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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

MERMER TOZU VE UCUCU KULUN ZEMIN [YILESTIRMEDE KULLANIMI

Umut Dogus KACMAZ
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Damisman: Dog. Dr. Ismail ZORLUER

Diinyada ve iilkemizde c¢esitli sebeplerle yetersiz zeminlerin iyilestirilmesi ve
kullanilmasi ihtiya¢ haline gelmistir. Ayn1 zamanda endiistriyel gelisimin sonucu olarak
ortaya cikan atiklarin dogaya ve canlilara verdikleri zararlar yillardir goriilmektedir. Bu
calisma endiistriyel atiklar olan mermer tozu ve ugucu kiiliin zemin iyilestirmesinde
kullanilmas1 amaciyla yapilmistir. Calisma kapsaminda Soma ucucu kiilii ve Iscehisar
mermer tozu kullanilmistir. Degisik katki oranlarinda hazirlanan numuneler iizerinde
elek analizi, standart proktor deneyi ve tek eksenli basing deneyi yapilmistir. Elde edilen
veriler 1s13inda 16m? bir alana 30cm kalmhiginda %15 mermer tozu %15 ugucu kiil
katkili malzeme araziye serilmistir. Serilen malzemedeki degisimler 7, 14, 28 giinliik
periyotlarla incelenmis olup mukavemetindeki artisin yavasta olsa gorildiigi

gozlemlenmistir.

2019, viii + 66 sayfa

Anahtar Kelimeler: zemin iyilestirme, mermer tozu, ugucu kiil



ABSTRACT
M.Sc. Thesis

USE OF MARBLE DUST AND FLY ASHIN SOIL STABILIZATION

Umut Dogus KACMAZ
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Ismail ZORLUER

The stabilization and use of inadequate soils have become a necessity for various
reasons in the world and in our country. At the same time, the damages suffered by
nature and living beings caused by the wastes generated as a result of industrial
development have been witnessed for many years. This study was conducted in order to
use the marble dust and fly ash that are industrial wastes, in soil stabilization. Soma fly
ash and Iscehisar marble dust were used in this study. Sieve analysis, standard proctor
test and uniaxial pressure test were performed on the samples prepared at different
additive rates. In the light of the data obtained, a material which is 30 cm in thickness

and contains 15% marble dust and 15% fly ash was laid on a 16m2 area. The changes in

the material laid were examined at 7, 14, 28 day periods and an increase in strength,
albeit slow, was observed.

2019, viii + 66 pages

Keywords: soil stabilization,marble dust, fly ash,
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1. GIRIS
1.1 Zemin Tyilestirilmesi

1.1.1 Zemin Iyilestirilmesi ve Amaclari

Zemin iyilestirme; hizli kentlesmeyle beraber uygun yerlesim yerlerinin hizla azalmasi,
azalan arazilerin maliyetlerindeki afaki artislar, Komsu yapilarin koruma zorunlulugu ve
yapilarin giderek artan boyutlar1 ve getirdigi biliyiik gerilme limitleri insaat sektoriinde
zemin iyilestirme islemini zorunlu kilmistir. Ozellikle son yillarda sanayilesmesini
tamamlamis yerlesim yerlerinde tagima ve oturma yoniinden sorunlu zeminlerin
kullanilmasi zorunlu hale gelmistir. Bu zeminlerin genel 6zellikleri tagima giicti diistik,

sikigabilirligi yiiksek, sivilagsma yetenegi fazla olmasidir (Altun 2010).

Tiim miihendislik yapilar1 zeminlerin iizerine veya iclerine yapilmaktadir. Insa edilecek
bu yapilarda olusan ve zemine aktarilan gerilmelerin zemin tarafindan giivenle
taginmast beklenir. Lakin zeminler bu 6zellikleri her zaman saglayamamaktadirlar. Bu
durumda bazi &nlemler alinarak iyilestirme yapilmasi gerekmektedir (Ozdemir vd.
2006).

1. Mevcut zemin i¢in en ideal yap1 temelleri projelendirmek,

2. Yetersiz zemin yerine tagima giicii yiiksek zeminlerin yerlestirilmesi,
3. Yetersiz olan zemini asarak saglam zemine ulasilmasi,
4

Zemin oOzelliklerini sahada yapilan miidahalelerle iyilestirmek,

Zemin iyilestirmelerinde amag yetersiz tagima kapasitesini arttirmak, toplam oturmayi
azaltmak, konsolidasyonu hizlandirmak, gerilmeler altinda sekil degisimini azaltmak,
sisme-biizlilme potansiyelini azaltmak, erozyon direncini azaltmak, yilizey bozulmalara
kars1 direncin arttirilmasi, sivilagsma potansiyelini azaltmak ve gecirimliligi diistirmektir

(Ozaydin 2012).



1.1.2 Zemin lyilestirilmesi Yontemleri

1. Vibrasyonlu (titresimli) yontemler

a. Vibroflotasyon

b. Kum sikistirma kaziklari

€. Vibrasyonlu sondalar ile sikistirma

d. Patlatma
Vibrasyonlu yontemler kirlilik seviyesi diisiik kohezyonsuz zeminler igin uygundur
(Ince tanelerin oran1 < % 20-25). Zemindeki ince tanelerin oran1 yiiksekse Vvibrasyon
etkisini kaybettiginden zemini yatayda veya diiseyde iterek ve deplasman yaptirarak

sikistiran su teknikler uygulanabilir:

2. Deplasman Teknikleri

o

Kompaksiyon (Sikistirma) Kaziklari

i

Agirlik Diislirme (Dinamik Sikistirma)

134

Kompaksiyon Enjeksiyonu

3. Karistirma Teknikleri

Kire¢ kolonlar1

T &

Derin Karistirma (Deep Mixing)

134

Jet Enjeksiyonu (Jet Grouting)

o

On(ceden) Karistirma

Uciincii grup yontemlerde bir baglayic1 katki malzemesiyle (¢cimento, kire¢ gibi) zemin
karistirilarak sertlestirilir. Kolonlar (tekli, ¢iftli, dortlii, vb.), iki yonde kesisen perdeler
veya kiitle olarak zemin kati hale getirilir. Izgara seklinde (kare/dikdortgen) iki yonde
serit seklinde taslastirilan zeminlerde ayrica bosluk suyu basinglarimi izole ettigi ve

stvilagsmay1 6nledigi bilinmektedir.

4. Diger Yontemler
a. Zemin degistirme ve yapisal dolgular
b. Cakil diren kuyular1 (veya suni drenaj malzemeleri)

c. Yer alt1 suyu seviyesini diistirme (kuyular, hendekler, vb.)



d. Permeasyon(Sizma)Enjeksiyonu (Ince tane oran1 %20 den az daneli zeminler)

(Altun 2010).

1.2 Endiistriyel Atiklar

1.2.1 Endiistriyel Atiklarin Onemi

Ulkemiz 1923 yilinda Cumhuriyet’in ilan1 ile ekonomik doniisiim i¢inde olan bir iilkedir
ve sanayilesme yoniinden hizli ve biiyiik bir gelisim gdstermektedir. Bu gelisim iilkemiz
acisindan olagan {istli bir 6neme sahiptir, fakat {iretilen tirlinlerin yan1 sira hatir1 sayilir
miktarda atik malzemeler ortaya ¢ikmaktadir. Bu atik malzemeler insanlik ve ¢evre i¢in
olumsuz yanlar1 vardir. Atik malzemelerin ¢evreye zarar vermemesi i¢in biriktirilmesi,
nakliye ve depolanmasi gerekmektedir. Bu asamalarin herhangi birinde
gerceklesebilecek sorunda atik malzemeler g¢evre Kkirliliklerine sebep olabilmektedir
(Beycioglu vd. 2008).

Uyum siireci ve Cevre Ajansi liyeligimizle birlikte lilkemizde de bu atik malzemelerin
geri doniisiimiinii 6nemli hale gelmistir (Gérhan vd. 2008). Ozellikle baz1 endiistriyel
atik malzemelerin baglayici 6zelliklerinin yiiksek olmasi, ekonomiye kazandirilmasi,
atil vaziyette cevreye verebilecegi zararlarin Onlenmesi ve istiflemek yerine

malzemelerin degerlendirilmesi amaciyla kullanima kazandirilmak istenmektedir.

