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SIMGELER ve KISALTMALAR L ISTES

SIMGELER LISTES

Gs

Ip

k

ki1, k2, k3
Mr

No.4
No.200
Pa

Pmax

P

Pc

Sw

qu

WL

Whn

Wopt

Wp

Yk

Yd

Ykmax

Ysu

Px

O1
01+02>1+03
02,03
Od

Ozgul girhk,

Plastisite indeksi, %,
Permeabilite katsayisi, cm/s,
Katsayilar,

Esneklik moduli, MPa,

4 Numarali (4.75mm) elek,

200 Numaral (75um) elek,
Atmosferik basing, kN,

Toplam yuk, kN,

Temas yuku, kN,

Tekerrr yuku, kN,

Ozgul yuzey, chig,

Serbest basin¢ dayanimi, kK/kPa,
Likit limit, %,

Deney sonu (nihai) su icgri %,
Optimum su icegi, %,

Plastik limit, %,

Kuru birim hacim &irhk, kN/cm?,
Dane birim hacim @rlik, kN/cm®,
Maksimum kuru birim hacimgrlik, kN/cn,
Suyun birim hacimarli g1, kN/cn?,
Kuru yosunluk, g/cr,

Dusey gerilme, kPa,

Toplam (bulk) gerilme, kPa,
Yanal gerilme, kPa,

Deviattr gerilme, kPa.

KISALTMALAR L ISTES

AASHTO
AK
ASCE
ASTM
CAH
CBR

CH

Cl

Amerikan Devlet Otoyollari ve Resmisiimacilik Birligi,
Endustriyel atik kum,

Amerikalnsaat Mihendisleri Birli,

Amerikan Malzeme ve Test Enstitusu,
Kalsiyum-Aliminyum-Hidrat,

Kaliforniya Tgima Orani, %,

Yuksek plastisiteli inorganik Kil,

Orta plastisiteli Kil,



CL Dusuk plastisiteli inorganik Kkil,

CSH Kalsiyum-Silikat-Hidrat,

C Cimento,

Dgsk Bitimll sicak kagim tabakalarinin toplam kaligi, cm,
EDX Enerji Da&ihmli X-Isinlari Spektroskopisi,
ESEM Atmosfer basinci kontrollt taramali elektroiknoskobu,
FHWA Amerikan Federel Karayollaldaresi,

KDK Katyon desisim katsayisi,

KK Kizdirma kaybi,

Ku Kuvars,

km Kilometre,

K zemin Pamukova kirmizi zemini,

KGM Karayollari Genel Mudurlgi,

KTS Karayolu TeknikSartnamesi,

LTPP P-46  Uzun sireli karayolu performans protakts,
M Atik mermer tozu,

MH Yuksek plastisiteli inorganik silt,

MKBA Maksimum kuru birim hacim g@rli g,

ML Dusuk plastisiteli inorganik silt, kum,

MTA Maden Tetkik ve Arama Enstitlsu,

osl Optimum su icefi,

SB Serbest basing deneyi,

SEM Taramali elektron mikroskobu,

SHRP Amerikan Stratejik Karayolu Atarma Programi,
Sm Simektit,

sa Saat,

sn Saniye,

T zemin Bozuyik zemini,

TSE Turk Standartlari Enstitiisu,

TOT Ta ocal tozu,

UK Ucucu kaul,

XRD X-1sinlari difraktometresi,

XRF X-1ginlari Floresani.

viii
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OZET

Anahtar Kelimeler: Zemin iyilgirmesi, Ucucu kil, Mermer tozu, Endustriyel atik

kum, Elastiklik modulu

Atik modern toplumun ¢6ziilmesi gereken ve inmalesdéz bir sorunudur. Uretimle
beraber atiklar gglenmekte ve miktari artmaktadir. Atiklar endigeli s&lik, sehir
ve sanayi gibi ortaya cikiyerlerine gore isimlendirilir. Atiklardan bazilaortaya
cikis asamasinda kimyasagleme tabi tutulmadan su ilglem gortr. Bunlarin bir
kismi toz haldedir veya kurutulduktan sonra tozingalgetirilebilir. Bu ¢cagmada
endustriyel atik kum, mermer tozu ve ucucu kilunrakalu dolgusunda
deserlendiriimesi olangy argtiriimistir. Turkiye’de yaklalk senelik ortaya ciki
miktarlari mermer tozu 650000, endustriyel atik k@000 ve ucucu kil 13 milyon
tondan fazladir. Bu Ug¢ kati gin her biri % 5-40 oranlarda iki farkli gal zemine
karstirilmistir. Kirlenmg ve kirlenmeny karsim numunelerine dinamik, fiziksel
ve mekanik deneyler yapilgtir. Bu 6zelliklerinde olgan deisimlerin mikro yapi
ile iliskisini belirlemek icinde kagimlara XRD, SEM ve EDX analizleri
uygulanmgtir. Calsma, karayolu dolgusunda kati atiklarin kullanimmntginini
tekrar giindeme getirg)i deney sonugclari bu u¢ kati @h kara yolu dolgusunda
kullanilacak ya CBR’1 disik (% 8, 13) Cl ve CL sinifi plastik zeminlerin
iyilestiriimesinde zemin/atik orani olarak 85/15 oranindallanilabilecgini

gostermtir.



INVESTIGATION OF USAGE POSSIBILITY OF FLY ASH,
MARBLE DUST AND INDUSTRIAL WASTE SAND FOR ROAD
SUBBASE FILL MATERIALS

SUMMARY

Keywords: Soil stabilization, Fly ash, Marble dusgustrial waste sand, Resilient
Modulus

Waste is the non-ignorable problem of the moderrmldvéo be solved. When
production increases, type and amount of wasteaser as well. The wastes are
classified by sector where they come out as in@sivaste, medical waste and
domestic waste. Some sorts of wastes are procdgsedhter without a chemical
process while the waste is coming out. Some ofetlesstes are in form of dust or
they can be turned into dust after dried. In thigdg, the possibility of recycling
marble dust, fly ash and industrial waste sandadrsubbase is studied. In Turkey
approximately more than 650.000 tons tons of neamblst, 600.000 tons of
industrial waste sand and 13 million tons of fljn@@me out in a year. Each of these
three solid wastes is mixed with two different matisoils in different ratios from 5
to 40 %. Dynamical, physical and mechanical analysese been carried out for the
mixture of cured and uncured samples. In ordeptagare the changes with micro-
structure; XRD, SEM and EDX analyses are testedhenmixtures. This study
shows that the issue of using solid wastes masetia test results show that
soil/waste rate can be 85/15 in the reinforcemdnCloand CL class plastic soll
which has low wet CBR (8, 13 %) to be used in higiwll.



BOLUM 1. GIRIS

Zemin mekanigi, ihtiyaca gore lizerine yapilar yapmadan once veya sonra, zemin
mithendislik parametrelerini elde etmek i¢in kullanilan bilimdir. Parametreleri elde
edilerek tarif edilmesinde temel ozellikler bize zemini smiflandirma kolaylig
saglamaktadir. Zemin temel 6zellikleri ile s0yle tanimlanabilir; Zemin ti¢ fazli (dane,
bosluk, su), heterojen, anizotrop, elastoplastik ve danelerden olusan bir yapiya sahip

dogal malzemedir.

Zemin, bazen insaat miithendisligi malzemesi gibi (dolgu) kullanilir hareketli veya
sabit yiikler tasitilir, bazen de ozellikleri tespit edildikten sonra insaat mithendisligi

yapilaria (dayanma yapilar1 vb.) tasitilir.

Insan ihtiyag ve istekleri dogrultusunda, her tiir zemin {izerine veya igine yap1 yapma
zorunlulugu ortaya ¢ikmaktadir. Zemin tagima giictiniin yetersiz oldugu durumda
yapi temel tliriiniin degistirilmesi veya yapiy1 tasiyacak o6zellikteki zeminin baska
yerden getirilerek yap1 yapilacak yere dolgu yapilmasi diisiiniilebilir. Bu yontemlerin
yaninda o6zellikle karayolu, demiryolu ve hava alani gibi yiizeysel ve uzunlugu
kilometrelerce siiren yapilarin ingaasinda zaman ve isgiicli kaybina sebep olunmadan
bu zeminin yerinde iyilestirilmesi ¢arelerden biridir. Bu ayn1 zamanda yiizeysel yap1
temelleri icin oldukca ekonomik bir dayanim arttirilma yontemidir. Bu nedenle

zemin iyilestirme yontemleri zemin mekanigi biliminde genis yer tutar.

Bilimin gelismesi ile yapilarin {izerine oturdugu zemin hakkinda elde edilmesi
gereken bilgiler artmis ve geoteknik bilimi ingaat miithendisliginin vazge¢ilmez bir
pargasi haline gelmistir. Bu durum, gececegi yerdeki zemini se¢me Ozglrliigii

olmayan karayollar1 i¢in de aynidir.

Karayolu, insanlar1 ve esyalar1 bir yerden bir yere tasima yapisidir. insanlik tarihinde

bu tasima ihtiyaci hep artarak devam etmis, bu siire¢ i¢inde yol insas1 mithendisligin



onemli ugrasilarindan biri haline gelmistir. Zamanla standartlar yiikselmis ve yolu
kullananlarin konforu oncelikli hale gelmistir. Kaliteli kullanim i¢in yol boyuna
egimleri azalirken, kurp caplari, kullanilan serit sayilar1 ve banket genislikleri
artmistir. Bunun tizerine, zaten geoteknik ¢alismalarin biiyiik hacimli toprak isleri ile
yapildig1 karayolu insaatlarina, yukarida sayilan teknik gelismeler de eklenince yol
temelinin daha genis bir enkeside oturtulma zorunlulugu ortaya ¢ikmaktadir. Sonugta
karayolunun her zaman uygun zemin tizerinden geg¢me olasilig1 azalirken toprak
isleri (dolgu ve yarma) miktar1 da o oranda artmaktadir. Bu gelismeler yaninda
tasitlarin tagidigr yiiklerin artmasi yol tistyapisini olusturacak zeminin tasima giicli
yan1 sira tekrarli yiiklerin etkileri gibi daha hassas miihendislik 6zelliginin

bilinmesini zorunluluk haline getirmektedir.

Yol ingaatlarinda yapilan yarma ve dolgu miktarlar1 biiylik hacimlere ulagmis
olmasina ragmen teknolojik gelismeler yardimiyla yarmalar daha kolay yapilir hale
gelmistir. Ancak giiniimiize degin bu degisiklerin yan1 sira dolgu yapim teknolojisi,
gecmiste ¢cogu isin insan giicline dayandigi zamanlara gore ciddi bir degisim
gecirmemistir. Dogru su igerigi, gerekirse katilan belirli oranlarda katki ve zeminin
uygun enerji ile sikistirllmasi, dolguyu olusturacak zemin karisiminin geoteknik
ozelliklerini iyilestirdigi artik bilinmektedir. Teknolojinin giiniimiiz yol yapimina
kattigr ustiinlik olan makine giictiniin artmasi ile dolguyu da daha kaliteli
yapilabilme imkéan1 dogmustur. Yol tabakalarini olusturacak uygun dane dagiliminda
(graniilometride) zemin, katki ve optimum su igerigi mekanik karistiricilarda 6nce
harmanlanir. Ardindan karisim dane ¢ap1 uygunsa asfalt serme makineleriyle veya

dogrudan dokiiliir ve degisik 6zelliklerde silindirlerle sikistirilir.

Yol projesinde belirtilen kalinlikta {ist iiste serilmis tabakalar tasitlarin ve yolun
kendi olusturdugu yiikleri yerkabuguna iletir. Asagidan yukariya yapilig sirasina gore
gerektiginde once dolgu ve graniiler malzemelerle yapilan tistyap1 tabani sonra alt
temel ve temel tabakalari insa edilir. Bunun {izerine rijit (¢imento-betonu) veya esnek
(bitimlii veya asfalt-betonu) kaplama tabakalar1 serilir. Boylece yol katmanlari

korunmus ve tamamlanmis olur.



Kaplama tabakasma kadar olan kismi olusturan dolgu ve diger yol tabakalarinda
kullanilacak biiylik hacimli uygun malzeme depolar1 her zaman yol gilizergdhi
tizerinde olmayabilir veya depolardaki malzeme aranan miihendislik 6zelliklerini
gostermeyebilir. Bu durumda tabakalarda kullanilan malzemenin yerini alabilecek
graniiler malzemeler aranir. Dogal malzemelerden sanayi atiklarina kadar iri, ince
daneli veya ayrik daneli graniilometriye sahip bir¢ok malzeme laboratuvarda
incelenir. Bunlarin, projede istenen tasima kapasitesi dogrultusunda yolun hangi
tabakasinda ve hangi kalinlikta kullanabilecegi tespit edilir. Uygun bulunan malzeme
dolgu, tstyap: tabani, alt temel veya temel tabakasi olarak kullanilir (Al-Rawas,

2005; Harichane, 2011)

Yol katmanlarinda kullanilabilecek uygun malzeme aranirken oOncelikle tespit
edilecek miihendislik ozellikleri; Kaliforniya Tasima Oran1 (CBR), serbest basing
dayanimi (SB) ve esneklik modiiliidiir (MR). Yeterli 6zellige sahip olmayan malzeme
yol kaplamasi altindaki tabakalarda ve dolguda kullanilamaz. Yerine konabilecek
daha iyi malzeme yoksa eldeki zemin iyilestirilerek 6zellikleri yol katmanlarinda

kullanilabilir hale getirilir.

Zemin iyilestirmesi (stabilizasyon) zemin mekaniginde genis bir yere sahiptir.
Iyilestirme mekanik, fiziksel ve kimyasal yontemler igerir. Bu yontemler zemin veya
atik maddelerin dayanimini arttirir. Katki maddeleriyle yapilan iyilestirme, c¢ok
kullanilan yontemlerdendir. Bu iki yonden fayda saglamaktadir; birincisi, bu
yontemle zemin dayanimi ve tagima giicii arttirilabilir, ikincisi, eger katki olarak
kullanilacak madde endiistriyel bir atik ise topraga, havaya, suya karismadan yani

cevrenin dogal yapisina zarar vermeden tekrar kullanim1 saglanmais olur.

Bilecik ili, kil ve dogal tas yataklar1 bakimindan zengin ve c¢esitlilie sahip bir
jeolojik yapiya sahiptir. Ilde bu hammaddelerin islendigi ¢ok sayida mermer kesim
fabrikas1 ve atolyesi bulunmaktadir. Bunlarin yaninda ilde seramik fabrikalari,
maden zenginlestirme, kalker 6glitme ve kalker isleme tesisleri vardir. Bu tesislerin
birgogu, atiklarim1 dogaya hicbir onlem almadan kendilerine gosterilen yasal
biriktirme alanlarina birakmaktadir. Bilecik, sayilan tiretim tesislerinden ¢ikan, cogu

kimyasal islemden ge¢cmedigi ve sadece su ile islendigi i¢in toksin madde igermeyen



birgok graniiler sanayi atifina sahiptir. Diinyada ve {iilkemizde Bilecik gibi
gelismekte olan, sadece su ile tag ve toprak isleyerek hammadde ve toz atik tireten
bir¢cok sanayi bolgesi bulunmaktadir. Diinyadaki benzer bolgelerde de bu ve benzeri
toz atiklar sorun olusturmaktadir. Atiklarin verimli olarak dolgu baraj, golet ve
karayolu insaati gibi toprak islerinin kiibaj miktar1 milyon m*’lerle lgiilen yapilarin
dolgusunda topraga karistirarak kullanilabilecegi diisiiniilmiistiir. Bu ¢alisma toz
atiklarin 6zellikle yol katmanlarindan dolguda ve daha yiiksek tasima giiciine sahip
olmas1 gereken yol enkesidi list katmanlarimi olusturan alttemel ve temelde

kullanilabilecegi diisiincesi ile yapilmistir.

Guntimiizde {tretim ve buna baghh olarak enerji ihtiyact siirekli artmaktadir.
Ekonominin temelini olusturan kit kaynaklarin ¢ok amag¢h ve verimli kullanimi bu
ylizden giderek daha da 6nem kazanmaktadir. Bunun yaninda iiretim ¢esitliligi ve
miktarinin artmasi, farkli 6zelliklere sahip yan iriinlerin ortaya ¢ikmasima sebep
olmaktadir. Atik haline gelmis yan iriinler ise kentsel atiklarin bulundugu deponi

alanlarina ulastirilmali, ya da bertaraf edilmelidir.

Bu calismada malzeme olarak kullanilmak tizere Bilecik ilinden mermer tozu (M) ve
endistriyel atik kum (AK), Cayirhan termik santralinden ugucu kil (UK) atiklari,
Boziiylik-Mekece yol insaat1 giizergdht dolgularinda kullanilan iki farkli zemin

numunesi alinmistir.

Calismada ilk olarak UK, M ve AK atiklarinin karayolu insaati alt yapisina yetecek
miktarda olup olmadig: arastirilmustir. Ug atigin her birinin senelik ortaya cikis
miktarlar1 UK i¢in 15 milyon ton, M ve AK i¢in 100 bin ton’dan fazla oldugu tespit
edilmistir. Hacimleri fazla olan atiklarin depolanma ve uzaklastirilma maliyetleri de
yiiksektir. Bu sebeple atiklarin c¢evreyi ne kadar ve ne sekilde kirletecegi
diistintilmeden bulunduklar1 en yakin ve goze c¢arpmayacak toplama alanlarina
birakilmaktadir. Cok biiyiik yiginlar olusturan bu atiklar ¢evre ve goriintii kirliligi

yaninda:

— Yer kaplayarak arazinin bagka bir kullanim amacina kapali kalmasi,

— Rasgele araziye, dogaya atilmasi,



— Sulanabilir tarim arazilerinin azalmasi,

— Kuruyan atiklarin hava, su etkileriyle dagilmasi,

— Cesitli sekillerde insan viicuduna alinan atik pargaciklarmin saghk
sorunlarina sebep olmasi,

— Yagmurla dagilmanin engellenememesi,

— Uzun siire vahsi depolanan atiklarda bulunan ince maddeler ve kimyasal
reaksiyonu sonucu yeralt1 suyollarina sizip tikayarak su rejimi ve havzasina

zarar vermesi, gibi biiyiik problemleri ortaya ¢ikartirlar.

Bu sebeplerden arastirmacilar igin, toz atiklarin yeniden kullanimi, kullanim

miktarmin arttirilmasi 6nemli ve ¢oziilmesi gereken bir problemdir.

UK puzolanik 6zelligi sebebiyle yol tabakalarinda kullanimi giderek artan bir atik
malzemedir. M ise tekrar kullanimi iizerinde ¢alisilan bir atiktir. Bu iki atik ve bu
calisma ile oOzellikleri belirtilen AK’nin karayolu dolgusunda kullanimi ile en
azindan hizla birikmesinin 6nitine gecilmis olacaktir. Bu durum 6zellikle sanayisi
gelismekte olan kiiciik kentlerin atiklar1 toplama ve yeniden degerlendirme
problemlerini kiigiimsenmeyecek Ol¢iilerde azaltacak boylece giicti siirli yerel
yonetimler atik alanlarindaki bu tir biiyiik hacimleri kaplayan toz, mineral veya
graniiler atiklarla degil sadece sanayi ve kentsel atiklariyla miicadele etme giicii

bulacaklardir.

Bu amaclar dogrultusunda ¢alismada iki laboratuvar programi hazirlanmistir. Birinci
laboratuvar programinda atik ve zeminlerin kimyasal, fiziksel ve mineral 6zellikleri
belirlenmis, zeminlere Kaliforniya Tasima Oran1 (CBR), serbest basing dayanimi

(SB), esneklik modiilii (Mg) deneyleri yapilmistir.

Ikinci laboratuvar programinda atiklar iki farkli dogal zemine ayr1 ayri ilave edilerek
elde edilen zemin-atik karigimlarinin kimyasal analizleri, fiziksel o6zellikleri
belirlenmis ve karisimlara degisik kiir siireleri sonunda CBR, SB, My deneyleri
yapilmustir. Farkli kiir siirelerinin etkilerini gormek icin ilave olarak kiirlii karisim
numunelerine dane ¢apt dagilimi, SB, CBR deneyleri yapilmistir. Bu deney

bulgularin1 desteklemek ve mineral ozellikleri tespit etmek i¢in X-1sinlari



Difraktogram (XRD) analiz sonuglart ve Taramali Elektron Mikroskop (SEM)

goriintiilerinden yararlanilmistir.

Calisma siiresince yapilan arastirma, deney ve bulgular tez boliimlerinde soyle
sunulmustur. Birinci boliimde konunun tanitimi, ¢calisma neden ve amaglari, ikinci
bolimiinde konu hakkinda daha once yapilmis ¢alismalar, ticlincti boliimde birinci
laboratuvar programinda atik ve zeminlerden elde edilen ozellikler ve kullanilan
metodlar anlatilmistir. Dordiincii  bolimde zemin 1iyilestirmesinde kullanilan
metodlar, besinci bolimde Mg deney cihazi, numune hazirhigi, deney yapilisi
hakkinda bilgiler verilmistir. Altinct boliimde ikinci laboratuvar programinda elde
edilen deney sonuglari, yedinci boéliimde sonuglar sunulmus ve Onerilerde

bulunulmustur.

Uretim artis1, kaynaklarm ¢ok amacli ve verimli kullanim gerekliligini arttirmaktadir
ve bu siire¢ artarak devam edecektir. Sonugta tretim cesitliligi, degisik 6zellikte
atiklarin ortaya c¢ikmaktadir. Bu tez calismasinda kullanilan atik ve zeminlerle
yapilan deneylerden elde edilen bulgular bu atiklarin kullaniminin arttirmast
acisindan iimit vericidir. Bunlardan kullanim miktar1 acisindan sikistirma
deneylerinde elde edilmistir. Sikistirma deney sonuglarina gore iki zemine farkli
miktarda atik ilave edilmis, % 40’a kadar her oranda kuru birim hacim agirlig1 (Ykmax)
Karayolu Teknik Sartnamesi (KTS), 2006 dolguda kullanilabilme sinir degerinin
tstiinde ¢ikmigtir. KTS ye uygun olarak % 40 UK, M, AK atik miktarina kadar T ve
K zeminleri ile yapilmis tiim karigimlar dolguda kullanilabilir olarak tespit edilmistir.
Ayrica yol projelendirmesinde daha cok dikkate alinan CBR, SB degerlerine
bakildiginda deney sonuclarina gore % 15 oraninda UK, M ve AK atiklarinin MC

siifi zeminlere karistirilarak karayolu dolgusunda kullanilabilecegi tespit edilmistir.



BOLUM 2. KATI ATIKLAR ve ZEMIN 1YILESTIRME
YONTEMLERINDE ONCEKI CALISMALAR

2.1. GIRIS

Kati atik, kullanilma siiresi dolan ve yasadigimiz ortamdan uzaklastirilmasi gereken
her tiirlii katt malzemedir. Olustugu yere gore adlandirilan kat1 atik evde, okulda,

hastanede, endiistride, bahgelerde ve daha birgok yerde olusabilir.

Atik malzemelerin yeniden kullanimi ile bir¢ok fayda saglanabilir. Bunlardan
bazilari; a) Depolama maliyetleri azalir, b) Depolama i¢in ayrilacak sahalar ¢ok daha
faydali baska amagclar i¢in kullanilabilir, ¢) Atik malzeme kullaniminin artmasi
sonucu bu malzemelerin satilmasiyla bir miktar gelir elde edilebilir, d) Atik
malzemeler bazi tiikkenmekte olan veya pahali dogal malzemelerin yerine

kullanilabilir (Ahmaruzzaman, 2010).

Mermer fabrikasi su aritma tinitesinde biriktirilen mermer tozu, kalker islenen maden
zenginlestirme tesisi ¢oktiirme havuzlarinda toplanan endiistriyel atik kum ve komiir
yakilan enerji tiretim tesisi baca gazlarindan toplanan ugucu kiil bu endiistriyel kati
atiklardan sadece tictidiir. Bu ¢alismada atik olarak anilacak iizerinde ¢alisilacak bu
ic yan Uriiniin se¢ilme nedeni, siirekli ve hacimce biiyiik miktarlarda tiretilmesidir.
Ulastirma alaninda yol yapimi, bakim ve onarim c¢alismalarinda kullanilan agrega
miktar1 diinya piyasalarindaki talebin yaklasik 2/3’iine esittir. Diinya genelinde insaat
agregalarina talep yilda ortalama yiizde 4.7 oraninda artmaktadir (Tutumluer, 2010).
Karayolu ingaatlar1 artan bu ihtiyagta en biiyiik payr olusturdugu yol iistyapis tip
enkesidindeki tabakalarin ne oranda insaat agregasina ihtiya¢ duyuldugu

incelendiginde goriilecektir.



Tipik bir yol enkesidi (Sekil 2.1) yol iistyapist ve yol iistyap1 tabani seklinde iki ana
bolime ayrilabilir. Yol tstyapist kaplama, temel ve alttemellerden olusurken yol

listyap1 taban1 secme malzeme ve dolgu tabakalarindan olusur.

Kaplama tabakas1 yolun yiizeyini olusturan, diger tabakalar gibi tasit yiiklerini alttaki
tabakalara ileten, cografi iklim etkilerine karsi dayanikli boylece yol graniiler
katmanlarint koruyan, esnek (bitim-agrega) veya rijit (beton) malzemelerle
yapilabilir. Kaplama malzemesinin % 75’ini insaat agregalar1 olusturmaktadir. Temel
ve alttemel tabakalar1 % 95 oraninda graniiler iri malzeme i¢eren malzemeden yapilir.
Se¢me malzeme tstyapi tabanini olusturan dogal zeminin tasima giicii zayifsa
kullanilir ve 1/4 oraninda ince malzeme igerigine izin verilen dane dagilimi

ayarlanmis agregadan imal edilir. Dolgu katmanlarinda % 50 ince dane iceren dogal

zemin, kirma ¢akil-tag veya bunlarin karisimindan olusan malzeme kullanilabilir.

1- Dolgu 7- Kaplama Tabakast 14- Ustyap1 Proje Kalmlig

2- Dogal Zemin 8- Hendek Sevi 15- Banket Egimi

3- Ustyap1 Tabani (Se¢me 9- Yarma Sevi 16- Trafik Seritleri Genisligi
Malzeme) 10- Banket Temeli 17- Banket Genisligi

4- Banket Kaplamasi 11- Yolun Enine Egimi 18- Yol (Platform) Genisligi

5- Alttemel Tabakas1 12- Tesviye Yiizeyi 19- Ustyap1 Tabani Genisligi

6- Temel Tabakas1 13- Yol Govdesi Taban Zemini 20- Taban Yiizeyinin Enine Egimi

Sekil 2.1. Yol tip enkesidi (Karayolu Teknik Sartnamesi, 2006)

Karayolu Teknik Sartnamesi (2006) yol tabakalarinda kullanilan malzemenin
dolguda en fazla % 50, alttemel ve temel tabakalarinda en fazla % 5 ince malzemeye

icermesine izin vermektedir. Bu rakamlar toplandiginda yol katmanlarinin



kalinliklarina da bagl olarak yolun yapiminda kullanilan malzemenin % 75-90’1nin

graniiler ingaat agregasindan olustugu gortilecektir.

Miihendislik 6zellikleri dolguda kullanilmaya elverisli olmayan yol yapim
giizergahindaki dogal zemini iyilestirmek, mevcut kotii malzemenin kazinip dolgu
icin yerine yeni malzeme aranmasi ve tasinmasi geregini ortadan kaldirir.
Kullanilabilir malzeme &zellikleri sartnamelerle diizenlenmistir. Ulkemizde
kullanilan sartname Karayollar1 Genel Miidiirliigii tarafindan hazirlanip 2006 yilinda
yiriirliige konulan Karayolu Teknik Sartnamesi (KTS)’dir. Bu ¢alismada KTS
“sartname” olarak anilacak ve yapilan deney sonuglarinin degerlendirmesinde
KTS’ye uygunluk aranacaktir. Sartnamede yol iistyap1 tabaninda kullanilacak se¢me
malzeme ve dolgu malzemesinin Kaliforniya Tagima Oran1 (CBR) en az % 10 olarak
belirtilmistir. CBR’1 % 8’in altinda olan yol govdesi taban zemini kazilip alinmak
zorundadir. Bunun yerine sartnameye uygun dogal zemin veya uygun hale getirilmis
(iyilestirilmis) malzeme konacaktir. Ayrica bu katmanlarda fiziksel 6zellikleri, likit
limit (wr) ve plastik limit (wp)’1 uygun dogal zemin, agrega, kat1 atik veya bunlarin
belli orandaki karisimi kullanilabilir. Dolayisiyla yol enkesidinde {istyapi
katmanlarinda kullanilan agrega malzeme miktar1 gibi iistyap1 tabanindaki dolgu i¢in
kullanilacak zemin veya zemin-agrega karisimi ihtiyacinin da biiytik hacimli olacagi
ortadadir. Sartnamede dolgu malzemesi Ozelliklerine uymayan bu zeminlerin

endiistriyel kat1 atiklarla kullanilabilir hale getirilmesi bu ¢aligmanin temel amacidir.

Bu kisimda ugucu kiil, mermer tozu ve endiistriyel atik kum kati atiklar1 basta olmak
tizere daha 6nce yapilmis yol tstyap1 katmanlarinda ve oncelikle tistyap: tabaninda

kullanilan dolgu ile segme malzeme iyilestirilme ¢alismalarina deginilecektir.

2.2. Ucgucu Kiil

Enerji tiretim yontemlerden biri de kati1 yakit (komiir) kullanimidir. Bir fosil enerji
kaynagi olan komiir, Diinya iizerinde yaygin olarak bulunur. Rezerv ve {iretim
seviyeleri yoniinden diger fosil yakitlara gore omiirleri fazladir. Bugiinkii tiiketim
seviyeleri ile diinya petrol rezervlerinin 40 yil, dogalgaz rezervlerinin 60 yil ve linyit

rezervlerinin ise 156 yilda tiikenecegi tahmin edilmektedir. Bu karsilastirma, sadece



10

gliniimiiz teknolojileri kullanilarak ekonomik olarak isletilebilecek linyit rezervlerini
kapsamaktadir (Linyit Raporu, 2005). Linyit; fiyat istikrari, tagima, depolama ve
kullanom kolaylig1 yoniinden emniyetli ve giivenilir olmasi, kullaniciya arzinin
ucuzlugu ve siirekliligi, gibi 6zellikleri ile vazge¢ilmez bir enerji kaynagidir. Komiir
bu konumu ile gegmiste oldugu gibi gelecekte de siirdiiriilebilir kalkinma ve enerjide
giivenirlik agisindan énemli bir role sahip olmaya devam edecektir. Ulkemizde fosil
yakitlar i¢inde en biiyiik rezerve sahip olan kaynak komirdiir. Tirkiye’deki komiir
tiirleri rezervi icindeki en biiyiik pay 12.3 milyar ton ile linyite aittir. Ulkemiz linyit
rezervleri kalorifik degeri 1.000 kcal’kg ile 4.200 kcal’kg arasinda degisiklik
gostermektedir. Ornegin, en biiyiik rezervin bulundugu Afsin-Elbistan havzasidaki
1.9 milyar ton linyit kdmiiriiniin 1s1l degeri 1100 kcal/kg civarindadir. Bu nedenle
termik santrallerde kullanim1 6n plana ¢ikmistir. Linyit sektoriinde faaliyet gosteren
kuruluslarin basinda % 90’lik payla Kamu Kuruluslar1 olan Tirkiye Komiir
Isletmeleri Kurumu (TKIi) ve Elektrik Uretim A.S. (EUAS) gelmektedir. Linyit
rezervlerimizin agirlikli olarak diisiik 1s1l degerde olmasi, bu kaynaklarimizin daha
cok termik santrallerde elektrik iiretim amacl tiiketilmesine olanak saglamaktadir

(Komiir ‘Linyit’ Sektor Raporu, 2008).

Komir homojen olmayan, kompakt, ¢cogunlukla bitki parcalarindan meydana gelen,
tabakalasma gosteren, igerisinde karbon (C), az miktarda hidrojen (H), oksijen (O),
kiiktirt (S) ve azot (N) elementlerinin bulundugu ama inorganik (kil, silt, iz
elementleri gibi) maddelerin de olabildigi, batakliklarda olusan, kahverengi ve siyah

renk tonlarinda, yanabilen, kat1 fosil organik kiitlelerdir.

Komiir olusum siirecinde 6nce bitkisel maddeler bataklik ortamlarda birikip ¢okelir.
Deprem, levha hareketi ve volkanik aktiviteler gibi jeolojik islevler ile birlikte
yeraltina gémiiliir. Uzerindeki zemin agirhigmin olusturdugu basing ve ortamin 1sisal
sartlarindan etkilenme sonucu organik maddenin biinyesinde fiziksel ve kimyasal

degisimler meydana gelir.

Komiirtin ham hali Turba olarak adlandirilan ama komiir sayilmayan organik

maddedir. Turba 6nce Linyit, daha sonra Alt Bitiimlii Komiir, sonra Tagkomiiri,
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Antrasit ve en sonunda sartlar uygun olursa Grafite doniisiir. Bu olgunlagma siirecine

Komiirlesme denilmektedir.

Komiirtin degisik sekilde uluslararasi siniflamalar1 vardir. Ana unsur olan kalorifik

siniflamaya gore komiirler 5 ¢eside ayrilir.

— Turba (Yakit olarak degeri yok),

— Linyit (Isil Deger: 4610 kcal/kg’1n altinda),

— Tagkomiirti  (Isil Deger: 5390-7700 kcal/kg arasinda),
— Antrasit (Isil Deger: 7000 kcal/kg’in iistiinde),

— Grafit.

Ulkemizdeki komiir iiretimi; Enerji Sektorii (Termik Santral), Sanayi Sektorii ve
Isinma (teshin) Sektorii olmak tizere 3 sektoriin taleplerinin karsilanmasina yoneliktir.
2007 yil1 itibariyle, linyit {iretiminin % 48’i TKI, geri kalan ise EUAS ve 6zel sektor
tarafindan yapilmistir. Ayni yil linyit tiketiminde en biiyiik pay % 76 ile termik
santrallere ait olup, bu oranlar sanayide % 10, 1sinma sektoriinde ise % 14’dir

(Komiir Sektor Raporu, 2008).

Tagkomiirii, 1s1l degeri yiiksek, yanma sonucu geriye kalan kiil miktar1 az olmasi
dolayisiyla kullanim alan1 genis bir komiirdiir. 2006-2009 yillar1 arasinda Tiirkiye’de
tilketilen tagkomiiriiniin ortalama miktar1 yillik 23 milyon ton’dur. Bunun 6 milyon
tonu enerji sektoriinde (termik santralde), kalani sanayi ve isinma sektoriinde
tilketilmistir (Taskomiirii Sektor Raporu, 2011). Diisiik 1s1l degere sahip oldugundan
ozel yakim teknikleri gereken bu nedenle sinirli degerlendirme imkani olan linyit
komiirii termik santral yakiti olarak daha fazla tercih edilmektedir. Alkaya vd. (2006)
gore termik santrallerde yakilan linyit miktarinin 55 milyon ton/y1l’dir. Dolayisiyla
yilda yakilan tagkomiirii linyitin yaklagik 1/10’u kadardir. Ayrica yanma sonucu
ortaya cikan kat1 atiklar1 bakimindan taskomiirii linyite gore daha az kirleticidir.
Bunun i¢in 6ncelikli ¢6ziilmesi gereken linyit atiklarinin sorun tegkil etmeyecek hale

getirilmesidir.
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TKI sorumlulugunda bulunan ve kurumca hi¢ veya ¢ok az yatirrm yapilan komiir
sahalarin1 hizla 6zel sektore acarak enerji alaninda yerli kaynak oraninin artirilmasi
dogrultusunda asagidaki sahalarda 6zel sektoriin yatirim yapmasina da imkan

taninmigtir.

— Tekirdag-Saray’da 2*150 MW
— Bolu-Goyniik’te 2*135 MW

— Cankiri-Orta’da 2*135MW

— Sirnak-Silopi’de 135MW

— Sirnak’ta 2*%135 MW

Bunlara ilaveten; Eskisehir-Mihalic¢ik, Adana-Tufanbeyli, Bingdl-Karliova’daki
sahalarla ilgili olarak da, elektrik santrali kurma 6n sartli olarak degerlendirilmek

tizere etiit calismalart devam etmektedir (Komiir Sektdr Raporu, 2008).

Enerji Sektorii (Termik Santral) linyit kullanimina bakilirsa, Kamuya ait linyit
sahalar1 igin yillik toplam iiretim kapasitesi TKI’nin satilabilir kapasitenin 34 milyon
tonu 4209 MW kurulu giiciindeki termik santrallere yoneliktir. Ayrica, EUAS Genel
Miudurlugi termik santralara vermis oldugu 23.5 milyon ton/yil linyit miktarini,
Elbistan Termik Santral ilave tinitelerinin devreye girmesiyle 2010 yilindan itibaren
kademeli olarak arttirilmasi programlanmistir (Komiir Sektoér Raporu, 2008; Komiir

‘Linyit” Sektor Raporu, 2009).

Tablo 2.1°de 2009 yil1 itibariyle kurulu termik santralleri goriilmektedir. Tungbilek A
ve Soma A santralleri 2010°da devre dig1 kalmis, 2011 yil1 itibariyle Canakkale Can
ve Afsin Elbistan B termik santralleri devreye alinmis kademeli olarak elektrik
tiretim kapasiteleri arttirilmaktadir. Dolayisiyla ¢alisir durumdaki 12 santralin tam
kapasite caligmasi durumunda 8000 MW elektrik tiretirken 80 milyon ton/yil linyit
kullanilmas1 gerekecektir. Ancak komiir kalitesinin siirekli ayn1 olmamasi, bazi
santrallerde yanlis ve/veya ekonomikligini yitirmis yakma tekniklerinin kullanilmasz,
tesislerin ¢cok uzun siirebilen bakimlara girerek iiretimin kesintiye ugramasi gibi

teknik nedenlerden dolay1 bu rakama ulasilamamaktadir.
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TKI, 2010 yilinda {irettigi ve iirettirdigi komiirlerden toplam 29.8 milyon tonunun
satisin1 yapmustir. Bu miktarin 23.4 milyon tonunu (% 79) termik santrallerde
kullanilmak tizere EUAS ye ya da bagl ortakliklarma ve 6.4 milyon tonunu (% 21)
ise 1sinma ya da sanayide kullanilmak {izere piyasaya satmistir. Buna gore yillik
enerji sektorii linyit tiiketimi 2007-2010 yillar1 arasinda yillik toplam 50-58 milyon
ton’dur (Linyit Sektor Raporu, 2010).

Tablo 2.1. Linyite dayali termik santraller

Proje adi Linyit Tﬁketim Kapasitesi Kurulu Giig
(bin ton/y1l) (MW)
Mugla Yatagan 5.350 630
Mugla Milas Yenikoy 3.750 420
Mugla Hiisamlar Kemerkoy 5.000 630
Canakkale Can 1.800 320
Kiitahya Seyitomer 7.100 600
Kiitahya Tuncbilek A-B 2.450 365
Manisa Soma A-B 8.000 1.034
Bursa Orhaneli 1.500 210
Afsin Elbistan A 18.000 1.360
Afsin Elbistan B 18.000 1.440
Sivas Kangal 5.400 450
Ankara Cayirhan 4.300 620
Toplam 80.650 8.079

Not: Tungbilek A ve Soma A santrallerinin 2010 yilinda devre digt kalacagi, santrallerin yilda 6.500 saat calisacagi
ongoriilmiistiir (Kémiir Sektor Raporu, 2009).

Termik santrallerin tam kapasiteli ¢alismasi, yeni santral yatirimlarin isletmeye
alinmas1 ve Tirkiye’nin ekonomik yapilanmasinda bir olumsuzluk yasanmamasi
durumunda linyitin enerji sektoriinde payr % 30’un tizerine ¢ikacak, yakilan linyit
komiir miktar1 artacaktir. Elektrik {iretiminde maliyet agisindan hidrolikten sonra
ikinci sirada linyitin yer almasi ayrica son yillarda yerli kaynak iiretim ve
kullanimina agirlik verilmesi nedeniyle gelecek yillarda linyitin elektrik tiretimindeki

payini arttiracaktir.

Is1l degeri diisiik linyit komiirii, evlerde kullanima uygun olmayan bir yakittir. Ancak
termik santrallerde yakilarak ekonomik bir degere doniistiiriilmektedir. Yakilan linyit
komiirlerinden geriye komiir agirliginin % 20’si dip kiili (ciiruf) ve % 23’1 ugucu
kiil olarak kalmaktadir (Misra vd., 2005a). Ortaya ¢ikan bu atik malzemelerden ¢evre

acisindan en biiyiilk sorun yaratan ucucu kiil 100 pm’den daha kiigiik inorganik
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pargaciklardir. Ugucu kiil toz halinde veya 6giitiilmiis (pulverize) komiiriin yaklasik
1200 °C gibi yiiksek sicakliklarda yanmasi sonucu olusan ve baca gazlar ile
siiriiklenen silikat ve silikat-aliiminat toz halindeki yanma kalintisidir. Ugucu kiil
daneleri ¢ok kiiclik olduklar1 i¢in olusan sicak baca gazlari ile birlikte kolayca
stiriiklenir. Bacadan 6nce bulunan elektrofiltre veya siklon tipi toz tutucularda, ugucu
kil elektrostatik veya mekanik yontemle tutulur (Sekil 2.2). Baca gazindaki kiil daha
sonra toz tutucularin alt kisminda bulunan haznelerde biriktirilir ve diizenli olarak
santral disina alinirlar. Santralde bu {inite ¢alistig1 siirece ¢evre ve havanin kirlenmesi

o6nemli oranda 6nlenmis olur (Comert, 2005; Alkaya, 2009; Gorhan vd., 2009).
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Sekil 2.2. Termik santralde baca gazinin izledigi yol

2002-2010 yillar1 arasinda Tiirkiye termik santrallerinde yillik ortalama 55 milyon
ton linyit komiirti yakilmis, dolayisiyla yillik en az 13 milyon ton ugucu kiil ortaya
cikmistir (Tiirker vd., 2004; Alkaya vd., 2006; Linyit Sektor Raporu, 2010). Ornek
olarak, Marmara boélgesinin bir isletmesi olan Orhaneli (Bursa) termik santralinde
2008 verilerine gore yilda 400 bin ton ugucu kiil tiretilmistir. Termik santralin atik
kiillerinden 170 bin tonu beton tireticilerine satilmaktadir. Kalan kismi kiil-barajinda
iistli agik (vahsi) depolanmakta ve bu durum o6nemli ¢evre problemlerine neden

olmaktadir.
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Ugucu kiilde ¢ogunlukta bulunan mineraller aliminyum-silikat ve camlar, mullit
(AlSix013), kuvars (SiO;), magnetit (Fe;O4), anortit/albit ((Ca,Na)(Al,Si)4O0s),
anhidrit (CaSQy), etrenjit (3CaO-Al,03-3CaS04-32H,0), opaline SiO,, hematit
(Fe,03) ve kiregtir (CaO) (Moreno vd., 2005).

Alkaya vd. (2006) ucucu kiilleri termik santralde kullanilan yakita gore taskomiirii ve
linyit ugucu kiilleri olarak iki ve kimyasal yapilar1 bakimindan 4 ana gruba

ayirmiglardir;

1. Silikat-Aliiminat Esasli Ugucu Kiiller: Bilesimlerinin biiylik bir kismini silikat
(S10,) ve bir miktar aliiminat (Al,0O3) meydana getirmektedir. Genellikle taskomiirii
ucucu kiilleri bu yapidadir.

2. Silikat-Kalsit Esasli Ugucu Kiiller: Yapilarindaki ana oksitler silikat (SiO,) ve
kalsittir (CaCOs). Bazi durumlarda ek kire¢ kullanimina gerek kalmaksizin kendi
kendilerine bir baglayicilik olustururlar.

3. Siilfo-Kalsit Esasli Ugucu Kiiller: Yapilarinin biiyiik bir bolimii kiikirt trioksit
(SO3;) ve kalsitten (CaCOs;) meydana gelmistir. Sulu ortamda kendiliginden
sertlesebilirler. Bu sinifa genellikle linyit ucucu kiilleri girmektedir.

4. Smiflandirilamayan Ucgucu Kiiller: Termik santrallerdeki yakma sisteminin
homojen olmamasindan kaynaklanan ve belirli bir kimyasal yapiya sahip olmayan
kiillerdir. Kimyasal bilesim oranlari siirekli degisebilir.

TS EN 450-1/2008’e gore ugucu kiil, komiiriin yakilmasindan elde edilen, puzolanik
ozelliklere sahip, esas olarak altiminat (Al,O;) ve silikat (SiO;)’tan olusan
taneciklerdir. Ugucu kiil, toz haline getirilmis (pulverize) antrasit, linyit veya bitimlii

komiirtin yakildig: firinlarin baca gazlarindan toplanir.
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m— ___SEM MAG: 2.00 kx Date(m/dfy): 12/03/09 Performance in nanospaceu

Sekil 2.3. a) Kiiresel ve yari-kiiresel ugucu kiil (x2500) (Alyamag ve ince, 2010), b) Kiiresel, yari-
koseli ve koseli Cayirhan ugucu kiilii (x2000) (bu ¢alisma)

Ugucu kiiliin tiretimi ve karakteristik 6zellikleri; santral tipi, igletim bigimi, yakilan
komiiriin cinsi, yanma bi¢imi, komiir kompozisyonu ve yakma sistemine gore
degismektedir. Ugucu kiiliin 6zellikleri ayni santralde bile giin icerisinde yapilan
yiiklemelerden (farkli komiir karisimindan) dolay1 degisebilmektedir. Ugucu kiil, son
yillarda yapilan ¢ok sayida arastirmayla ¢imento ve beton iiretiminde yaygin olarak
degerlendirilen, puzolanik 6zellikleri olan bir maddedir. Uygun oranlarda ve dogru
kullanim1 halinde betonun bir¢ok 6zelligini olumlu yonde etkiledigi ve o6zellikle

kimyasal etkilere dayanikliliini arttirdigr bilinmektedir (Gérhan vd. 2009).

Ugucu kiillerin boyutlar1 genellikle 0.5 ile 200 um arasinda degisen, camsi ve
cogunlukla kiiresel karakterdeki pargaciklardir. Ozgiil yiizeyleri ortalama 2800-3800
cm?/g dolaymdadir. Ugucu kiiliin 6zgiil agirhgs; inceligine ve mineralojik yapisina
bagldir. I¢i dolu kiiresel tanelerden meydana gelen ugucu kiillerin 6zgiil agirlig
ortalama 2.4’tiir. Son yillarda yapilan c¢alismalarda, ucucu kiilin puzolanik
reaksiyonunu hizlandirmak igin farkli yaklasimlar kullanilmis ve bunlarla ugucu kiil
aktiflestirilerek yap1 malzemelerinde 6nemli bir katki malzemesi olarak kullaniminin

yolu acilmistir (Gorhan vd., 2009).
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SEM HV: 5.00 kV WD: 15.85 mm i VEGAW\ TESCAN
View field: 45.24 ym  Det: SE 10 um 7
SEM MAG: 5.00 kx Date(m/dfy): 12/03/09 Performance in nanospacen

Sekil 2.4. Hematit, feldispat kapli kiiresel Cayirhan ugucu kiilii (x5000) (bu ¢aligma)

Komiir kullanilan termik santral yan iirtinii ugucu kiil, tiretim miktar1 ¢oklugu ve
kullanim olanaklar1 bakimindan yapi1 malzemeleri arasinda 6nemli yer tutan atik
uirtinlerin baginda gelmektedir. Komiirtin i¢inde bulunan organik maddeler yanma ile
olusan yiiksek sicakliklarda ayrigmakta ve bacadan atilirken aniden soguyarak
cogunlugu kiiresel bir kismi ise yari-koseli ve koseli danecikler olusturmaktadir

(Sekil 2.3).

Ugucu kiillerin % 67-95’ini olusturan kiiresel sekilli danelerin i¢i daha kiiciik
kiirelerle dolu olanlarina plerosfer, i¢i bos olanlarina senosfer adi verilir (Mattigod,
1990). Ucgucu kiil partikiilleri parlak (camsi), portakal yiizeyli (hematit), kiigiik
igneciklerle (feldispat) kapli olabilir (Sekil 2.4 ve Sekil 2.5).

