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Doktora Tezi

OZET

TRABZON BOLGESI ICME SUYU ARITMA TESiSI CAMURLARININ
ZEMIN STABILIZASYONUNDA KULLANILABILIRLIGININ ARASTIRILMASI

Kemal AYDIN

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Osman SIVRIKAYA
2025, 214 Sayfa

Bu calismada, igme suyu aritma tesislerinden elde edilen atik camurlarin killi
zeminlerin stabilizasyonunda kullanilabilirligi arastirilmistir. Bu kapsamda, Trabzon ilinin
farkli bolgelerinde bulunan Esiroglu (AC-1), Derecik (AC-2) ve Akgaabat (AC-3) igme suyu
aritma tesislerinden (ISATAC) temin edilen atik ¢camur numunelerinin fiziksel, mekanik,
kimyasal ve mineralojik 6zellikleri belirlenmistir. Yapilan ¢aligmalar sonucunda, Esiroglu
Icme Suyu Aritma Tesisi’ne ait atik ¢amuru (AC-1), diger atik camurlara kiyasla zemin
stabilizasyonu ag¢isindan daha uygun miihendislik 6zellikleri sergilemistir. Bu dogrultuda,
baslangicta belirlenen %0, 5, 10, 20, 30 ve 50 atik oranlar1 yerine, malzemelerin verimli
kullanim1 agisindan, en uygun performansi gosteren %0, 10, 30 ve 50 katki oranlar secilerek
ileri diizey deneylere bu etkili atik oranlari ile devam edilmistir. Belirlenen atik oranlarinda
hazirlanan numunelere, 0, 7, 15, 30, 60 ve 360 giinliik siirelerde kiir uygulanmis; ayrica
donma-¢oziilme dayanimini degerlendirmek amaciyla 0, 1, 3, 5, 7 ve 11 gevrimlik deneyler
gerceklestirilmistir. Bu islemler sonrasinda, numunelerin mikro yapisal degisimleri Taramali
Elektron Mikroskobu (SEM) ve XRF analizleri ile detayl olarak incelenmistir. Elde edilen
bulgular, 6zellikle Esiroglu aritma tesisine ait atik ¢camurun, stabilize edilecek zeminlerin
performansini iyilestirmede etkili bir katki malzemesi olarak degerlendirilebilecegini ortaya
koymustur.

Anahtar Kelimeler: Atik gamur, zeminlerin stabilizasyonu, kiir, donma-¢6ziilme
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PhD. Thesis

SUMMARY

INVESTIGATION OF THE USABILITY OF THE DRINKING WATER TREATMENT
PLANT SLUDGES OF SOIL STABILIZATION IN THE TRABZON REGION

Kemal AYDIN

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Civil Engineering Graduate Program
Supervisor: Prof. Dr. Osman SIVRIKAYA
2025, 214 Pages

In this study, the usability of sludge obtained from drinking water treatment plants in
the stabilization of clayey soils was investigated. In this context, the physical, mechanical,
chemical, and mineralogical properties of sludge samples obtained from the Esiroglu (AC-
1), Derecik (AC-2), and Akgaabat (AC-3) drinking water treatment plants (ISATAC) located
in different regions of Trabzon province were determined. As a result of the conducted
studies, the sludge from the Esiroglu Drinking Water Treatment Plant (AC-1) exhibited more
favorable engineering properties for soil stabilization compared to the other sludge samples.
Accordingly, instead of the initially determined waste ratios of 0%, 5%, 10%, 20%, 30%,
and 50%, the most effective waste ratios of 0%, 10%, 30%, and 50% were selected for further
advanced experiments in terms of efficient material utilization. The samples prepared at the
determined additive ratios were subjected to curing for periods of 0, 7, 15, 30, 60, and 360
days; additionally, tests were conducted for O, 1, 3, 5, 7, and 11 cycles to evaluate freeze-
thaw resistance. After these procedures, the microstructural changes in the samples were
examined in detail using SEM (Scanning Electron Microscopy) and XRF analyses. The
findings revealed that the sludge from the Esiroglu treatment plant, in particular, can be
considered an effective additive material in improving the performance of soils to be
stabilized.

Key Words: Waste sludge, stabilization of soils, curing, freeze-thaw
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1. GENEL BILGILER

Ingaat kelimesi; genellikle binalar, yollar, kopriiler veya biiyiik altyap: projelerini
cagristirir. Ancak bu yapilarin tiimii, temel olarak zemin veya kayag tlizerine insa
edilmektedir. Bir yapinin ne kadar saglam, giivenli ve uzun 6miirlii olacagi, biiyiik 6l¢lide
tizerinde bulundugu ortamin 6zelliklerine ve bu zemine uygun miihendislik ¢oziimlerine
baghdir. Bu noktada zemin, sadece bir "yiizey" degil, insaat miihendisliginin temel tasi
olarak goriilmelidir. Insaat miihendisligi zemini bir baslangic noktas: olarak goriir. Dolayist
ile yapilarin giivenligi, dayanikliligi ve uzun 6miirlii olmasi igin saglam bir zemin en temel
gerekliliktir.

Giiniimiizde hizla artan niifus ve kentlesme ile birlikte, yap1 insasina uygun zemin
alanlar1 giderek azalmaktadir. Bu durum, tercih edilmeyen elverissiz ve problemli zeminlere
yapt inga etme zorunlulugunu dogurmustur. Elverigsiz zeminler; tasima kapasitesi diisiik,
sikigmaya, sismeye veya sivilagsmaya egilimli olabilmektedir. Bu nedenle, bu tiir zeminler
lizerine gilivenli ve uzun Omiirlii yapilar inga etmek, yalnizca miithendislik ¢oziimleri ile
miimkiin hale gelebilmektedir.

Bu noktada zemin stabilizasyonu devreye girmektedir. Zemin stabilizasyonu;
problemli zeminlerin tagsima kapasitesini artirmak, deformasyon riskini azaltmak, yapinin
dayanikliligimmi saglamak, gecirimli kilde sivilasmayr ve sismeyi azaltmak amaciyla
kimyasal, mekanik veya fiziksel yontemlerin uygulandigi bir siiregtir. Bu siiregte atik
malzemelerin kullanimi, hem ekonomik hem de ¢evresel siirdiiriilebilirlik agisindan biiyiik
avantajlar sunmaktadir. Geleneksel stabilizasyon malzemeleri (¢imento, kire¢ vb.) yerine
attk malzemelerin kullanilmasi, hem maliyetleri diisiirmekte hem de atik yOnetimi
sorunlarina yenilik¢i ¢ozlimler saglamaktadir.

Su, diinya ylizeyinin %78’ini kaplar ancak %1’den az1 tatli sudur (Jassim et al., 2016).
Ayrica su, hayatin her alaninda vazgecilmez bir kaynaktir ve tiim ekosistemlerin, insanlarin
ve diger canlilarin siirdiiriilebilir yasamlarini devam ettirebilmesi i¢in suyun korunmasi
gerekmektedir. Ancak diinya genelinde 750 milyon insan (yaklasik 9 kisiden 1°1) giivenli
suya erisemiyor (WHO/UNICEF, 2014). Sanayilesme, hizli niifus artigi, yanlis tarim
uygulamalar1 ve sehirlesme suyun kirlenmesine ve su kaynaklariin tilkenmesine neden
olmaktadir. Bu nedenle su kaynaklarinin korunmasi, saglik, ekonomik ve ¢evresel

stirdiiriilebilirlik acisindan kritik bir 6neme sahiptir. Suyun tasarruflu kullanimi, kirliligin



Onlenmesi ve su kaynaklarmin etkin yonetimi, hem bireysel hem de toplumsal bir
sorumluluk olmalidir.

Diinya genelinde yilda ortalama 4.600 milyar m® su kullanilmaktadir. Bu miktarmn
yaklasik %70’1 tarimsal faaliyetlerde, %20’s1 sanayi sektoriinde, %10’u ise evsel tiiketimde
degerlendirilmektedir. Tiirkiye’de ise yillik kullanilabilir su miktar1 yaklasik 112 milyar
m¥tiir. Bu suyun %72’si tarimda, %]18’i hane halki tiiketiminde, %10’u ise sanayi
sektoriinde kullanilmaktadir (DSI, 2020).

Devlet Su Isleri'nin verilerine gore, Tiirkiye’de kisi basina diisen yillik kullanilabilir
su miktar1 2000 yilinda 1.652 m® iken, 2009°da 1.544 m®e, 2020 yilinda ise 1.346 m®e
gerilemigtir. 2030 yilina kadar sulanabilir tarim arazilerinin %75 oraninda, evsel su
kullanimiin %260 ve sanayi sektoriinde kullanilan suyun %500 oraninda artmasi
beklenmektedir. Bunun sonucunda, kisi basina diisen y1llik kullanilabilir su miktarinin 1.120
m%’e kadar diisecegi ongdriilmektedir (DSI, 2020).

Su kaynaklarinin korunmasi, sadece suyun temiz tutulmasiyla degil, ayn1 zamanda
suyun yonetimiyle de ilgilidir. Su kaynaklarinin korunmasi ancak bireylerin ve devletlerin
dogru su kullanim1 konusunda sorumluluk tagimasi ile miimkiindiir. Su tasarrufu, atik suyun
geri doniistiiriilmesi, suyun etkin bir sekilde yonetilmesi bu siire¢lerin 6nemli bilesenleridir.
Ornegin diinya genelinde bu konudaki gelismelere baktigimizda 6zellikle;

- Singapur (NEWater Projesi): Atik suyun i¢gme suyu olarak geri kazanilmasi
konusunda 6ncii bir projedir. NEWater su anda Singapur’un su talebinin %40’ 1m
karsilamaktadir ve bunu 2060 yilina kadar %55’e ¢ikarmayi planlamaktadir (PUB,
2020).

- Kaliforniya (Orange County Groundwater Replenishment System): Diinyanin en
biiyiik dolayli icme suyu geri kazanimi sistemlerinden biridir. Ileri aritma
teknolojileriyle aritilan su yeralti rezervuarlarina geri pompalanir (OCWD, 2021).

- Avrupa (Almanya ve Ispanya): Igme suyu aritma tesisleri, suyun endiistriyel ve
tarimsal geri kullaniminda biiyiik rol oynar. Ozellikle su kitlig1 yasayan bolgelerde
projeler hizla genisletilmektedir (EEA, 2018).

Tiirkiye’de i¢gme suyu aritma tesisleri, suyun yeniden kullanimi konusunda heniiz
yeterince yaygin olmamakla birlikte bazi 6nemli adimlar atilmistir. Ornegin; Istanbul
(Omerli, Terkos, Elmali, Kagithane, Biiyiikcekmece, Sariyer, Ikitelli, Beykoz, Catalca, Sile Ieme Suyu Aritma
Tesisi), Ankara (ivedik, Temelli, Cubuk) Ve Trabzon (dkpwnar, Aykut, Cumapazar, Camburnu, Cal,

Derecik Akgakdy, Esiroglu, Karakaya, Salpazar, Tonya Merkez, Vakfikebir Biiyiik Liman, Yomra, Yavuzkoy)



Icme Suyu Aritma Tesisleri ve Istanbul (dmbaris, Atakéy, Terkos, Canta, Silivri, Biiviikgekmece) 1leri
Biyolojik Atik Su Aritma Tesisleri, Izmir (Cigli, Giineybat, Foca, Seferhisar, Urla) Atik Su
Aritma Tesisleri ve Bursa (Dogu, Bati, Kuzey) Atik Su Aritma Tesisleri bunlardan bazilaridir.
Tiurkiye genelinde, ozellikle biiyiiksehirlerde ve niifus yogunlugunun yiiksek oldugu
bolgelerde, benzer birgok igme suyu Ve atiksu aritma tesisleri sehirlerin su ihtiyaglarimi
kargilamak tizere faaliyet gostermektedir.

Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanligi’nin yogun calismalar1 sonucunda,
tilkemizde 2018 yilinda yiizde 1,2 olan aritilmis atik sularin yeniden kullanim orani, 2022
yili igin %4,2’ye, 2024 yilinda ise %5'e ¢ikarilmigtir. 2030 yilina kadar ise aritilmig atik
sularin yeniden kullanim oranmin %]15'e yiikseltmesi hedeflenmektedir (T.C. Cevre,
Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanlig1, 2022).

Ayrica “Gri Su Kullanimi Projeleri” ile de yeni bina projelerinde gri su aritma ve
yeniden kullanim sistemleri tesvik edilmektedir. Gri su, evlerden veya isletmelerden gelen
ve genellikle diisiik seviyede kirlenmis olan atik suyu ifade eder. Bu su; banyo, lavabo, dus
ve camasir makinesi gibi kaynaklardan gelir. Ancak tuvaletlerden gelen ve agir kirleticiler
iceren "Siyah Su" ile karigtirlmamalidir. Bu kapsamda, ¢esitli illerde pilot projeler ve
uygulamalar yapilarak hem g¢evreye hem de ekonomiye 6nemli katkilar saglanabilmektedir
(Ustiin ve Tirpanci, 2015).

Icme ve Atiksu Aritma Tesisleri; ¢evre kirliligini onleme, su kaynaklarmimn
stirdiiriilebilir kullanimi ve halk sagligin1 koruma konularinda elbette ki vazgecilmezdir.
Ancak bilinmelidir ki bu tesisler atiksular1 kullanilabilir saglik diizeye getirirken birtakim
atik malzemeleri de beraberinde meydana getirmektedir. Atik ¢amur olarak adlandirilan bu
atik malzemelerin bertarafi, yalnizca ¢evre koruma ve halk sagligi i¢in degil, ayn1 zamanda
dogal kaynaklarin etkin yonetimi ve siirdiiriilebilir kalkinma i¢in de hayati 6neme sahiptir
(Yiiksekdag vd., 2020).

Bu konuda i¢gme suyu aritma tesislerinden elde edilen atik gamurunu degerlendirmenin
en Onemli yontemlerinden biri de zemin stabilizasyonunda atik malzeme olarak
kullanilabilirliginin arastirilmasidir (Hamood vd, 2017; Giiner ve Bagnagcik, 2021). Bu
yenilik¢i ve ¢cevre dostu yontem ile atiklarin degerlendirilmesi, hem atik yonetimi sorunlarini
¢ozmeye hem de ekonomik ve gevresel siirdiiriilebilirlik anlaminda kazanglar saglamaya
yardimet olur. Bunun yaninda bu malzemenin zemin stabilizasyonundaki 6nemi su sekilde

agiklanabilir:



- Aritma c¢amuru; mevcut bir atik {irlin oldugundan, geleneksel stabilizasyon
malzemelerine gore daha diigiik maliyetlidir.

- Bu ¢amurun zemin stabilizasyonunda kullanilmasi, aritma tesislerinin atik yonetimi
sorunlarini hafifletir ve bu atiklarin ¢evreye zarar vermesini onler.

- Atik camurunun yeniden kullanimi, dogal stabilizasyon malzemelerine olan ihtiyact
azaltir ve siirdiiriilebilir bir ¢evre yonetimine katkida bulunur.

Dolayis1 ile igme suyu aritma tesisi atik ¢amurunun zemin stabilizasyonunda
kullanimi, hem teknik faydalar sunmakta hem de c¢evresel siirdiiriilebilirlik i¢in 6nemli bir
adim olmaktadir. Bu tiir uygulamalar, hem insaat miithendisligi hem de ¢evre miihendisligi

acisindan yenilik¢i ve sorumlu bir yaklagimdir.

1.1. Trabzon ili Topografik, Jeolojik, Iklim ve Meteorolojik Ozellikleri
1.1.1. Topografik Ozellikler

Yiizolgiimii 4.664 km? olan Trabzon, Karadeniz Bolgesi’nin dogusunda yer alan
onemli bir yerlesim alanidir (Sekil 1). Bu alanin yaklasik %30’u daglik, %10’luk kiigiik bir
kismu ise diizliik iken, kalan %60°lik kisim ise glineye dogru %25-30 egimle artan degisken
topografik alanlara sahiptir (TICDR, 2021). Toplam 18 ilgesi bulunan Trabzon’da kiy1 seridi
harig i¢ kesimlerde daglar, tepeler ve platolar genis alanlar kaplamaktadir. Doguda Ikizdere
Deresi ile batida Harsit Deresi arasinda kiyiya paralel uzanan daglardan olusan Trabzon,
yaklasik 300 km uzunlugundaki ¢oklu arazi platformunun kuzey kesiminde yer almaktadir.
Bu platformun giiney kesimi, Dogu Karadeniz Daglari’nin ana boliimiinii olusturan Zigana

ve Soganli Daglari ile sinirlanmaktadir.

KARADENizZ

“istanbul Trabzon

‘Ankara

Sekil 1. Tiirkiye uydu haritasinda ¢alisma alaninin konumu (Trabzon)



1.1.2.  Jeolojik Ozellikler

Cografi olarak Karadeniz B6lgesi'nin dogu kesiminde yer alan ¢alisma alani (Sekil 2),
jeotektonik olarak Dogu Pontidler'in orta kesiminde yer almaktadir (Ketin, 1966). Jeolojik
ve litolojik Ozelliklere gore Dogu Pontidler (Dogu Karadeniz daglari), "Kuzey Zonu" ve
"Gliney Zonu" olarak ikiye ayrilmaktadir. Dogu Pontidler'in kuzey zonunda yer alan
Trabzon ili siirlar1 igindeki ¢alisma alaninin jeolojisi, Ge¢ Kretase donemine kadar giiney
zonuna benzer litolojik Ozellikler gostermektedir. Ge¢ Kretase'den sonra giiney zonunda
tortul kayaclar yayginken, kuzey zonunda magmatik kayaclar (pliitonik ve volkanik) baskin
litolojiler haline gelmektedir (Ozsayar vd., 1981; Bektas vd., 1999).
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Sekil 2. Karadeniz Bolgesi'nin dogu kesiminin (Dogu Pontidler) ve ¢alisma alaninin ana
tektonik birimlerini gosteren konum haritasi. Dogu Pontidler'in kuzey ve giiney
zonlarinin ayrilmasi Ozsayar ve ark. (1981)'den almmustir

Sinirh alanlarda yiizeylenen Paleozoik metamorfik ve granitik kayaglar bolgenin en
eski temel kayaglarini olusturur (Okay ve Tiiysliz, 1999). Bolgedeki temel birimleri uyumsuz
olarak orten Liyas (Alt Jura) volkano-tortul kayaglari (Hamurkesen Formasyonu; Agar,
1977), genellikle Ust Jura-Alt Kretase platform karbonatlar1 (Berdiga Formasyonu; Pelin,
1977) tarafindan ortiiliidiir (Sekil 3). Bu karbonatlarin {izerinde, subdiiksiyonla iliskili
siireclerle olusmus kalin bir Ust Kretase volkano-tortul ardigikligi uyumlu bir sekilde yer alir

(Aydin vd., 2020; Oguz-Saka vd., 2023). Bu ardisiklik, bazalt ve bazaltik andezitlerle (Catak



Formasyonu) ara tabakali Turoniyen-Santoniyen yasl tortul kayaglarla (kumtasi, silttagi ve
kiltas1) baslar (Giiven, 1993 ve 1998; Kurt vd., 2006; Aydin vd., 2020).

Bolgede volkanik masif siilfit mineralizasyonlarina ev sahipligi yapan Santoniyen
yash dasit, riyodasit, tiif ve bresler (Kizilkaya Formasyonu) Catak Formasyonu'nun uyumlu
bir sekilde tizerinde yer alir (Sekil 3) ve bu birimi, bazaltik andezit, tiif ve breslerin tortul
kayaclarla ara tabaka olusturdugu Ge¢ Santoniyen-Erken Kampaniyen yash Caglayan
Formasyonu ve yine riyolit, riyodasit tiif ve breslerden olusan Kampaniyen yasli Cayirbag
Formasyonu takip eder (Giiven, 1993 ve 1998; Oguz-Saka vd., 2023).

Bu birimler; killi kiregtasi, marn, seyl, kumtasi1 ve tif ardalanmasindan olusan
kalsitiirbiditik tortul kayaglarla (Kire¢hane Formasyonu) ortiilidiir (Giiven, 1993 ve 1998).
Ust Kretase yash granitik sokulumlar (Kagkar Granitoyidleri) zaman zaman Jura ve Kretase
birimlerinin igine sokulmustur (6rn. Karshi vd. 2010; Aydin, 2014). Ust Kretase
formasyonlart sirasiyla, Orta Eosen-Miyosen yashh Kabakdy (kumtasi ve kiregtasi ara
katmanli bazalt, andezit, tiif ve bres) ve Pliyosen yash Besirli (camurtasi, kumtasi ve
konglomera) formasyonlari tarafindan uyumsuz olarak ortiiliir (Giiven, 1993 ve 1998; Aydin
vd., 2008). Kuaterner yash taraga ve tiim bu birimleri uyumsuz olarak 6rten aliivyonlar

bolgenin en geng litolojilerini olusturur (Sekil 3).
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Sekil 3. Calisma alaninin (Trabzon) sadelestirilmis jeoloji haritas1 (Giiven, 1998'den
degistirilmistir)

1.1.3.  iklim ve Meteoroloji

Deniz etkisinde olan Trabzon'da 1liman iklim tipi hakim oldugundan yazlar genellikle
orta sicaklikta, kislar ise 1lik ve yagisl gecer. Bolgenin kuzeybati yoniindeki ¢okiintiilere
acik olmasi iklim elemanlarinin siirekli degismesine neden olur. Trabzon'un konumu geregi

kis mevsimi Tiirkiye'nin diger yerlerinden ayri bir 6zellik gosterir. Kafkas Daglar1t Trabzon'u



giineyden cevreler ve kuzeybatinin soguk riizgarlarina kapatir. Ayrica Sibirya'nin soguk
havasinin ve Kuzeydogu Anadolu platolarindaki hava sogumasinin bdlgeye girmesini
engeller. Aylik ortalama yagis miktarlarina bakildiginda Agustos ve Kasim aylarinin kurak
gectigi goriilmektedir (TICDR, 2021).

1927-2024 yillar1 arasinda Trabzon'da yapilan sicaklik olgtimlerinden elde edilen
veriler Sekil 4'te verilmistir. Verilere gore ortalama sicakligin en yiiksek oldugu aylar
Temmuz ve Agustos, en diisiik oldugu aylar ise Ocak ve Subat aylaridir. Y1l boyunca 6l¢iilen
ortalama sicaklik 14,8 °C, en yiiksek sicaklik 38,2 °C ve en diisiik sicaklik -7,4 °C'dir (MGM,
2023). Trabzon'da yil boyunca hakim riizgar yonii Giiney' dir, ancak aylara gore
degismektedir. Trabzon'da en fazla yagis Ekim ayinda diismektedir (Sekil 5). Ortalama karl
giin sayisinin en yliksek oldugu ay Ocak olarak belirlenmistir (MGM, 2023).
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Sekil 4. 1927-2024 yillar1 arasindaki Trabzon'daki sicakliklar (MGM, 2024)
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Sekil 5. 1927-2024 yillar1 arasinda Trabzon'daki ortalama aylik yagis (MGM, 2024)



1.2. Trabzon icme Suyu Aritma Tesisleri

Trabzon; Tirkiye'nin Karadeniz Bolgesi'nde, kuzeyde Karadeniz, giineyde Dogu
Karadeniz Daglan ile g¢evrili, kiyidan daglara dogru yiikselen engebeli bir arazi yapisina
sahiptir. Yiizolcimi 4.685 km? olan sehir, doguda Rize, batida Giresun, giineyde ise
Glimiighane illeriyle komsudur. Daglarin kiyiya paralel uzanist ve yogun yagis rejimi,
bolgenin zengin ormanlik alanlara ve ¢esitli ekosistemlere sahip olmasini saglamistir.
Karadeniz ikliminin etkisiyle yazlar1 iliman, kislar1 serin olan Trabzon, yillik yagis miktar1
750-2.000 mm arasinda degismekte olup bolgedeki akarsular, yeralti su kaynaklar1 ve
goletler, hem tarimsal sulama hem de igme suyu temini agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir
(MGM, 2025).

Trabzon’un bu zengin su kaynaklari, igme suyu aritma tesislerinin (I.S.A.T.)
kurulmasina elverisli bir altyap1 saglamaktadir. Bélgede, Trabzon Biiyiiksehir Belediyesi Su
ve Kanalizasyon Idaresi (TISKI) tarafindan isletilen modern igme suyu aritma tesisleri
bulunmaktadir. Bu tesisler, sehrin artan niifusuna temiz ve saglikli igme suyu saglamak
amactyla ileri teknolojilerle donatilmistir. Bu tesisler, yalnizca halk sagligin1 korumakla
kalmayip, suyun etkin yoOnetimi sayesinde c¢evresel siirdiiriilebilirlige de katkida
bulunmaktadir. Bu tez kapsaminda malzeme temin edilen igme suyu aritma tesisleri
hakkinda bilgiler asagida verilmistir.

Trabzon'da Akcaabat, Akpinar, Aykut, Cumapazari, Camburnu, Cal, Derecik-
Akcakdy, Esiroglu, Karakaya, Salpazari, Tonya-Merkez, Vakfikebir-Biiyiik Liman, Yomra
ve Yavuzkdy Igme Suyu Aritma Tesisleri olmak iizere toplam 14 adet igme suyu aritma

tesisi bulunmaktadir (Sekil 6).

"
i
. b
KARADENIZ = 0:  Trabzon'daki diger igme suyu
‘] aritma tesisleri
I *: Calismada kullanilan igme suyu
aritma tesisﬁeri

Sekil 6. Trabzon ili igme suyu aritma tesisleri
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Bu tesislerde “Basingli Tip”, “Geleneksel” ve “Yar1 Geleneksel/Yar1 Basingli Tip”

aritma olmak {izere ti¢ farkli aritma sistemi kullanilmaktadir (Tablo 1).

Tablo 1. Trabzon'daki igme suyu aritma tesislerinin tiirleri

Basin¢h Tip Geleneksel Yar1 Geleneksel
(Yari-Basingh Tip)
o Akpmar * Akcaabat o Cumapazari
o Aykut * Derecik-Ak¢akoy o Karakaya
o Camburnu * Esiroglu (Atasu) o Salpazan
o Cal o Vakfikebir o Yavuzkdy
o Tonya Merkez
o Yomra

Paket aritma sistemleri, aritma elemanlarinin fazlaligi ve kurulum yerinin uzaklig: gibi
sorunlara ¢6ziim olarak uzaktan kontrol edilebilen (SCADA) ve insan miidahalesine ihtiya¢
duymayan sistemlerdir. Bu nedenle bu sistemlerle tesislerden atik ¢amur almak oldukga
zordur. Ancak geleneksel aritma tesislerinde atik ¢amur belirli noktalarda biriktiginden
camur alinmas1 miimkiindiir. Bu nedenle bu tezde kullanilacak ¢amur 6rnekleri Sekil 6°da
“*” jsareti ile gosterilen geleneksel aritma tesislerinden (Akgaabat, Derecik-Akgakdy ve

Esiroglu) alinmigtir.

1.2.1. Esiroglu icme Suyu Aritma Tesisi

Esiroglu igme suyu aritma tesisi Dogu Karadeniz havzasinda Trabzon Ili Macka
sinirlart igerisinde bulunmaktadir. 1992 yilindan itibaren isletime alinan tesis, sehre yaklasik
17 km uzakhikta Galyan deresi lizerinde bulunan Atasu Baraji’ndan beslenmektedir.
Konveksiyonel (geleneksel) tipi aritma sistemine sahip olan tesis, 1900 It/sn maksimum
tasarim debisi ve yillik yaklasik 53.000.000 m?® su iiretimiyle bugiin Ortahisar, Akcaabat,
Macka ve Yomra ilgelerine hizmet vermektedir (TISKI, 2023a).

Aritma tesisinin su ithtiyaci 1992-2001 yillar1 arasinda Degirmendere tizerinde agilmis
olan keson ve derin kuyulardan terfili sistemlerle saglanmistir. 2001 yilindan sonra birtakim
laboratuvar c¢alismalart yapilmis ve Degirmendere ile Galyan deresi arasinda yalnizca
bakteriyolojik olarak bir farkin oldugu, fiziksel veya kimyasal bir farkin olmadig
goriilmiistiir (Hacisalihoglu, 2008). Gerek kentteki niifus artis1 gerek ise mevcut kuyu

kapasitelerinin giderek azalmasi nedeniyle su yetersizligi faktorleri sonucu Degirmendere
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ile arasinda kayda deger bir farklilik bulunmayan Galyan deresi de tesise dahil edilmistir
(Sekil 7-8).

ESIROGLU ICME SUYU
ARITMA TESISi

Sekil 7. Esiroglu igme suyu aritma tesisi

Biri Degirmendere digeri Galyan deresi olmak iizere tesise ham su iki ayr isale
hattindan gelerek harmanlanip aritma tesisine girmektedir. Aritma isleminden sonra fiziksel,
kimyasal ve bakteriyolojik analizleri yapilip, i¢ilebilir nitelik ve kalitede oldugu tespit ve
rapor edilerek halkin tiiketimine verilmektedir. Tesisin bulundugu bdlgede zengin su
kaynaklar1 ve havzalar bulundugundan dolay: tesiste iiretilen su kalitesi diger sehirlerdeki

sebeke sularindan daha ytiksektir.

ESIROGLU
I.S.AT.

Sekil 8. Degirmendere ve Galyan deresi birlesim yeri () ve Degirmendere’den tesise su
girisi (b)

Ayrica Degirmendere’nin akis debisinin fazla ve akis bolgesinin girinti ¢ikintili tag ve

kayaglara sahip olmasi suyun havayla temasin1 artirmaktadir. Bu sayede havalanan suda
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¢Oziinmiis oksijen miktart artarak suyun temizlenmesine ve mevcut kirliliklerin
seyreltilmesine katki saglamaktadir. Dolayisi ile su kaynaklari ve havzalar iyi korunarak, iyi
korunmus havzadan elde edilecek suyun da daha kaliteli ve ucuz olmasi saglanabilecektir.
Degirmendere beslendigi yayla, tepe ve daglik alanlardan inen kiigiik dere ve irmak sular1
ile ortalama giinde 300.000 m® su kapasitesine sahiptir. 11.000 kisilik niifusa sahip Macka
ilge merkezine rastladig1 ve yol boyunca komiir depolari, tag ocaklari, tamir atdlyeleri gibi
bulunan bazi is yerlerinin atiklari, kanalizasyon sular1 direkt olarak dereye desarj
edildiginden bir miktar kirlenmeye maruz kalmaktadir. Yine de beslendigi alanlar genellikle
kiiglik yerlesim bolgesi ve yesil alanlar olmasi nedeniyle beklenenden daha az kirlenmeye
maruz kalmaktadir.

Atasu Baraj1; Trabzon ilinin igme, kullanma ve endiistri suyu ihtiyacinin temini ile
ayni1 zamanda enerji iiretilmesi i¢in 27.03.2012 tarihinde tasarlanmis bir projedir (Sekil 9).
Magka ilgesi sinirlart iginde Trabzon sehrine 17 km mesafede Galyan deresi iizerindedir.
Temelden 118 m yiiksekliginde, 6n ylizii beton kaplamali olarak insa edilen 4,65 milyon m?

gbévde hacimli barajin depolama kapasitesi 35,75 milyon m?” diir.
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Sekil 9. Atasu baraji

Trabzon iline yilda 91,25 milyon m® igme, kullanma ve endiistri suyu; ayrica 5 Mwh
kurulu giicii ile yilda 27,14 Gwh enerji liretimini saglamaktadir. Barajda 28.12.2010 tarihi
itibar1 ile su tutulmus olup; depolanan su, kontrollii bir sekilde 15.04.2011 tarihinden itibaren
Trabzon iline ve mevcut aritma tesisine iletilmeye baslanmustir (TISK1I, 2012).

Aritma Tesisi ana hatlariyla asagidaki kisimlardan olusur:

1- Tesis girisi ve bypass sistemi,

2- Kimyasal dozlamasi (Aliiminyum Siilfat),
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3- Siilfiirik asit dozlamas1 (H2S04),

4- Pihtilastirmay1 hizlandiric1 dozlama (Polielektrolit),
5- Durultma,

6- Filtrasyon,

7- Kireg¢ dozlamast,

8- Kilor,

9- Numune alma sistemi

10- Servis suyu sistemi,

11- Bakim Unitesi

1.2.2. Akcaabat icme Suyu Aritma Tesisi

Akcaabat i¢cme suyu aritma tesisi, Trabzon'un Akcaabat ilgesinde yaklasik 14
mahalleye hizmet vermektedir (Sekil 10-11). Tesis, Isiklar Deresi'nden saglanan suyu
konvansiyonel aritma yontemleriyle isleyerek, maksimum 200 1t/sn debiyle calismakta ve

yillik yaklasik 5.250.000 m?® su iiretmektedir (TISK1, 2023b).

Sekil 10. Akgaabat- Seyrantepe igme suyu aritma tesisi

Tesis, toplamda 7 boliimden olusmaktadir. Bunlar; Isiklar Deresi’nden alinan suyun,
ham su hatt1 aracili@iyla tesise tasindigi ve igerisindeki biiyiik par¢aciklarin, kati atiklarin ve
kum gibi kaba maddelerin tutuldugu, “Ham Su Girisi ve On Isleme Unitesi”, sudan ince

partikiillerin ayrilmast i¢in kimyasal maddenin (koagiilant) eklendigi Koagiilasyon
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(Pihtilagtirma) ve ince partikiillerin, topaklar halinde birlestirilerek ¢oktiirme iinitesinde
ayrilmaya hazir hale getirilmesi islemi olan Flokiilasyon (Topaklastirma) adimlarimin
uygulandign “Kimyasal Dozajlama Unitesi”, aritma islemi sirasinda olusan topaklarin
(floklar), yercekimi etkisiyle havuzlarda g¢okeltilerek suyun, askidaki kati maddelerden
biiyiik 6lciide armndirildigr “Coktiirme Unitesi”, suyun ince partikiillerden ve kalan
bulanikliklardan arindirilmasi i¢in kum veya aktif karbon filtrelerinden gecirilerek
berrakliginin artirildign “Filtrasyon Unitesi”, aritilan suya, mikroorganizmalar1 yok etmek,
hijyen saglamak ve suyun giivenli bir sekilde igme suyu standartlarina uygun hale gelmesini
saglamak icin klorun eklendigi “Dezenfeksiyon Unitesi”, aritilan suyun daha sonra sebeke
sistemi araciligiyla Akgaabat ve cevresindeki mahallelere dagitilmasini saglayan “Depolama
ve Dagitim Unitesi”, aritma islemi sirasinda olusan atik ¢amurlarin islenerek ¢amurun
bertaraf edilmesi veya geri doniisiim i¢in uygun hale getirilmesinin saglandigr “Camur
Yénetimi Unitesi” dir. Akgaabat igme suyu aritma tesisi, yukaridaki birimler sayesinde ham

suyu igme suyu standartlarina uygun hale getirerek bolgedeki su ihtiyacini karsilamaktadir.
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Sekil 11. Akcaabat- Seyrantepe I.S.A.T. gamur tutma tank1
1.2.3. Derecik icme Suyu Aritma Tesisi

Akcakdy-Derecik igme Suyu aritma tesisi, Trabzon ili, Akgaabat ilgesi, Derecik beldesi
Yolbasi koyii tiizel kisiligi adina kayithdir. 120 ada, 54 parsel igerisinde yaklasik olarak
8053 m? alan igerisinde bulunmaktadir (Sekil 12-13). Tesis, Dogu Karadeniz’in zengin su
kaynaklarindan biri olan Ugarsu Deresi’nden temin edilmektedir. Dereden tesise gelen su

“Insani Tiiketim Amagl Sular Hakkinda Y®&netmelik”e uygun bir sekilde aritilarak
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kullanilabilir igme suyu haline doniistiiriilmektedir. Konvansiyonel aritma yapmak {izere
insa edilmis bu tesis, hali hazirda Trabzon ili Akg¢aabat ilgesinde yaklasik 11 mahalleye
hizmet vermektedir (TISKI, 2023c).
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Dereeik ISAT.

Sekil 12. Yer bulduru haritasi

Sekil 13. Ak¢akdy- Derecik igme suyu aritma tesisi

Akgakdy-Derecik Igmesuyu Aritma Tesisi insast Osman Yener Kizilet + A.S.M
Aritma Sistemleri Makine Imalat ve Insaat Sanayi Ticaret Limited Sirketi is ortaklig: ile Iller
Bankas1 A.$ Altyap1 Uygulama Dairesi Bagkanliginca ihale edilmistir. S6zlesme 29.11.2011

tarihinde imzalanmis ve izleyen 15 giin icerisinde de ise baglanmistir.
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Sozlesme geregi is bitim siiresi 500 (besyiiz) giin olarak belirtilmisse de tesisi yapim

isi siire uzatimlar1 nedeniyle 27.06.2013 tarihinde bitirilmistir. Yillik yaklasik 1.500.000 m?
icme suyu iretilen Ak¢akdy-Derecik igme suyu aritma tesisinin maksimum tasarim debisi
95 It/sn dir. Tesise giris kisminda bizi bir adet havalandirma yapisi karsilamaktadir.
Havalandirma tipleri genelde;

1) Cazibeyle ¢aliganlar (kaskat) (Sekil 14-15),

2) Piskiirtiictiler,

3) Basingli hava ile havalandirma (difiizérler) olmak tizere 3 tiptir.

Akgakoy-Derecik igme suyu aritma tesisinde Kaskat tipi yani suyun cazibe ile akisi

esnasinda havalanmasina olanak saglayan havalandirma tipi kullanilmaktadir.

Sekil 14. Derecik igme suyu aritma tesisi

Tesiste havalandirma yapist disinda “Hizli Karigtirict Yapis1”?, “Yavas Karistirici

Yapist”, “Cokeltme Havuzu”, “Hizli Kum Filtreleri”, Filtre Suyu Tutma Havuzu”, “Camur

Yogunlastirma Havuzu”, “Filtre Pres Binas1”, “Klor Tiip ve Kimya Odas1” bulunmaktadir.
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Sekil 15. Derecik igme suyu aritma tesisi boliimleri (1:Hizli karigtirict yapisi), (2:Yavas
karistirict yapisi), (3:Cokeltme Havuzu), (4:Filtre pres binasi), (5:Hizli kum
filtreleri) (6:Klor tiip ve kimya odast)

1.3. I¢me Suyu Aritma Tesislerinin Genel Yapisi ve Atkk Camur
Olusumu

Icme suyu aritma tesisleri hakkinda yapilacak bilgilendirme, Tiirkiye'deki ilgili
mevzuatlara, 6zellikle “Igme Suyu Aritma Tesisleri Teknik Usuller Tebligi”ne uygun olarak
gerceklestirilmelidir. Bu teblig, igme suyu temininde kullanilan suyun, insan sagligini tehdit
etmeyecek sekilde aritilmasi igin gerekli teknik esaslari belirler. Aritma tesislerinde
uygulanacak yontemler, kullanilan suyun 6zellikleri, istenen su kalitesi ve tesisin kapasitesi
gibi faktorlere gore belirlenir. Teblige gore, igme suyu aritma siirecinde kullanilan fiziksel,
kimyasal ve biyolojik yontemler, proseslerin etkinligi ve siirdiiriilebilirligi goz Oniinde
bulundurularak secilmeli, ayrica aritma sirasinda yapilan islemler ve kullanilan ekipmanlarin
diizenli bakim ve kontrolii saglanmalidir. igme suyu aritma tesisleri bircok iinitelerden
olusmaktadir. Bu tiiniteler ve gorevleri sunlardir;

Giris Yapisi: Kaynaktan igme suyu aritma tesisine iletilen suyun tesise girmeden once
kontrol edilmesi, 6l¢iilmesi ve dagitilmast i¢in yapilan bu yapi, ham suyun fazla basincinin
diisiirilmesi, suyun akisinin diizenlenmesi ve tesisin devre dis1 birakilmasi durumlarinda

suyun kesilmesi amaciyla kullanilir. Basingla gelen su, zaman zaman kum, kil, cakil ve balik
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gibi partikiiller tesisin giris yapisinin tabaninda birikerek zamanla bir kirlilik olusturur.
Birikmis bu materyallerin temizlenmesi amaciyla diizenli araliklarla disar1 atilir ve bu
islemler sirasinda tlinite baypas edilir, boylece su girisinin kesilmeden devam etmesi saglanir.
Ayrica nehirler gibi igme suyu kaynaklarindan gelen kum ve ¢akil gibi kati maddelerin tesise
girmesini dnlemek amaciyla, tesisin girigine veya su alma yapisina kaba/ince 1zgaralar, kum
tutucular ve/veya dengeleme havuzlar yerlestirilir. Boru hatlarindaki yabanci maddeleri
filtrelemek i¢in ise vana odasinda kirlilik tutucu cihazlar bulunur.

Ayrica tesiste kullanilacak kimyasallarin dozaji, tesis igindeki su kayiplarinin
hesaplanmasi ve liretilecek su miktariin belirlenmesi i¢in tesisin ekipmanlariyla uyumlu
debimetreler kullanilarak giris ve ¢ikis debilerinin dlgiilmesi gereklidir (CSIDB., 2013).

Baypas hatlari: Aritma tesisine suyun girmesinden dnce, sebekeye verilebilmesi i¢in
gerekli olan bakiye dezenfektan miktarini1 saglayacak sekilde bir baypas hatt1 kurulur. Bu
hattin hemen ardindan, suya uygun dozda dezenfektan eklenir. Ayrica, diger aritma
tinitelerindeki suyun gerektiginde baypas edilmesine olanak taniyacak uygun hatlar da
diizenlenir. Bakiye dezenfektan miktarinin dogru bir sekilde hesaplanabilmesi ve gelen
debinin oOlgiilmesi amaciyla, tesisin genel baypas hatti debimetre sonrasina yerlestirilir
(CSIDB., 2013).

Havalandirma yapisi: Igme suyu aritma tesislerinde, ham suyun oksijenlendirilmesi
amactyla havalandirma iiniteleri insa edilmektedir. Bu iiniteler, sudaki kokuya neden olan
maddelerin ve ugucu bilesiklerin uzaklastirilmasinin yani sira, demir ve manganin
oksitlenerek ¢okelmesini saglamaktadir. Igme suyu aritiminda kullanilan havalandiricilar
genellikle ii¢ gruba ayrilir: cazibe ile ¢alisan sistemler, piiskiirtme tipi havalandiricilar ve
basin¢li hava ile havalandirma sistemleri. En yaygin tercih edilen havalandiricilar ise cazibe
ile caligan kaskat (basamakli) tip havalandirma sistemleridir. Bu {initeler agik alanlarda
konumlandirildiginda, o6zellikle giines 1s18ima maruz kalmalari durumunda, zamanla
yosunlanma goriilebilir. Ayrica, demirin oksitlenmesi sonucu kizilimsi, manganin
oksitlenmesi ile siyah renkli bir tabaka olusabilir. Tesisin giris vana odasinda, havalandirma
linitesinin veya tesisin tamaminin baypas edilmesi miimkiindiir. Tesis genel bakimdayken
ya da diizenli araliklarla baypas edilerek kaskat yiizeyleri fircalanarak temizlenir ve iinitenin
tabaninda biriken kum veya cakil gibi maddeler uzaklastirilir (CSIDB., 2013).

On Dezenfeksiyon: Sularin dezenfeksiyonu genellikle klor, kloramin, ozon ve
klordioksit gibi kimyasal maddelerin kullanilmasi ya da ultraviyole i1sinlar ile

gerceklestirilmektedir. Igme suyu aritiminda en sik bagvurulan dezenfeksiyon ydntemleri
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arasinda klorlama ve ozonlama 6n plana ¢ikmaktadir. Tesislerde genellikle havalandirma
initesinin ardindan yer alan klorlama veya ozonlama iiniteleri, demir ve manganin
oksitlenmesi, sudaki tat ve koku sorunlariin giderilmesi, patojen organizmalarin etkisiz hale
getirilmesi ve alg olusumunun dnlenmesi gibi amaglarla kullanilmaktadir. Gerek duyulmasi
halinde, ham suda bulunan patojenlerin etkisiz hale getirilmesi, alg olusumunun 6nlenmesi,
demir ve manganin oksitlenmesi, tat ve koku kontroliiniin saglanmasi ile renk gideriminin
gerceklestirilmesi amaciyla klorlama iinitesine ek olarak bir ozonlama iinitesi tesis
edilmektedir. Ham suda siyanobakteri varligi tespit edildiginde 6n klorlama genellikle tercih
edilmez, ¢linkii siyanobakteriler klor ile reaksiyona girerek toksik ve zararli yan firiinler,
ozellikle siyanotoksinler olusturabilir. Bu durum, igme suyunun kalitesini ve insan sagligini
olumsuz etkileyebilir. Ayrica klorlama, siyanobakterilerin hiicre zarlarini pargalayarak hiicre
icindeki toksinlerin suya salinmasina neden olabilir, bu da toksin konsantrasyonunun
artmasina yol agar (Newcombe vd., 2021; US EPA., 2016).

Bu nedenle, siyanobakteri varliginda oncelikli olarak havalandirma, koagiilasyon-
flokiilasyon, sedimentasyon ve filtrasyon gibi fiziksel veya kimyasal aritma yontemleri
uygulanarak siyanobakteri hiicrelerinin uzaklastirilmast hedeflenir. Daha sonra, uygun
dezenfeksiyon islemleri gerceklestirilir. Bu yaklasimla toksin olusumu minimize edilir ve su
giivenligi saglanir (CSIDB., 2013).

Dozaj Pompalari: Igme suyu aritma siireclerinde kullanilan kimyasal maddeler, proje
kapsaminda belirlenen noktalarda ham suya dozaj pompalar1 aracilifiyla eklenir. Dozaj
sistemleri, kullanilan kimyasal maddelerin tiirline uygun olarak segilerek tasarlanir. Dozaj
pompalari, tesisin giris suyu veya islem birimlerinin debisine gore ayarlanabilir ve
Olciilebilir 6zellikte olmalidir. Bu sistemler, ham suyun 6zelliklerindeki degisimlere uyum
saglayabilecek sekilde otomasyonla entegre, debi kontrollii olarak tasarlanir. Zaman iginde
ham suyun 6zelliklerinde olas1 degisiklikler g6z 6niinde bulundurularak, gelecekte ek dozaj
pompalarmin kurulumu igin tesiste yer ayrilir. Ik kullanim yillarinda ise dozaj pompalar,
diisiik kimyasal dozajlarin1 karsilayacak kapasite ve sayida secilir. Dozaj pompalar1 ve bu
pompalarin bagl oldugu tesisat, kullanilacak kimyasallara kars1 dayanikli malzemelerden
iiretilir (CSIDB., 2013).

Karstiricilar: Hizli karigtiricilar, suya ilave edilen kimyasal maddelerin homojen bir
sekilde dagilmasini saglamak amaciyla kullanilan yapilardir. Bu karisim islemi, mekanik
ekipmanlar veya hidrolik kuvvetler araciligiyla gerceklestirilebilir. Ham suda bulunan

askida veya kolloidal haldeki partikiiller, genellikle negatif elektrik yiikiine sahip
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olduklarindan birbirini iter ve yumaklagmay1 engelleyerek ¢okme siirecini zorlagtirir. Bu
etkiyi ortadan kaldirmak i¢in, suya koagiilantlar veya pihtilastiricilar (6rnegin aliiminyum
siilfat, demir (III) kloriir, polialiiminyum kloriir veya demir siilfat) eklenir. Ayrica,
polielektrolit gibi yardimci kimyasallar da pihtilasma siirecini desteklemek amaciyla
kullanilabilir. Koagiilantlarin icerdikleri pozitif yiikli metal iyonlari, negatif yiikli
partikiilleri notralize ederek yiik dengesini saglar. Bu notralizasyon sonucu partikiiller
birlesir, daha biiyiik kiimeler olusturur ve sonrasinda ¢okelerek sudan uzaklastirilir (CSIDB.,
2013). Yavas karistiricilar: Hizli karistirma iinitesinde pihtilastirici kimyasallarin suya
eklenmesinin ardindan, olusan partikiillerin yumaklar haline gelmesi i¢in kullanilan bir
stirectir. Bu islem, partikiillerin birbirine tutunarak boyutlarinin biiylimesini ve ¢okebilir hale
gelmelerini saglar. Yavas karistirma islemi, mekanik sistemler veya hidrolik yontemler ile
gerceklestirilebilir. Giinlimiizde bu amagla en sik tercih edilen sistemler, mekanik yavas
karistiricilardir. Ayrica yavas karistiricilarda daha iyi bir yumaklagma olmasi i¢in yapilar en
az iki bolmeli olur (CSIDB., 2013).

Durultucular: Durultucular, yavas karistirma islemi sonrasinda olusan floklarin sudan
ayrilarak uzaklastirilmasini saglayan havuzlardir. Bu havuzlarin tasarimi, ¢amurun
uzaklastirilma yontemi ve arazinin topografik oOzellikleri dikkate alinarak belirlenir.
Coktiirme veya durultma islemi, igme suyu aritiminda iki temel yontemle uygulanmaktadir.
Ik yontem, basit ¢okeltme olarak adlandirilir ve bu siirec, suda bulunan c¢okebilen
partikiillerin yercekimi etkisiyle sudan ayrilmasini saglar. Basit ¢okeltme, 6zellikle diisiik
bulanikliga sahip sularda, herhangi bir kimyasal madde eklenmeden gergeklestirilir. Bu
yontem, genellikle yavas kum filtrelerinden 6nce uygulanarak filtrelerin yiikiinii azaltmay1
amaglar. Ikinci ydntem, hizli karistirma ve yavas karistirma asamalarinin ardindan
gerceklestirilen ¢oktiirme islemidir. Bu yontemde, suya pihtilastiric1 kimyasallar eklenerek
renk ve bulanikligin giderilmesi hedeflenir. Ayrica, suyun sertlik problemini ¢ézmek i¢in
kirec ve soda gibi maddeler eklenebilir. Bu tiir ¢oktiirme, partikiillerin birlestirilip
biiyiitiilmesinin ardindan daha etkili bir ¢cokelme saglar ve aritma siirecinin verimliligini
artirtr. Durultucularin  tasarimi, biriken camurun uzaklastirma yontemi ve arazinin
topografik 6zellikleri dikkate aliarak belirlenir (CSIDB., 2013).

Durultucular, biriken ¢amurun otomatik olarak camur toplama havuzuna taginmasini
saglayan bir camur uzaklastirma sistemiyle tasarlanmistir. Durultucularda olusan ¢amur
miktari, ham suyun kalitesi, kullanilan dozaj miktar1 ve durultucunun verimliligi ile

dogrudan iliskilidir. Camur tahliyesi, taban egiminden yararlanilarak cazibe yoluyla, tabani
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tamamen tarayan ¢amur siyiricilar veya vakum sistemleri araciligiyla gerceklestirilebilir.
Mekanik ekipmanla ¢amur tahliyesi yapilan durultucularda, bu ekipmanlarin diizenli
bakiminin yapilmasi gereklidir. Camurun ¢ok sik araliklarla tahliye edilmesi su kaybina,
uzun araliklarla tahliye edilmesi ise tikanikliklara neden olabilecegi i¢in, ¢gamur s1yiricilarin
hareket hizlarin1 optimum diizeyde ayarlayabilen otomatik zaman ayarli vanalar kullanilir.
Tahliye edilen ¢amur miktari, ¢camur bosaltim araliklariyla birlikte isletme kayitlarina
diizenli olarak kaydedilir (CSIDB., 2013).

Filtrasyon: Filtrasyon, suyun gozenekli bir malzeme iizerinden gegirilmesiyle
gerceklestirilen bir islemdir. Tesislerde filtrasyon islemi, hizli kum filtreleri veya yavas kum
filtreleri kullanilarak gerceklestirilebilir. Bu siiregte sudaki asili ve kolloidal maddeler
tutulur, bakteri ve diger mikroorganizmalarin sayisi azalir ve organik maddelerin
oksidasyonu saglanir. Filtreler, filtrasyon hizlarina gore yavas ve hizhi filtreler; akis
kosullarina gore cazibeli ve basingl filtreler; kullanilan filtre malzemesine gore ise tek
ortamlt ve ¢ok ortamli filtreler olarak siniflandirilabilir. Filtreler tesiste en ¢ok mekanik
ekipmanin kullanildig1 hassas yapilardir. Filtre geri yikama sularmin sisteme yeniden
kazandirilabilmesi i¢in filtrelenmis temiz suyun bulundugu filtre geri yitkama suyu depolama
tanklar1 inga edilir. Geri yikama suyu miktar siiziilen su miktarinin %3'inii gegmez ve bu
sular dogrudan filtrasyon Oncesi tnitelere verilmesi genellikle Onerilmez. Ancak su
kaynaklarinin sinirli oldugu durumlarda, bu sular bir slire geri yikama suyu tankinda
bekletildikten sonra durulmus iist su ¢oktiirme iinitesine veya ¢oktlirme Oncesi iinitelerin
girisine yonlendirilebilir. Tank tabaninda biriken ¢amur ise camur yogunlastirma
havuzlarina tagmir (CSIDB., 2013).

Son dezenfeksiyon: Tesiste aritilmis suyun tiiketime verilmeden Onceki islemi olan
son dezenfeksiyon, UV 1gnlari, klorlama, klordioksit veya kloraminasyon yontemlerinden
biriyle gerceklestirilebilir. Dezenfeksiyon islemlerinde klor, en yaygm kullanilan
dezenfektan olarak one ¢ikmaktadir. Aritma ¢ikisinda klor seviyesini 6lgen otomatik klor
Olctim cihazlar kullanilarak aritilmis suda 0,2-0,5 mg/L bakiye serbest klor kalacak sekilde
aritma tesisinde son klorlama yapilir (CSIDB., 2013).

Sertlik giderme: Suyun sertligi, temel olarak sudaki kalsiyum (Ca?") ve magnezyum
(Mg?") iyonlarinin varligindan kaynaklanmaktadir. Demir, mangan, ¢inko ve kursun gibi iki
degerlikli metal iyonlar suya sertlik katabilse de, genellikle sularda bu elementler 6nemli
miktarlarda bulunmaz. Igme suyu icin énerilen sertlik degeri 75-100 mg CaCOs/L arasinda

olmalidir. igme suyundaki sertligin giderilmesinde, tek kademeli veya iki kademeli kireg
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(Ca(OH).) — soda (Na2CO3) metodu, sodyum hidroksit (NaOH) ile islem, sodyum fosfat ile
yumusatma ve iyon degistirme gibi gesitli teknikler uygulanabilir. Ik ii¢ yéntemde, suyun
sertligine neden olan Ca?" ve Mg?" iyonlari, suda ¢oziinmeyen bilesikler haline getirilerek
coktiirtliir. Kireg-soda yontemiyle sertlik giderme islemi sirasinda, 6nemli miktarda gamur
olusur ve bu ¢amurlarin siirekli olarak uzaklastirilmasi i¢in mekanik ¢amur siyiricilarin
kullanilmast gereklidir. Ancak, bu ¢amurlar hizla kuruyamadigindan genis alanlar igin
depolama alan1 gerekebilir. Bu nedenle, tesiste biriken kire¢ camurlarinin kurutulup yeniden
yakilarak sonmemis kire¢ haline getirilmesi ve tekrar kullanilmasi daha verimli bir yaklagim
olacaktir. Iki kademeli kire¢-soda yontemi, hem kalsiyum hem de magnezyum kaynakli
sertliklerin birlikte giderilmesi i¢in etkili bir aritma teknigidir. Bu sistemin baslangi¢ yatirim
maliyeti yliksek olmasina ragmen, isletme maliyeti diger yontemlere kiyasla daha diistiktiir.
Kalict sertligin giderilmesi amaglandiginda, soda ilavesi birinci kademedeki karbonlama
islemi ile ikinci kademedeki karbonlama islemi arasinda yapilmasi 6nerilmektedir.

