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Bu tez galigmasinda atik kemikler, kemik tozu formuna getirilmis ve elde
edilen malzemenin zemin stabilitesine etkisi arastirilmistir. Katki malzemesinin
etkinligi, Cukurova bolgesinde Cakit nehrinden alinan nehir kumu numuneleri
iizerinde degerlendirilmistir. Ilk asamalarda zemin numunesinin 6zelliklerini
tanimlamak icin ¢alismalar yapilmistir. Sonrasinda ise %3, 6, 9 ve 12 oranlarinda
kemik tozu katkisi ile deneylere devam edilmistir. Sadece nehir kumu ve farkli
oranlarda katki icerigine sahip nehir kumu numuneleri i¢in standart proktor
deneyleri gergeklestirilmis ve optimum su igerikleri elde edilmistir. Yapilan kesme
kutusu ve CBR deneylerinde de bu degerler kullanilmistir. Ayrica katki
malzemelerinin numunelere eklenme yontemi konusunda karsilagtirma niteliginde
bir ¢calisma yapilmis ve degerleri sunulmustur.

Sonug¢ olarak kemik tozu katkisinin numuneler iizerinde hem kayma
mukavemeti hem de CBR degerlerine bakildiginda olumlu bir etkisi oldugu
goriilmektedir. Ayrica kemik tozu, kimyasal yapisindan kaynakli olarak puzolanik
ozellik gosterecektir. Bunun neticesinde zaman igerisinde tagima kapasitesinin
daha da artacagi tahmin edilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Zemin iyilestirme, Atik materyal, Kemik, Kemik tozu,
Kemik kiilii
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In this thesis study, waste bones were brought into the form of bone
powder and the effect of the obtained material on soil stability was investigated.
The effectiveness of the additive was evaluated on river sand samples taken from
Cakat river in Cukurova region. In the first stages, studies were carried out to define
the properties of the soil sample. Afterwards, the experiments were continued with
the addition of bone powder at 3, 6, 9 and 12%. Standard proctor tests were carried
out only for river sand and river sand samples with different additive contents and
optimum water contents were obtained. These values were also used in the shear
box and CBR experiments. In addition, a comparative study was conducted on the
method of adding additives to the samples and their values were presented.

As a result, it is seen that the bone powder additive has a positive effect on
the samples when both shear strength and CBR values are examined. In addition,
bone powder will show pozzolanic properties due to its chemical structure. As a
result, it is estimated that the carrying capacity will increase over time.

Keywords: Soil improvement, Waste material, Bone, Bone powder, Bone ash
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GENISLETILMIS OZET

Cevre kirliligi giinden giline artmakta ve sonuglart da her gecen giin daha
fazla énem arz etmektedir. Uretim ve hizmet sektorlerinin ¢ogunda oldugu gibi
ingaat alaninda yapilan ¢aligmalar da bu kirlilige neden olmaktadir.

Bu durumun farkinda olan pek ¢ok arastirmact ¢oziim iiretmek adina yillar
icerisinde, atik materyallerin insaat sektoriinde kullanimi igin g¢aligmalar
yapmiglardir. Cesitli atiklarin hem beton hem de zemin iyilestirme alanlarinda
kullanilabilirligi arastirilmig ve elde edilen sonuglar ile bazi malzemelerin
kullanilabilirligi 6ngdriilmiistiir. Giiniimiizde hala bu tip ¢alismalar devam etmekte
ve yeni malzemelerin etkinligi aragtiriimaktadir.

Giliniimiizde zemin 1iyilestirme c¢alismalar1 geleneksel ve standart
uygulamalar ile yapilmaktadir. Ancak daha 6nce de bahsedildigi iizere cevre
kirliligi, kiiresel 1sinma vb. dogal tehditlerin ortaya ¢ikmasi ile geri doniistiiriilebilir
veya atik olarak siniflandirilan malzemelerin kullanimi zaruri hale gelmistir.

Bu tez c¢alismasi kapsaminda atik materyal olarak smiflandirilan kemik
tozunun zemin iyilestirmede alternatif bir katki malzemesi olarak kullanilabilirligi
arastirilmistir. Katki maddesi olarak kemik tozu kullanilmis, bu sayede nehir kumu
numunelerinin mithendislik 6zellikleri iyilestirilmistir.

Caligmanin ana malzemesi olan kemigin kimyasal yapisi, kemigin
islenmesi ve kemik tozu haline getirilmesi siiregleri materyal boliimiinde detayli
sekilde anlatilmistir. Bu agamadaki en biiyiik zorluk ise kemigin kimyasal yapisini
bozmadan organik halde kemik tozunu elde etmek olmustur. Ciinkii kemigin,
yapisinda barmdirdigi lifler sayesinde elde ettigi elastoplastik yap1 sayesinde hem
kirilmas1 hem de 6giitiilmesi zor bir malzeme oldugu tecriibe edilmistir.

Hem nehir kumunun hem de kemik tozunun miihendislik 6zelliklerini
belirlemek i¢in ¢esitli endeks deneyleri yapilmistir. Bu asamada malzemelerin dane

dagilimlari, optimum su muhtevalart gibi degerler elde edilmistir. Deneylerden
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elde edilen sonuglara bulgular ve tartisma kisminda, deney verilerine ise ekler
kisminda yer verilmistir.

Miihendislik 6zellikleri belirlenirken nehir kumu ve kemik tozu iceren 5
farkli karigim igeriginde deneyler yapilmistir. Deneyler neticesinde elde edilen
veriler kesme kutusu ve CBR deneyleri gergeklestirilirken kullanilmugtir.

Calismanin igeriginde standart deneyler haricinde karisim ydntemlerinin
karsilagtirildigr bir boliim yer almaktadir. Bu boliimde Metot A ve Metot B olmak
iizere 2 ayr1 yonteme yer verilmistir. Deneylerin sonuglarina da énemli derecede
etkisi olan bu yontemlerin detayli anlatimi da tez calismasi igerisinde yer
almaktadir. Ozetle Metot A belirli miktarda numune iizerine direkt olarak kemik
tozu katkisi eklenerek numune olusturma yontemidir. Diger yandan Metot B ile
olusturulan numunelerde ise Once kullanilacak nehir kumu numunesi miktari
belirlenmistir. Sonrasinda kemik tozu katki orani hesaplanmis ve eklenecek katki
miktar1 kadar nehir kumu baglangicta belirlenen numuneden ¢ikarilmistir. Yapilan
bu islemin dikkate deger etkileri olmus ve sonuglara etkisi detayli sekilde
sunulmustur.

Kesme kutusu deneylerinin baglangicinda katkisiz halde nehir kumu
numuneleri i¢in deneyler yapilmistir. Sonrasinda Metot A ve Metot B yontemleri
kullanilarak farkli oranlarda kemik tozu katkisi ile numuneler hazirlanmistir. Bu
numuneler lizerinde deneyler yapilmis ve sonuglar karsilastirilmistir. Deneyler
sonucunda her iki yontemde de kayma mukavemeti degerlerinde artis oldugu
belirlenmistir. Deneylere ilk baslandiginda Metot A kullanilmistir. Ancak yapilan
deneylerde elde edilen artislarin sadece kemik tozu katkisindan kaynaklanmadig,
ayn1 zamanda sikilik degerinin degisiminden kaynakli olabilecegi diisiiniilmiistiir.
Sonug¢ olarak Metot B ile numuneler tekrar hazirlanmig ve deneyler tekrar
yapilmistir. Artis devam etse de Metot A’da oldugu kadar yiiksek bir artis
goriilmemistir.

CBR deneylerinin yapim asamasinda ise kesme kutusuna benzer sekilde

referans deger olarak nehir kumu numunesi {izerinde, ayrica optimum su iceriginde
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deney yapilmistir. ilerleyen asamalarda farkli oranlarda kemik tozu katkisi ile yine
optimum su igeriklerinde deneyler yapilmis ve elde edilen verilere gore tasima
giicii degerlerinde artis meydana gelmistir. Deney sonuglarina bakildiginda
optimum kemik tozu katki oran1 %6 olarak belirlenmigtir.

Bu tez ¢aligmasi kapsaminda organik bir katki malzemesi olan kemik
tozunun direkt olarak dolgu, temel veya alt temel gibi alanlarda kullanimi
onerilmemistir. Ancak kimyasal yapisi ve deneylerden elde edilen sonuglar goz
Oniine alindiginda ek olarak kimyasal bir katalizor etkisi ile dolgu, alt temel ve
temel gibi alanlarda kullanim potansiyeli oldugu ve standart malzemelere alternatif

olabilecegi diisiiniilmektedir.
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1. GIRIS Mert AKYOL

1. GIRIS

Zemin, yerkiirenin dis kabugunu olusturan, taneli, bosluklu dogal bir
malzemedir. Genel olarak su, bosluk, kati tanecikler ve minerallerin karisimindan
olusan malzemeye ‘zemin’ denir. Kayaglarin fiziksel ve kimyasal olaylarla
parcalanarak ufalanmasi sonucu olusan kati daneler ile daneler arasini1 dolduran sivi
ve/veya gazin olusturdugu bir malzeme olarak tanimlanabilir. Kati-s1ivi-gaz fazinin
bir arada bulunmasi, kat1 danelerin farkli boyut, sekil, fiziksel ve kimyasal yapida
olabilmesi zemin davraniginin anlasilmasini diger malzemelerden farkli ve zor
kilar.

Zeminler, iri ve ince daneli olmak {izere genel olarak iki gruba ayrilirlar.
Icerigine bakildiginda ise biiyiikten kiiciige dogru, cakil-kum-silt-kil olarak
incelenebilirler. Kum, cakil gibi iri daneli zeminler kohezyonsuz, silt ve kil gibi
ince daneli zeminler ise kohezyonlu zeminlerdir.

Zemin bir tasiyici olarak ele alindiginda ise iizerine yapilacak yapi i¢in
uygun Ozelliklere sahip olmasi beklenir ancak bu her zaman miimkiin olmayabilir.
Ulkemizde de miihendislik 6zellikleri, iizerine gelmesi planlanan yapi i¢in uygun
olmayan zeminlerle sik¢a karsilagilmaktadir. Diger yandan mevcut yapilarin yer
aldigi zemin kaynakli sorunlar ortaya cikabilmekte ve bu yapilarin yer aldigi
zeminlerin mithendislik 6zelliklerinin iyilestirilmesi yoluna gidilmektedir.

Bu durumda farkli ¢ézlimler ele alinabilir. Yap1 yerini degistirmek, projeyi
degistirmek veya zemin oOzelliklerini iyilestirmek gibi ¢6ziimler bunlardan
bazilaridir. Yap1 insa edilecek yerdeki zemin Ozelliklerinin iyilestirilmesi
ekonomik ve kullanish ¢oziimler arasindadir. Ulkemizde de yaygin bir bicimde

uygulanmaktadir.

1.1. Zemin lyilestirme
Zemin iyilestirmesi dendiginde cogunlukla akla gelen zeminin kayma

direncinin arttirtlmasi, gegirimliligin azaltilmasidir. Iri ve ince daneli zeminlerde,
1
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sikilik ve kivam gibi parametrelerin zemin {izerine inga edilecek yapi i¢in uygun
hale getirilmesidir. Zemin iyilestirilmesinde temel prensip, zeminin bosluk oraninin
azaltilmast veya zemin Dbosluklarinin  ¢esitli  bilesimdeki  karisimlarla
doldurulmasidir. Benzer tanimlar gegmiste de yapilmustir.

lyilestirme zayif dayanim &zelliklerine sahip zemin yapisinin mekanik,
fiziksel ve kimyasal iyilestirme yoOntemleri ile dis kuvvetlere dayanikli hale
getirilmesidir. Yer, yapilarin oturtuldugu diizlemdir ve insaat yatirnmi saglam bir
zemin tlizerine yapilmak istenir. Zemin iyilestirme yoOntemlerinde temel amag,
mekanik araglarla zeminin bosluk oraninin azaltilmasi veya zemin bosluklarmin
cesitli bilesimdeki karigimlarla doldurulmasi islemidir (Sariiz ve Nuhoglu, 1992).

Elverigsiz zemini, {ist yap1 yiiklerini destekleyebilecek duruma
getirebilmek amaciyla uygulanan yontemlerle, zayif zeminin tagima kapasitesinin
arttirllmasi, toplam oturmanin azaltilip konsolidasyon oturmasinin hizlandirilmast,
zeminin permeabilitesinin azaltilmasi, zeminin sivilasma potansiyelinin azaltilmasi,
dolgu ve sevlerin stabilitesinin saglanmasi hedeflenmektedir (Burke ve Sehn,
2003).

Zeminlerin 6zelliklerini istenilen bir miihendislik uygulamasina yonelik
olarak iyilestirebilmek i¢in literatiirde cesitli yoOntemler mevcuttur. Zemine
uygulanacak olan uygun iyilestirme yonteminin se¢imi o zeminin tipine gore
belirlenir. Iri daneli zeminler igin belirlenen uygun iyilestirme yéntemi ince taneli
zeminler i¢in uygun olmayabilir. Bu sebeple zemin iyilestirme yontemi se¢iminden
once zemin tipi, calisacak arazi ve bulundugu yer hakkinda bilgiler alinr,
sonrasinda arazide incelemeler yapilir. Araziyi incelemek i¢in iki yonteme
bagvurulur.

Ilk yontem arazi deneylerini icermektedir, ikincisi ise laboratuvar
caligmalaridir. Her ikisinde de yapilan ¢alismalarda zeminin cinsi, formasyonu ve
ozellikleri belirlenir. lyilestirme yontemine karar verilmesine gelindiginde,
yapilacak olan calismanin ozellikleri ve flizerine insa edilecegi temel sistemi

hakkinda detayli bilgiye sahip olunmali ve buna gore se¢im yapilmalidir.
2
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Yaygin olarak kullanilan zemin iyilestirme yontemlerinden birisi, zemine
katki maddeleri ilave ederek zeminin miihendislik 6zelliklerini iyilestirmektir.
Temeli binlerce yi1l onceye dayanan bu yontem, giiniimiizde hala uygulanmakta
olup, ¢esitli malzemelerin kullanimi1 ve yontemin yillar igerisinde gelistirilmesi ile
giincelligini korumaktadir.

Gegmisten gilinlimiize zeminlerin tyilestirilmesi, geoteknik
mithendisliginde 6nemli bir yere sahiptir. Zeminlerin gii¢lendirilmesinin tarihi
5000 y1l 6nceye kadar uzanmakta olup, antik Mezopotamya, Misir, Yunanistan ve
Romalilar kireg ilavesi ile yol zemini iyilestirmislerdir (McDowell, 1959).

