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YUKSEK LiSANS TEZi

TUGLA TOZU ATIKLARININ DUSUK PLASTISITELI KiL ZEMIN
STABILIZASYONUNDA KULLANILABILIRLiGi

Harun TUGLU
Ocak 2022, 56 Sayfa

Bu c¢alismada, tugla tozu atiklarinin zemin stabilizasyonunda kullanilabilirligi irdelenmistir.
Calisma kapsaminda, diisiik plastisiteli kil bir zemine tugla tozu atig1 %0, %5, %10, %15 ve
%20 oranlarinda kirecsiz ve %6 kiregli olarak karistirilmistir. Optimum su igeriklerinde
hazirlanan numunelere serbest basing dayanimi, donma ¢6ziilme ve 1slanma kuruma deneyleri
yapilmistir. 28 giinliik kiir sonunda maksimum dayanim dogal zemin, %6 kire¢ ve %10 tugla
tozu atig1 iceren SLB/10 numunesinden elde edilmistir. Bu numunenin dogal zemine gore 12
kat, dogal zemin ve %6 kire¢ iceren SL numunesine gore 2 kat fazla dayanima sahip oldugu
tespit edilmistir. Donma-¢dziilme ve 1slanma-kuruma ¢evrimi sonuglarina gore tugla tozu atigi
ve kire¢ katkisi ile hazirlanan SLB numuneleri, sadece tugla tozu atig1 ile hazirlanan SB
numunelerine oranla daha durabil bir davranig gostermistir. Deneylerden ¢ikan sonuglara gore,
tugla tozu atigimin kirecle birlikte diisiik plastisiteli kil zeminde kullaniminin dayanim ve
durabiliteyi iyilestirdigini sdylemek miimkiindiir.

Anahtar kelimeler: Zemin stabilizasyonu, kireg, kil, tugla tozu atigi, serbest basing dayanimu,
donma ¢oziilme, 1slanma kuruma.



ABSTRACT

MASTER THESIS

USAGE OF BRICK DUST WASTE IN LOW PLASTICITY CLAYEY SOIL
STABILIZATION

Harun TUGLU
January 2022, 56 Pages

In this study, the usability of brick dust waste in soil stabilization was examined. Within the
scope of the study, a low plasticity clayey soil and brick dust waste were mixed at 0%, 5%,
10%, 15% and 20% without lime and 6% with lime. Unconfined compressive strength,
freezing-thawing and wetting-drying tests were performed on the samples prepared at optimum
water contents. At the end of 28 days of curing, the maximum strength was obtained from the
SLB/10 sample containing natural soil, 6% lime and 10% brick dust waste. It was determined
that this sample has 12 times more strength than natural soil and 2 times more strength than SL
sample, which contains natural soil and 6% lime. According to the freezing-thawing and
wetting-drying cycle results, SLB samples prepared with brick dust waste and lime additives
showed a more stable behavior compared to SB samples prepared with only brick dust waste.
According to the results of the experiments, it is possible to say that usage of brick dust waste
with lime in low plasticity clayey soil improves strength and durability.

Keywords: Soil stabilization, lime, clay, brick dust waste, unconfined compressive strength,
freezing-thawing, wetting-drying.
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BIRINCIi BOLUM
Giris

Canlilarin biiyiik biiyiik bir bolimii barinma ihtiyact duymustur. Bu canlilardan
biri de insandir. Insanoglunun zekas1 tehditler karsisinda cesitli barinma yerleri
olusturmustur. Insanlarin tehditlere karsi ve konfor ihtiyaci dogrultusunda degisik
barinma metotlari, degisik teknikler kullanmasina neden olmustur. Bu teknikleri gelistiren
ve insanlarin hizmeti i¢in ugrasan cesitli meslek dallar1 dogmustur. Bugiin bu meslek

dallar1 bir disiplin haline gelerek insaat miihendisliginin temellerini atmistir.

Temel ingsaat bilimleri ve zemin mekanigi igerisinde yer alan geoteknik, 20.yy
baglarinda olusmaya baslamis daha sonra teknolojinin gelismesiyle insaat miithendisligi
icerisinde ana bilim dali haline gelmistir. Geoteknik, zemin iizerine oturtulmak yoluyla
olusturulacak her yapimin islevsel ve giivenli bir sekilde insasi i¢in ¢alismaktadir. Bir
bagka degisle geoteknik miihendisligi, yapilarin oturtuldugu zemin ile yap1 arasindaki

uyumunu konu eden miihendisligin bir alt dalidir.

Yiiksek arsa maliyetleri, komsu yapilarin giivenliginin korumasi, giderek artan yapi
boyutlarinin getirdigi biiyiik gerilme limitleri, artan kentlesme sonucu yerlesim alanlarinin
azalmasi neticesinde arsa arzinin yetersiz kalmasi, yapilagsmanin tasima giicii diisik ve
oturmalarin fazla oldugu zeminlerde dahi yapilasmay1 zorunlu hale getirmistir. Bu zorunluluk

ise zemin stabilizasyon ¢alismalarini kag¢inilmaz kilmistir.

Zemin iyilestirmede, tasima giicii ve oturma Kriterlerini saglamayan zeminin yeralt1 su
seviyesinin diistiriilmesi, zeminin su igeriginin eksiltilmesi, mevcut bosluklarin mekanik
araglarla eksiltilmesi veya ¢esitli bilesimdeki karisimlarla doldurulmas: fiziksel, kimyasal ve
biyolojik metotlar kullanilarak mevcut zeminin gii¢lendirilmesidir. Zemin stabilizasyonu en
genel anlamda, yiizeysel ve derin stabilizasyon vardir. Yiizeysel stabilizasyon ise katkili ve
katkisiz olmak ikiye ayrilmaktadir. Zemin iyilestirme uygulamalarinin kisa bir 6zeti Sekil-1
yardimiyla sunulmustur. Zeminlerin katkili stabilizasyonunda kimyasal ve mekanik olmak
tizere iki metot bulunmaktadir. Herhangi bir zemin kiitlesinde kitlesel reaksiyon olusturmadan,
katk1 maddesini herhangi bir zemin i¢ine karistirmadan zemin 6zelliklerini iyilestirme mekanik
stabilizasyon olarak isimlendirilir. Katki maddesini (kireg, ugucu kiil, ¢imento vb.) zemine
karistirilarak zemin kitlesi igerisinde kimyasal reaksiyon meydana getirerek zeminin amacina

uygun hale getirilmesi kimyasal stabilizasyon olarak isimlendirilir.



Yiizeysel
Stabilizasyon

Stabilizasyon—p

Derin
Stabilizasyon

Katkisiz
Stabilizasyon

Katkils
Stabilizasyon

Kohezyonsuz
Zeminler

Kohezyonlu
Zeminler

Sekil 1. Zemin iyilestirme yontemleri (Yilmaz, 2015).

Killi zeminler, topragin sahip oldugu neme bagli olarak biiyiik oranda hacim
degisikligine (biiziilme vs.) ugrarlar. Yillar gectik¢e ince daneli zeminlerin bu 6zelliklerinden
dolay1 temellerde ve yapilarda biiyilk oranda deformeler goriilebilmektedir. Blacklock ve
Pengilly (1988) calismalarinda ince daneli zeminlerin 6zelliklerinden dolay1 her yil yapida 5
milyardan fazla maddi ve manevi kayiplar olustugunu belirtmistirler. Yapilan ¢aligmalarla

dogal afetlerin (deprem, sel vb.) sebep oldugu zararlarin gore, ince daneli zeminlerin hacminde

— Kompaksiyon

— Drenaj

L—p vb.

— Mekanik Stabilizasyon

+— Cimento ile Stabilizason
—>‘
—» Kireg ile Stabilizasyon

+—p Bitiim 1le Stabilizasyon

—

—p vb.

Derin Kompaksiyon
(Dinamik Konsolidasyon)

Derin Vibrasyon
(Vibro-flatasyon)

— Kompaksiyon Kaziklars
— Patlayicilar

— Enjeksiyon

L—p vb.

— On Yiikleme Yontemi

—» Kum Drenler1 Yontemi
— Elektro-osmoz Yontemi

— Is1 ile Stabilizasyon

L—p vb.

olusan ani degisimlerin yapilara verdikleri zararlar daha fazla oldugu belirlenmistir.



Bu zararlarin 6niine ge¢ebilmek i¢in zeminlerin iyilestirilmesi kapsaminda bu zamana
kadar bir¢cok endiistriyel alternatif malzeme ile ¢alismalar ve uygulamalar yapilmistir. Yapilan
calismalarda kullanilan malzemelerin bir boliimi dogal malzeme iken diger bir boliimii ise

endiistriyel {irlin veya sanayi atig1 kaynakli olarak tedarik edilmistir.

Endiistriyel atiklarin insaat alaninda zemin iyilestirme malzemesi olarak kullanilmasi
giinlimiiz kosullarinda sera gazi emisyonlarinin azaltilmasina da katki sunmaktadir. Bu atiklarin
kullanim ile birlikte isletmelerde geri doniisim ve depolamadan kaynaklanan maliyet girdileri
de asgari diizeyde tutulacaktir. Bu durumda endiistriyel atik malzemelerin insaat sektoriinde
kullanilmasi artan bir 6neme sahip olmustur. Geoteknik alaninda ortaya ¢ikan teknolojik
yenilikler; zemin stabilizasyon metotlarinin daha etkili, verimli ve ekonomik olmasini
saglamistir (Han, 2015). Atik malzemelerin zeminlerin iyilestirilmesinde katki maddesi olarak
kullanilmast ekonomik ve gevresel sorunlarin ¢éziimiine de katki saglamistir. Kiiresel dlgekte
diinya devletlerinde gozlemlendigi gibi Tiirkiye’de de endiistriyel maddelerin atiklarinin biyiik
bir oran1 geri dontistiiriilebilir malzeme olarak kabul edilmektedir. Nihai olarak geri doniistimii
miimkiin olan malzemelerin zemin iyilestirilmesinde kullanilmasi ekonomik faydalarinin yani
sira, ¢evre kirliliginin olumsuz etkilerine ve depola alanlarina olan ihtiyacin azaltilmasina katk1

sunmaktadir.

Bu calisma kapsaminda, tugla tozu atiklarinin (TTA) kil zemin stabilizasyonunda
kirecle beraber kullanilabilirligi arastirilmistir. Endiistriyel bir malzeme olan tugla tozu atiginin
tugla fabrikalarindan elde edilmesi ve islenmesi kolaydir. Zemin iyilestirmede kullanilabilirligi

aragtirilan Tugla Tozu Atig1 (TTA) kirmiz1 ve kahverengi renkli kalkerlerdir.

Ulkemizde tugla-kiremit fabrikalari {iretimden dolay: cesitli yerlere dagilmis ve ¢ok
sayida alt birimlere ayrilmistir. Fabrikalar hammaddesinin kolay elde edildigi kiigiik yerlerde
yogunlasmistir. Insaat sektoriine hizmet eden yaklasik 520 tugla-kiremit fabrikasi
bulunmaktadir (Tukder, 2020). Yillik tugla ve kiremit hammadde kullanimi 30 milyon ton
civarindadir. Ulkemizde tugla, diisiik maliyetle ve basit olarak iiretilebilen tiiketimi yaygin bir

maddedir.

