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OZET
Yiiksek LisansTezi
Termik Santral Ucucu Kiiliiniin Tugla Dayamimina Etkisi
Abdulaziz YILDIRIM

Manisa Manisa Celal Bayar Universitesi
Fen BilimleriEnstitiisii
Geoteknik Anabilim Dah

Damsman: Yrd. Do¢. Dr. Mehmet SOYLEMEZ

Cesitli yap1 malzemeleri arasinda ¢ok eski zamanlardan beri kullanilan tugla
giiniimiizde de 6nemini kaybetmemistir. Tugla suya dona ve atese karsi oldukga
dayanikli oldugundan yap1 malzemesi olarak kullanilan temel bir malzemedir. Ugucu
kiil komiirle ¢alisan termik santrallerde bacadan uzaklagan, yanma nedeniyle baca
tarafindan c¢ekilen gazlarla birlikte yukariya siiriiklenen (ugan) c¢ok ince kiil
pargaciklaridir. Bu c¢aligmada; Turgutlu (Manisa) yoresinde tugla ve kiremit
yapiminda kullanilan bir killi zemin ile Soma Termik Santralinden alinan ugucu
kiiliin belirli oranlarda karistirilmasiyla imal edilen tuglalarin cesitli 6zellikleri
incelenmistir. Katkisiz killi zeminden olusturulan tuglalarin pisme sicakligina bagh
olarak dayanimlarmin 0.73 kPa dan 5.24 kPa degerine kadar arttigi goriilmiistiir.
Kil-ugucu kiil karisimli malzemeden olusturulan tuglalarda ise %30 ucucu kiil
karigimina kadar katkisiz zemin ile olusturulan tuglalara benzer davranis goriiliirken,
ucucu kiil miktarmin artmasiyla pisme sicaklifina bagh tuglalardaki dayanim da
azalmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Tugla, ugucu kiil, pisirme sicakligi, basing dayanimi

2018, 58 sayfa
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ABSTRACT
M.Sc. / PhDThesis

THE EFFECTS OF FLAY ASH OF THERMAL POWER PLANT ON
STRENGTH OF BRIiCK

Abdulaziz YILDIRIM

Manisa Celal Bayar University
Graduate School of Appliedand Natural Sciences
Department of Geotechnical

Supervisor: Assoc. Asst. Prof. Dr. Mehmet SOYLEMEZ

Brick has always been a very important building material since ancienttimes.
It offers very good resistance against water, for stand fire there fore it one of the most
fundamental and commonly used building material. Flyash refers to the very fine ash
particles that are for medanddrifted away with other gases from the coal-fired
thermal power plant chimneys as a result of coal combustion. In this study various
characteristics of a brick, produced by mixing flyash from the Soma Thermal Power
Plant with clay in the region of Turgutlu (Manisa) with a certain proportion, are
investigated. An increase of upto 0.73 kPa to 5.24 kPa has been observed for the
mereclayey soil bricks depending on their burning temperature. As for the clay-fly
ash blended bricks, we have observed similar characteristics to those of the
mereclayey soil bricks when the amount of fly-ash is less than 30% in the blend.
When this amount of fly-ash is increased above 30% in the blend, the strength of
resulting bricks is worsened.

Keywords:Brick, flyash, burning temperature, compression strength

2018, S58pages
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1.GIRIS

Cesitli yapt malzemeleri arasinda yapilarda ¢ok eski zamanlardan beri
kullanilan pismis toprak malzemeler glinlimiizde de 6nemini kaybetmemistir. Pismis
toprak malzemeler gerek ucuz, gerekse temininin ve yapida kullanimiin kolay
olmasi sebebiyle yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu malzemeler igerisinde ise en
basta tugla gelmektedir. Son yillarda hizla gelisen sanayi kollarindan olan tugla

imalat1 da Tiirkiye ekonomisinde 6nemli bir yere sahiptir.

Tugla, ham maddesi kil olan ve en ¢ok ingaat sektoriinde kullanilan
malzemeler arasindadir. Tugla suya dona ve atese karsi olduk¢a dayanikli
oldugundan yap1 malzemesi olarak kullanilan temel bir maddedir. Tugla, diinya
tarthinde imalati yapilan ilk yap1 malzemesidir [1]. Kesfedildigi giinden buyana
dizayn1 ve boyutlar1 degismekle birlikte gliniimiize kadar 6zellikle insaat sektoriinde
vazgecilemeyen bir malzeme olma 06zelligini kaybetmemis ayrica tuglanin
hammaddesi olan kil verimsiz topraklardan, tepelerden alinan bir malzeme olup
yapimiyla ekonomiye girdi sagladigi gibi ¢evreye de tahribat vermez. Tarihteki ilk
uygarliklarda pismemis kil tabletler gilinlimiizdeki tuglalara benzer boyutlarda ve
elle sekillendirilerek kullanilmistir. Ancak sonraki donemlerde kullanicilar daha
saglam bina ve yiiksek kuleler insa etmek istemisler ve pismis tuglayr M.O. 4.

yiizyilda kesfetmeye baslamislardir [2].

Cok genis kullanim alanina sahip olan killer, {iretimi ve talebi siirekli artan
endiistriyel hammaddelerin baginda yer almaktadir. Diinyada kil {iretiminin %75'1
ozellikle seramik, cam, sihhi tesisat, porselen, elektrik, ingaat gibi sektorlerde
gerceklesmektedir. Kil s6z konusu bu sektorlerde iiretilen malzemeler ile insanligin
vazgecilmez ihtiyaglarina cevap vermektedir. Ayrica kullanim alanlar1 agisindan
degerlendirildiginde, kil ozelliklerinin saptanmasiin teknolojik bir gereksinim

oldugu kadar ekonomik bir gereksinim oldugu da ortaya ¢ikarmaktadir [3].

Ucucu kiillerin insaat miihendisliginde 6nemli uygulama alanlari vardir.
Ornegin ¢imentoya belli oranlarda katildiklar1 gibi, ¢imentonun son iiretim
asamasinda klinkere katilabilir ya da ¢imentoya kulanim asamasinda belli oranlarda
katki maddesi olarak eklenebilir. Bunu yaninda ¢imento ozelliklerini iyilestirici

yonde, Orne8in hidratasyon 1sisimin - distiriilmesi, beton islenebilirliginin



gelistirilmesi, alkali reaksiyonunun azaltilmasi gibi etkileri de vardir. Tiim bu
kullanim sekillerinde kendisinin bir attk madde olmasi nedeniyle maliyetin
diismesinde 6nemli katki yapar. Bununla birlikte gaz betonu tiretimi, kile katilarak ya
da aktive edici maddelerle birlikte tugla iiretimi, hafif agrega iiretimi, zemin
stabilizasyonu, yol ingaati, baraj insaatinda sikistirilmis beton calismalarinda da

kullanilmaktadir [4].

Bu calismada kullanilan killi zemin numuneleri Kuvaterner yash geng
aliivyondan alinmistir. Bu aliivyon, hem Menderes Masifi kayag¢larindan hem de
Izmir-Ankara Zonu’na ait kayaclardan, giiniimiize kadar koparilarak tagmmis cakil,
kum ve kil boyutlu, diizensiz az tutturulmus malzemelerden meydana gelmekte olup,
Gediz Nehri boyunca olmak tlizere, Irlamaz Dere ve diger dere yataklarinda genisce

yayilim gdstermektedir.

Ugucu kiil ise Soma Termik Santralinden alinmistir. Ugucu kiiller ¢ok ince
taneli, dokunuldugunda yumusak bir malzemedir. Mikroskopta incelendiklerinde

stingerimsi bogluklu ve bosluksuz kiiresel taneciklerden meydana geldigi goriiliir.

Bu tezde Turgutlu killerinden alinan numuneler iizerinde katkisiz ve ugucu
kil katkili tugla imali yapilarak kiil katkisinin tugla dayanimina etkisi arastirilmistir.
Calismada ucucu kiil katkis1 agirlik olarak %10, %20, %30, %40 ve %50 se¢ilmistir.
Her bir kil-ugucu kiil karigimi ile olusturulan tuglalar secilen her pisme sicakliginda
3 adet numune olmak tiizere her bir seri i¢in 33 adet olmak iizere toplam 6x8,5x18,5
cm. boyutlarinda 198 adet tugla pisirilmis daha sonra basing dayanimlar1 ve ses

gecirimlilikleri test edilmistir.

Kil-Ugucu kiil karisimli zeminden olusturulan tuglalarda ise %30 ugucu kiil
karisimina kadar sade kil ile olusturulan tuglalara benzer davranis goriiliirken, ugucu
kiil miktarinin artmasiyla pisme sicakligina bagli tuglalardaki agirlik kaybi artma
egilimine girmektedir. Turgutlu Kudret tugla fabrikasina iiretilen 6x8.5x18.5 cm
boyutlarindaki tuglalar Manisa Celal Bayar Universitesi Miihendislik Fakiiltesi
Insaat Miihendisligi Boliimii laboratuvarinda bulunan 200 tonluk YKM beton pres
test makinasi ile teste tabi tutulmustur. Her seri numune i¢in pisirme sicakligi arttikca
dayanim da artmasia ragmen, ucucu kiil iceriginin artigina bagl olarak dayanim

sade tugla kiline nazaran azaldig1 gézlemlenmistir. Ugucu kiil igerigi arttikca hem



standart proktor numunelerinde oOlciilen P dalga hizinda da Onemli azalma
goriilmistiir. Yine bu sonucun kuru birim agirhigmin  (ygxmas) diismesinden
kaynaklandig1 diistiniilmektedir. Ciinkii ugucu kiil igerigi arttik¢a kuru birim agirlikta
(Ykmaks) azalmaktadir. P dalga hiz1 6l¢iim sonuglart optimum u igeriginde sikistirilan
numunelerin, sikistirma yoniine dik P dalga hizlar ile sikistirma yoniindeki P dalga
hizlar1 arasinda mantiksal bir iliski bulunamamistir. Fakat ugucu kiil icerigi arttik¢a
hem sikistirma yoniine dik, hem de paralel yonde P dalga hizinda 6nemli azalma

gorilmiistiir.



