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Oz

Bu caligmada, Eskisehir ilinde kiremit yapimimda kullanilan kil zemin numunesinin dayanimi iizerinde atik
malzeme olarak da tanimlanan farkl katk1 malzemelerinin etkileri karsilastirmali olarak incelenmistir. Tyilestirmek
i¢in kullanilan katki malzemelerinin atik olmasi hem g¢evre agisindan hem miihendislik agisindan hem de ekonomik
acidan katki saglayacaktir. Bu sebeple komiir kullanilan termik santrallerde atik malzeme olan yiiksek firin ciirufu
(YFC) ve ugucu kiil (UK) ile zemin farkli oranlarda karistirilmustir. Katkili serilerde puzolanik reaksiyonu
saglamak amaciyla %3 oraninda kireg sabit tutularak, ilk asamada %3, %6, %9, %12, %15 oranlarinda UK ve
ikinci agamada da %3, %6, %9, %12 oranlarmda YFC katki serilerinde hazirlanan 6rnekler tizerinde kiirsiiz (erken
donem), 7 giin ve 28 giin kiire birakilan 6rnekler {izerinde serbest basing dayanimi deneyleri yapilmistir. Bu
kapsamda, katkili ¢aligmalarda zemin numunesi azaltilarak, azaltildig1 oranda kireg, UK ve YFC katilmis ve
bdylece toplam karigimin kuru kiitlesi sabit tutulmustur. En yliksek dayanimin %3 kirec + %12 UK ve %3 kireg +
%9 YFC katkisinda meydana geldigi tespit edilmistir. Karsilastirma yapildiginda, en yiiksek dayanimlarin elde
edildigi serilerde kiir uygulanmadan yapilan deney sonuglarinda dayanimlarinin neredeyse esit oldugu, kiir
stiresine bagl olarak ise UK katkismim YFC katkili serilere oranla serbest basing dayanimi izerinde ¢ok daha
onemli seviyede dayanim artigina neden oldugu belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Dayanim, ugucu kiil, yiitksek firmn ciirufu, kireg.

Comparative Analysis of the Effects of Fly Ash and Blast Furnace Slag
Admixtures on the Strength of Clay Soil

Abstract

In this study, the effects of different additive materials, also known as waste materials, on the strength of clay soil
sample used in tile making in Eskisehir province were investigated comparatively. The waste of the additives used
for improvement will contribute to the environment both engineering and economically. For this reason, the soil
was mixed with blast furnace slag (BFS) and fly ash (FA) in different proportions. In order to provide pozzolanic
reaction in the blended series, 3% lime is kept constant and in the first stage 3%, 6%, 9%, 12%, 15% FA and in
the second stage, on 3%, 6%, 9%, 12% of the samples prepared in the BFS additive series without cure (early
period), 7 days and 28 days were left unconfined compressive strength. In this context, the soil sample was reduced
by adding lime, FA and BFS to the extent that it was reduced and thus the dry mass of the total mixture was kept
constant. The highest strength was found to be 3% lime + 12% FA and 3% lime + 9% BFS. When the comparison
was made, it was determined that in the series where the highest strengths were obtained, their strengths were
almost equal in the test results without curing, and depending on the curing time, the FA additive caused a much
more significant increase in strength over the unconfined compressive strength compared to the BFS added series.
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1. Giris

Ugucu kiil (UK) ve yiiksek firin ciirufu (YFC) ¢imento ikame malzemesidir baska bir deyisle ¢imento
yerine kullanilan atik bir malzemedir. Bu ikame iglemi genellikle betonda ¢imento miktarini azaltmak
icin kullanilir. Giiniimiizde, zeminde dayanim artirmak i¢in derin karistirma, jet grout vb. yontemler
uygulanir. Bu yontemlerle yapilan caligmalarda genellikle ¢imento ve/veya c¢imento serbeti
kullamlmaktadir. Cimento, UK ve YFC’ye gore pahali bir malzemedir ve atik bir malzeme degildir. UK
ve YFC ikame malzemelerinin zeminde dayanim artirmak i¢in kullanilmasi1 maliyeti diigiirmesinin yan1
sira, atik olan malzemeler kullanildigi igin gevresel olumlu bir etkiye de neden olabilecektir.