Ugucu kiil kavrami 1930’1arda elektrik enerjisi endiistrisinin gelismesi ile yayilmaya
baslamstir. ilk olarak 1937 yilinda R.E. Davis, Kaliforniya Universitesi’nde ugucu
kiiliin betonda kullanimiyla ilgili deneysel sonuglari elde etmistir. Bu ¢alisma ugucu
kiil kullaniminin temelini olusturur. Ugucu kiillerin ilk olarak insaat sektoriinde
kullanimi ise 1948 yilinda, A.B.D.’de Montana’da bulunan Hungry Horse barajinda

kullanilmasiyla ger¢eklesmistir.
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SEM HV: 5.00 kV WD: 13.28 mm VEGAW TESCAN
View field: 22.62 ym  Det: SE 5 um 7
SEM MAG: 10.00 kx  Date(m/d/y): 12/03/09 Performance in nanospacen

Sekil 2.5. 1-40 um arasinda degisen kiiresel, i¢ci mikro kiireler ile dolu plerosfer Cayirhan ugucu kiil
danecikleri (x10000) (bu calisma)

Ucucu kil kullanimimin Tirkiye’ye gelmesi 1960’lar1  bulmustur. Cimento
endiistrisinin ugucu kiille tanigmast ise 1970’lere dayanmaktadir. Bugiin Diinya’da
ortaya ¢ikan ucucu kiil miktar1 yillik 600 milyon ton/yil civarindadir. Tiirkiye’de ise
bu rakam calisir vaziyette olan toplam 12 termik santralde yilda 13 milyon ton
kadardir. Ugucu kiiller, giiniimiizde insaat sektorii basta olmak {izere bir¢ok alanda
yaygin olarak kullanilmaktadir. Insaat sektoriinde katkili beton ve c¢imento
tiretiminde, portland ¢imentosu iiretiminde hammadde olarak, beton ve asfalt yol
yapiminda, kireg ile birlikte enjeksiyon uygulamasi, dolgu ve zeminde iyilestirmesi
vb. geoteknik uygulamalarda, tugla, kiremit ve seramik tiretimi ve dolgu malzemesi

olarak kullanilmaktadir (Aruntas, 2006; Dogan, 2007; Ugucu kiil, 2010).

Ucucu kiiller tizerine son yillarda bir¢ok ¢alisma yapilmistir. Misra vd. (2003) ugucu
kiiliin ticari kullanim alanin1 ve ugucu kiiliin biiylik miktarlarda tiikketimi i¢in genis
degerlendirme alanlarin1 aragtirmiglardir. Atiklarin  zemine farkli karistirma
teknikleriyle 1iyilestirme katkis1 olarak katilabilecegi belirtilmis, (jet grout,
enjeksiyon, derin ve yiizeysel karistirma ve kireg ile zemin iyilestirme ve tabakalarda
sizdirmazlik saglama vb.) bircok uygulama ¢esidine sahip geoteknik alaninin ugucu

kiil kullanim miktarini arttirmak i¢in ideal oldugunu belirtmislerdir. Yaptiklari
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calismada etkili ve ekonomik kullanim i¢in ugucu kiiliin fiziksel ve mekanik
ozelliklerinin daha fazla tanitilmasinin gerektigini belirtmislerdir. Su ana kadar kiiliin
fiziksel ve mekanik (fiziko-mekanik) 6zellikleri hakkinda sinirli ama giderek artan
bilgi mevcuttur. Bu nedenle bu 6zelliklerin detayli incelenmesine ve tanitilmasina

ihtiya¢ oldugunu belirtmislerdir.

Lee vd. (1993) F sinift ugucu kiil-kire¢ karisimi elastik modiiliiniin, katkisiz F sinifi
ucucu kiil degerinden yiiksek ve plastik deformasyonun ise daha diisiik oldugunu
gostermislerdir. F smifi ugucu kiil-kire¢ karisiminda, uygun dayanim artisi i¢in F
smifi ugucu kiil ve kirecin miktarin1 dogru 6lgmek onemlidir (Lee vd., 1993; Chang
vd., 1995). Halihazirda, iyilestirmede kullanilan F smifi ugucu kiil-kire¢ karisiminda
kullanmak amaciyla tespit edilmis sabit bir kire¢-ucucu kiil ylizdesi yoktur. Bir
aragtirma zeminin % 15’lik kire¢ ve agirligimin 1/3’4i oraninda ugucu kil ile
iyilestirildiginde, CBR degerinde % 4’den % 20’ye ve serbest basing dayaniminda
0.3 MPa’dan 0.68 MPa’ya varan bir artisa olanak sagladigin1 gostermistir (Misra vd.,
2005a).

Misra vd. (2005b) yaptiklar1 laboratuvar ¢alismasinda diisiik plastisiteli tabi zemin ile
degisik ucucu kiil/su oranli karisimlar hazirlamiglar ve bunlara uygulanan dinamik
koni penetrasyon direnci (DCP) ile CBR degerleri arasinda korelasyonlari
incelemislerdir. Sonuglar 6nceki arastirmalarda oldugu gibi ugucu kiille iyilestirilmis
zeminlerin DCP ve CBR degerleri arasinda iyi bir korelasyon oldugunu ortaya
koymustur. Bu korelasyonlarla C siifi ugucu kiil ile iyilestirilmis zeminlerin CBR

degerini arazide aninda belirlemenin miimkiin olabilecegi 6ne siirtilmustiir.

Comert vd. (2005a) Orhaneli ugucu kiilii (UK) ile yaptiklar1 ¢alismada zemin olarak
kaolin kili kullanmislardir. Karisimlarda kire¢ miktarini (% 5) sabitlemisler, % 5, 10,
15 ugucu kil katarak sikistirma deneyleri yapmuslardir. 1, 7 ve 28 giin havada kendi
optimum su icerigini  kaybetmeyecek  sekilde kiirlenmis numunelere
konsolidasyonsuz drenajsiz li¢ eksenli kesme deneyleri (UU) 100 kPa ve 200 kPa
cevre basinct altinda yapilmis ve serbest basing (SB) deneyleri 28 giin kiirli
numunelere yapilmistir. Kiirsiiz ve 4 giin suda bekletilmis numunelere CBR

deneyleri yapmuglardir. SB ve UU deneyinde 28 giin kiirlenmis en yiiksek
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dayanim % 5 kire¢ ve % 10 UK katkili numunelerde elde edilmistir. Dolayisiyla bu
tip calismalarda SB deneyi ile UU deneyi yakin kayma dayanimi verdigini
gostermislerdir. Islak CBR neticelerine gére CBR’1 % 25 olan % 5 kire¢ ve % 5 UK
katkili kilin ¢ok iyi altyap1 tabani olarak kullanilabilecegini belirtmislerdir.

Leelavathamma vd. (2005) F sinift ugucu kiil katarak problemli siyah pamuk zemini
ile yaptiklar1 deneylerle CBR degerlerinin yiikseldigini tespit etmisler, ugucu kiiliin
uygulamalarinda arazide tam olarak karistirnlmasinin gii¢liigine ve ucgucu kiil
kullaniminin zeminin dayanim ve depolama problemlerinin giderilmesine katkisinin

olacagini belirtmislerdir.

Arora vd. (2005) yaptiklar1 calismada zemin-¢imento ve zemin-kire¢ karigimi
kullanilmig yol temel tabakasinin F smifi ugucu kiil ile iyilestirmesi arastirilmis,
zemin-katki karisimlar1 tizerinde serbest basing, CBR ve esneklik modiilii (Mg)
deneyleri yapmislardir. Calismanin sonuglarma gore karisimlarin dayanimi yiiksek
oranda kiir siiresi, sikistirma enerjisi, ¢imento ve su igerigine baglanmistir. Zemin-
kireg-ugucu kiil iyilestirmesinde yol temel tabakasi icin yeterli dayanim
saglanamamistir. Cimento ile islem gormiis karisimlarin donma-¢6ziinme ¢evirimleri
sonrasinda fazla asinma gozlenmemistir. Graniiler zeminleri, 6zellikle yol katmani
yapiminda dogru modelleme imkéani veren toplu (toplam) gerilme (bulk stress)
Olgtimii Mg ’nin kuvvetli bir fonksiyonudur. Bu faktorlerin ¢ogu imal edilecek yol
tabaka kalinliklarina etki eder. Kendinden ¢imentolanma 6zelligi olmayan (non self-
cementing) F sinifi ugucu kiiller zemin iyilestirmede tek basina kullanilamazlar.
Cimento, kire¢ ve ugucu kiille hazirlanarak zemine katilan iyilestirme katkisi
genellikle puzolanik iyilestirme karisimi olarak adlandirilir. F smifi ugucu kiille
hazirlanan puzolanik iyilestirme karigimlarma reaksiyon baglatmak veya
hizlandirmak i¢in kire¢ veya ¢imento ilave edilmesi gerekir. Biiylik miktarda ugucu
kiil kullanarak atig1 ortadan kaldirma potansiyeli bulunan ucucu kiil-zemin
karisimiyla iyilestirilmis ¢evre dostu yollarin dayanim ve durabilitesini hedeflenen
seviyeye ¢ikarmak icin yapilacak islem sadece sikistirma (kompaksiyon)‘dur (Arora

ve Aydilek, 2005).
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Comert vd. (2006) F sinift ugucu kiilii (UK) ve Cimento (C) ile yaptiklar1 ¢alismada
zemin olarak kaolin kili kullanmiglardir. Karisimlarda % 5 oraninda kire¢ degerini
sabit tutarak, % 5, 10, 15 UK veya C katarak sikistirma deneyleri yapmislardir. 1, 7
ve 28 giin desikatorde kendi optimum su igerigini kaybetmeyecek sekilde kiirlenmis
numunelere konsolidasyonsuz drenajsiz ii¢ eksenli kesme deneyleri (UU) 100 kPa ve
200 kPa ¢evre basinci altinda yapilmis ve serbest basing (SB) deneyleri 28 giin kiirli
numunelere uygulanmistir. Numunelere 28 giin kiir siireleri sonunda yapilan SB
deneylerinden sonra zemin siiflama ve hidrometre deneyleri yapilmistir. UU ve SB
deney sonugclar1 ile UK ve C katkili zeminler iizerinde yapilacak kayma dayanimi

tespiti i¢in SB deneyinin tek bagina yeterli olacagini gostermislerdir.

Comert vd. (2008) yaptiklar1 calismada, F sinifi ugucu kiil ve ¢imento ile iyilestirilen
zeminlerin CBR yiizdeleri {izerinde, taze ve 28 giinliikk kiir siirelerinin etkilerini
incelemislerdir. Calismada biri sisme egilimli iki suni zemin kullanilmigtir.
Bunlardan biri kil-kireg, digeri kil-bentonit-kire¢ karigtirilarak hazirlanmistir. Farkli
ylizdelerde zemin-katki karisimlar1 hazirlanmis ve sikistirma sonunda kiir edilmistir.
Karigimlar tizerinde 1slak (dort giin suda bekletildikten sonra) CBR deneyleri
yapilmistir. Bu sonuglardan tagima oranlart 28 giin kiir sonunda ilk giin deneylerine
gore, ucucu kiille islem goren karigimlarin % 4-160 daha yiiksek, ¢imento ile islem
gbérmiis matrislerin ¢ogunda ise % 50’ye varan diisiis belirlenmistir. Bu sonuclara
gore, puzolanik reaksiyon iceren zemin iyilestirmelerinde, CBR deneyinin 28 giin

kiir edilmis 6rnekler tizerinde yapilmasinin daha uygun olacagi sonucuna varilmigtir.

Yilmaz vd. (2008) yaptiklar1 ¢alismada, C sinift ugucu kiilii farkli oranlarda degisik
iki tip kil ile karistirmis ve bu karigim oranlarinin, killerin fiziksel ve mekanik
ozelliklerine etkisini arastirmiglardir. Ugucu kiil katkisinin % 10-20 arasinda bir
oranda olmasi durumunda dayanim degerlerinde artis oldugu goriilmistiir. Kiir
stiresinin de dayanimi arttirdii ve mekanik o6zelliklerde iyilesme saglandigi
saptanmistir. Sonug¢ olarak ucucu kiillerin zemin iyilestirme malzemesi olarak

kullanilabilecegi tespit edilmistir.

Firat ve Comert (2011) ugucu kiil (UK), kire¢ ve ¢imento (C) katkilarini kaolin kiline

katarak yaptiklar1 ¢alismada, kire¢ oranin1 % 5 degerinde sabit tutarak karisimlara %
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5, 10, 15 ugucu kiil veya ¢imento katarak optimum su igeriginde sikistirilmiglardir. 1,
7 ve 28 giin desikatorde kendi su igerigini kaybetmeyecek sekilde kiirlenmis
numunelere konsolidasyonsuz drenajsiz ii¢ eksenli kesme deneyleri (UU), serbest
basing (SB), zemin siniflama ve hidrometre deneyleri yapilmistir. Sonucglara gore
ucucu kiil ve ¢imento orani arttikca dane dagilimindaki kil azalmakta ve silt orani
artmaktadir. Buda dane caplarinin biiytidiigtinii gostermistir. Ayrica 100 kPa ve 200
kPa cevre basinci altinda yapilmis UU ve SB deney neticelerine gore % 15 katkili
karisimlarda deneyin ilk anlarinda dayanim hizla yiikselmekte, devaminda plastiklik
ozelligini yitirmis numune olduk¢a dik bir kayma agisiyla (90°-80°) ani olarak

kirilmaktadir. Yenilmenin ani olmasi kirilganligin arttigini gostermistir.

Yarbas1 vd. (2006) yaptiklar1 caligsmada, kat1 atik olarak kire¢, Antalya Ferro-Krom
Fabrikas1 silis duman1 ve Afsin Elbistan Termik Santrali ugucu kiilii kullanilarak iki
graniiler zemin iyilestirmislerdir. Kiirleme, numuneler 28 giin suda bekletilerek
yapilmistir. Katkili zeminlerin serbest basing (SB) dayanimlar1 katki tiirtine, kiir
stiresine ve donma-¢oziilme sonrasina gore incelemislerdir. En yiiksek SB
dayanimlart 28 giin kirli % 15 katki numunelerde olmak {izere en yliksek
dayanim % 15 silis dumani katilmis numunelerde elde edilmistir. Deney sonuglarina
gore, donma-¢oziilme cevrimleri iyilestirilmis Orneklerde etkili oldugu ve basing
mukavemeti degerlerinin % 2-10 oraninda diismesine neden oldugunu belirtmiglerdir.
Silis dumani-kire¢ ve ugucu kiil-kire¢ karisimlarinin graniiler zeminlerin mithendislik
ozelliklerinin iyilestirilmesinde katki malzemesi olarak kullanilabilecegini

gostermislerdir.

Alkaya vd. (2006) yaptiklar1 ¢alismada ugucu kiil ile iyilestirme kosullarmin iligkisi
arastirtlmigtir. Saglanan iyilesmede kiir siirelerinin etkisi incelenerek uygun karigim
oranlar1 belirlenmistir. Farkli oranlardaki ugucu kiil katkisinin, zeminin geoteknik
ozellikleri olan kivam limitleri, sikistirma (kompaksiyon), serbest basing dayanimi
tizerindeki etkisi arastirilmistir. Killi zemine % 15-20 oranlarindaki ugucu kiil katki
miktart ile kil zeminlerin 6zelliklerinde belirgin bir iyilesme oldugu goriilmiistiir.
Ucucu kil katkist ile olusan mukavemet artisinin yetersiz olmasi durumunda ilave
kire¢ veya ¢imento katkisi ile istenen mukavemete ulasilabilmesinin miimkiin oldugu

belirtilmistir.
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Pulverize ugucu kiil kullanarak jet grout uygulamasinda kullanilabilecek sulu harg
(enjeksiyon harci) tiretmek amaci ile yapilan bir ¢aligmada grantilometrisi Dys = 1.3
um, Dsy = 6 um, ve Dgs = 20 um olarak ayarlanmis ve Blaine 6zgiil yiizeyi (Sw)
yaklagik 8300 cm?/g Slgiilmiis kiil kullanilmustir. Siispansiyon halindeki kiil, ilave
katkiyla kuvvetlendirilmig, normal ve ¢ok ince c¢imentoyla karistirilabilir hale
getirilmistir. Siispansiyonlar temiz kum zemin igine enjekte edilmistir. Jet grout ile
giiclendirilmis zeminlere permeabilite, tigeksenli UU ve konsolidasyonlu drenajsiz
(CU) deneyleri uygulanmistir. Permeabilite katsayis1 3x107 cm/s’den 3x107 cm/s’ye
diismistiir. Giiclendirilen kum Mor-Clomb yenilme kriteri dogrultusunda beklendigi
gibi davranmis ve 290 den 450 kPa’ya yiikselmis kayma agis1 temiz kumunkinden 5°
daha biiyiik 6l¢tilmistiir (Markou vd., 2002).

Edil vd. (2003) Ucucu kiilleri belirli oranlarda ¢imento ile karistirarak, alt temel
zemininin iyilestirmesini arastirmiglardir. Laboratuvar ¢alismalarinda 3 farkli ugucu
kil kullanilmigtir. Numuneler degisik yiizdelerde ugucu kiil kullanarak hazirlanmis
bu karisimlar iizerinde CBR, My ve serbest basing deneyleri yapilmustir. Ik basta
diisik CBR degerlerine sahip olan zemin ugucu kiil katkis1 ile yiiksek degerlere
ulagmistir. Sonug olarak ugucu kil kullanimmin maliyeti diisiirdiigii ve dayanimi

arttirdig1 belirlenmistir.

Baykal vd. (2006) calismalarinda ugucu kiil danelerinin silt boyutunda olmasi
sebebiyle, ugucu kiiliin sikistirilmasi (kompaksiyon) sirasinda su igerigindeki kiiciik
degisikliklere asir1 hassasiyet gosterdigini bulmuslardir. Bu calisma kapsaminda
gelistirdikleri yeni bir yontemle, sikistirma sirasinda kullanilan suyun kat1 fazda (kar
halinde) olmasi durumunda, kati durumdaki suyun gerekenden daha fazla
miktarlarda katilabildigini ortaya koymuslardir. Bu ugucu kiiliin hidratasyon 1sisin
diisiirmiis ve reaksiyon siiresini arttirmistir. Boylece ¢imento minerallerinin daha
kolay biiyliyebilecegi bir ortam olusturulmaktadir. SB deneyi ile kirilan numunelerin,
ESEM (Atmosfer basinci kontrollii taramali elektron mikroskobu) ve XRD cihazlar
ile mikro yap1 ve kompozisyonlari incelenmis, mikro yapidaki degisiklikler ile
mithendislik 6zelliklerindeki degisimler agiklanmistir. Karla sikistirilan numunelerde,
suyla sikistirilanlarda gozlenen tomasit minerali yerine, daha yiiksek atomik su

iceren etrenjit (etringit) minerali saptanmistir.



24

Ikizler vd. (2008) yaptiklar1 c¢alismada, bentonitin igerisine farkli oranlarda
karigtirilan ¢imento, ugucu kiil ve kumun dane ¢ap1 dagilimlari, Atterberg limitleri ve
sisme basinglarin1 belirleyerek katki oranlarimin bu ozellikler tizerindeki etkilerini
incelenmislerdir. Bentonitin sisme basing degeri biitiin katki oranlar ig¢in, katki
oraninin artmasi ile azalmaktadir. Ugucu kiil oran1 % 15’e ¢iktiginda sisme basinct
degerinde gozle goriiliir bir azalma olmaktadir. % 20 kum katkis1 bentonitin sisme
basincinda fazla bir azalmaya neden olmamaktadir. % 40 kum katkisinin sisme
basincinda % 55°lik azalma sagladigini ve uygulama zorlugu nedeniyle % 60 ve %

80 kum katkisina gore daha etkili bir iyilestirme saglayacagi bildirilmistir.

Senol ve Gumiiser (2009) Kangal termik santrali atig1 olan C sinift ugucu kiil ve
polipropilen elyaflarla zemin iyilestirilmesi durumunda Kaliforniya Tasima Oram
(CBR)’nin degisimi izlenmistir. Kullanilan zemin 6rnegine siniflandirma deneyleri
yapilarak zeminin geoteknik 6zellikleri belirlenmis ve ugucu kiil-zemin-polipropilen
elyaf ¢esitli karisim serilerinde hazirlanarak standart sikistirma deneyi ile belirlenen
optimum su iceriginde sikistirilmis orneklerde CBR degerleri tespit edilmistir.
Calismada yumusak zemin, C smnifi ugucu kiil ve iki tip polipropilen elyaf
kullanilmistir. Elde edilen deney sonug¢larindan yumusak zeminlerin direncinin arttigi

ve geoteknik parametrelerinde gelisme oldugu goézlenmistir.

Cetin vd. (2010) diisiik yol dayanimi1 veren iki farkli zemine yiiksek karbonlu ugucu
kil karistirillarak SB, CBR ve Mg deneyleri yapmislardir. Reaktif (kendi basina
cimentolanma 6zelligi) olmayan yliksek karbonlu ugucu kiil diger bir atik olan kireg
klinker tozu ile karistirip reaktif hale getirilmistir. Farkli kiir siireleri uygulanarak
iyilestirilmistir. Zemin-katki karisimlar1 kiirlenmeden, 7 ve 28 giin kiirlendikten
sonra serbest basing dayanimi, tasima giiclinii tespit i¢cin CBR ve My tespit icin
dinamik tigeksenli deneyleri yapilmistir. Yiiksek karbonlu ugucu kiil orami arttik¢a
dayanimin ve Mg nin azaldig goriilmistiir. Kireg klinker tozu arttik¢a serbest basing
dayanimi ve Mg’nin arttifi gozlenmistir. Karisimlardaki karbon miktart CBR’1
artirmakla  birlikte  kireg/silikat ~ (CaO/SiO;)  ve  kireg/silikat-aliiminat
(CaO/(Si0y+Al,03)) oranlariyla My arasinda korelasyon bulunmamustir. ilaveten
donma-¢oziinme kosullarinda kire¢ klinker tozu kire¢ klinker tozu kireg¢ klinker tozu

kire¢ klinker tozu ve yiikksek karbonlu ucucu kiil katkili kaplamasiz yol
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malzemelerinin My degerlerini en az % 30 diistirdiigii (plastisitesini kaybettigi) tespit

edilmistir.

Yurdumuzda ugucu kiil, gecmiste maliyetlerin yiiksek olusu nedeniyle katki olarak
cok kullanilamamustir. Giintimiizde tasima ve ayristirma maliyeti azalmis, ¢imento ve
beton iiretiminde ugucu kiil tiiketim miktarlar1 artmaktadir. Yapilan caligmalarda
gorildigi gibi geoteknik mithendisligi ugucu kiiliin birgok yontemle zemine, zemin
iyilestirme katkis1 olarak katilabilecegi uygulamalara sahiptir. Birgok bolgemizde
termik santrallerin olmasi tasima maliyetlerini azalmakta, teknolojik gelismeler
ucucu kiil ayristirmayr kolaylastirmaktadir, buda {iilkemizdeki ugucu kiile talebi
artmaktadir. Aragtirmacilar geoteknik alaninin ugucu kiil kullaniom miktarin
arttirmada biiyiik gelisme vaat ettigini calismalariyla gostermektedirler. Ancak
potansiyelin biiylik oldugu zemin iyilestirilme alaninda beklenen olmamustir. Tiirkiye
hizla gelisen ve biiyiiyen bir ekonomiye sahiptir. Yerli kaynakli enerjinin biiylimeye
katkis1 daha fazla olacaktir. Yurdumuz birgok bolgesinde termik santral
bulunmaktadir. Enerji ihtiyacinin artmast nedeniyle yenilerinin kurulmasi
planlanmaktadir. Enerji ihtiyacina bagl olarak yakilan komiir ve firetilen atik
miktarin1 artmast kagmilmaz goriinmektedir. Dolayisiyla daha fazla ugucu kiil
tilketmek i¢in mevcut uygulamalardaki kullanim miktarinin arttirllmasima ihtiyag

vardir.

2.3. Mermer Tozu

Kiregtas1 veya dolomitlerin genel ya da yerel baskalasima ugramasi sonucu olusan
mermer, yeryuvarlagiin degisik yerlerinde bulunabilen agir ve sert bir kayagtir.
Jeolojide ilksel kayac¢ gurubunda bulunan mermerin damarli yapis1 ve rengi, icerdigi
zengin metal oksitlere ve kil diizeyine baglidir. Mermer ve mermerli taglarda
uzmanlarin benimsedigi siniflama bejler, beyazlar, maviler, siyah fonlular, pembe
fonlular, gri siyahlar, sarilar, kirmizilar, yesiller, morlar gibi baskin tonlar
seklindedir. Renklerin esas alindigi siniflandirma dekoratorlerin  se¢imini  de

kolaylastirmak amaghdir.
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Ulkemiz mermer kaynaklar1 bakimindan zengin bir potansiyele sahiptir. Mermerler,
kristal boyutu, mineralojik bilesimi, rengi ve kokenine gore siniflanabilir. Ancak,
blok alma olanagi saglayan, kesilebilen ve cilalanabilen her tiirlii kayacin ticari
anlamda mermer olarak kabul edildigi g6z oOniine alinmalidir. Mermer olarak
kullanilabilecek niteliklerdeki kaya¢ olusumlart {iilkemizin pek ¢ok yerinde

bulunmaktadir.

Maden Tetkik Arama Enstitiisii (MTA) raporuna gore Tiirkiye 5 milyar metrekiip
mermer rezervine sahiptir ve bilinen mermer sahalarimin da % 92’sinin isletmeye
alinmadig1 belirtilmektedir. Bu miktar diinya potansiyelinin % 40’ma karsilik
gelmektedir. Bu raporda, Afyon’un Tiirkiye’deki rezervde % 12 payr oldugu
belirtilmistir. Bir metrekiiplik bir mermer blogun (yaklasik 3 ton agirliginda)
islenmesi sirasinda agiga ¢ikan toz miktari, bloktan elde edilecek plaka kalinligina da
bagl olarak, blok agirliginin % 30-40’1 kadardir. Afyon bolgesindeki isletmelerde
mermer blok ve plakalarinin kesilmesi ve parlatilmasi sirasinda ortaya ¢ikan mermer
tozu miktar1 yilda yaklasik 150.000 ton civarinda oldugunu hesaplamistir (Ersoy,
2003).

Dogu Anadolu
Glneydogu Bolgesi % 3
Anadolu
Bolgesi % 2

Karadeniz

Bolgesi % 6
/ Akdeniz

" Bolgesi % 13

7 ic Anadolu
v ndad
Ege Bolgesi Bolgesi % 17

% 25

Marmara
Bolgesi % 34

Sekil 2.6. Onemli mermer ve dogaltas yataklariin bolgelere gore dagilimi (Ersoy, 2010)

Bolgelere gore tilkemizin 6nemli mermer ve dogaltas yataklar1 dagilimi Sekil 2.6°da
verilmistir. Tirkiye dogal tas sektorii, 1000 Ocak, 1500 fabrika, 7500 atolyede
toplam 250 000 kisilik istihdamiyla diinyada yaklasik 150 iilkeye dogal tas (mermer,
traverten ve granit {irlinleri) ihra¢ eden ve {ilke ekonomisine ortalama 1.2 milyar

dolarlik katma deger saglayan bir sektordiir. Mermer, dogal tag ve teknolojileri
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(dogal tas isleme makine ve sarf malzemeleri) ihracati toplam maden ihracatimizin
yaklagik % 60’m1 tek basina gergeklestirmektedir. Mermer sektorii kendi
hammaddemizi isleyen disa bagimsiz bir sektdr oldugu icin kazanilan doévizin
tamaminin yurtiginde kalmasi bakimindan 6nemlidir. Diinya dogaltas pazar1 yillik
yaklagtk 60 milyon ton olup dogaltas kullaniminin 2025 yilina kadar yillik 300
milyon tonu bulacagi tahmin edilmektedir (Ersoy, 2010).

1992 yili itibariyle diinyanin toplam takribi 14 milyon tonluk mermer tiretiminde ilk
stray1 4.8 milyon ton ve % 33’liik payla italya, ikinci siray1 2 milyon ton ve % 14’liik
payla Ispanya almaktadir. Tiirkiye ise 650.000 ton ve % 5.6°lik payla diinyada
sekizinci sirada, Avrupa’da italya, Ispanya ve Portekiz’den sonra dordiincii sirada
yer almaktadir. Mermer blaoklar1 isleme siireci plakalar halinde kesme, yikama,
silme, cilalama ve plaka giiclendirme gibi diger asamalarindan olusur. Son
zamanlarda beton ic¢inde alternatif bir dolgu olarak ta kullanllan mermer
fabrikalarmin yan {riinii mermer tozu katrak ile kesme, bicme, sekillendirme,
parlatma islemleri ile olusur. Bu sirasinda mermer blogun bir kismi toz ya da pudra

haline dontisiir (Celik ve Sabah, 2008).

Mermer tozu 1 mm den kiiciik daneli ve kalker orijinli bir atik malzemedir.
Tirkiye’de yillik olarak ortaya ¢ikan ve depo alanlarinda toplanan mermer tozu atik

miktart 1.000.000 tondur (Topgu vd., 2009).

Sekil 2.7. 1-5 um arasinda degisen mermer tozu danecikleri (x10000) (Alyamag ve Ince, 2010)
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Kavakli’ya (2003) gore diinyadaki uygulamalardan mermer tozu ve mermer atik
sularinin seramik, ¢imento, boya, cam ve yapi malzemesi gibi bir¢cok sektorde
kullanilmaktadir. Bu degerlendirilme olanaklar1 yurdumuzda da arttirilmalidir.
Mermer tozu, fabrikalarda mermer bloklarim1 keserken kullamilan sudan

flokiilasyonla ¢okeltilen ince maddedir (Sekil 2.7).

Mermer tozunun portland kompoze ¢imento iiretimi esnasinda belirli sinirlara kadar
kullanilabilir oldugu belirlenmistir. Yapilan bir c¢alismada kompoze portland
cimentosuna % 3, 6, 9 oranlarinda mermer tozu katilmistir. Bu karigimlar 7. ve 28.
giin sonunda basing deneyine tabi tutulmus ve dayanimlari Ol¢lilmiistiir. Basing
gerilmeleri biitiin numunelerde standardin tizerinde elde edilmistir. Cimento
imalatinda standarda gore kalker kullanim1 6ngoriilmektedir. Ancak, bu standartlarda
cimento iiretiminde kullanilacak kalkerin icerisindeki kalsiyum karbonat (CaCOs)
miktart % 75 olarak tanimlanmaktadir. Mermer atiklarin CaCO; miktar1 % 75 in
tizerindedir. Dolayisiyla ¢imento iiretiminde kalker yerine mermer atiklarinin

kullanim1 uygundur (Kavas vd., 2001).

Sekil 2.8. 1-300 pm dane ¢apli a) Yuvarlak ve kismen koseli b) Keskin kdseli mermer tozu
danecikleri (x1000) (Giineyisi vd., 2009)

Tipik bir mermer tozu ile yapilan bagka bir calismada taramali elektron mikroskobu
(SEM) ile alinmis bir mermer tozu goriintiisii Sekil 2.8”de verilmis, burada 1-300 um
biiytikliigiindeki mermer tozu danelerinin yuvarlak (Sekil 2.8a) ve genellikle keskin

(Sekil 2.8b) koseli sekillere sahip oldugu gozlenmektedir. Ayni ¢alismada Sekil
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2.9°da tipik mermer tozunun X-isinlari difraktogramindan temel bilesenin kalsit

oldugu goriilmektedir (Glineyisi vd., 2009).
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Sekil 2.9. Mermer tozu tipik XRD difraktogrami (Gtlineyisi vd., 2009)

Okagbue vd. (1999) yol insasinda kirmizi tropik zeminleri iyilestirmek amaciyla
mermer tozu kullanmiglardir. Belirli oranlarda katilan mermer tozu ile elde edilen
karisimlarin  dane boyutu analizi, 6zgil agirhk, kivam limitleri, sikistirma
(kompaksiyon) karakteristikleri, serbest basing direnci ve CBR oranlar1 belirlenmistir.
Buna ek olarak 28 giin sonrasinda dayanim deneyleri yapilmistir. Deneyler
sonucunda mermer tozu katkisi tropik zeminin plastisitesi % 20-33 oraninda
azaltilmistir. Serbest basing dayanimi ve CBR degeri % 30-46 ve % 27-55 oraninda
artmistir. En yiiksek CBR degeri % 8 mermer tozu katkisiyla elde edilmistir. 28
giinliik kiir sonucunda malzemenin dayanimi % 80 artmistir. Bu sonuglara baglh
olarak mermer tozunun hafif trafik hacmine sahip olan yollarda kullanilabilecegini

belirtmislerdir.

Sabah vd. (2001) mermer ocak ve isletmesinden ¢ikan mermer pargasi ve tozlarin
‘atik’ degil hammadde 6zelligi tasiyan ‘artik’ olduklara dikkat ¢ekilmis, bunlarin
toplam iiretimin % 40-60’m1 olusturdugu belirtilmistir. Iscehisar (Afyon) mermer
atiklar1 tizerine yapilan bu arastirmada mermer tozunun tamami 1.0 mm’lik elekten
gectigi kalsiyum karbonat (CaCO3) oran1 % 92.35, nem miktart % 0.11, hidroklorik
asit (HCl)’te ¢oztinmeyen kiil % 3, magnezyum (Mg) % 0.18, demir (Fe) % 0.03,
kursun (Pb) % 0.005°den az ve arsenik (As) % 0.008’den az olarak bulunmustur.
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Mermer kimyasal bilesimi ile kirece benzerlik gostermesi ve mermer tozu
danelerinin 0.2 mm ve daha kii¢iik olmasi nedeniyle, ince daneli zeminlerin
tyilestirilmesinde mermer tozu kullanilabilecegi fikri tizerine Zorluer vd. (2001),
arastirmalarinda Meselik (Afyon) kiline mermer tozu katmislar, kilin sisme
potansiyelini diistirdiigiinii gostermisler boylece zemin iyilestirmede mermer tozu

kullanilabilecegi sonucuna varmiglardir.

Sabat vd. (2005) sisen bir zemine ucgucu kiil ve mermer tozu atiklarindan degisen
oranli karisimlar ilave etmislerdir. Zemin-katki karisimlariin likit limit, optimum su
icerigi, maksimum kuru birim hacim agirligi, 1slak ve yas CBR, serbest basing ve
sisme basinci gibi geoteknik degerlerini tespit etmislerdir. Karisimlarda ugucu kiil-
mermer tozu katki orani artisiyla kuru birim hacim agirliginin ve sisme basincinin
azaldigini, % 20 ucucu kill ve mermer tozunun tiim oranlarinda CBR ve serbest

basing dayaniminda en yiiksek degerlerin elde edildigini tespit etmislerdir.

Akbulut vd. (2006) yaptiklar1 ¢alisma sonuglari mermerden iiretilen agregalarin
mekanik 6zelliklerinin ve asfalt karisimdaki iyilestirilme ve akma degerlerinin sinir
sartlar i¢inde kaldigin1 ve bu malzemelerin orta ve diistik trafik hacimli asfalt

kaplamalarin binder tabakalarinda agrega olarak degerlendirilebilecegini gostermistir.

Sarkar vd. (2006) calismalarinda, mermer isleme tesislerinde ortaya ¢ikan
(maksimum dane ¢ap1 200 um) toz atig1 yiiksek basingli (0.5-1.2 MPa) buhar altinda
900° ve 1000°C gibi iki farkli sicaklikta biinyedeki bagil su, CO, veya diger gazlarin
uzaklastirilmislar (kalsine uygulamislar)’dir. Bunlar1 cesitli oranlarda kil-kuvars
karigimina katarak etkilerini arastirmislardir. Kalsine mermer tozunun ekonomik
acidan dogal kire¢ tasindan iretilen kirece (CaO) alternatif kaynak olabilecegini ve
mermer tozu gibi kalsit (CaCOs3) igeren, kirece kiyasla biiyiik birim ylizey alanh
malzemelerin hidrotermal iyilestirme etkisine sahip oldugunu belirtmislerdir. Kalsine
edilmeden oOnceki haline kiyasla daha diisiik birim hacim agirlikli ve yliksek
gozeneklilik 6zelligi nedeniyle binalarda nem ve sicaklik kontrolii amacli yeni yap1

malzemelerinde kullanilabilecegi belirtilmistir.
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Taspolat vd. (2006) atik depolama tabakalarinda kullanilan Afyon mermer tozlarinin
donma ve ¢oziilme oOzelligine etkisini aragtirmiglardir. Kil tabakasi olarak % 10
bentonit + % 90 kaolin karisimi kullanmiglardir. Bu kil karisimi {izerine % 5, 10 ve
15 oraninda mermer tozu ilave etmislerdir. Elde edilen bu karisimlar tizerinde
donma-¢oziinme deneyi yapilarak, % 10 ve % 15’lik mermer tozu ilave edilen
karisimlarin kayip miktarinda sirasiyla % 13.5 ve % 12.5 azalma gozlemlemisler,
ayrica kil tabakalarda cevresel sartlara kars1 % 10 ve % 15 mermer tozu ilavesinin

mukavemeti arttirdigini belirtmislerdir.

Cimen vd. (2010) yaptiklar1 calismada yiiksek plastisiteli kile No.40 elek alti mermer
tozu ilave edilmesi ile likit limit, plastik limit ve plastisite indisi degerleri % 20
mermer tozu ilavesine kadar azaldigini gostermislerdir. % 20’nin tizerindeki mermer
tozu ilavelerinin likit limitte artma meydana getirdigini ve bu artmanin plastisite
indisinin artmasina neden oldugunu belirtmiglerdir. Mermer tozu miktarinin
artmasiyla kilin maksimum kuru birim hacim agirliginin arttigini, optimum su
iceriginin azaldig1 ve serbest basing direncinin % 5’lik mermer tozu ilavesine kadar

arttigini, daha yiiksek oranlarda ise azaldigin1 gostermislerdir.

Bager vd. (2010) yaptiklar1 ¢alismada laboratuvarda kaolin ve bentonit kullanilarak
sisen bir zemin hazirlamiglardir. Kiregtasi tozu atigi ve mermer tozu atigl sisen
zemine % 0 - % 30 arasinda degisen oranda eklemislerdir. Numuneler tizerinde dane
dagilimi, kivam limitleri, kimyasal ve mineralojik bilesim, sisme yiizdesi ve sisme
hiz1 deneyleri yapmislardir. Katki yiizdesinin artmasiyla sisme ytizdesi diismiis ve
sisme hizinin arttig1r bildirilmistir. Ayrica, kiiriin sisme {izerindeki etkisini
gorebilmek icin sisme deneylerinden 6nce numunelere 7 giinlilk ve 28 giinliik kiir
uygulamiglardir. Kiirtin numunelerin sisme yiizdesinin diismesine ve sisme hizinin

artmasina olumlu yonde katkisi oldugunu gostermislerdir.

Hindistan’in, mermer fabrikalarinin % 95’ini barindiran Rajasthan boélgesi mermer
yataklar1 bakimmdan en zengin bolgedir. Ulkenin 4000 mermer ocagi ve 1100
fabrikasi, yoredeki 16 bolgeye dagilmistir. Burada c¢ok biiyiik miktarlarda mermer

camuru tretilmektedir. Bagliklar altinda toplamak gerekirse mermer atiklari;
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— Rastgele araziye, dogaya atilmasi,

— Kurudugunda hava, su etkileriyle dagilmasi,

— Saglik sorunlarina sebep olusu,

—  Yagmur mevsiminde dagilmasinin engellenememesi,

— Igerdigi kirecin uzun siire vahsi depolandiginda yer alti suyollarina sizip

tikayarak su rejimine (havzasina) zarar vermesi sorunlarini olusturmaktadir.

Bu tespitlerinden sonra Misra vd. (2008) atiklarin zararsiz hale getirilmesi i¢in ¢esitli
kullanim imkanlar tizerine ¢aligmiglar boya, kagit, giibre, hayvan yemi {iretimine
kadar bircok yerde kullanmak gibi ¢éziimler tavsiye etmislerdir. Mermer tozu
bunlarin disinda klinkere ilave ederek ¢imento tiretiminde, beton harcina katarak ve
zemin iyilestirmesinde kullanilabilmektedir. Birgok yontem yaninda bu son {igiiniin

en fazla kullanim1 saglayacak alanlar oldugu bildirilmistir.

Mermer tozu diinyada ekonomik degeri yiiksek islenmis mermerin tiretimi sirasinda
ortaya ¢ikan ve hacmi biiyiik rakamlara ulagan, bu nedenle degerlendirilmesi gereken
bir atiktir. Arastirmalarin ¢ok az olmasina ragmen calismalardan elde edilen
sonuglara bakarak mermer tozu ile zemin iyilestirmesi kullanim potansiyeli yiiksek
ve ¢evre acisindan gelecek vadeden bir yontemdir. Bu yontemin yol altyapisindaki
zeminde kullanimi yeniden doniisiimiin siirekli ve neredeyse tiretim kadar olmasinda

da etkili olacaktir.

2.4. Endiistriyel Atk Kum

Endiistriyel atik kum, cam hammaddesi olarak kullanilan kalker tozundan ayrilan
attk kismidir. Kalker tast 500 mikrona kadar ogitiliir ve cam dretiminde
hammaddelerden biri olarak kullanilir. Ogiitiilmiis bu tozda 106 mikrondan kiigiik
capli danelerin en fazla % 5 oraninda bulunmasi istenir. Camis A.S. cevher isleme
tesisinde 106 mikron altina gegen danelerden olusan kuma Standart Dis1t Kum adi
verilmektedir. Onceki calismalarm taranmasinda bu malzeme ile yapilmis bir
caligmaya rastlanmamis ancak buna benzeyen tasocagi tozu, kalker tasi tozu ve kaya

tozu gibi malzemelerle yapilmis az sayida iyilestirme ¢alismasi mevcuttur.



33

Kunes vd. (1983) Kalip endiistrisinde kullanilan kalip kumunun atik haline geldikten
sonra yapt sektoriinde yol dolgu ve kaplama malzemesi olarak degerlendirilmesi
tizerinde c¢alismislardir. Bir¢ok numune {izerinde dane capi1 dagilimi, sikistirma,
gecirgenlik deneyleri yapmislar, geri doniisiimiin saglanmasi halinde elde edilecek
ekonomik faydayi arastirmiglardir. Deney metotlar1 hakkinda ¢ok az detay vermisler
fakat sikistirilmis kalip kumu gegirgenlik katsayilarim 1.3 x 107 ile 6.1 x 10 cm/s

araliginda tespit etmislerdir.

Kleven vd. (1998) kalip kumunun yol alt yapisinda kullanilabilirligini belirlemek
amaciyla Wisconsin-Madison tiniversitesinde laboratuvar ¢alismasi yapmislardir. Bu
calismada 12 farkli kalip kumu numunesi kullanilmis, bu numunelerin plastisite
indisi, non-plastik ile 11 arasinda degismistir. Yine Kleven vd. (1998) kalip
kumunun diisiik plastisiteli ve AASHTO Smiflandirma sistemine gore A-2-4 ya da
A-3 simifina girdigini belirlemislerdir. Bunun disinda kalip kumunun mekanik
ozelliklerinin de yol alt yapisina uygunlugunu deneylerle belirlemislerdir. Bu amagla
CBR ve Mg deneylerini yapmislar, yapilan deneyler sonucunda yliksek su
muhtevasinda kalip kumunun diisiik dayanim gosterdigi, bu nedenle kalip kumunun

optimum su i¢eriginin altinda sikistirilmasi gerektigini belirtmislerdir.

Abichou vd. (1999) Kalip kumu atiklarinin yeniden kullanimi {izerinde ¢alismislardir.
Kalip kumunun biiyiik hacimlerde tekrar degerlendirilmesi amaciyla, dolgu
malzemesi, karayolu dolgu malzemesi ve alt temel malzemesi olarak
kullanilabilirligi  aragtirllmistir. Bunun disinda, kalip kumunun portland
cimentosunda ve asfalt betonunda kullanimi, ¢6p depolama alanlarinda ayrag

malzemesi olarak kullanimi1 da aragtirilmistir.

Abichou vd. (2000) Kalip kumu atiklarinin yeniden kullanimi tizerinde yaptiklart bir
baska caligsma ile hidrolik bariyer katmanlarinda 12 degisik kalip kumu arastirilmas,
indeks ozellikleri, bentonit icerigi, sikisma parametreleri ve bunlarla permeabilite
arasindaki iliskiler arastirilmistir. Donma-¢6ziilme ve 1slanma-kuruma dongiileriyle
gecirgenlik direncinin etkilesimi arastirilmistir. Kalip kumu ile normal killerin

sikisma ozelliklerinin ayn1 oldugu tespit edilmistir.
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Soosan vd. (2005) biri kirmiz1 ve ikisi ince daneli (kaolin ve deniz ¢okeli) li¢ zemine
kattiklar1 tas ocagl tozunun etkisini incelemislerdir. Sonuglar zeminlere katilan toz
miktarinin artmasiyla sikistirma ve CBR o6zelliklerinin iyilestigini gostermistir.
Zeminlerde oldugu gibi deniz ¢okeli gibi sorunlu zeminlere de tas ocagi tozu
katilarak miihendislik 6zelliklerinin iyilestigini tespit etmislerdir. Calisma toz ilavesi
ile karigimlarda likit limit ve plastisitenin azaldigini, maksimum kuru birim hacim
agirhigin arttigini, optimum su igeriginin azaldigini, kuru ve yas CBR yiizdesinin

arttigini gostermistir.

Sridharan vd. (2006) yaptiklar1 ¢alismaya goére, ince taneli ve plastik olmayan (non-
plastic) tas ocagi tozunun (TOT) sikistirilmis kayma agis1 dogal kumdan bir miktar
yiiksektir. Buda potansiyel olarak, konkasor iiriini olan TOT atiginin ¢ok zayif
malzemeye katilarak yol alttemel ve dolgu katmanlarinda, yaslanma duvar1 dolgular
ve benzeri yerlerde kullanilabilecegini gostermektedir. Kuma ikame olarak umut
verici bir malzeme oldugu ispatlanmis TOT un avantajlariyla insaat yapilarinda
kullanilan zeminlerin iyilestirmesinde kullanilabilecegi goriilmiistiir. % 60 TOT
ilavesinin zeminin kuru birim hacim agirliginda ve optimum su igeriginde ortalama
olarak sirasiyla % 21 artma ve % 39 azalmaya sebep oldugunu tespit etmislerdir.
Bunlarin da insaatin yapildig1 bolgedeki yerel zeminin atikla iyilestirerek dolguda

veya yol altyapisinda kullanilmasina yardim edecegi belirtilmistir.

Saghafi vd. (2008) toz atiklarin graniiler yol malzemesine biiyiik miktarda katilmasi
durumunda malzemenin 6zgiil yiizey ve su ihtiyac1 arttirmasi, yiik altinda bu
danelerin birbiri tzerinden kaymasini kolaylastirmakta oldugunu ve dayanimi
distirdiigiinii, kayma agisinin azalmasiyla karigim iyilestirilmesinin azalacagini
belirtmislerdir. Benzeri sekilde, Thom vd. (1987) yiiksek miktarda atik toz ilavesinin
yol malzemelerinin mekanik ozellikleri koétiilestirdigi gibi yiiksek miktarda kalker
tozu ilavesinde de yol temel tabakasinda dayanim azalmasina neden oldugunu
belirtmislerdir. Ayrica bu arastirmacilar yaptiklar1 deneylerdeki, kalker tozu katilmis
graniiler zeminlere sonmiis kire¢ katilinca meydana gelen dayanim artisinin kalker
tozunun sonmils kire¢ ile bir reaksiyon olusmasi nedeniyle oldugunu tahmin
etmiglerdir. Bu fikir iizerine Saghafi vd. (2008) graniiler ve killi graniiler iki yol

temel ve alttemel malzemelerine farkli oranli kalker tozu, ugucu kiil ve kalsine kireg
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karisimi katarak Mg deneyleri yapmislardir. Esneklik modiiliniin % 20 kalker
tozu, % 4-9 ucucu kil ve % 2 kalsine kire¢ katilan zeminde % 420 arttigin1 tespit

etmislerdir.

Saghafi vd. (2009) yol temel tabakas1 olarak kullanilabilir dane ¢ap1 dagilimina sahip
bir graniiler malzemeye % 10, 20, 30 oraninda kalker tozu katilmis ve optimum su
icerigi (Wopt) lizerinde (% +1) ve altinda (% -2 ve -1) ile sikistirilmis numunelere Mg
deneyleri uygulanmistir. Deneyler hemen ve 7 ay bekletildikten sonra yapilmistir.
Deney neticelerine gore uzun siire beklemis % 10 katkili ve woy % -1 karigimlarin
Mg degerinde c¢ok biiyiik artiglar gozlenmistir. Bunun sebebinin kalker tozunun
icerdigi sonmiis kire¢ olabilecegi belirtilmistir. 7 ay sonunda karisimlarin
hazirlandig1 optimum su igerik ylizdelerinin altinda veya tizerinde olusunun Mg

degerlerinde daha 6nemli farklar yarattigina isaret edilmistir.

Saghafi vd. (2010) yol graniiler temel malzemesine farkli oranda kalker tozu ugucu
kil ve yiiksek firin ciirufu ilave edilen karisimlara hemen, 3, 7, 14 ve 28 giin sonra
Mg deneyleri yapmislardir. Calismanin ikinci yarisinda % 20 kalker tozu, % 5 ugucu
kil ve % 5 termik santral yanma dumanindan filtre edilerek elde edilen % 25 kireg
tarzt maddelerden olusan zararli bir toz atik olan hava temizleme birikintisi ilaveli
karisimlarda en yiiksek Mpr dayanimlart elde edilmistir. Hava temizleme

birikintisinin, ugucu kiilii kiregten daha fazla aktiflestirdigi belirtilmistir.

