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ATIKSU CAMURU KULU VE KiRECLE IYILESTIRILMIiS ZEMINLERIN
MUKAVEMET OZELLIKLERININ INCELENMESI

OZET

Son yillarda hizli kentlesmenin bir sonucu olarak ortaya ¢ikan biiyiikk miktarlardaki
atiksularm aritilmas: gerekliligi ortaya ¢ikmistir. Atiksu aritimi sonucu ortaya ¢ikan
camurun bertaraf edilmesi i¢in de oldukg¢a farkli yontemler uygulanmaktadir. Bu
yontemlerden biride, camurun kurutulduktan sonra yakilmasi islemidir. Bu islem atik
hacmini 6nemli bir oranda azaltsada, yakma islemi sonucu ortaya ¢ikan kiiliin de
bertaraf edilmesi gerekliligi ortaya c¢ikarmistir. Bu tez kapsaminda atiksu ¢amuru
kiilii (ACK), kire¢ ve ikisinin birlikte kullanildig1 farkli senaryolar ile iyilestirilmis
kil zeminlerin kiir siiresine bagli olarak mukavemet, rijitlik ve sikigma ozellikleri
incelenmesi tezin asil amacini olusturmaktadir.

Calisma kapsaminda birlestirilmis zemin siniflandirma sistemine gore yiiksek
plastisiteli kil olan dogal zemine toplam katki oran1 %10 olacak sekilde ACK ve
kirecin tek basma ve her ikisinin farkli oranlarda beraber kullanildigi numuneler
hazirlanmistir. Serbest basing ve ultrasonik titresim deneyleri i¢in kiir siireleri 7, 14,
28, 35, 42 ve 49 giin olarak belirlenmistir.

Yapilan deneyler sonucunda en yiiksek serbest basing dayanima, rijitlik ve ultrasonik
hiz Glgtimleri %7.5 kireg ve %2.5 ACK igeren (ZK75A25) numunelerden elde
edilmistir. ZK75A25 numunelerinin 28 gilin kiir siiresinden itibaren daha yiiksek
dayanim kazandigi belirlenmistir. Numunelerde kireg icerigi arttikca daha gevrek bir
kirilma olustugu goriilmiistiir. Deneysel bulgular 1s13inda ACK’nin tek bagina
kullanimi1 dogal zeminin mukavemetini artirsa da kiregle beraber kullanildiginda
oldukca etkin bir stabilizasyon malzemesi olabilecegi sonucuna varilmistir. Boylece
her yil binlerce ton ortaya ¢ikan ACK’nin problemli zeminlerin stabilizasyon
malzemesi olarak kullanilmas: ile etkili bir sekilde geri doniisimiiniin
saglanabilecegi ¢ikarimi yapilmustir.

Anahtar Kelimeler: Zemin iyilestirme, Kire¢, Atiksu ¢amuru kiilii, serbest baing
mukavemeti, ultrasonik titresim hizi
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INVESTIGATION OF STRENGTH PROPERTIES OF WASTEWATER
SLUDGE ASH AND LIME STABILIZED SOILS

ABSTRACT

In recent years, the necessity of treating large amounts of wastewater, which has
emerged as a result of rapid urbanization, has emerged. Quite different methods are
applied for the disposal of sludge resulting from wastewater treatment. One of these
methods is the process of burning the sludge after drying. Although this process
significantly reduced the waste volume, it also revealed the necessity to dispose of
the ash generated as a result of the incineration process. In this thesis, the main
purpose of the thesis is to examine the strength, stiffness and compaction properties
of wastewater sludge ash (SSA), lime and clay soils improved with different
scenarios where both are used together, depending on the curing time.

Within the scope of the study, specimens were prepared by using SSA and lime alone
and both of them together at different ratios with a total admixture rate of 10% to the
natural soil, which is a high plasticity clay according to the unified soil classification
system. Curing times for unconfined compression (UCS) and ultrasonic vibration
tests (UPV) were determined as 7, 14, 28, 35, 42 and 49 days.

As a result of the experiments, the highest unconfined compressive strength, stiffness
and ultrasonic velocity measurements were obtained from the specimens containing
7.5% lime and 2.5% SSA (ZK75A25). It was determined that ZK75A25 specimens
gained higher strength after 28 days curing period. It was observed that a more brittle
fracture occurred as the lime content increased in the specimens. According to the
experimental findings, it was concluded that although the use of SSA alone increases
the strength of the natural soil, it can be a very effective stabilization material when
used together with lime. Thus, it is concluted that thousands of tons of SSA
generated every year can be effectively recycled by using it in the stabilization
material of problematic soils.

Keywords: Soil improvement, Lime, Sewage sludge ash, Unconfined compression
strength, Ultrasonic pulse velocity
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1. GIRIS

1.1 Genel

Literatlirde yapilan arastirmalar incelendigi zaman gectigimiz birka¢ yilla birlikte
cevreye yonelik yapilan projelerin sayisal olarak arttig1 sonucuna varilmistir. Bu
durumun nedenleri arastirildigi zaman kentlesme sorunu 6n plana ¢ikmistir. Ana
faktorlerden olan kentlesmeyle beraber niifus artisinin hizlanarak ilerlemesinin

getirdigi sonuglar arasinda atiksu ¢amuru biiyiik bir problem olusturmaktadir [1].

Arttilma iglemi tamamlanmis olan suyun ve camurun uzaklastirilabilmesi icin

kullanilacak olan yonetmelikler asagida maddeler halinde siralanmigtir [1].

e T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanligi Atik Yonetimi Genel Esaslarma Iliskin
Yonetmelik

e Atiklarin Diizenli Depolanmasina Dair Y 6netmelik

e Evsel ve Kentsel Aritma Camurlarinin Toprakta Kullanilmasina Dair

Y 6netmelik

Atiksu c¢amurlarinin uzaklastirilma silirecinde ¢evrenin ve o c¢evrede yasayan
bireylerin zarar gormemesi i¢in kullanilacak yontemin ve is planindaki her detayin

dikkatle olusturulmasi gerekmektedir [1].

Literatiirde yapilan arastirmalar incelendigi zaman istatiksel olarak atiksu ¢amur
kiiliniin (ACK) her gegen giin arttig1 goriilmektedir [2]. Fakat bu durumun yani sira
ortaya cikan atiksu ¢amur kiiliiniin kullanildig1 arastirmalarin niceligi yeterli degildir
[3]. Literatiirde yapilan arastirmalara bakildigi zaman atiksu ¢amuruna kireg ilave
edildiginde serbest basing kuvvet (UCS) degerinin 3 ile 7 kat arasinda artigi
bulgusuna erisilmistir. Bu duruma ek olarak topragin sisme Ozelliginde azalma

meydana geldigi gorillmistiir [3].

Literatiirde yapilan arastirmalar incelendigi zaman giiniimiizde biiyiiyen kentlesme,
sanayilesme ve artan niifusuyla birlikte zeminlerin dayanikliliginda azalma oldugu

bulgusuna erigilmistir [4]. Bu dogrultuda yapilan caligmalara bakildigi zaman



mithendislik arastirmalarinin  zemin giiclendirmeye dogru kaydigi sonucuna
ulagilmigtir. Dolayisiyla herhangi bir projeye baslamadan 6nce zeminin dikkatlice
incelenmesi gerekilmektedir. incelenen zemin hakkinda {i¢ farkli karar verilebilecegi
yapilan arastirmalari sonuglarinda yer almaktadir. Bu kararlar asagida maddeler

halinde siralanmustir [4].

e Istenilen 6zelliklere sahip olmayan zemini kabul etme
o Istenilen oOzelliklere sahip olmayan zemini atip yerine uygun zemini
yerlestirme

e Istenilen 6zelliklere sahip olmayan zemini iyilestirme

Yukarida yer alan li¢ farkli yontemi degerlendirirken cesitli faktorlerin 6n plana
¢ikt1g1 goriilmektedir. Istenilen dzelliklere sahip olmayan zemini kabul etme durumu
degerlendirilirken proje sonucunda olusacak olan yapmin zeminin gii¢siizliigline
dayanip dayanamayacagi durumu en ¢ok etkileyen faktorler arasinda yer almaktadir.
Fakat yapilan arastrmalarin sonuglarina bakildigi zaman bu tir olusumlarin
sonucunda siirekli olarak onarim masrafi olustugu goriilmektedir [4]. ikinci segenek
olan istenilen ozelliklere sahip olmayan zemini atip yerine uygun zemini yerlestirme
durumu diisiiniildigli zaman maliyet olarak c¢ok yiliksek oldugu bulgusuna
erisilmistir. Bu duruma neden olan etkiler arasinda depolama, hafriyat yapilmasi ve
sikistirma iglemine ihtiyag duyulmasidir. Dolayisiyla istenilen ozelliklere sahip
olmayan zemini atip yerine uygun zemini yerlestirmede hem yiiksek maliyet hem de
zaman kayb1 olusmaktadir. Bir diger karar olan istenilen 6zelliklere sahip olmayan

zemini iyilestirme durumunda zemin 1slah teknikleri kullanilmaktadir [4; 5].

