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Anahtar Kelimeler 0z

Kompaksiyon enerjisi Tiirkiye'de kentsel doniistim projeleri icin agrega ihtiyaci, 6zellikle biiyiik sehirlerdeki
Tas ocagi artigi sinirlt sayidaki ocak sahalarinda efektif alan ve kaynak kullanimini gerektirmektedir.
Faydali kullanim Bu calismada, Istanbul'da bir tas ocagindan kirmatas tiretimi sonrast aciga cikan artik

malzemenin yol kesimlerinde kullanilabilirligi degerlendirilmistir. Kaba dane orani
KDO %75-51 arasinda olan malzeme siltli kum (SM) sinifindadir. Standart enerji SE
(600 kN-m/m3) ve modifive edilmis ME enerjisinde (2700 kN-m/m3) belirlenen
optimum su igerigi (wopt) degerleri, plastik olmayan artik numunelerindeki sinirlt kil
fraksiyonu nedeniyle sirastyla %11 ve %8 ile sinirlt kaldigi gézlenmistir. Buna gére KDO
ile dogru orantili olarak artan islatiimis CBR degerleri SE'de %9-16, ME'de %45-67
arasinda degismektedir. Dio efektif ¢api ile dogru orantili olarak artan gegirgenlik
degerleri SE'de 2,2 x 106 - 5,0 x 10° m/s ve ME'de 1,2 x 10°¢ - 3,7 x 10 m/s'dir. Direk
kesme kutusu testlerinde kohezyon (c) degerleri ihmal edilebilir diizeyde oldugu
belirlenmis ve ig siirtiinme agisi (¢) sikistirma enerjisiyle orantili olarak artmistir. KDO
ile dogru orantili olarak artan ¢ degeri SE'de 38-40° ME'de 43-47° arasinda
degismektedir. Sonu¢ olarak, incelenen ocak artiginin ince dane oraninin
sinirlandirilmasinin  yol dolgu ve temel alti uygulamalarinda kullanilabilirligini
saglayacagi éngoriilmektedir.

EVALUATION OF THE SUITABILITY OF ROCK QUARRY RESIDUE AS ROAD FILL, SUBGRADE

AND SUBBASE MATERIAL
Keywords Abstract
Compaction energy The need for aggregates, due to urban transformation projects in Tiirkiye, requires
Quarry residue optimization of space and resource use, especially at the limited number of quarry sites
Beneficial use in big cities. In this study, the usability of the residue material, which is released after

the production of crushed stone from a quarry in Istanbul, in road sections is evaluated.
The material whose coarse grain fraction CGF is between 75 and 51% in silty sand (SM)
soil type. Optimum water content (Wopt) values determined at standard energy, SE (600
kN-m/m3) and modified energy ME (2700 kN-m/m?3), was observed as 11% and 8%
respectively due to the limited clay fraction in the non-plastic residue samples.
Accordingly, soaked CBR values which increase in direct proportion to CGF range
between 9-16% in SE and 45-67% in ME. The permeability values that increase in direct
proportion to Do effective diameter are 2.2 x 10-6 - 5.0 x 10 m/s in SE and 1.2 x 10-¢ -
3.7 x 10 m/s in ME. In direct shear box tests, the cohesion (c) values were negligible
and the internal friction angle (¢) increased in proportion to the compression energy.
The ¢ value, which increases in direct proportion to the CGF, ranges between 38-40° in
SE and 43-47° in ME. As a result, it has been predicted that limiting the fine grain ratio
of the quarry residue examined will ensure its usability in road fill and sub-base

applications.
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1. Giris

Diinyada gelismekte olan sanayilesme ve teknoloji ile
birlikte enerji ve hammadde ihtiyacindaki artis, cesitli
cevresel kaynaklardan yararlanma zorunlulugunu
ortaya c¢ikarmaktadir. Sanayilesme ve teknoloji
gelisimine ek olarak, niifus artisinin hiz kazanmasi da
alternatif kaynak arayisina sebep olmaktadir (Mentese
ve Bobrek, 2020). Madencilik, diinyadaki bu
hammadde/enerji eksikligine ve mineral kaynagina
olan taleplere ¢6ziim olabilecek en 6nemli ekonomik
faaliyetlerden biridir. Ancak, kazi islemi gibi fiziksel
uygulamalar  sonucunda mineral/element elde
edilmesinin yan1 sira ciddi miktarlarda siyirma
malzemeleri  olarak  adlandirabilecegimiz  artik
malzeme a¢iga ¢ikmaktadir. Ayrica, madencilik
faaliyetlerinde mineral veya cevher ¢ikarimi sirasinda
cevre agisindan risk teskil edebilecek cesitli kimyasal
atiklar olusmaktadir.