2. GENEL BiLGILER

2.1.Kil Malzemeleri

Kil mineralleri, baz1 kayaclarin fiziksel ve kimyasal ayrigmalar1 sonucunda
olusan ¢ok kiigiik kristalsi maddelerdir. Kimyasal anlamda sulu aliiminosilikatlar ile
diger metalik iyonlardan olugmuslardir. Tiim kil mineralleri ¢ok kiiciik boyda
(caplart  1pm=0.00lmm den kii¢iik) olup sadece -elektron mikroskopu ile
gorilebilirler. Miinferit kristaller kii¢iik katmanlardan olugmaktadir, X 1s1m1 kirinim
(XRD) ¢alismalar1 bu kristallerin atomik yapisinin, tekrarlanan ¢ok sayida kristal
levhalarindan meydana geldigini gostermistir. Aslinda tetrahedral veya silika ile
oktahedral aliimina olmak tizere sadece iki g¢esit kristal levhasi bulunmaktadir. Bu
levhalarin degisik baglarla ve farkli metalik iyonlarla birbirine baglanmasiyla degisik
kil mineralleri olusmaktadir. Kil minerallerinden ve ultra mikroskobik boyutlarda
plaka sekilli danelerden olusan, ancak agregasyona ugradiginda boyutlart mikron
mertebesine varan killer, miihendislik uygulamalarinda genel olarak boyutu 2
um’den (0.002mm) daha kiiciik danelere sahip ince daneli zeminler olarak kabul
edilir. Serbest basing dayanimi 25 kPa'dan daha kiigiik kivamdaki killer "¢ok
yumusak", serbest basing dayanimi 25 —50 kPa arasinda olan killer "yumusak killer"
olarak simiflandirilabilir [5]. Killer, diger zeminlerden farkli olarak, su ile
karistirildiginda plastik veya likit kivama gecerler. Hamur halinde sekil verilebilecek
kadar plastisiteye sahipken, pisirildiginde biiyiik dayanim artiglar1 gosteren bir katiya
dontsitirler. Islatildiginda genellikle hacim artis1 gosterir, kurutuldugunda ise hacmi

azalir ve ¢ogunlukla catlarlar.

Killer, diisiik hidrolik iletkenlikleri ve yliksek adsorbsiyon kapasiteleri ile
akla ilk gelen gecirimsiz tabaka malzemesidir. Bununla beraber, yapilan arastirmalar
gostermistir  ki; killer sicaklik ve su igerigi degisimlerinden oldukca fazla
etkilenmekte, gecirimsiz malzemede catlaklar olusmakta ve dolayistyla mithendislik
parametreleri de istenilen diizeyden uzaklagsmaktadir [6]. Killerin sicaklik ve su
icerigi degisimleri etkisinde arzu edilen sonucu vermemesi iizerine, kumlarla
karistirilmasi fikri 6ne stirtilmiistiir. Sonug olarak kil ¢esitlerinin arasindan en diisiik
hidrolik iletkenlige sahip olan bentonit ile kum karigtirilarak kullanilmistir. Bu
karigim istenilen sonucu vermis; ayrica sicaklik ve su icerigi etkisinde catlaklar

gézlenmemistir.  Bununla  beraber, kumlarin adsorbsiyon kapasitelerinin



olmamasindan dolay1 zararli atik adsorbsiyonu hedeflenen miktarlarin oldukca

altinda kalmustir [7,8].

2.2.Ucucu Kiil

Elektrik santrallerinde atilan gaz halindeki yanma atiklarinin disinda, baca
gazlartyla beraber yanmamis yakit toz ve zerreleri, kiil, kiikiirtlii gazlar, agir metaller
v.b, gibi yabancit maddelerde atmosfere birakilir. Yakitta bulunan mineral, yabanci
maddeler, yakma tesisine gore ciiruf ve kiil olarak veya baca gazlariyla birlikte

siirliklenerek ortamdan uzaklasirlar.

Komiirle ¢alisan termik santrallerde bacadan uzaklasan ve ucucu kiil olarak
tanimlanan en Onemli atik malzeme, yanma nedeniyle baca tarafindan cekilen
gazlarla birlikte yukariya stiriiklenen (ucan) ¢ok ince kiil pargaciklaridir. Bu ince kiil
pargaciklar1 elektro filtrelerde yakalanmakta, baca gazlar ile atmosfere cikislar

Onlenmektedir [9].

Ulkemizde elektrik enerjisinin yaklasik yarisinim iiretildigi termik santrallerde
55 milyon ton/yil diigiik kalorili linyit komiirii yakilmakta ve bunun sonucunda da
bacalardan 1993 yili verilerine gore 13,5 milyon ton/yil, 1998 yil1 verilerine gore ise
yaklasik 13 milyon ton/yil UK elde edilmektedir. Bu miktar, A.B.D.’de 45 milyon
ton/y1l ve Hindistan’da 50 milyon ton/y1l dolayindadir [10].

Ucgucu kiillerin santrallerden disar1 atilmasinin ciddi ekonomik ve ekolojik
sorunlar ortaya c¢ikardigi bilinen bir gergektir. Dolayisiyla, ugucu kiillerin beton
tiretiminde katki malzemesi olarak kullanilmasi iki yonlii yarar saglamaktadir. Bir
yandan kiil atim masraflar1 ve sorunlar1 azaltilirken diger yandan da tiretilen betonun
maliyeti diisiiriilebilmektedir [11]. Bu ugucu kiillerin baraj, yol, tugla ve diger dolgu
yapim islerinde de kullanilmast hem ¢evreye hem de ekonomik ve miihendislik

acisindan faydalar saglayabilir.

2.2.1 Ucucu Kiiliin Tammm Ve Ozellikleri

Ugucu kiil, kodmiirle calisan termik elektrik santrallarinda ortaya ¢ikan bir atik
triindiir. Termik santrallarda cok ince ogiitiilerek yakilan komiirden asagida
belirtilen ii¢ farkl kiiliin elde edilmesi miimkiindiir; goreceli olarak iri taneli olup

baca gazlar ile tasinamayan ve kazan tabanma diisen “taban kiili”. Siklon tipi



ocaklarda yakilan komiiriin suda sogutularak uzaklastirilmasi ile elde edilen “ham
kiil” ve ¢ok ince taneli olup baca gazlar ile tasinan “ucucu kiil”. Cevreyi olumsuz
olarak etkileyecekleri i¢in, ucucu kiillerin santral bacasindan c¢ikarak havaya
karigmalar1 6nlenir. Bu amagla, kiiller mekanik ve elektrostatik yontemle toplanarak
santral ¢evresinde veya baska uygun yerlerde depolanir. Zamanla biriken kiiller genis
alanlar1 kapsamaya baglar ve santral idaresi i¢in bir problem olur. Bu giin Diinya’da

ortaya ¢ikan ugucu kiil miktar1 yilda 600 milyon ton civarindadir.

Modern termik santrallerde en 6nemli atik malzeme; toz komiiriin yanmasiyla
meydana gelen, baca gazlartyla siiriiklenen ¢ok ince kiil pargaciklaridir. Bu ince kiil
pargaciklar: elektrostatik yontemlerle elektro filtrelerde ve siklonlarda yakalanmakta
ve baca gazlari ile atmosfere ¢ikislari onlenmektedir. Ugucu kiil tanecikleri genellikle
kiiresel yapida olup biiyiikliikleri 1-200 mikrometre arasinda degismektedir. Ugucu
kiillerin tane boyutlar1 termik santraldeki kiil toplama yontem ve ekipmanlarina
baglidir. Siklonlarda toplanan kiiller, elektro filtrelerde toplananlardan daha iri
tanelidirler. Ugucu kiillerin renkleri agik bejden kahverengiye, griden siyaha kadar
degisik tonlarda olabilir. I¢indeki yanmamis karbon miktar1 artikca ugucu kiillerin

rengi koyulagir.

Tiirkiye’de halen Afsin-Elbistan, Catalagzi, Cayirhan, Kangal, Kemerkoy,
Orhaneli, Seyitomer, Soma, Tungbilek, Yatagan ve YenikOy santrallar1 olmak {izere
11 termik santral faaliyet gostermektedir. Bu santrallardan yillik ucucu kiil tiretimi
ortalama 13 milyon ton/yil kadar olmakta, ancak dogalgaz santrallarinin devreye
girmesi ile yildan yila degismektedir. Ulkenin enerji iiretiminde disa bagimliligini
azaltmanin bir yolu da, endiistrinin diger kesimlerinde yararlanilamayan diigiik
kalorili linyit komiirlerini termik santrallarda kullanmaktan gegmektedir. Dolayisiyla

yillik ugucu kiil miktarlarinin gelecekte daha fazla artacagi tahmin edilmektedir [12].

2.2.2 Ucucu Kiillerin Siniflandirilmasi

Ucucu kiiller kimyasal kompozisyonlarma gore degisik sekillerde
siniflandirilmaktadir. Son yillarda genis kabul goren siniflandirma yontemi ugucu
kiiliin icerdigi analitik CaO miktarina dayanmaktadir. Buna gore, CaO miktari

%10'un altinda olan ugucu kiiller diisiik kire¢li yada diisiik kalsiyumlu, %10'un



iistinde olanlar ise yiiksek kirecli yada yiliksek kalsiyumlu ugucu kiiller olarak

adlandirilirlar.

ASTM C618'e gore ucucu kiiller iki genis kategoriye ayrilmaktadir.
a) F smifi ugucu kiiller bitiimlii komiirlerden elde edilip SIO: + Al:Os + Fe2Cs> %70
sartin1 saglayan kiillerdir,
b) C smifi kiiller ise genelde linyitler ve yar1 bitiimlii kdmiirlerden elde edilipSiO. +
ALOs + Fe203>%50 sartini1 saglayan kiillerdir.
Silikoaluminéz kiiller ASTM F sinifina dahildirler. Silikokalsik ucucu kiillerin kimi

Fsiifi kimi C sinifina, siilfokalsik ugucu kiillerin bir ¢ogu ise C siifina girerler [12].

2.2.3 Ucucu Kiillerin Degerlendirilmesi Uzerine Calismalar

Her endiistriyel atik gibi ucucu kiilden de yararlanma olasiliklar
arastirilmistir.  Bunlarin  basinda ¢imento ve betonda katki maddesi olarak
kullanilmast gelir. Silindirle sikistirllmis betonlarda, beton blok ve borularin
yapiminda kullanim bulur. Cimento hammaddesi olarak kullanilabilir. Ozel
islemlerle ugucu kiilden dayanikli hafif agrega elde edilebilir. Diger kullanim alanlar1
arasinda: beton ve asfalt yollarda, yol temel tabakalarinda filler olarak, zemin
stabilizasyonunda, kire¢-kumtas1 bloklari, endiistriyel seramik ve refrakterlerin,
boyalarin iretiminde, kati atiklarin stabilizasyonunda ve bitki yetistirilmesinde

kullanimlar1 sayilabilir.

Ucucu kiiliin 6zellikleri komiiriin 6zelliklerine ve yakilma yontemine bagl
olarak farkliliklar gosterir. Genellikle silisi ve aluminli olan bilesimi dolayisiyla
puzolanik 6zellik gdstererek ¢imento ve betonda katki maddesi olarak yararli olur.
Ince ve kiiresel taneleri dolayisi ile taze betonda islenebilmeyi arttirir; ayrica
hidratasyon 1s1sin1 azaltir. Cimento hidratasyonu sonucu olusan kiregle reaksiyona
girerek ilave baglayici jel olusturur, ¢cimento hamurundaki bosluklari doldurur ve
betona dayaniklilik kazandirir. Linyit komiirii yakilmasi ile elde edilen ugucu kiilde
kire¢ oranit genellikle yliksek olup bu tir kiiller ayni zamanda hidrolik, yani

baglayicilik 6zelligi gosterirler.

