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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

BARAJ DOLGU MALZEMESI IYILESTIRMESINDE UCUCU KUL VE MERMER
TOZU KULLANIMI

Sadva BABA
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Prof. Dr. ismail ZORLUER

Son yillarda endiistriyel {iretim artisina baglh olarak atik miktarlarinda da biiyiik artiglar
goriilmektedir. Bu artiglar atiklarin depolama sorunu ile birlikte ¢cevre problemlerine de
neden olmaktadir. Atiklarin gesitli amaclarla kullanilarak ekonomiye kazandirilmasi

ozellikle ¢evresel agidan 6nem arz etmektedir.

Bu ¢alismada endiistriyel atik olan ugucu kiil ve mermer tozunun zeminin geoteknik
Ozelliklerine etkisi aragtirllmistir. Bu amagla ocaklardan alinan malzemeye farkli
oranlarda mermer tozu ve ugucu kiil ilave edilerek numuneler hazirlanmistir. Hazirlanan
numunelerde kompaksiyon deneyi, serbest basing deneyi ve permeabilite deneyi
yapilmistir. Serbest basing deneyi i¢in hazirlanan numunelere farkli kiir stireleri

uygulanarak numunelerdeki dayanimin zamana bagli degisimi gézlenmistir.

Elde edilen sonuglara gore ucucu kiill ve mermer tozu katkisinin zemin dayanimini
artirdigt  gorlilmistiir. En yiiksek dayanim artislart  Ulukdy numunesi igin
%15MT+%15UK-%15MT+%30UK karisimli numunelerde, Ballik numunesi ig¢in
%10MT+%20UK-%15MT+%30UK karisimli numunelerde olmustur. Permeabilite
katsayist Ballik numunesinde azalirken, Ulukdy numunesinde fazla bir degisim
gozlenmemistir. Atik katkilar1 ile dayanim artist ve gecirimliligin azalmasi baraj
dolgusunda kullanilacak malzeme agisindan olumlu sonuglardir. Ancak dolgular i¢in

gereken diger kriterleri de karsilamasi gerekir.
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis

USING FLY ASH AND MARBLE DUST IN IMPROVEMENT OF DAM FILLING
MATERIAL

Sadva BABA
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering
Supervisor: Prof. ismail ZORLUER

In recent years, there has been a great increase in the amount of waste due to the increase
in industrial production. These increases cause environmental problems along with the
storage problem of wastes. It is especially important from an environmental point of view
that wastes are used for various purposes and brought into the economy.

In this study, the effects of fly ash and marble dust, which are industrial wastes, on the
geotechnical properties of the soil were investigated. For this purpose, samples were
prepared by adding different proportions of marble dust and fly ash to the material taken
from the quarries. Compaction test, unconfined pressure test and permeability test were
performed on the prepared samples. Different curing times were applied to the samples
prepared for the unconfined pressure test, and the time-dependent variation of the strength

of the samples was observed.

According to the results obtained, it was observed that the additive of fly ash and marble
dust increased the soil strength. The highest strength increases were observed in samples
with a mixture of 15%MT+15%UK-15%MT+30%UK for Ulukdy sample, and samples
with a mixture of 10%MT+20%UK-15%MT+30%UK for Ballik sample. While the
permeability coefficient decreased in the Ballik sample, no significant change was
observed in the Ulukdy sample. The increase in strength and decrease in permeability
with waste additives are positive results for the material to be used in the dam filling.

However, it must also meet other criteria required for fillings.
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1. GIRIS

Son yillarda ingaat sektoriinde biiyiik projelerin artmasiyla beraber miihendislik
ozellikleri yiiksek zeminlere duyulan ihtiya¢ artmaktadir. Mithendislik 6zellikleri yiiksek
yani yapilacak yapiya uygun 6zelliklere sahip zeminlerin her yerde bulunmasi s6z konusu
degildir. Bu durumda yapimin zemin &zellikleri uygun bir yerde yapilmasi ise birgok
nedenden dolayi tercih edilmemektedir. Yapinin yapilacagi yerdeki zemin problemini
asmak i¢in zemin ozelliklerinde iyilestirme yoluna gitmek ¢6ziim olarak ortaya
cikmaktadir. Problemli zeminin yeterli seviyede kazilip alinarak yerine 6zellikleri yiiksek
zemin yerlestirmek ¢oziimlerden biridir. Bu metot ¢ogu zaman yetersiz kalmakta ve
bazen de ekonomik nedenlerden dolay1 uygun bir ¢6ziim olarak kabul edilmemektedir.
Diger taraftan yapilacak projeye uygun bir tasarim saglayacak sekilde zemin iyilestirmesi
icin mekanik, kimyasal ve bazi1 katkilarin karistirilmasi gibi yontemlerden biri kullanilir.
Zemin iyilestirme ile zemin mukavemetinin artirilmasi saglanirken, zeminin

gecirgenliginin ve sivilagsma potansiyelinin azaltilmasi gibi sonuglar elde edilir.

Zemin iyilestirme yonteminin se¢imi projeye ve degismesi istenilen zemin 6zelliklerine
gore yaptlmahidir. Zemin iyilestirmede kullanilan en yaygin yontemlerden biri zeminin
bir baglayici katki (¢imento, kireg, bitiim, kimyasal maddeler, gibi) malzemesiyle
karistirilmasidir. Katki maddeleri katilmasiyla zeminde olusan reaksiyon zeminin mikro
dokusunda degisime neden olur. Bu degisim zemin taneleri arasinda bag olustururken
bosluklarin azalmasina da neden olur. Bunun sonucunda dayanim artar bosluklar azaldig:
icin oturmalar azalir ve gecirimlilik diiser. Sivilagma riski olan zeminlerde sivilasma

potansiyeli azalir. Ayrica kil zeminlerde sisme-biiziilme davranisi kontrol altina alinir.

Son yillarda endiistriyel atik olarak tanimlanan ugucu kiil, mermer tozu, firin ciirufu vb
malzemelerin zemin iyilestirmede kullanimi1 yayginlagmaktadir. Bu malzemelerin
kullanim1 ile zemin iyilestirmenin yaninda ekonomik ve c¢evresel kazanimlar da
saglanmaktadir. Endiistriyel {iretim sonucunda ortaya ¢ikan bu atiklar ucuz olmasi
nedeniyle ekonomiktir. Atik sahalarindan alinarak kullanilmasi ile c¢evre kirliliginin
azalmasina da katki saglamaktadir.

Dogal taslar ve 6zellikle mermer bakimindan Tiirkiye biiylik kaynaklara sahiptir. Tiirkiye

diinyanin en eski mermer iireticilerinden biridir. Tiirkiye’deki dogal tas rezervi 5,2 milyar



m3 veya 13,9 milyar ton oldugu tahmin edilmektedir. Bu rezervin biiyiik kism1 Afyon,
Konya, Eskisehir, Balikesir, Mugla, Denizli ve Elazig illerinde bulunmaktadir.

Tiirkiye’de 4 milyar m?3

mermer rezervi bulundugu tahmin edilmektedir. Sektorde
1500°den fazla mermer ocagi, 2000 fabrika ve 9000 atolye faaliyet gostermektedir. Tas
ocaklarmin %901 bati Anadolu’da, oOzellikle Ege ve Marmara bolgelerinde
bulunmaktadir. Afyonda bulunan fabrika ve atdlyelerde islenen mermerden yilda
yaklasik 3 milyon ton mermer tozu atig1 ortaya ¢ikmaktadir. Ortaya ¢ikan mermer tozu
cogunlugu diizensiz olan depolama alanlarinda depolanir. Depolanan mermer tozu
miktart biiyiikk boyutlara ulasmakta ve kullanim alanlarinin az olmasi sonucu verimli
olarak degerlendirilememektedir. Bu durum da cevre kirliligine sebep olmaktadir.
Depolama alanlarina 1slak olarak birakilan mermer tozu kurudugunda, c¢ok kiigiik
boyutlara sahip taneler riizgarh giinlerde havada ugusarak ciddi toz kirliligi olusturmakta

ve daha biiyiik alanlara yayilmaktadir. Bu durum g¢evre kirliligini artirmaktadir.

Zemin iyilestirmede kullanilan atiklardan bir digeri olan ucucu kiil, elektrik {iretimi igin
termik santrallarda yakilan komiir kiiliidiir. Bu kiil ¢ok kiigiik tane boyutlarina sahip
oldugundan dumanla birlikte ugarak bacadan ¢ikar. Bu nedenle ugucu kiil adin1 alir. Cevre
kirliligine neden olmamasi i¢in baca filtreleri yardimiyla toplanarak depolama sahalarina
gotiirtiliir. Tirkiye’de 11 santral termik bulunmakta ve bu santrallerde elektrik tiretimi

sirasinda ortaya ¢ikan ugucu kiil miktar1 ortalama 15 milyon ton civarindadir (Perginel
2000).

Dolgu barajlar gelismekte olan iilkelerde ekonomik nedenlerden dolayi tercih edilirler.
Dolgu barajin ekonomik yapimi i¢in, dolgu malzemesinin ekonomik iiretilmesi veya elde
edilmesi gereklidir. Dolgu barajlarda kullanilan malzemeler, baraj yeri cevresi esas
aliarak arastirilir ve 6zellikleri uygunsa baraj yapiminda kullanilir. Bu malzemelerin
arastirilirken ilk once Ozelliklerinin uygun olmasina, baraj yerine yakin olmasina ve
bulundugu noktada (malzeme ocaginda) baraj insasi i¢in yeterli miktarda bulunmasina
dikkat edilir. Ancak barajin yapim yerine yakin alanlarda uygun malzemenin bulunmasi
her zaman miimkiin olamamaktadir. Uzak malzeme ocaklarindan alinan malzeme ise
ekonomik olmamakta ve hatta bazen ocaktaki malzeme miktar1 yeterli olmamaktadir.

Dolgu baraj yapiminda uygun malzemenin temini ¢ogu zaman problemli olmaktadir.



Dolgu baraj yapiminda kullanilacak malzemenin baraj yapim yerine yakin olmamasi veya
yeterli miktarda bulunmamasi durumunda, mevcut malzeme Ozellikleri iyilestirilerek
kullanilabilir hale getirilmesi tercih edilen bir uygulama degildir. Bu nedenle toprak
dolgularda kullanim1 ¢ok sinirli kalmaktadir. Ancak bu atiklardan ugucu kiil, puzolonik

ozelliginden dolay1 yol dolgularinda ve atik barajlarinda yogun olarak kullanilmaktadir
(Das et al 2009).

