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Oz

Zemin stabilizasyonunda farkli katki maddelerinin davranisi, uzun yillardan beri geoteknik miihendisliginde arastirilan bir
calisma alanidir. Bu calismada ugucu kiil ve mermer tozu atiklari, katt atik yonetimi kapsaminda zemin stabilizasyonu igin
kullanilmustir. Calisma kapsaminda, diisiik plastisiteli killi bir zemine %25 ugucu kiil ve sirasiyla %0, %5, %10, %15, %20
oranlarinda mermer tozu ilave edilmistir. Hazirlanan karigimlarin indeks ve dayanim gibi geoteknik 6zellikleri irdelenmistir.
Ayrica, katki maddelerinin zeminin donma-¢oziilme ¢evrimi sonucundaki dayanim degerlerine etkisi incelenmistir. Calisma
sonucunda, ugucu kiil+mermer tozu karigimlarinin sadece ugucu kiil iceren karigimlara goére daha yiiksek dayanim sagladig:
sonucuna varilmistir.
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Abstract

The behavior of different additives in soil stabilization has been investigated for many years in geotechnical engineering. In this
study, fly ash and marble dust waste were used for soil stabilization within the scope of solid waste management. In this study,
25% fly ash and 0%, 5%, 10%, 15%, 20% marble dust were added to a low plasticity clayey soil. The geotechnical properties
of the prepared mixtures such as index and strength were investigated. In addition, the effect of the additives on the strength
values of the freeze-thaw cycle of the soil was investigated.As a result of this study, it was concluded that fly ash+marble dust
mixes provided higher strength than mixtures containing only fly ash.
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1. GIRiS kullanilabilmektedir [3]. Ugucu  Kkiiliin zemin

stabilizasyonunda kullanim1 her gegen giin artan bir bigcimde

Puzolanlar, tek basina baglayicilik 6zelligi bulunmayan veya
baglayiciligi olduk¢a az olan malzemelerdir. Suyun
varliginda kalsiyum hidroksitle (Ca(OH)) ile birlesince
hidrolik baglayicilik ozelligi  gosterirler [1]. Termik
santrallerde yakilan pulverize edilmis komiirden ii¢ tip atik
malzeme meydana gelir. Bunlar; taban kiilii, kazanin dibinde
biriken ciiruf malzeme ve atik malzemelerin %75-80
kadarini olusturan ugucu kiildiir [2]. Ugucu kiil, termik enerji
santrallerin endiistriyel atigidir.

Yapilan ¢aligmalara gore Avrupa iilkelerinde iiretilen ugucu
kilin  %95’inden  fazla miktar1 diger alanlarda

devam etmektedir. Farkli tip zeminlerin ugucu kil ile
stabilizasyonu ¢aligmalarinda, en etkin stabilizasyonun
diistik plastisiteli killerde gergeklestigi sonucuna varilmistir

[4].

Ugucu kiil tagima giicii diistik ve iginde organik madde ihtiva
eden bir zeminde kullanilmis ve tasima giicii degerlerini
arttirdig [5], yiiksek plastisiteli killerin stabilizasyonunda
kullanilmis ve zeminin sisme potansiyelini azalttig1 [6] tespit
edilmistir. Yapilan ¢aligmalarda ayrica ugucu kiil katkist ile
birlikte zeminin gegirimlilik degerlerinin azaldigi [7], CBR
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ve elastisite modiilii degerlerinin arttig1 [8], lineer biiziilme
degerlerinin azaldig1 [9], durabilitenin arttig1 [10], goriiniir
kohezyon degerlerinin artis egilimi gosterdigi ve icsel
sirtlinme agis1 degerlerinin azaldig1 [11], serbest sigme
yizdesi degerlerinin azaldigi [12] belirlenmistir. Ugucu
kiiliin zemin stabilizasyonu calismalarinda katki maddesi
olarak tek bagina kullanilmasimnin yani sira; fosfojips [13],
kire¢ [14,15], c¢imento [16] gibi katkilarla beraber
kullanildigi calismalar literatiirde mevcuttur.

Sezer vd., izmir’den temin edilen yiiksek plastisiteli killi bir
zeminin %0, %5, %10, %15 ve %20 oranlarinda kire¢ orani
yiiksek olan ugucu kiil ile stabilizasyonunu incelemiglerdir
ve optimum ugucu kiil oranin1 %15 olarak tespit etmislerdir
[17].

