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Son yillarda ekonomik ve teknolojik gelismelere paralel olarak, endiistriyel kati atiklarin miktar1 ve gesidi
giderek artmaktadir. Bu calismada, endiistriyel kati atiklarin degerlendirilmesi, ham madde olarak
yeniden kullanilmasi ve tekrar ekonomiye kazandirilmasi amaglanmaktadir. Bu amag dogrultusunda, cam
ham madde atig1 (slam) belli oranlarda kil malzemeyle karistirilmis ve dolgu malzemesi olarak
kullanilabilirligi degerlendirilmistir. Caligmada ayrica ugucu kiiliin, kil malzemeyle karistirilmast sonucu
elde edilen 6zellikler 6zetlenmistir.

Mersin ili, Akdeniz Ilgesi, Sariibrahimli Mahallesi bolgesinde bulunan Trakya Cam Fabrikasi’na ait cam
ham madde atig1 (slam) malzemesi, yine ayni1 bolgede yer alan CIMSA cimento ham maddesi ve
Yumurtalik Isken Fabrikasi’'ndan ¢ikan ucucu kiil malzemesi bu makalenin ¢alisma konusunu
olusturmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Cam ham madde atig1 (slam), Ugucu kiil, Cimento ham maddesi, Toprak dolgu
malzemesi

Usability of Industrial Raw Material Wastes as Filling Material

Abstract

In parallel with economic and technological developments in recent years, the amount and variety of
industrial solid wastes are increasing. In this study, it is aimed to evaluate industrial solid wastes, to
reuse them as raw materials and to gain economy again. For this purpose, glass raw material wastes
were mixed with clay materials at certain ratios and evaluated as usability as filling material. In study,
the characteristics obtained by mixing fly ash and clay material are also summarized.

Glass raw material waste material belonging to Trakya Cam Factory located in Mersin province,
Akdeniz district, Sariibrahimli neighbourhood area, CIMSA cement raw material located in the same
region and fly ash material coming from the Yumurtalik Isken Factory constitute the study topic of this
study.

Keywords: Glass raw material waste (slam), Fly ash, Cement raw material, Earthfill material
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Endiistriyel Ham Madde Atiklarinin Dolgu Malzemesi Olarak Kullanilabilirligi

1. GIRIS

Sanayi ve lretim kuruluslarinda bir islem sirasi
veya sonrasinda meydana gelen kati atiklara
endiistriyel kati atiklar ad1 verilir.

Bu atiklarin iretildikleri yerlerden toplanmasi,
gecici depolanmasi, taginmasit ve yok edilmesi
olduk¢a  6nemlidir. Geri  kazanimi  ve
degerlendirilme imkanit olan atiklarin gesitli
fiziksel veya kimyasal proseslerden gegirilerek
yeniden ham maddeye doniistiiriilerek tekrar
iretim siirecine dahil edilmesi gerekmektedir.
Dogal kaynaklar sonsuz olmadigi igin yeniden
kazanim doganin dengesi i¢in olduk¢a dnemlidir.

Mersin ve civarinda faaliyet gosteren cam
fabrikalarindan yilda 17.280.000 ton civarinda atik
malzeme (slam) ortaya ¢ikmaktadir. Bu atik madde
isletmeye her yil tasima, stoklama maliyeti
getirmenin  disinda  g¢evresel problemler de
olusturmaktadir. Bu amagla, Mersin ve civarindaki
cam fabrikalarinda kullanilan ham maddelerin
zenginlestirilmesi sonucu ortaya ¢ikan atik
malzemelerinin (slam) yerel dolgu malzemeleriyle
karigtirilarak, yine Mersin ve g¢evresinde faaliyet
gosteren kimyasal iiretim yapan, soda ve krom
tesislerinin endiistriyel atiklar1 igin yapilan atik
barajlarmin sedde dolgularinda kullanilabilirligi
arastirilmastir.

Bu c¢alismanmn amaci; slam adi verilen, maden
veya endiistriyel ham madde zenginlestirilmesi
veya depolanmasit sonucu olusan kati killi
malzemenin, dolgu yapimu i¢in sorunlu olan yerel
dolgu malzemesi ile karistirilarak uygun dolgu
malzemesi elde etmektir. Bu amagla gerekli arazi
ve laboratuvar c¢aligmalar1 yapilarak malzemenin
kullanilabilirligi degerlendirilmistir.

