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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

MAGNEZYUM CURUFUNUN iRI DANELI
ZEMINLERIN IYILESTIRILMESINDE KULLANILABILIRLIGI

Ali YAMAN
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Damisman: Prof. Dr. Ismail ZORLUER

Diinya genelinde niifus artig1 beraberinde barinma ihtiyacinin artisina neden olmaktadir.
Insaat yapilacak saglam zeminler azalmakla beraber, saglam olmayan zeminlerin 1slah1
konusunda arastirmalar bir hayli fazladir. Endiistriyel gelismeler sonucu agiga ¢ikan
atiklarin, zemin iyilestirmede kullanimi konusu diinya giindemi i¢in 6nemlidir. Bu
atiklarin dogaya ve canlilara verdigi zararlar ¢ok fazladir. Bu ¢alismada endiistriyel bir

atik olan magnezyum ciirufunun zemin iyilestirmesinde kullanilabilirligi arastirilmistir.

Standart Proctor deneyi esliginde bulunan maksimum kuru birim hacim agirlik ve
optimum su muhtevalarina gore zemine %5, %10, %15, %20, %25 ve %30 magnezyum
ciirufu ilave edilerek numuneler hazirlanmistir. Hazirlanan numuneler, 1, 7, 28, 56, 112
giinliik kiir siirelerinde bekletildikten sonra tek eksenli basing ve permeabilite deneylerine
tabi tutulmustur. Deney sonuglarina gore kullanilan katki arttik¢a basing dayanimi
artmakta olup gecirimliligi azalmaktadir. Dolayisiyla magnezyum ciirufunun kullanimi
zemin iyilestirmesinde olumlu sonuglar vermektedir. Atik malzeme kullanilarak hem

ekonomiye katkida saglanacaktir hem de ¢evreye verdigi zararlar azaltilacaktir.

2023, x + 70 sayfa

Anahtar Kelimeler: iri daneli zeminler, Zemin iyilestirme, Magnezyum ciirufu, Basing

dayanimi, Gegirimlilik.



ABSTRACT
M.Sc. Thesis

USABILITY OF MAGNESIUM SLAG FOR IMPPROVEMENT OF COARSE SOILS

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

Population growth around the world leads to an increase in the need for housing. Although
the solid ground to be built on is decreasing, there is a lot of research on the improvement
of unsound soils. The issue of the use of wastes generated as a result of industrial
developments in soil improvement is important for the world agenda. The damage these
wastes cause to nature and living things is very high. In this study, the usability of
magnesium slag, an industrial waste, in soil improvement was investigated. Samples were
prepared by adding 5%, 10%, 15%, 20%, 25% and 30% magnesium slag to the ground
according to the maximum dry unit volume weight and optimum water content found in
the standard Proctor test. The prepared samples were subjected to uniaxial pressure and
permeability tests after being kept for curing periods of 1, 7, 28, 56, and 112 days.
According to the test results, as the additive used increases, the compressive strength
increases and the permeability decreases. Therefore, the use of magnesium slag gives
positive results in soil improvement. By using the waste material, both the economy can

be contributed and the damage to the environment will be reduced.

2023, x + 70 pages

Keywords: Coarse soils, Improvement of soils, Magnesium slag, Compressive strength,

Permeability.
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1. GIRIS

Sehirlesmenin artmasi ve insaat sektorliniin gelismesiyle birlikte saglam olmayan
zeminlere de ingaat yapma zorunlulugu meydana gelmistir. Onceden yapilmis olan yapiy1
yikip tekrar inga etme ve yapilarin boyutlarinin biiyliytlip kiigiildiigi durumlarda zemin
kosullarinin  tekrar etiitler ile gbézden gegirilmesi gerekmektedir. Zeminlerin
sivilasabilirligi ve sikisabilirligi fazla olup tasima giicii diisikk ise bu tiir zeminler
yapilagmaya uygun degildir. Bu noktada zeminin iyilestirilmesi konusu ortaya ¢ikmakta

ve alternatif zemin iyilestirme arayislarina girilmektedir.

Zemin 1iyilestirmesi; zemindeki bosluklarin bazi malzemelerle doldurulmasi veya
mekanik yontemlerle sikistirilarak zemindeki bosluklarin azaltilmasi islemidir. Zemin
iyilestirilmesindeki genel amag¢ zeminin tagima giiclinlin arttirilmasi, durabilite ve
stabilitesinin arttirilmasi, gecirimliligin azaltilmasi vb gibi nedenlerdir. Zemin iyilestirme
mekanik ve kimyasal yontemler kullanilarak yapilabilir. Mekanik yontemlerde makinalar
yardimiyla zemin bosluklar1 azaltilarak iyilestirme saglanirken kimyasal iyilestirmede
cesitli maddeler zemine karistirilarak zemin oOzelliklerinde degisim saglanir. Katki
maddeleri zeminle reaksiyona girerek zemin Ozelliklerinde degisim olusturur. Katki
maddeleri olarak ¢imento, kireg, bitlim, ucucu kiil, re¢ine vb. kimyasal katkilar
kullanilmaktadir (Zorluer ve Usta 2003). Son yillarda katki maddesi olarak endiistriyel
atiklarin kullanilmasi ile zemin iyilestirme yayginlagsmaya baslamistir. Bu maddeler
zemin dayamimini artirmakta, diisey deformasyonlarin azalmasini saglamakta,

gecirimliligi diisirmektedir.

Atik malzemelerin cevre kirliligi olusturma potansiyeli olmasindan dolayr zemin
tyilestirmede kullanimi ile ¢evre kirliliginin azaltilmasina katki saglayacagi ifade
edilebilir. Baz1 endiistriyel {iretimler sonucunda biiyliik miktarlarda atik ortaya
cikmaktadir. Bu atiklarin ¢evreye zarar vermeden depolanmasi da ayri bir problem olarak
ortaya ¢cikmaktadir. Tiirkiye’de binden daha fazla tas ocaginin ingaat sektorii i¢in agraega
temin etmek i¢in isletildigi bilinmektedir. Dogal agregalarin bir kisminin veya tamaminin
cliruf yan {irlinleriyle yer degistirmesi hammaddelerin korunmasi ve atik malzemelerin
azaltilmasiyla kayda deger cevresel ve ekonomik kazanglar saglayacagi ifade

edilmektedir (Gokalp vd. 2018).



Ciiruflar, zemini stabilize etmek, dogal kaynaklar1 korumak ve c¢evre tizerindeki zararlt
etkileri azaltmak i¢in alttaki katmanlarda toprakla birlikte veya tek basina kullanilabilir
(L. Dongxua vd. 2000).

Magnezyum ciirufu, magnezyum iiretmek amaciyla geri kazanim isleri sirasinda elde
edilen bir endiistriyel atiktir. Diinyada her yil 4 milyon ton magnezyum ciirufu elde
edildigi ve birikim hizinin yilda 10 milyon ton civari oldugu tahmin edilmektedir (Deng,
Wang ve Guo 2014). Cesitli fiziksel ve kimyasal analizler ile magnezyum ciirufunun
mikro yapisinin incelenmesi ile bu malzemenin ¢imento ile benzer fiziksel, kimyasal ve
mineral yapisina sahip oldugu bilinmektedir (Oliveira vd. 1997). Dolayisiyla ¢cimentonun
zemine katilarak stabilizasyon sagladigi gibi magnezyum ciirufu da benzer sekilde etkili

bir yap1 malzemesi olacag diisiiniilmektedir.

Magnezyum clirufunun zemin iyilestirmede katki malzemesi olarak kullanim1 konusunda
¢ok fazla calismanin olmamasi konunun Onemini arttirmaktadir. Bu c¢alismada
magnezyum iretimi sirasinda ortaya ¢ikan ve endiistriyel atik olarak ifade edilen

magnezyum ciirufunun iri taneli zemin iyilestirmesinde kullanilabilirligi aragtirilmistir.

2. LITERATUR BILGILERI

2.1 Zemin Tyilestirme

Zemin, yerkabugunun disini olusturan dogal bir malzemedir ve su, bosluk, iri, ufak daneli
karisitmindan olusan yapist vardir. Ulkemizde de miihendislik 6zellikleri ve zemin
kosullar1 diisiiniildiigiinde yapiya uygun olmayan zeminlere sik¢a rastlanilmaktadir.
Bunun yami sira var olan yapilarin yer aldigi zeminin sebep oldugu sorunlarda bu
yapilarin yer aldigi zeminlerin miihendislik ozellikleri degistirilerek zeminin

lyilestirilmesi amaglanmaktadir (Akyol 2022).

Zemin iyilestirme yontemlerinde temel amag, ¢esitli maddelerin karistirilmasiyla ya da
mekanik araglarla zemin igindeki bosluklarinin azaltmak, tasima giiclinii arttirmak,
gerilmeler altinda sekil degistirmeleri ve sisme-biiziilme potansiyelini azaltmak, donma

ve 1slanma gibi ¢evresel etkiler sonucu olumsuz fiziksel ve kimyasal degisimleri 6nlemek,



yiizey bozulmalara karsi direncini arttirmaktir. Zemin iyilestirmenin diger gevresel ve
geoteknik amaglar1 arasinda atik malzemelerin degerlendirilmesi,  yiizeysel su
kaynaklarinin ve yeralt1 sularinin akim yonleri ve kalitesinin korunmasi, zeminlerden

insaat malzemesi olarak yararlanma yer almaktadir (Ozaydin 2012).

Zeminin iyilestirilmesinde belirtilen amaclar ve kosullar disiiniildiiglinde zemin

iyilestirme yonteminin se¢imi arzetmektedir.

2.2 Zemin lyilestirme Yontemleri

Zemin iyilestirme yontemi se¢imi yapilirken zeminin cinsi, jeolojik yapisi, yer alt1 suyu
durumu, gerekli malzeme ve is giiciiniin temin edilebilme durumu, iyilestirme maliyeti
ve insaat takvimi, uzun siireli performans ve durabilite kriterleri, ¢evre binalara etkileri

vb. faktdrler degerlendirilerek yontem segimi yapilabilmektedir (Ozaydin 2012).

Bu degiskenlerin 1s181nda zeminlerin stabilizasyonunda iki yol oldugu bilinmektedir.
Bunlardan ilki mekanik stabilizasyon; zemine herhangi bir katki maddesi karistirmadan
ve zeminde kimyasal etki olmadan sikistirmak (kompaksiyon), baska zeminlerle
karistirarak homojen bir dane dagilimi elde ederek amaca uygun hale getirmektir. Ikinci
yontem ise kimyasal stabilizasyon; zemin igerisine bir katki maddesi (¢imento, ciiruf,
bitiim, regine vb.) karistirarak kimyasal tepkimeyle zeminin amaca uygun hale
getirilmesidir (Aytekin 2004).
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2.2.1 Yiizeysel Zemin Iyilestirme

Zeminlerin derin tabakalarinda islem yapmadan yiizey kismindaki iyilestirmelerine
yiizeysel stabilizasyon denir (Giicek 2011). Yiizeysel stabilizasyonun amaci zeminin
bosluklarini azaltmak veya zemindeki suyu drene etmektir. Bu noktada kompaksiyon,
drenaj, cimento veya kirec gibi ilave malzemelerle iyilestirme miimkiindiir (Unlii Sahan
2016). Yizeysel iyilestirme yontemleri katkisiz ve katkili stabilizasyon olmak tizere iki

baslik altinda incelenmektedir (Ozaydin 1989).

2.2.1.1 Katkisiz Zemin Iyilestirme

Var olan zemin yapisini koruyarak, katki maddesi ilave edilmeden yapilan iyilestirmeye
katkisiz iyilestirme denir. Mevcut zeminin dane boyutu egrisi uygunsa bu yontem

uygulanabilir. Bu yéntem 3 gruba ayrilmaktadir (Ozaydin 1989).

Kompaksiyon Yontemi:

Zeminin danelerinin Dbirbirine yakinlastirilarak boslugun azaltilmasiyla zeminin
sikiligmin arttirilmas1 amaglanmaktadir. Bu yontemde mekanik araclar kullanilabilir

(Ozaydin 1989).

Zeminin igindeki bosluklart azaltip, daneleri birbirine yaklastirabilmek igin zeminin
icerdigi su miktar1 ve uygulanan basincin siddeti olduk¢a dnemlidir. Zemin igerisindeki
hava ve su, uygulanan basinca karsi koyarak zeminin sikismasina engel teskil eder. Bu
nedenle zeminde iyilestirme yapilabilmesi i¢in optimum su igerigi bilinmelidir (Unlii

Sahan 2016).

Kompaksiyon yonteminde zemin iyilestirmesi i¢in, makinenin cinsi ve agirligi, boyutu,
uyguladigi basing, frekans ve titresim Ozellikleri ve sorunlu zeminin miihendislik
ozellikleri 6nemli etkenlerdir. Kompaksiyon alet ve ekipmanlarina diiz veya keg¢i ayaklh

silindir, titresimli silindir, kompaktdr gibi drnekler verilebilir (Unlii Sahan 2016).



