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OZET

UCUCU KUL KATKISININ KOHEZYONLU ZEMINLERIN MUHENDISLIK
OZELLIKLERINE ETKIiSi

ismail TOSUN

Mus Alparslan Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Niikleer Enerji ve Enerji Sistemleri Anabilim Dal

Danisman: Doc¢. Dr. Abdiilhakim ZEYBEK

Sanayilesme, kentlesme ve teknolojik gelismelere bagli olarak enerjiye duyulan ihtiyac siirekli
artmakta ve artan enerji talebini karsilamada termik santraller 6nemli bir yer tutmaktadir. Termik
santrallerde linyit ve tas komiiriiniin yakilmasi sonucu her yil biiyiik miktarda ugucu kiil atigi ortaya
cikmaktadir. Genellikle santral disinda depolanan ve ciddi ¢evresel ve ekonomik problemlere neden olan
ucucu kil atiginin degerlendirilmesi biiyiik 6nem arz etmektedir. Ugucu kiillerin kohezyonlu zeminlerin
stabilizasyonunda kullanilmasi artan c¢evresel problemlere karsi ekonomik ve siirdiiriilebilir ¢oziimler
sunmaktadir. Ugucu kiil, kendi kendine sertlesme ve ¢imentolasma 6zelligi olmayan, ancak sulu bir
ortamda kalsiyum oksit gibi bilesiklerin ortamda bulunmasi ile puzolanik etkisi 6nemli 6l¢iide artan bir
malzemedir. Literatiirde, ugucu kiillerin puzolanik reaksiyonunu hizlandirmak ve ¢imentolagma 6zelligini
artirmak i¢in siklikla sonmiis kalsiyum kireci kullanilmaktadir. Bu tez kapsaminda, ugucu kiil ile birlikte
sonmiis kalsiyum kireci yerine mermer tozu atigi kullanilmistir. Calismalarda kullanilan F sinift ugucu
kiil Seyitomer termik santralinden elde edilmistir. Ugucu kiil ve mermer tozu atig1 %3, %6, %9 ve %12
oranlarinda zemine (kaolin Kili) katilarak yalmiz zemin, zemin + ugucu kiil ve zemin + ugucu kil +
mermer tozu karigimlari olusturulmustur. Ugucu kiil ve mermer tozu atiklarinin kohezyonlu zeminlerin
fiziksel Ozellikleri ve mekanik davranisi lizerindeki etkilerini belirlemek i¢in, hazirlanan karigimlar
iizerinde kivam limit, serbest sisme, lineer biiziilme, kompaksiyon (proktor), serbest basing, kesme
kutusu, diisen koni ve Kaliforniya Tasima Orami (CBR) gibi kapsamli laboratuvar testleri
gerceklestirilmigtir. Kiir siiresi etkisini incelemek i¢in, belirli sayidaki karisimlar 7 ve 28 giin boyunca kiir
edilmis ve sonrasinda serbest basing deneyine tabi tutulmustur. Deney sonuglarimin ayrintili
degerlendirilmesi sonucu, ugucu kiil igeriginin artmasi ile kaolin kilinin likit limit, plastisite indeksi,
sisme ve biiziilme potansiyeli degerlerinin diistiigii goriilmiistiir. Ugucu kiil ve atik mermer tozunun
birlikte kullanilmasi sonucunda bu azalmanin ¢ok daha fazla oldugu tespit edilmistir. Zemin-ugucu kiil-
mermer tozu atig1 karigiminin, zemin-ugucu kiil karigimina kiyasla daha yiliksek maksimum kuru birim
hacim agirhigi ve daha diigiik optimum su muhtevast degerlerine sahip oldugu tespit edilmistir. Bunun
yaninda, kaolin kiline ugucu kiil ile birlikte mermer tozu atiginin katilmasi ve elde edilen karigimin belirli
bir siire kiir edilmesi sonucunda zeminin serbest basing dayaniminda 6nemli artiglar gériillmiistiir. Benzer
sekilde, kaolin kilinin drenajsiz kayma mukavemetinin ugucu kiil ve ugucu kiil-mermer tozu atigi
iceriginin artmasi ile 6nemli dlgiide arttig1 gozlemlenmistir. Direkt kesme kutusu deneyinden elde edilen
sonuglar, saf katkisiz zeminle kiyaslandiginda kohezyon ve igsel siirtiinme agis1 degerlerin ugucu kiil ve
ucucu kiil-mermer tozu atig1 igerigiyle arttigini gostermistir. Kaolin kilinin CBR degeri %6 ugucu kiil
icerigi ile %16,86’dan %24,46’ya, %6 ugucu kiil ve ugucu kiil-mermer tozu at1g1 karigimi ile bu degerin
%31,20ye yiikseldigi tespit edilmistir. Bu tez ¢aligmasi ile, ugucu kiil atiginin 6zellikle mermer tozu gibi
farkli endiistriyel atiklar ile birlikte kullanilmasinin problemli zeminlerin 1slahinda oldukga iyi sonuglar
ortaya koyacagi vurgulanmistir. Ucucu kiil ve atik mermer tozunun ile birlikte kullanilmas1 sonucunda
kaolin kilinin fiziksel ve mekanik ozelliklerinde goriilen pozitif degisimlerin zemin ve ugucu kiil
karigimina gore ¢ok daha fazla olacagi sonucuna varilmastir.
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ABSTRACT

INFLUENCE OF FLY ASH ON ENGINEERING PROPERTIES OF COHESIVE
SOILS

ismail TOSUN

Mus Alparslan University
Natural and Applied Science
Department of Nuclear Energy and Energy Systems

Advisor: Assoc. Prof. Abdiilhakim ZEYBEK

The need for energy constantly increases due to industrialization, urbanization, and technological
developments. Thermal power plants play an important role in fulfilling such energy demand. A
significant amount of coal fly ash is generated every year as lignite and anthracite coal are burnt in
thermal power plants, called the coal combustion process. The fly ash is usually stored outside the power
plants, causing serious environmental and economic problems. Hence, the dismissal and reuse of fly ash
are of great importance. The use of fly ash in the stabilization of cohesive soils offers economical and
sustainable solutions to increasing environmental problems. Fly ash does not have self-hardening and
cementation properties; however, its pozzolanic effect increases significantly in the presence of
compounds such as calcium oxide in an aqueous environment. In the literature, hydrated lime is often
used to accelerate the pozzolanic reaction of fly ash and increase its cementation ability. In this study,
instead of hydrated lime, marble powder waste was used along with Class F fly ash, obtained from the
Seyitomer thermal power plant. Fly ash and marble dust waste were added to the soil (kaolin clay) at the
proportions of 3%, 6%, 9%, and 12% to form soil only, soil + fly ash and soil + fly ash + marble powder
mixtures. Comprehensive laboratory experiments, including consistency limit, free swelling, linear
shrinkage, compaction, unconfined compression, direct shear box, falling cone, and California Bearing
Ratio (CBR), were conducted on the prepared mixtures to elucidate the effects of fly ash and marble dust
wastes on the physical properties and mechanical behavior of cohesive soils. Some mixtures were cured
for 7 and 28 days and then subjected to unconfined compression tests to examine the effect of curing
time. The detailed analysis of the experimental results showed that the liquid limit, plasticity index,
swelling, and shrinkage potential of kaolin clay decreased with the increase in fly ash content. The
observed reduction in these values was much higher when fly ash was used along with waste marble dust.
The soil-fly ash-marble dust waste mixtures had a higher maximum dry unit volume weight and lower
optimum water content values compared to the soil-fly ash mixtures. In addition, the unconfined
compressive strength of the soil specimens appeared to increase significantly as marble dust waste and fly
ash were added together to kaolin clay and cured for a certain period. Similarly, the undrained shear
strength of kaolin clay was found to increase significantly with the increase of fly ash and fly ash-marble
powder waste content. The direct shear box test results indicated that the cohesion and internal friction
angle values of the soil mixtures increased with increasing fly ash and fly ash-marble powder waste
content, and the mixtures had higher cohesion and internal friction angle values compared to the pure soil
specimens. The CBR value of kaolin clay increased from 16.86% to 24.46% with 6% fly ash content, and
this value increased to 31.20% with 6% fly ash-marble powder waste mixture. The findings presented in
this study emphasize that the use of fly ash together with different industrial wastes, especially marble
dust, will produce very promising results in the stabilization of problematic soils. The positive changes in
the physical and mechanical properties of kaolin clay are expected to be more apparent in the case of soil-
fly ash-waste marble dust mixtures as compared to soil-fly ash mixtures.
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1. GIRIS

1.1 Cahismanin Gerekgesi

Diinyada hizli niifus artis1 ve teknolojik gelismeler neticesinde enerjiye olan
ihtiya¢ giinden giine artmaktadir. Ulkelerin gelisebilmesi ve kalkinabilmesi icin gerekli
olan enerji ihtiyacin1 en makul ve akile1 yoldan elde etmeleri gerekmektedir. Bu sebeple
elde edilecek enerjiyi ucuza mal ederek tiiketilecek enerjiyi en aza indirgeyebilmek
olduk¢a 6nemlidir. Ulkelerin s6z konusu enerji ihtiyacini karsilayabilmeleri igin son
yillarda termik enerji santrallerin sayisi oldukca artmistir (Alatas, 1996).

Termik enerji santrallerinde enerji tiretimi i¢in komiiriin kiiciik-ince ebatlarda
yakilmas1 esnasinda ortaya ¢ikan kiiller, filtrelerle bacalarda tutulmaktadir. 1-150
mikron boyutlarinda ve hafif oldugu i¢in ugabilen bu atiklara ugucu kiil denilmektedir.
Diinya genelinde agiga c¢ikan ugucu killerin en fazla %251 geri doniistiiriillmektedir.
Cin ve Amerika’dan baska gelismis iilkelerde ugucu kiiliin geri doniistiiriilmesi daha
yaygindir. Almanya, Hollanda ve Belgika’da agiga ¢ikan ugucu kiillerin %95’den
fazlas1 ve Ingiltere’de ise %50’si degerlendirilirken iilkemizde bu sayr ¢ok diisiik
seviyelerdedir. Ugucu kiillerin yol agtig1 ¢evresel sorunlarin baginda hava kirliligi, toz,
erozyon, topragin emmesi durumunda dolayi toksit maddelerin tasinmasi ve radyasyon
gelmektedir (Kagmaz, 2019).

Termik santrallerde atik olarak olusan ugucu kiil miktarinin ¢ok biiyiik boyutlara
ulagmasi ile birlikte ugucu kiiliin atik olarak depolanmasi yerine geri doniisiimiiniin
saglanarak degerlendirilebilmesinin yollarin1 aramak olduk¢a énemli bir hale gelmistir.
Ucucu kiilin geri donistiiriilerek farkli ingaat mithendisligi uygulamalarinda (nitelikleri
yetersiz, problemli zeminlerin iyilestirilmesi vb.) kullanim1 ile depolama ve bununla
iligkili ¢evre sorunlar1 azaltilabilmekte ve termik santralin etkinligi 6nemli Olciide
artirtlabilmektedir (Dehghanian, 2021).

Zeminlerin emniyet gerilmesi, dere 1slahlar, atitk su hatlar1 gibi altyap:
calismalari ile iist yap:1 ingaatlart ve her tiirlii yap1 temellerinin oturdugu zeminler i¢in
cok Onemlidir. Kohezyonlu zeminlerin mekanik 06zelliklerindeki yetersizlikler,
uygulamalarda bir¢ok probleme neden olmaktadir (Acar, 2019). Suya doygun olmayan
bazi killi zeminlerin su ile temas ettiginde suyu emerek hacmini arttirmasi sonucu
olusan basing, killerin “sigsme” 6zelligi olarak tanimlanmaktadir. Olusan sisme basinci,

temel sistemlerinde ve doseme elemanlarinda mimari ve yapisal hasarlara sebep



olabilmektedir (Unver, 2015). Ayrica killi zeminlerde yapilan miihendislik
uygulamalarinda tagima giicii zayifligt ve zemin oturmasi gibi sikintilarla fazlasiyla
kars1 karsiya kalinmaktadir. Bu durumda uygulama yerinin degistirilmesi maliyetli
olabilecegi i¢in bunun yerine killi zeminlerin miihendislik 6zelliklerinin ugucu kiil,
yiiksek firin clirufu ve kire¢ gibi farkli katki veya atik malzemeleri ile iyilestirilmesi,
maliyet ve uygulanabilirlik agisindan daha kalict ve uygun bir ¢dziim olarak karsimiza
cikmaktadir (Bilgen, 2020; Toti¢ ve ark., 2019).

Yapilan g¢alismalar, ugucu kiillerin 6zellikle kohezyonlu zeminlerin fiziksel ve
mekanik Ozelliklerini iyilestirmede olduk¢a etkili bir yontem oldugu ve zemin
iyilestirici malzeme olarak kullanilabilecegini gostermistir. Ugucu kiil katkist ile
kohezyonlu zeminlerin serbest basing ile kayma dayaniminda ve Kaliforniya Tasima
Orani (CBR) degerlerinde artiglar goriilmiistiir. Bu sayede zeminlerin oturma ve sisme
potansiyelinde azalmalar ve tagima giiciinde artmalar tespit edilmistir.

Ugucu kiiller, kendi basina sertlesme, ¢imentolasma veya dayanim kazanma
Ozelligi olmayan, ancak sulu bir ortamda kalsiyum oksit (CaO) gibi bilesiklerin ortamda
bulunmasi ile puzolanik etkisi 6nemli 6l¢lide artan bir malzemedir. Mevcut literatiirde
ucucu kiillerin puzolanik reaksiyonunu hizlandirmak ve c¢imentolasma 6zelligini
artirmak igin siklikla sonmiis kalsiyum kireci kullanilmistir. Sonmiis kalsiyum kirecinin
farkli tiirde ticari ve endiistriyel kullanim alanlar1 bulunmakta ve iiretimi ve iglenmesi
sirasinda belirli bir maliyet ortaya ¢ikmaktadir. Ulke kaynaklarmin (enerji, ham madde
vb.) verimli kullanilmasi ve maliyetlerin diisiirilmesi adina sonmiis kalsiyum kireci
yerine benzer Ozellikteki farkli endiistriyel atiklarin kullanimi1 olduk¢a Onem arz
etmektedir. Bu calisma kapsaminda, ucucu kiil ile birlikte sonmiis kalsiyum kireci
yerine mermer tozu atig1 kullanilmasi amaglanmistir.

