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OZET: Bu calismada, Izmir Cigli Jet Ussiinden temin edilen bir tip yumusak kilin, iki farkli ucucu kiil ile
stabilizasyonu iizerine bir deneysel arastirma sunulmaktadir. Bu amacla, kuru kil agirhigimin % 5, 10, 15
ve 20’si oranlarinda ugucu kiil iceren farkli u¢ucu kiil-kil karigimlar: hazirlanmigtir. Katkisiz zemine ek
olarak, kireg igerigi farkl iki ugucu kiilden yukarida verilen oranlarda kiil eklenerek hazirlanan doérder
numunenin Standart Proktor deneyi ile optimum su muhtevalar1 ve maksimum kuru birim hacim
agirliklar1 belirlenmistir. Optimum su muhtevasinda sikistirilarak hazirlanan ugucu kiil-zemin
numunelerinin, 1, 7, 28 ve 90 giinliik serbest basing dayanimlari 6l¢iilmiistiir. Deneysel ¢alisma sonunda,
eklenen ugucu kiiliin zeminin serbest basing mukavemetini artirdig1 goriilmiistiir. Bu artisin ugucu kiil
tipine baglh olarak degisimler gosterdigi tespit edilmistir. Artan kiil igerigi ve kiiltin kireg icerigine bagl
olan bu artiglar, puzolanik reaksiyon, ugucu kiiliin bogluklar1 doldurma etkisi ve ugucu kiiliin serbest
kireg igeriginin etkisi ile agiklanabilir.

Anahtar kelimeler: Stabilizasyon, ucucu kiil, yumusak kil, serbest basing dayanima.

Effect of Different Fly Ashes on Unconfined Compressive Strength of Highly Plastic Clay

ABSTRACT: This paper presents an experimental investigation into the stabilization of a soft clay
obtained from a military zone in Izmir with two different fly ashes. 5, 10, 15 and 20 % by weight of the
soil was replaced with fly ash. In addition to the neat soil sample, the optimum moisture contents and
maximum dry unit weights of four soil-fly ash mixtures prepared from each fly ash were determined by
Standard Proctor Tests. The unconfined compressive strengths of the samples prepared at optimum
moisture contents were determined at 1, 7, 28 and 90 days. It was found that, inclusion of fly ash
improved the properties of the soil. The improvements were more pronounced with increasing fly ash
content of the mixture and lime content of the fly ash. The fact was attributed to the pozzolanic reaction
and pore refinement effect of fly ash as well as its free lime content.

Key words: Stabilization, fly ash, soft clay, unconfined compressive strength.

GIiRiS

Zeminlerin mithendislik
iyilegtirilmesi, ~dayanmminin  arttirllmas1  ve

ozelliginin

degisken ytiik-iklim kosullarinin zararh etkilerine
uzun siire dayanacak hale getirilmesi amaciyla
zeminler bazi1 katki maddeleriyle karistirilarak
kararli hale getirilebilir. Bu amagla en sik
kullamilan katki tiirleri portland ¢imentosu,

kire¢, ucucu kiil ve bitiimdiir (Inan ve Sezer,
2003; Umar ve Agar, 1991; Joint Dept. of the
Army and Air Force, 1994). Bu malzemelerin
zemin iyilestirilmesinde sik kullanilmasinin
baslica nedenleri, bircok zemin tipine
uygulanabilir ~ olmasi,  maliyetinin  diger
yontemlere kiyasla daha diisiik olmasi, santral
atigr olan ugucu kiiliin degerlendirilmesi ve
uygulamasinda daha az tecriibeye ihtiyag
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duyulmasi vb. gibi siralanabilir. Kimyasal
stabilizasyon, duvar arkas: dolgusu, karayolu
dolgusu, havaalani, sev kaplamasi, dolgu
korunumu, hendek kaplamas: gibi bircok
uygulama alanina sahip bir stabilizasyon
yontemidir (Al-Abdul Wahhab ve Asi, 1997).

Ulkemizde bol miktarda bulunabilen atik ve
reaktif bir malzeme olan ugucu kiiliin, ¢cimento
ve beton {iretiminde kullanilmasinin yam sira,
geoteknik miihendisligindeki uygulamalar1 da
giderek yayginlasmaktadir. Diinyada artan
enerji ihtiyacina paralel olarak ugucu kiil iiretimi
giderek biiylik miktarlara ulagsmaktadir. Yillik
yaklagik 55 milyon ton komiir ile linyitin
yanmasiyla Tiirkiye’de yaklagik olarak 15
milyon ton ugucu kiil elde edilmektedir (TEAS,
2000). Giderek artan wugucu kil {iretimi
beraberinde istenmeyen bazi c¢evresel ve
ekonomik sorunlar1 da giindeme getirmektedir.
Bu olumsuz etkilerin bir Olgiide giderilmesi,
ucucu killerin kullanimimin artirilmas: ile
miimkiin olabilmektedir (Hausmann, 1990).

