM MAG: 1,00kt Det- 58 5 e
Viers Nehd: 277 i Dafe{middy]): 11AENT BARTIN UNNERSATY View fleld: 378 pm  Dle{maieliy s 111847 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 2.8: Catalagzi Termik Santrali F sinifi ugucu kiillerin SEM goriintiisii.

CATES ugucu kiil kimyasal bilesim bakimindan SiO2, Al203, Fe>03, CaO, MgO, SOs,
Na;0, K20, CI" ve CaO bilesenlerinden olusmaktadir (Tablo 2.4). SiO2, Al;O3, Fe.O3
toplam1 % 86,7 ve CaO %2,18 oldugundan TS 639 standardina gore F sinifit ucucu kiil

sinifina girmektedir.
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Tablo 2.4: Catalagzi Termik Santrali ugucu kiil kimyasal analiz sonuglart (CATES, 2017).

Kimyasal Bilesen Olgiim Sonuglar1 (%) | TS EN 450-1 istenen Deger
SiO; 55,44 -
AlO3 24,93 -

Fe 03 6,33 -
CaO 2,18 -
MgO 2,38 -
SO3 0,14 Maks.3.0
Na,O 0,49

K20 3,87

Cl- 0,0056 Maks. 0.1
Serbest CaO 0,32

28 Glnluk puzolonik aktivite endeksi 82,7 Min. 75
90 Gunlik puzolonik aktivite endeksi 97,3 Min. 85

Diisiik kiregli ugucu killerde mineral yapisinda; camsi faz, mullit (AleSi2O13), manyetit
(Fe204), hematit (Fe203), kuvars (SiO2) vb. icerirken yuksek kirecli ugucu killerde
sayilanlara ilaveten serbest kire¢ (CaO), trikalsiyum aluminat (CasAl2Og), anhidrit
(CaS0s), plajiyoklaz, gehlenit, feldspat gibi kalsiyum silikatlar bulunmaktadir. Catalagzi
Termik Santralinden elde edilen ugucu kulin mineralojik kompozisyonlar1 Tablo 2.5°te
verilmigtir. CATES ugucu kilinin X-Ray Difraktogrami Sekil 2.9’da gdsterilmistir
(Turkmenoglu, 2010).

Tablo 2.5: Catalagzi Termik Santralinden elde edilen ugucu kiiliin mineralojik
kompozisyonlari (Tirkmenoglu, 2010).

Mineral, % Catalagz1 Ucucu kal

Mullit 18.1
Kuvars 10.9
Manyetit 0.2
Hematit 0.1
Anhidrit -

Serbest CaO 0.7
Plajiyoklaz -

Camsi ve amorf faz ~70
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Sekil 2.9: CATES ugucu kultinin X-Ray Difraktogrami (Tiirkmenoglu, 2010).

2.2 Yontem

2.2.1 Deneysel Calismalar

Bartin Universitesi Kutlubey Kamplisti Bolgesi kil zeminine Zonguldak Catalagzi Termik
Santralinden alinan atik ugucu kiil eklenerek kilin geoteknik 6zelliklerindeki degisimlerin

belirlenmesi arastirilmistir.

Bu tez c¢alismasinda, zemin tanimlama, fiziksel ve mekanik ozelliklerini belirlemeye
yonelik bitiin deneysel ¢alismalar Bartin Universitesi Miithendislik, Mimarlik ve Tasarim
Fakiiltesi ~ insaat ~ Miihendisligi ~ Bolimii ~ Zemin  Mekanigi  laboratuvarinda
gerceklestirilmistir. X 1s1m1 kirinimi yontemi (X-Ray) ve Taramali Elektron Mikroskobu
(SEM) caligmalar1 ise Bartin Universitesi Merkezi Arastirma Laboratuvarinda, Kil

minerolojik ve kimyasal analizi ise Maden Tetkik Arama (MTA)’da yapilmistir.

Bartin ili Bartin Universitesi kil zemine Zonguldak Catalagzi Termik Santralinden aciga
¢ikan F sinifi ucucu kiilii zeminin agirliginca %5, %10, %15, %20 ve %25 oranlarinda
eklenerek deney karigim numuneleri hazirlanmistir. Sirasiyla asagidaki deneyler yapilmig

olup deney programi ise Tablo 2.6’da gdsterilmistir.
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a) Dane Boyu Analizi (Elek Analizi ve Hidrometre Deneyi)
b) Kivam Limitleri

¢) Piknometre (Ozgiil Agirlik) Deneyi

d) Standart Proktor Deneyi

e) Konsolidasyon Deneyi

f) CBR Deneyi

g) Serbest Basing Deneyi

h) X-Isini Kirmim Yontemi (XRD)

1) Taramali Elektron Mikroskobu (SEM)

Tablo 2.6: Calisma kapsaminda yapilan deneyler ve kiir siireleri (UK: Ugucu Kiil).

Karisim Oram
Calisma ¢ v v v v
Kapsaminda .. .. . Kil Ucucu 35 - D D D
Yapilan Deneyler KUR SURESI Zemin Kl Lg g 3 Q &
s | & 8] 8| 8
.. Kur
Elek Analizi X X X X X X X
Uygulamadan
Hidrometre Kur X X | x | x| x| x| x
Uygulamadan
Kivam Limitleri Kur X X X | x| x| x| x
Uygulamadan
Piknometre Kur X X X | X | X | x| x
Uygulamadan
Standart Proktor Kur X X X | x| x| x| x
Uygulamadan
Konsolidasyon Kur X X X | X | x| x| -
Uygulamadan
1.Gln X X X X X X -
CBR 8.Gu"n X X X X X X -
16.Giin X X X X X X -
32.Gin X X X X X X -
1.Giin X X X X X X -
8.Giin X X X X X X -
Serbest Basing 16.Gun X X X X X X -
Deneyi 32.gun X X X X X X -
120.Gun X X X X X X -
360.Gin X X X X X X -
X-Istm Kirimim
Ydntemi (XRD)
ve 120.Giin X X X X X X -
Taramal Elektron
Mikroskobu (SEM)
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2.2.1.1 Dane Boyu Analizi (Elek Analizi ve Hidrometre Deneyi)

Zemin igerisinde bulunan tanelerin ¢ap genisliklerini ve miktarinin ne oranda oldugunun

belirlenmesi islemine tane boyu analizi veya graniilometrik analiz denilmektedir.

Kum ve ¢akil gibi kaba taneli zeminlerin tane dagilimlar1 eleme metoduyla (elek analizi),
kil ve silt gibi ince taneli zeminlerin tane dagilimlar ise sedimantasyon (hidrometre

deneyi) metoduyla belirlenir.

Elek analizi kuru ve 1slak eleme olmak {izere iki sekilde uygulanmaktadir. Bu ¢aligmada
1slak elek analizi igin TS 1900-1 ve BS 1377 standartlarina uygun olarak alian kil, kiil ve
agirlikca %35, %10, %15, %20 ve %25 oranlarinda ucgucu kiil eklenerek karisim numuneleri
ilk olarak etlivde 105°C’de 24 saat kurutulmustur. Kuru numuneden yaklasik 500 gr
alinarak elek analizinde kullanilmak tizere tartilmistir. Hazirlanan karigtm numuneleri 200
nolu (0.075 mm agiklikli) elek {izerinde elek altindan ¢ikan su berraklasana kadar
yikanmistir (Sekil 2.10). Elek altindan gegen malzeme hidrometre analizi yapmak iizere bir
kaba toplanmistir. 200 nolu elek Uzerinde kalan numune etiivde 105°C’de 24 saat
kurumaya birakilmig, kuruduktan sonra tartilarak yikama esnasinda olusan kayip (silt ve
kil) miktar1 belirlenmistir. 200 nolu elekte kalan ve kurutulan numuneler standartlarda
belirtilen elek seti tizerine dokiilmiis ve sallanma sehpasinda elenmistir. Her elekte kalan

numuneler tartilarak yiizdeler belirlenmis ve grantlometri egrileri olusturulmustur.

