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Ozet

Dogal kaynaklarin iglenmesi siirecinde ortaya ¢ikan hurda ve atiklarin biiyiik bir kismi geri
doniistiirilememekte ve depolanmasit ekonomi, c¢evre kirliligi acisindan problemler ortaya
cikarmaktadir. Baz1 cevresel problemleri ortadan kaldirmak ve miihendislik alaninda faydali bulgular
ortaya koymak i¢in zeminlerin iyilestirilmesi ¢alismalarinda atiklarin kullanilmasi, ¢evrede birikmesini
onleyerek cevre kirliligi problemine ¢6ziim olmaktadir. Bu ¢alismada Atik Porselen Karo kullaniminin
yiiksek plastisiteli killerin fiziksel 6zellikleri tizerine etkisi ele alinmigtir. Atik Porselen Karonun killi
zeminler ile karistirilmasiyla fiziksel 6zelliklerinde iyilestirmeler saglanmistir. Killi zeminin fiziksel
ozellikleri belirlenmis ve Atik Porselen Karo eklenerek Kivam Limitleri ve Kompaksiyon (Standart
Proktor) deneyleri ile incelenmistir. Yiiksek plastisiteli kilin likit limit, plastik limit ve plastisite indisi
degerlerinde Atik Porselen Karo eklenmesiyle azalmalar meydana gelmistir. Bu durum killi zeminin
plastisite 0Ozelligini, olas1 sisme-sikisma ihtimalini azalttifi gostermistir. Atik Porselen Karo
eklenmesiyle kompaksiyon deneyi sonucu optimum su igerigi degerlerinin diistiigli, maksimum kuru
birim hacim agirlik degerinin arttig1 bulunmustur. Yiiksek Plastisiteli Kil zeminin sikismasina olumlu
yonde katki saglamistir.

Anahtar Kelimeler: Yiiksek Plastisiteli Killer, Atik Porselen Karo, Zemin Iyilestirme, Kil, Atik

THE EFFECT OF WASTE PORCELAIN TILE ON THE PHYSICAL PROPERTIES OF
HIGH PLASTICITY CLAYS

Abstract

Most of the scrap and wastes generated during the processing of natural resources cannot be recycled
and their storage poses problems in terms of economy and environmental pollution. In order to eliminate
some environmental problems and reveal useful findings in engineering field, the use of wastes in soil
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improvement prevents accumulation of waste in the environment and provides solutions to
environmental pollution problem. In this study, the effect of Waste Porcelain Tiles on the physical
properties of high plasticity clays was discussed. Improvements were achieved in physical properties of
waste porcelain tiles by mixing them with clayey soils. The physical properties of clayey soil were
determined and Waste Porcelain Tiles were added and examined with Consistency Limits and
Compaction (Standard Proctor) experiments. Decreases in the liquid limit, plastic limit and plasticity
index values of the high plasticity clay have been achieved with the addition of Waste Porcelain Tiles.
This has shown that the plasticity of clayey soil decreases the possibility of swelling-compression. It
was found that the optimum water content values decreased and the maximum dry unit volume weight
value increased with the compaction test conducted by adding waste porcelain tile. Therefore, the high
plasticity clay contributed positively to the soil compaction.

Key Words: High Plasticity Clays, Waste Porcelain Tile, Soil Improvement, Clay, Waste.

Giris

Dogal kaynaklarin islenmesi siirecinde ortaya ¢ikan hurda ve atiklarin yeniden degerlendirilmesi
hususunda c¢aligmalar 6nem kazanmistir (Girigken, 2010). Bu atiklarin biiyiik bir kismi geri
doniistlirilememekte ve depolanmasi ekonomik, c¢evre kirliligi acisindan problemler ortaya
¢ikarmaktadir (Kilig, 2008). Bu atik maddelerin kullanilmasi, dogal kaynaklarin korunmasi ve atiklarin
bertaraf edilmesi gibi iki yonlii yarar1 vardir (Girigsken, 2010).