Zemin iyilestirmesi kelimesine bakildig1 zaman iilkemizde ayni zamanda zemin
stabilizasyonu olarak da kullanildigi bulgusuna erisilmistir. Fakat bu durumun tam
olarak dogru oldugu kabul edilememektedir [6]. Ciinkii iyilestirme kelimesi
yogunluk, gec¢irimlilik, 1s1l iletkenlik ve sismeyle biiziilme yetenegini kapsamaktadir.
Stabilizasyon teriminin kapsamina bakildigi zaman ise genel olarak oOzelliklerin

istenen yonde degistirilmesi ve sivilagsma riskinin giderilmesini kapsamaktadir [7].

Yapilan aragtirmalara gére zemin iyilestirilmesinde kullanilan metotlardan mekanik
olanlarm getirdigi zorluklar oldugu sonucuna varilmistir. Bu zorluklara bakildig:

zaman On plana teknolojik altyapinin ve maliyetin ¢iktig1 goriilmektedir. Dolayisiyla



mekanik iyilestirmelerin miimkiin olmadig1 durumlarda zeminin iyilestirilebilmesi

icin kimyasal yontemlere bagvurulmasi gerekildigi bulgusuna erisilmistir.

Kimyasal iyilestirme siirecinde kullanilan maddeler incelendigi zaman kirec,
¢imento, ugucu kiil ve bitliimlii malzemelerin 6n plana ¢iktig1 sonucuna erisilmistir
[8]. Literatiirdeki ¢alismalara bakildigi zaman kirecin bilinen en eski iyilestirme
maddesi oldugu bulgusuna erigilmistir [9]. Kire¢ ile zemin iyilestirme yontemi
incelendigi zaman iki farkli basamaktan olustugu sonucuna varilmistir [8]. Heniiz
sonmemis olan kirecin suyla tepkimeye girmesi sonucunda kalsiyum oksit agirliginin
%32’s1 kadar su emdigi sonucuna erisilmistir. Daha sonrasinda hidratasyon meydana
gelmektedir ve bu stirecte kirecin hacmi artarak sondaj kuyusunun kenarlarinda 1250
ile 1400 kPa arasinda yiiksek bir basing olusturulmaktadir. Boylelikle zeminin radyel
konsolidasyonu olusmaktadir. Daha sonrasinda hacimsel artis engellenmez ise %

96’lik bir degisimin olusacagi bulgusuna erisilmistir [8].

Bu proje kapsaminda atiksu camuru kiilii, kire¢ ve ikisinin birlikte kullanildig1 farkl
senaryolarla iyilestirilmis kil zeminlerin mekanik, fiziksel ve mikro yapisal
ozellikleri incelenerek; kiir siiresine bagli mukavemet, rijitlik ve sikisma 6zellikleri
ele almmistir. Ayrica; atiksu ¢amuru kiiliinlin depolamak yerine miihendislik
alaninda zemin giiclendirilmesi gibi uygulamalarda tekrar kullanilmasi
hedeflenmektedir. Boylelikle maliyetin diisiiriilmesi, atiksu ¢amurunun geri
donlistimii ve siirdiiriilebilirligin artirilmasina 6nemli derecede katki saglanmasi

hedeflenmektedir.

1.2 Cahsma Konusu

Gectigimiz ylizyilda asir1 kentlesmenin bir sonucu olarak kentsel atiklarin oldukca
yiilksek miktarlara ulasmistir. Bu atiklarin 6nemli bir oranini atiksu aritma
tesislerinde ortaya c¢ikmaktadir. Atiksu ¢amuru adi verilen bu atiklarin yonetimi
onemli bir problem olusturmus ve bertaraf edilmesi i¢in farkli yontemler zaman
icerisinde  gelistirilmistir. Bu  yOntemlerden en yaygm olani ¢amurun
susuzlastirilmasindan sonra yakilmasi iglemidir. Boylece atiksu ¢amuru’nun hacmi
onemli derecede azalsa da yine de ortaya c¢ikan kiilin de bertaraf edilmesi

gerekmektedir.



Bu tez ¢alismasi kapsaminda atiksu ¢amuru kiiliiniin (ACK) diisiik mukavemetli bir
baska deyisle zayif zeminlerin iyilestirilmesine yOnelik kullanilabilirligi
incelenmistir. Bu kapsamda ACK tek basina ve kiregle beraber kullanildiginda nasil
bir iyilestirme performansi gosterecegi deneysel olarak irdelenmistir. Calismanin ilk
seri deneylerinde, ACK ve kire¢ i¢eren zemin karisimlarinin sikisma o6zellikleri
incelenmistir. Bu asamadan sonra, farkli oranlarda ACK ve Kkire¢ igeren
numunelerden serbest basing deneyleri i¢in numuneler olusturulup belirlenen kiir
stireleri sonrasinda numuneler ile ultrasonik dalga hizi ve serbest basing mukavemeti
deneyleri yapilmistir. Boylece ACK’nin zemin iyilestirmesi uygulamalarinda rijitlik
ve mukavemet iizerindeki etkinligi hem tahribatli hem de tahribatsiz yontemlerle
incelenmistir. Sonu¢ olarak bu tez ¢alismasi kapsaminda ACK’nin zemin
tyilestirilmesi uygulamalarinda daha verimli kullanilmas1 ve bdylece heryil ortaya

¢ikan binlerce ton ACK’nim etkili bir sekilde bertaraf edilmesi hedefine ulasilacaktir.

1.3 Tezin Amaci ve Kapsami

Bu ¢alismanin temel amaci, atiksu ¢camuru kiilii, kire¢ ve her iki katkinin beraber
kullanilmas ile iyilestirilen killi zeminlerin kiir sliresine bagli mukavemet, rijitlik ve
sikisma 6zelliklerinin tahribath ve tahribatsiz yontemlerle belirlenmesi ve tiim katki

malzemelerinin farkli oranlarinin etkisinin ortaya konulmasidir.

Mevcut literatiire gore ACK’nin zemin iyilestirmesi amaciyla kullanilabilirligine
yonelik caligmalar olsada, kire¢ ile beraber kullanilarak rijitlik o6zelliklerinin
incelenmesi hususunda eksikligin oldugu goriilmiistiir. Bu kapsamda yapilacak olan

tez calismamda;

a) Dogal zeminin geoteknik 6zelliklerinin incelenmesi, ACK ve kirecin fiziksel

ve kimyasal 6zelliklerinin belirlenmesi;

b) Farkli oranlarda ACK ve kire¢ igeren karigimlarm optimum su igerigi ve

maksimum kuru yogunluklarmin standart Proctor deneyi ile belirlenmesi;

c) Farkli oranlarda atiksu ¢amuru kiilii, kire¢ ve bunlarin farkli kombinasyonlar1
olusturularak zemin iyilestirmesinin yapilmasi farkl siirelerde desikatorde
kiire maruz birakildiktan sonra serbest basing dayanimi ve ultrasonik titresim

hizlarma etkisinin arastirilmasi;



hedeflenmektedir. Boylelikle her yil milyonlarca ton dogaya birakilan atiksu ¢gamuru
kiilintin etkili bir bicimde geri doniisiim malzemesi olarak ¢6ziim {iretebilecegi

distiniilmektedir.

Bu tez cahismasi Tokat Gaziosmanpasa Universitesi Miihendislik ve Mimarlik
Fakiiltesi ~ Geoteknik ve  Ulastirma  Laboratuvarinda  deneysel olarak
gerceklestirilmistir. Deneysel ¢aligmalar kapsaminda; Tokat ili Erbaa ilgesinden
temin edilen yiiksek plastisiteli kil zemin, Erbaa Bayraktar Kire¢ Sanayi ve Ticaret
A.S. tarafindan tretilen SKK80-T sondiiriilmiis toz kalker kireci kullanilmistir.

1.4 Zeminlerin Giiclendirilmesi

Ingaat sektorii diinya genelinde her gegen giin geliserek daha ileri seviyelere
cikmaktadir. Bu dogrultuda Tiirkiye’de insaat sektoriinde gelisen yontemleri
kullanmaktadir [10]. Literatiirde yapilan ¢alismalarin sonuglarma bakildigi zaman
ingaat miihendisliginin zeminin gili¢lendirmesine yonelik yapilan arastirmalarin

biiyiikk 6nem kazandig1 bulgusuna erisilmistir [10; 11].

