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OZET

Gittikge artan endiistrilesme ve tiikketimin bir sonucu olarak atik
maddeler biitiin diinya iilkeleri igin oldugu kadar Tiirkiye igin de oldukga
onemli bir sorun haline gelmistir. Bu baglamda geoteknik mithendisligi de

6nemli bir islev yiiklenmig bulunmaktadir.

Bu atik sorununu geleneksel teknolojide temellenen Turgutlu tugla ve
kiremit endiistrisi de 6zellikle bu galismanin gergeklestirilmis oldugu 1996
ve 1997 seneleri itibari ile 6nemli olgiide yasamakta idiler. Bu bildiride,
tiretimin geleneksel teknolojide temellendigi Turgutlu tugla / kiremit
fabrikalar: kat1 atiklar olarak adlandirilan kirik tuglalar ve k&miir kiillerinin
geoteknik agidan ozelliklerinin belirlendigi ve geoteknik miihendisligi
alaninda kullanilabilirliklerinin aragtirldig1 ¢alismanin  bir dokiimiiniin

verilmesi amaglanmaktadir.
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Ikinci diinya savagindan sonra iilkemizde yapilagmaya verilen énem,
hizlt niifus artis1 nedeniyle olugan konut ihtiyaci ve ekonomik istikrarsizliga
bagli spekiilatif yatirim egilimi, insaat sektoriinii canlandirmig, buna bagli

olarak tugla ve kiremit tiretimi de artmigtir.

Turkiye tugla / kiremit {iretiminin yaklasik %10’ unun yapildig1 Manisa
ili Turgutlu ilgesi yoresinde bulunan ve ¢ogu geleneksel teknolojide
temellenen isletmelerde gergeklestirilmektedir. Buradaki isletmelerde ¢amur
hazirlama, sekillendirme, kurutma ve pisirme asamalarindan gegirilen kil,
900°C civarinda sinterleme ile tugla / kiremite doniistiiriilmektedir (1).
Yorede, 1997 senesi itibari ile yapilan aragtrmaya gore 80 adet isletme

mevceuttur.

Bu teknolojinin beraberinde siiriikledigi ¢esitli nitelikte engeller
nedeniyle (6rmegin pisirme oncesi ve pigirme sirasinda olugan bazi ihmal ve
kusurlar), tiretim siirecinin ¢esitli asamalarinda oldukga fazla miktarda bozuk
ve catlak tuglalar olugsmaktadir. Bu atik tiirline ek olarak, pisirme igin gerekli
1smin saglanmast amaciyla yakilan komiriin ctiruf ve killeri de atik
kaynagmn ikinci bileseni olmaktadir. Ozellikle tugla atiklarinm1 doga yok
edememektedir. Yorede 1996-1997°de yapilan arastirmaya gére 225-250 bin
ton/yil atik olugmakta idi.

Bu makalede, tugla ve kiremit fabrikasi kati atiklar1 olarak adlandirilan
hasarli tuglalar ve komiir kiillerinin geoteknik mithendisligi agisindan
degerlendirilebilmesi igin yapilan laboratuvar aragtirmasinin bir bolimii

sunulmaktadir.
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DENEYSEL CALISMA

Atik Malzemelerin (Bozuk Tuglalar ve Kémiir Kiilleri) Baz: Fiziksel ve
Kimyasal Ozellikleri

Deneysel ¢alismada, Turgutlu’da bulunan PEKSAN tugla ocaginin atik
depolama sahasindan getirilen hasarli tuglalar ve ocagmn tabanindan alinan
komiir kiilleri kullanilmigtir. Hasarli tuglalar kirildiktan sonra ¢eneli kiricida
ogiitiilerek en biiyiik dane ¢aplar sirasiyla No.4 ve 3/4” eleklerden gegecek
sekilde, koseli ve gozenekli danelerden olusan iki ayri tugla kirig1 malzemesi
hazirlanmigtir.  Bilindigi tizere pisirilmis kil olan tugla, gozenekli bir
yapidadir. Sinterleme nedeniyle olduk¢a dayamm kazanan tuglanin
kirintilar1 da gozenekli ve dayamkli danelerdir. Yapilan ¢aligmalara gore
tuglalarin porozitesinin %20-%31, su emme yiizdesinin %11-%18, birim
hacim agirligmm 1.7-1.9 gr/em3 ve yogunlugunun da 2.34-2.62 gr/cm3
araliklarinda degisen degerlerde oldugu bilinmektedir (1).

