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ÖZET
Bu çalışmada killi bir zemin, silis dumanı ile stabilize edilmiştir. Killi zemine %0, %5, %10 ve % 15 oranlarında silis dumanı katılarak dört farklı numune elde edilmiştir. Optimum su muhtevasında hazırlanmış her bir numune üzerinde 1 günlük, 7 günlük ve 30 günlük serbest basınç deneyleri yapılmıştır. Silis dumanı ilavesi ile, zeminin plastisitesi pek değişmezken, optimum su muhtevası artmış ve serbest basınç mukavemeti ise artan silis dumanı oranı ile azalmıştır.
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STABILIZATION EFFECT OF SILICA FUME ON A CLAYEY SOIL
ABSTRACT 
In this paper, the stabilization of a clayey soil with silica fume was researched. Samples were prepared by using four different replacement amounts of 0%, 5%, 10% and 15% by weight of soil. All samples were prepared at optimum moisture content. All samples were sheared 1 day, 7 days and 30 days after preparation. Unconfined compression test were conducted on these samples. While plasticity of the soils not seriously affected by silica fume addition, optimum moisture content is increased and strength of the samples are decreased.
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1. GİRİŞ
Son yıllarda zeminlerin stabilize edilmesi için pek çok araştırma yapılmaktadır. Yapılan ilk araştırmalarda bitkisel malzemeler zemine katılarak zemin stabilize edilmeye çalışılmıştır. Yakın zaman-da yapılan araştırmalarda ise kimyasal içerikli atık malzemelerle zemin stabilizasyonu daha fazla uygu-lama alanı bulmuştur. Atık halde olan malzemelerin zemin stabilizasyonunda kullanılması hem çevre kirliliğine sebep olabilecek atık malzemelerin değer-lendirilmesini sağlamakta hem de maliyetleri düşür-mektedir (Aytekin, 2002). 

Silis dumanı silisyum metali veya ferro-silisyum (FeSi) alaşımlarının üretimi sırasında kullanılan elektrik ark fırınlarında yüksek saflıkta kuvarsitin kömür ve odun parçacıkları ile indir-genmesi sonucu elde edilen çok ince tozdur. Fırınların düşük sıcaklıklardaki üst bölümlerinde SiO gazı hava ile temas ederek hızla okside olur ve amorf SiO2 olarak yoğunlaşarak silis dumanı bileşiminin hemen tamamını oluşturur. Alaşımdaki silisyum içeriğine bağlı olarak silis dumanındaki SiO2 miktarı da artar Bu miktar silisyum metalinde %98’e ulaşır.

	Alaşım türü
	Silis dumanındaki SiO2 (%)

	%50 Ferrosilisyum
	61-84

	%75 Ferrosilisyum
	84-91

	Metal silisyum
	87-98


Silis dumanı, sulandırılmış olarak veya topak halinde elde edilebilmektedir. Toz haline getirildik-ten sonra çimento, uçucu kül gibi dökme olarak veya torbalar halinde satışa sunulmaktadır.
Yapılan zemin iyileştirme araştırmalarının çoğu uçucu küller kullanılarak yapılmıştır. Silis dumanı kullanılarak yapılan çalışmaların azlığı dikkat çekicidir.
Acosta v.d. (2003) yedi farklı zemini dört farklı uçucu kül kullanarak iyileştirmeye çalışmıştır. %0, 10, 18, 30 oranında uçucu kül kattıkları zeminler üzerinde CBR ve serbest basınç deneyleri yapılmıştır. Bütün numuneler optimum su muhte-vasında hazırlanmıştır. Kullanılan uçucu kül yüksek kireçli uçucu kül sınıfına girmektedir. %18 oranında uçucu kül katılan numuneler, optimum su muhteva-sında uçucu kül kullanılmadan hazırlanmış numu-nelere göre 4 kat yüksek mukavemet değerlerine ulaşmıştır. Artan oranlarda kullanılan uçucu külün mukavemeti düşürdüğü gözlenmiştir. Organik içerikli zeminleri iyileştirmede en başarılı olan uçucu küllerin yüksek oranda karbon bileşikleri içeren uçucu küller olduğu belirlenmiştir. 