Miihendislik o6zellikleri zayif olan zemine katilarak yapilan iyilestirmelerde
kullanilabilen maden ve ocak tozu gibi miktar1 fazla kumlu-silt atiklar yol
altyapisinda kullanilarak ekonomiye katki ve atigin tarim alani gibi faydali alanlar

kaplamasinin 6nlenmesi ile de ¢evreye zararsiz hale getirilmesi saglanmais olur.



BOLUM 3. MATERYAL ve METOT

Kat1 atiklarin yol dolgusu iyilestirmesinde (stabilizasyonda) kullanilabilirliginin
arastiritlmasi i¢in bu ¢alismada Bilecik bolgesinden iki farkli zemin ile Bilecik ilinden
mermer tozu ve endiistriyel atik kum, Nallihan ilgesinden ugucu kiil olmak iizere {i¢

farkl1 atik malzeme kullanilmistir.

Malzemelere ait numuneler bir seri malzeme hazirlama isleminden gecirildikten
sonra harmanlanip Bilecik Seyh Edebali Universitesi Meslek Yiiksekokulu Insaat
Laboratuvarinda saklanmistir. Deneylerin hepsi bu numunelerle yapilmis ve
numuneler her deneyden once 110+10 °C’lik etiivde en az 24 saat bekletilip kuru

halde kullanilmistir.

3.1. Zemin Numuneler

Bu calismada iyilestirmesi yapilacak zemin malzemesi Boziiyiik-Mekece karayolu
ingaatindan alinmistir. 85 kilometrelik yol insaatinda aktif kullanilan depolardaki
zeminlerden, yol iist yap1 tabani (dolgu) malzemesi olarak kullanilan bir¢ok zemin
numunesi alinmistir. Zeminlere basta zemin 6zgiil agirlik, dane ¢ap1 dagilimi, kivam
limitleri gibi siniflandirma ve CBR deneyleri uygulanmistir. Bunlarin sonuglari
degerlendirilerek ¢alismada kullanilmak tizere iki zemin secilmistir. Alinma yerleri,
renkleri ve bu c¢alismadaki kodlar1 gibi 6zellikleri Tablo 3.1°de verilen, “T” zemini
Boziiytlik’ten, kirmizi renkli “K” zemini Osmaneli’den alinmistir. Secilen zeminler
Tablo 3.1°de belirtilen yerden ¢uvallarla TS 1901/1975°e gore orselenmis numune
alma yontemiyle alinmistir. Zemin numuneleri malzeme hazirlama islemleri
ayrintilart “3.3.1. Malzeme hazirlama” baslhig altinda verilen kurutma ve eleme

islemlerinden geg¢irilip harmanlanarak saklanmistir.
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Tablo 3.1. Zemin numune alindig: tarih, yer, malzeme rengi ve kodu

Zemin Numunenin Alindig1 Alinan Malzemenin
Tarih km GPS Mevkii Rengi Kodu
39°53°36”N | Bouziiylik, Kiitahya kavsagi,
10 Ocak 2009 2+000 30°05°09"F Bilecik Sar1 T
40°24°48”N Osmaneli, igmeler mevkii,
10 Ocak 2009 79+411 30°02°02"F Bilecik Kirmizi K

km: Boziiyiik ilgesi Istanbul ¢ikisindaki 0+000 baslangig kilometresine uzaklik, GPS: (Global Positioning System); Kiiresel
Konumlama Sistemi koordinatlari

3.1.1. Zeminlerin dzgiil agirhgi (Gs)

T ve K zeminlerin 6zgiil agirlik deneyi TS 1900-1/2006’ya goére yapilmis sonuglar
Tablo 3.2°de verilmistir. T ve K zeminin sirastyla 6zgiil agirliklar1 2.73 ve 2.71
bulunmustur. Ozgiil agirhik degerlerinin yiiksekligi zeminin demir iceren mineral
oranmin fazla oldugunu gostermektedir (Okagbue ve Onyeobi, 1999). Iki zeminin
kimyasal analizinde demir oksit igerigi sirastyla % 6.2 ve % 4.8 olarak bulunmustur

(Tablo 3.3).

3.1.2. Zeminlerin dane ¢ap1 dagilimi

Laboratuvarda yapilan dane ¢ap1 dagilimi analizi TS 1900-1/2006 standardina uygun
yapilmustir. Zeminlerin kil, silt ve kum yiizdeleri Tablo 3.2°de, graniilometrik egrileri
Sekil 3.1’de verilmistir. Egrilere gore iki zemin Ornegi de iyi derecelenmis
zeminlerdir ve K zemininin ince igerigi T zemine gore biraz daha fazla oldugu tespit

edilmistir.

Iyi derecelenmis graniilometri egrisine sahip zeminler yiiksek mukavemet
degerlerine sahip olmaktadir. ince dane yapisina sahip zeminler ise, genellikle iyi
islenebilme 6zelliklerine sahiptir. Bu tiir zeminlerde, kimyasal iyilestirme iyi netice
verir. Ancak ince dane yapisi nedeniyle, diisiik mukavemet gibi bazi problemler

olustururlar (Cullinane ve Jones, 1989).
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Sekil 3.1. Zeminlerin graniilometri egrileri

3.1.3. Zeminlerin kivam limitleri

Laboratuvarda yapilan likit ve plastik limit deneyleri i¢in TS 1900-1/2006 standardi
uygulanmistir. Kil ylizdesi % 13’ten az olan numunelerin likit limit degerleri

Casagrande cihazi ile belirlenemez (Ural, 2008).
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Sekil 3.2. Zeminlerin TS 1500/2000 plastisite kartindaki yeri (Likit limit deneyi koni distirme cihazi
ile yapilmistir)
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Benzer calismalarda yapildigi gibi bu calismada da kullanilacak atiklarin kil
iceriklerinin azlig1 nedeniyle tiim zemin ve atik numunelerin likit limit 6l¢timii koni
distirme cihazi ile yapilmistir. Bulunan likit limit (wp), plastik limit (wp) ve
hesaplanmis plastisite indisleri (Ip) Tablo 3.2°de verilmistir. Sekil 3.2’de kullanilan
zeminlerin TS 1500/2000 plastisite kartinda yerleri gosterilmektedir.

Tespit edilen kivam limitlerine gore plastisite kartinda T zemini yiiksek plastisite
simiria yakin orta plastisiteli, K zemini diisiik plastisiteli killer kisminda yer aldig1

gortilmektedir (Sekil 3.2).

Tablo 3.2. Zeminlerin fiziksel 6zellikleri

Zeminler | wi (%) | wp(%) Ip (%) Kil Silt | Kum | Gs TS 1500/2000
T 49.3 26.3 23.0 20 41 39 | 2.73 | CI (Orta plastisiteli kil)
K 25.6 17.8 7.8 22 51 27 | 2.71 | CL (Diisiik plastisiteli kil)

3.1.4. Zeminlerin alindig1 bolgelerin jeolojik 6zellikleri

Boziiyiik ve Pamukova bolgesinin jeolojik ozellikleri soyledir. Boziiyiik bolgesinde
Paleozoik, Mezozoik ve Senozoik (zaman) yasli olusumlar vardir ve en genis yayilim
gosteren birimdir. Paleozoik yasli, 545 my6 - 251 my6 (milyon yil 6nce), Boziiyiik
metemorfitleri olarak adlandirilmaktadir (Ayaroglu, 1979). Bu formasyonu temsil
eden fillit, mikagist, yesilsist, glokofanli sist, ortognays, kuvarsit, yar1 mermerlesmis
kiregtasi, serpantinit, peridotit, gabro ile metadiyaz ve metabazalttir. Kaya birimleri
iceren bolgenin yapisal unsurlarinin  basinda bolgesel oOlgekteki kivrimlar,
uyumsuzluklar ve faylar gelmektedir. Formasyon i¢i kii¢iik boyutlu faylar, kivrimlar,
cizgisel yapilar, yapraklanma ve eklem sistemleri diger yapisal siireksizlikleri

olusturmaktadir (Y1lmaz ve Ozsoy, 2003).

Pamukova bolgesi Paleozoik zamanda (545 myo - 251 my6) olusmus Sakarya zonu
ve Armutlu-Ovacik zonu kayaglar1 arasinda olusmustur Sakarya zonu iginde
Fanerozoik devir (545 my6 - glinimiize kadar) tortullar1 ve Paleozoik zaman

kayaclar1 goriiliir (Elmas ve Gtirer, 2004).
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Pamukova kuzeyi kuvarsit ve granit cakilli metakirmtilar igeren bir istif
niteligindedir. Bu kayalarin yiliksek dereceli metamorfizma (degisim) gecirmesi ve
diger disik dereceli metamorfik kayalar1 kesmeyen granitlerle kesilmesi, temeli
olusturan en alt istif olmalarmi disiindiiriir. Armutlu yarimadasmi olusturan
kayalardan, diger istiflere gore yiiksek dereceli degisim gosterenler Pamukova
Metamorfikleri adi altinda toplanmigtir. Bu birim Pamukova kuzeyindeki yamaglarda,
Geyve bogazimnin dogu ve bati yamacglarinda goriiliir. Yiksek dereceli degisim
gostermesi ve granitik Pliiton ve dayklarla kesilmesi yliziinden yarimadanin en yash
kaya birimi olarak ele alinmistir. Pamukova’nin yiizey sekilleri ise Neojen donemde
(24 my6 - 1.81 myd) Marmara denizi, Gemlik ve Iznik ¢okiintiisiiniin devami olarak
meydana gelmistir. Yaklasik 2.5 my6 moloz depolart ile dolmus, Geyve bogazinin
yarilmasiyla bosalarak genclesmistir (www.mta.gov.tr/v1.0/bolgeler/kocaeli/kocaeli

/jeolojisi.doc).

Zeminlerin jeolojik o6zellikleri ve demir igeren minerallerden olan granit gibi 6zgiil
agirlig yliksek derinlik kayaglarinin dogal tas kirintilar icermesi T ve K zeminlerin

ozgil agirliklarinin (sirasiyla 2.73 ve 2.71) yiiksek ¢ikisini agiklamaktadir.

3.1.5. Zeminlerin kimyasal 6zellikleri (XRF)

Zeminlerin X-1s1nlar1 Floresan1 (XRF) ile belirlenmis kimyasal igerikleri Tablo 3.3’te,

verilmistir.

Tablo 3.3. Zeminlerin kimyasal bilesimi (XRF)

Zeminler Bilesenler (%)
SIOZ A1203 F€203 T102 CaO MgO NazO SO3 Kzo KK
T 54.6 13.3 6.2 0.4 7.0 6.0 0.2 <0.1 1.7 10.6
K 38.9 9.8 4.8 0.5 21.9 1.6 <0.1 <0.1 1.6 20.9

KK: Kizdirma kaybi

XRF analizi ile Boziiylik’ten alman T zemini kimyasal bilesiminde % 55 SiO,
icerdigi bulunmustur (Tablo 3.1). T zemini X-iginlar1 Difraktogram (XRD)
analizinde amorf yapiyr gosteren arka plan yiikseltisine sahiptir (Sekil 3.3). Bu
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arkaplan goriintiisti, amorf yapiya sahip ugucu kiillerde veya kuvars (Si0O;) igeren

malzemelerde goriiliir. Bu iki bulgu birbirini dogrulamaktadir.

XRF analizi ile K zemininin % 22 kire¢ icerdigi tespit edilmistir. Bu kire¢ icerigi
zeminin iyilestirilmesinde kullanilmasi durumunda dayanim artis1 saglayabilecegini

gostermektedir.

3.1.6. Zeminlerin mineral 6zellikleri (XRD ve SEM)

Malzemelerin Maden Tetkik Arama (MTA) Enstitlistinde Cu X-1s1n1 tiiplii Bruker D8
Advance cihazi ile X-1sinlar1 Difraktometre (XRD) analizi yapilmistir. T ve K zemin
numunelerinin ¢ekilen XRD difraktogramlar1 Sekil 3.3a ve b’de verilmistir. {lave
olarak kil igerdigi tespit edilen T ve K zeminlerine yukarda adi gegen cihazla etilen

glikol’li, 300 °C 1s1l ve 550 °C 1s1l islem sonras1t XRD ¢ekimleri yapilmistir.

Siddet 6lcegi

a) T zemini
Ku Ka
350 v/
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b) K zemini

Sekil 3.3. Zeminlerin X-1sinlan difraktogramlari, a) T zemini, b) K zemini (D: dolomit, F: feldispat,
I: illit, K: kaolin, Ka: kalsit, Ku: kuvars, Sm: simektit)
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XRD difraktogramlarin degerlendirilmesinde T zemin d=14.15 A piki 1s1l islem
sonrasi (firnl1) ¢ekimde yerinde kalmus, etilen glikolli ¢ekimde d=17.25 A’a

sigmistir.

Killerde simektit igerigi etilen glikollii numunesinin XRD difraktograminda net bir
sekilde 17.2 A pikindeki yansimast ile dogrulanir. Simektitler yiiksek katyon degisim
kapasitesi, sisme kapasitesi ve yiikksek birim yiizey alanlart sonucu giiclii
adsorpsiyon/absorpsiyon kapasiteleri, nedeniyle bir¢ok uygulama alaninda yaygin
olarak kullanilmaktadir. Sisen killer arasinda en yaygin bilinen dioktahedral simektit,
bir oktahedral aliminyum levha ve iki tetrahedral silikon levha sandvig¢i olan

montmorillonittir (Xi vd., 2005).

Bu sebeple simektitler 2:1 katmanli kil olarak ta tanimlanir ve su i¢inde siserler. Su
icinde sisme katyon (yiizey yiikil) degisimi kapasitesi ile oOlciilebilir. Sisme ile
simektitlerin artan yiizey yiikii, sulu c¢ozeltideki tetrahedral silikat tabakasindan
ayrilan hidroksil guruplarinin proton adsorpsiyon-desorpsiyon reaksiyonlar1 sirasinda,
oktahedral aliminyum tabaka yiik degistirmeleri ile olusan katmana ilavelerinden

meydana gelir (Avena vd., 1998).

Montmorillonit Tozu Su iginde-Montmorillonit/
Coklukatyon

¥

Diizensiz Montmorillonit

% W )
E / “u Coklukatyon Yiizeye-Yogun

Montmorillonit Adsorbesi

Kati Yiizey Uzerine- A
Alternatif Uygulama

ARy
Kati Yiizey Kati Yizey

Sekil 3.4. Montmorillonit/¢oklukatyon karigiminin tipik davranigimin sematik goriiniimii (Lvov vd.,
1996)
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Sekil 3.4 montmorillonit kili (mont) ve ¢oklu katyonun karisim davranisi sematik
olarak vermektedir. Simektit tanelerinin birbirine gore konumu karisim hazirlandig
gibi sabit kalir ve bir diger sekle dontismez. Cok katmanli ince tabakalar suda
coziinmez ve mekanik bir yontemle kati yiizey tizerine ince bir jel tabakasi seklinde
yaymak imkansizdir. Hacim ic¢inde su dolu bosluklar yardimi ile serbest simektit
plaklart benzer sekilde davranarak mont/¢oklukatyon jeli kendiliginden rastgele
yonelimli olarak ylizeye dagilir. Diger taraftan iki bilesenin kat1 bir ylizeye yogun-
cok katmanli paketlenmis olarak alternatif baglanmasi, kat1 yiizeyin
mont/¢coklukatyon sivisina daldirilmasidir (Lvov vd., 1996). Sekil 3.4’te su i¢inde
montmorillonitin katyonlarin etkisi ile sistigi goriilmektedir. Kat1 yiizeye uygulanmis
simektit kat1 ylizeyin olmadig1 serbest yiizey zamanla su etkisiyle siser. Simektit
sistigi ve kurutuldugu zaman Spektral Elektron Mikroskop (SEM) goriintiileri Sekil
3.5’tekine benzer bir goriintii verir. Buradan mikro resimlerdeki kivrimli yapraklarin

simektit ylizeyindeki ¢oklu katyona ait oldugu ortaya ¢ikmaktadir.

pa1982 25KV X58.8K c88nm

Sekil 3.5. Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) montmorillonit mikro resimleri, a) Toz
montmorillonit (x50000), b) Islandiktan sonra birka¢ giin havada kurutulmus montmorillonit egri
yaprakgiklar1 (x25000) (Lvov vd., 1996).

MTA’dan alman XRD analizleri sonucu T zemini igerisinde simektit (Ca-

Montmorillonit), illit, kaolin, kuvars (Si0,), feldispat, kalsit (CaCOj;), dolomit

minerali ve mika grubu mineraller bulundugu (Sekil 3.3a), K zemini igerisinde illit,
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kaolin, kuvars, feldispat, kalsit minerali ve mika gurubu mineraller bulundugu rapor

edilmigtir (Sekil 3.3b). Bu sonuglar zeminlerin Tablo 3.3’te verilen kimyasal

bilesimiyle de uyum saglamaktadir.

Zeminlerin Taramali Elektron Mikroskop (SEM) ile alinan genel goriiniislerine ait

mikro resimleri Sekil 3.6a ve b’de verilmistir. Resimlerde yaklasik 300um ebadinda

T ve K zeminlerin daha kiigiik danelerin birbirine yapisarak bir araya gelmesinden

olusan daha biiyiik dane kiimelerinden olustugu goriilmektedir.

SEMHV: 500KV WD: 21,99 mm Llvigy toyp] VEGAN TESCAN
View field: 452.4 ym  Del: SE 100 pm 4
SEMMAG:500x  Dale(midyyy: 12/03/09

Performance in nanospace u

12:16:26 PM | ETI KV soooummm‘as
¢) T zemini (x6000)

SEM HV: 5.00 kV WD:
View field: 804.8 ym  Det:
SEM MAG: 250 X Date(m/ddy): 12/03/09 Performance in nanospace n

b) K zemini (x250)

e’ 7 <

HY | mag

25.00 kV| 3000 x| 9.3 mm | 3.0
d) K zemini (x3000)

Sekil 3.6. Farkli biiyiitmelerde (x) a) T zemini (x500) ve b) K zemini (x250) ¢) T zemini (x6000) ve b)

K zemini (x3000) SEM goriintiileri (K: kaolin, Sm: simektit)

Bakis derinligi arttikga Sekil 3.6¢’de T zemin kaolin (altigen plaklar), illit (kismen

kivrik yapraklar) ve simektit (kivrik yapraklar) icerdigi, Sekil 3.6d’de K zemininin

ise daha keskin koseli kaolin (altigen plaklar), az miktarda illit (kismen kivrik
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yaprakli) danelerden olustugu goriilmektedir. Halloysit silindirik, montmorillonit ve

illit yapraks1, kaolinit ise levhams1 sekildedir (Karakaya, 2006, Ozer ve Orhan, 2006).

3.1.7. Zeminlerin sikistirma (kompaksiyon) ozellikleri

Zeminlerin kompaksiyon (sikistirma) deneyleri TS 1900-2/2006’ya goére yapilmustir.
Standart (Proktor) enerjide tespit edilen optimum su igerikleri (wop) ve maksimum

kuru birim hacim agirliklari (yxmax) Tablo 3.4’te verilmis Sekil 3.7 de gosterilmistir.

Tablo 3.4. Zeminlerin kompaksiyon ve gecirimlilik 6zellikleri

Ozellikler - Zeminler _
Optimum su igerigi
22.9 14.4
(Wop) (%)
Maksimum kuru birim
hacim agirlik (Yimax) 15.45 18.31
(kN/m*)
Permeabilite katsayisi (k) 43x107 45x107
(cm/s)
18.50
4A
A/
—e— T zemini
17.50 A‘\ —a— K zemini
A
.;’;‘
Z 1650
=
15.50 ]
¢ .
14.50
10.00 15.00 20.00 25.00 30.00
w (0/0)

Sekil 3.7. Zeminlerin sikistirma egrileri
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Ykmax degerleri Karayolu Teknik Sartnamesi, 2006 (KTS) ya gore (Standart Proktor
enerjisinde, Yimax > 14.23 kN/m3) bu zeminlerin yol dolgusunda kullanilabilir

oldugunu gostermektedir.

3.1.8. Zeminlerin gecirimlilik (permeabilite) ézellikleri

Zeminlerin gecrimliligi TS 1900-2/T1/2007 ye uygun olarak tespit edilmistir. T ve K
zemin gecirimlilik katsayisi (k) sirastyla 4.3x107 ve 4.5x107 cm/s olarak tespit
edilmistir (Tablo 3.4). Bu degerlere gore iki zeminde teorik olarak gegirimsizdir
(Casagrande ve Fadum, 1940; Uzuner, 2007). Gegirim 6zellikleri zemini olusturan
danelerin araliklari, birbirlerine gore konumlari, dolayisiyla karigimin dolulugu

hakkinda bize bilgi verir.

3.1.9. Zeminlerin tasima giicii (CBR) ozellikleri

Bu ¢alismada kullanilan zeminlere laboratuvarda uygulanan serbest basing dayanima,
islak ve kuru CBR deneyleri TS 1900-2/2006’ya gore yapilmistir. Bu deneylerin
sonuglart ve CBR sisme yiizdeleri Tablo 3.5’te verilmistir. KTS (2006) “Dolgular”
kisminda dolguda kullanilacak zeminin 1slak (yas) CBR oraninin alt sinir1 % 8 olarak
verilmis, “Kire¢ ile Zemin Stabilizasyonu” kisminda yas CBR % < 10 veya CBR
sisme % si > 3 olan zemin veya dolgu malzemesi i¢in iyilestirme yapilmasi gerektigi

belirtilmektedir.

Tablo 3.5. Zeminlerin mekanik 6zellikleri

Zeminler
N T K
Ozellikler Batma Batma
(2.5mm) | (5.0mm) | (2.5mm) | (5.0mm)
CBR (%) 22 20 35 35
Yas CBR (%) 9 8 13 15
CBR sismesi (%) 1.40 0.10
Serbest basing (qu) (kPa) 398 302

K ve T zeminlerin yas CBR degeri icin deney oncesi 96 saat siirdiiriilen su emdirme

sirasinda sisme miktarlart Slgiilmiistiir. Bunlardan hesaplanan sisme yiizdelerinde
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KTS (2006) dolguda kullanilabilir sisme sinir1 olan % 2 asilmamistir. Simektit
minerali bulunduran T zemin sisme yiizdesi de K zemine goére daha yiiksek
bulunmustur ve sisme acisindan iki zemininde dolguda kullanilabilir oldugu tespit

edilmistir.

KTS “Kire¢ ile Zemin Stabilizasyonu” kisminda dolguda kullanilacak iyilestirilmis
zeminin yags CBR % > 15 olmasi istenmistir. Buna goére yas CBR’1 9 ve 8 olan T
zemininin dolguda kullanilamayacagina ve K zemininin de CBR’1 13 ve 15 olan
degerlerinden sadece birinin siira uymasi nedeniyle kullanilmamasinin daha uygun
olacagina karar verilmistir. Bu nedenle K ve T zeminlerinin iyilestirilerek tagima

giicli arttirilmalidir.

3.1.10.Zeminlerin serbest basin¢ (SB) dayanimlari

Serbest basing deneyi, zeminlerin kayma mukavemetini belirlemek i¢cin TS 1900-
2/2006°da anlatildigi gibi yapilmistir. Deneyde ii¢ eksenli deney diizenegi
kullanilmis, serbest basing diizenegine uygun olmasi i¢in yanal basing

kullanilmamustir (Sekil 3.23).

3.1.11.Zeminlerin dinamik (M) 6zellikleri

Zeminlere uygulanan esneklik modiilii deneyi Karayollart Genel Miidiirliigii
(Ankara) Merkez Laboratuvarlarinda, AASHTO T307 (2007)’ye gore yaptirilmustir.
Karayollar1 Genel Midirligii (KGM) Mg deney raporlarinda sadece Pezo
(1993)’nun modeline gore gelistirilen esneklik modiili formiilii verilmektedir. Bu
calismada sonuclarn karsilastirmak amaciyla T ve K zeminlere ait My formiilii
iretilirken Uzan (1985) modeline gore gelistirilmis formiil de istenmistir (Tablo 3.6).
Deney sirasinda yiliklemeleri kontrol eden ve verilerini toplayan bilgisayar programi,
toplanan bu verilerden gelistirdigi T ve K zemine ait Mg formiilleri Tablo 3.6°da
verilmistir. Tabloda deneyi yapilan malzemenin formiiliinii hesaplamak i¢in
kullanilan Pezo (1993) ve Uzan (1985)’nin gelistirdigi modeller de goriilmektedir
(Ozay ve Giingor, 2008).



48

Deney yapilamadigi durumlar i¢cin Mg’nin ampirik olarak hesaplanma yollari
arastirtlmistir. AASHTO ve NCHRP 1-37A tarafindan gelistirilen CBR degeri
kullanilarak Mg hesaplandig1r doniisim formiilleri (5.1), (5.2) ve KGM’nin yapilan
bir calisma sonrasi istatistiksel yontemler kullanilarak gelistirdigi doniistim formiilii

(5.3)’te dordiincii boliimde verilmistir.

Tablo 3.6. Zeminlerin dinamik deneyle gelistirilen (Mg) formiilleri ve modeller

My Formiilleri
Pezo (1993) * Uzan (1985) *
Malzeme M=k, Sg?S;* ** Mg =k Pa(B/Pa)*(Sy/Pa)* **
T zemin My=46443 S, *0188 g, 0-197 Mg=820.03 Pa(B/Pa) ***7 S/Pa 072
K zemin Mp=79924 Sy "% 5, ** Mp=549.91 Pa(B/Pa) *** Sy/Pa "'

Not: ki, ky, ks: Katsay1 Sq: Deviator gerilme, S;: Yatay gerilme, Pa: Atmosfer basinci, B: Toplam (bulk) gerilme
(61+6,+03). * Modeli gelistiren, **Gelistirdigi model (Ozay ve Giingor, 2008).

Solanki vd., (2009) calismasinda biitiin numunelerde ol¢iilebilen en kiiciik yatay
gerilme (Ss3) ve deviator gerilme (Sq) degerleri ile Mg’leri hesaplamis ve bunlar1 Pezo
(1993) modeline gore karsilastirmistir. Arora vd., (2005) Mg hesabinda toplam (bulk)
gerilme olarak graniiler zemin tabakalarinin ortasinda olusan 137.9 kPa degeri ve
Uzan (1985) modelini kullanmistir. Karsilagtirmanin diger bir yolu da deneyden
uygulanan degerlerden belirli bir gerilme degerini esas alip ortalama degerleri
karsilastirmaktir (Solanki, 2010). Stratejik Karayolu Arastirma Programi (SHRP)
LTPP protokolii P-46 (1989) dolguda kullanilacak zeminleri i¢in deviator gerilme
(Sq) olarak 28 kPa ve diisey gerilme (S3) olarak 41 kPa degerini karsilastirma degeri
olarak tavsiye etmektedir (Pezo ve Hudson, 1994; Solanki, 2010). T ve K zeminlerin
esneklik modiillerini karsilastirmak icin LTPP protokolii P-46’da belirtildigi gibi
deney ile bulunan degerlerden yatay gerilme (S3) = 42 kPa ve deviator gerilme (Sq) =
28 kPa degerlerindeki Mg’ler alinmistir. Zeminlerin Pezo (1993) ve Uzan (1985)
modellerine uygun My formiilleri deney sonuglarindan elde edilmis ve Tablo 3.6°da
verilmistir. Zeminlerin (T, K) deneyden elde edilen ve ampirik dontisiim formiilleri
(5.1), (5.2) ve (5.3) kullanilarak hesaplanan My degerleri toplu olarak Tablo 3.7’de

verilmistir.

Tablo 3.7’deki sonuglarda dontistim formiilii ile bulunmus zeminlere ait Mg degerleri

birbirinden ve dinamik tigeksenli Mr deneyi ile bulunan degerlerden cok farkli
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oldugu goriilmektedir. Elde edilen en farkli sonu¢ KGM formiilii ile elde edilen
olmustur. Bu sonuglara gore isabetli bir projelendirme i¢in dinamik deney yapilarak
bulunan denklemler ile hesaplanmis My degerleri kullanilmalidir. Ug eksenli
dinamik deney imkani bulunmadiginda bu tiir zeminler i¢in AASHTO doéniisiim

formiilii deney sonuglarina en yakin degeri vermistir.

Tablo 3.7. Zeminlerin dinamik 6zellikleri (Mg)

Hesaplama Yo6ntemi M.R .Degerlerl (MPa) —
T zemini K zemini
AASHTO ]?ofluwm 33 134
Formiili
NCHRP 1-37% Ponu@um 67 91
Formiili
KGM My I?Oflusum 39 54
Formiilii
My Deneyi ile 93 151

Witczak, (2004) ince daneli zeminlerde 69 MPa My degeri ile zeminleri iki kisma
ayirmistir. Mg’si bu deger tlizerindeki zeminleri kati (stiff), altindaki zeminleri
yumusak (soft) zeminler olarak siiflandirmistir. Bu sinira ve Pezo (1993) modeline
gore Mg degerlerine bakilarak T ve K zeminleri kat1 zemin olarak siniflandirilir.
Plastisite indisleri ile karsilastirdigimizda Mg’si 93 MPa olan T zemini orta
plastisiteli ve Mg’si 151 MPa olan K zemini diisiik plastisiteli bulunmustur. Bu da T
ve K zeminlerinin kat1 kivamli zemin 6zelligi gosterdigini dogrulamaktadir. T zemini
K’ya gore daha fazla plastik bir zemindir. My arttik¢a plastisite azalmaktadir, bu da
esneklik modiiliiniin plastisite ile ters orantili oldugunu gostermektedir (Pezo vd.,

1994).

3.2. Atik Numuneler

Bu calismada dolguda kullanilacak zeminin iyilestirmesi i¢in {i¢ atik kullanilmistir.
Ucucu kiil, mermer tozu ve endiistriyel atik kumdan olusan bu atiklarin alinma yeri
ve ¢alismadaki isimleri (kodlar1) Tablo 3.8’de verilmistir. Ugucu kiil (UK) Cayirhan
termik santralinden (Nallthan) dokme olarak temin edilmistir. Mermer tozu (M)

numunesi bir mermer isletmesinin (Bilecik) atik sahasindan alinmistir. Endiistriyel
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atik kum (AK) Cam Sanayisine hammadde saglayan Camis Maden zenginlestirme

isletmesinden alinmistir.

Tablo 3.8. Atik numunelerin alindig1 yer, renk ve atiklara verilen kodlar

Malzeme . Numune Alinan ' Alinan Malzeme
Sirket Mevki Renk Kod
Ucucu kiil Park Termik Cayirhan termik santrali Gri-siyah UK
Mermer tozu Somtas Sirketin atik depolama alani Krem M
Endiistriyel atik kum Camis Sirketin atik depolama alani Sar1 AK

Bu calismada kullanilacak atik malzemelerin ortak 6zelligi, yillik 100.000 ton veya
daha fazla tiretilen atiklar olusu ve fiziksel 6zellikleri bakimindan % 50 ve daha fazla
silt boyutlu ince daneler icermesidir (Tablo 3.11). Atik numuneleri malzeme
hazirlama (B6liim 4.1) kisminda da ayrintilar1 verilen islemlerden, No.16 (1.18 mm)

elekten gecirilip harmanlanarak saklanmistir.

3.2.1. Atiklarin kimyasal 6zellikleri (XRF)

Atiklarin X-1sinlart Floresani (XRF) ile tespit edilmis kimyasal bilesimleri Tablo
3.9°da verilmistir. Ugucu kiil (UK) Cayirhan termik santrali isleten Park Termik
Elektrik San. ve Tic. A.S. idaresinden temin edilmistir. Puzolanik madde olan ugucu
kiiller yaygin kullanimi1 beton igine karistirmak seklindedir. Betonda kullanilabilirlik
degerlendirmesi TS 639, TS EN 450-1 veya ASTM C618’e gore yapilir. Diinyada
kabul gormiis ASTM C618’e gore UK’ nin icerdigi silisyum oksit, aliiminyum oksit
ve demir oksit (Si0,+Al,O3+Fe,03) toplam1 % 50’ten fazla ise C smifi ismini alir,
eger Si0,+AlLOs+Fe;0; (SAF) igerigi % 70’ten fazla ise F sinifi olarak isimlendirilir.
UK’nin smiflandirilmasindaki amag kiiliin reaktiflik o6zelliklerini belirlemek ve
kullanictya UK’ nin kimyasal bilesimi hakkinda 6n fikir vermektir. Tablo 3.10’da UK
siniflandirma sistemleri verilmistir. Kullanildig1 yere goére dayaniminda degisimlere
neden olan UK’nin 6nemli bir 6zelligi de CaO (serbest kireg) igerigidir. ASTM
618’de siir miktart % 10 olan UK CaO igerigi bu sinir {izerinde ise yiiksek kirecli
yani C smufi, altinda ise diisiik kirecli yani F smifi olarak adlandirilmaktadir.
Cayirhan UK SAF toplami % 65.5, CaO igerigi % 14.8°dir (Tablo 3.9). Kimyasal

analiz sonuglarina gore ve SAF limiti bakimindan Cayirhan termik santralinden
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alian ugucu kiil numunesinin TS 639 ve TS EN 450-1 standartlarina gore betonda
kullanilma sartlarin1 saglamadigi, ASTM 618 standardina gore yiiksek kire¢li C sinifi
bir ucucu kiil oldugu tespit edilmistir (Tablo 3.10). Tiirkiye’de ortaya ¢ikan UK
miktar1 yaklasik 13 milyon tondur (Comert vd. 2010)

Tablo 3.9. Atiklarin kimyasal bilesimi (XRF)

1 )
Atiklar Bilesenler (%)

SIOQ A1203 FezO3 T102 CaO MgO Na20 SO3 Kzo KK

Ucucu kiil 45.5 12.3 7.7 0.7 14.8 8.3 2.7 4.7 2.5 0.4

Mermer tozu 0.6 0.4 0.1 0.01 55.0 2.5 <0.1 0.1 0.0 41.4

Atik kum 86.7 7.9 0.6 0.1 0.7 0.1 <0.1 0.0 1.0 2.9

KK: Kizdirma kayb1

Tablo 3.10. Ugucu kiilleri siniflandirma sistemleri

Limitler (%)
Elementler ASTM C618/2005 TS EN 450-
F Sinifi C Sinifi TS 639-T1/1998 1/2008
Si0,+ Al,O3+ Fe,04 Enaz 70.0 En az 50.0 Enaz 70.0 Enaz 70.0
CaO - - - En fazla 10.0*
MgO En fazla 5.0 En fazla 5.0 En fazla 5.0 En fazla 4.0
K,0 En fazla 5.0 En fazla 5.0 - -
Na,O En fazla 1.5 En fazla 1.5 - En fazla 5.0
SO; En fazla 5.0 En fazla 5.0 En fazla 5.0 En fazla 3.0
K.K.(Kizdirma Kaybi) En fazla 12.0 En fazla 6.0 En fazla 10.0 En fazla 5.0

* Reaktif kire¢ (CaO)

Bu ¢alismada mermer tozu elde edilen ve ¢camur keki olarak da adlandirilan mermer

camuru sirketin atik sahasindan alinmustir.

Mermer tozu (M) mermer isletmelerinde katrak veya S/T gibi makinelerle blok
mermer kesiminden, yan kesme ve bas kesme makinelerinin kullanimindan ve bunun
yaninda silme ve cilalama islemlerinden ortaya ¢ikmaktadir (Ersoy, 2003). Mermer
tozu camuru isletmede kullanilan suda flokiilasyonla cokeltilir. Filtre preslerde
sikilarak 40x45 cm ebatl balgik kek seklini alir. Su igerigi yaklasik % 20-22’ye
diisen bu kekler her giin kamyonla atik sahasina atilir. Bilecik’te bulunan irili ufaklh
200 civarinda isletme atik sahalaria hergiin en az yaris1 mermer tozu ¢amuru olan 1-
2 ton mermer atig1 atmaktadir (Ural vd., 2010). Su igerigi % 20 olan bu atiklarin her
isletmeden atilan kuru mermer tozu atik miktarin 0.8 ton oldugu distintliirse
Bilecik’in yillik mermer tozu ati1 yaklasik 60.000 ton olarak hesaplanir. Bu miktar

iyimser bir yaklasimdir ger¢ek rakkamin bu rakkamin tizerinde olacagi tahmin
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edilmektedir. Turkiyenin yillik mermer tozu atig1 yaklasik 5 milyon tondur (Comert

vd., 2010)

Sahadan alinan mermer ¢amuru 110£10 °C etiivde kurutulmus topaklar1 dagitmak
icin lastik basli tokmakla ezilmis ve tamami No.16 (1.18 mm) elekten gecirilmistir.
Mermer tozu numunesi alirken, tesisin siirekli ayni tip mermer kestigine ve sahaya
atilmis numunelerin tizerine yagmur yagmadan numune alinmasina dikkat edilmistir.
Mermer tozu (M) bu calismada % 55.0 ile en yiiksek CaO ve % 41.4 ile en yiiksek
kizdirma kaybina sahip atiktir (Tablo 3.9). Yiiksek kire¢ igeriginin zemin

tyilestirilmede dayanimu arttirict etkisi olacag: duistintilmiistiir.

Endistriyel atik kum cam tiretiminde kullanilacak hammadde imalati sirasinda
Kalkerin 500 mp’a kadar ogiitiilmesi sirasinda elde edilir. Imalatta kullanilacak
ogutiilmis kalker tozu i¢inde % 5’ten fazla 106 mp’dan kiigiik ¢apl kisim istenmez.
Ogiitme sonunda sulu atik olarak ayrilan bu yan iiriin miktar1 sadece Bilecik
isletmesinde yillik 200.000 tona ulagsmaktadir. Atik % 1°den daha az kire¢ ve % 85
silis (Si0y) igerigine sahiptir (Tablo 3.9).

Dogada olugsmus kum ve siltlerin biiyiik bir boliimii kuvarstan (SiO;) oldukea kiiciik
bir bolimii jips ve mika gibi parcalardan olusur. Killer ise, kil minerallerinden
(kaolin, illit, simektit vb.) meydana gelirler. Diger mineraller, dogal sartlar ile bu
boyuta kii¢iilemediklerinden, saf killerde kuvars diisiik oranda bulunmaktadir (Yiicel

vd., 2004).

Bu atik, graniilometri egrisinde goriildiigii gibi (Sekil 3.12) % 61 silt ve % 25 kum
icermesi nedeniyle silt veya diisiik plastisiteli kil (CL) seklinde siniflandirilmisg
olmasina ragmen kimyasal bilesiminde bulunan % 85’gibi yiiksek oranda silis
icermesi nedeniyle “Atik Kum” olarak isimlendirilmistir. Atik Kum (AK) numunesi

Bilecik Camis isletmesinin atik sahasindan alinmistir.

AK kimyasal bir kirletici degildir ve ¢evreyi kimyasal olarak kirletmez ama ortaya
cikan atik miktarmin cok olusu dogal dengeyi bozabilir. Bununla beraber yaz ve
bahar aylarinda riizgar ile havaya karisan bu tozlar astim ve kanser gibi ciddi saglik

problemlerine sebep olabilmektedir (Turgut ve Algin, 2006; Felekoglu, 2007).



3.2.2. Atiklarin mineral 6zellikleri (XRD ve SEM)

XRD analizi ile mineral igerikleri

difraktogramlar1 Sekil 3.8’de verilmistir.
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tespit edilen atik malzemelerin XRD
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Sekil 3.8. Atik malzemelerin XRD difraktogramlar1 (UK: ugucu kiil, M: mermer tozu, AK: endiistriyel
atik kum, A: anhidrit, D: dolomit, F: feldispat, H: hematit, I:illit, K: kaolin, Ka: kalsit, Ku: kuvars, Op:

opal-CT)

Buna goére, Cayirhan ugucu kiilii kuvars, opal-CT, feldispat, anhidrit, hematit

mineralleri icermektedir. Sekilde ucucu kiillerin tipik amorf yap1 arka plan1 Cayirhan

ucucu kiiliinde de goriilmektedir. Puzolanik malzemenin aktive olmast i¢in ince

taneli olmasi, yeterli miktarda silis, aliimin ve demir oksit igermesi ve amorf yapiya

sahip olmast gereklidir (Erdogan, 2003). XRD analizine goére, mermer tozu (M)

kalsit ve dolomit, atik kum (AK) illit, kaolin, kuvars, kalsit, feldispat minerallerinden

olusmaktadir.
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Sekil 3.9. Cayirhan ugucu kiiliit SEM mikro resimleri a) Ugucu kiil genel gériiniimii iginde karbonat

kiimesi (beyaz ok), b) Kiireler seklinde ucucu kiil plerosfer ve senosferler (UK), hematit kapl ugucu
kiil (UK-H) (beyaz ok) ve Karbonat-UK kiimeleri (siyah oklar)

Sekil 3.10. Cayirhan ugucu kiilii SEM mikro resimleri Kiireler seklinde ugucu kiil (UK), hematit kapl
(UK-H) ve alkali feldispat kapli (UK-F) ugucu kiil (beyaz ok) a) x5000, b) x100000 biyiitme

Cayirhan ugucu kiiliin SEM mikro resimleri genel goriinimii Sekil 3.9°da verilmistir.
Sekil 3.9a’da Cayirhan ugucu kiilii (UK) genel goriiniimii i¢inde “karbonat” kiimesi
(beyaz ok) goriilmektedir. Sekil 3.9b’de ani soguma neticesi olusan yiizeyleri
purtizlii veya parlak plerosfer ve senosfer kiireleri (UK) gostermektedir. Bu kiire
yiizeylerinin bazilar1 hematitle (UK-H) kapli oldugu ve karisima dagilmis durumda
Karbonat-UK kiimeleri gériilmektedir (siyah oklar). Karbonat-UK kiimeleri XRF’le

belirlenmis % 14.8 oraninda CaO igerigi ile uyumlu sonuca isaret etmektedir.

Biiyiitme arttirilarak alinmig Cayirhan ugucu kiill SEM resimleri Sekil 3.10°da
goriilmektedir. Resimlerde plerosfer ve senosferlerin cam yiizeylerinin parlak veya

degisik dokulu sekillerde farkli minerallerle kapli oldugu net bir sekilde
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goriilmektedir. UK’y1 olusturan cam (opal-CT) ylizeyli kiireler, UK XRD
difraktogramini olusturan piklerin tabanini olusturan yatay cizginin yay seklinde
yiikselip algalmasina neden olur. Bu da malzemenin amorf icerige sahip olduguna
isaret eder. Bunun yaninda UK XRF analizi Si0O; i¢erigi ve XRD analizindeki opal-
CT minerali igerigi de amorf yapiy1 destekler. UK-H portakal yiizeyi dokulu hematit,
UK-F kiigiik igneler alkali feldispat kapli kiireleri gostermektedir (Sekil 3.10a ve b).

Endiistriyel atik kum genel gorinimii ' Yanda isaretli alanin detay goriiniimi

Sekil 3.11. Mermer tozu ve endistriyel atik kum SEM mikro resimleri a) Mermer tozu genel
gortiniimii, ¢) Endistriyel atik kum genel goriiniimii b) ve d) Genel goriiniimlerde isaretli alanlarin
detay gortiniimleri

Uzerine yagmur yagmadan sahadan alman AK numuneleri 110+10 °C etiivde 24 saat
kurutulur. Topaklar1 ufalanip No.16 elekten gegen toz haline getirilir. M ve AK toz
numuneler karbon bant iizerinde sabitlenereck SEM resimleri alinmistir. Pudra
gorlinlisli mermer tozunun genel goriinimii Sekil 3.11a’da, daha biiyiik ve ayrik

danelere sahip atik kumun genel goriinimii Sekil 3.11c¢’de verilmistir. Genel
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gorinimlerde isaretli karelerin detay goriintisleri (sagda) Sekil 3.11b ve d’de
verilmistir. Burada M’nin daha ¢ok yuvarlak koseli plakalar seklinde, AK’nin keskin

koseli kama seklinde danelerden olustugu goriilmektedir.

3.2.3. Atiklarin 6zgiil agirhgi (Gs)

Deneylerde kullanilan atiklarin 6zgiil agirhigt TS 1900-1/2006’ya gore tespit edilmis
sonuglar Tablo 3.11°de verilmistir. Ozgiil agirliklar tipik ugucu kiillerde beklendigi
gibi ve diger atiklardan dusiik (2.47) bulunmustur. M kalker orijinli bir malzeme
olusu ve AK’nin kalkerin ogiitiilmesi ile elde edilisi nedeniyle yakin degerler
vermistir (Kavakli, 2003). M ve AK ozgil agirliklart sirasiyla 2.66 ve 2.65

bulunmustur.

3.2.4. Atiklarin dane capi1 dagilim

Laboratuvarda yapilan dane boyutu analizi, TS 1900-1/2006 standardina uygun
yapilmistir. Sonuglar Tablo 3.11°de graniilometrik egriler Sekil 3.12°de verilmistir.

Kalip kumu gibi atiklarin dane ¢ap1 dagilimi, atiklarin iyilestirme tekniklerinin
secimini etkilemektedir. Bunun disinda iyilestirme sonrasi yeniden kullanilabilirlik
alternatiflerinin belirlenmesinde de 6nemli rol oynamaktadir (Cullinane ve Jones,

1989).

Sekil 3.12°de gortildiigi gibi UK kum igerigi fazla ve iyi derecelenmistir. M silt ve
kil icerik toplam1 % 95°ten fazladir ve % 72’si silt olan bir atiktir. AK % 25 kum
ve % 61 silt icerigi ile dane ¢apr dagilimi agisindan UK ve M atik egrileri arasindan

gecen bir graniilometri egrisi vermektedir.

3.2.5. Atiklarimm kivam limitleri

Laboratuvarda yapilan likit ve plastik limit deneyleri i¢in TS 1900-1/2006 standard1
uygulanmustir. Kil igerigi % 13’ten az olan numunelerin likit limit degerleri diisen

koni cihazi ile belirlenir (Ural, 2008). Benzer ¢alismalar likit limit i¢in Casegrande
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cihazinda kil zemine oluk agma gii¢liigii ile karsilagilan veya cihaz kabinda akip
duramayan diisiik plastisiteli zemin ile ¢alisirken de diisen koni cihazi kullanilmistir

(Soosan vd., 2005).

Tablo 3.11. Atiklarin fiziksel 6zellikleri

Atiklar | wy (%) | wp(%) | Ip (%) | Kil | Silt | Kum | Gs TS 1500/2000
UK 218 175 | 43 | 7 | 47 | 46 | 2.47 | CL (Kumlu disik plastisiteli kil)
M 291 | 208 | 83 | 25| 72 | 3 | 2.66 CL (Diisiik plastisiteli kil)
AK 245 170 | 7.5 | 14 | 61 | 25 | 2.65 CL (Diisiik plastisiteli kil)

UK: Ugucu kiil, M: Mermer tozu, AK: Endiistriyel atik kum

100 IR A = 1A
/9—
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= ——
s 40 v —40—M
S ) —a— AK
o id
0 | —
0.001 0.01 0.1 1 10
— T —_—
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Dane capi (mm)
Sekil 3.12. Atiklarin dane gap1 dagilim egrileri (UK: Ugucu kiil, M: Mermer tozu, AK: Atik kum)

AK atig1 kil ytizdesi sinirda (% 14) ve UK kil yiizdesi % 7 oldugundan kiyaslamay1
dogru yapabilmek i¢in bu calismada kullanilan zeminler gibi atiklarin da likit limit
Ol¢iimii koni diistirme cihazi ile yapilmistir. Bulunan likit limit (wg), plastik limit
(wp) ve hesaplanmis plastisite indisleri (Ip) Tablo 3.11°de verilmistir. Sekil 3.13’te
kullanilan atiklarin TS 1500/2000 plastisite kartinda yerleri gosterilmektedir. Buna
gore atiklar diistik plastisiteli kil olarak simniflanmistir. UK, M ve AK’nin sirastyla silt

yiizdeleri 47, 72 ve 61 olusu bu sonugla tutarhdir.
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Sekil 3.13. Atiklarin TS 1500 plastisite kartindaki yeri (UK: Ugucu kiil, M: Mermer tozu, AK: Atik
kum)

3.3. Metot

Bu c¢alismada, malzeme ve karisimlarin 6zelliklerini konu alan iki laboratuvar
programi ile yol insaati dolgusunda kullanilacak zemin veya zemin-atik
malzemesinin uygunlugu tespiti i¢in esas olan Kaliforniya Tasima Orani (CBR),
serbest basing (SB) ve esneklik modiilii (Mgr) deneyleri kullanilmistir. Birinci
laboratuvar programinda malzeme Ozellikleri tespit edilitken karigimlarin
hazirlanabilmesi i¢in 6ncelikle kompaksiyon (sikistirma) deneyleri yapilmistir. Sonra,
mekanik dayanim deneyleri siirerken zemin ve atik karigimlarmin fiziksel
ozelliklerinin belirlendigi (6zgiil agirlik, dane c¢apr dagilimi, kivam limitleri,
permeabilite vb.) deneyler ve mineralojik 6zelliklerinin belirlendigi XRD ve SEM
analizleri yapilmistir. Calismada yapilan deneyler ve karisimlarda kullanilan katki
miktarlar1 Tablo 3.13.te verilmistir. ikinci laboratuvar programinda iki farkli dogal
zemine ayri ayri ilave edilerek elde edilen zemin-atik karisimlarimin 6zellikleri
bekletilmeden ve/veya bekletilerek zamana baglhh degisimleri incelemek ig¢in
karigimlara degisik kiir siireleri sonunda CBR ve SB deneyleri, XRD ve SEM
analizleri yapilmistir. Karisimlara yapilan deneyler ve kiir siireleri Tablo 3.14’°te

verilmistir.
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3.3.1. Malzeme hazirlama

Deneyler uygulandig: siire boyunca malzeme 6zelliklerinde (fiziksel, kimyasal vb.)
stireklilik olmasini saglamak amaciyla kurutma, ufalama ve eleme islemlerinden
gecirilip ayni1 cins malzemenin tiimii harmanlanmis ¢eyrekleme metoduyla ayrilip
cuvallarda saklanmigtir. Karisima katilacak malzeme miktarlart kuru agirlikca
hesaplanip karigimlara katilacagindan zemin ve atik numuneleri 110+£10 °C’lik
etlivde en az 24 saat bekletilerek degismez kuru agirlhiga getirilmistir (Sekil 3.14).
Topaklar1 dagitmak icin lastik basli tokmakla ufalanmis sonra zemin malzemeleri
No.4 (4.75 mm), atiklar No.16 (1.18 mm) elekten gecirilmistir. Elekten gecirme
islemi malzemelerin etkilesime girmeleri durumunda her deney numunesinde ayni

ozelligi gostermesi icin standart bir uygulama haline getirilmistir.

