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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

INCE DANELI ZEMININ IYILESTIRILMESINDE MAGNEZYUM CURUFUNUN
KULLANILABILIRLIGI

Murat YESILCAY
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Damsman: Prof Dr. ismail ZORLUER

Hizli kentlesme, uygun yerlesme alanlarinin hizla azalmasi ve yapi boyutlarinin fazlaca
artmas1 gibi sebeplerden dolay1 insaat sektoriinde zemin iyilestirme islemine duyulan
ihtiya¢ olduk¢a artmistir. Bu durumlarda uygulanacak ¢ozlimlerden biri olan katki
maddeleri ile zemin iyilestirme c¢aligsmalar1 yapilirken daha ¢ok atik malzemeler ile
calisilmaktadir. Atik malzemelerin kullanimi ile bu malzemelerin dogaya saglik, dogal

cevre kirliligi vb. zararli yonlerinden bir nebze arindirilmasi saglanmis olur.

Bu calismada zemin iyilestirilmesinde kullanilabilecek birden ¢ok katki maddesi
olmasina ragmen, saf magnezyum iiretiminden elde edilen ve endiistriyel atik kabul
edilen magnezyum ciirufunun, zemin iyilestirilmesinde belirli oranlarda (%5-10-15-20-
25) zemine karistirilip laboratuar sartlarinda dayanimlarinin 6lgiilmesiyle elde edilecek

sonuca gore zemin iyilestirilmesinde kullanilabilirligi arastirilmistir.

Numuneler eksenel basing deneyi, kompaksiyon deneyi, kivam limitleri deneylerine tabi
tutulmustur. Deney sonucglarina gore artan katki oranlarina bagli dayanim artislari
meydana gelmis ve uzun vadede dayanimin daha da artabilecegi ongoriilmiistiir. Dayanim

acisindan en uygun katki oranlarinin minimum %15 oraninda oldugu gézlemlenmistir.

2023, xi + 88 sayfa

Anahtar Kelimeler: Magnezyum ciirufu, Zemin iyilestirme, Kil zemin, Dayanim.



ABSTRACT
M.Sc. Thesis

THE USEABILITY OF MAGNESIUM SLAG IN THE IMPROVEMENT OF FINE-
GRAINED SOIL

Murat YESILCAY
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering
Supervisor: Prof Dr. ismail ZORLUER

Due to reasons such as rapid urbanization, rapid reduction of suitable settlement areas
and excessive increase in building sizes, the need for floor improvement in the
construction sector has increased significantly. In these cases, one of the solutions to be
applied is to work with waste materials while soil improvement studies are carried out
with additives. With the use of waste materials, the environmental pollution of these

materials to nature, etc. it will be provided to be cleaned a little from harmful aspects.

In this study, although there are multiple additives that can be used in soil improvement,
magnesium slag, which is obtained from pure magnesium production and accepted as
industrial waste, is mixed with the ground in certain proportions (5-10-15-20-25) in soil
improvement and its strengths are measured in laboratory condition and its usability in

soil improvement was investigated.

The specimens were subjected to axial compression test, compression test and
consistency limits tests. According to the test results, strength increases occurred with
increasing additive ratios and it is predicted that the strength can increase even more in
the long term. It was observed that the most suitable additive rates in terms of strength

were minimum 15%.

2023, xi + 88 pages

Keywords: Magnesium Slag, Soil Stabilization, Clay Soil, Resistance.
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1. GIRIS

Insanoglu dogas: geregi dis tehditlerden korunma ve konfor alani olusturmak igin yillar
boyunca barinma ihtiyact duymustur. Son yillarda bu barimma ihtiyaci teknoloji ve
modernlesmenin etkisiyle daha kaliteli yasam arayislarina doniismiistiir. Bu arayisi
karsilayacak yapilarin inga edilmesi i¢in gereken arazi miktarida artmigtir. Ancak zemin,
araziye insa edilecek yapiya uygun 6zellikleri karsilayamayabilir. Yiiksek arsa maliyetleri
sebebiyle bagka bir arazi tercih edilmesi ve arazideki uygun olmayan zemin tabakasinin
kaldirilip yerine uygun bir malzeme ile zemin tabakasi olusturma islemi de ekonomik
yonden uygun olmayabilir. Ayrica artan kentlesme sonucu arazi sayisinin yetersiz
kalmast zeminin iyilestirilip yapiya uygun hale getirilmesi secenegini 6n plana
cikarmaktadir. Bu sorunu ¢dzmek ic¢in geoteknik miihendisligi ¢esitli yOntemler
gelistirmistir. Bunlardan en etkilisi sayilabilecek yontem ise zayif miithendislik 6zelligi
tagityan zemine belirli oranlarda bir veya birden fazla katki malzemesi eklenerek yiizeysel
zemin stabilizasyonunu saglamaktir. Zemin stabilizasyonu, zayif miihendislik 6zelligi
tasiyan zemine ait tasima giicii, gegirgenlik, oturma degerlerinin gelistirmesi amaciyla

uygulanmaktadir.

Son yillarda zemin iyilestirmesinde kullanilabilecek farkli katki maddelerinin 6zellikleri
konusunda akademik calismalar artarak devam etmektedir. Zeminlerin katki maddeleri
ile iyilestirilmesinde genellikle endiistriyel metallerin iiretiminde agiga ¢gikan yan iriinler,
kireg, ugucu kiil, ¢imento, asfalt, re¢ine, kimyasal maddeler gibi katki malzemelerinin
kullanildig1 bilinmektedir. Bunun yaninda; kopuk beton, talas, ¢akil tasi, yonga, deniz
kabugu, volkanik kiil, mermer tozu, atik lastik gibi malzemeler de zemin
tyilestirilmesinde kullanilabilirligi s6z konusu olmaktadir. Uygun katki maddesi
arayislari i¢in yapilan ¢aligmalar sonucunda endiistriyel atik malzemelerin katki maddesi
olarak kullanilmasiyla da zeminin islenebilirliginin ve mekanik 6zelliklerinin iyilestigi

gozlemlenmistir.

Ciiruf, metallerin veya igeriginde metal bulunduran cevherlerin, eritildiklerinde agiga
cikan ve metalden daha hafif oksit ve silikat bilesiklerine sahip olan ve yogunluk
farkindan dolay1 yiizeyde biriken bir yan atik iiriin olarak belirtilmektedir. (Unal ve ark.
2014).



Endiistriyel ciiruflar genellikle sogutulup c¢evreye ve canli sagligina zarar vermemesi
acisindan toprak altina gomiilerek bertaraf edilmesi gerekliligini dogurmustur. Depolama
sahalarinin  gerekliligi, bertaraf edilme sirasinda harcanacak isgiicii ve maliyet,
ekonomiye biiylik Ol¢iide yiik olmustur. Bu sorunlar karsisinda o6zellikle gelismis
tilkelerde endiistriyel atiklarin ¢ogunlugu geri kazandirilmaktadir. Ciiruflarin insaat
sektorliinde zemin iyilestirmesinde kullanilmasi geri doniistiirme segeneklerinden en
Oonemlilerinden birisi olarak goriilmektedir. Bu geri doniisiimle isletmelerin depolama ve
bertaraf maliyetlerinin azalmas1 saglanmaktadir. Sonug olarak ciiruflarin katki maddesi
olarak kullanilmasi, zeminleri iyilestirmesi amacinin yanisira hem g¢evreye hem de

ekonomiye olan zarar1 onemli miktarda azaltmistir.

Gelismis diinya devletlerinde oldugu gibi Tiirkiye’de de endiistriyel atiklarinin biiyiik bir
orani geri doniistiiriilebilmektedir. Geri kazandirilmaya ihtiya¢ duyulan yan atiklardan
biri de iilkemizde de bulunan saf magnezyum metal iiretim tesislerinde acgiga ¢ikan

magnezyum ciirufudur.

Magnezyum giimiis beyazliginda, hafif bir metal olup alasim maddesi olarak
kullanilmaktadir. Saf magnezyumun fiiretilmesi i¢in ham madde olarak manyezit veya
dolomit cevheri kullanilmaktadir. Cevherlerin islenmesiyle saf magnezyum metali elde
edilirken, proses yan iriinii olarak ciiruf atik olarak ortaya ¢ikmaktadir. Ciiruf ¢imento
sektoriinde, ¢imento katkisi olarak kullanilmaktayken; hazir beton sektoriinde ise 6glitme
asamasindan sonra beton bileseni olarak kullanilabilmektedir. Saf magnezyum iiretim
tesislerinde agiga ¢ikan magnezyum ciirufu, gerek ham madde kaynagi ve ham maddenin
islenme sekli, gerekse kimyasal yapist ve mekanik performanslari agisindan
incelendiginde; ¢cimento sektoriinde klinker muadili bir iiriin, beton sektoriinde ise yiiksek
firn clirufu veya ucucu kiil muadili bir iiriin olarak degerlendirilebilecegi ortaya
cikacaktir. Ustelik ¢imento sektorii igin kirma islemine, beton sektdrii igin ise dgiitme
islemine gerek duyulmayacagi icin magnezyum ciirufu, kullanim kolaylig1 agisindan 6n

plana ¢ikmaktadir.

Bu calismada daha once farkli endiistriyel atiklarla yapilan calismalara gore daha az

calisilan magnezyum ciirufunun zemin iyilestirilmesinde kullanilabilirligi arastirilmistir.



2. LITERATUR BILGILERI

2.1 Zemin Stabilizasyonu

Ozaydin (2012)’a gore insaat miihendisligi uygulamalarinda proje sahasindaki zemin
Ozelliklerinin miihendislik tasarimlar1 ve projenin yapim ydntemleri se¢imi lizerinde
Onem arz ettigi bilinmektedir. Bu yilizden bazi proje sahalarinda karsilagilan zemin
Ozellikleri projenin yapilabilir olmasini tayin edecek boyutlarda biiylik sorunlar
cikarabilmektedir. Bu gibi durumlarda arazi zemin 6zelliklerinin iyilestirilmesi geoteknik

miihendisligi segenekleri arasinda yer almaktadir.

Ozaydin (2012)’a gdre zemin stabilizasyonu, zeminlerin belirli &zelliklerinin, yapilmasi
amaglanan miihendislik uygulamasina yonelik olarak, maliyet ve uygulanabilirlik
acisindan farklilik gosteren fiziksel, kimyasal veya biyolojik yontemlerden en uygunun
secilip kullanilarak iyilestirilmesi olarak yorumlanabilir. Zeminlerin, arazinin
iyilestirilmesi yerine 1slahi, stabilizasyonu ve modifikasyonu gibi ayni anlama gelecek

terimler zemin mithendisligi uygulamalarinda birbirinin yerine sik¢a kullanilmaktadir.

Uzuner (2013)’e gore stabilizasyon (1slah, iyilestirme, modifikasyon, saglamlastirma vb.)
zeminin Ozelliklerinin c¢esitli yontemlerle gelistirilmesine verilen genel bir tanimdir.
Stabilizasyonda amag, projenin ozelligine gore; tasima giliclinii artirmak, olusabilecek

oturmalari, deformasyonlar1 azaltmak, gecirimliligi azaltmak vb. olabilir.

Lambe, Khosla ve Jayaratne (1990)’e gore zemin ¢esidine ve amaglanan hedefine gore
iyilestirme yontemleri farklilik gosterir. Zeminlerin kimyasal tepkimeler yoluyla gesitli
ozelliklerinin iyilestirilmesine kimyasal stabilizasyon adi verilir. Mekanik stabilizasyon
ise zeminlerin miihendislik 6zelliklerinin fiziksel islemler kullanilarak iyilestirilmesi

yontemine denir.

Insaat proje sahasinda zemin iyilestirmesi icin herhangi bir ydntem segilmesi
farketmeksizin standart penetrasyon deneyi (SPT) ve koni penetrasyon deneyi (CPT) gibi
arazi deneyleriyle kontrol edilmelidir. Hedeflenen kosullara ulasincaya kadar iyilestirme

islemleri farkli yontemlerle tekrarlanmalidir. (Kayabali 2010)
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Sekil 2.1 Zemin iyilestirme uygulamalar1 (Yilmaz 2015).



Cizelge 2.1 Zemin tiirlerine gore iyilestirme metotlar: (Hunt 1994).

Zemin cinsleri

Stabilizasyon Yontemleri

S1g Kazi/Geri dolgu
Cesitli dolgular
Derin Dinamik kompaksiyon, kum kolonlar
Sig Kazi/Geri dolgu, geotekstil
) ) Derin Siirsarj, geotekstil, kum kolonlar
Organik zeminler - — - -
Siirsarj, patlatma teknigi, dinamik kompaksiyon,
Tabakali  kompaksiyon enjeksiyonu, kum kolonlar, tag
kolonlar
Sig Kaz1/Geri dolgu, geotekstil
Derin Siirsarj, geotekstil, kum ve kire¢ kolonlar
Yumusak Killer
Tabakall Su.rsarj‘, dinamik kompgkswon, kompaksiyon
enjeksiyonu, kum ve kire¢ kolonlar
Mekanik Stabilizasyon, kireg stabilizasyonu,
Killer termal (dondurma), elektro-osmoz, geosentetik,
drenaj
Sig Kazi/ Geri dolgu, tuz katkis1
Gevsek Siltler
. Dinamik kompaksiyon, siirsarj, tas kolonlar,
Derin
elektro-osmoz, vakum kuyulari
15 Cimento veya bitiim stabilizasyonu, dinamik
& kompaksiyon
Gevsek Kuml - - - —
evsek humiat Vibroflatasyon, vibrokompaksiyon, dinamik
Derin kompaksiyon, enjeksiyon, tas kolonlar, drenaj

kuyulari, termal (dondurma)

Sivilasabilen zeminler

Dinamik kompaksiyon, enjeksiyon, tas kolonlar,
drenaj

Sisen zeminler

Kireg stabilizasyonu, drenaj, ¢imento, ugucu kiil,
tuz, kimyasal katkilar

Catlakl1 kayalar

Enjeksiyon, ankraj, piiskiirtme beton, yiizey alt1
yatay drenaj




Cizelge 2.2 Stabilizasyon amacina gére uygulanan metotlar (US. Army Corps. of Eng. 2003).

Amaclar

Stabilizasyon Yontemleri

Sivilasma direncini artirmak,
Deplasmanlar1 azaltmak.

Vibrokompaksiyon

Tas kolonlar

Derin dinamik kompaksiyon
Patlayici teknigi ile kompaksiyon
Cakil kolonlar

Jet grout

Kompaksiyon enjeksiyonu
Grantiler kolonlar (kum ve ¢akil)

Farkli oturmaya maruz kalabilecek yapilarin
zeminlerini 1slah etmek.

Farkli oturma, deformasyon ve kirilma
direncini artirmak

Kompaksiyon enjeksiyonu
Mini kaziklar
Jet grout

Ani oturmalar azaltmak.

Vibrokompaksiyon

Derin dinamik kompaksiyon
Patlayici teknigi ile kompaksiyon
Jet grout

Kompaksiyon enjeksiyonu
Graniiler kolonlar (kum ve ¢akil)

Sisen zeminleri 1slah etmek.

(Cimento stabilizasyonu
Kireg stabilizasyonu
Drenaj

Mekanik stabilizasyon

Sev stabilitesini artirmak.

Cakil drenler

Payanda dolgusu

Graniiler kolonlar (kum ve ¢akil)
Kompaksiyon enjeksiyonu
Zemin ¢ivi ve vidalari

Jet grout

Konsolidasyon oturmasi oranini artirmak.

Stirsarj dolgulu ve dolgusuz yiizey
drenler
Grantiler kolonlar (kum ve ¢akil)

Konsolidasyon oturmalarini azaltmak.

Siirsarj (On yiikleme)

Jet grout

Tas kolonlar
Kompaksiyon enjeksiyonu
Elektro-osmoz

Sizint1 yollarini kapamak ve/ veya su akimi
dogrultusundaki borulamay1 azaltmak

Penetrasyon enjeksiyonu
Kompaksiyon

Erozyon direncini artirmak

Mekanik stabilizasyon
Bioteknik stabilizasyon
Kompaksiyon

Catlaklardan ve bilesim yerlerinden su
kacaklarini engellemek

Kompaksiyon enjeksiyonu

Gogen zeminleri 1slah etmek

Derin dinamik kompaksiyon
Enjeksiyon
Vibrokompaksiyon




Cizelge 2.3 Zemin 1slah yontemi i¢in yaklasik maliyetler (U.S. Army Corps of Eng. 2003).

Metodlar %0;?52,1[1 $/m $/m? $/m3 Referans
Derin dinamik - FHWA
kompaksiyon Diisiik i 8-32 > (1998)

Arka
. . Diusiik-  dolgusuz 15, i Ledbetter
Vibrokompaksiyon Orta graniiler arka 1-4 (1985)
dolgulu 25
Adailer
Tas kolonlar Orta 45-60 - - (1996)
Cakil drenler Orta 11-22 - -
Patlatma _tekmgl ile Diisiik p p 2.4
kompaksiyon
Si1zma
. kontrolii
phuksel 30-200, Kazi
Jet grout Cok - -
iksck sahasinin .
4 desteklenmesi FHWA
95-650 (1998)
Gegici 165-
Zemin civileri Y?i{(t:‘ék - 775, Siirekli i
160-400
Kompaksiyon Diisiik- i i 550
enjeksiyon Orta
Derin zemin Yiiksek-
Cok - - 100-150
karistirilmasi ..
yiiksek
Kimyasal , Hayward
enjeksiyon Yiiksek - - 150-400 (1096)
Bitkilendi- V1
Bioteknik Uygulama- rilmis sesarlgn © i ASCE
stabilizasyon ya baglh geogridler bitkilendir- (1997)
40-100
me 275-550
Zeminin Hayward
degistirilmesi Orta i ) 10-20 (1996)
) - FHWA
Diisey drenler Disiik 1,2-4 - (1998)
S Adailer
Taneli enjeksiyon Orta - - 3-30 (1996)




Cizelge 2.4 Zemin 1slah yontemleri ve kullanmim amaglar1 (Ontiirk 2011).