Son yillarda wugucu kiilin zeminlerde
kullanim1 iizerine yapilan ¢alismalarda (Kolias
ve dig., 2004; Prabakar ve dig., 2004; Kaniraj ve
Havanagi, 1999; Turner, 1997), bu katkinin
zeminin mithendislik Ozelliklerini, 6zellikle de
dayanimini iyilestirdigi goriilmiistiir. Savran
(1988) tarafindan yapilan bir calisma, yiiksek
kireg icerikli ugucu kiiliin CH tiirii zeminlerin
serbest basin¢g dayamimim O6nemli Olgilide
iyilestirdigini ortaya koymaktadir. Benzer
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sekilde, Kaniraj ve Havanagi (1999) tarafindan
yapilan ¢alismada da, artan ugucu kiil igerigi ile
birlikte zeminin dayarnum Ozelliklerinin de
onemli Olclide etkilendigi belirtilmistir. Turner
(1997), wugucu kiil disinda dokuz farkh
stabilizasyon tekniginin de denendigi
calismasinda, ucucu kiiliin  diger tim
stabilizasyon alternatiflerine esit hatta daha iyi
performans gosterdigini ortaya koymustur.

Bu calismada, kullanilan wugucu kiiliin
kimyasal kompozisyonundaki degisimin,
yumusak kilin dayanim 6zelliklerine olan etkisi
deneysel olarak arastirilmistir. Bu amacla, Soma
ve Yatagan Termik Santrallerinden temin edilen
iki farkli ucucu kiil ile Izmir Cigli Jet Ussiinden
temin edilen bir tip yumusak kil kullanilmustir.
Elde edilen sekiz adet farkli stabilize ugucu kiil-
zemin karisimmin serbest basing dayamimi
incelenmistir.

DENEYSEL CALISMA

Calismada, Yatagan ve Soma Termik
Santrallerinden temin edilen iki farkli ugucu kiil
ile Izmir Jet iissiinden temin edilen bir tip kil
zemin kullanilmistir. Yatagan ucucu kiilit ASTM
C sinifina uygun bir kiildiir. Ancak Soma ugucu
kiltt SiO2+ALOs+Fe20s orant % 50'nin altinda
oldugundan ASTM'nin C ve F smifina dahil
olmamaktadir. Zemin ve ucucu kiillerin dane
boyu dagilimlart Sekil 1'de gosterilmistir.
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Sekil 1. Deneysel ¢alismada kullanilan ugucu kiiller ve zeminin graniilometri egrileri.
Figure 1. Grain size distributions of the soil and fly ashes used in the study.
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iyilegtirilmesi diisliniilen zemin, yiiksek
plastisiteli bir kildir ve Gediz nehri deltasindaki
aliivyonel araziden elde edilmistir. Bu tiir
zeminler {izerinde yapilacak olan binalarda
Oonemli oturma problemleri ortaya ¢ikabilir.
Bahsedilen problemler bolgedeki yetkililer
tarafindan kisisel goriisme esnasinda tarafimiza
rapor edilmistir. Zeminin (CH) ve ugucu kiillerin
(UK) oOzellikleri sirasiyla Tablo 1 ve 2'de
verilmistir. Tablo 1'de sonuglar1 verilen endeks
deneyleri araziden getirilen dogal numuneler
tizerinde yapilmigtir. Zeminin likit limiti diisen
koni deneyi ile (ASTM D4318-00), plastik limit

ASTM D4318-00 ve rotre limiti de D427-04
standardi dahilinde yapilmustir.

Tablo 1'de goriildiigii gibi, calismada
kullanilan kil, No.200 elekten gecen kism1 % 55.2
olan, plastisite indisi % 41.3 olan; dolaysi ile
aktivitesi orta derecede, Birlesik Zemin
Smiflandirma Sistemine gore CH tipi bir kildir.
Ayrica, Mitchell (1976) tarafindan verilen
plastisite kartinda bu zemin "montmorillonit”
bolgesine yakindir. Bu da kilin problemli ve
sisme potansiyeline sahip bir malzeme oldugunu
gostermektedir.

Tablo 1. Calismada kullanilan kilin kimyasal ve endeks 6zellikleri.
Table 1. Chemical and index properties of the clay.