Sekil 2.10: Numunelerin elek analizi asamalari.
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Yapilan deneysel c¢aligmalarda, kurutulmus 200 nolu elekten gecen numunelerden
hidrometre deneyi i¢in 50 gr alinmistir. Karigtim numuneleri etiivde 24 saat kurutulmus ve
daha once su i¢inde ¢oziilmiis olan ayristirict madde NagP3O10 (sodyumhekzameta-fosfat
cozeltisi) eklenerek numuneler iyice karistirilmis ve tanelerin ayristirilmasi igin 24 saat
bekletilmistir. Bu sekilde hazirlanan numuneler 10 dakika boyunca karistirma mikserinde
karistirldiktan sonra mezuraya aktarilmis ve tizerine 1000 cm?® isaretine gelinceye dek ar1
su eklenmistir (Sekil 2.11). Okuma yapilmadan 6nce, meziiriin agik olan agiz kismi avug
ici ile kapatilarak 30 sn siireyle birkac kez bas asagi getirilerek her noktasindaki
konsantrasyonunun ayni olmasi saglanmistir. Cam kap diiz bir yiizeye konulmus ve 1sis1
Ol¢iilmiistiir. Hidrometre siispansiyonun igine yavasga birakilmig ve siispansiyon icerisine
batirihisindan sonra 0,25, 0,5, 1, 2, 5, 10, 15, 30, 60, 120, 240, 480 ile 1440 dakikada
okumalar1 alinmistir. Elde edilen sonuglar kullanilarak Stokes Yasasina gore dane boyu

dagilim1 hesaplanmustir.

Sekil 2.11: Hidrometre deneyi karigtm numunelerinin gortiiniimii.

2.2.1.2 Piknometre Deneyi

Piknometre deneyi, zeminin dane birim hacim agirligin1 belirleyen deneydir. Yogunluk
sisesine belirli bir miktarda su doldurulup hava kabarcigi kalmayacak sekilde vakum
pompasi ile havasi alinmistir ve yogunluk sisesi tamamen su ile tamamlanarak tartilmistir.
Hidrometre deneyi i¢in kurutulan kil ve ucgucu kiil katkili karisim numunelerinden yaklasik
10 gr tartilarak yogunluk sisesine dane kaybi olmadan eklenmistir (Sekil 2.12). Kuru

numune ilizerine bir miktar su eklenmis ve karisim vakum pompasi ile hava kabarciklari
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kalmayincaya dek havast alinmistir. Kabarcik yapmayacak sekilde sise su ile

tamamlanarak tartilmis ve dane birim hacim agirlig1 hesaplanmistir.

Sekil 2.12: Piknometre deney yapim asamalari.

2.2.1.3 Kivam Limitleri

Ince taneli zeminler igerisinde bulundurdugu su miktarinmn degisiklik gdstermesiyle olusan
yumusaklik veya sertlik durumuna kivam denir. Zeminlerde su miktar1 azaldik¢a ¢ok kati
bir kivam olurken su miktart arttik¢a ¢ok sivi kivama kadar genis bir yelpazesi vardir. Bu
yilizden ince taneli zeminin yapisal bu degisikligi miihendislik ag¢isindan mukavemet, sekil
degistirme ve sikisma gibi Ozellikleri etkilemektedir. Kivam limitlerinin degerlerini
belirleyebilmek icin Atterberg tarafindan gelistirilen likit limit ve plastik limit deneyleri
yapilmaktadir.

a. Likit Limit Deneyi

Yapilan bu deneysel ¢alismada, kil zemin, ugucu kiil ve ugucu kiil katkili Killi zemin
karigimlarindan 40 nolu elek altinda kalan numunelerden yaklasik 200 gr alinarak

malzemelere su karistirilmis ve porselen kapta macun kivamina gelinceye kadar spatula ile

24



karistirtlmistir. Casagreande aletinin vurus kabina konularak oluk agma bigagi ile iki esit
parcaya boliinmiis ve 3 saniyede iki donme yapacak hizda yatay kol dondiiriilerek zeminin
iki pargasinin oluk tabaninda 13 mm birlesimini saglayacak sekilde diisiis sayisi
saptanmustir (Sekil 2.13). Kapanan bodlgeden kurutma kabina yaklasik 10 gr numune
alinarak kap+yas numune agirhigt belirlenmistir. 24 saat 105°C’de etlivde kurutulan
numunenin kap+kuru numune agirligmin belirlenmesiyle su muhtevasi hesaplanmustir.
Deney her numune igin ti¢ kez tekrarlanmistir. Elde edilen darbe sayist ve buna karsilik
gelen su muhtevasi degerlerinden akis egrisi ¢izilmistir. Akis egrisinde 25 darbeye karsi

gelen su muhtevasi degeri likit limit degerini gostermektedir.

Sekil 2.13: Likit limit deney numunelerinin hazirlanmasi ve deneyin yapilisi.

b. Plastik Limit Deneyi

40 nolu elekten gegirilmis ve likit limit deneyinde kullanilan numune plastik limit icin el
ile elipsoidal bir bigim verilmis olup malzeme el ayasi ile yuvarlanmigtir. Malzeme 3 mm
capma geldiginde catlayip birka¢ pargaya bollnlnceye kadar devam edilmistir (Sekil
2.14). Deney numunelerinin su muhtevasini belirlemek i¢in kaba alinarak tartilarak etiive
kurutma i¢in birakilmistir. Deney iki defa tekrar edilmis ve ortalama su muhtevasi plastik

limit olarak alinmastir.
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Sekil 2.14: Karisim numunelerinin plastik limit deney yapilisi.

2.2.1.4 Standart Proktor Deneyi

Bartin Universitesi Kutlubey Kampiis bélgesine ait kil ve kil zeminine agirlikca %5, %10,
%15, %20 ve %25 oranlarda Catalagzi Termik Santrali’ne ait atik ucucu kiil katilarak elde
edilen karisimlarin Standart Proktor Deneyi ile optimum su muhtevasi ve maksimum kuru

birim hacim agirlik degerleri belirlenmistir.

Karisim numuneleri Standart Proktor kabina 3 tabaka halinde doldurularak her bir tabaka
30,5 cm den serbest diisen 2,5 kg agirligindaki tokmakla 25 vurus ile sikistirilmistir (Sekil
2.15). Kullanilan kalip i¢indeki sikistirtlmis zeminin yas agirligr belirlenmis olup su
muhtevasinin belirlenmesi i¢in, alttan ve {istten olmak tizere iki yerden numune alinmistir.
Deney ASTM D698 standardi goz oniine alinarak 7 farkli su muhtevasinda tekrar
edilmistir. Bulunan ortalama su muhtevasi degeri kullanilarak, su muhtevasi-kuru birim
hacim agirlik grafiginden maksimum kuru birim hacim agirlik ve optimum su muhtevasi

degeri belirlenmistir.

