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Gelisen dlkeler veya sehirlerde artan nifus ve yapilasma ile birlikte insaat sektoriniin temel
yap! tasi durumunda olan agregaya ihtiyag artmaktadir. Yapilarin ihtiyacini karsilamak amaci
ile yerlesim yerlerine yakin tas ocaklari agiimakta ve ocaklardan elde edilen malzemeler her
ne kadar ingaat sektoriinde blyik oranda kullanilabilse de; arta kalan ince taneli malzeme atik
olarak beklemektedir. Bu galismada, Aksaray ili gevresinde yer alan pomza tas ocagindan atik
olarak elde edilen Urinlerin, Avanos (Nevsehir) yoresi killeri ile gesitli oranlarda karistirilarak
zemin dzelliklerine olan etkisi arastiriimistir. Kil numunesinin, ince taneli atik pomza malzemesi
ile belirli oranlarda karisimindan yapilan koni batma likit limit deneyi ve modifiye proktor deneyi
sonucunda kil numunesi igerisindeki atik pomza miktari arttikca likit limit degeri ve maksimum
kuru birim hacim agirligi azalmakta, optimum su igerigi artmaktadir.

ABSTRACT

Population growth in developing countries and cities increases structuring and it increases the
need for aggregate which is the basic building block of the construction industry. For this reason,
quarries close to the settlements are opened and materials obtained from the quarries are
mostly used in the construction sector but the remaining fine grained materials are considered
as waste. In this study, the products obtained from pumice quarry located in Aksaray province
and clayey soil in Avanos (Nevsehir) region were mixed in various quantities and soil properties
of this mixture were investigated. As a result of fall cone method tests and modified proctor tests
on these mixtures, waste fine graded pumice content in the clay samples increase, the liquid
limit values and the maximum weight per unit of volume values decrease and the optimum water
content values increase.
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GiRiS

Gin gectikge artan nlfus ile birlikte insanlarin
barinma, ulasim, enerji ve pek ¢ok alanda daha
gereksinimleri artmaktadir. Bu dogrultuda buyuk
Olcekli yapilar, ulastirma elemanlari, barajlar,
fabrikalar ile bu ve benzeri yapilarin durayhihgini
korumaya yoénelik insaat sektorl giderek
genislemektedir. Tium bu yapilarin ihtiyacini
karsilamak igin ise yerlesim yerlerine yakin tas
ocaklari aciimaktadir. Ocaklardan elde edilen
malzemeler her ne kadar insaat sektoriinde
blylk oranda kullanilabilse de; dretilen
malzemenin tamami degerlendiriimemektedir.
Arta kalan malzemeler depolarda stok fazlasi
olarak beklemektedir. Konkasor artigi ince
taneli malzemeler rlzgar etkisiyle cevreye
dagiimaktadir. Bunun sonucunda gevre sakinleri
toz igerisinde kalmakta, bitkilerin ve baliklarin
yasami  engellenmekte ve su kaynaklar
kirlenmektedir.

Bu nedenle, Maden ve Tagocaklari isletmelerinde
Tanel ve Tidnel Yapiminda Tozla Micadeleye
iliskin Yonetmelikte belirtlen genel hukamler
blylk 6nem tagsimaktadir (TMMOB, 1990). 20635
sayill Resmi Gazete’de, ocakta galisan iscilerde
ve gevre sakinlerinde pnémokonyoz (akcigerde
toz birikmesi ve bunun sonucunda olusan
doku tepkimesi) hastaliginin 6nine gegcilmesi
hedeflenerek bu yobnetmelikte toz kontroll
uygulamalarinin énemine dikkat ¢ekilmistir. Atik
halde bulunan ve kullanilamayan toz yiginlarinin
bertaraf edilmesi de bu O6nlemler arasinda
yer almaktadir. Pndmokonyozun ¢alisma
alanlarindan kaynakli toza bagh olarak ortaya
¢lkma nedenleri, teshisi, insan saghgdina etkisi
ve zararlari, endikasyonlari, dnlenmesi vb. gibi
pek cok konunun ele alindidi ¢cok sayida makale
literatlirde yerini almaktadir (Kdksal ve Kayhan,
2019; Sari ve Piyal, 2019, Lee vd., 2018; Moitra
vd., 2018; Rushton, 2017; Na vd., 2017, Bozkurt
vd., 2016; Erglin vd., 2016).

Endustriyel hammadde olarak bircok sektdrde
pomza kullanim amacina gére vya ana
hammadde ya da katki malzemesi olarak
kullaniimaktadir. Pomza tasinin kullanilacagi
sektére gore kirma, eleme ve boyutlandiriimasi
ile elde edilen agregalar kullanim amacina gore
uygun boyutlarda degerlendiriimektedir. Ancak
boyutlandirma islemi sirasinda elek altinda kalan
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ince taneli malzeme depolarda stok fazlasi olarak
beklemektedir.