Zemin tiirii Zemin iyilestirme amaci
Uygulanan Tasima Oturma  Stabi- Cevresel Sivi-
yontem Gilici  Kontrolii  lite  Sebepler lasma
Vibrokomp. v v v v
Kum Sik.
Kaziklar
Kompaksiyon
Kaziklar
Dinamik
Kompaksiyon
Patlatma

Onyiikleme

Daneli Kohezyonlu

v
v
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2.2 Zemin Stabilizasyonun Temel Amaclar:

Temel projelerinde tasarim, yapinin yiiklerini giivenli bir sekilde zemine aktarmasi
amaciyla oturma veya tasima giicli degerlerinin ¢esitli yontemlerle elde edilmesiyle
yapilir. Bu degerlerin farkliliklarina gore tasarimlarda degisiklik gostermektedir. Yapilan
tasarima ragmen zemin yapinin Yylklerini tagiyamiyorsa zeminin stabilizasyonu

gerekmektedir.

Ozaydin (2012)’a gdre zemin iyilestirmesinin temel amaglari, mukavemet — tasima giicii

artisi, yik altinda sikigmalarin (oturmalarin) azaltilmasi, gerilmeler altinda



deformasyonlarin azaltilmasi, sisme — biiziilme potansiyelinin azaltilmasi, g¢evresel
etkiler (donma — ¢o6ziilme, 1slanma — kuruma) sonucu olumsuz fiziksel ve kimyasal
degisimlerin Onlenmesi ve durabilitenin artirilmasi, su gec¢irimliligi, su basinglari
olusumu ve s1zint1 suyu kontrolii, erozyon direncinin artirilmasi, depremler ve tekrarl
yiikler altinda sivilagsma, mukavemet ve rijitlik kaybi potansiyelinin azaltilmasi, temel
zemini ve dolgu malzmelerinde degiskenligin azaltilmasi, ylizey bozulmalara karsi

direncin artirilmasi olarak belirtilmistir.

Ayrica temel amaclarin yaninda atik malzemelerin degerlendirilmesi, yiizeysel su
kaynaklarmin korunmasi icin yiizey stabilizasyonu, yeralt1 sularimin akim yonleri ve
kalitesinin korunmasi, atiklarin depolanmasi, zeminlerden insaat malzemesi olarak

yararlanma gibi cevresel amaglarda s6z konusudur.

2.3 Zemin Stabilizasyonu Yontemleri

Zemin iyilestirilmesinin gerekliligi, geoteknik agidan sorunlu zeminlerin tasarim
sartlariyla  birlikte  degerlendirilerek  belirlenir.  Oncelikle —arazideki mevcut
tyilestirilmemis zemine iligkin etiitlerden elde edilen geoteknik veriler baz alinarak statik

ve dinamik ytikler altinda analiz ve degerlendirmeler yapilir.

Zemin iyilestirme yonteminin se¢imini etkileyen faktorler sunlardir:

o Zemin veya kayanin diisey ve yatay yonde degisimi ve ozellikleri (ince tane
yiizdesi, kivam, normal konsolide/asir1 konsolide olma, siireksizlikler vb.)

o Yeralt1 suyu durumu Ve ¢evresel faktorler

o Ongoriilen iyilestirme seviyesi (biyiikliigii)

o Farkli yontemlerle elde edilebilecek iyilestirmelerin gorece biiytikliigii ve yarari

o lyilestirilmesi hedeflenen alan ve derinlik

o Yapima iliskin faktorler (is plani, ulagilabilirlik, malzemeler, gegit hakki, ekipman
ve iggiicii temini vb.)

o Yeni veya mevcut yapilarla etkilesim

o Sonuglarin kontrol edilebilirligi

o Bakim, dayaniklilik ve isletme gereksinimleri ve maliyet



2.3.1 Yiizeysel Stabilizasyon

Yiizeysel zemin stabilizasyonu, genellikle yiliklemenin fazla olmadigi yap1 ve yol
projelerinde uygulanan zeminin derinine inmeksizin ylizeysel kisimlariyla ilgilenilen
iyilestirme yontemidir. Yiizeysel zemin stabilizasyonu katkili stabilizasyon ve katkisiz

stabilizasyon olmak iizere iki grupta incelenir.

2.3.1.1 Katkisiz Stabilizasyon

Uzuner (2013)’e gére mevcut proje zeminine herhangi bir madde katmaksizin yapilan
tyilestirmeye, katkisiz stabilizasyon adi verilir. Mevcut proje zeminin graniilometresi bu
yonteme uygunsa, katkisiz stabilizasyon uygulanabilir. Katkisiz stabilizasyona 6rnek
yontemler, kompaksiyon ve drenajdir.

Kompaksiyon Yontemi:

Ozaydin (1989)’a gore kompaksiyon, zeminlerin mekanik enerji uygulanip
sikistirtlmasidir.  Farkli bir sOylemle zemin danelerinin aralarindaki bosluklarin
azaltilarak birbirine yaklastirilmasi ve daha siki bir hale gelmeleri i¢in yapilan mekanik

islemlerdir.

Unlii Sahan (2016)’a gére kompaksiyonda hedeflenen amag, mekanik araglar kullanilarak
zemindeki daneleri birbirine yaklastirarak dane bosluklarinin azaltilmasini saglamaktir.
Kompaksiyon islemi sonrasi daneler birbirine yaklastigindan dolay1 birim hacim agirlik

artacak ve zemin daha iyi zemin 6zelllikleri gosterecektir.

Cakir (2001)’a gore kompaksiyonda zemin daneleri, bosluklardaki havanin disari
cikarilmasiyla birlikte birbirlerine yakinlasir. Sikigtirma islemi yapildiginda, zeminin
gecirimliligi azalir, asmnabilirligi azalir veya gecikir, sikistirilabilirligi azalir,
gerceklesebilecek oturmalari azalir, sivilasma yetenegi kaybolabilir, sisme ve biiziilme
davranis1 kontrol altina alinabilir, kayma direnci ytikselir ve tasima giicli artar, birim

hacim agirlig1 artar ve zemin dondan asir1 derecede etkilenmez.
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Drenaj Yontemi:

Cedergren (1989)’e gore zemin ile ilgili sorunlarin biiyiik bir boliimiiniin temel nedeni
suyun varligindan kaynakli olugmaktadir. Su asirt doygunluk, sivilasma ve benzeri
sorunlara sebebiyet verir. Kayabali, & Mollamahmutoglu (2004)’na gore ise yeralti
suyundan kaynaklanan baslica miihendislik problemleri sizma basinglarinin meydana
gelmesi, barajlarda borulanmanin olusmasi, temelde var olan yeralti suyunun yollarda
cokmeye sebep olmasi ve su tablasi altindaki silt ve ince kum zemin yiiziinden deprem

dalgalarinin neden oldugu sivilasma 6rnek gosterilebilir.

Tung (2001)’a gore drenaj yontemi, yiizeysel veya yiizey alt1 drenaj seklinde ikiye ayri
boliimde degerlendirilir. Yiizey alti drenaji dren borulart kullanarak gergeklestirilir.
Boyuna yiizey alt1 drenajlarda ise hendeklerle zemin igerisindeki su uzaklagtirilarak

dayanim arttirilir.

Uzuner (2013)’e gore yiizey drenajinda, yagmur vb. yilizey sularinin zemin ortamina
girmesini, zemin Yylizeyinde erozyona yol a¢masimi vb, onlemek icin toplanarak
uzaklastirilmasi hedeflenir. Yiizeysel (s18) drenajda, acilan hendeklerle, sular toplanarak
uzaklastirilir. Hendekler, sularin akip gitmesi i¢in egimli insa edilerek hendek
tabanlarinda suyun akisini giivenli bir sekilde saglayacak diizenlemeler (delikli borular,
geotekstiller vb.) yaparak icleri uygun filtre malzemesi ile (kum, ¢akil) doldurularak vb.

sekillerde olusturulur.

2.3.1.2 Katkih Stabilizasyon

Miihendislik 6zellikleri agisinda problemli zeminlere degisik katki maddeleri ekleyerek

fiziksel 6zelliklerinin iyilestirilmesi islemine katkil1 stabilizasyon denmektedir.

Ozaydin (1989)’a gére zeminlerin degisik katki maddeleriyle karistirarak bazi fiziksel
ozelliklerini gelistirmek ve bununla birlikte belirli mithendislik 6zelliklerini iyilestirmek
mimkiin goriinmektedir. Katkili stabilizasyonda sik¢a kullanilan katki maddeleri

arasinda kireg, ¢imento, ugucu kiiller, asfalt ve bazi kimyasal maddeler 6rnek verilebilir.
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Zemin iyilestirmesinde kullanilacak katki malzemesinin belirlenmesi i¢in olusturulan

tablo Cizelge 2.5’te verilmistir.

Cizelge 2.5 Kimyasal stabilizasyonda katki se¢im rehberi (U.S. Army Corps. Of Eng. 2003).

Zemin

Onerilen

200 No.lu

Alan no sumfy Kkatk Kisitlamalar elekten gecen Aciklamalar
Bitiim
1A 2\F/)V Cimento -
K-C-P* PI<25
SwW Bitiim PI<10
1B SP Cimento PI1<30 -
SW-SC Kireg Pl<12
Bitiim PI<10 En fazla %30
SM .
Cimento wx -
1C SC )
SM-SC Kireg PI>12 -
K-C-P* P1<25 -
Bitiim
2A g\F/)V o i Cimento katkis1
K-C-P* P1<25 dece ivi
GW Bitiim PI<10 desvorll
2B GP CAggro PI<30 - ze?ninler)(lzle ve 4
GW-GC Kireg PI>12 No.lu elekten
GP-GC K-C-P* P1<25 gelgen en az
GM Bitiim PI;lO En fazla %30 %45 oldugu
2C glc\:/l-GC Kireg PI>12 i durumlarda
K-C-P* P1<25 -
CH Organik ve
3 CL Cimento  LL<40 ve PI<20 i kuvvetli asidik
ML Kireg PI1>12 zeminler uygun
ML-CL olmamaktadir.

* K-C-P: Kireg-¢imento-puzolan kombinasyonu
** PI <20 - ((50-200 No.lu elekten gegen yiizde)/4)

Mekanik Stabilizasyon:

Tung (2002)’a goére mekanik stabilizasyon; iki veya daha fazla farkli 6zellikteki

zeminlerin uygun oranlarda karistirilarak istenilen miithendislik kosullarini saglayan bir

zemin haline doniistirilmesi islemidir. Boylece yiik altinda kalict deformasyon

yapmayan yani stabil bir zemin elde edilmis olunur.
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Uzuner (2013)’e gore mekanik stabilizasyonda; mevcut proje zemininin grantilometrisini

diizeltmek iizere, farkli zemin katarak veya bir kisim zemini ortamdan uzaklastirarak,

kompaksiyon islemi uygulanir. Isin yapilis amacina gore, uygun graniilometri segilir (yol

temeli, havaalan1 temeli vb.).

Zemin iyilestiirlmesinde kullanilacak katki maddesinin organik veya inorganik olmasinin

uistiinliik ve sakincalar1 Cizelge 2.6’da verilmistir.

Cizelge 2.6 Inorganik ve organik katki maddelerinin karsilastirilmasi (Comert 2005).

Metot

Ustiinliik ve Sakincalari

Inorganik Esasli
(kireg, ¢cimento,
ucucu kiil, kil vs.)

Malzemeler kolayca temin edilebildiginden uygulama
alan1 oldukga genistir.

Maliyeti diisiiktiir.

Ilave edilen malzemeler kimyasal olarak zehirli degildir.

Stabilizasyon islemleri kolaydir ve ¢cok 6zel aletler ve
malzemeler gerekmez.

Hem fiziksel, hem kimyasal olarak uzun siireli
stabilitesi ¢ok 1yidir.

Ultraviole ve radyasyon tehlikeleri yoktur.

Stabilize edilmis malzemenin permeabilitesi diiser,
mukavemeti artar.

Iyi bir mekanik ve yapisal karakteristik gosterir.

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

Organik Esasli
(organik polimerler,
biyolojik yontemler vs.)

Yiiksek bir fiyat1 vardir.

Cok diisiik bir permeabilite elde edilir.

Bircok atik i¢in uygulanabilir.

Ultraviole 1sinlarinin 6nlemede tam basarili sayilmaz.

Mikroorganizmalar i¢in elverigli degildir.

Uzun siireli stabilite saglayamaz.

Inorganik sistemlere gore uygulanmasi ¢ok zor ve dzel
aletler gerekir.

Bazi sistem bilesenleri i¢in tehlikelidir.
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Kireg ile Zemin Stabilizasyonu:

Kizilgelik (2011)’e gore kireg, igeriginde bolca kalsiyum bulunduran kalkerin
kalsinasyonuyla meydana gelen malzemelerdir. Kire¢ kimyasal yapisinda kalsiyum
karbonat ve magnezyum karbonat elementlerini bulundurur. Kire¢ tagina uygun bir
sekilde tasarlanmis firinlarda belirtilen (850-14500°C) 1s1 araliklarinda pisirilmesiyle
olusan maddelerdir. Kire¢ tasinin pisirilme islemine kalsinasyon adi verilmektedir.

(CaC0O3—Ca0 + CO»)

Ghabaee (2015)’e gore kireg fiziksel olarak beyaz renk olup ve 6zelliklerine bagli olarak
farkl ¢esitlerinde su ve havayla temasinda sertligi artar. Su ile karistirtlip kullanildiginda
baglayict bir malzeme haline gelir. Kalsinasyon tepkimesi sonrasinda agiga ¢ikan CaO

(sonmemis kireg), suyla temas etmesi halinde aciga sonmiis kireg ve 1s1 gikar.

Ghabaee (2015)’e gore kiregle iyilestirme yontemi ge¢cmisten beri kullanilan iyilestirme
yontemlerindendir. Misir, Cin, Persler, Babiller ve Hititliler gibi tarihte 6nemli
medeniyetler tarafindan kullanilarak zeminlerde iyilestirme amaglanmistir. Kireg
katkisinin medeniyetler tarafindan kullanilmasinin baslica Orneklerinden birisi de
Romalilar tarafindan yol yapimlarinda ve su i¢i ¢aligmasi yapilan insaatlarda kullanilmig
olmasidir. Erkan (2007)’a gore ise kire¢ ilk defa modern insaat uygulamalarinda 1924
yilinda kullanilmis ve 1930’Iu yillarda da yollarin stabilizasyonu isleminde etkili yontem
olarak kullanilmistir. Kirecle stabilizasyon 2. Diinya savasi sirasinda ulasim kosullarinin
cagdas bir hale gelmesi i¢in yol insaatlarinda kullanilmistir. Giintimiizde ise kireg proje
saha temellerinin iyilestirilmesinde ve hava sahalarinda, demir ve otoyollarda iyilestirme

konusunda etkin kullanilan malzemelerdir.

Yilmaz (2015)’a gore kalsinasyon sonrasi agiga ¢ikan kalsiyum oksitin havada asili
bulunan nem ile anlik tepkimeye girmesiyle amaglanan iyilestirmenin etkisi azalabilir. Iri
taneli zeminlerde yapilacak kirecle stabilizasyon sonmemis kireg ile daha etkin bir hale

gelirken, killi ve siltli zeminlerde ise sonmiis kirecin kullanim1 fayda saglamaktadir.
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Kire¢ katkisinin gesitli zemin tiirlerine gore onerilen kullanim miktarlar1 Cizelge 2.7,

Cizelge 2.8 ve Cizelge 2.9°da verilmistir.

Cizelge 2.7 Kireg katkisinin onerilen kullanim miktarlar: (Ingles ve Metcalf 1972).

Zemin tliri Modifiyeli (%) Stabilizasyon (%)

Iyi derecelenmis killi ¢akil 1-3 3

Siltli killer 1-3 2-4
Plastik killer 1-3 3-8
Yiiksek Plastisiteli killer 1-3 3-10

Ince gatlakli kaya 2-3 Onerilmez
Kumlu Killer Onerilmez 5

Kumlar Onerilmez Onerilmez
Organik zeminler Onerilmez Onerilmez

Cizelge 2.8 Farkli zemin tiirlerine gore kireg oranlar1 (Nelson ve Debora 1992).

Tavsiye edilen yaklasik kire¢ miktari (%)

Zemin tiirl Sonmemis Kireg Sonmiis Kireg
Killi Cakil 2-3 2-4
Siltli Kil 3-8 5-10
Kil 3-6 3-8

Ghabaee (2015)’e gore kirecin her zemine katki maddesi olarak kullanilmasi uygun
degildir. Buna gore organik ve kumlu zemin i¢in kire¢ kullanimi uygun olmamakla
beraber ¢akilli zeminler i¢in kullanimi uygundur. Mitchell (1986); Hunter (1988)’e gore
kire¢ ile stabilizasyonda kil zeminlerde igeriginde siilfat bulunmasi sebebiyle sisme
sorunlart meydana gelmektedir. Calik (2012)’a gore ise kireg stabilizasyonunda
zeminlerin siilfat igeriginin belirlenmesi 6nem arz etmektedir. Bundan dolayr zemin
iceriginde siilfat miktar1 belirlenmeden yapilan islemlerde ve genellikle igeriginde
organik madde bulunan =zeminlerde kiregle stabilizasyonda uygun sonuglar
gozlemlenmemektedir. Arman ve Moonfish (1972)’e gore zemin igeriginde %5 ‘ten fazla
organik madde bulunduran zeminlerde stabilizasyon islemi yok denecek kadar az etki

yaratir.
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Cizelge 2.9 Zemin tiirlerine gore zemin iyilestirilmesinde kullanilan optimum kire¢ miktarlar
(Tung 2002).

Zemin tiirii Zeminin kuru agirhk yiizdesi

Siltli Kil 2-4

Iyi derecelenmis gakil 3

Plastik kil 3-8

Yiiksek plastisiteli kil 3-10

Kumlu kil 5

Kumlar Tavsiye edilmez
Organik zeminler Tavsiye edilmez

Kavak (1996)’a gore kire¢ kullanilan iyilestirme isleminde zeminde kisa siirede; kuru
yogunluklari, likit limiti azalmakta, plastik limiti ve CBR degerlerini artirmakta, proktor
egrisini ise diizlestirmektedir. Uzun siire bekleme sonunda ise CBR degeri gittikce
artmakta, serbest basing mukavemeti artmakta, biiziilme ile sismeye karsi stabilite

artmakta ve bunun yani sira don etkisine kars1 direng de yiikselmektedir.

