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Kati1 atik deponi sahalarinda sizinti sularimin kontrolii gegirimsiz bir kil tabakasi ile
saglanmaktadir. Bu ¢alismada kile alternatif olabilecek diisiik permeabilite degerine sahip bir
materyal gelistirilmesi amacglanmistir. Bu amagla Zonguldak Eren Enerji Termik Santrali ugucu
kilii ile Eregli Borcam Silis Kumu iiretimi tesisi yan iirtinii olan silisli kum atig1 se¢ilmistir.
Yapilan analizlerde ucucu kiiliin tek basina permeabilite degerinin ¢ok yiiksek oldugu
saptanmis ve ugucu kiiliin hedeflenen permeabilite degerini saglayamayacagi gdzlenmistir.
Farkli karistm oranlarinin etkisinin ortaya c¢ikarilmasi igin, silisli kum atigi, silisli kum
at1g1+%10 ucucu kiil karigimi, silisli kum at1g1+%20 ugucu kiil karigimu, silisli kum atig1+%30
ucucu kiil karigimlar1 hazirlanmistir. Hazirlanan numunelerin optimum su igerigi bulunmustur.
Numuneler maksimum kuru yogunlukta sikistirilarak diisen seviyeli permeabilite diizeneginde

permeabiliteleri 6lglilmiistiir. Ayrica uygun permeabilite degerindeki numunelerde, kimyasal



OZET (devam ediyor)

analizler, serbest basing deneyleri ve kivam limit degerleri deneyleri yapilmistir Sonuglar
degerlendirildigine, ¢alismada kullanilan silisli kum atig1 malzemesinin en diisiik permeabilite
degerini (1,38x101% m/sn) verdigi bulunmustur. Diger karisimlarin da hedeflenen permeabilite
degerlerini sagladigi gorilmiis, ugucu kiil karisim orani arttikca permeabilite degerinin
yiikseldigi saptanmistir. Numunelerde ugucu kiil orani arttikga hem 1 giinlilk de hem de 28
giinliik kiir siiresinde serbest basing dayaniminin arttig1 goriilmiistiir. Ugucu kiil miktarindaki
artis istenen permeabilite degerlerinden uzaklagmaya yol agmaktadir. Bu ¢alisma ile ugucu kiil

ve silis kumu hazirlama tesisi atiginin yeniden kullanilabilecegi ortaya koyulmustur.

Anahtar Kelimeler: Ugucu kiil, Permeabilite, Ge¢irimsiz zemin, Serbest basing, Silisli kum

atig1

Bilim Kodu: 615.0.00



ABSTRACT

M. Sc. Thesis

A STUDY ON REUSABILITY OF WASTES FROM THERMAL POWER AND
SILICA SAND PREPARATION PLANTS

Serkan OREN

Zonguldak Biilent Ecevit University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Environmental Engineering

Thesis Advisor: Assist. Prof. Dr. Sefa KOCABAS
July 2019, 105 pages

Control of leachate in solid waste landfill areas is provided by a layer of impermeable clay. In
this study, it is aimed to develop a new liner material with low permeability, which can be an
alternative to clay on landfill areas. For this purpose, fly ash of Zonguldak Eren Energy Thermal
Power Plant and siliceous sand waste, which is the by-product of Eregli Borcam Silica Sand
production plant, were selected. In the analysis, the permeability value of fly ash was found to
be very high and it was observed that the fly ash could not provide the permeability value. In
order to reveal the effect of different mixing ratios, silica sand waste, silica sand waste + 10%
fly ash mixture, silica sand waste + 20% fly ash mixture, silica sand waste + 30% fly ash
samples were prepared. The optimum moisture content of the prepared samples was found.
Samples were compressed at maximum dry density and their permeability was measured in the
constant head permeability test apparatus. In addition, chemical analyses, compressive strength
and consistency limit value tests were performed on samples with appropriate permeability

values. When the results of samples evaluated, it was found that the siliceous sand waste



ABSTRACT (continued)

material used in the study gives the lowest permeability value (1,38x107*° m/sec). And it is also
found that the other mixtures provide the targeted permeability values and it was determined
that the permeability value increases as the fly ash ratio increases in mixture. As the fly ash
content of the samples increased, it was observed that the compressive strength increased in
both the 1 day and 28 days curing period. It is found that as the amount of fly ash increase in
the sample mixture, permeability values increase undesirably. As a result of this study, it was

revealed that fly ash and silica sand plant wastes can be reused.

Keywords: Fly ash, Permeability, Impervious soil, Compressive strength, Siliceous sand waste

Science Code: 615.0.00
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BOLUM 1

GIRIS

Elektrik, insanoglunun hayatini siirdiirebilmesi acgisindan olduk¢a 6nemli bir ihtiyactir.
Isinmada, aydinlatmada, sanayide, tipta, otomotiv sektoriinde yani hayata dair biitiin alanlarda
elektrige olan ihtiya¢ yadsinamayacak derecededir. Elektrik ihtiyaci; diinyada sanayinin
gelismesi, tilkelerin ekonomik agidan giliglenmeleri ve insanlarin refah diizeyi yliksek bir hayat

yasamak istemeleri gibi sebeplerden dolay1 her gegen giin artmaktadir.

Diinyanin biitiin tlkeleri elektrik ihtiyacin1 karsilamak {izere birtakim kaynaklar kullanarak
elektrik tretimi gergeklestirmektedir. Bunlarin en Onemlileri fosil kaynakli yakitlar ve

yenilenebilir enerji kaynaklaridir.

Tiirkiye’nin elektrik {iretim tarihinde en fazla kullanilan kaynaklar su ve linyittir (Ozdemir ve
Giirbiiz 2016). Cumhuriyetin ilk yillarinda linyite dayali termik santrallerin oran1 %97-98 iken,
1950’1 wyillarin ortalarinda %94’lere gerilemistir. Sonraki yillarda 1ise hidroelektrik
santrallerinin arka arkaya devreye girmesiyle linyite dayali termik santrallerin orani1 daha da
azalmistir (Aver 2005). 197011 yillarda elektrik ihtiyacinin artmasi ve bu yillarda hidroelektrik
santrallerinin yetersiz gelmesi sonucu linyite dayali termik santrallere yonelme yeniden

baglamistir (Karaca 2001).

Elektrik enerjisi liretmek {izere kullanilan yontemlerin basinda dogalgaz, komiir ve
yenilenebilir enerji iiretim tesisleri gelmektedir. 2017 yil1 Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK)
verilerine gore Tirkiye nin elektrik ihtiyacinin %24,5’u dogalgazdan, %22°1 komiirden ve

%45,5’ini ise yenilenebilir enerji kaynaklarindan karsilamaktadir (TUIK 2017).

Diinya genelinde fosil yakitlar dogalgaz, petrol ve komiir olarak kabul edilir. On dokuzuncu
yiizyildan bu yana fosil kokenli yakitlar, tiretim teknolojilerinde meydana gelen gelismelere ve

ucuz olmalarina bagli olarak yaygin bir kullanim alani bulmustur. Bunun sonucunda da fosil



yakitlar, yenilenebilir enerji kaynaklar1 karsisinda {istiin bir konuma gelmistir. 1973 yilinda
ortaya ¢ikan petrol krizi sonucunda, petrol ve kdmiir egemenligine dayanan enerji ¢agi, bir
giivensizlik ortam1 olusturmustur. Bu giivensizlik ortami sonucunda diinya genelinde yeni ve
yenilenebilir enerji kaynaklarina kars1 yogun bir ilgi ortaya ¢ikmistir. “Enerji Gilivenligi” ve
“Enerji Cesitlendirilmesi” kavramlari, petrol krizi sonrasinda enerji politikalarinin belirleyici

unsurlar1 olmustur (Biiylikmihe¢1 2003).

Uzmanlarin tahminleri, siirekli artan enerji talebine karsilik azalmaya baslayan fosil yakit
rezervlerinin karsilik veremeyecegi yoniindedir. Konuyla ilgili arastirmalara gore; diinyadaki
petrol ve dogalgaz rezervinin 21. yilizyilin ortalarinda, kdmiiriin ise 23. yilizyilda tiikenecegi
diisiiniilmektedir. Diinyadaki enerji tiiketiminin, fosil yakitlarin olusumundan yaklasik 300.000
kat daha hizli gergeklestigi kabul edilir. Bu durum bir giin igerisinde bin yillik fosil yakit

olusumunun tiiketildigi anlamina gelir (Y1lmaz vd. 2003).

Tiirkiye 2017 yili enerji istatistikleri raporunda goriildiigii iizere, her gecen yil enerji
yatirnmlarini arttirmaktadir ve bunu artis1 saglayan en énemli faktor olarak termik santraller

dikkat ¢ceker.

Termik santrallerin kurulmasi, tilkenin enerji ihtiyacin1 karsilamasinin yaninda, ¢evresel bircok
sorunu da beraberinde getirir. Bunlar; hava kirliligi, su kirliligi, toprak kirliligi ve kati atiklarin

durumu olarak siralanabilir.

Termik santrallerde elektrik enerjisi tiretmek maksadiyla ¢ok yiiksek miktarlarda komiir
kullanilir. Ortaya ¢ikan kati atik miktar ise, kullanilan komiir ile dogru orantili olarak artar.
Termik santrallerde cevresel agidan ¢ok biiyiik problemler olusturan atik kiitleleri ii¢ gruba

ayrilir:

> Ucucu kiil (fly ash)
> Taban kiilii (bottom ash)

> Baca gazi kiikiirtsiizlestirme islemi sonunda atik olarak ortaya ¢ikan algitasi (gypsium)

Ozellikle bu atiklardan ucucu kiil ve taban kiilii, elektrik iiretimi sonrasinda ¢ok yiiksek
miktarlarda olusur. Bundan dolay1 mevzuatlar geregince ¢evreye zarar vermeden yok edilmeleri

gerekliligi elektrik iireticileri agisindan biiyiik sikintilar dogurur.



Bu ¢alismada, termik santrallerde olusan kati atiklarin ve silis kumu hazirlama tesislerinden
kaynaklanan kati atiklarin, atik diizenli depolama zemin iyilestirmesinde kullanilabilirligi
arastiritlmistir. Calismada kullanilmak tizere Zonguldak Catalagzi bolgesinde bulunan Eren
Enerji Elektrik Uretim A.S. nin hali hazirda bulunan ii¢ santralinden birisi olan Zonguldak Eren
Termik Santrali 1’in (ZETES1) ugucu kiilii kullanilmistir. Ayrica Zonguldak ili Eregli ilgesi
Terzi koyli Alacaagzi mevkiinde bulunan Borcam Madencilik San. ve Tic. A.S’de iiretim
sonucu olusan silisli kum atig1 malzemesi kullanilmistir. Borcam Madencilik San. ve Tic.
A.S’ne ait teknik uygunluk raporu incelendiginde, tesiste yilda 95 bin ton silis kumu iiretildigi
ve tesisin 300 giin boyunca gilinde 24 saat ¢alismakta oldugu anlasilmaktadir. Yine ayni raporda,
{iretim sonucunda 67,2 m®/giin silisli kum at1g1 malzemesi olustugu ifade edilmistir. S6z konusu

verilerden hareketle, giinliik liretimin yaklagik %21-22’si oraninda atik olustugu goriilmektedir.

1.1 KONUNUN ONEMIi

Tiirkiye’de ekonomik olarak biiylime egilimin olmasi, enerji talebinde artisa; neticesinde de
yeni termik santraller kurulmasi ve planlanmasina neden olmaktadir. Enerji talebindeki bu
artislar, ekonomik ve endiistriyel biiyiimenin bir gostergesi olmakla beraber, atiklarin sebep
oldugu ¢evre kirliliginin artmasina anlamina da gelir. Enerjiden ve kullanilan ham maddeden
tasarrufun yani sira enerji ihtiyacinin karsilanmasi asamasinda olusan atiklarin tekrar
kullanilabilirligi Tiirkiye’de giincelligini koruyan en 6nemli konularin baginda yer alir (Gérhan
vd. 2008).

Termik santrallerden enerji liretimi Tiirkiye’de orta ve uzun vadeli enerji iiretim politikalarinin
basinda gelir. Kat1 yakitlarin yakildigi bu {initelerden meydana gelen kiil ve ciiruf beraberinde

onemli ¢evre sorunlarini da getirir (Gorhan vd. 2008).

Elektrik enerjisi iiretebilmek tizere kullanilan yontemlerin basinda komiir, dogalgaz ve hidrolik
elektrik iiretim tesisleri ilk siralar1 alir. 2017 yili Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) verilerine
gore ililkemizin elektrik ihtiyacinin %24,5’u dogalgaz, %22’1 komiir ve %45,5’1 yenilenebilir

enerji kaynaklarindan karsilamaktadir (TUIK 2017).

TUIK raporunda gériildiigii iizere 2017 verilerine gore termik santrallerden elektrik iiretilmesi
enerji Uretiminin yaklasik 4’te 1’lik kismini olusturmaktadir. Komiirle c¢alisan termik

santrallerin ¢alisma prensibi komiirlin yiiksek sicakliklarda yakilmasi ve elde edilen 1sinin



mekanik enerjiye cevrilmesi esasina dayanir. Yakit olarak kullanilan biiyilik kiitlelerdeki
komiiriin yanmasi neticesinde atik olarak yiiksek miktarlarda kiil (ugucu kiil + taban kiilii)

ortaya cikar.

Ulkemizdeki termik santrallerde, her yil milyonlarca ton kati atik olusur. Bu kat1 atiklarin
ekonomiye yeniden kazandirilmasi hem ilave gelir saglanmasi hem de olusabilecek ¢evresel
etkilerin azaltilmasi agisindan biiyiik bir 6neme sahiptir. Tiirkiye’de her yil fosil kaynakl
yakitlarin yakilmasindan kaynaklanan kati atik miktarinin 20 milyon tonu buldugu tahmin

edilmektedir (Gtiler vd. 2005).

TUIK verilerine gére; 2014 yilinda termik santrallerden 23 milyon ton, 2016 yilinda yaklasik
18 milyon ton ugucu kiil olustugu goériilmektedir. Bu yillar arasinda olusan ugucu kiillerin 2014
yilinda yaklasik %30 unun, 2016 yilinda ise sadece %15 ‘inin geri kazanildig1 goriilmiistiir. Geri
kalan atiklar ise kiil barajlarinda depolanmistir (TUIK 2016).

Termik Santrallerden olusan atiklarin bir kismi yan iiriin olarak c¢esitli sanayilerde kullanilir.

Ancak biiyiik bir kismi atik kiil barajlarinda bertaraf edilir.

Tiirkiye’deki Borcam sanayisinde kuvars kumu hazirlama {initelerinin atik sularinin aritilmasi
sonucu olusan filtre kekinin (silisli kum atig1) toplam iiretilen miktarlarin %21-22’sini
olusturdugu goriiliir. Olusan atik miktarlarinin fazlaligi nedeniyle bu atiklarin geri kazanilmasi

son derece 6nemli bir konudur.

Termik santrallerin en 6nemli kat1 atiklarindan olan ugucu kiil ile kuvars kumu hazirlama
tesislerine ait silisli kum atiginin, kati atik diizenli depolama sahalarinda zemin gegirimsizligini
saglamak tlizere yeniden kullanilabilirliginin arastirilmasi ile her iki atikta degerlendirilebilecek

ve yan {iriin haline dontstiiriilebilecektir.

1.1.1 Kati Atik Diizenli Depolama Sahalarinda Zeminin Onemi

Kat1 atik depolama alanina giren kati atiklar fiziksel, kimyasal ve biyolojik degisimlere
ugrarlar. Bu sahalarda kat1 faz, siv1 faz ve gaz fazi olarak adlandirilan ii¢ fiziki faz mevcuttur.
Klasik depo sahalari, atiklarin anaerobik ayrigmasina olanak saglamalaria ragmen, ¢evre ve

insan saglig1 bakimindan olumsuz etkilere sahiptirler. Bu olumsuz etkiler:



> Yiiksek konsantrasyonlarda organik kirletici ve patojen ihtiva eden sizint1 suyunun
olusmasi
> Atiklarin ¢ok yavas bir sekilde ayrismasi nedeniyle sahanin uzun yillar boyunca kontrol

edilme gerekliligi gibi sebeplerden otiirii ortaya ¢ikar (Bilgili 2006).

Bu etkiler, kat1 atiklarin klasik depo sahalari kullanilmasindan ziyade diizenli bir sekilde
depolanmas1 gerekliligini dogurmus ve kati atik diizenli depolama sahalarinda atiklarin
depolanarak bertaraf edilmesine baglanmistir. 26.03.2010 tarih ve 27533 sayili Resmi Gazetede
yayinlanarak yiirlirliige giren “Atiklarin Diizenli Depolanmasina Dair Yonetmelik™ ise kati

atiklarin diizenli olarak depolanmasini yasal bir zorunluluk héline getirmistir.

Ilgili yonetmelikte de belirtildigi iizere, atiklarin diizenli olarak depolanmasindaki iki temel
unsurdan ilki atiklardan olusacak sizint1 sularinin gevre ve insan sagligina etkisini onlemek,
ikincisi ise kati atiklarin biyolojik ayrismasi sonucu olusacak gazin kontrol altina alinmasini

saglamaktir.

1.1.2 Kat1 Atik Diizenli Depolama Sahalarinda Zemin Ozellikleri

Depo sahalarindan olusan sizint1 sularinin Onlenmesi, kati atik diizenli depo sahalariin
zemininin gegirgenliginin Atiklarin Diizenli Depolanmasima Dair Yonetmelik’te belirtilen
kriterler ile uygun olmasi sayesinde saglanmaktadir. Zemin gecirgenligi i¢in kullanilacak
malzemeler, Atiklarin Diizenli Depolanmasina Dair Yonetmelik’te “kil ve esdegeri bir

malzeme” olarak belirtilmektedir. Zemin gecirgenligi i¢in istenen kriterler ise su sekildedir;

> a) 1. smif diizenli depolama tesisi: K < 1,0 x 10" m/sn; kalinlik > 5 m veya esdegeri
> b) I1. siif diizenli depolama tesisi: K < 1,0 x 10° m/sn; kalinlik > 1 m veya esdegeri
> ¢) I1. siif diizenli depolama tesisi: K < 1,0 x 10”7 m/sn; kalinlik > 1 m veya esdegeri

(Resmi Gazete 2010).

Yonetmelikte tehlikeli atiklarin depolandigi tesisler “birinci smif”, tehlikesiz atiklarin
depolandig tesisler “ikinci siif” ve inert atiklarin depolandig tesisler “liglincii sinif” olarak
adlandirilmstir. “Tehlikeli atik”, “tehlikesiz atik™ ve “inert atik”” kavramlari, Atiklarin Diizenli
Depolanmasina Dair Yonetmeligin 4. Maddesinin “1” bendinde ve Atik Yonetimi

[13P%]

Yonetmeligi’nin 4. Maddesinin “j5” ve “kk” bentlerinde belirtilmistir. Buna gore:



Inert atik: “Fiziksel, kimyasal veya biyolojik olarak énemli derecede herhangi bir degisime
ugramayan, ¢oziinmeyen, yanmayan, fiziksel veya kimyasal olarak reaksiyona girmeyen,
biyolojik bozunmaya ugramayan veya temas ettigi maddeleri ¢cevreye veya insan hayatina zarar
verecek sekilde etkilemeyen ve toplam sizinti kabiliyeti ve ekotoksisitesi onemsiz miktarda olan,

ozellikle yiizeysel su ve yeralti suyu kirliligi tehlikesi yaratmayan atiklardir” (Resmi Gazete
2015).

Tehlikeli atik: “Atik Yonetimi Yonetmeligi Ek-3/A da yer alan tehlikeli 6zelliklerden birini ya
da birden fazlasini tastyan, Ek-4’te alti haneli atik kodunun yaminda yildiz (*) isareti bulunan
atiklardwr” (Resmi Gazete 2015).

Tehlikesiz atik: “Atik Yonetimi Yonetmeligi EK-4 atik listesinde yildiz (*) isareti bulunmayan
atiklardir” (Resmi Gazete 2015).

Bu ¢alismada, Termik santral atiklar1 ve Silis kumu tiretim tesislerinden kaynakli atiklardan,
Atiklarin Diizenli Depolanmasina Dair Y 6netmelikte de belirtilen kil ve esdegeri malzemelerin
sagladigi gecirgenligi aym diizeyde karsilayabilecek bir malzemenin gelistirilmesi

arastirilmistir.



BOLUM 2

TERMIiK SANTRALLER HAKKINDA GENEL BiLGILER

Is1 enerjisini elektrik enerjisine ¢eviren sistemler “Termik Santral” olarak adlandirilmaktadir.
Sistemde ana iiniteler olarak komiir kazani, sogutma sistemi ve tiirbin jeneratérii bulunur.

