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Ozet

Dispersif ve sisen zeminler sorunlu zeminler olarak tanimlanir ve birgok mihendislik yapisinda ciddi
sorunlara neden olurlar. Son yillarda, bu zeminlerin 6zelliklerini gelistirmek igin atik maddeler kimyasal katki
maddesi olarak kullaniimaktadir. Bu yéntem ekonomik sebeplerden dolayi ve kimyasal katki maddelerinin
hizli uygulanmasi sayesinde geoteknik mihendisliginde genis uygulama alani kazanmistir. Ugucu kiil,
kémirin yanmasiyla olusan en yaygin atik maddelerden biridir. Bu atik malzemenin kullaniimasi gevre
kirliliginin dnlenmesinde de buyilk rol oynamaktadir. Duslik birim agirigi, yiksekkayma mukavemeti ve
disik ¢okme hizi gibi 6zellikleri, bu malzemeyi zemin iyilestirme tekniklerinden biri olarak iyi bir se¢cenek
haline getirir. Ayrica ugucu kul; setler, barajlar ve yollar gibi geoteknik projelerde kullanilabilir. Bu galismada
killi zeminlerin mekanik 6zelliklerini iyilestirmek icin ucucu kulin etkisi arastiriimistir. Elek analizi, su
igeriginin belirlenmesi, Atterberg limitleri, Standart Proktor ve (¢ eksenli kesme testleri illit kil drneklerinin
%0, %5 ,%10, %15, %20 ve %25 ucucu kil ile karistiriimasiyla gerceklestiriimistir. Bu deneylerin bir sonucu
olarak, numunenin plastiklik indeksi ve kohezyonu, ucucu kil igeriginin artmasiyla azalmistir. Ek olarak,
sadece% 5 kil icerigi eklenerek surtinme agisi arttinimistir. Karigsimdaki ugucu kil orani daha fazla artarsa,
numunenin surtinme agisi azalir. Sonug olarak, optimum ylzde olarak % 5 ugucu kil ve kil karigimi
onerilebilir. Elde edilen sonuglar, killi topragin ugucu kil kullanilarak etkili bir sekilde stabilize edilebildigini
gOstermektedir.

Anahtar Kelimeler: Ugucu kiil, Zemin iyilestirme, Uc eksenli kesme deneyi, Siirtiinme agisi, Kohezyon.

IMPROVEMENT OF THE PROPERTIES OF CLAYED SOILS BY USING
FLY ASH

Abstract

Dispersive and swelling soils are defined as problematic soils and they cause serious problems in many
engineering structures. In recent years, waste materials have been used as chemical additives to improve
the properties of these soils. Due to economic issues and fast application of chemical additives, it has
gained wide application in geotechnical engineering. Fly ash is one of the most common waste materials
generated by the combustion of coal. Utilization of this waste material plays a big role in preventing
environmental pollution too. The properties of fly ash such as low unit weight, considerable shear strength
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and low settlement rate makes this material a good option as one of soil improvement techniques.
Moreover, flyash can be used in geotechnical projects such as embankments, dams and roads. In this
study, the effect of fly ash was investigated to improve the mechanical properties of clayey soils. Sieve
analysis, determination of water content, Atterberg limits, Standard Proctor, and triaxial shear tests were
performed by mixing illite clay samples with 0, 5%, 10%, 15%, 20%, and 25% fly ash. As a result of these
experiments, the plasticity index and cohesion of the sample decreased with increasing fly ash content In
addition, the friction angle was increased by adding only 5% ash content. If the proportion of fly ash in the
mixture increases more, the friction angle of the sample decreases. Consequently, a mixture of 5% fly ash
and clay can be recommended as an optimum percentage. The results show that clay soil can be stabilized
effectively using fly ash.

Keywords: Fly ash, Soil improvement, Triaxial shear test, Friction angle, Cohesion.