Literatiirde yapilan arastirmalara goére zemine yoOnelik cesitli tehlikeler oldugu
goriilmektedir. Bu tehlikeler genel olarak yapisal hasar, yapisal olmayan hasar,
yapisal olmayan tehlikeler, yapisal olmayan riskler ve yapisal riskler olmak {izere
cesitli alt siniflarda toplanmaktadir [12]. Yapisal olan risklere baktigimiz zaman
genel olarak kolon, perde ve yahut kiris gibi tasiyici sistem elemanlarindan
kaynaklanan sorunlarin 6n plana ¢iktig1 goriilmektedir [12]. Diinya genelinde dogal
afetler biiyilk onem tagimaktadir ve bunlar yapisal olmayan hasar kisminda yer
almaktadir [13]. Ozellikle deprem zemine zarar veren ve biiyiik sonuglari
dogurabilecek bir etkendir. Depremlerin sonucunda zeminin giic kaybetmesi ve

stvilasma problemi giin yiiziine ¢ikmaktadir [11].

Yapilan arastirmalarin ve istatiksel verilerin sonuglarina bakildigi zaman artan diinya
niifusu ile barinma ihtiyacit ve sosyal alan ihtiyacinin artmakta oldugu bulgusuna
erisilmistir [10]. Dolayisiyla diinya iizerinde zeminin izin vermedigi bir¢ok bos
arsanin topluma kazandirilmas: ve degerlendirilebilmesi i¢in zemin gili¢lendirme

calismalar1 yapilmalidir [10; 11].

Biitiin bu etkenlerden dolayr su anda bulundugumuz cagda zeminin dayaniklilik

konusu hem akademik olarak hem de ticari olarak biiylik 6nem kazanmistir [10]. Bu



dogrultuda g¢esitli yontemlerin gelistirilmeye devam ettirildigi literatiirde ve
uygulamalarda goriilmektedir. Gelistirilen yontemler araciligryla hem &nceden
yapilan zeminlerin gii¢lendirilmesi saglanmaktadir hem de hayata gecirilecek
projelerin verimi arttirilmaktadir. Bu duruma ek olarak deprem ve sel gibi biiyiik

tehlikelere kars1 zeminler gliglendirilmis olacaktir [10; 11].

Zeminin olumsuz etkilerini girerek kaplamada olusabilecek yipranmalar1 onleyerek
zeminin fiziksel ve mekanik ozelliklerini iyilestirip, kaplama kalinligin1 azaltarak
zemine ¢imento, kireg, ugucu kiil, tabii puzolan vb. maddeler katilir buna kimyasal
stabilizasyon denir. Ama¢ zeminde gliglendirmeyi saglayarak zemindeki

deformasyonu dnlemektir [14].

1.5 Zeminlerin lyilestirilmesi

Zemin 1iyilestirilmesi stabil olmayan {irlinlerin herhangi bir giivenlik riski ile
karsilasilmamasi i¢in segilen protokollerden biridir. Sektdrde yer alan proje ¢esitliligi
ile orantili olarak zeminlerinde farklilastiZi sonucuna yapilan arastirmalar
dogrultusunda ulasilmaktadir. Dolayisiyla iizerinde islem yapilacak olan zeminin
uygulanacak olan projeye uygun hala getirilebilmesi gerekmektedir. Yapilan birgok
literatiir calismalarmin sonuglarmna bakildig1 zaman zemin iyilestirilmesinin belirli
etkenlerden dolay1 tiim zeminin degistirilmesindense daha c¢ok tercih edildigi
bulgusuna varilmistir. Bu duruma neden olan faktorlerin en basinda ekonomik ve

teknolojik alt yapilarin bulundugu goriilmektedir [11].

Zemin iyilestirilmesinin tarih¢esine bakildigi zaman baslangicinin 1970’li senelerine
denk geldigi sonucuna erigilmistir. Dolayisiyla uzun yillar boyunca gergeklestirilen

bu protokoliin gelisen teknoloji ile daha ileri seviyeye tasindig1 sonucuna varilmistir

[11].

Zemin 1iyilestirilmesinin uygulanabilmesi i¢in ¢alisilacak olan zeminin ihtiyaclarmni
incelemek gerektigi sonucuna varilmistir. Bu dogrultuda uygulanacak olan proje ile
zeminin yapisi tasarlarken geoteknik faktorler goz Oniine alinmaktadir. Proje ve
zeminin uyumlulugu yiiksek oranda ise daha yiizeysel alt yapilar dizayn edilir [11].
Yapilan literatiir taramasmdan elde edilen bulgulara gore yiizeysel sekilde tasarlanan

yapilarinin sonucunda bazi olumsuzluklarla karsilagildig: bulgusuna erigilmistir.



Bu duruma zemindeki sivilasma ihtimalinin artmasi, tasima kapasitesinin istenileni
kargilamamasi, olusturulacak yapida egilmelerin meydana gelmesi ve sev
duyarsizlig1r ornek olarak verilebilmektedir. Ayrica zeminlerde ¢okme sorunu ve
kabartilarda yiizeysel sekilde tasarlanan yapilarin neden olabilecegi olumsuzluklar

arasinda yer almaktadir [11].

Literatiirde yapilan ¢aligmalara bakildigi zaman ¢ok ¢esitli zeminlerin oldugu ve bu
zeminlerin Ozelliklerinin de farklilastigi goriilmektedir. Bu dogrultuda zemin
tyilestirilme caligmalarinda kullanilacak olan yontemin ilgili zemine uygun bir
sekilde secilmesi gerekmektedir. Dolayisiyla zeminin 6zelliklerinin belirlenebilmesi
icin ¢esitli miktarda deneysel yontemler ve farkli araziler incelenmesi gerekildigi
sonucuna varilmistir. Genel olarak koni penetrasyon deneyinin bu tiir ¢caligmalarda

muhakkak yapilmasi gerektigi bulgusuna erisilmistir [11].

Zemin iyilestirme metotlar1 arasinda uygun olani tercih edebilmek i¢in bazi
etkenlerin goz onilinde bulundurulmas: gerektigi bilinmektedir. Bu etkenler asagida

maddeler halinde bulunmaktadir [11].

e Zeminin yapisal durumu

e YASS diizeyi

e (evreye bagh faktorler

e Ekonomik durum

e Beklenen yiizeyin artmast

e (aligma plani, santiye alanina erisebilirlik, makine ve ¢alisanin giicli
e Yasam alanlarmnin ¢aligilacak araziye olan mesafesi

e Var olan yapmin yapilacak islemle olan uyumu

e Sivilasma sorunu

Zemin iyilestirme yOntemlerinin ¢esitliliginden dolay1 islem yapilacak zeminin
Ozelliklerine bagli olarak kullanilacak olan metodun ona goére segilmesi
gerekmektedir. Isleme baslamadan &nce zeminin ozellikleri ve maliyet

kiyaslamasiyla birlikte secilecek olan yonteme karar verilmesi gerekmektedir [11].

Zemin iyilestirmesi i¢in uygulanan yontemlere bakildigi zaman vibro kompaksiyon,
dinamik kompaksiyon, kompaksiyon kaziklari, patlatma, 1sitma, sogutma,

geosentetik yontemler, on yiikleme, zemin ¢ivileri, donatili zemin, tas kolonlar,



catlatma, derin karistirma, mini ve fore kaziklarin 6n plana ¢iktig1 goriilmektedir.

Fakat tercih edilen yontemde zemin ¢esidi biiylik 6nem tagimaktadir.

SIKISTIRMA YONTEMLERI

Kum sikigtirma Kompaksiyon
kaziklar kaziklari

S

ON YUKLEME YONTEMI VE DUSEY DRENLER

NS

ISIL iSLEMLER

Dinamik

Patlatma kompaksiyon

Vibrokompaksyion

Isitarak iyilestirme Sogutarak iyilestirme

NS

GEOTEKSTILLER

NS

DONATILARAK iYiLESTiRME

Mini kaziklar Fore kaziklar Zemin givileri Donatili zeminler

NS

DERIN KARISTIRMA

NS

TAS KOLONLAR

NS

ENJEKSIYON METOTU

Permeasyon Catlatma enjeksiyonu

Sekil 1.1: Zemin Iyilestirme Yontemleri ve Alt Siniflart
Kaynak: (Oztiirk, 2006)

Ornegin daneli zeminlerde tercih edilen vibro kompaksiyon ve dinamik kompaksiyon

cesitleri kohezyonlu zeminlerde tercih edilmemektedir. Ayrica on yilikleme, diisey



drenler ve 1sitma gibi yontemler kohezyonlu zeminlerde kullanilmasma ragmen
daneli zeminlerde tercih edilmemektedir [11]. Asagida yer alan Sekil 1.2°de
zeminlerin iyilestirilmesinde kullanilan ana yontemler ve bunlarmn alt basliklar:

bulunmaktadir.