Ulkemizin yillik iiretim kapasitesi adet olarak bakildiginda 6 milyar adet ve agirlik baz
alinarak bakildiginda ise kapasitesi 19.000.000 tondur. Hammaddenin ocaktan ¢ikartilip tugla
haline doniisiinceye kadar gegen zaman diliminde %20-25 civarinda bir kayip yasanmaktadir.
Uretim esnasinda meydana gelebilen %20-25 oranindaki kayip, tugla iiretim maliyetlerini daha
da artirmaktadir. (DPT, 1993; Kirgiz, 2007)



2005 yilinda tugla tiretim kapasitesi %80’lerde olup, Tiirkiye’de yaklasik 15.200.000
ton tugla tretimi yapilmistir. Tugla tretiminde atik miktar1 yaklasik %20-25 arasinda
oldugundan, iilkemizdeki ortalama tugla atik miktari, 15.200.000 ton/yil x 0,25=3.800.000
ton/yil olarak hesaplanabilir. (DPT, 1993; Kirgiz, 2007) Giiniimiizde bu rakamlarin daha da
yiikselmis oldugu diistiniilmektedir. Tugla atiklarina ait yukarida gosterilen hesaplamadan
hareketle Tiirkiye’de yillik 3.800.000 ton tugla atig1 olustugu 6ngoriillmektedir. ( Kirgiz, 2007)

Cesitli sebeplerden dolay1r ortaya ¢ikan tugla ve kiremit atiklarimin o6giitiilmesi
neticesinde elde edilen atik tozunun spor alanlarinda zemin olarak veya baska amaclarla
kullanabilmektedir. Bu atiklar iizerine yapilan bir arastirmada ¢esitli nedenlerden dolayi
yaklasik %7 oraninda atitk madde ¢iktig1 tespit edilmistir. Bu kadar biiyiikliikteki atik
materyalin degerlendirilebilmesi ¢evre Kirliliginin 6nlenmesine ve sifir atik planlamalarina
uyumlu olarak calisilmasina biiyiik katki sunacak olmasi nedeniyle olduk¢a 6nemlidir. Bu tiir
maddelerin beton ve sivaya katki malzemesi olarak da kullanilabilecegi Onerilmektedir.
Endiistriyel atik birikintileri mutlaka yok edilmelidir. Aksi halde ¢evreye zararli hale
gelebilirler. Bu durumu gbéz Oniine alan gelismis ilkeler, atiklarin yeniden {iretime

kazandirilmasi ¢aligsmalarina biiylik 6nem vermektedirler. (Kirgiz, 2018)

Kireg¢, uzun zamandir Killi zeminlerle kullanilan 6nemli katki malzemesidir. Goldberg,
& Klein, (1952). Kirecin maliyetinin ucuz olmasi ve dogada fazla bulunmasindan dolayi kiregle

iyilestirme yapi, ulasim vb. alanlarda yaygin uygulanan bir iyilestirme metodudur.

Zeminlerin kirecle iyilestirilmesi sonucunda zeminin yapisinda kisa siirede en uygun su
icerigi ve CBR degerinde artmalar meydana gelmistir. Ayrica proktor yogunluklar1 ve plastisite

indisinde azalmalar meydana gelmektedir. (Kavak, 1996)

Kiregle stabilizasyonun, zemin direncine etkisinin iyilestirme siireci tizerinden 10 y1l

sonrasinda bile etkili oldugu tespit edilmistir. (TRB State of Art Report - 5, 1987)

Eades ve Grim (1966) yaptiklar1 ¢alismalarda, farkli miktarlarda kire¢ kullanarak
serbest basing numuneleri hazirlanarak ¢esitli deneyler yapilmistir. Yapilan galisma sonucunda
artan kire¢ orani ile birlikte %200 - %1000 arasinda dayanim artiglar1 meydana geldigi

gorilmistiir.

Yaptigimiz bu ¢alismada farkli zemin iyilestirme metotlar incelenmis ve sanayi atigi
olan tugla tozu atiklarinin zemin iyilestirilmesinde kire¢ ile beraber kullamlabilirligi

laboratuvarda yapilan deneylerle incelenmistir.



Amaclar

Yapilan bu ¢alismanin temel amaci, tugla tozu atiklarinin zemin stabilizasyonunda
kullanilabilirliginin incelenmesidir. Bu amag ile tugla tozu atiginin kiregle ve tek basina kil
zeminin 1iyilestirilmesinde kullanilmasi neticesinde zeminin miihendislik ozelliklerindeki

(kayma direnci, ge¢irimlilik, oturma, dayanim, durabilite vs.) degisimleri arastirilmistir.

Laboratuvar galismalar1 kapsaminda toplamda 108 adet numune serbest basing ile
1slanma kuruma ve donma-¢oziilme, hazirlanmistir. Bu numunelere 7 ve 28 giinliik kiir siiresi
uygulanmistir. Numunelere tek eksenli basing deneyi uygulanmis ve tugla tozu atiginin hangi
oranlarda kullanilmasinin daha etkin sonuglar meydana getirecegi tespit edilmeye ¢alisilmustir.
Ayrica hazirlanmig olan numunelere (28 giinliik kiir sonrasinda) durabilite davraniglarini tespit

edebilmek i¢in 1slanma — kuruma ve donma — ¢oziilme ¢evrimlerine tabi tutulmustur.



IKINCi BOLUM
Kaynak Ozetleri

Zemin iyilestirme yontemleri ve bu yontemlere iliskin farkli uygulamalara bu kisimda

deginilmistir.
Zemin lyilestirme Yontemleri

Zemin, herhangi bir kayacin fiziksel parcalanmasi veya kimyasal ayrismasi ile olusan
taneli, bosluklu dogal malzemedir. Fidan (2016)’a gore kayaglarin fiziksel ayrismasi sonucunda
danelerin yerde kalmasiyla zemin tabakalar1 olusmaktadir. Fiziksel etkenlerden dolay1 (su,
riizgar vb) bir bolgeden baska bir bolgeye tasinarak zamanla ¢okerek zemin tabakalarinin

olusturmaktadir.

Lambe, Khosla, ve Jayaratne (1990)’a gore zeminlerin Ozellikleri kimyasal
reaksiyonlar sonucu iyilestirilebilir bir yonteme sahiptir. Yapilan bu iyilestirme calismalar

kimyasal stabilizasyon olarak adlandirilmaktadir.

Yiizeysel iyilestirmede daha ¢ok mekanik ve kimyasal stabilizasyon yontemler tercih
edilmesine karsin, elektriksel veya termal stabilizasyon yontemlerde kullanilabilir (Holtz,
Kovacs, & Sheahan, 2015). Bu yontemlerin tercih edilmesiyle gerilme altindaki sekil
degistirmeler, yiik etkisinde kalan oturmalar azaltilir, yiizey bozulmalarina kars1 direng artirilir

ve sizint1 suyu kontrol edilmis olur.

Insaat alninda zemin iyilestirmesi icin hangi yontem secilirse secilsin standart
penetrasyon deneyi (SPT) ve koni penetrasyon deneyi (CPT) gibi arazi deneyleriyle
denetlenmelidir. Hedeflenen 6zelliklere ulasincaya kadar iyilestirme islemleri farkli sekillerde
tekrarlanmalidir. (Kayabali, 2010)

Mekanik stabilizasyon.

Aytekin (2004)’e gore dogal halde iken zeminin dane dagilimi ve plastisite 6zellikleri
istenilen sartlar1 saglamiyorsa daha fazla sayida zemini karistirarak istenilen 6zelliklere sahip
bir zemin elde edilme islemine mekanik stabilizasyon denir. Mekanik stabilizasyonda zemine
herhangi bir katki malzemesi eklenmeyip mekanik ve kompaksiyon yontemleriyle zemin

ozellikleri iyilestirilir.



Winterkorn, ve Fang (1975)’a gore zeminlerde oturmalarin azalmasi, gradasyonun
diizeltilmesi, likit limit ve plastisite indisinin diisiiriilmesi ile durabilite ve dayanimin artirilmasi

mekanik iyilestirme ile saglanabilmektedir.

Mekanik iyilestirmede hedeflenen sonuglara erigilmesi karigimin gradasyonuna ve ince
kismin plastik ozellikleri faktorlerine baglidir. AASHTO’da (1993) Mekanik stabilizasyon
karisimlarinin uygun olmasi gereken gradasyon sinirlar1 Tablo 1’de sunulmustur. Tabloda Tip

I kaba gradasyonu, Tip II kumlu zemini gdstermektedir.

Tablo 1. Mekanik lyilestirmede Gerekli Olan Gradasyon Simirlar (AASHTO, 1993)

Tip | Tip 11

A B C F
2” (50 mm) 100 100
17 (25 mm) - 75-95 100 100 100 100
3/8” (9.5 mm) 30-65 40-75 50-85 60-100
No. 4 (4.75 mm) 25-55 30-60 35-65 50-85 55-100 70-100
No. 10 (2 mm) 5-40 20-45 25-50  40-70 40-100 55-100
No. 40 (0.425 mm) 5-20 15-30 15-30 2545 20-50 30-70
No. 200 (0.075 mm) 2-8 5-15 5-15 8-15 6-15 8-15

Dane boyutu biiyiidiikge zeminin islene bilirligi diismektedir. Benzer sekil de zeminin
tane boyutunun diismesi yiiksek su igeriginde karigsmayi gii¢ hale getirmektedir. Zeminin kuru

oldugu durumlarda topaklanmalar olugsmakta ve homojen karisimi olusturmak giiglesmektedir.
Kimyasal stabilizasyon.

Aytekin (2004) ’e gore kimyasal stabilizasyon mekanik stabilizasyondan farkli olarak
uygulamada zemine katki malzemeleri ilave edilerek zeminin iyilestirilmesi saglanir. Mekanik
stabilizasyonun yeterli olmadigi yada uygulanamadigi durumlarda kimyasal stabilizasyon
kullanilabilmektedir.

Kukko (2000)’e gore zeminlerin iyilestirilmesinde uygulanan yontemlerden kimyasal

stabilizasyon Mekanik stabilizasyondan daha ekonomiktir.

Kimyasal iyilestirmeyle amaglanan ana hedefler; zeminin mukavemetini durabiliteyi,

tagima giiclinii artirarak ge¢irimliligi ve oturmalar diisiirmektir.

Mitchell (1993)’e gore zemine uygulanan kKimyasal iyilestirmelerde ¢imentolasma
reaksiyonu ve katyon degisimi olarak iki farkli reaksiyon olugsmaktadir. Fidan (2016)’a gore en
etkin kimyasal stabilizasyon katyon degisimi ve ¢imentolagsma reaksiyonlar1 ile birlikte

saglanabilmektedir.



Kimyasal stabilizasyon metodlari.

Onalp, (1983); Day (2004)’e gore daneli enjeksiyonda zemine diisiik viskoziteli bir
serbetin enjekte edilmesiyle yapilmaktadir. Daneli enjeksiyon metodunda, daneli serbetler
(¢imento, bentonit, kireg puzolan vb.) ile kimyasal enjeksiyon (sodyum silikat vb.) maddeleri
uygulanmaktadir. Daneli enjeksiyonda zeminin gradasyonu ¢ok énemli oldugundan iri daneli
malzemenin fazla oldugu zeminlerde uygulanabilir her tiirlii enjeksiyon maddesinin
kullanilabilmektedir. Daneli serbetlerin akiciligi kimyasal enjeksiyon maddelerinin gore
yiiksektir. Zemin gradasyonunda inceligin yogunluklu olmasi durumunda enjeksiyonu
etkilemekte ve tesirini onemli 6l¢iide azalmaktadir Daneli enjeksiyon zemin statbilisazyonu iKi
farkli sekilde yapilmaktadir. Birincisi serbetin zemin taneleri ile arasindaki bagi gii¢lendirmesi,
ikincisi zemindeki bosluklarin enjeksiyon malzemesi ile doldurulmasidir. Béylede zemindeki

bosluk suyu basincini ve sikismayi diisiirmektedir.

Day, (2004); Kramer, (2003); Yildirim, (2002)’e gore zemine enjekte edilecek diisiik
viskoziteli ¢cimento serbeti zeminde ¢atlak olusturacak sekilde kontrollii olarak yapilir.4 Mpa
uygulayarak zeminde catlakla olusturulur enjeksiyon sonrasi catlaklarin gerilme diizlemine
paralel olmasi istenmektedir. Enjeksiyonun amaci mukavemet artis1 ve rijitlik saglamaktir.

Katilagsma ise enjeksiyon mercekleriyle saglanir.

Zemine sondaj kuyusu acilarak yatay ve giiclii bir basingla enjekte edilen ¢imento
serbetiyle yapilan isleme jet enjeksiyonu denir. Uygulamada serbetin zeminde farkli noktalara
da ulagilabilmesi amaciyla enjeksiyon deligi dondiiriiliir ayrica karisima katkisi olmasti igin su
ve hava enjekte edilir. Uygulamanin son asamasinda ise enjeksiyon yavasca yukariya ¢ekilerek
zemin-¢imento karisimi kolonlar olusturulur. Bu uygulama her tir inorganik zemin ve

derinlikte uygulanabilir.
Yiizeysel stabilizasyon metotlari.

