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ONSOZ

Bu calisma kapsaminda, Istanbul civarinda faaliyet gosteren dokiim sanayi
kuruluslarindan temin edilen atik dokiim kumlarinin indeks ozellikleri, bentonit
miktarlari, organik madde miktarlar1, kompaksiyon 6zellikleri, hidrolik iletkenlikleri
(permeabilite) incelenmigstir. Literatiirde bulunan benzer caligmalarin da yardimiyla
sonuglar hakkinda degerlendirilmeler yapilmis, bentonit yiizdesine bagli hidrolik
iletkenlik degisimi incelenmistir. Ayrica siiziintii suyunda ICP ve AAS cihazlan
kullanilarak agir metal analizi yapilmistir.

Boliim bazinda calismanin degerlendirilmesini yapmak gerekirse; Bolim 2’de
dokiim islemi, dokiim ve kaliplama yontemleri hakkinda bilgiler verilmistir. Boliim
3’de dokiim kumu hakkinda genel bilgiler verilmis, dokiim kumunun fiziksel ve
kimyasal 0Ozelliklerine deginilmis ve dokiim kumu bilesenlerinden olan bentonit
tanitilmistir. Bolim 4’de kum-bentonit karisimlar ile ilgili ge¢mis calismalardan
ornekler verilmis ulasilan sonuclara deginilmistir Bolim 5’de ise atik dokiim
kumunun gecirimsizlik amaghh kullanimina deginilmis, bu konuda yapilmis
caligmalardan ornekler verilmistir. Bolim 6 tiim laboratuar deney/calismalarini
ozetlemekte sonuclar1 tablolar ve grafikler halinde sunmaktadir. Boliim 7°de ise
ulasilan sonuglar ve sonuglarla ilgili degerlendirmeler verilmistir.

Bu calismanin ortaya c¢ikmasinda sonsuz katkisini esirgemeyen hocam Dog. Dr.
Sayin M. Aysen Lav’a, konunun olgunlasmasinda ve laboratuar imkanlarindan
yararlanmamda yardimlarini eksik etmeyen Prof. Dr. Sayin M. Sabri Celik ve Dr.
Sayin Birgiil Benli’ye, tiim calisma siirecim boyunca yardimlarini esirgemeyen
Sayin Burhan Erdil’e laboratuar calismalarima destek veren Saymm M. Murat
Kepekei, Sayin Emre Ekici, Sayin Cem Duman’a, numune gondererek veya vererek
bu arastirma ¢alismalarinin baglatilmasini saglayan dokiim kuruluglarina basta Sayin
Nizamettin Ozdemir, Sayin Biilent Niliifer, Saymn Can Akbasoglu, Sayin Yusuf
Tahran, Saym Arif Oktay Simsir olmak iizere Doktas Dokiimciiliik Tic. San. A.S.,
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KISALTMALAR

SEM : Scanning Electron Micrograph

ICP : Inductively Coupled Plasma

AAS : Atomic Absorption Spectrophotometer
ASTM : American Society for Testing and Materials
PMMA : Polimetilmetakrilat

PS : Polistiren

AFS : American Foundry Society

KAD : Kat1 Atik Depolama

ppm : Parts Per Million

meq : Milliequivalent
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ATIK DOKUM KUMUNUN GECIRIMSiZ PERDE YAPILARAK TEKRAR
KULLANIMI

OZET

Dokiim isleminin en Onemli elemanlarindan biri dokiim kumudur. Bu kumlar
icerdikleri baglayicilara gore bentonitli ve re¢ineli olmak iizere iki sinifa ayrilabilir.
Dokiim kumlar1 dokiim sanayisinde kullanildiktan sonra belediyelerin gosterdigi
depolama alanlarina atilmaktadir. Dokiim kuruluslarinin Istanbul ve cevresinde
yogunlagsmast da saha acgisindan dokiim atiklarinin - depolama  alanlarim
kisitlamaktadir.

Bu calisma diinyada farkli alanlarda yeniden kullanilan dokiim kumunun gecirimsiz
perde yapilarak kullanimini hedeflemektedir. Bu amagla, iilkemizde faaliyet gosteren
bazi dokiim sanayi kuruluslarindan temin edilen 15 ayr atik dokiim kumu(14 tanesi
bentonitli 1 tanesi recineli) numunesinin indeks oOzellikleri, bentonit miktari,
kompaksiyon 0Ozellikleri, hidrolik iletkenlik degerleri belirlenmis ve siiziintii
sularinda agir metal konsantrasyonlarinin tayini icin ICP, AAS analizleri yapilmistir.
Ayrica 4 ayr1 bentonit numunesinin indeks 6zellikleri belirlenmistir.

Bentonit iceren dokiim numuneleri Birlestirilmis Zemin Siniflandirmasina gore SM
(siltli kumlar, fena derecelenmis kum silt karisimlari) sinifina, recgineli 6rnek ince
dane orani diisiik oldugundan SP (kotii derecelenmis kumlar) sinifina ve bentonitler
ise CH (yiiksek plastisiteli killer) sinifina girmektedir.

Atik dokiim kumlarinin bir kisminda likit limitlerin belirlenebilmesine ragmen
plastik limit degerleri belirlenememis bazilarinda ise likit limit degerleri de tayin
edilememistir. Bu durumda numunelerin tamami nonplastik olarak isimlendirilmistir.
Bunun sebebi bentonit yiizdesinin azligr ve kullanilan bentonitin kaliteli bentonit
olmayis1 olarak goriinmektedir. Bentonitlerin likit limit degerleri %155 ila %456
arasinda, plastisite indeksi ise %121 ila %419 arasinda degismektedir

Atik dokiim kumlarinin dane birim hacim agirliklart ise 2,45 ve 2,61 arasinda
degisiklik gostermektedir.

Atik dokiim kumu numunelerinin igerdigi organik madde(komiir) %4 ile %23
arasinda degismektedir. Standart kompaksiyon deneyleri sonucu atik dokiim
kumlarinin maksimum kuru birim hacim agirlhiklart 1,44 ile 1,86 gr/cm3 arasinda
degisirken optimum su muhtevalar1 ise %12-%23 arasinda degismektedir. Diisen
seviyeli permeabilite aleti ile 6lciilen hidrolik iletkenlik degerleri ise 1,8x10” m/sn
degerine kadar inmektedir. Bu deger evsel atik depolama sahalarinda numunenin
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gecirimsizlik amaci ile kullanilabilecegini gostermektedir. Ayrica bu ¢alismada bir
giin olarak alinan hidratasyon siiresi uzatilirsa ve bu deney gecirimsiz perdenin
arazide maruz kalacagi yanal diisey gerilme sartlar1 altinda esnek cidarli bir deney
sisteminde gercgeklestirilse hidrolik iletkenlik degerinin daha da diisecegi tahmin
edilmektedir.

Yapilan ICP ve AAS analizleri sonucu ise sadece bir numunede Zn degeri Cevre ve
Orman Bakanligindan tarafindan yayinlanan Tehlikeli Atiklarin  Kontrolii
Yonetmeligine gore standardin iistiinde c¢ikmistir. Bunun disindaki agir metal
konsantrasyonlar1 sinir degerlerin altindadir. Fakat laboratuar imkanlarinin kisith
olmast sebebiyle yoOnetmelikte bulunan tiim kriterler kontrol edilememistir. Bu
cevresel etkilerin detaylandirilmasi gerekmektedir.

xii



REUSE OF WASTE FOUNDRY SAND AS HYDRAULIC BARRIERS

SUMMARY

One of the most important components of foundry process is foundry sand. Foundry
sand can be separated into two fundamental classes according to contained binder as
green sand and chemically bonded sand. After using it in foundry industry they are
stored in dumping sites which is shown by the municipality. Most foundry firms are
around Istanbul and this is limiting the storage site.

The aim of this study is reuse of waste foundry sand as hydraulic barriers. This waste
sand can be used in different subjects on the world. For this purpose, a group of tests
were conducted to assess 15 different foundry sands (14 pieces are green sand and 1
piece is chemically bonded sand) from different suppliers to find index properties,
bentonite content, compaction characteristics, hydraulic conductivity values and ICP,
AAS analyzes are done to assess heavy metal concentrations of the filtration water.
Also index properties of 4 bentonite specimens are assessed. The waste foundry
sands which include bentonite are SM according to ASTM Classification System.
Chemically bonded specimen is SP according to ASTM Classification System
because of low fines content. Bentonites are classified as CH. Specific gravity values
of waste foundry sand vary from 2.45 to 2.61.

Organic content amount (coal) of waste foundry sand specimens varies from 4% to
23%. Maximum dry unit weight as per Standard Proctor effort of waste foundry sand
varies from 1,44 gr/cm3 to 1,86 gr/cm3 and optimum water content varies from 12%
to 23%. Minimum hydraulic conductivity which is measured with falling head
permeameter test of waste specimens is 1,8)(10'7 m/sec. This value shows that the
specimen can be used to impermeable purpose in domestic solid waste storage
areas.Also in this study the hydration time is taken as one day. It is guessed that if the
hydration time is extended and flexible permeameter is used than the hydraulic
conductivity will be decreased. According to the ICP and AAS analysis only one
specimen has a higher value of Zn as per Dangerous Waste Control regulations
published by Ministry of the Environment and Forestry .The other heavy metal
concentrations are lower then limit values according to same regulations. However
because of narrow circumstances of laboratory all criteria can not be checked.
Determination of environmental effects are required improving by checking all the
criteria.

xiil



1. GIRiS

Dokiim kumu, basta otomotiv endiistrisi olmak iizere pek ¢ok is kolunda baslica
demir-celik dokiim sanayinde, aliiminyum ve bakir agirlikli alagimlarin imalinde
biiylik miktarlarda tiiketilmektedir. Dokiim sanayinde bu atik kumlar tekrar tekrar
iyilestirilerek kullanilsa da yine de O©Onemli miktarda atifin bertaraf edilmesi
gerekmektedir. Atik dokiim kumunun depolama veya yakma gibi bertaraf
yontemlerinin disinda Ozellikle diizenli depolama sahalarinda gegirimsiz tabaka
olarak kullanabilmesi hem biiyiik miktarlardaki atifin bertarafi hem de yeni bir

irtiniin gelistirilmesi agisindan olduk¢a 6nemlidir.

Bu calisma, dokiim kumunun gecirimsizlik 0Ozelliginin bentonit katkisi ile
tyilestirilerek c¢ok amagli depolama sahalarinda sizdirmaz perde yapiminda
kullanilabilecek bir endiistriyel hammadde olarak tekrar kullanilmasi ile ilgilidir.
Calismada, farkli yataklardan gelmis bentonitlerin indeks ozellikleri, kullanilmig
dokiim kumlarimin indeks, kompaksiyon 6zellikleri ve hidrolik iletkenligin degisimi

incelenmistir.

Kullanilmis ve atilmis dokiim kumunun gecirimsizlik 6zelliginin bentonit katkisi ile
iyilestirilmesi ve sizdirmaz zemin tabakasi olarak oOzellikle diizenli ¢6p depolama
alanlarinda kullanimina yonelik calismalar sinirhidir. Bu konudaki ¢aligmalar daha
cok kaolin tipi kil zeminlerin sikistirilarak kullanimi, ya da bentonit katkili kum

zemin karisimi konularinda yogunlagsmaktadir.

Kil zeminler sikistirilarak atik depolama alanlarinda kaplama veya sizdirmaz perde
yapiminda kullanilmaktadir. Cok amacli depolama alanlarinda en Onemli faktor
gecirgenlik (permeabilite yada hidrolik iletkenlik)dir. Sadece kil kullanilmasi
sikistirma islemini giiclestirmekte ve ayrica kil sisme-rétre ¢evrimleri sonucu, uzun
donemde daha gecirgen olmaktadir. Bu nedenle hem iyi bir sekilde sikistirilabilen
hemde sisme-rotre, donma-coziilme c¢evrimlerinde performansimni kaybetmeyen
optimum bir kum-bentonit karisimi hazirlamak sizdirmaz perde yapiminda gerekli
olmaktadir. Dokiim kumu, icerisinde bulunan degisik oranlardaki bentonit ile

halihazirda boyle bir karisimdir. Kullanilmis dokiim kumlarinin sizdirmaz perde



yapiminda kullanimi ise atiklarin degerlendirilmesi gibi ayr1 bir 6neme sahiptir. Atik
dokim kumlarinda sikistirma sonucu hidrolik iletkenligin Onemli Olgiide
azaltilabildigini gosteren ve sizdirmaz perde yapiminda kullanilmasinin uygunlugunu

arastiran bazi ¢alismalar yapilmustir.

Kullanilmis farkli dokiim kumlarindan hazirlanan numunelerin hidrolik iletkenliginin
10”7 m/sn mertebelerine ulasabildigi, her malzemenin performansinin farkli oldugu,
sizdirmazligin daha iyilestirilmesi i¢in bentonit katkisi gerekli oldugu bu ¢alismada

gozlemlenmistir.



2. DOKUM iSLEMi

2.1. Dokiim islemi Hakkinda Genel Bilgiler

Dokiim, metal veya alasimlarin ergitilerek onceden hazirlanmis bir kalip bosluguna
doldurulmasi ile parca imalatim1 kapsamaktadir. Bir adimda basit veya karmasik
sekilli pargalar ergitilebilen herhangi bir malzemeden iiretilebilir. Nihai iiriin dizayn

miihendisinin istedigi sekillerin tamamina sahiptir.

Istenilen 6zelliklere sahip ve saglam bir dokiim elde etmek igin g6z 6niinde tutulmasi
gereken ilkeleri siralarsak; uygun dokiim yontemini se¢imi, secilen yonteme gore
kalip dizayni, kalip ve magcalarin hazirlanmasi, 6zelliklerini belirlenmesi, istenilen
alasimin hazirlanmasi, uygun ergitme {initesinin se¢ilmesi, ergitme i¢in gerekli

islemlerin yapilmasidir.

Dokiim {iiriinlerinde, ‘yontem-yap1 ozellik’ iliskisi dokiim teknolojisini ana ugragini

olusturur. Bir bagka deyimle, secilen alasimdan belli bir par¢anin;

1) hangi dokiim yontemi ile elde edilecegi,

i) bu yoldan ne tiir bir katilasma yapisina sahip olacagi,

iii) buna bagli olarak ne tiir ve ne mertebede 6zellikler kazanacagi,

iv) dokiim hatalarinin olusmamasinin ne sekilde saglanacagi

dokiim teknolojisince ¢oziimlenecek konularin baslicalaridir (Dispinar, 2005).

Dokiim yoluyla iiretilen pargalarin boyutlart birka¢ mm'den birka¢ metreye ve

agirliklar da birka¢ gramdan birkac tona kadar degisebilmektedir. Dahas1 dokiim i¢



bosluklar1 olan veya egri yiizeylere sahip karmagik sekilli veya cok biiyiik
kistmlardan olusmus pargalarin imalatt i¢cin olduk¢a uygundur. Bu avantajlarindan
dolay1 dokiim, imal usulleri icerisinde biiyiik bir 6neme sahiptir. Islenebilirliligi gii¢
olan veya deformasyon kabiliyeti diisiik olan baz1 malzemeler ancak dokiim yoluyla
sekillendirilebilirler. Titresim sondiirme ve islenebilene kabiliyeti gibi bazi
miihendislik 6zellikleri dokiim malzemelerde daha yiiksektir. Dokiim, seri imalata
uygun olup, cok sayida parca kisa zamanda ve diger yontemlere nazaran en diisiik

maliyetle {iretilebilir.

Giintimiizde, mevcut dokiim yontemlerinin biri veya birden fazlasi ile her tiirlii
geometrik sekle sahip parcalarin imali miimkiindiir. Ancak tiim tiretim yontemlerinde
oldugu gibi, yiiksek kalite ve diisiik maliyete, imalat miihendisinin degisik dizayn
opsiyonlarin1 anlamasi, degerlendirmesi, en uygun sekillendirme yonteminin se¢imi
ve bu yontemin verimli sekilde kullanimi suretiyle ulasilabilir. Degisik dokiim
metotlart arasindaki ana farkliliklar kalip malzemesi (kum, metal veya diger bir
malzeme) ve s1vi metalin kaliba giris sekline dayanir (yer¢ekimi, vakum, diisiik veya
yiiksek basing). Biitiin yontemlerde ergitme ve katilasmanin, gaz ve ¢cekilme boslugu
gibi potansiyel hatalarin olusumunu Onleyecek ve oOzellikleri maksimize edecek

sekilde gerceklestirilmesi saglanmalidir.

2.2. Dokiim ve Kaliplama Yontemleri

2.2.1. Kum Kaliba Dokiim

Kum Kaliba dokiimii yas ve kuru olarak ikiye ayirabiliriz. Yas kum kaliba dokiim,
dokiimhanelerde en yaygin kullanilan dokiim yontemdir. Bu yontemde erimis metal
yeniden kullanilabilir, sikistirilmis bir kum kaliba dokiiliir ve katilasana kadar kalip

icinde tutulur. Katilastiktan sonrada kalip bozularak par¢a disar1 ¢ikarilir.

Yas kum kaliba dokiim yonteminde kalip; kum tanecikleri, kil, su ve diger katkilarin
bir karigimidir. Kum tanecikleri kalip malzemesinin esasini, kil ile su ile birleserek

kumlarin bir arada tutulmasi i¢in bir baglayici vazifesi goriir.

Kaliplama, kiicliik pargalar icin tezgah {izerinde, iri pargalar i¢in yerde kum
havuzlarinda yapilir. Elde edilen parcanin kalitesi belli Olgiide kalipgi ustasinin

becerisi ile belirlenir. Saatte 60 kaliptan fazla tretilmesi gerektiginde makineli



kaliplamaya gecmek zorunlu olur ve bu durumda islemler mekanik olarak

yapildigindan kalipg¢ilarin deneyimli olmasina gerek yoktur (Aran, 1999).
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Sekil 2.1 : Kum Kaliba Dokiimiin Tipik Akim Semast (Digpinar, 2005)
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Sekil 2.2 : Kum Kaliba Dokiim (Aran, 1999)

Yas kum kaliba dokiim isleminin genel oOzelliklerini kisaca Ozetlemek gerekirse;
genelde kalip boslugunu sivi metalle doldurabilmek icin yer cekimi kuvvetinden
yaralanilir, kum baglayict madde igerir, yeniden kullanilabilir bir model gerektirir. ve
modelin kaliptan ¢ikabilmesi i¢in gereken egimler daha onceden diisiiniilmelidir,
genelde kaba ve piiriizlii bir yiizey elde edilir, dokiimden sonra ¢ikict ve yolluklarin

parcadan ayrilmasi gerekmektedir.



Tablo 2.1 : Yas Kum Kaliplama Y6ntemi Ozellikleri (Aran, 1999)

Kaliplama Parca Boyu . (ekme Uretim . - Hurda
Sntemi agrh@i(kg) hassasiyeti | dayanimi hiz1 Gozeneklilik miktart
Y SR mmm) | mpa) | (pargass)
Yas kum 0,1 - 2000 30 - 60 130 1-300 5 5

Yas kum kaliba dokiim yonteminin iistiinliikleri sOyle siralanabilir:

Kalip malzemesi ucuzdur ve tazelenerek defalarca kullanilabildiginden en ekonomik
kaliplama yontemidir. Yontem basittir, gerektiginde mekanizasyon da uygulanabilir.

Degisik metallerin dokiimii icin elveriglidir.
Yas kum kaliba dokiim yonteminin sakincalari ise sunlardir:

Ince, uzun, karmasik bicimli ve iri pargalarin dokiimiinde kalipp malzemesinin
dayanimi yetersiz olur. Kalip, tasima sirasinda bozulabilir. Erimis metal dokiimii
sirasinda nemli kalipta olusan buhar kusurlara neden olabilir. Boyut hassasiyeti ve
yiizey kalitesi ¢ok iyi degildir. Kalibin optimum dayanima sahip olabilmesi i¢in nem

miktarinin 1yi kontrol edilmesi gereklidir.

Kuru kum kaliplarda yas kum kaliplara benzer sekilde hazirlanir ve 15-350°C
arasindaki sicakliklarda kurutulurlar. Baglayic1i gorevi yapan kilin tim suyunu
kaybetmemesi i¢in 400°C sicakligin tizerine ¢ikilmamalidir. Zira tim suyun
kaybolmast kumlarin mukavemeti iizerinde yikici bir etki yapar. Kurutma oncesinde
metalin dokiilecegi kalip boslugunun yiizeylerine uygun bir karisim siiriilerek veya
piiskiirtiilerek bu bolgede daha yiiksek sertlik ve refrakterlik elde edilebilir.
Kurutmada kaybedilen zaman baglica dezavantaji teskil eder. Kalip boslugu
yizeyinin 2-2.5 cm. Derinligine kadar kurutulmasi ile hazirlanan “kabugu

kurutulmus” kaliplar, kuru kum kalip yonteminin bir baska tiirii olmaktadir.

Kuru kum kaliplarda serbest nem buhar1 olmadigindan kalip havalandirmasi
problemi ¢ok azalmaktadir. Daha diisiik gecirgenlikli kumlarin kullanilabilmesi, bu
yontemle daha iyi dokiim ylizeyi elde etmek imkan1 saglar. Yas kum kalip yontemine
nazaran, nem kontrolii daha az kritiktir. Ayrica kalibin dokiimiinden 6nce bir miiddet
beklemesi, yas kum kaliplarda oldugu gibi kuruma ve ylizeyin gevreklesmesi gibi

sorunlara yol agmaz.
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Sekil 2.3 : Kurutma Sicakliginin Nem Dagilimina Etkisi (Aran, 1999)

Oda sicakliginda nem yalniz kurutulan yiizeyden disar1 ¢ikar, oysa daha yiiksek
sicakliklarda nemin hareketi her iki yonde olmakta ve kondensasyon bolgeleri
meydana gelmektedir. Bu bolgelerde nem oraninin, orijinal degerinin %60 iizerinde
bir degere ulasabildigi goOsterilmistir. Dolayis1 ile bu tiir kismen kurutulmus

kaliplarda, vakit kaybetmeden dokiime ge¢cmek gereklidir.

Yiizey kurutma islemi hamlaclar, 1sitic1 lambalar veya elektrikli 1sitic1 elemanlarla
yapilabilir. Havadan tekrar nem kapilmast miimkiindiir. Nemdeki bu yiikselis
mukavemette bir azalmaya neden olmakla beraber ¢ok kisa siireli bir 1sitmayla

giderilebilir.

Tablo 2.2 : Kuru Kum Kaliplama Ydnteminin Ozellikleri (Aran, 1999)

Kaliplama P?r §a Boyu L Gekme Uretim  hiz1 . - Hurda
Sntemi agirligi | hassasiyeti | dayanim (parca/saat) Gozeneklilik miktar:
Y (ke) | (mmm) | (mpa) pae

Kuru kum | >0,1 30-60 130 1-300 5 5

Kuru kum kaliplara dokiim yonteminin baglica iistiinliikleri soyle siralanabilir:

Dayanimi vakumdan daha yiiksektir. Tasinirken bozulma tehlikesi daha azdir. Yas
kum kaliplardaki gibi kaliplama sirasinda nem miktarinin kontrolii kritik degildir.
Dokiim sirasinda buhar olusmayacagindan, bu nedenle ortaya ¢ikan dokiim kusurlar
s0z konusu degildir. Gaz gecirgenligi daha iyidir. Kalip havalandirmasi problemi ¢ok

azdir. Daha diisiik gecirgenlikli kumlarin kullanilabilmesi sayesinde daha az yiizey



piiriizliiliigi saglanabilir. Yontemin sakincasi ise kurutma isleminin kalip hazirlama

sliresini uzatmasi ve maliyeti arttirmasidir.

Baz1 durumlarda yas kum kaliplarin sadece yiizeyleri kurutularak dokiimde nemden
kaynaklanan sorunlar azaltilabilir. Bu islemde iifle¢, sicak hava veya elektrikli
1siticilardan yararlanilir. Yiizey kalitesini arttirmak ve kalip boslugu yiizeylerindeki
kumun kalkmasini 6nlemek i¢in kalip yiizeyi, refrakter bir malzeme piiskiirtiilerek
kaplanabilir. Piiskiirtiilen bu sivilar genellikle su, refrakter malzeme ise bentonit,
tahil veya melas gibi bir baglayicinin karisimidir. Kalip yiizeyine firca ile grafit tozu
da siiriilebilir. Bazen su yerine alkol veya diger ugucu sivilar kullanilir. Bu sekilde
kalip hazirlandiktan sonra yiizey tutusturularak hem bu ¢oziiciiler giderilir, hem de
aciga cikan 1s1 ile yeterli bir kurutma saglanir. Ancak dokiim sirasinda gaz
olusumuna engel olmak i¢in bu ¢oziicii sivilarin tam olarak yakilmasi ¢ok onemlidir.
Yiizeyi kurutulmus kaliplarda i¢ kisimlardaki nem, zamanla yiizeye ilerleyeceginden,

bu kaliplarin yiizey kurutma isleminden hemen sonra kullanilmalart ¢ok 6nemlidir.