S6z konusu yontemde katki maddeleri olarak ise; kireg, ¢cimento, bitiim,
ucucu kiil, recine vb. malzemeler kullanilmaktadir. Miihendislik uygulamalarinda
katk1 maddesi kullanmak her zaman ekonomik olmamaktadir. Ayni zamanda
kullanilan endiistriyel katki maddelerinin iiretiminde pek ¢ok yan iriiniin ortaya
ciktigt ve bunlarin c¢evre kirliligini onemli Ol¢iide artirdigi bilinmektedir.
Teknolojinin gelismesi ile atik olarak ortaya cikan iiriinler de gesitli alanlarda
kullanilmaktadir. Ustelik sadece endiistriyel degil, organik atiklar da
kullanilabilmektedir. Ilerleyen zamanlarda etkili ve ekonomik atik malzemelerin
ingaat sektoriinde ve zeminleri iyilestirmede kullanilabilmesi ile hem ekonomide
iyilesmeyi saglanacak hem de s6z konusu atik iiriinlerin dogaya ve gevreye zarar
vermesinin oniine gegilecektir.

Bu alanda yapilan ¢aligmalarin en 6nemli katkisi ¢evre kirliliginin oniine
gegmesi olacaktir. Hem giinliimiiz sartlarini iyilestirmek hem de gelecek nesillere
yasanilabilir bir diinya birakmak adina bu tip calismalarin gelistirilmesi
gerekmektedir. Bunun yaninda ingaat sektoriinde yapilan uygulama esaslarindan
birisinin de diisiik maliyetli malzeme kullanimi oldugu g6z ardi edilmemelidir.
Atik materyal kategorisinde bulunan bu tip malzemelerin kullanim alanlarinin
sinirli olmasi ve bol miktarda bulunmasi fiyatlarmi diisiirmektedir. Bu sebeple

uygun fiyatlarla tedarik edilebilen bu malzemeler, ¢evre kirliligini engellemenin
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yani sira ingaat sektoriindeki onemli is kalemlerinin maliyetlerini azaltarak

ekonomiye de katki saglama potansiyeline sahiptir.

1.2. Atik Materyallerin Zemin lyilestirmesinde Kullanimi

Diinyanin birgok {ilkesinde ¢evre sorunlarina yonelik ¢oziim igin
aragtirmalar ve caligmalar yapilmistir ve giliniimiizde hala bu ¢alismalar devam
etmektedir. Son zamanlarda gergeklesen endiistriyel geniglemenin neticesinde hizla
artan tliketim, ham madde kaynaklarinin ¢ok hizli bir sekilde tiikenmesine sebep
olmaktadir. Kapsamli bir sekilde incelendiginde endiistriyel, tibbi, organik, evsel,
zararl ve zararsiz atiklar, ¢evre kirliligi agisindan tehlikeli sonuglara yol agmadan
onlem alinmasi gereken konularin baginda gelmektedir.

Kullanilma siiresi dolan ve yasadigimiz ortamdan uzaklastirilmasi gereken
her tiirlii kati malzemeye kati atik denir. Kati atiklar evde, okulda, hastanede,
endiistride, bahgelerde ve daha bircok yerde olusabilir. Ulkemizde ¢dp bilesenleri;
%68 organik atik, %13 degerlendirilebilir kat1 atik, %19 diger atiklardir (Comert,
2005).

Ulkemizde organik atiklar bilyiik bir tehdit unsuru olmakla birlikte,
kullanildig1 takdirde aynmi dlgiide faydali olabilir. Yapilan arastirmalar ile ¢esitli
atiklarin yol tabakalarinda ve zemin iyilestirme ¢aligmalarinda kullanilabilir oldugu
deneylerle ortaya konmustur ve bu yan iirlinlerin ingaat sektoriinde kullaniminin
artmasi ile 6nemli dl¢iide fayda saglanacaktir.

Tagima giicii zayif zeminlerin fiziksel 6zelliklerini iyilestirmek ve tagima
giiciinli arttirmak i¢in basta ugucu kiil olmak {izere c¢esitli endiistriyel atiklar
kullanilmaktadir. Ugucu kiiller, hurda lastikler sikistirildiklar1 zaman diisiik birim
hacim agirliklara sahip olmaktadir. Bu nedenle, belirtilen atiklarin yollarda hafif
dolgu malzemesi olarak kullanimiyla oturma ve tasima giicii problemleri
¢Oziimlenebilmektedir (Caglar, 2007).

Neticede atik yan iirlinlerin kullanimi hem ¢evre kirliliginin 6nlenmesinde

hem de ekonomik katkilar1 ile giinlimiizde pek c¢ok sektorde kullanilmakta ve
4
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kullanim alam giinden giine genislemektedir. Insaat sektoriinde de daha once
kullanilmig atik malzemelerin olmasi ise daha etkili ve ekonomik yeni atik

malzemelerin kullanilmasi igin gelecek vadetmektedir.

1.3. Calismanin Amaci

Zemin iyilestirmesi yontemlerinden zemine katki maddesi ekleme ile saha
zeminin tasima giici ve kayma mukavemeti lizerindeki etkileri incelenen bu
caligmada, zemine atik kemik tozu katkis1 ilavesi sonrasinda gerceklesen iyilesme
miktarlarim1  elde edebilmek i¢in katki ilavesi Oncesinde ve sonrasinda
gerceklestirilen c¢esitli deney sonuclarindan yararlanilmistir. Yapilan analizler
neticesinde iyilesme oranlari, katki ilavesi oranlarina bagli olarak optimize edilmis

ve sonuglara bakilarak optimum katki ilavesi miktar1 belirlenmeye ¢aligilmistir.

1.4. Cahsmanin Onemi

Giliniimiizde diinya niifusu hizla artmaktadir. Artan niifus ihtiyacim
kargilama gereksinimi ise teknolojide hizli ve biiyiik bir gelismeye sebep olmustur.
Teknolojik gelismelerle beraber liretim miktar: hem artmis hem de hiz kazanmistir.
Bu iiretim esnasinda ise “atik” adi verilen kullanim dig1 malzeme miktari da liretim
hizi ve giiciine bagl olarak artmistir. Atik materyallerin olusturdugu cevre
sorunlart da giin gegtikce farkli boyutlariyla hizla biiyiiyerek karsimiza
cikmaktadir. Ozellikle evsel atiklarin disinda kalan sanayi atiklar1 da biiyiik dl¢iide
cevre Kkirliliklerine yol acabilmekte ve dogal yasami olumsuz ydnde
etkileyebilmektedir. Bu tiir sorunlarin ¢6ziimiinde genellikle atik malzemenin farkli
kullanim alanlarinda degerlendirilmesi yoluna gidilmektedir.

Atiklarin  yan iirlin ve katki malzemesi olarak insaat sektoriinde
kullanilmasi da bu ¢éziimlerden sadece biridir. Bu yontem ingaat sektdriinde, dogal
malzemenin kullaniminin azaltilmasi nedeniyle doganin korunmasina yardimei
olacaktir. Kullanilabilir atiklarin degerlendirilmesi ile depolama ve diger

nedenlerden olusan g¢evre kirliliginin azaltilmasinin yani sira atik malzemelerin
5
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miihendislik uygulamalarinda ekonomik ¢dziim olanagi saglamasi ve hammadde
olarak kullanilmasi, c¢evresel ve ekonomik agidan Onemli Olgiide fayda

saglayacaktir.



2. ONCEKI CALISMALAR Mert AKYOL

2. ONCEKIi CALISMALAR

Bu tez galigmasinin amaci, iizerine gelecek yap1 yiikiinii tasimada yetersiz
olan zeminlerin &zelliklerinin, katki maddesi kullanimi ile yapi i¢in uygun hale
getirilmesini saglamaktir. Bunu yaparken kullanilacak katki malzemesi organik bir
attk malzeme olan kemik tozudur. Daha once de katki maddesi kullanimi ile
optimum zemin stabilizasyonu ve uygulamalari iizerine arastirmalar yapilmistir. Bu
boliimde atik katki malzemeleri ile zemin stabilizasyonu konusunda ge¢misten
gilinlimiize yapilmis olan bir dizi arastirmaya ve sonuglarina yer verilmistir.

Kumar ve kumar (2020) yaptiklar1 ¢alismada toprakla birlikte toz halinde
islenmis e-atig1 kullanmaya ve geoteknik Ozelliklerdeki gelismeyi karsilastirmaya
odaklanmiglardir. Kullanilan malzemelerin 6zelliklerini belirlemek igin testler
yapilmig, ayrica 3, 6, 9 ve 12 gibi farkli yilizdelerde e-atik ile toprak
kombinasyonlar1 denenmistir. E-atik ilavesi yiizdesi ile numunenin likit limitinin
arttigl goriilmiistiir. Toprak numunesinin ideal kuru yogunlugu ve serbest basing
dayanimi, toprak agirligina gore %6 e-atik ilavesiyle bulunmustur. Optimum nem
icerigi agirlikca %6 oraninda e-atik ile kademeli olarak artmistir. Test sonuglari,
toprak numuneleri boyunca %6 e-atik ilavesiyle kesme dayanimi testinde
maksimum bir deger ve %60 deger artisi gostermistir. Siirlandirilmamis basing
dayanimi, e-atik igermeyen geleneksel toprak Ornekleriyle karsilagtirildiginda
yaklagik %56 artis gOstermistir.  Sonuglar e-atiklarin  farkli  oranlarda
kullanilmasinin toprag: stabilize ettigini ve ayn1 zamanda atigin etkili bir sekilde
islendigini gostermistir.

Canakci ve ark. (2016) yaptiklar1 ¢alismada atik aliiminyum igecek
kutularin1 kullanarak yagsiz kilin mukavemet ve sisme Ozellikleri {lizerindeki
etkisini bir incelemislerdir. Atik icecek kutular1 5 mm'lik seritler halinde kesilmis
ve kullanimdan 6nce %2, 4, 6, 8 ve 10'luk toprakla karistirilmis. Hazirlanan
numuneler tlizerinde sikistirma, serbest sisme ve CBR olmak fiizere ii¢ test

gerceklestirilmis. Etkili aliminyum ytizdesi olarak kabul edilen kuru kiitleye %6
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aliminyum eklemenin, en iyi CBR iyilestirmesini elde etmek i¢in kullanilabilecegi
belirtilmistir. Test sonuglari, atik aliminyum igecek kutularinin kilin sikigtirma
Ozelliklerini, sisme ve mukavemet Ozelliklerini Onemli Olg¢lide etkiledigini
gostermistir.

Afrakoti ve ark. (2020) ¢imento kumunun ozelliklerini iyilestirmek igin
katki malzemesi olarak komiir ati§1 kullanmislardir. Yaptiklari testlerde, % 0, 5,
10, 15 ve 20 komiir atig1 ile birlikte % 3 ve 6 c¢imento igeren Babolsar kumu
iizerinde standart Proctor, serbest basing dayanimi, indirekt ¢ekme dayanimi,
ultrasonik darbe hiz1, pH ve SEM gibi farkli testler yapilmistir. Ornekler 14, 28 ve
60 giin siireyle kiirlenmistir. Bu ¢alismanin sonuglari, 28 ve 60. giinlerde optimum
miktarda (%5) komiir atig1 ve % 6 ¢imento katkist iceren numunelerin mekanik
ozelliklerinin iyilestigini gdstermistir. Ancak, % 3 ¢imento iceren numuneler igin,
cimentonun komiir atig1 ile degistirilmesi, mekanik ozellikleri siirekli olarak
azaltmistir.

Amini ve Ghasemi (2019) yaptiklar1 arastirmada magnezyum ciirufu ve
cimentonun topragin kimyasal, mekanik ve mikroyapr parametreleri iizerine
etkilerini incelemislerdir. Hem magnezyum cilirufu hem de ¢imento igeriginin
artmasiyla pH degerinde bir artis kaydedilmis, bu da puzolanik ve hidrasyon
reaksiyonlarinin daha iyi uygulanmasi igin toprak kosullarinda bir iyilesme
oldugunu gostermistir. Ayrica, her iki maddenin de eklenmesi, toprak
pargaciklarinin graniilasyonuna yol agmig ve bunun yaninda maksimum kuru
yogunluk ve optimum nem igeriginde bir artis kaydedilmistir. Numuneler {izerinde
tek eksenli basing dayanimui testi, 7, 28 ve 56 giinliilk olmak {izere ii¢ kiirleme
periyodunda yapilmistir. Tiim kiir periyotlarinda optimum ¢imento ve magnezyum
cliruf ylizdeleri sirasiyla %6 ve 20 olarak kaydedilmistir. Bu bilesim ile toprakta
14.3 MPa'lik basing dayanimi elde edilmistir. Arastirmacilar g¢alismalarinin
sonuglarina gore bagimsiz bir stabilizator olarak kullanilabilen veya miihendislik,
ekonomik ve ¢evresel nedenlerle diger stabilizatorlerle birlestirilebilen magnezyum

clirufunun kullanilmasinin olumlu etkilerini gosterdiklerini belirtmislerdir.
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Chang ve ark. (2018) yaptiklar1 c¢alismada kazeini geoteknik
miihendisliginde ve siit {irlinleri atik yOnetimi amaciyla toprak gii¢clendirme igin
yeni bir baglayict olarak tanmitmiglardir. Sigir kazeini, toprakla uygun sekilde
karigtirilmasi igin ¢ozelti halinde temin edilmistir. Farkli miktarlarda kazein i¢ceren
kazein-toprak karisimlari, hem kurutulmus hem de yeniden 1slatilmig kosullarda
serbest basing dayanimlarini degerlendirmek igin hazirlanmistir. Deneysel
sonuglar, 24 saatlik yeniden 1slatmadan sonra bile kazein katkisinin neden oldugu
onemli toprak giiglenmesini gostermistir, bu da suya dayaniklilik hususunda
kazein-toprak karigimlarinin uygulama potansiyeline igaret etmistir. Aragtirmacilar
ek olarak, toprak iyilestirme i¢in kullanilan diger biyopolimer baglayicilarin suya
dayanikliliginin, kazein gibi hidrofobik biyopolimerlerin dahil edilmesiyle
artirilabilecegini ve bu nedenle, daha etkili bir ¢evre dostu toprak baglayici
gelistirmek igin bir temel olarak hizmet edebilecegini belirtmislerdir.