Derin zemin stabilizasyonunun uygun olmadigi durumlarda uygulanir. Yiizeysel
stabilizasyon siklikla ist yapi yiiklerinin fazla olmadigi yapilar, karayolu ve demir yolu
projelerinde uygulanir. Yiizeysel zemin stabilizasyonu katkili stabilizasyon ve katkisiz

stabilizasyonu olmak iizere iki boliime ayrilir.
Katkisiz stabilizasyon.

Ozaydin, (1989)’a gdre zemin gradasyonun uygun oldugu zemine katki maddesi
eklenmeden yapilan iyilestirme uygulamasidir. Katkisiz stabilizasyon, kompaksiyon, drenaj

olmak iizere 2 gruba ayrilabilir.



Kompaksiyon metodu.

Kompaksiyon, zeminlerin tabakalar halinde serilerek mekanik enerji araciligi ile
sikistirtlmasidir. Kompaksiyon’un amaci Zeminin sikigtirilarak maksimum kuru yogunlugu

veren su igeriginin bulunmasidir.

Kocabey (2019)’a gore katkisiz iyilestirme metotlarindan olan kompaksiyon kayma
mukavemeti ve zeminin tagima gliclinii yiikseltir. Zeminde bulunan su taneler arasinda
yogunlugu artirir ve tanelerin yeniden yapilanmasina neden olur ayrica kuru birim hacim
agirhigr artar. Kompaksiyon islemi yapildiginda su igeriginin sinir degeri asilirsa zeminin kuru
birim hacim agirhigi diiser. Zeminin en fazla sikisabildigi su igerigi degerine optimum su
muhtevasi denir. Buna karsilik gelen birim hacim agirligina maksimum kuru birim hacim

agirlik denmektedir.

Cakir (2001)’e gore kompaksiyon islemi, zeminde oturmalari, ge¢irimliligi ve sikisa
bilirligi azaltirken tasima giicii, kayma direnci ve birim hacim agirligin1 artirir. Sivilagsma riski
de azalabilir. Kocabey (2019)’a gore sikismayi etkileyen etkenler zemin gradasyonu, zeminin

tiirli, zeminin cinsi Ve sikistirma araglart seklinde gruplandirilir.

Cakir (2001)’e Kompaksiyon araglari; silindir, tokmak ve vibrator ile yapilmaktadir.
Genelde kohezyonsuz zeminlerde genelde diiz silindir ile vibratorler kullanilir. Sikistirma
araglarinin ana ozellikleri Tablo 2°de gosterilmektedir (Tiilek, 2007). Kompaksiyon metotlari;

titresim, darbe, yogurma Ve statik agirlik seklinde 6zetlenebilir.

Tablo 2. Sikistirma Araclarinin Genel Ozellikleri ( Tiilek, 2007)

Kiitlesi (ton) Hizi (km/saat) Titresim (Hz) Tabaka Kalinhg (m) Gegis Sayisi

0,30-0,10 -- 7,00-10,0 0,20-0,40 2,0-4,0
0,06-0,08 1.00 10,0-80,0 0,15- 0,50 2,0-4,0
0,60-2,00 2,00-4,00 25,0-70,0 0,30-0,50 4,0-6,0
6,00-15,0 8,00-10,0 25,0-30,0 0,30-1,50 4,0-6,0
6,00-15,0 6,00-13,0 25,0-40,0 0,30-1,50 4,0-6,0
7,00 10,0-14,0 -- 0,50-3,00 30’a kadar




Drenaj metodu.

Cedergren, (1989)’a gore su zeminlerle ilgili sorunlarin kaynagini olusturmaktadir.

Zeminlerde su, asir1 doygunluk, sivilagma ve benzeri sorunlara neden olur.

Kayabali, ve Mollamahmutoglu, (2004)’e gore yer alt1 suyu zemin miihendisliginde
bircok sorunlar1 beraberinde getirmektedir. Barajlarda borulanma, yollarda ¢6kme, deprem

dalgalarinin sivilasmaya neden olmasi bunlara 6rnek olabilir.

Uzuner, (2006)’e gore zeminde sorunlara sebep olan suyun dogal ya da yapay yollarla
uzaklagtirilmasi islemlerine drenaj denmektedir. Su zeminden uzaklastirilirsa zeminin kesme
dayanimi ve stabilitesi artar. Su miktarinin zeminde fazla oldugu durumlarda tagima giicii ve
mukavemeti diiser. Tung, (2001) ’a gore drenaj yiizeysel ve yer alt1 drenaji olmak iizere ikiye
ayrilir. Dren borulart kullanilarak yeraltt drenaji, hendekler ile uzaklastirilmasi yeralti

drenajidur.

Tung (2001)’e gore yagislar nedeniyle akis durumuna gegen sularin kontroliiniin
saglanmasi ylizeysel drenajdir. Bu tiir uygulamalar da suyun akis debisi ve hedefe uygun olarak
drenaj hendegi, diisiim olugu seklinde ¢oziimler iretilmektedir. Uzuner, (2000)’e gore belirli
egimlerde hendekler olusturulur, filtre malzemeleri ile hendek icleri doldurularak sularin

toplanmasi ve uzaklastirilmasi saglanir.
Katkih stabilizasyon.

Kocabey, (2019)’a gore zeminlerin istenilen miihendislik o6zelliklerine getirilmesi
amactyla kireg, ¢imento, bitiim, ¢ucu kiil vb. katki maddeleri eklenerek yapilan islemlere katkili
zemin iyilestirilmesi denir. Bu tiir uygulamalarda gradasyon, mukavemet ve durabilite
bakimindan gerekli asgari degerler dikkate alinmalidir. Katkili stabilizasyon uygulamalarinda
metal ciirufu, oto lastigi gibi degisik katki malzemeleriyle de ¢alismalar yapilabilmektedir.
Zeminin tiiri ve 6zelliklerine bagl olarak kaldirma kuvveti, gecirimlilik gibi 6zellikleri 1slah

edilebilmektedir.
Kireg ile zemin stabilizasyonu.

Kizilgelik, (2010)’a gore kire¢ tasinin yakilarak toz haline getirilmesiyle olusan
kalsiyum icerikli maddeye kire¢ denir. igerik olarak kalsiyum karbonat veya magnezyum
karbonat icerir. Bu maddeler disinda kiikiirt, demir, gibi elementler de degisik oranlarda

bulunur.
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Ghabaee, (2015)’e gore kireg ile stabilizasyon uygarliklarin dogusundan giiniimiize dek
stire gelen yontemlerden biri olarak karsimiza kullanilmaktadir. Yapilan arastirmalarda
Romalilar, Babil, Misir ve Cin gibi uygarliklar kirecle iyilestirme yontemini kullandiklar
belirlenmistir. S6z konusu uygarliklardan Romalilarin kireci yol yapiminda kullandiklar
bilinmektedir. Erkan, (2007)’e gore kireg modern insaat uygulamalarinda ilk kez 1924’te
kullanilmistir.  Kiregle iyilestirme giiniimiiz dede otoyollar, demiryollari, havaalanlari, yap1

ingaatlar ile temel 1slahinda kullanimi stirdiirmektedir.

Tung, (2002)’e gore killi zeminlerin stabilizasyonunda kire¢ énemli bir malzemedir.
Gecmisten gilinlimiize kadar bir¢ok insaat yapilarinda karayollari, havaalanlari ve

demiryollarinda kire¢ dnemli bir zemin iyilestirme malzemesidir.

Kavak vd., (2008)’a gore CBR degerleri ve basing dayanimi diisiik olan zeminlerde

sonmiis veya sonmemis kire¢ kullanilarak zemin stabilizasyonu yapilmaktadir.

Ghabaee, (2015)’e gore beyaz renkli olan kireg, tiiriine gore suda veya havada sertlesme
davranigi gosterir. Kirecin suyla karisimi sonrasinda inorganik madde ozelligi kazandig
goriilmektedir. Kalsinasyon reaksiyonu sonucunda ortaya ¢ikan CaO (sonmemis kireg), su ile

temasi halinde sondiiriilmiis kire¢ olusarak ve ¢evresine 1s1 yayar.

Sonmiis kire¢ toz seklinde iken sonmemis kire¢ graniiller madde seklindedir. Sonmiis
Kirecin egzotermik o6zelliginin olmamasi zemin iyilestirme yontemlerinde tercih edilmesine

neden olmaktadir.

Siire gelen ¢alismalar zemin iyilestirmelerinde sonmemis kirecin sonmiis kirece nazaran
fazlaca etki yaptigin1 gostermistir ama sonmemis kire¢ egzotermik ozelligi sebebiyle ¢alisma
metodu olarak daha tehlikelidir. Bu sebeple sonmemis kiregle yapilan iyilestirme ¢alismalari

sirasinda, ¢alisanlarin is kazalarina ugrama ihtimali yiiksektir.

Ozdemir (2007)’e gore kirecle stabilizasyon killi zeminlerin kimyasal yapisini
degistirir. Kireg su ile tepkimeye girerek zeminin sisme 6zelligini kaybetmesini saglayarak

zemin stabilizasyonunda tistiinliik saglar.

Ghabaee, (2015)’e gore katki malzemesi olarak kullanilan kire¢ her zemine uygun
degildir. Organik ve kumlu zeminlere uygun olmayip cakilli zeminlerde etkin sonuglar
vermektedir. Mitchell, (1986); Hunter, (1988)’e gore kireg ile iyilestirmelerde siilfat igeren
killerde zeminde sisme sorunlar1 olusmaktadir. Calik, (2012)’a gore kireg ile yapilacak zemin
stabilizasyonunda zeminin siilfat igeriginin belirlenmesi 6nemlidir. Zeminde siilfat icerigi
belirlenmeden ve genellikle organik madde bulunduran zeminlerde kirecle iyilestirme uygun

sonu¢ vermemektedir. Arman, & Moonfish, (1972)’e gore zeminde organik madde miktari
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%S5’°den fazla oldugu zaman stabilizasyondaki kimyasal reaksiyonlar durma noktasina gelir.
Nelson ve Miller (1992)’e gore organik madde miktarinin 1slanma-kuruma cevrimlerinde de

zemin stabilizasyonunda olumsuz etkileri vardir.

Pektas, (2012)’a gore depolanan kirecin hava akimi etkisinde kalmasi sonucunda
karbonasyon olayr meydana gelir. Kireg yiizdesini disiirdiigiinden dolayr karbonasyonun
gerceklesmesi istenmez. Kireg karisim degerleri Ingles ve Matcalf (1972) tarafindan Tablo 3’de

verilmigtir.

Tablo 3. Tavsiye Edilen Kire¢ Karisim Oranlar: (Ingles,& Metcalf, 1972)

Zemin Cinsi Modifiye I¢in (%) Stabilizasyon I¢in (%6)

fyi derecelenmis killi ¢akil 1-3 ~3

Siltli killer 1-3 2-4

Plastik killer 1-3 3-8

Yiiksek plastisiteli killer 1-3 3-10

Ince ¢atlakli kaya 2-3 -

Kumlu Killer - ~5

Kumlar - -

Organik zeminler - -

Aytekin (2004)’e gore kire¢ zeminlerin stabilizasyonunda kullanilabilecek etkili bir

maddedir.

Kirecin zemine karistirilmasi ile zemine ait plastisite indisinin (PI) azalmasi, zemin
yapisinin degistirilmesi, sismenin azaltilmasi, kisa ve uzun vadeli dayaniminin artirilmasi

saglanabilmektedir.

Zeminin smiflandirilmas:1 CH, CL, MH, ML, ML-CL, SC, SM, GC, GM-GC, GM olan

ve igeriginde silt,kil bulunduran ince gradasyonlu zeminler kirecle iyilestirilebilir.

Eades ve Grim (1966)’e gore zemine farkli oranlarda kireg ilave edilerek mukavemet
ol¢timii yapilmis ve elde edilen verilerle % 200- % 1000 araliginda mukavemet artislar1 oldugu
belirlenmistir. Kiregle yapilan stabilizasyonun zeminin dayanimina katkisi 10 yili asan

stirelerde dahi devam edebilir. (Trb, 1987)

Kavak, (1996)’a gore kirecle yapilan iyilestirme zeminde kisa vadede; kuru
yogunluklari, likit limiti disiirmekte, plastik limiti ve CBR degerlerini artirmakta, proktor
egrisini ise diizlestirmektedir. Uzun vadede ise CBR degeri gittikce artmakta, Serbest basing
mukavemeti ve biiziilme ile sismeye karsi stabilite artmakta ayrica don etkisine karsi direng

yiikselmektedir.