Baraj yapiminda Roller Compacted Concrete (RCC) barajlarda kullanilan ¢imento
miktarmi azaltmak (%20-%40 yer degistirerek) icin karisima ilave edilmektedir. Bu
sayede hidratasyon 1sisin1 diisiirmekte ve uzun donemli dayanimi artirmaktadir
(Nagayama and Jikan, 2003). Beton barajlarda ise, kiitle beton dokiimiinde hidratasyon
isisin1 diisiirmesi ve beton kapasitesini iyilestirmesi nedeniyle g¢imentoyla birlikte

kullanilmaktadir (Topgu ve Canbaz 2001).

Ucucu kiil katki olarak tek basina veya puzolonik etkiyi artirmak icin kireg ile birlikte
belli oranlarda karigim yapilarak kullanilir. Ciinkii ucucu kiil, CaO olan ortamlarda suyun
varligi ile olusan reaksiyon sonucu taneler arasinda bag olusturarak zemin dayanimini

artirtr, gegirimliligi diistirtir (Heebink 2001).

Ayrica ugucu kiil agir metallerle kirlenmis olan zeminlerde kirlilik bariyeri olarak
kullanilmaktadir. Ugucu kiiliin kendi bilinyesinde de agir metaller bulunmakla birlikte
puzolonik reaksiyon sonucu agir metalleri tutarak ortam suyuna ge¢gmesini 6nlemektedir.
Ozellikle kireg ile beraber kullanildiginda etkisi artmaktadir. Bu olay zemin iyilestirme
i¢in kullanilan ugucu kiiliin dayanim artis1 ve gegirimliligi azaltma etkisi yaninda; yeralti
suyuna ve topraga gegebilecek agir metallerin tutulmasi konusunda da etkili olacagini

gostermektedir (Goswami and Mahanta 2007).

Baraj yapim kriterlerine uygun olmayan dolgu baraj malzemesinin uygun hale getirilmesi
icin zemin, ugucu kiil ve mermer tozu ile iyilestirerek deneysel ¢alismalar yapmak bu

tezin ana hedefidir.



2. LITERATUR BILGILERI

2.1 Zemin

Gegmisten bugline tiim insaat miihendisligi projeleri, barajlar, yollar, binalar,
miithendislik yapilart vb. zemin {izerine insa edilir veya zemini yapt malzemesi olarak
kullanilmaktadir. Insaat projeleri i¢in ideal olan zeminlerin projenin gereksinimlerini
karsilamak amaciyla kabul edilebilir geoteknik miihendisligi 6zelliklerine sahip oldugu
bir arazinin bulunmas1 gerekmektedir. Ancak ideal zemini bulmak her zaman miimkiin
degildir. Son yillarda niifusun, biiyiik projelerin ve ¢esitli altyapilarin artmastyla iyi bir
zemin bulmak zorlastig1 i¢in geoteknik 6zellikler bakimindan zayif zemine sahip araziler
lizerine yapiy1 insa etmek zorunda kalinmaktadir. Zayif zemin problemlerini ortadan
kaldirmak i¢in yaygin olarak iki yonteme basvurulur. Bu yoOntemlerden birincisi,
arazideki zemini geoteknik ozellikleri iyi olan baska bir zeminle degistirmektedir. Bu
yontem ekonomik agidan her zaman uygun olmayabilir veya pahali bir yontem olarak
kabul edilebilir. Ikinci yontem ise arazideki zemini gesitli yontemlerle iyilestirerek
(stabilizasyon) geoteknik agidan istenilen 6zellikleri kazandirmaktadir. Bu iki ¢oziimiin
arasinda en ekonomik olani se¢ilir. Maliyet goz 6niinde bulunduruldugunda ise genellikle

ikinci yontem se¢ilmektedir (Bouassida 2009).

2.2 Zemin lyilestirme Yéntemleri

Zemin Ozellikleri taneler arasindaki bosluklarin azaltilmasiyla veya zemine farkli
bilesenlerden olusan katki maddelerinin karistirilmasiyla gelistirilmektedir. Birinci
yontem mekanik iyilestirme yontemleri olarak, ikincisi ise kimyasal iyilestirme

yontemleri olarak adlandirilmaktadir.

Zemin iyilestirme yontemlerinin amact:
e Tasima kapasitesini ve/veya kayma mukavemetini arttirmak
e Oturmalari azaltmak

e Deprem veya 6nemli bir titresim durumunda sivilasma riskini azaltmak veya

ortadan kaldirmak

e Sisme-biiziilme davranisini kontrol altina almak



2.2.1 Mekanik Yontemleri

2.2.1.1 Dinamik Kompaksiyon

Gevsek ve yumusak zeminlere agir bir ylikiin tekrarli olarak degisik yiikseklikten serbest
diisiis ile birakarak zemini sikistirma islemidir. Bu teknik ilk olarak Menard tarafindan
1970'lerin basinda uygulanmistir. Yeterli kapasitedeki bir ving ile uygun agirliklar belli
bir yiikseklikten serbest diisiise birakilmaktadir. Yiiklerin agirliklar: genellikle 5 ile 27
ton ve diisiis yiikseklikleri ise 12 ile 30 m arasinda degismektedir. Uygulamada kullanilan
agirlik genel olarak celikten yapildigi gibi bazen de betondan yapilanlar kullanilmaktadir.
Dinamik kompaksiyon ile sikistirilan zeminin tagima kapasitesinin arttiritlmasini, oturma

ve stvilagma potansiyelinin azaltilmasini saglanmaktadir. (Gambin ve Col 1981)

Genel olarak, dinamik olarak sikistirilmis graniil zeminlerin geoteknik Ozellikleri 2 ila 4
kat artacak ve iyilestirme derinligi 10 ila 6 metre arasinda olacaktir. Gegirimliligi diistik
olan zeminlerde uygulama sirasinda bir bosluk suyu basinci artis1 ortaya ¢ikacaktir.
Ancak bu basing artis1 graniiler zeminlerde oldugu gibi hizli bir sekilde dagilma
gostermeyecektir. Bu tiir zeminlerde drenaj yapilmadik¢a dinamik kompaksiyon etkili
olmayacak ve iyilestirmenin 6nemli bir kism1 uygulama bitiminden iki veya {i¢ aydan
sonra gerceklesecektir. Ayrica bu tiir zeminlerde drenaj graniiler zeminlerden yavas
olacagi i¢in daha fazla enerji uygulanmasi gerekmektedir. Sekil 2.1°de dinamik

kompaksiyon uygulamasi sematik olarak gosterilmektedir (Bjolgerud ve Haug 1983).
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Sekil 2.1 Dinamik Kompaksiyon Uygulamasi (Bergado 1996).

2.2.1.2 Vibro Kompaksiyon

1930’larin sonunda gelistirilen vibrokompaksiyon (veya vibroflotasyon) ydntemi,
gevsek, kohezyonsuz zeminler ve sikistirilmamis dolgular, zemin igerisine yerlestirilen

vibratorden kaynaklanan yiiksek enerji titresimleriyle sikistirma islemidir. Bu yontemin

amac1 arazideki zemini yogunlastirmaktir.

Bu yontemde genel olarak Vibro-Kanal, Terraprope ve Franki vibartor tipleri
kullanilmaktadir. Sekil 2.2°de goriildiigii gibi uygulama ekipmani, vibro ¢akici, ¢akil
haznesi ve beslenme borusundan olusur. Tiim ekipman vibro ¢akiciya baglanarak zemine
istenilen derinlige kadar asag1 dogru dikey olarak itilir ve yukart dogru ¢ekilirken ¢akil
haznesi cakilla doldurulur ya da penetrasyon asamasindayken doldurulur. Penetrasyon
islemi bittikten sonra beslenme borusu yukar1 dogru yavas yavas ¢ekilirken borunun alt

kapag agilir ve kazi ¢akil haznesinden gelen malzemeyle doldurulur ve istenilen ¢ap elde

edilene kadar yatay sikistirilir (Xiang 1999)

Nihat Zemin
Yiizey Kotu Ol¢iimii




Vibro Cakici <

Cakil <
Haznesi

Besleme Borusu

Sekil 2.2 Vibrokompaksiyon ekipmani (Int.Kyn. 1).

Sonda tarafindan yayinlan titresimlerin yardimiyla graniiler malzemenin, arasindaki
bosluklar azalir ve miimkiin olan en kiigiik hacmi isgal edilir. Sikistirilmis zemin, zemin
baslangi¢ durumuna ve sikistirma kabiliyetine bagl olarak baslangic hacminin %15’ine
kadar azaltilabilir.
Vibrocompaction, asagidakiler de dahil olmak tizere diger temel ¢6ziimlere gore birgok
avantaj sunar:

e Dolgu malzemesi olmadan zemin iyilestirilmesi (cok ekonomik ¢6ziim),

e Hizli ve kolay bir uygulama



e Diisiik Cevresel Etki (az malzeme tasimaciligi, az giiriiltd, titresim yayilimi belirli

vibratorlerin kullanimi ile sinirhidir.

2.2.1.3 Yiizey Kompaksiyonu

Yiizeysel kompaksiyon, statik dis kuvvetlerin uygulanmasi yoluyla zeminin yogunlugunu
ve tagima kapasitesini artirma islemidir.

Sikistirma eylemi, danelerin zeminde bir araya gelmesine ve havanin disar1 atilmasina
neden olur. Danelerin hacmi azalir, kiitle ayn1 kalir, bu nedenle kaldirma ve oturmanin
yant sira goriinen yogunluk artar.

Yiizey kompaksiyonu sirasinda kullanilacak silindirin tipleri:

e Zemin cinsi
e Sikistirma derecesi

e Isin bilyiikliigii

o Silindir tipleri kapasitesi sartlarina baglidir.

<> BOMA

2

Sekil 2.3 Kegi ayakli ve diiz tekerlekli silindir.



Sekil 2.4 Vibrasyonlu silindir ve lastik ayakli silindir.

2.2.2 Kimyasal Yontemleri

Kimyasal stabilizasyon, ince taneli zeminlere kimyasal maddelerin karistirilmasi sonucu
olusan kimyasal reaksiyonun zeminin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini gelistirmesidir.
Gelistirilebilecek farkli 6zellikler direng, plastisite, sikistirilabilirlik, gecirgenlik, sisme
potansiyeli ve ¢okme potansiyelidir. Bu 6zellikler ya direng gibi bazilarini artirarak ya da
plastisite, gecirgenlik ve erozyon gibi bazilarmi ise azaltarak gelistirilir. Kimyasal
stabilizasyon maddeleri olarak hidrolik baglayici maddeler (¢imento, kire¢ ve alg1 vb.),
puzolanik maddeler (ugucu kiil, silis dumani1 ve yiiksek firin ciirufu vb.) ayrica mermer
tozu, bitim, sodyum kloriir, kalsiyum kloriir ve seliiloz atiklari gibi maddeler de

kullanilmaktadir.