Oprckal ve ark. (2020) yaptiklar1 arastirmanin amaci, kirmizi ¢camur ve
kagit kiiliinlin potansiyel kullanommi ve bu ikisinin kombinasyonunu,
Slovenya'daki en kirli alanlardan birinde, kirlenmis topragin islahi i¢in katki
maddeleri olarak elestirel bir sekilde degerlendirmektir. Elde edilen sonuglara gore
biliylik miktarlarda kirmizi c¢amur, kagit kiili ve her iki katki maddesinin
kombinasyonunun, kirlenmis topraktan inert yapi Tirlinleri ve geoteknik
kompozitlerin tiretiminde potansiyel kullanimimin miimkiin oldugu kanitlanmustir.
Incelenen iyilestirme prosediiriiniin, aliiminyum, kagit ve insaat sektorleri arasinda
endiistriyel bir ortak ¢aligma plan1 olusturmak igin temel saglayabilecegi
sOylenmistir. Boyle bir ortak ¢aligmanin, diizenli depolama yiikiiniin hafifletilmesi,
emisyonlarin azaltilmasi, dogal malzemelerin korunmasi, toprak kirlenmesine bagl
saglik risklerinin azaltilmasi ve nihayetinde daha kendi kendine yeten bir toplumla
ilgili gevresel etkilerin hafifletilmesine onciiliikk edebilecegi belirtilmistir.

Wu ve ark. (2019) aragtirmalarinda gelistirilmis sementasyon verimliligine
sahip optimum ciiruf esasli bir kompozit {iretmek i¢in ¢elik ciirufunun bilesim

ayarlamasi ve aktivasyonunu incelemislerdir. Kompoziti standartlagtirmak ig¢in
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¢imento klinkerinin kontrol modiili eklenmistir. Sonrasinda kompozit, dolgu
ingaatinda Hefei genlesen topragi iyilestirmek i¢in kullanilmis. Serbest sisme orant,
CBR, sinirlandirilmamig basing dayanimi, mikro yap1 ve mineral evrimi gibi temel
fiziksel 6zellikler, degistirilmis genlesen topraklarin miithendislik performansini ve
mekanizmasini anlamak i¢in degerlendirilmistir. Sonuglar, bilesimin ayarlanmasi
ve aktivasyonundan sonra ciirufun sementasyonunun onemli Slgiide iyilestigini
gostermigtir. Ayrica iglenmis toprak icin, kompozit birlestirme oran1 %5'ten fazla
oldugunda birinci smif yol veya otoyol icin Cin standardinin gerekliligini
karsilayabilecegi soylenmistir. Bilesen ayarlamasi ve aktivasyonunun, ciirufun
sementasyonunu zenginlestirdigi ve bunun da sisme potansiyelinin baskilanmasina
ve daha iyi mukavemet degerlerine sebep oldugu goriilmiistiir. Arastirmacilar elde
edilen bulgularin, 6zellikle genlesen toprak modifikasyonlarinda gelik ciirufunun
yeniden kullanim verimliligini artirdigini sdylemislerdir.

Atahu ver ark. (2019) genlesen topragin kahve kabugu kiili ile islenmesini
arastirmiglardir. Kahve kabugu, kahve {iretiminin bir yan {riiniidiir ve kahve
kabugu kiilii, bu yan iiriin yakildiktan sonra ortaya ¢ikan kiildiir. Degisen kahve
kabugu kiilii ylizdeleri (%5, 10, 15 ve 20) ile stabilize edilmis genlesen topragin
(6zellikle siyah pamuk topragin) tasima kapasitesi ve sikistirilabilirlik 6zellikleri
aragtirilmigtir. Daha sonra, taramali elektron mikroskobu (SEM) ve enerji dagitici
X-151m1 (EDX), kahve kabugu kiiliiniin, incelenen topragin yiizey morfolojisi ve
kimyasal bilesimi tizerindeki etkisini analiz etmek i¢in kullanilmig. Sonuglar,
kahve kabugu kiilii ile muamele edilen topragin genel olarak mukavemet agisindan
gelistigini  gostermistir. %20 kahve kabugu kili ilavesi, topragimn tasima
kapasitesini ii¢ kat artirmistir. Ayrica %10 ve 15 kahve kabugu kiilii ile islenmis
toprak orneklerinin morfolojik ¢alismalari, toprak ile kahve kabugu kiilii arasindaki
reaksiyon sonucunda hidrathi partikiillerin ve ¢imentolu bilesiklerin olusumunu
gostermigtir. Bu durum, kahve kabugu kiiliiniin bir stabilizasyon malzemesi olarak
potansiyel kullanimin1 gdstermistir. Daha sonra, kahve kabuguyla ilgili bertaraf ve

cevresel endiseleri ele alabilecegi sdylenmistir.
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Onyelowe  (2019)  yaptigi  arastirmada  yumusak  topraklarin
stabilizasyonunda kullanilan malzemelerin dogrudan yanma veya ezme yoluyla
tiiretildigi secilmis kat1 atik malzemeleri 6zetlemeye galismistir. Kati atiklardan
elde edilen materyallerin, yumusak zemin miihendisligi ve kati atik tiirevlerinin
temel malzemesi olarak kullanilan yumusak killi topraklar iizerindeki etkisinin
sonuglar1 gdzden gecirilmistir. Kat1 atiktan amorf kiil ve toz elde etme yontemlerini
ve bu malzemelerin yumusak topraklarin mekanik ve mukavemet ozelliklerinin
tyilestirilmesinde kullanildig1 prosediirii ana hatlariyla agiklamigtir. Yumusak
topraklari, sorunlu topraklar1 veya genlesen topraklari bir stabilizasyon siirecinde
temel malzemesi olarak kullanilabilir hale getirmeyi amac¢lamistir. Bu prosediiriin,
yalnizca zemin malzemesi olarak kullanilacak toprak icin belirli minimum
standartlar1 karsilayacak sekilde topragin ozelliklerini iyilestirmekle kalmadigini,
ayni zamanda atmosfere CO, emisyonunu neredeyse sifira veya sifira diislirecegini
sOylemistir. Ayrica kat1 atiklarin uygun sekilde bertaraf edilmesi i¢in bir yol
oldugunu belirtmistir.

Sudla ve ark. (2018) miihendislik dolgu uygulamalarinda, marjinal lateritik
topragi stabilize etmek i¢in yedek bir malzeme olarak atik yan {iriin olan ezilmis
clirufu kullanma olasiligint degerlendirmiglerdir. Cesitli ezilmis ciiruf degistirme
igeriklerinde lateritik toprak-ezilmisg ciiruf karisimlarinin fiziksel ve mekanik
ozellikleri lizerinde bir aragtirma yapilmistir. Yapilan laboratuvar degerlendirmeleri
partikiil boyutu dagilimi, 6zgiil agirlik, su emilimi, LA agimmasi, Atterberg limiti,
CBR ve sisme testlerini igermistir. Ezilmig ciiruf degisiminin, marjinal lateritik
topragin ince igerigini azalttig1 ve aginma direncini artirdigi, bunun da sivi limiti,
plastisite indeksini, LA asimnmasin1 ve partikiil kirilmasinda bir azalmaya neden
oldugu bulunmustur. Ezilmis ciiruf degisim icerigindeki artiglarla, artan 1slatilmis
CBR ve azalmis sisme degerleri ile karisimlarin fiziksel 6zelliklerinde belirgin bir
gelisme bulunmus. Sonugta minimum %10 ezilmis ciliruf degistirme igerigine sahip
karisimlarin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin, miithendislik dolgu malzemesi i¢in

ulusal yerel yol otoritesi gereksinimlerini karsiladig: belirlenmistir.
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Zainuddin ve ark. (2019) yaptiklar1 arastirmada deniz kilinin geoteknik
Ozelliklerini iyilestirmek igin pargalanmig karo malzemesinden elde edilen granit
tozunun kullanilmasi olasiligini belirlemeyi amaglamiglardir. Pargalanmig karo
malzeme yiizdelerinin deniz kilinin fiziksel ve mekanik &zellikleri iizerindeki
etkisini arastirmak i¢in deneysel teknikler kullanilmigtir. Bunlar arasinda Atterberg
limitleri, pargacik boyutu dagilimi, sikistirma, sinirlandirilmamis basing dayanimi
ve pH bulunmaktadir. Ek olarak, granit ve deniz killerinin %5, 10, 15 ve 20 gibi
farkli oranlarda bilesimlerini ve bunlarin kombinasyonlarini incelemek igin
taramal1 elektron mikroskobu ve X-1smn1 kirmmimi gibi mikroyapisal analiz testleri
gerceklestirilmis. Yapilan deney sonuglarina gore endeks ozelliklerinde onemli
gelismeler gozlenirken, mukavemet agisindan yavas bir stabilizasyon hizi
gozlemlenmistir. Mikroyapisal analizin sonuglari, diisiik oranda sementasyon veya
baglama mineralleri gozlemlendiginden, parcalanmis karo malzemenin biiyiik
Olciide bir dolgu maddesi gorevi gordiigiinii dogrulamis. Bu ¢alismanin sonucunun,
parcalanmis karo malzemenin diisiik karbonlu ve yesil toprak katki maddesi olarak
kullanilmasina izin verecegi soylenmistir. Yumusak topraklar stabilize etmek i¢in
farkli boyutlarda pargalanmig karo malzemenin etkisinin aragtirilmasini
Onermiglerdir.

Selvakumar ve Soundara (2019) calismalarinda geofoam graniil siitunu
olusturmak i¢in atik genlesmis polistiren tanecikleri yeniden kullanmig ve geofoam
graniil siitunu dahil olan ve olmayan durumlarda, genlesen topragin sisme
davranisint 6lgmek igin ¢aba harcamislardir. CBR kalibin1 barindirabilen biiyiik
Olcekli tek boyutlu bir konsolidasyon aparatina yerlestirilmis 100 mm'lik tekdiize
kalimhiga sahip statik olarak sikigtirilmis zemin numunesinde birkag sisme testi
gergeklestirilmistir. Geofoam graniil siitununun degisen caplari, olusan geofoam
graniil slitunu yogunlugu ve toprak numunelerinin iki yerlestirme kosulu ile
genlesen topraga geofoam graniil siitunu eklenmesi durumlarinda malzemenin
performansin1  belirlemek i¢in girisimlerde bulunulmustur. Geofoam graniil

stitununun dahil edilmesiyle sisme ylizdesi, sisme basinci degerlerinin azaldig1 ve
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daha diisiik geofoam graniil siitunu yogunlugu igin Onemli bir azalma fark
edildigini gosteren test sonuglari analiz edilmistir. Ayrica, genlesen topragin
sismesindeki geofoam graniil siitunu etkisinin, toprak-geofoam graniil siitunu
etkilesimi yardimiyla agiklandigini eklemislerdir.

Kianimehr ve ark. (2019) yaptiklar1 deneysel ¢aligma ile killi zeminlerin
kesme dayanimlarini, basing dayanimlarini ve deformasyon Ozelliklerini
tyilestirmek i¢in  geri  doniistiiriilmiis beton agregalarin  kullaniminin
uygulanabilirligini degerlendirmislerdir. Geri doniistiiriilmiis beton agrega ve killi
topragin dikkatle hazirlanmig orantili karisimlar: iizerinde bir dizi sikistirma, tek
eksenli sikistirma ve dogrudan kesme testleri gerceklestirilmis. Test sonuglart ve
gozlemler, geri doniistiiriilmils beton agreganin killi topraklara eklenmesinin, daha
diisiik kuru yogunluk ve nemli kiirleme ile artan daha yiiksek sinirlandirilmamis
basing dayanimi ile sonuglandigini gdstermistir. Geri doniistiiriilmiis beton agrega
ile karistirilan killi topraklarin, ana killi topraga kiyasla gelismis kesme
mukavemetlerine sahip olduklar1 goriilmiistiir. Yaptiklar1 deneylerin sonuglarina
gore geri doniistiiriilmiis beton agreganin killi topraklarla karistirilmasi halinde,
Ozellikle yol kaplamalarinin alt taban1 gibi ingaat amagclar1 i¢in uygun olan daha
giiclii, daha sert ve daha az sikigtirilabilir karigimlar elde edilecegi belirtilmistir.

Rimal ve ark. (2019) ¢imento firin tozunu katki maddesi olarak
kullanmanin, ¢imento endistrisindeki kati atik sorununu azaltacagindan ve
stirdiiriilebilir bir ¢oziim olarak etkin bir sekilde kullanilabilecegi ihtimalinden
bahsetmislerdir. Cimento firin tozunun zemin iyilestirmedeki etkinligini gdstermek
i¢in, calismalarinda iki dogal topragi cesitli kiirleme siirelerinde ve ¢esitli oranlarda
¢imento firin tozu ile iyilestirmiglerdir. Dogal topraklari ¢esitli oranlarda ¢imento
firin tozu ile isleyerek serbest basing dayaniminin degisimini gostermek igin
kapsamli laboratuvar testleri yapilmigtir. Cimento firin tozu iceren ve icermeyen
dogal topraklar i¢in numuneler hazirlanmis. Benzer sekilde, testler kuru ve 1slak
kosullarda gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglarin davranisindan ve

egiliminden, ¢imento firin tozunun toprak mukavemetini 6nemli 6l¢lide artirdigi
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icin etkili bir katki maddesi olabilecegi sonucuna varilmistir. Bu caligmanin
sonuglari, Katmandu vadisindeki iki toprak 6rnegi i¢in maksimum %10 ¢imento
firin tozu ilavesi ile sinirlidir. Bu nedenle, kapsamli bir anlayis i¢in, gelecekteki
aragtirmalarda daha fazla numune ve %10'dan fazla c¢imento firin tozu ilavesi
kullanimi tavsiye edilmistir.

Obianyo ve ark. (2020), siirdiiriilebilir insaat i¢in atik kemik kiilii ile
stabilize edilmis lateritik topraklarin dayanimini tahmin etmek i¢in ¢cok degiskenli
modeller gelistirmeyi hedeflemislerdir. Lateritik toprag: stabilize etmek i¢in farkli
oranlarda kemik kiilii kullanilmistir. Elde edilen lateritik tugla ornekleri farkl
sicaklik ve yaslarda kiirlenmistir. Numuneler, basing dayanimlarini elde etmek i¢in
test edilmistir. Yapilan bu ¢alisma sonucunda diger belirleyiciler arasinda kemik
kiilii iceriginin lateritik tuglalarin basing dayanimi iizerinde en 6nemli olumlu
etkilere sahip oldugu bulunmustur. Olusturulan modellerin kullanisliligi, kullanilan
degiskenlerin araligi ile smirlidir, ancak daha evrensel bir uygulama i¢in, daha
genis degisken araliklar1 aragtirilabilir diye eklemislerdir. Bu modelin ise
Nijerya'da siirdiiriilebilir konut ingasit igin stabilize lateritik zeminin basing
dayaniminin tahmini i¢in pratik uygulamaya sahip oldugu ifade edilmistir.