Kalkan ve diğ. (2004) silis dumanı ilavesinin, zeminin endeks özelliklerini, mukavemet ve permeabilite gibi özelliklerini iyileştirdiğini belirle-mişlerdir. 
Silis dumanı ilavesi ile optimum su içeriğin-de artışlar gözlenmiştir. Bunun nedeni olarak, danelerin artan yüzey alanı gösterilmiştir. (Pera ve diğ.1997) Aynı şekilde artan silis dumanı katkısı, maksimum kuru birim hacim ağırlığında azalmalar meydana getirmiştir. Silis dumanının düşük yo-ğunluğu göz önüne alındığında maksimum kuru birim hacim ağırlığın düşmesi normal görülmek-tedir.
2. MATERYAL VE METOT

Bu çalışmada, Fırat üniversitesi inşaat mü-hendisliği bölümü laboratuarlarında Antalya Ferrokrom fabrikasından sağlanan silis dumanı kullanılarak killi bir zemin stabilize edilmeye çalışılmıştır. Farklı yüzdelerde silis dumanı katılarak hazırlanmış numunelerin plastisite indisi, optimum su muhtevası ve serbest basınç mukavemeti özelliklerinin değişimi belirlenmiştir.

2.1.ÇALIŞMADA KULLANILAN ZEMİNİN VE SİLİKA FÜMENİN ÖZELLİKLERİ
Elazığ ili Sürsürü mahallesinden alınan açık kahve renkli killi zeminin bazı özellikleri laboratu-varda belirlenmiş ve Tablo1.’de verilmiştir. 
Antalya ferro krom tesisinde, her yıl atık ola-rak kalan 10.000 ton silis dumanı depolanmaktadır. Yakma esnasında elde edilen bu atık malzemenin çok az bir kısmı satılmakta geri kalan kısmı ise stok sahasına gönderilmektedir. Bu uygulama hem çevre kirliliğinin, hem de stoklama için daha fazla alan ihtiyacı sebebiyle stoklama maliyetinin artmasına sebep olmaktadır.

Silis dumanının kimyasal ve fiziksel özellik-leri Tablo 2’de görülmektedir. Kullanılan zeminin ve silis dumanının granülometri eğrileri ise Şekil 1’de verilmiştir. 

Numunenin mineralolojik kompozisyonunun belirlenmesi amacıyla daha önceden yapılmış olan x-ışınları analizi, kuvartz, calcite ve montmorillonit ana kristal fazları tespit edilmiştir (Şekil 2). Silis dumanının SEM’deki görüntüsü Şekil 3’de göste-rilmiştir (Yeğinobalı, 2007). Görüldüğü gibi silis dumanı küresel taneciklerden oluşmaktadır.
Tablo 1.Deneylerde kullanılan zemine ait özellikler
	Doğal birim hacim ağırlığı (n, kN/m3)
	19.4

	Dane birim hacim ağırlığı (s)
	2.66

	Doğal su muhtevası (w, %)
	19

	Optimum su muhtevası (wopt, %)
	20.0

	Maksimum kuru birim hacim ağ. (kmaks, kN/m3)
	16.1

	Likit limit (wL, %)
	50

	Plastik limit (wP, %)
	21

	Plastisite indisi (IP, %)
	30

	Aktivite
	1.42

	Serbest basınç mukavemeti (qu, kN/m2)
	15.2


Tablo 2. Silis dumanının kimyasal ve fiziksel özellikleri (Türk vd, 2008)