Acik ocak madenciliginden biri olan tas ocagi
isletmeciliginde amag; kaya, ¢akil, kum ve c¢esitli
minerallerin iizerini kaplayan ortii tabakasinin
kazilarak kaldirilmasi ve hedef madenin ¢ikarilmasidir.
Ancak, yapilan kazilar sonucunda zemin esasli maden
artik malzemeleri ortaya ¢ikmakta ve bu malzemelerin
maden sahasindan uzaklastirilmasi1 gerekmektedir
(Salomons, 1995). Bunlara ek olarak, tas ocagl
isletmeciliginde kullanilan su, kazilar sonucunda
onemli oOl¢lide atik su olusumuna neden olmaktadir.
Clinkdl madencilik faaliyetlerinde rezerv belirleme igin
yapillan sondaj islemlerinde kiiciik  boyuttaki
malzemelerin uzaklastirilmasi, kullanilan makinelerin
kazici/delici uglarinin sogutulmasi ve tozumanin
engellenmesi amaciyla su kullanilmaktadir (Ediz, Sunay
ve Yuvka, 2001).

Tas ocagl isletmeciliinde ortaya ¢ikan Onemli
miktarlardaki maden artik malzemeleri ve atik su,
mineral ¢ikarimi yapilan alanin yakininda yer alan
maden goéliinde depolanmaktadir (US Environmental
Protection Agency, 1994). En ekonomik ve yaygin
bertaraf yontemlerinden biri olarak artik malzemelerin
depolanmasi tercih edilmektedir. Depolama y6ntemine
ek olarak, kaba daneli maden artik malzemesi dolgu
baraj yapiminda kullanilabilirken ince daneli olanlar
ise maden golii tabaninda gecirimsiz bir tabaka
olusturmak amach degerlendirilebilmektedir. Kaba ve
ince daneli maden artik malzemelerinin bu sekilde
kullanmimi ekonomik ve uzun siireli bir isleyis saglarken
belirlenen tasarim parametreleri dogrultusunda dolgu
barajin stabilitesinin saglanmas1 biiylik bir 6neme
sahiptir. Ekonomik ve uzun siireli bir isletim imkani
vermesine ragmen tiim maden sahalar1 icin uygun
olmayan bu yontemin miihendislik agisindan olumsuz
etkileri de olabilmektedir. Maden goliinde biriktirilen
atik suyun dolgu barajdan sizarak kaymaya ve gevresel
felaketlere sebep olmasi ve ince daneli malzemenin
riizgar gibi cevresel etkilerle yayilarak kirlilige neden

] ESOGU Eng. Arch. Fac. 2023, 31(2), 737-745

olmasi, siirdiiriilebilirlik ve yapisal stabilitenin
saglanmasi agisindan olumsuz etkiler olusturmaktadir
(US Environmental Protection Agency, 1994). Buna
bagli olarak, maden goliinde biriktirilen artik
malzemelerin miktarinin azaltilmasi ve dolgu barajin
stabilite problemlerinin o6nlenmesi amaciyla kiy1
koruma yapilarinda ve altyap1r projelerinde bu
malzemeler degerlendirilebilmektedir.

Ulkemizde kentsel doéniisiim projeleri ile insaat
faaliyetleri i¢in ortaya ¢ikan dogal agrega ihtiyaci,
biiytiik sehirlerde sinirli sayida kalan tas ocaklarinda
yer ve kaynak kullanimini optimize etmeyi
gerektirmektedir. Istanbul o6zelinde gerceklestirilen
onceki ¢calismalarda maden artiginin geotekstil tiip gibi
yontemlerle susuzlastirilarak  faydali  kullanima
yonlendirilmesinin atik havuz alani ihtiyacini azaltacagi
ifade edilmektedir (Karadogan, 2021). Karadogan vd.
(2022) tarafindan geotekstil tiip icerisinde ince dane
tutabilme oraninin poliakrilamid katkist kullanimi ile
arttirlldigl gosterilen ¢alismada artik malzemenin dane
¢apt dagiliminin %53 kaba dane ile siirh kaldig:
gozlenmistir. Bu c¢alismada, ayni tas ocaginda atik
havuzuna yonlendirilen malzemenin, nakil boru
hattindan temin edilen daha ¢ok sayida numune
tizerinde yapilan elek ve hidrometre analizleri ile kaba
dene oraninin %75 seviyelerine kadar ulasabildigi
gozlenmistirr Bu  bakimdan plastik davranis
gostermeyen siltli kum sinifina giren artik malzemenin,
Karayollar1 Teknik Sartnamesine (KTS, 2013) gore yol
dolgusu, alt ve iist temel malzemesi olarak uygunluklari
arastirlmistir. Bu kapsamda, ince dane orani en az ve
en cok olan iki numuneye odaklanilmis, standart ve
modifiye enerjide sikisma kapasiteleri kompaksiyon
deneyleriyle belirlenen numunelerin, maksimum birim
hacim agirligt ve optimum su muhtevasinda
sikistirilmalar1 sonrasi mekanik ve hidrolik o6zellikler,
ilgili sartname kosullar1 uyarinca degerlendirilmistir.
Bu amagcla CBR, direkt kesme kutusu ve diisen seviyeli
permeabilite deneyleri gerceklestirilmis, sonuglar
karsilastirilmali olarak sunulmustur.