Turgutlu’da bulunan igletmeler tugla/kiremit olmak iizere hazirlanan kil
birimlerini pisirmek i¢in linyit kémiirti kullanmaktadirlar ve bu kémiirin
kiilleri fazla miktarlarda yanmamis karbon igermektedirler. Yanmamus
karbon ayni zamanda kiiliin igindeki organik madde miktarii da teskil eder.
Ozellikle su ile temas ettiklerinde bu kiillerden gelen siilfiir kokusu organik
maddelerin varligmmn bir diger gostergesidir. Kiil i¢indeki yanmanus karbon
miktarini  kullanilan k&miiriin cinsi, firm tiiri, yanma kosullar1 6nemli
olgide etkilemektedir (2). Turgutlu’daki isletmelerde olusan komiir kiilleri

igindeki organik madde miktar1 %10-%33 arasinda degismektedir.
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Bu ¢aligmada kullanilan komiir kiilii ise a¢ik gri renkte olup, kiil i¢inde
fazla miktarda goézlenen siyah partikiiller ise yanmamis karbon
pargaciklaridir. Bilindigi tizere, komiir kiilii iginde gozlenen yanmamis
karbon pargaciklart kiiliin miihendislik parametrelerini, 6zellikle sikistirma-
mukavemet 6zelliklerini yakindan etkileyen faktorlerden biridir (3). Tugla
kingr ve komiir kiilii malzemelerinin kimyasal analiz sonuglar1 Tablo 1.’de

goriilmektedir. Ozellikle komiir kiilii yiiksek miktarlarda CaO igermektedir.

e T
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G6: %75 en biiyiik dane ¢ap1 3/4" elekten gecen tugla kiriklar
toplulugu+%25 komiir kiili
G7: %50 en biyik dane g¢ap1 3/4” elekten gecen tugla kiriklan

toplulugu+%50 komiir kiilii

Tugla Kirmti Daneleri Toplulugunun Faz iliskileri ve Bosluk Orani,
Porozite Iliskileri

Pigiriimis kilin en 6nemli 6zelligi gdzenekli yapida olmasidir. Tugla
kinintilarinin olugturdugu bir daneler toplulugu Sekil 1°de goriilmektedir.
Tugla kirintilarindan olusan daneler toplulugunun faz iliskilerinde, daneler
arasi bogluklar kadar dane igi bosluklar da 6nemlidir. Sekil 2.’de tanimlanan
prizma gbz Online alinarak tugla kirmti daneleri toplulugu icin asagidaki

bosluk orant ve porozite iliskilerini elde etmek miimkiindiir (4).

Daneler arast
bosluklar

Tugla kinnts
danesi
Dane igi
bosluklar

Sekil 1. Tugla Kirint1 Daneleri Toplulugu Prizmasi (Kayalar, A.S.,
Erdogan,D.,1996)
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T :
vV Daneler arasi
bogluklar
Vv,
v Dane igi
v 8 bosluklar
A\
V, Katilar

Sekil 2. Tugla Kirint1 Daneleri Toplulugu Faz Tanimlamalar

(Kayalar, A.S., Erdogan,D.,1996)

V=V, +V,
V,=Va+V,

Ve=Vi +V,

Burada, V=toplam hacim, V,=toplam bosluk hacni, V,,=daneler arasi

bosluk hacmi, V,,=dane i¢i bosluk hacmi, V,=dane hacmi, V=kati hacmi

olarak tanimlanmigtir

V)
%

__ " va
ea—V

g

Vs=1 igin, bogluk orani cinsinden,

V=1 i¢in porozite cinsinden,
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4

n—n
n, = 4
l-n,

elde edilir. Porozite ve bosluk orani arasindaki iligki ise (5a) ve (5b) de

goriilmektedir.

&= (a)
n—n,

e, = - (5b)

Burada, e=toplam bosluk hacminin kati hacmine orani, e;=dane i¢i bosluk
hacminin kati hacmine orani, e,=daneler arasi bosluk hacminin dane
hacmine orani, n=toplam bosluk hacminin toplam hacme orani, n,=dane i¢i
boslik hacminin toplam danme hacmine orani, n,=daneler arasi1 bosluk

hacminin toplam hacme orani olarak tanimlanmaktadir.

Indeks Ozellikleri ve Siniflandirma

Asagida Tablo 2°de, hazirlanmis olan atik malzemesi gruplarinin zemin

smiflandirmasi ve indeks 6zellikleri bilgileri verilmektedir.