Maden Tetkik Arama Enstitiisii’'ne (MTA) gore ililkemizde 5 milyar metrekiip
mermer rezervi bulunmaktadir ve s6z konusu mermer sahalarinin sadece %8’1 isletmeye
alimmistir. Bu say1 kiiresel Olgekte %40 oranma tekabiil etmektedir. Ac¢ik ocak
isletmelerinde mermerin islenebilmesi i¢in kesme, yikama, silme ve cilalama
asamalarindan geg¢mesi gerekmektedir. Bahsi gecen isletmelerdeki 1 metrekiip
blyiikliiglinde mermer blogu yaklasik 3 ton agirligindadir ve kesme asamasinda
yaklasik %30 oraninda fire olmaktadir. Atik tozlar degerlendirmeyip agik depolarda
bekletildiginde ekosistemde hava kirliligi, yer alti1 sularini kirletme, tarim arazilerinde
verimliligi diisiirme gibi bircok ciddi zarara sebep olmaktadir (Yildiz, 2012;
Comert,2012).



Ugucu kiil ve mermer tozu atiginin zemin 1slah ¢aligmalarinda birlikte kullanimi1
her gegen giin artan ¢evresel sorunlarin azaltilmasina katkida bulunacaktir. Ancak, her
iki malzemenin bu tiir uygulamalarda daha etkin ve yaygin olarak kullanimini saglamak

i¢in konu ile ilgili kapsaml1 arastirmalara ihtiyag duyulmaktadir.

1.2. Calismanin Amaci ve Kapsamm

Kiiresel dlgekte artan niifus ve bunun sonucunda enerjiye olan ihtiyacin artmasi
beraber kurulan termik santrallerden aciga ¢ikan atik malzemelerin de miktar1 artmistir.
S6z konusu endiistriyel atiklarin depolanmasi veya g¢evreye salinmasi bircok g¢evre
problemini ortaya g¢ikarmaktadir. Mevcut termik santraller her yil yiiksek miktarda
ucucu kil agiga cikarmaktadir ve sadece ¢ok kiiciik bir kismi geri donistiiriilerek
kullanilmaktadir. Ucucu kiiller sahip olduklar1 fiziksel ve kimyasal dzellikleri sayesinde
baraj ve yol yapmminda, zemin 1slahinda ve beton-¢cimento {iretiminde
kullanilabilmektedir. Bu sayede endiistriyel atiklarin ekonomiye kazandirilmasi ve en
onemlisi ¢evresel etkilerinin azaltilmasit miimkiin olabilmektedir.

Gelisen teknoloji ile birlikte diinyanin birgok iilkesinde konut, ulasim aglari,
rayl sistemler, otoyol, koprii, barajlar gibi bircok alanda miihendislik ¢aligmalarina
thtiya¢c duyulmaktadir. S6z konusu insaat miihendisligi uygulamalarinda o6zellikle
yiiksek kil icerigine sahip kohezyonlu zeminlerde tagima giicii yetersizligi, oturma ve
sisme problemleri ile siklikla karsilagilmaktadir. Diisiik tasima giicii veya yiiksek
oturma-sisme potansiyeline sahip kohezyonlu zeminler iizerinde yapilagsmaya
gidilmeden 6nce zeminin miihendislik 6zelliklerinin kimyasal, fiziksel veya mekanik
yontemlerle iyilestirilmesi gerekmektedir. Bu tiir problemli zeminlerin farkli katki
maddeleri ilave edilerek geoteknik oOzelliklerinin iyilestirilmesi ekonomik bir 1slah
yontemidir ve bu konuda yapilan bilimsel arastirmalar artarak devam etmektedir.
Ozellikle termik santral atig1 olan ugucu kiiliin katki maddesi olarak kullanilmasi
zeminin stabilizasyon maliyetini oldukga diisiirebilecegi gibi bu tiir atik maddelerin
depolanma giderlerini ve zararli gevresel etkilerini de 6nemli derecede azaltabilecektir.

Bu tez calismasi ile termik santrallerden atik malzeme olarak ortaya ¢ikan ugucu
kiiliin, kohezyonlu zeminlerin fiziksel ve mekanik 6zelliklerine olan etkileri incelenecek
ve ucucu kiil katkisinin kohezyonlu zeminlerin iyilestirilmesinde kullanilmasi, sahalarda
depolanma masraflarinin azaltilmas1 ve c¢evre problemlerinin azalmasi konusunda

literatiire katkida bulunulacaktir. Ayni zamanda, ucucu kiil atiginin 6zellikle mermer



tozu gibi farkli endiistriyel atiklar ile birlikte kullanilmasinin problemli zeminlerin
1slahinda kullanilabilirligi arastirilacaktir.

Bu tezin ilk boliimiinde ¢alismanin gerekgesi, amact, kapsami ve galisma konusu
ile ilgili kisa bir literatiir 6zeti verilmistir. Ikinci béliimiinde zemin 1slahi, ugucu kiiller
ve atik mermer tozu hakkinda detayli literatiir arastirmasina yer verilmistir. Uciincii
boliimde yapilacak olan deneyler ve kullanilacak malzemeler a¢iklanmigtir. Dordiincii
boliimde deney sonuglar1 tartisilmistir. Besinci bolimde deneylerde elde verilerin

analizi ile birlikte ortaya ¢ikan sonuglar ve oneriler belirtilmistir.

1.3 Konu ile Tlgili Daha Onceki Yapilan Cahismalar

Ulkemizde ugucu kiiliin kullanimu ile ilgili éncelikli ¢alismalar 1964 yilinda
Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii tarafindan yapilmistir ve séz konusu ¢alismalarda
ucucu kiil, ¢cimento ile betonda katki malzemesi olarak kullanilmistir. Elde edilen veriler
sayesinde Gokg¢ekaya Baraji insaatinda kullanilan betona katki malzemesi olarak ugucu
kiil eklenmistir (Alatas, 1996).

Ugucu kil atiklarimin zemin iyilestirilme uygulamalarinda kullanimu ile ilgili
calismalar gittikce artmaktadir. Ugucu kiil ilave edilen zeminin sisme potansiyelinin
azalmasinin, ucucu kiiliin zemin tanecikleriyle yaptig1 etkilesimden kaynaklandigi one
siriilmektedir. %14 sisme potansiyeline sahip kil zemine ucucu kiil eklenmesiyle bu
oranin %0,8’e diistligli belirlenmistir (Ferguson, 1993). Gegirgenligi azaltict etkisi olan
ugucu kiiller, zararli atik depolarinda ve kati atik tesislerinde gecirimsiz bir katman
olusturmak i¢in kullanilabilmektedir (Wasti, 1993). Chu ve Kao (1993) yaptiklar
calismada diistik plastisiteli gri Tayvan kiline baglayici 6zellik kazandirmak maksadiyla
igerisinde kire¢ olan yiiksek firin ciirufu katmislardir ve ugucu kiil orani sabit tutulup
yiiksek firin ciirufu orani arttikca permeabilite katsayisinin diistiigiinii dolayisiyla da
gecirimliligin  azaldigin1 gozlemlemislerdir. Sisme potansiyeli yiiksek olan Hawai
kiline, belirli oranlarda ucucu kiil ve kire¢ eklendiginde sisme potansiyelinde diisiis;
sikisma degerlerinde ve Kaliforniya Tagima Orant (CBR) degerinde artis oldugu
goriilmiistiir (Nicholson ve ark., 1993).

Ugucu kiiliin; zemin iyilestirme uygulamalarinda, kati1 atik alanlarinda ve ortii
tabakalarinda kullamildiginda kilin kayma direncinde onemli katkilar1 olacagi tespit
edilmistir (Tan ve Iyisan, 1996). Ulkemizde bulunan Soma ucucu kiilii ile ilgili yapilan

arastirmalarda, ugucu kiiliin tek basina kati atik alanlarinda gegirimsizlik perdeleri igin



istenen permeabilite katsayist degerini saglamadigi ancak kire¢, ¢imento ve bentonit
katkisiyla istenilen permeabilite degerlerine ulasabilecegi belirlenmistir (Cokca, 1997).

Dispersif ve sisme egilimindeki diisiik plastisiteli killi numuneler iizerinde
degisik oranlarda F smifi Catalagzi ve C simifi Soma ugucu kiilleri ilave edilerek
yapilan deneysel calismalar sonucunda, her iki ugucu kiiliin de sisme potansiyelini
disiirttigli, Soma ucucu kiillinlin Catalagzi ugucu kiiliine gore sisme dayanimina daha
fazla olumlu etki yaptig1, Soma ugucu kiiliiniin dispersif davranisa olumlu etkisi olurken
Catalagzi ucucu kiiliiniin dispersif davranisa etkisi olmadig1 goriilmiistiir (Unver, 2015).
Eskisehir meselik kumlu kiline %5-%35 araliginda degisen oranlarda ilave edilen ugucu
kiilin numunenin kuru birim hacim agirligmi diisiirdiigii, optimum su muhtevasi ve
serbest basing dayanimini ise arttirdigi tespit edilmistir (Bilici ve ark., 2019).

Savas ve ark., (2019) yaptiklar ¢alismada dispersif zeminler i¢in %10 oraninda
ucucu kiil (F ve C sinifi) kullanilmasinin en ideal oran oldugu; ayni ilavelerde C sinifi
ucucu kiiliin s6z konusu zeminlerde daha fazla dayanim sagladigi, F sinift ucucu kiiliin
ise farkl bir katki maddesi ile beraber kullanilmasi gerektigi belirtilmistir.

Ucgucu kiil ve ciiruf ilavesinin kil bir zemindeki kivam limitleri tizerine etkileri
incelendiginde, ucucu kiil ve yiiksek firin ciirufunun 30 giinliik degisen siireglerde
killerin kivam limitlerinde kayda deger bir farklilik olusturmadiklar1 gériilmiistiir (Gor
ve ark., 2012). Dispersif zeminlerin stabilizasyonunda kire¢ ve yiiksek firin cilirufunun
etkilesimine bakildiginda ise, yliksek firin cilirufunun kire¢ ile karistirildiginda
plastisiteyi diistirdiigli, sadece yiiksek firin ciirufunun kullanilmasit durumunda serbest
basing dayanimimi 2 kata kadar arttirdigi, %5 kire¢ ve %3,33 oraninda yiiksek firin
clirufu eklenmis karisimin serbest basing dayanimimi 11 kat arttirdigy tespit edilmigtir
(Bilgen ve ark., 2012).

Yarbas1 (2018) yaptigi calismada mermer tozu ve atik lastik katkilr kil
numunelerinin dayanimlarini dlgmiistiir. % 0.5, % 1, % 2 atik lastik ve %5, %10, %15,
%20 mermer tozu ilave edilen kil numuneleri i¢inde dayanimin en fazla %5,1 arttigini
ve bu degere ulasilan oranlarin atik lastik i¢in %0,5 ve mermer tozu i¢inde %5 oldugunu
belirlemistir.

Karasahin ve ark. (2024) yaptiklar1 calismada atik mermer tozunun zemin
tyilestirilmesinde kullanilabilirligini arastirmis olup, %0, %10, %20, %30 ve %40
oranlarinda mermer tozunu iki farkli CL sinift kil numunelerine ekleyerek numunelerin
dayanimlarin1 6lgmiislerdir. Diislik plastisiteli killi zemin numunelerinin atik mermer

tozu katkisiyla dayanimlarinin iyilestigi sonucuna varmislardir.



Yilmaz ve Demir (2021) yaptiklar1 ¢alismada %6 oraninda kire¢ ve %5, %10,
%15 ve %20 oranlarinda mermer tozu katkilarint CH sinifi kil zemin numunesine ilave
ederek dayanimlarini 6l¢miistiir. Kire¢ ve mermer tozunun beraber kullanilmasinin kil
zemin numunelerinin dayanimini arttirdigini tespit etmislerdir.

Comert (2012) yaptig1 ¢alismada ugucu kiil, mermer tozu ve endiistriyel atik
kumu, yol dolgusuna belirli oranlarda ilave ederek hazirlanan numunelere fiziksel,
mekanik ve dinamik deneyler uygulamistir. Uygulanan deneyler sonucunda Kaliforniya
Tasima Degerinin (CBR) diisiik oldugu zeminlerde CI ve CL smifi zeminlerde %15

oraninda kullanilabilecegini tespit etmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Bu boliimde oOncelikle zemin iyilestirmesinin tanimi yapilarak problemli
zeminler ve zemin iyilestirme yontemleri hakkinda bilgi verilmistir. Daha sonra ugucu
kiillerin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri, smiflandirilmasi, Tiirkiye’de ugucu kiillerin
durumu ve miihendislik uygulamalarinda kullanim1 hakkinda literatiir 6zeti verilmesinin
ardindan ugucu kiillerin zeminlerin miihendislik 6zelliklerine etkileri anlatilmistir. Son
kisimda ise mermer tozunun ortaya ¢ikisi, mermer tozunun fiziksel ve kimyasal
ozellikleri, miihendislik uygulamalarindaki kullanimi ve zeminlerin miihendislik

ozelliklerine etkileri gosterilmistir.
2.1 Zeminlerin Tyilestirilmesi

2.1.1 Problemli Zeminler

Zemin i¢indeki taneciklerin meydana getirdigi kuvvetler, bulundugu zeminin
ozelliklerini biiyiik dl¢iide etkilemektedir. Zeminler, tanecik agirliklarinin etkili oldugu
kohezyonsuz zeminler ve tanecikler arasindaki yiizeysel kuvvetlerin etkili oldugu
kohezyonlu zeminler olmak iizere iki grupta incelenebilmektedir. iki grubu birbirinden
ayiran en onemli unsur ise tanecik boyutudur (Yaganoglu, 2000).