Sodyum hidroksit (kostik soda) ile yumusatma islemi, uygulama agisindan kolay bir
yontem olup, bu siiregte sodyum hidroksit ile hem karbonatli hem de karbonatsiz sertlikler
giderilebilir. Ayrica, NaOH kullanildiginda olusan ¢amur miktari, kire¢ kullanimina kiyasla
daha diigiiktlir. Su sicakligi 1-22 °C araliginda oldugu siirece, NaOH ile gergeklestirilen
reaksiyonlar iizerinde sicakligin belirgin bir etkisi bulunmamaktadir. Ancak, su sicakligi 6
°C’nin altina diistiigiinde, kire¢ kullanimiyla gerceklesen reaksiyon hizlari 6nemli 6lglide
azalir. Iyon degistirme yontemi ise, sertlife neden olan iyonlarin baska iyonlarla
degistirilmesi prensibine dayanir. Igme suyundan sertlik giderme islemlerinde, yukarida
belirtilen yontemlerle ilgili belirli hususlara 6zen gosterilmesi gerekmektedir. Karbonat
sertligi gecici bir sertliktir kire¢ ilavesi ile c¢oziilebilmektedir. Fakat kalsiyum ve
magnezyumdan ileri gelen sertlik kalict sertliktir. Gegici ve kalict sertlik, suya sadece
sodyum hidroksit (NaOH, kostik soda) ilavesi ile de giderilebilir (CSIDB., 2013).

Karbonlama: Yumusatilmis sular, CaCOs3 ile doymus durumdadir ve bu nedenle pH
degerleri yiiksektir ve filtrasyon isleminden Once stabilize edilmeleri gerekmektedir. Suya
CO: verilerek veya asit ilavesi yapilarak gerceklestirilen stabilize isleminde genellikle
isletme maliyetinin diisikk olmasi bakimindan CO: tercih edilir. Bu nedenle, bu isleme
“karbonlama” ad1 verilmektedir. Kire¢le yumusatilmis sular, genellikle kalsiyum karbonat
(CaCO:s) ile asir1 doymus durumda oldugundan, kalsiyum karbonatla dengeli bir hale
gelmez. Bu durum, kalsiyum karbonatin filtreler, boru hatlar1 ve su sayacglart gibi

ekipmanlarda ¢okerek tikanmalara yol agmasina neden olur. Bu tiir sorunlarin Oniine
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gecebilmek i¢in ¢oktiirme havuzlarinda ¢okelmeyen fazla kalsiyum karbonatin kalsiyum
bikarbonata (Ca(HCO:s)2) doniistiiriilmesi gereklidir. Ciinkii kalsiyum bikarbonat, kalsiyum
karbonata gore suda daha kolay ¢6ziindiigiinden ve aritma ekipmanlarinda ¢okelme yapmaz.
Karbonatlarin bikarbonata doniismesi i¢in suyun pH degerinin yaklasik 8,3 seviyesine
disiiriilmesi gerekir. Ancak, pH degerinin bu seviyenin altina inmemesi i¢in suya fazla
miktarda karbondioksit (CO:) eklenmesinden kaginilmalidir. Ciinkii pH degeri istenen
seviyenin altina diistiigiinde, tiim kalsiyum karbonatlar bikarbonata doniisemez ve bu durum
suyun karbonat ve bikarbonat iyonlar1 agisindan dengede tutulmasini zorlastirir.

Iyon degistirme: Katyon degistirme (baz degistirme) ve anyon degistirme (asit
degistirme) seklinde iki kisimda ele alinan iyon degistirme, bir iyonun diger bir iyonla yer
degistirmesi esasina dayanmaktadir. Katyon degistirme, pozitif bir iyonun veya katyonun,
diger bir pozitif iyonla yer degistirmesi, anyon degistirme ise negatif bir iyonun veya
anyonun, diger bir negatif iyonla yer degistirmesi olarak tanimlanir. Dogal sularda katyonlar;
Ca2*, Mg?*, Na*, H*, Fe?* ve Mn?* gibi maddelerken, anyonlar genel olarak; CI-, SO4>, NO*
gibi maddelerdir. Suyun yumusatilmasi isleminde, sodyum formundaki katyonik iyon
degistiriciler kullanilmaktadir (CSIDB., 2013).

Camur yogunlastirma ve bertaraf sistemi: Bu sistem aritma siirecinden kaynaklanan
¢amurun hacmini azaltarak daha kolay ve ekonomik bir sekilde bertaraf edilmesini saglamak
amaciyla kullanilir. Cokeltim havuzu tabaninda bulunan ¢amur, genellikle %0,5- 1,5
arasinda kati madde icerir. Camurun geri kazanilmasi i¢in, ¢éken camur da ayrica bir
durultma islemine tabi tutulur. Durultuculardan ve filtre geri yikama suyu tutma tankindan
gelen camurlar, camur yogunlastirma tinitelerine gonderilir. Burada yogunlasan ¢amur daha
sonra cazibe veya otomatik camur pompalar1 araciligi ile ¢amur susuzlastirici tesisine
gonderilerek burada yaklasik %2-7 civarinda kati madde orami yiiksek ¢camur elde edilir.
Tabii ki bu yiizde farkl1 yéntemler kullanilarak daha da artirilabilmektedir. Igme suyu aritma
tesislerinde olusacak camurlarin depolanmasi, nakliyesi ve bertarafi gibi islem siiregleri
Cevre Kanunu ve ilgili mevzuat hiikiimlerince yapilir (CSIDB., 2013).

Camur susuzlagtirma sistemi: Camur yogunlastirma tankindan ¢amur susuzlastirma
initesine gelen camurun tesisten uzaklastirma islemini daha ekonomik hale getirmek i¢in
birgok metot kullanilmaktadir. Bunlar; filltre pres, bel filtre ve santrifiij yontemleridir. Filtre
pres yontemi, birbirine paralel olarak siralanmis ve gevresi 6zel filtre bezleriyle kaplanmis
plakalar igeren bir sistemden olusur. Bu yontemle, polielektrolit ve sonmiis kireg ilave edilen

camura yliksek basin¢ uygulanarak ¢camurun igerisindeki suyun filtre bezlerinden ge¢mesi
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saglanir. Bu islem sonucunda, filtre bezleri sayesinde sivi kismi ayristirilan ¢amur, yaklagik
%30 oraninda kati madde igerebilir. Bu sistem, camur toplama havuzlarinin tabaninda
biriken yogun ¢amurun suyunun alinarak tesisten uzaklastirilmasini miimkiin kilar. Belt
filtre yontemi, camurun hareketli bir bant lizerinde fiziksel olarak iki bant arasinda
sikistirtlarak susuzlastirildigi bir islemdir. Bu yontem, 6zellikle biyolojik camurlarin ve
camur c¢liriitme Unitelerinden ¢ikan atiklarin susuzlastirilmasinda yaygin olarak tercih
edilmektedir. Santrifiij yontemi (dekant6r), tamburun yiiksek hizla donerek merkezkag
kuvveti olusturmasi ve bu sayede ¢amur igerisindeki sivinin kati maddelerden miimkiin
oldugunca ayristirilmasi prensibine dayanir (CSIDB., 2013).

Temiz su deposu: Igme suyu aritma tesisinin ¢ikisinda, aritilan su ile ihtiyag¢ duyulan
su miktarinin dengelenmesini saglamak amaciyla, en az 1 saatlik su ihtiyacini
karsilayabilecek kapasitede bir temiz su haznesi insa edilmelidir. Dibe ¢oken maddelerin
temizlenmesi ve yosunlagsmanin onlenebilmesi i¢in deponun temizligi olduk¢a onemlidir.
Genellikle iki gdz olarak yapilan temiz su deposu temizlenmesi gerektiginde bir g6z devre
dis1 birakilarak temizlik yapilir (CSIDB., 2013).

Kimyasal maddelerin temini, tasinmas1 ve depolanmasi: Malzemelerin dis tesirlere
kars1 korunacagi depolama bolimii, kimyasal maddeleri tasiyan araglarin rahatlikla
ulasabilecegi sekilde ve zemin katta bulunurlar. Ciinkii bu kimyasal madddeler fiziki
ozelliklerine gore paketler halinde de tasinabilir, tank veya silolarda da taginabilmektedir.
Kimyasalin tiirii ve tesise ulagim kosullari, kimyasalin depolama siiresini belirleyen 6nemli
faktorlerdir. Depolama miktarlari, kimyasalin ortalama kullanim dozuna gore hesaplanir ve
en az 15 giinliik ihtiyact karsilayacak sekilde planlanir. Kimyasal maddelerin depolandigi
yerler nemden korunmali, istiflenme agsamasinda aspirator ¢alistirilmali ve buralarda sadece
kimyasal maddeler depolamalidir. Ayrica depo boliimii tozlanmaya karsi arakli olarak
temizlenmelidir.

Cozelti hazirlama tanklarinin {ist kapak seviyesinin, zemin kat tabani ile ayni kotta
olmasi saglanir. Bu diizenleme, tanklarin yer altina gdmiilii olmasini miimkiin kilar. Cozelti
dozlama pompalar1 ise, ¢ozelti tanklarmin taban seviyesinden emis yapacak sekilde
yerlestirilmis olup, genellikle bodrum katinda konumlanir. Bu yapi, sistemin verimli
calismasini ve gerekli debinin saglanmasini temin eder (CSIDB., 2013).

Su ve enerji temini: Tesisin su ihtiyacin1 kargilamak amaciyla kullanilan su, tesisin
¢ikis suyundan (muhtemelen atik su ya da islenmis su) alinarak, ihtiya¢ duyulan bolgelere

borularla taginmaktadir. Yani, tesisin i¢indeki ¢esitli alanlarda kullanilacak su, bir yerden
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aliarak boru sistemi ile ilgili noktalara iletilir. Bu sekilde, tesisin su ihtiyaci saglanmis olur.
Tesisin elektrik ihtiyacini karsilamak iizere ise, elektrik saglayan kuruma ait bir trafo veya
elektrik hattindan enerji temin edilir. Bunun i¢in bir enerji nakil hatt1 (elektrik hatt1) projesi
hazirlanir ve bu proje, ilgili elektrik idaresinin (yani enerji saglayan kurumun) onayina
sunulur. Onay alindiktan sonra, tesisin elektrik enerjisi saglanabilir. Olas1 bir elektrik
kesintisinde aksaklik yasanmamasi adina asgari seviyede (geri yikama islemleri harig)
elektrik tiretilmesini saglayan bir jenerator grubu hazir edilir. Enerji kesintisi sonrasi tesis
tekrar eski ¢alisma moduna otomotik olarak ge¢melidir (CSIDB., 2013).

Tesis deneyleri: Deneyler isletmeci tarafindan tesis iginde veya tesis disinda, “Igme
Suyu Temin Edilen Sularin Kalitesi ve Aritilmasi Hakkinda Yonetmelik” kapsaminda
akretide olmus laboratuvarlarda rutin deney ve analizler olarak gergeklestirilir. Tesise ait bu
deneyler ham su, proses ve ¢ikis suyu deneyleri olmak tizere 3 noktada gerceklestirilir.
Artmada kullanilacak kimyasal madde ve miktarlarina karar vermek ve giris suyunun
kalitesini siirekli izlemek i¢in ham su deneyleri gergeklestirilir. Aritma silirecinde
kullanilacak kimyasallarin tiirli ve ne kadar kullanilacagi, aritmanin etkinligi ve maliyetinin
optimize edilmesi i¢in dikkatlice tespit edilmelidir. Bu tespit, aritma isleminin hem verimli
olmasini hem de maliyet agisindan ekonomik olmasini saglamaktadir. Proses deneyleri bu
slireci kapsamaktadir. Cikig suyunun istenen igme suyu standardinda olup olmadigini takip
etmek icin ise ¢ikis suyu deneyleri yapilmaktadir. Bunlarin disinda giinliik olarak yapilan
deneyler de bulunmaktadir. Bunlar; giris suyunda iletkenlik, bulaniklik, pH, E.koli, fekal
koliform, renk, tat ve koku; ¢ikis suyunda ise bakiye klor ve bakiye Kklor analizleridir
(CSIDB., 2013).

1.4. Killi Zeminler
1.4.1.  Kilin Genel Yapisi ve Ozelligi

Kil, kayaglarin ¢esitli nedenler ile ayrismasi sonucu olusan dane boyutu 0,002 mm’den
kiigiik plaka seklinde ince daneli bir sedimandir. Caplar1 0.001 mm’den daha kii¢iik olanlara
ise “kolloidal kil” ad1 verilir. Aliiminyum, silis ve suyun farkli sekillerde birlesmesinden
meydana gelen kil mineralleri 6zel elektron mikroskobunda plaka seklinde goriiliirler.
Mineral yapilarina bagh plaka genislik, uzunluk ve kalinliklarinda farkliliklar gdsterebilir.

Fakat tabiatta bazi illit grubu killer gibi, gubuk bi¢iminde kil danecikleri de vardir (Sengdz,
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2006). Kil biinyesinde Halloysit, Illit, Kaolen ve Montmorilonit gibi farkli mineraller
bulunabilir. Montmorilonitin ana bilesen olmasi halinde Bentonit olarak isimlendirilir
(Yilmaz ve Ozgen, 1993).

Kil mineralleri, su molekiilleri ve degistirilebilir katyonlarla (6rnegin kalsiyum, Ca++;
magnezyum, Mg++; sodyum, Na+; potasyum, K+) birlikte aliiminyum silikatlardan olusur.
Zemin stabilizasyon reaksiyonlariyla ilgili olarak anlasilmasi gereken birka¢ dnemli ayrinti
vardir ki ilk olarak, kil parcaciklar1 genellikle yanal boyutlarina kiyasla ¢ok incedir, bu da
cok yiiksek 0zgiil yiizeylere (yani ¢ok biiyiik yiizey-hacim oranlarina) yol agar. Bu nedenle,
kil pargacik yiizeylerinin kimyasi hayati 6énem tasir (Nicholson, 2014). Su molekiilleri
dipolar yapiya sahiptir, yani her iki u¢larinda pozitif ve negatif yiiklerin bulundugu belirli
bir yonelime sahiptirler (Sekil 16). Su varliginda, bir kil partikiiliiniin net negatif yiikii,
dipolar su molekiillerinin pozitif u¢larin1 kendine ¢eker. Daha fazla su molekiilii elektriksel
cekim kuvvetiyle kil partikiiline baglandik¢a, kil partikiiliinii c¢evreleyen bir tabaka
olustururlar. Su molekiillerinin pozitif uglari kil yiizeyinin negatif yiikleri ile hizalandiginda,
su tabakasinin dis kenari net bir negatif yiik olusturur ve bu da genellikle baska bir su

tabakasi seklinde daha fazla pozitif yiikii kendine ¢eker (Sekil 17).

Dipol .
. Net negatif
- lekiill - Katyon
o molekilier™N Y elektrik yiikii
yu
+ +

Kil partikiilii

Sekil 16. Negatif yiiklii yiizeye pozitif yiiklii iyonlarin ve dipollerin ¢ekimini gosteren kil
partikiilii semasi1

Oksiien

Hidrojen Hidrojen

Sekil 17. Dipol su molekiiliiniin sematik gosterimi

Kile elektriksel olarak bagli olan bu su konfigiirasyonu “¢ift su tabakas1” veya “difiize

cift tabaka” olarak adlandirilir (Sekil 18)
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Sekil 18. Difiize ¢ift (su) tabakasinin temsili gdsterimi

Bu bagli su, kil partikiilleri arasinda etkili bir tampon gorevi gorerek, malzemenin
cesitli miithendislik 6zelliklerini etkiler. Bireysel partikiiller, kenar-kenara yakin temastan,
yani daginik yapidan, uzak tutulur (Sekil 19a). Cift su tabakasi, genellikle mevcut net negatif
elektriksel yiikteki bir degisim nedeniyle onemli Olgiide azaldiginda, kil partikiilleri
birbirleriyle daha fazla temas edebilir ve flokiile bir yap1 olusturur (Sekil 19b).

Sekil 19. Kil partikiilii yapisi: (a) flokiile, (b) dagimik

Giliniimiiz teknolojisinde gida, petrol, ilag, plastik vb. birgok alanda oldukg¢a genis
kullanim alanina sahip olan kil minerali, kolayca sekil alabilmeleri, su etkilerine karsi
gecirimsizlik saglamalari, 1s1 etkisi altinda dayanikli malzeme olusturmalar1 bakimindan
tercih edilmektedirler. Daha fazla su molekiiliiniin ¢ekildigi daginik bir yapi, genellikle daha
diisiik tepe dayanimina, daha yiiksek sikisabilirlige, daha siinek bir davranisa, daha yiiksek
sisme potansiyeline ve daha diisiik gecirgenlige sahiptir. Flokiile bir yapiya sahip kil zemin
ise daha yiiksek tepe dayanimi gosterir, ancak kirildiginda daha gevrek bir sekilde davranir
ve daha diisiik sikisabilirlik, daha diisiik sisme potansiyeli ve daha yliksek gecirgenlik
sergiler (Nicholson, 2014).

Kil minerallerinin yiizey alani, dis ylizey alanlariyla ¢ozelti halindeki iyonlarin

gecebilecekleri i¢ bosluklarin yiizey alanlarinin toplamidir. Dane cap1 veya boyutu
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kiigiildiikge, ylizey alan1 yiiksek oranda biiyiime gostermektedir. Killer saf durumda beyaz
renklidirler ve kaolen adini alirlar. Dolayist ile kilin rengi, igerisinde bulunan maddeler
hakkinda fikir vermektedir. Ornegin kilde, limonit bulunmasi halinde rengi esmer iken,
manganez bioksit bulunmasi halinde rengi siyah ve demir peroksit bulunmasi halinde rengi

kirmizidir (Sengoz, 2006).

Sekil 20. Killerin 6zel mikroskoplardaki iki farkli goriintiisti (Sengdz, 2006)

ince plaka veya levha
seklindedir

Sekil 21. ince plaka veya levha seklindeki temsili bir kil danesi (Partikiil) (Sengdz, 2006)

Sicaklik, pH diizeyi, asitli ortamlar ve dogal ¢imento 6zelligi gdsteren minerallerin
cokelme sirasinda kil dokusu tizerindeki etkisi biyiiktiir (Sekil 20-21-22). Kil daneleri
dokular itibari ile yiiksek miktarda su tutma Ozelligine sahiptirler. Dolayist ile gerek
depolama gerek ise ¢okelme sirasinda bosluklarda bulunan yeralti su seviyesi i¢indeki killer,

bu etkiler ile ilave dayanim kazanmis olur ($Sengdz, 2006).

| vae uctan yiize temas
e okelme sirasinda izden yiize temas
Danelerin dizilimi ¢ z g
S Geo-kimyasal olaylarla
ve temas sekilleri g
olusan bag kuvvetleri
(Doku) S

‘ (diyajenez)

\% Flokiillii yap Dispersif yapt

Sekil 22. Killerde yap1 (structure) (sol) ve kil dokusu (fabric) (sag) (Sengéz, 2006)
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Killer nadir sekilde saf halde tek mineral hakim olmasima ragmen beraberindeki
yabanci maddelerin;

- Karisim oranlari,

- Kil ve yabanci madde ebat ve sekli,

- Reaksiyonlarin olusturdugu sartlar gibi faktorler kilin ozelliklerini oldukca
etkilemektedir. Oregin kilin igerisinde bulunan silika minerali; plastisiteyi, kopma ve
kirilma mukavemetini ve bir¢ok durumda kilin refrakterligini azaltir. Aliimina; kilin
plastisitesini azaltir, ylizde 5’ten yliksek bir aliimina kilin refrakterligini artirir (Poyraz,

2019).

1.4.2. Kil Minerolojisi ve Kimyasal Bilesimi

Kil mineralleri yeralt1 ve yeriistii sularinin etkisiyle ayrismis olan feldispatlarca zengin
magmatik kayaclarin asinma ve taginmasi ve havzalarda birikmesi ile olusur. Ayrisan kayaca
ve depolanma-¢okelme sirasindaki kimyasal sartlara gore farkli kil mineralleri olusmaktadir.

Kil minerallerinin olusumu Sekil 23°te gosterilmistir.

“|  AnaKaya | ]

_ . Taginarak olusmus
<[ Residual kil ] <[ Killer

Arazide yerinde ana kayanin ayrismasi
ile (fiziksek ve kimyasal etkilerle) ve
¢6kelmesiyle olusan killer

Rlzgar ve su etkisiyle ayrismis ve
uzaklara tasinmis killer

Sekil 23. Kil minerallerinin olusum sekilleri

Kil minerallerinin kristal yapis1 O ve OH iyonlarinin tabakalarindan ve bu tabakalar
arasinda bulunan oksijene oranla kiigiik Si, Al, Fe ve Mg gibi katyonlardan olusur. Bu
katyonlar O ve OH iyonlarinin negatif yiiklerini nétiirlestirirler. Si (ayn1 zamanda Al) gibi
kiiciik iyonlara 4 oksijen iyonu, daha biiyiik olan Al, Fe ve Mg iyonlarina ise 6 oksijen ya da
OH iyonu baglanmigtir (Ugur, 2005). Bu sekilde olusan kil minerallerinin temel bilesimini
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SiO2 ve Al,Os3 kristal yapilart olusturur. Bu yapilar geometrik sekli oktahedral (diizgiin sekiz
yiizlli) ve tetrahedral (diizglin dort yiizlii) olmak iizere iki yapisal birimden olugsmaktadir.
Oktahedral merkezinde aliiminyum, demir ve magnezyum, koselerde ise merkez atoma esit
uzaklikta oksijen ve hidroksiller bulunmaktadir (Grim, 1962).

Merkezde Aliiminyum (Al) bulunmasi halinde Aliiminyum oktahedral, Magnezyum
(Mg) bulunmas: halinde ise Magnezyum oktahedral olarak isimlendirilmektedir.
Oktahedronlarin birlesmesi ile de “Oktahedron Tabaka” veya “Aliimina Tabakas1” meydana
gelir. Aliminyum oktahedron (aliimina) ve oktahedral tabaka yapist Sekil 24’te
goriilmektedir (Angin ve Angin, 2005). Tetrahedral ise merkezde silisyum atomu, koselerde
ise merkez atomuna esit uzaklikta oksijen ve hidroksiller yer almaktadir (Kirikoglu, 1990;

Sengdz, 2006).

O ve '.‘_:' = Hidroksil veya oksijen . Alimiinyum, magnezyum

€) |a Al

Sekil 24. Oktahedron tabakasi (a) aliiminyum oktahedron, (b) oktahedral tabaka, (c)
aliimina tabakasinin temsili gosterimi (Fell vd., 1992)

Tetrahedral yapi, silis (Si) iyonu ile 4 adet oksijen (O2) atomunun birlesmesinden
olugmustur. Silis tetrahedronlarinin birlesmesi sonucu “Tetrahedron Tabakas1” veya “Silis
Tabakas1” olusmaktadir (Unver, 2015). Silis tetrahedron (silika) ve tetrahedron tabaka yapisi
Sekil 25’te goriilmektedir. Tetrahedral ve oktahedral tabakalar bir araya gelerek farkli
kombinasyonlar olusturur. Bunun sonucu olarak farkl kil mineralleri meydana gelmektedir

(Sekil 26).
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N

(c)

Sekil 25. Tetrahedron tabakasi (a) Silis tetrahedron (b) Tetrahedral tabaka (c) Silika
tabakasinin temsili gosterimi (Fell et al., 1992)

A.‘.’A.':’. yuzll tabaka

S A "Y!A’{ Alt1 yiizlli tabaka

':".!.'A.‘:".':’A.‘:’ Dort ylzlii tabaka

1\, Dort yizlii tabaka

illit ve montmorillonit (1:2)

Alt1 ylizlU tabaka

Sekil 26. Farkli kil minerallerinin olusum sekilleri
1.4.3. Kil Tiirleri

Kil minerali tiiri ana kayagtan ziyade ¢evre kosullar1 gozetilerek belirlenir. Killerin
fiziksel 6zellikleri, plastisite 6zellikleri, gegirimliligi, sisme-biiziilme davranisi, sikigabilirlik
ve kayma direnci gibi davraniglar1 geoteknik miihendisliginde tanimlanmalar1 bakimindan
olduk¢a dnemlidir. Ozellikle davraniglar: biinyelerine ne kadar su alabildikleri ile yakindan
ilgilidir. Buna gore killer plastik ve amorf olarak iki gruba ayrilir. Amorf killer nemli
durumda sekillerini koruyamazlar. Ornegin kum karisimu, kili amorflastirir. Plastik killerin
dogal su muhtevasi yaklasik %20 kadardir (Yilmaz ve Ozgen, 1993). Kil minerallerinin
simiflandirilmasinda genel olarak bir birliktelik mevcut degildir. Birgok arastirmaci
tarafindan kabul edilen ¢esitli siniflandirma yontemleri olmakla birlikte Grim R. E.’nin

yaptig1 siniflama yaygin sekilde kabul gormiistiir (Tablo 2).
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Tablo 2. Grim R. E’ye gore killerin siniflandiriimasi

A Kristal Yapida Olanlar
Olanlar
Es boyutlu olanlar Kaolinit grubu (Kaolinit, dikit, nakrit)
A: Iki tabakali olanlar Bir yonde uzamis Halloysit grubu
olanlar
Es boyutlu montmorillonit grubu
Allofan Genisleyen kristal | (Montmorillonit, savkonit, vermikiilit)

yapili olanlar Bir yonde uzamig montmorillonit grubu

Grubu -0
B: Ug tabakal olanlar (Nontronit, saponit, hektorit)

Geniglemeyen .
kristal yapil1 olanlar Ilit grubu
C: Diizenli Karisik .
Tabakali Olanlar Klorit grubu
D: Zincir Yapih Olanlar Atapulgit, sepiyolit, poligorskit

Degens tarafindan Tablo 3’deki siniflandirma sekli de onerilmektedir (Poyraz, 2019).

Tablo 3. Degens’e gore killerin siniflandirilmasi

Tabaka Grup Cins
raolinit QU Kaolinit, Dikit
2 Tabakali olanlar a- Es boyutlu olanlar .
A Halloysit
b- Bir yonde uzamus olanlar
Smektit Grubu Montmorillonit
3 Tabakah olanlar Iit Grubu Bediellit, T1lit
Vermikiilit Grubu Vermikiilit
4 Tabakali olanlar Klorit Grubu Klorit
Sepiyolit
Zincir yapisi olanlar Sepiyolit Grubu Atapulgit
Paligorskit

Tablolardaki bilgilere gore, kil tiirleri hakkinda genel bilgiler asagida verilmistir.

Allofan Grubu Kil Mineralleri: Allofen gurubuna ait kil minerallerinin kimyasal
bilesimi XAL203, YSiO2, 2H20’dur. Saf oldugu durumda saydam ve renksiz, yabanci madde
ile karistiginda ise mavi, yesil, sar1 ve kahverengidir. X-1s1n1 ile yapilan incelemelerde bazen
amorf bazen ise kristalli yapida oldugunu goriilen Allofen grubu kil minerallerinin alkali ve
toprak alkali icerigi diger killere oranla olduk¢a azdir. Diger kil mineralleri ile birlikte
bulunmaktadir (Y1lmaz, 1994; Poyraz, 2019).

Kaolinit Grubu Kil Mineralleri: Kaolinitin yapisal formiilii (OH)s Sis Als O1o’dur.
Teorik olarak SiO2 orami %46, AL203 oran1 %39.50 ve H20 orani ise %13.96’dir. Saf
olduklar1 zaman beyaz renkli olup mat goriiniisliidiirler. 330°-450°C” de su kaybederler.
Yogun siilfat asidinde ¢oziiniirler (Yilmaz, 1994; Yilmaz, 1998). Kaolen tipi mineralleri

montmorillonit, illit ve klorit tipi minerallerden ayiran genellikle SiO2/Al,O3 oranidir. Tyi
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kaolinit killerde bu oran yaklasik 2/1 iken digerlerinde 3/1 dir (Poyraz, 2019). Kaolinit
kristalleri levha seklindedir (Sekil 27). Giiglii Hidrojen Baglari ve Van Der Waals kuvvetleri
ile birbirine bagli olan tetrahedron (silika) ve oktahedron (aliimina) tabakalarini igerirler. Bu
nedenle hidrasyonu Onler ve kil 1slandiginda tabakalar arasi sisme goriilmez. Kristallerin
arasina katyonlarin ve su molekiillerinin girebilmesi ¢ok zordur. Ayrica, kaolinitin Kristalleri
montmorillonite gore daha biiyiik oldugundan kohezyon, plastiklik, sisme ve biiziilme
ozellikleri ¢ok zayif, 1slandiginda plastisitesi orta dereci olup igsel siirtiinme agis1 diger kil
minerallerinden daha bliyiiktiir (Sengoz, 2006). Kaolinit 1000 °C civarinda 1sitilirsa, mullit
kristalleri olusur (Poyraz, 2019). Sulu aliiminyum silikatlar olan Kaolinit grubu kil
mineralleri iki sekilde olusurlar;

- Smektitin bulundugu ortama yeterli miktarda Mg++ gelirse brusitin icerdigi ara
tabaka suyunun yerini bir katyon alarak klorite doniisiim saglanir.

- Uygun kimyasal ve fiziksel kosullarda feldispat¢a zengin magmatik kayaclar (granit,
gnays, diyorit) biyotit ayrigmaya ugrayarak trioktahedral klorit ve klorit-vermikiilit karigik
tabakali mineralini olusturur.

Kaolinit grubu kil mineralleri kendi icerisinde ti¢ gruba ayrilir (Sengdz, 2006):

a) Kaolen: Al203.2Si0.2H,0 veya Al2(OH4)(SiO20s)

b) Dikit ve Nakrit: Al2SiOs (OH4) veya Al203.Si0.. H20

c¢) Halloysit: Al,03.2Si2.4 H20 veya Al;SiOs (OH)a.n H20

Sekil 27. Kaolinitin sematik taslagi (sol), sematik goriiniimii (sag) (Baser, 2009)

Smektit Grubu Kil Mineralleri: Cok kiiglik kristal daneciklerinden olusan smektit
grubu mineralleri 6nceleri montmotillonit grubu olarak adlandirilmaktayd: (Poyraz, 2019).

Silikanin bol oldugu yerlerde gelisen Smektitler herhangi bir sebeple yikandiklarinda
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kaolinite doniisebilirler. Bu nedenle buharlasmanin yagis diizeyini gegtigi kurak ve yari

kurak yani yikanmanin yetersiz oldugu iklimlerin mineralidir (Sengéz, 2006).
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Sekil 28. Montmorillonit kil mineralinin yapist ve sematik gosterimi (Fell vd., 1992)

[llite benzeyen montmorillonit {ic katman ve es boyutlu bir smektit grubu kildir. Sekiz
yiizeyli aliminyumda demirin yerini magnezyumun almasiyla olusan es yapili (isomorf)
yapiya sahiptir. Genellikle oldukga ince ve es boyutlu bir kabuk seklinde meydana gelen
montmorillonitin formiilii (OH)4Sig(Als.34 Mgo.66)O20 dir (Sengdz, 2006). Fakat aliminyum,
¢inko ile yer degistirdigi zaman sosonit, demir ile yer degistirdigi zaman nontronit, Mg ile
yer degistirdigi zaman ise hektorit meydana gelmektedir (Poyraz, 2019). Elektron
mikroskobuyla bakildiginda smektitin kristalleri ¢ok ince ve katlanmis veya yuvarlanmis
yapraklar seklinde goriintirler. Ayrica diizensiz bir bigimde siirlandirilmislardir ve birgok
yap1 bozukluklar1 vardir (Ugur, 2005). Bentonit, montmorillonit grubu kil minerallerine
aittir. Montmorillonit daha ¢ok kuru veya ¢6l iklimlerinde volkanik kiil, tif ve lavlarin
kimyasal ayrigsmasi ve bozunmasiyla olusmus ise de ¢ok farkli ortamlarda da olusabilirler.
Ayrica zayif drenaj kosullarinda volkanik kiillerin giinlenmesi sonucu olusabilirler (Sengoz,
2006).
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Montmorillonit grubu kil mineralleri kendi igerisinde dort gruba ayrilabilir:

a) Montmorillonit: Al203.4Si02.H20 + nH20
b) Baydellit: Al203.4Si02.nH20
c) Nontronit: (AlFe)203.3Si02.nH.0
d) Saponit (Hektorit): 2Mg0.3Si02.nH0
Montmorillonit minerali 6zgiil spesifik yiizey ve minerolojik yapisi sebebi ile yiiksek

sisme potansiyeli, su tuma potansiyeline sahiptir. Ayrica yiiksek hacim degisimi ve plastisite
ozelligine de sahiptir (Angin ve Angin, 2005). Montmorillonit minerali kristalleri 2:1 ile
gosterilir. Bunun nedeni 2 tetrahedral tabakanin arasina 1 oktahedral tabakanin sikismasidir.
Bilindigi lizere montmorillonit yiiksek su tutma kapasitesine sahiptir. Bunun nedeni
tabakalar arast bagin cok zayif olmasi ve oktahedral levhada (-) negatif ylik boslugu
olmasindan dolay1 suyun kolayca bu tabakalar arasina girebilmesidir (Sekil 28). Yiiksek
sisme orani da bu nedenledir. Montmorillonit, illit ve kaolinit killerinin genel 6zellikleri

Tablo 4’te 6zetlenmistir.

Tablo 4. Baz1 kil minerallerinin genel &zellikleri (Onalp, 1983)

Montmorillonit illit Kaolinit
Dane Buyiikliigu 10 A-1 0.1-2 0,1-5
Dane Sekli Es boyutlu yaprak Pul Alti késeli pul
Ozgiil Yiizeyi (m?/g) 50-800 65-100 10-20
Dane Kalinhigi (Angstrom) 10A 30A 0,05-2
Likit Limit 110-710 60-120 30-70
Plastisite indisi 51-100 34-60 26-38
Sisme - Biiziilme Yuksek Orta Diisiik
Ozgiil Agirhk 2.35-2,70 2,60-3,00 2,60-2,95

Bentonit, renkleri, griden siyaha, yesilden beyaza kadar degisen iki katmanli kristal
yapili smektit grubu kil minerallerindendir.

[llit ve Vermikiilitler Grubu Kil Mineralleri: Illit diizgiin bir kristal yapiya sahiptir. Bu
nedenle rezidiiel zeminlerde oldugu gibi ¢okellerde, deniz ve okyanus sedimentlerinde bol
miktarda bulunmaktadir. Ayrica yogun potasyum iyonu bulunmasi durumunda
montmorillonitler de illite doniisebilir. Bazi illit mineralleri, oktahedral katmaninda
aliiminyumla birlikte magnezyum ve demir igerebilirler (Sengdz, 2006). Illitin kristal yapisi
2:1 olarak gosterilir. Bunun nedeni temel yapisinin iki tabakali silika tetrahedronlar ile
birlikte aliimina oktahedronlar tabakasindan olugsmasidir. Oktahedral tabakada Magnezyum

(Mg) ve Demir (Fe) ile Aliiminyum’un kismi yer degistirmesi; tetrahedral tabakada ise
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Aliminyum (Al) ile Silis (Si)’in kismi yer degistirmesi goriliir (Sekil 29). Tabakalar
arasinda tutulan Potasyum (K) iyonlarina bagli olarak ¢cok zayif baglarla baglanmistir (Craig,
1997). 1llit grubu kil mineralleri kendi igerisinde ii¢ gruba ayrilabilir:

a) Illit: Al203.0H4K; (SisAl2) Al4O2
b) Muskovit: K20.3Al203.6Si02.2H,0
c) Biyotit: K20.4Mg0.2Al,03.6S102.H>0

Sekil 29. illit tiirii minerallerin sematik goriiniimii (Baser, 2009)

Vermikiilit nemli ve 1liman iklimlerde daha sik goriilen yesil, kahve renkli
genisleyebilen ii¢ tabakali kil mineralleridir. Yapisi, biyotit mika tabakalar1 ve ¢ift su
molekiil tabakalarinin diizenli siralanmasiyla olusur. Kalsiyum ve magnezyum var ise ¢ift
su tabakasi olusur. illit grubu gibi kil mineralleri feldispat veya mikanin ayrismasi ile
olusabilecegi gibi herhangi bir ¢ozeltiden c¢okelti olarak da olusabilir. Yapi itibariyle
montmorillonite benzer fakat dane boyutu daha iridir (Seng6z, 2006). Vermikiilit ile kloritin
gbzle gorliniir iri mineralleri birbirine benzer oldugundan mikroskopra polarizasyon renkleri
ayrilabilirler. 110 °C kadar 1sitilmis kloritin X-151m1 difraksiyonu 14 angstrom, vermiikiilitin
11,6 angstromdiir (Poyraz, 2019).

Klorit Grubu Kil Mineralleri: Kimyasal formiili (Mg,Fe;Al)s(Al,Si)4a010(OH)s dir.
Klorit grubu kil mineralleri mafik acidan zengin, diisiik dereceli yesil sist fasiyesindeki
metamorfik kayalardan olugsmaktadir (Lambe, 1960). Klorit daneleri dort kath (2:1:1)
yapisal tabakaya sahiptir. Kloritlerin kristal yapisini mika ve brusit tabakalart meydana
getirir  (Yalgin, 1997; Poyraz, 2019). Klorit minerallerinin klivaji miikemmeldir.
Yogunluklar1 2,6-3,3 gr/cm3, sertlikleri ise 2-3'diir. Renkleri ise yesil, sar1, beyaz, kirmizi,
pembe, kahverengi ve renksizdir (Poyraz, 2019) (Tablo 5).
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Tablo 5. Kil minerallerinin iklim ve ana kaya kosullarina gére olusumu (Lambe, 1960)

Kil Minerali Olusumu

Kaolinit Volkanik kayaglarin asinmasi sonucu genellikle tropik ve astropik alanlarda olusur.
] Metamorfik ana kaya alanlarinda, genellikle deniz tortularda ve ¢okelti kayalarda olusur.
Klorit )
Normal olarak yiiksek oranlarda bulunmaz.

Ilit Sicak ve kurak bolgelerde ¢cokelti kayalarin aginmasi ile olusur.

Zayif drenaj sartlarinda volkanik kiil ve kayalarin asinmasi sonucu, genellikle kurak

Montmorillonit alanlarda illit ile beraber bulunur.

1.5. Problemli Zeminler

Organik zeminler, turba ve bataklik: Kolloidal veya lifli formda organik madde i¢eren
zeminler; ozellikle turba, organik siltler ve hali¢, gblsel ya da akarsu kokenli killer gibi
olusumlar1 kapsar. Bu tiir zeminler diisiik tasima giiciine sahip olup, yiik altinda asir1 oturma
egilimi gosterirler. Allivyonlar ise akarsularin tagidigi kil, kum ve cakilin, akis hizinin
azalmasiyla birikmesi sonucu olusan tortul zeminlerdir. Bu zeminler, yiliksek oturma
potansiyelleri nedeniyle genellikle yap1 temelleri igin uygun degildir (Sivrikaya, 2021).
Icerdikleri bitkisel maddelerin ¢iiriimesi sonucu biiyiik sekil degisimleri meydana gelebilir
ve tasima Kkapasiteleri yok denecek diizeydedir. Bu nedenle, temel zemini olarak
kullanilacaklarsa mutlaka iyilestirme gerektirirler (Ozdemir, 2006).

Normal Konsolide Killer: Yumusak ila orta kat1 kivamda, organik igerikli killer bir¢ok
bolgede yaygin olarak bulunur. Bu zeminler, yap1 yiikleri altinda uzun siireli ve énemli
oturmalara neden olabilir. Oturma miktar1 ve hizi, érselenmemis numunelerle yapilan
konsolidasyon deneyleriyle tahmin edilebilir. Onemli yapilarm insasindan &nce bu
analizlerin yapilmasi gereklidir. Yumusak killer diisiik tagima giicline sahip olup, kiigiik
yiikler altinda dahi biiylik deformasyonlara ugrayabilirler. Bu nedenle, temel zemini olarak
kullanilmadan 6nce mutlaka iyilestirilmelidirler (Sivrikaya, 2021).

Hassas killer: Hassas killer, yogrulmus numunenin mukavemetinin Orselenmemis
numuneye oraninin %25 veya daha az oldugu killer olarak tanimlanir. Bazi killerde bu oran
1/20 hatta 1/100’e kadar diisebilir (CFEM, 2006). Genellikle arazi su muhtevasi likit limite
esit veya daha yiiksektir (w>w¢) ve bu durum hassas kil varligina isaret eder.

Eger bu killer 6nceden konsolide olmussa, temeller dikkatle tasarlandiginda giivenli
sekilde yerlestirilebilir. Aksi takdirde asir1 oturma veya gogme riski dogar. Bu killerde biiyiik
Ol¢cekli akma kaymalar1 gelisebilir ve tehlike her zaman gbz Oniinde bulundurulmalidir.

Hassas killerde yapilan derin kazilar, kayma mukavemetindeki ciddi kayiplar nedeniyle
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oldukgca risklidir. Bu tiir zeminlerde miihendislik degerlendirmesi, hem orselenmemis hem
de yogrulmus numunelerle yapilan detayl fiziksel analizleri gerektirir. Numune alma ve
deney islemleri i¢in hassasiyeti koruyacak 6zel ekipmanlar kullanilmali ve yalnizca yetkin
personel tarafindan yiiriitiilmelidir (Sivrikaya, 2021).

Sisen ve biiziilen killer: Sisen ve biiziilen killer, su muhtevasindaki degisimlere bagl
olarak hacimsel genlesme veya biiziilme gosteren zeminlerdir. Bu 06zellik, genellikle
birikintili ortamlarda ve kiltasi ile seyl gibi tortul kayaglarda goriiliir. Su icerigindeki artis
veya azalma, zemin hacminde 6nemli degisikliklere neden olarak ylizeysel temellerde
oturma, kaldirma ya da egilme gibi yapisal sorunlara yol agabilir. Derin temeller de,
cevreleyen aktif kil tabakalariyla temas halindeyse benzer etkilerden zarar gorebilir. Bu
nedenle, sisme potansiyeli dikkate alinarak uygun tasarim ve Onlemler gelistirilmelidir
(Sivrikaya, 2021).

Dispersif Killer: Dispersif killer genellikle diisiik kohezyonlu, yiiksek plastisiteli (CH
veya MH sinif1) zeminlerdir. Dispersiyon siireci nedeniyle i¢sel baglar zayif oldugundan
kolay dagilabilir 6zellige sahiptirler. Suyun mevcut oldugu ortamda diisiik akis hizlarinda
dahi yiizeysel erozyon, i¢sel bosalma (piping) ve tiinellesme gibi olgular meydana gelebilir.
Bu da 6zellikle baraj dolgularinda, kanal kaplamalarinda, toprak setlerde ve otoyol dolgu
sistemlerinde yapisal istikrarsizliklara neden olmaktadir (Sherard et al., 1976; Ali ve
Shankar, 1992).

Dispersif killerin en belirgin 6zelliklerinden biri, yiiksek oranda degisebilir sodyum
(Na*) katyonu igermeleridir. Bu durum, killerin danecikleri arasindaki elektrostatik ¢ekim
kuvvetlerini azaltmakta ve kil fraksiyonlarinin ayr partikiiller gibi davranmasina neden
olmaktadir. Sonug olarak, bu pargaciklar diger zemin bilesenleriyle bag kurmakta yetersiz
kalmakta ve cevresel etkilere kars1 daha savunmasiz hale gelmektedir. Dispersif killer ile
dispersif olmayan killer arasindaki temel fark, bosluk suyu icerisinde bulunan katyonlarin
tiri ile iligkilidir. Dispersif killerin bosluk suyu genellikle sodyum katyonlar1 acisindan
zengin iken; dispersif olmayan killerin bosluk suyu, kalsiyum (Ca?*"), potasyum (K*) ve
magnezyum (Mg?*) gibi diger katyonlar bakimindan zengindir. Bu katyon farki, killerin
dagilma egiliminde belirleyici rol oynamaktadir (Tosun, 1995).

Gevsek kumlar ve kaba daneli zeminler: Kaba daneli zeminler, titresim altinda belirli
diizeyde sikisma egilimi gosterir. Su seviyesinin lizerindeki kumlar, kapiler kuvvetlerin

etkisiyle genellikle kiigiik titresimlerle hafif sikisir. Sik1 kumlarda bu oturmalar ¢ogunlukla
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yapisal tolerans sinirlari i¢indedir. Ancak kum gevsek veya ¢ok gevsek yapidaysa, kiiciik
titresimler ya da yakindaki kazik ¢akma islemleri bile 6nemli oturmalara yol acabilir.

Deprem gibi dinamik yiliklemeler, ¢ok gevsek kumlarin sivilasmasina neden olabilir;
bu da yapilarin ciddi sekilde hasar gérmesine veya kullanilamaz hale gelmesine yol acabilir
(Ozdemir ve Ozdemir, 2006). Ayrica gevsek kumlar statik yiik altinda da asir1 oturma
gosterebilir. Bu nedenle bu tiir zeminler dikkatle incelenmeli, sinirlar1 belirlenmeli ve gerekli
durumlarda sikistirma ile iyilestirilmelidir (Sivrikaya, 2021)

Cokebilen zeminler: Cokebilen zeminler, doygun olmayan kosullarda stabil
goriinebilen ancak su ile temas ettiginde ani ve biiylik oturmalara neden olabilen, gevsek
yapili dogal veya yapay zeminleri igerir. Bu zeminler {izerinde insa edilen yapilar, ciddi
oturma ya da yikim riski ile kars1 karsiya kalabilir. Yaygin 6rnekleri; kontrolsiiz dolgular,
aliivyonlar, koliivyonlar ve riizgarla taginan malzemelerin olusturdugu 16s ve kumullardir
(CFEM, 2006; Day, 2010).

Lds en yaygin ¢okebilen zemin tiirii olup, tipik olarak yiiksek poroziteye (%50 civari)
ve diigiik birim hacim agirligina (11-14 kN/m?) sahiptir. Her bir zemin danesi, yapisal
biitiinligii gegici olarak saglayan ince kil tabakasiyla kaplidir. Ancak bu ¢imentolasma (Kil,
tuz, jips) zayiftir ve 1slanma veya yiiksek gerilme altinda ¢okmeye neden olabilir (Coduto et
al., 2016). Kurak iklimlerde kuru halde yeterince giiglii goriinen bu zeminler, bu yonleriyle
arastirmalarda yaniltici olabilir. Bu nedenle, ¢okebilen zeminlerin varligi siiphesi
durumunda dikkatli tanimlama ve uygun temel tasarimi biiyiik 6nem tasir (Sivrikaya, 2021).

Dolgular: Kontrollii kosullar altinda yerlestirilen dolgular, dogal zeminlere kiyasla
daha siki, homojen, rijit ve dayanimli olabilir. Ancak uygun denetim olmadan yapilan
dolgular; heterojen, gevsek ve tasima giicii diisiik malzemelerden olusabilir ve bu tiir
dolgular "vahsi dolgu" olarak tanimlanir. Dolgunun kalitesi bu iki ug¢ arasinda degiskenlik
gosterebilir. Yerlestirme kosullar1 ve kalite kontrolii bilinmeyen dolgular, temel zemin
olarak uygun kabul edilmemelidir. Bu nedenle dolgunun sinirlari, derinligi ve 6zellikleri
detayli incelemelerle belirlenmelidir (Sivrikaya, 2021).

Donmus zeminler: Miihendislik yapilart diisiik sicakliklardan ciddi sekilde
etkilenebilir. Donmus zemin, buzun varligiyla kayaca benzer yiiksek mukavemetli bir yap1
kazanir. Ancak yapidan iletilen 1s1 buzun erimesine neden olur; bu da tagima giiciiniin
kaybina ve yapisal hasara yol agar. Kisin zemin kabarirken, bahar aylarinda erime ile tagima
giicii azalir. Bu durum, ingaat ve bakim siireclerinde ek dnlemler gerektirir. Iklim degisikligi

bu sorunlar1 daha da artirmaktadir (CFEM, 2006).
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Donma ile olusan iki yaygin hasar; catlaklarda buzlanma ve buz merceklerinin
gelisimidir. Donma, zemin hacminde %10’a kadar artisa neden olarak kaya sevlerinde
gdcemelere ve beton yapilarda hasara yol acabilir. Ozellikle betonun yerlestirme asamasinda
donmasi engellenmelidir (Day, 2010).

Don kaynakli kabarma, silt boyutunda en yiiksek, kaba kum ve yagli killerde en diisiik
seviyededir. Kritik dane c¢ap1 0.02 mm olup, bu boyuttaki danelerin %1’den az olmasi
durumunda kabarma riski diisiiktiir. Uniform olmayan zeminlerde %3, iiniform zeminlerde
%10’un iizerindeki ince dane igerigi kabarma riskini artirir. Kumlar genelde Cc<%6 ve
M+C<%6 oldugunda dona karsi duyarsizdir. Organik zeminlerde ise bu duyarlilik
degiskendir (Sivrikaya, 2021).

Siilfatli zeminler ve yeralti suyu: Zemin ve yeralt1 sularinda bulunan siilfatlar, portland
cimento esasli betonlarda ciddi bozulmalara yol acabilir. Bu bozulmalar genellikle siilfat
iceren yeralt1 sulartyla dogrudan temastan kaynaklanir. Bu tiir durumlarda betonun yalitimi
ya da siilfatli suyun uzaklastirilmasi, yapiin korunmasinda etkili olabilir. Alternatif olarak,

siilfata dayanikli ¢imento kullanimi da bozulmayi dnlemek ic¢in Onerilen bir ¢oziimdiir

(CFEM, 2006).

1.6. Zeminlerin Stabilizasyonu

Zemin iyilestirmesi, bir zeminin mevcut miihendislik 6zelliklerini gelistirmek icin
yapilan her tiirlii islemi ifade eder. Dolayisi ile daha genis bir hedef yelpazesine sahiptir.
Stabilizasyonda ise genellikle ¢imento, kireg, bitlim veya ugucu kiil gibi baglayic1 veya
kimyasal maddeler gibi ekonomik ve kolay temin edilebilen sanayi atiklar1 tasima kapasitesi
disiik, yiiksek kil igerigi bulunan ve hizli sekil degisiklikleri gosteren zeminlerin
miihendislik 6zelliklerini iyilestirmek amaciyla, katki maddesi olarak kullanilmaktadir. Bu
katki maddeleri, zemin 6zelliklerini iyilestirerek, daha dayanikli ve stabil bir yapinin elde
edilmesine katki saglarken ayni zamanda olasi c¢evresel problemlerinde Oniine ge¢cmis
olmaktadir. Zemin 1iyilestirmesi katki maddesi kullanmadan da yapilabilir (6rnegin,
sikigtirma), ancak zemin stabilizasyonu genellikle kimyasal veya baglayici madde
kullanimin igerir. Stabilizasyondaki temel ilke, ¢esitli karisimlarla zemin bosluklarinin
doldurulmasi, yeralti su seviyesinin azaltilmasi veya su muhtevasinin azaltilmasidir.
Dolayist ile bu sayede zeminin permeabilitesi azalmis kayma mukavemeti ve zemin tagima

kapasitesi artmis olmaktadir (Saglamer, 1985). Bu yontem ile bir yandan zemin 6zellikleri
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beklenilen seviyeye cikarilirken diger yandan da birtakim atitk malzemelerin
degerlendirilmesi ile atiklarin olasi zararlarini en aza indirilerek bertaraf edilmektedir.

Atik yonetimi, geri kazanim mekanizmasinin en kritik agsamalarindan biri olarak 6ne
cikmaktadir. Endiistriyel, tibbi, zararli ve zararsiz atiklarin, tiirlerine gore ayristirilmasi,
uygun sekilde depolanmasi, aktarim mekanizmalarinin olugturulmasi ve bu siire¢lerde dogru
sistemlerin seg¢ilmesi biiyiik 6nem tasimaktadir. Atiklarin bir noktadan digerine taginmasi,
iiretim siireglerine yeniden dahil edilmesi, geri doniisiim islemleri ve imha yontemlerinin
uygulanmas1 gibi siirecler, atik yonetiminin temel yapi taslarini olusturmaktadir. Aym
zamanda, bu sistemlerin isletme dmiirlerinin sonunda kapatilmasi, kapatma sonrasi bakim,
izleme ve kontrol siireclerini igeren ¢esitli otonom sistemlerin entegrasyonu, atik
yonetiminin siirdiiriilebilirligi agisindan kritik bir rol oynamaktadir (Zorluer ve Usta, 2003).
Bununla birlikte, atiklarin depolanmasi siireci, beraberinde 6nemli zorluklar1 ve yiiksek
maliyetleri de getirmektedir. Depolama alanlarinin siirli olmasi, gevresel etkiler ve uzun
vadeli izleme gerekliligi, bu siireci daha da karmasik hale getirmektedir. Ozellikle tehlikeli
atiklarin dogru bir sekilde depolanmasi ve yonetilmesi, ¢evresel ve insan sagligi tizerindeki
riskleri en aza indirmek ag¢isindan biiyiik bir sorumluluk gerektirir. Bu baglamda, atiklarin
yalnizca depolanmasi yerine, farkli alanlarda yeniden kullaniminin saglanmasi, hem
cevresel siirdiiriilebilirlik hem de ekonomik faydalar agisindan olduk¢a 6nemlidir.

Atiklarin farkl sektorlerde yeniden degerlendirilmesi, hammadde tiiketimini azaltarak
dogal kaynaklarin korunmasma katki saglamaktadir. Ornegin, endiistriyel atiklar ingaat
sektoriinde dolgu malzemesi olarak kullanilabilirken, organik atiklar kompost tiretiminde
degerlendirilebilir. Bu tiir geri kazanim uygulamalari, hem atik yonetiminin maliyetlerini
disiirmekte hem de ¢evresel etkileri minimize etmektedir. Boylelikle, atik yonetimi,
yalnizca bertaraf siireclerinden ibaret olmayip, ekonomik ve cevresel siirdiiriilebilirlige

katkida bulunan biitiinciil bir sistem olarak ele alinmalidir.

1.7. Zemin Stabilizasyonunun Amaclari

Zemin stabilizasyonunun amaci, dogal haliyle istenilen miihendislik 6zelliklerini
saglamayan zeminlerin; mukavemeti artirmak, oturma miktarini azaltmak, su gegirgenligini
ve plastisitesini kontrol altina almak, erozyon direncini artirmak ve zemin davranigini uzun
vadede kararli hale getirmek i¢in fiziksel veya kimyasal yontemlerle iyilestirilmesidir. Her

stabilizasyon projesi sahaya 0zeldir ve probleme karsi en etkili ¢oziimii gelistirmek i¢in
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standart test yontemlerinin, analiz prosediirlerinin ve tasarim adimlarinin entegrasyonunu ve
birgok degiskenin dikkate alinmasini gerektirir (Little ve Nair, 2009).