(Pnématik) Silindir

Vibrasyonlu Silindir

Resim 2.1 Kompaksiyon ile zemin iyilestirme yontemi alet ve ekipmanlar1 (int. Kayn. 1).

Mekanik Yontem:

Bu yontemde iki veya daha fazla zeminin, oranina uygun olarak karistirtlmasi sonucu
istenilen mithendislik sartlarin1 saglayan bir zemin elde etmek amaglanir. Bu sayede
uygulanan basinca kars1 deforme olmayan saglikli bir zemin elde etmek istenir (Tung
2002).

Resim 2.2 Mekanik yéntem ile dolgu malzemesi kullanarak zemin iyilestirme (int. Kayn. 2).



Drenaj Y ontemi:

Zemin igindeki suyun uzaklastirilmasi zeminin sikiligina katki saglar. Yiiksek miktarda
su iceren zeminlerin tagima giicii kapasitesi azalmaktadir. Bunun olmamasi i¢in drenaj ile

zemindeki su igerigi dengeli bir sekilde diizenlenmelidir (Unlii Sahan 2016).

Drenaj yontemi ile, yapilarin bulundugu zeminlerin yeralti suyu ve ylizeysel sulart kontrol
altina alabilir. Yiizey alt1 drenaj ve ylizeysel drenaj olmak tlizere ikiye ayrilir. Yiizey alti
drenaj yonteminde, enine drenaj islemi Yyatay olarak perfore dren borularyla
yapilmaktayken boyuna yiizey alt1 drenaj islemi ise, yol govdesinden zemin suyunun dren

hendekleri ile drene edilerek stabilitesinin arttirilmasi yoluyla yapilmaktadir (Tung 2001).

Yiizeysel drenaj yonteminde ise Fransiz drenleri, ¢evre drenleri ve kdstebek drenler

kullanilabilir (Unlii Sahan 2016).

Resim 2.3 Drenaj ydntemi ile zemin iyilestirme (Int. Kayn. 3).
2.2.1.2 Katkili Zemin Tyilestirme

Zeminlerin farkli katki maddeleri ile bir araya gelmesiyle zeminin fiziksel 6zellikleri
tizerinde bazi degisimler meydana gelmektedir. Bununla birlikte uygun katki maddesi
kullanilarak istenilen zemin iyilestirmesi yapilabilmektedir. Kireg, ¢cimento, ucucu kiiller,
asfalt, ciiruflar ve baz1 kimyasal maddeler bu katki maddelerine 6rnek olarak gosterilebilir

(Ozaydin 1989).



Cimento ile Zemin Iyilestirme:

Cimento, yapisinda bulunan silika adi verilen puzolanik madde sayesinde zemin
tyilestirmesi i¢in uygun bir katki malzemesidir. Bu katki maddesi i¢inde puzolanik
malzeme igermeyen ve kil barindirmayan zeminler i¢inde etkili sonuglar vermektedir.
Buna ek olarak kohezyonlu ve organik madde i¢eren zeminler disinda her sorunlu zemin
cimento ile iyilestirme yontemine uygundur. Zemine, kuru agirliginin %5-15%1 kadar
¢imento karistirilarak kompaksiyon uygulanmaktadir. Cimento, zemin daneleri arasinda

baglayici bir islev gorerek zemin iyilestirmesine katki saglar (Uzuner 2000).

Tiirkiye’de sik kullanilan iyilestirme yontemi olmasinin sebepleri arasinda insaat sektorii
ve teknolojilerinin geligsmesi, birgok zemine uygulanabilir olmasini gosterir. (Demir6z

2009).

Resim 2.4 Cimento enjeksiyonu ile zemin iyilestirme yontemi (Cetin 2011).

Kireg ile Zemin Iyilestirme:

Kire¢ yontemi oldukga eski iyilestirme yontemlerinden biri olarak bilinmektedir. Zemine
kuru agirhiginin yaklasik %2-8’i kadar kire¢ karigtirtlir. Kil gibi kohezyonlu zeminlerde
kire¢ karistirilmasi, kil mineralleri ile kire¢ arasinda olusan tepkime sonucu silikat jeli
ortaya c¢ikar. Bu durum daneler arasinda baglayicilik gorevi gorerek zeminin dayanimini

arttirir. Bu tepkime siireci yaklasik bir yili bulabilir. Buna ek olarak bahsedilen kimyasal



tepkimeler nemlilik ve 1s1 gibi ¢evre kosullarinin etkisiyle zamana bagl olarak gelisme
gosterir. BOylece zaman gectikge zeminde iyilesmeler meydana gelmektedir. Bu
iyilestirmelere zemin sikiliginin ve dayanikliliginin artmasi, kabarma diizeyinin ve
sismeye bagli basinglarin azalmasi 6rnek olarak gosterilebilir. Ayrica, plastisitenin
azalmas1 sebebiyle arazi calisma kosullarmin iyilesmesine katki saglar (Ozaydimn 1989,

Demir6z 2009).

Resim 2.5 Kireg ile zemin iyilestirme yontemi (Int. Kayn. 4).

Bitiim ile Zemin lyilestirme:

Bitiim, asfalt gibi petrolden elde edilen siyah, yapigkan, sicakken sivi halde bulunan bir
malzemedir. Bu yontemde bitiimlii maddeler zemin igerisine miktar olarak %5-10
oraninda katilir. Kirma tas, cakil, kum gibi iri daneli maddeler ile sicak sivi bitliimlii
madde karistirilir ve karistirilan zemine ¢esitli makine ve ekipmanlarla kompaksiyon
uygulanir. Bitiimlii maddeler, daneler arasinda baglayict iglev gorerek zeminin
gecirimsizlik 6zelligini arttirir. Bitlimlii madde, zemine serildiginde iki iglevi vardir.
Daneleri birbirine yapistirir ve zemini su gegirmez hale getirir. Bu 6zelligiyle karayollari

yapiminda ve yiizey kaplamalarinda daha sik kullanilir (Uzuner 2000).



Resim 2.6 Bitiim ile zemin iyilestirme yontemi (Int. Kayn. 5).

Ucucu Kiil ile Zemin lyilestirme:

Ugucu Kkiiller, tek basina dogada bulunurken baglayict 6zelligi olmayan ancak sulu
ortamda kiregle bir araya geldiklerinde baglayici ozellikleri ortaya ¢ikan puzolanik
malzemelerdir. Kire¢ ve suyun karisiminin tepkimeye girmesinden itibaren gegen siire
miktar1 arttikga ucucu kiillerin puzolanik ozelliginin artmasindan dolayr zeminin
dayaniklilig1 ve sikiligr artar. Bu ugucu kiillerin arasindan CaO miktari yiiksek olanlarin

daha iyi puzolanik 6zellik gosterdigi bilinmektedir (Alkaya 2002).

Resim 2.7 Ugucu kiil ile zemin iyilestirme yontemi (Cetin 2011).
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2.2.2 Derin Zemin lyilestirme

Derin zemin iyilestirme yontemlerinde, iyilestime yapilacak zeminin iyilestirme yontemi
seciminde dane cap1 orani egrisi dikkate aliir. lyilestirmeye tabi tutulacak zeminin
kalinlig1 birka¢ metreden daha fazladir (Giicek 2011).

2.2.2.1 Kohezyonsuz Zeminlerde Derin Zemin Iyilestirme

Bu yontemin temel amaci zemine titresimler uygulanarak sikilik ve dayaniklilik
derecesini arttirmaktir. Ornek olarak sinirli bir derinlige sahip zemin yiizeyinde titresimli
silindirleme yapmak, zemin ylizeyinde siddetli darbeler uygulamak (dinamik
kompaksiyon), tabaka derinligi boyunca i¢ kisimdan titresimler uygulamak zemin i¢inde
sarsint1 yaratmak (vibroflotasyon, vibrokompaksiyon, sikistirma kaziklar1), verilebilir

(Ozaydin 2012).

Derin Kompaksiyon (Dinamik Konsolidasyon) Yontemi ile Zemin lyilestirme:

Derin ve gevsek kum-cakil kiitlelerinin titresimlere maruz kaldiginda zeminde biiyiik
hacim diismeleri gosterdigi bilinmektedir. Derin kompaksiyonda amag, 5-40 ton olabilen
bir agirhigin, 5-40 m yiikseklikten bir ving yardimiyla, onceden belirlenen bolgelere
birkag m araliklarla diisiiriilerek zeminde titresim yoluyla sikilasma saglamaktir.
Diistiriilen agirlik genellikle, betonarme dikddrtgen bir blok, betonla doldurulmus celik
sac veya celik plakalar seklindedir (Uzuner 2000).

Diisen agirhigin olusturdugu titresim dalgalar1 zeminin yogunlugunu arttirir. Diisen
agirhigin yiiksekligi ve diigme sayist sikilagma oranini etkiler. Bu yontemin uygulanacagi
alan iri daneli zeminlerde 5.000 m2’den fazla olmamasi gerekir. Ince daneli zeminlerde

bu rakam 15.000 m*’yi gegmemelidir (Unlii Sahan 2016).
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Resim 2.8 Derin kompaksiyon yontemi ile zemin iyilestirme (int. Kayn. 6).

Derin Vibrasyon (Vibro Kompaksiyon) Yéntemi ile Zemin lyilestirme:

Bu yontemde derin ve kohezyonsuz zeminlerde, zemin igine agilan kuyuya yerlestirilen
vibroflotun, su jeti ve vibrator yardimiyla istenilen derinlige ulastiktan sonra kuyu i¢i kum
ve cakil ile doldurulup bir yandan titresim yardimi ile yerlestirilir. Bu islem kuyu
doldurulana kadar devam eder ve 1-2 m araliklarla tekrar edilir. Vibrokompaksiyon
tekniginde en yaygin olarak Vibro-Kanat, Terraprope ve Franki Y-Prope tipleri
kullanilmaktadir. 1-2 m araliklarla kompaksiyon yapilmaktadir (Demir6z 2009).

Gelisen teknoloji sayesinde zamanla vibro kompaksiyon yontemi gelistirilmis ve 60
metre derinlige kadar kara veya denizde bu yontem kullanilarak iyilestirmeler

yapilabilmektedir (Selgukhan ve Ekinci 2021).

e

Resim 2.9 Vibro Kompaksiyon ydntemi ile zemin iyilestirme (int. Kayn. 8).
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Patlayicilar ile Zemin Iyilestirme:

Bu yontemde iyilestirme yapilacak zemin tabakasinda belli derinlikte patlayicilar
araliklarla yerlestirilir. Patlatma ile olusturulan etkiden dolay1 gevsek daneli zemin sikisir.
Patlayicilan yerlestirmek icin boru, zemine ¢akma yontemi ile veya su jeti ile kismi baca
olusturularak indirilir. Patlayici, borunun ig¢inden zemine yerlestirilerek boru yukari

cekilir. Patlayici olarak dinamit ve TNT kullanilabilir (Giicek 2011).

Patlayicilarin patlatilmasi ile ortaya ¢ikan sok dalgalart ve titresimlerin, zeminin
sikilagmast yol agtigi yontemdir. Patlama teknigi ile yumusak zeminlerin oturmalari
saglanir. Bununla birlikte rolatif yogunlukta %35 ile %85 arasinda artiglar
goriilebilmektedir. Bosluk orani fazla olan zeminlerde patlama ile tasima kapasitesinin
arttirtlmasi i¢in zeminin tam doygun olmasi gerekmektedir. Patlatma yonteminin en
bliylik avantajlart ekonomik olmasi ve diger yontemlere gore daha derinlerde
kullanilabilir olmasidir. 40 metre derinlige kadar basarili patlatma yapilabilmektedir.
Avantajlara ragmen bu yontem ¢ok tercih edilmemektedir. Nedeni ise teorik bilgiden
daha c¢ok tecriibeye dayali uygulanmaktadir. Yanlis kullanimi giivenlik riski
olusturmaktadir ve kimyasal kaynakli oldugu i¢in dogaya oldukc¢a zararlidir (Selgukhan
ve Ekinci 2021).

Yumusak Kil
Depozit

Resim 2.10 Patlatma yontemi ile zemin iyilestirme sematik gosterim (Ekinci ve Selgukhan 2021).
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Enjeksiyon Yontemi ile Zemin lyilestirme:

Bu yontem 6zellilkle deprem esnasinda sivilasabilir 6zellikli gevsek zeminlerin sivilagma
kapasitelerinin azaltilmasinda, herhangi bir kazi ile olusacak oturmalar sonucunda
ceyreye gelebilecek zararlari azaltmak icin oturmalarin azalmasi amaciyla ve zeminlerin

tasima giicli kapasitesini artirmak amaciyla kullanilmaktadir (Demiréz 2009).

