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OZET

Bu calismada killi bir zemin, Tungbilek ugucu kiilii ile stabilize edilmistir. Killi zemine %0, %3, %5 ve % 10
oranlarinda ugucu kiil katilarak dort farkli numune elde edilmistir. Optimum su muhtevasinda hazirlanmis her
bir numune iizerinde 1 giinliik, 7 giinliik ve 30 giinliik serbest basing deneyleri yapilmistir. Ugucu kiil ilavesi
ile, zeminin plastisitesi pek degismezken, optimum su muhtevasi ve serbest basing mukavemeti artan ugucu
kil orani ile artmustir.

Anahtar Kelimeler: Kil, Ucucu Kiil, Stabilizasyon, Mukavemet

STABILIZATION OF A CLAYEY SOIL WITH TUNCBILEK
FLY ASH

ABSTRACT

In this paper, the stabilization of a clayey soil with Tungbilek fly ash was researched. Samples were prepared
by using four different replacement amounts of 0%, 3%, 5% and 10% by weight of soil. All samples were
prepared at optimum moisture content. All samples were sheared 1 day, 7 days and 30 days after preparation.
Unconfined compression test were conducted on these samples. While plasticity of the soils not seriously
affected by fly ash addition, optimum moisture content and strength of samples are increased.
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1. GIRIS
Son yillarda zeminlerin stabilize edilmesi  atik olan ve ugabilen bu kiillere, ugucu kiil ad1 veril-
icin pek cok arastirma yapilmaktadir. Yapilan ilk  mektedir.
arastirmalarda bitkisel malzemeler zemine katilarak
zemin stabilize edilmeye calisilmistir. Yakin zaman-
da yapilan arastirmalarda ise kimyasal igerikli atik
malzemelerle zemin stabilizasyonu daha fazla uygu-
lama alani bulmustur. Atik halde olan malzemelerin
zemin stabilizasyonunda kullanilmas1 hem c¢evre
kirliligine sebep olabilecek atik malzemelerin deger-
lendirilmesini saglamakta hem de maliyetleri digiir-
mektedir (Aytekin, 2002).

Tiirkiye’de tiretilen elektrigin biiyiik bir kis-
mi1 termik santrallerden saglanmaktadir. 1998 yili
itibariyle tilkemizde halen faaliyette olan 11 termik
elektrik santralinden yilda yaklasik 13 milyon ton
ucucu kiil aciga cikmaktadir. Biiyiik degerlere
ulasan bu atik malzemenin kullanimina y6nelik ilk
calismalar, 1960’1 yillarin sonlarinda baslamistir.
1966-1980 yillar1 arasinda temel olarak ¢imento ve
tugla sanayisinde kullanilan ugucu kiilin degerlen-

Ugucu kiil, termik santrallerde komiiriin ya-  dirme orant %7’lere ulagmisken, giliniimiizde bu
kilmasiyla olusan gazlarin atmosfere birakilmadan  oran %0.4’e kadar gerilemistir (Tokyay v.d. 1998).
once bacalardaki filtreler tarafindan tutulan silt eba- TS 639 “Ucucu Kiil” standardinda SiO, +

dinda pargaciklardir (Malhotra v.d. 1994). Tiim
Diinyada, elektrik enerjisi iiretimi i¢in gii¢ santralle-
rinde, kat1 fosil yakitlar kullanilmaktadir. Artan
enerji ihtiyact ve buna bagli olarak artan komiir
tiketimi, komiiriin yanmasi esnasinda atik olarak
elde edilen malzeme miktarinin da artmasina neden
olmaktadir.

AlO3 + Fe,O; miktart en az %70 verilmistir. Ayni
zamanda icerisinde %10’dan fazla miktarda CaO
bulunan kiiller yiiksek-kiregli kiiller, %10’dan az
miktarda CaO bulunan kiiller ise diisiik-kireg¢li kiil-
ler olarak tanimlanmaktadir. Disiik kiregli ugucu
kiillerin sadece puzolanik ozellige sahip olduklari,
yliksek-kirecli ucucu kiillerin ise hem puzolanik
Diisiik kalorili linyit kdmiirlerinin yakildigi  6zellige hem de igerdikleri kire¢ nedeniyle bir mik-
termik santrallerde, elektrik iiretimi sirasinda toz  tar hidrolik baglayicilik 6zelligine sahip olduklari
haldeki komiiriin yanmasi sonucu baca gazlari ile  bilinmektedir.
siiriiklenen ve elektrostatik filtreler yardimi ile tutu-
larak atmosfere ¢ikist Onlenen mikron boyutunda
kiil tanecikleri meydana gelmektedir. Endiistriyel bir