1. GIRIS

Termik santrallerde komiirtin yanmasindan elde edilen ugucu kiil, diinyada biiyilk miktarda
tiretilmektedir. Diislik birim hacim agirhigi, yiikksek kayma dayanimi, diisiik sikistirilabilirlik, neme karsi
duyarsiz olma gibi 6zellikler ugucu kiiliin olumlu 6zelliklerinden bir kagi olup zemin o6zelliklerinin
gelistirilmesinde O6nemli bir rol oynamaktadir. Ayrica, dolgu baraj; ve yol insaati gibi geoteknik
miihendisliginde yapilan uygulamalarda ugucu kiiliin biiyilk miktarda kullanimi miimkiindiir. Cesitli
arastirmacilar, Atterberg limitleri ve indeks 6zelliklerine dayali olarak Killi zaminlerin sisme 6zelliklerini
tahmin etmek i¢in deneysel iliskiler tizerinde ¢alistilar. Bununla birlikte, genlesme-biiziilme 6zellikleri ile
katk1 maddelerinin plastisite indeksi ile stabilize edilmis sisen zeminler arasindaki iliski aragtirtlmamugtir.
Zhao Vd (2008) gore kiirlenmeden ugucu kiil igerigindeki artisla birlikte, serbest basing dayaniminda ihmal
edilebilir degisiklikler vardir. Ancak kire¢ ilavesiyle kesme dayanimi 6nemli Sl¢iide artmstir. 7 giinliik
kiirlenme siiresine sahip islenmis zeminler i¢in optimum ugucu kiil igerigi % 9-12 olarak bulunmustur.
Ugucu kiil igeriginin artmasi ile stabilize zeminin plastisite indeksinin azaldigi goriilmiistiir. Sahu vd.
tarafindan yapilan ¢alismada, siltli kum, killi zemin ve siltli zemin gibi farkl: tipteki zeminlerin ugucu kiil
ile stabilizasyonunun zeminlerin CBR degerlerini artirdigi bildirilmistir. CBR degerlerindeki artis, siltli
kum i¢in maksimum, killi zemin i¢in minimum olarak bulunmustur. Bu, stabilize zeminin plastisite
davraniginin, zeminlerin CBR degerlerini biiyiik ol¢tide etkiledigini gostermektedir. Ayrica, sisen zemine
ucucu kiil ilavesi, sikistirma davranigini, kesme dayanimi parametrelerini, sisme 6zelliklerini ve ardindan
alt zeminin oturma davramsini etkileyebilir. J Prabakar ve digerleri (2004),% 9 ile% 46 arasinda degisen
farkli yilizdelerde ugucu kiil kullanarak genis zeminlerin stabilizasyonunu arastirdi. Benzer sekilde, ugucu
kiil stabilizasyonu {izerine rasgele yonlendirilmis elyaf ilavesi ile karistirilmis ugucu kiil, Ghosh ve digerleri
(2007), F smift ugucu kiiliin tek bagina veya al¢1 ile kombinasyon halinde kullanimi, ugucu ile organik
zeminlerin stabilizasyonu gibi ¢esitli ¢alismalar yiiriitilmektedir yumusak ince taneli zeminleri ugucu kiil
ile stabilize eden kiil. Serbest basing ve zemin mukavemeti ile ilgili az sayida arastirmaci tarafindan-ugucu
kiil ve zemin stabilizasyonu ile ilgili arastirmalar yapilmistir (Sivapullaiah et.al. 1995; Ghosh and Subbarao
2006; Gaciarz 2012). Yapilan bu calismalarda ve benzer c¢alismalarda bazen ¢eligkili sonuglar elde
edilmistir. Orne@in serbest kesme mukavemeti iizerinde ugucu kiiliin artisgin etkisinin az olarak
bildirilmistir (Gaciarz 2012). Diger arastirmalarda, kiil oranm arttik¢a serbest kesme mukavemetinin artisi
rapor edilmistir (Ansari vd. 2006). Ayrica, ugucu kiiliin tipi ve killi zeminin tiirii-de bulunan sonuglarda
etkili olabilir. Bu sebepler nedeni ile ugucu kiiliin davranisinin daha ¢ok arastirtlmasi gerekmektedir. Bu
caligmada, kiiliin farkli yiizdeleri kullanilarak, kilin fiziksel ve mekaniksel davranisi tizerindeki etkisi
arastirilmigtir.