Silt ve killerin tane yapisinda bulunan elektriksel negatif yiikiin su molekiillerine
tutunarak tanecikleri birbirine yapistirmast sebebiyle olusan kayma direnci
parametresine kohezyon denir (Cinicioglu, 2005). Tanecik biiyiikliigii 0,002 mm’den
fazla olan kohezyonsuz veya ayrik tanecikli zeminlerde ylizeysel kuvvetlerin etkisi yok
denecek kadar azdir. Kohezyonsuz zeminlerin kayma gerilmesi tanecikler arasindaki
sirtinmeye baghdir. Tanecik yapisi ayrik, siki ve petek seklinde olabilmektedir. Bu
zemin grubuna kaya, c¢akil ve kum Ornek olarak verilebilir (Yaganoglu, 2000).

Kohezyonsuz zeminlerin taneciklerinin dagilimi Sekil 2.1°de gosterilmistir.

SR, R SR

la) Petek yap: (b) Siki yaps (e) Gevsek yapi

Sekil 2.1 Kohezyonsuz zeminlerde tanecik dagilimi (Yaganoglu, 2000)



Kohezyonlu zemin, TS 1900-1’e gore, iceriginde bulunan kil mineralleri
sebebiyle suyla karistirildiginda hamurumsu bir kivama gelebilen zemin tiirii olarak
tanimlanmistir (Anonim, 2006). Tanecik biiyiikliigii 0,002 mm’den az olan kohezyonlu
zeminler kurutuldugu zaman sert bir yap1 elde edilir. Kohezyonlu zeminlerin kayma
gerilmesi tanecikler arasindaki siirtinme ve kohezyon kuvvetinin beraber yapmis
oldugu etkiye baglidir. Tanecik yapist dagmik veya topaklanmis halde olabilmektedir.
Bu zemin grubuna silt ve killer 6rnek olarak verilebilir (Yaganoglu, 2000). Kohezyonlu

zeminlerde tanecik dagilimi Sekil 2.2°de gosterilmistir.

= T
pa— -~
— ﬁrﬁ?—:
“ b} Dagmik yapa

=
A
Eﬁ‘:—-—-f—"— /f%ﬁ
c]TnpuqunmrE_. T w1 d) Cok topakionmis yaps

Sekil 2.2 Kohezyonlu zeminlerde tanecik dagilimi (Yaganoglu, 2000)

Sisen zeminler, iceriginde bulunan su oranin artmast durumunda hacmi
biiyliyen; azalmas1 durumunda ise hacmi kiigiilen zeminler olarak tanimlanmaktadir. Su
ile karsilagtiginda hacmi artan dispersif zeminlerdeki bu sisme olayi, zemine giren
suyun yeterince buharlasmamasi halinde olmaktadir. Dispersif zeminler iistiinde insa
edilen yol, tretuar, havaalani, ¢evre duvarlari ve boru hatlar1 gibi yapilarda onemli
hasarlar goriilebilmektedir (Doru, 2014; Bilgen, 2011). Sisen zeminlerin olusturdugu
hasarlara ait bazi 6rnekler Ankara 100. Mahallesi’nde gozlemlenmistir (Sekil 2.3).

L4351
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X p o rls = -
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Sismeden etkilenmis hafif yap1 Yap1 duvarlarinda goriilen hasarlar



Bahge duvarinda ¢atlama

Bahge duvarlarinda goriilen hasarlar

Yolda goriilen kabarma kayﬂakh bozulmalar
Sekil 2.3 Sisen zeminlerin olusturdugu hasarlar (Demir ve Kilig, 2010)

2.1.2 Zemin lyilestirme Yéntemleri

Zemin daneleri arasinda bosluk bulunmasi durumunda bu bosluklara katki
malzemeleri katilarak s6z konusu zeminin yiik tagima kapasitesinin arttirilmast ve
oturma, biiziilme gibi problemlerin engellenmesi islemlerinin biitliinline zemin
iyilestirme  yontemleri denilmektedir (Davran, 2022). Zemin iyilestirme
yontemlerindeki esas gaye, mekanik araglarla zeminin bosluk oraninin azaltilip zeminde
bulunan bosluklarin ¢esitli karigimlarla doldurulmasidir. Ayrica bu yoOntemler ile
problemli zeminlerin tasima giicii kapasitesinin arttirilmasi, zeminin gecirimliliginin
azaltilmasi, sivilasmanin  Oniine  gecilmesi, sev  stabilitesinin  saglanmasi
amaglanmaktadir (Akyol, 2022). Zemin iyilestirme yontemleri baslica 4 farkli grup
altinda siniflandirilabilmektedir.

1. Yiizeyde Yapilan Islemlerle Zemin Iyilestirme

e Darbeli Sikistirma

e Hizli Darbeli Dinamik Sikistirma

e Kompaksiyon Enjeksiyonu

2. Vibrasyon Ile Yapilan Zemin lyilestirme

e Vibrasyonlu Sikistirma

e Vibrasyonla Kompaksiyon Kazig1 Yerlestirme

e Dinamik Konsolidasyon

3. Drenaj ve On Yiikleme ile Zemin lyilestirme
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e Basit Yiikleme

e Asin Yiikleme

e Diisey Dren Uygulamasi

e Vakumlu Konsolidasyon

4. Karigtirma Ydntemleri Ile Zemin lyilestirme

e Jet Grout

e Derin Enjeksiyon

e Sizdirma Enjeksiyonu

e Kompaksiyon Enjeksiyonu

Uygulanan yontemlerle zemin 6zelliklerinin beklenen seviyeye gelip gelmedigi,
uygulama esnasinda ve sonrasinda zeminden karot alinmasi, kolon ¢evresinin kazilarak
kontrol edilmesi, jeofiziksel metodlar ve arazide yapilan presometre deneyleri ile
anlasilabilmektedir (Temel, 2020). Farkli zemin siniflarina uygulanan iyilestirme

yontemleri Cizelge 2.1’de goriilmektedir.

Cizelge 2.1 Zemin siifina gore iyilestirme yontemleri (Baylan, 2020)

KULLANILAN YONTEM 1 UYGULANMA YONTEMI

KiL ZEMINLER ICIN

Zemini degistirme

Mekanik yontem

Onyiikleme

Kum dren

Kagit dren

Yiikleme altindaki Kilin konsolidasyonuna dayanan

Vakum yontemi

yontemler, diisey drenaj

Ozmotik basing

Soénmemis Kireg kazik

Kum sikistirma kazik yontemi

Mekanik yontem

Is1 uygulamasi

Kimyasal reaksiyon

Elektro-kimyasal enjeksiyon

Kimyasal reaksiyon

KUM ZEMINLER iCIN

Kompaksiyon kazig

Kum sikistirma kazigi

Kazik veya vibrasyon ile yatay sikistirma, densifikasyon

Vibroflatasyon

Patlatarak sikigtirma

Patlatma veya sok dalgalariyla diisey sikistirma

Elektrik soku ile sikistirma

Tas kolon Diisey drenaj
Enjeksiyon Bosluklar1 doldurmak
GECiCi AMACLAR iCiN
Well point Su tablasi seviyesine diisiirmek
Dondurma Gegici bogsluk suyunu doldurmak

ELKTRO-OSMOZ

Elektro-osmoz

| Elekiriksel susuzlastirma

DIGER YONTEMLER
Kum serme Kum ortii
Agserme Donatilandirma

Dinamik konsolidasyon

Diger iyilestirme yontemler
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2.1.3 Katki Malzemeleri Kullanarak Zeminin Stabilizasyonu

Zemin iyilestirme islemlerinde katki malzemesi kullanilmasi, zemin
stabilizasyonunda oldukg¢a sik kullanilan yontemlerdendir. Bu yontem ile islem yapilan
zeminin fiziksel ve mekanik ozelliklerini iyilestirerek tasarima daha uygun bir hale
getirmek hedeflenmektedir. S6z konusu iyilestirme yonteminde zemine ¢imento, kireg,
bitim, dogal puzolan ve farkli ticari katkilar eklenerek zeminin kompaksiyonu
yapilmaktadir. Bu baglamda degisik tiirde katki malzemeleri eklenerek zemin
tyilestirme yapilmasi hakkinda literatiirde bir¢ok ¢alisma bulunmaktadir.

Kirecin katki malzemesi olarak kullanilmasi olduk¢a sik basvurulan bir zemin
iyilestirme metodudur. Bu yontemde 6zellikle karayolu ve demiryolu gibi ulastirma
yapilariin insa edilecegi zeminin projeye uygun olmayan miihendislik o6zellikleri
iyilestirilmektedir. Kirecin esas islevi, killi ve yumusak zeminlerin plastisitesini
azaltarak kil ve kireg arasinda puzolanik reaksiyonun meydana gelmesi, sisme basincini
azaltmasi ve zemini daha kuru bir hale getirmesidir.

Keskin (2004), kahverengi ve yesil killerden olusan yol temel malzemesine kireg
ilave ederek yaptigi calismasi neticesinde s6z konusu zeminin Kaliforniya Tasima
Oranmin (CBR) yesil kilde 16 kat; kahverengi kilde ise 21 kat arttigin1 tespit etmistir.

Tiirkoz (2006) yaptigl calismada meselik kiline %0, %1, %3 ve %35 oranlarinda
kire¢ ekleyerek konsolidasyon deneyi uygulamistir. Uygulanan deney sonucunda %3 ve
tizeri oranda katilan kirecin killi zeminin stabilizasyonunu arttirdigini gézlemlemistir.

Yildiz ve Soganci (2012) yaptiklart ¢calismada %6 oraninda kire¢ ekledikleri iki
farkli kilin permeabilite ve dayanimi iizerinde donma-¢6ziilme etkisini arastirmislardir.
Permeabilitenin yaklagik 1.000 kat artt1g1, 28 giinliik kiir sonucunda kilin dayaniminin
yaklasik 15 kata kadar artabilecegi ve donma ¢oziilme sonucunda dayanimin yaklasik
%15’e kadar diistiiglinii belirlemislerdir.

Bigakei (2022), kireg ilavesinin zemin tiiriine gore farkli etki gosterdigini tespit
etmistir. Agirlikca ayni kireg igerigine sahip siltli kil veya siltli ¢akilin iniform kum
veya killi kuma nazaran ¢ok daha fazla serbest basing mukavemetine sahip oldugu
gozlemlenmistir (Sekil 2.4)

Zeminlerin katki malzemeleriyle iyilestirilmesinde kiregten sonra en ¢ok tercih
edilen malzeme ¢imentodur. Cimento ile zemin iyilestirme uygulamast ilk olarak ikinci

Diinya Savasinda havaalani ve yol insaatlarinda uygulanmistir.
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Sekil 2.4 Kireg ilavesinin zemin tiirline gore etkisi (Bigake1, 2022)

Cimento, killi, siltli ve kohezyonsuz zeminler gibi bir¢ok zemin tiirlinde s6z
konusu zeminlerin islenebilirligini arttirmak ve dayanimimi yiikseltmek igin
kullanilmaktadir. Stabilizasyon i¢in ideal karisim orani, basing dayanimi deneyleri ile
hesaplanmaktadir. Cimento oraninin genellikle %5, %10 ve %15 olarak alindig:
sikigtirtlmis zemin numunelerinin serbest basing mukavemetleri hesaplandiktan sonra
en uygun ¢imento orani bulunmaktadir (Sahinoglu, 2020; Bigakg1, 2022).

Bell (1995) yaptigi calismada killi zeminlerin ¢imento ile iyilestirilmesi
konusunu arastirmak amaciyla kaolin, monmorilonit ve quartz killerine %2, %4, %6 ve
%S8 oranlarinda ¢imento ilave ederek serbest basing deneyleri uygulamistir. S6z konusu
deneyler sonucunda kil ¢esidi ve miktarinin zemin iyilestirme igin lazim olan ¢imento
orani iizerinde oldukca etkili oldugu sonucuna varmaistir.

Haralombos (2009) yaptig1 calismada SM, CL, ML, GC ve GP-GM tipindeki 5
ayrt zemine %3, %5 ve %7 oranlarinda ¢imento ilave ederek serbest basing
dayanimlarimi Slgmiistiir. GP-GM ve GC tipindeki ¢akil icerigi yiiksek zeminlerde
serbest basing dayaniminin killi ve siltli zeminlere oranla daha fazla arttigini
belirlemistir.

Abd Karim ve ark. (2014) kaolin kiline agirlik¢a %0,7 ve %13 oranlarinda
cimento ilave ederek killi zeminin CBR ve serbest basing dayanimini 6lgmiistiir.

Cimento artis1 ile serbest basing ve CBR dayanimlarinin arttigini; %8 oraninda ilave
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edilen ¢imento miktariin ise optimum 06l¢iide oldugunu tespit etmislerdir (Sahinoglu,
2020; Bigakgi, 2022).

Kilit ve ark. (2021) yiiksek sisme potansiyeli yiiksek sahip kil Orneklerine
Portland kompoze ¢imentosu Katarak kilin 6zellikleri tizerindeki etkilerini arastirmustir.
Farkli ¢cimento katki yiizdelerinde ve farkli enerji seviylerinde (standart proktor-SP ve
modifiye proktor-MP) hazirlanan zemin Orneklerinin gisme miktarlar1 6dometre
cihazinda belirlenmistir. Cimento katki yiizdesi ile sisme miktar1 arasindaki iliski
incelendiginde, ¢imento katkisi ile zeminlerin sisme miktarinda 6nemli azalmalar
goriildiigli ve bunun yiiksek enerji seviyelerinde yani modifiye proktor deneylerinde

daha fazla oldugu tespit edilmistir (Sekil 2.5).