Ugucu kiil ile zemin stabilize edilirken, {i¢
farkli yonden zemin iyilestirilmektedir (Kurama v.d.
1999). Bunlarin birincisi, ugucu kiilde bulunan tri-
kalsiyum silikatlar ile hidratasyon sonucunda ¢i-
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mentolagma olayidir. Ikincisi serbest halde bulunan
kirecin (CaO) kil mineralleri ile etkilesimi sonucun-
da plastisitede meydana gelen azalmadir. Ugiinciisii
ise silika ve aliimina bilesiklerinin puzzolanik tepki-
meleri sonucunda meydana gelen iyilesmedir.

Biri diisiik plastisiteli digeri ise yiiksek plas-
tisiteli iki ayr kilin ¢ smifi ugucu kiil ile stabilize
edildigi ¢alismada,(Nalbantoglu 2004) artan ugucu
kiil orani ile zeminlerin her ikisinin de plastik limit-
leri artig gostermigtir. Yiiksek plastisiteli numunele-
rin likit limitleri diislis gosterirken, diisiik plastisiteli
numunelerin likit limitleri artmustir. Her iki zemin
numunesinin de plastisite indisleri, artan ugucu kiil
ilavesi ile azalmustir. Yiiksek plastisiteli numuneler-
de plastisite indisi ugucu kiil ilavesi ile biiyiik oran-
da diisiis gosterirken, diisiik plastisiteli numunelerde
plastisite indisi ¢ok az diislis gostermistir. Yazar
yiiksek plastisiteli killerde ugucu kiil ilavesinin daha
biiytik etkiler meydana getirdigini belirtmis ve bu
olay1 kiiciik dane boyutlar1 nedeniyle yiiksek 6zgiil
yiizey alanina sahip olan killerin ugucu kiil igerisin-
deki kirecin etkilerine kars1 daha hassas olmasi ile
agiklamugtir.

Yapilan bir baska calismada yazarlar (Acosta
v.d. 2003) yedi farkli zemini dort farkli ugucu kiil
kullanarak iyilestirmeye ¢alismistir. %0, 10, 18, 30
oraninda ugucu kiil kattiklar1 zeminler iizerinde
CBR ve serbest basing deneyleri yapilmistir. Biitiin
numuneler optimum su muhtevasinda hazirlanmis-
tir. Kullanilan ugucu kil yiiksek kiregli ugucu kiil
smifina girmektedir. %18 oraninda ugucu kiil kati-
lan numuneler, optimum su muhtevasinda ugucu kiil
kullanilmadan hazirlanmig numunelere gére 4 kat
yiiksek dayanim degerlerine ulagmistir. Artan oran-
larda kullanilan ugucu kiiliin dayanimi disiirdiigii
gozlenmistir. Organik icerikli zeminleri iyilestirme-
de en basarili olan ugucu kiillerin yiiksek oranda
karbon bilesikleri iceren ugucu kiiller oldugu belir-
lenmistir.

Dispersif killer {izerine yaptiklar1 caligmada
(Cokga, 2001) yazarlar yiiksek plastisiteli dispersif
bir kil iizerinde Soma termik santralinden elde
edilen ugucu kiillin etkilerini incelemistir. Yazarlara
gore ucucu kiil miktar1 %7’ye arttikga numunenin
serbest basing dayanimi artmakta, daha fazla ugucu
kiil katkisi ise serbest basing dayaniminda diisiise
yol agmaktadir. Numunelerdeki ugucu kiil miktar
sifirdan %13’e arttikca numunelerin optimum su
icerikleri artmig, maksimum kuru birim hacim agir-
liklart azalmistir. Stabilize edilmis dispersif zemin-
leri toprak dolgu barajlarda ve seddelerde kullana-
bildigimizde hem muhtemel kil kaynaklarinin mik-
tarin1 arttirabilecegiz hem de termik santrallerin
depolamak zorunda olduklari, bir atik malzeme
olarak goriilen ugucu kiil degerlendirilmis olacaktir.

