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1. GIRIiS

Kiiresel 1sinma, diinyanin ortalama sicakliginin artmasi olarak tanim-
lanmaktadir. Diinyanin ortalama sicakligi, 21. ylizyilin ilk ¢eyregini yasa-
makta oldugumuz su giinlerde yiizyil kadar 6ncesine gore bagka bir deyisle
20. ylizyilin ilk ¢eyregine gore 1°C artmustir ve bu farkin kisa siire igerisin-
de 2°C ye kadar artmasi beklenmektedir (Hoegh-Guldberg, Jacob, & Taylor,
2018). Bu 1sinma, felaket olarak adlandirilan kasirgalarin, kurakligin ve sel
gibi afetlerin olagandan ¢ok daha sik yasanmasi ve canlilarin 6liim oran-
larinin artmasi anlamina gelmektedir. T.C. Orman ve Sehircilik Bakanligi
araciligi ile Munich RE tarafindan yapilan degerlendirmelere yer verilen
“2018 Cevre raporu “nda, 2016 yilinda 750 biiyiik 6lgekli dogal afet meyda-
na geldigi ve dogal afetler nedeniyle 9.200 kisinin hayatini kaybettigi belir-
tilmektedir (TMMOB, 2018). Ayrica, diinyanin farkli bolgelerinde oldugu
gibi 2021 yili itibar1 ile de Tiirkiye’de kontrol altina alinmasi oldukga zor
olan yanginlar ve seller meydana gelmistir (Balci, Kalga, & Bilgen, 2021).

Kiiresel 1sinmanin sebebi, atmosferdeki karbondioksit (CO,) seviyesini
yiikselmesi ve karbondioksitin sera etkisi yapmasi olarak belirlenmistir. As-
linda, okyanuslar havadan 50 kat fazla karbondioksit tutma 6zellikleri saye-
sinde sera etkisinin olugmasini engellemektedir ve boylece ekolojik denge sag-
lanmaktadir (Venkataramanan, 2011). Ancak diinya niifusunun yiiksek oran-
da artmasi ve buna bagli olarak gerek karasal bolgelerde gerek okyanuslarda
biriken asir1 atik miktarlari, fabrika ve benzeri tesislerde yakilan yakitlardan
otiirii havaya siirekli olarak karbondioksit salinimi yapilmasi, kisaca hem top-
ragm hem sularin hem de havanin ayni anda ve yiiksek dozda kirletilmesi
diinyanin ekolojik dengesini bozarak, kiiresel 1sinmaya sebep olmaktadir.

Elekrik ve
1s1 Uretimi
%25 Enerji
: %1.4
Tarim ve ziraat
%24 — %
Binalar ___ Sanayi
%6.4 — 4 %A1
— Ulagim
Ulagim oplam: 49 Gt CO-eq %0.3
%14 — (2010)
Sanayi ;
D) AR ——Binalar
%21 13
Diger
enerji Tarim
%9.6 %0.87
Dogrudan sera gazi emisyonu Dolayh Co, emisyonu

Sekil 1. Kiiresel isinmaya etki eden faktorler (IPCC, 2018)
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Kiiresel 1sinma ile miicadele kapsaminda, 1988 yilinda “Hiikiimetler
arasi Iklim Degisikligi Paneli (IPCC)” adinda bir komite kurulmustur. Bu
komite, Birlesmis Milletler (BM) ¢apinda faaliyette bulunan Cevre Prog-
rami ila Diinya Meteoroloji Orgiitii’niin birlesmesi ile kurulmus olan bir
komitedir. IPCC, 2018 yil1 itibari ile kiiresel 1sinma ile ilgili genis cap-
I1 bir rapor hazirlanmistir. Bu raporda, CO, salinimi yapan dolayist ile
kiiresel 1sinmaya dogrudan etki eden faktorlerin %25 oraninda elektrik
ve 1s1 liretimi, %24 oraninda tarim ve ziraat ¢alismalari, %6,4 oraninda
binalar, %14 oraninda ulasim etmenleri, %21 oraninda sanayi sektortii,
%9,6 oraninda ise diger enerji sektorleri kaynakli oldugunu belirtilmek-
tedir. Bagka bir deyisle, dogrudan havaya karisan CO, gazi saliniminin
%75 oranindaki kismi enerji, sanayi, ingaat, ulagim ve tarim sektorlerdeki
calismalardan dolay1 ger¢eklesmektedir. Diger %25 oranindaki kismi ise
yine bu sektorlere bagl yan sektorlerden dolayi olusmaktadir. Sekil 1’de
bu raporda sunulan verilere gore hazirlanmis olan dagilimi sunulmaktadir
(Hoegh-Guldberg et al., 2018).

2. ATIKLAR ve ATIK YONETIMi

Kiiresel 1sinmada 6nemli bir rol oynayan “atiklar”, sozliikk anlami ile
tiretimden tiikketime kadar olan siiregte ortaya c¢ikan, kullanilmis, ise ya-
ramayan ve ¢evre igin zarar olusturan her tiirli maddeyi ifade etmektedir
(TDK, 2022b). 20. yiizyilin baslarina kadar, yararsiz oldugu icin atilan
ufak tefek seyler anlamindaki “¢op” kelimesi ile doniisiimlii olarak kul-
lanilabilen, aralarinda énemli bir anlam farki olmadig: diigiiniilen “atik”
kavrami, gliniimiize gelene kadar gecen siirecte biiylik devinimlere ug-
ramistir. Bu deviminde, dzellikle son 50 yil boyunca dogal kaynaklarin
hizla azalmasi, temiz su kaynaklarinin tiilkenmeye baslamasi gibi evrensel
¢evre sorunlart dnemli rol oynamistir (Solak & Pekkiiciiksen, 2018). Sekil
2’deki grafikte evrensel atik miktarlart milyon ton cinsinden verilmistir.
Grafik, diinya bankasi raporlarina gore hazirlanmis olup, mevcut veriler-
den yola ¢ikarak hesaplanmis olan 2030 ve 2050 yillarina ait tahmin edi-
len atik miktarlarini da belirtmektedir. Hesaplamalara gore 2030 yili igin
tahmin edilen atik miktar1 2,59 milyon ton, 2050 yil1 i¢in ise 3,40 milyon
ton olarak belirlenmistir.
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Sekil 2. Yillara gére atik miktarlar (Kaza, Yao, Bhanda-Tata, & Woerden, 2018)

Evrensel Atik Miktar:
(Milyon Ton)
3.40
2016 2030 2050
Tarih

Atiklar ve ¢evresel sorunlar konusunda ilk resmi adimlar 1970’11 y1l-
larda atilmistir. Amerika Birlesik Devletleri (ABD) federal hiikiimeti tara-
findan 2 Aralik 1970 tarihinde Cevre Koruma Ajansi (EPA) kurulmustur
(Congress of the United States, 1970). Akabinde, Birlesmis Milletler (BM)
tarafindan 1972 yilinda Stockholm’de gercgeklestirilen konferansta BM
Cevre Programi (UNEP) kurularak atik konusu evrensel olarak ele alin-
masi1 gereken en dnemli konular arasinda degerlendirilmeye baglanmistir
(TMMOB, 2018).

EPA, kat1 atiklarin ayr1 ayri ele alinarak incelenmesine katkida bu-
lunmustur. EPA’ya gore kat1 atiklar 5 ana grupta ele alinmaktadir. Bu
gruplardan biri kentsel kat1 atiklardir (KKA). KKA lar aralarinda, evsel
atiklar, ticari atiklar ve endiistriyel atiklar seklinde 3 alt guruba ayrilmak-
tadir. Ofis, kirtasiye, temizlik, ambalaj malzemeleri gibi atiklar “evsel
atik” olarak; mobilya, ofis ve market iiriinleri “ticari atik” ve biiylik ha-
cimli liretim atiklar1 ise “endiistriyel atik” olarak adlandirilmaktadir. Kati
atiklarin diger gruplari ise, ingaat yapim ve yikim esnasinda ortaya ¢ikan
atiklar (1YA); hayvancilik, klinik atiklar gibi atiklardan olusan “Ozel atik-
lar”; “kimyasal atiklar” ve dip tarama malzemeleri ve yakit atiklar gibi
atiklar ise “diger atiklar” olarak siniflandirilmigtir (Bilgen, 2021). Ancak
bu siniflandirma, atik ¢esitliliginin hizla artmasi ile kisa bir zamanda ¢ok
daha fazla katagori olacak sekilde genisletilmistir. Yeni sisteme gore ayni
atik farklr atik siniflarina girebilmektedir. En genel agidan irdelendiginde
atiklar tarimsal atik su, biyobozunur atik, biyomedikal atik, kahverengi
atik, kimyasal atik, insaat yikim atiklari, elektronik atik, gida atiklari,
yesil atik, tehlikeli atik, 1s1 atiklari, endiistriyel atik, endiistriyel atik su,
¢Op deniz atiklari, maden atiklari, belediye kati atik, acik digkilama am-
balaj atiklar, tiiketici sonrasi atik, radyoaktif atik, hurda metal, kanalizas-
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yon keskin atik, ylizey akisi, zehirli atiklar olarak siniflandirilmaktadirlar
(Wikipedia, 2021). Sekil 3’de Diinya Banka’si tarafindan hazirlanmig olan
raporda sunulan atik tiirleri goriilemektedir. Rapora gore, diinyadaki atik-
larin en bilyiik kismini %44’liik bir oran ile gida atiklar1 olusturmaktadir.
Bunu %I17’lik bir oranla kagit ve ambalaj atiklari, %12 ila plastik atiklar,
%S5 ila cam, %4 ila metal ve %2 ila lastik ve deri atiklar1 takip etmektedir.
Bu gruplarin hig birine girmeyen atik orant ise %14 olarak belirtilmekte-
dir (Kaza, Yao, Bhanda-Tata, & Woerden, 2018).

Atik Tiirleri

Metal

. Lastik ve Deri

2%
__Kagitve
Ambalaj
17%
-~ Ahsap
2%
~_Plastik
12%

Sekil 3. Diinyadaki Atik tiirleri (Kaza et al., 2018)

Atiklarin yonetimi, konu ile ilgili tim kurum ve kuruluslar i¢in 6n-
celikli olarak ele alinan bir konudur. Tiirkiye’de 2010 yilinda, 27533 sayili
Resmi Gazete’de “Atiklarin Diizenli Depolanmasina Dair Yonetmelik”
yayinlanarak atik yonetimi konusu resmi olarak diizenlenmistir (Resmi
Gazete, 2010). Daha sonra 2015 yilinda 29314 sayili Resmi Gazete’de
“Atik Yonetimi Yonetmeligi” yayimlanmis ve bu yonetmelik 2017 yilinda
30016 sayili Resmi Gazete’de de giincellenmistir (Resmi Gazete, 2017).
Yapilan bir ¢alisma, siirdiiriilebilir atik yonetimi konusunda “Entegre (Bii-
tiinlesik) atik yonetimi sistemi” nin 6n plana ¢iktigini savunmaktadir (Te-
zel & Yildiz, 2020). Bu yontemde atiklarin olusumunun 6nlenmesi, azal-
tilmasi, tekrar kullaniminin saglanmasi, geri doniistiiriilmesi, atiklardan
enerji elde edilmesi ve son alternatif olarak bertaraf edilmesi seklinde bir
siralama vardir. Sekil 4’de evrensel capta atik yonetimi ile ilgili dagilim
ylizdelik dilimleri goriilmektedir.
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Evrensel Atik Yonetimi Giibre
Yakma
Geri doniisiim 11%
i /
Dis
ll‘%/.,er / i Kontrollii
Depolama
— 4%

Vahsi depolama

Agik ¢op_/ y =

33%

Sihhi depolama (¢op gazi toplama ile)
7%

Sekil 4. Evrensel atik yonetimi yiizdelik dagilimi (Kaza et al., 2018)

Atiklarin kullanimi diinyanin farkli bolgelerinde farkli oranlardadir.
Sekil 4’te sunulan grafik bolgelerden bagimsiz bir sekilde toplam atik
miktarlarinin yonetim yiizdelerinin hesaplanmasi sureti ile Diinya Banka-
st tarafindan hazirlanmistir. Elde edilen verilere gore, atiklarin % 5’1 glib-
re olarak kullanilirken, %11’1 yakma sureti ile imha edilmektedir. %4’
kontrollii olarak depolanirken %25’1 vahsi olarak depolanmaktadir. %7’si
sthhi depolama, %331 agiktan ¢op olarak ve %11 ise diger yontemler ile
yonetilmetedir. Atiklarin sadece %14’t geri donistiiriilmektedir. Baska
bir deyisle, Diinya ¢apinda, atiklarin yaklasik ytizde 40’1 arazilerde depo-
lamak sureti ile atilmakta; yaklasik ylizde 19’u giibrelemede kullanilmasi
yoluyla geri doniistiiriilmekte ve ylizde 11’1 yakma yoluyla islenmektedir
(Kaza et al., 2018). Sekil 5’de Diinya capinda atik toplama ytizdeleri, bol-
gelerin gelir diizeyine gore verilmistir. Sekilden anlasildig: iizere, bolge-
nin gelir seviye ylikseldikce atik toplama oranlar1 da artmaktadir. Bagka
bir deyisle, atik toplama ile ekonomik gelir diizeyi arasinda dogrusal bir
iliski bulunmaktadir.

Bu ¢alismada, su ana kadar paylasilan veriler, atiklarin geri dontisii-
miiniin ve yeniden kullanilmasinin gerek ekolojik, gerek ekonomik olarak
olduke¢a 6nemli oldugu belirtmektedir. Akademisyenler, bir atik sinifi i¢in
ortaya ¢ikis asamasindan atil hale gelme asamasina kadar ¢ok farkli yak-
lagimlar iizerinde yogunlasarak c¢alismalar yapmaktadir. Boylece, atikla-
rin daha az olusmasi veya geri goniistiiriilmesi, yeniden kullanilmasi gibi
faydali kullanimlari ile ilgili olarak literatiire katki saglanmasi hedeflen-
mektedir (Abdunaser, 2022; Bilgen, 2020b, 2020a, 2021; Bilgen, Houli-
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han, Ryoo, Wang, & Aydilek, 2020; Bilgen & Kavak, 2010; Saribas, 2022;
Yorulmaz, Sivrikaya, & Uysal, 2021).

Diinya Capida Atik Toplama Oranlar:

£ onaDusa
2
% Orta-Yiiksek 82
5
vusek -
0 20 40 60 80 100
Yiizde

Sekil 5. Diinya ¢apinda gelir seviyesine gore atik toplama oranlart (Kaza et al.,
2018)

Calismanin bundan sonraki bdliimiinde biiyiik hacimli atiklar arasin-
da bulunan “Ciiruf Atiklar1” {izerinde yogunlasilacaktir. Bu ¢alismada,
cliruflarin, olusum agamasindan baglanarak, tanimlari, kimyasal igerik-
leri, ¢evre igin zararli etkilerinin olup olmadig1 ve mevcut durumda geri
doniisiimii ve yeniden kullanimi ile ilgili ¢aligmalar derlenerek, literatiire
katk1 saglanmasi hedeflenmistir.

3. CURUF CESITLERI VE CURUF ATIGI

Ciiruf, Arapca kokenli bir kelime olup Arapga’da “curiif” olarak ses-
lendirilirken, Tiirk¢e’ye “curuf” veya “cliruf” olarak gegmistir. Metal ati-
g1, metal posasi olarak da ifade edilebilen ciiruf, kimya bilminde erime
halinde olan madenlerin yiizeyinde toplanan madde olarak tanimlanmak-
tadir (TDK, 2022a). Ciiruflar, metalurjik ciliruflar, volkanik ciiruflar ve
cam ciirufu olarak ii¢ ana baglik altinda toplanabilir. Bu ciiruflar ile ilgili
detaylar 3.1, 3.2 ve 3.3 baslikli bolimlerde irdelenmektedir.

3.1. Volkanik Ciiruf (Pomza Ciirufu)

Pomza ciirufu veya “Volkanik Ciiruf” olarak adlandirilan bu ciiruf-
lar, volkanlarin agzinda bulunan eriyik magma olarak da adlandirilan
kayalardir (Acar, 2022). Volkanin patlamasi ile disar1 akarlar ve “lav”
adin alirlar. Pomza ciiruflari oldukca gézenekli dolayisi ile birim hacim
agirliklari az olan hafif malzemelerdir. Sekil 6’da goriildiigi tizere, dogal
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hali ile farkli renklere ve estetik bir goriinlime sahip olduklarindan peyzaj
islerinde tercih edilirler. Su tutma kapasitelerinin yiliksek olmasi bahge
diizenlemelerinde tercih edilme sebepleri arasindadir (Toprak Diinyasi,
2022). Volkanik ciiruflar dogal malzemeler oldugu i¢in atik katagorisine
girmemektedirler.