Bin-Shafique vd., diisiik ve yiiksek plastisiteli iki farkli
zeminin ugucu kiil ile stabilize edilmesi sonucunda 1slanma-
kuruma periyodlarinin ugucu kiil ile stabilize edilmis zemin
numunelerinde 6nemli derecede zararli etkiler meydana
getirmedigini tespit etmiglerdir [18].

C ve F tipi olmak iizere iki farkli sinifi olan ugucu kiilde, C
sinifi ugucu kil CaO igerigi bakimindan daha zengindir ve
birincil baglayici olarak kullanilabilmektedir [19].

Aldaood vd., jips ve kiregle yapilan stabilizasyon
calismasinda 7, 14, 28, 90 ve 180 giinliik kiireler sonunda
serbest basing degerlerinde meydana gelen degisimleri
incelemislerdir. Calisma sonucunda jips, kire¢ ve artan kiir
siirelerinin dayanim degerlerini dogal zemine gore arttirdigi
sonucuna varilmistir [20].

Keskin vd., kireg tozu, pomza ve mermer tozu ile ince daneli
zemin stabilizasyonu  gerceklestirmiglerdir. Dayanim
degerleri agisindan en yiiksek veriler biiylikten kii¢tige kireg
tozu, pomza tozu ve mermer tozundan elde edilmistir [21].

Tiiredi, g¢elikhane ciirufu ile stabilizasyon ¢aligmast
gerceklestirmigtir ve  CBR degerlerinde meydana gelen
degisimleri irdelemistir. Celikhane cilirufunun katki maddesi
olarak kullanilmasiyla birlikte CBR degerlerinde %35
oraninda iyilesmelerin meydana geldigi tespit edilmistir
[22].

Yorulmaz, mermer tozunu farkli kiir araliklarinda katki
maddesi olarak zemin stabilizasyonu ¢aligmalarinda
kullanmistir.  Hazirlanan  karigimlarin - mikro  yapisal
ozelliklerinin irdelendigi calisma neticesinde, kaolin ve
dolomit mermer tozu atiklarmin CBR degerleri iizerinde
pozitif yonde etkili oldugu sonucuna varilmigtir [23].

Yilmaz tarafindan yapilan zemin stabilizasyonunda ugucu
kiiliin kullanilabilirligini inceleyen bir ¢alismada optimum
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ugucu kiil oran1 %25 olarak tespit edilmistir [24].

Bu ¢aligma kapsaminda %25 ugucu kiil ile zemin karigimina
%0, %5, %10, %15 ve %20 oranlarinda mermer tozu ilave
edilerek zeminin dayanim ve indeks Ozelliklerindeki
degisimler arastirilmistir.

2. MALZEME VE YONTEM

Caligsma kapsaminda kullanilan malzemeler; dogal malzeme,
ucucu kiil ve mermer tozudur. Dogal malzeme, Bayburt ili
Demirdzii ilgesinden temin edilmistir. Deneyler igin,
literatiir caligmalar1 incelenerek ugucu kiiliin %25 oraninda
ilave edilmesi uygun goriilmiistiir. Dogal malzemeye %25
oraninda ucucu kiil ve %5, %10, %15, %20 oranlarinda
mermer tozu ilave edilerek calismaya esas olan karigimlar
hazirlanmistir. Karisimlar hazirlanirken dogal malzemeye
once agirlikca dogal malzemenin %251 oraninda ugucu kiil
katilmis, ardindan sirasiyla bu karisimin agirliginin %5,
%10, %15, %20’1 oranlarinda mermer tozu eklenmistir.
Deney numuneleriyle ilgili adlandirilmalar Tablo 1’de
verilmistir. Zemin simnifi, ASTM D 2487 (2011) standardina
gore diisiik plastisiteli kil (CL) olarak tespit edilmistir. Bu
zeminin graniilometri egrisini tespit edebilmek i¢in zemine
elek analizi ve lazer kirinim testleri uygulanmustir.