Obianyo ve ark. (2020), kire¢ ve kemik kiilii ilavesiyle lateritik topragin
mukavemetini artirarak siirdiiriilebilir bir yap1 malzemesi olarak etkin bir sekilde
kullanilmasini amaglamiglardir. Farkli oranlarda sonmiis kire¢ (%3, 9 ve 15) ve
kemik kiilii (%5,10,15 ve 20) kullanilmigtir. Lateritik tugla 6rneklerini iyilestirmek
icin oda kurutma, giineste kurutma ve firinda kurutma yontemleri denenmigtir.
Tugla numunelerin basing dayanimlarin1 elde etmek i¢in deneyler yapilmis.
Yapilan calismalar sonucunda %9 sulu kire¢ ve %5 kemik kiiliinliin optimum
bilesimi ile 28 giin sonunda topragin basing dayaniminin onemli Olglide arttigi
belirlenmistir. Ayrica oda kurutma yontemi kullanilarak kiirlenen numuneler de en
ylksek basing dayanimini vermistir. Yapilan deneyler ve sonuglarinda elde edilen
verilere gore tugla yapiminda lateritik topragin stabilizasyonu ig¢in kire¢ yerine

kemik kiilii kullanilabilecegini belirtmiglerdir.
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Ikeagwuani ve ark. (2019) yaptiklar1 bu ¢alismada siyah pamuklu topragin
nasil stabilize edilebilecegi, ayrica kolay ve ucuz bir malzeme olan talag
kullanilarak uygun bir alt zemin malzemesi olarak kullanilabilirligi konularini
aragtirmiglardir. Talag 800 °C bir firinda kiil haline getirilmis ve ardindan %4, 8,
12, 16 ve 20 gibi degisen oranlarda siyah pamuklu toprak ile karistirilmigtir.
Deneme karigimlari sonuglarina gore %16 talag kiilii kullaniminin daha iyi sonuglar
verdigi goriilmiis, bdylece %16'lik optimum talas kiilii icerigi ile islenen siyah
pamuklu toprak, %2, 4, 6, 8 ve 10 kire¢ katkisi ile tekrar stabilize edilmistir. Elde
edilen son verilere gore %16 talas kiilii ile islenen siyah pamuklu toprak %4 kireg
ile stabilize edildiginde likit limit, diferansiyel serbest sisme, plastisite indeksi
degerlerinde optimum azalma gostermis, bunun yani sira CBR ve 6zgiil agirlikta
optimum artis elde edilmistir. Arastirma sonucunda siyah pamuklu topragin alt
zemin malzemesi olarak kullanilmak iizere uygun sekilde stabilize edilebilecegi
sonucuna ulasmislardir.

Tran ve ark. (2018) misiri bir yan iiriinii olarak kabul edilen musir ipligi
lifleri ile takviye edilmis topragmm mekanik Ozelliklerini anlamak amaciyla
aragtirma yapmuslardir. Misir ipligi lifleri ile gii¢lendirilmis topragin mekanik
Ozellikleri, basing testi, serbest basing testi ve yarilma gerilimi testi gibi bir dizi
deney yapilarak incelenmistir. Katki maddesi miktarinin yani sira lif uzunluklarinin
zeminin mekanik 6zelliklerine olan etkisi de dikkate alinmigtir. Sonuglar, topraga
mustr ipligi liflerinin eklenmesinin, basing dayanimi, yarilma gerilme mukavemeti,
stineklik ve sertlik dahil olmak {iizere mekanik &zellikleri iyilestirdigini
gostermistir. Tipik olarak, maksimum serbest basing mukavemetindeki en yiiksek
artis, %1 fiber icerigi ile 10 veya 30 mm fiber uzunlugu kullanildiginda yaklasik
%38 olmustur. Yarilma gerilme mukavemetindeki en fazla artis ise %2 lif igerigi
ve 50 mm lif uzunlugu ile %210,5 olmustur. Aragtirmacilar misir ipligi liflerinin
toprak stabilizasyonunda iyi performans gosterdigini, topragi modifiye etmek igin
iyl bir lif malzemesi gibi goriindiiglinii ve gelecekte dikkate alinmasi gerektigi

sonucuna varilabilecegini belirtmislerdir.
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Oluwatuyi ve ark. (2018) yaptiklar1 ¢alisma ile bir otoyol ingaat malzemesi
olarak 1:1 oraninda 6giitiilmiis yumurta kabugu, ¢cimento ve her ikisinin karigimi ile
stabilize edilmis lateritik topragin potansiyel kullanimi igin laboratuvar
deneylerinin sonuglarini gézlemlemislerdir. Stabilize edici baglayicilar, numune
agirhigmin %0, 2, 4, 6 ve 8'1 gibi degisen yiizdelerde topraga ilave edilmis ve
ardindan iyilestirici etkisini belirlemek amaciyla ¢esitli laboratuvar testlerine tabi
tutulmus. Deney sonuglart hem islatilmamis hem de islatilmis CBR degerlerinin
daha yiiksek stabilize edici baglayici icerigi ile arttigini gostermistir. CBR degerleri
gibi serbest basing dayanimi degerleri de daha yiiksek stabilize edici baglayict
icerigi ile artmistir. Aragtirmacilar deney sonuglarina gore 1:1 oraninda stabilize
lateritik topragin Ogiitiilmils yumurta kabugu ve ¢imento karigimimin toprak
agirhigma gore %8'i, karayolu insaati i¢in potansiyel bir alt temel malzemesi olarak
kullanilabilir sonucuna ulagmislardir. Ayrica mikroyapisal analiz, stabilize edilmis
numunelerin mukavemet degerlerinde artis ve Atterberg limitlerinde diisiisii de
dogrulamigtir. Yumurta kabugu tozu ve ¢imento ile stabilize edilmis lateritik toprak
karigiminin, otoyol ingaati icin alternatif bir malzeme olarak kullanilabilecegi
vurgulanmaisgtir.

Bilondi ve ark. (2018) Kkilli topraklarin mekanik davranisimi iyilestirmek
icin geri doniistiirilmiis cam tozuna dayali bir geopolimer kullanmanin
uygulanabilirligini arastirmislardir. Toprak ve geri doniistiiriilmiis cam tozunun
kimyasal elementleri XRF ile belirlenmis. Numunelerin mekanik davranigini
anlamak icin serbest basing dayanimi testi kullanilmig. Geri dondstiirilmiis cam
tozu igerigi, kiirleme siiresi, sicaklik vb. farkli parametrelerin etkileri aragtirilmustir.
Sonuglar, bir geopolimer kullanilarak stabilize edilen numunelerin serbest basing
dayanimi degerlerinin, stabilize edilmemis Orneklere kiyasla arttigini ortaya
koymustur. Yapilan bu arastirma, geri doniistiiriilmiis cam tozuna dayal1 ¢imento
kullanmanin killi toprak stabilizasyonu {izerindeki Onemli olumlu etkisini
gostermektedir. Arastirmacilar geri doniistiiriilmiis cam tozu geopolimerlerinin

cevre dostu bir toprak stabilizatorii oldugu kanisina varmislardir.
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3. MATERYAL VE METOT

Caligmanin bu bdliimiinde, {izerinde deney yapilacak olan zemin numunesi
ve katki maddesi olarak kullanilacak olan kemik tozu hakkinda bilgiler verilmistir.
Sonrasinda, laboratuvar ortaminda zemin numunesinin endeks 6zellikleri

belirlenmis, ¢esitli deneyler yapilmis ve elde edilen sonuglar sunulmustur.

3.1. Materyal
3.1.1. Kemik

Kemik, yapisinda hiicre ¢esitliligi ve kan damarlarin1 barindiran canli bir
dokudur. Kemikler, canlilarin viicuduna yapisal destek saglayan organlardir.
Bunun yaninda i¢ organlart korumak ve kaslar yardimi ile viicut hareketini
saglamak gibi gorevleri vardir. Yapisal olarak, mineralize olmus bag dokusu olarak
tanimlanabilir.

Kemikler genel olarak kemik doku, kemik iligi ve bunlar1 ¢evreleyen bir
bag dokuya sahip olan, damarlar ve sinirlerle ¢evrelenmis organlardir. Organlarin
korunmasini, kas sisteminin desteklenmesini ve viicudun hareketini saglayan
iskelet sisteminin pargasi olan kemik, kemik iligi vasitasi ile kanmn olusumunu
saglar ve kemik iligini koruma goérevini iistlenir. Bunlarin yan1 sira kemik dokusu
viicutta bulunan kalsiyumun neredeyse tamamini depolar ve giinliik kalsiyum
ihtiyaci buradan karsilanir. Belirtildigi lizere kalsiyumun kemikten salinmasi; kas
hareketleri, kan pihtilagmast vb. olaylarda kullanildigindan, yasam igin
vazgegilmez bir rol oynar.

Canlilarin temel yap1 tasimi olusturan kemikler sahip olduklari karmasik mikro
yapilari ile seramik organik kompozitler olarak adlandirilmaktadir. Kemik her ne
kadar Na’, Mg2+, K, (CO3)2' , F, CI' ve H,O igerse de ana yapisi Ca®" ve P’den
olusmaktadir. Cizelge 3.1’de kemige ait kimyasal kompozisyon yer almaktadir

(Muralithran ve Ramesh, 2000).
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Cizelge 3.1. Kemige ait kimyasal kompozisyon (Muralithran ve Ramesh, 2000)

Kompozisyon % (Agirhikcga)
Kalsiyum Ca?* 34.8
Fosfor P 15.2
Ca/P 1.71
Sodyum Na“ 0.9
Magnezyum Mg?* 0.72
Potasyum K* 0.03
Karbonat (CO3)* 7.4
Flor F 0.03
Klor CI’ 0.13
Pirofosfat (P,0O5) * 0.07
Toplam inorganik mineraller 65.0
Toplam organikler 25.0
Su H;O 10.0

3.1.2. Kemik Tozu

Deneylerde kullanilmak iizere sigir kemigi Ttzerinde bir dizi islem

yapilmigtir. Oncelikle atik bir materyal olan kemik iicretsiz bir sekilde kasaptan

temin edilmistir. Elde edilen bu kemiklerin icerisindeki ilikler bosaltilmis ve

sonrasinda 2 hafta boyunca ag¢ik havada kurutulmustur (Sekil 3.1).
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Sekil 3.1. Kemiklerin ilikten ayrilma ve kurutulma agamalari
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Sonrasinda kemiklerin uygun dane boyutuna ulagsmasi i¢in bir ¢imento
fabrikasinda ogilitme islemi yapilmigtir. Ancak dane boyutlar1 yeteri kadar
kiigiiltiilememis ve dane boyutlar1 agisindan bir standart degere ulagilamamigtir. Bu
sebeple Cukurova Universitesi Maden Miihendisligi laboratuvarinda bilyali
degirmen yardimi ile dane boyutlar1 daha da kiigliltilmeye ¢aligilmistir. Yaklasik 5
kg numune, her kullanimda 500 gr numune ve 10 kg bilya ile 4 saat boyunca bilyali
degirmende ogiitiilmiistiir. Bu 6giitme islemi sonucunda kemik tozu 0,425 mm

(No:100) elekten gececek hale getirilmistir (Sekil 3.2).
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Sekil 3.2. Bilyal1 degirmen yardimi ile kemik tozunun elde edilme agamalari

Kullanilacak zemin numunesi de géz Oniine alindiginda bu dane boyutu,
kemik tozunun katki olarak kullanildig1 zemin numunesi i¢erisinde homojen olarak
dagilmasi icin yeterli olmustur. Ogiitme isleminin ardindan kurutulmasima ragmen
hala nemli olan kemik tozu etiivde 300 °C’ta tekrar kurutulmustur. Bu asamadan

sonra elde edilen kemik tozu deneylerde kullanilmak iizere uygun hale gelmistir.
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3.1.3. Nehir Kumu

Arastirmada, Cukurova Universitesi Zemin Mekanigi laboratuvarindan
temin edilen, Cukurova bolgesinde Cakit nehrinden elde edilen kum zemin
numuneleri kullanilmigtir (Sekil 3.3). Numune ASTM standartlarina gére 2 mm
capli (No:10) ve 0,075 mm ¢apli (No:200) elek araliklarinda elenmistir. Eleme
isleminin ardindan oda sicakliginda muhafaza edilen numune etiivde
kurutulmustur. Deneylerde kullanilmak iizere laboratuvar ortaminda oda
sicakliginda havalandirilmis ve kullanima hazir hale getirilmistir. Cukurova
Universitesi Zemin Mekanigi laboratuvarinda deney kumunun endeks &zellikleri
belirlenmigtir. TS 1500’e gore zemin sinifi temiz iiniform kum (SP), Birlestirilmis
Zemin Smiflandirma Sistemine (USCS) gore ise kotii derecelenmis kum olarak
belirlenmistir. Ayrica katki maddesinin etkisini gormek ve referans deger elde
etmek amaciyla kayma mukavemeti Ozelliklerinin belirlenmesine dair deneyler

yapilmustir.

Sekil 3.3. Deneylerde kullanilan nehir kumu
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3.2. Metot
3.2.1. Elek Analizi

Caligmada kullanilacak olan nehir kumunun dane dagilim egrisini ve zemin
smifin1 belirlemek amaciyla ASTM standartlarina uygun elekler kullanilarak, Tiirk
Standartlart TS 1900-1’e uygun olarak eleme islemi gergeklestirilmistir. No:10 ve
No:200 elek araliginda eleme islemi gergeklestirilmistir. Zemin siniflandirmasi
Insaat Miihendisliginde Zemin Smiflandirmasina (TS 1500) ve Birlestirilmis

Zemin Siniflandirma Sistemine (USCS) gore belirlenmistir.

Cizelge 3.2. Elek analizi deney verileri

Graniilometri Parametreleri Birim Deger
Efektif Dane Capi1, Dyg mm -
D3() mm -
Deo mm -

Uniformluk Katsayis1, Cu - -
Egrilik Katsayisi, Ce - -

Zemin Sinifi - -

Ozgiil agirlik, s kN/m’ -
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Sekil 3.4. Elek analizi ¢aligmalarinda kullanilan ASTM elekleri

3.2.2. Ozgiil Agirhk (Piknometre) Deneyi

Calismanin bu asamasinda nehir kumunun 6zgiil agirligini belirlemek icin,
piknometre deneyi TS 1900-1’e uygun olarak gergeklestirilmistir. Deneyin yapim
asamasinda 500 ml hacminde piknometre kabi kullanilmis ve kullanilan numune
miktarlar hassas terazi yardimi ile ayarlanmistir. Sonrasinda vakum yardimi ile
numune igerisinden havanin alinmasi saglanmistir. Yapilan deneyler sonucunda

Ozgil agirlik (ys) degeri bulunmustur.