Yardimci tiniteler ise sunlardir:

Komiir hazirlama ve besleme,
Kirectas1 hazirlama ve besleme,
Su hazirlama ve aritma,

Toz tutma,

Baca gazi desiilfiirizasyon,
Baca gaz1 azot oksit giderme,
Kiil uzaklastirma sistemleri,

Kiil depolama alant,

YV V.V V V V VYV V VY

Otomasyon ve elektrik sistemler

Termik santrallerde kodmiir bunkerlerine iletilen komiir, kazan yiikii ile orantili olacak sekilde
pulverize komiir degirmenlerine gonderilir. Komiir degirmelerine gelen komiir, boyutlari
mikron mertebesine gelecek sekilde ogiitiiliir. Degirmenlere hava besleyen birincil hava fani
tarafindan beslenen atmosferik hava, hava—hava 1siticisindan gecerek, kazandan ¢ikan egzoz
havasi ile 1sitilir, degirmenlere sizdirmazlik havasi ve pulverize komiirii, kazanda bulunan
yakiciya tasima havasi olarak gorev yapar, pulverize komiir ve sicak hava karisimini kazana

tiflenerek, kazan igerisine gonderir ve yanma saglanir (ZETES 111 CED Raporu 2012).

Over Flow Air (OFA) sistemiyle, kazanda en iyi yanmanin saglanmasi ve olusacak olan NOx
emisyonlarmin azaltilmasi saglanir. NOx emisyonu olusumunun en aza indirilmesi, yanma
sicaklig1 ve alev oyalanma siiresi ayarlanarak saglanmaktadir. Kazandan ¢ikan baca gazindaki

NOx emisyonlarinin istenilen smir degerlerin altinda tutulmasi, baca gazmin DeNOx



sisteminden gegirilmesiyle saglanir. NOx emisyonlarindan arindirilan baca gazi, hava isiticidan
ve arkasinda elektrostatik filtreden (ESF) ge¢mekte, buradan gecerken baca gazi igerisindeki
kiiliin %99’u tutulmaktadir. ESF’den gecen ve kiilden arindirilmis olan baca gazi son olarak,
SO2’den armdirilmak i¢in baca gazi desiilfiirizasyon (BGD) iinitesinden gegmektedir (ZETES
III CED Raporu 2012).

Sekil 2.1 ZETES 1 ve ZETES 2 santrallarindan goriiniim (ZETES III CED Raporu 2012).

2.1 TERMIiK SANTRALLERDE YAKMA SiSTEMLERI

Komiir yakma, komiirlin degisken oOzellikleri nedeniyle, farkli uygulamalarla
gerceklestirilmektedir. Farkli komiirler i¢in, farkli tane boyutlarinda yakma islemleri 6nem
kazanabilir. Yiiksek kiil igerikli bir linyit komiiriinii degerlendirebilmek i¢in onun 6gitiiliip
yakilmas1 ¢ok daha verimli olabilmektedir. Boyut kii¢iiltme islemi ile linyit komiirii igerisinde
daha fazla yanabilen kisim serbest kalir ve yanma saglanir. Farkli termik santral tasarimlariin
bulunmasinin nedeni farkli yakit yakma sistemlerinden dolayidir. Termik santrallerde temel

olarak yakma prensipleri su sekildedir:

> Pulverize yatakta yakma sistemleri
> Akiskan komiir yakma sistemleri (Akkaya 2013).



2.1.1 Pulverize Komiir Yakma Sistemleri

Pulverize komiir yakma sistemleri, pulverize degirmenlerinde ¢ok ince toz haline getirilen
komiiriin kazan icerisine piiskiirtmesi ile beslenmesinin yapildig: sistemlerdir. Kazan igerisine
beslenen komiiriin boyutu, uygun donen silindirli degirmenler ile 0,075 mm tane boyutunun
altina ogiitlilerek, toz komiir briilorleri ile kazan icerisine beslenecek sekilde hazirlanir. Komiir
puskiirtiilmesi baslangicinda toz komiir briilorii ucundaki uygun piiskiirtme iinitesinden, LPG
yakiat1 ile pilot alev olusturulup, daha sonra siv1 yakit devresi agilmaktadir. Kazan igerisindeki
sicaklik 900 °C’ ye ulastiginda s1v1 yakat piiskiirtmesi durdurulur ve hazirlanan komiir yukarida
belirtilen boyutlarda kazan igerisine yaklasik 200 m/sn hiz ile piiskiirtiilmesi saglanir. Sonugta
Sekil 2.2° de gosterilen kazanin orta noktasinda bir ates topu olusumu saglanir. Kararli bir
yanma ve kuvvetli bir alevin olusturulmasi i¢in, yanma reaksiyonlarinda gerekli oksijen miktari
sabit oranlar yasasina gore hesaplanan teorik oksijen miktarindan fazla olmalidir. Aksi durumda
tam olarak yanma gerceklestirilemez. Bu islem i¢in iki ¢esit hava akimi kullanilir. Birinci olarak
komiiriin tasinmast i¢in kullanilan hava, ikinci olarak ise ¢ok daha verimli bir yanmay1 miimkiin

kilan ve gazlagmanin basladig1 noktalar ilizerine gonderilen ilave havadir (Akkaya 2013).
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Sekil 2.2 Termik santrallerde pulverize komiir yakma sistemleri (Akkaya 2013).



2.1.2 Akiskan Yatakta Yakma Sistemleri

Evsel atiklarin yakilarak bertaraf edilmesi i¢in gelistirilen akiskan yatakli yakma teknolojisi,
zaman igerisinde “gelecek icin temiz enerji” sloganiyla biiylik gelisme kaydetmistir. So6z
konusu teknoloji, 1970’li yillarin basinda gelistirilmesinden bu zamana dek, ¢esitli endiistriyel
uygulamalarda kabul gormiistiir. Akiskan yatakli yakma teknolojisinin en 6nemli 6zelligi kalori
degeri diisiik, kiil ve nem oranmi yiiksek olan diisiik kaliteli yakitlar1 yakma yetenegi ve
verimliligidir. Ayrica yakit esnekligi, diisiik emisyon, tehlikeli olmayan yan {iriinlerin yeniden
kullanilabilmesi ve farkli yakma teknolojilerine sahip sistemlere kolayca uygulanabilir olmasi
diger 6nemli avantajlaridir. Zaman igerisinde akiskan yatakli yakma teknolojilerinde 6nemli
gelismeler kaydedilmis ve ¢esitlilik saglanmistir. Bu ¢esitliligi akiskanlasma kosullar1 ve basing

mertebelerine gore asagidaki gibi siralayabiliriz:

Akigkan yatakta yakma sistemi, “komiiriin ¢ok ince Ogiitiilmesine gerek duyulmadan
yakilabilmesi” prensibine dayanan bir yakma sistemidir. Ozellikle termik santrallerde sabit bir
yiizey lizerindeki piiskiirtme deliklerinden hava gonderilerek, yiizey iizerindeki akigskan yatak
maddelerinin (kiregtagi, kum vb. tasiyici, hava gibi yakict ve kirilmis komiir gibi yanici
maddelerin) birlikte havada asili kalmasi saglanir. Bu sistemlerde yakilacak komiiriin kazana

besleme boyutu (-25+6) mm’dir.

Kazana hava akimi yardimi ile toz komiir iiflenip alttan iiflenen hava ile de yatak hareketli
tutulmak suretiyle komiiriin diger sistemlere nazaran daha iyi yanmasi saglanir. Ote yandan
kiiller, hava akimi yardimiyla sistemden disar1 atilir. Kiikiirdii yiiksek toz komiirler yakildig:
zaman, ¢evre sorunlar1 bakimindan, yanma sonucu ¢ikan SO2’yi zararsiz héle getirmek icin

kazana komiirle birlikte kalker tozu da verilir.

Uygulanan hava akimmin hizi arttirildik¢a pargaciklara uygulanan kaldirma kuvveti de
arttirtlmis olur. Hava akiminin arttirilmasina, parcaciklara uygulanan kaldirma kuvveti ile
yercekimi arasinda denge oluncaya kadar devam edilir. Denge durumunda ise yukar1 dogru akis
halindeki havanin igerisinde parcaciklar asili kalirlar ve akiskan Ozelliklerini sergilemeye
baglarlar. Bu duruma “minimum akiskanlasma kosulu”, bu asamadaki havanin hizina ise

“minimum akigkanlagsma hiz1” denir (Akkaya 2013).
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Minimum akiskanlagma fazindan sonra, hava akiminin hizi arttirilmasina devam edilirse, yatak
icindeki parcgaciklarin, sivilarin kaynamasina benzer bir formda bulundugu ve hareket ederek
yatagi terk ettigi goriiliir. Hareket halindeki pargacik-hava karisiminin hacmi, sabit yatak

hacmine gore hizla artar. Ancak bu artisa ragmen sabit yatak yiizeyi rahatlikla gdzlenebilir.

Eger uygulanan havanin hizi biraz daha arttirilirsa, kabarciklarin biiyiidiigii ve birleserek biiyiik
bosluklar olusturdugu gozlenir. Bu duruma “tiirbiilansli akigkan yatak™ denir. Tiirbiilansh
akiskan yatak sartlarinda, parcaciklar yliksek kati derisimine sahip ve birbirine bagl gruplar
halinde dongiide dolagsmaya baglarlar ki bu duruma “dolasimli akiskan yatak™ adi verilir

(Akkaya 2013).

Kirma islemine tabi tutulduktan sonra istenilen pargacik boyutuna getirilmis olan yakit ve
kiregtagi pargaciklari, kazanin yakici kismina gonderilir. Bu pargaciklar, yatagin alt
boliimiindeki dagitici plakadan yanma odasina dogru yukar1 yonde akmakta olan hava akimi
icerisinde asili kalirlar. Minimum akiskanlasma kosulunun saglanmasindan sonra hava
akiminin hiz1 arttirilarak yatak igerisinde kabarciklar meydana getirilir. Kabarciklarin yatakta
dolagiminin saglanmasiyla, kati yakit parcaciklarinin maksimum sekilde karigimi saglanir

(Akkaya 2013).

Yanma sonrasinda meydana gelen kiiller hava akimiyla siiriiklenir. Iri tanecikli olanlar siklon
boliimiinde tutulur ve gerektiginde yataga geri gonderilerek yeniden yakma prosesine

gonderilir. Ince tanecikli kiiller ise kazandan sonraki elektrostatik ya da bez filtrelerde tutulur.

Siklonda tutulan ve yataga geri gonderilen kiillerin yeniden yanma prosesine girmesi, yanma
ve kiikiirt tutma verimlilik oranlarini arttirir. Kazan borulari, baca gazlarindan en fazla istifade

edilecek sekilde yerlestirilmistir (Akkaya 2013).

Yakitin tanecik boyutu daha kii¢ilik, uygulanan hava akiminin hizi ise ¢ok daha yiiksektir. Bu
sebeplerden dolay1, parcaciklar hava akimiyla rahatlikla stirtiklenerek yatak ve derisimin diislik
oldugu bolgeler ayr1 olmaksizin yanma isleminin biitiin kazan boyunca siirdiiriilmesi saglanir.
Sisteme yanma havasi iki asamada uygulanir. Ilk yanma havasi sisteme, yatagmn altindan
yukartya dogru uygulanir ki bu noktada uygulanan hava miktari, toplam hava miktarinin %60-
75’1 kadardir. %35-40 oranindaki hava miktar1 ise sisteme ilk noktaya gore daha yukaridaki bir

seviyeden uygulanir. Sekil 2.3te sistemdeki yanma 1s1s1 800-900 °C arasinda bir degerdir. Ince
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tanecikler yanma havasiyla birlikte yanma odasi ¢ikisina yerlestirilen siklon kisminda tutulur

ve sonrasinda yanma odasina geri gonderilerek dolasim saglanir (Akkaya 2013).
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2.2 TERMIK SANTRALLERDEN MEYDANA GELEN ENDUSTRIYEL ATIKLAR

Termik santrallerde birbirinden farkli yapida olan gesitli atiklar meydana gelir. Kati atiklar, sivi

atiklar ve gaz atiklar termik santrallerin atik tiirlerindendir. Bu atiklarin bazilar1 tekrar

degerlendirilebilirken, bazilarin1 ise degerlendirmek miimkiin degildir. Bu atiklardan

degerlendirilebilen atiklarin bir kism1 geri doniisiim igin, bir kismi enerji eldesi igin en biiyiik

kismi ise endiistride {iriin olarak kullanilir. Calismanin bu boliimiinde iirlin olarak kullanilabilen

termik santral atiklar1 degerlendirilmistir.

Termik santrallerde yakma sonucu olusan ve iirliin olarak kullanilabilen atik maddeler su

sekildedir:

> Kiiller (ugucu kiil ve taban kiilii)

> Baca gazi kiikiirtsiizlestirme atiklar1 (BDG)
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BOLUM 3

KUVARS (SiLiS) KUMU HAZIRLAMA VE KULLANIM ALANLARI HAKKINDA
GENEL BIiLGILER

Kuvars kumu (perlit, pomza ve diyatomit gibi minerallerle birlikte) yaliimli hafif yapi
malzemeleri adi altinda gruplandirilmaktadir. Kuvars kumu 2 mm’den kiiciik granit tiiri
kayaglarin ayrigmasi sonucu olusan SiO: tanecikleridir. Kuvarsitin 6giitiilmesi sonucu elde
edilebilir ve refraker sanayisinde silika tugla {iretiminde, cam sanayisi ve dokiim sanayisinde
kullanilmaktadir. SiO2, Fe203, Al.O3, MgO, CaO, Co, Cr, P20s miktarlar1 kullanim alanlarini
belirleyen parametrelerdir. Kuvars kumu yerkabugunda oldukca fazla olmasina karsin, ¢cok az
bir miktar1 ticari bir 6neme sahiptir. Bunun nedeni, firmalarin iirlinde birtakim fiziksel ve
kimyasal 6zellikler aramalaridir. Teknolojik degismeler neticesinde hammaddede de beklenen
ozellikler degisiklik gostermektedir. Ozellikler firmnlarda, birim alanda ¢ekilen cam miktarmin
artirtlmasi, kum gibi gili¢ eriyen hammaddelerde ince tane miktar1 arttirmaksizin iri tanelerin
onemli miktarda azaltilmasini gerektirmistir. Ayrica sekillendirme yontemlerindeki hiz artisi
da daha homojen cami gerektirmekte ve hammaddelerin kimyasal kompozisyonlarindaki

pozitif farklilagma limitleri giderek daraltmistir (Kursun ve Ipekoglu 1995).
Cizelge 3.1°de gorildiigii tizere, Tiirkiye’de kuvars kumu potansiyelinin yaklasik 730 milyon
ton oldugu tahmin edilmektedir. Ulkemizdeki baslica kuvars kumu bolgeleri Istanbul, Tekirdag,

Zonguldak ve Sinop’tur.

Cizelge 3.1 Tiirkiye kuvars kumu rezervleri ve kimyasal 6zellikleri (Kursun ve Ipekoglu 1995).

) K. | REZERVLER
Bolge %Si02 | %Fe20s | %Al203 | %K20 | %Na20 | %Ca0 | %MgO
K (Ton)
ISTANBUL
Sile-Avcikoru 97,23 0,95 1,32 0,14 0,06 0,04 0,07 1,14 200000 (1)

Sile-Kirazhiyatak 96,15 0,6 2,10 0,39 0,07 0,22 0,04 0,3 | 6758692 (2)

Sile-Kizilca 97,17 0,38 1,78 0,22 0,05 0,03 0,03 0,31 | 160 000 (1+3)
Sile — Kara kiraz 98,2 0,41 0,44 0,31 0,06 0,15 0,05 0,24
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Cizelge 3.1 (devam ediyor)

Sile TOPLAM Sofular | Hiiseyinli | Dogacanli Alacali | Bozhane 3880%00
Catalca- Kabak¢a 97,13 0,5 11 0,40 0,07 0,10 | 0,06 | 0,3 33?3())00
Catalca- Akalan 97,40 04 0,3 0,59 0,06 0,09 {0,07| 0,3 390 000
3)
Catalca-Yahkéy | 99,10 | 0,11 0,34 0062 | 001 |0024|0,01]011 38’00(010)
Catalca-Ciftlikkoy 97,82 0,6 0,6 0,17| 0,01 0,03 0,07| 0,3 -
Catalca-Karatepe 96,34 0,6 1,4 0,39| 0,05 0,10 0,05| 04 -
Catalca-Elbasan 93,24 0,5 3,6 0,71| 0,12 0,07 020 1,2 -
16 700
Catalca TOPLAM 000
960 000
Sariyer 97,4 0,13 11 0,18 | 0,02 0,10 0,04 0,31 (142+3)
Yalova-Elmalik-Torluk| 9881 | 031 | 121 |012| 003 | 014 |005| 024 oéc?(()g)
Yalova-Dikimce | 9902 | 011 | 012 |002] 023 | 002 |004| 042 80(()1()’00
000
Beykoz Y . F ) ) ) ) _|000(K) +
(polonezkoy+An.Feneri) 60 000
1)
. 410 000
Istanbul TOPLAM 000
Tekirdag-Saray 91,63 0,075 4,44 2,55| 0,07 0,05 0,04 | 0,31 7673??23)
Zonguldak-Merkez- 134771
Kozlu 98,40 0,38 0,72 0,02| 0,01 0,02 - 0,25 875 (1)
Zonguldak-Merkez- 132 500
Kardesler 97,84 0,21 0,97 0,01 - 0,06 0,01| 0,13 000 (1)
37 000
Sinop 89,95 2,8 4.3 0,58| 0,30 0,19 0,60| 0,6 000
(1+3)
720 610
TOPLAM 648

1-Mimkiin Rezerv 2-Goriiniir Rezerv 3-Muhtemel Rezerv K-Kaynak Rezerv

Kursun ve Ipekoglu (1995), Zonguldak bdlgesinde bulunan kuvars kumlari oldukga iyi kalitede
oldugunu, %98,40 SiO2, %0,38 Fe 03 igerigine sahip oldugunu belirtmigler ve bu bolgedeki
kuvars kumunun cam-seramik, metaliirji refrakter, silika tugla ve tugla enstitiisiinde

kullanilabilecek kalitede oldugu tespit etmislerdir.
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3.1 EREGLi BORCAM MADENCILIiK TiCARET VE SANAYi ANONIM SiRKETi
KUVARS KUMU HAZIRLAMA TESIiSI HAKKINDA GENEL BiLGILER

Eregli Borcam Sanayisi Kuvars Kumu Hazirlama Tesisi, Zonguldak ili Karadeniz Eregli Ilcesi
Terzi kdyii Alacaagzi mevkiinde, toplam 85.655 m? toplam alana sahiptir ve yilda yaklasik 95
bin ton silis kumu tiretimi yapmaktadir.

Stok sahasina gelen hammadde (silis kumu cevheri), kalite farkliligi goz ontine alinarak ayri
ayr1 stok alanlarinda depolanip stok sahasindan gelen kuvarsit kirma eleme tesisine aktarilir.
Burada kirma eleme tesisi kapasitesi 60 ton/saattir. Kirma eleme tesisinde istenilen boyutlara
getirilen kuvars kumu, bant konvey®érlerle 6giitme iinitesine aktarilir. Ogiitme iinitesinden iki
katli; birinci kat1 0,85 mm ve ikinci kat1 0,5 mm titresim elekten yas olarak kuvars kumu
gecirilir. 0,5 mm’den biiylik boyutlu kuvars kumu ogiitiilmek iizere otojen degirmene
gonderilir, 0,5 mm’den kiigiik kuvars kumu pompa haznesine beslenir. Otojen degirmende
ogiitillen kum ise tekrar 0,5 mm goz ac¢iklig1 bulunan titresim elegine gonderilir. Tamami 0,5
mm’ye indirilen kuvars kumu igerisinde 0,1 mm boyutlu kuvars kumunun ayrilmasi i¢in
hidrosiklonlara beslenir. Hidrosiklonlarda ayrilan 0,1 mm boyutlu atik {riin tinkerlere
gonderilirken, hidrosiklon alti kondisyon tankina beslenir. Kondisyon tankindan malzeme
icerisindeki demirli minerallerin ayrilmasi i¢in flotasyon iinitesine gonderilir. Flotasyon
tesisinde diinyada en ¢ok kullanilan kopiik flotasyonu uygulanmaktadir. %99 oraninda kuvars
kumu, yaklasik %1 oraninda demir mineralleri birbirinden ayrilmaktadir. Silis kumu igerisinde
kalan, ince taneli iirlinii atmak i¢in ¢gamur pompasiyla hidrosiklon iinitesine gonderilir. Tesiste
350 ton kapasiteli 16 adet silo bulunmaktadir. Uriinler bu silolarda stoklanmaktadir (Isik vd.
2016).

Eregli Borcam Sanayisi silisli kum atig1 malzemesi, proseste kullanilan proses sularindan
kaynaklanan filtre kekine verilen isimdir. Sistemde kullanilan proses sular1 ve olusan filtre keki

(silisli kum atig1) Sekil 3.1’de gosterilmistir.
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Sekil 3.1 Su kullanimu ve filtre keki olusum semasi (Cizen Serkan Oren) (Isik vd. 2016).

Sekil 3.1°deki su kullanimi ve filtre keki (silisli kum atig1) olusum semasi incelendiginde,

tesiste giinliik 67,2 m®silisli kum atig1 olustugu goriilmektedir.