180

160
—e—5SP MP
140 -
120 -
100 -

80

Sisme Miktan (mm) x 0.01

20 4

O L T T T T
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45

Cimento Katkisi (%)
Sekil 2.5 Cimento katk1 yiizdesinin sisme miktarina etkisi (Kilit ve ark., 2021)

Cimentonun katki malzemesi olarak zemin stabilizasyonunda kullanilmasinin
her ne kadar olumlu katkilar1 olsa da ¢imento iiretiminde yasanan partikiil emisyonu ve
hammaddelerin tagmirken ve depolanirken olusturdugu hava kirliligi gibi olumsuz
etkileride mevcuttur. Ayrica ¢imento sektorli, yasanan ekonomik krizlerden biiyiik
oranda etkilenen sektorlerdendir (Albez, 2013; Arndz ve Yildirim, 2015). Kireg
uretilirken tas ocaklarindaki patlamalar yer alti sularinin degismesine neden olur ve
tiretim tesislerin bacalarindan ¢ikan kiikiirt ve azot da havaya karisarak kirlilige neden
olur (Simsek ve Kaya, 2021). Bahsi gegen sebeplerden otiirli atik olarak ortaya ¢ikan
ucucu kiill ve mermer tozunun zemin stabilizasyonunda kullanilmasinin 6nemi

artmaktadir.
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2.2 Ucucu Kiiller

Termik santrallerde elektrik iiretiminde kullanilan linyit ve taskomiirlerinin
yanmasiyla ortaya cikan, baca gazlariyla siiriiklenerek filtreler sayesinde atmosfere
salinimi engellenen, mikro boyutta ve endiistriyel atik olan kiil taneciklerine ugucu kiil
denilmektedir.

Filtrelere ulagsamadan kazan ylizeyine diisen iri kiil tanecikleri de taban kiili
olarak isimlendirilmektedir (Aruntas, 2006). Sekil 6’da farkli santrallerden elde edilmis

ugucu kiillerin goriintiisii verilmistir.

Sekil 2.6 Ucucu kiil (Biike, 2021)

Kiil tanecikleri oldukga ince yapida oldugundan baca gazlar ile siiriiklenir ve bu
sebeple s6z konusu kiiller ugucu kiil olarak adlandirilmaktadir. Ugucu kiiliin kimyasal
yapist kompleks, tane sekli ise yiizeyindeki gerilimden dolay1 kiire seklindedir. Tane
boyutu soguma hizina gore degismektedir. Ugucu kiillerin sekli genelde; kuvars, mullit
ve hematit gibi kristal ya da silika cami gibi camsi sekildedir.

Ugucu kiildeki baslica bilesenler %25-%60 oraninda SiO2, %10-%30 oraninda
Al203, %1-%]15 oraninda Fe2O3 ve %1-%40 oraninda CaO bilesenleridir. Bu bilesenler
disinda SO3 ve MgO alkali oksitleri de ikincil bilegsen olarak bulunmaktadir. Temel
bilesenleri silis ve aliimina olan ugucu kiillerin yapisin1 6ncelikle igerigindeki bilesenler
ve komiiriin bulundugu bolge tayin eder (Gorhan ve ark., 2008).

Ugucu kiil tanecikleri genellikle gri renklidir. Kiregle birlestiklerinde
baglayicilik 6zelligi tasimaktadir. Caplar1 1-300 mikron arasinda degisen ugucu kiiliin

ozelliklerine etki eden diger faktorler, komiir cinsi, kdmiiriin yandig: firmm smift ve
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komiire eklenen katki malzemeleridir (Unver, 2015). Sekil 2.7°de ugucu kiiliin elektron

mikroskobundaki goriintiisii verilmistir.

Sekil 2.7 Ugucu kiiliin elektron mikroskobundaki goriintiisii (Unver, 2015)
2.2.1 Ucucu Kiillerin Siniflandirilmasi

Ugucu kiiller, ASTM C-618 standardina gore F tipi ve C tipi olmak {izere 2
gruba ayrilmaktadir. Tas kOmiiriiniin yakilmasiyla elde edilen F tipi ucucu Kkiiller,
iceriginde %70’ten fazla SiO2+Al203+Fe203 ve %10°dan az CaO bulundurdugu igin
diisiik kirecli ucucu kiiller olarak da adlandirilirlar (Unver, 2015). Linyit komiiriiniin
yakilmasiyla elde edilen C tipi ugucu kiillerin i¢eriginde ise SiO2+Al>O3+Fe;O3 miktart
%350°den fazla olup CaO oran1 da %10’dan fazla oldugundan yiiksek kire¢li ugucu
kiiller olarak adlandirilirlar (G6rhan ve ark., 2009).

TS EN 197-1’e gore ugucu kiiller, silissi (V) ve kalkersi (W) olmak iizere iki
gruba ayrilmaktadir. V smifi ugucu kiiller, puzolan 6zellikli taneciklerden olusan, SiO:
ve Al;03 basta olmak tizere Fe2Os igeren, reaktif CaO oran1 % 10°dan az; reaktif silis
miktarmin ise % 25’den fazla oldugu ugucu kiil ¢esididir. W sinifi ugucu kiiller ise
puzolan oOzellikli taneciklere ilave olarak hidrolik o6zellikli taneciklerden de
olusmaktadir. SiO2 ve Al2Os basta olmak {iizere Fe2Oz igeren, reaktif CaO oran1 %
10’dan fazla; reaktif silis miktarinin ise % 25’den fazla oldugu ugucu kiil ¢esididir
(Nazaroghlu, 2019).

Kimyasal yapilarina gore ugucu kiiller, cogunlukla tas komiiriinden elde edilen
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ve %70’in iizerinde SiO2+Al,O3+Fe;03 toplam oranina sahip silika aliiminali ugucu
kiiller, g¢ogunlukla linyit kOmiiriinden elde edilen ve %50 ile %70 arasinda
SiO2+Al>03+Fe203 toplam oranina sahip ve kire¢ miktar1 yiiksek silika kalsik ugucu
kiiller, yine c¢ogunlukla linyit komiiriinden elde edilen ve %50’nin iizerinde
SiO2+Al>03+Fe 03 toplam oranina sahip ve diger guruplarla kiyaslandiginda daha fazla
SOs3 ve CaO igeren siilfo kalsik ugucu kiiller olmak {izere 3 gruba ayrilmaktadir (Aitcin,
1986). Cizelge 2.2’°de ASTM C 618’e gore puzolan olarak kullanilabilirlik sinirlart
verilmistir.

Cizelge 2.2. ASTM C 618’e gore puzolan olarak kullanilabilirlik sinirlart

Kimyasal Bilesik ASTM C 168 (%)
F Tipi C Tipi

SiO2+ Al;,O3z+ Fe203 Enaz 70 Enaz 50
MgO En ¢ok 5 En ¢ok 5
SO3 En¢ok 5 En ¢ok 5
Na,O+ Ka,O Engok 1.5 Engok 1.5
Nem En ¢ok 3 En ¢ok 3
Yanma Kaybi En ¢ok 12 En ¢ok 6

2.2.2 Ucucu Kiillerin Ozellikleri

2.2.2.1 Ucucu Kiillerin Fiziksel Ozellikleri

ASTM C618 standardina gore ucucu Kkiillerin fiziksel ozellikleri, yogunluk,
incelik, genlesme, su ihtiyaci, priz baslangi¢ siiresi ve dayanmim aktivite indeksidir.
Ucucu kiillerin yogunlugu 2.2 g/em® ile 2.7 g/lcm® araligindadir (Siizgeg, 2020).

Ulkemizde bulunan baz1 ugucu kiillerin fiziksel dzellikleri Cizelge 2.3’de verilmistir.

Cizelge 2.3 Tiirkiye’de bulunan bazi ugucu kiillerin fiziksel 6zellikleri (Alkaya, 2009)

Ozellik: Afsin- Catalagizi  Seyitomer Soma-B  Tungbilek Yatagan
Elbistan
Incelik 200umelek 3.0 2.7 1.0 3.0 4.5 1.9
(%)Kalan 90um elek 14.9 115 3.0 19.0 13.5 12.8
Ozgiil Agirlik (kN/m3) 26.3 19.7 24.6 24.2 19.9 -
Kiregle 49.7 45.1 43.8 52.5 34.0 36.0
PAI (Kgflcm?)
P.Cile 86.4 77.2 79.8 94.5 725 67.3

(% kontrol)

Su Thtiyaci (% kontrol) 111.8 102.7 112.4 110.0 104.2 106.5
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2.2.2.2 Ucucu Kiillerin Kimyasal Ozellikleri ve Yapilar

Ucgucu kiillerin kimyasal ozelliklerine bakildiginda igeriginin silika (SiO2),
alimina (Al203) ve demiroksitten (Fe203) olustugu; bunlarin yaninda SO3 MgO, CaO,
alkaliler ve karbon bilesenlerinin de bulundugu goriilmiistiir (Siizgec, 2020). Ulkemizde

bulunan bazi ugucu kiillerin kimyasal 6zellikleri Cizelge 2.4’te verilmistir.

Cizelge 2.4 ASTM C 618’e gore siniflandirilan ugucu kiillerin kimyasal yapilari

ASTM Smiflandirilmasi F-tipi C-tipi Diger
Tammlama Fr Fe Fa Cia Coa Cut Cos
Kimyasal Yap1 Siliko-aliiminaz Siliko-kalsik Siilfo-kalsik

SiO; (Silisyum Dioksit) 59.4 41.4 474  36.2 37.9 24.0 135
Al;0O3 (Aliiminyum Oksit) 22.4 24.8 213 174 18.9 18.5 55
Fe>03 (Demir Oksit) 8.9 18.6 6.2 6.4 6.5 17.0 3.5
CaO (Kalsiyum Oksit) 2.6 25 16.6  26.5 24.9 24.0 59.0
Na2O (Sodyum OKksit) 2.2 15 0.4 2.2 0.8 0.8 -

MgO (Magnezyum Oksit) 1.3 0.7 4.7 6.6 6.6 1.0 1.8
SOs (Kiikdirt Trioksit) 2.4 1.2 15 2.8 3.0 8.0 15.1
Yanma Kaybi 2.0 9.5 150 06 0.8 - -

Serbest Kireg¢ (CaO) - - - 2.8 2.2 - 28.0

2.2.2.3 Tiirkiye’deki Ugucu Kiiller

Tiirkiye’de komiirle calisan kayith 42 adet termik santral bulunmaktadir ve
termik santraller haritasi Sekil 2.8 de gosterilmistir. S6z konusu santrallerin toplam
kurulu giicii 19,711 MW’dir. Enerji liretiminde termik santrallerin ve dolayisiyla kdmiir
kullaniminin artmasi1 c¢evreye birakilan atiklarin da artmasina sebep olmaktadir.
Komiiriin yanmasi sonucunda olugan SOz, NOx, CO2 ve SOz gazlarinin yaninda atik

olarak kiiller de ¢evreye salinmaktadir (Biike, 2021).
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Sekil 2.8 Ulkemizdeki termik santraller haritas1 (Biike, 2021)
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Ugucu kiillerin mineralojik 6zelliklerine bakildiginda, yakilan kdmiiriin jeolojik
kokeni ile yakildigi sistemin kosullarinin ugucu kiiliin mineralojik 6zelliklerini
etkiledigi ve ucucu kiilde bulunan mullit, kuvarts, manyetit, hematit, anhidrit, serbest
kire¢ ve plajiyoklaz gibi minerallerin miktarini etkiledigi belirlenmistir (Siizgeg, 2020).
Ulkemizde bulunan bazi ugucu kiillerin mineralojik oranlar1 Cizelge 2.5’te; kimyasal

bilesenleri de Cizelge 2.6’da verilmistir.

Cizelge 2.5 Tiirkiye’de bulunan baz1 ugucu kiillerin mineralojik oranlar1 (Unver, 2015)

Mineral (%) Ugucu Kiil
Afsin- Catalagizi Seyitomer Soma-B Tungbilek Yatagan
Elbistan
Mullit 1.0 18.1 1.2 4.3 8.8 6.0
Kuvartz 4.5 10.9 5.6 5.1 13.9 224
Manyetit 0.8 0.2 2.5 0.6 4.1 2.9
Hematit 4.0 0.1 6.0 2.0 3.0 7.0
Anhidrit 12.2 - 9.3 7.4 - -
Serbest CaO 18.6 0.7 55 9.8 0.9 1.0
Plajiyoklaz ~28 - ~15 ~20 - ~25
Cams1 ve ~30 ~70 ~50 ~50 ~70 ~35
amorf faz

Cizelge 2.6. Tiirkiye’de bulunan bazi ugucu kiillerin kimyasal bilesimleri (Aruntas, 2006)

Bilesim Afsin- Catalagzi  Tuncbilek Caywrhan TS 639 ASTM C 618 Sinirlar
(%) Elbistan Smirlann C

SiO; 27.4 56.8 58.59 49.13 - - -

Al,O3 12.8 24.1 21.89 15.04 - - -

Fe20s 5.5 6.8 9.31 8.25 - - -

S+A+F 45.7 87.7 89.79 72.42 >70 >70 >50

CaOo 47.0 14 4.43 13.2 - - -

MgO 25 2.4 141 4.76 <5 <5 <5

Na,O 0.3 3.0 0.24 23.2 - <15 <15
K20 - - 181 1.76 - - -

SO3 6.2 2.9 0.41 3.84 <5 <5 <5

K. K 2.4 0.6 1.39 0.72 <10 <12 <6
2.2.3 Ucucu Kiillerin Insaat Miihendislizi ve Geoteknik Miihendisligi

Uygulamalarinda Kullanim

Kiiresel dlgekteki yiiksek enerji ihtiyaci sebebiyle termik santrallerin sayilarimin
artmas1 sonucunda ¢evreye salinan ucucu kiil miktar1 da artmaktadir. Diinyada her yil
yaklasik olarak 600 milyon ton; iilkemizde ise 13 milyon ton ugucu kiiliin ortaya ¢iktig1
diisiiniilmektedir ve ortaya g¢ikan bu miktarin sadece %151 degerlendirilmektedir

(Stizgeg, 2020). Ucucu kiillerin dogada istiflenmesi ve igeriginde bulunan agir
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metallerin yer alt1 sularina karismasi tehlike arz etmektedir (Unver, 2015). Bu sebeple
ucucu kiilin ¢evreye vermis oldugu =zararlar azaltilarak farkli alanlarda
degerlendirilmesi ¢calismalar1 da artmistir.