Kirec: kirectaginin (CaCO3 kalker) 900°C iizerindeki sicaklikta pisirilmesi sonucunda
elde edilir. Kireg, suya duyarli zeminler (dolgu vb.) i¢in katki maddesi olarak uzun
zamandir kullanilmaktadir. Kiregle iyilestirmede sonmiis kire¢ veya sonmemis kireg
kullanilmaktadir. S6nmemis kire¢ kalsinasyon reaksiyonun sonucunda elde edilir.
Sonmemis kireg, higroskopik (su molekiillerini difiizyon) 6zelliklere sahiptir ve suyla

reaksiyona (hidratasyon) sokularak toz halindeki sonmiis kirece doniistiirtiliir.

Kalsinasyon reaksiyonu:
Kirectast + Is1 — Sonmemis Kire¢ + Karbondioksit
CaCOs3 + 900 °C — CaO + CO2


https://tr.wikipedia.org/wiki/Su
https://tr.wikipedia.org/wiki/Molek%C3%BCl
https://tr.wikipedia.org/wiki/Dif%C3%BCzyon

Hidratasyon:

Sénmemis Kire¢ + Su — Sonmiis Kireg + Is1

CaO + H20 — Ca(OH);

Genel olarak zemin iyilestirmesinde sonmemis kire¢ sonmiis kiregten daha etkilidir.

Kireg, ince taneli zeminlerde graniiler zeminlerden daha iyi sonug vermektedir. Kil ve

kire¢ karisimina su ilave edildiginde kil mineralleri ile kireg¢ arasinda olusan mekanizma

iki agsamada Ozetlenebilir:

Kireg ilavesi, suyun buharlasmasina ve kirecin iyonizasyonuyla Ca?* ve OH-
Iyonlarinin serbest birakilmasina neden olur.

Ca?* ve OH" iyonlarimin yiiksek konsantrasyonuyla emilen iyonlar ile katyonlar
arasinda katyon degisimi meydana gelir, bu da CEC (katyon degisim kapasitesi)
seviyesini artirir ve zeminin ph'mi 12,5'ten daha yiiksek duruma getirir.

Kil pargaciklarinin ¢ift tabaka kalinliginin azaltilmasi ve aralarindaki itme
kuvvetlerinin azaltilmasina neden olur.

Kil pargaciklarimin flokiilasyonuna neden olur.

Geoteknik 6zelliklerin degisimi, milimetre bilyiikliiglinde topaklar olusumu ve su

duyarhiliginda azalmaya neden olur.

Orta ve uzun vadede mekanik ozellikler gelisir. Sismenin azaltilmasi veya ortadan

kaldirilmasi ise bir bagka gelismedir. Bu iyilestirme asagidaki maddelerle 6zetlenebilir:

Ca?* ve OH" iyonunun yiiksek konsantrasyonu zemin pH'in1 arttirir (pH > 12,5)

Yiiksek pH kil pargaciklarinin silika ve alliminyum oksit ¢6ziinmesine neden olur
ve kire¢ tarafindan saglanan kalsiyum ile reaksiyona (puzolanik reaksiyonu) girer.
Cimentolu iriinlerin olusumu, yani kalsiyum silikatlar (C-S-H) ve kalsiyum

aliiminatlarin (C-A-H) olusumuna neden olur.

Portland ¢imentosu, Klinker ve al¢1 karisimindan olusan ince bir malzemedir. Klinker esas

olarak silikat ve kati eriyik fazlarindan olusur. Silikat fazlar1 C3S (Alit) ve CoS (belit)

bilesenlerden olusur. Kati1 eriyik fazlari C3A (tri kalsiyum aliiminat) ve CsAF

(tetrakalsiyum alliminaferrit) bilesenlerden olusur. Zemin stabilizasyonunda silikat fazi
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kat1 eriyik fazindan daha 6nemli bir rol oynar. Hidratasyon sirasinda bu iki fazin kalsiyum
hidroksit ve kalsiyum silika bilesenler meydana gelir. Birinci bilesen, katyon degisimi ve

kil flokiilasyonu igin gereken kalsiyum miktarin1 saglar. Ikinci bilesen ise direng saglar.

Ucucu kiil, komiir yakitli santral kazanlarinda komiiriin yanmasindan kaynaklanan {i¢
atiktan biridir. Ugucu kiiliin kile eklenmesi gegirgenligini 6nemli dlgiide azaltir. Ugucu
kil tek basina baglayici 6zelligine sahip degildir. Ancak, ucucu kiil ve kire¢ karisimi, bir
hidrolik baglayicinin 6zelliklerine sahiptir, yani sadece havada degil, suda da sertlesebilir.
Puzolanik 6zelligi sayesinde, ugucu kiil ve kire¢ zeminin mekanik 6zelliklerini birkag yil

boyunca arttirmaya devam edebilir (lav et al 1997).

2.2.3 Geotekstil
2.2.3.1 Geotekstil Cesitleri

Geotekstiller, geoteknik ve insaat miihendisligi alaninda kullanilan, gegirgen, esnek,
dayanikli ve filtreli levhalar seklinde polimer elyaf esashi tekstil iiriinleri olarak
tanimlanmaktadir. Aslinda, kelimenin tam anlamiyla, zeminle temas halinde kullanilan
tekstillerdir.

Son otuz yildir, geotekstillerin kullanimi genel olarak her tiir ingaat miihendisligi isini
kapstyor. Kullanimi1 kolay ve nispeten ucuz olduklari i¢in, mega yapilarin insas1 da dahil
olmak tizere geleneksel malzemelerin yerini yavas yavas almaya basladilar.

Yol geotekniginden hidrolik yapilara, zemin stabilizasyonu dahil onlarca geotekstil
kullanim alan1 bulunmaktadir. Tiim bu yapilarda geotekstiller alt1 temel islevden en az
birini gergeklestirir: ayirma, filtreleme, drenaj, giiclendirme, koruma ve erozyon kontrolii.
Geotekstiller yapilarina gore, yani polimer elyaflardan (esas olarak polipropilen) bitmis
bir malzeme elde etmeyi miimkiin kilan {iretim yontemine gore siniflandirilir. Bu "aileler"

tekstil endiistrisinden isimler tagiyor.

Dokuma geotekstil: Monofilament ipliklerden, multifilament ipliklerden veya
bantlardan iiretilirler, %10 ila %25 arasinda degisen bir deforme olabilirlige sahip olan
(deforme edilebilirlik, kopma uzamasinin ytizdesidir).

Dokuma, yiiksek bir gerilme modiilii ve diisiik deforme olabilirlik elde etmeyi miimkiin
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Sekil 2.5 Dokuma geotekstil (Int.Kyn. 2)

Dokusuz geotekstil: Ignelenebilir veya termal olarak baglanabilir veya hatta ériilebilirler,
%060 civarinda bir deforme olabilirlige sahiptir. Lifler veya filamentler, iki tip kaplama
ile yonlii veya diizensiz bir sekilde dagitilir. Mekanik tepeleme, disleri boyayan ve onlari

tek yonlii olarak yonlendiren aletlerle gerceklestirilir.
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Sekil 2.6 Dokusuz geotekstil (Int.Kyn. 2).

Geotekstillerin temel islevlerinden en az birini saglamak {izere tasarlanmis geotekstillerle
ilgili tiriinler de bulunmaktadir.

Bu drlinler arasinda, ozellikle giiclendirme, drenaj ve erozyon Onleyici kontrolde
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kullanilan geogridler, geokompozitler, geohiicreler, geonatural (dogal liflerden olusan)

bulunmaktadir.
2.2.3.2 Geotekstil Temel Islevi
Ayirma:

Ayirma, geotekstillerin ana islevidir ve yol ve demiryolu yapiminda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ayirma islevi, "bir geotekstil kullanilarak farkli bitisik topraklarin
ve/veya dolgu malzemelerinin karismasinin 6nlenmesi" olarak tanimlanmaktadir.

Geotekstil, ayirma islevi gordiiglinde, tane boyutlart birbirinden ¢ok farkli, biri ince,
digeri iri iki zemin arasina yerlestirilerek, her bir malzemenin bitiinligini ve
performansini korumasi amaglanir. Akiskanlarin dolagimina engel olmadan iki ortamin

i¢ ice gecmesini engeller.

Filtreleme:

Geotekstiller, karayolu ve demiryolu yapiminda ve kiyr korumasinda filtrasyon i¢in
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bir geotekstilin filtreleme islevi, ayirma isleviyle ayni
amaca hizmet eder, ancak farkli kosullar altinda. Filtrasyon islevi, "akiskanlarin bir
geotekstil icine veya i¢inden gegisine izin verirken hidrodinamik kuvvetlere maruz kalan

zemin veya diger parcaciklarin tutulmasi" olarak tanimlanir.

Filtre gérevi goren bir geotekstil, suyun gecisine izin vermelidir. Diizlemine dik, ancak
zemin parcaciklariminki degil. Bu islevi saglayan geotekstil, filtre edilecek zeminden daha
gecirgen olmalidir. Bu nedenle filtrasyon, ince pargaciklarin kaybindan kaynaklanan i¢
zemin erozyonu ile yapiya zarar veren bosluk basincinin artmasina neden olabilen

filtrenin tikanmasi arasinda bir uzlagmadir.
Drenaj:

Drenaj islevi, geotekstil diizleminde yagmur suyu, yeralti suyu ve/veya diger sivilarin

toplanmasi ve taginmasi, olarak tanimlanir. Diger bir deyisle, geotekstilin sivilar1 kendi
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kendine tahliye etme kabiliyetidir, yani bir drenaj sistemi ile iliskili degil, drenaj
sisteminin kendisidir. Drenaj islevi genellikle filtreleme isleviyle karistirilir. Bir
geotekstil, bir zemini ve kaba malzemeden yapilmis drenaj tabakasini ayirmak amaciyla
kullanildig1 bir drenaj sisteminin pargasi oldugunda, yerine getirdigi islev bir filtrasyon
islevidir. Bir drenaj olarak kullanildiginda, bir geotekstil déseme diizleminde akisa izin
verir. Bu durumda geotekstil, bosluk basinglarini dagitabilen, sivilari toplayip bir ¢ikisa
iletebilen bir drenaja benzetilir. Bu fonksiyon ayrica, toprak pargaciklarinin
stiriklenmesini  siirlayan bir filtre, geotekstil veya digerinin varligin1 varsayar.
Geotekstiller levha seklinde oldugu icin drene edilecek toprakla temas yiizeyi biiytiktiir
ve bu nedenle su toplama olasiliklari 6nemlidir. Bu kullanim 6zellikle temeller altinda,
dolgu altinda (sikistirilabilir zemin tizerinde), toprak barajlarin govdesinde, zemin ile
dikey duvar veya tiinel gibi bir yap:1 arasinda veya bir geomembran ile kombinasyon

halinde drenaj ile ilgilidir.