Firmanin Zonguldak Cevre ve Sehircilik Il Miidiirliigii’ne verdigi Atiksu Aritma Tesisi Teknik
Raporu’nda, Eregli Borcam Sanayisi atig1 olan aritma ¢amurlarinin (silisli kum atig1) inert atik
oldugu ve atiklarin Maden Atiklar1 Yonetmeligi yiriirlige girene kadar tesis icerisinde

depolanacagi belirtilmistir.

16



BOLUM 4

TERMIK SANTRALLERDEN KAYNAKLANAN UCUCU KUL VE SIiLiS KUMU
HAZIRLAMA SANAYISi ATIKLARI (SiLiSLi KUM ATIGI) KULLANIM
ALANLARI

Termik Santrallerden olusan ugucu kiil ve Silis Kumu Hazirlama Tesislerinden olusan Atiksu
aritma tesisi filtre keki (silisli kum atig1), bazi sanayi kuruluslarinda hammadde ya da yan {iriin

olarak kullanilabilmektedir.

4.1 UCUCU KUL (FLY ASH) KULLANIM ALANLARI

Termik santrallerde komiir yakilarak elektrik tretilmektedir. Elektrik iiretimi esnasinda
olusabilecek ¢evre sorunlarini engellemek icin bazi ¢evreci teknolojiler gelistirilmis ve bunlarin

kullanilmasi yasalarla zorunlu hale getirilmistir.

Termik santrallerde komdiiriin yakilmasi sonucu olusan kiillerin atmosfere yayilmasim
engellemek iizere Elektrostatik Filtreler (ESF) kullanilmaktadir. ESF’de yiiksek voltajda dogru
akimla yiiklenmis olan plakalar arasindan gecen baca gazinin igindeki pargaciklar ESF
icerisindeki elektromanyetik alanin giicliyle plakalara dogru yonelir ve bu plakalara carparak

akig yoniine dik ve asagiya dogru diisiip bunkerlere dolar (ZETES 3 CED Raporu 2012).

ESF’lerde tutulan ugucu kiillerin puzalonik 6zelliklerinden dolay1 ingaat sektoriinde degisik
amaglarla kullanimi saglanmaktadir. Insaat sektoriinde kullanilan ugucu kiiller termik
santrallerin ¢evresel etkilerini azaltmasi ve insaat sektoriinde kullanilan dogal malzemenin
yerine ge¢mesi sayesinde dogal malzeme ve enerji tiilketiminden kazang elde edilmesini
saglamaktadir. Endiistriyel atiklar icerisinde en yliksek miktarlarda bulunan ugucu kiiller, bu

liderligini ingaat sektoriindeki kullanim oraninda saglayamamaktadir (Baykal vd. 1993).
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Onceki calismalar incelendiginde ucucu kiillerin kullanildi1 sanayi alanlar1 asagida
stralanmustir. (Tas vd. 2018, Unal vd. 2015, Yilmaz 2016, Erdogan 1993, Intron 1992, Yilmaz
1992, Helmuth 1987, Verma 1998, Toros 1987, Ilhan 1995, Erding 1995, Ergiit 1994, EiE 1979,
Atanur 1971, Hamamci 1991, Alatas 1996, Ozturan 1990, Fincan 1996, Ersan 1996, Martin vd.
1990).

Ugucu Kiil ve Bayburt Tas1 ile Zemin Stabilizasyonu

Yatagan Ucucu Kiilliniin Yapisal Alanda Kullanilabilirliginin Arastirilmasi
Zemin Stabilizasyonunda Ugucu Kiil Kullanimi1

Ucucu Kiil ve Yiiksek Firin Ciirufu Endiistriyel Atiklarmin insaat Sektériinde Kullanimi
Ugucu Kiillerin Yapt Malzemesi Olarak Kullanilmasi

Ucucu Kiillerin Cimento Uretiminde Kullanilmas1

Ucucu Kiillerin Agrega Olarak Kullanilmasi

Ucucu Kiillerin Betonda Kullanilmasi

Ucgucu Kiillerin Tugla Uretiminde Kullanilmasi

Ucucu Kiillerin Seramik ve Cam Uretiminde Kullanilmasi

Ugucu Kiillerin Jeoteknik Calismalarda Kullanilmasi

Ucucu Kiillerin Zemin lyilestirmede Kullanilmas:

V VV V V V V V V VYV V V VY

Ucucu Kiillerin Dolgularda Kullanilmasi

4.1.1 Ucucu Kiiliin Zemin Tyilestirmesinde Kullanilabilirligi

Killi bir zemine %0, %5, %10, %15, %20, %25, %30 oranlarinda ugucu kiiliin ilavesi
sonucunda tek eksenli dayanim degerlerinde ugucu kiiliin %25 oraninda ilavesi en yiiksek

dayanimi verdigi gostermektedir (Y1lmaz 2016).

Diistik Plastisiteli killi bir zemine kiitlece %5, %10, %15, %20, %25, %30 oraninda Soma ve
Catalagzi ucucu kiilii ilavesinde numuneler iizerinde serbest basing, sisme ve dispersibilite
deneyleri yapilmis ve deneyler sonucunda kil zeminin dayanim, sisme ve dispersibilite
Ozelliklerinde iyilesmeler oldugu goriilmiistiir, ayrica Soma ucgucu kiiliiniin Catalagzi ugucu

kiiliine oranla zemin iyilestirmede daha etkili oldugu saptanmistir (Unver 2015).

Ucucu kiiller kiregle birlestiklerinde baglayici 6zellik kazanan puzolanik 6zellikli

malzemelerdir. Ucucu kiiller su ve kirec ile karistirildiktan sonra zeminlerde dayanim artar.

18



Dayanim 6zelligi zaman gectik¢e yavas yavas artmaktadir. CaO miktar1 yiiksek olan ugucu
kiiller, CaO miktar1 diisiik olan kiillere kiyasla daha iyi puzolanik 6zellik gostermektedir (EIE
1979).

Ucucu kiillerin puzolanik 6zelliklerinde, fiziksel ve kimyasal Ozellikleri belirleyici rol
oynamaktadir. Bu Ozelliklerde komiiriin yakma sisteminden, komiiriin yanmadan oOnceki
ogiitiilme boyutuna ve ¢evre kirliligini azaltmasi i¢in komiirle harmanlanan katki maddelerinin
de roli belirleyicidir. Ugucu kiilde goriilen bu farkliliklar puzolanik aktivite ve standart
puzolanik aktivite testlerinin yapilmasini engellemektedir. Puzolanik aktiviteye ilaveten linyit
komiiriiniin yakilmast sonucu olusan ugucu kiillerde kendi kendine sertlesme 6zelligi oldugu
goriilmektedir. Bu kiiller su ile karistirilip kompaksiyona tabi tutulduklarina ¢cimentolasmadan

dolay1 sertlesmektedirler (Joshi ve Nagaraj 1987).

Prof. Dr. Yildiz Wasti, ugucu kiillerin geoteknik 6zelliklerini incelemis ve ucucu kiillerin toprak
dolgu malzemesi yerine kullanilabilecegini ve yiiksek plastisiteli killerin plastisitelerini

diistirmede kullanilabilecegi sonucuna varmistir (Wasti 1990).

4.1.2 Ucucu Kiiliin Gec¢irgenlik (Permeabilite) Katsayisina Etkisi

Prof. Dr. Yildiz Wasti yaptiklar1 ¢aligmalarda ugucu kiillerin 6zelliklerine ve miktarina bagl
olarak, yeterli sikisma ile 107 cm/sn’ den daha diisiik permeabiliteler elde edebildiklerini
belirtmiglerdir. C tipi ugucu kiillerin sertlesme o6zelliklerinden dolayil, arazi sartlarinda
sikistirmanin su ile karistirdiktan sonra hizli bir sekilde gergeklestirilmesi sikistirma enerjisi ve
su muhtevasinin siki kontrolii gerekmektedir. Wasti arastirmalarinda ugucu kiillerin
gecirgenligi azaltic1 etkisi nedeniyle, cevre geoteknolojisi alaninda tehlikeli atik veya ¢op
depolama alanlarinda sizdirmazlik tabakasi olarak kullanilabilecegini belirtmislerdir (Wasti
1993).

Sekil 4.1° de Wasti’ nin deneysel ¢alismalar1 neticesinde elde ettigi F ve C sinifi ugucu kiillere

ait permeabilite katsayilar1 gosterilmektedir.
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Sekil 4.1 F ve C smifi ugucu kiillerin permeabilite katsayr degerleri (Wasti 1993).

Giinal (1996), Seyitomer ucucu kiiliine %20 oraninda Kemerburgaz kilinin karistiriimasi
sonucunda elde edilen karisimin permeabilite katsayismnin 1,8x10”7 cm/sn olarak hesaplandigini
belirtmistir. Ayrica elde edilen bu degerin Amerika Birlesik Devletleri Cevre Koruma Orgiitii
(US EPA)’niin Kati Atik Depolama Sahalarinin zemininde sizdirmaz malzeme olarak

kullanilabilecegini de belirtmektedir (Wasti 1993).

4.2 KUVARS (SILiS) KUMUNUN KULLANIM ALANLARI

Granit tiirli kayacglarin ayrigmasi sonucu olusan 2 mm'den kiigiik kuvars (SiO) taneciklerine
silis kumu denmektedir. Kuvarsitin 6giitiilmesi ile sentetik olarak elde edilebilir. Silika tugla
iiretiminde, Dokiim sanayi, Refrakter sanayinde ve Cam sanayinde kullanilmaktadir. Kullanim
alanlarini belirleyen parametreler Endiistrilerin gereksinimlerine uygun fiziksel 6zellikler ve

SiO;, Fez03, Al,03, MgO, CaO, Co, Cr, P,Os miktarlaridir. (Kursun ve Ipekoglu 1995).

4.2.1 Cam Sanayi

Cam sanayisinde kullanilacak kumun genel olarak SiO2 igeriginin %99’ un altinda olmamasi
istenmektedir. Cam sanayisinde 6nemli olan kistas safsizliklarin miktarinin kararl olasidir. Bu
durumun saglanmasi halinde %96 SiO- igerigi kabul edilebilir. Fe2Oz3 igerigi ise %0,02 — 0,1
arasinda degisebilir. Maksimum Fe2O3 igerigi Cizelge 4,1°de gosterilmistir (Kursun ve

Ipekoglu 1995).
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Cizelge 4.1 Cam tipleri icin max. Fe;Os icerigi (Kursun ve Ipekoglu 1995).

Cam Tipi Max. Fe2Os3
Optik Ultraviyole Cam 0,01
Iyi Kalitede Kristal Cam 0,15
Kristal Kesme Cam 0,02
Renksiz Cam 0,03
Ampul Tiip Cam 0,05
Ayna 0,10
Pencere Cami 0,20
Adi Kaim Cam 0,50
Yesil-Siyah Cam 0,50
Yesil Cam 0,30
Sar1 Cam 11

Cam sanayisinde kullanilacak olan silis kumunun dane ¢apinin diiz camda 1mm — 125 mikron
arasinda olmasi, ortalama boyutunun yaklasik 250 mikron olmasi istenir. Cesitli kalitede
renksiz cam flretiminde kullanilacak olan kuvars kumunun o&zellikleri Cizelge 4.2°de

gosterilmektedir.

Cizelge 4.2 Cesitli kalitelerdeki renksiz cam tretiminde kullanilacak olan silis kumunun
ozellikleri (Kursun ve Ipekoglu 1995).

% Optik Cam Kaliteli Dekoratif Cam Kap
Cam
SiO: 99,5 99,5 98,5
Fe203 0,08 0,013 0,03
TiO: 0,03 - -
Cr203 0,002 0,0002 0,0006
4.2.2 Dokiim Sanayi

Silis kumunun SiO> igerigi %98-99 arasinda olmasi dokiim sanayinde istenmektedir. Bu
sanayide silis kumunun kullanilmasinin onemi silisin ergimis metalden yayilan basinca
dayanmasi, ayrica gazlarin ve buharin gecebilecegi kadar gecirgen olmasidir. Dokiim

sanayisinde genel olarak Fe;O3, CaO ve alkalilerin toplami1 %0,6’dan fazla olmamasi, kizdirma
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kaybmin %0,4, tane boyutlarinin ise 100-700 mikron arasinda ve sinterlesme noktasinin da

1500 °C olmas istenmektedir (Kursun ve Ipekoglu 1995).

4.2.3 Refrakter Sanayi

Silisin iyi bir refrakter 6zellik gosterebilmesi i¢in 1500 °C’ de 1sitilmasi gerekmektedir. 1500
°C’ de kuvars taneleri kristobalit ve tridimite doniiserek ergime sicakligimin 1700 °C’ ye
yiikselmesini saglamaktadir. Refrakter tugla yapiminda ana hammadde kuvarsittir. Bazi
uygulamalarda %?25’e varan miktarlarda kuvarsit yerine Silis kumu da kullanilabilmektedir.
Genel kullanim olarak bilesenlerin limit degerleri Cizelge 4.3’te gosterilmektedir (Kursun ve

Ipekoglu 1995).

Cizelge 4.3 Refrakter sanayisinde kullanilan bilesenleri limit degerleri

Bilesen %
SiO2 95-99
Fe O3 0,3-1,3
Al20s 0,1-2,8
CaOo 0,2-2,4
Na20+K:20 0,2-1,5

Diisiik kaliteli refrakter tugla yapiminda ise, toplam SiO: igeriginin %87-%96 arasinda olan
kumtaglari kullanilabilmektedir. Refrakter tugla yapiminda kullanilan silis kumunun 1700 °C
atese dayanikli olmasi istenmektedir. Semi-silika refrakter tuglalar, %78 — 92 SiO2 i¢eren kum
+ kil karisgimlarindan yapilabilmektedir. Refrakter sanayisinde 6nemli bir iiriin olan silikon
karpit, silis kumu ve petrol kokunun elektrik ocaklarinda 2400 °C’ ye isitilmasi ile elde
edilmektedir. Bu alanda kullanilan silis kumunun SiO2 igeriginin %99 ve Fe203, Al203

igeriklerinin ise %0,1” den az olmasi istenmektedir (Kursun ve Ipekoglu 1995).
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BOLUM 5

DENEYSEL CALISMALAR

Eren Enerji ZETES 1 Termik Santraline ait u¢ucu kiil 6rnekleri ve Eregli Borcam Sanayisi silis
kumu hazirlama tesisi atig1 olan silisli atitk kum malzemesinin farkli oranlarda karistirilmasi ile
elde edilecek malzemelerin (yonetmelikte belirtilen sinir degerleri saglayacak) ozellikleri

saglamasi i¢in deneysel ¢alismalar planlanmig ve gerceklestirilmistir.

Termik Santrale ait ugucu kiiller 10’ar kiloluk posetlerle silo agzindan dolum gergeklestirilerek
deneylerde kullanilmak iizere toplam 20 poset, silis kumu hazirlama tesisi atig1 olan silisli atik
kum malzemesi de 25’er kiloluk cuvallar ile toplam 20 ¢uval olarak deneylerin yapilacagi
Biilent Ecevit Universitesi insaat fakiiltesi zemin mekanigi laboratuvarinda muhafaza

edilmistir. Numunelerin temini ve deneylere hazirlanma asamasi Sekil 5.1 de gosterilmistir.

Zeminde en biiyiik kuru birim hacim agirligin1 veren su muhtevasinin bulunmasi ile ilgili bir
deney olan TS1900-1 sartlarim1 saglamak tizere 5 farkli numune hazirlanmis ve numune
ozellikleri numunelerin hazirlanmasi B6liim 5.1°de verilmistir. Numunelerin hazirlandigz silisli
kum atig1 malzemesi ve ugucu kiil 6rneklerinin kimyasal analizleri ger¢eklestirilmis ve Bolim
5.2 1 de analizler agiklanmistir. Bu analizlerle ugucu kiillerin ASTM C 618 ve TS EN 197-1

siniflandirilmalar1 hedeflenmistir.

Topraklarin siniflandirilmasinda, tiniformluk ve derecelenme katsayilarinin belirlenmesinde,
zemin mekaniginde, barajlarda ¢ekirdek ve filtre malzemelerinin se¢ilmesinde topraklarin tane
boyutlarinin saptanmasi gerekmekte olup Dane Boyut Dagilim1 Analizleri (Hidrometre Analizi)

gerceklestirilmis ve Boliim 5.2.2 de verilmistir.

Zeminlere ait kivam limitlerinin belirlenmesi Plastiklik veya plastisiteye bagli olup ince taneli

zeminlerin kirilmadan sekil verilebilme 6zelligini belirlemek igin Likit Limit ve Plastik Limit
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Deneyleri (Atterberg Limitleri / Kivam Limitleri) gerceklestirilmis ve deneylerle ilgili bilgiler

Boliim 5.2.3 de verilmistir.

Boliim 5.2.4 de tanimladig1 sekilde zeminde en biiyiik kuru birim hacim agirligini veren su

muhtevasinin bulunmasi i¢in Standart Proctor Deneyi (TS1900-1) gergeklestirilmistir.

Optimum su muhtevalar1 belirlenen numunelerin permeabilite katsayilarii belirlemek

amaciyla diisen seviyeli permeabilite deneyi gerceklestirilmis ve Boliim 5.2.5 de sunulmustur.

Serbest (Tek Eksenli) Basing Dayaniminin Tayini temel zeminlerinin {izerine gelecekleri yiik

karsisinda gosterecekleri direnci tanimlamak amaci ile yapilmis ve Boliim 5.2.6 da verilmistir.

Orneklerin SEM goriintiileri ile fiziksel 6zelliklerinin irdelenmesi amaglanmis ve Boliim 5.2.7

de verilmistir.

Bu deneylerle hazirlanan numunelerde malzemelerin karisim oraninin belirlenmesi ve en iyi

gecirimsizlik katsayisina sahip numunelerin belirlenmesi amaglanmustir.
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Sekil 5.1 Numunelerin deneylere hazirlanmas1 agamasini gosteren akim semasi.
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5.1 NUMUNELERIN HAZIRLANMASI

Termik Santralden alinan ugucu kiil numunesi kuru halde oldugu i¢in herhangi bir islem
yapilmadan nem almayacak ortamda kiiliin depolamasi gerceklestirilmistir. Silis kumu
hazirlama tesisine ait silisli kum atigi malzemesi ise nemli bir malzeme olarak temin edilmis
ve deneylerde kullanilmak iizere TS 1900-1 Standardi 4.3.6 Notlar Not 2! de belirtilen sekilde
ve 5.1.1.1 deney 1 (A): Etiivde kurutma metoduna gore 105+£5 °C etiivde kurutularak
igerisindeki suyun uzaklagtirilmasi saglanmistir. Su igeriginden arindirilan silisli kum artig
malzemesi deneysel ¢alismalardaki standart boyutlari elde etmek ve her bir deney i¢in farkl
dane boyutlarini saglamak iizere elek analizinden gegcirilerek istenilen boyutlara getirilmesi

saglanmistir.

Deneysel calismalara uygun hale getirilen atik malzemeler, kati1 atik diizenli depolama
sahalarinin zemininde kullanilabilirliginin belirlenmesi amaciyla yapilacak olan deneyler igin

bes farkli numune haline getirilmistir. Numuneler ve karigim oranlari Cizelge 5.1°de

gosterilmektedir.
Cizelge 5.1 Numuneler ve karigim oranlari.
Numune No ZETES 1 Termik Santrali Silis Kumu Hazirlama Tesisi
Ugucu Kiil Silisli Kum Atig1
Numune 1 %100 -
Numune 2 - %100
Numune 3 %10 %90
Numune 4 %20 %80
Numune 5 %30 %70

Cizelge 5.1 Numuneler ve karisim oranlar1 incelendiginde; Numune 1 %100 oraninda ZETESI
Termik Santrali ugucu kiilii, Numune 2 %100 oraninda Borcam Sanayisi silisli kum atig1

malzemesi kullanildigi, Numune 3, Numune 4 ve Numune 5’te de ZETES 1 Ugucu kiil

! Baz1 zemin numuneleri (105+5) °C sicaklikli etiivde kurutulduklarinda bu zeminlerin baz1 zelliklerinin geri
kazanilmayacak bigimde degisebildiginden acikta kurutulmalar1 Snerilmektedir. Bu degisim pratikte pek ¢ok
zemin i¢in Onemsizdir. Kivam limit deneylerinde kullanilacak numunelerin etiivde kurutulmalar1 gerekmektedir.
Agikta kurutma isleminde numuneler laboratuvarlarda tepsilere serili sekilde 3-4 giinde kurutulabilir.

26



numunesine toplam kiitlenin %10, %20 ve %30’u oraninda Borcam Sanayisi silisli kum atig1

malzemesi karigtirildigi gosterilmektedir.

5.2 ANALIZLER

Termik Santral ugucu kiilii ve Silik kumu hazirlama tesisi silisli kum atik malzemelerinden
numune alma islemlerinin ardindan kompaksiyon, kivam limit, permeabilite, serbest basing,
fiziksel Ozellik (morfoloji), kimyasal analiz calismalari, atik malzemelerinin fiziksel ve

kimyasal 6zelliklerini incelenmesi adina Cizelge 5.2’deki deney programi uygulanmastir.