2. Malzeme ve Yontem
2.1. Malzeme

Bu calismada, Istanbul’da yer alan bir tas ocag1 acik
maden isletmeciligi sonucunda ortaya ¢ikan ve maden
goliine depolanan artik malzeme kullanmilmistir. Bu
amagcla, gol desarj hattindan alinan numuneler 15 dm3
hacimli plastik saklama kaplarinda muhafaza
edilmistir. Kimyasal olarak herhangi bir islem
gormemis olan tas ocagl artiginin baslica agirlikca
kimyasal bilesenleri; C (%5.42), O (%36.35), F (%1.07),
Na (%0.83), Mg (%4.75), Al(%13.21), Si (%24.84), K
(%1.73), Ca (%0.68) ve Fe (%11.12)'dir (Karadogan,
Cevikbilen, Korkut ve Teymur, 2022). Mineralojik
acidan %84-88 kuvars, %5-7 feldspat ve kalsit, %1’den
diisik mika ve opak mineral iceren numune
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kumtasidir. TS 2517 standartina goére kirma kum
fraksiyonunda ¢oziinen Si0z 27 milimol/litre ve alkali
agrega azalmasi 79 mmol/litre belirlenmis artik
malzemenin zararsiz agrega bolgelerinde kaldig
degerlendirilmistir. Numunelerde, herhangi bir organik
icerik gozlenmemis, calismada 105°C etiivde kurutulan
numuneler kullanilmistir (Sekil 1).

Sekil 1. Tas ocagl artik malzemesi

Artik malzemedeki degiskenligi ortaya koymak
amaciyla sahadan alinan numunelerden secilen 6 adet
numune ayri ayri kurutularak endeks o6zellikleri
belirlenmistir. Bu kapsamda, ASTM D6913 ve ASTM
D7928 standartlarina uygun olarak, sirasiyla elek ve
hidrometre analizleri yapilmistir. Dane ¢ap1 dagilim
egrileri cizilen numunelerin Sekil 2’de verilen taral
bolge ile temsil edildigi, kaba dane oraninin %75 ile 51
arasinda oldugu ve kil yiizdesinin %4 -8 arasinda sinirh
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kaldig1 belirlenmistir. ASTM D4318 standardi baz
alinarak gerceklestirilen kivam limitleri deneylerine
gore incelenen  numuneler plastik  davranis
gostermemistir. ASTM D2487 standardinda yer alan
Birlesik Zemin Siniflandirma Sistemi (USCS) uyarinca
tas ocagi artig1 SM (siltli kum) olarak siiflandirilmistir.
AASHTO M145 ve ASTM D3282 siniflandirma sistemine
gore ise artifin icerisindeki ince dane orani
bakimindan ¢oktan aza dogru A-4 veya A-2-4 sinifina
girmistir. ASTM D854 standardina gore piknometre
testi yapilmis danelerin ortalama 6zgul agirlik degeri
2.77  hesaplanmistir. Numunelere ait endeks
ozelliklerindeki degisim Tablo 1’de kaba dane orani en
diistik ve en yiiksek olanlari ile 6zetlenmistir.

100 -
90 - Numune No:1

80 - Numune No:2

70 A
60 -
50 -
40 -
30
20

Elekten gecem danelerin agirlikca
ylzdesi (%)

0 T T 1
100 1 0.01 0.0001

Dane ¢ap1 (mm)

Sekil 2. Dane boyutu dagilim egrilerinin degisim araligi

Tablo 1. Secilen Tas Ocag1 Maden Artigi Numunelerinin Zemin Endeks Ozellikleri

Numune No: 1

Numune No :2

Testler Parametreler (NN1) (NN2) Test Metodu
Dane Cap1 Dagilimi Cakil (%) 1 0 ASTM D6913

Kum (%) 50 75 ASTM D6913

Silt (%) 41 21 ASTM D7928

Kil (%) 8 4 ASTM D7928

D1o 0.003 0.01

D30 0.011 0.09

Deo 0.15 0.25 QLSTM D6913

Cu 50 25

Ce 0.27 3.24 ASTM D7928
Kivam Limitleri Likit Limit (LL) _ 5 ' B

Plastik Limit (PL) Plastik degil Plastik degil ASTM D4318
Ozgiil Agirhk Gs 2.78 2.76 ASTM D854
Zemin Sinifi (USCS) - SM SM ASTM D2487
Zemin Sinifi (AASHTO) - A-4 A-2-4 AASHTO M145
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2.2. Yontem

Belirlenen maden sahasindan elde edilen tas ocagi artik
malzemesinin yol dolgusu, alt ve iist temel malzemesi
olarak uygunlugunun degerlendirilebilmesi amaciyla
iki farkli enerji altinda sikisabilirligi incelenmistir. Her
iki enerji altinda da sikistirllmis artik malzemelerin
mekanik ve hidrolik davranislarin1 belirlemek igin
laboratuvar deneyleri yapilmistir.