Ozaydin (2012)’e gore kireg stabilizasyonu zeminin mukavemetinin ve sekil degistirme
modiiliinliin artmasini, kabarma potansiyelinin ve sisme basinglarinin azalmasini ve
dayanikliligimmin artmasint (g¢evre kosullar1 etkisiyle olusacak zemin 0Ozelliklerinin
degismesinin sinirli kalmasini) saglamaktadir. Bu o6zelliklerin yaninda plastisitenin
azalmasina sebep oldugundan dolay1 arazi ¢alisma kosullarinin iyilestirilmesi konusunda

yardimci olur.

Cimento ile Zemin Stabilizasyonu:

Tumluer (2006)’e gore ¢cimento; kil, algitas1 ve kalkerden olusan, Suyla temasi sonrasi
tepkimeye girip sertlesen hidrolik baglayict maddedir. Portland ¢imentosu kullanimi
yaygin olan ¢imento ¢esididir. Kirilan kil, kalker ve gerekliligine gore demir cevheri
ve/veya kum katilarak ogiitiiliir ve toz haline getirilir. Toz halinde bulunan malzeme 1500
°C’de doner firinlarda pisirilir. Pisirme isleminden sonra olusan malzemeye klinker ismi
verilir. Klinker elde edildikten sonra i¢ine % 4-5 miktarinda al¢1 tasi ilave edilerek ¢ok

ince toz haline getirilir. Buna portland ¢imentosu denir.
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Tumluer (2006)’e gore zemin &zelliklerini gelistirmede kullanilan yontemlerden biri de
¢imento ile stabilizasyondur. Karayollarinda ve hava meydanlarinin yapiminda genel
olarak ¢imento ile iyilestirme kullanildig1 goriillmektedir. Stabilizasyon uygulamalarinda
zemin ile zeminin kuru agirliginin %5-15’1 oraninda ¢imento karistirtlarak kompaksiyon

islemi yapilir.

Ozaydin (2012)’e gore ¢imento ile stabilizasyonda ¢imento betonda oldugu gibi zemin
daneleri arasinda baglayici bir gorevde bulunmaktadir. Stabilizasyon isleminin betondan
farki ise ¢ok diisiikk ¢cimento oranlarinda kullanilmasidir (zemin-¢imento karisimi diisiik
mukavemetli bir beton olarak diisiiniilebilir). Zeminde zaman-mukavemet iliskisi betona
benzer bir sekilde zemin mukavemetinin artist ¢imeto oranina bagli bir sekilde

artmaktadir.

Kireg katkisinin gesitli zemin tiirlerine gore dnerilen kullanim miktarlar1 Cizelge 2.10’da

verilmistir.

Cizelge 2.10 Farkli zemin siniflarina gore ¢imento miktari (Tung 2002).

Cimento ihtiyact sinirlari

Tipik
iy Blestrmis zeminsmii SEEE

(% agirlikga) (%) (%)

A-l-a Gw, GP, GM, SW, SP, SM 5 5-7 3-5
A-lb  GM, GP, SM, SP 6 -9 58
A2 GM,GC, SM, SC / /-10 5-9
A3 gp 9 8-12 7-12
A-4 CL, ML 10 8-12 7-12
A5 ML MH, CH 10 8-12 8-13
A6  CL CH 12 10-14 9-15
AT MH,CH 13 10-14 10-16
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Uzuner (2013)’e gore ¢cimento ile stabilizasyon saf kohezyonlu ve organik zeminler i¢in
uygulanmasinda yeterli bir yontem degildir. Stabilizasyon icin gerekli optimum ¢imento
miktar1 serbest basing deneyiyle belirlenir. Ince daneli zeminlerde optimum su
muhtevasindan daha fazla miktarda su katilarak deneyin yapilmasi daha uygun sonuglar

sunmaktadir.

Bitliim ile Zemin Stabilizasyonu:

Kett (1998); Ilical1 vd. (2001)’e gore bitiim dogal ya da pirojenik kokenli ve molekiiler
agirliklar1 farkli olan agir hidrokarbonlarin bir karisimi, veya bunlarin her ikisinin
birlesimi olup ¢ogu kez bunlarin gaz, sivi, yari-kat1 veya kat1 halde olabilen ve metal
olmayan tiirevleriyle birlikte bulunan, yapistirict 6zellige sahip ve karbon disiilfiirde
(CS2) tamamen ¢oziinebilen bir madde olarak tanimlanir. Uzuner (2000)’e gore yapiskan,
siyah ve sicakken sivi halde bulunan, asfalt vb. petrolden elde edilen iiriin bitiim olarak
isimlendirilir. Ilicali vd. (2001)’e gore bitliim asfalten ve malten olmak iizere iki grupta
incelenir. Bitiimiin n-heptanda ¢6ziilen kismina malten ad1 verilirken, ¢oziilemeyen kisma

ise asfalten adi verilir.

Uzuner (2000)’e gore bitimlii maddelerin 6nemli 6zelliklerinden birisi de daneler
arasmndaki gecirimliligi azaltmasidir. lyilestirilecek zemin igerisinde kil ve organik
maddelerin olmamasiyla ya daneler arasinda yapismay1 saglar ya da zemini su gegirmez
kilarak daneler arasinda bulunan sularin arasindaki baglarini1 korur veya her iki islemi de
ayn1 anda yapar. Bu stabilizasyon yonteminde katki maddesi olarak yaklasik %5-10
oraninda asfalt veya katran kullanilabilir. Bitlimle stabilizasyon genelde karayollar1 ve

yiizey kaplama islemlerinde kullanilir.

Ozaydin (2011)’e gore bitiim stabilizyonu zemini suyun zararh etkilerinde koruyarak,
daneler arasindaki bagi giiglendirir. Bitlim sayesinde danelerin yiizeyinin kaplanmasi
zeminin suyun yumusatici etkisinden korunmasina katki saglarken iri danelerden olusan
zeminlerde ise kohezyon etkisi olusturur. Bununla birlikte danelerin birbirine
yapismasiyla zeminin sudan ve riizgardan kaynakli erozyona kars1 direng olusturmasini
saglar. Asfalt stabilizasyonunun en Onemli uygulama yerleri karayollar1 olarak

gorilmektedir.
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Ugucu Kiil ile Zemin Stabilizasyonu:

Anon (2003)’e gore komiiriin yanmasi sirasinda yanma sirasinda olusan dumanla yayilan
cok ince tanelere ugucu kiil ad1 verilmektedir. Ugucu kiiller, elektrik ve buhar elde etmek
icin komiirii yakit olarak kullanan termik santrallerden elde edilmektedir. Komiiriin yakit
olarak kullanmasi sirasinda komiiriin yanmasina saglayacak hava sisteme verilir ve
gerceklesen yanma sonunda kiiller olusur. Aksoy (1992)’¢ gore ise termik santrallerde
yakilan komiirden taban kiilii, cliruf malzeme ve ugucu kiil olmak tizere 3 farkli yan iiriin
malzeme elde edilir. Bu yan iiriinlerden ugucu kiil en yaygin tercih edilen puzolan olarak
0.09 mm incelikte 6giitiilmiis komiirlerin 1600°C sicakliklara varan firinlarda yanmasiyla
olusan ve baca yiizeylerinde yapismis tozlu atiklardir. Mehta (1986)’ya gore havaya
yiikselmeyen ve baca tabaninda biiyiik taneli olarak elde edilen malzemeye de taban

kulleri denir.

Tiirker vd. (2007), (TUIK 2008)’e gore kiiresel diinyada giiniimiizde agiga ¢ikan ugucu
kiil miktarmin yilik 600 milyon ton kadar oldugu saptanmgtir. Ulkemizdeki
santrallerden yillik ortalama 16 milyon ton ugucu kiil elde edilmektedir. Ancak elektrik

tiretiminin dogalgaz santralleriyle karsilanmasi sonucu bu degerler yillik degismektedir.

Yildirim (2002)’e gore ucucu kiil kimyasal yapisinda silika, aliimina gibi farkl bilesikleri
barindiran ve yol, alt temel gibi ingaat projelerinde sik¢a kullanilan fabrika atik
malzemeleridir. Hidrate kiregle reaksiyona girdiginden dolayr iyilestirme amaciyla
kullanilmas: i¢in gerekli uygun oranlar %10-15 ugucu kiile %2-10 oraninda kireg

katilmasi gereklidir.

Atanur (1972)’e gore ucucu kiillerin fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesi icin sikigik-
gevsek birim hacim agirlik, spesifik yiizey, 6zgiil agirlik ve graniilometri deneyleri;
stabilite Ozelliklerinin belirlenmesi i¢in serbest basing, {i¢ eksenli basin¢g dayanim
deneyleri ve kimyasal 6zellikleri i¢in ise kimyasal analiz kullanilmas1 gereklidir. Ugucu
kiiliin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin olusmasinda komiir ¢esidi ve saflifi, yanma

sistemi, 6glitiilme inceligi ve toplama-depolama gibi gesitli faktorler etkilidir.

19



Cetin (2011)’e gore zemin stabilizasyonunda kullanilacak ugucu kiillerin etkinligini
organik miktar1 (LOI), incelik, kimyasal bilesim ve tiniformluk etkilemektedir. Ugucu
killer, cimento ve kire¢ gibi kimyasal ve mekanik yoOntemler icin yiizey
stabilizasyonunda etkili bir katk1 maddesidir. Kullanim alan1 genel olarak sisme ve tagima
giicii sorunu teskil eden zeminlerdir. Zemin stabilizasyonunda mukavemeti artirir, ek kazi
ve dolgu maliyetlerini minimuma indirir, yapim hizin1 artirir ve tagima giiciinii artirir ve
bundan dolay1 dolgu kalinligin1 azalir. Baz1 zemin iyilestirmelerinde ise ¢imento veya

kiregle karistirilarak daha iyi sonug elde edilebilir.

2.3.2 Derin Stabilizasyon

Derin stabilizasyonda, iyilestirme yapilacak proje sahasindaki zeminin kalinligi 1 m’den
birka¢ 10 m’ye kadar g6z Oniine alinabilir. Derin zeminlerdeki iyilestirme isleminde
tyilestirme yontemini kohezyonlu zemin ve kohezyonsuz zemin olarak 2 ayr1 baglik
tizerinde degerlendirilir. Derin stabilizasyonda iyilestirme sonrasi1 kaliteyi belirlemek i¢in
proje sahasi igerisindeki bazi noktalarda standart penetrasyon, koni penetrasyon ve

presiyometre gibi deneylerle kontrol saglanir.

2.3.2.1 Dinamik Kompaksiyon

Uzuner (2013)’e gore agir tokmaklama olarakta adlandirilan bu yontemde agirligi 50-
400 KN olabilen bir agirlik, 5-40 m yiikseklikten ving vb aletler yardimiyla yaklagik 1
m araliklarla iyilestirme yapilacak olan zemin ylizeyine disiriiliir. Agirlik betonarme

dikdortgen formunda olup dis ylizeyi sacla kaplanmis sekildedir.

Ayan (2009)’e gore cogunlukla yerlesim bolgelerinde tercih edilen bu yontemde atik
malzemeler ile yapilan doldurma islemleri ve ¢akilli malzemelerin kullanimiyla gegerli
sonuglar elde edilmistir. Loos (1936)’a gore ise bu yontem ilk defa 1930’lu yillarda
Almanya’da otoyollarin yapimi esnasinda kullanilmaya baslanmistir. Bu yontem ayni
sekilde Ingiltere’de 1957°1i yillarda Road Arastirma Laboratuvarinda test edilerek

kullanilmaya baglanmistir.

Dinamik kompaksiyon yontemine ait uygulama alani ve aract Resim 2.1°de verilmistir.
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S e e ——
Resim 2.1 Derin dinamik kompaksiyon yéntemi (Int. Kayn. 7).

Leonards vd. (1980)’e gore dinamik kompaksiyonun stabilizasyonu gergeklesecek zemin
alaniin 5000 m?’den, ince daneli zeminlerde ise 15000 m?’den fazla olmasi durumunda

diger yontemlere gore ekonomik olabilecegi belirlenmistir.

Han (1998); Liang ve Xu (2011)’e gore derin dinamik kompaksiyon plastisite indisi 8’den
bliyiik ve doygunluk derecesi yiiksek kil zeminler i¢in uygun goriilmemektedir. Ancak
bazi iilkelerde kil zeminlerin iyilestirmesinde bu yontemin kullanildigi goriilmektedir.
Menard (1977)’e gore bu yontemin kohezyonsuz zeminler igin kullanilabilirligi fazla
olmasina ragmen kohezyonlu zeminler i¢in de uygun sonuglar elde edilmistir. Onalp
(2002); Uzuner (2000); Das (2002); Tung (2002)’e gore bu durumda kohezyonlu
zeminlerde elde edilebilecek iyi sonuglar i¢in zemin yapisin1 bozacak enerji, uygun bir
zaman dilimi igerisinde artan bosluk suyu basinct ve suyun hareketleri icin catlak

kanallarinin olusmus olmas1 gerekmektedir.

2.3.2.2 Derin Vibrasyon (Vibro-flotasyon)

Oksiiz (2006)’e gore vibraflotasyon yonteminde 1,5 ile 2,5 m uzunlugunda, 0,3 ile 0,5 m
capinda, biiyiik silindir seklinde vibroflot adi verilen vibrator kullanilir. Vibraflotasyon

yonteminde ilk olarak vibroflot ving araciligiyla proje sahasina getirilir ve vibratoriin alt
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baslhiginda bulunan yiiksek titresimli ve basingl su sigratilarak kendi agirligiyla zemin
icerisine yonlendirilir. Planlanan zemin derinligine ulasildiginda su hizi azaltilarak
cithazin etki yonii ters yonde degistirilir. Yiiksek basinci bulunan bu suyla birlikte zemin
dolgu malzemesinin su dogrultusundaki alana yonelmesine sebep olur. Bu islem
tekrarlandigi siirecte cihaz etrafinda 3 m’ye kadar alan sikismasi olusur. Vibroflot zemin
icerisinden kademe kademe ¢ikarilir ve islem yinelenerek devam eder. Biitiin uygulama
basamaklar1 Resim 2.2’de verilmistir. Bu metot sayesinde zeminin 15 metre derinliklerine

kadar zemin sikistirilmasi gozlenmektedir.

Resim 2.2 Vibraflotasyon uygulama basamaklar1 (Das 2002).

Bu metodun uygun sonuglar verdigi zeminlerin sikistirilmamis kumlu ve suya doygun
kaba taneli zeminler oldugu gozlemlenmistir. Siltlerin zemin i¢indeki yogunlugu arttikga,
kompaksiyon etkinligi azalmaktadir. Iceriginde yiiksek oranlarda cakilli kum ya da
¢imentolagmis kum bulunan zeminleri bu yontem ile iyilestirmek hem uygulanabilirlik

hem de ekononik agidan oldukc¢a zordur.

Onalp (1983)’e gore sikistirma yonteminin farkl bir seklide direk gii¢ kompaksiyonudur.
Inilecek zemin ¢ukuruna vibraflot araciliiyla yerlestirilen borunun u¢ kismmna kum
malzemesi birakilir ve daha sonra basingli hava sisteme verilir. Havanin zemine verildigi
anda kaplama borusu ¢ekilir. Vibraflotla birlikte tekrar ittirilen boru zemindeki kumlu
malzemeyi sikistirir. Gergeklestirilen iglemler sonucunda 60 ve 80 cm uzunlugunda

kaziklar olusur.
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2.3.2.3 Kompaksiyon Kaziklari

Kompaksiyon kaziklarinin amaci, gevsek kum zeminlere cakilarak kumun sivilagsma
riskini azaltmak ve zemin igerisinde bulunan siltlerin tasima giiclinii artirmak, zemini

sikilastirmaktir.

Oztoprak (2016)’e gére kompaksiyon kazik yéntemi 1950°li yillarda Japonya’da
gelistirilmis ve giiniimiiz diinyasinda yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. Killi
zeminlerin yanisira gevsek kumlu zeminleride iyilestirmek amaciyla gelistirilmistir. Bu
yontemde su ihtiyact az olan kumlu zeminlerde en iyi sonug¢ elde edildigi
gozlemlenmistir. Kil icerikli olan zeminler i¢in yeteri diizeyde uygun sonug elde
edilememektedir. Kompaksiyon kaziklari, gevsek kumlu zeminlerde yogunluk
degerlerini artirir. Ayrica stabilizasyon amaciyla zemine yerlestirilen g¢elik kaziklar

stabilizasyon sonrasinda zeminin i¢ kisminda birakilir.

Tumluer (2006)’e gore zeminde sikistirma islemi kaziklarin ¢akilmasi sirasinda olusan
titresim ve deplasman sayesinde gerceklesir. Kaziklarin ¢akildigi zeminde kalmasi
sebebiyle bu yontem pahali bir yontemdir. Kaziklarin istenilen diizeyde sikistirma
saglayabilmesi i¢in kisa mesafede ¢akilmasi gereklidir. Cakilan kaziklarin aralarinda 1,0-

1,5 m agiklik birakilmasi sikistirma islemi i¢in gereklidir.

2.3.2.4 Patlayicilar

Demir6z ve Karaduman (2009)’a gore bu metot gevsek zeminlerdeki zemin igerigini
olusturan malzemenin daha kiigiik parcalara ayrilarak sikistirilmasini saglayan zemin
iyilestirme yontemidir. Stabilize edilecek zemin igerisine yerlestirilen belli sayidaki
patlayicilar ardisik sekilde gergeklesen ateslemelerle birlikte patlatilir. Patlama sirasinda

olusan hizli basing dalgalar1 sayesinde zeminde sikismalar meydana gelir.

Cetin (2006)’a gore patlayicilarin kulllanilmasiyla gergeklestirilen zemin iyilestirilmesi
eskiden beri sikca kullanilan bir yontem olup, zemin igerisine belli araliklarla yerlestirilen
patlayicilarin patlatilmasi sonucu olusan basing dalgalarinin zemini pargalara ayirip
gevsek daneli zeminlerin sikistirilmasi islemidir. Bu yontemin diger yontemlere oranla

etkin, kolay ve ekonomik olmasi sebebiyle her zaman kullanilabilir olmustur. Patlayici
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ile zemin iyilestirmesi yontemi dinamit ve TNT ile yapilarak 30-40 m derinlige kadar
kullanilabilir. Patlamanin etkinligini onceden kestirmek zor oldugu icin iyilestirme

diizeyini de tahmin etmek oldukg¢a zordur.

