UNIVERSITESI

BELEDIYE ATIK YAKMA FIRINI (BAYF)
KULUNON ZEMIN IYILESTIRMESINDE
KULLANILABILIRLIGI UZERINE DENEYSEL BIR
DEGERLENDIRME

. 2024 .
YUKSEK LiSANS TEZi
INSAAT MUHENDISLIGI

Nurullah TATAR

Tez Danigmani
Prof. Dr. Inan KESKIN



BELEDIYE ATIK YAKMA FIRINI (BAYF) KULUNUN ZEMIN
IYILESTIRMESINDE KULLANILABILIRLIGI UZERINE DENEYSEL BIiR
DEGERLENDIRME

Nurullah TATAR

Tez Danmismani
Prof. Dr. inan KESKIN

T.C.

Karabiik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dalinda
Yiiksek Lisans Tezi
Olarak Hazirlanmistir

KARABUK
Haziran 2024



Nurullah TATAR tarafindan hazirlanan “BELEDIYE ATIK YAKMA FIRINI
(BAYF) KULUNUN ZEMIN IYILESTIRMESINDE KULLANILABILIRLIGI1
UZERINE DENEYSEL BIR DEGERLENDIRME” baslikl1 bu tezin Yiiksek Lisans

Tezi olarak uygun oldugunu onaylarim.

Prof. Dr.Inan KESKIN
Tez Danismani, insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Bu ¢alisma, jiirimiz tarafindan Oy Birligi ile Insaat Miihendisligi Anabilim Dalinda
Yiiksek Lisans tezi olarak kabul edilmistir. 11/06/2024

Unvani, Adi SOYADI (Kurumu) Imzasi

Bagkan : Prof. Dr. Inan KESKIN (KBU) e,

Uye  :Dog. Dr. Halil Ibrahim YUMRUTAS (KBU) e

Uye  :Dr.Ogr. Uyesi Ermedin TOTIC (BARU) e

KBU Lisansiistii Egitim Enstitiisii Yonetim Kurulu, bu tez ile, Yiiksek Lisans

derecesini onamistir.

Dog. Dr. Zeynep OZCAN e,

Lisanstistii Egitim Enstitlisti Mudiiri



“Bu tezdeki tiim bilgilerin akademik kurallara ve etik ilkelere uygun olarak elde
edildigini ve sunuldugunu, ayrica bu kurallarin ve ilkelerin gerektirdigi sekilde, bu
calismadan kaynaklanmayan biitiin atiflar: yaptigimi beyan ederim.”

Nurullah TATAR



OZET
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IYILESTIRMESINDE KULLANILABILIiRLiGi UZERINE DENEYSEL BiR
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Diinya niifusu arttik¢a bu artigsa paralel olarak evsel ve endiistriyel atik orani da
artmaktadir. Bu durum atiklarin kullanilabilirligi gibi sorunlar1 beraberinde
getirmektedir. Son zamanlarda popiiler hale gelen atiklarin yakilarak enerji iiretimi
elde edilmesi sonucu kiil ortaya ¢ikmaktadir. Bu ¢ikan kiiliin kullanilabilirligi heniiz
literatiire girmemistir. Atiklarin yakilmasi sonucu olusan bu kiillerin kullanilmasi1 yeni
bir sorun olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu ¢alismada, evsel atiklarin enerji tiretimi
amaciyla belediyeler tarafindan yakilmasi sonucu ortaya c¢ikan BAYF Kkiiliinlin
zeminlerin iyilestirilebilmesinde kullanilabilirligi arastirilmistir. Bu amagla Tokat
Karben A.S’den elde edilen bentonit ile Karabiik ilinin Safranbolu ilgesinden elde
edilen dere kumu 10 nolu elek ile elendikten sonra, bentonit/dere kumu orami 1/1
olacak sekilde ham (referans) numune hazirlanmistir. Bu karisima Malatya
Biiyiiksehir Belediyesi ve MIMSAN Grup ortakliginda kurulan atik geri doniisiim

tesisinde evsel atiklarin yakilmasi sonucu ortaya ¢ikan BAYF kiilii, 10 nolu elekten
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gecirilerek ham numunenin agirliginca %2,5, %5, %10, %15 ve %20 eklenip optimum
su igerikleri ile numuneler hazirlanmistir. Optimum su igeriginde hazirlanan
numuneler 1, 7, 14, 21 ve 28 giinliik kiire birakilmis; kiir sonucunda tek eksenli basing
deneyi, li¢ eksenli basing deneyi ve sisme basinci deneyleri uygulanmistir. Deneyler
sonucunda igsel siirtiinme ag1s1, kohezyon ve sisme basinci degerleri bulunmustur. Bu
deneylere ek olarak karigimlarin optimum kiir giintinde SEM ve X 1s1n1 kirinim1 (XRD)
analizi yapilarak numunelerin i¢ yapisi incelenmistir. Sonug olarak, BAYF kiilii katkili
zemin numunesinin referans numuneye gore dayanim agisindan arttigi, sisme
potansiyeli agisindan azaldigr gozlemlenmistir. Bu sonuglar gercevesinde BAYF
kiilinlin zemin parametrelerini iyilestirmede alternatif bir {riin olabilecegi
degerlendirilmis ve BAYF Kkiiliinlin dogaya birakilarak ¢evre zararinin
engellenebilecegi ayn1 zamanda da bu {iriiniin atik yonetimi anlaminda yesil bir

dontisiim olacagi degerlendirilmistir.

Anahtar Sozciikler : Zemin iyilestirme, zemin dayanimi, Belediye Atik Yakma Firim
kiili, geri doniisiim, bentonit, evsel atik, atik yonetimi

Bilim Kodu 191105
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As the world population increases, the rate of domestic and industrial waste also
increases in parallel with this increase. This situation brings with it problems such as
the usability of waste. Ash is produced as a result of energy production by burning
waste, which has become popular recently. The usability of this resulting ash has not
yet entered the literature. The use of these ashes resulting from the burning of waste
emerges as a new problem. In this study, the usability of BAYF ash, which is produced
as a result of burning domestic waste by municipalities for energy production, in
improving soils was investigated. For this purpose, bentonite obtained from Tokat
Karben A.S. and river sand obtained from Safranbolu district of Karabiik province
were sieved with a No. 10 sieve and a raw (reference) sample was prepared with a
bentonite/stream sand ratio of 1/1. Then MSW!I ash, which is produced as a result of
the incineration of domestic waste in the waste recycling plant established in

partnership with Malatya Metropolitan Municipality and MIMSAN Group, was added
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to the soil mixture at 2.5%, 5%, 10%, 15% and 20% by weight after passing through
a No. 10 sieve. Samples with these proportions were prepared considering the optimum
water content. Samples prepared at optimum water content were left to cure for 1, 7,
14,21, and 28 days. As a result of the cure, uniaxial pressure test, triaxial pressure test,
and swelling pressure tests were applied. As a result of the experiments, internal
frictionangle, cohesion, and swelling pressure values were found. In additionto these
experiments, the internal structure of the samples was examined by SEM and X-ray
diffraction (XRD) tests on the mixtures on optimum curing days. As a result, it was
observed that the MSWI ash-added soil sample increased in terms of strength and
decreased in terms of swelling potential compared to the reference sample. Withinthe
framework of these results, it was evaluated that BAYF ash could be an alternative
product to improve soil parameters, and it was evaluated that environmental damage
could be prevented by releasing BAYF ash to nature, and at the same time, this product

would be an environmentally friendly transformation in terms of waste management.
Key Word  : Soil improvement, strength of soil, municipal waste incinerator ash,

recycling, bentonite, household waste, waste management
Science Code : 91105
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BOLUM 1

GIRIS

Diinyada niifusun artis1 ile beraber endiistriyel ve genel atik orani giin gectikge
artmaktadir. Atiklarin 6zellikle kentsel alanlarda depolanmasi, ¢cevreye zararlari ve
kullanilabilirligi/bertaraf edilebilirligi sorunlarin basinda gelmektedir. Bu durumda
bir¢ok problemi beraberinde getirmektedir. Denizde veya okyanusta ¢6p adalar
olusumu, gorintii-koku kirliligi, kentlerde atik yiginlarindan dogan metan gazi
patlamalar1 gibi durumlar gerek ¢evresel gerek maddi gerekse de can kayiplarina

neden olmaktadir [1].

Diinya atik sorunu deniz canlilari i¢in de biiyiik sorunlar yaratmaktadir. Deniz
canlilarini olumsuz etkilemekte olan atiklarin neden oldugu kirlilik, suda yasayan canli
popiilasyonlarini etkilemekte, canlr tiir ¢esitliligi i¢in tehlike arz etmektedir. Buna ek
olarak su yiizeyinde atiklar birikmekte ve goriintii kirliligine neden olmaktadir. Bu
birikimler okyanuslarda birikerek ¢op adalar1 olusturmaktadir. Bu Kirlilik o kadar
biiyiik sorunlar yaratmaktadir ki Pasifik okyanusunda bulunan diinyanin en biiyiik ¢op

adas1, yaklasik Fransa’nin yiizolgtimii biiytikliigiindeki alan1 kaplamaktadir (Sekil 1.1)
[2].

Sekil 1.1. Pasifik okyanusu ¢Op sahas



Niifusun artigina paralel olarak artan atik maddelerin depolanmasi biiyiik sorunlar
yaratmaktadir. Diinya niifusunun hizla kentlesmesi ile birlikte atiklarin depolanacak
alanlarinin kisitlanmasi ile ortaya ¢ikan atiklarin depolanma sorunu iilkelerin diger
iilkelere ¢op ihrag etmelerine neden olmaktadir [3]. Bu atik maddelerle yasanan
ekonomik ve g¢evresel sorunlar atik maddelerin geri dontisiimii gerekliligini ortaya
cikarmaktadir. Geri doniisiim tiriinleri pek ¢ok sektdrde degerlendirilmis ayni zamanda

bu iiriinler miithendislik ¢alismalarinin ilgi alanina girmistir.

Yap1 miihendisliginde yapinin oturacagi zeminin fiziksel ve mekanik o6zellikleri
yapilacak projenin her zaman 6nemli bir kismini1 olusturmustur. Yap1 ihtiyacinin
artmasiyla birlikte saglam zeminlerde yapilasmanin yetersizligi nedeniyle yumusak
zeminlerde, batakliklarda ve allivyon arazilerde yapir insa etme gereksinimleri
dogmustur [4,5]. Bu tiir zayif zeminlerin mekanik anlamda iyilestirilmesi {izerine
geoteknik miihendisligi agisindan bir¢cok calisma yapilmistir ve yapilmaya devam

etmektedir. [6-21].

Zemin stabilizasyon ¢alismalarinda katki maddesi olarak atik maddeler 6nemli bir yer
tutmaktadir. Gerek atik maddenin geri doniisiime kazanilmas1 gerekse de zeminlerin
tyilestirilmesi konusunda atik maddeler calisma konusudur. Zemin iyilestirme
calismalarinda yaygin olarak ciiruf, ucucu kiil, ¢imento, kire¢ gibi katki maddeleri
kullanilmaktadir. Bu malzemelere ilaveten; atik lastik, akasya zamki, seramik tozu,
cakil tasi, karbon karasi, deniz kabugu, endiistriyel atiklar, atik piring kabugu kiili,
ciiruf, volkanik kiil, talas, mermer tozu, atik polivinil kloriir (PVC) gibi maddeler de
yer almaktadir [5,7,9,20,22,23].

Zemin stabilizasyon sorunu ingaat miithendisliginin ve geoteknik miihendisliginin en
temel sorunlarinin basinda gelmektedir. Zemin iyilestirmede kullanilan yontemlerin
gelistirilmesi i¢in bir¢ok calisma yiiriitiilmiis ve yiirtitiilmekte olup bu calismaile de
belediye atiklar1 diye adlandirilan evsel atiklarin zemin iyilestirilmesinde
kullanilabilirligi testedilerek zemin problemlerinin ¢éziimiine ve ¢evresel atik sorunun
azaltilmasina alternatif bir malzeme Onerilmesi hedeflenmektedir. Calisma
kapsaminda elde edilecek sonuglarin kabul edilebilir olmas1 durumunda ekonomik

olarak daha maliyetli yontemler kullanmak yerine evsel atiklarin zemin
1



iyilestirilmesinde kullanilmasi ile bahsi gecen her iki problemin ¢dziimiine alternatif
iretilmis olacaktir. Ayrica atiklardan dolay1 olusan depolama ve kullanilabilirlik

sorununa da ¢oziim getirilmesi de diger bir kazanim olarak degerlendirilmistir.
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Kentsel, endistriyel ve tehlikeli atiklar gibi atik maddelerin giivenli bir sekilde
bertarafi, son yillarda hem kentlerde hem de kirsal ¢evrede en biiylik zorluklardan biri
olmustur. Bu tiir atiklar, bir kisminin biyolojik olarak par¢alanamamasi nedeniyle
cevredeki bertaraf alani i¢in ¢evre kirliligi sorunlar1 olusturmaktadir [24]. Son
donemlerde ¢esitli yollarla agiga ¢ikan farkli atiklarin problemli zeminlerde mekanik
ve fiziksel iyilestirici olarak kullanilmasi yayginlasmaktadir [23,25-29]. Diinya
niifusunun artisiyla dogru oranda artan evsel atifin gelecek icin biiylik sorunlar
yaratmasi Ongoriillmektedir. Teknolojinin gelismesiyle birlikte bazi belediyeler
tarafindan toplanan bu evsel atiklar yakma merkezlerinde yakilarak kiil halinde
depolanmakta olup s6z konusu atiklarin nasil kullanilmas1 gerektigi d6nemli bir soru
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Diinya genelinde her giin artan geri doniisiim
tesislerinde atiklarin yanmasi sonucu agiga ¢ikan ugucu kiiliin heniiz kullanim alant
literatiirde genis bir ¢cercevede incelenmemistir. Bu ¢alismada Belediye Atik Yakma
Firmi (MSWI) kiiliiniin zemin iyilestirmesinde kullanilabilirliginin arastirilmasi
hedeflenmektedir. Bu ¢ergcevede belediye atiklardan geriye kalan atik {irtiniin zemin
iyilestirilmesinde kullanilabilirliginin ortaya konulmasi hem ekonomik hem de

cevresel kayiplarin oniine gegmek i¢in 6nemli olacagi degerlendirilmektedir.

