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Ozet

Yeniden kullanmim potansiyeline sahip olan, endiistriyel atiklarin yeni alternatif yontemlerle degerlendirilmesi olduk¢a onemlidir.
Aritma tesisi camurlar: ve ugucu kiil faydali geri kullanum potansiyeli oldugu bilinen endiistriyel atiklardandir. Bu endiistriyel atiklarin
yararl yeniden kullamimlari, ¢evresel kirliligin azaltilmasi, depolama maliyetlerini diisiiriilmesi, simirli olan dogal kaynaklarin
kullaniminin azaltilmasi ve yeni nesil malzeme saglanmasi ile kuruluslarin ve iilkenin ekonomik geligimine katki saglayabilecektir.
Uzerine yapt insa edilen zemin ve kaya ortamlarin jeolojik kokenleri cok degisken bir yapiya sahiptir ve farkli tipteki jeolojik
malzemeler tasarim agisindan farkl ¢oziimler gerektivir. Zayif zemin sartlarina sahip sahalarda insa edilecek yapilarda geleneksel
temel insaati yontemleri pahaliya mal olmakta ve ekonomikligini kaybetmektedir. Bu tiir zeminlerde geleneksel yontemler ile yapilan
insaat maliyetinin yiiksek olmasi, ¢evre faktorlerinin olusturdugu sayisiz sikintilar bulunmaktadir. Giiniimiizde farkl katki malzemeleri
ile zeminlerin nasil davranis gosterdigi olduk¢a onem kazanmistir. Bu ¢alismada, endiistriyel atik olan i¢me suyu aritma tesisi
camurlart ile ugucu kiil malzemelerin kumlu zemin ortaminda gegirimsizlik davranislar: incelenmistir. Calisma kapsaminda kum
zemine, %2, %4, %6, %8, %10, %12, %14, %16, %18, %20, %22 oranlarinda agirlik¢a igme suyu aritma ¢amuru ve ugucu kiil
eklenmistir. Hazirlanan karisimlarin gegirimlilik davramglar, kiiciik olgcekli model deneyler yardimi ile katki oranlarina ve zamana
bagh olarak arastirilmistir. Elde edilen sonuglara gore, her iki endiistriyel atik malzemelerin de kumlu zeminlerde gegirimsizligini
kayda deger oranda artirdigi goriilmiistiir. Endiistriyel attk malzemelerin %2 oraminda katildiginda 106 ve %22 oraninda katildiginda
ise 1691 kata varan artiglar tespit edilmigtir.
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Investigation of Permeability Behavior of Sandy Soils Mixed with Industrial Waste

Abstract

It is very important to evaluate the industrial wastes, which have the potential to be reused with new alternative methods. Treatment
plant sludges and fly ash are industrial wastes known to have the potential for beneficial reuse. The useful reuse of these industrial
wastes will contribute to the economic development of the organizations and the country by reducing environmental pollution, reducing
storage costs, reducing the use of limited natural resources and providing new generation materials. The geological origins of the
ground and rock environments on which the structure is constructed have a very variable structure and different types of geological
materials require different solutions in terms of design. Conventional foundation construction methods are expensive and lose their
economy in the buildings to be constructed in areas with poor ground conditions. In recent years, due to the high cost of construction
with traditional methods, the numerous problems caused by environmental factors and the difficulties in overcoming them, the use of
on-site soil remediation methods on the poor soil has gained importance. In this study, the impermeability behaviors of sludges and fly
ash materials of industrial waste drinking water treatment plant were investigated. Within the scope of the study, drinking water
treatment sludge and fly ash were added to sand ground in 2%, 4%, 6%, 8%, 10%, 12%, 14%, 16%, 18%, 20%, 22%. The permeability
behavior of the prepared mixtures was investigated with the help of small scale model experiments depending on the contribution rates
and time. According to the results obtained, it is observed that both industrial waste materials significantly increase the impermeability
of sandy soils. Experimental data indicates s that the increases of up to 106 times when industrial waste materials were added at 2%
and up to 1691 times when 22% were added.
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1. Girig
Hizli bir bityiime egilimi i¢inde olan endiistriyel faaliyetler ekonomik gelisme i¢in zorunlu olsa da, agiga ¢ikan endiistriyel

atiklarin miktarinin énemli boyutlarda olmasi endiistriyel atik problemini giiniimiizde 6nemli sorunlardan biri haline
doniistiirmistiir.
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Endiistriyel Atik Katkili Kum Zeminlerin Gegirimsizlik Davraniginin Arastiriimasi