24



3. MATERYAL VE METOT Mert AKYOL

Sekil 3.5. Piknometre deney as?nalarl
3.2.3. Kompaksiyon Deneyi

Bu kisimda nehir kumu ve katki maddesi olarak kullanilan kemik tozunun,
maksimum kuru birim hacim agirlik ve optimum su muhtevasi degerlerinin
bulunmasi i¢in, numuneler iizerinde ASTM D698 standardina uygun olarak
laboratuvar ortaminda standart proktor deneyleri yapilmistir.

Deney siiresince, nehir kumu ve kemik tozu iizerinde benzer islemler
uygulanmistir. Numuneler uygun bir kap icerisine alinmis ve iizerlerine belirli
miktarlarda su eklenmistir. Sonrasinda su homojen dagilacak sekilde
karigtirllmigtir. Bu asamadan sonra numuneler, kompaksiyon kabi igerisine 3
tabaka olacak sekilde sikistirilarak koyulmustur. Sikistirma islemi her tabakada 25

vurus yapilarak gergeklestirilmistir.
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Bu islemler numunelere her su eklendiginde, farkli su igerikleri igin
tekrarlanmistir.  Yapilan her deney sonunda etiivde kurutmak {izere deney
numunelerinden ornekler alinmig ve bdylece numunelerin igerisindeki asil su
icerikleri belirlenmistir. Yapilan bu deneyler sonucunda kuru birim hacim agirlik —
su muhtevast grafigi cizilmistir. Bu grafikten ise maksimum kuru birim hacim

agirlik ve optimum su muhtevasi degerleri elde edilmistir.
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3.2.4. Rélatif Sikilik Deneyi

Caligmanin bu asamasinda, gevsek ve siki durumda kum numuneler
hazirlanmis ve kuru birim hacim agirliklarii belirlemek amaciyla bu numuneler
tizerinde rolatif sikilik deneyleri gerceklestirilmistir.

Deney esnasinda gevsek haldeki kuru birim hacim agirlik (ymi), degeri elde
edilirken kum numune kap igerisine deformasyona maruz kalmadan koyulmustur.
Sonrasinda zemin yiizeyi diizeltilmis ve numune dolu kap tartilarak agirhigi
belirlenmistir. Siki durumdaki kuru birim hacim agirlik (yi.), degeri igin ise kum
numune kap igerisine 3 tabaka halinde serilerek yerlestirilmistir. Her tabaka i¢in
sisleme islemi ve 25 vurus yapilarak numune gerekli dlgiide sikistirilmistir. Son
tabaka da serilip sikistirildiktan sonra numune yiizeyi diizeltilmis ve numune
tartilmistir. Deneyler tekrarlanarak ortalama bir deger elde edilmis ve hesaplamalar
icin kullanilmustr.

Yapilan deneyler sonucunda gevsek ve siki durumlar i¢in kuru birim hacim

agirlik ve bosluk oran1 degerleri asagidaki formiiller yardimu ile elde edilmistir.

Wik, gevse
(Yk)mak, min — I;/,_g ek (3 1)
kap
(6)51k1, gevsek — ’s -1 (32)

(J’k)mak, min

Bu formiillerde;
(Ymak V€ (Yi)min, Sirasiyla maksimum ve minimum kuru birim hacim
agirliklarma,
(€)siki V€ (€)gevsek» Strastyla siki ve gevsek durumlar i¢in bosluk oranlarini,
(W)siia V€ (W)gevseks strastyla siki ve gevsek durumlar igin agirliklari,
Viap, kullanilan kabin hacmini ve
(ys), dane birim hacim agirhk degerini temsil etmektedir. Formiiller

yardimi ile hesaplanacak degerler ise Cizelge 3.3 te yer almaktadir.
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Cizelge 3.3. Rolatif Sikilik Deney Verileri

Rolatif Sikihk Parametreleri Birim Deger
Dane Birim Hacim Agirligi, y kN/m? -
Gevsek Halde Kuru Birim Hacim Agirlik, Yumin kN/m? -
Siki Halde Kuru Birim Hacim Agirlik, Ymak kN/m? -

Gevsek Halde Bosluk Orani, egeysex - ;
Sik1 Halde Bosluk Orani, e, - -

3.2.5. Kesme Kutusu Deneyi

Kesme kutusu deneyi, laboratuvar deneyleri arasinda eskiden beri sikga
kullanilan bir yontemdir. Arastirma i¢in yapilan deneylerde, deney numuneleri {ist
iiste monte edilebilen 6cm x 6¢cm boyutlarinda kare kesitli iki pargadan olusan rijit
sistemin i¢ine yerlestirilmistir. Sistemin iist pargasi sabit dururken alt pargasi yanal
kuvvet etkisi altinda hareket etmeye zorlanmistir. Béylece numune orta diizlemi
boyunca kaymaya zorlanir. Gevsek ve siki durumda yapilan kesme kutusu
deneylerinde, ; = 27 kPa, o; = 54 kPa ve o; = 109 kPa degerlerindeki normal
gerilmeler altinda deneyler tamamlanmistir. Bu islemler belirtilen 3 farkli yiik
etkisi altinda tekrarlanmistir. Yapilan deneyler sonucunda iki farkl sikilik igin

kirilma zarflar1 ve neticesinde kayma mukavemeti parametreleri elde edilmistir.

Nommal karvvet

Kesme kanvveti <" 07,

vl e Ta 8 A" . s a0 .
- A L PPy BT i -y
% 4 - -5

Sekil 3.7. Kesme kutusu sembolik deney diizenegi (Das, 2010)
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Sekil 3.8. Kesme kutusu deney oncesi asamalal

Sekil 3.8’de kesme kutusu deneyleri yapilirken izlenen yol ve uygulama
adimlar1 verilmistir. ilk asamada numune kemik tozu katkis1 ile homojen bir
sekilde karistirilmis ve kesme kutusu diizenegi kullanima hazirlanmustir. ikinci
asamada hazirlanan numune, diizenegin igerisine deneyin yapilacag: sikiliga bagh
olarak uygun kosullarda yerlestirilmistir. Ugiincii asamada ise diizenegin igerisine
konulmus numunenin yiizeyi diizeltilmektedir. Son asamada da diizenek kesme

kutusu cihazinin igerisine yerlestirilmistir.
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;*9 =

Sekil 3.9. ése kutusu deney asamalart

En son boliimde kesme kutusu deney diizenegini cihaza yerlestirilmisti. Bu
islemden sonraki ilk asama diizenegi sabit tutan kenar vidalarini ¢ikarmaktir. Daha
sonra uygulanacak yiike bagl olarak plakalar yerlestirilir ve su terazisi yardimi ile
sistemin dengede olmasi saglanir. Deney basladiktan hemen sonra yiik etkisinin
yanindaki vida yardimi ile yiik sisteme verilir ve deneye baslanmig olur. Bu
asamadan sonra cihaz ekranindan yiik ve deformasyon degerleri takip edilebilir.

Son agamada ise gogmiis bir numune 6rnegi goriilmektedir (Sekil 3.9).
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Kesme kutusu deneyleri ¢aligma siiresi boyunca belirtildigi iizere
yapilmigtir. Ancak deneylerin yapimi esnasinda goéz oOniinde bulundurulmasi
gereken bir diger husus oldugu fark edilmistir. Bu husus, katki malzemesinin
zemin numunesi icerisine hangi yontem kullanilarak eklenecegidir. Literatiirde
bulunan, ¢esitli katki malzemelerinin kullanimlarinda genel olarak iki ayr
yontemin kullanildig1 goriilmiistiir. Bu yontemler daha kolay anlagilmasi igin
Metod A ve Metod B olarak tanimlanmustir.

Metod A: Kullanilacak zemin numunesi ve katki malzemesi kullanim
ylzdeleri belirlendikten sonra, zemin numunesi iizerine katki malzemesini
belirlenen ylizdelerde eklemek suretiyle uygulamanin yapilmasidir. Bu yontemi
daha iyi anlamak amaciyla bir 6rnek verilebilir.

Ornek: 200 gr zemin numunesi igerisine %10 katki malzemesi eklenmis ve
deney 220 gr numune ile gerceklestirilmistir. Igerik olarak 200 gr zemin
numunesine ve 20 gr katki malzemesine sahiptir.

Metod B: Metod A’dan farkli olarak bu ydntemde ise once belirlenen
yiizdelerdeki katki maddelerinin miktarlar1 hesaplanmistir. Sonrasinda hesaplanan
degerlere baglh olarak gevsek ve siki durum igin agirliklart belirli olan zemin
numunelerinden bu miktarlar ¢ikarilmistir.

Omek: 200 gr zemin numunesi icerisine %10 katki malzemesinin
eklenmesi planlanmig ve eklenmesi planlanan katki malzemesi miktar1 kadar zemin
numunesi sistemden ¢ikarilmistir. Sonug¢ olarak deney 200 gr numune ile
gerceklestirilmistir. Icerik olarak 180 gr zemin numunesine ve 20 gr katki
malzemesine sahiptir.

Bu iki yontem de bu tip ¢alismalarda yaygin olarak kullaniimaktadir. Saha
uygulamalarinda hangi yontemin daha ekonomik, etkili ya da uygun olacagi
tartigilabilir. Bu sebeple laboratuvar ortaminda iki yontem de kullanilmig ve katki
malzemesinin etkisi disinda kullanim yonteminin etkisi de bu tez ¢alismasi
icerisinde ayr1 bir baslik altinda incelenmistir. Son olarak, yapilan deneylerin

sonuglarinda, elde edilen veriler grafikler yardimu ile gdsterilmistir.
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100 1
NE :
Z 80 7 y = 0,8645x o
] R?=08904| . .
g 00 - Sy 20,748
— : ...... 2 p—
T 40 LY R? = 0,9769
(?: ] moi ’ m Gevsek
% 20 ' Durum
- ]

O T T T T 1 T T T T T T T T T 1 T T T T T T T T T 1 T T T T 1

0 20 40 60 80 100 120

Normal Gerilme, o (KN/m?)

Sekil 3.10. Gevsek ve siki hallerde katkisiz kesme kutusu deneyi

Cizelge 3.4. Katkisiz kum zemin numuneler i¢in gevsek ve siki halde kayma
mukavemeti parametreleri

Katkisiz Kum Zeminler I¢in Kayma Mukavemeti
Parametreleri
Sikilik Gevsek Hal Sik1 Hal
Katki (%) o c ¢ c
0 36,80° 0 40,84° 0

3.2.6. CBR Deneyi

CBR deneyi genellikle yol dolgusu, temel ve taban malzemesi olarak
kullanilacak malzemelerin dayanimini degerlendirmek igin yapilan bir deneydir.
Belirli bir su igerigine ve yogunluga sahip zeminin tagima giiciinii tayin etmek
amactyla yapilir. Sekil 3.11°de CBR degerleri belirlenen zeminlerin siiflandirma

sistemi ve bu siniflandirma sistemine gore de kullanim alanlar1 gosterilmistir.
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CBR Degeri %unm Kullanim Simflandirma
animi
USCS AASHTO

0-3 Cok kotd Alt yapi OH, CH, MH, OL AS, A6.AT

3.7 Kotil-orta Alt yapi OH, CH, MH, OL Ad, A5, A6, A7
7-20 Orta Alt temel OL, CL, ML, SC.SM, Ad, A5, A6, AT
20-50 Iyi Temel-Alt temel | GM, GC, SW,SM, SP, GP Alb, A2-5,A3, A2-6
50 < Cok iyi Temel GW, GM Ala, A2-4, A3

Sekil 3.11. CBR degerine gore zeminlerin siniflandirilmasi ve kullanimi (Bowles,
1992)

Deney sonucunda bir tasima giicii orani elde edilir. Bu oran kesit alani
1935 mm? olan pistonun belirli bir hizla numune igerisine batirilmasina karsi
gosterdigi direncin Olgililmesi ile hesaplanir. Deneylerde kullanilan numunelerin
belirli bir penetrasyon i¢in gosterdigi direncin, ayni penetrasyon derinligi igin
standart bir kirma tas numunesinin gosterdigi dirence orani olarak tanimlanir. Bu

standart kirma tas numunesine ait yiik-penetrasyon degerleri Sekil 3.12°de

verilmistir.
Penetrasyon miktari(mm) Standart Yiik miktari(kN)
1,25 0,84
2,00 11,50
2,50 13,24
4,00 17,60
5,00 20,00

Sekil 3.12. Kirmatas i¢in standart degerler (Glindiiz, 2015)

Diger bir deyisle CBR degerleri 2.54 mm ve 5.08 mm’lik penetrasyona

karsilik gelen gerilmenin standart gerilmeye orami olarak hesaplanir. Deneyler
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sonucunda elde edilen bu deger zemini temsil eden sabit bir deger degil, zeminin su
icerigine ve yogunluguna bagli olarak degisebilen bir degerdir. Ancak genel
anlamda farkli zemin tiplerine ait ortalama CBR degerleri bulunmaktadir ve bunlar

Sekil 3.13’te tablo halinde goriillmektedir.

Genel zemin tipi USCS Zemin Tipi | CBR Tasima Orani, (%)
GW 40-80
GP 30-60
GM 20-60
B s i s GC 20-40
Int Taneli Zeminler SW 3040
SP 10-40
SM 10-40
SC 5-20
ML 15 veya daha az
CL 15 veya daha az
Bl Tl upusi o OL 5 veya daha az
Ince Taneli Zeminler MH e
CH 15 veya daha az
OH 5 veya daha az

Sekil 3.13. Zeminlerin yaklagik CBR degerleri (Holtz ve ark., 2010)

Aragtirmanin bu bdoliimiinde farkli oranlarda (% 0,3,6,9,12) kemik tozu
katkis1 ile nehir kumu {iizerinde CBR deneyleri gerceklestirilmistir. Bu deneyler
yapilirken standart proktor deneyi sonucunda elde edilen optimum su muhtevasi
degerlerinde numuneler hazirlanmig ve bu numuneler CBR kaliplar igerisine
koyulduktan sonra standart proktor enerjisi uygulanarak sikistirilmistir. Sonrasinda
numuneler tlizerinde CBR deneyleri gergeklestirilmis ve CBR degerleri tespit
edilmistir. Yapilan ilk deney katki igermeyen nehir kumu numunesi iizerinde
yapilmig ve bu deneyden elde edilen veriler referans degerler olarak kullanilmistir

(Sekil 3.14).
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=l %0 Katki

Log. (%0 Katki)

0 2 4 6 8 10 12
Penetrasyon (mm)

Sekil 3.14. Katkisiz nehir kumu numunesi i¢in CBR deneyi

Deneyin Yapihisi : Deneylere baglamadan 6nce numuneler 4 No’lu elekten
gececek sekilde elenmis ve etiivde kurutulmustur. CBR deneyinde kullanilacak
numuneler standart proktor sikiliginda hazirlanmistir. Numunelerin su igerigi
belirlenirken, zemin numunelerinden yaklasik 5-6 kg kullanilarak iizerine su
eklenmis ve kompaksiyon deneyi ile belirlenmis olan optimum su muhtevasinda
numuneler elde edilmistir. Deney sonrasi numunelerin su muhtevasini belirlemek
icin bir miktar numune alinarak etiive koyulmustur. Deneylere baglamadan Once
CBR kabi tartilarak agirligi belirlenmistir. Son olarak uygun sikigtirma yontemi
secilerek deneylere baglanmistir.