Ugucu kiiller, ozellikle su yapilar1, koprii, maden ve diger insaat yapilarinda
dolgu enjeksiyonunda; agrega olarak yol yapiminda ve drenaj c¢alismalarinda
kullanilmaktadir. Betonda ¢imento ve ince agregayla ugucu kiiliin belirli oranlarda yer
degistirmesi sonucunda iretilen betonun dayanim Ozelliklerinin iyilestigi tespit
edilmistir (Kantiirk, 2006). Bu sebeple ¢imentoya %20 oraninda ilave edilen ugucu kiil,
Gokgekaya Baraji inga edilirken betonda katki malzemesi olarak kullanilmis ve
¢imentoya gore daha ucuz olan ugucu kiiliin s6z konusu insaatin yapim maliyetini
diisiirdiigii goriilmiistiir (Alatas, 1996).

Ucucu kiillerin kire¢ ve ¢imento yerine kullanilmasiyla endiistriyel bir atik
degerlendirilerek enerji kaybinin Oniine gegilebilmektedir. Ayrica ugucu kiillerin
dispersif zemin iizerine insa edilen yol alti dolgularda kullanilmasiyla, diisiik birim
agirligr sayesinde oturmalar engellenmekte ve etkili adezyonu sayesinde yamaglarda
dikey dolgu yapilmasi miimkiin olmaktadir (Kagmaz, 2019).

Aksoy ve ark. (2008) yaptiklar1 ¢caligmada, Tungbilek Termik Santrali’nden elde
edilen ugucu kiilii %3 ve %35 oraninda killi bir zemine eklemis; bunun sonucunda s6z
konusu zeminin kuru birim hacim agirliginin diistiigiinii ve optimum su muhtevasinin da
arttigin1 gostermislerdir. Ayni sekilde Bergama Soma yolu yapilirken agrega malzemesi
tizerine %2, %3 ve %4 oranlarinda ¢imento; %10, %20 ve %30 oranlarinda da Soma
Termik Santrali ugucu kiilii eklenerek ilgili zeminin kuru birim hacim agirliginin
diistiigii ve optimum su muhtevasinin da artt181 belirlenmistir (Oksiiz, 2006).

Bunlarin disinda ugucu kiiller, gaz beton, yalittm malzemeleri, duvar, beton

boru, har¢ ve cam gibi yap1 malzemelerinin iiretiminde de kullanilmaktadir (Aruntas,

2006).

2.2.4 Ucucu Kiillerin Zeminlerin Miihendislik Davramsi1 Uzerindeki Etkisi

Ontiirk (2011) yaptign calismada kaolin kilinden olusan numunelere %15
oraninda ugucu kil ilave ederek kompaksiyon deneyleri ile s6z konusu numunelerin
dayanimlarini 6l¢gmiis ve CBR degerinin arttig1 sonucuna ulagmastir.

Nicholson ve Kashyap (1993) calismalarinda Hawaii kiline ucucu kil ve kireg

ekleyerek CBR degerinde artig ve sisme 6zelliginde azalma oldugunu tespit etmislerdir.
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Tan ve ark. (1996) %20 oraninda ucucu kiilii killi zemin numunelerine
ekleyerek kayma direncinin 6nemli derecede arttigini ve permeabilitenin de 10° m/s
olarak 6l¢tildiigii sonucunu elde etmislerdir.

Aytekin (2009) yaptig1 calismada ugucu kiil katkisinin zemin iyilestirilmesinde
kullanilabilirligini arastirmistir. S6z konusu aragtirma neticesinde likit limit ve plastik
limit degerlerinin arttigini, plastisite indisinin diistiiglinti, kuru birim hacim agirliginin
diistiigiinii, optimum su muhtevasinin arttigini tespit etmistir. Ayrica permeabilite ve
konsolidasyon katsayilarinin azaldigimi ve 6n konsolidasyon basincinin arttigimi

belirlemistir (Unver, 2015).
2.3 Mermer Tozu

2.3.1 Mermer Tozunun Ortaya Cikisi

Mermer, kirectasi ve dolotaglarin zamanla bagkalasim geg¢irmesi sonrasinda
olugmaktadir ve diinyada bir¢cok yerde bulunan sert kayag tiirlerindendir. Metamorfik
kaya¢ grubunda yer alan mermer smiflandirmasi ise baskin renk tonlarma gore
yapilmaktadir.

Mermer kaynaklar1 agisindan oldukga iyi bir potansiyele sahip olan iilkemizde
Maden Tetkik ve Arama Enstitiisi’'ne (MTA) gore 5 milyar metrekiip mermer rezervi
bulunmaktadir. Bu say1 diinya potansiyelinin %40’ma denk gelse de mermer iiretiminde
4.8 milyon tonluk iiretim ve %33 payiyla Italya 1. sirada; 2 milyon tonluk iiretim ve
%14 paytyla Ispanya 2. sirada ve iilkemiz de 650.000 ton ve %5,6 payla 3. sirada yer
almaktadir.

Mermer tozunun olusum semasi Sekil 2.9°da ve ocakta agiga ¢ikan mermer tozu
atigmin y1gin gorliniitiisii Sekil 2.10°da gosterilmistir. A¢ik ocaklarda iglenen mermer,
mermer isleme makineleri ile kesme, ebatlama, cilalama ve tasinma islemlerinden
geemektedir. S6z konusu iiretim asamalarindan gecilirken moloz kesme ve ebatlama
esnasinda 1 mm’den kiigiik daneli yapida mermer tozu ortaya ¢ikmaktadir (Giizel, 2022;
Comert, 2012; Kagmaz,2019).

Mermer tozu, ingaat, seramik liretimi, ¢imento imalati, asfalt yol yapimi, kagit
{iretimi, kimya sanayi gibi oldukca farkl1 sektdrlerde kullanilmaktadir. insaat sektdriinde
zemin iyilestirme katki malzemesi olarak; ¢imento imalatinda ve harglarda baglayici
malzeme olarak; seramik sektoriinde homojen dagilimda olmayan kalsitin yerine

baglayict malzeme olarak, asfalt yollarda maliyetinin uygunlugu agisindan dolgu
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malzemesi olarak; kagit tretimi sektoriinde beyaz rengi sebebiyle seliiloz ile
karistirilarak dolgu ve kaplama malzemesi olarak; kimya sanayisinde karpit tiretiminde

kullanilmaktadir (Giizel, 2022; Cémert, 2012; Kagmaz,2019).

Sayalama ve
Ebatlama Islemi

Bloklann Fabnkaya
Tastnmas

Kesme Islemi

Attk Mermer Tozu
Olusumu

Sekil 2.9 Mermer tozunun olugumu (Giizel, 2022)

[ L

Sekil 2.10 Ocakta agiga ¢ikan mermer tozu (Tok, 2018)

2.3.2 Mermer Tozunun Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Mermer ve mermer tozu, igeriginde en az %95 oraninda kalsiyum karbonat
bulundugunda yar1 saydam ozelliktedir. Renkleri ise beyaz ve griye yakindir ancak
bazen igeriginde az miktarda kuvars, grafit, hematit, limonit gibi degisik mineraller
bulunmasi durumunda mermer ve mermer tozunun rengi sari, kirmizi, pembe ve siyah
olabilmektedir (Enbaya, 2019; Catal, 2019; Giicek, 2011). Mermer tozunun fiziksel
ozellikleri Cizelge 2.7°de goriilmektedir.
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Cizelge 2.7 Mermer tozunun fiziksel 6zellikleri (Giicek, 2011)

FiZiKSEL OZELLIK SONUC
Yogunluk (g/cm?) 3,60
Partikiil Boyut Dagilim1 (um) 300-45
Yiizey Alan1 (m%g) 6,37
Nemlilik (%) 8,00

Kimyasal bilesiminde %90-%98 oraninda kalsiyum karbonat bulunan mermer
tozunun igeriginde magnezyum karbonat, silisyum dioksit, degisik metal oksitler ile
silikat mineralleri bulunmaktadir (Enbaya, 2019; Catal, 2019; Giicek, 2011). Mermer

tozunun kimyasal 6zellikleri Cizelge 2.8’de goriilmektedir.

Cizelge 2.8 Mermer tozunun kimyasal 6zellikleri (Giicek, 2011)

KiMYASAL OZELLIK TEST DEGERI (%)
Kizdirma Kaybi1 (LOI) 43,4

MgO 0,30

CaO 54,59

SiO, 8,50

Fe O3 0,40

Al;03 3,72

SO; 0,09

CIr 0,03

2.3.3 Mermer Tozunun Ingaat Miihendisligi ve Geoteknik Miihendisligi

Uygulamalarinda Kullanim

Mermer tozunun farkli sektorlerde kullanilabilme imkanini saglayan en 6nemli
ozellikleri, kimyasal bilesim, tane boyutu ve renktir. Insaat sektdriinde harg, siva ve
kire¢ malzemesi olarak, yer ddsemelerinde karo uygulamasi yapilirken bosluklar
doldurucu derz malzemesi olarak, betonda ince agrega olarak kullanilmaktadir. Ayrica
portland ¢imentosu iiretiminde kalker yerine hammadde olarak degerlendirilmektedir.

Geoteknik alaninda ise karayolu ve demiryolu yapiminda stabilizasyon
malzemesi olarak, micir malzemesi olarak, yol alt temel malzemesi olarak, asfalt
yollarda filler malzeme olarak kullanilmaktadir (Yildiz, 2012; Dogan, 2019; Comert,
2012; Giizel, 2022; Giicek, 2011; Catal, 2019).

2.3.4 Mermer Tozunun Zeminlerin Miihendislik Davramsi Uzerindeki Etkisi

Stabilizasyon i¢in yol ingaatlarinda kullanilan mermer tozunun killi bir zemin

numunesine %35, %10 ve %15 oranlarinda ilave edilmesi sonucu dayanimi ytikselttigi ve
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sismeyi azalttig1 tespit edilmistir (Dogan, 2019). Mermer tozunun kirmizi tropik zemine
belli oranlarda eklenmesiyle s6z konusu zeminde plastisitenin %20 ve %30 araliginda
azaldigi, serbest basing dayaniminin %30 ve %46 araliginda arttigi, CBR degerinin ise
%27 ve %55 araliginda arttign goriilmistlir. Killi bir zemine belirli oranlarda
uygulandiginda da kuru birim hacim agirli§inin ve sisme basmcinin diistiigii sonucu
elde edilmistir (Comert, 2012). Ayrica asfalt yollarda kullanildiginda Marshall
stabilitesini arttirdigi ve basing ile ¢ekme dayanimimi arttirdigi, killi zeminlerde
uygulandiginda zemindeki kille birlesip plastisite, genlesme ve kabarma sayilarini

etkiledigi belirlenmistir (Gtilan, 2015).
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3. MATERYAL ve YONTEM

Bu calisma kapsaminda gergeklestirilen deneysel c¢aligmalarin tiimi Mus
Alparslan Universitesi, Merkezi Arastirma Laboratuvari. Uygulama ve Arastirma
Merkezi, Zemin Mekanigi Laboratuvarinda gergeklestirilmistir. Tezin bu bdliimiinde
deneylerde kullanilan malzemeler ve 6zellikleri, gerceklestirilen deneylerin yontemleri
ve deneylerde kullanilan aletlerinin temel 6zellikleri/prensipleri ile alakali bilgiler

verilmistir.

3.1 Deneylerde Kullanilan Malzemeler ve Temel Fiziksel-Kimyasal Ozellikleri

Deneysel ¢alismalarda, kaolin kili, ugucu kiil ve atik mermer tozu olmak tizere
tic farkli malzeme kullanilmistir.

Bu tez caligmasi kapsaminda karayolu taban zemini olarak Eskisehir ilinde
faaliyet gosteren bir firmadan Sekil 3.1°de gosterilen kaolin kili temin edilmistir. Kaolin
kilinin dane boyutunu belirlemede ASTM D422 standardi izlenilmis olup dane g¢api

dagilim egrisi Sekil 3.2°de verilmistir.

Sekil 3.1 Kaolin kili
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Sekil 3.2 Kaolin kili dane ¢ap1 dagilim egrisi
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Kaolin Kilinin geoteknik ve miihendislik o6zellikleri belirlenirken ASTM,

AASHTOO ve BS standartlarindan faydalanilmis olunup elde edilen 6zellikler Cizelge
3.1’de sunulmustur. Cizelge 3.1 incelendiginde kaolin kili ASTM D2487 standardina

gore disiik plastisiteli kil

(CL) olarak smiflandirilirken,

AASHTOO M-145

smiflandirma sistemine gore ise A-7-6(12) olarak smiflandirilmistir. Kaolin kilinin

kimyasal analizi X-1sin1 floresans spektometresi (XRF) yontemiyle kullanilarak tespit

edilmis ve sonuglar1 Cizelge 3.2’de verilmistir.