ASTM D698 ve ASTM D1557 standartlarina uygun
olarak, 600 kN-m/m3 standart ve 2700 KkN-m/m3
modifiye olmak tizere iki farkl sikistirma enerjisinin
kullanildig1 kompaksiyon deneylerinde en az 5 farkli su
muhtevasinda ¢ahsilmistir.  ilk su muhtevasi igin
belirlenen su miktari ile 1slatilan numuneler homojen
bir nem dagilimi i¢in bir gece boyunca iizeri kapal bir
sekilde bekletilmesinin ardindan kullanilmistir.

Sikistirllmis tas ocagi artik malzemesinin potansiyel
mukavemetini belirlemek, alt temel veya temel
tabakasi olarak uygunlugunu degerlendirmek amaciyla
yas CBR deneyi ASTM D1883 standartina gore
yapilmistir. Optimum su muhtevasinda 600 kN-m/m3
standart ve 2700 kN-m/m?3 modifiye sikistirma enerjisi
altinda artik numuneleri CBR kalibina sikistirilmistir.
Numuneler en az bir hafta siire ile 4.5 kg'lik siirsarj
yuki altinda, su icerisinde bekletilerek sisme
davranislar diisey mikrometrelerle takip edilmistir. Bu
asamadan sonra CBR testi yapilmistir (Sekil 3).

Sekil 3. CBR deneyi

Diisen seviyeli permeabilite deneyi (ASTM D2434) i¢in
onceden Dbelirlenen optimum su muhtevasinda
hazirlanan artik numuneleri kullanilmistir. Rijit duvarh
permeabilite deney diizeneginde 11.6 cm yiikseklik ve
10 cm i¢ capl kalip icerisine numuneler standart veya
modifiye kompaksiyon enerjisi altinda sikistirilarak
yerlestirilmistir. Kalibin iist ve alt kapaklari ile numune
ylizeyi arasina numune siiriiklemeyi engellemek icin
oldukga gecirgen filtre malzemesi konulmustur. Kapak
ile boru hatlarinda bulunan hava kabarciklari, vakum
kullanilarak uzaklastirilmis ve numune, igerisinden
asagidan yukariya dogru su gecirilerek doyurulmustur.
Doyurma sonrasi numunede yukaridan asagi dogru
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kararli bir su akisi saglandiktan sonra deneye
baslanmis, baslanglc ve son durumundaki su
ytkseklikleri arasindaki fark zamana bagh olarak
Olcilmustiir. Deney, numune icerisinden 50 ml'lik su
gecisi sonrasinda sonlandirilmistir. Her numune igin
deney en az iki kez tekrarlanmistir.

Kayma mukavemeti parametrelerinin belirlenmesi
amaciyla ASTM D3080 standardi uyarinca, direkt
kesme deneyleri yapilmistir (Sekil 4). Optimum su
muhtevasinda standart veya modifiye enerji altinda
10.0 cm yiikseklik ve 11.6 cm i¢ ¢caph kalipta sikistirilan
numunelerden celik ring batirilarak 6 cm x 6 cm Kkesit
alanli ve 2 cm yikseklikli deney numuneleri
cikarimistir. Deney hiicresine yerlestirilen
numunelerde deney boyunca drenaj iist ve alt
basliklardan saglanmis, ilk ylklemenin hemen
ardindan deney hiicresine su doldurulmustur.
Numuneler deneyin yapilacagi 100, 200 veya 300 kPa
normal gerilme altinda en az 24 saat siireyle konsolide
edilmistir. Diisey deformasyon ol¢limlerine gore
birincil konsolidasyonunu tamamlayan numuneler
tzerinde 0.12 mm/dk hizinda kesme deneyi
gerceklestirilmistir. Deney sirasinda olusan yatay ve
diisey yer degistirme ile kesme kuvvetleri degerleri,
yatay yer degistirmeye bagl olarak kaydedilmistir.

i eV s e A

Sekil 4. Direk kesme kutusu deneyi

3. Bulgular

Tas ocagt maden golinde biriktirilen artik
malzemelerin kimyasal test analizlerinde c¢evre icin
zararli olabilecek herhangi bir kirletici maddeye
rastlanmamistir. Buna gore tas ocagl artik
malzemesinin herhangi bir ek islem gérmeden toprak
islerinde zemin esasli dolgu malzemesi olarak
kullanilabilirligi arastirilmistir. Artitk malzemenin
plastik davranis gostermedigi ve siltli kum (SM) zemin
sinifinda oldugu belirlenmistir. Amerikan Karayollar:
Simiflandirma Sistemi'ne gére NN1 i¢cin A-4 olan zemin
sinifi, NN2 icin A-2-4 sinifindadir. Buna gore, artik
malzeme igerisindeki ince dane oraninin %49’dan 25’e
azalmasi AASHTO’nun genel derecelendirilmesine gore
alt temel olarak uygunluk seviyesini orta diizeyden
iyiye ylikseltmektedir.