Deneyin yapim agsamasinda, hazirlanan zemin numuneleri segilen
sikistirma yOntemine gore her tabakaya esit miktarda zemin numunesi gelecek
sekilde sikistirilir. Sikigtirma isleminden sonra moldun fiistteki ek parcasi ¢ikarilir
ve numunenin iist yiizeyi Orselenmeden tiraglanir. Mold ile zemin numunesi
tartilarak agirlig1 belirlenir. Deneyin yapilma agamasinda numune iizerine, etki
edecek katman yiikiinli modellemek i¢in agirliklar konur ve numuneler CBR
aletine yerlestirilir. Cihaz {izerinde yilikleme ve penetrasyon saatleri sifirlanir ve
cihaz okuma yapmaya hazir hale getirilir. Yiikleme yapilirken piston 1.27 mm/dk
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hizla hareket eder ve cihaz ekrani iizerinden okumalar yapilir. Deney yapildiktan
sonra su muhtevasini belirlemek amaciyla numune alinir ve etiive yerlestirilir
(Sekil 3.15).

Yukarida asamalari belirtildigi sekilde laboratuvar ortaminda CBR
deneyleri yapilmistir. Deneyler yapildiktan sonra 2.54 ve 5.08 mm penetrasyona
karsilik gelen CBR degeri belirlenmistir. Bu degerlere gore grafikler cizilmis ve

sonuclar1 sunulmustur.

Sekil 3.15. CBR deney agamalari
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Elek Analizi Deney Sonuclari

Aragtirma siiresince kullanilan, nehir kumu numunelerine ait dane dagilim
egrisini elde etmek amaciyla, elek analizi deneyi gergeklestirilmistir. Elek analizi
deneysel calismas1t TS1900-1’e uygun olarak yapilmistir. Deney sonucunda elde
edilen veriler yardimi ile numunenin endeks 6zellikleri belirlenmistir. Elde edilen
endeks ozellikleri sonrasi zemin siniflandirmasi yapildiginda numunenin TS1500’e
gore SP smifinda ve Birlestirilmis Zemin Siniflandirma Sistemine (USCS) gore,
kotii derecelenmis kum (SP) siifinda yer aldig1 belirlenmistir. Sonug olarak nehir
kumu i¢in elde edilen dane dagilim egrisi ve diger parametreler Sekil 4.1°de ve

Cizelge 4.1°de sunulmustur.

)
(=]

Yiizde Gegen (%)
- o N e n O

0,01 0,10 1,00 10,00
Dane Capi (mm)

Sekil 4.1. Deneylerde kullanilan nehir kumunun dane dagilim egrisi
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Cizelge 4.1. Elek analizi deney sonuglart

Graniilometri Parametreleri Birim Deger
Efektif Dane Capi, Dqg mm 0,188
D3 mm 0,303
D¢o mm 0,442
Uniformluk Katsayisi, Cu - 2,359
Egrilik Katsayisi, Ce - 1,105
Zemin Siifi - SP
Ozgiil agirlik, v, kN/m’ 27,11

4.2. Piknometre Deney Sonuclari
Deneylerde kullanilmak {izere segilen nehir kumunun 6zgiil agirligin
belirlemek amaciyla piknometre deneyi gerceklestirilmistir. Yapilan deneyler

sonucunda 6zgiil agirlik (ys) degeri, ortalama 27,11 kN/m?® olarak elde edilmistir.

4.3. Kompaksiyon Deney Sonuglari
Bu asamada sadece nehir kumu, sadece kemik tozu ve farkli katki
yiizdelerinde numuneler igin gerceklestirilen standart proktor deney sonuglari

verilmistir.

38



4. BULGULAR VE TARTISMA Mert AKYOL

=
o
oo

16,6

(kKN/m*)
o
=

16,2

Kuru Birim Hacim Agirhik
@
o

s
&n
o

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Su Muhtevasi (%)

Sekil 4.2. Nehir kumu kompaksiyon egrisi

Sadece nehir kumu numunesi iizerinde yapilan bu deney grafiginden
maksimum kuru birim hacim agirlik degeri, 16,83 kN/m® ve optimum su muhtevasi
degeri %13,8 olarak elde edilmistir (Sekil 4.2).

Aynmi islemlerin %100 kemik tozundan olusan numuneler iizerinde
yapilmasi sonucu Sekil 4.3’te gosterilen grafik elde edilmistir. Grafige gore %100
kemik tozundan olusan numune i¢in maksimum kuru birim hacim agirlik degeri,

11,31 kN/m?® ve optimum su muhtevasi degeri %28 olarak elde edilmistir.
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Sekil 4.3. Kemik tozu kompaksiyon egrisi

Son olarak %0,3,6,9,12 oranlarinda kemik tozu icerigine sahip kum
numuneler iizerinde kompaksiyon deneyleri yapilmistir. Yapilan deneyler
sonucunda elde edilen maksimum kuru birim hacim agirhk ve optimum su

mubhtevasi degerleri Sekil 4.4’te verilmistir.

17

= —8— %0 KT
= 16,5 Katkisi
i)
< 16 =il %3 KT
§ _ Katkisi
g ME 15,5
= 2 %6 KT
E 2 15 Katkisi
=
Z 15 %9 KT
= Katkisi
i=- 14
o %12 KT

13,5 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1 KatkISI

4 9 14 19 24
Su Muhtevasi (%)

Sekil 4.4. Farkl yiizdelerde KT katkilar1 i¢in kompaksiyon egrileri
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4.4. Rolatif Sikihik Deney Sonuclari

Nehir kumunun gevsek ve siki hallerdeki kuru birim hacim agirliklarini
bulmak i¢in rolatif sikilik deneyleri yapilmistir. Uygulama esnasinda i¢ ¢apt 10,50
cm ve yiksekligi 11,55 cm olan silindir kap kullanilmistir. Yapilan deneyler

sonucunda elde edilen parametreler Cizelge 4.2’de verilmistir.

Cizelge 4.2. Rolatif Sikilik Deney Sonuglari

Rolatif Sikihk Parametreleri Birim Deger
Dane Birim Hacim Agirligi, y kN/m? 27,11
Gevsek Halde Kuru Birim Hacim Agirlik, Yimin kN/m? 15,16
Sik1 Halde Kuru Birim Hacim Agirlik, Yiax kN/m? 17,00
Gevsek Halde Bosluk Orant, egeysex - 0,79
Sik1 Halde Bosluk Orani, e, - 0,60

4.5. Kesme Kutusu Deney Sonug¢lari

Bu calisma kapsaminda, endeks ozellikleri belirlenen kum numune
icerisine atik bir malzeme olan kemik tozu belirli oranlarda eklenmistir.
Eklendikten sonra ise kesme kutusu deneyleri yapilmig ve sonuglari grafikler
halinde gorsel olarak aktarilmistir. Kesme kutusu deneyleri yapilirken daha dnce de
bahsedildigi lizere Metod A ve Metod B olmak tizere 2 ayr1 yontem kullanilmstir.

Bunlardan Metod A, kum numune iizerine direkt olarak belirlenen oranda
katki malzemesini eklemek suretiyle yapilmaktadir. Metod B kullanildiginda ise
once eklenecek katki maddesi miktar1 belirlenmistir. Daha sonra hesaplanan bu
miktar kum numune igerisinden kum cinsinden ¢ikarilmig ve yerine kemik tozu
yerlestirilmistir.

Bu 2 yontemin incelenmesindeki temel sebep, Metod A kullanildiginda
elde edilen mukavemet artiginin katki malzemesinden mi yoksa birim hacimde yer
alan dane miktarindaki artistan mi kaynaklandigimin bilinmemesidir. Yontemler

caligma boyunca ayri ayri kullanilmig ve sonuglar agagida verilmistir.
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Sekil4.5.  Gevsek Halde Kemik Tozu Katki Icerigi %3 Olan Nehir Kumu
Numunesi I¢in Kesme Kutusu Deney Verileri, Metot A
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Sekil 4.6. Gevsek Halde Kemik Tozu Katki Icerigi %6 Olan Nehir Kumu
Numunesi i¢in Kesme Kutusu Deney Verileri, Metot A
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Sekil4.7.  Gevsek Halde Kemik Tozu Katki Icerigi %9 Olan Nehir Kumu
Numunesi I¢in Kesme Kutusu Deney Verileri, Metot A
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Sekil 4.8.  Gevsek Halde Kemik Tozu Katki Igerigi %12 Olan Nehir Kumu
Numunesi i¢gin Kesme Kutusu Deney Verileri, Metot A
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Gevsek halde Metot A ile 3 farkli normal kuvvet etkisi altinda deneyler
yapilmistir. Deneylere ait grafiklere bakildiginda kesme kuvvetinde olusan artisla
beraber yatay deplasmanlar artmistir. {lk asamada kritik noktaya kadar kesme
kuvvetinde kayda deger bir artis goriilmiistir. Buna karsilik olarak yatay
deplasman degerleri yavas bir sekilde artmigtir. Kritik esik gecildiginde ise durum
tersine donmiistiir. Kritik esik sonrasi kesme kuvveti degerleri yavasca azalmaya

baslamis, buna karsilik olarak yatay deplasman degerleri artis gdstermistir.
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Sekil 4.9.  Siki Halde Kemik Tozu Katki Igerigi %3 Olan Nehir Kumu Numunesi
I¢in Kesme Kutusu Deney Verileri, Metot A
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Sekil 4.10. Siki Halde Kemik Tozu Katki Icerigi %6 Olan Nehir Kumu Numunesi
Igin Kesme Kutusu Deney Verileri, Metot A

400

w
u
o

|

w
o
o

N
(%)
o

— kg

[y
(%4
o

2 kg

Kesme Kuvveti (N)
g

iy
o
o

—14kg

(%)
o

o

0 1 2 3 4

(€]
[e)]

Yatay Deplasman (mm)

Sekil 4.11. Siki Halde Kemik Tozu Katki Icerigi %9 Olan Nehir Kumu Numunesi
Igin Kesme Kutusu Deney Verileri, Metot A
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Siki halde Metot A ile 3 farkli normal kuvvet etkisi altinda deneyler
yapilmigtir. Bu boliime 6zel olarak Metot A ile %12 kemik tozu katkisinda deney
yapilamamistir. Deneylere ait grafiklere bakildiginda gevsek duruma benzer
sekilde kesme kuvvetinde olusan artigla beraber yatay deplasmanlar artmustir.
Farkli olarak kesme kuvvetlerinde olusan artis gevsek duruma gore daha fazladir.
Ik asamada kritik noktaya kadar kesme kuvvetinde artis goriilmiistiir. Buna
karsilik olarak yatay deplasman degerleri yavas bir sekilde artmistir. Kritik nokta
sonrasit kesme kuvveti degerleri gevsek duruma gore daha hizli bir sekilde
azalmaya baslamigtir. Bu durum grafiklerde de goriilebilmektedir. Buna karsilik

yatay deplasman degerleri gevsek hale benzer sekilde artmaya devam etmistir.
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Sekil 4.12. Gevsek qude Kemik Tozu Katki Icerigi %3 Olan Nehir Kumu
Numunesi I¢in Kesme Kutusu Deney Verileri, Metot B
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Sekil 4.13. Gevsek Halde Kemik Tozu Katki Icerigi %6 Olan Nehir Kumu
Numunesi I¢in Kesme Kutusu Deney Verileri, Metot B
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Sekil 4.14. Gevsek Halde Kemik Tozu Katki Icerigi %9 Olan Nehir Kumu
Numunesi I¢in Kesme Kutusu Deney Verileri, Metot B

47



4. BULGULAR VE TARTISMA Mert AKYOL

350

w
o
o

N
(%)
o

N
o
o

—1kg

=
w
o

2 kg

Kesme Kuvveti (N)
5 8

o
o
=

2 3 4 5 6
Yatay Deplasman (mm)

Sekil 4.15. Gevsek Halde Kemik Tozu Katki Icerigi %12 Olan Nehir Kumu
Numunesi I¢in Kesme Kutusu Deney Verileri, Metot B

Gevsek halde Metot B ile 3 farkli normal kuvvet etkisi altinda deneyler
yapilmistir. Metot A ile karsilagtirildiginda en belirgin farklilik ilk asamada, kesme
kuvveti degerlerindeki artis miktarinin Metot A’da oldugundan daha az olmasidir.
Devaminda deneylere ait grafiklere bakildiginda gevsek durumda Metot A’ya
benzer sekilde kesme kuvvetinde olusan artigla beraber yatay deplasmanlar
artmugtir. 11k asamada kritik noktaya kadar kesme kuvvetinde artis goriilmiistiir.
Buna karsilik olarak yatay deplasman degerleri yavas bir sekilde artmigtir. Kritik
nokta sonrasi kesme kuvveti degerleri yavasg bir sekilde azalmaya baglamigstir. Buna

karsilik yatay deplasman degerleri artmaya devam etmistir.
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Sekil 4.16. Siki Halde Kemik Tozu Katki Icerigi %3 Olan Nehir Kumu Numunesi
I¢in Kesme Kutusu Deney Verileri, Metot B
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Sekil 4.17.  Siki Halde Kemik Tozu Katki Icerigi %6 Olan Nehir Kumu Numunesi
I¢in Kesme Kutusu Deney Verileri, Metot B
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Sekil 4.18.  Siki Halde Kemik Tozu Katki Icerigi %9 Olan Nehir Kumu Numunesi
I¢in Kesme Kutusu Deney Verileri, Metot B
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Sekil 4.19.  Siki Halde; Kemik Tozu Katki Igerigi %12 Olan Nehir Kumu
Numunesi I¢in Kesme Kutusu Deney Verileri, Metot B
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Siki halde Metot B ile 3 farkli normal kuvvet etkisi altinda deneyler
yapilmistir. Metot A ile karsilagtirildiginda en belirgin farklilik yine ilk agamada,
kesme kuvveti degerlerindeki artis miktarmin Metot A’da oldugundan daha az
olmasidir. Devaminda deneylere ait grafiklere bakildiginda gevsek durumda Metot
A’ya benzer sekilde kesme kuvvetinde olusan artigla beraber yatay deplasmanlar
artmistir. {1k asamada kritik noktaya kadar kesme kuvvetinde artis goriilmiistiir.
Buna karsilik olarak yatay deplasman degerleri yavas bir sekilde artmustir. Kritik
nokta sonrasi kesme kuvveti degerleri gevsek halde Metot B’ye gore daha hizli bir
sekilde azalmaya baslamistir. Buna karsilik yatay deplasman degerleri artmaya
devam etmistir.