Enjeksiyon, akiskan bir malzemenin basing ile beraber zeminde bulunan bosluklari
dolduracak sekilde enjekte etme islemine denir. Enjeksiyon iglemi sayesinde bosluklar
enjekte edilen malzeme ile dolar ve ¢evresindeki danelerin de sikigmasi saglanir.
Enjeksiyon zeminin gec¢irim Ozelligini azaltir. Enjekte edilecek karisimin tiirii,
enjeksiyonun amaci ve stabilize edilecek zeminin yapisal 6zelliklerine gére degisim
gostermektedir. Cakilli ve orta kumlu zeminlerde daha ¢ok ¢imento, kire¢ gibi
malzemeler kullanilirken, ince kum ve siltli zeminlerde daha ¢ok silikat, recine ve

poliiiretan gibi kimyasal malzemeler kullanilmaktadir (Giicek 2011).

Enjeksiyon yontemi ¢ok kapsamli bir yontemdir bununla beraber farkli metotlarla
uygulanabilmektedir. Bu yontemlerden biri permeasyon enjeksiyonudur. Permeasyon
yontemi, enjekte edilen malzemenin zemin i¢indeki bosluklarda yayilarak katilagsmasi
sonucu tim Kkiitleyi biitiin olarak iyilestirmektedir. Diger yontem olan kompaksiyon
enjeksiyonunda zemin igine basing ile piiskiirtiilen mazlemenin basing yardimiyla zemin
tanelerinde zorlama meydana getirerek yer degistirme egilimine siiriikleyerek zeminin
stkilagmast saglanmaktadir. Bir diger yontem ise hidro gatlatma enjeksiyonudur. Bu
yontemde amag Ozellikle kaya zeminlerde bosluklarin basing yardim ile genisletilerek

enjeksiyon dolgusu ile doldurulmasi amaglanmaktadir (Ozaydin 2012).
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Resim 2.11 Enjeksiyon yontemi ile zemin iyilestirme (Int. Kayn. 7).

2.2.2.2 Kohezyonlu Zeminlerde Derin Zemin Iyilestirme

Kohezyonlu zeminlerde, zeminin su kapasitesini azaltmaya yonelik olarak yeralti su
seviyesinin indirilmesi ve drenaj 6nlemleri, 6nyiikleme ile zeminin konsolide edilmesi ve
elektro-osmotik konsolidasyon yontemleri kullanilir. Diger amag olan zeminin i¢ yapisini
stabilite etmeye yoOnelik olarak enjeksiyon teknikleri, zeminin dondurulmasi,
elektrokinetik stabilizasyon yontemleri kullanilir. Bir diger amag olan zemin iginde rijit

kolonlar olusturulmasi igin tas kolonlar, jet grout kolonlar1 kullanilir (Ozaydin 2012).

On Yiikleme (On Konsolidasyon) Y&ntemi ile Zemin lyilestirme:

Kohezyonlu zeminlerde meydana gelecek oturmalari azaltmak i¢in ve zeminin tagima
giiciinii arttirmak i¢in zemin tizerine yiik yerlestirilerek belirli bir siire beklenilir. Bu siire
3-5 ay ile 2 yil arasinda degismektedir. Bu siire i¢inde zemin yiike maruz birakilir. Yiik
olarak genellikle kum, ¢akil, dolgu veya i¢i su dolu tank kullanilir. Belli bir siire sonra
dolgu kaldirilarak yerine yapi insa edilir. On yiikleme sonucu zemin belirli bir miktar

sikigip asir1 yiikklemeye maruz kalacagi i¢in daha az sikisma gosterecektir (Uzuner 2000).
Beklenen degerde oturma meydana geldikten sonra zemin iizerindeki ilave ytik kaldirilir.

Bu ydntemin amaci yapmin kullamima baslanmasindan sonra zamana bagli olarak

meydana gelecek istenmeyen oturmalar: engellemektir. On yiikleme siiresini azaltmak
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i¢in diisey ¢akil ve kum drenleri de kullanilabilir. On yiikleme sirasinda sikisan zeminden
cikacak suyun hemen uzaklastirilmasi saglanmalidir. Tiim killi zeminlerde veya bataklik
tipi zeminlerde ve hatta %20 - %3000 su igerigindeki zeminlerde bile basariyla

uygulanabilmektedir (Demirz 2009).

BEFORE AFTER WITHOUT
CONSOLIDATION CONSOLIDATION CONSOLIDATION

Resim 2.12 On konsolidasyon yéntemi ile zemin iyilestirme sematik gosterimi (Int. Kayn. 10).

Kum Drenleri Yontemi ile Zemin lyilestirme:

Cok ince daneli zeminlerde 6n yiikleme ¢ok uzun siirebilmektedir. Bu siire 3 ile 5 yil
arasinda degismektedir. Bu siireyi kisaltmak amaciyla zeminde belli araliklarla kum
drenleri olusturulur. Bunun i¢in ucu kapali bir kaplama borusu zemine ¢akilarak veya ucu
acik bir kaplama borusu i¢i bosaltilmak kosulu ile zemine indirilir. Kaplama borusu
cekilirken igine kum, ¢akil gibi filtre malzemesi doldurulur. Uygulamada kum drenler
genel olarak 30-45 cm ¢apinda ve 1.5-3 metre araliklarla kare veya tiggen sekiller ile belli
araliklarla diizenlenirler. Son yillarda plastik veya kagit gibi hazir drenler kullanilarak bu

yontem yayginlastirtlmistir (Uzuner 2000).
Kum dreni, zemine bir kazik cakip borularla zemini ¢ikararak olusturulan temiz kum

filtresi kolonudur. Kum drenleri tek kullanimlarinda zeminin oturmasinda yeterli

olmadiklari igin 6n yiikleme yontemi ile bir arada kullanilmalidir (Demiréz 2009).
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Resim 2.13 Kum drenleri yontemi ile zemin iyilestirme sematik gosterimi (int. Kayn. 10).

Elektro-Osmoz Yontemi ile Zemin lyilestirme:

Almanya’da gelistirilmis bir yontemdir. Siltli zeminlerin drenaji ve 6n konsolidasyonu
icin gelistirilmistir. Bu iyilestirme yonteminin doygun silt ve siltli killerde daha dogru
sonuglar ortaya koydugu bilinmektedir. Ince taneli zeminlerin bosluklarindaki su
serbestce akip uzaklasamaz. Bu duruma ¢oziim olarak su, elektriksel yontemle

uzaklastirilir (Uzuner 2000).

Zemine yerlestirilen elektrotlar araciligi ile aktarilan DC akimiyla zemin sularinin
anotlardan (+) katotlara (-) dogru hareket ettirilerek zeminin oturmasinin amaglandigi
yontemdir. Katotta toplanan su sistem digina pompalanir, bu sirada anot su ile
beslenmezse konsolidasyon saglanmis olur Yaygin olarak kullanilan bir yontem degildir

(Selgukhan ve Ekinci 2021).

Isil Islemler Yontemi ile Zemin lyilestirme:

Bu yontemde zeminde agilan kuyularda yakilan akaryakit, dogalgaz vb. iiriinler ile
yiiksek sicakliklar elde edilir. Bu sicaklik araligi 500-1000 °C’dir. Bu sicakliklara maruz
kalan kil zeminler, kuyu ¢evresinde 2-3 m ¢apinda silindirler olarak sertlesir. Bu islem
araliklarla tekrarlanir. Bu yiiksek sicakliklar sonucu suyun uzaklagmasiyla birlikte killer

geri donmez Ozellik kazanarak sertlesir (Uzuner 2000).
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Zemini siirekli 1s1tya maruz birakmak zeminin 6zelliklerini degistirmektedir. Killi zemin
1sitildiginda zamanla igerisindeki suyu kaybederek sertlesir. Yeterli 1stya ulasildiginda
sertlik ¢oziilmez. Zeminleri bu tarz yiiksek 1silarla iyilestirme ekonomik ve pratik bir
yontem degildir. Cevreye verecegi giivenlik riski diisiintilmelidir. Killi zeminler 400-600
°C’de 1sitildiginda muhtemel rutubet riski kalmadigini ve hidratasyonun 6nemli dlciide
azaldig1 goriilmustiir. Termal sicaklik islemi ile zeminlerin plastisite indisi, kabarma
Ozellikleri, mukavemet ve tasima giicli gibi 6zelliklerinde iyilestirmeler meydana geldigi

bilinmektedir (Demir6éz 2009).

2.3 Magnezyum

Magnezyum simgesi Mg olup, periyodik tabloda atom numarasi 12 olan ve en hafif metal
ve alasim grubundadir. Magnezyum ilk defa ingiliz kimyager Sir Humphrey Davy
tarafindan MgO ve HgO (magnezyum oksit ve civa oksit) karisiminin elektrolizi yoluyla
elde edilmistir. Giiniimiizde ise deniz suyundan tiretimi bulunmakla birlikte, dolomit veya

manyezit cevherlerinin islenmesiyle iiretimi mevcuttur.

2.3.1 Magnezyumun Tarihcesi

Mazgnezyumun tarihsel seriiveni 1755 yillarma dayanmaktadir. Ilk zamanlarda

magnezya adi verilen cevher “’beyaz tas veya beyaz diinya’’ olarak bilinirdi.

Iskogyal1 bilim insan1 Joseph Black, bu magnezyanin, magnezyum oldugunu kesfetmistir.
Fakat Black magnezyumu element olarak ortaya c¢ikaramadigindan bu tezini
ispatlayamamistir. Magnezyanin Yunanistan’in kuzeyinde bulunan Teselya adi verilen
bolgeden ¢ikarildigi bilinmektedir. Yunanistan’in bu malzemeyi eski caglarda ¢ikarip

Akdeniz lilkelerine sattig1 ifade edilmektedir.
Magnezyumun Ingiliz bilim insan1 kimyager Sir Humphrey Davy tarafindan bulundugu

kabul edilmektedir. Magnezyum 1808 yilinda Davy tarafindan MgO ve HgO

(magnezyum oksit ve civa oksit) karisiminin elektrolizi yoluyla elde edilmistir.
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1828 yilinda Fransiz bilim insan1 Alexandre Bussy tarafindan, eritilmis susuz MgCl-2
(magnezyum kloriir) ile yiiksek sicaklikta potasyum elementini tepkimeye sokarak

magnezyum metali elde etmistir.

1833 yilinda Sir Humphrey’nin eski asistan1 olan Ingiliz bilim insan1 Michael Faraday,
susus MgCl2 (magnezyum kloriir)’ii elektroliz ile indirgeyerek saf magnezyum metali

elde etmistir.

1841 yilinda Alman bilim insan1 Robert Bunsen, karbon ¢inko pil hiicresinin

gelistirilmesinin ardindan 1852 yilinda magnezyum elde etmistir (Bayrak 2019).

2.3.2 Magnezyumun Ozellikleri

ABD’de Jeoloji Arastirmalari Kurumu verilerine gore diinyada en ¢ok bulunan 7.
elementtir. Magnezyumu en biiylik rekabet¢isi aliiminyumuma gore en ilging kilan
6zelligi hem hidrosferden hem de litosferden ¢ikarilan bir element olmasidir. Ancak sahip
oldugu elekron diziliminden dolayr dogada hicbir zaman element halinde
bulunmamaktadir. Magnezyum yaklasik olarak 1.74 g/cm?® ozkiitleye sahiptir (Cizelge
2.1). Bu veri aliminyuma kiyasla %30, ¢elige kiyasla yaklasik %70 daha diisiiktiir.
Bununla birlikte yiiksek bir mukavemete sahip ola bir malzeme oldugundan {izerinde

yogun ¢alismalarin yapildigi bir elementtir (Tiire 2022).

Magnezyumun yogunlugu aliiminyum, ¢inko ve ¢elige gore ¢ok diisiik olmas1 nedeniyle
uzay ve havacilik, elektronik, otomotiv sektorii gibi metal kullanimin fazla oldugu
sektorlerde kullanim 6nceligi olusturmaktadir. Ayrica magnezyum i¢ yapidaki kararliligs,
yiiksek 1s1l iletkenligi kolay islenebilme ve geri doniisiim 6zelliklerine sahiptir. Bununla
birlikte magnezyumun kullanimini kisitlayan bazi 6zellikleri de mevcuttur. Korozyona
kars1 direncinin diisiik olmasi, dis etkilere karsi asinma dayanimin diisiikk olmasi ve

kimyasal etkilesiminin yiiksek olmas1 bu 6zelliklerden bazilaridir (Tiire 2022).
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Cizelge 2.1 Magnezyumun fiziksel 6zellikleri (Kainer 2003).