Tablo 3.12. Sikistirma deneyi i¢in kullanilmas: gereken kalip ve eleklerin se¢im kurallart (TS 1900-
1/2006)

Kullanilan Kalip Tabaka | Her tabakaya
Grup Kullanim sart1 .
malzeme (i¢ boyutlar) sayist vurus sayist
% 20 ve daha az - 4.75 mm’lik Cap1: 105.0 mm -
A | malzeme 4.75 mm’lik lekt Bovu: 115.5 Ug 25
elek tizerinde kaliyor ise clexten gegen oyu: > mm
% 20 ve daha fazla
malzeme 4.75 mm’lik
B elekte kaliyor ve % 20 9.5 mm’lik Cap1: 105.0 mm 0 25
ve daha az malzeme 9.5 elekten gecen Boyu: 115.5 mm ¢
mm’lik elek tizerinde
kaliyor ise
% 20’den daha fazla
malzeme 9.5 mm’lik
C elekte kaliyor ve % 20 mm’lik Capr: 152.4 mm Ue 56
30ve daha az malzeme elekten gecen Boyu: 115.5 mm
20 mm’lik elek
iizerinde kaliyor ise

Tablo 3.12°de gortldiigi gibi TS 1900-1/2006’ya gore sikistirma deneyinde T ve K
zemini A grubuna girmektedir. Bu nedenle sikistirma deneyinde zeminlerin No.4
elekten gegen kismi kullanilmistir. Atiklar No.16 elekten gegirilmistir. Bunun nedeni
bu elegin atiklarin icerdigi en biiylik dane ¢apina uygun olmasi dolayisiyla atiklarin
bu elekten % 100 oraninda gecmesi (Sekil 3.12) dolayistyla yapisik toz danelerinin
bu elekten gecerken Orselenmeden ayrilmasidir. Kurutulmus ve topaklarit dagitilmis

atigin eger kaldiysa eleme sirasinda kiiciik ¢capli topaklar1 da dagitilmis olur. Boylece
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toz haline getirilmis atigin zemine homojen dagitilmasi ve iyilestirme etkisinin daha
iyi goriilmesi saglanmis olur. Kaliforniya Tasima Orant (CBR) deneylerindeki

karigimlarda 20 mm elekten gecen zemin malzemesi kullanilmistir (TS 1900-2/2006).

Sekil 3.14. Malzemelerin etiivde kurutulmasi

3.3.2. Karisim oran hesabi

Onceki benzer calismalarda karigtm orani hesaplanirken degisik yontemler
kullanilmigtir. Bunlardan biri; iyilestirilmis zeminde katki miktar1 % 1, 3, 8 gibi, %
10’un altinda kalan oranlarda hidrolik baglayici (¢imento, kire¢ vb.) katilarak yapilan
caligmalardir. Bu yontemde iyilestirilecek zemin malzemesi % 100 kabul edilmistir.
Katki ikame (yerine koyma) edilmeden, zemin {izerine ilave yapilarak hazirlanmig
karigimlarla zemin iyilestirmistir (Bahar vd., 2004; Al-Rawas vd., 2005; Giiney vd.,
2007; Comert vd., 2008; Papageorgiou ve Hytiris, 2009). Bu yontemde katki ilavesi
santiye uygulamalar i¢in kolaylik saglamakta ancak zemin-katki karisim toplami bu
durumda % 100°den fazla ¢ikmaktadir. Kullanilmig ikinci bir yontem ise
iyilestirilecek zemin ile katkinin orantilanmasidir. Katki/zemin (K/Z) oranmi bir
rakama (0.50, 3.0 vb.) veya bir kesre (1/4, 2/3 vb.) esitlenmesi ile yapilmistir (Chen
ve Lin, 2009). Bu iki yontemde sonuglarin daha onceki c¢alismalarla
karsilagtirllmasinda giigliik ¢ekilmektedir. Yaygin kullanilan diger bir yontem katki
miktarmin zeminin belli bir yiizdesi ile ikame edilmesidir. Bu yontemde karisimin
tamami, zemin ve katki oranlar1 toplam1 % 100, ve bundan dolay1 da sonuglarin diger
caligmalarla karsilagtirmasi kolay olmaktadir (Misra vd., 2005a; Baser, 2009; Cimen
vd., 2010; Cémert vd., 2010).
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Bu c¢alismada karisim miktarlar1 kuru agirlikca hesaplanmis zemin ile atik orami
toplaminin % 100 olma esasi, karigim isimleri i¢in kodlar kullanilmistir. Kodlarda ilk
harf zemin tiirline, rakam karisima katilan atik oranmna ve ikinci harf grubu
karisimdaki atik cinsine karsilik gelmektedir. Ornegin, K-10UK isimli karisimin
acilimi % 90 K + % 10 UK’dir. Bu karisimdaki kuru madde miktarlar1 agirlikea %
90 K zemine % 10 UK atik ilavesi seklinde hesaplanmistir. Katilan malzeme cinsi ve

miktarlarina gore karisim isimleri farklilik gostermektedir.

Karisima girecek katki yiizdesine gore zemin ve katki agirligi baginti (3.1)
kullanilarak hesaplanmistir. Bulunmak istenen diger malzeme agirligr ise agagidaki

(3.1) bagintisindan ¢ekilerek elde edilmistir.

M
KY=—K %100
M +M, (3.1

Burada;

KY: Katki yiizdesi, %,
My:  Katki miktari, g,
M,:  Zemin miktari, g.

Kompaksiyon ve diger deneylerde kullanilan atik (katki) miktarlar1 Tablo 3.13’te

belirtilmistir.

Tablo 3.13. Zeminlere ilave edilen katki miktarlar1 ve uygulanan deneyler

Deneyler Katki miktar1 (%)
0 S** 10 15 20 30 40

1. Ozgiil agirlik, (Gs) 5%x2 6x2 | 6x2
2. Dane ¢ap1 dagilimi 5x2 6x2 6x2
3.  Kivam limitleri, (wr, wp ve 1)) 5
4. Zemin ve atiklarin siniflandirmasi 5
5. Kimyasal analiz, (XRF) 5
6. Mineral icerik, (XRD) 5 6x3
7. Mikro yapi, (SEM) 5x4 6x3
8. Sikistirma (kompaksiyon), (Wopt, Yimax) 2 6 6 6 6 6 6
9. Diisen diizeyli gegirimlilik 2 6 6
10. Kaliforniya Tagima Orani, (Islak CBR) 2 6 6 6 6
11. Serbest Basing, (SB) 2 6x2 6x2 6x2 6Xx2
12. Esneklik modiili, (Mg) 2 6
Not: Gri renkli kutu i¢indeki rakamlar basarili deney sayisini, x: Deney tekrar sayisim gostermektedir. wo,: Optimum su
igerigi, Ykmax: Maksimum kuru birim hacim agirlik. *Katkisiz numune sayist: (2 zemin + 3 atik =) 2+3= 5, **Katkili karisim
sayist: (2 zemin x 3 atik =) 2x3=6
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3.3.3. Kanisimlarin kiirlenmesi

Katki ile zemin iyilestirmede, karigimlari olusturan kati maddelerin fiziksel ve
kimyasal o6zelliklerine gore su ilave edilince, bilesenlerinin birbirleri ile cesitli
reaksiyonlara (3.2, 3.3, 3.4, 3.5 ve 3.6) girmesinden sonra karisimin fiziksel,
kimyasal ve mekanik 6zelliklerinde degisimler olur. Bu degisimlerin olusabilmesi
icin zemin-katk1 karigimlarinin sabit nem ve sicaklikta belirli bir siire bekletilmesi
gerekebilir. Bu bekletme islemine kiirlenme veya kiir, islemin olusabilmesi i¢in

gerekli olan kisa veya uzun zamana da kiir siiresi denilmektedir.

Zemin iyilestirme calismalarinda karisimlar hazirlanirken 6nce zemin ve Kkatki
maddesinden olusacak numunelerde en iyi sikismanin saglandigi su icerigi (Wopt)
belirlenir. Karisim numuneleri hazirlanirken kullanilacak wey, zemin ve katki
ozelliklerine bagl olarak kimyasal reaksiyonlara sebep olup daneler arasi baglar
olusturabilir. Bu olusum “¢imentolanma” reaksiyonudur (3.6) ve zemin-atik

karigimlarinda mukavemet artislari olarak kendini gosterir.

Kiir stiresi ve kiir sirasinda kullanilacak sicaklik i¢in literatiire bakildiginda hidrolik
baglayict ve puzolanik madde katkili zeminlerde en yiiksek dayanimin saglandigi
uygun kiir siiresi ve/veya sicakligi bulmak i¢in birgok ¢alisma yapilmistir (Lee vd.,
1993; Misra vd., 2005a; Comert vd., 2008). Banks vd. (2001) ¢imento ile derinde
bulunan yumusak bir zemini iyilestirmislerdir. Calismada numuneler 112 giine kadar
saf (destil) suda kiirlenmistir. Sonugta dayanimlarda (qu) artisin en yiiksek 7 giin ile
28 giinde oldugunu gosermigler. Ancak su i¢inde kiirlenirken zaman i¢inde serbest

basin¢ (SB) numunelerinin yumusamasina neden oldugunu bildirmislerdir.

Baykal vd. (2006) bir ¢esit donmus su olan kar ile zemin iyilestirmede hazirladiklar
karisimlar i¢inde daha fazla su tutulabildigini gostermistir. Kar malzemesi puzolanik
ucucu kiiliin hidratasyon siireci i¢in ihtiya¢g duydugu suyu yavas yavas ortama
birakmistir. Buna bagli olarak puzolanik reaksiyon i¢in daha fazla su barindiran
karigimin dayanimi beklenenden daha fazla olmustur. Misra vd. (2003) 7 ve 28 giin
stireyle, 36 °C sicaklikta naylon torba i¢inde, ayrica 27 °C ve % 80 nispi nemde ve

atmosferik ortamda tutarak kiir uygulanan kiil-bentonit-kil karisimiyla caligmalar
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yapmigtir. Sonunda bu konuda yapilmis diger calismalarda oldugu gibi, karakter
olarak zemin iyilestirmenin kiir siiresine, kiir sartlarina ve kil mineralojisine bagh

oldugu sonucuna varmistir.

Kiiriin bastan wep’a ilave yiizde 2-5 su ile yapildigi ¢aligmalar (Trzebiatowski vd.,
2004) oldugu gibi kiir sirasinda disardan numuneye nispi nem seklinde buhar (Ghosh,
2006) veya tabandan emdirme (Banks vd., 2001) seklinde su ilaveleri de denenmistir.
Bu calismalarda genellikle sicaklik ve nispi nem kontrollii kiir sandiklari
(environmental chamber, moisture chamber) kullanilmistir. Bekleme siiresince sabit
sicaklik ve nem saglayan sandik icindeki raflara dizili numuneler ya serbest su
diizeyinin 1-2 c¢m tizerinde tutularak nispi nem seklinde buhar ile kiirlenmis ya da 1-2

mm suya batirilarak kapasiteleri 6l¢iisiinde su emerek kiirlenmistir.

Arazide uygulama sirasinda, kalinligi 1.5-2 m, daha kalin veya kiitle seklindeki
dolgu tabakalarina iyilestirme amaciyla sonradan su ilave edilmesi olduk¢a zordur.
Zemin-atik karigimlarina katki olarak katilan baglayicilarin  sonraki giinlerde
reaksiyon i¢in ihtiya¢ duyacag: su karistirma aninda katilan wyp ile sinirli kalacaktir.
Bu nedenle dolguyu temsil eden deney numunelerinin herhangi bir seklinde su ilave
edilmeyen ortamda bekletilmesi ger¢ege daha yakin bir modelleme olacaktir
(Trzebiatowski vd., 2004). Ayrica dolgu iyilestirilmesinin basaris1 da sikistirmada
kullanilan suyun kiir siiresince kaybedilmemesine baglidir. Bu nedenlerden dolay1 bu
calismada kiir sirasmnda numunelere wqp’dan fazla su ilave edilmemis bununla

beraber mevcut su iceriginin kaybedilmemesi i¢in azami 6zen gosterilmistir.

Sikistirma deneyi ile elde edilen kuru birim hacim agirhiginin maksimum (Yimax)
oldugu noktada wop: bulunur. Bu nokta karisim (dolgu zemin) bosluk hacminin en az
oldugu ayn1 zamanda kayma dayaniminin en yliksek ve yapi yiiklerini tasimak i¢in
dolgu tasima kapasitesinin en yiikksek oldugu noktadir (Mollamahmutoglu, ve
Kayabali, 2006). Sonug¢ olarak sikistirma (kompaksiyon) zeminin CBR ve SB

dayanimin fiziksel yontemle arttirilmasidir.

Diger bir yontem zemin malzemelerine puzolanik ve hidrolik baglayicilar katilarak

mithendislik 6zelliklerinin iyilestirilmesidir. Kuru zemin-katki karigimina katilan
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suyla reaksiyona girmesi neticesi olusur. Bastan baglayici 6zelligi olan veya
sonradan baglayicilik 6zelligi kazanan katkilar, suyunda yardimi ile g¢esitli
reaksiyonlar sonucu zemin danelerini birbirine baglar. Boylece dane caplar1 biiyiiyen
zeminin kayma dayanimi artar ve dolayisiyla mekanik 6zellikleri iyilesir. Bu nedenle
kiir siiresince karigimlarin suyunu kaybetmemesi ¢ok onemlidir (Comert ve Firat,

2008).

Kiir stirecinde karisimlarda olusan reaksiyonlar polimerizasyona benzer.
Polimerizasyon monomer birimlerinden baslayarak polimer birimlerinin elde
edilmesine yol acan reaksiyonlardir. Iyilestirmede ugucu kiil bir puzolan olarak
kullanilip kalsiyum igeren malzemelerle reaksiyona girerek polimerizasyon islemi
sonucu kalsiyum silikat ve aliminyum silikat hidratlar1 olusturmak i¢in kullanilabilir.
Bu islemle jel olarak da tabir edilen hidratlar1 olustururken puzolan aynen portland
¢imentosu hidratasyon mekanizmasi gibi ¢alisir ve ikisinin de (ugucu kiil ve portland
cimentosu) sonuglari benzer kimyasal etkilerle olusur. Puzolanik reaksiyonun

kimyasal formiilleri (3.4) ve (3.5) esitliklerinde verilmistir (Chen ve Lin, 2009).

Kezdi (1979) ve Little (1995) ¢imento ve islenmemis zemin karistifinda olusan
hidratasyon reaksiyonu sonucu karisimin pH degeri Ca® ve serbest Ca(OH), miktar:

azalmasinin puzolanik reaksiyona bagli oldugunu bulmuslardir.

Chen ve Lin’e (2009) gore Portland ¢imentosu suyla karistirilinca, ilk 6nce
hidratasyon reaksiyonu baglar ve zeminde bulunan kalsiyumun hizla topaklanmasi ile
sonuglanir. Sonra killi zemin, karisimdan serbest birakilmis kalsiyum iyonlarini
(Ca™) etkili bicimde baglar. 12 saat i¢inde (katilasma) zemin i¢inde yerlesen ¢cimento
kalsiyum miktarin1 azaltir. Bu nedenle (3.2) ve (3.4) esitliklerinde goriildiigii gibi
Ca(OH), ve CSH hidratlar1 olusurken kalsiyum ve su miktar1 azalir. Bu da ¢imento
ve puzolan gibi baglayicilarla zemin iyilestirilmesinde kalsiyumun temel ihtiyag
oldugunu gosterir. Cimento bu sekillenme (sertlesme) siirecini baglanmamais (serbest)

kalsiyum tamamen bitene kadar stirdiirtir.

Ene ve Okagbue (2009) piroklastik (Volkanik aktiviteler sirasinda ortaya ¢ikan kiil,

kum, c¢akil gibi taneli malzeme) tozu ile zemin iyilestirmesi yapmislardir. Deney
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sonuclarina gore zemine katilan toz miktar arttikga tozlar kil pargaciklar: tizerinde
tabaka olusturmus, kil parcalarini bir araya getirip baglamis ve kil matrisini
doldurmus oldugunu tespit etmislerdir. Bu durumun, bosluk hacminin ve wgy’da
arttirmasina sebep oldugunu belirtmislerdir. Ayn1 zamanda plastikligin azalmasi ve

matrisin daha gevrek olmasina sebep olduguna isaret etmislerdir.

Kire¢-zemin karisimlar ile yapilan ¢alismalarda w,p artmasi gozlenir (Bell, 1989;
Little, 1995; Al-Rawas vd., 2005; Comert, vd., 2005a; Giiney vd., 2007). Kiir
sirasinda olusan mekanizma Bell (1989), Ene ve Okagbue (2009) tarafindan katyon
degisimi ve kil plaklarinin flokiilasyonu (suda ¢6ziinebilen taneciklerin, yliksek
molekiil agirlikli organik polimerlerle bir araya getirilmesi), aglomerasyon
(biittinlesme) ve puzolanik reaksiyonlar ile agiklanmistir. Kire¢ ve su ile islem
gormiis, kalsiyum oksit ve silika (Si0;) iceren killi zeminlerin iyilesirken olusan
fiziko-kimyasal mekanizmalar biiyilk ¢ogunlugunun asagidaki reaksiyonlardan
olustugu belirtilmektedir (Kinuthia, 1997; Muntohar ve Hantoro, 2000; Ene ve
Okagbue, 2009).

Katyon degisimi: CaO + H,0 — Ca(OH), (3.2)
Béliinme: Ca(OH);, - Ca* + 20H" (3.3)
Puzolanik reaksiyonlari: Ca(OH), + SiO, —» CSH (3.4)

Ca(OH), + AL,O; > CAH (3.5)

Cimentolanma reaksiyonu: NAS, + CH —» NH + CAS4H —» NS + [U (3.6)

Burada: S = SiO,, H = H,0, A = Al,O3, C = CaO, N = Na,0, CSH =kalsiyum silika
hidrat (CaO SiO; H,0) ve CAH = kalsiyum aliimina hidrat (CaO-Al,0;-H,0), U=

indirgenme iriinleri (1s1 enerjisi, serbest kalan su vb.).

Bu esitliklerden katyon degisimi (3.2) ve bolinme (3.3) reaksiyonlart hizh
gerceklesir ve plastisite, islenebilirlik ve su emme o6zelliklerini kisa siire iginde
degistirir. Zemin i¢indeki kum boyutlu daneler ve kil minerallerdeki alterasyonun
(mineral yapr degisimi) artmasi ve su emmenin azalmasi buna baghdir (Ene ve

Okagbue, 2009).



66

Zemin-katk1 karisiminda iyilestirmedeki ama¢ dayanimda degisimin artis yoniinde
olmasidir. Ancak kiir stiresince birbiri ile reaksiyona giren zemin ve katkinin
ozelligine bagl olarak karisimin dayaniminda artma olabilecegi gibi azalma da

goriilebilir (Firat ve Comert, 2011).

Onceki calismalarinda UK ile zemin iyilestirmesi su kaybimi &nlemek igin
numunelerin naylon posete konmasi (Misra, 2003; Kalinski ve Hippley, 2005;
Rupnow, vd., 2010), naylonla (stre¢ filmle) sarilmasi (Trzebiatowski vd., 2004),
naylonla sarilmis veya naylonsuz desikatérde bekletilmesi (Bera vd., 2009)
uygulanmis yontemlerdir. Bu ¢alismada kiir sirasinda olusacak reaksiyon i¢in gerekli
su karisima ilave edilen wep ile saglanmistir. Tanimlama deneyleri sirasinda
numuneler (SB veya CBR) ebadina gore desikatorde veya dolapta kiirlenmistir (Sekil
3.15a ve b). Numune tanimlama deney sonuglar1 bekletme yerlerinin desikator veya
dolap i¢inde olmasinin SB dayanimlarini degistirmedigi goriilmiis, tanimlama
deneylerinden sonraki siiregte biitiin numuneler naylon poset i¢ine konulduktan sonra
ani sicaklik degisimine ugramayacaklar1 uygun bir dolapta bekletilmistir (Pezo ve
Hudson, 1994) (Sekil 3.15b). Su kaybini 6nlemek i¢in 3.8 cm ¢ap ve 7.6 cm boyunda
serbest basing numuneleri agzi1 bagl (digiimlii) naylon posete konup dolap iginde,
CBR karisimlart paslanmaz CBR kaliplar i¢inde oldugu halde ¢ift plastik posete

konup agz1 baglanarak dolapta kiir siirelerini tamamlamistir.

Sekil 3.15. a) Tamimlama deneyleri sirasinda serbest basing numuneleri desikatorde bekletilmesi
b)Ustte serbest basing numuneleri, altta CBR numunelerin dolap i¢inde kiirlenmesi

Kiir siiresince numune bulunan dolap ve desikat6rler 2042 °C laboratuvarda tutulmus,

numunelere ilave su veya nispi nem seklinde buhar uygulanmamis ve direk giines
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15181 gelmesi 6nlenmistir (Sekil 3.15b). Numunelerin naylon posete konulma yontemi
daha once bu konuda yapilan ¢aligmalar dogrultusunda ve iyilestirme konusunda
KTS (2006)’da verilen tavsiyelerden biri olan “Arazi uygulamasindan nemini
kaybetmemesi i¢in sikistirilan zeminin 7 giinlik serbest basing deney numunesi

2

alinana kadar yol katmani branda ile ortiilmelidir.” tavsiyesinden yola ¢ikarak
gelistirilmistir. Bu ¢aligmada karigimlara yapilan tiim deneyler ve uygulanan kiir

stireleri Tablo 3.14’te gosterilmistir.

Tablo 3.14. Zemin-atik karisimlarina yapilmis deneyler ve uygulanan kiir siireleri

Kiir Siiresi (giin)

Deneyler Kirsiiz | 1 71 25 | 5% [ 90 [z
1. Mineral igerik, (XRD) 6 6 6
2. Mikro yap1, (SEM) 6x3
3. Kimyasal analiz, (EDX) 5
4. Sikistirma (kompaksiyon), (Weps, Ykmax) | 36+2%*
5. Ozgiil agirlik, (Gs) 12x2
6. Dane cap1 dagilimi 12x2
7. Diisen diizeyli gecirimlilik 12+2
8. Serbest Basing, (SB) 2 26x2* | 26x2 | 26x2 | 26x2 | 26x2 | 26X2
9. Kaliforniya Tagima Orani, (Islak CBR) | 26*+2 26
10. Esneklik modiilii, (Mg) 6+2

Not: Gri renkli kutu i¢indeki rakamlar basarili deneylerin sayisini, x: Deney tekrar sayisini, +2: K ve T zemin numunelerine
de deneyin uygulandigini goéstermektedir. wo,: Optimum su igerigi, Yima: Maksimum kuru birim hacim agirlik. *Katkili
karisim sayisi: (2 zemin x 3 atik x 4 oran =) 2x3x4 = 26, **Sikistirilan karigim sayist: 6x6=36

3.3.4. Sikistirma (kompaksiyon) deneyi

Sikistirma (kompaksiyon) deneyi, optimum su igerigi (Wop) ve maksimum kuru

birim hacim agirliginin (Ykmax) bulunmasi i¢in yapilan deneydir.

Yol istyapr tabanmi olusturan dolgu malzemesinin sikigma parametreleri elde
edilirken deneyde standart (Proktor) enerjisi kullanilir (KTS, 2006). Bu calismada
zemin sikistirma deneyi TS 1900-1/2006’ya goére yapilmis, K ve T zeminleri
standarttaki ilgili ¢izelgede (Tablo 3.12) A grubuna girmistir. Standart enerji, 30.5
cm yiikseklikten 2.5 kg’lik tokmakla her kademeye esit dagitilan 25 diisii ve g
kademeli sikistirma ile elde edilmistir. Numuneler bu sartlar1 saglayan ve istenen
diisii sayis1 elde edildiginde otomatik olarak durabilen sikistirict (kompaktor) ile
sikistirtlmigtir - (Sekil  3.16). Yaka takilmig kalipta numunenin 3 katmani

sikistirildiktan sonra yaka ¢ikarilir. Sikistirilmis haldeki son tabakanin silindirik
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kaptan tasan kismi 0.6 cm olmalidir. Bu fazlalik keskin kenarli lamayla kesilir ve

eger varsa spatula ile kesilen yilizeydeki biiyiik bosluklar doldurularak diizeltilir.

Sekil 3.16. Otomatik sikistiricinin genel ve yakindan goriintimleri

Karisimlarin wepe ve Yimax degerleri TS 1900-1°e gore hesap edilmistir. Tanimlama
deneylerinde % 40’a kadar farkli ylizdelerde atik ilavesiyle deneyler yapilmis, % 15
atik katkili karisimlarda en yiiksek SB dayanim degerleri elde edilince ¢alisilan atik

oranlar1 % 0, 5, 10, 15 ve 20 olarak uygulanmistir.

3.3.5. Ozgiil agirlik deneyi

Sekil 3.17°de kat1 olarak gosterilen boliim, zemin iskeletini olusturan danelerin net
toplam kiitle hacmidir. Mineral igerigi farkli oldugundan, bu degerler degisebilir.
Minerallerin 20 °C sicaklikta 1 m® dane hacmine (Vdane) karsilik gelen kN cinsinden
net (dane) kiitlesine (Mgane) dane birim hacim agirligr (yq4) denmektedir (Ytcel vd.,
2004). Burada: V gane, dane hacmi; Vy, hava hacmi; Vg, su hacmi; Vy, bosluk hacmi,
VitV Viam, tim zemin hacmi, VganetVp; Mgy, suyun kiitlesi; Mgane, Mkuru, Mk, dane
kiitlesi; Myym, tiim zemin kiitlesi, Mg +Mgane dir. TS 1900, (2006) ve TS 1900-1/T1
(2007) ile “Bagil Yogunluk™ olarak ta ifade edilen 6zgiil agirlik (Gs), dane birim
hacim agirligmm, suyun birim hacim agirhigma (y,= 9.8 kN/m®) orani olarak tarif

edilir ve boyutsuzdur.
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Sekil 3.17. iki boyutlu blok diyagram (Yiicel vd., 2004; Uzuner, 2007)

Sekil 3.18. Cam piknometreler ve numunelerin piknometre ile 6zgiil agirliklarmin tespit agamalari

Bu c¢aligmada 6zgiil agirlik deneyleri 100 ml ve 250 ml cam piknometreler ile TS
1900-1/2006’ya gore yapilmistir (Sekil 3.18). Numunelerdeki havanin alinmasi i¢in

piknometreler desikatore dizilip vakumlanmustir.
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3.3.6. Elek analizi ve hidrometre deneyi

Bir zemin ve toz atik malzemenin dane capi dagilimi, elek analizi ve hidrometre
deneyleri ile saptanabilir. Bu calismada 1slak elek analizi ile 0.075 mm’den daha
biiylik danelerin dane ¢ap1 dagilimi bulunmus, 0.075 mm’den daha kiiciik danelerin
dane cap1 dagilimi ise hidrometre metoduyla saptanmistir. Laboratuvarda yapilan
1slak eleme ve hidrometre analizi TS 1900-1/2006 standardina gore yapilmistir. Sekil
3.19.a’da hidrometre deney diizenegi, Sekil 3.19.b’de ol¢ii silindiri i¢inde

hidrometreler ve Sekil 3.19.c’de hidrometre meniiskiis okumasi gortinmektedir.

b)

Sekil 3.19. a) Sicaklik kontrollii hidrometre havuz diizenegi, b) Meziirlerin i¢inde hidrometreler ve ¢)
Hidrometre (mentiskiis) okumasi

3.3.7. Kivam limitleri deneyi

Zemin ve atik malzemeleri TS1500/2000’e gore plastisite kartindaki yerini bularak

smiflandirmak i¢in likit limit, plastik limit ve plastisite indisi tespit edilirmistir.

Killer ve kil igeren kuru karisimlar, suyla yogrulduklarinda toz goriiniimiinden
camura, su miktari daha da arttirilirsa, siviya doniisebilirler. Bu 6zellik degisimine
kivam denmektedir. Bu kivamlarin limitlerdeki su muhtevasini belirlemek amaciyla
kivam limiti deneyleri yapilir. Atterberg limitleri olarak da anilan bu 6zellik
malzemenin plastiklik ve likitlik kivamlar1 arasindaki su muhtevalarini belirleyen
deneylerdir. Kivam limitleri, ince daneli malzeme igeriginin simiflandirilmasinda,

sisme karakteristiklerinin belirlenmesinde kullanilir (Yiicel vd., 2004).
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Karigim likit limit (wy) ve plastik limitleri (wp) TS 1900-1/2006’ya gore bulunmustur.
Bu c¢alismada kullanilan atiklarin silt igeriginin fazla olusu nedeniyle karigimlara ait

wr degeri TS 1900-1/2006°da yedek metot olarak verilen diisen koni cihazinin

kullanildig1 deney yontemi ile bulunmustur.

Sekil 3.20. Diusen koni aleti ile likit limitin bulunmasi, a) Malzemenin su ile karstirilip deney kabina
konulmasi, b) Batma miktarinin 6l¢iimii, ¢) Ug batma sonrasi numune gériiniimii

Sekil 3.20a,b,c’de likit limit deneyi numune hazirlama islem basamaklar1 ve
kullanilan diisen koni aleti goriilmektedir. Calisma prensibi, kap i¢ine konulan
zemine/malzemeye bir koninin 5 saniye siire ile batmasina izin verilmesidir. Bu
sekilde ytizeyde farkli {i¢ noktadan ol¢iilen batma miktarmin ortalamasi likit limit
degerini verir. Bu yontem kisisel hatalarin en aza indirildigi likit limit deneylerinden
biridir. Bulunan wy ve hesaplanan plastisite indisi (Ip) deger sonuglar1 plastisite

kartina islenerek malzemelerin ve zemin-atik karisiminin siniflandirilmast yapilmastir.

3.3.8. Gecirimlilik (Permeabilite) deneyi

Gegirimlilik deneyleri ile zemin ve zemin-attk numunelerinin suyu gegirme
karakterini gosteren gegirimlilik katsayilar1 bulunmustur. Gegirimlilik (permeabilite)
deneyleri TS 1900-2/T1/2007°e¢ uygun olarak yapilmistir. Numuneler otomatik
sikistirma (kompaksiyon) makinesi ile standart Proktor kaliplarina sikistirilarak

hazirlanmustir.

Sekil 3.21a’da goriilen diizenege yerlestirildikten sonra su deney numunesine {istten
verilmistir. Atiklarin her biri ile hazirlanan zemin-atik karisimlar ile yapilan 6n
gecirimlilik deneylerinden 6nce numuneler doygun hale getirilmistir. Doygun hale

geldiklerini anlamak i¢in numunelerden birim zamanda gecen su miktarinin (debinin)
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sabitlesmesi beklenmistir. Tiim karisim numunelerinin doygun hale gelmesi en fazla
4 giin stirmiistiir. Bu nedenle doygunlastirma tiim numunelerde 4 giin uygulanmstir.
Numuneler diizenegin sabit seviyeli gecirimlilik kisminda ve bu kisimda kullanilan

su basinci altinda doygun hale getirilmistir (Sekil 3.21b).

Sabit
seviyeli

——

Diisen
seviyeli

—

a)

Sekil 3.21. a) Permeabilite diizenegi, b) Numunenin doygun hale getirilmesi, c) Deney sonunda T
zeminin belirgin sisme goriniisii

Doygun hale gelen numune iizerinde diizenegin diisen seviyeli kismi devreye
almarak farkli zaman araliklarinda diisen su diizeyi mm cinsinden O6lglilmiistiir.
Standarttaki (TS 1900-2/T1/2007) (3.7) esitligi kullanilarak gecirgenlik katsayist
hesaplanmis, yapilan deneylerin ortalamasi alinarak karisimin gegirimlilik katsayisi
(k) bulunmustur. Permeabilite deneyleri % 0, 10 ve 20 atik katilmis karisimlara
uygulanmastir.

al HO
k=2.3thoglo(H —AH] 3.7
0

Burada;

a: Su seviyesi diisiisiiniin izlendigi cam tiipiin kesit alani, cm?,
L: Sikistirilan numune yiiksekligi, cm,
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A: Silindirik kalibin kesit alan, cmz,

t: Deney siiresi, sn,

Hp:  Kalibin altindaki su ¢ikis deligi ile su seviye gostergesinin sifir noktasi
arasindaki diisey mesafe, cm,

AH:  tdeney siiresi sonunda cam tiipteki diislis miktaridir.

3.3.9. Serbest basin¢ (SB) deneyi

Yolun temel ve alt temel tabakalarinda oldugu gibi dolguda da kullanilacak
zeminlerin mekanik 6zelliklerinin belirlenmesinde mukavemet ve tasima giicii tespiti

Onemlidir.

Bu calismada numunelere serbest basing dayanimi hizli test de denilen serbest basing
(SB) deneyi ile 6l¢iilmiistiir. Deney TS 1900-2/2006’ya uygun olarak zemin ve
zemin-atik karisimlarina yapilmistir. Numune hazirlik asamalari sunlardir: wep kadar
su katilmig zemin veya zemin-atik karigimi sikistirma kalibinda standart enerji ile
sikistirilmistir. Kriko ve {i¢ numune silindirini (CU tiipii) tutan baslik kullanilarak {i¢
adet numune silindiri sikistirma kalibindaki karisima saplanmistir.  Numune
silindirleri kaliptan ayrilmigtir. Silindir i¢inden 3.8 cm ¢apinda numuneler kriko

ucundaki pistonla itilmis boylari en az 7.6 cm olacak sekilde kesilmistir (Sekil 3.22).

a)

Sekil 3.22. Serbest basing numunelerinin standart Proktor kalibindan ¢ikartilmasi, a) Numune ¢ikarici
(kriko), b) U¢ numune silindirinin karisima saplanmasi, ¢) Numune silindirlerinin kaliptan ayrilmasi,
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d) Numune c¢ikarict ile numune silindirinden numune c¢ikartma, e) Pistonla itilen numunenin
6l¢iistinde kesilmesi

Serbest basing deneyi hazirlanmis silindir numuneler {izerine sadece diisey yonde
yik uygulanarak yapilir (Sekil 3.23a). Numune kirilincaya kadar diizenli diisey
kisalma araliklarinda diisey kuvvet halkast okumalar1 alinir (Sekil 3.23b). Yenilme
anindaki kesit alanin kuvvet halka katsayis1 ile okumalar yiike (kN) ¢evrilmis degere
boliinmesi ile dayanim (kPa) hesaplanmistir. Kirilma anina kadar yanal sisme ve
kaymalar meydana gelmis, yenilme anindaki en biiylk dayanim karisimin

maksimum serbest basing dayanimi olarak kabul edilmistir (Sekil 3.23a, b ve ¢).

Serbest basing deneyi, desteksiz olarak kendini tutabilen zeminlerde uygulandigindan
dolay1 killi zeminler i¢in uygundur. Deneyde tek eksenli, hizli yiikleme ile drenajsiz
kayma mukavemeti bulunur. Bu kisitlayict yoniine karsin, serbest basing deneyi
drenajsiz kayma mukavemetini belirlemede yaygin olarak kullanilan bir deney

yontemidir (Yiicel vd., 2004).

a) b) c)

Sekil 3.23 Serbest basing numunelerinin kesilmesi a) Yenilmis numune, b) Tam kesilmis yenilmis
numune, ¢) Kesilme diizlemi

Cesitli oranlarda kil igerigine sahip kalip kumu ile yapilan bir ¢aligmada, ilave
malzemelerle karistirilarak sikistirllmis kalip kumu numunelerinin serbest basing
direncinin; su igerigi, bosluk suyunun kimyasal bilesenleri ve danelerin birbirlerine
dokunmasi ile olusan ig¢sel kuvvetlerin bir fonksiyonu oldugu belirtilmistir.
Iyilestirme karisimin dayanimi i¢in serbest basing dayanimmin énemli bir gosterge
oldugu ve zemin-katki karisiminin kalitesinin, serbest basing mukavemet degeri ile
yorumlanabilecegi One sliriilmiistiir. Atik malzemelerin yol alt yapist olarak

kullanilabilmesi i¢in serbest basing degerleri fikir verici nitelikte oldugu ve kiir
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edilmis karisimlarin mukavemet degerleri iyilestirilmis karigimin kalitesini yansittigi

gozlemlenmistir (Yiicel vd., 2004).

KTS (2006)’da eger dolguda kullanilacak malzeme, zemin ve belli oranda puzolanik
bir baglayic1 veya atik (¢cimento, kireg, ugucu kiil vb.) ile hazirlanacak karigim ise
serbest basing (SB) deneyi 7 giin ve 28 giin kiirlenmis numuneler {izerinde yapilmasi

istenmektedir.

Bu calismada serbest basing dayanimi deneyleri % 0, 5, 10, 15 ve 20 oranlarinda atik
katilarak hazirlanmistir (Tablo 3.13). SB deneyleri her kiir siiresi i¢in yetecek sayida
numune hazirlanarak 0, 7, 28, 56, 90 ve 112 giin kiir sonunda yapilmistir (Tablo
3.14). SB deneyleri tigeksenli test cihazinda hiicre basinci olmadan sadece diisey

eksenden yiikleme yapilarak gerceklestirilmistir (Sekil 3.23).

3.3.10.Kaliforniya tasima orami (CBR) deneyi

Yolun dolgu katmanlarinda kullanilacak zeminlerin tagima giicii Kaliforniya Tasima
Orani (CBR) deneyi ile tayin edilir. Zemine yapilan CBR ve 1slak CBR deneyleri
maliyeti diisiik ve yapilmas1 kolay oldugundan pratikte ve arastirmalarda en yaygin

kullanilan mekanik deneydir (Sekil 3.24a).

a)

Sekil 3.24 a) CBR deney aleti, b) Numunelerin suda bekletildigi su havuzu ve i¢indeki numene sisme
miktar1 Ol¢iilirken, havuzda bekleme siiresi bitmis deneye alinacak bir numune suyu siiziiliirken
goriilmektedir
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Bir stire suda bekletilerek doygun hale getirilen zeminin 1slak CBR degeri zeminlerin
en kotli sartlar altindaki tagima giictinii temsil eder (Sekil 3.24b). Bu nedenle
arastirmalarda ve ylriirliikteki karayolu sartnamelerinde mutlaka yapilmasi istenen

bir deneydir.

Bu c¢alismada zeminin en kotii durumunu modelledigi kabul edildiginden 1slak CBR
deneyi kullanilmistir. Deney 1900-2/2006’ya uygun olarak yapilmistir (Sekil 3.24a).
Numune karigimlarma % 0, 5, 10, 15 ve 20 oranlarinda ayr1 ayr ii¢ atik ilave
edilmistir (Tablo 3.13). Karisimlara daha once tespit edilen w,, kadar su ilave
edilmis mala ile karistirilmistir. Numune sikistirma islemi kiitlesi 2.5 kg tokmak ile
tic kademede ve otomatik sikistiricida yapilmistir. Karisimlar CBR kalibint ¢eviren
makine sayesinde her kademeye diizgiin dagitilan 61 vurusla sikistirtlmistir. CBR
numuneleri kendi kaliplar1 i¢inde ya hemen ya da 28 giin kiirlendikten sonra suda
bekletilmistir (Tablo 3.14). Numunelerin 4 giin su havuzuna bekletilmesi sirasinda
her giin sisme miktarlar1 kaydedilmis, bunlar kullanilarak sisme yiizdesi

hesaplanmustir.

3.3.11.Esneklik modiilii (M) deneyi

Esnek {istyapilarda kullanilan malzemelerin mekanik ozelliklerinin gercekei bir
sekilde belirlenebilmesi i¢in, diisey yiikten dolayr olusan gerilmelerin biiytikligi ve
frekans1 (tatbik siklig1), malzeme gradasyonu ve sikistirilma sartlar1 gergek ortam
sartlarina en uygun sekilde dikkate alinmalidir. Dolayisiyla Proktor, CBR ve Tek
eksenli basing deneyleri tek baslarina gergek malzeme davranisini belirlemede yeterli
olmamaktadir. Trafikten kaynaklanan dinamik yiiklerin de temsil edildigi daha
karmagik deney yontemlerinin uygulanmasi burada 6nem kazanmaktadir. Tekrarl
yiiklemeli ti¢ eksenli deney cihazi, graniiler malzemeler i¢in gerilme durumuna en
yakin modeli olusturdugu icin (kesme gerilmesi hari¢) deneysel calismalarda tercih
edilmektedir (Karasahin, 1998). Deney % 15 katkili karisimlar tizernde kiirsiiz olarak
yapilmistir (Tablo 3.13 ve Tablo 3.14). Bu deney Bolim 4’te detaylar ile

anlatilmistir.
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3.3.12.Kimyasal 6zelliklerin belirlenmesi (XRF)

X-1sinlart  Floresanm1  (XRF) spektroskopisi maddeyi olusturan elementlerin
kompozisyonu belirlemede kullanilan 6nemli yontemlerden biridir. Hizli, duyarl,
kullanim kolaylig1 ve malzemeye zarar vermeme Ozellikleri goz Oniine alindiginda

teknolojik ve bilimsel aragtirmadaki 6nemi daha da artmaktadir.

XRF c¢alisma prensibi temel olarak eger atoma yiiksek enerjili bir X-1s1m1 fotonu
(elektromanyetik dalganin toplam enerjisini olusturan demetgiklerinden her biri)
dustriilecek olursa atomdan fotoelektronlar kopartilacaktir. Bu kosulda atomun
yorlingelerinde bir ya da daha fazla elektron bosluklari olusacak ve kararsiz olan
atom dig yoriingelerdeki elektronlarin bosluklar1 doldurmasi ile kararli duruma
gelecektir. Fakat her bir elektron boslugu doldurmada atom orbital enerji fark: ile
orantil1 bir foton yayinlayacaktir. Atomun element tiiriine bagl bu karakteristik foton
enerjiler algilanarak kimyasal kompozisyonu nitel ve nicel olarak hesaplanabilir

(XRF ve XRD Caligma Prensibi, 2011).

Temin edilen atik malzemeler ve zemin numunelerin kimyasal analizi XRF analizleri

0zel bir laboratuvarda yaptirilmistir.

3.3.13.Zemin-atik karisimlarinin mineral 6zellikleri (XRD ve SEM)

Zemin iyilestirmede katki ve zemin ile hazirlanan yol dolgu karisimi diger
malzemelerde oldugu gibi kiigiik yap1 taslarinin bir arada durmasindan, bir diizende
dizilmesinden olusur. Bilindigi {izere her yap1 malzemesinde oldugu gibi zemin de
bu dane dizilim ve igerdigi kiicliik parcalarin birbirine olan konumlarina gore dis

etkiler tepki gosterir.

Zeminlerin iskeletini olusturan danelerin dizilimi gibi mineral 6zellikleri de, mekanik
ve dinamik etkiler sonucu olusabilecek zemin davranisi hakkinda 6nemli ipuglari
barindirir. Bu ylizden X-1sinlar difraktometresi, XRD (X-Ray Diffraction) analizi
ve Tarama elektron mikroskobu SEM (Scanning Electron Microscope)

goriintiilerinden yararlanilmasi artik arastirmalarda yayginlasan yontemlerdir. Bu
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calismada zeminlerin, atiklarin ve bunlarin karigimlarinin mineral 6zelliklerini tespit

etmekte bu iki yontemden de yararlanilmistir.

XRD x-i1sinlart tarafindan olusturulan kirinim deseninden (difraktogram) atomik
dizeyde bilgi edinmek i¢in kullanilmaktadir. X-isinlar1 6lgtimleri kristale zarar
vermeksizin yapisi hakkinda bilgi veren bir yontemdir. X-isinlar1 difraktometresi
gliniimiizde malzeme karakterinin belirlenmesi i¢in endiistriyel ve bilimsel
arastirmalarinda; fizik, kimya, metaliirji, madencilik, seramik gibi teknolojik
uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir (XRF ve XRD Calisma Prensibi,
2011).

Bu calismada kullanilan zemin ve atiklar ayr1 ayr1 XRD analizleri yapildiktan sonra
karisim halinde bir araya geldiklerinde zemin ve atiklarin mineral yapilarinda
degisim olup olmadigin1 gormek amaciyla XRD analizleri MTA Ankara
laboratuvarlarinda yaptirilmistir. Numuneler Bilecik Seyh Edebali Universitesi MYO
Insaat laboratuvarinda hazirlanmistir. % 15 katki igeren karisimlar 7, 28 ve 112 giin
kiirlenip serbest basing deneyine tabi tutulduktan sonra XRD analizi i¢in bunlardan,
alinan numune parcalar1 degismez agirliga gelinceye kadar 110+10 °C etiivde

kurutulmus, 6giitme islemi MTA’da yapilmistir.

SEM giiniimiizde yapilan c¢alismalarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu
mikroskoplarin ayirim giiciniin  ¢ok yiiksek olmasi nedeniyle minerallerin
tanimlanmas1 kolaydir. SEM c¢alismalari ile minerallerin bi¢imi ile ilgili (morfoloji)
yaninda dokusal iliskileri ve biiytime 6zelliklerinin de tanimlanmas1 miimkiindiir. Bu
mikroskoplarda yapilacak goriintii analizlerinde genelde 1000-35000 biiyiitmeler
kullanilir ve numunelere Au-Pd (altin-paladyum) kaplamalar1 yapilir. Ayirim giicii
olarak tanimlanan iki noktayi birbirinden ayirt edebilme yetenegi insan goziinde,
aralarinda 2.5 cm olan iki noktayr 100 m den ayr1 ayr1 gormeye yetecek kadardir. Bu
nedenle goriintii saglayan merceklerle daha ince ayrintilarin goriilebilmesine olanak
saglayan cihazlar gelistirilmistir. Elektron-optik ilkeleri bir araya getirerek
tasarlanmig SEM, bu cihazlardan biridir. Ayirim giicli, odak derinligi ve de goriintii
ve analizi birlestirebilme 6zelligi SEM’i arastirma ve incelemelerde genis c¢apta

kullanilan bir cihaz haline getirmistir. Bunun yaninda mikro islemci ve
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bilgisayarlarin mikroskopla birlikte kullanilmalari, incelenen numunelerin 6zellikleri,
daha kesin ve ayrintili olarak ortaya ¢ikmaktadir. SEM’in en 6nemli 6zelligi odak
derinligidir. Ozellikle bicimi ile ilgili ayrintilarin goriintiilenmesinde bu &zellikten
yararlanilir. Bu mikroskopta goriintii gozle goriilenin biiyiitiilmiis hali oldugundan
sonuglarin degerlendirilmesi olduk¢a kolaydir. SEM’de goriintii analog elektrik
sinyalleri ile olusturuldugundan bu sinyallerin 6l¢timii ve modifikasyonu elektronik
devrelerle kolayca yapilir. Goriintiiyli olusturacak sinyallerin dijital (sayisal) hale
getirilmesi ile de goriintli lizerindeki Ol¢ctim ve analizlerin bilgisayarda yapilmasi

miimkiin olmustur (Karakaya, 2006).