12



Cimento ile zemin stabilizasyonu.

Fidan, (2016)’a gore hidrolik bir baglayici olan ¢imento su ile reaksiyona girdiginde sert

bir kiitle olusur. Zemin iyilestirmesinde ¢ogunlukla portland ¢imento kullanilmaktadir.

Tumluer, (2006)’e gore zeminin stabilizasyonunda, ¢imento kullanimi etkili bir
yontemdir. Uygulamanin etkili olmas1 sebebiyle havayolu ve karayolu gibi yapilarin ingaatinda
cogunlukla kullanilmaktadir. Zeminin kuru agirhigmin %5-15’i oraninda ¢imento eklenerek

uygulanabilir.

Kilig, (2008)’a gore kumlu ve killi zeminlerde kullanilir. Bu yontem akigkan olmayan
ve gevsek zeminlerde uygulanmasi daha uygundur. Cimento eklenmesi zeminin likit limitini

azaltirken plastik limit degerini ve islene bilirligini de artirmaktadir.

Littlejohn, (1982)’a gore ¢imento ile zemin iyilestirmede zeminin ¢esidi ve su/¢imento
orani en 6nemli etkendir. Su oraninin malzemenin mukavemeti ve plastisitesinde 6nemli bir
etkisi vardir. Uzuner (2013)’e gore ¢cimentoyla zemin iyilestirmesinde ¢imento orani dayanim

testleriyle tespit edilir.

Mitchell, (1993); Demiréz ve Karaduman (2009)’a gore ilk uygulama 1920’li yillarda
Amerika Birlesik Devletlerinde ulastirma alaninda gériilmiistiir. Ulkemizde ise endiistriyel
sektoriin gelismesiyle daha yaygin bir sekilde uygulanmaya baslanmistir. Havayolu ve karayolu
trafik yiikiiniin zamanla artmasiyla bu yollarin temel ve alt temel uygulamalarinda

kullanilmastir.

Gevsek ve akiskan olmayan zeminlerde kullanildiginda ise diger zeminlere kiyasla
etkindir. Cimentoya uygulanan kiir siiresi uzadik¢a dayanima olan etkisi artmustir. Farkli zemin

cinslerine gore ¢imento oranlar1 Tablo 4’de gosterilmistir.

Tablo 4. Farkli Zemin Cinslerine Gére Cimento Oranlart (Tung, 2002)

o Cimento IThtiyaci
AASH.T O Birlestirilmis Tipik Cl.l?.ento Simirlar
Zemin ; Icerigi - =
Sumfy Zemin Siifi (% agirlikea) Hacimce  Agirhikca
i (%) (%)
A-1-a GW, GP, GM, SW, SP, SM 5 5-7 3-5
A-1-b GM, GP, SM, SP 6 7-9 5-8
A-2 GM, GC, SM SC 7 7-10 5-9
A-3 SP 9 8-12 7-12
A-4 CL, ML 10 8-12 7-12
A-5 ML, MH, CH 10 8-12 8-13
A-6 CL,CH 12 10-14 9-15
A-7 MH, CH 13 10-14 10-16
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Kili¢ (2008)’a gore stabilizasyonda kullanilacak ¢imento nemden korunacak, homojen
hale getirilecek ¢imento zemin ile kuru olarak karistirilacak daha sonra ise su ilavesi
yapilmalidir. Bundan sonra ise sikistirma islemi gerceklestirilmelidir. Ayrica, Sikistirma 2
saatlik siire zarfi i¢inde sonlandirilmali ve zemin 30 dakika dinlenmeye birakilmalidir.
Sikistirma isleminden sonra zemin yiizeyinde biriken gevsek malzeme alinmali ardindan

uygulamanin amaglanan degerde olup olmadigi 6l¢iim yontemleriyle 6l¢iilerek denetlenmelidir.

Kireg ve ¢imento ile yapilan katkili stabilizasyon dayanimin yani sira durabilite {izerinde

de oldukga etkin sonuglar verebilmektedir.
Kireg ile ¢imento iyilestirmesinde durabilite degerleri Tablo 5’de yer almaktadir.

Tablo 5. Kireg ile Cimento lyilestirmesinde Durabilite Degerleri (Tung, 2002)

12 Islanma-Kuruma Veya Donma-Coéziilme Periyodu Sonucu

g2min Tigl Numune Agirhiginda Izin Verilen Maksimum Kayip (%)

Graniiler, PI>10 8-14

Graniiler, PI<10 11-14

Kil 6-14

Silt 8-14

A-6, A7 7

A-2-6, A-2-7, A-4, A-5 10

A-1, A-2-4, A-2-5, A-3 14

Bitiim ile zemin stabilizasyonu.

Uzuner (2006)’e gore Bitlimlii malzemeler ile yapilan iyilestirmelerde daneler arasinda
gecirimsiz 6zellik olusturmaktadir. Zemine su su ge¢irmez ve danelerin birbirine yapismasini
saglamaktadir. Bitim Kullanilacak yerin kil ve organik maddelerden temizlenmis olmasi
gerekmektedir. Bu uygulama genellikle karayollarinin ve yiizey uygulamalarinda
kullanilmaktadir. Bu iyilestirme yonteminde %5-10 araliginda asfalt veya katran ilavesi
kullanilmaktadir. Fidan (2016)’ya gore Bitiim ile yapilan stabilizasyonda bitiim isitilir ve
zeminle karistirilarak kompaksiyon islemi uygulanir. Ozaydin (1989)’a gore bitiimle yapilan
iyilestirmelerde taneleri kaplayan bitiim ince taneli zeminlerin su ve riizgar erozyonunu Onler,iri

taneli zeminlerde kohezyon olusturmaktadir.

Witczak ve Yolder ( 1973)’e gore Bitiimle yapilacak stabilizasyonlarda bitiimiin miktari
ve cinsinin stabiliteyi etkiledigi, bitiimiin iklim kosullarina ve zeminin tiiriine gore se¢ilmesi

gerektigini, sicak iklimlerde yavas sertlesen katbek asfaltlari, soguk iklimler dede ¢abuk
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kuruyan katbek kullanilmasi gerektigini belirtmistir. Soguk iklimlerde ve fazla miktarda daneli
malzeme bulunduran zeminlere hemen kuruyan katbek asfalt kullanilmahdir. Asfalt
emiilsiyonlar1 genellikle sicak iklimlerde yol katranlarinin RT-3’den ve RT-10’a kadar olan
tipleri ise nemli iklimlerde kullanilir. Bitiimli malzemelerin ekonomik maliyetleri yiiksek

oldugu i¢in iyilestirmede daha az kullanilmaktadir.
Ucucu kiil ile zemin stabilizasyonu.

Anon (2003)’e gore komiiriin yanma esnasinda yanma kazanlarindan disar1 ¢ikan gazlar
tasinan ¢ok ince pargalara ayrilmis tortulara ugucu kiil denilmektedir. Bu kiiller, komiir yakiti
kullanilarak elektrik ve buhar elde eden tesislerden elde edilmektedir. Komiiriin hava etkisi ile
yanma saglamak i¢in yanma odalarina hava verilir, yanma sonucu tortular olusur. Kazanlardan
gelen su 1s1 kazan borulartyla ¢ikarilarak baca gazinin sogumasi ve erimis haldeki mineral
tortularin sertlesmesini saglamaktadir. (Tiirker, vd.2007), (TUIK, 2008)’e gére giiniimiizde
diinyada olusacak ugucu kiil miktarinin, yillik 600 milyon ton arasinda oldugu belirtilmistir.
Ulkemizde Afsin-Elbistan, Catalagzi, Cayirhan vb. 11 termik santral bulunmaktadir. Bu
santrallerden yillik ortalama 16 milyon ton ugucu kiil iretilmektedir. Fakat dogalgaz

santrallerinin artmasiyla bu degerler her yil degismektedir.

Yildirim (2002)’e gore yol, alt temel gibi ingaat yapilarinda kullanilan ve kimyasal yap1
olarak silika, altimina gibi cesitli bilesikleri kapsayan fabrika atiklaridir. Hidrate kiregle
tepkimeye girmektedirler. Stabilizede kullanilmasinda uygun oranlar %10-15 ugucu kiile %2-

10 oraninda kire¢ katilarak uygulanmasidir.

Atanur (1973)’e gore ozgiil agirlik deneyleri ile Ugucu kiillerin fiziksel davraniglari
belirlenir. serbest basing deneyleriyle de stabilite 6zelliklerini saptanabilir. Kimyasal analiz
yontemleriyle de kimyasal 6zelliklerini tespit edilir. Ayrica komiiriin safligi, ¢esidi, 6glitme

inceligi yanma sistemleri ile fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini etkilemektedir.

Tumluer (2006)’e gore Ucucu kiillerin icerigi agisindan C ile F sinifit olmak iizere iki
grupta incelenmektedir. Bitiimle kdmiiriin yakilmasi sonucu olusan ugucu kiiller F tipi ugucu
kiil olup Kimyasal yapisinda %10’dan diisiik CaO olan kiiller dir. CaO oranmi diisiik olan bu
kiiller ¢imentolasma davranislar1 kendi basina ¢ok azdir. Fakat kire¢le reaksiyona girdiginde
puzolanik 6zellik gosterir. Linyit komiiriiniin yakilmasi ile olusan kiillerde C sinifi ugucu
kiillerdir. Kireg¢ orani yiiksektir. Yiiksek kire¢ oranindan dolayr baskaca baglayiciya gerek
duymadan baglayici olarak kullanilabilirler. Tablo 6’da ugucu kiillerin fiziksel 6zellikleri,

Tablo 7°de ise ugucu kiillerin saglamasi gereken fiziksel degerler gosterilmistir.
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Tablo 6. Ugucu Kiillerin Fiziksel Ozellikleri (Giicek, 2011)

Cap (Mikron) Renk Sekil  Yogunluk(g/cm®) Incelik

1- 200 Gri Yuvarlak 2.20-2.70 Yaklasik ¢imento inceliginde

Tablo 7. Ugucu Kiillerin Saglamast Gereken Fiziksel Degerler (Calik, 2012)

ASTM C 618 (2002)

TS 639 -
Fsimfi  C simfi 1975
Incelik: 45 mikron goz agiklikli kalan miktar, maks. % 34 34 --
Ozgiil yiizey, min. mm?/g -- -- 300000
Dayanim aktivite indeksi:28. giin, min. % 75 75 70
Su ihtiyaci: Kontrol numunesine kiyasla, maks. % 105 105 --

Cetin (2011)’e gore yiizeysel zemin iyilestirmelerinde ugucu kiiller ¢cimeto ve kire¢ gibi
davranmaktadir. Ugucu kiillerin kimyasal 0Ozellikleri tane boyutu uniform dagilimi
stabilizasyonda onemli Olgiide etkilemektedir. Yiizeysel zemin iyilestirmelerinde ugucu kiil

¢imento ve kireg gibi davranmaktadir. Mekanik ve kimyasal yontemlerde etkin malzemedir.
Ank lastikler ile zemin stabilizasyonu.

Emiroglu (2006)’na gore molekiiler yapilari yiiksek polimerlerden iiretilen malzemelere
lastikler en uygun Ornektir. Lastikler ayn1 zamanda ¢evre direnci yliksek lriinler olup,
ekonomik oOmiirlerini bitirmeleri sonrasinda atik lastik sinifina girmektedirler. Polimer
iriinlerin genel 6zellikleri dogada ayrismalarinin uzun yillar stirmesidir. Bu yonleri dikkate
alindiginda lastiklerin geri doniisimde kullanilmasi ve yeniden ekonomiye kazandirilmasi
cevre kirliliginin dnlemede 6nemli yer tutmaktadir. Lastiklerin geri doniisiimleri genellikle
lisansli yakma tesislerinde gerek enerji eldesi gerekse yeni bir iiriiniin ham maddesi olarak 1s1l

isleme tabi tutularak ekonomiye kazandirilmaktadir.