Diinyada endiistriyel ve insaat sektoriinden gelen atiklarin kullanilmasi son yillarda insaat sektoriine de
giris yapmistir (Caglar, 2007). Termik santral atiklari, kat1 atik yakma tesisi ugucu kiilleri, yiiksek firin
ve ¢elikhane ciiruflari, hurda lastikler, cam atiklari, mermer atiklar1 gibi farkli bircok atiklar insaat
sektoriinde ¢imento iiretimi, beton iiretimi, agrega liretimi, prefabrik eleman iiretimi, har¢ yapimi, asfalt
tiretimi, zemin iyilestirme ¢aligmalar1 gibi farkli birgok yerde kullanilmaya baslanmistir (Canbaz, 2012).

Geoteknikte karsilagilan problemleri ¢ozmek igin farkli teknik ve ekipmanlarin giiniimiizde
kullanilmasiyla beraber gelencksel yontemlerin disinda ¢alismalar yapilmaya baglanmistir (Oztiirk,
2003).

Cevresel problemleri ortadan kaldirmak ve miihendislik alaninda yeni faydali bulgular ortaya koymak
icin zeminlerin miithendislik 6zelliklerini iyilestirme calismalarinda atiklarin tekrar degerlendirilerek
kullanilmasi, ¢evrede birikmesini onleyerek cevre kirliligi problemine ¢éziim olmaktadir (Girisken,
2010).

1. Zeminlerin Stabilizasyonu

Zeminlerin stabilizasyonu, dogal zeminin miihendislik amacina uygun sekilde degistirilmesi,
iyilestirilmesi i¢in kullanilan herhangi bir fiziksel, kimyasal, biyolojik veya kombine teknigi tanimlamak
icin kullanilan bir terimdir. Zayif zeminlerin fiziksel, hidrolik, mekanik ve kimyasal 6zelliklerinin
iyilestirilmesine zemin stabilizasyonu denilmektedir (Calik, 2012).

213



Stabilizasyon, insa edilecek bina temellerinde, demiryollar1 veya havaalani gibi ulagim alt yapisinda
gereken, dogal zeminlere sahip bir alt tabaka veya temel zemini hazirlamak igin gereklidir (Cabalar,
2016).

Y apinin giivenligini arttirmak i¢in gerekli olan zemin stabilizasyonu tekniklerinin sagladigi faydalar ise;
Temellerin oturmasini azaltma, hacimsel stabilite saglama, geg¢irimliligi azaltma, zeminlerin sisme
biiziilmesi azaltma, yarma ve dolgu sevlerinde giivenligi arttirma, barajlarda giivenligi arttirma, kayma
direncini arttirma seklinde siralanabilir.

1.1. Killi Zeminlerin Stabilizasyon

Killer tane boyutu 0.002 mm den kiiciik ince taneli sedimanlar olup; belirli miktarda su
katildiginda plastikligi artan, alumina ve silis icerigi yliksek minerallerdir (Malayoglu ve Akar, 1995).

Geoteknik miihendisliginde killi zeminlerde stabilizasyonun amaci, tagima kapasitesi ve
hacimsel stabilite elde edilmesini saglamaktadir. Zayif zeminin atitk madde ile zenginlestirilmesi
ekonomik ve ¢evresel agidan yararli bir segenek olarak kanitlanmistir (Cabalar, 2016).

1.2. Killi Zeminlerin Stabilizasyonunda Atik Kullamlmas: Uzerine Yapilmis Calismalar

Yapilan calismalarda mermer tozu atigimin kil zeminde kullanilarak zeminin sisme
potansiyelinin kontrol edilmesi ve iyilestirilmesi iizerinde olumlu katki sagladig1 goriilmiistiir (Zorluer
ve Usta, 2003).