Bu c¢alismada, SEM analizlerinde kiir siireleri sonunda en fazla degisim
gozleyebilmek amaciyla % 20 katkili karisim serileri kullanilmistir. 112 giin kiir
sonunda serbest basing dayanimi tespit edilen numuneler etiiv kurusu olarak MTAda
numune hazirlama (altin kaplama) isleminden sonra SEM cihaz yuvasina
yerlestirilmistir. Genel ve detay goriinim olmak tizere her numuneden en az iki

mikro resim alimustir.



BOLUM 4. ZEMIN IYILESTIRMESI ve KONTROLU

4.1. Giris

Yapilmasi1 amaglanan insaat veya tesisin y yerdeki zemin her zaman yapiy1 tasiyacak
(temel) veya yapiy1 olusturacak (yol govdesi) mithendislik 6zelliklerini tasimayabilir.
Zeminler tasima giicti zayif; ileri derecede sikisabilir nitelikte veya miihendislik ya
da ekonomik bakis agisindan yiiksek derecede gecirgen olabilirler. Bu durumda
yapilacak insaatin yerinin degistirilmesi diistiniilebilir. Fakat yap1 veya yolun yerini
cogu zaman geoteknikten baska sartlar belirlemektedir. Bu durumda miihendis yapiy1
gosterilen yere yapmak zorunda kalmaktadir. Bunun i¢in yaygin olarak kullanilan iki
¢oziim vardir. Biri, yapinin temelini zemindeki geoteknik sartlara gore seg¢mek,
digeri, zeminin iyilestirilmesi (stabilizasyon) ile miihendislik 6zelliklerinin yeterli
seviyeye getirilmesi sonra yapinin gosterilen yere yapilmasidir. Ikisi arasinda en

ekonomik olani genellikle ikinci segenektir (Kayabali, 2002).

Iyilestirme basaris1 ve secilen yontemin uygunlugu kontrol ile belirlenir. Kontrol
islemi, geoteknik arastirma ve jeofizik yontemlerin kullanildigi bir zemin ettidiidiir.
Kontrolde kullanilacak yontem se¢imi zeminin iyilestirilen 6zelligine, iyilestirmede
kullanilmig yonteme, iyilestirmesi bitmis zeminin derinligine, yiizey veya bir hat
olusuna gore degisebilir. Kontrol yonteminin tahribatli veya tahribatsiz olacagina da
bu sartlara gore karar verilir. Incelenen 6zelligin daha belirgin oldugu bir zemin
etiidii olan zemin iyilestirme kontrolii i¢in kullanilacak yontem bu 6zelliklerin

olusturacagi amac ve hedeflere gore segilir.

4.2. Zemin lyilestirme Yontemleri

Bunlar genelde zeminin birden fazla ozelligini iyilestirmektedir. Bu nedenle bu

yontemleri belirli tek bir siniflandirma sistemi i¢inde ve maddeler altinda toplamak
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uygun olmayabilir. Ancak en genel haliyle iyilestirme yontemleri mekanik, 1s1l ve
kimyasal iyilestirme olarak tice ayrilmaktadir. Bunlardan ekonomik ve uygulamasi
kolay olan kire¢, ugucu kiil, ¢cimento gibi katki malzemeleriyle yapilan kimyasal
tyilestirme yontemleri biitiin diinyada yaygin olarak kullanilmaktadir. Bunun yaninda
kimyasal reaksiyon igermeyen sadece dane sekli ve dane boyutu avantaji ile mekanik
iyilestirmede ocak ve tas tozlarin kullanimi da tercih edilmeye baslanmistir.
Karistirma aninda mekanik iyilestirme, bir siire gectikten sonra da kimyasal
tyilestirme 6zelligi gosterme olasilig1 olan mermer tozu gibi, diinyada ortaya ¢iktigi
ilkelerde ¢evre sorunu yaratan malzemelerin de kullanimi, kolaylig1 ve ekonomik

sebeplerden artmaktadir.

Zemin iyilestirme yontemleri ti¢c baslik altinda toplanabilir (Conner, 1990; Gilliam ve

Wiles, 1996; Yildirim, 2002; Kayabali, 2003; Coémert, 2005; Saglamer, 2010).

1. Mekanik iyilestirme yontemleri:
a) Derin kompaksiyon

1) Patlatmayla sikistirma

i1) Kompaksiyon enjeksiyonu

ii1) Sondali titresim teknikleri

iv) Agir tokmakla sikistirma
b) On yiikleme ile iyilestirme

i)  On konsolidasyon

ii) Drenaj ve drenlerle konsolidasyon
¢) Ortamin donatilandirilmasi

1) Tas kolonlar

i1) Kompaksiyon kaziklar

iii) Ankraj ve ¢ivileme teknigi

iv) Kok kaziklari

v) Kire¢ kuyulariyla iyilestirme

vi) Donatili zemin (¢elik, aliiminyum, plastik vb.)

2. Isil islemlerle iyilestirme yontemleri:

a) Dondurma yontemleri
b) Yiiksek sicaklikta iyilestirme
3. Kimyasal iyilestirme yontemleri:
a) Enjeksiyon teknikleri
1) Daneli enjeksiyonu
11) Kimyasal karigim enjeksiyonu
1i1) Jet enjeksiyonu
b) Katki maddeleri ile iyilestirme
i) Inorganik iyilestirme
- Cimento



- Kireg
- Bitlim
- Ucgucu kiil
- Ala
4. Organik iyilestirme

- Organik polimerler
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- Biyolojik yontemler
CAKIL KUM SILT KiL
| Titresimli IS|k|§t|rma
|I Patlatma
||Daneli Enjeksiylon |
|I Kimyasal Enjeksiyon |
| Kompaksiyon Enieksiyonu
| — On Yikleme |
. Katki Maddeleri | |
| | Dinamik Konsolidasyon | |
| Donati |
| I Isil isle:mler : |
| Islatma |
| | Elektro Osrl'noz |
10 cm 1 0,1 0,01 0,001 0,0001

Sekil 4.1. lyilestirme yontemlerinin uygulanabilirligi (Onalp, 1983; Tung, 2002; Mitchell ve Soga,
2005; Saglamer, 2010)

Sekil 4.1°de gortildiigii gibi dane capi ile iyilestirme arasinda 6nemli bir iliski vardir.

Cakil ve kumlar i¢in gecerli teknikler, ince daneli zeminlerde beklenen basariy1

saglamamaktadir. Bunun en 6nemli nedeni olarak killerde yiizeysel kuvvetlerin etkin

ve permeabilitenin diisiik olmas1 gosterilmektedir (Onalp, 1983). lyilestirme

yonteminin se¢iminde zemin dane ¢ap1 ¢ok 6nemli bir gostergedir. Ayrica mekanik

ve/veya kimyasal etkilerin de géz onilinde tutulmasi énemlidir. Bu ¢alismada katki

maddeleriyle mekanik ve/veya kimyasal iyilestirme yontemi kullanildigindan asagida

bu yontemler {izerinde durulmustur.

4.2.1. Mekanik iyilestirme

Statik, vibrasyonlu ve darbeli aletlerle zeminin mekanik olarak sikistirilmasi, zemin

bosluklarindaki havanin atilmasi ve dolayisiyla zeminin kayma mukavemetinin ve
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borulanmaya kars1t direncinin artirilmasi, permeabilitesinin ve sikigabilirliginin

azaltilmasi, stvilagsma riskinin distirtilmesi islemidir (Saglamer, 2010).

Mekanik 1iyilestirme iyilestirilecek zemine ¢esitli katkilarin uygun oranlarda
karistirilarak istenilen sartlar1 saglayan bir zemin haline doniistiiriilmesidir. Bunda
amag¢ zeminin ylik altinda ilk sikismasinda gosterdigi kalici deformasyondan sonra
tekrar deformasyonlara ugramamasi yani oturmus (stabil) bir zemin elde edilmesidir.
Iyilestirme katkilar1 suni veya tabii graniiler malzemeler olabilecegi gibi bir zemin
veya farkli zemin karisimlar1 da olabilir. Sikistirma (kompaksiyon) ile yiik altinda
kalici deformasyon yapmayan bir zemin elde edilir. Sikistirmaya ayni zamanda
yogunlastirma veya mekanik iyilestirme de denir. Sikistirmadan 6nce zeminin
katkiyla karistirilmasi yol santiyesinde yerinde, sabit veya hareketli bir mekanik
karistiric1 (plent) ile veya malzeme ocaginda degisik sekillerde yapilabilir. Standart
metot olan c¢esitli silindirlerle yola serilen karisim sikistirilir. Mekanik iyilestirme
sonucu zeminde hedeflenenler graniilometrinin diizeltmesi, wi veya Ip indeksinin
azaltilmasi, drenaj kabiliyetinin artirilmasi, mukavemet ve dayaniminin artirilmasi,
uzun donemli oturmalarin ve don duyarliliginin azaltilmasi, kapileritenin azaltilmasi,
degisen su icerigi ile tasima giicliniin azalmasinin 6niine ge¢ilmesi ve uzun siireli
dayanim (durabilite)’nin artirilmasi seklinde siralanabilir. Aslinda mekanik
iyilestirme belli oranda graniiler malzeme (agrega) katarak ince daneli zeminin
ozelliklerini limitleri standartlarda belirlenmis sinirlara ¢ikartmaktir. Bu nedenle
mekanik iyilestirme graniiler iyilestirme olarak da adlandirilabilir. Zemin iri ve ince
kisminin miktar1 ile sirasiyla gradasyonu (dane capt dagilimi) ve plastisitesi
diizenlenmektedir. Bunlar ise zemin ozellikleri iyilestirme asamalar1 iginde ve
mekanik iyilestirme uygulanabilmesinde ilk siralari alirlar. Zemindeki maksimum
dane boyutunun c¢ok biiyiik olmasi veya ince malzemenin fazla olmasi durumunda
karisim hazirliklarinda zorluklar yasanir. Zeminde kil miktarinin fazla olmasi halinde
danelerin birbirine tutunmasi ve plastisite artmaktadir. Ince icerigi fazla zemine bir
baska zemin veya diisiik plastiseli bir graniiler malzeme karistirarak uygun zeminler
elde edilebilmesi i¢in karisimin homojen olmasi esastir. Plastisitesi yliksek
zeminlerin kuru iken wufalanmalarinin zor olmast nedeniyle baska zeminle
karigtirllmas1 sikinti yaratmaktadir. Bu sebeple yolda zeminlerin karistirilmasinda

ozel araglar (Disk Tirmik, Disk Pulluk, Pulverizer vb.) ile zemin topaklar1 ezilerek
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par¢alanmalidir. Zemin karistirmada karisim miktarlar ig¢in belli bir prosediir
ve/veya bir yontem gelistirilmemistir. Degisik tip zeminlerin degisik oranlarda katki
veya zeminle deneme karisimlar1 yapilmali ve laboratuvar deneyleri ile 6zellikleri
inceleyerek katilma miktarlarina karar verilmelidir. Kilin yaridan fazlasim
olusturdugu zeminlerin mithendislik 6zelliklerini (tasima giicli, serbest basing
dayanimi, gegirgenlik vb.) iyilestirmek i¢in mekanik iyilestirme amaciyla kum-gakil
gibi tabii, kirma tag gibi tiretilen ve {iretim artig1 graniiler malzemeler de tespit edilen
oranda karistirilarak 1slah edilmektedir. Elde edilen karisimin dane ¢ap1 dagilim ile
ince kismmin plastiklik (wy, Ip) 6zellikleri mekanik iyilestirmenin basar1 seviyesini
gostermektedir. Dane ¢apt dagilimi zeminin yogunlugu, permeabilitesi,
iyilestirilmesi, su tutma yetenegi, vb. lizerinde etkin bir rol oynar. En yogun (bosluk
miktar1 az) zemin elde edilebilmesi i¢in graniilometri egrisinin siirekli olmasi gerekir.
Boylece segragasyon (ayrisma) azalmakta, islenebilirlik artmaktadir (Kayabali, 2002;
Tung, 2002).

Istenilen gradasyonu elde etmek i¢in iki veya daha fazla zemini veya agregayi
karistirmak gerekir. Graniilometrileri farkli zeminlerin karisim oranlarini saptamak

1¢in;

— Deneme-yanilma (deneysel) yontemi,
— Qrafik (hesap) yontemi,

— Denklem ¢6ziim (hesap) yontemi kullanilabilir.

Bu yol {iistyapt malzemelerinde kullanilan agregalarin gradasyon ayarlamalari
yontemleri ve beton iiretiminde hangi agrega gruplarindan hangi oranlarda
karistirilacagi icin kullanilan yontemler ile aynidir. Deneysel metotlar laboratuvar
imkanima bagli ve maddelerin reaktif olmasinin énemi olmayan metotlardir. Hesap
yontemleri sadece reaktif olmayan katki veya zemin malzemeleri ile ve deney
yapmadan elde edilen karisimin dane ¢ap1 dagilim egrisini verir. Mekanik 1yilestirme
ile 1slah edilen zeminlerin kaba kismi1 hacimsel sabitlik ve siirtiinmeden sorumludur.
Ince kismi ise karigimin kohezyonundan yani kaba daneleri birbirine baglayic

olmasindan sorumludur. Bilindigi gibi zeminlerin kayma mukavemeti t=c+c tan ile
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belirlenir. Burada kohezyon (c) tamamen ince malzemenin o6zelligine baglhdir.
Baglayici gibi calisan ince kisim kaba danelerin bu daneler arasinda koprii gorevi
gorerek ve/veya etrafin1 sararak zeminin kaba kisminin (graniiler malzemenin)
rijitligini, hacim sabitligini ve oturmamasini (iyilestirilmesini) saglamaktadir. Ancak
bu durum hassas bir denge olusturur, ince kisim sahip oldugu kohezyon ile bir miktar
mukavemet artisina neden olmasi bir stiinliikk getirirken plastiklik 6zelligi ile de
olumsuz etkilerinin olmamasi gerekir. Dolayisiyla zemini iyilestirmek i¢in karisimin
Ip degeri diisiik olmalidir. Cilinkii zeminin ince kismi graniiler daneler arasindaki
bosluklar1 doldurdugu gibi graniiler daneler arasinda bir bag gorevi gorerek karigimi
mukavemet artig1 saglayarak iyilestirmektedir. Ancak fiziksel degismeler sonucu en
sik karsilagilan zeminin kurumasi halinde biiziilme ve 1slak halde ise sisme
(kabarma), asir1 su igeriginde tasima giiclinde azalmalar, zeminin su tutma (emme)
potansiyelinin artmasi, vb. olumsuz etkiler olusabilir. Béylece zemin ince kisminin Ip
degeri sinirlandirilmalidir. Bu nedenle mekanik iyilestirme yapilan zeminlerin ince
kism1 (No. 200°den gegen kisimlari) % 15°den fazla olmamalidir. Ayrica Ip ve wr
degerleri igin sartnamedeki smirlara uyulmalhdir. Ornegin Karayolu Teknik
Sartnamesi (KTS) dolgularda kullanilacak dolgu malzemesinin wy <60 ve Ip <35

olma sartin1 getirmistir (Tung, 2002; KTS, 2006).

4.2.2. Kimyasal iyilestirme

Zeminin fiziksel ozelliklerini iyilestirmek ya da zayif zeminin 6zelliklerini ortadan
kaldirmak amaciyla zemine (ucucu kiil, ciiruf ve tras gibi) puzolanik maddeler,
(¢imento, kire¢ ve al¢1 gibi) hidrolik baglayicilar vb. 6zellige sahip iyilestirme
maddeleri katarak olusturulan kimyasal reaksiyon sonucu olusan zemin islahina
kimyasal iyilestirme denir. Kimyasal iyilestirme maddeleri olarak ayrica ¢imento ve
kire¢ klinkeri, asfalt, kalsiyum kloriir, sodyum kloriir ve seliiloz atiklar1 da yaygin
olarak kullanilmaktadir (Tung, 2002; Kayabali, 2002; Peethamparan, 2006). Cimento,
kire¢, ucucu kiil gibi malzemeler, daneler arasindaki bagi kuvvetlendirmek ve
aralarindaki bosluklar1 doldurmak suretiyle zemini iyilestirmektedir. Bu malzemeler
zemine enjekte edilebilir veya zeminle karistirilabilir. Enjeksiyon teknikleri, zeminin

dane yapisinin saglam kalmasma yardimci olmak amaciyla kimyasal maddelerin
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zeminin bosluklarina veya zemindeki catlaklarina, genellikle basing yarimiyla

doldurmay1 kapsamaktadir (Mollamahmutoglu, ve Kayabali, 2004; Saglamer, 2010).

Katki malzemeleriyle iyilestirmede, katki malzemesi zemine ilave edilmekte ve
zeminin pargacik (partikiil) yapisi degistirilmektedir. Karistirma islemi ya mekanik
olarak zeminle birlikte karigtirma veya hidrolik olarak jet enjeksiyonu seklinde
yapilmaktadir. Katki maddeleriyle mekanik ve jet enjeksiyon yontemlerinin ikisinde
de tniform bir zemin-katki karistmi olusturulmaktadir. Kolonlar ortiistiirmek
suretiyle yeraltinda, gegirimsiz veya zeminin akarak kaziya dolmasini onleyen
duvarlar veya diyaframlar insa edilebilmektedir (Y1ildirim, 2002; Mollamahmutoglu,
ve Kayabali, 2004).

Kimyasal iyilestirmede kimyasal maddeler zeminle karistirilir veya zemin igine
enjekte edilir. Toprak barajlar ve karayolu dolgular1 toprak yapilarda zeminin
miihendislik malzemesi olarak kullanilir. Yapinin kendisinin zeminden olusmasi
halinde kompaksiyon ve iyilestirme ¢ok onemlidir. Zeminlerin dolgu insasinda
gelisigiizel yigilmast halinde dolgu sikisma miktar1 ¢ok diisiik, oturmalar da biiyiik
olacaktir. 1930’lara kadar kara ve demiryolu dolgular1 damperli kamyon veya
vagonlardan bosaltma seklinde insa edilmistir. Bu is makinelerinin agirligi ile
tiretilen dolgular sikistirma (kompaksiyon) veya yogunlugu arttirmada ¢ok az enerji
kullanilmaktaydi. Bu sebepten kalin olmayan (15-20 cm) dolgu tabakalarinda bile
yenilmeler meydana geliyordu. Golet seddesi gibi toprak yapilarin tarihgesi insanlik
kadar eskidir. Bu yapilar antik Cin veya Hindistan’da sirtinda sepetle toprak tasiyan
insanlar tarafindan insa edilmistir. Bosaltilan toprak malzemesi {izerinde iscilerin
yurtimeleri ile sedde malzemesi sikismis ve dayanimi arttirilmistir. Zeminlerin
sikistirllmasinda bazi tilkelerde fil gibi agir hayvanlar bile kullanilmigsa da sonucun

o kadar da iyi olmadig1 gozlenmistir (Kayabali, 2002).

Katkilarla kimyasal iyilestirmede en yaygin ¢alisilan malzeme kire¢, ¢cimento ve
ucucu kildiir. Kireg iyilestirmesi; genelde killi zeminlere uygulanan bir metottur.
Kire¢ orta, ince ve cok ince daneli zeminlerle reaksiyona girerek plastisitenin
diismesine, islenebilirligin artmasina, sismenin azalmasina ve mukavemetin artma-

sina neden olmaktadir. Zemin simifi CH, CL, MH, ML, ML-CL, SC, SM-SC, SM,
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GC, GM-GC, GM olan ve silt, kil iceren ince daneli zeminler kiregle iyilestirilmeleri
miimkiindiir. Cimento; genel olarak Ip degeri 30°dan az olan zeminler ile No. 4
elekten (4.76 mm) gegen kismi % 45 den fazla olan kaba daneli graniiler zeminlerde
etkili bir iyilestirme katkisi olarak kullanilir. Ugucu kiil ve kireg; Ip degeri 25’den
fazla olmayan kaba veya orta boyutlu danelere sahip zeminlerde etkilidir. Ugucu kiil;
kaba danelere sahip GW, GP, GM, GC, SW, SP, SM, SC veya bunlarin karisimindan
olusan zeminlerde etkin bir iyilestirme maddesi olarak kullanilir. Bunlarin disinda
kirec-¢imento, kirec-asfalt ve kire¢-cimento-ucucu kiil karisgimlart da iyilestirme
katkis1 olarak kullanilmaktadir. Zemine katilan kire¢ islenebilirligi artirirken
plastisiteyi diistiriir. Katilan ¢imento ise ¢abuk bir sekilde zeminin mukavemetini

artirir (Tung, 2002).

Zemin kimyasal iyilesme mekanizmasi kimyasal (kire¢, ¢imento, ucucu kiil vb.)
katkilarin icerdigi hidrate olmus kire¢ ve kilde bulunan illit plaklarindan
kaynaklanan, kalsiyum iyonlarinin kaolinit yerine illit kil daneleri ile birlesmeyi
tercih ettikleri hidratasyon reaksiyonu olan flokiilasyondur. Flokiilasyon, kire¢ ve
illitin puzolanik reaksiyonu ile olusan ¢imento {iriinlerinin paralel kil tabakalarinin
tizerini kaplamasi ve bosluklarini doldurmasi, ayn1 sirada hareketsiz duran ve kil
plaklar1 tarafindan sikica tutulan su ile ¢imento {iritinlerinin yer degistirmesidir

(Chew vd., 2004).

4.2.3. Enjeksiyon teknikleri

Bu gurubun en ¢ok uygulanan yontemleri daneli, kimyasal karisim ve jet
enjeksiyonudur. Daneli enjeksiyon, zemin yapisint bozmayacak sekilde diisiik
viskoziteli bir serbetin zemine verilmesi seklinde yapilmaktadir. Bu islemde, daneli
serbetler (¢imento, ugucu kiil, bentonit, mikro-¢imento gibi) veya kimyasal
enjeksiyon maddeleri (silikat, lignin joleleri, fenolik ve akrilik recineler gibi)
kullanilmaktadir. Daneli enjeksiyonda zemin dane ¢ap1 ¢ok 6nemlidir. Cakil ve kum
gibi iri gézenekli zeminlerde, viskoz ¢imento serbetleri de dahil olmak tizere hemen
her cesit enjeksiyon maddesi kullanilabilir. Kimyasal enjeksiyon maddelerinin
viskozitesi daneli serbetlere gore daha diisiiktiir. Ancak mikro-¢imentolu serbetlerin

viskozitesi, kimyasal enjeksiyon maddelerinin viskozitesi kadar diisiik olabilir. Bu
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nedenle ince kumlarda kullanimi1 daha uygundur. Zeminde kil, silt, gibi ince daneli
malzemenin varlii dane enjeksiyonunu etkilemekte ve tesiri Onemli oOlgiide

azalmaktadir (Onalp, 1983; Mollamahmutoglu, ve Kayabali, 2004).

Daneli enjeksiyon, iki ana mekanizma ile zemin iyilestirmesi saglamaktadir. Birincisi,
serbetin miinferit zemin taneleri arasindaki temasi gli¢clendirme egiliminde olmasi1 ve
bu sekilde enjeksiyon yapilmayan zemine gore iskelet yapisi daha kuvvetli ve daha
rijit olan bir zemin olusturulmasidir. Digeri de, enjeksiyon maddesinin zemin taneleri
arasindaki bosluklar1 doldurmasi ve bu sekilde tekrarli yiikleme sirasinda olusacak
sikisma veya asirt bosluk suyu basinci olusumu azaltilmaktadir. Daneli enjeksiyon ile
iyilestirilen zeminlerin kayma dayanimi 345 ile 2070 kPa arasinda degismektedir

(Mollamahmutoglu, ve Kayabali, 2004).

Kimyasal karisim enjeksiyonu isleminde sivi enjeksiyon maddesi zeminde catlak
olusturacak basing altinda kontrollii sekilde zemine uygulanir. Burada amag,
enjeksiyon maddesinin zemin partikiilleri arasindaki kiiciik bosluklarda akmasini
saglamak olmadigindan, nispeten viskoz (ve kuvvetli) c¢imento serbetleri
kullanilabilir. Teorik olarak ilk ¢atlaklarin kiigiik asal gerilme diizlemlerine paralel
olmasi beklenir. Fakat gozlemler bunlarin daha ¢ok zayif tabakalanma diizlemlerini
takip ettigini gostermektedir. Iyilestirme icin ilk serbetin verilmesinden sonra,
tekrarlanan kimyasal karistim enjeksiyonu, zemini degisik diizlemler boyunca
catlatmaktadir. Sonucta, birbirini kesen enjeksiyon merceklerinden olusan {i¢ boyutlu
bir ag ortaya cikar. Zeminde bir miktar sikisma meydana gelmektedir. Amag
iyilestirmenin ana mekanizmasina uygun olan rijitlik ve mukavemet artisi
saglanmasidir. Bu da zemin kiitlesinde enjeksiyon maddesinin katilasmis
merceklerinden ileri gelmektedir (Yildirim, 2002; Kayabali, 2003; Mollamahmutoglu,
ve Kayabali, 2004).

Jet enjeksiyonunda iyilestirme, onceden agilmis bir sondaj deliginden girilerek,
zemin asagidan yukar1 dogru, yiiksek basin¢ altinda yatay olarak enjekte edilen
cimento serbeti ile karistirilir. Serbetin yatayda degisik yonlere basingli sivi jeti
olarak ulagmasi i¢in ucunda piiskiirtme deligi (nozzle) bulunan enjeksiyon silindiri

dondurtliir. Karistirma islemine yardimci olmasi bakimindan sadece hava veya hava
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ile su enjekte edilebilir. Jet enjeksiyonu kuyunun tabaninda baglar ve geride nispeten
tiniform bir zemin-¢imento karigimi birakarak yukari dogru yavas yavas cekilerek
zemin i¢inde kolonlar olusturulur. Jet enjeksiyonu her tiirli inorganik zemine ve
istenen derinlikte uygulanabilmektedir (Yildirnm, 2002; Mollamahmutoglu, ve

Kayabali, 2004; Saglamer, 2010).

4.2.4. Katki maddeleri ile iyilestirme

Mekanik iyilestirme gurubuna da giren katki malzemeleri ile zemin iyilestirilmesi
yonteminde kireg, ¢imento, bitlim ve ugucu kiil gibi ortama eklenen inorganik veya
organik maddeler ile yapilmaktadir. Bu yontemle zemin igerisinde mikro ve makro
daneler arasindaki baglar olusturmak ve kuvvetlendirmek yolu ile zemin
ozelliklerinin  1iyilestirilmesi esasina dayanmaktadir. Glinlimiizde biyolojik

yontemlerle de zemin iyilestirilebilmektedir.

Elektrik santrallerinin yan iiriinii olan ugucu kiil basarili bir dolgu malzemesi ve
kiregcle zemin iyilestirilmesinde puzolanik reaksiyonu hizlandiran bir katki
malzemesidir (Comert vd., 2006). Gegmiste sayil1 termik santral bulunmasi ve tasima
maliyetinin  yiiksekligi nedeniyle ugucu kiill kullanimi tercih edilmiyordu.
Guntiimiizde maliyetlerin azalmasi ve iilke genelinde termik santrallerin yayilmast ile

bu kullanim sahas1 genislemektedir.

Ozellikle ince daneli (kil-silt) zeminlerde kire¢ gibi bir katkinin zemin
tyilestirilmesinde olumlu sonuclar verdigi belirlenmistir. Kireg, genel olarak zeminin
plastisitesini azaltmakta, ortamin pH degerini yiikselmekte (bazik hale g¢evirir) ve
olusan puzolanik reaksiyon sonucu bir ¢esit ¢imentolasma ile dayanim artmasina yol
acmaktadir (Ozaydm, 1998). Cimentolu malzemeler de zemine enjekte edilebilir
veya zeminle karistirilabilmektedir. Bu malzemeler dane aralarindaki bosluklar

doldurmakta ayrica bagi kuvvetlendirmek suretiyle zemini iyilestirmektedir.

Kireg¢ katkisiyla kil zeminlerde plastisite indisi distriiliir, kuru birim hacim agirhig
arttirtlir. Cimento organik zeminler hari¢ tiim zemin cinslerinde uygulanir. Bitiim

graniiler malzemeye kohezyon verir. Bu iyilestirme yontemleri ve vb. maddeler
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zeminle {niform sekilde karistirllip sikistirilarak yogrulmus zeminin mekanik

ozellikleri iyilestirmektedir (Saglamer, 2010).

Tablo 4.1. Zemin iyilestirilmesinde inorganik ve organik katki maddelerinin karsilastirilmasi (Conner,
1990)

Metot Ustiinliik ve Sakincalar

Inorganik Esasli Malzemeler kolayca temin edilebildiginden uygulama alani oldukc¢a
(kireg, ¢imento, genistir.

ucucu kiil, kil vs.) Maliyeti diigiiktiir.

Ilave edilen malzemeler kimyasal olarak zehirli degildir.

Iyilestirme islemleri kolaydir ve c¢ok 6zel aletler ve malzemeler
gerekmez.

Hem fiziksel, hem kimyasal olarak uzun sireli iyilestirmesi
(durabilitesi) ¢ok iyidir.

Ultraviole ve radyasyon tehlikeleri yoktur.

Tyilestirilmis malzemenin permeabilitesi diiser, mukavemeti artar.

Iyi bir mekanik ve yapisal karakteristik gosterir.

15 yildir yapilan islemlerde basar1 saglanmis ve iyi bir bilgi birikimi
elde edilmistir.

Organik Esaslt Yiiksek bir fiyatt vardir.
(organik polimerler, Cok diistik bir permeabilite elde edilir.
biyolojik yontemler vs.) Birgok atik i¢in uygulanabilir.

Ultraviole 1sinlarinin 6nlemede tam basarili sayilmaz.

Mikroorganizmalar i¢in elverigli degildir.

Uzun siireli zemin iyilesmesi saglayamaz.

Inorganik sistemlere gore uygulanmasi ¢ok zor ve 6zel aletler gerekir.

Bazi sistem bilesenleri i¢in tehlikelidir.

Tablo 4.1°de iyilestirmede kullanilan inorganik ve organik katki malzemelerinin
uistiinliik ve sakincalar1 gosterilmektedir. Bu katki malzemeleri yaninda tuz, kalsiyum
kloriir, fosforik asit, fosfor tuzlari, kostik soda, regine ve lignin de zemin
iyilestirmesinde  kullanilan ekonomik ve etkili diger katki maddelerini

olusturmaktadir (Onalp, 1983; Conner, 1990).

4.3. Zemin lyilestirme Kontrolii

Iyilestirmenin uygulanmasi yaninda ne derece basarili oldugunun kontrolii de
onemlidir. Zemin iyilestirmesinin etkinlik derecesinin kontrol edilmesi, zemin

iyilestirilme isleminin 6nemli bir boliimiinii olusturur.
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Kontrol yontemleri soyle siralanmaktadir:

- Laboratuvar deneyleri
- Arazi deneyleri

- Jeofizik deney teknikleri

Rijitlik, dayanim ve yogunluk 6zelliklerinin iyilestirmeden 6nce ve sonra dogrudan
veya dolayli olarak 6l¢timii, zemin iyilestirmesinin etkinlik derecesinin giivenilir bir
sekilde degerlendirilmesine izin verebilir. Bu 6zellikler laboratuvar, arazi (in situ)
ve/veya jeofizik deneyleri ile olgiilebilmektedir. Zemin iyilestirmesinin basarisi,
istenen iyilestirmenin olustugunun kontrol edilmesi ile gergeklesir. Belirli bir zemin
tyilestirme tekniginin etkinlik derecesini kontrol etmenin en kisa yolu, iyilestirmeden
once ve sonra, zemin Ozelliklerinin Ol¢lilmesidir. Laboratuvar deneyleri uzun
zamandir zemin iyilestirmesinde kontrol i¢in kullanilsa da, arazi deney tekniklerinde
son zamanlardaki gelismelerle kontrol mekanizmalar1 arttirllmistir.  Santiye
deneyleri, arazi (in situ) ve jeofizik deney teknikleri olmak tizere ikiye ayrilmaktadir

(Kayabali, 2003; Mollamahmutoglu, ve Kayabali, 2004; Mitchell ve Soga, 2005).

4.3.1. Laboratuvar deney teknikleri

Zemin iyilestirilmesinin kontroliinde laboratuvar deney teknikleri kullanmanin
sayisiz avantajlar1 vardir. Fakat bu tekniklerin bazi tiir zemin iyilestirmede
kullanilamayis1 bunlarin saglamis oldugu faydayr azaltmaktadir. Iyilestirilmis
zeminden numune alma geregi laboratuvar deney tekniklerinin kullaniminda g¢ok
sayida avantaj saglamakta ve bir o kadar da dezavantaji beraberinde getirmektedir.
Iyilestirilmis zeminden numune alma islemi, iyilestirmenin etkilerini incelemeye izin
verir. lyilestirilmis zeminin incelenebilme kolaylig1, ¢ok sayidaki iyilestirme teknigi
(daneli enjeksiyon, katki maddeleri ile vb.) i¢in iyilestirmenin etkinlik derecesi
hakkinda dogrudan ve degerli bulgular saglamaktadir. Laboratuvar deneyleri
gerilme, birim deformasyon ve ¢evresel sartlarin kontrolii ve daha saglikli 6l¢iilmesi
bakimindan arazi deneylerine kiyasla daha istiindiir. Bu esneklik, bazi durumlarda,
tyilestirilmis zemin 6zelliklerinin daha saglikli bir sekilde degerlendirilmesine imkéan

vermektedir. Diger taraftan, laboratuvar deneyleri sadece secilmis noktalar igin
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kontrol imkani vermektedir. Laboratuvar deneyleri ayrica numune orselenmesinin
kacinilmaz sonuglarindan da etkilenmektedir. Bu tip problemler, iyilestirmenin
etkinlik derecesinin degerlendirilmesinde 6nemli dl¢iide belirsizliklere yol

acmaktadir (Kayabali, 2003; Mollamahmutoglu, ve Kayabali, 2004).

4.3.2. Arazi deney teknikleri

Zemin iyilestirmesinde etkinlik derecesinin laboratuvar deneylerine dayali
yaklagimlarla kontrol edilmesi konusundaki cogu kisitlamalar arazi deneyleriyle
ortadan kaldirilmaktadir. Zemin iyilestirmesindeki etkinlik derecesinin kontrol

edilmesinde arazi deneylerinin kullanilmasi son 15-20 yilda 6nemli 6l¢lide artmistir.

Sekil 4.2. a) Arazi CBR deneyi ve deney aleti, b) Niikleer yogunluk 6l¢me cihazi

Zemin iyilestirmesinin etkinlik derecesinin kontroliinde arazide yiiklii kamyon altina
takilan CBR ve karayolu yapiminda kontrolliiklerin sik¢a miiteahhitten istedikleri

niikleer yogunluk 6l¢me ile kalite kontrolii yapilir (Sekil 4.2a, b).

Dogal zemin {iizerinde, toprakli agrega ile yapilan dolgularda, temel tabakalar1 ve
cimento-bitiim karigimli kaplamalarda, “optimum rutubet/maks. sikisma laboratuvar
verileri” ile yerinde yogunluk ve rutubet miktarlarimi karsilastirarak sikisma orani

niikleer enerji kaynakli cihazlarla tespit edilmektedir.

Dolgu derinligi fazla oldugunda zemin iyilestirmesinin basar1 derecesinin
kontroliinde standart penetrasyon (SPT) ve koni penetrasyon (CPT) deneyleri de
kullanilabilir. Arazi CBR ve niikleer yogunluk, SPT ve CPT deneyleri 6rnekleme ve
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laboratuvar deneylerine kiyasla nispeten hizli ve diisiik maliyetli deneylerdir.
Derinlikle birlikte devamli kayit alinmasi bakimindan CPT deneyi 6zellikle daha
yararlidir (Lunne vd., 2002; Kayabali, 2003).

4.3.3. Jeofizik deney teknikleri

Zemin 1iyilestirme tekniklerinin ¢ogu, iyilestirme ig¢in seg¢ilen zeminin rijitligini
Olciilebilmektedir. Boylece uygulanan tekniklerin etkinlik derecesi kontrol edilebilir.
Sismik deneyler iyilestirmeden dnce ve sonra yapilir. Boylece zeminin ilk durumuyla
son durumu arasinda karsilagtirma olanagi saglanir ve kullanilan iyilestirme
tekniginin bagaris1 Ol¢iilebilir. Kuyudan kuyuya ve kuyu asagi deneyleri, zemin
lyilestirmesinin kontroliinde en ¢ok kullanilan deneylerdir. Bu deneyler sayesinde
alansal bir ortalamas1 6l¢iilmiis olmaktadir. Ancak, kuyudan kuyuya ve kuyu asagi
deneylerin her biri i¢in en azindan bir sondaj kuyusu agmak gereklidir. Zemin
iyilestirmesinin genis bir sahada yapildig1 alanlarda kontrol amaci bakimindan sismik
yansima ve sismik kirilma deneyleri de yararli olabilir. Bunun yaninda sondaj
kuyusu acilmasina gerek kalmadan benzer bilgiler saglayabilen yiizey dalgalarinin
sahalarda ylizey dalgalarinin analiz sonuglarinin yorumlanmasi zor olabilir. Boyle
deneyler ayrica fon giirliltiisiiniin (devam eden iyilestirme isinden kaynaklanan
giiriiltiiler vb.) sonuglar1 olumsuz sekilde etkilemedigi yerlerde gerceklestirilmelidir.
Ortalama dalga hizin1 6lgen deneyler, ortalamanin alindigi mesafeler ¢ok kiigiik
olmadig siirece, ince ve gevsek kesimdeki iyilestirmenin derecesini dogru bir sekilde
yansitmayabilir. Sonug¢ olarak, cogu zemin iyilestirme tekniginin etkinlik derecesini
belirli bir sahada onceden kestirmek zor olabilir. Alet, yontem, deneyim ve
yiiklenicinin zemin iyilestirme yetenegi gibi faktorler zemin iyilestirmesinin basari
derecesini onemli Olciide etkileyebilir. Bu nedenle, {iretime baslamadan veya zemin
iyilestirme tekniginin nihai sekline karar vermeden Once, santiye alaninda 6nceden
belirlenmis deneme noktalarinda kullanilmasi diisliniilen yontem ile denemeler ve
kiiciik uygulamalar yapilmasi ¢ogu zaman biiyiik yarar saglar. Bu deney alanlar,

zemin iyilestirmesi  etkinlik  derecesinin sahaya ve yoOnteme dayali
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degerlendirmesinin orta diizey maliyette olmasini saglar. Miimkiin olan her durumda
deneme noktalarinin  kullanilmalar1 tavsiye edilmektedir (Kayabali, 2003;

Mollamahmutoglu, ve Kayabali, 2004).



BOLUM 5. ESNEKLIK (RESILIENT) MODULU DENEYI

5.1. Giris

Karayolu katmanlarini olusturan malzeme, yol insaati maliyetlerini biiyiikk oranda
etkileyen yol yap1 elemanidir. Karayolu, yol kullanicilarinin temel istegi olan giivenli
ve konforlu siiriisii saglamalidir. Her alanda oldugu gibi yol ingaat teknolojisi de
stirekli degisime aciktir. Bu gelismeler takip edilmeli iilke sartlarina uygun hale

getirilip sartnamelere eklenmelidir. Onemli nokta gelismelerin pratige aktarilmasidir.

Basarili bir karayolu projelendirmesi, malzeme o6zelliklerinin dogru sekilde
tanimlanmas1 ve bu tanimlanan ozelliklerin gelistirilen yol performans tahmin
modellerine yerlestirildigi sekle uygun malzeme kullanilmasiyla gergeklestirilebilir.
Uygulamada yasanan teknik sikintilar ve malzemeyi dogru tanimlama kaygilari,
gercege daha uygun modellenmis deney diizenekleri saglama ihtiyaci yapilan

deneylerin yontemlerinin kullanildik¢a yenilenmesi geregini dogurmustur.

Bu sebeplerden dolayi, yol katmanlarinda kullanilan malzemelerin 6zelliklerini ve
davramglarini gercege yakin modelleyen deney metotlar1 kullanilmalidir. Insaat
miithendisleri bu deney metotlarindan elde edilen verilerin kullanildig1 giincel yol
projelendirme metotlarin1 uygulamalidir. Bu hedef dogrultusunda zeminlerin
mekanik 6zelliklerinin tespitinde fiziksel ozelliklerin deneylerle tespit edildigi
dolayli (ampirik) yontemler yaninda, direk sonuca ulasilan mekanik deney
metotlarindan olusan (mekanistik) yontemleri de kullanmahidir. Mekanistik
yontemlerde yol katmanlarinin tekrarli (dinamik) yiikler altindaki davranisi 6ne
cikmaktadir. Bu siirecte deney metotlar1 gelistirilirken Esneklik Modiili Deneyi
ortaya ¢ikmustir (Ozay ve Giingér, 2008).
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Bu bolim karayolu projelendirilmesi i¢in gerekli, yapilmis onceki caligsmalar ve
KGM’nin arastirma projesi sonucunda elde edilen veriler 1s1§inda mekanistik
projelendirme metotlarinda temel verilerden biri olarak kullanilan {istyapi
malzemelerine ait Esneklik Modiilii kavrami agiklanmis ve deneyin kisa gegmisine
deginilmis, esneklik modiilii deneyinde kullanilan cihaz ile numune hazirlama genel
hatlariyla tanitilmis ve bu deney metodunun bu c¢alismada kullanilan ince daneli

malzemelere (Tip-2) numune harilanmasi agiklanmaistir.

5.2. Karayolu Yapisi

Karayolu yapisi, tasit tekerlerinin altinda serili temel malzemesinden ayiran yapidir.
Yerylizii lizerindeki yol normalde daha zayiflarin asagiya ve kiyasla daha
kuvvetlilerin tiste dizildigi ¢ok katmanli yapidir (Croney ve Croney, 1998). Bu
modern karayolu uygulamasi ilk olarak Romalilar tarafindan uygulanmistir. Sekil
5.1’de gosterilen Romalilarin kullandig1 ¢ok katmanli yol uygulamasi Sekil 5.2°de
gosterilen giinimiizde uygulanan modern ¢ok katmanli tipik esnek yol enkesidinden
cok farkli degildir. Kaplama malzemesine gore karayolu iki ¢esittir. Esnek yol bitiim-

agrega, rijit yol ise ¢imento-agrega karisimindan olusandir (Chio, 2005).

Karayolu yapisi ii¢ ana katman olan ylizey kaplamasi, kaplama temeli (temel) ve
karayolu temelinden olusur. Asfalt yollarda genellikle ylizey kaplamasi ayri ayri
serilen asinma ve binder olmak tizere iki tabakaya ayrilir. Yiizey kaplamasina temel
olusturan temel tabakasi karayolu yapisinin ana kismini olusturur. Karayolu temeli
ise iki tabakay1 kapsamaktadir. Ust tabaka genellikle iyi kalite graniiler malzemeden
yapilir alttemel olarak adlandirilir. Alttemel yiiklerin asagiya aktarilabilecegi ve
tizerinde insaat yapim trafigini tasiyabilecek bir kullanim alani ve sikistirma yiizeyi
bunun yaninda {zerindeki asfalt karisimli malzemelerin = serilmesine ve
sikistirllmasina olanak verecek yapisal bir tabakadir. En alttaki tabaka, {istyap: tabani
dogal zeminden veya yol yapimi sirasinda ¢ikan malzemelerle doldurulmasindan
olusabilir (Whiteoak, 1990). Dogal zeminin zayif olmasi durumunda secme malzeme
(capping) ile bu alttemel ile tistyapr tabani arasinda kalacak bir tabaka olarak dogal

zemin yiizeyi ortiilebilir (Croney ve Croney, 1998).



Tas kaplama
Sert yassi taglarla
- yapilmus ylizey
- kaplamasi. Suyu
‘l kenarlara toplamak
i¢in yolun ortasi
kenarlardan yiiksek

yapilmis.

Kum ve ¢akil tabakalar1
Sert yiizey hazirligi, tokmaklanmis kum ve
cakil graniile tabakalar. N\

Yarma-kazma
Romalilar yol
temeli olarak 1m
derinliginde 7m
genisliginde kanal
ve yol boyunca
suyu uzaklastirma
hendekleri
kazmislar.

Kumla ve genis
taslarla kaplanan kana
tabani. Bu islem
temeli diizenli ve
saglam doldurma
imkan1 vermis.

1

Sekil 5.1. Romalilarda yol yapimi (Chio, 2005)

- Yol ylizeyi
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Asinma (wearing course)

Binder (basecourse)

A 4

} Kaplama tabakalart, BSK” Yiizey
kaplamasi

A

v

Temel (base) Kaplima
temel

Alttemel (sub-base)

ot et M nnt es® S et e S Mo e Nl Meut” et Send et ei® o et Send o Mo Sent “eld St et Send et e” o e Seod St i et el

A

Karayolu
temeli

i

Karayolu

yapist

: BSK: Bitiimlii Sicak Karigim,
EES
Dogal zemin tagima giicii yetersiz ise kazilir yerine segme malzeme konulur.

Sekil 5.2. Tipik esnek kaplamali karayolu tabakalar1 (Brunton, 1983; Chio, 2005; Saglik ve Giingér,

2008)
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5.3. Ust Yapiya Gelen Yiikler

Arag tekerleginden gelen yiikiin yolun tistyapisindaki dagilimi Sekil 5.3’te goriildiigii
gibidir. Trafik yiikleri tekerlegin temas ettigi yiizey olan kaplama tabakas1 vasitasiyla

alt katmanlara yayilarak inmektedir.

Tekerlek Yik{

Ustyapi Tabani

Sekil 5.3. Esnek tistyapiya etkiyen yiikiin dagilimi (Karasahin vd., 2007)

Karayolu tistyapisindaki gerilme durumu daha ¢ok malzemenin maruz kaldig1 diisey
ve yatay gerilmelerle ilgilidir. Ustyapiya etkiyen gercek gerilmeler; tekrarli diisey ve
yatay gerilmeler ile kesme gerilmesinden olusur. Bu gerilmeler tekerlek yiikii
araciligiyla olusan G, o3, o3 temel gerilmelerinin bir ¢esididir (Durham vd., 2003).
Ustyapr icerisindeki tipik bir malzemeye etkiyen yiikler ve tekerlek yiikii sebebiyle
istyapiya etkiyen gerilmelerin zamanla degisimi Sekil 5.4’te goriilmektedir

(Karasahin vd., 2007).
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Sekil 5.4. Tekerlek yiikii nedeniyle yol iistyapisinda olusan gerilme durumu (Brown, 1996; Lekarp
vd., 2000; Karasahin vd., 2007; Brito, 2011).

Ustyapinin belirli bir kesitinden gegen diisey yiik zamana bagli olarak yarim siniis
dalgas1 seklindedir (Sekil 5.4). Trafigin kompozisyonuna gore de yiikleme frekansi
degisir (Durham vd., 2003). Ustyap1 tasarrminda kullanilmak {izere saglikli deneysel
veriler elde etmek i¢in sekilde goriilen gercek gerilme durumunun laboratuvar
kosullarinda miimkiin oldugunca yakin sekilde olusturulmasi gerekmektedir

(Karasahin vd., 2007).

5.4. Dinamik U¢ Eksenli Deneyleri

Esnek iistyapilarin tekrarli yiiklere gosterdigi dayanimini temel, alttemel ve iistyapi
taban malzemelerinin karakterleri ve davranislar etkiler. Sekil 5.2°deki gibi tipik bir
esnek kaplamali karayolu projelendirmesinde kullanilan veriler, malzemelerin trafik
yiikleri altindaki davranislarin1 gergekei sekilde modelleyebilmelidir. Dolayisiyla
malzemelerin mekanik 6zelliklerinin dogru bir sekilde belirlenebilmesi icin, diisey
yiikten dolay1 olusan gerilmelerin buyiikliigii ve frekansi, malzeme gradasyonu ve
sikistirilma sartlar1 gercek ortam sartlarina en benzer sekilde olusturulmalidir. Fakat

kullanilan ampirik deney metotlarinin ¢ogu, malzemelerin arazi kosullarindaki
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davranisin1 iyi modelleyememektedir. Tiim diinyada tistyapt projelendirmesinde

kullanilan en temel veri Kaliforniya Tasima Orani1 (CBR)’dur.

CBR deneyinin projelendirme amaciyla zemini modelleme seklinde oldugu gibi bagka
baz1 sakincalar1 da bulundugu bilinmektedir. Ilk olarak CBR, iistyap: tabakalarinin
maruz kaldig1 gerilmeleri yeterli sekilde modelleyemeyen statik bir testtir. Ikinci olarak,
ne test kosullar1 ne de hazirlanan numune, gergcek arazi kosullarinin laboratuvar
kosullarinda olusturulmasini saglayamamaktadir. Dolayistyla CBR, Proktor ve Serbest
(Tek eksenli) basing deneyleri tek baslarina gergek malzeme davranigini belirlemede
yeterli olmamaktadir. Bu sebeplerden dolay1 iistyapr miihendisleri yolda kullanilan
malzemelerin ger¢ek arazi kosullarindaki ve trafik yiikleri altindaki davranislarini
gercekei sekilde modelleyen yeni dinamik deney metotlarinin arayisi igine girmislerdir.
Trafikten kaynaklanan dinamik yiiklerin de temsil edildigi daha karmasik deney
yontemlerinin uygulanmasi1 burada 6nem kazanmistir. Bunun sonucu olarak da
Esneklik Modiilii Deneyi ortaya ¢ikmistir. Su anda Esneklik Modiilii Deneyi diinyada
cok kullanilan ve giivenilir sekilde malzemelerin trafik yiikleri altindaki davranislarin
yansitan dinamik deneydir (Sweere, 1990; Durham vd., 2003; Karasahin vd., 2007;
Ozay ve Giingér, 2008).

