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OZET

YUKSEK LiSANS TEZIi

KIRMIZI CAMUR ve FILTRE CAMURU ATIKLARININ KARISIMININ YOL
DOLGU MALZEMESI OLARAK KULLANILABILIRLIGININ
ARASTIRILMASI

Ahmet Mesut KARA

NECMETTIN ERBAKAN UNIVERSITESI FEN BiLIMLERI ENSTITUSU
INSAAT MUHENDISLiGi ANABILiM DALI

Damisman: Dr. Ogr. Uyesi Ilyas OZKAN
2026, 126 Sayfa

Jiiri
Dr. Ogr. Uyesi ilyas OZKAN
Prof. Dr. Ali Sinan SOGANCI
Prof. Dr. Murat OLGUN

Niifus artisi ve teknolojik gelismeler, endiistriyel atik miktarii hizla artirarak cevresel ve
ekonomik sorunlara yol agmaktadir. Artan ham madde ihtiyaci da daha fazla iiretim atig1 olusmasina neden
olmaktadir. Bu nedenle sanayi atiklarinin incelenerek ¢evreye zarar vermeyecek ve ekonomik agidan uygun
yontemlerle bertaraf edilmesi, miimkiin oldugunca geri doniistiiriilerek yeniden degerlendirilmesi biiyiik

O6nem tasimaktadir.

Bu ¢alismada, kirmizi camur atigina filtre gamuru ve ugucu kiil eklenmesiyle zeminin yol dolgusu
olarak kullanilabilirliginin arastirilmasiyla ilgili baz1 deneyler yapilmistir. Oncelikle ¢alismada kullanilacak
malzemelerin tane boyutlar1 ve kivam limitlerini bulmak i¢in 6n deneyler gergeklestirilmistir. Ardindan
kirmizi ¢amura ilave edilecek filtre ¢amurunun maksimum oraninin bulunmasi igin 6n c¢alismalar
yapilmistir. Filtre camurunun saf, yikanmig ve yakilmig halleri, kirmizi gamura belli oranlarda (%5, %10,
%15, %20, %25) karistirilmigtir. En uygun serbest basing direnci sonuglarint veren karisimlara belli
oranlarda (%2.5, %5, %7,5, %10) ugucu kiil katkisiyla iyilestirme yapilmistir. Biitiin numuneler i¢in 0-7-
28-56 glnliik kiirler uygulanmistir. En uygun serbest basing diren¢ degerini veren numune iizerinde
Kaliforniya Tagima Orani1 (CBR) deneyi ve mikrokimyasal analizler yapilmistir. Deney sonuglarinda;
kirmizi ¢amur, filtre ¢amuru ve ugucu kiiliin silt agirlikli malzemeler oldugu belirlenmistir. Kirmizi
camurun kiirsiiz halde 220 kPa olarak belirlenen serbest basing direnci, filtre gamurunun saf halinin %15
ve ucucu kiiliin %10 katkist ile 56 giinliik kiir etkisiyle 1298,668 kPa’ a ¢ikarilmigtir. Kirmizi ¢gamurun
%3,5 olan sisme degeri ayni katki ve kiir siiresi etkisiyle %0’ a diisiiriilmiis olup %3,9 olan 1slak CBR orant1
%34,63° e ¢cikarilmistir. Ancak filtre gamurunu yakma ve yikama islemleri sonrasinda kiir etkisiyle birlikte
serbest basing direnci 499,996 ve 591,174 kPa olup saf haldeki filtre ¢camuru katkisina gore diisiis
yasanmistir ancak yine de kirmizi ¢amur serbest basing direncinin lizerinde kalmistir. Mikroyap testleri
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sonucunda stabilize edilmis kirmizi1 ¢gamurun yapisinda, puzolanik reaksiyonlar sonucu dayanimi arttiran
kalsine alimina hidrat (C-A-H) ve kalsine silika hidrat (C-S-H) baglar1 gdzlemlenmistir. Sonuglar filtre
¢amurunun yikama ve yakma igleminin serbest basing direncine her ne kadar etkili oldugunu gostermese
de kirmizi ¢amura saf halde filtre gamuru ve ugucu kiil katkisiyla olusturulan karisimin Karayollari Genel
Miidiirliigii (KGM) Karayollar1 Teknik Sartnamesi’ ne gore yol dolgu malzemesi olarak kullanilabilecegini

gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Filtre camuru, kirmizi camur, ugucu kiil, yol dolgusu
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Population growth and technological advancements are rapidly increasing the amount of industrial
waste, leading to environmental and economic problems. Increased demand for raw materials also results
in more production waste. Therefore, it is crucial to analyze industrial waste and dispose of it using

environmentally friendly and economically viable methods, and to recycle and reuse it as much as possible.

This study involved experiments to investigate the usability of red mud waste as road embankment
by adding filter sludge and fly ash. Preliminary experiments were conducted to determine the particle size
and consistency limits of the materials to be used. Subsequently, preliminary studies were carried out to
determine the maximum ratio of filter sludge to be added to the red mud. Pure, washed, and incinerated
filter sludge was mixed with the red mud in specific ratios (5%, 10%, 15%, 20%, 25%). The mixtures
yielding the most suitable unconfined compressive strength results were improved by adding fly ash in
specific ratios (2.5%, 5%, 7.5%, 10%). Curing periods of 0, 7, 28, and 56 days were applied to all samples.
The California Bearing Ratio (CBR) test and microchemical analyses were performed on the sample
yielding the most suitable unconfined compressive strength value. The experimental results revealed that
the red mud, filter sludge, and fly ash were predominantly silt-based materials. The unconfined compressive
strength of red mud, determined as 220 kPa in its uncured state, was increased to 1298.668 kPa after a 56-
day curing period with the addition of 15% pure filter sludge and 10% fly ash. The swelling value of the
red mud, which was 5.5%, was reduced to 0% with the same addition and curing time, and the wet CBR
ratio, which was 3.9%, was increased to 34.63%. However, after incineration and washing of the filter
sludge, the unconfined compressive strength, with the curing effect, was 499.996 and 591.174 kPa,
respectively, showing a decrease compared to the pure filter sludge addition, but still remaining above the

unconfined compressive strength of the red mud. Microstructure tests revealed the presence of calcined
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alumina hydrate (CAH) and calcined silica hydrate (CSH) bonds in the stabilized red mud, which increase
strength as a result of pozzolanic reactions. Although the results do not show that the washing and burning
process of filter sludge is effective on the unconfined compressive strength, they indicate that a mixture
created by adding pure filter sludge and fly ash to red sludge can be used as road embankment material

according to the General Directorate of Highways (KGM) Highway Technical Specifications.

Keywords: Filter sludge, fly ash, red mud, road embankment
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1. GIRIS

Diinya niifusunun zamanla artmasi ve teknolojinin zamanla gelismesi ile birlikte
endistriyel atiklarda oldukca fazla artis olmaktadir. Bu artis; endiistriyel atiklarla ilgili
tasima, depolama maliyetleri, ¢cevre kirliligi gibi sorunlar ortaya ¢ikarmaya baslamistir.
Gida, sanayi, maden, tekstil gibi sektorlerde ham maddeye olan ihtiyag giderek
artmaktadir. Bu arti, ham maddelerden olusacak atiklarin ve bu atiklarin meydana
getirecegi sorunlarin da artmasi anlamima gelmektedir. Bu durum, endiistride iiretim
atiklarinin incelenerek giivenli, saglikli ve ekonomik bir sekilde bertaraf edilmesini
zorunlu kilmaktadir. Atiklardan dolay1 olusacak sorunlarin bertaraf edilmesi i¢in bu
atiklarin toplum yararina olusacak sekilde geri doniistiiriilmesi veya kullanilmasi

gerekmektedir.

Atik malzemelerin yeniden degerlendirilmesi konusu son zamanlarda biiytik ilgi
gormektedir. Atiklarin geri doniistiiriilmesi veya kullanilmasi ile ilgili yapilan calismalara
gore, atiklar tek baglarma ya da ana malzemeye kismen karistirilarak
kullanilabilmektedir. Ayrica atik malzemeler baska atiklar ile beraber kullanilarak
miihendislik problemlerine ¢6ziim bulunabilmektedir. Atik malzemeler bu yollarla insaat
sektorlinlin yan1 sira seramik, kimya, madencilik, tarim, saglik gibi sektorlerde
degerlendirilerek hem atik malzemelerin kendisinin olusturdugu problemlerin Oniine
gecilebilecegi hem de bir¢ok alanda problemlere ¢oziim olabilecegi arastirmalarla

goriilmektedir.

Endiistriyel atik malzemelerin bertarafi i¢in {izerinde ¢alisilan alanlardan birisi de
yol dolgularidir. Yol giizergahini, arazi sartlarina ve trafik yiikiine gore projelendirilmis
geometrilere getirmek icin giizergah tlizerinde bazi yerler kazilir, baz1 yerler ise kazilan
malzemeyle veya disaridan malzeme getirilerek doldurulur. Gilizergahta kirmizi kota
getirilmesi i¢in doldurulan kisim yol dolgusu olarak tanimlanir (Ozbek, 2025).
Ulkemizdeki siirdiiriilebilir yol altyapisi, sosyal ve ekonomik kalkinmay: saglamakla
birlikte iilkeler arasinda rekabette varligimiz1 da saglar. Insaat malzemelerine olan talebin
hizla artmasi yol insaati i¢in kullamilan kirmatas gibi dogal kaynaklarin da hizla
tiilkenmesine ve yol insaat1 i¢in gerekli maliyetlerin artmasina neden olmaktadir. Yol
altyapilarinin siirdiiriilebilir olmas1 i¢in yenilik¢i, teknolojik, ekonomik, g¢evreci ve
giivenli ¢oziimler bulmak gerekir. Bu sebeple yol altyapisi i¢in zemin iyilestirme, zay1f

zeminin degistirilmesi, yol dolgusu gibi islemlerde alternatif malzemelerin kullanilmasi



ihtiyac haline gelmistir. Alternatif malzeme olarak endiistriyel atiklarin degerlendirilmesi

belirtilen 6zelliklere sahip bir ¢éziim yontemi olacaktir.

Arastirmanin amaci

Bu tezde iki adet endiistriyel atigin belli oranlarda karistirllmasiyla bir
miihendislik problemine ekonomik bir ¢6ziim bulmak amacglanmaktadir. Bu ¢6ziimle
birlikte bu atiklardan meydana gelecek c¢evre kirliligini azaltmak ve iilke ekonomisine

katki saglamak amaglanmaktadir.

Bu calismada kullanilacak ana atiklar kirmizi ¢camur ve filtre gamurudur. Ugucu
kiil ise optimum degerleri veren filtre camuru ve kirmizi camur karigimina ilave iiriin
olarak kullanilacaktir. Kirmizi ¢amur, boksitten Bayer prosesi yontemiyle aliimina elde
ederken alkalilerle tepkimeye girmeyen demir minerallerinin kat1 fazli bilesikler halinde
kalmasiyla ortaya g¢ikan atik malzemesidir. Son 30-40 yilda bu atiklarin artmasiyla
modern atik depolama sahalari ve atik barajlarinda kuru istifleme yontemleriyle depolama
yapilmaktadir. Ornegin 1973 yilinda kurulup 1975 yilinda tam kapasite ile iiretime gegen
Konya Seydisehir Eti Aliiminyum Tesisleri’ nde atik igerisindeki suyun zamanla prosese
geri gonderilememesiyle birlikte 1975 yilinda atik ¢amuru barajinda yiikseltme
caligmalar1 yapilmaya baslanmistir. Zamanla igerisine Kriyolit karisan su Kirmizi Camur
Atik Baraj1 ve Kriyolit Baraji’ nda birikmeye baslamis, iki barajin da su isletme kotlar1
doldugu i¢in II. Kirmiz1 Camur Atik Baraji’ na ihtiya¢ duyulmustur (Mus, 2015). Filtre
camuru ise seker fabrikalarinda seker tiretim asamalarindan biri olan ham serbetin kireg
siiti yardimiyla aritimi asamasinda filtre prosesinden elde edilmektedir. Bu malzeme
yaklasik %70-80 kuru madde igeren atik topraktir (Topgu ve Sofuoglu, 2017). Bu atik

malzeme fabrikanin atik depolama sahalarinda bir sekilde kullanilmay1 beklemektedir.

Bu ¢alismada, kirmizi ¢amur ve filtre camuru karisimindan olusan bir yol dolgu
malzemesi yapimi amaglanmaktadir. Kirmizi ¢amur, yiiksek baziklik 6zelligi nedeniyle
cevresel acidan zararli olup kullanim alami kisitlidir. Filtre ¢amuru ise biinyesinde
bulunan organik maddeler nedeniyle zamanla lokal ¢iiriimelere ve kiif olusumuna neden
oldugundan yol dolgusu i¢in uygun bir dolgu malzeme degildir. Bu ¢alismada, her iki
atigin dezavantajlarin1 dengelemek ve birlikte degerlendirilerek kullanimlarini miimkiin

kilmak amaglanmistir.

Filtre camuru katkili kirmizi ¢camur numunelerinin yol dolgusuna uygunlugu,

serbest basing deneyi ve Kaliforniya Tasima Oran1 (CBR) deneyi ile arastirilacaktir.



Ayrica en ideal karisim numunesi iizerinde SEM (Taramali Elektron Mikroskobu) analizi
ile detayli inceleme yapilacaktir. Caligma kapsaminda yapilan testlerin ve analizlerin
sonuclarina gore kirmizi ¢amur ve filtre ¢amurunun yol dolgu malzemesi olarak

kullanilabilirligi degerlendirilecektir.

Arastirmanin 6nemi

Diinya boksit rezervi 55-75 milyar ton olup bunun yaklasik 30 milyar tonu
isletilebilir durumdadir. Gine, Avustralya, Vietnam, Brezilya ve Jamaika diinyanin en ¢ok
boksit rezervine sahip iilkelerdir. Bu iilkeler diinyanin %73’ liik boksit rezervini ellerinde
bulundurmaktadir. Tiirkiye ise %0,21" lik dilim ile 63 milyon ton boksit rezervine sahiptir
(IMIB, 2021). Tiirkiye’ de boksit cevherlerinden aliimina ve aliiminyum iireten tek tesis
Konya Seydisehir Eti Aliiminyum Tesisleri’ dir. Bu tesis yi1lda 550 bin ton boksit cevheri
isleyip 260 bin ton kalsine aliimina ve 82 bin ton birincil aliiminyum tiretmektedir
(Glinaydin, 2024). Bir ton aliimina {iretimi i¢in yaklagik 0,8-1,5 ton kirmizi camur agiga
¢ikar (Eray, 2019). Bu da iilkemizde 260 bin ton kalsine aliimina iiretimi i¢in yilda 208
bin ile 390 bin ton arasinda kirmizi ¢gamur olusmasi anlamina gelir. Kirmizi ¢amur atiklari
genelde derin vadi goletler, barajlar ve kanallarda depolanir. 1973 yilindan beri faaliyet
gosteren Konya Seydisehir Eti Aliiminyum Tesisleri’ nde kalsine aliimina {iretimi sonucu
olusan kirmizi1 ¢amur atiklari, atik barajina basilarak depolanmaktadir. Kirmizi ¢camur
at1g1, fabrikadan baraja 3,8 km uzunlugunda 2 adet celik boru hatlarla gonderilmektedir
(Arslan, 2016). Depolama sahasi ve iletim hatlar1 gilizergahinda kirmizi ¢amurun
kimyasal bilesenlerinin ¢evreye ve yeralti sularina sizmasia karsi gerekli dnlemler

alinmamasi biiyiik riskleri ortaya ¢ikarir.

2023-2024 seker kampanya sezonunda diinyada 181,4 milyon ton seker liretimi
yapilmistir. Bu iiretimin %79’ u kamistan, %21’ i pancardan gergeklesmistir. 2024-2025
seker kampanya sezonu i¢in 175,6 milyon ton iiretim ongoriilmiistiir. 2023-2024 seker
kampanya sezonunda Tiirkiye diinyada %2’ lik iiretim payiyla 3,34 milyon tonluk seker
tretimine sahiptir (Tiirkseker, 2024). 1 kg seker tiretimi i¢in yaklasik 8 kg pancar gerekir.
Pancarin da yaklasik %8’ i1 kadar filtre camuru ¢ikar. Buna gore yillik 3,34 milyon ton
seker iiretiminden yilda yaklasik 2 milyon 138 bin ton filtre gamuru olugmaktadir. Olusan
filtre ¢amuru, seker fabrikalarina ait atiksu havuzlarina yakin bos arazilerde
depolanmaktadir. Depolanan filtre camurunun kimyasal bilesenlerinin ¢evreye verdigi

zarar insan saglig1 acisindan biiyiik riskler dogurabilir.



Ulkemiz diinya komiir rezervinin yaklasik %2,1° ini igermektedir ve linyit
acisindan 6nemli bir yere sahiptir. 2024 yil1 verilerine gore iilkemizin 20,53 milyar tonu
linyit ve asfaltit, 1,51 milyar tonu tagkdmiirii olmak {izere toplam komiir kaynagi yaklasik
22,04 milyar tondur. Diinyada giincel verilere gore ise kanitlanmis isletilebilir komiir
rezervi 1,075 trilyon ton civarindadir (TKIK, 2025). Tiirkiye’ de 2024 yilinda elektrik
enerjisi liretimi bir 6nceki yila gore %7,1 artarak 354,6 TWh olarak gergeklesmistir. Bu
elektrigin yaklasik %56,7’ sine tekabiil eden 201,1 TWh iiretim ise termik santrallerden
elde edilmistir (TEIAS, 2025). Tas komiirii yakildiginda %5-15, linyit komiirii
yakildiginda ise %10-25 oraninda ugucu kiil ¢ikar. Linyitin elektrik iiretiminde daha ¢ok
pay1 oldugu diisiiniilerek 1 ton komiirden yaklasik 100-250 kg ucucu kiil ¢ikar. 1 MWh
elektrik bagina yaklagik 0,9-1,2 ton komiir yakilip 150-250 kg ugucu kiil ¢ikar (EMO,
2018). Buna gore Tiirkiye’ de 2024 yilinda 201,1 TWh elektrik elde edilirken yaklasik 30
milyon-50 milyon ton ugucu kiil ortaya ¢iktigi anlamina gelir. Pek cok iilkede ortaya
¢ikan ucucu kiillin yaklagik %80’ i ¢imento iiretimi basta olmak iizere pek ¢ok insaat
miihendisligi uygulamalarinda kullanilabilmektedir (Alkaya, 2009). Ulkemizde de
cevresel sorunlara ve ekonomik kayiplara yol acilmamasi adina ugucu kiiliin

degerlendirilmesi adina pek ¢ok arastirma yapilmaktadir.

Ulkemiz agisindan kirmizi ¢amur ve filtre camurunun yillik olusma miktarlarina
bakildiginda bu atiklarin ¢cevreye ve ekonomiye getirdigi zarar gbz ardi1 edilemez. Onlarca
sektorle iliskisi olan aliiminyum ve sekerin iiretimini azaltmak veya bitirmek miimkiin
gorlinmemektedir. Bununla birlikte insaat sektdriinde malzemelerde kullanilacak ham
madde ihtiyacinin yogun olmasi sebebiyle bu atiklarin insaat sektoriinde kullaniminin
degerlendirilmesi kritik bir 6neme sahip olmaktadir. Ugucu kiiliin meydana getirecegi
cevresel ve ekonomik zararlar1 azaltmak adina bu atik malzeme iizerinde senelerce
bilimsel ve uygulamaya yonelik ¢caligmalar yapilmistir ve yapilmaya devam edilmektedir.
Yapilmis calismalarda ucucu kiille ilgili bircok olumlu sonuclar alinmis, baska atiklarin
degerlendirilmesi konusunda da ugucu kiilden kurtarici malzeme olarak istifade
edilmistir. Bu ¢alismada da filtre gamuru ve kirmizi camurdan optimum verim alinmaya
calisilmig, bu siirecte ugucu kiill malzemesi takviye edilerek verim arttirilmaya
calisilmigtir. Yapilacak ¢alismadan c¢ikacak sonuglar hem birtakim miihendislik

problemlerine bir ¢dziim hem de ¢evreye ve iilke ekonomisine faydasi olabilecektir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI
2.1. Filtre Camuru

Tarlalardan silolara getirilen pancarlar, igerisindeki tas, toprak, yaprak gibi yabanci
maddelerin ayristirilmasiyla ylizdiirme kanallar1 vasitasiyla fabrikaya sevk edilir.
Pancarlar; yikama, kiyllma ve haslama islemleriyle difiizyon kulesinde sekeri alinir.
Difilizyon kulesinden ¢ikan ham serbet, birinci ve ikinci kire¢lenme islemlerinden gecerek
seker dis1 maddeler ¢oktiiriiliir. Ardindan ham serbet birinci karbonatlanma islemi icin
kazana gonderilir. Bu kazana kire¢lenmis serbet iistten, karbondioksit (CO») gaz1 alttan
verilerek ¢cokme islemi yapilir. Karbonatlanma i¢in gerekli olan karbondioksit (CO») gazi,
fabrika icerisinde kireg iiretimi yapan tesisten elde edilir. Birinci karbonatlanma sonrasi
camurlu serbet, yogunluk fark: dolayisiyla camur parcaciklarinin dibe ¢okmesi ilkesine
dayanan bir dekantdrde ¢oktiiriiliir. Dekantoriin iistiinde berrak serbet, altinda ¢amurlu
serbet birikir. Camurlu serbet pres filtrelere veya doner filtrelere gonderilerek serbetin
camurdan ayristirilmasi saglanir. Ayristirma sonucu %70 kuru maddeli camur fabrikadan
uzaklastirilip baska tesislerde depolanir. Bu depolanan malzemeye malzemeye “Filtre

Camuru” denir (Topcu ve Sofuoglu, 2017).

Yapilan literatlir arastirmasinda filtre ¢amurunun degerlendirilmesiyle ilgili
yapilan calismalar olduk¢a kisithdir. Yapilan c¢alismalara daha c¢ok iilke disinda
rastlanmaktadir. Ulkemizde filtre camuru kavrami “pres filtre atik kire¢ camuru, kireg
camuru, seker fabrikasi atik camuru, seker fabrikasi atig1, seker sanayi atig1, seker
fabrikasi filtre keki” gibi kavramlarla adlandirilarak ¢alismalar yapilmistir. Ulke dist
kaynaklarda “filter sludge, press filter waste, lime sludge, sugar filter mud, sugar

industry waste” gibi kavramlarla filtre camuru {lizerinde caligsmalar vardir.
2.1.1. Filtre camurunun seker fabrikasinda olusum siireci

Seker pancarlarinin fabrikaya kabulii, bosaltilmasi, silolanmasi islemlerinden
sonra silolardan fabrikaya yiizdiirme kanallar1 yardimiyla su ile veya kuru yolla sevk
edilir. Pancar yiizdiirme kanallar1 vasitasiyla pancar iizerinde bulunan taslar, gamurlar ve
otlar tutucularda ayristirilir. Ayristirilan pancarlar buradan pancar yikama teknesine gecer
ve burada yaklagik 10-15 dk. déndiiriilerek yikanir. On yikama, esas yikama ve durulama
islemlerinden gecen pancarlar toprak, kum, tas ve pancar kuyruklarindan ayrilir. Yikama

isleminden sonra kiyim isleminden gegen pancarlar, haglama tankina alinarak burada
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sicak sirkiilasyon serbeti ile haglama islemi yapilir. Kiyillmis pancar-serbet karigimi kule
diflizoriiniin alt siizgecinin hemen {izerine basilarak sicakligin 70-72 °C’ ye getirilmesi
ve pancar hiicrelerinin denatiire olarak seker c¢ikisi saglanir. Kule difiizoriinde ayrigsma
sonrasi yas pancar posasi preselere, ham serbet ise tekrar haslama teknesine verilir. Ham
serbetin bir kismi1 haslama teknesinde bulunan alin siizgeci yardimiyla cekilerek aritima

verilir (CSIB, 2020).

Ham serbet bir tekne igerisinde seker dis1 maddeleri ¢oktiirmek amaciyla
kireclenerek pH kademeli olarak 11° e getirilir. I. Kire¢leme adi verilen bu islemde
teknenin bir ucundan ham serbet ile diger ucundan teknenin altindan verilen kireg siitii
[Ca(OH).] sabit kanatlar yardimiyla ters istikamette ilerleyerek karisim saglanir. 1.
Kirecleme sonunda seker dis1 maddeler pihtilagsmis ve siiziilmeye hazir hale gelmistir. 1.
Kire¢lemeden ¢ikan serbet II. Kiregleme teknesine alinir, burada II. Kire¢leme yapilarak
serbet icindeki invert seker parcalanir ve bakteri faaliyeti durdurulur (CSiB, 2020). Ham

serbetin I. Kiregclenme asamasi Sekil 2.1’ de verilmistir.
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Sekil 2.1. Ham serbetin I. kire¢lenmesi (CSIB, 2020)

I. ve II. Kire¢lenmeden gegen ham serbet 80-82 °C’ de I. Karbonatlamaya gelir.
Karbonatlama kazaninda kire¢lenmis serbet iistten, karbondioksit (CO2) gaz1 ise alt
kisimdan verilir. Cokme islemi tamamlanmis serbet, karbonatlama kazaninin alt
kismindan almir. . Karbonatlamaya pH’ 1 12 olarak gelen kirecli serbet, I.
Karbonatlanmay1 10,8-11,2 arasinda pH ile terk eder. I. Karbonatlanma sonrast ¢amurlu
serbet, yogunluk farkindan dolay1 ¢camur parcaciklarinin dibe ¢6kmesi ilkesine dayanan
bir dekantorde ¢Oktiiriiliir. Dekantoriin iistiinde berrak serbet, altinda ise camurlu serbet

birikir. Dekantdr, ¢amurlu serbeti pompa araciyla pres filtrelere veya doner filtrelere



gondererek serbetin ¢amurdan ayrismasi saglanir. Filtre sonrasinda elde edilen serbet,
dekantdriin listiindeki berrak serbet ile karistirilarak 1siticilara gonderilir. Isiticilarda 94-
96 °C’ ye kadar 1s1tilan serbet, 1. Karbonatlanmaya alinir. A¢iga ¢ikan %70 kuru maddeli
camur ise fabrikadan uzaklastirilir (CSIiB, 2020). Ham serbetin kire¢leme, karbonatlama

ve atik camurun ¢ikis islemleri semast Sekil 2.2° de gosterilmistir.
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Sekil 2.2. Ham serbetin kiregleme, karbonatlama ve atik gamurun ¢ikis islemleri (CSIB, 2020)

Fabrikadan yerlesim yerlerine uzak noktalarda belirlenen acik arazilere
gonderilen atik camurlar, bu acik arazilerde kurumaya birakilip depolanmaktadir. Tungez
(2007), Konya ilinde Seker Fabrikasindan ¢ikan atiksularin borular yardimiyla Karatay
ilgesi, Aslim bataklig1 mevkinde bulunan boyutlar1 200 x 300 x 1,75 m olan 4 adet havuza
pompalandigini, atiksuyun aritimindan sonra kalan ¢amurun kamyonlarla taginarak

havuzlar civarindaki bos arazilerde depolandigini belirtmistir (Sekil 2.3.).