Ozellikler Degerler
Yogunluk (g/cm?) 1,74
Erime Noktas1 (°C) 650
Kaynama Noktasi1 (°C) 1110
Erime Isis1 (kJ/kg) 369
Isil Genlesme Katsayis1 (x107°) 25,5
Akma Gerilmesi (N/mm?) 98
Uzama (%) 5
Sertlik (HB) 30

2.3.3 Magnezyumun Avantajlar1 ve Dezavantajlari

Magnezyum yapisal metal 6zellikli malzemelerin hepsinden daha diisiik 6zgiil agirliga
sahiptir. Yiiksek dayanim gosterirler. Dokiilebilirligi ve viskozitesi iyidir bundan dolayi
yiiksek basinca tabi tutulan dokiimler icin uygundur. Islenebilirligi yiiksek bir
malzemedir. Kaynak kapasitesi yiliksek oldugundan kaynakla yapilan islerde kullanimi

uygundur. Ayrica geri donistiiriilebilir bir elementtir (Gupta ve Sharon 2011).

Magnezyumun elastisite modiilii diger kiyaslandigi aliiminyum, ¢inko ve ¢elige gore daha
diisiiktiir. Katilagsma sirasinda ¢ekme orani yiiksektir. Soguk durumda sekillenebilirligi
diistiktiir. Kimyasal aktivitesi yliksek oldugundan tepkimeye girme ozelligine sahiptir.

Dis etkilere kars1 asinma dayanimi diistiktiir (Gupta ve Sharon 2011).

2.3.4 Magnezyumun Kullanim Alanlari

Magnezyum iyi dokiilebilme 6zelligine sahip olan bir elementtir. Magnezyum alagimlari
ile malzemenin mukavemetini, dokiilebilirligini, islenebilirligini, korozyona karsi
direncini, asinmaya karsi direncini ve kaynaklanabilirligini gelistirmek miimkiindiir.
Magnezyum Ozellikle otomotiv, havacilik ve elektronik sektdrlerinde yogun kullanilan

bir elementtir.
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2.3.4.1 Magnezyumun Otomotiv Sektoriinde Kullanimi

Arag tiretimlerinde istenen Ozellikler genellikle donanim ve giivenligin yaninda
konfordur. Bu isteklerin artmasi ile araglarda fazladan agirlik meydana gelmektedir.
Agirliklardaki artiglar araclarin performasini buna bagli olarakta yakitini olumsuz
etkilemektedir. Bu durumlarin ¢oziimii hafif malzeme kullanilmasindan ge¢mektedir
(Cole ve Sherman 1995). Magnezyumun Ozgiil agirh@inin diisiik olmasi sOylenilen
olumsuz durumlar diizeltmektedir. Bunula beraber hafifleyen araglarda yakat tiiketimi de
diismektedir ve hem ekonomik yonden hem de c¢evreye verilen zarar bakimindan
diisiiniildiglinde magnezyumun otomotiv sektoriinde kullanimi biliylik 6nem arz

etmektedir (Demirdal 2021).

2.3.4.2 Magnezyumun Havacilik Sektoriinde Kullanimi

Magnezyum hafif olmasi ile beraber uygun elementler ile birleserek genis bir alasim
kitlesine sahip bir elementtir. Havacilik sektoriinde ucak kanatlarindan, gdvdesinin
kaplama malzemesine kadar, uc¢ak kapilarindan, koltuklarinin bisenlerine kadar hatta
gosterge pannelerinde dahi magnezyum alasimli pargalar kullanilmaktadir (Arruebarrena
vd. 2007). Ornegin Boeing 727 model ucaginda yaklasik 1200 adet magnezyum alasimli
malzeme kullanilmistir. Magnezyum ve alagimlarinin kullanilmasi tasima araglarinda
oenmli Ol¢lide agirliktan tasarruf ettirmektedir dolayisiyla yakitin 6nemli Olgiide

azalmasini saglamaktadir (Demirdal 2021).

2.3.4.3 Magnezyumun Elektronik Sektoriinde Kullanim

Bu sektorde tasarlanan malzemelerin baslica ozelliklerinde hafiflik, 1s1l iletkenlik,
dayaniklilik, elektrik iletkenligi, dayaniklilik istenmektedir. Magnezyum, alasimlari ile
beraber bu istenen 6zellikleri diger bununla berbaber kiyaslanan metallerden daha iyi
yansitmaktadir. Cep telefonu, bilgisayar, fotograf makinesi gibi daha bir ¢ok elektronik
aletin pargalarinda magnezyum kullanilmaktadir (Oztiirk ve Kagar 2016).
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2.3.5 Manyezit

Manyezit, 6zellikle yiiksek sicakliga dayanikli malzemelerin elde edilmesinde kullanilan
bir cevherdir. Manyezit cevheri, cam, ¢imento ve metal gibi atese dayanikli iirlinlerin
iceriginde mevcuttur. Manyezit cevheri gerek ham olarak gerek yakilip toz haline
getirilerek gerekse de ergime sicakliginin altinda sicakliklarla 1sitilmasi ile tozlarin bir
araya gelerek dayanimi yiiksek iirtinler edilerek yani sinterlestirilerek kullanilan bir

cevherdir (int. Kayn. 11).
2.3.5.1 Manyezit Yataklari

Ulkemiz manyezit cevherinin bulundugu yataklar bakimindan zengin bir iilkedir.
Metrelerce kalinlikta ve iyi kalitede rezervler iilkemizde bulunmaktadir (Cizelge 2.2).
Tirkiye’de yaklasik 165 milyon ton manyezit rezervi bulunmaktadir. Bu rezervin en

biiyiik boliimii ise Konya, Eskisehir ve Kiitahya bolgelerindedir.

Eskisehir’de bulunan rezerv Mihaliggik ilgesine bagli, Kavak, Koyunagili ve Beykoy
koyleri smirlart icerisinde bulunmaktadir. Bu bolgede iiretilen cevherler iilke genelinde
¢imento, porselen ve seramik liretiminde ana madde olarak kullanilirken, yurt digina
ihracat1 da gergeklestirilmektedir. Ayrica Tiirkiye’de Konya, Denizli, Isparta, Bursa,

Balikesir, Kiitahya, Eskisehir, Erzincan illerinde de manyezit rezervleri bulunmaktadir.

Cizelge 2.2 Ulkemizdeki manyezit rezervleri (Yildiz ve Erdogan 1995).

YERI REZERV(x10"6TON) | KALITE (MgO)
Eskisehir-Yukar1 Kartal 460.313 47.63
Konya-Meram 23.200 46,47
Kiitahya-Sobran-Tiirkmentepe 22.000 46,42
Eskisehir-Tutluca 12.000 46,80
Eskisehir-Ballik 11.486 -
Erzincan-Cayirli-Cataksu-Aravans 8.745 44,46
Konya-Cayirbagi 18.500 41,98-47,54
TOPLAM 546.244

22



® Manyezit Olusumlari

Resim 2.14 Ulkemizde bulunan manyezit rezervleri (int. Kayn. 9).

Diinyada en biiyiik manyezit cevheri rezervi bulunan iilke Cin’dir. Cin’de yaklasik 750
milyon ton manyezit rezervi bulunmaktadir. Ayrica Cin disinda, Avusturya, Kore, Rusya,
Brezilya, Ispanya, Avustralya, Kanada, Hindistan, Giinay Afrika, Yunanistan, Sibirya,

ABD ve Nepal gibi iilkelerde de manyezit rezervi mevcuttur.

2.4 Magnezyum Ciirufu

Magnezyum {iretim tesislerinde ana madde olarak dolomit veya manyezit cevheri
kullanilmaktadir. Bu cevherlerin igslenmesi sonucu magnezyum elde edilmektedir. Bu
islemin yan1 sira magnezyumun ciirufu elde edilmektedir. A¢iga ¢ikan bu ciiruf tesislerde

atik olarak depolanmaktadir.

Magnesun matal

l Reduction furmace

Magnesum slag

Resim 2.15 Dolomitten magnezyum ve ciirufunun tiretimi (Yang vd. 2022).

23



Magnezyumun hammaddesi olan cevherler (dolomit ve manyezit) oncelikle ocaktan
cikarilip kirma islemine tabi tutulurlar. Bu islemden sonra firinda yaklasik 1.250 °C’de
yakilarak toz haline getirilip siloya aktarilir. Yakilarak toz haline getirilen bu cevhere
%15 FerroSilis ve %2 Kalsiyum Florid ilave edilir. Bu ilavelerle birlikte degirmende
ogiitiiliir. Malzeme 6giitiildiikten sonra peletleme kismina alinir. Peletleme islemi bir nevi
sertlesme olayidir. Malzeme bu islemden sonra bunkere aktarilir. Ardindan malzeme
rediiksiyon iinitesinde 1250 °C’de magnezyum ayristirma islemine tabi tutulur. islem
sonucu firinlardan magnezyum elde edilirken, magnezyum ciirufu da aciga ¢ikmaktadir.
Elde edilen magnezyum saflagtirildiktan sonra, dokiim kisminda saf magnezyum
kiilgeleri haline getirilmektedir. A¢iga ¢ikan magnezyum ciirufu ise atik bir malzeme

olarak stok alaninda depolanmaktadir (Dilek 2022).

2.4.1 Magnezyum Ciirufunun Ozellikleri

2.4.1.1 Kimyasal Ozellikleri

Magnezyumun ana maddesi olan dolomit ve manyezit, iceriginde en az %95 oraninda
kalsiyum karbonat ve magnezyum karbonat bulunmaktadir. Bu hammaddeler yakilarak

toz haline getirilip yiiksek sicaklikta 1250 °C’de rediiksiyon isleminden sonra i¢inden

magnezyum metalleri alinmaktadir (Dilek 2022).

Cizelge 2.3 Magnezyum ciirufunun kimyasal bilesenleri (Dilek 2022).

g | O

N (@) 1) — M
3 18 |29 /8 5|8 2 |cls s |37 |s
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S | &
61,85 | 26,58 |13,83(3,29(191{0,21{0,09|0,02| 0 |0 |97,78 | 1,88 | 4,3
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Cizelge 2.4 Manyezitin kimyasal bilesimi (Y1lmaz ve Kuscu 2012).

Ozgiil | Ateste

MgO | SiO2 CaO Al203 | Fe203 Ca0/SiO2 | Agurlik | Kayip
(g/cm?) | (CO2)

45-46,6 | 0,4-40 | 04-12 | 0,2-10 | 0,03-1,0 | 0,3-1,0 2,9-3,0 |48,5-51

Magnezyumun hammaddesi olan manyezitin kimyasal bilesiminde %52,3 CO2, %47,7
MgO, ve ¢ok az miktarda Fe203 bulunmaktadir. Magnezyum iiretim islemi sirasinda
yiiksek sicaklikta 1s1 esnasinda CO2 kaybolur ve rediiksiyon islemi ile birlikte
magnezyum metalleri de alindiktan sonra dolayisiyla en son kalan ciirufun i¢indeki MgO

oran1 hammaddekine oranla oldukga farklidir (int. Kayn. 9).

Magnezyum ciirufunun ¢imentoya benzer bir gri rengi olup, kokusuz bir malzeme 6zelligi
tasimaktadir. Dane boyutlart 0-10 mm arasinda bulunmaktadir. Bazi deneysel

calismalarda magnezyum ciirufunun yogunlugunun 1,15-2,89 g/cm? araliginda degistigi

gozlemlenmistir (Yang vd. 2022).

Magnezyum ciirufu fiziksel ve mekanik bazi testler yapilabilmesi adina sanki klinkermis
gibi alcitas1 ile beraber ogitiiliip elde edilen numunenin fiziksel ve mekanik testleri

yapilmistir. Bu testlerin sonucu agagidaki tabloda belirtilmistir (Dilek 2022).

Cizelge 2.5 Magnezyum ciirufunun fiziksel ve mekanik test sonuglari (Dilek 2022).

Blaine 32 | 63 | Priz | Priz | Ozgiil | Genlesme | 2 7 28
(cm?/g) | um | um | Bast | Sonu | Agirlik (mm) gin | glin | gilin
(dk) | (dk) | g/em® MPa | MPa | MPa
5779 30,1 |79 360 | 660 3,12 1,0 55 199 | 171

Bu test sonuglar1 ile beraber magnezyum ciirufunun priz baglangig siiresinin 360 dakika,
priz sonlanma siiresinin 660 dakika, 6zgiil agirhiginin 3,12 g/cm?, 2 giinliik basing
dayaniminin 5,5 MPa, 7 giinlik basing dayanimmin 9,9 MPa, 28 giinliik basing

dayaniminin 17,1 MPa oldugu goriilmektedir.
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2.4.2 Magnezyum Ciirufunun Zararlari

Magnezyum iiretiminde hava kirliligi ve kiiresel 1sinma ile ile ilgili Cin’de yapilmis ¢esitli
aragtirmalar mevcuttur. Ornegin 1 kg magnezyum elde etmek i¢in yapilan islemlerden 42
kg COz2 salinimi gergeklestigi bilinmektedir. Magnezyum ciirufunun %60’m1 150 pm’dan
kiiciik pargaciklar1 olusturmaktadir. Bununla beraber ince taneciklere sahip olan
magnezyum ciirufu toz kirliligi olusturabilmektedir. Ayrica uzun siireli solumaya maruz
kalindiginda solunum yolu hastaliklarina maruz biraktigi ifade edilmektedir (Yang vd.
2022).