Artan endiistriyel atik malzemelerin tiiketim yontemi olarak tekrar kullanilmasi, azalan atik depolama imhasi, bakir
kaynak kullaniminin azaltilmasi ve azalan sera gazi emisyonlar1 gibi gesitli gevresel faydalara sahiptir (Zacco vd. 2014).
Endiistriyel atik malzemelerin dogrudan kullanimi, 6zellikle ugucu kiil, atik ¢amur gibi tehlikeli endistriyel atiklarin
tiiketilmesi i¢in istenen yontemlerden biridir ve dogrudan kullanim yoluyla atik malzemelerin tiiketimi diisiik maliyete
sahip oldugundan, endiistriyel sirketler i¢in 6nde gelen stratejilerden biridir (Dindi vd. 2019). Geri doniisiimde kazanilan
deneyimler, atiklarin yararli tirtinlere dahil edilmesi yoluyla geri doniisiimiin miimkiin oldugunu, ancak bu atiklarin etkin
teknolojilerle geri doniigiimii i¢in endiistriyel dlgekte ¢oziimlere ulasma eylemlerinin gok 6nemli oldugunu gostermektedir
(Mazzoli ve Moriconi 2014).

Endiistriyel atiklar igerisinde, yeniden kullanim potansiyeli {izerine yapilan ¢alismalarin olduk¢a yetersiz oldugu
bilinenlerden bir tanesi de aritma camurlaridir. igme suyu aritma camuru (ISAC), evsel ve endiistriyel aritma tesislerinde
istenilen kalitede suyu elde etmek i¢in uygulanan aritma prosesinde biiyiik miktarlarda iiretilen bir yan tiriindiir (Feng vd.
2014; Zhang vd. 2009).

Aritma tesisleri kaliteli, saglikli suya erisim veya atik sularin yeniden desarji/kullanim i¢in vazgegilmez konumdadir.
Gelismisligin bir gostergesi olan su aritma tesislerinin sayist ve kapasitesi de niifus artigsina ve sehirlesmeye bagli olarak
artmaktadir. TUIK verilerine gore, 2016 yili itibari ile igme ve kullanma suyu aritma tesisi sayist 519 olup, su aritma
tesislerinde yaklagik 3.350.389 bin m3/yil su artilmistir. Fakat, icme suyu aritma tesislerinde olusan toplam ¢camur
miktarlar1 ve 6zelliklerini igeren kapsamli bir envanter bulunmamaktadir. Ancak bu tesislerde uygulanan proses geregince
hemen hemen tiim asamalarda atik gamur olusmaktadir (TUIK 2019). Aritma tesisinden ¢ikan ¢amur hem bolgesel hem
de evrensel boyutta biiyiik bir sorun olusturmaktadir.