G4 (Deviator gerilme)

G5 (Hucre basinci = yanal gerilme)

G5 (Yanal gerilme)

Sekil 5.5. Ugeksenli numunesine etkiyen gerilmeler (Karasahin vd., 2007).

Tekrarli yiiklemeli ti¢ eksenli deney cihazi, graniiler malzemeler i¢in Sekil 5.4’te
belirtilen gerilme durumuna en yakin modeli olusturdugu ic¢in (kesme gerilmesi
hari¢) deneysel calismalarda tercih edilmektedir. Diisey ve yanal gerilmeler, dinamik

tic eksenli deneylerinde numuneye Sekil 5.5°te goriildiigii gibi uygulanmaktadir.
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Kesme gerilmesinin tekerlek ekseni altinda sifir oldugu kabul edilmektedir. Ayrica
dinamik ti¢ eksenli deneyleri ile hem graniiler (kohezyonsuz) malzemelerin hem de
kohezyonlu zeminlerin “Esneklik Modiilii” ve tekrarl yiikler altindaki “Plastik sekil
degistirmesi” Olciilebilmektedir (Durham vd., 2003; Karasahin vd., 2007).

5.5. Dinamik Deneylerin Tarihsel Gelisimi

1955°1i yillarda arastirmacilar karayolu iistyapit mithendisligi acisindan, malzeme
deneyleri i¢cin daha gelismis yontemlere ihtiya¢ oldugunu fark etmislerdir. Bu sekilde
yeni bir test yontemi belirleme ihtiyact dogrultusunda, ilk basit dinamik ti¢ eksenli
deney diizenegini olusturmuslardir. Diizenek standart {i¢ eksenli deney cergevesinin
tizerine bir yiikleme pistonu eklemek ve bunu elektronik bir kontrol sistemi ile
kumanda etmekten ibaretti. Onceleri “dinamik elastisite modiilii” olarak adlandirilan
esneklik modiilii, zeminin tasit ylikleriyle yol tabakalarinda olusan yanal ve diisey
basinglarin ptinomatik olarak anlik iiretilip modellenebildigi bir tiir ti¢c eksenli kesme
deney diizeneginde elde edilir. Dilimize “Esneklik Modili” seklinde cevrilmis

Resilient Modiilii kisaca My veya M, ile gosterilmektedir.

g
E?’
~"""‘—u—.—"""""
Burada;
o, =Deviator Gerilme
g, = Elastik Sekil Degistirme Ly o
/

o, =0,—0, o,
o, =0, = Yanal Gerilme —

Sekil 5.6. Esneklik modiilii genel formiilii (Lekarp vd., 2000; Durham vd., 2003; Ozay ve Giingor,
2008; Brito, 2011; Wang, 2011)

Esneklik Modiilii kavrami, 1960’11 yillarda Seed ve ekibi tarafindan periyodik
yiiklemeler altinda zeminlerin nonlineer gerilme-deformasyon davranisini belirlemek

amaciyla gelistirilmis bir indekstir. Daha basit olarak ifade edilecek olursa Esneklik
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Modiilii, standart siniizoidal (haversine) yiik formu altinda olusan dinamik deviator
gerilmenin, elastik sekil degistirmeye orani olarak tarif edilebilir (Ozay ve Giingor,

2008).

Yiikleme formu 1 sn yilikleme, 2 sn bekleme seklindeydi. 1960’1 yillarda Seed ve
ekibi olusturduklar sistemde yiik uygulama siirelerinin ger¢ek yol durumuna gore
yavas oldugunu tespit ettiler (Sweere, 1990). Ancak 1974-1975’li yillarda bilim
adamlar1 (Allen ve Thompson; Barkdale) arag trafiginin yolda olusturdugu yiiklerin
daha karmasik yiikler oldugunu ve zamana karsi c¢izilen yiik grafiginin siniizoidal
formda olmasi gerektigini hesaplamislardir. Hesaplarina gore 70 km/sa’lik normal
bir ara¢ hiz1 i¢in zemine yiik uygulama siiresi, kaplama tizerinde 0.02 sn tistyapinin
70 cm derinliginde 0.1 sn’dir (Lekarp vd., 2000; Karasahin vd., 2007; Ozay ve
Glingor, 2008).

Yik Yikleme Siresi Dindenme siires)

s w—— —— s W — — — o — — —— —— — — —

Biax Yok Tekrark Yk (P}

{Pmax}

Yarim sinds dalgas: formu

Temas YOk (P1)

Zaman

Sekil 5.7. Dinamik ii¢ eksenli deneyindeki (Haver-sine) yiikleme formu (Durham vd., 2003; Witczak,
2004; Karasahin vd., 2007; Ozay ve Giingor, 2008)

Bu kadar kisa siirede siniizoidal formda yiik uygulayabilmek i¢in olduk¢a gelismis
sistemine ihtiya¢ vardir (Sekil 5.8). Bu sistemler sadece sinirli sayidaki ileri
aragtirma merkezlerinde bulunabilmektedir. Dolayisiyla giiniimiizdeki pek c¢ok
dinamik {i¢ eksenli deney sistemi hala 1 sn’lik yiikkleme formunu uygulamaktadir

(Witczak, 2004; Karasahin vd., 2007).
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[k uygulanan dinamik ii¢ eksenli deneylerinde yaklasik 35.6 mm (1.4") capa sahip
silindir numuneler ile daha ¢ok kendini tutan killi zeminler test edilmistir. Daha
sonralar1 daha biiylik tane ¢apina sahip numuneler iiretilerek iri taneli malzemeler

icin de deneyler yapilmaya baslamistir (Durham vd., 2003; Karasahin vd., 2007).

H.B. Seed’in 1950’11 yillarda baslayan calismalarindan bu yana dinamik ti¢ eksenli
deneyleri yayginlagmig ve giinimiizde baglayicisiz (unbounded) graniiler
malzemelerin esnek ve kalici sekil degistirme 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in en ¢ok
kullanilan deney haline gelmistir. Ancak deneyin kompleks yapisi ve ilgili yiikleme
sistemlerinin yiiksek maliyeti nedeniyle hala arastirma-gelistirme amagli yapilmakta

ve uygulamada ¢ok yaygin kullanilamamaktadir (Karagahin vd., 2007).

Deney cihazini her arastirma laboratuvarinda bulundurulamadigindan My degerinin
ampirik olarak hesaplanma yollar1 arastirilmistir. CBR degeri kullanilan AASHTO
ve NCHRP 1-37A tarafindan gelistirilen dontisiim formiilleri sirasiyla (5.1) ve (5.2)
esitliklerinde verilmistir (Durham vd., 2003; Wang, 2011).

M, =1500(CBR) (5.1)

M, = 2555(CBR)** (5.2)

Esneklik modiilii graniiler malzemelerde zemin yapisi, su igerigi ve gerilme
kosullarina bagli oldugundan, her iistyap: tabakasinda farklilik gostermektedir.
Karayollart Genel Miidiirliigii (KGM) Ustyap: Subesi Miidiirliigii’nde TUBITAK
destekli bir proje kapsaminda Tiirkiye’nin biitiin bolgelerinden farkli cins malzemeyi
temsil edecek sekilde alinan temel, alttemel ve taban zemini numunelerine esneklik
modiilii deneyleri yapilmistir. Bu My sonuglar1 kullanilip istatistiksel yontemlerle
analiz edilmis graniiler malzemelerin esneklik modiili i¢in bir genel formiil elde
edilmistir (Saglik ve Giingor, 2008). Bir ¢ok zemin parametresi kullanilan formiil

(5.3) esitliginde verilmistir.
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A

MR:I750-(DBSK+k)0'436-CBR0'4-!( ! ! |
\ 1+log(No.200) ) L No.4

1035w 1p+1)000 ( 2 \°~09'1°g(wopt)
)

Burada;

Mr  : Esneklik modiilii, kPa,

DBSK : Bitiimlii sicak karisim tabakalarinin toplam kalinligi, cm,
CBR : Kaliforniya tagima orant, %,

Wopt - Optimum su igerigi, %,

Y kmax - Maksimum kuru birim agirlik, kN/m3,

WL : Likit limit, %,

Ip : Plastisite Indeksi, %,

No0.200: 200 No.lu elekten gegen malzeme yiizdesi, %,

No.4 :4 No.lu elekten gecen malzeme yiizdesi, %,

k : Derinlik diizeltme fakt6ri, cm.

Esneklik modiilii, My kullanilarak katman kalinliklar1 Mekanistik-Ampirik Dizayn
yontemi ile hesaplanir. Bu konuda AASHTO tarafindan 1972 rehberinden sonra
1993 rehberi ¢ikartilmistir, giintimiizde ise yogun olarak dizayn yontemleri tizerine
calisilmaktadir (Saglik ve Gilingér, 2008). KGM’ nin kullandig1 Mekanistik-Ampirik
Dizayn yontemi AASHTO tarafindan ¢ikarilan 1993 rehberine uygundur.

5.6. Esneklik Modiilii (Mg) Deneyi

Bu deneyde, dinamik tekerlek yiikleri tekrarli sintizoidal eksenel yiikii kullanilarak
modellenmistir. Deney numunesine bulundugu tabaka igerisinde, diger malzemeler
tarafindan uygulanan yanal basing ise numuneye yanal olarak uygulanan hava

basinciyla modellenmistir.

Esneklik Modiilii, yol yapist igerisinde kullanilan malzemelerin rijitligini gosteren en
uygun degerdir. Her ne kadar Esneklik Modiilii degeri, malzemelerin dinamik
tekerlek yiikleri altindaki davranislarini en gergekei sekilde modelliyor olsa da, daha
basarili performans tahmininin gergeklestirilebilmesi icin malzemelerin, farkl
mevsimlerdeki ve farkli ingsaat kosullarindaki Esneklik Modiilii degerlerinin belirlenmesi

gerektigi Sekil 5.8de goriilmektedir (Ozay ve Giingér, 2008).
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3815181)5.8. Ustyapt Taban Malzemelerinin Mevsimsel Esneklik Modiilii Degisimi (Ozay ve Giingdr,
Bu deney yontemi yol {istyapisinin kalinlik hesaplarinda (karayolu iistyapi
tasariminda) kullamlmaktadir. Ustyapt malzemesinin dogrudan mukavemet yerine iig
eksenli deneyi ile tekrarli yiik altinda malzemelerin klasik elastisite modiiliiniin
tespitinde oldugu gibi esneklik modiili (M) tayin edilmektedir. Malzemelerin ti¢
eksenli deney sartlarinda tekrarli yiik altindaki gerilme-deformasyon iligkisi

saptanmaktadir (Durham vd., 2003; Karasahin vd., 2007).

Deneyin en biiyiik 6zelligi, malzemenin tekrarli yiik sartlar1 altindaki elastik
davranigini tespit etmesidir. Gergekten de trafik yiikleri kaplama vasitasiyla zemine
tekrarli yiik olarak intikal etmekte ve zeminde yarattigi deformasyonlarin biiyiik bir
kism1 kalict olmayan yani elastik deformasyonlar olmaktadir. Bu nedenle {istyap:
tasariminda, tabakalarda kullanilan malzeme 6zelliklerini temsil etmesi agisindan
esneklik modiiliini  kullanmak dogrultusundaki yaklasimlar daha gergekei

bulunmaktadir (Uzan, 1985; Karasahin vd., 2007).

Sekil 5.9’da diisey gerilmeye (o)) ve yikiin tekrar sayilanina karsilik birim sekil

degistirme egrisi tizeride goriinen kalic1 ve esnek sekil degistirme goriilmektedir.
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Sekil 5.9. Diisey gerilme (G4) ve yiikiin tekrar sayilanina karsilik birim sekil degistirme (g,) egrisi
tizeride kalic1 ve esnek sekil degistirmeler (Brito, 2011).

Sekil 5.10°da ise tekrarli yiike maruz kaldikga malzemenin elastik ve plastik
deformasyon (sekil degistirme) goriilmektedir (Saglik ve Giingor, 2008).

Ustyap1 malzemeleri normal olarak elastik degildir ve her yiik tekrarindan sonra bir
miktar plastik (kalic1) sekil degistirme gosterirler. Bununla beraber, eger trafik yiikii
malzemenin mukavemetine nazaran kii¢iik ise, belirli miktarda yiik tekrarindan sonra

malzeme elastik davranis gostermeye baslar (Saglik ve Glingor, 2008; Brito, 2011).
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Sekil 5.10. Tekrarl ytikler altindaki plastik ve elastik sekil degistirmeler (Saglik ve Giingor, 2008).



107

5.7. Esneklik Modiilii Cihaz1 ve Parcalan

Esneklik Modiilii deneyi i¢in kullanilan cihaz AASHTO T 307 standard1 ve LTPP P-46
protokoliine uygun olmalidir (Durham vd., 2003; Saglik ve Giingér 2008). Bu deney
diizenegi olusturan 7 ayr1 bolim Sekil 5.11°de verilmistir. KGM laboratuvarlarinda

cihaz bu 6zelliklere uygundur.

5.7.1. Yiikleme cercevesi

Bu boliim c¢ergevelerin hemen altinda yer alan kontrol sistemi, numuneye yiik
uygulayan elemanlar ve yiik-deplasman ol¢tim cihazlarindan olusur. Yikleme
cergevesinin kontrolii 6n panelde yer alan tus takimi ve LCD ekran yardimiyla

gergeklestirilir.

5.7.2. Hiicre

Teste tabii tutulacak numunenin yerlestirildigi bolimdiir. Hiicrenin diger elemanlar1
yiik hiicresi, ylikleme ¢ubugu ve kullanicinin istegine bagl olarak yerlestirilen yanal

deplasman (yer degistirme) Olcerlerdir.

Servo-Valf

P_(_ontrol
Unitesi

Sinyal Bllglsayar

Sartlandirma
Unitesi

Sekil 5.11. Esneklik modiilii cihaz pargalari (Durham vd., 2003)
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5.7.3. Hidrolik giic iinitesi

Test sirasinda numuneye uygulanacak yiikii tireten birimdir. 40000 kPa degerine

kadar yag basinci tiretebilir.

5.7.4. Servo-valf

20000 kPa hidrolik basinc1 sintizoidal (Sekil 5.7) yiikiin tiretilmesi i¢in diizenler.

5.7.5. E/P kontrol iinitesi

Deney esnasinda hiicre igerisinde olusturulan yanal basincin kontroliinii saglar.

5.7.6. Sinyal sartlandirma iinitesi

Yiik hiicresi ve deplasman Olgerlerin ¢alismasini saglar ve bu elemanlarla iletigim
saglayan elektronik devreler igerir. Yazilima girilen veriye gore testin baslatilmasi
icin gerekli elektronik sinyalleri tiretir. Ayrica valfler i¢in gii¢ kaynagi ve bir ara yiiz

kart1 igerir.

5.7.7. Bilgisayar

Cihazla iletisimi saglayan 6zel bir kart igerir.

Sistem bilgisayar yazilimi testi gerceklestirir, gerekli veriyi toplar, tek bir dosyada
veriyi saklar, gerekli hesaplamalar1 yapar, sonu¢ tablolarin1 ve grafiklerini ¢izer

(Durham vd., 2003; Saglik ve Giling6r 2008).

5.8. Esneklik Modiilii Deneyi Numune Hazirlama

AASHTO T 307 standard1 deney i¢in hazirlanan numuneleri iri daneli (graniiler) ve

ince Tip-1 ve Tip-2 malzemeler olarak ikiye ayirmistir.
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5.8.1. Tip-1 ve Tip-2 malzemeler

Tip-1: AASHTO T 307 standardi % 70’ten az1 2 mm (No.10) elekten gecen, %
20°den az1 75 pm (No.200) elekten gecen ve Plastisite indeksi 10 ve daha az olan
temel, alttemel ve dolgu malzemelerini Tip-1 olarak smiflandirmistir. Tip-1
numuneler ¢apt 150 mm, yiiksekligi 315 mm olan ve ortadan ayrilabilen silindirik
kaliplarda hazirlanir. Tip-1 numuneler i¢in sikistirmada Titresimli Tokmak Metodu

Onerilir.

Tip-2: AASHTO T 307 standard1 Tip-1 simnifina girmeyen tiim temel, alttemel ve dolgu
malzemeleri Tip-2 olarak smiflandirmistir. Tip-2 numuneler ¢apt 100 mm, yiiksekligi
210 mm olan ve ortadan ayrilabilen silindirik kaliplarda hazirlanir. Tip-2

numunelerin sikistirilmasinda statik sikistiricl, titresimli tokmak veya standart Proktor

kullanilabilir.

Sekil 5.12. Tip-1 (Sol) ve Tip-2 (Sag) numune kaliplart (Saglik ve Glingor 2008)

5.8.2. Tip-1 ve Tip-2 numunelerin hazirlanmasi

Numune boyutlarinin, kohezyon o6zelliklerinin, dane capt dagilimi (gradasyon)
egrilerinin ve zemin indeks parametrelerinin birbirinden farkli olmasindan dolay:
AASHTO T 307 standardi Tip-1 ve Tip-2 numunelerinin hazirlanmasinda ve
sikistiritlmasinda farkli yontemler 6nermistir. Bu ¢alismada ince daneli malzemeler

ile ¢alisildigindan sadece Tip-2 numunesinin hazirlanilisina deginilecektir.
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Tip-2 Numunelerin Hazirlanmasi: Ince daneli zeminler kohezyonlu zeminler olarak
tanimlanabilir ve deneyde kullanilacak numune boyutlar1 da Tip-1 numunelere gore
daha kiictiktiir (Sekil 5.12). Dolayisiyla ayrik daneli malzemelere gore kaliptan
cikarma ve taginma problemleri daha az yasanir. Ayrica kalip yaglanmasi, numune

hazirlanmada dikkatli ve 6zenli ¢alisildiginda membran kullanilmayabilir.

Sekil 5.13. ince daneli zeminlerde (Tip-2) numune hazirlama basamaklari (Saglik ve Giingér 2008)

Tip-2 numunesi hazirlama basamaklar1 Sekil 5.13’te verilmistir. ince daneli zeminler
blinyesindeki fazla suyun uzaklasmasi i¢in laboratuvara geldiginde oncelikle
havalandirilir. Tip-2 malzemeler, hedef su muhtevasina getirildikten sonra 14-16 saat
aras1 agzi bagh plastik torbalarda dinlendirilmelidir. Bu islem, hedef su muhtevasina
getirilen malzemenin sikistirmadan once su igeriginin homojen yayilmasi igin
gereklidir. Ardindan malzeme AASHTO T 307 standardinda istendigi gibi 5 tabaka
halinde sikistiritlir. Maksimum dane ¢ap1 kiigiik oldugu icin segregasyon
beklenmeyen malzeme her tabaka i¢ine girecek malzemenin ayri ayri hazirlanmasi
Tip-2 malzemelerde gerekli degildir. Tip-2 malzemelerin sikistirilmasinda
Karayollar1 Genel Mudirliigii laboratuvarinda Standart Proctor yontemi
kullanilmaktadir. Tip-2 numuneleri hazirlanirken su igeriginin hedef su iceriginden

maksimum % +0.5, sikigtirilmig numunenin yas birim hacim agirligi, hedef yas birim
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hacim agirhigindan maksimum % +3 farkli olmasina dikkat edilir (Durham vd.,

2003; Saglik ve Glingor 2008).

5.9. Esneklik Modiilii Deneyin Yapilisi

Kaliptan c¢ikarilan sikistirilmis Tip-2 numunesi hiicre tabanina konan poroz diskin
tizerine yerlestirili. Numune membransiz sikistirilmigsa, aparati yardimiyla
membran gegirilir. Numunenin {ist kismina poroz disk ve onun iizerine de yiikiin
numuneye aktarilmasini saglayacak iist plaka konur. Sizdirmazligini da saglamak
icin membran iizerine, numuneyi hiicre tabanina ve {ist yiikleme plakasina sabitleyen
iki lastik conta (o-ring) gecirilir. Esneklik Modiilii drenajli gergeklestirilen bir
deneydir. Drenaj hortumlarmin bagli ve tikanmamis olmasi 6nemlidir. Hiicrenin
seffaf {ist kism1 numune {izerinden gegirilip taban plakasi tizerindeki yerine oturtulur
ve sabitlenir. I¢indeki numune ile birlikte hiicre Esneklik Modiilii cihazina baglanir.
Bu sirada yiikleme pistonun eksenel olarak hiicrenin yiikleme plakasinin merkezine
gelmesi  saglanmalidir.  Eksenlerin  ¢akigtirllmasi  {iretilen yiikiin numuneye
aktarilmasinda biiyiik 6nem tasir. Hiicredeki numuneye yanal basing uygulanacak
E/P Kontrol Unite baglantis1 yapildiginda numune deneye hazirdir.  Deneye
baslamadan 15 dakika once gerekli tniteler calistirllmalidir (Durham vd., 2003;
Saglik ve Glingor 2008).

Deney yazilimi agilir ve numune ile ilgili istenilen bilgiler yazilima girilir. Yiikleme
stirelerinin saniyelerden az olmasi1 sebebiyle yasanan en biiyiik giiclik deney
sirasinda numunelere uygulanan yiik degerlerinin hedef yiik degerlerinden sapma
gostermesidir. Bu sorun deney cihazinin bilgisayar yazilimiyla saglanan kontrolii ile
onlenebilmektedir. Esneklik Modiilii cihazinin sahip oldugu PID (Proportional,
Integral and Derivative Gain) kontrol sistemi, hedef yiik degerleri ile uygulanan yiik

degerleri arasindaki sapmanin en aza indirilmesini saglar (Saglik ve Giingor 2008).

Yazilima girilen diger 6nemli veri, yiikleme serisi ve ylikleme degerleridir. Esneklik
Modiilii deneyi i¢in hazirlanmis ticari yazilimlar, haversine yiikk formunun
kullanildigr 16 farkli ylikleme serisi igerir. bu yiikleme serilerinde, Tip-1 ve Tip-2

numuneler i¢in farkli deviator gerilmeler ve yanal basing degerleri kullanilir. Bunun
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nedeni, yol enkesidinde Tip-1 ve Tip-2 malzemelerin bulundugu konumlarin farkli
olmasidir. Tip-2 numunelerine etki ettirilen deviator gerilme ve yanal basing
degerleri, bu malzemeler yol enkesidinde alt tabakalarda yer aldigi i¢in Tip-1
numunelerine gore daha diistiktiir. Yikleme serileri, yazilimda numune tiplerine

bagli olarak dogru tanimlanmalidir (Saglik ve Giingor 2008).

5.10. Esneklik Modiilii Deneyinde Kullanilan Haversine Yiikleme Dalgas1 ve

Yiikleme Serileri

Numunelere uygulanan 16 farkli yiikleme serisinden ilki sartlandirma evresidir.
Sartlandirma evresinde, numunede deney esnasinda olusacak kalici deformasyonu
almak, numune bagliklariyla numune arasinda temasi saglamak ve numunenin
sikistirilmast esnasinda meydana gelebilecek olan sikintilari ortadan kaldirmak igin
1000 adet yiikleme gergeklestirilir. Esneklik Modiilii degerinin belirlenmesi icin
kullanilan diger 15 yiikleme serisinin her biri i¢in yiikiin tekrar sayist 100 adettir.
Sartlandirma evresinde uygulanan 1000 adet yiikleme ve diger 15 yiikkleme serisinde
uygulanan yiizer adet yiik tekrarinin her biri, diigey yiikiin 0.1 sn numuneye
uygulanmast ve 0.9 sn boyunca numunenin diisey ylikten mahrum birakilmasi ile

gerceklestirilir (Witczak, 2004).

Deney esnasinda uygulanan yiikklemeler Sekil 5.7°de gosterilen haversine yiik
formunda, sintizodial olarak gergeklestirilir. Yiikleme pistonu ile numune arasinda
temas1 saglamak amaciyla uygulanan eksenel yiike temas yiikii (Py) adi verilir.
Numuneye uygulanan maksimum yiik (Py.x = 61 = Pi+ P.), uygulanan temas yiiki
(Py) ve uygulanan tekrarli (cyclic) yiik (P.) toplamina esittir. Esneklik Modiilii
deneyinde uygulanan haversine yiikiin denklemi 4.4 esitliginde verilmistir (Durham

vd., 2003; Saglik ve Glingor 2008).

_1—cos 0
2

Pc (5.4)

Burada: 6, zamandir.
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AASHTO T 307 standardina gore Tip-2 numunelere uygulanmasi gereken yiikleme

serileri ve ylikleme degerleri Tablo 5.1°de verilmistir.

Tablo 5.1. Tip-2 numunelere ait yiikleme tablosu

Max. Eksenel Periyodik .
Yiikleme YanalSB asing, (Diisey) (Tek};arh) Sabit (Temas) Serilerdeki
Seri 3 Gerilme, Gerilme, (ierllme, Yiikleme
Numarasi 03~ % Poaks = O} P, P=0.1Pumas Sayist
kPa psi* kPa psi kPa psi kPa psi
0 414 6 27.6 4 24.8 3.6 2.8 0.4 500-1000
1 414 6 13.8 2 12.4 1.8 1.4 0.2 100
2 414 6 27.6 4 24.8 3.6 2.8 0.4 100
3 414 6 414 6 37.3 54 4.1 0.6 100
4 414 6 55.2 8 49.7 7.2 5.5 0.8 100
5 414 6 68.9 10 62.0 9.0 6.9 1.0 100
6 27.6 4 13.8 2 12.4 1.8 1.4 0.2 100
7 27.6 4 27.6 4 24.8 3.6 2.8 0.4 100
8 27.6 4 414 6 37.3 5.4 4.1 0.6 100
9 27.6 4 55.2 8 49.7 7.2 5.5 0.8 100
10 27.6 4 68.9 10 62.0 9.0 6.9 1.0 100
11 13.8 2 13.8 2 12.4 1.8 1.4 0.2 100
12 13.8 2 27.6 4 24.8 3.6 2.8 0.4 100
13 13.8 2 414 6 37.3 5.4 4.1 0.6 100
14 13.8 2 55.2 8 49.7 7.2 5.5 0.8 100
15 13.8 2 68.9 10 62.0 9.0 6.9 1.0 100

*1 psi= 6.9 kPa

Hidrolik pompanin kapasitesi 21 MPa ani yilikii yliklemek icin yeterli olmalidir.
Numune ile ilgili genel bilgiler, katsayilar ve yiikleme tablolar1 yazilima girildikten
sonra deney baglatilir. Deney, baslatildiktan yaklasik 45 dakika sonra tamamlanir.
Deney tamamlandiktan sonra deney esnasinda, numunelerin su igeriklerinde bir
degisimin olup olmadigin1 anlamak i¢in su igerigi numunesi alinmalidir (Durham vd.,

2003; Saglik ve Glingor, 2008).




BOLUM 6. DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

6.1. Giris

Zemin iyilestirme yontemlerinde temel amag, ¢esitli yontem ve mekanik karistirma
araglartyla zemin bosluklarinin gesitli bilesimdeki karigimlarla doldurulmas: veya
zeminin bosluk oraninin azaltilmasi sirasinda zemin iskeltini olusturan danelerin
birbirine daha siki tutunmasimi saglamaktir. lyilestirme ile zayif zeminin tagima
kapasitesini artirmak, toplam oturmay1 azaltip konsolidasyonu hizlandirmak, sev ve
dolgularin sabit durmasii saglamak, istinat duvarlarini desteklemek, zeminin
tasidig1 sivilasma tehlikesini azaltmak amaglanir. Bu tez calismasinda yol alt
yapisinda kullanilacak iki dogal zemine degisik katkilar ile iyilestirme uygulanmis,
katki miktar1 ve bekletme siiresinin dolgu malzemesi tizerine etkilerini gérmek i¢in
fiziksel kimyasal mekanik deneyler yapilmis bunlar1 desteklemek icin mineral

yapilar1 incelenmistir.

Tez calismasi kapsaminda yapilan tiim deney, karisim katki miktarlar1 ve kiir stireleri
Tablo 3.13 ve Tablo 3.14’te verilmistir. Yontem olarak etiiv kurusu malzemeler
optimum su igerigi ile karigtirilarak sikistirllmig (TS 1900-1, 2006), hazirlanan
numuneler kiirlendikten sonra kiirsiiz deneylere tabi tutulmustur. 20+2 °C laboratuvar
sartlarinda farkli siireler kiirlenmis ve kiire tabi tutulmamis numunelere serbest
basing dayanimi (SB), 4 giin sisme Olglimii yapildiktan sonra CBR deneyileri
yapilmistir. 28 giin kiirlenmis % 15 ve % 20 katki oranli numunelerin yas CBR
deneyi sonrasi dane cap1 dagilimi tespiti i¢in hidrometre analizi ve 1slak elemeleri
yapilmistir. Karayollar1 Genel Miudurlugi (KGM) Merkez laboratuvarlarinda
kiirstiz % 15 katkili serilere esneklik modiilii (Mgr) deneyi yaptirilmigtir. Atiklarin
zemin gecirimliligine etkisini tespit i¢in kiirstiz % 10 ve % 20 katkili zeminlere

permeabilite deneyleri uygulanmistir. 112 giin kiirlii karisgtmlarin mineral ve mikro



115

yapilarindaki kimyasal etkilesim sonuglarini gérmek i¢in XRD, SEM ve EDX

analizleri yaptirilmistir.

Zemin-atik (T veya K zemini ilave atik) karisimlarindan elde edilen deney sonuglari

ve bunlarin degerlendirmeleri asagida ilgili basliklar altinda sunulmustur.

6.2. Zemin-Atik Karisimlarimn Mineral ve Mikro Yapi1 Ozellikleri (XRD,
SEM)

Zeminlerin fiziksel ve mekanik davranmislar1 agiklanirken maddelerin mineral ve
mikro yapilarinin buna etki yaptigi vurgulanir. Benzeri sekilde katkilarla zemin
iyilestirmesinde de zemin-atik serileri karistirma anindan numune hazirlanan kadar
gecen 1-2 saat siire i¢inde (kisa-kiir) ve daha uzun (uzun-kiir; 7, 28, 90 giin vb.)
stireler sonundaki degisimler incelenir. Danelerin dizilimi, sekilleri, dagilmalari,
birbirleriyle siirtiinmeleri, kimyasal ve/veya fiziksel olaylarla birlesmesi, yapismasi
gibi mikro diizeyde yapilarindaki degisimler XRD ve SEM gibi analitik incelemeler

ile gortliir hale getirilebilmektedir.

6.2.1. XRD analizi

Mineral yapidaki degisimleri gorebilmek i¢in % 15 atik ilaveli zemin karigimlarin 7,
28 ve 112 giin kiir sonras1 toz difraktogramlar1 belirlenmis, ilgili zemin-atik serilerin

birlestirilmis difraktogramlari Sekil 6.1°de sunulmustur.

XRD diyagramlar1 karisimlarin ana mineral bilesenlerini gostermektedir. Bu
mineraller simektit, illit, kaolinit, kuvars, feldispat, kalsit, dolomit, opal-CT’dir.
Zemin-UK karisimlarinda puzolanik reaksiyon sonucu mineral yapilari degisime
ugradigi bir¢ok calismada bildirilmistir (Ismaiel, 2006; Antemir vd., 2010; Harichane
vd., 2011). Zemin-atik karisimlarinda iirtin olarak ¢ikmasi beklenen hidratasyon
bilesikleri yani sira zeminlerin kil minerallerinin bilesiminde ¢ok bulunan SiO,
(kuvars) ile reaksiyon tipine gore ¢esitli tiirde kalsiyum altiminyum ve/veya silikat
hidrat kristalinlerin (portlandit, tobermorit vb.) ortaya ¢iktig1 benzer calismalarda

bildirilmistir (Bonaccorsi, 2008; Houston vd., 2009; Firat vd., 2011Db).
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Sekil 6.1. a), b), ¢) T-Atik, d), e), f) K-Atik serilerin farkli kiir stiresinde XRD difraktogramlari. UK:
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Ka: kalsit, D: dolomit, Op: opal-CT
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Tobermorit bir kalsiyum silika hidrat (CSH) mineralidir. Kuvars (SiO;) ile zemin
ve/veya katkinin igerdigi kalsiyumlu (CaCOs, CaO, Ca(OH),) bilesiklerin miktarina
gore olusur. Bu mineral kiir siiresi arttikca daha yogun ve daha sabit yapilar
olusturdugu goriiliir (Komarneni vd., 1987; Sarkar vd., 2006). T ve K zeminleri
ozellikle ugucu kil atigiyla iyilesirken puzolanik reaksiyon {irlinlerinden dikkate
deger oOlctide tobermorit artist oldugu goriilmektedir. Kimyasal formiilii
CasSig014(OH),4H,0; ve 9.3 A ve 113 A politipleridir. 14 A politipinin adi
plomberit (plombeirite) olan tobermorit hidratlardan olusan bir mineral grubunun
adidir (Bonaccorsi vd., 2005). Birlestigi katyona gore formiilii igindeki kristal
(mineral) su katsayis1 degisir ve molekiiliin kapladig1 hacmi etkiler (Khoury, 2005).
7, 28 ve 112 giin kiirlenmis zemin-atik 6rneklerin XRD diyagramlar1 arasinda bir
karsilastirma yapildiginda tobermorit birlesimlerinden Ca(OH), (portlandit)
reaksiyonlar1 kadar SiO, azaliglarinin da sorumlu oldugu goriiliir (Horpibulsuk vd.,

2010; Firat vd., 2011Db).

Komarneni (1987) tobermoritin icerdigi suya bagli varyasyonlari oldugunu ve temel
tabakalanmasinin 2:1 kil mineraline benzer kristal yapiya sahip oldugunu belirtmistir.
Zemin-UK serilerinde zemin, UK ve su bir araya geldiklerinde puzolanik reaksiyon

nedeniyle kil ana mineral piklerinde degisim (alterasyon) goriilmektedir.

Kiir stiresi arttik¢a 6zellikle kalsit (Ka) ve kuvars (Ku) pik boylar1 kisalmistir. Bunun
sebebi tobermorit mineral olusumudur (Sekil 6.1a ve d). Benzer kuvars alterasyonu,
kalker (CaCOs) igerikleri nedeniyle M ve AK atig1 ile T ve K zemin etkilesimi
sonucunda Sekil 6.1b, ¢, e, f'de de goriilmektedir. Bu difraktogramlarda kil

minerallerinden illit () ve kaolinit (K) pik boylarinda azalmalar gériilmiistiir.

Zemin-UK serilerinde ve belirgin olarak T-15UK-28giin ve T-15UK-112gtin de
simektit (Sm) ve illit mineralleri etkilenmistir (Sekil 6.1a). Zemin-UK serilerde
UK’nin bir ¢esit silisyum oksit olan opal-CT (Op) igerigi nedeniyle amorf yap1
gortilmektedir (Sekil 6.1a, d). Puzolanik malzemenin kimyasal reaksiyonlarda aktif
olmasi i¢in, yeterli miktarda silis, alimin ve demir oksit (SAF) igermesi yaninda,
ince taneli ve 6zellikle amorf yapiya sahip olmasi gerektigi bildirilmistir (Erdogan,

2003).
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Ayrica bosluklu yapt olusumuna da neden olan kil mineral yiizeylerinde olusan
katyon degisimi ve karbonatli yapilarin olusum mekanizmasi ile izah edilir. Bir
alterasyon cesidi olan bu olay Michaels ve Bolger (1962) c¢alismalarinda kaolin
mineralinin hacim degisikligi mekanizmasi ile agiklanmistir. Kaolinit, boy kalinlik
orani yaklagik 1/10, es kenarlara sahip olmayan altigen plakalarin olusturdugu bir
aliminyum silika hidrat (Al,03-2S510,-2H,0) birlesimidir. Normal sartlar altinda,
suda stispansiyon haline geldiginde plaklarin tasidig1 ve iki yiiziine dagilmis negatif
yiikler artar. Bu durumda plaklarin iki yiiziinde, artan yiik dengeleninceye kadar
rastlantisal olarak alikonan yabanci katyonlar (hidrojen, aliiminyum, kalsiyum,
magnezyum, sodyum vb.), kristal kil kafesi i¢indeki aliiminyum ve silisyumdioksit
ile yer degistirdigi seklinde agiklanmaktadir. Bu iyonlar sulu ortamda hareketlidir.
Iyonlarm hareketinden, 100 gram kat1 basina 1- 2 meq (milliekuvalent) mertebesine

kadar kil Katyon Degisim Kapasitesi (KDK) sorumludur.

Zemin-M serilerinde kiir siiresi arttikg¢a kil (simektit, illit ve kaolinit) ve dolomit ile
birlikte kuvars pikleri de kisalmis. XRD piklerdeki bu degisimin nedeni kil
yiizeylerinde olusan katyon degisimi ile karbonatlasmanin artmasidir (Sekil 6.1b, e).
K zemin-atik serilerinde kuvars pikleri kisalmis, kalker pikleri ayn1 kalmistir (Sekil
6.1c, d, e ve f). Bunun nedeni kuvarsin (SiO,) reaksiyonlarda kullanilmasidir.
Alterasyonlara gore kuvars degisim miktar1 ¢oktan aza dogru sirasiyla K-UK, K-M,

K-AK, T-AK’dir.

6.2.2. Taramah elektron mikroskop (SEM ve EDX) analizi

Mineral ozelliklerin gortilebildigi Taramali Elektron Mikroskop (SEM) mikro
resimleri de kimyasal iyilestirmede etkili olan kil ve silt minerallerinin sekilleri,

dagilimlar1 ve birbirlerine olan konumlar1 hakkinda bize bilgi verir.

Sekil 6.2°de katkilar ile 1iyilestirilen zeminlerde kiir sonrasinda karsilagilan
karakteristik fiziksel ve kimyasal degisiklik (alterasyon) ozelliklerin sematik

gosterimi verilmistir (Antemir vd., 2010).
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Sekil 6.2. Katki ve kiir ile iyilestirme/katilastirma (Stabilization/Solidification) uygulanmis zeminlerin
mikroskop incelemesindeki ana degisiklikler (alterasyonlar) ve bunlari temsil eden o6zelliklerin
sematik gosterimleri. la, hidrate olmamis ¢imento graniilleri; 1b, hidrate olmus ¢imento graniilleri
“kalintilar1”; 2a, reaksiyona girmemis ugucu kiil; 2b, kismen reaksiyona girmis ucucu kiil senosfer 3,
bosluklar; 4, mikro c¢atlaklar; Sa, kalsit; 5b, aragonit; 6a, etrenjit; 6b, al¢1; 7a, mika graniilii; 7b,
kaolinlesmis mika; 7c, alterasyona ugramis etrenjit iceren mika graniilii; 8, organik pargalar igeren
zemin veya ¢imento matrisi (Antemir vd., 2010)

f) K-15AK (x3000)

) K-15UK (x2000) " e) K-15M (x3000)

Sekil 6.3. Karisimlarin 112 giin kiir sonras1 1000-3000 biiyiitmeli mikro yapilart a), d) ugucu kiil
(UK), b), e) mermer tozu (M), ¢), f) atik kum (AK) atik serileri (oklar atik danelerini gostermektedir)
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Kalsiyum karbonatin ¢oklu mikro yapi tiirleri (polimorflart), siilfat mineralleri
(ikincil etrenjit ve alg¢1), hidratasyona ugramamis ¢imento daneleri, ikincil
baglayicilar (pulverize ugucu kiil) ve bunlarin kalintisi, yipranmis mineral fazlar
siklikla gozlenenler arasindadir (Antemir vd., 2010). Karbonatli ¢oklu yapi tiirleri
CSH seklinde anilir temel kimyasal yapilari CaO-SiO,-H,O’dur. Cimentolanma
ve/veya puzolanik reaksiyonlar ile olusurlar. En sik rastlanilan bu hidratasyon iiriinii

mineraller portlandit ve tobermorittir.

Mikro yap1 gosteren yiizey sekillerinde (morfolojide) en fazla degisimi gorebilmek
amaciyla SEM analizleri i¢in % 15 katkili karisimlar kullanilmigtir. 112 giin kiir
sonunda serbest basing dayanimi tespit edilen, MTA’da 110£10° C etiivde kurutulan
numune parcalari altin ile kaplandiktan sonra SEM cihaz yuvasina yerlestirilmistir.
Farkli biiyiitmeler ile karisimlarin genel ve detay mikro yapilari incelenmis tipik

ozelliklere sahip noktalarin mikro resimleri ¢ekilmis ve EDX analizleri yapilmistir.

Karigimlarin kiir sonras1 genel goriiniimlerine ait tipik SEM mikro resimleri Sekil
6.3’te verilmistir. Resimlerde zemin atik etkilesimi ve karisimlara ilave edilen ugucu
kil (UK) kiiresel daneleri (Sekil 6.3a, d), keskin kdseli mermer tozu (M) (Sekil 6.3b,
e) ve ylizeyi karbonatla kaplanmig atik kum (AK) (Sekil 6.3c, e) daneleri

gorilmektedir.

Sekil 6.4’te T-15UK karisimmnin 10000 biiylitmeli mikro yapisinda puzolanik
reaksiyon nedeniyle karisim oncesine gore (Sekil 3.6¢c) T zemin mikro yapisindaki
simektit yaprak kivrimlarmin kugtldigi ve azaldigi goriilmektedir. T-15UK
karisiminda SEM ¢ekiminin yapildigi bu kesitte yapilan EDX analiz sonucu Sekil
6.5’te verilmistir. T-15UK karisimi EDX analizi ana (uzun) piklere bakildiginda Ca,
Si ve O piklerinin belirgin bir sekilde yiiksek olmasi hidratasyon iiriinii olan CSH
jellerinin (minerallerinin) yogun olarak karistmin mikro yapisinda bulundugunu
gostermektedir (Karakurt, 2008). Analizde goriinen Mg ve Fe igerigi karisima UK ile

gelmistir.
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17-Apr-10 | det HY | mag | WD ‘sprgtl 5ym

2:46:32 PM |ETD! 25.00 kv | 10000 x| 81 mm| 25 | MTA-Min. Pet. Aras. Koord.

Sekil 6.4. T-15UK karisiminin 10000 biiytitmeli mikro yapisi

- EDX Analiz Sonucu
' Element | Agirlikca,% | Atomsal %
O |[3436 49.11
el Mg | 6.60 6.20
g Al [9.69 8.22
1o Si |38.96 31.72
i Ca |3.03 1.73
e Fe |737 3.02
T ‘ Toplam |  100.00 100.00

Sekil 6.5. T-15UK karigtminin EDX analizi

Sekil 6.4’te T-15UK karistmmnin 10000 biiylitmeli mikro yapisinda puzolanik
reaksiyon nedeniyle karisim 6ncesine gore (Sekil 3.6¢c) T zemin mikro yapisindaki
simektit yaprak kivrimlarinin kigiildiigi ve azaldigi goriilmektedir. T-15UK
karigiminda SEM ¢ekiminin yapildigi bu kesitte yapilan EDX analiz sonucu Sekil
6.5’te verilmistir. T-15UK karisimi EDX analizi ana (uzun) piklere bakildiginda Ca,
Si ve O piklerinin belirgin bir sekilde yiiksektir. Bu da hidratasyon {iiriinii olan CSH
jellerinin (minerallerinin) yogun olarak karisimim mikro yapisinda bulundugunu
gostermektedir (Karakurt, 2008). Analizde goriinen Mg ve Fe igerigi karisima UK ile

gelmistir.
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Sekil 6.4’te T-15UK karisiminin 6000 biiyiitmeli mikro yapisinda puzolanik
reaksiyon nedeniyle karisim oncesine gore (Sekil 3.6¢) T zemin mikro yapisindaki
simektit yaprak kivrimlarimin kiiciildigti goriilmektedir. T-15UK karistminda SEM

cekiminin yapildig: bu kesitte yapilan EDX analiz sonucu Sekil 6.5’te verilmistir.

EDX Analiz Sonucu
"4 Element | Agirlik¢a,% | Atomsal %
0 5031 65.85
& Mg 1.97 1.70
i3 Al 13.20 10.25
™ Si 20.70 15.43
Ca 10.76 562
™ Fe 3.05 114
e . I’ i Toplam 100.00 100.00

Sekil 6.7. K-15UK karisiminin EDX analizi

K-15UK karistmi EDX analizinde ana piklere bakildiginda Ca, Si ve O piklerinin
belirgin bir sekilde yiiksek olmasi bu karigimda da hidratasyon triinii olan CSH
minerallerinin yogun olarak karisimin mikro yapisinda bulundugunu gostermektedir.

CSH minerallerinin yogun olmasi1 Sekil 6.6’da verilen mikro yapiyla da
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ortiismektedir. Kil plaklarinin kenarlarinda ve aralarinda ilave olarak UK ile kil

plaklarin arasinda karbonat olusumlar1 goriilmektedir.

K-15UK karisiminda puzolanik reaksiyon nedeniyle karisim oncesine gore (Sekil
3.6d) K zemin mikro yapisindaki kaolin yapraklarin kenar-kenar ve kenar-yiizey
(kart-evi) seklinde yapiy1 olusturdugu goriilmektedir (ok uglari plaklarin birbirine
temas eden ayritlarini gostermektedir). Bunun sebebi, pH’1n 6zellikle kenar yiiklerini
etkilemesi, kil daneleri arasinda ¢iftli tabaka degisimi ve flokiilasyona sebep olmasi
nedeniyle, van der Waals ¢ekim kuvvetinin kenarlardan-yiizeye ve kenardan-kenara
farkli olmasindan dolay1r burada da goriildigi gibi dane ciftinden dane ciftine

degisiklik gostermesidir (Kloprogge, 1998; Karakaya, 2006).

Kil CSH Cimento parcalarinin
baglayicisi hidratasyon iiriinii
CSH
Kil plakasi (SiO,,
AlLO3)

4+— Cimento hidratasyon iiriinii

Kil plaklar1 ve Ca(OH)2 veya kirecten gelen
ile olusan puzolanik Ca(OH),
reaksiyon iiriinii CSH /

CAH jelleri

Sekil 6.8. Kireg zemin etkilesimi (puzolanik reaksiyon vb.) ile olusan mikro yapinin sematik gsterimi
(Peethamparan, 2006)

Peethamparan’a (2006) gore gercek kire¢ zemin reaksiyon mekanizmast i¢in bilim
insanlar1 arasinda tam mutabakat olmasa da genelde fikir birligi olan temel
reaksiyonlar katyon degisimi (basta Ca®" olmak iizere meveut olan ¢esitli katyonlarin
degisimi), flokiilasyon ve aglomerasyon, puzolanik reaksiyon ve karbonatlasmadir
(Sekil 6.8). M katkili serilerde (Sekil 6.9 ve Sekil 6.11) kil plaklarinin ve mermer
dane ayritlarinin net bir sekilde goriinmeme (beyaz oklar) sebebi Sekil 6.8°de

sematik olarak gosterilen zemin-kire¢ karbonatlagmasi ile olusan mikro yapidir.

Sekil 6.9’da T-15M karisiminin 1500 biiytitmeli mikro yapisinda katyon degisimi
nedeniyle karisim oncesine gore (Sekil 3.6¢c) T zemin mikro yapisindaki simektit
yapraklar1 goriilmemektedir. T-15M karisiminda SEM ¢ekiminin yapildig: bu kesitte

yapilan EDX analiz sonucu Sekil 6.10°da verilmistir. Analizde gériinen karbon (C)
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icerigi kizdirma kaybi yiliksek olan mermer tozundan gelmektedir. Karisimin EDX
analizinde ana piklere bakildiginda katyon degisimi tiriinii Ca ana piki belirgin ve
yiiksektir. Bu durum karisimda yogun karbonatlasma oldugunu gostermektedir

(Peethamparan, 2006).

17-Apr-10 | det HV | mag WD | spot| ————40pm
1:26:36 PM | ETD [25.00 kV|1 500 x[10.0 mm| 3.5 | MTA-Min. Pet. Aras. Koord

0.9

EDX Analiz Sonucu
ol Element | Agirlik¢a,% | Atomsal %
Kent C 13.35 25.64
- (@) 28.29 0.78
Ca 58.36 33.58
X Toplam 32.79 24.99

o]
0.0 _m

T T T T
2.00 4.00 6.00 .00 1000 12,
= Energy - keV

Sekil 6.10. T-15M karigiminin EDX analizi

Ufak ve biiyiik karbonat kiimelerinin olmasi Sekil 6.9 ve K-15M mikro yapisinin
verildigi Sekil 6.11°de verilen mikro yapilarla 6rtiismektedir.
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Sekil 6.11. K-15M 3000 biiytitmeli mikro yapisinda karbonatlagma (oklar)

Sekil 6.12’de T-15AK karigiminin 6000 biiyiitmeli mikro yapisinda karigim oncesi
gibi (Sekil 3.6¢) T zemin mikro yapisindaki simektit yapraklar1 goriilmektedir.