Termik santrallerinde olusan atiklar1 bertaraf etmek igin, ugucu kiiliin yol yapiminda ve zemin
stabilizasyonunda kullanilmas1 gerektigi giiniimiizden yaklasik yarim asir 6nce 6ngoriilmiisse de, zemin
stabilizasyonunda ve yol dolgusunda halen yogun olarak kullanilmamaktadir [1]. Uygulamada ¢alisan
miihendisler tarafindan yiliksek nakliye giderleri nedeniyle UK ve YFC’nin yaygin olarak
kullanilmadig: belirtilmektedir. Ulkemizde; ucucu kiil, kdmiirle calisan 12 adet termik santralden,
yiiksek firin curufu ise sadece Eregli, Karabiik ve Iskenderun demir gelik fabrikalarindan elde
edilmektedir [2].

UK Seyitomer (Kiitahya) termik santralinden, YFC ise Karabiik demir gelik fabrikasindan temin
edilerek bu ¢alismada kullanilmistir. Kullanilan ugucu kiiliin sinifi ASTM C 618’ gore F smifidir. F
smifina; SiO2+Al03+Fe;O3 yiizdesi %70 ‘den fazla olan ugucu kiiller girmektedir. F sinifina ait olan
ugucu kiillerin CaO oram %10’dan diisiik oldugu i¢in diistik kiregli olarak da adlandirilirlar [3]. Ugucu
Killer, farkli mekanik ve kimyasal 6zelliklere sahip olmasindan dolayr herhangi bir uygulamada
kullanilmasi i¢in tasarim kriterlerinin iyi belinmesi gerekmektedir [4].

UK, kendi bagina baglayilik 6zelligi olmayan ancak baska bir malzemeyle birlesince
baglayicilik 6zelligi kazandigindan puzolanik bir malzemedir. Ulkemizde her y1l yaklasik 15 milyon ton
UK santrallerden atik olarak birikmektedir. UK, zararli maddelerden arindirildiginda insaattan tarima
kadar bir ¢ok alanda kullanilmaktadir [5]. Ugucu kiiliin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri de dayanima
etkisinde biiylik 6nem arz etmektedir. UK igin yiiriirliikte olan Tiirk Standartlar1 Tablo 1°de, YFC igin
yiirtirliikkte olan Tiirk Standartlar1 Tablo 2°de sunulmaktadir.

Tablo 1. UK igin yiiriirlitkte olan Tiirk Standartlari

Standart Adi Bashk Kabul Tarihi

TS EN 450-1 Ugucu kiil — Betonda kullanilan— 10/04/2013
Boliim 1: Tarif, 6zellikler ve uygunluk kriterleri

TS EN 450-2 Ugucu kiil — Betonda kullanilan— 20.03.2008
Boliim 2: Uygunluk degerlendirmesi

TS EN 451-1 Ugucu kiil — Deney yontemleri — 18/12/2017
Boliim 1: Serbest kalsiyum oksit muhtevasinin tayini

TS EN 451-2 Ugucu kiil — Deney yontemleri — 18/12/2017
Boliim 2: Islak eleme ile incelik tayini

TSE CEN / TR | EN 450-1:2005 + A1 revizyonu igin tarihge : 12/06/2013

16443 : 2013 2007 — Beton i¢in ugucu kiil

TSE CEN / TR | Betonda kullanilan ugucu kiiliin uygunluk degerlendirmesi 09/10/2013

15840

TS EN 14227-3 | Hidrolik baglayicili karisimlar — Ozellikler — 18/12/2013
Boliim 3: Ucgucu kiil baglayicili karigimlar

TS EN 14227-4 | Hidrolik baglayicili karisimlar — Ozellikler — 18/12/2013
Boliim 4: Hidrolik baglayicili karigimlar i¢in ugucu kiil