Diinya Bankasi'nin kiiresel incelemesine gore diinya sehirleri yilda yaklasik 1.3 milyar
ton Belediye Kat1 Atigi (MSW) iiretirken, bu miktarin 2025 yili sonunda 2.2 milyar
tona ulagsmas1 beklenmektedir [30,31]. Buna ¢k olarak diinya bankasinin verilerine
gore 2030°da diinya kat1 atik tiretimi y1lda 2.58 milyar tona, 2050’de bu miktar 3.40
milyar tona g¢ikmasi beklenmektedir (Sekil 2.1) [32]. Niifus artisi, ekonomik ve
endiistriyel gelismeye bagli olarak Belediye Kat1 Atik (MSW) iiretimi de her gegen
giin artmaktadir [33]. Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) verilerine bakildiginda
Tirkiye’de belediye atig1 dedigimiz evsel atiklar 2001-2018 yillar1 arasinda yapilan

3



istatistikler sonucu yillik 24.36-32.2 milyon ton araliginda oldugu ve kisi bas1 giinliik
¢Op miktarinin 1.08-1.38 kg araliginda oldugu tespit edilmistir [34]. Bu tespitlere ek
olarak diinya bankasinin yaptig1 bir analizde diinya iizerinde tilkelere gore giinliik kisi
basina diisen evsel atik Tirkiye i¢in 1-1.49 kg’dir (Sekil 2.2) [35]. Artan Diinya
niifusuyla paralel endiistriyel ve genel atik oranin giin gectikce artacagi ve atiklarin
ozellikle kentsel alanlarda depolanmasinin, ¢evreye zararlari ve kullanilabilirligi ile
ilgili sorunlarin da artacagi ongoriilmektedir. Artan atik maddelerin depolanmasi da
biiylik sorun olup bu atiklar i¢in uygun bertaraf yontemlerinin yani sira yeni kullamm
alanlarinin belirlenmesi bu agidan da olduk¢a 6nemlidir. S6z konusu atiklarin bertarafi
teknolojideki gelismeyle beraber son donemde geri doniisiim sonrasinda yakilarak
yapilmaktadir. Ancak kalan kiill ¢evre ve depolanma yoniiyle hala sorun
olusturmaktadir. Bu sorunun oniine gegilmesi,kalan atigin siirdiiriilebilir bir sekilde
bertarafii¢in yapilacak ¢alismalar ve oneriler olduk¢a 6nemli olmakta olup bu ¢alisma

ile bu sorunun azaltilmas1 katkida bulunulmasi1 dnemsenmistir.

Projected waste generation, by region (millions of tonnes/year)
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Sekil 2.1. Diinya bankasi kitalarin yillik ¢6p iiretim verisi
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Sekil 2.2. Diinya bankasi giinliik kisi basina diisen ¢op iiretim miktari

Zemin stabilizasyon ¢alismalarinda katki maddesi olarak atik maddeler 6nemli bir yer
tutmaktadir. Zeminlerin katki maddeleri ile iyilestirilmesi diger iyilestirme
yontemlerine gore daha ekonomik olmasindan dolayr ¢ok genis bir sekilde
kullanilmaktadir. Zemin iyilestirilmesinde genellikle kire¢, ugucu kiil, ¢cimento, asfalt,
kimyasal maddeler gibi katki malzemelerinin kullanildig1 bilinmektedir. Bunun
yaninda; kopuk beton, talas, aga¢ kabugu, ¢akil tasi, endiistriyel atiklar, yonga, deniz
kabugu, atik pirin¢ kabugu kiilii, yanmis yag atig1, volkanik kiil, mermer tozu, atik
lastik gibi malzemeler de zemin iyilestirilmesinde kullanilmaktadir [23,36—42]. Zemin
tyilestirme literatiiriinde gerek atik maddenin geri doniisiime kazanilmasi gerekse de
problemli zeminlerin ekonomik olarak zeminlerin iyilestirilmesi amaciyla atik
maddelerin kullanilmasint konu alan g¢alismalar 6nemli yer tutmaktadir. Zemin
tyilestirmesinde atik malzemelerin katki malzemesi olarak olmasi tercih edilmesinin
sebebi depolama masraflarinin azalmasi, depo icin ayrilan alanlarin daha baska

sebeple kullanilma istegi ve kimi zaman diger malzemeler gore daha ucuz olmasidir.
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Son donemlerde Belediye Atik Firin Kiiliiniin artan miktari, depolanmasindaki
cevresel problemler ve 6nemli miktarlarda CaO, SiO, ve Al,O3 [43,44] igermesi bu
irliinlin  zemin 1yilestirmesinde alternatif bir malzeme kullanilabilecegini
distindiirmiistiir. Bu calisma ile bu atik malzemenin zemin iyilestirmesinde
kullanilabilirligi ve efektif katki oranlari detaylica irdelenerek literatiire katki

saglanmas1 hedeflenmistir.

Evsel kat1 atiklarin yakilmasi, ¢opliikte bertaraf edilecek hacmini azaltmak i¢in yaygin
bir uygulamadir [45,46]. Cevre kirliligini azaltmak i¢in, son zamanlarda arastirmacilar
belediye ¢6p atik kiillerinin kullanim1 hakkinda ¢esitli ¢calismalar yapmislardir. Bu
calismalardan elde edilen ¢ikarimlara gore arastirmacilar, belediye kat1 atik yakma
firm1 (MSWI) kiiliinlin yol insaati, dolgu ve depolama alanlarindaki agrega gibi
jeoteknik uygulamalar i¢in kullanilabilecegini elde etmislerdir [45,47-52]. Bununla
birlikte kimi calismalarda, Belediye Atik Yakma Kiiliinliin ¢imento ile birlikte
zeminlerde stabilizasyon i¢in fiziksel kapsiilleme, yer degistirme, ¢cokeltme veya
adsorpsiyon mekanizmalar1 yoluyla agir metallerin sizmasini da etkili bir sekilde
engelleyerek ideal bir alternatifiiriin olabilecegi ifade edilmektedir [43,53-55]. MSWI
kiiliinlin diger uygulamasi da bu iiriiniin fiziksel 6zelliklerini iyilestiren kireg, ¢cimento

veya beton ile karistirilarak geoteknik amaglarla kullanimi seklindedir [56-59].

Yap1 miihendisliginde proje hazirlanirken gerek statik gerekse de mimari olarak
projenin yonetmeliklere uygun hazirlanmasi gerekmektedir. Statik proje hesaplamalari
yapilirken zemin parametreleri 6nemli yer tutmaktadir. Yapinin {izerine oturacagi
zeminin yapidan gelen yiikleri tagiyabilmesi gerekmektedir. Ne yazik ki diinya
niifusunun giin gectikge artmasiyla birlikte yapi insasi i¢in saglam zemin alanlar
azalmakta ve daha yumusak, tasima giicii diisiik olan alanlarin kullanilma ihtiyaci
artmaktadir. Boyle zeminlerin kullanilmasi i¢in farkli zemin iyilestirme yontemleri
kullanilmaya baglanmistir. Tas kolonu, karistirma yontemi, jet grout gibi imalat
gerektiren zemin stabilitesini arttirict yontemlerin kullanildigr gibi kireg, ¢imento,
polipropilen lif ve cam lifi katki uygulamalari da yapilmaktadir [6-19,60-73]. Bunun
yaninda endiistriyelde veya giinliik yagamda atik olarak ortaya ¢ikan kirik tas, tugla
parcalari, beton pargalari, yiiksek firin ciirufu, ugucu kiil, kalsiyum karbit atigi,

gazbeton, atik PVC, atik lastik, talas tozu, elektrik ark firin ciirufu, Hindistan cevizi
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kabugu kiilii, kentsel doniisiim atiklari, atik piring kabugu kiilii, kursun-¢inko maden
at1g1, mermer tozu, Midyat tas1 atig1, silis dumani, kagit camuru kiili, yer fistig

kabugu kiilii ve fosfojipsler de zemin iyilestirmelerinde kullanilmaktadir [4,7,20—
22,25,71,73-129].

Kalsiyum karbit atig1 ile gerceklestirilen bir zemin iyilestirme yonteminde asetilen
iiretiminde ortaya ¢ikan kalsiyum karbit ati§inin zemin iyilestirmede kullanilabilirligi
arastirilmistir. Belli oranlarda karistirilan bentonit-kum karisimi ham zemin numunesi
olarak kullanilmistir. Ham zemine belirli oranlarda kalsiyum karbit atig1, kire¢ ve
ucucu kiil katilarak optimum su muhtevasinda numuneler hazirlanmistir. Hazirlanan
zemin numuneleri belirli siire kiirlenme sonunda her kiir giiniinde serbest basing
deneyi, sisme basinci deneyleri, kesme kutusu deneyi, uygulanmistir. Deneyler
sonucunda kalsiyum karbit at1g1, kireg, ugucu kiil karsilastirmali grafikleri hazirlanmis
ve kalsiyum karbit atiginin numunenin igsel siirtiinmesi agi1s1, serbest basing dayanimu,

sisme basinci degerini ve kohezyonu, iyilestirdigi saptanmistir [20].

Yapilan diger bir caligmada kil ve silt igerikli zeminlere kalsiyum karbiir ilave
edilerek, kalsiyum karbiiriin zemin lizerindeki etkileri incelenmistir. Amerika Deneme
ve Malzeme Toplulugu (ASTM) standartlarinda yapilan kompaksiyon deneyi,
odyometre deneyi, suya daldirma deneyi sonrasinda zemin 7-14-28 giinliik kiire
birakilarak dikey sisme deneyi ve Kaliforniya tasima orani deneyi (CBR) yapilmistir.
Deneyler sonucu kalsiyum karbiir atiginin zeminin optimum su igeriginde artig
gozlenmistir. Ayrica kuru birim hacim agirliginda ve plastisite indisinde azalig

meydana geldigi gézlemlenmistir [130].

Bu ¢aligsmalar disinda yine kalsiyum karbiir atig1 kullanilarak yapilan bir calismada silt
ve kil igerikli zemine kalsiyum karbiir ile ucucu kiil eklenerek bu atiklarin zemin
dayanim parametrelerine etkisi arastirilmistir. Modifiye proktor deneyi yapilarak
optimum su igerigi ve maksimum kuru birim hacim agirligi belirlenmistir. Optimum
su i¢eriginde hazirlanan zemin numunesine belirli oranlarda kalsiyum karbiir ile ugucu
kil atig1 eklenmis ve 7, 28, 60, 90 giinliik kiir siiresinde bekletildikten sonra UC tipi
iic eksenli basing deneyi uygulanmistir. Yapilan deneyler sonucu zemin dayanim

parametrelerinde artis gdzlemistir [131].
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Termik santrallerden elde edilen ugucu kiiller zemin stabilizasyon arastirmalarinda
kullanilmistir [91,94]. Yapilan arastirmada killi ham zemine belirli oranlarda ugucu
kiil eklenerek tli¢ eksenli basing deneyi, konsolidasyon deneyi, kivam limitleri
deneyleri, elek analizi, piknometre ve standart proktor deneyleri, yapilmistir. Deneyler
sonucunda konsolidasyon deneyinde %15 ugucu kiil-kil karigimi minimum
permeabilite ve konsolidasyon katsayisin1 vermektedir. Buna ek olarak %5 ucucu kiil -
kil karigim1 zeminin siirtiinme a¢is1 ve mukavemetin artt1g1 gozlemlenmis olup zemin

iyilestirme yontemi olarak kullanilabilmektedir [93].

Ucucu kiille yapilan diger bir caligmada kaldirimlarm temel zeminlerinin donma
¢oziilme sonucu mukavemetinin azalmasina etkisi incelenmistir. Ugucu kiille
hazirlanan numuneye donma-¢oziilme dayaniklilik testi, donma-¢oziilme zayiflatma
testi ve serbest basing dayanim testi uygulanmistir. Uygulanan bu deneyler sonucu
ucucu kiiliin zeminlerde donma-¢dziilme dayanikliliinin ve donmaya karsi

hassasiyetini arttirdig1 gézlenmistir [132].

Ucucu kiiliin kullanildigi diger bir ¢alismada; ugucu kiiliin ve kireg¢ katki maddelerinin
zemin stabilizasyonuna etkisi incelenmistir. Cin’in Jianghuai bolgesinden alinan
zemin numunesinden iki farkli karisim hazirlanarak bu karigimlara farkli oranlarda
ucucu kiil ve kireg¢ katilip plastisite indisi bulunmustur. Daha sonra bu numunelere
serbest basing deneyi ve Brezilya yarma testi uygulanmistir. Yapilan deneyler sonucu
%S5 ile %10 kireg katkili ve %10 ugucu kiil katkili zeminlerin plastisite indisinde ve

sisme oraninda azalma gozlenmistir [133].

Bu calismalara ek olarak ugucu kiile katilan ¢esitli malzemelerin de ucucu kiil ile
karistirildiginda dayanima katkisinin oldugu goézlemlenmistir. Yapilan caligmada
ucucu kiil ana baglayici madde olarak belirlenmistir. Ugucu kiil-kil ham maddesine
belirli oranlarda Bayburt tasi tozu ve mermer tozu eklenerek belirli kiir siirelerinde
serbest basing deneyi uygulanmistir. Deneyler sonucunda ugucu kiil-kil-mermer tozu
karigiminin serbest basing acgisindan daha kullanilabilir oldugu goézlemlenmistir.
Ayrica ugucu kiil-kil-Bayburt tasi tozunun durabilite agisindan ugucu kiil-kil-mermer

tozu karigimina gore daha etkin oldugu sonucuna varilmistir [92].
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Yapilarin yenilenmesi veya deprem gibi dogal afetler sonucu yikilan yapilarda atik
olarak ortaya ¢ikan gazbetonun zemin iyilestirilmesinde kullanilabilirligi
arastirilmistir [4,87]. Yapilan ¢alismada atik olarak ortaya ¢ikan gazbeton, 6giitiilerek
diisiik ile yiiksek plastisiteli bentonit ve kum zeminler ile belirli oranlarda karistirilarak
elek analizi, kesme kutusu, serbest basing, hidrometre, Kaliforniya tagima orani,
Harvard minyatiir kompaksiyon ve sisme basinci deneyleri gergeklestirilmistir.
Yapilan deneyler sonucu %25 gazbeton-bentonit karigiminin serbest basing dayanim
ve Kaliforniya tagima oraninin arttigi gozlemlenmistir. Ayrica %25 gazbeton-bentonit
karisiminin sisme basinct optimum azalttigr gézlemlenmistir. Calisma sonucunda
ogitlilmiis gazbetonun zemin iyilestirmede mukavemet arttirici ve sigsme potansiyelini

diistiriicti etkiye sahip oldugu sonucuna varilmistir [87].