Antrasit komiiriinden veya iyi yakilmayan diger komiirlerden elde edilen

ucucu kiillerde karbon miktar1 yiiksek olur. Bu da ¢imento ve betonda su ihtiyacini



arttirtr; puzolanik Ozelligi ve kaliteyi olumsuz etkiler. Ugucu kiil genellikle
¢imentodan daha ince taneli olarak elde edilir. Dolayisiyla ilave Ogiitme
gerektirmeden kullanilabilir. Gerektiginde seperatdrden gegirilerek inceligi daha da

arttirilir ve olumlu 6zellikleri daha etkin hale getirilir.

Ucucu kiiliin bilingli olarak ¢esitli alanlarda kullanim1 hem kullanici, hem de
kiilii iireten i¢in ekonomik avantaj saglar, atik bir madde ortadan kalktig1 igin ¢evre
korunmus olur. Ayrica, kullanici iirettigi yeni {irlinlerde veya uygulamalarinda ¢esitli
teknik avantajlar elde eder. Biitiin bu olumlu hususlara ragmen, kullanilarak
degerlendirilen ugucu kiil miktarlar1 santrallarda elde edilen miktarlarin kiigiik bir
yiizdesini gecememekte olup, diinya ortalamasi olarak %15 civarinda rakamlar

verilmektedir.

Cesitli tilkelerde ugucu kiillerin 6nemli miktarlarda kullanilmaya baslamasi
baraj insaatlar1 sirasinda ve betonda hidratasyon 1sisin1 diisiirmek amaci ile olmustur.
Ornegin; A.B.D.’de ilk kullanim 1940’11 yillarda énce Hoover daha sonra Hungry
Horse barajlarindadir. Ulkemizde ise 1960’1 yillarda Gokgekaya ve Porsuk baraj
insaatlarinda ugucu kiil kullanilmasina karar verildi ve Tiirk Standardlar1 Enstitiisii
ucucu kil (TS 639) ve ucucu kiillii ¢cimento (TS 640) standardlarin1 hazirlayarak
yayinladi. Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii'niin baraj uygulamalar1 disinda
Karayollar1 Genel Miidiirligi baz1 koprii ve yol insaatlarinda deneme amaci ile
ucucu kiil kullandi. Ugucu kiillii ¢cimento hemen hig tiretilmedi. Katkili ¢imentolarda
ise kisitl miktarlarda kiil kullanildi. Gegen siire iginde iilkede ugucu kiil kullanimi bu
tiir uygulamalarla sinirlt kaldi. Kullanilan ugucu kiil miktarlar1 yilda elde edilenin
%1’ine bile ulasamadi. Ancak son yillarda, Ozellikle hazir beton endiistrisinin
gelismesi ve Avrupa’dan uyarlanan yeni ¢imento ve beton standartlari ¢imento ve

beton endiistrilerinde ugucu kiile olan ilgiyi arttirmis bulunmaktadir.

Tirkiye’deki 11 termik santralda 5 giin siire ile elde edilen giinliik ugucu kiil
numuneleri “Ham” olarak (seperatdrden ge¢meden) kimyasal, mineralojik,

morfolojik, fiziksel ve mekanik 6zellikleri belirlenmistir [12].

Ugucu kiilde bulunan baslica bilesenler SiO,, Al,O3;, Fe,Os ve CaO olup,
bunlarin miktarlar1 ucucu kiiliin tipine gore degismektedir. Ayrica MgO, SOs, alkali

oksitler de minor bilesen olarak bulunmaktadir. Ucgucu kiildeki temel oksitlerden



Si0, % 25-60, AlLO; %10-30, Fe,Oz %1-15 ve CaO, %1-40 oranlarinda
bulunmaktadir. Bu farkli araliklardaki degerler ugucu kiiliin tipini karakterize

etmektedir.

Ugucu kiillerin smiflandirilmasinda, kimyasal bilesen yiizdesine gore esas
olarak ASTM C 618 ve TS EN 197-1 standartlar1 baz alinmaktadir [TCMB/AR-
GE/Y96.1 Tirkiye Cimento-Beton Arastirmact Envanteri (1996); TCMB/AR-
GE/Y96.2 Tirkiye Cimento-Beton Ekipman Envanteri (1996);. TCMB/AR-
GE/Y97.1 Tiirkiye Cimentolar, pr EN 197 Cimentolar1 ve Avrupa Ulkelerinde I¢
Satis Istatistikleri].

C smifi ugucu kiiller ise, linyit veya yari-bitliimlii komiirden iiretilen ve
toplam Si0>+Al:Os+Fe.0s miktar1 %50’den fazla olan kiillerdir. Ayn1 zamanda, C
smifi ugucu kiillerde CaO> %10 oldugu icin bu kiiller yiiksek kirecli ugucu kiil

olarak da adlandirilirlar.

C smift ucucu kiiller, puzolanik o6zelligin yanisira baglayic1 ozellige de
sahiptirler. TS EN 197-1"e gore siiflandirmada ugucu kiiller silissi (V) ve kalkersi
(W) olmak iizere iki gruba ayrilirlar. V sinift ugucu kiiller, ¢ogunlugu puzolanik
ozelliklere sahip kiiresel taneciklerden meydana gelen ince bir toz olup ; esas olarak
reaktif silisyum dioksit (SiO2) ve aliiminyum oksitten (Al.Os) olusan; geri kalam
demir oksit ve diger bilesenleri iceren kiillerdir. Bu kiillerde, reaktif kire¢ (CaO)
oraninin %10’dan az, reaktif silis miktarinin %25’den fazla olmas1 gerekmektedir. b)
W sinifi kiiller ise, hidrolik ve/veya puzolanik 6zellikleri olan ince bir toz olup; esas
olarak reaktif kire¢ (CaO), reaktif Si0. ve Al:Os’den olusan; geri kalan1 demir oksit
(Fe205) ve diger bilesenleri iceren kiillerdir. Bu kiillerde, reaktif kire¢ (CaO) oraninin

%10’dan fazla, reaktif silis miktarinin da %25’den fazla olmas1 gerekmektedir.

Ugucu kiilde bulunan baslica bilesenler SiO2, Al.Os, Fe:0s ve CaO olup,
digerleri SOs, MgO ve alkali oksitlerdir. Ayrica, yanmamis karbon, titanyum, fosfor,
berilyum, mangan ve molibden de eser bilesen olarak bulunabilmektedir. Temel
oksitler olan SiO2, Al>Os, Fe2Os ,Ca0’ in miktarlari, ucucu kiiliin silissi veya kiregsi
yapida olmasina gore genis aralikta degismektedir. Buna gore, ugucu kiilde SiO2 %
25-60, Al:Os %10-30, Fe:0s %1-15 olarak ve CaO, %1-40 degerleri arasinda
bulunmaktadir [13].



Diger oksitlerden MgO en fazla % 5.0, alkali oksitler (Na2O + K>0) %5.0’in
altinda bulunmaktadir. SOs, genellikle % 0.2-2.5 arasinda degismekle birlikte,
komiiriin yapist ve proses kosullarina gore % 10 ‘a kadar yiikselmektedir. Ancak,
standartlardan 6zellikle TS EN 450 standardi, SOs degerini en fazla %3 olarak dar bir

aralik ile sinirlamaktadir.

Kizdirma kaybi, esas olarak komiirdeki yanmamis karbona karsilik gelmekle
birlikte, komiirdeki hidratlar veya karbonatlarin bozunmasi ile ortaya ¢ikan
baglanmamis su veya CO: kaybii da i¢ine almaktadir. Kizdirma kaybi, %1.0-10
arasinda degismektedir [12].

2.3. Onceki Calismalar

Ugucu kiiller, diisiik kalorili ve endiistride yakit olarak kullanilmayan
komiirlerin, toz haline getirilerek, yakilmasi sonucu, bacadan ¢ikan gazlarla birlikte
yukariya stiriiklenen ¢ok ince kiil parcaciklaridir. Cok hafif olan bu ugucu kiiller,
bacanin iist kisminda elektrofiltre veya siklon adi verilen toz tutucularda elektrostatik
tutucularin alt kisminda bunkerlerde biriktirilir ve periyodik olarak santral disina
alimirlar. Baca gazlan ile siiriikklenerek ve hava ile temas ederek ani soguma ile
puzolanik o6zellik kazanan ugucu Kkiillerin boyutlari, yaklagik 1-100 p m arasinda
olup, aglomera ve kiiresel tanecikler seklinde bir yapiya sahiptir. Tugla liretiminde
kullanilan killer SiO2, Al:Os, Fe.0s;, MgO, CaO, K:O ve Na:O den meydana
gelmektedir. Ugucu kiillerde ayni oksitleri igerdikleri i¢in tugla iretiminde
kullanilabilmektedirler. Ugucu kiillerin tuglalarda kullanilmasi ile, tuglalarin kuruma
ve pisme kiiciilmeleri azalmaktadir. Aynm1 zamanda ugucu kiillerin igerdikleri karbon,

tuglalarin pisirilmesinde enerji tasarrufu saglamaktadir [14].

Termik santrallerde elektrik enerjisi iiretmek amaci ile kullanilan pulverize
komiirden yanma sirasinda baca gazlari ile taginan kiiller olusur. Ugucu kiiller, bu
kiillerin mekanik veya elektrostatik filtrelerde tutulmasi sonucu ortaya ¢ikan atik
trlinlerdir. Bu atik dirliniin silis ve aliimin icermesi, insaat sektoriinde
kullanilabilirligini miimkiin kilmistir. Ucgucu kiillerin 6zellikleri ve bilesimleri
tizerinde elde edildikleri komiiriin 6nemli etkisi vardir. Tas kdmiiriinden elde edilen
ve SiO2 agirlikli olan ve bir miktar Al:Os bulunduran, ancak CaO orani ¢ok diisiik

olan Kkiillere silikoaliimindz adi verilir. Ote yandan oOzellikle linyit komiirii
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yakilmasindan olusan kiillere, bilesimlerine bagl olarak silikokalsik veya stilfokalsik
denir. Silikokalsiklerde SiO: orani daha yiliksek bulunurken bu her iki tip kiilde de
onemli miktarda CaO yer alir. Siilfokalsikler CaO’ e ek olarak SiOs de igerirler.
ASTM C 168 standardi ugucu kiilleri iki ana sinifa ayirmaktadir. Bu siniflamada
Si0z + Al:Os + Fe203> % 50 olanlar C sinifi olarak kabul edilmektedir [15,16].

Ugucu kiiliin tugla yapiminda kullanimi ile bu atik malzemenin dogaya
verilerek cevre kirlenmesinin engellenmesinin yani sira: kiiliin ekonomik deger
kazanmasi, degirmende 6&iitme kolaylig1 saglamasi, kaliplama ve presleme i¢in daha
az gii¢ gereksinimi, kolay kuruma gibi avantajlar elde edilecektir. Ugucu kiillii tugla
yapiminda kullanilacak kiiliin karistirilacagi kilin 6zellikleri onemlidir. Karistirilacak
malzeme ve oranlart deneysel olarak saptanmalidir. Ugucu kiil, kil ile
karistirildiginda kilin porozitesini artirtp yogunlugunu ve karisim suyunu ve pisme

sirasinda 1s1 tiikketimini azalttigindan tugla tiretiminde kullanilabilir [17].