2.MATERYAL VE YONTEM

Bu calismada, ugucu kiiliin ilit kilin iizerindeki etkisi arastirilmistir. Killi numune Istanbul Sile'den ve
Ucucukiil Erdemik termik santral’dan temin edilmistir. Yapilan tiim deneylerinde farki katkida ugucu kiiliin
(%0, %5, %10, %15, %20, %25) kullanmilmustir. Yapilan arastirmada Elek analizi, Su igeriginin
belirlenmesi, Atterberg limitin belirenmesi, Proktor Deneyi, ve ii¢ eksenli kesme deneyi yapilmistir. Bu
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calismada C tipi ugucu kiil kullanilmugtir. C tipi ugucu kiil %15’ten %35’e kadar CaO igerir ve bitiimli
olmayan komiiriin ve diger linyitin yanmasiyla elde edilir. Bu tip ugucu kiiller yiiksek kalsiyum igerigine
sahip oldugundan puzolanik 6zelliginin yaninda baglayicilik 6zelligine de sahiptir (Bulut ve Tangan 2009).
Ugucu kiil tipi genellikle ASTM C618’¢ gore belirlenmektedir. Tim deneyler TS 1500, TS1900-1 ve
TS1900-2 standartlarina uygun yapilmistir. Deney numuneleriyle ilgili notasyonlar Cizelge 1’de
verilmistir.

Cizelge 1. Deney numuneleriyle ilgili notasyonlar

Deney numunelerinin karisim oranlar1 ~ Simge

kil k

kil ve %5 ugucu kiil kFA/5
kil ve %10 ugucu kiil kFA/10
kil ve %15 ugucu kiil kFA/15
kil ve %20 ugucu kiil kFA/20
kil ve %25 ugucu kiil kFA/25

3.SONUGLAR VE DEGERLENDIRME

3. 1. 0ZGUL AGIRLIKLARIN BELIRLENMESI:

Zeminlerin dane 6zgiil agirlig1 (Gs), hacim ve agirlik iliskisinin tespit edilmesi i¢in gereklidir. Deneyde TS
1900-1 standard1 uygulanmistir. Her deney 3 set tekrarlanip ortalama deger kaydedilmistir.

Cizelge 2. Numunelerin 6zgiil agirhigi

Ugucu kiil(%) Malzeme Ortalama G;

0 Ucucu kiil 2.02

0 ilit kil 2.83
%5 Ugucu kil + kil 291
%10 Ugucu kil + kil 2.44
%15 Ugucu kil + kil 2.39
%20 Ugucu kil + kil 2.40
%25 Ucucu kil + kil 2.42

3. 2. ELEK ANALizZi:

Zeminler; zemin malzemelerinin dane boyu dagilimi, iyi derecelenmis ve iyi derecelenmemis olarak
tamimlanir. Tiim deneyler TS 1900-2’e gore yapilmstir. Elek analizi igin, etiivde ortalama 105 C”de 24
saat kurutulan zemin malzemesi gerekir. Numune 0.075 mm (200 no’lu) elek iizerinde elek altindan ¢ikan
su berraklasana kadar yikanmistir. Elek iizerinde kalan numune etiivde 24 saat kurumaya birakilmigtir.

Kalan numune tartilarak yikama esnasindaki kayip miktar1 belirlenir. Bu numune biiyiikten kii¢lige
dogru siralanmis eleklerden (3", 1 14", 3/4", 3/8", #4, #10, #16, #40, #100 ve #200) elenerek elek iizerinde
kalan ve baslangicta kullanilan zemin miktarina gore elekten gegen yiizdeler belirlenerek graniilometri
egrisi ¢izilir. Yapilan deneylerin sonucu gizelge 3 "de gosterilmistir.
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Cizelge 3. Elek analizinin sonucu
Yas Numune Agirlig 463.97
Kuru Numune Agirlig: 455.32
Kuru Numune Agirligi 455.32 Cakil + Kum + Silt + Kl
Yikamadan Sonraki Kuru
Numune Agirh: 23.14 Cakil + Kum
toplam kalan  toplam gegen toplam gegen -
elek no elekte kalan (gr) (an) (an (%) E:rlﬁlrin )aglkhgl
3" 0.00 0.00 455.3 100 75
0.00 0.00 455.3 100 63
15" 0.00 0.00 455.3 100 40
0.00 0.00 455.3 100 20
0.00 0.00 455.3 100 9.5
4 0.00 0.00 455.32 100.00 4.75
10 0.18 0.18 455.14 99.96 2
0.00 0.18 22.96 99.22 14
0.19 0.37 454.95 99.92 1.19
0.55 0.92 454.40 99.80 0.600
0.00 0.92 22.22 96.02 0.500
40 0.64 1.56 453.76 99.66 0.425
0.78 2.34 452.98 99.49 0.300
0.00 2.34 20.80 89.89 0.250
9.45 11.79 443.53 97.41 0.150
10.85 22.64 0.50 2.16 0.125
#200 0.50 23.14 432.18 94.92 0.063
PAN 0.50