Sekil 6. Volkanik Tiif (Pomza Ciirufu) (Toprak Diinyasi, 2022)

3.2. Cam Ciirufu

Cam ciirufu (glass-slag) veya ciiruf cami, yiiksek firin ciirufundan
elde edilen ve estetik amach seramik islerinde kullanilan bir malzemedir.
Ciiruf cami, “malakit cam”, “mermer cam” ve “mozaik cam” gibi farkl
isimlerle de anilmaktadir (Mango, 2010). Ciiruf cami olarak anilmasinin
sebebi yapiminda, ¢elik {iretimi esnasinda ortaya ¢ikan ciirfun kullani-
liyor olmasidir. Demir cevherinin eritilmesi isleminde olusan kalintilar
(Boliim 4’de detalar1 verilmektedir) islenmekte olan demirde bulunan mi-
nerallerle ve elementlerle reaksiyona girmektedir. Buna bagli olarak farkl
renklerde cam benzeri malzemeler meydana gelmektedir. Bu malzeme,
camin liretimi agamasinda kullanilarak cam ciirufu elde edilir. Cam ciiru-
fu, Sekil 7°de goriildiigii iizere genellikle canli, parlak renklerdedir. Cesitli
tekniklerle preslenerek iiretilirler. Renkleri ve opaklik 6zellikleri gibi ka-
rakteristik ince varyasyonlar1 nedeniyle koleksiyoncular tarafindan tercih
edilirler. Cam ciirufu sert ve dayanimi yiiksek bir malzemedir (Frederic-
ci, Zanotto, & Ziemath, 2000). Cam cilirufundan yapilan sanatsal tiriinler
yiksek bedeller ile satilmaktadirlar.
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Sekil 7. Cam Ciirufu (Mango, 2010)

3.3. Metalurjik Curuflar

Metalurjik ciiruflar, metallerin ya da metal bir malzeme iceren cev-
herlerin eritilmesi yoluyla ortaya ¢ikar. Metalden agirlik¢a hafif, ayni za-
manda oksitlerin ve silikatlarin bir kompleksi olarak yogunluk farki ne-
deniyle yiizeyde toplanarak biriken bir yan iiriindiir (Bilgen, Kavak, &
Capar, 2012; Bilgen, Kavak, Taner, & Capar, 2010; Uysal & Bahar, 2018).
Metalurjik curuflar, yiiksek firin ciiriifu, ¢elikhane ciirufu, ferrokrom cii-
rufu, ferronikel cilirufu, bakir ciirufu, aliminyum ciirufu seklinde farkli
metallere ait olan ciliruflar olarak gruplandirilmaktadirlar (Uysal & Bahar,
2018). Metalurjik ciiruflarin heniiz tam olarak geri doniisiimleri veya yeni-
den kullanim1 saglanamamaistir. Bu sebeple kiiresel 1sinma ve atik sorunu
ile ilgili caligmalarin devam etmekte oldugu atiklardir.

4. DEMIR CELIiK URETIMi CURUF ATIKLARI

Bir 6nceki baglik altinda tanimi1 ve gesitleri verilen cliruflardan me-
talurjik ciiruf atiklari, gerek iiretim agamasinda gerek tiretim sonrasinda
meydana getirdikleri etkileri ile kiiresel 1sinma konusunda sorun teskil
eden ciiruf atiklaridir. Bu boliimde demir ¢elik iiretimi esnasinda ortaya
¢ikan ciiruflarin, olusum agamalari ve geri goniisiimleri yada yeniden kul-
lanimlart ile ilgili detaylar sunulmaktadir.
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Sekil 8. Yiiksek Furin (Erdemir, 2011)

4.1. Yiiksek Firin Ciirufu

Yiksek Firin Ciirufu (YFC), yiiksek firinda, demir cevherinin
2000°C de varan sicakliklarda eritilmesi ile olusan ve biinyesinde aliimina
silikatlar, kalsiyum ve diger cesitli silikatlar1 barindiran bir atiktir (Bilgen,
2004; Mazaheri, Bayat, & Hosinzadeh, 2021). Tiirkiye’de demirin toprak-
tan ayristirilmast islemi Zonguldak Eregli Demir Celik Fabrikalari’nda
(Erdemir) gerceklestirilmektedir. Daha sonra Kardemir (Karabiik) ve Is-
demir (Iskendurun-Hatay) tesislerine gonderilerek islenmektedir. Sekil
8’de Erdemir’de demir cevherinin topraktan eritilerek elde edilisi amaci
ile kullanilan yiiksek firinlar goriilmektedir. Sekil 9°da ise bu firinlarin
isleyisi ile ilgili bir gorsel sunulmustur. YFC, kok komiirii ve demir kiil-
lerinde bulunan silika ve aliimina maddelerinin kireg ile birlesip tepkime
vermesi sonucunda olusmaktadir (Lemougna, Wang, Tang, & Cui, 2017).
Bir ton celik iiretimi esnasinda 300-400 kg civar1 YFC, ortaya ¢ikmak-
tadir (Bilgen, 2004; Gokcecik & Dulkadiroglu, 2021). Meydana gelen bu
kat1 atiklarin, rastgele ¢evreye atilmasi ya da demir celik tesislerinin bos
sahalarinda depolanmasi, biinyesinde bulundurduklar: toksik maddelerin
ve agir metallerin, yagmur ve kar sular1 araciligi ile zemin igerisine siz-
masina ve yeralti suyu ile karigsmasina sebep olabilirler. Ayrica, topraga
karismast, bitki, hayvan, ve insan sagligini olumsuz yonde etkiler. Ek ola-
rak, ¢elik tiretimi esnasinda yiiksek oranda CO, agiga ¢ikmaktadir (Nai-
du, Sheridan, & van Dyk, 2020). Sekil 10’da sahada depolanmis YFC’ye
ait bir goriintii bulunmaktadir. Demir-gelik tesislerinde meydana gelen
yan iriinlerin, geri doniistiiriilmesi ve tekrar kullanilmasi Diinya Celik
Orgiitii tarafindan, sifir atiga ulasmanin en iyi yontem olarak degerlendi-
rilmistir (Gokcecik & Dulkadiroglu, 2021).
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Tablo 1. Yiiksek Firin Ciirufu Kimyasal Kompozisyonu (Bilgen, 2004)

%llizlem/ ABD ve Kanada |Gliney Afrika  |[Avusturalya  |Tirkiye E?ggito
CaO 29-50 30-40 38-44 34-41 160-67
SiO, 30-40 30-36 33-37 34-36 117-25
ALO, |7-18 9-16 15-18 13-19 3-8
Fe O, [0.1-1.5 - 0-0.7 0.3-2.5 10.5-6.0
MgO  |0-19 8-2.1 1-3 3.5-7 10.1-4.0
MnO  [0.2-1.5 - 0.3-1.5 1-2.5 -

SO, - - - - 11-3

4.1.1. YFC’nin Kimyasal Kompozisyonu

Tablo 1’de diinyanin farkl {ilkelerinde ortaya ¢ikan YFC ile Portlant
cimentosunun kimyasal igerikleri verilmektedir. YFC atiginin kimyasal
icerigi, tiretimde kullanilan demir cevheri igeren topraga baghdir. Tablo
I’de verilen degerler, literatiirde bulunan c¢aligmalardan derlenmis orta-
lama degerlerdir. Bu verilere gore, Tiirkiye’de ortayan ¢ikan YFC lerin
kimyasal bilesimde ortalama olarak %34 ila %41 oraninda CaO (kireg)
bulunmaktadir.

Kalle.ﬂ: Toprak

'YUKSEK FIRIN
(BLAS
FURNACE)

CELIKHANE
(BASIC
OXYEGEN
FURNACE)

100%

2000°C

CELIKHANE
CURUFU

Sekil 9. Yiiksek Furin Ciirufu ve Celikhane Curufunun ortaya ¢ikis siiregleri
(Bilgen, 2011)
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4.1.2. Diinyadaki YFC Miktarlar1

Cevre ve Sehircilik Bakanligi tarafindan 2015 yihi itibari ile hazirla-
nan Demir ve Celik Raporu’na gore 1960 yilinda diinya’daki celik tiretimi
500 milyon ton civarindadir. Bu deger 2015 yili itibar1 ile Imilyar 600 mil-
yon ton civarinda bir degere ulasmistir. Anlagildigi tizere YFC’ nin olusum
miktar1 65 yilda %300 civarinda bir artis gdstermistir (CSB, 2015). Rapor-
da,Tiirkiye i¢in Hatay, Zonguldak ve Karabiik illerinde faaliyet gosteren
demir-celik entegre tesislerinde ortaya ¢ikan YFC miktar1 2,7 milyon ton
olarak belirtilmektedir (Develioglu & Pulat, 2018).

Sekil 10. Sahaya atilmis Ciiruf atigi (Rakic, Basaric, Berisavljevic, &
Berisavljevic, 2016)

4.1.3. YFC ve Geri Doniisiim

Dogal kaynaklarin tiiketimini en aza indirmek ve ¢imento ve betonun
ozellikleri ile performansinmi gelistirmek i¢cin YFC kullanimi uzun yillar
once arastirilmaya baslanmis, elde edilen sonuglar ise olumlu yonde ol-
mustur (He, Li, Zhao, Zhao, & Qu, 2021). YFC’nin puzolanik etkileri-
nin arastirilmasi ilk olarak1774 yillarinda baglamis ve 1889 yilinda Paris
metrosu ingaati yapiminda kullanilmistir. Cimento imalatinda bir katk1
maddesi bi¢ciminde ilk kullanim denemeleri ise 1892 yilinda Almanya’da
gerceklesmistir. Daha sonra 1896 yilinda ABD’de ¢imento liretiminde kat-
k1 malzemesi olarak kullanilmigtir (Uysal & Bahar, 2018). Beton agregasi
olarak kullanimu ile ilgili calismalar, katki malzemesi olarak kullanimina
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gore nispeten daha olumsuzdur. Bunda YFC’nin bosluklu bir yapida ol-
masi dolayist1 ile dogal agregaya kiyasla yogunlugunun daha diigiik olmas1
rol oynamaktadir. Dogal bir agreganin ortalama birim hacim agirligi 1450
kg/ m? civarlarinda iken YFC’nin ortalama birim hacim agirligr 1350 kg/
m? civarlarindadir (Develioglu & Pulat, 2018).

Literatiirde YFC’nin, karayolu miihendisliginde, zemin iyilestirme,
dolgu malzemesi, alt temel tabakasi, temel tabakasi ve yol kaplamasi gibi
miihendislik uygulamalarinda kullanima ile ilgili pek ¢ok akademik calig-
ma bulunmaktadir (Kavak, Bilgen, & Capar, 2012; Khan, Kuri, & Sarker,
2021; Li, Ling, Yu, Wu, & Chen, 2019; Mahedi, Cetin, & Dayioglu, 2020;
Nishida, Otsuki, Ohara, Garba-Say, & Nagata, 2015). Zemin iyilestirme
amaci ile yapilan bir calismada, YFC’nin killi bir zeminin dayanimina
etkisi, bu zeminin geoteknik 6zelliginin iyilestirilmesi i¢in kullanimi, bu-
nun yani sira kireg ile etkilesimi arastirilmistir. Karisim oranlar1 YFC igin
%0 ile %7,5 arasinda, kire¢ oranlar1 iginse %0-%5 arasinda segilmistir.
Deneysel olarak yapilan ¢alismada, killi zeminler, farkli oranlarda YFC
ve kireg ile karistirilmistir. Bu karisimlar tizerinde kivam limitleri, serbest
basing, Proctor ve CBR deneyleri gibi bir takim geoteknik deneyler uygu-
lanmistir. Calisma sonuglarina gére YFC’nin killi zeminlerin stabilizas-
yonunda kullanilabilecegi savunulmaktadir (Bilgen, 2004). Sekil 11°de bu
calisma verilerinden elde edilmis olan serbest basing degerleri goriilmek-
tedir. Grafikten anlasilacag tizere, kireg katkisi ile kullanilan YFC, killi
zeminlerin dayanimini 371 kPa’dan 6690 kPa degerine ¢ikarmaktadir.

8000 -

7000 -

6690
=0=-28 Giinliik

6000 -
=@-7 Gunliik

3000 1 40 Guinlik

4000 -

3000

Gerilmeler ( kPa)

2000 -

1000 - . 207
371 —y—A
0 -

Katkisiz 2(2) 2(3) 4(4) 4(6) 5(5) 5(7.5)

| 357

Curuf ( Kireg ) Igerikleri (% )

Sekil 11. YFC katkuly killi zeminlerdeki dayanim artislar: (Bilgen, 2004)
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Sekil 12°de YFC’nin %23 oraninda bir kismi dolgu yapiminda, %42
oranindaki kisminin alt temel malzemesi olarak, 59 oranindaki kisminin
bitlimli karigimlarda, %10 oranindaki kisminin demir baslasti olarak,
%15 oranindaki kisminin déseme yapiminda kullanildig: belirtilmektedir
(Bilgen, 2004). Yapilan akademik ¢aligsmalar, YFC’nin zeminde bulunan
yeralt1 suyuna olumsuz bir tesiri olmadigi, arazide kullanimlarinin uygun
oldugu savunmaktadir. Calisma sonuglarina gore, yol temeli ve yol alt
temel malzemesi, beton yol agregasi, demiryolu balasti, asfalt yolda kul-
lanilan beton agregasi, dolgu malzemesi bigiminde de kullanilmasinda bir
sorun yoktur (Gegkil, Tanyildiz1, & ince, 2021).

Dolgu Dlig/fr Bitiimli

Karisimlar
9%

23%

Demir |
Balasti
10%

Yol
Temel Altt
42%

Sekil 12. YFC’nin Insaat sektériinde kullanim oranlar:

4.2 Celikhane Ciirufu (BOS) ve EAF Ciiruflar:

Celikhane ciirufu, ¢elik tiretiminin ikinci agamasinda ortaya ¢ikan
bir atiktir. Yiiksek firinlarda eritilmis hale getirilen demir cevheri, celik-
hane denilen firinlarda icerisine eklenen farkli malzemelerle ¢elik haline
dontistiiriiliirler. Celikhanelerde bazik oksijen firinlar1 (BOF) ya da diger
adiyla LD konverterleri kullanilir. LD konverterleri, kullanilan refrakterin
tiirtinden otiird “bazik” adin1 almaktadir. BOF firinlarinda ham demire
kiikiirt, silisyum, fosfor giderme islemleri uygulanir ve basingli saf oksi-
jen verilerek biinyesindeki karbon miktar1 azaltilir. Boylece, sivi ham de-
mirin (pik demirin) ¢elige doniistiiriilmesi saglanir. Bu islemler sirasinda
farkli oksitlerden olusan bir atik ortaya ¢ikar. Bu atiga ¢elikhane ciirufu,
celik clirufu veya “Basic Oxygen Slag” (BOS) adi verilir (Bilgen, Kavak,
& Capar, 2012a). Stvi demirin ¢elige doniistiiriilmesinde elektirik arki fi-
rinlar1 (EAF) da kullanilmaktadir. Bu tip firinlardan ¢ikan ciirufa da EAF
clirufu denilmektedir (Fisher & Barron, 2021). Sekil 13°de geligin iiretim
asamalarindan bir kesit goriilmektedir.
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Sekil 13. Ham demirin ¢elige doniigiim siireci (Evdemir, 2011)

4.2.1. BOS’un Kimyasal Kompozisyonu

Celikhane curufu, celik igerisindeki empiiritelerin oksidasyonu sonu-
cu olusan oksit ve silikatlarin olusturdugu karmasik bir kimyasal yapiya
sahiptir. Fiziksel olarak celik ciiruflar1 koyu gri renkte, kiibik sekilli, yii-
zeyi piiriizlii bir goriiniime sahiptirler. Celikhane ciiruflar1 YFC’ye kiyasla
cok sert ve siki bir yapidadirlar ve yogunluklar1 %20-25 daha fazladir
(Yildirim & Ozsu, 2001). Sekil 14°de tipik bir ¢elikhane ciirufu gorseli bu-
lunmaktadir (Fisher & Barron, 2021). Tablo 2’de BOS’a ait tipik bir kim-
yasal icerik gortilmektedir. BOS un kimyasal yapisi, eriyik halde bulunan
ham demirin ve elde edilecek olan ¢eligin yapisina gore farklilik gdster-
mekle birlikte genel olarak Tablo 2’de sunulan kimyasal icerige sahiptir
(Bilgen, 2011; Camci, Aydin, & Arslan, 2002).