Bu nedenle 6ncelikle temel hedef problemi belirlemek olmalidir. Genel anlamda Das
(2007)’a gore zemin iyilestirmenin amaci, zeminlerin mukavemetini artirmak, sisme ve
oturma kapasitesini azaltmaktir. Ek olarak neden sonug iliskisi igerinde ele alinirsa;

* Donma-¢oziilme, 1slanma — kuruma gibi ¢evresel faktdrler sonucu olumsuz fiziksel
ve kimyasal etkilerin onlenerek stabilitenin artirilmasi

*» Erozyona kars1i mukavemetin artmast

* Tekrarli yiikler altinda olasi1 sivilasma, dayanim ve rijitlik kaybi potansiyelinin
diisiirtilmesi

* Gerilmelere bagl sekil degistirmelerin azaltilmasi

* Zeminin permeabilitesi, su basinglar1 ve si1zint1 suyu kontrolii

* Atk malzemelerinin degerlendirilmesi ve depolanmasi seklinde &zetlenebilir
(Ozaydin, 2012).

Ozellikle problemli zeminlerde, zemin yap1 yapilmadan dnce mutlaka zemin yeterince

arastirilmali ve en uygun iyilestirme yontemi kullanilmalidir.

1.8. Zemin Stabilizasyon Tiirleri

Stabilizasyon projeleri, yerel kosullara ozgiidir ve kabul edilebilir ¢oziimler
gelistirmek icin standart test yontemlerinin, analiz prosediirlerinin ve tasarim adimlarinin
entegrasyonunu gerektirir. Zemin stabilizasyonu uzun vadeli bir etki saglamak amaciyla
yapiliyorsa, bir¢ok degiskenin dikkate alinmasi gerekir. Zemin ve katki maddesi
etkilesimleri, zemin tiiriine gore farklilik gosterir ve dolayisiyla zemin 6zelliklerindeki
iyilesmenin derecesi de buna bagli olarak degisir. Bu nedenle, tiim stabilizator tiirlerine
uygulanabilir ortak bir prosediir gelistirmek pratik degildir. Zemin 6zellikleri; mineraloji,
gradasyon ve ince daneli zeminlerin fiziko-kimyasal 6zellikleri, zemin ve katki maddesi
etkilesimini etkiler. Bu nedenle, stabilizator sec¢imi, segilen zeminin fiziko-kimyasal
ozelliklerini iyilestirme konusunda belirli bir stabilizatoriin etkinligine dayanmalidir (Little
ve Nair, 2009).

Arora ve Scott (1974), kili stabilize edebilecek 18 farkli kimyasal mekanizmay1
(katyon degisimi, anyon degisimi, adsorpsiyon, tutma, yeni minerallerin olusumu,

¢imentolama, tuz doniisiimi, su filmlerinin modifikasyonu, su filmlerinin adsorpsiyonu,
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gbzenek suyunun iyonlarla zenginlestirilmesi, kapiler kuvvetlerin modifikasyonu, kil
minerallerinin elektriksel yiizey geriliminin modifikasyonu, parcaciklar arasindaki
elektriksel kuvvetlerin modifikasyonu, kimyasal olarak bagli suyun modifikasyonu,

kimyasal olarak bagli suyun adsorpsiyonu, asitlerin nétralizasyonu, bazlarin nétralizasyonu

ve proton degisimi) raporlamiglardir.

Tablo 6. Stabilizor se¢imi igin rehber (Tung, 2002)

Alan Zemin ﬁnel-'i!e? Kisit No-200den Agiklamalar
sinifi stabilizor Gegen
Asfalt
1A ?F,,V Cimento
K-C-UK ,<25
SW Asfalt l, <10
1B SP Cimento I, <30
SW-SC Kireg l,>12
SM Asfalt l, <10 Max %30
1C SC Cimento !
SM-SC Kireg l,>12
K-C-UK lp <25
GW Asfalt
Sadece iyi gradasyonlu zemin
2A GP Cimento No.4den gecgen agirlik min %45
K-C-UK lp <25
GW Asfalt I, <10 Max %30 Sadece iyi gradasyonlu
zemin
2B GP Cimento <30 | e No.4den gegen agirlik min
%45
GW-GC Kireg [b>12 | e | e,
GP-GC K-C-UK <25 | e | e
GM Asfalt l, <10 Sadece iyi gradasyonlu
zemin
2C GC N No.4den gecen agirlik min
%45
GM-GC Kireg [L>12 | s | e,
K-C-UK <25 | i | e,
CH Cimento LL<40, Organik ve kuvvetli asidik
I, <20 Zeminler bu alana
CL Kireg I, >12 giriyorsa stabilizasyon igin
3 ML uygun degildir.
oL
ML-CL
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Ayrica, parcgaciklarin flokiilasyonu, kimyasal reaksiyonlar sirasinda 1s1 liretimi vb.
islemler gerceklesebilir. Bu mekanizmalardan biri veya bir kombinasyonu, zeminle
karistirilan katk1 maddelerinin tiirtine baglh olarak meydana gelebilir (Patel, 2019). Stabilizor
se¢cimi zeminlerin stabilizasyonunda olduk¢a 6nemli bir faktordiir. Bu nedenle stabilize
edilecek zemin cinsi, stabilize amaci, hangi 6zelligin iyilestirilecegi ve maliyet gibi faktorler
g6z Oniinde bulundurulmalidir. Asagida verilen zemin gradasyon tiggeni ve stabilizor
secimine yardimci bir rehber tablonun birlikte kullanimi ile stabilizor segilebilmektedir
(Nicholson, 2014).

Tablo 6’daki “K-C-UK" kireg-¢imento-ugucu kiil kombinasyonunu gostermektedir.

6"”

Cizelgede isareti lp <20-((50-n0.200’den gegen %’si)/4) oldugunu gostermektedir.
Zemin stabilizasyon c¢alismalarinda, killi zeminlerin ufalanma o6zellikleri 6nemli bir
faktordiir. Bu baglamda, liggen gradasyon monogrami, zeminlerin bu 6zellikleri goz 6niinde
bulundurularak gelistirilmistir (Sekil 30).

Zemin stabilizasyon calismalarinda, killi zeminlerin ufalanma 6zellikleri 6nemli bir
faktordiir. Bu baglamda, liggen gradasyon monogrami, zeminlerin bu 6zellikleri goz 6niinde
bulundurularak gelistirilmistir (Sekil 30). Ozellikle kuru Killi zeminler, farkl: boyutlarda ve
sert topaklar halinde bulunur. Bu topaklarin kimyasal stabilizasyonun etkili bir sekilde
uygulanabilmesi i¢in parcalanarak daha kiiciik ve homojen bir yapiya doniistiiriilmesi
gerekir. BoOylece stabilizor malzeme, zemine daha iyi niifuz ederek istenilen teknik
ozelliklerin saglanmasina katki sunar. En uygun stabilizor se¢imi i¢in zeminin lp, Wi, ve
gradasyon Ozellikleri gerekmektedir. Eger stabilize edilmesi gereken zeminin lp degeri 15
ise ve zemin bilesiminde %67 cakil, %26 kum ve %7 ince malzeme bulunuyorsa, licgen
gradasyon monogramina gore bu zemin 2B alanina diismektedir. Bu tiir zeminler i¢in
stabilizasyon secenekleri arasinda asfalt, ¢cimento, kire¢ veya kireg-¢imento-ugucu kiil
karigim1 Onerilmektedir. Ancak, I, degerinin 10’dan biiyiik olmasi nedeniyle asfalt
stabilizasyon yontemi bu zemin i¢in uygun degildir. Bunun yani sira, No.4 eleginden gegen
malzeme oraninin toplam %33 (%26 kum + %7 ince) olmasi ve bu degerin %45’in altinda

kalmasi, ¢gimento stabilizasyonu segenegini de devre dis1 birakmaktadir (Tung, 2001).
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Sekil 30. Zemin gradasyon ii¢geni (Tung, 2001)

Bu baglamda, s6z konusu zemin i¢in kire¢ veya kire¢-¢cimento-ucucu kiil karigiminin
kullanilmast 6nerilmektedir. Bu iki stabilizor, zeminin 6zelliklerini iyilestirme konusunda
hem uygun hem de teknik gerekliliklere uyum saglayabilecek niteliktedir. Bu yaklasimla,

zemin stabilizasyonunda istenen sonuglarin elde edilmesi miimkiin olacaktir.

1.8.1. Kireg ile Stabilizasyon

Kire¢ malzemesi Cin ve Romalilar tarafindan kullanilan en eski stabilizasyon
malzemesidir. Roma yakinlarindaki Pozzuoli bolgesinde ¢ikarilan volkanik kiillerin, kiregle
karistirildiginda kimyasal reaksiyonlar sonucu yiiksek dayanim ozellikleri kazandig:
gozlenmistir. Bu malzeme, antik donemde 6zellikle dayanikli yapilarin insasinda kullanilmis
ve uzun Omiirlii mithendislik performansi sergilemistir (Ayan, 2009; Houben ve Guillaud,
1996). Kireg, kalsiyum ve magnezyumun oksitleri ve hidroksitlerine verilen genel addir.
Genellikle beyaz ila gri kristal bir katidir. Kire¢ igin terminoloji (ASTM C51'den
uyarlanmistir) icerdigi magnezyum (MgCO3) miktarina baghdir. Kirecin {i¢ temel formu,
%0-5 MgCO3 (magnezyum karbonat) igeren yiiksek kalsiyumlu kireg, %5-35 MgCOs3 igeren
magnezyumlu kire¢ ve %35-46 MgCOs igeren dolomitik kiregtir (Hall vd., 2012).

Kireg, kil zeminle su varliginda birlestirildiginde reaksiyonlar meydana gelmeye

baslar. Kisa vadede (neredeyse aninda baglayarak 24 ila 48 saatlik bir siire boyunca) bir dizi
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fizikokimyasal reaksiyon gerceklesebilir. Eger katki malzemesi olarak sonmemis kire¢
kullanilirsa, hizl1 bir hidratasyon gerceklesir. Hidratasyon, ekzotermik bir reaksiyondur, yani
Oonemli miktarda 1s1 agiga ¢ikar (bu nedenle sonmemis kireg, nemle temas ettiginde —6rnegin
elde—"yakic1" bir etkiye sahiptir). Bu hidratasyon, kirecin nemi absorbe etmesine neden olur
ve bu da zemini kurutma egilimi yaratir ve desikasyon (kuruma) yoluyla zeminin sikigsmasini
saglar. Eger kuru kire¢ uygulanirsa, nemli bir zemine kuru bir malzeme eklemenin basit bir
sonucu olarak da zemin kuruyabilir. Kire¢ zemine karistirildiginda, katyon degisimi
bagslatabilir; bu siirecte, kil partikiillerinin ylizeyine adsorbe olmus diisiik yiikli katyonlar,
yiiksek pozitif yiiklii kalsiyum katyonlar1 (Ca++) ile yer degistirir. Bu durum, net negatif
yiikii azaltir ve bu da difiize ¢ift tabakanin dagilmasina ve suyun daha az ¢ekilmesine neden
olur (Nicholson, 2014). Kirecin, orta derecede ince ve ince daneli zeminlerle basarili bir
sekilde reaksiyona girerek, sodyum (Na*) ve hidrojen (H") iyonlar ile kalsiyum (Ca*")
iyonlarinin suyla etkilesime girmesi sonucu zeminlerde genlesme meydana gelir. Bu siireg,
zemin plastisitesini ve sisme potansiyelini azaltirken, islenebilirlik ve mukavemet
ozelliklerinde ise artis saglar. Ciinkii kire¢ zeminle yaptigi reaksiyon sonunda zeminin Ip ve
wL degerini 6nemli Olgiide azaltir. Arastirmalar kirecin kil igerigi %7 kadar diisiik olan
zeminlerde ve plastisite indisleri 10'un altinda olan zeminlerde etkili bir stabilizator
olabilecegini kanitlamistir. (Thompson ve Robnett, 1970). AASHTO smiflandirmasina
gore, A-4, A-5, A-6, A-7 zemin tipleri ve A-2-6 ve A-2-7'nin bazilari kiregle stabilizasyon
icin uygundur (Terrel vd., 1979).

Kil mineralleri igeren bir¢ok zemin, %3-8 oraninda sonmiis kire¢ eklenmesiyle hidrath
silis igeren kil mineralleri ve diger ince daneli malzemeler, kiregle girdigi reaksiyon sonucu
kristal yapilarindaki silis bilesenlerini serbest biraktirmaya baslayarak sert ve suda
¢oziinmeyen bir kalsiyum silikat jeli olusturur. Olusan silikat jeli, kil tabakalarini
cevreleyerek zemin bosluklarini doldurur ve zamanla kristalleserek tobermoit ve hillebrandit
olarak adlandirilan hidratl silise doniisiir. Olusan reaksiyon zemin dayaniminin artmasina
ve uzun vadeli stabiliteye katki saglar. Bu sirada ortamda su azalirsa siire¢ onlenecektir
(Tumluer, 2006). Uzun vadeli tepkimeler arasinda puzolanik reaksiyonlar veya ¢imentolama
(Sekil 31) yer almaktadir.
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Kil Partikiilii

Puzolanik

reaksiyonlardan >
elde edilen . Ki o

. e ire¢ veya cimentodan
ggllezlel:;';u ( a(QHz- kalsiyum hidroksit
[CSH ve CAH]

Sekil 31. Pozzolanik reaksiyonlar sonucu olusan karmasik zemin-kire¢ ¢imentolamasinin
sematik gosterimi (Nicholson, 2014)

Bu siire¢, uygun miktarda silika veya aliimina igeren kil mineralleri (veya eklenen
pozzolanik malzeme, 6rnegin ugucu kiil) ya da Portland ¢imentosunda zaten bulunan ince
malzemenin, kalsiyum ve su ile reaksiyona girerek ¢oziinmeyen kalsiyum silikat hidratlari
(CSH) (veya kalsiyum aliiminat hidratlari, CAH, CASH) iiretmesidir. Ayrica eklenen kirec,
nem ve karbondioksit ile reaksiyona girerek kalsiyum karbonat olusturabilir.

Olusan ¢imentolama iiriinleri kalic1 olup, geri doniisiimsiiz reaksiyonlarla giinler, aylar
veya yillar boyunca devam edebilir. Stabilize edilmis zeminin dayanim artis1 (genellikle 28
giin veya daha uzun kiirleme sonrasi 6l¢iilen) ve tekrar yiiklenme, donma-¢6ziilme dongiileri
ile uzun siireli suya maruz kalmaya kars1 dayanikliligi, kiirleme sirasinda zemin sicakligi,
karistirma uniformitesi, karistirma ve sikistirma arasindaki gecikme siiresi, sikistirma
kosullarinin (nem ve yogunluk) uygunlugu ve kiirleme boyunca yeterli nemin saglanmasi
gibi faktorlerden etkilenir. Kire¢ stabilizasyonunda genellikle hidrate kireg, diger adiyla
sonmiis kire¢ (Ca(OH)2 veya kalsiyum hidroksit) tercih edilmektedir. Bunun temel nedeni,
sénmiis kirecin uygulamada daha giivenli ve kullanish olmasidir. Ote yandan, sénmemis
kire¢ (CaO) yakic1 ve tehlikeli 6zelliklere sahip oldugu icin stabilizasyon islemlerinde
genellikle kullanilmamaktadir. Organik madde orami yiiksek veya kil igcermeyen zeminler
tizerinde kireg stabilizasyonu genellikle etkisiz bir yontemdir. Ancak, killi zeminlerde kireg
stabilizasyonu son derece etkili sonuglar verebilmektedir. Bu tiir zeminlerde, ¢imento
stabilizasyonuna kiyasla kire¢ kullanimiyla daha yiiksek dayanim degerleri elde etmek

miimkiindiir. Bunun yan1 sira, killi zeminlerde su iceriginin siirekli degisim gostermesi
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durumunda, kireg¢ stabilizasyonu uygulanarak zeminin hacimsel degisimleri kontrol altina
alinabilir ve daha kararli bir yap1 saglanabilir. Sekil 32°de, farkli zemin tiirlerinde kullanilan
Kire¢ miktarinin serbest basing mukavemeti tizerindeki etkisi agik bir sekilde gosterilmistir

(Tung, 2002).

Serbest Basing Mukavemeti

o
\{.,\3-
b
'l{'.,_\l\“\“

Kireg icerigi, Kuru agirhgin yiizdesi

>

Sekil 32. Kireg igeriginin ¢esitli zeminlerdeki etkisi (Tung, 2002)

Kiregle stabilize edilmis zeminlerin en 6nemli 6zelliklerinden biri otojen onarim
mekanizmasidir. Otojen onarim, bir malzemenin veya yapmin kendi kendini onarma
yetenegini ifade eder. Bu siire¢, disaridan herhangi bir miidahale veya ek malzeme
eklenmeden, hasar goren bolgelerin dogal yollarla iyilegsmesi anlamina gelir. Otojen onarim,
genellikle canli organizmalarin iyilesme silireclerine benzer sekilde, bazi malzemelerde
dogal olarak gerceklesebilen bir dzelliktir. Ozellikle insaat ve miihendislik alaninda, otojen
onarim, beton veya diger yapisal malzemelerin mikro ¢atlaklarin1 kendi kendine iyilestirme
yetenegiyle ilgilidir. Bu 6zellik, malzemenin dayanikliligin1 artirir ve bakim maliyetlerini

azaltabilir (Tumluer, 2006).

1.8.2. Cimento ile Stabilizasyon

Cimento; ana bilesenleri kalker, kil ve al¢itagi olan hidrolik bir baglayic1t malzemedir.
Cimentonun yapistirma Ozelligini yerine getirebilmesi i¢in suya ihtiya¢ duyulur; su ile
reaksiyona girerek sertlesir. Cimento tiretimi icin; kirilmis kalker, kil ve gerekirse demir
cevheri ve/veya kum, 6giitiiliip toz haline getirilir. Bu karisim, 1400-1500°C sicaklikta doner

firinlarda pisirilir ve elde edilen {iriin "klinker" olarak adlandirilir. Ardindan, klinkere belirli
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bir oranda (%4-5) algitas1 eklenir ve bu karisim ¢ok ince toz haline 6giitiilerek Portland
Cimentosu elde edilir. Zemin iyilestirmede ¢imentonun kullanimi, 1920°de Amerika eyalet
karayolu uygulamalarinda rastlansa da endiistrinin gelismesine bagh olarak Tirkiye’de de
kullanilan bir metot haline gelmistir. Cimento stabilizasyonu yiiksek organik zeminler
disinda, degisik zeminlerin Ozelliklerini iyilestirmek {izere kullanilir. Cimentonun
eklenmesiyle kumlarin ve c¢akillarin permeabiliteleri biiyiik 6l¢lide azalirken, siltlerde, siltli
killerde ve killerde permeabilite artis gosterir (Ayan, 2009).

Cimento stabilizasyonu, bosluk hacmini etkili bir sekilde dolduracak ve iri agrega
pargaciklarinin yiizmesini destekleyecek yeterli miktarda ince malzemeye sahip, iyi
derecelenmis agregalar i¢in ideal bir yontemdir. Stabilizasyon i¢in genel yonergeler, kumlu
malzemelerde plastisite indisinin (Ip) 30'dan az olmasi gerektigini belirtmektedir. 75 pm elek
tizerinde agirlikca %350'den fazlasi gecen ince daneli zeminler i¢in Onerilen kivam
parametreleri ise plastisite indisinin 20'den az ve likit limitinin (wr) 40'tan diisiik olmasidir;
bu kosullar uygun bir karisimin saglanmasi igin gereklidir (TM, 1994). Kohezyonlu
zeminlerde ¢imento kullanimi, yiiksek dozaj gereksinimleri ve ingaat (karistirma) zorluklar
nedeniyle, dzellikle zemin 1slaksa ve asir1 biizlilme 6zellikleri endise konusuysa, nispeten
etkisiz veya ekonomik acidan verimsiz olabilir. Ideal ¢imento stabilizasyonu, kiigiik
miktarda silt veya kil iceren, 1y1 derecelenmis graniiler zeminlere, 6zellikle ¢akilli zeminlere
ve kumlara en uygun sekilde uygulanabilir (Nicholson, 2014).

Cimento, i¢inde bulunan silika sayesinde stabilizasyon i¢in gerekli puzolanik maddeyi
saglar. Bu ozellik, i¢inde kil mineralleri bulunmayan zeminlerde bile etkili olmasina imkan
tanir. Beton iiretiminde oldugu gibi, ¢imento da zemin daneleri arasinda baglayici bir rol
iistlenir. Betonla arasindaki en 6nemli fark, ¢ok diisiik ¢imento oranlar1 kullanilmasidir.
Zemin-¢imento karisimi, diisik mukavemetli bir beton gibi diisiiniilebilir. Zeminin
mukavemetindeki artis ¢imento oranina bagli olup, zamanla mukavemet artisi iliskisi
betonla benzerlik gosterir (Ozaydin, 2000). Sekil 33’te optimum su muhtevasinda hazirlanan
numunelerin ¢imento ile stabilizasyonu sonucu 28 giinliik kiir sonucu kirilma bigimlerindeki
farkliliklar1 gostermektedir. Sekilden de anlasilacagr iizere ¢cimentosuz zemin numunesinde
plastik kirilma, ¢cimentolu zeminde ise sert zeminlerde gozlenen diyagonel kirilma meydana

gelmistir.
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Sekil 33. Serbest basing deneyinden sonra numunelerin goriiniisii (Haeri vd., 2005)

Cimento, 4 nolu eleginde en fazla %45°1 kalan cakil zeminleri stabilize etmek icin
uygundur. Bu sisteme gore, AASHTO siniflandirmalarina goére A-2 ve A-3 zeminler ¢imento
ile stabilizasyon i¢in idealdir; ancak ¢imento, A-4 ile A-7 arasindaki zeminleri stabilize
etmek icin de basartyla kullanilabilir. Portland Cimento Birligi (PCA), ¢akillardan killi
zeminlere kadar genis bir yelpazede zeminlerin stabilizasyonu i¢in yonergeler belirlemistir

(Little ve Nair, 2009). Degisik zemin simiflarina gore ¢imento miktarlar1 Tablo 7’de

verilmigtir.

Tablo 7. Degisik zemin siniflarina gore ¢imento ihtiyaci (Tung, 2002)

. s . Tipik Cimento imento Ihtiyaci Smirlar
LT T I ZZ 3TN T igerié (‘Vf.;Aglrllkg:a) % Hacimc(i ' %Agirhkea
GW,GP,GM,SW,SP,SM 5 5-7 3-5
GM,GP,SM,SP 6 7-9 5-8
GM,GC,SM,SC 7 7-10 5-9
SP 9 8-12 7-12
CL,ML 10 8-12 7-12
ML,MH,CH 10 8-12 8-13
CL,CH 12 10-14 9-15
MH,CH 13 10-14 10-16

Buradaki sonuglara bakildiginda graniiler zeminlerde kullanilmasi gereken ¢imento
yiizdeleri ince daneli zeminlere oranla daha diisiiktiir. Ayn1 zamanda zemin cinsine gore

serbest basing mukavemeti-¢imento igerigi arasindaki iligki de Sekil 34’te goriilmektedir.
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Her iki durumdan da goriilecegi gibi ¢imento stabilizasyonu graniiler zeminlerde en iyi

sonucu vermektedir.

Serbest Basing Mukavemeti (Mpa)

Cimento Muhtevasi (%)

Sekil 34. Cimento stabilizasyon mukavemeti ile ¢gimento igerigi iliskisi (Tung, 2002)

1.8.3. Ugucu Kiil ile Stabilizasyon

ASTM C 618-01 standardina gore, ugucu kiiller kimyasal bilesimlerine bagli olarak
C ve F smifi olmak iizere iki ana kategoriye ayrilmaktadir. Ayrica bu iki simifa uymayan,
farkli ozelliklere sahip ilclincii bir grup, smiflandirilamayan ugucu kiil olarak
adlandirilmaktadir. F sinifi ucucu kiil, bitlimlii komiiriin yanmasi sonucu olusur ve diisiik
miktarda kire¢ (CaO) icermesiyle karakterizedir. Bu sinif ugucu kiillerin silis ve aliimina
icerigi yuksektir, ancak ¢imentolasma potansiyeli sinirlidir. Normal sicaklik kosullarinda
nemin etkisiyle ve ortamda bulunan kirecle reaksiyona girdiginde ¢imentolagsma meydana
gelir. Bu nedenle F sinift ugucu kiil stabilizasyon amaciyla kullanildiginda disaridan bir
baglayici maddeye ihtiyag¢ duyabilir.

C sinifi ugucu kiil ise genellikle linyit veya alt kalite kdmiirlerin yanmasiyla elde edilir
ve daha yiiksek oranda kire¢ (CaO) igerir. Bu 6zellik, C smifi ugucu kiiliin ¢imentolagma
reaksiyonunu dogal ve hizli bir sekilde baslatmasini saglar. Yiiksek kire¢ icerigi sayesinde,
herhangi bir dig baglayiciya gerek kalmadan zemin stabilizasyonunda etkili bir rol oynar.
Buna karsilik F sinifi ugucu kiiliin daha diisiik kire¢ igerigi, ¢imentolagsma siirecinin
baslamasi i¢in ortama disaridan kire¢ eklenmesini zorunlu kilar. Bu farkliliklar, C ve F sinifi
ucucu kiillerin kullanim alanlarin1 belirlerken, her birinin zemin stabilizasyonu ve

¢imentolagsma siireglerindeki roliinii agik¢a ortaya koyar (Senol vd., 2004). Literatiirde,
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zemin stabilizasyonunda ugucu kiiliin kullanimina iliskin se¢im parametreleri net bir sekilde
tanimlanmamustir. Yogunlugu optimize etmek amaciyla iri daneli zeminlere uygun miktarda
ucucu kiil eklenerek bosluklar doldurulduktan sonra, karisimdaki puzolanik reaksiyonu
artirmak i¢in genellikle bir aktivator kullanilmasi gerekmektedir. Aktivasyon i¢in kullanilan
malzeme orani, genellikle bosluk doldurucu olarak kullanilan ugucu kiil miktarinin %20 ile
%30’u arasinda degigsmektedir. Bu aktivatorler ¢ogunlukla kire¢ veya Portland ¢imentosu
olmakla birlikte, kire¢ firin1 tozu ya da ¢imento firin1 tozu gibi alternatif malzemeler de
kullanilabilmektedir (Little ve Nair, 2009; Nicholson, 2014).

Bunun yaninda, puzolanik olarak reaktif olmayan bir kil zemini ele alacak olursak, bu
zeminlerin kire¢ ile stabilizasyonunda ugucu kiiliin eklenmesi, karisimdaki mukavemeti
onemli olglide artirabilmektedir (Cokga ve Toktas, 2002; Dermatas ve Meng, 2003; Kalinski
ve Hippley, 2005). Bu durum, ucucu kiiliin sagladig: reaktif puzolanlar sayesinde miimkiin
olmaktadir. ince daneli zeminlerde, ucucu kiil genellikle kire¢ veya cimento ile birlikte
kullanilarak zeminin reaktivitesini artirmakta ve bu sayede stabilizasyon siirecine olumlu

katki saglamaktadir (Little ve Nair, 2009).

1.8.4. Bitiim ile Stabilizasyon

Bitiim, asfalt ¢imentosu, cutback bitiim, katran ve emiilsiyon bitlim gibi farkl
formlarda zemin stabilizasyonunda kullanilabilmektedir. Stabilizasyon igin segilecek
bitlimiin tiirli ve sinifi, stabilize edilecek zeminin 6zelliklerine, uygulama yontemine ve
cevresel kosullara bagl olarak belirlenir. Zemin stabilizasyonunu etkileyen baslica faktorler
arasinda nem orani, asfaltin viskozitesi, kullanilan asfalt miktari, karigimin homojenligi,
havalandirma, sikistirma ve kiirleme siiregleri yer almaktadir. Bitiim, zemin parcaciklari
arasinda baglayici bir 6zellik saglayarak zemini suya daha dayanikli hale getirir. Ayrica,
suyun zemin partikiillerine ya da zeminin yiginlarina niifuz etmesini engelleyerek, topragin
dayanikliligin1 ve cevresel etkilere karsi direng kapasitesini onemli 6lclide artirir (Patel,
2019).

Kire¢ ve ¢imento stabilizasyonu, puzolanik reaksiyonlar sonucu zeminin
mukavemetini artirirken, asfalt stabilizasyonu, zeminin suyun zararl etkilerinden korunmasi
ve daneleri kimyasal olarak degil fiziksel olarak birlestirici bir rol iistlenmesiyle 6n plana
cikmaktadir (Nicholson, 2014). Asfalt, zemin yilizeyini kaplayarak ince daneli zeminlerin

sudan etkilenerek yumusamasini Onlerken, iri danelerden olusan zeminlerde kohezyon



53

olusumuna katki saglamaktadir. Ayrica, asfaltin danelerin birbirine yapismasini saglayici
etkisi, zeminin su ve riizgdr erozyonuna karsi direncini artirmaktadir. Bu 0Ozellikleri
nedeniyle, asfalt stabilizasyonunun en yaygin kullanim alaninin karayollar1 oldugu
bilinmektedir (Ozaydin, 2000; Uzuner, 1995). Orta Dogu ve Amerika'nin Orta Bati eyaletleri
gibi bazi bolgelerde, silt ve siltli kil, kil iceren zeminlerin su igerikleri, sicak mevsimlerde
diisiis gostermekte olup, bu tiir zeminler, kaplamasiz olarak trafik yiiklerini tasima
kapasitesine sahip degildir. Bu tiir yol giizergahlarinda, zeminlerin tozlanmasini 6nlemek ve
yagmurlu mevsimlerde yumusama riskiyle karsilasmamalarin1 saglamak amaciyla, ucuz
yaglar veya 25°C'de 3-5 saniye arasinda viskoziteye sahip orta kiirlii katbek bitiimii
puskiirtiilmektedir. Bitlimlii madde, zemine 2-4 yayilim halinde ve 5,40 litre/m? oraninda
tatbik edilerek, 1,25-2,50 cm derinlige niifuz etmektedir (Ayan, 2009).

Ince daneli zeminlerde gegirimsizlik saglamak amaciyla genellikle %4 ila %7 oraninda
asfalt katkis1 yeterli olmaktadir. Bununla birlikte, istenen performansin saglanabilmesi i¢in
No. 200 eleginden gecen malzeme oraninin %12 ile %18 arasinda olmasi ve plastisite
indisinin (Ip) 10’un altinda olmasi gereklidir. Kumlu zeminlerde %2 ila %4 oraninda asfalt
katkis1 yeterli kabul edilmekle birlikte, kumun tek boyutlu bir dane dagilimina sahip olmasi
durumunda istenen sonuglar elde edilememektedir. Bitiimle yapilan stabilizasyon
uygulamalarinda en 1yi sonuglar, derecelenmis graniiler zeminlerde goriilmekte olup, %1 ila
%3 oranindaki asfalt katkisiyla gecirimsiz ve dayanikli zeminler elde edilebilmektedir
(Tumluer, 2006). Bitiim igeriginin artirilmasi zeminin gegirimsizlik 6zelligini iyilestirse de,
fazla miktarda bitiim kullanimi, uygulama sirasinda islenebilirlik ve sikigma sorunlarina

neden olarak stabilizasyon siirecinin basarisizlikla sonu¢lanmasina yol agabilmektedir.

1.8.5. Yiiksek Firin Ciirufu ile Stabilizasyon

Kire¢ ve ¢imento Yyiiksek firmn ciiruflarinin baglayici 6zelliklerinin kesfedilmesi, bu
malzemenin insaat sektorii i¢in onemli bir hammadde haline gelmesini saglamigtir. 19.
yiizyilin ikinci yarisindan itibaren, yiliksek firin ciirufu igeren baglayicilarin ticari liretimine
baslanmis ve bu yenilik, ¢imento endiistrisinin gelisiminde doniim noktalarindan biri
olmustur. Yiiksek firin ciiruflari, ilk kez 1883 yilinda Portland ¢imentosunun hammaddesi
olarak kullanilmig, 1892 yilinda ise mineral katki maddesi olarak degerlendirilmeye

baslanmistir. Bu donemden itibaren yiiksek firin ciirufu, hem cevresel siirdiiriilebilirligi
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artirmak hem de ekonomik fayda saglamak amaciyla ¢imento tiretiminde 6nemli bir bilesen
haline gelmistir.

Giliniimiizde yiiksek firin ciirufu igeren ¢imentolar, birgok iilke tarafindan farkli isimler
ve standartlarla tiretilmekte ve yaygin sekilde kullanilmaktadir. Bu tiir ¢imentolar 6zellikle
dayaniklilik, ¢evresel etkilerin azaltilmasi ve enerji tasarrufu saglamalar1 nedeniyle tercih
edilmektedir. Yiiksek firin ciiruflarinin kullanimi, ¢imento iretiminde karbondioksit
salinimini azaltarak ¢evresel siirdiiriilebilirlige 6nemli katkilar sunmakta ve ayn1 zamanda
atik malzemelerin degerlendirilmesine olanak tamimaktadir (Tokyay, 2003). Ciiruflar,
metalurji tesislerinden elde edilen atik malzemeler olup, kimyasal bilesimleri ve 6zellikleri
tiretildikleri tesisin ana {iriin tipine ve kullanilan iiretim yontemine gore biiyiik farkliliklar
gdstermektedir. Ornegin, yiiksek firm ciiruflar baglayici 6zelliklere sahipken, nikel ve bakir
cliruflart yalnizca puzolanik 6zellikler gostermektedir. Bu atiklar arasinda en yaygin ve en
onemli olan1 yiiksek firin cliruflaridir (YFC). Ham demir {iretimi sirasinda yiiksek firmlarda
olusan YFC, daha hafif olmas1 nedeniyle erimis demirin tizerinde birikir. YFC, demir filizi
gangi, kok ve kiregtas1 gibi malzemelerin yanma sonucu ortaya ¢ikan atiklarindan meydana

gelir. Olusum sicakligr ise genellikle 1400-1600°C arasinda degismektedir.

1.8.6. Mermer Tozu ile Stabilizasyon

Mermer tozu atigi, dogal tas endiistrisinde mermer bloklarinin islenmesi sirasinda
ortaya ¢ikan bir yan liriindiir. Mermer endiistrisi, hammadde isleme siiregleri sirasinda cesitli
fiziksel ve kimyasal islemleri icerir ve bu islemler sonucu hem kat1 hem de s1v1 atiklar olusur.
Mermer tozunun olusumuna imkan veren bu islemler mermerin ocaktan ¢ikmasiyla baslar,
blok kesimi, parlatma, cilalama ve sekillendirmeyle devam eder. Ayrica bu islemler
sirasinda su kullanildigindan ¢ikan tozlarin 6nemli bir boliimii su ile birleserek atik camur
olusturur. Cokelme havuzlarindaki bu ¢amur kurutularak igerisindeki mermer tozlari
ayristirtlir. Yiksek miktarlarda agiga cikan bu toz atiklart uygun bertaraf yontemleri
kullanilmadiginda, 6nemli cevresel sorunlara yol acabilir. Bu atiklar, su kaynaklarinin
kirlenmesine, tarim arazilerinin verimliliginin diismesine ve zemin yapisinin bozulmasina
neden olabilir. Neyse ki son yillardaki ¢aligmalara baktigimizda mermer tozu, ¢imento
tiretimi, dolgu malzemesi, zemin stabilizasyonu gibi ¢esitli alanlarda geri doniisiimle
degerlendirilmektedir. Mermer tozunun zemin stabilizasyonunda kullanimi ile alakali

calismalar yakin zamanda baslanmistir. Literatiir incelendiginde 6zellikle kil zeminlerin
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stabilizasyonunda kullanildig1 ve basarili sonuclar elde edildigi goriilmektedir (Solanki ve
Sharma, 2020; Sivrikaya vd., 2020; Jain vd., 2020; Eltwati vd., 2020; Abdelkader vd., 2021,
Alam vd., 2021; Mahdi ve Nalbantoglu, 2021; Hamdy, 2022). Calismalarda farkli
bolgelerden alinan kil numunelerine %1 den %350 oranlarina kadar mermer tozu ilave edilmis
ve bircok deney gerceklestirilmistir. Bu deneyler arasinda sisme, kivam, kompaksiyon,
CBR, kesme kutusu, tek eksenli basing ve gecirgenlik deneyleri yer almaktadir. Genel olarak
elde edilen verilerden ¢ikarilan sonu¢ mermer tozu ilavesinin miihendislik parametrelerini

tyilestirdigi yoniindedir.

1.9. icme Suyu Aritma Tesisi Atk Camuru Uzerine Yapilan Calismalar

Literatiir taramasi kapsaminda ¢aligmalarin bir kisminda, i¢gme suyu aritma ¢amurunun
farkli malzemelerin mukavemet 6zelliklerini iyilestirici malzeme olarak, farkli malzemelere
ilave ¢gimento malzemesi olarak ve Kirleticileri gidermek igin sorbent olarak kullanilmistir.
Ayrica literatiirde atik camur malzemesinden Arsenik, Demir, Manganez, Zeolit, Aliiminym,
Kursun, Krom, Bakir, Organik madde, Kadmiyum, Selenyum ve bunlarin diginda “Diger”
olarak adlandirilan farkli malzemelerin giderilmesi, camurun susuzlastirilmasi, atik camurun
tarimda kullanim karakterizasyonun arastirilmasi, ¢gamurun canlilar tizerindeki etkilerinin
arastirilmasi, atik ¢amurun koagiilasyon ve adsorpsiyon proseslerinde yeniden kullanimi,
icerisinde bulunan Fosfor’un geri kazanimi ve giderimi ve c¢amurunun yonetimi ve
modellemesi ile geoteknik alaninda kullanimi gibi alanlarda da ¢alismalarin yapildig:
goriilmiistiir. Bu calismalar oncelikle siiflandirildigr baglik ve devaminda yapilan
calismalar icerecek sekilde asagida verilmistir.

e Farkli malzemelerin mukavemet ozelliklerini 1yilestiricic malzeme olarak
kullanilmasi tizerine yapilan c¢alismalar; beton karisimlarinda ince agrega olarak
kullanilmistir (Alzoubi vd., 2021; Huang vd., 2013; Kaish vd., 2021; Gualdrén vd., 2019);
tugla tiretiminde yardimci malzeme olarak kullanilmistir (Anderson vd., 2003; Huang vd.,
2005; Rodrigues vd., 2015; Benlalla vd., 2015; Huang vd., 2001; Kizinievi¢ vd., 2018;
Torres vd., 2012a; Torres vd., 2012b; Rahman vd., 2021; Bakiroglu, 2024); harcin
performans analizinde ara malzeme olarak kullanimi arastirilmistir (Al-Rawashdeh vd.,
2022; Bohorquez; Gonzalez vd., 2020; Haider vd., 2012; Liu vd., 2020b; Nowasell vd.,
2015; Owaid vd., 2014); seramik malzeme olarak fayans imalatinda kullanimi1 aragtirilmistir

(Cremades vd., 2018; Kizinievi¢ vd., 2013; Kizinievi¢ vd., 2016; Kizinievi¢ vd., 2017;
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Sarabia vd., 2019; Teixeira vd., 2011; Vicenzi vd., 2005; Wolff vd., 2015; Cetin, 2023);
¢imento tretiminde tamamlayici malzeme olarak kullanilmistir (El1-Didamony vd., 2014;
Frias vd., 2014; Rodriguez vd., 2010; Rodriguez vd., 2011); su aritma tesisi ¢camur kiilii ve
ogiitiilmiis kire¢ tasimin kullanimiyla Portland ¢imentosunun kismi ikamesinin teknik ve
ekonomik performansi degerlendirilmistir (Hagemann vd., 2019); beton parke taslarinin
mukavemet 6zelliklerini iyilestirici malzeme olarak kullanilmistir (Liu vd., 2020a); aliimina
ve silika agisindan zengin igme suyu aritma tesisi ¢amuru kullanilarak diisiik maliyetli
seramik mikrofiltrasyon membranlar gelistirilmesi ve atik su filtrasyonundaki etkinliklerinin
degerlendirilmesi amaglanmistir (Mouratib vd., 2020); yol kaplamalarinda ¢amurun faydali
kullanim1 arastirilmistir (Takao vd., 2024); kalsiyum karbiir kalintistyla birlikte yap1
malzemelerinde kullanimi arastirilmistir (Tan vd., 2025; Wilson vd., 2017).

e Farkli malzemelere ilave ¢imento malzemesi olarak kullanimi {izerine yapilan
calismalar; geri dontistime katki saglamak amaciyla, insaat uygulamalarinda ek ¢imentolu
malzeme olarak filtre geri yitkama kalintilar1 arastirilmistir (Ahmad vd., 2018); su ve atiksu
artimimdan kaynaklanan aritma ¢amuru, ¢imento iiretiminde hammadde olarak yeniden
kullanilmistir (Chen vd., 2010; Godoy vd., 2020; Husillos Rodriguez vd., 2011; Pan vd.,
2004); mukavemet kaybim1 gidermek amaciyla 6giitiilmiis graniile yiiksek firin ciirufu
(GGBFS) ve DWTS igerigi iceren ticlii karisimlar gelistirilmis, ¢gimentonun %30 una kadar
olan kisminin 1:1 kiitle oraninda DWTS ve GGBFS ile ikame edilerek ¢imento agigini ne
Olclide kapatabilecegi arastirilmistir (Duan vd., 2022); puzolanik malzeme olarak
kullanimda aktivasyon sicakliginin etkisi incelenmistir (Frias vd., 2013; Gheller vd., 2022);
beton blok iiretiminde tamamlayici ¢imento malzemesi olarak potansiyel kullanimi
degerlendirilmistir (Liu vd., 2021); Degirmendere’den alinan ylizey suyunun aritildig
Trabzon i¢gmesuyu Aritma Tesisi’nde (ATASU) olusan ve tekrar dereye verilen aliim
camurunun, ¢imento ile karnstirilarak puzolanik malzeme olarak degerlendirilmesi
arastirilmistir (Ugiincii ve Giilay, 2003).

. Kirleticileri gidermek i¢in sorbent olarak kullanimi {izerine yapilan ¢aligmalar; igme
suyu aritma artiklarimin (AI-WTRs), sulu c¢ozeltilerden civayr (Hg) etkin bir sekilde
sorpsiyon ve immobilize etme potansiyeli degerlendirilmis ve AI-WTR'lerin, Hg-
immobilizasyonuna dayali toprak iyilestirme tekniklerinde bir sorbent olarak
kullanilabilecegi anlasilmistir (Hovsepyan vd., 2009); aliiminyum bazli i¢gme suyu aritma
kalintilarinin perklorat giderimi i¢in yeni bir sorbent olarak kullanimi arastirilmistir (Makris

vd., 2006a); bir igme suyu atik yan iirliniinlin arsenik i¢in yeni bir sorbent olarak
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degerlendirilmesi arastirilmigtir (Makris vd., 2006b); igme suyu aritma ¢amuru kullanilarak
ters ozmoz konsantresinden bor (III), bakir (IT), krom (VI), kursun (II) ve selenyumun (VI)
sirekli akigl sorpsiyon prosesleri ile bu siireci etkileyen faktorler arastirilmistir (Lin vd.,
2014); coklu agir metallerin su aritma kalintilar1 iizerine sorpsiyon kapasiteleri incelenmistir
(Chiang vd., 2012).

e Icme suyundan zararli maddelerin giderilmesi iizerine yapilan ¢alismalar; igme
suyundan zararli malzeme olarak arsenik etkisi aragtirllmistir (Bibi vd., 2015; Codling vd.,
2007; Camacho vd., 2009; Elkhatib vd., 2015a; Kabir ve Chowdhury 2017; Kim vd., 2012;
Laky ve Tako 2013; Makris vd., 2006b; Makris vd., 2008; Nagar vd., 2010; Ocinski vd.,
2016b; O'Connor vd., 2005; Pramanik vd., 2016; Radfard vd., 2019; Sarkar vd., 2007a;
Sarkar vd., 2007b; Woolson, 1975; Yao vd., 2009; Ozdemir, 2016; Alpaslan vd., 2010;
Kavacik ve Doélgen, 2022), icme suyu kaynagindan demir, manganez (Khadse vd., 2015;
Dvorak vd., 2021), zeolit (Rozhkovskaya vd., 2021), aliiminyum (Okuda vd., 2014), kursun,
krom (Zhou ve Haynes, 2011), bakir (Wu vd., 2004), kadmiyum (Siswoyo vd., 2014) ve
selenyumun (Ippolito vd., 2009) uzaklastirilmasi lizerine ¢aligsmalar yapilmistir, igme suyu
aritma kaynagindan organik maddlerin uzaklagtirilmasi iizerine ¢alismalar yapilmistir
(Andrade vd., 2024; Baghoth vd., 2011; Cerqueira vd., 2014; Fu vd., 2019; Hu vd., 2011,
Kan vd., 2018; Koley vd., 2025; Matilainen vd., 2010; Plakas vd., 2016; Rosadi vd., 2020;
Scalize vd., 2021; Oztiirk vd., 2020), igme suyu aritma tesisinden siyanobakterilerin
(Camacho vd., 2017; Szlag vd., 2015; Benalia vd., 2018), azitromisin (Castro-Jiménez vd.,
2025), floriirtin (Changmai vd., 2018), farmasétik olarak aktif bilesiklerin (PhACs) (Couto
vd., 2019), mikrobiyal kontaminasyon ve partikiillerin (Guchi, 2015), mikrokirleticilerin
(Manda vd.,2014), manyetik nanopartikiillerin (Simeonidis vd., 2015), yasadis1 ilaglarin
(Szymonik vd., 2017), perflorooktanoik asit (PFOA) ve perflorooktanesiilfonik asidin
(PFOS) (zZhang vd., 2021), bor mineralinin (Ziyanak, 2016), ¢inkonun (Yildiz ve Karakus,
2022) giderilmesi tizerine ¢alismalar yapilmustir.

e Camurun susuzlastirilmasi ve 6zelliklerinin belirlenmesi tizerine yapilan ¢aligsmalar;
farkl sartlandiricilar kullanilarak ¢camurun susuzlastirilabilirliginin artirilmasi arastirilmigtir
(Ismaeel ve Tayeb, 2020); igme suyu aritma c¢amurlarinin susuzlastirma performansi
degerlendirilmistir (Verrelli vd., 2010); igme suyu aritiminda iiretilen c¢amurlarin
susuzlastirma 6zellikleri iizerine koagiilasyon kosullarinin etkisi aragtirilmistir (Verrelli vd.,
2009); atik camurun susuzlastirilabilirligini artirmak amaciyla sartlandirici olarak yeni bir

igme suyu ¢amuru stratejisi gelistirilmistir (Xiao vd., 2023); elektro-osmoz ile uyarilan
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Fenton benzeri proses kullanilarak igme suyu aritma g¢amurunun susuzlastirilmasi
incelenmistir (Xu vd., 2016); Sanlurfa Igme Suyu Aritma Tesisi camurunun fiziksel,
kimyasal ve mineralojik dzellikleri degerlendirilmistir (Ozbek, 2023).