Yapilan literatiir taramas1 sonucunda farkli zemin iyilestirme yontemlerine yonelik

birkag gorsel asagida yer almaktadir.

a)

c)

Sekil 1.2: a) Diisey Dren Yontemi, b) Zemin Dondurma c) Fore Kazik
Kaynak: (Selgukhan ve Ekinci, 2021)
Bu duruma ek olarak zeminlerin iyilestirilmesindeki hedefler incelendigi zaman

farkli alt smiflarin oldugu goriilmektedir. Bunlar asagida maddeler halinde verilmistir
[11].

e Tagima kapasitesi

e Oturma kontrolii

e Stabilite

e (evresel nedenler



e Sivilagma
Zemin iyilestirilmesinde uygulanan metotlarin zemin tiirii ve zeminin iyilestirme
hedefine bagl olarak degistigine dair cesitli drnekler verilebilmektedir. Ornegin
vibrokompaksiyon daneli zeminler i¢in tercih edilirken tagima kapasitesi, oturma
kontrolii ve sivilagsma sorunlarinda uygulanmaktadir. Bu duruma ek olarak 6n
yiikleme yontemi kohezyonlu zeminler agisindan tercih edilirken tagima kapasitesi ve
oturma kontrolii gibi faktorleri hedeflemektedir. Mini ve fore kaziklar daneli ve
kohezyonlu zemin tiirleri acisindan tercih edilmektedir. Bu duruma ek olarak fore
kaziklar tasima kapasitesi ve stabiliteye yoOnelik hedeflenen ¢alismalarda
kullanilmaktadir. Bunun yani swra mini kaziklar tasima kapasitesi ve oturma

kontroliine yonelik yapilan ¢aligmalarda tercih edilmektedir [11].

Tagima giicii zayif zeminlerde; kire¢, c¢imento veya asfalt gibi katki maddeleri
eklenerek elde edilen karigimlarla zayif zeminin fiziksel 6zelliklerini degistirmek
suretiyle zemin 1iyilestirme miimkiin goriilmektedir. Atiksu camuru kiilii atik
malzeme oldugundan diger katki maddelerine (asfalt, ¢imento v.b.) oranla maliyet
acisindan daha diisiiktiir. Atik malzemelerin geri doniisim malzemesi olarak
kullanilmas1 hem maliyeti diisiirecek hem de iilke ekonomisine katki saglayacaktir.
Bu baglamda atik malzeme olan atiksu camuru kiiliiniin zayif zeminlerde etkili bir

bigimde geri donilistim malzemesi olarak ¢oziim iiretebilecegi diisiiniilmektedir.

1.5.1 Kireg ile zemin iyilestirme

Kire¢ gegmisten bugiine zemin iyilestirme siireglerinde kullanilan bir hammaddedir.
Bu durumun nedenleri arasinda kolaylikla ve siklikla bulunabilir olmas1 6n plana
¢ikmaktadir. Bu duruma ek olarak ¢evreye herhangi bir zararinin olmamasi da biiyiik
onem tagimaktadir [15]. Kirecin zemin iyilestirmede kullanilabilir olma nedenleri
arasinda tagima giiciinii artirtyor olmasi, yiizeysel sularin akismi ve yer degistirmeyi
azaltict Ozelliklerinin bulunmasidir. Bu duruma ek olarak kire¢ killi zeminlerin
plastik limitini artirmaktadir. Dolayisiyla da stabilizasyon 6zelligi  yiiksek
miktardadir [16].

Zemin iyilestirilmesinde genel olarak kullanilan 3 farkl kire¢ sinifi bulunmaktadir.

Bunlar asagida maddeler halinde belirtilmistir [15-16].
e Sonmiis yiiksek kalsiyum kireci

e Monohidrath dolomitik kire¢
10



e Sonmemis kalstik veya sonmemis dolomitik kirec

Kirecin killi zeminler iizerindeki etkisine bakildig1 zaman farkli yonlerden etkiledigi
sonucuna vartmistir [17]. Bu etkiler katyon degisimi, flokiilasyon, pozolanik
reaksiyon ve karbonatlasma olarak Ozetlenebilmektedir. Katyon degisimi ve
flokiilasyonda asagida Lyotropic serileri ile gosterilmekte olan durumda katyonlar

sirayla soldakinin yerini almaktadir.

Li+ < Nat+ < H+ < K+ < NH4+ << Mg++ < Cat+ << Al+++

Pozolanik reaksiyonda ise ¢esitli ¢imentolagsmalarin olustugu goriilmektedir. Bu tiir
reaksiyonlardaki en dnemli faktoriin pH degeri oldugu ve yliksek pH degerinin kireg
ile reaksiyona girilebilmesi igin Onem tasidigr bulgusuna erigilmistir [15].

Karbonatlagsmada ise kirecin hava ile etkilesimde olmasi gerekmektedir [15-18].

Yapilan literatiir arastrmalari sonucunda kire¢ igeriginin etkisine bakildigi

goriilmektedir. Bu durumu 6zetlemek adna Sekil 1.3 olusturulmustur [17].
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Sekil 1.3: Zemin Farkliligina Gére Kireg Iceriginin Etkisi
Kaynak: (Tung, 2001)

Bu calismadan da elde edilen sonuglara gore killi ¢akil kullanilarak kire¢ ile zemin
iyilestirilmesi yapilabilmektedir. Bu duruma ek olarak killere zemin siniflamasi
yapildig1 zaman TS 1500 zemin smiflamasi orta plastisiteli (CI), yiiksek plastisiteli
(CH) ve diisiik plastisiteliyi (CL) belirtmektedir [17].
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Sahada kireg ile yapilan zemin iyilestirmenin asamalar1 asagida yer alan Sekil 1.4°de

gosterilmistir [20].
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Sekil 1.4: Kireg ile Zemin lyilestirme Asamalar1
Kaynak: (Akyarli ve dig, 2009)
Sekilde de goriildiigii tizere oncelikle killi zeminin gevsetildigi sonrasinda kirecin
serildigi goriilmektedir. Daha sonra karistirma islemi yapilmaktadir ve son olarak

sikistirma islemi yapilip saglam zemin elde edilmektedir [20].

Bu duruma ek olarak asagida yer alan sekilde karayolunda kire¢ ile zemin
iyilestirmenin asamalar1 gdsterilmektedir. Bu dogrultuda oncelikle zemin pulluk ile
gevsetilmektedir ve gevseyen zemin iizerine kire¢ serimi yapilmaktadir. Daha
sonrasinda karistirma siirecinde greyder kullanilmaktadir ve sulama yapilmaktadir.
Sikistirma islemi sonrasinda zeminin dayanikliligini 6lgebilmek i¢in plaka yilikleme

deneyi uygulanmaktadir [20].
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Sekil 1.5: Karayolunda Kireg ile Zemin Iyilestirme
Kaynak: (Akyarli ve dig, 2009)

1.6 Literatiir Arastirmasi

Diinya {iizerinde her gegen giin artan niifus miktarinin getirdigi olumsuzluklarin
yiizdelik orani gittikge artmaktadir. Bu dogrultuda diinya genelinde atik su aritma

tesisinden dolay1 aritma ¢amuru tiretiminin fazlalastigi sonucuna erisilmistir [23].

Aritma camurlari, atik sularin aritiminda yan {riin olarak meydana ¢ikan atik
maddeler oldugu bulgusuna erilsilmektedir. Aritma ¢amurunun hacimsel orani zaman

icinde hizlica artmaktadir. Bu duruma ek olarak metropollesme ve niifus artigina
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bagli olarak ytlizdelik olarak daha fazla bir artisin meydana gelecegi beklenmektedir.
Literatiirde yapilan aragtirmalara gore aritma ¢amurunun uzaklastirilmasi, kullanima,
depolanmasi ve tarimsal kullanimi tercih edilen ¢oziimler arasinda yer almaktadir.
Yapilan son arastirmalara gore hali hazirda uygulanan temizleme tekniklerinin su,
toprak ve hava kirliligi gibi ekolojik problemlere neden oldugu bulgusuna erisilmistir

[23].

Arttma ¢amurunun uzaklastirilmasi i¢in kullanilan yontemler arasinda diizenli
depolamanin daha ucuz oldugu bulgusuna erigilmis olup; bu durumun temel nedeni
olarak fakir arazilerde mahsuliin yetistirilmesine olanak saglamasidir. [23]. Camur,
atik su islemi swasinda iretilen diger yan driinlerle karsilagtirildiginda yiiksek
miktarda agwr metaller ve mineralleri kapsadigi bulgusuna erisilmistir. Kimyasal
olusumlarina bakildigi zaman agir metallere sahip oldugu bulgusuna ulasilmstir [23-
24]. Bu duruma ek olarak aritma ¢amuru ayrica organik kimyasallar, mineraller ve

tuzlar gibi ¢6ziilebilir kimyasallar1 da igermektedir [25].

Literatiirde atiksu aritmasina yonelik bircok calisma yapildig1r gézlemlenmistir. Bu

dogrultuda yapilan bazi ¢aligmalara yonelik kisa 6zetler olusturulmustur.