- . T .

o 4

Sekil 14. Celikhane Ciirufu (BOS) (Fisher & Barron, 2021)
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Tablo 2. BOS un Kimyasal Igerigi (Bilgen, Kavak, & Capar, 2012b)

Element Fe  Si0, MnO ALO, CaO MgO PO, S  NaO KO TiO

% 20,49 13,30 2,70 5,02 46,57 525 0,02 032 0,14 0,17 047

Tablo 3’te Erdemir ila TUBITAK tarafindan gerceklestirilmis olan
bir proje kapsaminda elde edilen veriler sunulmaktadir. Proje kapsaminda
BOS’un farkli boyutlardaki miihendislik 6zellikleri incelenmistir. Proje
ciktilarina gore, 19 ila 25 mm ¢apindaki dane boyutlarina sahip BOS un
y1gin yogunlugu 3.71 gr/cm’ diir. Boyutlarin 25 mm ila 40 mm arasinda
olmasi durumunda ise yi1gin yogunlugu biraz azalmakta ve 3,69 gr/cm?
degerine diigsmektedir. 0,075 mm’den kiiciik boyuttaki BOS’a ait 6zgiil
agirlik degeri 2.95 gr/cm’, 0,075 ila 4 mm arasinda 3,08 gr/cm’ ve 4 mm
capindan biiyiik olan BOS’a ait 6zgiil agirlik degeri 3,12 gr/cm?® olarak
tanimlanmaktadir. 19 mm ila 25 mm arasindaki BOS’larda gozeneklilik
%2,01 iken boyutlar 25 mm ila 40 mm arasina yiikseldiginde bu deger
%l1,5 olarak azalmaktadir.

Su emme miktar1 0,075 mm ila 4 mm arasindaki BOS’lar i¢in %0,83,
4 mm’den biiyiik boyutlarda %0,95 degerindedir. Ek olarak soyulma di-
renci %75 ila %85 arasinda, yassilik indeksi %20, dona kars1 dayanikli-
lik degeri 5 mm’den biiyiik boyutlu daneler i¢in %8,56 ve Los Angeles
asinma kaybi1 %]15,5 olarak belirlenmistir. Bu degerler, dogal agregalarla
kiyaslandiginda BOS’un olduk¢a dayanikli ve saglam bir yapida oldugu
goriilmektedir (Erdemir, 2007b).

4.2.2. Diinyadaki Celikhane Ciirufu Miktarlari

Erdemir tesislerde 1 ton gelik tiretiminde yaklasik olarak 125 kg BOS
ortaya ¢ikmaktadir (Bilgen, 2011). Erdemir’in 2005 verilerine gore, yillik
celik tiretimi sonucu yaklasik 300 bin ila 350 bin ton arasinda ¢elikhane
curufu agiga ¢ikmaktadir (Erdemir, 2007a). Diinya celik orgiitii 2021 veri-
lerine gore ortalama olarak, bir ton ¢elik iiretimi, elektrik ark ocagi (EAF)
rotasi i¢in yaklasik 200 kg ve yiiksek firin-bazik oksijen firin1 (BF-BOF)
rotasi i¢in 400 kg civarinda yan iiriin ile sonu¢lanmaktadir. (World Steel
Association, 2021).

Tablo 3. BOS 'un Miihendislik Ozellikleri (Bilgen et al., 2012b)

Ozellikler Celikhane Ciirufu (BOS)
3,71 (25-19 mm)
3,69 (40-25 mm)

'Y181n Yogunlugu (gr/cm?)
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3,12 (+4 mm)

Ozgiil Agirhik (gr/cm?) 3,08 (-4+0,075 mm.)
2,95 (-0,075 mm)

. . 2,01 (25-19 mm)
klilik (¢

(Gozeneldilik (%) 1,50 (40-25 mm)

0,95 (+4 mm)
V)

Su Emme (%) 0,83 (-4+0,075 mm.)

Soyulma Dayanimi (%) 75-85

Yassilik Indeksi (%) 20

Dayaniklilik (Don Kaybi) (%) 8,56 (+5 mm)

ILos Angeles Asinma Kayb1 (%) 15,5

4.2.3 Celikhane Ciirufu ve Geri Doniisiim

Celikhane ciiruflarinin yeniden kullanim1 konusunda pek ¢ok ¢alisma
bulunmaktadir (Saltuk Béliikbasi, Kemal, & Ongﬁ, 2021; Wang Xinming
Li Kebin Ren Chenhui Liu, 2020; Zhao et al., 2022). Yapilan ¢alismalarda,
celikhane clirufunun basta insaat sektorii olmak iizere, metal sektoriin-
de ve ziraat sektoriinde faydali kullanimlar1 konusunda olumlu sonuglar
alimmaktadir. 2021 diinya ¢elik raporunda ¢elikhane ciirufunun kullanim
alanlart ile ilgi verdigi veriler Sekil 15’te sunulmustur.

Celikhane Ciirufu Yonetimi

Hidrolik Miihendisligi
6%

Arazi Depolamasi
4%
Diger
1%

Cimento,
___beton, katki
47%
Yol yapimu
4%
Gegici Depolama Metalurjik Kullanim
1% - 7%

Sekil 15. Celikhane Ciirufunun Kullanim Alanlar: (World Steel Association,
2021)
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Sekil 16. BOS Katkili Killi Zeminlerin USCS tablosundaki Konumlari

Bu verilere gore, %47 oraninda ¢imento ve beton yapiminda katki
malzemesi olarak ve %4 oraninda yol yapimi insasinda ve %6 hidrolik
miithendisliginde olmak tizere olmak iizere toplamda %57 oraninda ge-
likhane ciirufu ingaat sektoriinde kullanilmaktadir. Bunun diginda, %30
oraninda giibre olarak ve %7 oraninda metaliirji sektoriinde kullanilan
¢elikhane clirufunun %4 oranindaki kismi arazilerde atil olarak depolan-
maktadir (World Steel Association, 2021).

Literatiirde yapilan ¢alismalar, BOS’un dogal agregalarla kiyaslan-
mas1 ve insaat sektoriinde daha yaygin olarak kullanilmasini destekle-
mektedir. Ornegin, Bilgen tarafindan 2011 yilinda yapilan doktora te-
zinde ¢elikhane cilirufunun killi zeminlerin stabilizasyonunda kullanimi
deneysel olarak arastirilmistir. Yapilan ¢alismada, farkli oranlarda BOS
kullanilarak, BOS’un killi zeminlerin geoteknik &zelliklerindeki etkileri
incelenmistir. Ayn1 zamanda BOS ve kireg¢ etkilesiminin de incelendigi
calismada, hazirlanan numuneler {izerinde ASTM standartlarina uygun
olarak bir seri deney gerceklestirilmistir. Bu deneyler, elek analizi, kivam
limitleri ve hidrometre deneyi; Proctor deneyleri (modifiye ve standart
enerjilerde; serbest basing ve California tasima oran1 (CBR) deneyleri
olarak siralanabilir. Ayrica killer ve katki maddeleri {izerinde 6zgiil agirlik
testleri ve asitlik denge 6l¢limii i¢in pH dlgiim ve sismik dalga 6lglim de-
neyleri de gerceklestirilerek BOS un killer lizerindeki etkileri genis ¢apli
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bir sekilde ele alinmistir. Bu ¢alisma sonucunda elde edilmis grafikler
Sekil 16, Sekil 17, Sekil 18 ve Sekil 19’da sunulmaktadir (Bilgen, 2011).

200, Standart K%mpak%iyon

1000

qu (kPa)

Sekil 17. BOS Katkili Killi Zeminlerin Serbest Basing Dayanimlart

Sekil 16°da goriildiigi tizere, Birlestirilmis zemin siniflandirma siste-
mine gore (USCS) (ASTM D4318, 2010) ytiksek plastisiteli kil (CH) sini-
fina giren zemin, %7,5 kire¢ ve %5 BOS katkist ile karistirildiginda, yiik-
sek plastisiteli silt (MH) sinifina gecis yapmaktadir. Sekil 17°de standart
kompaksiyon (ASTM D1557, 2003b) enerjisi ile sikistirilan BOS katkili
killerin serbest basing dayanimlarinin (ASTM D2166, 2013) 300 kPa de-
gerlerinden, 2000 kPa degerlerine yiikseldigi goriilmektedir. Sikistirma
yonteminin modifiye Proctor (ASTM D1557, 2003a) ile yapilmasi halinde
ise serbest basing degerinin Sekil 18’de goriildiigii gibi 1000 kPa degerin-
den 7000 kPa degerine yiikselmis, deformasyonlar %4 den %1 degerlerine
diismiustiir.
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Sekil 18. BOS Katlali Killi Zeminlerin Gerilme-Sekil degistirme Iliskisi
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Sekil 19°da, BOS katkili killi zeminlerin bir bagka dayanim degerini
belirten California tagima giici (CBR) degerleri (ASTM D1883, 2007), go-
rillmektedir. Grafikten anlasilacagi tizere, katkisiz durumda iken %6 olan
CBR degeri, BOS katkisi ile %135 degerlerine kadar yiikselmektedir. Kil-
li zeminler, dzellikle yol ve dogu ¢aligmalarinda istenmeyen, geoteknik
agidan yetersiz zeminler olarak tanimlanirken, ¢alisma (Bilgen, 2011) so-
nuclarindaki gerek serbest dayanimi gerekse CBR deneyleri katki olarak
kullanilan BOS’un, killi zeminlerin geoteknik 6zelliklerini 6nemli 6lgiide
iyilestirdigi goriilmektedir.

135
117 120
106 110
21
=

OLOBOSUT  OL3.33BOSUT  4L6BOSUT  4L2,66BOSUT  5SLOBOSUT SL7.5BOSUT 5L3.33BOSUT

Sekil 19. BOS Katkili Killi Zeminlerin CBR degerleri

5. SONUC

Bu ¢alismada, “Kiiresel Isinma” konusu tizerinde durulmustur. Kii-
resel 1sinmanin artmasi, felaketlerin ve tahmin edilemeyecek sorunlarin
rutin hale gelmesi ile sonuglanacaktir. Nitekim 2020 yilinda tiim diinyay1
etkisi altina alan ve iginde bulundugumuz 2022 yillarinin ilk aylarinda
hala etkisini gosteren Covid-19 salgini, 2021 yazinda diinyanin farkli yer-
lerinde meydana gelen yanginlar ve seller ve benzeri felaketler ile kiiresel
1sinma arasinda bir baglant1 kurmak mantiga aykir1 gibi goriilmemekte-
dir. Insanlarin dogal kaynaklara sahip ¢ikmalarinin nicel bir &lgiisii olan
“ayak izi” kavrami ve siirdiiriilebilir bir gelecek i¢in temiz enerji kavram-
lar1 giderek daha 6nemli kavramlar haline gelmektedir. Dolayisi ile, dogal
kaynaklarin yiliksek miktarlarda tiiketildigi sektorlerin siirdiiriilebilirlik
adina kendilerini yenilemeleri kaginilmazdir ve siirdiiriilebilirlik i¢in tire-
tim, tiiketim ve atik yonetiminin yeniden tasarlanmasini gerektirir (Dovi,
Friedler, Huisingh, & Klemes, 2009). Sunulan ¢aligma kapsaminda, asir1
CO, saliniminin kiiresel 1sinmaya sebep olan en onemli etmen oldugu de-
taylari ile agiklanmistir. Bu sebeple, tiim sektdrlerin ve akademisyenle-
rin, iretim agsamasindan geri doniistiirme ve yeniden kullanim agamasina
kadar karbon saliniminin en aza indirilmesi ile ilgili ¢alismalar iizerinde
yogunlagmasi hayati dnem arz etmektedir.
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Sunulan ¢aligma kapsaminda detayli olarak belirtildigi iizere, karbon
salinimi ve sera etkisi konusunda, atiklarin rolii oldukca biiytiktiir. Bu se-
beple calisma kapsaminda, kiiresel 1sinma ile atiklar arasindaki baglanti
tizerinde durulmaya ¢aligilmistir. Atiklarin, insaat sektoriinde kullanilma-
st bityiik 6nem tasimaktadir (Bilgen, 2020a; Bilgen et al., 2020; Houlihan,
Bilgen, Dayioglu, & Aydilek, 2021). Yapilan ¢aligmalar gostermektedir ki,
beton yapiminda Portland ¢imentosu yerine cliruflu ¢gimento kullanilmasi,
somut CO, emisyonlarinin %59 oraninda azalmasina ve somutlastirilmis
enerjinin %42 sine kadar tasarruf edilmesine aract olmaktadir (World Ste-
el Association, 2021). Biiyiik hacimli atiklarin ingaat malzemeleri olarak
yeniden kullanilabilmeleri ¢evre kirliligini énemli derecede azaltabilir
(Ibrahim, Mawlood, & Alshkane, 2021; Liu, Shi, Zhang, & Li, 2019). K&-
miir tiirevi ugucu kiil, silis dumani ve yliksek firin ciirufu énemli ¢evre
sorunlarina neden olan ve literatiirde ¢ok tartisilan atiklar arasindadir (Ni-
yomukiza, Wardani, & Setiadji, 2021; Toksoz Hozatlioglu & Yilmaz, 2021;
Yilmaz, 2020). Bu sebeple, yapilan bu ¢aligma kapsaminda, demir ¢elik
tiretimi esnasinda ortaya ¢ikan ciiruflarin insaat sektoriinde, yol ve dolgu
calismalarinda kullanimu ile ilgili literatiir ¢aligmalarina yer verilmistir.

Olusan yan iiriinlerin geri doniistiiriilmesi yaninda, celigin iiretim
asamasinda atik miktarinin azaltilmasi ile ilgili yapilan calismalar da kii-
resel 1sinma sorununun ¢ozlimiine bilyiik katki saglayacaktir. Diinya ¢e-
lik érgiitiiniin 2021 May1s ayinda gergeklestirildigi “Iklim degisikligi ve
demir sektorii” baslikli sunuda, 2020°de ortalama olarak iiretilen her bir
ton geligin, 1,85 ton CO, emisyonuna yol agtig1 ve bu degerin 2020°de top-
lam dogrudan emisyonlar ve kiiresel antropojenik CO, emisyonlarinin %7
ila %9’unu temsil eden 2,6 milyar ton diizeyinde oldugunu belirtilmistir.
Ayrica, gelik tiretimi i¢in fosil CO, emisyonunu dnlemek adina, siirdiiri-
lebilir biokiitle gibi bir karbonu kullanilmasi, indirgeyici olarak karbon
yerine hidrojenin kullanilmasi, CO, yerine H,O (su) tiretilmesi, elektrolize
dayal1 bir stiregle elektrik enerjisinin kullanilmasi gibi konular tizerinde
calismalar yapildig: belirtilmektedir (Ekdahl, 2021)

Literatiir verileri cliruflarin yeniden kullanimi ve geri doniisiimii
ile ilgili olumlu sonuglar vermekle birlikte hala arazilerde atik durumda
cliruflar bulunmaktadir. Bu sebeple geri doniisiim konusunda yapilacak
calismalarin siirdiiriilmesine ihtiya¢ vardir. Ilgili calismalara tiim diinya
capinda gerek Universiteler gerek bilimsel kurum ve kuruluslarin gerek
sanayi ve devlet kurumlari tarafindan gerekli destegin verilmesi oldukga
onemlidir. Kiiresel 1sinma ve demir ¢elik atiklar1 konusunun ele alindig:
bu ¢aligmanin da konu hakkinda yapilacak akademik caligmalara katk1
saglamas1 umulmaktadir.
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1. GIRIS

Gegtigimiz yilizyildan beri, iyon degistirici membranlar, ¢esitli alan-
lardaki uygulamalari nedeniyle arastirma konusu olmustur. Tarihte ilk kez
1924 yilinda iyon degistirici membranlarla ilgili teori, Donnan tarafindan
gelistirilmistir (Strathmann, 2010). Iyon degistirici membranlarin tarihsel
gelisimleri Tablo 1’de verilmistir(Costamagna & Srinivasan, 2001). iyon
degistirici membranlar, polimer matrisinde sabit yiikler tastyan 6nemli bir
yogun polimerik membran sinifindadir(T. Luo vd., 2018). Bu membran-
lar, benzer yiiklii iyonlar1 engellerken, zit yiiklii iyonlarin (kars1 iyonlarin)
gecisine secici olarak izin vermektedir (Merle vd., 2011). Kars1 iyonlar
icin iyon degistirici membran gegirgenligi ilk olarak Donnan tarafindan
aciklanmistir. Bu nedenle bu mekanizma, Donnan etkisi veya Donnan dis-
lamasi (ko-iyonlara dogru) olarak adlandirilmaktadir(Varcoe vd., 2014).

ilk elektro-membran prosesi 1850’1er
Donnan dislama 1910’ler
ilk iyon Degistirme membram 1920’1er
i1k mozaik membran 1930’ler
Ilk elektro membran endiistriyel uygulamasi 1940’1er
ilk ticari iyon degistirme membram ve ED 1950’1er
ik Deniz tuzu iiretimi 1960’ler
i1k devamh elektrodeionizasyon 1970’1er
ilk Bipolar Membran 1980’1er
Iyon degistirici membranlarin kapsamh endiistriyel uygulamalar 2000’ler

Tablo 1. lyon degisim membranlarinin tiplerini ve ortaya ¢ikislarinin baslangi-
cindan itibaren gelisim zamanlarin gostermektedir.