Ek olarak magnezyum cilirufu, metal olan magnezyumun bir parcast oldugundan
endiistriyel bir atiktir. Bu ciiruf dogrudan araziye veya ¢Op alanlarina birakilmaktadir.
Icinde bulunan zararl ve agir metaller topraga niifuz ederek toprak kirliligine, daha uzun
siirecte ise yagislarla beraber yeralti suyuna karisimi ile beraber su kirliligi olusturdugu

ifade edilmektedir (YYang vd. 2022).

2.5 Onceki Cahsmalar

Amini, Ghasemi (2019), bu ¢alismalarinda magnezyum ciirufunun ve ¢imentonun, Killi
kum olarak smiflandirilan zeminin kimyasal ve mekanik o6zelliklerine etkisini
arastirmistir. Bu ¢alismada numune hazirlarken magnezyum cilirufunu %10, %20, %30
ve %40 oranlarinda, ¢imentoyu ise %6 oraninda kullanmiglardir. Hem magnezyum
clirufunun hem de ¢imentonun zemine ayri ayri ve beraber eklenmesi ile birlikte
maksimum kuru yogunluk ve optimum su muhtevalarinda artis oldugu ifade edilmistir.
Zemin igerigine konulan katki miktarinin artmasiyla beraber bu degerlerin artiglarinin da

devam ettigi kaydedilmistir.
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Sekil 2.2 Magnezyum ciirufunun maksimum kuru yogunlugu (Amini ve Ghasemi 2019).

Amini ve Ghasemi (2019), ¢alismalarinda magnezyum ciirufu ve ¢imentonun zemine
etkisini incelemek adina 7, 28, 56 giinliikk periyotlarla tek eksenli basing testine tabi
tutmuglardir. Magnezyum ciirufunun, zemin dayanimini tiim kiir siireleri boyunca %20
oraninda artirdig1 gozlemlenmistir. Fakat cliruf, zemine %30 ve %40 degerlerinde ilave
edildiginde zeminin basing dayaniminda azalmanin basladigi goriilmiistir. Bunun
sonucunda dayanimdaki bu azalmanin ciirufun i¢indeki MgO bileseninin zemini tahrip
edebilecegini ifade etmislerdir. Cimento katkisinin tiim kiir siirelerinde zeminin basing
dayanimini artirdig: fakat %0 ve %6 ¢imento oranlarinda %20 Mg ciirufu ile beraber ilave
edildiginde basing dayanimi azaldig goriliirken, %2 ve %4 karisimlarinda %30 Mg

cuirufu igerigi ile beraber ilave edildiginde basing dayaniminin azaldig1 gézlemlenmistir.

>

COMPRESSIVE STRENGTH (MPA)
COMPRESSIVE STRENGTH (MPA)
COMPRESSIVE STRENGTH (MPA)

TS

10 20 30 40 0 10 20 30 40 0 10 20 30 40

SLAG CONTENT (%) SLAG CONTENT (%) SLAG CONTENT (%)

—&— 0% cement @— 2% cement —&— 0% cement b 2% cement —&— 0% cement 2% cement
—#&— 4% cement —¥— 6% cement —&— 4% cement —¥— 6% cement —&— 4% cement —>— 6% cement

Sekil 2.3 Magnezyum ciirufunun serbest basing dayanimlari (Amini ve Ghasemi 2019).
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Sekil 2.4 Magnezyum ciirufunun serbest basing dayanimlari (Amini ve Ghasemi 2019).

Yang vd. (2022), yaptiklart ¢alismalarda magnezyumun, aliiminyum ve ¢elikten sonra en
cok kullanilan tiglincii metal oldugunu ifade etmislerdir. Diinyanin en biiyiik iireticisi olan
ve diinya tiretiminin %85’ini olusturan Cin’in 2021°de yaklasik 823.000 ton magnezyum
tiretimi gergeklestirilmistir. Magnezyum iiretim yontemlerinden biri olan Pidgeon islemi
Cin’de en ¢ok kullanilan yontemdir. Bu islemin sonucunda 1 ton magnezyum metali
iiretim esnasinda 6-8 ton magnezyum ciirufu ortaya ¢ikmaktadir. Bununla beraber Cin’de
her yil milyonlarca ton magnezyum iiretimi ile beraber magnezyum ciirufu da ortaya
cikmaktadir. Bu ciiruflar genellikle atil vaziyette depolanmaktadirlar. Dolayisyla ¢ok
fazla magnezyum ciirufu topragi isgal edecektir. Bunun sonucunda topraktaki mineral
dengesi bozulmaktadir. Ayrica Cin’de bu tesislerin ¢ogu nehir kenarlarinda
konumlandirildigindan, magnezyum ciirufu hizli sekilde yeralti su kaynaklarinin

kirliligine yol acacaktir.
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Yang vd. (2022), Magnezyum ciirufunun kimyasal bilesimi sonuglarina gore alkalite
katsayillar1 MO, kalite katsayis1 K, aktivite indeksi Ma gibi kalite degerlendirme
parametreleri hesaplanmis olup degerleri gosterilmistir (Cizelge 2.5). Bu caligmalar
sonucunda alkalite katsayilarinin hepsi 1’den biiyiik bulunmus olup, kalite katsayilarinin
hepsi 1,6’dan biiylik bulunmustur. Bu sonuglarla beraber magnezyum ciiruflarinin orta
kalitede ciiruf tozu oldugu ve magnezyum ciirufunun ¢imento esasli malzeme hazirlama

potansiyeline sahip oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 2.6 Magnezyum ciirufunun kalite degerlendirme parametreleri (Yang vd. 2022).

Source Mo K Ma
Li, Y. etal. 2.143 2.310 0.055
Djokic et al. 1.667 2.997 0.499
Han, F.L. et al. 1.773 1.795 0.023
Tengxiang Magnesium Products Co.,
Ltd., Hami Cit)égi(ri]relljiang Province, 2.020 2.098 0.027

Yang vd. (2022), c¢alismalarinin sonuglarina gore endiistriyel bir kati atik olan
magnezyum clirufu, ¢gimento katkisi, ¢cimentolu malzemeler, giibreler, kalsine porselen

tiretimi gibi alanlarda kullanilabilmektedir.

Dilek (2022), calismasinda fiziksel ve kimyasal Ozellikler bakimindan
degerlendirildiginde magnezyum ciirufunun, gerekli ¢evresel izinlerinin de alinmasiyla
birlikte, yapt malzemesi olarak kullanilabilecegini belirtmistir. Ayrica hammadde
kaynagi ve iliretim asamalar1 da goz Oniline alindiginda, klinker muadili bir malzeme
oldugu degerlendirilebildigi takdirde katkili ¢imento {iretiminde kullanilan puzolanik
ozellikli katkilarin yerine kullanilabilecegini belirtmistir. Cimento sektdriinde
kullaniminin daha net olabilmesi i¢in ciirufun mineralojik yapisinin da incelenmesi

gerektigini savunmaktadir.
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3. MATERYAL ve METOT

Magnezyum cilirufunun zemin iyilestirmesi lizerine etkisinin arastirilmasi i¢in yapilan
deneyler tanimlama deneyleri (elek analizi, 1slak analiz, kivam limitleri deneyleri),
dayanim deneyi (cksenel basing deneyi) ve hidrolik gecirimlilik deneyleridir
(permeabilite deneyi). Bu deneyler Afyonkarahisar Kocatepe Universitesi Miihendislik

Fakiiltesi Ingaat Miihendisligi Boliimii Zemin Mekanigi Laboratuvarinda yapilmistir.

3.1 Materyal
3.1.1 Zemin Numunesi

Zemin numunesi, Afyonkarahisar ili simirlart igerisinde bulunan Organize Sanayi
Bolgesindeki bir beton firmasindan alinmistir. Zemin Mekanigi Laboratuvarinda uygun

sicaklikta muhafaza edilmistir (Resim 3.1).

Resim 3.1 Zemin numunesi.

Zeminin dzelliklerini belirlemek adina laboratuvarda bazi deneyler yapilmustir. Oncelikle
zemin dane dagilimini belirlemek i¢in elek analizi deneyi yapilmis olup elekten gegen ve
kalan malzemeler ¢izelgede gosterilmistir. Deney sonucunda elekten gecen yiizdelere

gore grafik ¢izilerek gosterilmistir. Zeminin 6zellikleri belirtilmistir (Cizelge 3.1).
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Cizelge 3.1 Zeminin 6zellikleri.

4 nolu elekten (4,75 mm) gecen (%) 99,8
200 nolu elekten (0,075 mm) gegen (%) 4,9
Optimum Su MuhtevasiWopt (%) 7,90
Maksimum Kuru Birim Hacim Agirlik ykmax (g/cm?) 2,13
Zemin Siniflandirma SP

3.1.2 Magnezyum Ciirufu

Deneylerde zemin icine belirli oranlarda katilarak zemin iyilestirmesinin arastirilmasinin
yapilacagi magnezyum ciirufu Eskigehir il sinirlarinda bulunan magnezyum metali tiretim
tesislerinden alinmigtir. Laboratuvara getirilen magnezyum ciirufu 6ncelikle 0,425 mm
elekten gegirilmis olup, laboratuvar ortaminda oda kosullarinda beklemeye birakilmistir.
Deneylerde kullanilmadan dnce nemini gidermek igin etiivde 1 giin bekletilmistir (Resim

3.2).

Resim 3.2 Magnezyum tesisinden alinan magnezyum ciirufu.

31



3.2 Metod

Magnezyum ciirufunun zemin iyilestirmesinde kullanimi i¢in sirasiyla Elek Analizi
Deneyi, Standart Proctor (Kompaksiyon) Deneyi, Tek Eksenli Basing (Eksenel Basing)

Deneyi, Permeabilite (Gegirimlilik) Deneyi uygulanmaistir.

3.2.1 Elek Analizi

Zeminlerde iri ve ince dane ¢aplari bir arada bulunabileceginden 76,2 mm ile 0,075mm
caplart arasi i¢in elek analizi islemi yapilirken, 0,075 mm’den kiiglik ¢apli daneler i¢in
1slak analiz yontemleri kullamlmaktadir (Aytekin 2004). iri daneli malzemenin dane
dagilimmi ve zemin sinifin1 belirlemek amaciyla elek analizi deneyi yapilmistir. Elek
analizi deneyi yapilirken ASTM D422 standartlarina uygun 4,75mm (NO 4) ile 0,075mm
(NO 200) arasi elekler kullanilmis olup TS 1900-1 standartlarma uygun sekilde deney

tamamlanmistir (Resim 3.3).
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Resim 3.3 Elek analizi deneyinde kullanilan elek seti.
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3.2.2 Standart Proctor Deneyi (Kompaksiyon Deneyi)

Standart Proctor Deneyi, Tek Eksenli Basing deneyi ve Permeabilite deneylerinde
kullanilacak numunelerin hazirlanmasinda gerekli olan maksimum kuru birim hacim

agirlik ve optimum su muhtevasinin tespiti i¢in yapilmaktadir.

%5, %10, %15, %20, %25, %30 oranlarinda magnezyum ciirufu karigimlarinin herbiri
icin ayr1 ayr1 kompaksiyon deneyi yapilmistir. Her karisim orani i¢in maksimum kuru

birim agirlik ve optimum su muhtevasi bulunmustur.

Deneyde 6ncelikle belirli bir agirlikta zemin tartilip ve 6nceden belirlenen oranlarinda su
zemine katilarak homojen bir karisim elde edilir. Ardindan hazirlanan malzeme TS 1900-
1 (2006)’e gore i¢ ¢capt 105 mm ve i¢ ylksekligi 115,5 mm olan kompaksiyon kalibina 3
tabaka halinde her sette kabin 1/3’li doldurularak 25’er vurusla sikistirilir (Resim 3.4).
Sikistirma isleminde kullanilan tokmagin agirhigr 2,5 kg olup diisme yiiksekligi 30,5
cm’dir (Giicek 2011).

5 # w3 AR
PR e e

Resim 3.4 Kompaksiyon deneyi.

Sikistirma iglemi bittikten sonra numunelerin agirlik ve hacimleri kayit altma alinir.
Kaliptan spatula yardimi ile kiigiik bir parca alinip etlivde kurutulup yas ve kuru
agirliklann kaydedildikten sonra numunenin maksimum kuru birim hacim agirlik ve
optimum su muhtevalar1 belirlenir (Resim 3.5). Bu tayinler her bir numune igin karigim

orani ve her bir su orani igin tekrarlanir (Alatas 1996).
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Resim 3.5 Kompaksiyon sonucunda numune alimi.

