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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

MERMER TOZU VE UCUCU KULUN KiL ZEMINLERIN IYILESTIRILMESINDE
KULLANIMI

Siileyman GUCEK
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Yap1 Egitimi Anabilim Dal1
Danisman: Yrd. Doc. Dr. Ismail ZORLUER

Zeminlerin katki maddeleri ile iyilestirilmesi diger iyilestirme yontemlerine gére daha
ekonomik olmasindan dolay1 ¢ok genis bir sekilde kullanilmaktadir. Katki maddeleri
kireg, atik mermer tozu, ¢imento, ugucu kiil, bitiim gibi malzemelerdir. Son zamanlarda

endistriyel atik maddelerin bu amag i¢in kullanimi 6n plana ¢ikmistir.

Bu g¢alismada mermer tozu ve ugucu kilin kil zeminlerin iyilestirilmesinde
kullanilabilirligi arastirilmistir. Numuneler, kil zemin Kuru agirligina gére mermer tozu
(%5, %10 ve %15) ve ugucu kil (%10, %20 ve %30) ile belli oranlarda karigtirilarak
elde edilmistir. Karisimlar, %15 ve %20 su muhtevalarinda standart proctor sikistirma
enerjisinde hazirlanmistir. Numuneler; Eksenel basing, Kaliforniya tasima orani1 (CBR),
sisme, donma-¢oziilme ve donma-¢oziilme sonrasi eksenel basing deneylerine tabi

tutulmustur.

Deney sonuclarina goére; mermer tozu ve ugucu kiil katkisinin dayanimi yiikselttigi,
sismeyi azalttigi gézlenmistir. Deney sonuglarinin bircoguna gore en uygun karigim
oranimnin %10 MT + %20 UK oldugu goriilmektedir. Mermer tozu ve ucucu kiiliin
zemin 1yilestirmesinde kullanimu ile atiklar ekonomiye kazandirilirken ¢evre kirliligi de

azaltilmis olacaktir.

2011, xi + 86 sayfa.
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ABSTRACT
M.Sc Thesis

USAGE OF MARBLE DUST AND FLY ASH ON STABILIZATION OF CLAY SOILS

Siileyman GUCEK
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Construction Education
Supervisor: Yrd. Dog. Dr. ismail ZORLUER

Soil stabilization with additive materials is used on large scale because of economical
than other stabilization methods. Additive materials are lime, cement, waste marble
dust, fly ash, bitiimen. Recently usage of industrial waste materials come into

prominence for this purpose.

In this study, usability of marble dust and fly ash was researched in soil stabilization.
Samples were prepared with marble dust and fly ash in determined ratio according to
dry weight of clay soil. The samples were compacted at 15%-20% water content with
Standard proctor compaction energie. Then, they were subjected to unconfined
compression test, California bearing ratio, swalling, freeze-thaw and unconfined

compression after freze-thaw.

It was observed that additive of marble dust and fly ash increased strength and
decreased swelling from test results. The optimum mixture ratio was 10% marble dust +
20% fly ash according many of test results. Wastes are gained to economy and
environmental contaminant is decreased owing to usage of marble dust and fly ash on

stabilization of clay soils.

2011, xi + 86 pages.
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1. GIRIS

Bir tasiyict olarak zemin, {izerine yapilacak yapi i¢in uygun Ozelliklere sahip
olmayabilir. Bu durumda ¢oziim yap1 yerini degistirmek veya zemin Ozelliklerini
iyilestirmekle elde edilebilir. Birincisi ¢esitli nedenlerden (teknik ve ekonomik) dolay:
yapimi zor bir secenegi olusturur. Ikincisi, yani yap1 yapilacak yerdeki zemin

Ozelliklerinin iyilestirilmesi, daha uygun ¢6ziimdiir.

Zemin iyilestirmesi (Stabilizasyon) i¢cin uygulanacak yontemin se¢imi, zemin 6zellikleri
ve iyilestirme yapilmasindaki amacla dogrudan ilgilidir. Zemine katki maddeleri katarak
yapilan iyilestirme yaygin olarak kullanilan yontemdir. Katki maddeleri olarak ise;

kireg, cimento, bitlim, ugucu kiil, re¢ine gibi maddeler kullanilmaktadir.

Ulkemizde ve yurt disinda mermere olan talep hizla artmakta ve bunun sonucu olarak
mermer sektorii ile ugrasan isletmelerin de sayisinin artmasina neden olmaktadir. Bu
isletmelerin biiyiikliigii ve yogunluguna bagli olarak ¢camur ve parca mermer atiklar
aciga ¢ikmaktadir. Mermer atiklarinin kullanilabilir tarim arazilerine bosaltilmasi ¢evre,
saglik ve dogal goriiniime bozucu etki yapmakta ve g¢evrecilik agisindan olumsuz bir
tepki olusturmaktadir. Bununla birlikte, ocak ve isletmelerde yapilan iiretime gore,

olusan atiklarin miktarlar1 %75’lere ulagsmaktadir.

Mermer isletmeciliginde yiliksek hacimde ortaya ¢ikan ¢amur atiklarin depolanmasi i¢in
arazilere olan gereksinim, isletme sahipleri i¢in biiylik maliyet olusturmakta ve tarim
arazilerini kullanilamaz hale getirmektedir. Mermer g¢amurlari igerisindeki mikron
boyutunda bulunan partikiiller topragin havalanmasini ve su gecisini saglayan kiigiik

delikleri kapatmakta ve boylelikle arazileri verimsiz kilmaktadir.

Gilinlimiizde mermere olan talebin artmasi sonucu hem {iilkemizde hem de diinyada
mermer isletmelerinin de sayisi artmistir. Bu tiretim artisinin sonucunda, tesislerde
islenen mermer bloklariin toz ve kirinti atiklari, tesislerin atik sahalarina veya tesislerin

yakinindan gegen akarsulara dokiilmektedir. Bunun dogal bir sonucu olarak da, 6zellikle



mermer isletme teSislerinin yogunlastigi bolgelerde, kamuoyu gozii Oniinde g¢evrecilik
ve tabii giizelligi bozmas1 sebebiyle olumsuz bir tepki olusturan mermer atik sahalarinin

yayginlagsmasina neden olmustur.

Ulkemizde artan enerji ihtiyact komiir ile calisan termik santrallerin yayginlasmasini
kaginilmaz hale getirmistir. Bu santraller genellikle diger alanlarda kullanim imkani
bulunmayan diisiik kalorili komiir yataklarinin yakinina kurulmakta ve her biri 6nemli
¢evre sorunlarina yol agmaktadir. Elektrik enerjisi elde edebilmek amaciyla kullanilan
iki onemli tretim kaynagindan birisi hidroelektrik enerjisi saglayan barajlar, digeri
genellikle yakit olarak pulverize kdmiirtin kullanildig1 termik santrallerdir. Tiirkiye’deki
toplam elektrik enerjisi iiretiminin yaklagik yarisi, hatta yarisindan biraz daha fazlasi,

termik santrallerden saglanmaktadir.

Termik santrallerde elektrik enerjisi tiretmek amaciyla, yakit olarak biiyiikk miktarda
ogiitiilerek toz haline getirilmis diisiik kalorili komiirler kullanilmaktadir. Yakma
sistemine bagl olarak baca tarafindan g¢ekilen gazlarla birlikte ¢ok ince kiil pargaciklari

yukar1 dogru siiriiklenmektedir. Bu ince kiil pargaciklarina ugucu kiil denir.

Ugucu kiillerin bacalarda tutulmasi ile giiniimiiziin ¢ok onemli problemlerinden biri
olan hava ve toprak dolayisiyla cevre kirliligi de kismen onlenmis olmaktadir. Ote
yandan ugucu kiillerin biriktirilmesi veya atilmasi, 6nemli oranda ¢evre kirliligine yol
acmaktadir. Ugucu kiillerin neden oldugu cevre problemleri arasinda, tozlanma, tarim
iirlinlerine zarar verme, yagmur ve riizgar erozyonu, toprakta siiziilme dolayisiyla toksik
madde tasinmasi ve radyasyon sayilabilir. Bu ¢evre sorunlari nedeniyle tarim iiriinleri,
su ve havanin kalitesi, dogal hayat, bolgenin ekonomik durumu ve gevre giizelligi

acisindan istenmeyen sonuglar ortaya ¢ikmaktadir.

Ucgucu kiiliin 6zellikleri, bu malzemenin puzolanik bir malzeme oldugunu ve ingaat
sektorlinde yaygin olarak kullanilabilecegini gostermektedir. Her iki malzeme tiiriiniin
de kullanilabilir oldugu saptanmistir. Bu ¢alismada atik olan mermer tozu ve ugucu kiil
atiklarinin zemin stabilizasyonunda degerlendirilebilirligi arastirilmistir. Bu iki atik

malzemenin birlikte kullanilmasi yoniinde deneysel bir ¢alisma yok denecek kadar



azdir. Calismamizda mermer tozu ve ugucu kiil atiklarinin zemin iyilestirmesinde

birlikte kullanilabilirligi arastirilmistir.



2. GENEL BIiLGILER

2.1. Zemin Iyilestirme (Stabilizasyon)

Zemin; insanoglunun barinma, savunma, gizlenme, ulagim, enerji gibi amagclarla insa
edilen yapilarin gerek temelleri altinda tasiyici tabaka olarak gerekse insaat malzemesi
olarak tarith boyunca kullanilmistir. Zeminler farkli 6zelliklere sahip ve geoteknik
Ozellikleri yerel kosullara bagli olarak degisiklik gostermektedir. Buna bagli olarak
farkli amaclar i¢in karsilasilan zeminler her zaman kullanim amacina uygun 6zellikleri
saglamayabilmektedir. Zeminin 6zellikleri kullanim i¢in yeterli olmadiginda zeminde

iyilestirme yapilir (Alkaya, 2002).

Bir alan altindaki zemin, disiiniilen yap1 vb. i¢in elverissiz ise (yumusak kil, gevsek
kum veya gakil vb.) iyilestirilmesi i¢in ¢esitli secenekler vardir (Sekil 2.1). Bunlar;
elverigsiz zemini uzaklastirip, yerine uygun zemin koymak, derin temel yapmak veya
mevcut zemini stabilizasyona tabi tutmaktir. Stabilizasyon (islah, iyilestirme,
saglamlastirma vb.); zeminin 6zelliklerinin gesitli yontemlerle iyilestirilmesine verilen
genel bir addir. Stabilizasyonda amag, isin 6zelligine gore; tasima giiciinii arttirmak,

beklenen oturmalar1 ve deformasyonlari azaltmak, gecirimliligi azaltmak vb. olabilir

(Uzuner, 2000).
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Sekil 2.1. Zemin Stabilizasyon Yntemlerinin Uygulanabilirligi (Yildirim, 2002).



2.2. Zemin Stabilizasyon Yontemleri

Zeminlerin stabilizasyonunda iki yol vardir. Bunlardan birincisi; zemine herhangi bir
katki maddesi ( ¢imento, kireg, bitlim, re¢ine vb. ) karistirmadan ve zemin kitlesinde
herhangi bir kimyasal reaksiyon olusturmadan sikistirmak (kompaksiyon), baska
zeminlerle karistirarak uygun bir dane dagilimi elde etmek gibi yontemlerle
Ozelliklerinin amaca uygun hale getirilmesidir. Bu yontem kisaca mekanik
stabilizasyon olarak adlandirilir. Ikinci yontem ise zemin icerisine bir katk1 maddesi (
¢imento, kireg, bitlim, recine vb. ) karistirmak suretiyle zemin kitlesi igerisinde
kimyasal reaksiyon olusturarak zeminin amaca uygun hale getirilmesidir. Bu yontem de

kimyasal stabilizasyon olarak adlandirilir (Aytekin, 2004).

2.2.1. Yiizeysel Stabilizasyon

Zeminlerin, fazla derinlere inilmeye gerek duymadan ylizeysel olarak islah edilmesi
islemine yiizeysel stabilizasyon denir. Yiizeysel stabilizasyon yontemleri katkili ve

katkis1z stabilizasyon olmak iizere 2 grupta incelenir (Ozaydin, 1989).

2.2.1.1. Katkisiz Stabilizasyon

Mevcut zemine herhangi bir madde katmaksizin yapilan iyilestirmeye katkisiz
stabilizasyon denir. Mevcut zeminin graniilometrisi uygunsa bu yontem uygulanabilir.

Bu yontem 3 gruba ayrilabilir (Ozaydin, 1989).

Kompaksiyon; zemine enerji uygulanmasi, bu sirada zemin danelerinin birbirine
yaklastirilmas1 ve bosluklarin azaltilmasi sonucu daha siki bir yapiya sahip olmalarini

saglayan mekanik isleme verilen isimdir (Ozaydin, 1989).



Mekanik stabilizasyon; iki veya daha fazla farkli zeminin uygun oranlarda karistirilarak
istenilen sartlar1 saglayan bir zemin haline doniistiiriilmesidir. Boylece yiik altinda kalict

deformasyon yapmayan yani stabil bir zemin elde edilmis olunur (Tung, 2002).

Drenaj; yapilari, yiizey altt veya zemin ve yiizeysel sulari kontrol altina aldigindan
dolay1 drenaj teknigi, ylizey alt1 drenaj ve ylizeysel drenaj (veya sadece drenaj) olmak
tizere ikiye ayrilir. Yizey alti drenaj yapilar1 enine olarak yarmada ve dolguda kaba
daneli dren siltesi ve dren borusu ile yatay olarak ise perfore dren borular1 kullanilarak
yapilmaktayken boyuna yiizey alt1 drenaj yapilari ise, yol govdesinden zemin suyunun
dren hendekleri ile dren edilerek stabilitesinin arttirilmasi yoluyla yapilmaktadir (Tung,
2001).

2.2.1.2. Katkih Stabilizasyon

Zeminlerin degisik katki maddeleri karistirarak bazi fiziksel 6zelliklerini degistirmek ve
buna bagli olarak belirli miithendislik 6zelliklerini iyilestirmek miimkiin olmaktadir.
Yaygin olarak kullanilan katki maddeleri arasinda kireg, ¢cimento, ucucu kiiller, asfalt ve
baz1 kimyasal maddeler sayilabilir. Bu stabilize edici maddeler sisen zemine ilave

edilerek zeminin &zelikleri iyilestirilebilir (Ozaydimn, 1989).

Cimento; icinde mevcut silika, stabilizasyon igin gerekli puzolanik maddeyi
olusturmaktadir. Dolayisiyla iginde puzolanik malzeme igermeyen kil mineralleri
olmayan zeminler iginde etkili olmaktadir. Zemine, kuru agirliginin %5-15’i kadar
cimento karigtirilarak kompaksiyon uygulanir. Kohezyonlu ve organik zeminler
disindaki zeminler, bu yontem i¢in uygundur. Cimento, daneler arasinda baglar

olusturur. Genellikle portland ¢imentosu kullanilir (Uzuner, 2000).

Cimento stabilizasyonunda; beton hazirlamada oldugu gibi, ¢imento; zemin daneleri
arasinda baglayici bir islev gormektedir. Betondan en 6nemli farki ¢ok diisiik ¢imento

oranlar1 kullanilmasidir. Zemin mukavemetindeki artislar, ¢imento oranina baglh



olmakta ve zaman-mukavemet artis iliskisi betondakine benzemektedir (Ozaydin,
1989).

Kireg; ince daneli zeminlerde kire¢ karistirilmasi, zeminin plastisitesinin azalmasina,
ayrica kil mineralleri ile kire¢ arasinda ortaya g¢ikan puzolanik reaksiyon sonucu
meydana gelen bir ¢esit ¢imentolanma nedeni ile zeminin mukavemetinin artmasina yol
agmaktadir. S6z konusu kimyasal reaksiyonlar ¢evre kosullarinin etkisi (nemlilik ve 1s1
gibi) altinda zamana bagl olarak gelistigi i¢in zeminin mukavemeti de zamanla
artmaktadir. Genel olarak, kire¢ stabilizasyonu zeminin mukavemetinin ve sekil
degistirme modiiliiniin artmasini, kabarma potansiyelinin ve sisme basinglarinin
azalmasini ve dayanikliligin artmasin1 saglamaktadir. Ayrica, plastisitenin azalmasina

yol actig1 igin arazi calisma kosullarinin iyilesmesi sonucunu dogurmaktadir (Ozaydin,

1989).