ISAC'nin miktar1 ve kalitesi, aritilan suyun kalitesinin yani sira aritma islemlerine baglhdir. Temin edilen su temizse,
daha az aritma agamasi gerekir. Ancak, kaynak suyunun kirli olmasi veya istenilen su kalitesinin artmasi ile ileri aritma
prosesleri uygulanir ve olusan ¢camurun miktar1 ve igerigi de degisim gosterir. Tipik bir igme suyu aritma tesisi prosesi
kimyasal koagiilasyon (pihtilasma) ve flokiilasyon (yumaklastirma), ¢okeltme, filtrasyon ve dezenfeksiyon olarak 5 ana
prosesten olugmaktadir. Bu prosesler de en onemli asama pihtilagtirma asamasi olup pihtilastirict olarak c¢esitli
koagiilantlar kullanilmaktadir. Kullanilan bu kimyasal pihtilastiricilar, ¢ok kii¢iik parcaciklart birbirine yapistirarak
koloidal ve askidaki kati maddelerin tiimiinii floklar haline getirilmesi ile kendi agirlig1 ile ¢okebilen biiyiik par¢aciklarin
olugsmasina neden olur. Daha sonra ¢dkeltme ve siizme yoluyla suya kirlilik veren maddeler olusan floklar (camur) ile
sudan uzaklastirilir (Ahmad vd. 2016; Jung vd. 2016). ISAC nin iiretimindeki artigin tersine bertarafi oldukga sinirli olup
bertarafi ve maliyeti ile iliskili endiseler de artmaktadir. Son yillarda, geleneksel bertaraf yontemleri disinda, cevre dostu,
ekonomik ve siirdiiriilebilir atik yonetimi ile camur bertaraf secenekleri arastirilmaktadir. Ayrica, hammadde degeri goz
Oniine alindiginda ekonominin gereksinimi olan malzemelerin iiretilmesinde aritma ¢camurlar1 (AC) gibi atiklarin yeniden
degerlendirilmesi (geri doniisiim) nem kazanmaktadir (Hacisalihoglu 2008). ISAC igin tarim topraklarinda giibre olarak
kullanimi, enerji geri kazanimi ile yakma, endiistriyel islemler veya kati atik depolama tesislerinde depolanmasi siklikla
kullanillan yontemlerdendir (Jensen ve Jepsen 2005; Santana vd. 2014). Kati atik tesislerinde depolama gevre
duyarlhiliginin artmasi ve yasal kisitlamalardan dolay: giderek daha az tercih edilmektedir (URL-1 1991; URL-2 1999).
Ayrica, giibre olarak tarim uygulamalarinda kullanimi da yaygin bir yontemdir. Fakat ¢evre i¢in daha siki diizenlemeler
ve sosyal kaygilar nedeniyle AC’1n tarimsal bertarafinda giderek daha fazla zorlanilmaktadir (Yang vd. 2015). Ek olarak,
yakma alternatifi de bulunmaktadir (Wang vd. 1992). Bu yontemlerin ¢esitli dezavantajlar1 ve ek maliyeti nedeniyle,
AC'nin nihai olarak bertarafi i¢in yeni alternatif yontemler son yillarda kiiresel olarak dnemli bir konu haline gelmektedir
(Nimwinya vd. 2016; Garrido-Baserba vd. 2015; Dassanayake vd. 2015; Yang vd. 2015).

Endiistriyel bir sorun olan ve miktarca fazla ¢ikan bir diger endistriyel atik ise ucucu kiildir (UK). UK, kdmiirle
calisan elektrik iiretim tesislerinden kaynaklanan toplam yanma tortularinin yaklagik %60-88'ini olusturan bir yan iiriindiir
ve komiiriin tamamen yanmadigi mineralinden dolay1 ¢evresel bir kirletici olarak kabul edilir (Dindi vd. 2019;
Ahmaruzzaman 2010). UK’nin ISAC’a benzer sekilde cevresel kirlilige neden olmasindan dolay1 depolama ve bertaraf
sorunu bulunmakta ve yeniden degerlendirilmesi i¢in alternatif ¢dziimlerin {izerinde galisilmasi ¢ok énemlidir. UK igin
iyi bilinen ve yaygin olarak kullanilan bertaraf yontemi, atik depolama alanlarinda depolanmasidir. Kat1 atiklarin atik
depolama sahalarinda bertaraf edilmesi giinden giine daha fazla depolama alanina ihtiya¢ duymakta ve ayrica ciddi
gevresel sorunlara yol agan ilave karbon emisyonlarina neden olmaktadir. Sonug olarak, bu yontem son zamanlarda daha
az ¢ekici hale gelmektedir (Basu vd. 2009; Ahmaruzzaman 2010; Xie vd. 2019).