Iyon Degistirici Membran(IDM) akademik ve endiistriyel alanlarda
kapsaml bir sekilde incelenmistir. IDM ile ilgili alanlarin gesitli gerek-
sinimlerini karsilamak icin yeni IDM’ler gelistirilmis ve belirli hedefle-
nen faaliyetlere yonelik aragtirma caligmalar1 yapilmistir (Yaroslavtsev
& Nikonenko, 2009). Bugiine kadar, IDM’lerin ¢ogu, énceden var olan
polimerlerin islevsellestirilmesi veya islevsellestirilmis monomerlerin
dogrudan polimerizasyonu ile hazirlanan polimerik omurgalarindan olu-
sur. Hazirlanan polimerleri IDM’lere doniistiirmek igin uygun membran
olusturma tekniklerine ihtiya¢ vardir ve bu teknikler gecmis yillarda ge-
nis ¢apta ¢alisilmistir (Timashev & Kemp, 1991). Miikemmel 6zelliklere
sahip IDM’ler, cesitli cihazlara ve siireglere monte edilebilir. Iyon degi-
sim membranlari, esnek polimer zincirleri temelinde insa edilir, bunla-
rin tekrar eden birimleri alifatik, siklik, aromatik, hidrokarbon pargalar1
veya perflorlu birimler fonksiyonel gruplar (-SO3H, —PO3H, -COOH, —
NH3O0H, vb.) igerir. Bir membranla temas eden ¢ozeltilerde bulunan iyon-
larla, proton veya OH— gruplar1 ikame edilebilir(Mesyats & Prokhorov,
2004).
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Halihazirda, bir kismi endiistride tiretilen bir kismi da fabrikasyon ve
esas olarak arastirma amagli kullanilan ¢ok sayida membran malzemesi
bulunmaktadir. Membranlarin pratik olarak uygulanabilecegi bolgelerin
coklugu, onlara yapilan taleplerin cesitliligini belirler ve bir¢ok islemi
gerceklestirmek i¢in uygulanan genis yelpazesi gelisimini tetiklemekte-
dir. Iyon degistirici membranlar da bu ydnden énemlidir. Son on yilda,
IDM uygulamalarimin gogunun enerji ve gevre ile ilgili sorunlari ¢dzmesi
beklenmektedir. Bu calismada, iyon degistirici membranlarin tipleri, lire-
tim yontemleri ve uygulamalar1 ele alinacaktir.

2. iYON DEGISTiRiCi MEMBRANLARIN
SINIFLANDIRILMASI

Iyon degistirici membranlar islevsel tipleri bakimindan 5’ ayrilir.
Bunlar Katyon degistirici, anyon degistirici, amfoterik, bipolar ve mozaik
membranlar seklindedir (Sekil 1) (Sata, 2007).
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Sekil 1. fyon degistirici membran tipleri
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1.1.Katyon Degistirici Membranlar

Katyon degisim membranlar1 (KDM), membran omurgasina sabit-
lenmis -SO,", -COO", -PO,;>, -PO,H", -C.H,O" vb. gibi negatif yiiklii
gruplar igerir ve katyonlarin gegisine izin verir, ancak anyonlar1 reddeder.
KDM’ler genellikle siilfonik asit gruplari, fosforik asit gruplari, siilfona-
midler ve azot tiirevleri icerir(Hideo vd., 1991).

KDM’ler i¢cin Omurga olarak poli(eter siilfon) (PES), poli(eter keton)
(PEK), polibenzimidazol (PBI), poliimid (PI), poli(fenilen), polifosfazen
ve poliviniliden floriir (PVDF) gibi ¢esitli polimer malzemeler kullanil-
muistir. Ayrica, polimerik iyonomerlerin topolojik mimarilerindeki varyas-
yonun, KDM’lerin genel performansint 6nemli dlgiide etkiledigi dogru-
lanmistir(Ran vd., 2017).

1.1.1. Ana zincir tipine sahip KDM’ler

KDM’ler baglangigta, katyonik gruplarin dogrudan polimer omurga-
larina baglandig1 ana zincir yapisindan gelistirilmistir (Sekil 2a). Bu tip
KDM’ler esas olarak ya kimyasal olarak saglam ana zincirlerin stilfonas-
yonu sonrasi ya da siilfonatli monomerlerin kopolimerizasyonu ile hazir-
lanir(Z. Zhang & Xu, 2014). Poli-yogunlasgtirma, aromatik KDM’leri elde
etmek i¢in en sik kullanilan kopolimerizasyon reaksiyonudur. Bu yaygin
olarak bir niikleofilik mekanizma yoluyla elde edilir(Z. Zhang vd., 2012;
Z. Zhang & Xu, 2013).

1.1.2. Blok kopolimerlere dayali KDM’ler

Blok kopolimerler, daha biiyiik, daha karmasik bir makromolekiil
olusturmak i¢in birbirine kovalent olarak baglanmis iki veya daha fazla
kimyasal olarak farkli polimer fragmanindan olusan yapiya denir(Oh vd.,
2012). KDM’lerin katyon iletkenligini arttirmanin en etkili yollarindan biri,
membran matrisi i¢inde birbirine bagl katyon iletici kanallar olusturmak-
tir(Shi & Holdcroft, 2005). Islevsellestirilmis boliimler ile islevsellestirilme-
mis boliimler arasindaki hidrofilik/hidrofobik ayrim, nano 6l¢ekte faz ay-
rimina yol agar (Bae vd., 2011). Iyi tanimlanmis nano faz ayrimiin olusu-
munu kolaylastirmay1 amaglayan en etkili stratejilerden biri, ¢esitli topolojik
yapilara sahip polimerleri kesfetmektir (Bae vd., 2010). Yogun siilfonik asit
gruplar1 tarafindan islevsellestirilmis belirli bir segmente sahip blok kopoli-
merler (Sekil 2b) kullanilarak, atomik kuvvet mikroskobu (AFM), transmis-
yon elektron mikroskobu (TEM) veya kiiciik agili X-1s1n1 ile gozlemlendigi
gibi mitkkemmel nano-faz ayrimi elde edilebilir (Chen vd., 2009).

1.1.3. Yogun sekilde islevsellestirilmis KDM’ler

Mikro-faz ayrilmasini tesvik etmek icin bir baska etkili yontem, yo-
gun bir sekilde kiimelenmis katyonik gruplara sahip ¢esitli monomerleri
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polimer omurgalarina sokmaktir (Sekil 2¢)(Takamuku vd., 2015).
1.1.4. Yan zincir tipine sahip KDM’ler

Nafion® membranin yapisindan esinlenerek, iyi tanimlanmis faz
ayirma mikro-morfolojisi olusturmak igin hayati 6énem tasiyan siilfonik
asit gruplarinin hareketliligini gelistirmek i¢in bir dizi yan zincir tipi
KDM hazirlanmistir (Sekil 2d)(Na vd., 2012). Yan zincirleri polimer ana
zincirine sokmanin geleneksel yontemi, fenol gruplarinin 1,3-propansiil-
ton, 1,4-biitan siilton veya sodyum 6-bromoheksilsiilfonat ile reaksiyona
sokulmasidir(Sheng vd., 2012; X. Zhang vd., 2015). Azid-alkin tiklama
reaksiyonlar1 ve potasyum karbonat aracili niikleofilik ikame reaksiyon-
lar1 gibi siilfonik asit gruplarini dahil etmeye yonelik diger stratejiler de
gelistirilmistir (Lafitte vd., 2005; Qi vd., 2015).

() . .

sssss

Sekil 2. Katyon degistirici membran tiplerinin kimyasal yapilarina drnekler

1.2. Anyon Degistirici Membranlar

Anyon degistirici membranlar (ADM) katyonlari iterken anyonlarin
gecisine izin veren pozitif yiiklii bas gruplari icerir (Xu, 2005). ADM’ler,
alkali olmayan form anyonlarini (6rnegin Cl—, SO42—, PO43—) gecen
ADM’ler ve alkalin form anyonlarini (6rnegin OH—, HCO3—, CO32-)
icermektedir (Varcoe vd., 2014). ADM’lere 6zel arastirmalar, anyon degi-
sim membranli yakit hiicreleri ve anyon degisim membranli su elektrolizi
gibi yiiksek pH ve yiiksek sicaklik uygulamalari i¢in AEM’lerin gelisti-
rilmesine odaklanilmistir (Gottesfeld vd., 2018; Marini vd., 2012; Vincent
& Bessarabov, 2018).

Bugiine kadar, iki ana kategoride siniflandirilabilecek bu alanda
onemli arastirma galigmalar1 yapilmustir. 11k kategori, yeni anyon iletken
gruplarin sentezini igerirken, ikinci kategori belirli bir polimer mimarisi-
nin tasarimini igerir (Hagesteijn vd., 2018).
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1.2.1.Ana gruplara sahip ADM’ler

ADM bas gruplar1 geleneksel olarak kuaterner amonyum (QA) iyon-
laridir; bununla birlikte, mevcut arastirmalar tigiinciil diaminler, fosfon-
yum, siilfonyum ve metal katyonlar gibi diger ana gruplar1 arastirilmis-
tir(Gottesfeld vd., 2018). ADM’ler, nispeten kolay hazirlanmalar1 ve iyi
stabiliteleri nedeniyle ilk olarak QA ile sentezlenmistir (Couture vd., 2011).

1.2.2.ADM polimer yapilari

Arastirmalar iyon degistirme kapasitesi ve kimyasal stabiliteyi gelistir-
mek i¢in polimer yapisina odaklanmistir(Merle vd., 2011). ADM geleneksel
olarak QA gruplarini kullandigindan, ADM polimer yapisi izerindeki cogu
calisma, QA’l1 polimerleri icermektedir. Daha once bahsedildigi gibi, iyon
degisim bolgelerinin sayisi araciligiyla artan iyon degistirme kapasitesi ile
membran sismesi nedeniyle azalan mekanik stabilite arasinda bir denge var-
dir (Arges vd., 2010). Bu nedenle, ADM polimer arastirmasi, farkli hidrofi-
lik ve hidrofobik bdlgelere sahip polimerlerde polimer ¢apraz baglanmasini
ve iyon kanallarinin olusumunu artirmaya odaklanir (Ran vd., 2017). Bir po-
limere daha uygun termal, mekanik ve fizikokimyasal 6zellikler kazandir-
mak i¢in ¢apraz baglama yapilir. Yiiksek molekiiler agirlikli veya dogrudan
capraz baglanabilir oligomerler (tek adimli sentez) kullanan bir polimerizas-
yon reaksiyonunda c¢apraz baglama adimi olarak veya polimerizasyondan
sonra ¢apraz baglama sonrasi adim (¢ok adimli sentez) olarak yapilabilir
(Merle vd., 2011). Cogu capraz baglama adimi, kovalent baglanmay1 ve cap-
raz baglama kimyasal reaksiyonunu kolaylastirmak icin 1s1, radyasyon ve/
veya kimyasallarin kullanimini igerir (Tillet vd., 2011). AEM’leri sentez-
lemek i¢in kullanilan monomerlerin cesitliligi g6z Oniine alindiginda, ev-
rensel bir ¢capraz baglama mekanizmasi yoktur, bunun yerine ¢esitli capraz
baglama ve sonrasi reaksiyonlar vardir (Sata vd., 1996).
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Sekil 3. a) Ana gruplara sahip anyon degistirici membran 6rnekleri, b) anyon
degistirici membranlar igin polimer yapilara drnekler
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1.3.Amfoterik iyon degistirici membranlar

Amfoterik iyon degisim membranlari, hem katyon hem de anyon de-
gisim gruplarinin rastgele diizenlemelerini igerir. Temel olarak dort tip
vardir: (1) kopolimerizasyon gibi hazirlama prosediirii sirasinda hem an-
yon hem de katyon degisim gruplarinin rastgele dagildigi membranlar,
(2) yilan kafesi tipi amfoterik membranlar, (3) polisalt membranlar ve (4)
‘katman-katman’ yontemiyle hazirlanan membranlar (Sata, 2007).

Amfoterik iyon degisim membranlari piezodiyaliz, ultrafiltrasyon,
pervaporasyonu gibi islemlerde faydalidir. Ayrica bazilar1 elektrodiyaliz-
de sodyum iyonlarina gore hidrojen iyonu gegirgenligi gosteren bilesimle-
re sahiptir (Michaels & Miekka, 1961; Yamane vd., 1965).

Amfoterik iyon degisim membranlari, mekanik ve termal stabilitele-
ri iyilestirmede polimerik IDM’lere gore nispeten daha avantajli olsa da,
molekiiler dlgekte homojenligi tamamlamak zor olmaktadir. Ote yandan,
organik ve inorganik fazlar arasindaki arayiliz, amfoterik iyon degisim
membranlarin 6zellikleri i¢cin ¢ok 6nemli oldugu i¢in ayrintili olarak ince-
lenmelidir. Bu yonlerle ilgili ¢alismalar daha fazla aragtirma yapilmasini
gerektirmektedir.

Inorganik bilesenlerin organik polimerlere gomiildiigii karisik matris
membranlar, hem polimerlerin hem de inorganik malzemelerin avantajla-
rin1 bir araya getirdikleri icin yiiksek performansli IDM’lerin tasariminda
daha avantajlidir (Bakangura vd., 2016). Metal oksitler, metal fosfatlar,
grafen oksit (GO) ve karbon nanotiip (CNT) gibi inorganik partikiiller
polimer matrislerine dagitilirken, esneklikleri, ayarlanabilir iyon degis-
tirme kapasitesi ve isleme yetenekleri nedeniyle cesitli polimerler stirekli
faz olarak secilmistir. Termal ve mekanik kararlilig1 arttirmanin yani sira
arzu edilen elektrokimyasal 6zellikleri igerirler (Zimmerman vd., 1997).

1.4 Bipolar Membranlar

Son on yilda, IDM’ler bir laboratuvar aracindan ziyade énemli tek-
nik ve ticari etkileri olan endiistriyel {irlinlere doniigsmistiir (Hickner vd.,
2013; Strathmann vd., 2013). Bu IDM’ler arasinda bir katyon degisim kat-
mani, bir anyon degisim katmani ve iki katman arasinda bir ara yiizey kat-
manindan olusan bipolar membran, dogru akim polarizasyonu altinda su
molekiillerinden proton ve hidroksit iyonlar1 liretmesi nedeniyle 6zel bir
konuma sahiptir. 1956’da, akademik bir literatiirde ilk kez bipolar memb-
ran olarak anilmistir (Frilette, 1956). O zamandan beri, g¢evresel olarak
temiz teknolojiler i¢in elektrodiyaliz ve tuzlu su atiklarinin aritilmast gibi
bir dizi enddistriyel uygulamalarina odaklanan bipolar membranlar iizeri-
ne yogun c¢aligmalar yapilmistir(Femmer vd., 2015). Bipolar membranlar-
da elektrik alaniyla gii¢lendirilmis su molekiilii ayrismasinin mekanizma-
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sinin anlagilmasi, bu alanda kokli bir doniim noktast olmustur (Simons,
1979). Bu membranlarda su ayrigmasinin, serbest ¢ozeltidekinden yedi kat
daha yiiksek oldugunu tespit edilmistir (Simons, 1985).

1.5. Mozaik iyon degistirici membranlar

1932°de Sollner, bir mozaik iyon degisim membrani araciligiyla iyon
taginimini bildirdi(Sollner, 1932). Bu tiir membranlar, katyon veya anyon
degisim gruplarinin membranin enine kesiti boyunca dagildig: ve her iki
alanin bir yalitkan malzeme ile ayrilmaktadir. Mozaik membran hazirla-
mak i¢in ¢esitli yontemler gergeklestirilmistir(Platt & Schindler, 1971):

(i) Her regine pargaciginin her iki zar yiizeyine de niifuz etmesini
saglamak icin pargacik halindeki katyon ve anyon degisim reginelerinin
bir at1l polimer film i¢inde dagitilmasi;

(i1) Degisen katyon ve anyon degisim zarlarindan olusan lamine bir
blogun zar yiizeyine dik filmlere kesilmesi;

(iii) Iki farkli kopolimer (stiren-biitadien ve vinilpiridin-biitadien
kopolimeri) kullanarak bir film olusturma ve bir ¢apraz baglama reak-
siyonu ile birlikte anyon ve katyon degisim gruplarini ilgili kopolimer
alanlarina dahil etme;

(iv)Bir dokiim yoluyla bir film olusturma katyon degisim grupla-
rinin verilebildigi bir parca, anyon degisim gruplarinin verilebildigi bir
parca ve yalitim i¢in bir par¢adan olusan bir blok kopolimeri kullanan ve
ardindan ilgili iyon degisim gruplarini alanlara dahil eden yontem;

Katyonik mikrokiire jeli, anyonik mikrokiire jeli ve matris polimeri
iceren bir dispersiyon kullanarak dokiim yontemiyle bir film olusturmak
ve gerekirse jellere yiiklii gruplar eklemek(Ma & Fukutomi, 1992)

Bu yaklagimla en az ii¢ farkl: tipte iyon degisimi mozaik yapist yapi-
labilir (Sekil 2):

(@) bir katyon degisim matrisinde dagitilan kiiresel anyon degisim
alanlari;

(b) bir anyon degisim matrisinde kiiresel katyon degisim alanlar1 ve

(c) bir notr matriste kiiresel katyon ve anyon degisim alanlari(Linder
& Kedem, 2001).
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Sekil 4. Mozaik iyon degistirici membran tipleri
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3. IYON DEGIiSTiRiCi MEMBRANLARIN
HAZIRLAMA YONTEMLERI

3.1. Polimer Harmanlama

Polimer harmanlama, tek bir bilesenin eksik 6zelliklerinin iistesinden
gelirken her bir bilesenin olaganiistii 6zelliklerini birlestirebildiginden,
iyon degistirici membran hazirlamada ilgi ¢ekici bir yontemdir. Yontem
sadece IDM’lerin stabilitesini, seciciligini ve iyon iletkenligini arttirmak-
la kalmaz, ayn1 zamanda maliyeti ve sismeyi de azaltir (Kerres, 2005).