Sekil 2.15: Standart Proktor Deney numunelerinin hazirlanmasi.
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2.2.1.5 Konsolidasyon Deneyi

Zemin yuzeyine gelen devaml yiikler altinda zeminde meydana gelen zemin sikismasina
konsolidasyon denir. Yiik altinda zemindeki su ve hava disariya atilmasi ve onun yerine

taneleri yer alarak daha sikisik bir duruma gelmesi ile olusur.

Kil zemin numunesi ve kile %5, %10, %15 ve %20 oranlarinda ucgucu kiil katilarak
hazirlanan karigimlar ring i¢ine optimum su muhtevasinda sikistirilmistir. Konsolidasyon
hiicresine poroztas, filtre kagidi ve ilizerine numune ringi ile konulmus numune Ustlne
filtre kagidi, poroztas ve yiikleme tablasi dikkatlice monte edilmis ve konsolidasyon
hiicresi cihaz tablasina yerlestirilerek hazirlanmistir (Sekil 2.16). Numuneye yik aktaran
vidali cubuk dikkatlice asagi c¢ekilerek numune kapaginda bulunan bilyeye temas
ettirilmistir. Numunelere yik uygulamadan 6nce konsolidasyon hiicresi suyla doldurulmus
ve 24 saat boyunca serbest sismeleri kontrol edilmistir Deneyin sonraki asamasinda ise
mikrometre sifirlanarak kaldira¢ koluna en diisik yik konulmus ve mikrometrede
okunmustur. Okumalar baslangigtan itibaren uygun zaman araliklarinda (5-15-30 saniye
sonra 1-2-5-10-15-30-60-120-240-480-1440 dakika) yapilarak kaydedilmistir. Deneyin bir
sonraki agamasinda sirayla 0, 25, 50, 100, 200, 400 ve 800 kPa yiik uygulanmis ve her yiik
kademesi igin 24 saat numune yiiksekligi degisimi takip edilmistir. Son yiik agamasi

sonunda yiikler bosaltilarak numunelerde sisme degerleri okunmustur.

Sekil 2.16: Konsolidasyon deney numunelerinin hazirlanmasi.
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2.2.1.6 Kaliforniya Tasima Orani (CBR) Deneyi

Kaliforniya Tasima Orani (CBR), bir zeminin dikkatle kontrol edilen yogunluk ve rutubet

sartlar1 altinda taneler aras1 direncinin bir 6l¢iistidiir.

Kaliforniya Tagima Orani (CBR), bir metal kalipta sikistirilmis zemin 6rnegine daire uglu
bir metal ¢gubugun (D=50 mm), sabit bir hizla (1.27 mm/dak) batirilmasi i¢in gerekli olan
kuvvetin, standart olarak sikistirilmis (standart kirma tas, cakil) zemine batirilmasi icin

uygulanan kuvvete orani olarak da tanimlanmaktadir.

Bartin Universitesi Kutlubey Kampts bélgesi kil zemini ve kil zemine agirlikga %5, %10,
%15 ve %20 oranlarda ugucu kiil katilarak elde edilen karisimlar, Standart Proktor
Deneyinde belirlenen optimum su muhtevasinda sikistirilmistir. Rutubetli ortamda 1, 8, 16
ve 32 gin kurde bekletilmistir. CBR deneyi igin kur edilen numuneler tzerine 4,5 kg’lik
agirliklar konularak basing aletine yerlestirilmis ve dakikada 1.27 mm’lik hizla metal
cubuk zemine itilmistir (Sekil 2.17). 0.625, 1.25, 1.875, 2.50, 5.00, 7.50, 10.00, 12.50
mm’lik penetrasyon yiik degerleri cihazdan okunmustur. CBR degeri, zeminin tagima
giicinden daha ¢ok yiik karsisinda deformasyona karsi gosterdigi direng miktarin
belirlemektedir. Belirli bir penetrasyonu saglayan yiikiin ayni penetrasyonu standart egri
tizerinde saglayan yiike orani, o penetrasyondaki CBR degeri olarak tanimlanmaktadir.
CBR degeri 2,5 mm'lik ve 5,0 mm'lik penetrasyonlarda hesaplanir ve elde edilen bu iki

degerden biiyiik olan1 zeminin CBR degeri olarak kabul edilir.
CBR deneyi tamamlandiktan sonra numunenin su igeriginin belirlenmesi igin alt ve Ust

bolgesinden numune alinarak tartilmistir. 24 saat 105°C’lik etiivde kurutulmus ve kuru

numune agirlig1 belirlenerek su igerigi tespit edilmistir.
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Sekil 2.17: CBR deney numunelerinin hazirlanmasi ve deneyin yapilis.

2.2.1.7 Serbest Basin¢ Deneyi

Silindirik numune Gzerine eksenle yikleme ile genellikle yanal bir destek olmadan ayakta
durabilecek killi zeminler gibi zemin numuneleri zerinde kayma direncini belirlemek

amaciyla kullanilan deneydir.

Eksenel yiik artislar1 altinda meydana gelen numunenin boy kisalmasi olgiilmekte ve
gerilme-sekil degistirme egrileri elde edilmektedir. Yanal destek olmadan yapilan tek
eksenli yiikleme sonucunda eksenel gerilmenin ulastigi en biiylik deger serbest basing

dayanimini (qu) vermektedir.

Calisma kapsaminda Kutlubey Kampls boélgesine ait katkisiz killi zemin ile zemine
agirlikca %S5, %10, %15 ve %20 gibi farkli ugucu kil oranlarinda hazirlanan karisimlar
optimum su muhtevasinda CBR kalibinda sikistirildiktan sonra i¢ ¢ap1 38 mm, yiiksekligi
76 mm olan keskin uglu ince cidarli numune ¢ikarici silindir kaliplar yardimiyla serbest
basing deney numuneleri ¢ikarilmistir (Sekil 2.18). Her karisim ve Kir sdresi igin 4’er
olmak iizere toplam 120 adet serbest basing deney numunesi hazirlanmistir. Cikarilan bu
numuneler tartilmis, boyutlart Slgiilmiis ve stre¢ film ile sarilarak hermetik saklama
kaplarinda muhafaza edilmistir. Kaplarda rutubetli ortam olusturmak i¢in numuneler
tizerine nemli bez yerlestirilmis. Bu sekilde muhafaza edilen numuneler oda sicakliginda
(21°C %3) kur edilmistir. Kiir esnasinda numuneler iizerine yerlestirilen nemli bez zaman
zaman kontrol edilmis ve gerektirdiginde tekrar nemlendirilmistir. Kirde bekletilen

katkisiz ile karigim numuneleri sirasiyla 1, 8, 16, 32, 120 ve 360 giin sonunda tam otomatik

29



bilgisayar kontrolii Geokomp marka serbest basing cihazinda serbest basing deneyine tabi
tutulmustur (Sekil 2.18). Deneye baglamadan numuneler tartilmis ve boyutlart 6lgiilmiistiir.
Deney dakikada numune baslangic boyunun %1 kisalacak sekilde bir hizla yapilmistir.

Serbest basing deneyi sonunda her numunenin su muhtevasi belirlenmistir.

Sekil 2.18: Serbest Basing deneyi yapim agamalari.

Serbest basing deneylerinde her karisim ve kiir suresi i¢in 3’er numune kullanilmis ve
serbest basing dayanimi ortalamalari hesaplanmig (Sekil 2.17a). Gruptan numunelerden
elde edilen serbest basing degerlerinde ortalamadan blyilk sapmalar meydana geldiginde
(Sekil 2.17b) 4. numune kullanilmis ve sapma gOsteren numunenin deney Sonucu

degerlendirilmede dikkate alinmamuistir.
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Sekil 2.19: Serbest basing deneyi sonucunda elde edilen karakteristik sekil degistirme
eksenel gerilme iliskisi (qQu: basing dayanimu, &: birim sekil degistirme).