Unlii Sahan (2016)’a gére patlayici mazleme olarak ¢ogunlukla dinamit, jelatin dinamit,
TNT ve ammonit kullanilir. Iyilesitime yapilacak zemin alanina ulagmak icin farkli
bolgelere patlayici yerlestirilir. Daha 6nce yapilan ¢alismalarinda aralikli olarak kiigiik
patlamalarin tek seferde gergeklestirilen patlamaya gore daha etkili oldugu saptanmustir.

Gevsek zeminlerde siki zeminlere gore daha az miktarda patlayici kullanilmalidir.

Unlii Sahan (2016)’a gore patlama sirasinda olusacak basmng dalgalari sebebiyle
zeminlerde sivilasma gozlenebilir. Gevsek zeminler goger Ve bosluk suyu basinci diiserek
zeminde sikilasma gerceklesir. Patlama sonrasi gerceklesen gdgme sirasinda gaz, su
¢ikiglart ve kum zeminlerde kaymalar meydana gelebilir. Patlamalar sonrasi list zeminde
stkisma meydana gelmediginden dolayr silindir vasitasiyla sikistirma islemi

gerceklestirilmelidir.

2.3.2.5 Enjeksiyon

Demir6z ve Karaduman (2009)’a gore zemin enjeksiyonu, genellikle akiskan formdaki
malzemelerin yiiksek basingla birlikte zemin igerisindeki bosluklara enjekte edilmesi
islemine verilen isimdir. Proje iist yapilarinin yiiklerini zeminin sorunsuz bir sekilde
tastyabilmesi i¢in zeminin miihendislik kosullarinin uygun olmasi gerekmektedir. Bu
amagla zeminin gegirimliliginin azaltilmasi, kayma mukavemetinin artirilmast ve
enjeksiyon islemi sayesinde zemin danelerin arasindaki bag kuvvetlendirilip
deformasyon direnci artirilir. Bu stabilizasyon yonteminde zeminin gerilme-deformasyon
ve dayanim gibi mekanik 6zellikleri ile gegirimlilik gibi hidrolik 6zellikleri iyilestirilerek
stabilizasyon elde edilir. Zemin enjeksiyon yontemi 6zellikle son 15-25 yil igerisinde
tiinel kazimi sirasinda zemin yiizeyindeki veya yakin ¢evredeki yapilarda meydana
gelebilecek zararli oturmalarin engellenmesinde, deprem aninda sivilasabilecek gevsek,
suya doygun kohezyonsuz zeminlerin sivilasma potansiyellerinin azaltilmasinda ve

sorunlu zeminlerin tagima kapasitesinin artirilmasi amaciyla kullanilmistir.
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Enjeksiyon isleminde en ¢ok kullanilan kimyasal maddeler silikatlar, kromliglin, regine
akrilamid ve poliiiretandir. Enjeksiyon yonteminde kullanilan enjeksiyon malzemelerinin

zemin dane boyutuna gore uygulanabilirligi Sekil 2.2°de verilmistir.
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Sekil 2.2 Cesitli enjeksiyon malzemelerinin zeminlerin dane gaplarina gore girebilme limitleri.

Unlii Sahan (2016)’a gore enjeksiyonda kullanilacak daneli siispansiyonlar ¢imento, kil,
bentonit ve kum ile birlikte hazirlanan akiskan formda sivi ortamda kiiclik kati
parcaciklarin yer aldig1 harglardir. Bunlara 6rnek en basit enjeksiyon harci sekili su ve
¢imento karistmi harctir. Bu har¢ karisimi biiyiik bosluklu, gevsek ve iri daneli

zeminlerde etkili bir kullanim sergilemektedir.

Kimyasal harglar daneli siispansiyonlarin yani sira Newton sivilart veya organik regine
olarak da tanimlanan viskozite degerleri suya yakin organik monomerlerden yapilan
harglardir. Kimyasal enjeksiyon malzemesi yer alti sularina karigarak ¢evreye zarar
vermemesi i¢in zehirsiz olmali, enjeksiyon islemi siiresi boyunca pompalama kosullarin
ayni diizeyde kalmasi i¢in Ozkiitle ve viskozitesi degismemeli, jellesme siiresi
doldugunda ani katilasma olmali, zemin igerisinde minerallerden etkilenmemeli ve
rekasiyona girerek ozelliklerini kaybetmemeli, kolay temin edilebilen ve diisiik maliyetli
bir malzeme olmali, zeminin 6zelliklerine uygun olmali, enjeksiyon islemi sirasinda
pompaya, borulara ve operatore zarar vermemeli, saklanma kosullarina uygun parlayict,

yakic1 ve patlayict 6zellikte olmamalidir.
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Kimyasal harglarin viskoziteleri diisiik olmas1 ve kat1 pargaciklar igermemesi sebebiyle
zemin igindeki kiiglik bosluklara kadar enjekte olabilirler. Daneli siispansiyonlar,
kimyasal enjeksiyona gore daha ucuzdur. Kil zeminlerde ise kimyasal harglarla

stabilizasyon yapilamamaktadir.

Enjeksiyon tekniklerinin sematik gosterimi Sekil 2.3’te verilmistir.

Catlatma Enjeksiyonu Emdirme (permeasyon)
Enjeksiyonu

,,,,,,,,,,,,,

) C 3

o NNy

Kompaksiyon Enjeksiyonu  Jet Enjeksiyonu

Sekil 2.3 Enjeksiyon tekniklerinin sematik gosterimi (Tungdemir 2004).

2.3.2.6 Geotekstiller

Geosentetikler, geoteknik projelerde kullanilmak amaciyla iiretilen, endiistriyel
malzemelerdir. Geosentetik malzemeler kullanim Ozelliklerine gore cesitli sekillerde
iiretilebilir; geotekstil, geogrid, geonet, geomembran, geokompozit, geosentetik kil ortii
(GCL), geohiicre, geokdpiik. Petek modelinde ii¢ boyutlu olarak iiretilen geohiicre ve
kiibik blok formunda iiretilen geokopiik hari¢ diger tim geosentetikler iki boyutlu ya da
diizlemsel sekilde iiretilir. Geosentetikler ayirma, filtreleme, drenaj, gliglendirme, bariyer
ve erozyondan koruma islemine gore amaglart bakimindan siniflandirilabilir. Bu

siiflandirma Cizelge 2.11°de verilmistir.
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Cizelge 2.11 Geosentetiklerin fonksiyonlar1 (Han 2015).

Sinifi Ayirma Filtreleme Drenaj Giiglendirme ErEzyondan Bariyer
oruma

Geotekstil v v v v v v
Geogrid v
Geonet v
Geomembran v v v
GCL v v v
Geohiicre v v
Geokompozit v v v v v v

Geotekstillerin  kullanim amaci1 genel olarak kiyr korumasi, zemin ve taslarin
sikistirilmasi, su alti sev ve dalga tesirlerinden koruma, diisey perde, kapiler koruma,
erozyon kontrolii, hendek drenaji olrak tanimlanabilir. Genel amaclar disinda
geotekstiller, geomembranlarin yirtilmasini engellemek amaciyla geomembranla birlikte
kullanilir ve geomembranin tamamlayicisi olarak amacina uygun bir sekilde calismasina

olanak saglarlar.

Geosentetikler iri daneli ve ince daneli zemin arasina ayirma amaciyla yerlestirilerek ist
yapidan kaynakli olugan dinamik veya statik yiikten dolayr meydana gelen malzeme
karismasini 6nler. Ayrica siireklilik, esneklilik, deforme olabilme, permeabilite ve yliksek
cekme dayanimi 6zelliklerinin gerekliligi olan suyun olagan hareketine engel olmaksizin
farkli zemin 6zelliklerine sahip iki zemini ayri bir sekilde galistirir. Bu ayirma 6zelligi
sayesinde genellikle yol insaatlarinda iki farkli tabakayi birbirinden ayirdig: i¢in yollarin

servis Omriinii ve tagima kapasitesini artirdigindan tercih edilir.

2.3.2.7 Tas Kolonlar

Demir (2007)’e gore tas kolonlar ilk defa 19. yy. ’da Fransa’da dogal zeminlerin
tyilestirilmesi amactyla kullanilmistir. Avrupa’da 1950°den, Amerika’da 1972’den sonra
kullanilmaya baslanmistir. Durgunoglu vd. (1992)’e gore ise Tirkiye’de tas kolon
kullanimt ise ilk defa 1990’11 yillarda Borgelik Gemlik Soguk Hadde Fabrikasi’nda
gerceklesmistir.
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Ozdemir (2007)’e gore tas kolonlarmn kullanildig1 zeminler genel olarak yumusak ve orta
kat1 kil zeminlerde, geoteknik ag¢idan sorunlu zemin tabakasi kalinliginin genellikle 10
m’den az oldugu zeminler olarak tanimlanmistir. Tas kolon yontemi sonrasinda oturma
problemleri %50-60 oraninda azaltilabilmekte ve tasima kapasitesinde ise ¢ok daha
yiiksek degerler elde edilmektedir. Ayrica bu yontem az kohezyonlu ince daneli (killi
siltli)) zemin cesitlerinde sivilasma probleminde de kullanilmaktadir. Tas kolon

uygulamasi Resim 2.3’te verilmistir.

Resim 2.3 Tas kolon uygulamasi (Int. Kayn. 9).

Unlii Sahan (2016)’a gore zeminin tas kolon sonrast iliskisini etkileyen faktdrler arasinda
zeminin drenajsiz mukavemeti, yatay jeolojik gerilme, radyal gerilme-birim boy
degistirme Ozellikleri, baslangictaki kolon boyutu, kolon malzemesinin 6zellikleri yer
almaktadir. Uygulama sonrasi tas kolon tasima kapasiteleri genellikle 200-350 kN

araliginda Olclilmektedir.
2.3.2.8 Jet Grout

Karol (2003)’e gore Japonya’da 1965 yilinda ortaya c¢ikan ve stabilizasyon 6zelligi
bulunan akigkan formda malzemenin zemin igerisine pompalanmasiyla zemin kiitlelerini
kesip siirekli ve istikrarli kolonlar olusturma islemine jet grout adi verilir. Unlii Sahan

(2016)’a gore jet grout yontemi, zemin stabilizasyonu veya yapi yiikiiniin daha derindeki
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saglam zemin katmanlarma ulastirlmasi amaciyla iyilestirmesi  planlanan
zeminderinligine kadar zemine delgi islemi yapilmasi ve yiiksek basing altinda genellikle
su ve ¢imento enjeksiyonuyla kolonlar olusturulma yontemidir. Yiiksek basing altinda
yapilan enjeksiyon, zeminle karisarak homojen ve siirekliligi olan bir yap1 6zelligi

gosteren kolonlar meydana getirir.

Welsh vd. (1986) tarafindan yapilan ¢alismalarda ise jet grout islemi yiiksek basing
uygulayan su jetleriyle kesilmeye ugramis zeminin yerine eszamanl ve kontrolli bir
sekilde yerlestirilen ¢gimento enjeksiyonu olarak tanimlamiglardir. Jet grout yonteminde
enjeksiyon malzemesi, sorunlu zemine yiiksek hizda enjekte edilir, zeminin dogal
yapisini bozar ve zemin ile birlikte igerisine uygulanan enjeksiyon karigimi birleserek
yeni zemin 6zelliklerine sahip malzeme olusturur. Bu yeni olusan malzemeyle birlikte
zeminin elastisite modiili ve tasima giicii artig gosterirken zemin gecirimliligi
azalmaktadir. Bu olusan yeni malzeme homojen ve siirekli yapida oldugu igin

karakteristik 6zellikleri onceden tespit edilebilir.

Jet grout yontemine ait uygulama agamalar1 Resim 2.4’°te verilmistir.

Resim 2.4 Jet grout uygulama asamalar1 (int. Kayn. 8).

Unlii Sahan (2016)’a gore jet grout ydntemi aliivyon zemin, zemin kil, silt, kum ve cakil
dahil tiim dane boyutundaki zemin stabilizasyonlarinda kulllanilabilir. Tiim zemin
cesitlerinde uygulanmasi1 sebebiyle genis kullanim alanlarma sahiptir. Bu kullanim
alanlar1 amacina gore sivilasma sorununun 6nlenmesi, temel takviyesi, kazi tabanindan

su gelmesini 6nlenmesi, sev stabilitesi, gegirimsizlik perdesi olarak siniflandirilabilir.
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2.3.2.9 Derin Karistirma Yontemi

Kayabali ve Mollamahmutoglu (2004)’a gore stabilizasyon yontemlerinde zeminin
kayma mukavemetinin arttirilmasi, gergirimliliginin azaltilmasi1 ve zararli maddelere
karst dayanikliliginin gelistirilmesi amaciyla kullanilan yontem derin karistirma
yontemidir. Bu yontem stabilizyon malzemesi ile sorunlu zemini jet ve burgular

yardimiyla fiziksel olarak karigtirarak uygulanir.

Kayabali ve Mollamahmutoglu (2004)’a gore derin karistirma yontemi ug¢ kisminda palet
bulunan, ortast delik ve i¢i bos bir burgu aleti ile veya kanath karistiricilar yardimiyla
sorunlu zeminle stabilize edici baglayict malzemeleri karistirip rijit kolonlar elde etme
islemidir. Tyilestirilmis bir tabaka elde etmek i¢in yapilan kolonlarin birlikte bir biitiin

gibi calismasi saglanabilir.

Doru (2014)’a gore derin karistirma yontemi sonrasinda, zeminin kayma mukavemetinin
artmasi, gecirimliliginin azalmasi ve zarar verebilecek malzemelere kars1 dayanima sahip
olmalari istenir. Zemine saglamlik kazandiracak malzemeler olarak sonmiis kireg, ciiruf,
cimento ve ¢esitli katki malzemeleri kullanilabilir. Zemin igerisine u¢ kismi delik burgu
govdesi indirildikten sonra boru igerisinden pompalan baglayici malzeme zemine
karistirtlir.  Kullanilmasi amaglanan bu malzemelerin stabilizasyon c¢alismalarinda

ortalama %20 ile %30 oranlarinda karistirilmasinin uygun oldugu belirtilmistir.

Bagherinia (2013)’a gore bu yontem sonrasi elde edilen kolonlar uygulama sekillerine
gore duvar tipi, kafes veya blok seklinde meydana gelebilir. Elde edilen kolon ¢aplari
yaklasik 0,6 m - 1,2 m, derinlikleri ise yaklasik 40 metre olarak olgtilmiistiir.

Derin karigtirma metodu ile kolon imalati yapilmadan Once iyilestirme diizeyinin
optimum sekilde gergeklesmesi igin arazi ve laboratuar deneyleri ile kullanilacak sistem
enerjisi ve sorunlu zemin tiiriine uygun baglayic1 katki malzemesinin belirlenmesi

gereklidir.
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2.3.2.10 Kire¢ Kaziklar

Horne (1964)’e gore kire¢ kuyusu veya kazig1 yontemi eskiden beri Cin’de kullanilmakta
ve sonmemis kirecin (CaO) kuyular igerisinde sikistirilmasiyla gerceklesir. Bu yontem
ozellikle su igerigi %50’den fazla ince siltli ve siltli kil zeminlerde etkili sonuglar

vermistir.

Demir6z ve Karaduman (2009)’a gore tepkime sirasinda meydana gelen hidratasyon
sonucunda, Kirecin kendi hacminde yiiksek bir artis meydana gelir ve bu hacim artisi
yontemin uygulandigi kuyu igerisinde 1250 ile 1400 kPa araliginda yiiksek basing
olusturur. Bu yiiksek basing ise zeminde radyal oturmalara sebebiyet verir. Giiniimiizde
gerceklesen c¢alismalarda 10 metre derinlik seviyesinde yapilacak kuyu igin kazik

genisligi 30 santimetre olacak sekilde 1-2 m araliklarla zemine yerlestirilir.

Ayan (2009)’a gore proje sahasinda stabilizasyon veriminin kaybolmamasi i¢in kireg
kaziklari sirastyla kum kaziklari ile degistirilir. Bu sekilde yapilan stabilizasyon iglemi
daha ekonomik sekilde sonuglanir. Bu yontem sayesinde su ve kum zeminden kaziklar
yardimiyla uzaklagtirilir. Handy ve Williams (1967)’e gore kire¢ kaziklari, uygulanilan

zeminin kayma direncini ve sevdeki hassasiyetini olumlu yonde etkiler.

2.3.2.11 On Yiikleme Yontemi

Uzuner (2013)’e gore kohezyonlu ve suya doygun sorunlu zemin iizerine kum, ¢akil
malzemeleriyle dolgu yaparak o6n yiikleme yapilmasi yontemidir. Bu iyilestirme
yonteminin amaci zemin dayaniminin artirilarak oturma degerlerinin azaltilmasinin
saglanmasidir. On yiikleme yontemi sayesinde proje sahasi iizerinde yapilmasi planlanan
yapinin ingast Oncesinde yapinin zemine uygulayacagi yiikten daha fazla yiikk zemine
uygulanir. Bunun sonucunda zeminde olusacak gerilmeler ve oturmalar 6ngoriliirek
zemin iyilestirilir. Nihai oturma gerceklestiginde zemin iizerine yerlestirilen dolgu

malzemeleri kaldirilarak yap1 insa edilebilir hale getirilmektedir.
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Demirdz ve Karaduman (2009)’a gére Onyiikleme ydntemi ile hizlandirilan oturma siireci
yapinin bulundugu zeminin killi, yumusak ve asir1 sikisabilir halde olmasi durumunda
¢ok basarili sonuglar elde edilebilmektedir. Ayrica 6nyiikleme sirasinda bekleme siiresini
daha da azaltmak i¢in zemin igine diisey kum drenaj kolonlar1 ya da yapay drenaj
levhalar1 yerlestirerek yontemin basart orani yiikseltilebilmektedir. Bu durum zemin
icerisindeki suyun hem diisey yonde hem de yatay yonde hareket ederek drenaj kanallari
araciligiyla zemin igerisinden uzaklastirilmasiyla gergeklesir. Boylece zemin tabakasinin
oturma siireci oldukga kisalir. Onyiikleme yontemi diger yontemlere gére daha ekonomik
olmakta ancak zemin oturma siirecinin tamamlanma siiresi daha uzun olmaktadir.
Onyiikleme yonteminde yumusak zeminde gergeklesecek oturmayr hizlandirmak igin
yerlestirilen dolgu yiikii drenaj isleminin kolay gerceklestigi graniiler malzemeler (kum
ve gakil) olmalidir. Onyiikleme sirasinda meydana gelecek oturma esnasinda sikigan
zemin igerisindeki suyun hemen digariya tahliye edilmesi gerekmektedir. Bu yontem
genellikle organik igerikli veya igerisinde organik madde bulunmayan tim killi
zeminlerde, bataklik zeminlerde ve hatta igeriginde %20-%3000 su bulunduran

zeminlerde bile basarili sonuglar elde edilebilmektedir.