Tablo 1. Deney numuneleriyle ilgili notasyonlar

Deney numunelerinin karigim oranlari | Notasyon
Dogal zemin S

Zemin ve ugucu kil SFA
Zemin, ugucu kiil ve mermer tozu SFAMP
Zemin, ugucu kiil ve %5 mermer tozu | SFAMP/5
Zemin, ugucu kiil ve %10 mermer tozu | SFAMP/10
Zemin, ugucu kiil ve %15 mermer tozu | SFAMP/15
Zemin, ugucu kiil ve %20 mermer tozu | SFAMP/20

Lazer kirmnim yonteminin hidrometre yontemine gore daha
etkin bir yontem oldugu tespit edilmistir [25]. Lazer kirmim
yontemi kisa siirede uygulanir. Deney igin gerekli 6rnek
miktar1 ¢ok azdir. Deneyde tanelerin 6zgil agirhigindan
etkilenme gibi bir durum s6z konusu degildir. Ayrica deney
verileri bilgisayarda kayit altinda tutulabilir. Bu gibi
nedenler lazer kirmim testini, hidrometre deneyine nazaran
daha ustiin kilan unsurlardir. Bu nedenle, elek analizi
caligmalarinda 200 nolu elek alti zemin malzemesinin dane
boyutunun belirlenmesinde hidrometre yontemi yerine lazer
kirmim yontemi kullanilmistir. Dogal zemin, ugucu kiil ve
mermer tozuna ait dane boyutu dagilim egrileri sirasiyla
Sekil 1, Sekil 2 ve Sekil 3’te sunulmustur. Dogal
malzemenin  miihendislik  6zellikleri  Tablo  2’de
verilmektedir.
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Sekil 3. Mermer tozuna ait dane boyutu dagilim egrisi
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Tablo 2. Dogal zeminin 6zellikleri

USCS smiflandirma CL

Likit limit, LL (%) 48,8
Plastik limit, PL (%) 26,5
Plastisite indisi, PI (%) 22,3
Ozgiil agirlik, Gs 2,60
Optimum su igerigi, wopt (%) 23,0
Maksimum kuru yogunluk, pkmax |1,63
(Mg/m®)

Renk Sarimtirak
3. BULGULAR

Notasyonlar1 Tablo 1 vasitastyla sunulmus karigimlarin
ASTM D 4318 (2010) standardina uygun olarak yapilan
kivam limitlerinin sonuglari Tablo 3°’te verilmistir.
Karisimlara ait kompaksiyon parametreleri degerleri Tablo
4’te sunulmustur.

Tablo 3. Deneydeki numunelere ait kivam limitleri

Deney Numuneleri | Likit Limit | Plastik Plastisite
(%) Limit (%) | Indisi (%)
S 48,8 26,5 22,3
SFA 42,7 33,0 9,7
SFAMP/5 42,3 32,0 10,3
SFAMP/10 42,5 31,0 11,5
SFAMP/15 42,7 32,0 10,7
SFAMP/20 43,2 34,0 9,3

Tablo 4. Karigimlara ait kompaksiyon parametreleri

Numune Maksimum Kuru | Optimum Su
Yogunluk, Mg/m® Icerigi, %
S 1,63 23,0
SFA 1,57 22,0
SFAMP/5 1,54 23,0
SFAMP/10 |1,56 22,0
SFAMP/15 1,60 21,0
SFAMP/20 1,67 18,0




F.YILMAZ

=
o
J

=
(o)}
1

Kuru Yogunluk (p, , Mg/m?)
= =
N 'S

Academic Platform Journal of Engineering and Science 8-1, 56-61, 2020

1 T T T
0 10 20 30
Su Muhtevasi (w, %)
ee0eS =—3SFA
mmm  SFAMP/5 SFAMP/10

Sekil 4. Karigimlara ait maksimum kuru yogunluk-optimum
su muhtevasi grafigi

Tek eksenli basing deneyi i¢in, deney numuneleri 50 mm
capinda ve 100 mm yiiksekliginde silindirik numuneler
olarak hazirlanmigtir. Kiir siireleri 7, 28 ve 84 giin olarak
belirlenmistir ve bu kiir siireleri sonunda karigimlart tek
eksenli basing dayanimlari belirlenmistir.

Tablo 5°te karisimlara ait tek eksenli basing dayanim
degerleri sunulmustur.

Tablo 5. Karigimlara ait tek eksenli basing dayanimi
sonuglari

Numune Tek Eksenli Basing Dayanimi (kPa)
Kiir Siiresi
7. glin 28. giin 84.giin
S 159,42 170,71 189,91
SFA 545,46 847,55 1210,89
SFAMP/5 1031,60 1564,00 1956,00
SFAMP/10 1075,51 1821,80 2170,00
SFAMP/15 980,25 1512,39 1870,35
SFAMP/20 958,77 1102,93 1353,05

Karigimlara 28 giinliik kiir siirelerinin ardindan ASTM D
560 (1996) standardina gore 12 donma-¢oziilme ¢evrimi
uygulanmistir. Calisma kapsaminda hazirlanan tim
numuneler donma-¢oziilme g¢evrimine tabi tutulmuslardir.
Donma-¢6ziilme ¢evriminin tamamlanmasinin ardindan bu
karigimlarin tek eksenli basing deneyleri yapilmigtir. Tablo
6’da karisimlara ait donma ¢o6ziilme ¢evrimi sonrasi tek
eksenli basing dayanimui verileri verilmistir.