Ugucu Kkiillerin insaat miihendisliginde 6nemli uygulama alanlari vardir.
Omegin ¢imentoya belli oranlarda katildiklari gibi, c¢imentonun son iiretim
asamasinda klinkere katilabilir ya da ¢imentoya kulanim asamasinda belli oranlarda
katki maddesi olarak eklenebilir. Bunu yaninda ¢imento ozelliklerini iyilestirici
yonde, Ornegin hidratasyon 1sisinin  diisliriilmesi, beton islenebilirliginin
gelistirilmesi, alkali reaksiyonunun azaltilmas: gibi etkileri de vardir. Tim bu
kullanim sekillerinde kendisinin bir atitk madde olmast nedeniyle maliyetin
diismesinde onemli katki yapar. Bununla birlikte gaz betonu tiretimi, kile katilarak ya
da aktive edici maddelerle birlikte tugla iretimi, hafif agrega iiretimi, zemin
stabilizasyonu, yol insaati, baraj insaatinda sikistirilmis beton caligmalarinda da

kullanilmaktadir [18].

Tuglalarin {iretim asamalarindaki farkli hammadde ve karisim orani, farkli
pisirme sicakligr ve farkl tip firinlama teknikleri sebebiyle ¢ok degisik dayanima

sahip olabilmektedir [19].

Sekillendirilmis tuglalarin pisirme 6ncesi belirli bir mukavemet kazanmalari
ve pisirme sirasinda rotre ve ¢atlamay1 engellemek i¢in kurutulmasi gerekir. Kurutma
islemi normal atmosferik sartlarda dogal olarak yapilabilecegi gibi, sicaklifin ve

nemin kontrol altinda tutulabildigi 6zel kurutma odalarinda da yapilabilir [20].
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Tugla yapiminda kullanilan ideal kil, icerisinde % 15'den fazla kalker ve
bitkisel atiklar bulunmayan, yar1 yaglh olarak tanimlanan kildir. Kullanilacak kilin
kimyasal yapidan ¢ok, mekanik 6zellikleri 6nemlidir. Kullanilacak tugla malzemesi
suyla yogruldugunda kolayca sekil alabilmeli ve i¢indeki suyu kaybettigi zaman bu
halini koruyabilmelidir. Sekillendirilerek kurutulan malzeme pisirilmeden once sekil
yapisini koruyacak diizeyde dayanikli olmali, pisirme sonrasinda hacim kii¢ilmesi
oldukga sinirli, maksimum % 5 civarinda olmalidir. Uretilen tugla kullanim alaninda

Ongoriilen dayanim degerlerine sahip olmalidir [21].

Tuglanin imal asamasinda yogrulan hammadde dinlendirilerek, camurun bir
miktar diren¢ kazanmasi saglanir. Dinlendirme, malzemenin kalitesini etkileyen
onemli bir unsur oldugu icin hammadde hazirlama asamalarinin en Onemlisidir.
Hammadde asamasinin sonunda sekillendirmeye uygun bir nitelik kazanan hamur,
degisik yontemler kullanilarak sekillendirilmekte ve degisik bi¢im ve boyutlarda yar1
mamul tugla elde edilmektedir. Sekillendirme el ile veya makine kaliplama
yontemleriyle yapilabilmektedir. Mekanik yapilan tuglalarda presleme ve telle kesme

yontemleri kullanilmaktadir [22].

Tugla iiretimindeki en son asama pisirmedir. Pisirme sirasinda kil kimyasal
reaksiyonlara maruz kalir. 300°C civarinda organik maddeler tamamen yanar, 550°C
da molekiil suyu bilesimi terk ederek, karisim silis ve aliimin haline ayrisir ve 550—
900°C arasinda silis ve aliimin tekrar birleserek metakaolin silikat1 (Al.03.2S510:)
olusur. Bu yeni malzeme artik sert, seklini degistirmeyen, belirli bir mukavemeti ve
rengi olan tugladir. Pisirme sicakliginin artmast tuglanin mekanik dayanimini
arttirmakta, su emmesini azaltmakta ve birim agirligin1 arttirmaktadir. Ancak c¢ok
yiiksek pisirme sicakligi tuglanin camlagsmasina ve harca yapisma 06zelliginin
azalmasina neden olmaktadir. Bu nedenle pisirme sicakliginin 900— 980°C arasinda

olmas1 gerekir [23,24].

Kil minerali ihtiva eden, belli Ol¢iide suyla karistirildiginda plastik ¢amur
haline gelen, sekillenme 0Ozelligine sahip ve 900-1000 °C’de pisirildiginde,
catlamadan sertlesebilen biitiin topraklar, tugla-kiremit hammaddesi olup tugla
topragimmin genellikle illit, az miktarda montmorillonit, kaolinit, kuvars, demir

mineralleri, az miktarda organik maddeler ve suda ¢dziilebilen tuzlar icermektedir.
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Kil minerallerinin en 6nemli 6zelligi belirli oranda su ile (% 25-35) karistirildiginda
plastik hale gelmesi, sekillenebilmesi ve kurutulup pisirildikten sonra dayanikli bir
malzeme yeteneginin olmasidir. Kil i¢cinde bulunan silisli, demirli ve alkali bilesikler

plastikligini ve atese dayanma yetenegini azaltmaktadir [25,26].

Tugla iiretiminde Catalagz1 Termik Santrali ugucu kiiliiniin karisimda % 35
oraninda kullanilmasi ve bu oranda ugucu kiil i¢eren karisimin dayanim degerinin
kiilsiiz karsilagtirma ornegi dayanim degerinin yaklasik % 90'ma karsilik gelen 64

N/mm olmaktadir [27].
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. MATERYAL

3.1.1 Turgutlu Yéresi Killi Zeminlerin Ozellikleri

Bu calismada kullanilan killi zemin numuneleri Kuvaterner yash geng
aliivyondan alinmistir. Bu aliivyon, hem Menderes Masifi kayaglarindan hem de
Izmir-Ankara Zonu’na ait kayaclardan, giiniimiize kadar koparilarak tasmmus cakil,
kum ve kil boyutlu, diizensiz az tutturulmus malzemelerden meydana gelmekte olup,
Gediz Nehri boyunca olmak iizere, Irlamaz Dere ve diger dere yataklarinda genisce

yayilim gostermektedir (Sekil 3.1). Turgutlu Ovasinin orta kesimlerinde yaklagik

altivyonun kalinlig1 250 m’dir [28].

Irlamaz Dere—
Turgutlu

Musulcali & /-3
e = i

Th :
.Sil):gpllar 7 oS
Durmusls S
KoAcayokus Tepe
S42

22

Kizil Tepe
1085

Karlik Daga

0 1 2 3 4 km

iIsaretlier
Yas

Kuvaterner

Litoloji

Bﬁ Traverten (Qtr) El Aliivyon (Qal)

Pliyo-Pleyistosen Kupyartepe Formasyonu (Tk)

Aciklamalar

. Kanlitepe Formasyonu (Tka)
Pliyosen X .
Halilbeyli Formasyonu (Th)

Alt-Orta Miyosen
Mesozoyik

Paleozoyik

R

Turgutlu Formasyonu (Tt)
izmir-Ankara Zonu (IAZ)

Menderes Masifi (MM)

iige =% Normal faylar
Koyler  »» Ters fay
Kaplica S Siyrilma fayi
Akarsu

Tepeler

Karayolu

Demiryolu

Sekil 3.1. Caligma alaninin sadelestirilmis jeoloji haritas1 [28].

Yol, havaalani, baraj, golet gibi bir¢ok miihendislik yapisinin insas1 ile tugla

ve kiremit gibi yapt malzemesi imalinde Kuvaterner yashh geng aliivyonlar
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kullanilabilmektedir. Bu c¢okeller ince kil boyutundan iri c¢akil boyutuna kadar
malzeme igerebilmektedir. Kum ve ¢akil boyutundaki iri taneye sahip zeminlerin
gecirimliligi, dayanimi, oturma ve deformasyon miktarlari, i¢erisinde bulunan daha

ince taneli kil tarafindan kontrol edilmektedir.

Afyon Kocatepe Universitesi Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezinin
11.07.2005 tarihinde yapmis oldugu Turgutlu Omerli dere yoresi killi zemininin

kimyasal analiz sonuglar1 Tablo 3.1. de belirtilmistir.

Tablo 3.1. Turgutlu dmerli dere yoresi kilinin mineral bilesimi

Oksit Bilesigi % Miktar1
AlLOs 23,03
Si02 52,92
Fe20s 9,00
Na:O 1,36
MgO 1,54
CaO 0,62
| €10) 3,79
TiO2 1,34
Kizdirma Kaybi1 6,36

Tablodan inceleme alanindaki killi zeminlerin agirlikli olarak Silis ve

Aliiminyum oksit bilesiklerinden olustugu goriilmektedir.

Turgutlu killeri tizerinde ‘Koseoglu ve ark. ,2008’’de [29] yaptiklart olan
kantitatif analizler sonucu smektit (montmorillonit) oranmi %51, illiti %35 ve
kaoliniti %14 olarak saptamislardir. Turgutlu ¢evresinde oldukg¢a yaygin olan killerin
toplam kayag¢ mineral igerikleri baslica %17- 21 kuvars, %7-11 kalsit, % 12-16 illit-
plajioklas-K feldispat birlikteligi ve %56-60 arasinda degisen smektitlerden olusur
[29].
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Deneylerde kullanilan kil malzeme {izerinde yapilan elek analiz sonuglar
Tablo xx de verilmistir. Dane ¢ap1 dagilim grafigi Sekil XXde verilmistir. Tugla ve
kiremit yapiminda kullanilan Turgutlu killerinin dane boyu dagilimi igin elek ve
hidrometre analizi yapilmis ve sonuclardan kil ve silt oraninin % 71 oldugu

goriilmiustiir (Tablo 3.2., Sekil 3.2.).

Yapilan deney sonuglarindan killi zeminin likit limiti (W) % 28,8, plastik
limiti % 22.2 olarak bulunmustur. Deneylerde kullanilan kil malzemesinin
birlestirilmis zemin smiflandirmast Sekil 4.2 de gorildigi gibi CL-ML

ozelligindedir.