2.3.2.12 Kum Drenleri Yontemi

Demir6z ve Karaduman (2009)’a gore kum drenleri, zemine c¢akilmis bir kazik
araciligiyla ve zemini delme veya burgu yardimiyla delip zemini ¢ikararak olusturulan
temiz kum filtresi gorevi goren kolonlardir. Onyiikleme ile gergeklesmesi planlanan
konsolidasyon oturmalar1 ¢ok uzun siirede tamamlanmaktadir. Oturma siirecini
hizlandirmak i¢in diisey kum drenleri zemin igerisinde insa edilerek zemindeki suyun
disariya tahliyesi hizlandirilir. Dren kuyularina konacak kum filtrelerin drenaj 6zelligi
yiiksek ve kapiler boslugu sahip uygun bir dane boyutunda olmali ve yerlestirilmeleri

sirasinda yeteri diizeyde sikistirilmalidir.,

Kum drenleri uygulamasina ait sematik gosterim Resim 2.5’te verilmistir.
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Resim 2.5 Konsolidasyonu hizlandirmada kullanilan kum drenleri (int. Kayn. 10).

Menard ve Boise (1975)’e gore diisiik permeabiliteye sahip killerde oturma hizi, bu
yontem sayesinde Kil zemin igerisindeki drenaj suyunun tahliye yolunu kisaltarak
arttirilabilir. Uygulanan bu yontemle birlikte konsolidaysonu hizlandirma amaciyla ek

dolgular da yapilabilir.

Demir6z ve Karaduman (2009)’a goére kum drenleri konsolidasyon oturmalarina tek
basina yeterli olamayacagi i¢in Onylikleme metoduyla birlikte uygulanmaktadir.
Uygulama agsamasinda kum drenler genellikle 30-45 c¢cm ¢apinda ve yerlesiminde kare

veya tiggen sekiller olusturacak sekilde 1.5-3 metre belli araliklarla dizayn edilirler.

2.3.2.13 Vakum ile On Yiikleme Yontemi

Terashi ve Juran (2000)’a gore vakum uygulamasi yontemiyle gerceklesecek oturma suya
doygun yumusak kil zeminlerin dolgu ile yiiklenerek gé¢mesine sebep olmaksizin zemin
stabillizasyonun gergeklesmesini saglayan etkili bir yontemdir. Stabilizasyonu planlanan
zeminin etrafi hava gecirmez bir membran sayesinde kaplanarak ve sonrasinda gift
venturi vakum pompast kullanilarak bu membran altinda vakum olugmasi saglanir. Bu
yontem ile 4.5 m yiiksekliginde yapilacak normal ek dolgunun saglayacagi oturma

diizeyleri esdeger olacaktir.
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Terashi ve Juran (2000)’a gore vakum uygulamasiyla gergeklesecek konsolidasyon,
normal mekanik 6n yiikleme yonteminde oldugu gibi toplam gerilmeleri artirarak zemin
kiitlesindeki etkin gerilmeleri artirmak seklinde olmamakla birlikte, toplam gerilmeyi

sabit tutup olusacak bosluk suyu basincini azaltma yoluyla saglanmaktadir.

2.3.2.14 Elektro-Osmoz Yontemi

Saglamer (2011)’e gore elektro-kinetik olarak tanimlanan elektro-osmoz yontemi ince
daneli olan zeminleri iyilestirmek amaciyla zemin igerisine dogru akim uygulanarak

zemindeki su seviyesinin azaltilmasiyla zemindeki oturmalari hizlandiran bir metottur.

Uzuner (2013)’e gore ince daneli kohezyonlu zeminlerde oturma, mukavemet ve
deformasyon 6zelliklerinin iyilestirilmesi i¢in zemine dogru akim uygulanarak yer alt1 su
diizeyinin azaltilmasi ile konsolidasyon isleminin hizlandirilmasidir. Bunun i¢in zemin
icerisine katot ve anot gorevi goren metal gubuklar yerlestirilir ve bu gubuklar arasinda

dogru akim olusturularak zemin icerisinde insaa edilen kuyulardan su tahliye edilir.

Unlii Sahan (2016)’a gére anottan katota dogru olusacak akim esnasinda negatif bosluk
basinci1 meydana gelir ve toplam gerilme sabit kalacagindan dolay1 efektif gerilme
aratarak oturmaya ortam olusturur. Rittirong ve Shang (2016)’e gore konsolidasyon
miktar1 anotta en fazla, katotta ise en azdir. Katotun kendisinde ise oturma
gozlemlenmeyecektir. Elektro-osmoz yontemi zemin igin daha diisiik bir su igerigi, daha
etkin sikisabilirlik, daha yiiksek bir dayanim saglamaktadir. Suya doygun bir kil zemine
uygulanan dogru akim zemin igerisindeki iyon ve mineral degisimine yol acabilecek
elektrokimyasal bir sertlesmeden dolay1 dayanimda ek bir artis, plastisitede de bir azalis
gozlenebilmektedir. Elektro-osmoz uygulamasina ait sematik gosterim Resim 2.6’da

verilmistir.
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Elektromigrasyon

Resim 2.6 Elektro-osmoz yontemi (Mosavat vd. 2012).

2.3.2.15 Is1 ile Stabilizasyon

Kayabali ve Mollamahmutoglu (2004)’a gore bir diger adi termal islemler olan 1s1l
islemler, zemin kayma direncini artirmak, gegirimliligi azaltmak veya deformasyon
modiiliinii arttirmak i¢in sorunlu zeminin sitilarak veya zemin suyunun dondurulmasiyla
gergeklestirilen stabilizasyon islemlerdir. Bu stabilizasyon yo6ntemlerin ekononik
olmamasi sebebiyle kullanimi tercih edilmemelidir. Isil islem ile zemin stabilizasyonu
1sitma ve dondurma metodu olmak iizere iki farkli sekilde uygulanabilir. Dondurma
metodu gecici bir metot olmasin aragmen 1sitma metodu kalicidir. Ancak 1sitma metodu

ekonomik ve pratik bir islem olarak tanimlanmaz.

Terashi ve Juran (2000)’a gore 1sitma islemi bir diger adiyla camlastirma islemi zemin
bilesenlerini kristal ya da cam formunda iirinler haline getirir. Bu metotta zemin
danelerini 1sitarak zeminin fiziksel 6zelliklerini modifiye etme amaciyla elektrik akimi
kullanilir. Elektrik akimi haricinde hava sicakliginin normal seyrettigi anlarda bile ince
daneli zeminlerin 6zellikleri desikasyon (kuruma) yoluyla iyilesme gostermektedir.
Kuruma islemi birgok kez 1slah edilmis ¢amur zeminlerin yiizeylerinde kuru kabuk
Olusum gostermektedir. Normal hava sicakligiyla 1slah edilen zeminin 1slah siireci ¢ok
yavas olmasindan dolay1 kurumus tabaka kalinlig1 birka¢ metreyi bulmaktadir. Zeminin
yapay bir sekilde 1sitilma islemi ise diger metoda gére ¢ok daha verimli olup iyilestirme

miktarina gore zemine uygulanacak sicaklik 300° ile 1000° C arasinda degismektedir.
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Ayan (2009)’a gore 1sitma ile zemin stabilizasyonu genellikle dogu blok iilkelerinde
kullanilmistir. Romanya ve Rusya’da ise kullanima yonelik bazi teknikler gelistirilmistir.
Gelistirilen rus teknigine gore iyilestirme uygulanacak sondaj kuyusunda benzin veya gaz
sivi yakitin yakilmasiyla olusacak yiiksek sicaklik sayesinde zeminin iyilestirilmesi

amaglanmaktadir. Bu sondaj kuyular1 3 m araliklarla ve 15 m derinlikte agilir.

Dondurma metodu genel olarak yer alti su seviyesinden diisiik derinliklerde akma ve
gdcme egiliminde olan zeminlerde kullanilan ve tiinel, agik kazi ve yer alt1 kazilarinin
zemin durabilitesini saglayan ayrica yer alti suyunun da kontroliinii miimkiin kilan bir
yontemdir. Zemin igerisine 1,2-2 m araliklarla yerlestirilen borular yardimiyla COg,
CaCl,, MgClz veya sivi nitrojen (NL2) pompalanarak zemin sicakligi disiiriiliir. Sivi
nitrojen ve sivi karbondioksit kullanim1 diger gaz ve sivilara gore daha hizli dondurma
islemi gergeklestirdigi i¢in tercih edilir. Genel olarak dondurma metodunun
uygulanabilmesi i¢in su i¢eriginin %10’dan fazla olmas1 ve kil zeminler hari¢ her zemin
tiirli olmasi1 gerekmektedir. Bununla birlikte yer alt1 suyunun hareketli olmas1 dondurma
metodu i¢in istenmeyen bir durumdur. Ayrica bu metod maliyet olarak yiliksek bir zemin

lyilestirme yontemidir.

3. MATERYAL ve METOD

3.1 Materyal
3.1.1 Zemin

Deneysel ¢alismalarda kullanilacak olan ince daneli zemin numunesi Afyon Kocatepe
Universitesi kampiis igerisinde islem gdérmemis bir alandan temin edilmistir. Alman
zemin numunesi c¢uvallar igerisinde Orselenmis bigimde laboratuar igerisinde oda

sicakliginda saklanmigtir.
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https://www.google.com/search?sa=X&bih=904&biw=1920&hl=tr&sxsrf=ALiCzsaMkk6BhTvguhIvasixMJE7b5bawQ:1671811145777&q=karbondioksit+asitlik+pk%3Csub%3Ea%3C/sub%3E&ved=2ahUKEwj1xubrjZD8AhVYSfEDHeMXD70Q6BMoAHoECGYQAg
https://www.google.com/search?sa=X&bih=904&biw=1920&hl=tr&sxsrf=ALiCzsaMkk6BhTvguhIvasixMJE7b5bawQ:1671811145777&q=karbondioksit+asitlik+pk%3Csub%3Ea%3C/sub%3E&ved=2ahUKEwj1xubrjZD8AhVYSfEDHeMXD70Q6BMoAHoECGYQAg
https://www.google.com/search?sa=X&bih=904&biw=1920&hl=tr&sxsrf=ALiCzsaMkk6BhTvguhIvasixMJE7b5bawQ:1671811145777&q=karbondioksit+asitlik+pk%3Csub%3Ea%3C/sub%3E&ved=2ahUKEwj1xubrjZD8AhVYSfEDHeMXD70Q6BMoAHoECGYQAg
https://www.google.com/search?sa=X&bih=904&biw=1920&hl=tr&sxsrf=ALiCzsaMkk6BhTvguhIvasixMJE7b5bawQ:1671811145777&q=karbondioksit+asitlik+pk%3Csub%3Ea%3C/sub%3E&ved=2ahUKEwj1xubrjZD8AhVYSfEDHeMXD70Q6BMoAHoECGYQAg

Resim 3.1 Deneyde kullanilacak érselenmis zemin numunesi.

Zemin numunesine ilk 6nce ASTM standartlarina gore elek analizi uygulanarak dane ¢ap1
dagilimi elde edilmistir. Zemin numunesine ait elek analizi ve kompaksiyon degerlerinin

yer aldigi fiziksel 6zellikleri Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1 Zemin numunesinin fiziksel dzellikleri.

Zemin Ozellikleri Deger
0,075 mm > (%) 8,02
4,76 mm > (%) 96,59

Zemin Grup Sembolii SC
Likit limit (%) 35,96
Plastik limit (%) 21,9
Plastisite Indisi (PI) 14,06
Ozgiil agirlik (kN/m3) 2,57

ddmax (g/cm3) 1,6
Wopt (%) 18,6

3.1.2 Magnezyum

Magnezyum, sembolili "Mg" ve atom numarast 12 olan kimyasal bir element olmakla
birlikte periyodik tabloda ikinci siitunda bulunan (grup 2 veya alkali toprak metaller)
diger bes element ile fiziksel Ozellikleri bakimindan degerlendirildiginde benzerlik

gdsteren parlak gri renkte ve kat1 yapida bir elementtir. (Int. Kayn. 3)
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Resim 3.2 Magnezyum elementi (Int. Kayn. 11).

Magnezyum, hayatin devami element ve mineral O&zellikleri itibari ile Onemli
maddelerden biri haline gelmistir. Magnezyum alasimlar1 endiistride, mineralleri ise

insan viicudunda biiyiik bir kullanima sahiptir. (Int. Kayn. 6)

3.1.2.1 Ozellikleri

Magnezyum, periyodik tabloda bulunan tiim toprak alkali metal grubu igerisinde en diisiik
erime noktasma (649.85 °C) ve en diisiik kaynama noktasina (1089.85 °C) sahip
elementtir. Bu element havayla temas: sirasinda hafifge kararir, ancak saklanmasi igin
diger agir alkali toprak metaller gibi oksijensiz bir ortama gerek duymaz. Bunun sebebi
magnezyumun dis yapisinda koruyucu bir oksit tabaka bulunmaktadir. Aliiminyumdan 3
kat daha yogun olmasinin yaninda en hafif metallerin arasinda yer bulur. Kristal yapist
itibariyle hekzagonaldir. Toz halde bulunan magnezyum havada kolayca tutusabilir ve

etrafina parlak bir 151k yayar. (Int. Kayn. 6)

Magnezyum elementi, miktarina gore evrende en ¢ok bulunan dokuzuncu Diinya'da ise
en c¢ok bulunan dordiincii elementtir. Diinya kiitlesinin %13'linde ve gezegenin
mantosunun biiylik bir boliimiinde varlik gosterir. Deniz suyunda ¢ozlinmiis halde
bulunan sodyum ve klordan sonra en yaygin icilincii elementtir. Saf hali dogada
bulunmaz. Gezegenimizin yerkabugundaki minerallerin yaklasik yiizde 3’ii magnezyum
elementi icerir. (Int. Kayn. 2) Magnezyum kaynagi olarak magnezit ve dolomit gibi
mineraller 6ne ¢ikar. Diinya ilizerindeki en biiylik magnezyum kaynagi deniz suyudur.

Bunun yanisira mineral kayaclar ve asbest (magnezyum hidro silikat) de magnezyum
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kaynagi olarak gosterilir. Manyezit, karbonat bilesigi olarak dogada siklikla bulunur.
Karnalit, kieserit, kainit ve polihalit magnezyum iceren mineraller arasinda

gosterilmektedir. (Int. Kayn. 5)

3.1.2.2 Kullanim Alanlar: ve Rezervleri

Magnezyum, demir ve aliiminyumdan sonra en ¢ok kullanilan {igiincii metal olup ana
uygulama alanlar1 aliiminyum alagimlari, kalip dokiim (¢inko ile alagimli), demir ve ¢elik
tiretiminde kiikiirdiin giderilmesi ve Kroll isleminde titanyumun iiretilme islemleridir.
Magnezyum, malzemeleri hafifletmek amaciyla aliiminyum alasimlarina karigtirilir.
Omek olarak, silisyum karbiir nanopartikiiller ile magnezyum elementinin

birlestirilmesiyle yiiksek mukavemetli malzeme ag1ga ¢ikar. (Int. Kayn. 6)

Magnezyum, tiptan endiistriyel alanlara kadar gelismis bir¢cok alanda genis kullanim1 olan
onemli bir elementtir. Hafif olmasi sanayide bir¢cok iirlinde tercih edilmesini
saglamaktadir. Cogunlukla baska metallerle birlikte kullanilarak alasim maddesi gorevi
goriir. Magnezyum-aliiminyum alasimlart hafif ve yiiksek mukavemetinden kaynakli
olarak dolayr ugak, fiize ve roket govdelerinde siklikla kullanilir. Ergimis demir ve
celikten kiikiirt maddesini arindirmak i¢in magnezyum elementi biiyiik rol oynar. Ayrica
en 6nemli 6rnegi uranyum olmak tizere ¢esitli metallerin tuzlardan arindirilmasinda ve
dokiim demir imalatlarinda 6nemli etken maddedir. Indirgeyici madde roliiyle titanyum,
zirkonyum, uranyum ve Dberilyum gibi metallerin {retiminde etkilidir.

Otomotiv sektdriiniin de aktif olarak kullandig1 metallerin basinda gelir. (Int. Kayn. 5)

Magnezyum alagimlarinin endiistriyel alanlarda kullanildigi bazi sektor ve iiriinler
orneklerle gosterilmistir; otomobil koltuklari, diziistii bilgisayarlar, kameralar, elektrikli
ev aletleri, havai fisekler, boyalar, plastikler, tuglalar, hayvan yemleri, giibreler, fotograf
flaglari, fotograf makineleri, nal, beyzbol sopasi, kar ayakkabisi, miirekkep, eczacilik,

yiiksek firmlar, kagt, kibrit, ucak inis takimlari, motor pargalar1...(Int. Kayn. 5)

Ulkemizde her yil yaklasik olarak 850 bin ton magnezyum iiretilmektedir. Diinya
genelinde ise 11 iilkede bulunan 38 maden yataginda yaklasitk 500 milyon ton

magnezyum Uretimi yapilmaktadir. Magnezyum yataklarinin genis olgiide bulundugu
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tilkeler sunlardir; Kanada, Brezilya, Norveg, Avusturya, Cek Cumhuriyeti, Yunanistan,
Rusya, Sirbistan, Cin, Hindistan, Kuzey Kore, Avustralya, Afrika...(int. Kayn. 5)

Tiirkiye’de magnezit ve dolomit yataklari ¢ogunlukla Konya-Kiitahya-Eskisehir illeri
arasindaki bolgede, Erzincan ve Cankir1 gibi iller 6n planda olmak iizere bir¢ok ilde

magnezyum rezervleri bulunmakta ve iiretimi yapilmaktadir. (Int. Kayn. 5)

3.1.3 Magnezyum Ciirufu

Calisma kapsaminda yapilacak deneylerde kullanilan magnezyum clirufu, Eskisehir ili
Cifteler ilgesi ve Afyonkarahisar ili Emirdag il¢esi sinirlarinda bulunan Esan magnezyum
liretim tesisinden temin edilerek Afyon Kocatepe Universitesi geoteknik laboratuarinda

oda sicakliginda saklanmistir.