Artik malzemenin sikisma kapasitesinin arastirildig
deneylerde standart ve modifiye sikistirma enerjisi
altinda olusan su muhtevasi ve kuru birim hacim agirlik
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arasindaki iliski NN1 ve NN2 numuneleri i¢in Sekil 5’te
verilmistir. Buna gore belirlenen wopt ve ymaks degerleri
Tablo 2’de 6zetlenmistir. Onceki calismalara gore ince
dane orani yuksek, Kkilli numunelerde optimum su
muhtevasinin kaba daneli zeminlere gore daha yiiksek
olmasi beklenmektedir. Bu calismada standart veya
modifiye enerjide sikistirllan numunelerde wopt
degerleri ince dane oranina gore degiskenlik
gostermemistir. Bunun nedeni ince dane icerisindeki
kil yilizdesinin %4-8 araliginda smirli kalmasidir.
Deneylerde sikistirma enerjisinin artmasiyla wopt
degeri beklenildigi gibi %11’den %8’e diigsmiistiir. Dane
capt dagillmina goére numunelerin daha iyi
derecelendirilmesi, jmaks degerini standart enerjide
18.6'dan 20.6 kN/m%e artirirken, modifiye enerjide
sikistirllan numunelerde ykmaks degerinde 22.0’den -
22.2KkN/m%¥e artis bulunmus ve derecelendirmenin
olumlu etkisinin sinirl kaldig1 gézlenmistir (Tablo 2).

227 ® NN1-Standart K.
» NN2-Standart K.
217 NN1-Modifiye K.
NN2-Modifiye K
207
% ‘;_E- 19.7
Ex
=
=5~
; £ 18.7
< ~
17.7 AN
>
16.7
15.7
0 5 10 15 20 25

Su Muhtevasi(%)

Sekil 5. NN1 ve NN2 numunelerine ait standart ve
modifiye enerji altindaki sikisma egrileri

Optimum su muhtevasinda standart veya modifiye
enerji altinda sikistirillarak hazirlanan NN1 ve NN2
numunelerinin yas CBR deneyleri yapilmistir. Yas CBR
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deneyi oOncesi sisme davranisi gozlenmemistir.
Deneyde elde edilen yiik-batma miktar1 egrileri
Sekil 6’da verilmistir. Deneyler sonucunda standart ve
modifiye enerji ile sikistirtlan NN1 numunesinin CBR
degerleri sirasiyla %9 ve 45 olarak hesaplanmis, NN2
numunesi icin ise bu degerler %16 ve 67 olarak
belirlenmistir. CBR deneylerine ait veriler Tablo 2’de
ozetlenmistir. Buna gore, artik malzemedeki kaba dane
oraniyla dogru orantili olarak yas CBR degerlerinin
arttigl, sikisma enerjisinin standarttan modifiye
artirdlmast ile NN1 ve NN2 numunelerinde CBR
degerlerinin sirasiyla yaklasik 5 ve 4 kat iyilestigi
gozlenmistir.

NN2 - StandartK.

® NN1 - StandartK.

0 2 4 6 8 10 12

Piston Batma miktar: (mm) (a)
25
20
Z' 15
=
=
£ 10
5 NNZ2 - Modifiye K.
NN1 - Modifiye K.

0 2 4 6 8 10 12
Piston Batma miktar1 (mm) )

Sekil 6. CBR deney verilerinin a) Standart ve b)
Modifiye sikistirma enerjisiyle hazirlanan numunede
gosterimi

Tablo 2. Secilen Tas Ocagi Maden Artigi Numunelerinin Mekanik ve Hidrolik Ozellikleri

Testler Parametreler NN1 NN2 Test Metodu
Standart Modifiye Standart Modifiye

Sikisma Optimum su muhtevasi, wopt (%) 11 8 10 7.6 ASTM D698 /

potansiyeli Maksimum kuru birim hacim agirhik ASTM D1557
Yk max(KN/m?3) 20.6 22.2 18.6 22.0

CBR Sisme ytizdesi (%) - - - - ASTM D1883
CBR (%) 9 45 16 67

Hidrolik Permeabilite katsayisi, k(m/s) 2.2x10% 1.2x10°% 50x10% 3.7x10°% ASTM D2434