Yiizey kurutmada, 1sitma esnasinda buharlasan nem, kum i¢inde her yonde
yayinabileceginden, kurutma kendi kendine havada degil fakat bir 1s1 kaynag ile
yapildiginda, sicaklik artisina paralel olarak ©Onemli oranda bolgesel nem
konsantrasyonu meydana gelebilir. Bunun nedeni, 1sitilan ylizeyden uzak, soguk

bolgedeki kondensasyon olayidir.

Baz1 durumlarda derecelere sigmayacak kadar biiyiik dokiimlerin gerceklestirilmesi
icin cukur kaliplar kullanilir. 1 tondan 100 tona kadar olan dev dokme pargalari,
dereceler icinde kaliplamak miimkiin olmamaktadir. Bu sekildeki parcalarin
dokiimiinii gerceklestirebilmek icin kutu bi¢iminde, duvarlar1 beton ile oOriilen,
boyutlar1 birka¢ metreye kadar ¢ikabilen havuzlar icinde kaliplama yapilir. Kalibin

yapilmasi uzun zaman alir, par¢anin sekline gore kalibin yapilmasi giinleri alabilir.

Kaliplama sirasinda model bir ¢ukura yerlestirilir ve kalip kumu modelin altina ve
cevresine dokiilir, kum orada tamponlanip sikistirtlir. Daha sonra iist kalip
yerlestirilerek boliim yiizeyinde metal sizmasini 6nlemek i¢in yere baglanir. Bolim
yiizeyi zemin seviyesinde veya iizerinde olabilir. Bircok dokiimhanede siirekli olarak
irettikleri iri pargalar icin hazir beton cukurlar vardir. Par¢anin bi¢cimi modelin

kaliptan ¢ikmasini engelliyor ise, kaliplamada macalardan yararlanilabilir. Maga i¢i



bos c¢ikacak parcanin olusabilmesi icin dokiilen parcanin bu bos kismini olusturan

negatif kisimlara verilen isimdir.

Biiyiik i¢ gerilmelerin ortaya ¢cikmasini onlemek icin, bu tiir biiyiilk dokiimler yavas
sogutulmalidir. Dolayisiyla dokiimden sonra kalibin ac¢ilmasi icin birkag¢ giin
beklenmesi gerekebilir. Bu yontemde de kalite, kalip¢ilarin becerisine bagli olup,
boyut hassasiyeti diisiiktiir. Cukur kaliba dokiimde boyut toleranslar1 1-2 cm’ye

cikabilir.

Yas kum kaliplama ile kuru kum kaliplama arasinda siniflandirilabilecek modern bir
yontem de (CO;, - sodyum silikat yontemi) CO, ile kaliplarin sertlestirilmesidir.
Kalip ve macalarin karbondioksit gazi yardimiyla sertlestirildigi CO, yontemi, ilk
once 1950 yillarinda uygulanmaya baslanmis ve bunu izleyen yillarda giderek
gelistirilerek  kullanimi  yayginlagsmistir. Bu yontemde kaliplar, kurutulmus
kalibinkine esit bir mukavemete, 1sitmaya gerek kalmadan erisebilmektedir. Furan
recineleri gibi kendi kendine sertlesen organik baglayicili kumlar da kaliplamada

benzer sekilde kullanilabilir.

C0, yonteminde, kum + % 1.5 - 6 camsuyu (Na;0.Si0O,) karisimi, model etrafina
konur ve i¢cinden CO, gazi gecirilir. CO, gazi, sodyum silikat:1 silikajele doniistiiriir
ve kum tanecikleri baglanir. Bu islemle kalip sertlestirilir veya sertlestirilen kisimlar
bir araya getirilerek kalip teskil edilir. Alt ve iist kaliplarin bu sekilde sertlestirilip
kalibin kapatilmasindan sonra dokiimiin 24 saat i¢inde yapilmasi1 gerekir. Bu yontem
icin Ozel kaliplama ve maga iifleme makineleri gelistirilmis olup, bu makinelerde

kaliplama ve gaz verme islemleri pes pese yapilabilmektedir.

CO, yontemi ile kaliplamada konvensiyonel kil baglayicilarinin yerini sodyum silikat
baglayicilar1 almaktadir. Cam suyu ve sodyum silikatin meydana getirdigi alcak
mukavemetli kaliplardan CO, gaz1 gegirilerek 14 kg/cm®ye kadar yiiksek bir kuru
mukavemete erisilebilir. Bu yontem pisirilmeden sertlesen kalip ve bilhassa maca

yapiminda kullanilir.

Yontem, bilinen biitiin dokiim alasimlart i¢in uygundur ve 6zellikle celik, gri dokme

demir ve bakir esash alasimlarinin dokiimiinde kullanilir.



2.2.2. Kabuk Kaliba Dokiim

II. Diinya Savasi sirasinda Alman Johannes Cronning tarafindan bulunan kabuk

kaliba dokiim yontemi, Croning veya C-Yontemi olarak da adlandirilmaktadir.

Isitilmis model (yaklasik 200°C) kum-recine karigiminin bulundugu kutuya monte

edilir.

Daha sonra kutu ters cevrilerek 1sitilmis modelin kum-recine karisimi ile temas
etmesi saglanir. Bu sayede model yiizeyine temas eden recine 1sinarak sertlesir ve
model {izerinde sicaklik ve tutma siiresi ile kalinlig1 ayarlanabilen bir kabuk olusur.
Istenilen kabuk kalmligmma ulasildiginda (6-12 mm) kabuk tekrar cevrilerek
sertlesmemis ve baglanmamis kumun geriye dokiilmesi saglanir. Tam sertlesmeyi
saglamak icin kabuk bir firinda yaklasik 350°C sicaklikta bir ka¢ dakika bekletilir.
Bu isleme pisirme denir. Pisirme islemi sonrasinda iyice sertlesmis olan kabuk kalip
modelden c¢ikarlir. Yapistirilarak birlestirilen kaliplar bir dolgu malzemesi igerisine

yerlestirilerek dokiim yapilmaya baglanir.
Kabuk kaliplarin diger kum kaliplara iistiinliikleri soyle siralanabilir:

Hassas toleranslarin elde edilmesi miimkiindiir. Celik dokiimlerde 0,25 mm'lik,
dokme demirlerde ise 0,35 mm'lik boyut hassasiyetlerine ulasmak miimkiindiir. Cok
ince kum kullanildigindan yiizey kalitesi yiiksektir. Makinelerle iiretildiginden seri
tiretime uygundur ve deneyimli c¢alisana ihtiyac duyulmaz. Dokiim daha diisiik
sicakliklarda yapilabilir ve yas kum kaliplardan daha ince cidarlar elde edilebilir.

Kaliplar hafiftir ve depolanabilir.

Fakat, metal malzemelerden iiretilen modeller pahalidir. Bu nedenle yontem ancak
seri iiretim de ekonomik olabilir. Kabuk kaliplama makinelerinin maliyeti yliksektir.
Dokiilebilen par¢a boyut ve agirliklart sinirhidir. Kuma baglayici madde olarak recine

katildigindan kalip malzemesi masrafi yiiksektir.

Vakumlu kaliplar yontemi ise 1970°li yillarda Japonya’da gelistirilmistir. Kalip
malzemesi olarak baglayici icermeyen ince taneli kuru kum kullanilir. S1zdirmazlik,
model yiizeyinin ince, plastik bir filmin 1sitilarak kaplanmasiyla saglanir. Bu filmin
uygulanmasindan sonra eklenen kum hafif bir titresim uygulandiktan sonra vakumun
etkisiyle sikistirilarak derece olusturulmus olur. Derecenin iist ylizeyi de filmle
kaplandiktan sonra vakum uygulanmaktayken derece kaldirilir. Bu yontemle

hazirlanan iki derece vakum hala uygulanmaktayken birlestirilir ve dokiim islemi
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uygulanir. Katilagma siireci sonunda vakum kaldirillinca kum, baglayici

icermediginden kolayca dagilir.

Bu yontemin cesitli avantajlari ise sOyle siralanabilir. Vakum sayesinde kalibin her
bolgesinin es ve degismez sertlikte olmasi ve sonucunda yiiksek boyutsal hassasiyet.
Yontemde nem ve baglayici olmadigindan ve ince kum kullanilabildiginden dokiim
yiizeyi oldukg¢a diizgiindiir. Baglayict ve nem olmadigindan vakum kaldirilmasiyla
birlikte kum dokiim parcasindan ¢ok kolay ayrilir ve temizleme islemine hemen
hemen hi¢ ihtiya¢ olmaz. Baglayicisiz ve nemsiz kum kullanimi ve kumun siirekli
kullanilabilir olmas1 ve farkli metal, tahta gibi modellere ihtiya¢ duymaz. Ayrica
model asinmasi s6z konusu degildir. Bilinen biitiin dokme demir, celik, demir dis1
metal ve alagimlart bu yontem ile dokiilebilmektedir. Kum islemlerinde gerek dokiim
oncesi (baglayici ile karistirma ve bekleme ve kaliplama) gerekse dokiim sonrasi
(temizleme ve ayirma ve kumu geri kazanma) gibi islemlere ve cihazlara ihtiyag

yoktur. Dokiilebilecek parca kesit kalinligi i¢in sinir yoktur (Dispinar, 2005).

Yukarida anlatilan kum ile hazirlanan derecenin yani sira, ayni1 avantajlara sahip,
silikon kaliplama denilen bir vakumlu kaliplama yontemi daha vardir. Silikon
Kaliplama teknolojisi sayesinde, eldeki numuneden veya iiretilen bir prototipten ayni
giin igerisinde hazirlanabilen silikon kaliplara vakumlu ortamda poliiiretan
malzemeler dokiilebilmektedir. Pek cok cesidi olan poliliretan malzemeler sayesinde,
imalat sanayisinde kullanilan pek c¢ok plastik malzemeyi simiile edip mekanik
ozelliklerini saglayabilmektedir. Ayrica seffaf ve degisik renklerde parcalar tiretmek

de miimkiindiir.

Her yontemde oldugu gibi bu yontemin de bazi dezavantajlar1 vardir. Bunlar; Ana
model 15-20 defa kullanilabilir, bu sayidan sonra yeni ana model {iretimi
gerektiginden ve yeni ana model {iretiminin de uzun siirmesi nedeniyle efektif ve
ekonomik imalat yapabilmek i¢in 20 ve katlar1 adette imalat yapilmalidir. Vakum,
ekstra bir kuvvete sebep oldugundan ince kesitler kirilabilir veya deforme olabilir.
Vakumlu kaliplama yontemi hizli prototip liretmede, hassas ylizey kalitesine sahip
elemanlarda, karmasik tasarimli, ¢ok biiyiik boyutlu olmayan (maksimum 65-70 cm
civarinda boyutlar) parcalarda kullanilir. Sekil 2.4 ve Sekil 2.5’de Vakumlu

kaliplarla hazirlanmis 6rnekler goriilmektedir.
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Sekil 2.4 :

Sekil 2.5 : Vakumlu Kalipla Hazirlanmig Otomobil Emme Manifoldu

Kum ile Vakumlu kaliplama siireci ise Sekil 2.6’de anlatildigr gibi gelisir.

2.2.3. Kahca Kaliplara Dokiim

Kalic1 kaliplara dokiimii kokil kaliba dokiim ve basinghi dokiim olarak iki baglik
altinda inceleyebiliriz. Karmasik bicimli, boyut toleranslar1 dar ve cok sayida
tiretilecek parcalar icin tercih edilir. Dokiilecek metalin gerektirdigi refrakterlige
sahip olmasi1 gereken kalip malzemesi olarak genellikle 6zel kalite dokme demir veya
celik kullamilir. Diisiik sicaklikta eriyen metallerin dokiimii icin bronz da
kullanilmaktadir. Kokil dokiimde tek bir kalipla demir esasli malzemelerden 3.000-
10.000, aliiminyum gibi diisiik sicaklikta eriyen malzemelerden ise 100.000’e kadar
parca dokiilebilir. Metal kalici kaliba dokiim yonteminde katilasma sirasindaki
soguma, kum kaliplardan daha hizli oldugu i¢in i¢ yapr daha ince tanelidir. Boyut
hassasiyeti 0,25 mm olup, parca ylizeyleri temizleme islemi gerektirmeyecek kadar

yiiksek kalitelidir.
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Sekil 2.6 : Kum ile Vakumlu Kaliplama Siireci (Dispinar, 2005)

Metal kaliplarda kullanilan macalar metal, kum veya alcidan yapilabilir. Metal
olmayan macgalarin kullanilmasi halinde yontem yar1 kalici kaliba dokiim olarak
adlandirilir. Kalip Omriinii arttirmak icin kalip boslugu refrakter malzemelerle

kaplanir ve bu sayede parcanin kaliptan ¢ikarilmasi da kolaylasir.

Kokil kaliplar genellikle a¢ilip kapanan iki veya daha ¢ok parcadan olusur. Kalip
kapandiktan sonra olusan bosluga erimis metal dokiiliir ve katilasma beklendikten
sonra kalip agilarak parca cikarilir. Bu islemler elle yapilabilecegi gibi, bir tertibat
yardimiyla veya mekanizasyona gecilmesi halinde makineler tarafindan da
yapilabilir. Kalip iiretiminde kalip boslugu ve diger kanallar islenerek agilir. Kalip
malzemesi gecirgen olmadigindan hava kanallarinin da agilmasi zorunludur. Kokil
kalip tasarimi Dbiiylik deneyim ister. Metal kaliplarin cidar kalinliginin

belirlenmesinde 1s1 girdi ve c¢iktilarinin dikkate alinmasi gerekir. Ciinkii bu
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yontemlerin basaris1 kalibin siirekli ¢alisma sicakligina baghdir. Kalip cidar

kalinliklar1 genellikle 18-50 mm arasinda secilir. Gerektiginde kalip sogutulabilir.
Kokil kalibin iistiinliikleri soyle siralanabilir:

Ince taneli i¢ yap1 sayesinde mekanik 6zellikleri daha iyidir. Hassas boyu toleranslari
saglanabilir. Karmagik parcalarin iiretimi miimkiindiir. Parcanin yiizey kalitesi iyi

olup, temizleme masraflar diisiiktiir. Seri liretim i¢in ekonomik bir uygulamadir.
Yontemin sakincalari ise sunlardir:

Kokil kalip pahali oldugundan yontem ancak seri iiretimde ekonomiktir. Bu

yontemle her malzeme dokiilemez. Sadece kiigiik parcalarin iiretimi i¢in uygundur.

Genellikle demir disi metallerin dokiimiinde kullanilan kokil dokiim yontemiyle
tiretilen parcalara ornek olarak sogutucu kompresor govdeleri, hidrolik fren
silindirleri, biyel kollari, aliiminyum daktilo parcalari ve mutfak esyalarn

gosterilebilir.

Kalic1 kaliplara bir diger Oornek de grafit kaliplardir. Bu kaliplar aliiminyum,
magnezyum gibi alasimlardan az sayida parca icin tercih edilirler. Dokiim sicakligi
arttitkca kalip Omrii azalir. Ancak ¢ok c¢abuk asindiklarindan sadece 0Ozel

uygulamalarda kullanilirlar.

Pasta dokiim yontemi ise ici bos parca elde etmek icin yiizey kismen katilastiktan
sonra merkezdeki metalin geri akitilmasi prensibine dayanan bir yontemdir. Yiizey
soguk oldugundan katilasma yiizeyde baslayip iceri dogru ilerler. Kabugun kalinlig
merkezdeki sivi metalin geri akitilmasindan Once gecen zamanla ayarlanir. Pasta
dokiim heykel, lamba taban1 ve kursun, kalay, teneke gibi erime noktalar1 diisiik
malzemelerden oyuncak yapiminda kullanilir. Bu parcalarda dayanim ve i¢ yapidan

ziyade dis goriiniim onemlidir.
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Sekil 2.7 : Kokil Kaliba Dokiim (Digpinar, 2005)

Temel kalic1 kaliba dokiim yontemlerinde malzemenin kaliba dolmasini yergekimi
saglar. Algak basingla yapilan dokiimde ise sivi metal, kaliba algak basing sayesinde
yaklagik 0,1 MPa (N/mm?®) asagidan yukariya dogru dolar. Bu ydntemin geleneksel
dokiim yontemlerine gore avantaji; hazneden kaliba dolan sivi metalin atmosfere
acik s1v1 metale gore daha temiz olmasidir. Bu sayede gaz gozenekleri ve oksitlenme

asgariye indirilirken, mekanik ozellikler iyilesir.

Algak basinghi dokiimiin bir ¢esidi olan vakumlu kalic1 kaliba dokiim sivi metalin
kaliba vakumla doldurulmasi esasina dayanir. Genel olarak prensibi algak basinglh
dokiimle aymdir. Farki; hava basincinin sivi metalin altindan pozitif yonde
uygulanmasi yerine, kaliptaki hava basincim1 vakumla diisiiriilmesi ve sivi metalin
kaliba dolmasimmin saglanmasidir. Algak basinghi dokiim yerine vakumun
kullanilmasinin ¢esitli avantajlari vardir; gaz gdzenekleri ve ilgili kusurlar azaltilir ve

bu sayede daha yiiksek dayanimda dokiim parcasi elde edilir.
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Sekil 2.8 : Alcak Basin¢li Dokiim (Aran, 1999)

Basincli dokiim ise sivi metalin ¢ok yiiksek basing altinda metalden yapilmis bir
kaliba doldurulmasi esasina dayanir. Uygulanan basing sayesinde fazla miktarda sivi
metalin kaliba ¢ok hizli bir sekilde doldurulmasi saglanir. Katilasma tamamlanincaya
kadar basin¢g uygulanmaya devam edilir ve ardindan kalip agilarak itici ¢ubuklar
yardimiyla parca kaliptan cikarilarak islem tamamlanir. Bu yontem sayesinde ¢ok
karisik sekilli parcalarin dokiimii miimkiin olur. Genellikle dokiilecek malzemelerin
erime sicakligi 1000 °C’nin altindadir. Islemler tamamiyla makineler tarafindan
gerceklestirildigi icin yiiksek iiretim hizlarina erisilebilir (100-800 parca/saat).

Kullanilan basing 10 - 80 atmosfer arasinda degisir.
Basin¢li dokiim yontemin iistiinliikleri;

Karmagsik bicimli kiiciik parcalarin dokiimiine uygundur. Ince cidarli parcalarda
kalibin tam olarak dolmas1 saglanir. Uretim hiz1 yiiksektir. Yiizey kalitesi ve boyut
hassasiyeti ¢ok yiiksek oldugundan ek bitirme islemlerine genellikle gerek kalmaz.

Hizli soguma sonucu olusan ince taneli i¢yapinin mekanik 6zellikleri iyidir.
Basin¢li dokiim yontemin sinirlart;

Sadece kiiclik pargalarin iiretimi miimkiindiir. Kalip tasarimi giictiir. Dokiim
makinesi icin yliksek bir on yatirim gereklidir. Kalip masrafi nedeniyle ancak seri
iiretimde ve cok sayida parca icin ekonomiktir. Yiiksek sicaklikta eriyen

malzemelerin dokiimii yapilamaz.

16



Sekil 2.11 : Basingh Dokiim Ornekleri-3

Sicak Hazneli Basin¢li Dokiim:

Kalay kursun ve cinko gibi diisiik sicaklikta eriyen metallerin dokiimiinde kullanilan
yontemdir. Bu yontemde hazne potanin icinde bulunur. Erimis metalin icindeki
hazneye dolan sivi metal bir piston veya basin¢li hava yardimiyla kalip bosluguna
basilir. Katilasma tamamlanincaya kadar basin¢ uygulanmaya devam eder. Ardindan

kalip acilir ve itici gubuklar tarafindan parca kaliptan ayrilir.
Soguk Hazneli Basingli Dokiim:

Yiiksek sicaklikta eriyen ve makinenin calisan parcalari ile siirekli temas halinde

bulunmasi sakincali olan alagimlarda (bakir, aliiminyum ve magnezyum alasimlari)
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soguk hazneli basin¢gh dokiim yontemi kullanilir. Bu yontemde ocakta eritilen metal
bir kepce yardimiyla istenilen miktarda alinarak hazneye konulur. Sonra piston bu
erimis metali sikistirarak kaliba doldurur ve katilagsma isleminin sonuna kadar basing
uygulanmaya devam eder. Ardindan sicak haznelide oldugu gibi kalip ayrilir, iticiler
yardimiyla parca cikarilir ve islem devam eder. Sekil 2.9, Sekil 2.10 ve Sekil 2.11°de

basing¢l dokiim ornekleri goriilmektedir.

2.2.4. Hassas Dokiim

Ingilizce’de “Invesment Casting” , “Ceramic Shell Casting” (seramik kabuk
dokiimii) veya “Lost Wax Process” (kaybedilmis mum prosesi), Almanca’da
“Feinguss” veya “Schalenguss”, Fransizca’da ise “Fonde a Cire Perdue” ismiyle
anilan hassas dokiim asirlardan beri bilinen cok eski bir dokiim yontemidir.
Yontemin giiniimiizden 3000 yi1l once Misir’da ve Sang Hanedani doneminde Cin’de
kullanildig1r bilinmektedir. Hassas dokiim tekniginin prensibi, mum ve benzer
modeller kullanilarak hazirlanan kaliplarin 1sitilmasi ve eriyen model malzemesinin

kaliptan disar1 akitilarak kalip boslugunun olusturulmasidir.

Hassas dokiim teknikleri temelde ikiye ayrilir: “Hassas Kabuk Dokiim” (Investment
Shell Casting) tekniginde, seramik kalip, ince cidarli bir kabuk seklinde modelin
etrafim1 orterken, “Dereceli Hassas Dokiim”(Investment Flask Casting) tekniginde ise
bir kabin i¢indeki kalip boslugu haricindeki tiim hacim seramik/al¢i malzeme ile

doldurulur.

Hassas kabuk dokiim igin yapilan islemleri kisaca soyle siralayabiliriz: Oncelikle,
metalden dokiilmesi istenilen parcanin mum veya benzeri bir malzemeden modeli
hazirlanir. Genellikle aliiminyum (kuyumculukta ise silikon) bir kalip imal edilir ve
plastik enjeksiyon yontemi ile istenildigi kadar mum model elde edilir. (Dokiim
sonrasi soguma ve biiziilme tahmini yapilarak model aslindan biraz biiyiikk imal
edilebilir)

x)<
e L

-

Sekil 2.12 : Hassas Dokiim (Dispinar, 2005)
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Parcgalar yine mumdan yapilmis bir govdeye yapistirilarak "mum salkim" hazirlanir.
Mum malzeme, 70-90 °C arasinda olabilen diisiik ergime sicaklifina sahip ve
seramik kabugu catlatmamasi igin diisiik 1s1l genlesme Ozelligine sahip bir
malzemedir. Daha sonra model, seramik banyosuna batirilarak (sulu alg1
goriiniimiinde bir s1v1) cevresine ince bir tabaka kaplanmasi saglanir. Seramik tabaka
kuruyup katilasincaya kadar bir firinda bekletilir. Yeteri kalinlikta seramik
kaplanincaya kadar son iki islem tekrarlanir. Dig tabakalarda daha kalin seramik tozu
kullanilir. D1g cidar sert seramik kapli parca bir firina sokularak modelin eriyip
disar1 akmasi saglanir. Seramik malzeme ise yiiksek sicakliga dayanikli oldugundan
seklini muhafaza eder. Bu esnada mum modelin akarak c¢ikmayan kisimlari da
tamamiyla buharlasir. Ardindan, firin sicakligi yiikseltilerek belli bir siire i¢inde
seramik kabuk pisirilerek sinterlenir ve sonraki dokiim islemlerine dayanacak sekilde

mukavemetinin artmasi saglanir.

Mum salkimdan kalan bosluga (daha 6nce birakilmis bulunan bir agizdan) ergimis
halde metal dokiiliir. Metal soguyup katilastiktan sonra darbe ile dis cidardaki
seramik kirilarak parca ortaya cikarilir. Parcalar ana govdeden dairesel bir testere ile

kesilerek alinir, bir bagka degisle gobek baglar: kesilir.