. Atik ¢amurunun tarimda kullanim karakterizasyonun arastirilmasi iizerine yapilan
caligmalar; alminyum bazli bir igme suyu aritma kalintisinin toprak 1slahi tizerindeki
reaktivitesi arastirtlmistir (Agyin-Birikorang ve O'Connor, 2009); tarimsal alanda igme suyu
camurlarinin karakterizasyonu ve degerlendirilmesi yapilmistir (Benlalla vd., 2015; Elliott
ve Dempsey, 1991; Titshall ve Hughes, 2005); Oklahoma’daki Pb, Zn ve Cd ile kirlenmis
bahge topraklari ve atik alanlarinda, diamonyum fosfat giibresi (DAP), belediye
biyokatiklar1 (BS), biyokati kompostu ile Al ve Fe bazli su aritma atiklar1 gibi cesitli toprak
tyilestiricileri kullanilarak, vejetatif Ortiiniin yeniden kazandirilmasi ve agir metallerin
yerinde bulunabilirliginin azaltilabilirligi degerlendirilmistir (Brown vd., 2007); sap
camurunun bitki biiylimesi {izerindeki etkileri arastirilmistir (Bugbee ve Frink, 1985);
Pennsylvania’daki farklt topraklarda wuygulanan alternatif fosfor emici toprak
degisikliklerinin ¢oziinebilen fosforu azaltma etkinligi incelenmistir (Callahan vd., 2002);
atiklarin araziye uygulanmasinin bitki tiretimi, toprak ve gevre kalitesi tizerindeki olumlu-
olumsuz etkileri ve insan sagligina yonelik olas1 tehlikeleri hakkinda ayrintili bir inceleme
yapilmustir (Cameron vd., 1997); fosfat inaktive edici aritma artiklari ile degistirilmis yliksek
fosforlu topraklarda yetistirilen bugdayin biyolojik verimi ve fosfor kullanilabilirligi {izerine
caligmalar yiiriitilmiistiir (Codling vd., 2002); gelecekteki zorluklara karsi tarimsal
uygulamalarda sap ¢amurunun yeniden kullanimi aragtirilmistir (Dassanayake vd., 2015);
toprak ikamesi olarak kullanilmak iizere icme suyu aritma kalintilarinin karakterizasyonu
incelenmistir (Dayton ve Basta, 2001); igme suyu aritma ¢amurlarinin tarim arazilerinden
fosfor kaybimi1 azaltmada etkili kullanim1 aragtirilmistir (Dayton ve Basta, 2005); aritma
camurunun siltli topragin verimliligi lizerindeki etkisi, domates filizlerinin verimi ve
element bilesiminin izlenmesiyle degerlendirilmistir (Elliott ve Singer, 1988); icme suyu
aritma ¢amurunun, tavuk giibresi uygulanan arazilerden azot (N) ve fosfor (P) taginimim
azaltmadaki etkinligi arastirilmistir (Gallimore vd., 1999); su aritma ¢amurunun sorgum-
sudan otunun biiyiimesi lizerindeki etkisi degerlendirilmistir (Heil ve Barbarick, 1989);
vermikompost ve su aritma kalintilarinin topragin fiziksel 6zellikleri ve bugday verimi
tizerindeki etkileri aragtirllmistir (Ibrahim vd., 2015); su aritma artiklariyla degistirilmis
topraklar i¢in fosfor uzaklastirma yontemleri degerlendirilmistir (Ippolito ve Barbarick,

2006); su aritma kalintilar1 ve biyokatilarin yar1 kurak otlak toprak ve bitki ortiisii iizerindeki
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uzun vadeli ortak etkileri arastirilmistir (Ippolito vd., 2009a); tarimsal uygulamalarda sap
¢amurunda aliiminyum yararlilig1 incelenmistir (Kluczka vd., 2017); alkali topraklarda bir
degisiklik olarak igme suyu aritma kalintilarinin misirin biiylimesi ve fosforun ekstrakte
edilebilirligi iizerine etkileri arastirllmistir (Mahdy vd., 2007, Mahdy vd., 2008);
poliakrilamid tiirevi bir su aritma kalintisinin dort zit Giliney Afrika topraginin hidrolik
iletkenligi, su tutma ve buharlagma iizerindeki etkileri ve arazi bertarafi tizerine ¢alisilmistir
(Moodley ve Hughes, 2006); Giineydogu kiy1 ovasi topraklarinin fosfor emme kapasitesinin
su aritma kalintilar1 kullanilarak artirilmasi arastirilmistir (Novak ve Watts, 2004); su aritma
camuruyla iyilestirilmis topraklarda Mn, Na, S ve C salinim dinamikleri incelenmigtir
(Novak vd., 2007); Florida'da iiretilen {i¢ aritma tesisi camurunun Florida topraklarindaki
¢coziinlir P seviyelerini azaltma yetenekleri degerlendirilmistir (O'Connor vd., 2002);
tarimsal ve c¢evresel faydalar i¢in su aritma kalintisinin kontrolli uygulama oram
aragtirtlmistir (Oladeji vd., 2007); su aritma kalintilarinin Florida kumlarinda biyolojik
olarak kullanilabilir fosforu ne odlgiide uzaklagtirdigi arastirilmistir (Oladeji vd., 2008);
camur Ozellikleri ve bertaraf maliyetlerindeki farkliliklar incelenmistir (Owen, 2002); su
aritma kalintisinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri ile kirmizi biber yetistiriciligine etkileri
degerlendirilmistir (Park vd., 2010); biyokatilarin karistig1 topraklardaki fosfor formlar1 ve
yiizey akisindaki kayiplar incelenmistir (Penn ve Sims, 2002); yaprak doken bir orman
topragima c¢amur uygulamasmin ardindan metal sizintis1 degerlendirilmistir (Roy ve
Couillard, 1998); sap camuru ilavesiyle toprak yapisinin ve bitki bliylimesinin iyilestirilmesi
arastirtlmistir (Rengasamy vd., 1980); aliiminyum igeren su aritma kalintisinin Bahiagrass
meralarina uygulanmasinin toprak ve yem iizerindeki etkileri degerlendirilmistir (Silveira
vd., 2013; Tisdale vd., 1985); kalsine edilmis sap ¢amurunun karakterizasyonu ve puzolanik
ozellikleri aragtirllmistir (Tantawy, 2015); tarimda icme suyu aritma tesisi ¢amurlarinin
yeniden kullanimi {izerine sorunlar, bakis agilar1 ve simirlamalar degerlendirilmistir
(Verlicchi ve Masotti, 2000); hidrojen siilfiiriin, igme suyu aritma atiklar1 katilmis g6l
sedimanlarindaki fosfor kararliligi lizerine etkileri arastirilmistir (Wang vd., 2013); Trabzon
Icme Suyu Aritma Tesisi’nde suyun aritilma islemi sonucunda atik olarak olusan ¢amurun
kimyasal yapist arastirilarak, tarimsal agidan mahsuru ve gevreye zararl etkisinin olup
olmadig1 incelenmistir (Gtlilay, 2002); atomik absorpsiyon yontemleri kullanilarak ¢camurun
kimyasal yapis1 ve sera deneyleriyle tarimsal agidan mahsurunun olup olmadig
degerlendirilmistir (Arslan ve Atakol, 2005); igme suyu aritma ¢amurunun Stenotaphrum

secundatum ile kurulmus ¢im alanlarinda kullanilabilirligi aragtirilmistir (Amini vd., 2012);
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Kocaeli Igme Suyu Tesisi aritma ¢camurunun, kesme ¢icek gesitlerinden Arpa Zambag:
yetistiriciliginde kullamlabilirligi arastirilmistir (Unal vd., 2011); Mugla i¢gme suyu aritma
camurlariin, siis bitkileri sektoriinde kesme giil yetistiriciliginde, bahge topragina farkl
oranlarda ilavesiyle kullanilmasi ve bu uygulamalarin bitki biiylimesi, gelismesi ve kalite
kriterleri {izerindeki etkileri degerlendirilmistir (Akat vd., 2017); Ankara Ivedik igme Suyu
Aritma Tesisi’nde aritma islemi sonucu elde edilen jelimsi camurun kimyasal yapist hem
klasik hem de atomik absorpsiyon yontemleriyle incelenmis ve sera deneyleriyle tarimsal
kullanimi1 degerlendirilmistir (Ugar, 1997).

e (Camurun canlilar tlizerindeki etkilerinin arastirilmasi lizerine yapilan caligmalar;
toprak 1slah1 amaciyla aliiminyum bazli igme suyu aritma kalintisinin reaktivitesi tizerindeki
yaslanma etkileri arastirilmistir (Agyin-Birikorang ve O'Connor, 2009); fosfat giderici
substrat olarak aliiminyum bazli igme suyu aritma ¢amuru kullanan insa edilmis sulak
alanlarda aliiminyum saliniminin endise diizeyi degerlendirilmistir (Babatunde vd., 2011);
aliminyumun Alzheimer hastaliginda birincil etiyolojik faktdr olup olmadigi arastirilmistir
(Exley, 2015; Mirza vd., 2017; Tomljenovic, 2011); meralara su aritimindan arta kalan
uygulamalardan kaynaklanan aliiminyumun, otlayan sigirlarin mineral durumu ve yemlerin
mineral konsantrasyonlari iizerindeki etkileri incelenmistir (Madison vd., 2009; Oladeji vd.,
2009); igme suyu aritiminin bir yan iiriinii olan sap ¢amuru ve dogal zeolitlerin pili¢ altlig
bilesenleri olarak kullanilabilirligi aragtirilmistir (Maurice vd., 1998); aliiminyum toksisitesi
ve kurutulmus sap kalintisinin yiizey sularina atilmasinin ekolojik riskleri degerlendirilmistir
(Mortula vd., 2009); ham su, aritilmis su ve musluk suyundaki mikroplastiklerin kiiresel
varligina iliskin mevcut bilgiler sistematik olarak incelenmis ve mikroplastiklerin insan
sagligina yonelik tehdidi konusunda yeni bir bakis acis1 gelistirilmis, izleme stratejileri
formiile edilmeye ¢alisilmistir (Shen vd., 2020); sap ¢amurunun fizikokimyasal 6zellikleri
ve Daphnia similis iizerindeki toksisitesi analiz edilerek, diisiik dogurganlik ve bir miktar
oliim orani ile kronik toksisiteye neden olup olmadigi arastirilmistir (Sotero-Santos vd.,
2005); aliiminyum igeren su aritma kalintisinin besi kuzularmin performansi ve mineral
durumu tizerindeki etkileri incelenmistir (Van Alstyne vd., 2007).

e Atik camurun koagiilasyon ve adsorpsiyon proseslerinde yeniden kullanimi {izerine
yapilan galigmalar; igme suyu aritma ¢amurunun agir metallerin giderimi igin etkili bir
adsorban olarak kullanimi arastirilmistir  (Abo-El-Enein vd., 2017); karbon-giimiis
elektrotlarla elektroliz kullanilarak Surabaya su aritma ¢amurundan aliiminyum siilfatin geri

kazanimi arastirilmistir (Barakwan vd., 2019); icme suyu aritma artiklarinin koagiilasyon ve
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adsorpsiyon proseslerinde kapsamli bir sekilde yeniden kullanimi incelenmistir (Jung vd.,
2016; Katrivesis vd., 2019); su aritma artiklarindan koagiilantin geri kazanimi konusunda
uygulanabilir teknolojiler gézden gecirilmistir (Keeley vd., 2014; Keeley vd., 2016; Nayeri
ve Mousavi, 2022); igme suyu aritma ¢amuru kullanilarak adsorpsiyon yoluyla sulu ortamda
tekstil boyalarinin giderimi {lizerine karsilagtirmali bir ¢alisma yapilmistir (Laib vd., 2022);
afet kosullarinda yiiksek bulanikliktaki suyun koagiilasyon-flokiilasyon prosesi ile
aritilmasina yonelik modelleme ve optimizasyon c¢alismalar1 gerceklestirilmistir (Nayeri ve
Mousavi, 2020); koagiilasyon-flokiilasyon prosesi kullanilarak floriiriin  sudan
uzaklagtirllmasi karsilastirmali olarak incelenmistir (Ozairi vd., 2020); su ve atik su
artiminda organik koagiilantlarin uygulanmasi iizerine ¢aligmalar yapilmistir (Tetteh ve
Rathilal, 2019).

e Icerisinde bulunan Fosfor’un geri kazanimi ve giderimi ve ¢amurunun ydnetimi ve
modellemesi {lizerinde yapilan galismalar; atik ¢amur ile hareketsiz hale getirilen fosforun
kararlilig1, yapay yaslanma (yliksek sicaklikta 4,5 yil inkiibasyon ve 2 yil kurutma-
nemlendirme dongiileri ile) ve pH (4-7 araliginda) etkileri incelenerek degerlendirilmistir
(Agyin-Birikorang ve O'Connor, 2007); susuzlastirilmis su aritma ¢amurlar ile fosfor
gideriminin 6zellikleri ve geri kazanimi arastirilmistir (Al Tahmazi, 2017); igme suyu aritma
artiklarinin, kanalizasyon tersiyer aritimi i¢in insa edilmis sulak alanlarda bir substrat olarak
yeniden kullanimi arastirilmistir (Bai vd., 2014); tasarlanmis sulak alanlarda potansiyel
fosfor giderimi i¢in aliiminyum bazli su aritma kalintisinin karakterizasyonu arastirilmistir
(Babatunde vd., 2009); atik sudan fosforun gelismis giderimi i¢in sap ¢camuru bazli insa
edilmis sulak alan sisteminin konsept, tasarim ve performans analizi arastirilmigtir
(Babatunde vd., 2010); geleneksel ve ileri igme suyu aritma tesislerinde organofosfat
esterlerinin mevsimsel olusumu ve giderimi arastirilmistir (Choo ve Oh, 2020); i¢me suyu
aritma artiklariin fosfor risk endeksi skorlarini azaltmak i¢in potansiyel bir yonetim
uygulamasi olarak kullanilmasi aragtirilmigtir (Dayton ve Basta, 2005); biyokatilarla
degistirilmis kumlu topraklardan fosfor sizintisinin degerlendirmesi yapilmistir (Elliott vd.,
2002a); toz sap camurunun farkli fosfor tiirlerini adsorplama kapasitesi yanit yiizeyi
optimizasyonu ile belirlenerek en etkili adsorpsiyon kosullari arastirilmigtir (Fu vd., 2008);
insa edilmis sulak alanlarda hizli fosfor giderimi i¢in igme suyu aritma c¢amuru
(DWTS)/bentonit/zeolit/ugucu kiilden hazirlanan diisiik maliyetli yeni bir substratin
degerlendirilmesi yapilmistir (Gao vd., 2020); atik sap ¢amuru kullanilarak sentetik ve

kentsel atik sulardan fosfat giderimi arastirilmistir (Georgantas ve Grigoropoulou, 2005;
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Hou vd., 2018; Huang ve Chiswell, 2000; Zumpe ve Baskaran, 2002); ¢ozelti P
konsantrasyonu ve su basmis topraklarda pirincin bitylime durumu arastirilmistir (Hossner
vd., 1973); fotovoltaik elektrolizle desteklenen biyokomiirle insa edilmis sulak alanlarin azot
ve fosfor giderimlerini iyilestirme potansiyeli arastirilmistir (Gao vd., 2019); bir su aritma
kalintisinin fosfor tutma mekanizmalart aragtirllmigtir (Ippolito vd., 2003); igme suyundan
florlirii uzaklagtirmak i¢in manyetik bir kompozit malzemenin (ALCS-Fe-Al) sentezi i¢in
igme suyu aritma ¢amurundan demir ve aliiminyumun geri donlistimii arastirilmistir (Jing
vd., 2020); su tesisi sap ¢camurunun sulu ¢ozeltideki fosforu giderme kapasitesi arastirilmistir
(Kim vd., 2003); aritma c¢amuru kaynakli fosfor emici malzemelerin etkinligi ve
fizikokimyasal ozellikleri degerlendirilmistir (Leader vd., 2008); fosfor giderimi icin
uygulanabilir ortam olarak igme suyu aritma kalintilarinin graniilasyonu degerlendirilmistir
(Li vd., 2018); igcme suyu aritma kalintilarinin mikro gozeneklerinde fosforun
immobilizasyonu ve bu mekanizmanin uzun vadeli stabilitesi incelenmistir (Makris vd.,
2004; Makris vd., 2005); kentsel atik sularda fosfor giderimi i¢in sap ¢amurunun adsorban
olarak kullanilmasi arastirilmistir (Muisa vd., 2020); kentsel atik sular1 aritan reaktoriin son
aritimi i¢in su aritma ¢amurunun koagiilant olarak yeniden kullanimi aragtirtlmistir (Nair ve
Ahammed, 2015; Yang vd., 2014); Giineydogu kiy1 ovasi topraklarinin fosfor emme
kapasitesinin su aritma artiklar1 kullanilarak artirilmasi incelenmistir (Novak ve Watts,
2004); Brachiaria bazli insa edilmis sulak alanda fosfor ve azotun atik sudan uzaklastirilmasi
arastirilmistir (Nandakumar vd., 2019); su aritma kalintilarinin fosfor tutma 6zelliginin
karakterize edilmesi incelenmistir (O'Connor vd., 2002); acrobik ve anaerobik kosullarin su
aritma  kalintilarmin  fosfor sorpsiyonu ve tutma kapasitesi iizerindeki etkileri
degerlendirilmistir (Oliver vd., 2011); koagiilasyonda farkli fosfor tiirlerinin kimyasal
davranis1 aragtinnlmistir (Park vd., 2016); kentsel ve endiistriyel atiklar kullanilarak
topraktaki asir1 biyolojik olarak kullanilabilir fosforun azaltilmasi arastirilmistir (Peters ve
Basta, 1996; Razali vd., 2007); icme suyu aritma artiklar1 ile zenginlestirilmis tampon
seritler kullanarak biyokati1 atik fosforunun yonetilmesi aragtirilmistir (Wagner vd., 2008);
susuzlastirilmis ferrik-alum kalintilar1 iizerinde fosfat adsorpsiyonunun ozellikleri ve
kinetigi incelenmistir (Wang vd., 2011); fosfor giderimi i¢in graniiler sap ¢amuru
adsorbentinin hazirlanmasi {izerine arastirma yapilmistir (Wu vd., 2019); igme suyu
hazirlanmasindan kaynaklanan atik kalintilarinin mikrobiyal kalitesi incelenmistir (Wurzer
vd., 1995); atik camurdan elde edilen aliiminyum kaynagi kullanilarak kalsine edilmis

kalsiyum-aliiminyum katmanli ¢ift hidroksit (Ca-Al LDH) sentezlenmis ve bu malzemenin
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sudaki fosfat1 etkin bir sekilde uzaklastirmasi incelenmistir (Xie vd., 2024); susuzlagtirilmis
sap camurunda fosfat adsorpsiyonunun 6zellikleri ve mekanizmalar1 aragtirilmistir (Yang
vd., 2006; Yang vd., 2006a; Yang vd., 2006b); susuzlastirilmis sap camurunun tarimsal atik
su alan aritma sazlik yataginda ana substrat olarak uzun vadeli kullanim1 denenmistir (Zhao
vd., 2009); insa edilmis sulak alanlardan fosforu uzaklagtirmak i¢in igme suyu aritma ¢amuru
(DWTS) ve zeolitin fizibilitesi ile stabilitesi iizerine ¢alismalar yapilmistir (Zhao vd. ve
Wang, 2022); atrazinin bozunmasi i¢in igme suyu aritma kalintilar1 kullanilarak
peroksimonosiilfatin aktivasyonu incelenmistir (Zhang vd., 2018).
o Geoteknik alaninda degerlendirilmesi iizerine yapilan calismalar; sisen zeminlerin
Trabzon igme suyu aritma tesisi atik ¢amuru ile stabilizasyonu incelenmis ve optimum
iyilesme %10 katki oraninda saglanmustir (Ciftci, 2003); Trabzon Igme Suyu Aritma Tesisi
Atik Camuru kullanilarak diisiik plastisiteli killerin stabilize edilmesi tizerinde ¢aligilmis ve
% 10-25 katki oram araliginda Serbest basm¢ dayaniminda % 50 - 80 lere varan artiglar
gozlenmistir (Bayraktar, 2003); igme suyu aritma ¢amuru zemin igerisine katilarak
Kaliforniya Tagima Orani (CBR) degerleri incelenmistir (Giiner ve Bagriacik, 2021); igme
suyu aritma ¢amurlarinin genel 6zellikleri hakkinda bilgi verilmis ve geoteknik alanindaki
faydali kullanim alanlari1 incelenmistir (Balkaya, 2019); endiistriyel atik olan igcme suyu
aritma tesisi ¢amurlari ile ugucu kiil malzemelerin kumlu zemin ortaminda gegirimsizlik
davraniglar1 incelenmistir (Bagriagik ve Giiner, 2020); igme suyu aritma ¢amurunun, Zzemin,
kire¢ veya kaya tozu ile karistirilarak geoteknik uygulamalarda kullanilmasinin fizibilitesini
lizerine calisma yapmistir (Boscov vd., 2021); su aritma ¢amurunun geoteknik 6zellikleri
degerlendirilerek  jipsli ~ zeminin iyilestirilmesinde  kullanilip  kullanilamayacagi
degerlendirilmistir (Ali vd., 2024); camurun Ozellikle kati atik depolama alanlarinda
(sanitary landfills) zemin iyilestirmesi i¢in uygun olup olmadigmi degerlendirilmistir
(Mazzutti vd., 2023); Kore'deki igme suyu ve atiksu aritma tesislerinden alinan iki farkl
¢amurun, kire¢ (Ca(OH)2), ugucu kiil ve loess ile karistirillarak ¢amurlarin miihendislik
Ozellikleri ve ingaat malzemesi olarak kullanim potansiyelleri aragtirilmistir (Lim vd., 2002);
igme suyu aritma tesislerinden elde edilen camurun, kumlu zeminlerin miihendislik
ozelliklerini iyilestirmek amaciyla kullanilabilirligi degerlendirilmistir (Giiner, 2022).
Yukarida, igme suyu aritma tesisi atik camurlariin ¢esitli kullanim alanlari, hem yerel
hem de uluslararasi literatiir titizlikle incelenerek on temel baslik altinda siniflandirilmstir.
Sekil 35'te bu onbir baslik ve her bir baslik altinda gergeklestirilen yaklasik ¢alisma sayilar

gosterilmektedir. Sekil incelendiginde, atik camurlarin birgok farkli alanda degerlendirildigi
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goriilmekte; ancak geoteknik alaninda kullanimina yonelik ¢aligmalarin sinirli oldugu ve bu
alanda literatiirde 6nemli bir bosluk bulundugu anlasilmaktadir. Bu tez c¢alismasinda,
Trabzon’un farkli bélgelerinde yer alan igme suyu aritma tesislerinden temin edilen atik
camurlarin karakterizasyonlar1 belirlenmis ve birbirleriyle karsilastirilmistir. Ayrica, igme
suyu aritma g¢amurunun zemin stabilizasyonunda kullanimina yonelik kapsamli bir
degerlendirme gergeklestirilmistir. Literatiirde bu alandaki caligsmalarin sinirlt olmasi

nedeniyle, elde edilen bulgularin alana 6nemli katkilar sunmas1 beklenmektedir.

Igme suyundan zararli maddelerin giderilmesi iizerine yapilan I, 7

¢aligmalar

Fosfor’un geri kazanimi, giderimi ve ¢gamurunun yonetimi ve I 5

modellemesi lizerine yapilan galigmalar

Farklt malzemelerin mukavemet 6zelliklerini iyilestirici malzeme . 42

olarak kullanilmast iizerine yapilan ¢alismalar

Atik gamurun tarimda kullanim karakterizasyonun arastirilmast I 42

tizerine yapilan ¢aligmalar

Camurun canlilar tizerindeki etkilerinin arastirilmasi tizerine
yapilan ¢aligmalar e Y

Atik gamurun koagiilasyon ve adsorpsiyon proseslerinde yeniden
kullanimi {izerine yapilan galismalar B 11

Farkli malzemelere ilave ¢imento malzemesi olarakkullanimi
tizerine yapilan ¢alismalar 10
Geoteknik alaninda degerlendirilmesi iizerine yapilan ¢alismalar - [  llllll 10
Camurun susuzlastirilmasi ve 6zelliklerinin belirlenmesi tizerine B
yapilan ¢aligmalar

Kirleticileri gidermek igin sorbent olarak kullanimi iizerine gy 5
vapilan calismalar

Sekil 35. Igme suyu aritma ¢amuru atig1 {izerine yapilan calismalar



2. YAPILAN CALISMALAR

Tez kapsaminda gergeklestirilen ¢alismalar Proje Kodu: FDK-2022-10047 ve Proje
Tiirii: Lisansiistii Tez Projesi, Doktora (BAP06) kapsaminda Karadeniz Teknik Universitesi
Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinasyon Birimi tarafindan desteklenmistir. Deney
programi kapsaminda ilk olarak kil malzemelerinin ve atik camur malzemelerinin fiziksel,
mekanik, kimyasal ve minerolojik 6zellikleri belirlenmistir. Bu amagla gerceklestirilen
calismalar 4 etap seklinde boliimlere ayrilmistir. Bunlar;

a) Birinci Etap Deneyler: Malzeme Deneyleri

b) Ikinci Etap Deneyler: Atik Oranlar1 Etkisi Deneyleri
¢) Uciincii Etap Deneyler: Kiir Deneyleri

d) Dordiincii Etap Deneyler: Donma- Coziilme Deneyleri

Etaplara ge¢gmeden Once malzemelerin temini ve laboratuvarda gergeklestirilen
deneylerin standartlar: ele alinmis ve daha sonra etaplara gegilerek her bir etap ayri ayri
bagliklar halinde incelenmistir. Elde edilen sonuglar “Bulgular ve Tartisma” boliimiinde

verilmigtir.

2.1. Atik ve Kil Zemin Malzemelerinin Temini

Laboratuvarda yapilacak deneysel c¢alismalar kapsaminda malzemelerin temin
edilmesi laboratuvar ¢alismalarinin ilk adimini olusturmustur. Deneysel ¢alismalarda kil
malzemesi olarak Bentonit; Cankir1 Bentonit San. ve Tic. A.S. (Cambensan) isletmesinden,
Kaolen ise Bursa Lazoglu Maden Tic. isletmesinden temin edilmistir. Atrk malzemesi olarak
ise Trabzon ilindeki farkli noktalarda bulunan Ak¢aabat Igme Suyu Aritma Tesisi, Derecik
Icme Suyu Aritma Tesisi ve Esiroglu Igme Suyu Aritma Tesisi’nden elde edilen aritma
camur Ornekleri kullanilmigtir. Deneysel calismalarda kullanilacak malzemeler Karadeniz
Teknik Universitesi (KTU) Insaat Miihendisligi Geoteknik Laboratuvari’na (Sekil 36)

getirilmistir.
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Sekil 36. Karadeniz Teknik Universitesi geoteknik laboratuvar

Trabzon bolgesindeki farkli igme suyu aritma tesislerinden alinan igme suyu aritma
tesisi atik camurlari, tesislerden poset ve ¢uval yardimiyla, piyasadan alinan Kaolen ve
Bentonit kil (Sekil 37) malzemeleri ise 35’er kg lik paketler halinde alinarak Karadeniz
Teknik Universitesi (KTU) Ingaat Miihendisligi Geoteknik laboratuvarina getirilmistir.

Sekil 37. Piyasadan temin edilen Kaolen ve Bentonit

Esiroglu igme suyu aritma tesisi atik camuru floklastirma ve ¢okeltim iinitesi altinda,
aritma ¢camuru ¢iktiktan sonra kanal ile Degirmendere’ye verilen rogardan temin edilmigtir
(Sekil 38a). Buradaki malzemeler kiirek yardimi ile ¢uvallara doldurulmus ve posetlenerek
laboratuvar ortamina gotiiriilmiistiir. Derecik — Ak¢akdy igme suyu aritma tesisi atik camuru
filtre suyu tutma havuzundan kovalara alinmis ve guvallara doldurulmustur (Sekil 38b- c- d-
e). Akcaabat igme suyu aritma tesisi atik gamuru ise ¢gamur tutma tankindan temin edilmistir.
Tankin derinligi fazla olmasindan dolay1 ip baglanarak kova sarkitilmis ve camur bu sekilde
alimmistir. Alinan camur malzemesi ¢uvallara konmus ve bir siire siiziilmesi beklendikten

sonra posetlenerek araca yiliklenmis ve laboratuvara gotiiriillmiistiir (Sekil 38f-g).
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Sekil 39. Atik ¢amurlarin deneye hazirlanmasi

Karadeniz Teknik Universitesi Geoteknik Laboratuvari’na getirilen atik camurlar1 6nce
laboratuvar 6niinde ac¢ik havada buharlasma ile su muhtevasinin azaltilmasi saglandi (Sekil
39a-b). Daha sonra malzemeler laboratuvar igerisine alinarak cuvallardan g¢ikarildi ve
tepsilere konuldu (Sekil 39c).

Tepsi igerisindeki numuneler etiive konularak 105 °C ile 1sitilarak, tamamen kuru
malzeme elde edilene kadar etiivde bekletildi (Sekil 39d). Etiivdeki malzemeler etiivden ara
ara ¢ikarilarak spatula veya kiirek yardimiyla pargala ayrilip kuru malzeme elde etme islemi
hizlandirild: (Sekil 39d-e). Ozellikle Derecik icme suyu aritma tesisine ait atik ¢amurlar

diger tesislere ait camurlara oranla daha fazla hacim kaybi1 yasadi. Bu durumun uzun yillar
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beklemeye bagli olarak igerisinde ¢ok fazla organik madde ihtiva etmesinden kaynaklandigi

diistiniilmektedir (Sekil 40).

Sekil 40. Aritma atik camurlarinin etiivden sonrasi par¢alanmasi ve hacim kaybi

Etlivden ¢ikarilan atik ¢camurlarin igerisinden ¢amur halindeyken belli olmayan fakat
kurudugunda ortaya ¢ikan dal ve plastik pargalar1 gibi yabanci malzemeler ayiklandi (Sekil
41a). Ayiklanan malzemeler deneyler i¢in gereken dane capina kadar 6giitiilmek iizere
tepsilere alind1 (Sekil 41Db).

Sekil 41. Etiiv sonrasi atik camuru igerisindeki yabanci malzemelerin ayiklanmasi

Malzemeler istenilen dane ¢apina getirilmek {izere geoteknik laboratuvarinda bulunan
ogiitiiciiye konarak miimkiin mertebe ince daneli hale getirilmeye ¢alisildi. Fakat 6giitiiciide
istenilen daha ince dane boyutu elde edilemedigi durumda (kivam deneyleri igin) KTU
Metalurji ve Malzeme Miihendisligi, Uretim Metalurjisi Laboratuvari’nda bulunan demir
¢ubuklu tambur 6giitiicti kullanildi. Dane boyutu istenilen duruma getirildiginde malzemeler
isim yazil plastik kaplara konularak geoteknik laboratuvarima getirildi (Sekil 42). Ogiitiilen
malzemelerin tiimii bir arada Sekil 43’te gosterilmektedir. Tiim deney malzemeleri etliv

kurusu halinde kii¢iik paketler halinde hazirlanarak XRD Analizleri i¢cin Karadeniz Teknik
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Universitesi Merkezi Laboratuvarina, XRF Analizleri icin ise Nigde Omer Halisdemir

Universitesi Merkezi Laboratuvarina génderilmistir.

Bentonit  Akgaabat Esiroglu Derecik Kaolen
ISAC. ISAC. ISAC.

Sekil 43. Ogiitiilmiis kil ve atik camur numuneleri
2.2. Laboratuvar Deneyleri

Killi zeminlerin 6zelliklerinin belirlenmesi, bu zeminlerin davranislarini tahmin etmek
i¢in gereklidir. Insaat sirasinda, 6zellikle yogun yagis, su baskinlar1 veya diger cevresel
kosullar altinda zemin davranislar1 degisebilir. Bu nedenle, killi zeminlerin indeks
Ozelliklerinin bilinmesi, olas1 sorunlarin 6nceden tespit edilmesine ve ¢oziilmesine ve ayrica
en etkili zemin iyilestirme yonteminin se¢ilmesi konusunda da 6nemli rol oynamaktadir. Bu
kapsamda bu ¢alismada zemin sinifi ve indeks 6zelliklerini belirlemek i¢in dane dagilimi su
muhtevasi, piknometre, likit limit, plastik limit ve rétre limit ile standart proktor deneyleri
yapilmistir. Ayrica mekanik 6zellikleri belirlemek igin serbest basing ve konsolidasyon

deneyleri yapilmustir.
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2.2.1.  Su muhtevasi (wn) Belirlenmesi

Bu deney, TS 1900-1: 2006, Insaat miihendisliginde zemin laboratuvar deneyleri-
Bolim 1: Fiziksel ozelliklerin tayini, Madde 5.1.1.1, Deney 1 (A): Etiivde kurutma
metoduna gore yapilmaktadir.

[k asama olarak 0,01 g hassasiyetli terazi ile deney malzemesinin konulacag: kabin
kiitlesi belirlenir (M1). Bu kap mutlaka temiz ve kuru olmalidir. Ikinci asama olarak deney
malzemesinden bir miktar alinarak, daha 6nce kiitlesi belirlenmis kap igerisine konur ve kap
+ yas numune kiitlesi belirlenir (M2) ve etiive konur. Malzemeler etiliv igerisinde, zemin
tiirtine gore genellikle 105 £ 5 °C sicaklikta 24 saat boyunca degismez agirliga gelene kadar
kurutulur. Son agsamada ise etiivden ¢ikarilan malzemenin kap + kuru zemin kiitlesi belirlenir
(M3). Elde edilen degerler kullanilarak asagida verilen formiil yardimi ile su muhtevasi
degeri ylizde olarak hesaplanir.

w = % *100 (1)

Burada;

M; = Kabin kiitlesi (g),

M2 = Kap + yas numune kiitlesi (g),

M3 = Kap + kuru numune kiitlesi (g) dir.

2.2.2. Piknometre (Gs) Deneyi

Bu deney, TS 1900-1: 2006, Insaat miihendisliginde zemin laboratuvar deneyleri -
Béliim 1: Fiziksel dzelliklerin tayini, 5.1.5.1 Deney 5 (A): Ince daneli zeminler igin deney
metodu gore yapilmaktadir.

Piknometre sisesi, igerisi tamamen kuru olacak sekilde 0,001 g hassasiyet ile tartilir
(M1). Orselenmis numunelerin deneye hazirlanmasi metoduna uygun olarak elde edilmis
malzeme, sicaklig1 (105 £ 5) °C olan bir etiivde kurutulur ve oda sicakligina kadar sogutulur.
En az 10 g kiitlesindeki zemin numunesi piknometre sisesine bosaltilarak sise, icerisindeki
zemin ve kapagi ile birlikte 0,001 g dogrulukla tartilir (M2).

Piknometre sisesi i¢inde bulunan numuneyi ancak ortecek miktarda, havasi alinmis
damitik su eklenir. Suda eriyebilen tuzlar igeren zeminler gibi bazi zeminler i¢in su yerine

gazyagi veya alkol kullanilabilir. Eger bunlardan herhangi biri kullanilacak ise durum deney
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raporunda mutlaka belirtilmeli ve sivinin deneyde kullanilan belirli sicaklikta yogunlugunu
6lgmek icin ayrica bir deney yapilmalidir.

Piknometre sisesi, lizerinde kapagi bulunmaksizin igerisindeki zemin numunesi ve
suyla, vakum desikatoriine konur ve emme uygulanarak yavasca 760 mm esdeger civa
basincina disiiriilir. Bu igslem sirasinda, zemin igindeki hava kabarciklarinin siddetli
koplirmeye yol agmamasina da 6zen gosterilmelidir. Aksi halde, karigimdan sigrayan ufak
damlaciklar hacim sisesinin agzindan ¢evreye sagilarak malzeme kiitlesinde kayba yol agar.
Hacim sisesi, numuneden hava ¢ikisi durana kadar desikatorde bekletilir.

Vakum isleminden sonra ve desikatoriin kapagi agilarak piknometre sigesinin i¢indeki
numune, cam c¢ubuk ile &zenle karistirilir veya piknometre sisesi c¢alkalanir. Spatiiliin
piknometre sisesinden ¢ikarilmasindan Once mutlaka iizerine yapismis olan zemin
danecikleri birka¢ damla havasi alinmis damitik suyla temizlenmelidir. Bu islem sonunda
numune, hava kabarciklarindan arindirilana kadar vakum iglemine devam edilir.

Piknometre sisesi, desikatorden ¢ikarilir ve isaret ¢izgisine kadar havasi alinmig
damitik su ya da deney sivisi eklenerek doldurulur. Kapag: kapatildiktan sonra, yaklasik
olarak 1 saat siireyle banyonun sicakligmma (20 + 1) °C sicakliga erisene kadar boyun
seviyesine kadar su banyosu igerisinde bekletilir. Piknometre sisesi igerisindeki sivida gozle
goriiliir bir azalma olursa, kapak ¢ikarilarak piknometre sisesi isaret ¢izgisine kadar doldurup
kapak yeniden kapatilir. Kapagi kapali durumdaki piknometre sisesi banyodan ¢ikartilir ve
dis yiizeyi iyice kurulandiktan sonra 0,01 g dogrulukla tartilir (M3).

Son islem olarak piknometre sisesinin ig¢indekiler bosaltilir, piknometre sisesi
temizlenir ve havasi alinmis damitik su veya deney sivist ile isaret ¢izgisine kadar
doldurulur. Kapagi kapatilan piknometre sisesi su banyosunda 1 saat siireyle veya banyonun
deney i¢in secilmis sicakligina erigene kadar bekletilir. Sisesinin icerisindeki suda (deney
stvisinda) gozle goriiliir bir azalma oldugu takdirde kapak ¢ikarilir ve piknometre sisesini
dolduracak kadar havasi alinmig damitik su eklenir. Kapagi kapatilan piknometre sisesi
banyo icerisine konur ve banyonun belirli sicaklifina yeniden erismesine kadar bekletilir.
Sudan ¢ikarilan piknometre sisesi ve dis yiizeyi iyice kurulandiktan sonra 0,01 dogrulukla
tartilir (Ma). Iyi bir ortalama deger elde etmek igin deneyin birgok defa tekrari gerekebilir.

Zemin danelerinin 6zgiil agirlig (Gs) asagida verilen esitlik yardimi ile hesaplanir:

_ pL(My—My)
Gs = pw(My—M,)—(M3—My) (2)
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Burada;

M:: Piknometre sisesinin kiitlesi, (g),

M2 : Piknometre sisesi ile kuru zemin kiitlesi, (g),

Ms: Piknometre sigesi, zemin ve sivinin kiitlesi, (g),

Ms: Piknometre sisesinin sadece sivi ile dolu kiitlesi, (g),

pL:  Deneyde kullanilan sivinin deney sicakliginda yogunlugu, (kN/m?),

pw:  Damitik suyun deney sicakliginda yogunlugu, (kN/m?)

Tekrarlanan iki deney sonucu elde edilen degerlerin ortalamasi, zemin danelerinin
bagil yogunlugu olarak kabul edilir ve (20 £ 1) °C sicaklik i¢in en yakin 0,01 hanesine
yuvarlatilarak verilir. Iki deger arasindaki fark 0,03’ten biiyiik cikmissa, deney tekrarlanir.

2.2.3.  Likit limit (wr) Deneyi (Cassagrande deneyi)

Bu deney, TS 1900-1: 2006, Insaat miihendisliginde zemin laboratuvar deneyleri -
Bolim 1: Fiziksel 6zelliklerin tayini, Madde 5.1.2.2, Deney 2 (B): Likit limitin ¢arpmali
cihazla tayini (yar1 logaritmik grafik kullanilarak) metoduna gére yapilmaktadir.

Deneye baglamadan once deney aletinin temiz, kuru ve calisir durumda oldugu
mutlaka kontrol edilmelidir. Piring tasin diisme yiiksekligi 1 cm yukardan diisecek ayarda
ve serbest diisme yapabilir durumda olmalidir. Aletin kolu bir tur dondiigiinde bir adet
diisiisiin gergeklesmesi gerekmektedir.

Oncelikle deney igin # 40 nolu elekten gegen malzemeden yaklasik 200 g kadar alnir.
Alinan malzeme porselen vb. bir kabin igerisine konarak yavasca su eklenir. Her su
eklendiginde malzeme mutlaka homojen karisim elde edilene kadar palet bicagi ile
karistirilir (Sekil 44). Su katilip malzeme homojen olarak karistirildiktan sonra ilk olarak,
deney aletindeki piring tas lizerine tasin tizeri diiz goriinecek sekilde yerlestirilir. Daha sonra
0zel deney bigagi yardimi ile malzemenin tam ortasindan gegen ve diiz bir sekilde yukaridan
asagilya dogru bastirilarak malzemeyi ikiye bolecek “V” seklinde bir yarik acilir. Bu
asamadan sonra deney aletinin kolu esit hizda serbest diisme yaptirilacak sekilde saniyede 2
devirlik bir hizla cevrilerek, piring tasin lem yliksekten diismesi saglanir. Piring tasin
ortasindan gecen oyugun her diisme sonucu bir miktar kapanmasi veya hi¢ kapanmamasi
gozlenebilir. Eger yarikta 13 mm lik bir kapanma go6zlenirse deney durdurulur ve 13 mm

kapanmay1 veren diisme sayis1 kaydedilir. Daha sonra kapanan bolgeden bir miktar malzeme
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alinarak su muhtevasi belirlenir. Eger ilk iki deneyde 25 vurus sayisint gectigi halde
kapanmaz ise o zaman malzemeye bir miktar daha su katilarak ayni iglemler tekrar edilir.
Bu nedenle deney basinda su ani olarak birden degil yavas yavas artirarak katmalidir.
Baslangigta yapilan iki deney i¢in diisme sayis1 25 vurusun altinda diger yapilacak iki
deneyin ise 25 vurusun iistiinde ¢ikmasi istenir. Bu sekilde yaparak elde edilen 4 adet vurus
sayis1 ve su muhtevasi degeri logaritmik grafik iizerine isaretlenir. Grafik lizerine isaretlenen
noktalardan bir dogru gegcirilir. Vurus sayisini gosteren eksenden 25 vurus sayisindan bir
dogru cizildiginde, dogrunun su muhtevasi ekseninde kestigi deger likit limit degerini

vermektedir (Sekil 45).
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Sekil 44. Casagrande deney aleti ve oyuk agma bigagi Glgiileri (TS-1900-1)
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Su muhtevasi (w %)

Vurus sayisi (N)
Sekil 45. Casagrande logaritmik deney grafigi
2.2.4. Plastik Limit (wp) Deneyi

Plastik limit deneyi i¢in kullanilacak malzeme likit limit deneyi sirasinda hazirlanan
deney malzemesinden alinabilir. Likit limit deneyi i¢in malzemeye belli araliklarla eklenen
su malzemeyi plastik kivama getirince, plastik limit deneyi i¢in kenara bir miktar ayrilir.
Plastik kivamdaki numune diiz bir plaka iizerinde el ayasi ile yuvarlanarak 3 mm ¢apinda
silindir cubuklar haline getirilir. Malzemenin plastik kivamda oldugunun kabul edilmesi i¢in
3 mm ¢apindaki ¢ubuklar {izerinde gatlamalar meydana gelmesi gereklidir.

Eger numune 3 mm ¢apa ulasmadan yiizeyinde ¢atlaklar olusuyorsa numunenin su
muhtevasi plastik limite gore yliksek, 3 mm ¢aptan daha diisiik ¢apta yiizeyinde catlaklar
olusuyorsa numunenin su muhtevasi plastik limite gore diigiiktiir anlamina gelmektedir. Her
iki durumda da deney tekrar edilerek uygun su muhtevasi bulunmalidir. Eger numune 3 mm
capa ulastiginda yiizeyinde ¢atlaklar olusmaya basliyorsa deney tamamlanmastir.

Bu pargalar alinarak agirlig1 belli kaplara konularak kap + yas malzeme agirlig: tartilir
ve etlive konur. 24 saat siire ile etlivde 105 + 5 °C’ de etiivde bekleyen malzeme alinarak

kap + kuru agirlig: tartilir. Daha sonra su muhtevasi formiilii ile su igerigi hesaplanir.

2.2.5. Rotre Limit (Yaklasik yontem metodu) Deneyi

Kivam limitlerinden biri olan rétre limit, malzemenin kivaminin katidan yar1 kati
duruma gegtigi sinir su muhtevasi degerini ifade etmektedir. Rotre limit deneyinde insan
sagligina oldukg¢a zararli bir madde olan civa kullanildigindan rétre limit deneyi pek tercih

edilmemektedir. Bunun yerine plastisite indisi ve su muhtevasi degerleri yardimi ile
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plastisite kartindan bulunan yaklagik yontem (Holtz vd., 1979) kullanilmaktadir. Bu
yontemde oOncelikle malzemelere ait likit limit (w.) ve plastik limit (wp) degerleri
bulunduktan sonra elde edilen veriler plastisite kartina islenir. Daha sonra plastisite kartinda
bulunan U hatt1 ve A hatt1 Sekil 46°da gosterildigi tizere grafik disinda bir noktada kesisecek
sekilde uzatilir. Grafik disindaki bu noktadan grafik iizerine daha Onceden isaretlenen
malzemelere ait noktalara bir dogru gecirilir. Dogrunun x eksenini kestigi nokta o

malzemenin rotre limit degerini verdigi kabul edilir.

50

&0

an

20

10 0 A 4o S0 RD TR &) w0 00

Sekil 46. Yaklagik yontem ile rotre limit tayini

2.2.6. Standart Proktor Deneyi

Bu deney, TS 1900-1: 2006, Insaat miihendisliginde zemin laboratuvar deneyleri -
Bolim 1: Fiziksel ozelliklerin tayini, Madde 5.2.1, Deney 7: Zeminde kuru birim hacim
agirlik - su muhtevasi bagintisinin 2,5 kilogramlik tokmakla elde edilmesi (standart enerji)
metoduna gore yapilmaktadir.

Bu deney belirli bir metot ile sikistirtlmis zeminin maksimum kuru birim hacim
agirhi@n (ykmaks) veren optimum su muhtevasinin (Wopt) bulunmasi ile ilgilidir. Deney igin i¢
cap1 105 mm, i¢ yliksekligi 115,5 mm ve i¢ ¢ap1 152,4 mm, i¢ yiiksekligi 115,5 mm olan iki
farkli ebatta, silindir bi¢iminde, kolayca cikarilabilen bir taban plakasina sahip kalip
kullanilir. Malzemeleri silindir kaliba yerlestirebilmek icin ise 2,5 kg kiitleye sahip tokmak
kullanilir (Sekil 47).
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Sekil 47. Standart proktor deney ekipmanlari ve standartlari

Deney oncesinde 4,75 mm, 9,5 mm ve 20 mm’lik eleklerde kalan malzeme ylizdeleri
belirlenir. Deneyin kullanim sartt A, B ve C olmak tizere 3’e ayrilir. Detaylar Tablo 8’de

gosterilmistir.

Tablo 8. Standart proktor i¢in kullanilmas1 gereken kalip ve eleklerin se¢im kurallar1 (TS
1900-1, 2006)

Kullanilan Kalip (i¢ Tabaka | Her tabakaya
Kullanim sart1
malzeme boyutlarr) sayisi vurus sayisi

A % 20 ve daha az malzeme 4,75 | 4,75 mm’lik | Capi: 101,6 mm 0 o5

mm’lik elek tizerinde kaltyor ise elekten gecen | Boyu: 116,4 mm ¢

% 20 ve daha fazla malzeme 4,75
B mm’lik elekte kaliyor ve % 20 ve 9,5 mm’lik Capi: 101,6 mm 0 o5

daha az malzeme 9,5 mm’lik elek | elekten gecen | Boyu: 116,4 mm ¢

iizerinde kaliyor ise

Deney, “A” kullanim sartin1 saglayan deney kalib1 ile gergeklestirileceginden burada
sadece buna uygun bilgilere yer verilecektir. Deneyin gergeklestirilmesi i¢in 4,75 mm’lik

elekten gegen yaklasik 3 kg kadar malzeme genis bir kap igerisine konarak belirli bir miktar
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su eklenir. Tokmakla sikistirma islemine baslamadan 6nce, kullanilan kalip tartilarak kiitlesi
kaydedilir (M1). Zemin numunesi, gevsekligini veya kabarikligin1 kaybedene kadar el ile
hafifce bastirilir ve sikistirilir. Metot A'ya gore, zemin numunesi ii¢ esit tabakaya ayrilarak,
her tabaka sikistirildiktan sonra kalip g¢eperlerine tasan zemin, bir bigak veya uygun bir
aragla diizeltilir ve tabakanin iistiine esit olarak dagilir. Sikistirma, her bir tabakaya serbest
diisiiriilen tokmakla yapilir; 305 mm yiikseklikten 25 esit vurusla her bir tabaka sikistirilir.

Islem tamamlandiginda, eklenen yaka ¢ikartilir ve sikistirilmis zemin numunesi, celik
cetvel yardimiyla kalip yiizeyinin diiz olmasina dikkat edilerek tiraglanir. Ardindan, zemin
numunesi ve kalibin kiitlesi gram cinsinden, 1 g hassasiyetle dlgiiliir (M2). Yas zemin
numunesi kiitlesi, kalip hacmine (943 cm?) oranlanarak, numunenin yas birim agirlig
hesaplanir. Kaliptan ¢ikarilan zemin, merkezi boyunca dikey olarak dilimlenir ve kesilen
yiizeylerden birinden su igerigi tayini i¢in temsili bir 6rnek alinir. Su igerigi analizi i¢in,
rutubet kab1 kapagi ile birlikte zemin numunesi tartilir ve su igerigi belirlemek amaciyla
temsili bir 6rnek alinir. Bu 6rnek, 110°C'lik etiivde kurutuluncaya kadar bekletilir. Kurutma
islemi tamamlandiktan sonra, numunenin kiitlesindeki azalma suyun kiitlesini gosterir ve bu
deger deney formuna kaydedilir.

Sikistirma isleminden sonra kaliptan ¢ikarilan zeminin geri kalani, gozle incelenerek
4.75 mm (No. 4) elekten gegebilecek boyutta ufalanir ve test edilen numuneye eklenir.
Zeminin su igerigini %1-2 oraninda artiracak sekilde yeterli su eklenir ve bu islem her
seferinde en az bes deger elde edene kadar tekrarlanir. Bu islem, sikistirllmis yas birim
agirhiginda degisiklik olmadigi ya da azalma oldugu gozlemlenene kadar devam eder.
Deneyde kullanilan su icerikleri, maksimum kuru birim agirligini veren optimum su igerigi
siirlari iginde degisir. Elde edilen degerler deney forma isaretlenerek bir grafik olusturulur.
Bu grafigin tepe noktasi standart proktor parametreleri olan ykmaks V& Wopt degerlerini
vermektedir (Sekil 48).

Y« (KN/m3)

D ettt ettty

Wopt

w (%)

Sekil 48. Standart proktor deney grafigi
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2.2.7. Serbest Basing Deneyi

Bu deney, TS 1900-2: 2006, Insaat miihendisliginde zemin laboratuvar deneyleri -
Bolim 2: Mekanik 6zelliklerin tayini, Madde 5.3, Deney 3: Serbest (tek eksenli) basing
dayaniminin tayini metoduna gore yapilmaktadir.

Bu deney ince daneli zeminlerin Orselenmemis veya sikistirilmig haldeki serbest
basing mukavemetini bulma ile alakalidir. Deney oncelikle numunelerin hazirlanmasi ve
daha sonra bu numunelerin deneye tabi tutulmasini i¢cermektedir. Deney Orselenmemis
numuneler iizerinde gergeklestirilecek ise araziden alinan numune kaliptan ¢ikarilir. Yiizeyi
tiraglanarak diizgiin hale getirilir. Eger numune sikistirilarak hazirlanacak ise, 50 mm ¢ap ve
100 mm ytikseklige sahip yarik silindir kalip kullanilir. Numuneleri hazirlamak i¢in 50 mm
capinda fakat zorunlu hallerde deney raporunda belirtmek kosulu ile 38 mm c¢apinda
numuneler de kullanilmaktadir.

Oncelikle serbest basing deneyi &ncesi ilgili malzemenin proktor deney sonuglar
bulunmalidir. ykmaks V& Wopt degerleri bulunduktan sonra denklem 3’deki formiil yardimiyla
malzemenin birim hacim agirlig1 bulunur. Daha sonra 4. bagint1 yardimi ile de hacmi belli
olan serbest basing deney kalibina girecek malzeme agirligi belirlenmis olur. Burada
kaliptan ¢ikan malzemenin tartilmasinin nedeni kalip igerisine girmesi gereken malzemenin

ne kadarinin girebildigini 6l¢ebilmektir.

n (3)

Tkmaks ~ 1+ Wopt

Wya
A 4)

Vkallp

Deney numunesi 0,01 g dogrulukla tartilir ve boyutlar1 0,1 mm dogrulukla 6l¢iiliir.
Numune vakit kaybedilmeden Sekil 49’da goriilen presin alt platformuna merkez konumuna

yerlestirilerek numune iist noktas1 presin iist kismina degecek sekilde yukar1 kaldirilir.
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Sekil 49. Serbest basing deney aleti

Yiik artisina paralel olarak boy degisimini 6lgen komparator saati, alt ve tist bagliklar
arasina yerlestirilerek sifirlanir. Yiikleme numunede dakikada % 0,5 - % 2 aras1 birim boy
kisalmasi olusturacak bi¢imde yapilir. Yiik ve boy degistirme okumalar1 deney formunda
belirtildigi iizere uygun araliklarda kaydedilir. Her durumda deney siiresi 10 dakikay1
geememelidir. Deney, numunede kesin gogme (kirilma) elde edilene, en biiyiilk dayanimin
belirmedigi yumusak killerde ise % 20 birim boy kisalmasina kadar siirdiiriiliir. Deney
sonunda malzemenin go¢miis halinin resmi ¢izilerek kirilma yiizeyinin yatayla yaptigi aci
bulunur. Malzemeye ait su muhtevasini hesaplamak {izere go¢miis malzeme 3’e ayrilarak
her pargasina ait su muhtevasi degeri bulunarak ortalamasi alinir. Malzemeye ait serbest
basing mukavemeti degerleri asagida gosterildigi sekilde hesaplanir.

Numunede eksenel birim sekil degistirme (%):
A=22 %100 (5)
1-€
Burada;
¢ : Diisey yondeki eksenel birim sekil degistirmesi,

Ao : Numunenin deney basindaki kesit alan1 (m?) dir.

Numunenin serbest basing dayanimi asagidaki esitlik ile ifade edilir:

qu == (kPa) (6)
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Burada;
P: Go¢meyi saglayan yiik (kN) tiir.

Yukarida belirtilen formdiller kullanilarak “Serbest Basing Deney Formu™ doldurulur.

2.2.8. Konsolidasyon Deneyi

Bu deney, TS 1900-2: 2006, Insaat miihendisliginde zemin laboratuvar deneyleri -
Bolim 2: Mekanik ozelliklerin tayini, Madde 5.2 Deney 2: Tek yonlii konsolidasyon
ozelliklerinin tayinine gore yapilmaktadir.

Konsolidasyon deneyi, 6ncelikle deney numunelerinin hazirlanmasi daha sonra ise
deneyin gerceklestirilmesi adimlarin1 kapsamaktadir. Deney i¢in kullanilan malzemeler
konsolidasyon halkasi, poroz tasi, konsolidasyon hiicresi (Sekil 50), siizge¢ kagidi, 0,004
mm hassasiyetli ve en az 25 mm kapasitede komparatdr, istenilen basinct % 1 dogrulukla

uygulayabilen basma cihazidir.

Sekil 50. Konsolidasyon halkasi, poroz tasi, konsolidasyon hiicresi

Deney igin Oncelikle malzemeye ait optimum su muhtevasi standart proktor deneyi
yapilarak bulunur. Daha sonra bu su muhtevasinda sikistirilan zemine, konsolidasyon
halkas1 numuneye yavasga ve diizgiin bir bigimde bastirilarak gegirilir. Numunenin tiipten
tasan boliimii, ince bir piyano teli veya ince agizli bir bigakla tiipiin agziyla bir diizeyde
kesilir. Bu islemler malzemenin su muhtevasinda herhangi bir degisiklik olmayacak sekilde
dikkatli ve hizlica yapilmalidir. Konsolidasyon halkasinin kalinhigi olgiilerek vakit
kaybetmeden tartilir (Sekil 51).
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Sekil 51. Konsolidasyon deney numunesi hazirlamasi

Alt gbzenekli disk, konsolidasyon hiicresi igine kuru olarak yerlestirilir. Halka i¢indeki
numunenin alt ve tstiine birer siizge¢ kagidi konarak gozenekli diskin ortasina yerlestirilir.
Ust gozenekli disk ve yiikleme plakasi numunenin ortasina yerlestirilir (Sekil 52).

Bundan sonra konsolidasyon halkasi yiikleme cihazindaki yerine oturtulur ve dengede
bulunan yiikleme kolu, yatay duruma getirilip yiikii numuneye aktaran parcasi yiikleme
plakasina degecek bi¢imde ayarlanir. Gostergeli mikrometre, konsolidasyon hiicresinin
tabani ile yiikleme plakas1 arasindaki bagil hareketi dlgecek bigimde tespit edilir. Gostergeli
mikrometre, az bir miktar sismeyi Olcebilecek, ancak kapasitesinin ¢ogu oturmalari

kaydetmekte kullanilabilecek bigimde ayarlanmalidir.

Sekil 52. Konsolidasyon deney aleti

Yiikleme siras1 deney boyunca: Ac = 0,125, 0,25, 0,5, 1, 2, 4, 8, 16 kg/cm? (12,5, 25,
50, 100, 200, 400, 800, 1600 kPa) dizisini takip etmelidir. Komparator sifirlanarak, zemin
tirtine bagh olarak uygulanacak ilk basing numunenin sismesini Onleyecek degerde
olmalidir. Numune ilk basinci hissettigi anda konsolidasyon hiicresi suyla doldurularak

kronometre calistirilir. Belirli siireler sonunda gosterge okumalart alinir ve kaydedilir.

Bunlar 0,1 (6 saniye), 0,3 (18 saniye), 0,5 (30 saniye), 1, 2, 5,10, 20, 30, 40, 60, 80, 100,
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150, 200, 300, 500, 1440 dakikadir. Okuma siireleri 0; 6; 18; 30 saniye; 1; 2,25; 4; 6,25; 9;
16; 25; 36; 49; 64; 81; 100; 121 dakika; 4, 9 ve 24 saat gibi karekokii rahat alinabilir sayilar
olmas1 durumunda grafige daha rahat yerlestirilebilir. Basing, deney sirasinda elde edilen
egriden, zeminin birincil sikismasi sona erdigi goriilene kadar degistirilmez; bunun igin
genellikle 24 saatlik bir siire uygun ve yeterlidir. Bu 24 saatlik siirenin sonunda gosterge ve
kronometre okumalari alinir ve ayni siire i¢cinde odanin en yiiksek ve en diisiik sicakliklar
kaydedilir. Sikismalarin ihmal edilecek diizeye diismedigi 6zel durumlarda siire 48 saate
kadar uzatilabilir. Numune {izerine etkiyen basing i¢in, yukarida verilen agirlik dizileri bir
ist degere artiracak bigimde eklenir ve okuma alma islemi tekrarlanir. Deneyde en az
yiikleme basamagi kullanilmali ve numuneye uygulanan en yiiksek basing, zeminin arazide
etkisine ugrayacagi maksimum efektif diisey basinci agsmalidir. Bu basing, numunenin
alindig1 noktadaki efektif diisey ve tasarlanan yapinin aynmi noktada yaratacagi gerilme
artiginin toplamina esittir.

En yiiksek konsolidasyon basing uygulanip gosterge okumalari tamamlandiktan sonra,
numunenin bosaltma egrisi istenirse, yiikler yiikleme kademelerine uygun olarak bosaltilir
veya istendigi takdirde bosaltma, bir onceki basincin dortte biri olmak {izere de yapilabilir.
Genellikle kabartma siiresi, ayn1 basing altinda birincil konsolidasyon igin gerekenden
kisadir. Elde edilen bilgiler kullanilarak “Konsolidasyon Deney Formu” doldurulur.
Yiikleme adimlarina baslamadan onceki yiikseklik H, ilk numune yiiksekliginden toplam
oturma miktar1 ¢ikarilarak bulunur. Daha sonra her bir yiikleme basindaki ve sonundaki
numune yiiksekliginin ortalamasi bulunur (Hort).

Kati danelerin esdeger yiiksekligi Ho asagida verilen esitlikten bulunur:
Ws
HO = - (7)

Burada;

W; : Deney 6ncesi numunenin kuru agirhigi (g),
Gs : Kat1 danelerin 6zgiil agirligi (ys/ysu),

A : Numune kesit alan1 (cm?)

Bosluk orani “e” asagida verilen esitlikten hesaplanir:

e =2 (8)
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Ortalama bosluk oranlar1 asagida verilen esitlikten hesaplanir:
€ort = -t ©
Bosluk oranlar1 farki agsagida verilen esitlikten hesaplanir:
Ao =€ — ey (10)
Basing artirimi oranlari asagida verilen esitlikten hesaplanir:
A = 0; — 0j—1 (11)

Sikisma katsayisi (av) asagida verilen esitlikten hesaplanir:

Ae

av = ; (12)

Hacimsel sikisma katsayist my asagida verilen esitlikten hesaplanir (1 kg/cm? lik bir

basing artisinin numunede yaratacagi sikisma miktari):

m, =~ (13)

Deneydeki yiikleme degerlerine karsilik zeminin hacmindeki degisimi gosteren basing
(o) - bosluk orani (e) grafigi yar1 logaritmik “Basing - bosluk grafigi” ne ¢izilir. Bu grafik
tizerindeki yiikleme sayis1 kadar noktadan bir egri, son iki yiikleme degerinden bir dogru ve
yiikleme doniisiindeki noktalardan ise, ikinci bir dogru ¢izilir. ilk dogrunun egimi sikisma
indisini (Cc), ikinci dogrunun egimi ise sisme indisini (Cs) verir ve hesaplanma sekli sikisma

indisi gibidir.

_ CGi-17¢€i
Ce = logD) a4
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Malzemelere ait sisme basinglar1 bulunurken, ringe alinan numune konsolidasyon
hiicresine yerlestirilir ve komparatdr belli bir degerde sabitlenir. Hiicreye su doldurulur ve
komparator sabitlendigi degerde tutulmaya calisilir. Saat her hareket ettiginde konsolidasyon
koluna yiik koyularak komparatoriin sabit kalmasi saglanir. Komparator 12 saat hareketsiz
kaldig1 zamandaki koldaki yiik tartilir ve deney hesaplamasina gecilir. Hesaplama i¢in kola
koyulan toplam yiik miktari ring i¢indeki numunenin hacmine boliiniir ve sisme basinci
bulunur.