40

59

Tablo 6. Karigimlara ait donma-¢6ziilme ¢evrimi sonrasi tek
eksenli basing dayanimi sonuglari

Numune Donma-¢oziilme ¢evrimi sonrasi tek eksenli
basing dayanimlari (kPa)

S 78,5

SFA 794,6

SFAMP/5 |1102,04

SFAMP/10 | 1153,06

SFAMP/15 |1090,13

SFAMP/20 |581,63

Kompaksiyon deneyleri incelendiginde optimum su
muhtevast degerlerinin artan mermer tozu oraniyla azaldig:
tespit edilmistir. Diisiik plastisiteli kile ugucu kiil katkisinin
eklenmesi tek eksenli basing dayamimi degerlerini
arttirmigtir.  Tablo 5 incelendiginde, kiir siirelerindeki
artiglarin dayanim artiglarin1 meydana getirdigi acikca
goriilmektedir. 7 giinliik kiir siiresinin ardindan en yiiksek
dayanim degeri SFAMP/10 numunesinden elde edilmistir.
28 giinliik kiir siiresinin ardindan dayanim degerlerinde
benzer davramiglar tespit edilmistir. Zemin numunelerinin
kirilma davraniglart incelendiginde, kirilma sekillerinin
gevrek bir sekilde oldugu tespit edilmistir. 84 giinliik kiir
sonuglarima gore, SFAMP numunelerinde maksimum
dayanim 2170,00 kPa ile SFAMP/10 karisimlarindan elde
edilmistir. Deneydeki karigimlara ait tek eksenli basing
dayanimlar1 7, 28 ve 84 giinliik kiir sonrasindaki grafikleri
strastyla Sekil 5, Sekil 6 ve Sekil 7°de verilmistir. Donma-
¢oziilme ¢evriminin sonrasinda bu numunelere yapilan tek
eksenli basing deneyi dayanimlari ile 28. giin sonrasinda tek
eksenli basing dayanimi karsilastirildign grafik Sekil 8’de
verilmektedir.
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Sekil 5. SFA ve SFAMP karisimlarimin 7 giinliik kiirden
sonraki tek eksenli basing dayanimlari
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Sekil 7. SFA ve SFAMP karisimlarinin 84 giinliik kiirden
sonraki tek eksenli basing dayanimlari
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Sekil 8. SFAMP karigimlarinin donma ¢oziilme g¢evrimi
sonrasi tek eksenli basing dayanimu ile 28 giin sonrasi tek
eksenli basing dayanimi
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4. SONUCLAR

Ucgucu kiiliin zemine eklenmesi likit limit ve plastisite indisi
degerlerinde az miktarda diisiisler, plastik limit degerinde ise
artty meydana getirmistir. SFA karisimina artan oranlarda
mermer tozu ilavesi optimum su igerigi degerlerinde
diisiisler meydana getirmistir. 84 giinliik kiir siiresi sonrasi
dayanim degerleri incelendiginde, en basarili sonug %25
ugucu kiil ve %10 oranindaki mermer tozu kullanilarak
hazirlanan SFAMP/10 karisimlarindaki  numunelerde
meydana gelmistir.

Donma-¢oziilme c¢evrimi sonrasindaki tek eksenli basing
dayanim1 28 giin sonrasindaki tek eksenli basing dayanimi
degerlerine gore azalmistir.

Bu calismadan elde edilen sonuglarin ve Yilmaz [24]
tarafindan tespit edilen degerlerin karsilastirilmasinin
sonucunda, ugucu kil ve mermer tozunun zemin
stabilizasyonunda beraber kullanilmasinin yalniz ugucu kiil
kullanimina gore daha etkin oldugu tespit edilmistir.
Kullanilan katki maddelerinin atik maddeler olmasi, kat1 atik
yonetimi kapsaminda bu atiklarin bertaraf edilmesi ve
yeniden degerlendirilmesi agisindan olduk¢a 6nemlidir.
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