Sekil 6.12. T-15AK karigiminin 6000 biiyiitmeli mikro yapisi

T-15AK karisimimda SEM ¢ekiminin yapildig1 kesitte yapilan EDX analiz sonucu
Sekil 6.13’te verilmistir. Analizde ana piklere bakildiginda silis (Si) piki belirgin bir
sekilde yiiksektir ve bu silis icerigi atik kumdan gelmektedir.



Si
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EDX Analiz Sonucu

Element | Agirlik¢a,% | Atomsal %
O 45.16 60.41
Al 13.98 11.09
Si 32.79 24.99
K 1.40 0.77
Ca 1.30 0.69
Fe 5.37 2.06
Toplam 100.00 100.00

T f Y
4.00 6.00 8.00 10.00
Energy - keV

1
12

Sekil 6.13. T-15AK karisiminin EDX analizi

Sekil 6.14. K-15AK karisiminin 6000 biiyiitmeli mikro yapist

Si

EDX Analiz Sonucu

Element | Agirlik¢a,% | Atomsal %
0] 44.81 58.38
Al 21.99 16.99
Si 33.19 24.63
Toplam 100.00 100.00

602
Al
4314
o

361
Cnt
240
120+
o)== T b 1 T

2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12,

Energy - keV

Sekil 6.15. T-15AK karisimmin EDX analizi
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Sekil 6.14’te K-15AK karisgtmimin 6000 biiytitmeli mikro yapisinda herhangi bir
reaksiyon olmamasi nedeniyle karisim oncesi gibi (Sekil 3.6d) K zemin mikro
yapisinda bulunan yogun kaolin plaklar1 goriilmektedir. K-15AK karigiminda SEM
cekiminin yapildig1 kesitte yapilan EDX analiz sonucu Sekil 6.15°te verilmistir.
Analizde ana piklere bakildiginda silis (Si) aliiminyum (Al) pikleri belirgin bir
sekilde yiiksektir. Buradaki silis igerigin bir kismi atik kumdan bir kism1 da kaolin
kilinden gelmektedir. Analizde goriinen Aliiminyum (Al) icerigi kilden gelmektedir.

Sekil 6.16a ve b’de mikro yap1 i¢inde reaksiyona katilan ucucu kiil kiireleri daha
detayli goriilmektedir. Sirasiyla T-15UK ve K-15UK karigimlarinda zemin ile UK
danelerinin birbiri ile kaynastifi goriilmektedir. Reaksiyonlar neticesi T zeminde
bazi1 UK daneleri (bliylik beyaz oklar) tamamen kayboldugu diisiintilen, K-UK

serisinde ise reaksiyonlarla incelmis ve delinmis UK dis ¢eperi (senosferleri) kiigiik

beyaz okla gosterilmistir.

a) T-15UK karigim ' b) K-15UK karisim
Sekil 6.16. a) T-UK b) K-UK karisimlarin hidratasyon belirtilerinin detay gortiniimleri, biiyiik oklar
geriye kalmis ugucu kiil senosfer sekilinde bosluk, kii¢iik oklar incelmis ve delinmis senosferleri
gostermektedir
UK kiireleri ile kil plakalarinin olusturdugu mikro yap1 sematik olarak Sekil 6.19a’da
verilmis kart evi dizilisi (Sekil 6.17a ve b) nedeniyle zemin-UK karisimlarinda
maksimum kuru birim hacim agirlig1 (ykmax) beklenmedigi halde azaltmistir (Sekil
6.21a ve b). Bununla beraber T-UK’nin Yimax'1 100%T ile yaklasik ayni kaldig
goriilmektedir (Sekil 6.21). UK katkist dane ¢ap1 dagilimlarinda kil miktar1 azalmis
silt miktarii arttirmustir (Sekil 6.22a ve b). UK’l1 karisgimlar 28 giin kiir sonunda en
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yiiksek serbest basing dayanimi (Sekil 6.25a ve b), CBR’1 (Sekil 6.28) ve en diisiik
sisme yiizdesi (Sekil 6.29a-d) ve kiirsiizken en bliylik permeabilite katsayisina (Sekil
6.23) sahiptir. Bu, mekanik ve fiziksel ozellikler daha once UK ile yapilmis

calismalara uygun sonuclardir (Chang, 1995; Comert ve Firat, 2008; Ahmaruzzaman,

2010; Antemir vd., 2010; Harichane vd., 2011).

Sekil 6.17c’de T-15M karisiminin karakteristik yapist daha detayli goriilmektedir.
Mermeri olusturan kalsit (Ka) ve dolomit (D) daneleri igerdigi bagl kirecin
ylizeylerindeki kirecle reaksiyonu ile T zeminin i¢erdigi kivrimlar1 azalmis simektitin

(Sm) ince yapraklar1 goriilmektedir.

Sekil 6.17¢ ve d’de dolomit (D), kaolin (Ka) ve (siyah oklarla gosterilmis) karbonat
kiimeleri dikkat ¢ekicidir. Zemin-M karisimlardaki Ka ve D’den olusan mermer tozu
ve kil dane dizilimi birbirine yakin konumlu degildir. Bu nedenle daneler arasinda
bosluklar gozlenmektedir. Bu dizilime zemin-AK karisimlarinda da rastlanmaktadir
(Sekil 6.17¢ ve f). Bu (kart evi) dane yapisindan olusan bosluklar CBR ve sisme
yiizdesini olumsuz etkilemektedir. Ayrica bu dane dizilimi malzeme ve katki tiirline
gore permeabilite katsayisini artis veya azalig yoniinde etkilemektedir. AK ilaveli
karisimlarda, genis aralikli danelerden olustugu ve birbiri i¢ine girmis yapilarin
olmadigi tespit edilmistir. Zemin-atik karisimlarindan M ve AK serilerinde CBR ve
sisme yilizdeleri gibi baz1 6zelliklerde benzerlik goriilmektedir. Sekil 6.17¢ ve Sekil
6.17fdeki karigimlar1 dane konumlarina gore karsilastirildiginda T zemin-atik
birbirine dik (kenar kenar veya kenar ylizey) konumlu K zemin-atik birbirine paralel
(ylzey ylizey) konumlu danelere sahip oldugu goriilmektedir (Michaels ve Bolge,
1962; Kloprogge, 1998).

SEM mikro resimleri kiir sonrasinda tim numunelerde biiyiik miktarlarda hidrat
{iriiniiniin olustugunu gostermektedir. Ozellikle UK katkili karisimlarda igne sekilli
kristal olusumlar dikkat ¢cekmektedir. Bunlar dolgu karisimindaki farkli kat1 pargalar

arasindaki baglarin genislemesini saglar (Firat vd., 2011).
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Karbonat

¢) T-AK o f) K-AK

Sekil 6.17. Karigimlarin 112 giin kiir siiresi sonunda SEM mikro resimleri a), d) UK, b), e) M, c), f)
AK atik serileri, Sm: simektit, UK: ugucu kiil, K: kaolin, Ku: kuvars, Ka: kalsit, D: dolomit, Siyah
oklar: karbonat kiimeleri.

Yiiksek pH (pH>6) gibi uygun ortamlarda, (3.3)’te verilen béliinme reaksiyonundan
ortaya ¢ikan OH  iyonlar1 agindirici etkisi ile zemin matrisini olusturan mineralleri
bolerek pargalara ayirir. Ozellikle UK, zemin daneleri ve optimum su icerigi ile

olusan yogun c¢ozeltide bulunan, ag yapist olusturan yapitaslari silikat ve
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aliminosilikatlar ¢6zeltide bulunan polimerleri monomerlere ayirilarak (dissolve)
dagittiktan sonra (3.4) ve (3.5)te verilen puzolanik reaksiyonlari ile zemin
tyilestirmesinde onemli rol oynayan iki temel ¢imentolanma bileseni olan C-S-H ve

C-A-H yapilarini olusturur (Silitonga, 2009).

&80 Ded0dgy

—--

“““““““ @

@ @ -——— Serbest su

@ Katyon
® Cift yiiklii su molekiilii (dipoles)

— Dane yiizeyinde negatif yiikler

Sekil 6.18. Kil minerallerinde ¢ift katmanin gosterimi (Baser, 2009)

Asidik kosullar altinda (pH>6) plakalarin ug¢larinda aliimina a¢iga ¢ikarak hidrojeni
baglar ve uglara art1 yiik olarak ekler. Dolayisiyla kil danelerin kenar (u¢) ve ytizleri
arasindaki elektrostatik ¢ekim kuvveti ile aralar1 son derece genisleyen (bosluk
hacmi artan) pullarin “kart-evi” (card-house) olusumuna neden olur (Sekil 6.19a)
(Kloprogge, 1998). Sematik gosterimi Sekil 6.19a’da verilen T-15AK’nin Sekil
6.20a’daki kart-evi gortintisiniin nedeni kivrimli simektit yapraklar1 da igceren T
zemininin dogal yapisidir. T-AK karisimi, mikro resimlerdeki danelerin iizerinde bir
tabakasi olugturarak net olarak goriinmesini engelleyen Ca icerigi ¢ok azdir. ilaveten
bu karisimin igerdigi Ca reaksiyona girmek igin silis igerigi % 90 olan AK’y1 tercih
etmesidir. Bu durum Sekil 6.1c ve f’de verilen difraktogramlariyla da ortiismektedir.
Sekil 6.16a, b ve Sekil 6.17a, b’de mikro yapilar1 goriilen zemin-UK serilerinde K
zemini ve UK’da bulunan CaO ile kil daneleri reaksiyona girmistir. Simektit ve
kaolinler ugucu kiil kiirelerini de iclerine alarak, danelerin karbonatla kaplandigi
kart-evi goriiniimiinii olusturmustur. Alkali kosullar altinda (pH<6), kenarlar notr
veya negatif yiiklerle yliklenir, ¢ozelti icindeki elektrolit konsantrasyonu diiser ve

parcaciklar dagilir (deflocculated). Yiiksek elektrolit konsantrasyonu (hem yiiksek
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hem de diisiik pH’ta) plaklarda elektrostatik itme veya ¢ekmeyi azaltir, ¢linkii ¢ift
katman sikistirmasi veya iyon kalkani ylizey ylikleri azalir (Sekil 6.18). Bu kosullar
altinda, yiizeyinde kalan degerlik kuvvetleri pargaciklar1 diger parcgalarin yiizeyleri
dogrultusunda yiizey ylizeye “kart-paketi” (card-pack) seklinde toplanmasina neden
olur (Kloprogge, 1998). Dolayisiyla sematik gosterimi Sekil 6.19b’de verilen K
zemini Sekil 6.20b’de kaolin plaklar1 kart-paketi seklini daha net goriilmektedir.
Bunun nedeninin kire¢ AK reaksiyonu oldugu diistiniilmektedir. Kaolin-AK
siispansiyonu pargacik etkilesimlerinin biiytikliigli ve geometrisinin kontrol ve
tahmin edilebildigi bdylece sistematik olarak incelenebildigi ideal bir madde

olusturmaktadir (Michaels ve Bolge, 1962; Kloprogge, 1998).

4

= =

Yiizey-yiizey
(Kart paketi)

Kenar-kenar

. E 5 g zsg Lamel-aglomerasyon
Kart-evi 9 y

tipi aglomerasyon

Kenar-yiizey
a) Kart evi b) Kart paketi

Sekil 6.19. Kil plaklarinin kiimelemesinin sematik gosterimi a) kart-evi , b) kart-paketi (Kloprogge,
1998)

-

P B - =
17-Apr10 | det| HV mag | WO [spok 53 17-Apr-10 | det | HV mag | WD |spot 10 pm
12:16:26 PM|ETD(25.00 kV|6 000 x|10.7 mm| 3.5 | MTA-Min. Pet Aras. Koord J0AFIEAMIEID IS 00.EVISER.0 S8 mm :3.0.1_ MIA-Min:RetAras:Koord

a) T-15AK karigimi b) K-15AK karigimi

Sekil 6.20. Karisimlarin SEM mikro resimleri a) T-AK kaolin dizilimleri (ylizey-ug), b) K-AK kaolin
dizilimleri (ylizey-ylizey) genel gériinim
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Zemin-AK serileri yiiksek SiO, igermektedir. Sekil 6.20°deki SEM resimlerinde
gorildigl gibi bu serilerde kil plaklar1 {izerinde karbonatlagsma goriilmemektedir.
Bunlardaki kil minerallerinin dogal dizilimi ile Sekil 6.19°daki kil plaklarin
kiimelenmesi arasindaki benzerlikte ¢ok net bir sekilde goriilmektedir. T-AK ve K-
AK serilerindeki bu net goriintiiniin, bolinme ile kil plaklarindan ayrilan Ca®"
iyonlariyla % 89 SiO, igeren AK’nmin katyon degisiminden kaynaklandig:

distintilmektedir.

6.3. Zemin-Atik Karisimlarimin Sikistirma (Kompaksiyon) Ozellikleri

Atik oran1 % 40’a kadar ¢ikan, 36 farkli zemin-atik karisiminin maksimum kuru
birim hacim agirli1l (Yikmax) V€ optimum su igerigini (Wop) belirlemek icin standart
Proktor enerjisi ile sikigtirma deneyi yapilmistir. Karisimlarin atik miktarina karsilik
gelen, woy iliskisi Sekil 6.21a ve b’de, ykmax 1liskisi Sekil 6.21c ve d’de verilmistir.
Wopt lar T zemini-atik karisimlarinda atik tiiriine gore artma veya azalma gibi farkll
ozellikler gostermis wop atik miktart arttikca, AK’da azalis, M’de artis, UK’da %
20’ye kadar azalis sonra artis gostermistir. K zemini-atik karisimlarinda atik miktar

arttikga wop; artmistir.

Karisima eklenen kireg arttikga bu wop; ve Yimax miktarmin azaldigi agikca goriilebilir.
Benzer davranis oOnceki kiregle iyilestirilen killi zemin c¢alismalarinda
gozlemlenmistir (Bell, 1996; Silitonga, 2009; Harichane 2011). Bu davranisin izah
edilmesinde olas1 nedenler soyle siralanabilir: 1) Kire¢ kil aglomerasyonu
parcaciklarin daha biiyiik bosluk isgal etmesine ve dolayisiyla bu degisim zeminin
etkili bir sekilde kiimelenmesine neden olur, 2) Kirecin 6zgiil agirligi genellikle
calismalarda kullanilan zeminlerden daha azdir, 3) Zeminin i¢erdigi kil parcalarinin
birbiri ile ve kiregle yapmis olduklar1 puzolanik reaksiyonlar wp'un artisina sebep

olmaktadir (Harichane, 2011).

Karisimlarin fiziksel 6zelliklerine gore sonuglarin karsilastirmasi: Sekil 6.21a ve
b’de gorildiigi gibi T-M ve K zemine katilan tiim katkilar i¢in atik orami arttikca

Wopt artmistir. Bunda ilk neden ince daneli atik yiizdesinin artmasi ile danelerin 6zgiil
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ylizeyinin artmig olmasi ve sikistirma i¢in gerekli su miktarinin artmasidir (Saghafi

vd., 2008; Mishra vd., 2010).

Zemin Ozelliklerine gore sonuglarin karsilastirmasi: Sekil 6.21a ve b’de wp artist
gorilmeyen tek karistm T-AK’dir. T’nin ve AK’nin katyon degisimi i¢in gerekli
alimin (Al,O3) ve kalsiyum oksit (CaO) igerigi diistiktiir. Bu karisimda atik-zemin
iyilestirmelerinde gozlenen su, atik ve kil bir araya geldigi anda gerceklesen hizl
reaksiyonlar, katyon degisimi ve boliinme reaksiyonlar1 geceklesmemektedir (Ene ve
Okagbue, 2009). Bu nedenle T-AK karisiminda sikismada atik miktar1 artarken ilave
suya ihtiya¢ duymaz ve wqy azalir. Benzer sekilde K zemini karisimlarinda wp,

artisinin K-AK’da en az oldugu goriilmektedir (Sekil 6.21b).

Sekil 6.21¢ ve d’de goriildiigli gibi ykmax degeri atik miktart arttikca, T-AK’da artmig
K-AK’da azalmistir. Bu sonu¢ Ene ve Okagbue (2009) yaptig1 ¢alisma ile paralellik
gostermektedir. Sirastyla yxmax degerindeki artma ve azalmanin nedeni AK atigr T
zemini i¢indeki bosluklar1 ve bosluklarda bulunan suyu azaltir (Ene ve Okagbue,
2009). K zemininde ise K’nin CaO igerigi yiiksektir, boliinme reaksiyonu nedeniyle

Ca®" iyonlar1 ve bosluk miktar1 artar bu Yymay degerinin azalmasina sebep olur.

T ve K zeminleri M atig1 ile islem gordiiginde katyon degisim reaksiyonu sonucu
flokiilasyon (pihtilasma) veya aglomerasyon (bir araya gelerek topaklanma) neticesi
bosluk miktar1 ve agirlik-hacim orani azalmaktadir. Okagbue ve Onyeobi (1999)
mermer tozu ve li¢ farkli zeminle yaptig1 calisma sonuclari, M katilan zeminlerin
sonuglarma benzer neticeler vermistir. Diger taraftan M katkili karisimlarm wp
orani da artmaktadir. Bu karisimdaki mermer tozu miktarinin artmasi ile ihtiyag
duyulan suyunda artmasinin bir sonucudur. Kire¢ benzeri katkili karisimlarda oldugu
gibi su ihtiyaci katki miktariyla artmaktadir (Bell, 1989; Little, 1995; Al-Rawas vd.,
2005; Comert, vd., 2005a; Giiney vd., 2007). Katyon degisim reaksiyonu, Ca(HO),
molekiilii Ca®” ve OH iyonlarina ayrildigindan daha fazla kalsiyuma (Ca) ihtiyag
duyar (Okagbue ve Onyeobi, 1999).

Ykmax degerleri atik miktar arttik¢a, K zemininin daha fazla Ca i¢cermesinden dolayi

tim atik katkilarinda azalma goriilmektedir. Ayrica atiklarinda farkli oranda Ca
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icermesinden dolay1 yxmax farkli oranlarda azalmistir. Azalis oram1 azdan ¢ok olana

dogru AK, M ve UK seklinde siralanmistir (Sekil 6.21d).

Sekil 6.21. Zeminlerin atik miktarina karsi, a), b) Optimum su igerikleri (%), c¢), d) Maksimum kuru
birim hacim agirliklart (yimay) (KN/m?)

Birim hacim agirlik T-M’de ayn1 kalmistir ¢iinkii T zemininde bulunan %7 serbest
kalsiyum bosluk miktarini ¢ok fazla arttiramamistir. Ayrica M daneleri T zemin
danelerinden daha kiigiik ve zemin daneleri arasini doldurdugu i¢in katki miktar
arttikca M katkis1 wop'u az miktarda arttirmistir (Sekil 6.21¢). T-UK’da katki miktar
arttikca wope azalmis % 20’den sonraki biiyiik oranlarda artma gézlenmistir. Bunun
sebebi UK % 20 oranina kadar T zemin bosluklarini doldurmasi ardindan igerdigi
serbest kire¢ (katyon degisimi) nedeniyle bosluk hacminin artisidir. Bu ve UK
danelerinin bosluklu yapiya sahip olusu T-UK’da katki miktar1 arttik¢a yxmax degerini
hizla distirmiistiir. UK ve AK atiklariin dane capr dagilimi (Sekil 3.12) benzerdir,
ancak SEM resimlerinden ve 6zgiil agirhgindan bilindigi gibi AK daneleri i¢i dolu
danelerdir. Dolayisiyla AK atig1 T zemine katildiginda etkisi yxmax artmasi seklinde

gozlenir. Atik ozelliklerine gore sonuglarin karsilastirmasi: ygmax T zemininin atik
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cesidine bagli olarak atik miktar1 arttikga artma veya azalma yoniinde olurken K
zemininde biitiin atiklarda atik tlirtine gore farkli miktarda azalmigtir. Bunun nedeni,
K zemini kotii derecelenmis dane ¢ap1 dagilimi nedeniyle kendi basina daha iyi
sikistirma ozellikleri vermesidir. Ayrica katilan atiklarin ise dane bosluk orani (UK),
dane dis sekline gore (UK yuvarlak; M ve AK koseli) ve 6zgiil agirligina gore
biiylikten kiigtige dogru K zemine katildiginda yymax degerinin azalmasina sebep
olmustur. M’nin Gs degeri AK’dan daha biiyiik olmasina ragmen M’nin CaO igerigi
fazla oldugundan katyon degisimi ve boliinme reaksiyonlart fazla olmus
siralandiginda en biiyiik yimax'1 AK katkist vermistir. En fazla serbest CaO igerigine
sahip UK ise ykmax karsilastirmasinda en kiigiik degerleri almistir (Sekil 6.21d). Bu

degerlendirme permeabilite deney sonuclart (Sekil 6.23) ile paralellik gostermektedir.

Sonuglar zemin iyilestirmesinde fiziksel 6zellikler kadar kimyasal reaksiyonlarinda
etkili oldugunu gostermektedir. Bu nedenle bu iki mekanizmay1 i¢ine alan olaylar
bitiiniinii fiziko-kimyasal o6zellikler bashigi altinda incelemek malzemeyi dogru

tanimak ve tanimlamakta biiyiik 6nem tagimaktadir.

Iki zeminde de % 40 kadar farkli katki oranlarinda atik kullanmilmis, her oranda
maksimum kuru birim hacim agirhigi Karayolu Teknik Sartnamesi (KTS) dolguda
kullanilabilme sinir1 olan Ykmax =14.23 kN/m’ degerinin {stiine ¢ikmustir.
Karisimlarda en diisiik yimex degeri 14.24 kN/m’ ile T-40UK numunesinde elde
edilmigtir. KTS nin yxmax kisitlamasina uygun olarak % 40 AK, M, UK atik miktarina
kadar T ve K ile yapilmis tiim karisimlar dolguda kullanilabilir olarak tespit

edilmistir.

6.4. Zemin-Atik Karisimlarinin Dane Cap1 Dagilimm

Dane c¢ap1 dagilimi deneyleri zemin-atik etkilesiminin en 1iyi goriilebilecegi
distiniilen oranlar olan % 15 ve % 20 katkili serilere, hidrometre ve 1slak eleme
yontemiyle TS 1900-1/2006’ya uygun olarak yapilmistir. Standart Proktor enerjisi ile
sikistirllan ve 28 giin kiir edilen karisimlarin CBR deneyi sonrasinda alinan
numunelere hidrometre ve elek analizi sonras1 dane ¢ap1 dagilim egrileri ¢izilmistir.

Egriler, katkisiz T ve K zemin graniilometri egrileri ile ayni grafige c¢izilerek
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karsilastirilmistir. Zemin ve atik cinslerine gore gruplandirilmis egriler Sekil 6.22a-

f’de verilmigtir. Sekil 6.22’de bulunan graniilometri egrilerinden elde edilen

karsilastirma sonuclar1 asagida sunulmus, egrilerden bahsedilirken kisa karisim adlari

kullanilmustir.
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Sekil 6.22. 28 giin kiirlii, zemin-atik dane ¢ap1 dagilimlari, % 15 ve % 20 a), b) UK, c), d) M, e), f)

AK karisimlari

Giiner’e (2011) gore graniiler malzemelerde, iri daneli A gibi bir malzemeye daha

ince daneli bir B malzemesi katildiginda karigimin graniilometri egrisi A ve B

malzeme graniilometri egrilerinin arasinda ¢ikar, baska bir deyisle karisimin egrisi iri
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daneli A malzeme graniilometri egrisinden daha yukarida ¢ikar. M, AK ve UK
atiklarinin dane c¢apr dagiliminda sirastyla igerdigi ince (kil + silt) % 97, 75, 54 ve
icerdigi kum % 3, 25 ve 47°dir. Dolayisiyla zemin-atik karisimlarinin ince daneli
malzeme kisminmi atiklar olusturmaktadir. Fiziksel olarak zemin, atitk ve su
birlestirildiklerinde aralarinda kimyasal reaksiyon olugmadiginda zemin-atik
karisimlarinin dane ¢ap1 dagilimi egrisi karisima katilan malzemelerin oranlarindan
hesaplanabilir. Dogal olarak bu durumda karisimlarin graniilometri egrileri %100 T
ve K zemin egrilerinden daha yukarida ¢ikmasi beklenir. Buna kisaca graniilometride
“egri kural1” dersek, T-15AK ve T-20AK’nin graniilometri egrilerinin biitiinii bu egri
kuralina uymaktadir (Sekil 6.22¢). Bunun nedeni T zemin ve AK atigin toplamda az
miktarda (% 8) CaO igermesi ve daha dnceki tartismada aciklandigi gibi bu kirecin

katyon degisim katsayisi nedeniyle silikatlarla reaksiyonu tercih etmesidir.

Grantilometri egri kuralina bir kism1 ya da bitiinii uymayan karigim egrilerinde
cimento ve puzolanik reaksiyonlar meydana gelir, bosluk hacmi artar ve kil daneleri
flokiilasyon ve birlesme (aglomerasyon) nedeniyle biiyiir. Benzer karisimlardaki kil
oraninin azalip dane c¢apt dagilimindaki iri dane orami artiglar1 arastirmacilar
tarafindan da rapor edilmistir (Wild vd., 1996; Kinuthia, 1997; Koyuncu, 1998;
Okagbue, 2007; Comert vd., 2010a; Firat ve Comert, 2011a). Sekil 6.22c, e’deki %
15 ve 20 katkili T-M, T-AK karisim egrilerinin hepsi T egrisi ile bir ka¢ noktadaki
cakismasi disinda graniilometri egrilerinin biitiinii bu kurala uygundur. T-20M egrisi
T-20AK egrisine goére T zemin egrisine daha yakin olusu M’nin CaO igeriginin

yiiksek olusu ile agiklanabilir.

Sekil 6.22a ve b’deki graniilometri egrileri bir ka¢ ¢akisma disinda biiyiik kismi bu
kurala uymayan T-20UK, K-15UK ve K-20UK karisimlaridir. Ayrica T-15UK
karigimi 0.002 mm’den 0.01 mm boyutuna kadar, K-20M 0.6 mm’den biiylik ve K-
I15M 0.3 mm’den biiyiik dane boyutlarinda egri kurali disina ¢iktig1 goriilmektedir.
Bunun sebebi puzolanik reaksiyonlar sonucu bu karigimlardaki iri dane ¢aplariin
artmasidir. Sekil 6.22d ve f’de iri dane kisminda kurala uymayan karisimlardan K-
20M ile K-20AK ve K-15M ile K-15AK egriler benzer seyir izlemiglerdir. M katkili
karisimlarda bunun nedeni CaO’dan kaynaklanan puzolanik reaksiyonlar,

flokiilasyon ve birlesmelerdir (Agrawal, V. ve Gupta, M., 2011). AK katkil
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karisimlarda bunun nedeni AK’nin Silis ve aliiminyum oksit icermesi, uzun siireli
cimentolanma reaksiyonlart ve K zeminin igerdigi kire¢ ile kil danelerinin
flokiilasyonu ve birlesmesi oldugu distiniilmektedir. Okagbue (2007) tarafindan
ahsap kil ile yapilan bir ¢alismada benzer sonuglar elde edilmistir. Ahsap kiilii Ca
icerigi % 31 silisyum oksit icerigi % 53 ve Al ve Fe icerigi toplam1 % 6 olarak tespit
edilmigtir. Ahsap kiilii Si, Al ve Fe oksit oranlari ile AK atigima benzerlik
gostermektedir. AK oksitler, K zemini i¢indeki CaO ve wg, kadar su (H,O) ile
karisinca bolinme reaksiyonlar1 neticesi kil daneleri Ca*" fazlaligina sebep olur.
Bunun sonucu olarak Ca®" karmasik kil yapilar1 igindeki zayif metalik (Na", K* ve
Mg®") katyonlarla yer degistirir. Bu katyon degisimi kil tabakalari arasina
(diftizyonla) emilmis su miktarini azaltirken, ayni anda kil daneleri birbirine daha
yakin durabilme firsati bulur yani flokiilasyon (Sekil 6.24) olusur. Flokiilasyon ve
birlesme mekanizmasi agir agir bir araya gelme ve toparlanarak daha biiylik dane
caplart (Sekil 6.24 3.Smif) olusturarak kil dokusu degisikligini ortaya c¢ikartir
(Okagbue, 2007). Sonunda bu reaksiyonlar killeri silt ve siltleri de kum boyutuna

biiyliterek malzemenin dane ¢ap1 dagilimini degistirir.

Sekil 6.22a’da reaksiyonlar sonucu T-20UK’nin ¢ogu kisminda ve T-15UK’nin
0.010 mm den kiiciik kisminda T egrisinin altina inilmistir. Egri kuralina T-20UK’da
0.600 mm’den buyiik ve T-15UK’da 0.010 mm’den biiyiikk kisminda uyulmustur.
Sekil 6.22b’de reaksiyonlar sonucu K-UK serisinde UK zeminin biitiin dane

caplarinda (kil, silt, kum) iri dane oranlar1 artmis, egri kurali disina ¢ikilmistir.

Sekil 6.22¢, d, ¢ ve f°"de zemin-M ve zemin-AK serilerinde % 15 ve 20 atik
miktarlariin 28 giin kiir sonra dane cap1 dagilimina kayda deger bir etkisinin
olmadig1 goriilmektedir. Ancak M serisindeki egri kuralina uymayan silt ve kil oran1
artisinin M katkisindan gelen silt ve kil daneleri ve 6zellikle Sekil 6.22d ve f°"de K

zemininden gelen CaO reaksiyonlaridir.

6.5. Zemin-Atik Karisimlarinin Gegirimlilik (Permeabilite) Ozellikleri

Gecirimlilik deneyleri, kiirstiz % 10 ve % 20 atik miktarli standart Proktor kalibinda

sikigtirtlmis  karisimlara, 4 giin su emdirilip doygun hale getirildikten sonra
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yapilmistir. Doygunlagtirma siiresi tespiti i¢in deney programi iginde karigimlara
yapilan 6n deneylerle debiler Olctilmiistiir. Karigimlarda gegirgenlik debisinin en
uzun silirede (4 giin) sabitlestigi UK serisi olmustur. Bu nedenle karisimlarin

doygunlastirma siiresinin 4 giin olmasina karar verilmistir.

Gegirimlilik katsayilari Terzaghi vd. (1996) ye gore 10° cm/s den kiigiik olan
zeminler pratik olarak gecirimsiz ve 10 den kiiciik oldugunda yumusak kil (soft
clay) olarak adlandirilmaktadir. Dolayisiyla Sekil 6.23’te goriilen bu calisma
kapsaminda permeabilite deneyine tabi tutulan tim zemin-atik karigimlari k
katsayilarina gére gegirimsiz yumusak kil olarak smiflandirilmistir. Islem gérmemis
(% 0 katkili) T ve K zeminde permeabilite katsayilar1 (k) sirasiyla 4.3x107 ve
4.5x107 cm/s bulunmustur. Buna gore T ve K zeminleri de pratik olarak gecirimsiz

ve yumusak kildir (Sekil 6.23).

T zemin-Atik Gegirimlilik Katsayisi Kzemin-Atik Ge¢irimlilik Katsayisi
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Sekil 6.23. Atik miktarina gore a) T-atik, b) K-atik karisimlarinin permeabilite katsayilar1 (k)

Sekil 6.23’te goriildigl gibi gegirgenlik ve katsayist T-atik serilerinde katki miktari
arttikca, AK ile % 10°da azalmis, % 20’de artmis, M ile ¢cok degismemis, UK ile her
oran artisinda artmistir. K-atik serisinde, AK ile % 10’da azalmis, % 20’de artmis
bunun yaninda degisimler kiiciik olmustur, atik miktar1 arttikca M ile artmis, UK ile
oran artiginda belirgin miktarda artmastir.

Kireg, kirec-ugucu kiil gibi baglayicilarla iyilestirilmis zeminlerin hidrolik
gecirgenligi hakkindaki 6zgiin ¢alisma ve verileri sinirlidir. Benzer atiklarla islem

gorerek iyilestirilen zeminlerin 6zellikle uzun stireli kiir sonrasindaki gegirgenlik
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derinlemesine agikliga kavusturulmasi gereken karmasik bir problemdir (Ismaiel,

2006).

Schmitz’in (2006) zeminlerin gecirimliligi izerine yaptig1 deneysel ¢alismalara gore
zeminleri olusturan bagimsiz daneler ti¢ sekilde birbirlerine baglanmaktadir:

— Cimentolanma: Kalsit, silika ve oksitlerle olusur. Ortam basincindan az veya ¢ok
etkilenen bu baglayicilarla, ortam sicakligi ve/veya bosluktaki akiskan kimyasi ile
geoteknik miihendisliginde siklikla karsilasilir.

— Parcaciklarin kilitlenmesi: Bagkalasima (alterasyona) ugramis ya da sikistirilmis
killi zeminlerde olusur.

— Elektrostatik giicler: Bu giicler ¢ogunlukla bosluktaki akiskan kimyasina bagli ve

pargacik yiizeylerinde kendini gostermektedir.

Schmitz’e (2006) gore bu {i¢ sekilde birbirine baglanmis kil danelerinin birbiri ile
konumlar1 ve 6zellikle ¢ift katmandaki yiik dagilimi (Diffuse Double Layer, DDL)
ile olusturduklar1 zeminlerin gegirgenligine degisik sekillerde etki eder. Bunlardan
sikistirma (kompaksiyon) ile elde edilen zemin numunelerin gegirimliligi dort sinifta
degerlendirmistir. Schmitz’e (2006) gore Sekil 6.24°te sematik goriiniimii verilen bu
dort gecirgenlik sinifinin 6zellikleri 6zetle soyledir:

1. Sinif: Zemine dis kuvvetlerin etkisi yoktur, sivi akisi sadece ¢ift katmanin degisen
kalinlig1 ile olusan bosluk hacmine gore degisir. Burada DDL ile gecirimlilik
arasinda ters oranti vardir.

2. Smif: Zemine dis kuvvetlerin etkisi yoktur, siv1 akisi ¢ift katmanin erozyonu
sirasinda boslukta olusabilecek tikanmaya baglidir. Burada gegirimlilik bosluklarin
tikanmasi durumunda biter.

3. Sinif: Kil pargaciklarini yeniden diizenleyecek veya biraz arttirarak pargalarin tek
kalmasinm1 onleyecek kadar dis kuvvet vardir veya hi¢ yoktur, ¢ift katman kalinli
cift katman yapisi cokene kadar azalir, siispansiyon i¢inde gevsek olmayan
parcaciklar ile birleserek graniiler dane boyutlarinda bir artisa neden olur
(flokiilasyon). Veya cift katman kalinliginin artmasi ile slispansiyon i¢inde gevsek
olan parcaciklarla birleserek bu pargalarda bir azalmaya neden olur (peptit, amino

asitlerin birbirine baglanmasiyla olusan kisa polimer). Burada zemini olusturan kil
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danelerinin flokiile ve peptit olusturmasimna gore permeabiliteyi arttirir ya da

azaltabilir.

1.Simf 3.Smmf
> [CEMC(]

Kil kapl dane boslugu Kil kaplamas! —esme— Karigim veya
% . . orselenmis kilin
Suyun akis yoni - ——_—~_» Kil danesi ‘s konsolidasyon ve é
Artan monovalent katyon § S Basing gerilmesi test 6ncesi
konsantrasygnu > [CEMC] dis yik ,z A gecirimliligi

Sekil 6.24. Baz1 sivilarin (6zellikle tuzlu sular) zemin geoteknik 6zellikleri tizerine etkileri, uygulama
sartlart (sikistirma, konsolidasyon vb.) ile olusan danelerin dizilimine bagl olan kil ¢ift katman
kalinliginin degisimi ile agiklanabilir. Dielektrik (yalitkan) katsayisini azaltan monovalent (katyon)
konsantrasyonunun artist (> CEMC) olan tuz ¢6zeltisi artisi ile gecirgenlik artmaktadir (Schmitz,
2006)

4. Sinif: Igyapiya suyun ulagilabilirligini azaltacak dis kuvvetler dikkate alinir, eger
cift katman kalinlig1 azalirsa, kil daneleri arasindaki elektrostatik itme kuvvetleri
azalir (etkisiz kalir). Bu miktar1 asan dis kuvvet ile kil daneleri birbirine yapisir.

Kuru birim hacim agirlik ve gegirgenlik azalir.

Terzaghi vd. (1996) permeabilite katsayisi ile bosluk oraninin ters orantisina ve esit
enerji (standart Proktor) ile sikistirilmis 6rselenmis zeminlerin farkli “k” gecirgenlik
katsayisina sahip olabildigine dikkat cekmistir. Esit enerji ile sikistirilmig farkl
zemin-atik karigimlar1 permeabilite katsayilarinin atik cinsine gore degistigi
arastirmacilar tarafindan da belirtilmistir. Bunlardan Ismaiel (2006) ve Wong’a
(2008) gore bunun sebebi ozellikle birlesik (bagli) veya serbest kalsiyum igeren
karigimlarda katki orani arttikca bosluk oranmi artan zemin yapilari olugmasidir.

Bosluk hacmi artisin1 CaO, kil ve atik tgliisii arasinda olusan katyon degisimi,
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bolinme ve flokiilasyon reaksiyonlart sonucu karbonatli yapilarin olusmasi ile

aciklamislardir.

Sekil 6.23te goruldiigi gibi en fazla bosluk oran1 UK katkili serilerde olusmustur.
Dolayisiyla karisimlarin geg¢irimliligini etkileyen nedenin sikistirmada kullanilan
enerji miktar1 degil zemine katilan atik igerigine bagli mikro yap1 degisikligi oldugu

sonucuna varilmistir (Markou vd., 2002; Khattab vd., 2008).

Nablantoglu ve Gili¢bilmez’in (2001) calismalarinda oldugu gibi karisimlarin
maksimum kuru birim hacim agirliklar1 azalmis (Sekil 6.21) permeabilite katsayilari
(Sekil 6.23) artmustir. Gegirgenligin artmasi ve Yimax azalmasi bize karisimda

bosluklu yapinin olustugunu gostermektedir (Terzaghi vd., 1996).

Zemin-UK serilerinde bosluklu yapi, zemin iyilestirmesinde karigimin ilk aninda
suyla olusan boliinme, katyon degisimi ve kil pargalarinin iizerine iyon toplanmasi
reaksiyonlar ile agiklanir (ASTM D 5239). Bu durum Sekil 6.24°te verilen 3. Simf
sikistirilmis zeminlerdeki kil plaklarin ayr1 gruplar halinde kart paketi goriiniimiinde
flokiile olmasi ile agiklanir. Bunun yani sira permeabilitenin artma nedeni Sekil
6.16a ve b’de de gorildiigii gibi ugucu kiil kiire yiizeylerinin incelerek delinmesi
sonucu zemin-atik matrisinin birbirine acik bosluklardan olusan poroz bir yapiya
doniismesidir. T-M ve T-AK serileri ¢ok az miktarda CaO (serbest kireg)
icerdiginden bu karigimlardan 6zellikle T-AK daha ¢ok fiziksel degisimin etkisinde
kaldig1 dustintilmektedir. Dolayisiyla K-AK ile T-AK karisimlarda atiklar zemin
dane bosluklarini doldurmus bu nedenle % 10 katkida gegirgenlik katsayisi

azalmis, % 20 AK ilavesinde iki zeminde de permeabilite artmistir.

M katkis1 K zeminin kireg igerigi ile reaksiyona girerek katyon degisimi sayesinde
kart evi sekli (Sekil 6.17d) ile beraber bosluk hacminde artmaya sebep olmus
permeabilite artmistir. T-M serilerinde bosluk hacminin artmamasi nedeniyle

gecirgenlik katsayisi k’da degisiklik olmamustir.

Gegirgenlik katsayilarindaki degisimlerin T-AK serisinde biiyilk oranla fiziksel
olarak, K-AK, T-M ve K-M serilerinde hem fiziksel hem kimyasal olarak K-UK ve
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T-UK serilerinde ise biiyiik oranda kimyasal reaksiyonlar neticesi oldugu sonucuna

varilmistir.

6.6. Zemin-Atik Karisimlarinin Serbest Basin¢ (SB) Ozellikleri

Serbest basing (SB) dayanim deneyleri i¢in iki zemine % 5, 10, 15 ve 20 atik katilmis
24 degisik karigim hazirlanmastir. 1, 7, 28, 56, 90 ve 112 giin kiir siiresi sonunda
uygulanan SB deneyleri TS 1900-2 (2006) yontemine uygun olarak yapilmistir. Her
kiir siiresi i¢in SB deneyi iki numuneye yapilmis, degerlerin ortalamasi sonug olarak
kabul edilmistir. ilaveten SB dayanimi (qu) belirlendikten sonra, numunelerin kuru
birim hacim agirhig1 (yx) ve deney sonu (nihai) su igerikleri (w,) bulunmustur.
Zemin-atik karisiminin qu, vk, Wy, sonuglart ayri grafiklerde Sekil 6.25, Sekil 6.26 ve
Sekil 6.27°de verilmistir. Bu boliimde SB deney sonuglar1 tizerine; (1) Kisa-kiir (1-24
saat siire)’de “atik miktar1” etkisi, (2) Uzun-kiir (1-112 giin siire)’de “kiir siiresi” ve

“atik miktar1” etkisi tartigilmistir.

Kisa-kiirde (1-24 saat i¢inde) zemin-UK serilerinde atik miktar1 arttikca karigimlarin

qu’lar1 artmustir, yx azalmis, w, T-UK’da azalmis K-UK’da artmustir.

Uzun-kiirde atik miktar1 ve siire arttik¢a qu artmis, atik miktar arttikca w, T-UK’da
azalmig, K-UK’da artmistir. v, atik miktarina gore artmis veya azalmistir. y,’daki
degisim T-UK’da 28 giine kadar ¢ok belirli degilken bu giinden sonra atik miktart %
5-10’da artmis, % 15-20°de azalmistir. Bunun sebebi UK’ nin uzun siire gerektiren
puzolanik reaksiyonunun 28 giinden sonra daha etkili olmaya baglamasidir. Kiir
stiresi uzadik¢a yx ayni kalmis ve w, farkli degerlerde diislis gostermistir. w,’deki
degisim K-UK karisimlarin her birinde sabit % 2 diisiis gozlenirken bu diistis T-UK
karigimlarinda % 1-2 arasinda degismistir (Sekil 6.25).

Zemin-UK serilerinde en diisik qu 1. gin T-5UK ve K-5UK’da 325 kPa
hesaplanmistir. ki zemin-UK serisi arasinda katki miktar1 arttik¢a en fazla qu artisi
K-UK serisinde olmustur. En yiiksek qu 112 giin kiirde T-20UK 1000 kPa, K-20UK

1600 kPa ile olmustur. 1. giinden 112 giin kiir sonuna kadar en yliksek deger veren
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T-20UK ve K-20UK dayanim artis orant sirastyla % 250 ve % 400°diir (Sekil 6.25a

ve b).
T zemin-UK Kzemin-UK
2000 2000
—0—5%
—0—5% —0—10% ii
o 10% o 90giin 112
~ 1500 4+— —A—:g‘g, ~ 1500 -H —A—15:/a g X
& 20% & —X—20%
E 90giin 112 g M
56 > 8
Z. 1000 Z, 1000
= 28 < 7
= 7 =
=) = _——o0—=
500 - 500 -
1 1
0 T T T T T 0 T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
Kiir Siiresi (giin) Kiir Siiresi (giin)
a) b)
T zemin-UK Kzemin-UK
19.00 19.00
18.50 +— —0— 5% 18.50 -+
—C—10% S
~18.00 +— —A—15% . 18.00 4
E17.50 1% E 1750 Pa—r— ——
Z 17.00 Z 17.00 ‘r/(
=16.50 = 16.50 %
#16.00 & 16.00 —0—10%
[ A.r_::%: : —A—15%
15.50 =% A 15.50 —X—20%
15.00 : T T T T 15.00 . T T T T
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
Kiir Siiresi (giin) Kiir Siiresi (giin)
c) d)
T zemin-UK Kzemin-UK
25.0 17.0
—0—5%
24.0 16.0 —O—10%
23.0 —A—15%
_ ——20%
S 220 S 150 4
~ N
= =
g 210 —o—% == E 14.0
20.0 —0—10%
) —Nn—15%
19.0 ——20% 13.0 =
18.0 . T T T T 12.0 : T T T r
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
Kiir Siiresi (giin) Kiir Siiresi (giin)
e) f)

Sekil 6.25. Karnigimlarin UK miktarina ve kiir stiresine karsi a), b) Serbest basing dayanimi (qu)
(kN/m?), ¢), d) Kuru birim hacim agirhg1 () (kN/m?), e), f) Deney sonu su igerigi (wy) (%)

Kisa-kiirde atik miktar arttikga Sekil 6.25¢ ve d’de gorildiigii gibi T ve K zeminde

de yx azalmisgtir. Bu sonu¢ oOnceki ¢aligmalarla ortiismektedir (Kloprogge, 1998;

Peethamparan 2006; Silitonga, 2009; Harichane, 2011). yx azalma nedeni kireg ile kil

daneleri arasinda katyon degisimi ve ardindan flokiilasyon olmasi ile agiklanmaktadir.

Ayrica K zemin serbest kire¢ igeriginin T zemine goére fazla olusu K-UK
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karigimlarinda UK igeriginin her artisinda y,’'nin daha fazla azalmasina neden
olmustur. Bu durum Sekil 6.6 ve Sekil 6.16a ve b’de karisimlarin mikro resmilerinde

goriilen bosluklu yapisiyla da ortiismektedir.

Uzun-kiirde w, degisimi incelendiginde, T-UK serilerinde 112 giin kiir sonunda su
icerigi % 1-2 arasinda azalmistir. w,’de en fazla diisme T-5UK, en az diisme T-
20UK karistminda olmustur (Sekil 6.25¢). Bunun nedeni T zeminde UK katki
miktar1 arttikca puzolanik reaksiyonu sirasinda su molekiillerinin baglanmasi ile
olusan Tobermorit mineralinin artmasi oldugu diistiniilmektedir. Yine uzun-kiirde K-
UK karigimlarin her biri 112 giin kiir sonunda w,,’nin % 2 oraninda azalma nedeni de
aymdir (Sekil 6.25f). Burada K-UK serisindeki karisimlarin hepsinde w, nin % 2

azalma nedeni K zeminin T zemine gore daha fazla CaO igermesidir.

Kisa-kiirde zemin-M serilerinde katki miktar arttikga qu azalmas, i azalmis, w, T-

M’de T-20M hari¢ azalmis, K-M serisinde artmistir (Sekil 6.26).

Uzun-kiirde zemin-M serilerinde siire ve atik miktar1 arttikga qu artmis, siire
uzadikga yx aynmi kalirken, atik miktar arttik¢a yx T-M’de pek degismezken K-M’de
azalmis, T-M serilerinde atik oranmi arttik¢a w, yiizde olarak daha fazla diismiis, K-M
karigimlarin her birinde w, sabit olarak % 1.5-2.5 diismiistiir (Sekil 6.26).

Kisa-kiirde atik miktar1 arttikga qu T-M serisinde T-15M’ye kadar, K-M serisinde K-
10M’ye kadar artmuis, vy biitiin karisimlarda azalmis, w, T-M serilerinde T-20M hari¢
azalmis ve K-M serilerinde artma gostermistir. Benzer calismalarda kuru birim
agirhigr azalmistir (Okagbue ve Onyeobi, 1999; Khan, 2006) Bunun nedeni kolloid
(0.00Imm’den kii¢iik parcalar) halindeki, katyon agisindan en aktif haldeki zemin kil
daneleri ve kolloid mermer tozu daneleri ile birlikte daha iri olan zemin daneleri
lizerine yapisarak kil mermer karigimi bir kolloid tabakasi olusturmustur. Bu kolloid
tabakasin1 ve diger karbonat kiimelerini olusturan katyon degisim reaksiyonu,
Ca(HO), molekiilii Ca** ve OH™ iyonlarina ayrildigindan daha fazla kalsiyuma (Ca)
ve suya ihtiya¢ duyar. Dolayisiyla zemin-M serilerinin kil danelerinin tizerinde ve

aralarinda karbonat topaklar1 olusur (Sekil 6.8). Sonug¢ta zemin-M serisi
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karigimlariin hepsinde yx azalma, w, T-M serisinde azalma, Ca igerigi fazla olan K-

M serilerinde katyon degisimi nedeniyle w,’de artma goriilmiistiir.