Bitiim; kirma tas, ¢akil, kum gibi taneli zeminler, sicak sivi bitiimlii madde katilip,
karistirilarak, serilerek, kompaksiyon uygulanir. Bitiimlii maddelerin, daneler arasinda
baglayicilik ile geg¢irimsizlik saglama islevleri vardir. Bitlim, asfalt vb. petrolden elde
edilen siyah, yapiskan, sicakken sivi olan {iriindlir. Bitiimli madde, zemin ile
birlestiginde ya daneleri birbirine yapistirir ya da zemini su gegirmez hale getirerek
daneler arasindaki su filmlerinin birbirleriyle olan bagini muhafaza eder veya her iki
tesiri ayn1 anda meydana getirir. Kullanilacak malzemenin, kil ve organik maddelerden
arinmis olmast gerekir. Bitimli maddeler miktar olarak %35-10 oraninda katilir.
Bitiimlii stabilizasyon, 6zellikle yollarda, ylizey kaplamasinda kullanilirlar (Uzuner,
2000).

Ucucu kiiller; kendi baslarina baglayict 6zelligi olmayan ancak sulu ortamda kirecle
birlestiklerinde baglayic1 6zellik kazanan puzolanik malzemelerdir. Kire¢ ve su ile
karistirildiktan sonra artan siire ile birlikte ugucu kiillerin puzolanik o6zellikleri
nedeniyle ucgucu kiil katkili zemin belirli bir siire sonunda dayanim kazanir. Ugucu
kiillerde puzolanik 6zelligin esasit olan bu dayanim kazanma 06zelligi oldukg¢a yavas

olarak ortaya cikar. Artan silireyle birlikte ucucu kiillerin puzolanik o6zellikleri artar.



Ayrica CaO miktan yiiksek ucucu kiiller daha iyi puzolanik 6zellik gdstermektedir
(Alkaya, 2002).

2.2.2. Derin Stabilizasyon

Derin stabilizasyonda, stabilizasyona tabi tutulacak zeminin kalinligi, birka¢ m’den,
10m’ye kadar degisebilir. Derin stabilizasyon kohezyonlu ve kohezyonsuz zeminlerde

olmak tizere 2’ye ayrilir.

2.2.2.1. Kohezyonsuz Zeminlerde Derin Stabilizasyon

Kohezyonsuz zeminlerde derin stabilizasyon yontemleri sunlardir:

Dinamik Konsolidasyon; derin ve gevsek kum-gakil kiitlelerin zemin miihendisliginde
bilinen en 6nemli problemi titresimler altinda sivilasarak biiyilk hacim diigsmeleri
gostermesidir. Dinamik konsolidasyonda, agirligi 5-40ton olabilen bir agirlik, 5-40m
yiikseklikten, bir ving yardimiyla, birka¢ m araliklarla, zemin yiiziine diigtirtiliir. Agirlik

genellikle, betonarme dikdortgen bir blok seklindedir (Uzuner, 2000).

Derin Vibrasyon; bu yontem verdigi iyi sonuglar sayesinde en ¢ok taninan islemlerden
birisidir. Bu yontemde; vibroflot denilen 1,5-2,5cm uzunlukta; 0,3-0,5m ¢apinda,

silindirik dev bir vibrator kullanilir.

Once vibroflot, bir vincin ucunda asili olarak istenilen nokta iizerine getirilir. Ucundaki
su jeti acilarak, su jeti ve bir miktar titresim yardimiyla, kendi agirlig1 altinda zemine
indirilir. Istenilen derinlige indikten sonra; kuyu ici kum, ¢akil ile doldurularak, siirekli
dolu tutulur ve vibrator calistirilir. Sonra ugtaki su jeti kesilir ve iist kistmdan bir miktar
su akitilir. Bu etkiler altinda, vibroflot g¢evresinde sikistirilmis bir bolge olusur.
Vibroflot adim adim yukar1 ¢ekilerek, uygulamaya devam edilir. Sonugta 1-2m ¢apinda

sikistirilmisg bir silindirik kiitle elde edilir. Bu islem, planda 1-2m araliklarla tekrarlanir.



Patlayicilar; sikistirilacak tabakada belli derinlikte patlayicilar araliklarla yerlestirilir.
Patlatma ile olusturulan etkiden dolayr gevsek daneli zemin sikigir. Patlayicilar
yerlestirmek i¢in, zemine bir boru, ¢cakma, su jeti vb. ile indirilir. Patlayici, borunun
icinden zemine yerlestirilerek boru yukar1 ¢ekilir. Zemin yiizeyinin alt1 gevsek kalabilir.
Bu kisim da vibrasyonlu kompaksiyonla ylizeyden sikistirilir. Ancak bu uygulama
giiniimiizde pek yayginlasmamigtir. Bu yontemin bir faydal tarafi da diger yontemlerde
miimkiin olmayan derinliklere etki edebilmesidir. Derinligi 40m’yi bulan noktalarda
30kg’lik yiiklerle atim yapilmakta ve basarili sonuglar alinabilmektedir. Patlamalar
dinamit ve TNT ile yapilir.

Enjeksiyon; enjeksiyon ile zemin iyilestirmesi genellikle zemin igerisinde teskil
edilecek ingaat miihendisligi yapilar1 ve maden projeleri i¢in kullanilmaktadir. Daneli
zemin igerisine, basingli enjeksiyon sivisinin gonderilmesi ve bu sivinin taneler
arasindaki bosluklarda sertleserek, (katilasarak) zemini saglamlastirmasi islemine
enjeksiyon adi verilir. Karigimin cinsi, enjeksiyonun amaci ve 1slah edilecek zeminin
dane c¢ap1 ile ilgilidir. Cimento, kire¢, bentonit gibi daneli karigimlar ¢akil dane
boyutundan orta kum boyutuna kadar olan zeminlerde kullanilabilmektedir. ince kum ve
siltlerin enjeksiyonunda kimyasal eriyikler kullanilmaktadir. En ¢ok kullanilan kimyasal

maddeler silikatlar, kromliglin, re¢ine akrilamid ve politiretandir.

2.2.2.2. Kohezyonlu Zeminlerde Derin Stabilizasyon

On Konsolidasyon; Ozellikle suya doygun kohezyonlu zeminlerde; tasima giiciinii
arttirmak, muhtemel oturmalar1 azaltmak i¢in, zemin iizerine yiik yerlestirilerek bir siire
(3-5 aydan 2 yila kadar) beklenilir. Boylece zemin konsolidasyona ugratilir. Yiik olarak
genellikle kum, ¢akil dolgu kullanilir. Tipik yilikseklik 3-8m olabilir. Bazen de, i¢i su
dolu tanklar veya taban ve yanlar1 gegirimsiz ortii ile kapli su dolu havuzlar ile yiikleme
yapilabilir. Belli bir siire sonra dolgu kaldirilarak yerine yap1 insa edilir. On yiikleme
sonucu zemin belirli bir miktar sikisip asir1 konsolide hale gelecegi icin daha az sikisma

gosterecektir (Uzuner, 2000).



Kum Drenleri; baz1 ¢ok ince daneli zeminlerde 6n yiikleme siiresi ¢ok uzun olabilir (3-
5 yil). Bu siireyi kisaltmak (konsolidasyonu hizlandirmak) i¢in; zeminde araliklarla kum
drenleri olusturulur. Bunun i¢in ucu kapal1 bir kaplama borusu zemine c¢akilarak veya
ucu acik bir kaplama borusu i¢i bosaltilarak zemine indirilir. Kaplama borusu ¢ekilirken
icine kum, cakil gibi filtre malzemesi doldurulur. Drenlerin ¢ap1 30-60cm olabilir. Son
yillarda hazir drenler (plastik veya kagit drenler) kullanilarak bu yontem

yayginlastirilmistir (Uzuner, 2000).

Elektro-Osmoz; siltli zeminlerin drenaji ve ©on konsolidasyonu ig¢in Almanya’da
gelistirilmis bir yontemdir. Uygulamanin doygun silt ve siltli killerde normal konsolide
olma ve bosluk suyunda eriyik oranmmin disiikligi kosullariyla verimli olacagi
bilinmektedir. Bu konunun teorik ¢6ziimii basariyla yapildigi i¢in stabilizasyon maliyeti
proje baslamadan gergege yakin olarak kestirebilmektedir. ince taneli zeminlerden
suyun uzaklastirilmasi, diger yontemlerle zordur. Ciinkii, boyle zeminlerde, daneler
aras1 bosluklardaki su, serbestce akip uzaklasamaz. Boyle zeminlerde su, elektriksel

yontemle uzaklastirilir (Uzuner, 2000).

Isul Islemler; zeminde acilan kuyularda yakilan akaryakit — hava karisimi, dogalgaz vb.
ile yiiksek sicakliklar (500-1000°C) elde edilir. Bu sicakliklarda &zellikle kil zeminler,
kuyu cevresinde 2-3m g¢apinda silindirler olarak sertlesir. Bu islem araliklarla
tekrarlanir. Boyle yliksek sicakliklarda pisen killer geri donmez oOzellik kazanirlar

(Uzuner, 2000).
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2.3.Kil

Zemin mekaniginde tane ¢aplart 2 pm (0,002mm)’ den daha kiigiik olan zemin sinifi Kil
olarak tanimlanmistir. Kilin igerisinde en ¢ok Kkalker, silis, mika, demir oksit bulunur.
Kil sarimtirak, kirmizimtirak, esmer gibi renklerde bulunur. Bu 6zelligini bilesiminde
bulunan yanict maddeler verir. Kilin yapisi itibariyla su ¢ekme 6zelligi vardir. Bu
nedenle kil daima nemlidir. Kili meydana getiren maddeler sulu aliiminyum

silikatlardir (www.Odevarsivi.com).

2.3.1. Killerin Fiziksel Ozellikleri

Killerin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri, ylizeyleri tarafindan belirlenmis gereclerdir.
Yeryliziinde bilinen binlerce mineral igerisinde plastisite 6zelligi gosteren tek mineral
kil mineralidir. Bu 6zelliginden dolay1 sanayide genis dl¢iide kullanilabilme olanagi
dogmustur. Ancak kil mineralini hammadde olarak kullanan {ireticiler i¢in kimyasal
bilesim degerleri ¢ok Onemlidir. Bu ylizden alumina, silika, demir ve titanyum
oksitleri, alkaliler ve kristal suyunun kaybi1 anlamina gelen kizdirma kaybin1 ve hatta
bazi durumlarda kalsiyum ve magnezyum oksitlerin bilesim yiizdelerini kontrol

ederler (www.Webhatti.com).

Killerin plastisite 6zelligi azaltilip ¢ogaltilabilir. Genel olarak plastisite suyu % 15’ ten
az, % 40’tan fazla olamaz. Killer plastik olmayan mineral tiirlerini de ihtiva ederler.
Genelde plastik olanlar kaolinit ve montmorillonit gruplaridir. Plastik olmayan kil
mineralleri ise  kalsit, kuvarsit ve mika grubu igerikli  minerallerdir

(www.Webhatti.com).

2.3.2. Killerin Kimyasal Ozellikleri

Kil kimyasal bilesimi sulu aliiminyum silis veya bazen de sulu magnezyum silis olan

tane boyutu cok kiiciikk ve plastik Ozelliklere sahip dogal bir malzeme olarak
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tanimlanabilir. Kaolen yataklar1 granit ve diger feldspat icerikli kayaglarin
bozusmasiyla olusur. Karbondioksit ve suyun etkisi ile jeolojik olarak uzun bir zaman
asiminda feldspat igerikli kayaglar, ¢oziliniir alkali karbonat ve ¢6ziiniir minerallerine

dontistir (Akinci, 2001).

Si0; bozusumuyla kil;

K»0.Al,03.6Si0, + 2H,0 + C0, — Al,05.2Si0,.2 H,0 + K,CO03 + 4Si0,

Killer su tutma ve iyon degistirme giicleri yiiksek aliiminyum silis bilesikleridir.
Mineral icerikleri ve minerallerin kimyasal bilesimlerine bagli olarak, dogal killerin
rengi, beyaz, gri, pembe, yesil ve kahverenginin c¢esitli tonlarinda olabilir

(www.Odevarsivi.com).

Bu killerin ince taneli durumu kiire veya kiip olmaya egilimli olan ayni tane boyutlu
diger minerallere gore cok daha ylizey alanina sahip oldugu anlamindadir. Yaprak
sekline sahip olan kil tanelerinde kalinliginin uzunluguna orani hemen hemen 20°dir.
Bu deger ayn1 hacimdeki kiibiin {i¢ katidir. Bu nedenle yiizey 6zellikleri ne olursa olsun

kil minerallerinin kristal yapilarinda yiizey olduk¢a dnemlidir (www.Webhatti.com).

Kil mineralleri tabaka yapili su igerikli alumina silikatlardir. Plastik ozellikleri
tabakalarinin plaka (pseudo hexagonal plakaciklar) seklinde olmasi ve bu plakalarinin

birbiri boyunca su sayesinde kayma 6zelligine dayandirilir (www.Webhatti.com).

2.3.3. Killerin Bilesimi

Dogada bulunan killer bulunduklari bolgelere gore farkliliklar gosterirler. Bu
farkliliklarin baslica sebebi killerin yapisini olusturan minerallerin mevcudiyetleri ve
yiizde oranlaridir. Killerin igerdigi bilesenler; silika, aliimina, alkaliler, demir bilesikleri,

kalsiyum bilesikleri, karbonlu malzemelerdir (Yaman, 1996).
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Kil minerallerinin kimyasal bilesimi olustuklar1 ana materyalin mineralojik bilesimine

bagl olarak degisiklik gosterir (ekutup.Dpt.Gov.Tr).

Cizelge 2.1. Kil Minerallerinin Kimyasal Bilesimi (Agirliga Gore %) (Balikesir.Edu.Tr).

Kil mineralleri SiO, | AL0; | Fe03 | TiO, | CaO | MgO | K,0 | Na,O
Kaolinit 45-48 | 38-40

Montmorillonit 42-55 | 0-28 | 0-30 | 0-05 | 03 | 0-25 | 005| 0-3
ve Nontronit

it 50-56 | 18-31 | 25 | 0-08 | 0-2 14 | 47 0-1
Vermikulit 33-37 | 7-18 | 312 | 006 | 02 | 20-28 | 0-2 | 0-04
Klorit 22-35 | 12-24 | 0-15 - 0-2 | 1234 | 01 0-1
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2.4. Ucucu Kiil

Ugucu kiil; toz halinde veya 6gitiilmiis tag komiiri ile yakildigi zaman standartta
belirtilen bilesimde kiil birakan yiliksek Ozelliklerde linyit komiirlerinin, kazanlarda
yanmasi sonucunda meydana gelen ve baca gazlar ile siiriikklenen, ¢ok ince silis ve
aliimino silisli bir yanma kalintisidir (TS 639, 1975). Ugucu kiiller camsal, i¢i bosluklu
tanecikler ile siingerimsi mineral pargaciklar ve yanmamis taneciklerden meydana
gelir. Ucucu kiillerin kimyasal kompozisyonlari1 santralde kullanilan komiiriin i¢erdigi
mineral safsizliklarin tipi ve miktarma baghdir. Genellikle ugucu kiillerin %85’ini

Si0,, Al,O3, CaO, ve MgO olusturur (Tokyay ve Erdogdu, 1998).

Puzolan; tek basina baglayicilik 06zelligi olmayan ancak ince Ogiitiillip normal
sicakliktaki nemli ortamda kalsiyum hidroksitle kimyasal reaksiyona girerek
baglayicilik 6zelligi gosteren malzeme olarak tanimlanir (ASTM, 1985). En yaygin
puzolan ugucu kiildiir. Taneler genellikle kiiresel olup caplar1 1 ile 150 um arasinda
degisir (Berry, 1986). Ugucu kiiliin kimyasal bilesimi ve 6zellikleri kullanilan komiiriin
yapisi ve bilesimine ve kiiliin olustugu yakilma islemine bagli olarak degisir (Helmuth,
1987). Diinyadaki ugucu kiil tiretimi yillik yaklagik 450 milyon tondur, Tiirkiye’deki
ucucu kiil tiretimi ise yillik yaklasik 15 milyon tondur (Bagyigit ve ark., 2007).
Ulkemizde iiretilen toplam elektrik enerjisinin yarisindan fazlas1 termik santrallerden
elde edilmektedir. Ugucu kiillerin santrallerden disar1 atilmasinin ciddi ekonomik ve
cevre sorunlari ortaya ¢ikardigi bilinen bir gergektir (Tokyay, 1989). Bu ¢evre sorunlari
nedeniyle tarim Triinleri, su ve havanin kalitesi, dogal hayat, bolgenin ekonomik
durumu ve c¢evre giizelligi agisindan istenmeyen sonuglar ortaya g¢ikmaktadir. Bu
sorunlarin ¢oziimlenmesi, Ugucu kiillerin ¢esitli kullanim alanlarinda degerlendirilerek

iilke ekonomisine kazandirilmasi ile miimkiin gériinmektedir (Aruntas, 2006).