Ardindan, gerekli capak alma, temizleme ve ylizey parlatma islemleri yapilir. Son
olarak ise kalite kontrol islemleri yapilir. Dokiimde tahmin edilemeyen boyutsal
cekme veya carpilmalar varsa bunu kompanse edecek sekilde mum modeller tekrar

tasarlanip iiretilebilir.

Dereceli Hassas Dokiim tiiriinde ise oOncelikle mum modeller model agacina
eritilerek yapistirilir. Silindirik bir gomlek (fanus) model agaci etrafina gegirilir.
Gomlek ile model agaci arasindaki tiim bosluklara al¢i/seramik karigimi dokiiliir.
Firinda 1s1yla karisim kurutulur ve kalip ters cevrilerek i¢cindeki mum modellerin
eriyip akmas1 saglanir. Sicak kalip ergimis metal ile doldurulur. Vakum veya
merkezkag kuvvetiyle dokiim kolaylastirilabilir. Basm¢hi su piiskiirterek kalip
malzemesi temizlenir. Dokiim agacindan koparilan parcalar malzeme giris ¢apaklari

temizlenerek dokiim sonrasi kullanima hazir hale getirilirler.
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Sekil 2.13 : Hassas Dokiim Uygulama Ornekleri (Dispinar, 2005)

Hassas dokiim teknigi 2. Diinya Savasina kadar ticari olarak sadece kuyumcu ve
disciler tarafindan uygulanmis; daha sonra 6zellikle uzay, havacilik ve savunma
,uibbi ve ortopedik cihaz , otomotiv ve motor, tekstil, mekanik ve elektromekanik
sanayinde hassas parcalara duyulan ihtiya¢, yontemin endiistriyel uygulamasini

yayginlagtirmisgtir.
Hassas Dokiimiin Ustiinliikleri:

Kii¢iik ve karmasik bicimli pargalarin iiretimi uygundur. Boyut hassasiyeti ve yiizey
kalitesi miitkemmeldir. Genellikle ek islemlere gerek kalmadigindan, islenmesi giic
malzemelerin dokiimiinde tercih edilir. Kalip tek parcali oldugundan parga ylizeyinde

boliim diizleminin izi kalmaz. Mum tekrar tekrar kullanilabilir.
Hassas Dokiimiin Sinirlar::

Her bir parga i¢in ayr1 bir modelin iiretilmesi gerekir. Yontem mekanizasyona uygun
olmayip, liretim hizi ve kapasitesi diisiiktiir. Model ile kalip malzemelerinin pahali
olmas1 ve iiretimin ¢ok sayida islem icermesi nedeniyle parca maliyeti yiiksektir.

Sadece 5 kg’dan kiiciik parcalarin dokiimiine uygundur.

2.2.5. Alg1 Kaliba Dokiim

Alg1 kalsiyum siilfat hemihidrat bilesigi olan ve 1slatilip kurutuldugunda sertleserek
cabuk donan, beyaz renkli ince alc¢itasi tozudur. Kalsiyum siilfat dihidrat ya da
alcitasinin  120-180°C’ye kadar 1sitilmasiyla elde edilir. Bilesimin donmasini

geciktirici bir katki maddesi eklendiginde kaba ya da ince siva adini alir.

Al¢1 kaliba dokiim demir disi metallerin sekillendirilmesinde kullanilan 6zel bir

dokiim yontemidir. Adindan da anlasilabilecegi gibi ana kaliplama malzemesi al¢idir.
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Bu yontem ilk olarak M.O. 3000-4000 yillarinda Cin’de piring heykellerin

dokiimiinde kullanilmistir.

Giiniimiizde bu yontemin tercih edilmesinin temel nedeni yiiksek boyutsal
hassasiyeti, diizgiin dokiim yiizeyi ve diger yontemlere gore ince detaylarin

verilebilmesidir.

Alg1 kaliba dokiilerek iiretilen pargalar her zaman kum kaliba yapilan dokiimlerden
daha pahalidir. Bu nedenle al¢i kaliba dokiimler yalmizca kum kalip veya diger

yontemler ile istenilen 6zellikler elde edilmedigi durumlarda tercih edilir.

Alg1 kalip ile iiretilen pargalara 6rnek olarak jet motor kompresorleri, cesitli elektrik

donanim parcalari,

cesitli kaucuk ve lastik kaliplar verilebilir. Bu parcalar diger kaliplama ve dokiim
yontemleri ile iiretilmek istenildiginde isleme maliyetleri ¢ok yiiksek oldugu icin al¢t

kalip kullanilarak dokiilmektedirler.

Once model olusturulur: ya teknik resim cizimi vardir ya da bilgisayar destekli ¢izim
programlar ile ¢izilmis parca resmi vardir. Bu resimlerden el ile veya makinede

isleme ile model olusturulur.

Model olusturulduktan sonra {iist ve alt dereceler olusturulur. Yani kalip
boslugumuzu olusturacak negatifler elde edilir. Daha sonra kalip icine al¢1 dokiimii
yapilarak, al¢1 kaliplar hazirlanir. Son olarak al¢i1 kaliplar arasinda metal dokiimii

yapilarak {iiriin elde edilir.

Al¢1 kaliba dokiimler, yiiksek hassasiyette boyut toleransi, ¢ok diizgiin ylizey ile
yiksek kaliteli aliminyum, bakir ve ¢inko dokiimiinde kullanilir. Estetik agidan
goriiniis kalitesinin kritik oldugu parcalarda tercih edilir, bazi parcalarda dokiim
sonrasi isleme oncesi protip kullaniminda kolaylik saglar. Diisiik sayida yapilacak

ufak boyuttaki dokiimlerde tercih edilir,

Genel olarak tiim al¢t kaliplarin 1s1 kapasiteleri diisiiktiir. Dolayisiyla al¢i kaliba
yapilan dokiimler ¢ok yavas sogurlar. Al¢i kaliplar ¢il kullanima uygun oldugundan

sicaklik gradienti cok kolay bir sekilde kontrol edilebilmektedir.

Alg1 kaliplarin diisiik 1s1 kapasiteleri aslinda 0.6 mm inceliginde kesitlerin bile

dokiimiine izin vermektedir.
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Alg1 kalip yapimui icin diinya piyasalarinda yalniz su ile karistirtlip kullanilmaya hazir
ozel bilesimler satilmaktadir. Kii¢iik islemler i¢in bu hazir karisimlarin kullanilmasi
ekonomik olsa da seri iiretimler icin her dokiimhanenin kendi kuru karisimini
hazirlamas1 daha pratiktir. Al¢1 kaliplarda al¢1 bilesimleri genellikle %70-80

arasindadir.

Algidan sonra ikinci 6nemli kalip elemani talk’tir. Kaliplardaki talk orani ise %20-30
arast degismektedir. Fiberli bir yapis1 olan talk, hem yas hem kuru durumdaki kalip
mukavemetini ve gecirgenligini arttirir, genlesme Ozelliklerinin kontroliinde

yardimect olur.

Baz1 uygulamalarda ozellikle kaliplarin 1s1 kapasitelerini arttirmak veya maliyeti
diisiirmek amaciyla %50’ye kadar silis veya zirkon kumu ilaveleri yapilir. Katilasma
siiresi, kalip mukavemeti ve kalip genlesmesini kontrol etmek i¢in kiigiik oranlarda
ilaveler de yapilir. En c¢ok kullanilan ilaveler kire¢ portland c¢imentosu, yiiksek

mukavemetli gypsum c¢imentosu, asbest ve ‘terra alba’dir (Dispinar,2005).

Alg1 kaliplar biiyiik oranla bakir ve aliiminyum alasimlar1 gibi diisiik sicaklikta
eriyen demir dis1 malzemelerin dokiimiinde kullanilir. Eger kalip modellemesi icin
mum gibi diisiik dayanimli malzemeler tercih edilirse, kum gibi doviilerek sikistirilan
kalip malzemeleri uygun olmadigindan baslangicta sulu har¢ halinde olan al¢1 tercih

edilir.

Sekil 2.14 :  Alc1 Kalip Ornegi

Alg1 kaliba dokiimiin stiinliikleri:

Bu yontemle iiretilen pargalarin dokiim yiizeyleri ¢ok temiz olup, 0,008 — 0,010
mm’ye ulasan dar toleranslar elde edilebilir. Al¢inin 1s1 iletimi diisiik oldugundan,

soguma yavas ve iniform olur. Biiylik kesit farkliliklarinin bulundugu karmasik
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parcalarin dokiimii i¢in uygundur. Hizli sogumanin gerektigi bolgelerde sogutma

plakalar1 yerlestirilebilir.

Algt kaliba dokiimiin dezavantajlari: Al¢t  kaliplarin en zayif yonil gaz
gecirgenliklerinin diisiik olusudur. (Gegirgenligi arttirmak amaciyla degisik teknikler
gelistirilmistir.) Bu yontemle 10 kg’ dan daha diisiik parcalar iiretilebilir. Kaliplar
kirilgandir. Sekil 2.14 ve Sekil 2.15°de al¢1 kalip ve dokiim ornekleri goriilmektedir.

Sekil 2.15 :  Alg1 Kalip ve Dokiim Ornekleri

2.2.6. Dolu Kaliba Dokiim

Ergimis metalin, kopiik modeli buharlastirmasi esasina dayanan dolu kaliba dokiim
yontemi ve bu yontemin kusurlarimi gidermek amaciyla gelistirilmis olan Replicast
CS tarzindaki yontemler ozellikle otomotiv, gemi ve makine imalat sanayilerine
yonelik parcalarin iiretiminde kullanilmaktadir. Dolu kaliba dokiim yonteminde
yaygin olarak, kopiik modeller, baglayic1 icermeyen kum icerisine yerlestirilerek
dokim  yapilmaktadir. Kopiik modellerin  yapiminda, Polistiren (PS),
Polimetilmetakrilat (PMMA) veya ikisinin belirli oranlarda karistirilmasi ile elde
edilen ortaklasim polimerleri kullanilir. Bu yontemde, yolluklar, ¢ikicilar ve diger
tim kalip elemanlar1 kopiikten yapilir ve kumda kaliplanir. Modelin kaliptan
cikartlmast s6z konusu olmadigindan, kalibin iki parcali yapilmasina, modele
egimler verilmesine ve maga kullanilmasina gerek kalmaz. Kaliplama esnasinda,
kopiigiin seklinin degismemesi i¢in doviilerek sikistirllan kum kaliplar yerine,
havada kendiliginden sertlesen kalip malzemeleri kullanilmasi1 daha uygundur.
Kaliplama tamamlandiktan sonra modelin distan ulasilabilen kisimlar1 bir gaz alevi
ile yakilir. Modelin kalan kisimlar1 sicak metal ile temas sirasinda artik kalmayacak
sekilde yanar. Sivi metal, hidrokarbonlar iceren yanma gazlarimin herhangi bir
patlamaya neden olmamas1 i¢in, baslangicta yavas yavas dokiilmelidir. Dolu kaliba

dokiim teknigi, ozellikle sadece bir adet iiretilecek biiyiikk parcalarin dokiimiinde
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kullanilmaktadir. Ornegin, otomotiv endiistrisinde kullanilan pres kaliplart bu
yontemle iiretilmektedir. Teknik ve ekonomik olarak 6nemli avantajlari bulunan bu
yontemin, kiiciik parcalarin seri iiretiminde de kullanilmasini saglayacak arastirmalar
siirdiiriilmektedir (Aran, 1999). Sekil 2.18’de dolu kaliba dokiim islemi

goriilmektedir.

Kipiik Pelistiren
Model

Kopiik Model _{
EKuma

Yerlegtirme

Metal
Dikiimi
Islemi

Sekil 2.16 : Dolu Kaliba Dokiim Yontemi (Saridikmen ve dig., 2002)
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3. DOKUM KUMU VE IiCERIiGi

3.1. Dokiim Kumu Hakkinda Genel Bilgiler

Igerisinde 9% 90'n iizerinde SiO,, % 7-15 Kil (bentonit veya kaolinitik kil) ihtiva
eden ve sinterlesme sicakligi 1500 °C'nin iizerinden bulunan kumlar dokiim kumu

olarak tamimlanir.

Dokiim kumlar1 dogada serbest taneler halinde bulunurlar ve gevsek karakterli bir

yapiya sahiptirler.

Tablo 3.1 : Kirintili Tortullarin Dane Boyu Siniflandirmasi(Wentworth, 1922)

AB.D.STANDART | mm | MIKRON | @ KIRINTI
ELEK NO
5 4 2 G
B 3,66 INCE CAKIL A
7 2.83 K
B 2.38 |
L
{1 —— 2.00 10
12 168 -075 | COKIRI KUM K
14 141 -0.50
16 1.19 -0.25
{1 S— 1.00 +0.25
20 0.64 0.25 |IRiKUM
25 0.71 0.50
30 0.59 0.75
L am—1 1Y 500 1.00
40 0.42 420 1.25 | ORTA BOY KUM
45 0.35 350 1.50 U
50 0.30 300 1.75
| I— 14 | 025 250 2.00
70 0.210 210 2.25 | INCE KUM
80 0.177 177 2.50
100 0.149 149 2.75
L M— 18 | 0126 125 3.00
140 0.105 105 325 | COK INGE KUM
170 0.068 88 3.50 M
200 0.074 74 3.75
230------—-1/16 | 0.0625 62.5 4.00 |IRIMIL CAMUR
325 0.044 44 4.50
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Baslica Demir-Celik endiistrisi ile aliminyum ve bakir agirlikli alagimlarin imalinde
kullanilirlar. Diinya genelinde dokiim kumu tiiketimleri ilk siralarda yer alan tilkeler

Tablo 3.2’de gosterilmistir.

Baslica Demir-Celik Dokiim Sanayi ve baz1 metaliirji kollarinda biiyiik miktarlarda
dokiim kumu tiiketilmektedir. Ayrica Gemi Sanayisi’nde raspa kumu ve sanayi atik

sularinin filtrasyonunda filtre kumu olarak da kullanim alanlar1 mevcuttur.

Demir ve Celik Dokiim Sanayisi’nde iiretimi gerceklestirilen dokiim mamulleri,
kaliplama ve dokiim proseslerine gore, {iretim yontemleri bazinda cesitli
siniflamalara sahipse de; kimyasal pozisyon, mikro yapi1 ve fiziki goriinimii bazinda

yapilan siniflama daha yaygin olarak kullanilmaktadir.

Tablo 3.2 : Diinya Dokiim Kumu Tiiketimi(DPT Madencilik Ozel ihtisas
Komisyonu Calisma Raporu, 1995)

ULKE TUKETIM
(bin ton)

Rusya 10.800
A.B.D. 5.032 3h. ton
Cin 535
Almanya 2.745
Fransa 1.428
italya 1.245
Brezilya 571
Cekoslavakya 560
ingiltere 853
Kore B3T
Faolonya 755
Romanvya 609
Taywan 5E1
Maksika 508
ispanya 501
Kanada 300
Tiirkiye 300
Avusturya 151
Belcika 146

Dokiim sektoriinde iiretilen dokiim mamullerinin kullanic1 sektorlere gore (iiriin

tanimlar1 asagida gosterilmistir.

Devlet Planlama Teskilatinin 1995 yili raporuna gore Tiirkiye'nin dokiim kumu

titketimi 320.000 ton/y1l'dir. Bu tiikketimin sektorlere gore dagilimi soyledir.
a) Demir ve Celik Dokiim Sanayi : 300.000 ton/y1l

b) Diger Sanayi Kuruluslart : 20.000 ton/yil (DPT Madencilik Ozel Ihtisas
Komisyonu Calisma Raporu, 1995)
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Bu rakamin giiniimiiz itibariyle 450.000 ton/y1l oldugu diisiiniilmektedir.

Dokiim yolu ile iiretilen mamullerin smiflandirilmas: ise Tablo 3.3 ‘deki gibi

olmaktadir.

Tablo 3.3 : Dokiim Yolu ile Uretilen Mamullerin Siniflandiriimas: (DPT
Madencilik Ozel ihtisas Komisyonu Calisma Raporu, 1995)

S.NO | KULLANICISEKTOR MAL TANIMLARI
| Otomaotiv Sanayi Otomobil, Traktdr, Kamyon, Otobils, Cekici,

Minibdis, Treyler Gretiminde kullanilan ddkiim

pargalar

Z Ingaat Sanayi Filttings, Radyatér, Kazan, Kivet, Soba,

Kanalizasyon 1zgarasi v.5.

3 Makina Imalat Sanayi Is Makinalari, Takim Tezgahlar, Tanm alet ve
makinalar, Cimento, Tugla ve Refrakter Imalat
Sanayi, Kaldirma Makinalan, Pompa, Vana,
Kimya Sanayi Parcalan, Digli ve Makaralar,

Kompresérler v.s.
4 Celik Sanayi Ingot Kalibr, Merdane Taban Plakalar v.s.
] Basingh Dékiim Boru Pik ve 3fero Dakdm Borular

] Diger Enerji Makil Sanayi, Dayanikh Tiketim Mallar
Sanayi, El Aleileri, Elekirik Motorlar, Cam

Kalplan v.s.

Ulkemizde ¢okel kayalarin ayrismasiyla serbest hale gelen kuvars taneleri akarsularla
tasinma esnasinda bir miktar kil ile birlikte karasal havzalarda cokelmislerdir. Sile
yoresi kuvars kumu yataklanmalar1 bakimindan ¢ok zengin olup, Tiirkiye'nin en
onemli maden havzalarindan birisidir. Bu yoreden iiretilen kuvars kumlar; Tiirkiye
dokiim kumu ihtiyacinin tamamini karsilamaktadir. Dokiim Kumu iiretimi agik
isletme metodu ile yapilmaktadir. Uretim yapilacak alanda 20-30 metre eninde ve
50-100 metre boyunda panolar secilmekte olup, ilk 6nce 2-4 metre kalinligindaki

ortii tabakasi paletli kepce veya hidrolik ekskavatorlerle, altinda dokiim kumu
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bulunmayan veya Onceden dokiim kumu alinmis pano bosluguna itilerek
dokiilmekte, daha sonra ayni makine ve techizatla dokiim kumu iiretimi yapilarak
damperli kamyonlara yiiklenmekte, buradan da bu kamyonlar vasitasiyla Entegre
Dokiim Kumu Hazirlama Tesislerine tasinmaktadir. Tiirkiye dokiim kumu
tikketiminin biiyiik bir kismin1 (% 53'iinii) karsilayan Siltas Silis Kumlar1 San. ve Tic.
A.S.nin Sile yoresindeki iki tesisten birincisi 1973 yilinda, ikincisi Entegre Dokiim

Kumu Hazirlama Tesisi ise 1986 yilinda faaliyete ge¢cmistir.

Tiirkiye Dokiim kumu tiiketiminin % 19'unu karsilayan Kumsan A.S.'ne ait isletme
tesisi 1988 yilinda, % 16'sin1 karsilayan Celiktas A.S."'ye ait diger bir isletme tesisi de
1985 yilinda faaliyete gegmistir.

Isletme Tesisleri; Alman teknolojisi ile dizayn edilmis olup, ocaktan iiretilerek bu
isletme tesislerine verilen dokiim kumlar1 ilk once lastik tekerlekli kepce ile siloya
beslenmekte, tromel elekte su ile karisimi saglandiktan sonra pompalar vasitasiyla
siklonlardan gecirilerek karistiricilara verilmekte, daha sonra yikama, yilizdiirme ve
tasnif iinitelerine gelmekte ve buradan hava emisli filtre iinitelerinde rutubet % 7
seviyelerine indirilerek, mamul kum silolarina aktarilmakta ve daha sonra da kantar

tizerinde beklemekte olan araglara yiiklenmektedir.

Sektorde iiretim yapan onemli kuruluslart su sekilde siralayabiliriz.
1- Siltas Silis Kumlar1 A.S.

2- Kumsan A.S.

3- Celiktas A.S.

Ulkemizde Dokiim kumu kullanan imalatgilardan bazilari asagidadir.

Istanbul : Doktas, Emas, Akmetal, Silvan Sanayi, Yakacik Makine, Sinmak, Hisar
Celik, Ferro

Dokiim, Auer, Asilcelik, Haymak

Kocaeli : Golciik Tersanesi, Anadolu Dokiim, Mannesman
Bursa : Burgelik, T.Demir Dokiim.

[zmir : Ak Dokiim, Cevher Dokiim, Pinar Dokiim, B.M.C.
Eskisehir : Seker San.Fab. D.D.Y Makine Fab. Entil

Konya : flarslan, Ozdemirler Celik Dokiim
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Kayseri : Taksan Takim Tezgahlari

Ankara : Tiirk Traktor, Doksan, Ertunt, T.Demir ve Celik Fab. Yazar Pompa (DPT
Madencilik Ozel ihtisas Komisyonu Calisma Raporu, 1995).

3.2. Dokiim Kumunun Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Kum kaliba dokiimde hatasiz ve kaliteli tiretim yapmak; alagim bilesimi, ergitme
yontemi, dokiim sekli, katilasmay1 kontrol eden soguma seklinin yani sira kaliplama

teknigi ve bilhassa kalip malzemesinin 6zelliklerine onemli ol¢iide baglhidir.

Kalip malzemesinin esas gorevi dokiim boslugunun seklini meydana getirmek ve bu

sekli, s1vi metal dokiiliip katilasana kadar saklayabilmektir.

Kalip malzemesi baglica ii¢ bilesenden olusur:

1) gerekli refrakter 6zelligi saglayan kum taneleri

i1) kum icinde dogal olarak bulunan veya sonradan ilave edilebilen baglayici

ii1) baglayici1 etkisi ise kum tanelerinin birbirine tutunmasmna imkan veren ve

dolayistyla kumu uygun bir kalip malzemesi haline getiren su.

Kalip kumlar1 dogal ve sentetik olarak iki gruba ayrilir. Dogal kalip kumlar
isminden de anlagilabilecegi gibi dogal oranlarinda kil icerirler ve olduklar1 gibi
kullanilirlar. Sadece baglanmay1 kuvvetlendirmek ici su ilavesi yapilir. En biiyiik
avantaji nem miktarint uzun siire koruyabilmesidir. Buna karsin en biiyiik
dezavantaji ise Ozelliklerinin ¢cok degisken olmasidir. Sentetik kumlar ise dogada
bulunduklar1 haliyle diisiik kil orami iceren dolayisiyla baglayic1 6zelliklerini

arttirmak i¢in bentonit gibi baglayici ve su ilavesi gerektiren kumlara verilen

isimdir. En biiylik avantajlar1 daha iiniform tane boyutu, daha yiiksek refrakterlik
ozelligi ve kontrol edilebilir 6zelliklere sahip olmasidir. En tipik anlami ile kum,
0.05-2 mm boyutlarindaki mineral tanesi olarak bilinir. Dokiim proseslerinde en ¢ok
bilinen ve kullanilan kum SiO; bilesimindedir. Silis kumunun dokiim kumu olarak
tercih edilmesinin en Onemli nedenleri kolay bulunusu, ucuz olmasi ve yiiksek
refrakterlik ozelligi gostermesidir. Ancak yliksek genlesme gosterir. Dolayisiyla
boyut toleranslarinda hesaba katilma gerekliligi vardir. Buna alternatif olarak tercih

edilen diger kum bilesimi ise zirkon kumudur. En baglica 6zelligi yiiksek iletkenligi
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(silisin iki kat1) ve diisiik genlesmesidir. Ancak dezavantaji ise yiiksek yogunlukta

olmasidir (silisin iki kat1).

Bunlar disinda kullanilan diger kumlar ise olivin (magnezyum demir silikattir-

(Mg,Fe),Si0y4) ve kromittir (demir magnezyum kromat-(Fe, Mg)Cr,0,).

Tablo 3.4 : Kalip Kumu Tiirleri (Digspinar, 2005)

Yogunluk
Kum Kimyasal formali 5 Sertlik (Mohs) Renlk
(kg/m7)

Silis 50, 2650 7 Sari
Zirkon Zr5i0y 4700 7.5 Kahverengi
Olivin (Mg, Fe).5i04) 3500 7 Yesil-san
Kromit (Fe, Mg)Cr,0y) 4500 5.5 siyah

Kalip kumunda beklenen 6zellikler ¢cok sayidadir. Bunlar arasinda kum hazirlamada
kontrol edilebilen baslica ozellikler sunlardir: yas mukavemet; kuru mukavemet;

gecirgenlik; nem miktari; kil miktart; dane capr ve dagilimi

Yas Mukavemet: Kalip kumuna su ilavesinden hemen sonraki mukavemetidir. Bu,
kalibin hazirlanmasi ve s1vi metalin dokiildiigii andan itibaren seklini koruyabilmesi
icin gerekli mukavemettir. Standart deney numunesi iizerinde basma mukavemeti
olarak olciiliir. Yas mukavemeti etkileyen faktorler su sekildedir: tane inceligi, tane

sekli, baglayici cinsi ve miktari, nem miktari.