1.2.2 Endiistriyel Atiklarin Katki Malzemesi Olarak Zemin lyilestirilmesinde

Kullanilmasi

Tiirkiye’nin niifusu 2020 yilinda 83 milyona ulagsmas1 ongoriilmektedir. Artan niifusa,
yiiksek kentlesme ve yatirimlarm artmasi eslik etmektedir (Eskinat 2012). Ingaat sektorii
zaman zaman daralmalar yasasa da Tiirkiye gibi gelismekte olan iilkelerde araliksiz
devam etmek durumundadir ki hammadde ihtiyac1 ¢ok yiiksek olan ingaat sektoriinde
endiistriyel atiklarin kullanilmas1 hem ekonomik hem de ¢evre agisindan biiyiik 6nem
arz etmektedir.

Bu c¢alismada, Afyonkarahisar’da mermerin islenmesi esnasinda olusan ve ¢okeltme



havuzlarinda biriken mermer tozu (MT) ve Soma Termik Santralinde elektrik tiretimi
sonucu olusan ucucu kiilin (UK), zemin iyilestirilmesi amaciyla kullanilarak geri
doniistimiiniin  saglanmasi amaglanmistir. Bu atiklar belirli oranlarda zemin ile
karistirtlmistir. Karigimlardan numuneler hazirlanarak serbest basing deneyi ile 7, 28, 56
giinliik dayanimlar1 Olgiilmiistiir. Ayrica dayanimi yiliksek olan karisim oranindaki
numunenin arazi sartlarindaki performansi degerlendirilmek amaciyla arazi uygulamasi
yapilmistir. Belirlenen bir alana serilen malzemenim bakimlar1 yapilmis ve 7, 14, 28
giinliik dayanim sonuglar1 incelenmistir. Bu endiistriyel atiklarin hangi diizeyde ¢evreye

ve ekonomiye yararli hale getirilebilecegi belirlenmistir.



2. LITERATUR BILGILERI

2.1 Ucucu Kiil

Ulkemizin orta ve uzun vadeli enerji {iretim stratejileri arasinda dncelik ydntemlerinden
biri termik santraller ile enerji tiretimidir. Termik enerji santrallerinde enerji tiretimi
diisiik kalorili linyit komiriin ince boyutlarda ogiitiilerek yakilmaktadir. Bu islem
sirasinda baca gazlariyla siiriiklenen kiiller elektro filtreler yardimiyla bacalarda tutulan
kiiller olusmaktadir. Bu kiiller 1-150 mikron boyutlarindadirlar. Ayni zamanda hafif ve
ucabilen bu atiklara ugucu kiil denilmektedir (Gorhan vd. 2008).

Ucgucu kiiller, elektrik tretimi amaciyla termik santrallerde 6giitiilmiis komiiriin
yanmasi sonucu ortaya ¢ikan ve yanma bolgesinden filtrelerle elde edilen ¢ok ince toz
zerrecikleridir (Thomas et al. 2017).

Biitiin diinyada bir yilda fretilen ugucu kiilin %25’inden daha az1 geri
dontistiiriilmektedir. Bununla beraber Cin ve Amerika disindaki gelismis {ilkelerde bu
malzemenin degerlendirilmesi daha yaygindir. Almanya, Hollanda ve Belgika’da
iiretilen Ugucu kiiliin %95°den fazlasi, Ingiltere’de %50 si degerlendirilirken Tiirkiye’de
bu oran ¢ok daha diisiik seviyelerdedir. Ugucu kiillerin neden oldugu g¢evre sorunlari
tozlanma, erozyon, toprakta siiziilmeden dolay:1 toksit madde tagimasi ve radyasyon

sayilabilir (Aruntag 2006).

2.1.1 Ucucu Kiiliin Ozellikleri

Ugucu kiilii olusturan baslica bilesenler; SiO;, Al,O3, Fe;,03 ve CaO olup oranlari ¢ikan
kiilin tipine gore degismektedir. Ayrica MgO, SO3 alkali oksitler de ikincil bilesen
olarak bulunmaktadir. Ugucu kiildeki temel oksitlerden; SiO, %25-60, Al,0O3 %10-30,
Fe,O3 %1-15 ve CaO, %1-40 oranlarinda bulunmaktadir. Bu degisken degerler ugucu
kiilin tipini karakterize etmektedir. Farkli yerlerden temin edilen kdmiirlerin kiillerinde
degisiklikler meydana gelmektedir. Yine de ugucu kiiliin temel bilesenleri silis ve
aliminadir (Gorhan vd. 2008). Tiirkiye’de iiretilen ugucu kiillerin kimyasal yapilar

Cizelge 2.1 de gosterilmistir.



Ugucu kiiliin olusum igerigi degisken ve karmasiktir, bi¢imi ise yiizey basincina maruz
kalmasindan dolayisiyla kiire bigimdedir.

Diisiik kire¢li ugucu kiillerin asil aktif bileseni, silis ve aliiminadan olusan amorf ya da
camsi fazdir. Distik kirecli ugucu kiiller, rutubetli ortamda sonmiis kire¢ (CaOH2) ile
reaksiyona girerek puzolanik olma 6zelligi gosterirler. Yiiksek kirecli ugucu kiiller ise,
hem puzolanik 6zellik gosterirken hem de sahip olduklari serbest kireg, trikalsiyum
aliminat, amorf silis ve aliimina hasebiyle kendi baslarina da bir miktar baglayici

ozelligi gosterirler (Gorhan vd. 2008).

Cizelge 2. 1 Tirkiye’de iiretilen bazi ugucu kiillerin kimyasal yapisi (Aruntag 2006).

Bilesim (%) Afsin-Elbistan Catalagzi Tungbilek Cayirhan

Si02 27,4 56,8 58,59 49,13
Al203 12,8 24,1 21,89 15,04
Fe203 5,5 6,8 9,31 8,25
S+A+F 45,7 87,7 89,79 72,42
Ca0 47 1,4 4,43 13,2
MgO 2,5 2,4 1,41 4,76
Na20 0,3 0,3 0,24 2,2
K20 - - 1,81 1,76
SO3 6,2 2,9 0,41 3,84

Kizdirma

Kayb1 2,4 0,6 1,39 0,72

2.1.2 Ucucu Kiiliin Simiflandirilmasi

Ugucu kiiller termik santralde kullanilan yakit cinsine gore 2 gruba ayrilmaktadirlar
(Alkaya 2009).
1. Tas Komiirii ugucu kiilleri

2. Linyit Komiirii ugucu kiilleri
Ugucu kiiller kimyasal yapilarina gore 4 gruba ayrilmaktadirlar (Alkaya 2009);
1. Silikat Aliiminat Esasli ugucu kiiller: Birlesimin biiyiik kism1 kuvars (SiO;) ve

bir miktar aliiminat Al,O3 meydana getirmektedir. Genellikle tas komiirii ugucu

kiilleri bu yapidadir. Ince ve cams1 yapiya sahiptirler.



2. Silikat-Kalsit Esasli ucucu kiiller: Ana oksitler silikat ve Kkalsittir. Bazi
durumlarda ek kire¢ kullanimma gerek kalmaksizin kendi kendilerine
baglayiciliklar1 vardir. Zayif bir baglayicilik 6zelligi vardir.

3. Siilfo-Kalsit Esasli ugucu kiiller: Yapilarinin biiyiik bir boliimi kiikiirt trioksit
(SO3) ve Kkalsitten (CaO) olusmaktadir. Sulu ortamda kendileri
sertlesebilmektedirler. Genellikle Linyit ugucu kiilleri bu 6zellige sahiptirler.

4. Siniflandirilamayan ucucu kiiller: Santrallerde yakma sisteminin homojen
olmamasindan kaynaklanan ve segici kimyasal yapilar1 bulunmayan ugucu
kiillerdir.

TS EN 197-1’e gore simiflandirmada ugucu kiiller silissi (V) ve kalkersi (W) olmak

lizere iki gruba ayrilmaktadirlar (Ustiinkol 2009).

1. V smft ucgucu Kkiiller; cogunlugu puzolanik o6zelliklere sahip kiiresel
taneciklerden olusurlar. ince bir toz olup; esas olarak reaktif silisyum dioksit
(SiOy) ve aliiminat Al,O3 den olusmaktadir. Bu kiillerde reaktif kire¢ oraninin
%10’dan az, reaktif silis miktarmin %25’den fazla olmamasi gerekmektedir.

