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Öz  

 

Zemin stabilizasyonunda farklı katkı maddelerinin davranışı, uzun yıllardan beri geoteknik mühendisliğinde araştırılan bir 

çalışma alanıdır. Bu çalışmada uçucu kül ve mermer tozu atıkları, katı atık yönetimi kapsamında zemin stabilizasyonu için 

kullanılmıştır. Çalışma kapsamında, düşük plastisiteli killi bir zemine %25 uçucu kül ve sırasıyla %0, %5, %10, %15, %20 

oranlarında mermer tozu ilave edilmiştir. Hazırlanan karışımların indeks ve dayanım gibi geoteknik özellikleri irdelenmiştir. 

Ayrıca, katkı maddelerinin zeminin donma-çözülme çevrimi sonucundaki dayanım değerlerine etkisi incelenmiştir. Çalışma 

sonucunda,  uçucu kül+mermer tozu karışımlarının sadece uçucu kül içeren karışımlara göre daha yüksek dayanım sağladığı 

sonucuna varılmıştır. 
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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. GİRİŞ  

 

Puzolanlar, tek başına bağlayıcılık özelliği bulunmayan veya 

bağlayıcılığı oldukça az olan malzemelerdir. Suyun 

varlığında kalsiyum hidroksitle (Ca(OH)2) ile birleşince 

hidrolik bağlayıcılık özelliği gösterirler [1]. Termik 

santrallerde yakılan pulverize edilmiş kömürden üç tip atık 

malzeme meydana gelir. Bunlar; taban külü, kazanın dibinde 

biriken cüruf malzeme ve atık malzemelerin %75-80 

kadarını oluşturan uçucu küldür [2]. Uçucu kül, termik enerji 

santrallerin endüstriyel atığıdır.  

Yapılan çalışmalara göre Avrupa ülkelerinde üretilen uçucu 

külün %95’inden fazla miktarı diğer alanlarda 

kullanılabilmektedir [3]. Uçucu külün zemin 

stabilizasyonunda kullanımı her geçen gün artan bir biçimde 

devam etmektedir. Farklı tip zeminlerin uçucu kül ile 

stabilizasyonu çalışmalarında, en etkin stabilizasyonun 

düşük plastisiteli killerde gerçekleştiği sonucuna varılmıştır 

[4].  

 

Uçucu kül taşıma gücü düşük ve içinde organik madde ihtiva 

eden bir zeminde kullanılmış ve taşıma gücü değerlerini 

arttırdığı [5], yüksek plastisiteli killerin stabilizasyonunda 

kullanılmış ve zeminin şişme potansiyelini azalttığı [6] tespit 

edilmiştir. Yapılan çalışmalarda ayrıca uçucu kül katkısı ile 

birlikte zeminin geçirimlilik değerlerinin azaldığı [7], CBR 
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ve elastisite modülü değerlerinin arttığı [8], lineer büzülme 

değerlerinin azaldığı [9], durabilitenin arttığı [10], görünür 

kohezyon değerlerinin artış eğilimi gösterdiği ve içsel 

sürtünme açısı değerlerinin azaldığı [11], serbest şişme 

yüzdesi değerlerinin azaldığı [12] belirlenmiştir. Uçucu 

külün zemin stabilizasyonu çalışmalarında katkı maddesi 

olarak tek başına kullanılmasının yanı sıra; fosfojips [13], 

kireç [14,15], çimento [16] gibi katkılarla beraber 

kullanıldığı çalışmalar literatürde mevcuttur. 

 

Sezer vd., İzmir’den temin edilen yüksek plastisiteli killi bir 

zeminin %0, %5, %10, %15 ve %20 oranlarında kireç oranı 

yüksek olan uçucu kül ile stabilizasyonunu incelemişlerdir 

ve optimum uçucu kül oranını %15 olarak tespit etmişlerdir 

[17]. 

 

Bin-Shafique vd., düşük ve yüksek plastisiteli iki farklı 

zeminin uçucu kül ile stabilize edilmesi sonucunda ıslanma-

kuruma periyodlarının uçucu kül ile stabilize edilmiş zemin 

numunelerinde önemli derecede zararlı etkiler meydana 

getirmediğini tespit etmişlerdir [18].  