Cetin (2011)’e gore lastiklerin ham maddesi uzun polimer zincirlerden olusan
kauguktur. Polimerleri ise kiiciik molekiillii kimyasal maddeler olusturmaktadir. Kaugugu
olusturan polimer zincirler birbirleri ile tamamen bagimsiz yapidadirlar. Bu yonleri ile
kaucuklarin bag kuvvetleri zayif olup dis etkilere kars1 dayaniksiz oldugundan elverisli olarak

kullanilamazlar.
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Atik lastiklerin seritlerinin O6zelliklerinin belirlenebilmesi amaciyla bugiine kadar
oldukga fazla bilimsel aragtirmalar yapilmistir. Yapilan arastirmalarda lastik atiklarin zemin
icerisinde meydana gelen oturmalar1 azaltmasina yonelik bulgular 1s1ginda hafif dolgu
malzemesi olarak kullanilabilecegi belirlenmistir. Cesitli yol temellerinde agrega olarak
kullanilan atik lastik seritlerinin sonuglar1 incelendiginde kullanildig: dolgularin tasima giicii
yoniinden diger dolgular kadar 1yi performans gosterdikleri goriilmiistiir. Tablo 8’de atik

lastiklerin mekanik 6zellikleri sunulmustur.

Tablo 8. Atik Lastiklerin Mekanik Ozellikleri (Alpyiiriir, 2016)

Ozellikler Degerler
Stirtiinme acis1 (°) 19- 26
Sikistirilabilirlik (%) %20- 50
Hidrolik iletkenlik (m/ sn) 102-10° m/sn
Birim hakim agirligi (kN/ m3) 6,00- 7,00
Poisson orani 0,20- 0,35
Elastik modiilii (N/ mm?) 1- 2
Ozgiil agirlik (kN/ m®) 11-12,7

Keskin (2009)’e gore Otoyollarda kullanilan dolgularimin tasarlanmasinda atik
lastiklerin esnekligi, dayanikliligi ve yiiksek siirtiinme direnci Ozellikleri énemli goriilen
degiskenler olarak goriilmektedir. Bu nedenle zemin uygulamalarinda, atik lastik pargalar tek
baslarina kullanimlar1 etkin olmayip, belirli oranlarda karisimlarla kullanilmasi daha etkindir.
Diisiik kayma mukavemetleri nedeniyle dolay1 olusabilecek miihendislik problemlerinin 6niine

gecilmesi miimkiindiir.
Mermer tozu ile zemin stabilizasyonu.

Yildiz ve Eskikaya (1995)’ya gore mermer islenirken gestli boyutlarda memer tozu atigi
olustugu ve bununda %30 oraninda oldugu goriilmiistiir. Onargan ve Kose (1997)’ye gore bu
oran diinya genelinde %41 dir. Bu atiklarin ¢evreye zarar vermesi yani sira iilke olarak iktisadi

ve ekonomik kayiplar meydana getirmektedir.

Tas (2020)’a gore mermer tozunun ugucu kiil ile kullanilmasimin serbest basing
dayanimi {izerine etkisini, Bayburt tasimin ugucu kil ile yaptigi karigimlarina gore

kiyasladiginda mermer tozunun daha etkin sonuglar1 verdigini tespit etmistir.

Giicek (2011)’e gore killi zemine ugucu kiil ve mermer atiklar ile ¢alisma yapmais, bu

katlilar ile serbest basing dayanimlarimin arttigini sisme yiizdelerinin ise diistiiglinii tespit
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etmistir. Ayrica en etkin katki oraninin %10 mermer atig1 ile %20 ugucu kiil karigiminda

oldugunu tespit etmistir.

Taspolat (2006)’a gbére mermer tozu atiklari orani artirilarak olusturulan karigimlara
donma ¢oziilme dayanimi testleri yapmig ve mermer tozu orani artikga donma — ¢oziilme

mukavemetlerinin artigini tespit etmistir.
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UCUNCU BOLUM
Materyal ve Metod

Calismanin ana amaci; tugla tozu atiginin zemin stabilizasyonunda kiregli ve kiregsiz
kullanilarak zeminin geoteknik o&zelliklerine etkisi arastirtlmistir. Calisma igeriginde
hazirlanmis karisimlara fiziksel ve mekanik o6zelliklerini tespit etmek i¢in zemin mekanigi
deneyleri, referans alinan standartlara gore deney karisimlart hazirlanip, adlandirilarak kiir

stireleriyle ilgili bilgilere bu kisimda yer verilmistir.
Materyal

Tez kapsaminda; dogal malzeme, tugla tozu atig1 ve kirec kullanilmistir. Dogal malzeme
Bayburt il merkezinde 1,5 m derinligindeki gézlem ¢ukuru agilarak elde edilmistir. Bayburt
Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Geoteknik Laboratuvari'na getirilen dogal malzeme

deneyler Oncesi etiivde 24 saat kurutulmustur.

Karigimlarda kullanilan kireg; Karsan Kire¢ Sanayi Ticaret A.S. nin tiretmis oldugu
sonmiis kirectir. Tugla tozu atigi, Bayburt ilinde Baykes Tugla Fabrikasindan alinan ham ve

kirilmis tugla atiklaridir.

Deneylerde kullanilan numuneler dogal malzemeye, tugla tozu atifinin ve kire¢ ’in
katilmasiyla elde edilmistir. Calisma biinyesinde tugla tozu atigmin kiregli ve kiregsiz
numuneler hazirlanarak dayanim, durabilite lizerindeki etkisi arastirilmistir. Dogal malzemeye
%5, %10, %15 ve %20 oranlarinda atik tugla tozu ilave edilmis, Kiregli ve Kiregsiz deney
numuneleri  hazirlanmistir.  Deney numuneleriyle ilgili isimlendirmeler Tablo 9’da

gosterilmistir.
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Tablo 9. Deney Numuneleriyle Ilgili Adlandirma

Deney Numunelerinin Karisim Oranlari Notasyon
Dogal zemin S
Dogal zemin ve tugla tozu atig1 SB
Dogal zemin ve kireg SL
Dogal zemin, kire¢ ve tugla tozu atig SLB
Zemin ve %5 tugla tozu atig SB/5
Zemin ve %10 tugla tozu atig1 SB/10
Zemin ve %15 tugla tozu atig1 SB/15
Zemin ve %20 tugla tozu atig1 SB/20
Zemin, kire¢ ve %5 tugla tozu atigi SLB/5
Zemin, kire¢ ve %10 tugla tozu atig SLB/10
Zemin, kire¢ ve %15 tugla tozu atig SLB/15
Zemin, kireg ve %20 tugla tozu atig SLB/20

ASTM D 2487 (2011) standardina gore deney ¢alismasinda dogal malzeme tiirii diisiik

plastisiteli kil (CL) olarak tespit edilmistir. Sekil 2’te dogal malzemenin dane boyutu dagilim

egrisi sunulmustur.
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Sekil 2. Dogal malzeme dane boyutu dagilim egrisi.
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Deney numunelerinde kullanilan gerekli kire¢ oran1 Yilmaz (2015), Mathew ve Rao
(1997) c¢alismalar1 gz oniinde bulundurularak %6 olarak alinmistir. Kirecin dane boyutu

dagilim egrisi Sekil 3’da gosterilmistir. Kireg’e ait fizikokimyasal 6zellikler ise tablo 10’da

gosterilmistir.
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Sekil 3. Kirece ait dane boyutu dagilimu.

Tablo 10. Kullanilan Kirecin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

KIMYASAL ANALIZI
SiO; (%) 0,23
Al,03 (%) 0,11
Fe203 (%) 0,4
Aktif CaO (%) 65
MgO (%) 14
Ca(OH); (%) 85,8
FiZIKSEL ANALIZLERI
75 p elek iizeri (%) 3,8
Ozgiil Agirlik 2,37
pH Degeri 12,4
Yogunluk (Mg/m?®) 0,48
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Bayburt il merkezindeki Baykes tugla fabrikasi tesisinden alinan tugla atiklart
laboratuvarda oncelikle ¢ekigle kirilarak uzun ¢eneli kiricinin haznesinden gegebilecek
boyutlara doniistiiriilmiistiir. Ceneli kiricida 6giitiilen numuneleri silindir bilyeli degirmende
ogiitiilerek toz haline getirilmis. Ogiitiilen tozlar 200 mikronluk eleklerden elenendik ten sonra
edilmistir. Elek istiinde kalanlar bilyeli degirmende tekrar 6giitiilerek istenilen boyuta gelmesi

saglanmistir.

Tugla atig1, diizenli kaliplanmamis, renk bozuklugu, catlak ve boyut bozuklugu olan
tuglalardir. Tugla yogun, ince taneli, kenar ve yiizeyleri diizgiin, iyi pismis, catlak yarik ve
bosluklar1 bulunmayacak, su emme oranlar1 basing dayanimlar1 dona dayanikli ve uygun
boyutlari, renk bozuklugu, catlak, gibi sartnameler ve standartlara uymayanlar1 firinda
cikarildiktan sonra ayiklanarak depolanmaktadir. Deneylerde kullanilan tugla tozu atiginin

alindig1 fabrikanin fotograflar1 Sekil 4’de verilmistir.

Sekil 4. Bayburt ili Baykes tugla fabrikasi atik deposu.
Calisma kapsaminda kullanilan Tugla tozu tasma ait fiziksel analizler Tablo 11°de

kimyasal analizler Tablo 12’de verilmektedir.

Tablo 11. Tugla Tozu Fiziksel Ozellikleri ( Kirgiz, 2007)

Yogunluk (gr/cm?) 2,79
Ozgiil Yiizey (blaine) (cm?/gr) 4400
Su emme orani (%) 40,1
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Tablo 12. Tugla Tozu Ocagindan Alinan Numunelerin Kimyasal Ozellikleri (Cifici, 2004 ;
Kirgiz, 2007)

Kimyasal Ozellikler Tugla Tozu

SiO: 58,5
AlO; 16,5

Fe20s 8

Ca0o 9

MgO 10

SOs 11

Na20 12

K-0 13
LOI(Kizdirma Kaybi1)(%) 11,3
TiO:2(%) 0,88
pH 11,2

Metotlar

Bu boliimde tez ¢aligsmasi kapsaminda gerceklestirilen deneylerle ait standartlara yer
verilmis ve deneylerde kullanilan metotlara deginilmistir.

Deneylerde referans alinan standartlar.

Tez caligmas1 biinyesinde uygulanan deneyler ile referans alinan ASTM standartlari

Tablo 13’da gosterilmistir.

Tablo 13. Deneylerle figili ASTM Standartlar:

Deneyin ad1 Standart
Elek analizi ASTM D 422 (2007)
Kivam limitlerinin belirlenmesi ASTM D 4318 (2010)
Standart kompaksiyon deneyi ASTM D 698 (2007)
Serbest basing deneyi ASTM D 2166 (2006)
Donma ¢6ziilme deneyi ASTM D 560 (1996)
Islanma kuruma deneyi ASTM D 559 (2003)

Zemin siniflandirmasi.

Zemin tane biyiikligi dagilimmin belirlenmesiyle zemin igerisinde diger geoteknik
ozellikleri hakkinda onemli verilere ulasilabilir. Zeminin sinifinin belirlenmesinde 1slak elek
analizi yontemi uygulanmistir. Bu yontem ince daneli (74 mikrondan kii¢iik) zemin miktarinin

fazla oldugu durumlar i¢in kullanilir.

Zemin simiflandirmasi, Bilesik Zemin Siniflandirma Sistemi esas alinarak yapilmistir.

200 nolu elek altt malzemeye lazer kirinim yontemi uygulanmustir.
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Kivam limitleri deneyleri.

Attaberg 1911 yilinda su oranina bagli olarak zeminlerin davraniglarindaki degisikligi
deneysellerle tespit etmis ve likit limit, plastik limit ile rotre limiti seklinde bdoliimler
belirlemistir. (Atterberg, 1911)

Ince daneli zeminlerin siniflandiriimasinda kivam limitlerinin belirlenmesi i¢in ASTM
D4318 standardina uygun kivam limiti deneyleri hazirlanmigtir. Likit limit zeminin kendi
agirhigr altinda akabilecegi en diisiik su muhtevasidir. Likit limit deneysel olarak Casagrande

ya da diisen koni penetrasyon metodu seklinde iki farkli yolla tespit edilmektedir.

Yapilan deney calismasinda likit limit tespiti i¢in koni penetrasyon yontemi
uygulanmistir. Bu yontemde bir kabin i¢ine hazirlanan zemin numuneleri dokunma pozisyon
ununa getirilen koninin kendi kiitle etkisi ile 5 saniye siireyle zemine batmasi saglanir ayni
islem zeminin degisik su muhtevasinda da tekrarlanir. Likit limit Deney konisinin 20 mm
batmasina karsilik gelen su icerigi olarak tanimlanir. Deney ¢alismasinda kullanilan diisen koni

penetrasyon aleti Sekil 5’de gosterilmistir.