Sekil 2.3. Seker fabrikasi atik gamur havuzlarinin uzaktan goriiniimii (Google Earth, Goriintii Tarihi:
15/03/2025)



2.1.2. Filtre camurunun kimyasal bilesenleri

Yaklasik %10-15 oraninda organik madde (ot, posa, pancar kuyrugu vb.) iceren

filtre camurunun kimyasal bilesenleri Cizelge 2.1° de verilmistir.

Cizelge 2.1. Filtre camurunun kimyasal bilesenleri (Topgu ve Soguoglu, 2017)

Madde Kiitlece Oran (%)
Mgo 2,0242
AlLO; 1,2064
SiO, 3,7480
P,0s 0,1948
SO3 0,2142
K,O 0,0910
CaO 56,3714
TiO, 0,0783
Cr03 0,0392
Fe 0 1,0255
BaO 0,2331
LOI (Yanmada Kayip) 34,7740

2.1.3. Filtre camurunun degerlendirildigi alanlar

Bitkilerde asitlik derecesinin artmasi, bitkilerin ve toprak mikroorganizmalarin
yasamsal aktivitelerini kisitlar ve hastaliklarin gelisimini arttirir. Bu nedenle 6zellikler
pH degeri 5,5 ten kiiciik olan topraklarin kireclenerek pH degerinin arttirilmasi gerekir.
Bu durumda pH diizenleyici olarak %0,3-0,8 arasinda azot, %0,2-1 arasinda fosfor, %0,4-
0,8 arasinda potasyum bulunan filtre ¢amuru olduk¢a 1iyi bir diizenleyicidir

(URL-1, 2004).

Filtre c¢amurunun elektrik enerjisi {retiminde yenilenebilir yakit olarak
kullanilmasiyla ilgili ¢calismalar yapilmistir. Bu calismada filtre ¢amurunun ¢oktiirme
tankindan ayrilmasindan sonra agirlikca %10-20 kiispe ilave edilir ve kurutucuda su
igeriginin %65-75 ¢ ten %45-55 e diistiriilmesi saglanir. Kurutucudan yakma tesisine
gonderilen filtre ¢amurunun burada yakilmasiyla buhar elde edilir ve bu buhar buhar
tirbini  jeneratoriine = gonderilir ve  elektrik  enerjisi  Uretimini  saglar

(URL-2, 2020).

Filtre camuru fide yetistiriciliginde substrat gorevinde kullanilabilir. Bununla
alakali calismada filtre ¢camuru posa karistminin su igerigi %40-70° e ayarlanir.
Karistirma ve ¢alkalama isleminden sonra filtre camurunun su igerigi %20-40’ a getirilir.

Birincil ve ikincil fermantasyon islemlerinden gegen filtre camuru son olarak karistirilip



calkalanarak yenilenebilir okaliptiis fide yetistirme substrati olarak hazirlanir. Bu
yontemle okaliptiis fide yetistirme substratinin yenilenebilir hammade kaynagi sorunu

¢Oziilmiis ve filtre ¢amurunun c¢evreci bir sekilde degerlendirilmesi saglanmistir

(URL-3, 2020).

Filtre gamuru, beton liretiminde mikro dolgu maddesi olarak kullanilabilir. Bunun
icin bilesenleri %74,2 kalsiyum karbonat, %2 seker, %9,5 azotsuz organik madde, %0,9
azot, %2,8 farkl asitlerin tuzlar1 formundaki kireg, %3 diger mineral maddeler olan filtre
camuru kullanilmistir. Filtre camuru miktari ise Portland ¢imentosunun kiitlece %40’ 11
gecemez. Karigim isleminden dnce filtre gamuru 0,071 mm’ den kiigiik tanecikli hale
getirilir, 1200 °C’ de 1sitilarak organik maddeler yakilir ve mineraller daha aktif hale
gelir. Karisim isleminden sonra karisimin tiiriine bagl olarak kire¢ orant %32-40
civarindadir. Filtre camuru bu haliyle beton i¢in aktif bir katki maddesi durumundadir ve

betonun mukavemetini ve yogunlugunu artirabilecek diizeydedir (Shoira, 2006).

Kopilik betonlarda kuvars kumu geleneksel bir katki malzemesidir. Kuvars
kumunun yogunlugunun yiiksek olmasi sebebiyle beton agirligin1 artiracagi icin her
zaman tercih edilmez. Kopiik beton iiretiminde bu malzeme yerine filtre ¢amuru
kullanilabilir. Filtre ¢amuru yapisinda bulunan kalsiyum karbonatin tanecikleri,
karbondioksit ve hava yardimiyla sikisir. Bu nedenle filtre camurunun goriiniir yogunlugu
kum ve ¢imentoya gore onemli derecede diisiiktiir. G6zenekli karbonat pargacig ile
cimento tanesi arasindaki temas bolgesinin giiclii baglar1 sayesinde filtre camuru iceren
kopiik betonun catlamaya kars1 daha dayanikli oldugu tespit edilmistir. Ayrica karbonat-
cimento tanecik temas bolgelerinin, ¢imento-¢cimento ve ¢imento-kuvars tanecik temas
bolgelerine gore daha derin sekilde hidrastayon gegirdigi igin sizdirmazlhik 6zellikleri

artar (Shoira, 2006).

Filtre gamurundan geri doniistiiriilmiis tuglalarin yapimiyla ilgili ¢alismada %50-
70 su igerigine sahip filtre gamuru su igerigi %30’ u gegcmeyecek sekilde kurutulur. Los,
ctiruf ve kirilmig beton 6gitiiliip olarak karistirilarak ince taneli homojen hale getirilir.
Bu karigima filtre camuru, genlesmis ve camlagmis mikroboncuklar ve kiikiirt ve azot
fiksasyonu koku giderici ile homojen olarak karigtirilir ve bu karigima klinker ¢amuru
elde edilecek sekilde su katilir ve karistirilmaya devam edilir. Klinker camurundan
tuglalar kaliplanir ve kurumaya birakilir. Ardindan tuglalar firina verilerek sinterleme

islemi uygulanir ve dogal sekilde sogumaya birakilarak yanmis tugla elde edilir. Bu
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sonugla diisiik maliyetli, hafif, basinca dayanikli, sizintiy1 Onleyici ve cevreci geri

dontistiirtilmiis tuglalar elde edilmis olur (URL-4, 2015).

Hayvan beslemede kum tas1i ve kire¢ tasi, kalsiyum kaynagi olarak tercih
edilmektedir. igeriginde kalsiyum, magnezyum, krom, demir, kiikiirt bulunmas1 ve
temizlenip istenilen 6glitme inceligine getirilebilmesi sebebiyle filtre ¢amuru, kireg tast

yerine alternatif besin kaynagi olarak kullanilabilir (Shoira, 2006).

Filtre camuru, 6zel bir yontemle baryum stearat (C3sH70BaOs) ile karistirilarak
catr su yalitimi, zemin nem yalitimi i¢in uygun su ve nem gegirmez bir yap1 malzemesi
elde edilebilir. Uretim sirasinda atik olusumu ve yakit tiikketimi meydana gelmemektedir

(URL-5, 1991).
2.1.4. Filtre camuru ile ilgili yapilmis ¢calismalar

Alaryan (2022), Konya II. Organize Sanayi Bolgesindeki diisiik ve yliksek
plastisiteli iki tiir kil zeminin pres filtre atik kire¢ ¢amuru (PKF) ile stabilizasyonunu
arastirmistir. Yiiksek ve diisiik plastisiteli killerin iyilestirilmesi amaciyla numunelere
farkli oranlarda katki maddeleri; PKF (%5, %10, %15, %20) karsilagtirma yapmak
amactyla ¢imento (%5, %10) ve kireg (%35, %10) eklemistir. Tiim karisimlara; 0, 7, 15 ve
28 giinliik kiir siireleri uygulamistir. Optimum su igeriginde hazirladigt numuneleri
sirastyla, kayma mukavemeti, oturma ve permeabilite degerlerini arastirmistir. Killi
zeminlerdeki PKF katkisinin etkilerini analiz etmis ve PKF atiginin optimum katk1
oranlarin1 belirlemistir. Caligmada, yliksek ve diisiik plastisiteli kil zeminlere belirli
oranlarda ilave ettigi PKF’ nin zeminlerin basing ve kayma mukavemetini artirip oturma

miktarini azalttigini tespit etmistir.

Topcu ve Sofuoglu (2018), har¢ karistminda ¢imento agirligina gore farklh
oranlarda ¢imento yerine kullandigi pres filtre atik kire¢ camurunun (PKF) harg
Ozelliklerine etkisini aragtirmiglardir. Laboratuvarda referans harglarla yaptiklari
deneylerden elde ettikleri sonuglar ve basing dayanim degerlerini, atik malzeme igeren
har¢ numuneleriyle karsilastirmiglardir. Kum, su ve CEM 1 42,5, CEM 1I 32,5 tipi
¢imento har¢ karigimina %5, %10, %15, %20 oraninda PKF ekleyip bu karisimlari
4x4x16 ve 2 adet 4x4x8 cm ebatlarinda prizmatik kaliplara dokmiislerdir. Numunelere 7
ve 28 giinliik basing deneyleri yapmiglardir. %5 PKF katkilt CEM I 42,5 ¢imentolu harg

karisiminin 7 giinliik ortalama basing dayanimini 29,25 MPa olarak bulmuslar, bu
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degerlerin devam eden caligmalar cercevesinde uygun standartlara sahip oldugunu

gostermislerdir.

Eroglu (2003), orman yollarinin iist yap1 elemanlarindan olan kaplama tabakasi
ile taban zeminlerin iyilestirilmesinde, alternatif stabilizasyon teknigi arastirmistir. Bu
amagla Afyon-Cay Seka Isletmesi at1ig1 olan kire¢ ¢amurunu katkili cimentoyla karisima
sokarak basin¢g dayanim testi, priz baslama ve sona erme, hacim genislemesi, tane
blyiikligl, yogunluk ve 6zgiil agirlik deneyleri, SEM (Taramali Elektron Mikroskop)
analizleri uygulamistir. Ayrica kire¢ ¢amurunu 3 degisik zemin tiiriiyle karigtirarak ti¢
eksenli basing dayanimi, Atterberg limitleri, konsolidasyon, kompaksiyon, su muhtevasi
deneylerine tabi tutarak degisimleri incelemistir. Calismada, kire¢ ¢camurunun %S5 ile
%10 aras1 oranlarda katilarak olusturulan numunelerin 1yi basing dayanimi gosterdigini
tespit etmistir. %5-%10 kire¢ ¢amuru katikisinin; ¢alismada kullandigr kumlu kil, killi
balgik ve agir kil zeminlerde belirli oranlarda dayanimini ve Atterberg limitlerini olumlu
yonde etkiledigini tespit etmistir. Bu oranlarin taban zeminlerinin iyilestirmesinde

kullanilabilecegin gostermistir.

Man vd. (2017), delikli tuglaya agirlikca %0-%30 arasinda diisiik dereceli
diatomit ve seker filtre camuru (SFM) karistirarak 700-900 °C arasinda pisirme
sicakliginda delikli tuglanin bu oranlara gére mekanik ve fiziksel 6zellikleri tizerindeki
etkisini arastirmislardir. Bu 6zellikleri DSC-TG termal analiz, XRD, SEM ve iiniversal
test makinesi ile belirlediler. Pisirme isleminden sonra gézenekli tugla numunelerinin
kabul edilebilir performans parametrelerine sahip oldugunu gérmiislerdir. %70 diatomit,
%20 seker filtre ¢amuru, %6 dolomit, %4 sodyum perborat karisiminin 800 °C’ de
pisirilmesiyle mekanik ve fiziksel agidan en iyi sonuglarin elde edildigini gérmiislerdir.
Goriiniir porozite %50,39 , birim hacim agirhigi 1,25 gr/em® | egilme mukavemeti 10,05

MPa olarak belirlemislerdir.

Livd. (2013), kire¢ esasli hammadde olarak seker filtre gamuru (FM) ile Portland
¢imentosunun hazirlanmasint  degerlendirmislerdir. Ham karigimin  yanabilirligi,
klinkerin SEM karakteristigi ve faz bilesenleri, ¢imentonun basing dayanimu, priz siiresi
ve hidratasyon karakteristigini incelemislerdir. Sonu¢ olarak FM’ nin ham karisimin
yanabilirligini iyilestirebildigini ve likit faz miktarin1 artirabilecegini gostermektedir.
%20’ den az FM, C3S olusumunu desteklemeye ve klinkerdeki CsS igerigini

yiikseltmeye yardime1 olur. %20’ den fazla FM ise yeni faz olusumuyla sonuglanacaktir.
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Uygun FM miktarinin basing dayanimini artirabilecegi, priz siiresini kisaltabilecegi ve
¢imento hidratayonunu artirabilecegini bulmuslardir. Fazla FM oraninin ise basing
dayanimini azaltabilecegini, priz siiresini geciktirebilecegini ve ¢imento hidratasyonunu

uzatabilecegini tespit etmislerdir.

Durgun (2019), cam sanayi atif1 olan cam tozu, bor sanayi yan iirlinii olan
kolemanit cevheri atig1 ve seker fabrikalar1 atiklarindan olan filtre kekinin alg¢1 ve kireg
esaslt harg¢larla degerlendirmistir. Calismada al¢1 yerine %10-%20-%30 oranlarinda tiim
atik malzemeleri belli oranlarda karistirarak eklemistir. Karisim EN 13454-2 Standardina
gore hazirlanarak 4x4x16 cm kaliplarda 28 giinliik kiir uygulamistir. 28 giin sonra etiivde
40 °C sicaklikta 24 saat beklettigi numunelere birim agirlik, ultrasonik dalga hiz1 (UPV),
1s1l iletkenlik, basing dayanimi ve egilme dayanimi deneylerini uygulamistir. Ayrica
Arsimet metoduyla goriiniir porozite degerlerini Olgmiistiir. Sonug¢ olarak atiklarin
kullantmimin 1s1l 6zelliklerini iyilestirirken mekanik o6zellikleri olumsuz etkiledigi

gostermistir.

Shoira (2006), Ozbekistan’ da bulunan Khorezm Seker Sirketi’ nin fabrikadaki
faaliyetleri ve iiretimle alakali ¢evresel sorunlar1 incelemistir. Atik kireclerin, kuru ve
kiigiik boyutlu taneciklerden olustugu i¢in riizgarda kolayca savrulabildigini belirtmistir.
Asya tiilkelerinde atik kirecin zemin iyilestirici, giibre, sera toprak karigimlarinda katki
maddesi, atik su aritiminda emici madde, kdpiik beton ve ¢imento iiretiminde mikro dolgu
madde ve hayvan yemlerinde mineral katki maddesi gibi durumlarda kullanilmasi
konusunda yontemleri acgiklamistir. Bu yontemlerin avantaj ve dezavantajlarim
incelemistir. Bu yontemlerin Khorezm Seker Sirketi’ nde ¢ikan kire¢ atigi igin
uygulanabilirligini incelemistir. Y ontemleri tartisirken ekonomik ve teknolojik 6zellikleri
dikkate almistir. Sonug olarak, kire¢ atiginin ¢imento ve kopiik beton iiretiminde ana
tyilestirme {irlinii olarak kullanilmasin1 6nermistir. Ayrica zemin iyilestirici olarak, sera
toprak karisiminda katki maddesi olarak ve su aritiminda emici olarak kullanilmasini

Onermistir.

Ozkan ve Yenginar (2023), yiiksek plastisiteli kile topragin kuru agirliginm %3-
%6-%9-%12-%15 oranlarinda filtre camuru (FS) ilave ederek jeoteknik 6zelligindeki
degisimleri incelemislerdir. Bu oranlara sahip karigimlar iizerinde kivam limitleri,
sikistirma parametreleri, dayanim, sisme potansiyeli, CBR gibi degerlerin degisimlerini

belirlemislerdir. Sonug olarak, plastik limit ve optimum su igerigi topraga eklenen FS
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orani arttikga artmakta; likit limit, plastisite indisi ve maksimum kuru yogunlugu
azalmaktadir. FS orani ve kiir siiresi arttik¢a toprak dayanimi artmaktadir. En yiiksek
dayanim %15 FS ile elde edilmistir. Optimum katki oraniyla serbest basing dayanimi
%33 artmus, yiiksek plastisiteli kilin sisme yiizdesi %42,5” ten %20’ ye diismistiir. Yas
CBR sonuglarina gore topragin tagima giicii %1,1° den %4,4” e ¢cikmistir. Boylece FS

atik malzemesinin zeminin jeoteknik 6zelliklerini iyilestirdiklerini tespit etmislerdir.
2.2. Kirmiz1 Camur

Madenlerden c¢ikarilip aliiminyum {retim tesislerine getirilen boksit cevheri,
kirilip 6giitiilme islemlerinden sonra 140-250°C sicaklik ve yiiksek basingli otoklavlarda
sodyum hidroksit (NaOH) c¢ozeltisi ile tepkime edilir. Bu sirada boksit icerisindeki
gibbsit, bohmit, diaspor aliiminyum mineralleri sodyum aliminat [Na[Al(OH)4]]
formunda ¢oziiniir. Tepkime sonucunda ¢oziinmemis Fe;Os, TiOz, SiO2, CaO gibi
safsizliklar da ortaya c¢ikar. Elde edilen bulamag, once ¢oktliirme tanklarina alinir.
Coziinmeyen safsizliklar kat1 haldedir ve bunlar ¢oktiirme tankinda pres filtreleri ve
coktlirme {initeleri ile ayrilir. Ortaya ¢ikan kati atik olarak nitelendirilen malzemeye

“Kirmizi Camur” denir (CSIB, 2016).

Yapilan literatiir arastirmasinda kirmizi ¢amur ile ilgili yapilan ¢alismalar hem
iilke i¢inde hem iilke disinda oldukca fazladir. Ulkemizde kirmizi ¢amur kavrami “atik
kirmizi camur, boksit kirmizi ¢amuru, bayer proses artig, aliimina iiretim artigy,
boksit attk camuru, bayer ¢amuru” olarak da adlandirilmistir. Ulke disindaki
kaynaklarda ise “red mud, red mud base bauxite residue, bayer process residue,
baucxite tailings, bayer red mud, bauxite processing waste, aliimina refinery waste”

gibi kavramlar kullanilmigtir.
2.2.1. Bayer Prosesi Yontemi sonucu kirmizi camur olusum asamalari

Diinya’ da boksitten aliimina iiretim yontemi olarak en ekonomik yontem olmast
sebebiyle genelde Bayer Prosesi tercih edilmektedir. Bu yontem 1887 yilinda Karl J.
Bayer tarafindan gelistirilmistir (Arslan, 2016).

Bayer Prosesi yonteminde, fabrikaya gelen boksit, elekten gecirilerek cekicli
kiricr ile boyutu 25 mm altina getirilir. Boksit kirildiktan sonra, buharlagtirma

boliimiinden gelen kuvvetli ¢ozelti ve kayiplar1 karsilayacak miktarda disardan ilave



14

edilen taze kostik ile birlikte bilyali degirmen 6giitme devresine gonderilir. Malzeme
burada hamur haline geldikten sonra 6n 1sitma iglemi yapilir, ardindan basing¢li-pistonlu
pompalar yardimiyla otoklava gonderilir. Burada boksit icerisindeki aliimina (Al2O3),
yuksek sicaklik (110-270 °C) ve basing altinda ¢oziinerek sivi faza gecer. Hamur,
atmosferik sartlara indirgendikten sonra seyreltme {initesine gonderilir. Seyreltilen
hamur, ¢Oktiirme tankinda sivi kati olarak ayristirilir. Burada aliiminat c¢ozeltisi,
alliminyum hidroksit kristali halinde ¢oktiiriiliir. Vakum filtrasyon islemiyle hidroksit
cokeltisi ayrilir ve saf su ile yikanir. Doner ya da akiskan yatakli firinlarda kalsine
edilmesi ile kuru, beyaz toz halinde aliimine elde edilir. Elde edilen iist akim sodyum
aliminat (NaAlOy) ¢ozeltisi, kontrol filtrelerine gonderilerek siiziiliir. Siiziilen sodyum
alliminat ¢ozeltisi Dekompozisyon ve Hidrat boliimlerine gonderilir. Boksitte bulunan
silika, sodyum aliiminyum silikat (NaAlSiO4) olarak ¢oker. Bununla birlikte demir,
titanyum oksit ve diger kirlilikler de ¢oktiiriiliir. Coken bu malzemeler kirmizi ¢amuru
olusturur (CSIB, 2016). Aliiminyum iiretim akim semasi ve bu sema igerisinde kirmiz1

camurun yeri Sekil 2.4 te belirtilmistir.

Calismada kullanilan kirmizi ¢amur numunesinin temin edildigi Seydisehir Eti
Aliminyum A.S. ¢ de, Bayer Prosesi sonucu olusan kirmizi ¢amur atigi, baraja
gonderilmeden Once sivi fazdaki aliiminyum ve kostik ihtivasini en aza indirmek
amaciyla, ters akim prensibi ile ¢alisan 6 kademe yikama tikinerlerinden gegcirilir. Yikama
sisteminde alt akim sivi/kati orani 2,5-3 civarindadir. 1 ton kirmizi gamuru yikamak i¢in
5-6 m® sicak su gerekir. Yikama esnasinda 1. yikayicidan 6. yikayiciya kostik
konsantrasyon azalir, 6. yikayici alt akim sivi/kati oran1 maksimum 2,5 olarak ayarlanir
ve baraj doniis suyu ile stvi/kat1 oran1 6-8 civarina seyreltilir (Arslan, 2016). 6. yikayici
alinan ve kati orani kiitlece %28-29 olan kirmizi ¢amur, pompa basma giiciinii artirmak
amaciyla kat1 oran1 bir miktar disiiriiliir ve ¢ift kademeli santrifiij pompalar ile kirmizi

camur atik barajlarina basilmaktadir (Mus, 2015).

Seydisehir Eti Aliminyum A.S. Aliimina Fabrikasi’ ndan ¢ikan kirmizi ¢camur 2
adet atik barajina basilmaktadir. Birinci baraj tesisten 3 km uzaklikta olup barajda cevreye
ve yeraltt sularina sizdirma olmamasi i¢in taban, kenarlar ve govdede sikigtirilmis kil
dolgu uygulamas1 yapilmistir. Baraja gonderilen ¢ozeltilerin kat1 kisimlar1 zaman i¢inde
cokelerek depolanir, list kistmdaki sivi ¢ozelti ise ¢amuru sulandirmak amacl kullanilir.

Barajda asir1 dolma durumlarinda ikinci baraja by-pass amacl takviye yapilmaktadir
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(Mus, 2015). Seydisehir Eti Aliminyum Tesisleri ve kirmizi ¢amur atik barajinin

haritadaki konumu Sekil 2.5’ te verilmistir.



16

oo

g Boksit Stok Sahasi Sudkostik
TEREE

Kirici

= =1 fararae
Kirmizi Camur Baraji T

Déner Tamburiu
Wakum Filtre

Kalsinasyon

Reaksiyon Tanki

H
=
'|_"IC.3|‘| D?PO E Elektroliz Depo
Alamina Silosu = Al mina Silosu
=
=
Sdlfat Depo
B T

"
SULFAT

@ Anct Pasta Deposy

i AL UMINY UM
OKSm

Kriyolit Baraji

Elektroliz Hicresi

| S Aliminyum |
[ Birincil Alaminyum Uranleri |
[Hadde Uranleri |

Sekil 2.4. Aliimina iiretimi akis semast (Mus, 2015)



17

Sekil 2.5. Seydisehir Eti Aliiminyum Tesisleri ve kirmizi gamur barajlarmin konumu (Google Earth,
Goriintii Tarihi: 31/07/2023)

2.2.2. Kirmizi camurun fiziksel ve kimyasal ozellikleri

Kirmizi ¢amurun kimyasal ve mineralojik bilesimleri ve fiziksel o6zellikleri;
boksitlerin tiplerinden, farkli ¢6zlindiirme uygulamalarindan ve prosese giren katki
maddelerinden dolay1 degisiklik gosterebilir. Cizelge 2.2 ve 2.3’ te kirmiz1 camura ait

farkli calismacilar tarafindan belirlenmis fiziksel ozellikleri ve kimyasal bilesenleri

verilmistir.
Cizelge 2.2. Kirmizi ¢amurun fiziksel 6zellikleri
Ozellik Ozdemir vd. (2024) Deelwal vd. (2014) Jha vd. (2020)
Malzeme Temin Yeri Seydisehir/Tiirkiye ~ Uttar Pradesh/Hindistan ~ Jharkhand/Hindistan
Ozgiil Agirlik 2,56 3,04 2,98
Likit Limit, LL (%) 40,5 45,5 38,0
Plastik Limit, PL (%) 37 32,3 27,14
Plastisite indisi, PI (%) 3,5 13,2 10,86
Zemin Sinifi (USCS) ML ML ML
Optimum Su Icerigi (%) 34 33.5 29,1
Maksimum Kuru
Yogunluk (¢/cm’) 1,41 1,53 1,62
Serbest Basing Dayanimi
(kPa) 220 - 138,42
Kuru CBR (%) 4,15 7,8 7,8

Islak CBR (%) 2,85 42 42




Cizelge 2.3. Kirmiz1 ¢camurun kimyasal bilesenleri

18

Ozdemir vd. (2024)

Rao vd. (2012)

Madde Mukiza vd. (2019) Chandra vd. (2022) Sahoo ve Mohanty (2016) Kalkan (2006)
Seydisehir/Tiirkiye Orissa/Hindistan Cin Karnataka/Hindistan Odisha/Hindistan Seydisehir/Tiirkiye
ALO; 14,30 22,84 22,45 18,20 18 20,20
SiO; 11,40 19,84 19,484 14,50 9,80 13,50
Fe O3 24,10 - 19,55 44,30 51 35,04
CaO 25,10 1,24 13,26 1,11 1,80 5,30
Na,O 9,35 7,75 8,83 9,29 5,30 9,40
TiO; 2,95 7,87 3,905 10,50 4,60 4
Zr0, 0,44 - - - - -
SO; 0,28 - 1,14 0,37 - -
MgO 0,22 - 0,832 - - 0,33
K20 0,11 - 2,16 - - 0,39
FeO - 39,32 - - - -
V205 - 0,68 - 0,35 0,035 -
ZnO - 0,45 - - - -
P>0s - - - 0,74 0,15 -
CI‘203 -

) ] 0,18
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2.2.3. Kirmizi camurun degerlendirildigi alanlar

Literatiirde kirmizi ¢gamurun, filtre camuruna gore daha fazla potansiyel kullanim
alan1 goriilmektedir. WIPO (World Intellectual Property Organization), EPO (European
Patent Office) ve Tirk Patent ve Marka Kurumu gibi patent kurumlariin verilerine
bakildiginda, “red mud, bauxite residue, alumine waste, residue from Bayer Process”
kavramlariyla diinya genelinde on binlerce patent alindigr goriilmektedir. Boksit
cevherinin ¢ikarilldig1 yere ve kullanilan yontemlere bagli olarak kirmizi ¢amurun
kimyasal yapisinda degisiklik olmas1 sebebiyle kirmizi ¢gamurun degerlendirme alanlari

da farkli olabilmektedir.