Bu atiklarin tekrar kullanilmasi iizerine yapilan c¢aligmalar, tarimdan miihendislige kadar genis bir alani
kapsamaktadir. insaat uygulamalari atik malzemelerin kismen veya tamamen degerlendirilmesi icin ¢ok biiyiik bir firsat
sunabilmektedir (\Velasco vd. 2014). ISAC igin, ¢imento klinker {iretimi (Rodriguez vd. 2011), hafif agrega iiretimi (Hu
vd. 2013), harg (Frias vd. 2014), beton (Tantawy 2015), tugla (Benlalla vd. 2015), yol kaplamalar1 (Ghazawi vd. 2015),
geoteknik (Caniani vd. 2013), seramik iiretiminde (Amin vd. 2018) degerlendirilmesi lizerine ¢ok sayida deneysel ¢caligma
literatiirde yer almistir. UK’nin yeniden kullanimi ve bertarafi igin agirlikli olarak, insaat sektoriinde, kullanilan
hammadde malzemelerinin ikame malzemesi olarak UK kullanim potansiyeli {izerine yapilmustir (Yao vd. 2015; Dabhade
2014). UK’ni puzolanik 6zellikleri, beton ve diger bina uygulamalarinda ¢imento degisimi i¢in uygundur (Gonzalez vd.
2009). UK, Kloriir iyonlar1 gibi agresif ajanlarin girigini azaltarak betonun uzun vadeli dayaniklilik 6zelliklerini
iyilestirebilir (Nath ve Sarker 2011). Ren ve Sancaktar (2019), lastik uygulamalari i¢in sentetik kaugukta dolgu maddesi
olarak UK kullanimi {izerinde ¢aligmiglardir.
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Sun vd. (2019), sodyum silikat aktiflestirilmis ugucu kiil ve metakaolin jeopolimerlerinin 6zelliklerinin zamana bagh
degerlendirilmesi {izerine aragtirma yiiriitmiislerdir. Hadi vd. (2018), UK’ nin bazl jeopolimer har¢ 6zellikleri {izerinde
calisma yapmislardir. Bu atiklarin ekonomik ve cevresel acidan problemlere neden olmalar1 nedeniyle yogun olarak
calisilsa da, miktarca fazla tiretildigi igin alternatif yontemlerinin gelistirilmesini zorunlu kilmaktadir. Zemin iizerine inga
olunan yapilarin temelleri altinda tasiyici tabaka olarak biitiin insaat projelerinde karsimiza ¢ikmaktadir. Zeminler
birbirinden farkli 6zelliklere sahiptir ve zeminin miihendislik 6zellikleri de zeminin cinsi yaninda arazi kosullarina baglh
olarak (sikilik derecesi, su muhtevasi, konsolidasyon basinci, yiikleme ve drenaj kosullar1 gibi) genis bir aralik icinde
degisebilmektedir. Buna bagli olarak, insaat sahasinda karsilasilan zeminler her zaman istenilen 6zelliklere sahip
olmayabilirler. Insaat yerinin degistirilmesi veya istenilen 6zelliklere sahip olmayan zeminlerin atilarak yerine elverisli
zeminlerin kullanilmasi ise, teknolojik ve ekonomik nedenlerle cogu kere uygun ¢oziimler olarak kabul edilmemektedir.
Bu gibi durumlarda, arazideki zemin tabakalarinin 6zelliklerinin iyilestirilmeye ¢alisilmasi ve/veya usuliine uygun olarak
yerlestirilmis ve sikistirilmig toprak dolgular ingasi yoluna bagvurulmaktadir.

Katki malzemeleri ile zemin iyilestirmesi, derin iyilestirme ydntemlerine alternatif olarak gelistirilmis bir 1slah
yontemidir. Bu yontem, ekonomik olmasi ve pratik uygulama kolaylig: ile diinyada yaygin olarak kullanilmaktadir.
Ozellikle demir ve kara yolu dolgusu, cok katli olmayan binalar gibi hafif yapilarin altindaki zayif zeminlerin
iyilestirilmesinde kullanilmaktadir=

Zemine katki maddeleri katarak yapilan iyilestirme son yillarda yaygin olarak kullanilan ve bilimsel agidan bir¢cok
arastirmaci tarafindan incelenen yontemdir (Tosun 1999; Aldaood vd. 2014; Mahvash vd. 2017; Cristelo vd. 2013; Santos
vd. 2011). Zemin iyilestirmesi i¢in kullanilacak katki maddeleri, zemin 6zellikleri ve iyilestirme yapilmasindaki amagla
dogrudan ilgilidir. Bu yontem zemine belli oranlarda katki malzemeleri karigtirilip sikistirma yapilarak uygulanir ve
taneler arasinda bag olusturarak zeminin mukavemet kazanmasi saglanir. (Uzuner 2000). Katki maddeleri olarak; kireg,
¢imento, bitiim, ucucu kiil, regine gibi maddeler kullanilmaktadir. Cimento, kum-cakil gibi taneli zeminlerde iyi sonug
vermektedir.