Tablo 3.2. Killi zemininden alinan 185 gr kuru numunenin elek analizi

Elek Acikligi Gegen Kalan KalanAgirlik Gecgen Agirlik
(mm) Y %o (gn) (gr)
8 100 0,00 0 185
4,76 99 0,91 1,68 183,32
2 99 0,56 1,04 182,28
1,19 96 2,56 4,73 177,55
0,59 91 4,75 8,78 168,77
0,42 89 1,78 3,29 165,48
0,25 83 6,07 11,23 154,25
0,149 78 5,16 9,54 144,71
0,074 72 6,56 12,13 132,58
100
90 > ast
:80 /2—’/‘
L 70 g
& 60 4
= 50 o
> e
T30
o
20
10
0
0,001 0,01 0,1 1 10
TANE CAPI D (mm) —e—Elek

—o— Hidrometre 152

Sekil 3.2. Deneylerde kullanilan killi zeminin dane boyu dagilimi1 grafigi
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Bu zeminin Birlestirilmis Zemin Siniflandirma Sistemi’ne goére CL-ML
(dusiik ve orta plastisiteli, inorganik siltli kil) tipi bir zemin oldugu anlagilmaktadir

(Sekil 3.3.).

60
I
Q
I

50
|

Turgutlu killi zemini

40

ML veya OH

Plastisite indisi, Pl (%)
20 30

10

oL
I I I I I |

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Likit Limit, (% wy)

Sekil 3.3. Deneylerde kullanilan killi zeminin plastisite kartindaki yeri

3.1.2 Soma Termik Santrali Ugucu Kiiliin Ozellikleri

Ugucu kiil ise Soma Termik Santralinden alinmistir(Sekil 3.4).Ucucu kiiller
¢ok ince taneli, dokunuldugunda yumusak bir malzemedir. Mikroskopta
incelendiklerinde siingerimsi bosluklu ve bosluksuz kiiresel taneciklerden meydana
geldigi goriiliir [30], (Sekil 3.5). Soma Termik Santrali Ucgucu Kiil non-plastik
ozellikte oldugu tespit edilmistir. Bu calismada kullanilan Soma Termik Santrali

ucucu kiiliinlin kimyasal analizi Tablo 3.3.” de verilmistir
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Sekil 3.4. Soma termik santrali

Sekil 3.5.Ucucu kil taneleri 2000 kat biiyiitiilmiis hali [28]
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Tablo 3.3. Soma ugucu kiilii kimyasal analiz sonuglar1 [9]

Bilesik Ad1 | % TS639 Biﬁfk % TS639
Si0, 45,71 . MgO | 1,58 | Encok %S5
ALO; | 23,67 - Na,O | 0,40 -
Fe,0; 4,47 . K-O 1,26 -

S+A+F 73,85 | Enaz % 70 SO, 4,11 En ¢ok % 5

CaO 17,16 - KK 0,87 En ¢ok % 10

Diger 0,010 - - - -

Turgutlu killerinden alinan numuneler tizerinde katkisiz ve ugucu kiil katkilt
tugla imali yapilarak kiil katkisinin tugla dayanimina etkisi arastirilmistir. Calismada

ucucu kiil katkist agirlik olarak %10, %20, %30, %40 ve %50se¢ilmistir.

100 v
80 -
70
60 /
50
40 /-~
30 N
20
10

0
0,001 0,01 0,1 1

Tane Capi (mm)

Gegen (%)

Sekil 3.6. Deneylerde kullanilan soma termik santrali ucucu kiil dane boyu dagilimi

grafigi
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3.2. YONTEM
3.2.1. Simiflandirma Deneyleri

3.2.1.1 Elek — Hidrometre Analizi
Bu numuneler iizerinde dane boyu dagilimi, kivam limitleri ve diger tiim

siniflandirma deneylerine yonelik ¢aligmalarda ASTM standartlari uygulanmistir.

Siniflandirma sistemlerin hepsinde zemindeki danelerin biiyiikligi ile
bunlarm kuru agirlik olarak zemindeki yiizdelerinin bilinmesi gerekir. Elek analizi
zeminin iri daneli kismina yoneliktir. Elek analizi i¢in Sekil 3.1.1.” de goriildiigi gibi

farkli agiklig1 olan elekler kullanilir.

Sekil 3.7. Standart ASTM elekleri

Elek analizi i¢in bir miktar yas zemin alinmis ve etiivde kurutulmustur.

Zemin elek dizisinden elenmistir. Elek dizisinde elek gozii biiyiikten baslanir.

Eleme elektirikli sarsma makinasiyla yapilmistir. Eleme sonunda her elek
iizerinde kalan zemin miktari tartilarak belirlenmistir. Her bir elek i¢in, gegen ylizde

(%P) asagidaki bagintiyla belirlenmistir.
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%P=100x Elekten gecen zemin mikar1

Elemeye tabi tutulan tiim zemin miktar1

Dane biiyiikliigii dagilim egrisi (graniilometri egrisi) ; yatay eksende dane

cap1 (mm) ve diisey eksende gecen yiizdeleri olmak iizere ¢izilen bir egridir.

Hidrometre deneyi, dane caplar1 ¢ok kiiclik olan numuneler ig¢in yapilir.
200’nolu elegin altinda kalan numuneden yaklasik 50 gr.likalinarak, pipet
yontemindekine benzer olarak, 1000 ml’ lik bir siispansiyon hazirlanmistir. Deney
baslangicindan itibaren belli siireler sonunda siispansiyonun yogunlugu, hidrometre
denilen bir alet yardimiyla Slgiiliir. Hidrometre bir gévde ve bir ince uzun boyun
kismindan olusan cam bir alet olup, sivi veya siispansiyonlarin yogunluklarin
O0lgmede kullanilir. Bu 6l¢iimler 15 sn. 30 sn. 1 dk. 2 dk. 5 dk. 10 dk. 20 dk. 40 dk. 1

sa. 2 sa. 4 sa. 8 sa. 16 sa. 24 sa. olmak tizere yapilir.

3.2.1.2. Kivam Limitleri

Turgutlu yoresinden alinan kil numunelerinin kivam limitleri deneyi Manisa
Celal Bayar Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Ingaat Miihendisligi Boliimii Zemin
Mekanigi laboratuvarinda bulunan deney aletleri ile deneyleri yapilmistir, deney

sonuglariin detaylar1 Ek 1 ve Ek 2 de verilmistir.

3.2.1.2.1. Likit Limit

40 nolu elekten gecen zemin numunesinden bir miktar almip etlivde
kurutulur. Bir miktar su katarak yogunlasmis bir malzeme elde edilir ve sonra
homojen olmasi i¢in karistirilir. Sonra spatula vasitastyla bir miktar zemini aletin
metal ¢anak kismina koyarak st ylizeyi diizlenir. Oluk a¢gma bigagr dedigimiz
casagrande kasigl ile tabani 2 mm olacak bi¢imde bir cukur agilir (zemin ikiye
boliiniir). Daha sonra Sekil 3.2.1. de gosterilen deney aleti ¢alistirilir. Bu ¢alismada
kullanilacak CL-ML tipi bu zeminin kivam deneyleri Casagrande yoOntemiyle

belirlenmistir [31].
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Sekil 3.8. Likit limit deney aleti

Bu alet metal kab1 1 cm yiikseklige c¢ikarip, serbest diigmeye birakir. Bu
sekilde olusan sarsintidan, agilan bosluk dolmaya baslar. Daha dogru sonuca
ulasabilmek i¢in farkli miktarda suyla karistirilmis numunelerle deney 4 defa
tekrarlanip sonuglari tabloda gosterilir. Zeminden bir miktar alinarak su muhtevasi

(w) belirlenir.

Likit limit deney sonugclar1 yatayda vurus sayilar1 (N) logaritmik, diiseyde su
muhtevalart (w) olan bir eksen takiminda isaretlenerek noktalardan yaklasik bir
dogru secilir. Bu grafikte 25 vurusa karsilik gelen su igerigi, o zeminin likit limitini

Verir.

3.2.1.2.2. Plastik Limit

Plastik limit, plastik veya yar1 kat1 durumlar1 birbirinden ayiran su igerigidir.
Diger bir degisle, zeminin el altinda, cam bir yiizeyde, ¢ubuk haline getirilirken,
cubuklarin ¢aplar1 yaklasik olarak 3 mm’ ye geldiginde kopmalarin meydana geldigi

su igerigidir.
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Likit limit i¢in hazirlanan numuneden bir miktar alinir. Alinan bu malzeme
kaba konur ve parmaklar ile yogruldugunda yapismayacak sekilde ancak kolayca
yuvarlanabilecek bir kiitle elde edilmesini saglayacak 6lgiide saf su ile karistirilir. Bu
kivamdaki malzemeye el ile elipsoidal bir bi¢cim verilir ve diiz bir plaka iizerine
konarak el ayasi ile yuvarlanir. Bu islemi yaparken 3 mm capinda ¢ubuklar elde
edebilmek icin yeterince bastirilir. Cubuklarin ¢apt 3 mm oldugu anda yiizeyde

catlamalar olmazsa, malzeme toplanir ve tekrar topak haline getirilerek yogrulur.

Yogurma islemine 3 mm c¢apindaki cubuk catlayip birka¢ parcaya
boliiniinceye kadar devam edilir. Bu ufalanan ¢ubugun parcalarinin su muhtevasi
belirlemesi yapilir. Bulunan su muhtevasi ortalamalar1 zeminin plastik limit degerini

Verir.

3.2.2. Kompaksiyon Deneyleri
Yalin ifadeyle kompaksiyon (sikistirma); mekanik islemlerle zemin
tanelerinin birbirlerine yaklastirilmasi ve aralarindaki hava bosluklarinin azaltilmasi

sonucu daha siki bir yerlesime sahip olmalar1 olarak tanimlanir.

Zemini olusturan tanelerin birbirlerine gore hareket edebilme yetenekleri
uygulanan ytiklerin siddetine (kompaksiyon enerjisi) ve zemin bosluklarinda bulunan
su miktarina baglidir. Kompaksiyon enerjisi sabit olsa bile zemin icerisinde yeterli su
olmadig1 zaman taneler arasindaki siirtinme ve kapiler gerilmeler artmakta,
elektriksel kuvvetlerin net etkisi ¢ekim kuvvetlerine doniismektedir. Fazla su
bulundugu zaman ise taneler arasindaki siirtinme ve kapiler gerilmeler de azalmakta
ve taneler arasi elektriksel itki kuvvetleri ortaya ¢ikmaktadir. Sonug olarak zeminin
ayn1 mekanik enerji ile en iyi sikismasi, ne ¢cok ne de az bir su igeriginde miimkiin
olabilmektedir. Yani en iyi kompaksiyon yalniz bir su igerigi degerinde olmaktadir ki
bu degere optimum su igerigi denilmektedir. Bu su igeriginde en iyi sikistirilmig
zeminin kuru birim hacim agirligi da maksimum olmaktadir ki bu dl¢ili ayn1 zamanda

kompaksiyonun derecesi olarak tarif edilir.