2. MATERYAL VE METOT

Bu ¢alismada Tungbilek Termik Santralinden
saglanan ugucu kiil kullanilarak killi bir zemin sta-
bilize edilmeye calisilmigtir. Farkli yiizdelerde ugu-
cu kil katilarak hazirlanmis numunelerin plastisite
indisi, optimum su muhtevast ve serbest basing
dayanimi 6zelliklerinin degisimi belirlenmistir.

2.1.CALISMADA KULLANILAN ZEMININ VE
UCUCU KULUN OZELLIiKLERIi

Elaz1g ili Siirstirii mahallesinden alinan agik
kahve renkli killi zeminin baz1 6zellikleri laboratu-
varda belirlenmis ve Tablo1.’de verilmistir. Tungbi-
lek termik santralinde, yilda 2.350.000 ton komiir
elektrik tiretmek amaciyla yakilmakta ve yanma
sonrasi atik olarak kalan 854.670 ton ugucu kiiliin
yaklasik %63’1 elektrostatik filtrelerde baca gazin-
dan tutulmaktadir. Yakma esnasinda elde edilen bu
atik malzemenin yalniz %1.4’1 satilmakta geri kalan
kismi ise stok sahasina gonderilmektedir (Kurama
v.d. 1999). Bu uygulama artan komir tiikketim
oranlarma bagli olarak hem ¢evre kirliliginin, hem
de stoklama icin daha fazla alan ihtiyaci sebebiyle
stoklama maliyetinin artmasina sebep olmaktadir.

Tablo 1.Deneylerde kullanilan zemine ait dzellikler

Dogal birim hacim agirligi ([In, kN/m3) 19.3
Dane birim hacim agirlig (ys) 2.65
Dogal su muhtevasi (w, %) 20.8
Optimum su muhtevasi (Wop, %) 21.5
Maksimum kuru birim hacim ag. (Ymaks, kN/m3) 159
Likit limit (wy, %) 49
Plastik limit (wp, %) 24.5
Plastisite indisi (Ip, %) 24.5
Aktivite 1.42
Serbest basing day. (6rselenmemis) (qu, kN/m?) 17.05
Serbest bas. day. (lab. hazirlanmis) (q,, kN/m?) 14.70
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Tungbilek ugucu kiiliiniin kimyasal ve fizik-
sel ozellikleri Tablo 2°de goriilmektedir. Kullanilan
zeminin ve ugucu kiiliin graniilometri egrileri ise
Sekil 1°de verilmistir.

Tablo 2. Tungbilek Ugucu kiiliiniin kimyasal ve
fiziksel 6zellikleri (Y1lmaz, 2004)

Tungbilek Ucucu Kiilii

Si0; (%) 58.82
CaO (%) 2.18
ALO; (%) 19.65
Fe,05 (%) 10.67
MgO (%) 3.92
SOs (%) 0.48
K>0 (%) 1.9
K.Kaybi1(%) 0.9
Ozgiil Agirhk 2.08
Ozgiil Yiizey (cm*/gr) 3812

Numunenin mineralolojik kompozisyonunun
belirlenmesi amaciyla daha 6nceden yapilmis olan
x-1s1nlar1 analizi, aliimina silikat camsi faz, kuvartz
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ve manyetit ana kristal fazlari tespit edilmistir (Sekil
2). Bu gozlem daha once verilen (Aruntas, 2006)
Tablo3’deki Tungbilek termik santrali ugucu kiille-
rin minerolojik analiz verileri ile uyugmaktadir.
Tungbilek ugucu kiiliniin SEM’deki goriintlisii Se-