Giiclendirme:

Takviye i¢in kullanilan geotekstil, i¢inde bulundugu zemin blogunun mekanik direncini
artirir. Geotekstil hem yatagin gerilme mukavemetini hem de kirilmadan 6nce deforme
olma kabiliyetini gelistirir. Takviye, baska bir eleman veya zayif bir arayiiz tizerindeki
gerilimlerin yeniden baslamasiyla da ilgili olabilir. Bu, bir yamaca yerlestirilmis bir
geomembranin bir toprak tabakasi ile kaplanmasi durumunda gegerlidir ya
geomembranin gerilimindeki yirtilma ile ya da toprak tabakasinin kaymasi ile yikim
olabilir. Bu durumda geomembran ile zemin arasimna yerlestirilen bir geotekstil,

gerilmelerin yeniden baslamasini saglar.

2.2.4 Vakum Konsolidasyon

Dolgu ile 6n yiiklemenin bir ¢esididir. Bu yontem izotropik tiptedir. Zemin &zelliklerini
tyilestirir ve kirilma ve yanal slinme imkansizdir. Zemin, altinda bir vakumun

olusturuldugu su gecirmez bir zar ile kaplanmistir: zemin bdylece atmosfer basinci ile

yiiklenir. Bu sistem her zaman dikey ve bazen yatay bir drenaj agi ile birlestirilir.
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Sekil 2.7 Vakum konsolidasyon (int.Kyn. 3).

2.2.5 Donati Kullamilarak lyilestirme

Iyilestirilecek zemin tabakasi icinde rijit kolonlar olusturmak icin donat1 kullanilan bu
yontemde, zemine etkiyecek dis yiiklerin biiylik bir kismi bu donatilar tarafindan
taginabilecektir.

Hangi metodun segilecegi hususunda; arazide karsilasilan zemin kosullari, kolonlarin
ayn1 geometride (hedeflenen ¢ap ve boyda) ve istenen Ozellikte yapilabilmesi ile
kolon/zemin arasi siirtlinmenin olusturularak yiikk aktariminin saglanmasi gibi

parametreler ¢ok onemlidir.
2.2.5.1 Fore Kazik

Tasima giicli zayif olan zemin tiirlerinde, yapidan zemine gelecek yiikleri saglam
zeminlere aktarmak ve buna ek olarak iksa amagli yapilan imalatlardir. Kaziklar, delme
yapilarak imal edilecek olup yerleri; sahanin miisaitligi, zemin yapisi, kazigin cap1 ve
derinligine bagli olarak degisir. 50 cm ile 200 cm arasinda fore kazik imalati
yapilabilmektedir. Genellikle zemin igerisinde kendi kendine boru siirebilen hidrolik

delgi makineleri ile delinerek uygulama yapilir. Delme islemi bittikten sonra zemin disari
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alinmali yer alt1 su seviyesi altinda yapilan kazilarda muhafaza borular1 delme ucundan
onde ilerlemelidir. (Her fore kazik uygulamasinda muhafaza borusu kullanmak sart
degildir). Muhafaza borular1 dokiilen betonun akiskanligi kaybolmadan ¢ikarilmalidir.
Muhafaza borusunun betonla sarilma olusturmamasi i¢in muhafaza borusu cekilirken
beton dokiilmeye devam edilmelidir. Boru igerisinde 2 m kadar beton olmasi hususu
saglanmalidir. Daha sonra zemin igine donati kafesi yerlestirilmeli donati1 kafesinin
korozyona ugramamasi i¢in gerekli Onlemler alinmalidir. 12 metreyi gecen kafes
imalatlarinda bag teli kullanmilmalidir. Sayet donati kafesi daha uzunsa kaynak ya da
klemens gibi baglant1 elemanlari ile kullanilmalidir. Kullanilan kafes gerekli pas paylari
birakilarak servis vinci ile bozulmadan kuyuya indirilmelidir. Son olarak kuyuya beton
dokiimii yapilmaktadir. Betonun gerekli standartlara uygunlugu laboratuvar deneyleri ile
ispatlanmalidir. Miimkiinse ayni giin beton dokiimii yapilmalidir. Aksi takdirde donatili

zemin sisebilir ve tekrar delme ve kuyu temizleme iglemleri tekrarlanabilmektedir.

Sekil 2.8 Fore kazik uygulamasi.

2.2.5.2 Mini Kaziklar

Mini kaziklar genellikle, 10-30 cm arasinda c¢aplarda ¢imento serbeti veya harci ile
birlikte hazirlanmaktadir. Donati olarak beton ¢eligi veya 6zel ¢elik profiller kullanilir.
Kazigin zemine yiikleri aktarmasi daima beton govde siirtiinme ylizeyinden olugmaktadir.

Yani yiikler kayaya oturan kaziklarin disinda, cevre siirtiinmesi ile aktarilir. Kazik ¢ap1
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olarak delicinin veya kaplama borusunun dis ¢ap1 alinir. Mini kaziklar yatayla 100

egimden diisey dogrultuya kadar ¢esitli egimlerle imal edilir.

Sekil 2.9 Mini kaziklar.

2.2.5.3 Zemin Civisi

Zemin ¢ivisi, ®20- ®30 celik donatilarin zemin i¢ine dogru ¢akilarak veya delindikten
sonra igine donat1 yerlestirip zeminin duragan hale gelmesini saglama iglemidir (Toprak
2005). Bu yontem, diisey yiik tasimaktan ziyade yanal hareketlerinin dnlenmesi amaci
i¢in kullanilmaktadir.

Santiye sahasinda zemin ¢ivisi uygulama siralamasinda 6ncelikle zeminin cinsine bagl
olarak uygun delgi makinesi se¢ilir ve delgi islemine projedeki degerlere uyularak
baslanir. Agilan kuyulara hazirlanan zemin ¢ivisi donatilart yerlestirilir. Donati

yerlestirilmesi sonucu hazirlanan enjeksiyon agilan kuyulara doldurulur. Enjeksiyon
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islemi sonrasi hasir ¢elik serim imalati gergeklestirilir. En son islem olarak shotcrete

imalat1 gerceklestirilir. Zemin ¢ivileri kalic1 ve gegici olarak ikiye ayrilmaktadir.

Sekil 2.10 Zemin Civisi Uygulamalari.
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3. MATERYAL ve METOT
3.1 Calismada Kullanilan Malzemeleri

Calismada toprak dolgu barajlarda kullanilabilirligi yeterli olmayan zemin numunesi ile
deneyler yapildi. Bu amacla dolgu baraj yapimi i¢in belirlenmis ve 6zellikleri uygun
bulunmayan malzeme ocaklarindan numune temin edildi.

Katki malzemesi olarak mermer tozu Afyonkarahisar’da bulunan 6zel bir mermer
fabrikasindan temin edildi. Diger katki maddesi ugucu kiil ise Soma termik santralinden

temin edildi.
3.1.1 Zemin

Malzeme Afyonkarahisar Dinar Ulukoy’den ve Sandikli Ballik’tan alinan malzemelerdir.
Malzemenin elek analizi deneyi TS 1900-1 standardina gore yapilmistir. Ulukdy zemini
elek analizi sonucunda 200 nolu elek alt1 %86,4 olduguna gore zemin ince tanelidir ve
zemin grubu CL’dir. Ballik ise elek analizi ve Hidrometre deneyi sonucunda iyi
derecelenmis zemindir. Ballik numunesi 200 nolu elek alt1 %41,6 olduguna gore zemin

iri taneli bir zemindir ve zemin grubu SW’dur.

Ulukoy

90 \.‘\"—"\

80 -
70 A
60 -
50 -
40 -

30 A

Yuzde gecen (%)

20 A

10 A

10 1 0,1 0,01 0,001
Cap mm

Sekil 3.1 Ulukéy humunesinin graniilometri grafigi.
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Sekil 3.2 Ballik numunesinin graniilometri grafigi.

Cizelge 3.1 Numune olarak kullanilan zeminlerin fiziksel 6zellikleri.

Ulukoy Ballik
Ozgiil agirhk 2,74 2,57
Likit limit (%0) 29 58,07
Plastik limit (%)  (NP)(yapilamadi) 26,53
Wopt (%) 14,0 18,3
¥amax (KN/m?3) 18,51 16,7
Zemin grubu CL SwW
0,075 mm> (%) 86,40 41,60
4,76 mm> (%) 97,00 88,6

3.1.2 Ucucu Kiil

Ugucu kiill Manisa Soma termik santralindan elde edilmistir. ASTM C 618 standardina
gore F tipi, TS EN 197-1 standardina gore ise W tipi ugucu kiil sinifindadir. Ugucu kiil
tanelerinin %80°1 200 nolu elek ¢apindan (75 mikrometre) kiigiiktiir.

3.1.3 Mermer Tozu

Mermer tozu, en kiiciik boyutlu mermer atiklaridir. Mermer isleme tesislerinde bloklarin
ve plakalarin kesilmesi sirasinda olusan ve biiyiik cogunlugu da 300 mikronun altinda

olan mermer tanecikleridir. Kesme isleminde su kullanilmasi nedeniyle suyla birlikte
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¢Okeltme havuzlarina tasinir. Havuzlarda ¢okelen mermer tozu daha sonra atik sahalarina
alinmaktadir. Kesme sirasinda olusan toz miktari, Afyon ve Iscehisar bélgesinde yaklasik
125 000 ton/y1l gibi bir rakama ulasmaktadir (Zorluer ve Usta 2003). Atiklar depolama
sahalarinda toplanmakta ve kullanim alan1 kisitl olmasindan dolay1 atik miktar1 her yil
katlanarak artmaktadir.