Tablo 2. Atk Malzemesi Gruplarinin Birlesik Zemin Siniflandirmas: ve

Indeks Ozellikleri (Erdogan,D., 1997; Ayari,F.,1997)

Hazirlanan -No.4 | -No.200 | D60 | D30 | D10 C. C, Zemin | Ozgiil
Malzeme Gruplan | (%) (%) (mm) | (mm) | (mm) Smifi Agirhik
Gl 100 16 1.55 1 - - - SM 2.73
G2 26.6 3.0 12 5 09 | 23 13 GwW 2.73
G3 100 18 0.39 | 0.15 - - - SM 251
G4 100 15.5 1.8 | 04 | 0.07 SM 2.67
G5 944 | 1140 | 1.1 | 028 ;] 006 | 1.2 | 183 | SW-SM 2.62
G6 33.1 53 11 4 025 | 5.8 44 | GP-GM 2.67
G7 68.7 9.7 1.8 { 03 | 0.08 | 0.63 { 225 | SP-SM 2.62
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Tugla kiriklarinin ortalama dane birim hacim agirhigi, parafin yontemi
kullamilarak y,=1.96 gr/em® olarak bulunmustur. Ayrica ogiitiilerek pudra
haline getirilen tugla kiriklar iizerinde yapilan 6zgiil agirhk deneyinden,
tugla kiriklari malzemesinin 6zgiil agirhik degeri, Gy(tugla kirig1)=2.73
olarak bulunmustur. Bu degerler g6z oniine alinarak, tugla kirigi malzemesi
i¢in €,~0.39 olarak hesaplanabilir. Kémiir kiiliiniin 6zgiil agirlik degeri ise
Gy(kul)=2.51°dir. Karigtm malzemelerinin 6zgiil agirlik degerleri ise, tugla
kirigr ve komiir kiiliin toplam malzeme igindeki yiizdeleri g6z Oniine
alinarak Tablo 2.”de oldugu gibi hesaplanir.

Kompaksiyon Deneyleri

Tugla kiriklar1 ve kiiller hem tek baslarina, hem de belli oranlarda
karigtirllarak  Standard Proctor ve Modifiye Proktor deneylerine tabi
tutulmugtur. Sikistirma deneyleri ASTM D 698-78 ve ASTM D 1557-78
standartlarina g6z oniine alinarak yapilmistir.  Sekil 3. ve Sekil 4’ de
hazirlanan malzeme gruplarinin kompaksiyon egrileri goriilmektedir. Tablo
3. de ise elde edilen maksimum kuru birim hacim agirlik, optimum su

igerigi ve bosluk orani degerleri goriilmektedir.
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A Gl-modifiye proktor (Erdogan,D.) @ G3-standart proktor (Erdogan,D)

Sekil 3. Komiir Kiilii ve En Biiyiik Dane Capt No.4 ile %" Eleklerden Gegen

Tugla Kingi Malzemelerinin Sikigtirma Diyagramlari

Sekil 3 ve Sekil 4’de goriilen komiir kiilii disindaki malzemeler sikigtirma
davranist agisindan yaklagik ayni degerlerde olan iki tane maksimum kuru
birim hacim agirlik degerine sahip olma egilimi gostermiglerdir. Yalnizca
tugla kingindan olusan Gl ve G2 malzemelerine ait olan sikistirma
egrilerinde ilk maksimum kuru birim hacim agirlik degeri kuru durumda
elde edilmis olup su igerigi arttirildikga kapiler etkiler nedeni ile (5) azalma
egilimi gostermis ve belli bir degerden sonra yeniden ilk kuru birim hacim
agirhgina yiikselmeye baslamigtir. Zemin kuru iken sikistirmaya kars1 direng
esas olarak zemin danelerinin yiizey piiriizluligiinden kaynaklanmakta‘dlr.
Diisiik su igeriklerinde ise kapilarite nedeniyle negatif bosluk suyu basincina
bagh efektif gerilme artisi ve kayma direnci artisi olugmakta , bu da

sikistirmaya karsi ek bir difeng: olusturmaktadir. Belirli bir su i¢erigine kadar
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bu etki artarak maksimuma gikmakta, bosluklarda doygunluk olusmaya
bagladiginda ise azalmaktadir. Suyun yiizey piiriizliiliigiinii azaltic1 etkisinin
de katkist ile sikistirmaya karsi direng azalmakta ve zemin daha cok

sikistirtlmaktadir.

14 W~

kuru birim hacim agwrhk (t/m3)
©

12 ‘ ‘
J 4 %
11 - —{— - —
| \
l T 1
0 10 20 30 40 50

su igerigi (%)

GAd-standart proktor (Erdogan,D.)
G4-modifiye proktor (Erdogan,D.)
G6-standart proktor Ayari,F.g
G7-standart proktor (AyariF.
G5-standart proktor (Ayari,F.)