Aksaray ili cevresinde yer alan pomza tas ocagi
yetkilileri, Uretim faaliyetleri haricinde atik olarak
elde ettikleri Grtnleri degerlendirmek Uzere yeni
kullanim alanlari arayisindadirlar. Bu bakimdan,
pomza ocaklarinda ortaya ¢ikan bu Urln artiklari
depolarinda uzun sure beklemektedir ve s6z
konusu cevre kirliliklerine yol agmaktadir.

Ayrica, Aksaray’in belirli bolgeleri ile Avanos
(Nevsehir) cevresinde oldukga sik rastlanilan Killi
zemin ortamlarina rastlaniimaktadir. Calismada,
bu iki farkli malzeme tirinin bdlgede cokcga
miktarda bulunmasindan dolayr ve her iki
malzemenin de kendine 6zgu karakteristiklerinin
degerlendiriimeye misait olmasi Gzerine degisken
oranlarda karistirihp davranisinin incelenmesi
amaglanmistir.

Pomza ve kil malzemelerinin bir arada kullanildigi
pek ¢ok arastirma literatlirde yer almaktadir. Bu
kapsamda Cimen (2006), pomzanin yuksek
plastisiteli kilin stabilizasyonu i¢in uygun bir
katki maddesi oldugunu belirtmigtir. Diger bir
yandan Cimen vd. (2010), kile belirli oranlarda
ilave edilen pomza tozu ve mermer tozunun kilin
muhendislik 6zelliklerinin iyilestiriimesinde bu atik
malzemelerin kullanilabilirligini vurgulamistir. Yine
ince taneli zemin numunesinin iyilestiriimesinde
pomzatozuve mermertozu kullanilarak hazirlanan
killi karisimlarda, mermer tozunun serbest basing
mukavemetini %25 disirdigl pomza tozunun ise
%123 yukselttigi belirlenmistir (Keskin vd., 2017).
Isparta, Manisa Kula ve Bitlis gibi farkli bélgelerde
¢ikarilan pomza malzemesinin yiksek plastisitel
killer igerisindeki etkinliklerinin incelendigi baska
bir galismada ise pomza — kil ikili ve pomza — kil
— kireg Uc¢llu karisimlari arastirilarak ideal oranlar
belirlenmistir (Cimen vd., 2020).

Bu cgalisma amaci ile atik pomza malzemesi
ve Killi malzemenin ana oksit ve iz element
jeokimyasal o6zellikleri Aksaray Universitesi
Bilimsel ve Teknolojik Uygulama ve Arastirma
Merkezi’'nde (ASUBTAM) dalga boyu dagilimli
X 1sini floresans spektrometresi (WD-XRF)
cihazinda belirlenmigtir. Deneyde kullanilacak
malzemelerin fiziksel 6zelliklerini belirlemeye
yénelik calismalar Aksaray Universitesi Jeoloji
Mlhendisligi  Bolumi  Uygulamali  Jeoloji
Laboratuvarinda yapilmistir.



1. DENEYLERDE KULLANILAN ATIK POMZA
VE KiL MALZEMELERININ OZELLIKLERI

1.1. Atik Pomza Malzemesi

Aksaray yoresindeki pomza ocaginda atik halde
bulunan ince taneli pomza malzemesinin jeolojik
petrografik, jeokimyasal ve fiziksel 6zellikleri bu
bélimde ele alinacaktir.

Pomza (ponza) terimi italyanca bir sézcuktir.
Dilimizde ise slngertasi, koplktasi, nasirtasi,
hisirtasi, kvek, kisir gibi pek cok adla anilmaktadir.
Asidik ve bazik volkanik faaliyetler neticesinde
iki tir pomza olusumu mevcuttur: Bunlar asidik
pomza ve bazik pomzadir. Yeryluzinde en yaygin
olarak bulunan ve kullanilan asidik pomza, beyaz
kirli gérinimde ve grimsi beyaz renktedir. Asidik
karakterli pomzalarda silis orani daha yuksek
olup, insaat sektoriinde yaygin kullanim alani
bulabilmektedir (MTA, 2019).

Pomza, volkanik olaylar neticesinde olusmus,

bosluklu, slngerimsi, fiziksel ve kimyasal
etkenlere karsl dayanikli, gbzenekli, camsi
volkanik bir kayagtir. Olusumu sirasinda

binyedeki gazlarin ani olarak biinyeyi terk etmesi
ve ani sogumasli nedeniyle, makro dlgekten mikro
Olcege kadar sayisiz gbzenek icerir. Gdézenekler
aras! genelde baglantisiz bosluklu oldugundan,
gecirgenligi dusik, 1s1 ve ses yalitimi oldukcga
yuksektir. Sertligi mohs skalasina goére 5-6’dir.