2. ONCEKI CALISMALAR

Schmidt [1], Ilker [2], Yetis ve Demirkol [3],
Senol ve arkadaglari [4] Adana havzasi ile ilgili
yaptiklart ¢alismalarda Adana-Mersin arasinda
Giiveng formasyonunun {izerinde ¢okelen Kuzgun
formasyonunun yer yer karasal nitelikte yer yer ise
s1g deniz ortaminda ¢okeldigini belirtmislerdir.
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Kavas ve arkadaglart [S] Cam Atiklarmin Cimento
Uretiminde Katki Maddesi Olarak
Kullanilabilirliginin ~ Arastirilmast  konusunda
yaptiklart ¢aligmalarinda, belirli tane boyutlarina
kadar oOgiitiilmis cam atiklarimin  ¢imento
iiretiminde katki maddesi olarak kullanilabilirligini
arastirmiglardir. Sakatoglu [6], Menekse Koyl
(Karaisal1) Kkillerinin Camis Madencilik A.S.
atiklari  ile kanigtinllarak  Tugla  Yapilmasi
Olanaklarmin Arastirtlmasi, konusundaki yiliksek
lisans tezinde, Karaisali Ilgesi Menekse yoresi
killerinin, yine yorede kurulu Camis A.S.
Fabrikasinin atiklar1 ile tugla yapilabilirligini
aragtirmistir.  Unal ve Uygunoglu [7]. Soma
Termik Santral Atigi Ugucu Kiiliiniin Ingaat
Sektoriinde Degerlendirilmesi, Atanur [8] Ucucu
Kiillerin Agrega-Cimento Karigimlarinda Portland
Cimentosunun yerine kullanilmasi gibi ¢aligmalar
yapmuglardir. Alkaya [9] ucucu kiillerin zemin
iyilestirmesinde kullanilmasi konusunda, Erdogan
[10] atitk malzemelerin insaat endiistrisinde
kullanimi konularinda arastirmalar yapmuglardir.

Cavusoglu [11] “Ugucu Kiillerin Dolgu Malzemesi
Olarak Kullanilmas:: Ornek Bir Uygulama
(Caywrhan)” isimli caligmasinda, yeralti madencilik
uygulamalarinda, iiretim yontemine de baglh olarak
genellikle  cevherin  ¢ikarilmasiyla  olusan
bosluklarin dolgu malzemeleriyle

doldurulmasindan bahsetmistir. Cuhadaroglu [12],
termik santrallerden ¢ikan ugucu kiillerin tugla
iiretiminde degerlendirilmesi ile ilgili ¢alismalar
yapmistir.

Sekil 1. Calisma sahasindan genel bir goriiniim
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3. MATERYAL VE METOD

3.1. Materyal

Cam endiistrisinde kullanilan ham madde kuvarsit
veya kuvars kumu olarak temin edilmektedir.
Fabrikaya gelen ham madde kirma islemine tabi
tutularak 20 mm boyutuna getirilir. Ogiitiilen
malzeme, cam kumu hazirlama tesisinde 1slak
eleme isleminden sonra geriye kalan ince taneli ve
kil iceren atik malzeme slam olarak ayrilir.

Sekil 2. Cam ham made at11 slam).

Bu caligma kapsaminda, endistriyel atik
malzemelerinin ~ dolgu  malzemesi  olarak
kullanimin tespiti amaciyla Mersin organize sanayi
bolgesindeki cam fabrikasindan ¢ikan kuvarsit
atig1 slam numunesi kullanilmigtir. Ayrica Mersin-
Sariibrahimli mevkiindeki ¢imento fabrikasinin
kullandig1 ham madde ocaklari ¢evresindeki kazi
artig1 malzemeler yine bu ¢alisma kapsaminda
degerlendirilerek ana materyal olarak
kullanilnugtir. Katki malzemesi olarak da Isken
Termik  Santrali'nden  alman ucucu  kiil
kullanilmustir.  Araziden  alman  numuneler
laboratuvara  getirilerek, gerekli indeks ve
miihendislik 6zelliklerinin belirlenmesine yonelik
zemin deneyleri yapilmistir.

3.1.1. inceleme Alam Jeolojisi
Inceme alam1 ve cevresinde, temeli olusturan
Paleozoyik ve Mesozoyik yasl birimler {izerinde

cokelen Senozoyik yasl tortul kayaglar egemendir.
Miyosen’in degisik donemlerine ait bu tortul
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kayaglar degisik fasiyeslerde olustuklari igin,
litolojik olarak olduk¢a farkli yapidadirlar.