UK ilavesi zeminin sisme potansiyelini azalttigi daha oOnce yapilan ¢alismalarda tespit
edilmistir. Bu azalmanin ugucu kiiliin, zemin tanecikleriyle etkilesimi sonrasinda olusturdugu baglardan
kaynaklandig1 one siiriilmektedir. Sisme potansiyeli, yaklasik %14 olan bir kil zeminin, ugucu kiil
katkisiyla % 0.8’e diistiigli belirlenmistir [6]. Ugucu kiillerin gecirgenligi azaltic etkisi oldugundan,
zararh atik ve ¢6p depolanan alanlarda ve kat1 atik tesislerinde gecirimsiz bir perde elde etmek amaciyla
kullamlabilmektedir [7]. Diistik plastisiteli gri Tayvan kiline puzolanik reaksiyon elde edebilmek
amaciyla kireg iceren YFC katilarak yapilan ¢caligmalarda, UK orani sabit tutulmus ve YFC orani arttikca
permeabilite katsayisimin diistiigli dolayisiyla gecirimliligin azaldig1 gozlemlenmistir [8].

911



H. Bilici, D.V. Okur, M. Tiirkoz, H. Savas / BEU Fen Bilimleri Dergisi 9 (2), 910-919, 2020

Tablo 2. YFC igin yiiriirliikte olan Tiirk Standartlari

Standart Adi Baghk Kabul Tarihi
TS EN 13286-44 | Baglayicisiz veya hidrolik baglayicili karisimlar — Deney yontemleri - | 28/01/2004

Boliim 44: Vitrifiye yiiksek firin clirufunun alfa katsayisinin tayini

TS EN 14227-2 Hidrolik baglayicili karisimlar — Ozellikler — 18/12/2013

Boliim 2 : Ciiruf Baglayicili Karigimlar

Yiiksek sisme potansiyeline sahip oldugu bilinen Hawai Kiline, UK ve kireg eklenerek sisme
potansiyelinde azalma, sikisma ozeliklerinde iyilesme ve Kaliforniya Tasima Oram1 (CBR) degerinde
artis oldugu gozlemlenmistir [9]. Ugucu kiillerin; zemin stabilizasyonunda, kat1 atik sahalarinda, taban
ve Ortii tabakalarinda kullanilabilecegi ve katki olarak kullanilmasinin kilin kayma direncinde 6nemli
artiglar meydana getirdigi ifade edilmistir [10]. Soma ugucu kiilii tizerinde yapilan ¢aligmalarda, ugucu
kiilin katkisiz halinin tek basina atik depolama alanlarinda gecirimsizlik perdeleri i¢in istenen
permeabilite katsayis1 degerini saglamadigi ancak kireg, ¢imento ve bentonit katkisiyla ulagsmasinin
miimkiin oldugu belirlenmistir. Bu durum da, ugucu kiiliin katki olarak kullanilmasinda 6zelliklerinin
onemini gostermektedir [11].

UK katkili zeminlerde kiir siiresi artikga dayamim artmaktadir. Artan dayanimin sebebi, hem
kohezyon hemde kayma direnci acisindaki artistan dolay1 olusmaktadir. Kohezyon artisi, ugucu kiiliin
¢imentolagsma 6zelligine, kayma direnci agisindaki artisin sebebi ise ugucu kiil taneciklerinin kiiresel
yapisina bagl olmaktadir [12]. UK katkisinin maksimum kuru birim hacim agirhigini disiirdigi,
optimum su muhtevasint artirdigi, likit limit ve plastik limit degerini artirdigi, plastisite indisini
diistirdiigli, igsel siirtiinme agist ve kohezyonda artis meydana getirdigi, bosluk oranini azalttig
belirlenmistir[13]. Kire¢ ve UK oram Sabit tutulup (%15), farkli oranlarda (%10,%15,%20) granit atig
(polisaj) ilave edilerek hazirlanan yapay kaolen kili numunelerinin mukavemet ve CBR degerleri
katkisiz kaoline gore daha yiiksek olmustur [14].

Cimento ve UK Kkatkil1 galismalarda kiir siiresinin kisa olmasinin malzeme 6zelliginin 6lgiilmesi
icin dogru yontem olmadigi, UK gibi katkilarla zemin iyilestirilmesi yapilirken en az 4 hafta (28 giin)
kiir siiresinin beklenmesi ve bu siireden sonra dayanimlarinin oOlgiilmesi Ve davraniglarmin
gbzlemlenmesi gerekmektedir [15].