Katki malzemesi olarak kullanilan mermer tozu Afyonkarahisar’da bulunan 6zel bir

mermer fabrikasindan temin edilmistir.

Cizelge 3.2 Katki Malzemelerinin Kimyasal Bilegimi.

SiO2 Fe203  AlkOs CaO MgO SOs P05 KK
Mermer tozu 0,20 0,11 0,07 5450 0,30 0,08 0,02 44,52
Ucucu kiil 48,28 7,19 27,72 1051 251 3,16 0,27 -

3.2 Deneyler
Calismada yapilan deneyler.

3.2.1 Su Muhtevasi Belirlenmesi

Su igerigi, bir zemin 6rnegindeki suyun agirliginin tanelerin agirligina oranidir.
Su icerigi testi, dogal zemin biinyesindeki (numune) bulunan su miktarinin belirlenmesini
saglar.

Deney yapilisi:

e Onceden numaralandirilmis numune kaplar1 hassas bir terazide tartilip kap
agirliklar1 (W1) olarak kaydedilir.

e Numuneden bir par¢ayr kabin i¢ine dogal haliyle koyulur ve tartilir. Agirlik W2
olarak kaydedilir. (Kap + 1slak zemin agirligi = W»)

e Sonradan numune kaplarini (110 = 5) °C sicaklikta bir etiivde konularak sabit bir
agirliga gelinceye kadar bekletilir.

e 24 saat gectikten sonra numune ¢ikarilip tartilir (W3). Numune etiivde bekletme
stiresini 12 ile 24 saat arasinda degisir, bu silire zemin cinsine gore degisir.

e Yiizde olarak ifade edilen su igerigini W belirlenir.
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3.2.2 Tammmlama Deneyleri

3.2.2.1 Graniilometri

Graniilometrik analiz, bir zemin numunesini olusturan farkli ¢aplardaki danelerin

belirlenmesini saglar.

Elek analizi:

Gerekli aletler
Elek takimi (4-10-20-40-60-100-140-200 nolu elekler), fir¢a, etiiv, hassas terazi piset ve

tepsi.

Deneyin yapilist:

Zemin numunesi ¢eyrekleme yontemiyle alinip etiivde kurutulur.

24 saat gectikten sonra kuru numune tartilip kayit edilir.

Sonra numuneyi yikama yontemiyle lavaboda 200 nolu elekten elenir.

Elek istii kalan numune tekrar etlive konulup 24 saat bekletilir.

Kurutulmus numune tartilir.

Zemin numunesinin en biiyiik elekten en kiiciik elege kadar elenir. Her elek
iistiinde kalan malzemeyi tartilip kayit edilir. En son elek altinda kalan yani tavada
kalan miktar1 da tartilip kayzt edilir.

Daha sonra her elegin iistiinde kalan agirlik toplam agirlikla kargilastirilir boylece
kiimiilatif kalan (%) ve gecen yiizdesi elde edilir. Sonuglar yar1 logaritmik bir

grafik tizerinde ¢izilir boylece graniilometri egrisi elde edilir.

Hidrometre: Hidrometre (Sedimantasyon) deneyinin amaci, elek analizinde 200 nolu

elekten gecen ince taneli (silt ve kil) zeminin tane boyutunun agirlik dagilimini

belirlemektir. Deneyin prensibi, hareketsiz haldeki bir sivi ortamda, ince ila ¢ok ince

tanelerin ¢okelme hizinin boyutlarinin bir fonksiyonu oldugu gergegini kullanir. Stokes

yasasi, ayni yogunluktaki kiiresel tanecikler durumunda, ¢ap ile ¢6kelme hiz1 arasindaki

iligkiyi verir.

Deney i¢in gerekli aletler:

200 nolu elek, cam meziirii, kronometre ayristirict kimyasal (sodyum hexameta-fosfat
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(NaPOz3)e), hassas terazi, termometre, elektrikli bir mikser ve karistirma kabi, etiiv ve

hidrometre aleti.

Deney yapilist:

0,075 mm elekten gecen 50 g zemin alinir.

Numune 250 mI’lik bir kap i¢ine yerlestirilir ve lizerine su ve kimyasal ayristirici
(sodyum hexameta-fosfat (NaPOs)s) 125 ml ilave ederek silt ve kil danelerin
birbirinden ayrilir. Numune iyice karistirilir ve 24 saat bekletilir.

Bekleme siiresi sonunda bir elektrik mikseri kullanilarak zemin kimyasal madde
iyice karigtirilir.

Karigmis olan siispansiyon meziire konulur {izerine su ilave ederek 1000 ml
olmasi saglanir.

Deney baslamadan once meziir {ist tarafin1 poset ile kapatilir ve el avucu ile
kapatilir bir dakika boyunca alt-iist edilerek siispansiyon homojen hale getirilir.
Bu islemi sonunda hizli bir sekilde kronometre baslatilir. Hidrometre aletini
slispansiyon igine yavasga ¢cok sarsmadan daldirilir ve 5, 10, 120 saniyeleri
cikarilmadan okumalar alinir ve termometre ile diizenli olarak siispansiyon
sicaklig1 alinir.

Hidrometreyi siispansiyondan yavasca ¢ikarilir okuma zamani geldiginde tekrar
slispansiyona daldirilir.

Okuma zamani su sekilde: 5, 10, 15, 30, 60 saniye ve 1, 2, 4, 8, 15, 30, 60, 120,
240, 480, 1440 dakikalarda okuma alinir.

Okumalar bazen okumalar 72 saat icinde tamamlanir. Siispansiyon i¢indeki biitiin
zeminlerin daneleri Stoke yasas1 geregi hepsi dibe ¢okecege kadar deney devam
eder bagka bir deyisle hidrometre okuma sifir oluncaya kadar.

Deney sonunda siispansiyon bir porselen i¢ine konulur ve etiivde kurutulur.

Sonradan tartilir.

3.2.2.2 Atterberg Limitleri

Kivam limitleri amaci, kati, plastik ve siv1 hal arasindaki sinirlar1 isaretleyen su igerigi

cinsinden ifade edilen kivam sinirlarini belirlemektir. Bu testlerin yalnizca tane ¢apinin
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0,075 mm'den kiigiik oldugu tanimlanan ince zemin i¢in gegerlidir.

Sekil 3.3 Casagrande Likit Limit Deney Alet.

Likit limit: plastik durum ile siv1 hal arasindaki gegisi karakterize eder. Zeminin kendi
agirhginin etkisi altinda viskoz bir sivi olarak aktig1 yiizde olarak ifade edilen agirlikga
su igerigidir.

Deneyin yapilist:

e Zemin numunesi etiivde 24 saat bekletilir.

e Etiivden ¢ikarilan numune 40 nolu elekten elenip bir miktar alinarak porselen
kabina yerlestirilip piset ile su ilave ederek karistirlir.

e Numune yaklasik olarak macun kivamina kadar karistirilir.

e Numuneden biraz alinir Casagrande aletine yerlestirilir. Spatula ile diizeltilir.
Yarik agma ¢ubugu yardimiyla miimkiin olunca numune iki esit pargaya boliiniir.

e Sonrasinda aletin ¢evirme kolu ¢evrilerek ¢cevirme sayisi not alinir. Yiikseklikten
saniye 2 defa disiiriiliir. Cevirme islemini yarik agma c¢ubugu ile acilan oyuk
kapanmaya kadar devam edilir. Kapandig1 anda tastaki numuneden bir miktar
alinir su muhtevasi belirlemek i¢in. Son olarak vurus sayisi kayit edilir.

¢ Buislemi, numuneye tekrar su katarak, en az 4 kez tekrarlanir.

Plastik limit: kat1 hal ile plastik durum arasindaki gecisi karakterize eder. Bu sinir,

zeminin iglenmesi ve sikistirmanin desteklenmesi i¢in en uygun olan su igerigini, ylizde
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olarak agirlik¢a gosterilir.

Deneyin yapilisi:

e Bu deneyin numune hazirlamasi likit limitteki aynisidir ve plastik limit
deneyin sonunda su muhtevasi daha fazla olacag: icin likit limit deneyin
sonundaki numune kullanilir.

e Belli bir miktar alip buzlu bir cam iizerinde el avucu ile yuvarlanir.

e Avug ile yuvarlama sirasinda olugan 3 mm kalinliktaki ¢ubuklarda ve
kendi kendine kopmalar olustugunda su muhtevasini belirlemek igin

numune kabina alinir.

e Elde edilen su muhtevasi plastik limittir.

Sekil 3.4 Plastik Limit Deneyi.

3.2.2.3 Ozgiil Agirhik

Zemin l¢ fazdan olusur, kati pargaciklari ve bosluklardan (su ve hava) olusur. Zemin
Ozgiil agirlig, kat1 parcaciklarin birim hacim agirhiginin suyun birim hacim agirligina
ifade eder ve Gs olarak gosterilir. Gs birimsizdir. Gs zemin mekaniginin 6énemli bir

parametresi. Gs, porozite kuru ve doymus yogunluk ve doygunluk derecesi gibi birkag
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onemli zemin parametresini tiiretmek icin de kullanilir. Ozgiil agirhik elde etmek icin
piknometre deneyi yapilir.

Deney i¢in gerekli aletler:

Hass terazi, 250 ml veya 500 ml hacminde bir piknometre, piset, desikator, elektrikli

mikser, etiiv, sodyum hexameta-fosfat, pipet ve vakum uygulayici alet.

Deney yapilist:

e Kurutulmus zemin numunesinden 50 gr alinir (wy).

e Numune piknometreye bosaltilir ve tizerine su ilave edilir. Piknometre iyice
calkalanir sonradan piknometre desikator icinde yerlestirilip numunedeki hava
kabarciklar1 vakum pompasi ile digar1 atilir.

e Piknometre iizerine isaretli noktaya kadar su ilave edilir ve tartilir (w3). Bos

piknometre damitik su ile eklenir isaretli yere kadar doldurulur ve tartilir (w2).

Sekil 3.5 Piknometre (int.Kyn. 2)

3.2.3 Kompaksion

Kompaksiyon, zemin danelerin arasindaki havanin disariya atilarak zeminin sikistiritlmasi
islemidir. Danelerin arasindaki hava azalirsa yogunluk artmaktadir. Zemini sikistirmanin

ana nedeni, yapi yikleri altinda sonraki oturmalari azaltmaktir. Sikistirma, zeminin
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kayma mukavemetini arttirir ve suyun Zeminden akmasini zorlagtiran bosluk oranini

azaltir.