Cizelge 5.2 Deney programi.

Deney No Deney Ad1
1 Numunelerin Kimyasal Analizleri
2 Dane Cap1 Dagilimlarinin Bulunmas I¢in Hidrometre Analizi
3 Likit Limit Tayini (Cassagrande yontemi), Plastik Limit Tayini ve Plastisite Indisinin

Bulunmasi Tayini

4 Zemin Sikistirma Deneyleri (Standart Proctor Deneyi)
5 Diisen Seviyeli Permeabilite (Gegirimlilik) Deneyi

6 Serbest (Tek eksenli) Basing Dayaniminin Tayini

7 Taramali Elektron Mikroskopu (SEM) Analizi

Termik santral kati atiklari ve silis kumu hazirlama tesisinden kaynaklanan kati atiklarin
diizenli depolama tesislerinin zemininde kullanilabilecek 6zellikte olup olmadiklar
arastirildigindan, 26.03.2010 tarih ve 27533 sayili Atiklarin Diizenli Depolanmasina Dair
Yonetmelik ve 1999/31/EC sayil1 Atik Depolama Sahalariyla ilgili kanun tasarisinda belirtildigi
tizere atik depolama zemininde kullanilacak malzemenin bazi 6zellikleri mevcuttur. Bu

ozellikler asagida listelenmistir;

> Kullanilacak malzemenin kil veya esdegeri malzeme olma 6zelligi tasimast

> Kullanilacak malzemenin gegirgenlik katsayis1 1.sinif diizenli depolama sahalari i¢in
1x10° m/sn. ve en az 5 metre,

> 2. Siif diizenli depolama sahasi i¢in gecirgenlik katsayis1 1x10° m/sn. ve en az 1 metre,
> 3. Sinif diizenli depolama sahalari icin ise gegirgenlik katsayis1 1x107 m/sn. ve en az 1

metre olacak sekilde olmas1 gerekmektedir.
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26.03.2010 tarih ve 27533 sayili Atiklarin Diizenli Depolanmasina Dair YoOnetmelik ve
1999/31/EC sayili Atik Depolama Sahalarryla Ilgili Kanun Tasarisi’na gére kati atik diizenli
depolama alanlarinin zemininde kullanilacak olan malzemelerin kil veya esdegeri bir malzeme
ve gecirgenlik katsayisimin da (k) 107 m/sn ile 10° m/sn arasinda olmasi gerektigi
anlasilmaktadir (Official Journal Of The European Communities L 182/1 1999).

26.03.2010 tarih ve 27533 sayil1 Atiklarin Diizenli Depolanmasina Dair Y 6netmelik ile birlikte
Amerika Birlesik Devletleri Cevre Koruma Ajanst US Environmental Protection Agency (US
EPA) tarafindan yayinlanan akademik caligsmalarda incelenmis ve serbest basing dayanimi

deneyleri, likit limit ve plastik limit degerleri de incelenmistir (US EPA 2007).

5.2.1 Kimyasal Analizler ve Ucucu Kiillerin Siniflandiriimasi

Atik  malzemelerin  kimyasal Ozelliklerinin incelenmesi 6zellikle ugucu kiillerin
simiflandirilmasi ve Silis kumu malzemesinin kullanim alanlar1 belirlenmesi agisindan olduk¢a
onemlidir. Termik Santralden alinan ugucu kiil ve Silis kumu hazirlama tesisi silisli kum atig1
orneklerinin X 1s11 uyarimli 1s1ma yonteminin kullanildigi XRF (X-Ray Fluorescence) cihazi
ile 6rneklerin bilesiminde bulunan 6zellikle SiO2, Al203 ve Fe203 miktarlart oncelikli olmak
izere kire¢ ve diger alkali olusumlar1 %’si belirlenmesi hedeflenmistir. Ugucu kiiller, genel
olarak kimyasal yapilarina gore simiflandirilmaktadir. CaO miktaria bagl siniflandirma sekli
buna Ornek gosterilebilir. (Aruntag 2006). Kimyasal ve mineralojik yapilarina gore gore
siniflandirma da yaygin olarak kullanilmaktadir. Son yillarda kullanilan siniflandirma metotlar

ise ASTM C 618 ve TS EN 197-1 siniflandirmalaridir (Akkaya 2013).

Genel siniflandirmaya gére ugucu kiiller;

> CaO miktar1 %10’ dan az olan diisiik kirecli ya da diisiik kalsiyumlu ugucu kiiller,

> CaO miktar1 %10’ dan fazla olan yiiksek kirecli ya da yiiksek kalsiyumlu ugucu kiiller
olarak siniflandirilmaktadir (Akkaya 2013).

Kimyasal ve mineralojik yapilarina gore ucucu kiiller;

SiO2, Al,O3 ve Fe;O3 miktarlarinin belirli bir % degerinde ugucu kiiliin yapisinda bulunmasi
prensibine gore genel bir siniflandirma metodudur.

> Si02, Al>O3 ve Fe203 (S+A+F) miktarlarinin %70’ den fazla oldugu ve kdken olarak tas

komiiriiniin yakilmasi sonucu olusan siliko alumindz ugucu kiiller,
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> SiO2, Al203 ve Fe203 (S+A+F) miktarlarinin %50 ile %70 arasinda degistigi linyit
kokenli silika-kalsik grubu ugucu kiiller,

> %50 ile %70 oraninda (S+A+F) icerikli fakat farkli olarak SO3 ve kire¢ miktarinin
nispeten fazla oldugu, linyit kokenli komiirlerin yakilmasi sonucu olusan siilfo-kalsik grubu

ucucu kiiller (Aruntas 20006).

ASTM C 618’e gore siniflandirmada ucucu kiiller;

Si0O2, AlO3 ve Fe2O3 miktarlarina da bagl olmakla beraber ugucu kiiliin yapisindaki CaO
miktarini da esas alan bir Amerikan standardidir.

> Tas komiiriinden elde edilen (S+A+F) icerigi %70’ in iizerinde ve CaO orani %10’un
altinda olan F sinifi ucucu kiiller,

> Yar1 bitiimlii ya da linyit komiirlerinin yakilmasi sonucu %50 ile %70 arasinda S+A+F
igerikli ve CaO oran1 %10’ un lizerinde olan C sinifi ugucu kiillerdir (Aruntas 2006).

TS EN 197-1’¢ gore siniflandirma da ise ugucu kiiller;

> V smifi (silisli) ucucu kiiller, ¢ogunlukla puzalonik 6zellige sahip kiiresel taneciklerden
meydana gelen kiillerdir. Esas olarak silisyum dioksit (SiO2) ve aliiminyum oksit (Al203)’ den
olusur. Bu kiillerde reaktif kire¢ oran1 %10’dan az, reaktif silis miktarinin da %25’ den fazla
olmasi gerekmektedir.

> W sinifi (kalkersi) ugucu kiiller, esas olarak Al,O3, SiO2 ve CaO’ dan olusan kiillerdir.
Bu kiillerde, reaktif CaO miktar1 %10’ dan fazla, reaktif silis miktar1 ise %25” den fazla
olmalidir (Aruntas 2006).

5.2.2 Dane Boyut Dagilimi Analizleri (Hidrometre Analizi)

Topraklarin siniflandirilmasinda, tiniformluk ve derecelenme katsayilarinin belirlenmesinde,
zemin mekaniginde, barajlarda ¢ekirdek ve filtre malzemelerinin se¢ilmesinde topraklarin tane
boyutlarinin saptanmast onemlidir. Ayrica, topraktaki tanelerin (¢akil, kum, silt, kil) yiizde
miktarlariin saptanmasi; toprak i¢in diger miithendislik 6zellikleri hakkinda da 6nemli bilgiler
edinilmesini saglamaktadir. Bu 6zellikler, hidrolik iletkenlik, porozite, su tutma ozellikleri,
dayanim Ozellikleri, vb.dir. Elek ¢o6ziimlemeleri, herhangi bir toprak malzemesinin tane
boylarinin ve bu degisik boydaki tanelerin agirlik oranlarmi saptamak igin yapilan
¢oziimlemelere denir. Bu ise, iri elek ¢ozlimlemesi ve ince elek ¢oziimlemesi diye iki asamada
yapilir. Kil ve silt boyu tanelerin saptanmasi i¢in de yas ¢oziimleme (hidrometre ¢oziimlemesi)

yapilir. Elek ve hidrometre ¢oziimlemeleri sonucunda malzemeyi olusturan degisik boylardaki
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tanelerin agirlik olarak yiizde miktarlar1 belirlenir ve yari-logaritmik kagidin, logaritmik
ekseninde tane boyu, aritmetik eksende ise yiizde elek alt1 agirliklar: kullanilarak Tane Boyu
Dagilim Egrisi ¢izilir. Bu egri ile malzemeyi olusturan g¢akil, kum, kil ve silt miktarlar

belirlenir, degisik amagli kullanimlar igin toprak siiflamasi yapilir (Ozaydin 2011).

Tane ¢ap1 0,075 mm’den kiigiik veya 200 no’lu elekten gecen zeminleri eleklerden elemek ve
caplarina gore ayirmak, zemin tanelerinin gozle goriillemeyecek kadar kiiclik olmalarindan
dolayr miimkiin olamamaktadir. Bu tiir zeminler i¢in 1slak analiz (Hidrometre, pipet)
yapilmaktadir. Hidrometre analizi, bu tiir kiiciik ¢aplt zeminlerin tane siniflandirilmasinda

yaygin olarak kullanilan bir yontemdir (Y1lmaz vd. 2009).

Hidrometre analizi i¢cin numune 200 nolu elekten gegirilir, 50-100 gr elenmis numune alinir ve
%4’lik Sodyum Fosfat (NaPOz3)s ¢Ozeltisi igerisine dokiiliir (50 gr igin 125 gr ¢ozelti
uygundur). Numune bu ¢6zelti i¢erisinde 16 saat bekletilip kil ve silt boyutundaki tanelerin
tamamen ayrismasi saglanmis olur. On altinct saatin sonunda ¢6zelti karistirici ile karistirilip
1000 m!’lik siispansiyon silindire dokiiliir ve saf su ile 1000 ml’ye tamamlanir. Silindirin agz1
kapatilarak 60 saniye siireyle silindir ¢alkalanir ve tam siispansiyon haline getirilir. Numune 20

°C’deki sabit sicakliktaki su banyosuna yerlestirilir (Y1lmaz vd. 2009).

Bu islemlerden sonra; hidrometre, siispansiyon silindirine daldirilarak 30. saniyede ilk okuma
yapilir. Okumalar; 1, 2, 4, 8, 15, 30, 60, 120 ve 240. dakikalar ile 8, 24 ve 48. saatlerde
hidrometre okumalar1 Hidrometre deneyinde kullanilan EK-6a’ da ilgili alanlara yazilir. 1, 2,
ve 4. dakikalarda yapilan okumalardan sonraki okumalarda hidrometre siispansiyon
silindirinden ¢ikartilarak bir sonraki okumaya kadar saf su dolu meziir igerisinde bekletilir.
Hidrometre okumalar1 yapildigi zamanlardaki siispansiyon sicakliklar1 da olgtliir ve
Hidrometre deneyinde kullanilan EK-6a’ deki ilgili siitunlara kaydedilir. Bu sekilde belirli
zaman araliklarinda siispansiyon yogunluk degisimleri 6l¢iiliip, Stokes Yasasi’na gore belirli
tane boylarinda siispansiyonda kalan yiizde miktarlar1 ve bu yiizde miktarina karsilik gelen tane

caplart ilgili esitlikler kullanilarak hesaplanir (Y1lmaz vd. 2009).

Hidrometre cihazindaki okumalar, meniskiis olay ile hidrometre cidar1 iizerinde yiikselen su
seviyesinde yapilmalidir (Sekil 5.2). Bu okuma degeri ¢izelgeye “ilksel hidrometre okumasi
(Rh”)” olarak kayit edilir. Gergek hidrometre okumasi (Rh) ise Rh” degerine sivi seviyesi ile

meniskiis tepe okumasi arasindaki fark (Cm) eklenerek bulunur. Cm degeri, siv1 seviyesi ile
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meniskiis tepe okumasi arasindaki fark olarak gosterilir. Bu deger her hidrometre i¢in sabit olup

berrak bir suya hidrometre cihazi konularak kolayca belirlenebilir.

meniskis

T

1Rl
/

>

(\T\HH]\H I

Sekil 5.2 Hidrometre okumas sirasinda olusan meniskiis (Cizen: Serkan Oren 2017) (Yilmaz
vd. 2009).

Hidrometre deneyinin yapilisi ve hidrometre okumalar1 Sekil 5.3’te gosterilmektedir.

Sekil 5.3 Hidrometre deneyi yapilisi.

Ince Elek Coziimlemesi

Kirk sekizinci saatin sonunda sedimantasyon silindirindeki numune ve su 200 no’lu elege
dokiiliir ve su ile iyice yikanir. Yikama islemi ile kil ve silt boyutundaki ¢amur 200 no’lu
elekten gegerek, 0,075 mm.’den biiyiik taneler elek iizerinde kalir. Elek tizerindeki numuneler

bir kaba alinir ve 110 °C ‘deki firinda 24 saat kurutulur, kurutulan numune firindan alinarak
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desikatore alimir ve 15 dakika sogumasi beklenir. Firinda kurutulmus numunenin agirligi

bulunur, bu islem ile ayrica silt ve kil boyutundaki numunenin yiizde miktar1 da hesaplanabilir.

Kurutulan numune 20, 40, 60, 100, 140 ve 200 nolu eleklerden olusan elek takiminda elenerek

her bir elegin iizerinde kalan numune agirliklari tartilarak eleklerden gecen toplan agirliklari ile

bunlarin yilizde miktarlar1 da ayr1 ayri belirlenir (Yilmaz, Yildirim ve Keskin 2009).

Hidroskopik Nem Diizeltme Katsayisi

Wo  : Hidrometre ¢oziimlemesi i¢in kullanilan zeminin firinda kurutulmus agirlig: (g)

HDK =2

Hka
HDK : Hidroskopik nem diizeltme katsayis1
Fka : Numunenin firinda kurutulmus agirligi (g)
Hka : Numunenin havada kurutulmus agirhigi (g)
Hidrometre Coziimlemesi

Gs 100

P=(=2)x (32) « (Rh + Mt - Cd)
P : Stispansiyonda kalan ytlizde
Gs : Deneyde kullanilan zeminin 6zgiil agirlig1
Rh : Diizeltilmis hidrometre okumasi

Mt : Stispansiyon sicaklik diizeltmesi (EK-6b’den)

Cd : Topragi dagitict madde i¢in kullanilan diizeltme

(5.1)

(5.2)

5.2 esitliginde verilen siispansiyonda kalan yiizde miktarinin tiim deney numunesini temsil

etmesi amaciyla; bulunan yiizde miktarinin 10 no’lu elekten gecen numune yiizde miktarina

gore hesaplamak gerekmektedir.
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Siispansiyonda kalan yiizde miktaria karsilik tane boyutun hesaplanmasi 5.3 esitligine gore

hesaplanir.
L
D : Siispansiyonda kalan ylizde miktarina karsilik gelen tane boyutu,
K : Deneyde kullanilan 6rnegin tane 6zgiil agirligina bagl olarak saptanan bir katsayr EK-

6¢’ den okunan deger,
L : Etkin derinlik. Diizeltilmis hidrometre okumalarina karsilik EK-6d’den okunan deger,

t : Hidrometre okumasinin yapildigi zaman (dk)

5.2.3 Likit Limit ve Plastik Limit Deneyleri (Atterberg Limitleri / Kivam Limitleri) ile

Zeminleri Siniflandirilmasi

Zeminin su icerigine gore degisik ozellikler gdstermesi 1911°de Isvecli Atterberg tarafindan
deneysel olarak tarif edilmistir. Atterberg limitleri veya kivam limitleri; Attrerberg tarafindan
sinir su muhtevalar1 olarak tanimlanmaktadir. Zeminin su igerigine bagli bu durumlar,
yumusak, orta sert, sert gibi adlar alirlar. Ince taneli (kohezyonlu) zeminler, su ile
yogurulduklarinda plastiklik 6zelligi gosterirler. Plastiklik veya plastisite, ince taneli zeminlerin
kirilmadan sekil verilebilme 6zelligini tanimlamaktadir. Bu 6zellik iri taneli kum, ¢akil gibi
zeminlerde goriilmez. Zemine ait kivam limitleri belirlenirse zeminin birgok 6zelligi hakkinda
bilgi sahibi olunabilir. Ancak, kivam limit deneylerinde yogurularak drselenen bir zeminin de

zemine ait tim mekanik 6zellikleri tam olarak yansitmasi beklenmemelidir (Aytekin 2004).

Zeminlerin, Ince (silt, kil) ve iri daneli (kum, ¢akil) zeminler olarak siniflandirilmasi ¢ok genel
bir tanimdir. Miihendislik biliminde daha sistematik, zemin 6zelliklerinin sayisal deger sinirlari
belli olan degismez siniflandirmalara gerek duyulur. Bu sebepten dolayr ¢ogu iilkede benzer

siniflandirma sistemleri kullanilmaktadir (Geng 2008).

Zeminleri siiflandirmasi; Dane Boyu Dagilimi, Dane Boyutuna Dayandirilan Siiflandirma
(USDA), Birlestirilmis Zemin Siniflandirilma Sistemi (USCS), Tiirk Standardinda Zemin
Simiflandirmasi (TS 1500), ingiliz Standardinda Zemin Siniflandirmasi (BS 5930), Karayollar
Siniflandirma Sistemi (AASHTO), kullanilarak yapilabilmektedir (Geng 2008).
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Termik Santral ugucu kiilii ve silis kumu hazirlama tesisi silisli kum atig1 6rnekleri i¢in yapilan
kivam limit analizlerine gore siniflandirma ydntemi olarak Tiirk Standardinda Zemin

Siiflandirmasi (TS 1500) kullanilmistir.

Tiirk Standardinda Zemin Siniflandirmasi (TS 1500)

Zeminlerde 200 numaral1 elekten gecen malzeme miktar1 %50 den fazla ise ince daneli zemin
olarak isimlendirilir. Birlestirilmis zemin siniflandirma sisteminde, killer igin ilk biiyiik harfi
C, siltler i¢in M ve organik zeminler icin O olusturulur. ikinci biiyiik harf ise plastisite
ozelliginden gelir. Likit limit degeri <%50 ise diisiik plastisiteyi gosteren L, likit limit
degeri>%50 ise yiiksek plastisiteyi tanimlayan H harfi ile gdsterilmektedir. Ince daneli zeminler
Sekil 5.4 Cassagrande plastisite kartina gore simgelendirilir. Tiirk standardinda, birlestirilmis

zemin siniflandirmasindan farkli olarak ince daneli zeminlerin likit limit degerine gore;

W <35 ise CL ve ML
35 <W_ <50 ise Cl ve Ml
WL > 50 ise CH ve MH

Simgeleri kullanilir (Geng 2008).
Likit limit ile plastik limit degerleri dl¢iilemeyen zeminler ile, plastik limitin likit limite esit
oldugu zeminler NP (plastik degil) simgesini almaktadir. Tiirk Standardi Siniflandirma Sistemi

Cizelge 5.3 Tiirk Standardi Zemin Siniflandirmasi (TS 1500) gosterilmistir (Geng 2008).

Cizelge 5.3 Tiirk standardi zemin siiflandirmasi TS 1500.

LABORATUVAR DENEYLERINI KULLANARAK SIMGELEME | SIMGE | GRUP ADI®
KRITERLERI
Ince Daneli Siltler ve Anorganik | 1p>4 ve “A” dogrusunun CLE Diisiik plastisiteli
Zeminler Killer iistiinde kil
(%50 den (w < 35) 1p>4 ve “A” dogrusunun MLE Diisiik plastisiteli
fazlasi altinda silt
75 um’den Siltler ve Anorganik | Ip “A” dogrusu lstiinde veya CIE Orta plastisiteli
kiigiik Killer lizerinde kil
35 <wy <50 Ip“A” dogrusu altinda MIE Orta plastisiteli
silt
Siltler ve Anorganik | Ip “A” dogrusu iistiinde veya CHE Yiiksek plastisiteli
Killer iizerinde (yagh) kil
wi > 50 1p“A” dogrusu altinda MHE Yiiksek plastisiteli
(elastik) silt
ORGANIK Koyu renkli, kokulu, asir1 organik malzeme iceriyor PT Turba
ZEMIN
B: Zemin moloz igeriyorsa grup adma eklenir E: wi kurutulmus / wi. dogal < 0,75 ise “O” terimi eklenir. Ornegin “CLO”
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Sekil 5.4 Cassagrande plastisite kart1 (TS 1500) (Onalp ve Kilig 1994).

5.2.3.1 Likit Limit (WL veya LL)

Likit limit; zeminin kendi agirlig altinda akabildigi en diisiik su icerigidir diye tanimlanabilir.
Bir zemine ait likit limit belirlenirken iki yontem kullanilabilir. Bunlar; Cassagrande yontemi

ve diisen koni penetrasyon yontemidir.