Orta Anadolu'da Orta Miyosen’den itibaren
¢ok genis alanlarda siddetli volkanik olaylar
olmustur. Ozellikle Aksaray ve Nigde arasinda
bulunan Hasandagi - Melendizdagi volkanizmasi
sonucu ¢ok sayida volkan konilerinin, kraterin, tif
Ortdlerinin ve lav akintilarinin yer aldigi yaklasik
100 km?lik alani kapsayan volkanik aktivite; Orta
Miyosenden baslayip Kuvaterner sonuna kadar
etkin olmustur (Ercan, 1985). Aksaray bdlgesinde
bulunan pomza olusumlari, Hasandag
volkanizmasinin patlamasi sonucunda gelisen
drtnlerdir. Volkanizmanin Urtnleri Kuvaterner
yasli Hasandag volkanitleri olarak adlandiriimis ve
birim farkl evrelerde olusmus kul-blok akmalari,
dokinti ve akma tifleri ile andezitik, bazaltik
ve riyolitik lavlardan olusmaktadir (Donmez
vd., 2005). Pomzalar makroskobik olarak acik
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gri, yer yer krem renkli 6zellik gostermektedir.
Atmosfer kosullarinda ani basing azalmasi
sonucu genisleyen gazlardan geriye kalan
bosluklarin meydana getirdigi vezikller dokuya
sahiptir. Ayrica kayag icerisinde ana mineralojik
bilesim olarak saciimis sekilde polisentetik
ikizlenme gosteren iri plajiyoklas mineralleri,
biyotit mineralleri, aksesuar olarak pirit minerali
g6zlenmektedir (Bagpinar ve Gundiiz, 2006).

Pomzaocaginda artakalanincetanelimalzemenin
ana element oksit ve iz element jeokimyasal
analiz sonuglari Cizelge 1°’de verilmektedir.

Atik pomza malzemesinin ana element oksit
ve iz element jeokimyasal analiz sonuglarina
dayanilarak hazirlanan jeokimyasal adlama
diyagraminda (Cox vd., 1979) pomzanin riyolitik
magma sonucu olustugunu gostermektedir (Sekil
1). AFM (Na,0+K,0, Fe,O,, MgO) diyagraminda
pomzanin (Irvine ve Baragar, 1971) magma
kdéken siniflamasina gore kalkalkalin karaktere
sahip oldugu gorilmektedir (Sekil 2).

Cizelge 1. Atik pomza malzemesinin jeokimyasi

Ana Oksit Element (%)
Sio, 71,359
AlO, 12,668
K,0 4,955
Fe,O, 2,420
Na,O 1,730
CaO 1,242
MgO 1,064
TiO, 0,273
MnO 0,074
P,O, 0,042
Cr,0, 0,001
Ateste Kayip 3,7
Toplam 99,53
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iz Element (ppm) "
Cl 1251,68 i
Sc 14,98
Co 4,77 -
Ni 13,83 ST
+ Riyolit
Cu 12,94 %“ Z;a«ldkelazn
Zn 38,86 =z
10915 2
5 ﬁ
(S . gg
As 8,38
o
Rb 174,67 40 45 50 55 60 65 70
Sr 172,67 SiO,
Y 12,54
7r 14143 Sekil 1. SiO, ve Na,0+K,O igerigine gére pomza
Nb 13.17 olusumlarinin siniflamasi (Cox vd., 1979)
Ba 735,36
Nd 27,31 F
Sm 3,82
Gd 5,93
Hf 5,11
Pb 54.57 Toleyitik
Th 31,33
U 6,25
Atik pomza malzemesinin fiziksel 0Ozelliklerini Kalk-alkalin
belirlemek amaci ile 6zgul yogunluk ve elek analizi
deneyleri yapiimistir. Elek analizi sonuglarina A Y

g6re granulometri egrisi cizilmigtir (Sekil 3).

Yapilan  deneyler sonucu atlk pomza  Sekil 2. AFM igerigine gére magma kdken siniflamasi
malzemesinden elde edilen fiziksel Ozellikler (Irvine ve Baragar, 1971)
Cizelge 2’de verilmistir.

Cizelge 2. Atik pomza malzemesinin fiziksel 6zellikleri

Parametre Deger

Renk Acik gri
Ozgul Agirhik 2,33

Cakil icerigi (%) 0

Kum igerigi (%) 96,4
Kil ve silt igerigi (%) 3,6

Efektif Cap (mm) 0,095
Uniformluk Katsayisi (Cu) 3,37
Egrilik Katsayisi (Cr) 0,95
Zemin Sinifi (USCS) SP
Plastik Limit NP
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Sekil 3. Atik pomza malzemesinin granilometrisi

Cizelge 3. Avanos kilinin jeokimyasi (Terzi vd., 2018)

1.2. Kil Malzemesi Ana Oksit Element (%)

Nevsehir ili, ig Anadolu Bélgesi Orta Kizilirmak Si0, 38,481
Bolumu’'ndedir ve kuzeyinde Gulsehir ile AlLO, 17,098
Avanos yer almakta olup dogusunda Urgip, KO 4565

giineyinde Derinkuyu ve batisinda Acigdl ilgeleri ’

bulunmaktadir. Na,0 0,371
Kizilirmak'in  ¢evresindeki bdlgelerden elde a0 3,691
edilen Avanos kilini diger killerden ayiran en MgO 2,103
6nemli hususlar igeriginde bulunan illit, mika, TiO, 0,425
kuvars, feldspat, kalsit, dolomit ve hematit