Genel ingaat atiklarinin zemin stabilitesine etkisinin incelendigi bir diger calismadaise
alt yap1 ve yol ingaatlarinda siklikla kullanilan kirecin dogada giin gegtik¢ce azalmaya
baslamasindan dolay1 kirece alternatif olarak insaat atiklarinin kullanilabilirligi
arastirilmistir. Kaolin kiline %5 oraninda kireg katilarak hazirlanan numuneye belirli
oranlarda 6giitiilmiis insaat atiklar1 ve ucucu kiil katilmigtir. Kompaksiyon deneyi
sonucu zeminin optimum su muhtevasindaki maksimum kuru birim hacim agirhik
degeri bulunmustur. Optimum su seviyesinde hazirlanan numuneler belirli siire kiir
sonucunda CBR yapilarak tasima giicli kapasiteleri bulunmustur. Deneyler sonucu
ingaat atiklarinin zemin iyilestirmede kullanilabilir bir katki maddesi olabilecegi

saptanmistir [80].

Atik lastiklerin de zemin stabilizasyonunda kullanildig1 goériilmiistiir [4,21,76]. Bu
kapsamda gergeklestirilen bir ¢calismada, atik lastiklerin geri doniistiiriilmesi sonucu
ortaya ¢ikan karbon karasinin (KK) yiiksek plastisiteli kilin gecirimlilik katsayisma
etkisi aragtirillmistir. Kil zemine belirli oranlarda katilan KK {izerinde deneyler
yapilmistir.Standart ve modifiye kompaksiyon deneyleri sonucu optimum su
muhtevast ve maksimum kuru birim hacim agirlik degerleri, diisen seviyeli
permeabilite deneyi sonucu gegirimlilik katsayisi belirlenmistir. Deneyler sonucu %1

KK-kil karisiminin en diisiik gegirimlilik katsayisin1 verdigi belirlenmistir [76].



Silisyum ve ferrosilisyum alagimlarinin elektrometalurji sanayisinde liretiminde yan
iirtin olarak {iretilen silis dumani zeminlerin mekanik olarak iyilestirilmesi igin
arastirilmistir. Dispersif ve sisme 6zelligine sahip kil zeminin belirli oranlarda sonmiis
kireg ve silis dumani katkisiyla hazirlanan numunelere elek analizi, kivam limitleri,
kompaksiyon, 6zgiil gravite, sisme basinci, sisme yiizdesi, dagilma ve igne deligi
deneyleri yapilmistir. Deneyler sonucu %3 kire¢ ve %10 silis dumani oranli zemin

numunelerinin mithendislik 6zelliklerinde iyilesme sagladigi gozlemlenmistir [89].

Demir ¢elik iiretiminde atik olarak ortaya ¢ikan yiiksek firin clirufunun zemin
stabilizesinde kullanilmas1 arastirilmistir [74,95]. Bentonite belirli oranlarda katilan
yiiksek firin ciirufunun 1, 7, 14 ve 28 giinliik kiir stireleri sonucu likit limit ve plastik
limit deneyleri, kesme kutusu deneyi, serbest basing deneyi ve sisme deneyleri
yapilmistir. Deney sonuglarina gore likit limit degerinin diistiigii; i¢sel siirtiinme agisi,

kohezyon ve serbest basing dayanimlarinin arttigi gozlemlenmistir [74].

Biyokiitle enerji santrallerinden elde edilen atik piring kabugu kiilii zemin iyilestirmek
i¢in incelenmistir [99,106,109,111,113,114,117,124,126,127,129]. Endonezya'da da
diger iilkelerde oldugu gibi sisen toprak sorunu yasanmaktadir. Bu tiir zeminlerin
mukavemetini arttirmak i¢in atik yanmis piring kabugu kiilii incelenmistir. Yanmig
piring kabugundan kaynaklanan silika atiklarinin puzolanik bir malzeme olarak
potansiyel bir kullanimi1 vardir. Calismasinda Yogyakarta'da (Endonezya) yakilan
piring kabugundan elde edilen kiillerin kullanimi {izerine yapilan calismann
sonuclarint sunmaktadir. Laboratuvarda zemin numunesinin kuru agirligina gore
belirli oranlarda piring kabugu kiilii (RHA) ve kireg¢ igerigi ile hazirlanan zemin
deneylere tabii tutulmustur. Arastirmada kireg - piring kabugu kiiliiniin sisen topragin
sismesini azalttifini; mukavemetini ve tasima kapasitesini ise arttirdig

gozlemlenmistir [127].

Yapilan diger bir calismada atik olarak acgiga ¢ikan mermer tozu zemin stabilite
arastirmalarinda kullanilmistir. Bu ¢alisma i¢in Nijerya’nin Igarra, Ore ve Auchi
bolgelerinden elde edilen {i¢ farkli kirmizi tropik toprak kullanilmistir. Alinan
zeminlere elek analizi, 6zgiil agirlik deneyi, Atterberg limit deneyleri yapildiktan

sonra kompaksiyon deneyi sonucu optimum su muhtevast ve maksimum kuru birim
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hacim agirlik degerleri bulunmugstur. Optimum su muhtevasinda hazirlanan numuneler
5, 15 ve 28 ginliikk kiir sonucunda serbest basing deyine ve CBR testine tabi
tutulmustur. Deneyler sonucunda atik olarak aciga ¢ikan mermer tozunun zemin

stabilite degerlerinde iyilesme oldugu gézlemlenmistir [134].

Atik mermer tozu kullanilarak yapilan diger bir ¢alismada Meselik kili-kum
karisimina belirli oranda mermer tozu katilarak, atik katki maddesinin zemin sisme
dayanimina etkisi incelenmistir. Hazirlanan kil-kum ham numunesine %0, %1, %3,
%S5, ve %7 oraninda atik mermer tozu katilarak standart proktor deneyi uygulanmistir.
Deney sonucu hazirlanan numuneler odometre deneyi uygulanmis ve suya
bogulmustur. Belirli zamanlarda sisme degerleri Ol¢iilmiis ve mermer tozunun

zeminlerin sisme potansiyelini olumlu yonde etkiledigi gézlemlenmistir [135].

Mermer tozu zeminlerin donma-g¢6ziinme etkisinin arastirildigi bir ¢alismada belirli
oranlarda hazirlanmis bentonit-kaolin karisimina %5, %10 ve %15 oranlarinda
mermer tozu ilave edilerek hazirlanan zemin numunelerine kompaksiyon ve su icerigi
ve kuru birim hacim agirliklari bulunmustur. Daha sonra bu zemin numunelerine
donma-¢oziinme deneyi yapilmis ve sonug olarak %10 ile %15 mermer tozu ilavesi

mukavemeti arttirdigi gézlemlenmistir [136].

Zeminlerin stabilizelerinin arttirilmasina yonelik yiiriitiilen aragtirmalarda kullanilan
diger bir atik madde Midyat tasidir. Tas ocaklarindan ¢ikan Midyat taginin belirli
oranlarda Bayburt ilinin Merkez ilgesinde alinan dogal zemine karistirilmasiyla
olusturulan deney numunelerine elek analizi, kivam limit deneyleri ve kompaksiyon
deneyi uygulanmistir. Kompaksiyon deneyi sonucu optimum su muhtevasi ve kuru
birim hacim agirligi bulunmustur. Optimum su muhtevasinda hazirlanan zemin
numunesi 7 ve 28 glinliik kiir sonrasi serbest basing deneyine tabii tutulmustur. Ayrica
28 giinliik kiir sonucu 1slanma-kuruma periyodu deneyi ve donma-¢oziilme ¢evrimi
deneyi uygulanmigtir. Daha sonra dogal zemine %6 kire¢ eklenerek ham numune
hazirlanmis ve dogal zemin-kire¢ ham zeminine ayni miktarlarda Midyat tasi
eklenmistir. Ayn1 deneyler dogal zemin-kire¢-Midyat tas1 karisimina uygulanmistir.

Deneyler sonucu Midyat taginin dogal zemine uygulanmasinin dayanima etkisinin

11



olmadig1 ve kireg ile karistirilan Midyat tasinin zemin dayanim parametrelerinde

olumlu sonuglar verdigi gézlemlenmistir [86].

Arastirmalar gosteriyor ki dogada c¢esitli yollarla aciga cikan atiklar zemin
iyilestirmesinde kullanilabilir bir yontemdir. Ancak yaygin bir sekilde problemli
zeminlerin iyilestirilmesinde kullanilan katki maddelerinin genel olarak ¢cimento, kireg
ve ucucu kiil ile smirli kaldig1 ve diger atik malzemelerin katki maddesi olarak
kullanimina ve kullanim yontemlerine iliskin ¢alismalarin sayisinin goreceli olarak
cok sinirli oldugu sdylenebilir. Yapilan bu tez ¢alismasi ile zemin stabilizasyonunda
belediye ¢Op atiklarindan elde edilen kiillerin kullaniminin olas1 etkisinin
belirlenmesinin yan1 sira karistm miktar ve yontemi de detaylica incelenmistir.
Ekonomik olarak daha maliyetli yontemler kullanmak yerine atik malzemelerle zemin
stabilizasyonunu saglamak hem ekonomik kayiplarin hem de ¢evresel problemlerin
azaltilmasi acisindan oldukg¢a Onemlidir. Zira s6z konusu atik malzemenin miktari
artik oldukga fazla artig gostermekte olup depolanma alanlarinin kullanimi agisindan
sikintilar olusturmaktadir [137—139]. Bu bakis agisindan yola ¢ikilarak bu ¢aligmada
zemin iyilestirmesinde alternatif bir iirlin olarak Malatya Biiyiiksehir Belediyesi ve
MIMSAN GRUP ortakliginda kurulan atik geri doniisiim tesisinden elde edilen

Belediye Atik Firin kiiliiniin zemin iyilestirme performansi arastirilmistir.
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BOLUM 3

ZEMIN 1YILESTIRILME YONTEMLERI

Zemin, gerek lizerine insa edecegimiz yapiyr tasiyan eleman olarak gerekse de
yapilacak yapida insaat malzemesi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Dogada bulunan
zeminlerin farkli miihendislik 6zelliklerinde (sikilik derecesi, drenaj, su muhtevasi,
konsolidasyon basinci vb.) olabilmektedir. Buna bagli olarak karsilasilan zeminler
istedigimiz 6zelliklerde olmayabilmektedir. Insaat sahasinin yerinin degistirilmesi ve
zay1f zeminin kazinip yerine daha elverisli zemin koymak ise maliyetli uygulamalar
olabilmektedir. Bu durumlarda mevcut zemini iyilestirme yoluna gidilmektedir.
Zemin iyilestirme yontemleri fizibilite bakimindan zemin tiirline gore
degisebilmektedir. Sekil 3.1’de zemin tiirlerine gore en uygun zemin iyilestirme
yontemi gosterilmistir.Zemin stabilize ¢alismalar1 zeminlerin yerinde iyilestirilmesi
ile ilgili yontemler ve toprak dolgularda kullanilacak zeminlerin malzeme 6zeliklerinin

iyilestirilmesi olarak iki ana baslikta incelenmistir [140]:

CAKIL KUM SILT KiL

Titresir:nli Sikistama : |
Titresimli Yerdesistirmeli Sikistrma l
Kirn:vasl Enieksivon : |
Dinlamik Komnaksivonl |
Stk1st1r11mlls Kum Kaziklar lJ et Grout :

Tas Kolonlar
On Yiikleme
Elektro Osmoz
e 1 0.1 0.01 0.001 0.0001
TANE BOYUTU (mm)

Sekil 3.3. Zemin tiirlerine gore en uygun zemin iyilestirme yontemi [141]
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3.1. ZEMINLERIN YERINDE IYIiLESTIRILMESI ILE ILGiLi YONTEMLER

3.1.1. Donatih Zemin-Celik Kullanim1 veya Geosentetik Yontemler (Fiber

Giiclendirme)

Bu yontemin amaci, zeminin kritik yonlerdeki mukavemetini arttirmak amaci ile
igerisine zeminle arasinda yeterli siirtlinmeye sahip geotekstiller veya metal seritler
yerlestirerek iyilestirmektir [142]. Geotekstil (geosentetik), sentetik hammaddeden
iiretilen gecirimsiz membran, gegirimli dokuma tipi tekstil irtinleri, ag, tabaka, serit
hiicre, 1zgara gibi lriinlere verilen bir isimdir. Geotekstiller polimerler, PVC,
poliolefin, poliamid ve poliester gibi maddelerden olusmaktadir [143]. Zemin

stabilitesi arttirmak i¢in geosentetik uygulamasi Sekil 3.2°de gosterilmigtir.