Likit limit hesaplanmak istenilen zemin kitlesini temsil edecek miktarda numune alinarak
kurutulur. Kurutulan zemin 40 no’lu (0,425 mm) elekten elenir. Numune porselen vb. bir kap

igerisine konularak saf su ile kademeli olarak nemlendirilerek karistirilir (Aytekin 2004).

Cassagrande aletinin tas1 i¢cine hazir durumdaki numuneden 1spatula ile bir miktar alinarak tasin
igerisine yerlestirilir. Yerlestirme esnasinda numunenin i¢inde hava kabarciklar1 kalmamasina
0zen gosterilir. Tas igerisine yerlestirilen numunenin en kalin kism1 yaklasik 1 cm olmalidir.
Tas igerisindeki numunenin ortasindan standart oluk agma bigagiyla bir yarik acilir.
Cassagrande aletinin kolu saniyede iki defa olacak sekilde ¢evrilir ve diisiisler sayilir. Bu islem
sirasinda numunenin yarik olan kisminin agikligr 10 mm olmasi durumunda ¢evirme islemi
durdurulur ve kuru ve temiz bir spatula yardimiyla kapanmanin oldugu kisimdan bir miktar
numune alinir ve bir kaba konulur. 0.01 gr hassasiyetli bir terazide tartilarak kiitlesi kaydedilir

ve su igeriginin belirlenmesi i¢in etiive konulur (Aytekin 2004).
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Cassagrante aletinin tasinda kalan numune tamamen alinarak 6nceki kabina konulur ve tas
tamamen temizlenir ve kurutularak bir sonraki deneye hazir hale getirilir. Kapta bulunan
numuneye bir miktar daha saf su ilave edilerek iyice karigtirilir ve bir 6nceki deneyde yapilan
islemler tekrar edilir. Deneyler en az dort defa tekrarlanarak dort tane diisiis sayist (N) ve
bunlara karsilik gelen su igerigi (w) elde edilir. N degerinden iki tanesi 25 ten kiigiik iki tanesi

de 25 ten biiyiik olmalidir (Aytekin 2004).

Yapilan arastirmalarda 5.4 teki bagint1 verilmistir (Mohan and Goel 1959).
— n\t
WL = W() (5.4)

w : Tek deneye ait su igerigi

wr  : Likit Limit

n : Tek deneydeki vurus sayist

t : 0,068 ile 0,121 arasinda degisen bir say1 olup, vurus sayisi 20 ila 30 arasinda ise, t:0,1
olarak alinabilir (Onalp ve Kilig 1994).

Enerji kaynakli atiklarin kat1 atik diizenli depolama tesislerinin zemininde kullanilabilirliginin
belirlenmesi amaciyla yapilan bu ¢alismada Cassagrande yontemi kullanilmistir. Kullanilan

ekipmanlar Sekil 5.5’te gdsterilmistir.

Sekil 5.5 Cassagrande carpmali deney cihazi, oluk agma bigagi, porselen pota.
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5.2.3.2 Plastik Limit (Wp veya PL)

Islak zeminin yogrulma sirasinda ylizeyinde catlaklarin belirdigi su igerigi plastik limit olarak
tanimlanir. Bir bagka tanimla zeminin plastik bir malzemeden yar1 plastik bir malzemeye
doniistiigli su muhtevasidir. Likit limit deneyinden bir miktar artan zemin, buzlu cam tizerinde
avug ic¢iyle yuvarlanarak belirlenir. Avug i¢cinde yuvarlama islemi sirasinda 3 mm kalinliga
kadar ufalandigi su muhtevasidir. Eger zemin 3 mm’nin altinda yuvarlanmaya devam ediyorsa

bir miktar kurutma yapilarak deney tekrarlanir (Aytekin 2004).

Zemin ¢ubuklart 3 mm c¢ubuklar halinde geldiginde catlamalar ve kopmalar basladig1 andaki
zeminler bos kiitlesi (My) bilinen bir kap igerisine tartilarak kiitlesi (Mw) kaydedilir ve etiive
konulur. Bu sekilde en az 3 deney tekrarlanir. Yaklasik 24 saat etiivde kurutulan numuneler

etiivden ¢ikartilarak tekrar tartilir ve kiitlesi (M) olarak kaydedilir (Aytekin 2004).

5.2.3.3 Plastisite Indisi (IP veya PI) (Plastiklik)

Plastisite indisi, zeminin plastik davranig gosterdigi su muhtevalari araliginin genisligini
gosteren bir parametredir. Likit limit ile plastik limit arasinda kalan su muhtevalarinda zemin
plastik davrams gosterdigi igin bu iki limitin fark: plastisite indisini gostermektedir (Ozaydin
2011).

Plastisite indisinin hesaplanmasi 5.6 nolu denklemde gosterilmistir.

Sekil 5.6°da Karigtirilan numunenin plastik limit hesabi i¢in 3 mm olana kadar yuvarlama iglemi

gosterilmektedir.
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Sekil 5.6 Karistirilan numunenin plastik limit hesabi i¢in 3 mm olana kadar yuvarlama islemi.

Hesaplamalar:

Zeminlerde likit limit hesab1 25 diisiise karsilik gelen 6zel bir su icerigidir. Bu yontemle 25
diisiise karsilik gelen su igerigini tek bir denemede bulabilmek miimkiin olmadig: i¢in en az
dort tane diisiis sayis1 ve dort tanede su igerigi bulunur. Yatay eksende log (N) ve diisey eksende
w olacak sekilde isaretlenerek elde edilen dort noktadan gecen en uygun dogru gegirilir. En

uygun dogrunun denklemi Excel programinda belirlenir.

Plastik limit degerleri ise

Wy e (5.5)
Wp : Plastik limit degeri

M : Bos kap kiitlesi

Mw  : Kap + numune kiitlesi

Mw  : 24 saat etlivde kurutulma isleminden sonra kap + numune kiitlesi

fle hesaplanr.

Plastisite indisi (Ip veya PI) (Plastiklik) degerleri ise

Ip = wL—Wp (5.6)
Ip : Plastisite indisi

WL : Likit limit degeri

Wp : Plastik limit degeri

fle hesaplanur.
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5.2.4 Zemin Sikistirma Deneyleri (Standart Proctor Deneyi)

Standart Proctor Deneyi, zeminde en biiylik kuru birim hacim agirligini1 veren su muhtevasinin

bulunmasi ile ilgili bir deneydir (TS1900-1).

Zemin numunesi hazirlanirken zemine belirli oranlarda su ilave edilerek zeminin nemli olmasi
saglanir ve sert bir zemin iizerine kompaksiyon silindiri yerlestirilir. Hazirlanan zemin
numunesi esit i¢ tabaka halinde kompaksiyon silindiri iizerine serilir. Her tabaka 30,5 cm
yiikseklikten 2,5 kg agirlifindaki tokmagin serbest diismesi ile yatayda homojen olarak
dagitilan 25 vurus ile sikigmasi saglanir. Sikistirilma isleminde en iist tabaka serilmeden 6nce
silindirik kompaksiyon kabinin iist yakasi takilir. Son tabakanin sikistirilmasindan sonra takilan
iist yaka cikartilir. Sikistirilmis halde bulunan son tabakanin kompaksiyon kabindan yukariya
tasan kisminin 0,5-1,0 cm arasinda olmasi gerekmektedir. Kompaksiyon kabinin iist kisminda

kalan fazlalik, bigak ya da spatula yardimiyla temizlenerek diizgiin hale getirilir (Aytekin 2004).

Kompaksiyon kabinin iist kisminda bulunan fazlalik iyice temizlendikten sonra yan
yiizeylerinin de temizlenmesi saglanir. Zeminle iyice sikistirilmasi saglanan kompaksiyon kab1
iist yakasi takili olmadan tartilir ve kap + zemin numunesi kiitlesi kaydedilir. Sikistirilan zemin
numunesinin su igeriginin bulunmasi amaciyla kompaksiyon kabinin igerisindeki zemin
numunesinin ¢ikartilmasi saglanir. Cikartma iglemi i¢in kompaksiyon kabi1 numune ¢ikartma
aygitina takilarak kolun ¢evrilmesi yoluyla malzemenin kaptan g¢ikartilmasi saglanir ve su

iceriginin belirlenmesi i¢in malzemeden 6rnekler alinir (Aytekin 2004).

Zeminin su igeriginin belirlenmesi i¢in kompaksiyon kabindan ¢ikartilan zemin numunesi 3-4
parcaya dilimlenerek alt, orta ve iist kisimlarindan yaklasik 100 er gram numune alinarak 105
+5 °C etlive konulur. Alinan bu parcalarin su igerigi ortalamasi zemin numunesinin su igerigi

olarak kaydedilir (Aytekin 2004).

Zemin numunesi ufalanarak ilgili elekten geg¢irilir ve su igerigi artirilarak deney tekrarlanir. “En
az dort adet olmak iizere degisik su iceriklerinde zemin numuneleri damitik su karistirilarak

hazirlanir” (Aytekin 2004).

Her bir tekrardan sonra su igeriginin belirlenmesi i¢in zemin drneginden numuneler alinir ve

etiive konulur. Deneylerin tekrarlanmasi islemi kompaksiyon sonucunda tartilan kap +
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malzeme kiitlesinin ilk deneyde elde edilen kiitleden daha az ¢ikmasi durumunda sonlandirilir

Ve yapilan biitliin deneylerdeki drnekler etiivde kurutularak hesaplama yapilir.

Hesaplamalar

Her numune i¢in asagidaki esitlikten zeminin yas birim hacim agirlig1 (pn) hesaplanir.

pn="2"2x9,81 (kN/m?) (5.7)
Denklemde;

M:  :kalip ve tabanin kiitlesi (g)

M2 : Kalip, taban1 ve tabani sikismis zemin kiitlesi, (g)
\Y : Kalibin i¢ hacmi, (cm?®) dir.
Kuru birim hacim agirliklar (pk) ise asagidaki denkleme gore hesaplanmaktadir.
PK= Tooruw (KN
(5.8)
Denklemde;
W : Numunelerin su muhtevasi, (%) dir.

Deney sonuglarinda elde edilen kuru birim hacim agirlik ve bunlara karsilik olan su muhtevasi
degerleri, bir grafik kagidi iizerine islenerek bulunan noktalar arasindan diizgiin bir egri
gecirilir. Bulunan bu egri tizerindeki en biiyiik deger okunur. Karsilastirma amaci ile ayn1 grafik
izerine, sifir, %5 ve %10 hava boslugu yiizdelerini gosteren egriler ¢izilir. Bu egrilerin elde

edilmesi i¢in;

_Yya
= () 59
Gs ' 100

Esitliginden faydalanilir.

Denklemde;

Va : Hava boslugu yiizdesi

Gs : Zemin danelerinin bagil yogunlugu dur (TS 1900-1).

Silisli kum atig1 malzemesinin (Numune 2) sikistirma deneyine hazirlanma asamasi Sekil 5.7’

de gosterilmistir. Silisli kum atig1 numuneden bir miktar alinip tartimi gergeklestirilmistir.

Standart proctor deneyinde kullanilacak olan ekipmanin bos agirligi hassas terazide Sekil
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5.8’de gosterildigi gibi tartilip kayit edilmistir. Tartimi1 gergeklestirilen silisli kum atigi
malzemesi Sekil 5.9°da gosterildigi gibi tepsiye serilip %5-10-15-20-25 oranlarinda su ilavesi
gerceklestirilmis ve silisli kum atigt malzemesi kompaksiyon deneyi i¢in hazir hale
getirilmistir. Hazir hale getirilen silisli kum atig1 numunesinin 5.2.4 Standart proktor deneyinde
anlatildig1 gibi molda Sekil 5.10’da gdsterilen otomatik zemin kompaktori ile sikistirma islemi
gerceklestirilir. Kompaksiyon deneyi tamamlanan silisli kum atig1 numunesi Sekil 5.11° de
goriildiigli gibi iist ve alt tabakasi spatula yarimiyla temizlenir ve numune + mold kiitlesi
tartilarak kayit edilir. Tartilan silisli kum atig1 numunesi Sekil 5.12°de gosterilen ¢ikarticiyla
mold dan c¢ikartilir silisli kum atigit malzemesi Sekil 5.13’te gosterildigi gibi parcalara
boliinerek numuneyi temsil edecek sekilde igerisinden parcalar tartimlari belirli kaplara alinir,
kap + numuneler tartilarak degerler kayit edilir ve numune + kap Sekil 5.14’te gosterildigi gibi

105 £5 °C etiive konulur ve su igerikleri belirlenmesi i¢in kurumaya birakilir.

Kompaksiyon islemi bitirilen biitiin numunelerin kayit edilen verileri Yas Birim Hacim Agirlig
(YBHA), Kuru Birim Hacim Agirligi (YBHA) ve su muhtevasi, tablolardaki yerlerine

konularak hesaplamalar gerceklestirilir.

Sekil 5.7 Sikistirma deneyi numunesinin hazirlanmasi.
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Sekil 5.10 Otomatik zemin kompaktorii.

42



Sekil 5.13 Kompaksiyon yapilan numunenin su igerigini belirlenmek iizere numuneden
ornekler alma islemi
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Sekil 5.14 Kompaksiyon yapilmis numunenin drneklerinin 105 °c derece etiivde kurutulmasi
islemi.

5.2.5 Diisen Seviyeli Permeabilite (Ge¢irimlilik) Deneyi

Optimum su muhtevalari belirlenen silisli kum atig1 ve silisli kum atig1 + termik santral ugucu
kiil karigimlarin permeabilite katsayilarini belirlemek amaciyla diisen seviyeli permeabilite

deneyi yapilmistir.

“H.Darcy (1856), Dijon (Fransa) kasabasindaki icme suyu akim hizinin, suyun alindigi seviye
ile dagitildig1 seviye arasindaki kot farki ve uzakligin bir fonksiyonu oldugunu géstermistir”

(Darcy 1856).

Darcy’nin one siirdiigii iliskinin formiile edilebilmesi i¢in gecirimlilik katsayisi (k) ile
tanimlanmistir. Tanima goére zemin igerisindeki su akiminin durumu gegirimlilik katsayisini

ifade etmektedir.

“Suyun zemine giris noktasi ile ¢ikig noktasi arasindaki kot farki su yiikii veya piyezometrik
basing olarak bilinmektedir. Su yiikiiniin iki nokta arasindaki mesafeye oranina da hidrolik
egim adi verilmektedir. Hidrolik egim ile su yiikiinii iliskirendiren baginti ise darcy yasasi

olarak bilinir” (Aytekin 2004).

V=ki (5.10)

44



Burada v : akim hiz1 (m/giin, cm/sn, vb.)
: gecirimlilik ( permeabilite ) katsayisini (m/sn, cm,sn, vb.)
i : Hidrolik egim (H/L)
: iki nokta arasindaki su yiikii (hidrolik yiik) (m, cm, vb.)
L : iki nokta arasindaki mesafe (m, cm, vb.)

Suyun aktig1 zeminin en kesiti A ise su debisi (q) su sekilde belirlenir:

VA = kiA (5.11)

q=kiA (5.12)

Suyun akim stiresi (t) biliniyorsa A kesitinden akan suyun miktari (Q) hesaplanir;

qe = KiAt (5.13)

Q = kiAt (5.14)

Gecirimlilik islemlerinde su miktar1 veya debisi bilinmek istenen parametrelerdir. (5.13) ve
(5.14) esitliklerine bakildiginda gegirimlilik katsayis1 haricinde terimler kolaylikla bulunabilir.
Herhangi bir zeminden akacak su miktarinin G6grenilebilmesi i¢in o zeminin gegirimlilik
katsayisinin bilinmesi gereklidir. Gegirimlilik katsayis1 arazide zemine su pompalanarak ya da
araziden pompalarla su ¢ekilerek bulunabilir, ancak zeminin iri daneli olmas1 durumunda
sonuglar pek basarili olamayabilir. Zeminlerin gecirimliligi laboratuvarlarda permeametre

olarak adlandirilan aygitlarla bulunabilir (Aytekin 2004).

Laboratuvarlarda iri ve ince daneli zeminler igin iki farkli deney uygulanmaktadir. Ince daneli
zeminler i¢in diisen seviyeli permeabilite deneyi, iri daneli zeminlerde sabit seviyeli

gecirimlilik deneyi uygulanmaktadir (Aytekin 2004).
Silisli kum atig1 malzemesi ve termik santralden temin edilen ugucu kiil malzemesi ¢ok ince

daneli malzemeler olduklarindan bu malzemelerde diisen seviyeli permeabilite deneyleri

uygulanmistir. Sekil 5.15°te diisen seviyeli gecirimlilik deney diizenegi sematigi gosterilmistir.
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Sekil 5.15 Diisen seviyeli gegirimlilik deney diizenegi sematik gosterimi (Aytekin 2004).

Sabit seviyeli ve diisen seviyeli deneyler arasinda en onemli fark, diisen seviyeli deneyde

hidrolik egim azalirken sabit seviyeli de hidrolik egim sabit kalmaktadir (Aytekin 2004).

Zaman igerisinde zemin igerisindeki suyun debisi 5.15 nolu esitlikten hesaplanir.

g=vA (5.15)
Zemin igerisindeki akim hizini veren ifade ise;
- dH

Burada — isareti hidrolik yiikiin zamanla azaldiginin gosterir. Zemin numunesinin en kesit alani

A ve Permeametreden akan suyun debisi qp ise;
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0p= kiA = KZA (5.17)

dir.
En kesit alan1 a olan cam borudan zemine sizan suyun debisi s iS€;
gs=kiA = VA (5.18)
ya da
__an
Os= i (5.19)
5.17 ve 5.18 formiiliinden de goriildiigii iizere;
Op=0s (5.20)
dH _ . H
~w @7 KA (5.21)

Yazilabilir. 5.21 esitliginin diizenlenmesi sonrasinda;

__ 2303aL Ho
k= —222% —l0g10 (Hl) (5.22)
elde edilir.

Maksimum kuru birim hacim agirliklarin1 veren su muhtevalarini belirledigimiz malzemeleri
tekrar kompaksiyon kalibinda, belirlenen su igeriklerinde sikigtirilmasi saglanir ve kalip iist

yakasi takilarak malzeme suya doymast i¢in su havuzlarinda bekletilir. Sekil 5.16°da silisli kum

at1g1 malzemesi igerikli havuzda bekletilen kompaksiyon kalib1 gosterilmektedir.

Sekil 5.16 Havuzda bekletilen kompaksiyon kalib1 (Mold).

Suya doymasi saglanan malzeme sonrasinda permeabilite deney diizenegine baglanarak
sonuclar alinmaya baglanir. Sekil 5.17 ve Sekil 5.18’de deney diizenekleri ve moldlarin deney

diizenegine baglanilmasi gosterilmektedir.
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Sekil 5.17 Permeabilite deney diizenegi.

Sekil 5.18 Permeabilite deney diizenegi ve moldlarin baglanilma sekli.

5.2.6 Serbest (Tek Eksenli) Basin¢ Dayaniminin Tayini

Serbest basing deneyleri; temel zeminlerinin iizerine gelecekleri yiik karsisinda gosterecekleri
direnci tanimlamak amaci ile yapilir. Deney Sekil 5.19°da gosterildigi gibi silindirik bir zemin
numunesine eksenel dogrultuda yiliklemeye tabi tutularak gerceklestirilir. Serbest basing
deneyleri birim boy kisalmast ya da gerilme kontrolli olarak iki farkli sekilde
yapilabilmektedir. Basit oldugundan dolayr birim boy kisalmasi deneyi yaygin olarak
kullanilmaktadir. Boy kisalmasi hizi numunenin sinir tagima direncini etkileyecegi i¢in deney
stiresince birim boy kisalmasi oranm1 %0,5/dk.-%2/dk. arasinda seg¢ilmesi uygun olacaktir.
Ayrica numunenin deney siiresince su i¢eriginde degismeler olacagindan bir deneyin en fazla

10 dk. igerisinde tamamlanmasi uygun olmaktadir (Aytekin 2004).
Bu deney calismasinda yapilan analizlerde birim boy kisalma orani %1 olarak secilmistir. Veri

kaydetme siklig1 10 sn olarak se¢ildigi i¢in 10 dakika siirecek olan bir deneyde yaklasik 60 veri

kullanilmistir. Deney bilgisayar kontrollii olarak gerceklestirildiginden c¢izelgeler iizerinde
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hesaplanmis eksenel gerilme degerleri mevcuttur. Teorik olarak eksenel gerilme degeri
hesaplanirken uygulanan yiik (P), diizeltilmis alana (Ac) boliinmektedir. Diizeltilmis alan
denklem 5.23 ile hesaplanmaktadir.

— Ao
A, = — (5.23)
Burada;

Ao = Diizeltilmemis numune en-kesit alani
A¢ = Diizeltilmis numune en-kesit alani

€ = Yiizde birim deformasyon (AL/L)

Eksenel gerilmenin y ekseninde ve ylizde birim deformasyon degerlerinin x ekseninde
noktalanmasi sonucunda serbest basing dayanimi egrileri olugsmaktadir. Bu egrilerde eksenel
gerilme degerinin en yliksek degeri, ilgili zemine ya da karisima ait serbest basing dayanimini
vermektedir. Sekiller incelendiginde serbest basing dayanimi (qu) degerlerinin kPa cinsinden
verildigi goriilmektedir. Kiyas yapilmasi agisindan bulunan degerlerin kg/cm? olarak karsiligi

da yazilarak sonuglar degerlendirilmistir.