Atik su aritma ¢amur kiilii katkisinin kompozit malzeme mekanik 6zelligine etkisi
lizerine yapilan arastirmada karigimin ¢ekme, tic noktadan basma, darbe testleri
araciligiyla hazirlandigi ve atik su aritma ¢amur kiilii oranm1 agirlik¢a tiim karigimin %
0 ile % 45'i arasinda oldugu goriilmektedir [26]. Deneyler siiresince ¢ekme testi ve
lic noktadan basma testi i¢in test makinesinin hiz1 1 mm/dak. ve 2 mm/dak. olarak
ayarlanmistir. Ug noktadan egme testi yapildiktan sonra elde edilen verilere gore,
kompozitte eklenen atik su aritma camur miktar1 fazlalastikca maksimum stres
azalmaya dogru ilerler. Yapilan ¢ekme testinin sonuglarina gore, maksimum gerilme,
attk su aritma ¢amur kiili partikiilleri tiim karisima oranla % 20 artis oldugu

goriilmektedir.

Bu oran arttik¢a azalma egiliminin ortaya ¢iktig1 da yapilan arasgtirmanin sonuglari
arasinda yer almaktadir. Bu duruma ek olarak yapilan darbe testinin sonuglarma gore
kil oran1 % 10 ile % 25 araliginda oldugu zaman darbe direncinin diistiigii

goriilmektedir.
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Bu duruma ek olarak kiil oran1 % 40' a ulasana kadar deger stabil kalmaktadir. Bu
calismadan elde edilen sonuglara gore % 10 oraninin ideal bir oran olduguna

varimistir [26].

Literatiirde yapilan aragtirmalar incelendigi zaman doktora ¢alismalarmda da bu tiir
konularm iglendigi goriilmektedir. Akbulut tarafindan 2020 senesinde yapilmis olan
‘Arttma ¢amuru kiiliiniin zemin iyilestirmede kullanim1” konulu tez caligmasinda
yakma igleminden ge¢mis olan artima ¢amur kiiliiniin zeminlerde stabilizotor olarak
kullanilmas1 arastirilmistir. Bu tez calismasinda kullanilan kiillerin Gaziantep’te
bulunan atiksu aritma tesisinden elde edildigi goriilmektedir. Caligmanin detayli
olabilmesi i¢cin %0, %5, %10, %15, %20 ve %30 oraninda kille karisim
hazirlanmistir [27].

Yapilan bu ¢alismanin detaylandirilabilmesi i¢in ¢esitli deneyler tercih edilmistir. Bu
deneyler arasinda Atterberg kivam, standart Proktor, tek eksenli basing dayanimi
(UCS), Kaliforniya tasima orani (CBR), laboratuvar tipi kanath kesici (vane deneyi),
konsolidasyon, diisen koni, diisen seviyeli permeabilite, ve plaka yiikleme deneyleri
bulunmaktadir. Yapilan calismanmm sonuglarima gore yiizde de artis meydana
geldikee kilin likit limit ve plastisite indeksindeki oranin %30’a yiikseldigi sonucuna
varilmistir. Bu duruma ek olarak aritma camuru kiill miktarmin %5'ten %30'a
yiikseltilmesi durumunda birim hacim agirhigmin yaklagik olarak %2 oraninda

azaldig1 bulgusuna erisilmistir [27].

Kiil orant %30'a yaklastikca kil-kiil karisimlar1 i¢in optimum su muhtevasmin
yaklasik %40 fazlalastig1 elde edilen sonuglar arasindadir. Suda inkiibe edilmis CBR
numunelerinin performansi katkisiz kil numunelerine oranla 6 kat daha fazla artt1g1,
suda bekletilmis numunelerin ise katkisiz kile gore 4 kata kadar fazlalastig1 sonucuna
erigilmistir. Kiir zamanlarinin UCS ve CBR deneylerine gore farklilasan bir etkiye

sahip oldugu bulgusuna erisilmistir [27].

UCS miktarlarma bakildig1 zaman herhangi bir eklemesi olmayan kil 6rneklerine
oranla 3 kat yiiksek oldugu bulgusuna erigilmistir. Yapilan plaka deneylerinin
sonuglarna gore eklenen ACK orani ile killerin tagima giiciiniin %75 oraninda arttig1
sonucuna erigilmistir. Plaka ylikleme deneylerinin gerceklestirilebilmesi i¢in 2.0 m
capmda, 1.5 m derinliginde ve 40 ton yilikleme kapasitesine sahip ¢elik ¢erceveli

betonarme bir dairesel model kutunun olusturuldugu bilgisine erisilmistir. Plaka
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yiikkleme deneylerinin sonuglari, ACK ilavesinin tagima kapasitesini artirdigini ve
ACK katkili numunelerin, katkisiz kil numunelerine gére daha az oturma o6zelligi

oldugu bulgusuna erisilmistir.

Literatiirde incelenen bu doktora arastirmasmin sonucunda deneylerden elde edilen
bulgulara gore ACK'nin alternatif bir zemin stabilize edici katki maddesi olarak

kullanilabilecegini bilgisine ulasilmistir [26].
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2. MATERYAL VE YONTEMLER

Bu caligmadaki temel amag, katkili zemin stabilizasyonda atiksu ¢amuru kiili
(ACK)’niin tek basma ve kiregle beraber kullanimmin zeminlerin mukavemet ve
rijitlik 6zelliklerine olan etkisinin arastirilmasidir. Bu boliimde ¢alisma kapsaminda
hazirlanan karigimlarin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in yapilan
calismalar, deneylerde uygulanan standartlar ve numunelerinin notasyonlari

anlatilmistir.

2.1 Materyal

Bu caligma kapsaminda kullanilan dogal malzeme Tokat ilinin Erbaa ilgesinden 320
rakimli bir bolgeden ve yiizeyden yaklasik 3.0 m derinlikten alinmistir. Alinan
malzeme Tokat Gaziosmanpasa Universitesi Insaat Miihendisligi Boliimii Geoteknik
Laboratuvari’na getirilmistir. Deneylerden 6nce dogal malzeme 24 saat etiivde
kurutulmus ve sonrasinda deneysel caligmalara baglanilmistir. Deneysel c¢alisma

kapsaminda, hazirlanan numunelere verilen notasyonlar Cizelge 2.1°de

gosterilmistir.

Cizelge 2.1: Deney Numuneleri Notasyonlar1
Numunelerin katki oram Notasyon
Saf Zemin z
Saf zemin+%10ACK ZKO0A10
Saf zemin+%10Kireg ZK10A0
Saf zemin+%2.5Kire¢+%7.5ACK ZK25A75
Saf zemin+%5Kire¢+%5ACK ZK5A5
Saf zemin+%7.5Kire¢+%2.5ACK ZK75A25

17




2.1.1 Saf zemin

Deneylerde kullanilan zemin Tokat ilinin Erbaa il¢esindeki 40° 40' 21" kuzey enlemi
ve 36° 34' 20" dogu boylaminda bulunan 320 m rakimli bolgede bulunan bir
aragtirma ¢ukurundan, yiizeyden yaklasik 3.0 metre derinlikten temin edilerek Tokat
Gaziosmanpasa Universitesi Insaat Mithendisligi Boliimii Geoteknik Laboratuvari’na
getirilmistir. Burada 0.425 mm elek aciklig1r bulunan 40 No’lu elekten gegirilerek,

deneylerde kullanilacak bir malzeme haline getirilmistir. Dogal malzemenin alindig1

yerin konumu Sekil 2.1°de verilmistir.

p gt L -. T ‘{'/ )
Sekil 2.1: Dogal Malzemenin Alindig1 Yerin Konumu

Yapilan elek analizi sonucunda zemin smifi, ASTM D 2487 (2011) standardina gore
yiiksek plastisiteli kil (CH) olarak belirlenmistir. Deneysel ¢alismalarda kullanilan

saf zemine ait temel fiziksel 6zellikleri Cizelge 2.2°de verilmistir.
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Cizelge 2.2: Saf Zemine Ait Temel Fiziksel Ozellikler

USCS’ye zemin simifi CH

Ozgiil agirlik 2.64
Maksimum kuru yogunluk, Mg/m’ 1.75
Optimum su icerigi (%) 21

Likit limit, LL (%) 40.53
Plastik limit, LL (%) 15.80
Plastisite indisi, Pl (%) 24.73
Renk Kahverengi

Saf zemine elek analizi ve lazer kirinim yontemi uygulanmistir. 200 No’lu elek alt1
dane biiyiikliigli dagiliminin belirlenmesinde lazer kirinim yonteminde belirlenen kil
ylizdesi hidrometre ve pipet yOntemiyle belirlenenden daha giivenilir oldugu
literatiirde ifade edilmis olup; bunun en Onemli sebebi tane sekli oldugu
vergulanmistir. [28]. Bayburt Universitesi Merkezi Arastirma Laboratuvari
Uygulama ve Arastirma Merkezi’nde saf zemine lazer kirmim testi yapilmustir.
Deneyin yapildig1 cihaz Mastersizer Hydro 3000 olup; cihazin goriintiisiic Sekil

2.2°de verilmistir.

I
il

Sekil 2.2: Mastersizer Hydro 3000 Lazer Kirinim Cihazi

19



Saf zemin i¢in elek ve lazer kirmim analizleri sonucu belirlenen dane boyutu dagilim

egrisi Sekil 2.3’te verilmistir.