. - . . . . SO 0,178
minerallerinin bulunmasi ve blinyesindeki hematit 4
mineralinden dolayi kirmizi renkli olmasidir. Killi Fe,O, 7,988
zemin igerisinde bulunan hematit oranina goére PO, 0,105
acik sarl, eTg|k ya fja koyu kirmizi renklerinde MnO 0.133
de bulunabilmektedir. Bu bakimdan deneylerde
kullanilan killi malzemenin davranisina etki eden Cl 0,055
ana oksit elementlerin ylizdece orani Cizelge 3'te Ates Zayiati 21,800
verilmistir. Toplam 98.993
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Killi malzemenin fiziksel Ozelliklerini belirlemek
amaci ile 6zgul yogdunluk, elek analizi, likit limit
ve plastik limit deneyleri yapiimigtir. Birlestirilmis
zemin siniflandirma sistemine gére zemin
cinsi belirlenmigstir. Yapilan deneyler sonucu kil
malzemesinden elde edilen fiziksel 0&zellikler
Cizelge 4’te verilmistir.

Cizelge 4. Kil malzemesinin fiziksel 6zellikleri (Erenson
vd., 2015)

Parametre Deger
Renk Koyu kahverengi

Ozgul Agirlik 2,69

Kum igerigi(%) 17,33

Silt icerigi(%) 6,22

Kil igerigi(%) 76,44

Likit Limit(%) 43,9

Plastik Limit(%) 21,8
Zemin Sinifi (USCS) CL

%10, %30, %50 oraninda kil numunesine

karigtirilan atik pomza malzemesinin likit limit
degerleri hesaplanmistir. %10 oraninda atik
pomza igeren kil numunesinin 20 mm’lik batmaya
karsihk gelen likit limit degeri %48 olarak
belirlenmistir (Sekil 5).

Avanos kilinin  muhendislik  6zellikleri ve
jeokimyasal analizi sonucunda zeminin su emme
miktarinin yliksek ve mineralin hacim degisikligi
yapmasina mdisait oldugu goézlemlenmektedir.
Kilin bu yapisi geredi malzemede plastisite ve
mukavemet degismekte ve kilin sisme ve bizilme
faaliyetleri de farkli davranislara sebebiyet
vererek yapisal sorunlara yol acabilmektedir.
Bu sebepten dolayi, killi zemin ortamlarinin
hacimsel blUzilme testlerin yapilmasi buyuk
onem tasimaktadir.

2. LABORATUVAR DENEYLERI

ince taneli atik pomza malzemesi %10, %30 ve
%50 oranlarinda killi zemin ortamlarindan alinmis
numuneler ile karistirilarak pomza oraninin kilin su
icerigine, likit limitine ve sikisma karakteristiklerine
olan etkisi arastirilmigtir. Bu ama¢ kapsaminda
koni batma likit limit ve otomatik modifiye proktor
deneyleri yapilmistir.
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2.1. Koni Batma Likit Limit Deneyi

ingiltere  Devlet  Karayollari Kurumu’'nun
laboratuvarlarinda  (Transport and Road
Research Laboratory, TRRL) 1993 yilinda

Crowthorne, Berkshire’da gelistirilen bu deney,
BS 1377: Part:2 (1990) standardindaki dlgulerce
belirlenmis metalik bir koninin kendi agirlhgi
altinda 5 saniye surede zemin Orneginin igine
batmasindan hareketle likit limitin belirlenmesine
dayanmaktadir (Head, 1992). Daha sonra bu
standarda uygun bir sekilde koni batma cihazinin
icindekidizenekvasitasiylakilitteme mekanizmasi
acilmaktadir ve otomatik olarak koni serbest bir
sekilde kendi agirligi ile numunenin igerisine
batmaya baslamaktadir. 5 saniye sonra kilitleme
mekanizmasi yine otomatik olarak calismakta
ve koniyi kilitleyerek bulundugu noktada sabit
kalmasini saglamaktadir (Foto 1). Bu surecin
akabinde cihaz Uzerindeki elektronik dlgme
gubugundan koninin batma miktari belirlenmigtir.
Koninin battigi kisimdan alinan bir miktar érnek
etlvde kurutularak belirlenen batmaya karsilik
gelen su igerigi bulunmustur. %0, %10, %30 ve
%50 pomza igerigine sahip numuneler farkl su
iceriklerinde her su icerigi icin U¢ farkli noktadan
belirlenen koni batma miktarlarinin ortalamasi
alinmis ve dort kez tekrarlanan deneyde 20
mm’lik batmaya karsilik gelen su icerigi 6rnegin
likit limit deg@eri olarak alinmistir. Kullanilan deney
ornegi 0,425 mm elek alti malzeme olmalidir.
Bu deneyin avantaji, likit limitin belilenmesinde
Casagrande yontemine gore deneyi yapan Kisi
hatalarini en aza indirmesidir (Orhan vd., 2013).