3.3. STANDART PROKTOR DENEYi VE OPTIMUM SU MUHTEVASININ
BELIRLENMESI

Bu deneyin amact, numunenin optimum su muhtevasinin tespitidir. Deney TS 1900-1 standartina
uygun hazirlanmigtir. Deneyden elde edilen sonuglar, Sekil 1'de verilmistir.Deneyin sonucunda bulunan
maksimum kuru birim hacim agirlig1 1.56 gr/cm?® ve su muhtevas1 %17.87 olarak belirlenmistir.

2,00
1,90
1,80
1,70

= 1,60

-2§.1,50 o

1,40

£ 1,30
1,20
1,10
1,00

5 2

5,00 7,00 9,00 11,00 13,00 15,00 17,00 19,00 21,00 23,00 25,00 27,00 29,00
wn (%)

Sekil 1. Optimum su muhtevasi ve maksimum kuru birim hacim agirhig iliskisi
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3.4. ATTERBERG LIMITLERI

Zeminlerin su muhtevasina bagli olarak degisik davranislar gostermesi Atterberg tarafindan deneysel
olarak tarif edilmistir. Atterberg tarafindan tanimlanan, sinir su igerikleri Atterberg smirlart veya kivam
sinirlar1 olarak adlandirilirlar. Likit limitte zemin kendi agirlig altinda yavagga akabilir. Plastik durumda
zemine istenilen sekil kolayca verilebilir. Yar1 kat1 durumda zemine istenilen sekil zorlukla verilir, zeminde
catlamalar olusur. Kat1 durumda ise zemine sekil verilemez (Amer ve Awad, 1974). Illit kil malzemesinin
mithendislik 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in kullanilan zemin mekanigi deneylerinin sonuglari Cizelge 4’de
sunulmustur. Bu ¢izelgede zeminin siniflandirilmast, birlestirilmis zemin siniflandirmasina (USCS) ASTM
D2487 — 17 uygun bir sekilde yapilmistir. USCS smiflandirilmasina gére numune, diisiik plastisiteli kil
(CL) ve TS 1500 gore orta plastisiteli kil (CI) olarak belirlenmistir. Bu ¢alisma kapsaminda numune
karigimlari tizerinde yapilan likit limit ve plastik limit deney sonuglar1 Cizelge 5’te verilmistir. Deneylerden
elde edilen sonuglara gére ucucu kiil oraninin artisi ile Plastisite Indisi (PI) diisiis gdstermektedir.

Cizelge 4. Dogal zeminin 6zellikleri

USCS siniflandirma CL
TS 1900-1 siniflandirmasi Cl
Likit limit, LL (%) 38,22
Plastik limit, PL (%) 20,04
Plastisite indisi, Pl (%) 18,18
Ozgiil agirlik, Gs 2,02
Optimum su muhtevasi, wop: (%) 17,87
Maksimum kuru yogunluk, Ykmax (Mg/m®) 1,56

Cizelge 5. Numunelerin kivam limitleri

Deney Numuneleri Likit Limit(%) Plastik Limit(%) Plastisite Indisi(%)
K 38.22 20.04 18.18
KFA/5 45,0 34,0 11,0
KFA/10 44,5 33,7 10,8
KFA/15 44,5 33,7 10,8
KFA/20 43,4 33,2 10,2
KFA25 40.62 31,09 9,53