Sekil 5.19 Silindirik olarak hazirlanmis numuneye serbest basing deneyi uygulamasi.
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Sekil 5.20 Serbest basing deneyi tamamlanmis numune 6rnegi.

Cizelge 5.4’ de ince daneli zeminlerin katilik derecesi gosterilmistir. Silisli kum atig1 ve silisli
kum atig1 + %10, %20 ve %30 oraninda karigtirtlmig termik santral ugucu kiil karisimlarinin

dereceleri incelenmistir.

Cizelge 5.4 Ince daneli zeminlerin katilik derecesini gosteren tablo (Ozaydin 2011).

Serbest Basin¢ Mukavemeti Katilik Derecesi
kN/m?
<25 Cok yumusak
25-50 Yumusak
50 -100 Orta kati
100 - 200 Kati
200 - 400 Cok kat1
>400 Sert

5.2.7 Taramah Elektron Mikroskopu (SEM) Analizi

Taramali Elektron Mikroskopu (SEM) aletinde elektron 1si1 genelde analizi yapilacak
malzemenin ylizeyine odaklanmakta bazi elektronlar numuneden sagilmakta ve numunenin
farkli bolgeleri bu sagilmanin miktarina bagl olarak agik veya koyu renk alarak goziikmektedir.
Ikincil elektronlar ise {ic boyutlu imaj seklinde gdziiken numunenin yiizeyinden disariya

¢ikmaktadir (Y1ilmaz 2000).

SEM cihazi igerisinde incelenecek olan numunenin igerisinden elektronlarin gecisini saglamak

icin karbon veya altin gibi iletken bir element ile kaplanmasi1 gerekmektedir. Kaplanmasi
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tamamlanmis numuneler JEOL LSM-840 Scanning Microscope aleti ile incelenmistir. Yogun

bir elektron 1g1n1na tutulan numunelerin goriintiisii bilgisayar ve monitor yardimryla alinmistir.

(Y1lmaz 2000).

Silisli kum atig1 ve termik santral ugucu kiil atiklarinin SEM goriintiileri, Sekil 5.21, Sekil 5.22,
Sekil 5.23, Sekil 5.24, Sekil 5.25, Sekil 5.26, Sekil 5.27, Sekil 5.28, Sekil 5.29, Sekil 5.30°,
Sekil 5.31°, Sekil 5.32” de gosterilmistir.

Sekil 5.21 Silisli kum atig1 malzemesi (Numune 2) (a) ve ugucu kiil (Numune 1) (b) SEM
gorunttisi 5 pm.

Sekil 5.22 Silisli kum atigi malzemesi (Numune 2) (a) ve ugucu kiil (Numune 1) (b) SEM
goriintiisi 10 um.
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Sekil 5.23 Silisli kum atigi malzemesi (Numune 2) (a) ve ugucu kiil (Numune 1) (b) SEM
goriintlisti 40 pum.

sy 12/21/2016 v t | mag det  mode | ND — 50 pm —
U 1:14:45PM | 12.00kv_ 3.5 | 1000x ETD SE i N mm B.E.U ARTMER

b
Sekil 5.24 Silisli kum atig1 malzemesi (Numune 2) (a) ve ugucu kiil (Numune 1) (b) SEM
goriintiisii 50 pm.

— 50 ym —
B.E.U ARTMER

Sekil 5.25 Silisli kum atigi malzemesi (Numune 2) (a) ve ugucu kiil (Numune 1) (b) SEM
goriintlisii 200 pum.
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Sekil 5.26 Silisli kum atig1 malzemesi (Numune 2) (a) ve ugucu kiil (Numune 1) (b) SEM
goriintlisii 1 mm

Elde edilen goriintiiler incelendiginde silisli kum atig1 malzemesinin daha homojen bir yapida
ve sekilsel olarak daha diizgiin oldugu, ugucu kiil numunelerinde ise kiiresel parcaciklar

geligsmesi beklenirken daha heterojen bir yap1 gézlenmistir (Tangiiler 2015).

Bu yapinin desiilfiirizasyon etkisi ile ugucu kiil igerisinde kalsiyum miktarina bagli oldugu
diisiiniilmektedir Komiir icerisinde bulunan safsizliklar, Kuvars gibi mineraller ve mineral
agregalar1 siklikla ylizey erimesi gosterebilmekte ve olusan bu dagmik yapr malzemenin

fiziksel 6zelliklerini etkilemektedir (Kutchko and Kim 2006).
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BOLUM 6

BULGULAR VE DEGERLENDIRME

6.1 KIMYASAL ANALIZ SONUCLARI

Cizelge 6.1°de ugucu kiil 6rnegi, silis cevheri ve silisli kum atig1 6rnekleri kimyasal analiz

sonugclar1 gosterilmistir.

Cizelge 6.1 Termik santral ugucu kiil 6rnegi, silis cevheri ve silisli kum atig1 6rnekleri kimyasal

analizleri.
Bilesen Orneklerin Kimyasal Bilesimleri (%)
Ucucu Kiil Silis Cevheri Silisli Kum atig1
SiO, 56.5736 99,6 88.645
Al,Os 23.3906 0,4 5.08
F6203 9.1125 2.956
Ca0 1.7740 0.26
MgO 2.0153 0.33
Na.O 1.1739 0.10
SO3 0.9652 0.00
TiO, 1.2177 0.449
K20 3.3789 0.84
K. K - 1.34
P20Os 0.3084
MnO 0.0898 - -
Toplam 100.00 100.00 100.00

Cizelge 6.1°deki ugucu kiil 6rnegi, silis cevheri ve silisli kum atig1 6rnekleri kimyasal analizleri

incelendiginde SiO2 + Al203 + Fe2Ostoplam miktarinin %70’in tizerinde oldugu goriilmektedir.

Bu durumda elde edilen ugucu kiiliin genel olarak ASTM C 618 Standardina gore F sinifi ugucu
kiil oldugu degerlendirilebilmektedir (ASTM 1993).

F sinift ugucu kiiller yapisal olarak diisiik kire¢ (CaO) oranina sahip kiillerdir. Bu kiillerin kireg

orant %10 un altindadir ve yiiksek camsi yapiya sahiptirler. Cams1 yapi, karisimlarda kullanilan

55



ucucu kiillerin serbest haldeki molekiillerle bag yapip, karigimlara ilave baglayict 6zellikleri

kazandirabildiklerinden ¢ok onemli olmaktadir (Akkaya 2013).

6.2 DANE BOYUT DAGILIMI ANALiZLERi (HIDROMETRE ANALIZi)

Hidrometre deneyi silisli kum atig1 malzemesine uygulanmis ve hidrometre deney okumalari

Cizelge 6.2’de gosterilmistir.

Cizelge 6.2 Hidrometre deney okumalari.

HIDROMETRE DENEY1

Proje Adi: Laboratuvar Calismasi| | Deney Tarihi: 26/08/2015

Proje Yeri: B.E.U Deneyi Yapan: E. DAGLI, C. TURHAN, S. OREN

Sondaj No: Numune No: 1

Derinlik: INumune Tanimi: Silisli Kum Atig1

Ozgiil Agirlik (Gs): 2.56

Hidrometre No: Rh =[(Gs-1)*Rh1/(Gs)]+Cm

Meniskiis Diizeltmesi: 1 P: D ' den kiigiik dane yiizdesi

Dagitma Maddesi/3.2 P=100*Gs(Rh+Mt-Cd)/[Wb*(Gs-1)]

Diizeltmesi (Cd): L=Efektif Derinlik(cm)

Sicaklik Diizeltmesi (Mt): M=Viskozite

Deney Sonu Madde Miktari(Wb): 30
TARIH |[GUNUN|SICAKLIK] SURE (dk) Rh’ | Ry L M | D(mm)| Mt [Rh+Mt-Cd %P

SAATI °C

26.8.15 | 10:00 | 28.1 0.25 30.6/19.65| 12.8 | 8.57 | 0.0930 | 1.817 | 18.26 | 99.91
26.8.15 | 10:00 | 27.9 0.5 30.0|19.28| 12.9 | 8.61 | 0.0660 | 1.764 | 17.84 | 97.61
26.8.15 | 10:01 | 27.9 1 29.0|18.67| 13.0 | 8.61 | 0.0468 | 1.764 | 17.24 | 94.28
26.8.15 | 10:02 | 27.9 2 27.0|/17.45 13.1 | 8.61 | 0.0333 | 1.764 | 16.02 | 87.61
26.8.15 | 10:04 | 27.8 4 20.0|13.19| 13.7 | 8.63 | 0.0241 | 1.737 | 11.72 | 64.13
26.8.15 | 10:08 | 27.9 8 17.0|11.36| 14.0 | 8.61 | 0.0172 | 1.764 | 9.92 | 54.28
26.8.15 | 10:15 | 28.1 15 16.0|10.75| 14.1 | 8.57 | 0.0126 | 1.817 | 9.37 | 51.24
26.8.15| 10:30 | 28.1 30 15.0/10.14| 14.1 | 8.57 | 0.0089 | 1.817 | 8.76 | 47.91
26.8.15 | 11:00 | 27.9 60 13.5/9.23| 14.3 | 8.61 | 0.0063 | 1.764 | 7.79 | 42.61
26.8.15 | 12:00 | 27.8 120 12.8/8.80| 14.3 | 8.63 | 0.0045 | 1.737 | 7.34 | 40.13
26.8.15 | 14:00 | 27.8 240 12.0/8.31| 14.4 | 8.63 | 0.0032 | 1.737 | 6.85 | 37.47
26.8.15 | 18:00 | 275 480 11.5/8.01| 14.4 | 8.69 | 0.0023 | 1.658 | 6.47 | 35.37
26.8.15 | 22:00 | 27.3 720 11.3|7.89| 14.4 | 8.74 | 0.0019 | 1.606 | 6.29 | 34.42
27.8.15| 10:00 | 27.9 1440 11.0{7.70| 145 | 8.61 | 0.0013 | 1.764 | 6.27 | 34.28
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6.3 LIKIT LIMIT VE PLASTIK LIMIT DENEYLERI (ATTERBERG LIMITLERI /
KIVAM LIMITLERI)

Cizelge 6.3’de silisli kum atig1 malzemesi (Numune 2) igin Likit limit, Plastik limit ve Plastisite
indisi incelendigi ve Sekil 5.4 Cassagrande Plastisite Kart1 (TS 1500) A dogrusu denkleminde
¢ikan sonuglar yerine konuldugunda silisli kum atig1 malzemesinin likit limit degeri wi < 35 ve
A dogrusu denkleminden plastisite indisi Ip > 4 ve A dogrusunun iizerinde oldugu igin silisli

kum atig1 malzemesinin CL diisiik plastisiteli kil 6zellikli oldugu goriilmektedir.

Cizelge 6.3 de silisli kum at1g1+%10 ugucu kiil malzemesi (Numune 3) igin Likit limit, plastik
limit ve plastisite indisi incelendigi ve Sekil 5.4 Cassagrande plastisite kart1 (TS 1500) A
dogrusu denkleminde ¢ikan sonuglar yerine konuldugunda silisli kum atig1 malzemesi+%10
ucucu kiil malzemesi likit limit degeri 35 <w <50 ve A dogrusu denkleminden plastisite indisi
Ip A dogrusu iistiinde veya iizerinde oldugu i¢in silisli kum atik malzemesi + % 10 ugucu kiili

karisimi1 CI Orta plastisiteli kil 6zellikli oldugu goriilmektedir.

Cizelge 6.3’de silisli kum atik malzemesi + % 20 ugucu kiilii karisimi (Numune 4) malzemesi
i¢in Likit limit, plastik limit ve plastisite indisi incelendigi ve Sekil 5.4 Cassagrande plastisite
kart1 (TS 1500) A dogrusu denkleminde ¢ikan sonuglar yerine konuldugunda silisli kum atig
malzemesinin likit limit degeri 35 < wi <50 ve A dogrusu denkleminden plastisite indisi Ip A
dogrusu tistiinde veya iizerinde oldugu icin silisli kum atik malzemesi + % 20 ugucu kiilii

karisimi CI orta plastisiteli kil 6zellikli oldugu goriilmektedir.

Cizelge 6.3’de silisli kum atik malzemesi + % 30 ugucu kiili karisimi (Numune 5) malzemesi
icin Likit limit, plastik limit ve plastisite indisi incelendigi ve Sekil 5.4 Cassagrande plastisite
kart1 (TS 1500) A dogrusu denkleminde ¢ikan sonugclar yerine konuldugunda silisli kum atig1
malzemesinin likit limit degeri 35 < wi <50 ve A dogrusu denkleminden plastisite indisi Ip A
dogrusu iistiinde veya iizerinde oldugu i¢in silisli kum atik malzemesi + % 30 ugucu kiilii

karisimi CI orta plastisiteli kil 6zellikli oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 6.3 Malzemelerin likit limit, plastik limit ve plastisite indisi degerleri (%).

Malzeme Likit Limit (wL veya Plastik Limit Plastisite Indisi (Ir veya
LL) (Wp veya PL) PI)

Numune 2 27 18 9

Numune 3 36 14 22

Numune 4 44 15 29

Numune 5 40 18 22

6.4 ZEMIN SIKISTIRMA DENEYLERI (STANDART PROCTOR DENEYI)

Zemin sikistirma deneyinde su igerigi ile kuru birim hacim agirlik arasinda 3. Dereceden
fonksiyona uygun bir grafik egrisi bulunmaktadir. Buradaki fonksiyonun tiirevi alinip sifira
esitlendiginde bulunacak olan x degeri optimum su icerigini temsil etmektedir. Buradan
bulunan x degeri tiirevi alinmamis fonksiyonda yerine konuldugunda bulunacak olan y degeri

ise maksimum kuru birim hacim agirligin1 vermektedir.

Silisli kum atigi (Numune 2) malzemesine yapilan standart proctor deneyi sonucunda
malzemenin maksimum kuru birim hacim agirligin1 veren su igeriginin Excel programinda
hesaplanmas1 sonucunda %18,18 oldugu anlagilmaktadir. Standart proctor deneyi silisli kum

at1ig1 + %10 kil karistmi (Numune 3) i¢in tekrarlanmis ve su igerikleri belirlenmistir.

Silisli kum at1g1+%10 ucucu kiil malzemesine yapilan standart proctor deneyi sonucunda
malzemenin maksimum kuru birim hacim agirligin1 veren su igeriginin Excel programinda
hesaplanmas: sonucunda %16,64 oldugu anlasilmaktadir. Standart proctor deneyi silisli kum

at1g1 + %20 ugucu kiil karistmi1 (Numune 4) i¢in tekrarlanmis ve su igerikleri belirlenmistir.

Silisli kum atig1+%20 ugucu kiil malzemesine yapilan standart proctor deneyi sonucunda
malzemenin maksimum kuru birim hacim agirligin1 veren su igeriginin Excel programinda
hesaplanmas1 sonucunda %20,62 oldugu anlasilmaktadir. Standart proctor deneyi silisli kum

atig1 + %30 ugucu kiil karisimi i¢in tekrarlanmis ve su icerikleri belirlenmistir.
Silisli kum atig1 + %30 ugucu kiil karisimi (Numune 5) malzemesine yapilan standart proctor

deneyi sonucunda malzemenin maksimum kuru birim hacim agirligin1 veren su igeriginin Excel

programinda hesaplanmasi sonucunda %20,23 oldugu anlasilmaktadir.
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Silisli atik kum malzemesi ve silisli kum atigi+%10, %20 ve %30 ugucu kiil karigimlarin
standart proctor deneyine gore ¢ikan maksimum kuru hacim agirliklar ve su icerikleri Cizelge

6.4’te gosterilmistir.

Cizelge 6.4 Malzemelerin optimum su muhtevalar1 ve kuru birim hacim agirliklari.

Numune 2 Numune 3 Numune 4 Numune 5
Wopt (%) 18.18 16.64 20.62 20.23
Pkmax 1.68 1.69 1.64 1.49

6.5 DUSEN SEVIYELi PERMEABILITE (GECIRIMLILIK) DENEYI

Termik santral ugucu kiilii %100 oraninda 6n deneylere tabi tutulmus ve ugucu kiil 6rneginin
tek basina arastirmasi yapilacak olan gecirgenlik katsayisini (k) saglayamayacagi kanaatine
vartlmistir ve Termik santral ugucu kiili %100 oraninda kullanilarak deneyler
gerceklestirilmemigstir Sekil 6.1’de Termik Santrali ugucu kiil 6rneginin diisen seviyeli
permeabilite cihazinda gecirgenligine bakilmis ve malzemenin %100 oraninda kullanilmasi
durumunda gegirgenliginin oldukg¢a yiliksek oldugu, diisen seviyeli permeabilite deneyinin ¢ok

kisa siirede tamamlandi81 gozlenmistir.

Sekil 6.1 Termik santral ugucu kiilii %100 oraninda kullanimi diisen seviyeli permeabilite
deneyi.

Silisli kum atig1 malzemesi (Numune 2) sonuglart, silisli kum atig1 + %10 ugucu kiil karigim1

(Numune 3) sonuglari, silisli kum atigi + %20 ugucu kiil karistmi (Numune 4) sonuglari ve
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silisli kum atigit + %30 ugucu kiil karistmi (Numune 5) sonuglart Cizelge 6.5°de

gosterilmektedir.

Cizelge 6.5 Permeabilite deney sonuglarini gésteren tablo (m/sn cinsinden).

Numune 2 Numune 3 Numune 4 Numune 5

Permeabilite k: 1,38x101° m/sn 3,64x10° m/sn 2,15x10° m/sn 6,73x10 m/sn

Atiklarin diizenli depolanmasina dair yonetmelikte belirtilen ve istenen, diizenli depolama
sahalarinin zemininde kullanilacak olan malzemenin gecirgenlik degerlerinin 107 ile 10 m/sn
arasinda olmasi gerekliligi Cizelge 6.5°de goriildiigii tizere hazirlanan biitiin malzemeler igin

saglanmaktadir.

6.6 SERBEST (TEK EKSENLI) BASINC DAYANIMININ TAYINi

Eksenel gerilmenin y ekseninde ve yiizde birim deformasyon degerlerinin x ekseninde
noktalanmasi sonucunda serbest basing dayanimi egrileri olugsmaktadir. Bu egrilerde eksenel
gerilme degerinin en yiiksek degeri, ilgili zemine ya da karigima ait serbest basing dayanimini
vermektedir. Ek-4’te verilen sekiller incelendiginde serbest basing dayanimi (qu) degerlerinin
kPa cinsinden verildigi goriilmektedir. Kiyas yapilmasi acisindan bulunan degerlerin kg/cm?

olarak karsilig1 da yazilarak sonuglar degerlendirilmistir.

Silisli kum atig1 ve silisli kum atig1 + %10, %20 ve %30 oraninda karistirilmis ugucu kiil
karisimlarinin serbest basing dayanimlari tayini her bir numune igin TS 1900 standardinda

belirtildigi tizere 3’ er kere tekrarlanmistir.

Bilgisayar okumasi sonuglar1 kPa oldugundan bu degerleri kg/cm? olarak gevirdigimizde

malzemenin kg/cm? cinsinden serbest basing dayamimlarimi belirleyebiliriz.

Silisli kum atig1 1 nolu malzeme serbest basing degeri hesaplamasi
2

258,1737kPa = 258173,7Pa = 258173,7 — « —97 =
= = —_— % *k
’ 4 /e " m2 98« N (100cm)?

258,1737kPa = 2,634% Olarak bulunmustur.
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Silisli kum atig1 ve diger numunelerin 1 giinliik kiir siiresi ve 28 giinliik kiir siirelerindeki serbest

basing degeri sayisal sonuglar1 EK-4 ve EK-5’te verilmistir.
Silisli kum atig1 ve silisli kum atig1 + %10, %20 ve %30 oraninda karistirilmig termik santral
ucucu kiil karigimlarinin serbest basing dayanimlari tayini 38 mm capindaki numunelerle

gerceklestirilmistir. Sonuglar, Cizelge 6.6’da gosterilmektedir.

Cizelge 6.6 Numunelerin ve karisimlarin serbest basing dayanimlart.