Gerekli aletler :

Mold sikistirma kalib1 (11,55 yiiksekligi ve 10,5 ¢ap1) tokmak, agirligi 2,5 kgdir.
Hassas ve hass olmayan terazi, spatula, damitik su, karistirma kalibi, etiiv, kii¢iik numune

kaplar1 (SU muhtevast igin ).

Deney yapilist :

e Zemin numunesi agikta kurutup 20 mm’lik elek yardimyla elenir. Elenen
zeminden yaklagik 4-5 kg alinir.

e Karnistirma kabinda su ilave ederek topuklar kalmayacak sekilde iyice
karistirilir. Ilave edilen suyun miktarin1 zemin cinsine gore degisir.

e Mold yere oturtulur ve tokkmak yardimiyla numune 3 tabaka esit miktarda
stkistirilir. Tokmak 30,5 cm’lik bir yiikseklikten diisiiriiliir ve her tabaka i¢in
25 wvurus uygulanir. Tokmak hep ayni noktaya diismeyecek. Deneyi
baslamadan 6nce Mold taban kismi1 hassas olmayan terazide olciiliir.

e Kalip st seviyesi c¢ikarilir, alt kismi spatula ile diizeltip tartilir. Kaliptan
¢ikarilan numuneden (iistten ve alttan) su muhtevasi i¢in yeterli miktarda
alinir, kalan numune karistima kabinda ufalanir.

e Bu sikistirma islemi en az 5 kere tekrarlanir ve her kerede su uygun artislarla

ilave edilir.
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Sekil 3.6 Kompaksiyon kalib1 (TS-1900)

3.2.4 Permeabilite

Zemin gegirgenligi, zeminin katmanlar1 araciligiyla suyu hareketligi veya depolama
yeteneginin bir gostergesidir ve i¢indeki gdzeneklerin boyutuna ve bunlarin birbirleriyle

olan iligkilerine baglidir.
Sabit seviyeli permeabilite:

Cakilli ve kumlu iri taneli ve gegirgenligi yiiksek olan zeminlerde sabit seviyeli

permeabilite deneyi uygulanir. Kullanilan deneysel cihazin diyagrami sekil 3.7'da
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gosterilmektedir. Deney baslamadan Once zemin numunesinden 4-5 kg alinir ve
kompaksiyon deneyinden elde edilen optimum su ilave edilip iyice karistirilir. Numune
metal sikistirma kalibinda {i¢ tabaka halinde sikistirilir. Sonra numuneyi permabilite
sistemine yerlestirilip doygun hale getirilir. Sabit su diizeyli bir hazneden gelen su,
zeminden gecerek, hacim boliimlii bir kapta toplanir. Kararli akis elde edildikten sonra,
belli bir siirede (At), kapta toplanan su miktar1 (AQ) belirlenir. Zemin 6rneginin alt, iist
ve orta kisimlarina baglanan borularda, su diizeyleri gézlenir, okunur, kaydedilir. Darcy

Yasasindan k hesaplanir.

sabit seviye

Sekil 3.7 Sabit seviyeli (int.Kyn. 4).

Numunede siiziilen suyun miktar1 Q, belirli bir t siiresi i¢in Ol¢iiliir. Gegirgenlik katsayisi

k su sekilde verilir:

K= AQ_ih (cm.s™1) (3.1

Ah: Su yiikseklikleri arasindaki fark.

At: Zaman (S).

Q: t zamaninda zeminden gecen su hacmi.
L: Hiicrenin yiiksekligi.

A: Zemin numunesinin diisey alani.
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Diisen seviyeli permeabilite:

Siltli ve killi ince taneli ve gegirgenligi diisiik (<10”" m/s) olan zeminlerde diisen seviyeli
permeabilite deneyi uygulanir.

Kullanilan deneysel cihazin diyagrami sekil 3,8’da gosterilmektedir. Deney baslamadan
once zemin numunesinden 4-5 kg alinir ve kompaksiyon deneyinden elde edilen optimum
su ilave edilip iyice karistirilir. Numune metal sikistirma kalibinda {i¢ tabaka halinde
sikistirilir. Sonra numuneyi permabilite sistemine yerlestirilip doygun hale getirilir, bu
islem 24 saatten fazla alabilir. Numune doygun hale geldikten sonra deneyi baslatilir ve
suyun ilk seviyesini okunup kaydedilir ve kronometre baslatilir. Zaman iginde su seviyesi
h: diizeyinden h, diizeyine diiser ve gecen zaman kaydedilir. K gecirgenlik katsayisi

hesaplanir.

a —p| |«

dh

hi 1

ha x

sabit seviye

-

N

Sekil 3.8 Diisen seviyeli permeabilite (Int.Kyn. 4).
A: kesit alan1

L: numune boyu

a: borunun kesit alani

h: t aninda hidrolik yiikii
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Gegirgenlik katsayist asagidaki ifade ile hesaplanir:

K =232 L | (h1> 3.2
AL -t e\n, (3:2)

3.2.5 Tek Eksenli Basing Deneyi

Tek eksenli basing deneyi ii¢ eksenli deneyinin 6zel bir seklidir. Konsolidasyonsuz
drenajsiz (UU) deneyiyle ayni kosullara sahiptir. Deney numune hazirlama kalibinin i¢
¢ap1 5 cm yiiksekligi 10 cm’dir. Zemin numunesine ¢evre gerilmesi tatbik edilmeksizin,
diisey kuvvet etkisinde, eksenel deformasyon ve diisey gerilme grafikleri ¢izilir. Bu

grafikten elde edilen maksimum gerilemeye serbest (tek eksenli) basing dayanimi denir.

Gerekli aletler :

e Tek eksenli basing deneyi cihazi

e 0,01 mm duyarlikli deformasyon okuma saati,
e Suigerigi i¢in kaplar

e Terazi

e FEtiv

e Kronometre

e Kumpas

e Maket bigcag:
Deney yapilisi:

e Zemin numunesi deney cihazinin alt kismmin merkezine yerlestirilir. Cihaz
calistirilarak numunenin st kismina higbir bosluk kalmayacak sekilde temas
etmesi saglanir. Zemin numunesi alt ve st yiizeyleri deney aygitinin alt ve iist
kisimlarinin merkezlerine gelecek sekilde ayarlanir.

e Deformasyon okuma saati ve kuvvet sifirlanir. Deney hizi ayarlanir.

e Numunenin yiiklenmesine baslanir ve deformasyon saatinin 10-15-20-25-... gibi

araliklarinda kuvvet halkasi saatinden okumalar alinir.
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e Kirilmanin gozle goriilebilir olmasi halinde; yiiklemeler 6rnekte kirilma diizlemi
goriliinceye kadar devam ettirilir. Boyle durumlarda yiikler 6nce artar ve bir pik
(maksimum) degere ulasir. Okumalardan birbirini takip eden birkag tanesi sabit

kalabilir. Sonraki okumalarda genelde ani azalmalar goriiliir.
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4. BULGULAR

Yapilan deneylerden elde edilen sonuglar tablo ve grafik olarak verilmektedir.
4.1 Kompaksiyon

Bu deney zemin numunelerinin en biiyiik birim kuru agirlik ve optimum su muhtevasinin
belirlenmesi i¢in yapilmaktadir. Ayrica serbest basing deneyi i¢in numunelerin
hazirlanmasinda kompaksiyon deneyinden elde edilen optimum su muhtevasi ve en

biiyilik kuru birim agirlik degerleri kullanilmistir.

Sekil 4.1, sekil 4.2 ve cizelge 4.1’e bakildiginda, tiim karisimlarda kuru birim hacim
agirhginda azalma, optimum su muhtevasinda ise artis gozlenmistir. Ulukdy
numunesinde en bilyiilk kuru yogunluk degeri katkisiz numunede 18,51 kN/m?®
gortiliirken, katki miktar1 arttik¢a bu deger diismiis ve 15 MT- 30 UK numunesinde 17,11
kKN/m? olarak elde edilmistir. Optimum su muhtevasi ise katkisiz numunede %14 iken,

yine 15 MT- 30 UK numunesinde %16,8 olarak goriilmektedir.

Ballik numunesinde de benzer durum s6z konusudur. Ballik numunesinde en biiyiik kuru
yogunluk degeri katkisiz numunede 16,78 kKN/m?® iken, katki miktar1 arttikca bu deger
diismiis ve 15 MT- 15 UK numunesinde 15,11 kN/m? olarak elde edilmistir. Optimum su
mubhtevasi ise katkisiz numunede %18,3 iken, 15 MT- 30 UK numunesinde %19,8 olarak

goriilmektedir.

Katki miktar1 arttik¢a kuru yogunluk degerlerinde azalma, optimum su muhtevasinda ise
artis olusumu, daha kiigiik tane ¢apina sahip zemin oraninda artma ile ortaya ¢ikmaktadir.
Bu durum tane ¢apinin kiigiilmesi ile numunenin birim kiitlesi veya hacminde daha biiyiik
tane ylizey alanina sahip olmasi, yiizey alaninin biiyiimesi ile de daha ¢ok suya ihtiyag

gostermesi olarak aciklanabilir.
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Sekil 4.2 Ballik numunesi kompaksiyon grafigi.
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Cizelge 4.1 Kompaksiyon sonuglart.

Ulukoy Balhk
Wopt (0/0) ¥dmax (kN/mZ) Wopt (0/0) deax(kN/mZ)
Katkisiz 14,0 18,51 18,3 16,78
SMT-5UK 15,0 18,07 18,0 15,72
SMT-10UK 15,0 17,61 19,0 15,81
10MT-10UK 15,9 17,74 17,0 15,79
10MT-20UK 16,0 17,48 19,5 15,55
15MT-15UK 15,1 17,35 19,5 15,11
15MT-30UK 16,8 17,11 19,8 15,35

4.2 Eksenel Basing

Bu deney mermer tozu ugucu kiil katkisinin ve kiir siiresinin zemin dayanimina yaptigi

degisimleri gézlemlemek i¢in yapilmistir.

4.2.1 Numune Hazirlama

Serbest basing deneyi igin hazirlanacak numunelerde, her bir karigim i¢in kompaksiyon
deneyinden elde edilen optimum su muhtevas: ve kuru birim agirlik degerleri esas
alinmistir. Numuneler hacim kontrollii olarak hazirlanmistir. I¢ cap1 50 mm ve yiiksekligi
100 mm olan kaliplarda silindirik numuneler hazirlayabilmek icin gereken kuru zemin,
karisim suyu ve oranlara goére mermer tozu-ugucu kiil birlikte karigtirllmistir. Sonra 3
tabaka halinde ve kalibin hacmine tam olarak yerlesecek sekilde sikistirilmistir.
Sikistirma sirasinda su muhtevasinin degismemesi i¢cin numuneyi karistirdigimiz kabin

tizeri nemli bir bezle ortlilmistiir.