Cizelge 3.1 Kaolin kilinin miihendislik 6zellikleri

Zemin Ozellikleri Kaolin Standart

Kum (0.075-4.75mm), % 3.00 ASTM D422
Silt+Kil (<0.075mm), % 97.00 ASTM D422
Ozgiil Agirhik, % 2.55 ASTM D854
Likit Limit, % 41.34 ASTM D4318
Plastik Limit, % 21.86 ASTM D4318
Platisite Tndeksi, % 19.48 ASTM D4318
Lineer Biiziilme, % 7.51 BS 1377

Zemin Sinifi CL ASTM D2487

A-7-6(12) AASHTOO M-145

Serbest Sisme, % 3.99 ASTM D4546
MDD, kN/m? 15.69 ASTM D1557
OMC, % 19.60 ASTM D1557
¢, Kohezyon (kPa) 13.75 ASTM D3080
I¢sel Siirtiinme Acist, (¢°) 33.12 ASTM D3080
UCS, kPa 125.99 ASTM D2166
CBR, % 16.86 ASTM D1883

Deneylerde kullanilan ugucu kiil (UK), Tirkiye'nin Kiitahya ilinde faaliyet

gosteren Seyitomer termik santralinden temin edilmistir (Sekil 3.3).
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UK’nin ozgiil agirhgn ASTM D854 standardi izlenerek 2,10 olarak
belirlenmistir. UK nin ortalama dane boyutunun lazer pargacik boyutu analizorii ile 28
um oldugu belirtilmistir (Demir ve ark., 2009) ve dane dagilim egrisi Sekil 3.4’te
gosterilmistir. Cizelge 3.2°de Tiirker ve ark. (2009) tarafindan Seyitomer Termik
Santrali ugucu kiilii lizerinde yapilan kimyasal analizlerin sonuglar1 ve ASTM C618
siirlart karsilagtirmali olarak gosterilmistir. Seyitomer UK’si ASTM C618’e gore
SiO2+Al>03+Fe;03 miktarinin %84,34 (%70.00’in lizerinde) olmasi ve CaO miktarinin
%4.26 (%10°dan daha az) olmas1 hasebiyle F smnifi yani diisiik kire¢li UK smifina
girmektedir. Yine ayni c¢alismada, Seyitomer UK’si iizerinde gerceklestirilen XRD
analizi sonucu bu kiiliin silissi karakter tasidigi ve camsi fazca zengin oldugu

saptanmustir.

Sekil 3.3 Ugucu kiil
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Sekil 3.4 Ucucu kiil dane ¢ap1 dagilim egrisi

Cizelge 3.2 Seyitomer ugucu kiiltiniin kimyasal analiz sonuglar1 (Tiirker ve ark., 2009)

Bilesim Seyitomer Ucucu ASTM C 618 Sinirlari

(%) Kiilii F C
SiO, 54.49 - -
Al;03 20.58 - -
Fe;03 9.27 - -
S+A+F 84.34 >70 >50
CaOo 4.26 - -
MgO 4.48 - -
SOs 0.52 <5 <5
K20 2.01 - -
Na,O 0.65 - -
K. K 3.01 <6 <6
Cl 0.006 - -
Serbest CaO 0.26 - -

Deneylerde kullanilan atik mermer tozu (AMT) Tiirkiye’nin Mus ilinde mermer

isciligi tizerine faaliyet gdsteren firmalardan elde edilmistir (Sekil 3.5). AMT nin 6zgiil

agirh@ ASTM D854 standardi izlenerek belirlenmis ve 2,72 olarak hesaplanmuistir.

AMT’nin kimyasal ozelligi X-Isim1 Fliloresans yontemi (XRF) kullanilarak tespit

edilmis ve Cizelge 3.3’te sunulmustur. Kimyasal analiz sonuglarina gére AMT’ nin CaO

oraninca zengin oldugu goriilmektedir. AMT nin lazer pargacik boyutu analizorii ile

belirlenen dane ¢agi dagilim egrisi Sekil 3.6°da verilmistir.



Sekil 3.5 Atik mermer tozu
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Cizelge 3.3 Atik mermer tozunun kimyasal analiz sonuglari

Kimyasal Ozellik Deger (%)
Silisyum dioksit (SiOy) 0.42
Aliiminyum oksit (Al,03) 0.08
Demir oksit (Fe203) 0.18
Kalsiyum oksit (CaO) 55.65
Magnezyum oksit (MgO) 0.52
Siilfiir (SO3) 0.03
Sodyum oksit (Na20) 0.07
Kizdirma Kayb1 43.05

3.2 Geoteknik Laboratuvar Testleri

Bu tez kapsaminda, ugucu kiil ve mermer tozu atiklarinin kohezyonlu zeminlerin
fiziksel Ozellikleri ve mekanik davranisi lizerindeki etkilerini incelemek amaciyla,
kivam limitleri, serbest sisme, lineer biiziilme, kompaksiyon (proktor), serbest basing,
kesme kutusu, diisen koni ve Kaliforniya Tagima Orani (CBR) gibi temel geoteknik
laboratuvar testleri gerceklestirilmistir. Bu boliimde, bu testlerinin genel 6zellikleri ve

esaslari ile deneylerde kullanilan yontem ve metotlar ayrintili sekilde agiklanmustir.

3.2.1 Kivam Limitleri Deneyi ve Esaslari

Kivam limitleri ya da diger adiyla Atterberg limitleri, zemin daneleri ve su
arasindaki temaslari ve farkli su muhtevalarina gére zeminlerin davranislarini tanimlar.
Zemin ve farkli miktarda UK ve UK-AMT iceren zemin karigimlarinin plastik limit ve
likit limit degerleri ASTM D4318 standardi izlenerek belirlenmistir. Zemin
karisimlarinin likit limit degerleri belirlenirken Casagrande metodu izlenmistir. Plastik
limit degerlerinin belirlenmesinde ise yuvarlama metodu kullamilmigtir. Likit limit ve

plastik limit deney fotograflar1 Sekil 3.7°de gOsterilmistir.

4

Sekil 3.7 Likit limit (A) ve Plastik limit deneyi (B)
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3.2.2 Serbest Sisme Deneyi ve Esaslari

Serbest sisme deneyi killi zeminlerin sisme potansiyellerini belirlemede yaygin
olarak kullanilan pratik test yontemlerinden biridir. Bu calismada zemin ve farkli
oranlarda UK ve UK-AMT igeren zemin karisimlarinin serbest sisme deneyi ASTM
D4546 metodu izlenerek gerceklestirilmistir. Serbest sisme deneyi, optimum su
muhtevalart ve maksimum kuru birim hacim agirliklarinda 50 mm cap ve 20 mm
yiikseklige sahip c¢elik ringlere yerlestirilen zemin karisgimlarinin iizerinde
gerceklestirilmistir. Zemin karigimlarinin serbest sisme degerleri 1 kPa yiik altinda 24
saat boyunca numune Yyiiksekliginde meydana gelen degisimler komparatorler
yardimiyla kaydedilerek Denklem 3.1 yardimiyla yiizde (%) cinsinden hesaplanmuistir.

Serbest sisme deneyinde kullanilan ekipmanlar Sekil 3.8’de gosterilmistir.
. AH
Serbest Sisme = ?XIOO (%) (3.1)

Burada AH yiikseklik degisimini (mm) ve Hj (mm) numunenin ilk yiiksekligini

ifade etmektedir.

Sekil 3.8 Serbest sisme deneyi
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3.2.3 Lineer Biiziilme Deneyi ve Esaslari

Lineer biiziilme deneyi, Killi zeminlerin nem kaybi sonucu maruz kaldigi tek
boyutlu biiziilme oranimi belirlemek i¢in kullanilan deney yontemidir. Lineer biiziilme
deneyi gergeklestirilirken 425 p elek alti malzeme likit limit civarinda saf su ile
homojen bir karigim elde edilene kadar karistirilip biiziillme kabina hava kabarciklart
kalmayacak sekilde sikistirilir. Numune, biiziilme orani biiyiik 6l¢iide tamamlanincaya
kadar yaklasik 60°C’lik bir etiivde ve son olarak da tam kurumay: saglamak amaciyla
yaklagik 105°C sicaklikli bir etiivde 24 saat boyunca bekletilir. Numune boyutlari
sogumaya birakildiktan sonra boyu Olgiiliir. Denklem 3.2°ye gore zeminlerin lineer
bliziilme oranlar1 hesaplanir. BS-1377 standardi takip edilerek gergeklestirilen biiziilme

deneyi Sekil 3.9’da gosterilmistir.
LS = (1 —5)x100 (%) (3.2)
ol

Burada LS biiziilmeyi (%), Lo numunenin ilk boyunu (cm) ve Ly (cm) ise

numunenin son boyunu ifade etmektedir.

Sekil 3.9 Lineer biiziilme deneyi

3.2.4 Kompaksiyon (Proktor) Deneyi ve Esaslari

Bu c¢alismada ASTM D1557 standardi izlenerek modifiye proktor yontemi ile
zemin karigimlarinin maksimum kuru biri hacim agirhigt (MDD) degerini veren
optimum su muhtevas1 (OMC) degerleri elde edilmistir. Kompaksiyon deneyi her bir
zemin karigimi i¢in 5 farkli su muhtevasinda gerceklestirilmistir Zemin karisimlar: her
tabakada 56 vurus olmak iizere 5 esit tabakada kompaksiyon kalibina yerlestirilmistir.
Kompaksiyon deneyi islemi sonunda numunelerin yas birim hacim agirliklar

hesaplanmis ve MDD degerlerinin hesaplanmasi i¢in numunelerden alt ve {ist
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kismindan olmak iizere bir miktar numune alinip agirligi belirlendikten sonra 105°C
sicakliktaki etlivde degismez agirlifa ulasana dek kurumaya birakilip su muhtevasi tespit
edilmistir. Denklem 3.3 kullanilarak hazirlanan maksimum kuru birim hacim agirlik-
optimum su muhtevast grafiginden her bir zemin karistmmmin OMC degerleri

belirlenmistir. Modifiye proktor kompaksiyon deneyi Sekil 3.10°da gosterilmektedir.

Yy = oo (33)

T 14w,

Burada Y, kuru birim hacim agirhigim (kN /m3), Y,, yas birim hacim agirligin

kN /m3 ve w (%) optimum su muhtevasm ifade etmektedir.

Sekil 3.10 Kompaksiyon deneyi

3.2.5 Serbest Basing (Tek Eksenli Basing) Deneyi ve Esaslari

Tek eksenli basing dayanimi (UCS) deneyi, zemin veya kaya numunelerinin sadece

eksenel yiik altindaki maksimum gerilme degerinin belirlenmesi prensibine dayanmaktadir.
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Deney sonucunda numunelerin kirilma anindaki gerilme degeri ile UCS belirlenirken,
numunede deney sliresince meydana gelen boy kisalmasimin hesaplanmasiyla gerilme-
deformasyon egrisi ¢izilebilmektedir. Bu tez calismasinda, proktor deneyinden elde
edilen optimum su muhtevasi degerlerinde hazirlanan 38 mm c¢apa 76 mm uzunluguna
sahip silindirik zemin karigimlarnm UCS degerleri ASTM D2166 standard: izlenerek
Denklem 3.4’e gore belirlenmistir. Zemin karisimlarinin stres-deformasyon davranisini
belirlemek amaciyla UCS deneyi ylikleme hizi dakikada 1 mm olacak sekilde
gerceklestirilmistir. Ayrica kiir siirelerinin zemin karigimlarinin UCS degerleri iizerine
olan etkisini gozlemlemek amaciyla plastik posetlere sarilip hava ile temas: kesilen
numuneler 7 ve 28 giin boyunca kiir odasinda bekletilip deney kiir sonunda UCS deneyi
gercgeklestirilmistir. UCS deneyi cihazi ve asamasi Sekil 3.11°de gosterilmistir.

- Pmak
= ~h (3.4

Burada, ¢ (kPa) tek eksenli basing dayanimini, P, kirilma yiikinii (kN), A

ise kirilma anindaki kesit alamin1 (mm?) belirtmektedir.

Sekil 3.11 Tek eksenli basing dayanimi deneyi
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3.2.6 Kesme Kutusu Deneyi ve Esaslari

Kesme kutusu deneyi laboratuvar ortaminda zeminlerin kohezyon ve igsel
siirtiinme agilarini belirlemede en yaygin kullanilan deney yontemlerinden biridir. Bu
tez calismasinda 60x60x20 mm boyutlarina sahip kesme kutularinda optimum su
muhtevalarinda sikistirilan zemin karisimlarinin kohezyon ve igsel siirtiinme agilari
ASTM D6528 standardi izlenerek drenajsiz ve konsolidasyonsuz sartlar altinda
belirlenmistir. Zemin numuneleri dakikada 1 mm hizda kesmeye tabi tutulmustur.
Kesmse kutusu deneyi 110 kPa, 220 kPa ve 330 kPa olmak {izere 3 farkli normal
gerilme altinda gergeklestirilmistir ve bu {i¢ farkli gerilme altinda elde edilen kesme
dayaniminda zemin karisimlarinin kohezyon ve igsel siirtlinme acilar1 belirlenmistir.

Kesme kutusu deney cihazi Sekil 3.12°de gosterilmistir.

Sekil 3.12 Kesme kutusu deney cihazi

3.2.7 Diisen Koni Deneyi ve Esaslari

Bu tez calismasinda zemin karisimlarinin drenajsiz kayma mukavemeti (Sy)
degerleri diisen koni deneyi ile tespit edilmeye c¢alisilmistir. Diisen koni deneyi ile
belirli bir su muhtevasindaki zeminlerin konik penatrasyonuna kars1 gosterdigi
direngten yola ¢ikarak zeminlerin Sy degerleri hesaplanabilir. Bu tez kapsaminda kaolin
taban zeminin Sy degerine UK ve AMT Kkatkisinin etkisini gézlemlemek amaciyla 5

farkli su igeriginde 55 mm cap ve 40 mm yiikseklige sahip numune kaplarina i¢inde
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hava kabarciklar1 kalmayacak sekilde yerlestirilen numunelerin Sy degerleri Denklem

3.5 yardimiyla belirlenmistir. Diisen koni deneyi cihazi Sekil 3.13.”de gdsterilmistir.