Dane Cap1: Belirli bir kum hacim i¢in daneler ne kadar kiiciik boyutlu ise daneler
aras1 temas ylizeyi o kadar biiyiiktiir. Dolayisiyla ince daneli bir kumun yas
mukavemeti daha yiiksek olacaktir. Sekil 3.1’de dane ¢apinin yas mukavemetine

etkisi goriilmektedir (Dispinar, 2005).
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Sekil 3.1 : Dane Capinin Yas Mukavemete Etkisi (Dispinar, 2005)
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Sekil 3.2 : Farkli Dane Capinin Artan Nem ile Yas Mukavemetine Etkisi
(Digpinar, 2005)
Dane Sekli: Kum danelerinin birbirine temas etme alanlar1 artarsa yas mukavemetin
artacagindan bahsetmistik. Bu temas ylizeyi dogal olarak kum danelerinin sekline de
baghdir. Yuvarlak sekilli daneler sivri ve keskin danelere gore daha siki ve
dolayisiyla daha mukavemetli olmalarina neden olacaktir. Sekil 3.3’de dane seklinin

yas mukavemete etkisi grafiksel olarak gosterilmistir.
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Sekil 3.3 : Dane Seklinin Yas Mukavemetine Etkisi (Dispinar, 2005)

Baglayict1 miktari: Yas mukavemet, kuma ilave edilecek baglayict1 miktarindan

dogrudan etkilenecektir. Dogal olarak artan baglayici miktar1 ile mukavemet

artacaktir. Sekil 3.4’de bu durum goriinmektedir.
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Sekil 3.4 : Baglayicit miktarinin yas mukavemetine etkisi (Digpinar, 2005)

Nem miktar: Yas mukavemet nem miktar1 ile once artis gosterir daha sonra bir

disiis gosterir. Mukavemetin artis gosterdigi noktaya kadar olan neme ‘“‘temper

suyu”, diisiise gectigi bolgedeki neme ise “serbest su” ad1 verilir.

Gaz Gegirgenligi: Kalip kumunun hava, gaz veya buharin gecisine izin verme

kabiliyetidir. Kum taneleri aras1 agiklik arttik¢a artan ve standart basing altinda kum

icinden havanin gecis hizi ile ilgili bir say1 ile ifade edilir. Kalip kumuna bu 6zelligi

kazandiran kum taneleri arasi bosluklardir. Bunu da kontrol eden dort tane faktor

vardir; tane inceligi, tane sekli, baglayici cinsi, ve nem miktart.



Dane Capi: Yas mukavemet lizerine dane c¢apmin etkisini incelerken daneler
birbirine ne kadar temas ederse yani ne kadar siki olarak dizilirlerse mukavemet artar

demistik. Ancak bu siki diizenlenme sonucu gaz gecirgenligi azalir Sekil 3.5’de bu
durum goriinmektedir.
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Sekil 3.5 : Dane ¢apinin gaz gecirgenligine etkisi (Digpinar, 2005)

Dane sekli: Benzer durum karsilastirmast burada da yapilabilir. Yas mukavemeti
arttirmak i¢in yuvarlak daneler istenilirken gaz gecirgenligi icin bu sefer sivri ve
koseli taneler tercih edilecektir. Dane seklinin gaz gecirgenligine etkisi Sekil 3.6’da

goriilmektedir.
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Sekil 3.6 : Dane Seklinin Gaz Gegirgenligine Etkisi (Dispinar, 2005)

Baglayic1 miktar1: Baglayic1 miktar: arttikca gecirgenlik de azalacaktir. Taneler arasi

bag (silika jel 6rnegi) ve tutunma arttikca gaz gecirgenligi de azalacaktir.
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Sekil 3.7 : Baglayici miktarinin gaz gecirgenligine etkisi (Dispinar, 2005)

Nem miktari: Baglayicilarin etkilerine benzer sekilde, temper suyu arttikca gaz
gecirgenligi artacaktir ancak serbest su miktar arttik¢a gegirgenlik azalacaktir. Sekil

3.8’da nem miktarinin gaz gecirgenligine etkisi goriilmektedir.
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Sekil 3.8 : Nem miktarinin gaz gecirgenligine etkisi(Dispinar, 2005)

Kuru Mukavemet: Genel olarak kalip kumunun kuru mukavemeti ile yas
mukavemeti benzer faktorlerden etkilenirler. Ancak kuru mukavemeti en etkin
belirleyen faktor baglayici cinsidir. Ornegin Ca bentonitler Na bentonitlere gore daha

diisiikk kuru mukavemet 6zelligine sahiptirler.

Dane Cap1: Yas ve kuru mukavemet {izerine etki eden faktorlerden bahsederken dane
capinin tiim etkilerini detayli olarak gormiistik. Bunlar disinda dikkat edilmesi
gerekli ¢cok onemli bir husus vardir, o da dokiim parcasim ylizey diizgiinliigiidiir.
Dane capr arttik¢a daha diizgiin ylizey elde edilecektir. Deformasyon: Kum kaliplar
yiikk altinda diisiik kuvvetlerle kolaylikla deforme olabilmektedirler. Eger kuvvet
miktar1 ¢cok yiiksek ise dokiim seklini koruyamayabilir. Dolayisiyla kum kalip arzu
ettigimiz modelin seklini alabilecek kadar kolay deforme olabilmeli, ancak dokiim

seklini koruyabilecek kadar da mukavemetli olmalidir. Bu amacla, kum kaliplarin
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deformasyon oOzellikleri basma yiikii altinda kirilmadan biiziildiigii miktar ile

tanimlanir.

Sicak mukavemet: Kum kalibin ergitilmis metalin sicakligina eristigi andaki
mukavemetidir ve sivi metal katilasana kadar seklini koruyabilmesi icin gereklidir.
Sicak mukavemet ile kuru mukavemet hemen hemen ayni faktorlerden etkilenir ve
sicak mukavemet dogal olarak dokiim yapilacak olan ergimis metal sicakliginda

yapilan test ile tespit edilir.

Akicilik ve plastiklik: Deformasyon 6zellikleri ile ayn1 kavramlart kapsar. Yani, kum
kalip, modelin seklini alabilecek kadar akici ve sekli aldiktan sonra onu
koruyabilecek kadar plastik olmalidir. Bu 6zellik, kum danelerinin ¢api, dane sekli

ve baglayici cinsine gore degismektedir.

Dagilabilme: Kumun bu 6zelliginin sicak mukavemet ile beraber diisiiniilmesi
gereklidir. Ancak aralarinda ters bir iliski vardir. Sicak mukavemet arttikca

dagilabilme 6zelligi azalir.

3.3. Bilesenler Bazinda Dokiim Kumlari

3.3.1. Kum

Dokiim endiistrisinde dokiim tipine gore farkli dokiim kumlar1 kullanilabilmektedir.
Fakat ¢ogunlukla kullanilan tip silikadir. Silika, yer kabugunu ve bildigimiz kaya
tiirlerinin %95’ini olusturan maddedir . Silikanin kuvars, tridimit, ve kristobalit

olmak iizere ii¢ ana kristalin cesidi vardir. Ozellikleri ise Tablo 3.5’de verilmistir.

Dane inceligi AFS standartlarina gore belirlenir ve AFS numarasi denilen bir kavram
kullanilir. AFS numarasi olarak bilinen tane inceligi, birim in¢ karedeki elek
sayisidir. AFS numarasi arttikca daha ince taneli kum oldugu anlasilir. Ayrica
yuvarlak dane sekilli kumlar daha az bentonite ihtiya¢ duyulmasi bakimindan dokiim

sanayisinde tercih edilir.
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Tablo 3.5 : Dokiim Kumlarimin Fiziksel, Kimyasal ve Teknolojik Ozellikleri (DPT
Madencilik Ozel ihtisas Komisyonu Calisma Raporu, 1995)

Sinterlesme Sicakligr : 1500 °C iizerinde
Yanma Kaybi1 (%) : 0,011 - 0,30
Kil Oranmi (%) : 0,16 - 1,27
Kum Koseligi : 1,25 - 1,27
Ogiilme (%) : 40,8

H;PO,'te yanma kayb1 (%) : 0,1
Kizdirma Kayb1 (%): 0,36

Si0; : % 97 - 99

AlLO3: % 0,5-1,2

Fe,O5 : % 0,18 - 0,40

MgO : % 0,015 - 0,030

K>O: % 0,03 - 0,08

Na,O : % 0,02 - 0,09

TiO, : % 0,01 - 0,04

3.3.3. Su

Su kil partikiillerinin kum danelerini sarmas1 i¢in kullanilmaktadir. Su ayrica diger
eklenenlerinde dagilimina yardim eder. Uniform dagilim dokiim isleminin kalitesi
acisindan 6nemlidir.

3.3.4. Baglayicilar

Kum kaliplarda kullanilan baglayicilar cinsine gore iki ana gruba ayrilir:

1) Anorganik baglayicilar,

2) Organik baglayicilar

Ayni zamanda mukavemet kazanma mekanizmasmma gore 3 farkli smifta da

incelenirler:

1) Donma esnasinda mukavemet kazananlar
2) Oda sicakliginda mukavemet kazananlar
3) Isitma ile mukavemet kazananlar
Anorganik Baglayicilar:

Bentonit (%3-6): Kalip kumlarinda en ¢ok kullanilan anorganik killerdir ve en tipik
ornegi bentonittir ve %85-90 oranlarinda montmorillonit minerali icerir ve iyon

degistirme 6zelligine sahip

36



¢ok ince taneli plastik bir kildir. Iyon degistirme 6zelligine gore Na-bentonit ve Ca-

bentonit olarak iki sinifta incelenir.

CO; (%3-4): Gaz sertlestiricili silikat yontemidir. Yontemde sodyum silikat
(NaSiQ,) ile baglanan kum kaliptan CO, gaz1 gecirilerek sertlestirme yapilir. Gaz-
silikat reaksiyonu sonucu silisik asit hidrojeli olusur pisirmeye gerek kalmadan

sertlestirme yani baglanma saglanir.

Toz Sertlestiricili sodyum silikat (%4-6): SiO,Na,O cam suyuna %4-6 civarinda
silisyum tozu, kalsiyum karbiir, ferrosilis veya silikat bazli tozlar ilave edilir ve kendi

kendine katilasmaya birakilir.

Sivi sertlestiricili sodyum silikat (%3-4): Sertlestirici olarak organik esterler
kullanilir. Once ester, silikat ile reaksiyona girerek hidrolize olur. Daha sonra

hidroliz sonucu ortaya ¢ikan asit silika hidrojel olusturur ve baglanmay1 saglar.
Organik Baglayicilar:

Furan: Baglayici olarak furfuril asit ile modifiye edilmis iire, formaldehid ve/veya
fenol formaldehid bazli re¢ineler kullanilir. Bu baglayicilar asit katalizor ile temas
ettirildiklerinde yogunlagsma mekanizmas1 ile polimerizasyon baslar. Sertlesme

esnasinda polimer re¢ine filmi kuru kum tanelerini sararak birbirine baglar.

Soguk kutu: Kumun iki ayri baglayici ile karistirildiktan sonra gaz katalizor ile
pisirilmeksizin sertlestirildigi yontemdir. Sertlesme hiz1 yiiksektir. Baglayici olarak

aromatik hidrokarbiir igcerisinde eriyik olarak bulunan re¢ine ve izosiyanat kullanilir.

Pep-set: Soguk kutu yontemine benzer ancak tek farki sertlestirme islemi i¢in gaza
ihtiyac duyulmamasidir. 1ki farkli recinenin kum ile karigtirilmasi sonrasi oda
sicakliginda havada sertlestirmenin saglandig1i yontemdir. Genellikle birinci

baglayici polibenzenik eter fenolik regine olup digeri poliizosiyanattir.

Fascold: Ozel olarak dizayn edilmis Fascold makinelerinde kum-sivi katalizor ve
kum-sivi regine ayri ayri hazirlamir. Bu karisimlar makine agzinda piiskiirtme
yontemiyle kaliba doldurulur ve karistirilmis olunur. Oda sicakliginda agik havada 1

dakika beklendikten sonra kalip hazirlanmis olur.

Alkid-yag: Diger adiyla yag-iireten sistemi pisirmesiz kalip hazirlama yontemidir.
Kum, sentetik yag baglayic1 ve kimyasal aktivatorler karistirilir ve polimerizasyon

sonucu havada sertlesme saglanir ve kalip hazirlanmis olur (Dispinar, 2005).
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3.3.4. Eklentiler

Ilavelerin temel amac1 daha 6nce listeledigimiz kalip kumu 6zelliklerini gelistirmek

amaciyla yapilir. Ornegin;

- Silis tozu sicak mukavemeti arttirmak

- Demir oksit sicak mukavemeti arttirmak

- Fuel oil akiskanlik ve plastiklik 6zelligini arttirmak
- Misir unu yas ve kuru mukavemeti arttirmak

- Pulverize komiir dokiim sicakliginda kum tanelerinin cevresinde gaz filmi
olusturarak  birbirine kaynagmasini  engeller bdoylelikle kumun yeniden

kullanilabilmesini saglar

- Odun talas1 yiiksek sicakliklarda yanarak kumun sicak mukavemetini diisiiriir ve

1s1sal kararliligini arttirir

- Grafit tozu dokiim yiizey kalitesini arttirmak i¢in kullanilir ¢ilinkii yiiksek yiizey

gerilimi sayesinde s1vi metalin 1slatma 6zelligini diisiiriir

- Perlit alumina silikat minerali olan perlit sayesinde yiiksek sicakilik kararlilig: artar.

3.4. Bentonit Hakkinda Genel Bilgiler

Bentonit volkanik kiiliin yerinde ayrismasiyla olusan kolloidal ozellik gosteren,
plastisitesi yiiksek bir kil cesididir. Biiyiikk 6l¢iide montmorillonit minerali igerir.
Baslangicta Wyoming'de (USA) Ford - Benton yakinlarinda bulunmustur.
Montmorillonit mineralinin baskin oldugu bentonitler, icinde yogun miktarda camsi
gere¢ bulunan volkanik kiil, tif ve lavlarin (bazik ve ultrabazik kayaclarin)
magnezyumlu sularin etkisi ile kimyasal ayrisim sonucu olusurlar. Ticari anlamda ise
gelismis s1vi emici ve kolloidal 6zelligi olan her kile bentonit denir. TS 5360 (Nisan
1996)'a gore ise; bentonit;volkanik tiif ve kiillerin bozugsmasi sonucunda meydana
gelen igerisinde bol miktarda montmorillonit bulunan, yogunlugu 2.2-2.7 gr/cm3
olan, su emerek sisme Ozelligi gosteren ve yiiksek plastisiteye sahip olan dogal bir
kildir. Bentonit sozciigii ilk defa 1898 yilinda Knight tarafindan, A.B.D.'nde
Wyoming'de Fort Benton yakinindaki yiiksek kolloidal 6zellikli plastik killer i¢in

kullanilmistir. Olusum mekanizmalar1 bakimindan bentonitleri;
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a-) Volkanik olusumlu bentonit yataklari,
b-) Sedimenter olusumlu bentonit yataklar: ve
c-) Hidrotermal olusumlu bentonit yataklar1 olarak siniflandirilabiliriz.

Bentonit kristal yapisi itibariyle, yapraksi ve katli bir yapidadir. Bentonitin
Tiksotropi 0zelligi, su ile temasa gectiginde jel, calkalandiginda sivi hale gelebilme
ozelligidir. Bentonite bu 0zelligi veren ana mineral Montmorillonittir.
Montmorillonitin bilesimi; hem kafes yapisindaki ve hem de degisebilir iyonlarin

biinyesindeki farkliliklardan dolay1 birinden digerine degisiklik gosterir.
Cok degisik renklerde gozlenebilen bentonitin iyon(katyon) degistirme

kapasitesi oldukca yiiksektir. Genellikle cevresel baglarin kopma doygunluguna
atfedilen montmorillonitteki ¢evresel katyonlar, toplam katyon degisim kapasitesinin

ancak %?20'si kadardir (Giinay ve dig., 2001).
Bentonitleri siilfiirik asite kars1 gosterdikleri reaksiyona gore ;
a-) Alkali Bentonitler (Asit ile kolayca yer degistiren bazlar iceren bentonitler),

b-) Alkali Yar1 Bentonitler (Asit ile kolayca yer degistiren bazlar icerir ancak bu

durumda 6zelliklerini kaybederler),

c-) Toprak Alkali Bentonitler (Kolayca yer degistiren toprak alkali bazina
sahiptirler),

d-) Toprak Alkali Yar1 Bentonitler (Kolayca yer degistiren toprak alkali bazina

sahiptir.Asitle muamele edildiginde alkali bentonit 6zelligini kaybeder)
e-) Aktiflestirilmis Bentonit olmak iizere de gruplandirabiliriz.

Yine bentonitler degisebilen katyonuna gore de;

a-) Na- Bentoniti,

b-) Ca- Bentoniti,

c-) Li- Bentoniti

d-) Notr Bentonit olmak tiizere 4 gruba ayrilabilirler. Bentonitlerin kimyasal
bilesimleri hangi tip bentonit olduklar1 konusunda kesin bir bilgi vermez. Kagit,
deterjan ve seramik endiistrisi betonitin en ¢cok kullanildig1 alanlarin basinda gelir.

Daha sonra ise sondaj-dolgu, zirai ilag ve dokiim alanlarinda kullanilmaktadir. Her
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sektor icin kullanim amaci farkli olup,dolayisiyla bentonitten istenen Ozellikler de

farkli olmaktadir.

TSE 1987'ye gore bir dokiim bentonitinin sahip olmas1 gereken 6zellikler;
a-) Kimyasal Analiz % (agirlik olarak)

Si02 58-68

AI203 18-25

Fe203+Fe0 0-6

MgO 0-4,5

b-)pH degeri: 8-10.5

c-) Seri kire¢ miktar1 kaynama olmamalidir.

d-) Montmorillonit miktar1 en az %75 olmalidir.
e-) Kizdirma kaybi1 en ¢ok % 6.5 olmalidir.
f-)Tane Boyutu:

149 mikron kuru elek alt1 en az % 97

74 mikron kuru elek alt1 en az % 90

149 mikron yas elek alt1 en az % 100

74 mikron yas elek alt1 en az %98 olmalidir.

g-) Nem miktar1 en ¢ok % 10 olmalidir.

h-) Likit limit en az % 350 olmalidir.

j-) Jellesme katsayisi en az 12 olmalidir.

k-) Kolloidal 6zellik: En az %3 ¢okelti olmalidir.
I-) Suda sisme: En az 3-4 kat olmalidir.

m-) Sinterlesme : Min. 1300 °C'de olmalidir.

n-) Termal Durabilite: 537 C'de en az %50 olmalidir.
0-) Yas dayanim: en az 1200 gr/cm olmalidir.

p-) Kuru dayanim: en az 900 gr/cm olmalidir.
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r-) Gaz gecirgenligi, en az 175 cm /s olmalidur.

Bentonitin cok genis bir kullanim1 vardir. Baglica kullanildig1 sanayi alanlar1 ya da

islevleri asagida ozetlenmeye caligilmistir.

Dokiim kumu baglayicis1 olarak kalip hazirlanmasi ve demir tozunun

peletlenmesinde,
- Kagit Sanayisinde dolgu maddesi olarak,
- Sondajlarda sondaj camurunu agdalastirip kirintilarin yukar1 ¢cikmasinda,
- Sondajlarda su kagaklarin1 onleme amaciyla,

. Insaat Miihendisliginde temel ve baraj yapilarinda su ve siv1 sizdirmazhig: elde

etmede,
- Lastik Sanayisinde,
- Gida Sanayisinde,
- Giibre Sanayisinde,
- Berraklastirma isleminde (Sarap, Meyve suyu, Bira)
- Ila¢ Sanayisinde,
- Katalizor olarak,
- Seramik Sanayisinde,
- Boya Sanayisinde,
- Yag Sanayisinde agartma amaciyla,
- Atik sularin temizlenmesinde.

Diinyanin en Onemli bentonit rezervleri Amerika Birlesik Devletleri, Rusya,

Yunanistan, Almanya, Japonya, Italya, Ispanya ve Ingiltere’de bulunmaktadir.

Diinya bentonit rezervleri Tablo 3.6'da verilmistir.
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Tablo 3.6 : Diinya Bentonit Rezervleri (DPT Endiistriyel Hammaddeler Alt
Komisyonu Calisma Raporu, 2001)

(milyon ton) _____

AMERIKA a50
K. Amernka 900
ABD 800
Diger 100
G.Amenka 50

AVRUPA 720

SSCB 250
Tirkiye 370
Diger 100

AFRIKA by

ASTA by

AVUSTRALYA 50

DIGER 150

TOPLAM 1870

Bentonit yataklarinin ¢ok biiyiik bir boliimii acik isletme yontemiyle isletilmektedir.
Ancak cok kaliteli bir bentonit yatagi, iizerindeki Ortiintin kalinligi nedeniyle,
Bavyera bentonit ocaklarindan bir tanesinde oldugu gibi, kapali isletme yontemiyle
isletilebilir (DPT Endiistriyel Hammaddeler Alt Komisyonu Calisma Raporu,
2001).

Piyasada bentonit ham, Ogiitiilmiis y1gin ve torbalanmis ve aktiflestirilmis halde
satilmaktadir. Ulkemizde ozellikle 1960'1ardan itibaren bentonit tiiketimi giderek

artmistir.

Bentonit isletme ocaklarinda olusan isletme c¢ukurlari su ile dolmakta, isletme
panolarinda heyelan ve diismeler, toprak akmalari sik sik ortaya ¢cikmaktadir. Ayrica
kaldirilan ortii gelisigiizel cevreye yigilmaktadir. Isleme tesislerinde 6giitmeden
kaynaklanan bentonit tozlar1 genelde filtrelerle tutulmadigindan cevreye
yayillmaktadir.  Isletmenin sona erdigi bentonit ocaklarinda  cukurlarin
doldurulmadig, ¢evresinde giivenlik nlemlerinin alinmadig bir gercektir. Isletme

alanlarinin tesviye edilerek tarima uygun hale getirilmesinde dnemli yararlar vardir.

Biiyiik ¢apta bentonit ticareti en ucuz nakliye araci olan deniz tasimaciligi olanagina
sahip iilkelerde gelismektedir. Yunanistan ve italya ornegin de oldugu gibi ada da
tiretilip hemen gemilere yiiklenebilen bentonit en ucuz bicimde tiim Akdeniz ve
Avrupa iilkelerine pazarlanabilmektedir. Wyoming bentonitinin sondaj ¢amuru i¢in
istenen yiiksek kaliteyi siirekli saglayabilmesi, Almanya'da "Tonsil" adi altinda

tiretilen agartma topraginin sivi yaglari agartmaktaki performansimi bu iilkeleri
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bentonit ticaretinde One cikarmaktadir. Diger taraftan Ingiltere’nin aktiflendirme
teknigi ile gelistirdikleri bentonitler Afrika ve Bati Avrupa'da taninmistir. Bunun
yanisira italya ve Yunanistan’in dogal ve aktiflendirilmis bentonitleri de cografik

konumlar1 nedeniyle bu piyasada etkin olmalarini kolaylagtirmistir.

Tiirkiye aktiflendirme tekniklerine yeterince Onem verirse biiyliikk bentonit
potansiyelini yurt i¢i ve yurt dis1 pazarlarda degerlendirilebilir. Demiryolu ulasim
agimin  gelistirilmesi bu rekabet ortamina girebilmek icin kag¢inilmazdir. Dogal
aktiflendirilebilir bentonit yataklarinin aranip bulunmasindan sonra isletme
asamasinda bazi sorunlar ortaya ¢ikmaktadir. Bu sorunlarin en onemlilerinden biri
isletilen bentonit yataginda standart 6zelliklerinin dagiliminin iyice belirlenmeden
isletmeye gecilmesi ve bu nedenle kalitede beklenmeyen olumsuz de§ismelerin
ortaya c¢ikmasidir. Bunu onlemek icin ayrintili arazi caligmalar1 ile laboratuar
caligmalar1 geregi gibi yapilmalidir (DPT Endiistriyel Hammaddeler Alt
Komisyonu Calisma Raporu, 2001).
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4. KUM-BENTONIT KARISIMLARININ HIDROLIK iLETKENLIKLERI
HAKKINDAKI INCELEMELER

Dokiim kumu temel olarak kum-bentonit karistmidir. Bu nedenle hidrolik
ozellikleride kum-bentonit karisimlarina benzerlik gostermektedir. Kum bentonit
karisimlart  bentonitin  yiiksek sisme potansiyelinden dolayr diisilk hidrolik

gecirgenlik gosterebilmektedir.