Yoredeki birimler; resifal kiregtagi, kiltagi-marn
ardalanmasi ve kumtasi-kiltas1 birimleri ile bu
birimlerin iizerine gelen Kuvaterner yash kalici ve
giincel aliivyonlardan olusur.
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Sekil 3. Calisma Alani jeolojik haritasi (Senol ve
arkadaslar1 [4]’den alinmustir)

Inceleme alan1 ve cgevresinde, yesilimsi, sarimsi
beyaz, gri-siyah renk tonlarinda gozlenen Kuzgun
formasyonu resifal kiregtasi, kumtasi-konglomera,
kiltasi  (seyl)-silttagi-marn  gibi  dort  kaya
biriminden olusmustur. Kuzgun formasyonu
Giiveng formasyonu ile uyumlu olup iizerine
gecisli  olarak  gelir.  Kalinhigr  yaklasik
50-1500 metre arasinda degismekte olan Kuzgun
formasyonu kiyi-sig deniz ortami kosullarinda
¢okelmistir. Formasyonun yast degisik
arastirmacilar tarafindan paleontolojik verilere
dayanarak Tortoniyen-Messiniyen olarak
verilmigtir [1-4]. Calisma konusu olan g¢imento
hammaddesi kuzgun formasyonuna ait marn, killi
kiregtasi ve kiltast litolojilerinden olusmaktadir.
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3.2. Metod

Bu calisma, literatiir taramasi, arazi g¢aligmalari,
laboratuvar ¢alismalar1 ve biiro ¢alismalar1 olmak
iizere dort sathada gerceklestirilmistir. Arazi
oncesi calismalarda, daha Once yapilmis olan
caligmalar incelenmistir. Arazi ¢aligmalari olarak,
arazi lizerinde incelemeler yapilmis ve laboratuvar
caligmalar1 i¢in, hem cam ham madde atig
(slam)’dan hem de c¢imento ham maddesinden
orselenmis numuneler alimuistir.

3.2.1. Arazi Calismalar

Bu c¢alismada, genel olarak arazi incelemesi
yapilmis ve endiistriyel atik alanlari incelenmistir.
Arazi iizerinden birkag noktadan farkli numune
ornekleri almmigtir. Alinan 6rnek yerlerine ait
koordinat  noktalar1  belirlenmistir.  Gerekli
durumlarda fotograflar ¢ekilmistir.

3.2.2. Laboratuvar Calismalari

Tim numune Ornekleri 6ncelikle saf olarak, sonra
belli yiizdeler seklinde karistirilarak deneye tabi
tutulmustur. Deneyler Cukurova Universitesi
Jeoloji Miihendisligi Boliimii Laboratuvarlarinda
yaptlmigtir. Numuneler iizerinde; kesme kutusu
deneyi, kompaksiyon deneyi, dogal birim hacim
agirlik testi, tane boyu (hidrometre ve elek) analizi,
kivam (Atterberg) limitleri deneyleri ve su igerigi
tayini deneyleri yapilmstir.

4. ARASTIRMA BULGULARI
4.1. Numunelerin indeks Ozellikleri
4.1.2. Ozgiil Agirhk Deneyi

Calisma sahasindan alinan numuneler American
Society of Testing Materials D 854-02 [13]
standardina uygun olarak test edilerek her bir
numuneye ait 6zgiil agirlik degeri tespit edilmistir.
Bu deney sonucunda o6zgiil agirlik; cam ham
madde atig1 (slam) icin 2,543, cimento ham
maddesi i¢in 2,583, cam ham madde atig1 (slam)-
¢imento ham maddesi %50 karisim igin 2,516,
¢imento ham maddesi %5 kil karigimi igin 2,7,
¢imento ham maddesi %10 kiil karisimu igin 2,68,
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¢imento ham maddesi %15 kiil karisimu i¢in 2,653
olarak bulunmustur.