Gegen Yuzde (P, %)

1 10 100 1000 10000
Dane Capi (D, um)

Sekil 2.3: Dogal Malzemenin Dane Boyutu Dagilim Egrisi

2.1.2 Kire¢

Deneylerde kullanilan kire¢ Bayraktar Kire¢ Sanayi ve Ticaret A.S. tarafindan
iiretilen SKKS80-T sondiiriilmiis toz kalker kirecidir. Kullanilan kiregle ilgili kimyasal

ve fiziksel 6zellikler Cizelge 2.3’te verilmistir.

Cizelge 2.3: Sondiiriilmiis Toz Kirece Ait Fiziksel ve Kimyasal Ozellikler

Fiziksel Ozellikler

75 p elek tizeri (%) 4.4
Ozgiil Agirlik 2.32
pH Degeri 12.2
Yogunluk (Mg/m") 0.477
Kimyasal Ozellikler

SiO, (%) 5.148
Al,03 (%) 1.043
Fe,03 (%) 0.658
Aktif CaO (%) 61.189
MgO (%) 0.58
Na,O (%) 0.322

Kire¢ icin elek ve lazer kirmim analizleri sonucu belirlenen dane boyutu dagilim

egrisi Sekil 2.4°te verilmistir.
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Gegen Yiuzde (P, %)

0,01 0,1

Sekil 2.4: Sondiiriilmiis Toz Kirece Ait Dane Boyutu Dagilim Egrisi

2.1.3 Atiksu ¢amuru Kkiilii (ACK)

Deneylerde kullanilan atiksu c¢amuru kiili (ACK) Bursa Bati Atiksu Aritma
Tesisi’nden elde edilmistir. Kullanilan ACK ile ilgili kimyasal ve fiziksel 6zellikler

Cizelge 2.4’te, verilmistir.

Cizelge 2.4: Atiksu Camuru Kiiliine Ait Fiziksel ve Kimyasal Ozellikler

10

Dane Gapi (D, um)

Fiziksel Ozellikler

75 elek tizeri (%) 4.4
Ozgiil agirhik 2.32
pH Degeri 12.2
Yogunluk (Mg/m®) 0.477
Kimyasal Ozellikler

SiO, (%) 31.651
Al,O3 (%) 6.965
Fe,03 (%) 5.718
Aktif CaO (%) 21.973
MgO (%) 3.497
Na,O (%) 1.213

Atiksu ¢amuru kiili i¢cin elek ve lazer kirmim analizleri sonucu belirlenen dane

boyutu dagilim egrisi Sekil 2.5°te verilmistir.
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Gegen Yizde (P, %)

1 10 100 1000 10000
Dane Gapi (D, um)

Sekil 2.5: Atiksu Camuru Kiiliine Ait Dane Boyutu Dagilim Egrisi

2.2 Yontemler

Tezin bu bolimiinde uygulanan deney yontemleri ve deneylerde dikkate alinan

standartlar verilmistir.
2.2.1 Deneylerde dikkate alinan standartlar

Deneysel calismalar kapsamnda dikkate aliman ASTM standartlar1 Cizelge 2.5°te

verilmistir.
Cizelge 2.5: Deneyler ve Ilgili ASTM Standartlar1
Deney Ad1
Elek analizi ASTM-D422-63 (2014)
Ozgiil agirlik deneyi ASTM-D854-14 (2014)
Kivam limitlerinin belirlenmesi ASTM-D4318-10 (2014)
Standart Proctor deneyi ASTM-D698-12 (2014)
Serbest basing deneyi ASTM-D2166/D2166M-13. (2013)
Ultrasonik hiz deneyi ASTM C597-16 (2016)

2.2.2 Kivam limitlerinin belirlenmesi

Bu calismada likit limitlerin belirlenmesi i¢in kullanilan yontem Casagrande
yontemidir. Bu yontemde Sekil 2.6’de goriilen Casagrande deney aletine farkli su

iceriklerinde zemin numuneleri yerlestirilmis olup standart ¢entik agma aparati ile
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acillan c¢entigin kapanmasina denk gelen vurus sayist kaydedilmistir. Centik
kapandiktan sonra 0rnegin su igerigini belirlemek i¢in bir miktar alindiktan sonra

zemin numunesine artan oranlarda su eklenerek bu islem devam edilmistir.

S

10
1
i
IRy

AR
\
‘l \l

Sekil 2.6: Casagrande Deney Aleti

Plastik limit ise 40 No’lu elekten ge¢cmis ve igerisine bir miktar su katilarak
yogrulmus malzemenin avug iciyle cam plaka ilizerinde yuvarlanarak, 3 mm’de

olusan ¢atlamalara Karsilik gelen degerdir.

2.2.3 Ogiitme islemi

Saf zemin ile numuneler hazirlanmasina baslanmadan 6nce iki asamali bir 6gilitme
islemi gerceklestirilmistir. ik asamada Sekil 2.7 (a) da goriilen dogal ve kurutulmus
zemin Sekil 2.7 (b)’de goriilen iri ¢eneli kiric1 ile ogiitiilerek topaklanma ortadan

kaldirilmastir.
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@ )
Sekil 2.7: a) Dogal Zemin, b) Iri Ceneli Kiric
Ikinci asamada ise Tokat Gaziosmanpasa Universitesi Yap1 malzeme laboratuvarmda

bulunan Sekil 2.8 (a)’da goriilen ince malzeme degirmeninde Ogiitiliip Sekil 2.8

(b)’de goriildiigi tizere deneylere hazir hale getirilmistir.

Sekil 2.8: a) ince Malzeme Degirmeni, (b) Ogiitme islemi Tamamlanmis Saf Zemin

2.2.4 Kompaksiyon deneyi

Gevsek halde bulunan zeminin tabakalar halinde serilerek farkli yOontemlerle
sikistirilmasma kompaksiyon islemi denilmektedir. Kompaksiyon islemi ile zemin
taneleri birbirine yaklasmasi sonucu bosluk orani azalmaktadir. Bdylece gevsek

halde bulunan zemine gore tasima giicii artmakta, oturma miktar1 ve gegirimlilik

24



Ozellikleri azalmaktadir. Laboratuvar ortaminda kompaksiyon i¢in genel olarak
standart ve modifiye Proctor deneyleri kullanilmaktadir. Bu ¢aligma kapsaminda
Standart Proctor deneyleri yapilmis olup maksimum kuru yogunluk ve bu

yogunlugun elde edildigi optimum su igerikleri belirlenmistir.

Standart Proctor deneylerinde dnceden 105°C’de 24 saat siireyle kurutulmus zemine
farkli oranlarda su ilave edilerek Sekil 2.9°da goériilen karisim mikseri ile 15 dk
streyle karistirilmistir.  Bdylece karisimin  Giniform  bir  sekilde olusmasi
amaclanmigtir. Sonrasinda hazirlanan karigim standart Proctor kaliplarina 3 tabaka
halinde yerlestirilmis ve her bir tabakaya standart Proctor tokmagi ile 25 vurus
uygulanarak sikistirilmistir. Sikistirilan zemintkalip agirligi belirlendikten sonra
zemin kaliptan ¢ikarilmis ve su iceriginin belirlenmesi amaciyla bir miktar 6rnek
almmistir. Deney sonucu elde edilen kuru yogunluk (pk) ve su icerikleri (w) grafige
islenerek maksimum kuru yogunluk (px, max) ve bu yogunluga karsilik gelen

optimum su igerikleri (wopt) belirlenmistir.

iy

Sekil 2.9: Karisim Hazirlama Mikseri
2.2.5 Numunelerin hazirlanmasi

Tez calismasi kapsaminda ACK ve kiregle stabilize edilen numunelerin serbest
basing deneyine tabi tutulabilmesi i¢in 50 mm ¢apmda ve 100 mm yiiksekliginde
numuneler olusturulmustur. Numunelerin hazirlanmasmin ilk asamasinda onceden

belirlenen miktarda tartilan kuru malzemeler Sekil 2.9’da goriilen mikserde kuru
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haldeyken 5 dakika siireyle karistirilmistir. Sonrasinda Standart Proctor
deneylerinden elde edilen optimum su igerigine denk gelen su miktar: tartilip kuru
karigima ilave edilerek mikserde 2. Karistrma islemi 15 dakika siireyle
gerceklestirilmistir. Elde edilen karigim Sekil 2.10 (a)’da goriilen i¢ ylizeyleri
yaglanmig yarilabilir silindirik ¢elik kaliba 3 esit tabaka halinde yerlestirilmistir.
Yarilabilir silindir kalibin i¢ ¢apt 50 mm ve yiiksekligi 100mm dir. Sikigtirma

isleminin diizglin yapilmas: i¢in yarilabilir silindir kalibin iistiine yaka bolimii

eklenmistir (Sekil 2.10 (b)).