Kaliba sikistirilan numune, zarar vermeyecek sekilde numune ¢ikarici yardimiyla
cikarilmis ve 3 kat stre¢ film ile sarilmis ve etiketlenerek desikatore yerlestirilmistir.
Desikatorlere yerlestirilen numunelere 1, 7, 28, 56 ve 110 giinliik kiirler uygulanmistir.
Kiir siiresi sonunda numuneler desikatorden alinarak serbest basing deneyleri yapilmustir.
Her kiir siiresi ve karisim serisi icin en az 3 numune hazirlanmistir. Uger tane numune
hazirlanmasimin nedeni, numunenin deneyden Once zarar gérmesi, deney sirasinda
beklenmeyen bir durum olusmasi ve kabul edilemeyecek bir sonug ¢ikma ihtimallerine
kars1 hazirlikli olmaktir. Bu numunelerin dayanim sonuglar1 ise iki numuneden elde

edilen sonuglarin ortalamasidir. Bdylece deneysel hata orani azaltilmis olmaktadir.
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Ulukéy numunesinin sonuglart:

Serbest basing deneylerinde her bir karigim ve kiir siiresi i¢in hazirlanan ¢ift numune
sonuglar1 ortalamasi alinarak degerlendirilmistir. Buna gore Ulukdy numunesinde
karisimlarda katki miktar1 ve kiir stiresi arttitkga dayanim degerleri yiikseldigi
goriilmektedir (Sekil 4.2). Numunelere karistirilan mermer tozu ve ugucu kiil arasinda
olusan reaksiyon ¢ok yavastir. Bu reaksiyon sonucu zemin dayanimi artmaktadir. MT ve
UK ile daha 6nce yapilan ¢alismalarda da (Zorluer, 2014, 2016, 2020) benzer sonuglar
gorilmiustir.

Ulukdy numunesinde 7, 56 ve 110 giinliik kiir siireleri sonunda %15MT+%30UK katkili
numunelerde en yliksek dayanim degerleri elde edilirken, %15MT+%15UK katkili
numunede 1 giinliik kiir stiresi sonunda, %5MT+%5UK katkili numunede 28 giinliik kiir
stiresi sonunda en biiyiik dayanim elde edilmistir. Ulukdy numunesinde olusan en yiiksek
dayanim degerleri ¢izelge 4.2°de koyu renkli olarak belirtilmistir. Sekil 4.3’te ise her kiir
stiresi sonunda karigimlarda olusan dayanim degisimleri ayr1 grafikler olarak

goriilmektedir. Sekil 4.4’de ise kiir siirelerine bagli dayanim degisim egrileri

goriilmektedir.
Ulukoy
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Sekil 4.3 Ulukoy eksenel basing deney sonuglari.
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Cizelge 4.2 Ulukdy eksenel basing deney sonuglari.

Ulukéy 1 giinliik 7 giinliik 28 giinliik 56 giinliik 110 giinliik
(KN/m?) (KN/m?) (KN/m?) (KN/m?) (KN/m?)

Katkisiz 275,55 278,49 391,26 280,45 516,78
%5MT + %5UK 335,37 332,42 1140,44 507,95 706,03
%5MT + %10UK 411,85 487,36 664,85 728,59 846,26
%10MT + %10UK 354,98 585,42 1033,55 767,81 1220,85
%15MT + %15UK 500,11 629,55 1032,57 812,92 1343,42
%10MT + %20UK 412,83 596,20 1104,16 986,48 1171,82
%15MT + %30UK 433,43 640,33 923,73 993,35 1363,03

2500

2000

| Katkisiz

1500

kPa

o

1 glinliik

7 gunluk

28 guinluk

56 ginlik

1000

110 giinliik

Sekil 4.4 Ulukéy Numunesine kiir siiresine bagli dayanim degisimleri.
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Ulukoy
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Sekil 4.5 Ulukoy kiir siiresine gore katkili numunelerindeki basing degisimi.

Ballik numunesinin sonuglari:

Ballik numunesiyle yapilan serbest basing deneylerinde de Ulukdy numunelerine benzer
sonuglar elde edilmistir (Cizelge 4.4, Sekil 4.6). Ballik numunesinin en biiyiikk dayanim
degerleri tiim kiir siirelerinde %15MT + %30UK karisiminda elde edilmistir. En biiytik
dayanim degerleri ¢izelge 4.4’te koyu renkli olarak gosterilmistir. Sekil 4.7°te ise her kiir
stiresi sonunda karigimlarda olusan dayanim degisimleri ayr grafikler olarak
goriilmektedir. Sekil 4.8’de ise kiir siirelerine bagli dayanim degisim egrileri

gorilmektedir.

Ballik numunesinde tiim kiir siireleri i¢in en biiyiik dayanim degerlerinin ayni karigim
oraninda elde edilmesinin nedeni iyi derecelenmis kum (SW) zeminden kaynaklandigi
diisiiniilmektedir. Iri taneli dokusunun MT ve UK katkilarmnin daha homojen bir sekilde
karistirilabilmesine neden oldugu ve iri tanelerin arasinda baglayici etkisini yiikselttigi

ifade edilebilir.

Dayanim degerlerinde goriilen bir diger sonu¢ ise UK katki miktarinin MT katki
miktarindan 2 kat fazla oldugu numunelerde, MT ve UK oranlarinin esit numunelere gore
daha ytiksek dayanimlarin elde edilmis olmasidir. Bu durum Ballik numunesinde ¢ok net

goriiliirken (sekil 4.6, sekil 4.8), Ulukdy numunesinde biraz daha dalgali seyir izlemistir.
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Bu sonu¢ UK’nin miktarinin MT’den fazla olmasi (¢alismada 2 kat fazla) durumunun
daha yiiksek dayanim degerleri verdigini gostermektedir. Diger taraftan iri taneli

zeminlerde ince taneli zeminlere gore daha lineer bir dayanim artis1 olusturdugu sonucu

da ¢cikmaktadir.
Ballik

2400,00
2200,00
2000,00
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Sekil 4.6 Ballik numunesi eksenel basing deney sonuglari.

Cizelge 4.3 Ballik numunesi eksenel basing deney sonuglari.

Ballik 1Giinlik 7Giinlik 28Giinlik 56Ginlik 110Giinlik
(kN/m?)  (kN/m2)  (kN/m2)  (kN/m2)  (kN/m?)

Katkisiz 146,70 25950 292,03 46434 548,52

%5 MT +%5UK 216,00 278,60 489,00  422,2 318,2

%5 MT +%10UK 468,60 848,20 84235  1157,25 152938

%10 MT + %10UK 470,90 601,60 7434 884,63 616,00

%10 MT + %20UK 603,30 1157,90  1333,80 1835,40 2064,30
%15 MT + %15UK 716,10 863,60 1374,05 1510,08 1476,70
%15 MT + %30UK 727,20 119490 2179,67 2298,04 2267,13
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Sekil 4.7 Ballik numunesi karisim orani dayanim.
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Sekil 4.8 Ballik numunesi kiir siiresine gore basing degisimi.

4.3 Permeabilite

Katki maddelerinin zemin gecirgenligine etkisini gozlemlemek i¢in permeabilite
deneyleri yapilmistir. Permeabilite deneyi Ballik numunelerinde sonug verirken Ulukdy

numunelerinde sonu¢ alinamamistir.  Cizelge 4.4 Ballik numunesinde yapilan
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permeabilite deney sonuglarini, Cizelge 4.5 Ulukdy numunesinde yapilan permeabilite

deney sonuglarint géstermektedir.

Cizelge 4.4 Ballik permeabilite deney sonuglart.

Karisimin adi Permeabilite Katsayisi
(k) (cm/sn)
Katkisiz 1,25.107
%5 MT + %5 UK 4,45.10"
%5 MT + %10 UK 3,31.10°
%10 MT + %10 UK 6,39.107
%10 MT + %20 UK 3.67.10°¢
%15 MT + %15 UK 6,70.10°¢
%15 MT + %30 UK 3,62.107

Deney sonrasi sonuglarda genel olarak katki miktariin artmasiyla gecirgenlik katsayisi
azalmaktadir. Gegirgenlik katsayisinin en diisiik degeri 3,62.107 cm/s ile %15 MT + %30
UK Kkarisiminda gézlemlenmistir. Bu karigimda ince orani arttigi i¢in numune igindeki
bosluklar azalmis ve bu durumda gegirgenlik azalmistir. Dolgu barajlar gibi ge¢irimliligi
diisiik malzemelerin kullanildigi durumlarda MT ve UK katkisinin gecirimliligin

azaltilmasinda avantaj saglayacagi gortilmektedir.
Ulukoy:

Cizelge 4.5 Ulukoy permeabilite deney sonuglari.

Karisimin adi Gecirgenlik (cm/sn)
Katkisiz 4,30.1077
%5 MT + %5 UK 1,08.10°
%5 MT + %10 UK 1,03.10°
%10 MT + %10 UK 2,43.10°
%10 MT + %20 UK 2,48.10°
%15 MT + %15 UK 2,69.10°
%15 MT + %30 UK 3,30.10°

Ulukdy numunesinde yapilan permeabilite deneyleri sonunda gec¢irimliligin ¢ok
degismedigi sdylenebilir. Katkisiz numune permeabilite katsayis1 4,3.107cm/s iken
15MT-30UK katkili numunede permeabilite katsayisi 3,3.10%cm/s olarak elde edilmistir.
Diger katkili numunelerde de 10°cm/s degerlerinde permeabilite katsayilari oldugu

goriilmektedir. MT ve UK katkilar1 ince taneli zeminin gegirimliliginde ¢ok etkili bir
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azalma olusturmadig1 aksine ¢ok az bir artig sagladigi gézlemlenmistir. Muhtemelen MT
ve UK arasinda meydana gelen reaksiyon zemin taneleri ile birlikte kiimelenmeye neden

olmus olabilir. Kiimelenme ise bir nevi tane ¢ap1 biiyiimesi gibi degerlendirilebilir.