Baska bir ¢aligma ise, piring kabugu kiilii, seker kamis1 kiilii ve inek giibresi kiilii karistirtlarak
alivyonlu zeminlerin 6zelliklerinin iyilestirilmistir. Atik malzemelerden elde edilen karigim ile yapilan
stabilizasyon caligmasinda zeminin plastisite indisi degeri diistiriilmiistiir (Yadav vd., 2016).

Farkli zemin tiplerinin stabilizasyon siirecinde farkli endiistriyel atiklarin potansiyel etkinligi de
yapilan bagka bir arastirma Ornegidir. Hem killi hem marnli zeminler icin fiziksel ve mineral
Ozelliklerinin degerlendirilmesi {izerine odaklanilmistir. Calismada 5 % ve 10 % oranlarinda atik
dolomitik kireg, celik clirufu ve atik ticari kire¢ kullanilmistir. Testler sonucunda; ocak kalintilarindan
elde edilen dolomitik kirecin 6zellikle killi topraklarin stabilizasyonunda potansiyel bir katki olarak
kullanilabilecegi ve bu sayede atik birikiminin de 6niine gegilebilecegi ortaya konmustur (Sanchez vd.,
2015).

Caligmalardan bir digeri yumusak kumlu kil zeminlerde stabilizasyon igin 6giitiilmiis graniile
karbiir clirufunun (GGBS) kullanilmasi tizerine yapilan ¢aligmalardir. Bir yan sanayi iiriinii olan karbiir
clirufunun (CS) Portland Cimentosuna (PC) ile yumusak kil zeminin stabilizasyonunda kullanimi
degerlendirilmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda CS-GGBS kilinin Serbest Basing Deney sonuglari PC
ile stabilize edilmis Kumlu Kil zemininden 2 kat fazla oldugu ortaya ¢ikmistir( Yi vd., 2015).

2. Materyal
2.1. Kil

Deney ana malzeme tiirii olarak segilen kil (kirmizi kil), Bilecik pazaryeri bolgesinden alinmistir. Kaolin
kili bakimindan zengin olan bolgeden elde edilen zemin 6rnegi ve Atik Porselen Karo ile hazirlanacak
olan karisimlar lizerinde deneyler gerceklestirilmistir (Sekil 2.1).
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Sekil 2.1 Kil Ornegi

2.2. Atik Porselen Karo

Uretim asamalarinda ortaya cikan atik porselen karonun (APK) zemin stabilizasyonunda kullanilmasi
hem c¢evresel atik etkilerinin azalmasina hem de miithendislik 6zellikleri iyilestirilmis zeminlerin elde
edilebilmesini saglayabilmesi acisindan se¢ilmigtir. Atik Porselen Karo Bilecik ili bolgesinde bulunan
Bien Seramik fabrikasindan temin edilmistir (Sekil 2.2).
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Sekil 2.2 Ogiitiilmiis Atik Porselen Karo

3. Yontem

Calisma kapsaminda kullanilacak tiim numuneler ASTM (AmericanSociety of TestingandMaterials) ve
AASHTO (Amerikan Karayollar1 Siniflandirma Sistemi)’ne goére hazirlanmis olup, kil zeminin
stabilizasyonu i¢in Ogitilmiis Atik Porselen Karo (APK) degerlendirilmistir. Atik malzemenin
ogiitiilmiis Atik Porselen Karo (APK) se¢ilme nedeni bolgenin (Bilecik) seramik fabrikalar1 bakiminda
zengin olmasidir. Kil tiirli olarak Pazaryeri bolgesi kili(Kirmiz1 kil) secilmistir. Caligma kapsaminda
stabilize edilmemis killi zeminin ve 5%, 10%, 15% ve 25% oranlarinda Atik Porselen Karo (APK) ile
stabilize edilmis killi zeminlerin miihendislik 6zellikleri incelenmistir. Numuneler iizerinde fiziksel
analizler yapilmistir.