3.2.3 Tek Eksenli Basin¢ Deneyi (Serbest Basing Deneyi)

Bu deneyin amaci zeminin basing dayanimini 6lgmektir. Zeminin basing dayaniminin
Ol¢iilmesinin en basit yontemi tek eksenli basing deneyidir. Serbest basing deneyinde
yanal basing yoktur yani basing tek eksenden verilmektedir. Bu yontem ekonomik

olmasindan ve hizli sonu¢ vermesinden dolay1 tercih edilmektedir (Diallo 2019).

Bu deneyde kullanilacak olacak numunenin yiikseklik / ¢ap oraninin minimum 2 olmasi
gerekmektedir (H/D > 2). Eksenel basing deneyinde, ¢apt 5 cm ve yiiksekligi 10,5 cm
olan silindir demir kaliplar kullanilmistir. Numune hazirlama isleminde Oncelikle
herhangi bir katki katilmaksizin kompaksiyon deneyinden elde edilen maksimum kuru
birim hacim agirlik ve optimum su muhtevasini kullanarak hazirladigimiz karigim silindir
kaliba 3 tabaka halinde kompaksiyon tokmagi ile sikistirilarak yerlestirilmistir (Resim

3.6). Numune ¢ikarict yardimiyla ¢ikarilan numuneler stregle sarilarak kiire birakilmistir.
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Resim 3.6 Tek eksenli basing deneyi numune hazirlama.

Katkili numunelerde de kompaksiyon deneyinden bulunan maksimum kuru birim hacim
agirlik ve optimum su muhtevasi kullanilarak katki oraninda magnezyum ciirufu katilarak
lyice karistirilmistir. Numune ve katki miktart numune kalibinin hacmine uygun olacak
sekilde kompaksiyonda elde edilen kuru yogunluk kullanilarak belirlenmistir. Buna
hacim kontrolli numune hazirlama denilmektedir. Daha sonra bu karisimlar
kompaksiyon tokmag ile ii¢ tabaka halinde silindirik numune kalibina sikistirilarak
yerlestirilmistir. Yerlestirilen numuneler hidrolik numune ¢ikaric1 yardimi ile ¢ikarilip
tartilmistir ve agirliklar1 kaydedilmistir. Numunelerin su kaybinin 6niine gecilmesi i¢in
licer kat stre¢ film ile sarilmistir. Uzerlerine kagit bant ile tarihleri ve agirliklart
yazilmistir. Numuneler desikatorlere konularak kirim zamanina kadar kiir uygulanmistir
(Resim 3.7). 1, 7, 28, 56 ve 112 giinliik kiir siireleri sonunda kirilacak tiim numuneler i¢in
numune hazirlama islemleri ayni sekilde yapilmistir. Her karisim ve kiir siiresi i¢in 3 adet
numune hazirlanmistir. Bu durum deneysel hatalar1 azaltmak i¢in yapilmistir. Tek eksenli

basing deneyi i¢in numune sayilari ve kiir giinleri Cizelge 3.2’de belirtilmistir.
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Resim 3.7 Numunenin ¢ikarilmasi, sarilmasi ve saklanmasi.

Cizelge 3.2 Tek eksenli basing deneyi i¢in numune sayilari ve kiir giinleri.

KUR SURELERI
1 7 28 56 | 112

KATKI ORANLAR GUN | GON |GUN | GUN | GON
Katkisiz Zemin 3 3 3 3 3 15
Zemin + %5 Mg Ciirufu 3 3 3 3 3 15
Zemin + %10 Mg Ciirufu 3 3 3 3 3 15
Zemin + %15 Mg Ciirufu 3 3 3 3 3 15
Zemin + %20 Mg Ciirufu 3 3 3 3 3 15
Zemin + %25 Mg Ciirufu 3 3 3 3 3 15
Zemin + %30 Mg Ciirufu 3 3 3 3 3 15

TOPLAM NUMUNE SAYISI 105

Bekleme siiresi sonunda zamani gelen numuneler zarar gérmeden agilarak serbest basing
deneyine hazirlanmistir. Serbest basing deney aletine numune tam ekseninde olacak
sekilde yerlestirilmistir ve aletin boslugu alinmistir (Resim 3.8). Ardindan deformasyon
saati sifir ve ylikleme hizi 1 mm/dk olacak sekilde ayarlanmistir. Deney esnasinda
uygulanan yiikler ile birlikte deformasyon saatinde Olglilen degerler kaydedilmistir.
Okuma islemi yiikler maksimum noktaya ulasip diismeye basladiktan sonra numunede
kirtlmalar olusuncaya kadar devam etmistir (Resim 3.9). Deney TS 1900-2 (2006)’ye
uygun sekilde yapilmistir. Deneyin sonuncunda numunenin gerilme-deformasyon egri
grafikleri ¢izilmistir. Kirllmanin olustugu deger zeminin serbest basing dayanimini ifade

etmektedir (Onalp 2002).
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Resim 3.8 Serbest basing deneyi aletine numunenin yerlestirilip kirilmasi.

26 oS
A sl | s

s

Resim 3.9 Serbest basing deneyi sonundaski numuneler.
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3.2.4 Permeabilite Deneyi (Gecirimlilik Deneyi)

Zemini olusturan tanelerin dagilimi nasil olursa olsun aralarinda bosluklar mevcuttur. Bu
bosluklar birbirleri ile kilcal bir boru gibi baglantilidir. Zemindeki su bu bosluklardan
akarak enerjisi yiiksek olan noktadan diisiik olan noktaya dogru hareket etmektedir.

Zeminlerde yasanan bu duruma geg¢irimlilik denir.

Zeminlerin gecirimliligi dane boyutlari, dane yapisi, dane dagilimi, bosluk orani, zeminin
doygunluk derecesi, suyun viskozitesi, sicaklik gibi faktorlere baglhidir (Uzuner 2012).
Bu deneyde amag¢ zemindeki su gecirimliliginin kiir sliresine gore ve zemin igine belirli

oranlarda karistirilan magnezyum ciirufuna bagl degisiminin arastirilmasidir.

Zeminlerin gegirimliligi 2 farkli yontem ile tayin edilir. Bunlar diisen seviyeli
permeabilite deneyi ve sabit seviyeli permeabilite deneyidir. Iri daneli zeminde sabit

seviyeli permeabilite deneyi kullanilmaktadir.

Deneyde, zemini yerlestirmek i¢in 10 cm ¢apinda ve 11,5 cm yiiksekliginde silindirik
metal kaliplar kullanilmigtir. Numune hazilanirken kompaksiyon deneyinde bulunan
maksimum kuru birim hacim agirlik ve optimum su muhtevasi degerleri kullanilmstir.
Oncelikle zemine katkisiz zemin numunesi kompaksiyon degerleriyle hazirlanmis ve
tokmak yardimi ile 3 tabaka halinde her tabakaya 25’er vurus olacak sekilde sikistirilarak
yerlestirilmistir. Hazirlanan numune yaka sokiilerek iist yiizeyi piiriizsiiz hale getirilmistir
ve ardindan hava almayacak sekilde su muhtevasinin korunmasi i¢in 3 kat stre¢ film ile
sarilarak dasikatorler iginde beklemeye alinmistir (Resim 3.10). Ayni1 sekilde magnezyum
clirufu oranlar1 %10, %20, %30 olan karisimlar i¢in numune hazirlama islemi yapilmaistir.

Tiim bu islemler 1, 7, 28 giin kiir siireleri i¢inde tekrarlanmistir.
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Resim 3.10 Permeabilite deneyi numuneler.

Kiir siireleri sonunda numuneler alt ylizeyinden su girisi, iist ylizeyinden su ¢ikist olacak
sekilde sabit seviyeli gegirimlilik deney diizenegine yerlestirilmistir. Deney aleti su
seviyesi sabit kalacak sekilde ayarlanmis ve belli bir su basincinda permeabilite deneyi
gerceklestirilmistir. Dereceli mezurde birikmeye baslayan suyun miktarlari zamana bagli
olarak kaydedilmistir (Resim 3.11). Deney sonunda gegirimlilik katsayisi Darcy

kanununa gore hesaplanmistir. Bu deneyler tim numune karisimlari igin tekrarlanmistir.

Resim 3.11 Permeabilite deney hiicresi ve sistemi.
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4. BULGULAR

4.1 Yapilan Deneysel Calismalar

4.1.1 Elek Analizi Deneyi Sonuclari

Cizelge 4.1 Elek analizi deney sonuglari.

Elek No ve Agiklik | Elekten Gegen (g) | Elekte Kalan (g) | Elekten Gegen (%)
4,75mm (NO 4) 2994,01 5,89 99,80
2mm (NO 10) 2455,83 544,07 81,86
0,85mm (NO 20) 1625,89 1374,01 54,20
0,425mm (NO 40) 1013,39 1986,51 33,78
0,25mm (NO 60) 814,83 2185,07 27,16
0,15mm (NO 100) 350,12 2649,78 11,67
0,075mm (NO 200) 147,14 2852,76 4,90

ELEK ANALIZI

FElekte Gecen %

(=
=

10 1 0.1 0,01

Elek Acikhg (logd)(mm)

Sekil 4.1 Elek analizi grafigi ile dane dagilimu.
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Cizelge 4.2 Elek analizi sonuglarina gore zemin siiflandirma.

Graniilometri Parametreleri Degerler
D10 mm (Efektif Dane Cap1) 0,18

D30 mm 0,55

Dso mm 1

Cu (Uniformluluk katsayist)

D60/ D10 =5,55

Cc (Egrilik katsay1si)

D30%/ (D60 x D10) = 1,68

Zemin Sinifi

SP (Kotii derecelenmis kum)

Yapilan elek analizi deneyi sonuglari ¢izelgede gosterilmistir (Cizelge 4.1). Bu deneyin
sonuglarina gére graniilometri egrisi ¢izilmistir (Sekil 4.1). Grafik tizerinden D1 (efektif
dane capi1), D3o ve Deo tane capi degerleri elde edilmis ve bu degerler yardimiyla
tiniformluluk katsayist (Cy) ve derecelenme katsayisi (Cc) hesaplanmigtir. Bu degerler
Cizelge 4.2°de gosterilmistir. Birlesik zemin siniflandirma sistemine (USCS) gore 200
nolu elekten gegen dane yiizdesi %50’den az oldugundan zemin iri daneli zemin sinifina
girmektedir. Ayrica 200 nolu elekten gegen dane yiizdesi %5’ten az oldugundan Cu ve

Cc katsayilar1 da g6z 6niine alindiginda zemin siifi SP (K6tii Derecelenmis Kum) olarak

belirlenmistir (Cizelge 4.3).

Cizelge 4.3 Birlesik zemin siniflanirma sistemi (USCS).

Ana guruplar Ozellikler Derecelenme ESimge Grup adiB
2 ) - o0 Cu>4 ve 1<Cr<3 GW | Diizgiin tane dagilimli Cakil®
N GAKILLAR Temiz gakillar (%5'ten az ince igeriyor) — =
& Cu<4 veya 1>Cr>3 GP | Uniform Cakil
& Kaba tanelerin R — " _ = - B
,8 %50 den fazlasi . . o Inceleri ML, MI veya MH GM | siltli Gakil®
3 (2 - 60 mm) Kirli cakillar (incesi %5'ten fazla) =
& inceleri CL, Cl veya CH GC | Killi Gakil
P
(k=] SW tizgi g D
£ 3 KUMLAR Temiz kumlar (%5'ten az ince igeriyor) SR i Lizghnitahe’daglim ik
NG Kaba nsleH | Cu<6 velveya 1>Cr>3 SP [ Uniform Kum® |
=0 aba taneleri
2€ %50'den fazlasi inceleri ML, MI veya MH SM | siltli KumP
EZ | (75um-2mm) | Kirli cakillar (incesi %5'ten fazlaf® -
=N Inceleri CL, Cl veya CH SC | Killi KumP
SILTLER K " Pl >4 ve A dogrusu stiinde cLE | Dustk Plastisiteli Kil
- VE KILLER norgani [ o e
- G (Likit limit <35) Pl <4 ve A dogrusu altinda MLE | Dustk Plastisiteli Silt
— =3
QE,% =y SILTLER ‘ ) Pl, A dogrusu Ustiinde, tizerinde| CIE | Orta Plastisiteli Kil
N8 VE KILLER Anorganik
© Sé (35<Likit limit <50)1 PI, A dogrusu altinda MIE | Orta Plastisiteli Silt
S I
%b E SILTLER . PI, A dogrusu ustiinde, tizerinde CHE | Yiksek Plastisiteli (Yagh)Kil
8820 VE KILLER Anorganik
£E<~ | (Likit limit >50) Pl, A dogrusu altinda MHE | Yiiksek Plastisiteli (Elastik)Silt
Koyu renkli, kokulu, asiri organik malzeme iceriyor PT_ | Turba

A : Incelerin orani %5 ile %12 arasinda ise zemin gift sembol ile ifade edilir.
C : Ornekte %15'ten fazla kum varsa grup adina “Kumlu" terimi eklenir
E : LL (kurutulmus) / LL (dogal) < 0.75 ise “O" terimi eklenir

B : Zemin moloz igeriyorsa grup adina eklenir

D : Ornekte %15'ten fazla cakil varsa grup adina “Cakil” terimi eklenir
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4.1.2 Kompaksiyon Deneyi Sonugclar:

Kompaksiyon deneyi zeminin su muhtevasii belirlemek amaciyla yapilmaktadir. Tek
eksenli basing deneyi ve permeabilite deneylerinde kullanilacak olan degerler,
Kompaksiyon deneyinin sonucunda elde edilen maksimum kuru birim hacim agirliga

denk gelen optimum su muhtevasi degeridir.