Genel olarak bu deney sonuglar1 degerlendirildiginde;

Ilk asamada kesme kuvvetinde kayda deger bir artis ve yatay deplasman
degerlerinde az denebilecek bir artis ortaya ¢ikmustir. Kritik noktaya kadar devam
eden bu davranis sik1 ve gevsek hallerde farklilik gostermistir. Siki durumlarda
kesme kuvvetindeki artis miktarlarinin gevsek durumdakilere gore daha fazla
oldugu gorilmiistiir.

Kritik nokta gecildiginde ise kesme kuvveti degerleri azalmaya baslamus,
yatay deplasman degerleri ise artmaya devam etmistir. Bu bdliimde ise siki1 ve
gevsek durumlart birbirinden ayiran o6zellik kesme kuvvetinde olusan azalma
miktarlar1 olmustur. Siki hallerde kesme kuvveti degerleri daha dik bir sekilde
azalirken gevsek hallerde daha yatay bir seyirde azalma gdstermistir.

Son olarak Metot A ile Metot B karsilastirildiginda ise gevsek ve siki
hallerde ortaya cikan davraniglarin bahsedildigi gibi benzer sekilde oldugu
goriilmektedir. Birbirlerinden farkli olarak Metot A ile yapilan deneylerde ilk

asamada okunan kesme kuvveti degerleri Metot B’ye nazaran daha yiiksektir.
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Sekil 4.20. Gevsek ve siki hallerde katkisiz (%0 Katkili) kesme kutusu deneyi
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Sekil 4.21. Gevsek halde %3 kemik tozu katkili kesme kutusu deneyi
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Sekil 4.28. Sik1 halde %12 kemik tozu katkili kesme kutusu deneyi

Kesme kutusu deneyleri sonucu elde edilen Kayma Gerilmesi - Normal

Gerilme grafikleri yukarida verilmistir. Gevsek ve siki hallerde Metod A ve Metod

B yontemleri kullanilmistir. Daha kolay anlasilmasi ve karsilastirilabilmesi igin

Cizelge 4.3°te kohezyon ve igsel siirtiinme agis1 degerlerine yer verilmistir.

Cizelge 4.3. Katkili kum zemin numuneler i¢in gevsek ve siki halde kayma
mukavemeti parametreleri

Sikilik Gevsek Hal Siki1 Hal

Yontem Metod A Metod B Metod A Metod B

Katki (%) ¢ C ¢ c ¢ c ) c
0 36,80° 0 36,80° 0 40,84° 0 40,84° 0
3 37,38° 0 37,90° 0 40,88° 0 41,43° 0
6 40,46° 0 38,42° 0 44,18° 0 42,33° 0
9 41,33° 0 38,92° 0 45,39° 0 44,17° 0
12 42,60° 0 40,01° 0 X X 44,35° 0
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Cizelge 4.3’te verilen degerler incelendiginde her iki yoOntemin
uygulamasinda da igsel siirtinme agis1 degerlerinin arttigin1 goérebilmekteyiz.
Ancak Metod A yonteminin sonuglarmin Metod B yontemine gore daha yiiksek
oldugu da kolaylikla fark edilmektedir. Bunun sebebinin ise katki malzemesinin
eklenmesi ile, belirlenen sikilik yiizdesinin {izerine ¢ikilmasi ve birim hacimdeki
dane miktarinin artmasi olarak tahmin edilmektedir. Bu diisiincenin altinda yatan
sebep ise kesme kutusu deneyinde Metod A kullanilirken %12 kemik tozu
katkisinin numune haznesine bile yerlestirilememesidir. Bir diger kesme kutusu
deneyinde, %12 katki orani, numune eksiltilerek yapilan Metod B yonteminde

kolayca gergeklestirilmistir.
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Sekil 4.29. Gevsek halde KT katki miktarina bagli olarak igsel siirtiinme agisinin
degisimi
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Sekil 4.30. Siki halde KT katki miktarina bagh olarak igsel siirtiinme agisinin
degisimi

Genel olarak yapilan deneylere bakildiginda kemik tozu katkisinin zemin
numunesinin kayma mukavemetinde artis sagladigin1 soyleyebiliriz. Kullanilan
Metod A ve Metod B yontemleri ise ayr1 bir baslik altindan incelenmelidir. Ayrica
kesme kutusu deneyinin bazi sakincali yonlerinin bulundugu da bilinmelidir.
Ancak buna ragmen gilniimiizde yaygin olarak kullanilan laboratuvar
deneylerinden birisidir. Bu bilgileri de g6z Oniinde bulundurup sonuglari
degerlendirmemiz gerekmektedir.

Metod A yontemi kullanildiginda, mukavemet artisindaki temel sebep
bilinmediginden, degerdeki artis fazla olsa bile bu artisin sebebi
belirlenemeyecektir. Metod B yontemi kullanildiginda ise elde edilen mukavemet

artisinin atik kemik tozu katkisi kaynakli oldugu ifade edilebilir.

4.6. CBR Deney Sonuglari
Arastirmanin  bu boliimiinde nehir kumuna eklenecek kemik tozu
katkisinin, bu zemin numunesi lizerinde olusturacagi etkiyi gézlemlemek adina

CBR deneyleri yapilmigtir. Kesme kutusu deneyine benzer sekilde katki miktarlari
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%0, 3, 6, 9, ve 12 olarak secilmistir. Onceki ¢alismalarda, secilen her bir katk1
ylizdesi i¢in optimum su muhtevasi degerleri elde edilmis ve bu veriler CBR
deneyinin yapim agsamasinda kullanilmistir. Numuneler standart proktor sikiliginda
ve katki ylizdelerine bagli olarak optimum su igeriklerinde hazirlanmistir.
Sonrasinda CBR deneyleri gerceklestirilmistir. Farkli katki yiizdeleri igin
gerceklestirilen CBR deneylerinin verileri, diizenlenmis, grafik haline getirilmis ve

sunulmustur.

el 50 Katki
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Sekil 4.31. Katkisiz nehir kumu numunesi i¢in CBR deneyi
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Sekil 4.32. Katk1 miktar1 %3 kemik tozu ile CBR deneyi
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Sekil 4.33. Katk1 miktar1 %6 kemik tozu ile CBR deneyi
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Sekil 4.34. Katki miktar1 %9 kemik tozu ile CBR deneyi
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Sekil 4.35. Katki miktar1 %12 kemik tozu ile CBR deneyi

Grafiklerin igeriginde hem direkt olarak deney verileri hem de logaritmik
egilim ¢izgileri, verilerin daha anlasilabilir sekilde karsilagtirilmast igin verilmistir.
CBR deneylerine ait grafiklere bakildiginda katkisiz ve kemik tozu katkili
numunelerin benzer davraniglar sergiledigi goriilmektedir. Katki miktar1 arttikca

yiik artig hizinda ufak bir artis olsa da nehir kumunun sergiledigi davranis genel
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anlamda degismemistir. Bu durum g6z oniine alindiginda karsilagtirma yaparken

CBR degerlerinde olusan degisimler 6ne ¢ikarilmigtir.
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Sekil 4.36. Farkl: katki igerikleri icin CBR deney verileri ve karsilagtirmalari

Yapilan CBR deneyleri sonuglarina bakildiginda, genel olarak kemik tozu
katkisinin CBR degerine olumlu bir etkisi oldugu goriilmektedir. Deneylerden elde
edilen verilere gore %3 kemik tozu katkisi i¢in %3, %6 kemik tozu katkis1 i¢in %8,
%9 kemik tozu katkisi i¢in %10 ve %12 kemik tozu katkisi icin CBR degerinde
%11 artis oldugu belirlenmistir (Sekil 4.36).
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Sekil 4.37. Katki miktarina baglik olarak CBR degerlerinde olusan degisim

Sekil 4.37°de goriildiigii tizere CBR degerinde elde edilen en belirgin artis

%6 kemik tozu katkisi i¢in %8 olarak elde edilmigtir. Devaminda %9 ve %12 katki

oranlarinda yine CBR degerinde artis tespit edilmis olsa da bu artiglar CBR degeri

tizerinde 6nemli bir degisime sebep olmamustir.
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5.SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonuglar

Ulkemizde yaygin olarak ortaya ¢ikan hayvansal kemik atiklarimi atik bir
materyal olarak nitelendirmek yerine, faydali bir yan {iriin olarak kullanmanin
yollari, yapilan ¢aligsmalar siiresince arastirilmigtir. Bu ve benzeri ¢aligmalarin hem
cevre kirliligini azaltma hem de ekonomik kazang saglama potansiyeli, yapilan bu
caligmalar1 degerli kilmaktadir.

Bu baglamda, nehir kumu numunesi igerisine KT ilave ederek, KT
katkisinin zemin iyilestirme malzemesi olarak kullanilabilirligi arastirilmistir. Bu
amag¢ dogrultusunda farkli oranlarda KT katkili nehir kumu numuneleri {izerinde

cesitli deneyler yapilmis ve sonuglari asagida maddeler halinde 6zetlenmistir.

5.1.1. Elek Analizi Deneylerinde Ulasilan Sonuclar
e Gergeklestirilen elek analizi deneyinin sonuglari, deneylerde kullanilmak
iizere temin edilen nehir kumunun TS1500°e gore SP sinifinda yer aldigini,
Birlestirilmis Zemin Siniflandirma  Sistemi’nde (USCS) ise koti

derecelenmis kum (SP) sinifinda yer aldigin1 gostermistir.

5.1.2. Ozgiil Agirhk (Piknometre) Deneylerinde Ulasilan Sonuglar
e (alisma esnasinda nehir kumu igin piknometre deneyleri yapilmistir.
Deneyler sonucunda elde edilen degerlerin ortalamalar1 alinmistir. Sonug
olarak nehir kumu numunesi i¢in ortalama dane birim hacim agirlik degeri

2,711 gr/cm’ olarak elde edilmistir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER Mert AKYOL

5.1.3. Standart Proktor Deneylerinde Ulasilan Sonuglar

Deneylerde kullanilmak iizere sadece nehir kumu ve farkli oranlarda KT
katkili nehir kumu numuneleri i¢in kompaksiyon deneyleri yapilmistir.
Yapilan deneyler sonucunda her numune i¢in ayri ayri maksimum kuru
birim hacim agirlik ve optimum su muhtevasi degerleri elde edilmistir.
Sirast ile %0 ve %12 KT katki icerigine sahip nehir kumu numuneleri i¢in
maksimum kuru birim hacim agirlik degerleri 16,83 kN/m® ve 16,49 kN/m’
olarak elde edilmis ve azalma egilimi gdstermistir. Optimum su muhtevasi
degerleri ise artig egilimi gostermistir. KT katk: igerigi %0 i¢in %13,8 ve
katki igerigi %12 igin %14,84 olarak elde edilmistir. Ayrica %3, 6, ve 9
gibi diger KT katki iceriklerine sahip numunelerden elde edilen degerler de
bu sonuglar1 destekler niteliktedir.

Saf kemik tozu icin yapilan kompaksiyon deneylerinin sonuglarina gore
maksimum kuru birim hacim agirhik degeri 11,31 kN/m’ ve optimum su
muhtevasi %28 olarak elde edilmistir.

KT’ nun su emme potansiyeli nehir kumuna gore daha fazla oldugundan
optimum su muhtevast degerini artirdigi tahmin edilmektedir. Ayrica
KT’nun goreceli olarak daha ince taneli, hafif olmasinin maksimum kuru
birim hacim agirlik degerinde olusan azalmaya sebebiyet verdigi
diisiiniilmektedir. Deney verileri ile kanitlanmasa da, KT {izerinde yapilan
sikistirma deneylerinde KT’nun sgisme potansiyeline sahip oldugu
gozlemlenmigtir. Bu durumun da numune karigimlarinda meydana gelen
maksimum kuru birim hacim agirlik degerinde olusan azalmaya etkisi

olmus olabilir.
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5.1.4. Roélatif Sikihik Deneylerinde Ulasilan Sonuclar

Arastirmanin devaminda yapilan rolatif sikilik deney sonuglarma gore
gevsek halde kuru birim hacim agirlik degeri 15,16 kN/m?, siki halde kuru
birim hacim agirlik degeri 17 kN/m? olarak bulunmustur. Bunlara bagh
olarak gevsek halde bosluk orani 0,79 ve siki halde bosluk orani 0,6 olarak

hesaplanmustir.

5.1.5. Kesme Kutusu Deneylerinde Ulasilan Sonuclar

5.1.5.1.

Kesme kutusu deney sonuglar1 daha 6nce ayrintisiyla bahsedilen Metot A
ve Metot B yontemlerine gore ayr1 ayri incelenmistir. Her iki yonteme gore
de kesme kutusu deneyleri gergeklestirilmis ve igsel siirtlinme agisi
degerlerinde benzer degisiklikler gorilmiistiir. Sonucta KT katkisinin
kayma mukavemeti lizerinde olumlu bir etkisi oldugu belirlenmistir. Katki
miktarindaki artiga bagli olarak kayma mukavemeti de artmaya devam

etmistir.

Metot A

Gevsek ve siki hal olmak iizere 2 farkli sikilik durumunda kesme kutusu

deneyleri yapilmistir. KT katkili nehir kumu numuneleri i¢in rolatif sikilik degeri

arttikca kayma mukavemeti degeri de artmistir. Deneyler sonucunda gevsek halde

katkisiz nehir kumu numunesi i¢in 36,8° olarak bulunan igsel siirtlinme agis1 degeri

%12 KT katkisinin etkisi ile 42,6° olarak bulunmustur. Siki1 halde yapilan deneyler

sonucunda ise katkisiz nehir kumu numunesi i¢in 40,84° olan igsel siirtlinme agisi

degeri %9 KT katkisi igin 45,39° olarak elde edilmistir. Daha dnce de bahsedildigi

gibi bu

yontemde siki halde %12 KT katkis1 i¢in deney yapilamamigtir. Sonuglar

olarak bu degerlere bakildiginda gevsek halde igsel siirtiinme agis1 degerinde %12
KT katkist i¢in %16, siki halde %9 KT katkisi igin ise %11 deger artis1 meydana

gelmistir.
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5.1.5.2. Metot B

Bu yontemde de Metot A ile benzer sekilde gevsek ve siki hallerde kesme
kutusu deneyleri gergeklestirilmistir. Metot A’dan farkli olarak siki halde %12 KT
katkisinda da deney yapilmistir. Sonuglara bakildiginda gevsek halde %12 KT
katkisi icin igsel siirtiinme agis1 40,01° olarak elde edilmis ve bu sonug ile igsel
stirtiinme agis1 degerinde %9 artis meydana gelmistir. Siki halde ise %12 KT

katkisi ile 44,35° olarak elde edilen igsel siirtiinme agisi ile %9 artis elde edilmistir.