Konsolidasyon deneyinde, sisme yiizdesi, zemin malzemesinin suyla doygun hale
geldikten sonra sisme davranisini anlamaya yardimci olur. Bu sisme, yiik kaldirilmadan
onceki baslangi¢ kosullarinda gercgeklesir ve daha sonra, zemin {lizerindeki yiik arttirildikga,
sisme miktarinin nasil degistigi gozlemlenir. Konsolidasyon deneyindeki sisme yiizdesini
hesaplamak i¢in, sismeden Once ve sisme sonrasi hacimler arasindaki farki kullanarak bir
oran hesaplanir. Oncelikle baslangic hacminin &lgiilmesi (sismeden 6nceki hacim) icin
numune, deney Oncesinde belirli bir yliik uygulanmadan suyla doygun hale getirilir. Bu
durumda zemin numunesinin baslangi¢ hacmi, genellikle numunenin yatay c¢api ve
yiiksekligi olgiilerek hesaplanir. Daha sonra numune, yiik kaldirildiktan sonra sismeye baslar
ve suyla doygun hale gelir. Sisme sonrast yeni hacim Olgiiliir. Sigsme sonrast hacim, yine
numunenin yiiksekligi ve ¢ap1 dlciilerek hesaplanir. Elde edilen degerler esitlik 15°de yerine

konarak sisme yiizdesi hesaplamar.

Sisme yiizdesi = (@)*100 (15)

0

Vo: Baslangi¢ hacmi (sismeden 6nceki hacim),

V¢ : Sisme sonrasi hacim,

2.3. Birinci Etap Deneyler: Malzeme Deneyleri

Kil malzemelerinin davraniglarini anlamak icin, ¢esitli analizler ve deneyler yapilir.
Bu analizler, malzemenin yapisal ve kimyasal 6zelliklerini ortaya koyarak, miihendislerin
ve bilim insanlarinin dogru tasarim ve uygulama kararlar1 almalarina yardimer olur. Kil
malzemelerinin karakterizasyonu, zemin miihendisliginde 6nemli bir konu olup, bu

malzemelerin mineralojik, kimyasal, indeks ve mekanik ozelliklerini belirlemek,
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miihendislik uygulamalari ve insaat projeleri igin kritik 6neme sahiptir. Bu analizler
sayesinde, kilin karakteristik 6zellikleri hakkinda ayrmtili bilgi elde edilmis olur.

Birinci etap deneyler malzemelerin karakteristik 6zelliklerinin belirlenmesine yonelik
deneylerdir. Bu kapsamda KTU Geoteknik Laboratuvari’nda “Piknometre”, “Kivam
Deneyleri”, “Standart Proktor Deneyi”, “Serbest Basing Deneyi”, “Kondolidasyon Deneyi”
ve “Sisme Deneyleri” gibi bir dizi laboratuvar deneyleri yapilmistir. Ayrica KTU Merkezi
Laboratuvar’nda X-Isin1 Kirinim yontemi (XRD), KTU Malzeme ve Metalurji bdliim
laboratuvarinda Lazer Kirinim Yontemi (Laser Diffraction Method) (Owaid vd., 2014) ile
Dane Dagilimi ve Nigde Omer Halisdemir Universitesi Merkezi Labratuvari’nda ise X-Isin1

Floresans (XRF) (Owaid vd., 2014) ve SEM (Owaid vd., 2014) analizleri yapilmistir.

2.3.1.  Mineral Ozellikleri

Mineral analizleri, kilin i¢indeki farkli mineralleri tanimlamak ve miktarlarini
belirlemek i¢in yapilir. Bu analizler, kilin fiziksel 6zelliklerini ve dayanikliligin1 dogrudan
etkileyen mineral bilesenleri hakkinda bilgi verir. Kilin mineral bilesimi, sisme,
sikisabilirlik, su emme kapasitesi ve dayaniklilik gibi 6nemli 6zellikleri dogrudan etkiler.
Ornegin, montmorillonit gibi mineraller yiiksek sisme egilimine yol acarken, kaolinit gibi
mineraller daha stabil bir yap1 sunar (Yang vd., 2025; Li vd., 2020). Mineral analizi
sayesinde, kilin tagima kapasitesi, suya kars1 tepkisi ve yapisal davranislar: hakkinda dogru
tahminler yapilabilir, bu da zemin iyilestirme ve insaat projelerinde dogru kararlarin
alinmasina yardimei olur. Bu analizler, yapilarin uzun 6miirlii ve giivenli olmasini saglamak
icin kritik bir rol oynar. Mineral analizler, bir malzemenin kristal yapisini, mineralojik
bilesimini ve morfolojik 6zelliklerini belirlemek i¢in kullanilan X-ray difraksiyonu (XRD)
yontemiyle belirlenir. Bu analiz, numuneye X-isinlar1 gonderilmesi ve numunenin bu 1ginlari
nasil kirdigina (difrakte ettigi) bakilmasi esasina dayanir.

[lk olarak, analiz edilecek malzeme (zemin, kaya, s1vi, metal veya baska bir kristalize
materyal) secilir. Numune, kristal yapiya sahip olmalidir ¢linkii XRD, kristalin diizenli
yapisindan faydalanir. Numune genellikle ince bir toz haline getirilir, boylece yiizey diizgiin
hale gelir ve X-1gmlarinin diizgiin bir sekilde dagilmasi saglanir. Clinkii numune ¢ok ince
toz haline getirilmezse, difraksiyon desenleri bozulabilir. Igerisinde X-1s11 kaynagi,
dedektér ve numune tutucu bulunan XRD cihazinin 6rnek kismina diizgiin bir sekilde

yerlestirilen numuneye belirli bir agryla X-1smlar1 gonderilir. X-151n1 kaynagi, genellikle
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bakir (Cy) veya molibden (M) gibi elementlerden yapilmis bir tiipten gelir. Cihazin
parametreleri (enerji seviyesi, tarama acisi, analiz siliresi vb.) segilen malzemeye gore
ayarlanir. X-1sinlar1 numune yiizeyine carptiginda, numunede bulunan kristal yapidaki
atomlar bu isinlar1 belirli agilarla kirar (difraksiyon). Difraksiyon olayi, malzemedeki
diizenli atom araliklar1 nedeniyle gerceklesir. X-isinlarinin kirilma agilari, malzemenin
kristal yapis1 hakkinda bilgi verir. Farkli mineraller farkli kirilma agilarina sahip olduklar
i¢in her mineralin kendine 6zgii bir XRD deseni vardir. Difrakte olan X-isinlar1 dedektorler
tarafindan toplanir. X-1siminin farkli agilarda kirilmasi, numunedeki kristalin yapisina ve
atom dizilimine baglidir. XRD cihazi, bu kirtlma desenini 6l¢er ve kaydeder. Cogunlukla 26
(iki theta) ad1 verilen bir ag1 aralifinda yapilan 6l¢iimlerle, X-1sinlarinin kirilma agilari ve
yogunluklari belirlenir.

XRD cihazi, toplanan difraksiyon verilerini dijital formata déniistiiriir. Bu veriler,
numunedeki minerallerin tiiriinii ve oranini belirlemek i¢in kullanilir. Difraksiyon desenleri
genellikle bir grafik tizerinde sunulur. Bu grafik, X-isinlarinin yogunlugunun (piklerin)
belirli agilar1 (20) ile iliskilendirilmis halidir. Piklerin konumlar1 (26 degerleri) ve piklerin
yogunluklari, malzemede bulunan minerallerin tiiriinti belirlemek i¢in kullanilir. Elde edilen
XRD deseni, literatiirdeki referanslarla karsilagtirilir. Her mineralin kendine 6zgii bir
difraksiyon deseni vardir ve bu desenler veritabanlari araciligiyla tanimlanabilir. Piklerin
konumlari, mineralin kristal yapisinin 6zelliklerini, 6rnegin kristalin araliklarini ve kristal
diizlemlerini gosterir. Sonuglar, malzemedeki mineral bilesimlerinin tespit edilmesini saglar.
XRD, ozellikle ¢ok bilesenli sistemlerde, hangi minerallerin bulundugunu belirlemek i¢in

son derece faydalidir (Zhou vd., 2018).

2.3.2. Kimyasal Ozellikleri

Killi zeminler i¢in kimyasal analiz, zeminin kimyasal bilesenlerini belirlemek
amaciyla yapilan testlerdir ve bu testler, killi malzemenin miihendislik 6zelliklerini anlamak
icin biiyiik onem tasir. Kimyasal analiz, kilin icerigindeki baslica bilesenlerin (silika,
allimina, demir oksit, magnezyum oksit vb.) oranlarini belirler. Bu bilesenler, kilin suya kars1
tepkisini, sisme Ozelliklerini, stabilitesini ve dayanikliligini etkiler. Kimyasal analizler, bir
malzemenin kimyasal bilesenlerini belirlemek icin yaygin olarak kullanilan X-Ray
Fluoresans (XRF) yontemiyle belirlenir. XRF; 6zellikle zemin, mineraller, metaller ve diger

malzemelerin elementel bilesimlerini hizl1 ve dogru bir sekilde analiz etmek i¢in kullanilir.
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Bu yontem, numuneye X-1s1n1 gonderilerek malzemedeki atomlarin uyarilmasi ve bu
atomlarin yaydigi floresan 1ginlarinin 6lgiilmesi prensibine dayanir. Bunun i¢in numune,
yeterli homojenligi saglamak amaciyla ince bir toz haline getirilir ve diizgilin bir yiizey elde
edilmesi i¢in sikistirilir. XRF cihazi, belirli elementlerin analiz edilmesi i¢in optimize edilir.
Cihazda X-1ginlar iireten bir kaynak bulunur. Cihazin parametreleri (enerji seviyesi, analiz
stiresi vb.) analiz edilecek malzemenin tiirline gore ayarlanir. X-151n1 kaynagi, malzemeye
dogru yonlendirilir. Numune iizerine yiiksek enerjili X-1sinlar1 gonderilir. Bu X-1sinlar1
numuneye carptiginda, malzemedeki atomlar uyarilir ve enerji alirlar. Uyarilan atomlar daha
sonra karakteristik floresan 1sinlari yayar. Her element, kendine 6zgli bir floresan i1gin
enerjisi yayar, bu da her bir elementin benzersiz bir "parmak izi" olugturmasini saglar.
Yayinlanan floresan 1sinlari, dedektorler tarafindan 6l¢iiliir. Bu 1s1nlar, malzemede bulunan
elementlerin tiirlinli ve konsantrasyonlarini belirlemek i¢in analiz edilir. Cihaz, bu verileri
kullanarak numunede bulunan her elementin miktarin1 hesaplar. XRF cihazi, her elementin
yogunlugunu ve oranini hesaplayarak bir rapor sunar. Bu rapor, numunedeki elementlerin
tirlerini ve konsantrasyonlarini gosterir. Analiz edilen elementler arasinda Silika (Si),
Aliimina (Al), Demir (Fe), Kalsiyum (Ca), Magnezyum (Mg), Potasyum (K), Sodyum (Na)

gibi 6nemli elementler yer alir.

2.3.3. Fiziksel (Indeks) Ozellikleri

Alt baslik 2.2°de Laboratuvar deneyleri kisminda genel olarak laboratuvar
deneylerinin standartlara uygun olarak nasil yapilmasi gerektiginden bahsedilmisti. Burada
ise tez kapsaminda, malzemelere ait indeks Ozelliklerini belirleyen deneylerin nasil
gerceklestirildigine dair bilgi ve gorseller paylasilacaktir.

Deneyler  Karadeniz  Teknik  Universitesi ~ Geoteknik  Laboratuvari’nda
gerceklestirilmistir. Malzemelerin 6giitiilmesi asamasinda gerekli hallerde KTU Metalurji
ve Malzeme Miihendisligi Uretim Metalurjisi Laboratuvari’ndan yardim alinmigtir. Deney
sonuglarmin objektifligi ve deneyler siiresince meydana gelebilecek olas1 hatalarin
minimuma indirilmesi agisindan deneyler en az ii¢ defa titizlikle tekrarlanmis ve birbirine
en yakin iki sonu¢ anlamli deger olarak kabul edilmistir. Kaolen, Bentonit ve igme suyu
aritma tesisi atik camur malzemelerin indeks 6zelliklerini belirlemek amaciyla dane dagilimi
analizi, piknometre (TS 1900-1), kivam limiti (TS 1900-1), standart proktor (TS 1900-1),

serbest basing ve konsolidasyon deneyleri yapilmis ayrica malzemelere ait sisme basinct ve
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sisme yiizdesi degerleri bulunmustur. Malzemelere ait dane dagilimlar1 KTU Malzeme ve
Metalurji Boliimii’nde lazer kirinimi analiz metodu ile bulunmustur. Lazer kirinimi,
boyutlan yiizlerce nanometreden birka¢ milimetreye kadar degisen malzemeler i¢in yaygin
olarak kullanilan bir parcacik boyutlandirma teknigidir. Geleneksel boyutlandirma
tekniklerinden daha hizli, daha basit ve daha iyi ¢ozlintirliige sahip olmasi1 nedeniyle oldukca
tercih edilen bir yontemdir.

Lazer kirimim yontemiyle zeminlerin dane biiytikliigii dagilimini belirlemeye yonelik
arastirmalar, ilk olarak 1980°1i yillarda baslamis ve 2000’11 yillarda da hiz kesmeden devam
etmistir. Bu alanda 6ne ¢ikan bir¢ok arastirmaci ve ¢alisma bulunmaktadir (Wen vd., 2002;
Vitton ve Sadler, 1997; Beuselinck vd., 1998; Konert ve Vandenberghe, 1997; Murray,
2002; Buurman vd., 1997; McCave vd., 1986; Chappell, 1998; Eshel vd., 2004; Muggler
vd., 1997; Loizeau vd.,1994; Pabst vd., 2000).

S6z konusu g¢aligsmalarin biiylik bir bolimi, lazer kirmim ydntemiyle elde edilen
sonuclarin elek ve hidrometre yontemleriyle karsilastirilmasina odaklanmigtir. Bu sayede
her iki yontem arasindaki benzerlikler ve farkliliklar ortaya konmus, lazer kirmnim
yonteminin daha hizli ve etkili bir analiz saglayip saglamadig: arastirilmis ve bu yonde
olumlu sonuglar elde edilmistir.

Kaolen, Bentonit ve tesislerden elde edilen i¢cme suyu aritma tesisi atik ¢amur
malzemelerinin kivam limiti deneylerinde likit limitleri (wy) degerleri Casagrande deneyi

ile belirlenmistir. Deney malzemeleri Sekil 53’te gosterilmistir.

Sekil 53. Casagrande deney malzemeleri

Plastik limit deneyi i¢in likit limit belirleme agamasinda hazirlanan malzemeden bir
miktar ayirilmis ve el ayasi yontemi kullanilmistir (Sekil 54). Rotre limiti (wr) degerleri ise

plastisite kartindan hareketle yaklasik yontem (Holtz ve Kovacs, 1981) ile bulunmustur.
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Sekil 54. Plastik limit deneyi silindir ¢ubuklar

Piknometre deneyi oncesi malzemeleri i¢in piknometre siseleri hazir edildi ve
tartilarak agirliklari belirlendi. Kil ve atik camur malzemelerine ait etiiv sonrasi malzemeler
piknometre igerisine kondu ve hassas terazi ile tartildi. Bu islem sonucu piknometre +
malzeme agirligr belirlenmis oldu. Daha sonra igerisinde malzeme bulunan piknometre
sisesi icerisine icerisindeki malzemeyi 6rtecek kadar su eklendi. icerisindeki havanin digart
¢ikmasi i¢in hafifce sallanarak vakumlama iglemi yapildi. Bu islemin ardindan igerisine

isaret ¢izgisine gelecek tekrar su eklendi (Sekil 55).

Sekil 55. Piknometre deneyi asamalari

Mevcut durumundaki (Piknometre sisesi + zemin + su ) agirhigi 6lctilerek not edildi.
Bu islemlerin ardindan piknometre igerisindeki malzemeler bosaltilarak piknomtre

tizerindeki isaretli ¢izgiye kadar yalnizca su doldurularak tartim yapildi. Bu islemle dikkatli
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bir sekilde en az {i¢ defa her bir malzeme igin tekrarlanarak ortalama degerli alindi. Elde
edilen degerler esitlik 2°de yerine konularak her bir malzemeye ait yaklasik piknometre (Gs)
degerleri elde edildi.

Malzemelere ait standart proktor deneyi igin Sekil 56°da gosterilen deney malzemeleri
kullanildi. Deney, “A” kullanim sartin1 saglayan malzeme deney kalibi ile gergeklestirildi.
Deneyin gercgeklestirilmesi igin yaklasik 3 kg kadar malzeme genis bir le§en igerisine
konarak belirli bir miktar su ile birlikte homojen bir karigim saglanana kadar iyice
karistirildi. Kalip, taban plakasi takilmig halde tartilarak kaydedildi (M1). Daha sonra belirli
su muhtevasinda karigtirllmig zemin, diiz bir beton zemin tizerinde yakasi takilmig haldeki
kalibin igerisine yerlestirilerek her asamaya 25 vurus darbesi ile 305 mm serbest diisiis yapan

tokmakla her noktaya esit darbe yapilacak sekilde sikistirildi.

Sekil 56. Standart proktor deney aleti

Kullanilan zemin miktari, kalibi doldurmaya yetmeli, ancak sikistirilip yaka
cikarildiktan sonra kesilip atilacak artik zemin yiiksekligi 6 mm’yi agmamalidir. Yaka
¢ikarilir ve sikistirilmis zemin, ¢elik cetvelle, kalibin {ist kenar1 diizeyinde dikkatle diizlendi.
Kalip ve zemin, 1 g duyarlikla tartildi (M2) (Sekil 57). Kalip + zemin agirligindan kalibin
agirh@r c¢ikarilarak zemin agirligr belirlendi. Agirlik kalip hacmine oranlanarak zeminin
mevcut su muhtevast degerlerindeki birim hacim agirligi bulundu. Ardindan mevcut
durumdaki su muhtevasina ait olan kuru birim hacim agirlik degeri hesaplandi. Bu islem

degisen her su muhtevasi degeri i¢in tekrarlanarak Sekil 59°daki proktor grafigi ¢izildi.



91

Sekil 57. Zeminin kaliba yerlestirilmesi ve tartilmasi

Zemin kriko yardimi ile kaliptan ¢ikarilir. En az 3 farkli noktasindan bir miktar

numune 6rnegi alinarak su muhtevasi degeri hesaplanir (Sekil 58).

Sekil 58. Zeminin kaliptan ¢ikarilmasi ve su muhtevasi tespiti

Geriye kalan malzeme tekrar deneye hazir hale gelecek sekilde ufalanir, elekten
gecirilir ve bir miktar daha su eklenir. Bu asamadan sonraki adimlar ilk samadaki ile ayni
olarak ilerlemektedir. Bu sekilde deney en az bes defa tekrar edilerek su muhtevasinin
artmasina bagli olarak artan M2 degerinin diismesi beklendi. Ciinkii bu degerin diismesi
demek wopt degerinin asildigi anlamina gelmektedir. Elde edilen degerler deney formuna
isaretlenerek bir grafik olusturuldu. Bu grafigin tepe noktasi standart proktor parametreleri
olan ykmaks Ve Wopt degerlerini vermektedir (Sekil 48).

Serbest basing deneyleri i¢in piyasada 50 cm ¢ap ve 100 cm boya sahip ikiye ayrilabilir
yarik silindirik ¢elik numune hazirlama kalib1 (Sekil 60a) yaptirilmistir. Numune kalib1 5

adet parcadan olusmaktadir. Bunlar; silindirik kalip iizerinde malzemenin daha iyi
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sikistirilmasina yardimcei olmasi igin 5 cm yiikseklige sahip ayrica bir baslik (Sekil 59b),
yarik silindirik ¢elik kalibin oturacagi bir tabla (Sekil 60c), yarik silindiri bir arada tutmaya
yarayan alt ve st bilezik (Sekil 59d) ve zemini kaliba yerlestirmeye yarayan bir adet

silindirik tokmaktir (Sekil 59e).

Sekil 59. Serbest basing deney numune kalib1 ve parcalari

Deney i¢in hazirlanan atik camur malzemeler #200 elek yani 0,075 mm agikliga sahip
elekten gecebilecek sekilde dgiitiildii. Bunun nedeni atik ¢amur malzemesinin 0,425mm
elekten elendiginde kil malzemelerine oranla yiiksek dane ¢apina sahip olmasi ve deneylerde
objektif karisim elde edilememesinden kaynakli deneylerden verimli sonuglarin
alinmamasidir. Boylece kil ve atik ¢amur malzemelerinin belli oranlarda karigtirilarak
hazirlanan yapay numunelerinde, atik malzemeler ile piyasadan temin edilen oldukga kiigiik
dane capina sahip kil malzemeler homojen olarak karigabilmistir. Kaliba girecek malzeme
agirhigr belirlendikten sonra kaliba 3 asamada ve esit tabaka kalinliginda yerlestirebilmek
icin toplam malzeme 3 ayr1 kaba paylastirildi. Oncelikle yarik seklindeki numune kalip
yaglanarak birlestirildi. Daha sonra iist ve alt bilezigi takilarak kalip tablasina oturtuldu.
Daha sonra yakasi takilarak birinci kaptaki zemin, numune kalibina konup, 3 ayr1 kaptaki

zemin girecek Sl¢iisiinde uygun sikistirma islemi uygulandi.



93

Sekil 60. Yarik silindirik celik tiip seti ile hazirlanan numune 6rnekleri

Daha sonra kalan 2/3 liik kisim da ayni sekilde kaliba yerlestirildikten sonra kalip
baslig1 cikarilarak, kalip digina ¢ikan kisimlar tiraglanarak diizeltildi (Sekil 60). Kriko
yardimi ile numune kaliptan cikarilarak agirligi 0.01 g hassasiyete boyutlar1 0,1 mm

dogrulukla 6l¢iildii.

Sekil 61. Malzemenin kriko ile kaliptan ¢ikarilisi (a), Numunenin serbest basing deney
aletine yerlestirilmesi (b)

Burada kaliptan ¢ikan malzemenin tartilmasinin nedeni igerisine girmesi gereken
malzemenin ne kadarinin girebildigini 6lgebilmektir. Numune vakit kaybedilmeden Sekil
61’de goriilen presin alt platformuna merkez konumuna yerlestirilerek numune iist noktasi
presin iist kismina degecek sekilde yukari kaldirildi. Numuneye 0,85mm/dk hizla yiikleme
islemi uygulanarak diizenli olarak deformasyon ve kuvvet halkas1 okumalar1 alind1 ve foye
kaydedildi. Deney sonunda yiikleme durduruldu ve yiikk geri bosaltilarak numune
yiizeyindeki kirilma durumu fotograflandi (Sekil 62).
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Sekil 62. Yiikleme sonrast numunedeki kirilma durumu

Yiikleme sonrasi numune agirhigr tartilarak kaydedildi. Bos bir kap igerisinde 3
parcaya ayrilan numunenin her parcasindan birer ornek alinarak su muhtevasi degerleri
hesaplanmak {izere etiive kondu (Sekil 63). Etiivden ¢ikan pargalardan su muhtevasi
degerleri hesaplandiktan sonra SEM ve EDS analizlerine gonderilmek iizere paketlendi.

Deneyler sonucu elde edilen veriler deney foyline islenerek serbest basing grafikleri ¢izildi.

“¥/06/2024" 09:43

Sekil 63. Malzemelerin etiive konmasi

Konsolidasyon deneyleri éncelikli olarak Karadeniz Teknik Universitesi Geoteknik
laboratuvarinda yapilmis fakat elde edilen sonuclarin verimli olmamasindan dolay1 gerekli
kalibrasyonlarin eksik oldugu diisiiniilerek 6zel bir isletmeden yardim alinarak standarda
uygun olarak olarak gergeklestirilmistir. Deney i¢in 6ncelikle belirlenen etkili atik oranlari

kullanilarak serbest basing numuneleri hazirland.
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Sekil 64. Konsolidasyon halkasina numunelerin yerlestirilmesi

Hazirlanan numuneler uygun sekilde yiiksek nitelikte paslanmaz celikten veya
kaplanmis celikten yapilmis bir ucu keskin konsolidasyon halkasi igerisine yerlestirildi
(Sekil 64). Daha sonra igerisinde malzeme bulunan halkalar konsolidasyon hiicresi igerisine
yerlestirilerek deneye hazir hale getirildi (Sekil 65). Bu asamada standartlara uygun olarak
numunenin ilk olarak sisme basinci bulunmus ve deney devam ettirilerek konsolidasyon

deneyi gergeklestirilmistir.

Sekil 65. Konsolidasyon deney aleti

2.4. Tkinci Etap Deneyler: Atik Oranlar Etkisi Deneyleri

Birinci etap deneyler sonucunda kil malzemelerin ve aritma tesisi atik ¢gamurlarinin
karakterizasyon Ozellikleri belirlenmisti. Dolayisi ile bu etapta gerceklestirilecek deneyler
ile karakterizasyonlar1 belirlenen kil malzemeler {izerinde, aritma tesisi atik ¢amurlarinin
farkli oranlardaki etkileri degerlendirilmistir. Bu amagla diisiik plastisiteli (CL) ve yliksek
plastisiteli kil (CH) olarak belirlenmis iki ana kil malzemesi iizerinde atik oranlarinin
degisim etkileri incelenmistir. Atik malzemeler %5-10-20-30 ve 50 oranlarinda CL ve CH

olmak tizere iki farkli ana malzeme ile Kkaristirilarak serbest basing mukavemet
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degerlerindeki degisimleri belirlenmis ve zeminlerin stabilizasyonu agisindan en etkili atik
yiizdesine karar verilmistir. Boylece en etkili oranlar kullanilarak gerceklestirilecek 3. ve 4.
etaplardaki deneylerde hem atik malzeme hem de zaman agisindan oldukca tasarruf
saglanmistir. Farkli atik oranlarmin CL ve CH olmak iizere iki farkli plastisiteye sahip
malzeme tizerindeki degisimleri sonucunda hangi atik oranlarmin digerlerine gore daha
etkili sonu¢ verdigine karar verilerek 3. ve 4. etap deneyler bu oranlara gore
gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar “Bulgular ve Tartisma” boliimiinde tablo halinde

verilmistir.

2.5. Uciincii Etap Deneyler: Kiir Deneyleri

Bu etapta, ikinci etap deneyler sonucunda belirlenen en etkili atik oranlar1 kullanilarak
kiire birakilacak deney numuneleri hazirlandi. Bunun i¢in #200 nolu elek alti Esiroglu
[.S.A.T.A.C atig1 malzemesi kullamldi. Hazirlanan tek eksenli basing deney numuneleri
tartilarak baslangi¢ agirliklar: belirlendi. Daha sonra numunelerin iizerine atik orani, kiir
stiresi, deney no ve tarih bilgileri yazil etiketler konularak numunelerin su muhtevalarini

korumalar1 i¢in ayr1 ayr streglendi (Sekil 66).

Sekil 66. Atik camur malzemesi ve kiir numuneleri

Streclenen ve etiketlenen kiir numuneleri desikatorlere yerlestirilerek 7 giin (7G), 15
giin (15G), 30 giin (7G) ve 60 giin (60G) ve 360 giin olmak tizere 5 farkli kiir siiresi boyunca
hava almayacak sekilde izole edildi (Sekil 67).
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Sekil 67. Kiire birakilan deney numuneleri

Kiir siiresi sonunda deney malzemelerine ait serbest basing mukavemeti deneyleri
yapilarak kiir siirelerinin zemin numuneleri lizerindeki etkileri incelendi. Deney numuneleri
kiir siiresi sonunda desikatorlerden alinarak kiir siiresi boyunca degisimleri belirlemek tizere
agirlik bilgileri not edildi. Daha sonra tek eksenli deney aletine yerlestirilen drnekler burada
deneye tabi tutuldu. Deney sonrasi numune iizerinde gerilmenin meydana getirdigi
degisimleri belirlemek tizere numune degisik acilardan defalarca fotograflandi. Bu
asamadan sonra numunelerin agirhig: tekrar 6l¢iiliip, su muhtevast degerlerini belirlemek

tizere etiive konuldu (Sekil 68).

Sekil 68. Serbest basinci deneyi ve sonrasinda malzemelerin etiive konulmasi

Ek olarak mikro yapidaki degisimleri takip etmek i¢in SEM (Scanning Electron
Microscopy) analizleri gergeklestirilmistir. SEM analizlerine ilave olarak, XRF analizleri

yapilmustir.
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2.6. Dordiincii Etap Deneyler: Donma-Coziilme Deneyleri

Ulkemiz, dért mevsimin belirgin sekilde yasandigi ve gesitli iklim tiplerinin goriildiigii
karmasik bir cografyada yer almaktadir. Bu nedenle 6zellikle i¢ kesimlerde karasal iklimin
etkisiyle kis aylarinda donma ve ¢oziilme dongiileri sikca meydana gelmektedir. Bu
dongiiler, 6zellikle kil igerikli zeminlerde dayanim ozelliklerinin ve tagima kapasitesinin
zamanla azalmasina neden olabilir. Bu durum, yapilarin uzun vadeli performansini olumsuz
etkileyebileceginden, killi zeminlerin iklimsel kosullara kars1 dayanikliligini belirlemeye
yonelik donma-¢6ziilme deneyleri biiyiik 6nem tasimaktadir.

Tirkiye’deki donma-¢6ziilme periyotlarini goésteren harita ise Sekil 69’da
sunulmaktadir (Binal, 1996; Ayyildiz, 2003). Buna goére bolgelerin iklim durumlarina gore
maruz kaldiklar1 ¢evrim sayilari harita iizerinde yer almaktadir. Buna gore Trabzon ili i¢in
bakildiginda ¢evrim sayisinin 5 ve en yakin civar illerde 10 oldugu goriilmektedir. Yapilan
calismada da c¢evrim sayilar1 1-3-5-7 ve 11 g¢evrim olarak ele alinmistir (Zaimoglu vd.,
2013).
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Sekil 69. Tiirkiye i¢in hazirlanmis es donma-¢6ziilme haritasi (Binal,1996; Ayyildiz, 2003)

0 50 100 200 400 km

Bu etapta, ikinci etap deneyler sonucunda belirlenen en etkili atik oranlar1 kullanilarak
hazirlanan 6rnek numuneler {izerinde donma ¢6ziilme deneyleri gerceklestirilmistir. Donma
¢dziilme deneyleri Karadeniz Teknik Universitesi, Jeoloji Miihendisligi, Uygulamali Jeoloji
Laboratuvari’nda gergeklestirilmistir. Deneylerin gergeklestirilecegi laboratuvarda donma-

¢oziilme islemlerini gergeklestirecek cihaz UTEST firmasina ait iklimlendirme kabini
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bulunmaktadir. Iklimlendirme kabini, dikey olarak dizayn edilmis ve kapag iizerinde kabin
sicakligini, numune sicakligini, program 1sitma-sogutma ve bekletme zamanlarini ayarlama

gibi program bilgilerini gosteren bir led ekrana sahiptir (Sekil 70).

Sekil 70. iklimlendirme kabini

Etkili atik yiizdeleri olan %10-30 ve 50 oranlarindaki atik malzemesi ile hazirlanan
CL ve CH zeminleri hazirlanmis ve ayni anda konulmak iizere su muhtevasini muhafaza
edecek sekilde paketlenmis (Sekil 71) ve deney vakti donma-¢6ziilme kabini i¢erisine 6zenle

yerlestirilmistir (Sekil 72).

Sekil 71. Iklimlendirme kabinine konacak numuneler

Kabin igerisi 3 adet tel 1zgarali raflardan olusmaktadir. Ayrica kabin igerisinde sicak

ve soguk hava akigini saglamak adina bir fan ve kabin icerisindeki havanin derecesini dlgen
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sensorler bulunmaktadir. Izgaralarin deney numunelerine zarar vermemesi ve ayni zamanda
kabin igerisindeki havanin akisini da bozmamak i¢in sadece numunelerin dizildigi sira
kalinliginda numune dizisinin altina kopiik altliklar konuldu. Béylece numuneler diiz bir

zemin lizerinde hasarsiz olarak ¢evrime maruz birakildi.

Koplik althk

ey f iy

Sekil 72. Malzemelerin iklimlendirme kabinine yerlestirilmesi

Kabine yerlestirilen numuneler burada 1.Cevrim (1C), 3. Cevrim (3C) C, 5. Cevrim
(5C), 7. Cevrim (7C) ve 11. Cevrim (11C) olmak iizere 5 adet gevrime tabi tutulmustur. Her
bir ¢evrim 6 saat +20 °C ve 6 saat -20 °C sicakliklarda bekletilmesi islemi bir ¢evrim olmak
tizere gergeklestirilmistir. Cevrim sicakliklar1 literatiir c¢aligmalarina uygun olarak
belirlenmistir (Coban vd., 2019). Bekletilen ¢evrimler sonucunda donma-¢6ziilme
kabininden c¢ikarilan malzemeler serbest basing deneyine tabi tutularak mukavemet
degerlerindeki degisimler belirlenmistir. Tek eksenli deneyi igin laboratuvarda bulunan 200
ton kapasiteli tek eksenli ve ii¢ eksenli deneylerin yapimina uygun hidrolik pres

kullanilmistir (Sekil 73).
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Sekil 73. Serbest basing deney aleti

Ayrica malzemelerin ilk agirliklart belirlenerek cevrimler sonucunda hem kabin
icerisinde meydana gelen ¢evrimler sonucu kaybedilen su muhtevasina bagli agirlik kaybi
hem de numunelerin kabin sonras1 numunelerin kirtlmasi sirasindaki malzeme agirlik kayip
yiizdeleri belirlenmis ve elde edilen veriler “Bulgular ve Tartisma” kisminda verilmistir. Ek
olarak mikro yapidaki degisimleri takip etmek i¢in SEM (Scanning Electron Microscopy)
analizleri gergeklestirilmistir. SEM analizlerine ilave olarak genellikle taramali elektron
mikroskoplari (SEM) ile entegre ¢alisan EDS (Energy Dispersive Spectroscopy) analizleri
yapilmak istenmis fakat hafif elementleri analzi etmede zay1f olmasi, genelde vakum altinda
caligmas1 ve mikron seviyesinde nokta analizi yapmasi gibi 6zellikleri yoniinden XRF
analizi tercih edilmistir. Ozellikle mikron seviyesinde nokta analzi yapmasi belli oranlarda
atik malzemeler ile hazirlanan numunelerin, yeterli homojen karigima sahip oldugu
bilinemediginden analizlerde secilen farkli noktalardan elde edilen sonug¢larin numunenin
tamamini yansitamayacagi diisiiniilerek daha genel tarama sonuglarini igeren XRF analizleri
sonuclarin giivenirligi agisindan daha mantikli bulunmugtur. XRF analizleri bagimsiz
cihazlar olup makro 6lgekli daha derin analizler yaparak hafif ve agir elementler genis

aralikta tespit edilebilir.



3. BULGULAR VE TARTISMA

Bulgular ve tartisma bdliimii, arastirma silirecinde elde edilen deney ve analiz
sonuglarmin detayli bir sekilde sunuldugu, bu sonuglarin degerlendigi kisimdir. Bu béliimde,
yapilan ¢alismalara ait her bir ¢ikt1, arastirma siirecinde kullanilan yontemler dogrultusunda

toplanan veriler, tablolar, grafikler veya diger gorsel araglar ile desteklenerek sistematik bir

bicimde agiklanmustir.

3.1. Kil ve Farkhh Tesislere Ait Attk Camur Malzemelerinin
Karekterizasyonu

3.1.1. Mineral Ozellikleri

Kil malzemelerinin ve atik camurlarinin minerolojik 6zelliklerini belirlemek amaciyla
Karadeniz Teknik Universitesi Merkezi Arastirma Laboratuvari’nda XRD Mineral Analizi
gerceklestirilmistir. Malzemelere ait analiz sonuglar1 her bir malzeme i¢in asagida verilmistir

(Sekil 74-75-76-77-78).

Kaolen
Ml Quartz low 15.5 %
B Kaolinite 14 52.0 %
. Cristobalite low 32.3 %
Il zeolite 0.1 %
10000 — A

I~

1

Position [°26] (Copper (Cu))

Sekil 74. Kaolen XRD analiz sonuglari
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B Albite 53.7 %

Bentonit
10000 —{ Il Quartz low 21.0 %
M Montmorillonite-(Cs) 25.3 %

il

2500 —

10 20 30 40 50 60
Position [°28] (Copper (Cu))

Sekil 75. Bentonit XRD analiz sonuglari

Esiroglu-Isatac
22500 —{ Il Quartz low 326 %
B Albite low 39.5 %
I Muscovite 2M1 27.8 %
[l vermicuiite 0.1 %

AT

40
Position [*28) (Copper (Cu))

Sekil 76. Esiroglu XRD analiz sonuglari

‘Akcaabat-Isatac

[l Quartz low 342 %

Bl Magnetite low 03 %

[l xaolinite 14 15.4 %
10000 —{ [l Amesite 24 329 %

W Albite low 17.3 %

\
|-+

2500 —

40 50 60
Position [*28) (Copper (Cu))

Sekil 77. Akgaabat XRD analiz sonuglar1
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%32,3 oraninda Kristobalit mineralleri tespit edilmistir. Bentonit kiline yonelik yapilan
XRD analizleri sonucunda, ornek igerisinde %21 Kuvars, %53,7 Albit ve %25 oraninda
Montmorillonit mineralleri tespit edilmistir. Esiroglu igme Suyu Aritma Tesisi’nden alman
atik camur 6rnegine uygulanan XRD analizi sonucunda, %32,6 diisiikk Kuvars, %39,5 diisiik
Albit ve %27,8 oraninda Muskovit mineralleri tespit edilmistir. Akcaabat igme Suyu Aritma
Tesisi'nden elde edilen atik ¢amur 6rnegine uygulanan XRD analizi sonucunda, %34,2
diisiik Kuvars, %15,4 Kaolinit, %32,9 Amesit ve %17,3 oraninda diisiik Albit mineralleri
tespit edilmistir. Derecik Igme Suyu Aritma Tesisi'nden alinan atik camur drnegi iizerinde

gerceklestirilen XRD analizi sonucunda, drnekte %13 diisiik Kuvars, %21 diisiik Albit ve

% —

TR
40

Position [*26] (Copper (Cu))

Sekil 78. Derecik XRD analiz sonuglari

%65,9 oraninda Kaolinite mineralleri tespit edilmistir (Tablo 9).

XRD analizleri sonucunda Kaolen kil 6rneginde %15,5 Kuvars, %52 Kaolinit ve

Tablo 9. Kil zeminlerine ve atik gamurlarina ait XRD analiz sonuglari

Kaolen | Bentonit | Esiroglu | Akcaabat |Derecik

Amesit - - - 32,9 -
Kaolinit 52 - - 15,4 65,9
Kuvars 15,5 21 - - -
Kristobalit 32,3 - - -
Kuvars - - - - -
Diisiik Kuvars - - 32,6 34,2 13
Albit - 53,7 - - -
Diisiik Albit - - 39,5 17,3 21
Montmorillonit - 25 - - -
Muskovit - - 27,8 - -
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Analiz sonuclarinda malzemeler {izerinde bulunan mineraller, Kuvars, Kaolinite,
Kristobalit, Albit, Montmorillonite, Muskovit, Amesit mineralleridir. Oncelikle Kuvars, yer
kabugunda en yaygin bulunan minerallerden biri olup, 6zellikle sert ve asinmaya karsi
direngli olusu nedeniyle insaat miithendisligi agisindan oldukg¢a 6nemli bir mineraldir. Kil
malzemeleri ya da atik camurlarinda bulunmasi, malzemenin mekanik dayanikliligini,
kimyasal kararliligini, fiziksel stabilitesini ve sicaklik direncini artirabilir. Kuvars daha
diisiik kimyasal dayanima sahip olup diizgiin olmayan kristal yap1 gésterir (Khan vd., 2023;
Hernandez-Carrillo., 2022).

“Kaolinit”, ingaat miithendisligi agisindan, stabilite saglayan, diisiik plastisite ve sisme
kapasitesine sahip bir mineraldir. Su gegirimliligini azaltma, diisiikk sisme kapasitesine sahip
olma ve yiiksek sicakliklara dayanma gibi 6zelliklerle de ingsaat miihendisligi projelerinde
genis bir kullanim alanina sahiptir (Seng6z, 2006).

“Kristobalit”, ¢cok yiiksek sicakliklarda olusan bir silika (SiO2) formu olup plastisite
gostermez, yani su ile hacimsel sisme yapmaz. Kristobalit’in kaolen kil matrisi i¢inde tespit
edilmesi, zeminin diisiik plastisiteli ve diisiik sisme potansiyelli karakterini desteklemekte;
ayn1 zamanda sikistirilabilirligi azaltarak daha rijit bir yap1 kazandirmaktadir. Ancak, bu
mineralin kirilgan yapist nedeniyle zeminin ¢ekme dayanimi diigebilir ve gevrek kirilma
davranig1 gosterebilir (Aras ve Kristaly, 2019).

“Albit”, alkali feldispatlar arasinda ayrismaya en direngli olanlardan biridir. Su ile
etkilesime girmeyen Albit, plastisite 6zelligi gostermeyen, sert ve kristalin yapida bir
feldspat mineralidir. Albitin, “Diisiik Albit” ve “Yiiksek Albit” olarak adlandirilan iki ¢esidi
vardir. High albit, yiiksek sicaklikta kararli, daha simetrik, diisiik albit diisiik sicaklikta
kararli, daha az simetriktir. Diisiik Albit minerali, mekanik olarak dayanikli, sismeyen ve
kimyasal olarak inert bir yapiya sahiptir (Wang-hong ve Kirkpatrick, 1989). Bu
ozellikleriyle kil zeminlerin stabilizasyonunda fiziksel katki malzemesi olarak kullanilabilir.
Sisme riskini azaltir, tasima kapasitesini artirabilir ve kompaksiyonu iyilestirebilir. Ozellikle
AC-1 malzemesinde %40 seviyelerinde olmasit AC-1 malzemesinin zeminde stabilizator
olarak kullanilmasin1 destekleyici nitelikte olabilir.

“Montmorillonit”, su ile temas ettiginde kristal yapisina su alir ve siserek hacmini
bliyiik 6l¢iide artirir. Geoteknikte “sisen zemin™ olarak siniflandirilir ve 6zel tasarim gerekir.
Montmorillonit igeren bentonit, ¢ok yiiksek plastik limitlere ve likit limitlere sahiptir
(W >100). Zemin stabilitesi ve tagima kapasitesi bakimindan zayif bir zemin olusturur.

Bentonit kilinde montmorillonit mineralinin bulunmasi, zeminin ¢ok yiiksek plastisite, su
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tutma kapasitesi ve sigsme potansiyeline sahip oldugunu gosterir. Bu tiir zeminler,
mihendislik uygulamalar1 agisindan 6zel dikkat gerektirir; 6zellikle hacim degisimi ve
diisiik dayanim oOzellikleri, temel tasarimi ve oturma analizlerinde kritik rol oynar (Angin ve
Angin, 2005).

“Muskovit”, mika grubuna ait, yaprakli yapiya sahip bir silikat mineralidir.
Muskovitin tabakali yapisi, su akisin1 engelleyerek zeminlerde diisiik gegirgenlik
olusturabilir. Muskovit, smektit veya montmorillonit gibi sisen kil mineralleri kadar su tutup
hacim degistirmez (Jia vd., 2015). Sekil 3’te goriildiigii iizere AC-1 malzemesi Caglayan
Formasyonu’nda yer almaktadir. Caglayan Formasyonu'nun Ge¢ Santoniyen—Erken
Kampaniyen doneminde olusan volkanik ve volkanoklastik kayaglari, bolgedeki yogun
tektonik ve magmatik aktiviteye bagl olarak yaygin hidrotermal alterasyona ugramistir. Bu
alterasyon siiregleri sirasinda potasyum ve aliiminyum agisindan zengin ortamlarda
muskovit olusumu kolaylasmistir. Ciinkii Muskovit, magmatik kayag¢larin bilesimine
ortalama %1,4 oraninda katkida bulunan 6nemli bir kaya¢ olusturan mineraldir (Bernard ve
Rost, 1992). Ozellikle tiif, lav ve aglomera gibi kayaclarin alterasyonu sirasinda feldispat
minerallerinin bozulmasi1 muskovit liretimine neden olmus olabilir.

“Amesit” minerali, klorit grubu igerisinde yer alan bir filosilikat olup, genellikle
magnezyum ve aliminyumca zengin bir yapiya sahiptir. Amesit mineralinin zeminde
bulunmasi, diisiik sisme potansiyeli ve sinirli plastisitesi nedeniyle, hacim degisimlerinin
kontroliinde ve oturma davranigsinin yonetilmesinde geoteknik agidan avantaj saglar. Ancak
tabakali yapisi nedeniyle anizotropik kayma davranisi gosterebilir (Stanciucu ve Dogaru,
2024). Bu nedenle, Amesit i¢eren zeminler, drenaj kapasitesi ve kesme dayanimi agisindan
projeye Ozel olarak degerlendirilmelidir. Bu anlamda Amesit oram1 %33 olan AC-2
malzemesi zemin stabilizasyonu agisindan potansiyel bir sorun teskil edebilir.

XRD analiz sonuglar1 atik ¢amurdaki ana minerallerden biri olan biiyiik miktarda
kuvars (SiO») ile birlikte kaolinit ve mika varligin1 gostermektedir ki bu da atik ¢amur
tizerine yapilan diger ¢alismalarla benzerlik gostermektedir (Awab vd., 2012; Monteiro vd.,
2008). Ayni zamanda malzemelere ait mineroloik analizler sonucu Kuvars mineralinin
varligr malzemenin amorf bir silika yapisina sahip oldugunu gostermektedir (Owaid vd.,
2014). Nitekim Tablo 10’da XRF (X-Isin1 Floresans) analizleri sonucu malzemelere ait SiO>

oranlari agikca goriilmektedir.
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3.1.2. Kimyasal Ozellikleri

Kil ve atik gamur malzemelerinin kimyasal 6zelliklerini belirlemek amaciyla Nigde
Omer Halisdemir Universitesi Merkezi Arastirma Labratuvari'nda XRF analizleri
gerceklestirilmigtir. Elde edilen analiz sonuglari Tablo 10°da gosterilmistir.

Analiz sonucunda dikkate alinacak mineraller Fe.Os3, CaO, SiO2, Al.O3, MgO
mineralleri olup tabloda farkl1 renklerde isaretlenmistir. Ozellikle tiim malzemelerde Si ve
Al elementleri yiiksek yiizdeye sahiptir. Kil minerallerinin dogas1 geregi, Si ve Al zaten ana
yapisal bilesenlerdir. Atik ¢camurlarda bu bilesiklerinin tespit edilmesi, muhtemelen igme
suyu arittiminda yaygin olarak kullanilan koagiilantin aliiminyum siilfat (Alx(SOa4)s)
olmasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir (Owaid vd., 2014; Duc ve Phong, 2022).

Tablo 10. Kil malzemeler ve atik gamurlarina ait XRF analiz sonuglari

AC-1 AC-2 AC-3 Literatiir
Bentonit Kaolen (Esiroglu (Akcaabat (Derecik | Aliim Camuru
Is.A.C) I.S.A.C) I.S.A.C) (Owaid vd.)

% Fe:03 7,83 5,74 5,79 0,34 5,68 4,94
% TiO: 0,77 0,84 0,72 0,29 0,65 -

% Mn3Os 0,17 0,12 0,16 0,001 0,14 -

% P20s 0,23 0,11 0,24 0,08 0,18 0,26
% CaO 2,37 4,05 14,16 0,08 4,76 0,13
% K0 1,19 1,25 1,96 1,21 1,86 1,87
% SOs 0,04 0,55 0,05 2,89 0,2 0,14
% SiO2 45,62 56,02 45,77 64,14 50,47 42,38
% AlLOs 30,62 15,05 19,4 14,44 15,24 35,03
% MgO 2,06 2,83 2,37 0,03 2,05 0,29
% NaO 0,81 3,01 0,59 0,03 1,47 0,10
% L.O.l 8.18 10.27 8.69 16.370 17.150 11,40

Camur kuru kiitlesi temel olarak mineraller; kumlu partikiiller; humus ve organizma
veya alg kalintilar1 gibi az miktarda organik madde ve camur sartlandirma asamasindan
gelen aliiminyum siilfat kalintilar1 ve polimerler igerir. Ayn1 zamanda Aliiminyum yer
kabugundaki en yaygin elementtir (agirlikca yaklasik %8,8) ve farkli kayalarin ve zeminlerin
bilesimlerinde bulunur. Sudaki Al konsantrasyonu biiyiik dlciide yagisa ve rezervuardaki su
seviyelerine bagli da olabilir (Angelova vd., 2019).

Atik camurlarina ait kimyasal analiz sonug¢lariin yer aldigi Tablo 10 incelendiginde
AC-1 atik gamurunun diger iki atik gamuruna oranla yiiksek miktarda Kalsiyum oksit (CaO)

icerdigi goriilmektedir. Bilindigi lizere CaO ticari ad1 ile adiyla sonmemis kirectir. Su ile
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reaksiyona girdiginde kalsiyum hidroksite (Ca(OH):) yani ticari adi ile sonmiis kirece
doniismektedir. Kirecin zeminler {izerindeki zamanla gelisen puzolanik 6zelligi, zeminlere
yiiksek oranda baglayicilik kazandirmaktadir. Literatiirde bu bu konuda yapilmis oldukga
fazla calisma mevcuttur (Ugiincii ve Giilay, 2003; Frias vd., 2013). Dolayzsi ile atiklar CaO
degerleri incelendiginde zeminlerin stabilizasyonunda kullanillacak en anlamli atik
camurunun AC-1 oldugu goriilmektedir. Bu nedenle 2. Etap deneylerden itibaren yapilan
tiim deneylerde atik ¢gamuru olarak AC-1 malzemesi kullanilmistir.

Ayrica tiim atik malzemelerinde benzer olarak Fe2O3, SiO2 ve Al;,O3 bilesikleri mevcut
olup, oransal olarak birbirlerine olduk¢a yakin ¢ikmislardir (Duc ve Phong, 2022). Ornek
verilen literatiir galismasinin bizim atik camur malzemelerine ait XRF sonuglariyla benzerlik
gosterdigi goriilmektedir. Bu da ¢alismamizda bulunan XRF sonuglarinin giivenilir oldugu

gostermektedir (Owaid vd., 2014).

3.1.3. Miihendislik Ozellikleri

Kil ve atik malzemelere ait bir dizi laboratuvar deneyleri gergeklestirilmistir. Bu
deneylerin neler oldugundan daha 6nce bahsedilmisti. Bu kisimda ise bu deneyler sonunda
elde edilen sonuglar tablo yardimiyla paylasiimis ve yorumlanmustir.

Sekil 79°da Lazer Kirinim Metodu ile malzemelere ait dane dagilimlarinin sonuglari
verilmistir. Buna gore malzemelerin dane dagilimlar1 incelendiginde, tiim malzemenin
%350'sinden fazlasinin #200 elekten gectigi goriilmektedir. Bu durumda tiim malzemeler ince
daneli malzeme siifina girmektedir. Malzemelerin ince daneli malzeme tiirlerinden “Kil”

veya “Silt” olmalarini anlamak {izere plastisite kartina bakilmalidir.
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Sekil 79. Lazer kirinim metou ile malzemelere ait dane dagilimlari

Plastisite kart1 ince daneli malzemelerin siniflandirilmasini saglar (Sekil 80). Kart
tizerindeki diisey eksen plastisite indisi (lp) degerini, yatay eksen ise likit limit (wL) degerini
gostermektedir. Kart tizerinde iki adet hat bulunmaktadir. Bunlarda birincisi “A Hatt1”
ikincisi ise “U Hatt1” dir. A hatt1 altinda kalan bolge “Silt” olarak kabul edilir. Ustiinde
kalan bolge ise “Kil” olarak kabul edilmektedir. U hatt1 ise lizerinde bulunan bolge i¢in
herhangi bir isimlendirmenin bulunmayacagini ve eger deney sonuglari bu bolgeyi gosterir
ise deneyin tekrarlanmasi1 gerektigini ifade etmektedir. Ayrica kart iizerinde likit limit
eksenini %50 degerinden ikiye ayiran bir ¢izgi daha bulunmaktadir. Bu ¢izginin solundaki
bolgeyi isaret eden yani likit limit degeri %50 den diisiik olan zeminler diisiik plastisiteli (L),
saginda kalan yani limit degeri %50 den yiiksek olan bolgeyi isaret eden zeminler yiiksek
plastisiteli (H) olarak isimlendirilmektedir. Buna gore plastisite kartinda malzemeler tek
isim alabilmektedirler. Fakat bir istisna durum var ki plastisite kartinda bu 6zellikle
belirtilmektedir. Bu bolge, plastisite indisi degerinin 4 ve 7 arasinda kalan bolgeyi isaret
etmektedir. Plastisite indisi ve likit limit degerinin ¢akisma noktasi, bu bolge icine diisen

zeminler “CL-ML” olarak 6zellikle iki isim alirlar.
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Sekil 80. Plastisite karti
Plastisite kartina bakmadan Once malzemelere ait kivam deneyleri sonuglari
incelenmelidir. Plastisite kartinda gerekli olan degerler plastisite indisi ve likit limit
degerleridir. Bilindigi tizere plastisite indisi degeri, likit ve plastik limit degerlerinin farki

alimarak (lp=w_-wp) bulunmaktadir. Malzemelere ait kivam limitleri ve zemin siniflari

degerleri Tablo 11°de verilmistir.

Tablo 11. Kil malzemeler ve atik ¢gamurlarina ait kivam limitleri ve zemin siniflar

WL | Wp | WR |
) | %) | (%) | %) | YSCS

Kaolen 43 | 20 | 16 | 23 CL
Bentonit 203 | 53 | 13 [150 | CH
AC-1 (Esiroglu ) 45 | 35 | 30 | 10 | ML
AC-2 (dk¢aabat) | 42 | 37 | 35| 5 | ML
AC-3 (Derecik ) 62 | 57 | 52| 5 | SM

Buna gore piyasadan alinan “Kaolen” olarak isimlendirilen malzemenin wi degerinin
%43, Ip degerinin ise %23 oldugu goriilmektedir. Bu durumda Sekil 80’deki plastisite
kartinda Birlestirilmis Zemin Smiflandirma Sistemi'ne (USCS) gore diisiik plastisiteli kil
(CL) malzemesi oldugu anlasilmaktadir. “Bentonit” olarak isimlendirilen malzemenin
plastisite indisi degeri %150, su muhtevasi ise %203 olarak goriilmektedir. Piyasadan

“Bentonit” olarak alinan malzemenin Birlestirilmis Zemin Siniflandirma Sistemi'ne (USCS)
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gore yiiksek plastisiteli kil (CH) malzemesi oldugu belirlenmistir. Farkli igme suyu aritma
tesislerinden alinan atik camur malzemelerinin de ayni sekilde plastisite kartindaki yerleri
bulunmus ve Tablo 11°de gosterilmistir. Buna gére AC-1 malzemesi “Diisiik Plasisiteli Silt”
(ML), AC-2 malzemesi “Diisiik Plasisiteli Silt” (ML) ve AC-3 malzemesi ise “Siltli Kum”
(SM) olarak isimlendirilmistir.