IDM’ler alaninda, polimerleri harmanlamak icin iki genel strateji kul-
lanilir: florlu/florlu olmayan polimerlerin harmanlanmasi ve fonksiyonel/
fonksiyonel olmayan gruplara sahip polimerlerin harmanlanmasi. Florlu
polimerler, yiiksek kimyasal kararliliklar1 ve mitkemmel membran olus-
turma yetenekleri nedeniyle IDM’lerin hazirlanmasinda oldukga yaygin-
dir(Nielsen vd., 2013). Bununla birlikte, yliksek maliyet ve asir1 hidrofo-
biklik, IDM’ler alaninda kullanimlarini kisitlamaktadir. Florlu olmayan
malzemeler nispeten ucuzdur, ancak yetersiz stabiliteleri vardir, bu da
onlar1 bircok uygulamadan uzak tutar. IDM’leri hazirlamak igin bu iki
tiir malzemenin harmanlanmasi, IDM’lerin performanslarini iyilestirmek
icin uygun, verimli ve potansiyel bir yaklasim olarak kabul edilmistir.
Iyon islevsellestirilmis polimerler, su kanallar1 olusturarak iyonik iletken-
liklerin arttirilmasini her zaman kolaylastirirken, asir1 iyonik gruplar me-
kanik arizaya neden olabilmektedir(Panwar vd., 2012). Bu nedenle, bazi
tiir hidrofobik polimerlerin eklenmesi, su sismesini kisitlamak ve IDM’le-
rin stabilitelerini arttirmak i¢in ¢ok faydali bir yaklasimdir(Farrokhzad
vd., 2015).

Polimer harmanlama, basit ama tek bir bilesenin eksikliklerini gider-
menin biiyiileyici bir yolu oldugundan IDM’lerin performanslarini iyiles-
tirmek icin yaygin olarak kullanilir. Bu baglamda, daha ileri arastirma
caligmalar1 halen devam etmektedir(Wu vd., 2008).

3.2. Gozenek Doldurma

Gozenek doldurma, diisiik sisme ve yiiksek secicilik ile IDM’leri
hazirlamak i¢in yeni bir yontemdir. Bir gbzenek doldurma yontemi kul-
lanarak IDM’leri hazirlamak igin en dnemli 6n kosul, uygun gozenekli
alt tabakalarin bulunmasidir. G6zenekli bir malzemenin kimyasal olarak
inert ve mekanik olarak kararli olmasi1 gerekir. Bu nedenle gézeneklerde-
ki yumusak elektrolit polimerlerinin genislemesi sert matris tarafindan
sinirlandirilabilir(Croce vd., 2006). IDM’ler icin, mevcut substratlardan
gozenekli PAN (Z. Li vd., 2011), yiiksek yogunluklu polietilen (PE) (Jung
vd., 2011), polipropilen (PP) (Agarwal vd., 2016), PES (M. Wang vd., 2007)
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ve PI (Kuzume, Miki, & Ito, 2013) kullanilmaktadir. Gozenekler, track
etching veya faz tersine ¢evirme yontemleri ile olusturulur (Nguyen vd.,
2009). Polimerik substratlarin yani sira gozenekli aliimina gibi inorganik
malzemeler de gdzenek dolgulu IDM’ler elde etmek igin kullanilabilir(N.
Wang vd., 2015).

Gozenek doldurma IDM’leri genellikle polimerik elektrolitlerin goze-
nekli substratlara eklenmesiyle hazirlanir. Bu islemi gerceklestirmenin en
basit yolu, secilen iyonomerleri membranlarin yiizeyine dokmektir (Kim
vd., 2013). Elektrolitler inert gézeneklere akar ve ucucu ¢oziiciiler tama-
men buharlastiginda bir IDM olusabilir. Basaril1 bir hazirlama saglamak
icin, polimerleri gozenekler icinde tutmak i¢in yeterli viskoziteye sahip
nispeten konsantre ¢ozeltiler tercih edilir. Bazen, “kusursuz” IDM’lerin
olusumunu garanti etmek i¢in iglem birkag kez tekrarlanmalidir. Gozenek-
li substratlar1 iyonize polimerlere daldirmak, bu tip membranlar1 hazirla-
manin bir baska etkili yoludur ve gézenek 1slatma teknigi olarak adlandi-
rilir (T. Wang vd., 2012). Gozenek 1slatma tekniginin ardindaki temel ilke,
gozenek doldurma teknigininkine benzer.

3.3.In situ polimerlesme

IDM’lerin geleneksel hazirlanmasi, genellikle bozulmamis polimer-
lerin modifikasyonu veya islevsellestirilmis monomerlerin dogrudan po-
limerizasyonu seklinde olur(Wu vd., 2011). Bu yaklasimlarda hem reaksi-
yon hem de membran olusum siiregleri sirasinda kullanilan ¢ok miktarda
organik ¢oziicli ¢evreye toksisite riskleri getirecektir(Lin vd., 2013). Bu
nedenle, endiistriyel dlgekte iiretim elde etmek amactyla IDM’leri hazir-
lamak i¢in basit, hizli ve ¢evre dostu yontemler gelistirmek énemlidir (Y.
Livd., 2015). Son zamanlarda, in situ polimerizasyonu kullanan solventsiz
bir stratejinin, solvent destekli polimerizasyonda karsilasilan engellerin
iistesinden geldigi rapor edilmistir. Bu strateji, yukarida bahsedilen mo-
difikasyon sonrasi ve dogrudan polimerizasyon tekniklerinden farklidir.
Ciinkii organik ¢oziiciiler, nihai membrana tamamen dahil olan s1vi mo-
nomerler ile degistirilir(Xu vd., 2008).

3.4. Elektro-egirme

Elektro-egirme yontemi, li¢ boyutlu aglar, tamamen birbirine bagh
gozenekler, yiiksek gozeneklilik ve genis spesifik yiizey alani gibi ¢ekici
ozelliklere sahip olan, nano dlgekte caplara sahip elektrospinli nanolifler
tiretme konusunda benzersiz avantajlar sunmaktadir(Thavasi vd., 2008).
Ek olarak, elektrospun nanoliflerin yiginla karsilastirildiginda daha yiik-
sek gerilme modiilii sergiledigi bulunmustur (Pan vd., 2015). Elektro-egir-
me yontemi, ¢esitli uygulamalarda CEM’lerin ve AEM’lerin performans-
larim gelistirmek i¢in arastirmacilarin yogun ilgisini ¢gekmistir(Huang &
Kaner, 2004). Genis spesifik ylizey alan1 ve yiiksek gozenekliligi nede-
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niyle, ortaya ¢ikan AEM, benzer bir [EC’ye sahip toplu AEM ile karsi-
lastir1ldiginda, asit ve metal iyonlarina kars1 yedi kat daha yiiksek ayirma
verimliligi sergiledigi goriilmistiir. Benzer sekilde, alkali geri kazanimi
icin SPPO bazli nano fiber CEM’ler arastirildi, bu da zarin segiciligini
onemli o6l¢lide arttirmistir. Biiyiileyici avantajlarina ragmen, elektro-egir-
me yontemi hala sadece laboratuvar 6lgeginde uygulanmaktadir. IDM’leri
cesitli polimer yapilarindan ve fonksiyonel gruplardan uyarlamak i¢in de-
rinlemesine arastirilmasi gerekmektedir(Pan vd., 2014).

4. iYON DEGISTiRiCi MEMBRANLARIN UYGULAMA
ALANLARI

Iyon degistirici membranlar, ¢esitli endiistriyel alanlarda kullanilmis
ve uyarlanabilir polimer membranlar1 nedeniyle yeni alanlarda kullanim
icin biiyiik potansiyele sahiptir. IDM’ler, su bazli kategorinin esas olarak
elektrodiyaliz, difiizyon diyalizi ve membran kapasitif deiyonizasyonu
icerdigi iki bilyiik kategoriye genellestirilebilecek cesitli uygulamalarda
yaygin olarak uygulanirken, enerji bazli kategori esas olarak ters elektro-
diyaliz, yakit hiicreleri, redoks akisini, pil ve elektroliz kullanilmaktadir.
Bu uygulamalar asagida ayrintili olarak tartisilmaktadir(Jiang vd., 2021).

4.1. Elektrodiyaliz

Elektrikle yiiriitiilen bir ayirma islemi olarak elektrodiyaliz (ED),
IDM’lerin en &nemli uygulama alanlarindan biridir(Al-Amshawee vd.,
2020). Bir ED hiicresi genellikle, her parganin anot veya katot olmak tize-
re bir elektrota sahip oldugu iki yarim pargaya sahiptir. iki par¢a birbirine
sabitlenmeden Once, iki parca arasina ara parcalarla ayrilan bir dizi alter-
natif katyon degisim membrani (CEM’ler) ve anyon degisim membranlari
(AEM’ler) yerlestirilir(Ran vd., 2017). AEM’ler katyonlar i¢in bariyer go-
revi goriirken CEM’ler anyonlar i¢in bariyer gorevi goriir. ED hiicresinin
anot ve katodu daha sonra bir gili¢ kaynagina baglanir. Ayrica hiicrede
ayrica elektrot bolmesi, yogunlastirma bolmesi ve seyreltme bélmesi dahil
olmak tizere ii¢ dis bélmeye baglanan giris ve ¢ikiglar bulunur (Campione
vd., 2018). Genellikle ¢ozeltiler, seyreltme bolmesindeki ¢ozeltinin tuzu-
nun giderilecegi ve konsantre etme bélmesindeki tuz konsantrasyonunun
artirilacagi hiicreye pompalanir (Hosseini vd., 2020). Gii¢ saglandiginda,
yogunlastirma bolmesindeki katyonlarin CEM’lere ve konsantre etme
boélmesindeki anyonlarin AEM’lere dogru hareket etmemesini saglamak
icin AEM’lerin ve CEM’lerin bir ED hiicresinde dikkatlice diizenlenmesi
gerektigi vurgulanmalidir.

4.2. Difiizyon diyalizi

Bir difiizyon diyaliz (DD) hiicresinde, genellikle IDM’ler ile ayrilan
farkli konsantrasyonlara sahip iki farkli kisim vardir. Konsantrasyon far-
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k1 tarafindan yonlendirilen iyonlar, membrandan yiiksek konsantrasyonlu
¢ozelti kismindan diisiik konsantrasyonlu ¢ozelti kismina gecebilir. Kiiglik
kars1 iyonlar da yiikleri dengelemek i¢cin membrandan gecgecektir. DD, ne-
redeyse harici enerji girdisine ihtiya¢c duymayan kendiliginden gergeklesen
bir siiregtir (Bendova & Palaty, 2018). Bu nedenle diisiik maliyetli ve enerji
tilketimi az olan bir siirectir (L. Wang vd., 2018). DD, asit geri kazanimi1
icin umut verici bir yontem olarak kabul edilmektedir(Emmanuel vd., 2016).
Ancak, DD ¢ok yavas ve verimsiz bir siirectir. Clinkii itici gii¢ cok zayiftir.
Siireci hizlandirmak i¢in genis membran alani uygulanabilse de, sermaye
maliyetini artiracak ve DD’yi daha az elverisli hale getirecektir. Bu nedenle,
iyon tasima direncini azaltmak icin ince ve gdzenekli membranlar gelisti-
rerek yapilabilecek asit geri kazanim kapasitesini ve verimliligini artirmak
icin daha ¢ok arastirma yapilmasina ihtiyag vardir(J. Luo vd., 2011).

4.3. Membran kapasitif deiyonizasyon

Membran kapasitif deiyonizasyon (MCDI) i¢in, CEM’ler ve AEM’ler
ayni anda kullanilir. Tuzlu sudan (6rnegin aci su) gelen katyonlar CEM
tarafina gelir, CEM’den geger ve genellikle karbon nanotiipler ve karbon
aerojeller gibi karbon malzemelerden yapilan gézenekli elektrot tarafin-
dan emilir(H. Li & Zou, 2011). Buna karsilik, tuzlu sudan gelen anyon-
lar AEM tarafina gelir, AEM’den gecer ve gozenekli elektrot tarafindan
emilir. MCDI islemi sirasinda tuz giderme verimliligi, membran direnci/
iletkenliginden giiclii bir sekilde etkilenir. Bir¢ok ¢alisma, diisiik direngli
IDM’ler gelistirmeye odaklanmistir(Palakkal vd., 2018).

4.4. Ters elektrodiyaliz

Ters elektrodiyaliz (RED) “elektrodiyaliz” kelimesini icermesine
ragmen, ED’den oldukca farklidir. Yukarida tartigildigi gibi, ED esas
olarak su aritiminda sudan iyonlar1 uzaklastirmak icin kullanilir ve bir
ED isleminde elektrik enerjisi tiiketilir. Ancak RED enerji iiretmek i¢in
kullanilir(Cho vd., 2017). Itici gii¢ acisindan, ED harici gii¢ kaynag: ta-
rafindan, RED ise konsantrasyon farki veya tuzluluk farki ile ¢alistirilir.
Bu nedenle, RED genellikle farkli tuzluluklara sahip iki sulu ¢6zeltinin
karistirilmasini igerir(Jande & Kim, 2014). Bu tuzluluk farkindan kay-
naklanan enerji, tuzluluk gradyan giicli olarak bilinir (Mei, Yao, Ji, Toy,
& Tang, 2018). Daha spesifik olmak gerekirse, tuzluluk farki nedeniyle
deniz suyu ve nehir suyu/tath su farkl elektrokimyasal potansiyellere sa-
hiptir. IDM’ler araciligiyla iki sulu ¢dzelti arasinda iyon tasinmasi ger-
ceklestiginden, elektrokimyasal potansiyeller azalir. RED, biiyiik 6l¢ekli
enerji liretimi i¢cin umut verici bir yenilenebilir enerji teknolojisidir(Hong
vd., 2015). Ozellikle membran direncine ve hiicre uzunluguna odaklanila-
rak; hiicre tasarimi degistirilerek, RED’den yiiksek gili¢c yogunluklari elde
edilebilir(Vermaas vd., 2012). Ters elektrodiyaliz (RED) ve elektrodiyaliz
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tersinmesinin (EDR) iki farkli terim olduguna dikkat edilmelidir. EDR,
elektrotlarin polaritesini diizenli zaman araliklarinda tersine ¢evirmeyi

ifade eder ve EDR, membran kirlenmesini azaltmak i¢in gelistirilmis-
tir(Zhao vd., 2019).

Su anda RED uygun maliyetli bir teknoloji degildir ve bunun disin-
da RED’in genis dlgekli uygulamasini engelleyen bazi teknik sorunlar da
vardir. Bu nedenle, bir strateji de RED yi8in bilesenlerini ve sistemini
yenilikci bir sekilde yeniden tasarlamak olmalidir. Isletme maliyetini dii-
siirmek ve gii¢c ¢ikisini iyilestirmek icin daha fazla cabaya ihtiyac¢ vardir
(Mei & Tang, 2018). Ayrica, RED’in ticarilestirilmesini hizlandirabilecek
yiiksek gecirgenlik ve diisiik elektrik direncine sahip RED’e 6zel IDM’ler
gelistirmek icin de daha fazla ¢alisilmalidir(Hong vd., 2019).