_ kxw

S. ==

(3.5)

Burada, S,, drenajsiz kayma mukavemetini (kPa), k Konik katsayis1 (30° konik
icin 0.85), W konik agirligin1 (N), d konigin numuneye batma derinligini (mm)

belirtmektedir.

Sekil 3.13 Diisen koni deney cihazi

3.2.8 Kaliforniya Tasima Orani (CBR) Deneyi ve Esaslari

Kaliforniya Tasima Orani (CBR) deneyi yol insasinda dolgu, taban zemini ve
temel malzemesi olarak kullanilacak malzemelerin tasima giiclinii degerlendirmede
diinya genelinde en ¢ok kullanilan deney yontemlerinden biridir. CBR, belirli bir zemini
numunesi gocmeye gotiiren yiikiin, kirma tasta ayn1 deformasyonu elde edecek olan

yiike oraninin yiizde cinsinden degeridir. CBR deneyinde elde edilen bu oran kesit alan1
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19,35 cm? olan bir pistonun 1,27 mm/dk hizda numune igerisine penetre edilmesine
kars1 gosterdigi direncin Olgiilmesi ile belirlenir. Bu tez ¢aligmasinda optimum su
muhtevalart ve maksimum kuru birim hacim agirliklarinda sikistirilan zemin
karisimlarinin CBR deneyi ASTM DI1883 standardi izlenerek gergeklestirilmistir.
Zemin karigimlar1 CBR kalibi igerisinde 4 giin su havuzunda bekletildikten sonra

deneye tabii tutulmustur. CBR deneyi asamalar1 Sekil 3.14’de gosterilmistir.

Sekil 3.14 CBR deneyi

3.3 Test Programi ve Detaylari

Bu calismada, karayolu taban zemini olarak kullanilan kaolin kilinin ugucu kiil
(UK) ve atik mermer tozu (AMT) ile stabilizasyonu amaglanmistir. Bu amag
dogrultusunda Cizelge 3.4’te karistm oranlari hakkinda bilgi verilen zemin
karigimlarmin kivam limitleri deneyi, sisme-biiziilme deneyleri, kompaksiyon deneyi,
tek eksenli basing deneyi (UCS), kesme kutusu deneyi, diisen koni deneyi ve
Kaliforniya Tasima Orani (CBR) deneyi olmak {izere kapsamli laboratuvar deneyleri

gerceklestirilmistir.
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Cizelge 3.4 Saf kil, kil-ugucu kiil ve Kil-ugucu kiil-mermer tozu-karisimlar iizerinde yiiriitiilen deneylerin

genel ozellikleri

Karisim Kalfglm Zemi(r; /(i);:erigi UK(E;:;rigi AM"{ (yiog;erigi
Zemin CL 100 0 0
Zemin + %3 UK CL3UK 100 3 0
Zemin + %6 UK CL6UK 100 6 0
Zemin + %9 UK CLOUK 100 9 0
Zemin + %12 UK CL12UK 100 12 0
Zemin + %3 UK + %3 AMT CL3UK3AMT 100 3 3
Zemin + %6 UK + %6 AMT CL6UK6AMT 100 6 6
Zemin + %9 UK + %9 AMT CLOUK9AMT 100 9 9
Zemin + %12 UK + %12 AMT ~ CLI2UKIZAMT 100 12 12
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4. ARASTIRMA SONUCLARI ve TARTISMA

Bu boliimde ucucu kiil (UK) ve atik mermer tozu (AMT)’nin karayollar1 taban
zemini olarak kaolin kilinin geoteknik ve miihendislik 6zelliklerine olan etkisi aragtirmak
amaciyla laboratuvar ortaminda gergeklestirilen kapsamli deneysel analizlerin sonuglari

paylasilmistir.

4.1 Zemin Sinifinin Belirlenmesi

Bu boliimde, ugucu kiil ile mermer ilavesinin kohezyonlu zeminin sinifi

tizerindeki etkileri incelenmistir.

4.1.1 Plastik Limit, Likit Limit ve Plastisite Deney Sonuclari

Sekil 4.1-4.3’te kaolin zemininin likit limit, plastik limit ve plastisite indeksi
degerlerinde ¢esitli oranlarda ugucu kil (UK) ve ugucu kiil-attk mermer tozu
(AMT)’nin birlikte kullanimi sonucu meydana gelen degisimler verilmistir.

Kaolin kilinin likit limit (LL) degerinin artan UK ve UK-AMT igerigi ile siirekli
olarak diistiigi gozlemlenmistir. Kaolin kilinin LL degeri %12 UK eklenmesiyle
%41,34’ten %39,89’a diismiistiir. Ayrica kaolin kiline %12 UK ile birlikte %12 AMT
eklenmesiyle LL degeri %39.03’a diismiistiir. Sekil 4.2°de goriildiigl tizere artan UK ve
UK-AMT igerigi ile kaolin kilin plastik limit (PL) degeri artmistir. Kaolin kilinin PL
degeri %12 UK eklenmesiyle %21,86’dan %23.04’e yiikselirken %12 UK ile birlikte
%12 AMT eklenmesiyle bu deger %23.04’e yiikselmistir. UK ve AMT katkis1 ile
birlikte kaolin kilin plastisite indeksi (PI) degeri Sekil 4.3’te de goriilebilecegi iizere
giderek diigsmiistiir. Kaolin kilinin %19,48 olan PI indeksi degeri %12 UK eklenmesiyle
birlikte %16,85’e diiserken %12 UK ile birlikte %12 AMT’ nin eklenmesi sonucu bu
deger daha da azalarak %15.04’¢ diismiistiir. Kaolin kilin UK ve AMT eklenmesiyle
birlikte LL degerinin diisiip PI degerinin artmasi eklenen katkilarin plastik ve kohesif
olmayan karakteristiklerine baglanabilir. Ayrica UK ve AMT’nin birlikte kullanimi1
sonucu zemin karisiminda meydana gelen puzolanik reaksiyonlar kaolin Kilinin

plastisitesinin azalmasina neden olmus ve kaolin kilinin PI degeri giderek diismiistiir.
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Sekil 4.3 Zeminin plastik indeksinin degerinin UK ve AMT igerigi ile degisimi
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4.1.2 Ucucu Kiil ve Mermer Tozu Katkih ve Katkisiz Zeminin Sinifi

Sekil 4.4’te kaolin kilinin USCS smiflandirmasma gore Casagrande plastisite
kartindaki konumlarinin UK ve UK-AMT icerigiyle meydana gelen degisimleri
gosterilmistir.  Kaolin  kilinin UK ve AMT ile stabilizasyonu sonucu  zemin
karigimindaki kil oraninin diistiigii karisimin topaklanma ve aglomerasyon sonucu daha
iri hale geldigi bunun sonucunda da artan UK ve AMT igerigi ile zemin karigimlariin

plastisitite kartindaki konumunun diisiik plastisiteli silt (ML) bolgesine dogru kaydigi

gorilmektedir.
60
"A Hatt1"
PI=4; A< LL < 25.5

50 PI=0.73- (LL — 20)
= "U Hatt!" 3
S LL=16; Pl < 7 o
o 40 | P=09-(LL-18)
.37‘;‘
[}
"_C:’ 30
et
]
2 20
8
o MH or OH

10 ’ ML or OL

yd CLor ML
o
0 20 40 60 80 100

Likit Limit, LL (%)

Sekil 4.4 USCS simiflandirma yontemine gore ugucu kiil ve mermer tozu katkili ve katkisiz zeminin
siiflandirilmasi

4.2 Serbest Sisme Deney Sonuclari

Sekil 4.5’te kaolin zemininin serbest sisme (%) degerleri lizerinde cesitli
oranlarda UK ve UK-AMT’ nin birlikte kullanimi1 sonucu meydana gelen degisimler
gosterilmistir. Kaolin zeminin serbest sisme degeri %3.99 olarak belirlenmistir. UK ve
UK-AMT’nin birlikte eklenmesiyle zeminin sigme potansiyeli giderek diigsmiistiir.
Zemine % 12 UK eklenmesiyle zeminin sisme potansiyeli %3.04’e diismiistiir. %12 UK
ile birlikte %12 AMT 'nin eklenmesiyle zeminin sisme potansiyeli %2.50’ye diismiistiir.
Kaolin zemininin sisme potansiyelinde UK ve AMT igerigiyle elde edilen diislis zemine
eklenen katkilar ile birlikte karisimda kil oraninin azalmasina ayrica katkilarin genlesme

hassasiyeti olmayan yapilarina baglanabilir. Ayrica, zemin ve UK-AMT daneleri
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arasinda meydana gelen puzolanik reaksiyonlar ile meydana gelen cimentolasma

zeminin sigsme potansiyelinde diisiis elde edilmesine sebep olmustur.
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Sekil 4.5 Zeminin serbest sisme (%) degerinin UK ve AMT igerigi ile degisimi
4.3 Lineer Biiziilme Deney Sonuclari

Sekil 4.6’da kaolin zemininin lineer biiziilme (%) degerleri iizerinde cesitli
oranlarda UK ve UK-AMT’nin birlikte kullanimi sonucu meydana gelen degisimler
gosterilmistir. Kaolin zeminin lineer biiziilme oran1 %7.51 olarak hesaplanmistir. UK ve
UK-AMT’nin birlikte eklenmesiyle zeminin biiziilme orani giderek azalmistir. Zemine
% 12 UK eklenmesiyle zeminin lineer biiziilme oran1 %6.04’¢ diismiistiir. %12 UK ile
birlikte %12 AMT 'nin eklenmesiyle zeminin lineer biiziilme oran1 %5.01’e diismiistiir.
Kaolin zemininin lineer biiziilme oraninda UK ve AMT igerigiyle elde edilen diisiis
zemine eklenen katkilar ile birlikte karigimda kil oraninin azalmasina ayrica katkilarin
biiziilme hassasiyeti olmayan yapilarina baglanabilir. Buna ek olarak, zemin ve UK-
AMT daneleri arasinda meydana gelen puzolanik reaksiyonlar sonucu zemin
karisiminda ¢imentomsu malzemelerin olugmasiyla beraber zeminin lineer biiziilme

degerlerinde diisiis elde edilmistir.
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Lineer Biliziilme (%)

UK Serisi UK + AMT Serisi
Katki Orani (%)

Sekil 4.6 Zeminin lineer biiziilme (%) degerinin UK ve AMT igerigi ile degisimi
4.4 Kompaksiyon Deney Sonuclari

Kaolin zemininin ve UK-AMT igeren her bir zemin karigiminin maksimum kuru
birim hacim agirliklart (MDD) ve optimum su muhtevalari (OMC) modifiye Proktor
yontemi kullanilarak belirlenmistir. Sekil 4.7-4.8’de zemin ve UK ve UK-AMT igeren
zemin karigimlarinin farkli su igeriklerinde birim hacim agirliklart degerlerinde
meydana gelen degisimler verilmistir. Her bir UK ve UK-AMT igerigi ile kaolin
zemininin MDD ve OMC degerlerindeki meydana gelen degisim Sekil 4.9-4.10’da
sunulmustur. Sekil 4.9’dan goriilebilinecegi lizere kaolin zemininin MDD ve OWC
icerigi artan UK igerigi ile giderek diismiistiir. Kaolin zemininin MDD degeri %12 UK
icerigi ile 15.69 kN/m®ten 15.04 kN/m®e, OMC degeri ise %19.6°dan %19.10’a
diismiistiir. Zeminin MDD degerinin UK igerigi ile diismesinin sebebi UK’nin zemine
kiyasla daha diisiik 6zgiil agirliga sahip olmasina baglanabilir. UK igerigiyle zeminin
OMC degerinin diismesinin sebebi ise zemine kiyasla UK iceren zemin karigiminin
MDD degerine ulasmasi i¢in daha diisiik su egilimine sahip olmasi1 gosterilebilir.
Zemin-UK karisimina AMT eklenmesiyle sadece UK igeren zemine kiyasla zemin
karistminin  daha yliksek MDD ve daha diisiik OMC degerlerine sahip oldugu
goriilmistiir. Zeminin MDD degerinin AMT eklenmesiyle yiikselmesinin sebebi saf
zemin ve UK’ye kiyasla AMT’nin daha yiiksek 0zgil agirliga sahip olmasina
baglanabilir. Ayrica, zeminin OMC degerinin AMT oraniyla diismesi zemin ve UK’ye
kiyasla mermer tanelerinin daha az su emme egiliminin olmasi gosterilebilir. Zeminin

MDD degeri %3 UK-AMT karisimiyla en yiiksek degeri olan 16.11 kN/m®e ulagmis
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daha fazla katki eklenmesiyle giderek diigmiistiir. %12 UK-AMT karisimiyla zeminin
MDD degeri 15.61 kN/m*’e diismiistiir. Zeminin OMC degeri %3 UK-AMT karisimu ile
en disik OMC degeri olan %18.24°e¢ diismiis, daha fazla UK-AMT eklenmesiyle
giderek yiikselmistir. %12 UK-AMT karisimiyla zeminin OMC degeri %19.01°e
yiikselmistir.