Dispersif ve sisme potansiyeli olan diisiik plastisiteli kil numuneler tizerinde farkli oranlarda

Catalagzi(F smift) ve Soma(C sinif1) ucucu kiilleri katkisi ie yapilan caligmalar neticesinde, her iki katki
malzemesinin de sisme potansiyelini azalttigi, Soma ugucu kiiliiniin Catalagzi ugucu kiiliine oranla
sisme ve dayamim karakteristiklerine daha fazla olumlu etki yaptigi, Soma ugucu kiilii katkisinin
dispersif davranisa olumlu yonde etkisi olurken Catalagzi ugucu kiiliniin dispersif davramsa etkisi
olmamustir [16]. Killi kum olan Eskisehir meselik zeminine farkli oranlarda (%5, %10, %15, %20, %25,
%30, %35) ugucu kiil katkis1, kuru birim hacim agirligini diisiiriirken, optimum su muhtevasi ve serbest
basing dayanimini artirmustir [17].
Dispersif zeminler i¢in %10 ucgucu kiil katkisinin etkili iyilestirme i¢in ideal oldugu, dayanimin
artirilmast igin her iki sinif (F ve C smif1) ugucu kiil kullanilabilmektedir. Fakat ayni katki seviyelerinde
C smifi ugucu kiiliin zeminde daha yiiksek dayanima sahiptir. Dispersif zeminlerin stabilizasyonu igin
F smifi ugucu kiiliin tek basina kullanilmamasi, farkli bir katki maddesi ilavesiyle kullanilmas1 gerektigi
belirtilmistir [18].

YFC’nin, geoteknik 6zelliklerinden olan 6zgiil yogunluk, maksimum kuru birim hacim agirlik,
i¢sel siirtiinme agisi, hidrolik iletkenlik, pH ve CBR degerleri farkliliklar gosterebilmektedir. Farkli
YFC’ye ait 6zgiil yogunluk degerleri 2.41 ve 2.67, pH degeri 12 ve kuru birim hacim agirliklar1 1.34 ve
1.47 Mg/m?, igsel siirtiinme agilar1 39° ve 40° hidrolik iletkenlikleri 1.8x10° ve 3.4x10° m/s, CBR
degerleri ise %16 ve %31.1 olarak tespit edilmistir [19]. Sisen zeminlerin iyilestirilmesinde 6giitiilmiis
YFC ile ¢imento karigimi ve 6giitiilmiis YFC katkisinda, Katki orani arttikga kil ve silt yiizdesi, plastisite
indisi ve sisme yiizdesi azalirken, 6zgiil yogunluk artmaktadir. YFC ile ¢imento karigiminin hem
cevresel hemde sigsme yiizdesi agisindan en etkili yiizde oran1 %15 olmaktadir [20].

Kil bir zeminin kivam limitleri {izerindeki etkisine ciiruf ve ugucu kiil katkisinin zamana bagl degisimini
incelendiginde, UK ve YFC’nin 30 giinliik siire¢ degisiminde killerin kivam limitlerinde énemli bir
degisiklik meydana getirmedikleri tespit edilmistir [21].

Killi zeminlerin iyilestirilmesinde kire¢ ve yiiksek firin curufunun etkilesimini aragtirildiginda,

YFC kireg ile karigtirildiginda plastisiteyi diisiirmekte, tek basina bir etkisi bulunmamaktadir. YFC tek
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basina kullanildiginda serbest basing dayanimini 2 kat artirirken, %5 kire¢ + %3.33 YFC katkil1 karigimi
serbest basing dayanimini 11 kat artirmaktadir [22].

Kum — bentonit karigimlarinin kire¢ ve YFC ile iyilestirilmesi tizerine yapilan ¢aligmalarda kum
ile karistirilacak en uygun bentonit oraninin %50 Kum - %50 Bentonit oldugu, bu karigima karigtirilacak
kire¢ ve YFC katkisinin kum-bentonit karigimlarimin mukavemet ve gegirimlilik 6zelliklerini olumlu
yonde etkiledigi anlasilmistir [23].