OXpue

Sekil 4. Karisim Malzemelerinin Sikistirma Diyagramlari

Kémiir kiilii igerdigi yiiksek miktarlardaki organik madde miktarina bagl
olarak standart proktor enerjisi altinda optimum su igerigi oldukga yiiksek

bir degerde (%35) elde edilmistir.

Karigim &rneklerinin kompaksiyon egrileri (Sekil 4.) incelendiginde,

yalnizca tugla kirigindan olusan rneklere gore daha diigiik kuru birim hacim
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agirlik degerleri vermekle birlikte, serbest basing deneyleri sonuglarindan da
goriilecegi iizere karigim Srnekleri su ile temas ettiklerinde zaman icinde
sertlesen bir yapt olusmakta ve dayanim artmaktadir. Sekil 3. ve Sekil 4. de
goriildiigii iizere, tugla king ve karisim malzemelerinin sikistirma egrileri

su igerigindeki degisime ¢ok fazla duyarli degildir.

Tablo 3. Malzeme Gruplarinin Sikigtirma Deneyi Bulgulari

Malzeme Maksimum Kuru Birim Optimum Su Bosluk €a
Gruplan Hacim AgirhkK Yi max (g,/cm3, Igerigi Wopt (%) | Orany, e
G1 1.56 (standart proktor) 25 0.75 0.26
1.64(modifiye proktor) 24 0.66 0.19
G2 1.38 (standart proktor) 18 0.97 0.42
G3 1.06 (standart proktor) 35 1.36 -
G4 1.37 (standart proktor) 26 0.95 -
1.51 (modifiye proktor) 29 0.77 -
G5 1.27 (standart proktor) 20 1.06 -
G6 1.45(standart proktor) 27 0.84 -
G7 1.31(standart proktor) 30 1.00 -

Serbest Basing¢ Deneyleri

Tugla kirnklani toplulugu ve komir kiilinden olusan karisim
malzemesinin sikistirildigt kaliptan ¢ikarilmadan su iginde bekletilmesi
sonucu kendi kendine katilasan dayanimli bir malzemenin elde edildigi bu
calismada rastlantisal olarak gegirimlilik deneyleri yapilirken gézlenmis ve
tugla kiriklari ile komiir kiilii arasinda olusan ¢imentolasma etkisinin bu
dayanim artimma neden olabilecegi yorumu yapimistir. Bu noktadan
hareketle, standart proktor sikiliginda sikistirilmis karisim ornekleri hem su
iceriklerinin korunmasi amact ile naylon posetlere yerlestirilmek suretiyle ve

hem de su igerisinde olmak iizere iki ayri durumda, 7 ve 28 giinlitk bekleme
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siiresine tabi tutulmus ve daha sonra da bu 6rnekler iizerinde serbest basing

dayanimi deneyleri yapilmistir.

Deneylerde,yalnizca standart proktor sikiliginda sikistiriimig Srnekler
kullanilmistir ¢iinkii modifiye proktor sikiligindaki orneklerin su icinde
katilagtiktan sonra serbest basing kaliplarindan ¢ikarilmasi permeabilite
deneyinden elde edilen deneyime gore miimkiin olamayabilecegi
diigiiniilmistiir. ~ Serbest basing deneyleri, %75 —No.4 tugla kiriklan
toplulugu+%25 komiir kiilii ve %50 —No.4 tugla kiriklan toplulugu+%350
komiir kiilii olmak tizere iki karigim malzemesi iizerinde yapilmistir. Karigim
malzemeleri 5 cm.x 10 cm. ve 3.5 cm.x 7 cm. silindir gelik kaliplar i¢inde

sikistirilmigtr,

Tablo 4 ve Tablo 5 de, sirastyla, %75 —No.4 tugla kiriklart
toplulugu+%25 kémiir kiilii ve ve %50 —No.4 tugla kiriklart toplulugu+%50
komiir kiilii kullanilarak hazirlanmis ve daha sonra da, 7 ve 28 giinliik
bekleme siirelerine tabi tutulmus karigim orneklerinin serbest basing
dayanimlart goriilmektedir. Her iki karigim malzemesinde de gerek naylon
posetlerde gerekse su iginde bekletilerek kiire tabi tutulan drneklerde 28
giinlik serbest basing dayamimlart 7 giinlik dayanimlardan yitksek
bulunmustur. Ayrica naylon poset icinde bekletilerek yapilan kiir iglemi su
i¢indekinden daha yiiksek degerler vermistir. Sikistirma yéntemi, 6rnek
boyutlari ve &rneklerin  kaliplardan  ¢ikarilmast  sirasinda meydana
gelebilecek hasarlar, dayanim degerlerini etkileyen en Onemli unsurlar

arasindadir.