kil 3’de gosterilmistir (Aruntag, 2006). Gorildiigi
gibi ugucu kiil tanecikleri, yuvarlak bir sekle sahip-
tir. Ugucu kiil igerisindeki CaO oran1 %10’dan
diisiik oldugu i¢in Tung bilek ugucu kiilii diisiik
kirecli kiil sinifina girmektedir.
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Sekil 1. Zemine ve ugucu kiile ait graniilometri egrileri (Kurama v.d. 1999)
mukavemetinin nasil degistigini belirlemek icin ka-
risima giren zemin agirhigmin %0, %3, %5 ve %10
Q; Quartz (8i04) . . _
33 M Magnetite (Fe Fox0,) oranlarinda ugucu kiil zeminle karistirilarak numu
70 MA; Manganese-Aluminum neler hazirlanmistir. Her karisim oranindaki numu-
60 L (Mn A4 ) neler standart proktor deneyine tabi tutularak opti-
mum su muhtevalar1 belirlenmis ve mukavemet
R deneyleri optimum su muhtevasinda hazirlanmis
E_ LUN numuneler kullanilarak yapilmistir. Her karisim
F fliTe oranindaki numunelerden 9 adet hazirlanmstir.
= - o Hazirlanan bu numunelerin 3’ii 24 saat sonra, 3’i
= 7glin sonra ve geri kalan 3 numune ise 30 giin sonra
serbest basing deneyine tabi tutulmustur.
0 R

30.000
2 Theta (Degree)

20.000

Sekil 2. Tuncbilek ugucu kiiliiniin X-Ray
Difraktogrami (Kurama v.d. 1999)

Tablo 3. Tungbilek Ugucu kiiliiniin mineralojik
kompozisyonu (Aruntag, 2006).

Mineral (%)
MULLIT 8.8
Kuvartz 13.9
Manyetit 4.1
Hematit 3.0
Anhidrit -
Serbest CaO 0.9
Plajiyoklaz -
Cams1 ve amorf faz ~70

2.2. NUMUNELERIN HAZIRLANMASI

Deneysel caligmada Tungbilek ugucu kiili-
niin zemine eklenmesi ile zeminin serbest basing
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Sekil 3. Tungbilek ugucu kiiliiniin SEM’deki
gorilintiisii (Aruntag, 2006)
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3. DENEY YONTEMI VE SONUCLAR Tablo 4. Deney numunelerinin Atterberg limitleri

. C ve proktor deneyi sonuglari
Hazirlanan numunelerin kivam limitleri, op- P Y ¢

timum su muhtevalari ve maksimum kuru birim Ugucu kiil icerigi
hacim agirliklar1 Tablo 4’de verilmistir. Optimum

. . - . % 0 % 3 %5 % 10
su muhtevas1 egrileri Sekil 4’de goriilmektedir.

Deney numunelerinin ugucu kiil icerigi ile 1 giinliik, Likit limit (%) 49 49 %0 4
7 giinliik ve 30 giinliik mukavemet degisimleri Sekil ~ Plastik Limit (%) 245 21 21 21
5°de gorulmektedlr. Optimum Su Muhteva- 215 215 25 23

s1 (%)

Maks. Kuru Birim

Hacim Ag.( kKN/m’) 159 15.6 15.5 154

16.0

15.5

15.0 1

14.5

-
»
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—
w
[

Kuru Birim Hacim Agirligi (kN/m3)

RN
w
o

10.0 15.0 20.0 25.0 30.0 35.0
Su Muhtevasi (w, %)

Sekil 4. Deney numunelerinin optimum su muhtevasi egrileri

ISk
o

30

Serbest Basing Dayanimi (kN/m?)

1 Giin 7 Giin 30 Giin
Kuar Sdreleri
\ 3% 05% 210%

Sekil 5. Numunelerin katki oranina bagli olarak 1giinliik 7 giinliik ve 30 giinlik mukavemetleri

4. SONUC
Bu c¢alismada Tungbilek termik santralinin  lerin mekanik 6zelliklerine katkisi incelenmistir. El-
atik malzemesi olan C-tipi ugucu kiiliin, killi zemin-  de edilen sonuglara gore %3 civarinda ugucu kiil
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ilavesi ile mukavemet degerinin, 6rselenmemis nu-
muneye gore yaklasik %35 civarinda arttigi belirlen-
mistir. Bu artig yeniden hazirlanmis numunelerde
daha da yiiksek (~%60) elde edilmistir.

Numunenin i¢indeki ugucu kiil miktar1 %5’e
arttikga numunenin serbest basing dayanimi artmak-
ta, daha fazla ugucu kiil katkisi ise serbest basing
dayaniminda diisiise yol agmaktadir. Bu ¢alismada
30 giinliik mukavemetlere gore ¢ikarimlar yapilma-
sina ragmen, puzolanik 6zellikli malzemelerin ge-
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