	
	Silis Dumanı

	SiO2 (%)
	91

	CaO (%)
	0.71

	Al2O3 (%)
	0.58

	Fe2O3 (%)
	0.24

	MgO (%)
	0.33

	SO3 (%)
	-

	K2O (%)
	-

	K.Kaybı(%)
	1.84

	Özgül Ağırlık
	2.2

	Özgül Yüzey (cm2/gr)
	%96.5 ( 45(m
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Şekil 1. Zemine ve silis dumanına ait granülometri eğrileri (Kalkan 2009)
[image: image2.emf]
Şekil 2. Silis Dumanının X-Ray Difraktogramı (Kalkan 2009)
2.2. NUMUNELERİN HAZIRLANMASI
Deneysel çalışmada silis dumanının zemine eklenmesi ile zeminin serbest basınç mukavemetinin nasıl değiştiğini belirlemek için karışıma giren zemin ağırlığının %0, %5, %10 ve %15 oranlarında silis dumanı zeminle karıştırılarak numuneler hazırlanmıştır. Her karışım oranındaki numuneler standart proktor deneyine tabi tutularak optimum su muhtevaları belirlenmiş ve mukavemet deneyleri optimum su muhtevasında hazırlanmış numuneler kullanılarak yapılmıştır. Her karışım oranındaki numunelerden 9 adet hazırlanmıştır. Hazırlanan bu numunelerin 3’ü 24 saat sonra, 3’ü 7gün sonra ve geri kalan 3 numune ise 30 gün sonra serbest basınç deneyine tabi tutulmuştur.

3. DENEY YÖNTEMİ VE SONUÇLAR 
Hazırlanan numunelerin kıvam limitleri, op-timum su muhtevaları ve maksimum kuru birim hacim ağırlıkları Tablo 3’de verilmiştir. Optimum su muhtevası eğrileri Şekil 4’de görülmektedir. Deney numunelerinin silis dumanı içeriği ile 1 günlük, 7 günlük ve 30 günlük mukavemet değişimleri Şekil 5’de görülmektedir.
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Şekil 3. Silis dumanının SEM’deki görüntüsü (Yeginobalı, 2007)
Tablo 3. Deney numunelerinin Atterberg limitleri ve proktor deneyi sonuçları

	
	Silis dumanı içeriği

	
	% 0
	% 5
	% 10
	% 15

	Likit limit (%)
	50
	49
	50
	49

	Plastik Limit (%)
	21
	21
	22
	22

	Optimum Su Muhteva-sı (%)
	21.5
	22
	23
	23.5

	Maks. Kuru Birim Hacim Ağ.( kN/m3)
	15.9
	15.7
	15.6
	15.5
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Şekil 4. Deney numunelerinin optimum su muhtevası eğrileri
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Şekil 5. Numunelerin katkı oranına bağlı olarak 1günlük 7 günlük ve 30 günlük mukavemetleri
4. SONUÇ
Bu çalışmada Antalya ferro krom tesislerinin atık malzemesi olan silis dumanının, killi zemin-lerin mekanik özelliklerine katkısı incelenmiştir. El-de edilen sonuçlara göre %5 civarında silis dumanı ilavesi ile Tablo 1.’de görülen mukavemet değeri-nin, yaklaşık %35 civarında arttığı belirlenmiştir. 

Numunenin içindeki silis dumanı miktarı %5’e arttıkça numunenin 1 günlük serbest basınç mukavemet, artmakta, daha fazla silis dumanı katkısı ise serbest basınç mukavemetinde düşüşe yol açmaktadır. Numuneler kür şartlarında bekletilince, silis dumanı etkisiyle mukavemette artışlar gözlen-miştir. 7 ve 30 günlük sonuçlara göre en yüksek mukavemet artışı %10 silis dumanı içeren numu-nelerde görülmüştür
Silis dumanı ilavesi ile kıvam indisleri değiş-mezken maksimum kuru birim hacim ağırlıklarında azalmalar görülmüştür. Silis dumanının düşük özgül ağırlığı nedeniyle killi numunelerde maksimum kuru birim hacim ağırlıkları 15.9 kN/m3 den 15.4 kN/m3değerine düşmüştür. Silis dumanı miktarı arttıkça numunelerin optimum su muhtevaları artmıştır.