Kolsuz kili ve bentonit kil zeminlerine farkli oranlarda(%?5, %10, %20, %25, %30 ve %50)
yiiksek firmn ciirufu katkist ekleyerek, yiiksek firmn ciirufunun kil zeminlerin stabilizasyonundaki etkisi
arastirildiginda, her iki zeminde de yiiksek firmn ciirufu oram arttik¢a birim hacim agirliginin artmakta,
Kolsuz kilinde plastik limiti artmakta, likit limiti %21 - % 28 araliginda azalmakta, bentonit kilinde
plastik limit %32-%55 araliginda artarken likit limit %147-%212 araliginda azalmaktadir [24].

Yiiksek firin curufunun hemen kullanilmasiin (taze) ve bekletilmesinin (yillanmis) etkisini
aragtirmak i¢in kompaksiyon ve biiyiik 6l¢ekli kesme kutusu deneyi gerceklestirildiginde, iki numune
arasinda 6zgiil yogunluk degerleri hemen hemen esit olmakta, yillanmis yiiksek firin curufunda; ince
oraninin azalmakta, optimum su muhtevasi ve kuru birim hacim agirliklar1 daha yiiksek olmakta ve igsel
stirtlinme agisinin daha diigiik olmaktadir [25].

Modifiye proktor enerjisi ile sikistirtlan YFC numunelerinin standart proctor enerjisi ile
sikistirilan numunelerden 2 kattan daha yiikksek CBR degerine sahip oldugu, ince daneli numunelerin iri
daneli numunelerden daha yiiksek tasima kapasitesine sahip oldugu, deniz suyu ile hazirlanan
numunelerin musluk suyu ile hazirlanan numunelere kiyasla CBR degerinin %17 daha yiiksek oldugu
ve YFC’nin dolgu malzemesi olarak kullanilabilecegi tespit edilmistir [26].

2. Materyal ve Metot

Calismada kullanilan zemin 6rnegini tanimlamak i¢in, elek analizi, hidrometri analizi (ASTM D 422-
63), kivam limitleri (ASTM D 4318-00) ve 6zgiil gravite (ASTM D 854-00) deneyleri yapilmistir.
Numunelerin hazirlanmasinda ve deney asamasinda ilgili standart yontemlere uyulmustur (ASTM,
1994). Zemin 6rneginin tamamu ince daneli zeminden olugmaktadir. Kivam limitleri sonucu LL= %35,
PL = %22 ve PI = %13 olarak bulunmus ve Birlestirilmis Zemin Siniflandirma Sistemine (USCS) gore
zemin 6rnegi CL (Diisiik Plastisiteli Kil) olarak simflandirilmistir (ASTM D 2487-00).

Calismada katki olarak kullanilan kireg, piyasada 50 kg’lik torbalar halinde satilan sondiirtilmiis
toz kirectir. Kirecin organik madde miktar1 % 0,5 6zgiil agirlig1 2,3 gr/cm®tiir. Kirece ait karakteristik
ozellikler Tablo 3°de verilmistir. ASTM C 977-10 standartinda zemin stablizasyonunda zemine katki
olarak kullanilan kirecin sahip olmas1 gereken 6zellikler verilmektedir. Kullanilan kire¢ katkisinin s6z
konusu standarta gore stabilizasyonda kullanim1 uygundur.

Tablo 3. Kullanilan kirecin karakteristik ozellikleri

Ozellik Adi Degeri Ozellik Adi Degeri
Fiziki Goriiniis Kuru Toz Beyaz (>63 pm),(%) 7-10
Kaynama Derecesi,(°C) 100 Ca(OH),,( %) 80-86
Ergime Derecesi,(°C) 580 CaO + MgO,( %) 90 -93
Yogunluk,(kg/m%) Maksimum 500 Smirl H,O 19.4 - 20.85
Ozgiil agirlik (gr/cm?®) 1.2-15 S Maksimum 0.5
(>90 pum),(%) 3-6 pH,(25°C) 12.4