iletkenlik

Kayma Kohezyon, ¢ (kN/m?2) - - - - ASTM D3080

mukavemeti  Kayma mukavemeti acisy, ¢ (°) 38 43 40 47
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Ince dane orani ve enerji degisimi ile birlikte NN1 ve
NN2 tas ocagl artik malzemelerinin permeabilite
katsayilarinin (k) belirlenebilmesi icin diisen seviyeli
permeabilite deneyleri gerceklestirilmistir. Deneyler
sonucunda, standart ve modifiye enerji altinda
hazirlanan NN1 numunesinin k degerleri sirasiyla 2.2 x
10-6 ve 1.2 x 10-6 m/s olarak bulunmustur. Ay
kosullar altinda sikistirllan NN2 numunesi icin ise k
sirasiyla 5 x 10-6 ve 3.7 x 10-6 m/s degerlerini almistir
(Tablo 2). Onceki calismalarda cogunlukla permeabilite
ile iligkilendirilen D10 efektif cap degeri baz
alindiginda, bu ¢alismada da elde edilen k degerleri
D10 ile dogru orantili olarak biliyliimiistiir. Standart
enerjide sikistirlan numunelerde belirlenen k
degerlerinin, sikistirma isleminde modifiye enerjinin
kullanilmasi ile NN1 ve NN2 icin sirasiyla %46 ve 25
oraninda azalmistir. Buna goére, k degerinin
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diistriillmesi amaciyla sikistirma enerjisinin artirilmasi
ince dane icerigi fazla olan numunede daha etkili
olmustur.

Zeminlerin  geoteknik  miihendisligi  acisindan
degerlendirilebilmesi icin 6nemli bir yere sahip olan
kayma mukavemet parametreleri, direkt kesme deneyi
ile belirlenebilmektedir. Bu deneyler sonucunda zemin
numunelerinin i¢sel siirtiinme agis1 (&) ve kohezyon (c)
degerleri elde edilmektedir (Reddy, 2002). Standart ve
modifiye enerji ile sikistirllan NN1 ve NN2
numunelerinin direkt kesme deneyleri sonucunda, elde
edilen kayma gerilmesi (1) - yanal yer degistirme (Al)
iliskisini gosteren grafikler Sekil 7°'de verilmistir. Mohr
Coulomb kirilma kriterine gore kohezyon degerlerinin
ihmal edilebilir oldugu tespit edilmistir. NN1 zemin
numunesinin standart kompaksiyon enerjisi i¢in igsel
strtiinme acis1 38° iken, modifiye kompaksiyon enerjisi
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Sekil 7. NN1 ve NN2 numunelerinin kesme kutusu deney verileri a) NN1 Standart sikisma enerjisinde b) NN1 Modifiye
sikisma enerjisinde c¢) Standart ve Modifiye sikiliktaki NN1 numunelerinin o-t grafikleri d) NN2 Standart sikisma
enerjisinde e) NN2 Modifiye sikisma enerjisinde f) Standart ve Modifiye sikiliktaki NN2 numunelerinin o-t grafikleri
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icin bu deger 43° olarak belirlenmistir. Ayni sartlarda
hazirlanan NN2 numunesinin i¢sel siirtiinme agisi,
enerjinin artmasiyla birlikte 40° den 47° ye
yukselmistir (Tablo 2). Direkt kesme Kkutusu
deneylerinde ince dane oraninin biiylik ¢ogunlugunun
silt dane boyutunda olmasi sebebiyle ¢ degerinde bir
degisim go6zlenmezken, kaba dane oraniyla dogru
orantili olarak @ degeri standart enerjide 2°, modifiye
enerjide 4°’lik bir artis géstermistir.

4. Tartisma

Acik maden ocagi isletmelerinden biri olan tas ocaklari,
kimyasal islem gérmemis zemin esashi artik
malzemeler iretmektedir. Giniimizde bu tir artik
malzemeler, insaat ve geoteknik miihendisligi
projelerinde kullanim alani bulmaktadir. Ancak, bu tiir
arttk malzemelerin faydali kullanim alanlarinin
belirlenmesi i¢in bir dizi 6n arastirmaya ihtiya¢ vardir.
Bu amagla sahadan alinan numunelerin endeks ve
miithendislik 6zelliklerinin zemin mekanigi laboratuvar
deneyleri ile belirlenmesi toprak isi uygulamalari i¢in
gereklidir. Bu ¢alisma kapsaminda, istanbul’da yer alan
bir tas ocagindan temin edilen maden artik
malzemelerinin 6ngorildigii lzere kimyasal madde
icermedigi tespit edilmistirr Maden sahasindan
cikarilan temsili artik malzeme 6rnekleri iizerinde dane
boyutu dagilim analizleri sonucunda SM zemin
sinifinda oldugu ancak ince dane oraninin %25-49
arasinda degistigi gozlenmistir.

Sahadaki ince dane orani degiskenliginin miihendislik
parametrelerine  yansimasint  degerlendirebilmek
amaciyla iki sinir degerli numune ile de c¢alisiimasi
uygun bulunmustur. Gerek zeminin tasima glciiniin
artirilmasi gerekse hidrolik iletkenliginin disiiriilmesi
amaciyla dolgu imalatlarinda zemine katki ekleyerek
iyilestirme yontemi yerine wuygulanan sikistirma
enerjisinin artirilmasi daha ekonomik ve ¢evre dostu
bir ¢6ziim olabilmektedir. Bu yiizden, secilen her iki
artik malzemesi lizerinde de standart ve modifiye
sikistirma enerjileri altinda artik malzemenin mekanik
ve  hidrolik davramisi  modellenmis  sonuglar
karsilastirmali olarak sunulmustur.