4.2.2. Kivam (Atterberg) Limitleri Deneyi

Numuneler, American Society of Testing Materials
ASTM D 4318-00 [14], standartinda gore test
edilerek kivam limitleri belirlenmistir. Cimento
ham maddesi numunesinin likit limit (LL) degeri

%49,50, plastik limit (PL) degeri %23,81,
plastisite indisi (PI) degeri ise %25,69 dur.
Casagrande  plastisite  grafigi  kullanilarak

numunenin tiri CL (Diisiik-orta plastisiteli
inorganik kil) olarak bulunmustur.

o
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Sekil 4. Cimento ham madde pasasina ait likit
limit (LL) degerinin bulunmasi

Cam ham madde atif1 (slam) numunesinin likit
limit (LL) degeri %28,30, plastik limit (PL) degeri
%19,61, plastisite indisi (PI) degeri ise %8,69 dur.
Casagrande  plastisite  grafigi  kullanilarak
numunenin tiri CL (Distik-orta plastisiteli
inorganik kil) olarak bulunmustur.
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Sekil 5. Cimento ham madde pasasi ait likit limit
(LL) degerinin bulunmasi

Cam ham madde atig1 (slam)-%50 ¢imento ham
maddesi numunesinin likit limit (LL) degeri
%41,80, plastik limit (PL) degeri %20,22, plastisite
indisi (PI) degeri ise %21,58°dir. Casagrande
plastisite grafigi kullanilarak numunenin tiirii CL
(orta plastisiteli inorganik kil) olarak bulunmustur.
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Sekil 6. Cam ham madde aﬁgl '(slam')'—%SO
¢imento ham madde pasasi numunesine
ait likit limit (LL) degerinin bulunmasi

Cimento ham  maddesi-%5  kiill  karisimi
numunesinin likit limit (LL) degeri %48,80,
plastik limit (PL) degeri %25,96, plastisite indisi
(PI) degeri ise %23,54’tiir. Casagrande plastisite
grafigi kullanilarak numunenin tirii CL (orta
plastisiteli inorganik kil) olarak bulunmustur.
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Cimento ham madde pasasi-%5 kiil
karigimi numunesine ait likit limit (LL)
degerinin bulunmasi

Sekil 7.

Cimento ham maddesi-%10 kil  karisim
numunesinin likit limit (LL) degeri %45,50,
plastik limit (PL) degeri %25,57, plastisite indisi
(PI) degeri ise 9%19,93’tiir. Casagrande plastisite
grafigi kullanilarak numunenin tiri CL (orta
plastisiteli inorganik kil) olarak bulunmustur.
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Sekil 8. Cimento ham madde pasasi-%10 kiil
karistmi numunesine ait likit limit (LL)
degerinin bulunmasi

Cimento ham maddesi-%15 kil karigimi
numunesinin likit limit (LL) degeri %44,65,
plastik limit (PL) degeri %24,83, plastisite indisi
(PI) degeri ise %19,82°dir. Casagrande plastisite
grafigi kullanilarak numunenin tiiri CL (orta
plastisiteli inorganik kil) olarak bulunmustur.
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Sekil 9. Cimento ham madde pasasi-%15 Kiil
karigimi numunesine ait likit limit (LL)
degerinin bulunmasi

4.2.3. Tane Boyu Analizi Deneyi

Tane boyu analizleri American Society of Testing
Materials ASTM D 422-63 [15] standartinda
yapilmistir. Cimento ham maddesi numunesine ait
tane boyu analizinin, hidrometre analizi
sonucunda; kil %53,32, silt %36,17, elek analizi
sonucunda; kum %10,29, cakil %0,22 olarak
bulunmustur.
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Sekil 10. Cimento ham madde pasasi numunesine
ait tane boyu dagilim grafigi

Cam ham madde atig1 (slam) numunesine ait tane
boyu analizinin, hidrometre analizi sonucunda; kil
%22,58, silt %67,42, elek analizi sonucunda; kum
29,99, cakil %0,01 olarak bulunmustur.
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Sekil.11. Cam ham madde atig1 (slam)

numunesine ait tane boyu dagilim
grafigi

Cam ham madde atig1 (slam)-¢imento ham
maddesi %50 karisim numunesine ait tane boyu
analizinin, hidrometre analizi sonucunda; kil
%28.,20, silt %57,8, elek analizi sonucunda; kum
%13,92, cakil %0,08 olarak bulunmustur.
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Sekil 12. Cam ham madde atig1 (slam)-¢imento
ham madde pasast %50 karisim
numunesine ait tane boyu dagilim
grafigi

Cimento ham maddesi-%S5 kiil karisim numunesine
ait tane boyu analizinin, hidrometre analizi
sonucunda; kil %56,38, silt %33,84, elek analizi

sonucunda; kum %9,7, c¢akil 9%0,08 olarak
bulunmustur.
Grandlometri Grafi§l
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Sek111§ Ci.ment(‘)‘ ham madde pasaél—%S kiil
karistm numunesine ait tane boyu
dagilim grafigi