Ust Yaka

Y arilabilir Silindir

s Orta Sabitleme
7 Halkasi

.\ Alt Plaka

@ (b)

Sekil 2.10: a) Numunelerin Hazirlanmasinda Kullanilan Kalip, b) Kalibin Bilesenleri

Sikistirma iglemi Standart Proctor tokmagmin ucuna yapilan ve Sekil 2.11°de
goriilen aparat ile yapilmustir. Sikistirma isleminde Standart Proctor enerjisine denk
gelecek sekilde her bir tabakaya 6 vurus yapilmistir. Bu vurus sayist su sekilde

belirlenmistir:
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V,,=904 cm’ — Standart Proctor kalibi hacmi
XE,, =75x30.5x 2.5=5718.75 kgcm — Standart Proctor deneyinde uygulanan toplam enerji

E, = %:6.326 kgem/cm® — Standart Proctor deneyinde birim hacime uygulanan enerji

'

V. =196.35 cm® — Numune kalibi hacmi
E, =6.326x196.35=1242.11 kgem/cm® — Numuneleri sikistirmak igin gereken Standart Proctor enerjisi
E,=30.5%2.5=76.25 kgcm — Standart Proctor tokmaginin 1 vurusundaki uygulanan enerji

T= 124211 _ 16.3— Numuneleri Standart Proctor'a gore sikistirmak igin gerekli vurus sayist

76.25
Yukarida verilen Standart Proctor enerjisi yaklagimina gére numuneleri sikistirmak

icin gerekli vurus sayis1 16.3 olarak belirlenmistir. Ancak kullanilan ara eleman
nedeniyle bir miktar enerji kayiplarmin olustugu goriilmustiir. Yapilan deneme
yanilma yontemine gore 50 mm c¢apmnda 100 mm yiiksekliginde numuneleri
sikistirmak i¢in zemin kaliba 3 tabaka halinde yerlestirildiginde ve her bir kaliba 6
vurus yapildiginda (toplamda 18 vurus) standart Proctor deneyinden elde edilen
yogunluk yaklasik olarak saglanilacagi goriilmiistiir. Bu nedenle tiim numuneler

toplamda 18 vurus uygulanarak sikistirilmistir.

Numuneler kaliptan ¢ikarilmadan 6nce kaliptaki yaka ¢ikarilip numunenin {ist ylizeyi
dikkatli bir sekilde kesilerek numunelerin boyu 100 mm’ye getirilmistir. Sonrasinda

numune kaliptan ¢ikarilarak alt yiizeyi diizlenmistir.

Sekil 2.11: Numuneleri Sikistirma isleminmde Kullanilan Aparat ve Standart Proctor
Tokmag1

Sekil 2.12’de hazirlanmig olan tipik bir 50 mm c¢apli, 100 mm yiiksekliginde

silindirik numune goriilmektedir.
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Sekil 2.12: Serbest Basing Deneyleri I¢in Hazirlanan Tipik Numune

Kaliptan ¢ikarilan numuneler ince bir plastik filme sarilip desikator ortaminda Sekil

2.13’de goriildiigii iizere 7, 14 ve 28 giin siireyle kiire maruz birakilmistir.

Sekil 2.13: Desikatorde Kiir’e Maruz Birakilan Numuneler
2.2.6 Serbest basing deneyi (UCS)

Serbest basing deneyi (UCS) kohezyonlu zeminlerin kayma mukavemetlerinin
belirlenmesi igin kullanilan deney yontemlerinden biridir. Bu ¢alismada 50 mm
capmda ve 100 mm yiiksekliginde hazirlanmis numuneler ile deneyler yapilmistir.
UCS deneyleri Sekil 2.14’de goriilen UTEST firmasina ait ii¢ eksenli, CBR ve

serbest basing deneyleri yapabilen bilgisayar kontrollii deney aleti ile yapilmistir.
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Sekil 2.14: UTEST Marka Bilgisayar Kontrollii Serbest Basing Deney Aleti

Deneylerde her bir dakikada 200 adet yiik ve deplasman degerleri otomatik olarak
kaydedilmistir. UCS deneylerinde numune yiik hiicresi altina alt ve iist yiizeyleri
diizgiin ve piiriizsiiz olarak yerlestirilmistir. Yiikleme plakasi 1mm/dak hizinda
gergeklestirilmis olup minimum %10 eksenel deformasyon gergeklesene kadar
deneyler devam ettirilmistir. Sekil 2.15’te kirilmis bir zemin numunesine ait gorsel

verilmistir.

Sekil 2.15: Serbest Basing Deneyi Sonrast Kirilmis Zemin Numunesi
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2.2.7 Ultrasonik titresim hizi1 deneyi (UPV)

UPYV testi kat1 durumdaki numunelere frekansi 20 kHz ile 1GHz arasinda degisen ses
dalgalarinin génderilmesinden olusan tahribatsiz bir deney yontemidir. Numunelerin
mukavemet Ozelliklerinin dogrudan dl¢timlerle belirlenmesinin bazi zorluklar1 vardir
(6rnegin, test numunelerinin toplanmasi, zaman alict olmasi gibi). Bu zorluklarin
iistesinden gelmek icin ¢esitli tahribatsiz yontemler gelistirilmistir. Bu yontemler
sertlik, darbe penetrasyonuna karsi direng, geri tepme kapasitesi, ultrasonik tiresim
hizi, vb. [29]. Bu yontemler arasinda UPV deneyi pratik, tagabilir ve ekonomik
olmasi agisindan 6n plana ¢ikmaktadir. Sertlesmis betonun mukavemet 6zellikleri ve
yogunlugunun UPV deneyi ile tahmini ve kalite kontrolii icin ¢ok sayida ¢alisma
yapilmis ve modeller gelistirilmistir [30-31]. Ultrasonik titresim hiz1 (UPV), test
edilen numunelerin uzunlugunun ultrasonik darbenin numunelerden gecis siiresine
orani olarak tanimlanmaktadir. Bu ¢alismada, kiir stiresine bagli olarak numunelerin
mukavemet 6zelliklerini tahribatsiz bir sekilde belirleyebilmek i¢in numuneler 6nce
kiirden ¢ikarilip ultrasonic titresim hizlar1 (UPV) Olgiilmiistiir. UPV odlglimleri
almmadan Once numunelerin alt ve iist yiizeylerine ultrasonik jel uygulanmistir.
Deneyler ii¢ defa tekrar edilmistir. Deneylerde Sekil 2.16°da verilen Proseq marka

cihaz kullanilmustir.

Sekil 2.16: Proseq Marka Ultrasonik Titresim Deney Aleti
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3. BULGULAR VE iRDELEME

Tez ¢alismas1 kapsaminda Tokat ili Erbaa ilgesinden alinan killi zemin numunesinin
attksu camuru kiili (ACK) ve kirecle stabilizasyonu incelenmistir. Caligma
kapsamimda zemine ilave edilecek katki orant %10 olarak sabit tutulmustur.
Calismanin ilk asamasinda katki oranlarina bagli olarak maksimum kuru yogunluk
(pkmax) ve optimum su igeriklerinin (wop) degisimi incelenmistir. Proctor deneyi
sonuclarina gore olusturulan 50 mm cap ve 100 mm yiikseklige sahip silindirik
numuneler 7, 14 ve 28 giin kiir edildikten sonra serbest basing (UCS) ve ultrasonik
titresim hizlar1 incelenmistir. Calismanin son asamasinda ise Yiiksek plastisiteli
killerin atiksu camuru kiilii ve kiregle stabilizasyonununun kiir stiresi, katki orani ve
katki tiiriniin numuneler tizerindeki tahribath ve tahribatsiz yontemlerle mukavemet

ve rijitlik 6zelliklerinin yani sira sikistirma 6zellikleri iizerindeki etkisi incelenmistir.