2. W smifi ugucu kiiller; hidrolik ve/veya puzolanik 6zellikleri olan ince bir toz
olup; esas olarak reaktif kireg (Ca0O), reaktif SiO,, Al,O3 den olusan; geri kalani
da demir oksit ve diger malzemeleri i¢eren ucgucu kiillerdir. Bu kiillerde reaktif
kire¢ oraninin %10’dan fazla, reaktif silis miktarinin %25’den fazla olmasi

gerekmektedir.

2.1.3 Ucgucu Kiiliin Kullanim Alanlar

Ugucu kiiliin kire¢ ve ¢imento yerine kullanilmasi hem endiistriyel bir ati§in
degerlendirilmesi hem de gereksiz enerji kaybinin Oniine gecilmesi anlamina
gelmektedir. Ugucu kiiliin zayif zemin iizerine insa edilen yol dolgularinda, diistik birim
agirhigi sayesinde oturmay1 engellemekte ve etkili kohezyonu yamaclara dik dolgu
yapilmasini miimkiin kilmaktadir. Viyadiiklerin ayaklarina gelen yatay toprak itkisini de
azalttig1 goriilmektedir. Hulasa ugucu kiiliin sertlesme 6zelligi zaman gectikce artan
uzun siireli stabiliteyi saglamaktadir (Hagal 2000). Ingiltere yapilan bir ¢alismaya gore
termik santrallerden ortaya c¢ikan ugucu kiillerin kullanim alanlar sekil 2.1°de

gosterilmektedir.



Diger taraftan Unver(2015) tarafindan yapilan ¢calismada ucucu kiiliin kullanim alanlari;

Dolgu ve zemin
iyilestirmesi % 7

Dolgu malzemesi

Yalitim malzemesi

Maden ocaklarinda filler

Gaz beton tiretimine yardimc1 hammadde

Katkili ¢cimento ve beton iliretiminde katki malzemesi

Hafif agrega iiretiminde yardimer hammadde

Zemin stabilizasyonunda zemin 6zelliklerini iyilestirici malzeme

Tugla iiretiminde yardimc1 malzeme

Kat1 atik sahalarinda yeralti suyunu kirletmemesi icin c¢evresinde diisey
gecirimsiz perdelerin olusturulmasinda bentonit-¢imento ve zemin-bentonit

karisimlarinda katki malzemesi olarak belirtilmistir.

Cimento

Hafif beton bloklar hammaddesi % 6
(taban kilii) % 24

Katkili ¢imento % 3

Senosfer % 1

Beton katkis1 % 19
Cesitli % 1

Hava katkisiz beton
blok&o6n yapim % 7

Gaz beton bloklar % mento enjeksiyonu
24 %8

Sekil 2. 1 ingiltere'deki termik santrallerden elde edilen ucucu kiillerin kullanim alanlari.




2.2 Mermer Tozu (MT)

2.2.1 Mermer Tozunun Olusumu ve Ozellikleri

Mermer madenciligi agik ocak isletme yontemi ile yapilmaktadir. Mermer igleme
makineleri ile biiyiik ebatta blok elde edebilme, kesme, cilalama gibi islemlerden
olusmaktadir. Olusum yerlerine gore mermer atiklar1 ocaklardan olusan ve fabrikada
olusan atiklardir. MT iki sekilde smiflandirilmaktadir. Bunlar fabrikada olusan atiklar
ve ocaklarda olusan atiklardir (Bilgin 2013).

Boyutlarina gore mermer atiklari,

Molozlar: Blok mermer ¢ikarilmasit sonucunda ¢ikan sekilsiz ve biiyiik boyutlu
atiklardir.

Kapaklar: Bu tip atiklar mermer kesimi sirasinda alt ve yan kisimlarda olusan bir yani
diiz diger kenarlar sekilsiz olan atiklardir.

Paledyenler: Tesislerde plaklarin olusturulmasi sirasinda yan kesme ve bas kesme
makinelerinin atiklaridur.

Mermer Tozu: En kiigiik boyutlu mermer atiklaridir. 250 mikronun altindaki mermer
atiklaridir. Ortalama tane boyutlar1 5 mikronun altinda olan endiistriyel atiklardir
(Zorluer 2003).

Afyonkarahisar bolgesinde faaliyet gosteren mermer isletmelerinin en biiyiik depolama
alanlar Iscehisar ilgesinde bulunmaktadir ve 250 milyon ton mermer tozu atig1 biriktigi
tahmin edilmektedir (Demir ve digerleri 2014, Dogan 2019).iscehisar’da bulunan bir
mermer isletmesinden alinan MT nun kimyasal yapisinda agirlikli olarak CaO baskin

oksit olarak yer almaktadir (Zorluer ve Usta 2003).

2.2.2 Mermer Tozunun Kullanim Alanlari

MT, kendiliginden yerlesen beton iiretiminde mineral katki olarak ¢imento veya agrega
ile ikame edilebilir. Ayn1 zamanda polimer beton iiretiminde maliyetleri azaltmak i¢in
de kullanilabilir (Demirel ve Alyamag¢ 2018, Ergiin 2011).Yol insaatlarinda marshall
stabilitesini yiikselttigi gozlemlenmistir, basing ve c¢ekme mukavemeti hasebiyle
MT’nun asfalt yollarda dolgu malzemesi olarak kullanilmasinin ¢ok avantajli oldugu

saptanmistir (Chandra et al. 2002). Mozaik, karo, ¢imento, har¢ ve siva olarak



kullanilabildigi gibi kire¢ elde edilebilen 6zel bir malzemedir. Seramik sektdriinde,
¢imento imalat sanayinde, plastik sanayinde, yem ve boya sanayilerinde, yol yapiminda
stabilizasyon malzemesi olarak,cam sanayi kimya sanayinde temizlik malzeme
imalatinda,oto lastigi imalatindan, patlayict malzeme imalatina kadar genis bir kullanim

alani vardir (Bilgin 2013).

2.3 Mermer Tozu ve Ucucu Kiille ilgili Daha Once Yapilmis Calismalar

Ferguson (1993), farkli zeminlerde ¢aligmalar yaparak ilave ugucu kiiliin zemin sigsme
potansiyelini diistirdiigii sonucuna varmistir.

Nicholas ve Kashyap (1993), yiiksek sisme potansiyeline sahip ucucu kiil ve kireg
eklenmesiyle iyilestirilmesinde California Tagima Oran1 (CBR) degerlerinin
arttigi,sikisma  Ozeliklerinde iyilestigi ve sisme potansiyellerinin  azaldiginm
gozlemlemistir.

Magaraj ve Krishnamoorthy (1994), su/cimento orani0,6 olan har¢ numunelerinde ince
agrega ile degisken oranlarda Ugucu kiil karisimlar1 hazirlamis ve UK’iin betonda
islenebilirligi azalttigi gozlemlenmis daha fazla suya ihtiyaci belirlenmistir. Basing
Mukavemetinde artis gozlemlenmistir.

Yilmaz (2016), diisiik plastisiteli killi zeminlerde belirli oranlarda ugucu kiil karistirarak
tek eksenli basing dayanimi degerlerinin belirgin oranda artiglarin1 gozlemlemis ve en
basarili sonuca %25 UK kullanarak hazirlanan karistm numuneleri oldugu
gozlemlenmistir. Zeminde belirgin iyilesmeleri gézlemlemistir.

Aksoy vd. (2007), yaptiklari caligmalarda killi zeminde ugucu kiil ile iyilestirme
calismalar1 yapmis ucucu kiil oranlarinin artmasiyla serbest basing mukavemetlerindeki
artis1 gozlemlemistir.

Wasti (1997), ugucu kiillerin zeminlerde kullanimmi Soma ve Catalagzi’ndan elde
edilen UK ile incelemis akabinde bu endiistriyel atiklarin yiliksek plastisiteli killi
zeminlerin iyilestirilmesinde degerlendirilebilecegi sonucuna varmistir.

Rebeiz vd. (2004), calismalarinda %15 kum yerine UK ikame ederek basing
mukavemetinde %30 artis gozlemlenmistir. Bununla beraber egilem momenti artan

numunelerin gecirimsizliginin de arttigr goriilmiistiir.
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Supit vd. (2014), ¢imentonun yiiksek miktarda ugucu kiil ile ikamesi ile hazirlanan
numunelerde UK oran1 arttikcabasing mukavemetlerinde azalma meydana
gelmistir.%50, %60, %70 ucucu kil iceren numunelerde basing mukavemetlerinde
%40,%54, %74,29 azalmalar goriilmiistiir.