 

C ve F tipi olmak üzere iki farklı sınıfı olan uçucu külde, C 

sınıfı uçucu kül CaO içeriği bakımından daha zengindir ve 

birincil bağlayıcı olarak kullanılabilmektedir [19]. 

 

Aldaood vd., jips ve kireçle yapılan stabilizasyon 

çalışmasında 7, 14, 28, 90 ve 180 günlük küreler sonunda 

serbest basınç değerlerinde meydana gelen değişimleri 

incelemişlerdir. Çalışma sonucunda jips, kireç ve artan kür 

sürelerinin dayanım değerlerini doğal zemine göre arttırdığı 

sonucuna varılmıştır [20]. 

 

Keskin vd., kireç tozu, pomza ve mermer tozu ile ince daneli 

zemin stabilizasyonu gerçekleştirmişlerdir. Dayanım 

değerleri açısından en yüksek veriler büyükten küçüğe kireç 

tozu, pomza tozu ve mermer tozundan elde edilmiştir [21]. 

 

Türedi, çelikhane cürufu ile stabilizasyon çalışması 

gerçekleştirmiştir ve CBR değerlerinde meydana gelen 

değişimleri irdelemiştir. Çelikhane cürufunun katkı maddesi 

olarak kullanılmasıyla birlikte CBR değerlerinde %35 

oranında iyileşmelerin meydana geldiği tespit edilmiştir 

[22]. 

 

Yorulmaz, mermer tozunu farklı kür aralıklarında katkı 

maddesi olarak zemin stabilizasyonu çalışmalarında 

kullanmıştır. Hazırlanan karışımların mikro yapısal 

özelliklerinin irdelendiği çalışma neticesinde, kaolin ve 

dolomit mermer tozu atıklarının CBR değerleri üzerinde 

pozitif yönde etkili olduğu sonucuna varılmıştır [23]. 

 

Yılmaz tarafından yapılan zemin stabilizasyonunda uçucu 

külün kullanılabilirliğini inceleyen bir çalışmada optimum 

uçucu kül oranı %25 olarak tespit edilmiştir [24].  

 

Bu çalışma kapsamında %25 uçucu kül ile zemin karışımına 

%0, %5, %10, %15 ve %20 oranlarında mermer tozu ilave 

edilerek zeminin dayanım ve indeks özelliklerindeki 

değişimler araştırılmıştır. 

2. MALZEME VE YÖNTEM   

 

Çalışma kapsamında kullanılan malzemeler; doğal malzeme, 

uçucu kül ve mermer tozudur. Doğal malzeme, Bayburt ili 

Demirözü ilçesinden temin edilmiştir. Deneyler için, 

literatür çalışmaları incelenerek uçucu külün %25 oranında 

ilave edilmesi uygun görülmüştür. Doğal malzemeye %25 

oranında uçucu kül ve %5, %10, %15, %20 oranlarında 

mermer tozu ilave edilerek çalışmaya esas olan karışımlar 

hazırlanmıştır. Karışımlar hazırlanırken doğal malzemeye 

önce ağırlıkça doğal malzemenin %25’i oranında uçucu kül 

katılmış, ardından sırasıyla bu karışımın ağırlığının %5, 

%10, %15, %20’i oranlarında mermer tozu eklenmiştir. 

Deney numuneleriyle ilgili adlandırılmalar Tablo 1’de 

verilmiştir. Zemin sınıfı, ASTM D 2487 (2011) standardına 

göre düşük plastisiteli kil (CL) olarak tespit edilmiştir. Bu 

zeminin granülometri eğrisini tespit edebilmek için zemine 

elek analizi ve lazer kırınım testleri uygulanmıştır. 