Numune 1 giinliik kiirde 1 giinliik 28 giinliik 28 giinliik
Serbest Basing kiirde kiirde kiirde
Dayanim Serbest Serbest Serbest
(Kg/cm?) Basing Basing Basing

Dayanim Dayanim Dayanim
(KN/m2) (Kg/cm?) (KN/m2)
Numune 2 Deney 1 2,63 258,17 2,14 209,64
Numune 2 Deney 2 2,54 248,59 2.99 292,86
Numune 2 Deney 3 1,75 171,31 2.71 265,21
Numune 3 Deney 1 2,92 285,68 7,49 733,63
Numune 3 Deney 2 3,02 296,24 8,46 828,73
Numune 3 Deney 3 4,64 454,46 8,04 788,08
Numune 4 Deney 1 3,36 328,85 8,90 872,35
Numune 4 Deney 2 3,68 360,63 14,75 1445,07
Numune 4 Deney 3 3,74 366,41 10,88 1066,36
Numune 5 Deney 1 4,49 439,77 22,05 2160,74
Numune 5 Deney 2 4,09 401,30 23,68 2320,37
Numune 5 Deney 3 3,32 325,40 23,01 2255,16

Silisli kum atig1 (Numune 2) ve silisli kum atig1 + %10, %20 ve %30 oraninda karistirilmis
termik santrali u¢ucu kiil karisimlarinin (Numune3, Numune 4, Numune 5) serbest basing
dayanimlar1 tayini her bir numune icin 3’ er kere tekrarlanmis ve 6rneklerin ortalama serbest

basing dayanimlari Cizelge 6.7°de gosterilmistir.
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Cizelge 6.7 Numune3, Numune 4, Numune 5 ortalama serbest basing dayanimlari.

1 giinliik kiirde 1 giinliik kiirde 28 giinliik kiirde 28 giinliik
Serbest Basing Serbest Basing Serbest Basing kiirde Serbest
Dayanim Dayanim Dayanim Basin¢
(KN/m2) (kg/cm?) (KN/m?2) Dayanimi
(kg/cm?)
Numune 2 226,02 2.3 255,90 2,61
Numune 3 345,46 3,52 783,46 7,99
Numune 4 351,96 3,59 1127,93 11,50
Numune 5 388,82 3,96 2245,42 22,89
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6.7 KATILIK DERECELERI

Hazirlanan numunelerin katilik dereceleri Cizelge 6.8’de gosterilmistir.

Cizelge 6.8 Numune3, Numune 4, Numune 5 Katilik Dereceleri.

28 giinliik kiirde Serbest

1 ggzlsllﬂgck]l)l;dyzsﬂzest [i ?géleksi Basimg¢ Dayanimi leeigélel;i
(kN/m?) (kN/m?)
Numune 2 226,02 Cok Kat1 255,90 Cok Kat1
Numune 3 345,46 Cok Kat1 783,46 Sert
Numune 4 351,96 Cok Kat1 1127,93 Sert
Numune 5 388,82 Cok Kat1 2245,42 Sert
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BOLUM 7

SONUCLAR

Bu ¢alismada, ZETES 1 termik santraline ait ugucu kiil ve Eregli Borcam sanayine ait silis
kumu hazirlama tesisi atifi olan silisli kum atig1 malzemelerinin kimyasal 6zellikleri
belirlenmis ve U¢ucu kiill ASTM C 618 siniflandirmasina gore F sinifi olarak belirlenmistir. Bu
simiftaki ugucu kiiller yeterli sikistirma seviyelerinde diisilk permeabilite degerleri

gostermektedir.

Her iki malzeme farkli oranlarda (Silisli kum atigy, silisli kum atig1 +%10 ugucu kiil, silisli kum
at1ig1 +%20 ugucu kiil, silisli kum atig1 +%30 ugucu kiil) (Numune2, Numune 3, Numune 4,
Numune 5) karigtirllmis Zeminde en biiyiik kuru birim hacim agirhigini veren su muhtevasi,

(Wopt, %) sirasi ile 18.18, 16.64, 20.62 ve 20,23 olarak bulunmustur.

Silisli kum atig1 6rneginde hidrometre analizi gergeklestirilmis, malzemenin dane ¢aplarina
bakilmis ve silisli kum atig1 malzemesinin dane boyutlari bakimindan kil topragina yakin dane

caplarinda oldugu bulunmustur.

Zemine ait kivam limitlerinin belirlenmesi Plastiklik veya plastisiteye bagli olup ince taneli
zeminlerin kiritlmadan sekil verilebilme 6zelligini belirlemek ic¢in Likit Limit ve Plastik Limit
Deneyleri (Atterberg Limitleri / Kivam Limitleri) gergeklestirilmistir. Silisli kum atigi
malzemesi kiitlece %10 ve %20 oraninda ZETES 1 santrali ugucu kiilii karisiminda elde edilen
plastisite indisi degerinin arttig1, kiitlece %30 ZETES 1 santrali ugucu kiilii karisiminda ise
plastisite indisi degerinin tekrar diistiigli goriilmiistiir. Plastisite indisindeki diisme kiitlece %30
ucucu kiil karisimlr silisli kum ati§1 malzemesinin Likit limit degerinde diisiis, plastik limit
degerinde de yiikselis olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu durum ugucu kiiliin belli bir orandan
sonra silisli kum at1g1 malzemesinde akigskanligi arttirdigini gostermektedir. Dort farkli numune
(Numune2, Numune 3, Numune 4, Numune 5) igin gerceklestirilen plastisite indisi degerleri

incelendiginde Plastisite indisi (PI) degerlerin PI<50 oldugu saptanmustir. Bu deger, diizenli
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depolama tesisi gegirimsiz tabakalarinda kullanilacak olan malzemeler i¢in plastisite indisinin

(PT)<50 olmasi kosulunu sagladig1 goriilmiistiir.

Malzemelerin permeabilite katsayilarin1 belirlemek amaciyla diisen seviyeli permeabilite
deneyi gerceklestirilmis ve permeabilite analiz sonuglarinda 4 farkli numune i¢in bulunan
permeabilite degerleri, sirast ile Permeabilite (k) degerleri silisli kum atigi (Numune 2) igin
1,38x1071% m/sn, silisli kum atig1 + %10 ugucu kiil karistmi (Numune 3) igin 3,64x10° m/sn,
silisli kum at1g1 + %20 ucucu kiil karisimi (Numune 4) igin 2,15x10° m/sn, silisli kum atig1 +
%30 ugucu kiil kartstmi (Numune 5) icin  6,73x10”° m/sn bulunmustur. Biitiin malzemelerin
US EPA ve Atiklarin Diizenli Depolanmasina Dair Ydnetmelikte de belirttigi atik diizenli
depolama tesisleri i¢in gerekli permeabilite katsayis1 degerlerini sagladigi goriilmiistiir. En
yiiksek gecirimlilik katsayis1 degerinin silisli kum atig1 malzemesi ile saglandigi ve silisli kum
atiginin ZETES 1 santrali ugucu kiilii ile karigim orani arttik¢a gecirimlilik katsayisinin azaldigi

gorilmiustir.

Malzemeler igin gerceklestirilen serbest basing analizinde ¢ikan sonuglarm 2 kg/cm? olmasi
kosulunun biitiin malzemelerde saglandig1 goriilmiistiir. Ayrica Silisli kum atig1 malzemesi ile
karisimi saglanan ugucu kiiliin oraninin arttik¢ca (%10, %20 ve %30) hem 1 giinlik kiir
siiresinde hem de 28 giinliikk kiir siiresinde serbest basing dayanimi degerinin arttigi

gorilmiistiir.

7.1 ONERILER

Termik santraller yiikksek miktarlara kati atik olusturduklarindan dolayr atiklarin bertarafi
isletmeler i¢in yiiksek maliyetli bir siiregtir. Cevresel agidan bakildiginda ise atik bertaraf
yontemlerinde piramidinin son basamagini olusturan diizenli depolama yontemi segenegi
yerine alternatif yontemlerin arastirilmasi gerekliligi dogmaktadir. Bu ¢alismada termik santral
kaynakli kat1 atiklarin ve silis kumu hazirlama tesislerinden kaynaklanan atiklarin kimyasal ve
fiziksel ozellikleri incelenmis ve cesitli sektorlerde yeniden kullanilabilecegi sonucuna
ulasilmistir. Ozellikle kimyasal analiz sonuglarina gore F sinifindaki ugucu kiiller yeterli
sikistirma ile diisiik permeabilite degerlerini saglayarak, basta kati atik diizenli depolama
tesisleri zemininde sizdirmazlik malzemesi olmak {izere, c¢esitli dolgu islemlerinde de

kullanilabilecegi bulunmustur.
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Atiklari Diizenli Depolanmasina Dair Yonetmelik’te atik depolama sahalarinda kullanilmast
gereken kil veya esdegeri bir malzemede aranan gegirgenlik katsayisi degerini Silis kumu
hazirlama tesisi kaynakli silisli kum atig1 malzemesi ve ucucu kiille karisimlar (%10 ucucu
kiil, %20 ucucu kiil, %30 ucucu kiil) karsilamaktadir. Bu malzemeler yeni kurulacak atik
diizenli depolama sahalarinda veya ihtiya¢ duyulan gecirimsiz zemin 6zelliklerini saglamakta

kullanilabilecek, bir atigin yeniden kullanimi1 saglanacaktir.

Silis kumu hazirlama tesisi atik malzemesi %30’un iizerinde kiil karisimlar1 yapilarak kivam
limit degerleri, serbest basing degerleri ve sisme degerleri incelenerek en yiiksek serbest basing
degerleri incelenebilir, ayni1 sekilde yiliksek kiil karigimlarinda PI degerlerindeki degisimler
incelenerek numunelerin plastiklik 6zellikleri detaylandirilabilir ve sisme deneyleri yapilarak

zeminde kullanilmasi halinde numunelerin sisme potansiyeli incelenebilir.

Silis kumu hazirlama tesisi atik malzemesi ile ugucu kiil karisimi orani arttik¢a (%10, %20,
%30) serbest basin¢ degerlerinin arttigi gozlemlenmistir. Serbest basing dayanimi degeri
yiiksek zemin veya hem plastiklik 6zelligi olan hem de serbest basing dayanim degeri yiiksek
olan malzeme kullanim1 gerekli olan gesitli sektorlerde ugucu kiil ve silis kumu {iretim tesisi
atik malzemesi belirli oranlarda karigimi saglanarak sektérde ana veya yardimer liriin olarak

kullanilabilir.
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EK ACIKLAMALAR

EK-A Likit Limit ve Plastik Limit Deneyleri (Atterberg Limitleri / Kivam Limitleri
hesaplamalari
Cizelge A.1 Numune 2 likit limit hesaplamalari.
LIKIT LIMIT DENEY1
Kap No 1 2 3 4 5
Kabin Kiitlesi (g) 45305 49.225 48.505 44415  48.909
Kap + Yas Zemin Kiitlesi (g) 58.648 63.885 62.594 60.152  65.207
Kap + Kuru Zemin Kiitlesi (g) 56.004 60.798 59.303 56.305 62.708
Suyun Kiitlesi (g) 2644 3087 3291  3.847 4,499
Kuru Zemin Kiitlesi (g) 10.699  11.573  10.798 11.89 13.803
Su fcerigi (%) 2471 2667 3048 3235  32.59
Darbe Sayisi 35 25 17 15 13

Cizelge A.2 Numune 2 plastik limit hesaplamalari.

PLASTIK LiMiT

Kap No
Kabin Kiitlesi (g)
Kap + Yas Zemin Kiitlesi (g)

Kap + Kuru Zemin Kiitlesi (g)

Suyun Kiitlesi (g)

Kuru Zemin Kiitlesi (g)
Su ¢erigi (%)

Plastik Limit

K1
225
31.364
30.027
1.337
7.527
17.76
18
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Su muhtevasi, w (%)

Cizelge A.3 Likit limit, plastik limit ve plastisite indisi.

Likit Limit (wLveya LL) Plastik Limit Plastisite Indisi (1
(wp veya PL) veya PI)
27 18 9

Likit limit Deney Grafigi (Numune 2)

35
30
y =-8,623In(x) + 55,044
R?=0,9787
25
20
10

100
Darbe sayisi N

Sekil A.1 Numune 2 likit limit egrisi.
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Cizelge A.4 Numune 3 likit limit hesaplamalari.

LIKIT LIMIT DENEYI

Kap No 1 2 3 4
Kabin Kiitlesi (g) 45.3 49.2 48.5 44.4
Kap + Yas Zemin Kiitlesi (g) 59.5 64.7 63.1 60.8
Kap + Kuru Zemin Kiitlesi (g) 56 60.8 59.3 56.3
Suyun Kiitlesi (g) 35 3.9 3.8 4.5
Kuru Zemin Kiitlesi (g) 10.7 11.6 10.8 11.9
Su icerigi (%) 3271 3362 3519 37.82
Darbe Sayisi 45 30 24 20

48.9

68.2

62.7

5.5

13.8

39.86

14

Cizelge A.5 Numune 3 plastik limit hesaplamalari.

PLASTIK LiMIiT
Kap No K2
Kabin Kiitlesi (g) 22.1
Kap + Yas Zemin Kiitlesi (g) 36.3
Kap + Kuru Zemin Kiitlesi (g) 33.2
Suyun Kiitlesi (g) 3.1
Kuru Zemin Kiitlesi (g) 111
Su icerigi (%) 27.93
Plastik Limit 13.96

Cizelge A.6 Likit limit, plastik limit ve plastisite indisi.

Likit Limit Plastik Limit Plastisite Indisi

36 14 22
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Likit Limit Deneyi (Numune 3)

45

S

3

z 40

> ~

2

S

1S

a y =-6,516In(x) + 56,715

R2=0,9238
35
30
10 100
Darbe Sayisi (N)
Sekil A.2 Numune 3 likit limit deneyi grafigi.
Cizelge A.7 Numune 4 likit limit hesaplamalari.
LIKIT LIMIT DENEY1

Kap No 1 2 3 4 5
Kabm Kiitlesi (g) 51.7 54 462 533 489
Kap + Yas Zemin Kiitlesi (g) 67.6 69.6 59.2 68 64.9
Kap + Kuru Zemin Kiitlesi (g) 63.7 65.2 55.4 63.3 59.6
Suyun Kiitlesi (g) 3.9 4.4 3.8 4.7 5.3
Kuru Zemin Kiitlesi (g) 12 11.2 9.2 10 10.7
Su icerigi (%) 3250 39.29 4130 47.00 4953
Darbe Sayisi 49 37 30 23 17
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Su muhtevasi, w (%)

50

45

40

35

30

Cizelge A.8 Numune 4 plastik limit hesaplamalari.

PLASTIK LiMIT
Kap No K3
Kabin Kiitlesi (g) 22.3
Kap + Yas Zemin Kiitlesi (g) 32.3
Kap + Kuru Zemin Kiitlesi (g) 30
Suyun Kiitlesi (g) 2.3
Kuru Zemin Kiitlesi (g) 7.7
Su icerigi (%) 29.87
Plastik Limit 14.94

Cizelge A.9 Likit limit, pastik limit ve plastisite indisi.

Likit Limit Plastik Limit Plastisite Indisi

44 15 29

10

Likit Limit Deneyi (Numune 4)

y =-16,09In(x) + 96,206
R2=0,9704

100
Darbe Sayisi (N)

Sekil A.3 Numune 4 likit limit deneyi grafigi.
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Cizelge A.10 Numune 5 likit limit hesaplamalar.

LIKIT LIMIT DENEYI

Kap No 1 2 3 4
Kabin Kiitlesi (g) 22.5 17.3 171 14.4
Kap + Yas Zemin Kiitlesi (g) 39 36.4 35.2 294
Kap + Kuru Zemin Kiitlesi (g) 34.9 30.9 29.8 24.6
Suyun Kiitlesi (g) 4.1 55 54 4.8
Kuru Zemin Kiitlesi (g) 124 13.6 12.7 10.2
Su icerigi (%) 33.06 4044 4252 47.06
Darbe Sayisi 45 28 20 13

22.5

38.8

33.1

5.7

10.6

53.77

Cizelge A.11 Numune 5 plastik limit hesaplamalari.

PLASTIK LIMIT
Kap No K4
Kabin Kiitlesi (g) 22.8
Kap + Yas Zemin Kiitlesi (g) 34.9
Kap + Kuru Zemin Kiitlesi (g) 31.7
Suyun Kiitlesi (g) 3.2
Kuru Zemin Kiitlesi (g) 8.9
Su f¢erigi (%) 35.96
Plastik Limit 17.98

Cizelge A.12 Likit limit, plastik limit ve plastisite indisi.

Likit Limit Plastik Limit Plastisite Indisi
40 18 22
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Su muhtevasi, w (%)

45

40

35

30

10

Likit Limit Deneyi (Numune 5)

y =-9,092In(x) + 69,391
R?=0,9712

Darbe Sayisi (N)

Sekil A.4 Numune 5 likit limit deneyi grafigi
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EK-B Zemin Sikistirma Deneyleri (Standart Proctor Deneyi)

Cizelge B.1 Numune 2 yas birim hacim agirligi (YBHA)

Yas birim hacim agirhk (Numune 2)

Deney No 1(%5 su) 2(%10 su) 3(%15 su) 4(%20 su)
Kalip yiiksekligi (mm) 116.73 116.73 116.73 116.73
Kalip ¢ap1 (mm) 101 101 101 101
Kalip agirhg (g) 3296.9 3296.9 3296.9 3296.9
Kalip hacmi (cm3) 935.22 935.22 935.22 935.22
Yas zemin + kalip (g) 4798.8 4943.3 5044.3 5201.5
Yas zemin (g/cm3) 1501.9 1646.4 1747.4 1904.6
YBHA (pn) 1.61 1.76 1.87 2.04

5(%25 su)

116.73

101

3296.9

935.22

5126

1829.1

1.96

Cizelge B.2 Numune 2 kuru birim hacim agirligi (KBHA) ve su muhtevasi

Su muhtevasi ve kuru birim hacim agirhk

Deney No 1 2 3 4
Kap no Al A2 A3 A4
Kap agirhgi 51.7 54 50.3 53.3
Yas numune + kap (g) 136.65 146.53 142.9 156.6
Kuru numune + kap (g) 132.6 138.4 130.8 139.9
Suyun agirhg (g) 4.05 8.13 12.1 16.7
Kuru numune agirhg (g) 80.9 84.4 80.5 86.6
Su icerigi, w (%) 5.01 9.63 15.03 19.28
KBHA (pk) (g/cm3) 1.53 1.61 1.62 1.71

AS

52.2

165.8

143.9

21.9

91.7

23.88

1.58
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Cizelge B.3 Numune 3 yas birim hacim agirlik (YBHA)

Deney No

Kalip yiiksekligi (mm)

Kalip cap1 (mm)

Kalip agirhg (g)

Kalip hacmi (¢cm3)

Yas zemin + kalip (g)

Yas zemin (g/cm3)

YBHA (pn)

Yas birim hacim agirhik (Numune 3)

1(%4 su)

116.8

101.5

3874.2

945.07

5296.6

1422.4

1.505

2(%8 su)

116.8

101.5

3874.2

945.07

5393.7

1519.5

1.608

3(%12 su)

116.8

101.5

3874.2

945.07

5510.2

1636

1.731

4(%16 su)  5(%20su)  6(%24 su)

116.8 116.8 116.8
101.5 101.5 101.5
3874.2 3874.2 3874.2
945.07 945.07 945.07
5635.5 5741.7 5745.6
1761.3 1867.5 1871.4
1.864 1.976 1.980

Cizelge B.4 Numune 3 kuru birim hacim agirlik (KBHA) ve su muhtevasi

Deney No

Kap no

Kap agirhg

Yas numune + kap (g)

Kuru numune + kap (g)

Suyun agirhg (g)

Kuru numune agirhg:

(9)
Su icerigi, w (%)

KBHA (px) (g/cm3)

Su muhtevasi ve kuru birim hacim agirhk

1

Al

225

45.9

45.2

0.7

22.7

3.08

1.46

2

A2

22.6

50.1

48.7

1.4

26.1

5.36

1.53

3

A3

22.3

62.8

59.2

3.6

36.9

9.76

1.58

4 5 6
A4 A5 A6
221 22.7 23.1
65.1 72 75.2
60.2 65.2 66.6
4.9 6.8 8.6
38.1 425 435
12.86 16.00 19.77
1.65 1.70 1.65
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Cizelge B.5 Numune 4 yas birim hacim agirlik (YBHA)

Deney No

Kalip yiiksekligi (mm)

Kalip ¢cap1 (mm)

Kalip agirhg (g)

Kalip hacmi (¢cm3)

Yas zemin + kalip (g)

Yas zemin (g/cm3)

YBHA (pn)

Yas birim hacim agirhik (Numune 4)

(%5 su)

116.8

101.5

3876.9

945.07

5155.2

1278.3

1.35

2(%10 su)

116.8

101.5

3876.9

945.07

5339.5

1462.6

1.55

3(%15 su)

116.8

101.5

3876.9

945.07

5469.8

1592.9

1.69

4(%20 su)

116.8

101.5

3876.9

945.07

5595.2

1718.3

1.82

5(%25 su)

116.8

101.5

3876.9

945.07

5681

1804.1

191

6(%30 su)

116.8

101.5

3876.9

945.07

5623.1

1746.2

1.8

Cizelge B.6 Numune 4 kuru birim hacim agirlik (KBHA) ve su muhtevasi

Deney No

Kap no

Kap agirhg:

Yas numune + kap (g)

Kuru numune + kap (g)

Suyun agirhg (g)

Kuru numune agirhg (g)

Su icerigi, w (%)

KBHA (px) (g/cm3)