Kil ve farkli tesislere ait igme suyu aritma ¢amurlarma ait kompaksiyon

parametrelerini belirlemek tizere yapilan standart proktor deneyi sonuglart Sekil 81’de

gosterilmistir.
15,0
OCL
14,5 ACH
BAC-1
_ 133 AC-2 =AC3
£ 130
Z
E 125
=120
11,5
AC-3
11,0 ¢
10,5
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Sekil 81. Kil ve farkli atik gamur malzemelerine ait standart proktor deney sonuglari

Buna gore i¢i dolu siyah kutu ile gosterilen grafik AC-1 malzemesine, mor garpi ile
gosterilen AC-2 malzemesine, i¢i bos mavi kutu ile gosterilen CL malzemesine, kirmizi
ticgen ile gosterilen CH malzemesine ve turuncu renkte ¢izgi ile gosterilen ise AC-3 atik
malzemesine ait grafigi gostermektedir. AC-1 ve AC-2 ¢amur atik malzemelerinin proktor
degerleri kil malzemelerine oranla iyi bir dagilim gosterse de AC-3 atigina ait proktor deney
sonuglari arzu edilmeyen deger ¢ikmustir (Tablo 12). Grafikten de anlasilacag: tizere AC-1
atiginin, kompaksiyon parametrelerinde her ne kadar AC-2 ile yakin sonug verse de daha iyi
oldugu ve kimyasal analiz sonuglar1 da g6z Oniine alindiginda CaO oraninin fazla
olmasindan dolayr atik malzeme olarak secilmesinin diger atik malzemelere oranla daha

mantikli oldugu goriilmektedir.
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Kil ve farkli tesislere ait atitk ¢amur malzemelerine ait konsolidasyon deneyleri

gerceklestirilmis ve elde edilen logoy - e grafikleri Sekil 82,83,84,85,86°da gosterilmistir.
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Sekil 82. CL zeminine ait konsolidasyon deney sonuglari
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Sekil 83. CH zeminine ait konsolidasyon deney sonuglari
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Sekil 84. AC-1 malzemesine ait konsolidasyon deney sonuglari
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Sekil 85. AC-2 malzemesine ait konsolidasyon deney sonuglari
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Sekil 86. AC-3 malzemesine ait konsolidasyon deney sonuglari

Grafiklerde malzemelere ait sikisma (Cc) ve yeniden sikisma (Cy) indisi egrileri yer
almaktadir. Bu parametreler, oturma hesaplamalar1 ve geoteknik tasarim stireglerinde kritik
Ooneme sahiptir. C¢, zeminin biiylik l¢iide yiik altinda sikigmasini temsil eder. Bu parametre,
ozellikle ilk ytlikleme sirasinda, zemin partikiillerinin suyun disar1 ¢ikmasina bagl olarak
stkisma oranmi gosterir. Cr ise, zemin tizerindeki yiik kaldirildiginda olusan sikigsmanin
tersine (geri yiiklenme sirasinda) zemin sikismasinin oranini ifade eder. Genellikle zeminin
daha 6nce sikismis, ancak su an yiik kaldirilmis oldugu durumlarda 6nemli bir parametre
olarak kabul edilir. C, genellikle daha biiyiik bir sikigma oranini temsil eder, ¢linkil yeni yiik
altinda biiyiik hacim kayb1 ve suyun disar1 ¢gikmasi gerceklesir. Cc parametresi, 6zellikle kil
ve silt gibi ince daneli zeminlerde daha yiiksektir. Bu tiir zeminler, suyu tutma kapasitesine

sahip olduklart igin, yiik altinda sikisma daha belirgindir.
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Zeminlerin plastisite durumlarina gore sikisma indisi (Cc) ve yeniden sikigsma indisi
(Cr) degerleri onemli farkliliklar gosterir. Plastisite endeksi (lp) yiiksek olan zeminlerde, Ce
parametresi genellikle daha yiiksektir. Bu durum, zemin partikiillerinin su igerigiyle daha
fazla etkilesime girmesi ve suyun disaritya ¢ikmasinin daha belirgin hale gelmesiyle
aciklanabilir. Yiiksek plastisite, zeminin daha elastik ve plastikte kalma egiliminde olmasina
yol acar, bu da sikisma sirasinda daha fazla hacim kaybina neden olabilir. Yiiksek plastisiteli
zeminler, daha Once sikistiklar1 zaman oOnemli bir hacim kaybi1 yasayabilir ve yik
kaldirildiginda bu zeminler yeniden su alarak hacim kazanci saglarlar. Bu durumda, C:
degeri de genellikle daha yiliksek olur. Ciinkii zemin daha 6nce sikismis ve su kaybetmis
oldugu i¢in, yiikk kaldirildiginda suyun yeniden zemin igine girmesiyle hacim artisi
gerceklesir. CH malzemesine bakildiginda %150 plastisite indisi degeri ile oldukca yiiksek
plastisiteye sahip bir malzemedir. Malzemelere ait C¢, Cy, sisme basinci ve yiizdesi degerleri
Tablo 12°de gosterilmistir.

Tablo 12’ye gore CL malzemesi i¢in Cc ve Cr degerleri incelendiginde Cc = 0,15 ve C,
= 0,05 oldugu goriilmektedir. Ayn1 sekilde CH malzemesi i¢in Cc ve Cr degerleri sirasiyla
Cc=0,71 ve C; = 0,13 ¢cikmustir. Buna gore CL kil malzemesine ait sikisma indisi degeri CH
malzemesine oranla diisiiktiir. Clinkii plastisite indisi diigiik olan zeminlerde (6rnegin, kumlu
zeminler veya diisiik I, degerine sahip ince zeminler), Cc degeri genellikle daha diisiiktiir
(Ibrahim vd., 2012; Jain vd., 215; Ara vd., 2021; Vinod ve Bindu, 2010; Thin vd., 2017). Bu
tiir zeminler, daha az su tutar ve suyun disariya ¢ikmasi sirasinda sikisma orani da daha
diistiktiir. Bu zeminler, su igeriginin degisimine kars1 daha az duyarhidir ve genellikle daha
az stkisma egilimindedir. Bu sinirli hacim degisimleri nedeniyle bu zeminlerin C; degeri
genellikle daha diisiiktiir. Zemin daha 6nce sikismis olsa da, yiik kaldirildiginda hacim
kazanci daha kii¢lik olur. Ayni sekilde sisme parametrelerine bakildiginda CL i¢in sisme
basinci ve yiizdesi sirastyla 61,7 kPa ve %1,16 olurken, CH i¢in bu degerlerin 118,2 kPa ve
%2,33 oldugu goriilmektedir. Buna gore ayni1 kosullar altinda daha fazla hacim degisimi
gosteren CH’1n sisme basing ve yilizdesinin oldukga fazla ¢ikmasi normal bir durumdur.

AC-1, AC-2 ve AC-3 atik ¢amur malzemelerine ait konsolidasyon sikisma egrileri
incelendiginde AC-1 icin Cc=0,04 ve C=0,01, AC-2 i¢in Cc=0,03 ve C=0,01, AC-3 i¢in
Cc=0,06 ve C=0,01 oldugu goriilmektedir. Her li¢ ¢amur atiginda sikisma ve yeniden
sitkisma degerlerine bakildiginda oldukga diisiik ¢iktigi goriilmektedir. Malzemelere ait
plastisite indisi degerlerine bakildiginda AC-1 icin Ip= %10, AC-2 icin Ip= %5, AC-3 i¢in

lp= %5 oldugu goriilmektedir. Dolayisi ile Cc ve Cr degerlerinin diigiik olmasinin plastisite
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indislerinin diisiik olmasindan kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Plastisite indisi diger atik
camur malzemelerine oranla daha diisiik olan AC-3 malzemesinin C¢ degerinin yiiksek
cikmasinin, igerisinde ihtiva ettigi organik madde miktarindan kaynaklandigi
diistiniilmektedir. Nitekim plastisite indeksi (lp) diisiik olan bir zemin, organik icerik
nedeniyle sikisma indeksi (C¢) yiiksek olabilir (Hameedi vd., 2020). Ciinkii organik madde
icerigi, doku ve oldukc¢a degisken kimyasal bilesime sahip olmalariyla karakterize edilirler.
Bu nedenle yiiksek sikistirilabilirlik, yiiksek ¢okme ve tatmin edici olmayan mukavemet
Ozelliklerine sahiptirler (Pradeep ve Vinu 2015). Dolayisiyla, organik igerik barindiran
zeminler, lp disiik olsa bile yiiksek sikigsma egilimi gosterebilir. Bu durum, zemin
mihendisliginde 6zellikle organik maddelerin etkisi altinda olan zeminlerin dikkatlice
degerlendirilmesi gerektigini gosterir. Nitekim malzemelerin deneye hazirlanmasi
asamasinda etiive atilmasi halinde en fazla agirlik kaybt AC-3 malzemesinde meydana
gelmesi, diger atik camur malzemelerine oranla biinyesinde fazla oranda organik madde
tasidigina kanit olarak gosterilebilir.

Atik camur malzemelerine ait plastisite indisi degerlerinin diisiik olmast su tutma
kapasitelerinin de diisiik oldugu anlamina gelmektedir. Dolayisi ile sisme basinci ve yiizdesi
degerleri de oldukga diisiik ¢ikmistir. AC-3 malzemesinin diger atik camur malzemelerine
oranla sisme basinci ve yiizdesi degerlerinin fazla olmasinin organik madde iceriginden
kaynaklandig1 diistiniilmektedir.

Kil ve farkli tesislere ait attk ¢amur malzemelerine ait serbest basing deneyleri
gerceklestirilmis ve elde edilen sonuglar Sekil 87°de gosterilmistir. Siyah ¢apraz kutu ile
gosterilen CL zemini, turuncu artt1 CH zemini, mavi yuvarlak AC-1 malzemesini, yesil tiggen
AC-2 malzemesini, kirmizi kutu ile gosterilen ise AC-3 malzemesine ait grafikleri

gostermektedir.
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Sekil 87. Atik ve kil malzemelerine ait serbest basing deney sonuglari

Buna gore CL ve CH zeminlerine bakildiginda CH zemini qu=400 kPa, CL zemini ise
gu=260 kPa serbest basing mukavemet degerine sahiptir. Buna gére CH zeminine ait serbest
basing mukavemet degeri CL zeminine oranla olduke¢a yiiksek ¢ikmistir. AC-1, AC-2 ve
AC-3 atik malzemelerine ait serbest basing mukavemet degerleri AC-1 qu=325 kPa, AC-2
gu=175 kPa, AC-3 ise qu=133 kPa olarak bulunmustur. Buna gére AC-1 =325 kPa degeri
ile diger iki atik malzemesine oranla oldukc¢a yiiksek mukavemet gostermistir. AC-1
malzemesine ait kimyasal analiz sonuglarinda CaO oranmin yiiksek ¢ikmasimin serbest
basing mukavemet degerini artirdigr diigiiniilmektedir.

Buraya kadar kil ve farkli tesislere ait atik gamur malzemelerinin mhendislik (fiziksel
ve mekanik) ozelliklerini belirlemek amaci ile deneyler gergeklestirildi. Kil ve farkli
tesislere ait aritma ¢amur atiklarina ait gergeklestirilen deneyler sonucu belirlenen indeks

ozelliklere ait degerler asagidaki Tablo 12°de bir arada gosterilmistir.

Tablo 12. CL, CH ve atik camur malzemelerin mithendislik 6zellikleri

WL | We | WR | Ip Gs Ykmaks | oo | qu Sisme | Sisme
(%) | (%) | (%) [ (%) | USCS [ (kN/m®) | (kN/m3) (%‘; (kP) Cc | Cr B(?(s;:)cn Yii(i/d)esi
0

CL 43 | 20 [ 16 | 23 CL 2,43 12,7 29 260 | 0,15 | 0,05 | 61,7 1,16

CH 203| 53 | 13 |150| CH 2,65 13,1 35 400 | 0,71 | 0,13 | 1182 2,33

Ac-,l 451 35 ( 30 | 10 ML 2,2 14,3 26 325 | 0,04 0,01 | 0,163 0,49
(Esiroglu )

AC-2 42 [ 37 [ 35| 5 ML 2,09 14 28 175 | 0,04 | 0,01 | 0,132 0,34
(dkgaabat )

AC-3

: 62 | 57 | 52| 5 SM 2,25 11,6 42 133 | 0,06 | 0,01 [ 0,308 0,99
(Derecik )
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Birinci etap deneyler ile malzeme karakterizasyonlar1 belirlendikten sonra ikinci etap
deneyler i¢in farkli atik oranlarinin etkisinin degerlendirilmesi amaci ile serbest basing deney
kalibinda diistik plastisiteli (CL) ve yiiksek plastisiteli (CH) olmak {izere iki farklh
plastisiteye sahip yapay kil numunesi hazirlanmistir. Bunun i¢in Kaolen ve Bentonit kil
malzemeleri belli oranlarda karistirilarak plastisite durumlart incelenmistir. Farkli karigim
oranlarinda hazirlanan numuneler {izerinde gerceklestirilen kivam deneyleri sonucunda
%40B-%60K i¢in wL= %92, %50B-%50K i¢in wiL= %109, %60B-%40K i¢in wi= %123 ve
%70B-%30K i¢in Wi = %132 olarak bulunmustur. Buna gore karisimda Kaolen oraninin
artig1 plastisiteyi her ne kadar diisiirse de, Kaolen zaten CL zemin siifina sahip oldugundan
herhangi bir karigima gerek duyulmadan da kullanilabilecegi goriilmiistiir. Yine ayn1 sekilde
Bentonit de zaten CH zemin sinifina sahip oldugundan dogrudan kullanilabilecektir. Bu
nedenle her ne kadar Kaolen ve Bentonit’in farkli karisim oranlar ile birbirleri tizerindeki
plastisite degisimleri incelense de herhangi bir karisim orani ile yapay kil numunesi yapmaya
gerek olmadigi, CL zemini olarak Kaolen’in ve CH zemini olarak da Bentonit’in

kullanilabilecegine karar verilmistir.

3.2. Atik Malzemesi Karisim Oranlariin Kivam Limitleri Uzerindeki
Etkisi ve Etkili Atik Yiizdelerinin Belirlenmesi

Kil ve atik camur malzemelerinin karakteristik ozellikleri incelendiginde 2. etap
deneylerden itibaren kullanilacak en anlamli atigin AC-1 attk malzemesi oldugu
belirtilmisti. Dolayist ile burada farkli atik oranlarinin kivam limitleri {izerindeki etkisini
incelemek i¢in CL ve CH zeminlerine %5, %10, %20, %30 ve %50 oranlarinda AC-1 atig1
katilarak stabilize edilmis kil numuneleri olusturulmustur. Olusturulan bu kil numunelerinin
w (Casagrande yontemi), we Ve Wr (yaklasik yontem) degerlerini bulmak igin kivam limiti
deneyleri yapilmis olup elde edilen sonuglara gore plastisite indisi (lIp) degerleri ve
“Birlestirilmis Zemin Siniflandirma Sistemi”ne gore zemin tiirleri belirlenmistir. Her iki kil

numunesi i¢gin de elde edilen deney sonuglar1 Tablo 13’te verilmistir.
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Tablo 13. AC-1 atiginin CL ve CH kivam limitleri {izerindeki degisimi

CL CH
AC-1 WLo| We | We le | ZEMIN W[ W | Wg Ip ZEMIN
(%) (%) | (%) | (%) | (%) | CINSI (%) | (%0) | (%) | (%) CINSI
0 43 20 16 23 CL 260 58 11 202 CH
5 38 21 16 17 CL 234 54 12 180 CH
10 36 25 18 11 CL 210 38 10 172 CH
20 34 22 17 12 CL 174 24 8 150 CH
30 34 23 17 11 CL 150 33 12 117 CH
50 32 23 21 9 ML 106 43 20 63 MH

Tablo 13 incelendiginde AC-1 oranlarinin CL ve CH kil numuneleri {izerindeki
etkilerinin benzer bir egilimde oldugu goriilmektedir. Atik oranlarinin artisi ile birlikte hem
CL zemininde hem de CH zemininde plastisite indisinin kademeli olarak azaldig:
gorlilmektedir. CL zemininde ait Ip degeri katkisiz halde %23 iken %50 AC-1 oraniyla
birlikte %9’a diismiistiir. CH zemini ise katkisiz halde I, degeri 202 iken %50 AC-1 oraniyla
birlikte bu deger %63’e diismiistiir. Her ne kadar atik oranmin artist zemin tizerinde
iyilesmeye neden olsa da her iki zemin tiirii i¢in de en etkili sonug %50 atik oraninda alindig1
goriilmektedir. Buna gore, atik oranlarinin artigina bagl olarak CL, ML’ ye ve yine atik
oranlarindaki artisa paralel olarak CH, MH zemin tiiriine doniigsmiistiir. Sekil 88’de atik
oraninin degisimin zemin tiirli iizerindeki degisimi plastisite kart1 iizerinde acik¢a

gorilmektedir.
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Sekil 88. Farkli oranlardaki AC-1 atiginin CH (a) ve CL (b) zemin tiirleri tizerindeki etkisi

“l” numara CL malzemesinin %0 AC-1 i¢in plastisite kartindaki konumunu

gostermektedir. “7” numara ise CH malzemesinin %0 AC-1 icin plastisite kartindaki



119

konumunu gostermektedir. Dolayisi ile atik oranlarinin sirastyla %5-10-20-30-50 oraninda
artigina bagli olarak CL zemini de sirasiyla “2-3-4-5” numaralarini takip ederek “6”
numarada ML zemin tiiriine doniismektedir. Ayni sekilde CH zemini de sirasiyla %5-10-20-
30-50 oraninda artigina bagh olarak sirasiyla “8-9-10-11" numaralarimi takip ederek “12”
numarada MH zemin tiirline doniismektedir. Ayrica Tablo 14’te gorildiigi ilizere, atik
oraninin artig1 her iki zemin tiirii i¢in de plastisite indisinde diisliise neden olmustur. Bu
durum, zeminin islenebilirliginin arttigini, sisme potansiyelinin azaldigini ifade etmektedir.
Dolayist ile AC-1 oranindaki artisin zemin tiiri degisimleri ve plastisite indisi degerlerinde
olumlu etkilere neden olmasi, bu atigin zemin stabilizasyonu i¢in kullanilabilir oldugunu
ifade etmektedir.

Atik malzemesi oranindaki artiy CL ve CH zeminlerinin kivam limit degerlerinde
olumlu degisiklere neden olmustur. Ozellikle zemin tiiriindeki bu degisikliklerin %50 gibi
yilksek oranda gerceklesmesi kil malzemeleri {izerindeki anlamli degisikligin atik
miktarindaki artisa bagli oldugunu ortaya koymaktadir. Dolayis1 ile hem atik miktarinin daha
verimli kullanilmasi hem de deneylerdeki yiikii azaltabilmek amaci ile en anlamli atik
oranlartyla c¢alismanin daha dogru olacagi disiiniilmiistir. Atik miktarindaki artis
stabilizasyon acisindan olumlu sonu¢ verdigi i¢cin %5 gibi bir oranin etkisi fazla
olmamaktadir. Tabii ki bu diisiik oranlarin uzun siireli ve 1s1 degisimleri sonucundaki etkileri
de goriilmek istendiginden %10 oraniyla baslamak daha dogru olacaktir. Bu yiizden birbirine
yakin %5-10-20-30-50 yiizdelerinden %5 ve %20 oranlari ¢ikarilarak ileri deneyler %10-
30-50 oranlar kullanilarak gerceklestirildi. Burada elde edilen degerler etkili atik yiizdeleri

kullanilarak gerceklestirilmis ve tiim degerler sirasiyla asagidaki tabloda gosterilmistir.

Tablo 14. Etkili atik yiizdelerinin kivam limitleri {izerindeki etkisi

WL Wp WR Ip USCS

(%) (%) (%) (%)
CL + %0E 43 20 16 23 CL
CL + %10E 36 25 18 11 CL
CL + %30E 34 23 17 11 CL
CL + %50E 32 23 21 9 ML
CH + %0E 260 58 11 202 CH
CH + %10E 210 38 10 172 CH
CH + %30E 150 33 12 117 CH
CH + %50 E 106 43 20 63 MH




120

3.3. Etkili Atik Yiizdesi ile Hazirlanan Karisimlarin Kompaksiyon
Parametreleri Uzerindeki Etkisi

Atik malzemelerinin tek eksenli basing mukavemeti (qu) tizerindeki etkisinin
incelenmesi deneylerin ikinci etabini olusturmaktadir. Ikinci etap deneylerde CL ve CH
zeminleri tizerinde en anlamli oranlar olan %10, %30 ve %50 atik oranlar1 kullanilarak
deneyler gergeklestirildi. Oncelikle malzemelere ait kompaksiyon parametrelerini (ykmaks ve
Wopt) belirlemek amaciyla Standart Proktor deneyleri yapildi.

Sekil 89’a goére CL zeminine katilan atigin yiizdesi arttikca kompaksiyon
parametrelerinden maksimum kuru birim hacim agirlig1 (ykmaks) degerinin 12,7 kN/m*ten

16,2 KN/m® e arttigii optimum su muhtevasi (Wopt) degerinin ise %29’dan %19°a azaldig

goriilmektedir.
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Sekil 89. CL zemini kompaksiyon parametrelerinin atik oranlarina bagh degisimleri

Atik yiizdelerindeki artiglara bagli kompaksiyon parametrelerindeki bu degisimler atik
malzemesinin kil zemin ftzerindeki olumlu etkilerini gdstermektedir. Yani zeminin
kompaksiyon 6zelliklerinde iyilesmelerin oldugu goriilmektedir. Ayn1 sekilde Sekil 90°da
CH zemini icin de ykmaks degerinin 13,1 KN/m*ten 16 KN/m®e arttigin1 Wop: degerinin ise
%35’den %23’e azalmis olup degerlerdeki bu degisim, atik oranlarinin artisina bagh

malzemelerin kompaksiyon 6zelliklerinde iyilesmeler oldugunu gostermektedir.
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Sekil 90. CH zemini kompaksiyon parametrelerinin atik oranlarina bagl degisimleri

CL ve CH zeminlerinin atik oranlarina bagli kompaksiyon parametreleri, ¢ubuk
grafikler ile Sekil 91 ve Sekil 92°de gosterilmistir.
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Sekil 92. CL ve CH zeminlerinin Atik orani- Wept degisimleri
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Maksimum kuru birim hacim agirlik ve optimum su muhtevast degerlerinin katki
yiizdesine bagli degisimleri agik¢a goriilmektedir. Ayrica kompaksiyon deney sonuglari

toplu halde Tablo 15°te verilmistir.

Tablo 15. Etkili atik yiizdelerinin kompaksiyon parametreleri tizerindeki etkisi

wL [we|Wr| Ip USCs | Ykmaks | Wopt

(%) | (%) | (%) [ (%) (kN/m) | (%)
CL + %0E 43 | 20 | 16| 23 CL 12,7 29
CL + %10E 36 |25 | 18 11 CL 14,8 28
CL + %30E 34 | 23|17 11 CL 154 26
CL + %50E 32 23 | 21 9 ML 15,8 22
CH + %0E 260 | 58 | 11 | 202 CH 12,9 37
CH + %10E 210 | 38 | 10 | 172 CH 14,2 33
CH + %30E 150 | 33 | 12 | 117 CH 15,2 30
CH + %50E 106 | 43 | 20 | 63 MH 16 23

3.4. Etkili Atik Yiizdeleri ile Hazirlanan Karisimlarin Konsolidasyon
Deney Sonuclar1 Uzerindeki Etkisi

Etkili atik yilizdeleri kullanilarak hazirlanan karisim numuneleri {izerinde

gergeklestirilen konsolidasyon deney sonuglar1 Tablo 16’da gosterilmistir.

Tablo 16. Etkili atik yiizdelerinin konsolidasyon deneyi sonuglari tizerindeki etkisi

WL | Wp | WR Ip Ykmaks Wopt Sisme SﬂiSme ‘

@) | @) | @) | (%) USCS | (kN/m?) ) Cc Cr | Basmea | Yiizdesi
(kPa) (%)
CL + %0E 43 |1 20| 16| 23 CL 12,7 29 0,15 | 0,05 61,7 1,16
CL + %10E 36 |25 | 18 11 CL 14,8 28 0,11 | 0,02 36 0,24
CL+9%30E | 34 |23 | 17 11 CL 15,4 26 0,10 | 0,02 32,7 0,20
CL + %50E | 32 23 | 21 9 ML 15,8 22 0,09 | 0,01 13 0,12

CH + %0E 260 | 58 | 11 | 202 CH 12,9 37 0,71 | 0,13 | 118,2 2,33
CH+9%10E | 210 | 38 | 10 | 172 CH 14,2 33 0,47 | 0,09 267 3,92
CH +9%30E | 150 | 33 | 12 | 117 CH 15,2 30 0,28 | 0,09 | 230,3 2,90
CH + 9%50E | 106 | 43 | 20 | 63 MH 16 23 0,20 | 0,11 | 1311 1,66

Buna gore CL + %0E malzemesine ait sikisma indisi Cc= 0,15, yeniden sikisma indisi
Cr= 0,05, sisme basinci 61,7 kPa ve sisme yiizdesi %1,16 olarak bulunmustur. CL + %10E
malzemesine ait sikigsma indisi 0,11, yeniden sikisma indisi 0,023, sisme basinci1 36 kPa ve
sisme yiizdesi %0,24 olarak bulunmustur. CL + %30E malzemesine ait sikigsma indisi 0,10,

yeniden sikigma indisi 0,025, sisme basinci 32,7 kPa ve sisme yiizdesi %0,2 olarak
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bulunmustur. CL + %50E malzemesine ait sikigsma indisi 0,09, yeniden sikigma indisi 0,01,
sisme basinci 13 kPa ve sisme yiizdesi %0,12 olarak bulunmustur.

CL zeminine ait serbest basing mukavemetinin artmasi, kilin daha yogun ve daha az
sikigabilir hale geldigini gdsterir. Dolayisi ile yliksek mukavemetli killer, bosluk oran1 daha
diisiik ve daha sert yapiya sahip oldugu i¢in sikisma esnasinda daha az hacim degisimi
gosterir. Dolayisiyla, sikisma indisinin daha diisiik olmasi beklenir. Bu anlamda CL
malzemelerinin etkili atik oranlar1 karsisindaki degerlerine bakildiginda, atik miktarindaki
artisin sikisma indisi (C¢) degerlerinde azalmaya neden oldugu goriilmektedir. Sikistirma
indisindeki bu azalma, fiziko-kimyasal degisikliklerden kaynaklanan gbézenek bosluklari
icinde puzolanik iirlinlerin olusumunun artmasinin bir sonucu olabilir ve bu da sikistirma
indisinde bir azalmaya yol agar (Osinubi ve Eberemu, 2006).

Yeniden sikisma indisi (Cr = Cs), daha once konsolidasyon gegirmis (6n yiikleme
gbérmiis) bir zeminin yeniden yiliklenmesi sirasinda gerceklesen hacim degisimini tanimlar.
Genellikle elastik deformasyon ile iliskilidir, ¢linkii dnceden sikismis bir zemin tekrar
yiiklendiginde, ilk sikismaya kiyasla daha az hacim degisimi gosterir. Yeniden sikisma indisi
(Cr) degeri genellikle sikisma indisinden (C¢) ¢ok daha kiigiiktiir, ¢linkii 6nceden yiiklenmis
zeminler (asir1 konsolide), yeni yiiklemeye karsi daha az hacim degistirir. Etkili atik oranlari
ile hazirlanmis CL malzemesinde Cr degerlerinin Cc degerlerinden oldukca diisiik oldugu
goriilmektedir. Ornegin CL + %10E malzemesinde C. degeri 0,11 iken Cr degeri 0,02 dir.
Bu egilim tiim oranlarda da goriilmektedr.

Sisme basinci, kil zeminlerin su alarak hacim degistirmesi sonucu olusturdugu igsel
basingtir. Ozellikle plastik ozellik gosteren killer, su emdiginde genleserek &nemli
miithendislik sorunlarina yol agabilir. Sigsme basinci, bu genlesme sirasinda zeminin
uyguladig: tepki kuvvetini ifade eder, zemin mekanigi ve geoteknik miihendisliginde kritik
bir parametredir. Bu nedenle zeminin sisme basinci ne kadar diisiikse, sisme egilimi de o
kadar az olacagindan atik etkisinin sisme basincini diislirmesi beklenmektedir. Degerlere
bakildiginda atik miktarindaki artigin, sisme basinci ve yiizdesini azalttigini1 gostermektedir.

Tabloya 16’ya gore CH + %0E malzemesine ait sikisma indisi Cc=0,71, yeniden
stkisma indisi 0,13, sisme basinc1 118,2 kPa ve sisme yiizdesi %2,33 olarak bulunmustur.
CH + %10E malzemesine ait sikisma indisi 0,474, yeniden sikisma indisi 0,094, sisme
basinct 267 kPa ve sisme ylizdesi %3,92 olarak bulunmustur. CH + %30E malzemesine ait

stkigma indisi 0,283, yeniden sikisma indisi 0,090, sisme basinci 230,3 kPa ve sisme yiizdesi
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%2,9 olarak bulunmustur. CH + %50E malzemesine ait sikisma indisi 0,202, yeniden
stkigma indisi 0,110, sisme basinct 131,1 kPa ve sisme ylizdesi %1,66 olarak bulunmustur.
Yiiksek plastisiteli killer (CH), daha fazla su igerigi tutabilir ve daha yiiksek bosluk
oranina sahiptir, bu da yiik altinda daha fazla hacim degisimi gostermesine neden olur. Bu
yiizden CH malzemesindeki C. ve C; degerleri CL malzemesine gore yiiksek ¢ikmuistir.
Degerlerin kendi igerisindeki dagilimlarina bakildiginda atik oraninin artis1 sikisma ve
yeniden sikisma indislerinde azalmaya neden olmustur. Bu egilim beklenen bir durumdur.
Sisme basinci ve sisme yiizdesi degerlerinin CL malzemesine oranla oldukea yiiksek
oldugu goriilmektedir. Yiiksek plastisiteli killer (CH) ve disiik plastisiteli killer (CL)
arasindaki sisme yiizdesi ve sisme basinci farki, temel olarak mineralojik yapi, su tutma
kapasitesi, 0zgiil yiizey alani, katmanlar arasi su alimi ve bosluk orani gibi faktorlere
baglidir. CH killeri genellikle montmorillonit gibi yiiksek sisme potansiyeline sahip
mineraller i¢erirken, CL killeri kaolinit veya illit gibi daha az sisen minerallerden olusur. Bu
durum CH killerinin suyu daha fazla emerek hacim degistirmesine neden olur. Ayrica, CH
killerinin 6zgiil yiizey alan1 daha biiyiik oldugundan su molekiilleriyle daha fazla etkilesime
girer ve katmanlar arasi su alimi1 sayesinde hacim genislemesi daha fazla olur. CL killerinde
ise bu etki smirlhidir. Bosluk orant da 6nemli bir etkendir. CH killerinin baslangi¢ bosluk
orant genellikle daha yiiksek oldugu i¢in su alimi sonrast daha biiylik hacim degisimi
meydana gelir. Tiim bu nedenlerden dolayi, CH killerinin sisme yiizdesi ve sisme basinci

CL killerine gore daha fazladir.

3.5. Etkili Atik Yiizdeleri ile Hazirlanan Karisimlarin Serbest Basing
Mukavemeti Uzerindeki Etkisi

Kompaksiyon parametrelerinin belirlenmesi, malzemelere ait serbest basing
mukavemet deneylerinin yapilmasi i¢in olduk¢a 6nemlidir. Ciinkii yarik silindirik celik tiip
setinde serbest basing deneyi i¢in hazirlanacak numunelere ait kuru agirliklar, 0 malzemelere
ait ykmaks ve Wopt degerleri kullanilarak hesaplanmaktadir. Asagidaki esitlik 16(a)’da ykmaks ve
Wopt degerleri yerine konuldugunda malzemeye ait birim hacim agirlik (yn) degeri bulunur.
Bilindigi tizere yn degeri malzemeye ait yas agirliginin o malzemenin hacmine (yarik
silindirik ¢elik tiip hacmi) oranidir. Burada yn ve hacim degeri bilindiginden Wy, degeri
hesaplanir (16b). Daha sonra esitlik 16(c) kullanilarak serbest basing deneyi i¢in gereken

kuru malzeme agirliklar belirlenmis olur.
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Wya
Vkmaks = 1 7 (a) Vn :% (b) Whiuru :[/Vya; — W.)s (C) (16)

+ Wopt

Buna gore gerekli malzeme miktarlar1 asagidaki tabloda gosterilmistir. Kaliba girmesi
gereken malzeme miktarlar1 ile malzemelerin deney basi agirliklari, malzemelerin
sikistirilma derecelerini gostermesi bakimindan olduk¢a 6nemlidir. Cilinkii uygulanan enerji,
yalnizca belirlenen miktardaki malzemeyi kaliba sokmaya yetecek ayarda uygulanarak ilgili
malzemeye ait kompaksiyon kosullarini yansitmalidir.

Tablo 17°de CL ve CH zeminlerinin farkli atik oranlarinda hazirlanmig
malzemelerinin deney kalibina girmesi gereken malzeme miktarlari, deney basi agirliklari,

kaliba girme yiizdeleri yer almaktadir.

Tablo 17. Yarik silindir ¢elik tiip setine girmesi gereken malzeme miktarlari

Kaliba Girmesi Malzeme Kaliba Girme
Gereken Malzeme | Deney Basi Yiizdesi
Miktari Agirhk
CL + % 0E 322 320 99,3
CL + % 10E 372 340 91,4
CL + % 30E 380 358 94,2
CL + % 50E 378 354 93,7
CH + % OE 347 327 94,2
CH + % 10E 371 353 95,1
CH + % 30E 388 363,4 93,6
CH + % 50E 386 373,4 96,7

Sikistirma el ile manuel olarak yapildigindan, girmesi gereken agirliklar tam olarak
kalip igerisine yerlestirilememistir. Bu nedenle kaliba giren agirliklar girmesi gerekenden
bir miktar diisiik olmustur.

Diisiik plastisiteli kil malzemesine ait qu — ¢ iliskisini gosteren davranig Sekil 93’te
gosterilmistir. Burada mavi iicgen ile gosterilen grafik CL malzemesinin katkisiz haldeki
davranigini, kirmizi yuvarlak grafik %10 katkili, yesil ¢arpr isaretli grafik %30 katkili ve
mor renkteki kare grafik ise %50 katkili haldeki grafigini gostermektedir. Buna gore katkisiz
haldeki CL malzemesine ait grafik incelendiginde, serbest basing mukavemet degeri (Qu)
oldukca diisiik ve buna ragmen deformasyon yiizdesinin olduk¢a fazla oldugu
goriilmektedir. Fakat %10 gibi bir atik katkist ilavesi ile qu degerinin neredeyse iki katina

ciktig1 goriilmektedir. Buna bagli deformasyon yilizdesinde de 6nemli oranda iyilesme
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meydana gelmistir. Atik oraninin %30 gibi bir seviyeye ¢ikmasi ayni sekilde serbest basing
parametrelerinde iyilesmeleri artirmistir. Nitekim %50 gibi bir onemli atik miktar1 da benzer
sekilde iyilesmelere neden olmus ve malzeme tlizerindeki deformasyonlari azaltarak serbest
basing mukavemet degerlerini énemli Glgiide artirmistir. Burada %10 gibi bir atik oram
ilavesi ile parametrelerde onemli bir degisiklik olmakla birlikte atik miktar1 artist CL

malzemesi iizerinde kademeli bir iyilesmeye neden olmustur.
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Sekil 93. CL zeminine ilave edilen katki oranlarinin anlik qq tizerindeki etkisi

Yiiksek plastisiteli kil malzemesine ait serbest basing deney sonuglari Sekil 94’te
gosterilmistir. Burada mavi tliggen ile gosterilen grafik CH zemininin katkisiz haldeki
davranigini, kirmizi yuvarlak grafik %10 katkili, yesil ¢arpr isaretli grafik %30 katkili ve
mor renkteki kare grafik ise %50 katkili haldeki grafigini gostermektedir. Buna gore katkisiz
haldeki CH zeminine ait grafik incelendiginde, CL zeminine oranla deformasyon yiizdesinin
oldukca fazla oldugu goriilmektedir. Fakat %10 gibi bir atik katkis1 ilavesi ile qu degerinde
artis olmasima ragmen deformasyon yiizdesinde kayda deger bir iyilesme goriilmemistir.
Fakat atik oranmin %30 gibi bir seviyeye ¢ikmasi serbest basing degerini 6nemli oranda
artirmig ve deformasyon yiizdesinde de iyilesmeye neden olmustur. Nitekim %50 gibi bir
onemli atik miktari, CH zemini {izerinde en etkili iyilesmeyi gostermis olup hem serbest
basing degerini 6nemli seviyede artirmis hem de deformasyon yilizdesinde gozle goriiliir bir

azalmaya neden olmustur.
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Sekil 94. CH zeminlerine ilave edilen katki oranlarimin anlik qy tizerindeki etkisi

Sekil 95°de atik yiizdesine bagli CL ve CH zeminlerinin serbest basing mukavemet
degerlerinde meydana gelen degisimler siitun grafik olarak degerleri ile birlikte verilmistir.
[lk olarak verilen kirmiz1 siitunlar CL zeminini, mavi ile gosterilen siitunlar ise CH zeminini
gostermektedir. Buna gore katkisiz halde CL zeminine ait qu degeri 260 kPa iken %10 katk1
ilavesinde 530 kPa, %30 katki ilavesinde 630 kPa ve %50 oraninda katki ilavesi ile 750 kPa
degerine ulasmistir. Buna gore Katki ilavesinin artis1 serbest basing mukavemet degerleri
tizerinde olumlu etkiye sebep olmus Oyle ki katkisiz duruma gore %50 katki ilavesi CL

zemini tizerinde % 288 oraninda bir mukavemet artisina neden olmustur.
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Sekil 95. CL ve CH zeminlerine ilave edilen katki oranlarinin anlik qu tizerindeki etkisi
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Ayni sekilde katkisiz halde CH zeminine ait qu degeri 400 kPa iken %10 katki
ilavesinde 560 kPa, %30 katki ilavesinde 735 kPa ve %50 oraninda katki ilavesi ile 900 kPa
degerine ulasmistir. Buna gore katki ilavesinin artis1 serbest basing mukavemet degerleri
lizerinde sistematik bir artis gdstermistir. Ozellikle katkisiz duruma gore %50 katki ilavesi
CH zemini tizerinde % 225 oraninda bir mukavemet artisina neden olmustur.

Atik ylizdesinin artigina bagl olarak her iki kohezyonlu zemin tiirinde de kademeli
olarak iyilesmenin oldugu agikca goriilmektedir. CH gibi problemli bir zeminin atik
miktarindaki artisa bagl gosterdigi 6nemli miktardaki iyilesme trendi, bu atik malzemesinin
zeminlerin stabilizasyonunda etkili olarak kullanilabilecegini ortaya koymaktadir.

Zeminlerin Elastisite modiili (Young modiili, Ey), geoteknik miihendisligi
uygulamalari agisindan oldukca 6nemli bir parametredir. Bu modiil, zeminin deformasyon
kabiliyetini ve yiik altinda davranigimi belirler. Etkili atik oranlari ile hazirlanan zemin
numunelerinin Elastisite modiilleri hesaplanmis ve Sekil 96’da gosterilmistir. Burada

hesaplanan drenajsiz Elastisite modiiliidiir (Ey).
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Sekil 96. CL ve CH zeminlerine ilave edilen katki oranlarinin E, tizerindeki etkisi

Sekil 96’da etkili oranlar kullanilarak hazirlanan kil zemin numunelerinde atik
oranlarinin artisina bagli olarak zeminlerin drenajsiz Elastisite modiillerinde artiglarin
oldugu goriilmektedir. Kirmizi ile gosterilen CL zeminine ait Elastisite modiili katkisiz
halde 13 MPa, %10 katki ilavesinde 33,1 MPa, %30 katki ilavesinde 45 MPa ve %50 katki
ilavesinde 63,5 MPa seviyelerindedir. Ozellikle %10 gibi bir atik ilavesi elastisite modiilii

degerinde 13 MPa’dan yaklasik 34,3 MPa’a ¢ikarak 6nemli bir artis gostermistir. Katki
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miktarinin artigina bagl olarak bu deger %50 atik ilavesi ile katkisiz duruma gore %488,4
artis gostererek 63,5 degerine ulagsmistir.

Ayni sekilde grafikte mavi ile gosterilen CH zemininde de durum benzerdir. Katkisiz
durumda CH zeminine ait Elastisite modiilii 9,3 MPa, %10 atik ilavesinde 12,6 MPa, %30
atik ilavesinde 21,3 MPa ve %50 atik seviyesinde 36 MPa olarak bulunmustur. CL zeminine
gore buradaki Elastisite modiiliindeki artis durumu daha yavas artig gostermesine ragmen
katkisiz durumda 9,3 MPa olan elastisite modiilii atitk miktarina baghh kademeli artis
gostererek %50 atik ilavesinde % 387 oraninda bir artis ile 36 MPa degerine ulagsmistir.
Degerlerden de anlagilacagi iizere atik miktarindaki artis gerek CL {izerinde gerekse CH
tizerinde olumlu etkiye neden olarak her iki zemin i¢inde mukavemet degerinin arttigin
gostermistir. Etkili atik yilizdelerinin kullanilarak gerceklestirilen serbest basing deneyi
sonuglar1 ile birlikte, daha once karigimlara ait kivam, kompaksiyon ve konsolidasyon

sonuglar1 toplu olarak Tablo 18’de gosterilmektedir.

Tablo 18. Etkili atik oranlartyla hazirlanan CL ve CH zeminlerin 6zellikleri

wL [wp |Wr| Ip Ykmaks Sisme | Sisme E,

Wo = q u
@) | @) |©6)| ©6) |USCS| (knm?) (%';t Cr | Ce BEE;’;)“ Y‘Eﬁ/(:)es' (kclia) (MPa)

CL + % OE 43 | 20| 16| 23 CL 12,7 29 10,15 | 0,05 | 617 1,16 260 13
CL + % 10E 36 |25 |18 | 11 CL 14,8 28 | 0,11 | 0,02 36 0,24 530 | 33,1
CL + % 30E 34 (23 (17| 11 CL 154 26 | 0,10 | 0,02 [ 32,7 0,20 630 | 45

CL + % 50E 32 23 | 21 9 ML 15,8 22 10,09 [ 0,01 13 0,12 750 | 63,5
e ———
CH + % OE 260 [ 58 | 11 | 202 | CH 12,9 37 | 071|013 | 118,22 2,33 400 | 9,3

CH+9%10E | 210 | 38 | 10 | 172 | CH 14,2 33 | 0,47 | 0,09 267 3,92 560 | 12,6
CH+%30E | 150 | 33 | 12 | 117 | CH 15,2 30 | 0,28 [ 0,09 | 230,3 2,90 735 | 21,3
CH+%50E | 106 | 43 | 20 | 63 MH 16 23 | 020 | 0,11 | 1311 1,66 900 [ 36

3.6. Kiir Siiresi ve Malzeme Kaybinin Serbest Basing Mukavemeti (qu)
Uzerindeki Etkisi

Malzemeler laboratuvar ortaminda hazirlanmis ve desikatorlerde 7, 15, 30, 60 ve 360
giin olacak sekilde farkli giin siirelerince kiire birakilmistir. Kiir sonunda malzemeler
alinarak serbest basing deneyi yapilmis ve elde edilen serbest basing mukavemeti (qu) ve

Elastisite modiilii (Ey) degerleri Tablo 19 ve Tablo 20°de verilmistir.
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Tablo 19. Etkili atik oranlari ile stabilize edilen CL ve CH zeminlerinin kiir siirelerine

bagl qu degisimleri

Anhk 7 Giin 15 Giin 30 Giin 60 Giin 360 Giin

Qu (kPa) Qu (kPa) Qu (kPa) qu (kPa) qu (kPa) Qu (kPa)
CL + % OE 260 300 320 325 420 530
CL + % 10E 530 610 630 660 730 780
CL + % 30E 630 650 700 760 790 910
CL + % 50E 750 775 860 990 1050 1100
CH + 9% 0E 400 450 500 380 480 520
CH + 9% 10E 560 650 720 660 770 800
CH + % 30E 735 950 1080 890 1000 1060
CH + % 50E 900 1050 1210 1110 1190 1390

Tablo 20. Etkili atik oranlari ile stabilize edilen CL ve CH zeminlerinin kiir siirelerine
bagli Ey degisimleri

Anhk 7 Giin 15 Giin 30 Giin 60 Giin 360 Giin
qu (MPa) qu (MPa) Qu (MPa) qu (MPa) qu (MPa) Qu (MPa)
CL + % OE 13 13,2 14,5 16,2 23,3 26,5
CL + % 10E 33,1 38,1 42,0 445 47,1 50,3
CL + % 30E 45 50,7 52,2 54,3 58,1 62,3
CL + % 50E 63,5 71,8 72,8 76,2 82,0 85,9
CH + % 0OE 8,3 15,0 18,5 17,3 19,2 22
CH + % 10E 12,6 28,3 33,5 33,0 37,1 55,6
CH + % 30E 21,3 43,2 54,0 44,5 50,0 68,4
CH + % 50E 36 61,8 71,2 61,7 62,6 86,9

Sekil 97°de, CL zemininin etkili atik oranlari ile stabilizasyonu sonucu kiir siirelerine

bagli serbest basing mukavemeti degerlerindeki degisimleri gosterilmektedir.
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Sekil 97. CL zemininin etkili katki oranlarinda kiir siirelerine bagli qu tizerindeki
degisimleri
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Grafikte mavi iicgen ¢izgi katkisiz CL zeminini, kirmiz1 yuvarlak ¢izgi %10 katkili
CL zeminini, yesil ¢arp1 ¢izgi %30 katkili CL zeminini ve mor kutu ¢izgi %50 katkili CL
zemininin farkl kiir siirelerine bagli qu degisimlerini gostermektedir.

Calismada kullanilan CL (diisiik plastisiteli) zemin numunesi, katkisiz durumda anlik
olarak qu=260 kPa degerinde serbest basing mukavemeti gostermistir. Bu deger, 7 giinliik
kiir siiresi sonunda 300 kPa, 15 giinliik kiir siiresi sonunda 320 kPa, 30 giinliik kiir sonunda
325 kPa, 60 giinliik kiir sonunda 420 kPa ve 360 giinliik kiir sonunda 530 kPa seviyesine
ulagmustir.

%10E katkisi ilavesi ile hazirlanan CL numunelerinde anlik qu degeri 530 kPa olarak
belirlenmitir. Kiir stiresinin artmasiyla bu deger sirasiyla 7 giin i¢in 610 kPa, 15 giin i¢in 630
kPa, 30 giin i¢in 660 kPa, 60 giin i¢in 730 kPa ve 360 giin i¢in de 780 kPa seklinde artig
gostermistir.

%30E katkisinda CL zemin numuneleri anlik olarak 630 kPa degerine ulasmis, 7
giinliik kiir siiresi sonunda 650 kPa, 15 giinde 700 kPa, 30 giinde 760 kPa, 60 giinde 790 kPa
ve 360 giinde 910 kPa degerine kadar yiikselmistir.

En yiiksek katki oran1 olan %50E ilavesiyle hazirlanan CL zemin numuneleri ise anlik
durumda 750 kPa olarak 6l¢iilmiistiir. Kiir siirelerine bagli olarak bu degerler 7 giin i¢in 775
kPa, 15 giin i¢in 860 kPa, 30 giin i¢in 990 kPa, 60 giin i¢in 1050 kPa ve 360 giin i¢in ise
1100 kPa seviyelerine ulasmistir. Sekil 98'deki ¢ubuk grafik, sonuglar arasindaki degisimi

gorsel olarak sunarak bulgularin daha net ve sistematik yorumlanmasini saglamaktadir.
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Sekil 98. CL zemininin etkili katki oranlarinda kiir siirelerine bagli qu tizerindeki
degisimleri
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Ozetle, kiirsiiz durumda anlik degeri 260 kPa olan katkisiz CL zemini 360 giinliik kiir
stiresi sonunda bu degerini 530 kPa’ya, %10 katkili CL zemini 530 kPa olan degerini 360
giin sonunda 780 kPa, %30 katkili CL zemini 635 kPa olan degerini 360 giin kiir siiresi
sonunda 910 kPa ve %50 katkili CL zemini 750 kPa olan degerini 360 giin kiir siiresi
sonunda 1100 kPa degerine ¢ikarmigtir. Genel egilim, kiir siirelerinin etkili atik oranlarinda
hazirlanmig CL zemini {izerinde olumlu sonuglar gosterdigi yoniindedir.

Sekil 99°’da etkili atik oranlarinda hazirlanan CL zemininin kiir siirelerine bagl
Elastisite modiiliindeki degisimleri gosterilmektedir. CL zemini katkisiz (CL+%0E)
durumda anlik olarak 13 MPa Elastisite modiiliine sahipken, 7 giinliik kiir sonunda 13,2
MPa, 15 giin sonunda 14,5 MPa, 30 giin sonunda 16,2 MPa, 60 giin sonunda 23,3 MPa ve
360 giin sonunda 26,5 MPa degerine ulagmistir.
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Sekil 99. CL zemininin etkili katki oranlarinda kiir siirelerine bagl Ey {izerindeki
degisimleri

%10E katkis1 iceren CL zemin numunesi anlik durumda 33,1 MPa Elastisite modiiliine
sahipken, kiir siiresi 7 giin oldugunda bu deger 38,1 MPa’ya, 15 giin sonunda 42 MPa’ya,
30 giin sonunda 44,5 MPa’ya, 60 giin sonunda 47,1 MPa’ya ve 360 giin sonunda 50,3
MPa’ya yiikselmistir.

%30E katkisi ile hazirlanan CL numunesi anlik durumda 45 MPa Elastisite modiilii
gostermistir. Kiir siiresinin 7 giin olmasiyla bu deger 50,7 MPa’ya, 15 giin sonunda 52,2
MPa’ya, 30 giin sonunda 54,3 MPa’ya, 60 giin sonunda 58,1 MPa’ya ve 360 giin sonunda
62,3 MPa’ya ulagmustir.
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%50E katki oranina sahip CL zemin numunesi ise anlik olarak 63,5 MPa Elastisite
modiiliine sahipken, bu deger 7 giin sonunda 71,8 MPa’ya, 15 giin sonunda 72,8 MPa’ya, 30
giin sonunda 76,2 MPa’ya, 60 giin sonunda 82 MPa’ya ve 360 giin sonunda 85,9 MPa’ya
kadar artig gostermistir. Sekil 100°de verilen ¢ubuk grafikler ile bu degisimler daha belirgin

goriilmektedir.
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Sekil 100. CL zemininin etkili katki oranlarinda kiir siirelerine bagli Ey tizerindeki
degisimleri

Sekil 100’de verilen degerlere bakildiginda CL zeminindeki bu egilim tim katki
oranlarindaki malzemelerde gegerli olup genel trent olarak artan kiir siiresi malzemelere ait
Elastisite modiilii degerlerinde artisa neden olmustur. Sonug olarak, kiir stiresi malzemelerde
zamana bagl olarak bir takim puzolanik reaksiyonlar meydana getirerek malzemelerin
mukavemet 6zelliklerinde iyilesme meydana getirdigi sdylenebilir.

Kiir siiresi boyunca rijitlik artisina bagh olarak numune yiizeyinde veya kiitlesinde
meydana gelen malzeme kaybi da onemli bir durumdur. Agirlik kayiplarinin
belirlenmesinde, numunelerin kiir islemi sonunda 6l¢iilen agirliklari ile serbest basing deneyi
sonrasi sonrasinda kalan numune agirliklar1 arasindaki fark esas alinmis ve bu fark, toplam
agirliga oranlanarak ylizde cinsinden ifade edilmistir (Zaimoglu vd., 2013). Bu baglamda,
numunelerin  kirilma  aninda  gosterdigi  davraniglar, agirlikk  kaybi  {izerinden
degerlendirilerek, stabilizasyonun uzun vadeli fiziksel etkileri hakkinda ¢ikarimlar
yapilmistir. Asagida verilen Sekil 101’de CL zemininin farkli kiir siireleri i¢in katki

oranlarina bagli malzeme kayiplar1 verilmistir. Kiir siiresi sonunda 6l¢iilen su muhtevasi
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degerleri, numunelerin kiir islemine tabi tutulmadan onceki baslangi¢ su muhtevasi

degerlerinden ortalama olarak %1 daha diisiik bulunmustur.
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Sekil 101. CL zemininin kiir sonras1 serbest basing deneyi sirasindaki malzeme kayip
yiizdesi

%0 ve %10E katkili numuneler, diisiik katki oranina bagli olarak daha az rijitlik
kazanmis ve buna paralel olarak kirilma sirasinda daha yumusak deformasyon gostermistir.
Bu numunelerde olusan diisiik diizeydeki agirlik kayiplart (<%1), malzemenin i¢
biitlinliigiinlin korunabildigini ve kirilma sirasinda parcalanma etkisinin sinirli oldugunu
gostermektedir.

%30E katkili numunelerde, hem rijitlik hem de mukavemet artis1 daha belirgin hale
gelmis, buna bagl olarak agirlik kayb1 %2,5 seviyesine ulasmistir. Bu asamada zemin daha
rijit hale gelirken, kirilma davranisi da plastikten gevrege dogru kayma egilimi
gostermektedir.

%350 E katkili numuneler, en yiiksek rijitlik ve mukavemet artisini sergilemis, ancak
bu artis, kirilma esnasinda malzemenin ciddi oranda parca kaybina ugramasina neden
gevrek kirillmanin yogunlastigini ve numune biitiinliigiiniin kirilma sirasinda daha fazla
bozuldugunu ortaya koymaktadir. Sonug olarak, kiir siiresine paralel olarak katki oraninin
artmasi zemin mukavemetini ve rijitligini artirmakta, ancak bu artis ayn1 zamanda kirilma
anindaki parca kopmalarini (dolayisiyla agirlik kaybini) da beraberinde getirmektedir. Sekil
102’de, CH zemininin etkili atik oranlar ile stabilizasyonu sonucu kiir siirelerine bagl

serbest basing mukavemeti degerlerindeki degisimleri gosterilmektedir.
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Sekil 102. CH malzemesinin etkili katki oranlarinda kiir siirelerine bagh “qy” tizerindeki
degisimleri

CH (yiiksek plastisiteli) zemin tipi katkisiz (%0E) durumda anlik olarak 400 kPa
serbest basing mukavemeti gostermistir. Bu deger kiir siiresinin 7 giine ¢ikarilmasiyla 450
kPa’ya, 15 giin ile 500 kPa’ya ulasirken, 30 giinliik siirede 380 kPa’ya diismiis; 60 giinde
yeniden 480 kPa’ya ve 360 giinde 520 kPa’ya yiikselmistir.