Cimento ham maddesi-%10 kil karisim
numunesine ait tane boyu analizinin, hidrometre
analizi sonucunda; kil %56,37, silt %37,63, elek
analizi sonucunda; kum %35,93, ¢akil %0,07 olarak
bulunmustur.
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Sekil 14. Cimento ham madde pasasi-%10 kiil
karigim numunesine ait tane boyu
dagilim grafigi

Cimento ham maddesi-%15 kil karisim
numunesine ait tane boyu analizinin, hidrometre
analizi sonucunda; kil %54,83, silt %37,67, elek
analizi sonucunda; kum %7,44, ¢akil %0,06 olarak
bulunmustur.
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Sekil 15. Cimento ham madde pasasi-%15 kiil
karisim numunesine ait tane boyu

dagilim grafigi

4.2.4. Standart Proctor (kompaksiyon) Deneyi

Standart Proktor deneyi American Society of
Testing Materials ASTM D 698-00a [16],
standartina  uygun kompaksiyon aleti ile
gergeklestirilmis ve elde edilen veriler asagidaki
gibidir.
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Cimento ham maddesi numunesine ait optimum su
icerigi  (Wopt) %20,5 olarak bulunmustur.
Optimum su igerigine karsilik gelen maksimum
kuru birim hacim agirlik degeri (ykmax) ise
1,507 g/cm? olarak bulunmustur.
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Sekil 16. Cimento ham madde pasasi numunesi
kompaksiyon egrisi

Cam ham madde atig1 (slam) numunesine ait
optimum su igerigi (Wopt) %14,5 olarak
bulunmustur. Optimum su icerigine karsilik gelen
maksimum kuru birim hacim agirlik degeri (Yimax)
ise 1,715 gr/cm? olarak bulunmustur.

Cam ham madde atif1 (slam)-¢imento ham
maddesi %50 karisim numunesine ait optimum su
icerigi (Wopt) %15 olarak bulunmustur. Optimum
su muhtevasina karsilik gelen en yiiksek kuru
birim hacim agirlik degeri (ykmax) ise 1,578 g/cm?
olarak bulunmustur.

STANDART PROCTOR DENEY GRAFIGI
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Sekil 17. Cam ham madde atig1 (slam) numunesi
kompaksiyon egrisi
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Sékil 18. Cam ham madde aflgl (élam)—g:iménto
ham madde pasast %50 karigim
numunesi kompaksiyon egrisi

Cimento ham maddesi-%>5 kiil karigim numunesine
ait optimum su igerigi (Wopt) %I11,57 olarak
bulunmustur. Optimum su muhtevasma karsilik
gelen en yiiksek kuru birim hacim agirlik degeri
(Ykmax) ise 1,67 g/cm? olarak bulunmustur.
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Sekil 20. Cimento ham madde pasasi-%10 kiil
karisimi numunesi kompaksiyon egrisi

Cimento ham  maddesi-%15 kil karisim
numunesine ait optimum su igerigi (Wopt) %14,95
olarak bulunmustur. Optimum su muhtevasina
karsilik gelen en yiiksek kuru birim hacim agirhik
degeri (Yimax) ise 1,618 g/cm?® olarak bulunmustur.
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Sekil 19. Cimento ham madde pasasi-%5 kiil
karigimi numunesi kompaksiyon egrisi

Cimento ham maddesi-%10 kil karisim
numunesine ait optimum su igerigi (Wopt) %14
olarak bulunmugtur. Optimum su muhtevasina
karsilik gelen en yiiksek kuru birim hacim agirlik
degeri (Ykmax) ise 1,638 g/cm?® olarak bulunmustur.
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Sekil 21. Cimento ham madde pasasi-%15 kiil
karisimi numunesi kompaksiyon egrisi