Literatiirde bulunan ¢alismalar incelendiginde, gegirimliligi yiiksek olan kum zeminlerin, gegirimsizliginin artirilmasi
gereken durumlar i¢in endiistriyel atiklarin kullanimina rastlanmadigi belirlenmistir. Bu nedenle ¢alismada; suya gegirgen
zeminlerin (kum zemin) permeabilite degerlerinin, farkli endiistriyel atik malzemeler ile degisimi incelenmistir. Bu
calisma kapsaminda, UK ve ISAC nin %2, %4, %6, %8, %10, %12, %14, % 16, %18, %20 ve %22 oranlarinda ilavesiyle
numuneler hazirlanmigtir. Hazirlanan bu numuneler, kii¢iikk 6l¢ekli modeller ile permeametre deneyi yapilarak katki
oranlarina ve zamana bagli olarak permeabilite degerleri belirlenmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Materyal

Calismada, Adana'da nehir yatagindan alinan kumlu zemin kullanilmistir. ISAC ise Adana’da bulunan igme suyu aritma
tesisinden temin edilmistir. Cukurova Universitesi zemin mekanigi laboratuvarinda etiivde kurutulmus kum numuneleri
iizerinde deneyler yapilmistir. Arastirmada kullanilan kum zemin ve katki maddelerinin dane dagilimlar: belirlenmistir.
Elek analizi yapilan kumlu zemin, TS 1500 standardina (URL-3 2000) gore koétii derecelenmis temiz kum (SP) olarak
smiflandirilmistir. Elek analizi sonuglarina gore hazirlanmis dane dagilimi grafigi Sekil 1°de verilmistir. Ayrica kum
zeminin, dane birim agirligi 26.80 kN/m®, minimum kuru birim agirlik - maksimum kuru birim agirhik ve deneylerde
kullanilan kum sikilig1 (D) sirastyla, 15.03 kN/m?®, 17.06 KN/m?® ve %40 olarak belirlenmistir.
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Sekil 1: Kullanilan Katki Malzemelerinin ve Kumun Dane Boyutu Dagilim Egrisi

Kumlu zeminin ve kumlu zeminin permeabilite 6zelliklerinin farkli katki malzemeleri ile degisimini belirlemek amaciyla
kullamlan UK ve ISAC’in, X-igmlar1 difraksiyonu (XRD) yardimiyla elde edilen kimyasal igerikleri sirasiyla Tablo
1'deverilmistir.Calismada kullanilan ve Tablo 1°de kimyasal 6zellikleri deneysel olarak belirlenen ISAC ve UK sirasiyla
Adana ilinde bulunan igme suyu aritma tesisi ve termik santralden temin edilmistir.

Tablo 1: Kullanilan Katki Malzemelerinin ve Kumun Kimyasal Ozellikleri

Birlesim (Agirlikea %) ';:::I'r‘]’ UK iSAC
Si0; 96.15 56.20 16.02

Fe:05 2.10 25.40 48.23

Al;03 0.6 6.10 2.62

CaO 0.04 3.24 8.10

K20 0.22 3.07 0.31

MgO 0.39 1.40 1.15

NaO, 0.07 1.29 0.30

TiO, - - 053

P20s - - 0.13

MnO - - 0.38

ZnO - - 112

Kizma Kayb1 (LOI) 21.11

2.2. Metot

Deneylerde kullanilan kumun en iyi sekilde sikismasinin saglanabilmesi amaciyla, optimum su muhtevasini belirlemek
icin proktor deneyi yapilmustir. Calismada, ilk olarak sadece kumlu zemin olmasi durumunda, zeminin permeabilitesi
degeri belirlemistir. Daha sonra kumlu zemin i¢ine sirasiyla UK ve ISAC karisimlarinin permeabiliteye etkisinin
arastirilabilmesi amaciyla, kum zemin igerisine agirlikga %2, %4, %6, %8, %10, %12%14, %16, %18, %20 ve %22
olacak sekilde karisim yapildi. Bu karigimlardaki numunelere diisen seviyeli permeametre deneyi yapilarak, permeabilite
degerleri belirlenmigtir. Deneyler TS 1900-I standardina (URL-4 2006) uygun olarak gergeklestirilmistir. Permeabilite
deneyi sirasinda ¢esitli zamanlarda okumalar alinmis ve ortalamasi alinarak permeabilite katsayilart hesaplanmistir.
Yapilan deneylere ait sembolik deney semasi Sekil 2°de gdsterilmistir.
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Sekil 2: Permeabilite Deney Diizenegi ve Kum Zemin-ISAC-UK
3. Bulgular ve Tartisma

UK ve ISAC karisimlarmin permeabiliteye etkisinin belirlenebilmesi amaciyla, kum zemin igerisine agirlikca %2, % 4,
% 6, % 8, % 10, % 12 % 14, % 16, % 18, % 20 ve % 22 olacak sekilde karigimlar yapilarak deneyler yapilmis ve sonuglari
Tablo 3, Sekil3 ve Sekil 4’te gosterilmistir. Deney boyunca alinan okumalar ve hesaplanan permeabilite katsayilari,
zeminin doyurulmasi asamasindaki degerleri igermemektedir.
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Sekil 3: Farkli Karigim ve Farkli Giinlerdeki Permeabilite Degerleri
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Sekil 4: Farkli Karigim ve Farkli Atik Malzemelerin Permeabilite Degerleri

Tablo 3: Permeabilite Degerleri

ISAC UK
Karisim .. .. .. ..