Resim 3.3 Deneyde kullanilacak magnezyum ciirufu.

Dilek (2015)’e gdre magnezyum ciirufunun katki maddesi olarak ¢imento, beton vb.
sektorlerde kullaniminin Ongoriilmesi i¢in yapilan kimyasal analizler sonucu kireg
doygunluk faktorii (LSF) ve dolayisiyla alit (C3S) orani diisiik, yiliksek silikat modiiliine
bagl olarak siilfat direnci ve sertligi yiiksek, erken dayanimda ¢ok diisiik performansl
fakat son dayanimda performans gosterebilen klinker oOzellikte olmasi gerektigi
diisiiniilmektedir. Dilek (2015)’e gére magnezyum clirufunun 6zgiil agirhig: 3,12 g/cm?

olarak Ol¢lilmiistiir.
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Deneylerde kullanilmak i¢in hazirlanan magnezyum ciirufu elek sisteminde 40 no’lu

elekten elenerek kullanima hazir hale getirilmistir.

3.1.3.1 Magnezyum Ciirufu Uretimi

Dilek (2022)’e gore ham maddesi manyezit veya dolomit olan saf magnezyum metalini
elde etmek i¢in dolomit veya manyezit ocaktan ¢ikartilip uygun boyutlarda kirildiktan
sonra doner firinda yaklasik 1250 °C sicaklikta kalsinasyon islemine tabi tutularak kalsine
dolomit silosuna aktarilir. Kalsine edilmis dolomit, yaklasik %15 FerroSilis ve %2
Kalsiyum Florid takviyesiyle bilyali degirmende 6giitiiliirek hemen peletleme {initesine
gonderilir. Peletlenmis malzemeyle, rediiksiyon iinitesinde yaklasik 1220 — 1250 °C
sicaklikta, sivi faz olusumu sirasinda igerisindeki magnezyum metali i¢in ayristirma
islemi gerceklestirilir. Rediiksiyon firinlarindan potalarda elde edilen ta¢ magnezyum
metalinin yaninda proses yan iriinii olarak da magnezyum ciirufu aciga ¢ikmaktadir.
Potalarda biriken ta¢ magnezyum metalinin rafinasyon {tnitesinde saflastiriimasi
isleminden hemen sonra dokiimhanede saf magnezyum metal kiilgeleri olusturulur. Yan
irtin olarak agiga ¢ikan sicak magnezyum ciirufu ise, stoklama alaninda sogumaya
birakilir. Dolomit hammaddesi ve magnezyum ciirufunun kimyasal igerikleri Cizelge

3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.2 Dolomit ham maddesi ve magnezyum ciirufunun kimyasal 6zellikleri (Bel 2015).

DOLOMIT (Hammadde)
Parametre CaO MgO SiO2 Fex03 A0z Kizdirma Kaybi
Konsantrasyon (%) 31,28 20,38 0,09 0,06 0,06 46,15

MAGNEZYUM CURUFU (Yan Uriin)

Parametre CaOo MgO SiO; Fe 03 Al>O3
Konsantrasyon (%) 50,5 3,37 19,7 2,79 0,44
Parametre F SOs3 TiO2 MnO P20s
Konsantrasyon (%) 0,25 0,05 0,05 0,03 0,03
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‘ Ocaktan tivenan Dolomit Oretimi J

600.000 ton/y1l

Kirma eleme

» -10mm 300.000 ton/y1l

p—
N

+10 mm  300.000 t /y1l

h 4

Kalsinasyon W
Ji > 150.000 ton/y1l CO;3 ..
Kalsine dolomit : 150.000 ton/yil
FeSi : 30.000 ton/yil
CaF, ¢ 4.500 ton/yil
Redtiksiyon / Rafinasyon |
I »  Ciiruf : 154.500 ton/y1l

Urtin : 30.000 ton/yil

Sekil 3.1 Metalik magnezyum tiretim semasi (Bel 2015).

Bel (2015)’e gore metalik magnezyum iiretim semasi Sekil 3.1°de verilmis olup saf
magnezyum tiretiminden sonra ac¢iga c¢ikan ciiruf miktar1 yaklasik 154.500 ton/y1l olarak

gozlemlenmistir.

Dilek (2022)’e gére magnezyum ciirufunun ¢imento ve beton sektorlerinde kullanimina
dair kimyasal ve mekanik tim ¢aligmalar tamamlanip detayli incelendiginde, ctirufun
¢imento tretiminde bazi kosullar1 sagladigi bazi1 kosullara ise uymadig1 goriilecektir. Bu
uygunlugun tespitinde malzemenin kaynagi ve ftretim sekli Oneme sahiptir. Saf
magnezyum metalinin tiretiminde ham madde olarak kullanilan magnezyum ve dolomit,
kimyasal yapisinda % 95 oraninda CaCO3 ve MgCOj igerir. Uretim asamalarinda bu ham
madde kaynagi kalsinasyon isleminden sonra, yaklasik 1250 °C sicaklikta rediiksiyon
firmlarda islem uygulanarak magnezyum metalleri bilesen i¢inden ayrigtirillmaktadir. Saf
magnezyum iiretim agamalarinda ham madde kaynagi ve islem metodu, klinker iiretim
asamalariyla benzerlikler igermektedir. Ancak rediiksiyon firinlarinda gergeklesen kesikli
tiretim ve indirgen ortam olarak farkliliklar gostermektedir. Magnezyum prosesi sonrasi
aciga ¢ikan ciiruf ise kimyasal yapisiyla ve fiziksel ozellikleriyle klinkere benzer
durumdadir. Rediiksiyon firinlarinda olusabilecek sicaklik alit (C3S) minerallerinin

olusmasi i¢in yeterli gelmemekle beraber doner firinda belit (C2S) minerallerinin olustugu
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sicaklik seviyesindedir. Bu sebeple rediiksiyon firinlarindan elde edilen ciirufun yiiksek
belitli ¢imento klinkeri olarak kullanilmasi miimkiin olabilir. Ancak agiga ¢ikan ciirufun
stok alanlarinda dogal sogumaya birakilmasiyla kristal yapisinin bozulabilecegi goz

Onine alinmalidir.

3.1.3.2 Magnezyum Ciirufunun Zararlari

Wu, Liu ve Han (2021)’a gére magnezyum ciirufu, dolomit, serpantin ve manyezit gibi
magnezyum agisindan zengin ham maddelerden magnezyum metalinin elektroliz veya
termal indirgeme yoluyla elde edilmesi sonucunda agiga ¢ikan endistriyel bir kati
atiktir. Magnezyum ciirufu gri renkte alkali blok veya toz olarak tarif edilebilir. Ciiruf
nemle karsilastiktan sonra sonra ¢ok alkali (pH 12 civarinda) ve stabil 6zelliklere sahip
bir slispansiyon olusturur. Buna bagli olarak, magnezyum ciirufu yigilmis topragin
sertlesmesi ve tuzlanmasi kolaydir. Bu olay toprakta yetisen mahsullerin biiylimesini
tehlikeye atar ve normal arazi kullanimini olumsuz yonde etkiler. Magnezyum ciirufunun
diizensiz ve bir plan esliginde biriktirilmemis olmasi sonucunda yagmur suyuna
sizmastyla nehirlere ve yeralti suyu sistemlerine girer. Bu bir su kiitlesinin pH'ini

degistirebilir ve su kaynaklarinin ekolojik giivenligini ciddi sekilde etkileyebilir.

Wu, Liu ve Han (2021)’a gére magnezyum ciirufu yiliksek sicaklikta stok sahasina
bosaltildiktan sonra, dogal olarak sogutulan ciiruf ¢ok sayida kii¢lik pargacik icerir ve
depolama yerinde tozun yayilmasina neden olur. Tozun yayilmasi ¢evreyi kirletir ve ayni
zamanda tekrar toplanarak nakliye edilmesini zorlastirir. Bunun yanisira tozun insan
viicudu Tlzerindeki zararlar1 sunlardir: Sert ve keskin sekilli toz, insan solunum
mukozasinda mekanik hasara neden olabilir. Belirli miktarda tozun uzun siireli
solunmasi, akcigerlerde yavas yavas toz birikmesine neden olarak akcigerlerin ilerleyici

ve yaygin fibroz dokular {iretmesine neden olabilir.

Wu, Liu ve Han (2021)’a gore magnezyum ciirufunun c¢ok az bir kismi geri
doniistiiriilebilirken ¢ogu atik olarak atilir. Cok miktarda magnezyum ciirufunun
birikmesi veya diizenli stoklanmasi ile magnezyum ciirufunda bulunan tehlikeli
kimyasallar yagmurda ¢oziiliir. Bu tehlikeli kimyasal maddelerin nehirlere ve gollere

karigsmasi, mahsuller ve ¢evre iizerinde ciddi bir olumsuz etkiye sahip oldugu asikardir.
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“1999/31/EC sayil1 Avrupa Diizenli Depolama Direktifi", ¢esitli kirleticilerin emisyon
konsantrasyonu i¢in sabit emisyon limitleri belirlemektedir. Bir kirleticinin atiktaki
konsantrasyonu sinir1 agarsa, atiklarin dogrudan diizenli depolanmasi yasaktir ve atiklarin
On isleme tabi tutulmasi gerekir. Ancak atikta kirletici madde konsantrasyonu sinirin
altindaysa atigin c¢evreye biiyiik zarar vermeyecegi ve On islem yapilmadan dogrudan

¢copliige atilabilecegi belirtilmektedir.

3.1.3.3 Magnezyum Ciirufu ile Yapilan Caliymalar

Wu, Liu ve Han (2021)’a gore ekonomi ve endiistrinin hizla gelismesiyle birlikte, komiir
agirlikl enerji tiiketimi verimliligi artirtyor ve maddi anlamda zenginlik yaratiyor. Bunun
sonucunda biiylik miktarda kiikiirt dioksit emisyonu olusturdu ve ¢evre lizerinde 6nemli
bir ¢evresel yiike sebebiyet verdi. Endiistride su an siklikla kullanilan kiikiirt gidericiler
kirectas1 ve dolomittir. Magnezyum ciirufu i¢erigindeki CaO miktar1 %40-50 gibi yliksek
bir degerdedir. Bu da magnezyum ciirufunun kiikiirt giderici olarak kullanilmasi i¢in

uygun bir kosuldur.

Wu, Liu ve Han (2021)’a gore Jilin Mimarlik ve Miihendislik Enstitiisii'nden Luo Feng
ve Xiao Liguang yaptiklart c¢aligsmalarda, magnezyum ciirufu iceren ¢imentolu
malzemelerin ve magnezyum clirufu igeren duvar malzemelerinin hazirlanmasini
incelediler. Fang Renyu ve dig. ¢cimento klinkerini kalsine etmek icin kiregtasi yerine
magnezyum ciirufu kullandilar. Sonuglar, yaklasik 1450 °C'lik bir kalsinasyon
sicakliginda ve 30 dakikalik bir kalsinasyon siiresinde, kiregtasi igeriginin %15'i
magnezyum ciirufu ile degistirildiginde standart bir klinker O6zellikleri sagladigini

gozlemlemislerdir.

Wu, Liu ve Han (2021)’a gére magnezyum clirufu, karisik ¢imento karisimi malzemeleri
iiretmek icin kullanilabilir. Iceriginde ciiruf kullanilarak iiretilen ¢imentonun Kalitesi
nispeten stabildir. Ancak magnezyum ciiruf miktarinin artmasiyla ¢imentonun erken

dayanimi azalma egilimi gosterir ve priz siiresi uzar.

Wu, Liu ve Han (2021)’a gére magnezyum ciirufu duvar ¢imentosu iiretiminde de

kullanilabilmektedir. Duvarcilik ¢imentosu, ana hammadde olarak bir veya birden fazla
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katki malzemesinin veya hidrolik 6zellik gosteren endiistriyel atiklarin da ogiitiilerek
uygun oranlarda nitrat ¢imento klinkeri ve al¢i eklenmesiyle elde edilen hidrolik
malzemedir. Duvar ¢imentosu olarak kullanilacak ¢imentonun mukavemeti diisiiktiir ve
betonarme veya yapisal beton i¢in kullanilamasi tavsiye edilmez. Bu ¢imento ¢esidi
endistriyel ve sivil yapilarda genellikle duvar, sap harct ve yastik betonu igin
kullanilmaktadir. Arastirmalara gére magnezyum cilirufunun aktivitesinin diger
ctiruflardan daha yiiksek oldugunu gézlenmektedir. Duvarcilik ¢imentosu iiretmek i¢in
magnezyum ciirufu, ¢imentonun aktivitesini yiikseltir, liretimi artirabilir ve ¢imento

tiretimine karsilik enerji tilketimini azaltabilir.

Ayrica magnezyum ciirufunun yol yapim malzemesi olarak kullanilabilirligi hakkinda
calismalar yapilmistir. Magnezyum ciirufu, %5 kire¢ veya %2 cimento ile 1slah edilecek
zemine karistirlldiginda, yliksek dereceli veya ikinci dereceli iistyapilarin taban tabakasi
olarak kullanilabilir oldugu gozlenmistir. Magnezyum ciirufunun o6giitiildiikten sonraki
verimliligi daha iyi olacaktir. Magnezyum ciirufunun iyi bir yol yapim malzemesi olarak
tercih edilebilmesinin ana nedeni, magnezyum ciirufundaki kalsiyum ve magnezyum
igeriginin ¢ok yiiksek olmasi ve nispeten yiiksek bir aktiviteye sahip olmasidir. Cimdeki
toprakla reaksiyona girerek ¢oziinmez. Icerigindeki kalsiyum aliiminat, karisimin
tanecikleri arasindaki yapismay1 artirir. Zamanla, bu nemlendirici maddeler artarak yol

yiizeyinin daha fazla tasima giicii elde etmesini saglar. (Int. Kayn. 1)

Dilek (2022)’e gore kimyasal ozellik ve mekanik performans agisindan klinkerle
benzerlik gosteren magnezyum ciirufu, gerekli ¢evresel izinlerin alinmasi sonrasi yapi
malzemesi olarak kullanilabilmesi miimkiindiir. Hammadde kaynag1 ve iiretim agsamalar1
incelendiginde klinkere muadil bir iiriin oldugu gézlenmektedir. Cimento sektoriinde,
katkilt ¢imento iiretiminde puzolanik Ozellik gosteren katkilar yerine bu malzeme
kullanilarak iiretim yapilabilir. Ayrica genellikle siva harci ve torbali satis icin {iretilen
katkili tip ¢cimentolar yerine CEM I 32,5 tip ¢cimento iiretimi gergeklestirilebilir. Bununla
birlikte, ciirufun katki olarak kullanildig1 ¢imento fabrikalarinda karbon salinim miktari
biiylik oranda diisecekken, birim ¢imento iiretimi basina kullanilan klinker miktar1 da

azalacaktir.
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Bel (2015)’e gore cilirufun ¢imento yerine beton katkisi olarak kullanilmasi amaciyla
Istanbul Teknik Universitesi Yap1 Laboratuvari’nda calismalar gerceklestirilmistir. Ciiruf
kullanimin yapilan genlesme (Le chatelier) deneyine gore maksimum agilmanin 10 mm
olmasi ve asir1 catlak gézlenmemesi gerektiginden dolay1 beton iiretiminde %3 oranindan
fazla kullanilmamasi gerekmektedir. Dayanim agisindan incelendiginde ¢imentonun

ikamesi olarak kullanilan ciiruf katkist %9,5 oraninda mukavemetini artirmistir.

Bel (2015)’e gore ciirufun kiremit tugla iiretiminde kullanilmasi konusunda yapilan
calismalarda, ciirufun kimyasal yapisinda bulunan CaO, SiO2, MgO bilesikleri ortamdaki
nem etkisiyle kalsiyum hidroksit (Ca(OH)2) ve magnezyum hidroksit (Mg(OH)2)
bilesiklerini olusur. Bilesiklerin olusturduklari hacim biiylimesi sonucu kire¢ patlamasi
meydana gelir ve lretilen yap1 malzemesi parcalanir. Bundan dolay1 kiremit ve tugla

tiretiminde uygun olmadig1 gézlemlenmistir.

Bel (2015)’e gore ciirufun 1s1l islem goérmiis hali ile 6zellikle iilkemizde karadeniz
bolgesinde bulunan asidik tarim arazilerinde pH diizenleyici olarak kullanilabilecegi

Ongorilmistiir.

3.2 Metod

3.2.1 Numune Hazirlama

Calismalarda kullanilmak i¢in hazirlanacak olan numuneler c¢esitli islemlerden
gecirilmistir. Ince daneli &rselenmis dogal su muhtevasinda bulunan zeminler 1 giin
boyunca 105 °C sicaklikta etiivde kurutulduktan sonra yapisik halde bulunan zemin
daneleri ahsap tokmak yardimiyla birbirinden ayrilmistir. Ayristirilan ince daneli zemin,
siniflandirilmasini belirlemek i¢in elek analizi, hidrometre deneyi ve kivam limit

deneylerine tabi tutulmustur.

Deneylerde kullanilacak numuneler, dogal zemin ile ¢izelge 3.3’te belirtilen oranlarda
zeminin kuru agirligia gore magnezyum ciirufu ile her karigim i¢in belirlenen optimum
su muhtevas1 kullanilarak genis bir kapta homojen bir sekilde karistirilmasiyla elde

edilmistir.