4.5. Yakit hiicreleri

Yakitlarin kimyasal enerjisini yanma olmaksizin elektrik enerjisine
doniistiirebilen bir elektrokimyasal cihaz olan yakit pili, IDM’lerin bir
baska yaygin uygulama alanidir(Jiang & Ladewig, 2017). Yakit hiicrelerin-
de kullanilan yaygin yakitlar arasinda hidrojen, metanol, etanol ve dogal
gaz bulunur. Ancak bunlarla sinirli degildir(Alias vd., 2020). Farkl1 yakit
hiicresi tiirleri arasinda proton degisim membranli yakit hiicresi (PEMFC)
en popiiler olanidir(Firouz Tadavani, Abdolmaleki, Molavian, & Zhiani,
2018). Su anda PEMFC, ytiksek saflikta hidrojenin yiiksek iiretim mali-
yeti nedeniyle pahali bir teknolojidir. Karbon monoksit gibi hidrojendeki
safsizliklar, PEMFC’deki platin gibi katalitik elektrot malzemelerini devre
dis1 birakabilir(Rosli vd., 2017). Bu nedenle, safsizliklar hidrojen besle-
mesinden uzaklastirilmalidir. Ek olarak, yaygin olarak kullanilan Nafion
ve diger ticari PEM’ler mitkemmel bir proton iletkenligine sahip olma-
larina ragmen, ¢ok maliyetlidirler ve 80 °C’nin tlizerindeki sicakliklarda
stabil degildirler(Shabani vd., 2019). Yakit hiicrelerinin yiiksek sicaklikta
calistirilmasi, su tagmasi sorunu ve katalizor zehirlenmesi sorunu gibi ge-
leneksel yakit hiicrelerinin bazi kritik sorunlarini ¢ozerek genel perfor-
manst iyilestirebilir. Bu nedenle, miikemmel stabiliteye (6rnegin, termal
stabilite, kimyasal stabilite ve mekanik stabilite) ve yliksek iletkenlige sa-
hip disiik maliyetli membran malzemeleri gelistirmek ve 6zellikle yiiksek
sicakliklarda iyi islev gorebilen membranlar gelistirmek i¢in daha fazla
arastirmaya ihtiya¢ vardir(Iulianelli & Basile, 2012).

4.6. Redoks akis pili

Temel olarak redoks akis pili (RFB), kimyasal enerjiyi elektrige do-
niistiirerek calisir. Bir RFB sisteminde, elektrotlar1 igeren ve bir IDM ile
ayrilan bolgelere iki elektrolit ¢ozeltisi pompalanir. Redoks reaksiyonlar
bu bolgelerde gergeklesir. Vanadyum redoks akis pili (VRFB), en yay-
gin RFB tiiriidiir ve sistemde yer alan vanadyum iyonlar1 arasinda VO2+,
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VO2+, V3+ ve V2+ bulunur(Hwang vd., 2018). Bosalma iglemi sirasin-
da katotta VO2+ iyonlar1 elektron kazanir ve VO2+ iyonlarina indirge-
nir. Anotta V2+ iyonlar1 elektron kaybeder ve V3+ iyonlarina oksitlenir.
VREFB teknolojisi, diger teknolojilere kiyasla diisiik maliyeti, uzun ¢evrim
omri, yiiksek verimliligi, kolay kullanimi, iyi giivenligi ve yiiksek tasa-
rim esnekligi nedeniyle biiyiik 6l¢ekli enerji depolamasi igin umut verici-
dir(Liao vd., 2017). Bununla birlikte, gecis etkileri, pompalama kayiplari,
sont akim kaybi, sinirli enerji yogunlugu, zorlu ¢evre nedeniyle sistemin
bozulmast vb. gibi bazi kritik zorluklar vardir. Bu sorunlari ele almak i¢in
daha fazla ¢abaya ihtiyag vardir (Lourenssen vd., 2019). Membran pers-
pektifinden bakildiginda, IDM’ler VRFB uygulamalarinda kilit bir rol
oynar ve daha etkili membranlar gelistirilerek sistem performansi iyiles-
tirilebilir. Bu nedenle, bircok ¢alisma VRFB icin IDM’lere odaklanmustir.
Ozellikle amfoterik IDM’ler, yiiksek iletkenligi korurken diisiik vanad-
yum iyonu gecirgenligine sahip olmalar1 gibi geleneksel membranlara ki-
yasla avantajlar1 nedeniyle VRFB uygulamalarinda yaygin olarak ¢alisil-
maktadir. Suanda VRFB’de perflorlu membranlar yaygin olarak kullanil-
maktadir ve bu membranlarin fiyati cok yiiksektir. Gelecekteki 6nemli bir
arastirma yonil, yiliksek kolomb verimliligi elde etmek icin yiiksek iyonik
iletkenlige ve diisiik vanadyum iyonu gecirgenligine sahip diisiik maliyetli
kismen florlanmis ve florlanmamis IDM’ler gelistirmektir(Hu vd., 2012)

4.7. Elektroliz

IDM tabanli elektroliz, hidrojen iiretimi i¢in genis ¢apta ¢alisiimakta-
dir. Genel olarak, hidrojen tiretimi i¢in alkalin elektrolizi, proton degisim
membrani (PEM) elektrolizi ve kati oksit elektrolizi dahil olmak iizere ii¢
ana su elektrolizi tiirii vardir(Amikam vd., 2018). Alkalin elektroliz ile
karsilastirildiginda, PEM bazli elektroliz, membran anot ve katodu ayir-
mak i¢in hareket edebildiginden gaz gecisini dnemli dl¢iide azaltabilir, bu
nedenle yiiksek saflikta hidrojen iretilebilir. Hidrojen iiretimi icin PEM
bazli elektroliz, higbir kirletici tiretilmediginden temiz bir teknoloji olarak
kabul edilir. Ancak, su anda yiiksek isletme maliyeti nedeniyle ekonomik
olarak rekabet¢i bir teknoloji degildir. Ayrica, geleneksel alkalin elektroliz
ile karsilastirildiginda, PEM bazli elektrolizde tipik olarak daha pahali
katalitik elektrot malzemeleri (6rnegin platin) kullanir(Vidales, Choi, &
Omanovic, 2018). Bu nedenle, bir¢ok ¢aligma platine uygun maliyetli al-
ternatifler gelistirmeye odaklanmistir. Bununla birlikte, PEM bazli elekt-
roliz i¢in asidik ¢aligma kosullari, katalizor se¢imini sinirlar. Son zaman-
larda, yiiksek pH kosullarinda ¢alisabilen hidrojen iiretimi ig¢in AEM bazl
elektroliz gelistirilmistir ve bu nedenle daha ucuz katalizérler mevcuttur.
AEM tabanli elektroliz i¢in, yiliksek iletkenlige, iyi mekanik dayanikliliga
ve Ozellikle alkali kosullarda yiiksek stabiliteye sahip membranlar gelis-
tirmek i¢in daha fazla ¢abaya ihtiya¢ vardir(Fortin vd., 2020).
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1. GIRIiS

Bir yapinin (yol, bina, baraj, vb.) insa edilecegi alan ile ilgili olarak,
geoteknik miithendisleri i¢in en 6nemli kriterler zemine ait tagima giicii
degerleri, zeminin oturma problemleri ve zeminin sivilasma potansiyeli
olarak siralanabilir. Bu kriterlerden herhangi biri sorun teskil ediyor ise
bu alanda yapilacak yapilar icin yiizeysel temellerin yeterli olmayacagi
sOylenebilir. Bu durumda olasi alternatif ¢oziimler su sekildedir:

e Yapilmasi planlanan yap1 projesi degistirilip zemine uygun ola-
rak yeniden tasarlanabilir. Ornegin, kaziklarla giiclendirilmis radye temel
kullanilabilir, oturmalardan etkilenmeyecek kadar rijit veya farkli hare-
ketleri karsilayabilecek esnek bir yapi tasarlanabilir.

e Uygun olmayan zemin uzaklastirilarak yeni bir zemin yerlestiri-
lebilir.

e Mevcut zemindeki sorunlarin giderilmesi (zeminin iyilestirilme-
si) saglanabilir.
Zemin iyilestirmede kullanilabilecek ¢ok sayida yontem bulunmak-

tadir. Bu yontemler arasindan se¢im yapilirken asagida siralanan kriterler
g0z oniine alinir:

+ lyilestirmenin amaci

* Uygulanabilecegi zemin tiirii

* Uygulanabilecegi etkili derinlik
» Uygulanabilecegi ekonomik alan
* Avantaj ve dezavantajlar1

e Deprem performansi

* Maliyeti

Zemin iyilestirme yontemlerinin yaygin olarak kullanildig: ¢alisma-
lar arasinda yol ve dolgu insaatlar1 bulunmaktadir (Bilgen, 2021). Yol ve
dolgularin iyilestirilmesinde, 6zellikle kohezyonlu zeminler igin katki
malzemesi kullanilmasi oldukg¢a eski ve yaygin bir yontemdir. Katki mal-
zemeleri arasinda kire¢ (Diamond & Kinter, 1965; Eren & Filiz, 2009),
cimento (Ciancio, Beckett, & Carraro, 2014) gibi baglayicilarin yaninda,
yiiksek firin curufu (Bilgen, 2004; Bilgen, Kavak, & Capar, 2012), ¢celik-
hane curufu (Bilgen, 2011; Kavak, Bilgen, & Capar, 2012), 6giitiilmiis cam
(Bilgen, 2020b, 2020a, 2022), ucucu kiil (Dagli & Capar, 2022) gibi mal-
zemelere ek olarak farkli atiklar (Bilgen, Aksoy, & Cana, 2013; Bilgen,
Houlihan, Ryoo, Wang, & Aydilek, 2020; Bilgen & Kavak, 2010) kullanil-
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maktadir. Kohezyonsuz zeminlerde ise kohezyonlu zeminlere gore olduk-
ca farkli yontemler uygulanmaktadir. Bu yontemler, gelisen teknolojiye
paralel olarak gelismekte ve yayginlasmaktadir. Bu calismada, kohezyon-
suz zeminlerde yaygin olarak kullanilan iyilestirme yontemleri aciklan-
mis ve yontemler ile ilgili detaylara yer verilmistir.

2. ZEMIN IYILESTIRME YONTEMLERININ
SINIFLANDIRMASI

Zemin iyilestirme yontemleri farkli arastirmacilar tarafindan farkls
sekillerde siniflandirilmigtir. Bazi arastirmacilar yontemleri, uygulanabi-
lecek zemin tiiriine gore, bazilar1 hem zemin tiirtine hem de zeminde kat-
k1 kullanilip kullanilmayacagina gore, bazilari ise iyilestirme yonteminin
zemine uygulanis bigimine gore siniflandirmiglardir. Japan International
Cooperation Agency (JICA, 1994) iyilestirme yonteminin uygulanabilece-
g1 zemin tlirline gore yaptig1 siniflandirma asagidaki gibidir:

1. A.Kil zeminler i¢in:
. a. Zemini degistirme
b. Onyiikleme

c¢. Kum Dren

2
3
4
5. d. Kagit Dren
6. e. Vakum Yontemi
7. f. Ozmotik Basing
8. g. Sonmemis Kire¢ Kazik
9. h. Derin Karistirma Yontemi
10. i. Kum Sikistirma Kazik Yontemi
11. j. Is1 Uygulamasi
12. k. Elektro — Kimyasal Enjeksiyon
1. B.Kum Zeminler i¢in:

. a. Kompaksiyon Kazig1

. b. Kum Sikistirma Kazig1

c. Vibro Kompaksiyon (Flotasyon)

2
3
4
5. d. Vibro Degistirme ve Tas Kolonlar
6. e. Patlatarak Kompaksiyon

7

f. Elektrik Soku ile Kompaksiyon
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8. g. Dinamik Kompaksiyon

9. h. Jet Grout

10. i. Enjeksiyon

1.

2. C. Biitiin Zeminler i¢in:

3. a. Geotekstil ve Geogrid Serme

Ozellikle kum zeminlerde yiizeysel iyilestirme igin, sikistirilmis gra-
niiler silte uygulamasi da yaygin olarak yapilmaktadir. Asagida bu yon-
temler ilerleyen boliimlerde ayrintili olarak agiklanmaktadir.

3. KUM ZEMINLER iCIN iYILESTIRME YONTEMLERI
3.1.Kompaksiyon Kazig1

Kompaksiyon kazigi, kumun sivilagma riskini azaltmak ve zeminin
tasima giiclinii arttirmak, zemini sikilagtirmak amaciyla gevsek kum ta-
bakasina Sekil 1’de goriildiigii gibi ¢akilan kaziklardir. Bu yontemde, be-
tonarme bir kazik kumlu zemine ¢akilir, bu sayede kazigin ¢evresindeki
zemin kazigin hacmine esit hacimde sikisir. Ayrica kazik ¢akma islemi
sirasinda olusan titresimler, kumlu zeminin daha fazla sikismasini sagla-
maktadir. Kompaksiyon kaziklariyla zemin iyilestirme yonteminde, ze-
min performansi, 3 farkl sekilde iyilestirilmektedir:

1. Kaziklarin egilme dayanimi zemindeki hareketlere karsi bir direng
olusturmaktadir. Bu bir gii¢clendirme olarak da diisiiniilebilir.

2. Kaziklarin zemine girisi sirasinda meydana gelen titresim ve yer
degistirmeler, zeminde sikigmay1 saglamaktadir.

3. Yerlestirme sonrasinda kazigin etrafindaki zeminde yanal gerilme-
ler artmaktadir.

l Cakma

Zemin Yiizeyi Zemin Yiizeyi

LTS T R PR

"Lt v GevsekKum | T ¢
L%, Zemin .

= % Gevsek Kum|
”A,J‘Aliemin S

Sekil 1. Kompaksiyon Kazigr Uygulamasi
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3.2. Kum Kompaksiyon Kazigi

Glniimiizde yaygin olarak kullanilan bu yontem 1950°1i yillarin son-
larinda Japonya’da gelistirilmistir. Bu yontemde Sekil 2°de goriildiigii iize-
re, u¢ kisminda bir plaka olan kaplama borusu zemine c¢akilir, daha sonra
kaplama borusu igerisine konan kohezyonsuz zemin sikistirilirken kapla-
ma borusu geri ¢ekilir. Taban plakasi ise zemin igerisinde kalir. Yontem
baslangigta gevsek kumlu zeminleri sikistirmak i¢in gelistirilmisti, ancak
daha sonra killi zeminleri iyilestirmek i¢in kullanilmaya baglanmistir. Bu
yontemle en iyi sonuglar, cok ince malzeme igeren suya doygun kum ze-
minlerde elde edilir. Bu yontemle suya doygun killi zeminlerin sikistiril-
mas1 miimkiin degildir.

Sekil 2. Kum Kompaksiyon Kazik Yontemi

3.3. Vibrokompaksiyon (Flotasyon)

Derin kum, g¢akil (kohezyonsuz) zemin tabakalarinda zemine yer-
lestirilen bir vibratoriin olusturdugu titresimler ile zeminin sikigtirilarak
zeminin iyilestirilmesine vibro kompaksiyon denilmektedir. Sekil 3’te
vibrokompaksiyon uygulamasi goriilmektedir. Bu amacla zemine girebi-
len vibratorler kullanilmaktadir. Zeminin derinliklerinde bulunan zayif
zeminler, gevsek dolgular, kohezyonsuz zeminler zemine yerlestirilen
bu vibratoriin yiiksek seviyeli enerji titresimleri ile sikistirilarak zemin
ozellikleri iyilestirilebilir. Bu titresimlerin etkisiyle ince ve iri danecikler
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arasindaki siirtiinme kuvvetlerinde gegici olarak azalmalar meydana gelir
ve bu olay danelerin birbirinden ayrilmasina (uzaklagmasina) neden olur.
Bu durumun sonucu olarak kohezyonsuz zeminlerde sondanin etrafindaki
bolgede sivilasma meydana gelir ve bu sivilasma sebebiyle ¢ok hizli otur-
malar meydana gelir. Bu sondanin meydana getirdigi titresimler netice-
sinde sonda etrafindaki zeminde sikisma saglanmis olur. Bu teknikle, 40
cm ¢apinda silindirik vibratoriin u¢ kismindaki jetlerden basingli su, hava
veya su-hava karigimlarinin piiskiirtiilmesi sonucu vibratoriin, 30 metreye
varan derinliklere indirilmesi miimkiin olmaktadir.

Vibrokompaksiyon ince daneli malzeme icermeyen veya az igeren
kohezyonsuz zeminlerin kompaksiyonunda kullanilir. Vibratoriin su jeti
siirekli ¢alisir, su zemin daneleri arasindaki siirtiinme kuvvetlerinin azal-
masini saglar. Bu durum ise danelerin daha siki bir yerlesime ge¢gmesini
kolaylastirir. Bu yontemle, rolatif sikilik %70 ila %85 arasindaki degerlere
kadar artirilabilmektedir.