Kum bentonit karigimlarinin hidrolik bariyer olarak kullanilmasi ile ilgili bir ¢cok
calisma yapilmistir (Haug ve Wong, 1992, Kenney ve dig., 1992, Howell ve
Shackelford, 1997, Kraus ve dig., 1997).

Kum bentonit karisimlart dane boyutu, hidrolik gecirgenlik, kimyasal aktivite ve
mukavemet agisindan farklilik gosteren iki ayr1 zeminin karistirilmasi ile elde edilir.
Teorik olarak kum ve bentonit karisimi yiiksek mukavemeti ve diisiik hidrolik

iletkenligi elde etmek icin degisik yiizdelerde oranlanabilir.

Diisiik bentonit muhtevasinda kum bentonit karisimlari; biiziilmeye dayanikli, giiclii
yiik destekleyebilen kum daneleri iskeletine sahip ve diisiik hidrolik gecirgenlikli

olabilir.

Yapisal olarak bentonit kum danelerinin arasindaki bosluklarda ve danelerin
yiizeylerinde birikir. Suyun varliginda bentonit hidrate olur ve siser. Bentonitin
bosluk oraninin serbest sisme kapasitesinden az oldugu zaman bentonit kum
danelerinin arasindaki boslugu doldurur ve danelere kars1 az miktarda basing uygular

(Kenney ve dig., 1992).

Kum ortamindaki bosluklarin miktar1 bentonitin serbest sisme kapasitesinden fazla
oldugu zaman kumun i¢indeki boslugun tamami bentonitle dolmaz ve bosluklarda
biraz serbest su olur. Bentonit yiizdesi arttigi ve kum danelerinin arasindaki tiim
bosluklar1 doldurdugu durumda karistm “ideal karistm” olarak adlandirilir. Ideal
karisimin hidrolik gecirgenligi biitiiniiyle bentonitin hidrolik gecirgenligi tarafindan

kontrol edilir ¢iinkii kum daneleri hidrate olmug bentonit tarafindan sarilmistir.
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Buna ragmen Arazi kosullarinda, kum bentonit karigimlar siklikla kumun ic¢indeki
bosluklar1 doldurmaya yetecek kadar bentonit icermez ya da bentonit karisimin
icerisinde elverissiz bicimde dagilmistir (Chapuis, 1990). Iki durumda da karisimin
hidrolik gecirgenligi artar ve kumun hidrolik gecirimliligi degerine kadar ulasabilir.
Bu yiizden diisiik hidrolik gecirimlilikte kum bentonit karisimi elde etmek, uygun

bentonit muhtevasi ve karisim igerisinde uygun bentonit dagilimi gerektirir.

Cesitli calismalar gecirimsizlik tabakasi insasinda kum-bentonit karigimlarinin
kullantminmi incelemistir (Chapuis, 1981, Abeele, 1996, Kenney ve dig., 1992,
Abichou, 1999). Bu calismalar bir kum ve bir bentonit secmekten olusan kum
bentonit karisimi tasarimu ile ilgili olarak, uygun mukavemet ve hidrolik gecirimliligi
saglayan optimum bentonit muhtevasin1 bulmak i¢in hidrolik gecirimlilik testleri

yapmay1 onermektedir.

Bu nedenle aragtirmacilar kum bentonit karistmlarinin hidrolik gecirimliligini tahmin
eden methodlar gelistirmeye yonelmis; kumlu silt-bentonit, zemin-bentonit ve kum-
bentonit karistmlarinin  hidrolik gecirimliligini tahmin etmek icin modeller
gelistirmiglerdir. Bu calismalarin her biri kum igerisindeki bentonitin sismesinin

karisimin hidrolik gecirimliligini kontrol ettigini dogrulamaktadir.

4.1.Kompaksiyon Kosullarinin Etkisi

Su muhtevast kum bentonit bariyer tabakalarinin tasariminda ve insasinda kritik bir
faktor degildir (Haug ve Wong, 1992). Yapilan calismalar gostermistir ki hidrolik
gecirgenlik optimum su muhtevasina yakin su muhtevalarinda hazirlanan numunede,
optimum su muhtevasindan %9 daha kuru su muhtevasinda hazirlanan numuneden
yalmizca bes kat daha azdir. Haug ve Wong'un teorisinde gore kum-bentonit
karigimlarinda topaklanmanin ¢oziilmesinde ve yeniden bi¢imlenme asamasinda suya

fazla ihtiyag¢ yoktur.

Kenney ve dig. (1992) bentonit yiizdeleri 4, 8, 12 ,16 ve su muhtevalar sirayla %7,
%12, %17, %22 olan kum-bentonit karistmlarim1 sikistirarak numunelerin
permeabilitelerini 6l¢miislerdir. Bu ¢alismada varilan sonuca gore belirli bir bentonit
muhtevasinda kum bentonit karistmin  hidrolik  gecirgenligi  karistmin  su
muhtevasindan etkilenmektedir. Bu durum oOzellikle sikistirma su muhtevasi

optimum su muhtevasindan oldukca diisiik oldugu durumlarda ortaya cikmaktadir.
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Bu davranmis bentonitin diisiik su muhtevalarinda uniform dagilimini engelleyen
kiimelenmeleriyle iliskilendirilebilir. Bu iiniform olmayan dagilim numune i¢inde
acik kanallara ve dolayisiyla yiiksek hidrolik gecirgenlige yol agmaktadir. Bu
calisma sonunda kum-bentonit karisgitmlarinin hidrolik gecirgenligini etkileyen en
onemli faktoriin karisimdaki bentonit icermeyen bosluklarin sayist oldugu sonucuna
vartlmistir. Ayrica hazirlanis su muhtevasinin hidrolik gegirgenligi etkiledigini ¢linkii
bunun bentonit dagiliminm etkiledigi halbuki kuru birim hacim agirliginin hidrolik

gecirgenlik iizerinde 6zellikle 6nemli olmadigi sonucuna varilmaistir.

Kraus ve dig. (1997) sikistirilmis kum bentonit karigimlarinda hidrolik gecirimlilik
ve kompaksiyon su muhtevasi arasindaki iligkiyi standart ve modifiye Proctor
enerjilerinde tespit etmistir. Ortalama %12 bentonit igeren sekiz numune
hazirlamislardir. Bunlardan dordii standart dordii de modifiye Proctor enerjisiyle
hazirlanmistir. Bu numuneler iizerinde yapilan deneyler kum-bentonit karigiminin
hidrolik gecirimliligin hazirlanis su muhtevasina ve kompaksiyon enerjisine fazla

duyarh olmadigini gostermistir.

Komine ve dig. (1991) kum bentonit karisimlarinin hidrolik gecirgenligi iizerinde
kuru birim hacim agirhigin ve kompaksiyon enerjisinin etkisini aragtirmistir. Bu
calisjmada %10 bentonit iceren numunelerin hidrolik gecirgenliginin yiiksek
sikistirma enerjisi ile biraz azalma gosterdigi sonucuna varilmistir. Buna ragmen
yiiksek bentonit muhtevasi iceren numunelerin hidrolik gecirgenligi kompaksiyon
enerjisi ile bir degisiklik gostermemistir. Ayrica yiiksek bentonit muhtevasi igeren
numunelerin diisiik enerji ile sikistirilsa bile her zaman daha diisiikk hidrolik

gecirgenlikte oldugunu gozlemlenmistir.

4.2. Donma-Coziinme Dongiisiiniin Etkisi

Haug ve Wong (1991) calismalarinda kum-bentonit karisimlarinin iistiindeki donma
coziilme etkilerini incelemis ve bu calisma biinyesinde %4.5, %6, %13 ve %25
bentonit iceren numuneler hazirlamislardir. Standart Proctor enerjisi ile sikistirilan
numunelerin Once esnek cidarli permeabilite cihazi kullanilarak hidrolik
gecirgenlikler ol¢iimleri yapilmis, daha sonra -20°C de minimum 6 saat tutularak

dondurulmus ve arkasindan oda sicakliginda ¢oziilmesi saglanmugtir.
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Haug ve Wong calismalarinda donma ¢o6ziilme sonrasi numunelerin hidrolik
gecirgenliklerini yeniden kontrol ettiklerinde bu degerin diistiigiinii ayrica bentonit
yiizdesi diisiik olan numunelerde bu diisiisiin daha ¢ok oldugunu gézlemlemislerdir.
Sonu¢ olarak donma c¢o6ziilme dongiisiiniin bentonitin hidratasyonuna yardimci

oldugu teorisini kurdular.

Kraus ve dig. (1997) ise bu konuda hem saha hem de laboratuar arastirmalarinda
bulunmuslardir. Bu calisma biinyesinde su muhtevalari %0 ila %5 arasinda degisen
numuneleri %95 ve daha biiyiik standart Proctor enerjisi ile sikistirildiktan bir kis
sonra infiltrometre kullamilarak hidrolik gecirgenlikler tespit edildi. (Infiltrometre
yonteminin esast, belirli bir su yiikii altinda topraga giren su miktarinin zamana gore
olciilmesidir.) Bu deneylerden permeabilite degeri 1x10™® cm/sn bulunmustur. Saha
arastirmalarina ek olarak laboratuarda yaptiklar1 ¢calismalarda numuneleri 24 saatte
dondurup oda sicakliginda ASTM D 6035’e bagh olarak c¢ozdiiler. Bu ¢alismanin
sonunda kum bentonit karigimlarinin donma ¢oziilme dongiilerinden fazla

etkilenmedigi sonucuna vardilar.

4.3.Islanma-Kuruma Dongiisiiniin Etkisi

Kum bentonit karisimlarinda kurumanin etkisi hakkindaki c¢alismalar oldukca
stnirhidir.  Albrecht (1996) calismasinda %10 bentonit iceren zemin bentonit
karigtmlart hazirlamistir. Bu numuneler {izerinde yapilan ii¢ 1slanma kuruma
dongiisinden sonra zeminin hidrolik gecirgenligi nerdeyse ayni kalmustir.
Arastiricilar  bu durumu bentonitin eski haline geri donebilme ozelligi ile

bagdastirmiglardir.

4.4.Kimyasal Maddelerin Etkisi

Evans ve Fang (1985) organik akigkanlarin hidrolik gegirgenligi nasil etkiledigine
dair bir ¢alisma yapmuslardir. Bu calismada zemin bentonit karigimim1 hazirlayarak
farkli pH degerlerindeki asetik asit soliisyonu ile permeabilite deneyine tabi
tutmuslardir. Calisma sadece pH degeri 1 oldugunda hidrolik gegirgenligin arttigim
gostermistir. Bununla birlikte kum bentonit karigiminin hidrolik gecirgenlik degeri

konsantre anilin (organik madde) kullanilarak yapilan deneyde ¢ok yiikseldigini fakat
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anilinin suyla c¢oziilerek deneyde kullanildiginda hidrolik gecirgenligi nerdeyse

etkilemedigi goriilmiistiir.

Kenney ve dig.(1992) calismalarinda hidrolik gecirgenlik deneyinde gegen sivi
olarak damitik su ve NaCl kanistirilarak kullanilmistir. Yapilan deneyler sonucunda
gecen s1vi kimyasinin hidrolik iletkenlik tizerindeki etkisinin 6nemsiz boyutta oldugu
belirtmislerdir. Bu durumu bentonitin kum matrisi icinde sarilmis durumda

bulunmasina baglamiglardir.

Boutwell (1995) arastirmasinda Wyoming bentonitinin hidrolik gecirgenligi izerinde
gecen sivinin nitrik asit olmasi durumdaki etkiler arastirilmistir. %100 Wyoming
bentoniti olan dort drnek sikistirilmis ve farkli pH degerlerine sahip nitrik asitler
gecen sivi olarak kullanilarak hidrolik gecirgenlik deneyleri yapilmistir. Deney
sonucunda hidrolik gecirgenligin, pH degeri 2 olana kadar degismedigi ve pH degeri
1 oldugunda 4,5 kat arttig1 gézlemlenmistir.

4.5.Kum Bentonit Karisimlarimin Sismesi

Kum-bentonit karisimlarinin sismesi, sisebilen zeminlerin davranisinin incelenmesi
sirasinda ¢alisilmistir. Sisen zeminler konusunda yapilan arastirmalar genellikle
deformasyon, sisme basinci, numunenin hazirlanmasinda kullanilan su muhtevasi ve
kuru birim hacim agirlik konularina odaklanmistir. Bununla birlikte kum bentonit
karistminda herhangi bir hacim degisikligi olmadan bentonitin sismesini

gozlemleyen birkac arastirma vardir.

Thurrairajah (1970) calismasinda sisme ile zamanin karekokil arasinda lineer bir
iliski oldugunu bildirmistir. Dakshanamurty (1978) arastirmasinda sisme ile zaman
arasinda hiperbolik iliski gozlemlemistir. Dakshanamurty bu ¢alismasinda sismeyi
iki asamaya ayirmis ve biiylik hacim degisimlerinin ikinci asamada olustugunu

gozlemlemistir.

Sisen zeminlerde kil olmayan kismin boyut, sekil, tip ve miktarinin etkisini arastiran
calismalarda bulunmaktadir. Bu ¢alisma bentonit (kil kisim) ile degisik yiizde ve
tipte daha kaba danelerin (kil olmayan kisim) karistminin sisme davranisini
belirlemeyi hedeflemistir. Odometre kullanilarak yapilan bu ¢alismada kum-bentonit

karistmi kuru olarak hazirlanmig, maksimum kuru birim hacim agirhiginda
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sikistirllmis ve daha sonra iki ucunda poroz tas olmak iizere konsolidasyon ringine

yerlestirilmistir. Odometrede 5 kPa siirsarj uygulanmustir.

Karisimlar sismek {iizere damitilmis suda bekletilmistir. Sisme numunenin ilk

kalinligindaki artis yilizdesi olarak tanimlanabilir.
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Sekil 4.1 : Tipik Zaman-Sisme lliskisi (Sivapullaiah ve dig. , 1996)

Sekil 4.1 %10 bentonit iceren farkli karisimlarin tipik zaman-sisme iliskisini
gostermektedir. Sisme yavasca artar, sonra hizla yiikselir ve son olarak asimptot

degerine ulasir (Sivapullaiah ve dig., 1996).
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Sekil 4.2 : Zaman-Sisme Iliskisini Gosteren S Egrisi (Sivapullaiah ve dig., 1996)

Sekil 4.2°da sisme zaman iliskisini gosterir ama sisme toplam sismenin yiizdesi
olarak ifade edilmistir. Bu egrinin S sekli tipiktir. Sivapullaiah ve dig. (1996)
sismeyi ii¢ ayr1 faza ayirmustir. ik sisme genellikle toplam sismenin %10’u dur ve
bosluklardaki bentonitin sismesinden kaynaklanir. Bu sisme kum-bentonit
karisiminin hacminde bir artisa sebep olmaz. Ilk sismenin akabinde primer sisme
olusur. Bu sisme daha hizlidir ¢iinkii bosluklarda bentonitin sismesine daha fazla yer
kalmamistir. Primer sisme tamamlandiktan sonra , daha yavas olarak ikincil sisme

olusur.
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Sekil 4.3 : %10 Bentonit Iceren Farkli Zemin Karisimlarinin Tipik S Egrileri
(Sivapullaiah ve dig., 1996)

Sekil 4.3’de %10 bentonit iceren farkli zemin karisimlarinin tipik S egrilerini
gosterir. Iri kum ve bentonit karisimin sisme hizi ¢ok yavastir. Ayrica toplam
sismenin %10’unun olugmast i¢cin 1000 dakikadan fazla bir siire gerekmektedir.
Alternatif olarak ince kum ve silt iceren karisimlarda sisme hizi cok daha yiiksek
olmaktadir. Biiyiik bosluklar1 olan malzemelerin, bentonitin bosluklar icerisinde kaba
danelere baski uygulamadan sismesine izin verdigi goriilmektedir. Bentonit igerigi
artifl zaman ve/veya sismeyen kisim daha ince oldugunda, sismenin olusabilecegi
bosluklar azalir ve hacim degisimi ¢ok daha hizli gerceklesir. Bosluk hacmi kuru
bentonit (yiiksek bentonit icerigi veya ¢ok ince kum)ile dolu oldugu zaman hacim

degisimi suyla temastan hemen sonra gerceklesir (Sivapullaiah ve dig., 1996).

Komine ve Ogata (1996) calismalarinda hidrolik gecirgenlik ile bentonitin sigmesi
arasindaki iliskiyi agiklamaya yonelmislerdir. Elektron mikroskobu ile (SEM-
Scanning Electron Microscope) ornek etrafindaki sicaklik ve basing sabit tutularak
yapilan bu incelemelerde 6 numarali Mikawa silikat kumu kullanilmagtir.
Calismadaki tiim numuneler standart Proctor enerjisine gore belirlenen optimum su

muhtevasinda sikistirilmistir. Numuneler %5, %10, %20, %50 bentonit igcerecek
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sekilde hazirlanmiglardir. Sekil 4.4, Sekil 4.6, Sekil 4.8, Sekil 4.10 sirasiyla
%35,%10,%20 ve %50 bentonit iceren heniiz hazirlanmis karisimlarin optimum su
muhtevasindaki hallerini gostermektedir. Sekil 4.5, Sekil 4.7, Sekil 4.9 ve Sekil 4.11
ise sirasi iistteki gibi olan karisimlarin su ile temasindan bir siire sonraki hallerini

gostermektedir.

Bentonitle
kaplanmis kum
partikild

Bosluk

Sekil 4.4 : %5 Bentonit iceren Yeni Hazirlanmis Kum-Bentonit Karisiminin SEM
Goriintiisii (Komine ve Ogata, 1996)

Bentonitin siserek bogluklan kigllkmesi

Sekil 4.5 : %5 Bentonit iceren Kum-Bentonit Karisiminda Bentonitin Siserek
Bosluklar Kiiciiltmesi (Komine ve Ogata, 1996)
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Sekil 4.6 : %10 Bentonit iceren Yeni Hazirlanmis Kum-Bentonit Karisimimin SEM
Goriintiisii (Komine ve Ogata, 1996)

Bosluklarin azalmasi

Sekil 4.7 : %10 Bentonit Iceren Kum-Bentonit Karisiminda Bentonitin Siserek
Bosluklar Kiiciiltmesi (Komine ve Ogata, 1996)

Sekillerden de goriildiigii iizere numune i¢indeki bosluklar suyun akisi i¢in bir kanal
vazifesi gormektedir. Ayrica yine sekillerden anlasilabildigi gibi %5 ve %10’luk
bentonit iceren karisimlarda bosluklar tamamen dolmamisken, %20 ve %50 bentonit

iceren karistmlardaki bosluklar tamamen dolmus olarak goriilmektedir.
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Sekil 4.8 : %20 Bentonit iceren Yeni Hazirlanmis Kum-Bentonit Karisiminin SEM
Goriintiisii (Komine ve Ogata, 1996)

Tilm bosluklar dolu

Sekil 4.9 : %20 Bentonit iceren Kum-Bentonit Karisiminda Bentonitin Siserek
Bosluklar1 Doldurmasi (Komine ve Ogata, 1996)
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Sekil 4.10 : %50 Bentonit iceren Yeni Hazirlanmis Kum-Bentonit Karisiminin
SEM Goriintiisii (Komine ve Ogata, 1996)

Bosluklar
tamamen
dolu

Sekil 4.11 : %50 Bentonit iceren Kum-Bentonit Karisiminda Bentonitin Siserek
Bosluklar1 Doldurmasi (Komine ve Ogata, 1996)
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5. ATIK DOKUM KUMLARININ YENIiDEN KULLANIMINA YONELIK
CALISMALAR

5.1. Atik Dokiim Kumunun Gecirimsizlik Amaciyla Yeniden Kullanim

Kunes ve Smith (1983) atik dokiim kumunun dolgu malzemesi olarak
kullanilabilirligi iizerine calismalar yaptilar. Setcikleri tipik bir numune {izerinde
dane boyutu dagilimi, kompaksiyon ve hidrolik gecirgenlik Olgitimlerini yaptilar.
Sonug olarak numunenin ¢akil yiizdesi 0.7, kum yiizdesi 88.3, silt yiizdesi 7.5 ve kil
yiizdesi ise 3.6 olarak belirlendi ve standart Proctor enerjisi kullanilarak optimum su
muhtevasi %9 ve maksimum kuru birim hacim agirhigi 20.6 kN/m® bulundu. % 93
Standart Proctor sikiliginda ve % 15 su muhtevasi ile hazirlanan numunenin hidrolik
gecirgenligi 1.3x10° ila 5x10° cm/sn olarak belirlendi. Calisma sonucunda
numunenin ge¢irimsizlik amaciyla kullanilan sistemlerde kullanilan malzemelere

benzer ozellikler gosterebilecegi belirtilmistir.

Ayrica bu ¢alisma boyunca se¢ilmis bazi dokiim kumlar1 da zeminle karistirilarak

dolgu ortiilerinde bulunan bitkisel toprak olarak kullanilmistir.

Iroquois Dokiim Sirketide yeniden kullanima yonelik bir c¢alisma yaptirmastir.
Yaptirdiklar1 calismanin amaci atik dokiim kumunun hidrolik bariyerde ki kil yerine
kullanilabilirliginin =~ gozlenmesidir.  Calismada li¢ ayrt  test numunesi

hazirlanmigtir. Tablo 5.1°de test numunelerinin 6zellikleri verilmistir.

1 Numarali Numunede 300 mm kalinliginda yalitilmis zemin ve altina da 600 mm
kalinliginda sikistirilmis dokiim kumu , 2 numarali numunede sadece 900mm
kalinliginda sikistirilmig dokiim kumu , 3 numarali numunede ise 300 mm kalinlinda
yalittm tabakasi ve altinda da 600 mm kalinliginda sikistirllmigs dokiim kumu
kullanilmistir. Tiim numunelerin iistine 150 mm kalinhiginda bitkisel toprak

serilmistir.
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Tablo 5.1 : Iroquois Dokiim Sirketinin Test Numunelerinin Ozellikleri (Abichou,

1999)
Numune .. )
Katmanlar Ozellikler
No
600 mm sikistirilmig dokiim | Diisiik hidrolik gecirgenlikli bariyer
kumu tabakasi
1
300 mm yalitilmis zemin Kok zonu/yalitilmig tabaka
150 mm iist zemin Bitkisel toprak
900 mm sikistiritlmig dokiim | Diisiik hidrolik gecirgenlikli bariyer
2 kumu tabakasi
150 mm iist zemin Bitkisel toprak
. Diisiik hidrolik gecirgenlikli bariyer
600 mm sikistirilmis kil
tabakasi
3 300 mm yalitilmis zemin
Kok zonu/yalitilmis tabaka
150 mm {iist zemin o
Bitkisel toprak

Dokiim kumu yerlestirilirken dozerle serilmis ve titresimli silindirle sikistirilmastir.
Standart Proctor enerjisine gore optimum su muhtevasina getirilmistir ve %95
Proctor sikiliginda hazirlanmistir. Kil bariyer yerlestirilirken su eklenmesine gerek

duyulmamustir ve %95 Proctor sikiliginda yerlestirilmistir.

Her bariyer tabakasindan ornekler alinarak dane boyutu dagilimi , Atterberg limitleri,
kompaksiyon ve hidrolik gecirgenlik deneyleri yapilmistir. Hidrolik gecirgenlikler
8.1x107 ile 3.5 x10” cm/s arasinda degismektedir. Fakat numunelerin ¢ikarilmasi
sirasinda zarar gordiigii diistiniilmektedir. Kil bariyerden alinan numunenin hidrolik

gecirgenligi ise 3.9 x 10™® cm/s olarak olciilmiistiir.

Deney yapilan yerlerden sizmalar goézlendiginde ise 2 numarali deneyde sizmanin en
diisiik oldugu goriilmiistiir. Bu da dokiim kumunun kilden daha iyi performans

sergileyebilecegini gostermistir (Abichou, 1999).