Caligmada kullanilan UK nin; kimyasal 6zellikleri Tablo 4°de, fiziksel 6zellikleri Tablo 5°de ve
taramali elektro mikroskobu (SEM) altinda goriintiisii Sekil 1°de sunulmaktadir. Calismada kullanilan
YFC o6rnegini tanimlamak igin, elek analizi ve 6zgiil gravite deneyleri yapilmistir. Numunelerin
hazirlanmasinda ve deney asamasinda ilgili standart yontemlere uyulmustur ( ASTM, 1994). Tanimlama
deneyleri neticesinde; Cakil=%55,3, Kum=%40 ve Ince (Kil+Silt) = %4.7, Dso= 6.75, D3o= 1.90, D30
=0.25, Cy=3.55, Cy=2.14, Gs=2.76 bulunmus Vve Birlestirilmis Zemin Siniflandirma Sistemine (USCS)
gore YFC katkis1t GP (K&tli Derecelenmis Cakil) olarak smiflandirilmistir (ASTM D 2487-00). Bu
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calisgmada YFC’nin; 4 nolu (4.75 mm) elekten gecen kismi kullanilmis ve fiziksel 6zellikleri Tablo 6°da,
kimyasal 6zellikleri Tablo 7°de, taramali elektro mikroskobu (SEM) altinda goriintiisii Sekil 2°de ve
XRD grafigi Sekil 3’de sunulmaktadir.

Tablo 4. Calismada kullanilan ugucu kiiliin kimyasal 6zellikleri

Bilesik | (%) Bilesik (%) Bilesik (%)
SiO, | 55.36 MgO 5.40 K20 0.80
Al,O; | 18.34 CaO 4.50 TiO2 0.43
Fe,O; | 9.81 Na,O 0.12 SO3 1.51

Tablo 5. Kullanilan ugucu kiiliin (UK) fiziksel 6zellikleri

Ozgiil gravite(Gs) 1.76
Dane bityiikliigii analizi (%) (kum/silt/kil) 0/83/17
Likit limit(LL),% 55
Plastik limit(PL), % 26
Plastisite indisi(Pl), % 29
Optimum su muhtevasi (Wopt),% 38
Maksimum kuru yogunluk(pdmax)(Mg/m®) 1.23

. ' |
Sekil 1. Kullanilan ugucu kiiliin (UK) SEM fotografi

Tablo 6. Kullanilan yiiksek firin ciirufun (YFC) fiziksel 6zellikleri

Los Angeles Asinma (ASTM C131), (%) 20-25
Hava tesirlerine kars1 dayaniklilik deneyi (ASTM C88), (%) <12
Igsel Siirtinme Agist (°) 40 - 50
Sertlik (Mohr Skalast) 6-7
Yassilik Indeksi, (%) 15.5
Su emme Orani, (%) 0.95-0.83

Tablo 7. Caligmada kullanilan yiiksek firin ciirufun (YFC) kimyasal 6zellikleri

Bilesik (%) Bilesik (%)
Cao 47 -55 Toplam Mn 35-53
SiO 57.5-15 Al,03 1.2-17

Toplam Fe 20 - 26 MgO 1.3-15
Serbest Cao 6.5 Na,O -
Cao / SiO2 3.7-6.25 S -
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Sekil 2. Kullanilan yiiksek firin ciirufun (

YFC) SEM fotografi
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Kirmmm Acisi(26/derece)
Sekil 3. Kullanilan yiiksek firin ciirufun (YFC) XRD grafigi

Katkili orneklerin dayanim o&zelliklerinin degerlendirilmesi i¢in serbest basing dayanimi
deneyleri yapilmistir. Serbest basing deneyi, zeminlerin drenajsiz kayma dayaniminin belirlenmesinde
en yaygin kullanilan yontemdir. Drenaj kosullarinin kontrol edilememesi nedeniyle, kayma dayaniminin
hizli yiikleme yapilarak elde edildigi varsayilmaktadir. Ornekler, yiiksekliklerinin ¢aplarma orani 2 (100
mm yiikseklik ve 50 mm ¢ap) olan paslanmaz celik tiipler i¢inde her bir katk: serisi igin belirlenen
ozelliklerde sikistirilarak hazirlanmigtir. Tiiplerden ¢ikartilan 6rnekler streg filmlere sarilarak vakumlu
desikatorlerde 7 ve 28 giin boyunca kiire birakilmigtir. Bu prosediir, hem katki igeriginin hem de
kiirlenme siiresinin, numunelerin dayanim iizerindeki etkilerinin belirlenmesini saglamstir. Farkli kiir
siirelerine maruz birakilan katkili 6rnekler tizerinde serbest basing deneyleri yilikleme hizi 1 mm / dak
olacak sekilde yapilmustir.