Kirmiz1 camurdaki dikalsiyum silikat (CazSiOs), ¢imento klinkerinin ana
fazlarindan biridir. Ugucu kiiliin yapisindaki SiO2 ve AlbO3, kirmizi camurda da bulunur
ve bu maddeler su emme ve reaktif silika icerigini iyilestirmek i¢in kullanilabilir.
Hammadde olarak kirmizi ¢camur, ugucu kiil, kireg ve al¢itasi kullanilarak ¢imento iiretimi
tizerine ¢aligmalar vardir. Kirmizi ¢amur katkisiyla ¢imento iiretiminin enerji tiikketimi
azalir, ¢imentonun erken dayanimini ve siilfat etkisine kars1 direncini artirir (Qiu ve Qi.,

2011).

Sirbistan Birac Aliiminyum Uretim Tesisi’ nden elde edilen kirmizi ¢amurun
standart beton karigimlari iizerinde renk verici Ozelligi arastirilmigtir. Kurutulmus,
ogiitlilmiis, 6gilitlilmemis, kalsine edilmis 6zellikte kirmizi camurlar, 6giitiilmiis kiregtasi,
¢imento ve su karisimindan olusan betonlara pigment olarak eklendiginde agirlik¢a %1 -
%32 arasinda kirmizi ¢amur i¢eren beton karisimlarinin 14,83-27,77 MPa arasinda kabul

edilebilir basing dayanimlar1 gosterdigi tespit edilmistir (Satapathy vd., 1991).

Kirmizi ¢amurun tugla tiretiminde kullanimiyla ilgili ¢alismalar da yapilmistir.
Kirmizi ¢amur ile kilin belirli oranlarda (%80-20, %70-30, %60-40, %50-50) elde edilen
karisimlart 800-900-1100 °C sicakliklarda pisirilmesiyle 1,51-1,59 g/cm?® arasinda birim
hacim araliginda tuglalar elde edilmistir. Uretilen tuglalarin sinterleme sicakliklarinin
artmastyla mekanik dayanimlarinin da arttigi goriilmiis, optimum sonuglar veren
karisimin %50-50 oldugu anlasilmigtir. Boylece kirmizi camurun tugla yapiminda
kullanilmast; diisiik maliyetli, geri doniistiiriilebilir ve ¢evre dostu yapt malzemeleri

olarak kullanilmas1 potansiyelini tasimaktadir (Dodoo-Arhin vd., 2013).
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Cin’ in Shandong eyaletinin Zibo sehrinde, alttemel malzemesi kirmizi camurdan
olusan 15 m genisgliginde ve 4 km uzunlugunda bir yol insa edilmistir (Sekil 2.6.). Yolun
alt zemin stabilitesi ve dayaniklilig1 ilgili departman tarafindan test edilmis ve sonuglarin

standartlarda bulunan dayanimlar1 karsiladig1 sonucuna varmislardir (Yang vd., 2006).

Sekil 2.6. Zibo sehrinde kirmizi gamurun yol alttemel malzemesi olarak kullanimi

Cin’ de bulunan Changsha Madencilik Aragtirma Enstitiisii ve Shandong
Aliiminyum Sirketi kirmizi ¢amurun madende ¢imento dolgusu olarak kullanilabilmesi
icin calismalar yapmislardir. Bu kapsamda kirmizi ¢amur, ugucu kiil, kire¢ ve suyu
2:1:0.5:2,43 oraninda karistirip madene pompalamislardir. Zemin ¢okmesini 6nlemek
amacl yapilan bu islemi takip eden 28. giinde dayanim 3,24 MPa’ a ulasmistir. Bu
sonugla madencilikte ¢cimentolu dolgu isleminde dolgu maliyetlerinin azaltilip giivenlik

faktoriiniin artirilabilecegini kanitlamiglardir (Wang vd., 2011).

Kirmizi camurdan demirin geri kazanimi konusunda diinyada kapsamli
aragtirmalar vardir. Rusya, Macaristan, Amerika, Japonya gibi iilkelerde kirmizi
camurdan demir iiretimi deneyleri yapilmigtir. Hatta kirmizi ¢gamurdan manyetik ayirma
yontemleri kullanilarak demir kazanimiyla dogrudan ¢elik ve siinger demir yapim
caligmalar1 mevcuttur. Ayrica demirin manyetik olarak ayristirilmas: konusunda

manyetik yakma-manyetik segme yontemleri gelistirilmistir (Li, 2006; Sun vd., 2009).
2.2.4. Kirmizi ¢camur ile ilgili yapilmis ¢alismalar

Arslan (2016), Eti Aliiminyum A.S. tesisindeki kirmizi camurun susuzlandirma
performansini artiracak alternatif teknikler incelemistir. Derin tikiner, vakumlu tambur

filtre, dekantor santrifiij ve yatay pres filtre tekniklerini ele almis ve bu tekniklerin kirmizi
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camuru susuzlandirmasi tizerine etkilerini arastirmistir. Tekniklerden elde edilen veriler
sonucunda optimum bir segenek belirlemeye ¢alismistir. Mevcut durumda kirmizi camur
barajina gonderilen atigin kat1 miktar1 %25-30 iken derin tikinerde %38, vakumlu tambur

filtrede %45, dekantor santrifiijde %52 ve pres filtre yonteminde %70 olarak elde etmistir.

Dereli (2019), kirmizi ¢camura mikronize edilmis pirolastik kayag ilavesinin
etkilerini arastirmistir. Once kirmizi ¢amura %10-%20-%30-%40-%50 oraninda
mikronize edilmis pirolastik kayag ilavesi yapmistir. Karisim oranlarina gére numuneleri
930, 1000 ve 1050 °C sicaklikta pisirmistir. Hacim kii¢iilme oranlar1 ve basing dayanim
degerlerini belirlemistir. Bunlarin sonucunda optimum karisim oram1 ve pisirme
sicakligini tespit etmigtir. Optimum degerlere sahip numunelerin miihendislik
ozelliklerini belirlemek amaciyla fiziksel, mekanik ve kimyasal deneyler yapmuistir.
Sonug olarak kirmizi1 gamura mikronize edilmis pirolastik kayag ilavesi ile stirdiirtilebilir

cagdas bir yapt malzemesi iiretilebilecegini tespit etmistir.

Glinaydm (2024), Seydisehir Eti Aliminyum tiretim tesislerinden ¢ikan kirmizi
camur atigmin fiziksel, kimyasal, mineralojik ve mekanik ozelliklerini deneylerle
arastirmis, sonuglari farkl tilkelerdeki kirmizi camurlarin 6zellikleri ile karsilastirmis ve
atigin dolgu malzemesi olarak kullanilabilirligini incelemistir. Ayrica kirmizi ¢amuru
damitilmis su ile siizerek pH degerini diisiirmeye calismistir. {lk basta yapilan deneyleri
pH degeri diisiirilmiis kirmiz1 camur ile tekrar yaparak elde edilen sonuglari tartismistir.
Sonraki bdliimde tasiyict matris polimeri olarak polisiilfon (PSF) ve katki malzemeleri
olarak kirmiz1 ¢amur, bentonit, esen kili ve pomza kullanarak geosentetik bariyer amagh
cesitli kompozitler hazirlamistir. Faz inversiyon yontemini kullanarak hazirladigi bu
kompozitlerin mekanik, yapisal ve su gecirgenligi 6zelliklerini arastirmis; baraj, gol, kati

atik depolama alanlarinda kullanilabilirligini degerlendirmistir.

Li vd. (2018), kentsel kat1 atik yakma ucucu kiilii (MSWIFA) ve kirmiz1 camur
ile kirmizi camur bazl jeopolimer malzemeler (RGM) hazirladilar. RGM’ nin hidrasyon
ozelliklerini; X 151n kirmnimi, taramali elektron mikroskobu (SEM) ve Fourier dontistimlii
kizilotesi  spektroskopisi yontemleriyle incelediler. RGM’ nin donma-¢dziilme
dongiisiiyle uzun donem stabilitesi ve fiziksel 6zellikleri, Avrupa Toplulugu Referans
Biirosu (BCR) ve serbest basing dayanim deneyleriyle (UCS) belirlemeye ¢alismiglardir.
Mekanik aktivasyon kirmizi ¢amuru etkili bir sekilde aktive etmistir ve MSWIFA ile

kirmizi ¢amurun reaksiyonunu etkili bir sekilde iyilestirmistir. Baglayiciya %14 sodyum



22

silikat eklendiginde UCS degeri 28. giinde 12,75 MPa’ a ulasmigtir. Donma-¢6ziilme
dongiileri ve BCR test sonuglari ayrica RGM’ nin uzun dénem stabiliteye sahip oldugunu
ve 0zelliklerinin MU 10 ugucu kiil tuglalarinin gereksinimlerini karsiladigini gostermistir.

Bu ¢alismayla RGM’ nin ¢imento bilesenlerinde kullanibilecegini gostermislerdir.

Tang vd. (2018), kendiliginden yerlesen betonda (SCC) ugucu kiiliin yerine
agirlikca %12,5 - %25 - %50 oranlarinda kirmizi ¢amur ilave ederek kirmizi camurun
SCC’ nin taze ve sertlesmis durumunda mikro yapisal davranisi lizerindeki etkilerini
incelemislerdir. Taze SCC karisimlarinda ¢6kme-yayilma, T500 ve J-halka deneylerini
uygulamiglardir. Basing dayanimi, ¢ekme dayanimi ve elastisite modiilii de dahil olmak
tizere SCC’ nin sertlesmis Ozelliklerini incelemislerdir. Ayrica X 151n kirinimi (XRD),
taramal1 elektron mikroskobu (SEM), enerji dagilim spektroskopisi (EDS) yontemleriyle
kirmiz1 ¢amurlu beton numunelerinin kimyasal birlesimi ve mikro yapisal 6zelliklerini
analiz etmislerdir. Sonucta; betonda kirmizi ¢amur iceriginin artmasiyla mekanik
dayaniminin arttigin1 tespit etmislerdir. %50 kirmiz c¢amur oranindaki SCC
numunelerinin basing dayanimi ve elastisite modiilii acisindan en iyi performansi
gosterdigini gormiislerdir. Mikroskobik ¢alismalardan elde edilen sonuglara gore kirmizi
¢amur betonunda agrega ile ¢imento hamuru arasindaki arayiiz gegis bolgesinde normal

betona gore bir miktar iyilesme oldugunu tespit etmislerdir.

Satayanarayana vd. (2012), yol insaatinda kirmizi ¢amurun kullanilabilirligini
anlamak i¢in calisma yapmistir. Bu ¢alismada kirmizi ¢amur, kireg ile %2-%4-%6-%8-
%10-%12 oranlarinda karigtirarak serbest basing dayanimi, yarma c¢ekme dayanimu,
Kaliforniya tasima orani testleri sirasiyla 1-3-7-28 giinliik kiirleme siirelerinde
gerceklestirmislerdir. Sonugta; %10 kire¢ orani digerlerine gore daha yiiksek degerleri
gostermistir. Tiim kire¢ ylizdelerinde 28 giinliik kiir stiresi diger kiir siirelerine gore en
yiiksek degerleri gostermistir. 28 giinde %10 kire¢ igin CBR degerini %25 bularak yol

insaatinda alt temel malzemesi olarak kullanabilirligini tespit etmislerdir.

Ozdemir vd. (2024), kirmizi ¢camur atiginin yol dolgu malzemesi olarak
kullanilabilirligini aragtirmiglardir. Kirmizi ¢amur ile ugucu kiilii karigtirarak Atterberg
limit deneyleri, kompaksiyon deneyleri, serbest basing deneyleri, CBR testleri ve SEM
analizleri yapmiglardir. Ugucu kiil oran1 arttikca Atterberg limitleri ve optimum su igerigi
artmakta ve yogunluk azalmaktadir. Kirmizi camurun mekanik 6zelliklerinde ugucu kiil

icerigi ve kiir siiresi arttikca serbest basing dayanimi, baslangic ve sekant elastisite
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modiilii ve Kaliforniya tagima orani artmakta; maximum pik gerilme azalmaktadir. SEM
goriintiileri, karisimin mikro yapisinda olusan CSH ve CAH jelleri nedeniyle mekanik
Ozelliklerde artis oldugunu gostermistir. Bu sonuglarla ugucu kiil ile karigtirilmis kirmizi

camur atiginin yol alt yap1 malzemesi olarak kullanilabilecegini tespit etmislerdir.

Sabat ve Mohanta (2015), dolime tanelerinin; kompaksiyon ozellikleri, serbest
basing dayanimi (UCS), yas Kaliforniya tasima oran1 (CBR) ve optimum ucucu kiil
orantyla karigtirilmis kirmizi gamurun dayanikliligi tizerindeki etkilerini tartismiglardir.
Modifiye edilmis Proctor sikistirma ve UCS testleri sonucunda optimum ucucu kiil
oranin1 %15 olarak belirlemislerdir. Dolime taneleri, optimum ugucu kiil yiizdesiyle
karistirtlmis topraga %0 ile %12 arasina %2’ lik artiglarla eklemislerdir. Bu oranlar
tizerinden olusturulan numunelere Proctor sikistirma, UCS ve yas CBR deneyleri
yapmuslardir. Deneyler sonucunda optimum dolime tane oranin1 %8 olarak bulmuslardir.
Optimum kirmizi ¢amur, ugucu kiil ve dolime tane oranina sahip numune iizerinde
dayanim testleri yapmislardir. Sonug olarak; kirmizi ¢gamur-ugucu kiil karigimina dolime
taneleri ilave edilmesiyle diisiik CBR degerine sahip bir zemin yerine alttemel olarak

kullanilmasinin ingaat maliyetlerinde 6nemli tasarruflar saglayacagini bulmuslardir.

Levent (2012), tugla igerisine kirmizi ¢amur ilave ederek tugla lizerinde meydana
getirdigi degisimleri incelemistir. Afyonkarahisar bolgesi tugla kiline agirlik¢a %0-5-10
kirmizi ¢camur ilave ederek presleme yontemiyle tugla numuneleri iiretmistir. Tugla
numuneleri laboratuvar tipi elektrikli ark firinda 100°C’ lik artiglarla 800-900 ve 1000
°C’ de ti¢ farkli sicaklikta pisirmistir. Pisirilmis numuneler iizerinde fiziksel ve mekanik
testler uygulamistir. Sonug olarak %10 kirmizi ¢amur katkisinin 1000 °C’ de, %0 ve %5
kirmizi camur 6rneklere gére basing dayanimini arttirdigini tespit etmistir. Ayrica kirmizi
camur katkili 6rneklerin renkleri, katkisiz olanlara gore daha kirmizi oldugunu tespit

etmistir.

Rao vd. (2012), gelik iiretim tesislerinden atik malzeme olarak ¢ikan 6giitiilmiis
graniiler yiksek firin ciirufu katkisi1 yapilan kirmizi camurun davraniglarini incelemek
icin deneysel caligmalar yiiriitmislerdir. Kirmizi camura %5-10-15-20-25 ve 30 oraninda
ogiitlilmiis graniiler yiiksek firin clirufu katkili ve 1-3-7 ve 28 giinliik kiirlere birakacak
sekilde numuneler hazirlamislardir. Bu numuneler iizerinde serbest basing dayanim,
yarmada ¢ekme dayanim, Kaliforniya tagima orani testleri uygulamislardir. Sonug olarak

%25 oraninda 6giitiilmiis graniiler yiiksek firin clirufuna sahip numunelerin en ytiksek
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degerleri gosterdigini tespit etmislerdir. 28 gilinliik numuneler diger kiir siirelerine gore
daha yiiksek degerler gdstermistir. Ogiitiilmiis graniiler yiiksek firm ciirufu katkili kirmiz1

camurun yol alt temel malzemesi olarak kullanilabilecegini saptamislardir.

Alameri (2017), yiiksek sicaklik etkisinde kalan betonun mekanik 6zellikleri
tizerinde kirmizi camur ve nano toz katkisinin etkisini inceleyerek daha yiiksek
performansli bir beton iiretmeye ¢alismistir. %10-15-20 oraninda kirmizi ¢amur katkil
beton numuneleri tiretip 200-300-400-600 ve 800 °C sicakliklarindaki performanslarini
incelemistir. Optimum kirmizi ¢amur igerigini %10 olarak tespit etmistir. Optimum
kirmizi ¢amur katkili beton numunelere ¢imentonun %0,5-1-1,25 oranlarinda Nano-
AL Oj3 tozu ilave ederek 200-400 ve 600 °C sicakliklar altinda dayanimlarini incelemistir.
%10 oraninda kirmizi camur ve %0,5 oraninda Nano-Al,Os katkisinin optimum oranlar
olarak en olumlu sonuglar oldugunu tespit etmistir. Ayrica sicaklik artistyla mekanik
ozelliklerde belirgin azalmalar olustugu ve kirmizi ¢camur ile Nano-Al,O3 tozu katkil
yiiksek sicaklik altinda performansi daha iyi olan betonlar iiretilebilecegi sonucuna

varmistir.

Chandra ve Krishnaiah (2022), saf kirmizi camurun geoteknik 6zelliklerini bulup
kirmizi ¢gamurun kuru agirliginin %10-20-30" unu ucucu kiil ile degistirmis ve bu
kombinasyonlara %0,5-1 oraninda algitagi eklemislerdir. Hazirladiklari numuneleri
serbest basing dayanimi, Kaliforniya tasima orani1 deneylerine tabi tutmuslar, Toksisite
Karakteristikleri  Sizdirma  Prosediirii  Yontemi’ yle sirdirmazlik — 6zelliklerini
incelemislerdir. Ugucu kiil ve al¢itasi ilavesinin katkisiz kirmizi1 gamura kiyasla dayanim
ozelliklerini arttirdigini tespit etmislerdir. Olusturulan karisimlarin kirmizi ¢gamurun alt
yap1 malzemesi olarak kullanilabilecegini saptamislar, sizint1 incelemeleri sonucunda ise
sizint1 yapan agir metallerin gogunlugunun Diinya Saglik Orgiitii tarafindan izin verilen

toksisite esiginde oldugunu ortaya koymuslardir.
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2.3. Ucucu Kiil

Termik santrallerde genellikle linyit veya tas komiirii gibi fosil yakitlar kullanilir.
Komiir kurutulur, 6giitiiliir sonra yakma kazanina hava ile piiskiirtiiliir. Yakma kazaninda
toz komiir yaklagik 1200-1600 °C sicaklikta yanar. Komiiriin yanmasiyla olusan yiiksek
1s1, kazan borularindaki suyu buhara doniistiiriir. Komiiriin igerisinde bulunan inorganik
maddelerin bir kism1 yanma sonucu kaybolur, bir kismi ise ince pargaciklar halinde
dumanla birlikte tasinir. Gaz akimiyla birlikte tasimman bu parcgaciklar, sogudukca
yogunlasarak mikroskobik cam kiirecikler olusturur. Bu pargaciklar baca gazi akimi
icinde askida kalir ve kazan ¢ikisina kadar tasinir. Baca gazindan ayrilip filtreler
yardimiyla silolara taginan ve boyutlar1 0,1-100 mikrometre arasinda degisen bu atik
malzeme “Ugucu Kiil” olarak tanimlanir (Erol, 1999). Bu islemlerden ge¢gmeyip yanma
esnasinda kazanin dibinde kalan daha iri taneciklerden olusan atik malzemeye ise “Taban

Kiili” veya “Yatay Kiil” denir.

Yapilan literatiir arastirmasinda ugucu kiil ile ilgili yapilan ¢alismalar hem tilke
icinde hem iilke disinda oldukca fazladir. Ulkemizde ugucu kiil kavrami “kémiir ugucu
kiilii, termik santral kiilii, kiil tozu, puzolanik kiil yanma artig1 kiili” olarak da
adlandirlmistir. Ulke disindaki kaynaklarda ise “coal fly ash, pulverized fly ash, coal
combustion fly ash, coal combustion residue, coal combustion products, ash particule

emissions, pozzolanic fly ash, fine particulate ash” gibi kavramlar kullanilmigtir.
2.3.1. Termik santrallerde ugucu kiiliin olusum asamalari

Ucgucu kiil; kati, s1v1 ve gaz halindeki yakitlarda bulunan kimyasal enerjiyi elektrik
enerjisine doniistiiren termik santrallerde ortaya ¢ikar. Termik santrallerde kullanilabilen
yakatlar ise tag komiird, linyit komiirti, petrol {irlinleri, dogalgaz, tiiretilmis gazlar ve turba
yakitlardir. Termik santrallerinde “Konvansiyonel Buhar Tiirbinli” ve “Gaz ve Buhar
Tiirbinli” olmak tizere iki yontemle enerji iiretilebilir. Ugucu kiil, konvansiyonel buhar

tiirbinli santrallerde enerji iiretimi sirasinda agiga cikar (CSIB, 2016).

Komiir, ilgili santrale ulastirildiktan sonra yakma islemini kolaylastirmak icin
yakma Oncesinde bilyali, dovmeli veya silindir degirmenlerde pulvarize edilir. Bu
islemden sonra sabit yakit kalitesi elde edebilmek ve ¢evresel etkileri en aza diisiirebilmek
i¢in harmanlama ya da karistirma islemleri yapilir. Yakit turba ise turba igerisindeki suyu

azaltmak icin ekstra kurutma iglemi gerceklestirilir. Pulvarize komiir yakilmak i¢in
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kazana tagiir. Yakma islemi 6ncesinde fuel oil, mazot gibi yakitlarla kazanin ateslemesi

saglanir (CSIB, 2016).

Kat1 yakitlarin yakma iglemi, pulvarize kati yakit yakma firinlarinda veya akiskan
yatak yakma firinlarinda gerceklestirilebilir. Pulvarize kat1 yakit yakma seklinde iki tiir
yontem vardir. Bunlardan birincisi kuru kazanalti kiilii firininda, kiiliin erime noktasinin
cok altindaki sicakliklarda galigtirarak kiiliin firmna yapismasini ve ciiruf olusumunu
onlemek amaci bulunan yontemdir. Digeri ise cliruf muslugu firininda kiiliin erime
noktasinin ¢ok iistiinde sicakliklarda calistirarak kiiliin sivilasarak uzaklasmasini ve
ucucu kiiliin tutulmasimi amaglayan yéntemdir (CSIB, 2016). Akiskan yatak yakma
firinlar1 giiniimiizde daha ¢ok tercih edilmeye baglamistir. Bu yontemde yakit; sicak
akiskanlagtirilmis kum, kiil veya tutucu yataginda isitilmis havanin kademeli olarak
verilmesiyle yakilir. Yanma sicakligi 750 — 950 °C arasinda meydana gelir. Bu yakma
isleminde azot oksitlerin (NOx) emisyonlar1 azdir, Kiikiirt dioksitin (SO2) emisyonu ile
kiregtas1 ile kontrol edilmektedir. Ayrica bu yontemde diisiik kalite kdmiirler daha az

cevresel etkiyle yakilabilmektedir (Volkan, 2006).

Yanma olay1 sonrasinda olusan ugucu kiil partikiilleri baca gazlarindan yakalamak
icin baca gazi aritma sistemleri kullanilir. Bu sistemler ugucu partikiilleri ve diger zararli
bilesenlerin atmosfere salinimini engelleyerek ¢evreye olusturduklari zarari en aza indirir.
Baca gaz1 NOy aritiminda selektif katalitik (SCR) veya selektif katalitik olmayan (SNCR)
yontemlerinden biri kullanilabilir. Bu yontemlerdeki amag sivi amonyak ile NOx gazi
tepkimesi ile nitrojen elde etmektir (Avrupa Komisyonu, 2006). Tepkime sonrasinda
geriye kalan ucgucu Kkiiller elektrostatik veya kumas filtreler yardimiyla tutulur.
Elektrostatik filtrelerde baca gazi igerisindeki ugucu kiil partikiilleri dikey paralel plakalar
arasindan gecer. Elektrotlarin partikiillere negatif yiik vermesiyle pozitif yiiklii plakalar,
z1t yiiklii bu partikiilleri gekerek tutar. Toplayicilarda biriken partikiiller sistemden ¢ekilir.
Kumas filtrelerde ise baca gazi igerisindeki ugucu kiil partikiilleri, kumas torbalardan
gecerken takilir ve torba ylizeyinde birikir. Filtreden gegen gazlar ise havaya salinir.
Partikiiller torbalarda birikince ¢alkama veya ters hava akis yontemiyle torbanlardan
uzaklastirilir. Elektrostatik veya kumas filtrelerden uzaklastirilan ugucu kiil partikiilleri
depolama alanlarina transfer edilir (Cingin, 2024). Havaya salinan gaz ise SO aritimi i¢in
desiilfiirizasyon tinitesine gelir. Burada 1slak, kuru, yar1 kuru yontemler uygulanabilir. En

yaygin kullanilan yontemde, toz haline getirilmis kiregtaginin sulu siispansiyonuyla baca
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gazinin tepkimesi sonucu SO aritilir. Temizlenen baca gazi ise atmosfere salinir.
Akiskan yatak yakma firininda SO, aritimi i¢in desiilfiirizasyon iinitesine gerek yoktur.
SO, artimi, kazanda yakma sirasinda kirectasi kullanilarak yapilabilir (Avrupa

Komisyonu, 2006).

Komiirle ¢alisan konveksiyonel buhar tiirbinli termik santral diyagrami Sekil 2.7’

de verilmistir.