218

| 1 |
216 ‘
& 215 { | / \ \
g 2 : / X ‘
g 213 ; //, e | \
= 212 ‘ / ///, o \\: =+ Katkisiz
T 2 | & ///»/ W \\‘ 8- %5 Mg Ciirufu
ot m—x »” L/ 74* P \\ | \\ " — —i— %10 Mg Ciirufu
2 209 . Z/ 4 I VI . N = %15 Mg Ciirufu
£ 08 D L/ A | ‘ \\1 i e %20 Mg Cilrufu
207 1 e ! # N | o %25 Mg Ciirufu
206 NS ’ %30 Mg Ciirufu
205 | |
204
203 . | | . . |
1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 12 13

Su Muhtevasi (%)

Sekil 4.2 Tiim numunelere ait kompaksiyon grafigi.

Kompaksiyon deneyi sonuglart Cizelge 4.4’te gosterilmistir. Bu sonugta katkisiz
numunenin maksimum kuru birim hacim agirligi 2,13 g/cm® olurken optimum su
muhtevasi % 7,9 degerine ulagsmistir. Deney sonuglarina gore katki oranlarinin %5, %10,
%15 oldugu numunelerde, maksimum kuru birim hacim agirlik ve optimum su muhtevasi
degerleri karisim orani artigina paralel sekilde artis gostermektedir. Fakat magnezyum
cliruf katkisinin %20, %25, %30 numunelerde maksimum kuru birim hacim agirlik
diiserken optimum su muhtevasi artmaya devam etmektedir (Sekil 4.2 ve Cizelge 4.4).

Katki oranlaria gore her bir karisimin kompaksiyon grafikleri EK1°de gosterilmistir.
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Cizelge 4.4 Numunelerin kompaksiyon degerleri.

Katki Orani ymaks (g/cm?) Wopt (%)

0% 2,13 7,9
5% 2,161 7,4
10% 2,165 7,7
15% 2,17 7,8
20% 2,14 7,9
25% 2,133 9

30% 2,11 9,5

4.1.3 Tek Eksenli Basin¢ Deneyi Sonuglar:

Magnezyum ciirufunun zemin dayanimina yaptigi etkigi gormek i¢in yapilan tek eksenli
basing deneylerinin sonuglar1 Cizelge 4.5’te verilmistir. Numunelerde farkli oralarda
magnezyum ciirufu katilmis, ayni zamanda bu numunelere farkli kiir siireleri
uygulanmistir. Cizelge 4.5 incelendiginde magnezyum ciirufu katki orani ve kiir siiresi

artislarina bagli olarak numunelerde dayanimlarin arttig1 goriilmektedir.

Cizelge 4.5 Tek eksenli basing deneyi sonuglari.

Qu, Serbest Basing Dayanimi kN/m?

NUMUNE ADI - ~ -~ m m
1 GUN 7 GUN 28 GUN 56 GUN 112 GUN

Dogal Zemin 15,32 13,41 15,44 15,37 15,77
Dogal Zemin + %5 Mg Ciirufu 99,75 452,78 493,83 797,09 1088,85
Dogal Zemin + %10 Mg Ciirufu 184,07 1004,50 1116,98 1393,78 1598,90
Dogal Zemin + %15 Mg Ciirufu 155,41 1258,97 1868,73 2334,33 2368,08
Dogal Zemin + %20 Mg Cirufu 269,00 1557,91 2156,01 2801,75 2840,71
Dogal Zemin + %25 Mg Cirufu 321,00 1782,56 2953,54 2969,78 3296,33
Dogal Zemin + %30 Mg Cirufu 285,73 2066,54 3111,55 3128,10 3342,85

Deney sonuglarina gore 1 giin kiir sonunda katkisiz numunenin dayanimi yaklasik 15
kN/m? olurken, %5 magnezyum ciirufu katkili numunenin dayanimi 99,75 kN/m?’dir.
Numunedeki dayanim yaklasik 6 kat artis gostermistir. Magnezyum artisina bagli olarak
dayanimin da arttigr gézlemlenmistir. %10 - %15 arasinda ve %25 - %30 arasinda

dayanimin artig oraninin daha az oldugu gézlemlenmistir (Sekil 4.3).
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Katki Oranlari

Sekil 4.3 Katki oranlarina gore numune dayanimlari (1 glinliik).

7 ve 28 giinliik kiir sonunda numunenin kirilmasi sonucu yine 1 giinliik kiir sonundaki
gibi katkisiz ile % 5 katkili arasinda hizli bir artis gériilmiistiir (15 KN/m? den 450-490
KN/m? ye yiikselmistir). %10 katki miktarindan itibaren artis oranlar1 lineerlik
gostermektedir. 28 giinliik kiirde %30 katki oranindaki artis oran1 az seviyede oldugu
gozlemlenmistir. Ayrica 7 ve 28 giinliik kiir sonucunda kirilan numunenin 1 giinliik kiir
sonucunda kirilan numuneye gore her bir katki oraninda da ¢ok daha fazla dayanim elde
edildigi gozlemlenmistir. 1, 7, ve 28 giinliik katkisiz numunenin dayaniminda bir degisim

olmadig1 gortilmistiir (Sekil 4.4 ve Sekil 4.5).
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Sekil 4.4 Katki oranlarina gore numune dayanimlari (7 glinliik).
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Sekil 4.5 Katki oranlarina gére numune dayanimlari (28 giinliik).

56 ve 112 giinliik kiir sonucunda kirilan numunelerin dayaniminda %5 katkili numunede
katkisiz numuneye gore olduk¢a biiyiik artiglar meydana gelmistir. Daha sonra katki
oranlar arttik¢a dayanimlardaki artislarin yine belli bir lineerlik gosterdigi sdylenebilir.
Ancak % 15 katki oranindan sonraki katki oranlarinda dayanim artig oran1 daha diisiiktiir.
Ayrica 7 ve 28 giinliik kiir sonucunda kirilan numunelere gore de artig oranlari daha diisiik

olmustur (Sekil 4.6 ve Sekil 4.7).
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Sekil 4.6 Katki oranlarina gore numune dayanimlari (56 giinliik).
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Sekil 4.7 Katki oranlarina gére numune dayanimlar (112 glinliik).

Kiir siirelerine bagli dayanim degisimi incelendiginde katkisiz numunenin dayaniminda
bir degisim olmadig1 goriilmektedir. Bu durum katki iri taneli numunede baglayicilik
etkisi gosteren katkinin olmamasindan kaynaklandigi agiktir. Kullanilan magnezyum
clirufunun dayanimi etkiledigi ve siire iginde dayanimi artirdigi agik bir sekilde
goriilmektedir. Katkisiz numunede kiir siirelerinin dayanimi etkilemedigi soylenebilir

(Sekil 4.8).
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Sekil 4.8 Kiir siirelerine gére numune basing dayanimlar (katkisiz).

46



%35 ve %10 magnezyum ciirufu katkili zemin numunelerinin kirimi sonucunda 1 ve 7
giinliik kiir siirelerinde hizli bir dayanim artis1 meydana gelirken, 28 giinliik kiir stiresinde
dayanim artis hiz1 azalmaktadir. 56 ve 112 giinliik siirelerde ise yine 1 ve 7 giinlik
stirecteki gibi hizli bir dayanim artis1 meydana gelmektedir. Ayrica tiim kiir siirelerinde
%10 katk1 oranindaki numune, %5 katk1 oranindaki numunenin yaklagik 2 kat1 kadar daha

fazla dayanim gostermistir (Sekil 4.9 ve Sekil 4.10).
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Sekil 4.9 Kiir siirelerine gére numune basing dayanimlari (% 5 MC katkil).

%10 Mg Curufu
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Sekil 4.10 Kiir stirelerine gére numune basing dayanimlari (% 10 MC katkilr).
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%15 ve %20 katk: igerikli numunelerin 1, 7, 28 ve 56 giinliik kiir siireleri sonundaki
kirimlarinin sonucunda basing dayanimlarinda gozle goriiliir iyi bir artis varken, 112
giinliik kiir stiresi sonunda bu artis cok az seviyededir. Bu durumda %15 ve %20 katkili
zeminlerde 112 giinden sonra gozle goriiliir bir artis olmayacagi sdylenebilir. Ayrica tiim
kiir siirelerinde %20 katki oranindaki basing dayanimlari %10 katki oranindakinden daha
fazladir (Sekil 4.11 ve Sekil 4.12).
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Sekil 4.11 Kiir siirelerine gore numune basing dayanimlari (% 15 MC katkaili).
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Sekil 4.12 Kiir siirelerine gore numune basing dayanimlari (% 20 MC katkali).
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%25 ve %30 katki oranlarinda 1, 7 ve 28 giinliik kiir siireleri sonundaki numune
kirimlarinda gozle goriiliir bir sekilde dayanim artist meydana gelmistir. 28 giinden
itibaren olan kirimlarda ise dayanim artis orani ¢ok diisiiktiir. Bu durumda %25 ve %30
katkili zeminlerde 28 giinden sonraki kiir siireleri sonundaki kirimlarda fazla bir basing
artist gozlenmemistir. Bu sonugla beraber %30 katki oranindaki dayanimlar, %25 katk1
oranindaki dayanimlardan daha fazladir (Sekil 4.13 ve Sekil 4.14).
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Sekil 4.13 Kiir siirelerine gore numune basing dayanimlari (% 25 MC katkilr).
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Sekil 4.14 Kiir siirelerine gore numune basing dayanimlari (% 30 MC katkaili).
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Sekil 4.15 ve Sekil 4.16 tiim katki oranlar1 ve kiir siireleri sonunda elde edilen dayanim
degerlerinin tamamini gostermektedir. Grafikler incelendiginde zemin igerisine katilan
magnezyum cliruf miktarinin artmasiyla birlikte kiir siireleri boyunca tiim katki
oranlarinda artis gozlemlenmistir. Bu artiglardaki artis orami %15 ve %20 katki
oranlarinda 56 giinliik kiir siireleri sonunda azalarak devam ettigi goriiliirken, %25 ve
%30 katki oranlarinda ise 28 giinlik kiir siireleri sonunda azalarak devam ettigi

gbzlemlenmistir.

Katkisiz numunelerin basing dayanimlarinda kiir sliresine bagli olarak bir degisim
meydana gelmemistir. Ancak katkili numunelerde 7 giinliik kiir siiresi sonunda
dayanimda ani artiglar meydana gelerek 1 giinliik kiir siiresine gore yaklasik 5-7 kat daha
biiytik degerler elde edilmistir. Bu dayanim artis1 28 giinliik kiir siiresi sonuna kadar
diizenli olarak devam etmistir. Ancak 56 ve 112 giinliik kiir siireleri boyunca dayanim

artis oraninin azaldig gézlemlenmistir.
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Sekil 4.15 Kiir siirelerine gore numunelerin basing dayanimlarinin ¢izgi grafigi.
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Sekil 4.16 Kiir siirelerine gére numunelerin basing dayanimlarinin siitun grafigi.

4.1.4 Numunelerde Kiir Siiresine Bagh Su Muhtevasindaki Degisim

Dayanimin kiir siiresine bagli degisimini gérmek amaciyla kiir uygulanan numunlerde su
muhtevasinin  degismemesi Onemlidir. Cilinkii karisimlardaki katki malzemeleri
reaksiyonu siirdiirebilmeleir i¢in suya ihtiyaci vardir. Bu nedenle su kaybinin olusmamasi
icin numunler 2-3 kat stre¢ filme sarilarak desikatorlerde saklanmiglardir. Kiir siireleri
sonunda ise stre¢ acilarak deneye tabi tutulmuslardir. Kiir siiresi boyunca muhtemel su
kaybin1 6lgmek amaciyla numuneler kiir siiresi basinda (numune hazirlama islemi
tamamlaninca) ve kiir siiresi sonunda (dayanim deneyi i¢in stre¢ film agildiginda)
agirliklar1 belirlenerek su muhtevast degisimleri belirlenmistir. Numunelerin su
muhtevalarindaki degisimler katki oranina ve kiir siiresine bagli olarak ortalama degerler

olarak belirlenmistir. Bu degisimler Sekil 4.17 ve Sekil 4.18’de gosterilmistir.