Wisconsin’de bulunan Grede Dokiim Sirketi atik dokiim kumunun gecirimsizlik amagh

kullanimina yonelik bir arazi ¢alismas1 yapmistir. Bu ¢alisma 5 adet gercek olgekli testi
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icermektedir. Bunlardan ikisi bariyer tabakasi olarak sikistirilmuis kili diger ticii ise dokiim
kumunu kullanmistir. Test kesitleri asagidaki tablolarda goriilmektedir. Tiim deney

kesitlerinde 150 mm kalinlikli iist zemin tabakasi bulunmaktadir.

Kil bariyer tabakalari en az % 90 modifiye Proctor sikilifinda, dokiim kumuyla

hazirlanmis bariyerler ise En az % 95 standart Proctor sikiliginda hazirlanmastir .

Yillik s1izma oranlart asagidaki tabloda goriilebilir. S1izma ile ilgili olarak ise sonuglarda
gruplasma olmustur. Ik grup dokiim kumu ile hazirlanmis olan C, D, E numuneleri, ikinci
grup ise sizma oranlart ilk gruptan 2 kat kadar yiiksek olan ve kil iceren A, B

numuneleridir. Ayrica deney sonuclarina gére C, D ve E numunelerinin s1izma oranlari

tabaka kalinliklarina bakmazsizin benzerdir. Bu sonuglar Grede dokiim sirketlerinin
atiklariin sikistirmaya da bakmaksizin kilden daha iyi bir performans gosterdigini

sOylemektedir.

Yaz ve kis boyunca devam eden calismalar sonucu neden kilin daha diisiik performans
gosterdigi ortaya cikmustir. Hava kosullarina bagli olarak donma coziilme dongiileri
sonucu sikistirtlmis kilde catlaklar olmakta fakat dokiim kumu kullanildiginda su
iletilerek donma ve dolayisiyla catlak olusumu olmamaktadir (Vierbicher Associates,

1996).
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Sekil 5.1 : Grede Dokiim Sirketi Test Kesitleri (Vierbicher Associates, 1996)

59



Tablo 5.2 : Grede Dokiim Sirketi Test Kesit ve Ozellikleri (Vierbicher Associates,

1996)
Kesit .
Katmanlar Ozellikleri
Adi
. Diisiik  hidrolik  gecirgenlikli
600 mm sikistirilmis kil i
A bariyer tabakasi
150 mm {ist zemin o
Bitkisel toprak
. Diisiik  hidrolik  gecirgenlikli
600 mm sikistirilmis kil i
bariyer tabakasi
B 900 mm dogal zemin
Kok zonu/yalitilmig tabaka
150 mm iist zemin o
Bitkisel toprak
. Diisiik  hidrolik  gecirgenlikli
600 mm sikistirilmis kil i
bariyer tabakasi
C 900 mm dokiim kumu
Kok zonu/yalitilmig tabaka
150 mm iist zemin o
Bitkisel toprak
900 mm sikistirilmis dokiim | Diisiik  hidrolik  gecirgenlikli
kumu bariyer tabakasi
D
900 mm dokiim kumu Kok zonu/yalitilmig tabaka
150 mm iist zemin Bitkisel toprak
1500 mm  sikistinlmus | Diisik  hidrolik  gecirgenlikli
dokiim kumu bariyer tabakasi
E
2400 mm dokiim kumu Kok zonu/yalitilmis tabaka
150 mm iist zemin Bitkisel toprak
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Sekil 5.2 : Grede Dokiim Sirketi Test Kesitlerinin Yillik S1izma Miktarlar1 (Vierbicher
Associates, 1996)

Abichou (1999) tez calismasinda dokiim kumlar {izerinde kapsamli arastirmalar yaparak
hidrolik iletkenligi etkileyen parametrelerin etkilerini bulmaya caligmistir. Numuneleri
farkli enerjilerde sikistirarak, donma ¢Oziinme, 1slanma kuruma dongiilerine maruz

birakarak ve farkli kimyasallar kullanarak hidrolik iletkenliklerini tayin etmistir.

Tablo 5.3 : Hafifletilmis, Standart ve Modifiye Proctor Enerjileri icin Hidrolik Iletkenlik
Degerleri (Abichou, 1999)

Hafifletilmig Proctor Standart Proctor Modifiye Proctor

Numune Obtimum Max. Kuru | Hidrolik Obtimum Max. Hidrolik Obtimum Max. Hidrolik

No s?: Muh Birim | iletkenlik s': M| Kuru | iletkenlik sz Mun. | Kuru | iletkenik

) Agirhk (cm/s) “| Birim (cm/s) “| Birim (cm/s)

1 - - - 9,6 18,39 | 5,4x10” 8 18,84 | 3,2x107

2 15,40 16,48 1,8x10° 12,5 17,89 | 9,0x107 11,1 18,72 | 7,1x10°

4 - - - 10,8 17,96 | 2,8x10° 9,8 18,8 -

5 16,10 16,92 2,8x10° 13 18,19 | 2,4x10® 11,6 19,27 | 9,2x10°

7 16,20 16,71 45x10° | 12,20 17,30 | 6,1x10° 9,7 18,68 | 9,0x10°

9 14,70 16,82 35x10% | 11,60 18,24 | 1,6x10° 9,4 19,28 | 9,5x10°

10 16,10 16,57 9,6x10° | 12,70 17,90 | 3,5x10° 10,8 185 | 9,6x10°

11 - - - 22,50 14,73 - . . -

12 15,30 16,78 1,8x107 | 11,50 18,18 | 9,7x10% | 10,00 19,02 | 7,2x10%

13 14,80 16,85 3,1x10° | 11,00 18,27 | 2,2x10% | 9,80 19,32 | 1,1x10°

14 13,50 14,40 54x10° | 15,50 16,20 | 8,5x10° - - -

15 15,00 16,00 9,5x10° | 15,00 16,90 | 9,0x10” - - -

16 - - - 12,30 17,26 | 5,3x10° 11,1 18,57 -

Tablo 5.3’de bu calismaya ait hafifletilmis, standart ve modifiye Proctor enerjileri i¢in
hidrolik iletkenlik degerleri goriilmektedir. Buradan sikistirma enerjisinin hidrolik

iletkenlik iizerindeki etkisi sinirlt oldugu sonucuna varilmastir.
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Aymi calisma kapsaminda donma ¢oziinme testi sadece hidrolik iletkenligi 1x107
cm/sn olan numuneler iizerinde yapilmigtir. Tablo 5.4’de bu calisma sonucu elde
edilen hidrolik iletkenlik degerleri yer almaktadir. Tabloda donma c¢oziinmeden
onceki hidrolik iletkenlik ve donma-¢6ziinme dongiilerinden sonraki hidrolik

iletkenligin ilk hidrolik iletkenlige oranmi (Kr) gosterilmistir.

Tablo 5.4 : Donma-Coziinme Dongiileri Sonunda Hidrolik Iletkenligin Degisimi

(Abichou, 1999)
ilk Hidrolik Hidrolik iletkenlik Orani (Kr)
Dokiim Ornek No lletkenlik 1 5 3 4 5 6 8 10
Kumu No Degeri o o o L o o o L
(cm/s) Déngu Déngu Déngu Doéngu Déngu Déngu Déngu Déngu
5 1 6,1x10° 1,85 0,87 - - 0,98 - - 0,94
2 4,7x10° 1,24 1,1 - 1,84 - 1,1
5 1 3,4x10° - - 0,95 - 0,56 -
2 3,0x10° - - 0,65 - - 1,1 - -
7 1 1,6x10° 0,85 0,8 0,7 0,9 0,95 - - 0,9
2 1,3x10°8 0,7 1,05 1,2 0,85 1,1 - - 1,1
9 1 6,2x10° - 9,4 - - 8,77 - - -
10 1 3,5x10™"° 1,02 1,1 1,79 - 0,98 - - 0,96
2 6,1x10° 1,7 1,06 2,46 - 1,23 - - 1,87
13 1 5,1x10° 0,79 - 0,86 - 0,75 0,8 -

Tablo 5.4’den de goriildiigii iizere bir numune disinda (9 numaral) ii¢ donma
coziinme dongiisii i¢in Kr degerleri ortalamasi 1.14 olmustur. Benzer sekilde Tablo
5.4’te ise 1slanma kuruma dongiisii sonundaki hidrolik iletkenlikler goriilmektedir ve

goriildiigii tizere Kr degerleri ortalamasi 1.7 olmustur.

Tablo 5.5 : Islanma-Kuruma Déngiileri Sonunda Hidrolik Iletkenligin Degisimi

(Abichou, 1999)
Ik Hidrolik Hidrolik Iletkenlik Orani (Kr)
Dokiim | lletkenlik 1 2 3 4 5
Kumu No '(Jcergf;)i Déngii | Déngii | Déngii | Déngii | Déngii

2 1,2x10° 1,3 1,4 1,2 1,3 0,75
5 2,4x10 2,1 3,4 2,3 1,2 2,4
7 1,4x10° 0,45 3,5 0,75 2,1 0,75
9 6,2x10® 4,3 7,8 5,2 11,1 9,7
10 3,5x10 1,1 0,82 0,55 - -
12 6,4x10 2,8 1,4 1,3 - -
13 4,8x10° 1,74 3,1 1,1 - -
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Tablo 5.6 : Hidrolik Iletkenligin Gegcen Siviya Bagl Degisimi (Abichou, 1999)

Hidrolik Iletkenlik (cm/s
Dokum Musluk [Deiyonize 01N
Kumu No Suyu Su CaCl2 |Cop Suyu
Cozeltisi
2| 6,7x10® | 4,7x10® | 5,8x10® | 3,9x10®
5 4,2x10® | 3,2x10® | 1,1x10® | 3,0x10®
7| 1,5x10% | 2,8x10% | 2,8x10% | 4,4x10®
12| 8,1x10° | 2,2x10® | 9,2x10® | 2,6x10?
13| 5,1x10® | 6,2x10® | 3,6x10° | 4,6x10°

Tablo 5.6’te ise calismada secilmis bazi numunelerde hidrolik gecirgenligin gecen
stviya bagh degisimi goriinmektedir. Kullanilan sivilar; musluk suyu, deiyonize su,
diisikk konsantrasyonlu NaCl, ¢ozeltisi ve kati atiklardan siiziilen siiziintii suyudur
(Cop Suyu). Hidrolik gecirgenliklere bakarak bu gegen sivilarin hidrolik iletkenligi
onemli diizeyde etkilemedigi sdylenebilir (Abichou ve dig., 1999).

5.2. Atik Dokiim Kumunun Kullamilmasi1 Miimkiin Diger Alanlar

Geoteknik ve karayolu insaatlart basta olmak iizere insaat sektoriinde atik dokiim
kumunun biiyiik miktarlarda tiiketilmesini saglayacak cesitli alanlar vardir. Atik
dokiim kumlarmin asagida aciklanan sgekilde bir c¢ok alanda kullanilmasi

miimkiindiir.
¢ Dolgularda

Atik dokiim kumu dolgularda hidrolik iletkenligi kontrol ederek ya da etmeyerek
kullanilabilmektedir. Sekil 5.3’de yol dolgusunda kullanilmasi, Sekil 5.4°de ise

basamaklandirilmis dolgu yapiminda kullanimi goriilmektedir.
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Sekil 5.3 : Atk Dokiim Kumunun Yol Dolgusunda Kullanimi(US Federal
Highway Administration, 2004)

Sekil 5.4 : Kademeli Dolgu (US Federal Highway Administration, 2004)
e Karayolu Ingaatlarinda

Atk dokiim kumunun en c¢ok kullanildigi alanlardan biride karayolu
ingaatlaridir.Karayolu insaatlarinin cesitli asamalarinda bu malzemenin kullanilmast
miimkiindiir. Sirasiyla yol altyapisinda, yol iist yapisinda temel tabaksi olarak, kis
aylarinda yapilan kar ve buz miicadelesinde yol kaplamasinin siirtinme katsayisini

arttirmak amaciyla kullanilabilir. Sekil 5.5’da yol tabaninda kullanimi goriilmektedir.
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Sekil 5.5 : Atik Dokiim Kumunun Yol Tabaninda Kullanimi (US Federal Highway
Administration, 2004)

e Asfalt Yapiminda

Atk Dokiim kumu sicak asfalt karisiminda ince agrega olarak basariyla
kullanilmaktadir. Calismalar ince agreganin %?25’ini teskil edecek kadar atik dokiim
kumunun kullanilabilecegini gostermistir. Sekil 5.6’de Sicak asfalt karisimla yol

kaplamas1 goriilmektedir.

Sekil 5.6 : Sicak Asfalt Karisimla Yol Kaplamasi (US Federal Highway
Administration, 2004)
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¢ (Cimento Yapiminda

Portland ¢imentosu uygun oranlarda kalsiyum oksit, silisyum ve demir oksitten
olugsmaktadir. Bu giris maddeleri tortulu sist, dolomit ve kire¢ tas1 gibi dogal
kayaglarda bulunur. Cimento iiretiminde silis kaynagi olarak dokiim kumunun
kimyas1 dane c¢ap1 ve seklinden daha onemlidir. Portland c¢imentosu iiretimi i¢in
kullanilacak dokiim kumunun karsilamasi gereken ozellikler asagida belirtildigi
gibidir.

e Silis icerigi %80’e esit veya daha yiiksek olmali

¢ Diisiik alkali malzeme olmal1

e Fazla miktarda kum icermeli

¢ Dane caplari iiniform olmal

Dokiim kumu ¢imento endiistrisi i¢in en kaliteli silis kaynaklarindan biridir. Dogal

kumu dokiim kumuyla degistirerek kullanilan dogal kum miktar1 azaltilabilinir.
e Bitkisel Topraklarin Ozelliklerinin Iyilestirilmesinde

Kivami ve koyu renginden dolayr dokiim kumu bitkisel toprak iiretiminde idealdir.
Bitkisel toprakta yiiksek kum igerigi gerektiginden uygun bir malzemedir.
Giibrelemede kiimelenme olusumunu azaltir ve sikistirmadan kaynaklanan karismay1
onler. Ayrica bu malzeme igerisindeki hava akisina izin verir. Ohio fidanligi dokiim
kumunu toprak ve giibreyle karistirarak siis bitkileri lizerinde kullanmaktadir.
Ohio’dan Kurtz kardesler golf sahasi yesillendirmesinde de bunu basariyla
kullanmistir. Bu uygulamalarda kilin varligi besinlerin alinmasini kolaylastirdigi i¢in
faydalidir. Dokiim kumunun tarimsal uygulamalarda kullanilmas: ile ilgili

diizenlemeler eyaletten eyalete ve durumdan duruma farklilik gostermektedir.

e Har¢ Yapiminda ince agrega olarak kullanilmaktadir.
e Tas Yiinii ve fiberglas tiretiminde de zengin silisyum iceriginden

faydalanilmaktadir (US Federal Highway Administration, 2004).
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6. TURKIYE’'DE ATIK DOKUM KUMLARININ GECIiRiMSiZ PERDE
YAPIMINDA KULLANILMASI

6.1. Giris

Dokiim kumlar1 esas olarak kum ve bentonit karisimi oldugundan gegirimsizlik
perdesi olarak kullanilabilme olanaklar1 mevcuttur. Ge¢mis yillarda, gec¢irimsizligi
saglamak icin zemin-bentonit karisimlart kullanilmistir (Chapuis 1981, Abbele,
1986). Ayrica kum-bentonit karigimi kullanilarak yapilan gecirimsizlik perdeleri
donma-¢oziinme, 1slanma-kuruma dongiileri sonucunda killi zemin kullanilarak
yapilanlardan iyi performans gosterebilmektedir (Wong ve Haug 1991, Kraus ve

digerleri 1997, Abichou ve digerleri 2000).

Dékiim kumunun, kompaksiyon sonucu, hidrolik iletkenligi 1x10” cm/sn veya daha
diisiik degerlere sahip olabilmektedir. Sizdirmaz perde yapimi i¢in bir endiistriyel
hammadde olma potansiyeline sahiptir. Hidrolik iletkenligi cok daha diisiik degerlere
ulastirmak, ornegin bentonit ilavesi ile miimkiin olabilir. Bu ¢alismada, farkli dokiim
sanayii kuruluslarindan temin edilen kullanilmig dokiim kumlarinin indeks 6zellikleri
belirlenmis, farkli sikistirma enerjileri kullanilarak sikistirilmig, hidrolik iletkenlikleri
Olciilmiis, siizlintii sularinda agir metal analizleri yapilmis ve sonug¢ olarak depolama
sahalarinda sizdirmaz perde yapiminda hammadde olarak kullanimlar irdelenmistir.
Bu bolimde bu amaca yonelik laboratuar c¢alismalar1 ve deney sonuclari

anlatilmaktadir.

6.2. Metod ve Malzeme

6.2.1. Ornek Toplama

Tiirkiye genelinden 14 adet dokiim kurulusundan atik dokiim kumu ve bazilarindan

da kullandiklar1 bentonit alinmistir. Ayrica Resadiye bentoniti olarak bilinen yiiksek
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plastisiteli (kaliteli) bentonit temin edilmistir. Gelen atik dokiim kumlar1 yapilan
dokiimiin cinsine gore farkli Ozellikte olabilmektedir. Atik dokiim kumlarinin
ozellikleri Tablo 6.1. de goriilebilir. Tablo 6.1’e ek olarak 7 ve 8 numaral
numunelerin bentonit oranlar1 %10’a (7A, 8A) ve %15’e (7B, 8B) c¢ikartilarak diger

numunelere yapilan tiim deneylere tabi tutulmustur.

Tablo 6.1. Kullanilan Atik Dokiim Kumlari ve Ozellikleri

Numune Bolge ASTM Baglayici
No Siniflandirmasi
1 Istanbul SM Bentonit
2 Corum SM Bentonit
3 Istanbul SM Bentonit
4 Istanbul SM Bentonit
5 Istanbul SM Bentonit
6 Kocaeli SM Bentonit
7 Istanbul SM Bentonit
8 Istanbul SM Bentonit
9 Istanbul SM Bentonit
10 Istanbul SP Regine
11 Istanbul SM Bentonit
12 Bursa SM Bentonit
13 Tekirdag SM-SC Bentonit
14 Kirklareli SM Bentonit
15 Ankara SM Bentonit

6.2.2. indeks Ozelliklerinin Belirlenmesi

Indeks deneyleri, likit ve plastik limit degerlerinin belirlenmesi, dane boyutu
dagilimi ve bentonit yiizdelerinin tespitini icermektedir. Likit ve plastik limit
deneyleri ASTM D 4318-95A standardina, dane boyutu dagilimini tespit i¢in yapilan
elek analizi ve hidrometre deneyleri ise ASTM D 422 standardina gore yapilmustir.
Indeks deneyleri dokiim kumlarina ek olarak mevcut olan dort bentonit numunesi

icinde yapilarak ozellikleri tayin edilmeye ¢aligiimistir.
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Likit ve plastik limit deneylerinde dokiim kumlar hidratasyona tabi tutulmuslardir.
Bu durumun sebebi ise numunelerin dokiim islemlerinden ge¢cmis olmalart ve
geldiklerinde su muhtevalarinin cok diisiik olmasidir. Bu siire standartta 16 saat
olarak verilmekle birlikte yapilan deneylerde 24 saat olarak uygulanmistir. Deney
prosediirii hakkinda bilgi vermek gerekirse; likit limit yapilacak Casagrande aletinin
(Sekil 6.1), her deneyden Once temiz, kuru ve iyi ¢alisir durumda olup olmadigi
denetlenmeli, kabin serbestce diisebilmesine ve mentesede yan oynamalarin
gereginden ¢ok olmamasina 6zen gosterilmelidir. Oluk agma bicagi da temiz ve kuru
olmali, zorunlu boyutlar1 saglamalidir. Deneyde kullanilacak numunenin baglangi¢
su muhtevasinin likit limitten diisiik olmas1 gerekir. Orselenmis numunelerin deneye
hazirlanmas1 metoduna uygun olarak 425 um’lik elekten (40 numarali elek) gecen
yaklasik 200 g numune alinir. Numune bir kaba konur; damitik su katilarak, homojen
bir hamur durumuna gelene kadar, palet bicagiyla iyice karistirilir. Bazi zeminlerde
giivenilir sonuclar alinabilmesi i¢in deneye baslamadan 6nce numunenin 40 dakikaya
kadar uzayabilen bir siire boyunca siirekli olarak karistirilmasi gerekebilir. Elde
edilen zemin-su karisimindan bir miktar alinarak likit limit aleti icine konur (bu
sirada kap tabana oturur konumda olmalidir), yiizeyi tabana paralel olarak diizlenir
ve oluk agma bicagi, mentesenin ortasindan gecen cap boyunca kap icinde hareket
ettirilerek, numune ikiye boliiniir. Bicagin hareketi sirasinda bigak, kap yiizeyine dik
tutulmali, bicagin keskin ucu hareket yoniine bakmalidir. Boylece numunenin
ortasinda ‘V’ kesitli bir oluk agilmis olur. Krank kolu saniyede 2 devirlik bir hizla
cevrilerek, iki yanda kalan zemin, olugun dip kisminda birbirine degene kadar, kap
kaldirilip disiiriiliir. Oluktaki bu kapanmay1 saglayan diisiis sayis1 kaydedilir. Bazi
zeminlerde oluk, zemindeki akma yoluyla kapanacagina, zeminin kap ylizeyi
boyunca kaymasi yoluyla kapanma egilimindedir. Bu gibi durumlarda, elde edilen
sonuca giivenilmemeli ve zeminde akma goriilene kadar deney tekrarlanmalidir.
Birka¢ kez su eklenmesine karsin yine kayma oluyorsa, deneyin bu zeminde
uygulanamadig1r sonucuna varilir ve deney raporunda likit limitin oOl¢iilemedigi
belirtilir. Olugun kapanmis olan kesiminin cevresinden, palet bigcagiyla alinan
yaklasik 30 g numune, (10g’dan daha az olmamalidir) deney kabina konur ve su

muhtevasi Ol¢iiliir. Deney aleti Sekil 6.1°de goriilmektedir.
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Sekil 6.1 : Casagrande Aleti

Plastik limit deneyi icin ise; Orselenmis numunelerin deneye hazirlanmasi metoduna
uygun olarak elde edilmis ve likit limit deneyi icin hazirlanmis olan( 425 um’lik
elekten gecen) malzemeden yaklasik 20 g numune alinir. Numune homojen bir
duruma gelene ve kiiciik bir top bi¢cimini alabilecek gibi plastik olana kadar, damitik
su ile iyice kanistirilir. Kiire halindeki numune, 3 mm capinda silindirik bir cubuk
seklini alana kadar el ayasi ile bir plaka arasinda yuvarlanir. Numunenin capi
yaklasgitk 3 mm oldugu anda catlama ve kopma belirmemisse zemin tekrar topak
haline yogrulur ve yeniden yuvarlanir. Cap tam 3 mm’ye indigi anda, yuvarlanan
zeminde catlayip dagilmalar goriilene degin bu islem siirdiiriiliir. Capin dogru olarak
belirlenmesinde karsilastirma 6lgegi olarak bir metal ¢ubuk kullanilir. Numunenin
dagilan parcalar1 toplanip bir numune kabina konur ve su muhtevasi 6lgiiliir. Olgiim
icin alinan numunenin yas haldeki kiitlesi en az 10 g olmalidir. Sekil 6.2’de plastik

limitin belirlenmesi islemi goriilmektedir.
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: . we'den daha yas L B i . Plastik limitteki durum

Sekil 6.2 : Plastik Limitin Belirlenmesi

Dane cap1 dagiliminin belirlenmesi i¢in ise elek analizi ve hidrometre deneyleri
yapilmustir. Orselenmis numunelerin deneye hazirlanmasi metoduna uygun olarak
temsili numune elde edilir ve etiivde kurutulur. Etiivde kurumus malzeme tartilir ve
bulunan deger kaydedilir. Genis bir tepsi icine serilir veya bir kova i¢ine konur ve su
ile ortiiliir ve zeminin tamamen 1slanmasin saglamak icin kabin icindekiler iyice
karistirtlir. Numune son bir kez karistirildiktan sonra bulanik su, yavas yavas 75
um’lik elegin (200 numarali elek) iizerine aktarilir. Iri danelerin 75 um’lik elege
zarar vermemesi i¢in 75 um’lik elegin iizerine daha biiyiik goz aciklikli ve kalin telli
bagka bir elek (425 um veya 2 mm gibi) konularak iri danelerin bu elegin altina
gecmesi Onlenir. Numuneye yeniden su katilir. Bulanik su, 75 pm elekten gecirilip
atilir. Bu yikama islemi, 75 pum elekten gecen su duru hale gelinceye kadar
siirdiiriiliir. Eleklerden kalan malzemenin tamami tepsilere bosaltilir ve (105 = 5) °C
sicaklikli etiivde kurumaya birakilir. Etiivde kurutulan malzeme uygun bir elek
serisinden elenir. Her elekte kalan miktar tartilir ve elde edilen kiitleler kaydedilir. 75
um’lik elekten gecen malzemenin miktarr, deneyde kullanilan eleklerde kalan

malzeme kiitlelerinin toplaminin toplam kiitleden ¢ikarilmasiyla elde edilir.
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Hidrometre analizinde ise; numune genis agizli konik siseye konur. Uzerine 150 mL
hidrojen peroksit cozeltisi eklenir, birka¢ dakika siireyle cam cubukla hafifce

karigtirilir ve ertesi giine kadar bekletilir.