2.4.1. Ucucu Kiillerin Fiziksel Ozellikleri

Ugucu kiiliin fiziksel ozellikleri, genel olarak termik santralde yakilan komiiriin

Ozelliklerine ve yanma sistemine bagl olarak degisiklik gostermektedir. Ugucu kiil,
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genellikle gri renktedir ve rengi, i¢indeki yanmamis karbon miktari arttikga daha koyu
bir hal almaktadir. Ugucu kiil, % 60-90 camsi bilesen ihtiva eden c¢ok ince
taneciklerden meydana gelmektedir (Lea ve Gani, 1997). Ugucu kiiliin tane sekli,
yuvarlaktir ve caplari, 1-200 um arasinda degisir (Mehta, 1996: Tokyay, 1998).
Taneciklerin yaklagsik % 75’inin ¢ap1 45 um’den, % 50’den ¢ogu ise 20 um’den daha
kiigliktiir (Erdogan, 1993). Ugucu kiiliin yogunlugu, 2.2- 2.7 g/cm3 dolayindadir
(Erdogan, 1993). Ucgucu kiiliin 6zgiil ylizeyi, ¢imento inceligine yakin olup 6g&iitme

yapilmadan kullanilabilecegini gostermektedir (Tokyay, 1993).

Cizelge 2.2. Ucucu Kiillerin Fiziksel Ozellikleri

Ca Yogunluk . ]
P Sekil Renk 8 3 Incelik
(nm) (9/cm)
) ~¢imento
1-200 Yuvarlak Gri 2.2-2.7
inceliginde

2.4.2. Ucucu Kiillerin Kimyasal Ozellikleri

Ugucu kiillerde S+A+F toplaminin, genellikle % 70 degerinden fazla oldugu ve ASTM
C 618’deki sartin saglandigr goriilmektedir. Kullanilan kdmiir cinsine bagli olarak bazi
Ugucu kiillerde 6nemli oranda CaO (kalsiyum oksit) bulunmaktadir. CaO miktart %
10’un altinda olan Ugucu kiiller, diisiikk kire¢li veya diisiik kalsiyumlu, % 10’un
tistiinde olanlar ise yiiksek kiregli veya yiiksek kalsiyumlu Ugucu kiil olarak

adlandirilmaktadir.
ASTM C 618’e gore Ugucu kiiller, S+A+F toplam1 % 70’in iizerinde ise F smifi UK,

S+A+F toplami % 50’nin {izerinde ise C smifi UK olarak gruplandiriimaktadir (ASTM,
1991).
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Cizelge 2.3. Cesitli Ugucu Kiillerden Elde Edilen Sonuglara Gore Ugucu Kiillerin Yaklagik

Kimyasal Bilesiklerinin Yiizdesi (Cakir, 1999)

Kimyasal Ozellik F simifi C smifi
SiO, 43,6 — 64,4 23,1-50,5
Al,O3 19,6 - 30,1 13,3-21,8
Fe O3 3,8-30,1 3,7-225
CaO 0,7-6,7 11,5-29,0
MgO 09-17 15-75
Na,O 0-28 04-19

Kizdirma kaybi 04-72 03-19

2.4.3. Ucucu Kiillerin Mineralojik Yapilari

Ugucu kiillerin puzolanik o6zellikleri, kimyasal bilesiminden daha ¢ok mineralojik
yapilart ile iliskilidir. Diisiik kire¢li Ucgucu kiillerin ana aktif bileseni, silis ve
aluminadan olusan amorf ya da camsi fazdir. Bu tip Ugucu kiiller, rutubetli ortamda
sonmiis kire¢ (CaOHy) ile reaksiyona girdikleri i¢in puzolanik ozellige sahiptirler.
Yiiksek kiregli Ucgucu kiiller ise, hem puzolanik 6zellik gdsterirler hem de sahip
olduklar1 serbest kireg, trikalsiyum aluminat, amorf silis ve alumina vb. sebebiyle kendi

baglarina bir miktar baglayici 6zellige sahip olabilirler (Tokyay, 1998).

Cizelge 2.4. Tiirkiye’deki Bazi UK ’lerin Mineralojik Kompozisyonlar: (Tokyay, 1992).

Ucucu kiil
Mineral Afsin-
(%) Elbista | Catalagz1 | Seyitomer | SomaB Tungbilek | Yatagan
n
Mullit 1,0 18,1 1,2 4,3 8,8 6,0
Kuvartz 4,5 10,9 5,6 51 13,9 22,4
Manyetit 0,8 0,2 2,5 0,6 4,1 2,9
Hematit 4,0 0,1 6,0 2,0 3,0 7,0
Anhidrit 12,2 - 9,3 7,4 - -
Serbest
CaOo 18,6 0,7 55 9,8 0,9 1,0
Plajiyoklaz ~28 - ~15 ~20 - ~25
Camsive | gy ~70 ~50 ~50 ~70 ~35
amorf faz
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2.4.4. Ucucu Kiillerin Kullamldig1 Yerler

2.4.4.1. Cimento ve Beton Uretiminde Kullamlmasi

Portland ¢imentosu iiretilirken, klinkere ugucu kiil katilarak birlikte 6giitiilmesiyle,
cimento siniflamasinda “Puzzolanik Portland Cimentosu” olarak adlandirilan 6zel tipte

cimentolar iiretilir (Alatag, 1996: TS 640, 1975).

Bu tip ¢imento iiretiminde, klinkere pulverize (6giitilmiis) ugucu kil katildigindan
klinkerin 6giitiilmesi kolaylagsmakta, liretim kapasitesi ve rantabilite artmaktadir. Ugucu
kiiller ogiitiilmiis komiiriin yakilmasiyla elde edildiklerinden kendileri de ogiitiilmiis
durumdadir. Bundan dolay1 ¢imento iiretiminde bir 6n 6giitme islemine gerek kalmadan
dogrudan firma verilebilirler ve boylece 6glitme isleminden tasarruf saglanir. Ugucu
kiiliin dogrudan ¢imentoya katilmasiyla da ucucu kiillii ¢cimentolar elde edilebilir. Bu
durumda ucucu kiiliin klinkere katilmasiyla ayni sonuglar elde edilmektedir. Beton
tiretiminde baglayict madde olarak kullanilan Portland ¢imentosunun bir kismi yerine
mineral katki maddesi olarak ugucu kiil kullanilabilmekte, bdylece ucucu kiil katkili
beton elde edilebilmektedir. Ayrica beton iiretiminde kullanilan ince agreganin bir kismi1

yerine de ugucu kiil kullanilabilmektedir.

2.4.4.2. Geoteknik Uygulamalarda ve Yol Yapiminda Kullanilmasi

Ucgucu kiiller asagida listelenen alanlarda da degerlendirilmektedir:
- Dolgularin stabilizasyonunda

- Altyap1 ve taban malzemesi olarak

- Alt drenaj tabakasi olarak

- Iri stabilize malzemelerin bosluklarinin doldurulmasinda

- Zemin enjeksiyonlarinda kirecle birlikte.
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2.4.4.3. Bosluklu Beton Uretiminde Kullanilmasi

Bosluklu beton, ¢imento veya kireg ile ugucu kiil karisimindan hava ya da baska bir gaz
gecirilmesi ile elde edilen hafif betondur. Bosluklu beton hafif olmasindan dolay1
tasimada kolaylik saglar. Ayrica ucuz olmasi, binanin hafifligi ve insaat sirasinda is¢i
giderlerinde avantaj saglamasindan dolay1 tercih edilmektedir. Ugucu kiilli bosluklu
betonlarda 1s1 iletkenligi kum — kire¢ — ¢imento karisimindan daha diisiik olmakta,

mukavemet ise daha yiiksek olmaktadir (Sevim, 2003).

2.4.4.4. Tugla Uretiminde Kullanilmasi

Ucgucu kiil Cok rutubetli killerin fazla suyunu emer, plastik killerin c¢atlamasini ve
sismesini Onler, ¢iceklenme olaymi onler. Ugucu kiil puzolanik 6zelligi ve inceligi
sebebiyle pismis malzemede mukavemetin 6nemli miktarda artmasini saglamaktadir

(Sevim, 2003).

2.4.4.5. Hafif Agrega Uretiminde Kullanilmasi

Hafif betonun insaat miihendisliginde kullanilmasiyla birlikte, hafif agrega ile beton
iiretme c¢alismalar1 da baslamistir. Bu amagla ucgucu kiil belirli oranlarda su ile
kanigtirilarak, istenilen irilikte ve dogal agregaya gore hafif bir malzeme elde
edilmektedir. Bu sekilde elde edilen agregalarla iiretilen betonlar, dogal agregalarla
iretilen betonlar kadar dayanikli olmakta, ayrica hafif olmasi sebebiyle ¢ok kath
binalarda is¢ilik ve temel masraflarin azaltilmasinda, 1s1 ve ses yalitimi saglanmasinda,

atese kars1 dayanimda bazi Gistiinliikler saglamaktadir (Sevim, 2003).
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2.4.4.6. Gaz beton Uretiminde Kullanilmasi

Gaz beton, ince 6giitiilmiis silisli bir malzemenin kire¢ veya ¢imento ile birlestirilmesi,
gozenekli bir madde ile hafifletilmesi ve sertlesmesi ile elde edilen, birbirinden
bagimsiz hava hiicreleri igeren hafif bir betondur. Elde edilen ugucu kiillii gaz beton,
hafif ve 1s1 iletkenligi diisiik olacagindan yapilarda kullanilmasi duvar agirliklarini
azaltacak, boylece binalarin yiikii azalacaktir. Ugucu kil kullanilarak elde edilen gaz
beton kuvars kullanilarak elde edilen gaz betondan daha dayaniklidir. Bunun nedeni

ucucu kiil ile kireg arasindaki reaksiyondur (Sevim, 2003).

2.4.4.7. Agirhik Barajlarinda Ucucu Kiillii Rolkrit Kullanimi

Rolkrit, Roller Compacted Concrete (RCC), silindirle sikigtirilmis beton deyiminin
kisaltilmig seklidir. Rolkritler ¢ok diisiik ¢cimento dozaji ile hi¢ ¢okme vermeyen ve
titresimli yol silindirlerini tasiyacak kadar nemlenen betonlardir. Yol alt tabakalarinda
ve baraj yapiminda kullanilmaktadir. Bu betonlarda baglayici dozaji segilen yapim
sistemine gore 100-150 kg/m® ten baslamaktadir. Baglayici igindeki puzzolan yiizdesi
ise yine yapim sistemine gore %20-%80 arasinda degisebilmektedir. Puzzolan olarak

ozellikle ugucu kiil kullanilmaktadir (Sevim, 2003).
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2.5. Mermer Tozu

Mermer tozu en kiiciik boyutlu mermer atiklaridir. Mermer isleme tesislerinde
bloklarin ve plakalarin kesilmesi sirasinda olusan ve biiyliik ¢ogunlugu da 300
mikronun altinda olan mermer tanecikleridir. Kesme isleminde su kullanilmasi
nedeniyle suyla birlikte ¢okeltme havuzlarina tasinir. Havuzlarda ¢okelen mermer tozu
daha sonra atik sahalarina alinmaktadir. Bu miktarin ¢ok biiyiik bir kismi atik olarak

kalmakta ve ¢evresel problemlere neden olmaktadir (Zorluer ve Usta, 2003).

Mermer fabrikalarinda islenen mermerlerin ortalama % 30'unun {iiretim atig1 olarak
ortaya ¢iktif1 belirtilmistir. Ulkemizde yilda yaklasik olarak 2 200 000 ton mermer
blok islendigi diisiiniiliirse, 660 000 ton mermer tozunun degerlendirilmeden atildig
sOylenebilir. Boyle bir potansiyeli sanayide degerlendirmek ulusal ekonomiye 6nemli

kazamimlar saglayacaktir (Kose ve Diker, 1999: Ceylan, Sarag, Ozkahraman, 2001)
2.5.1. Mermer Tozunun Fiziksel Ozellikleri

Mermer saf kalsiyum karbonat bilesiminde oldugu zaman beyaz ve yari saydamdir.
Renkleri genellikle beyaz ve grimsidir. Fakat yabanci maddeler nedeniyle sar1, pembe,
kirmizi, mavimtirak, esmerimsi ve siyah gibi renklerde de olabilirler (Sentiirk, Giindiiz,

Tosun, Sarusik, 1996).

Cizelge 2.5. Mermer Tozunun Fiziksel Ozellikleri (Vijayalakshmi v.d 2001)

OZELLIK SONUC
Hacim Yogunlugu (g/cm°) 1,3
Gercek Yogunluk (g/cm®) 3,6
Partikiil Boyut Dagilimi (pm) 300 - 45
Yiizey Alami (m?/g) 6,37
Nemlilik (%0) 8
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2.5.2. Mermer Tozunun Kimyasal Ozellikleri

Kimyasal bilesiminde biiyiilk oranda kalsiyum karbonat, magnezyum karbonatin yani
sira silisyum dioksit, degisik metal oksitleri ile silikat mineralleri bulunur.
Bilesimlerinin %90-98'i CaCOs'ten (Kalsiyum karbonat) olugsmaktadir. Diisiik oranda
MgCO; (Magnezyum karbonat) igermektedir. CaCOs kristallerinden olusan
mermerlerde esas mineral “Kalsit”tir. Ayn1 zamanda az miktarda silis, silika, feldspat,

demiroksit, mika, fluorin ve organik maddeler bulunabilir (Tr.Wikipedia.Org).

Cizelge 2.6. Mermer Tozunun Kimyasal Ozellikleri (Ceylan 2000)

YAPILAN TEST | TEST DEGERI (%)
Kizdirma kaybi 43,4
MgO 0,30
CaO 54,59
SiO, 8,5
Fe,0s 0,40
Al,O3 3,72
SO;3 0,09
CI 0,03

2.5.3. Mermer Tozu Atiklarimin Bazi Kullanim Alanlar

2.5.3.1. ingaat Sanayinde Kullanilmasi

Insaat alaminda mozaik, yapitas1, ¢cimento, harg ve siva olarak kullanildig: gibi kireg elde
edilen en onemli hammaddelerden birisidir. Suni Mermer olarak da bilinen yer
karolarinin imalatinda ana hammadde olarak dogal mermerler kullanilmaktadir. Uygun
boyutlardaki mermer pargalarinin baglayicilar ile beraber mermer, agregali karo
iretiminin temelini olusturmaktadir. Mermer pargalarinin yani sira % 10 - 12 oraninda,

boyutu 0,5 mm altinda olan mermer tozu da kullaniimaktadir.
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2.5.3.2. Seramik Sektoriinde Kullanilmasi

Seramik {iretiminde % 5-6 oraminda mermer kullaniimaktadir. Seramik biinye ve
sirlarinda CaO olarak bilinyeye alinan hammadde kaynaklari genel olarak; Kkalsit,
dolomit ve mermerdir. Karisik ve kalsitli ak¢ini ¢camurlarinin mineralojik bilesiminde %
5-20 arasinda CaCO; kullanilir. Bu CaCOs ¢ok ince ogiitiilmiis mermer halinde
bilesime katilir. Iri taneli ve iyi dagilmamis kalsit, camur iginde hatalara yol agar. Ozsiiz
seramik hammaddesi olan kalsit tiirleri, seramik ¢amurlarinda artan sicaklik ile birlikte
gozenekliligi azaltir. CaO sirdaki SiO, ile reaksiyona girerek bir ara tabaka olusturur.
Bu ara tabaka seramik teknolojisinde ¢ok onemlidir. CaO sir igindeki diger oksitlerle

birleserek cam olusumuna yardimci olmaktadir.