Sekil 4.17 incelendiginde katki oranlarma gore % 0,22 - % 0,29 arasinda su
muhtevalarinda azalmalar oldugu goriilmiistiir. Kayiplar % 1’in altinda ve birbirine yakin
sayilabilecek degerleri igeren bir aralikta kalmistir. Diger taraftan Sekil 4.18°de ise kiir
stirelerine gore su muhtevasi kayiplar1 degerlendirildiginde % 0,22 - % 0,30 aralifinda
degisim elde edilmistir. Bu sonuclar bize kiir sartlarinin iyi hazirlandigini1 ve dayanim

artisinl meydana getirecek reaksiyon i¢in su muhtevasinin korundugunu gostermektedir.
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Cizelge 4.6 Su muhtevasi kayiplart.

NUMUNE ADI

Su Muhtevasi Kaybi (%)

1GUN | 7GUN | 28GUN | 56 GUN 112 GUN | ORT
Dogal Zemin 0,22 0,21 0,2 0,25 0,31 0,24
Dogal Zemin + %5 MC 0,17 0,21 0,21 0,3 0,29 0,24
Dogal Zemin + %10 MC 0,19 0,15 0,18 0,33 0,23 0,22
Dogal Zemin + %15 MC 0,19 0,23 0,19 0,29 0,24 0,23
Dogal Zemin + %20 MC 0,18 0,26 0,27 0,35 0,36 0,28
Dogal Zemin + %25 MC 0,18 0,32 0,26 0,33 0,35 0,29
Dogal Zemin + %30 MC 0,38 0,27 0,27 0,27 0,24 0,29
ORTALAMA SU KAYBI 0,22 0,24 0,23 0,3 0,29
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Sekil 4.17 Katki oranlarina gére su muhtevasi kaybu.
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Sekil 4.18 Kiir siirelerine gore su muhtevasi kaybi.

52

20% 25%

56 GUN

112 GUN

03
0 gy lﬂ
'

30%




4.1.5 Permeabilite Deneyi Sonuclari

Magnezyum ciirufu katkisinin ve kiir siiresinin zeminin geg¢irimliligine etkisini incelemek
icin permeabilite deneyleri yapilmistir. %10, %20, %30 oranlarinda magnezyum ciirufu
katkis1 kullanilarak hazirlanan numunlere 1, 7, 28 giinliik kiir siireleri uygulanmis ve kiir

stireleri sonunda ise deneyler yapilmistir. Permeabilite deney sonuglar1 Cizelge 4.7°de

gosterilmistir.

Cizelge 4.7 Permeabilite deney sonuglari.

NUMUNE ADI

Gegirimlilik katsayisi k (cm/sn)

1 GUN 7 GUN 28 GUN
Katkisiz 7,30E-05 7,60E-05 7,90E-05
%10 Mg Ciirufu 6,00E-05 6,50E-05 6,90E-05
%20 Mg Ciirufu 5,20E-05 5,60E-05 6,10E-05
%30 Mg Ciirufu 2,80E-05 3,20E-05 4,30E-05

Sekil 4.19 incelendiginde, katki oranlar1 arttitkga numunelerin gegirimlilik katsayisi az da
olsa azalmaktadir. Dolayisiyla iri daneli zemine ilave edilen mazgnezyum ciirufu daha
ince daneli yapida oldugu i¢in zeminin bosluklarini doldurmaktadir. Ayni1 katki oranlarina

sahip numunelerde kiir siirelerinin artigina bagli olarak gegirimlilikte ¢ok az bir artis

olmustur.
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%30 Mg Cirufu

Sekil 4.19 Kiir siirelerine gore permeabilite deney sonuglari ¢izgi grafigi.
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Sekil 4.20 grafiginde katki maddeleri ve kiir siirelerine bagli olarak gegirimlilik
katsyilarindaki degisim toplu olarak goriilmektedir. Katki miktar1 artistyla permeabilite

katsayis1 azalirken, kiir siiresi artiglarinda katsayida ¢ok az artiglar goriilmektedir.
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Katkisiz %610 Mg Cirufu %20 Mg Cirufu %630 Mg Curufu

Sekil 4.20 Kiir siirelerine gore permeabilite deney sonuglari siitun grafigi.

4.1.6 Eksenel Basing Deneyine Gore Elastisite Modiilii Bulunmasi

Tiim numunelerin tek eksenli dayanim deney sonuglarindan elde edilen elastisite modiil
degerleri Cizelge 4.8’de gosterilmistir. Gerilme-birim deformasyon grafiklerinden
elastisite modiilleri hesaplanmistir. Bu hesaplara ait bazi grafikler Sekil 4.21°de
gosterimistir. Magnezyum curufu arttiginda elastisite modiiliiniin arttig1 gozlemlenmistir.
Bu da bize iri daneli zeminin, katilan ve daha ince olan magnezyum ciirufu ile beraber
daha rijit hale geldigini gostermektedir. Ayni durum kiir siireleri baz alarak
incelendiginde goriilmektedir. Tiim numunelere ait gerilme-birim deformasyon grafikleri

EK2’de verilmistir.

Cizelge 4.8 Karisimlara ait Elastisite Modiilii Degerleri .

Elastisite Modiili E (kPa)
1GUN | 7GUN | 28GUN | 56 GUN | 112 GUN
Dogal Zemin 11,43 44,44 37,04 40,00 14,29
Dogal Zemin + %5 Mg Ciirufu 115,38 333,33 425,53 576,92 1250,00
Dogal Zemin + %10 Mg Cirufu 207,14 | 950,00 869,57 937,50 1775,00
Dogal Zemin + %15 Mg Clrufu 217,39 | 1904,76 | 2222,22 | 2314,81 3000,00
Dogal Zemin + %20 Mg Cirufu 222,22 | 2400,00 | 2500,00 | 3571,43 3625,00
Dogal Zemin + %25 Mg Clrufu 250,00 | 2500,00 | 3625,00 | 3586,96 3846,15
Dogal Zemin + %30 Mg Cirufu 446,43 | 3333,33 | 3750,00 | 3780,49 3974,36

NUMUNE ADI
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Sekil 4.21 Elastisite modiiliiniin hesaplanmasinda bazi grafikler.
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5. SONUC ve ONERILER

Kullanilan iri daneli (kotii derecelenmis kum) zeminin magnezyum ciirufu katki ilavesi

ile iyilestirilmesinin sonuglari agagida siralanmaistir.

Kompaksiyon deneyi sonuglarina gére maksimum kuru birim hacim agirlik katkisiz
numunede 2,13 g/cm?, optimum su muhtevasit %7,9 olurken zeminin i¢ine magnezyum
clirufu orani girdiginde bu degerler yiikselmistir. %5, %10, %15 katki oraninda
maksimum kuru birim hacim agirlik ve optimum su muhtevasi artarken %20, %25, %30
katki oranlarinda maksimum birim hacimde diisiis olmasina ragmen optimum su
muhtevasi artmistir. Zemine katilan ince dane orami arttikca zeminin optimum su

muhtevalart siirekli artig gdstermistir.

Tek eksenli basing deneyinde numunelerin basing dayanimi katkisiz da ¢ok az iken, %5
katki eklendiginde dahi 6-7 kat birden basing dayanimlarinda artis meydana gelmistir. Bu
artis her katki oraninda meydana gelmistir. Katki oranlarina gore en yliksek basing
dayanimi %30 degerlerinde ulasilmistir. Fakat genellikle %25 katki oranindan sonraki
artis ¢cok az olmakla beraber %30’dan sonraki katkilarda basin¢g dayaniminin kontrol
edilmesi gerektigi, artisin yine ¢ok az olabilecegini veya diisebilecegi tahmin
edilmektedir. Baz1 dis kaynaklar %30 ve %40 araliklarinda basing dayanimlarinda diisiis
oldugunu bildirmektedir. Bununla beraber zemin iyilestirmede kullanilabilecek

magnezyum ciirufunun en iyi dayanim verdigi deger %15 olarak tespit edilmistir.

Tek eksenli basing deneylerinden hareketle kiir oranlarina gore basing dayanimlarini
kiyaslarsak 1 giinliik dayanimlardan 7 giinliik dayanimlara gegildiginde ani bir artis yine
yaklasik 6-7 kat oraninda meydana gelmektedir. Tiim kiir stireleri sonunda basing
dayanimindaki artis devam etmistir. En yiiksek dayanimlarin 112 giinliik kiir siiresi
sonunda meydana geldigi gorilmiistiir. %25, %30 katki oranlarinda 28 giinden sonra
basing dayanimlarinda ¢ok biiylik artis gézlenmemistir. %25, %30 katki oranlarinda 28
giinden sonra basing dayanimlarinda ¢ok bliyiik artis gézlenmemistir. Yani 28 giinliik
dayanimlari bize genel dayanimlarinin yaklasik %90 civarini tamamladigin1 gostermistir.
Bu oran 28 giinliik beton dayanim oranina ile kiyaslanirsa, %30 katkili numune 28 giinliik

kiir siiresi sonunda yaklasik 3,1 MPa degerlerine ulasmaktadir. Bu da C16 beton smifinin
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dayaniminin  %20’sine tekabiil etmektedir. Uygun agrega secimleri ve deneyler
yardimiyla bu degerler arttirilabilir. Farkli deneyler uygulanarak betonun igerisindeki
¢imentonun yapitasi olan Kklinker gibi kullanilma durumu olabilecegi tahmin
edilmektedir. Yiiksek tasima giicii isteyen beton isleri haricinde kullanilabilecegi tahmin

edilmektedir.

Ciiruf katkilarina gére su muhtevas: kayiplart incelendiginde %0,22-%0,29 arasinda
degistigini ve birbirine yakin oldugunu gostermektedir. Kiir siirelerine gore su muhtevasi
kayiplarina bakildiginda ise degerlerin %0,22-%0,30 arasinda degistigi ve cok az
miktarda su kayb1 oldugu gozlemlenmistir. En yiiksek kayip degerleri 56 ve 112 giinlerde
olup %0,3 degerlerindedir. Bu sonu¢ numunelerin kiir siirelerinde uygun muhafaza

edildigini ve deney sonuclarina olumlu yansidigini gostermistir.

Gegirimlilik deney sonuglarina gore kiir siirelerine gore kiyas yapildiginda kiir siireleri
arttikca gecirimliligin az da olsa %6 seviyelerinde arttig1 goriilmektedir. Katki oranlarina
gore kiyaslandiginda ise katki orani arttiginda gegirimliligin azaldigr gortilmektedir. %20
katki seviyesine kadar yaklasik %10-15 oranlarinda gecirimlilik azalmistir. En az
gecirimlilik %30 katki degerlerinde elde edilmistir. Yaklasik %40 daha az gecirimlilik
elde edilmistir. Bu sonu¢ zemin igindeki ince dane orani arttiginda gegirimliligin

azaldigin1 gostermektedir.

Tek eksenli basing deneylerine gore cizilen grafiklerden elastisite modiilii incelendiginde,
zemine ilave edilen magnezyum cilirufu arttikga elastisite modiiliiniin de arttig
gozlemlenmistir. Bu sonug iri daneli zemine katilan ve ¢ok kiiciik tane yapisina sahip olan

magnezyumun, zemini daha rijit hale getirdigini gostermektedir.

Genel olarak deney sonuglarina gore kullanilan katki arttik¢a basing dayanimi artmaktadir
ve gecirimliligi azalmaktadir. Dolayisiyla magnezyum cilirufunun kullanimi zemin
tyilestirmesinde olumlu sonuglar vermektedir. Magnezyum ciirufunun beton dayanimina
katkisi i¢in arastirmalar yapilabilir. Bu arastirmalara yatkin sonuglar elde edilmistir. Atik
malzeme kullanilarak hem ekonomiye katki saglanacaktir hem de ¢evreye verdigi zararlar

azaltilacaktir.
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EKLER

EK 1. Kompaksiyon degerlerinin belirlenmesi.
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Sekil EK1.1 katkisiz numunenin kompaksiyon degerleri .
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Sekil EK1.2 %S5 katkili numunenin kompaksiyon degerleri.
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Sekil EK1.4 %15 katkili numunenin kompaksiyon degerleri.
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EK 2. Elastisite Modiillerinin Belirlenmesi .
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Sekil EK2.1 1 giinliitk numunelerin elastisite modiillerinin belirlenmesi .
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7 Gilnliik - %0 Mg Ciirufu 7 Ganlitk - %5 Mg Ciirufu
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Sekil EK2.2 7 giinliik numunelerin elastisite modiillerinin belirlenmesi.
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Sekil EK2.3 28 giinliik numunelerin elastisite modiillerinin belirlenmesi.
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Sekil EK2.4 56 giinliik numunelerin elastisite modiillerinin belirlenmesi.
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Sekil EK2.5 112 giinliik numunelerin elastisite modiillerinin belirlenmesi.
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