3. Bulgular ve Tartisma

Son yillarda, killi zeminlerin mithendislik 6zelliklerini gelistirmek i¢in sik sik endiistriyel yan tirtinler
kullanilmaktadir. Stabilizasyon amaciyla ugucu kiil, yiiksek firin ciirufu ve silika dumani gibi katki
maddelerinin kullamlmas1, hem gevreci hem de ekonomik faydalar saglamaktadir. ilaveten, bu katki
maddelerinin kiregle birlikte kullanilmas: stabilizasyonun verimliligini 6nemli dl¢iide artirmaktadir.
Zemin numunesi tizerinde yapilan tanimlama deneyleri sonucunda zeminin CL (Disiik Plastisiteli Kil)
olup, Standart Proctor Kompaksiyon deneyi sonucunda elde edilen kompaksiyon karakteristikleri
Wopt=%17 Ve pamax=1.71 Mg/m® ve 6zgiil gravite degeri de (Gs) 2.72 olarak belirlenmistir. Standart
Proctor enerji seviyesinde hazirlanan katkisiz 6rnekler iizerinde kiir uygulanmadan yapilan serbest
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basing deneyinde ortalama serbest basing dayanimlar1 108 kPa bulunmustur. Buna gore kohezyon degeri
yaklasik olarak 54 kPa’dur.

Calismada kullanilan kil zemine, hem daha iyi islenebilirlik hem de puzolaonik reaksiyonu
hizlandirmak igin %3 oraminda sabit tutulan kire¢ katkisina ilave farkli yiizdelerde UK (%3, %6, %09,
%12, %15) ve YFC (%3, %6, %9, %12) katkilariyla kiir uygulanmadan (erken dénem), 7 giin ve 28 giin
kiire maruz birakilan ornekler iizerinde serbest basing dayanimi deneyleri yapilmis ve elde edilen
sonuglar kargilagtirmali olarak degerlendirilmistir. Bu kapsamda, katkili serilerde zemin numunesi
azaltilarak, azaltildig1 oranda kireg, UK ve YFC katilmis ve bdylece toplam karigimin kuru kiitlesi sabit
tutulmustur. UK katkisinin, katki orami ve kiir siiresiyle serbest basing dayanmimindaki degisim Sekil
4’de, YFC katkisinin, katki orani ve kiir siiresiyle serbest basing dayanimindaki degigim ise Sekil 5’de
sunulmustur.
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Sekil 4. Serbest basing dayaniminin UK Kkatkist ile degisimi

Sekil 4’te goriilebilecegi gibi, kiirsiiz durumda numunelerin serbest basing dayanimi (SBD)
degerlerinde onemli bir degisiklik olmamustir. Kiir siiresi arttikca dayanimda Onemli artiglar
gozlenmistir. SBD deney sonuglarindan, UK igerigi% 3'ten 12'e ¢ikarildiginda, UK katkili numunelerin
SBD degerleri sirasiyla 7 ve 28 kiirleme giinii igin sirastyla 143 kPa’dan 247 kPa'ya ve 205 kPa’dan 436
kPa'ya yiikselmistir. 28 giin kiir sonras1 elde edilen dayanim degerleri 7 giin kiire birakilan érneklerin
dayanim degerlerine oranla daha biiyiik olmustur. % 12'den fazla UK katkisi, dayanim degerlerinde bir
azalmaya yol agmistir. Zeminin ince malzeme igeriginin disiik oldugu diistiniiliirse,% 12'dan fazla UK
zemindeki kil ile yeterince reaksiyona girememistir.
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Sekil 5. Serbest basing dayaniminin YFC katkist ile degisimi
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YFC’un etkisinin degerlendirildigi Sekil 5’ten, hem kiir siiresinin hem de artan YFC katki
yiizdesinin dayanim iizerindeki etkisinin UK katkili seriler kadar etkili olmadig1 goriilmektedir.
Ozellikle %3K+ %9 YCF katki seviyesinden daha yiiksek YFC katki seviyesinde kiirsiiz dayanimda
azalma olmustur.