 

Tablo 1. Deney numuneleriyle ilgili notasyonlar 

 

Deney numunelerinin karışım oranları Notasyon 

Doğal zemin S 

Zemin ve uçucu kül                                                                            SFA 

Zemin, uçucu kül ve mermer tozu SFAMP 

Zemin, uçucu kül ve %5 mermer tozu SFAMP/5 

Zemin, uçucu kül ve %10 mermer tozu SFAMP/10 

Zemin, uçucu kül ve %15 mermer tozu SFAMP/15 

Zemin, uçucu kül ve %20 mermer tozu SFAMP/20 

 

Lazer kırınım yönteminin hidrometre yöntemine göre daha 

etkin bir yöntem olduğu tespit edilmiştir [25]. Lazer kırınım 

yöntemi kısa sürede uygulanır. Deney için gerekli örnek 

miktarı çok azdır. Deneyde tanelerin özgül ağırlığından 

etkilenme gibi bir durum söz konusu değildir. Ayrıca deney 

verileri bilgisayarda kayıt altında tutulabilir. Bu gibi 

nedenler lazer kırınım testini, hidrometre deneyine nazaran 

daha üstün kılan unsurlardır. Bu nedenle, elek analizi 

çalışmalarında 200 nolu elek altı zemin malzemesinin dane 

boyutunun belirlenmesinde hidrometre yöntemi yerine lazer 

kırınım yöntemi kullanılmıştır. Doğal zemin, uçucu kül ve 

mermer tozuna ait dane boyutu dağılım eğrileri sırasıyla 

Şekil 1, Şekil 2 ve Şekil 3’te sunulmuştur. Doğal 

malzemenin mühendislik özellikleri Tablo 2’de 

verilmektedir.  
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Şekil 1. Doğal malzemenin dane boyutu dağılım eğrisi 

 

 

 
Şekil 2. Uçucu küle ait dane boyutu dağılım eğrisi 

 

 
Şekil 3. Mermer tozuna ait dane boyutu dağılım eğrisi 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tablo 2. Doğal zeminin özellikleri 

 

USCS sınıflandırma CL 

Likit limit, LL (%) 48,8 

Plastik limit, PL (%) 26,5 

Plastisite indisi, PI (%) 22,3 

Özgül ağırlık, Gs 2,60 

Optimum su içeriği, wopt (%) 23,0 

Maksimum kuru yoğunluk, kmax 

(Mg/m3) 

1,63 

Renk  Sarımtırak  

 

 

3. BULGULAR 

 

Notasyonları Tablo 1 vasıtasıyla sunulmuş karışımların 

ASTM D 4318 (2010) standardına uygun olarak yapılan 

kıvam limitlerinin sonuçları Tablo 3’te verilmiştir. 

Karışımlara ait kompaksiyon parametreleri değerleri Tablo 

4’te sunulmuştur.  

 

 

Tablo 3. Deneydeki numunelere ait kıvam limitleri 

 

Deney Numuneleri  Likit Limit 

(%) 

Plastik 

Limit (%) 

Plastisite 

İndisi (%) 

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. Karışımlara ait kompaksiyon parametreleri 

 

Numune Maksimum Kuru 

Yoğunluk, Mg/m3 

Optimum Su 

İçeriği, % 

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 
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Şekil 4. Karışımlara ait maksimum kuru yoğunluk-optimum 

su muhtevası grafiği 

 

Tek eksenli basınç deneyi için, deney numuneleri 50 mm 

çapında ve 100 mm yüksekliğinde silindirik numuneler 

olarak hazırlanmıştır. Kür süreleri 7, 28 ve 84 gün olarak 

belirlenmiştir ve bu kür süreleri sonunda karışımları tek 

eksenli basınç dayanımları belirlenmiştir. 

Tablo 5’te karışımlara ait tek eksenli basınç dayanımı 

değerleri sunulmuştur. 

 

Tablo 5. Karışımlara ait tek eksenli basınç dayanımı 

sonuçları 

 

Numune Tek Eksenli Basınç Dayanımı (kPa) 

Kür Süresi 

7. gün 28. gün 84.gün 

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 

 

Karışımlara 28 günlük kür sürelerinin ardından ASTM D 

560 (1996) standardına göre 12 donma-çözülme çevrimi 

uygulanmıştır. Çalışma kapsamında hazırlanan tüm 

numuneler donma-çözülme çevrimine tabi tutulmuşlardır. 