2.2.1.8 X—Isim1 Kirimmmi Yontemi (XRD)

Bartin Universitesi Merkezi Arastirma Laboratuvarinda Bartin Universitesi Kutlubey
Kampiisti kil zemin, Zonguldak Catalagzi1 Termik Santrali ucucu kiil ve ugucu kiil katkili
karisim oranlar1 X-Isin1 Kirmnim Yontemi (XRD) tabi tutulmustur. Numunelerden gelen X-
isinlarmin - spektrumunu monokristal yardimiyla inceleyerek kaydedilen spektrumlar
numunelerin karakteristik 6zellikleri ve kimyasal bir reaksiyon sonucunda yeni kristal
yapilarin olusup olusmadigi belirlenmistir. Bununla birlikte, elde edilen karisimlarda,
zamanla Kil-ugucu kiil dagiliminda ve mikro yapida olusan degisimler SEM analizi

yapilmustir.
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BOLUM 3

BULGULAR VE TARTISMA

Bu ¢aligmalarda belirtilen ve ilgili standartlara uygun sekilde yapilan deneylerin bulgulari

asagida verilmistir.

3.1 Dane Boyu Analiz Sonuclari

Elek analizi ve hidrometre deneyinden elde edilen sonuglardan faydalanarak kil ile kil-
ucucu kil karisgimlarinin  groniillometrik egrileri olusturulmustur (Sekil 3.1). Deney
sonuglarina bakildiginda zemin numuneleri yaklasik %57 kil ve %40 silt oranlarindan
olusmaktadir. Zemin numunelerinin igerigindeki kil oraninin fazla olmasi sebebiyle

numunenin kil tarafindan kontrol edildigi tespit edilmistir.

Yapilan elek analizi deneyi sonucunda groniilometre egrisinden danelerin c¢aplari
belirlenmistir (Sekil 3.1). Kirde bekletilmeden kuru numuneler iizerinde yapilan elek
analizi sonuglarina gore ucucu kiil, kil ve karisimlarin da en biiyiik tane ¢ap1 0,3 mm’den
kiglk oldugu belirlenmistir. Ayrica kil ve ugucu kiil katkili karigtm numunelerin 200
numaral elekten gegen miktar1 %95 civarinda iken ucucu kiilde bu deger %85 olarak tespit
edilmistir. Hidrometre deney sonuglarinda katkisiz kil numunelerinden 0,002 mm’den
kiiciik tane %357 olarak bulunmustur. Ugucu kiil katkisinin artmasiyla bu oran giderek

azalmis ve %25 ucucu kiil katkili numunede %47 degerine ulagmistir.

100
90 <
_. 80 — = Kil
g 70 4 %5 Kiil
i& 60 i %10 Kil
3 50 sd %15 Kl
é 40 7 %20 Kiil
= 30 %25 Kl
20 — — - %100 Kiil
10
0
0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10 100
Tane Cap1 (mm)

Sekil 3.1: Elek analizinde hazirlanan numunelere ait tane dagilimi egrileri.
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3.2 Piknometre Deney Sonuclari

Piknometre deneyi elde edilen sonuglardan faydalanarak Bartin Kutlubey Kampiisii kil
zemin ve kil numuneye agirhiginca eklenen CATES wugucu kiil katkili karigim

numunelerinin ugucu kiil oranlar1 - dane birim hacim agirlig1 grafigi olusturulmustur (Sekil
3.2).

20 25

10 15
Ugucu kiil orani (%)

Sekil 3.2: Ugucu kil orani-dane birim hacim agirlig1 grafigi.

Yapilan deneyler sonucunda Bartin Universitesi Kutlubey Kampiisi kil numunesine
Catalagz1 Termik Santrali ugucu kiil eklenerek hazirlanan karistm numunelerin de ugucu

kiil oraninin artmasi ile dane birim hacim agirlig1 azalmistir.

3.3 Kivam Limitleri Deney Sonugclar:

Bartin Kutlubey Kampus bolgesine ait killere agirlikca %5, % 10, %15, %20, %25
oranlarda Catalagzi Termik Santrali’ne ait ugucu kiil katilarak deney ornekleri hazirlanarak
Atterberg limitleri deney sonuglar1 Tablo 3.1°de verilmistir. Ayrica ugucu kiil oraninin likit

limit ve Plastisite indisi degerlerine etkisi Sekil 3.3°te gosterilmistir.

Tablo 3.1: Karisim numunelerinin Plastisite indisi sonug tablosu.

Ucucu kul oram (%) LL PL Pl
0 66 29 37

5 61 29 32

10 59 29 30

15 56 29 27

20 51 29 29

25 47 28 19
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Sekil 3.3: Ugucu kiil oraninin (a), likit limit ve (b), plastisite indisi degerlerine etkisi.

Yapilan ¢alisma sonucunda, kil numunenin agirliginca eklenen ugucu Kil oraninin artmasi
likit limit degerlerinin diismesine neden olmustur. Likit limit degeri katkisiz kil numune de
66 iken, %25 ugucu kiil katkili kil numune de 47’e gerilemistir. Killi zeminlerde ucucu kil
eklenmesi plastik limit degerlerinde 6nemli bir degisime neden olmadig1 gézlemlenmistir.
Likit limit ile plastik limit farki olan plastisite indisi (PI) ugucu kil oranmin artmasiyla

diisiis gostermistir.

Plastisite indisi degeri kil zemin numunesinde 37 iken, %25 ugucu kiil katkili kil numune
de 19’e gerilemistir. %5, %10, %15 ve %20 ugucu kiil oranlarinda ise sirasiyla 32, 30, 27

ve 22 degerlerindedir.

Yapilan elek analizi ve kivam limitleri deneylerinden elde edilen sonuglarindan katkisiz kil
ile kil zemine agirliginca %5, %10, %15 ve %20 ucucu kiil katkili karisim numuleri
Birlestirilmis Zemin Siniflandirma Sistemine (USCS) gore yiksek plastisiteli kil (CH),
%25 ugucu kiil katkili karistm numunenin disiik plastisiteli kil-silt (CL-ML) zemin

grubuna girdigi belirlenmistir.
3.5. Standart Proktor Deney Sonuglar:
Deneysel calismanin ilerleyen asamalarinda, Bartin Universitesi Kutlubey Kampusi

killerine agirlikga %5, %10, %15, %20 ve %25 oranlarinda Catalagz1 Termik Santrali’ne

ait atik ucucu kiil katilarak elde edilen karisim numunelerinin Standart Proktor Deneyi ile
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optimum su muhtevasi ve maksimum kuru birim hacim agirlik degerleri verilmistir ve

deney sonuglari toplu olarak Sekil 3.4’te gésterilmistir.

16.50 - Kil
—a— %10 Kl
T 1550 ——9%15 Kill
2 ——9620 Kiil
< 1500 - oty
< —o—9%25 Kill
14.50 ~
14.00 ~
13.50 ~
13.00 T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40
w (%)

Sekil 3.4: Standart Proktor deney sonug grafigi.