1- Sogutma kulesi 10- Buhar kontrol valfi ~ 19- Kizdirici (Superheater)

2- Sogutma suyu pompast 11- Yiiksek basing tiirbini 20- Taze hava fan1 (FD fan1)

3- Tletim hatt1 12- Deaerator (Hava alici) 21- Tekrar kizdiric1 (Reheater)

4- Step up trafosu 13- Besleme suyu 1siticist 22- Taze hava girisi

5- Generator 14- Komiir konvey6rii ~ 23- Ekonomizer —
6- AB tiirbini 15- Koémiir bunkeri 24- Hava 6n 1sitict (Luvo)

7- Kondensat pompasi 16- Komiir degirmeni 25- Kiil tutucu filtre

8- Kondenser 17- Kazan domu 26- Cebri ¢ekme fani

9- Orta basing tiirbini 18- Ciiruf teknesi 27- Baca

Sekil 2.7. Komiirle ¢alisan konvansiyonel buhar tiirbinli termik santral diyagrami (URL-6, 2025)

Sivi amonyak ile NOx gaz1 tepkimesi nitrojen elde edilemesi sonrasinda ortaya ¢ikan

ucucu kiilleri havada tutan elektrostatik veya kumas filtrelerin semasi Sekil 2.8 de verilmistir.
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Toz grpma mekanzmas:

Kl haznesi

Uguou kid

(a)
gaz dagitim
yonlendirme girisi
kiil emisyonu
(b)
Sekil 2.8. (a) Elektrostatik filtre (URL-7, 2025) (b) Kumas (torbali) filtre (URL-8, 2025)

Calismada kullanilan ucucu kiil, Eti Aliiminyum A.S. Bayavsar Komiir Ocagr’
ndan elde edilen linyit tiirii komiir olan Bayavsar komiiriinden elde edilen ugucu kiildiir.
Seydisehir Eti Aliiminyum Tesisleri’ nde buhar kazaninda; otoklavlar ve kirmizi ¢amur
boliimlerinde, buharlastirma boliimiinde, ortam 1sitmada ve kazanin kendi i¢ tiiketimini
karsilamak amaciyla {iretim asamasinda 46 bar basingta, 440 °C sicaklikta 120 ton/h
buhar iiretebilen buhar santrali bulunmaktadir. Bu santralde yakit olarak yaklagik 1279
kcal/kg enerjiye sahip Bayavsar komiirii kullanilir. Buhar kazaninin termal verimi %89
civarinda olup 1 ton buhar iiretmek i¢in yaklasik 0,61 ton komiir kullanilmasi gerekir.
Ayrica termik santralde kati yakit yakma islemlerinden olan akigkan yatakli firin yontemi,
Seydisehir Eti Aliiminyum Tesisleri’ nde de kalsinasyon asamasinda kullanilmaktadir.
Bu yontemle yakit tilketimini azaltmay1 ve daha kaliteli aliminay1 iiretmek amaglanmistir
(Avcu, 2019). Bayavsar komiirii, Seydisehir Eti Aliiminyum Tesisleri’ ne yaklasik 20 km
mesafede bulunan Bayavsar mahallesi yakinlarindaki Eti Aliiminyum A.S. Bayavsar
Komiir Ocag1’ ndan ¢ikarilmaktadir. Bayavsar kdmiiriin iizerinde yapilan ¢alismada saf
halde yakildiginda ugucu kiil orani kiitlece %36,40 olarak belirlenmistir (Agacayak ve
Agca, 2021). Bu da buhar kazaninda 1 ton buhar {iretimi sirasinda yaklasik 0,22 ton ugucu

kiil olustugu anlamina gelir.
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2.3.2. Ucucu Kkiiliin 6zellikleri

Ugucu kiiliin 6zellikleri; santral tipi, isletim bi¢imi, yakilma ozellikleri, yakilan
komiiriin cinsi ve komiir kompozisyonlarina gore farklilik gosterir. Ayni santralde ayni
glinde yapilan yilikleme biciminin degismesi dahi ucucu kiiliin 06zelliklerini
degistirebilmektedir. Komiiriin yakilmasindan elde edilen ugucu kiil, komiirdeki organik
ve inorganik bilesenlerden kaynaklanir. Ugucu kiiliin homojen 6zelliklere sahip olmayip
karmasik yapisi, farkl tanecik boyutlar1 ve sekilleri, ince taneli yapis1 ve kendine 6zgii
Ozellikleri sebebiyle ciddi dezavantajlara sahiptir. Bu sebeple ugucu kiiliin genis capl
tiretimlerde katki olarak biiytik oranlarda verimli bir sekilde yonetilmesi zordur. Ugucu
kiiliin uygun oranlarda ve dogru kullanimi halinde katki sundugu malzemenin bir¢ok
ozelligini olumlu yonde etkiledigi ve o6zellikle kimyasal etkilere dayanimini artirdig:

arastirmalarda goriilmektedir (Gorhan vd., 2009; Yosef, 2024).
2.3.2.1. Ucucu kiiliin sitmflandiriimasi

Ugucu kiiller, kimyasal bilesen yiizdeleri baz alinarak ASTM C 618 ve TS EN

197-1 standartlarina gore siniflandirilir.

ASTM C 618 standardi, diinyada ucucu kiilii iki ana kimyasal kategoriye ayirir.
Birincisi genelde %10’ dan az kire¢ (CaO) igerdigi icin diisiik kalsiyumlu ugucu kiil
olarak bilinen “F siifi” ucucu kiildiir. F siifi ugucu kiiller bitiimlii komiirden tretilirler
ve toplam SiO2+Al0O3+FexO3 yiizdesi %70’ ten fazladir. F siifi ugucu kiiller puzolanik
Ozellige sahip olup su ve kalsiyum hidroksit (Ca(OH),) ile reaksiyona girdiginde
sertlesirler. Ancak tek basina ¢imento benzeri 6zelliklere sahip olamazlar. Cimentolu
bilesikler olusturabilmeleri i¢in su ve Portland ¢imentosu, kire¢ veya hidrath kireg¢ gibi
baglayict malzemelerle birlestirilmesi gerekmektedir. ASTM C 618 standardina gore
ikinci kategori ise linyit ve diisiik bitimlii komiir gibi diistik kaliteli komiirlerden elde
edilen “C smift” ugucu kiildiir. C smifi ugucu kiil yliksek kalsiyum degerlerine sahiptir
ve F smifi ugucu kiiliin aksine suya maruz kaldiginda kendi kendine sertlesebilme
ozelligine sahiptir. CaO oram1 %10’ dan fazla olan C smnifi ugucu kiillerin toplam
Si02+ALLO3+Fe20; yiizdesi %50’ ten fazladir. CaO orani F sinift ugucu kiile gore daha
fazla oldugu i¢in C smifi ugucu kiil daha yiiksek basinic dayanimina sahiptir. C smifi
ucucu kiiliin F smifi ugucu kiile gore karbon miktar1 ve yanmada kay1p orani (LOI) daha

az, demir miktar1 ve yogunlugu ve daha fazladir (Gorhan vd., 2009; Yosef, 2024).
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TS EN 197-1 standardi, ugucu kiilleri silissi (V) ve kalkersi (W) olarak ikiye
ayirmaktadir. V smifi ugucu kiiller; puzolanik 6zelliklere sahiptir, esas olarak reaktif
silisyum dioksit (Si0.), alliminyum oksit (Al.O3), kalan1 ise demir oksit (Fe2O3) ve diger
bilesenlerden olusur, kireg (CaO) oran1t %10’ dan az, reaktif silis oran1 ise %25’ ten
fazladir. W smifi ugucu kiiller; hidrolik ve/veya puzolanik 6zelliklere sahiptir, esas olarak
Ca0, reaktif SiO;ve Al>O3 , kalan1 ise Fe>Os ve diger bilesenlerden olusur, CaO orani
%10’ dan fazla, reaktif silis oran1 ise %25’ ten fazladir (Goérhan vd., 2009).

Ugucu Kkiiller, kire¢ (CaO) ve siilfat (SO3) miktarina gére de siniflandirilabilir.
Genelde tag komiiriinden elde edilip esas yapisi siliko alliminatlardan olusan ugucu
kiillere “siliko aliimindz ugucu kiil” denir. Genellikle linyit komiiriinden elde edilip
digerlerine gore daha yiiksek oranda SOs ve CaO igeren ugucu kiillere “siilfokalsik ugucu
kiiller” denir. Linyit komiiriinden elde edilip kire¢ ve silika oran1 daha yiiksek ucucu

kiillere “silikokalsik ugucu kiiller” denir (Tosun, 2024).

Ugucu kiiller igerisindeki CaO miktrarina gore de simiflandirilabilir. Bu
smniflandirmada  aktiviteler kullanilmakta ve aktiviteler CaO miktarma gore
belirlenmektedir. Bu siiflandirmada CaO orani; %3,5’ ten az ise ¢ok diisiik aktiviteli kiil,
%?3,5 - %7 arasinda ise diisiik aktiviteli kiil, %7 - %14 arasinda ise aktifkiil, %14 tizerinde
ise ¢ok aktif kiil olarak siniflandirilmistir (Goérhan vd., 2009).

Ucucu kiiller pH degerine gore de siniflandirilabilir. pH degeri; 1,2-7 arasinda ise
asidik kiil, 8-9 arasinda ise hafif alkali kiil, 11-13 arasinda ise giiclii alkali kiil olarak
siniflandirilmistir (Yosef, 2024).

2.3.2.2. Ucucu Kkiiliin fiziksel o6zellikleri

Ucucu kiil, cogunlukla kiiresel yapida kii¢iik, toz halindeki parcaciklardan olusur
ve icin kat1 veya bos olabilir. Parcaciklar berrak kristal bir yapiya sahip olmayip amorf
haldedirler. Ugucu kiiliin tanecik kesiti Sekil 2.9” da verilmistir. Ugucu kiillerin 6zgiil
agirliklan pargacik sekli, boyut dagilimi, kimyasal bilesen gibi faktorlere degisiklik
gostermekle birlikte 1,6-3,1 arasinda degisir. Ucucu kiiller kumlu siltten siltli kuma kadar
degisen tane boyutlariyla siniflandirilabilirler. Ayrica yiiksek 6zgiil yiizey alani ve diigiik
birim hacim agirliga sahiptirler. Ugucu kiillerin rengi igerigindeki karbon ve demir
miktarina gore degismekte olup turuncu, koyu kirmizi, kahverengi, beyaz, sar1 renklerde

ucucu kiiller mevcuttur (Yosef, 2024).
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Kristal/Amorf Zonlar

l/

Amorf Yiizey _wi
ve Yiizey

Merkez (Dolu yada Bos)
Sekil 2.9. Ucucu kiil tanecik kesiti

Ugucu kiil kiiresel taneciklere sahip oldugunda kayganlastirici nitelik tasir ve
dolgu malzemesi 6zelligine sahip olur. Taneciklerin sekilsiz ve piiriizlii yiizeye sahip
olma durumunda ise su ihtiyaci artar. Tane dagiliminin diizensiz olmasi durumunda da su
ithtiyaci artar. Tanecik boyutlarinin ¢ogunu 40 pm altinda olmas1 ve seklinin genelde
kiiresel olmasi puzolanik reaksiyonu artiran faktorlerdir. Yiizeyi piiriizsiiz ince kiiresel
taneciklerin yiizey alanlar1 fazla oldugu icin kireg¢ silikat reaksiyonlarina daha hizli

girerler (Anuk, 2004).

Ucucu kiiliin ASTM C 618 standardina gore fiziksel 6zellikleri Cizelge 2.4° te ve

Tiirkiye’ de olusan bazi ugucu kiillerin fiziksel 6zellikleri Cizelge 2.5° te verilmistir.

Cizelge 2.4. Ucucu kiilin ASTM C 618 standardina gore fiziksel 6zellikleri (ASTM C 618, 2019)

Ozellik Deger arahg
Tanecik boyutu (um) 1-100

Ozgiil agirlik 22-28
Maksimum su muhtevasi (%) <3

LOI (Yanmada kayip) (%) <6

Yiizey alani (m%/kg) 300 - 400

Cizelge 2.5. Tiirkiye’ de olusan bazi ucucu kiillerin fiziksel 6zellikleri (Alkaya, 2009)

Ozellik El?bflsslgn Catalagzt Seyitomer Soma-B Tungbilek Yatagan
Incelik 200 pm elek 3,0 2,7 1,0 3,0 4,5 1,9
% Kalan 200 pm elek 14,9 11,5 3,0 19,0 13,5 12,8
Ozgiil agirlik 26,3 19,7 24,6 24,2 19,9 -
PAI Kiregle (Kgf/cm?) 49,7 45,1 43,8 52,5 34,0 36,0
P.C. ile (% kontrol) 86,4 77,2 79,8 94,5 72,5 67,3

Su ihtiyaci (% kontrol) 111,8 102,7 1124 110,0 104,2 106,5
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2.3.2.3. Ugucu kiiliin kimyasal ve minerolojik ozellikleri

Ucucu kiillerin kimyasal birlesimi; yakilan kdmiiriin yapisi, jeolojik orjini ve
proses kosullarina gore farklilik gostermektedir. Ugucu kiilde 316 ‘s1 benzersiz olmak
tizere 504 mineral bulunur, bu sebeple ucucu kiiller olduk¢a karigik maddelerdir. Bu
karmagiklik icerisinde tiim ugucu kiiller igerinde silika (Si0O.), aliimina (Al>O3), demir
oksit (Fe203) ve CaO baslica ve biiyiik oranlarda amorf ve kristal formlarda bulunmakta
olup bu oranlar ugucu kiiliin tipine gore degisir. Oranlarin farkli olmasi ugucu kiiliin
karakteristiklerini belirler ucucu kiiliin farkli yerlerden elde edilmis olmasini kanatlar.
Ucucu kiiliin bir kismini da alkali elementlerin 6zellikle SiO2 ve Al2Ojs ile yaptiklar: camsi
bilesiklerden olusur. MgO, SOs gibi alkali oksitler de ucucu kiillerde minér bilesen
olarak bulunmaktadirlar (Anuk, 2004 ; Yosef, 2024, Gorhan vd., 2009).

Ucucu kiillerde reaktif silis ve reaktif kireg, ¢imentonun hidratasyonunda olusan
ve dayanim kazanmada pay1 olan silikat hidrat jeli olusturan silisyum ve kalsiyum oksit
kaynagidir. Reaktif silis orani, %25’ ten az olmamasi gerekir. Reaktif kire¢ orani ise
diisiik kiregli kiillerde %10’ un altinda, yiiksek kirecli kiillerde %10-15 aras1 olabilir
(Anuk, 2004).

Yanmada kayip (LOI), ucucu kiildeki yanmamis karbon ve metal oksitlerin
seviyesini belirlemek i¢in Onemlidir. Yiiksek bir LOI degeri, ucucu kiil kalitesini
diistirebilecek yiiksek karbon igerigi anlamina gelir. Bu degerin yiiksek olmasi beton,
dolgu vb. ¢aligmalarda katki olarak tercih edilmemesine sebep olur. Bu yilizden TS EN
450 standart1 yanmada kayip oranini1 %5 olarak sinirlamistir (Anuk, 2004 ; Yosef, 2024).

Ucucu kiillerin mineralojik yapilari, komiirdeki minerallere ve proses kosullarina
gore degisiklik gosterir. Ucucu kiillerde temel olarak Si, Al, Ca ve S elementleri bulunur.
Ucgucu kiillerin matrisi genelde aliimina silikatlar, Fe, Mg, Na, K, Ca, T, ve nadir toprak
elementlerinden olusur. As, Cd, Ga, Mo, Pb, Se ve Zn gibi elementler ise matrise girme
egiliminde olmayip bu elementler ugucu kiillerin yiizeylerinde toplanirlar (Gorhan vd.,
2009). Yapilan mineralojik analizlerde ugucu kiildeki silisyumun kuvars kristalleri
halinde, aliiminat ile birlesip mullit halinde ve cams1 halde oldugu belirlenmistir. Demirin
ise bir kisminin manyetit ve hematit bilesiminde bir kisminin ise camsi halde oldugu
goriilmiistiir. Ugucu kiillerin %66-88” inin camsi1 yapidadir ve aliimina silikatlar ugucu

kiiliin genelde %70-88’ ini olusturur (Alkaya, 2009).
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Tiirkiye’ de olusan bazi ugucu kiillerin kimyasal bilesimleri ve TS EN 450, TS
639 ile ASTM C 618 simir degerleri Cizelge 2.6’ da, minerolojik bilesenleri ise Cizelge
2.7’ de gosterilmistir.

Cizelge 2.6. Tiirkiye’ de olusan bazi ugucu kiillerin kimyasal bilesimleri (Anuk, 2004)

UKJ{JG rreitlm Orhaneli Seyitomer Yatagan Soma TS EN450 TS 639 ASTM C 618
Bilesim (%) F C
SiO; 47,48 54,49 51,50 43,39 - - - -
ALO; 24,17 20,58 23,08 21,71 - - - -
Fe0; 8,03 9,27 6,07 4,07 - - - -
S+A+F 79,68 84,34 80,65 70,76 - > 70,00 > 70,00 > 50,00
CaO 11,38 4,26 10,53 22,23 - - - -
MgO 2,27 4,48 2,42 1,65 - <5,00 - -
SO; 2,49 0,52 1,32 2,07 <3,00 <35,00 <5,00 <5,00
K>O 2,47 2,01 2,54 1,09 - - - -
NaO 0,35 0,65 0,77 0,30 - - - -
LOI 1,11 3,01 1,06 2,64 <5,00 < 10,00 <6,00 <6,00

Cizelge 2.7. Tiirkiye’ de olusan bazi ucucu kiillerin mineralojik bilesenleri (Anuk, 2004)

Minaral (%) Ugucu Kl
Afsin-Elbistan  Catalagzi  Seyitomer Soma-B  Tungbilek  Yatagan

Mullit 1,0 18,1 1,2 4,3 8,8 6,0
Kuartz 4,5 10,9 5,6 5,1 13,9 22,4
Magnetit 0,8 0,2 2,5 0,6 4,1 2,9
Hematit 4,0 0,1 6,0 2,0 3,0 7,0
Serbest CaO 18,6 0,7 5,5 9,8 0,9 1,0

Anhidrit 12,2 - 9,3 7,4 - -
Plagioclase ~28 - ~15 ~20 - ~25
Camsi ve amorf faz ~ 30 =170 =50 =50 =70 =35

Ucucu kiille ilgili baz1 ¢alismalarda belirlenmis kimyasal birlesimlerin orani

Cizelge 2.8’ de gosterilmistir.
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Cizelge 2.8. Baz1 C ve F smifi ugucu kiillerin kimyasal bilesenleri (Krishnan vd., 2024)

Ugucu Kiil Calisma Sinif Bilesenler ve yiizdeleri

Si0, ALO; Fe;O3 CaO MgO SO3 MnO K,O0 TiO,  Na,0O LOI Mn,03 cl Serbest CaO H,O Mn;3;04 P,0s BaO SrO

Cokca C 44,18 2213 485 1898 101 396 Y 152 098 045 1,19 ; - - ) 3 :
Wardhono C 475 1789 59,11 12,65 - 0,86 = 0,65 092 - - 0,55 - . - - . ) ]
Uysal ve Akyuncu C 4638 139 826 151 668 426 ! 2,78 . 2,13 022 - 0,06 0,15 - - - - -
Fauzi ve dig. C 207 9,01 320 271 2,05 161 - 2,51 - 10 297 - - - - - - ; ;
Guo ve dig. C 38,0 19,0 9,0 20,0 5,0 3,0 - 04 - 1,0 35 - - - - ; - ; ;
Kaya ve dig. C 3500 142 542 2575 312 156 - - - 121 6,02 - . ; - - - ; ;
Room C 430 160 925 290 - - - 0,5 - 1,25 - - - ; ] ) . . ]
Naik ve dig. C 32,9 19,4 54 289 48 38 - 0,3 1,6 2,0 0,6 - - - - ; - ; ;
Jiao ve dig. C 51,84 2045 271 1411 123 076 - 2,45 . ; - - - ] . ) . . ]
Mohamed ve dig. C 30,8 131 2299 223 40 2,67 - - 0,89 ; - - - - . ) . . ]
Ashtiani ve dig. C 40,1 19,8 122 149 3,68 0,68 - 056 137 1,57 0,1 - - - - - 0,32 - -
Yazict ve dig. C 42,1 19,4 46 27,0 1.8 2,4 - 1,1 - - 1,3 - - 43 - - - - -
Jani ve Imgam C 2893 1482 64 39,8 486 - - 0,56 - 11 - ; . - - - - ; ;
Yildirm ve dig. C 4638 139 826 151 668 426 - 2,78 - 213 022 - - 0,15 0,2 - - - -
Shakir ve dig. F 56,68 2783 40 43 14 - - - - - 2,53 - . ; - - - - ;
Wardhono F 6543 23,14 146 2,09 - 0,69 - 1,04 135 - - 0,07 . ; - - - ; ;
Uysal ve Akyuncu F 5858 234 697 1,55 276 045 - 411 - 046 02 - 0,03 0,1 - - . ; ;
Kaya ve dig. F 58,73 2141 1046 1,88 3,68 025 - - - 028 0,64 ; - - - ) - . }
Siddique F 553 257 5.3 56 2,1 14 - 0,6 1,3 04 1,9 ; - ; - ) - . ]
Room F 630 21,0 11,5 2,0 - - - 0,75 - 0,5 - . . ; ; ) . . ]
Naik ve dig. F 514 263 15,3 3,6 11 14 - 1,9 1,1 1,0 6,5 ; - ; - ) - . }
Jiao ve dig. F 5829 21,5 473 794 136 0,16 ; - - . - ; - . ) . . ] .
Saha F 7634 1472 3,69 0,6 0,54 0,11 - 096 061 019 053 - - - - ; - ; ;
Yoon ve dig. F 62,0 18,89 49 598 1,99 - - 1,14 - 241 - - - ; ; ) - . }
Bakharev F 50,0 28,0 12,0 6.5 0,6 - - 1,5 - 0.2 : - - ; ; ) - . ]

Biernacki ve dig. F 5436 282 8,66 2,06 102 038 - 233 135 032 - - - - - 005 084 029 0,14
Siddique ve dig. F 568 26,1 5,0 38 2,3 16 - 0,6 1,3 04 1,9 ; - ; - ) - . ;
Yen ve dig. F 56,0 53 2481 48 148 036 - - - - 5,78 ; - - - ) - . ]
Temuujin ve dig. F 51,5 23,63 153 1,74 12 028 0,13 084 132 038 1,78 - - - - - 1,31 - -
Yildirim ve dig. F 58,58 234 697 1,55 2,76 045 - 411 - 046 02 - - 0,15 0.2 - - - -
Fauzi ve dig. F 5523 2595 10,17 132 031 018 - 1,59 - 1,59 525 } - - - ; . . ]
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2.3.2.4. Ugucu kiiliin degerlendirildigi alanlar

Diinyada termik santraller sayisinin artmasindan dolayr miktar1 her gegen giin
daha da artan ugucu kiiller kuru olarak atik sahalarinda depolanmakta veya su ile
kanistirilip ugucu kiil barajlarina pompalanip degerlendirilmeyi beklemektedir. Ugucu
kiillerin her iki durumda da yarattig1 ¢evre kirliligini 6nlemek ve ekonomik bir malzeme
olarak kullanmak amaciyla son yillarda fazlaca degerlendirme caligsmalar1 yapilmaktadir

(Bacanak, 2001).

Ugucu kiiller, ¢imento ve beton iiretiminde puzolanik malzeme olarak
kullanilabilirler. Puzolanik malzemelerin aktivitesi esas olarak puzolandaki reaktif silis
icerigine baghdir. Silisli ve aliiminli minerallerin tliri ve miktar1 puzolanik aktivite
acisindan biliylik onem arz eder. Ucucu kiilin de yeterli puzolanik aktiviteyi
gosterebilmesi i¢in yeterince ince taneli olmasi, amorf yapiya sahip olmasi ve yeterli
miktarda silis, aliimin ve demir oksit igermesi gerekmektedir. Yiiksek kirecli ugucu kiil
kullaniminin betonda durabilite ve stabilite 6zelliklerini bozabilecegi igin betonda
genellikle diisiik kireg¢li ugucu kiil kullanilir. Ugucu kiilde bulunan karbon ve siilfiiriin
betonda korozyonu hizlandirmasi, elektrik iletkenligini artirmasi, betonun su ihtiyacini
artirmasina sebep oldugu i¢in betonda %20-30 oraninda ugucu kiil kullanimi, korozyon
direnci ve beton dayanimi agisindan olumlu sonuglar vermektedir. Betonda ince
ogiitiilmiis ucucu kil kullanimi betonun gecirimsizligini artirmaktadir. Portland
¢imentosuna ucucu kiiliin ilave edilmesi ¢imentonun hidratasyon siiresini artirmaktadir.
Hidratosyon siiresinin artmasiyla betonda priz siiresi artarak betonun erken dayanimi
diismektedir. Ucgucu kiiliin bu olumsuzlugunu ortadan kaldirmak i¢in NaSO4 ve CaClx

gibi kimyasal aktivatorler kullanilmaktadir (Gérhan vd., 2008).

Beton igerisinde ince agrega yerine ucucu kiil kullanilmasiyla daha hafif,
ekonomik ve ¢evre dostu beton liretmek miimkiindiir. Betonda agrega olarak %40’ a
kadar farkli oranlarda ugucu kiil kullanimi; betonun islenebilirligini, basing dayanimini,
elastisite modiilii ve rotre degerlerini, asinma direncini olumlu yonlerde gelistirmektedir

(Gorhan vd., 2008).

Ugucu kiiliin tugla tiretiminde kullanilmasiyla alakali ¢alismalar mevcuttur. Bu
calismalar sonucunda 0,1-10 mikron arasinda ugucu kiil kullaniminin tuglada durabiliteyi

gelistirdigi ve mikro gézenekleri azalttig1 goriilmiistiir. Birim hacim agirliginda, kuruma,
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pisme, toplam kiiciilmede belirgin bir degisiklik olmamus, daha diisiik 1s1 iletkenlik degeri
ve su emme miktarlar1 ¢ikmistir (Bentli vd., 2005; Cultrone ve Sebastian, 2009).

Ucucu kiil gazbeton iiretiminde kullanilabilir. ince kum ikamesi olarak kullanilan
ucucu kiiliin gazbetonda kullanilmasiyla, kuvars kumu ile tiretilen gazbetona gore daha
iyi 1s1 yalitm ve dayanim oOzellikleri gosterdigi goriilmiistiir (CEGB, 1972). Ancak
¢imento-kum karisimli gazbetona gore daha yliksek su emme degerleri de goriilmiistiir

(Nambiar ve Ramamurthy, 2006).

Ugucu kiil koptlik beton iiretiminde kullanilmasiyla ilgili ¢alismalar yapilmistir.
Kopiik betona ince kum yerine ucucu kiiliin dolgu malzemesi olarak katilmasiyla daha
homojen gozenek dagilimi elde edildigi goriilmiistiir (Nambiar ve Ramamurthy, 2007).
Gozenegin tane boyutunun kiigiilmesiyle kopiik betonun dayaniminda artis gergeklestigi
gorlilmiistiir. Ayrica baska bir ¢alismada kopiik betonda ¢imento yerine %75 oranda
ucucu kiil kullanilmasimin kopiik betonun basing dayaniminda dikkate deger artiglar

sergiledigi tespit edilmistir (Kearsleya ve Wainwight., 2001).

Ucgucu kiiller problemli zeminleri iyilestirmek amagh kullanilabilirler. Ugucu
kiiller 6zellikle hava ile temas etmeyen topraklarda bor, molibden, selenyum, aliiminyum
gibi elementleri ¢ekip temizleme egilimine sahiptir. Bu sayede toprakta bulunan
zehirlerde 6nemli miktarda azalmalar goriiliir, boylece insan ve hayvan sagligina énemli
katki yaparlar (Gorhan vd., 2008). Ucucu kiiller yol yapiminda ve geoteknik
uygulamalarda dolgu malzemesi olarak veya zemin stabilitesi saglamak amaciyla
kullanilabilir. Ugucu kiillerin sikistirildiginda diisiik yogunluga sahip olmasi nedeniyle
sikistirilabilir zeminler lizerinde daha uygun bir dolgu malzemesi olarak kullanilabilirler.
Boylece yol, koprii, bina gibi {istyapilarin yapilacagi zeminlerde oturmalarin Oniine
gecilebilir (Bacanak, 2001). Ugucu kiiliin sisen zemine %40 oraninda eklendiginde
zeminin sisme Ozelliginin %42-48 oraninda azaldigi, basingtaki dayaniminin %40-48

oraninda arttig1 baska bir ¢alisma da mevcuttur (Ahmad vd., 2024).

Ucucu kiillere kil ve feldispat ilavesi yapilarak tabak, fincan, vazo, kiilliik, siis
esyalar1 gibi seramikler liretmek miimkiindiir. Tane boyutlarinin kii¢lik olmasindan dolay1
oglitme masraflarinin olmamasi, maliyet diisiikliigli ve icerdigi karbonun pisirme islemi
sirasinda sagladigi enerji sebebiyle ucucu kiillerin seramik sanayisinde kullanimi

avantajlhidir (Mukherji vd., 1993).