KTS’ye gore dolgu malzemesi olarak kullanilmasi
planlanan zemin numunesinin LL< 60% ve PI< 35%
sartlarini saglamasi beklenmektedir. Yapilan kivam
limitleri deneyleri sonucunda her iki tiir zemin
numunesinin de plastik davramis gostermedigi ve
sartlar1 sagladigi goriilmektedir. Karadogan, Cevikbilen
ve Teymur (2020)’ nin ¢alismasinda bahsedildigi tizere,
SM zemin sinifina ait maden artik malzemelerinin
dolgu malzemesi olarak kullanimi uygundur. Bununla
birlikte, KTS’ de yer alan dolgu malzemesi olarak
kullanim sartlarina gore standart kompaksiyon deneyi
sonucunda zemin numunesinin Yym.x =14.5 kN/m3
sartin1  saglamasi gerekmektedir. Gergeklestirilen
standart ve modifiye kompaksiyon deneylerinde
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enerjinin artirilmasi ile birlikte maksimum kuru birim
hacim agirhk degerlerinde artis goriilirken su
muhtevasi degerlerinde diisiis gézlemlenmistir. En iyi
sikisma potansiyeline sahip zemin numuneleri
modifiye  sikilikta  hazirlanan NN1 ve  NN2
numuneleridir ve tim numuneler KTS de belirtilen
maksimum kuru birim hacim agirhk sartimi
saglamaktadir.

Yol ve altyapi insaatlarinda kullanim kriterlerine bagh
olarak, belirli bir kompaksiyon enerjisi ile sikistirilan
zeminlerin sisme potansiyellerinin ve yas CBR
degerlerinin KTS’ de belirtilen sartlar1 saglamasi
gerekmektedir. Standart ve modifiye enerjide
sikistirlan NN1 ve NN2 numunelerinin, dolgu
malzemesi i¢in gerekli olan %3’ ten daha az sisme
potansiyeline sahip olma sartim1 sagladig1 tespit
edilmistir. Ancak, standart enerjide sikistirilan NN1
numunesinin KTS' de yer alan ve CBR degerinin
%10’nun altinda olmasi1 durumunda zayif zemin olarak
nitelendirilmesinden dolay1 dolgu malzemesi olarak
kullanilamayacagl anlasimistir. Buna baghh olarak
literatiirde yer alan geotliip ile susuzlastirma islemine
maruz birakilan ilgili malzemenin % 53 kaba dane
oranli fraksiyonu tizerinde yapilan deneyler sonucunda
CBR degerinin %8 oldugu ve bu calisma kapsaminda
elde edilen sonuglarla paralellik  gosterdigi
belirlenmistir (Karadogan, 2021). Standart enerjide
sikistirilan NN2 numunesi ise dolgular i¢in gerekli olan
CBR= 15 sartini saglamaktadir. Modifiye sikiliktaki NN1
zemin numunesi listyapi taban malzemesi i¢in gerekli
olan CBR= 20 sarti saglarken ayni sikiliktaki NN2
numunesi alt temel kullamim Kkriteri olan CBR> 50
kosulunu saglayip en yiiksek CBR degerine sahiptir.

Dolgu yapilarinda stabilite ve oturma problemlerine
yol acan en 6nemli faktorlerden biri dolgu gévdesinden
veya temel zemini icinden gerceklesen sizma
problemidir. Meydana gelen bu sizma problemi,
dolguyu olusturan zemin danelerini siiriikleyerek
borulanmaya ve hatta yapmnin yikimina yol
acabilmektedir (Mesci, 2006). Bu asamada, oturma ve
stabilite =~ problemlerinin  engellenebilmesi  i¢in
permeabilite deneylerinden yararlanilmaktadir. Galvao,
Almeida, P6voas ve Basto (2016), 105 ve 107 m/s
degerleri arasinda yer alan permeabilite katsayisina
sahip zemin numunelerinin diisiik gecirgenlik 6zelligi
gosterdigini  belirtmektedir. = Modifiye  sikilikta
hazirlanan NN1 ve NN2 numunelerinin standart
sikiliktaki numunelere gore daha diisiik permeabilite
katsayisina sahip oldugu ve modifiye sikiliktaki NN1
numunesinin en diisik gecirgenligi gosterdigi
belirlenmistir. Daha o6nce bahsedilen permeabilite
katsayisi kriterine gore standart ve modifiye sikilikta
hazirlanan tim zemin numunelerinin, dolgu malzemesi
olabilecegi, ancak maden golii taban zemininde vb.
gecirimsizlik tabakasi olarak kullanilmasi i¢in gerekli
olan k=10 m/s degerine sahip olmadig1 anlasilmistir.
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Maden artik malzemesinin kayma mukavemeti
parametrelerinin belirlenmesi i¢in, konsolidasyonlu ve
drenajli  kosullarda kesme kutusu deneyleri
gerceklestirilmistir. Her iki sikilikta hazirlanan NN1 ve
NN2 numunelerinin tamami kohezyonsuz zemin
ozelligi gosterirken en yiiksek igsel siirtlinme agisi
degerine sahip artik malzeme modifiye sikiliktaki NN2
numunesidir. Kaba dane orani fazla olan NN2
numunelerinde, enerjinin etkisinden bagimsiz olarak
daha yiiksek i¢sel siirtiinme acisi elde edilmistir.