Oram 1 giin sonra 5 giin sonra 1 giin sonra 5 giin sonra
% cm/sn
0 1.700 x10! 1.700 x10t 1.700 x10! 1.700 x101
2 1.300 x10?! 9.750 x102 1.025 x10?! 7.486 x1072
4 1.000 x10?! 7.500 x102 7.631 x10%2 4.645 x102
6 7.000 x107? 5.250 x107? 6.500 x107? 2.233 x10%?
8 4.300 x107? 3.230 x10%? 3.600 x107? 1.596 x10°?
10 1.900 x102 1.430 x102 1.350 x102 7.052 x10°°
12 1.100 x102 8.250 x10°° 9.850 x10°° 5.224 x10°®
14 1.000 x10? 6.500%x10° 7.560 x10°® 3.533 x10°®
16 8.000 x10°® 5.200 x10°® 4.620 x10°® 7.346 x10*
18 6.000 x10°° 3.900 x10°° 1.458 x103 5.665 x10*
20 4.000 x10°® 2.600 x10°° 3.650 x10* 2.167 x10*
22 2.500 x10°® 1.630 x10°° 1.250 x10* 1.005 x10*

Kum zeminden olusturulmus numunede permeabilite degeri gerek 1 giin sonra gerekse de 5 giin sonra yapilan dlgtimler
sonrasinda 1.700x10"* cm/sn olarak belirlenmistir. Buradan sadece kum zemin olmasi durumunda ve kumun i¢ yapisinda
herhangi bir degisim olmadig1 i¢in zamana bagli olarak permeabilite degerinde bir degisim olmadigi belirlenmistir.
Ayrica, kumlu zemin i¢ine farkli katki oranlarinda ISAC ve UK eklenmesi durumunda permeabilite degerlerinde kayda
deger azalmalar meydana gelmistir. ISAC’nin farkli oranlarda kum zemin icine eklenerek olusturulan karisimin
permeabilite degerleri incelendiginde; 1. giiniin sonunda yapilan deneylere gore agirlikga % 2 oraninda 1.300x10 cm/sn
permeabilite degeri 6lgiiliirken agirlikga %22 oraninda 2.500x10°2 cm/sn permeabilite degeri ve 5. giiniin sonunda yapilan
deneylere gore ise agirlikga %2 oraninda 9.750x102 cm/sn permeabilite degeri olgiiliirken agirlikca %22 oraninda
1.630x10°% cm/sn permeabilite degeri elde edilmistir. ISAC kullanimu ile 1.giin ve 5.giiniin sonunda sadece kum zeminin
permeabilite degerine gore, permeabilite degerlerinde sirasiyla 68 ve 104 kata varan azalmalar meydana geldigi ve s6z
konusu zemin malzemesinin gegirimsizliginin kayda deger bir sekilde arttig1 goriilmistiir (Sekil 3 a). Ayn1 sekilde UK
kullanilmasi sonunda ise, 1.giiniin sonunda yapilan deneylere gére agirlikga %2 oraninda 1.025x10 cm/sn permeabilite
degeri dlgiiliirken agirlikga %22 oraninda 1.250x10# cm/sn permeabilite degeri ve 5.giiniin sonunda yapilan deneylere
gore agirlikca %2 oraninda 7.486x1072 cm/sn permeabilite degeri Slgiiliirken agirlikga %22 oraninda 1.005x10 cm/sn
permeabilite degeri elde edilmistir.
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UK kullanimu ile 1. giin ve 5. giinlin sonunda permeabilite degerlerinde sirasiyla 1360 ve 1691 kata varan azalmalar
meydana geldigi ve s6z konusu zemin malzemesinin geg¢irimsizliginin kayda deger bir sekilde arttig1 goriilmiistiir (Sekil
3b). Diger oranlarda ise, gerek ISAC gerekse de UK icin genellikle agirlikca %2 ile %22 oranlar1 arasinda dlgiilen
permeabilite degerlerinin arasinda kalan degerler elde edilmistir. 1. giiniin ve 5. giiniin sonunda ISACve UK ile yapilan