5. KAYNAKLAR

1. Acosta, H.A., Edil, T.B. and Benson, C.H., 2003. Soil Stabilization And Drying Using Fly Ash. Geo Engineering Report No. 03-03, Madi-son, Wisconsin.
2. Aytekin, M., 2002, Zeminlerin Değirmen Artığı Malzeme ile Stabilizasyonu, Zemin Mekaniği ve Temel Mühendisliği Dokuzuncu Ulusal Kong-resi, Anadolu Üniversitesi, Eskişehir, 21-22 Ekim, 718-725.
3. Kalkan, E. ve Akbulut, S., 2004. The positive effects of silica fume on the permeability, swelling pressure and compressive strength of natural clay liners, 73, 145-156.

4. Kalkan, E., 2009. Effects of silica fume on the geotechnical properties of fine-grained soils exposed to freeze and thaw. Cold Regions Science and Technology,.58, 130-135
5. Kayabali, K., 1997. Engineering aspects of a novel landfill liner material: bentonite amended natural zeolite. Engineering Geology 46, 105–114.

6. Pera, J., Boumaza, R., Ambroise, J., 1997. Development of pozzolanic pigment from red mud. Cement and Concrete Research 27 (10), 1513–1522
7. Türk K., Karataş M. ve Ulucan Z. Ç., 2008. Farklı Oranlarda Silis Dumanı İkameli Kendiliğinden Sıkışan Betonun Mühendislik Özellikleri, Fırat Üniversitesi Fen ve Mühendislik Bilimleri Dergisi, 20, (1), 165-174.
8. Yeğinobalı, A., Silis Dumanı ve Çimento ile Betonda Kullanımı, Türkiye Çimento Müstahsilleri Birliği Ar – Ge, Ankara, 2007.






78

_1369633430.xls
Grafik1

		12.17		10.93		14.7844946735		13.66

		14.6020637929		15.07		15.6119336659		16.5757975891

		17.0401931981		16.05		17.3181169757		19.2907171747

		18.78		18		20.44		22.12

		21.1329532964		21.14		21.7		23.6130993019

		23.2581322945		23		24.57		26.65

		25.9110814221		24.65		29.0446668659		28.4631168051

		33		28.5863375457				12.11

				31.6916359558



0,00

0,05

0,10

0,15

Su Muhtevası (w, %)

Kuru Birim Hacim Ağırlığı (kN/m3)

13.785012

13.972383

14.983448676

14.635539

14.4331790855

14.789556

15.0110412779

15.07797

15.19569

15.0554887083

15.1027597117

15.29379

15.48999

15.186861

15.43113

15.464484

15.850998

15.557679

15.537078

15.43113

15.72543

15.511572

15.27417

14.841549

15.2436767631

15.35265

14.2940504197

14.3183121019

13.58685

14.3197604962

14.35203

13.7846122151



Sheet1

		

		0.00		SU MUHTEVASI(%)		12.17		14.60		17.04		18.78		21.13		23.26		25.91		33.00

				KURU BİRİM HAC. AĞIRLIĞI		1.41		1.47		1.55		1.58		1.62		1.60		1.55		1.39

						13.79		14.43		15.20		15.49		15.85		15.73		15.24		13.59

		0.05		SU MUHTEVASI(%)		10.93		15.07		16.05		18.00		21.14		23.00		24.65		28.59		31.69

				KURU BİRİM HAC. AĞIRLIĞI		1.42		1.51		1.53		1.55		1.59		1.58		1.57		1.46		1.41

						13.97		14.79		15.06		15.19		15.56		15.51		15.35		14.32		13.78

		0.10		Su muhtevası %		14.78		15.61		17.32		20.44		21.70		24.57		29.04

				KURU BİRİM HAC. AĞIRLIĞI		1.53		1.53		1.54		1.57		1.58		1.56		1.46

						14.98		15.01		15.10		15.43		15.54		15.27		14.29

		0.15		Su muhtevası %		13.66		16.58		19.29		22.12		23.61		26.65		28.46		12.11

				KURU BİRİM HAC. AĞIRLIĞI		1.49		1.54		1.56		1.58		1.57		1.51		1.46		1.46

						14.64		15.08		15.29		15.46		15.43		14.84		14.32		14.35





Sheet2

		