2.5.3.3. Cimento Imalat Sanayinde Kullanilmasi

Cimento; CaO, SiO,, Al,O3, Fe,03 ve eser halde MgO ihtiva eder, esas itibariyle kalker
ve kil karisimi olan, klinkerlesme sicakligina kadar isitildiktan sonra, gerektiginde algt,
vb. katki maddeleri karistirilip 6giitiilerek toz halinde elde edilen bir malzemedir. En
onemli ozelligi %11-15 su ile karistirlldigi zaman belli bir siire sonra sertleserek
karisimdaki diger malzemelerin birbirine baglanmasini saglar. Cimento sanayinde her
ne kadar ¢ok miktarda CaCOg3 bilesimli hammaddeler kullanilirsa da, mermer sadece
Beyaz Portland ¢imentosu yapiminda kullaniimaktadir. Normal portland ¢imentosu
bilesimindeki kalker yerine hammadde olarak mermer, kil yerine de kaolen

kullanilmasiyla beyaz portland ¢imentosu elde edilmis olur.

2.5.3.4. Plastik Sanayinde Kullanilmasi

Plastik malzemelere, kalinlik ve tokluk vermesi amaciyla mermer tozu katilmaktadir.
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2.5.3.5. Kagit Sanayinde Kullanilmasi

CaCOsg, ozellikle sigara kagidi basta olma tizere gazete kagidi, kaliteli dergi kagitlar
tiretiminde kullanilmaktadir. Yag emme 6zelliginden dolayr matbaa miirekkebinin hizh
kurumasini saglamaktadir. Kagit sektoriinde dolgu veya kaplama malzemesi olarak
kullaniimaktadir. CaCO3; veya MgCOs, kullaniimas: kagidin daha diizenli yanmasini
saglamaktadir. Bununla birlikte CaCOj3 ile yapilan kagitlar daha dayanikli olmaktadir.
Kagit imalatinda seliillozun pisirilmesi sirasinda sivinin hazirlanmasinda mermer

kullaniimaktadir.

2.5.3.6. Tarnm ve Giibre Sanayinde Kullanilmasi

Topragin fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zellikleri, lizerinde yetisen lriinler agisindan
biiylik 6nem tasir. Topragin kati kismi %21,5-5 oraninda organik madde ve %95— 99
oraninda mineral maddeleri ihtiva eder. Kalsiyum orani topragin yapist bakimindan
etkili oldugu kadar, kimyasal nitelikleri tizerinde de etkili oldugundan topraga yeterli bir
kalsiyum diizeyi saglamasi gerekir. Dogal olarak sularla yikanma yiiziinden durmadan
kire¢ kaybettigi i¢in topraga zaman zaman (3-6 yilda bir) kirecli madde vermek gerekir.
Kiregle toprak 1slahi igin, kalsiyumlu maddeler kullanilir. Bunlar; kalsiyum karbonat,

kalsiyum oksit ve hidroksil veya dolomit gibi maddeler kullanilir.

2.5.3.7. Yem Sanayinde Kullanilmasi

Ozellikle yumurta yemlerinde CaO veya CaCOj3 olarak boyutu 2mm altinda olan toz
katilmaktadir. Bu oran % 10-12 arasindadir. Diisiik kalsiyum oranli yemler tavuklarda
yumurta verimini 6nemli dl¢lide etkilemektedir. Tiirk Standartlar1 Enstitiisiiniin TS 60
standartlarma goére mermer tozu hayvan yemi olarak kabul edilmektedir. Buna gore

bilesiminde en az % 92 CaCOj3 bulunan mermerler bu amag i¢in kullanilirlar.
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2.5.3.8. Boya Sanayinde Kullanilmasi

Boya imalatinda katki maddesi olarak kullanilan kalsit (CaCOs3), 6zellikle sulu boyalar
icin 6nemlidir. Bunun i¢in 10 mikronun altinda ve c¢ok saf kalsit kullanilmaktadir.

Kalsitin i¢indeki demir oksit oran1 % 0,03’den az olmasi istenir.

2.5.3.9. Yol Yapiminda Kullanilmasi

Stabilizasyon malzemesi olarak yollarda kullanilir. Yol zeminindeki kil mineralleri ile
birleserek plastisite, genlesme ve kabarma katsayilarina etki eder. Ayrica micir olarak

da yol yapiminda kullanilir.

2.5.3.10. Demiryolu Zemin Malzemesinde Kullanilmasi

Demiryoluna saglam bir zemin olusturmak igin 6ncelikle zemine balast denilen yeterli
saglamhikta ve boyutlandirilmis graniil tas dosenir. Boylece demiryolu tizerindeki
yiikler rahat bir sekilde karsilanirken, demiryollari yapim malzemeleri olan travers ve

raylar suyun etkisinden korunmus olur.

2.5.3.11. Diger Kullamim Alanlan

Bu alanlar disinda; soda imalinde, refrakter malzeme imalinde, oto lastigi imalinde,

patlayict malzeme imalatinda, temizlik malzemeleri, hasere Oldiiriicii ilaglarda

kullanilir. Ayrica madencilikte; Yeralt: isletmeleri, ciiruf yapici, flotasyon, kalsine

dolomit tiretiminde kullanilir (Gérhan, Kahraman, Demir, Bagpinar, 2008).
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2.6. Onceki Cahsmalar

Kaynaklara gore Tiirkiye’de ugucu kiille ilgili ilk 6nemli ¢alismalar 1964 yilinda Devlet
Su Isleri Genel Miidiirliigii Arastirma Dairesi kimya laboratuarlarinda yapilmistir.
Buradaki ¢aligmalarda, 6zellikle ugucu kiiliin ¢imento ve betonda katki maddesi olarak
kullanilmas: iizerinde incelemeler yapilmistir. Tungbilek Termik Santralindan alinan
ucucu kiiliin betonda katki malzemesi olarak kullanilmaya uygun oldugu gorilmiistiir.
Degisik miktarlarda kiil katilan ¢imento harci ve beton karisimlari iizerinde yapilan
deneyler sonucu kiil katkisinin hidratasyon 1sisim1 diisiirdiigii, ¢imento i¢inde %20’ye
kadar katilan kiiliin 90 giin sonra, normal beton dayanimlarindan daha yiiksek sonuglar
verdigi tespit edilmistir. Bu verilere dayanarak Gokgekaya baraji insaatinda ugucu kiil,

beton katki malzemesi olarak basariyla kullanilmistir (Alatas, 1996).

Orta Dogu Teknik Universitesi’nde 1968 yilinda Soma Termik Santral kiiliiniin beton
briket yapiminda kullanilmasi ve betonun donma dayanimina etkileri konusunda
calismalar yapilmis ve belirli oranlarda katilacak kiil ile olumlu sonuglar alinabilecegi
belirtilmistir. Ayn1 yil, Tiirk Standartlar1 Enstitiisii, ugucu kiiliin ¢imento ve betonda

katk1 malzemesi olarak kullanilmasina iligskin standartlar1 yayinlamistir.

Kasim 1970’de Ankara’da Birlesmis Milletler Avrupa Ekonomik Komisyonu ve Devlet
Su Isleri tarafindan bir uluslararasi kiil sempozyumu diizenlenmis, arastirmacilar
caligmalarinin sonuglarin1 bu sempozyumda belirtmislerdir. Bu c¢alismalar asagida

verilmistir;

McManis ve Arman (1989), kire¢ veya ¢imentonun bir kismi veya tamami yerine
kullanilan ASTM smiflandirmasina gére C smifi ugucu kiiliiniin, kumlar ve killerin
modifikasyonu ve stabilizasyonuna etkileri incelenmistir. Basing ve durabilite testleri

gostermistir ki, C sinift ugucu kiilleri ¢cimentonun bir kismi1 yerine kullanilabilmektedir.
Tan ve lyisan (1996), %20 ucucu kiil ilavesinin, Kemerburgaz kilinin mukavemet

karakteristikleri tlizerindeki etkilerini incelemislerdir. Gergeklestirdikleri ii¢ eksenli

basing deneyleri, bir gilinliik kiir neticesinde dahi, zeminin kayma direncinde 6nemli
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derecede artis meydana geldigini gostermektedir. Arastirmacilar, kil ve ugucu kiil
kartistminin kayma direnci agisinda gozlemledikleri dikkat g¢ekici artigin, biiylik bir

ihtimalle ugucu kiiliin kiiresel daneciklerinden kaynaklandigini diisiinmektedirler.

Ozbayoglu (1993), kumlu zemin drneklerinin, belirli oranlarda bentonit katkisi yaninda,
%S5, 10, 15 ve %20 oraninda uygulanan ucucu kiil ve %5 ve %10 ¢imento katkisi ile
mukavemetlerinde meydana gelen degisimi incelemistir. Sekil 2.2’de farkli ugucu kiil
oranlarinin %35 bentonit katkisi yaninda ayrica %35 kire¢ ve %5 ¢imento katkisi ile
kumlu zemin Orneginin, serbest basing dayaniminda meydana gelen degisimler

goriilmektedir.

Deneyler neticesinde, zemine ugucu kiil ilavesi ile mukavemet degerlerinde belirgin
artiglar elde edilebildigini fakat ucucu kiil oraninin artiginin, belirli bir degerden sonra
olumlu bir katki saglamadigi neticesine ulasilmistir. Arastirmaci, atik madde
konumundaki ugucu kiillerin yol dolgularinda kullanilmasinin iilke ekonomisi i¢in

yararli olacagini belirtmektedir.

40
A KUr siresi 45 gln
A KUr siresi 28 gln
301 e Kir slcesi 14 gUn
¢x Kur sirsst 7 gin
20 + _’___———’—’"_——~—_—_———‘
A

Serbest basinc dayanima 8y (kg/ca?)

o é 10 15 20

L  Ucgucu kil
Sekil 2.2. Farkli Oranlarda Ugucu Kiil Katkismin Zamana Bagli Olarak Dayanima
(%5 ¢imento + %35 bentonit) (Ozbayoglu, 1993)

Smith (1993), diger arastirmacilardan farkli olarak ucucu kiiliin tek basina endiistriyel
atiklarin  stabilizasyonunda kullanilabilirligini arastirmistir. Netice olarak bir¢ok

uygulamada kullanilan, fiyat1 yiliksek olan ve iiretimi kisitli olan taban kiili, kireg tozu
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ve ¢imento tozu karsisinda ucucu kiiliin, kolay elde edilebilirligi ve ucuzlugu sebebiyle
endiistriyel atik stabilizasyonunda kullanilabilir oldugu sonucuna varmustir. Sekil 2.3
‘de ugucu kiil ve diger malzemelerin mukavemette meydana getirdikleri zamana bagl

artis gosterilmektedir.

2500

2000 A

1500 A

1000 +

500

Serbest Basing Mukavemeti, q, (psi)

0 20 40 60 80 100
Kur Siresi, (gtn)

—e— Kireg + ugucu kil —@— C sinifi ugucu kil —&— Taban kald

Sekil 2.3. Ugucu Kiil ve Diger Malzemelerin Mukavemette Meydana Getirdikleri
Zamana-Bagli Artig (Smith, 1993)

Cokca ve Toktas (2002), dispersif bir kilin C tipi ugucu kiil ile stabilizasyonunu
arastirmiglardir. Degisik oranlarda ( %0, 3, 5, 7, 10, ve 13 ) C tipi ugucu kiili dispersif
zemin numunesine katarak, ucucu kiil ilavesinin indeks, mukavemet ve konsolidasyon
ozelliklerine etkisine bakmislardir. Sonu¢ olarak, ucucu kiill miktarinin artmasiyla
numunenin optimum su igeriklerinin arttigimi ve maksimum kuru birim hacim
agirliklarinin azaldigini bulmuslardir. Numunenin igerisindeki ugucu kiil miktarinin
artmastyla numunenin sikisabilirliginin azaldigini tespit etmislerdir. Ayrica numune
icindeki ugucu kiil miktarinin %7’ye kadar numunenin serbest basing dayaniminin
arttigini, fakat daha fazla ucucu kiil katkisinin serbest basing dayaniminda diisiise yol

actigini belirtmislerdir (Cizelge 2.7).
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Cizelge 2.7. Dispersif Bir Kilin C Tipi Ucucu Kiil ile Stabilizasyon (Cokca Ve Toktas, 2002)

Ucucu Kiil (%) Serbest basmcz
dayanimi (kN/m")

0 456,49

3 162,55

> 537,67

! 536,42

10 164,64

13 462,81

Comert, Koyuncu, Firat ve Stimer (2006), ucucu kiil ile stabilize edilmis zeminlerde kiir
sliresinin tasima giicii lizerindeki etkilerini arastirmislardir. Bunun icinde taze ve 28
giinliik kiir etkilerini incelemislerdir. Yaptiklar1 deneyler sonucunda, 28 giin kiir edilen
karigimlarin CBR degerinin, geleneksel CBR deneyi sonuglarina gore elde edilen CBR
deneyinden %4 - %160 daha yiiksek oldugunu belirlemislerdir. Sonug olarak puzzolanik
reaksiyon igeren zemin stabilizasyonlarinda, CBR deneyinin 28 giin kiir edilmis

ornekler iizerinde yapilmasinin daha uygun olacagi sonucuna varmislardir.

Aksoy, Yilmaz ve Akarsu (2006), killi bir zeminin C tipi ugucu kiil kullanilarak
stabilizasyonunu arastirmislardir. Killi zemine %0, 3, 5 ve 10 gibi oranlarda C tipi
ucucu kiil katilarak optimum su muhtevalarinda elde edilen 1 giinliik ve 7 giinliik kiir
stiresine sahip numuneler {izerinde tabi serbest basing deneyleri yapmislardir. Sonugta

serbest basin¢ mukavemetinin artan kiil miktari ile arttigini tespit etmislerdir.

Alkaya, Imancli, Alyanak, Erken ve Cobanoglu (2006), Yatagan Termik Santrali ugucu
kiillerinin zemin iyilestirilmesinde kullanilabilirligini arastirmislardir. Ugucu kiiliin
zemin lizerindeki etkilerini belirlemek i¢in zemine %5, 10, 15, 20 ve 25 oranlarinda
ucucu kiil ilave etmislerdir. Hazirladiklari numuneler iizerinde birtakim deneyler (kivam
limitleri, proctor ve serbest basing deneyi) yapmislardir. Ugucu kiil ilavesi ile gkmax
degerinin azaldigim1 ve optimum su muhtevasinin da azaldigini tespit etmislerdir.

Serbest basin¢ deneyleri sonucunda ise; zeminin kayma mukavemetinin artan kiil orani
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ile birlikte arttigini belirlemislerdir. ilk 3 aylik kiir siiresi boyunca dogrusal bir artis
meydana geldigini ancak; 3 aydan sonra artisin daha yavag bir hizla devam ettigini

bulmuslardir. Bu sonuglar ¢izelge 2.8’de verilmistir.

Cizelge 2.8. Ucucu Kiil Katki Oram1 ve Kiir Siiresine Gore Serbest Basing Mukavemet
Degerleri (kN/m?) (Alkaya, imangli, Alyanak, Erken ve Cobanoglu, 2006).

Karisim/Kiir siiresi Hemen | 1 Hafta 1Ay 3 Ay

Zemin 103,2
%5 UK Katkili Zemin 128,2 135 150 206
9010 UK Katkili Zemin 131,8 146 176,7 235,1

%15 UK Katkih Zemin | 142,5 156,7 176,7 327
%20 UK Katkih Zemin | 135,8 160,3 195,9 334,4
%25 UK Katkili Zemin 146 160,3 215,1 377,7

Atanur (1971), izmir — Turgutlu Nif dere malzemesinin insaat yerine yakin olusu
nedeniyle stabilizasyonda kullanilmas1 uygun goriilmiistiir. Yapilan ugucu kiil-¢imento
stabilizasyonunda Soma Termik Santrali ugucu kiili kullanilmistir. Karisimlarda
cimento yiizdeleri %2, 3, 4 olarak, ucucu kiil yilizdeleri ise %4, 6, 8 olarak alinmistir.
Standart Proctor Deneyi sonuglarina gore, malzemeye ¢imento ve ugucu kil ilave
edildiginde karistmin maksimum kuru birim hacim agirliginda diislis, optimum su
iceriklerinde ise artiglar meydana gelmistir. Hazirlanan numuneler 7, 14, 28 ve 60
giinliik kiirlerden sonra serbest basing mukavemeti deneyleri yapilmistir. Bu deneylerde
%8 ucucu kiil oraninda maksimum mukavemet degeri elde edilmistir. %4 ¢imento, %8
ucucu kiil i¢in 28 giinlik mukavemet 38,2 kg/cm? bulunmustur. Islatma — kurutma ve
donma — ¢oziilme deneyleri ise, ugucu kiil oranlar1 %4, 6 ve 8 olarak arttik¢a, agirhik

kayiplarinda azalmalar goriilmiistiir.