karigimlarla olusturulan zeminin permeabilitesi hesaplandigi zaman ise, her iki giiniin sonunda UK ile yapilan karigimlarla
olusturulan kum zeminin permeabilite degerlerin de ISAC’a gore sirasiyla 20 ve 16 kata varan permeabilite degerlerinde
diisiisler gozlenmistir (Sekil 4). Cesitli atik malzemeler ile muamele edilmis zemin numuneleri iizerinde mekanik
performans deneyleri yapilarak bu malzemelerin zemin iyilestirmede kullanilabilirligi aragtirilmistir. Orakoglu ve Ekinci
(2013), fiziksel 6zellikleri belirlenen zeminlerin permeabilite katsayisinin belirlenmesi iizerine ¢aligmalar yapmuglardir.
Bu ¢aligma sonucuna gore, kum ve silt oranlari yiiksek siltli veya killi ince kum zeminde, permeabilite katsayis1 zemin
doygunluga ulastiktan sonra ortalama olarak 1,728x10° cm/sn olarak belirlenmistir. Lin vd. (2007) yaptiklari
calismalarinda, atik su aritma tesisinden elde edilen gamurun 800°C yakilmasiyla olusan kiil ve UK atik maddelerin dogal
zeminde meydana getirdigi degisimleri karsilagtirmislardir. Gergeklestirilen ¢aligmada, atik camur kiillii (%5, %2, %4,
%8, %16 oranlarinda) ve UK ile muamele edilmis zemin numuneleri {izerinde pH degeri, sikistirma, kaliforniya tagima
orani basing dayanimi ve {i¢ eksenli sikigtirma gibi test sonuglar1 karsilagtirilmistir. Sonuglar, camuru kiiliiniin, yaumusak
topragin gelistirilmesinde UK’nin yerini alabilecegini gostermistir. Tas vd. (2018), %25 UK’ya , %0, %5, %10, %15,
%20 oranlarinda tiif tas grubunda yer alan Bayburt tasi ilave ederek zemin stabilizasyonunda kullanilabilirligi
incelenmistir. Calismadaki sonuglara gore, Bayburt tas1 ve UK iceren karigimlarin yalnizca UK igeren karigimlara gore
daha yiiksek dayanim sonuglart meydana getirdigi tespit edilmistir. Silitonga vd. (2009), deniz, g6l gibi ¢okelen
zeminlerin UK, ¢imento ve kire¢ ile stabilizasyon sonunda olusan tane mekanik davranisi incelenmistir. Bu ¢alisma
sonucu ¢oOkelti malzemesi i¢in UK-kireg-¢cimento birlesiminin kullanilabilecegi belirtilmistir. Brooks (2009), UK ile
piring kabugu kiiliiniin sisen zeminin dayanim 6zellikleri agisindan kullanilmasini incelemislerdir. Calismalarinda, sisen
zeminde %12 piring kabugu kiilii ve %25 UK oranlarinda en iyi dayanimi sagladigi tespit edilmistir. Bagriacik vd. (2019),
cam elyaf takviyeli kompozit boru iiretiminde ortaya ¢ikan atik boru tozunun zeminlerde kullaniminda zemin permeabilite
degerleri tizerinde etkilerini incelemiglerdir. Calismada, kum zemin igerisine agirlik¢a %2, % 4, % 6, % 8, % 10, % 12 %
14, % 16, % 18, % 20 ve % 22 oranlarinda atik boru tozu ikameli karigimlar yapilarak permeabilite deneyleri yapilmistir.
Aragtirmacilar atik boru tozu ilavesinin %22 oraninda olmasi durumunda saf kum ile olusturulmus zemine gore
permeabilite degerinde 19 kata varan azalma tespit etmislerdir.