Uygulanan belli bir kompaksiyon enerjisi ile elde edilebilecek sikilik
derecesinin su muhtevasina bagli olarak degisimi ilk olarak 1930’larda Proctor
tarafindan yapilmistir. Laboratuvarlarda Proctor deneyi olarak bilinen ve standart

hele gelmis bu deneyde, farkli su muhtevalarinda zemin numuneleri proctor kalib1
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icinde belirli sayida tabakalar halinde ve {izerine yine standartlastirilmis miktarda

enerji uygulanarak sikistirllmaktadir. Deneyler 5 veya 6 kere tekrarlanarak zeminin

su muhtevas: ile sikistinlmis kuru yogunlugu y, = Yn_ arasindaki iliskiden,

(Burada; yx: kuru birimhacim agirlik, y,: her deney sonundaki 1slak birim hacim
agirlik, w : her deney sonundaki su igerigi) optimum su igerigi ve buna bagli zeminin
maksimum kuru yogunlugu hesaplanmaktadir. Disiik ve yiiksek su igerigi
degerlerinde maksimum kuru birim hacim agirlik elde edilemezken, bu deger

(Vkmaks.) sadece optimum su igeriginde elde edilmektedir (Sekil 3.9).

’Ykmaks '
A
b

opt

Sekil 3.9. Kompaksiyonda Wp — ¥ kmaks. arasindaki iliski

Sikistirilmis bir yas zeminde kompaksiyonun oOlgiisii o zemine ait kuru
yogunluktur. Bir yas zemine ait kuru yogunluk ne kadar biiyiikse o yas zemin o kadar

1yi sikistirtlmis demektir.

Zeminin sikistirilmasi sonucu, zemini olusturan bilesenler (tane, bosluk, tane
gruplar1) birbirlerine yaklasarak daha yogun bir doku olusturacak sekilde pozisyon
almakta, boylece birim hacim agirligi artmakta buna bagli olarak da zeminin
miithendislik 6zellikleri iyilestirilmis olmaktadir. Bu 6zellikler zeminin;

a) Kendi agirligin1 ve dis yiikleri giivenle tasimaya yeterli mukavemete sahip

olmas1

24



b) Yiik altindaki oturma ve deformasyonlar1 miisaade edilebilir seviyelerin
altinda olmas1

¢) Asir1 sisme ve biiziilme gostermemesi

d) Mukavemet ve sikisabilirlik Ozelliklerini kullanim Omrii boyunca
koruyabilmesi

e) Fonksiyona uygun permeabilite ve drenaj Ozelliklerine sahip olmasi vb

seklinde sayilabilir.

Zemindeki tanelerin diizeni, tane gruplart ve taneler arasindaki bosluklarin
geometrik dizilisleri ile bu taneler arasindaki birbirini etkileme kuvvetleri
“zeminlerin dokusu” olarak adlandirilir. Zemin dokusunu meydana getiren zemin
taneciklerinin ve bosluklarinin dagilimi, belli bir diizen i¢cinde yonlenmeleri ve bu
yonlenmenin biiyiikliigii ve derecesi, basli basina zemine etki eden gerilmenin

ozelligine ve biiyiikliigline baglhdar.

Bu killi zeminin hedeflenen o6zellikleri tizerindeki kompaksiyon derecesi
etkisinin arastirilmasi amaciyla 95,38 mm?® i¢ hacminde demirden, rijit, modifiye bir
kompaksiyon seti imal edilmistir. Bu deney setinin tasarlanma amaci, sikistirilmig
zeminin farkli yonlerden anizotropik davranip davranmadigini incelemek i¢indir. Bu
kompaksiyon setinin i¢ hacmi ve tokmagiin agirligi standart kompaksiyon seti
Olciilerine denk olmasma 6zen gosterilmistir (Sekil 3.10. ve Sekil 3.11.Standart

Proktor kalib1 ve Modifiye Proktor kalib1 ( kare kesitli) plan ve kesitleri).

D =102 mm Astandart = Amodifiye = 8167,14 mm’*
Vtandart = Vinoditiye = 955555,38 mm’

H=117 mm

H=117 mm

a=90,37 mm

(O]
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Sekil 3.10. Standart proktor kalib1 ve modifiye proktor kalib1 ( kare kesitli) plan ve

kesitleri

Sekil 3.11. Standart proktor kalib1 ve modifiye proktor kalib1

Kare kesitli mouldun kullanilma amaci1 optimim su igeriginde sikistirilmis killi
zemin numunelerin farkli yonlerden dayanim, konsolidasyon ve gecirimlilik gibi

diger miihendislik 6zelliklerinin belirlenebilmesi i¢indir.
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Calismalarda kullanilan killi zemin ile ugucu kiil karismli zeminin, hem
standart proctor, hem de modifiye edilmis kare kesitli mouldla optimum su
i¢eriklerinde, hem sade kil hem de her bir ugucu kiil karisimli zeminden 9’ar adet
olmak iizere kare kesitli mouldla 54 adet, standart mouldla 18 olmak {izere toplamda
72 adet kompaksiyon deneyi yapilmistir. Her deney sonunda kompaksiyonla
sikigtirtlmis numuneler hidrolik kriko ile orselenmeden mouldlardan ¢ikartilmistir

(Sekil 3.12.). Bu numuneler daha sonra planlanan ultrasonik ses hizi ve dayanim gibi

deneylerde kullanilmak iizere, oda sicakliginda kurutulmustur (Sekil 3.13.).

Sekil 3.12. Kare kesitli ve standart proctor kaliplarindan numunelerin hidrolik kriko

ile ¢ikarilmasi

Sekil 3.13. Kare kesitli ve standart proctor kaliplarindan ¢ikarilan numunelerin oda

sicakliginda kurutulmast
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3.2.3 Sikistirma Yoniiniin Ultrasonik Ses Hizina Etkisi

Sismik teknikler, arazide madencilik ve geoteknik miihendisligi
uygulamalarinda yillardir kullanilmaktadir. Bu teknikler yardimiyla arazide zemin ve
kayaglarin  jeofiziksel incelemeleri, laboratuvarda da dinamik Ozelliklerin
tanimlamalar1 yapilmaktadir. Geoteknik miihendisligi laboratuvar uygulamalarinda
inceleme numunelerine zarar vermemeleri, uygulamalarinin kolay olmalar1 bu
teknikleri tercih etmeyi arttirmaktadir. Kaya kalitesi, kaya ve zeminlerin gerilme
deformasyon sonucu muhtemel c¢atlak zonu gelisimleri, zemini olusturan dane,
bosluk ve diger bilesenlerin yonlenme dereceleri ile ses hizi arasinda 6nemli iligki

oldugu bilinmektedir.

Optimum su igeriginde sikistirilmis silindirik ve kiip numunelerin P dalga
hiz1 Olclimleri ile sikistirma yoniine bagli olarak numunelerdeki dane, bosluk ve
diger bilesenlerin yonlenmeleri incelenmistir. Standart Proktor kalibindan
orselenmeden ¢ikarilan silindirik numuneler uzun eksenleri boyunca, modifiye
edilmis kare kesitli proktor deney kalibindan 6rselenmeden ¢ikarilan numuneler de

birbirine dik yonlerden P dalga hiz1 6l¢iilmiistiir (Sekil 3.14. ve Sekil 3.15.).

Sekil 3.14.Standart proctor numunesinin ultrasonik hiz 6l¢iimii
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Sekil 3.15. Kare kesitli modifiye proctor numunesinin ultrasonik hiz dl¢timii
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4. ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Ultrasonik Test Sonuclari

P dalga hiz1 6l¢iim sonuglar1 optimum su igeriginde sikistirilan numunelerin,
sikistirma yoniine dik P dalga hizlar ile sikistirma yoniindeki P dalga hizlar1 arasinda
mantiksal bir iligki bulunamamustir. Fakat asagidaki sekillerde goriildigli tizere
ucucu kiil igerigi arttikca hem sikigtirma yoniine dik, hem de paralel yonde P dalga
hizinda Onemli azalma goriilmistir. Bu sebebin kuru birim agirligin
(Ykmaks)diismesinden kaynaklandigr diisiiniilmektedir. Ciinkii ucucu kil igerigi
arttik¢a kuru birim agirlikta (ykmaks)azalmaktadir [24].

1,85 -
1,80 -
L75 1 mjyoni

21,70 -

£

21,65 -

N

21,60 A
1,55 -
1,50 -
1,45 -

Sade Kil miyoni

mkyoni

1,00 2,00 3,00 4,00 500 6,00 7,00 8,00 9,00
Numune No

Sekil 4.1. Sade kilin optimum su igeriginde kare kesitli mould ile yapilan

kompaksiyon numunesinin yonlere bagl p dalgas1 gecis hizlar

1,6 - %10 UK+% 90 Kil
1,4 ~
1,2

B iyonl
W j yondi

k yoni

1z (m/s)

I 0,6

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Numune No

Sekil 4.2. %10 ugucu kiil +%90 kil karisimiyla optimum su iceriginde kare kesitli

mould ile yapilan kompaksiyon numunesinde yonlere bagli p dalgas1 gegis hizlari
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14 - %20 UK+% 80 Kil miy6ni
1,2 - Hjyoni

1 A k yonii

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Numune No

Sekil 4.3. %20 ugucu kiil +%80 kil karisimiyla optimum su igeriginde kare kesitli

mould ile yapilan kompaksiyon numunesinde yonlere bagli p dalgas1 gegis hizlari

1,4 - %30 UK+% 70 Kil miyond
12 Hjyond
mkyoni

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Numune No

Sekil 4.4. %30 ugucu kil +%70 kil karisimiyla optimum su igeriginde kare kesitli

mould ile yapilan kompaksiyon numunesinde yonlere bagli p dalgas: gegis hizlar
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Sekil 4.5. %40 ugucu kiil +%60kil karigimiyla optimum su igeriginde kare kesitli

mould ile yapilan kompaksiyon numunesinde yonlere bagl p dalgas1 gecis hizlar

1,20 - %20 UK+% 80 Kil =i yoni
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mkyoni

Hiz (km/s)

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Numune No

Sekil 4.6. %50 ugucu kil +%50 kil karisimiyla optimum su igeriginde kare kesitli

mould ile yapilan kompaksiyon numunesinde yonlere bagli p dalgast gegis hizlar

Benzer olarak asagidaki sekillerde ucucu kiil igerigi arttik¢a standart proktor
numunelerinde de kare kesitli mould ile alinan numunelerdeki gibi 6l¢iilen P dalga

hizinda 6nemli azalma goriilmiistiir.
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Sekil 4.7. Optimum su igeriginde standart proktor deneyinden ¢ikarilan numunelerin

sikistirma yoniinde p dalga hizlari

14 1 %10 UK + % 90 Kil

Hiz (km/s)

1 2 3
Numune No

Sekil 4.8. Optimum su iceriginde % 10 ucucu kil - % 90 kil karisimli zemin ile

standart proktor deneyinden ¢ikarilan numunelerin sikistirma yoniinde p dalga hizlar
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Sekil 4.9. Optimum su igeriginde %20 ugucu kiil - % 80 kil karistmli zemin ile

standart proktor deneyinden ¢ikarilan numunelerin sikistirma yoniinde p dalga hizlari
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Sekil 4.10. Optimum su igeriginde % 30 ugucu kiil - % 70 kil karisimli zemin ile

standart proktor deneyinden ¢ikarilan numunelerin sikistirma yoniinde p dalga hizlar
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Sekil 4.11. Optimum su igeriginde % 40 ucucu kiil - % 60 kil karisimli zemin ile

standart proktor deneyinden ¢ikarilan numunelerin sikistirma yoniinde p dalga hizlar