Cokea (1997), Soma ugucu kiiliine ¢imento, bentonit ve kire¢ ekleyerek bir karigim
hazirlamis ve bentonit ve kire¢ eklenmesi sonucu UK de permabilitenin arttigin
gozlemlemislerdir.

Aytekin (2009), calismalarinda Kahramanmaras’ta bulunan Afsin Elbistan B termik
santralinden elde edilen ugucu kiil ile deneyler yapmis ve zeminin UK katkist ile kuru
birim hacim agirliginin azaldigi, optimum su muhtevasinin arttigi ve bu durumun
zeminin kompaksiyon Ozelliklerini iyilestirdigi goriilmiistir. Kayma mukavemetinin
arttig1, permabilite ve konsolidasyon katsayilarinin azaldigi gdézlemlenmis ve kiiliin
zemin 1slah ¢alismalarinda kullanilabilecegini sonucuna varmustir.

Agarwal ve Gulati (2006), ugucu kiil, mermer tozu ve diger endiistriyel atiklarin degisik
oranlarda kullanilarak hazirlanan harglarla c¢imento ikamesi olarak basing
mukavemetlerini arastirmiglardir.

Unal ve Kibici (2003), beton iiretiminde ince malzemeye %0, %10, %15, %20
oranlarinda mermer tozu ile ikame etmis ve basing dayanimlarindaki belirgin artislari
gozlemlenmisglerdir.

Kelestemur vd. (2014), ince agrega yerine MT kismi ikamesi kullanarak hazirlanan
harglarin basing mukavemetlerinin arttigini tesbit etmislerdir.

Hebhoub vd. (2011), ince malzeme yerine beton iiretiminde MT nu %25,%50,%75 ve
%100 oranlarinda kullanarak betonun yogunlugunu degistirmeyerek basing ve egilme
mukavemetlerini 6nemli 6l¢giide arttirdigi gozlemlenmistir. Lakin MT oranindaki artigin
islenebilirligi azalttig1 gézlemlenmistir.

Zorluer ve Giicek (2016), calismalarinda degisik oranlarda ugucu kiil-granit tozu ve
ucucu kiil mermer tozu karisimlarmin dayanima etkilerini incelemislerdir. Iki
karisimindazemin iyilestirme anlaminda olumlu sonug¢ verdigini gézlemlemislerdir ve
her iki malzemenin de yol alt yapisi i¢in zemin iyilestirmede kullanilabilecegi sonucuna
varilmistir.

Zorluer ve Demirbas (2013), Bu ¢alismalarinda atik maddeler olan ugucu kiil ve mermer

tozu karisiminin zemin stabilizasyonunda alt taban malzemesi 6zelliklerini gelistirdigi

11



sonucuna varmiglardir.

Gameiro vd. (2014), degisik mermer tozu oranlarinda hazirlanan numunelerde
islenebilirligini ve mukavemetini incelemislerdir. Kilcal su emiliminin mermer tozu
ikamesinin azalttigini gérmiiglerdir.

Gorgiin ve Ural (2015), calismasinda mermer tozunun likit limiti yiiksek kilde
olusturdugu degisiklikler incelenmis artan mermer tozu ile zeminde dayaniminin arttigi
gozlemlenmistir.

Unal ve Uygunoglu (2004), Agrega yerine %10, %20,%30 oranlarinda ugucu kiil ve
%10,%15, %20 oranlarinda mermer tozu ile betonlarin donma ve ¢o6ziilmeleri
incelenmis  %10-15 oranlarinda UK veya %10 MT’nun beton karigiminda
kullanilmasinin ekonomik yarar sagladigi goriilmiistiir.

Zorluer ve Gilicek (2015), Yol temel tabakasinda kullanimi i¢in farkli oranlarda MT ve
UK Kkarigimlariyla iki farkli kiir ortaminda iki farkli kiir siirelerinde deneysel ¢alismalar
yapmiglardir ve zemin dayaniminin kiir siiresi artisina gore arttigini ancak su igerisinde
birakilan numunelerde dayanimin daha az artti§1 sonucuna varmislardir.

Zorluer ve Giicek (2014), Mermer tozu ve ugucu kiille Killi zeminlerin iyilestirilmesi
tizerine yaptiklari ¢alismada donma-¢6ziilme, sisme ve tasima giiciinii incelemis ve bu
endustriyel atiklarla basing dayaniminda, donma-¢oziilme ve zeminin sismesiyle ilgili

tyilesmeyi gézlemlemislerdir.
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3. MATERYAL ve METOT

3.1 Malzeme Ozellikleri

Kullanilan zemin numunesi Afyonkarahisar Belediyesinden temin edilmistir. Yol yapim
calismalarinda temel ve alt temel malzemesi olarak kullanilan iri taneli zemin sinifinda
bir malzemedir. Zemin sinifi birlestirilmis zemin siniflandirma sistemine gére SW dir.
Amerikan Karayollar1 Smiflandirma Sistemine goére A-1 smifi malzemelerdir.
Karayollar1 Teknik Sartnamesi (2006) ne gore belirtilen alt ve iist limit sinirlar1 arasinda

tane ¢ap1 dagilimina sahiptir (Sekil 3.1).

Mermer tozu Afyonkarahisar ili Iscehisar Ilgesinde bulunan mermer fabrikalarindaki
¢okelti havuzlarindan alinmigtir. Mermer tozu olusumu Onceki boliimde belirtilmistir.
Mermer tozunun oOzellikleri ¢izelge 3.1 de belirtilmistir. Cizelgede goriildiigii gibi

kalsiyum agirlikli kimyasal yapiya sahiptir (%52,4 CaO igermektedir).
Ucucu kiil Manisa ili Soma Ilgesindeki termik santralden almmustir. Ugucu kiiliin teknik
ozellikleri ¢izelge 3.1 de verilmistir. Cizelgeden silis ve aliminyum agirlikli kimyasal

yaptya sahip oldugu goriilmektedir.

Cizelge 3. 1 Iscehisar mermer tozu ve Soma ucucu kiilii kimyasal dzellikleri.

Bilesen Ad1 . Kizdirma
Sio, A|203 Fe,0; CaO MgO Na,0 K,O SO, Kaybl
(%) Mermer
Tozu 3,75 0,02 0,034 524 0,66 - - 0,05 42,1
(%) Ugucu
Kiil 46,2 2458 4,72 1643 0,87 042 141 3,26 1,12
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Sekil 3. 1 Graniilometri egrisi.

3.2 Laboratuar Calismalar:

3.2.1 Numunelerin Hazirlanmasi

Numunelerin hazirlanmasi i¢in dnce karisim oranlar literatiir incelemesi sonucuna gore
belirlendi. Bu oranlarda zemin malzemesinin kuru agirligi esas alinmistir. Katki igin
kullanilan mermer tozu ve ugucu kiil malzemeleri, karigima zeminin kuru agirhigia
gore belirlenmis olan oranlara karsilik gelen agirliklarda ilave edildi. Karigim oranlar

ve numune isimleri Cizelge 3.2 de verilmistir.

Cizelge 3. 2 Karisim oranlart.

Numune Ad1 Karigim oranlari

G % 100 Graniiler zemin

G+5MT+5UK % 100 Graniiler Zemin + % 5 Mermer tozu + %5 Ugucu kiil
G+10MT+10UK % 100 Graniiler Zemin + %10 Mermer tozu + %210 Ugucu kiil
G+15MT+15UK % 100 Graniiler Zemin + %15 Mermer tozu + %15 Ugucu kiil
G+20MT+20UK % 100 Graniiler Zemin + % 20 Mermer tozu + %20 Ucucu kiil
G+10MT+20UK % 100 Graniiler Zemin + % 10 Mermer tozu + %20 Ucucu kiil
G+15MT+30UK % 100 Graniiler Zemin + %15 Mermer tozu + %15 Ugucu kiil

(G: iri taneli zemin, MT:Mermer tozu, UK: Ugucu Kkiil)
Belirlenen karigim oranlarinin optimum su muhtevast wqp ve en bilyiik kuru yogunluk

degerleri standart (proktor)deneyi kompaksiyon deneyi ile elde edildi. Standart
kompaksiyon deneyi TS1900-1 standardina gore yapilmistir. Deney, i¢ ¢apt 105mm
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yiiksekligi 115,5mm olan kaba, 2,5 kg kiitleli tokmak yardimiyla karigimin
sikistirilmasiyla yapilmistir. Sikistirma zeminin 3 tabaka halinde her tabakaya 305mm
yiikseklikten tokmagin serbest diisiirilmesi ile uygulanan enerji sayesinde
gergeklestirilmistir.