5.1.5.3. Genel

Bu sonuglara bakildiginda her 2 yontemde de igsel siirtinme agisinda
olusan artig bariz bir sekilde goriilmektedir. Metot A ile yapilan kesme kutusu
deneylerinin sonuglarina bakildiginda igsel siirtiinme agisinda olusan artis Metot
B’ye gore daha fazladir. Ancak bu artigin yalnizca KT katkisi ile ortaya ¢ikmadigi
yapilan deneyler neticesinde belirlenmistir. Metot A ile Metot B karsilastirildiginda
Metot A’da olusan artisin neredeyse yari yartya olacak sekilde KT katkis1 ve rolatif
sikilik degerinden kaynaklandigi goriilmektedir. Bu sonuglara bakildiginda Metot
A ile yapilan deneylerde elde edilen artisin yalnizca KT katkasi ile gergeklesmedigi
ve sonuglarin giivenilir olmadig1 sdylenebilir. Bu sebeple Metot B ile yapilan

deneylerin sonuglarina bakilmasi daha uygundur.

5.1.6. CBR Deneylerinde Ulasilan Sonuc¢lar

Deneysel caligma igerisinde, farkli oranlarda atik KT katkisi ile bir dizi
CBR deneyi yapilmigtir. Nehir kumu numuneleri igerisine %3, 6, 9 ve 12
oranlarinda atik KT eklenerek katki malzemesinin CBR degerlerine etkisi

arastirilmigtir. CBR deney sonuglarina bakildiginda;
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e KT katki igerigi %3 i¢in CBR degerinde %3,

e KT katki igerigi %6 i¢cin CBR degerinde %8,

e KT katkr igerigi %9 i¢in CBR degerinde %10,

e KT katkr icerigi %12 icin CBR degerinde %11 artis meydana

gelmistir.

Bu degerlere bakildiginda %9 ve %12 katki oranlar1 i¢in CBR degerinde
ciddi bir degisim gozlemlenmemistir. Katki oranina bagl olarak en verimli etkinin

%06 KT katkisinda gerceklestigi goriilmiistiir.

5.2. Oneriler
Arastirma kapsaminda ¢esitli deneyler yapilmis ve sonuglar sunulmustur.

Gelecekte yapilabilecek ¢aligsmalar i¢in ¢esitli Oneriler agagida verilmistir.

e Bu tez c¢alismasi kapsaminda kompaksiyon islemleri standart proktor
kompaksiyon enerjisi ile yapilmistir. Sonraki caligmalarda modifiye
proktor kompaksiyon enerjisinin  kullanilmasinin ~ veri  ¢esitliligi
saglayabilecegi diisiiniilmektedir.

e KT ile iyilestirilen numunelerin farkli kiir siirelerinde miihendislik
ozelliklerinin arastirilmasi siddetle dnerilmektedir.

e Kum numune yerine kil numune vb. kullanilarak, KT katkisimnin farkli
zemin tipleri lizerinde olusturdugu etkilere bakilabilir.

e KT katkisinin yan sira numune karigimlar icerisine katalizor bir materyal
eklenebilir, bu sayede KT’nun sahip oldugu baglayicilik 6&zelligi
artirilabilir.

e SEM analizleri kullanilarak numunelerin deney Oncesi ve deney sonrasi

mikro yapilar1 hakkinda detayli bilgi edinilebilir.
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e Organik bir malzeme olan atik KT katkisinin uzun siireli davraniginin
incelenmesi gerektigi diisliniilmektedir.
e Kuru ve 1slak CBR deneyleri yapilarak KT katkili zeminlerin dolgu, alt

temel ve temel gibi alanlarda kullanilabilirligi arastirilabilir.
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EK-A:

Nehir Kumu i¢in Endeks Deneyleri Verileri

EK-A.1. Piknometre Deney Verileri

PIKNOMETRE
Numune 1 2
Sise Hacmi (ml) 500 500
Zemin Kiitlesi (gr) 121,70 78,1
Sise + Su Kiitlesi (gr) 631,60 626
Sise + Su +Zemin Kiitlesi (gr) 708,23 | 6754
Dane Birim hacim agirlik (gr/cm®) 2,700 | 2,721
Ortalama Dane Birim hacim agirhk (gr/cm®) 2,711
EK-A.2. Elek Analizi Deney Verileri
ELEK ANALIZi
Elek No Elek Aciklig Elek Uzerinde Kimdlatif Elek A. Geg. Elek A.
(mm) Kalan (gr) Toplam (gr) Top. (gr) Geg. (%)

No. 16 1,180 2,00 2,00 2993,60 99,93
No. 30 0,600 557,60 559,60 2436,00 81,32
No. 40 0,425 743,80 1303,40 1692,20 56,49
No. 50 0,300 815,30 2118,70 876,90 29,27
No. 80 0,180 598,00 2716,70 278,90 9,31
No.140 0,106 235,80 2952,50 43,10 1,44
No. 200 0,075 39,10 2991,60 4,00 0,13

Tava - 4,00 2995,60 0,00 0,00
Toplam 2995,60
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EK-B:

Standart Proktor Deney Verileri
EK-B.1. Kum i¢in Standart Proktor Deney Verileri

Kuru Birim Hacim Agirhk (kN/m3)

Kap + Numune Agirligi (g) 5711,1 |5754 |5804,3 |5877,9 |5858 |5847
Sikistirilmis Numune Agirligi (g) | 1676,3 |1719,2 |1769,5 |1843,1 |1823,2 |1812,2
Yag Birim Hacim Agirlik (g/cm®) | 1,78 1,82 1,87 1,95 1,93 1,92
Yas Birim Hacim Agirlik (kN/m?®) 17,42 |17,87 |18,39 |19,15 |[18,95 |18,83
Kuru Birim Hacim Agirlik (kN/m3) | 16,160 | 16,341 |16,527 |16,827 |16,367 | 16,017

Su Muhtevasi (%)
Kap Agirhigi (g) 192,3 |177,4 |180,3 [181,3 |147,8 1829
Yas Zemin + Kap Agirhigi (g) | 308,5 314,5 305,8 313,9 305 314,7
Kuru Zemin + Kap Agirligi (g) | 300,1 302,8 293,1 297,8 283,6 295
Kuru Zemin Agirhgi (g) | 107,8 |125,4 [112,8 [1165 |[1358 [112,1
Su Miktari (g) 8,4 11,7 12,7 16,1 21,4 19,7
Su Muhtevasi (w) 0,08 0,09 0,11 0,14 0,16 0,18
Su Muhtevasi (%) 7,79 9,33 11,26  |13,82 |15,76 |17,57
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EK-B.2. Kemik Tozu icin Standart Proktor Deney Verileri

Kuru Birim Hacim Agirlik (kN/m?3)

Kap + Numune Agirlig1 | 511 |512 |516 |519 |522 |523 |523 |521 |520 |518
(8) 25 |96 |53 (37 |24 |58 |11 (35 |O 8,8
Sikistirilmis Numune |107 |109 |113 |115 |118 |120 |119 |117 |116 |115
Agirligi (g) 7,7 (48 |05 (89 |76 |1 6,3 |87 |52 |4
Yas Birim Hacim Agirlik
(g/cm?3) 1,14 |1,16 [1,20 | 1,23 |1,26 (1,27 | 1,27 |1,25 |1,23 |1,22
Yas Birim Hacim Agirhk
(kN/m3) 11,2 |11,3 | 11,7 (12,0 | 12,3 (12,4 |12,4 | 12,2 |12,1 | 11,9
Kuru Birim Hacim
Agirlik (kN/m?3) 10,1 | 10,3 | 10,6 (10,9 | 11,1 11,3 |11,2 |11,1 |10,9 |10,8
Su Muhtevasi (%)
180,
31,3 |36,8 |35,3 (36,5 (35,6 34,8 |36 |36,1 35,7
Kap Agirligi (g) 5
Yas Zemin + Kap Agirlig
63,3 |64,5 |64 |66,2 63,1 |65 |66,8 66,7 |654 |247
(8)
Kuru Zemin + Kap 228,
60,3 | 61,2 |59,6 |61 |57,6 |58,4|59,7 |58,9 |57,4
Agirligi (g) 1
Kuru Zemin Agirligi (g) |29 |244 243|245 (22 |23,6 23,7 |22,8 |21,7 |47,6
Su Miktari (g) 3 33 |44 |52 |55 |66 |71 |7,8 |8 18,9
Su Muhtevasi (w) 0,10 (0,14 {0,18 | 0,21 | 0,25 | 0,28 0,30 | 0,34 | 0,37 | 0,40
10,3 | 13,5 | 18,1 21,2 | 25,0 | 27,9 | 29,9 | 34,2 |36,8 | 39,7
Su Muhtevasi (%) 4 2 1 2 0 7 6 1 7 1
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EK-B.3. Kemik Tozu Katki icerigi %3 Olan Nehir Kumu Numunesi i¢in

Standart Proktor Deney Verileri

Kuru Birim Hacim Agirlik (kN/m3)

Kap + Numune Agirhgi (g) 5668,9 |5790,8 |5869,5 |[5866,7 |5836,9
Sikistirilmis Numune Agirhg
(g) 1634,1 |1756 1834,7 |1831,9 |1802,1
Yas Birim Hacim Agirlik
(g/cm3) 1,73 1,86 1,94 1,94 1,91
Yas Birim Hacim Agirlik
(kN/m?3) 16,98 |18,25 |19,07 |19,04 |18,73
Kuru Birim Hacim Agirlik 16,0700 | 16,4914 | 16,7655 | 15,9420 | 15,1270
(kN/m?) 5 4 2 4 4
Su Muhtevasi (%)
Kap Agirhgi (g) 31,3 36,8 35,3 36 35,8
Yas Zemin + Kap Agirligi (g) | 66,7 69 101,6 68,6 100,3
Kuru Zemin + Kap Agirligi (g) | 64,8 65,9 93,6 63,3 87,9
Kuru Zemin Agirhgi (g) 33,5 29,1 58,3 27,3 52,1
Su Miktari (g) 1,9 3,1 8 5,3 12,4
Su Muhtevasi (w) 0,06 0,11 0,14 0,19 0,24
Su Muhtevasi (%) 5,67 10,65 13,72 19,41 23,80
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EK-B.4. Kemik Tozu Katki icerigi %6 Olan Nehir Kumu Numunesi i¢in

Standart Proktor Deney Verileri

Kuru Birim Hacim Agirhik (kN/m?3)

Kap + Numune Agirhg (g) 5638,2 |5761,7 |5866,4 |5846,5 |5829,3
Sikistirilmis Numune Agirhgi (g) | 1603,4 1726,9 1831,6 1811,7 1794,5
Yas Birim Hacim Agirlik (g/cm3) | 1,70 1,83 1,94 1,92 1,90
Yas Birim Hacim Agirlik (kN/m3) | 16,66 17,95 19,03 18,83 18,65
Kuru Birim Hacim Agirhk (kN/m3) | 15,88064 | 16,32962 | 16,70559 | 15,69752 | 15,16852

Su Muhtevasi (%)

Kap Agirhigi (g) 31,3 36,8 35,3 35,8 34,8

Yas Zemin + Kap Agirligi (g) | 65,4 69 68 73,7 76,6

Kuru Zemin + Kap Agirligi (g) | 63,8 66,1 64 67,4 68,8
Kuru Zemin Agirligi (g) 32,5 29,3 28,7 31,6 34
Su Miktari (g) 1,6 2,9 4 6,3 7,8

Su Muhtevasi (w) 0,05 0,10 0,14 0,20 0,23

Su Muhtevasi (%) 4,92 9,90 13,94 19,94 22,94

EK-B.5. Kemik Tozu Katki icerigi %9 Olan Nehir Kumu Numunesi i¢in

Standart Proktor Deney Verileri

Kuru Birim Hacim Agirhk (kN/m?3)

Kap + Numune Agirhigi (g) 5633,2 [5752,3 |[5861,2 [5837,7 57694
Sikistirilmis Numune Agirhgi (g) | 1598,4 |1717,5 1826,4 1802,9 1734,6
Yas Birim Hacim Agirlik (g/cm3) | 1,69 1,82 1,93 1,91 1,84
Yas Birim Hacim Agirlik (kN/m3) | 16,61 17,85 18,98 18,74 18,03

Kuru Birim Hacim Agirhk (kN/m?3) | 15,7841 | 16,21872 | 16,63311 |15,74261 |14,49986
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Su Muhtevasi (%)

Kap Agirligi (g) 31,4 36,8 35,3 36,5 35,6
Yas Zemin + Kap Agirhigi (g) | 71,6 83,9 81,4 84,7 85,7
Kuru Zemin + Kap Agirhgi (g) | 69,6 79,6 75,7 77 75,9
Kuru Zemin Agirligi (g) 38,2 42,8 40,4 40,5 40,3
Su Miktari (g) 2 4,3 5,7 7,7 9,8
Su Muhtevasi (w) 0,05 0,10 0,14 0,19 0,24
Su Muhtevasi (%) 5,24 10,05 14,11 19,01 24,32

EK-B.6. Kemik Tozu Katki icerigi %12 Olan Nehir Kumu Numunesi I¢in

Standart Proktor Deney Verileri

Kuru Birim Hacim Agirhk (kN/m?3)

Kap + Numune Agirligi (g) 5628,9 5737,2 5856,6 5827,2 5725,4
Sikistirilmis Numune Agirhgi (g) | 1594,1 1702,4 1821,8 1792,4 1690,6
Yas Birim Hacim Agirlik (g/cm3) | 1,69 1,80 1,93 1,90 1,79
Yas Birim Hacim Agirlik (kN/m3) | 16,57 17,69 18,93 18,63 17,57
Kuru Birim Hacim Agirhk (kN/m3) | 15,69807 | 16,01252 | 16,48629 | 15,58788 | 14,00235

Su Muhtevasi (%)

Kap Agirligi (g) 31,3 36,8 35,3 36,5 34,7

Yas Zemin + Kap Agirhigi (g) | 73,3 77,9 77,1 83,7 81,5
Kuru Zemin + Kap Agirligi (g) | 71,1 74 71,7 76 72

Kuru Zemin Agirligi (g) 39,8 37,2 36,4 39,5 37,3
Su Miktari (g) 2,2 3,9 5,4 7,7 9,5

Su Muhtevasi (w) 0,06 0,10 0,15 0,19 0,25

Su Muhtevasi (%) 5,53 10,48 14,84 19,49 25,47
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