37

Ucgucu kiiller ayrica; har¢ yapiminda, taskin O6nlenmesinde, metal ylizeylerin
puskiirtme ile temizlenmesinde, petrol kuyu sondajlarinda, tarimda siki topragin
gevsetilmesiyle rutubet tutma kapasitesini artirmada, sulardan agir metal gideriminde,
bataklik kurutmada, dokiim kumu olarak, maden ocaklarinda filtre olarak ve 1s1 yalitim

malzemesi olarak da kullanim alanlar1 mevcuttur (Bacanak, 2001).
2.3.2.5. Ugucu kiil ile ilgili yapilmis ¢alismalar

Zha vd. (2008), ugucu kiil ve ucucu kiil-kire¢ karisiminin sisen zeminlerin
stabilizesi lizerindeki etkisini incelemislerdir. Plastisite indisi, aktivite, serbest sisme,
sisme potansiyeli, sisme basinci ve eksenel biiziilme ylizdeleri; ugucu kiil veya ugucu kiil-
kireg¢ karisimi olan katki maddelerinin artmasiyla azaldigini gézlemlemislerdir. incelenen
numunelerde kiir siiresinin artmasiyla sisme potansiyelinin ve sisme basincinin azaldigini
tespit etmislerdir. Ucgucu kiil ilave edilen numuneler, serbest basing dayaniminda énemli
bir degisiklik gostermemistir. Ancak 7 giinliik kiirden sonra serbest basing dayanimi
onemli dl¢iide artmistir. On islem gormiis ve islem sonrasi zeminler i¢in plastisite indisi

ile sisme-biizlilme 6zellikleri arasindaki iliskiyi tartismislardir.

Karami vd. (2021), F sinifi ugucu kiil ile kire¢, CSA ¢imentosu, enzim ve polimer
karigimi yaparak bu katki maddesinin zemin stabilitesine etkisini incelemislerdir. Farkli
katki maddesi kombinasyonlari lizerinde bir dizi mekanik ve mikroskobik deney (CBR,
kompaksiyon testi, SEM, XRD, FTIR, TGA) gerceklestirmislerdir. Sonugta; toprak,
ucucu kiil, kireg, enzim kombinasyonu tagima kapasitesini artirmak icin optimum
kombinasyon olarak belirlenirken toprak, ugucu kiil, kire¢ ve toprak, ugucu kiil, enzim
kombinasyonlar1 alttemel performansinda iyilestirmeler gostermistir. Laboratuvar
sonuglarindan elde edilen bulgular, zayif zeminlere ikincil katki maddesi olarak ugucu
kiil ilave edildiginde kaplama kalinliginin azalmasinin énemli faydalarini ortaya koyan
kaplama performansini degerlendirmek i¢in 3B sayisal model uygulamasi yaparak

dogrulamiglardir.

Kaya (2010), Seyitomer Termik Santralinden tedarik ettigi ugucu kiil ve taban
kiiliinii, klinker muadili olarak agirlik¢a %10-%20-%30-%40 oranlarinda kullanmistir.
Laboratuvar ortaminda bir Portland c¢imentosu ve sekiz katkili ¢imento Ornegi
hazirlamistir. Ugucu kiil ve taban kiilii katkili ¢imentolarin 2, 7, 28, 90 giinliik

mukavemetlerini, normal kivamlarini, hacim sabitliligini, priz siirelerini belirlemistir.
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%10 ve %20 oranlarinda ugucu kiil ve taban kiilii kullanilan ¢imentolar, 28 giinliik kiir
stiresi sonunda kiyaslanabilir sonuglar vermistir. Hazirlanan biitiin numunelerin Tiirk ve

Amerikan standartlar1 tarafindan istenen 6zellikleri karsiladigini tespit etmistir.

Kim vd. (2005), Indiana’ da iki elektrik santralinden tedarik ettikleri ugucu kiil ve
taban kiilii lizerinde kompaksiyon, gecirgenlik, mukavemet, rijitlik ve sikistirilabilirlik
ozelliklerini belirlemek icin bir dizi test yapmislardir. Test i¢in agirlik¢a %50-%75-%100
ucucu kiil oranina sahip ugucu kiil-taban kiilii karigimi hazirlamiglardir. Test sonuglari,
kil karigimlarinin klasik graniiler malzemelerle olumlu sekilde karsilastirildigini

gostermistir.

Kula vd. (2000), kolemanit cevheri atigi, taban kiilii, ugucu kiil, ¢imento-kiil
karisimlari, ¢imento-kolemanit cevheri atigmin fiziksel ve kimyasal ozellikleri ile
betonun mekanik 6zellikleri lizerindeki etkilerini incelemislerdir. Bu malzemeleri farkl
oranlarda Portland ¢imentosu ile karigtirmiglardir. Priz siiresi, hacim genlesmesi ve
basing dayanimi gibi fiziksel ozellikleri belirlemisler ve referans karigim ve Tiirk
standartlariyla karsilastirma yapmuslardir. Sonuglar, c¢imento yerine kullanilan
malzemelerin mekanik 6zellikler iizerinde belirgin etkileri oldugunu gostermistir. Ugucu
kiil ve taban kiiliniin %25 konsantrasyonda bile kullanilmasi, referans karigimla
kiyaslandiginda karsilagtirilabilir veya daha 1iyi sonuglar vermistir. Portland
¢imentosunun agirlikca %9 oraninda kolemanit cevheri atig1 ile karistirilmast basing
dayaniminda azalmaya neden olmugstur ancak elde edilen degerler yine Tiirk standartlar

sinirlart igerisinde kalmistir.

Topal vd. (2011), termik santral ciirufu ve ugucu kiiliinden ve atiksu aritma
camurundan bazi agir metallerin liclenebilmelerini Toksisite Ozelliklerini Sizdirma
Prosediirii (TCLP) ve Amerikan Test ve Materyaller Toplulugu (ASTM) metotlar1 ile
tespit etmeyi amaclamislardir. TLCP ve ASTM analiz sonuglarina gore, atiklarin
liclemesi sonrasinda ¢ozeltilere gecen agir metal konsantrasyonlarinin yonetmelikte
belirtilen sinir degerlerin iizerinde oldugunu tespit etmislerdir. Bu atiklarin liglemesi

sonucu onemli bir kirlilik olusturabileceklerini belirlemislerdir.

Biiytiikoflaz (2023), kire¢ ve ugucu kiil ile stabilize edilen yiiksek plastisiteli kil
zemine atik lastik ilavesinin etkilerini aragtirmistir. %3-6-9-12-15-18 oranlarinda ugucu

kiil, %0,5-1-1,5 oranlarinda atik lastik pargalar1 ve optimum sabit oranda kire¢ karisimlari
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hazirlamistir. Karigimlar iizerinde kivam limit, kompaksiyon, sisme potansiyeli, serbest
basing deneyleri ve XRF, XRD, SEM analizleri ger¢eklestirmistir. Optimum su
muhtevasinda hazirladig1 karisimlari 2, 7, 28 ve 56 giinliik kiirde bekleterek serbest basing
deneyine tabi tutmustur. Zemine kireg¢, ugucu kiil ve atik lastik eklenmesiyle sisme
potansiyelinin  diistiigiinii tespit etmistir. Atik lastik parcalariin  karigimlarin
dayanimlarini artirdigini ve silinek kompozitler elde edilebildigi belirlemistir. Bu
kompozitlerin sikistirilmig toprak iiretiminde, ulasim yapilarinda temel ve alt temel

olarak, dayanma duvarlarinda ise dolgu olarak kullanilabilecegi sonucuna varmistir.

Tosun (2024), ucucu kiil ve mermer tozu atig1 %3-6-9-12 oranlarinda kaolin kili
zemine katilarak yalniz zemin, zemin-ugucu kiil, zemin-ugucu kiil-mermer tozu
karisimlart olusturmustur. Hazirlanan karisimlar iizerinde kivam limit, serbest sisme,
lineer biiziilme, kompaksiyon, serbest basing, kesme kutusu, diisen koni ve Kaliforniya
Tasima Oran1 (CBR) gibi testler gerceklestirmistir. Belirli sayidaki karisimlar: 7 ve 28
giinliik kiirden sonra serbest basing deneyine tabi tutmustur. Ugucu kiil igerigi arttikca
kaolin kilinin likit limit, plastisite indeksi, sisme ve biiziilme potansiyeli degerlerinin
distiiglinii gérmiistiir. Ugucu kiil-mermer tozu katkisinda bu azalmalarin daha fazla
oldugunu tespit etmistir. Zemin-ugucu kiil-mermer tozu atig1 karigiminin zemin-ugucu
kiil karistmina gore daha yliksek maksimum kuru birim hacim agirligi ve daha diisiik
optimum su muhtevasi degerlerine sahip oldugunu tespit etmistir. Kaolin kili-ugucu kiil-
mermer tozu karisiminin kiire birakildiktan sonra serbest basing dayaniminda 6nemli
artiglar gérmiistiir. Kaolin kilinin drenajsiz kayma mukavemetinin ugucu kiil ve ugucu
kiil-mermer tozu iceriginin artmasi ile 6nemli dlgiide arttigini gozlemlemistir. Ucucu kiil
ve ugucu kiil-mermer tozu katkilarinin kohezyon ve igsel siirtlinme agis1 degerlerini
arttirdigin1 gézlemlemistir. Kaolin kilinin CBR degeri %6 ugucu kiil katkis1 ile %16,86°
dan %?24,46 ya, %6 ugucu kiil-mermer tozu katkis1 ile %31,20° ye yiikseldigini tespit
etmistir. Ucucu kiil atiginin mermer tozu atigiyla birlestirilmesiyle problemli zeminlerin
1slahinda oldukca 1yi sonuglar verdigini gérmiistiir. Ucucu kiil-mermer tozu katkisinin
sadece ugucu kiil katkisina kiyasla kaolin kilinin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini daha

pozitif yonde degistirebilecegi sonucuna varmistir.

Ahmad vd. (2024), ugucu kiiliin sisen zeminlerin mekanik davranigin
tyilestirmedeki katkis1 lizerine gecmiste yapilmis arastirmalari elestirel bir sekilde

incelemislerdir. Toprak-ugucu kiil karisiminin farkli dozajlar tizerinde Atterberg limitleri,
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serbest basing dayanimi, Kaliforniya Tasima Orani ve sisme potansiyeli iizerindeki
etkisini bir dizi geoteknik ve mikroyapisal deneyler yoluyla incelemislerdir. Sisen zemin
zemine degisen oranlarda (%25-40) ucucu kiil eklenmesiyle plastik davranista %30-33,
basinctaki kesme dayaniminda %40-48, en diisiik sismeyle (%42-48) penetrasyon
direncinde  %52-55 ve ucucu kiil-zemin karigiminin sikistirilabilirliginde %36-40
iyilesme gozlemlemislerdir. Killi zeminin sisme biiziilme davranisini, aktif puzolanik

tepkimeler nedeniyle olusan mineral degisimine ve kimyasal bilesimlere baglamislardir.

Krishnan vd. (2024), killi pisirilmis tugla, pisirilmemis tuglalara ucucu kiil ekleme
ve beton tuglalara atitk malzeme-ucucu kiil karigiminin eklenmesi {izerine yapilan
calismalarin kapsamli bir analizini sunmuslardir. Kil veya betondan iiretilen pisirilmemis
tuglalarin camur, alcitasi, tas ocagi tozu ve kireg gibi geri doniisiim malzemeleriyle ikame
edilebilecegini savunmuslardir. Ugucu kiil katkili tuglalarin yiiksek performanslari,
diisiik karbon emisyonlari, diisilk malzeme maliyetleri ve geleneksel tuglalara alternatif
malzeme olabilecegini ve ucucu kiilin faydalarindan dolay1 diinyada tarimsal

uygulamalar da dahil potansiyel endiistriyel kullanimini vurgulamiglardir.

Tastan vd. (2011), organik zeminlerin stabilizasyonunda ugucu kiilii katkisinin
etkisini ve statibilizenin derecesini etkileyen muhtemel faktorleri incelemislerdir.
Organik zemin-ugucu kiil karisimlar1 ve islenmemis toprak numuneleri iizerinde serbest
basing ve esneklik modiilii testleri gerceklestirmislerdir. Organik zeminlerin serbest
basing dayaniminin ugucu kiil katkisi arttikca artabilecegini, ancak bu artisin zemin tiirii
ve ucucu kiil 6zelliklerine bagh oldugunu gézlemlemislerdir. Kuru ugucu kiil katkisinin
organik zemine eklenmesiyle su igeriginin azalmasi sebebiyle mukavemetin
artabilecegini gozlemlemislerdir. Ucucu kiiliin serbest basing dayanimi ve esneklik
modiiliindeki artis1 etkileyen 6nemli faktorler arasinda CaO igerigi ve CaO/SiO2 orani
oldugunu tespit etmislerdir. Zeminin organik madde igerigindeki artigin toprak-ugucu kiil
karigiminin dayanimini azalttigi diisiincesiyle hareket ederek karisimlardaki ugucu kiil
oranmi arttirmiglardir. Bu durumda serbest basing dayanimi ve esneklik modiiliiniin

arttigin1 gozlemlemislerdir.

Naganathan vd. (2015), ugucu kiil ve taban kiiliinii kullanarak geleneksel olmayan
yontemler tuglalar lizerinde ¢alisma yapmislardir. Tuglalar1 taban kiilii, u¢ucu kiil ve
cimento kullanilarak, presleme ve pisirme olmadan, kendiliginden yerlesecek sekilde

tiretmiglerdir. Tuglalar daha sonra basing dayanimi, kopma modiilii, ultrasonik darbe hiz1
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(UPV), su emme, ilk emme orani, yangin direnci ve durabilite 6zellikleri test edilmistir.
Bu testler sonucunda geleneksel yontemle yapilan kil tuglalara kiyasla daha iyi
performans gosterdigini tespit etmistir. Basing dayanimi 7,13 ile 17,36 MPa arasinda iken
UPYV 2,2 ile 2,96 km/s arasindadir. Ugucu kiildeki artis su emilimini azaltmistir. Yangina
dayaniklilik testleri ile tuglalarda herhangi bir parcalanma olmadigin1 gézlemlemisler ve
isitmadan sonra %30’ a kadar dayanim artis1 tespit etmislerdir. Tuglalarin en iyi
performansi i¢in taban kiili, ugucu kiil ve ¢imento oraminin 1/1/0,45 oldugunu
belirlemislerdir. Bu calismayla gelistirilmis tuglalarin geleneksel tuglalara alternatif
olarak kullanilabilecegini ve siirdiiriilebilir kalkinmaya katki saglayabilecegini

savunmuglardir.

Rafieizonooz vd. (2016); kumu taban kiilii yerine, ¢imentoyu da ugucu kiil yerine
kullanarak beton liretmeye c¢alismislardir. Portland ¢imentosu yerine %0-20-50-75 ve 100
taban kiiliiyle birlikte %20 ugucu kiil iceren beton numuneleri hazirlamislardir.
Numunelerin taze ve sertlesmis durumdaki 6zelliklerini belirlemislerdir. Bu ¢alismalar
sonucunda kum yerine koyulan taban kiiliiniin icerigi arttik¢a betonun islenebilirliginin
azaldigini tespit etmislerdir. 28 giinliik kiirde tiim beton numunelerinin basing, egilme ve
cekme dayanimlarinda belirgin bir etki gozleyememislerdir. 91 ve 180 giinliik kiir
stirelerinden sonra hem deneysel hem de kontrol numunelerin basing dayanimi 6nemli
Olciide artmis anca neredeyse ayni kalmistir. %75 taban kiilii ve %20 ugucu kiil iceren
deneysel karisimin egilme ve yarilma ¢ekme dayanimlar1 kontrol numunesine gore ¢ok
daha fazla oldugunu tespit etmislerdir. %50-75-100 taban kiilii ve %20 ugucu kiil iceren
deneysel beton karisimlarinin kuruma biiziilmesi kontrol numunesinden daha diisiik
olmustur. Bu deneysel karigimlarin temel, alt temel, asfalt gibi yapilarda kullanilmasinin

maliyet, enerji ve ¢cevre sorunlarin biiyiik 6l¢iide azaltacagini ispatlamigslardir.
2.4. Yol Dolgusu

Yol glizergahini, arazi sartlarina ve trafik ylikiine gore projelendirilmis
geometrilere getirmek i¢in giizergah {izerinde bazi yerler kazilir, baz1 yerler ise kazilan
malzemeyle veya disaridan malzeme getirilerek doldurulur. Gilizergahta kirmizi kota

getirilmesi icin doldurulan kisim “Yol Dolgusu” olarak tanimlanir (Ozbek, 2025).

Geoteknik miihendisliginde kaynaklari zamanla tiikenmeye baslayan dogal

agregalar yerine geri doniistiiriilebilen atik malzemelerin degerlendirilmesi oldukca
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onemlidir. Hem ¢evreye hem de ekonomiye faydasi olmasi sebebiyle geri
doniistiiriilebilen atitk malzemelerin  karayolu tabakalarinda degerlendirilmesi
konusundaki ¢alismalar yaygindir. Yapilan literatiir arastirmasinda yol dolgusu ile ilgili
hem iilke i¢inde hem iilke disinda fazlaca ¢alismalar yapilmistir. Yol dolgusu kavrami

tilke disindaki kaynaklarda “road embankment” kavramiyla fazlaca karsilasilmaktadir.
2.4.1. Yol dolgusu ile ilgili yapilmis calismalar

Cicek (2020), dogal ve atik malzemelerin geri kazanimindan elde edilen yeni
malzemeler ile olusturulmus yol dolgusu modellerini sonlu elemanlar yontemini
kullanarak analiz etmistir. Kumlu silt, kaya agregasi, beton, cam gibi farkli malzemelerin
yol dolgusuna etkilerini incelemis, atik liflerin yol dolgusunda kullanildig1 modellerin
analiz sonuclarini dogal kosullar ile karsilastirmistir. Farkli geosentetik donati sayilar ile
giiclendirilmeye calisilan yol dolgusu modelleri i¢in de hesaplamalar yapmistir. Boylece
olusturdugu yol modelinin giivenlik sayisina farkli malzemelerin, liflerin ve geosentetik
sayisinin etkilerini incelemistir. Yolun ani gogmelerine karsi degerlendirmeler yaparak,
dolgu altindaki yeralt1 suyundan kaynaklanan konsolidasyon davranisinin etkilerini farkli
malzeme kosullar1 ile karsilastirmistir. Farkli malzemeler kullanarak insa edilen
dolgularda yolun farkli bolgelerinde trafik yiikiinden olusabilecek oturma farklarini da
degerlendirmis ve geosentetigin de etkilerini belirlemeye ¢alismistir. Hem ¢evreci hem
de daha verimli ¢oziimler i¢in degerlendirmeler yapmistir. Atik malzemelerin geri
doniistimii ile elde edilen malzemelerin, yol dolgularinin stabilite ve giivenlikleri i¢in

onemli katkilar saglayabilecegini gozlemlemistir.

Karagiil (2007), ¢ift yonlii geogrid kullanarak ve kullanmadan yapilan yol
dolgusunun statbilite ve maliyet analizlerini arastirmistir. Plaxis programinda dordiinde
geogrid kullanarak birinde kullanmadan analizler yapmistir. Geogrid bulunan yol
dolgularinda kullanilan dolgu malzemesi kum-gakil iken, geogrid olmayan yol
dolgusunda kullanilan malzeme Karayollar1 Sartnamesi’ nde belirtilen 6zelliklerde temel
ve alt temel malzemesidir. Iki durum arasinda oturmalar, plastik noktalar ve maliyet
analizlerini karsilastirmistir. Geogrid olan yol dolgusunun olmayan yol dolgusuna gore

daha stabil, ekonomik ve pratik oldugunu tespit etmistir.

Bayram (2017), dip tarama malzemelerini ¢esitli katkilar ile iyilestirerek yol

dolgusunda yeniden kullanim potansiyelini aratirmustir. iki farkli bolgeden temin edilmis
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ince daneli dip tarama malzemelerini Dtm-1 ve Dtm-10 olarak adlandirmistir. Kirlilik
barindirmayan dip tarama malzemelerinin temel zemin 6zelliklerini belirlemistir. Dip
tarama malzemeleri diisiik miihendislik 6zelliklerine sahip oldugu i¢in hidrolik katkilar
bu ozellikleri iyilestirmek ic¢in kullanmigtir. Katki malzemesi olarak kire¢ ve ¢imento
kullanmistir. Dogal haldeki dip tarama malzemelerini agirlik¢a %2-4-6 oranlarinda kireg
ile, %5-10-15 oranlarinda ¢imento ile karigtirmigtir. Olusturdugu karisimlar ve saf haldeki
dip tarama malzemeleri iizerinde Atterberg limit testleri, minyatiir kompaksiyon testi ve
serbest basing deneyi gergeklestirerek tarama malzemesinin miihendislik tizerindeki
degisimler ve yol ingaatinda potansiyel kullanimimi degerlendirmistir. Yapilan
calismalarda kire¢ ve ¢imento katki malzemeleri ile Tuzla bolgesinden ¢ikarilan ince
daneli dip tarama malzemelerinin miihendislik 6zelliklerinin iyilestirilebilecegini ve

malzemenin yol dolgusu olarak kullanilabilecegini gostermistir.

Baydilli (2018), Kayseri Cinko-Kursun iiretim tesisi atiklarini, yol temel ve
alttemel tabakalarinda belirli oranlarda karistirarak kullanilabilirligini aragtirmis ve
Karayolu Teknik Sartnamesi’ nde bulunan limitlere gore degerlendirmistir. Karayollar
6. Bolge Miidiirliigiine ait Pamuktepe Tas Ocagr’ nda iiretilen kalker ile CINKOM A.S.
de stok sahasinda bulunan atik ciirufu kullanarak Modifiye Proktor ve CBR deneylerini
uygulamigtir. Temel ve alttemel malzemelerinde tas ocagi malzemesi yerine farkli
oranlarda ciiruf malzeme ilave edilerek ciiruf katkisinin meydana getirdigi olumlu ve
olumsuz etkileri aragtirmistir. Yapilan deneyler sonucunda belirli oranlarda kullanilan
clirufun istenilen niteliklerin bazilarina olumlu cevap verdigini ve ciiruf katkisinin dolgu
ve lstyap: temel alttemel tabakalarinda ayri ayri belirlenen oranlarda kullanilabilir

oldugunu tespit etmistir.

Tastan (2023), yol dolgusunda kullanilmasi planlanan geri kazanilmis asfalt
agregast , geri kazanilmis beton agregasi, elektrik arki firin ciirufu , pota firin clirufu atik
malzemelerinin geoteknik agidan dolgu malzemesi olarak kullanilabilecek nitelikte olup
olmadigint arastirmistir. Atik malzemelerin dane c¢apir dagilimi, plastisite 6zellikleri,
ozgiil agirlhigi, kompaksiyon parametreleri, permeabilite katsayilari, kayma mukavemeti
parametreleri, 1slak ve kuru CBR degerlerini belirlemek icin deneyler yapmustir. Celik
ASTM DA4792-13 standardina uygun hizlandirilmis sisme deneyleri gerceklestirerek
maksimum sisme yiizdeleri belirlemistir. Atik malzemelerin geoteknik miihendisligi

acisindan kullanilabilirligini incelemek i¢in ince ve kaba gradasyonlu iki dogal zemin
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malzemeleri kullanarak sonuglar1 karsilastirmistir.  Sonug¢ olarak belirtilen atik
malzemelerin yol dolgusunda dogal agrega yerine graniiler malzeme olarak
kullanilmasinin, atik yonetimini kontrol altina almak ve dogal kaynaklar1 korumak i¢in
uygun kosullara sahip oldugunu belirlemistir. Ayrica pota firin ciirufunun duraylilik
sorunlaria yol agmadan yol dolgusunda kullanilabilmesi i¢in pota firin ciirufuna farkl
iyilestirme yontemleri uygulanarak sigsme davranisinin incelenmesi gerektigi sonucuna

da varmustir.

Havanagi vd. (2012), Hindistan’ 1n farkli endiistrilerinden bakir ciirufu, ¢inko
clirufu, celik ciirufu ve golet kiiliinii temin etmisler ve bu atiklarin yol dolgusu ve alt
zemin tabakalarinda kullanilmasina uygun olup olmadigini aragtirmiglardir. Dolgunun
tasarim ve stabilite analizlerini; farkli doygunluk, trafik ve sismik kosullar altinda
yapmislardir. Bu atik malzemelerin temel ve bitliimlii tabakalarda ince agrega yerine
kullanilabilirligini de arastirmislardir. Ayrica atik malzemelerin fiziksel, kimyasal ve
geoteknik Ozelliklerini de belirlemislerdir ve geleneksel yerel zemin ozellikleriyle
karsilastirmiglardir. Tiim atik malzemelerin yol dolgusu yapimina uygun oldugunu, bakir
ciirufu ve ¢inko ciirufunun ise alt temel, temel ve bitiimlii tabakalarin insasinda ince

agrega yerine kismen kullanilabilecegini tespit etmislerdir.

Arama vd. (2023), konut binalarinda depremlerin neden oldugu yapisal hasarlar
sonucunda ortaya ¢ikan plastik atiklar1 oransal ve niteliksel olarak siniflandirip geoteknik
miihendisliginde alternatif malzeme olarak kullanma yontemlerini aragtirmiglardir. 2023’
te Kahramanmaras’ ta ve Hatay’ da meydana gelen depremlerden elde edilen verilerden
yararlanmiglardir. Yikilan, yikilmasi gereken ve orta-agir hasarli binalardan ¢ikarilan
plastik pargalarin tiirlerine ve miktarlara gore siniflandirma yapmislardir. T.C. Cevre,
Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanligi’ nin “Enkaz Dokiim Sahasindan Toplanan
Hafriyatin Deprem Bolgelerinde Hasar Gormiis Yollarin Tamirinde Kullanilmasi”
calismasi ¢ergevesinde, plastik atiklarin yol dolgusu olarak kullanilabilmesi durumunda
miimkiin olan iyilestirme seviyesi ve mevcut atiklarla hangi yol uzunluklarinin
iyilestirilebilecegi konusunda parametrik caligmalar yapmislardir. Sonlu elemanlar
yontemiyle bilgisayar programinda analizler yapmislardir. Plastik atik malzemeler ile
zemin iyilestirme konusunda deprem boélgesine ait bir modelleme yapilamadigi igin
literatiir arastirmasi yaparak benzer zemin profillerine sahip sahalara ait deneylerden

yararlanarak tasarim parametrelerini belirlemislerdir. Statik yiiklemeler durumunda
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plastik atik malzemelerin yol alt yapisinda kullanilmasinin avantaj ve dezavatajlarini;
ilave bosluk suyu basinci, deplasman ve giivenlik sayisi gibi faktorlerin degisimleri
tizerinden degerlendirmislerdir. Hasar goérmiis yapilarin enkazlarinin hizli bir sekilde
bertaraf edilebilmesi ve bu atik malzemelerden etkin bir sekilde faydalanabilmesine dair

stiregler ortaya koymuslardir.
3. MATERYAL ve YONTEM

Calismada, kirmizi1 ¢camur atik malzemesini ii¢ farkli halde hazirlanan filtre
camuru malzemesi ile karistirip yol dolgusunda kullanilmasi arastirilmistir. Calisma
sirasinda yapilan deneyler Konya Necmettin Erbakan Universitesi, Miihendislik
Fakiiltesi, Insaat Miihendisligi Béliimiine ait olan Geoteknik Laboratuvarinda

gerceklestirilmistir.

Calismanin ilk kisminda malzemelerin deneylere hazir hale getirme islemleri

yapilmistir. Katkili kirmizi ¢gamur numunelerin karigim oranlari arastirtlmistir.