Sheet3

		






_1369633455.xls
Grafik2

		1 Gün		1 Gün		1 Gün		1 Gün

		7 Gün		7 Gün		7 Gün		7 Gün

		30 Gün		30 Gün		30 Gün		30 Gün



0%

5%

10%

15%

Kür Süreleri

Serbest Basınç Dayanımı (kN/m2)

15.2

20.5208267717

17.085975

8.4649043478

17.3822979431

20.109540636

11.9315068493

20.89716

23.060265

18.116025



Grafik1

		1 Gün		1 Gün		1 Gün

		7 Gün		7 Gün		7 Gün

		30 Gün		30 Gün		30 Gün



5%

10%

15%

Kür Süreleri

Serbest Basınç Dayanımı (kN/m2)

20.5208267717

17.085975

8.4649043478

17.3822979431

20.109540636

11.9315068493

20.89716

23.060265

18.116025



Sheet1

		

		1 günlük

		0		1.47		14.4207

		1		2.0357142857		19.9703571429

		2		2.3551401869		23.1039252336

		3		2.3976377953		23.5208267717

		4		2.2594936709		22.1656329114

		5		2.0475		20.085975

		6		1.8260869565		17.9139130435

		7		1.6230283912		15.9219085174																		7 günlük

		8		1.4464285714		14.1894642857																		0		1.4084507042		13.8169014085										30 günlük

		9		1.2960251046		12.7140062762																		1		1.6033349367		15.7287157287										0		1.53		15.759765

		10		1.1686956522		11.4649043478																		2		1.8456995201		18.1063122924										1		1.85		19.055925

																								3		2.0777062123		20.3822979431										1.86		2.117		21.8061585

																								4		2.2614201719		22.184531886										3		2.32		23.89716

																								5		2.3557126031		23.109540636										3.79		2.44		25.13322

																								6		2.3353573097		22.9098552078										5		2.53		26.060265

																								7		2.2060445621		21.6412971542										6		2.42		24.92721

																								8		2.0008003201		19.6278511405										7		2.3		23.69115

																								9		1.7614937467		17.2802536551										8		2.16		22.24908

																								10		1.5220700152		14.9315068493										9		2.1		21.63105

																																						10		2.05		21.116025





Sheet1

		



1 günlük

Katkı Oranı (%)

Serbest Basınç Dayanımı (kN/m2)



Sheet2

		



7 günlük

Katkı Oranı (%)

Serbest Basınç Dayanımı (kN/m2)



Sheet3

		



30 günlük

Katkı Oranı (%)

Serbest Basınç Dayanımı (kN/m2)



		1 Gün												7 Gün												30 Gün

		0		1.47		14.4207								0		1.4084507042		13.8169014085								0		1.53		15.759765

		3		2.3976377953		23.5208267717								3		2.0777062123		20.3822979431								3		2.32		23.89716

		5		2.0475		20.085975								5		2.3557126031		23.109540636								5		2.53		26.060265

		10		1.1686956522		11.4649043478								10		1.5220700152		14.9315068493								10		2.05		21.116025

				0%		5%		10%		15%

		1 Gün		15.2		20.5208267717		17.085975		8.4649043478

		7 Gün		13.81		17.3822979431		20.109540636		11.9315068493

		30 Gün		15.7		20.89716		23.060265		18.116025

								14.4207										13.8169014085										15.759765

								23.5208267717										20.3822979431										23.89716

								20.085975										23.109540636										26.060265

								11.4649043478										14.9315068493										21.116025





		