Karisim, damitik su figkirtilarak, karistirma kabina aktarilir. Bu islem sirasinda
kullanilan su miktar1 150 mL'yi asmamalidir. Zemin siispansiyonu bundan sonra 15
dakika stireyle karistirilir. Meziiriin agzi lastik bir tipa ile kapatilir ve homojen bir
siispansiyon olusana kadar sert bir bi¢imde ¢alkalanir, en sonunda bas asag1 cevrilir.
Calkalama islemi durdurulur durdurulmaz meziir, diiz bir yiizey {izerine oturtulur ve
kronometre calistirtlir. Hidrometre ylizme durumunun az altina gelene kadar
slispansiyona daldirilir ve serbestce ylizmeye birakilir. Kronometreye bakilarak 0,5,
1, 2 ve 4'inci dakikalarda hidrometre okumalar1 alinir. Bundan sonra hidrometre,
yavasca siispansiyondan c¢ikarilir, damitik suyla yikanir ve zemin siispansiyonu ile
ayn1 sicaklikta tutulan damitik su dolu diger bir meziir icinde bekletilir. Kronometre
8. dakikaya yaklasirken (yaklasik olarak 15 saniye kala) hidrometre yeniden
stispansiyona daldirilir ve hidrometre okumasi alinip kaydedilir. Okuma alindiktan
sonra hidrometre ¢ikarilir, yikanir ve damitik su icine konur. Ayni bicimde, 15, 30,
60, 120, 480 dakikalarda hidrometre okumalar1 alinir. Bundan sonra, iki giin siireyle
giinde 1 veya 2 kez okuma alinir ve bu okumalara karsilik olan ¢okme siireleri tam
olarak kaydedilir. Hidrometrenin her okumadan once siispansiyona daldirilmasi ve
okumadan sonra da cikarilmasi sirasinda siispansiyonun c¢alkalatmamasina 6zen
gosterilmelidir. Hidrometrenin siispansiyona daldirilmast ve siispansiyondan
alinmas1 islemlerinin her biri, 10 saniyelik bir siire i¢inde yapilmalidir.

Siispansiyonun titresim etkisine ugramasi onlenmelidir.
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Sekil 6.3 : Hidrometre Analizi

Dane birim hacim agirliklarini belirlemek icin piknometre deneyi yapilmistir.Bu
deneyde hacim sisesi, sicakligi (105 = 5) °C olan etiivde kurutulur ardinda sogumaya
birakilir ve 0,001 g dogrulukla tartilir. Orselenmis numunelerin deneye hazirlanmasi
metoduna uygun olarak elde edilmis malzemeden en az 400 g alinir ve gerekirse 4,75
mm’lik elekten gececek bi¢cimde ogiitiiliir. Bu malzeme yaklasik 250 g numune elde
edilene kadar ¢ceyrekleme metoduyla kiiciiltiiliir. Elde edilen numune, sicakligi (105
+ 5) °C olan bir etiivde kurutulur. En az 10 g kiitlesindeki zemin numunesi bagil
yogunluk sisesine aktarilir. Sise, icerisindeki zemin ve kapag ile birlikte 0,001 g
dogrulukla tartilir Hacim sisesi icindeki numuneyi ancak ortecek miktarda, havasi
alinmis damitik su eklenir, bazi zeminler (numunenin, suda eriyebilen tuzlar iceren
zeminler) i¢in su yerine gazyagi veya alkol kullanilabilir. Hacim sisesi, icerisindeki
zemin numunesi ve suyla, (iizerinde kapagi bulunmaksizin), vakum desikatoriine
konur ve emme uygulanarak yavas¢a 760 mm esdeger civa basincina diisiiriiliir. Bu
islem sirasinda, zemin icindeki hava kabarciklarinin siddetli kopiirmeye yol
acmamasma Ozen gosterilmelidir. Bu yapilmazsa, karisimdan sicrayan ufak
damlaciklar hacim sisesinin agzindan cevreye sacilarak malzeme kaybina yol acar.
Hacim sisesi, numuneden hava ¢ikisi durana kadar desikatorde bekletilir. Vakum
kaldirilir ve desikatoriin kapagi agilir. Hacim sisesinin icindeki numune, cam ¢ubuk
ile Ozenle karistirllir veya hacim sisesi calkalanir. Spatiilin hacim sisesinden
cikarilmasindan Once, iizerine yapigmis olan zemin danecikleri, birka¢c damla havasi

alinmis damitik suyla yikanir. Desikatoriin kapagi kapatilir ve yeniden vakum
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uygulanir. Numune, hava kabarciklarindan arindirilana kadar islem yenilenir. Hacim
sisesi, desikatorden cikarilir ve havast alinmis damitik su ya da deney sivisi
eklenerek isaret ¢izgisine kadar doldurulur. Kapagi kapatildiktan sonra, boyun
seviyesine kadar su banyosu i¢ine batirilir ve yaklasik olarak 1 saat siireyle banyonun
sicakligma (20 £ 1) °C erisene kadar bekletilir. Hacim sisesi igerisindeki sivida gozle
goriiliir bir azalma olursa, kapak cikarilir ve hacim sisesi isaret ¢izgisine kadar
doldurup kilcal borusundan tasacak kadar havasi alinmis damitik su ya da sivi
eklendikten sonra kapak yeniden kapatilir. Hacim sisesi banyo igerisine konur ve
banyonun sicakligina yeniden erisene kadar bekletilir. Hacim sisesinin i¢indeki suda
yine azalma oluyorsa, hacim sisesinin igaret ¢izgisine kadar dolmasi saglanana kadar
bu islem tekrarlanir. Kapagi kapali durumdaki hacim sisesi banyodan cikartilir ve dis

yiizeyi iyice kurulandiktan sonra 0,01 g dogrulukla tartilir .

Yukaridaki islemler, ayn1 zeminden alinan ikinci numune iizerinde tekrarlanir ve
boylece iki bagil yogunluk degeri elde edilmis olur. Zeminlerin pek c¢ogu, ayni
biiyiikliikteki ortalama zemin danesinden daha agir veya daha hafif daneler icerir.
Boyle danelerin ¢ok oldugu zeminlerde, 6zenle yapilan bagil yogunluk deneyleri
farkli sonug verir. Bu gibi durumlarda, 1yi bir ortalama deger elde etmek icin deneyin

bir ¢ok defa tekrar1 gerekebilir.

Bunlara ilave olarak yapilan Metilen Mavisi deneyi (ASTM C 837) dokiim
kumlarindaki bentonit oranini belirlemek i¢in kullanilmistir. Dokiim endiistrisi, kil
yiizdesini bulmak i¢in bu metoda giivenmektedir. Bu deney esas olarak katyon
degistirme kapasitesine dayanmaktadir. Killerin fiziksel 6zelliklerinin, genellikle
degisebilen katyonlara bagli olmasi nedeniyle kullanim alanlar1 acisindan killerin
katyon degisim Ozelligi biiyiik 6nem tasimaktadir. Bu test i¢in kat1 oran1 %6 olacak
sekilde 1,57 gram 100 mikron alt1 bentonit numunesiyle, 25 ml saf su yaklasik 10
dakika karistinlir. Hazirlanan karisimdan bir siringa yardimiyla 3ml cekilir ve
onceden icerisine 15 ml %3’lik H202, 0,5 ml 5 normal H2SO4 ve 10 ml saf su
eklenmis erlenmayer i¢ine bosaltilir. Erlenmayer icindeki karisim, yaklasik 10 dakika
1siticil manyetik karistirict tizerinde sicaklik ¢ok yiiksek olmayacak sekilde ve yavas
devirde karnistirthip kaynatilir. Kaynadiktan sonra erlenmayer karistirici iizerinden
alinir. Karisma hacmi 50 ml oluncaya kadar saf su ilave edilir ve oda sicakligina
gelinceye kadar sogutulur. Sogumus karigimin iizerine 6nceden hazirlanmis metilen

mavisi(3,20 gr metilen mavisi ve 1000 ml saf su) karistmindan dijital mezur
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yardimiyla 1ml eklenir ve karistirici lizerinde 1 dakika karstirilir. Daha sonra
karisimdan cam ¢ubuk yardimiyla 1 damla alimip Filtre kagidinin iizerine damlatilir.
Damla etrafinda mavi bir hale olusmamissa islem tekrarlanir. Mavi hale olustuktan
sonra harcanan metilen mavisi miktar1 bulunup katyon degisim kapasitesi hesabi

asagidaki gibi yapilir.

3 ml’lik numunenin alindig1 karisimda 25 ml su ve 1,57gr bentonit kullanilmistir ve
bentonitin hacmi yaklasik yogunlugu olan 2,4 gr/cm>e boliinerek 0,654 ml
bulunur.Toplam hacim 25,654 ml olur ve bu miktarda 1,57 gr bentonit varsa 3 ml’de
0,1836 gr bentonit oldugu hesaplanir. Deneyde harcanan metilen mavisi miktar1 da
100’e boliinerek esit oldugu meq Na degeri hesaplanir. Bulunan bu meq Na degeri
0,1836 gr bentonit i¢in oldugundan 100 gr bentonit i¢in olan degeri hesaplamak
gerekir. Bu da hesaplanan meq Na degerinin 100 ile carpilip 0,1836’ya boliinmesiyle
bulunur ve bulunan deger numunenin katyon degistirme kapasitesidir. Sekil 6.4 ve
6.5’da bu deneyin numunesinin hazirlanmasi, Sekil 6.6 ve 6.7°de ise filtre kagidi

tizerindeki mavi halenin tespit edilmesi goriilmektedir.

Sekil 6.4 : Manyetik Karistiricida Metilen Mavisi Deneyi Numunesinin

Hazirlanmasi-1
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Sekil 6.5 : Manyetik Karistiricida Metilen Mavisi Deneyi Numunesinin
Hazirlanmasi-2

Sekil 6.6 : Filtre Kagidinda Mavi Halelerin Gozlenmesi-1
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Sekil 6.7 : Filtre Kagidinda Mavi Halelerin Gozlenmesi-2

6.2.3. Kizdirma Kaybi

TS 3245’e gore bu deneyin yapilisi asagidaki gibi agiklanmistir. Analiz
numunesinden alinan belirli tartimdaki deney numunesi, daras1 alinmig bir krozede
900 °C % 50 °C degismez agirliga ulasincaya kadar kizdirilir. Kroze ve icersindekiler
sogutulur,tartilir ve tartimlar arasindaki farktan deney numunesinin kizdirma kaybi

miktar1 tayin edilir.

Kizdirma Kayb1 sonucu ugan kistm numune igerisindeki organikleri kalan kisim(kiil
miktar1) ise diger bilesenleri gostermektedir. Bu ¢alismada ise numunelere kizdirma
kayb1 deneyi yaparak komiir yiizdesini tayin etmeye calisilmistir. Deneyin yapildigi

firm ise Sekil 6.8°de goriinmektedir.
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Sekil 6.8 : Kizdirma Kayb1 Deneyinin Yapildigi Firin

6.2.4. Kompaksiyon Deneyleri
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Sekil 6.9 : Kompaksiyon Deney Kalib1

Dokiim kumu numuneleri standart, modifiye ve hafifletilmis Proctor deneylerine tabi

tutulmuslardir. standart, modifiye Proctor deneyleri icin sirasiyla ASTM D 698,

78



ASTM D 1557 standartlart kullanilmistir. Hafifletilmis deney ise standart Proctor ile
ayn1 Ozelliklere sahiptir fakat 25 vurus yerine 15 vurus yapilmistir (Daniel ve

Benson, 1990, Abichou ve dig.,2000).

Deney, belirli bir metotla sikistirilmis bir zeminde, en biiyiilk kuru birim hacim
agirligi veren su muhtevasinin bulunmasi ile ilgilidir. Standart deneyde 305 mm’den

serbestce diisen 2,5 kg’lik tokmagin sagladigi mekanik is kullanilmaktadir.

Dokiim kumlar1 gonderildiklerinde su muhtevalar1 ¢ok diisiik degerlerdeydi.(%2-%4
mertebelerinde) Hidratasyona gerek olabilecegi diisiiniilerek 2 ornekte 1 haftalik
hidratasyon siiresi gozetilerek ve hidratasyonsuz kompaksiyon deneyleri yapildi. Bu
kontrollii deneyler sonucunda optimum su muhtevalar1 ve kuru birim hacim
agirliklar1 arasinda belirgin bir fark goriilmedi. Bu nedenle diger numunelerin
deneyleri 1 giinliik hidratasyon siiresi gozetilerek yapilmistir. Ayrica kompaksiyon
deneyi Oncesinde atitk kum icindeki iri metal parcalar temizlenmistir. Sekil 6.9°de

kompaksiyon kalib1 goriilmektedir.

6.2.5. Permeabilite Deneyleri

Kompaksiyon deneyleri sonucu optimum su muhtevasi ve maksimum kuru birim
hacim agirligi belirlenen bu numunelerin diisen seviyeli permeabilite Ol¢iim
prosediirii (Head, 1982) ile hidrolik iletkenlikleri 6l¢iilmiistiir. Numunelerden gecen

stvi musluk suyudur.

Bentonit numunelerine tek basina kullanilmayacaklar1 diisiiniilerek kompaksiyon ve
hidrolik iletkenlik deneyleri yapilmamistir. Fakat bunlar disindaki deneyler yapilmus,
indeks oOzellikleri belirlenmigstir. Hidrolik gecirgenlik deneyleri yapilirken numunenin
doygunluga ulagmasi icin 3 ila 4 giinliik bir siire numuneden su gegirilerek beklenmis
ve Ol¢iimler stabil olduktan sonra deneye baslanmustir. Sekil 6.10 ve 6.11°da

permeametre ve deney goriilmektedir.
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Sekil 6.10 : Permeametre

Sekil 6.11 : Hidrolik Gecirgenlik Deneyi

6.2.6. ICP incelemeleri

Numunelerden herhangi bir sekilde siiziilen suyun iginde agir metal bulunup
bulunmadiginin tespiti icin Indiiktif Eslenmis Plazma ve Atomik Absorbsiyon
Spektrometre aletleri kullanilmistir. Kullanilmig olan ICP cihazi Perkin Elmer

markal1 Optima 2100 DV, Absorbsiyon Spektrometre cihazi ise Unicon markali 929
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A.A. Spectrum’dir. ICP’de kullanilan Ornekler permeabilite sonucu numuneden
gecen sudan hazirlanmistir. Bu su filtre kagidindan siiziilmiis ve deneyde bu sekilde
kullanilmistir. Deney sisteminin ¢alisma prensibinden bahsedersek; indiiktif eslesmis
plazma (ICP) kaynagi i¢ ice gecmis iic kuvars borudan (torch) yapilmistir. Bunlarin
arasindan dakikada 10-17 mL argon gazi gecer. En genis borunun ¢ap1 2.5 cm dir. Bu
borunun iist kisminda suyla sogutulan radyo indiiksiyon bobini bulunur. Radyo
indiiksiyon jenaratoriiniin giicii 27 veya 41 Mhz de 0.5-2 kw tir. Akan argonun
iyonlagmasi bir Tesla bobininden kivilcim ile baglatilir. Olusan iyon ve elektronlar
indiiksiyon bobini tarafindan olusturulan manyetik alan salinimlan ile etkilesir. Bu
etkilesim sonucunda iyonlar ve elektronlar ayn1 yone dogru akmaya baslar. Ortamin
bu akmaya kars1 gosterdigi direng ile ortamin sicakligi 10000 K e kadar yiikselir ve

plazma olusur. Plazma fazina gecis Sekil 6.12°de goriilmektedir.

Sekil 6.12 : Plazma Faz1 (Kalug¢ ve Taban, 2004)

En i¢teki kuvarz borudan gecen argon gazi akistyla plazma icerisinde numune taginir.
Numune atomlar tagiyict argon gazi sayesinde 4000-8000 K sicakligindaki bolgeye
ulasir. Burada 2 ms kalirlar. Bu sicaklikta atomlagsma olur. Sicakligin bu kadar
yiiksek olmasi sonucunda diger yontemlerde karsilasilan kimyasal girisim sorunu ile

daha az karsilagirken iyonlasma girisimi yok denecek kadar az olur.

ICP teknolojisinin ilk yillarinda emisyonlarin plazmanin yan tarafinda gézlendigi
radyal teknigi kullanilmakta olup daha sonralari, plazmanin torch ekseni
dogrultusunda izlenebildigi aksiyal sistemler gelistirildi. Bu sistemler Sekil 6.13°de

goriilmektedir.
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Radyal sistem

- ||_

Sekil 6.13 : Aksiyal Sistem ve Radyal Sistem (Kalu¢ ve Taban, 2004)

Ak:i}'al sistem

Farkli elementlerin sicak bolgede farkli yiiksekliklerde emisyon vermesi nedeniyle
radyal plazma tekniginde gozlem yiiksekligi ¢ok onemlidir. Aksiyal sistemlerde ise
plazma ekseni boyunca daha yogun olarak gelen emisyonlar kullanilmakta buda
duyarhiligin artmasini fakat calisabilir iist sinir1 diismesini saglamaktadir. Bu nedenle

diisiik konsantrasyonlu dl¢iimlerde aksiyal sistem tercih edilmelidir.

. f;:‘f":f'” T12/07/2007

Sekil 6.14 : ICP Cihazi
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12/07/2007

Sekil 6.15 : ICP Numune Alici

6.2.7. Atomik Absorbsiyon Spektrometrisi

Atomik absorbsiyon cihazi su ve atiklarda element tayinin de kullanilabilmektedir.
Numunenin alev ile yakilmasi neticesinde agiga c¢ikan 1518in Olciilmesi esasina
dayanir. Her bir elementin kendine has 151k spektrosu vardir. Bu spektroda 151k yayan
element bilindiginde numunenin igerisindeki elementlerin cinsi ve miktari

bulunabilmektedir.

Cihazin her element i¢in bir 6l¢iim hassasiyeti vardir. Ornek olarak bakir okunacak

numunede bakirin 0,01 ila 5 mg/L araliginda olmas1 gerekmektedir.

Olgiim esnasinda dikkat edilmesi gereken hususlar ise deneylerde ve ¢ozeltilerin
hazirlanmasinda damitik su veya buna esdeger saflikta su kullanilmalidir. Kullanilan
reaktifler saf olmalidir. Tayinler en az iki numune ile paralel olarak yapilmalidir.
Deneysel hata sinirlari igerisinde birbirine uyumlu sonuglar veren en az iki paralel

tayinin aritmetik ortalamasi sonug olarak kabul edilmelidir.
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Deney diizeneginde kullanilan ara¢ ve gerecler ise 324,7nm dalga boyunda optik

yogunluk 6l¢iimii yapabilecek nitelikte atomik absorbsiyon spektrometresi, tek veya

cok elementli oyuk katot lambasi veya elektrotsuz desarj lambasi, asetilendir.

Sekil 6.16 : AAS Cihaz
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Sekil 6.17 : AAS Katot Lambasi

6.3. Deney Sonuclar1 ve Analizler

6.3.1. indeks Deneyleri

Istanbul civarinda faaliyet gosteren dokiim sanayi kuruluslarindan temin edilen 15
numune lizerinde geoteknik laboratuar deneyleri gergeklestirilmistir.  Bu
numunelerden sadece bir tanesinde baglayici madde regine digerlerinde bentonittir.
Bu calisgmada gerceklestirilen indeks ozellikleri deneyleri, likit ve plastik limit
deneyleri, dane birim hacim agirligin belirlenmesi, dane boyutu dagilimi, bentonit
yiizdelerinin tespiti ve kizdirma kaybi deneylerini icermektedir. Indeks deney

sonuglart Tablo 6.2. de 6zetlenmis halde goriilebilir.
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Tablo 6.2 : Atk Dokiim Kumlarinin Indeks Ozellikleri

Dane Birim . . Ince .
Numune Hacim Agirhin Pl‘astl‘s1‘te ASTM Baglayic ]?ane ‘ Pentqnlt
No Indisi | Stmiflandirmasi Yiizdesi | Yiizdesi (%)
(gr/cm3) (%)
1 2,53 NP SM Bentonit 28.3 6,79
2 2,46 NP SM Bentonit 13.6 4,08
3 2,48 NP SM Bentonit 194 4,08
4 2,48 NP SM Bentonit 16.7 2,72
5 2,45 NP SM Bentonit 16 6,9
6 2,45 NP SM Bentonit 16 12,5
7 2,56 NP SM Bentonit 12.8 5,43
8 2,53 NP SM Bentonit 13.5 6,11
9 2,58 NP SM Bentonit 12.1 4,07
10 2,61 NP SP Recgine 2.2 -
11 2,45 NP SM Bentonit 22.9 8,15
12 2,59 NP SM Bentonit 15.8 543
13 2,59 NP SM-SC Bentonit 6 2,71
14 2,6 NP SM Bentonit 17.2 6,8
15 2,49 NP SM Bentonit 19.2 11,2
Tablo 6.3 : Bentonitlerin Indeks Ozellikleri
Bentonitlerin Zemin Ozellikleri ve Mineralojisi 1 2 3 4
Ozgiil agirhk 2,6 2,55 2,55 2,42
ASTM Smiflandirmasi CH CH CH CH
Atterberg limitleri (%)
Likit limit (LL) 456 155 167 225
Plastik limit (PL) 37 34 33 32
Plastisite Indeksi (PI) 419 121 134 193
Sisme indeksi (mL/2g) 20,5 15,5 14,5 16,8
Katyon degisim kapasitesi, (KDK), (meq/ 100g) 86,96 70,65 70,65 77,6

Tiim dokiim kumu numunelerine likit limit ve plastik limit deneyleri yapilmaya
calisilmis ancak plastik limit hicbir numunede tespit edilememis, likit limit ise
bentonit yiizdesi daha fazla olan iki numunede tespit edilmistir. Likit limitin tespit
edilebildigi bu iki numunede degerler 21 ve 24 cikmistir. ASTM D 4318-05’in 19.1.4
numarali maddesinde belirtildigi iizere plastik limit veya likit limit deneylerinden biri
yapilamazsa, plastik limite esit ya da biiyilk oluyorsa bu tiir zeminler nonplastik
olarak isimlendirilebilir. Bu durumda numunelerin tamami nonplastik olarak
isimlendirilmistir. Bunun sebebi bentonit yiizdesinin azlig1 ve kullanilan bentonitin
kaliteli bentonit olmayis1 olarak goriinmektedir. Bentonit yiizdesi numunelerde %3

ile %12,5 arasinda degisen degerlerdedir. Dokiimciilerin kullandigr bentonit

yiizdesinin dokiim tipine gore degistigi bilinmektedir.
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Tablo 6.3’de ise bentonitlerin indeks 6zellikleri goriilmekte olup likit limit degerleri
155 ila 456 arasinda, plastisite indeksi ise 121 ila 419 arasinda degismektedir. Sekil
6.18’de 1 numarali bentonit numunesinin likit limit deneyine ait su muhtevasi vurus

sayis1 grafigi goriilmektedir.
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Sekil 6.18 : 1 Numarali Bentonit Numunesinin Su Muhtevasi-Vurus Sayisi1 Grafigi

Tiim numunelerin dane birim hacim agirliklarini belirlemek i¢in piknometre deneyi
yapilmistir. Dokiim kumlarinda degerler 2,45 ve 2,61, bentonitlerde ise 2.42 ile 2.6
arasinda degisiklik gostermektedir. Ozgiil agirligi etkileyen faktorler numunenin

alindig1 kaynak ve dokiim islemi geregi eklenenlerin miktar1 olarak aciklanabilir.