Sikistirilmis
Zemin

Sekil 3. Vibro Kompaksiyon Yonteminin Uygulanmasi

3.4. Vibro Degistirme ve Tas Kolonlar

Yumusak ve gevsek kumlu zeminlerin iyilestirilmesi i¢in tercih edilen
tas kolon yontemi Sekil 4’de sematik olarak goriilmektedir. Tas kolonlar
sayesinde, zeminin tagima kapasitesi artirilabilmekte, oturma siiresi azal-
tilabilmekte veya deprem esnasinda sivilagabilen veya tasima giiclinii kay-
bedebilen zeminler saglamlastirilabilmektedir. Ince dane oran1 %25’ten
fazla olan zeminlerde vibrokompaksiyon uygulamasi etkili olamamakta-
dir. Bu tip zeminlerde tas kolonlarin teskil edilmesi gerekmektedir. Tag
kolonlar, genellikle zayif zemin tabakasi kalinliginin 10m den fazla olma-
dig1 durumlarda tercih edilmektedir. Tag kolonlarin kullanimiyla, oturma
sorunlar1 %50-60 civarinda azaltilabilmekte, tasima giicii ise ¢ok daha
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yliksek oranlarda artirilabilmektedir. Tas kolonlar, zeminin su jeti yardi-
miyla delinerek graniiler kohezyonsuz dolgu malzemesinin yerlestirilmesi
ve titregim ile sikigtirilmast ile elde edilir. Tas kolonlarin imal edildigi ze-
minlerin tagima giicli ve kayma mukavemeti artmaktadir. Tas kolonlar, bir
nevi dren 6zelligi de gosterdigi i¢in konsolidasyonu hizlandirmaktadir. Bu
yontem, diigitk maliyetli olmasi ve imalatin hizli yapilabilmesi nedeniyle
siklikla tercih edilir.

Sekil 4. Tas Kolon Uygulamasi

Tas kolon uygulamasi 3.3. basliginda detaylar1 verilen vibrokompak-
siyon (Flotasyon) uygulamasina benzer gibi goriilmektedir. Ancak tas ko-
lon uygulamasinda zemin delinip i¢ine biiyiik ¢akillar doldurulup sikis-
tirtlmaktadir. Vibrokompaksiyon (flotasyon) uygulamasinda ise var olan
zemine devasa bir titresim uygulayan bir alet sokulur ve var olan zemin
sikistirilir. Ozetleyecek olursak tas kolon uygulamasinda zemin degistiri-
lip ve sikistirilirken; vibrokompaksiyon (flotasyon) uygulamasinda zemin
sadece sikistirilir.
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3.5. Patlatma ile Kompaksiyon

Patlatma teknolojisi, insaat alanindaki alt zemin tabakalarinin iyi-
lestirilmesi igin kullanilir. Patlatma metodunda, iyilestirilecek zemin ta-
bakalar1 arasina patlayicilar Sekil 5’te goriildiigli gibi yerlestirilerek art
arda ateslenip hizli basing dalgalar1 olusturularak zeminin sikistirilmasi
amaglanir. 1 kg TNT nin patlamasiyla iiretilen enerji, 100 m yiikseklikten
serbest diisen 5 ton tokmagin enerjisine esittir. Doygun gevsek kohezyon-
suz zemin tabakalarinda patlatma ile olusan sivilagma sayesinde ¢ok etkili
ve homojen bir sikilagma gergeklesmektedir. Bu esnada yiizeyde su ve
gaz ¢ikist olurken kaymalar stabilite kayiplar1 da goriilebilir. Patlamanin
gergeklestigi yiizeyin list kisminda sikigma gergeklesmediginden iist ki-
simdaki zeminin sikismasi i¢in silindirler kullanilir.

Sekil 5. Patlatarak Stkistirma Yontemi Sematik Gortintimii

3.6. Elektrik Soku ile Kompaksiyon

Yiksek elektrik voltajinin olusturdugu sok dalgalari ile graniiler ze-
minin sikistirilmasi yolu ile yapilan zemin iyilestirme islemidir. Cok pa-
hal1 bir yontem oldugundan fazla tercih edilmemektedir.

3.7.Dinamik Kompaksiyon

Dinamik kompaksiyon yonteminin amaci, graniiler zeminlerin sikig-
masini saglayarak tasima giiglerinin arttirilmasi, oturmalarin azaltilmasi
ve sivilagma potansiyelinin diisiiriilmesidir. Dinamik kompaksiyon yonte-
minde, kontrollii sok darbeleri ile zay1f zeminlerin iyilestirilmesi hedefle-
nir. Uygulama sirasinda zeminlerin sikigma miktari, zemin tipine ve uy-
gulanan enerjiye gore degismektedir. Bu yontemde, Sekil 6 ve Sekil 7°de
goriildiigii lizere, doygun temel zemini yerinden kaldirilmadan, lizerine
disiiriilen agirliklarin olusturdugu sok dalgalar1 yardimiyla sivilasmaya
zorlanmakta ve sikisma gergeklestirilmektedir. Dinamik kompaksiyonla
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zeminin dogal durumumda herhangi bir degisiklik yapilmadan iyilesmesi
saglanir. Heterojen ve doygun olmayan zeminler ise zimbalama etkisi ile
stkigmaktadir. Bu nedenle, dinamik kompaksiyon atik dokiim alanlarin
sikistirilmast i¢in de etkili bir yontemdir.

Pratikte genellikle, 6 — 20 ton arasinda degisen yiikler 20 m yiik-
seklikten diisiirerek kullanmaktadir. Ancak 6zel durumlarda agirlik 10-20
tondan 150 tona, diisiis yiliksekligi 10-20 metreden 40 metreye kadar ¢ika-
bilmektedir. Dinamik kompaksiyon uygulamasinda 30 metre yiiksekligin-
de standart vingler kullanilmaktadir.
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Sekil 6. Dinamik Kompaksiyon

Sekil 7. Dinamik Kompaksiyon Uygulamasinda Kullanilan Tokmak
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3.8. Jet Grout

Ana maddesi ¢imento olan Jet grout yonteminde, “toprakarme” (so-
il-crete) olarak bilinen zemin-¢imento karisimindan olusan kolonlarin
zemin icerisinde teskil edilmesi amaglanmaktadir. Jet grout yonteminde,
zemin Ozel bir delgi makinesi yardimiyla delinir ve ardindan yiiksek ba-
singl1 (400-700 bar) ¢gimento serbeti (¢imento-su karigimi; bazen ek olarak
bentonit ve katki maddeleri) ortama jetler ile piiskiirtiiliir, zemin yiiksek
basingtan dolay1 parcalanir ve ¢imento serbetiyle karisarak toprakarme
olusur. Kullanilan 6zel ekipmanlarin belirli bir hizda dondiiriilerek yukar1
¢ekilmesi yoluyla yiiksek elastisite modiillii silindirik kolonlar imal edilir.

Delgi Jet grouting Jet grouting Jet grout bitisik
Asamasi baslamasi yapimi kolon imalati
[r g g or [ g

Zemin Yuzeyi

Sekil 8. Jet — Grout Yonteminin Sematik Gosterimi

Jet grout yontemi, Sekil 8’de goriildiigli lizere, zeminde ¢ok az bir
deformasyona sebep olmasi, titresim olusturmamasi, dar alanlarda ca-
ligmaya uygun olmasi, istenilen derinlige kadar zeminde iyilestirme ya-
pabilmesi gibi 6zellikleriyle diger zemin iyilestirme yontemlerine gore
tistiinlitk saglamaktadir. Ayrica klasik enjeksiyon sistemlerinde zemin
ozelliklerinde biiyiik miktarlarda degisim yapilamazken, jet grout yonte-
minde ise zeminin, su-¢gimento karisimi ile karistirilmasindan dolay1 bu
ozellikler lizerinde 6nemli degisiklikler saglanabilmektedir. Jet grout uy-
gulamasiyla, zeminin tasima giicii ve elastisite modiilii artarken ayn1 za-
manda gecirgenligini azalir. Jet grout yontemi, gelistirildigi ilk zamanlar-
da kohezyonsuz zeminlerde kullanilmis olup teknolojinin gelisimi ile ince
daneli zeminlerde de basarili sonuglara ulasilmistir. Dolayisiyla jet grout
yonteminin, en énemli artilarindan birisi degisik dane dagilimi1 gdsteren
zeminlerde uygulanabilirligidir. Uygulama alanlari, Sekil 9°da goriildiigii
iizere diger enjeksiyon tiirlerine kiyasla olduke¢a genistir.
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Sekil 9. Dane Dagilimina Gore Enjeksiyon Cesitleri

Jet grout yontemi asagidaki tistiinliiklere sahiptir.
e Her tiirlii zemin igin uygulanabilir olmasi

+  Onceden belirlenebilecek geometrik 6lgiiler gercevesinde uygu-
lanmasi nedeniyle kullanilacak ¢gimento miktarinin yaklasik olarak hesap-
lanabilmesi

* Cimento serbeti kullanildig1 i¢in kimyasal enjeksiyon gibi ¢evre
kirliligi olusturmamasi

* Dar alanlarda enjeksiyon isinin bagariyla yapilabilmesi
* Yiiksek riskli ingaatlarda can giivenligi saglanmasi

» Jet grout kolonlar1 istenilen derinlikten baslanip istenilen derinli-
ge kadar imal edilebilmesi

3.8.1. Jet Grout Sistemleri

Jet grout sistemleri geleneksel olarak Sekil 10°’da gosterildigi gibi jet
1, jet 2 ve jet 3 yontemlerinden olugsmaktadir. Ayrica son donemlerde bii-
ylik kolon caplar1 tiretimi yapilabilen siiper jet yontemi gelisim gostermis-
tir. Bu sistemlerden en uygun olani, iyilestirilecek zeminin cinsine, imalat
sonucunda istenilen jet grout kolonun geometrik ve mekanik 6zellikleri ile
cevre sartlarina bagli olarak se¢ilmektedir.



60 - Suha H. Aksoy, Gamze Bilgen

Zemin Yiizeyi Zemin Yiizeyi : T Zemin Yiizeyi i
7z S z E pemme” PZS = IS

= [ 33 onme = onme

\ELA NP \ELA
B = Su =
’E Enjeksiyon ’E Enjeksiyon ,E Enjeksiyon
; % ; Hava ; ﬂ

M M. M
JET 1 JET 2 JET 3

Sekil 10. Jet Grout Sistemleri

3.8.1.1. Jet 1 (Tek Akiskanlh Sistem)

Zemin ile enjeksiyon sivisinin karistirilmasi amaciyla, ¢imento serbe-
ti kullanilarak zeminin pargalanmasi ve ayristirilmasi i¢in yiiksek enerjili
tek akiskanli su jetinin kullanilmasi esasina dayanir. Bu metotta enjeksi-
yon serbeti 300-600 bar basingla nozullardan zemine basilmaktadir. Elde
edilen jet grout kolon gaplari zemin tiiriine bagli olarak degiskenlik gos-
termektedir. Graniiler zeminlerde 1 m’ye kadar kolon ¢aplar1 olusturulabi-
lirken siltli ve kumlu yumusak zeminlerde daha yiiksek ¢aplarda kolonlar
imal edilebilmektedir. Kohezyonlu zeminlerde kullanimi ise olumlu so-
nuglar vermeyebilir (Kiisin, 2009).

3.8.1.2. Jet 2 (iki Akiskanh Sistem)

Tek akiskanli sistemin modifiye edilmis sekli olan bu sistemde ¢ift
ceperli bir boru takimi delici olarak kullanilmaktadir. Yiiksek hiza sahip
enjeksiyon jetinden, orta borudan enjeksiyon ve dis borudan 8-12 bar’la
sikistirilmis hava birlikte piiskiirtiillmektedir. Sisteme eklenmis olan bu
hava jeti stirtlinme kayiplarini azalttigindan ¢imento enjeksiyonunun par-
calayici etkisi artmaktadir. Dolayisiyla bu sistemle elde edilen kolon ¢ap-
lar1 tek akigkanli sistemde elde edilenlere gore yaklasik %760-800 artis
gostermektedir (Bakim, 2007).

Jet 2 yonteminde, kolon ¢aplar1 orta siki kohezyonsuz zeminlerde 1
m’den, gevsek kohezyonsuz zeminlerde ise 1,8 m’den fazla kalinliga ulasa-
bilmektedir. Kohezyonlu zeminlerde ise jet 1’e kiyasla daha etkili sonuglar
elde edilmektedir.

3.8.1.3. Jet 3 (U¢ Akiskanh Sistem)

Ug akiskanli sistem diger jet grout sistemlerine gére daha karmasik
ve ileri bir sistemdir. I¢ ice {i¢ ceperli bir boru takiminin kullanildig: bu
sistemde, zeminin par¢alanmasi 8-12 bar ile ara borudan gelen sikistiril-
mis hava ve orta borudan gelen su ile yapilmaktadir. Su jetinden birkag
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desimetre asagida, ayn1 eksende yerlestirilmis piliskiirtme agzindan 30-80
bar basingli en dig borudan gelen ¢imento enjeksiyonu tek basina piiskiir-
tiilmektedir (Firat, 2001). Boylece, hava ve su basinci ile 6nii agilan ¢imen-
to enjeksiyonunun daha uzak mesafeye kadar etki etmesi saglanmakta ve
zeminde ¢aplar1 2 m’den daha fazla boyutlara sahip kolonlar olusturulabil-
mektedir (Kiisin, 2009). Ayrica kohezyonlu zeminlerde yapilacak olan jet
grout imalatlarinda jet 3 sistemi en etkili yontemdir.

3.8.1.4. Siiper Jet Yontemi

Jet grout yonteminde kullanilan makine ve ekipmanin gelismesi ile
zeminde daha diigiik maliyetlerle daha biiylik capta kolonlar imal edebil-
me ihtiyact dogmustur. Bu amagla geleneksel iki akiskanli sisteme daya-
narak gelistirilen siiper jet sisteminde, 3.0-5.0m arasinda caplarda zemin
ve ¢imento karisimi (soilcrete) igeren kolonlar imal edilebilmektedir. Ko-
lonun yapim asamasi ilk olarak 15 cm ¢apindaki tijin tasarim derinligine
indirilmesi ile baglamaktadir. Tijin ucundaki nozullardan ¢imentolu harg
ile hava karisimi yiiksek basingta piiskiirtiiliir ve zemin parcalanarak
yiiksek basingli enjeksiyon kolonlar1 olusturulur. Bu yontem, yatay zemin
suyu hareketlerinin kontroliinde, sivilasmay1 engellemek igin, gegirimsiz
perde duvar imalatinda, kaz1 yan yiizeylerinin desteklenmesinde kullanil-
maktadir (Kiisin, 2009).

3.9.ENJEKSIYON

Enjeksiyon ile zemine enjekte edilen materyalin zeminin kayma mu-
kavemetini arttirmasi ve permeabilitesini azaltmasit amaglanir (Balkis,
2009). Genel olarak zemindeki asir1 oturmalari, sizintiy1 kontrol etmek
ve bosluklar1 doldurmak, zeminlerin mukavemetini arttirmak ve deforme
olabilirligini azaltmak, zeminin erozyon tehlikesini azaltmak, zeminin
stvilasma riskini azaltmak, tarihi ve yigma yapilar1 rehabilite etmek ve
gliclendirmek, patlama metoduyla gevseyen temel kayasini saglamlagtir-
mak, komsu temelleri giiclendirmek, gecirimsizlik perdeleri teskil etmek
amactyla kullanilir.

Emdirme (permeasyon) enjeksiyonunda diisiik viskoziteli enjeksiyon
malzemesi, diisiik basinglarla zemin icerisindeki bosluklara niifus eder ve
zeminin hacminde ve yapisinda bir degisiklik meydana getirmez. Perme-
asyon enjeksiyonu, en eski ve en yaygin kullanilan enjeksiyon yontemidir.
Bu teknik, zemin gegirgenligini diisiirmek, yeralt1 su akisini engellemek,
graniiler zemin daneleri arasinda baglayici kuvvet olusturmak ve tasima
gliciinii arttirmak icin kullanilir. Enjeksiyon malzemesi zemin igerisinde
zamanla sertlesir ve zemini iyilestirir. Bu metotta ¢imento serbeti veya ko-
loit yapidaki kimyasal ¢ozeltiler kullanilabilir. Fakat zemin gecirimliligi
azaldikca, hem teknik hem de ekonomik zorluklar nedeniyle enjeksiyon
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yapilmasi imkansiz hale gelmektedir. Permeasyon enjeksiyonu Sekil 11 de
de goriildiigii gibi neredeyse sadece ¢akilli zeminlere yapilabilmektedir.

Aksoy ve dig. (2015) yaptiklar1 ¢aligmada ayn1 graniilometriye sahip
dere kumu ve kirma tag agregalarin enjeksiyon sonrasi dayanimlarini in-
celemislerdir. Kotli derecelenmis kum (SP) sinifindaki kirmatas ve dere
kumu zemin tiirleri ayn1 rolatif sikilikta, ayni graniilometride hazirlan-
mistir. Bu zeminlere, sabit bir basing altinda (150 kPa) ¢imento serbeti ile
enjeksiyon yapilmistir. Enjeksiyon isleminde kullanilan ¢imento serbeti-
nin su/¢cimento orani 0.8 dir. Enjeksiyon numuneleri, 7 ve 28 giin boyunca
kiir sartlarinda bekletildikten sonra serbest basing deneyleri yapilmistir.
Dere kumu kullanilarak {iretilen enjeksiyon numunelerinin, kirmatas kul-
lanilarak tretilen enjeksiyon numunelerinden daha yiiksek dayanima sa-
hip olduklari tesbit edilmistir.