Sekil 3.4. Geosentetik uygulamasi [142]

A T s
10 -

Giiglendirici maddeler genellikle metal veya aliiminyum seritler, polimerik
jeosentetik, fiber-camla giliglendirilmis plastik, c¢elik hasirlar ve kablolar
olabilmektedir. Malzeme segcilirken dikkat edilecek en dnemli husus paslanmaya ve
islenebilirligi olumsuz yonde etkileyecek faktorlere karsi direngli olmasidir. Fiber
giiclendirme genellikle yol alt tabakas1 giiclendirmede, istinat duvar1 uygulamalarinda,

koprii destek ve ayaklarinin yapiminda, sev iyilestirmelerinde ve temel dosemeleri gibi
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uygulamalarda kullanilmaktadir [144]. Donati tipi ve geometrisi Sekil 3.3’de

gosterilmistir.
D Metal Metal Olmayan Styrilma Direnci
onatt - -/
Geometrisi - -
eatite | AT . Polimer Yiizey Pasif
Celik | Aliim. | Beton | Tahta | Cam | Kaucuk Plastik Bambu Siirtitnmesi | Direnc
[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] L] [ ] Evet Hayir
Seritler
Sopa ve ® ™ ®
Ankrajlar Hawir Evet
Levha ve Y ® Y
tekstiller Evet Hayir
[ ] [ ] [ ]
Zincir Hawir Evet
[ ] ]
Halat Hawir Evet
[ ] [ ] [ ] ]
Gridler Evet Evet
[ ] [ ] ] [ ]
Fiberler Evet Evet

Sekil 3.5. Donati tipi ve geometrisi [142]

3.1.2. Hafif Malzemelerin Kullanimi

Insa edilecek yap yiikiinii tasiyamayan, yapilacak yap1 i¢in uygun olmayan, yiiksek
oturma beklenen mevcut yumusak kil zeminin styrilarak kum veya cakil gibi daha
dayanikli bir malzemeyle yer degistirmesi yontemidir. Temel alt1 problemli zeminler
bu yontem ile iyilestirilebilir. Bu yontem 6zellikle dayanma yapisina aktarilan zemin
basincinin azaltilmasi i¢in mevcut zeminin hafif vedayanikli madde ile degistirilmesi
ile saglanmaktadir. En eski yontemlerden biri olan zemin degistirme yontemi, hizl
uygulanabilen ve kontrol gerekliligi diisiik olan yontemlerden biridir. Ancak
degistirilecek zemin miktar1 agisindan ekonomik anlamda pahali bir yontem

olabilmektedir [145].
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3.1.3. Fiziko- Kimyasal Yontemler (Katki Malzemeleri, Enjeksiyon Yontemleri)

3.1.3.1 Kompaksiyon Enjeksiyonu

Zayif zeminlerin mukavemetini diisiiren en 6nemli etken zemin igerisinde bulunan
bosluktur. Bu yontem zemin igerisinde bulunan hava bosluklarinin saglam bir
maddeyle (beton vb.) doldurulmasidir. Bu yontemde enjekte edilecek madde basingh
bir sekilde zemine uygulanir. Enjekte maddesi basing sayesinde zemin igerisinde
bulunan bosluklar1 doldurarak mevcut zeminden daha dayanikli bir zemin elde

edilmesini saglar. Bu yontemin baslica faydalarini su sekilde siralayabiliriz.

e Sev stabilizasyonu

e Sivilagmaya kars1 dayanim

e Sisen zeminlerin dayanimi

e Oturmalar1 6nleme amaciyla bosluklarin doldurulmasi

e Yeralti su akimini 6nleme

e iksa problemini rahatlatmak igin zeminin giiclendirilmesi

e Temeli alttan desteklenmesi vb. [143]

3.1.3.2 Jet Grouting

Jet grouting, mevcut zeminin stabilizasyonunu arttirmak ve insa edilecek yapidan
gelen yiikleri daha derindeki zemin tabakasina aktarabilmek i¢in uygulanmaktadir. Bu
teknik ¢ok farkli zeminlerde ve genis uygulama alanina sahip olmasi nedeniyle biiyiik
bir tasarim serbestligine sahiptir. Bu yontemde mevcut zemine ¢ok yiiksek basingla
enjekte edilen madde (genellikle su-¢imento karisimi) zeminle karistirilarak dogal
zeminin yapisini bozmakta vedaha dayanikli bir zemin elde edilmektedir. Bu yontemin
diger enjeksiyon yontemlerinden en biiylik avantaji, jet grouting yonteminde
kullanilacak stabilize malzeme miktari, gegirgenlik ve mukavemet degeri gibi zemin

degiskenleri ile maliyetin yontem uygulanmadan tahmin edilebilmesidir [146].
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3.1.3.3. Patlatma Metodu

Gevsek, suya doygun ve kohezyonsuz zeminlerin mukavemetini arttirmak amaciyla
sikistirma yontemlerinden birisi patlayict maddelerin patlatilmasi sonucu kayma ve
uzunlamasina dalgalarin olusturulmasidir. Baglayici ve yapiskanlik 6zelligi az olan
mevcut zeminin patlatma sonucu daha kii¢iik pargalara ayrilarak sikismaya uygun hale
gelmesi hedeflemektedir. Patlatmanin etkisiyle zemin ani darbe ve titresime maruz
kalmakta, tane boyu kii¢iilen zeminin bosluk oran1 azalmakta ve sikismaya daha uygun

hale gelmektedir [147].
3.1.3.4. Dondurma Metodu

Bu yontemde zemin igerisinde bulunan bosluk suyunun dondurularak zemin
dayaniminin arttirilmasi hedeflenmektedir. Bu yontem tuzlu su veya nitrojen (LN2)
olmak tizere iki farkli enjekte yontemi ile uygulanabilmektedir. Kapali devre borular
icerisinde enjekte edilen tuzlu su -20 ile -40 °C arasinda sicaklikta zemin igerisinde
gezdirilerek zemin i¢cinde bulunan yeralti suyunun donmasi beklenmektedir. Donan su
sayesinde zemin sertlesmekte ve dayanimi artmaktadir. Diger yontemde ise s1vi halde
bulunan nitrojenile -196 °C sogukluk elde edilmektedir. Nitrojen, bir ucu agik kapal
devrede gezdirilerek zemin iginde bulunan yeralti1 suyunun donmasi sonucu dayanimin
artmasi beklenmektedir. Zemine enjekte edilen sivi nitrojen acik ugtan gaz halinde
drene edilmektedir. Tuzlu su ve nitrojen ile dondurma yontemi Sekil 3.4’de verilmistir
[148].

gu Geri sogutma aygin
Sivisi 31— 9 9
resic ]
e \/\/\/\/ﬂ Konaensatsr
o
)

Donmus zemin

Sekil 3.6. Tuzlu su ve nitrojen ile dondurma yontemi [148]
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3.1.3.5. Isitma Metodu

Zemin iyilestirme yontemlerinden birisi de zeminin 1sitilarak mukavemet
ozelliklerinin iyilestirmesi metodudur. Camlagtirma yontemi olarak da adlandirilan bu
yontem, zemin bilesenlerini kristallendirerek zemini stabilite 6zelligini arttirma
prensibine dayanmaktadir. Ozellikle silt ve kil tipi zeminler elektrik yardimiyla 300-
1000 °C arasinda sicaklikla 1sitilarak bu sicakligin zeminin igerisinde bulunan suyun
buharlagmasi1 sonucu mukavemeti artmaktadir. Bu yontem ekonomiklik agisindan
pratik bir yontem degildir. Ancak bu yontemle iyilestirme yapilan zeminlerde tasima
giicti, sisme 6zelligi, mukavemeti, plastisite indisi gibi 6zelliklerinde 1yilesme oldugu

gozlemlenmistir [149].

3.1.4. Hidrolik Yontemler

3.1.4.1. Tas Kolonlar

Tas kolon zemin 6zellikleri insa edilecek yapiy1 karsilayamayacak olan gevsek ve
yumusak zeminlerin mekanik olarak iyilestirmesini amaglayan bir yontemdir. Tas
kolonun yapim tekniginde dolgu malzemesi olarak tas, tugla atiklari, briket, kum ya
da ¢akil kullanilabilir, ancak biitiin dolgu malzemeleri i¢in “tas” ismi kullanilmaktadir

[150]. Dort fakli yontemle tas kolan imal edilebilmektedir:

Vibro Kompaksiyon Yontemi

Vibro kompaksiyon yonteminde vibrator su veya hava yardimiyla istenilen derinlige
gelindiginde 0.5 m araliklarla tekrar geri cekilir. Geri ¢ekilme sirasinda kilif i¢inde

bulunan tag kolon malzemesi tokmak yardimiyla zeminde acilan delige sikistirihr

[150]. Vibro kompaksiyon yontemi asamalar1 Sekil 3.5’de gosterilmistir.
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Sekil 3.7. Vibro kompaksiyon yontemi asamalar1 [151]

Vibro Yer Degistirme Yontemi

Vibro yer degistirme yontemi veya diger adiyla 1slak yontem; yiiksek basingli su jeti
ve titresim yardimiyla istenilen derinlige kadar bir kuyu agilir. Daha sonra basingli su
yardimiyla tag aktarimi i¢in prob etrafindaki bolge yikanir. Yikama sonrasinda tag
kolon malzemesi yiizeyden eklenerek zemine dogru doldurulur. Imalat bittikten sonra
silindir ile yiizey diizeltilir [151]. Vibro yer degistirme yontemi agamalari Sekil 3.6°da

gosterilmistir.

Sekil 3.8. Vibro yer degistirme yontemi agsamalar1 [151]

Vibro Oteleme Yontemi

Vibro 6teleme yontemi ya da diger adiyla kuru yontem, vibro degistirme yontemi gibi
probun ilerlemesi i¢in hava basinci ve titresim kullanilir. Buna ek olarak geri dolgunun
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vibratdriin ucundan yapilmasi i¢in besleme tiipti ve doldurma hunisi bulunmaktadir.
Bu yontemin en 6nemli avantajlarinin iginde insa siirecinde kullanilacak tas dolgu
hacminin hesaplanabilir olmasi, tas dolgu miktarinin az olmast ve su jeti
kullanilmamasi nedeniyle atik miktarinin az olmasidir [152]. Vibro 6teleme yontemi

asamalar1 Sekil 3.7°de gdsterilmistir.

Penetration 2 3
Tha viicoprobe proetates 10 the tequired depek by e

Completion
v3 - e " Adding pavel daough 3 Tenue ppe slcuguds he The o r 4 and n Bez corpacy
vidrasion sod jertins acticn of 2 Vi e I Sx:-(::. The sarface is leveled sad evenmally roller compacted.

Sekil 3.9. Vibro teleme yontemi agamalari [152]

3.1.4.2. On Yiikleme

On yiikleme; yumusak zeminlerin stabilitesini arttirmak amaciyla zemine uygulanan
yontemlerin en yayginidir. Bu metotta temel amag yapidan gelen yiiklerin sonucu
olusacak oturmalar1 yap1 insa edilmeden dnce gegici olarak insa sahasina serilen kum
ve ¢akil dolgusunun agirligi altinda konsolide edip, yap1 insa edildikten sonra bu
sorunla karsgilagilmamasini saglamaktir. Zemin konsolide olduktan sonra kum ve cakil
dolgusu kaldirilip yapr insa edilmektedir. Zeminin dolgu altinda sikilasmasi uzun
zaman alabilmektedir. Bu siireyi azaltmak i¢in diisey drenler yerlestirmek basaril

sonuglar vermektedir [153].

3.1.4.3. Yeralt1 Su Seviyesinin Diisiiriilmesi

Zeminde yeralt1 suyu varligi zeminin miihendislik 6zelliklerinde olumsuz etkiye

sahiptir. Bu nedenle stabilitesi diisiik olan yumusak ve gevsek zeminlerde yeralti suyu
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varlig1 varsa bu suyun drene edilmesi ve sahaya su girisinin dnlenmesi zeminin
dayanim Ozelliklerini arttiracaktir [154].Yeralti suyu drene yontemleri asagidaki

gibidir:

Fransiz Drenleri

Bu yontemde yeraltina yerlestirilen kiinkler yardimiyla zemin igerisinde bulunan
yeraltt suyu drene edilmesi amag¢lanmistir. Kiinklerin yerlestirilecegi hendeklerin
tabani kiink ¢apindan 30 cm daha genis acilir. Ac¢ilan hendege kiink yerlestirildikten
sonra kaba taneli malzeme kiinke dogru, ince taneli malzeme ise zemine dogru olacak
sekilde derecelendirilmis malzeme ile doldurulur. Bu derecelendirmenin amaci yapay
bir filtre olusturup zemin suyunda bulunan kat1 maddelerin kiink i¢ine girip drenlerin
ince malzemeyle dolmasini engellemektir. Bu yontemle zemin igerisinde bulunan su

drene olmakta ve zemin dayanimi artmaktadir [155].

Cevre Drenleri

Bu yontemde drenaj kanallar1 kurutulmak istenen sahanin etrafini ¢evreler. Drenaj
kanallar1 genellikle tesviye egrileri iizerinde veya su seviyesinin en yiiksek oldugu
noktalar izlenerek yerlestirilir. Bu kanallar suyun kurutulmasi gereken alandan uzak
tutarak alanda yapilacak drenaj maliyetini azaltir. Boylece kademeli bir drenaj sistemi
olusturulmus olur. Bu yontem ayni1 zamanda su seviyesi yiiksek alanlarda su seviyesini

diistiriilmesini de saglamaktadir [155].

Kostebek Drenler (Mol Drenaji)

Killerde suyun ¢ogunlugu kil partikiillerine tutunmasi nedeniyle hareket edemezler.
Bu nedenle killi zeminler genellikle drenaja uygun degildir. Bu yontem kil zeminlerin
drene edilmesi i¢in kullanilmaktadir. Bir kol ucuna monte edilmis kostebek mermisi
zeminin bir miktar altina traktor sapani vb. yardimiyla hareket ettirilerek zemini¢inde
bir kanal olusturulur. Bu kanallar yiikke maruz kalmadigi siirece uzun yillar seklini
korur ve zemin i¢inde bulunan suyu drene ederler. Bu kanallar zemin egimine paralel

sekilde agilmali ve ana kanala baglanmalidir [155].
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Kuyu Drenler

Bu yontemde zemin igerisinde bulunan yeralti suyunun seviyesini diisiirerek zeminin
dayanimini arttirmak amag¢lanmaktadir. Su seviyesi diisiiriilecek alana agilacak diisey
sondaj kuyusuna dolan yeralt1 suyunu pompa yardimiyla drene edilmesi prensibine
dayanmaktadir. Kurutulacak alanin biiyiikliigline gore birkag tane sondaj kuyusu
acilabilmektedir [155].

3.1.5. Dinamik Kompaksiyon

Dinamik kompaksiyon yoOntemi, zeminlerin saglamlasmasini ve sikismasini
saglayarak tasima giicliniin arttirilmasi ile sivilasma potansiyelinin azaltilmasimi
amaglayan bir yontemdir [156]. Bu yontem kontrollii olarak belirli yiikseklikte zemine
diistiriilen agirligin altinda zeminin sikismasi prensibine dayanmaktadir [157]. Bu tiir
kompaksiyonlarda amag zemine enerji aktararak iyilestirme olsa da asil amag¢ doygun
zeminleri yerinden kaldirmadan agirlik yardimiyla sivilagsmaya zorlamakta ve bu
sekilde zeminde iyilesme saglanmaktadir [158]. Sekil 3.8’de dinamik kompaksiyon

uygulama asamalar1 gosterilmistir.
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kotu Tesbiti Kompaksiyon | Yiizey Kat Malzeme ile  [Yiizey Kotu Olgiimii
Olgiimii Bosluklarnn
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Sekil 3.10. Dinamik kompaksiyon uygulama asamalar1 [159]

22



3.2. TOPRAK DOLGULARDA KULLANILACAK ZEMIiNLERIN MALZEME
OZELIKLERININ IYILESTIRILMESI

3.2.1. Katki Malzemeleri Kullanilmasi ile Zemin Ozelliklerinin Tyilestirilmesi

Mekanik stabilizasyon gesitlerinden biri olan katki maddeleri ile zemin iyilestirme
yontemi kireg, ¢cimento, ugucu kiil ve bitiim gibi organik veya inorganik maddelerin
mevcut zemine katilmasi sonucu ile yapilmaktadir. Bumetot zemin taneleri arasindaki
baglar1 olusturarak ve kuvvetlendirerek mevcut zeminin mekanik o6zelliklerini

iyilestirme prensibine dayanmaktadir [160].