Foto 1. Koni batma likit limit deneyi



Kil numunesinin, ince taneli atik pomza malzemesi
ile belirli oranlarda karigimindan yapilan karigimin
ortalama koni batma degerleri ile bu batmaya
karsilik gelen su icerikleri belirlenmistir (Cizelge 5).

Cizelge 5. Degisik oranlardaki pomza igerigine sahip
kil numunesinin ortalama koni batma miktari-su icerigi
degerleri

Pomza Ortalama Koni Batma  Su igerigi
orani % Miktari (mm) (W) (%)
0 15,24 46,51
21,54 52,44
26,62 56,11
24,21 54,89
10 14,80 46,18
21,61 48,98
23,57 49,66
27,26 49,94
30 16,80 38,40
17,89 38,87
23,66 41,49
26,53 45,54
50 24,27 36,53
20,80 35,43
19,50 34,93
13,17 31,91

Kil numunesinin hi¢ atlk pomza malzemesi
karistirilmamig halinin koni batma likit limit deneyi
sonucunda 20 mm’lik batmaya karsilik gelen likit
limit degeri %51 bulunmustur (Sekil 4).

Koni Batma Likit Limit (%0 pomaza igin)

[
=3

3

L P4
E /
Ex
= ./:
E 1$ 'l @ Koni Batma Likit
3 Limit
-] ]
g 10 ! — Dogrusal (Koni
oz { Batma Likit Limit)
|
|
1

=3

45 50 55 60
Su lgerigi (%)

.
=)

Sekil 4. Kil numunesinin koni batma-su icerigi grafigi
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Koni Batma Likit Limit (%10 pomza igin)
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Sekil 5. %10 oraninda pomza igeren kil numunesinin
koni batma-su igerigi grafigi

%30 oraninda atik pomza igeren kil numunesinin
20 mm’lik batmaya karsilik gelen likit limit degeri
%40 olarak belirlenmistir (Sekil 6).

Koni Batma Likit Limit (%30 pomza igin)

w
o

L
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O
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ol

=
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Sekil 6. %30 oraninda pomza igeren kil numunesinin
koni batma-su igerigi grafigi

%50 oraninda atik pomza igeren kil numunesinin
20 mm’lik batmaya kargilik gelen likit limit degeri
%35 olarak belirlenmistir (Sekil 7).

Koni Batma Likit Limit (%50 pomza igin)

30

~25
E /
E« 20
: /'. ¢ Koni Batma Likit
E1s 1 Limit (%50 pomza
2 7 | icin)
7 10 ——Dogrusal (Koni Batma
v | Likit Limit (%50

5 .

E 1 pomza icin))

0 | AEHEE |

30 32 34 36 38
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Sekil 7. %50 oraninda pomza igeren kil numunesinin
koni batma-su igerigi grafigi
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2.2. Proktor Deneyi

Kil numunesinin, ince taneli atik pomza malzemesi
ile belirli oranlarda karisimindan yapilan karigsimin
otomatik modifiye proktor deneyleri sonucunda
optimum su igerikleri ve kuru birim hacim
agirliklari belirlenmistir (Foto 2).

Foto 2. Deneyde belirli oranda karistirilarak kullanilan
kil ve atik pomza malzemesi

ASTM D558 (2011), AASHTO T99 (2015), BS
1377-1 (2016) standartlarina uygun ve otomatik
modifiye proktor deneyinin baglica kullanim
amaci laboratuvar numunelerinin kompaksiyon
islemlerinde sirekliligin ve tekrarlana bilirligin
saglanmasidir. Tam otomatik ve kolay kullanimli
olup dizenli kompaksiyon otomatik numaratorli
proktor ve CBR Kkaliplari ile kullaniimaktadir.
Kullanici tanimh girilen vurus sayisi sonunda
numaratdr otomatik olarak sifilanmaktadir.
Otomatik kompaktérin doner tablasi proktor
ve CBR kaliplarinin uniform olarak sikismasini
saglamakta ve 4,5 kg disey agirhk kalibin ic
yuzeyinden ortasina kadar dairesel hareket
etmektedir (Foto 3).

Foto 3. Otomatik modifiye proktor deney cihazi
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Cihaz Uzerinde kullanici tanimli vurus sayisinin
ayarlandidi direkt okumali numarator ve proktor
anahtari bulunmaktadir. Cihaz otomatik olarak
kullanici tarafindan tanimlanan 25 vurus sayisini
tamamladiktan sonra durmaktadir. Calismada,
numuneler 5er tabaka halinde sikistirilarak
hazirlanmigtir.

Standart ve modifiye proktor deneyleri arasindaki
temel ayrim sikistirmanin farkh enerjilerde
gerceklestiriimesidir. Artan enerji ile maksimum
kuru birim hacim agirlik artar ve optimum su
icerigi azalir. Boylece kompaksiyon egrisi, sifir
hava boslugu egrisine daha yakin ¢ikarak daha
iyi sonug vermektedir.