En yiliksek dayanimin UK kullanilarak %3 K + %12 UK katkisiyla, YFC kullanilmasinda ise
%3 K+ %9 YFC katkisinda meydana geldigi tespit edilmistir. En yiiksek dayanim elde edilen UK ( %3
Kireg +%12 UK) ve YFC( %3 Kire¢ + %9 YFC) katki oranlariyla hazirlanan zeminlerin Serbest basing
dayanimimin katkisiz zeminin serbest basing dayanimina oraninin kiir siiresini ile degisimini gosteren
grafik Sekil 6’da sunulmaktadir. Karsilagtirma yapildiginda, en yiiksek dayanmimlarin elde edildigi
oranlarda karisim hazirlandiginda kiir uygulanmadan (erken donem dayanimlarinda) dayanimlarinin
neredeyse esit oldugu, uzun vadede ise ugucu kiil katkisinin neredeyse iki kat1 oraninda serbest basing
dayanimi olusturdugu sonucuna varildigr belirlenmistir. Bu durumun nedeni ugucu kiiliin, yiiksek firin
ciirufu ile kargilastirildiginda daha yiiksek puzolanik 6zellige sahip olmasidir. Stabilizasyon, katyon
degisimi, flokiilasyon, aglomerasyon, karbonasyon ve puzolanik reaksiyonla saglanir [27-29].
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Sekil 5. En yiiksek dayanim elde edilen UK ve YFC katkilarinda hazirlanan zeminlerin serbest basing
dayaniminin katkisiz zeminin serbest basing dayanimina oraninin kiir siiresini ile degisimi

Zeminlerin arazide maruz kaldig: yiikleri ve bu yiiklere karsi gosterdikleri davranislari, esit
kosullarda belirlemek ve arazi kosullarini modellemek laboratuvarda yapilan deneylerin asil amacidir
[30]. Zeminlerin olumsuz yonlerini en uygun maliyetle iyilestirmenin ilk asamasi zeminlerin
davranisinin bilinmesidir. Bu da ancak laboratuvar deneyleri ile miimkiindiir.

4. Sonuc ve Oneriler

Her tiirli zeminin mekanik ve/veya dinamik O6zelliklerinin bilinerek, olumsuz o6zelliklerinin 1slah
edilmesi, iizerine yapilacak yap1 ve yapiy1 kullanacak canlilar agisindan giiven ve 6nem arz etmektedir.
Zeminler ister dolgu olarak, ister yapi altinda tasiyici olarak kullanilsin, yap1 giivenligi agisindan en
Oonemli malzemedir. Bu ¢alismada atik malzeme ve ¢evreye zarari bulunan malzemelerden olan UK ve
YFC’nin uygun oranlarda katki olarak karistirilmasi zeminin dayamm o&zelliklerini artirdigr tespit
edilmistir. UK ve YFC’nin dolgularda kullanilmasi ile alt temel ve temel tabakalarmda kullanilan
agreganin ocaktan c¢ikarilmasi, parcalanmasi, patlatma yapilmasi gibi dogaya zarar verecek unsurlar
azaltacak, ayn1 zamanda agrega temini i¢in kullanilan benzin ve motorlu is makinelerinin dogaya CO
salimimmini azaltacak, hava kirlenmesine ve maliyet tasarrufuna yol agacaktir. Zeminin 1slah edilmesi
dogada atik olarak kullanilan malzemelerle ger¢eklestirilirse, bu durum g¢evresel olumlu bir etkiye de
yol acacaktir. Boylece; bu malzemelerin kullanimi ile hem ¢evresel bir sorun olusturmasi engellenirken
hem de ekonomiye ve zemin dayanimina da katki sagladigi goriilmektedir.
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Yazarlarin Katkisi

Calismada tiim yazarlar esit oranda katki sunmustur.

Cikar Catismas1 Beyam

Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar ¢atigsmasi bulunmamaktadir.

Arastirma ve Yayin Etigi Beyam

Yapilan ¢aligmada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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