Sekil 5. Diisen koni penetrasyon aleti.

Bu ¢alismamizda 40 nolu elekten elenmis ve desikatorde 24 saat bekletilen zeminden
bir miktar alinarak zemine su ilavesi yapilir en az 10 dakika karigtirtlir. Homojen olarak
karistirilmis zeminden metal deney kabina konularak yiizeyi diizeltilir. Zemine dokunma
pozisyonuna getirilecek kadar indirilir ve koni penetrasyon aleti sifirlanarak deneyi baslatan
butona basilarak 5 saniye sonundaki okumaya bakilir. Koni kaldirilir ve koni deliginin

etrafindan su igeriginin tespit etmek i¢in bir miktar numuneden alinir. Bu islem su igerigi
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degisikligi yapilarak tekrarlanir. Aldigimiz numunelerin darasi bilinen kaba konularak tartilir
akabinde su igerigi tespiti i¢in etiive konur. 24 saat etiivde bekletilen numuneler tartilarak elde
edilen verilerden 20 mm penetrasyon degerine karsilik gelen su icerigi likit limit olarak tespit

edilir.

Plastik limit zeminin plastik kivamdan yar1 kat1 kivama gecisi anindaki su igerigidir. 40
nolu elekten gegmis ve icerisine bir miktar su katilarak yogrulmus malzemenin cam plaka
tizerinde avug igiyle yuvarlanarak 3 mm kalinlikta olusan ¢atlamalara karsilik gelen Ssu
muhtevasi olarak da tanimlanabilir. 40 nolu elekten ge¢mis ve icerisine bir miktar su katilarak
yogrulmus malzemeden bir miktar alinir ve numune cam levha iizerine konulup avug igiyle
yuvarlanmak suretiyle ¢ubuklar olusmasia calisilir. Zemin ¢ubuklari 3 mm c¢apinda silindir
cubuklar haline gelmeden ¢atlamalar olursa numune iizerine ¢cok az miktarda su ilave edilerek
yogurulur ve tekrar cam lizerinde yuvarlanir. Zemin ¢ubuklart 3 mm capinda silindirik cubuklar
haline geldiginde darasi bilinen kap icerisine konularak tartilir ve etiive konularak 24 saat

beklenir daha sonra etiivden ¢ikarilan numuneler tartilarak su muhtevasi belirlenmis olur.
Kompaksiyon deneyi.

Kompaksiyon, zeminlerin dayanim, gecirimlilik ve oturmaya kars1 iyilestirilmesi veya
erozyon olayma karsi saglamlastirilmasi i¢in tabakalar halinde serilerek sikigsmasi olarak

tanimlanabilir. (Aytekin, 2004)

Kompaksiyon islemi standart ve agir kompaksiyon olmak iizere iki sekilde
yapilabilmektedir. Tez ¢alismamda standart proktor deneyi uygulanmistir. Proktor deneyimizle
azami kuru birim hacim agirlik miktarina karsilik gelen en uygun su muhtevasi degerinin
bulunmasi1 amaglanmistir. Deneyimiz i¢in taban plakasi1 ve yakasi ile kompaksiyon kabi,
kompaksiyon tokmagi aletleri kullanilmistir. Kurutulmus bir miktar zemin alinarak belirli bir
oranda su katilarak zemin karistirilir, hazirlanan bu zemin numunesi standartlara uygun bir
sekilde silindir kaba 3 asamali olmak ve her asamasinda 25 vurus yapilarak zemin sikigtirilir.
Daha sonra silindir kaptan ¢ikarilan malzemeden homojen olarak numune alinarak darasi
bilinen kapla tartilarak etiive konulur ve su muhtevasi belirlenir. Bu sekilde zemine su ilavesi
yapilarak en az 5 kez tekrar edilir. Yapilan deneylerden elde edilen sonuglar ile pk-w grafigi
olusturulur ve kompaksiyon egrisi ¢izilir. Cizilen bu kompaksiyon egrisinden pmax 1le Wopt

degerleri elde edilir. Standart proktor deneyine ait goriintiiler Sekil 6’da gosterilmistir.
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Standart Proktor Test Ekipmant

Sekil 6. Standart proktor deneyi yapim asamalari.

Serbest basin¢ deneyi.

Ince daneli ve kendini tutabilen zeminlerin tek eksenli basing dayanimlarinin

saptanmasi i¢in yapilan deneydir.

Tez kapsaminda hazirlanan numuneler, 50 mm ¢apinda ve 100 mm yiiksekliginde
silindirik numunelerden olusmaktadir. Bu numuneler 7 ve 28 giin siiresince kiir edilerek

desikatorde muhafaza edilmistir. Sekil 7°de tek eksenli basing deney diizenegi gosterilmektedir.
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Sekil 7. Tek eksenli basing deneyi diizenegi.

Kompaksiyon deneyi ile en uygun su igerikleri belirlenen karisimlara serbest basing
deneyi yapilmistir. Deney boyunca 108 adet numune hazirlanmistir. Serbest basing dayanimi
iizerinde kiir siiresinin etkisini belirlemek i¢in hazirlanan numuneleri stre¢ film ile sarilarak kiir
siiresince desikatdrde bekletilmistir. Numuneler uygun kosullarda belirtilen siirelerde kiir
edildikten sonra her kiir siiresi i¢in 3’er numune hazirlanarak ortalamalari alinmistir. Belirlenen
kiir siireleri sonunda tek eksenli basing deneyleri uygulanmis ve kireg ilavesiz ile kireg ilaveli
tugla tozu atig1 katkili dogal zeminin dayanim degerleri arastirilmistir. Sekil 8’de numune

ornekleri ile Sekil 9°de kiir edilme asamalar1 gosterilmistir.

Serbest basing deneyi killi zeminlerin i¢in kayma dayanimlarinin saptanmasi adina
uygulanan bir deneydir. Numunelerde yiikseklik/cap orani ikidir. Bunun sebebi numunelerde
meydana gelen kayma diizleminin alt ile {ist yiikleme basliklariyla kesismesinin Oniine

gecmektedir.
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Sekil 9. Numunelerin kiir edilme asamalari.

Serbest basing deneyi 3 asamada yapilmistir. Dogal zemin 4 nolu elekten gegcirilmistir.
Elenen zemin %S5, %10, %15 ile %20 oranlarinda Tugla tozu ve kireg ilaveli Tugla tozu standart
proktor kalibina yerlestirilerek sikistirilmistir. Deneyin son asama ise sikistirilmis numunelerin,
numune ¢ikariciyla ¢ikarilip hazirlanmigtir. Deney numunelerinin hazirlanis siiregleri Sekil
10’da gosterilmistir.

M—

Sekil 10. Deney numunelerinin hazirlanig agamalari.
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Bu islemlerden sonra kivam ve kompaksiyon degerleri 6nceden bilinen numunelerin
ASTM D 2166 standartlarina gére olarak 7 ve 28 giinliik kiir siirelerinin sonunda dayanimlarini

tespit etmek icin, tek eksenli serbest basing dayanim testleri yapilmastir.
Islanma-kuruma periyodu deneyi.

Hazirlanan numuneler deney i¢in desikatérde 28 giin kiir edilerek bekletilir. Desikator
igerisinde bulunan numuneler 6nce tartilir sonra suya birakilir daha sonra kiitle kaybinin
Olgiilmesi i¢in 24 saat siiresince suyun igerisine bekletilirler. Bir giin sonra numuneleri
birakildiklari su ile dolu deney diizeneginden alinarak 24 saat siireyle kurumaya birakilir ve bir
glin sonra tartilir. Islanma - kuruma periyodu i¢in hazir hale getirilmis ve 12 g¢evirime tabi
tutulmustur. Bu sistem12 islanma-kuruma periyodu olacak sekilde devam eder ve deney
sonunda elde edilmis veriler incelenir numunelerin kiitle kayiplar1 belirlenir. Sekil 11’de

numunelerin 1slanma-kuruma periyodu gosterilmistir.12 periyot ¢evrim yapilan numunelerin

maksimum agirlik azalmalar1 %14 gegmemesi gerekmektedir.(Fidan, 2016)

Sekil 11. Islanma - kuruma periyodu deneyi.

Donma-¢oziilme cevrimi.

Deney i¢in hazirlanmis numuneler donma — ¢6ziilme deneyi i¢in desikatorde 28 giin kiir
edilmistir. Sonra bu Deney numuneleri donma- ¢6ziilme ¢evrimi igin ASTM D 560 (1996)
standartlarina gore - 20 ve 24 °C de 1 giin olmak {izere 7 ¢evrime tabi tutulmustur. Donma-
¢ozlilme makinasinda gergeklestirilen deney siirecinden sonra numuneler serbest basing
deneyine uygulanmis ve dayanim oSlglimleri yapilmistir. Sekil 12°de donma-¢6ziilme cihazi ve

hazirlanan 6rnekler gosterilmistir.
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GEMO

PLC CONTROLLER

Sekil 12. Donma - ¢oziilme deney diizenegi.
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DORDUNCU BOLUM

Arastirma Bulgular:

Bayburt il merkezinden alinan dogal zeminin, Bayburt il merkezinde bulunan baykes
tugla fabrikasindan alinan tugla tozu atigini ile stabilize edilmesi bu tezin ana konusunu
olusturmaktadir. Bu Tez ¢aligmasinda %6 oraninda kiregli ve kireg¢siz dogal zemine %5, %10,
%15 ve %20 oranlarinda tugla atig1 tozu eklenerek numuneler hazirlanmigtir. Bu numunelere
kivam limitleri, serbest basing, kompaksiyon deneyleri ile durabilite deneyleri yapilmustir.
Deneylerden elde edilen sonuglarin degerlendirilmesi bu bdlimde detayli bir sekilde ifade

edilmistir.
Kivam Limitleri

ASTM D 4318 (2010) standartlar1 géz oniine alinarak gergeklestirilen kivam limitleri
deneylerinden elde edilen degerler Tablo 14’de sunulmustur.

Tablo 14. Deneydeki Numunelerin Kivam Limitleri Degerleri

Deney Numuneleri Likit Limit (%) Plastik Limit (%)  Plastisite indisi (%)

S 47,8 27,2 20,6
SB/5 54,9 28,5 26,4
SB/10 54 29,8 24,2
SB/15 53,9 30,3 23,6
SB/20 52,9 30,2 22,7

SL 45,5 34,2 11,3
SLB/5 46,8 32,8 14

SLB/10 46,2 33,2 13
SLB/15 44,9 33,7 11,2
SLB/20 43,2 33,6 9,6
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Kivam limit deneyleri karisimlar olusturulduktan hemen sonra kivam limit deneyleri

yapilmistir.

Tablo 14°de veriler incelendiginde Likit limit(LL) degerleri dogal numuneye kireg ilave

edilmesi ile azalmistir. Plastik limit(PL) degeri ise artmustir.
SB numunelerinin Likit limitleri artan tugla tozu atig1 oranlarinda azaliglar gostermistir.

SLB numunelerin ’de de artan tugla tozu oranlart ile birlikte LL degerlerinde azalmalar

meydana gelmistir.

PL degerleri incelendiginde dogal numunenin PL degerinin tiim numunelerden diisiik
oldugu, SB ve SLB numunelerinde artan tugla tozu atiklar1 orani ile birlikte 6nemli degisim

meydana gelmemistir.

S numunesinin Pl (Plastisite Indisi) SB numunelerinden diisiik SL ve SLB

numunelerinden yiiksek ¢ikmaistir.

SB karigimlarinin likit limit degerlerinde artan katki oranlarinda diisiisler goriilmiistiir.
SLB karigimlarinda likit limit degerinin en fazla oldugu numune SLB/5’tir, diger numunelerde

az miktarda da olsa diisiisler yasanmustir.

SB karisimlarinda tugla tozu miktar1 arttikga plastisite indisi degerlerinde distisler
goriilmistiir. SB karisimlarinin  plastisite indisleri SL karisimina gore yiiksek oldugu

gorilmiistiir.