Atanur (1971), Soma — Bergama dere ocagi malzemesi tizerinde de Soma Termik
Santrali ucucu kiilii ve ¢imento ile yol stabilizasyonu ¢aligmas1 yapilmistir. Malzemeye
%10, 20, 30 ucucu kil ve %2, 3, 4 ¢cimento ilavesiyle deneyler yapilmistir. Standart

Proctor deneyinde ugucu kiil oranlar1 arttik¢a maksimum kuru birim hacim agirliklar
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azalmis, optimum su igerikleri ise artmistir. Serbest basing mukavemeti degerlerinde de,
%10 ucucu kiil oraninda maksimum mukavemetler elde edilmistir. % 4 ¢imento, %10
ucucu kiil i¢in 28 giinliik mukavemet 29,3 kg/cm? bulunmustur. Islatma — kurutma ve
donma — ¢oziilme deneylerinde ise yine %10 ugucu kiil oraninda agirlik kayiplari en az

olmustur.

Alatag (1996), Afsin — Elbistan Termik Santrali ugucu kiiliiniin yol stabilizasyonunda
cesitli malzemelerle birlikte kullanimi {izerine bir arastirma yapmistir. Sonugta, Afsin —
Elbistan Termik Santrali ugucu kiilliniin, yol stabilizasyonunda, diger esas baglayicilarla
birlikte kullanilabilecegi belirtmistir. Boylece hem diger baglayicilarin daha az
kullanilmasina imkan vererek, bu malzemelerden tasarruf saglanacagi ve hem de ugucu

kiiliin kullanim alaniin genisleyecegi sonucuna varmistir.

Nicholson ve Kashyap (1993), yiiksek sisme potansiyeline sahip, volkanik kokenli
Hawaii zeminlerinin sisme potansiyellerinin, ugucu kiil ilavesi ile degisimlerini
incelemislerdir. Kaneohe kili ve Kailua siltli kilinin CBR sisme testinde, sisme
potansiyeli degerlerinin %10 mertebesinden, %1 seviyesine indigini gézlemlemislerdir.
5 tip zemin tizerinde ayrica gergeklestirilen serbest sisme testlerinde, her zemin tipi i¢in

ucucu kil ilavesinin sisme potansiyelini azalttigini belirlemislerdir.

50

—e— Palolo kili |
—m— Kaneohe silti

40

—a— Kailua siltli kili
—@— Kapolei kili
—¥— Manoa kili

30 4

20 1

Sigme Potansiyeli, (%)

0 5 10 15 20 25 30
Ucucu Kul Orani, (%)

Sekil 2.4. Volkanik Kokenli Hawaii Zeminlerinin Sisme Potansiyellerinin Degisimi

(Nicholson ve Kashyap, 1993).
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Tiirker (2000), sisen zeminlerin ugucu kiil ve kum ile stabilizasyonunu aragtirmistir. C
ve F tipi ugucu kiilii kum ile beraber sisen zeminlerin stabilizasyonunda kullanmis ve
sisme basinct deneyleri yapmustir. Ugucu kiil iceren numunelerin sisme yiizdesi ve
sisme basincinda azalma meydana geldigini gézlemlemistir. Kumun ugucu kiiliin yerini
aldik¢a azalmanin devam ettigini ve 28 giinliik kiirlii %15 C tipi ugucu kiil ve %10 kum

iceren numunenin en iyi performansi gosterdigini tespit etmistir.

Wasti (1990), ucucu kiillerin geoteknik o6zelliklerini (indeks, kompaksiyon, kayma
mukavemeti ve kompressibilite) incelemis, ugucu kiillerin toprak dolgu malzemesi
yerine  ve  yiksek  plastisiteli  killerin  iyilestirilmesinde  kullanilarak

degerlendirilebilecegi sonucuna varmistir.

Wasti (1993), yaptig1 deneyler neticesinde F tipi, C tipi ve Tiirkiye’den Catalagzi ve
Soma — B ugucu kiillerinin, maksimum kuru birim hacim agirlik ve optimum su
muhtevas1 degerlerini arastirmistir. Arastirmaci, ugucu kiillerin bu o6zelliklerinden
dolay1 yapay dolgularin teskilinde kullanilabilecegini ifade etmektedir. Ugucu kiil, hafif
olmasi nedeniyle, Ozellikle zayif taban zemini durumunda, kullanigh bir ¢6ziim
olabilmektedir. Calismada ugucu kiil dolgusuna ait bir tasarim calismasina da yer
verilmistir. Ugucu kiiliin bliylik miktarlarda kullanimina imkan veren bu tarz ¢aligmalar,
termik santrallerde yasanan depolama ve saklama sorunlarinin ¢éziimiine 6nemli bir

katk1 saglayabilecektir.

Giinal (1996), arastirmasinda Istanbul Kemerburgaz kilinin, %20 Seyitémer ugucu kiilii
ilavesi ile degisen kompaksiyon 6zelliklerini incelemistir. Arastirma neticesinde, kil ve
ucucu kil karisiminin kompaksiyon egrisinin, kil ve ugucu kiil numunelerine ait
kompaksiyon egrilerinin arasinda yer aldig1 ve beklendigi iizere karisimin optimum su
muhtevasinin, kil numunesinin optimum su muhtevasindan biiylik oldugu ve karisimin
maksimum kuru birim hacim agirliginda kil numunesine gore bir azalma meydana

geldigi gozlemlenmistir.
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Sekil 2.5. Kemerburgaz Kiline Ait Kompaksiyon Karakteristikleri (Giinal, 1996)

Ferguson (1993), Topeka Heartland park yaris pistinin iyilestirilmesi projesinde 6 farkl
zemin cinsi lizerinde gerceklestirdigi deneysel calismalarda, degisik sonuclar elde
etmistir. Ornegin killi sist zemin numunesi iizerinde gergeklestirilen deneysel
calismalarda, Sekil 2.6 ve Sekil 2.7°de gorildiigii iizere 2 saat gecikme ile
gergeklestirilen Standart Proctor deneyi sonucunda, maksimum birim hacim agirlikta
azalma ve optimum su muhtevasinda artis gozlemlenirken, gecikme olmadan
gerceklestirilen deneylerde ise maksimum kuru birim hacim agirlik degerinde az da olsa
bir artigla beraber, optimum su muhtevasi degerinde azalma meydana geldigi

gbzlemlenmistir.
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(Ferguson, 1993)
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Sekil 2.7. Gecikmenin Optimum Su Muhtevasina Etkisi (Ferguson, 1993)

Khan ve Sarker (1993), ugucu kiil ile zemin stabilizasyonu calismalarinda enzim
kullaniminin etkilerini kaolin kili {lizerinde incelemislerdir. Arastirmada kullanilan
enzim, organik kokenli, toksit olmayan ve ¢evreye zararsiz olup, biyolojik yontemlerle
elde edilmistir. F sinifi ugucu kiil kullanilmas1 sebebiyle, puzzolanik aktivite yaratmak

maksadiyla, zemine ayrica bir miktar kire¢ ilavesi de yapilmistir. Arastirmacilar
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deneysel caligmalar neticesinde, zemin - ugucu kiil karisimina enzim ilavesinin
optimum su muhtevast ve maksimum kuru birim hacim agirlik degerlerinde belirgin bir

degisime sebep olmadigi sonucuna varmiglardir.

Chu ve Kao (1993), diisiik plastisiteli Tayvan kili ile fakli oranlarda ugucu kiil ve ciliruf
karigtirarak, kompaksiyon karakteristiklerinde meydana gelen degisimleri deneysel
olarak gozlemlemislerdir. Elde edilen sonuglara gore, kil numunesine ugucu kiil ilavesi
ile maksimum kuru birim hacim agirhik degeri azalmakta iken, optimum su
muhtevasinda meydana gelen artig nispeten daha az olmaktadir. Bu karigima ayrica
cliruf ilave edildiginde ise farkli oranlardaki karigimlarda dahi, maksimum kuru birim
hacim agirlig1 yaklastk aynmi degeri alirken, optimum su muhtevast artisini

surdirmektedir.

Okagbue ve Onyeaobi (1999), yol insaatinda degerlendirilebilirligi ile ilgili farkli
calismalar yapilmistir. Bunlardan biri; kirmizi ¢61 kumlarinin stabilizasyonunda
kullanilmis ve verimi artirdig1 gézlemlenmistir. Genellikle kullanilabilirligini test etmek
icin Atterberg limit, Kaliforniya tasima oran1 (CBR), basing, Proctor gibi testler

uygulanmigtir.

Zorluer ve Usta (2003), iki farkli numuneleri i¢in standart proctor enerji seviyesinde
(600 kJ/mS) ve 5 ayn katki seviyesinde (% 0, 1, 3, 5, 7) hazirlanan numunelerde sisme
deneyleri yapilmistir. Her katki seviyesi i¢in 24 saat sonunda OSlgiilen sisme ylizdesi
degerlerinin ortalamasi alinmistir. Mermer tozu katkisinin artmasi ile sisme yilizdesi

degerlerinde azalma olmustur. En az sisme yiizdesi, % 5 katki seviyesinde gézlenmistir.

Yildiz (2008), Mermer Toz Atiklari; Kil ve Kil-¢akil igerikli zemin topraklari ile karisim
yapildig1 zaman plastisite ve permeabiliteyi disiirdiigii ve maksimum kuru yogunlugu
artirdig1 i¢in %20 oraninda stabilizasyonda kullanilabilir. Kumlu zeminler i¢in toz atik
miktar1 %30-40’a kadar yiikseltilebilir. Oran arttik¢a, kumlu zeminler daha stabil hale
gelmektedir. Ilave edilen toz atiklar homojene yakin olursa daha iyi sonuglar
vermektedir. Toprak numuneleri ile yapilan mermer toz atiklarinin karisimlar

mukavemet degerini genel olarak %10 civarinda artirmaktadir. Proctor deney
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sonuglarina benzer sekilde tane boyutu mukavemet iizerinde de etkilidir. Ince tane
boyutu ¢ok fazla olan atik ¢camurlar, ince tane boyutu yiiksek olan toprak malzemelerde

kullanilmamalidir.

Zorluer v.d. (2006), Deney sonuglarmma gore, karisimlardaki atik mermer tozu
miktarlarinin artmasiyla numunelerin donma-¢éziinme mukavemetleri artmistir. % 5
mermer tozu ilavesi donma-¢oziinme tlizerinde etkisiz kalmaktadir. % 15 mermer tozu
ilavesi ile donma ¢oziinme deneyi sonunda %12,5 dane kayb1 gostermistir.%10 mermer
tozu ilavesinde ise %13,5 dane kaybi gdstermistir. Sekil 2.8’de dayanimda olusan

degisimleri goriilmektedir.
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Sekil 2.8. Atk Mermer Tozlarinin Donma-Céziilmeye Etkisi

Donma-¢6ziilme deneyi ile olusan deformasyonlar sonucunda %10 ve %15 mermer tozu
katilan karigimlarda olusan dane kayb, literatiirde belirtilen maksimum %15 dane kayb1
miktar1 ile uyumlu oldugu goézlenmistir. %5 mermer tozu karisimi ile elde edilen
numunenin, kontrol numunesine ¢ok yakin sonu¢ verdigi gbzlenmis ve bu karisim
oraninin fazla etkili olmadig1r gozlenmistir. En az deformasyonun %15°lik karisimda
bulunmustur. Dolayisiyla mermer tozunun artigiyla dayanim artist arasinda bir dogru

orant1 oldugu saptanmustir.
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Terzi ve arkadaslari (2003), mermer toz atiklarinin asfalt betonunda agrega tozuna
alternatif olarak dolgu malzemesi seklinde kullanimini arastirmislar; 6zellikle mermer
tozunun yaygin olarak bulundugu boélgelerde tasima ve kurutma maliyetinin tas tozu
filler maliyetini gegmedi8i kesimlerde, asfalt betonu karigimlarda agrega tozu yerine

mermer tozlarinin kullanilabilecegini gostermiglerdir.

Usta (2004), Bu calismada atitk mermer tozu, stabilizasyon katki maddesi olarak
kullanilmistir. Mermer tozu, zeminin kuru agirli§ina gore belirli yiizde oranlarinda ilave
edilmistir. Karisim oranlar1 % 3-5-8 ve 10 olarak se¢ilmistir. Calisma sonucunda
kompaksiyon karakterlerine goére maksimum kuru yogunluk katki miktarinin artigina
paralel olarak arttigi goriilmistiir. Mermer tozu katki miktarindaki artisin eksenel

gerilme degerlerinde artis sagladig1 yapilan serbest basing deneylerinden gozlenmistir.
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3. MATERYAL VE METOD

Mermer tozu ve ugucu kiil zemin stabilizasyonunda degerlendirilmesi i¢in yapilan
caligmalar dort farkli basglik altinda siirdiiriilmiistiir; Kaliforniya Tasima Orani (CBR),
Eksenel Basing Deneyi, Sisme Deneyi, Donma-Coziilme ve Donma-Coziilme Sonrasi
Eksenel Basing Deneyi.

Deneyler icin Afyonkarahisar Kocatepe Universitesi Yap:r Boliimii Zemin Mekanigi

Laboratuari kullanilmistir.

3.1. MATERYAL

3.1.1. Zemin

Zemin numunesi, Afyon Kocatepe Universitesi, Ahmet Necdet Sezer kampiisii
igerisinde bulunan bir bolgeden 6rselenmis bir sekilde alinmistir. Zemin numunesi yapi

boliimii laboratuarinda oda sicakliginda muhafaza edilmistir.

Deney numunesinin endeks ve kayma mukavemeti 6zelliklerini belirlemek tizere Afyon
Kocatepe Universitesi Yapi boliimii Zemin Mekanigi Laboratuarinda bir seri deneyler

yapilmistir.

Deney iizerinde, ilk 6nce ASTM standartlarina gore elek analizi deneyi yapilarak dane
¢ap1 dagilimi bulunmustur (Cizelge 3.2). Elek analizi deney sonuglar1 toplu olarak sekil
3.1’de verilmistir. Zemin numunesinin fiziksel ve kompaksiyon o&zellikleri ¢izelge

3.1'de verilmistir.
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Cizelge 3.1. Zemin Numunesinin Fiziksel ve Kompaksiyon Ozellikleri

0,075 mm > (%) 90,92

4,76 mm > (%) 100

Likit limit (%) 60,36

Plastik limit (%0) 28,20

Plastisite indisi (PT) 32,16

Ozgiil agirhik (KN/m® 2,49

Zemin Grup Sembolii CH

damax (g/cm®) 1,47

Wopt (%0) 20

Cizelge 3.2. Elek Analizi Deney Sonuglari
Elekler Elekte Elekten Elekten
kalan (gr) | gecen (gr) | gecen (%)

10 8 4992 99,84
20 38 4954 99,08
40 77 4877 97,54
60 48 4829 96,58
80 53 4776 95,52
100 66 4710 94,2
200 164 4546 90,92

TAVA 43 4503 90,06
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Sekil 3.1. Elek Analizi ve Hidrometre Sonug Grafigi ile Tane Dagilimi

3.1.2. Ucucu Kiil

Deneysel ¢alismalarda kullanmak i¢in Manisa-Soma B Termik Santralinden getirilerek
yap1 boliimii laboratuarinda oda sicakliginda muhafaza edilmistir. Termik santrali 1034

MW giiciinde olup yakit cinsi olarak linyit kullanilmaktadir.

Kullanilan bu kiilin kimyasal ozellikleri (Cizelge 3.3)’de verilmistir. Yapilan analiz
sonucunda SiO, + AlL,O; + Fe,O; (Toplamda 9%83,19) miktarlar1 bakimindan
standartlara uymaktadir. Bu ylizden kullanilan kiil kimyasal kompozisyon bakimindan F

siufi bir kiildiir. Ayrica kullanilan kiiliin 6zgiil agirlig 2,70gr/cm3’dﬁr.