Deneysel ¢alismalarin ilk kisminda kullanilan malzemeler iizerinde tanimlayici
deneyler olan hidrometre, Atterberg limit (plastik limit, likit limit) ve 6zgiil agirlik

deneyleri yapilmistir.

Filtre camuru katkili kirmiz1 camur numunelerinde dayanimin artip artmadigim
arastirmak i¢in tek eksenli basing deneyi yapilmistir. Yol dolgusunda kullanilacak olan
malzemelerde aranan miihendislik parametrelerinden biri olan Kaliforniya Tagima Oran
(CBR) deneyi yapilmistir. CBR deneyi malzeme ince taneli oldugu icin 1slak olarak
yapilmistir.

Filtre ¢amuru ile gergeklestirilen iyilestirme isleminin mikro-kimyasal yapisini

incelemek amaciyla SEM, EDX ve XRD analizleri yapilmistir.
3.1. Malzemeler

Calisma kapsaminda kullanilan malzemeler Konya ili igerisinde yer alan
fabrikalardan elde edilen endiistriye atik malzemelerdir. Atik malzemelerin depolanmasi

ve ¢evreye etkileri nedeni ile geri doniisiime kazandirilmasi amaglanmaktadir.
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3.1.1. Kirmizi ¢amur

Calismada kullanilan kirmizi gamur Seydisehir Eti Aliiminyum A.S. ye ait kirmizi
camur atik barajindan getirilmistir. I¢erisinde bir miktar su bulunan ve biiyiik boyutlarda
gelen kirmizi gamur, su muhtevasini daha hizli kaybetmek amaciyla daha kii¢iik boyutlara
getirmek suretiyle cekicle ezilmis ve icerisindeki nemi bitirmek i¢in 110°C sicaklikta 24
saat boyunca kurutulmustur. Kurutulan malzeme 6giitiiciide ogiitiilerek yaklasik 10 nolu
elekten gececek tane boyutuna getirilmistir (Sekil 3.1.). Ardindan malzeme 40 nolu
elekten gecirilerek karisim numuneleri icin istenen tane boyutuna getirilmistir. Kirmizi

camurun saf hali ve 6giitiiliip elenmis hali Sekil 3.2° de verilmistir.

Sekil 3.2. Saf kirmizi camur ve &giitiiliip elenmis kirmizi camur
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Kirmiz1 ¢amura ait kimyasal kompozisyon Cizelge 3.1° de verilmistir.

Cizesge 3.1. Kirmiz1 gamur kimyasal kompozisyonu

Bilesik A1203 Si02 F6203 CaO Na20 Ti02 ZI‘Oz SO3 MgO Kzo
Kirmizi camur (%) 14,30 11,40 24,10 25,10 935 295 0,44 0,28 0,22 0,11

3.1.2. Filtre camuru

Calismada kullanilan filtre gamuru Konya Seker Fabrikasindan temin edilmistir.
Filtre camuru kolay ezilebilir yapida oldugu i¢in 6giitme islemine gerek kalmadan ¢ekicle
ezilmistir. Ezilen malzeme 40 nolu elekten gegirilerek karigim numuneleri i¢in istenen
tane boyutuna getirilmistir. Filtre camurunun ezme islemi ve saf haliyle ezilip 6giitiilmiis

hali Sekil 3.3 te verilmistir.

g

Sekil 3.3. (a) Filtre gamurunu ezme islemi (b) Ezilip elenmis filtre gamuru ve saf filtre camuru

Filtre camuru igerdigi organik maddeler, zemin stabilizasyonunda kullanilmasini
etkilemektedir. Filtre ¢amurunun igindeki organik madde miktarini azaltmak adina iki

farkli metot uygulanmistir. Bu metotlar;
1.Filtre gamurunu yikayarak organik madde miktarini azaltmak,
2 Filtre ¢gamurunu yakarak organik madde miktarini azaltmak.

Yukarida bahsedilen iki metot ilgili alt bagliklarda aciklanmustir.
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3.1.2.1. Filtre camurundaki organik maddelerin uzaklastirilmasi

Filtre camuru igerisindeki organik maddeler, filtre camuru igerisindeki kirecin
aktivasyonunu diisiirebilmektedir. Bu yiizden filtre ¢amurunun igerisindeki organik
maddelerden kurtulmak i¢in bazi yontemler arastirilmistir. Bu ¢alismada filtre ¢amuru

yikanarak ve yakilarak iki farkli sekilde organik maddeden arindirilmaya ¢alisiimistir.

Yikanma isleminde, 6zgiil agirlig1 hafif olan organik maddelerin suyun iistiinde

kalarak aritilmasi amaclanmistir. Yikanma islemindeki islemler sirasi ile verilmistir.

Yikanmis durumda 40 nolu elekten gecirilmis filtre camurundan 100 gr alinmis
ve suyla birlikte 1000 ml’ lik tiipte slispansiyon hazirlanmistir (Sekil 3.4.a.). Bu
siispansiyon 60 saniye boyunca alt iist yapmak suretiyle karistirilarak filtre gamurunun
suyun i¢inde homojen olarak dagilmasi saglanmis ve 24 saat bekletilerek organik
maddelerin yogunluk farkindan dolayi iiste ¢ikmasi saglanmistir (Sekil 3.4.b.). Uste ¢ikan
organik maddeler siringa yardimiyla suyla birlikte alinmistir. Ardindan filtre ¢amuru,
icerisinde kalan az miktarda su ile birlikte tepsiye serilmis ve suyun iiste ¢ikmasi i¢in bir
siire bekledikten sonra iiste ¢ikan su siringa yardimiyla tekrar cekilmistir. Bu islem
sirasinda malzemenin siringaya kagmamasina 6zen gosterilmistir. Malzeme igerisinde
kalan suise 110°C’ de 24 saat kurutularak uzaklastirilmistir (Sekil 3.4.c.). Kurutulan filtre
camuru topaklagsmalardan kurtulmak amaciyla tekrar ezilip ufalanarak 40 nolu elekten
gececek hale gelmesi saglanmistir. Yapilan islemlerden sonra filtre ¢amurunda %6,3

kiitle kaybi tespit edilmistir.

Sekil 3.4. Filtre ¢gamuru yikanma islemi basamaklari: (a) Siispansiyon (b) 24 saat sonra siispansiyon (c)

Kurutulmus filtre camuru
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Filtre ¢amurundaki organik madde arindirmaya yonelik onceki denemelerde
uygulanan 450° 1s1da uzun siireli yakma islemi, diisiik verimle sonu¢lanmisti (Yenginar
ve Ozkan, 2023). Bu nedenle yakma islemi daha yiiksek 1silarda daha kisa siirede
yapilmistir.

Yakilmis durumda 40 nolu elekten gegirilmis filtre camurundan 100 gr alinmis ve
kalinlig1 yaklasik 1 mm olacak sekilde serilmistir. Ardindan malzeme pilirmiizlii ates
yardimiyla bes dakika boyunca gezdirilerek yakilmistir (Sekil 3.5.). Yakma isleminde
enerji tilketimini arttirmamak ve kimyasal yapiy1 bozmamak amaciyla filtre camurunun
fazla koyulagmamasina dikkat edilmistir. Yapilan islemlerden sonra filtre ¢camurunda

%1,3 kiitle kayb1 tespit edilmistir.

Sekil 3.5. Filtre camuru yakma islemi

3.1.3. Ugucu kiil

Calismada kullanilan ugucu kiil Seydisehir Eti Aliiminyum A.S. den getirilmistir.
Ugucu kiil fabrikadan kuru halde geldigi i¢in herhangi bir kurutma iglemi yapilmamastir.
Ayrica iri tanelere sahip olmadigi i¢in herhangi bir ezme ve 6giitme islemi yapilmamaistir.
Kirmizi camur ve filtre ¢gamurunda da oldugu gibi 40 nolu elekten gegirilerek karigim
numuneleri i¢in istenen tane boyutuna getirilmistir. Ucucu kiile ait kimyasal

kompozisyon Cizelge 3.2 de verilmistir.
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Cizelge 3.2. Ucucu kiile ait kimyasal kompozisyon

Bilesik ALO3 SiO; FeO; CaO NaxO TiO, ZrO, SO; MgO K,O
Ugucu kil (%) 5,10 15,50 8,09 41,80 - 042 040 16,50 1,20 0,60

Bu malzeme Eti Aliiminyum A.S. Bayavsar Komiir Ocagindan c¢ikarilan linyit
komiiriiniin yakilmasiyla elde edilmis olup C smifina aittir (Sekil 3.6.). Fabrikadan
getirilen ugucu kiil ASTM C618 standardinin en son versiyonuna gore kimyasal bilesimi
nedeniyle C sinifi olarak kategorize edilmistir. Bu smiflandirmanin temel nedeni,
malzemenin CaO (yanmamis kire¢) iceriginin %41,8 olmasidir. ASTM C618 standardina
gore, CaO igerigi 18%' den biiyiik olan ugucu kiiller C sinifi olarak tanimlanir. C Sinifi
Ugucu kiilii, yliksek oranda CaO igeriginden dolayr hem puzolanik hem de kendinden

cimentolama 6zelliklerine sahiptir.

Sekil 3.6. Bayavsar Komiir Ocagina ait elenmis ucucu kiil

3.2. Karisim Oranlarinin Belirlenmesi

Kirmizi gamur ¢alismada ana malzeme olarak kullanilmistir. Kirmizi ¢amurun

geoteknik 6zelliklerini iyilestirmek amaci ile filtre camuru katkis1 yapilmigtir.

Filtre ¢gamuru katkili numuneleri hazirlamadan 6nce ilk olarak maksimum filtre
camuru katkis1 orani belirlenmistir. ikinci asama filtre camuru katkili kirmizi ¢amur
numunelerinde karigim oranlarint belirlenmesi amaglanmistir. Son olarak ise filtre
camuru katkili kirmizi ¢amur numunelerine ucucu kiil katkisi ilave ederek dayanim

parametrelerini daha da iyilestirilmesi amaglanmastir.
3.2.1. Maksimum filtre camuru oraninin belirlenmesi

Bu calismada ilk olarak kirmizi ¢amur ve filtre camuru arasindaki karisim orani

arastirilmistir. Karigim oranlar1 hazirlanirken dikkat edilen nokta, filtre ¢amurunun
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icerisinde bulunan organik maddelerin zamanla ¢iirlimesi ve numunelerde kiiflenmeye
yol agmasidir. Bu yiizden ilk olarak saf halde olan filtre gamuru kirmizi camura belirli

oranlarda ilave edilmistir. Karisimlarin agirlik¢a oranlart Cizelge 3.3’ te gdsterilmistir.

Cizelge 3.3. Kirmizi ¢amur ve filtre camurunun agirlik¢a karisim oranlari

Karisim Numarast } Kirmiz1 gamur } Filtre Ca.l.muru
(agirhikea yiizde (%))  (agirlikea yiizde (%))
1 nolu karigsim 80 20
2 nolu karigim 75 25
3 nolu karigim 70 30
4 nolu karisim 65 35
5 nolu karigim 60 40

Bu karisim oranlarinda hazirlanan numuneler bir hafta kiirde bekletilmistir.

Kiirden ¢ikartilan numuneler, yiizeylerinde kiiflenme olup olmadigi arastirilmistir.

Numunelerin bir hafta kiirde bekletildikten sonra goriiniisleri Sekil 3.7’ de verilmistir.

1 nolu karigsim 2 nolu karigim 3 nolu karigsim 4 nolu karigim 5 nolu karigim

T i “

Sekil 3.7. Karisim numunelerini kiirden ¢ikmis hali

Kiirde bekletilen numuneler incelendiginde karisimdaki filtre ¢amuru oraninin
%25 gectiginde numunelerde kiiflenmelere yol agtigi goriilmektedir. Bu durum
malzemenin giderek zayiflanmasina yol agtig1 i¢in karisimdaki maksimum filtre camuru

orani %25 olarak belirlenmistir.
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3.2.2. Karisim oranlarmin belirlenmesi

Iyilestirilmesi amaglanan kirmizi ¢camur numunelerinde karisim oranlarinda ilk
olarak maksimum filtre ¢amuru oranmi belirlenmistir. Bir sonraki asamada filtre
camurunun igerisindeki organik madde miktarini azaltmak i¢in yikanma ve yakilma

islemleri yapilmistir.

Bu c¢alismalar sonrasinda iyilestirilmesi amaglanan kirmizi ¢gamur numunelerine

ait karigim oranlar Cizelge 3.4’ te verilmistir.

Cizelge 3.4. lyilestirilmesi amaglanan kirmizi gamur numunelerinin karisim oranlar

. Kirmizi gamur Filtre Camuru
Filtre camuru Karisim Ads (agirlikga y1'<i;zde (%)) (aglrhkga()':fiizde (%))
FC-5 95 5
FC-10 90 10
Saf halde FC-15 85 15
FC-20 80 20
FC-25 75 25
Yik. FC-5 95 5
Yik. FC-10 90 10
Yikanmis Yik. FC-15 85 15
Yik. FC-20 80 20
Yik.FC-25 75 25
Yak. FC-5 95 5
Yak. FC-10 90 10
Yakilmis Yak. FC-15 85 15
Yak. FC-20 80 20
Yak. FC-25 75 25

3.2.3. Ucucu kiil katkisinin belirlenmesi

Filtre camuru ile iyilestirilmis kirmizi gamur numunelerinin dayanim 6zelliklerini

artirmak i¢in ugucu kiil katkis1 kullanilmistir

Seydisehir Eti Aliiminyum Fabrikasindan alinan kirmizi ¢amur ve ugucu kiil ile
yapilan calismalar incelenmistir. Bu ¢alismalara gore ugucu kiil katkili kirmizi ¢amur
numunelerinin dayanimlart ugucu kiil ile artis gostermistir (Yenginar vd., 2023). Bu
calismada kirmizi1 ¢amur ve filtre camuru atik malzemelerinin kullanimi arastirildigi i¢in,

ucucu kiil miktar1 karigim agirhiginin %10 ile siirlandirilmistir.

Seydisehir Eti Aliiminyum Fabrikasindan getirilen ucucu kiil katkis1 ti¢ farkl

karisim grubunda (saf halde, yikanmis, yakilmis) tek eksenli deney sonucunda elde edilen
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en iyi numunelere ilave edilmistir. Ucucu kiil katkili numuneler, agirlik¢a %2,5 , %S5,
%7,5 ve %10 olmak iizere dort farkli oranda ilave edilmistir. Iyilestirilmesi amaglanan
kirmiz1 ¢amur filtre camuru karisimina ilave edilecek ugucu kiil oranlar1 Cizelge 3.5’ te

verilmistir.

Cizelge 3.5. lyilestirilmesi amaglanan KC+FC numunelerine ugucu kiil katk1 oranlar

Filtre Karisim Adi Kirmizi ¢gamur+Filtre gamuru Ucucu kiil
camuru ? (agirlikea yiizde (%)) (agirlikca yiizde (%))

Opt. FC+ UK-2,5 97,5 2,5

Opt. FC+ UK-5 95 5
Saf halde Opt. FC+ UK-7,5 92,5 7.5
Opt. FC+ UK-10 90 10
Opt. Yik. FC+ UK-2,5 97,5 2,5

Opt. Yik. FC+ UK-5 95 5
Yikanmis o vk FC+ UK-7,5 9.5 7.5
Opt. Yik. FC+ UK-10 90 10
Opt. Yak. FC+ UK-2,5 97,5 2,5

Opt. Yak. FC+ UK-5 95 5

Yakilmig

Opt. Yak. FC+ UK-7,5 92,5 7,5

Opt. Yak. FC+ UK-10 90 10

3.3. Deneysel Calismalar

Calisma kapsaminda Oncelikle indeks deneyleri olan elek analizi, hidrometre,
Atterberg limitleri deneyleri ve dzgiil agirlik deneyleri yapilmistir. Indeks deneylerinden
sonra dayanim parametresini O0lgmek i¢in tek eksenli basing deney (UCS) islemi
yapilmistir. Son olarak, stabilize edilen malzemenin yol dolgusu ve alt temel
uygulamalarina uygunlugunu degerlendirmek i¢in Kaliforniya Tagima Oran1 (CBR)

deneyleri yapilmistir.
3.3.1. indeks deneyleri

Yapilan ¢aligmada, stabilize edilecek kirmizi ¢amur ve katki malzemelerinin
(filtre camuru ve ucgucu kiil) temel Ozelliklerini belirlemek iizere Oncelikle indeks

deneyleri gergeklestirilmistir.

Malzemelerin tane boyutu dagilimini tespit etmek icin, iri daneli malzemeler igin
ASTM D6913' e uygun elek analizi ve ince daneli malzemeler icin ASTM D7928' e uygun
hidrometre deneyleri yapilmistir. 24 saatlik hidrometre deney takibi sonucunda

numunelerin deney tiipiindeki son halleri Sekil 3.8 de verilmistir.
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Zeminlerin plastik davranisini ve simiflandirma parametrelerini  belirlemek
amaciyla likit limit ve plastik limit deneyleri ASTM D4318 standardina gore
uygulanmistir.

Kullanilan malzemelerin diger tanimlayicit 6zelligi olan 06zgiil agirlik degeri

ASTM D854 standardi kullanilarak tayin edilmistir.

Sekil 3.8. 24 saatlik hidrometre deney takibi sonucu numunelerin son hali: (a) Kirmizi camur (b) Saf filtre
camuru (c¢) Yikanmis filtre ¢amuru (d) Yakilmis filtre ¢amuru (e) Ucgucu kiil (f) Okumadan sonra

hidrometrenin konuldugu saf su
3.3.2. Dayamim deneyleri

Kirmizi gamur ve filtre gamuru, genellikle ince daneli malzemelerden olusan atik

malzemeler oldugu i¢in dayanim parametreleri tek eksenli basing deneyi ile yapilmaistir.
3.3.2.1. Tek eksenli basin¢ (UCS) deneyi

Filtre ¢amuru katkili kirmizi ¢amur numunelerinin dayanimlari i¢in UCS
deneyleri yapilmistir. Sonmemis kire¢ (CaO) igeren filtre ¢amuru ilaveli numunelerde,
kimyasal reaksiyonlar sonucu hem plastik 6zelliklerinde hem de dayanim parametresinde

degisimler beklenmektedir. Bu kimyasal reaksiyon siirecini ve zamanla olusan
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degisimleri gozlemlemek amaciyla, UCS deneyleri i¢in hazirlanan katkili numuneler kiir
ortaminda bekletilmistir. Bu kapsamda, numuneler sirasiyla 7, 28 ve 56 giinliik kiir

ortaminda bekletilmistir. Kiir siiresi biten numuneler test edilmistir.

Calismada UCS deneyleri yapilmadan oOnce kirmizi camura ait standart
kompaksiyon deneyi yapilmistir. Bu deney sonunda kirmizi ¢camura ait maksimum kuru

yogunluk 1,41 g/cm® ve optimum su igerigi %34 bulunmustur.

Standart kompaksiyon deneyinden elde edile kuru yogunluk ve su igerigi
degerlerine gore, filtre camuru katkili kirmizi ¢amur numuneleri UCS deneyi i¢in
hazirlanmistir. UCS numuneleri 3 tabakada hidrolik piston yardimi ile statik olarak
sikistirtlmistir. Her tabaka arasinda kenetlenmeyi ve yogunlugu ayarlamak igin spatula

yardimi ile sikisan tabakanin list kismu ¢izilmistir (Sekil 3.9. - 3.12.).

Sikistirma islemi tamamlandiktan sonra UCS numuneleri kaliptan ¢ikartilmistir.
Numune ¢ikartma isleminin ardindan kiirsiiz numuneler dogrudan deneye tabi
tutulmustur. Kiirde bekletilecek olan numuneler gerekli veriler yazilarak plastik torba

icinde kiir ortamina koyulmustur.

Tek eksenli basing deneyi (UCS), ASTM D2166 standardina gore
gerceklestirilmistir. Deney siiresince, olusan deformasyonlar LVDT (Dogrusal Degisken
Diferansiyel Transformator) ve uygulanan eksenel yiliklemeler load cell (yiik hiicresi)
kullanilarak olgiilmiistiir (Sekil 3.13.). Gerekli tiim okumalar, deney boyunca manuel
olarak kaydedilmistir.

Sekil 3.9. (a) Oranli malzemelerin karigtirtlmamais hali (b) Malzemelerin 10 nolu elek yardimiyla karistirilmasi
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Sekil 3.10. (a) Karisima su eklenmesi (b) Su eklenen karigimin spatula ile agsamali karigtiritlmasi

Sekil 3.11. (a) Karisimin topaklardan arindirilmast (b) Karisimin sikistirma islemi ici ii¢ tabakaya

boliinmesi

Sekil 3.12. (a) Karisimin sikigtirilmasi (b) Tabakanin spatula ile tistiiniin ¢izilmesi (¢) Numunenin
hidrolik kriko yardimiyla kaliptan ¢ikarilmasi
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Sekil 3.13. (a) Numunenin iki tabaka arasindaki hali (b) Numunenin yiik hiicresinde kirilmis hali
(¢) Kirilmis numune

3.3.2.2. Kaliforniya tasima oram1 (CBR) deneyi

Filtre ¢amuru katkili kirmizi ¢amur numuneleri yol dolgusunda kullanimi
arastirildigi icin CBR deneyi yapilmistir. CBR deneyi ASTM D1883 standartlarina gore
yapilmuistir.

CBR kalibina sikigtirilan numune 15,24 c¢cm c¢apinda 12,70 cm yiiksekliginde
hazirlanmistir. CBR kalibina sikigtirilan numune, UCS deneyinde oldugu gibi kirmizi
camura ait maksimum kuru yogunlukta ve optimum su iceriginde hazirlanmistir (Sekil

3.14.).

UCS deneyleri sonucunda elde edilen verilerde dayanim parametrelerinin
degisimleri gézlemlendigi icin CBR deneyi her numune i¢in yapilmamistir. CBR deneyi
kirmizi ¢gamur numunesi ve UCS deneyleri sonucunda en iyi sonucu veren numune

izerinde yapilmistir.

Kirmizi ¢amur numunesinde hem kuru CBR hem de 1slak CBR deneyleri
yapilmistir. Filtre ¢amuru katkilt kirmizi ¢camur numuneler, ¢ogunlukla ince daneli
zeminlerden olustugu icin 1slak CBR deneyi yapilmasi uygun goriilmiistiir. Islak CBR
deneyinin yapilmasinin diger bir nedeni ise CBR sisme degeri dlgiilerek, Karayollar
Teknik Sartnamesine uygun olup olmadiginin arastirilmasidir (KGM, 2013). CBR sisme
degeri belirtilen degerlerin iistiinde oldugunda yollarda oturma ve kabarmalara neden

olmaktadir. Bu durum siiriis konforunu ve yolun servis émriinii azalmaktadir.
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Islak CBR deneyinde numuneler 4 giin boyunca suda bekletilmektedir. Bu siire
icerisinde numunedeki hacim degisikligi gozlemlenmektedir. Kalip icerisindeki CBR
numunesi sadece diisey yonde hacim degistirebilecedi i¢in, hacim degisikligi diisey

yondeki deformasyon saati ile dlgiilmektedir.

CBR degeri, deneyde 0l¢iilen yiiklere karsilik yiiksek kaliteli balast malzemesine
ait referans yiike oranindan hesaplanmaktadir. Bu oranlar, ASTM D1883' e gore, 2,5 mm
penetrasyon derinligi i¢in 13,34 kN ve 5,0 mm penetrasyon derinligi i¢in 20,01 kN olarak
belirlenmistir. Bu hesaplanan oranlardan biiyiik olan1 numuneye ait CBR degeri olarak

belirlenmektedir.

Sekil 3.14. Kaliplanmis CBR numunesi

3.3.3. Mikrokimyasal analizler

UCS ve CBR deneyleri sonucunda elde edilen verilerin degisimlerinin
aciklanabilmesi ve degerlendirilebilmesi i¢in numuneler mikro boyutta incelenmistir.
Calismanin bu kisminda yapilan tiim analizler Necmettin Erbakan Universitesi Bilim ve

Teknoloji Arastirma ve Uygulama Merkezi laboratuvarlarinda gergeklestirilmistir.
3.3.3.1. Taramah elektron mikroskobu (SEM) analizi

Numunelerin mikroyapisal 6zellikleri olan taneciklerin dizilisi, gozenek yapisi ve

baglayici matrisin olusumu gorsel olarak incelenmistir.

SEM analizinden once kullanilan numuneler toz sekline getirilmistir. SEM analizi
esnasinda numunelere yiiksek vakum uygulandigindan, numuneler 110°C sicaklikta

kurutulmugtur. Kurutma isleminin diger bir gerekcesi ise numune igerisindeki nemin
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vakum altinda buharlasarak goriintii kalitesini bozmasi ve cihaza zarar vermesidir.

Numunelerin kurutulmus halleri Sekil 3.15° te verilmistir.

Ince daneli malzemeden olusan analiz numuneleri altin-paladyum ile kaplanmigtir
(Sekil 3.16.a.). Kaplama isleminin amaci, elektron demetlerinin yiizeyde birikmesini

Onleyerek net bir ¢oziiniirliik saglamaktadir (Sekil 3.16.b.).

Calismada kullanilan taramali elektron mikroskobu cihazi Sekil 3.17° de

verilmistir.
3.3.3.2. Enerji dagilim spektroskopisi (EDX) analizi

Enerji Dagilim Spektroskopisi (EDX) analizi, SEM analizi ile birlikte yapilmistir.
EDX analizinde numunelerin bolgesel elementel bilesimi analiz edilmistir. Bdylece
stabilizasyon reaksiyonlarinin gergeklestigini gosteren kalsiyum, silisyum ve aliiminyum

gibi elementlerin dagilimi tespit edilmeye ¢aligilmistir.
3.3.3.3. X-Isim1 kirinimi (XRD) analizi

Numunelerin kristal faz igerigini belirlenerek, kimyasal reaksiyonlar sonucu
olusan CSH (Kalsiyum Silikat Hidrat) veya CASH (Kalsiyum Aliiminat Silikat Hidrat)
gibi baglayici mineral fazlarin tiirlinii ve miktarini tanimlamaya ¢alisilmistir. Boylece kiir

stiresince dayanim kazaniminin kimyasal temelini ortaya koyulmasi amaglanmistir.