46



Homojen bir sekilde hazirlanan karigimlar eksenel basing deneyinde kullanilmak {izere
capt 5 cm, boyu 10 cm olan silindir kaliplar igerisine 3 tabaka halinde hacim kontrollii
olarak sikigtirilmislardir. Kalip igerisindeki zemin numunesi hidrolik numune ¢ikarici
yardimiyla dikkatli bir sekilde kaliptan c¢ikarilmistir. Herbir katki orani i¢in 3’er adet
hazirlanan numuneler ¢ap boy ve agirlik 6lgtimleri yapildiktan sonra streg film ile 2-3 kat
sarilmistir. Hava almayacak sekilde sarilan numuneler desikator veya saklama kaplari
icerisinde uygun kiir sartlarinda 1, 7, 28, 56, 112 giinliikk kiir siireleri boyunca
bekletilmistir.

Cizelge 3.3 Eksenel basing deneyi i¢in hazirlanan numune dagilimu.

Kiir Siireleri

1 7 28 56 112

"L Giin Giin Giin Giin Giin

Dogal Zemin 3 3 3 3 3 15
Dogal Zemin + %5 Mg Ciirufu 3 3 3 3 3 15
Dogal Zemin + %10 Mg Ciirufu 3 3 3 3 3 15
Dogal Zemin + %15 Mg Ciirufu 3 3 3 3 3 15
Dogal Zemin + %20 Mg Ciirufu 3 3 3 3 3 15
Dogal Zemin + %25 Mg Ciirufu 3 3 3 3 3 15

Toplam Numune Adedi 90

3.2.2 Tammmlama Deneyleri

3.2.2.1 Dane Boyutu ve Dane Cagi Dagilim

Zeminler yapisinda farkli boyutlarda daneleri bulundurdugundan dolayr dane boyut
dagilimi ve zemin siniflandirmasi i¢in deneylere tabi tutulmustur. Siniflandirma
sistemleri ¢ogunlukla dane ¢ap1 biiyiikliigli ve kuru agirliktaki ylizde degerlerinin
saptanmasiyla degerlendirilir. Bu dane ¢ap1 dagiliminin belirlenmesi i¢in elek analizi ve

1slak analiz (hidrometre deneyi) uygulanmistir.
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Elek analizi deneyi TS 1900-1/2006 standartlarina gére yapilmistir. Zemin numunesi elek
sisteminde sirastyla 4 no’lu elekten 200 no’lu elege kadar yikamali bir sekilde elenmistir.
Elenen zemin miktarlar1 eleklerde kalan ve gecen yiizdeler olarak hesaplanmistir. Cizelge

3.4 elek analizi sonuclarini vermektedir.

Cizelge 3.4 Elek analizi deney sonuglart.

Elek No Elek Acikhig1 Elekte Kalan (g) Toplam Kalan % Elekte Gecen %

4 4,75 1,35 0,27 99,73
10 2 0,22 0,31 99,69
20 0,85 1,96 0,71 99,29
40 0,425 4,06 1,52 98,48
60 0,25 5,66 2,65 97,35
100 0,15 18,34 6,32 93,68
200 0,075 48,42 16,00 84,00

TAVA 0 419,99 100,00

3.2.2.2 Hidrometre Deneyi

Zemin numunesinin iri dane kismi (200 nolu elek istii) i¢in elek analizi yapilmistir.
Bundan dolay1 200 no’lu elekten gegen ve dane ¢ap1 0,075 mm’den kiiciik olan kismi i¢in

1slak analiz yapilmistir. Islak analiz i¢in hidrometre yontemi (resim 3.4) kullanilmistir.

Zemin numunesinin elek analizinde 200 no’lu elekten gecen kismindan 50 gram
alimmistir. 50 gram ince daneli zemin, igerisine yaklasik 120 ml sodyum hegzametafosfat
(NaPOs)s eklenmis saf suyla birlikte mikser yardimiyla karisitirtlarak 1000 ml’lik
stispansiyon hazirlanmistir. Hazirlanan siispansiyon homojen olana kadar ¢alkalanmigtir.
Icerisinde siispansiyon bulunan meziir diiz bir zemin igerisinde konumlandirilarak
kronometreyle 6l¢tim islemlerine baslanmistir. Belirli araliklarla okunan degerlere ortam

sartlarindan kaynakli diizeltmeler yapilarak dane boyutu dagilimi belirlenmistir.

48



Resim 3.4 Dane boyutunun hidrometre deneyiyle tespit edilmesi.

Elek analizi ve hidrometre analizi deneyleri ile elde edilen sonuglar birlestirilerek zemin
numunesine ait dane ¢ap1 dagilimi elde edilmistir. Zemin numunesinin dane ¢ap1 dagilim

grafigi Sekil 3.2°de verilmistir.

07.3598.48 99,29 9969 gg 73
100 92.68 -~k

90 84,00
80 72,80
70

60 54,7
50 45,0

40 34,25
,40

30 24,@ ‘6’?

20

10

0
0,001 0,01 0,1 1 10

Dane Capi1 D (mm)

Elekten Gecen %

Sekil 3.2 Elek analizi ve hidrometre sonug grafigi ile tane dagilimi.
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3.2.2.3 Piknometre (Ozgiil Agirhk) Deneyi

Tane yogunlugu, TS 1900-1 standartina gore piknometre yontemi ile belirlenmistir.
Deney 6ncesi 500 ml hacmindeki piknometre kabinin darasi tartilmistir. Daha sonra kap
icerisine kurutulmus ince daneli zeminden 50 gr ilave edilmistir. Igerisinde zemin
bulunan kaba damitilmis su konularak hava kalmamas1 i¢in vakum islemi yapilmistir.

Tamamen havasiz ve dolu olan kap tekrardan o6lgiilerek bosaltilmistir.

I¢i bosaltilan kaba sadece damitilmis su katilarak aym vakum islemi uygulanmustir.

Icerisinde sadece su bulunan kap agirlig: 6lgiilerek deney tamamlanmustir.

3.2.2.4 Atterberg Limit Deneyleri

Zeminin su muhtevasina bagli davraniglarinin degisikligi deneysel olarak belirlenmis
olup likit limit, rotre limit ve plastik limit degerleri ile sinirlandirilmistir.  Likit limit
zeminin kendi agirligi etkisiyle su akabildigi minimum su muhtevasina verilen addir.
Plastik limit ise el altinda cam yiizey iizerinde zeminin ¢ubuk hali olusturarak ¢aplarinin

3 mm oldugu ve kopmalarin meydana geldigi andaki su muhtevasina verilen addir.

Kivam limitleri deneyleri, TS 1900-1 standartina gore yapilmigtir. Likit limitin
belirlenmesi i¢in casagrande yontemi uygulanmistir. Zemin numunesi 40 nolu elekten
elenerek yaklasik 500 gr elde edilmistir. Elenen zemin numunesi farkli su oranlar
katilarak karisitirilir. Daha sonra casagrande aleti igerisine karisimdan alinan bir miktar
numune, spatula yardimiyla yiizeyi yatay olacak bigimde yerlestirilmistir. Tas igerisinde
yerlesmis bulunan numunenin ortasindan bir oyuk acilarak alet koluyla saniyede 2 kez
diisecek sekilde cevrilmistir (Resim 3.5). Cevrimler sonrasinda zemin ortasindaki oyugun
kapanmasinin yaklagik 1 cm olmasi halinde kolun ¢evrilmesi durdurulmustur. Diisiis
sayist kaydedilmistir. Daha sonra zemin ylizeyinden alinan ornekler kiiclik kaba
konularak oOnce tartilmistir ve sonrasinda 105 °C sicakliktaki etiivde kurutulmustur.

Deneyin devaminda farkli oranlarda su muhtevasiyla iglemler tekrar edilmistir.
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Resim 3.5 Casagrande deneyiyle likit limitin tespit edilmesi.

Plastik limitin belirlenmesi i¢in yapilan deneylerde belirli orandaki su ile zemin
karistirilmistir. Karistirilan zemin numuneleri cam ylizey tizerinde el altinda yogrularak
yaklasik caplart 3 mm uzunluklart 10 cm boyutlarinda silindirler haline gelmistir. El
altinda devam eden yogrulma islemi sirasinda olusan catlak ve kopmalar sonrasinda

zemin numuneleri tartilarak su muhtevasimin bulunmasi icin etiive atilmistir.

43,50
43,00 'y

42,50 ."'-. °
"y =-1,569In(x) + 47,472

42,00 ..
. o

41,50 “

Su Icerigi w (%)

41,00

40,50
1 10 100

Vurus Adedi

Sekil 3.3 Likit limitin belirlenmesi.
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Kivam limitlerinin belirlenmesi i¢in yapilan casagrande deneyi ve elle yogurma
teknigiyle birlikte elde edilen likit limit degeri 42,42 ve plastik limit degeri 22,17

olmustur. Bu veriler sonucunda plastisite indisi 20,25 olarak saptanmuistir.
3.2.2.5 Standart Proktor (Kompaksiyon) Deneyi

Kompaksiyon, zeminin tabakalar halinde sikistirilarak zemin igerisindeki bosluk
oraninini azalmasini, zemin mukavemeti, tagima giicli ve gecirimsizliginin artirilmasini
ve oturmanin azalmasini saglayan mekanik bir iglemdir. Kompaksiyon deneyinde amag
zeminin kuru birim hacim agirligina karsilik gelen su icerigi miktarin1 bulunmasidir.
Kompaksiyon deneyi standart ve agir (modifiye) proktor olmak {iizere 2 sekilde

gergeklestirilir. Bu ¢caligmamizda standar proktor deneyi (Resim 3.6) uygulanmuistir.

Deney oOncesinde kurutulan zemin numunesi igerisine belirlenen oranlarda katki
malzemesi ve bir miktarda su ilave edilerek karistirilmistir. Elde edilen karisim 3 tabaka
halinde kalip igerisinde tokmakla sikistirtlir. Tokmak her tabakaya 25 defa belirli bir
yiikseklikten distiriilir. Kaliptan numune ¢ikarici yardimiyla ¢ikarilan zeminden su
muhtevasinin tespiti i¢in kiiciik kaplara cesitli bolgelerinden numune alinmistir. Bu islem

artan su miktarlariyla 5 kez ilave ederek tekrarlanmistir.

Resim 3.6 Standart proktor deney aleti.
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Sekil 3.4 Zemin numunesinin kuru birim hacim agirligi-su muhtevasi grafigi.

Deney soniunda elde edilen degerlerle Sekil 3.4’te goriildiigii tizere pk-w grafigi
olusturulmus ve kompaksiyon egrisi ¢izilmistir. Bu ¢izilen kompaksiyon egrisinden pmax
ile wopt degerlerine ulasiimistir. Zemin numunesinin wopt degeri %18,3 ve pmax degeri

1,6 g/cm? olarak tespit edilmistir.

3.2.2.6 Eksenel Basin¢ Deneyi

Tek eksenli basing deneyinde zemine tek yonde uygulanan kuvvetlere kars1 gosterdigi
dayanim ol¢iilmektedir. Orselenmemis veya sikistirilmis belirli boy ve captaki zemin
numunesine diisey basing uygulanarak numunenin deformasyonuna karsilik gelen

maksimum gerilemeye serbest (tek eksenli) basing dayanimi denilmektedir.

Kompaksiyon deneyiyle elde edilen su muhtevalarina uygun ve s6z konusu ¢alismada
belirlenen %5, %10, %15, %20, %25 oraninda magnezyum ciirufu ilave edilerek
hazirlanmis numuneler, kiir siireleri sonunda gerekli agirlik ve uzunluk olglimleri
yapilarak tek eksenli basing cihazinda deneye tabi tutulmustur. Silindir numuneler
plakalarin arasina yerlestirildikten sonra 1 mm/dk hizla diisey basing uygulanmaya
baslanmistir. Belirli araliklarla okunan ytik ve deformasyon degerleri kaydedilerek yiikiin
en bilyilik degere ulastig1 anda deney tamamlanmistir. (Resim 3.7) Deney verileri gerekli
hesaplamalar yapildiktan sonra birim boy kisalmasina karsilik deformasyon-gerilme
grafikleri ¢izilmis ve ¢izilen egrinin tepe noktast numunenin serbest basing dayanimini

gostermistir.
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Resim 3.7 Zemin numunesinin serbest basing deneyiyle dayaniminin tespiti.

Resim 3.8 Zemin numunelerinin gerekli kiir sartlarinda saklanmasi.

4 BULGULAR

Calisma kapsaminda Afyon Kocatepe Universitesi kampiisiinden alman dogal zemin
numunesinin, Eskisehir ili Cifteler Ilgesi ve Afyon ili Emirdag ilgesi smirlarinda bulunan
Esan magnezyum {iretim tesisinden temin edilen magnezyum ciirufuyla ¢esitli oranlarda
stabilize edilmesinin sonuglari deneylerle belirlenmistir. Deneysel ¢alismalar dogal
zemin numunesinin tanimlanmasi i¢in tanimlama deneyleriyle baglamistir. Her katki

oraninin ilave edilmesiyle elde edilen karigimlar kivam limitlerine tabi tutulup likit limit,
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plastik limit ve plastisite indisleri elde edilmistir. Sonrasinda dogal zemin numunesi ve
%S5, %10, %15, %20, %25 oranlarinda magnezyum ciirufunun kompaksiyon deneyleriyle
belirlenen optimum su igerikleriyle karistirilarak yeni silindirik numuneler hazirlanmistir.
Her bir katki orani i¢in 3’er adet hazirlanan numuneler 1, 7, 28, 56, 112 giinliik kiir
siireleri sonrasinda eksenel basing deneyine tabi tutulmuslardir. Deney sonuglari

degerlendirilmek iizere tablo ve grafiklerle agiklanmistir.

4.1 Kivam Limit Degerlerinin Belirlenmesi

Calisma kapsaminda yapilan tanimlama deneylerinden birisi olan kivam limit deneyleri
herbir katki oranindaki karisimlara uygulanarak likit limit, plastik limit ve plastisite limit

degerlerine ulagilmistir. Elde edilen verilen Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1 Numunelere ait kivam limit degerleri.

Numune Adlart Likit Limit  Plastik Limit Plastisite

(%) (%) Indisi (%)
Katkisiz 42,42 22,17 20,25
%S Mg Ciirufu 41,97 30,72 11,25
%10 Mg Ciirufu 40,64 31,12 9,52
%15 Mg Ciirufu 38,84 32,16 6,68
%20 Mg Ciirufu 38,38 32,96 5,42
%25 Mg Ciirufu 37,66 33,76 3,9

Kivam limit deneyleri karisimlar hazirlandiktan sonra kiir siiresi olmaksizin
uygulanmistir. Katkisiz zeminin likit limit ve plastisite indis degeri farkli oranlardaki
katkilt karisimlara gore fazladir. Bununla birlikte katki miktar: arttikca likit limit degeri
ve plastisite indis degeri azalmaktadir. Ancak plastik limit degeri katki oranina bagh
olarak artmaktadir. Elde edilen degerlerin ulasildigi grafikler Ek-1’de gosterilmistir.

Limit degerlerinin grafikleri Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°te verilmistir.
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Sekil 4.1 Katki oranina bagl kivam limit degerleri.
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Sekil 4.2 Katki oranina bagl plastisite indis degerleri.

Ayrica sekil 4.1 ve 4.2 incelendiginde katki orami arttikca plastisite indisi azaldigi
gorilmektedir. Bu durum katki maddesinin zeminin plastisitesini azalttigini
gostermektedir. Sekil 4.1°de katki oranmi arttik¢a egrilerin birbirine yaklasmasi plastik
bolgenin giderek kiiclildiigiinii gdstermektedir.
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4.2 Kuru Yogunluk — Su Muhtevasi Iliskisinin Belirlenmesi

Dogal zemin numunesinin kompaksiyon 6zelliklerini belirlemek iizere yapilan deneyler
sonucunda zemin numunesinin optimum su muhtevasi wopt %18,3 ve maksimum kuru

birim hacim agirlik degeri pmax 1,6 olarak gozlemlenmistir.

Alt1 farkli katk: oranlarinda karisim hazirlanarak numunelerinin wopt V€ pmax degerleri
grafiklerle saptanmistir. Elde edilen degerlerin ulasildig: grafikler Ek-2°de gosterilmistir.
Farkli karigimlara ait yapilan deneylerin Wopt Ve pmax degerleri Cizelge 4.2°de
verilmektedir. Sekil 4.3’te karigimlarin kompaksiyon deney sonuglarindan elde edilen

egrileri goriilmektedir.

Cizelge 4.2 Numunelere ait kompaksiyon degerleri.

Katk: Oranlari Optimum Su Muhtevasi, Kuru Yogunluk, ymax

wopt (%) (g/cm3)
Dogal Zemin 18,3 1,6
Dogal Zemin + %5 Mg Ciirufu 18,5 1,605
Dogal Zemin + %10 Mg Ciirufu 18,6 1,60
Dogal Zemin + %15 Mg Ciirufu 18,9 1,59
Dogal Zemin + %20 Mg Ciirufu 19,1 1,58
Dogal Zemin + %25 Mg Ciirufu 19,2 1,58

164
162
16
o 158
& 156
% 1,54 1 ==K atkisiz
b 152 ~8-2%5 Mg Clirufu
g 1% —4—9%10 Mg Ciirufu
g 148 =015 Mg Ciirufu
5 1:2 1 ) =920 Mg Ciirufu
ra %25 Mg Ctirufu
14

3456 7 8 910111213141516 171819202122 23 24 2526 27 28 29

Su muhtevasi (%)

Sekil 4.3 Katkil1 ve katkisiz numunelerin kompaksiyon egrileri.
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Dogal zemine farkli oranlarda katki malzemesi olarak magnezyum cilirufunun
katilmastyla birlikte deney sonuglari incelendiginde katki miktarinin artmasiyla optimum
su muhtevasinin da artti§i ve maksimum kuru birim agirliginda da azalmalar meydana
geldigi gbézlemlenmistir. Su muhtevasinin degisimi Sekil 4.4’te, maksimum kuru birim

hacim agirliginin ise sekil 4.5°te agik bir sekilde goriilmektedir.

19,4 19,2
19,2

19
18,8
18,6

18,4

18,2

18

Optimum Su Muhtevasi (%)

17,8
Katkisiz %5 %10 %15 %20 %25
Mg Cirufu Mg Cuirufu Mg Curufu Mg Ciirufu Mg Ciirufu

Katki Oranlari

Sekil 4.4 Farkli katki oranlarina gére optimum su muhtevalart.