Cizelge 3.3. Ucucu Kiiliin Kimyasal Ozellikleri
SiOz Fe,O; A|203 CaO | SO; TizOz MgV P,O5 Alkali
48.28 | 7.19 | 27.72 | 1051 |3.16 | 1.28 | 252 | 0.27 | 2.00

Fabrikadan alinan ugucu kiil degerlerine gore; ugucu kiiliin karakteristik 6zelliginde

erime sicaklig1 1178 °C’dir.
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3.1.3. Mermer Tozu (Traverten tozu)

Calismada kullanilan mermer tozu, Afyon/iscehisar ilgesi sahinler mermer tesisinden
alimmustir. Aslinda traverten olan malzeme igin genel ifade mermer kullanilmistir. Atik
mermer tozu, mermerin iglenmesi sirasinda ortaya ¢ikmaktadir. Piknometre ile yapilan
deneyde travertenin 6zgiil agirligi 2,56 bulunmustur. Mermer tozunun kKimyasal analizi

cizelge 3.4' de verilmistir.

Cizelge 3.4. Mermer Tozunun Kimyasal Ozellikleri

SiO; 0,2
Al,O3 0,07
Fe;0s 0,11
CaO 54,5
MgO 0,3
Na,O 0,01

K.0O 0,01
P20s 0,02
MnO 0,02

SroO 0,05

SO; 0,08

F 0,13

AZ. 44,52
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3.2. METOD

3.2.1. Numune Hazirlama

Belirli bir agirlikta alinan zemin numunesi, genis bir plastik kapta, 0 deney grubuna ait
oranda ucgucu kiil ve mermer tozu ile daha dnceden belirlenen optimum su muhtevasini

saglayacak miktardaki su, malzemelerin tizerine ilave edilerek karisim hazirlanmistir.

Karisgtm homojen bir sekilde karistirildiktan sonra standart proctor sikistirma
enerjisinde deney yapilmak tizere kaliba konulmustur. Deneyler 3 tabaka ve 30,48 cm
yiikseklikten; Kaliforniya tasima oram1 (CBR) deneyi 56 vurus, diger yapilan biitlin

deneyler (eksenel basing, donma-¢dziilme, sisme) ise 25 vurus olarak uygulanmistir.

Hazirlanan numunelerin saklanma kosullari, cesitli dis faktorlerin deney sonuglarini
etkilememesi i¢in biiyiilk 6nem arz etmektedir. Numunelerin saklanmasinda en énemli
unsur numunelerin siirekli su ile kiir edilmesidir. Kaliforniya tasima orani(CBR) deney
numuneleri ve sisme deneyi numuneleri harig, diger deneylerdeki her bir numune streg
film ile 3’er defa sarildiktan sonra diiz bir tahta iizerine dizilmistir. Daha sonra tahta
tizerinde bulunan numunelerin hepsi hicbir sekilde hava almayacak sekilde stre¢ film ile
sikica sarilarak tizerleri 1slak bez ile Ortiilmiis ve oda sicakliginda muhafaza edilmistir. 2
giinde bir bu bezler siirekli olarak islatilarak deney yapilana kadar bu ortamda muhafaza

edilerek kiir uygulanmustir.

Eksenel basing deneyinde, ¢ap1 3,80cm ve boyu 7,80cm olan silindir seklindeki demir
kaliplar kullanilmigtir. Yukarida belirtildigi gibi standart proctor sikistirma enerjisi
uygulanmis numune kalibinin diizgiin olan ylizeyine Olgiileri belirtilmis, bir ucu
numunenin kolay alinabilmesi i¢in sivrilestirilmis olan 3 adet silindir kap konularak
hidrolik preste igerisine zemin numunesinin girmesi saglanmistir. Daha sonra kalibin
icindeki silindirler hidrolik kriko ile diizgiin bir sekilde ¢ikartilip ¢ap, boy ve agirlik
tartimlar1 yapildiktan sonra numunelere yukarida belirtildigi gibi kiir uygulanarak 1, 7,
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28 ve 56 giin bekletilmistir. Eksenel basing deneyi i¢in, deney gruplarina gore numune

sayist dagilimi verilmistir (Cizelge 3.5).

Cizelge 3.5. Eksenel Basing Deneyi icin Numune Dagilimi

KATKI ORANLARI (})’/\:) cin | conl con | aon | TOPLAM
MT: %5 UK: %10 |15| 3 | 3 | 3 | 3 12
MT: %10 UK: %20 | 15| 3 | 3 | 3 | 3 12
MT: %15 UK: %30 | 15| 3 | 3 | 3 | 3 12
MT: %5 UK: %10 |20| 3 | 3 | 3 | 3 12
MT: %10 UK: %20 | 20| 3 | 3 | 3 | 3 12
MT: %15 UK: %30 | 20| 3 | 3 | 3 | 3 12
TOPLAM NUMUNE ADEDI 72

Donma-g¢éziilme deneyi igin, ¢ap1 10,50 cm, boyu 11,55 c¢cm olan silindir seklindeki
celik kalip kullanilmustir. Yukarida belirtildigi gibi standart proctor sikistirma enerjisi
uygulanmis numune kalibinin st basligi ¢ikarilarak kalip hizasinda diizgiin bir sekilde
traglanir. Hidrolik kriko yardimiyla kalipta bulunan numune dikkatli bir sekilde
cikartilip hassas tartimi yapilarak yukarida belirtildigi gibi kiir uygulanarak 4, 8 ve 12
cevrime tabi tutulmustur. Donma-¢oziilme deneyi i¢in, deney gruplara gére numune

sayis1 dagilimi verilmistir (Cizelge 3.6).

Cizelge 3.6. Donma-Céziilme Deneyi icin Numune Dagilini

KATKI ORANLARI (}J’/\:) QE\?RiM QE\?RiM gE\llfaiM TOPLAM
MT: %5 UK: %10 |15 2 2 2 6
MT: %10 UK: %20 | 15 2 2 2 6
MT: %15 UK: %30 | 15 2 2 2 6
KATKISIZ ZEMIN | 15 2 2 2 6
MT: %5 UK: %10 | 20 2 2 2 6
MT: %10 UK: %20 | 20 2 2 2 6
MT: %15 UK: %30 | 20 2 2 2 6
KATKISIZ ZEMIN | 20 2 2 2 6
TOPLAM NUMUNE ADEDI 48
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Sisme deneyinde, piring malzemeden yapilmis ¢ap1 5 cm, yiiksekligi 2,1 cm olan odometre
celik halkas1 kullanilmistir. Yukarida belirtildigi gibi standart proctor sikistirma enerjisi
uygulanmis numune kalibinin istlindeki yaka cikartilarak yiizey diizgiin bir sekilde
kalip hizasinda traglanir. Yiizey diizeltildikten sonra odometre ¢elik halkasi,
kompaksiyon kalibinin altina yerlestirilerek hidrolik kriko yardimiyla pirin¢ halkaya
numune alinmasi saglanir. Daha sonra kaliptan ¢ikartilarak yiizeyi ve kenarlar1 diizgiin
bir sekilde kesilip hazir hale getirilir. Sisme deneyi i¢in, deney gruplarina gére numune

sayis1 dagilimi verilmistir (Cizelge 3.7).

Cizelge 3.7. Sisme Deneyi icin Numune Dagilimi

KATKI ORANLARI | W: %15 |W: %20 | TOPLAM
KATKISIZ ZEMIN 1 1
MT: %5 UK: %10 1
MT: %10 UK: %20 1
MT: %15 UK: %30 1

TOPLAM NUMUNE ADEDI

PR
N IN|IN|N

Kaliforniya Tasima Orant (CBR) deneyinde, cap1 15,2 cm, yiiksekligi 12,7 cm, taban
ve list plakas1 5 cm olan silindirik metal kalip kullanilmistir. Standart sikistirma enerjisi
uygulanmadan o6nce numunenin statik sikistirilmasi i¢in 15 cm ¢apinda ve 5 cm
kalimliginda disk yerlestirilir ve bu diskin iizerine 15 cm c¢apinda siizgec kagidi
yerlestirilir. Daha sonra yukarida belirtildigi gibi standart proctor sikistirma enerjisi
uygulanir. Deney tamamlandiktan sonra kalibin iistiindeki yaka ¢ikartilarak yiizey kalip
hizasinda diizglin bir sekilde traslanip, taban plakasi ¢ikartildiktan sonra tartimi
yapilarak foye kaydedilir. CBR deneyi i¢in, deney gruplarina gére numune sayisi

dagilimi verilmistir (Cizelge 3.8).
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Cizelge 3.8. CBR Deneyi igin Numune Dagilim

KATKI ORANLARI %V\i's %V\;'O TOPLAM
KATKISIZ ZEMIN 1 1 2
MT: %5 UK: %10 1 1 2
MT: %10 UK: %20 1 1 2
MT: %15 UK: %30 1 1 2
TOPLAM NUMUNE ADEDI 8

3.2.2. Tanimlama Deneyleri

3.2.2.1. Dane Boyutu ve Dane Cap1 Dagilimi

Zeminde ince ve iri daneli zeminler karisik olarak bulunabilecegi i¢in dane caplar1 76.2
mm ile 0.074 mm arasinda olan kisim elek analizine tabii tutulurken, ¢aplar1 0.074 mm
den kiiciik olan zeminlerde 1slak analiz (hidrometre analizi ve pipet analizi) ad1 verilen

yontemler kullanilmaktadir (Aytekin, 2004).

Bu deney TS 1900-1 (2006)‘e gore uygun bir sekilde yapilmis ve laboratuarda ASTM
elekleri kullanilmistir (ASTM D422, 2000).

3.2.2.2. Hidrometre

200 no.’lu elekten gegcen zeminden bir miktar alinarak, silindirik cam bir kap iginde
1000 mI’lik bir siispansiyon hazirlanir. Deney baslangicindan itibaren, belli siireler
sonunda, siispansiyonun yogunlugu, hidrometre ile 6l¢iiliir. Belli araliklarla siispansiyon
icerisine birakilan hidrometreden okumalar yapilir. Okumalarin yapildigi anda
siispansiyon sicakliginda kaydedilir. Okumalar sicaklik ve meniskiis diizeltmeleri ile
hesaplar1 yapilarak tane dagilim grafigi ¢izilir (Uzuner, 2005). Bu deney TS 1900-1
(2006)'e gore uygun bir sekilde yapilarak iri kum boyutundaki ve daha ince tanelerin

tane ¢ap1 dagilimi belirlenmistir.
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3.2.2.3. Ince Taneli Zeminler icin Ozgiil Agirhk Deneyi

Bir katinin birim hacim agirlhigin1 6lgmek i¢in en basit yol numuneyi tartmak, hacmini
de tasirdigt suyun miktarindan ya da suda batik agirhgindan bularak orani
hesaplamaktir. Bir zemin O6rnegindeki danelerin sayist ¢ok fazla oldugundan hacim
Ol¢timii piknometre denen damla bi¢imli hacim sisesinde Olglilmektedir. Bu deney
zemin mekanigi laboratuarinda yapilan en zor deneylerinden biridir. Nedeni suyun ve
su-kuru numune karisiminin i¢inden havanin tam olarak alinamamasidir (Onalp, 2002).

Bu deney TS 1900-1 (2006)' e gore uygun bir sekilde yapilmistir.

3.2.2.4. Atterberg Limit Deneyleri

Kivam ile kohezyonlu zeminlerde, zeminin sertlik-yumusaklik durumu belirtilir. Bu
durumlar, bdyle zeminlerin tasima giicii vb. 6zelliklerini etkiler. isvegli Atterberg
(1911), bu durumlar1 ve bunlari ayiran sinir su muhtevalarina, Atterberg limitleri veya
kivam limitleri denilir (Uzuner, 2005). Atterberg limitleri, TS 1900-1 (2006)' e gore
uygun bir sekilde yapilmistir.

Likit Limit: Plastik ve likit durumlar birbirinden ayiran sinir su icerigidir. Baska bir
deyisle, zeminin kendi agirlig1 altinda akabildigi en diisiik su icerigidir. Likit durumda,

zemin bir s1v1 gibi yavasga akabilir (Uzuner, 2005).

Likit limit, alete sivanmis zeminde, standart boyutta bir oluk ile ikiye ayrilan zeminin
25 darbede oluk boyunca 1 cm kapandigi andaki su igerigidir. Bu deney i¢in, havada
kurutulmus ve 40 nolu elekten elenmis zemin numunesi lizerinde likit limit deneyi

yapilir ve likit limit grafigi cizilir (Alatas, 1996).
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Sekil 3.2. Casagrande Likit Limit Deney Cihazi

Plastik Limit: Plastik ve yar1 kat1 durumlart birbirinden ayiran sinir su igerigidir. Diger
bir deyisle, zeminin, el altinda, cam bir ylizey tlizerine, ¢ubuk haline getirilirken,
cubuklarin caplar1 yaklasik 3mm. oldugunda, kopmalarin meydana geldigi durumdaki
su icerigidir. Plastik durumda zemin; kirilma, ¢atlama olmaksizin zemine istenilen

sekil kolayca verilebilir (Uzuner, 2005).

Sekil 3.3. Plastik Limit Deney Numuneleri
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Havada kurutulmus ve 40 no’lu elekten elenmis zemin numunesi {izerinde plastik limit
deneyi yapilir. Tayin edilen su icerigi zeminin plastik limitini vermektedir (Alatas,

1996).

Plastisite Indisinin Bulunmasi: Plastisite indisi, likit limit degerinden plastik limit
degerinin ¢ikarilmasi ile bulunmus ve sonuglar kayit edilmistir.

3.2.2.5. Standart Proctor Deneyi

Bu deney, standart proctor kalibinda, serbest basing mukavemeti deneyi ve 1slatma-

kurutma, donma-¢oziilme deneylerinde kullanilan numunelerin maksimum kuru birim

hacim agirlik ve optimum su igeriklerini tespit etmek i¢in yapilir.

Sekil 3.4. Kompaksiyon Deney Aleti

Deney, her bir degisik malzeme oranlarindaki karigimlar igin tekrarlanir. TS 1900-1
(2006)' e gore i¢ ¢ap1t 105,0 mm, i¢ yiiksekligi 115,5 mm olan kalip iginde 3 tabaka
halinde ve 2,5 kg agirlikli standart tokmagin 30.5 cm yiikseklikten her tabakaya 25 defa
diistiriilmesi suretiyle sikistirilir. Sikistirilan numunelerin hacmi, agirhigr ve kaliptaki
numuneden alinan kiigiik bir parcanin etiivde kurutulmasi ile bulunan su igerigi yardimi

ile kuru birim hacim agirliklar tayin edilir. Bu islem farkli su iceriklerinde hazirlanmis
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numuneler ilizerinde tekrarlanmak suretiyle proctor egrisi, dolayisiyla optimum su

icerigi ile maksimum kuru birim hacim agirliklar elde edilir (Alatas, 1996).

3.2.2.6. Eksenel Basin¢ Deneyi

Bu deney ince daneli zeminlerin 6rselenmemis veya sikistirilmis haldeki serbest basma
dayaniminin bulunmasi ile ilgilidir. Bir numunenin tek eksende basing uygulanarak
kirilmast dayanimin en basit yoldan ol¢iimiidiir. Bu deneyin kosulu zeminin kendini
desteksiz tutacak kadar dayanima sahip olmasidir. Yiikseklik / Cap orani 2 olan silindir
numune uzun ekseni boyunca hizla yiiklenirken boy kisalmalar1 o6l¢iiliir. Deney
drenajsiz oldugundan hacim sabit kalacak, bdylece numunenin kesit alani deney
boyunca artacaktir. Kirilma saglandiginda zeminin serbest basing dayanimi olarak
tariflenmektedir (Onalp, 2002). Eksenel basing deneyi TS 1900-2 (2006) ‘ e gore uygun
bir sekilde yapilmastir.

Deneysel c¢aligmalarda, zemin numunesine degisen yilizdelerde ugucu kiil ve mermer
tozu eklenmesinin, zemin 6zelliklerine etkisini inceleyebilmek icin 6 ayri deney grubu

olusturulmustur.