Al

224

62.1

60.3

1.8

37.9

4.75

1.29

A2

22

65.8

62.6

3.2

40.6

7.88

1.43

A3

22.3

64.7

59.7

37.4

13.37

1.49

Su muhtevasi ve kuru birim hacim agirhk

A4

21.6

78.6

715

7.1

49.9

14.23

1.59

A5

22.1

76.1

67.8

8.3

45.7

18.16

1.62

A6

22.5

70.2

59.7

10.5

37.2

28.23

1.44
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Cizelge B.7 Numune 5 yas birim hacim agirlik (YBHA)

Yas birim hacim agirhik (Numune 5)
Deney No 1(%5su) 2(%10su) 3(%15su) 4(%20su) 5(%25su) 6(%30su)  7(%35su)

Kalp yiiksekligi (mm) 116.8 116.8 116.8 116.8 116.8 116.8 116.8

Kalip ¢ap1 (mm) 101.5 101.5 101.5 101.5 101.5 101.5 101.5
Kalip agirh (g) 3876.9 3876.9 3876.9 3876.9 3876.9 3876.9 3876.9
Kalip hacmi (cm3) 945.07 945.07 945.07 945.07 945.07 945.07 945.07

Yas zemin + kalip (g) 4995.5 5256.4 5361.4 5479.2 5610.2 5608.2 5577.6

Yas zemin (g/cm3) 1118.6 1379.5 1484.5 1602.3 1733.3 1731.3 1700.7

YBHA (pn) 1.184 1.460 1.571 1.695 1.834 1.832 1.800

Cizelge B.8 Numune 5 kuru birim hacim agirlik (KBHA) ve su muhtevasi

Su muhtevasi ve kuru birim hacim agirhk

Deney No 1 2 3 4 5 6 7
Kap no Al A2 A3 A4 A5 A6 A7
Kap agirh@ 48.3 56.6 46.2 51.7 53.9 50.3 58.1
Yas numune + kap (g) 775 90.5 80 91.3 99.6 98.6 109
Kuru numune + kap (g) 76.5 88 76.3 85.6 91.5 88.6 96.9
Suyun agirhgi (g) 1 25 3.7 5.7 8.1 10 121
Kuru numune agirhg (g) 28.2 31.4 30.1 33.9 37.6 38.3 38.8
Su icerigi, w (%) 3.55 7.96 12.29 16.81 21.54 26.11 31.19
KBHA (px) (g/cm3) 1.14 1.35 1.40 1.45 151 1.45 1.37
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EK-C Diisen seviyeli permeabilite hesaplamalari

Cizelge C.1 Numune 2 permeabilite deney sonuglari

DUSEN SEVIYELI PERMEAMETRE DENEYi

Deney Tarihi  25/05/2016

Numune No 1

Ozgiil Agirhk G1 = 2.55
Numune Yiiksekligi H = 11.68 cm
Numune Cap1 D = 10.14 cm
Cam Boru Caprd: = 0.35 cm
Baslangi¢ Yiiksekligi ho = 100.00 cm
Zaman Su yiiksekligi Sicaklik Permeabilite Permeabilite Ortalama
(dakika) (cm) (°C) (cmis) 20°C (cm/s) yiikseklik
(cm)
t ht Te kr k
60 99.4 18 2.33E-08 2.44E-08 5.16
120 99.3 18 1.36E-08 1.43E-08 0.27
960 96.8 18 7.86E-09 8.25E-09 0.00
1680 94.5 18 7.81E-09 8.20E-09 0.00

Ortalama Permeabilite kia= 1.31E-08 cm/s

Ortalama permeabilite k= 1.38E-08 cm/sn
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Cizelge C.2 Numune 3 permeabilite deney sonuglari

DUSEN SEVIYELi PERMEAMETRE DENEYi

Deney Tarihi: 25/05/2016

Numune No 2

Ozgiil Agirhk Gs= 2.38

Numune Yiiksekligi H = 11.68 cm

Numune Capr D= 10.14 cm

Cam Boru Cap1 ds = 0.35 cm

Baslangic Yiiksekligi ho = 100.00 cm

Zaman Su Sicaklik . Permeabilite  Ortalama

(dakika) yiiksekligi (°C) Permeabilite 20°C (cm/fs)  Yiikseklik (cm)

(cm) (cmis)

t ht Te kr k

13 98.6 18 2.52E-07 2.64E-07 98.08

21 97.5 18 2.80E-07 2.94E-07 96.91

144 82.2 18 3.16E-07 3.32E-07 80.65

890 25.1 18 3.60E-07 3.78E-07 26.46

1360 4.6 18 5.25E-07 5.52E-07 13.11
Ortalama 3.46E-07 cm/sn

Permeabilite ki, =
Ortalama 3.64E-07 cm/sn

Permeabilite k =
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Cizelge C.3 Numune 4 permeabilite deney sonuglari

DUSEN SEVIYELi PERMEAMETRE DENEYi

Deney Tarihi: 25/05/2016
Numune No 3
Ozgiil Agirhk Gs= 2.45
Numune Yiiksekligi H = 11.68 cm
Numune Capr D= 10.14 cm
Cam Boru Cap1 ds = 035 cm
Baslangic Yiiksekligi ho = 100.00 cm
Zaman Su Sicaklik ’ Permeabilite (cm/s) Permeabilite  Ortalama
(dakika) yiiksekligi (°C) 20°C (cm/s)  Yiikseklik
(cm) (cm)
t ht Te kr k
7 99.7 18 9.95E-08 1.05E-07 99.39
26 97.2 18 2.53E-07 2.66E-07 97.73
58 94.1 18 2.43E-07 2.55E-07 95.02
106 90.5 18 2.18E-07 2.29E-07 91.08
1162 36.4 18 2.02E-07 2.12E-07 35.92
1447 27.8 18 2.05E-07 2.16E-07 27.94
1568 24.3 18 2.09E-07 2.20E-07 25.12

Ortalama Permeabilite kra = 2.04E-07 cm/sn

Ortalama Permeabilite k = 2.15E-07 cm/sn
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Cizelge C.4 Numune 5 permeabilite deney sonuglari

DUSEN SEVIYELI PERMEAMETRE DENEYI

Deney Tarihi: 25/05/2016
Numune No 4
Ozgiil Agirlik Gs= 2.50
Numune Yiiksekligi H = 11.68 cm
Numune Capr D= 10.14 cm
Cam Boru Cap1 ds = 0.55 cm
Baslangic Yiiksekligi ho = 100.00 cm
Permeabilite (cm/s)
Zaman Su Sicaklik Permeabilite  Ortalama
(dakika) yuksekligi (°C) 20°C (cm/s)  Yiikseklik
(cm) (cm)
t ht Te kt k
23 96.7 18 8.36E-07 8.78E-07 97.46
71 91.8 18 6.90E-07 7.25E-07 92.37
1127 33.9 18 5.50E-07 5.78E-07 28.36
1412 25.1 18 5.61E-07 5.89E-07 20.62
1533 22 18 5.66E-07 5.94E-07 18.01

Ortalama Permeabilite kra = 6.40E-07 cm/s

Ortalama Permeabilite k = 6.73E-07 cm/s
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EK-D Serbest Basing Dayanimi1 Grafikleri 1 giinliik

Standart Basing Dayanimi qu
(kPa)

Standart Basing Dayanimi qu
(kPa)

Standart Basing Dayanimi qu
(kPa)

275
250
225
200
175
150
125
100

75

50

25

Numune 2 Deney 1
258,1737

4 6 8 10

o
N

Yiizde Birim Deformasyon ¢ (%)

Sekil D.1 Numune 2 bir numarali serbest basing deneyi

Numune 2 Deney 2

248,5853
0 2 4 6 8 10
Yiizde Birim Deformasyon ¢ (%)
Sekil D.2 Numune 2 iki numarali serbest basing deneyi
Numune 2 Deney 3
171,3072
0 2 4 6 8 10 12

Yiizde Birim Deformasyon ¢ (%)

Sekil D.3 Numune 2 ii¢ numarali serbest basing deneyi
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Standart Basing Dayanimi qu Standart Basing Dayanimi qu
(kPa) (kPa)

Standart Basing Dayanimi qu
(kPa)

500
450
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200
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50

500
450
400
350
300
250
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150
100

50

Numune 3 Deney 1

285,6751

0,5 1 1,5 2 2,5 3
Yiizde Birim Deformasyon ¢ (%)

Sekil D.4 Numune 3 bir numarali serbest basing deneyi

Numune 3 Deney 2

296,24

SN

0,5 1 1,5 2 2,5 3
Yiizde Birim Deformasyon ¢ (%)

Sekil D.5 Numune 3 iki numarali serbest basing deneyi

o

Numune 3 Deney 3
454,46

0,5 1 1,5 2 2,5 3
Yiizde Birim Deformasyon ¢ (%)

Sekil D.6 Numune 3 ii¢ numarali serbest basing deneyi
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Standart Basing Dayanimi qu Standart Basing Dayanimi qu
(kPa) (kPa)

Standart Basing Dayanimi qu
(kPa)
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o

Numune 4 Deney 1

328,8479

0,5 1 1,5 2 2,5 3
Yiizde Birim Deformasyon & (%)

Sekil D.7 Numune 4 bir numarali serbest basing deneyi

Numune 4 Deney 2
360,6344

0,5 1 1,5 2 2,5 3
Yiizde Birim Deformasyon € (%)

Sekil D.8 Numune 4 iki numarali serbest basing deneyi

Numune 4 Deney 3
366,4102

0,5 1 1,5 2 2,5 3

Yiizde Birim Deformasyon € (%)

Sekil D.9 Numune 4 ii¢ numarali serbest basing deneyi
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Numune 5 Deney 1

439,7651
450
400
=
S 350
g 300
§ 250
z 200
~ 150
[
g 100
2= 50
an) 0
= 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
9 ..
g Yiizde Birim Deformasyon ¢ (%)
)
Sekil D.10 Numune 5 bir numarali serbest basing deneyi
Numune 5 Deney 2
450
S 400 401,2975
S 350
g 300
= 250
g 200
~ 150
©
2% 100
2= 50
M 0
£ 0 0,5 1 1,5 2 2,5
e ..
= Yiizde Birim Deformasyon & (%)
7
Sekil D.11 Numune 5 iki numaral1 serbest basing deneyi
Numune 5 Deney 3
450
—
S 400
o, 325,3979
< 350
& 300
£ 250
S 200
& 150
A
o 100
S
»n 50
3]
m o0
£ 0 0,5 1 1,5 2 2,5
e} ..
= Yiizde Birim Deformasyon € (%)
N

Sekil D.12 Numune 5 {i¢ numarali serbest basing deneyi
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EK-E Serbest Basing Dayanimi Grafikleri 28 giinliik

Numune 2 Deney 1, 28 giinliik kiir siiresi

350
300
250 209,6346
200
150
100

o

0 2 4 6 8 10 12 14

Yiizde Birim Deformasyon, € (%)

Serbest Basing Dayanimi, qu (kPa)

Sekil E.1 Numune 2 yirmi sekiz giinliik bir numarali serbest basing deneyi

Numune 2 Deney 2, 28 glinliik kiir siiresi

350
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292,8566

50

o
N

4 6 8 10 12

Yiizde Birim Deformasyon, & (%)

Serbest Basing Dayanimi, qu (kPa)

Sekil E.2 Numune 2, yirmi sekiz giinliik 2 numarali serbest basing deneyi

Numune 2 Deney 3, 28 giinliik kiir siiresi

350
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200
150
100

50

265,2096

o
N

4 6 8 10 12

Yiizde Birim Deformasyon, € (%)

Serbest Basing Dayanimi, qu (kPa)

Sekil E.3 Numune 2, yirmi sekiz giinliik 3 numaral1 serbest basing deneyi
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Numune 3 Deney 1, 28 giinliik kiir siiresi
1000
800 733,629
600
400

200

o
o
5

1 1,5 2 2,5 3 3,5

Yiizde Birim Deformasyon, € (%)

Serbest Basing Dayanimi, qu
(kPa)

Sekil E.4 Numune 4, yirmi sekiz giinliik 1 numarali serbest basing deneyi

Numune 3 Deney 2, 28 glinliik kiir siiresi

1000
828,7317

g 800
S 600
Sy
g 400
<
>
<
a 200
QO
|
g 0
m
2 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
[ . .
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Sekil E.5 Numune 4, yirmi sekiz giinliik 2 numaral1 serbest basing deneyi

Numune 3 Deney 3, 28 giinliik kiir siiresi
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800 788,0179
=
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£
g
S 400
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©
200
=
é’ 0 %o
2 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
[ ..
2 Yiizde Birim Deformasyon, € (%)
(]
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Sekil E.6 Numune 4, yirmi sekiz giinliik 3 numarali serbest basing deneyi
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Serbest Basing Dayanimi, qu
(kPa)

1000
800
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Numune 4 Deney 1, 28 giinliik kiir stiresi

872,3529

o

0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2
Yiizde Birim Deformasyon, € (%)

Sekil E.7 Numune 4, yirmi sekiz giinliik 1 numaral1 serbest basing deneyi

Serbest Basing Dayanimi, qu (kPa)

Serbest Basing Dayanimi, qu
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Numune 4 Deney 2, 28 giinliik kiir siiresi

1445,067
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Yiizde Birim Deformasyon, € (%)

Sekil E.8 Numune 4, yirmi sekiz giinliik 2 numaral1 serbest basing deneyi

1200
1100
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(kPa)

Numune 4 Deney 3, 28 giinliik kiir siiresi

1066,3606

0 0,5 1 1,5 2 2,5
Yiizde Birim Deformasyon, € (%)

Sekil E.9 Numune 4, yirmi sekiz giinliik 3 numarali serbest basing deneyi
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Numune 5 Deney 1, 28 giinliik kiir stiresi
2400 2160,7373
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1 1,5 2 2,5

Serbest Basing Dayanimi, qu
(kPa)
o
o
wv

Yiizde Birim Deformasyon, € (%)

Sekil E.10 Numune 5, yirmi sekiz giinliikk 1 numarali serbest basing deneyi

Numune 5 Deney 2, 28 giinliik kiir siiresi
2400 2320,3673
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Sekil E.11 Numune 5, yirmi sekiz giinliik 2 numarali serbest basing deneyi

Numune 5 Deney 3, 28 giinliik kiir siiresi
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Sekil E.12 Numune 5, yirmi sekiz giinliik 3 numarali serbest basing deneyi
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EK-F EK-Fa’da Hidrometre deneyinde kullanilan tablo, EK-Fb’de siispansiyon sicaklik
diizeltmesi (Mt), EK-Fc’de Hidrometre analizinde tane ¢apinin hesaplanmasinda kullanilan
tane Ozgiil agirligima baglh olarak saptanan katsay1 (K), EK-Fd’de Diizeltilmis hidrometre

okumalarina karsilik etkin derinlik (L) Gosterilmektedir.

Cizelge F.1 Hidrometre deneyinde kullanilan tablo (Y1lmaz vd. 2009).

HIDROMETRE DENEYi VERi FORMU

Numune No: Deneyi Yapan:
Hidrometre No: Tarih:
Meniskiis Diizeltmesi (Cm): Ozgiil Agirlik (Gs):
Deneye Sokulan Numune Kiitlesi: Dagitict Madde i¢in Kullanilan Diizeltme (Cd):
Cokeltme Silindiri No: ( Gs ) (100)
P = Rh + Mt — Cd
s—1) " \wo) * )
_ =
= ‘B
(] (]
— = g
3 N x o)
~ E >< = N
O g O o .= D: =
2 i + &5 O
= n . o) ~ ]
< 5 z 5 = 5 £ 3 s <
cT & F & o I T : : &
i N & 3 = . “ O o @ & o
Vs
1
2
3
8
15
30
60
120
240
480
1785
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Cizelge F.2 Siispansiyon sicaklik diizeltmesi (Mt) (Y1lmaz vd. 2009).

Derece (°C) Derece (°F)

14.0
14.5
15.0
155
16.0
16.5
17.0
175
18.0
185
19.0
195
20.0
20.5
21.0
215
22.0
22.5
23.0
23.5

57.2
58.1
59.0
59.9
60.8
61.7
62.6
63.5
64.4
65.3
66.2
67.1
68.0
68.9
69.8
70.7
71.6
725
73.4
74.3

Diizeltme
Faktorii
-0.9
-0.8
-0.8
-0.7
-0.6
-0.6
-0.5
-0.4
-0.4
-0.3
-0.2
-0.1
0.0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7

Derece (°C) Derece (°F)

24.0
245
25.0
255
26.0
26.5
27.0
27.5
28.0
28.5
29.0
29.5
30.0
30.5
31.0
315
32.0
325
33.0
33.5
34.0

75.2
76.1
77.0
77.9
78.8
79.7
80.6
81.5
82.4
83.3
84.2
85.1
86.0
86.9
87.8
88.7
89.6
90.5
91.4
92.3
93.2

Diizeltme
Faktorii
0.8
0.9
1.0
1.1
1.3
1.4
15
1.6
1.8
1.9
2.1
2.2
2.3
2.5
2.6
2.8
2.9
3.0
3.2
3.3
3.5

101



Cizelge F.3 Hidrometre analizinde tane capmin hesaplanmasinda kullanilan tane 0zgiil
agirhigina bagli olarak saptanan katsayi (K) (Yilmaz vd. 2009).
Toprak Tanelerinin Ozgiil Agirhg
Sicakk ~ 2.45 2.50 2.55 2.60 2.65 2.70 2.75 2.80 2.85

(°C)

16 0.01510 0.01505 0.01481 0.01457 0.01435 0.01414 0.01394 0.01374 0.01356
17 0.01511 0.01486 0.01462 0.01439 0.01417 0.01396 0.01376 0.01356 0.01338
18 0.01492 0.01467 0.01443 0.01421 0.01399 0.01378 0.01359 0.01339 0.01321
19 0.01474 0.01449 0.01425 0.01403 0.01382 0.01361 0.01342 0.01323 0.01305
20 0.01456 0.01431 0.01408 0.01386 0.01365 0.01344 0.01325 0.01307 0.01289
21 0.01438 0.01414 0.01391 0.01369 0.01348 0.01328 0.01309 0.01291 0.01273
22 0.01421 0.01397 0.01374 0.01353 0.01332 0.01312 0.01294 0.01276 0.01258
23 0.01404 0.01381 0.01358 0.01337 0.01317 0.01297 0.01274 0.01261 0.01243
24 0.01388 0.01365 0.01342 0.01321 0.01301 0.01282 0.01264 0.01246 0.01229
25 0.01372 0.01349 0.01327 0.01306 0.01286 0.01267 0.01249 0.01232 0.01215
26 0.01357 0.01334 0.01312 0.01291 0.01272 0.01253 0.01235 0.01218 0.01201
27 0.01342 0.01319 0.01297 0.01277 0.01258 0.01239 0.01221 0.01204 0.01188
28 0.01327 0.01304 0.01283 0.01264 0.01244 0.01225 0.01208 0.01191 0.01175
29 0.01312 0.01290 0.01269 0.01249 0.01230 0.01212 0.01195 0.01178 0.01162
30 0.01298 0.01276 0.01256 0.01236 0.01217 0.01199 0.01182 0.01165 0.01149
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Cizelge F.4 Diizeltilmis hidrometre okumalarina karsilik etkin derinlik (L) (Y1lmaz vd. 2009).

Hidrometre 151 H Hidrometre 152 H
Diizeltilmis  Etkin Derinlik  Diizeltilmis  Etkin Derinlik  Diizeltilmis  Etkin Derinlik
Hidrometre L (cm) Hidrometre L (cm) Hidrometre L (cm)
OKkumasi Okumast Okumast

1.000 16.3 0 16.3 - -

1.001 16.0 1 16.1 31 11.2
1.002 15.8 2 16.0 32 11.1
1.003 15.5 3 15.8 33 10.9
1.004 15.2 4 15.6 34 10.7
1.005 15.0 5 155 35 10.6
1.006 14.7 6 15.3 36 10.4
1.007 144 7 15.2 37 10.2
1.008 14.2 8 15.0 38 10.1
1.009 13.9 9 14.8 39 9.9
1.010 13.7 10 14.7 40 9.7
1.011 134 11 14.5 41 9.6
1.012 13.1 12 14.3 42 9.4
1.013 12.9 13 14.2 43 9.2
1.014 12.6 14 14.0 44 9.1
1.015 12.3 15 13.8 45 8.9
1.016 12.1 16 13.7 46 8.8
1.017 11.8 17 135 47 8.6
1.018 115 18 13.3 48 8.4
1.019 11.3 19 13.2 49 8.3
1.020 11.0 20 13.0 50 8.1
1.021 10.7 21 12.9 51 7.9
1.022 10.5 22 12.7 52 7.8
1.023 10.2 23 12.5 53 7.6
1.024 10.0 24 12.4 54 7.4
1.025 9.7 25 12.2 55 7.3
1.026 9.4 26 12.0 56 7.1
1.027 9.2 27 11.9 57 7.0
1.028 8.9 28 11.7 58 6.8
1.029 8.6 29 115 59 6.6
1.030 8.4 30 11.4 60 6.5
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