3.2.1.1. Kireg ile Zemin Stabilizasyonu

Ince taneli zeminlere (6zelliklekil zeminler) kireg karistirilmas1 zeminin plastisitesinin
azalmasina ve kil mineralleriile kire¢ arasinda olusan reaksiyonlar sonucu zeminin
mukavemetinin arttig1 gézlemlenmistir [6,7,20,68-71,89,161]. Kimyasal reaksiyonlar
olmasi nedeniyle bu siire¢ uzun siirmekte ve bunun sonucunda zeminin mukavemeti
de uzun bir siirecte iyilesmektedir. Kire¢ katkili zeminlerin stabilizasyon yontemi
ozellikle havayollar1 ve karayollar: alt yapisinda kullanilmaktadir. Koprii ve istinat
duvarlar1 arka dolgulari, temel alt1 zemin iyilestirmesi, kayan sevler ve toprak dolgular
icin bu metot yaygin olarak kullanilmaktadir. Kire¢ stabilizasyonu zeminin
mukavemetini ve elastisite modiiliinii arttirmakta, sisme basincini azaltmaktadir.

Ayricaplastisitenin azalmasinaneden oldugu i¢in arazi ¢aligsma sartlarinin iyilesmesini

saglamaktadir [161].

3.2.1.2. Cimento ile Zemin Stabilizasyonu

Kum ve kil gibi miihendislik 6zellikleri diisiik zeminlerin stabilizasyonunda ¢imento
kullanim1 yaygin bir yontemdir [8-10,73,162]. Bu metot gevsek ve sisebilen tiim
zeminlerde uygulanabilmektedir. Cimento katkili zeminlerde mevcut zemine oranla
likit limit azalir, plastik limit ve islenebilirlik artmaktadir. Kil zeminlerde plastisite

indisi %25°ten ve likit limit %45-50’den az ise bu yontem maksimum verimdedir.
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Cimento ile stabilizasyon kiregte oldugu gibi reaksiyon sonucu olugmaktadir ve bu

artis bir siire sonucu olugsmaktadir [162].

3.2.1.3. Ugucu Kiil ile Zemin Stabilizasyonu

Ucucu kiiller termik santrallerde; demir, ¢elik gibi metaller lireten fabrikalardan yan
tiriin olarak agiga ¢ikan bir maddedir [20,73,83,84,90-94,160,161,163]. Ugucu kiiller
aliiminyum ve silis ydniinden zengin bir yapiya sahiptir. Igerdigi silikat, aliiminat ve
kalsiyum oksit nedeniyle zemine katildiginda, bu mineraller sayesinde hidratasyon
sonucu zeminle kuvvetli baglar kurmakta ve zemin tanelerini birbirine baglamaktadir
[164].

3.2.1.4. Bitiim ile Zemin Stabilizasyonu

Yol yapiminda bitiim uygulanan temel malzemesi iri taneli ise kohezyon, ince taneli
ise gecirimsizlik artmaktadir [149,153]. Bitiimlii emisyonlar genellikle kuru iklimlerde
kullanilmas1 uygundur. Zeminler su-bitiim karisimiyla karistirilir. Bu sayede mevcut
zeminin mithendislik 6zelliklerinde iyilesme saglanir. Ancak bu yontem ekonomik

olarak pahali bir yontem oldugundan uygulamada yaygin degildir [153].

3.2.1.5. Diger Katki Maddeleri ile Zemin Stabilizasyonu

Endiistriyel alanda veya giinliikk yasamda atik olarak ortaya ¢ikan kirik tas, tugla
pargalari, beton parcalari, kalsiyum karbit atig1, gazbeton, atik PVC, atik lastik, talas
tozu, elektrik ark firin ciirufu, Hindistan cevizi kabugu kiilii, kentsel doniisiim atiklari,
atik piring kabugu kiilii, kursun-¢inko maden atig1, mermer tozu, Midyat tas1 at1g1, silis
dumani, kagit camuru kiili, yer fistig1 kabugu kiilii ve fosfojipsler gibi organik ve
inorganik maddeler zemin iyilestirmelerinde kullanilmaktadir. Yapilan ¢aligmalarda
bu tiir atik maddelerin zemin stabilizasyonunu pozitif yonde etkiledigi

gbzlemlenmistir [5,8,21-23,35,37-94].

Yukarida bahsedilen alt basliklar incelendiginde Cizelge 3.1°de verilen zemin

iyilestirme yontemleri degerlendirme tablosu ortaya ¢ikmaktadir.
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Cizelge 3.1. Zemin iyilestirme yontemleri degerlendirme tablosu [145]

Zemin Amag o~ c 7 »
= < S g
& el o [=H
. 5 oz £ T § 5 &
Yontem = S 2 o 2 &g 5 3 5 < 2 3
) o -5 = < e. & w o = S
= N o 2 c = =, -+ = n - % =
@ < %) 3 I =i = ~ =3 = =N
N S =8 3 5 =) 3 a = =
= 2 2 > S = 2 ~ 2. 5 ~
N ~ B
Dlnamlk **k*x **kx ** **k*x - - ** ** * **kx *
Kompaksiyon
VI b ro. - **k*k *k*k *%* *kk - - ** * ** *k*k *
Kompaksiyon
Pat I at ma ** *kk ** ** ** - - * * * *kk *
Yﬁze_y ** ** *kk ** - ** - *kk *kx ** *kk *
Kompaksiyonu
Hafif Madde ile *kk _ *k *% _ _ _ *% *% * * *
Yer Degistirme
Yapay Drenler *kk _ *% ** _ _ . * *kk *%k K% *%
ile Onyiikleme *
yakum ile *kk _ *kk ol _ _ _ * *% *% *% w*
Onyiikleme * *
"l"as KOlOn]ar ** *kk **k*x ** ** - - *k*x * * * *
Kum
KO m paks |y0 n *kk *kk *kx * *kk - - * ** ** ** -
Kaziklar1
Geotekstil ile
Giiglendirilmis ~ *** - faall * - - - * KR kR ok -
Kolonlar
Katkl Maddeleri **kx *** **kx ** ** ** - * * ** ** *
ile Karigtirma
J_et I_I.arg ** **k* **kx ** **k* ** - **kx * * ** *
Enjeksiyonu
Geosentetikler o
ile Mekaniksel *% KAk *% * _ _ *% *kk *% * _
. . *
lyilestirme
Zemin An kOI‘ Ve *% *%* * * _ _ e *kk *kk x* *X _
Civileri * *
*** Cok Uygun ** Orta Uygun * Az Uygun - Uygun Degil
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BOLUM 4

MATERYAL VE METOT

Yap1 ve geoteknik miihendisliginde sorunlu zeminler her zaman aragtirma konusu
olmustur. Ozellikle kil igerikli zeminler gerek oturma sorunu gerekse de sisme
sorunuyla karsimiza ¢ikmaktadir. Bu tiir zeminlerin mekanik ve fiziksel
tyilestirilmesinde atik maddeler alternatif bir iyilestirici olarak kullanilmaktadir. Bu
tez calismasinda elektrik iiretimi amaciyla kurulan evsel atik geri doniisiim ugucu
kiiliinlin zemin stabilizasyonuna etkisi incelenmistir. Bu kapsamda deneylerde
Malatya Biiyiiksehir Belediyesi ve MIMSAN Grup ortakliginda kurulan geri doniisiim

tesisinde yan {iriin olarak a¢iga ¢ikan BAYF kiili kullanilmastir.

Bu amag¢ dogrultusunda 10 nolu elekten elenen bentonit ve dere kumu karigim
agirliginca oran1 1 (%50 bentonit-%50 dere kumu) olacak sekilde ham (referans)
numune hazirlanmis ve optimum su i¢erigi bulunmustur. Bu karigima agirliginin %2.5,
%S5, %10, %15 ve %20 oraninda evsel atik geri donilisiim ugucu kiilii karistirilarak
kompaksiyon deneyi sonucu karisimlarm optimum su muhtevasi bulunmustur. Ham
numuneyi kiire bekletmeden serbest basing deneyi, li¢ eksenli basing deneyi vesisme
deneyine tabii tutulmustur. BAYF kiilii katkili olarak hazirlanan numuneler 1, 7, 14,
21 ve 28 giinliik kiir sonucu ayn1 deneyler yapilmis ve deney sonuglart ham numune
deney verileriyle karsilastirilmistir. Bu deneylere ek olarak ham numuneyi kiire tabii
tutmadan; BAYF kiilii katkili numunelere ise 7 ve 28 giinliik kiir sonucu X 151m
kirinimi analizi (XRD) yapilmistir. Deney verileri karsilagtirmali analize tutulmus ve
sonug, bulgular ve sonu¢ yorumu ilerideki boliimlerde tartigilmistir. Arastirma
siiresince yapilan deneyler Karabiik Universitesi Zemin Mekanigi Laboratuvari, XRD
analizi Demir Celik EnstitiisiiMalzeme Arastirma ve Gelistirme Merkezi (MARGEM)

Laboratuvarinda yapilmistir.
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4.1. MATERYAL

4.1.1. Bentonit

Bentonit, volkanik killerin normal ortamlarda bekleyip kimyasal reaksiyonlar sonucu
veya primer kayalarin su yardimiyla ayrigsmasi sonucu olusmaktadir [136]. Simektit
(montmorillonit) grubu kil mineralinin olusturdugu bentonit, ilk kez 1888 yilinda
ABD'nin Wyoming eyaletinde Fort Benton yakinlarinda bulunmus ve bu isimle
isimlendirilmistir [165].Bentonit bir kil tiiriidiir ve ele alindiginda yumusaklik ile
yaglilik hissi vermektedir. Ozgiil yiizeyinin ¢ok biiyiik olmasi ve kiigiik kristal yapis
sebebiyle yiiksek su alma ve sisme Ozelligine sahiptir [20]. En az 5 kat sisebilen
bentonitler 25-30 kata kadar sisebilmektedir. Ham bentonit kaolin kivaminda iken
yumusak ve kirilgandir. Yiiksek sicaklikta (600 C°’den fazla) sisme ozelligini
kaybetmekte olup kuru yogunlugu 2.7-2.8 gr/cm?, toz halinde 1.6-1.8 gr/cm?’tiir [165].

Hancioglu’nun [166]yaptig1 bir ¢calismada bentonitleri alkali bentonit, yar1 alkali
bentonit, toprak alkali bentonit ve toprak alkali yar1 bentonit olmak iizere 4 gruba
ayirmistir. Asitlerle tepkimeye girme sonucu yapilarindaki degisikliklere gore yapilan
bu kategorize etme sekline gore alkali bentonitler asitle tepkime sonucu kandil
ozelliklerini koruyabilmektedirler. Yar1 alkali bentonitler tepkime sonucu 6zelliklerini
kaybetmektedirler. Toprak alkali bentonitler yapilarinda bulunan alkali gruplar
sebebiyle yer degistirme 6zelligine sahiptirler. Asitlerle olusacak reaksiyon sonrasi ya
da reaksiyon Oncesi bir alkali tuzun bilinyesine eklenmesi sonucu alkali bentonite
doniisebilmektedir. Toprak alkali yar1 bentonitler ise alkali gruplar1 barindirmasi
sebebiyle asitlerle girdikleri reaksiyon sonucu alkali bentonit 6zelliklerini
kaybetmektedirler.

Formiilii, AlsSigO20(OH4).nH,O’dur [165]. Giiven’in [167] yapmis oldugubir
calismada bentonit/su oran1 1.2 olacak sekilde karistirilip ¢alkalanirsa, karigimin
siispansiyon haline geldigini gozlemlemistir. Bentonitin genel formiiliine bakildiginda
icerisinde bulunan maddelerin %65°1 Si02, % 23.2°si Al,O3 ve % 3.6’s1 MgO ’dur.
Bunlara ek olarakyapisinda olusan yer degistirmeler sonucu farkli atomlar1 da

bilinyesinde barindirmaktadir.
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Bentonit kullanim alan1 oldukga fazla bir kil ¢esidi olup kullanim alanlarini kabaca

asagidaki gibi 6zetlemek miimkiindiir.

. Atik su aritilmasi
. Petrol rafinasyonu
. Meyve sularinin berraklastirilmasi

. Hayvan yemi katkis1 vb. [74]

Bentonitler yapilarina gore ti¢ farkli gruba ayrilir. Bunlar: sodyum bentonit, kalsiyum
bentonit ve sodyum kalsiyum bentonittir. En yiiksek sisme potansiyeline sahip olan

bentonit tiirli sodyum bentonit, En az olan ise kalsiyum bentonitlerdir [168].

Yapilan deneylerde Tokat bolgesinden KarBen Bentonit Endiistriyel Madencilik
Kimya Ar-Ge Nano Teknolojileri Sanayi ve Ticaret A.S. firmasindan temin edilen
sodyum bentonitkullanilmigtir. Kullanilan sodyum bentonitin 6zellikleri Cizelge
4.1°de gosterilmistir. Deneylerden 6nce bentonit 10 nolu elekten elenerek elek altina

gecen kismi kullanilmistir. Deneylerde kullanilan bentonit Sekil 4.1°de gosterilmistir.

Cizelge 4.1. Deneylerde kullanilan sodyum bentonitin 6zellikleri

Parametre Deger (%0)
SiO, 58
Al,05 19
Fe,0s 2.5
CaO+MgO 5.2
K>O 11
NazO 1
Elek Analizi 10
(75 mikron)
Nem 9
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Sekil 4.1. Deneylerde kullanilan bentonit

4.1.2. Dere Kumu

Kohezyonlu bir yapiya sahip olan dere kumlar1 kuruyken elle sikilinca sekil
alamazken, 1slak iken sekil alabilmektedir; ancak dokunuldugu zaman dagilmaktadir.
Kum zeminler suya doygun oldugu durumlarda deprem yiikii gibi ani yiikler altinda
i¢indeki suyu drene edemedikleri i¢in kayma gerilmelerine maruz kalmaktadir. Bu tiir
yiiklemeler sonucunda kum zeminde biiyiik sekil degistirmeler olusmakta ve siirtiinme

kuvveti ylike yenilerek zeminde sivilagsma olabilmektedir [169].