T zemin-M K zemin-M
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700 200 90giin ‘_2
~ 600 55 90gtm—+12 ~ 600 28 56 0
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Z 400 4 — Z 400
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100 —¢— 209 100 ——20%
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0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
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—0— 5% || |
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Sekil 6.26. Karisimlarin M miktarina ve kiir siiresine karst a), b) Serbest basing dayanimi (qu)
(kN/m?), ¢), d) Kuru birim hacim agirligi (1) (kKN/m?), e), f) Deney sonu su igerigi (wy) (%)

Uzun-kiirde zemin-M serisinde kiir siiresi arttikca dayamimlar artmistir, 1y

degismemis, w, genelde azalmistir. qu artis1 ve w, azalisin sebebi katyon degisimi

sonrasi

devam eden reaksiyonlar sonucu flokiilasyondur.

Bu durum hizli

reaksiyonlarla (kisa-kiirde) dane ylizeylerinde olusan, 112 giin kiir sonunda Sekil
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6.3b, e ve Sekil 6.17c ve d’de goriilen mikro resmilerde kil ve mermer ytlizeylerde

hafif karbonatlasma ile de ortiismektedir.
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Sekil 6.27. Karisimlarin AK miktarina ve kiir siiresine karst a), b) Serbest basing dayanimi (qu)
(kN/m?), ¢), d) Kuru birim hacim agirhg1 () (kN/m?), e), f) Deney sonu su igerigi (wy) (%)

Kisa-kiirde zemin-M serilerinde 1. giin en diisik qu degeri T-20M ve K-20M’da

sirastyla 230 ve 320 kPa hesaplanmistir. Uzun-kiirde katki miktar1 arttikga

dayanimlar zemin-M serilerinde ¢ok fazla artmamustir. 1. giinden 112 giin kiir sonuna

kadar bu serilerde en yiiksek dayanim 504 kPa ve 718 kPa ile T-10M ve K-5M

vermistir. Dayanim artig orani sirastyla % 45 ve % 75’tir (Sekil 6.26a ve b).
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Kisa-kiirde T-M serilerinde katki miktar1 artarken, 7y, azalmig, en yliksek
dayanimlar % 10-15 katki miktarinda elde edilmistir, K-M serilerinde katki miktar
artarken, yx azalmis, en yiiksek dayanimlar % 5 katki miktarinda elde edilmistir
(Sekil 6.26¢c ve d). Uzun-kiirde zemin-M karisimlarinda kiir siiresi arttik¢ca yi, T
serilerinde 56. giin kiire kadar artmis bu giinden sonra degismemis, K serilerinde
azalmig, onemli degisim gostermemistir (Sekil 6.26c ve d). Uzun-kiirde wy
incelendiginde, zemin-M serilerinde % 1.5-3 azalma goriilmistiir (Sekil 6.26e ve f).
Zemin-M serilerinde de karisimlardaki su igerigi azalmasinin dayanimi arttiran

etmenlerden biri oldugu diistiniilmektedir.

Kisa-kiirde zemin-AK serisinde katki miktar1 arttikca qu ve yi’da 6nemli degisiklik
olmamig, w, T-AK serisinde T-20AK hari¢ azalmis ve K-AK serisinde artma

gostermistir

Uzun-kiirde zemin-AK serilerinde kiir siiresi arttikga dayanimlar artmus, y T
serilerinde az miktarda (en fazla 1 kN/m?) artmus, K’da degismemis, w, tiim katkilar

icin her iki zemin tiirtinde de % 2 azalma gostermistir.

Kisa-kiirde zemin-AK serilerinde en diisiik qu T-15AK ve K-20AK’da sirasiyla 240-
300 kPa hesaplanmistir. Uzun-kiirde en yiliksek dayanimlar 112. giinde T-5AK’da
570 kPa, K-5AK’da 690 kPa’ya ulasmis, dayanim artis oran1 T ve K zemin
karigimlarinda sirasiyla % 200 ve % 180 olmustur (Sekil 6.27a ve b).

Zemin-AK karisimlar katki miktar1 arttik¢a yy iki zeminde de diizenli bir degisim
gdstermenmis, kiir siiresi arttikca da farklilik olusmamustir. En yiiksek vy 16.63 kN/m’
ile T-5AK ve 18.83 kN/m’ ile K-5AK’da elde edilmistir. Bu iki degerde katkisiz
(100 %) K ve T zemin kuru birim hacim agirhigindan yiiksektir.

Sonug olarak zemin-atik karisimlarinda en yiiksek qu’lar coktan aza dogru UK, M ve
AK atiklarinda ve sirasiyla % 20, % 5-10 ve % 5-10 katki miktarli karisimlarinda
elde edilmistir. Zemin-M ve zemin-AK serilerinde % 5-10’dan fazla katki
kullanildiginda qu duisiik ¢ikmistir. Bunun nedeni toz atiklarin yol malzemesine

biiylik miktarda katilmasi durumunda malzemenin 6zgiil yiizeyinin ve dolayisiyla
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sikistirma suyu ihtiyacini arttirmasi ve yilk altinda danelerin birbiri tizerinden
kaymasini kolaylastirmasidir (Saghafi, 2008). Uzun-kiir siiresince w,, diizenli olarak
azalmis, tim serilerin w, 112. giine kadar yaklasik % 2 azalmistir. Karigimlarda
ozellikle M ve AK katkili serilerde bir diger dayanim artis sebebinin w,’deki bu
azalma oldugu diistiniilmektedir. KTS de dolguda kullanilacak katki ile iyilestirilmis
zeminlerin 7 giinliik qu dayanimmin 5 kPa’dan biiyiik olmasi istenmektedir. Bu
calismada buna uygun karisimlar T-20UK, K-10UK, K-15UK ve K-20UK’dir.
Bunlarin yaninda kiir siiresi 56 giin olan diger tim % 15 katkili karisimlarin qu
degeri 5 kPa’dan biiyiik ¢ikmistir. Bu durumda M ve AK serileri ile dolgu
yapildiktan sonra tizerinden esas trafik yiikii gecisine kadar, diger yol katmanlarinin
yapiminda kullanilabilecek, yaklasik 2 aylik bir siire beklemek gerektigi anlamina
gelmektedir. Bu bekleme siiresinin uygulanmasi her zaman miimkiin olmamakla

beraber imkansiz da degildir.

6.7. Zemin-Atik Karisimlarinin Tasima Giicii (CBR) Ozellikleri

Yol dolgusunda kullanilmak i¢in farkli miktarlarda atikla iyilestirilen zeminlerin
tastma giiclinii tespit etmek i¢in Kaliforniya Tasima Orani (CBR) deneyleri
yapilmistir. Bu ¢alismada yol tabaninda kullanilacak iyilestirilen zemin en koti
sartlar altindaki tagima giiciinii gormek i¢cin KTS’de istendigi gibi zemin-atik

karigimlarina 1slak (yas) CBR deneyi uygulanmistir.

% 5, 10, 15, 20 atik miktarli karisimlar kompaktor (sikistiricl) ile standart Proktor
enerjisinde sikistirilmistir. CBR kalibt i¢indeki numuneler kiirsiiz ve 28 giin kiir
sonrasinda TS 1900-2’ye (2006) uygun olarak 4 giin su havuzunda bekletilmis, her
giin sismeleri 6l¢iilmiis ardindan CBR deneyine tabi tutulmustur. Deney numunelere
CBR kalibinin iki ylizeyinden de uygulanmis elde edilen iki degerden diisiik olani ile
CBR grafigi ¢izilmistir. CBR ve sisme yiizdesi grafikleri sirasiyla Sekil 6.28 ve Sekil

6.29‘da sunulmustur.

Malzeme tanimlama deneylerinde bulunan katkisiz T ve K zeminlerin yas CBR’lar1
sirastyla % 8 ve % 13’tiir. Kiirsiiz karisimlarin grafige alinan en yiiksek CBR’lar1 T-
20UK % 22 ve K-15UK % 41, T-15M % 16 ve K-10M % 15, T-20AK % 14 ve K-
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20AK % 16’dir (Sekil 6.28a, c¢). 28 giin kiirlii karigimlarin grafige alinan en yiiksek
CBR’lar1 T-20UK % 27 ve K-15UK % 53, T-15M % 14 ve K-15M % 14, T-
20AK % 12 ve K-20AK % 14°tiir (Sekil 6.28b, d).

Katkisiz iki zemin CBR’1 ile iki kiir durumundaki katkili karisimlarin grafige alinan
en yiiksek CBR’lar1 karsilastirildiginda, zeminlerin CBR’larinda UK katkist en az %
250, M ve AK katkist T zemine sirasiyla % 75 ve % 25, M ve AK katkis1 K

zemine % 1 iyilesme saglamistir.
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Sekil 6.28. Kiirsiiz ve 28 Giin Kiirlii Yas CBR’lar, a), b) T Zemin-Atik, ¢), d) K Zemin-Atik Serileri

Sekil 6.28’de verilen numunelerin kiirli ve kiirstiz CBR degerleri birbiri ile
karsilastirildiginda uygulanan 28 giin kiiriin CBR degerini zemin-UK serilerinde %
2-25 arttinirken, T-M ve T-AK serilerinde % 2 azaltmis, K-M serisinde % 1 arttirmas,
K-AK serisinde % 1 azaltmistir.

Thom vd. (1987) yiiksek miktarda atik toz ilavesinin yol malzemelerinin mekanik
ozellikleri kotiilestirdigi gibi yiiksek miktarda kalker tozu ilavesinin de yol dolgu
tabakasinda dayanim azalmasina neden oldugunu belirtmislerdir. Saghafi (2008) bu
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atiklarla serbest basing dayanimi ve tagima giicii gibi mekanik o6zelliklerini
diistirmesi nedenini bu ilavelerle karisim 6zgiil ylizeyinin ve dolayisiyla sikigtirma
suyu ihtiyacini arttirmasi ile agiklamistir. Calismamizdaki AK ve M katkili zemin-
atik karisimlarin iki kiir durumunda da CBR % 10-15 atik miktarinda kendi serileri
icinde yiiksek deger almistir. % 10-15’ten fazla atik miktarlarinda CBR’1n diismesi

ozgil ylizeyi dolayisiyla numuneyi sikistirmak icin su ihtiyaci artmast ile agiklanir.

Ayrica atik katilarak zemini iyilestirmede ama¢ dayanimda artis olmasidir. Fakat kiir
stiresince birbiri ile reaksiyona giren zemin ve katkinin 6zelligine bagli olarak
karigimin dayaniminda artma olabilecegi gibi azalma da goriilebilir (Firat ve Comert,
2011). AK atig1 yiiksek (% 89) oranda SiO; i¢cermektedir. AK katkili karisimlarinda
CBR sonuglarda diisme goriilmiistiir. Ozellikle numunelerin su icinde 4 giin
beklemeleri sirasinda ayrigsma ve katyon degisimi reaksiyonlar: ile atik ve zemin
daneleri arasindaki bosluklarda kil daneleri yiizeyinden ayrilir. Bu serbest kalan
katyonlar suyla bosluklarda olusturdugu siispansiyon i¢inde serbestce hareket edip
kuvars (SiO,) mineralleri iizerinde bir kadife ortii seklinde dizilmeyi tercih
etmektedir (Sekil 6.3c ve f). Bu arada bu katyonlardan arinan kil mineral ve plaklar
Sekil 6.17e ve f’deki ve Sekil 6.20a ve b’deki gibi kil plaklarmin ve dizilimlerinin
cok net goriildiigii SEM mikro resimlerdeki goriintiilerin olugsmasini saglar. Ayrica
Sekil 6.1c ve f’deki XRD difraktogramlarinda bulunan kuvars (Ku) ve kalker (Ka)

piklerinin uzamasi bu agiklama ile ortiismektedir.

Kisaca zeminler atiklarla karigtirilip kiir ile iyilestirildiginde CBR degerlerinde, UK
katkisi ile en az % 250 artma, M ve AK ile T zemin % 50, K zemini % 1 artma tespit

edilmistir.

Katkisiz T ve K zeminin sigsme ylizdesi sirasiyla % 1.4 ve % 0.1 bulunmustur. 96 saat
(4 giin) i¢inde Oolgiilen sismelerden hesaplanan sisme ylizdeleri 28 giin kiirli
numunelerde daha az oldugu, kendi zemin-atik serileri i¢inde % 15 katkili
karisimlarda en diisilk veya oldukg¢a diisiik oldugu tespit edilmistir (Sekil 6.29).
Zemin-% 15 atik serilerinde En yiiksek sigsme yiizdesi T ve K zeminlerinde sirasiyla,
UK katkisinda % 0.4, 0.0, M katkisinda % 0.6, 0.15, AK katkisinda % 0.9, 0.1 olarak
tespit edilmistir.
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Sekil 6.29. Farkli Kiir Uygulamalarinda CBR Sisme Yiizdeleri, a), b) T Zemin-Atik, ¢), d) K Zemin-

Atik Serileri

KTS (2006) dolgu malzeme i¢in verilen sinir degerler, sisme i¢in en fazla % 3, yas
CBR icin en az % 10’dur. Sigsme yiizdeleri ve yas CBR neticeleri birlikte
degerlendirildiginde UK, M, AK atiklar1 yol alt yap1 dolgusu i¢inde % 15 oraninda
kullanilabilecegi goriilmektedir. % 15’ten fazla atik kullanimimin bu zemin-atik
karigimlarin bazisinda daha yiiksek CBR dayanimi verdigi goriilmiis fakat sisme
yiizdesini ve gecirimliligi arttirdig1 tespit edilmistir. Dolayisiyla bu ¢ atik ile
yapilacak iyilestirmelerde gecirimlilik, sisme yiizdesi ve tasima giici agisindan

optimum zemin/atik oraninin 85/15 oldugu goriilmiistir.

6.8. Zemin-Atik Karisimlarimin Esneklik Modiilii (Mg)

Esneklik modiilii, elastik teorinin uygulamasi olup, {istyapt malzemelerinin statik
yiikten ziyade tekrar eden trafik yiikleri altindaki elastisite modiiliniin tespiti i¢in
gelistirilmis bir yaklagimdir. Ustyap: malzemeleri normal olarak elastik degildir ve

her yiik tekrarindan sonra bir miktar plastik (kalic1) deformasyon gosterirler. Bununla
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beraber, eger trafik yiikii malzemenin mukavemetine nazaran kii¢iik ise, belirli

miktarda yiik tekrarindan sonra malzeme elastik davranig gostermeye baslar.

Mg deneyinde tekrarl yiiklemeler ile yapilan sartlandirmadan sonra seri yiiklemeler
gergeklestirilir ve ¢ikan neticelerden cizilen egriden elde edilen model o malzemenin
formiilii haline getirilir. Uygulamada sik kullanilan Pezo (1993) ve Uzan (1985)
modelleri 6.1, 6.2 esitliklerinde verilmistir (Ozay ve Giingor, 2008; Kim, ve
Tutumluer, 2008).

Mg=k,Pa(B/Pa)**(S¢/Pa)* (Uzan, 1985) (6.1)
Mgr=k;S4*S;* (Pezo, 1993) (6.2)
Burada
Sq: Deviator gerilme,
S3: Yatay gerilme,
Pa: Atmosfer basinci (100 kPa),
B: Toplam (bulk) gerilme, (0 = 6,+0,+03) (Tutumluer, 2008),

ki, ko, ks: Katsayilar.

Katkis1z zeminler ve katkili karisimlar w, ile karistirilip 2 saat bekletildikten sonra
deney kaliplarinda bes kademede ve standart Proktor enerjisinde otomatik sikigtirma
cihazi ile sikigtirllmigtir (Trzebiatowski vd., 2004; Edil vd., 2006). % 15 katkil
zemin-atik karigimlariin deney sonucu olusan My tablolarindan Pezo (1993) ve
Uzan (1985) yontemine gore elde edilen modelleri toplu olarak Tablo 6.1°de

verilmistir.

Katki tiirii ve farkli ylizdelerde katkilarin esneklik modiilii 6zellikleri {izerine etkisini
gozlemlemenin birka¢ yolu vardir. Karisimlardan deney sonucu elde edilen Mg
degerlerinden tablolar olusturulur. Bu listelerin ortalamalar1 karsilastirilir veya
karayolunda dolgunun bulunma derinligine, kalinligia ve yolun proje yiikiine baglh
olarak deviator gerilme ve yanal yiik hesaplanir. Bunlar Tablo 6.1°de verildigi gibi
modellerinde yerine konarak hesaplanan degerler karsilastirilabilir. Bunun diger bir
yolu da belirli bir gerilme degerini esas alip ortalama degerleri karsilastirmaktir

(Trzebiatowski vd., 2004; Edil vd., 2006; Solanki, 2010).
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Tablo 6.1. Katkisiz zeminlerin ve %15 katkili karisimlarin deneyle belirlenen Mr modelleri

Mg (Pezo, 1993) My (Uzan, 1985)

MALZEMELER Mg=k;S4*8;" Mg=k,Pa(B/Pa)*}(Ss/Pa)*

%100 T My=46443 S, 0% 5, 177 M=820.03 Pa(B/Pa) **” Sy/Pa 072
- | 15UK M=45040 S, %™ §; *16 Mg=622.56 Pa(B/Pa) *** S, /Pa 0%
S ism My=53665 S4 "8, " My=704.32 Pa(B/Pa) 7 S, /Pa *'"°

15AK M=26151 54 ", " My=603.57 Pa(B/Pa) "> S, /Pa 0"

% 100 K Mp=79924 S, 2, *** M=549.91 Pa(B/Pa) ** Sy/Pa ***
£ [15UK M=65348 S, s, 7 M;=594.2 Pa(B/Pa) °* S, /Pa 0+
N 15M My=49124 8,777’8, " My, =424.25 Pa(B/Pa) ** S, /Pa **®
“ T5AK M=41252 S, 273, 0% My=437.72 Pa(B/Pa) "' S, /Pa *#

Not: UK: Ugucu Kiil, M: Mermer Tozu, AK: Atik Kum, ki, ko, ks: Katsayr Sy: Deviator Gerilme, S;: Yatay Gerilme, Pa:
Atmosfer Basinci, B: Toplam (bulk)gerilme (6,+0,+03)

Omek, My deneyi igin diinyada standart haline gelen Amerikan FHWA (Federal
Karayollar1 Idaresi)’nin Stratejik Karayolu Arastirma Programi (SHRP) kapsaminda
gelistirlen LTPP (The Long Term Pavement Performance) protokolii P-46’dir. Bu
dolguda kullanilacak zeminleri i¢in deviator gerilme (S4) olarak 28 kPa ve diisey
gerilme (S;3) olarak 41 kPa degerini karsilastirma degeri olarak tavsiye etmektedir
(Pezo ve Hudson, 1994; Solanki, 2010). Bununla beraber bir¢cok c¢alismada cografi,
iklimsel ve yol alt taban1 ve kullanilacak malzeme o6zelliklerine gore LTPP P-46
protokolii degerlerinden farkli ancak yakin degerler g6z Oniine alinarak
karsilastirmalar yapilmistir (Pezo ve Hudson, 1994; Trzebiatowski vd., 2004; Edil
vd., 2006; Solanki, 2010).

Trzebiatowski vd., (2004) dolguda kullanilacak ugucu kiille iyilestirdikleri zeminlere
uyguladiklart Mg deneyinde deviator gerilmeyi 21 kPa ve yanal gerilmeyi ise 13.8
kPa olarak almislardir. Araziden aliman numuneleri islak karisim halinde 2 saat
icinde kiip beton numune kaliplarinda sikistirmiglar, 7 giin beton kaliplarinda
kiirlendikten sonra ince cidarli karot ile numuneler alarak deneye tabi tutulmuslardir.
Edil vd., (2006) gore tipik dolgu malzemesinin karsilastigi deviatdr gerilmenin 21
kPa oldugunu belirtmektedir. Bununla beraber yazarlarin hemfikir olup tavsiye
ettikleri dolgularda kullanilacak atiklarla iyilestirilmis zeminler i¢in kesinlesmis bir

karsilastirma degeri yoktur (Solanki, 2010).
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My deneyinde numuneye Kenlayer gibi bilgisayar programlariyla hesaplanip arazide

yol katmani igindeki yerine uygun deviator gerilme ve diisey basing ile yiiklerin

tatbik edilmesi ¢ok 6nemlidir. Bununla beraber katman kalinliklarinin degismesi ve

arazi sartlarinin degiskenligi nedeniyle hesaplanan gerilmeler ile arazide malzemeye

gelen yiikler birbirinden farkli olabilir. Bu sebeplerden dolayr LTPP P-46 protokolii

Mg degerleri tespit edilirken miimkiin oldugu kadar arazi durumunu temsil eden

gerilmeler ile deneyin yapilmasini dnermektedir (Solanki, 2010).

Tablo 6.1°de verilen % 15 katkili modellerden ve bes farkli (14, 28, 42, 55 ve 69

kPa) deviator gerilme ile elde edilen Mg degerleri hesaplandiginda katkisiz

zeminlerin Sekil 6.30 ve % 15 atikla iyilestirilmis zeminlerin, Sekil 6.31 ve Sekil
6.32°deki grafikleri ortaya ¢ikmaktadir. Sekillerin a) siklarinda LTPP P-46 protokolii

P 46’ya uygun olarak 41 kPa diisey gerilme ve b) siklarinda 28 kPa diisey gerilme ile

hesaplanmis esneklik modiillerinin grafikleri verilmistir.
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Sekil 6.30. T ve K zeminlerin My a) Diisey gerilme 42 kPa b) Diisey gerilme 28 kPa egrileri

K zemini ile T zemini LTPP P-46 protokolii 28 kPa deviatér gerilmesine gore

karsilastirildiklarinda Sekil 6.30a’da K zemini T zeminine gore daha yiiksek esneklik

modiilii verirken Sekil 6.30b’de T zemini daha yiiksek esneklik zemin modili

vermistir. Bunun nedeni diisey gerilme biiyiik ve deviator gerilme azken yanal ve

diisey gerilmelerin birbirine yakin deger almasidir. Ancak malzeme dayanimi, diisey

gerilmede azalma (deviator gerilmede artis) basladiginda ve ayn1 anda tekrarl yiikler

de ortaya ¢ikinca K zemininin kire¢ igerigi nedeniyle daneler birbiri {izerinden

kaymaya baslamistir. Dolayisiyla harekete karst koyamamasi sonucu dinamik bir

dayanim gosteremediginden esneklik modiiliinde azalma goriilmiistiir. Bu My egrileri
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plastisitesi orta ve az olan zeminlerin tipik egrileridir (Pezo ve Hudson, 1994;

Trzebiatowski vd., 2004; Edil vd., 2006).
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Sekil 6.31. T zemin-atik karisimi1 My a) Diisey gerilme 42 kPa b) Diisey gerilme 28 kPa egrileri

% 15 atik katkili T zemin karisimlar1 42 kPa diisey gerilme ve 28 kPa deviator
gerilmeye gore karsilastirildiklarinda Sekil 6.31a’da sadece bu basingta T15UK
karisimi1 diger katkilara gore daha yiiksek esneklik modiilii vermistir. Sekil 6.31b’de
T15M karisimi daha yliksek esneklik modiilii vermistir. 42 kPa ve 28 kPa Sekil 6.31a
ve b’ye genel olarak bakildiginda en yiliksek mermer tozu katkili karisimlari, en
diisiik ise ucucu kil katkili karisimlar esneklik modiilii degerlerini vermislerdir.
Bunun sebebi oncelikle mermer tozunun az olmakla beraber CaO igerigi ile hizl
gelisen boliinme ve karbonatlasma reaksiyonlar1 oldugu diistiniilmektedir. Esneklik
modiilii degerleri ikinci sirada gelen atik kum katkisinin dane sekli nedeniyle ve
tizerine serbest kire¢ pargalarini katyon degisimi ile ¢ektigi bilinmektedir, buda onun
iki saat bekleme siiresi sonunda M’den daha az ama ugucu kiilden daha yliksek Mg
degerleri vermesini saglamistir. T zeminle en kii¢iik My degerleri veren UK katkili
karigimlarda reaksiyonlar i¢in yeterli CaO olmayisi ve karistirildiktan iki saat i¢inde
numunelerin deneye tabi tutulmasi nedeniyle ugucu kiil daneleri zeminle hizl
reaksiyonlar olusmamistir. UK ile benzer caligsmalar yapan arastirmacilar wepe ve
Woptt % 5-7 ile hazirladiklart numuneleri 7 ve 28 giin kiirden sonra Mg deneyine tabi
tutmuslar, bu kiir stiresi sonunda % 18 UK katkili karisimlarin My degerlerinin % 10
UK katkili ince daneli zeminlerden daha biiyiik ¢iktigini tespit etmislerdir. Ancak %
100 (katkisiz) zemin Mg degerlerinden % 18 UK katkili zeminlerin degerleri
yaklagik 10-15 MPa diisiik % 10 UK katkili zeminlerin degerleri yaklasik 20-25 MPa
disiik ¢ikmustir (Trzebiatowski vd., 2004; Edil vd., 2006). Bu ¢alismada % 15 katkili
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karigimlarda benzer diisiisler gozlenmis ayrica 28 kPa diisey gerilmede biitiin
deviator gerilmelerde T zemin-atik karisimlar: yatay grafikler olusturan My degerleri
vermistir. UK katkili karigimlar daneleri birbirine baglamak i¢in gerekli reaksiyon

ortami ve siiresini bulamamuislardir.
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Sekil 6.32. K zemin-atik karigimi My a) Diisey gerilme 42 kPa b) Diisey gerilme 28 kPa egrileri

% 15 atik katkili K zemin karisimlar1 42 kPa diisey gerilme ve 28 kPa deviator
gerilmeye gore karsilastirildiklarinda Sekil 6.32a ve b’de K15UK karisimi bir nokta
harig¢ biitiin deviator gerilmelerinde diger katkilara gore en yiiksek esneklik modiilii
degerlerini vermistir. Bunun nedeni CBR ve SB deney sonuglarinda da acik¢a
goriildiigii gibi K zeminin igerdigi yiiksek kirecin hizli reaksiyonlarin yan sira UK
ile yapmis oldugu puzolanik reaksiyonlardir. Benzer sonu¢ ve aciklamalar yiiksek
sonmiis kire¢ icerigi ve ugucu kil ile yapilmis diger Mg deneyleri iceren
caligsmalarda da belirtilmistir (Trzebiatowski vd., 2004; Edil vd., 2006; Saghafi vd.,
2008; Saghafi vd., 2010). 42 kPa ve 28 kPa Sekil 6.31a ve b’ye genel olarak
bakildiginda ikinci en yiiksek degerleri mermer tozu ve atik kum katkili karigimlar

paylagmustir.

Kalker tozu ile yapilmis benzer ¢alismalarda kiir siiresinin ¢ok uzun tutulmasinda (7
ay) Mg degerlerinin serbest kire¢ igeren kalker tozu nedeniyle % 420 arttig1
belirtilmistir (Saghafi vd., 2009; Saghafi vd., 2010). % 2.5-15 oraninda kirecle
yapilan plastisitesi yiiksek zemin 1iyilestirmelerinde farkli siireler kiirlenen
karigimlarda esneklik modiilii degerlerinin % 800 ila % 1500 oraninda yiikseldigi
bildirilmistir (Peethamparan, 2006). Bu ¢alismada atikla karistirildiktan 2 saat i¢inde

My deneyleri yapilmasina ragmen oOzellikle 42 kPa diisey gerilmelerde farkli
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katkilarda My degerleri yaklagsik % 20-200 oraninda artislar gostermistir. Kiir
stiresinin artirtlmas1 durumunda Mg degerlerinde artiglarin daha belirgin olacagi

distintilmektedir.



BOLUM 7. SONUC ve ONERILER

Modern toplum kurumlari, iiretimi asamasinda kimyasal islem goérmeden ve
ufalanmas1 disinda higbir fiziksel uygulamaya tabi tutulmayan ancak hacim olarak
cok yer isgal eden endiistriyel atiklari ortadan kaldirmakta biiyiik sorun yasamaktadir.
Bu kismen zararl atiklarin en bilindik zararlar1 yararli hacim ve alan tiiketmeleridir.
Bu atiklarin, miktarlar1 ve kapladiklar1 yer daha az olan endiistriyel ve sehirsel
atiklara karigtirilmadan depolanmasi veya degerlendirilmesi atik sorununu bastan
azaltacaktir. Bu atiklar, ufalanmis komiiriin yakilmasi, dogal taslarin kesilmesi veya
kirilmasi sirasinda ufalanmis toz kismi su ile toplanarak siispansiyon haldeki biitiinii
icinden cesitli tekniklerle ayrilmasi sonucu ortaya ¢ikar. Bunlarin ¢ogu basit
islemlerle kuru toz haline getirilebilen senelik ortaya ¢ikis miktarlari 100.000 tondan

fazla oldugundan kara yolu alt yapisinda kullanilabilir atiklardir.

Turkiyede ¢ok biiyiik yararli alan kayiplarina sebebiyet veren atiklardan {igii ugucu
kiil, mermer tozu ve endiistriyel atik kumdur. Bu atiklarin yurdumuzda ortaya ¢ikis
miktarlari sirastyla en az 13 milyon, 1 milyon ve 600000 tondur. Bu ¢alismada bu ti¢
atigin  karayolu dolgusunda degerlendirilerek ortadan kaldirilma olanag:
arastirilmistir. Bu kati atiklarin her biri % 5 ile % 40 araliginda farkli miktarlarda iki
farkli dogal zemine karistirilmistir. Karisimlarla hazirlanan numuneler kiirstizken
veya farkli kiir siirelerinde ilave su uygulanmadan sabit 20+2 °C laboratuvar
sicakliginda tutulduktan sonra fiziksel, mekanik, dinamik (Mg) deneylere tabi
tutularak o6zellikleri tespit edilmistir. Deney sonuglarinda atik tiirti ve miktari, kiir
stiresi vb. nedenlerden olusan degisimlerin mikro yap1 iligkisini goérmek ig¢in
karisimlara XRD ve SEM analizleri uygulanmistir. Deney ve analiz sonuglari

degerlendirmelerinden elde edilen sonuclar asagida maddeler halinde siralanmustir.

1. Dolguda kullanilacak atiklarla iyilestirilmis zeminler i¢in yapilan ¢alismalarda

katk: ilave yontemi, numune hazirlama ve kiir tekniginin dogru se¢ilmesinin 6nemli
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oldugu tespit edilmistir. Bu ¢alismada hazirlanan zemin-atik numunelerine atiklar
kuru agirlik¢a ve toplam miktarint % 100’e tamamlama esasina gore katilmistir. Kiir
stiresince ilave su ve sicaklik uygulanmadan optimum su igerigi (wop) ile kiirlin

tamamlanmasi yontemleri se¢ilmistir.

2. Kiir stiresince numunelerin i¢inde kalacagi saklama ortami (desikator, dolap vb.)
ani sicaklik degisimine ugramamali ve direk giines 15181 goérmemelidir. Kiir
uygulamasinda, kullandigimiz T ve K zemin-atik numunelerinin w,p'u kaybetmesine
engel olmak i¢in SB numuneleri tek, CBR gibi kalib1 i¢inde saklanacak biiyiik
numuneleri ¢ift naylon torbaya, torba zedelenmeden ve delmeden konulmus agzi
baglanmistir. Sekil 3.15’te goriildigi gibi desikatorde veya ahsap dolapta naylon
torbaya konularak kiirlenmis numunelerin mekanik deney sonuglar1 birbiri ile
karsilastirilmigtir. Iki sartin da uygulanan kiir agisindan numune dayanimlarinda fark

yaratmadig1 tespit edilmistir.

3. T ve K zemin-UK karigimlart iirin olarak hidratasyon bilesikleri olugturmustur.
Ayrica UK bu iki zeminin (T ve K) kil boyutlu danelerinin mineral bilesiminde ¢ok
bulunan SiO, (kuvars) ile reaksiyona girmistir. Bunun sonucu XRD
difraktogramlarinda reaksiyon tipine gore cesitli tiirde (portlandit (Ca(OH),),
tobermorit (CasSisO16(OH),-4H,0) vb.) kalsiyum aliiminyum ve/veya silikat hidrat
(CAH, CSH ve CASH) kristalinlerin ortaya c¢iktigin1 gosteren pik degisimleri

gorilmiustir.

4. XRD difraktogramlarinda kiir siiresi arttikca zemin-UK karigimlarinda 6zellikle
kalsit ve kuvars pik boylar1 kisalmistir. Bunun tobermorit gibi kalsiyum silika hidrat
(CSH) minerallerinin olusmasindan kaynaklandigi distiniilmiistiir. Benzer kuvars
alterasyonu, kalker (CaCQs) igerikleri nedeniyle M ve AK atig1 ile zemin etkilesimi
olan karigimlarda da goriilmektedir. Buna destek olarak difraktogramlarda kil

minerallerinden illit ve kaolinit pik boylarinda azalmalar goriilmiistiir.

5. EDX analizi Ca, Si ve O piklerini hidratasyon {iriinii olan CSH minerallerinin T ve
K zemin-UK karigimlari mikro yapisinda yogun olarak bulundugunu gostermistir.

Ayrica SEM mikro resimlerinde bu karigimlardaki UK nedeniyle kil plaklarinin
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kenarlarinda ve aralarinda ilave olarak karbonat olusumlar1 goriilmektedir. Dolayis1
ile T ve K zeminlerin UK karisiminda puzolanik reaksiyon nedeniyle karisim
oncesine gore degismistir. T ve K zemin mikro yapisindaki kaolin yapraklarin kenar-
kenar ve kenar-yiizey (kart evi) seklinde yapiyr olusturdugu goriilmektedir. Kart
evi'nin bosluklu ama diizenli siralanmig kil plaklardan olusan yapis1 zemin-UK
karisimlarinin permeabilitesini arttirmakta ve kil plak uglar1 karbonat kiimeleri ile
birlestiginde dayanimini arttirmakta bu arada maksimum kuru birim hacim agirlig1

(Ykmax) degerleri azalmaktadir.

6. T ve K zemin-M karisimlart SEM mikro resimlerinde kil plaklariin ve mermer
dane ayritlar1 net bir goriintli vermemistir. Bunu engelleyen, ayni noktada yapilan
EDX analizindeki Ca ve O pik uzunluklart ile de ortiisen, T ve K zemin-kireg

reaksiyonlar1 sonucu olusan karbonatlagmadir.

7. Sikistirma deneyi sonucu UK katkist T ve K zeminin Yim.x degerini azaltmstr.
Bunun nedeni UK kiireleri ile kil plakalarinin olusturdugu mikro yapinin yanisira
kart evi dizilisidir. Bununla beraber T-UK’nin ygmax’t 100 % T ile yaklasik ayni
degerde kaldig1 goriilmektedir. K-UK karigim kil daneleri mikro yapist K zeminin
icerdigi kire¢ icerigi sebebiyle kart evi yapisina daha yakin bir dane dizilimi

olusturmaktadir.

8. T-UK ve K-UK karigimlarinda UK katkist T ve K zeminlerin dane cap1
dagilimlarindaki kil miktarini azaltmis, silt miktarini arttirmistir. UK’11 karigimlar 28
giin kiir sonunda en yiiksek serbest basing dayanim (SB) ve CBR degerleri ile en
diisikk sisme yilizdelerini vermistir. T ve K zemin-UK karisimlarinda kiirsiizken
(kanistirtlip sikistirildiktan hemen sonra) yapilmis permeabilite deneylerinde, bu
caligmada tiim karisimlara ait gegirgenlik degerleri i¢inde hesaplanan en biiyiik k

katsayilar1 bulunmustur.

9. T ve K zemin-M karisimlardaki, kalker ve dolomitten olusan mermer tozu ve kil
daneler birbirine yakin konumlu olmadigi tespit edilmistir. Benzer daneler arasi
bosluklar zemin-AK karisimlarinda da rastlanmaktadir. Bu kart evi dane

diziliminden kaynaklanan bosluklar CBR yiizdesini diisiirmiis, sisme yiizdesini
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arttirmigtir. Zeminin ve katkinin tiirtine gore olusan bu dane dizilimi karisimlarin
permeabilite katsayisini artis veya azalis yoniinde etkilemektedir. Bu ¢aligma
sonuclarina gore AK’l1 karisimlarin permeabilitesi atik ilavesi % 10 iken azalmis, %
20 iken artmistir. AK ilavesi arttik¢a ortamdaki kireg¢ icerigi kil daneleri {izerinden
ayrilmig AK dane ylizeylerinde tabakalanma seklinde karbonatlasma olmustur. Bu

nedenle AK miktar arttik¢a su gegirgenligi artmistir.

10. Sikistirma deneylerinde iki zemine ayr1 ayr1 % 40 kadar farkli miktarlarda atik
ilave edilmistir. Deney sonuglarina gore her orandaki katki ilavesi i¢in karisimlarin
Ykmax 1 Karayolu Teknik Sartnamesi (KTS) dolguda kullanilabilme sinir1 olan Yimax
=14.23 kN/m’ degerinin istiinde kalmistir. Karisimlarda en diistik yxmax degeri 14.24
kN/m? ile T-40UK numunesinde elde edilmistir. KTS’ nin yymax kisitlamasina uygun
olarak % 40 AK, M, UK atik miktarina kadar T ve K ile yapilmis tiim karigimlar
dolguda kullanilabilir olarak tespit edilmistir.

11. Hidrometre ve eleme deneyleri ile olusturulmus T-15AK ve T-20AK’nin dane
cap1 dagilimi egrileri egrilerin toplu olarak verilen bolimde anlatilan “egri kuralina”
uymas1i karisima giren maddelerin biiyiikk oranda fiziksel olarak karistigini
gostermektedir. Kiiciik bir yiizdenin ihtimal dis1 birakilma nedeni bu karigimlarin
SEM goriintii ve XRD analizlerinden tespit edilen serbest kirecin kuvars tarafindan
baglandigin1 gostermesidir. Bu sonu¢ hidrometre analizinin bu tiir karigimlar
hakkinda olduk¢a hassas ancak kesin sonucglar vermedigini gostermistir. Bunun
nedeninin deneyde yapisik daneleri ayirmak icin kullanilan kimyasal ve deneyin su
icinde yapilirken kire¢ reaksiyonlar1 ile olusan karbonat bilesiklerinin ¢oziinmesi

oldugu diistiniilmektedir.

12. Egri kuralma bir kism1 ya da biitiinli uymayan dane capi egrilerine sahip
karisimlarda ¢imentolanma ve/veya puzolanik reaksiyonlar meydana gelir. Sonugta
karisim bosluk hacmi artar ve kil daneleri flokiilasyon ve birlesme (aglomerasyon)
nedeniyle biiyiir. % 15 ve 20 katkili T-M, T-AK karisim egrilerinin hepsi T egrisi ile
bir ka¢ noktadaki ¢akigmasi disinda graniilometri egrilerinin biittinii egri kuralina
uygundur. T-20M egrisi T-20AK egrisine gore T zemin egrisine daha yakin olusu
M’nin CaO (kirec) igeriginin AK’dan biraz fazla olusu ile a¢iklanabilir.
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13. Dane ¢ap1 dagiliminda 6zellikle iri danelerde egri kuralina uymayan karigimlar
K-20M ile K-20AK ve K-15M ile K-15AK’dir. K zemini serbest kire¢ igeriginden
kaynaklanan puzolanik reaksiyonlar, flokiilasyon ve birlesmeler nedeniyle bu

karisimlar egri kuralina uymamislardir.

14. T-20UK, K-15UK ve K-20UK karisimlarinda olusan reaksiyonlarin biiyiik kismi
puzolanik reaksiyonlardir. Bu nedenle bu karigimlarin bir iki nokta disinda
graniilometri egrilerinin tamami egri kurali disina ¢ikmaktadir. K-UK karisimlarinda
kural disina ¢ikma nedeni % 15 ve %20 UK katkisina ilaveten K zemininin yiiksek

miktarda kire¢ igermesidir.

15. Dane ¢ap1 dagilimi sonuglarindan T ve K zemin-UK serilerinde bosluklu yapi,
zemin iyilestirmesinde karisimin suyla temas aninda olusan boliinme, katyon
degisimi ve kil parcalarinin iizerine iyon toplanmasi reaksiyonlari ile aciklanir. T-M
ve T-AK serileri ¢ok az miktarda CaO igerdiginden bu karisimlardan 6zellikle T-AK
daha c¢ok fiziksel degisimin etkisinde kaldigi diisiiniilmektedir. K-AK ile T-AK
karigimlarda atiklar zemin dane bosluklarini doldurmus bu nedenle % 10 katkida
gecirgenlik katsayisi azalmig, % 20 AK ilavesinde iki zeminde de permeabilite
artmistir. Gegirgenlik katsayilarindaki degisimlerin T-AK serisinde biiytik oranla
fiziksel olarak, K-AK, T-M ve K-M serilerinde hem fiziksel hem kimyasal olarak K-
UK ve T-UK serilerinde ise biiyiik oranda kimyasal reaksiyonlar neticesi oldugu

sonucuna varilmstir.

16. SB deneyinde T ve K zemin-UK serilerinde yenilme dayanimi (qu), en diisiik bir
giin kiirde T-5UK ve K-5UK’da 325 kPa, en yiiksek 112 giin kiirde T-20UK 1000
kPa, K-20UK 1600 kPa hesaplanmistir. 1. giinden 112 giin kiir sonuna kadar en
yiikksek dayanim degeri veren T-20UK ve K-20UK karigimlarinda qu artis orani
sirastyla % 250 ve % 400°ddir.

17. Kisa kiir (1. giin) karsilastirmalarinda T ve K zemin-UK serilerinde katki miktari
arttikca SB deney bitiminde tespit edilen kuru birim hacim agirliginda (yx) azalmalar
olmustur. Bunun nedeni kireg ile kil daneleri arasinda katyon degisimi ve ardindan

flokiilasyon olmasidir.
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18. Uzun-kiir (112 giin) karsilastirmalarinda numunelerin SB deneyi sonunda
bulunan nihai su igerigi (w,) T-UK ve K-UK serilerinde % 1-2 azalmistir. Bunun
nedeni T zeminde UK katki miktar1 arttikga reaksiyon sonucu c¢imentolanma
mineralleri ile baglanan su molekiilleri artmasit ile w,’de azalma oldugu
diistiniilmektedir. Bu azalma UK katkili K zemininde daha fazla (% 2) olmasinin
nedeni de kire¢ igerigidir. Ayrica azalmanin 56. Giin kiirden sonra daha belirgin

oldugu w, grafiklerinde goriilmektedir.

19. Kisa-kiirde T ve K zemin-M serilerinde katki miktar1 arttikca SB deneylerinden
elde edilen qu ve yx azalmis, w, T-20M hari¢ T-M serisinde azalmig, K-M serisinde

artmistir.

20. Uzun-kiirde T ve K zemin-M serilerinde siire ve atik miktar1 arttikca qu artmus,
stire uzadik¢a yx ayni kalirken, atik miktar1 arttik¢a yx T-M’de pek degismezken K-
M’de azalmis, T-M serilerinde atik orani arttikga w, yiizde olarak daha fazla diigmiis,
K-M karisimlarin her birinde w, sabit olarak % 1.5-2.5 orninda diismiistiir. Uzun-
kirde T ve K zemin-M serilerinde karisimlardaki su icerigi azalmasinin qu

dayanimini arttiran etmenlerden biri oldugu diistiniilmektedir.

21. Kisa-kiirde (1. gtin) T ve K zemin-M serilerinde en diisiik qu degeri T-20M ve K-
20M’da sirastyla 230 ve 320 kPa hesaplanmistir. Uzun-kiirde katki miktar1 arttikca
dayanimlar T ve K zemin-M serilerinde ¢ok fazla artmamstir. 1. giinden 112 giin kiir
sonuna kadar bu serilerde en yiiksek dayanim T-10M’de 504 kPa ve K-5M’de 718
kPa olmus, qu degerindeki artis sirasiyla % 45 ve % 75 olmustur.

22. Kisa-kiirde T ve K zemin-AK serilerinde en diisiik qu T-15AK ve K-20AK’da
sirastyla 240-300 kPa hesaplanmistir. Uzun-kiirde en yliksek dayanimlar 112. giinde
T-5AK 570 kPa, K-5AK 690 kPa’ya ulasmig, dayanim artis orani sirastyla % 200
ve % 180°dir.

23. T ve K zemin-AK karisimlar1 katki miktar1 arttik¢a i iki zeminde de diizenli bir

degisim gostermemis, kiir siiresi arttikca da farklilik olusmamustir. En yiiksek vy
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16.63 kN/m’ ile T-5AK ve 18.83 kN/m® ile K-5AK’da elde edilmistir. Bu degerler

katkisiz T ve K zemin kuru birim hacim agirliindan yiiksektir.

24. Kisa ve uzun kiirde CBR grafikleri katkili karisimlarin en zayif tasima oranlarini
gosteren en diisiik degerleri alinarak ¢izilmistir. Bu grafiklerdeki en yiiksek CBR’lar
ile T ve K zemin CBR’1 karsilastirildiginda, zeminlerin CBR’larinda UK katkist en
az % 250, M ve AK katkis1 T zemine sirastyla % 75 ve % 25, M ve AK katkis1 K

zemine % 1 iyilesme saglamistir.

25. Numunelerin kiirlii ve kiirsiiz CBR degerleri karsilastirildiginda uygulanan 28
giin kiirtiin CBR degerini UK atig1 ile % 2-25 arttirdigi, T-M ve T-AK serilerinde % 2
azalttig, K-M serisinde % 1 arttirdigi, K-AK serisinde % 1 azalttig1 tespit
edilmistir. % 10-15ten fazla atik miktarlarinda CBR degerlerindeki azalma
nedenlerinden biri 6zgiil yiizeyin dolayisiyla numuneyi sikistirmak ic¢in kullanilan
Wopt artmasidir. Diger bir neden ise artmasi nedeniyle SiO,‘nin kireci yiizeyinde
toplamasidir. Kire¢ daneleri baglayarak kart evi yapisinit olusturup dayanimi ve

tasima giictinii arttirmaktadir.

26. CBR deneyinden 6nceki 4 giin boyunca 6l¢iilen sismelerden hesaplanan sisme
yiizdelerinin 28 giin kiirlii numunelerde kiirsiiz numunelere goére daha az oldugu
bulunmustur. Bu seriler i¢inde de % 15 katkili karigimlarin en diisiik sisme yilizdesine

sahip oldugu tespit edilmistir.

28. Diisey gerilme 42 kPa iken K zemini T zeminine gore daha yiiksek esneklik
modiili (Mg) veritken 28 kPa’da ise T zemini daha yiiksek Mr vermistir. Bunun
nedeni diisey gerilme degistiginde numunenin farkli davranig gostermesidir. Diisey
gerilme azaldik¢a (deviator gerilme arttikg¢a) ve tekrarli yiiklere karst K zemininin
Mg’sini azalmistir. K zeminin kire¢ ig¢erigi nedeniyle danelerinin birbiri {izerinden

kaymasi sonucu dinamik dayanim azalmaigtir.

29. Diisey gerilme 42 kPa iken bulunan karisimlarin My degerleri biiyiikten kiictige
ilave edilen atiklara gore siralarsak T zemin’de M, AK ve UK, K zemin’de UK, M
ve AK’dir. Bunun nedeni CBR ve SB deney sonuglarinda da gortuldugiu gibi K

zeminin igerdigi yliksek kirecin hizli reaksiyonlar1 yani sira UK ile yapmis oldugu
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puzolanik reaksiyonlardir. Benzer sonuglar, yiiksek sonmiis kire¢ icerikli zemin ve

ucucu kiil karigimi ile yapilmis diger Mg deneyi igeren ¢alismalarda da belirtilmistir.

30. Mg deneyleri ¢calismada T ve K zemin-atik karisimlar1 karistirildiktan sonra 2 saat
icinde yapilmistir. Bu kisa siirede ozellikle 42 kPa diisey gerilme altinda, bu {i¢
atiginda karigimlarin esneklik modiillerinde (Mg) yaklasik % 20-200 oraninda artiglar
gostermistir. Kiir stiresinin artirtlmast durumunda My degerlerinde artiglarin daha

belirgin olacag distiniilmektedir.

31. Bu calismada kullanilan atiklarin iyilestirme etkisi tespitinde, sikistirma, dane
capt dagilimi, permeabilite, SB, CBR deneylerinden yararlanilmistir. Ancak deney
sonu¢larinin yorumlanmasi ve kullanilabilirlik tespitinde yapilan bu standart
geoteknik deneyler kadar Mg deneyleri yaninda XRD ve SEM analizlerinden de

yararlanilabilecegi goriilmiistiir.

Bu calisma, atik malzemelerin karayolu yapisinda dolguya gore daha iistte olan alt
temel ve temel tabakalarinda da kullanilabilirligi, benzer atiklarin kullanma olasilig1
ve benzer atiklarin kullanilabilirlik tespiti i¢cin daha basit yontemler arastirmasi

konularinda genisletilebilir.

Bu calismanin sonucu olarak; Tablo 3.11°de o6zellikleri verilmis % 20 kil iceren
diisiik (CL) ve orta plastisiteli (CI) K ve T zeminlerine ayr1 ayr1 % 15 oraninda C
sinift ugucu kiil, mermer tozu ve endiistriyel atik kum atiklar ile karistirildiginda yol

dolgusunda kullanilabilme sartlarini sagladig: tespit edilmistir.
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