Bu deneyde elde edilen woy Ve ymaxgizelge3.3’te verilmistir.

Cizelge 3. 3 Optimum su muhtevasi ve kuru birim hacim agirlig: tablosu

Karisimlarin Optimum Su Muhtevalari ve Kuru Yogunluk Tablosu

. Optimum Su Kuru yogunluk, ymax

Deney Numuneleri Muhtevast, Wop (%) (tm3)

Katkisiz 7,69 2,21
%5MT & %5UK 8,30 2,13
%10MT & %10UK 9,17 2,11
%15MT & %15UK 6,35 2,03
%20MT & %20UK 11,87 1,97
%10MT & %20UK 8,40 2,10
%15MT & %30UK 11,43 1,98

Her karisim i¢in elde edilen wqpe degeri kullanilarak tek eksenli basing deneyleri igin
numune hazirlama islemi yapilmigtir. Numune hazirlanirken karigim oranlarina gore
tartilarak bir kap igerisinde kuru olarak karistirilir. Sonra karisimin wop degerine gore su
ilave edilmis ve tekrar iyice karistirilmistir. Daha sonra standart kompaksiyon enerjisi
ve kalib1 kullanilarak numune sikistirilmistir. Sikismis numune kaliptan ¢ikarildiktan
hemen sonra 3 kat stre¢ film ile sarilmistir. Her karisim orani ve her kiir siiresi i¢in 2
adet numune hazirlanmistir. Film ile sarilan numuneler kiir siireleri beklemek tizere 1s1
degisimlerinin ¢ok olmadigi bir noktada, {izeri kapatilarak koruma altina alinmigtir.
Cizelge 3.4’ te deney calisma programi verilmistir. Cizelgede numune sayilart ve

yapilan deneyler goriilmektedir.
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Cizelge 3. 4 Deneysel ¢alisma programi.

Deney Numune Sayisi (Adet)
Elek analizi 1
Standart Proktor Deneyi 7
Kiir Siiresi
Serbest Basing deneyi 1 glin 7 giin 28 giin
2x7 2x7 2x7

Takip Siiresi
Arazi Calismalar 1 giin 7 giin 28 gilin
1 1 1

3.2.2 Tek Eksenli Basin¢ Deneyi (Serbest Basin¢ Deneyi)

Tek eksenli basing dayanimi, iizerine uygulanan yiiklere karst numunenin, etkili
deformasyona dayanma 06zelligi olarak tanimlanir. Deneydeki amag etkili deformasyon
oncesi silindir numunelerin uygulanan yiikler altinda dayanim smirlarinin
belirlenmesidir. Deney kayma dayaniminin en hizli 6l¢iim metotlarindan biridir.

Deney TS 1900-2 standardina gore yapilmistir. Kiir siiresi tamamlanan numuneler
serbest basing cihazi plakalar1 arasina yerlestirildikten sonra, iist plaka ile numune
arasindaki bosluk alinmistir. Daha sonra numuneye dakikada 1mm olacak hizda
yiikleme baslatilmistir.

Numune olusan deformasyonlar ve bu deformasyonu olusturan yiikler kayit altina
alinmistir. Yiikleme islemi numune kirilincaya kadar devam ettirilmistir ve kirilma

anindaki yiik yardimiyla serbest basing dayanimi hesaplanmaktadir.

3.3 Arazi Calismalar

Bu calisma Balikesir ilinde Cansan Prefabrik A.$’nin 800 desimetrekiip iiretim
kapasiteli beton santralinde gergeklestirilmistir. Mermer tozu ve ugucu kiil bunkerlere
doldurulmustur (sekil 3.2). Deneyde 0-3mm kum (1035,26kg), 5-12mm ¢akil
(470,58kg) ve 12-25mm cakil (376,46kg) kullanilmistir. Karisimin elde edilip serilmesi

kademeli olarak gerceklestirilmistir. Karisim malzeme kuru agirliginin %15°i mermer
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tozu, %15’1 ugucu kiil ve %6,35 oraninda su muhtevasi ile gergeklestirilmistir. Karisim
setlerinde malzeme i¢in 1882,53 kg zemin, 282,38 kg mermer tozu, 282,38 kg ucgucu
kil alinmis ve 1471t su ile karilarak elde edilmistir. 30cm derinliginde kazilan zemin
dolana kadar isleme devam edilmistir. Malzemenin karisim siiresi 180 saniye
tutulmustur. Istenilen karisim olusturulduktan sonra serim islemine gegilmistir.
Malzemelerin bunkerlerde karistirilmasi ve serilme safhalar1 sekil 3.3 de gosterilmistir.
Malzeme ortalama 30 cm yiiksekliginde serilmis ve her 10cm de bir 1 tonluk 1 m
genigliginde silindir ile sikistirllmistir. Arazideki malzemenin serilme ve sikistirma
islemi tamamlandiktan sonra 1 hafta boyunca diizenli kiir islemi yapilmistir. (Sekil 3.4)
Her kiir isleminde yaklasik 30 litre su kullanilmistir. Bu deger serili malzemenin
camurlagmadan renginin degistigi duruma karsilik gelmektedir.

Deneyde amacimiz arazi sartlarinda dayanimin gelisimini gérmektir. Bu amacla 7, 14,
28 giinliikk dayanimlar1 6l¢tilmiistiir. Puzolanik 6zelligi olan ugucu kiil, mermer tozu ile
reaksiyona girmekte ancak reaksiyon olduke¢a yavas gerceklesmektedir. Bu nedenle 7 ve
14 giinliik karot numuneleri alinamamistir. 28 giinlilk karot numuneler alinabilmistir.
Karot numuneler alinamadigi i¢in 7, 14 ve 28 giinlilk dayanim degisimi schmidt ¢ekici
ile 6lglilmistiir. Deneyin 28. giinii 3 adet karot numune alinabilmistir(sekil 3.5). 80 mm
capinda aliman bu numuneler laboratuara gotiiriilmiis 2 giin suda bekletildikten sonra
capinin 2 kati yiikseklikte ayarlanmistir ve numuneler %70 kiikiirt + %30 grafit baslik
yapilarak deneye alinmiglardir. Deney ve hesaplamalar TS EN 12390-3, TS12390-7, TS
EN 12504-1 ve TS 13791°e gore yapilmustir.
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Sekil 3. 3 Malzemelerin karistirilmasi ve serimi islemi.
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4. BULGULAR

4.1 Serbest Basin¢ Deneyi
TS 1900-2 Standardina gore yapilan serbest basing deneyi sonuclari ¢izelge 4.1°de
verilmistir. Cizelgede verilen degerler her karisim ve kiir siiresi i¢in hazirlanan iki

numunenin ortalama degerleridir.

Cizelge 4. 1 Numunelerin basing dayanimlari.

Numunelerin Basing Dayanimi Degerleri (kN/m2)

Sl'iIfel:lli:ri Katkisiz  G+%5MT+ G+%10MT+ G+%15MT+ G+%10MT+ G+%20MT+ G+%15MT+
(giin) Numuneler  %5UK %10UK %15UK %20UK %20UK %30UK
1 1,03 1,39 2,11 1,25 2,88 1,75 2,08
7 0,49 2,45 6,73 4,26 59 4,78 6,52
28 0,71 15,87 18,15 14,28 20,24 17,31 26,16

Serbest basing deneyi sonuglar kiir siiresi ve dayanim iliskisi sekil 4.1°de dayanim

orani ve dayanim iligkisi ise sekil 4.2°de verilmistir.

28
S %
E 22
= 20 m Katkisiz Numuneler
18
= 1o = G+U65MT+%5UK
£ 14 = G+%10MT+%10UK
>
5 ig B G+%15MT+%15UK
g« 8 B G+%10MT+%20UK
2 2 # G+%20MT+%20UK
= 2 1 G+%15MT+%30UK

0 i
1 7 28
Kiir Araliklar (Giin)

Sekil 4. 1 Dayanim - Kiir siiresi grafigi

(Sekil 4.1°de verilen grafikte sagda yukaridan asagiya siralanan numuneler 1,7,28 giinlitk

bdlmelerde listedeki sirasiyla soldan saga ifade edilmistir.)
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Sekil 4. 2 Karisim oran1 - Dayanim grafigi

(Sekil 4.2°de verilen grafikte soldan saga siralanan numuneler 1,7,28 giinlilk dayanim grafikleri

olarak sirasiyla soldan saga belirtilmistir.)