4.2.5. Kesme Kutusu Deneyi

Kesme kutusu deneyi American Society of Testing
Materials ASTM D 3080-98, [17],
standartlarindaki test diizeneginde yapilmistir.
Zeminlerin kayma direnci ii¢ temel parametreden
olugmaktadir. Bu parametreler; zemin tanelerinin
birbirine kenetlenmesi, kohezyon ve siirtiinme
olarak siralanabilir. Zeminlerin kohezyonsuz ya da
kohezyonlu olmasi, yapilan kesme kutusu
deneyinin konsolidasyon ve drenaj kosullari
kayma direncine etki eden nedenler arasindadir.
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Cimento ham maddesi 6rnegi iizerinde yapilan
kesme kutusu deneyinde 2 kg
(on=0,556 kg/cm?)’lik  normal  yik altinda
maksimum kesme gerilmesi 0,27 kg/cm?, 4 kg
(on=1,11 kg/cm?)’ik  normal  yikk  altinda
maksimum kesme gerilmesi 0,77 kg/cm? ve 8 kg
(on=2,22 kg/cm?)’lik  normal  yik  altinda
maksimum kesme gerilmesi 1,31 kg/cm? olarak
bulunmustur. Cimento ham maddesi numunesinin
kesme kutusu deneyinden elde edilen sonuglara
gore kirllma zarfi grafigi ¢izilmis kohezyon
(c) 0,005 kg/cm? ve icsel siirtiinme agisi (@) 31,17°
olarak bulunmustur.

-
ERE
(1]

YATAY DEFORMASYON [rmm)

Sekil. 22. Cimento ham madde pasast
numunesinin yatay-diisey deformasyon
ve kesme gerilmesi grafigi

KIRILMA ZARFI
P
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_g 08 |
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(4] 02 04 06 O8 1 1,2 14 16 18 2 22 24

Normal Gerllme (Kg/fcm?)
Sekil 23. Cimento ham madde pasast

numunesinin kirilma zarfi grafigi

Cam ham madde atig1 (slam) o6rnekleri iizerinde
yapilan kesme kutusu deneyinde 2 kg
(on=0,556 kg/cm?)’lik  normal  yiik altinda
maksimum kesme gerilmesi 0,47 kg/cm?, 4 kg
(on=1,11 kg/cm?)’ik ~ normal  yikk altinda
maksimum kesme gerilmesi 0,83 kg/cm? ve 8 kg
(on=2,22 kg/cm?)’ik  normal  yiikk  altinda
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maksimum kesme gerilmesi 1,77 kg/cm? olarak
bulunmustur. Cam ham madde atig1 (slam)
numunesinin kesme kutusu deneyinden elde edilen
sonuclara gore kirllma zarfi grafigi cizilmis
kohezyon (c) 0,002 kg/cm? ve igsel siirtiinme agist
() 38,26° olarak bulunmustur.

Cam ham madde atif1 (slam)-gimento ham
maddesi %50 karigim numunesi iizerinde yapilan
kesme kutusu deneyinde 2 kg
(on=0,556 kg/cm?)’lik  normal yik altinda
maksimum kesme gerilmesi 0,48 kg/cm?, 4 kg
(on=1,11 kg/cm?)’ik ~ normal  yiik altinda
maksimum kesme gerilmesi 0,86 kg/cm? ve 8 kg
(on=2,22 kg/cm?)’ik  normal  yiikk  altinda
maksimum kesme gerilmesi 1,54 kg/cm? olarak
bulunmugtur. Cam ham madde atig1 (slam)-
¢imento ham maddesi %50 karisim numunesinin
kesme kutusu deneyinden elde edilen sonuglara
gore kirllma zarfi grafigi c¢izilmis kohezyon
(c) 0,14 kg/ecm? ve igsel siirtinme acis1 (@) 32,35°
olarak bulunmustur.

F

kg -

ik W
sk .
1
]
VATAY DEFORMASTON [men]
Sekil 24. Cam ham madde atig1 (slam)

numunesinin yatay-diisey deformasyon
ve kesme gerilmesi grafigi

KIRILMA ZARFI

12 14 16 18 2

0o 02 04 06 08 1

2,2 24
Normal Gerilme (Kg/cm?)
Sekil 25. Cam ham madde atig1 (slam)

numunesinin kirtlma zarfi grafigi
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Cimento ham maddesi %5 kil karisim numunesi
iizerinde yapilan kesme kutusu deneyinde 2 kg
(on=0,556 kg/cm?)’lik normal yik altinda
maksimum kesme gerilmesi 0,44 kg/cm?, 4 kg
(on=1,11 kg/em?)’lik normal yik altinda
maksimum kesme gerilmesi 0,9 kg/cm? ve 8 kg
(on=2,22  kg/cm?)’lik normal yik altinda
maksimum kesme gerilmesi 1,46 kg/cm? olarak
bulunmustur. Cimento ham maddesi %5 kiil
karigim numunesinin kesme kutusu deneyinden
elde edilen sonuglara gore kirllma zarfi grafigi
cizilmis kohezyon (c) 0,16 kg/cm? ve igsel
stirtiinme acis1 (@) 30,85° olarak bulunmustur.