Yapilan Standart Proktor Deneyi sonucunda, kil zemin 6rnegine ait maksimum kuru birim
hacim agirlik (Sekil 3.5a) ve optimum su muhtevasi (Sekil 3.5b) parametreleri sirasiyla
15.6 kN/m3 ve %24.3 olarak bulunmustur. Killi zemine agirlik¢a %5, %10, %15, %20 ve
%25 oranlarinda ugucu kiil katilarak elde edilen karisimlara ait maksimum kuru bicim
hacim agirlik degerleri sirastyla 16.0 kN/m?, 16.1 KN/m?3, 15.8 kN/m?, 15.6 kN/m® ve 15.6
kN/m? seklinde bulunmustur. Bu karisimlara ait optimum su muhtevalari sirastyla %20.69,
%17.91, %18.0, %19.00 ve %20.81 olarak elde edilmistir.

16.2 30 -+
~ 160 - 23 3
£ < 20 -
é 15.8 \%15 q
= 156 4 =10 -
5 -
15.4 T T T T T 1 O T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Kiil orani (%) Kiil orani (%)
(a) (b)

Sekil 3.5: Kullanilan numunelerin ugucu kiil oranina bagli olarak (a), Maksimum kuru
birim hacim agirlik (b), Optimum su muhtevasi degisimi.
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Kutlubey Kampiisii kil numunesine agirliginin %10 oraninda eklenen CATES ucgucu kiil
katkilt karigim numunesine yapilan Standart Proktor Deneyi sonucunda en yiksek

maksimum kuru birim hacim agirlig1 olan 16.1 kN/m? degeri saptanmustir.

Ugucu kiil orani - maksimum kuru birim hacim agirlik iligkisi incelendiginde (Sekil 3.5a),
killi zemine %10’a kadar katilan ugucu kiil oran1 artmastyla maksimum kuru birim hacim
agirhigr giderek artigi optimum su muhtevasinin ise azaldigi goriilmektedir. %10’dan daha
bliyiik ugucu kiil oranlarinda ise artan ugucu kiil orani maksimum kuru birim hacim
agirliginin azalmasina, optimum su muhtevasinin artisina neden olmustur. Artan ugucu kiil
miktarina bagli maksimum kuru bicim hacim agirhigi degerlerindeki goriilen bu azalma
daha yiiksek ugucu kiil oranlarinda karisimin geoteknik 6zelliklerinde olumlu bir etkisi
olmayacag1 degerlendirilmistir. Bu nedenden dolayr konsolidasyon, CBR ve tek eksenli

basing deneyleri agirlik¢a %25 ucucu kiil karisimi tizerinde yapilmamistir.

3.6. Konsolidasyon Deneyi Sonuclar:

Standart Proktor deneyinden elde edilen maksimum kuru birim hacim agirlik ve optimum
su muhtevasinda hazirlanan kil ve kil-ugucu kiil karistm numuneleri iizerinde
konsolidasyon deneyi yapilmistir. Numunelere yik uygulamadan 6nce konsolidasyon
hiicresi suyla doldurulmus ve 24 saat boyunca serbest sismeleri kontrol edilmistir. Zemin
karisimlarda artan ugucu kil oranlariyla serbest sisme potansiyelinde Sekil 3.6’da
goriildiigii gibi azalma egilimini gostermistir. Sekil 3.6 incelendiginde Kkatkisiz kil
numunesinde serbest sisme %12.45 iken bu deger artan ugucu kiil orani ile giderek diistiigii
ve %15 ile %20 ugucu kil oranindaki numunelerde %4.7 mertebesine kadar geriledigi

gorulmektedir.

Deneyin bir sonraki asamasinda sirayla 0, 25, 50, 100, 200, 400 ve 800 kPa yiik
uygulanmis ve her yiik kademesi i¢in 24 saat boyunca numune yiikseklik degisimi takip
edilmistir. Son yilik asamasi sonunda ylikler bosaltilarak numunelerde sisme degerleri

okunmustur.
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Sekil 3.6: Numunelerin ugucu kiil oran1 — sisme iligkisi.

Konsolidasyon deneyinde numune tizerine 800 kPa’a kadar kademeli olarak yuk
uygulanmis ve yiiklemenin kaldirilmasiyla bosluk orani degisiminin (Ae) ugucu kiil orani
ile degistigi belirlenmistir (Sekil 3.7). %10 ile %20’lik ugucu kiil karisim numunelerinde
hem yiikleme sirasinda hem de yiikiin kalkmasiyla diger karigimlara gore daha kiigiik
bosluk orani degisimi goriilmektedir. Bu degisim daha iyi anlasabilmesi i¢in ugucu kul

oranina bagli bosluk orani degisimi Sekil 3.8’de verilmistir.

Deney sonucunda olusturulan grafikten anlasilacagi tizere Bartin Kutlubey Kampusu killi
zeminine agirliginca %10 CATES ugucu kiil katilmasiyla, uygulanan statik yiikler altinda

hacim degisimi %30 kadar azaldig1 gézlemlenmistir.

—o—Kil
04 1 —=—5% Kill
——10% Kl
0.3 1 —=«15% Kiil
—*—20% Kl
0.2 !
0 1 100 1000

10
logP (kPa)

Sekil 3.7: Konsolidasyon deney sonugclari.
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Sekil 3.8: Konsolidasyon deney sonuglarina gore ugucu kiil oranma bagli bosluk orant
degisimi.

3.7. CBR Deney Sonuglari

Kutlubey Kampusu killerine agirlik¢a %5, %10, %15 ve %20 oranlarda CATES ugucu kil
katilarak elde edilen karisimlar, optimum su muhtevalarinda CBR deneyi yapmak {izere
kaliplarda sikistirilmis ve rutubetli ortamda kiir edilmistir. CBR deneyleri 1, 8. 16 ve 32

gun kir edilen numuneler tizerinde ASTM D1883 standartlarina uygun yapilmistir

Elde edilen deney sonuglardan, her karistmin CBR degeri katkisiz kil numunelerine oranla
daha yiiksek deger verdigi belirlenmis olup elde edilen bu degerler kiir siiresinin artmasiyla
yikselme egilimi gostermistir. Ugucu kiil katkili karisim numunelerinin CBR degerleri kir
slirelerinin artmasi ile siirekli artis gostermis ve katkisiz kil numune degerlerinden oldukga
yiiksek degerlere ulasmistir. Genel olarak, katkisiz kil numunelerine kiyasla 32 giin kur
edilmis %10-20 aras1 ugucu kiil ilavesi ile elde edilen karisimlarin CBR degerlerinde iKi
kat bir artis sz konusudur. Deneysel olarak CBR degerlerindeki en iyi performans %21.2
degeri ile 32 giinlik kiir edilmis %10 ugucu kiil katkili karistm numunesi icgin elde
edilmistir (Sekil 3.9).
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Sekil 3.9: CBR deneyi sonuglari.

3.8. Serbest Basin¢ Deney Sonuclari

Optimum su muhtevalarinda sikistirilarak katkisiz killi zemin ile kil zemine agirliginca
%5, %10, %15 ve %20 oranlarinda ugucu kiil katilarak hazirlanan numuneler 1, 8, 16, 32,
120 ve 360 gin kiir edildikten sonra serbest basing deneyine tabi tutulmustur. Serbest
basing deneyi esnasinda numunelerde genel olarak rijit yenilmeler meydana gelmistir.
Sekil 3.10°da gozlemlendigi iizere yenilme diizlemleri belirgin bir sekilde gorilmektedir.
Katkisiz kil ile kil-ugucu kiil karisimlarimin birer numunesine ait tek eksenli basing
dayanimui - kir suresi grafigi Sekil 3.11°de verilmistir. Bu sekil incelendiginde katkisiz kil
numunelerde yenilmeler %12-14, kil-ugucu kiil karisim numunelerinde ise yenilmeler %3-

4 deformasyonlarda gergeklestigi goriilmektedir.