4.2 Arazi Cahsmalan

Arazi ¢alismalar1 sonucunda Schmidt ¢ekici ile 6l¢iim sonuglarinin 7 giinliilk dayanim
yaklasik 2,1 N/mm?, 14 giinliik dayanim sonuglar1 4,2 N/mm?ve 28 giinliik sonuglar

8,21 N/mm? oldugu gozlemlenmistir.28. giin karot alinan numunelerde ise basing

dayanimlar1 ortalama 7,13N/mm? oldugu goriilmiistiir.
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5. TARTISMA ve SONUC

Tek eksenli basing deneyi sonuglari incelendiginde kiir siiresinin numune tizerindeki
etkisi sekil 4.1 de net olarak goriilmektedir.

Kiir siiresi artisina bagh olarak dayanim artmistir. 28 giin sonunda dayanim artis1 15-20
kat kadar olmustur. En biiylk dayanim degeri 28 giin sonunda %I15MT-%30UK
karisiminda gorilmistiir.

Kiir siiresi puzolanik reaksiyonun oldugu ancak yavas bir hizda meydana geldigini
gostermektedir. 7 giinliik kiir sonundaki dayanim artis1 ile 28 giinliik kiir sonundaki
dayanim artisindaki degisim bu durumun gostergesidir. Ayrica katkisiz numunelerin
dayanim degerlerinde kiir siiresine bagl artis olmamasi, hatta diisme gézlenmesi MT ve
UK iin arasindaki puzolanik etkinin bir diger belirtisidir.

Katki miktarina bagli dayanim degisimine bakildiginda, katki oranlar1 arttikga dayanim
artmistir. Ancak bu artis dogrusal degildir. 1 giinliik kiir sonunda %10MT- %20UK
numunesinde en biiyiik dayamm (2,88kN/m?) degeri goriiliirken, 7giinliik karisimda
%10MT - %10UK numunesinde en biiyiik dayanim degeri (6,73 kN/m?®)gdriilmiistiir.28
giinliik kiir sonunda ise %I15MT- %30UK numunesinde en biiyiik dayanim degeri
(26,16 kN/m?) elde edilmistir. Bu farka deney sartlar1 neden olmus olabilir. Katki
miktart belirli degerlerin iizerine ¢ikinca dayanimi olumsuz etkilemektedir. Daha 6nceki
calismalarda (Zorluer 2015) %10MT- %20UK karisim orami en yiiksek dayanimlari
vermistir.

Arazi calismast i¢in laboratuarda elde edilen degerler ve literatiirdeki calismalarda
verilen degerler dikkate alinarak %15MT- %15UK orani tercih edilmistir.

Arazide bu secilen malzemelerin serilmesi neticesinde zamanla mukavemet kazandigi
lakin ugucu kiiliin puzolanik 6zelliginin diger malzemelere nazaran daha yavas aktivite
oldugu zamanla mukavemetinin arttigi sonucuna varilmistir. Serilen malzemede
yiizeyin gozle goriiliir sekilde sertlestigi yagis oldugu donemlerde suyun yiizeyde daha
az oyalandigi ve malzemenin yekpare c¢alisarak ayrismaya mahal vermedigi
gbzlemlenmistir. Arazideki malzeme yeterli dayanima ulasinca ytik tasiyabilecegi hatta
hafif trafik yilikii olan yerde kullanilabilecegi goriilmiistiir. Ancak arazideki kullanim
durumunda kiir siiresi boyunca yiik tasima 6zelligi olmayacag1 veya c¢ok diisiik olacagi
icin dayanim yeterli hale gelene kadar beklemek gerekecektir.

Biiyiik alanlarda ve hafif trafik yiikii olan yollarda MT ve UK’ {in kullanimi ekonomik
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ve cevresel katkilar saglamaktadir. Atiklarin degerlendirilmesi ¢evreci bir katki, ayni
zamanda atiklarin karisimda kullanilmasmin maliyeti oldukg¢a diisiik oldugundan

ekonomik olarak degerlendirilebilir.
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Ek-1 Karisimsiz Kompaksiyon Deneyi

EKLER

Deney no. 1 2 3 4
Yas Numune + kalip 6120 6206 6374 6334
Kalip 4124 4124 4124 4124
Yas Numune 1996 2082 2250 2210
Birim Hacim Agirlig 2,114 2,206 2,383 2,341
Kap No. S17 | S13 | B16 | K47 | S21 B11 | K55 | K46
Yas Numune + Dara 79,1 | 751 | 76,1 | 726 | 76,6 | 91,3 | 99,9 | 114
Kuru Numune + Dara 772 | 736 | 732 | 705 | 723 | 864 | 919 | 106
Su Miktari 189 | 153 | 2,87 | 2,12 | 4,27 | 4,83 8 7,32
Dara 18,2 | 186 | 21,4 | 28,5 19 21 216 | 235
Kuru Numune 59 55 51,8 42 534 | 654 | 70,3 | 829
Su muhtevasi (%) 3,21 | 2,78 | 554 | 5,05 8 7,39 | 114 | 8,84
Ortalama su muhtevasi (%) 2,99 5,30 7,69 10,11
Kuru Birim Hacim Agirligi 2,05 2,09 2,21 2,13
* Standart Proktor (kompaksiyon) deneyinde kalibimn hacmi 944 cm? almmustr.
* Deneyin Her agamasinda 100gr su agamali olarak eklenmistir.
* Yas numune 24 saat etiivde bekletilerek kuru numune elde edilmistir.
Kompaksiyon Egrisi
2,24
2,22 |
E 220
2,18
% 2,16 /
'S 2,14
:::’ 2,12 »
= 2,10
Q 2,08
2,06 r
2,04
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00
Su Muhtevas1 %
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Ek-2 G+5MT+5UK Kompaksiyon Deneyi

Deney no. 1 2 3
Yas Numune + Kap 6168 6260 6246
Kap 4084 4084 4084
Yas Numune 2084 2176 2162
Birim Hacim Agirlig: 2,208 2,305 2,290
Kap No. S27 S1 B4 B3 B5 S10
Yas Numune + Dara 43,8 50,9 67 53,5 72,2 64,7
Kuru Numune + Dara 42,2 49,1 63,8 51,2 67,8 60,5
Su Miktari 1,53 1,83 3,17 2,35 4,4 4,28
Dara 18,6 18,7 23,5 24,3 24,5 18,4
Kuru Numune 23,6 30,4 40,3 26,9 43,3 42
Su muhtevasi (%) 6,48 6,01 7,86 8,74 10,2 10,2
Ortalama su muhtevasi (%) 6,25 8,30 10,17
Kuru Birim Hacim Agirligi 2,08 2,13 2,08
* Standart Proktor (kompaksiyon) deneyinde kalibin hacmi 944 cm? almmustr.
* Deneyin Her asamasinda 100gr su agamali olarak eklenmistir.
* Yas numune 24 saat etiivde bekletilerek kuru numune elde edilmistir.
KOMPAKSIYON EGRISi
2,14

T 213

B 212 / ‘\

g 2,11 // \\

E 2,10

ED 2,09 I \

£ 208 / }

é 2,07

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00

Su Muhtevasi %
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Ek-3 G+10MT+10UK Kompaksiyon Deneyi

Deney no. 1 2 3 4

Yas Numune + Kap 6064 6144 6260 6218
Kap 4084 4084 4084 4084
Yas Numune 1980 2060 2176 2134
Birim Hacim Agirligt 2,097 2,182 2,305 2,261
Kap No. B10 | B20 | S12 | S23 B9 | K51 | S20 | S13
Yas Numune + Dara 574 | 63 | 619 | 49 | 645 | 594 | 68,3 | 60,4
Kuru Numune + Dara 56,4 | 61,7 | 59,1 | 46,8 | 61,1 | 56 63 | 554
Su Miktari 103 | 1,36 | 2,76 | 2,19 | 3,38 | 3,36 | 5,31 | 5,08
Dara 251 | 24 | 185 18 21 | 22,2 | 18,3 | 18,6
Kuru Numune 31,3 | 37,6 | 40,7 | 28,8 | 40,2 | 33,9 | 44,7 | 36,8
Su muhtevasi (%) 329 | 361 | 679 | 76 | 842|993 | 119 | 138
Ortalama su muhtevasi (%) 3,45 7,19 9,17 12,85
Kuru Birim Hacim Agirhigi 2,03 2,04 2,11 2,00

* Standart Proktor (kompaksiyon) deneyinde kalibm hacmi 944 cm? almmustr.