Deneylerde kullanilacak olan dere kumu Safranbolu/ Karabiik’te bulunan tas
ocagindan temin edilmistir. Elenmeden 6nce oda kosullarinda kurutulan kum, Elek
sarsma makinesi yardimiyla elendikten sonra 10 nolu elek altinda kalan kismi
kullanilmistir. Deneylerde kullanilan kum Sekil 4.2°de; Karabiik Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi insaat Miihendisligi Geoteknik Anabilim Dal1 laboratuvarinda

elek analizi deneyi yapilmis vegraniillometre egrisi Sekil 4.3’te gosterilmistir.
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Sekil 4.2. Deneylerde kullanilan kum
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Sekil 4.3. Calismada kullanilacak kuma ait graniilometre egrisi

4.1.3. BAYF Kiilii

Calisma kapsaminda BAYF Kkiilii olarak Malatya Biiyiiksehir Belediyesi ve MIMSAN
GRUP ortakliginda kurulan atik geri doniisiim tesisinden (Sekil 4.4) elde edilen
belediye atik yakma firinindan temin edilen evsel atik yakma kiilii kullanilmistir.
Evlerden toplanan evsel atiklar tesise getirilerek igerisinde bulunan cam, metal ve

plastik gibi kendi tiiriine doniisebilen maddeler ile bitkisel tiriinler ( sebze, meyve vb.)
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gibi geri doniislimii olmayan maddeler ayristirildiktan sonra geri kalan atik 1000-1500
°C’de yakilarak elektrik iiretilmektedir. Bu yakma sonucu ugucu kiil ortaya
¢ikmaktadir. Kiiliin olusum siireci Sekil 4.5’te Gosterilmistir. Elde edilen kiiliin 10
nolu elek altinda kalan kismi1 deneylerde kullanilmistir. Deneylerde kullanilan BAYF
kiilii Sekil 4.6°da gosterilmistir.

Sekil 4.4. Atik geri doniisiim tesisi

Belediye Atik Yakma Firini (Bayf) Kiili

Sekil 4.5. Kiiliin olusum siireci

31



Sekil 4.6. Deneylerde kullanilan BAYF kiilu

Evsel atiklarin yanmasi sonucu ortaya c¢ikan BAYF kiilii Tiirkiye Bilimsel ve

Teknolojik Arastirma Kurumu (TUBITAK) Marmara Arastirma Merkezi Cevre ve

Temiz Uretim Enstitiisii’nde igerik analizleri yapilmis ve fiziko-kimyasal analizi

Cizelge 4.2°de, organik icerik analizi Cizelge 4.3 te ve inorganik igerik analizi Cizelge

4.4°te verilmistir.

Cizelge 4.2. Fiziko-kimyasal analizi

PARAMETRE SONUC ANALIZ METODU
Goriintim/koku Flime/kokusuz -

pH degeri (Sulu ¢ozelti) 12.72 TS EN 15933

Nem miktar1 (% agirlik) 0.7 TS 9546 EN 12880

Kat1 madde igerigi (% agirlik) 99.3 TS 9546 EN 12880

Organik madde miktar1 (% agirlik) <0,1 TS EN 12879

Inorganik madde miktar1 (% agirlik) 99.3 TS EN 12879

Toplam organik karbon (TOK) (%) 1.22 ASTM D5291, ASTM D5373

* Numunenin oldukga bazik (asindiric1 (korozif)) (EU GHS 2013’e gore pH>11,5 korozif olarak
tanimlanmaktadir), kuru ve agirlikli olarak inorganik igerikli oldugu tespit edilmistir.
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Cizelge 4.3. Organik igerik analizi

R MIKTAR e MIKTAR R MIKTAR
BILESIK BILESIK BILESIK
? (mg/kg) ? (mglkg) ? (mglk)
Naphthalene <5 Fluoranthenr <5 Benzo[a]pyrene <5
Acenaphthlen <5 Pyrene <5 Indeno[1,2,3- <5
e c,d]pyrene
Acenaphthen <5 Benz[a]anthracen <5 Dibenz[ahJanthra <5
e e cene
Fluorene <5 Chrysene <5 Benzo[g,h,iJperyl <5
ene
Phenanthrene <5 Benz[b]fluoranthe <5
ne
Anthracene <5 Benzo[K]fluoranth <5
ene

* Ornekteki olas1 polisilik aromatik hidrokarbonlarm (PAH) tayini QUEChERS ydntemine gore
asetonitril 6ziitlemesi/bdliimlemesi ve dagitmali SPE ile temizlemeyi miiteakip GC-MS kullanarak
yapilmistir.

**Ornek dioksin/furan analizi EPA 1613 B metoduna gére GC-MSMS cihaziile yapiimistir. Analiz
sonucuna gére numunede dioksin/furan miktar12931 ng/kg olarak tespit edilmistir. Bu sonuglara
gore numunede tespit edilen organik igcerik Atik Yonetimi Yonetmeligi (AYY) ne gore risk
olusturabilecek seviyede degildir.

Cizelge 4.4. Inorganik igerik analizi

Si %23.57 Al %3.87 Na %1.16 Cl %0.37
Ca %16.65 Mg %2.67 P %0.84 Ti %0.13
K %5.59 Fe %1.55 S %0.42

*%0,1’1n altindaki sonuglar gosterilmemistir.
**Analiz yapilirken XRF Spektrometre cihazi kullanilmugtir.

4.2. METOD

4.2.1. Numune Hazirlama

Bu ¢alisma kapsaminda serbest basing deneyi, li¢ eksenli basing deneyi ve sisme
basinci deneyleri ile s6z konusu katki malzemelerinin zemin parametrelerindeki
etkileri belirlenmistir. Bu amag¢ dogrultusunda deney akis diyagrami Sekil 4.7, deney
programi Cizelge 4.5°te ve calisma kapsaminda yapilan deney sayilari ise Cizelge
4.6’da verilmis olup c¢alismaya oncelikle atik malzemenin kimyasal ve fiziksel

ozelliklerinin belirlenmesi ile baglanmistir. Sonraki asamada ise deneylerde
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kullanilacak bentonit, kum zeminlerin ve karisim zeminin (%50 bentonit + %50 kum)
kompaksiyon deneyleri yapilarak optimum su igerigi ve maksimum kuru birim hacim
agirlik belirlenmistir. Boylelikle tiim numunelerin elde edilen optimum su igerigin ve
kuru birim hacim agirlifinda sikistirilmasi saglanarak tiim deney numunelerinin
birbirleri ile ayn1 6zellikte kontrol altina alinmistir. Katki malzemeleri ve deneylerde
kullanilacak zeminin 6zelliklerinin belirlenmesinden sonra karisim zemin numunesine
agirliginca %2.5, %5, %10, %15 ve %20 BAYF kiili eklenerek optimum su
muhtevasinda numuneler hazirlanmistir. Bu katkili numuneler tek eksenli basing
deneyi, lic eksenli basing deneyi ve sisme basinci deneyi kaliplarina alinarak sikistirma
islemi gergeklestirilmistir. Daha sonral, 7, 14, 21, 28. giin kiir sonunda serbest basing
deneyi, ii¢ eksenli basing deneyi ve sisme basinci deneyleri, bunlara ek olarak da

referans numunesi ve karisim oranlarindaki numunelere XRD-SEM analizleri

.
TANE BOYUTUNUN

BELIRLENMESI

(ELEK ANALIZI)

HAM (BK, REFERANS) [ASTM DE913]
NUMUNENIN ~
START HAZIRLANMASI -

950 KUM + %50 BENTOMIT
[ SEM, XRD

>

BK + %:2,5 BAYF
BI + %5 BAYF
R KOMPAKSIYON DENEYI
KURLEME 00 BK + %10 BAYF
(1,7, 14, 21, 28 GUN) Dl
BK + %15 BAYS
BK + %20 BAYF

TEK EKSENLI BASING DENEY] [ASTM D2166-00 (2000)]

yapilmistir.

DENEYLERIN YAPILMASI UG EKSEMLI BASING DENEY] [ASTM D2850-23) ~

SISME BASINCI DENEYT [ASTM D4546]

SEM, XRD

DENEY SONUCLARININ . i
YORUMLANMASI VE I, ]B“;EE'LE’S&N ;’.{"“ A RAPORLAMA
KARSILASTIRILMASI -

Sekil 4.7. Deney akis diyagrami
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Cizelge 4.5. Deney programi

Malzeme Katki Miktarlar:

Kompaksiyon Deneyi

Ham numune, %2.5, %5, %10,
%15 ve %20 BAYF kiilii Zemin

*

Yapilmasi Planlanan Deneyler

Kiir siiresi

0.GUN 1.GUN 7.GUN 14.GUN 21.GUN 28.GUN
Katkisiz Zemin Sisme Basinci -
Deneyi
Katkisiz Zemin Tek Eksenli *
Basing Deneyi
Katkis1z Zemin Ug Eksenli Basing *
Deneyi
%2.5, %5, %10, %15 ve %20
BAYF kiili katkili Zemin XRD * *
Analizleri
%2.5, %5, %10, %15 ve %20
BAYF kiili katkili Zemin Sisme * * * * *
Basinci Deneyi
%2.5, %5, %10, %15 ve %20
BAYF Kkiilii katkili Zemin Serbest * * * * *
Basing Deneyi
%2.5, %5, %10, %15 ve %20
BAYF kiilii katkili Zemin Ug * * * * *
Eksenli Basing Deneyi
Cizelge 4.6. Yapilan deney sayilari
LSOLE DENEYLER %0 %2.5 %5 %10 %15 %20 TOPLAM
SURESI
SBD 3 - - - - - 3
.. UBD 3 = = = = = 3
0.GUN SBD 1 - » » » - 1
XRD 1 - - - - - 1
SBD - 3 3 3 3 3 15
. UBD - 3 3 3 3 3 15
LGOI SBD - 1 1 1 1 1 5
XRD - - - - - - -
SBD - 3 3 3 3 3 15
- UBD - 3 3 3 3 3 15
G SBD - 1 1 1 1 1 5
XRD - 1 1 1 1 1 5
SBD - 3 3 3 3 3 15
. UBD - 3 3 3 3 3 15
LGACIU SBD - 1 1 1 1 1 5
XRD - - - - - - -
SBD - 3 3 3 3 3 15
. UBD - 3 3 3 3 3 15
LG SBD - 1 1 1 1 1 5
XRD - - - - - - -
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SBD - 3 3 3 3 3 15
) UBD - 3 3 3 3 3 15
28.GUN SBD - 1 1 1 1 1 5
XRD - 1 1 1 1 1 5

TOPLAM 8 37 37 37 37 37 193

Not: SBD, serbest basing deneyini; UBD ii¢ eksenli basing deneyini, SBD, sisme basinci deneyini
ve XRD, x 1sin1 kirinimi deneyini temsil etmektedir.

4.2.2. Tammlama Deneyleri

4.2.2.1. Standart Proktor Deneyi

Deney Tiirk Standartlar1 [TS] 1900-1 standartlarina uygun yapilmistir. Ham numune
ve karisim oranina gore BAYF kiilii katilmis kuru zemin numunesinin su ilave edilerek
karisim kabina alindiktan sonra ii¢ katman olarak sikistirma islemi gergeklestirilmistir.
Her katmana 25 defa standart tokmak ile sikistirilarak numuneler etiivde kurutulup ve
icerdigi su igerigi oranina gore maksimum kuru hacim agirlig: belirlenmistir. Her
sikistirma sonrasi numuneye agirliginca %5 su eklenerek deney tekrarlanmigtir. Sekil

4.8’de ¢alisma kapsaminda kullanilan kompaksiyon deney aleti gosterilmistir.

Sekil 4.8. Kompaksiyon deney ekipmanlari

4.2.2.2. Serbest Basin¢ Deneyi

Serbest basing deneyi Uluslararast Amerikan Test ve Materyalleri Toplulugu (ASTM)
D 2166-00 (2000) standardina uygun yapilmistir. Silindirik numunelere sadece diisey
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dogrultuda yiikleme yapilmistir. Kir1lma anindaki maksimum eksenel gerilme serbest
basing dayanimi olarak alinmistir. Zemin numunesi yiikseklik/cap orani 2-2.5 olacak
sekilde hazirlanmistir. Deney cihazina yerlestirilen numuneler ylikleme hizi 1mm/dk
olarak deney baslatilmistir. Numunedekirilma olduktan sonra gerilme-deformasyon
egrisi elde edilip deney sonlandirilmistir. Her bir kiir sonunda yapilan deneylerde 3
numune lizerinde deney gerceklestirilmis ve ortalamalart alinmistir. Sekil 4.9°da

serbest basing deneyi cihazi gosterilmistir.

Sekil 4.9. Serbest basing deneyi cihazi

4.2.2.3. U¢ Eksenli Basin¢ Deneyi

Ug eksenli basing deneyi ASTM D2850-23 standartlarina uygun yapilmustir. Silindirik
olarak hazirlanan deney numunelerine UU (konsolidasyonsuz, drenajsiz) tipi diisey
eksenden ve yanal basing uygulayarak kohezyon ve igsel siirtiinme agilar1 verilerinin
bulunmasi1 amaglanmistir. Deneyde ayni zeminden alinan 3 numune ¢ap/boy orani 1/2
olan su gecirmez memba ile sarilmis zemin numunesi yerlestirildikten sonra su
yardimiyla sirasiyla 1,2 ve 3 bar hidrostatik (¢evresel) basing uygulanmistir. Eksenel
gerilme, zemin numunesi iizerindeki basliga temas eden bir piston yardimi ile
numuneye uygulanmistir. Yilk sonucu zeminde meydana gelen deformasyonlar

kaydedilmistir. Sekil 4.10°da {i¢ eksenli basing deneyi cihazi gosterilmistir.
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Sekil 4.10. Ug eksenli basing deneyi cihaz

4.2.2.4. Sisme Basinci Deneyi

Yapida olusan hasarlar genellikle zemin hareketleri oldugu goézlemlenmistir.
Zeminlerde olusan oturma problemi kadar sisme potansiyeli de yapida biiyiik ve kalici
hasarlara yol agcmaktadir. Sisme basinci, kil zemin tizerindeki yapidan gelen yiikii
asarsa, zeminde olusacak hacim artis1 temel sorunlarina sebep olmaktadir. Bu sebeple,
iizerine yapi insa edilecek zeminin sisme potansiyelinin saptanmast onemli bir

gerekliliktir.