Karigim 6rneklerinde, zamana bagli dayanim artiginin yant sira gézlenen
diger bir 6zellik de, kirildiktan sonra, drneklerin iskelet yapisinin dagilmaya
baglamasidir.  Karigim  ornekleri, serbest basm¢ kaliplar1  icinde

sikistirlldiktan sonra komiir kiilleri ile tugla kirigi daneleri arasinda
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¢imentolagsma olusmakta ve suyun varligt dolayis1 ile de kendi kendine
katilasarak dayanimli bir yap1 meydana gelmektedir. Deneylerde kullanilan
komir kiilleri linyit komiirii bazh oldugu igin yiiksek miktarlarda CaO
icermektedir. Bu tiir kiiller sikigtirtlip, su ile temas ettiklerinde, daneler
arasinda meydana gelen gimentolasma ile katilasma ozelligi gosterirler (2).
Ayrica, karigtm Orneklerinin kaliplarda sikistirildiktan sonra igerdikleri
yitksek miktarlardaki organik madde miktarina bagh olarak sisme egilimi

gostermis ve bu da dayanim artigina sebep olmus olabilir (5).

Tablo 4. %75 —No.4 tugla kiriklar1 toplulugu+%25 komiir kiili karigim

orneklerinin 7 ve 28 Giinliik Serbest Basing Dayanimlari (Erdogan,

D., 1997)
7 Giinliik 28 Giinliik
Serbest Basing Dayanimlari Serbest Basing¢ Dayanimlar:
Naylon posette Su iginde Naylon posette Su icinde
bekletilmis drnekler bekletilmis érnekler bekletilmis érnekler bekletilmis érnekler
7.28 (3.5x7.0) 3.95 (3.5x7.0) 29.5 (3.5x7.0) 13.25 (5.0x10.0)
8.52 (3.5x7.0) 7.24 (5.0x10.0) 17.3 (5.0x10.0) 14.52 (5.0x10.0)
10.29 (3.5x7.0) 2.80 (5.0x10.0) 16.3 (5.0x10.0) 17.83 (5.0x10.0)
7.59 (3.5x7.0) 6.37 (5.0x10.0) 29.73 (3.5x7.0)**
16.63 (3.5x7.0) 21.8 (5.0x10.0)*
ORTALAMA=10.10 ORTALAMA=5.09 ORTALAMA=21.03 ORTALAMA=15.2

*  Bu 6rnek 10 giin kiire tabi tutulmustur.
** Bu rnek 30 giin kiire tabi tutulmustur.

Parantez icindeki degerler 6rnek boyutlarini belirtmektedir.
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Tablo 5. %50 —No.4 tugla kiriklart toplulugu+%50 komiir kiilii karigim

orneklerinin 7 ve 28 Giinliik Serbest Basing Dayanmmlari (Ayari,

F., 1997)
7 Giinliik 28 Giinliik
Serbest Basing Dayammlari Serbest Basing Dayaninlar:

Naylon posette bekletilmis Grnekler (kg/cmz) Naylon posette bekletilmis 6rnekler (kg/cmZ)

3.27 (5.0x10.0) 14.32 (5.0x10.0)
4.22 (5.0x10.0) 16.73 (5.0x10.0)
3.68 (5.0x10.0) 14.19 (5.0x10.0)

16.08 (5.0x10.0)

15.63 (5.0x10.0)
ORTALAMA=3.72 ORTALAMA=15.39

Parantez i¢indeki degerler 6rnek boyutlarini belirtmektedir.
SONUCLAR

Bosluklu bir yapida olan tugla kirmntilart sikistirtldiginda , birim hacim
agirhgi oldukga diisiik olan bir dolgu kiitlesi elde edilmektedir. Tugla
kirmtilarinin kiil ile karistirnlmast sonucu elde edilen karigim optimum su
igerigi ve maksimum kuru birim hacim agirlik degerlerinde sikistirildiginda,
zaman iginde sertlesen bir yapi meydana gelmektedir. Karisimin sertlegmis
durumdaki serbest basing dayanimi degerleri, temel zemininde aranan
dayanimin ¢ok iizerinde olmaktadir. Ozellikle temel altinda dayanimli bir
dolgu kiitlesi olusturulmas: agisindan uygun bir malzeme olarak
distiniilmektedir. ~ Sikistirilmig  birim  hacim agirhg,  sikistirilmig
konvansiyonel dolgu malzemesinin %70’ kadar oldugundan, agirhig: énemli

olan dolgu uygulamalarinda alternatif bir malzeme olarak diistiniilebilir.
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