Catlatma enjeksiyonunda zemine kararli ve diisiik viskoziteli ¢cimento
yliksek basingla verilerek zeminin catlatilmasi amaglanir. Bu enjeksiyon
yontemi, genellikle permeasyon enjeksiyonu yapilamayan diisiik gecirim-
lilige sahip ince daneli zeminlerde uygulanir. Catlatma enjeksiyonunun
gelisimi tlinel veya kazi uygulamalari sirasinda olusan oturmalar1 &nleme
calismalarina dayanmaktadir (Tungdemir,2004).

Catlatma enjeksiyonunun sonucunda zemine aga¢ dallarina benzer
cimento kanallar1 olusur. Baslangicta yiiksek basingla enjekte edilen ¢i-
mento kanallar1 yine ¢imento ile doldurulur. Cogunlukla ¢imento serbeti
kullanilarak yapilan bu yontemin asil amaci permeabiliteyi azaltmaktir
ancak bina oturmalarini durdurmak ve yeralt1 ¢alismalarinin neden oldu-
gu hareketleri 6nlemek i¢inde kullanilmaktadir.
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Emdirme (permeasyon)
Enjeksiyonu

a 7

Kompaksiyon Enjeksiyonu Jet Enjeksiyonu

Sekil 11. Enjeksiyon Tekniklerinin Sematik Gésterimi

Sekil 11°de sematik olarak gosterilen kompaksiyon enjeksiyonu, yiik-
sek viskoziteli bir enjeksiyon malzemesinin yiiksek basing altinda zemini
deforme etmesini saglayarak enjeksiyon yapilmasi islemidir. Kompaksi-
yon enjeksiyonunu diger enjeksiyon yontemlerinden ayiran temel fark, ze-
min bosluklarina niifuz etmeden veya zemine karigmadan ger¢eklesmesi-
dir. Bunun yerine zemini sikigtirarak, zemindeki bogluklarin azalmasini
ve zeminin daha siki hale gelmesini saglamaktadir. ASCE (1980)’e gore;
25 mm’den daha az ¢cokme degeri olan, yeterli plastisiteyi saglayacak ka-
dar silt ve i¢sel siirtiinmeyi saglayacak kadar da kum igeren har¢ kivamin-
daki enjeksiyon malzemesinin, zemin bosluklari igerisine girmeksizin en-
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jeksiyon noktasi etrafinda giderek genisleyen bir kiitle olusturacak ve bu
sayede etrafindaki gevsek zeminleri sikistiracak sekilde yiiksek basing-
larla enjekte edilmesi yontemiyle uygulanmaktadir. Kompaksiyon enjek-
siyonunda c¢ok kati bir enjeksiyon malzemesi ¢ok yiiksek basingla enjekte
edilir. Bu nedenle emdirme enjeksiyonun aksine zemin yapisi bozulur.
Bunun yaninda kompaksiyon enjeksiyonu her zemin tipinde uygulanabi-
lirken, emdirme enjeksiyonunun uygulanabilirligi zeminin ve enjekte edi-
lecek malzemenin dane ¢apina gore degismektedir. Jet enjeksiyonu tasa-
rim derinligine kadar belirli ¢capta ve boyda silindirik kolon olusturularak
yapilir. Sekil 12°de gesitli enjeksiyonlarinin dane capina gore uygunlugu
ile ilgili tablo goriilmektedir.
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Sekil 12. Cesitli Enjeksiyonlarimin Dane Capina Gore Uygunlugu

Enjeksiyon iglemi tek kademe de ya da kademeli olarak yapilabilir.
Eger yiizeysel derinlikte bir enjeksiyon islemi varsa tek kademede yap-
mak miimkiindiir. Daha derin zeminlerde kademeli enjeksiyon uygulanir.
Kademeli enjeksiyon isleminde, belli bir derinlikte enjeksiyon kuyusu agi-
lir, enjeksiyon yapilir, ardindan enjeksiyon malzemesi katilastiktan sonra
kuyunun derinligi artirilarak tekrar enjeksiyon yapilir.

3.10. GEOTEKSTIL ve GEOGRID SERME

ASTM, geotekstili “bir insaat projesi, yap1 veya sistemin pargasi ola-
rak zemin, kaya, toprak veya diger geoteknik miihendisligi ile ilgili bir
malzeme ile beraber kullanilan gecirimli tekstil iiriini” olarak tanimla-
mistir (D4439-20, 2020). Geosentetik malzemeler, sentetik malzemeler-
den tiretilen gegirimli ve gegirimsiz tekstil iiriinleri ile benzer ham mad-



Miihendislik Alaninda Teori ve Arastirmalar 65

delerden tiretilen ag, 1zgara, serit, hiicre ve tabaka gibi iiriinlerin genel
adidir. Geosentetiklerin hammaddeleri, elastisite modiilii, siinme gibi pek
cok ozellikte degisiklik gosteren polyester, polimerler, polioelefin, polia-
mid, polipropilen, cam-mineral veya karbon fiberleri ve PVC gibi farkli
karakterlerdeki malzemelerden olugsmaktadir. Geosentetik malzemelerin
bazi ¢esitleri geotekstil, geogrid, geomembran, geonettir.

Geo tekstillerin pek ¢ok farkli uygulama alani olmasina ragmen ge-
nellikle asagidaki 6 farkli fonksiyonlar1 g6z oniine alinarak kullanilirlar.

*  Koruma

e Ayirma (Sekil 13)

« Filitrasyon (Sekil 14)

* Drenaj (Sekil 15)

e Giiglendirme (Sekil 16)
e Yalitim (Sekil 17)

Alttemel malzemesi
=4

| kullaniimadig

Zaman
Zemine Gomiulen

Agregalar

Zemin

Alttemel malzemesi

| Geoteksti
| Kkullanildigi
Zaman

Geotekstil

Zemin

Sekil 13. Ayirma Amag¢h Geotekstil kullanimi
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Dogal Zemin

Dogal
Gradasyonlu
Zemin Filtre

Geotekstil
Filtre

iri Agrega

Sekil 14. Filitrasyon Amagh Geotekstil kullanimi

Gegirimli Cakil

Geotekstil

Gegirimsiz
Zemin

Tabakas! ~_

Yiizey Suyu

Sekil 15. Drenaj Amagl Geotekstil kullanimi
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Sekil 16. Giiglendirme Amaglh Geotekstil kullanimi
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Sekil 17. Yalitim Amagh Geotekstil kullanimi

Geoteksiller kiy1 korumasi, zemin ve taglarin sikistirilmasi, su altt
sev ve dalga tesirlerinden koruma, diisey perde, kapiler koruma, erozyon
kontrolii, hendek drenaji amaciyla kullanilmaktadir. Ayrica geoteksiller,
geomembranlarla birlikte kullanilarak geomembranin yirtilmasini engel-
ler ve geomembranin amacina uygun ¢alismasini saglarlar.

Geogridler, 6zellikle soguk isleme yontemindeki gelismeler sayesin-
de geosentetikler arasinda kullanim1 giderek artan bir tiirdiir. Geogridle-
rin en dnemli 6zelligi, arasindan zeminin gegebilecegi seritler arasindaki
enine ve boyuna mesafelerdir. Geogridler 6zellikle giiclendirme i¢in kul-
lanilir

4. IYILESTIRILMIiS GRANULER SILTE UYGULAMASI

Iyilestirilmis graniiler bir zemin kullanilarak daha alttaki kohezyon-
suz zemin tabakalarina etkiyen basing degerlerinin azaltilmasinin amag-
landig1 bu yontemde dogal zeminin iizerine geoteknik 6zellikleri iyilesti-
rilmis bir baska kohezyonsuz zemin yerlestirilir.

Graniiler dolgu zeminlerin geoteknik ozelliklerinin iyilestirilmesi
icin pek ¢ok yontem ve katki maddesi kullanilmaktadir. Atik maddeler,
kullanimlarinin tesvik edilmesi, her yerde bulunabilmeleri ve ekonomik
olmalar1 gibi sebeplerle en ¢ok tercih edilen katki maddeleri haline gel-
mistir. Zehirli olmayan atiklarin zemin iyilestirme amactyla kullanimi1 her
gecen giin artmaktadir. Atik arag lastikleri ve diger plastik esasli madde-
lerin kohezyonsuz zeminlerin iyilestirilmesi amaciyla kullanim1 konusun-
da literatiirde pek ¢ok galigma mevcuttur.

Birgok arastirmaci, atik lastik parcalarinin ve lastik talaglarinin ek-
lenmesinin, kayma mukavemeti, gegirgenlik, sikistirilabilirlik, sikistirma
ozellikleri, Poisson orani ve elastisite modiilii gibi farkli tipteki zeminlerin
mithendislik 6zellikleri izerindeki etkisini incelemek i¢in biiyiik ¢caba sarf
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etmistir. Lastik talaglarinin hafif olmalar1 nedeniyle istinat duvarlarinin
ve dolgularin geri doldurulmasi igin iyi bir malzeme oldugunu bildirmis-
lerdir (Ahmed ve Lovell, 1993; Lee ve digerleri, 1999; Tweedie ve digerle-
ri, 1998; Youwai ve Bergado, 2003; Cabalar, 2011; Edincliler ve digerleri,
al., 2010; Rahgozar ve Saberian, 2016). Ogiitiilmiis atik arac lastiklerinin
kumlu zeminlerin dayanim 6zellikleri {izerindeki etkilerini inceleyen Ak-
soy ve dig. (2021) kumlu zemine agirlikca %2,5 ile %10 arasinda degisen
oranlarda 6giitiilmiis arac lastigi ekleyerek, maksimum kuru birim hacim
agirliklar1 ve optimum su muhtevasi degerleri standart Proktor deneyi
ile belirlenmistir. Ardindan Proktor sikiliginda hazirlanan numuneler, ii¢
farkli eksenel gerilme altinda kesme kutusu deneyine tabi tutulmustur.
Sonuglar, igsel siirtiinme agisinin 0giitiilmiis arag lastigi ytlizdesi %5’
ulastiginda %13,8 artig gosterdigini ve kohezyonun ise 6giitlilmiis arag
lastigi ylizdesi % 5’e ulastiginda %66.4 azaldigin1 gostermistir. Agirlikca
%05 arag lastigi orani asildiktan sonra igsel siirtiinme agis1 azalmis ve ko-
hezyon ise diisiik bir oranda artmuistir.

Zeminde rastgele dagilan Polipropilen elyaf (PPF), donatisiz zemi-
ne gore donatili zeminin siinekliginin artmasina neden olur ve zemine
eklenen lif igerigi nedeniyle zemin matrisindeki ¢ekme kuvveti arttiri-
lir. PPF’nin geoteknik miihendisligindeki en popiiler uygulamalari; dol-
gu, dolgu, temel, alt temel ve sev stabilite problemleridir (J Li ve Ding
2002, Tang ve digerleri 2007, Unnikrishnan ve digerleri 2002). Ibraim
ve Fourmont (2007), PPF ilavesinin ¢ok ince kumun kesme mukaveme-
ti ozellikleri tizerindeki etkisini arastirmak i¢in kesme kutusu deneyleri
yapmiglardir. Bu amagla ince kuma ¢esitli ylizdelerde PPF eklemisler ve
farkl: relatif sikiliklarda kum ve PPF takviyeli kum ile testler gergeklesti-
rilmistir. Maksimum grilme degerine ulagsmak icin gereken deformasyo-
nun arttigim ve ayrica PPF ile giiclendirilmis kumun maksimum kesme
mukavemetinin arttigini bulmuslardir. Attom ve Al-Tamimi (2010), dort
farkli PPF igeriginde (%0, %1, %2, %3 ve %4) iki tip (L/D,) oranlar
farkli) PPF’nin kumlu zeminin kesme mukavemeti tizerindeki etkisini
arastirmislardir. Deneysel ¢alismanin sonuglarina gore, (L/D,) oran1 daha
biiyiik olan liflerin, zeminin kesme mukavemeti 6zelliklerini daha iyi bir
sekilde iyilestirdigi belirlenmistir.

Polipropilen elyaf (PPF) ilavesinin, sikistirilmis kumlu zeminin kay-
ma dayanimi parametreleri iizerindeki etkisini arastiran Aksoy ve dig
(2021). Kuru kuma agirlikca %0.5, %1,0 ve %1,5 oraninda PPF ilave et-
mislerdir. Katkisiz kumun ve PPF ile giiclendirilmis kumun maksimum
kuru birim hacim agirliklar1 (y, ) ve optimum su muhtevalari (Wopt)
standart Proktor deneyi ile belirlenmistir. Proktor sikiliginda hazirlanan
karisimlar {izerinde ii¢ farkli diisey basing altinda kesme kutusu deneyi
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yapilmistir. Deneysel sonuglara gore; PPF yiizdesi %! oldugunda, igsel
siirtlinme agisinin maksimum ve kohezyonun ise minimum degere ulas-
tigin1 belirlenmistir. Artan PPF orani ile igsel siirtiinme agis1 azalmis ve
kohezyon artmistir.

Ayrica cesitli dogal maddeler kullanilarak, graniiler siltenin geo-
teknik 6zelliklerinin iyilestirilmesi de olduk¢a yaygin bir uygulamadir.
Aksoy ve Gor (2017) yaptiklari ¢alismada kohezyonsuz bir zemini Astra-
galus isimli bir biyopolimer kullanarak iyilestirmislerdir. Astragalus, en
¢ok Tiirkiye, Iran, Tiirkmenistan, Irak, Cin, Kore, Japonya, Suriye, Mo-
golistan ve Kuzey Afrika vb. iilkelerde yetisen bir bitkiden elde edilen
bir biyopolimerdir. Maksimum mukavemet parametrelerine ulasmak i¢in
gereken Astragalus oranini belirlemek igin Astragalus igerigi agirlikga %0
ile %10 arasinda degisen on farkli zemin numunesi hazirlanmigtir. Tim
karisimlar i¢in optimum su muhtevasi (Wopt), maksimum kuru birim ha-
cim agirhik (v, ), mukavemet parametreleri ve California Bearing Ratio
(CBR) degerleri belirlenmistir. Deneysel ¢alismalar sonucunda, kumlu ze-
minlere %1 oraninda Astragalus eklenmesinin, mukavemet parametreleri,
ekonomiklik ve CBR degerleri agisindan ideal oran oldugu belirlenmistir.

Ayrica Diinyanin bazi bolgelerinde riizgarla hareket eden kumlu ze-
minler bulunmaktadir. Bu zeminler “kumul” olarak adlandirilmaktadir.
Kumul zeminler Acatay (1959) tarafinca; igerisinde humus, kil gibi bag-
layict maddeleri olmayan veya az olan, taneleri ¢ok kiiclik ve kuru halde
iken riizgar vasitasi ile harekete gegerek bir yerden diger bir yere taginan
kumlar olarak tanimlamistir. Aksoy ve Gor (2011) de yaptiklar1 ¢alisma-
da kumul zeminleri farkli katki maddeleri kullanilarak stabilize edilmeye
calisilmistir. Bu amagla kumul zemine agirlik¢a %0- %3- %5- %10 ora-
ninda Portland Cimentosu (PC), silis dumani (SD) ve ugucu kiil (UK) ayr1
ayr1 ilave edilerek karisimlar hazirlanmis ve stabilize edilmistir. Yapilan
deneysel calismanin sonucunda en basarili karigimin %10 silis dumani
katilarak elde edilen karisim oldugu belirlenmistir.

5. SONUC

Bu caligmada, “kohezyonsuz zeminlerin iyilestirilmesi” konusu {ize-
rinde durulmustur. Son yillarda, artan diinya niifusu ile beraber sehirlerde
yasayan niifusun da orani da artmistir. Bunun sonucunda, sehirler gittikge
daha ¢ok niifusu barindirmak durumunda kalmistir. Her sehirde yiiksek
katli yapilar insa edilmeye baslanmistir (Bilgen & Afsar, 2021). Artan
bina yiikleri ile birlikte, oturma ve tagima giicii sorunlar1 da artmigtir. Bu
nedenle, zemin iyilestirme uygulamalar1 giin gectikce daha da popiiler
olmaktadir. Sunulan calisma kapsaminda detayl1 olarak belirtildigi tizere
ozellikle kohezyonsuz zeminlerde kullanilan Kompaksiyon Kazigi, Kum
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Sikistirma Kazigi, Vibro Kompaksiyon, Tas Kolonlar, Patlatarak Kom-
paksiyon, Elektrik Soku ile Kompaksiyon, Dinamik Kompaksiyon, Jet
Grout, Enjeksiyon, Geotekstil ve Geogrid Serme ve sikistirilmig graniiler
silte uygulamasi konularinda genel bilgiler ve literatiir calismalarina yer
verilmistir. Mithendislik uygulamalarinda, siklikla kohezyonsuz zemin-
lerde tasima giicii, oturma ve/veya sivilagma sorunlariyla karsilasilmakta-
dir. Derlenen bu bilgilerin, insaat miithendisleri i¢in yol gosterici bir rehber
olacagini iimit edilmektedir.
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