5. Sonugclar

Bu c¢alismada, istanbul’daki bir tas ocaginda yer alan
maden goliinde biriktirilen maden artik malzemesi
tizerinde bir dizi laboratuvar deneyi gerceklestirilerek
kompaksiyon  enerjisi ~ degisiminin bu  zemin
numunelerinin miihendislik o6zellikleri {izerindeki
etkisi ve buna baghh olarak geoteknik miihendisligi
acisindan uygulama alanlar1  degerlendirilmistir.
Yiiriitiilen deneyler sonucunda elde edilen bulgular su
sekilde 6zetlenebilir:

e Temin edilen artik numuneleri lzerinde yapilan
dane boyutu dagilim analizleri sonucunda maden
artik malzemelerinin ince dane orani degerleri %25
(NN2) ile %49 (NN1) arasinda degiskenlik
gostermekte ve numuneler siltli kum (SM) zemin
sinifinda yer almaktadir.

e Yapilan kivam limitleri deneyleri dogrultusunda,
NN1 ve NN2 zemin numunelerinin plastik davranis
gostermedigi ve KTS'de yer alan dolgu malzemesi
icin gerekli olan kriterlere uygun olduklar
saptanmistir.

o Kompaksiyon enerji degisiminin degerlendirilmesi
baz alinarak yiriitilen deneyler sonucunda
standart ve modifiye enerjiyle sikistirilan her iki
zemin numunesinin de maksimum kuru birim
hacim agirlik degerlerinde artis goriilmiis ve KTS'ye
gore dolgu malzemesi olarak kullanim Kkriterini
sagladigi belirlenmistir.

e Standart enerjide sikistirilan NN1 numunesinin CBR
degerleri dikkate alindiginda KTS'ye gore zayif
zemin simifina girdigi ve dolgu malzemesi olarak
kullanilamayacagi belirlenirken aymi1 enerjide
sikistiritlan NN2 numunesinin dolgu malzemesi
olarak kullanilabilecegi tespit edilmistir. Modifiye
enerjide sikistiritlan NN1 numunesinin ise listyapi
taban malzemesi olarak kullanilabilecegi ve NN2
numunesinin alt temel uygulamalarinda
degerlendirilebilecegi belirlenmistir.

e Her iki zemin numunesi i¢cin de permeabilite
katsayis1 Kkriteri baz alinarak modifiye sikilikta
hazirlanan zemin numunelerinin standart sikilikta
hazirlananlara gore daha diisiik gecirgenlige sahip
oldugu tespit edilirken en diisiik gecirgenlige sahip
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zemin numunesinin modifiye sikilikta hazirlanan
NN1 numunesi oldugu gézlemlenmistir.

e Direkt kesme kutusu deneylerinden elde edilen
sonuglara gore standart ve modifiye sikilikta
hazirlanan NN2 numunelerinin NN1 numunelerine
gore daha yiliksek igsel siirtinme agis1 degerine
sahip oldugu ve en yiliksek degerin modifiye
sikiliktaki NN2 numunesinden elde edilmistir.

Elde edilen tim sonuglar degerlendirildiginde;
kompaksiyon enerjisindeki artisin zemin
iyilestirmesinde dnemli bir rol oynadig1 ispatlanirken
standart enerjiyle sikistirtlan NN1 numunesinin zayif
zemin sinifinda oldugu ve dolgu malzemesi olarak
kullanilamayacagi KTS kriterlerine gore belirlenmistir.
Ancak, standart sikiliktaki NN2 numunesi dolgu
malzemesi olarak kullanima uygun olmakla birlikte,
modifiye sikiikta  hazirlanan NN1 ve NN2
numunelerinin sirasiyla listyapi taban malzemesi ve alt
temel olarak kullanilabilecegi saptanmistir.
Kompaksiyon enerjisinin arttirilmasiyla birlikte tas
ocagi maden artitk malzemelerinin  mekanik
davraniglari lizerinde iyilestirme saglanabilirken insaat
ve geoteknik miihendisligi agisindan yararli kullanim
alanlarinin genisletilebilecegi yorumu
yapilabilmektedir. lleriki calismalarda saha
uygulamalari i¢in artik malzemenin igerisindeki ince
dane oranini kontrol altinda tutmak amaciyla yikama
eleme vb. yontemlerle istenilen yas CBR degerinin
saglanmasi 6nerilmektedir.
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