3.1. Hidrometre deneyi



Bazi zeminleri eleklerden elemek ve gaplarina gore ayirmak zemin tanelerinin gozle goriillemeyecek
kadar kiiclik olmalarindan dolay1 miimkiin olmamaktadir. Bu sebepten 6tiirii bu tiir zeminlerin yani tane
capt 0,075 mm den kiigiik (200 nolu elekten gecen) zeminler i¢in 1slak analiz (hidrometre, pipet)
yapilmaktadir (Sekil 3.1). Deney ASTM D 422 standardina gore Kil zeminin sinifin1 belirlemek igin
yapilmustir.

Sekil 3.1. Hidrometre Deney Aleti
3.2. Ozgiil Agirhk Deneyi

Ozgiil agirlik, tane birim agirliginm suyun birim hacim agirligina orami olarak tanimlanmaktadir.
Calisma ASTM D 854 standardina uygun olarak, kil zeminin ve APK katkil killi karigimlarin 6zgiil
agirlik degerlerini bulmak i¢in Piknometre deneyi ile yapilmistir (Sekil 3.2).
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Sekil 3.2. Piknometre

3.3. Kivam Limitleri Deneyi

ASTM D 4318 deney standardina gore kivam limitleri deneyleri yapilmistir. Likit limit, zeminin plastik
kivamdan akici bir kivama donistiigii andaki su muhtevasi degeridir. Casagrande deney aleti ile calisma
yapilmistir (Sekil 3.3). Plastik limit, zeminin yar1 kati kivamdan plastik kivama gectigi andaki su
muhtevasi degeridir. Plastik limit deneyi numunesi Sekil 3.4’te gdsterilmistir.



Sekil 3.4. Plastik Limit Deneyi Numunesi

3.4. Kompaksiyon (Standart Proktor) Deneyi 217

Deneylerde kullanilan kompaksiyon aleti ASTM D 698 standardina gore imal edilmis, standart proktor
deneyi i¢in; 30.5 cm yiikseklikten serbest diismeye birakilan 2,5 kg’lik yiik altinda zeminin {i¢ tabaka
halinde kalip (mold) igerisine sikistirilmasi ile maksimum kuru birim hacim agirlik (ykmax) Ve optimum
su igerigi (Wopt) parametrelerinin belirlenmesinde kullanilan bir deney aletidir (Sekil 3.5).
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Sekil 3.5. Kompaksiyon Deneyi Aleti

4. Bulgular
4.1. Kil Ozellikleri

Kil zeminin, 6zgiil agirlik deneyi sonucunda 6zgiil agirlik degeri 2,72 olarak bulunmustur.



Hidrometre deney sonucuna gore zemin tliri USCS zemin siniflandirmasina gére CH (Yiiksek
Plastisiteli Kil) zemini olarak smiflandiriimaktadir (Sekil 4.1).
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Sekil 4.1. Kil Zeminin Gradasyonu

4.2. Kivam Limitleri Deney Bulgulari

APK miktar1 %0 olmasi halinde Likit Limit (LL) %351 bulunmustur. %5 APK eklenmesi ile LL %47
degerine diisiis gergeklesmistir. %10 ve %15 APK eklenmesi durumunda LL degerindeki azalmada
onemli bir degisiklik olmadig1 saptanmis olup %44-45 olarak bulunmustur. %25 APK ile LL 6nemli
oranda diislis gostermis ve %38 degerinde bulunmustur (Sekil 4.2). 218
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Sekil 4.2. Likit Limit-Atik Oran1 Arasindaki Iliski

Plastik Limit (PL) degeri, %0 APK kullanimi durumunda %23 olarak bulunmustur. %5 ve %10 APK
kullanilmas1 ile PL degeri arasinda fark gézlemlenmemis olup %22 olarak sonug¢lanmistir. APK oranmin
%15 kullanilmasiyla PL degeri %21 degerine diismiis ve %25 APK kullanilmasi ile de %18 degerine
inmistir (Sekil 4.3).
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Sekil 4.3. Plastik Limit-Atik Oran1 Arasindaki Iliski