Sisme basinci deneyleri ASTM D 4546 [170] standardina gore gergeklestirilmistir.
Yiiksekligi 20 mm, ¢ap1 50 mm olan numune kabina numuneler yerlestirildikten sonra
kabin her iki yiizeyine poroz tas yerlestirilmistir. Numune kalibisabitlestirildikten
sonra sirayla yiikleme plakasi ve yiik hiicresi yerlestirilmistir. Su konulan sisme
diizenegi 7 giin boyunca her saat bas1 basing okumalari bilgisayara aktarilmistir. Deney
sonunda sisme basinci grafigi ¢izilmistir. Sigsme basinci cihazinin sematik goriintiisii
Sekil 4.11 a’da verilmistir. Ayrica Karabiik Universitesi Miihendislik Fakiiltesi
Geoteknik Anabilimdali Laboratuvarinda gerceklestirilen deneylerde kullanilan sisme

basinci cihazi Sekil 4.11 b’de verilmistir.

38



Yiikleme Plakasi

a)

Sekil 4.11. (a)Sisme basinci cihazinin sematik goriintiisii, (b) Sisme basinci cihazi

4.2.2.5. X Istm Kirmmimi Analizi (XRD)

XRD; malzemenin i¢ yapisini zarar vermeden inceleyen metotlardan biridir ve
malzemenin yapisindaki degisimlerin gelisimini ve ilerlemesini incelemede gii¢lii bir
yontem olarak kullanilmistir [171]. Bu ¢caligmada farkli oranlarda ham numune ile geri
dontisiim BAYF Kkiilii karistirilmasi sonucu olusturulan numunelerin yapisinda olusan
degisimlerin gozlemlenmesi amag¢lanmistir. Bu ama¢ dogrultusunda Karabiik
Universitesi Demir Celik Enstitiisii MARGEM laboratuvarinda deneyler yapilmistir.
Hazirlanan ham numuneye ve belirli oranlarda BAYF Kkiilii katkisiyla hazirlanan
numunelere kiir siiresinin 7. ve 28. giiniinde test uygulanmis ve grafikleri ¢izilmistir.

Deneyde kullanilan XRD test cihaz1 Sekil 4.12°de gdsterilmistir.

Sekil 4.12. XRD test cihazi
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BOLUM 5

BULGULAR

Bu boliimde yapilan deneysel calismada kullanilan evsel atik geri doniisiim atigt
kiiliinliin zeminlerin mekanik 6zelliklerine etkisi yorumlanmistir. Referans numune
olarak hazirlanan %50-%50 kum-bentonit karisimina agirliginca eklenen %2.5, %5,
%10, %15 ve %20 oraninda BAYF kiilii katilarak deneysel numuneler hazirlanmistir.
Bu numunelere 1,7,14 ve 28 giinliik kiir sonucunda standart proktor deneyi, tek eksenli
basing deneyi, li¢ eksenli basing deneyi, sisme basinct deneyi uygulanmistir. Ayrica
tiim karigimlara 7. ve 28. giinliik kiir sonucunda SEM ve X 1sin1 kirinimi analizi (XRD)

tabi tutulmustur.

5.1. DENEYSEL CALISMALAR

5.1.1. Standart Proktor Deneyi

Deneysel ¢alisma yapilirken hazirlanan numunelerin optimum su igerikleri ve kuru
birim hacim agirliklar1 6nemli bir unsurdur. Deneylerde kullanilacak zemin
numunelerinin ayn1 su igeriginde ve ayni sikilikta olmasi gerekmektedir. Bu nedenle
hazirlanan ham numune ve ¢alismada planlanan tiim BAYF Kiilii oranlar1 igin Standart
proktor deneyi uygulanmistir. Deneyler sonucunda referans numunenin optimum su
icerigi %17 ve kuru birim hacim agirligi 15.0 KN/m*® bulunmustur. Ayrica tim

numuneler i¢in kompaksiyon deneyi sonuglar1 Sekil 5.1°de gosterilmistir.
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2,5% 5% 10% 15% 20%

Sekil 5.1. Kompaksiyon deneyi sonuglari

Bu c¢alisma kapsaminda yapilan standart proktor deneyi sonuglari Cizelge 5.1°de
gosterilmistir. Cizelge incelendiginde optimum su igerigi %17-23 ve Kkuru

yogunluklar1 14.48-15.11 gr/cm? arasinda degistigi gézlemlenmistir.

Cizelge 5.1. Standart proktor deneyi sonuglari

Karisim Su Kuru Birim Hacim Agirhk
Muhtevasi (kN/m?)
(%)
BK (Ham Numune) 17 15.01
BK + %2.5 BAYF Kiilii 17 15.11
BK + %5 BAYF Kiilii 22 14.87
BK + %10 BAYF Kiilii 22 14.99
BK + %15 BAYF Kiilii 23 14.95
BK + %20 BAYF Kiilii 23 14.48
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5.1.2. Serbest Basin¢ Deneyi

Agrilikca %2.5, %5, %10, %15 ve %20 oranlarinda BAYF kiilii katkili zemin
numuneleri tizerinde yapilan serbest basing deneyi kiir siiresi ve karisim miktarlarmna
gore deney sonuglar1 Sekil 5.2°de, serbest basing deneyi kiir degisim grafigi ise Sekil
5.3’te verilmistir. Grafikler incelendiginde ham numune, %2.5 BAYF kiilii katkili
numune ve %5 BAYF kiili katkili numuneye kiir siiresinin etkisinin olmadigi
gozlemlenmistir. %10 BAYF kiilii katkili numune, %15 BAYF kiilii katkili numune
ve %20 BAYF kiilii katkili numunede ise kiir siiresinin artmasiyla dayanimin arttig
ancak bir noktada pik degere ulasincadayanimda azalmanin basladig1 gériillmektedir.
Her iki grafik birlikte degerlendirildiginde en yiiksek artigin 28 giin siiresi ve %10

karisim oraninda meydana geldigi sonucuna varilmaktadir.

BK

2,50% 5% 10% 15% 20%
| 7.GunKar 55,02 114,47 171,13 374,78 303,53 315,00
W 14.GUnKar 55,02 121,66 167,50 402,55 371,33 370,39
B 21.GanKar 55,02 118,31 174,59 414,04 395,46 405,77
W 28.GUnKar 55,02 122,66 166,78 441,70 389,85 399,97

500
450
400
35
30
25
20
15
10

5

qu (kPa)
o O O O O O O

o

BAYF KilG Karisim Orani

B 7.GUnKur M 14.GunKir M 21.GunKir M 28.GunKir

Sekil 5.2. Kiir siiresi ve karigim miktarlarina gore serbest basing deneyi sonuglari
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Sekil 5.3. Serbest basing deneyi kiir degisim grafigi

Elde edilen sonuglar daha detayli irdelendiginde incelendiginde %10 karisim orant i¢in
28. ginliik kiir siresindeki dayanim referans numuneye gore 7.03 Kkat
dayanimiarttirdigi gozlemlenmistir (Sekil 5.4). Bu veriye gore dayanim i¢in optimum

karisim oran1 %10 segilebilir.
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Sekil 5.4. Serbest basing deneyi % artis oranlar1
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5.1.3. U¢ Eksenli Basing Deneyi

Bu ¢alismada ii¢ eksenli basing deneyi yapilarak hazirlanan numunelerin igsel
siirtiinme ac1s1 ve kohezyon degerleri belirlenmistir. ilk olarak hazirlanan referans
numune lizerine gergeklestiren deney sonucu igsel siirtiinme agist 5.33° ve kohezyon
degeri 51.40 kPa bulunmustur. Sonrasinda hazirlanan %2.5, %5, %10, %15 ve %20
BAYTF kiilii katkili numuneler her kiir stiresinde deneye tabi tutulmus ve i¢sel siirtiinme

acisi1 ile kohezyon degerleri belirlenmistir.

I¢sel siirtiinme ag1s1 degerlerinin verildigi Sekil 5.5 ve Sekil 5.6 incelendiginde BAYF
kiilii katkili karigim i¢in kiir sliresinin 14. giiniin karisim oranina bagl olarak igsel
stirtiinme ag1s1 esik deger oldugu degerlendirilmistir. 14. giinden sonra % 10, %15 ve
%20 karisim oranlarinda igsel siirtiinme agisinda anlamli  degisiklikler
olmaktadir.Karigim oranlarinin %2.5 ve %5 oldugunumunelerde tiim kiir siiresi
baglaminda 6nemli bir artis olmadig1 sdylenebilir. Ancak % 10 karisim oranindan
sonra kiirlenmeyle birlikte i¢gsel siirtiinme agilarinda artig gézlenmektedir. Ayrica bu
verilerden yola ¢ikilarak kiir siireleri ve karigim oranlari baglaminda degerlendirme
yapildiginda 14, 21 ve 28 giinliik kiir i¢in %10 karisim orani optimum miktar olarak

degerlendirilebilir.

18
16
14

1
=1 ‘

1.GunKar 7.GuanKdr 14.GanKdar 21.GlnKuar 28.GunKur

N

ol

o N B OO

Kur Saresi

HBK W %25 H%5 H%10 M%15 W %20

Sekil 5.5. Kiir siiresi-Igsel siirtiinme acis1 degerleri
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Sekil 5.6. Karisim Oranlari-Igsel siirtiinme acis1 degerleri

Sekil 5.7 ve Sekil 5.8’de ii¢ eksenli basing deneyi sonucu bulunan kohezyon degerleri
verilmistir. Veriler incelendiginde tim kiir siirelerinde %10 BAYF kiilii katkist
kohezyonda artis olusturmaktadir. Ayrica kiirlenme ile birlikte numunelerdeki
kohezyon degeri artis gostermektedir. Bu da katki malzemesinin kiirlenmeye bagh
olarak malzemede kimyasal ve fizik etki olugturdugunu gostermektedir. Ayrica kiir
siiresi dikkate alinarak yapilacak bir degerlendirmede 14 giinliik kiir %10’dan sonraki
karigim oranlar1 kullanilabilir nitelikte olup 28. giin ve %10 Karigim orani en iyi degeri

etkiyi vermistir.
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Sekil 5.7. Kiir siiresi-Kohezyon degerleri
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Sekil 5.8. Karisim Oranlari-Kohezyon degerleri

46



Bu veriler 1s1g1nda kohezyon ve igsel siirtiinme agilart maksimum degerleri irdelenerek
ham numuneye gore iyilesme oranlar1 hesaplanmis ve Cizelge 5.2°de gdsterilmistir.
Bu cizelgeye gore %20 BAYF kiilii katkili numunenin ham numune igsel siirtiinme
acisina gore yaklagik 3.15 kat arttigr gozlemlenmistir. Buna ilaveten kohezyon
degerinde %10 BAYF kiilii katkili numunenin ham numune kohezyon degerini 5.33

kat arttirdig1 gézlemlenmistir.

Cizelge 5.2. Iyilesme oranlari

Karisim icsel Iyilesme Kohezyon Iyilesme
Siirtiilnme Oram Oram
Acis1
Ham Numune 5.33 1.00 51.40 1.00
%2.5 BAYF Kkiilii 5.10 0.95 122.60 2.38
%5 BAYTF Kkiilii 7.96 1.49 142.53 2.77
%10 BAYF Kiilii 16.24 3.04 273.92 5.33
%15 BAYF Kiilii 16.43 3.08 230.70 4.49
%20 BAYF Kiilii 16.81 3.15 222.41 4.32

5.1.4. Sisme Basinci Deneyi

Cesitli oranlardaki BAYF kiilii katkisinin zemin sigsmesine etkisinin kiir siiresi ile
birlikte zeminin sigme basincina etkisi ayrintisinailgili bdliimde deginilen sabit hacim
yontemine dayali bir deney diizenegi kullanilarak test edilmistir. Deneylerde zemin
numuneleri optimum su igeriginde hazirlanmistir. Deneylere farkli agirliklardaki katk
maddesi ve kiir sliresinin sisme basincindaki degisimi degerlendirebilmek i¢cin BK
(Bentonit-Kum) zeminin sisme basinglarinin belirlenmesi ile baglanmistir. Deney
sonuglarina gore, BK zeminin sisme basinc1 97 kPa olarak bulunmus olup ¢esitli katki
miktarlar1 ve bu katkilar i¢in belirlenen kiir siireleri sonucunda elde edilen sisme deney
sonuclart zaman-gsisme basinci grafikleri seklinde Sekil 5.9-5.13’de sunulmustur.
Sisme basinci grafikleri incelendiginde genel olarak referans numuneye gore katki
malzemesinin zeminin sisme basincini diisiirdiigii agikca ortaya ¢ikmaktadir. Ancak
%2.5 ve %5 BAYTF Kkiilii katkisinin sisme basincina etki etmedigi hatta negatif yonde

etki ettigi gézlemlenmistir.
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Sekil 5.9. %2.5 BAYF kiilii katkili numune sisme basinct grafigi
160
140
120
& 100
=
S 80
@
S 60
[}
€ 40
un
z
20
0
20 0 1500 3000 4500 6000 7500 9000 10500
Sare (dk)
----- BK 1 Gunliik K 7 Gunliik Kiir

14 Gunlik Kar

21 Gunltk Kar

28 Gunluk Kiir

Sekil 5.10. %5 BAYF kiilii katkili numune sisme basinci grafigi
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Sekil 5.11. %10 BAYF kiilii katkili numune sisme basinci grafigi
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Sekil 5.12. %15 BAYF kiilii katkili numune sisme basinci grafigi
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Sekil 5.13. %20 BAYF kiilii katkili numune sisme basinci grafigi

Tiim karisim oranlar1 ve kiir siireleri birlikte degerlendirilerek her karigim oranindaki
optimum kiir stireleri dikkate alinarak optimum degerler grafigi ¢izilmis ve Sekil
5.14°de gosterilmistir. Sekil 5.14 dikkatlice incelendiginde sisme basinci ig¢in optimum

karisim oranin %15 BAYF kiilii oran1 ve optimum kiir siiresinin ise 28 giin oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 5.14. Optimum karigim orani ve kiir siireleri sisme basinci grafigi
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Cizelge 5.3’te optimum sisme makSimum gerilme degerleri verilmistir. Cizelge
incelendiginde %15 karisim orani i¢in 28. giinliik kiir siiresinde ham numuneye gore
%94.5 oraninda sisme potansiyelini azalttigr gozlemlenmistir. Bu baglamda %15

karisim orani i¢in 28. giinliik kiir siiresi optimum deger olarak kabul edilebilir.