* Deneyin Her agamasinda 120gr su asamali olarak eklenmistir.

* Yas numune 24 saat etiivde bekletilerek kuru numune elde edilmistir.

KOMPAKSIYON EGRISI
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2,10 /
£ 2,08
) \
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=
=
E \
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>~ \
= o
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2 \
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0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00
Su Muhtevasi %
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Ek-4 G+15MT+15UK Kompaksiyon Deneyi

Deney no. 1 2 3
Yas Numune + Kap 6012 6118 6110
Kap 4084 4084 4084
Yas Numune 1928 2034 2026
Birim Hacim Agirligi 2,042 2,155 2,146
Kap No. S19 S52 B16 B2 S15 B14
Yas Numune + Dara 43,2 48,5 64,5 50,1 58,2 73,1
Kuru Numune + Dara 42,2 47,6 62,2 48,3 53,7 67,8
Su Miktari 0,95 0,86 2,24 1,73 451 5,34
Dara 19,3 23,5 21,4 24,4 18,7 25,3
Kuru Numune 22,9 24,2 40,8 24 35 42,5
Su muhtevasi (%) 4,14 3,56 5,49 7,22 12,9 12,6
Ortalama su muhtevasi (%) 3,85 6,35 12,73
Kuru Birim Hacim Agirhig 1,97 2,03 1,90
* Standart Proktor (kompaksiyon) deneyinde kalibin hacmi 944 cm? alinmistir.
* Deneyin Her asamasinda 120gr su asamali olarak eklenmistir.
* Yas numune 24 saat etiivde bekletilerek kuru numune elde edilmistir.
KOMPAKSIYON EGRISI
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Ek-5 G+20MT+20UK Kompaksiyon Deneyi

Deney no. 1 2 3 4

Yas Numune + Kap 5984 6034 6160 6086
Kap 4084 4084 4084 4084
Yas Numune 1900 1950 2076 2002
Birim Hacim Agirligt 2,013 2,066 2,199 2,121
Kap No. K42 | S8 B7 | K56 | S17 | K43 | S51 | S21
Yas Numune + Dara 63,6 | 50,9 | 62,2 | 626 | 51,8 | 68 | 80,6 | 75,6
Kuru Numune + Dara 62,4 | 498 | 59,6 | 60,6 | 47,7 | 64 | 70,7 | 68,7
Su Miktar1 1,18 | 1,15 | 2,59 2 411 | 404 | 9,87 | 6,94
Dara 27,2 | 192 | 246 | 279 | 183 | 22,1 15 18,7
Kuru Numune 352 | 306 | 35 | 327|294 | 419 | 55,7 | 50
Su muhtevasi (%) 335 |37 | 74 | 611 14 | 9,64 | 17,7 | 13,9
Ortalama su muhtevasi (%) 3,56 6,76 11,81 15,80
Kuru Birim Hacim Agirhigi 1,94 1,93 1,97 1,83

* Standart Proktor (kompaksiyon) deneyinde kalibm hacmi 944 cm? almmustr.

* Deneyin ilk asamasindalQ0gr, ikinci asamasinda 120gr, tgiincii asamasinda 150gr, dordiincii

asamasinda 180 gr su olarak eklenmistir.

* Yas numune 24 saat etiivde bekletilerek kuru numune elde edilmistir.
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Ek-6 G+10MT+20UK Kompaksiyon Deneyi

Deney no. 1 2 3 4

Yas Numune + Kap 6012 6098 6228 6204
Kap 4084 4084 4084 4084
Yas Numune 1928 2014 2144 2120
Birim Hacim Agirhigi 2,042 2,133 2,271 2,246
Kap No. S24 | S11 S4 | K53 | S7 S18 | K55 | B22
Yas Numune + Dara 57,7 | 55,4 | 63,4 | 63,6 | 56,5 | 56,9 | 99,7 | 87,9
Kuru Numune + Dara 56,8 | 545 | 61,4 | 619 | 53,6 | 53,9 | 89,1 | 80,6
Su Miktari 095|088 | 202|169 |292]| 301 | 10,6 | 7,29
Dara 18,7 | 185 | 184 | 29,3 | 19 | 178 | 216 | 22
Kuru Numune 381 | 36 43 | 326 | 346 | 36,1 | 67,5 | 58,5
Su muhtevasi (%) 25 | 245 | 4,7 | 518 | 8,44 | 835 | 15,7 | 12,5
Ortalama su muhtevasi (%) 2,47 4,94 8,40 14,08
Kuru Birim Hacim Agirligi 1,99 2,03 2,10 1,97

* Standart Proktor (kompaksiyon) deneyinde kalibin hacmi 944 cm? alinmistir.
* Deneyin Her agamasinda 130gr su asamali olarak eklenmistir.

* Yas numune 24 saat etiivde bekletilerek kuru numune elde edilmistir.
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Ek-7 G+15MT+30UK Kompaksiyon Deneyi

Deney no. 1 2 3 4 5

Yag Numune + Kap 5996 6062 6164 6174 6150
Kap 4084 4084 4084 4084 4084
Yas Numune 1912 1978 2080 2090 2066
Birim Hacim Agirligt 2,025 2,095 2,203 2,214 2,189
Kap No. K44 | D6 | D16 | S14 | K57 | B15 S9 B8 | B13 S2
Yas Numune + Dara 79 | 472 | 61 55,4 | 66,3 | 69,8 | 93 78,7 | 74,7 | 98,5
Kuru Numune + Dara 77,7 | 46,5 | 585 | 53,2 | 61,8 | 64,7 | 81,2 | 724 | 66 | 88,6
Su Miktari 1,3 |1 0,79 | 251 | 2,26 | 448 | 507 | 11,8 | 6,23 | 8,63 | 9,97
Dara 28,3 | 18,6 18 18,7 | 216 | 215 | 188 | 25 | 22,1 | 18,7
Kuru Numune 494 | 278 | 405 | 345 | 40,3 | 43,2 | 62,3 | 47,4 | 43,9 | 69,9
Su muhtevasi (%) 263|284 | 6,19 | 655 | 11,1 | 11,7 19 13,1 | 19,7 | 14,3
Ortalama su muhtevasi (%) 2,73 6,37 11,43 16,05 16,96
Kuru Birim Hacim Agirligi 1,97 1,97 1,98 1,91 1,87

* Standart Proktor (kompaksiyon) deneyinde kalibin hacmi 944 cm? almmustr.

* Deneyin ilk asamasindal30gr, ikinci asamasinda 150gr, iglincii asamasinda 220gr, dordincii
agamasinda 200 gr su ve son olarak 100gr su eklenmistir.

* Yas numune 24 saat etiivde bekletilerek kuru numune elde edilmistir.
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Ek-8 Serbest Basing Deneyi Sonuglar1 ve Gerilme Grafikleri

Numunelerin Karisim Oranlarina ve Giinlere Gore Kirllma Anindaki En Biiyiik Dayanim

Degerleri

1 Giin 7 Giin 28 Giin
Yiik (kg) 88,15 44,20 59,60
Katlasiz Alan (cm2) 85,20 90,77 83,96

Numuneler

Dayanim kg/cm2 1,03 0,49 0,71

Yiik (kg) 116,95 214,20 1305,00
G+%5MT+%5UK Alan (cm?2) 84,07 87,40 82,24
Dayanim kg/cm2 1,39 2,45 15,87

Yiik (kg) 176,55 561,15 1550,00
G+%10MT+%10UK Alan (cm?2) 83,69 83,41 85,40
Dayanim kg/cm2 2,11 6,73 18,15

Yik (kg) 106,70 353,05 1210,00
G+%15MT+%15UK Alan (cm2) 85,11 82,80 84,73
Dayanim kg/cm2 1,25 4,26 14,28

Yik (kg) 242,30 497,70 1710,00
G+%10MT+%20UK Alan (cm2) 84,23 84,47 84,50
Dayanim kg/cm2 2,88 5,90 20,24

Yik (kg) 148,05 403,10 1460,00
G+%20MT+%20UK Alan (cm?2) 84,38 84,37 84,35
Dayanim kg/cm2 1,75 4,78 17,31