1. % 5 Mermer Tozu + %10 Ugucu Kiil + %15 Su
% 10 Mermer Tozu + %20 Ugucu Kiil + %15 Su
% 15 Mermer Tozu + %30 Ugucu Kiil + %15 Su
% 5 Mermer Tozu + %10 Ugucu Kiil + %20 Su
% 10 Mermer Tozu + %20 Ugucu Kiil + %20 Su
% 15 Mermer Tozu + %30 Ugucu Kiil + %20 Su

AN o

Her degisik karisim orani i¢in iicer adet hazirlanan numuneler {izerinde serbest basing

mukavemeti deneyi yapilir (Alatas, 1996).
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Sekil 3.5. Numunelerin Saklanma Kosullart

Yiikleme 1,0 mm/dak hizla yapilmistir. Deneyde kullanilan yiik halkasinin kalibrasyon
katsayist 0,30 kgf/div’dir. Deneyde kullanilan yiik halkasinin kapasitesi 10 kN’dur.
Eksenel basing mukavemeti deneyi yapilarak yilik ve boy degistirme okumalar1 deney

foyiine kaydedilmistir.

3.2.2.7. Kaliforniya Tasima Orani ( CBR)

Zemin numunesinin numune igerisine 1.27 mm/dk hizla batirilan penetrasyon pistonuna
kars1 gosterdigi direng, diger bir deyisle pistonun zemin numunesine batmasi igin
uygulanan kuvvet, ayni penetrasyon derinligi i¢in standart bir kirma tag numunenin
gosterdigi dirence, diger bir deyisle kirma tas i¢in bu batma derinligine kadar gelmek
icin uygulanan kuvvete orani, California Tasima Orani, CBR (California Bearing
Ratio), sayist ya da kisaca CBR olarak adlandirilir (Aytekin, 2004). CBR deneyi, TS
1900-2 (2006)' e gore yapilmistir.

Toprak malzemelerin maksimum kuru yogunluk optimum su muhtevasinda,

penetrasyonla taneler arasit kayma direnci Olgiilmiistiir. CBR standart degerleri asagida

verilmistir.
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Cizelge 3.9. CBR Standart Degerleri (Aytekin, 2004).

Penetrasyon derinligi | Standart gerilme | Standart yiik
(mm) (kgf/lcm®) (kgf)
2,54 70,4 1362,6
5,08 105,6 2043,9
7,62 133,7 2587,7
10,16 1619 3133,5
12,7 183 3541,9

Cizelge 3.10. CBR Sayisina Gore Zeminlerin Siiflandirilmasi ve Kullanimi (Aytekin, 2000).

CBR Zeminin Kullanimi Siniflandiriimasi
sayisl tanimi
USCS ASSHO
0-3 EO.C;E. Altyapi OH, CH, MH, OL A5, A6, A7
Kotu-
3-7 orta Altyapi OH, CH, MH, OL | A4, A5, A6, A8
OL, CL, ML, SC,
7-20 Orta Alt temel SM. SP A2, A4, A6, A7
20-50 ivi Temel-alt | GM, GC, SW, SM, | Alb, A2-5, A3,
y temel SP, GP A2-6
50 den .
bilyiik Cok iyi Temel GW, GM Ala, A2-4, A3

Sekil 3.6. Kaliforniya Tagima Oram1 (CBR)
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Gergeklestirilen deneysel calismalarda, zemin numunesine degisen yiizdelerde ugucu
kiil ve mermer tozu eklenmesinin, zemin 6zelliklerine etkisini inceleyebilmek igin 8 ayri

deney grubu olusturulmustur.

% 100 Zemin Numunesi + %15 Su

% 100 Zemin Numunesi + %20 Su

% 5 Mermer Tozu + %10 Ugucu Kiil + %15 Su
% 10 Mermer Tozu + %20 Ugucu Kiil + %15 Su
% 15 Mermer Tozu + %30 Ugucu Kiil + %15 Su
% 5 Mermer Tozu + %10 Ugucu Kiil + %20 Su
% 10 Mermer Tozu + %20 Ugucu Kiil + %20 Su
% 15 Mermer Tozu + %30 Ugucu Kiil + %20 Su

® N oL kW e

Deney cihazindaki piston dakikada 1,27 mm’lik hizla zemine itilir. Yiik okumalar
0,625-1,25-1,875-2,50-5,00-7,50-10-12,5 mm’lik penetrasyonlarda alinir. Ters Yonde
Penetrasyon Degeri Olgmek i¢in Numunenin her iki ucu da denenecekse, taban plakasi
kalibin altindan {ist ucuna takilir ve kalip, i¢indeki numuneyle birlikte ters ¢evrilir ve
0,625-1,25-1,875-2,50-5,00-7,50-10-12,5 mm’lik  penetrasyon degerleri  fOye
kaydedilerek deney sonlandirilir. Penetrasyon degerleri ve bunlara karsilik olan piston
yiikleri bir grafik kagit lizerine isaretlenir ve elde edilen noktalar arasindan diizgiin bir
egri ¢izilir ve CBR degeri 2,5 mm’lik ve 5,0 mm’lik penetrasyonlarda hesaplanir ve

elde edilen bu iki degerden biiyiik olan1 zeminin CBR degeri olarak kabul edilir.

3.2.2.8. Sisme Deneyi

Sisen zeminler yar1 kurak ve kurak iklimlerde olusmus, suyla karsilastiklarinda
gosterdikleri hacim degisimleri nedeniyle iistteki hafif yapilara ve kazi desteklerine
hasar veren killerdir (Onalp, 2002). Yatay yiizlii (yar1 sonsuz) bir zemin ortaminda
sisme (kabarma) ancak yukar1 yonde olabilir. Kabarma genellikle iiniform olmaz, farkli
olur (Uzuner, 2005). Sisen zeminler sadece ABD de ¢ok katli olmayan binalar,

karayollari, hava alanlari, boru hatlar1 ve diger yapilarda yillik 9 milyar dolarlik hasara
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sebep olmustur (Jones, 1987). Bu zararin deprem, su baskini, kasirga ve firtinalarin yol

actig1 toplam zararin iki katina ulastigi belirtilmektedir (Aytekin, 1997).

Gerceklestirilen deneysel calismalarda, zemin numunesine degisen ylizdelerde ucucu
kiil ve mermer tozu eklenmesinin, zeminin sigsme etkisini inceleyebilmek icin 8 ayri

deney grubu olusturulmustur.

% 100 Zemin Numunesi + %15 Su

% 100 Zemin Numunesi + %20 Su

% 5 Mermer Tozu + %10 Ugucu Kiil + %15 Su
% 10 Mermer Tozu + %20 Ugucu Kiil + %15 Su
% 15 Mermer Tozu + %30 Ugucu Kiil + %15 Su
% 5 Mermer Tozu + %10 Ugucu Kiil + %20 Su
% 10 Mermer Tozu + %20 Ugucu Kiil + %20 Su
% 15 Mermer Tozu + %30 Ugucu Kiil + %20 Su

I I T o S

Sekil 3.7. Konsolidasyon Deney Cihaz1
Numune alma halkas1 yerlestirilmeden Once konsolidasyon kalibina su kayiplarini

onlemek i¢in poroz tasi ve filtre yerlestirilir. Serbest sisme deneyinde, konsolidasyon

halkasindaki érnek iizerine kiigiik bir basing (7kN/m? gibi) uygulanir. Numune kaliba
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yerlestirildikten sonra kaliba saf su katilarak deney baslatilir ve 15. ve 30. sn’de, 1-2-4-
8-15 ve 30. dk’da, 1-2-4-8 ve 24. saatlerde okuma yapilarak zamana bagli sisme grafigi

elde edilir.

3.2.2.9. Donma — Coziilme Deneyi

Yeteri derecede sertlesmis numunelerin don olayina karst dayanikli olup olmadigini
tespit etmek i¢in bu deney yapilir. Donma ve ¢oziilmeden, siltli ve killi zeminler,
kumlu ve gakilli zeminlere gore daha fazla etkilenirler. Zemin ¥4’ eleginden elenerek,
cesitli oranlarda hazirlanan ve optimum su igeriginde maksimum yogunluga kadar
sikistirilmis olan numuneler, 7 giin kiirde bekletildikten sonra istenilen sayida 4, 8, 12
cevrime tabi tutulur (Kumbasar ve Onalp, 1970). Donma-¢dziilme olayinin birgok sefer
tekrarlanmasi sonucu olusan bosluklar biraz daha genislemekte ve bunun sonucu olarak
da cismin yiizeyinde Onemli derecelerde c¢atlaklar ve hatta dokiintiiler meydana
gelmektedir (Postacioglu, 1987). Literatiire baktigimizda; Hassini (1992)’de yapmis
oldugu calismada derinligi fazla olmayan alanlarda 12 ¢evrim sonunda %10-15

arasinda bir malzeme kaybinin dayanimi fazla etkilemedigini tespit etmistir.

Bu deneysel ¢alismada, zemin numunesine degisen yiizdelerde ucucu kiil ve mermer
tozu eklenmesinin, ¢evre etkilerine karsi etkisini inceleyebilmek icin 8 ayr1 numune

grubu olusturulmustur.

% 100 Zemin Numunesi + %15 Su

% 100 Zemin Numunesi + %20 Su

% 5 Mermer Tozu + %10 Ugucu Kiil + %15 Su
% 10 Mermer Tozu + %20 Ugucu Kiil + %15 Su
% 15 Mermer Tozu + %30 Ugucu Kiil + %15 Su
% 5 Mermer Tozu + %10 Ugucu Kiil + %20 Su
% 10 Mermer Tozu + %20 Ucucu Kiil + %20 Su
% 15 Mermer Tozu + %30 Ucucu Kiil + %20 Su

I T R N
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Sekil 3.8. iklimlendirme Cihaz1 ve Donma-Céziilme Numuneleri

Dijital iklimlendirme cihazi kullanilarak numunelere +21° ve -23° kosullarmin etkileri
olciiliir. Cihazda, numuneler dncelikle -23° ‘de 24 saat bekletildikten sonra otomatik
olarak +21° ¢ de 24 saat daha bekletilmek suretiyle gecis yapilmaktadir. Bu sekilde
gecen 48 saatin sonu 1 g¢evrim olarak adlandirilmaktadir. Her bir ¢evrim sonunda,
numuneler iklimlendirme cihazindan ¢ikartilip kenarlar1 ve alt1 tel firga ile diizgilin bir

sekilde firgalanir.

Sekil 3.9. Donma-Coziilme Fir¢alama
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Hassas terazi kullanilarak tartim sonucu fOy tablosuna yazilir. Numunelerin 4, 8, 12
¢evrim sonlarindaki toplam kayiplarinin hesaplanmastyla yiizde olarak c¢evresel etkilere

ne kadar maruz kaldiklar1 bulunur.

3.2.2.10. Donma — Coziilme Sonrasi1 Eksenel Basin¢

Eksenel basin¢ uygulanmasindaki amac 4, 8 ve 12 ¢evrimin dayanimi nasil etkiledigini
aragtirtlmasidir. Her bir numune eksenel basing cihazina yerlestirilir ve numune presin
alt platformuna merkezlenerek oturtulur. Alt ve iist basliklar numuneye tam degecek
sekilde ayarlanir. Alt bashga yerlestirilen boy degisimini Olgen saat sifirlanarak
yiklemeye baglanir. Yiiklemenin eksenel bir sekilde olmasina dikkat edilmelidir.
Yiikleme 1,0 mm/dak hizla yapilir. Yik ve boy degistirme okumalari deney fOyiine

kaydedilerek deney sonlandirilir.

) S
g 1 (
. .
; \

Sekil 3.10. Donma-Coziilme Sonrasi Eksenel Basing Uygulamasi
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Deneysel calisma, zemin (kil), ugucu kiil, mermer tozu ve su karisimindan olusan
silindir seklinde hazirlanan numuneler 1, 7, 28 ve 56 giinliik kiire tabi tutularak eksenel
basing dayanim deneyi uygulanmistir. Cevresel etkilere kars1 deformasyonu aragtirmak
icin 4, 8 ve 12 cevrim olarak donma-¢6ziilme deneylerine tabi tutulmustur. Ayrica bu
calismada katki oranlari miktarina bagl olarak zeminin tagima giiciinii belirlemek i¢in
CBR deneyleri uygulanarak sonug elde edilmeye calisilmistir. Bunun yani sira zemin
numunesine belirlenen oranlarda katki malzemesi konulup sisme degerleri 6l¢iilmiistiir.
Deneylerde zemine, ucucu kiil ve mermer tozu belirlenen oranlarda, farkli su
muhtevalarinda numuneler hazirlanip bir takim deneylere tabi tutularak etkisi
arastirilmistir. Mermer tozu miktar1 biitiin numunelerde kuru agirligin %S5, %10, %15,
ucucu kil miktar1 ise kuru agirligin %10, %20 ve %30’u olarak alinmistir. Deney
gruplarmma gore hazirlanan numuneler, deney farkliliklarina gore kiirlere tabi
tutulmustur. Bu boliimde yapilan her calismanin sonuglar1 verilerek degerlendirmeler

yapilmistir.

4.1. Yapilan Deneysel Calismalar

4.1.1. Yogunluk-Su Muhtevasi Iligkisinin Belirlenmesi

Bu deney zemin numunelerinin su muhtevasinin belirlenmesi amaciyla yapilmaktadir.
Yapacagimiz deneysel c¢alismalarda kullanacagimiz su muhtevasi i¢in kompaksiyon
deneyi yapilmigtir. Kompaksiyon deneyi sonucunda da gorildigi gibi %20 optimum
su muhtevasi elde edilmistir. Hazirlanan numuneler, se¢ilmis olan bu su muhtevalarina
gore Uretilmigtir. 1.47 g/cm?® kuru yogunluk degeri elde edilmistir. Ayrica su miktarinin

etkisini gérmek i¢in %15 su muhtevasinda numuneler hazirlanmistir.
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Sekil 4.1. Katkisiz Numunenin Standart Proctor Ile Optimum Su Muhtevasi Ve Maksimum

Kuru Yogunlugunun Belirlenmesi
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Sekil 4.2. Katkili Numunelerin Standart Proctor ile Optimum Su Muhtevast Ve Maksimum

Kuru Yogunlugunun Belirlenmesi
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4.1.2. Eksenel Basin¢ Deneyi Degerleri

Mermer tozu ve ucucu kiiliin zeminin mukavemetine etkisini ve ozellikle bu etkinin kiir
stiresine bagli olarak degisimini belirlemek amaciyla zemine %5, 10, 15 oraninda
mermer tozu ve %10, 20, 30 oraninda ugucu kiil, %15 ve %20 su ilave edilerek
numuneler hazirlanmigtir. 1, 7, 28 ve 56 giinliik kiirlere tabi tutulan numuneler tizerinde

serbest basing deneyleri yapilmistir.

Sekil 4.3. Kirilmis Katkili Numuneler

Elde edilen sonuglar sekil 4.4 - 4.5 - 4.6 - 4.7°de gosterilmistir.
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Sekil 4.4. Katki ve Su Muhtevasina Gore Eksenel Basing Degisimi (1 giinliik)

Numunelerin 1 giinliik kiir sonunda elde edilen eksenel basing dayanim degerlerinde,

katki miktar1 artisina goére bir artis gozlemlenmistir. %20 su muhtevasindaki artis, %15

su muhtevasina gore daha fazla oldugu goriilmektedir. Optimum su muhtevasinin

altindaki degerlerde dayanimi arttirici etki yapan su miktarinin yetersiz kaldigi

goriilmektedir.
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Sekil 4.5. Katki ve Su Muhtevasina Goére Eksenel Basing Degisimi (7 giinliik)
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Sekil 4.6. Katki ve Su Muhtevasina Goére Eksenel Basing Degisimi (28 giinliik)
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Sekil 4.7. Katki ve Su Muhtevasina Gore Eksenel Basing Degisimi (56 giinliik)

Numunelerin 1, 7, 28 ve 56 giinliik kiir sonunda elde edilen eksenel basing dayanim

degerlerinde, katki miktar1 oranlarindaki artisa paralel olarak artis gozlemlenmistir.

Sekillerde de goriildiigii gibi %20 su muhtevasinda, katki oranlarina bagl siirekli bir

dayanim artis1 gozlemlenirken, %15 su muhtevasinda %10 mermer tozu ve %20 ugucu
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kiil oranindan sonra dayanimlarinda ¢ok kii¢lik bir azalma meydana gelmistir. %15 su
muhtevasindaki numunelerde %10MT - %20UK katki miktarindan sonraki artiglar

dayanimi arttirmamaktadir.