Kil numunesinin hi¢ attk pomza malzemesi
karistirlmamis halinin otomatik modifiye proktor
deneyi yapiimistir. Elde edilen su igerigi ve
kuru birim hacim agirhgi degerleri Cizelge 6’da
verilmistir.

Cizelge 6. %0 pomza orani i¢in sonuglar

Su Igerigi Kuru Birim Hacim Agirlik
(%ow) (Ygr,) (KN/M?)
7,700 19,50
10,300 19,86
14,200 18,88

Kil numunesinden elde edilen su icerigi ve kuru
birim hacim agirlik degerlerine gére hazirlanan
diyagramdan %9,8 optimum su igerigi maksimum
19,81 kN/m?® kuru birim hacim agirlik elde edilmis-
tir (Sekil 8).

%0 Pomza igeren Numune

20,00

19,50

13,00 | w, = %9,8
Ykuru max™ 19181 kNlm3

18,50 - T T 1
0,00 5,00 10,00

Su icerigi (%)

(kN/m?)

Kuru Birim Hacim Agirhik

Sekil 8. Kil numunesinin optimum su muhtevasi-maksi-
mum kuru birim hacim agirlik grafigi



Daha sonra kil numunesi, %10, %30 ve %50
oraninda atilk pomza malzemesi ile karistirilarak
otomatik modifiye proktor deneyi yapiimigtir. Su
icerigi ve kuru birim hacim agirliklar belirlenmigtir

(Cizelge 7).

Cizelge 7. Degisik oranlardaki pomza igerigine sahip
kil numunesinin su igerigi- kuru birim hacim agirlik de-
gerleri

Kuru Birim Hacim

Comea - Sule ™
(V) (KN/m?)

4,075 17,97

%10 10,000 18,79
17,170 17,65

4,887 16,24

o B
19,813 16,01

4,757 14,81

%0 100 1599
18,692 15,63

Degisik oranda kil numunesine karistirilan
attk pomza malzemesinin  optimum su
muhtevasi-maksimum kuru birim hacim agirhgi
hesaplanmistir. %10 oraninda atik pomza igeren
kil numunesinin optimum su muhtevasi %10 ve
maksimum kuru birim hacim agirhgi 18,74 kN/m?
olarak belirlenmistir (Sekil 9).

%10 Pomza igeren Numune

20 7 w,,= %10,0
19,5 © Yiuru ma= 18,74 kN/m?

o 19
£
> 185
=
= 18
17,5 + . . — =48
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00

Kuru Birim Hacim Agirhk

Su Igerigi (%)

Sekil 9. %10 oraninda pomza igeren kil numunesinin
optimum su muhtevasi-maksimum kuru birim hacim
agirhk grafigi
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%30 oraninda atik pomza igeren kil numunesinin
optimum su muhtevasi %14,5 ve maksimum
kuru birim hacim agirhgr 17,52 kN/m® olarak
belirlenmistir (Sekil 10).

%30 Pomza igeren Numune

x

= 18

H

3 -2 | 17,59

.g o 17 opt™ %14,5 I

g E kuru max— 17152 kN/m3 1

T > 165 1

£ = 1

= - 16 1 ,01
@ 1

= 15,5 + T T T 1
é 0,00 5,00 10,00 15,00 20,00

Su icerigi (%)

Sekil 10. %30 oraninda pomza igeren kil numunesinin
optimum su muhtevasi-maksimum kuru birim hacim
agirlik grafigi

%50 oraninda atik pomza igeren kil numunesinin
optimum su muhtevasi %15,25 ve maksimum
kuru birim hacim agirhdgr 16,13 kN/m® olarak
belirlenmistir (Sekil 11).

%50 Pomza igeren Numune

Y7 Wop= %15,25

1615 vkuru max— 16113 kN/m3

Kuru Birim Hacim Agirhk

6:;_‘ £ B e el
= 155 1 15,63
= d 1
= 15,23
- 15 1
3,81 |
14,5 + T T T 1
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00

Su icerigi (%)

Sekil 11. %50 oraninda pomza igeren kil numunesinin
optimum su muhtevasi-maksimum kuru birim hacim
agirlik grafigi

SONUGLAR VE ONERILER
Buatin malzemeler yik uygulandigi zaman
deformasyona ugramaktadir. Zeminlerde de

gerilme altinda hacim azalmasi ile birlikte kayma
deformasyonu olusmadan kompakte olduklari
ongorlilmektedir.  Bununla  beraber, zemin
kitlesi hacmindeki s6z konusu bu dusus, zemin
tanelerinin  sikismasi, bosluklarin tart, yapisi
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ve surekliligi, bosluklardaki suyun ve havanin
uzaklasma sekli ve siresine bagl olarak farkl
tirde davranislar gdézler dnine sermektedir. Bu
kapsamda calismada, farkli tirde malzemelerin
bir arada kullanilarak sikisma ve su muhtevasi
gibi mihendislik 6zelliklerinin - olumlu yonde
iyilestiriimesinin dnemi vurgulanmaktadir.