Sekil 3.15. Mikrokimyasal analizlerin yapilacagi numunelerin 110 °C’ de kurutulmus halleri: (a) Opt.
FC+UK-10 numunesi (b) Normal filtre ¢gamuru (¢) Yikanmus filtre gamuru (d) Yakilmas filtre camuru
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Sekil 3.16. (a) Denton piiskiirtme kaplama cihazi (b) Numunelerin cihazda altin-paladyum kaplama islemi

Sekil 3.17. Zeizz GeminiSEM 500 taramali elektron mikroskobu cihazi
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Bu boliimde ¢aligmada yapilan laboratuvar deneylerinin sonuglari paylasilmistir.
Deneyde kullanilan malzemelerin hidrometre deneyiyle tane capi dagilim egrileri
olusturulmustur. Kivam limit deneyleri sonucunda plastisite indisi bulunmus, USCS ve
AASHTO sistemine gore zemin sinifi belirlenmistir. Serbest basing deneyleri sonucunda
gerilmeye karsilik gelen birim deformasyon grafikleri olusturulmus, buradan pik
gerilmelerle serbest basing direnci belirlenmistir. Kirmizi ¢amura filtre ¢amurunun ii¢
formu (saf halde, yakilmis, yikanmis) ve ugucu kiil katkisinin kiir etkileriyle birlikte
serbest basing direncinde ne gibi degisikliklere sebep oldugu belirlenmistir. Kaliforniya
tasima orani (CBR) testi sonucunda bulunan CBR degeri ve sisme yiizdesi Karayollari
Teknik Sartnamesi’ nde bulunan standart degerlerle karsilastirilmistir. Mikroyapi
testleriyle optimum sonu¢ veren numunelerin ve filtre camurunun ii¢ halinin de tane
yapisi, faz dagilimi ¢okeltiler, kusurlar ve mikrokimyasal bilesimleri tespit edilmistir.
Filtre gamurunda yakma ve yikama islemlerinin tane yapisinda ne tiir degisikliklere sebep

oldugu gozlemlenmistir.
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4.1. Hidrometre Deneyi Sonuglari

Kirmizi1 gamur, normal filtre gamuru ve ugucu kiile ait karsilastirmali elek analizi

ve hidrometre deney sonuglar1 Sekil 4.1° de gosterilmistir.

L 2

100 N ¢ __ar_______._-——ﬂ
—_—

90
80
70
60
50

40
wipee Normial Filtre Camuru

Elekten Gecen (%)

30
20 == Kirmizi Camur

10 P

Ueueu Kl

0,001 0,01 0,1
Tane Capi (mm)

Sekil 4.1. Kirmizi1 ¢gamur, normal filtre camuru ve ugucu kiile ait tane ¢cap1 dagilim egrisi

Normal filtre ¢gamuru yakilmis filtre camuru ve yikanmis filtre ¢amuruna ait

karsilastirmali elek analizi ve hidrometre deney sonuglart Sekil 4.2” de gosterilmistir.
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0,001 0,01 0,1
Tane Cap: (mm)

Sekil 4.2. Normal filtre camuru, yakilmus filtre camuru ve yikanmug filtre camuruna ait tane ¢api dagilim

egrisi
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Cizelge 4.1. Malzemelerin zemin tiiriine gére oranlar1

Malzeme Oranlari (%)

Malzeme Adi
Kum Silt Kil
Kirmizi1 Camur 6 89,43 4,57
Normal Filtre Camuru 2 86,44 11,56
Yakilmais Filtre Camuru 8 84,79 7,21
Yikanmis Filtre Camuru 25,6 67,1 7,3
Ugucu Kiil 8 74,77 17,23

Yapilan elek analizi ve hidrometre deneyi sonuclarina gore (Cizelge 4.1.) kirmizi

camur ve ugucu kiiliin silt agirlikli malzemeler oldugu tespit edilmistir. Normal filtre

camurunu yakma ve yikama islemleriyle kum oraninin artip silt ve kil oranlarinin azaldigi

goriilmiistiir. Malzemeler silt agirlikli olma 6zelligini kaybetmemis ancak ince tane

oranlar biiylik 6l¢iide azalmistir.

4.2. Atterberg Deneyleri Sonuclar:

Normal filtre camurunun kivam limitlerinin ve USCS ve AASHTO sistemine gore

zemin siifinin tespiti amaciyla gerceklestirilen likit limit ve plastik limit deney sonuglar

Cizelge 4.2° de verilmistir.

Cizelge 4.2. Normal filtre gamuru kivam limit deney sonuglart

Ozellik Deger
Likit limit (LL) %55
Plastik limit (PL) %50
Plastisite indisi (PI) %5
Zemin sinifit (USCS) MH
Zemin sinifi (AASHTO) A-5(17)

Kirmizi ¢gamurun kivam limitlerinin ve USCS ve AASHTO sistemine gore zemin

sinifinin tespiti amaciyla gerceklestirilen likit limit ve plastik limit deney sonuglari

Cizelge 4.3’ te verilmistir.

Cizelge 4.3. Kirmizi gamurun kivam limit deney sonuglari

Ozellik Deger
Likit limit (LL) %41,5
Plastik limit (PL) %38
Plastisite indisi (PI) %3,5
Zemin sinifi (USCS) ML
Zemin smifi (AASHTO) A-5(12)

Ucucu kiil cam fazindan olustugu i¢in ince taneli puzolanik malzemedir. Plastik

malzeme 6zelligi olmayan (non-plastik) ugucu kiiliin likit limit ve plastik limit degerleri

bulunamamustir.
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Kirmizi ¢amur ve normal filtre ¢amurunun AASHTO zemin siniflandirma
tablosundaki yeri Sekil 4.3° te gosterilmistir. Atterberg deneylerinden elde edilen
sonuclara gore normal filtre camurunun grup indisi 17, kirmizi ¢amurun grup indisi 12

olarak hesaplanmustir.

Taneii Malzeme Silt - Kil Malzemesi

Genel Sinfiandima (200 No. Elekten gegen en gok %35) (200 No. Elekten gegen %35 den fazla)
A A2 e AT
Grup Siniflandirmasi A3 A4 A5 A6 M
Al-a Alb A24 | A25 | A28 A2T e
Elek Analizi
(Gegen tanelerin % si)
No. 10 Elek
No. 40 Elek. 50 Max.
N0.200 Elek 30 Max. | 50 Max. 51 Max.
15Max. |25Max. | 10Max. | 35Max. | 35Max. | 35Max. | 35Max. | 36Min. [ 36Min. | 36 Min. | 36 Min.

Ius;un

Lkt Limit % ..o 40Max. |41Min. |40Max. |41Min. | 4omax Je1min. || 40Max. | 41 Min. (a)
Plastisite Indisi.......... 6 Max. NP. | 10Max. [10Max. [11Min. |11Min. | 10Max. J1oMax.§| 11 Min. | 11 Min.
Grup Indeks! .....cc.... 0 0 0 4 Max. 8Max. [12Max. J]| 16 Max. | 20 Max.
Baglica bilegenlerinin Tag pargalan Ince Sitli Killi
o, Gakil ve kum Kum O VPRI Gl v o Zsminler Zeminler

Teme! zemini olarak

genel hall .............. Cok iyl ke iyi Orta ile Zayif

Sekil 4.3. Normal filtre ¢gamuru ve kirmizi gamurun AASHTO zemin siniflandirma tablosundaki yeri

Kirmizi gamur ve normal filtre gamurunun USCS plastisite grafigindeki yeri Sekil

4.4’ te gosterilmistir.
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Sekil 4.4. Normal filtre camuru ve kirmizi gamurun USCS plastisite grafigindeki yeri
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4.3. Serbest Basin¢ Deneyi Sonug¢lar:

Kirmiz1 ¢camura katki igslemi yapilmadan 6nce kirmizi ¢amurun katkisiz halinden
olusan numune hazirlanip serbest basing deneyi yapilmistir. Deney sonucunda kirmizi

camurun serbest basing direnci (qu) 220 kPa bulunmustur.

Optimum su muhtevasinda hazirlanip sikistirilmis numunelere uygulanan serbest
basing deneyleri sonucunda karisim orani ve kiir siiresine gore tespit edilen serbest basing

direngleri (qu) Cizelge 4.4.-4.9° da gosterilmistir.
4.3.1. KC+Normal FC numuneler

Cizelge 4.4. KC+Normal FC numunelerin serbest basing deney sonuglari

Kiir siiresi Serbest basing
Numune 282 (giin) direnci (qu)(kPa)
0 185,661
7 190,860
FC-5 28 210,642
56 351,745
0 187,354
7 203,440
FC-10 28 278,897
56 376,129
0 195,384
7 251,102
FC-13 28 405,950
56 594,772
0 192,507
7 245,943
FC-20 28 323.727
56 554,006
0 189,890
7 234,675
FC-25 28 318,052
56 520,822

KC+Normal FC numunelerin serbest basing deney sonuglari Cizelge 4.4° te
verilmistir. Kirmizi ¢amura normal filtre ¢camuru katkist sonucunda serbest basing
direncinde, ayni oran igerisinde kiir siiresi arttik¢a artis saglanmistir. %5, %10, %15
normal filtre ¢amuru katkisi serbest basing direncini kiir siiresinin de etkisiyle dogru
orantili olarak artirmistir. En iyi sonucu 56 giinliikk kiir sliresinde %15 normal filtre
camuru katkili numune vermis, bu orandan sonra azalmaya baslamistir. En iyi sonucu
veren bu orana %2,5, %5, %7,5, %10 oranlarinda ucucu kiil katkis1 yapilarak serbest

basing degerlerine etkisi arastirilmistir.
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4.3.2. KC+Normal FC+UK numuneler

Cizelge 4.5. KC+Normal FC+UK numunelerin serbest basing deney sonuclari

Numune Adi Kiir siiresi Serbest basing
(giin) direnci (qu)(kPa)
0 218,112
7 296,708
Opt TG TUR2.3 28 385718
56 546,981
0 302,066
7 394,330
Opt FETUIES 28 589.896
56 722,698
0 348,872
7 431,568
Opt FETURTS 28 870,763
56 973,871
0 422,180
7 608,477
Opt. FC+UK-10 g o1 1o
56 1298,668

KC+Normal FC+UK numunelerin serbest basing deney sonuglar1 Cizelge 4.5 te
verilmistir. %85 kirmizi gamur ve %15 normal filtre gamuru karigimina ugucu kiil katkis1
sonucunda serbest basing direncinde, ayni oran igerisinde kiir siiresi arttikca artig
saglanmistir. Ayn1 kiir siiresinde ise ucucu kiil oram arttikca serbest basing direncinde
artis goriilmektedir. En 1yi sonucu 56 giinliik kiir siiresinde %10 ugucu kiil katkili numune

vermistir.
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4.3.3. KC+Yakilmis FC numuneler

Cizelge 4.6. KC+Yakilmis FC numunelerin serbest basing deney sonuglari

Kiir siiresi Serbest basing
Numune Adu (giin) direnci (qu)(kPa)
0 136,073
7 147,077
Yak. FC-35 28 152.638
56 177,919
0 143,308
7 160,708
Yak. FC-10 28 177.318
56 192,749
0 147,397
7 207,743
Yak. FC-15 28 220,859
56 245,744
0 160,777
7 213,318
Yak. FC-24 28 237,476
56 263,444
0 188,972
7 238,524
pPk. FC-28 28 254595
56 280,052

KC+Yakilmis FC numunelerin serbest basing deney sonuglar1 Cizelge 4.6° da
verilmigtir. Kirmiz1 ¢amura yakilmig filtre camuru katkist sonucunda serbest basing
direncinde, ayni1 oran igerisinde kiir siiresi arttikga artis saglanmistir. Yakilmis filtre
camuru katkis1 oraninin artmasi serbest basing direncini kiir siiresinin de etkisiyle dogru
orantili olarak artirmistir. En 1y1 sonucu 56 giinliik kiir siiresinde %25 yakilmis filtre
camuru katkili numune vermistir. En iyi sonucu veren bu orana %?2,5, %5, %7,5, %10

oranlarinda ugucu kiil katkis1 yapilarak serbest basing degerlerine etkisi arastirilmigtir.
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4.3.4. KC+Yakilmis FC+UK numuneler

Cizelge 4.7. KC+Yakilmis FC+UK numunelerin serbest basing deney sonuglari

Kiir siiresi Serbest basing
Numune Ads (giin) direnci (qu)(kPa)

0 214,980

7 221,630

Opt. Yak. FC+UK-2,5 28 227,535
56 265,159

0 265,389

7 273,478

Opt. Yak. FC+UK-5 73 290.910
56 310,770

0 289,032

7 318,720

Opt. Yak. FC+UK-7,5 73 373.351
56 406,364

0 404,308

7 407,125

Opt. Yak. FC+UK-10 28 470715
56 499,996

KC+Yakilmig FC+UK numunelerin serbest basing deney sonuglart Cizelge 4.7’
de verilmistir. %75 kirmizi camur ve %25 yakilmis filtre gamuru karigimina ugucu kiil
katkis1 sonucunda serbest basing direncinde, ayn1 oran igerisinde kiir siiresi arttikca artis
saglanmistir. Ayn1 kiir siiresinde ise ucucu kiil oram arttikca serbest basing direncinde
artis goriilmektedir. En 1y1 sonucu 56 giinliik kiir siiresinde %10 ugucu kiil katkili numune

vermistir.
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4.3.5. KC+Yikanmis FC numuneler

Cizelge 4.8. KC+Yikanmig FC numunelerin serbest basing deney sonuclari

Kiir siiresi Serbest basing
Numune Adi (giin) direnci (qu)(kPa)
0 155,291
7 164,960
Yik. FG-5 28 219,215
56 268,530
0 178,201
7 203,739
Yik. FG-10 28 254,153
56 319,367
0 200,813
7 229,295
Yik. FC-15 28 369,370
56 396,052
0 174,263
7 203,162
Yik. FC-28 28 300,481
56 337,904
0 140,954
7 196,720
PPk FC-28 28 281.710
56 323,437

KC+Yikanmis FC numunelerin serbest basing deney sonuglart Cizelge 4.8 de
verilmigtir. Kirmiz1 ¢camura yikanmis filtre ¢camuru katkist sonucunda serbest basing
direncinde, ayni oran igerisinde kiir siiresi arttik¢a artis saglanmistir. %5, %10, %15
yikanmis filtre camuru katkis1 serbest basing direncini kiir siiresinin de etkisiyle dogru
orantili olarak artirmistir. En 1yi sonucu 56 giinliik kiir siiresinde %15 normal filtre
camuru katkili numune vermis, bu orandan sonra azalmaya baslamistir. En 1y1 sonucu
veren bu orana %2,5, %5, %7,5, %10 oranlarinda ugucu kiil katkisi yapilarak serbest

basing degerlerine etkisi arastirilmistir.
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4.3.6. KC+Yikanmis FC+UK numuneler

Cizelge 4.9. KC+Yikanmigs FC+UK numunelerin serbest basing deney sonuglari

Kiir siiresi Serbest basing
Numune Adi (giin) direnci (qu)(kPa)

0 202,659

7 302,251

Opt. Yik. FC+UK-2,5 28 333,158
56 355,786

0 220,174

7 364,322

Opt. Yik. FC+UK-5 28 377,862

56 399,031

0 241,189

7 400,925

Opt. Yik. FC+UK-7,5 28 438,178
56 474,343

0 338,116

7 498,167

Opt. Yik. FC+UK-10 28 576,944
56 591,174

KC+Yikanmis FC+UK numunelerin serbest basing deney sonuglart Cizelge 4.9’
da verilmistir. %85 kirmizi ¢amur ve %15 yikanmis filtre camuru karigimina ugucu kiil
katkis1 sonucunda serbest basing direncinde, ayni oran igerisinde kiir siiresi arttikca artig
saglanmistir. Ayn1 kiir siiresinde ise ucucu kiil oram arttikca serbest basing direncinde
arti goriilmektedir. En 1y1 sonucu 56 giinliik kiir siiresinde %10 ugucu kiil katkili numune

vermistir.
4.3.7. Genel karsilastirmali serbest basin¢ deneyi sonuclari

Kirmizi ¢amur, filtre ¢amuru ve ugucu kiiliin karigim oranlari, filtre camurunun
tiirii ve kiir siiresine gore serbest basing degerlerinin genel karsilastirmali stitun grafikleri

Sekil 4.5. - 4.22° de verilmistir.
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KC+FC (KURSUZ)
250
200
— 150
[
< W KC+Nor. FC
© 100 B KCHYIK. FC
W KC+Yak. FC
50
0
FC5 FC-10 FCIS FC-20 FC-25
Numune Adi
Sekil 4.5. KC+FC kiirsliz numunelerin genel karsilastirmali serbest basing deneyi sonuglari
KC+FC (7 GUN KUR)
300
250
200
=z
2 150 B KC+Nor. FC
o mKC+ik. FC
100
mKC+Yak. FC
50
0
FGS FG-10 FC-15 FG-20 FC-25
Numune Adi

Sekil 4.6. KC+FC 7 giinliik numunelerin genel karsilagtirmali serbest basing deneyi sonuglart

KC+FC (28 GUN KUR)
450
400
350
300
™
] 250 B KC+Nor. FC
o 200
W KC+Y1k. FC
150
W KC+Yak. F
100 C+Yak. FC
50
0
FG-5 FC-10 FC-15 FC-20 FC-25
Numune Adi

Sekil 4.7. KC+FC 28 giinliik numunelerin genel karsilagtirmali serbest basing deneyi sonuglart
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KC+FC (56 GUN KUR)
600
500
400
™
£ 300 m KC+Nor. FC
= B KC+Yk. FC
200
m KC+Yak. FC
100
0
FC-5 FC-10 FC-15 FC-20 FC-25
Numune Adi

Sekil 4.8. KC+FC 56 giinliik numunelerin genel karsilagtirmali serbest basing deneyi sonuglari

KC+FCH+UK (KURSUZ)
450
400
350
300
T 250
< W KC+Nor. FC+UK
T 200
B KC+Yik. FC+UK
150 .
m KC+Yak. FC+UK
100
50
0
Opt. FC + UK-2,5 Opt. FG+ UK-5 Opt. FC+ UK-7,5 Opt. FC + UK-10
Numune Adi

Sekil 4.9. KC+FC+UK Kkiirsiiz numunelerin genel karsilastirmali serbest basing deneyi sonuglari

KC+FC+UK (7 GUN KUR)

700

600

500

© 400
< m KC+Nor. FC+UK
o 300 W KCHYIk FC+UK
200 W KC+Yak. FCHUK

100

0

Opt. FC+ UK-2,5 Opt. FC + UK-5 Opt. FC + UK-7,5 Opt. FC+ UK-10
Numune Adi

Sekil 4.10. KC+FC+UK 7 giinliik numunelerin genel karsilagtirmali serbest basing deneyi sonuglart
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KC+FC+UK (28 GUN KUR)
1200
1000
800
™
$ 600 B KC+Nor. FC+UK
© W KCHYIk. FCHUK
400
m KC+Yak. FCHUK
200
0
Opt. FC + UK-2,5 Opt. FC + UK-5 Opt. FC+ UK-7,5 Opt. FC + UK-10
Numune Adi

Sekil 4.11. KC+FC+UK 28 giinliik numunelerin genel karsilastirmali serbest basing deneyi sonuglari

KC+FC+UK (56 GUN KUR)
1400
1200
1000
™ 800
< B KC+Nor. FC+UK
o 600 B KC+YiIk. FCHUK
400 mKC+Yak. FC+UK
200
0
Opt. FC+ UK-2,5 Opt. FC + UK-5 Opt. FC + UK-7,5 Opt. FC + UK-10
Numune Adi

Sekil 4.12. KC+FC+UK 56 giinliik numunelerin genel karsilastirmali serbest basing deneyi sonuglari

m Opt. Nor. FC
KC+FC+UK m Opt. Nor. FC + UK-2,5
1400 B Opt. Nor. FC + UK-5
B Opt. Nor. FC + UK-7,5
W Opt. Nor. FC + UK-10

1000 = Opt. Yik. FC
800 W Opt. Yik. FC+ UK-2,5
m Opt. Yik. FC + UK-5
600 ° ¢
m Opt. Yik. FC+ UK-7,5
400 m Opt. Vik. FC + UK-10
200 m Opt. Yak. FC
mOpt. Vak. FC + UK-2,5
0

Korsiiz 7 Gin Kr 28 Gin Kar 56 Gan Kar mOpt. Yak. FC+ UKS
mOpt. Yak. FC + UK7,5

m Opt. Yak. FC + UK-10

1200

o {kPa)

Kiir Siiresi

Sekil 4.13. KC+FC+UK numunelerin genel karsilagtirmali serbest basing deneyi sonuglart
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KC+Opt. FC+UK-2,5

W Opt. Nor. FC
700
600 m Opt. Nor. FC + UK-2,5
500
200 m Opt. Yik. FC
300
m Opt. Yik. FC+ UK-2,5
200
- - momere
0
Kirstz 7 GUn Kar 28 Gan Kar 56 GUn Kir
Kiir Stiresi W Opt. Yak. FC + UK-2,5
Sekil 4.14. KC+FC+%2,5 UK numunelerin genel karsilastirmali serbest basing deneyi sonuglari
KC+Opt. FC+UK-5 m Opt. Nor. FC
800
700 W Opt. Nor. FC + UK-5
600
500 W Opt. Yik. FC
400
300 = Opt. Yik. FG + UK-5
200
100 = Opt. Yak. FC
0
Kirsuz 7 Gun Kar 28 GUn Kur 56 GUn Kar
Kiir Siiresi mOpt. Yak. FC + UK-5
Sekil 4.15. KC+FC+%5 UK numunelerin genel karsilagtirmali serbest basing deneyi sonuglart
KC+0pt. FC+UK-7,5 = 0pt. Ner. FC
1200
mOpt. Nor. FC + UK-7,5
1000
800 mOpt. ik FC
600
mOpt. Yik. FG + UK-7,5
400
0
Kdrsuz 7 GUn Kur 28 GUn Kar 56 Gln Kar
Kir siiresi W %69,375 KC+%23,125

Yak. FG+9%7,5 UK

Sekil 4.16. KC+FC+%7,5 UK numunelerin genel karsilastirmali serbest basing deneyi sonuglari
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1200

1000
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o
X
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75

W Opt. Nor. FC
W Opt. Nor. FC+ UK-10
mOpt. Yik. FC
mOpt. Yik. FC + UK-10
mOpt. Yak. FC

mOpt. Yak. FC + UK-10

Sekil 4.17. KC+FC+%10 UK numunelerin genel karsilastirmali serbest basing deneyi sonuglari

= Opt.
KC+FC+UK m0pt.
mOpt
1400 mOpt.
Opt
1200
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1000 P

= Opt.
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-E— 00 mOpt

Nor. F¢ Katkisi Vik. FC Katkist Yak. FG Katkisi mOpt

Filtre Gamuru = Opt.

= Opt

m Opt.

Opt

400 mOpt.
= Opt

200 m Opt.
m Opt

0 W Opt

FC (Kiirstiz)

FC (7 Glinl{ik Kiir)

FC (28 Giinliik Kiir)

FC (56 Glnliik Kiir)

FC + UK-2,5 (Kiirsiiz)

FC + UK-2,5 (7 Glnl ik Kir)
FC + UK-2,5 (28 Giinliik Kiir)
FC + UK-2,5 (56 Giinliik Kir)
FC + UK-5 (KUrsiiz)

FC + UK-5 (7 Giinliik Kiir)

FC + UK-5 (28 Giinliik Kiir)
FC + UK-5 (56 Giinliik Kiir)
FC + UK-7,5 (Kiirsiiz)

FC + UK-7,5 (7 Giinliik Kiir)
FC + UK-7,5 (28 Giinliik Kir)
FC + UK-7,5 (56 Giinliik Kiir)
. FC + UK-10 (Kiirstiz)

FC + UK-10 (7 Giinliik Kiir)
FC + UK-10 (28 Glnliik Kir)
FC + UK-10 (56 Giinliik Kir)

Sekil 4.18. KC+FC+UK numunelerin filtre gamurunun tiiriine genel karsilagtirmali serbest basing deneyi

sonuglart
KC+0pt. FC+UK-2,5 | opt.
700 m Opt.
600
mOpt.
500
= 400 W Opt.
o
=<
o 300 Opt.
200
mOpt.
100
0 | Opt.
Nor. FG Katkisi Yik. FG Katkisi Yak. FC Katkisi
Filtre Camuru | Opt.

FC (Kiirsiiz)

FC (7 GUnliik Kiir)

FC (28 Gunlilk Kiir)

FC (56 Giinliik Kiir)

FC + UK-2,5 (Kursiiz)

FC + UK-2,5 (7 Giinliik Kilir)

FC + UK-2,5 (28 Giinliik Kiir)

FC + UK-2,5 (56 Gunliik Kiir)

Sekil 4.19. KC+FC+%2,5 UK numunelerin filtre ¢gamurunun tiiriine genel karsilagtirmali serbest basing

deneyi sonuglari
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W Opt. FC (Kiirsiiz)

m Opt. FC (7 Ganliik Kiir)

W Opt. FC (28 Giinliik Kiir)
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W Opt. FC + UK-5 (28 Giinliik Kiir)

Opt. FC + UK-5 (56 Giinliik Kiir)

Sekil 4.20. KC+FC+%5 UK numunelerin filtre camurunun tiiriine genel karsilastirmali serbest basing
deneyi sonuglari
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Sekil 4.21. KC+FC+%7,5 UK numunelerin filtre gamurunun tiiriine genel karsilagtirmali serbest basing
deneyi sonuglari
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Sekil 4.22. KC+FC+%10 UK numunelerin filtre gamurunun tiiriine genel karsilastirmali serbest basing
deneyi sonuglari
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4.3.8. Tanjant modiilii (Eo) ve sekant modiilii (Eso) degerleri

......

Zemin modelinde rijitligin belirlenmesi i¢in kullanilan baslangic teget
deformasyon modiilii (tanjant modiilii (Eo)) ve %50 pik gerilme mertebesindeki sekant
deformasyon modiili (Eso) kullanilmaktadir. Bu degerler serbest basing deney
grafiklerinden alinabilmektedir. Tanjant modiilii, gerilme-deformasyon egrisinin
baslangicindaki tegetin egimidir. Cok kiiciik sekil degistirmelerde zeminin ilk rijitligini
gosterir. Zeminin yapisini heniiz bozmadigi igin genellikle en biiyiik modiil degeridir.
Oturma gibi kiiciik deformasyon analizlerinde énemlidir. Sekant deformasyon modiili
ise zeminin maksimum gerilmesinin %50’ sine ulastig1 noktanin baglangi¢ noktasina gore
egimidir. Sonlu elemanlar gibi sayisal analizlerde zeminin gercek davranigini temsil
etmek icin tercih edilir. Zemine ait 6rnek gerilme deformasyon grafiginde tanjant ve
sekant modiilleri Sekil 4.23° te verilmistir. Grafige gore tanjant modiilii, sekant

modiiliinden daha yiiksek ¢ikmalidir.

loy —oaph

birim sekil . -~
degistime

Sekil 4.23. Ornek gerilme-deformasyon grafigi ve Eo — Eso egimleri
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Serbest basing deneyinde optimum sonuglar1 veren  FC-15 ve Opt. FC+UK-10
karisim numunelerine ait tespit edilen E, ve Eso degerleri Sekil 4.24 ve 4.25° te

verilmistir.

FC-15

120000 110124
100000
80000

60000

EO (kPa)

—4—FC-15

—8—Opt. FC + UK-10
40000

200002466

KURSUZ 7 GUN KUR 28 GUN KUR 56 GUN KUR
Kiir Siiresi

Sekil 4.24. FC-15 ve Opt. FC+UK-10 numunelerinin kiir siiresine gore Eo degisimi

FC-15

120000

99116
100000

80000
o)
- 60000 ose —
m
38380 —8—Opt. FC + UK-10
40000

200002211

KURSUZ 7 GUN KUR 28 GUN KUR 56 GUN KUR

Kiir Siiresi

Sekil 4.25. FC-15 ve Opt. FC+UK-10 numunelerinin kiir siiresine gére Eso degisimi

Sekil 4.24 ve 4.25° e gore Opt. FC+UK-10 numunesindeki Eo ve Eso degerleri
FC-15 numunesine gore daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Ayrica kiir siiresinin

etkisiyle her iki numunede de Eo ve Eso degerlerinde artis yaganmustir.
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4.4. CBR Testi Sonuclari

CBR deneyi sonucunda belirlenen yiik-sekil degistirme grafigine gore CBR
degeri, 2,5 mm ve 5 mm yer degistirmelere karsilik gelen yiik degerleri alinarak Esitlik
4.1’ deki gibi hesaplanmistir. ASTM D1883’ ten referans yliklerin de alinmasiyla 2,5 mm
ve 5 mm yer degistirme i¢in belirlenen CBR degerlerinden biiylik olan1 numuneye ait
CBR degeri olarak belirlenmistir.