KESME GERILMESI (lg/em’)

DUSEY DEFORMASYON (mm)

-15
YATAY DEFORMASYON (mm)

Sekil 26. Cam ham madde atig1 (slam)-¢imento
ham madde pasast %50 karigim
numunesinin yatay-diisey deformasyon
ve kesme gerilmesi grafigi

KIRILMA ZARFI
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14 <
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o W

o o 9o 0
-
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~

o

0 02 04 06 08 1 12 14 16 1,8 2 22 24
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Sekil 27. Cam ham madde atig1 (slam)—(;imento.

ham madde pasast %50 karisim
numunesinin kirllma zarfi grafigi
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Cimento ham maddesi %10 kiil karisim numunesi
iizerinde yapilan kesme kutusu deneyinde 2 kg
(on =0,556 kg/cm?) normal yiik altinda maksimum
kesme  gerilmesi 0,39 kg/em?, 4 kg
(on=1,11 kg/cm?)’lik  normal  yik altinda
maksimum kesme gerilmesi 0,78 kg/cm? ve 8§ kg
(on=2,22 kg/cm?)’lik  normal  yiik  altinda
maksimum kesme gerilmesi 1,35 kg/cm? olarak
bulunmustur. Cimento ham maddesi %10 kiil
karigtm numunesinin kesme kutusu deneyinden
elde edilen sonuglara gore kirllma zarfi grafigi
¢izilmis kohezyon (c) 0,10 kg/cm? ve igsel
stirtinme agist (@) 29,59° olarak bulunmustur.
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g
g
2
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Sekil 28. Cimento ham madde pasasi-%5 kiil
karisim numunesi yatay-diisey
deformasyon ve kesme gerilmesi grafigi

KIRILMA ZARFI

Max. Kesme Gerilmesi (Kgfem?)

1,2 14 16 18 2

o 02 04 06 08 1
Normal Gerilme (Kg/em?)

22 24

Sekil 29. Cimento ham madde pasasi-%5 kiil
karisim numunesi kirilma zarfi grafigi

Cimento ham maddesi %15 kiil karisim numunesi
iizerinde yapilan kesme kutusu deneyinde 2 kg
(on=0,556 kg/cm?)’lik normal yik altinda
maksimum kesme gerilmesi 0,316 kg/cm?, 4 kg
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(on=1,11 kg/cm?)’ik  normal  yikk  altinda
maksimum kesme gerilmesi 0,725 kg/cm? ve 8 kg
(on=2,22 kg/cm?)’ilk  normal  yikk  altinda
maksimum kesme gerilmesi 1,356 kg/cm? olarak
bulunmustur. Cimento ham maddesi %15 kiil
karigim numunesinin kesme kutusu deneyinden
elde edilen sonuglara gore kirllma zarfi grafigi
cizilmis kohezyon (c) 0,001 kg/cm?> ve igsel
stirtiinme acis1 (@) 31,66° olarak bulunmustur.
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Sekil 30. Cimento ham madde pasasi-%10 kiil

karigim numunesi yatay-diisey
deformasyon ve kesme gerilmesi grafigi

KIRILMA ZARFI

Max. Kesme Gerilmesi |

0o 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24
Normal Gerilme (Kg/fem?)

Sekil 31. Cimento ham madde pasasi-%10 kiil
karigim numunesi kirllma zarfi grafigi

5. TARTISMA VE SONUCLAR

Sanayideki gelismelere paralel olarak, beraberinde
birgok cevresel sorunlar da ortaya ¢ikmistir. Bu
sorunlarin 6nemli bir kolu da ozellikle endiistri
tesislerinde proses atiklar1 olarak ortaya ¢ikan kati
atik maddelerdir. Giinlimiizde tim gelismis ve
gelismekte olan iilkelerde kati atiklar sosyal,
ekonomik ve gevresel sorunlarin énemli kismini
olusturmaktadir. Ortaya ¢ikan atiklarin bir bolimii
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tekrar kazanilabilir atiklar olup, cesitli islemlerle
geri kullanima sunulmalidir.

Bu calisma sonucunda kullanilan cam ham madde
at1g1 (slam), ¢imento ham maddesi ve ¢gimento ham
maddesine eklenen %5, %10 ve %15 ugucu kiil
katki malzemeli numunelerin USCS zemin
siiflamasina gére CL zemin tipine sahip oldugu
belirlenmistir.