Donma-çözülme çevriminin tamamlanmasının ardından bu 

karışımların tek eksenli basınç deneyleri yapılmıştır. Tablo 

6’da karışımlara ait donma çözülme çevrimi sonrası tek 

eksenli basınç dayanımı verileri verilmiştir.  

 

 

 

Tablo 6. Karışımlara ait donma-çözülme çevrimi sonrası tek 

eksenli basınç dayanımı sonuçları 

 

Numune Donma-çözülme çevrimi sonrası tek eksenli 

basınç dayanımları (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 incelendiğinde optimum su 

muhtevası değerlerinin artan mermer tozu oranıyla azaldığı 

tespit edilmiştir. Düşük plastisiteli kile uçucu kül katkısının 

eklenmesi tek eksenli basınç dayanımı değerlerini 

arttırmıştır. Tablo 5 incelendiğinde, kür sürelerindeki 

artışların dayanım artışlarını meydana getirdiği açıkça 

görülmektedir. 7 günlük kür süresinin ardından en yüksek 

dayanım değeri SFAMP/10 numunesinden elde edilmiştir. 

28 günlük kür süresinin ardından dayanım değerlerinde 

benzer davranışlar tespit edilmiştir. Zemin numunelerinin 

kırılma davranışları incelendiğinde, kırılma şekillerinin 

gevrek bir şekilde olduğu tespit edilmiştir. 84 günlük kür 

sonuçlarına göre, SFAMP numunelerinde maksimum 

dayanım 2170,00 kPa ile SFAMP/10 karışımlarından elde 

edilmiştir. Deneydeki karışımlara ait tek eksenli basınç 

dayanımları 7, 28 ve 84 günlük kür sonrasındaki grafikleri 

sırasıyla Şekil 5, Şekil 6 ve Şekil 7’de verilmiştir. Donma-

çözülme çevriminin sonrasında bu numunelere yapılan tek 

eksenli basınç deneyi dayanımları ile 28. gün sonrasında tek 

eksenli basınç dayanımı karşılaştırıldığı grafik Şekil 8’de 

verilmektedir. 

 

 
Şekil 5. SFA ve SFAMP karışımlarının 7 günlük kürden 

sonraki tek eksenli basınç dayanımları 
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Şekil 6. SFA ve SFAMP karışımlarının 28 günlük kürden 

sonraki tek eksenli basınç dayanımları 

 
Şekil 7. SFA ve SFAMP karışımlarının 84 günlük kürden 

sonraki tek eksenli basınç dayanımları 

 
Şekil 8. SFAMP karışımlarının donma çözülme çevrimi 

sonrası tek eksenli basınç dayanımı ile 28 gün sonrası tek 

eksenli basınç dayanımı 

4. SONUÇLAR 

 

Uçucu külün zemine eklenmesi likit limit ve plastisite indisi 

değerlerinde az miktarda düşüşler, plastik limit değerinde ise 

artış meydana getirmiştir. SFA karışımına artan oranlarda 

mermer tozu ilavesi optimum su içeriği değerlerinde 

düşüşler meydana getirmiştir. 84 günlük kür süresi sonrası 

dayanım değerleri incelendiğinde, en başarılı sonuç %25 

uçucu kül ve %10 oranındaki mermer tozu kullanılarak 

hazırlanan SFAMP/10 karışımlarındaki numunelerde 

meydana gelmiştir. 

 

Donma-çözülme çevrimi sonrasındaki tek eksenli basınç 

dayanımı 28 gün sonrasındaki tek eksenli basınç dayanımı 

değerlerine göre azalmıştır.  

 

Bu çalışmadan elde edilen sonuçların ve Yılmaz [24] 

tarafından tespit edilen değerlerin karşılaştırılmasının 

sonucunda, uçucu kül ve mermer tozunun zemin 

stabilizasyonunda beraber kullanılmasının yalnız uçucu kül 

kullanımına göre daha etkin olduğu tespit edilmiştir. 

Kullanılan katkı maddelerinin atık maddeler olması, katı atık 

yönetimi kapsamında bu atıkların bertaraf edilmesi ve 

yeniden değerlendirilmesi açısından oldukça önemlidir. 
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