SB karigimlarinin plastik limit degerleri SLB karisimlarina gore plastik limit degerleri
diistik ¢iktigr goriilmiistiir. SB numuneleri arasindaki en disiik plastik limit degeri SB/5

numunesindedir.

SB karigimlarina ait LL, PL ve PI grafikleri Sekil 13’te, SLB karisimlarina ait LL, PL
ve PI grafikleri Sekil 14’de gosterilmistir.
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Sekil 13. SB karisgimlarina ait likit limit, plastik limit ve plastisite indisi sonuglari.
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Sekil 14. SLB karisimlarina ait likit limit, plastik limit ve plastisite indisi sonuglari.
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Kompaksiyon Parametreleri

Bu calismada 10 gesit karisim hazirlanmigtir. Bu karisimlara toplamda 60 adet
kompaksiyon deneyi gergeklestirilmistir. Gergeklestirilen deneyler neticesinde elde edilen veri
grafikleri Ek-1’de sunulmustur. SB ile SLB karigimlarina ait wopt ile pmax degerleri Tablo 15°de

sunulmustur.

Tablo 15. SB ile SLB Karisimlarina Ait Kompaksiyon Parametreleri

Numune Maksimum kuru yogunluk (Mg/m?®) En uygun su icerigi (%)
S 1,64 22,8
SB/5 1,65 21,9
SB/10 1,65 21,7
SB/15 1,66 20,9
SB/20 1,66 20,4
SL 1,61 24,7
SLB/5 1,62 25,9
SLB/10 1,62 25,7
SLB/15 1,63 25,2
SLB/20 1,63 24,9

Dogal zemine sadece kireg ilave edilerek yapilan SL karisiminin kompaksiyon deneyi
sonuglart incelendiginde, kiregli numunede en uygun su igerigi degerinin dogal malzemeye gére
yiikseldigi, maksimum kuru yogunluk degerinin ise diistiigii goriilmiistiir. Ozetle dogal zemine
%06 kire¢ katilmastyla en uygun su icerigi degeri artmistir. Maksimum kuru yogunluk degeri ise

azaldig1 goriilmiistiir.

SB numunelerinin dogal zemine gore maksimum kuru yogunluklan yiikselirken, en
uygun su igeriklerinde ise azalmalar goriilmiistir. SLB karisimlarinda dogal zemin gore
maksimum kuru yogunluklar1 diiserken, en uygun su igerikleri yiikselis gostermistir. SLB
numunelerinin, SL numunesine kiyasla maksimum kuru yogunluklari ve en uygun su
igeriklerinin yiiksek oldugu belirlenmis ve tugla tozu atiginin kompaksiyon degerleri tizerindeki
etkisi ortaya konmustur. SLB ile SB karigimlarinin maksimum kuru yogunluk degerleri SL
karisimina gore ylikselis gostermistir. En uygun su igerigi degerlerine bakildiginda ise SB
karisimlarinda diisiisler meydana geldigi, SLB karisimlarinda kiigiik yiikselisler oldugu

gorilmiistir.

Katkil1 karisimlarin maksimum kuru yogunluk degerleri 1,61-1,66 Mg/m?® arasindadir.
Kire¢li numuneler incelendiginde, en uygun su igerigi degerlerinde %1 ile %]1,5 arasinda
degisimler olustugu goriilmiistiir. SB karisimlarin da en diisiik optimum su muhtevasi degeri,

SB/20 karisiminda goriilmiistiir.
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Yapilan deneylerde maksimum kuru yogunluk ve en uygun su igerigine SLB

numunelerinde goriilmistiir. SB numuneleri ise en diisiik optimum su muhtevasina ve en

yiiksek maksimum kuru yogunluk degerleri goriilmiistiir.

Deney karigimlara ait en uygun su igerigi grafikleri Sekil 15’de, maksimum Kkuru

yogunluk grafikleri ise Sekil 16’da sunulmustur.
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Sekil 16. SB ile SLB karigimlarina ait maksimum kuru yogunluk degerleri.
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Serbest Basing Dayanimi

Calisma kapsaminda serbest basing dayanimlarini belirlemek igin 7 ve 28 giinliik kiir
stireleri ve toplamda 60 adet deney numunesi hazirlanmistir. Tablo 16°da Tugla tozu katkili
dogal zemin ile Tugla tozu ve kire¢ katkili dogal zemine ait serbest basing dayanim sonuglari

sunulmustur.

Tablo 16. SBile SLB Karisimlarimin Tek Eksenli Serbest Basing Dayanim Verileri

Tek Eksenli Basing Dayaminu (kPa)

Numune

7.giin 28.giin

S 157,8 161,8

SB/5 180,3 201,2

SB/10 215,9 270,5

SB/15 253,2 281,3
SB/20 278,6 302,1
SL 400,3 985,7
SLB/5 680,6 14121
SLB/10 939,7 1984,5
SLB/15 917,3 1982,8
SLB/20 900 1497,6

Yapilan Tek eksenli serbest basing dayanimi deneylerinde 7 ve 28 giinliik kiir
siirelerinde sonuglar incelendiginde dogal zemin numunelerinde onemli degisiklik
goriilmemistir. SL numunesinin dayanimi dogal zemine gore 7 giinliik kiir siiresi sonunda
yaklagik 2.5 kat, 28 giinliik kiir siiresi sonunda 6 kat artmistir. Kireg ilaveli karigimlarin kirim
esnasinda gevrek bir sekilde davranis sergiledigi, kiregsiz karigimlarin siinek bir kirilma

davranis1 gosterdigi tespit edilmistir

SB numunelerinde 7 giinliik kiir siiresinde en fazla dayanim degeri SB/20 numunesinde
278,6 kPa dir. Dogal zemine gore %76,55 oraninda dayanimi artmistir. Dogal zemine, %6 kireg
ve tugla tozu eklendiginde SLB numunelerinde ise 7 giinliik kiir siiresi sonunda en yiiksek
dayanim degeri SLB/10 numunesinde 939,7 kPa olarak elde edilmistir. 7 giinliik SLB numunesi

dogal zemine gore 5,95 kat, SL numunesine gére 2,35 kat artig gdstermistir.

28 giinliik serbest basing dayanimi degerlerine bakildiginda SB numunelerindeki en
yiiksek dayanim degeri SB/20 numunesinde 302,1 kPa dir. Dogal zemine gore %86,7 oraninda
dayanim artig1 saglanmistir. 28 giinliik kiir siiresi sonucunda SLB numunelerinde en fazla

dayanim degeri SLB/10 numunesinde 1984,5 kPa olarak elde edilmis ve Kireg ilaveli dogal
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zemine gore %101 oraninda dayanim artis1 meydana gelmistir. SLB/10 numunesi 28 giin kiir

sonunda dogal zemine gore 12,26 kat dayanim kazanmustir.

Serbest basing dayanimi verileri irdelendiginde sadece kire¢ iceren SL numunesinin
dogal zemin numunesine gore 7 ve 28 giinliik kiir siireleri sonunda sirasiyla 2,54 ve 6,1 kat

dayanim artis1 gosterdigi tespit edilmistir.

Kire¢ ve tugla tozu atiklar1 igeren SLB numunelerinde maksimum dayanimlar SLB
numunesinden elde edilmistir. Bu numunede ise dogal numuneye gore 7 ve 28 giinliik kiir
stireleri sonunda dayanim artiglar1 sirasiyla 5,95 ve 12,26 kat olmasi, tugla tozu atiklarinin
kiregle beraber kil bir zemin stabilizasyonunda kullanilabilir oldugunu ve dogal zeminin

mukavemetin dede etkin bir roliiniin oldugunu gdstermistir.

Kire¢ igermeyen SB karisimlarinin sonuglari irdelendiginde maksimum dayanimlar 7
ve 28 giinliik kiir siireleri sonunda SB/20 numunesinden elde edilmistir. Bu numunenin
dayanimi dogal zemine gore 7 giinliik kiir siiresi sonunda 1,76 kat, 28 giinliik kiir siiresi sonunda

ise 1,86 kat dayanim artis1 gostermistir.

Buradan ¢ikarilacak ilk sonu¢ kire¢siz SB numunelerinde kiir siiresinin etkin

olmadigidir.

SB numunelerinin dayanim degeri sadece kire¢ igeren SL numunesinden diistiktiir.
Buradan ¢ikarilacak sonug¢ ise tugla tozu atiklarinin tek bagina baglayicilik 6zelliginin

olmadigidir.

SLB numuneleri ile SB numuneleri kiyaslandiginda ise tugla tozu atiklarinin kiregle

beraber kullanildiginda etkin performans ortaya koydugu goriilmektedir.

Yapilan tek eksenli serbest basing deneyi degerlerine gore 28 giin kiir sonrast SLB
grubunun SB grubuna gére daha iyi dayanim sonuglar verdigi tespit edilmistir. Karigimlarin 7
ve 28 giinliik kiir sonrasi serbest basing dayanim testi verileri Sekil 17 ve Sekil 18’de

gosterilmistir.
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Sekil 17. SB ile SLB karisimlarinin 7 giinliik kiir siirelerine ait serbest basing dayanimlarinin
karsilastirilmas.
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Sekil 18. SB ile SLB karisimlarinin 28 giinliik kiir siirelerine ait serbest basing dayanimlarinin
karsilagtirilmasi.

Duman tarafindan 2020 yilinda yapilan ¢aligmada kullanilan ayni dogal zemin ile

stabilizasyon Midyat tas1 atiklar1 kullanilarak gerceklestirilmistir.
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Duman, calismasi neticesinde Midyat tasi atiklarimin tek basina kil bir zeminin
dayaniminda etkin sonuc¢lar vermedigini tespit etmistir. Midyat tas1 atiklarinin kiregle beraber
kullaniminin 7 giinliik kiir siiresi sonrasinda dogal zemine gore 4,65 kat kirecli zemine gore
1,83 kat artig gosterdigi belirlenmistir.28 giinliik kiir siireleri sonunda bu oranlar sirasiyla 9,07
ve 1,49 kat olarak tespit edilmistir.

Tugla tozu atiklarinin diistik plastisiteli kil zemin iyilestirilmesinde kullanilabilirligini
arastiran bu ¢alismada elde edilen dayanim verileri Midyat tas1 atiklarina gore daha yiiksektir.
Buna gore kil bir zemin stabilizasyonu ig¢in tugla tozu atiklarinin kiregle beraber

kullanilabilirliginin Midyat tas1 atiklarina gore daha uygun oldugu sdylenebilir.
Durabilite Tetkikleri

Bu c¢alismada farkli ¢evresel etkilere karst numunelerin gosterecegi dayanim
davraniglarini tespit etmek onemlidir. Bu nedenle deney numunelerine islanma-kuruma ve

donma-¢oziilme deneyleri uygulanmustir.
Islanma - kuruma periyodu.

Donma-¢oziinme deneyi igin hazirlanan numuneler 12 ¢evrim yapilan numunelerin
maksimum agirlik kayiplari ilgili referans araligina gore %14’ gegmemelidir. Bu verilere
uygunlugun belirlenmesi amaciyla 50 mm c¢ap ile 100 mm yiiksekliginde 9 adet numune
hazirlanmistir. Numuneler 28 giin kiire maruz tutulmustur. 28 giinliik kiirden sonra 12 1slanma-
kuruma ¢evirimi uygulanmistir. Sekil 19’da SB ile SLB karisimlarimin 1slanma-kuruma

deneylerinden resimleri sunulmustur. Deney sonucunda Tablo 17°deki sonuglara ulagilmistir.

Sekil 19. SB ile SLB karisimlarinin islanma - kuruma periyodundan goriintiiler.
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Tablo 17. Islanma - Kuruma Periyodu Deney Sonuclari

N“g}l‘;”e/ S SB/5 SB/10 SB/15 SB/20 SL SLB/5 SLB/I0 SLB/15 SLB/20
Hk‘é%;rhk 377,09 3784 3771 3794 3821 3861 3829 3839 3844 3854
1.Ceviim 3753 3729 3713 3767 3746 3628 3674 371,9 3725 3713
2.Cevrim i i i i - 3584 3652 3707 3714 3709
3. Cevrim i - i i - 3502 3642 3704 3704 3688
4. Cevrim - - i i - 3425 3626 3676 3701 3655
5. Cevtim i - i i - 3387 3507 3665 3633  360,9
6. Cevrim i i i i - 3225 3416 3619 3603 3527
7. Cevrim i i i i - 2841 3173 3537 3509 3481
8. Cevrim i i i i - 2516 3019 3447 3489  344,1
9. Cevrim i i i ’ - - 2834 3334 3386 342
10. Cevrim - i i i - - 2684 3279 3297 3416
11. Cevrim - i i i - - 2547 3213 327,1  3412
12. Cevrim - i . i - - 248 3143 3219 3407

Yapilan deneylerde SB/5, SB10, SB/15, SB/20 numuneleri 1slanma-kuruma g¢evrimi

sonunda 1.giinde hacimsel biitiinliiklerini tamamen kaybetmislerdir.