Sekil 3.10: Numunelerde g6zlenen yenilme dizlemleri.
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Sekil 3.11: Kiir siirelerine bagli serbest basing deneyinde elde edilen sekil degistirme —
eksenel gerilme egrileri (UK: ugucu Kil, gqu: basing dayanimi, €: birim sekil
degistirme).

Ugucu kiil oranlarina gore kiir siiresine bagli ortalama serbest basing dayanim degisimi
toplu olarak Sekil 3.12°de sunulmustur. Katkisiz kil numunelerinin kiir siiresine gore,
serbest basing dayanimi 183.33 kPa ile 204.06 kPa arasinda degismekte olup ortalama
degeri 191.38 kPa olarak belirlenmistir.
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Karisim igerisindeki ucucu kiil oranlarina gore kiir surelerine bagl olarak serbest basing
dayanim degerlerinde meydana gelen degisimlerin verildigi Sekil 3.12 incelendiginde
serbest basing dayanimi tiim karigimlarda 120 giin kir slresine kadar artigi, 120 giin sonra
ise serbest basing dayaniminda kayda deger bir artis olmadig1 gozlemlenmistir. Serbest
basing deneyi sonunda her numunenin su muhtevasi belirlenmis ve Kur siiresi boyluca hig
bir numunede 6nemli miktarda su igeriginde bir degisiklik tespit edilmemistir. Serbest
basing dayanimi degerlerdeki goriilen artislar numunelerdeki su muhtevasinda
azalmasindan kaynaklanmadig1 soylenebilir. Katkisiz killi zeminin, Sekil 3.12°de
goriildiigii gibi kiir slresine bagl olarak serbest basing dayanimi egrisi yatay seyir

gostermesi bunu desteklemektedir.

800 -
700 R
600 — 3
- ——Kil
S 500
X —a— %5 Kl
2 400 )
o —— 910 Kl
300 1 —m—9%15 Kl
200 Joe—e ’ ¢ %20 Kill
100 T T T 1
0 100 200 300 400

Kar Suresi (Gun)

Sekil 3.12: Kiir siiresine bagi serbest basing dayanimindaki degisim (qu: basing dayanimu).

Serbest basing deney sonucunda Sekil 3.12°de goriildiigii lizere kil numunesinin basing
dayanimi degeri, kil-ugucu kiil karistm numunelerinden elde edilen sonuclar ile
karsilastirildiginda oldukga diisiik olup ortalama 191 kPa olarak belirlenmistir. Ayrica
deney karisim numunelerinin basing degerleri kiir siiresine bagli olarak her zaman artig

gostermistir.

Kr stresine bagli serbest basing dayanimi gosteren Sekil 3.12 incelendiginde, tiim karigim
numunelerinin serbest basing dayamimi katkisiz kil numunelerinin serbest basing
dayanimindan 1.giin kiir siiresi dahil olmak {izere oldukc¢a yiiksek degerlere ulastig tespit
edilmistir. 120 gunluk kur sureleri sonunda %5, %15 ve %20 ugucu kul katkili

numunelerin serbest basing dayanimlar: birbirlerine yakin degerler aldig1 gézlemlenmistir.
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Kutlubey Kampus bolgesi killerine %10 oraninda ugucu kiil eklenerek hazirlanan
numunenin 120 glnlik kur suresi sonundaki serbest basing dayanimi1 695.5 kPa degerine
ulagsmis ve diger deney numunelerinin serbest basing dayanimindan daha yiiksek oldugu
belirlenmistir. Bu deger katkisiz killi zeminin serbest basing dayanimai ile kiyaslandiginda

serbest basing dayaniminda 3.7 kat bir artis s6z konusu oldugu goriilmektedir.

CATES ugucu kiil katkis1 kili zeminlerin serbest basing dayanimina etkisi bakildiginda
Sekil 3.13’ten goriildiigii gibi, tiim kiir siireleri i¢in ugucu kiil %10’a kadar katilmasiyla
serbest basing dayaniminin artmasina neden olmus, daha fazla kiil oran1 ise serbest basing
dayaniminin azalmasina neden olmustur. %10’dan yuksek oranlarda ugucu kil katilarak
serbest basing dayanimindaki goriilen bu azalma ugucu kil oran1 artmasina bagl olarak

ucucu kil oOzellikleri de kendini gostermeye basladigindan  kaynaklandigini

distiniilmektedir.
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Sekil 3.13: Ugucu kiil oran1 — basing dayanimi grafigi.

Literatiirde konu ile ilgili yapilan bir¢cok c¢alismada farkli zeminlere katilan ugucu kiil
oraninin artmastyla zemin iyilesmende daha etkili sonuglar alindigr belirtilmistir (Chu ve
Kao (1993); inan vd., (2005); Aytekin (2009); Unver (2015)). Ancak bu ¢alismada zeminin
geoteknik Ozelliklerinin iyilesmesi bakimindan en iyi sonuglar %10 oraninda ugucu kiil
katilmasiyla elde edilmistir. %10’dan sonra ugucu kiil oranin artisinin zemin dayaniminin
azalmasma neden oldugu belirlenmistir. Benzer sekilde, tasima giicii zayif kil zemin

Uzerinde Soma termik santralinden elde edilen ugucu kdlin etkilerini inceleyen Cokca
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(2001), kil zemine eklenen ugucu kiil miktarinin %7’ye geldikge numunenin serbest basing
dayaniminin arttigini, oranin daha fazla artmasiyla karisim numunelerinin serbest basing

dayaniminda azalmanin oldugu sonucuna varmaistir.

3.9. Taramal elektron mikroskobu (SEM) sonuclari

Deneylerde kullanilan Kutlubey Kampusi kil zeminin SEM gériintiisii incelendiginde kil
tanelerinin tabakali bir yapiya sahip oldugu gozlemlenmistir (Sekil 3.14). SEM analizinde
kil taneleri pul seklinde kat kat tabakali bir yapiya sahiptirler. Kil minerallerini 1um’den
kiigiik farkli ebatlardaki mineraller birleserek 2.5 pm boyutlarina kadar ulastig:

gozlemlenmistir.

MAIAZ TESCAN| SEM HV: 5.0 kV WD 4.10 mm 1 MAIAS TESCAN)|
SEM MAG: 50.0 kx Det: In-Beam SE
BARTIN UNIVERSITY View fiel 53 pm  Date(midiy): 09/19/18 BARTIN UNIVERSITY

MAIAZ TESCAN] S - VD: 7 MAIAZ TESCAN)|

| | ¥
kx De E 1pm SEM X et: am § 1
B4 pm | Date{midiy): ON1818 BARTIN UNIVERSITY BARTIN UNIVERSITY

Sekil 3.14: Kil numunesinin SEM gorintusu.

Zonguldak Catalagzi Termik Santrali F simfi ugucu kdlunin SEM goruntisi
incelendiginde ise minerallerin ¢ogunlugu tam kiiresel tanecikler olmakla birlikte yari-
koseli taneciklerde igerisinde bulundurmaktadir. Tam kiiresel taneciklerin ylizeyinde

kismen birikintiler olusturdugu gézlemlenmistir (Sekil 3.15).
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WD: 5.93 mm 1 MAIAZ TESCAN| SEM HV: 20.0 kV WD: 593 mm I MAIAT TESCAN|

Det: SE SEM MAG: 1000 x Det: SE 50 pm

View fleld: 276 ym  Date(midiy): 11/16/17

BARTIN UNIVERSITY

BARTIN UNIVERSITY View field: 277 ym  Date(midiy): 1111617

Sekil 3.15: Ucgucu kil numunesinin SEM goriintus.