3.1 Kompaksiyon Deneyleri

Calisma kapsaminda 6 c¢esit karisim hazirlanip notasyonlar1 belirlenmistir.
Hazirlanan karigimlarin optimum su igerigi ve maksimum kuru yogunluklarmin
belirlenebilmesi i¢in her karisimdan 5 adet olmak tizere toplamda 30 adet standart
Proctor deneyi yapilmistir. Kompaksiyon deneyi sonucu elde edilen maksimum kuru
yogunluk ve optimum su igeriklerinin degisimi sirasiyla Sekil 3.1 ve 3.2°de
verilmistir. Sekil 3.1 ve 3.2 incelendiginde karisimlarda kire¢ orani arttik¢a optimum

su igeriginin arttig1, maksimum kuru yogunluk degerlerinin azaldig1 gériilmiistiir.
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Sekil 3.1: Katk: Tiirii ve Oranma Bagli Olarak Optimum Su Igerigi Degisimi
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Sekil 3.2: Katki Tiirti ve Oranina Bagli Olarak Maksimum Kuru Yogunluk Degisimi
3.2 Serbest Basin¢ Deneyleri

Tez ¢aligmas1 kapsaminda Tokat ili Erbaa ilgesinden elde edilen yiiksek plastisiteli
kil zemine toplamda %10 katki oranlar1 icerecek sekilde 50 mm ¢apinda ve 100 mm
yiiksekliginde numuneler olusturulmustur. Numunelerde katki olarak sadece kireg,
ACK ve farkli kireg-ACK kombinasyonlar1 kullanilmistir. Hazirlanan numuneler
sirastyla 7, 14, 28, 35, 42 ve 49 giin siireyle desikatorde kiir’e maruz birakilmistir.
Kiir sonrasi yapilan serbest basing deneyleri (UCS) Sekil 3.3’te verilmistir. Sekil
incelendiginde beklenildigi lizere kiir siiresinin artisina bagli olarak numunelerin

UCS degerleri artmigtir. Katki oran ve tipleri incelendiginde 6zellikle 14 giin sonras1
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en yliksek dayanim %7.5 Kire¢t+%2,5 ACK iceren (ZK75A25) numunelerden elde
edilmistir. ZK75A25 numunelerinin mukavemet artiglar1 6zellikle 28 giin sonrasinda
daha yiiksek oranlarda oldugu goriilmiistiir. Saf kiil igeren numunelerde saf zemine
oranla UCS degerlerinde artiglar gozlense de kiregle beraber kullanildiginda daha

etkin bir stabilizasyon malzemesi oldugu goriilmiistiir.

4000
3500
3000
= 2500 mz
£ m ZKOA10
Z 2000
- ZK25A75
5 1500 m ZK5A5
1000 m ZK75A25
500 ZK10A0
0

7 14 28 35 42 49
Kar slresi (glin)
Sekil 3.3: Kiir Siiresine Bagli Olarak UCS Degerlerinin Degisimi

7, 14 ve 28 giin kiir siiresine bagli olarak seg¢ilen baz1 numunelere ait Eksenel Basing-

Eksenel Sekil Degistirme grafikleri sirasiyla Sekil 3.4, 3.5 ve 3.6 da verilmistir.
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Sekil 3.4: 7 Giin Kiir Igin UCS Deney Sonuglari

33
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Sekil 3.5: 14 Giin Kiir I¢in UCS Deney Sonuglar1
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Tez ¢aligmasi kapsaminda ACK ve kireg ile stabilize edilen numunelerin kiir siiresine
bagl olarak rijitlik 6zelliklerinin degisimi de incelenmistir. Bu amagla serbest basing
mukavemetinin %50’sine denk gelen eksenel basing degerinin, bu degere karsilik

gelen eksenel sekil degistirme degerine bdliinmesi ile elde edilen elastisite modiilleri

Sekil 3.6: 28 Giin Kiir i¢in UCS Deney Sonuglari
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(E50) karsilastirilmistir. Sekil 3.4, 3.5 ve 3.6’da goriilen deney sonuglarina bagli
olarak E50 degerlerinin degisimi sekil 3.7°de verilmistir. Sekil 3.7 incelendiginde

numunelerdeki kire¢ icerigi ve kiir siliresinin artigina bagl olarak rijitligin de arttig1

gorilmistir.
400000 ® ZK10A0
o
350000
@ ZK25A75
300000
ZK5A5
§§ 250000 |
® ZK75A25
= 200000
= e
o
o
£ 150000 ® @ ZK10A0
o
100000
Y °
o
50000
0
0 5 10 15 20 25 30

Kir Siresi (glin)

Sekil 3.7: Esg Degerinin Kiir Siiresi ve Katki Tiirline Gore Degisimi

Ayrica stabilize edilmis numunelerin kirilma anmdaki sekil degistirmeleri de
karsilagtirilarak numunelerin malzeme davranis1 hakkinda bir degerlendirme
yapilmistir. Kirilma anindaki sekil degistirme mertebelerinin katki tiirii, oran1 ve kiir
stiresine bagli olarak degisimi Sekil 4.8’de verilmistir. Bu sekil incelendiginde kireg
oranm1 arttikca numunelerin daha gevrek bir kirilma davramis1 gosterdigi
belirlenmistir. Ayrica kiir siiresi artikga kirtlma anindaki sekil degistirme (&)
mertebelerinin azaldig1 goriilmiistiir. Bagka bir deyisle kiir siiresi arttik¢a numuneler

daha gevrek bir davranisa sahip oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 3.8: g Degerinin Kiir Siiresi ve Katki Tiirline Gére Degisimi
3.3 Ultrasonik Titresim Hiz1 Deneyleri

Tez calismasi1 kapsaminda ACK ve kirecle stabilize edilmis killi zeminlerin
tahribatsiz bir deney yontemi olan Ultrasonik titresim deneyleri ile belirlenmistir.
Sekil 3.9°da yapilan tahribatsiz deneyler sonucu elde edilen UPV hizlarmimn katki
oran1 ve kiir siiresine bagli olarak degisimi Sekil 3.9°da verilmistir. Sekil
incelendiginde serbest basing deney sonuglarna paralel olarak en yiiksek UPV hizi
ZK75A25 numunelerinde 14 ve 28 giin kiir siirelerinde 6l¢iilmiistiir. Ancak dlciilen
degerle aras1 farkliliklar olduk¢a az miktarda oldugu goriilmiistiir. Kire¢ oraninin %5

ve lizeri olan numunelerde UPV degerlerinin ciddi bir sekilde arttig1 goriilmiistiir.
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4. SONUC VE ONERILER

4.1 Sonug¢

Yiiksek plastisiteli killerin atiksu ¢amuru kiilii ve kirecle stabilizasyonunu konu alan

yiiksek lisans tezinde kiir siiresi, katki orani ve tiiriiniin numunelerin mukavemet ve

rijitlik 6zelliklerinin yani sira sikigtirma 6zellikleri tizerindeki etkisi arastirilmastir.

Calisma sonras1 asagidaki sonuglar elde edilmistir.

Numunelerdeki kire¢ oraninin artis optimum su iceriklerinde (wop) artis,

maksimum kuru yogunluk (pxmax) degerlerinde ise azalmaya neden olmustur.

Kiir siiresindeki artis numunelerin serbest basing mukavemetlerinde artisi

beraberinde getirmistir.

Genel olarak bakildiginda saf zeminin mukavemetinde en ¢ok artis olusturan
katki kombinasyonu %7.5 kire¢ ve %2.5 ACK iceren ZK75A25 notasyonlu
numunelerde goriilmiistiir. Bu karigimin etkinligi kiir stiresi arttik¢a daha
belirgin hale gelmistir. Ornegin 7 giin kiir sonucu serbest basmg¢ mukavemeti
degeri, saf zemine gore 2.44 kat artarken 28 giin i¢in 6.73, 49 giin kiir i¢in 13

kattan fazla artiglar gézlemlenmistir.

Serbest basing deney sonuglarindan elde edilen ES50 elastisite modiilii
degerleri karsilastirildiginda kireg oran1 ve kiir siliresinin artmasmin

numunleri daha rijit bir hale getirdigi goriilmiistiir.

Kirilma anindaki eksenel sekil degistirme mertebeleri karsilastirildiginda
kire¢ orani arttikca numunelerin daha gevrek bir kirllma sergiledigi
gorlilmiistiir. Kiir siiresi arttikca & degerinin azaldigir goriilmiistiir. Bu
azalmanin kire¢ igeren numunelerde daha fazla oldugu belirlenmistir. Sadece
ACK ile stabilize edilen numunelerde ef degerindeki azalma orani %10
mertebelerinde iken %10 kire¢ igeren numunelerde bu oran %50
mertebelerine ¢ikmaktadir. Diger bir ifadeyle ACK igeren numunelerin

kirilma davranisi kiir siiresine daha az bagimlidir.
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e ACK ve kirecle stabilize edilmis numunelerin ultrasonik hiz Olgiimleri
karsilastirildiginda serbest basing deneyleri sonuglarina paralel olarak, kiir
stiresi arttikga UPV degerlerinin arttig1, en yiikksek UPV 6lglimlerinin
ZK75A25 notasyonlu numunelerden alindigi  goriilmistir. UPV
degerlerindeki artiglarin %35 ve iizeri kire¢ oranlarinda daha belirgin oldugu

gorilmiistir.

4.2 Oneriler

Elde edilen sonuclar 1s1ginda son yillarda olduk¢a 6nemli bir konu haline gelen
ACK’nin etkin bir gsekilde bertaraf edilebilmesi icin problemli zeminlerin
tyilestirilmesinde kullanilabilme potansiyelinin oldugu gériilmiistiir. Ancak ACK’nin
stabilizasyon amagl kullanilabilmesi i¢in detayli durabilite, dinamik yiikler altinda

davranis, mikroyapisal incelemelerden gegirilmesine ihtiyag duyulmaktadir.

Ayrica ACK’nin zemin stabilizasyonunda kullanildiginda herhangi bir g¢evresel

problem olusturmayacagina dair ¢alismalari da yapilmasi gerekmektedir.
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