Dogal zemin numunesi ve SB numuneleri 1 ¢evrim sonunda durabilitesini tamamen

kaybetmislerdir.

SL numunesi 5. ¢evrimin sonuna kadar gerekli durabilite kriterlerini saglarken 8.

cevrimin sonunda %34,61 kiitle kaybina ugramis ve hacimsel biitlinliik tamamen kaybolmustur.

SLB numuneleri ise 12 adet i1slanma-kuruma periyoduna direng gosterip hacimsel
biitiinliiklerini korumuslardir.12 ¢evrimden sonra izin verilen kiitle kaybi sartin1 saglayan
sadece SLB/20 numunesidir. Bu da gosteriyor ki kireg ilaveli dogal zemin ve tugla tozu atig
karistminda Tugla tozu atig1 miktarinin arttirilmasi 1slanma-kuruma periyoduna karsi direnci

arttirdigi tespit edilmistir.

SLB/5 numunesi 6 ¢evrim boyunca durabilitesini korumus, 12 ¢evrim sonunda %34,83
kiitle kaybina ugramistir. SLB/10 numunesi 11 c¢evrim boyunca durabilite Kriterlerini

saglayarak SLB/5 numunesinden daha iyi degerlere sahiptir

SLB/10 Numunesi %18,13 kiitle kaybina ugramistir. SLB/15 karisimlarinin durabilite
degerleri %16,25 dir. SLB/20 karisimi %11,22 kiitle kaybr ile biitiin ¢evrimleri %6-14 sinir

degerleri arasinda kalmstir.
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50 mm ¢apinda, 100 mm yiiksekligi olan S, SB, SL ile SLB karisim numunelerinin 12
kez 1slanma-kurumaya maruz kalmasindan sonra hacimsel stabiliteyi esas alan kriterler
incelenmis ve S, SB ile SL karisim numuneleri hacimsel biitiinligiinii koruyamadigi, SLB
numunelerinin hacimsel biitiinlikklerini korudugu belirlenmistir. SLB/10 numunesi Serbest
basing dayanimi degerlerinde en iyi sonucu vermis, SLB/20 numunesi de i1slanma-kuruma
periyodu deneyinde direng gostererek basarili sonuglar verdigi ve durabilite kriterini sagladigi

gorilmiustir.

Tablo 18’de 1slanma - kuruma periyodu deney numunelerinin her birinin kiitle kayb1

yiizdeleri verilmistir.

Tablo 18. Islanma - Kuruma Deneyi Kiitle Kayb: Yiizdeleri

Numune/Kayiplar S SB/ SB/ SB/  SB/ SL SLB/ SLB/ SLB/ SLB/

(Giin, %) 5 10 15 20 5 10 15 20
ilk Agzirhk (%) 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

1. Cevrim 068 145 153 0,71 19 6,03 404 312 3,09 3,65
2. Cevrim - - - - - 717 462 343 338 3,76
3. Cevrim - - - - - 929 488 351 364 43

4. Cevrim - - - - - 1129 53 424 3,72 516
5. Cevrim - - - - - 1227 84 453 548 6,35
6. Cevrim - - - - - 16,47 10,78 573 6,26 8,48
7. Cevrim - - - - - 2641 17,13 7,86 8,71 9,7

8. Cevrim - - - - - 3483 21,15 10,21 9,23 10,74
9. Cevrim - - - - - - 2598 13,15 1191 11,26
10. Cevrim - - - - - - 299 1458 1422 11,36
11. Cevrim - - - - - - 3348 16,3 149 11,46

12. Cevrim - - - - - - 3523 18,13 16,25 11,59

Islanma-kuruma periyoduna deneyi sonucunda SL ve SLB numunelerinin bulunan kiitle

kayb1 yiizdelerinin grafikleri Sekil 20°de verilmistir.
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Sekil 20. SL ve SLB karigimlarinin 1slanma - kuruma periyodundaki kiitle kayb1 egrisi
karsilagtirmasi.

Donma - ¢oziilme ¢evrimi.

Bu ¢alisma kapsaminda hazirlanan numunelere donma-¢6ziilme ¢evrimi uygulanmistir.
Bu ¢evrim 28 giinliik kiirden sonra 7 tekrarli sekilde yapilmis ardindan serbest basing dayanimi
verileri elde edilmistir. Donma - ¢dziilme ¢evrimi igin toplamda 3 numune ve birinden 3 er adet
olmak tizere hazirlanmistir. Karigimlara ait donma - ¢ozlilme ¢evrimi sonrasi dayanim degerleri
tablo 19’ da sunulmustur.

Tablo 19. SB ve SLB Karisimlarina Ait Donma - Céziilme Cevrimleri Sonrast Tek Eksenli
Basing Dayanim Degerleri

Numune Tek Eksenli Serbest Basin¢ Dayanim (kPa)
S 53,9
SB/5 66,2
SB/10 103,6
SB/15 129,6
SB/20 170,2
SL 528,3
SLB/5 783,9
SLB/10 940,7
SLB/15 999,4
SLB/20 911,5
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Donma - c¢oOziilme c¢evrimi sonrasindaki 28 giinliik serbest basing degerleri
incelendiginde SB ile SLB karisimlarinin serbest basing degerlerinde diisiisler meydana geldigi

belirlenmistir.

SB karigimlar1 donma-¢oziilme sonrast dayanim degerleri 28 giinliik Kiire tabi tutulan
numunelerinin dayanim degerleri ile karsilastirildiginda SB karisimlarinda %43 ile %50 gibi
bir oranda dayanimda diistis goriilmiistiir. SB/5, %67 dayanim kaybiyla 201,2 kPa’dan 66,2
kPa’ya kadar digmiistir. SB karisimlarinda en fazla dayanim kaybi SB/5 numunesinde
gorillmiistiir.

SLB karigimlarinda ise %39-%53 oraninda dayanim kaybi yasanmistir. SLB/10, %53
dayanim kaybiyla 1984,5 kPa’dan 940,7 kPa kadar diisiis goriilmiistiir. Dayanim kaybinin en

fazla oldugu numune SLB/10 numunesinde goriilmistiir.

SLB karisimlarinin donma - ¢6ziilme sonrasi en fazla dayanim degeri 999,4 kPa olan

SLB/15 karisimda meydana gelmistir. Tugla tozu atigi oranin artisi dayanimi arttirmistir.

Kiregsiz Tugla tozu ile yapilan karisgimlarin, kire¢ ilaveli tugla tozu ile yapilan
karisimlara nazaran donma - ¢oziilme ylizde degisim farkinin daha fazla oldugu gorilmiistiir.
SLB numunelerinin, SB numunelerine gore donma-¢oziilmede daha etkin oldugu gorilmiistiir.

Kireg, tugla tozu birlikte kullaniminin daha gii¢lii dayanim sonuglarina ulasilmaktadir.

SB ile SLB karisimlarina ait donma-¢oziilme ¢evrimi sonrasi tek eksenli dayanim testi

veri sonuglar1 Sekil 21°de verilmistir.

5 b
o h

Tugla tozu orani1(%)

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Serbest basing dayanimi, kPa
mSLBmSB

Sekil 21. SB ve SLB karisimlarinin donma-¢dziilme ¢evrimleri sonrasi tek eksenli basing
dayanim degerleri.
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Duman tarafindan yapilan c¢alisma ile bu c¢alismada donma-¢oziilme verileri
karsilagtirildiginda tugla tozu atiklarimin Midyat tas1 atiklarina gore donma-¢6ziilme ¢evrim

sonrasinda daha yiliksek dayanim performansi ortaya koyduklart gériilmiistiir.
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BESINCIi BOLUM
Sonuclar ve Oneriler

Diisiik plastisiteli kil zeminin stabilizasyonunda, %6 oraninda kire¢li ve kiregsiz %35,
%10, %15 ve %20 katkili tugla tozu atiginin kullanilmasiyla hazirlanan numunelerinin dayanim

ve durabilite tetkiklerinin yapildigi bu ¢calisma sonucunda asagidaki sonuglar elde edilmistir.

v' Kiregsiz numunelerin kivam deneyleri verilerine gore LL ve PI degerlerinde distsler
meydana gelirken, PL degerlerinde artis tespit edilmistir. SL numunesinde dogal zemine
gore LL ile PI degerlerinde diisiis olurken, PL degerinde artis meydana gelmistir. SLB
numunelerinin, SB numunelerine gore likit limit ve plastisite indisi degerlerinde

diisiisler olusurken, plastik limit degerlerinde artislar tespit edilmistir.

v SB karigimlarina ait kompaksiyon degerleri incelendiginde dogal zemine gore
maksimum kuru yogunluklar1 artmis, optimum su muhtevalar1 azalmistir. SLB
karigimlarinin dogal zemine gore maksimum kuru yogunluk degerlerinde Oonemli
derecede farklar goriilmemistir fakat optimum su muhtevalarinda 6nemli artiglar oldugu

belirlenmistir.

v" SB numuneleri 7 giinliik kiir siiresi sonunda dogal zemine gore 1,76 kata varan dayanim
artiglart gostermistir. SLB numunelerinde, SB numunelerine goére 5,95 kata varan
artiglar oldugu gorilmistiir. SB karisimlarinda en yiiksek dayanim degeri SB/20

numunesinden, SLB karigimlarinda ise SLB/10 numunesinden elde edilmistir.

v SLB karigimlarinin 28 giinliik serbest basing dayanim verilerine gore en yiiksek deger
19845 kPa olarak SLB/10 numunesinde meydana gelmistir. SB karisimlarinda en
yiiksek dayanim SB/20 numunesine ait olup 302,1 kPa degerindedir. SL numunesinin
28 giinliik kiir sonundaki serbest basing dayanimi, dogal zeminin dayanimindan 6 kat
fazladir. SLB/10 numunesinin 28 giinliik kiir siireci sonrasinda tek eksenli serbest basing
dayanimi SL numunesine gore yaklasik %101 artmustir. SLB numunelerinde, farkli kiir

siirelerinin dayanim degerlerinde etkili oldugu goriilmiistiir.

v" Islanma kuruma deneyi verilerine gore sadece tugla tozu atig1 ve dogal malzeme igeren
SB/5, SB10, SB/15 ve SB/20 numuneleri ilk 1slanma-kuruma g¢evrimi sonrasinda
hacimsel biitiinliiklerini tamamen kaybetmislerdir. SL numunesi 8. ¢evrim sonunda

hacimsel biitiinliigiinii kaybetmistir. SLB karisimlar1 irdelendiginde, numunelerin 12
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1slanma  kuruma c¢evrimi sonrasinda hacimsel biitiinliiklerini  koruduklar1
gozlemlenmistir. Tugla tozu atiginin tek basmna kullanilmasinin islanma kuruma
deneylerinde etkin olmadigi fakat kiregle birlikte kullaniminda etkin oldugu

belirlenmistir.

v Donma-¢6ziilme deneyi sonuglarina gére en yiksek dayanmim SLB/15
numunesinden elde edilmistir. SLB numunelerinde, SB numunelerine oranla daha az bir
dayanim kaybi1 meydana gelmistir. Buna gore, tugla tozu atiklarinin kiregle beraber
kullanilmasinin donma-g¢oziilme verileri lizerinde daha etkin oldugunu sdéylemek

mumkuindiir.

v' Tugla tozu atiklarinin diistik plastisiteli kil zemin stabilizasyonunda kiregle beraber
kullanilmasinin tek basina kullanilmasina gore daha etkin sonuglarinin oldugu tespit
edilen bu calisma, gegirimlilik, sisme gibi farkli deneyler yapilarak genisletilebilir.

Bunun yani sira, elde edilen laboratuvar deneyleri arazi deneyleriyle desteklenebilir.
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Oz Gecmis
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