%10E katkist ile hazirlanan CH zemin numuneleri anlik olarak 560 kPa mukavemet
gostermis, bu deger sirasiyla 7 giin i¢in 650 kPa, 15 giin i¢in 720 kPa, 30 giin i¢in 660 kPa,
60 giin i¢in 770 kPa ve 360 giin i¢in 800 kPa degerine ulasarak artis gostermistir.

%30E katki oraninda CH zemin numunelerinde anlik qu degeri 735 kPa olarak
Olciilmiis, 7 glin sonunda 950 kPa, 15 giin sonunda 1080 kPa, 30 giin sonunda 890 kPa, 60
giin sonunda 1000 kPa ve 360 giin sonunda 1060 kPa degerine ulagmistir.

Son olarak, %50E katkist ile hazirlanan CH zemini anlik durumda 900 kPa degerinde
mukavemet gostermistir. Bu degerler kiir stirelerine bagli olarak 7 giin i¢in 1050 kPa, 15 giin
icin 1210 kPa, 30 giin i¢in 1110 kPa, 60 giin i¢in 1190 kPa ve 360 giin i¢in 1390 kPa degerine
ulagmustir. Sekil 102°de verilen grafik ile bu degisimler daha belirgin goriilmektedir.

Anlik durumda malzemeler iizerinde atik yiizdesinin artist mukavemet degerlerini
artirmigtir. Nitekim anlik durumda =400 kPa olan degeri %50 atik oran1 ile u=900 kPa
degerine ¢ikmistir. Genel olarak kiir siiresi artist Sekil 102°den de gorildigi lzere,
mukavemet degerleri artmis boylece 7 giin sonunda anlik 450 kPa olan gy degeri 360 giinliik
kiir sonunda 520 kPa degerine, %50 atik oraninda 900 kPa gy degeri 360 giinliik kiir sonunda
1390 kPa degerine ulagmustir. 15 giinliik kiir sonunda yiliksek miktarda mukavemet artisi

gozlenmis ve daha sonraki mukavemet artiglar1 yavas hizda devam etmistir.
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Icme suyu aritma tesislerinde genellikle aliiminyum siilfat (aliim) veya demir kloriir
gibi koagiilantlar kullanilir. Bu maddeler zemin ile karistirildiginda 6zellikle kalsiyum
igerigiyle birlikte puzolanik reaksiyonlari baslatabilir. Puzolanik reaksiyon, silis ve
aliminyum igceren malzemelerin kalsiyum iyonlar1 (6rnegin kireg¢le veya dogal olarak
zeminde varsa) ile reaksiyona girerek sekonder baglayicilar (C-S-H gibi) olusturmasidir. Bu
reaksiyonlar ilk 7—15 giin arasinda oldukga hizli gergeklesir. Amiri vd. (2024) marl zeminin
stabilitesinin artirilmasi konusundaki ¢alismasinda puzolanik reaksiyonlarin kisa vadede
yogunlastigini1 savunmustur. James vd. (2018) kiregle stabilize edilmis zeminin tek eksenli
basing dayaniminin gelistirilmesinde ugucu kiil ve ¢elik ciirufu karigimlarinin puzolinik
faydasinin arastirilmasini kapsayan ¢aligmasinda, 7 ve 14. giinlerde hizli ve yliksek degerde
mukavemet degerleri elde etmistir. Bu calismada elde edilen sonuglar, liteatiir ile
uyumludur. Kisa siirede mukavemet artislar1 bircok faktore baglanabilir. ilk 15 giin, uygun
sicaklik ve nem kosullarinda puzolanik reaksiyonlar hizla ilerler; olusan C-A-H ve C-S-H
jel fazlar1 mikroyapinin rijitligini artirarak erken yas dayanim gelisimine katki saglar.

Camur atiklari, ¢ok ince daneli yapilari sayesinde zemin i¢indeki gézenekli bosluklar
etkili bir sekilde doldurarak mikro dolgu etkisi yaratir. Bu durum, zeminin bosluk oranini
azaltmakta ve dane ici temas ylizeyini artirarak daha kompakt bir yapi olusmasina katki
saglamaktadir. Ayrica, bu atiklar yiiksek su tutma kapasiteleri sayesinde ortamda bulunan
serbest suyun bir kismini absorbe eder. Boylece kilin plastikligi azalir ve daha az sekil
degistiren, daha rijit bir yap1 ortaya cikar. Plastik ozelliklerin azalmasi, kohezyon
kuvvetlerini artirarak zemin yapisinin erken yasta daha stabil ve dayanikli bir matris haline
gelmesine neden olur. Bu mekanizmalar birlikte degerlendirildiginde, camur atiklari ile
zenginlestirilmis zeminlerin kisa kiir siireleri i¢inde belirgin bir dayanim artis1 gosterdigi
goriilmektedir.

Aritma ¢amurunda bulunan AI** ve Fe** gibi multivalan katyonlar, kil minerallerinin
yiizeyinde yer alan zayif bagli monovalent katyonlarla (6rnegin Na*) iyon degisimine girerek
kilin dispers yapisini bozar ve flokiilasyon ile agregasyon siireclerini baslatir. Bu iyon
degisimi sonucunda kil danecikleri birbirine yaklasarak daha yogun bir yap1 olusturur;
bdylece zemin icerisindeki bosluk orani azalir ve danecikler arasi baglar gii¢lenir. Bu
mikroyapisal diizenlenme, zemin mukavemetinin artmasina ve daha kararli bir yapi
olusmasina katki saglar. Sonraki siire¢lerde mukavemet artisinin yavas gelismesi, sistemin
dengeye ulagmasina bagli puzolanik reaksiyonlarin daha yavas gelisemsine ya da yeniden

kristallegsme siirecine baglanabilir (Wang vd., 2025).
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Sekil 103’te etkili atik oranlarinda hazirlanan CH zemininin kiir siirelerine bagl
Elastisite modiiliindeki degisimleri gosterilmektedir. CH zemini katkisiz durumda anlik
olarak 8,3 MPa Elastisite modiilii degerine sahipken, bu deger 7 giin sonunda 15,0 MPa, 15
giin sonunda 18,5 MPa, 30 giin sonunda 17,3 MPa, 60 giin sonunda 19,2 MPa ve 360 giin

sonunda 22,0 MPa olarak 6l¢iilmiistir.

100

20 HCH+%0E HECH+%10E
HCH+%30E ECH+%50E

80
70
60
50
40
30
20
10

E, (MPa)

0 7 15 30 60 360
Kiir stiresi (giin)

Sekil 103. CH zemininin etkili katki oranlarinda kiir siirelerine bagli Ey tizerindeki
degisimleri

%10E katkist ile hazirlanan CH numunesi anlik olarak 12,6 MPa Elastisite modiiliine
sahip olmus, bu deger 7 giin kiir sonunda 28,3 MPa’ya, 15 giin sonunda 33,5 MPa’ya, 30
giin sonunda 33,0 MPa’ya, 60 giin sonunda 37,1 MPa’ya ve 360 giin sonunda 55,6 MPa’ya
ulagmustir.

%30E katki oranina sahip CH zemin numunesi anlik durumda 21,3 MPa Elastisite
modiiliine sahipken, 7 giin sonunda 43,2 MPa, 15 giin sonunda 54,0 MPa, 30 giin sonunda
44,5 MPa, 60 giin sonunda 50,0 MPa ve 360 giin sonunda 68,4 MPa degerlerine ulagmistir.

%50E katkisi ile hazirlanan CH zemin numunesi ise anlik olarak 36 MPa Elastisite
modiiliine sahip olup, bu deger 7 giin sonunda 61,8 MPa, 15 giin sonunda 71,2 MPa, 30 giin
sonunda 61,7 MPa, 60 giin sonunda 62,6 MPa ve 360 giin sonunda 86,9 MPa olarak
belirlenmistir.

Artan kiir siiresi malzemelerin Elastisite modiillerinde artisa neden olmus ve
mukavemet degerlerini iyilestirmistir. 7 ve 15 giinliik kisa siireli kiir siirelerinde, degisimler
hizli olmakla birlikte kiir sliresinin uzamasina bagl olarak serbest basing mukavemeti ve

Elastisite modiillerindeki artis daha yavas geligsmistir. Bu durumun, kabin igerisine heniiz
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birakilmis malzemelerin  kimyasal tepkimelerinin daha hizli gerceklesmesinden
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir.

Kiir siiresine bagli olarak zemin yapisinda meydana gelen fizikokimyasal degisimler
rijitlik ve mukavemet artis1 ile sonuglanirken, bu artis ayn1 zamanda deney esnasinda
numunelerde gozlemlenen malzeme dokiilmelerine (parca kayiplarina) da neden olmustur.
Bu kapsamda, numunelerin kiir sonundaki agirliklar: ile kirilma sonrasi dl¢iilen agirliklar
Olctlilerek kayip ylizdeleri belirlenmis ve rijitlik—parcalanma iliskisi degerlendirilmistir
(Sekil 104). Kiir siiresi sonunda oOl¢iillen CH zeminine ait su muhtevas: degerleri,

numunelerin kiir islemine tabi tutulmadan 6nceki baslangic su muhtevasi degerlerinden

ortalama olarak %1 daha yiiksek bulunmustur.
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Sekil 104. CH zemininin kiir sonrasi serbest basing deneyi sirasindaki malzeme kayip
yiizdesi

CH + %0E katkil1 kontrol numunesi, tiim kiir siireleri boyunca en diisiik agirlik kaybim
olmasi nedeniyle kirilma sirasinda daha az pargalanmaya ugradigini géstermektedir.

CH + %10E katkili numune, baglangigta diisiik seviyede agirlik kaybr gostermis; kiir
stiresi boyunca bu deger sabit kalmis ve 360 giinde sinirli bir artis gdstermistir. Bu katki
oraninda rijitlik artis1 kisith oldugu i¢in gevrek kirilma etkisi minimumda kalmastir.

CH + %30E ve %50E katkili numuneler, kiir siiresi uzadikca 6zellikle 60. ve 360.
giinlerde belirgin sekilde artan agirlik kayiplari sergilemistir. Ozellikle “%S50E” katkili
numunede 360. giin sonunda agirlik kaybt %6’ya ulasmistir. Bu durum, yiiksek katki
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oraninin zemin mukavemetini artirmakla birlikte kirilma aninda yapisal biitiinligiin
korunmasinda zayiflamalara yol agtigin1 géstermektedir.

Katk1 oran1 ve kiir siiresi arttikga zeminlerin i¢ yapisinda meydana gelen puzolanik
reaksiyonlar ve partikiiller aras1 baglarin gelismesi, mukavemet ve rijitlik kazancina neden
olmustur. Ancak bu rijitlik artis1, kirilma aninda elastoplastik deformasyon yerine gevrek
kirilma davraniginin baskin hale gelmesine yol agmistir. Bu da numunelerin biitiin halde
dagilmadan kirilmasina engel olmus; biiyiik par¢a kopmalariyla sonuglanan yiiksek agirlik
kayiplarina neden olmustur.

Elde edilen serbest basing mukavemeti, Elastisite modiilii ve agirlik kaybi yiizdeleri
birlikte degerlendirildiginde, hem CL (disiik plastisiteli kil) hem de CH (yiiksek plastisiteli
kil) zemin tiplerinde, igme suyu aritma ¢camuru katki oraninin ve kiir siiresinin artmastyla
birlikte serbest basing mukavemetinde ve Elastisite modiilii degerlerinde anlamli diizeyde
ortaya koymaktadir. Bununla birlikte, rijitlik kazanan numuneler, deformasyon kapasitesinin
azalmas1 nedeniyle daha gevrek bir kirilma davranisi sergilemis; bu durum da deney
sirasinda parg¢alanma egilimini artirarak kiitlesel malzeme kayiplarinin yiikselmesine neden
olmustur. Dolayisiyla, katki orani ve kiir siiresi, hem dayanim hem de kirilma mekanizmasi
tizerinde birlikte etkili olmus ve kirilma sonrasi biitiinliik agisindan dikkate deger farkliliklar

meydana getirmistir.

3.7. Donma-Coziilme ve Malzeme Kaybimin Serbest Basing
Mukavemeti Uzerindeki Etkisi

Donma-¢oziilme (D-C) dongiileri, zemin yapisinin hem fiziksel hem de mekanik
ozelliklerinde 6énemli degisikliklere neden olan ¢ok fazli bir siirectir. Literatiirde donma-
¢oziilmenin zeminlerin mekanik karakteristikleri tizerindeki etkileri hakkinda birgok ¢alisma
mevcuttur (Ma vd., 1999; Zhang vd., 2004; Simonsen vd., 2002; Lee vd., 1995). Sicaklik
diistiikce zemindeki su buza doniisiir, bu da hacimsel bir genislemeye ve bosluklarin
artmasina yol acar. Bu genisleme, zemin danelerinin birbirinden ayrilmasina ve
pargaciklarin kirilmasina sebep olur. Sonug olarak, zemin yapisinin biitiinliigii bozulur ve
dayaniklilig1 azalir (Andersland ve Ladanyi, 2003).

Donma-¢6ziilme siirecini anlamak igin birgok arastirmaci tarafindan uzun zamandir

farkli ¢aligmalar yiiriitiilmektedir (Beskow, 1991; Bronfenbrener ve Bornfenbrener, 2010;
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Gilpin, 1980; Harlan, 1973; Konrad ve Morgenstern, 1980; Taber, 1929). Sekil 105'te
goriildiigii gibi donma sirasinda yatay buz mercekleri ve dikey buz damarlar1 olusarak buz
mercegi ag1 yapist olusur. Donma kabarmasi sirasinda donan zeminde ii¢ belirgin bolge
bulunur: donmus bolge, donmamis bolge ve donmus sacak. Bu bolgeler Sekil 105'te
gosterildigi gibidir. Donmus sagak, biiyliyen (en sicak) yatay buz mercegi ile don cephesi
(sifir derece izoterm) arasindaki bolgedir, yani en sicak gdzenek buzunun bulundugu
bolgedir. Donmus sagak kavrami ilk olarak Miller (1972) tarafindan ortaya atildigindan beri,
donmus sacagin Ozelliklerinin don kabarma siirecinde ¢ok oOnemli bir rol oynadigi

anlagilmistir.

=p

Donmus
bolge

cephesi

bolge

Donmamis Donma

Sekil 105. Don kabarmasi 6zellikleri: (a) dikey numune kesitinde goriilen agsi buz yapisi
ve (b) son buz merceginin tabanindaki yatay numune kesitinde goriilen donmus
sagak icindeki donma kaynakli ¢atlaklar ( Xia, 2006 ). Numune cap1 = 10 cm.

Xia (2006) tarafindan gerceklestirilen tek boyutlu donma testleri, donmus sagak
ve/veya iginden gecen catlaklarin varligini gostermistir (Sekil 105). Yatay buz merceklerinin
ve dikey buz damarlarinin olusumundan 6nce olusan bu ¢atlaklar, don kabarma siireciyle
iligkili dnemli 6zelliklerdir, ¢linkii bunlarin hem don kabarmasinin biiyiikliglinii hem de
donmus sagak i¢indeki nem transfer hizin1 veya hidrolik iletkenligi etkiledigine
inanilmaktadir (Arenson vd, 2008; Azmatch vd, 2008). Don kabarmasi iizerine yapilan
onceki ¢aligmalardan elde edilen sonuglar, sahada veya laboratuvarda gézlenen 6nemli don
kabarmasinin, suyun donma cephesine gocii ve gelisen ayrisma buzuyla iliskili buz mercegi
olusumuna atfedildigini gostermektedir. Tablo 21°de farkli ¢evrim sayilarmin CL ve CH
zeminleri tizerinde atik yiizdesine bagli serbest basing mukavemeti degerlerindeki
degisimleri gostermektedir. Bu degerler ile olusturulan CL zeminine ait grafik Sekil 106°da

verilmistir. Buna gore mavi liggen c¢izgi katkisiz CL zeminine ait D-C grafigini
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gostermektedir. Kirmizi yuvarlak ¢izgi %10 atik oranini, yesil ¢arpi isaretli ¢izgi %30 atik

oranini ve mor renkli kare ¢izgi %50 atik oranini ifade etmektedir.

Tablo 21. Farkli ¢evrim sayilarinin qu tizerindeki etkisi

Anlik 1. Cevrim | 3. Cevrim 5. Cevrim 7. Cevrim | 11. Cevrim
qu (kPa) qu (kPa) qu (kPa) qu (kPa) qu (kPa) qu (kPa)
CL + % OE 316 395 520 673 751 655
CL + 9% 10E 566 673 844 950 970 1006
CL + % 30E 687 720 899 1006 1018 922
CL + % 50E 731 815 955 1074 1081 969
CH + % 0E 403 353 313 390 292 456
CH + % 10E 692 423 381 623 410 611
CH + % 30E 1021 857 756 1037 645 929
CH + % 50E 1097 1080 1069 1098 895 1226
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Sekil 106. CL zemininin etkili katki oranlarinda ¢evrim siirelerine bagh qu degeri
tizerindeki degisimleri

Sekil 106°daki grafik sonuglarinda bakildiginda, dncelikle atik miktarinin artisi, gerek
anlik durumda gerek ise ¢evrim sayilarinin artigina bagli olarak CL zemininin mukavemet
degerinde artisa neden olmustur. %10 gibi bir atik orani bile atiksiz CL zemininin
mukavemet degerini gozle goriiliir seviyede artirmistir. Fakat %30 ve %50 oranlar1 %10
kadar etkili bir atisa neden olmamistir. Cevrim sayilarinin durumunu degerlendirmek
gerekirse aslinda her atik oraninda benzer bir egilimin gozlendigi ve 7. ¢evrime kadar tiim
oranlarda bir artisin meydana geldigi aciktir. Fakat ¢evrimlerin devam etmesi ile birlikte
mukavemet degerlerinde fazla olmamakla birlikte bir miktar azalmanmn oldugu
goriilmektedir. %10 atik oranindaki ¢izgiye ait 11. ¢evrim degerinin grafikteki egilime

aykirihgmin deneysel bir hatadan kaynaklandig: diistiniilmektedir.
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Diisiik plastisiteli kil {izerine igme suyu aritma ¢amuru eklenerek yapilan donma-
¢ozlilme ¢evrim deneylerinde, ilk ¢evrimlerde suyun donmasiyla gézeneklerdeki basinct
artirdigi, bu durumun daneciklerin diizenini degistirerek birbirine daha siki baglanmasina ve
erken donemde mukavemet artisina yol agtigi disiiniilmektedir. 7. g¢evrime kadar
mukavemette artisgin olmast bu durumdan kaynaklanabilir. Nitekim birgok arastirma,
donma-¢oziilme dongiilerinin yalnizca zeminin mukavemetini degistirmedigini, ayn1
zamanda parg¢aciklarin diizenlenmesini de yeniden yapilandirdigini bildirmektedir (Ahmadi
vd., 2021a; Changizi vd., 2022). Bu siire¢, mukavemetin artigsina katki saglar.

Donma-¢oziilme siireci sirasinda zemin igerisinde sicaklik farklarina ve suyun faz
degisimine bagli olarak ii¢ farkli nem bolgesi meydana gelir. Bu bolgeler, donma-¢6ziilme
dongiisiiniin zemin iizerindeki etkilerini anlamak agisindan kritik 6neme sahiptir. Bunlar,

“Donmus Bolge”, “Donma Cephesi” ve “Donmamis Bolge”dir. Donmus bolge (Frozen

Zone), sicakligin 0°C’nin altina diistiigli ve zemin icindeki bosluk suyunun tamamen
donarak buz haline geldigi alandir. Mekanik olarak zemin sertlesmis ve gevreklesmis

yapidadir. Donma Cephesi (Freezing Front), donmus ve donmamis bolgeler arasinda yer

alan gecis zonudur. Burada sicaklik yaklasik 0°C civarindadir ve suyun sividan buza
dontigiimii gergeklesir. Bu bolgede su yukartya dogru go¢ eder ve donarak buz mercekleri
(ice lenses) olusturur. Bu nedenle nem igerigi en yiiksek olan ve suyun yogunlastigi kritik

bolgedir. Donmamis Bolge (Unfrozen Zone), zemin sicakliginin hala 0 °C’nin iizerinde

oldugu ve suyun s1v1 halde bulundugu en alt katmandir. Nem oran1 yiiksektir, ¢linkii su heniiz
donmamustir. Bu bélge, donma cephesine su temin eden kaynak konumundadir (Joudieh vd.,
2024).

Donma-¢oziilme dongiileri, dis ortamdan su girisinin olmadig1 kapali sistemlerde
gerceklestiginde, zemin icerisinde mevcut olan nem ve ¢evresel nem, dongii siiresince kritik
bir rol oynar. Zemin yiizeyine, donma sicakligmin altinda ani ve sabit bir sicaklik
uygulandiginda, sistemde dengede olmayan bir 1s1 akis1 baglar. Olusan bu 1s1 dengesizligi,
termodinamigin temel yasasi olarak sicaktan soguga dogru ilerleyen bir 1s1 gradyani (emme
gradyani) olusturarak, 1sinin donmamig bolgeden daha soguk olan donma cephesine dogru
tasinmasina neden olur. Donma cephesine ilerleyen su, don olaylarmmin yaygin olarak
gorildiigli kis aylarinda, zeminin yiizey kisminin donmaya baslamasiyla donma cephesi
zamanla derinleserek zeminden asagiya dogru ilerler (Azmatch et al., 2012) ve zemin

icindeki bosluk suyunun yerinde (in-situ) donmasina yol agarak bu bolgede buz kristalleri
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olugmaya baslar. Bu buz mercekleri (ice lenses) zeminde sisme, ¢atlama, mukavemet kayb1
gibi miihendislik acisindan 6nemli etkiler yaratabilir.

Donma cephesine dogru bu tasinim, donma cephesine yakin bolgelerde su igerigini
artirir, ¢linkii su bu bolgeye toplanir. Su icerigi arttik¢a, ayni hacimdeki zeminde kuru zemin
miktar1 azalir (Wong ve Haug, 1991). Bu da kuru birim hacim agirligin diismesine neden
olur. Fakat bu su goci, killi zeminlerin hem ¢ok diisiik su gecirgenligine sahip olmasi ve
kapal1 sistemde nem oraninin azligi hem de su hizinin diisiik olmasi nedeniyle kisa siirede
durur ve donma cephesine ulasamaz (Andersland ve Ladanyi, 2003). Sonug olarak, donma
cephesinde siirekli su beslemesi gergeklesemez, bu da buz merceklerinin olusumunu sinirlar
ve zemin sismesi gibi etkiler daha sinirli olur.

Coziilme siirecinde, ornegin cekirdek sicakligi yiizeye gore daha diisiik kalir; bu
nedenle ylizeyde eriyen su, i¢ kisimlara dogru go¢ eder. Aslinda daha diisiik sicaklikta olan
¢ekirdek kisimda bir emme gradyani olusur ve su bu bélgeye dogru hareket eder. Ancak
cekirdek sicakliginin artmasiyla bu su gocii de kisa siirede durur. Numune sicakliginin
artmasiyla birlikte, zemin i¢indeki buz erir; {ist tabakalarin kendi agirligiyla birlikte bosluk
hacmi azalir ve bu da 6rnek hacminde (ylikseklik olarak) bir azalmaya neden olur. Ancak bu
hacim azalis1, donma sirasinda olusan sisme miktarindan daima daha azdir. Bu fark, zeminin
kohezyon (baglayicilik) 6zelliginden kaynaklanir.

Donma sirasinda merkezden yiizeye dogru olan su gogline “ileri goc¢ (forward
migration)”, ¢oziilme sirasinda yiizeyden merkeze dogru olan su gogiine ise “ters goc
(converse migration)” adi verilir. Tleri go¢ miktar1 her zaman ters gdgten fazladir. Ancak
birka¢ ¢evrimden sonra bu iki gog tiirli arasinda da bir denge olusur ve hacim degisimi
(numune yiiksekligi ile dl¢iilen), sabit bir degere ulagir. Bu durum, numunenin i¢ yapisinda
dinamik bir denge olustugunu gosterir. Mevcut deneyde, bu dengeye ulagmak i¢in gereken
¢evrim sayis1 7'dir (Wang vd., 2007). Bu anlamda Sekil 106°da goriildiigii tizere galismamiz
7. ¢evrimde dengenin saglamasi bakimindan literatiirle uyumludur.

Kisaca kapali sistemde zeminlerde 11. ¢evrim gibi ¢evrim sayisinin artmasiyla birlikte
kabinde kalma siiresi arttikca su muhtevasinda bir kisim artislar goriilebilir. Fakat denge
konumuna ulagtiktan sonra siirekli bir nem taginimi olmadigindan bu su miktarindaki sinirl
artis dahi kuru birim hacim agirliginin dolayisi ile mukavemet degerinin diismesine neden
olmaktadir. Diisiik plastisite zeminlerin plastisite 0Ozellikleri yiiksek plastisiteli
zeminlerinkinden daha diisiik oldugundan her ne kadar kabin i¢i su muhtevalarinda artig

goriilse de Sekil 107 ile Sekil 114°ten de goriildiigii tizere hacim degisim miktarlart ayni
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olmamaktadir. Literatiirde benzer ¢alismalar mevcuttur. Ornegin, Ahmadi vd., 2021b donma
¢oziilme dongiilerinin killi zeminlerin mikro yapisal ve islevsel ozellikleri lizerindeki
etkilerinin arastirilmasi iizerine yaptigi ¢alismasinda mukavemet degerlerinin donma ve
¢oziilme siirelerinin artmasiyla diistiigli gostermistir. Sahin vd., 2008 ¢aligmasinda, tuzlu-
sodali zeminlerin kanalizasyon ¢amuru veya ugucu kiil ile karistirilmasi sonucu elde edilen
malzemeler lizerinde donma ve ¢oziilme islemlerinin etkisini incelemis ve ¢amur atigi
eklenen tuzlu-kil zeminlerin donma-¢6ziilme ¢evrimleri sirasinda 3. ve 6. c¢evrimlerde
stabilitesinin arttig1, ancak 9. c¢evrimde bulk yogunlugunun o6nemli Olgiide azaldig
belirtilmistir. Liu vd. (2020), artan D-C dongiilerinin zemin i¢indeki hidratasyon iirlinlerinin
kristal yapisina zarar verebilecegini ve mukavemette azalmaya yol agabilecegini
belirtmislerdir. Fakhrabadi vd. (2025), D-C dongiileri sirasinda sertlesmis zemin igerisinde
hidratasyon {irtinlerinin olusumu ve ¢6ziinmesinin, mukavemetin Once artmasinin ve
ardindan kademeli olarak azalmasinin temel nedeni oldugunu bulmustur. Shi vd. (2024)
sertlesmis zeminin mukavemetinin D-C dongiilerindeki artisla azaldigint ve bunun
sonucunda zemin igerisinde ¢apt 1 pm'den biiyiik gézenek sayisinda artig meydana geldigini

incelemistir. Cetin vd. (2024), yiikksek donma-¢6ziilme dongiilerinin zeminin mukavemet

ozelliklerini azaltigin1 savunmustur.

CL +0E-3.C - CL +10E - 3.C CL +30E - 3.C

CL +50E - 3.C

Sekil 107. Deney 6ncesi ve sonrast CL zemini D-C numuneleri
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Sekil 107’ nin devami

220y 00 v 7q.08.tY ., J 3 ) = -, TS S 0?25 =
CL +0E - 11.C CL +50E - 11.C

Farkli ¢aligmalarda artan ¢evrim sayisina bagli mukavemet degerinin siirekli artigi
calismalar bulmak da miimkiindiir. Ornek olarak Zhang vd. (2024) yilinda depolama sahas1
camurunda donma-¢oziilme dongisii isleminin fizikokimyasal ve fiziksel-mekanik
ozellikler iizerindeki etkisini arastirdigi calismasinda ¢evrim sayisinin artiginin olumlu
degisimlere sebep oldugunu agiklamistir. Dolayisi donma ¢o6ziilme dongiilerinin etkileri atik
tiirline, donma-coziilme sicaklik degerlerine, ¢cevrim sayisina ve deney siiresi gibi birgok
farkli parametrelere bagli olarak degisebilmektedir (Ahmadi vd., 2021b; Li vd., 2012; Liu
vd., 2016). Bu nedenle farkli donma-¢oziilme dongiileri altinda fizikokimyasal 6zelliklerin
ve fiziksel-mekanik 6zelliklerin degisimi hala belirsizligini korumaktadir (Zhang vd., 2024).

Elastisite modiilii, zeminlerin deformasyon ve stabilite analizinde hesaba katilmasi
gereken 6nemli bir parametredir (Liu vd., 2016). Donma-¢6ziilme dongiilerinin elastisite
modiilii tizerindeki etkilerini inceleyen bir¢ok ¢alisma mevcuttur (Klaveren 1987; Formanek
vd., 1984; Aoyama vd., 1985; Yong vd., 1985; Simonsen vd., 2002). Johnson ve arkadaslari
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(1979) donma-¢oziilme dongiisii altinda gergeklestirdikleri yerinde ve laboratuvar testleri
sonucunda hem silt hem de kilin elastisite modiiliiniin ve poisson oraninin donma-¢dziilme

dongiisiinden 6nemli Slgiide etkilendigini gostermislerdir.

120

HMCL+%0E MCL+%10E
100 || @CL+%30E ®MCL+%50E
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E, (MPa)

40

20

Cevrim sayis1

Sekil 108. CL zemininin etkili katki oranlarinda ¢evrim siirelerine bagli Ey lizerindeki
degisimleri

Cevrim sayisinin Elastisite modiilii lizerindeki etkisine bakildiginda CL+%0E (mavi
licgen) en diisiik baglangic elastisite modiiliine sahiptir ve ¢evrim sayisinin artisina bagl
zamanla artis gostermektedir. Fakat diger gruplara gore artis daha disiiktiir. CL+%10E
(kirmiz1 daire), orta seviyede bir baglangic Elastisite modiilii ile baslamakta fakat ¢evrim
sayisinin artigina bagli mukavemet degerindeki artig miktari, atiksiz CL+%0E malzemesine
oranla daha belirgin olmaktadir. CL+%30E (yesil ¢arp1), baslangi¢ degeri CL+%10E’den
biraz daha yiiksek olup, zamanla diizenli bir artig gostermektedir. Ancak, CL+%10E kadar
biiyiikk bir artisa sahip degildir. Sekil 108’den de goriildiigii tizere birbirilerine oldukga
yakindir. CL+%50E (mor besgen), en yiiksek baslangi¢ Elastisite modiilii ile baglamakta ve
zamanla artis gostermektedir. Ancak artis orani belirli bir noktadan sonra azalmaktadir.
Grafikten genel egilim olarak her ne kadar ¢evrim sayisimi artiginin tiim oranlarin
mukavemet degerlerini artirdigi gosterse de, grafigine dikkatli bakildiginda 7. ila 11.
cevrimler arasi artigin 7. ¢evrim kadar giicli olmayip malzeme iizerindeki degisimlerin
oldukca yavasladigi goriilmektedir. Bu anlamda 7. ¢evrim, malzeme i¢in en anlamli degerin
alindig1 cevrim siiresidir.

Donma-¢oziilme dongiileri, zeminlerin hem tasima kapasitesi (mukavemeti) hem de

deformasyon davranislarini etkileyen karmasik fiziksel degisimler olusturur. Bu baglamda,
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yiiksek sayida ¢evrim, 6zellikle puzolanik reaksiyon sonucu olugsmus olan C-S-H veya C-A-
H baglayic1 fazlarin ¢oziinmesine veya ayrigmasina neden olabilir. Bu da 11. ¢evrimde
malzemede mukavemet kaybi yasatabilir. Mukavemet diiserken elastisite modiiliiniin
artmasi, yapinin daha rijit fakat daha kirilgan hale gelmesiyle aciklanabilir. Yani zemin, daha
az deformasyonla daha erken kirildig1 icin elastisite modiilii ylikselmis goriiniir, ancak enerji
absorbe edebilme kapasitesi azalmistir.

Donma-¢oziilme deneyleri sirasinda olusan malzeme kaybi, genellikle malzemenin
dayanikliligimi ve mekanik 6zelliklerini 6lgmek amaciyla yapilan testler sirasinda ortaya
¢ikar. Bu tiir testler, malzemenin ¢evresel kosullara (6zellikle su buhari, sicaklik degisimleri
ve nem) kars1 gosterdigi dayanikliligi degerlendirir. Donma ve ¢oziilme siirecinin tekrar
etmesi, malzemenin yapisal biitlinliiglinii zayiflatabilir, ¢linkii her déngiide malzeme mikro
diizeyde genlesir ve biiziiliir, bu da ¢atlamalar veya diger deformasyonlara yol agabilir.

Sekil 109°da malzemelerin donma-¢6ziilme dongiileri sonucunda kabin igerisinde
meydana gelen agirlik degisimleri gosterilmektedir. Bu degisimler numunelerin D-C
kabinine girmeden Onceki agliklar1 ile ¢evrim sonucu kabinden ¢iktiktan hemen sonraki

agirliklarinin degisimini ifade eder.

60

—&—CL+%0E —O—CL+%10E

—X=—CL+%30E —0— CL+%50E

D-C Kabin agirlik kayb1 (gr)

Cevrim sayi1si

Sekil 109. Etkili katk: oranlarinda hazirlanan CL zemininin D-C sonucu ¢evrim siirelerine
bagl agirlik kayiplar

Sekil 110°da ise numunelerin kabin &ncesi su muhtevasi degerleri ile tamamlanan
¢evrim sonunda kabin igerisinden ¢iktig1 andaki su muhtevasi degerlerini ifade etmektedir.
Numunelerin kabine bagl agirlik kayiplarini gosteren grafik (Sekil 109) ile kabine bagli su

muhtevalarindaki degisimleri gosteren grafiklerin (Sekil 110) uyum iginde olmasi,
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malzemelerdeki kabin igerisinde agirliklarinda meydana gelen degisimlerin tamamen su
muhtevasindan kaynakli olup ¢evrimler sirasinda malzemelerde herhangi bir parca kaybinin
olmadigin1 gostermektedir. Her iki grafikte de CL+%0E zemini mavi liggen ¢izgi ile,
CL+%10E zemini kirmizi yuvarlak ¢izgi ile, CL+%30E zemini yesil ¢arp1 ¢izgi ve

CL+%50E zemini mor kare ¢izgi ile gosterilmistir.
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Cevrim sayist

Sekil 110. Etkili katk: oranlarinda hazirlanan CL zemininin D-C sonucu su
muhtevalarindaki degisim

Sekil 110°da, tiim atik oranlari i¢in 1. ¢evrim ile 3. ¢evrimler arasinda kabin agirlik
kaybindaki degisimin sinirli oldugu goriilmektedir. Bu durum, su muhtevasindaki degisimi
gosteren grafikte de benzer sekilde izlenmektedir. Ancak Sekil 109°dan da goriildiigii iizere
3. cevrimden 7. c¢evrime kadar olan siire¢ incelendiginde, tiim atik oranlart i¢in agirlik
kaybinda belirgin bir artis meydana gelmistir. Su muhtevasina iliskin grafikte de bu artis,
egimlerin daha dik hale gelmesiyle, yani su kaybinin hizlanmasiyla kendini gostermektedir.
Bu donemdeki agirlik kaybmin artisinin nedeni, numunelerin kuruma siirecinde serbest
suyun biiyiik dl¢lide buharlasmaya baslamasi ve yapisal su kaybinin hizlanmasi olabilir.
Sekil 106°daki numunelere ait serbest basing mukavemetini gosteren grafik incelendiginde
3. cevrim ile 7. ¢cevrim araliginda mukavemette artiglarin oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla
bu ¢evrim araligindaki mukavemet artisi, su muhtevasinin azalmasina bagl olarak plastisite
degerleri diisen numunelerin daha gevrek hale gelerek rijitliklerini artirmasina baglanabilir.

7. ¢evrim ile 11. ¢evrim arasindaki donemde, atik oranlarina bagh olarak farkli bir
egilim goézlemlenmektedir. Atiksiz ve %10 atik igeren numunelerde agirlik kaybi, onceki

cevrimlerde oldugu gibi benzer bir egimle artmaya devam ederken, %30 ve %50 atik iceren
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CL zeminlerinde bu artig daha diisiik egimle, yani daha yavas gergeklesmektedir. Benzer bir
durum, Sekil 110°da sunulan su muhtevas: degisim grafiginde de acik¢a izlenebilmektedir.
Bu durum, artan atik oranlarinin numunelerin su muhtevasi degerlerini diislirmesiyle
iliskilendirilebilir. Atiksiz ve %10 atik igeren numunelerde baslangictaki su muhtevasi
gorece yiiksek oldugundan, ¢cevrim sayisindaki artisa paralel olarak su kaybi devam etmekte
ve bu da agirlik kaybinin diizenli sekilde artmasina neden olmaktadir. Ancak %30 ve %50
atik iceren numunelerde baslangigtaki su muhtevasi daha diisiik oldugundan, ilerleyen
cevrimlerde kaybedilecek su miktar1 sinirli kalmakta ve bu da agirlik kaybir hizinin
diismesine neden olmaktadir. Sonug olarak, su muhtevasinin baslangic seviyesinin azalmasi,
cevrimler ilerledikge agirlik kaybi oranindaki artig1 yavaslatmaktadir.

Sekil 111°den 6nce verilen agirlik kayb1 grafikleri, CL zeminine ait donma-¢6ziilme
dongiileri sonucunda alinan numunenin serbest basing deneyi sirasinda meydana gelen
malzeme kaybina bagl agirlik kayiplaridir. Dolayisi ile asil malzeme kaybi serbest basing
deneyi boyunca meydana gelen kirilma sonucu malzemeden kopan parcalarin olusturdugu
kayiptir. Bunu nedenle asagida verilen denklem 18 yardimiyla parca kaybina bagl agirlik
kayb1 yiizdeleri hesaplanmistir (Lu vd., 2025).

Malzeme Kaybi (%) ==-—2x100 (17)
1

Wi: Donma-¢oziilme ¢evriminden sonraki numune kuru agirligi
W2: Serbest basing deneyinden sonra kalan saglam numunenin kuru agirhig

Denklem, kuru agirlik kayiplarini yilizde olarak verdigi i¢in bizim de kuru agirliklar:
hesaplamamiz gerekir. Bunun i¢in kabin sonrasi 6l¢iilen yas numune agirliklar ile deney
sonrasi kopan pargalar uzaklastirildiktan sonraki bulunan yas agirliklar hesaplanarak asagida

verilen denklem yardimu ile kuru agirliklara ¢evrilmistir.

Wiwry =722 X 100 (18)

Wiuru (gr) = SB deney sonrasi kopan pargalardan arindirilmig kuru numune agirligi
W, (gr) = SB deney sonrasi kopan parcalardan arindirilmis kalan yag numune agirlig
W (%) = Ilgili ¢evrim sonras1 kabinden alman su muhtevasinin deney sonrasi dlciilen su

muhtevas1 degeri
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Sekil 111. D-C kabininden alinan CL zemininin serbest basing deneyi sirasindaki malzeme
kayb1

Denklem 18’de kabinden alinan numunenin kuru agirliginin belirlenmesinde
kullanilacak su muhtevast degeri, aslinda numunenin kabinden ¢ikarildigr andaki su
muhtevast olmalidir. Ancak donma-¢oziilme islemi sonrasinda tartilarak yas agirhig
belirlenen numunenin, o anda gecerli olan su muhtevasini dogrudan belirlemek miimkiin
degildir; ¢linkii bu agsamada heniiz serbest basing deneyine tabi tutulmamaistir. Su muhtevast,
yalnizca deney sonrasi kirilan numuneden alinan parga iizerinde yapilan dlgtimlerle dolayl
olarak belirlenebilmektedir.

Bu nedenle, kuru agirlik hesabinda kullanilan su muhtevasi degeri, numunenin deney
sonrasi kirildiktan sonra laboratuvar ortaminda belirlenen su muhtevasi olarak alinmustir.
Burada dikkat edilmesi gereken husus, numunenin kabinden ¢ikarilmasi ile deneyin
uygulanmasi arasinda gecen siirede herhangi bir nem kaybinin olup olmamasidir. Ancak bu
siiredeki nem degisimini dogrudan 6lgmek miimkiin olmadigindan, bu aralik miimkiin
oldugunca kisa tutulmus ve olas1 nem kayiplar1 ihmal edilmistir. Bu varsayim altinda, deney
sonrasi belirlenen su muhtevasi kullanilarak, hem kabin sonras1 hem de deney sonrasi1 kuru
numune agirliklar1 hesaplanmis; bu degerler ilgili denkleme yerlestirilerek Sekil 114'te
gosterilen grafik olusturulmustur.

Sekil 111°de farkli atik gamur katki oranlarina (CL + %0 E, %10 E, %30 E, %50 E)
sahip numunelerin donma-¢6ziilme (D-C) gevrimleri sonrasi malzeme kaybi (% agirhik
kayb1) degisimini gosterilmektedir. Grafikteki genel egilime bakildiginda tiim atik

oranlarinda ¢evrim sayisi arttikga malzeme kaybinin artig1 goriilmektedir (Lu vd., 2025). Bu
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durum beklenen ve dogal bir sonugtur, ¢linkii artan ¢evrim sayisi ile birlikte mikro gatlak
olusumu, bag yapisinin zayiflamast ve ¢ozlilme nedeniyle numune biitiinliigli bozulur.
Ayrica atik oranlariin artis1 malzemenin plastisitesini diisiireceginden numune daha gevrek
hale gelerek parcalanma davranisi gosterebilmektedir. 5. ¢evrimde agirlik yiizdesine
dalgalanma goriilmektedir. Bu durum su muhtevasi degisiminin gosteren Sekil 110°dan da
goriildiigii tizere 5. ¢cevrimde egilimi bozan bir su kayb1 meydana gelmis ve akabinde 7.
cevrimde bu kayip daha az olmustur. Dolayisi ile bu ani degisimler malzeme lizerinde gegici
rijitlik degisimleri olusturarak denge konumuna gelene kadar dalgalanmalar olusturmustur
seklinde agiklanabilir. Fakat bu dalgalanmalara ragmen tiim atik oranlari i¢in artan ¢evrim
sayist malzemelerde agirlik kaybini artirmistir. Bu durum beklenen bir durum olup literatiirle
uyumludur (Yarbasi, 2016).

Farkl1 oranlarda atik malzemesi ile stbilize edilmis CL zeminlerinde diisiik plastisite
ozelliginden dolay1 bu etki pek goriilmese de yiiksek plastisiteli CH zeminlerinde her ne
kadar kapali donma-¢oziilme etkisine maruz kalsa da igerisinde ihtiva ettigi yiiksek su
muhtevasina bagli olarak catlak olusumlar1 Sekil 107°de de goriildiigii lizere oldukca
belirgindir. Dolayis1 ile donma-¢dziilme sirasinda nem transfer hizi CL zemininkine gore

fazla olacaktir.
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Sekil 112. CH zemininin etkili katki oranlarinda ¢evrim siirelerine bagl qu degeri
tizerindeki degisimleri

Sekil 112°de CH zemininin g¢evrim sayisina bagli serbest basing mukavemetindeki
degisimler goriilmektedir. CH zeminine ait grafigin CL zemininden oldukga farkli oldugu

goriilmektedir. CL+%0E zemininde ¢evrim sayisinin artisi ile birlikte mukavemette belirgin
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artiglar gortiliirken CH+%0E zemininde heniiz 1. ¢gevrim ile 3. ¢evrim aras1 mukavemette bir
diisiisiin meydana geldigi goriilmektedir. Bu ¢evrimler arasinda Sekil 115°ten goriildiigii
tizere kabin igi agirlik kayb1 artmistir. D-C ¢evrimleri sonucu kabin igerisinde herhangi bir
parcalanma olmadigindan bu agirlhilk kayb1 su muhtevasindaki azalma olarak
disiiniilmektedir. Zira Sekil 116°da goriildiigli lizere 3. c¢evrime kadar su muhtevasi
degerlerinde azalmalar meydana gelmistir. Kisa donma-¢oziilme siirelerindeki bu su
muhtevasindaki degisim gbozenek suyunun buza donlismesi ile gozenek hacminde
genislemeye ve gatlak olusumuna yol agarak numunede yeterli hidratasyonu baslatamadan
numunenin fiziksel olarak zayiflamasina, dolayisi ile mukavemet kaybetmesine neden
olmustur seklinde yorumlanabilir (Sun vd., 2025). Sekil 113’te serbest basing deney 6ncesi
ve sonrasi resimleri verilen numunelerden 1. ve 3. ¢evrim numunelerindeki ¢atlaklara bagl
belirgin gatlak olusumu seklindeki fiziksel degisim, bu durumu desteklemektedir. Nitekim
literatiirde bu duruma benzer ¢alismalar yer almaktadir. Ornegin Nan vd., (2024), az sayida
D-C dongiisiiyle hidratasyon {iriinleri tarafindan olusturulan ¢imentolama yapisinin hasar
gordiigiinii ve bunun da mukavemette azalmaya yol agtigini bulmustur.

3. ¢evrim ile 7. gevrim aras1t mukavemette bir dalgalanma meydana gelmistir. D-C
dongiileri sirasinda, sertlesmis zemindeki hidratasyon reaksiyonlari ve nem degisimleri
arasinda bir sinerji vardir. Ozellikle, hidratasyon reaksiyonlar1 devam eder ve gozenek
yapisint dolduran ve mukavemeti artiran hidratasyon {iriinleri iiretir. Bu arada, nem
degisimleri gbzenek yapisi hasarina neden olarak mukavemet bozulmasina yol agar. Bu iki
slireg ayn1 anda etki ederek sertlesmis zeminde dalgalanan mukavemet degisimlerine neden
olur. Dolayist ile dalgalanama bu nedenle olugsmus olabilir. 7. ¢evrim sonrasi ise dongii sayisi
arttikca hidratasyon devam etmis ve mukavemet kademeli olarak iyilesmistir.

Ayrica Sekil 115’te goriildiigh tizere numuneler en ¢ok 5. ¢evrimde agirlik kaybina
ugramis ve en genis catlaklar bu ¢evrimde meydana gelmisitr. Sekil 115°te verilen agirlhik
kayb1 miktar1 ve Sekil 116°da gosterilen su muhtevasindaki diististen kaynaklanmaktadir. 5.
¢evrimde su muhtevasinin belirgin sekilde azalmasina bagli olarak malzeme plastisite
ozelligini kaybetmis ve buz merceklerinin D-C etkisi altinda malzemede biiziilme meydana
getirerek gevrek bir davranis gdstermesine neden olmus olabilir. Ayrica donma asamasinda
nem buz kristalleri olusturur ve ¢oziilme sirasinda zemine sizarak iyon gogiinii kolaylastirir
ve ¢imentolu sistem i¢inde hidratasyon reaksiyonlarini tesvik eder. Bu siireg, gézenekleri

kademeli olarak dolduran, zemin pargaciklar1 arasindaki bagi giiclendiren ve hem zeminin
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yogunlugunu hem de mukavemetini artiran hidratasyon iirtinleri iiretir (Yang vd., 2021). Bu
durumlar 5. ¢evrimde mukavemet artisini tetiklemis olabilir.

Fakat 5. ¢evrimdeki mukavemet artisinin gegici olup, devaminda numunelerin hizli
bir sekilde mukavemet kaybederek D-C etkisinde denge konumuna geldigi diistiniilmektedir.
Sekil 116’ya gore, 7. ile 11. ¢evrimler arasinda tiim katki oranlarinda su muhtevasinda bir
azalma gozlenmektedir. Literatiirde, su muhtevasindaki azalmanin, hidratasyon {iirlinlerinin
gelisimini  tesvik ederek mikro gbézenek yapiyr sikilagtirdigit ve bunun rijitlik
parametrelerinde artisa yol agtig1 belirtilmektedir (Zheng vd., 2021). Nem icerigindeki
azalma, kohezyon ve igsel siirtlinme agisinin artisina neden olarak malzemenin daha rijit ve
gevrek davranmasini saglamaktadir; bu da serbest basing mukavemetinde artisa neden
olmaktadir. Bu durum, 3. ve 5. ¢evrimler arasinda meydana gelen su muhtevasi diistisiiyle
paralel mukavemet artislarina benzerlik gostermektedir. Sekil 113’te verilen gorsellerde, su
muhtevasindaki azalmaya bagli olarak numune {izerinde olusan ¢atlaklar belirgin sekilde
gozlemlenmektedir. Dolayisiyla, 3—5 ve 7—11. ¢evrim araliklarindaki mukavemet artiglari,
su muhtevasindaki azalmanin rijitlik tizerindeki etkisiyle agiklanabilir.

Sekil 112°deki grafik incelendiginde, her ne kadar farkli oranlarda atik malzemesine
sahip CH numunelerinin ¢evrimler arasi mukavemet degerlerinde dalgalanmalar goriilse de
genel egilim olarak ozellikler %50 atik oraninda 1 ila 11. ¢evrim arasinda mukavemetinin
arttig1 goriilmektedir. Fakat %10 ila %30 atik oran1 i¢in mukavemette diisiis gézlenmektedir.
Aslinda bu durum literatiirde s6yle aciklanmaktadir: D-C dongiileri sirasinda nem, zemin
icinde cesitli fiziksel hallerde (6rnegin, kat1 buz kristalleri ve s1v1 su) varligini siirdiiriir. D-
C dongiilerinin sayisinin artmasiyla, ¢imentolama sistemindeki hidrasyon reaksiyonlari
devam eder ve hidrasyon {iriinlerinde siirekli bir artisa yol agar; bu, yalmzca D-C
dongiilerinin neden oldugu gozenek genislemesini ve kopmasini onarmakla kalmaz, ayni
zamanda zemin yapisin1 daha da yogunlagtirarak mukavemeti artirir. Ancak, uzun vadede
hidrasyon reaksiyonu kademeli olarak zayiflar ve D-C dongiilerinden kaynaklanan gdzenek
yapist bozulmasi ve mukavemet kayb1 devam eder ve Yang ve digerlerinin ¢alismalarinda
da gozlemlendigi gibi, mukavemette genel bir diisiis egilimi goriiliir (Lu vd., 2025). Dolayisi
ile %50 atik oraniyla artan mukavemetin artis1 da kayda deger bir artis olmadigindan daha
ileri ¢evrimlerde mukavemetin kaybedilecegi beklenen bir durum olarak goriilebilir

(Zaimoglu vd., 2013). Bu anlamda sonuglar literatiirle uyumludur.
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L9, .
CH+0E-1.C CH +10E - 1.C CH +30E-1.C CH +50E - 1.C

%"

CH+0E-7.C ] CH +10E - 7.C E-7.C CH + 50E - 7.C

CH +0E - 11.C CH + 10E - 11.C CH +30E - 11.C CH +50E - 11.¢

Sekil 113. CH zemini D-C numuneleri deney 6ncesi ve sonrasi
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Sekil 114°te verilen CH zemininin g¢evrim sayisina bagl Elastisite modiiliindeki
degisim grafigi incelendiginde serbest basing mukavemetini gosteren grafik ile benzer
oldugu goriilmektedir. Buna gore 5. ¢evrim tiim etkili atik oranlarinda malzeme iizerinde bir
mukavemet artis1 meydan getirmistir. Buna gére malzeme i¢in en etkili ¢gevrim sayisinin 5.
¢evrim oldugu ve bu ¢evrimden Sonra malzeme tizerinde beklenmedik davranislar meydana
geldigi gortilmektedir. Bu duruma neden olabilecek etkenler elde edilen donma-¢oziilme
sonrast numunelerdeki degisimleri gdsteren resimler, malzeme kayiplart ve su
muhtevalarindaki degisimler dikkate alinarak serbest basing mukavemetini gosteren grafik

altinda yorumlandi.

70

HCH+%0E ®ECH+%10E
60 M CH+%30E ®CH+%50E

E, (MPa)

Cevrim sayi1s1

Sekil 114. CH zemininin etkili katki oranlarinda gevrim siirelerine bagl Ey tizerindeki
degisimleri

w
o

——CH+%0E —O—CH+%10E
—X=—CH+%30E —<0— CH+%50E

N
(é)]

N
o

[N
o
1

D-C Kabin agirlik kaybr (gr)
o o

o

Cevrim sayist

Sekil 115. Etkili katk: oranlarinda hazirlanan CH zeminin D-C sonucu ¢evrim siirelerine
bagl agirlik kayiplari
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Sekil 115’te, CH zemini iizerinde gerceklestirilen donma-¢6ziilme ¢evrimleri
sonucunda numunelerde meydana gelen agirlik kayiplart; Sekil 116°da ise kabin icerisindeki
numunelerin su muhtevasinda gozlenen degisimler gosterilmistir. Grafikte kullanilan ¢izgi
ve semboller sirasiyla; CH+%0 E mavi renkli ve tiggen sembollii ¢izgi, CH+%10 E kirmizi
renkli ve daire sembollii ¢izgi, CH+%30 E yesil renkli ve c¢arpt (X) sembollii ¢izgi ve
CH+%50 E mor renkli ve dik kare sembollii ¢izgi seklindedir.

Sekil 115°te, verilen agirlik kayiplari, numunelerin ¢evrim 6ncesinde (kabin igine
yerlestirilmeden 6nce) ve ¢evrim tamamlandiktan sonra (kabin disina alindiginda) 6lgiilen
yas agirliklari arasindaki fark alinarak hesaplanmistir. Benzer sekilde, Sekil 116°da verilen
su muhtevasindaki degisimler de, ¢evrim dncesinde Olgililen su muhtevasi degerlerinden,

cevrim sonrast (kabin ¢ikisi) belirlenen su muhtevasi degerlerinin ¢ikarilmasiyla elde

edilmistir.

40
—/—CH+%0E —O—CH+%10E

—X=—CH+%30E —0— CH+%50E

35

30

D-C Su muhtevasi (%)

Cevrim sayist

Sekil 116. Etkili katki oranlarinda hazirlanan CH zemininin D-C sonucu su
muhtevalarindaki degisim

Sekil 115 ve 116°da verilen grafikler incelendiginde, her iki grafigin de benzer bir
egilim sergiledigi goriilmektedir. Bu durum, numunelerdeki agirlik kayiplariin esas olarak
su muhtevasindaki degisimden kaynaklandigimi gostermektedir. Nitekim Sekil 113'te
kabinden ¢ikan numunelerin gorsel incelemesi sonucunda, malzemede ¢atlak olusumu gibi
bazi fiziksel bozulmalar gézlemlenmis olsa da, malzemenin biitiinligiinii kaybettigine dair
herhangi bir parcacik kaybi (dokiilme, kopma vb.) tespit edilmemistir. Dolayisiyla,

numunelerde g¢evrimler sonucunda olusan agirlik kayiplari, fiziksel madde kaybindan
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ziyade, bilinyelerinde meydana gelen su kaybina baghdir. Bu da su muhtevasindaki
azalmalarin, agirlik kayiplarinin temel nedeni oldugunu ortaya koymaktadir.