4. Sonuglar ve Tartisma

ISAC, i¢cme suyu aritma tesislerinde su aritim sirasinda ¢ikan katr atiktir. UK ise termik santrallerde komiir yakilmasi
sirasinda olusan ve baca gazlarinda tutulan taneciklerden olugsmaktadir. Gelisen endiistri ve artan niifusa paralel olarak
hizla artan miktarda ISAC ve UK iiretilmektedir. Boylece bu endiistriyel atiklarin alternatif yontemlerle degerlendirilmesi
konusu ¢ok daha fazla 6nem kazanmustir. Bu calismada, ISAC ile UK nin gevsek zemin ortanm igine ilave edilerek kisa
siireli zamana bagh gecirimlilik davramis1 kiiciik 6lcekli model deneyler yardim ile arastirilmistir. UK ve ISAC
karisimlarinin permeabiliteye etkisinin belirlenebilmesi amaciyla, kum zemin igerisine agirlik¢a %2, %4, %6, %8, %10,
%12 %14, %16, %18, %20 ve %22 olacak sekilde karisimlar yapilarak deneyler yapilmis ve sonuglar asagida
Ozetlenmistir.

e Deney boyunca alinan okumalar ve hesaplanan permeabilite katsayilari, zeminin doyurulmasi asamasindaki
degerleri igermemektedir.

e Kumdan olusturulmus numunede permeabilite degeri yapilan tiim deneyler i¢in 1.700x107 cm/sn olarak
belirlenmistir.

e ISAC’mn farkli oranlarda kum zemin icine eklenerek olusturulan karisimin permeabilite degerleri incelendiginde;
1. giiniin sonunda yapilan deneylere gore agirlikga %2 oraninda 1.30x10t cm/sn permeabilite degeri dlgiiliirken
agirlikga %22 oraninda 2.500x10°® cm/sn permeabilite degeri ve 5. giiniin sonunda yapilan deneylere gore agirlikga
%2 oraninda 9.750x102 cm/sn permeabilite degeri oOlgiiliirken agirlikca %22 oraminda 1.630x10° cm/sn
permeabilite degeri elde edilmistir. %22 ISAC igeren kumlu zeminde tiim giinlerin sonunda yapilan deneylerde
kayda deger oranlarda (104 kata varan) permeabilite degerlerinde azalmalarin meydana geldigi, dolayisiyla
gecirimsizligin arttig1 belirlenmistir.

e UK kullamilmasi sonunda ise, 1.giiniin sonunda yapilan deneylere gore agirhik¢a %2 oranmda 1.025x10°1 cm/sn
permeabilite degeri olciiliirken agirlik¢a %22 oraninda 1.050x10*cm/sn permeabilite degeri ve 5. giiniin sonunda
yapilan deneylere gore agirlikga %2 oraminda 7.486x10%cm/sn permeabilite degeri olgiiliirken agirlikga %22
oraninda 2.187x10 cm/sn permeabilite degeri elde edilmistir. %22 UK kullamimi yapilan karigimda tiim giinlerin
sonunda yapilan deneylerde kayda deger oranlarda (1691 kata varan) kum zeminde permeabilite degerlerinde
azalmalarin meydana geldigi, dolayisiyla gegirimsizligin arttig1 belirlenmistir.

e Hem ISAC hem de UK karigimlari i¢in gegirimlilik degerlerinde lineer olmayan bir azalmanin meydana geldigi
belirlenmistir. Yaklagik %10 karisim oranlarina kadar, permeabilite degerlerinde daha hizli azalma meydana
gelirken, bu orandan sonraki degerlerde ise permeabilite degerlerindeki azalma hizlarinin daha az oldugu
belirlenmistir.
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e %2 ila %22 arasinda ISAC ve UK ile yapilan karisimlarla olusturulan zeminin permeabilitesi hesaplandigi zaman
ise, her iki giiniin sonunda UK ile yapilan karigimlarda tiim oranlarda permeabilite degerlerin de 16-20 kata varan
oranlarda daha diisiik ¢iktig1 goriilmiistiir.

Sonug olarak UK ve ISAC endiistriyel atik malzemelerin farkli projeler igin tasarlanabilecek kumlu zeminlerde
gecirgenlik degerinin azaltilabileceginin miimkiin oldugu belirlenmistir. Ayrica bu atiklarin yeniden kullanimi ile atik
yonetimi agisindan da faydali bir yaklasim olarak degerlendirilebilecegi ortaya konulmustur. Atik boru tozu kullanilarak,
kotii derecelenmis kum zeminlerin permeabilitesinin azaltilmasi ile bu tiir zeminlerin donma ve ¢dziinme 6zelliklerinin
de azalan permeabiliteden dolay1 iyilesebilecegi diisiiniilmektedir.
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