Olgiilen yiik (kN)
Referans yiik (kN)

CBR (%) =

x 100 4.1)

Kirmizi ¢amur numunesi ilizerinde hem kuru hem de 1slak CBR deneyleri
yapilmistir. Hem kuru hem de 1slak CBR deneylerinden elde edilen yiik-yer degistirme
grafigi Sekil 4.26° da verilmistir. Kuru CBR deneyi sonucunda kuru CBR degeri %5,02
bulunmustur. CBR numunesinin 4 giin suda bekletilmesiyle sisme degeri %5,5 olarak
Olciilmiistiir. Islak CBR deneyi sonucunda CBR degeri %3,9 bulunmustur. Islak CBR
deneyinde bir miktar sisme, dayanimda ise azalma meydana gelmistir. Bu sebeple

stabilize edilmis numunede 1slak CBR deneyi yapmak daha uygun olacaktir.

e C Kuru CBR
KC Islak CBR

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Yer Degistirme (mm)

Sekil 4.26. Kirmizi gamura ait 1slak-kuru CBR degerleri i¢in yiik-yer degistirme grafigi

Serbest basing deneyleri sonucunda optimum sonucu veren Opt. FC+UK-10
numunesi lizerinde CBR deneyi yapilmistir. 56 giinliik kiir siiresi sonrasinda numune 4
giin suda bekletildi ve bu islem sirasinda numunede herhangi bir sisme gozlemlenmedi.
Bu durumun sebebi olarak kirmizi camurun katki maddelerinin eklenmesiyle kiir siiresine

bagli olarak mukavemet kazanmasi gosterilebilir.
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CBR numunesine yapilan yiikleme asamasinda olusan yiik-yer degistirme grafigi

Sekil 4.27° de verilmistir.

9

Yiik (KN)

ik (KN)

0o 1 2 3 4 5 6 7 8 g9 10 11 12 13
Yer Degistirme (mm)

Sekil 4.27. Opt. FC+UK-10 numunesinin 56 giinliik kiir sonrasinda yiik-yer degistirme grafigi

Kirmizi ¢amura saf halde filtre camuru ve ucucu kiil eklenmesi sonucunda
numunede en fazla 12,5 mm yer degistirme gozlemlenmistir. Ayrica numunenin CBR
degeri %34,63 olarak hesaplanmistir. KGM Karayolu Teknik Sartnamesi’ ne gore
tyilestirilmis dolgu topraklar i¢in kuru CBR degeri %15’ ten biiyiik, CBR sisme degeri
ise %2’ den kii¢iik olmalidir. Numunede hesaplanan CBR degerinin bu standartin
tizerinde oldugu tespit edilmistir. Numunede sisme meydana gelmedigi i¢in standartta
belirtilen sisme sinirinin altinda kalmaktadir. Opt. FC+UK-10 numunesi, KGM Karayolu

Teknik Sartnamesi’ ne gore uygun bir dolgu malzemesidir (Cizelge 4.10.).

Cizelge 4.10. CBR ve sisme degerleri igin 6zet tablo

Oran Malzeme Deger (%) KGM Teknik Sartname Simirlar:
. Kirmiz1 gamur 5,5
0, > 0
CBR sisme oran1 (%) Opt. FC+UK-10 0 <%2
Kirmizi gamur 5,02
K Tu R [ > 0
uru CBR (%) Opt. FC+UK-10 - %l5
Islak CBR (%) LruZ1 garur 3,9 >%15

Opt. FC+UK-10 34,63
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4.5. Mikroyapi Test Sonuclar
4.5.1. SEM analizi sonuclar

SEM analizi sonucunda kirmizi ¢amur, normal filtre ¢camuru, yakilmis filtre

camuru ve yikanmis filtre ¢amuru numunelerine ait 10.000 ve 50.000 kat biiyiitiilmiis

olarak elde edilen goriintiiler Sekil 4.28, 4.29, 4.30 ve 4.31° de verilmistir.

Signal A = SEZ ’ ZEISS EHT = 3.00 kV Signal A = SE2
Mag = 10.00 KX . WD = 47 mm Mag = 50.00 KX

EHT = 5.00 kv Signal A = SE2 o EHT = 5.00 kv Signal A = SE2
WD = 4.6 mm Mag= 10.00 K X ' — WD = 4.6 mm Mag= 50.00 K X

Sekil 4.29. Normal filtre gamuru 10.000 kat (solda) ve 50.000 kat (sagda) biiyiitiilmiis SEM goriintiileri
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EHT = 5.00 KV Signal A= SE2 f e EHT = 5.00 kY Signal A= SE2
WD = 4.6 mm Mag = 10.00 KX — WD = 4.6 mm Mag = 50.00 KX

EHT = 5.00 KV Signal A= SE2 ,-@ B EHT = 5.00 kv Signal A = SE2 ©
WD = 46 mm Mag= 10.00 KX S — WD = 4.6mm Mag= 50.00 K X N

Sekil 4.31. Yikanmis filtre camuru 10.000 kat (solda) ve 50.000 kat (sagda) biiyiitilmis SEM goriintiileri

Sekil 4.28” e gore kirmizi camur numunesi genellikle kiiclik, diizensiz sekilli ve
kiimelenmis taneciklerden olusmaktadir. Filtre camurunun {i¢ formu ise piiriizli, diizensiz
ve bol gozenekli bir yapiya sahip oldugu goriilmektedir. Ancak normal filtre gamurunda
goriinen tiiylii yap1 yikama islemi yapilmasiyla az, yakma isleminin yapilmasiyla ise

biiylik oranda kayboldugu tespit edilmistir (Sekil 4.29, 4.30 ve 4.31)

Filtre camuru ve ucucu kiil ile stabilize edilmis kirmiz1 ¢gamur (Opt. FC+UK-10)
numunesine ait 10.000 ve 50.000 kat biyiitilmiis SEM goriintiileri Sekil 4.32° de

verilmistir.

Kirmizi gamurun filtre camuru ve ugucu kiil ile stabilizasyonu sirasinda, kalsiyum
silikat hidrat (CSH) ve kalsiyum aliiminat hidrat (CAH) fazlarinin olusumu
beklenmektedir. Bu kapsamda CaO’nun silika ve suyla reaksiyonu sonucunda CSH

meydana gelirken, aliimin ve suyla girdigi tepkime sonucunda ortaya ¢ikan CAH fazlari
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SEM analizlerinde serit benzeri, levhams1 veya ince uzun prizmatik morfolojik yapilar

sergilemektedir.

EHT = 2.00 kV Signal A = SE2
WD = 46 mm Mag = 10.00 K X

EHT = 2.00 kv Signal A = SE2
WD = 4.6 mm Mag = 50.00 KX

Sekil 4.32. Stabilize edilmis kirmizi ¢gamura (Opt. FC+UK-10) ait 10.000 kat (solda) ve 50.000 kat (sagda)
biiyiitiilmiis SEM goriintiileri

4.5.2. EDX analizi sonuclari

EDX analizi sonucunda elde edilen grafikler Sekil 4.33, 4.34, 4.35, 4.36 ve 4.37" de

verilmigtir.

B Map Sum Spectrum
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Sekil 4.33. Kirmizi camur EDX grafigi



dhovvntonna o

bivaatonandlonnaton

lIX]

B Map Sum Spectrum

Sekil 4.34. Normal filtre camuru EDX grafigi
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B Map Sum Spectrum

Sekil 4.35. Yakilmis filtre gamuru EDX grafigi
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B Map Sum Spectrum

Sekil 4.36. Yikanmus filtre gamuru EDX grafigi
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B Map Sum Spectrum
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Sekil 4.37. Stabilize edilmis kirmizi camur (Opt. FC+UK-10) EDX grafigi

EDX analiz sonuglari ile filtre camuru ve ugucu kil ile stabilize edilmis kirmizi
camurun (Opt. FC+UK-10) kimyasal kompozisyonu incelenmistir. Ham kirmizi ¢gamurda
yiiksek demir (%13.4 Fe) ve diisiik kalsiyum (%6,4 Ca) icerigi baskinken, stabilize edilen
kirmizi ¢amur numunesinde kalsiyum oranmin %10,76' ya ylikselmesi ve oksijen
miktarinda artig gézlemlenmistir. Bu durum puzolanik reaksiyonlarin gerceklestiginin
kanitlarindan biri olarak gosterilebilir. Bu kimyasal degisim, kalsiyumun silika ve
aliimina ile birleserek SEM goriintiisiinde gézlemlenen serit veya levhamsi yapidaki C-
S-H ve C-A-H baglayici jellerini olusturmasini saglamistir. Bdylece malzemenin
mikroyapisal stabilitesi artirilmigtir. Filtre gamurunun {i¢ formunda da oksijen, kalsiyum,
silisyum, magnezyum ve aliiminyum elementleri baskinken yakma ve yikama

islemleriyle bu elementlerin oranlarinda gozle goriiliir bir degisim gdézlemlenmemistir.
4.5.3. XRD analizi sonuclari

Filtre camuru ve ugucu kiil ile stabilize edilmis kirmizi gamurun kristal yapisini
incelemek i¢cin XRD analizi yapilmistir. Bu analizde, malzemeye X-1sinlari
yonlendirilmis ve kristal yapiya 6zgili bir kirinim deseni elde edilmistir. Bu desen,
malzemenin yapisal 6zelliklerinin belirlenmesine olanak tanir. Bu ham kirmizi ¢gamur ve
stabilize edilmis kirmizi camurun XRD deseni Sekil 4.38 ve 4.39° da gosterilmistir. XRD
analizinde, puzolanik reaksiyon sonucunda olusan C-S-H (Kalsiyum Silika Hidrat) ve C-

A-H (Kalsiyum Aliimina Hidrat) gibi {irlinler gézlemlenmistir.
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Sekil 4.38. Kirmizi camur XRD grafigi
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Sekil 4.39. Stabilize edilmis kirmizi gamur (Opt. FC+UK-10) XRD grafigi
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Endiistriyel atiklarda meydana gelen artis; endiistriyel atiklarla ilgili tasima,
depolama maliyetleri, ¢evre kirliligi gibi sorunlar ortaya ¢ikarmaya baglamistir. Bunun
icin endiistride iiretim atiklar1 incelenerek giivenli, saglikli ve ekonomik bir sekilde geri
doniistiiriilmesi  veya kullanilmasi gerekmektedir. Atik malzemelerin yeniden
degerlendirilmesi konusu son zamanlarda biiylik ilgi gormektedir. Atiklarin geri
dontistiiriilmesi veya kullanilmasi ile ilgili yapilan ¢aligmalara gore, atiklar tek baslarina
ya da ana malzemeye kismen karistirilarak kullanilabilmektedir. Ayrica atik malzemeler
bagka atiklar ile beraber kullanilarak miihendislik problemlerine ¢6ziim
bulunabilmektedir. Atikk malzemeler bu yollarla farkli sektdrlerde degerlendirilerek hem
atik malzemelerin olusturdugu problemlerin oniine gecilebilecegi hem de birgok alanda

problemlere ¢6ziim olabilecegi yapilan arastirmalarla griilmektedir.

Kirmizi ¢amur, yiiksek baziklik 6zelligi nedeniyle ¢evresel agidan zararli olup
kullanim alant kisithidir. Filtre ¢amuru ise biinyesinde bulunan organik maddeler
nedeniyle zamanla lokal ¢iiriimelere ve kiif olusumuna neden oldugundan yol dolgusu
icin uygun bir dolgu malzeme degildir. Kirmizi camurun dezavantajlari, uygun malzeme
ile stabilize edilerek giderilebilir. Bu yilizden yapilan caligmayla her iki atigin
dezavantajlarini1 dengelemek ve birlikte degerlendirilerek kullanimlarini miimkiin kilmak
amaglanmistir. Ana malzemeye filtre ¢amuru katkisiyla yapilan iyilestirme c¢aligmalar
olduke¢a sinirlidir ve bu ¢alisma, filtre camuruyla ilgili yapilacak bagka ¢alismalara da yol

gosterecektir.

Kirmizi ¢camur atigina filtre ¢amuru ve ugucu kiil eklenmesiyle zeminin yol
dolgusun olarak kullanilabilirliginin aragtirilmasiyla ilgili yapilan bu ¢calismada kapsamli
deneyler yapilmistir. Oncelikle calismada kullanilacak malzemelerin tane boyutlar: ve
kivam limitlerini bulmak i¢in 6n deneyler gerceklestirilmistir. Ardindan kirmizi ¢amura
ilave edilecek filtre ¢amurunun maksimum oraninin bulunmasi i¢in 6n c¢aligsmalar
yapilmistir. Filtre ¢amurunun saf, yikanmis ve yakilmis halleri, kirmizi ¢amura belli
oranlarda karistirilmistir. En uygun serbest basing direnci sonuglarini veren karigimlara
ucucu kiil katkisiyla iyilestirme yapilmistir. Biitiin numuneler i¢in 0-7-28-56 giinliik
kiirler uygulanmistir. Her karisim ve kiir siireleri i¢in en az ticer numune hazirlanmistir.

Boylece caligma boyunca toplamda 324 adet serbest basing deneyi gergeklestirilmistir.
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En uygun serbest basing direng degerinin veren numune lizerinde CBR ve mikrokimyasal

analizler yapilmistir. Deneylerin sonucunda elde edilen bulgular asagida 6zetlenmistir.
5.1. Sonuclar

1. Indeks deneyleri sonucunda filtre camuruna ait likit limit degeri %55, plastik limit
degeri %50 bulunarak plastisite indis degeri %5 olarak tespit edilmistir. Zemin sinifi
USCS sistemine gore MH (yiiksek plastisiteli silt), AASHTO sistemine gore A-5 (17)
(siltli zemin) olarak tespit edilmistir. Ayrica kirmizi ¢amura ait likit limit degeri
%41.,5, plastik limit degeri %38 bulunarak plastisite indis degeri %3,5 olarak tespit
edilmistir. Zemin sinift USCS sistemine gére ML (diisiik plastisiteli silt), AASHTO

sistemine gore A-5 (12) (siltli zemin) olarak tespit edilmistir.

2. Kirmizi ¢amura yapilan standart kompaksiyon deneyi sonucunda maksimum kuru

yogunluk 1,41 g/cm® ve optimum su igerigi %34 olarak tespit edilmistir.

3. Yapilan elek analizi ve hidrometre deneyi sonuglarina gére normal filtre ¢camuru
numunesinin %2’ si kum, %86,44° i silt, %11,56° s1 kil; yakilmis filtre camuru
numunesinin %8’ 1 kum, %84,79’ u silt, %7,21° 1 kil; yikanmis filtre camuru
numunesinin %25,6° st kum, %67,1” 1 silt, %7,3’ 1 kil; kirmiz1 ¢gamur numunesinin
%6’ s1 kum, %89,43” 1 silt, %4,57" si kil; ugucu kiil numunesinin %8’ 1 kum,

%74,77 st silt, %17,23’ 1 kil olarak tespit edilmistir.
4. Serbest basing deney sonuglarina gore:

e Kirmiz1 ¢amura filtre camurunun saf, yikanmis ve yakilmis halleri ilave
edildiginde kiir uygulanmamis durumda, serbest basing direnglerinde kirmizi gamurun saf
haline gore artis saglanamamistir. Filtre camuruyla birlikte ugucu kiil ilave edildiginde
ise filtre ¢amurunun ii¢ halinde de %35 ugucu kiil katkisi ve sonrasinda ancak artig

saglanabilmistir.

¢ Kirmizi camura saf halde filtre camuru ilave edilmesiyle 7 giinliik kiir siiresine
kadar filtre camuru oranlariin degisimi serbest basing direnglerinde yeterince degisiklige
sebep olmamustir. 7 giinliik kiir sonrasinda %15 filtre camuru katkili numune optimum
degeri vermis, 56 giinliik kiir sliresinde en yliksek serbest basing direnci degerleri tespit
edilmistir. 56 gilinlik kiir sonucunda serbest basing degerinde %204,5 artis
gerceklesmistir.
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e Kirmizi camur ve saf filtre camuru karisimindan optimum sonucu veren %85
KC+%15 FC karisimina ugucu kiil ilave edilmesiyle kiir siiresi ve ugucu kiil orani arttik¢a
serbest basing degerlerinde de artis gozlenmistir. Boylece en yiiksek serbest basing
direnci degerini 56 gilinliik kiir stiresinde %10 ugucu kil katkili numune vermistir. %85
KC+%15 FC karisimina %10 ugucu kiil ilavesiyle 56 giinlilk dayanimda %118.,4 artis
gerceklesmistir.

e Kirmizi ¢amura yakilmis filtre ¢amuru ilave edilmesiyle kiir siiresi ve filtre
camuru orani arttikca serbest basing direnci degerinde artis gdzlenmistir. Boylece %25
yakilmis filtre ¢amuru katkili karisim 56 giinliik kiir stiresinde en yiiksek serbest basing
direnci degerleri gostermistir. 56 giinliik kiir sonucunda serbest basing degerinde %48.2

artis gerceklesmistir.

e Kirmizi ¢camur ve yakilmis filtre ¢gamuru karigimindan optimum sonucu veren
%75 KC+%25 FC karisimina ugucu kiil ilave edilmesiyle kiir siiresi ve ugucu kiil orani
arttikca serbest basing degerlerinde de artis gozlenmistir. Boylece en yiiksek serbest
basing direnci degerini 56 giinliik kiir siiresinde %10 ugucu kiil katkili numune vermistir.
%85 KC+%?25 FC karisimina %10 ucucu kiil ilavesiyle 56 giinliik dayanimda %78,6 artis
gerceklesmistir.

e Kirmizi ¢camura yikanmis filtre camuru ilave edilmesiyle 7 giinliik kiir siiresine
kadar filtre camuru oranlarinin degisimi serbest basing direnglerinde yeterince degisiklige
sebep olmamuistir. 7 giinliik kiir sonrasinda %15 filtre camuru katkili numune optimum
degeri vermis, 56 giinliik kiir siiresinde en yiiksek serbest basing direnci degerleri tespit

edilmistir. 56 giinliik kiir sonucunda serbest basing degerinde %97,3 artis ger¢ceklesmistir.

e Kirmizi ¢amur ve yikanmis filtre ¢gamuru karigimindan optimum sonucu veren
%85 KC+%15 FC karisimina ugucu kiil ilave edilmesiyle kiir siiresi ve ugucu kiil orani
arttikga serbest basing direnci degerlerinde de artis gozlenmistir. Boylece en yiiksek
serbest basing direnci degerini 56 giinliik kiir siiresinde %10 ugucu kiil katkili numune
vermistir. %85 KC+%15 FC karisimina %10 ugucu kiil ilavesiyle 56 giinliik dayanimda
%49,3 artig ger¢eklesmistir.

¢ Yakilmis filtre ¢camuru katkili numunelerin en yiiksek serbest basing dayanimi
gosterdigi oran, saf haldeki filtre ¢amuru katkili numunelere gore artis gdstermistir.

Ancak optimum sonuglara bakildiginda filtre ¢gamurunun yakilmasi sonucu elde edilen
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numunelerdeki 56 giinliik serbest basing direnci degerlerin, saf haldeki filtre ¢amuru
katkilt numunelere gore %53 azaldig: belirlenmistir. Ayrica ugucu kil katkilt numuneler
kiyaslandiginda yakilmis filtre ¢gamuru katkili numunelerdeki 56 giinliik serbest basing
direnci degerlerin, saf haldeki filtre camuru katkili numunelere gore %61,5 azaldigi

belirlenmistir.

¢ Yikanmus filtre ¢camuru katkili numunelerin en yiiksek serbest basing dayanimi
gosterdigi oran, saf haldeki filtre camuru katkili numunelere gore degismemistir. Ancak
optimum sonucglara bakildiginda filtre ¢amurunun yikanmasi sonucu elde edilen
numunelerdeki 56 giinliik serbest basing direnci degerlerin, saf haldeki filtre ¢amuru
katkili numunelere gore %33,4 azaldigi belirlenmistir. Ayrica ugucu kiil katkil
numuneler kiyaslandiginda yikanmig filtre ¢amuru katkili numunelerdeki 56 giinliik
serbest basing direnci degerlerin, saf haldeki filtre gamuru katkili numunelere gore %54,5

azaldig1 belirlenmistir.

5. Kirmizi ¢amura yapilan CBR deneyi sonucunda %S5,5 sisme, %5,02 kuru CBR ve
%3,9 1slak CBR degeri gozlemlenmistir. Kirmizi camura saf halde filtre camuru ve ugucu
kiil eklenmesiyle Opt. FC+UK-10 numunesine yapilan CBR deneyinde en fazla 12,5 mm
yer degistirme gozlemlenmistir. Ayrica numunenin CBR degeri %34,63 olarak
hesaplanmistir. Suda bekletme sonucunda herhangi bir sisme gozlemlenmemistir.
Kirmiz1 camura gore sisme degerleri azalmis ve CBR degeri artmistir. Opt. FC+UK-10
numunesinde hesaplanan CBR degeri ve sisme degeri KGM Karayolu Teknik
Sartnamesi’ ndeki sinirlar1 karsilamaktadir. Opt. FC+UK-10 numunesi, KGM Karayolu

Teknik Sartnamesi’ ne gore uygun bir dolgu malzemesidir.

6. Mikrokimyasal deneyler sonucunda filtre camuru ve ugucu kiil ile stabilize edilen
kirmizi ¢amur numunesinde puzolanik reaksiyonlarin kiir etkisi ile gergeklestigi
gozlemlenmistir. Puzolanik reaksiyonlar sirasinda meydana gelen C-A-H ve C-S-H

mineralleri SEM, EDX analizi ve XRD analizi ile gézlemlenmistir.
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5.2. Oneriler

Filtre ¢amurunun yakilmasi sonucu serbest basing direnci degerlerinde diisiis
yasanmistir. Bunun sebepleri olarak flirmiizle yanma sonucu ani ve lokal i1sinmalar,
termal sok sonucu mikro catlaklar, baglayici fazlarin olusamamasi, CaO diizgiin
sondiiriilememesi sonucu homojen Ca(HO:) olusamamasi gibi maddeler siralanabilir. Bu
durumun nedeninin kesin olarak tespit edilebilmesi i¢in ayrintili XRD ve SEM analizleri
ve yogunluk-porozite 6l¢timleri yapilmalidir. Ayrica yakma konusunda kontrollii sicaklik

artirimi1 ve kontrollii sondiirme yapilmalidir.

Filtre camurunun yikanmasi sonucu serbest basing direnci degerlerinde diisiis
yasanmistir. Bunun sebepleri olarak baglayici kalsiyum fazlarin ¢oziinerek uzaklasmast,
iyonik ortamin bozulmasi sonucu daha gevsek i¢ yapi, puzolanik reaksiyonlarin
yavaglamasi, yikamayla birlikte kendiliginden baglanma 6zelligini yitirmesi, baglayici
tiriin olusumunu desteklemeye yarayan alkali pH’ 1n diismesi gibi maddeler siralanabilir.
Bu durumun nedeninin kesin olarak tespit edilebilmesi i¢in ayrintii XRD ve SEM

analizleri, yogunluk-porozite ve pH-alkalinite dl¢limleri yapilmalidir.

Filtre c¢amuru katkili kirmizi ¢amur malzemesinin ulagim yapilarinda
kullanilabilirliginin ayrintili olarak incelenmesi gerekir. Bunun i¢in yapilan ¢aligmalara;
permeabilite katsayinin belirlenmesi, donma-¢oziilme direncinin tespiti, karigimlar
tizerinde sikistirilabilirlik tespiti i¢in Proctor testleri gibi ¢alismalar eklenebilir. Ayrica
filtre camurundan organik maddenin uzaklastirilmasi i¢in daha modern yontemler

uygulanabilir.

Filtre gamuru katkili kirmizi camur malzemesinin optimum serbest basing direnci
degeri veren oran iizerinde doymus ve doymamis birim hacim agirhigi, yatay ve diisey
permeabilite katsayisi, Young modiilii, Poisson orani, kohezyon, i¢sel siirtiinme agist ve
genlesme acis1 degerleri tespit edilip Plaxis programinda yol dolgusu modellemesi
yapilarak belirli degiskenler altinda (yeralt1 su seviyesi, yatay deprem ivmesi vb.) asamali
insaat senaryosunda kisa ve uzun dénem konsolidasyon analizleri yapilabilir. Analizler
sonucunda zamana bagli yatay ve diisey deplasmanlar, asir1 gozenek suyu basinci,

giivenlik katsayis1 degerleri grafiksel olarak karsilastirilabilir.
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5.2.1. Yol dolgularinda C sinifi ug¢ucu kiiliin kullanimiyla ilgili oneriler

Yol dolgular, arazi sartlar1 geregi 1slanma-kuruma ve donma ¢oziilme etkilerine
maruz kalmaktadir. Yol dolgularinda C sinifi ugucu kiillerin kullanilmasi 1slanma-kuruma
ve donma-¢6ziilme durumlarinda birtakim dezavantajlar getirebilir. C sinifi ugucu kiiliin
CaO igerigi yiiksek oldugu icin suyla reaksiyona girip C-S-H ve C-A-H baglar1 olusturur.
Bu baglar yol dolgusundaki dayanimi arttirabilir ancak dolgunun gevrek davranis
sergilemesine sebep olabilir. Islanma-kuruma ¢evrimlerinde sisme-biiziilmeler meydana
gelip makro ve mikro catlaklar olusabilir. Nem ve termal degisimlerde ise tolerans diiser.
Donma-¢6ziilme durumlarinda ise genlesen su hacmi C sinifi ugucu kiil karigimlarinda i¢
gerilmeler olusturup mikro catlaklara neden olabilir. Ince taneli dolgularda drenaj zay1f
olup suya doygun olma durumu vardir. Bu durumlarda buz mercekleri olusup don

kabarmas1 meydana gelebilir. Coziilmeye gecince oturma ve catlaklar olusabilir.

Yol dolgularinda C sinifi ugucu kiiliin olusturacagi zararlari minimize etmek igin
karisimda kullanilacak ugucu kiil oranit optimize edilebilir, ugucu kiil graniiler
malzemeler ile karistirilabilir, suyu uzaklastirmak i¢in iyi bir drenaj sistemi kurulabilir,
yeralt1 suyu etkisi azaltilabilir, kapiler su yiikselmesi sinirlandirilabilir, karisim optimum
su muhtevasinda sikistirilabilir, karisimda daha diisiik bosluk orani saglanabilir, dolgu
yerlestirme sonrasinda kiir uygulanabilir, dolgu don derinligi altinda konumlandirilabilir,
don koruma tabakasi kullanilabilir, kire¢ veya ¢cimento malzemeleri ile stabilize edilebilir

ve lif katkilar ile gatlak kontrolii saglanabilir.
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