4.4 Dolgu Baraj Acisindan Degerlendirme

Cizelge 4.6 da baraj dolgularinda kullanilan gegirimsiz malzemelerin bazi 6zellikleri i¢in
siir degerler ve tavsiye edilen degerler verilmistir. Ozgiil agirhk agisindan
degerlendirdiginde Ulukdy 2,74, Ballik 2,57 her iki numune alt ve {ist limitler arasinda
kalirken, tavsiye edilen 2,6’dan biiyiik olmali kriteri ballik tagimyor.

Wopt Ulukdy %14, ballik %18,3 degerlerinde %15-%25 olan alt ve iist limitlerine gore
Ulukdy’iin alt limitlerin altindaki Wopt degeri uygun degildir. Ballik numunesi tavsiye
edilen %20 degerin altinda kalmasina ragmen alt-iist sinirlar igerisinde kaldigindan

uygundur.

Cizelge 4.6 Gegirimsiz Baraj dolgu malzemesi i¢in bazi 6zelliklerinin sinir degerleri (Emre ve
Hassan 2006)

Alt-Ust scir ~ Tavsiye edilen

Gs 2,5-2,8 >2.6
Wopt(%) 15-25 20

¥dmax (g/cm?d) 14,02-18,55 >16,19
Ip 14-20 14-20
wL 40-50 -

Elek analizi Enaz %12 kil -
Permeabilite cm/sn 10 10%-108

Kuru birim agirlik degeri, Ballik numunesinde 16,7 kN/m?ile alt ve iist kriterlerin (16,19-
18,35 kN/m®) arasinda kalirken Ulukdy 18,51 kN/m? ile iist limitin biraz {izerine
cikmistir. Ancak kabul edilebilir bir sinirda oldugu goriilmektedir.

Likit limit ve plastisite indisi agisindan degerlendirildiginde her iki numunede alt ve iist
limit degerlerinin disinda kalmaktadir. Bu agidan uygun olmadigi goriilmektedir.

Dane ¢ap1 dagilimi grafikleri (Sekil 3.1, Sekil 3.2) incelendiginde Ulukdy numunesinde
0.002 mm’den kiigiik taneler %20, Ballik numunesinde ise %15 oldugu goriilmektedir.
Gegirimsiz numunelerin en az %12 oraninda 0,002 mm’den kiiciik tane igermesi
istendiginden kabul edilebilir durumdadir. Ulukdy numunesinden permeabilite kat sayisi

4,3.10"cm/s ile alt-iist smir degerler arasinda kalmaktadir. Ballik numunesinde 1,25.107
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cm/s olan permeabilite katsayist alt limit sinirindadir. Her iki numunede sinirlar iginde

kalan permeabilite katsayilari ile uygun olduklar: ifade edilebilir.
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5. TARTISMA ve SONUC

Bu caligmada ugucu kiil ve mermer tozu atiklar1 zemin stabilizasyon malzemesi olarak
kullanilmistir. Ugucu kiiliin puzolan etkisi, mermer tozunun ise kalsiyum igeren yapisi
nedeniyle tercih edilmislerdir. Mermer tozu ile ugucu kiiliin reaksiyonu sonucu bir ¢esit
cimentolaman olusturmaktadir. Mermer tozunun tane ¢capi1 300u’dan daha kii¢iik taneleri,
ucucu kiiliin ise 75u’dan daha kiiciik taneleri icermektedir. Baska bir ifadeyle ince taneli

bir zemin boyutundadirlar.

Kompaksiyon sonuglarini inceledigimizde maksimum kuru yogunlukta katki miktarinin
artigina paralel olarak bir azalig, su muhtevasinda ise bir artig gozlenmistir. Genel olarak
hemen hemen tiim numunelerde ayn1 durum gegerlidir. Ancak %15 MT + %15 UK
karisiminda ¢ok az su muhtevasinin diisiimii gézlenmistir. Kompaksiyon 6zelliklerinde
optimum su muhtevasi artarken kuru yogunlukta azalma goriilmektedir. Katki orani
arttikca optimum muhtevasinin artma sebebi tane ¢ap1 kiiclik tanelerin miktarinda artisa
bagl biiyliyen spesifik yiizey alaninin daha ¢ok suya ihtiyag gostermesi olarak ifade
edilebilir.

Serbest basing deney sonuglarinda genel olarak katki miktari artisina gore eksenel gerilme
degerlerinde bir artis gézlemlenmistir. Genelde tiim numunelerde elde edilen en biiyiik
eksenel basing degeri %15MT+30UK karisim yapilmis numunelerde goriilmiistiir. Diger
taraftan Ozellikle Ballik numunesinde karisim oranlari dikkate almarak yapilan
degerlendirmede mermer tozunun 2 kat1 miktarinda ugucu kiil kullanim1 daha biiyiik

dayanim artig1 oldugu goriilmiistiir.

Kiir siirelerine gore yapilan degerlendirmede tiim numunelerde kiir siiresi artisina baglh
olarak dayanim degerlerinde artis goriilmiistiir. Bu artis mermer tozu ve ucucu kiil

arasinda yavas bir sekilde gelisen reaksiyondan kaynaklamaktadir.

Mermer tozu ve ugucu kiil katkisinin zeminin gecirimliligine etkisini belirlemek amaciyla
permeabilite deneyleri yapilmistir. Ballik numunelerinde yapilan Permeabilite deneyleri
sonuglarinda gecirimlilik azalarak, katkisiz numunedeki 1,25.10° cm/s permeabilite

katsayis1, %15MT+%30UK numunesinde 3,62.107 cm/s degerine diismiistiir. Ulukdy
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numunelerinde gec¢irimlilikte ¢ok fazla bir degisim gozlenmemistir. Katkisiz numuneye
gore ¢ok az bir miktar gecirimlilikte artig goriilmektedir. Katkisiz numune permeabilite
katsayis1 4,3.107cm/s iken diger katkili numunelerde permeabilite katsayilart 10 cm/s

olarak elde edilmistir.

Atiklarin katilmasi ile ozellikleri iyilestirilen bu zemin numunelerinin, baraj dolgu
malzemesi olarak kullanilabilmesi i¢in katkilarin etkisi ile olumlu sonuglar verdigi
sOylenebilir. Numunelerin serbest basing dayanimi artarken, gec¢irimsizlikleri artmistir.
Bu durum baraj dolgusu i¢in gereken onemli bir 6zelliktir. Ancak dolgu barajlarda
kullanilacak gegirimsiz malzemelerde olmasi gereken ve burada bahsedilmeyen diger
kriterler i¢inde deneysel c¢aligmalar yapilmali ve sonuglar degerlendirilmelidir. Bu
deneysel caligmalar 3 eksenli deney, konsolidasyon deneyi, dispersibilite deneyleri, gibi
deneylerle yapilan c¢aligmalardir. Dolgu icin uygun bir malzeme olduguna karar
verebilmek i¢in yukarida bahsedilen deney sonuclarindan elde edilecek bilgiler

Onemlidir.

45



6. KAYNAKLAR

Bjolgerud O, Haug A K, 1983, Dynamic Consolidation of Rockfill at an Oil Refinery
Site, 213-218.

Coussy L, Olivier D, 2002, Mécanique des Sols non Saturés, Paris, Hermes Sciences
Publication.

Das A, Jayashree Ch, Viswanadham B V, 2009, Effect of Randomly Distributed
Geofibers On The Piping Behaviour of Embankments Constructed With Fly Ash
As a fill Material, Geotextiles and Geomembranes, 27, 341-349.

Emre A, Hasan A, 2006, Baraj Dolgularinda Kullanilan Dogal Malzemenin Se¢imi,
Sakarya Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi, 10, 16-23.

Gresilon J M, 1976, Etude sur la Stabilisation et la Compression des Terres Pour Leur

Utilisation Dans La Construction.

Heebink L V, And Hassett D J, 2001, Coal Fly Ash Trace Element Mobility in Soil
Stabilization. International Ash Utilization Symposium, Center for Applied

Energy Research, University of Kentucky, 64.

Mounir B, 2009, Amélioration des Sols, Ecole Nationale d’Ingénieurs de Tunis
Université de Sherbrooke, 10-20.

Nagayama |, Jikan S, 2003, 30 Years’s History Roller-Compacted Concrete Dams In
Japan, Proceedings of The Fourth International Symposium on Roller Compacted
Concrete Dams, 17, 27-38.

Radhey S H, Qiming Ch, Murad Abu-F, Sungmin Y, 2009, Analytical Modeling of
Geogrid Reinforced Soil Foundation, Geotextiles and Geomembranes, 27.

Reiffsteck P H, 1996, Etude du Comportement Mécanique du Géotextile Tridimensionnel
Alvéolaire Armater, Thése de Doctorat, Université Blaise Pascal-Clermont Il,

Paris.

Tolga R, 2011, Killi Zeminlerin Tek Eksenli Dayanimu iizerinde Ornek Boyutu Ektisi,
Cukurova Universitesi, Fen Bilimler, Yiiksek Lisans Tezi, 278s, Adana.

46



Xiang L 1, 1999, Guide Technique du Traitement des Sols a la Chaux et/ou aux Liants

Hydrauliques, Le Laboratoire Central des Ponts et Chaussées, 25-27, Paris.

Zorluer i, Usta M, 2003, Zeminlerin Atik Mermer Tozu ile lyilestirilmesi, Tiirkiye 1V
Mermer Sempozyumu, 305-312.

Topcu I, Canbaz M, 2001, Ugucu Kiil Kullaniminin Betondaki Etkileri, Eskisehir
Osmangazi Universitesi Miihendislik ve Mimarlik Fakiiltesi Dergisi, 14, 11-23.

Zorluer I, Giicek S, 2016, Zemin 1yile$tirmede Endiistriyel Atiklarin Dayanima Etkisi,

Afyon Kocatepe Universitesi Fen ve Miihendislik Bilimleri Dergisi, Ozel Say1 16,
244-248.

Zorluer I, Giicek S, 2014, The Effect of Marble Dust and Fly Ash on Clay Soil, Science

and Engineering of Composite Materials, 59-67.

Zorluer I, Giicek S, 2020, The Usability of Industrial Wastes on Soil Stabilization, Revista
de La Construccion, 80-89.

Internet Kaynaklari

1- www.geoengineer.org, 12/08/2021

2- essai-laboratoire.blogspot.com, 24/05/2021
3- http://www.geoslab.fr, 15/06/2020

4- www.ozkanlarmakina.com.tr, 20/11/2020

47


http://www.geoengineer.org/
http://www.geoslab.fr/
http://www.ozkanlarmakina.com.tr/