Sikisma, kum, cakil vb. graniler ortamlar gibi
kohezyonsuz zeminlerde kisa surede, kil ya
da siltlerde ise jeolojik karakteristigine bagh
sekilde zaman endeksli olmaktadir. Bu nedenle
sikisma, kohezyonsuz zeminlerin hakim oldugu
sahalarda insaat asamasinda gerceklesmekte
iken kohezyonlu zeminlerde dislik gecirimlilik
ozelliginden dolayi uzun yillarda gergeklesmektedir
ve s6z konusu bu davranis konsolidasyon olarak
adlandiriimaktadir. Kompaksiyon ise zeminin
mekanik ve fiziksel dzelliklerinin iyilestiriimesi igin
mekanik araclar kullanarak zemin blinyesindeki su
ve tane hacmi sabit iken, havanin digari atiimasi
olarak tanimlanmaktadir.

Tdmbu ¢ikarimlardegerlendirildiginde suyadoygun
killi zeminlerde yik altinda zamana bagl olarak
asir sekil degistirmeler gézlemlenebilmektedir. Bu
olumsuz etkilerden dolayi plastisitenin dtsurtlmesi,
oturmalarin azaltiimasi ve zemin blnyesindeki
suyun olumsuz sonuglar dogurmasinin énlenmesi
amaclyla zemin ortamina gesitli iyilestirme
malzemeleri gerekmektedir.

Pomza, takviye edildigi zeminlerde hava ve
su gegcirgenligini  dlzenlemekte, infiltrasyonu
artirmakta ve buharlagsmay! diisirmektedir. Pomza
karigtirilan toprakta, bitki gelisimi iyilesmekte
ve verim artmaktadir. Uygulandidi topraklarda
¢ozunebilir iyon kapasitesi ¢ok disik oldugundan
dolay1 tuzluluk ve sodikligi, artirmamaktadir. Pomza
notr pH degerine sahip ve 1si iletkenligi disUktir.
Dogal haliyle kullanilmasi, diger dizenleyicilere
gore ekonomik, hafif ve taginmasinin kolay olmasi
nedeniyle tercih edilen iyi bir materyaldir (Gur vd.,
1997).

Kil numunesinin, ince taneli atik pomza malzemesi
ile belirli oranlarda karigimindan yapilan koni
batma likit limit deneyleri sonucunda Cizelge 8'de
verilmigtir. Pomza igeriginin artisi, kil numunesi
Uzerinde likit limit degerinin azalmasina sebep
olmustur.
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Cizelge 8. Degisik oranlarda pomza
numunesinin koni batma - likit limit grafigi

iceren kil

ince Taneli Likit Limit Degeri
Atik Pomza Igerigi (%) (%)
0 51
10 48
30 40
50 35
Bilindigi Gzere likit limit, zeminin sivi  gibi

davranmaya basladigi andaki su muhtevasidir.
Bu yénden pomza karisimi ele alindiginda yapi
- temel iligkisi g6z 6nudnde bulundurulursa killi
zeminlerde pomza karisimi su muhtevasini
distirme egilimindedir. Kile kangtirilan pomza
miktari arttikga disen su icerigine bagl olarak
kil numunesi likit durumdan uzaklasmakta plastik
hatta yari kati durum kosullarina ulasaraktan
daha stabil hale gelmektedir. Bu yonden atik
pomza malzemesinin karistirildidi suya doygun
killi zeminlerin stabilitesine olumlu katki yapacagi
ongorilmektedir. Cimenvd. (2015) calismalarinda,
yuksek plastisiteli killi yol alt yapisi i¢cin pomza
stabilizasyonunun mekanik 6zellikleri gelistirdigini
belirtmiglerdir. Arastirmacilar bu dogrultuda, likit
limit degerlerinin, pomzanin plastik olmayan bir
malzeme oldugundan dolayi pomza oraninin
artmasiyla birlikte azaldigini ortaya koymuslardir.

Kil numunesinin, ince taneli atik pomza malzemesi
ile belirli oranlarda karisimindan yapilan karisimin
otomatik modifiye proktor deneyleri sonucunda
optimum su igerikleri ve kuru birim hacim
agirhiklan Cizelge 9'da verilmistir.

Cizelge 9. Degisik oranlardaki pomza igerigine sahip
kil numunesinin optimum su igerigi - kuru birim hacim
agirlik degerleri.

ince Taneli  Optimum Maksimum Kuru
Atlk Pomza Su ig:erigi Birim Hacim Agirlig
icerigi (%) (%) (Vi) (KN/M?®)

0,0 9,80 19,81

10,0 10,00 18,74

30,0 14,50 17,52

50,0 15,25 16,13




Kil numunesi igerisindeki pomza miktari arttikga
optimum su igerigi artmakta ve maksimum kuru
birim hacim agirhgr azalmaktadir. Gineri ve
Aksoy (2020), bu davranigin beklenen bir durum
oldugunu, bentonit kili — kum karigimlarina
belirli oranlarda pomza ilave ederek yuruttikleri
galismada  vurgulamislardir.  Arastirmacilar,
pomzanin birim hacim agirlik degerinin kullanilan
kum ve bentonitin birim hacim agirlik degerlerine
gbre daha dusuk oldugu igin karigimin birim
hacim agirhginin azaldigini ifade etmiglerdir.