Kutlubey Kampdsu ait killere sirasiyla agirlikca %5, %10, %15, %20 oranlarda Catalagzi
Termik Santrali’ne ait F sinifi ugucu kiil katilarak olusturulan deney dérneklerinde kil ile
ugucu kiil taneleri arasinda meydana gelen etkilesimi Sekil 3.16, 3.17, 3.18 ve 3.19°da

sunulan Taramali Elektron mikroskop goriintiileri Uzerinde gortlmektedir.

WO: 418 mm 1 1 MAIAS TESCAN| SEM HV: 5.0 kV WD: 4.18 mm MAIA3 TESCAN

SEM MAG: 100 kx Det: In-Beam SE
BARTIN UNIVERSITY View field: 2.76 ym  Date(m/dly): 09/19/18

SEM HV: 5.0 kV

0.0 kx Det: In
BARTIN UNIVERSITY

BALAT TESCAN|

MAIAS TESCAN| WD 415 mm
SEM MAG: 4 x Det In-Bessn SE 20 pm

SEM HV: 5.0 KV WO 418 mm
SEM MAG: 20,0 kx Bet: in-Beam 3£

View fleld: 138 pm | Date{midly): 68/16/18 BARTIN UNIVERSITY BARTIN UNIVERSITY

View field: 693 pm | Dateqmidiy ) 0918018

Sekil 3.16: %5 ucucu kiil katkili kil numunesinin SEM goriintiisii. (TE- taneler arasi
etkilesim).
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MALA3 L 5 | MAIRS TESCAN

BARTIN UNIVERSITY A | BARTIN UNIVERSITY

] n 1 MALAY TESCAN

BARTIN UNIVERSITY Vi . 2 D i oW BARTIN UNIVERSITY

Sekil 3.17: %10 ugucu kiil katkili kil numunesinin SEM goriintisu. (TE- taneler arasi
etkilesim).

- S~ —_—
SEM HV: 5.0 kV WD: 4.10 mm SCA SEM HV: 5.0 kV WD: 4.12 mm MAIA3 TESCAN
SEM MAG: 350 kx  Det: In-Beam SE 20 ym SEM MAG: 25.0kx  Det: In-Beam SE
View field: 79.0 ym | Date(m/dly): 09/19/18 BARTIN UNIVERSITY View field: 11.1 ym  Date(m/dly): 09/19/18 BARTIN UNIVERSITY

& LR | 3 TESCAS n L | MAIAI TESCAN
SEM WA Ost In-Beam SE
View el 177 g Date(mialy Ll Wiew M L BARTIN UNIVERSITY

Sekil 3.18: %15 ugucu kiil katkili kil numunesin in SEM goriintiisii. (TE- taneler arasi
etkilesim).
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caNl] SEMHV:5.0 kv m | MAIA3 TESCAN|
SEM MAG: 150 kx | Det: In-Beam SE 5 pm
BARTIN UNIVERSITY View field: 18.4 ym  Date(m/dly): 09/19/18 BARTIN UNIVERSITY

Sekil 3.19: Kil numunesinin (%20 ugucu kiil katkili) SEM goriintist. (TE- taneler arasi
etkilesim).

Yapilan SEM goriintiisii sonuglarinda, ugucu kiil oraninin artmasi ile kil numunelerinin
taneler arasi etkilesim orani artmaktadir. Tanelerin ylzeyinde meydana gelen bu etkilesim
sonucunda zeminde sertlesmenin olustugu ve deney numunelerinin, kiir oranina bagl
olarak ugucu kiil katkisinin kil zemin tanelerinin yiizeylerine tutunma oraninin artmasiyla

kil zeminin geoteknik 6zeliklerinde pozitif degisimlere neden oldugu gézlemlenmistir.

3.10 X Isitnimi Deneyi (XRD)

Yapilan deneysel sonuglar1 neticesinde Kutlubey Kampiisiine ait killerin sisme potansiyeli,
CBR ile serbest basing dayanimi degerlerinin iyilestirilmesinde en etkili sonuglar agirlikca
%10 ugucu kiil katilmasiyla elde edilmektedir. Bu iyilestirme iki nedene baglanabilir.
Nedenlerden birincisi maksimum kuru birim hacim agirliginin en yiiksek degeri %10
ucucu kiil karigtminda olmasidir. Dogal zeminlerinin  yogunlugu zamana bagh
olmadigindan geoteknik parametrelerdeki bu 1yilesme sadece ugucu kiil orani ile iligkilidir.
Ikinci nedeni ise kil-ucucu kiilli karisimlarda mukavemet artisi SiO2, Al.Os, CaO,
Ca(OH)2 ve Fe;03 bilesiklerince olusturulan silikat ve aliiminat jelleri gosterdikleri
puzolanik etkileridir. Karigimlara ait X Isim1 Kirmmim analizi  (Sekil 3.20)

degerlendirildiginde ana bilesenleri SO2 ile Al,O3 olan ve Bartin kili olusturan Illit ve
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Montmorilonit minerallerin miktarinin 120 giin kiir siiresi sonunda %10 ugucu kiil katkili
numunede en az siddet degerini aldig1 tespit edilmistir. Illit ve montmorilonit
minerallerinin miktarinda gozlenen azalmalarin kil-ugucu kil karisimlarinda mukavemet

artisina neden oldugu diistiniilmektedir.
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Sekil 3.20: X-1gin1 kirinim yontemi (XRD) analiz sonuglart.
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BOLUM 4

SONUC VE ONERILER

Yapilan bu tez ¢alismasinda, Zonguldak Catalagzi Termik Santral Isletmesinden alian
attk malzeme ucucu kiillerin, Bartin Universitesi Kutlubey Kampust Bolgesi Killi
zeminine eklenerek geoteknik o6zelliklerine etkisi arastirmak amaciyla yapilan bu

calismada elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir.

Deney c¢alismalarinda kullanilan killi zemin oturma potansiyeli yiiksek ve tagima giicii
diisiik olarak tanimlamak miimkiindiir. Yapilan bircok arastirmada da oldugu gibi bu
tir yumusak ve tasima gilicii zayif olan zeminlere katki malzemesi eklenerek
mukavemet, yiik altinda sekil degistirme vb. 6zelliklerinin iyilestirilmesi incelenmistir.
Bununla birlikte kullanilacak olan katki malzemelerinin se¢imine ise biiyiik bir 6zen

gosterilmistir.

Yapilan bu tez calismasinda da kullanilan katki malzemesi atik malzeme olan ugucu
kaldar. Ugucu kil santrallerde atik olarak olusan ve santralden tasinarak sahalarda
depolanarak c¢evre kirliliginin artmasina sebebiyet veren bir malzemedir. Depolanmayz,
tasima masraflarin1 ve zamandan tasarruf edilmesi amaciyla zemin stabilizasyonunda

kullanilan ve etkili olan bir malzemedir.

Bartin ili ve ¢evresinde, zemin yapisi nedeniyle yol yapim, altyapi ve dolgu
caligmalarinda heyelan, toprak kayma vb. durumlarin olusmasi oldukga yiiksektir. Bu
ylizden c¢alismalarrmizda Bartin  Universitesi Kutlubey Kampust kil zemini
kullanilmigtir. Zeminin geoteknik 6zelliklerinin incelenmesi i¢in atik malzeme olarak
cografi konumunun yakinligi, malzeme tasima kolaylii, zamandan ve maliyetten
tasarruf saglanmas1 amaciyla Catalagzi Termik Santralinde meydana gelen ugucu kiil

kullanilmistir.