Dane boyutu dagilimini belirlemek i¢in yapilan elek analizi ve hidrometre deneyleri
ise ASTM D 422 standardina gore yapilmistir. Tim atik dokiim kumlarinin
graniilometri egrileri Sekil 6.19°de gosterilmistir. Egrilerden de goriildiigli tizere
dane boyutu dagilimlar1 genelde benzer oOzellik gostermekte ve ince danelerin
yiizdesi (200 nolu elekten gecen) %6 ile %28,3 arasinda degismektedir. Recineli
(bentonit kullanilmayan) numunede ise ince dane yiizdesi beklendigi gibi

digerlerinden diisiik cikmisitr.(%2,2)

Bentonit iceren dokiim kumlar1 Birlestirilmis Zemin Siniflandirilmasina gére SM
veya SM-SC sinifina girmektedir. Recineli dokiim kumunun sinifi ise SP olarak

belirlenmistir. Bentonitler ise CH sinifina girmektedir.
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Bentonitli atik dokiim kumu numunelerinde ASTM C 837’ye gore belirlenen

bentonit oranlari ise %2.7 ile %12.5 arasinda degismektedir.

Ayrica Sekil 6.20°de ise 7 ve 8 numarali dokiim kumlarinin bentonit yiizdesi artimina

kars1 graniilometri egrilerinin degisimi gosterilmistir.
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Daha incelerin Yiizdesi (%)
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Sekil 6.19 : Graniilometre Egrileri
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Daha incelerin Yiizdesi (%)
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Sekil 6.20 : 7 ve 8 Numarali Numunenin Artan Bentonit Yiizdesine Kars1 Degisen Dane Boyutu Dagilimi
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6.3.2. Kizdirma Kaybi
TS 3245’e gore yapilan kizdirma kaybi tayini ile numunelerin ne kadar organik
madde(komiir) icerdigi tespit edilmistir. Buna gore kiil ylizdesi %77 ila %96 arasinda

ve organik madde miktar1 %4 ile %23 arasinda degismektedir.
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Sekil 6.21 : Bentonit Yiizdesine kars1 Organik Madde Yiizdesinin Degigimi

6.3.3. Kompaksiyon Deneyleri

Kompaksiyon deneyinden once dokiim kumunun igindeki metal parcalar el ile
toplanmigtir. Dokiim kumlarimin standart Proctor deneyleri ASTM D 698’e gore
yapumistir. Elde edilen tiim standart kompaksiyon egrileri Sekil 6.23°de
goriilmektedir. Sekil 6.25°deki kompaksiyon egrilerine gore incelenen numunelerin
maksimum kuru birim hacim agirliklar1 1,44 ile 1,86 gr/cm3 arasinda degisirken

optimum su muhtevalar ise %12-%?23 arasinda degismektedir.

Sikistirma enerjisinin etkisini incelemek amaciyla iki numunede modifiye Proctor ve
hafifletilmis Proctor deneyi uygulanmistir. Modifiye Proctor deneyleri ASTM D
1557’ye gore yapilmistir. Hafifletilmis Proctor ise standart Proctor’da 25 olan diisiis
sayisinin 15 olmasidir (Daniel ve Benson, 1990, Abichou ve dig., 2000). Bu
numuneler icin hafifletilmis, standart ve modifiye Proctor deney sonuglari, diisen
seviyeli permeametre sisteminde Ol¢iilmiis hidrolik iletkenlik degerleri ile birlikte
sirasiyla Tablo 6.4, Tablo 6.5 ve Tablo 6.6’de verilmistir. Bu tablolara gore

sikistirma enerjisi arttirlldiginda daha yiiksek kuru birim hacim agirlik degerleri daha
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diisik su muhtevalarinda saglanmakta, diger bir deyisle daha iyi bir sikisma elde
edilmektedir. Ayrica, daha iyi sikismis malzemenin hidrolik iletkenlik iizerindeki
etkisi oldukca kiigiiktiir. Benzer caligmalarda da belirtildigi gibi dokiim kumlarindan
gecirimsiz tabaka yapilirken sikisma enerjisi ve ayrica sikisma su muhtevasinin
hidrolik iletkenlik {izerindeki etkisi sinirhidir (Abichou ve dig., 2000, Solmaz ve
dig., 2007).

Tablo 6.4 : Hafifletilmis Proctor Deney Sonuglari

Hafifletilmis Proctor Kompaksiyon Deneyleri

Bentonit
Numune

No Yizdesi | optimum Su| Kuru Birim

(%) Muhtevasi Hacim AQII’IIQI Hidrolik

iletkenlik (m/s)

(%) (g/cm3)
7 5,43 17 1,66 1,63E-06
8 6,11 21 1,49 1,48E-05

Tablo 6.5 : Standart Proctor Deney Sonuglari

Standart Proctor Kompaksiyon Deneyleri
Bentonit
Numune | |~ .
N Yuzdesi . Kuru Birim o )
0 (%) Optimum Su | - o Agirg1 Hidrolik iletkenlik
o,
Muhtevasi (%) (g/cm3) (m/s)
7 5,43 15 1,75 1,44E-06
8 6,11 22 1,52 1,20E-05

Tablo 6.6 : Modifiye (Agirlastirilmis) Proctor Deney Sonuglari

Agirlastiriimis Proctor Kompaksiyon Deneyleri
Numune 3?":10"'." o ) )
No UZO esl Obtimum Su Kuru Birim Hidrolik
(%) P .« | Hacim Agirhg iletkenlik
Muhtevasi (%) (gr/cm3) (m/s)
7 5,43 15 1,77 1,23E-06
8 6,11 17 1,66 5,43E-06

Sekil 6.22’de maksimum kuru birim hacim agirligi bentonit yiizdesi grafigi
goriilmektedir. Literatiirdeki benzer ¢alismalarda da goriildiigii tizere bentonit orani
belli bir yiizdeye gelene kadar maksimum kuru birim hacim agirlig artis egiliminde
iken bir degerden sonra azalma egilimi gostermektedir (Kenney ve dig., 1992,

Abichou ve dig.,2000). Bu calismada egrinin trendini degistiren bu deger %10’ dur.
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Sekil 6.22 : Maksimum Kuru Birim Hacim Agirligi Bentonit Yiizdesi Grafigi

Optimum su muhtevas: bentonit yiizdesi grafigi ise Sekil 6.22°de verilmistir. Kuru
birim hacim agirlig1 grafiginde oldugu gibi %10’luk bentonit yiizdesi degeri burada
da egrinin yoniinii degistirmektedir. Optimum su muhtevasi bentonit oraninin %10
oldugu degerlere kadar azalma, bentonit oraninin %10’u agmasi1 halinde ise artma

egilimi gostermektedir.

Numunelerden 8 nolu olanin bentonit ylizdesi %6.11 olarak belirlenmistir. Bu
numunede bentonit miktar1 agirlikca %10 (8A) ve %15 (8B) olacak sekilde
arttirllarak  kompaksiyon oOzelliklerinin bentonit oranindaki bu artistan nasil
etkilendigi incelenmistir. Bentonit oraninin %6.11, %10 ve %15 olmasi durumlari
icin standart Proctor egrileri Sekil 6.24°te verilmistir. Sekil 6.24’ten anlasilabilecegi
gibi bentonit oram1 %6.11°den %10’a c¢iktiginda kuru birim hacim agirligr da
artmaktadir. Fakat bentonit miktar1 %15’e cikarildiginda ise kuru birim hacim
agirhi@ azalmaktadir. Optimum su muhtevast ise bentonit orant %10 iken W
opt=%16 ve bentonit oran1 %15 iken Wopt=%19 olarak artmaktadir. Sekil 6.22°de
maksimum kuru birim hacim agirliklarinin en biiyiik degerinin elde edildigi bentonit
orant kumun dane capi1 dagilimina ve bentonitin sisme potansiyeline baglhidir
(Abichou ve dig.,2000, Howell ve Shackelford, 1997, Solmaz ve dig., 2007). Sekil
6.20 ve Sekil 6.21°ye arttirilmig bentonit oranina sahip numunelerin sonuglar1 da

eklenmistir. Bahsi gecen bu numuneler 7 ve 8 numarali numunelerdir.
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6.3.4. Permeabilite Deneyleri

Sikistirthip optimum su muhtevalart ve kuru birim hacim agirliklart belirlenen
numuneler iizerinde diisen seviyeli permeabilite deneyi yapilarak hidrolik iletkenlik
degerleri (k) belirlenmistir. Deneylerde musluk suyu kullanilmis ve 6l¢timlerde stabil
sonuglar elde edilene kadar deneylere devam edilmistir. Tablo 6.7°de hidrolik

iletkenlik degerleri goriilmektedir.

Tablo 6.7 : Dokiim Kumu Numunelerinde Hidrolik Iletkenlik Degerleri

Numune ~ Hidrolik
Numarasi lletkenlik, m/s
1 3,68E-07
2 1,22E-04
3 5,01E-06
4 9,26E-05
5 1,14E-06
6 1,80E-07
7 1,44E-06
8 1,20E-05
9 9,67E-07
10 9,53E-05
11 3,90E-07
12 7,14E-07
13 5,94E-03
14 4,37E-06
15 4,06E-07

Deney sonuclarina gore, bentonit yiizdesine bagli olarak hidrolik iletkenligin
degisimi Sekil 6.26’te verilmistir.Sekilde goriildiigii gibi hidrolik iletkenlik 1x107
m/sn degerine kadar inmektedir.Hidrolik iletkenlik, %4-%35 bentonit oranina kadar
hizla azalmakta, bentonit oran1 %4-5’astiktan sonra azalim yavaslamakta 1x10° m/sn
ve 1x107 m/sn arasinda kalmakta ve daha fazla bentonit ilavesi ile bu aralik altina
inilememektedir. Hidrolik iletkenligin bentonit oranina bagli bu degisimi sekil
itibariyle benzer ¢alisma sonuclar ile paraleldir (Abichou ve dig., 2000, Kenney ve

dig., 1992). Bentonit oraninin bir degerinden sonra artik bosluklar bentonit ile
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doldurulmus oldugundan hidrolik iletkenlik degeri bentonitin hidrolik iletkenlik

degerine yakinsamasi beklenir.

Sekil 6.26’te %15 bentonit oran1 icin yakinsanan degerler 1x10™ m/sn ve 1x107 m/sn
olup yiiksektir. Bu durumda bentonitin hidratasyonu i¢in 16 veya 24 saatten uzun
siireler verilmesi gerekebilir. Bu ¢alismada 24 saat hidratasyon siiresi ongoriilmiistiir.
Ayrica bentonit kalitesi ve organik madde oraninin da olas1 etkileri arastirilmalidir.
Bununla birlikte hidrolik gecirgenlik ol¢iimleri gecirimsiz siltenin maruz kalacag
yanal-diisey gerilme sartlar1 altinda ve hidrolik egimler kullanilarak ASTM D 5084-
90 standardina uygun esnek cidarli bir deney sisteminde gerceklestirilmesi

saglanmalidir.

Sekil 6.27 ve 6.28’de 7 ve 8 numarali numuneler i¢in hafifletilmis,standart ve
modifiye Proctor deneyleri sonucunda elde edilen maksimum kuru birim hacim
agirliklar ile hidrolik gecirgenligin grafigi goriilmektedir. Sekilde de goriildiigii gibi

kuru birim hacim agirlikla hidrolik gegirgenlik arasinda ters oranti vardir.

Sekil 6.29°de ise tiim dokiim kumu numuneleri i¢in porozitenin hidrolik iletkenlikle
degisimi goriilmektedir. Grafikten de goriildiigli gibi porozite arttikca hidrolik

iletkenlik yiikselmektedir
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Sekil 6.26 : Bentonit Yiizdesi ile Hidrolik Gegirgenligin Degisimi

99

20



1,0E-05

2

Hidrolik Gegirgenlik (m/s)
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Sekil 6.27 : 7 Numarali Numunede Hafifletilmis, Standart ve Modifiye Proctor
Deneyleri Sonucunda Elde Edilen Maksimum Kuru Birim Hacim Agirliklara Karsi
Hidrolik Gegirgenligin Degisimi
Hidrolik gecirgenlik deneyleri sonuclarinda bazi numunelerin permeabilite degeri
10-7 m/s mertebesinde elde edilmistir. Bu deger kati atik depolama sahalarinda
tabloda belirtilen bazi 6zel durumlarda numunenin gegirimsizlik amaci ile
kullanilabilecegini gostermektedir. Tablo 6.8’de goriildiigli iizere mineral kati1 atik

depolama yerinde bu deger kullanima uygun goriinmektedir.

Ayrica, Cevre ve Orman Bakanligi tarafindan yayinlanan Tehlikeli Atiklarin
Kontrolii Yonetmeliginde “Inert atiklar evsel atik diizenli depo tesislerinde veya
permeabilitenin k <107 m/s ve en az 1 metre kil'e esdeger gecirimliligin
saglandiginin ve yer alti su seviyesine maksimum 1 metre oldugunun Bakanliga

belgelendigi alanlarda Bakanligin uygun goriisii alinarak depolanir” denmektedir.
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Sekil 6.28 : 8 Numarali Numunede Hafifletilmis, Standart ve Modifiye Proctor
Deneyleri Sonucunda Elde Edilen Maksimum Kuru Birim Hacim Agirliklara Karsi

Hidrolik Gegirgenligin Degisimi

1,00E-02
L 4
» 0R .
£ 1,00E-03
X
S 1,00E-04 * o ¢
o
F3
U 1,00E-05 - LIPS *
== . 3
S
2 1,00E-06 - o
L * *
* *
1,00E-07 ‘ ‘
0,2 0,3 0,4 0,5
Porozite

Sekil 6.29 : Tiim dokiim kumu numuneleri i¢in porozitenin (n) hidrolik

gecirgenlikle (k) degisimi
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Tablo 6.8 : Dogal zeminin gecirgenliginin yeterliligi (Alyanak, 2006)

KAD Tesisi Tiirii Dogal zeminin min. Dogal zeminin
gecirgenligi ,m/s tabaka kalinhgi, m
Tehlikeli atik 1.0x 10 >3
depolama yeri
Tehlikesiz (evsel) 9 3
KAD yeri 1.0x 10 1.0x 10 >1 >3
Tibbi atik dppolama i 1.0 x 10° ) S>3
yeri
Mineral KAD yeri 1.0x 10”7 - > 1 -

6.3.5. ICP ve AAS Deneyleri

Dokiim kumu numunelerinden permeabilite deneyleri sonucu gegen siiziintii sulari
tizerinde ICP ve AAS analizleri yapilmistir. ICP analizleri sonucunda siiziintii
suyunda aranacak agir metallerden biri veya birkaci tespit edilmigse AAS analizi
yapilarak bu agir metalin konsantrasyonu ppm (mg/It) cinsinden elde edilir. Tablo
6.10 ve Tablo 6.11 ‘de numunelerdeki agir metal konsantrasyonlar1 goriinmektedir.
Tablolarda goriilen degerlerden sadece 3 numarali numunede Zn degeri Cevre ve
Orman Bakanlhigindan tarafindan yaymlanan Tehlikeli Atiklarin  Kontrolii
Yonetmeligine gore standardin istiinde c¢ikmustir. Bununla birlikte laboratuar
imkanlarinin kisith olmasi sebebiyle yonetmelikte bulunan tiim kriterler kontrol
edilememis sadece katot lambasi bulunan degerlerin konsantrasyonuna bakilmustir.
Cevre ve Orman Bakanligindan tarafindan yayinlanan Tehlikeli Atiklarin Kontrolii

Yonetmeligine bulunan eluat kriterleri ise Tablo 6.9 olarak asagida verilmistir.
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Tablo 6.9 : Agir Metal Kriterleri (Tehlikeli Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi,

2005)

inert Atik olarak
muamele gorecek

atiklar

(mg/It)
1 Eluat Kriterleri
L/S =10 It/kg
1.01 As (Arsenik) < 0.05
1.02 Ba (Baryum) < 2
1.03 Cd (Kadmiyum) < 0,004
1.04 |Cr toplam (Krom Toplam) < 0,05
1.05 Cu (Bakir) <0,2
1.06 Hg (Civa) < 0,001
1.07 Mo (molibden) < 0,05
1.08 Ni (Nikel) < 0,04
1.09 Pb(Kursun) < 0,05
1.10 Sb (Antimon) < 0,006
1.11 Se(Selenyum) <0,01
1.12 Zn (Cinko) <04
1.13 Klorlr < 80
1.14 Florar <1
1.15 Siilfat < 100

Tablo 6.10 : Numunelerin Eluat Kriterleri-1

AGir Metal 1 2 3 4 5 6 7 8

Miktari, ppm
Mn <0,001 0,059 0,109 0,04 0,089 0,034 0,078 0,089
As <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Cd <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Cr <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Ni <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Pb 0,05 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Cu <0,001 0,012 0,185 0,041 <0,001 <0,001 0,06 0,066
Zn <0,001 <0,001 0,75 <0,001 0,091 0,105 0,11 0,127
Hg <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Sb <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Al <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,526 <0,001 <0,001
Fe <0,001 0,025 <0,001 0,027 <0,001 0,285 <0,001 <0,001
Sn <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
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Tablo 6.11 : Numunelerin Eluat Kriterleri-2

Agir Metal 9 10 11 12 13 14 15
Miktari, ppm
Mn 0,06 | 0,047 | 0065 | 0075 | 0086 | 0,045 | 0,028
As <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001
Cd <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001
Cr <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001
Ni <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001
Pb <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001
Cu <0,001 | 0,179 | <0,001 | 0,019 | <0,001 | <0,001 | <0,001
Zn 011 | 0578 | 0168 | 0123 | 0292 | 0,183 | 0,126
Hg <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001
Sb <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001
Al <0,001 | 0475 | <0,001 | 0,719 | <0,001 | <0,001 | 0,767
Fe <0,001 | 0,345 | <0,001 | 0372 | <0,001 | 0,175 | 0,234
Sn <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001

104




7. SONUCLAR

Kullanilan dokiim kumlart atiklar sinifina girmekte ve atiklarin geri kazanilmasi veya
baska bir amag¢ dogrultusunda tekrar kullanimi ¢evrenin korunmasi agisindan 6nem
kazanmaktadir. Kullanilmis dokiim kumlarinin biiyilkk miktarda tiiketilmesini
miimkiin kilan aragtirmalar diinyada mevcuttur. Esas bilesenleri kum ve bentonit olan
dokiim kumunun, kompaksiyon sonucu, hidrolik iletkenligi 1x107 cm/sn veya daha
diisiik degerlere sahip olabilmektedir ve sizdirmaz perde yapimi icin bir endiistriyel
hammadde olma potansiyeline sahiptir. Bu c¢alismada atik dokiim kumlarinin
gecirimsiz perde yapiminda kullanimini incelemek iizere baslatilan bir deneysel
calismanin ilk sonuglart sunulmus ve irdelenmistir. Calismanin ana ekseni indeks
ozellikleri, kompaksiyon ve hidrolik iletkenlik degerlerinin belirlenmesi olmakla
birlikte buna ek olarak ilgili cevre mevzuati agisindan degerlendirme yapmak igin
agir metal konsantrasyonlari da belirlenmistir.

Bu amagla, Istanbul civarinda faaliyet gosteren bazi dokiim sanayi kuruluslarindan
temin edilen 15 ayr1 atik dokiim kumu numunesi iizerinde indeks 6zellikleri, bentonit
miktari, kompaksiyon oOzellikleri, hidrolik iletkenlik degerleri ve agir metal
konsantrasyonlarinin belirlenmesi icin ICP, AAS analizleri yapilmis ayrica mevcut
bulunan 4 ayr1 bentonit numunesinin indeks Ozellikleri tayin edilmistir. Deney
sonuglar1 tablo ve grafikler halinde sunulmustur.

Bu deney sonuglarina gore;

Bentonit iceren atik dokiim kumu numuneleri ASTM siniflandirmasina gére SM
(silthi kumlar, fena derecelenmis kum silt karisimlari)) veya SM-SC simifina
girmektedir. Regineli ornek ise ince dane oram diisik oldugundan SP (kotii
derecelenmis kumlar) sinifina girmektedir. Dane birim hacim agirliklar1 belirlemek
icin piknometre deneyi yapilmistir. Degerler 2,45 ve 2,61 arasinda degisiklik
gostermektedir

Kizdirma kaybr tayini ile numunelerin ne kadar organik madde(komiir) icerdigi tespit
edilmistir. Buna gore kiil yiizdesi %77 ila %96 arasinda ve organik madde miktar
%4 ile %23 arasinda degismektedir. Standart kompaksiyon deneyleri sonucu

numunelerin maksimum kuru birim hacim agirliklart 1,44 ile 1,86 gr/cm3 arasinda
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degisirken optimum su muhtevalart ise %12-%23 arasinda degismektedir.
Permeabilite ise 1x10” m/sn degerine kadar inmektedir. Bu deger kati atik depolama
sahalarinda bazi 06zel durumlarda numunenin gecirimsizlik amaci ile
kullanilabilecegini gostermektedir. Tablo 6.8’de goriildiigli iizere mineral kati1 atik
depolama yerinde bu deger kullanima uygun goriinmektedir. Ayrica, Cevre ve
Orman Bakanlig1 tarafindan yayinlanan Tehlikeli Atiklarin Kontrolii Yonetmeliginde
“Inert atiklar evsel atik diizenli depo tesislerinde veya permeabilitenin k<10~ m/s ve
en az 1 metre kil’e esdeger gecirimliligin saglandiginin ve yer alt1 su seviyesine
maksimum 1 metre oldugunun Bakanliga belgelendigi alanlarda Bakanligin uygun
goriisli alinarak depolanir” denmektedir.

Bu sonuglar 1s181inda numuneler hakkinda asagidaki yorumlar siralanabilir;

Sikistirma enerjisi arttikga kuru birim hacim agirlik artmakta hidrolik iletkenlik
diismektedir.Fakat optimum su muhtevasinda hazirlanmis numuneler iizerinde
sitkistirma enerjisinin etkisi smirlhidir. Ayrica bentonit oran1 %10’u gectiginde
maksimum kuru birim hacim agirhk diismekte ve optimum su muhtevasi
yiikselmektedir. En iyi sikisma %10 bentonit oran1 civarinda saglanmaktadir.
Hidrolik iletkenlik %4-5 bentonit miktarlarina kadar hizla azalmaktadir. Bentonit
orant %4-5’1 astiktan sonra, azalim c¢ok yavaslamakta ve %15 bentonit orani icin
1x10” m/sn olmaktadir. Hidrolik iletkenligin, bu calismada 1 giin olarak alinan
hidratadyon siiresini uzatarak daha asagilara ¢ekilmesi miimkiin olabilir. Ayrica
kullanilan bentonit daha kaliteli (plastisitesi yiiksek) bentonitten secilirse bu da
hidrolik iletkenligin diigmesini saglayabilir. Bunlarla birlikte hidrolik iletkenligin
Olctimlerinin gec¢irimsiz siltenin maruz kalacagi yanal diisey gerilme sartlar1 altinda
ASTM D 5084-90 standardina uygun esnek cidarli bir deney sisteminde
gerceklestirilmesi saglanmalidir.

Bu calisma dahilinde Cevre ve Orman Bakanliginin yaymlamis oldugu yonetmelige
gore yapilan agir metal analizi sonucunda sadece 3 numarali numunede Zn degeri
standardin {iistiinde ¢ikmistir. Bununla birlikte laboratuar imkanlarinin kisitli olmasi
sebebiyle yonetmelikte bulunan tiim kriterler kontrol edilememis sadece katot
lambasi bulunan degerlerin konsantrasyonuna bakilabilmistir. Bu cevresel etkiler
daha detayli arastirilmalidir. Konuyla ilgili ileride yapilacak c¢alismalarda
kullanilacak numunelerin dokiimhane ve dokiim tipine gore detayli olarak
tasniflenmesi saglikli olacaktir. Ayrica dokiimhanelerden periyodik olarak her ay

numune alarak deneyleri gerceklestirmek atik karakteristigini de ortaya cikarmig

106



olur. Son olarak yapilacak bir maliyet analizi ile dokiim atiklarinin kati atik
depolama sahalarinda depolanmasi ve bu islemin nakliyesi icin harcanan tutar
belirlenebilir. Bu atigin kullanilmasi durumunda dokiim sanayisi i¢in problem olan

bu atik malzeme sorun olmaktan ¢ikacak ve maddi gotiiriisii ortadan kalkacaktir.
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