Yukarida s6z edilen karakteristiklerinden dolayi
Turkiye, italya ve Yunanistan gibi Akdeniz
Ulkelerinde pomzanin hafif beton olarak
kullanilabilirligini vurgulayan Amato vd. (2012)
malzemenin dusik maliyetli olmasina da dikkat
cekmistir. Bu baglamda Hossain (2004), volkanik
pomzanin ingsaat malzemelerinde kullanimi
Uzerine potansiyeli olduguna iliskin ¢ikarimlarda
bulunmustur. Daha sonra Hossain vd. (2007),
zemin iyilestirmesinde bu ve bunun gibi dogal bir
bicimde olugan kaynaklarin degerlendiriimesine
deginmislerdir. Ayrica, pomza katkil firinlanmis
harman (kil) tuglasi Uzerine yapilan bir
¢alismada, pomza katki kullanarak tuglanin birim
hacim agirhginin distrulmesi ile birlikte yapinin
Oli yUk degerinin azaltimasi hedeflenmistir
(Gencel, 2015). %10, %20, %30 ve %40
oraninda pomza katki kullanilarak imal edilen
tuglalar 900°C ve 1000°C’ta 2 saat boyunca
firnlanmistir ve termal iletkenlik karakteristigi ve
su emme kapasitesi incelenmistir. Aragtirmaci
bu calismalarin sonucunda kullanim amacina
yonelik olarak pomzanin ideal oranlarda kil ile
birlikte kullaniminin, stabilite, yalitim ve su emme
Ozelliklerinin iyilestiriimesine katki sagladigini
belirtmistir.

Diger bir yandan, Gokalp vd. (2011), Ankara’dan
cikarilan bentonit kili ile Kayseri ili Develi ilgesi
kdkenli pomza malzemesinin farkli karigim
oranlarinda birlikte kullanarak maksimum kuru
birim hacim agirlik ve optimum su muhtevasi
degdisimleriniinceleyereksikismakarakteristiklerini
ortaya koymuslardir. Arastirmacilar bu
dogdrultuda, ideal pomza tane boyutunu referans
alarak pomza - kil karigimlarinin pek ¢ok alternatif
alanda kullanilabilecegini belirtmiglerdir.

Bu odrnekte de goéruldiglu Uzere lokasyon
bakimindan birbirine yakin olan bdlgelerdeki
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malzemelerin, mihendislik 6zellikleri ve finansal
acidan avantaj sagladigi halde bir arada
kullanilmasi yaygin olarak gézlemlenmektedir.

Sonug olarak, Aksaray ili Hasan Dagi gevresinde
attk olarak yidin halinde istiflenen pomza
malzemesinin mihendislik 6zellikleri belirlenerek
killi zemin ortamlarinda kullanilabilirligi ortaya
konmustur. Avanos kili ile Hasan Dagi Grunu
olan pomza ocagi atilk malzemesinin karisim
oranlarina gére %9,8 ile %15,25 optimum su
icerikleri arahginda sirasiyla 19,81 kN/m® ile
16,13 kN/m® araliginda maksimum kuru birim
hacim agirhga ulastigi sonucuna varilmistir.
Boylelikle karisimin, gerek arazide arzu edilen
sikismanin elde edilmesinde gerek ise yapi
malzemesi olarak kullanimi igin davraniglari ve
muhendislik 6zellikleri ortaya konmustur. Bu
bakimdan, bélgede bulunan suya doygun, kivamli
killi zemin ortamlarina belirlenen oranlarda atik
pomza malzemesi ilave edilerek arazinin zemin
Ozelliklerinin iyilestiriimesi amacina yonelik
daha elverigli hale gelebilecegi gdsterilmistir.
Calismada, uygulama yapilacak suya doygun killi
ortamlara saha kosullarinin tagsima kapasitesi ve
su igerigi goéz onlnde bulundurularak olusturulan
ideal karigimlar neticesinde, suya doygun,
camurumsu ortam daha stabil bir hale getirilmistir.

Boylelikle, tek basina ayri ayri ele alindiginda
saha kosullarinda degerlendirilemeyen iki farkl
malzemenin bir arada kullanilarak bolgenin
sorunlarinin ortadan kaldiriimasina yoénelik 6nl
acimistir.

Elde edilen deneysel sonuglar neticesinde Uretim
artigi olarak sektdére kazandirilamamis atik
konumda bulunan elek alti pomza malzemesinin

killi  zemin ortamlarindaki etkinligi ortaya
konulmustur.
TESEKKUR
Yazarlar, atlk pomza malzemesinin temin

edilmesinde yardimlarini esirgemeyen Maden
Yuksek Muhendisi Haci Ali EKEN’e tesekkur eder.
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