Grafikte her ne kadar dalgalanma sekli goriilse de genel egilim, artan ¢evrim sayisinin
kabin i¢i agirlik kaybini artirdigini1 gostermektedir. Bu anlamda bulunan bu egilim mantikli
kabul edilebilir. Ciinkii su tutma kapasite yiiksek CH zemini gibi yiiksek plastisiteli bir kil
donma-¢oziilme ¢evrimleri sirasinda yiiksek su muhtevasi degisimleri yasayabilir. Dolayisi
ile donacak olan su miktarinin fazla olusu hacim degisimlerini (¢atlak olusumu)
fazlalagtiracak ve su miktarindaki degisimin fazla olmasina neden olacaktir. Bu degisim
artan ¢evrim sayisinda dengeye ulagana kadar su muhtevasi agirlik kaybinda dalgalanma
meydana getirebilir. Ornegin grafikte 5. cevrimde meydana gelen su degisimi ayni1 cevrimde
agirlik kaybinda da benzer degisim meydana getirmistir. Onemli olan nokta buradaki agirlik
kayiplari, kabin igerisindeki donma ¢o6ziilme dongiileri sonucu sicaklik degisimlerinden
kaynakli su muhtevasina bagl agirliklaridir. Asil agirlik kayb1 malzemelerin serbest basing
deneyi sirasindaki kirllma durumuna bagli kuru agirlik kayiplarinin (parca kaybi)

hesaplanarak degerlendirildigi kayiplardir.

—&—CH+%0E  —O—CH+%10E

21
0 —X—CH+%30E —0— CH+%50E X

0,18
0,15

0,12

%W, Kaybi

0,09
0,06

0,03

Cevrim say1s1

Sekil 117. D-C kabininden alinan CH zemininin serbest basing deneyi sirasindaki malzeme
kayb1

Sekil 117°de verilen grafik, D-C kabininden ¢ikarilarak tartilan numune agirliklar ile
serbest basing deneyi ile kirilan numunelerin kopan parcalar kenara alindiktan sonra kalan
numune agiliklar1 kullanilarak olusturulmustur. Grafik incelendiginde artan ¢evrim sayilari
karsisinda atiklarin genel bir egilim gostermedigi ve diizensiz bir dagilim sergiledigi

goriilmektedir. Bu durum soyle acgiklanabilir.
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Yiiksek plastisiteli CH tipi kil zemini, donma-¢oziilme ¢evrimleri sirasinda 6zellikle
atik malzeme katkisiyla stabilize edildiginde, ©nemli hacim degisimlerine maruz
kalmaktadir. Bu hacim degisimleri genellikle genlesme ve biiziilme seklinde gerceklesmekte
olup, numune iizerinde gozle goriiliir diizeyde catlaklarin olusmasina neden olmaktadir
(Sekil 113). Ancak bu ¢atlaklara ragmen, malzemenin ¢evrimler siiresince kati malzeme
kayip ytizdesi, yani fiziksel par¢ca kopmasi her zaman anlamli bir sekilde gézlenmeyebilir.

Bu durumun temel nedenti, ¢atlaklarin ¢evrimler arasinda olusup sonraki yiikleme veya
deneyler sirasinda kapanabilmesidir. Ornegin, gevrimler sonrasi yapilan serbest basing
deneyi sirasinda, numune uygulanan eksenel gerilme ile sikismaya zorlandiginda, daha dnce
donma nedeniyle olusmus mikro ve makro catlaklar birbirine yaklasarak kapanabilir. Bu
siirecte herhangi bir parcalanma ya da fiziksel dagilma gerg¢eklesmeyebilir. Dolayisiyla,
catlaklar mevcut olsa da deney sonrasi elde edilen fiziksel malzeme kayb1 diisiik cikabilir.
Bu da, ¢evrim sayisi arttikga catlak sayis1 veya biiyiikliigii artsa bile, kiitle kayb1 yiizdesinde
dogrusal veya anlamli bir artigin gézlenmemesine neden olur. Dolayisi ile hacimsel anlamda
gozle goriiliir degisim gecirmis bir malzemenin malzeme agirligini belirlemek her zaman

miimkiin olamayabilir,

3.8. SEM Analizlerine Gore Mikro Yapi

Kil zeminler iizerinde yapilan SEM (Tarama Elektron Mikroskobu) analizi, zeminlerin
mikro yapisin1 ¢ok yliksek ¢oziiniirliikle incelemek i¢in kullanilan bir tekniktir. SEM, bir
zemin Ornegine yogunlastirilmig bir elektron demeti gonderir ve bu elektronlarin zemin
yiizeyinden geri yansiyan sinyalleri toplar. Bu sekilde, zemin hakkinda detayli bir goriintii
elde edilir. SEM, kil zeminlerin mikroskobik yapisini inceleyerek, mineral bilesenleri,
porozite (bosluk orani), danelerin sekli ve biiyiikligii gibi 6zellikleri belirler (Ural, 2021).
Bu bilgiler, zeminlerin miihendislik 6zelliklerini (6rnegin, dayaniklilik, stabilite) anlamada
onemli rol oynar. Malzemeler lizerinde ayrica EDX analizleri yapilmistir. Fakat EDS analizi
bir noktaya rastgele odaklandigindan dolayr elementlerin yiizdeleri tam olarak
kiyaslanamamakla birlikte elemental dagilima dair fikir verdigi (Kavacik ve Dolgen, 2023)

icin bunun yerine secilen malzemeler lizerinde XRF analizleri gergeklestirilmistir.
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3.8.1. Kiir Mazlemelernine ait SEM Goriintiileri ve XRF Analiz Sonuglari

SEM ve XRF analizleri kiir ve donma-¢6ziilme deneylerinin yapildigi malzemelerin
tiim oranlar1 i¢in kullanilmamistir. Kiir deneyleri sonucunda elde edilen kiir sliresine bagh
serbest basing mukavemet degerlerini gosteren grafik incelendiginde CL malzemesi igin
anlamli degisimlerin belli oran ve siirelerde meydana geldigi goriilmektedir. Dolayist ile
yalnizca buradaki degisimlerin analizleri yapilarak analiz yiikii hafifletilmistir. Bu nedenle
anlamli degisimler CL zemini i¢in; “CL+%0E” ve “CL+%50E” oranlarinin “Anlik” ve 360
giinliik (360G) kiir siirelerinde, CH zemininin ise “CH+%0E” ve “CH+%50E” oranlarinin
“Anlik”, “15G”, “30G” ve 360 giin (360G) kiir siirelerinde meydana geldigi igin bu
numuneler icin SEM ve XRF analizlerinin yapilmasi yeterli olacaktir.

CL zemini i¢in CL+%0E ve CL+%50E oranlarina ait SEM goriintiileri Sekil 118-121

araliginda ve XRF analiz sonuglari ise Tablo 22°de verilmistir.

20 um EHT = 20.00 kV Signal A = SE1 Date :7 Mar 2025 W 10 um EHT = 20,00 kV Signal A = SE1 Date :7 Mar 2025 W

WD = 125 mm Mag= 500X Time :13:16:50 WD = 125 mm Mag= 250K X Time :13:14:45

Na2O | MgO | Al203 | SiO2 | P20s | SOs | K20 | CaO [ Fe20s3

CL+%0E

- 0,11 | 17,35 | 73,47 | 0,14 5,60 1,81 0,29 -
(Anllk) 1 1 ) ) ) 1 )

Sekil 118. CL+%0E kiir malzemesinin anlik SEM goériintiileri ve XRF analiz sonuglari
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10 um EHT = 20,00 kv Signal A = SE1 Date :7 Mar 2025 e 10 um EHT = 20.00 kV Signal A = SE1 Date :7 Mar 2025 —
WD =125 mm Mag= 100KX Time :13:28:56 WD =125 mm Mag= 250 KX Time :13:27:33

Na20O | MgO | Al203 | SiO2 | P20s | SOs | KO | CaO [ Fe20s3

CL+%0E

(360G) - - 17,15 | 7359 | 0,14 | 565 | 1,77 | 0,23 | 0,58

Sekil 119. CL+%0E kiir malzemesinin 360 giin SEM goriintiileri ve XRF analiz sonuglari

SEM goriintiileri incelendiginde CL+%0E malzemesinin anlik ve 360G kiir sonu
goriintiilerinde anlamli bir degisim gézlenmemistir. Parcaciklar belirgin, ayrik ve genellikle
diizensiz yapidadir. Danecikler arasinda bosluklar daha fazla; yani yapida kompaktlik
diistiktiir (Sekil 118-119). Fakat CL+%50E malzemesinde anlik durumda ayrik daneler
devam ederken (Sekil 120) 360 giin kiir goriintiilerinde daneler arasi daha yogun, amorf veya
lifsi jel benzeri yapilarin oldugu goriilmektedir. Kil danelerinin ¢evresinin sarildig: ve

bosluklarin dolduruldugu baglanmis bir mikro yap1 goriilmektedir (Sekil 121).

- -
.%.vt

-
- '\" l [
3ol ol
ST
10 pm EHT = 20.00 kv Signal A = SE1 Date :7 Mar 2025 ZEISS| 10 um EHT =20.00 kv Signal A = SE1 Date :7 Mar 2025 ZEISS|
WD =125 mm Mag= 100KX Time :13:42:11 WD = 125 mm Mag= 250K X Time :13:41:11

Na20 | MgO | Al203 | SiO2 | P20s | SOs | KO | CaO [ Fe20s3

CL+%50E

(Anlik) 062 | 1,39 | 19,19 | 62,89 | 0,23 | 3,05 | 2,34 | 3,96 | 5,28

Sekil 120. CL+%50E kiir malzemesinin anlik SEM goriintiileri ve XRF analiz sonuglari
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10 um EHT = 20.00 kV Signal A = SE1 Date :7 Mar 2025 — EHT =20.00 kv Signal A = SE1 Date :7 Mar 2025
WD = 12.0 mm Mag= 100KX Time :14:03:44 WD =120 mm Mag= 250K X Time 114:03:14

Na2O | MgO | Al203 | SiO2 | P20s | SO3 | K2O | CaO | Fe20s

CL+%50E

@60G) | 054 | 131 | 1932|6215 | 023 | 346 | 242 | 425 | 581

Sekil 121. CL+%50E kiir malzemesinin 360 giin SEM goriintiileri ve XRF analiz sonuglari

Tablo 22’de verilen XRF analiz sonuglarina bakildiginda ise en belirgin 9 adet
bilesigin yer aldigi goriilmektedir. SiO2 oraninin diistiigii oranlarda Al>Oz bilesiginin yiiksek
oranlarda oldugu goriilmektedir. Ozellikle SiO2’nin %50 atik oraninda diisiik olmasi
puzolanik reaksiyonun SiO: ile ger¢eklestigini ve mukavemetin de daha yiiksek oldugunu

gosterebilir.

Tablo 22. Kiire tabi CL zeminine ait XRF analizlerinin toplu sonuglari

Na,O MgO A|7_O3 SiOz P,Os SOs; K,O CaO | Fe0O3
CL+ %0E (Anlik) - 0,11 17,35 73,47 | 0,144 | 5,60 1,81 0,29 -
CL+ %0E (360G) - - 17,15 73,59 0,14 5,65 1,77 0,23 | 0,58

CL+ %50 (Anlik) | 0,62 | 1,39 | 19,19 | 62,89 | 0,23 3,05 2,34 3,96 | 5,28
CL+ %50 (360G) | 0,54 | 1,31 | 19,32 | 62,15 | 0,23 3,46 2,42 4,25 | 5,81

Puzolanik reaksiyon, zeminde bulunan aktif silika (Si0:) ve aliimina (AlOs)
minerallerinin, ortamda mevcut serbest kalsiyum (Ca?*) iyonlart veya kalsiyum hidroksit
(Ca(OH)2) ile kimyasal reaksiyona girerek, yeni baglayici fazlar (6zellikle kalsiyum silikat
hidrat - CSH ve kalsiyum aliiminat hidrat - CAH) olusturmasidir. Dolayisi ile hangi atik
oraninda bilesik miktar1 diisiik ise puzolanik reaksiyona o bilesik girmis diye diisiiniilebilir.
%350 atik oranlarindaki CL malzemelerinde CaO miktarinin ¢oklugu potansiyel olarak

yiiksek puzolanik reaksiyon kapasitesi anlamina gelmektedir. Dolayisi ile Sekil 120 ve
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121°den de goriildiigii izere puzolanik reaksiyona bagli daneler arasi baglayicilik artmis ve
daneler aras1 bosluklar dolarak daha yogun ve kompakt bir goriintii elde edilmistir.

Ayrica, CL+%50E oraninda Fe:Os miktarinda katkisiz numuneye kiyasla anlamli bir
artis gozlemlenmistir. Literatiirde, Fe.Os iceren malzemelerin zemin stabilizasyonu ve
donma-¢6ziilme dayaniminda 6nemli rol oynadigi bilinmektedir (Cetin vd., 2024; Wang vd.,
2024). Demir oksitin (Fe20s), ¢imentodaki kalsiyumla reaksiyona girerek kalsiyum aliimina-
ferrit (C4AF) olusturdugu ve bu hidratasyon firiiniiniin, SiO2 ve Al,O3 kadar olmasa da
mukavemet ve sertligin artmasia katkida bulundugu bilinmektedir (Tikalsky vd., 2002).
Sekil 97°de sunulan serbest basing mukavemeti ve Sekil 99°da verilen Elastisite modili
grafiklerine bakildiginda, atik miktarindaki artisin mekanik dayanimda iyilesmeye neden
oldugu goriilmektedir. Bu baglamda, Fe2Os varligy, literatiir bulgulariyla da uyumlu sekilde,
mukavemet {lizerinde olumlu bir etki gosterdigi anlasilmaktadir. %50 atik oraninda Fe2Os
oranin fazla olmas1 puzolanik raksiyonun azalan SiO ile ger¢eklesmesinden kaynaklandigi

distiniilmektedir.

Yogun yap1

EHT = 10.00 kv Signal A= SE1 10 um EHT = 10.00 kv Signal A = SE1 Date :20 May 2025
WD =11.0mm Mag= 1.00KX Time :13:34:28 WD = 11.0mm Mag= 250K X Time :13:33:11

Na2O | MgO | Al20s | SiO2 | P20s | SO3 | K2O | CaO | Fe20s

CH+ %0E

(Anhk) | 238 | 267 | 1598|5643 | 015 | 095 | 191 | 594 | 11,29

Sekil 122. CH+%0E kiir malzemesinin anlik SEM goriintiileri ve XRF analiz sonuglari

CH malzemesi i¢in CH+%0E ve CH+%50E oranlarina ait SEM goriintiileri Sekil 122-
129 araliginda ve XRF analiz sonuglart Tablo 23’te verilmistir. SEM goriintiilerine
bakildiginda CL malzemesinin ayrik daneli yapisina karsin CH malzemesinin katmanli daha

yogun ve lifli/ags1 bir forma sahip oldugu goriilmektedir (Sekil 122-123).
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Katmanh yapx

Date :20 May 2025 ZEISS|

T e e B wn  em e
NazO | MgO | Al2Os | SiO2 | P20s | SOs | K20 | CaO |Fez0s
[0)
C'?fg,é’)OE 269 | 292 | 16,23 | 57,04 | 0,16 | 091 | 1,80 | 570 | 10,36

Sekil 123. CH+%0E kiir malzemesinin 15 giin SEM goriintiileri ve XRF analiz sonuglari

CH+%0E ve CH+%50E malzemelerine ait Sekil 125 ve 129’da verilen SEM

goriintiileri incelendiginde birbirlerinden oldukga farkli olduklar1 gortilmektedir.

S S e i
Na2O | MgO | Al20s | SiO2 | P20s | SOs | KO | CaO | Fe20s3

0
CI_(IJOC/;O)OE 264 | 291 | 16,48 | 56,98 | 0,16 | 0,86 | 1,78 | 578 | 10,35

Sekil 124. CH+%0E kiir malzemesinin 30 giin SEM goriintiileri ve XRF analiz sonuglari

Sekil 125’te CH+%0E malzemesinin, CH+%50E malzemesine kiyasla parcali ve
cevresinde daneli olusumlar barindirdig1 goriiliirken, Sekil 129°da ayni kiir siiresine sahip
CH+%50E malzemesinin daha kompakt ve biitiinsel bir forma sahip oldugu goriilmektedir.
Artan kiir sliresinin, malzeme yapisi iizerinde biitiinlestirici bir etki olusturarak daha yogun,

homojen ve kompakt bir yap1 meydana getirdigi gdzlenmektedir.
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Daneli olusumlar

10m EHT =10.00 kv Signal A= SE1 Date 20 May 2025 ﬁ

10 um EHT =10.00 kV Signal A= SE1 Date :20 May 2025
WD =11.0mm Mag= 1.00KX Time :14:18:03

WD =11.0mm Mag= 250K X Time :14:18:45

Na2O | MgO | Al20s3 | SiO2 | P20s | SO3 | K2O | CaO | Fe20s3

CH+ %0E

(360G) | 252 | 285 | 16195645 | 016 | 087 | 188 | 595 | 10,89

Sekil 125. CH+%0E kiir malzemesinin 360 giin SEM goriintiileri ve XRF analiz sonuglari

R f
10 um EHT = 10.00 kv Signal A = SE1 Date :20 May 2025 ZEISS| 10 pm EHT = 10.00 kV Signal A = SE1 Date :20 May 2025 ZEISS
WD =11.0mm Mag= 100KX Time :13:31:10 F 1 WD =11.0mm Mag= 250 KX Time :13:30:41

Na2O | MgO | Al203 | SiO2 | P20s | SO3 | K2O | CaO | Fe20s3

CH+ %50E

(Anhk) | 221 | 309 | 1931|5294 | 024 | 074 | 243 | 629 | 1041

Sekil 126. CH+%50E malzemesinin anlik SEM goriintiileri ve XRF analiz sonuglari
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10 um EHT = 10.00 kv Signal A = SE1 Date :20 May 2025 [— 10 pm EHT = 10.00 kv Signal A= SE1 Dete :20 May 2025 ZEISS
WD =11.0mm Mag= 1.00KX Time :13:43:56 F 1 WD = 1.0 mm Mag= 250K X Time :13:45:51

Na2O | MgO | Al203 | SiO2 | P20s | SO3 | K2O | CaO | Fe20s3

CH+ %50E

(15G) 2,18 | 3,09 | 20,10 | 52,72 | 0,24 | 0,82 | 2,49 | 6,35 | 10,31

Sekil 127. CH+%50E kiir malzemesinin 15 giin SEM goriintiileri ve XRF analiz sonuglari

Tablo 23’te verilen XRF analiz sonuglarina bakildiginda en belirgin 9 adet bilesik yer
almaktadir. Buna gore, CL malzemesinde oldugu gibi burada da CH+%0E ve CH+%50E
malzemelerinde Al2O3 ve SiO; yiizdeleri biri artarken digeri azalmaktadir. Bu durum
puzolanik reaksiyonu isaret edebilir. Nitekim CH+%0E malzemesinde puzolanik reaksiyon
Al>O3 ile gergeklestigi i¢in bu bilesik yiizdesi diisiikken, CH+%50E malzemesinde ise
puzolanik reaksiyon SiO: ile gergeklestigi i¢in bu yiizdeler daha diistiktiir.

P e et T o e et s
Na20 | MgO | Al2Os | SiO2 | P20s | SOs | K20 | CaO |Fezx0s
CH(;(;’@;’OE 210 | 2,98 | 1893|5335 | 023 | 0,98 | 243 | 676 | 10,38

Sekil 128. CH+%50E malzemesinin 30 giin SEM goriintiileri ve XRF analiz sonuglari
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-t

10um EHT = 10.00 kv Signal A = SE1 Date :20 May 2025 — 10pm EHT = 10.00 kv Signal A = SE1 Date :20 May 2025 —
WD = 10.0 mm Mag= 1.00KX Time :14:28:21 I 1 WD = 95mm Mag= 250KX Time :14:30:29

Na2O | MgO | Al203 | SiO2 | P20s | SO3 | K2O | CaO | Fe20s3
2,14 | 3,08 | 19,18 | 52,50 | 0,24 | 0,79 | 2,38 | 7,29 | 10,56

CH+ %50E
(360G)

Sekil 129. CH+%50E kiir malzemesinin 360 giin SEM goriintiileri ve XRF analiz sonuglari

Tablo 23. Kiire tabi CH zeminine ait XRF analizlerinin toplu sonuglari

Nazo MgO A|203 SiOz P205 SO3 K,O CaO | Fe,0O3
CH+ %0E (Anlik) | 2,38 | 2,66 | 1598 | 56,43 | 0,15| 0,95 | 1,91 | 5,94 | 11,29
CH+ %0E (15G) | 2,69 | 2,92 | 16,23 | 57,04 | 0,16 | 0,91 | 1,80 | 5,71 | 10,36
CH+ %0E (30G) | 2,64 | 2,91 | 16,48 | 56,98 | 0,16 | 0,86 | 1,78 | 5,78 | 10,35
CH+ %0E (360G) | 2,52 | 2,85 | 16,19 | 56,45 | 0,16 | 0,87 | 1,88 | 5,95 | 10,89
CH+ %50E (4nlik) | 2,21 | 3,09 | 19,31 | 52,94 | 0,24 | 0,74 | 2,43 | 6,29 | 10,41
CH+ 9%50E (15G) | 2,18 | 3,09 | 20,10 | 52,72 | 0,24 | 0,82 | 2,49 | 6,35 | 10,31
CH+ %50E (30G) | 2,10 | 2,98 | 18,93 | 53,35 | 0,23 | 0,98 | 2,43 | 6,76 | 10,38
CH+ 9%50E (360G) | 2,14 | 3,08 | 19,18 | 52,50 | 0,24 | 0,79 | 2,38 | 7,29 | 10,56

Bilindigi tizere Ca ile SiOz'nin reaksiyonu, puzolanin baglayici etkinligini Al2Oz’e
oranla daha ¢ok artirir ve daha giiglii puzolanik reaksiyon saglar (Atkinson, vd., 1991).
Dolayisi ile CH+%50E malzemesinin mukavemet degerinin CH+%0E malzemesine oranla
daha yiiksek olmasi da bu durumdan kaynaklanabilir. Ayrica Tablo 23’te verilen XRF
sonuclarina gore CaO miktarinin CH+%50E malzemesinde daha fazla olmasi ve kiir

siiresine bagli olarak miktarinin artmas: da bu durumu desteklemektedir.
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3.8.2. Donma-Coziilme Deney Mazlemelernine ait SEM Goriintiileri ve XRF
Analiz Sonuclari

Donma-¢oziilme deneylerinde CL zemini ig¢in “CL+%0E”, “CL+%I10E” ve
“CL+%50E” atik oranlarinda anlik, 7. ve 11. ¢evrim ve CH zemini igin ise “CH+%0E” ve
“CH+%50E” atik oranlarda anlik, 3-5-7 ve 11. ¢evrimlerde anlamli degisimler meydana
geldigi icin SEM ve XRF analizleri se¢ilen bu numuneler i¢in yapilmustir.

CL zemini i¢in “CL+%0E”, “CL+%10E” ve “CL+%50E” atik oranlarinda anlik, 7. ve
11. ¢evrime ait SEM goriintiileri Sekil 130-138 araliginda ve XRF analiz sonuglart ise Tablo

24’te verilmistir.

10pm EHT = 20.00 kV Signal A = SE1

) . AR y ’ e T L I TEEE———
10 pm EHT = 20,00 kV Signal A= SE1 : % 5,
WD =10.0mm Mag= 250K X
WD =10.0mm Mag= 100K X

Na20O | MgO | Alz0s3 | SiOz2 | P20s | SOs | K20 | CaO | Fe20s3
- 0,11 | 17,36 | 73,48 | 0,14 | 560 | 1,81 | 0,29 | 0,54

CL+ %0E
(Anlik)

Sekil 130. CL+0E zemininin D-C deneyi anlik SEM goriintiileri ve XRF analiz sonuglari

.i,\w

10pm EHT = 20,00 kV Signal A = SE1 | 10pm EHT = 2000 kV Signal A = SE1
WD =11.0 mm Mag= 1.00KX WD =11.0 mm Mag= 250 KX

Bosluklar

Sekil 131. CL+%0E zemininin D-C deneyi 7.C SEM goriintiileri ve XRF analiz sonuglari
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Sekil 131’in devami

Na2O | MgO | Al2Os | SiO2 | P20s | SOs | K20 | CaO | Fe20s3

CL+ %0E

(70) 006 | 0,12 | 17,06 | 7395 | 0,13 | 547 | 1,74 0,24 | 0,01

Baglayic faz * Z
] yok
D e B

10 um EHT =20.00 kv Signal A = SE1 A 10 pm EHT = 20,00 kv Signal A = SE1 o
ZEISS| ZEISS|
WD =10.5 mm Mag= 1.00KX WD =10.5 mm Mag= 250K X

Na20O | MgO | Al203 | SiO2 | P20s | SOs | K20 | CaO | Fe20s3

CL+ %0E

10) 0,06 | 0,09 | 17,56 | 73,06 | 0,12 | 55 | 1,73 | 0,30 | 0,58

Sekil 132. CL+%0E zemininin D-C deneyi 11.C SEM goriintiileri ve XRF analiz sonuglart

10 m EHT = 20,00 KV Signal A = SE1 — [ IR e
ZEISY| 10 ym =20.00 kV i =
WD =11.0mm Mag= 1.00KX . O EHT =20 Signal A = SE1
WD =11.0mm Mag= 269KX

Na2O | MgO | Al20s | SiO2 | P20s | SOs | K2O | CaO | Fe20s3
0,18 | 0,34 | 17,65 | 71,34 | 0,16 | 517 | 1,86 | 1,02 | 1,52

CL+ %10E
(Anlik)

Sekil 133. CL+%10E zemininin D-C deneyi anlik SEM goriintiileri ve XRF analiz
sonuglar1

CL+%0E zeminine ait XRF analizlerinde anlik duruma gore 7 ve 11. ¢evrimlerde CaO,

Si02, Al2Os ve Fe20Os oranlarmin stabil kaldigi goériilmektedir. Bu durum atik igermeyen
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zeminin baglayici faz olusumunun smirli olmasina baglanabilir. Bu durum SEM
goriintlilerinde belirgin bosluklara bagli gevsek doku ve baglayict faz eksikligi seklinde
goriilmektedir (Sekil 131-132).

Amorf yapilar

Azalms
gozenekler

 EHT=2000kV ~ SignalA=SE1 10 pm EHT =2000 KV Signal A = SE1

WD =10.0 mm Mag= 1.00KX m | WD =10.0 mm Mag= 250K X m

Na20O | MgO | Alz0s3 | SiOz2 | P20s | SOs | K20 | CaO | Fe20s3
2,19 | 241 | 1491 | 5426 | 0,15 | 0,99 | 2,01 | 6,71 | 13,74

10pm

CL+ %10E
(7€)

Sekil 134. CL+10E zemininin D-C deneyi 7.C SEM goriintiileri ve XRF analiz sonuglari

%10 atik durumu i¢in anlik, 7 ve 11. ¢evrim analizlerine bakildiginda ise 7. ¢evrimde
CaO miktariin (1,02 — 6,71) ve FeOs miktarinin (1,52 — 13,74) arttig1, SiO2 ve AL203
miktarlarinin puzolanik reaksiyonlarda tiiketilmesine bagl azaldigi goriiliiyor. Bu da anlik
durumda daneler arasi bosluklarin oldugu CL+%10E zemininde, 7. ¢evrimde yogun
puzolanik reaksiyonlarin baglamig olabilecegini gostermektedir. Sekil 106 incelendiginde
CL+%210E zemininin en yiiksek dayanim1 7. ¢gevrimde almasi bu durumu desteklemektedir.
SEM goriintiilerine bakildiginda amorf, lifsi baglayici yapilar olustugu, goézeneklerin

azaldig1 ve danecikler arasinda koprii yapilarin olustugu goriilmektedir (Sekil 134).
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Bag
yapiuda
bozulma

[ toim  EWT=20000v ~ SiglA=ser W [ 1opm EHT=2000kV SigaiA=sEt [N
WD =105 mm Mag= 1.00KX 1 WD =105 mm Mag = 250 KX

Na2O | MgO | Al203 | SiO2 | P20s | SOs | K2O | CaO |Fe20s3

CL+ %10E
(11C)

0,15 | 0,32 | 18,04 | 71,17 | 0,15 | 508 | 1,89 | 0,98 | 0,01

Sekil 135. CL+%10E zemininin D-C deneyi 11.C SEM goriintiileri ve XRF analiz
sonugclari

%10 atik oran1 i¢in 11. ¢evrimde ise CaO miktar1 azalmis SiO2 orani ise yiikselmistir.
Bu durum ¢evrim sayisindan kaynakli puzolanik reaksiyonun etkili olamadigi seklinde
yorumlanabilir. Sekil 106’da 11. ¢evrimde mukavemetim azalmasi bu durum ile
iliskilendirilebilir. Bu durum SEM goriintiilerinde bag yapisinin bozulmasi, yiizeyde kirilma
ve mikro catlak seklinde kendini gostermektedir (Sekil 135).

%350 katki oranindaki sonuglara bakildiginda %10 atik oranina gore CaO ve FeOgs
oraninda artig SiO; oraninda ise diisiis goriilmektedir. Bu durum %350 atik oraninda iyilesme
oldugu yoniinde yorumlanabilir. CL+%50E zemini anlik, 7 ve 11. g¢evrim igerisinde
degerlendirilirse oranlarda fazla bir degisimin olmadig1 tim oksit igeriklerinin ve CaO

miktarinin sabit kaldig1 goriilmektedir.
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- _ _ -~ '
= k4 ¢ A "
S ] (ore > o ¥ Baglanmanms
TR T @ ' _ @ partikiil kiimeleri
\o 87 -

10 um EHT = 2000 kV Signal A = SE1 10 um EHT = 2000 kV Signal A = SE1
WD =105 mm Mag= 1.00KX | WD =105 mm Mag= 250KX

Na2O | MgO | Alz03 | SiO2 | P20s | SOs | K20 | CaO |Fe203

CL¥ %50 | 961 | 1,25 | 1836 | 62,78 | 020 | 339 | 243 | 4,04 | 574
(Anlik)

Sekil 136. CL+%50E zemininin D-C deneyi anlik SEM goériintiileri ve XRF analiz
sonugclari

10 um EHT =20.00 kV Signal A = SE1 10 pm EHT =20.00 kV Signal A = SE1

-

Rl i eernd T L AN SENE TR U, X WTR.
ZEISS | ZEISS
WD =105 mm Mag= 1.00KX . WD =105 mm Mag= 250KX .

Na2O | MgO | Al20s | SiO2 | P20s | SOs | K20 | CaO | Fe20s

CLJ(r70(/§))50E 057 | 1,23 | 1843 | 62,83 | 021 | 344 | 239 | 4,06 | 574

Sekil 137. CL+%50E zemininin D-C deneyi 7.C SEM goriintiileri ve XRF analiz sonuglart

SEM goriintiilerine bakildiginda homojen olmayan, topaklanmis bolgeler ve tam
baglanmamis partikiil kiimeleri goriilmektedir. Bu durumun atik oraninin yiiksek olmasina

bagli reaksiyonlarin doymus olabileceginden kaynaklandigi diisiiniilmektedir (Sekil 137-
138).
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S
Na2O | MgO | Al20s | SiOz2 | P20s | SOs | K20 | CaO | Fe20s

(o)
C'-(+11/(°§°E 054 | 1181 | 1876 | 62:83 | 021 | 3413 | 229 | 433 | 545

Sekil 138. CL+%50E zemininin D-C deneyi 11.C SEM goriintiileri ve XRF analiz
sonuglari

Tablo 24. Donma-¢oziilme sonrasi CL zeminine ait XRF analizlerinin toplu sonuglari

Naz20 | MgO | Al203 | SiO2 | P20s | SO3 | K20 | CaO | Fez203
CL+ %0E (Anlik) - 0,11 | 1736 | 7348 | 0,14 | 560 | 1,81 | 0,29 | 0,54
CL+%0E (70) 0,06 | 0,12 | 17,06 | 73,95 | 0,13 | 547 | 1,74 | 0,24 | 0,01
CL+%0E (11C¢) 0,06 | 0,09 | 17,56 | 73,06 | 0,12 | 5555 | 1,73 | 0,30 | 0,58
CL+ %10E (Anlik) 0,18 | 0,34 | 17,65 | 71,34 | 0,16 | 5,17 | 1,86 | 1,02 | 1,52
CL+ %10E (70) 2,19 | 241 | 1491 | 54,26 | 0,45 | 0,99 | 2,01 | 6,71 | 13,74
CL+ %10E (11C) 0,15 | 0,32 | 18,04 | 71,17 | 0,15 | 5,08 | 1,89 | 0,98 | 0,01
CL+ %50E (Anlik) 061 | 1,25 | 18,36 | 62,78 | 0,20 | 3,39 | 2,43 | 4,04 | 574
CL+ 9%50E (70) 057 | 1,23 | 1843 | 62,83 | 0,21 | 3,44 | 2,39 | 4,06 | 574
CL+ %50E (11C) 054 | 1,18 | 18,76 | 62,83 | 0,21 | 3,41 | 2,29 | 4,33 | 545
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o

3 3 e LS 2y
10 pm EHT = 10.00 kv Signal A = SE1 Date :20 May 2025 — EHT = 10004V, Signal A = SE1 . ZEISS|
| WD = 95mm Mag= 1.00KX Time 9:34:22 WD = 95mm Mag= 250 KX Time 9:33:52

Na2O | MgO | Al20s | SiO2 | P20s | SOs | K2O | CaO | Fe20s

CH+ %0E

2,19 2,43 | 15,06 | 53,75 | 0,16 | 0,95 | 2,07 | 6,85 | 13,83
Anhk

Sekil 139. CH+%0E zemininin D-C deneyi anlik SEM goriintiileri ve XRF analiz sonuglari

3wy
’

gozenekli yap: [&
g

AL
LS

‘L‘ 3

10 pm EMT = 15.00 kV Signal A = SE1 Date :14 May 2025 — 10pm EHT = 16.00 kV Signal A= SE1 Date :14 May 2025 ZEISS|
{ WD =115mm Mag= 100K X Time :16:12:33 WD=115mm Mag= 250K X Time :16:10:21

Na2O | MgO | Al203 | SiO2 | P20s | SOs | K2O | CaO | Fe20s3

CH+ %0E

(3C) 2,24 | 2,48 | 14,83 | 53,66 | 0,16 | 0,95 | 2,07 6,98 | 14,22

Sekil 140. CH+%0E zemininin D-C deneyi 3.C SEM goriintiileri ve XRF analiz sonuglari

CH zemini igin “CH+%0E” ve “CH+%50E” atik oranlarinda Anlik, 3-5-7 ve 11.
cevrimlere ait SEM goriintiileri Sekil 139-148 araliginda ve XRF analiz sonuglari ise Tablo
25°te verilmistir. Buna gore; CH+%0E atiksiz kontrol grubu farkli ¢evrim sayilarinda CaO
ve SiO2 ve Al;0Os miktar1 sabit kalmis ve Fe;Osz orani azalmistir. Bu azalma Fe;O3’iin
reaksiyonda kullanildigim1 fakat yetersiz baglayici reaksiyon nedeniyle mukavemette
anlamli bir degisim olmadigin1 gostermistir. Sekil 112°de verilen serbest basing grafiinde

anlik ve 11. ¢evrim aras1 kayda deger bir mukavemet degisiminin olmamasi da bu durumu
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dogrulamaktadir. Dolayis1 ile SEM goriintiilerine bakildiginda daginik gézenekli yapa, kil
pullar1 arasinda belirgin bag eksikligi ve mikro diizeyde katmanli ayrismalarin bu durumdan
kaynaklandigi diistiniilmektedir (Sekil 139-140-141).

10 pm EMT =10.00 kV Signal A = SE1 Date :20 May 2025 — 10¢m EHT =10.00 kv Signal A = SE1 Dote :20 May 2025 ZEISS
— WD = 90mm Mag= 1.01KX Time 9:42:28 I WD = 9.0 mm Mag= 250K X Time :9:41:38

Na20O | MgO | Alz0s3 | SiOz2 | P20s | SOs | K20 | CaO | Fe20s3

CH+ %0E

(50) 2,34 | 2,57 [ 1538 | 5544 ( 0,16 | 0,88 | 1,93 | 6,44 | 12,37

Sekil 141. CH+%0E zemininin D-C deneyi 5.C SEM goriintiileri ve XRF analiz sonuglari

3 - . o . B
10 pm EHT =10.00 kV Signal A = SE1 Date :20 May 2025 — 10pm EHT =10.00 kV Signal A= SE1 Date :20 May 2025 ZEISS|
— WD = 90 mm Mag= 1.00KX Time 9:47:46 1 WD = 90mm Mag= 250K X Time 9:47:13

Na2O | MgO | Al20s3 | SiO2 | P20s | SOs | K20 | CaO | Fe20s

CH+ %0E

70) 2,38 | 2,64 | 1583|5582 | 0,15 | 0,97 | 1,97 | 6,33 | 11,52

Sekil 142. CH+%0E zemininin D-C deneyi 7.C SEM goériintiileri ve XRF analiz sonuglari

Farkli ¢evrimlerde CH+%50E zeminine ait XRF analiz sonuglari incelendiginde,
atiks1z kontrol grubuna kiyasla SiO2 oraninda bir miktar azalma, Al,O3 ve CaO oranlarinda
ise artis gozlenmistir. Ozellikle CaO varligi, puzolanik reaksiyonlarin gerceklesebilmesi

acisindan onemlidir. Ayrica, CH+%50E zemininde Fe;Oz oranindaki ¢evrimler boyunca
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meydana gelen sert diisiis, SEM'de bazi1 metalik fazlarin ¢6ziindiigii veya ayristigini dolayisi
ile bu bilesigin reaksiyon siirecine aktif olarak katildigini gostermektedir. Bu durum, artan

puzolanik aktivitenin mukavemet gelisimini destekledigini gosterebilir.

10 pm EHT = 10.00 KV Signal A = SE1 Date :20 May 2025 10 pm EHT =10.00kV Signal A = SE1 Date :20 May 2025 ZEISS
{ WD = 9.5mm Mag= 1.00KX Time 9:22:12 r WD = 95mm Mag= 250K X Time 9:21:18

Na2O | MgO | Al203 | SiO2 | P20s | SO3 | K2O | CaO | Fe20s3

CH+ %0E

(11C) 2,60 | 2,76 | 1558 | 55,05 | 0,16 | 0,94 | 193 | 6,54 | 11,98

Sekil 143. CH+%0E zemininin D-C deneyi 11.C SEM goériintiileri ve XRF analiz sonuglart

10 pm
st

5 & Nl
EHT = 10.00 kv Signal A = SE1 Date :20 May 2025 s 10 pm EHT = 10.00 kV Signal A = SE1 Date :20 May 2025
WD =115mm Mag= 100KX Time 9:31:54 WD =115mm Mag= 250KX Time 93125

Na2O | MgO | Al203 | SiO2 | P20s | SO3 | K2O | CaO | Fe20s3

CH+ %50E

(AnhkK) 201 | 294 | 18,07 | 5166 | 0,24 | 0,79 | 2,59 | 7,62 | 12,10

Sekil 144. CH+%50E zemininin D-C deneyi anlik SEM goriintiileri ve XRF analiz
sonugclari
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Diizenli yap1

10 pm EMT = 15.00 kV Signal A = SE1 Date :14 May 2025 — 10pm EHT = 15.00 kV Signal A = SE1 Date :14 May 2025 ZEISS
— WD = 9.5mm Mag= 1.00KX Time :16:06:32 1 WD = 95mm Mag= 250K X Time :16:03:57

Naz20 | MgO | Al203| SiO2 | P20s | SOs3 | K20 | CaO [Fe203|Co0304

CH+ %50E

(3C) 201|288 |17,69|51,62 | 0,23 | 0,81 | 2,56 | 7,67 | 0,21 | 12,44

Sekil 145. CH+%50E zemininin D-C deneyi 3.C SEM goriintiileri ve XRF analiz sonuglar1

Diizenli yapida)
ayrismalar

¥

10 pm EHT = 15.00 kv Signal A = SE1 Date 14 May 2025 [—
— WD =10.5 mm Mag= 1.00KX Time :15:40:03

10pm EHT = 15.00 kv Signal A = SE1 Date :14 May 2025 —
f WD =105 mm Mag= 250K X Time :15:38:42

Na20 | MgO | Al203| SiO2 | P20s | SOs | K20 | CaO |Fe203|Co0304

CH+ %50E

(5C) 2,17 | 3,09 |18,34|52,78| 0,23 | 0,79 | 2,46 | 7,20 | 0,22 | 11,09

Sekil 146. CH+%50E zemininin D-C deneyi 5.C SEM goriintiileri ve XRF analiz sonuglar1

SEM gorintiileri incelendiginde, diisiik ¢evrim sayilarinda malzeme yiizeyinde bag
olusumlarinin daha diizenli ve belirgin oldugu (Sekil 145), bu durumun ¢evrimlerin dagitici

etkisinin heniiz sinirli olmasindan kaynaklandigi diistiniilmektedir.
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104m EHT = 15.00 kv Signal A Date :14 May 2025 e 10 pm EHT = 15.00 kV Signal A = SE1 Date :14 May 2025 P—
1 WD = 11.0 mm Mag= 100KX Time :15:27:14 1 WD = 11.0mm Mag= 250 KX Time 15:26:14

Na20 | MgO [Al203| SiO2 |P20s| SOs | K20 | CaO |Fe203|Co304

CH+ %50E

(70) 1,95 | 290 | 17,87 52,27 | 0,23 | 0,82 | 2,49 | 7,69 | 0,20 | 11,77

Sekil 147. CH+%50E zemininin D-C deneyi 7.C SEM goriintiileri ve XRF analiz sonuglari

™ Xy ol iﬁ
Kopmus baglar E

10 pm EHT = 15.00 kV/ Signal A = SE1 Date :14 May 2025 2 10pm EHT = 15.00 kv Signal A = SE1 n.u 114 May 2025
ZEISS| ) 4 My ZEISS|

— WD =105mm Mag= 1.00KX Time 15:10:06 WD =105mm Mag= 250K X Time 15:08:15

Na2O [ MgO | Al203 | SiO2 | P20s | SO3 | K20 | CaO |Fe203| Co304

CH+ %50E

(11C) 2,22 | 3,08 | 18,87 |52,37| 0,23 | 0,86 | 2,43 | 7,99 | 0,19 | 10,94

Sekil 148. CH+%50E zemininin D-C deneyi 11.C SEM goriintiileri ve XRF analiz
sonuglari

Buna karsin, yiiksek ¢evrim sayilarinda bag olusumlar1 yogun olsa da, ¢evrime bagh
yipranma etkileriyle birlikte yapida kopmus parcaciklar, catlamis bag kopriileri ve artan
mikroyapisal bosluklar goézlenebilmektedir. Bu durum, tekrar eden ¢evrimlerin yapisal

biitiinliik izerinde bozucu etki olusturdugu sekline yorumlanabilir (Sekil 146-147-148).
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Tablo 25. Donma-¢6ziilme sonrast CH zeminine ait XRF analizlerinin toplu sonuglari

Na20O | MgO |Al203| SiO2 |P20s| SOs | K2O | CaO | Fe20s3
CH+ %0E (4nlik) | 2,19 | 2,43 | 15,07 | 53,76 | 0,16 | 0,95 | 2,07 | 6,85 | 13,83
CH+ %0E (3¢) 2,24 | 2,48 | 14,83 | 53,66 | 0,16 | 0,95 | 2,07 | 6,98 | 14,22
CH+ %0E (5C) 2,34 | 2,57 |15,38 | 55,44 | 0,16 | 0,88 | 1,93 | 6,44 | 12,37
CH+ %0E (7C) 2,38 | 2,64 1583|5582 (0,15| 0,97 | 1,97 | 6,33 | 11,52
CH+ %0E (11() 2,60 | 2,76 | 15,58 | 55,05 | 0,16 | 0,94 | 193 | 6,54 | 11,98
CH+ %50E (4nlk) | 2,01 | 2,94 | 18,07 |51,659|0,24 | 0,79 | 2,59 | 7,62 | 12,10
CH+ %50E (3¢) 201 |288|17,69 5162 |0,23|081 | 256 | 7,67 | 0,21
CH+ %50E (5C) 2,17 | 3,09 | 18,34 | 52,78 10,23 | 0,79 | 2,46 | 7,20 | 0,22
CH+ %50E (7C) 195 | 290 |17,87| 52,27 | 0,23 | 0,82 | 2,49 | 7,69 | 0,20
CH+ %50E (11() 2,22 | 3,08 |18,87|52,37 023|086 | 243 | 799 | 0,19




4. SONUCLAR

Bu calismada, icme suyu aritma tesislerinden elde edilen atik camurlarin killi
zeminlerin stabilizasyonunda kullanilabilirligi kapsamli bir sekilde arastirilmistir. Trabzon
ilinin farkli bolgelerinde bulunan Esiroglu (AC-1), Derecik (AC-2) ve Akgaabat (AC-3)
icme suyu aritma tesislerinden temin edilen atik camur numunelerinin fiziksel, mekanik,
kimyasal ve mineralojik 6zellikleri laboratuvar ortaminda detayli analizlere tabi tutulmustur.
Yapilan degerlendirmeler sonucunda, Esiroglu tesisine ait AC-1 numunesinin diger atik
camurlara kiyasla zemin stabilizasyonu acisindan daha uygun Ozellikler sergiledigi
belirlenmis ve ileri diizey deneyler bu numune ile devam ettirilmistir. Belirlenen katki
oranlarinda hazirlanan AC-1 numunelerine farkli kiir stireleri uygulanmis ve donma-
¢oziilme dayanimlar g¢esitli ¢cevrimlerde test edilmistir. Ayrica, bu deneyler kapsaminda
numunelerin mikro yapisal degisimleri Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) ve XRF
analizleriyle incelenmistir. Elde edilen veriler dogrultusunda atik ¢amurlarin zemin
stabilizasyonundaki etkinligi ve uzun vadeli performansi degerlendirilmis, ¢alismanin temel
bulgulart ve sonuglar1 asagida maddeler halinde sunulmustur.

- Kaolen, Bentonit ve atik camurlarin (AC-1, AC-2, AC-3) mineral bilesimleri XRD
analizi ile belirlenmis olup, Kaolen %52 Kaolinit, Bentonit %53,7 Albit, AC-1 %39,5
disik Albit, AC-2 %34,2 disik Kuvars ve AC-3 %65,9 Kaolinit minerali
igcermektedir.

- Kaolen, Bentonit ve atik ¢amur malzemelerinin (AC-1, AC-2, AC-3) kimyasal
bilesimleri XRF analizi ile belirlenmis olup, sonuglara gore tiim numunelerde Si0: ve
ALOs bilesiklerinin oranlar1 yiiksek ¢ikmustir. Ozellikle puzolanik reaksiyon icin
onemli olan CaO bilesigi ise en %14,16 gibi yiiksek oranla AC-1 numunesinde tespit
edilmistir.

- Kaolen, Bentonit ve atik gamur malzemeleri (AC-1, AC-2, AC-3) Birlestirilmis Zemin
Smiflandirma Sistemi'ne gore siniflandirilmis ve buna gore Kaolen malzemesi CL,
Bentonit malzemesi CH, AC-1 ve AC-2 malzemesi ML ve AC-3 malzemesi ise SM

olarak isimlendirilmistir.
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CL, CH ve atik camur numuneleri (AC-1, AC-2, AC-3) lizerinde gergeklestirilen
Standart Proktor deneyleri sonucunda, en diisiik maksimum kuru birim hacim agirligi
AC-3 numunesinde, en yiiksek deger ise AC-1 numunesinde elde edilmistir.

CL, CH ve atik ¢gamur numuneleri (AC-1, AC-2, AC-3) iizerinde gerceklestirilen
konsolidasyon deneyleri sonucunda, CH numunesinin sikisma indisi (Cc), yeniden
sikigma indisi (Cr), sisme basinci ve sisme yiizdesi degerlerinin diger tiim numunelere
kiyasla belirgin sekilde yiiksek oldugu tespit edilmistir. Buna karsilik, atik camur
numunelerine ait s6z konusu parametreler diisiik seviyelerde olup, birbirine oldukca
yakin sonuglar vermistir.

Atik ¢amur numunelerinin CL ve CH sinifi zeminler iizerindeki etkisini incelemek
amactyla farkli katki oranlar1 (%0, 5, 10, 20, 30 ve %50) iceren karigimlar hazirlanmis
ve sonugta, atik camur oraninin artmasiyla birlikte CL sinifi malzemenin ML sinifina,
CH smift malzemenin ise MH simifina doniistigii goriilmiistiir. Bu nedenle ileri
deneylerde etkili atik orani olarak %0, 10, 30 ve %50 degerleri kullanilmistir.

Etkili atik oranlariyla hazirlanan karigimlarda, CL malzemesinin maksimum Kkuru
birim hacim agirlig1 (ykmaks) %50 atik oraninda %27,5 artarken; CH malzemesinde ise
ayni parametre %50 atik oraninda %22,1 oraninda artmustir.

Etkili atik oranlartyla hazirlanan karigimlarin  konsolidasyon deney sonuglari
incelendiginde, hem CL hem de CH zeminlerinde atik oraninin artmasiyla sikisma
indisi, yeniden sikisma indisi, sisme basinci ve sisme yiizdesi parametrelerinde genel
bir azalma gozlenmistir.

Etkili atik oranlariyla hazirlanan karisimlarda gerceklestirilen serbest basing deneyleri
sonucunda, atik oraninin artigiyla CL zemininin serbest basing mukavemet degeri %50
atik oraniyla %188 artarken, CH malzemesinin mukavemeti ise ayni oranlarda %120
yiikselmistir.

Etkili atik oranlariyla hazirlanan karisimlar, 0, 7, 15, 30, 60 ve 360 giinliik kiir
siirelerine tabi tutulmus ve sonrasinda serbest basing deneyleri gergeklestirilmistir.
Elde edilen sonuglara gore, CL ve CH zemininin tiimii i¢in kiir siiresinin artigi, hem
serbest basing dayanimi (qu) hem de Elastisite Modiilii (Ey) agisindan tiim karigimlarda
olumlu yonde bir gelisim saglamistir. Ayni sekilde malzeme kayip ylizdeleri agisindan
degerlendirildiginde; her iki malzeme i¢inde %0 ila %10 atik oranlarinda kiir siiresi
arttikca siirl bir artis gozlenmesine karsin %30 ve %50 atik oranlarinda kiir stiresine

bagl olarak kayip ylizdesinde belirgin artislar meydana gelmistir.
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- Etkili atik oranlariyla hazirlanan karigimlar, 0, 1, 3, 5, 7 ve 11 ¢evrimlik donma-
¢Oziilme dongiilerine tabi tutulmus ve ardindan serbest basing deneyleri
gerceklestirilmistir. CL malzemesi igin ¢evrim sayisinin artisi, 7. ¢evrimden sonra
mukavemette kismi azalmaya neden olsa da genel olarak hem serbest basing dayanimi
(Qu) hem de Elastisite Modiilii (Eu) degerini artirmistir. CH zemininde ise ¢evrim
sayilart malzeme davranisini farkl sekillerde etkilemis; 6zellikle %50 atik oraninda
cevrim sayisindaki artis dayanimi artirirken, diger katki oranlarinda sinirli ya da
diizensiz degisimler gozlenmistir. Malzeme kayiplar1 agisindan degerlendirildiginde,
CL malzemesinde ¢evrim sayisinin artmast agirlik kaybi oranini artirmistir. CH
malzemesinde ise ¢evrim sayisina bagli olarak kabin i¢i su muhtevasindaki
dalgalanmalarin malzeme biitiinliigii lizerinde olusturdugu etkiler nedeniyle kayip
yiizdelerinde diizensiz bir dagilim ortaya ¢ikmustir.

- CL ve CH zemin tiirleri lizerinde kiir siiresinin etkisi i¢in gergeklestirilen SEM
goriintiileri ve XRF analizleri, atik ¢amur katkisinin mikro yap1 iizerindeki olumlu
etkilerini ortaya koymustur. SEM goériintiilerinde, artan atik oraniyla birlikte malzeme
yapisinin daha yogun, lifli ve baglayic1 bir doku kazandigi gozlemlenmistir. XRF
analiz sonugclar1 ise 6zellikle %50 atik katkist durumunda CaO igeriginde belirgin bir
artis oldugunu gostermis, bu durum katki malzemesinin puzolanik 6zellik sergiledigini
ve baglayici reaksiyonlarin olusumunu destekledigini ortaya koymustur.

- CL ve CH zemin tiirleri iizerinde D-C etkisi i¢in gerceklestirilen SEM goriintiileri ve
XRF analizlerine gore, CL zemininde XRF ve SEM analizleri, baglayic1 faz
olusumunun atik orani ve ¢evrim sayisina bagli oldugunu gostermistir. %10 atikla 7.
cevrimde en yiiksek mukavemet ve belirgin bag yapilari elde edilmistir. CH zemininde
ise %0 atik orantyla sinirli baglayici olusmus, mukavemet diisiik kalmistir. %50 atik
oraninda ise CaO ve AlLQO; artis1, Fe:Os azalimiyla birlikte puzolanik aktivitenin

giiclendigi ve bag yapilarinin yogunlastigi gozlenmistir. Ancak yiiksek ¢evrimlerde

catlak ve gozeneklilik artisi, yapisal bozulmaya isaret etmektedir.

Bu baglamda, elde edilen veriler, s6z konusu atiklarin ¢evre dostu ve ekonomik bir
alternatif olarak kullanilmas1 konusunda 6nemli sonuglar ortaya koymus, Esiroglu igme suyu
aritma tesisine ait atik gamurunun, stabilizasyon amagli kullanimda zeminlerin miithendislik
Ozelliklerini 1iyilestirmede etkin ve siirdiiriilebilir bir katki malzemesi olarak

degerlendirilebilecegini gostermistir.



5. ONERILER

Icme suyu aritma camurlarimin zemin stabilizasyonunda kullanimina yonelik

gerceklestirilen bu Doktora tez ¢alismasi, malzemenin fiziksel, kimyasal, minerolojik ve

mekanik 6zellikleri ve zemin mekanigi performansi agisindan umut verici sonuglar ortaya

koymustur. Ancak siirecin optimizasyonu, uzun donemli davranisin incelenmesi Ve

standartlarin gelistirilmesi gibi konularda ileri ¢aligmalara gereksinim bulunmaktadir. Bu

dogrultuda, asagida belirtilen Onerilerin arastirmacilar igin yol gdsterici olmasi

hedeflenmistir.

Aritma ¢amur atik oranlar1 daha diisiik seviyelerden baglanabilir.

Kiir siireleri artirilarak uzun donem mekanik davranislar goézlemlenebilir.
Donma-¢oziilme dongiileri farkli sicakliklarda ve siirelerde gerceklestirilerek
mekanik davranislar izlenebilir.

Farkl1 katki maddesi ile birlikte daha efektif (verimli) hale getirilebilir.
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