3.5. UC EKSENLI BASING DAYANIMI DENEYi

Hazirlanan numuneler optimum su muhtevalarda karistirilip sikistirildiktan sonra, 3 set ii¢ eksenli deney
yapilmistir. Her set deneyde, gevre basinci (o3) 50,100 ve 150 kPa olarak belirlenmistir. Arazide zemin {ig
eksenli gerilme etkisi altinda bulundugu i¢in gercege en yakin kayma dayanimi parametresi arazi
deneylerinden elde edilir. Bu nedenle kayma dayanimini belirlemek i¢in en yaygin deney yontemi ii¢
eksenli basing dayanimi deneyidir. (Yilmaz vd. 2014). Ug eksenli deneyleri, farkli katki kil ve ugucu kiil
oranlar1 ile yapilmustir. Kiil oranlar1 %0 ,%5,%10,%15,%20 ve %25 olarak degismektedir. Ugucu kiil ile
hazirlanan karisimlara ait ii¢ eksenli basing deneyi numuneleri ve numunelerin deneyden sonraki hali Sekil
2’de gosterilmistir.
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Sekil 2. Ug eksenli basing deney diizenegi

Genellikle ii¢ eksenli basing deneyi ii¢ sekilde yapilmaktadir: Konsolidasyonlu — drenajli deney (CD),
konsolidasyonlu — drenajsiz deney (CU deneyi) ve konsolidasyonsuz — drenajsiz deney (UU deneyi). Zemin
mekaniginde ¢ok hizli yapilan yiiklemenin getirdigi kritik gerilme durumu 6nem tasimaktadir. Laboratuvar
ortaminda bu durumu en iyi temsil eden deney UU deneyidir. Deneylerin sonunda hesaplanan kohezyon
(C) ve igsel siirtiinme agis1 (¢p) cizelge 6'da gosterilmistir.

Cizelge 6. Farkli karisimlarina ait Ug eksenli basing dayanimi sonuglari

Ugucu kiil 0% 5% 10% 15% 20% 25%
orani (%)

¢ 20,75 29,9 19,8 19,1 17,5 13,9

C (kPa) 77,15 60,5 55,6 50,55 35,5 32,9

Cizelge 6’dan goriildiigii gibi ugucu kiil oranindaki artigla beraber, kohezyon azalmaktadir. Bu bulgu
Ozellikle sisen zeminlerin iyilestirilmesi i¢in ¢ok Onem tasimaktadir. Ayrica, %5 kiil oraninda, igsel
siirtiinme acis1 maksimum degere sahiptir. %5’ten sonra kiil oranin artigi ile beraber siirtiinme acis1 diisiis
gostermektedir.

4. SONUG

Bu ¢alismada ugucu kiiltin killi zeminler tizerindeki etkisi arastirilmustir. Farkli 6zelliklerin arastirilmasi
icin, Elek Analizi, Su muhtevasmin belirlenmesi, Kivam limitleri, Standart Proktor deneyi ve
konsolidasyonsuz— drenajsiz ii¢ eksenli deneyler yapilmistir. Ugucu kiillu numunelerde, katki oraninimn
artmasiyla beraber plastisite indisi belirgin bir sekilde, %18.18'den %9,53'¢ azalma gOstermistir.
Deneylerimizde kullanilan illit kili, orta plastik kil olarak simiflandirtlmistir. Dolayisiyla bu zemin
numunesinin mekanik 6zelliklerinin iyilestirilmesi onem kazanmaktadir. Farkli katki yiizdeleriyle yapilan
iic eksenli UU deneyleriyle, kohezyon 77,15 kPa dan 32,9 kPa azalnustir. Igsel siirtiinme acis1 i¢in en iyi katki
oranm %35 olarak belirlenmistir. Bu oranda, katkisiz Zemin numuneye gore %44 igsel siirtinme artist
goriinmistiir. Katki oraninin %5°1 gecmesiyle beraber igsel siirtiinme agis1 diisiis gdstermektedir. Sonug
olarak %5 ugucu kiil oraninin {izerine ¢ikilmasi siirtiinme agisiyla beraber kohezyonun diismesine neden
olmaktadir.
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