Yapilan deneysel calismalari ilk asamada Bartin ili Kutlubey Kampust bolgesi
killerine agirlik¢a %5, %10, %15, %20 ve %25 oraninda Zonguldak Catalagzi Termik

Santral Isletmesinden alinan ugucu kiil katilarak karisimlarin dane boyu analizi, kivam
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limitleri ve Standart Proktor deneyleri yapilmistir. Birlestirilmis Zemin Siniflama
Sistemine gore katkisiz kil ile %5, %10, %15 ve %20 ugucu kiil katkili karigim
numuneleri yiiksek plastisiteli kil (CH) sinifina girerken %25 ugucu kiil katkili karigim
numunesi disiik plastisiteli kil-silt (CL-ML) zemin simifina girmektedir. Karisim
numuneleri igerisindeki ugucu kiil oranindaki artig likit limit ile plastisite indisi
degerlerinde diisiis meydana getirmistir. Katkisiz killi zemine %10’a kadar ugucu kul
eklenmesiyle serbest basing maksimum kuru birim hacim agirlik degerinin arttigi, bu
degerden sonra ugucu kiiliin artmasi ile maksimum kuru birim hacim agirliginin
giderek diistiigi goriilmiistiir. Katkisiz kil zeminin maksimum kuru birim hacim agirlik
15.6 KN/m? iken %10 oraninda ugucu kiil ilave edilen karisimin maksimum kuru birim
hacim agirlik 16.1 kN/m® degerine ulasmistir. Yiiksek oranlarda ugucu kiil katkili
karisimlarda kuru birim hacim agirligindaki diistis geoteknik 6zellikleri olumlu yonde
etkilemeyecegini diistliniilerek ilerideki deneysel ¢alismalarinda %25 ugucu kiil katkili

karigimlar kullanilmamustir.

Kutlubey Kampusi bolgesine ait killere agirlikga %5, %10, %15 ve %20 oranlarinda
CATES ugucu kiil katilarak karisimlar hazirlanmis, tim deney numuneleri optimum su
muhtevasinda sikistirilmistir. Konsolidasyon deneyi kiir edilmeden, CBR deneyi 1, 8,
16, 32 gin, serbest basing deneyi ise 1, 8, 16, 32, 120 ve 360 gln kir edildikten sonra
yapilmistir.

Optimum su muhtevasinda sikistirilmis kil numunesi ile kil-ugucu kiil karisimlarindan
olusturulan karigim numunelerinde beklendigi gibi, artan ugucu kiil oranlariyla serbest
sisme potansiyelinde azalma egilimini gdstermistir. Katkisiz kil numunesinde serbest
sisme %12.45 iken bu deger artan ugucu kUl orani ile giderek diistiigii ve %15 ucucu
kil katkili numunede %4.7 mertebesine kadar geriledigi goriilmiistiir. Bartin Kutlubey
Kampdusu killi zeminlerine %10 ugucu kiil katilmasiyla, uygulanan statik yiikler altinda

hacim degisimi %30 kadar azaldigin1 konsolidasyon deneyi ile belirlenmistir.

Kutlubey Kampusi kil ve CATES ucgucu kil katkili karistm numuneleri optimum su
muhtevalarinda sikistirilarak hazirlanmig ve CBR deneyine tabi tutulmustur. Ugucu kil
katkili her karigtmin CBR degeri katkisiz kil numunelerine oranla daha yiiksek deger

verdigi belirlenmis olup elde edilen bu degerler kiir siiresinin artmasiyla yilikselme
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egilimi gostermistir. Deneysel olarak CBR degerlerindeki en iyi performans %21.2 ile

32 giinliik kiir edilmis %10 ugucu kiil katkil1 karisim i¢in elde edilmistir.

Karisim igerisindeki ucucu kiil oranlarima gore kiir siirelerine bagli olarak serbest
basing dayanimi tiim karigimlarda 120 giin kiir siiresine kadar artig1, 120 giin sonra ise
serbest basing dayaniminda kayda deger bir artis olmadigi gozlemlenmistir. Serbest
basing deney sonucunda katkisiz kil numunesinin serbest basing dayanimi ortalama 191
kPa olarak bulunmustur. Kutlubey Kampusi bolgesi killerine %10 oraninda ugucu kiil
eklenerek hazirlanan numunenin 120 giinlik kiir siliresi sonundaki serbest basing
dayanimi 695.5 kPa degerine ulagsmis ve diger deney numunelerinin serbest basing
dayanimindan daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Katkisiz kil numunesine ait serbest
basing dayanimu ile en iyi performans gosteren %10 ugucu kiil katkili 120 giin kiir
edilmis karigimin serbest basing dayanimi kiyaslandiginda serbest basing dayaniminda

3.7 kat bir artis oldugu goriilmektedir.

Kil-ugucu kiil karigimlarinin serbest basing dayanimi tim kiir siireleri i¢in %0’dan
%10’a kadar artmistir. %10°dan sonraki katkilarda ise bu degerin azaldigi goriilmiistiir.
Ugucu kiil oraninin artmasma bagli olarak serbest basing dayaniminin azalma
nedeninin ugucu kiiliin kendi ozelliklerini gostermeye basladigindan kaynaklandigi

diistiniilmektedir.

Literatiirde yapilan ¢alismalarda farkli zeminlere katilan ucucu kiil oraninin artmasiyla
zemindeki iyilesmenin daha etkili sonuglar verdigi belirtilmesine ragmen, bu ¢alismada
zeminin geoteknik ozelliklerini iyilestirme bakimindan en iyi sonuglar %10 oraninda

ucucu kiil katilmasiyla elde edilmistir.

Yapilan deneysel sonuglar1 neticesinde Kutlubey Kampusu bolgesine ait killerin sisme
potansiyeli, CBR ile serbest basing dayanimi degerlerinin iyilestirilmesinde en iy1
sonuclar agirlikca %10 ugucu kiil katilmasiyla elde edilmistir. Bu iyilestirmenin
nedenlerden birincisi maksimum kuru birim hacim agirliginin en yiiksek degeri %10
ucucu kiil karisiminda olmasmdan kaynaklanmaktadir. Ikinci neden ise Kutlubey
Kampusu bolgesi kilerinin ucucu kiil ile etkilesime girmesi ve yapisinda bulunan illit

ve montmorilonit minerallerinin miktarinda kiir siiresi ile gozlenen azalmalar,
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dolayistyla wucucu kiiliin  puzolanik 6zelligini gostermesinden ileri geldigini

distiniilmektedir.

Yapilan bu tez calismasinda Catalagzi Termik Santrali ugucu Kkiiliiniin oturma
potansiyeli yuksek Kutlubey Kampulsiu kiline eklenerek olusturulan karigim
numunelerinin geoteknik ozelliklerine pozitif yonde etkilemesi atik malzeme olan
ucucu kdliin geri kazanilmaya elverisli bir malzeme oldugu sonucuna varmaktadir.
Catalagz1 Termik Santrali’nde agiga ¢ikan ugucu kiil miktarinin artmasi ile ugucu kuli
sahalarda depolamak yerine yan uriin olarak degerlendirilebilirliginin miimkiin oldugu
saptanmigtir. Caligsmada, ugucu kiillerin zemin iyilestirme, dolgu, baraj ve diger zemin
yapilarinda degerlendirilmesi, depolama problemlerinin ortadan kaldiracagi gibi

cevresel sorunlarin bertaraf edilmesini saglayacaktir.
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