Numunelerin plastisite indislerine bakildiginda
cam ham madde atiginin diisiik plastisite degerine
sahip oldugu ¢cimento ham maddesinin ise yiiksek
plastik ozellige sahip oldugu saptanmustir. Bu iki
numunenin %50 karisimi ise yine plastik 6zellik
gostermektedir. Cam ham madde atiginin tek
basina kuru dayaniminin diisiik oldugu ve dolgu
malzemesi olarak kullanilabilirligi agisindan zayif
bir malzeme oldugu saptanmistir. Dayanimi diisiik
ve plastisitesi yiiksek ¢imento ham maddesi ile
cam ham madde atiginin %50 karistirildiginda
dayaniminin attig1 goriilmiistiir. Ayrica g¢imento
ham maddesine katki malzemesi olarak ilave
edilen %5 oranindaki ucucu kiil miktarmnin plastik
limit degerinin artmasina neden oldugu tespit
edilmistir. Fakat ucucu kiil miktarinin sirasiyla
%10 ve %15 seviyesine ¢ikarilmasiyla plastik limit
degerinin tekrar diistiigii, plastisitenin azaldig1
gorillmistir.

Cam ham madde atig1 (slam) numunesinin Proktor
deneyi sonuglarina bakildiginda, en yiiksek kuru
birim hacim agirligi 1,715g/cm?, ¢imento ham
maddesine ait en yliksek kuru birim hacim agirlik
degeri ise 1,507 g/cm® olarak tespit edilmistir. Bu
iki numunenin %50 oraninda karigimi sonucu en
ylksek kuru birim hacim agirhig 1,578 g/em?®
olarak tespit edilmistir. Cimento ham maddesine
%S5 oraninda ugucu kiil katkisi ilavesiyle en yiiksek
kuru birim hacim agirhigr 1,670 g/cm® seviyesine
¢ikmistir. Ugucu kil miktarinin %10 ve %I15
seviyelerine ¢ikarilmasiyla en yiiksek kuru birim
hacim agirligi sirastyla 1,638 g/cm? ve 1,618 g/cm?
seviyesine diismiistiir.

Cam ham madde atig1 (slam) numunesinin igsel
sirtinme agisinin yiiksek (2=38,26°), kohezyon
degerinin ise diisiik (c=0,002 kg/cm?) oldugu
goriilmektedir. Cimento ham maddesi numunesi
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ise daha diisiik i¢sel siirtiinme agis1 (8=31,17°) ve
diisik kohezyon (c=0,005 kg/cm?) degerine
sahipti. Bu iki numunenin %50 karisimi
0,14 kg/cm? kohezyon ve 32,35° igsel siirtiinme
acisina sahiptir. Boylelikle bu karigimin kohezyon
degerini artirdig1 goriilmiistiir.

Cimento ham maddesi numunesine %5 oraninda
ucucu kiil eklenmesiyle kohezyon degerinde dnce
bir artis (0,16 kg/cm?) goriilmiiy, daha sonra
%10 ve %15 oraninda eklenen ugucu kiiliin
kohezyon degerini diigiirdiigii (sirastyla 0,1 kg/cm?
ve 0,001 kg/cm?) goriilmiistiir. I¢sel siirtiinme acis1
degerinin ise eklenen ugucu kiil oranlarina gore
once diistiigii sonra yiikseldigi goriilmektedir.

Yapilan deneyler ve calismalar sonucunda, cam
ham madde atig1 (slam) numunesinin ¢imento ham
maddesi ile %50 oraninda karisimi ile olusan
malzemenin, dolgu malzemesi olarak kullanima
uygun oldugu tespit edilmistir. Ayrica, ¢imento
ham maddesi numunesine ugucu kiiliin katki
malzemesi olarak katilabilecegi ve %5 ucucu kiil
katkisiyla en yiliksek mukavemet degerlerine
ulasilabilecegi sonucuna varilmistir.

Sonug¢ olarak Mersin civarinda var olan sanayi
tesislerinden ortaya ¢ikan endiistriel atiklarin ki
bunlar ¢imento hammadde atig1, cam hammadde
atig1 (slam) ve termik santrallerden ortaya ¢ikan
ucucu kiillerin belirli oranlarda karistirllmasiyla
elde edilen malzemenin yine bu bolgede
olusturulan attk baraj seddelerinde ve diger
miihendislik yapilarinda uygun dolgu malzemesi
olarak degerlendirilebilecegi ortaya konmustur.
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