0,992 - %50 UK+% 50 Kil

1 2 3

Numune No

Sekil 4.12. Optimum su igeriginde % 50 ugucu kiil - % 50 kil karisimli zemin ile

standart proktor deneyinden ¢ikarilan numunelerin sikistirma yoniinde p dalga hizlart

4.2. Kompaksiyon Deney Sonuclari

Ugucu kil ilavesi artisiyla olusturulan tuglalarin pisme sicakligina baglh
agirhik kaybi artiglarinin nedeni; ugucu kiiliin plastik 6zellik gostermemesi ve
hazirlanan ugucu kiil-kil karisimindan ham tugla olusturmak i¢in gerekli optimum su

igeriginin artmasi olarak dislinlilmektedir. Kompaksiyonda ugucu kiil miktar
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artarken maksimum kuru birim agirlik azalmakta, buna mukabil optimum su igerigi

artmaktadir (Sekil 4.13.).
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Sekil 4.13. Katkisiz ve ucucu kiil katkili Turgutlu kili kompaksiyon grafikleri

4.3. Pisirme Sicakhginin Tugla Agirhg Uzerindeki Etkisi

Turgutlu Yéresi Killeri ile iiretilen 6x8.5x18.5 boyutundaki tuglalar Manisa
Celal Bayar Universitesi Makine Miihendisligi laboratuvarinda bulunan Thermoterm
marka firinda pisirilmistir. Her bir seri numune pisirilmeden énce ham halde iken ve

pisirildikten sonra oda sicakliginda sogutulduktan sonra tartilarak her bir serinin

ortalama agirlik kayb1 ol¢iilmiistiir.

Ozel olarak Turgutlu Kudret tugla fabrikasina iiretilen 6x8.5x18.5 c.m.
boyutlarindaki tuglalar Manisa Celal Bayar Universitesi Miihendislik Fakiiltesi
Makine Boliimii laboratuvarinda bulunan Thermoterm marka firinda 5 saat sabit

sicaklikta pisirilmistir.
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Sekil 4.14. Thermoterm marka pisirme firmni1

Daha dogru sonuca ulasabilmek i¢in her sicaklik derecesinde 3 adet numune
pisirilmistir. Her bir numunenin 0,001 gr hassasiyetindeki terazide pisirilmeden
onceki ve sonraki agirliklari tartilmistir. Daha sonra asagidaki formiile gére ortalama
agirlik kaybi hesaplanmaistir.

Moy: Ortalama Agirlik Kaybi

M;: 1 Numarali tuglanin agirlik kayb1

M,: 2 Numarali tuglanin agirlik kayb1

M3: 3 Numarali tuglanin agirlik kaybi

Moo= M7 +M» +M3)/3

Her bir kil-ugucu kil karigimi ile olusturulan tuglalar segilen her pisme
sicakliginda 3 adet numune olmak iizere her bir seri i¢in 33 adet olmak iizere toplam
6x8,5x18,5 cm boyutlarinda 198 adet tugla pisirilmistir. 500 °C sicakliga kadar
pisirilen tuglalarin biinyesinde bulunan higroskopik ve absorbe su gibi tiim sular1
kaybettigi, organik maddelerin tamamen yandigi, buna bagli olarak az da olsa agirlik
kaybma ugradigir gozlenmektedir. Kil-Ugucu kil karisimli zeminden olusturulan

tuglalarda ise %30 ucucu kiil karisimina kadar sade kil ile olusturulan tuglalara
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benzer davranig goriiliirken, ugucu kiil miktarinin artmasiyla pisme sicakligina bagh
tuglalardaki agirlik kayb1 artma egilimine girmektedir. Farkli ugucu kiil oranlari igin

pisirme sicakligr agirlik kayiplar1 Sekil 4.15 — Sekil 4.21 verilmistir.

Sade kil
12

10 ~

Ortalama Agirlik Kaybi (%)
(o)}

O T T T T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200

Pigme Sicakligi °C

Sekil 4.15. Sade turgutlu kili ile imal edilen tuglalarin sicaklik—ortalama agirlik
kaybi grafigi

%10 ucucu kil + %90 kil

12

Ortalama Agirlik Kaybi (%)
(o)}

0 T T T T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200

Pisme Sicakhg °C

Sekil 4.16. %10 ugucu kil + % 90 turgutlu kili karigimi ile imal edilen tuglalarin
sicaklik-ortalama agirlik kaybr grafigi
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%20 ucucu kil + %80 kil
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Sekil 4.17. %20 ugucu kil + % 80 turgutlu kili karisimi ile imal edilen tuglalarin
sicaklik - ortalama agirlik kayb1 grafigi

%30 ugucu kil + %70 kil

[any
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[uny
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1 1
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O T T T T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
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Sekil 4.18. %40 ugucu kil + %60 turgutlu kili karigimi ile imal edilen tuglalarin
sicaklik-ortalama agirlik kaybi grafigi
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%40 ucucu kil + %60 kil
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Sekil 4.19. %40 ugucu kil + %60 turgutlu kili karigimi ile imal edilen tuglalarin
sicaklik—ortalama agirlik kaybi grafigi

%50 ucucu kil + %50 kil
16

14 -

12 4

10 4

Ortalama Agirlik Kaybi (%)
(0]

O T T T T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200
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Sekil 4.20. %50 ugucu kil + %50 turgutlu kili karigimi ile imal edilen tuglalarin
sicaklik-ortalama agirlik kaybi grafigi
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Sekil 4.21. Katkisiz ve ugucu kiil katkili sicaklik-ortalama agirlik kaybi oranlarin

grafikleri

4.4.Turgutlu Yoresi Killeri Ile Uretilen 6x8,5x18,5 Boyutundaki
Tuglalarin Pisme Sicakhgina Bagh Olarak Dayanim Ozellikleri

Turgutlu Kudret tugla fabrikasina {iretilen 6x8.5x18.5 cm boyutlarindaki
tuglalar Manisa Celal Bayar Universitesi Miithendislik Fakiiltesi Insaat Miihendisligi
Boliimii laboratuvarinda bulunan 200 tonluk YKM marka beton basing test makinasi

ile teste tabi tutulmustur (Sekil 4.22.). Test sonucunda hesaplanan dayanim deneyleri

MPa cinsinden bulunmustur (Tablo 4.1.).

Sekil 4.22. Basing test cihazi
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Tablo 4.1. Farkl sicakliklarda pisen tuglalarin sicaklik-gerilme degerleri

Sicaklik | Sade | %10UK | %20UK | %30UK | %40 UK | %50 UK
‘0) Kil +%90 +%80 +%70 +%60 +%350
Kil Kil Kil Kil Kil

500 1,21 | 1,22 0,99 0,87 0,81 0,73
Dayanim | 600 1,63 | 1,58 1,53 1,24 1,07 0,89
(mPa) 700 1,72 ] 2,06 1,94 2,08 1,51 1,22

800 2,5 2,52 2,42 2,33 2,11 1,99

900 3,2 3,19 3,04 2,74 2,43 2,34

1000 4,4 4,4 4,16 3,57 3,24 2,98

1100 5,24 15,05 4,77 4,50 3,84 3,27

Her seri numune i¢in pisirme sicakligr arttikga dayanimda artmasina ragmen,
ucucu kiil iceriginin artisina bagl olarak dayanim sade tugla kiline nazaran
azalmaktadir. Bunun sebebinin Ugucu kiil oranindaki artistan dolayr ham tuglada
baglayicilik gorevi yapan kil oraninin yetersizligi ve bunun neticesi olarak dayanimin

dismesidir (Sekil 4.23 - Sekil 4.29).

Sade Kil
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Sekil 4.23. Farkli sicakliklarda pisen tuglalarin pisme sicakligi-gerilme davranisi

42
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Sekil 4.24. Farkli sicakliklarda pisen tuglalarin pisme sicakligi-gerilme davranisi

%20 ucucu kil + %80 kil
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Sekil 4.25. Farkli sicakliklarda pisen tuglalarin pisme sicakligi-gerilme davranisi
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Sekil 4.26. Farkli sicakliklarda pisen tuglalarin pisme sicakligi-gerilme davranisi

4 %40 ucucu kil + %60 kil
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Sekil 4.27. Farkli sicakliklarda pisen tuglalarin pisme sicakligi-gerilme davranisi
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Sekil 4.28. Farkli sicakliklarda pisen tuglalarin pisme sicakligi-gerilme davranisi

Farkh Sicakliklarda Pisen Tuglalarin Pisme Sicakhg -
Gerilme Davramsi
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Sekil 4.29. Katkisiz ve farkli oranlardaki ucgucu kiiliin farkli sicakliklarda pisen

tuglalarin pigsme sicakligi-gerilme davranisi
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Fakat 500°C” ye kadar pisirilen ucucu kiil katkili ve sade kilden iiretilen
tuglalar su ile 1slatildiklarinda tamamen ¢oziildiigiinden dayanim deneylerine tabi

tutulmamislardir (Sekil 4.30.).

Sekil 4.30. 500 c’de pismis tugla numuneleri

1200 °C’ de pisen tugla numuneleri ise tamamen ergiyip sekil bozukluklar:
olustugundan dayanimi dlg¢lilememis ve dayanim degerleri tabloda verilememistir

(Sekil 4.31).

Sekil 4.31. 1200 C° de pismis tugla numuneleri
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4.5. Beton Test Presinde Kirillan Tugla Numunelerinin Kirilma Sekilleri

Pigme sicakligia bagl olarak basing altindaki tuglalarin kirilma sekillerinde
de farkliliklar goriilmiistiir. Kirtlma sekilleri da 600 °C’ ye kadar olan tuglalarda
yenilme basing yoniinde catlama ve ezilme seklinde olurken, da 600 °C den sonra

camsi kirllmaya benzer sekiller goriilmiustiir (Sekil 4.32 — Sekil 4.35.).

Sekil 4.32.Beton test basincinda kirilmig tugla numunesi

Sekil 4.33. Beton test basincinda kirilmis tugla numunesi
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Sekil 4.34. Beton test basincinda kirilmis tugla numunesi

Sekil 4.35. Beton test basincinda kirilmis tugla numunesi

Pisme sicakligi 600 °C ve daha yiiksek sicakliklarda iiretilmis bazi tuglalarin
dayanim testinden sonraki kirilma sekilleri ile pisme sicakligi arasinda bir iliski
oldugunu ortaya koymaktadir. Diigiik sicakliklarda pisen numuneler gévdelerinde

olusan bir catlakla mukavemetlerini kaybederken, yiiksek sicakliklarda pisen
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numuneler pargalara ayrilmiglardir. Bu olayin sebebi yiiksek sicaklikta pisen tugla
numunesinin ig¢indeki minerallerin eriyip tugla numunesine yiiksek mukavemet
kazandirmasidir. Ayn1 zamanda yiiksek sicaklik tuglaya camsi bir kivam vermekte,
bunun sonucunda da numuneler basin¢ altinda cam gibi pargalara ayrilmaktadir

(Sekil 4.36.).