1,63
1,62
1,61 1,605

1,6

1,59

1,58

Kuru Birim Agirhk (g/cm3)

1,57
1,56

Katkisiz %5 %10 %15 %20 %25
Mg Cirufu ~ MgCirufu ~ MgCirufu ~ Mg Ciirufu Mg Ciirufu

Katki Oranlari

Sekil 4.5 Farkli katki oranlarina gére kuru birim agirliklari.
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4.3 Eksenel Basin¢ Deney Degerleri

Yapilan deneysel calismalarda serbest basing dayanimlarinin belirlenmesi amaciyla

toplamda 90 adet deney numunesi hazirlanmistir. Hazirlanan numunelerin katki

oranlarina bagl olarak serbest basing dayanim degerleri Cizelge 4.3°te verilmistir.

Cizelge 4.3 Numunelere ait serbest basing dayanimlari.

Qu, Serbest Basin¢ Dayanimi kN/m?

NUMUNE ADI " " " " "
1GUN 7GUN 28GUN 56 GUN 112 GUN
Dogal Zemin 148,49 194,47 197,35 224,63 249,01
Dogal Zemin + %5 Mg Ciirufu 161,96 305,05 505,37 648,99 768,57
Dogal Zemin + %10 Mg Ciirufu 238,94 666,85 802,03 1251,28 2247,87
Dogal Zemin + %15 Mg Ciirufu 433,58 736,05 1069,43 131597 2589,63
Dogal Zemin + %20 Mg Ciirufu 486,79 1142,99 1350,88 1427,47 2624,27
Dogal Zemin + %25 Mg Ciirufu 595,88 1356,02 1555,22 1598,94 2643,45

Yapilan serbest basing deneyi sonrasinda elde edilen veriler 1518inda magnezyum ciirufu

eklenerek hazirlanan numunelerin kiir siirelerine baglh olarak serbest basing dayanim

degerleri Sekil 4.6°da, katki oranlarina bagli olarak degisen serbest basing dayanim

degerleri ise Sekil 4.7°de verilmistir.
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Sekil 4.6 Kiir siirelerine gore serbest basing dayanim grafigi.
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Sekil 4.7 Katki oranlarina gore serbest basing dayanim grafigi.

Yapilan serbest basing deneyi sonrasinda katki malzemesi katilmadan dogal haliyle
hazirlanan zemin numunesinde 1, 7, 28, 56 ve 112 giinliik kiir siiresi sonras1 6énemli bir
degisiklik olmamasiyla birlikte kiir siiresi artisiyla orantili olarak artig goriilmiistiir. Dogal
zemin numunesinin basing dayanimi 1 giinliik kiir siiresi sonunda 148,49 kPa ve 112

giinliik kiir siiresi sonunda 249.01 kPa ‘a yiikselmistir (Sekil 4.8).

Katkisiz

500
450
400
350
300
250
200
150
100

50

Eksenel Basing kN/m?

1 GUN 7 GUN 28 GUN 56 GUN 112 GUN
Kir Streleri

Sekil 4.8 Katkisiz numune dayanimlarinin kiir siiresine gore degerlendirilmesi.
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Magnezyum ciirufu katkisinin zemine %35 oranla ilave edilmesiyle elde edilen basing
dayanimi kiir siiresine bagli olarak 112. Giin sonunda 5 kat artarak 768,57 kPa
Olclilmiistiir. Artis hiz1 kiir siirelerine gore Sekil 4.9°da goriildiigii tizere diizenli bir artis

orani goriilmektedir.
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o

500

400
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200
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Sekil 4.9 Katki oran %5 olan numune dayanimlarinin kiir siiresine gore degerlendirilmesi.

Serbest basin¢ deneyi sonucunda %10-15-20-25 oranlarinda magnezyum ciirufu katki
malzemesi ile hazirlanan numunelerin dayanimlari incelendiginde 7 giin ve 56 giin
arasinda artis hizinin duragan oldugu ve 112 giinliik Olglimlerde dayanimin hizla
yiikseldigi gozlemlenmistir. Kiir siirelerinin uzamasi dayanimin onemli derecede

artmasini saglamistir.
Magnezyum ciirufu katkisinin zemine %10 oranla ilave edilmesiyle elde edilen ve Sekil

4.10°da gosterilen basing dayanimi kiir siiresine bagl olarak 112. Giin sonunda yaklasik

10 kat artarak 2247,87 kPa 6l¢tilmiistiir.
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%10 Mg Clrufu
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Sekil 4.10 Katki oran1 %10 olan numune dayanimlarinin kiir siiresine gére degerlendirilmesi.

Kiir stirelerine bagli olarak 56. Giin sonuna kadar diizenli bir artis ve 56. Giin sonrasinda
ani bir yiikselis gosteren %15-%20-%25 katki oranlarindaki numunelerin dayanimlari
112. Giin sonunda yaklasik 5-6 kat artarak 2589,63 kPa — 2643,45 kPa araliginda
Olciilmustiir. Katki oranlarina ait dayanim grafikleri Sekil 4.11, Sekil 4.12, Sekil 4.13°te

verilmistir.
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Sekil 4.11 Katki oran1 %15 olan numune dayanimlarinin kiir siiresine gore degerlendirilmesi.
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%20 Mg Ciirufu
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Sekil 4.12 Katki oran1 %20 olan numune dayanimlarinin kiir siiresine gore degerlendirilmesi.
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Sekil 4.13 Katki oran1 %25 olan numune dayanimlarinin kiir siiresine gore degerlendirilmesi.
Farkli katki oranlarma sahip karisimlarda kiir siirelerine bagl dayanim degisiklikleri
grafiklerle incelendiginde 1 giin, 7 giin, ve 28 giinliik kiir siirelerinde dayanimlarda

dengeli bir sekilde artislar gozlemlenmistir. Dayanim artiglar1 grafikler tizerinde Sekil

4.14, Sekil 4.15 ve Sekil 4.16 ile verilmistir.
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Sekil 4.14 Kiir siiresi 1 giinliik numune dayanimlarinin katki oranina gore degerlendirilmesi.
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Sekil 4.15 Kiir siiresi 7 giinliikk numune dayanimlarinin katki oranina gore degerlendirilmesi.
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Sekil 4.16 Kiir siiresi 28 glinliik numune dayanimlarinin katki oranina gére degerlendirilmesi.

Kiir stireleri 56 ve 112 gilinlik numunelerin dayanim sonuglarinda %10 katki oran1 ve

sonrast artan katki oranlarinda katkisiz ve %35 katki oranina gore ani bir artig s6z konusu

olmustur. Dayanim artiglar1 grafikler tizerinde Sekil 4.17 ve Sekil 4.18 ile verilmistir.
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Sekil 4.17 Kiir siiresi 56 gilinlilk numune dayanimlarinin katki oranina gore degerlendirilmesi.
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112 Gunluk
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Eksenel Basing kN/m?

Sekil 4.18 Kiir siiresi 112 giinlilk numune dayanimlarmin katki oranina gore degerlendirilmesi.

4.4 Kiir Siirelerine Bagh Su Muhtevasi Degisimi

Numuneler kiir siireleri boyunca stre¢ filmle sarilmis sekilde desikatorlerde saklanmistir.
Kiir stireleri boyunca su muhtevasinin degismemesi 6nemlidir. Ciinkii katki maddesi ile
zemin taneleri arasinda reaksiyon i¢in suya ihtiya¢ vardir. Bu nedenle su muhtevasinda
degisim olup olmadiginin belirlenmesi amaciyla kiir siireleri sonunda deneyden hemen
once numune agirliklari tartilmis ve kiir siiresi bagindaki agirlikligi ile karsilastirilarak su
muhtevasindaki degisim belirlenmistir. Cizelge 4.4 incelendiginde tiim numuneler i¢in su
kaybinin % 0.5’ten az oldugu goriilmiistiir. Bu durum stre¢ film sarilmas: ve desikator
icinde muhafaza edilmesinin etkili oldugunu gostermektedir. Ayrica kiir siiresi boyunca
reaksiyon i¢in gereken su miktarmin korundugu ve dayanim artiglariin reaksiyondan

kaynaklandiginin bir gostergesi oldugu sdylenebilir.
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Cizelge 4.4 Numunelere ait serbest basing deneyleri sonrast su muhtevasi kayiplari.

Su Muhtevas1 Kaybi (%)

NUMUNE ADI 1 7 28 56 112
GUN GUN_ GUN GON Gin OFT
Dogal Zemin 038 042 046 05 047 044

Dogal Zemin + %5 Mg Cirufu 0,34 038 036 058 046 0,42
Dogal Zemin + %10 Mg Ciirufu 0,33 0,43 0,46 0,49 0,42 0,43
Dogal Zemin + %15 Mg Ciirufu 0,34 0,4 0,36 0,4 0,47 0,39
Dogal Zemin + %20 Mg Cirufu 0,34 0,37 037 043 043 0,39
Dogal Zemin + %25 Mg Ciirufu 0,3 037 036 037 044 037

ORTALAMA SU KAYBI 034 04 039 046 0,45

Kiir siireleri boyunca su muhtavasindaki degisimler Sekil 4.19 ve 4.20°de goriilmektedir.
Numunelerde ortalama su muhtevast degisimi kiir diiresi arttikga artma egilimi

gosterirken katki orani arttik¢a azalma egilimi gostermektedir.
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Sekil 4.19 Kiir siiresi boyunca su kayiplarinin degerlendirilmesi.
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Sekil 4.20 Katki oranlarma bagli olarak su kayiplarinin degerlendirilmesi.

4.5 Elastisite Modiiliiniin Grafiklerle Belirlenmesi

Elastisite modiilli, mithendislik tasarimlari i¢cin 6nemli bir parametre olup malzemelerin
rijitligini tanimlayan yapisal bir ozelliktir. Baska bir deyisle malzemenin sekil

degistirmeye kars1 koyabilme kapasitesidir.

Calismamizda gergeklestirdigimiz serbest basing deneyi gerilme-deformasyon egrisinden
elastisite modiilii elde edilmistir. Elastisite modiiliiniin belirlenmesi i¢in grafikte

nonlineer bir gerilme-deformasyon egrisi meydana geldiginden dolay: teget (tanjant)

modiilii kullanilmistir.

Artan katki oran ve kiir siirelerinde numunelerin elastisite modiillerinde artis meydana
gelmigstir. Bagka bir deyisle katki oran1 ve kiir siireleri arttikga numuneler iizerinde
dayanim artmistir. Elastisite modiilii 1 giinliik kiir siiresinde katkisiz numunede 87,5 kPa
iken 112 giin kiir siiresine sahip %25 magnezyum ciirufu katkili numunede 3750 kPa
deger Olciilerek yaklasik 40 kat artis meydana gelmistir. Elde edilen degerlerin ulasildigi
grafiklerden bazilar1 Ek-3’te gosterilmistir. Tiim karisim oranlarindaki numunelerin

elastisite modiilii degerleri Cizelge 4.5’te verilmistir.
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Cizelge 4.5 Numunelere ait elastisite modiilii degerleri.

Elastisite Modiilii E (kPa)

NUMUNE ADI .. .. .. .. ..
1GUN 7GUN 28GUN 56 GUN 112 GUN
Dogal Zemin 87,50 133,33 140,00 145,00 150,00
Dogal Zemin + %5 Mg Ciirufu 156,00 340,91 675,00 725,00 789,47
Dogal Zemin + %10 Mg Ciirufu 325,00 638,30 850,00 1750,00 1875,00
Dogal Zemin + %15 Mg Ciirufu 675,00 689,66 1852,94 1850,00 2403,85
Dogal Zemin + %20 Mg Ciirufu 750,00 1750,00 1875,00 1724,14 3000,00
Dogal Zemin + %25 Mg Ciirufu 875,00 1800,00 2000,00 2222,22 3750,00

5. SONUC ve ONERILER

Bu ¢aligmada magnezyum fretimi sirasinda agiga c¢ikan magnezyum ciirufunun ince

taneli zeminin iyilestirmesinde kullanilabilirligi arastirilmistir. Bu amacla ince daneli

zemin numunesine farkli oranlarda ciiruf ilave edilerek karisimlar hazirlanmis ve

numuneler farkli siirelerde kiire tabi tutulmugtur. Kiir siireleri sonunda dayanim deneyleri

yapilmustir. Katki orani ve kiir siirelerinin etkileri gozlenmistir.

Deney sonuglari incelendiginde;

e Kivam limit deneyleri sonuglara gére zemin numunesinin igerisine magnezyum

clirufu katilmasiyla likit limit degerlerinin azaldig, plastik limit degerinin arttig1

ve plastisite indisinin 6nemli oranda azaldig1 gézlemlenmistir.

e Katki oranimnin %25 oldugu numunenin katkisiz numuneye gore likit limit

degerinin %11 azaldig, plastik limit degerinin %34 arttig1 ve plastisite indisinin

%80 azaldig1 gbzlemlenmistir.
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Kompaksiyon deneyi sonucunda numune karigimlarinda magnezyum ciirufu
katkisinin artmasiyla birlikte kuru birim hacim agirligiin arttigi, optimum su

muhtevalariin ise azaldig1 gézlemlenmistir.

Serbest basing deneyi i¢in hazirlanan numunelerin kiir sartlarinda saklanmasi
sirasinda numunelerin su muhtevalarindaki degisimler incelendiginde katki orani
artarken su muhtevalarindaki kayip ylizdesel olarak azalmistir. Ancak kiir

stiresinin uzamasina bagli olarak su muhtevasindaki yiizdesel kayiplar artmistir.

Basing dayanimlarinda tiim kiir siireleri boyunca en yiiksek dayanimi %25 katki
oraninda hazirlanan numunelerden elde edilmistir. 112 giinliik kiir siiresi sonunda
2643,45 kPa dayanim saglayan numune dogal zemin numunesine gore 10 kat

dayanim elde etmistir.

Magnezyum ciirufunun dogal zemine katilmasiyla hazirlanan numunelerde 7 giin
sonunda 7 kata, 28 giin ile 56 giin sonunda 8 kata ve 112 giin sonunda 10 kata
varan dayanim artislar1 gézlemlenmistir. Bunun sebebi puzolanik bir malzeme
olarak degerlendirilebilen magnezyum ciirufunun igeriginde bulunan kalsiyum
oksit (CaO) ile belirli bir 1s1da suyun tepkimesiyle hidrolik baglayicilik kazanarak
dayanimda artislarin meydana gelmesidir. Bu dayanim artiglariyla birlikte

magnezyum clirufunun ince daneli zeminlerde kullanilabilirligi kanitlanmigtir.

Kiir siiresi boyunca 56 giin bekletilen numunelerde %15 ve sonrasi katki oranlar1
benzerlik gostermektedir. Ayni sekilde 112 giinliik numunelerin dayanimlarinda
da benzerlikler kaydedilmis olup 56 giin ve 112 giinliik ayn1 katki oranlarindaki

numuneler arasinda yaklagik 1,5-2 kat dayanim artig1 gozlemlenmistir.

Serbest basing deneyi sonunda elde edilen gerilme- deformasyon egrisi egiminden
belirledigimiz elastisite modiilii artan katki oranlar1 ve kiir siirelerine bagli olarak

artmaktadir.
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Serbest basing deneyi sonunda elde edilen veriler 1s181nda kiir siiresinin 112 giin
sonrasina uzatilmasiyla dayanim degerlerinin artabilecegi gozlemlenmis olup

deney daha uzun kiir siirelerinde tekrarlanabilir.

Bu calismada zeminlerde dayanim artist i¢in 56 gilin ve sonrasi kiir siiresindeki
dayanimlar1 goz 6niinde bulundurularak en az %15 ciiruf katkis1 6nerilmis olup

%20 ve %25 katki oranlarinda yaklasik benzer dayanimlar elde edilecektir.

Ayrica magnezyum ciiruf katkisinin zeminde ve dolayl olarak yeralt1 suyunda
yapabilecegi agir metal kirliligi gibi zararlar belirlenmelidir. Ciinkii zemin ve
yeralti suyunda limit degerlerin iizerinde olusacak agir metal artislart insan

sagligin1 olumsuz etkileyecek rahatsizliklar olusturabilir.
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EK 1. Katki oranlarina gore likit limit deney sonuglari.
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EK 2. Katk1 oranlarina bagli kompaksiyon grafikleri
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EK-3 Gerilme — deformasyon egrisinden elastisite modiiliiniin belirlenmesi.
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Sekil EK 3.1 1 Giin - %0-5 katkili numunelerin elastisite modiiliiniin belirlenmesi.
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Sekil EK 3.2 1 Giin - %10-15 katkili numunelerin elastisite modiiliiniin belirlenmesi.
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Sekil EK 3.3 1 Giin - %20-25 katkili numunelerin elastisite modiiliiniin belirlenmesi.
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Sekil EK 3.4 7 Giin - %0-5 katkili numunelerin elastisite modiiliiniin belirlenmesi.
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Sekil EK 3.5 7 Giin - %10-15 Katkili Numunelerin Elastisite Modiiliiniin Belirlenmesi
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Sekil EK 3.6 7 Giin - %20-25 Katkili Numunelerin Elastisite Modiiliiniin Belirlenmesi
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Sekil EK 3.7 28 Giin - %0-5 katkili numunelerin elastisite modiiliiniin belirlenmesi.
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Sekil EK 3.8 28 Giin - %10-15 katkili numunelerin elastisite modiiliiniin belirlenmesi.
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Sekil EK 3.9 28 Giin - %20-25 katkili numunelerin elastisite modiiliiniin belirlenmesi.
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Sekil EK 3.10 56 Giin - %0-5 katkili numunelerin elastisite modiiliiniin belirlenmesi.
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Sekil EK 3.11 56 Giin - %10-15 katkili numunelerin elastisite modiiliiniin belirlenmesi.
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Sekil EK 3.12 56 Giin - %20-25 katkili numunelerin elastisite modiiliiniin belirlenmesi.
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Sekil EK 3.13 112 Giin - %0-5 katkili numunelerin elastisite modiiliiniin belirlenmesi.
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Sekil EK 3.14 112 Giin - %10-15 katkili numunelerin elastisite modiiliiniin belirlenmesi.
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Sekil EK 3.15 112 Giin - %20-25 katkili numunelerin elastisite modiiliiniin belirlenmesi.
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