Plastisite Indisi degeri ile Atik Orani arasindaki iliski incelendiginde, %0, %S5, %10, %15 ve %25 APK
kullanilmasi PI degerini %28 degerinden %20 degerlerine kadar diisiirdiigii gézlenmistir (Sekil 4.4).
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Sekil 4.4. Plastisite Indisi-Atik Oran1 Arasindaki Iliski

4.3. Kompaksiyon (Standart Proktor) Deneyi Bulgular:

Standart kompaksiyon deneyi stabilize edilmis 6rnekler iizerinde yapilmistir. Farkli yiizde degerlerinde
su icerigi arttirilarak numunelerin optimum su muhtevalart ve maksimum sikisma degerleri
bulunmustur. Buna gore optimum su muhtevast degerinin APK orani arttik¢a azaldigi gozlenmistir.
Optimum su igerikleri %0 APK katkili kilde %18,8, %5 APK katkili kilde %18.25, %10 APK katkili



kilde % 17,75, %15 APK katkil1 kilde %16,7 ve %25 katkil1 kilde %16,15 oraninda bulunmustur (Sekil
4.5).
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Sekil 4.5. Atik Porselen Karonun Optimum Su Muhtevasina Etkisi

APK orani yiizdeleri arttikga Maksimum Kuru Birim Hacim Agirlik (yk) degeri yiikselmektedir. %0
APK durumunda yk =1,71 g/cm?, %5 APK durumunda yk =1,72 g/cm?, %10 APK’de yk =1,72 g/cm3,
%15 APK oraninda yk =1,73g/cm?, %25 APK oraninda yk =1,74 g/cm? degerleri elde edilmistir. %5 ve
%10 APK katkili killerin kuru birim hacim agirlik degerleri ayni oldugu goriilmektedir (Sekil 4.6).
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Sekil 4.6. Atik Oranmin Maksimum Kuru Birim Hacim Agirlik Uzerine Etkisi



APK miktar1 arttikca optimum su icerigi degeri azalmis ve bununla beraber maksimum sikigma
(maksimum kuru birim hacim agirlik) degeri artmistir. %25 APK degerinde Kuru Birim Hacim Agirlik
degeri 1,74 g/cm3 degerine yikselmis ve Optimum Su Muhtevast % 16,15 degerine gerilemistir (Sekil
4.7).
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Sekil 4.7. Farkli Atik Yiizdelerindeki Su Muhtevasi ve Maksimum Kuru Birim Hacim Agirlik
Miskisi
Sonug

Calisma kapsaminda %0 , %5 , %10 , %15 ve %25 oranlarinda Atik Porselen Karo (APK) kil ile
karigtirilmig ve farkl karisimlar {izerinde Kivam Limitleri ve Kompaksiyon Deneyleri yapilmistir.

Atik Porselen Karo (APK) eklenmesiyle Kivam Limitleri olan Likit Limit, Plastik Limit, Plastisite Indisi
degerleri azalma gostermistir.

Atik Poselen Karo (APK) ‘nun killi zemine eklenmesiyle optimum su igerigi degeri azalmig ve buna
karsin maksimum sikigsma (maksimum kuru birim hacim agirlik) degeri artmigtir.

Ezilmis Atik Porselen Karo zemin stabilizasyonunda g¢evresel ve ekonomik yonleri dikkate alarak
bertaraf problemlerine ¢éziim olmaktadir. Deney sonuglarma bagli olarak APK, killi zeminlerin
stabilizasyonunda kullanilmaya uygundur.

Biitiin bunlarin yan1 sira pahali malzemelere olan ihtiyaci ortadan kaldirmistir. Bu deneysel ¢alisma
ayrica sikistirilmis, islem gérmiis zeminlerin stabilizasyonunda APK kullanilmast ile temel zeminlerinin
iyilestirilmesine olanak saglamaktadir.
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