Yik (kg) 173,45 549,90 2212,50
G+%15MT+%30UK Alan (cm?2) 83,58 84,36 84,57
Dayanim kg/cm2 2,08 6,52 26,16

Yukaridaki tabloda kullanilan tiim numunelerin 1, 7, 28 giinliikk gerilme grafikleri (okuma
degeri-dayanim), Ek 8’in devami olarak asagida ifade edilmistir. Her grafigin altinda hangi

karisima ait olduklar1 agiklama olarak verilmistir.
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Ek-8 (Devam) Serbest Basing Deneyi Sonuglari ve Gerilme Grafikleri
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Ek-8 (Devam) Serbest Basing Deneyi Sonuglari ve Gerilme Grafikleri
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Ek-8 (Devam) Serbest Basing Deneyi Sonuglari ve Gerilme Grafikleri
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Ek-8 (Devam) Serbest Basing Deneyi Sonuglari ve Gerilme Grafikleri
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Ek-8 (Devam) Serbest Basing Deneyi Sonuglari ve Gerilme Grafikleri
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Ek-8 (Devam) Serbest Basing Deneyi Sonuglari ve Gerilme Grafikleri
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Ek-8 (Devam) Serbest Basing Deneyi Sonuglari ve Gerilme Grafikleri
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Ek-8 Serbest Basing Deneyi Sonuglari ve Gerilme Grafikleri (Devam)
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Ek-8 Serbest Basing Deneyi Sonuglari ve Gerilme Grafikleri (Devam)
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Ek-8 Serbest Basing Deneyi Sonuglari ve Gerilme Grafikleri (Devam)
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Ek-8 Serbest Basing Deneyi Sonuglari ve Gerilme Grafikleri (Devam)
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Ek-9 Bakanlik Sertifikali Laboratuar Tarafindan Alinan Karot Numunenin Basing
Deney Raporu.

Rapor 31.05.2019 tarihinde 6 Eyliil beton test laboratuar: tarafindan diizenlenmistir.

(%)

Beton Teat
6 EYLUL

1.C. GEVRE VE
SEHIRCILIX BAKANLIG!

KAROT BASINC DENEY RAPORU

RAPOR BILGILERI Sayfa:1/2
LABORATUVAR NO | 1507-19 BKN.RAPOR NO /66 Sp>7 7
RAPOR NO 1507-19 RAPOR TARIH| 31.05.2019
FIRMA VE SANTIYE BILGILERI

| YAPI DENETIM FIRMASI UMUT DOGUS KACMAZ

MUTEAHHIT FIRMA
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SANTIVE ADRESI 0.5.B / BALIKESIR

PAFTA / ADA / PARSEL W/EE/WW

ILGILI IDARE 0SB - BALIKESIR | vier no |

NUMUNE BiLGILERI

NUMUNE AUNIS TARIHI  [30.05.2019 NUMUNEY] ALAN NEVZAT OLER-INS, TEKNIKERI

CAPI (mm)/KESIT/HACIM |80 |a3.00em? [318.26cM" | BETON SINIFI C14
DENEY SONUGLARI
G NUMUNE AUNAN YAPI ELEMANI Kinimayukg | B25ns Milavemett| - Ortalams Gasing
Blok-Kat | Aks L (/) (N/mm’)

S 1 SAHA BETONU k-1 T D 713
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3 saABeToNy B TR SO~ S O S
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; " “,M""‘\ « Z
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g 10~
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Q9 1% kM a5 60
Zaman (se) (S0 WiFL019 YILISAHISL IS0 19.400)

DENEYT

NEVZAT OLER-ENS TEKNIKER]
i

BELGE NO: 27482

i
1-Dvney ve hetaplamabr TS (8 123502, 75 lN 123907ve TSEN 12504-1 TS €N 1374)° egme yapimegbr,
2-rhamameler |h/d) eptaf) esas alnark denayw @ 151k hup %70 ikiin + %30 grafie baghik yopdorak deneye aleengbr,

A-Numunelérdo Oonet yoltur Sonughar 15 EN 13791 M.ade 7 3e ndi lab.izni olmadan deggtinte tdan;
n meeten o e S BN BETON, MM“&&% i ric. LTo. §Ti.

A\ohlk Mah. Eren Sokak No:2 - BALKESIR  Tel: 0.265 227 11 88
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Ek-10 Laboratuvar Calismalar1 Fotograflar

Laboratuvar galigmalari sirasinda kullanilan elekler ve etiiv makinesi resim (a) ve (b) de
gosterilmektedir.
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(b)
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Ek-10 (Devam) Laboratuvar Calismalari Fotograflar

Elek analizi sathalarindan eleme islemleri resim (c), (d) de gosterilmektedir.
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Ek-10 (Devam) Laboratuvar Calismalari Fotograflar

Elenen malzemelerin tartilma islemi resim (e), ve (f) de gosterilmistir.
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Ek-10 (Devam) Laboratuvar Calismalari Fotograflar

Eleme tartilma isleminden sonra ayrigan malzemeler resim (g), ve (h) de gosterilmistir.

(h)
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Ek-10 (Devam) Laboratuvar Calismalar1 Fotograflar

Standart kompaksiyon deneyi i¢in belirli oranlarda hazirlanan numunelerin dumune
kaplarina alinmasi resim (1), ve (i) de gosterilmistir.
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Ek-10 (Devam) Laboratuvar Calismalar1 Fotograflar

Hazirlanan numunelerin etiivden alindiktan sonra tartma islemine hazirlanmasi resim (j)
tartilmasi sonucu degerlerin kaydedilmesi resim (k) da gosterilmistir.
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Ek-11 Saha Calismas1 Fotograflari

Yapilan laboratuar deneylerinde sonra arazi ¢aligmalart i¢in kazi islemlerine baglanmast
resim (1) ve (m) de gosterilmistir.
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Ek-11 (Devam) Saha Calismasi Fotograflar

Arazide yapilan kazi islemleri resim (n) de gosterilirken, resim (0) da ise hazirlanan
arazi karisimi serimi Oncesi Smm-12mm arasi ¢akil araziye serilmistir.

=

A
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Ek-11 (Devam) Saha Calismasi Fotograflar

Malzemelerin karigim oncesi bunkerlere doldurulmasi islemi gerceklestirilmistir, resim
(6) ve resim (p) de mermer tozunun bunkerlere bosaltilmasi goriilmektedir.
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Ek-11 (Devam) Saha Calismasi1 Fotograflari

Malzemelerin karigim oncesi bunkerlere doldurulmasi islemi gerceklestirilmistir, resim
(r) ve resim (s) de ugucu kiiliin bunkerlere bosaltilmas1 goriilmektedir.
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Ek-11 (Devam) Saha Calismasi Fotograflari

Malzemelerin karisim bunkerlere alinmasinda sonra bilgisayara tasarimin girilmesi
resim (s) de goriiliirken resim (t) de malzemelerin karistirilma an1 goriilmektedir.

m
e .

fafegaiogada U —————— S

(®)
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Ek-11 (Devam) Saha Calismasi Fotograflar

Malzemelerin hazirlanan araziye serilmesi resim (u) ve (i) de goriilmektedir.
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Ek-11 (Devam) Saha Calismasi Fotograflar

Malzemelerin araziye serilmis hali resim (v) de goriilmektedir.
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Ek-11 (Devam) Saha Calismasi Fotograflar

Hazirlanan arazide kiir isleminin yapilma sathalari resim (y) ve (z) de goriilmektedir.
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Ek-11 (Devam) Saha Calismasi Fotograflar

7glinde karot alma islemi sonucunda numuneler dagilmistir. Resim (al) de karot deligi
resim (a2) de ise dagilan malzemeler goriilmektedir.
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Ek-11 (Devam) Saha Calismasi Fotograflar

7,14,28 giinlerde yapilan schmidt ¢ekici okumalarinda bazilari resim (a3) de
gosterilmistir.
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Ek-11 (Devam) Saha Calismasi Fotograflar

7,14,28 giinlerde yapilan schmidt ¢ekici okumalarinda bazilari resim (a4) de
gosterilmistir.

e
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Ek-11 (Devam) Saha Calismasi Fotograflar

7,14,28 giinlerde yapilan schmidt ¢ekici okumalarinda bazilari resim (a5) de
gosterilmistir.

(a5)
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Ek-11 (Devam) Saha Calismasi Fotograflar

28. giin gergeklestirilebilen karot alma islemi resim (a6) ve (a7) de gosterilmistir.

(@7)
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