Sekil 4.8. Eksenel Basing Cihazinda Numune Kirimi

Kiir stirelerine gore gerilme degisimi grafikleri karsilastirildiginda, %15 su
muhtevasinda %5 MT - %10 UK katkili numunede 7 giinliik kiir stiresine kadar gerilme
artarken 28. giine kadar artis durmus ve sonra, 56 giinliik kiir siiresine kadar tekrar bir
artisin oldugu gozlemlenmistir. %5 MT - %10 UK katkili numunenin disindaki katkili

numunelerde siirekli olarak bir artis meydana gelmistir (Sekil 4.9).

Kiir siireleri arttik¢a gerilmelerde olan artis, katki miktari ile gerilme arasinda da dogru

orantil bir iligki olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Cizelge 4.1. Katki Miktarma Gore Gerilme Degisimleri

W: %15 0y ( N/cm?)
1 7 28 56
GUNLUK | GUNLUK | GUNLUK | GUNLUK

KATKISIZ 18,28 30,59 34,87 -
5MT+10UK 20,91 84,09 75,44 148,90
10MT+20UK | 32,49 116,00 151,84 249,93
15MT+30UK | 62,83 115,00 150,98 230,65
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Sekil 4.9. Kiir Siiresine Gore Katkili Numunlerdeki Gerilme Degisimi

% 20 su muhtevasindaki numunelere de baktigimizda yine ayn sekilde %5 MT - %10
UK katkili numunede 7 giinliik kiir siiresine kadar gerilme artarken, 28 giine kadar ¢ok
kiigiik bir azalma gdzlemlenmistir. 56 giinliik kiir siiresine kadar tekrar bir artig
meydana gelmistir. Diger katkili numuneler de kiir siiresine gore siirekli bir artig
gozlemlenmistir. Kiir stirelerini kendi iclerinde de degerlendirdigimizde, katki miktar

arttikca dayaniminda arttig1 gozlemlenmistir.

Cizelge 4.2. Katki Miktarina Gore Gerilme Degisimleri

W: %620 Ou ( N/cm?)
.o 1 .. .. 7 .. .. 28 .. .. 56 ..
GUNLUK | GUNLUK | GUNLUK | GUNLUK

KATKISIZ 61,83 64,47 79,12 -
5MT+10UK 63,78 157,50 126,00 324,68
10MT+20UK 78,73 191,80 209,40 355,96
15MT+30UK 85,73 225,40 305,49 594,65
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Sekil 4.10. Kiir Siiresine Gore Katkili Numunlerdeki Gerilme Degisimi

Tablo ve grafiklerden de goriildiigii gibi, katki miktart artis1 ve kiir siiresi dayanima

direkt etkilemektedir.

4.1.3. Kaliforniya Tasima Oram ( CBR ) Degerleri

Katkili ve katkisiz numuneler i¢in %15 su muhtevasina sahip numuneler, %20 su
muhtevasina gore daha diisitk CBR degerlerini vermistir. Bununla birlikte mermer tozu
ve ugucu kiiliin miktarr arttikga CBR’ de siirekli bir artig gozlemlenmistir. Sekil 4.11” de
goriildigi gibi %10 MT - %20 UK karisimli numune ile %15 MT - %30 UK karigiml
numuneler arasinda her iki su muhtevasinda CBR degerleri %1 oraninda dahi
artmamistir. %10 MT - %20 UK katki miktarindan daha fazla artislar CBR dayanimi
icin gerekli degildir.
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Sekil 4.11. Katki ve Su Muhtevasina Gére CBR Oranin Degisimi

4.1.4. Sisme Deneyi

Mermer tozu ve ugucu kiil katkisinin artmasi ile sisme yiizdesi degerlerinde azalma
olmustur. %15 su muhtevasinda hazirlanan numunelerdeki sisme yiizdesi-zaman

iliskisi sekil 4.12°de, %20 su muhtevasi i¢in ise sekil 4.13’de verilmistir.

W: %15
Zaman (dk)

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
0,0 7
0.2 =
04 ~

0,6 — -
e —8— ZEMIN

?’E | [ —— 5MT+10UK
19 A —— 10MT+20UK
1: 4 \ _ 15MT+30UK
1,6
1,8
2,0

Sisme (mm)

Sekil 4.12. Katki Miktarina Gore Sisme Degisimi

64



Su muhtevasindaki degisimin, sisme miktarini etkilemesinin yani sira sisme hizini da
etkiledigi goriilmektedir. %15 su muhtevasi ile hazirlanan numunelerde deneyin ilk
dakikalarinda hizla gelisen sisme etkisi goriiliirken, %20 su muhtevasinda hazirlanan

numuneler i¢in deney ilk dakikalarinda daha yavas gelisen sisme etkisi goriilmektedir.
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0,0
A
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Sekil 4.13. Katki Miktarina Gore Sisme Degisimi

Bununla birlikte %15 su muhtevasi ile hazirlanan numunelerde sisme yilizdesi degerleri,
%20 su muhtevasi ile hazirlanan numunelere gore daha fazladir. Ciinkii kil tanelerinin
yiizeylerinde tutulan su miktar1 az oldugundan ¢evreden daha fazla su ¢ekecek ve sisme
daha yiiksek olacaktir. Diger taraftan, MT ve UK katki miktarlarinin artmasiyla
sismenin azaldigi goriilmektedir. Bu durumun, katki maddelerinin kil ylizeyinin

kaplayarak su ile temasin1 kesmesinden kaynaklandigi sdylenebilir.
Katkisizda sisme miktar1 %15 su muhtevasi i¢in 1,75 mm iken %20 su muhtevasinda

0,95 mm’dir. 15MT — 30 UK olan en yiiksek katki miktarinda bu degerler 0,8 mm ve

0,42 mm’ye diismiistiir. Azalma %350 civarindadir.
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4.1.5. Donma — Coziilme Deney Degerleri

Deney sonuglarmma gore, karisimlardaki mermer tozu ve ucucu kiill miktarlarinin

artmasiyla numunelerin donma-¢6ziinme mukavemetleri artmistir.

4 GEVRIM SONUNDA
16
14 13,63
12 +—
=
= 10 +—
=3
txv g - O W: %15
@ ] 6,88 B W: %20
[
s ST 2,76
= 4,55 ,
44— B2 343 ,
2,18
NE r .:
0] , , ,
KATKISIZ 5MT+10UK 10MT+20UK 15MT+30UK

Sekil 4.14. Katki Miktarina Gére Meydana Gelen Deformasyon Oranlari

Iki farkli su muhtevasinda hazirlanan numunelerde, farkli malzeme kaybi yiizdeleri
olusmustur. %20 su muhtevasi ile hazirlanan numunelerdeki malzeme kaybi, %15 su
muhtevasi ile hazirlanan numunelere gére daha azdir. Bir baska ifadeyle donma-
¢oziilme etkilerine dayanimi daha yiiksektir (Sekil 4.14). Bu durum 4, 8 ve 12 ¢evrim
sonunda da aynen gegerlidir (Sekil 4.15-4.17). Ayrica sekil 8.16 bu olay1 net bir sekilde
ortaya koymaktadir. Fotografa bakildiginda, katki oranlari ve ¢evrim sayis1 ayni olan
ancak numune hazirlamadan farkli su muhtevasi ile calisilan iki numunede sekil

degisimi goriilmektedir.
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Sekil 4.15. Katki Miktarina Gére Meydana Gelen Deformasyon Oranlari

Sekil 4.16. W: %20 — W: %15 (%15 MT - %30 UK)
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Sekil 8.17. Katki Miktarina Gore Meydana Gelen Deformasyon Oranlar1

Sekil 4.18. Katkili ve Katkisiz Numuneler

Sekil 4.18 ayni ¢evrim sonucunda katkisiz ve katkili zeminlerdeki malzeme kaybini

gostermektedir. Katki miktar1 arttikca malzeme kaybi daha az olmaktadir.
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Sekil 4.14, 4.15, 4.17 katki miktarlarinin ¢evrim sonundaki etkilerine gore
incelendiginde, o6zellikle %15 su muhtevasinda en ideal etkinin %10 MT - %20 UK
katki miktar1 oldugu goriilmektedir. Katkinin daha fazla arttirllmasimin c¢ok etkili
olmadigr goriilmektedir. Bu durum %20 su muhtevasi icinde gecerli oldugu
sOylenebilir. Ciinkii katki miktar1 artis1 ile malzeme kayb1 azalma orani ¢ok az degerde

kalmaktadir.

4.1.6. Donma-Coziilme Sonrasi1 Eksenel Basing¢

Donma-¢oziilme deneyi tamamlandiktan hemen sonra, ¢evrim sayisinin dayanimi ne
diizeyde etkiledigini gorebilmek icin eksenel basing deneyine tabi tutulmustur. Sekil
4.19, 4.20 ve 4.21°de goriildiigl gibi katkisiz olarak hazirlanan numunelerde ¢evrim
sayist arttikca dayanim azalmistir. Katkisiz numunelerde ¢evrim sayisi ile dayanim

arasinda ters orantili bir iligki gézlemlenmistir.

Katkili numunelerde, katkisiz numunelere gore tam tersi bir durum meydana gelmistir.
Cevrim sayisinin artmasi ile birlikte numunelerin dayaniminda da dogru orantili bir
artis gozlemlenmistir. Deney esnasinda katkili numunelerdeki malzeme kaybi, son

cevrimlere dogru azaldig1 gézlenmis ve numunelerde dayanim gittik¢e artmistir.
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Sekil 4.19. Donma-Coziilme Sonrast Eksenel Basing Degerleri
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Sekil 4.20. Donma-Coziilme Sonrast Eksenel Basing Degerleri
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Sekil 4.21. Donma-Coziilme Sonrast Eksenel Basing Degerleri
Cevrim sayisina gore gerilme grafikleri karsilastirildiginda, katkisiz  zemin

numunelerinde ¢evrim sayisi arttikga malzeme kayb1 artarken, donma- ¢6ziilme sonrasi

numunelere uygulanan eksenel basing deneyinde ise; ¢evrim sayisi arttikca dayanim

azalmaktadir.

Katkili numunelerde ise, katkisiza gore tam tersi bir durum goézlenmistir. Katkil
numunelerde; katki miktar1 ve ¢evrim sayisi arttikga numunelerdeki dayaniminda dogru

orantili bir sekilde arttig1 gézlenmistir. Malzeme kaybina bakildiginda (Sekil 4.14, 4.15

ve 4.17) katki artis1 ile birlikte azalma oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.3. Katki Miktarma Gore Gerilme Degisimleri

W: %15 gu (N/cm2)
KATKI ORANLARI 4 8 12
CEVRIM| CEVRIM | CEVRIM
KATKISIZ ZEMIN 13,21 8,73 11,90
5MT+10UK 66,72 76,82 73,39
10MT+20UK 77,38 95,81 150,90
15MT+30UK 83,91 99,94 163,84
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Sekil 4.22. Cevrim Sayisina Gore Katkili Numunlerdeki Gerilme Degisimi

Cizelge 4.4. Katki Miktarina Gore Gerilme Degisimleri

W: %20 gu ( N/cm2)
4 8 12
KATKI ORANLARI |CEVRIM| CEVRIM | CEVRIM
KATKISIZ ZEMIN 34,39 29,17 35,77
5MT+10UK 133,78 141,48 214,05
10MT+20UK 156,20 279,45 306,83
15MT+30UK 208,47 288,54 324,85
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Sekil 4.23. Cevrim Sayisina Gore Katkili Numunlerdeki Gerilme Degisimi
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Donma-¢oziilme sonrasi dayanim, su muhtevasina gore farklilik gostermistir. %20 su

muhtevasi ile hazirlanan numunelerin dayanimi %15’e gore daha yiiksektir.

4.1.7. SEM Goriintiileri

Detector = SE1 EHT = 20.00 kV Mag = 10.04 K X clay+fly ash+traverten dust

Sekil 4.24. SEM goriintiisii

Detector =SE1 EHT =20.00kV Mag= 3.00K X clay+fly ash+traverten dust

Sekil 4.25. SEM goriintiisii

73



10pm
Detector =SE1 EHT=20.00kV Mag= 2.39KX clayHfly ash+traverten dust  —

Sekil 4.26. SEM goriintiisii

Detector=SE1 EHT=20.00kV Mag= 560K X clayHily ash+traverten dust

Sekil 4.27. SEM goriintiisii

74



Detector=SE1 EHT=20.00kV Mag= 9.00K X clay+Hly ash+traverten dust

Detector =SE1 EHT =20.00kV  Mag= 15.53 K X clay+fly ash+traverten dust

Sekil 4.29. SEM goriintiisii
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5. SONUC VE ONERILER

Kil zeminin atik mermer tozu ve ugucu kiil ilavesi ile iyilestirilmesinin amaglandigi bu

calismada asagidaki sonuglara ulasilmistir.

1. Zemin numunesinin kuru agirhi§ina oranit olarak mermer tozu ve ugucu kiil
karigimlari, %15 ve %20 oranindaki iki farkli su muhtevasinda hazirlanmistir. Eksenel
basing deney sonuglari, dayanimin %20 optimum su muhtevasinda, %15 su
muhtevasina gore daha yliksek degerler elde edilmistir ve tiim kiir siirelerinde ayni

sonug goriilmektedir.

2. %15 su muhtevasinda hazirlanan numunelerde en yiiksek dayanim %I10MT -
%20UK karigim oranlarinda elde edilmistir. Bu sonug 1 giinliik kiirden sonraki tiim kiir
stirelerinde aynidir. Bu katki oranindan daha yiiksek katki oranlarinda dayanim artigi
olmamus, hatta kii¢iik miktarlarda diistisler goriilmiistiir. %20 su muhtevasinda ise katki

miktarlarindaki artisa ve kiir siirelerindeki artisa parelel olarak dayanim artmaktadir.

3. CBR (Kaliforniya Tasima Orani) deney sonuglarina gore katki miktar1 artigina
paralel olarak CBR dayaniminin arttigt goriilmektedir. Bu deneyde de %20 su
muhtevasinda hazirlanan numunelerdeki dayanim %15°e gore daha ytiksektir. Diger
taraftan her iki su muhtevasindaki numuneler i¢in %10 MT - %20 UK karisim orani en
uygun karisim orani oldugu géze carpmaktadir. Ciinkii bu orandan daha fazla olan

karigimlardaki artis ¢ok kiigiik degerlerde kalmaktadir.

4. Katki maddelerinin sisme potansiyelini azaltic1 yonde etkisi oldugu goriilmektedir.
Sisme deneyi sonuclar1 incelendiginde katki miktar1 arttitkca sisme miktarlar

azalmistir.

5. Donma-¢oziilme deney sonuglart katki maddesi artisinin donma-¢oziilme ¢evrimi
sonucu olusan dane kaybina karsi dayanim arttirdigi gozlenmistir. Diger deneylerde
oldugu gibi %20 su muhtevasinda hazirlanan numunelerin dayanimi %15°e gore ¢ok

yiiksektir. 12 ¢evrim sonunda ortaya ¢ikan malzeme kaybi %15 su muhtevali
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numuneler i¢in %7-8, %20 su muhtevali numuneler icin ise %3,5-5 arasindadir.
Buradan yine en ideal karisimin %10 MT - %20 UK oldugu sdylenebilir. Ciinkii %15
MT - %30 UK ile arasinda c¢ok biiyiik farklar gériilmemektedir.

6. Donma-¢oziilme sonrast yapilan eksenel basing deneyinden elde edilen dayanim
degerleri onceki deney sonuglari ile benzerdir. %20 su muhtevasinda elde edilen
degerler %15’e gore ¢cok daha yiiksektir. Ayrica katki maddesi miktar1 ve ¢evrim sayist
arttikca yine dayanim artmaktadir.

7. Katki oranlart literatiire uygun olarak se¢ilmistir ve ugucu kiil miktar1t mermer tozu
miktarinmn iki kat1 alinmustir. ikisi arasindaki oranlar degistirilerek etkilesimin yonii

gbzlemlenebilir.

8. Farkli sikistirma enerjilerinin etkilerini goézlemleyebilmek i¢in modifiye proctor

enerjisi ile numuneler hazirlanabilir.
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