Sekil 4.36. Farkli sicakliklarda pisen tuglalarin basing dayanimindan sonraki

goriintiileri (soldan saga ve yukaridan agagiya pisme sicakligi artmaktadir)
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5. TARTISMA

Ince taneli zeminlerde 6zellikle kil taneleri etrafinda serbest, kapiler (kilcal),
higroskopik, adsorbe (kat1) ve kristal su olmak {izere zeminlerin miihendislik

ozelliklerini etkileyen, bes ¢esit su bulunabilir (Sekil 5.1.).

Serbest Su
Kapiler Su

Higroskopik Su

Adsorbe Su
Kristal Su
Kristal Su

Sekil 5.1. Zemin suyu cesitleri [32]

Bu sulardan serbest su yer ¢ekimi etkisi ile taneler arasinda serbestge akabilen
ve drenaj ile zeminden uzaklastirilabilen sudur. Havada kurutma ile kaybedilebilen,
taneler arasindaki bosluklarda yiizey gerilimi kuvvetlerinin itkisi ile yiikselen su ise,
kapiler su olarak isimlendirilmektedir. Tanelerin etrafinda adsorbe sudan daha az bir
kuvvetle tutulan ve havada kuruma sonucunda zeminden uzaklastirilamayip ancak
firnda 110 +/- 5 °C’ de kurutma ile kaybedilebilen su da higroskopik su olarak
adlandirilmaktadir. Adsorbe su ise, zemin tanelerin etrafim kalinlig1 yaklasik 0,005
mikron ince bir film gibi saran ve 110 +/- 5 °C’ de kurutma ile kaybedilemeyen
sudur. Tanelerin kristal aginda bulunan ve o taneleri olusturan minerallerin kimyasal

formiillerinin bir pargas1 olan su da kristal su olarak tanimlanmaktadir.

500 °C sicakliga kadar pisirilen tuglalarin biinyesinde bulunan higroskopik ve
adsorbe su gibi tiim sular1 kaybettigi, organik maddelerin tamamen yandigi, buna
bagli olarak az da olsa agirlik kaybina ugradigi gozlenmektedir. 500-800 °C
araliginda killi zeminin mineral yapisinda biiylik degisiklikler meydana geldigi,
organik maddelerin tamamen yandigi, molekiill suyunun bilesimi terk ederek
karisimin silis ve aliimin haline doniistiigii, silis ve aliimin de artan sicakliklarda

tekrar birleserek metakaolin silikatina (Al,05.2510,) doniistiigli ve bunun sonucu
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olarak biiyiik agirlik kayiplarinin yasandigr ve acik kirmizidan kahverengiye renk
degisimi yasandig1 goriilmektedir. 800-1000 °C araliginda belirgin bir agirlik kaybi
olusmamaktadir. Ozellikle 1000°C ve daha yiiksek sicakliklarda pisen tuglalarin
igerisinde bulunan Si, Al, Mg, Ca vb. oksitlerin ergiyerek form degistirdigi ve camsi

bir 6zellik kazandig1 diistiniilmektedir.

1000 °C den daha yiiksek sicakliklardaki agirlik kaybinin ise ya numunenin
tamamen eriyerek biinyesinde bulunan bazi minerallerin buharlasmasindan ya da
erime sonucu numune camsi bir doku kazandigindan, bosluk oran1 daha da azalarak
firrndan c¢ikarildiktan tartilincaya kadarki siirede havadaki nemi biinyesine

alamamasindan kaynakladig: diistiniilmektedir.

Her seri numune i¢in pisirme sicakligi arttikga dayanimda artmasina ragmen,
ucucu kiil iceriginin artisina bagl olarak dayanim sade tugla kiline nazaran
azalmaktadir. Bunun sebebinin ugucu kiil oranindaki artistan dolayr ham tuglada
baglayicilik gorevi yapan kil oraninin yetersizligi ve bunun neticesi olarak dayanimin

diismesinden kaynaklandig: diistintilmektedir.

Sicaklik—ortalama agirlik kaybi grafiklerinde 200-500 °C’de daha yiiksek bir
agirlik kaybi olurken 500-800 °C’de egim azalmis fakat 8001100 °C’de egim tekrar
artmistir. 800-1000 °C araliginda pisirilen malzeme artik sert, seklini degistirmeyen,
belirli bir mukavemeti ve rengi olan tugladir. Bu durumun numunenin icerdigi

minerallerin erime noktalarindan kaynaklandig: diistiniilmektedir.

Ucgucu kiil igerigi arttikca standart proktor numunelerinde odlciilen P dalga
hizinda da onemli azalma goriilmistiir. Yine bu sonucun kuru birim agirliginin

(Ykmaks) dismesinden kaynaklandig: diisiintilmektedir.

51



6.SONUC VE ONERILER

Tugla ve kiremit yapiminda kullanilan Turgutlu killerinin dane boyu dagilimi
icin elek ve hidrometre analizi yapilmis ve sonuglardan kil ve silt oraninin % 71
oldugu goriilmiistiir. Turgutlu killerinden alinan numuneler {izerinde katkisiz ve
ucucu kil katkili tugla imali yapilarak kiil katkisinin tugla dayanimina etkisi
arastirilmistir. Calismada ugucu kiil katkisi agirlik olarak %10, %20, %30, %40 ve
%50 segilmistir.

Turgutlu Kudret tugla fabrikasina iiretilen 6x8.5x18.5 cm boyutlarindaki
tuglalar Manisa Celal Bayar Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Ingaat Miihendisligi
Boliimii laboratuvarinda bulunan 200 tonluk YKM marka beton pres test makinasi ile
teste tabi tutulmustur. Test sonucunda hesaplanan dayanim deneyleri MPa cinsinden

bulunmustur.

Ucucu kiil igerigi arttikca kuru birim agirlikta (ygmaks) azalmaktadir. P dalga
hiz1 6l¢lim sonuglart optimum su iceriginde sikistirilan numunelerin, sikistirma
yoniine dik P dalga hizlar ile sikistirma yoniindeki P dalga hizlar1 arasinda mantiksal
bir iliski bulunamamistir. Fakat ucucu kiil icerigi arttik¢a hem sikistirma yoniine dik,
hem de paralel yonde P dalga hizinda 6nemli azalma goriilmiistiir. Her bir kil-ugucu
kil karisimi ile olusturulan tuglalar secilen her pisme sicakliginda 3 adet numune
olmak tizere her bir seri i¢in 33 adet olmak {izere toplam 6x8,5x18,5 cm boyutlarinda
198 adet tugla pisirilmistir. Kil-Ugucu kiil karisimli zeminden olusturulan tuglalarda
ise %30 ugucu kiil karisimina kadar sade kil ile olusturulan tuglalara benzer davranig
goriiliirken, ucucu kiill miktarinin artmasiyla pisme sicakligina baglh tuglalardaki
agirlik kaybi artma egilimine girmektedir. Turgutlu Kudret tugla fabrikasina iiretilen
6x8.5x18.5 cm boyutlarindaki tuglalar Manisa Celal Bayar Universitesi Miihendislik
Fakiiltesi Insaat Miihendisligi Boliimii laboratuvarmda bulunan 200 tonluk YKM
marka beton basing test makinasi ile teste tabi tutulmustur. Her seri numune igin
pisirme sicakligi arttikca dayanim da artmasina ragmen, ugucu kiil igeriginin artigina
bagli olarak dayanim sade tugla kiline nazaran azalmaktadir. Bunun sebebinin ugucu
kiil oranindaki artistan dolayr ham tuglada baglayicilik gorevi yapan kil oraninin

yetersizligi ve bunun neticesi olarak dayanimin diismesidir.
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Pigme sicakligina bagh olarak basing altindaki tuglalarin kirilma sekillerinde
de farkhiliklar goriilmiistiir. Kirllma sekilleri da 600 °C’ ye kadar olan tuglalarda
yenilme basing yoniinde catlama ve ezilme seklinde olurken, da 600 C den sonra
cams1 kirilmaya benzer sekiller goriilmiistiir. Pisme sicakligi 600 °C ve daha yiiksek
sicakliklarda tiretilmis bazi tuglalarin dayanim testinden sonraki kirilma sekilleri ile
pisme sicaklig1 arasinda bir iligski oldugunu ortaya koymaktadir. Diisiik sicakliklarda
pisen numuneler govdelerinde olusan bir catlakla mukavemetlerini kaybederken,
yiiksek sicakliklarda pisen numuneler pargalara ayrilmiglardir. Bu olaym sebebi
yiiksek sicaklikta pisen tugla numunesinin i¢indeki minerallerin eriyip tugla
numunesine yiiksek mukavemet kazandirmasidir. Ayni zamanda yiiksek sicaklik
tuglaya camsi bir kivam vermekte, bunun sonucunda da numuneler basing altinda

cam gibi pargalara ayrilmaktadir.

Sonug olarak bu calismada kullanilan Tugla ve kiremit yapiminda kullanilan
Kuvaterner yash gen¢ aliivyondan alinan killi zemin numuneleri ile Soma termik
santralinden alinan ugucu kiiliin belirli ylizdelerle olusturulan karisim sonrasi yapilan
limit deneyleri kompaksiyon deneyi ve ultrasonik cihazla ses 6l¢iimii sonrasindan
elde edilen veriler ve beton test presinde kirillan tugla numunelerinin kirilma sekilleri
bizlere Kil-Ugucu Kiil karisimli zeminden olusturulan tuglalarda %30 a kadar
ucucu kiill karisimina kadar sade kil ile olusturulan tuglalara benzer davranis
gosterirken, ugucu kiil miktarinin artmasiyla pigsme sicakligma bagl tuglalardaki

agirlik kaybr artma ve mukavemetin azalmasi egilimine girmektedir.
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Ek 1. Likit Limit Deneyi Sonug¢ Tablosu

LIKIT LIMIT DENEYI
Deney 1 | Deney 2 | Deney 3 | Deney 4
Kap No 2 51 53 7
Kap Agirlig 32,22 35,83 34,23 29,90
Kap + Yas Numune 47,18 57,21 60,80 56,43
Kap + Kuru Numune 44.07 52,57 54,83 50,36
Kuru Numune Agiligi 11,85 16,74 20,60 20,46
Su Agirligi 3,11 4,64 5,97 6,07
Su Muhtevasi 26,0 27,70 29,00 29,60
Vurus Adeti 46 32 24 21
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Ek 2 Plastik Limit Deney Sonuglari

PLASTIK LIMIT
Kap No Deney 1 Deney 2
Kap Agirhig 8 9
Kap + Yas Numune 16,04 14,71
Kap + Kuru 21,62 18,36
Numune
KurquurIlune 20,60 17.70
Agirhig
Su Agirhig 4,56 2,99
Su Muhtevasi 1,02 0,66
22,40 22,00
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