——Kaolin —#-%3 UK %6 UK ——%9 UK =012 UK

=

10 15 20 25 30
Su icerigi (%)

Sekil 4.7 Zeminin farkli su igeriklerindeki birim hacim agirliklarinin UK igerigi ile degisimi
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Sekil 4.10 Zeminin MDD ve OMC degerlerinin farkli UK-AMT igeriklerindeki degisimi

4.5 Serbest Basing (Tek Eksenli) Deney Sonuclari

Sekil 4.11-4.16’da zemin ve UK ve UK-AMT igeren zemin karisimlarinin
serbest basing dayanimi (UCS) deneyinden elde edilen farkl kiir siirelerindeki eksenel
gerilme-eksenel birim deformasyon grafikleri verilmistir. Sekil 4.17-4.19°da zeminin
UCS dayaniminda farkli kiir stirelerinde ve farkli UK ve UK-AMT igeriklerinde
meydana gelen degisim verilmistir. UCS deneyi sonuglart incelendiginde kaolin

zemininin UCS dayaniminin UK ve AMT igeriginden ve kiir siirelerinden etkilendigi
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sonucuna vartlmaktadir. Kaolin zeminin UCS dayanimi 125.99 kPa olarak elde
edilmistir. Bu deger %6 UK icerigi ile 147.02 kPa’ya yiikselerek UK igeren
karisimlarda maximum deger elde edilmistir. Daha fazla UK eklenmmesiyle zeminin
UCS dayanimi diigsmiis %12 UK igerigiyle 100.76 kPa’ya diismiistiir. Zemin karisimina
UK ile birlikte AMT eklenmesiyle zeminin UCS dayanimin1 daha fazla arttirmistir.
UCS dayanimi %6 UK-AMT igerigiyle 217.51 kPa olarak en yiiksek degerine
ulagmustir. 7 ve 28 giin kiir siireleri sonucu elde edilen sonuglar incelendiginde AMT
iceren zemin karisimlarimin kiir sonucu UCS dayaniminin 6nemli derecede arttigi
goriilmiistiir. 7 giin kiir sonunda en yiiksek UCS dayanimi %9 UK-AMT karisimu ile
yaklasik %40 artarak 285.14 kPa ulasilmistir. 28 giin kiir sonunda en yiiksek dayanim
%9 UK-AMT karigimi ile elde edilmis kiirsiiz numuneye gore yaklasik %77 artarak
359.12 kPa ulagsmistir. UCS degerinin UK-AMT karisimi ile artmasi eklenen atik
daneleri ile kaolin zemini arasindaki kohezyonun artmasina baglanabilir. Ayrica, artan
kiir siiresi ile beraber karigimlarin UCS degerinin artmasi UK-AMT ile zemin daneleri
arasinda meydana gelen puzolanik reaksiyonlar sonucu zemin karistminda meydana

gelen ¢imentolagma ile karisimlarin UCS dayaniminin artmasina neden olmustur.

-0-Kaolin —+%3 UK —4-%6 UK —0-%9 UK %12 UK

-
o1
1

Eksenel Gerilme (kPa)
a1
o

25

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Eksenel Deformasyon, € (%)

Sekil 4.11 0 giin kiirlenmis zemin ve UK karisimlarinin eksenel gerilme-deformasyon grafigi
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Sekil 4.12 7 giin kiirlenmis zemin ve UK karisimlarinin eksenel gerilme-deformasyon grafigi
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Sekil 4.13 28 giin kiirlenmis zemin ve UK karigimlarinin eksenel gerilme-deformasyon grafigi
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Sekil 4.14 0 giin kiirlenmis zemin ve UK-AMT karigimlarinin eksenel gerilme-deformasyon grafigi
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Sekil 4.15 7 giin kiirlenmis zemin ve UK-AMT karigimlarinin eksenel gerilme-deformasyon grafigi
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Sekil 4.16 28 giin kiirlenmis zemin ve UK-AMT karigimlarinin eksenel gerilme-deformasyon grafigi
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Sekil 4.17 0 giin kiirlenmis zemin karisimlarinin serbest basing dayanimi
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Sekil 4.18 7 giin kiirlenmis zemin karisimlarinin serbest basing dayanimi
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Sekil 4.19 28 giin kiirlenmis zemin karisimlarinin serbest basing dayanimi

4.6 Drenajsiz Kayma Mukavemeti Deney Sonuclari

Sekil 4.20’de UK ve UK-AMT igeren zemin karisimlarin diisen koni
deneyinden elde edilen farkli su muhtevalarindaki drenajsiz kayma mukavemeti (Su)
degerlerinde meydana gelen degisimler verilmistir. Deney sonuglari incelendiginde
artan su muhtevasi ile zemin karisimlarinin Sy degerlerinin diistiigli gozlemlenmektedir.
Kaolin zemininin aynt su muhtevalarinda artan UK ve UK-AMT igerigi ile Sy

degerlerinin artig1 goriilmektedir. Kaolin zeminin UK ve UK-AMT igerigiyle ayni su
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muhtevalarinda penetrasyona olan direncinin arttig1i bunun sonucunda Sy artti1

sonucuna varilmaktadir.
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Sekil 4.20 UK igeren zemin karigimlarinin farkli su muhtevalarindaki Sy degerlerinin degisimi
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Sekil 4.21 UK-AMT igeren zemin karigimlarimin farkli su muhtevalarindaki S, degerlerinin degisimi
4.7 Kesme Kutusu Deney Sonuglari

Sekil 4.22°de UK ve UK-AMT iceren zemin karigimlarinin kesme kutusu

deneyinden elde edilen kohezyon degerlerindeki degisim gosterilmistir. Kaolin kilinin
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kohezyonu 13.75 kPa olarak belirlenmistir. Kaolin kilinin kohezyon degeri %6 UK
eklenmesiyle ek yiiksek degerine ¢ikarak 32.41 kPa’ya ulasmistir. Daha fazla UK
eklenmesiyle kohezyon degeri diismiis ve %12 UK igerigi ile kohezyon 20.73 kPa’ya
diismiistiir. Zemin karistmina AMT eklenmesiyle daha yiiksek kohezyon degeri elde
edilmistir ve % 6 UK-AMT karigimi ile kohezyon degeri 38.48 kPa’yagikmistir. Daha
fazla UK-AMT igerigiyle kohezyon degeri giderek diismiis ve %12 UK-AMT igerigiyle
kohezyon degeri 18.44 kPa’ya diismiistiir. %6 UK ve %6 UK-AMT iceriginde kaolinin
kilinin kohezyon degerinin yiikselmesi bu oranlarda eklenen atigin zeminle daha iyi
kenetlenmesine ve daha kompakt bir i¢ yap1 olusmasi sonucu kohezyonun artmasina
sebep olmustur. Sekil 4.23°de UK ve UK-AMT igeren zemin karigimlarinin kesme
kutusu deneyinden elde edilen igsel siirtiinme agis1 degerlerindeki degisim
gosterilmistir. Kaolin kilin igsel siirtiinme agis1 33.12° olarak belirlenmistir. Kaolin
Kilinin igsel stirtiinem agis1 %9 UK eklenmesiyle ek yiiksek degerine ¢ikarak 40.79°’ye
ulagsmistir. Daha fazla UK eklenmesiyle icsel siirtlinme agis1 degeri azalmis ve %12 UK
icerigi ile igsel siirtiinme agis1 37.11"’ye diismustiir. AMT igeren zemin karigimlari igin
en yiiksek igsel siirtiinme agis1 %6 UK-AMT igerigiyle 39.21° olarak elde edilmistir.
Daha fazla UK-AMT igerigiyle igsel siirtiinme agis1 giderek azalmistir ve %12 UK-
AMT igerigiyle igsel strtinme agis1 36.02"’ye diismiistiir. UK dane boyutunun kaolin

ve AMT’ye gore daha iri olmasindan o6tiirii karigimin igsel siirtlinme agisini arttirdigi
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Sekil 4.22 Zeminin kohezyon degerinin farkli UK-AMT igerigiyle degisimi
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Sekil 4.23 Zeminin igsel stirtiinme agis1 degerinin farkli UK-AMT igerigiyle degisimi
4.8 Kaliforniya Tasima Oram Deney Sonuglari

Sekil 4.24-4.25’de UK ve UK-AMT igeren zemin karisimlarinin CBR
deneyinden elde edilen yiik-penetrasyon grafikleri verilmistir. Kaolin kilinin farkli UK
ve UK-AMT igeriklerinde CBR degerlerinde meydana gelen degisimler Sekil 4.26’da
gosterilmistir. Kaolin kilinin CBR degeri %16.86 olarak belirlenmistir. Zemine %6
oranina kadar UK eklenmesiyle CBR degeri artmis daha fazla UK eklenmesiyle CBR
degeri diigmiistiir. %6 oraninda UK eklenmesiyle CBR degeri saf zemine kiyasla
yaklasik %45 artarak %24.46’ya ulagsmistir. %12 UK eklenmesiyle zeminin CBR degeri
%17.20’ye diigmistiir. Zemin-UK karisimina AMT eklenmesiyle CBR dayaniminda
daha fazla artig elde edildigi goriilmiistiir. Zeminin CBR degeri %6 UK-AMT karigimi
ile saf zemine kiyasla yaklasik %85 artarak %31.20 degeri ile en yiiksek CBR degerine
ulasilmigtir. Daha fazla UK-AMT igerigi ile zemin karisimlarinin CBR degeri diismiis
%12 UK-AMT igerigi ile %21.40 CBR degeri elde edilmistir. Kaolin zemininin belirli
bir oranda UK ve AMT igerigi ile CBR dayaniminin artmasi zemin daneleri UK ve
AMT daneleri arasindaki kenetlenme artmasi sonucu karisimin daha da stabil ve
kompakt hale gelmesi sonucu tasima giicliniin arttig1 sonucuna varilabilir. Ayrica,
zemin karigimlarmin tagima giliciinliin artmast zemin ve UK-AMT daneleri arasinda
meydana gelen puzzolanik reaksiyonlar sonucu ¢imentomsu malzemelerin olusmasina

baglanabilir.



53

—@—Kaolin —— %3 UK —— %6 UK ——%9 UK —-%12 UK

o

3 4
Batma Derinligi (mm)
Sekil 4.24 Zemin-UK karigimlarinin CBR deneyinden elde edilen yiik-penetrasyon grafigi

—o—Kaolin ——%3 UK + %3 AMT —— %6 UK + %6 AMT —e—%9 UK + %9 AMT ——%12 UK + %12 AMT
6

N

Yiik (kN)
w

0 T T T T T T

0 1 2 3 4 5 6 7
Batma Derinligi (mm)
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5. SONUCLAR ve ONERILER

5.1 Sonuclar

Bu tez c¢alismasinda kaolin Kkili karayolu taban zemininin geoteknik
Ozelliklerinin ugucu kiil (UK) ve attk mermer tozu (AMT) ile iyilestirilmesi
amaglanmistir. UK’nin yalniz ve AMT ile %3, %6, %9, ve %12 oranlarinda kaolin
kiline kuru agirliginca ilave edilmis ve kaolin kilinin geoteknik 6zellikleri iizerine olan
etkisini arastirmak amaciyla kapsamli laboratuvar deneyleri gerceklestirilmistir. Deney
sonuclarindan yola ¢ikarak asagidaki bulgulara ulasilabilir:

e UK icerigi arttik¢a kaolin kilinin LL ve PI degeri diiserken PL degerleri
artmistir. UK ile birlikte AMT nin kullanilmasi LL ve PI degerlerinin diismesinde daha
etkili olmustur.

o UK icerigi arttik¢a kaolin kilinin sisme ve biiziilme potansiyeli diigmiistiir. UK
ile birlikte AMT’nin kullanilmasi sisme ve biiziilme potansiyelinin azalmasinda daha
etkili olmustur.

e Kaolin zemininin MDD ve OMC degeri UK igerigiyle giderek diigmiistiir.
Zemin-UK karisimma AMT eklenmesiyle sadece UK igeren zemine kiyasla zemin
karisiminin daha yiiksek MDD ve daha diisik OMC degerlerine sahip oldugu
gorilmiistiir.

e Kaolin kilinin UCS dayanim1i UK ve UK-AMT igerigi ile kiir siiresinden
etkilenmistir. Kaolin kiline UK eklenmesiyle zeminin UCS dayaniminin arttig
goriilmistiir. UK ile birlikte AMT eklenmesi kiir stireleri ile birlikte kaolin kilinin UCS
dayaniminda 6nemli artiglar elde edilmistir.

e Kaolin Kilinin diisen koni testinden elde edilen sonuglar incelendiginde
drenajsiz kayma mukavemetinin UK ve UK-AMT igerigi arttikca arttig1 goriilmiistir.

¢ Kaolin kilinin direkt kesme kutusu deneyinden elde edilen kohezyon ve igsel
strtiinme acis1 degerlerinin UK ve UK-AMT igeriginden etkilendigi goriilmiistiir.
Genellikle saf katkisiz zeminle kiyaslandiginda kohezyon ve igsel siirtlinme acisi
degerlerin UK ve UK-AMT igerigiyle arttig1 goriilmiistiir.

e Kaolin kilin CBR degeri UK ve UK-AMT igerigiyle arttigi goriilmiistiir.
Kaolin kilinin CBR degeri %6 UK igerigi ile %16,86’dan %24,46’ya, %6 UK-AMT
karisimi ile bu deger %31,20’ye yiikselmistir.
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5.2 Oneriler

Bu tez ¢alismasinin sonuglarindan yola ¢ikarak asagida belirtilenler gelecekteki
calismalar i¢in Onerilebilir:

eKaolin kilinin bulundugu karayollar1 taban zemini dizayninda 6nemli bir
parametre olan tekrarli ylikler altindaki esneklik modiilii parametresi iizerine UK ve
UK-AMT katkilarinin etkisinin incelenmesi 6nerilmektedir.

e Kaolin kilinin 1slanma-kuruma ve donma-¢oziilme gibi durabilite parametreleri
tizerine UK ve UK-AMT katkilarinin etkisinin incelenmesi onerilmektedir.

e UK ve UK-AMT katkilarinin kaolin kilinin i¢ yapist ilizerine olan etkisini
incelemek amaciyla taramali elektron mikroskobu ve X-is1m1 kirmnim analizleri

gercgeklestirilmesi onerilmektedir.
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