Cizelge 5.3. Optimum sisme maksimum gerilme degerleri

Numune Sisme Basinci (kPa) Sisme Potansiyeli
Azalma Oran (%)
Ham Numune 97.9 0
1.Giin-%15 BAYF Kkiilii 26.6 72.83
7.Giin-%20 BAYF Kkiilii 14.97 84.7
14.Giin-%15 BAYF Kkiilii 26.56 72.87
21.Giin-%15 BAYF Kkiilii 52.51 46.36
28.Giin-%15 BAYF Kkiilii 5.38 94.5

5.1.5. Mikro Analiz Sonuglari

Bu ¢alismada, BAYF kiilii katkisinin zemin tizerindeki fiziksel ve mekanik etkilerinin
mikro diizeyde anlasilmasi amaciyla iyilestirme oncesi ve sonrasi taramali elektron
mikroskobu (SEM), X-Isim1 Difraktometresi (XRD) kullanilmistir. Stabilizasyon
islemi Oncesi ve sonrasindaki mineralojik bilesiminin yorumlanabilmesi amaciyla
katkisiz zemin (BK) ve 28 giin kiire maruz birakilmis %2.5, %10 %15 ve % 20 BAYF
kiilii katkili BK numunelerinden XRD ve SEM goriintiileri elde edilmistir. Katki
maddeleri ve kiir siireleri baz alinarak elde edilen goriintiiler birbiri ve referans
numune goriintiileri ile karsilastirarak degerlendirmeler yapilmistir. Killerin davranist
her zaman fiziksel ve mekanik 6zelliklerine gére yorumlanamaz. Kilin mikro yapisi,
zemin davraniginin ve katki maddelerinin etkilerinin anlagsilmasmda ¢ok 6nemlidir.
SEM, bir numunenin sekli ve boyutu, bilesimi, kristalografisi ve diger fiziksel ve
kimyasal 6zelliklerinin biiyiitiilmiis goriintiilerini saglar. Bu baglamda SEM, 6zellikle
mikroyapisal analizler arasinda ¢cok degerli bilgiler saglayabilir. Ciinkii kil pargaciklar
ve katki maddelerinin olugturdugu zemin mikro yapist SEM ile ¢ok kolay bir sekilde
gozlemlenebilmektedir [172]. Bu ¢alismada, gelistirilmis kilin mikroyapisal

ozelliklerinin SEM analizi ile incelenmesiyle, kil parcaciklarinin ve katki
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maddelerinin mikroyapiya olan etkisinin, zeminin fiziksel veya mekanik davranist

iizerindeki etkisinin agiklanabilecegi diisiiniilmiistiir.

Stabilize edilmemis ve BAYF kiilii ile stabilize edilmis numunelerin mikroyapisal
analizi, Sekil 5.15'te gosterildigi gibi SEM testi ve SEMedx yoluyla
gergeklestirilmistir. Stabilize edilmemis BK numunesi 6nemli miktarda bosluk igeren
oldukga go6zenekli ve yumusak bir yapr sergilemektedir. Analizler verilerinin
degerlendirilmesi bu malzemenin bosluk miktarinin 5.0 kX biiyiitme i¢in %22.31.
oldugunu gostermektedir (Sekil 5.15a). Bu nedenle stabilize edilmemis BK
numunelerinin mukavemetinin diisiik olmasi, toprak tanecikleri i¢indeki mikro
bosluklarin varligindan ve siireksiz yapidan kaynaklanan zay1f tanecik baglantilarma

dayandirilmistir.

Katki maddeleri ile yapilan stabilizasyon sirasinda killi topraklarda katyon degisimi
ve flokiilasyon - aglomerasyon meydana gelir. Kalsiyum silikat jelleri, kil mineralleri
ve katki maddeleri arasindaki ¢esitli reaksiyonlar sonucu olusur. Bu jeller gézenek leri
doldurarak toprak pargaciklari arasinda baglayici goérevi goérerek zeminin
mukavemetini arttirir [172]. Kiirlenmis ve islenmis BK numunesinde, zemin
parcaciklarinin BAYF kiilii tarafindan tretilen bilesiklere baglanmasi nedeniyle
topaklasmis bir yap1 tespit edilmistir (Sekil 5.16).BAYF kiilii yalnizca yeni kimyasal
bilesikler tiretmekle kalmamis ayn1 zamanda zemindeki bosluklar i¢in etkili bir dolgu

malzemesi gorevi de gordiigii i¢in zemin pargaciklar1 arasindaki daha gii¢lii bir

baglanti olusturarak daha yogun yap1 meydana getirmistir.

Sekil 5.15. SEM analizleri; BK (a), BK%10 BAYF (b), BK%20 BAYF (c)
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Toplam bosluk yizdesi (kirmizi ren
e e

4

| Toplam bosluk yiizdesi (kirmizi renk ile temsil edilmektedir): % 9.58 (c)

Sekil 5. 16. SEM analizleri bosluk yiizde oranlari; BK (a), BK%10 BAYF (b),
BK%?20 BAYF (c)

Ozetle, BAYF Kkiiliiniin zemine dahil edilmesi, aktif iyon konsantrasyonunu ve sistem
alkaliligini etkili bir sekilde arttirmis ve bdylece ek hidrasyon iiriinleri tireterek BK
numunelerinin mekanik 6zelliklerinin arttirilmasina katkida bulunan puzolanik ve

karbonizasyon reaksiyonlar1 gibi 6nemli reaksiyonlari tesvik etmistir. Bununla birlikte
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meydana gelen puzolanik reaksiyonla BAYF kiilii polimerizasyon ve flokiilasyon
reaksiyonlar1 yoluyla agregasyon olusumuna yol acarak zeminin gii¢clendirilmesine
neden olmustur. SEM BAYF kiilii katkili numunelerin SEM gériintiilerinin analizi
sonrasinda 5.0 kX biyiitme i¢in BK, BK%I0OBAYF ve BK%20BAYF
numunelerindeki bosluk miktar1 ylizdeleri sirastyla %22.31, 10.66 ve 9.58 olarak tespit
edilmistir (Sekil 5.15). Bu veriler yukarida ifade edilmeye calisilan tespitleri destekler
niteliktedir.

Orneklerin XRD analiz sonuglar1 incelendiginde, stabilizasyon isleminin karigim
zeminin minerolojik bilesiminde belirgin bir degisiklik yaratmadigi goriilmiis olmakla
birlikte Kalsiyum Silika Hidrat (CSH), Kalsiyum Aliiminat (CAH) ve Kalsiyum Hidrat
(CH) gibi hidratasyon iiriinlerinin olustugu belirlenmistir. Hidratasyon siireci sonucu
ortaya ¢ikan CAH, CSH ve CH miktarlarinin, zamana ve kullanilan katk1 oranina bagh
olarak da ayrica artig1 gbzlemlenmistir (Sekil 5.17). Bu artis sonucunda CAH, CSH
CH jel olusturmus ve bu jeller mikro parcaciklar arasindaki bosluklari doldurarak ham

numunenin dayanimini arttirmistir.

CSA Qz
cSA CSA Cal Qz CSH

Siddet
3
r
:
}
|
1
-

““W‘M—Wﬂ—
k Cal FSSaI NFSE Qz Qz Qz Qz

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
20
BK 2,5% 10% 15% 20%

Sekil 5.17. XRD sonuglari
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BOLUM 6

SONUCLAR

Diinyada niifusun artis1 ile beraber endiistriyel ve genel atik orami giin gegtikce
artmaktadir. Bu durum ise ¢ok farkli alanlarda bircok problemi beraberinde
getirmektedir. Bu atik maddelerle yasanan ekonomik ve c¢evresel sorunlar atik
maddelerin geri dontisiimii gerekliligini ortaya ¢ikarmaktadir. Gerek atik maddenin
geri donilislime kazanilmasi gerekse de zeminlerin iyilestirilmesi konusunda atik
maddeler ¢alisma konusu olmaktadir. Bu ¢alismada da bir atik malzeme olan BAYF
kiilii katkisinin zemin iyilestirme potansiyeli tartismaya acilmistir. Bu baglamda elde

edilen sonuglar1 asagidaki gibi 6zetlemek miimkiindiir.

1. Ham numune, %2.5 BAYF kili katkili numune ve %5 BAYF kili katkili
numuneye kiir sliresinin etkisinin olmadig1 gézlemlenmistir. %10 BAYF kiilii
katkili numune, %15 BAYF kiili katkili numune ve %20 BAYF kiilii katkili
numunede ise kiir siiresinin artmasiyla dayanimin arttigi ancak bir noktada pik
degere ulasinca dayanimda azalmanin basladigir goriilmektedir. En yiiksek
artisin 28 giin siiresi ve %10 karisim oraninda meydana geldigi sonucuna
varilmaktadir. %10 karisim orani i¢in 28. giinliik kiir siiresindeki dayanim
referans numuneye gore 7.03 kat dayanimiarttirdigr gézlemlenmistir. Bu

veriye gore dayanim ic¢in optimum karisim orani %10 segilebilir.

2. lgsel siirtiinme ag1s1t BAYF kiilii katkili karisim icin kiir siiresinin 14. giiniin
karigtm oranina bagli olarak igsel siirtlinme agist esik deger oldugu
degerlendirilmistir. 14. giinden sonra % 10, %15 ve %20 karisim oranlarinda
igsel siirtiinme agisinda anlamli degisiklikler olmaktadir.Karigim oranlarinin
%2.5 ve %5 oldugunumunelerde tiim kiir siiresi baglaminda énemli bir artig
olmadig1 soylenebilir. Ancak % 10 karisim oranindan sonra kiirlenmeyle

birlikte igsel siirtiinme agilarinda artis gozlenmektedir. Ayrica bu verilerden
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yola cikilarak kiir siireleri ve karigim oranlari baglaminda degerlendirme
yapildiginda 14, 21 ve 28 giinliik kiir i¢in %10 karigim orani optimum miktar

olarak degerlendirilebilir.

3. Ug eksenli basing deneyi sonucu verileri incelendigine tiim kiir siirelerinde
%10 BAYF kiilii katkist kohezyonda artis olusturmaktadir. Ayrica kiirlenme
ile birlikte numunelerdeki kohezyon degeri artis gostermektedir. Bu da katki
malzemesinin kiirlenmeye bagli olarak malzemede kimyasal ve fizik etki
olusturdugunu gostermektedir. Ayrica kiir siiresi dikkate alinarak yapilacak bir
degerlendirmede 14 giinliik kiir %10’ dan sonraki karisim oranlar1 kullanilabilir

nitelikte olup 28. Giin ve %10 Karisim orani en iyi degeri etkiyi vermistir.

4. %?20 BAYF kiilii katkili numunenin ham numune igsel siirtiinme agisina gore
yaklagik 3.15 kat arttig1 gozlemlenmistir. Buna ilaveten kohezyon degerinde
%10 BAYF kiili katkili numunenin ham numune kohezyon degerini 5.33 kat

arttirdigr goézlemlenmistir.

5. BK zeminin sisme basinci 97 kPa olarak bulunmustur. Sisme basinci
sonuclarina gore genel olarak referans numuneye gore katki malzemesinin
zeminin sisme basincin diisiirdiigli agikca ortaya ¢ikmaktadir. Ancak %2.5 ve
%35 BAYF kiilu katkisinin sigsme basincina etki etmedigi hatta negatif yonde

etki ettigi gozlemlenmistir.

6. Tim karisim oranlar1 ve kiir siireleri birlikte degerlendirilerek her karisim
oranindaki optimum kiir siireleri dikkate alinarak sonuglar incelendiginde
sisme basinci i¢in optimum karigim oranin %15 BAYF kiilii oran1 ve optimum
kiir stiresininise 28 giin oldugu goriilmektedir. Ayrica %15 karisim orani i¢in
28. giinlik kiir siliresinde ham numuneye gore %94.5 oraninda sisme
potansiyelini azalttig1 gézlemlenmistir. Bu baglamda %15 karisim orani i¢in

28. giinliik kiir siiresi optimum deger olarak kabul edilebilir.

7. Kalsiyum silikat jelleri, kil mineralleri ve katki maddeleri arasindaki ¢esitli

reaksiyonlar olusmustur. Bu jeller gbzenekleri doldurarak toprak parcaciklar
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arasinda baglayici gorevi gorerek topragin mukavemetini arttirmistir. BAYF
kiilii yalnizca yeni kimyasal bilesikler liretmekle kalmamis ayn1 zamanda
zemindeki bosluklar i¢in etkili bir dolgu malzemesi gorevi de gordiigi icin
zemin parcaciklari arasindaki daha gii¢lii bir baglanti olusturarak daha yogun
yap1 meydana getirmistir. SEM goriintiilerinin analizi sonrasinda 5.0 kX
biiylitme i¢in BK, BK%10BAYF ve BK%20BAYF numunelerindeki bosluk
miktar1 yilizdeleri sirastyla %22.31, 10.66 ve 9.58 olarak tespit edilmistir

8. XRD analizi sonuglarina gore stabilizasyon isleminin karigim zeminin
minerolojik bilesiminde belirgin bir degisiklik yaratmadigi goriilmiis olmakla
birlikte Kalsiyum Silika Hidrat (CSH), Kalsiyum Aliiminat (CAH) ve
Kalsiyum Hidrat (CH) gibi hidratasyon iiriinlerinin olustugu belirlenmistir.
Hidratasyon siireci sonucu ortaya ¢ikan CAH, CSH ve CH miktarlarimn,
zamana ve kullanilan katki oranina bagli olarak da ayrica artidt

gbzlemlenmistir

Bu sonuglar ¢ergevesinde, BAYF kiilii katkili zemin numunenin dayaniminin referans
numuneye oranla artis gosterdigi, sisme potansiyelinin ise diisiis gosterdigi
gozlemlenmistir. Genel bir degerlendirme ile BAYF kiiliiniin zemin parametrelerini
iyilestirmede alternatif bir {iriin oldugu sdylenebilmekte olup bu materyalin zemin
iyilestirmede kullanilmasi dogaya birakilan evsel atigin bertarafi i¢in doga dostu bir

yontem oldugu degerlendirilmistir
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