Kimyasal icerik (%) Endeks ozellikleri

SiO2 63.24 Dogal su muhtevasi, wn, (%) 25.1
Al20s 8.18  Likit Limit, wi, (%) 71.0
Fe20s 3.56  Plastik Limit,wyp, (%) 29.7
CaO 9.03  Plastisite indisi, PI, (%) 41.3
MgO 1.04  Rotre Limiti, ws, (%) 17.6
NaO 1.27  Dogal birim hacim agirlik, yn (kN/m?) 18.54
K20 137 Ozgiil agirlik, Gs 2.76
SOs 0.00  No.200’den ince kisim (%) 55.2
Kizdirma kaybi1 9.25

Tablo 2. Ugucu kiillerin kimyasal kompozisyonu ve baz fiziksel 6zellikleri.
Table 2. Chemical composition and some physical properties of the fly ashes.

Kimyasal bilesen Yatagan kiilii  Soma kiilii
510z 4291 24.23
AlOs 21.51 15.27
Fe:0s 6.29 3.89
SiOz+ Al2Os + Fe20s3 70.71 43.39
CaO 16.91 42.25
MgO 2.70 0.74
Na20 0.69 0.36
K0 2.15 0.51
SOs 3.77 6.77
Kizdirma Kaybi1 0.63 1.20
Serbest CaO 1.11 9.32
Ozgiil agirlik 2.15 246
Puzolanik Aktivite

Indeksi

PC ile (%) 66 84
Kireg ile (MPa) 3.6 5.2
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Yukarida ozellikleri belirtilen iki tip ugucu
kiil ve bir tip zemin kullanilarak, kuru zemin
agirliginin % 5, 10, 15, 20 oranlarinda ugucu kiil
iceren zemin-ugucu kil karigimlar
hazirlanmistir. Bu numuneler iizerinde ASTM
D698 "Standard Test Methods for Laboratory
Compaction Characteristics of Soil Using
Standard Effort” standardinda belirtilen Standart
Proktor deneyi yapilarak, optimum su
muhtevast ve maksimum kuru birim hacim
agirhk degerleri (ykmax) elde edilmistir. Elde
edilen kompaksiyon deney sonugclar1 Tablo 3’de
verilmistir. Zemin-ugucu kiil karisimlari sirasiyla
CH-UKO, CH-UKO05, CH-UK10, CH-UK15 ve
CH-UK20 olarak gosterilmistir.

Tablo 3’de goriildiigii gibi ugucu kiil tipinden
bagimsiz olarak, ugucu kiil igerigi arttikga,
zeminin kuru birim hacim agirhk degerleri
azalmaktadir. Bu azalim ytiiksek kiil igeriklerinde
daha  belirgindir. birim  hacim
agirliklardaki azalma, ugucu kiiliin zemine gore
daha diisiik 0zgiil agirhiga sahip olmasi ve
zeminin stabilize olmast sonucu su emme
istegindeki artis ile aciklanabilir. Hazirlanan her
ASTM D2166 "Standard Test
Method for Unconfined Compressive Strength of
Cohesive Soil” a gore serbest basing dayaniminin
(qu) belirlenmesi icin 6'sar adet 50x100 mm.
silindir numuneler hazirlanmigtir. Numuneler
deney glintine (1, 7, 28, 90 giin) kadar streg film
ile sarih olarak 23 + 1.7°C ve % 60 + 10 bagil

Kuru

karigimdan,
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nemde laboratuvar kosullarinda bekletilmistir.
Deneyler, 1 mm/dk yiikleme hizinda yapilmstir.

DENEY SONUCLARI ve TARTISMA

Serbest basing dayanimi-ugucu kiil igerigi
grafiklerinden (Sekil 2a ve b) goriildigi gibi
ugucu kiiliin tipinden bagimsiz olarak agirlikca
% 15e kadar UK karisimlarin = qu
degerlerini arttirmaktadir. UK igeriginin % 20’ye
yiikseltilmesi % 15 UK igeren karisimlarla
karsilastirildiginda serbest basing dayaniminda
ihmal edilebilir etkilere yol agmuistir.

Ucucu kiil ilavesinin, 90 giinliik bir siireg
dahilinde serbest basing dayanimi iizerindeki
etkisi fazladir. Eklenen ugucu kiil igeriginden
bagimsiz olarak, 28. giine kadar dayanimdaki
artis daha hizli olmaktadir. Bu yastan sonra, qu
degerlerinde hissedilir bir artis
gozlemlenmemistir. Tablo 2'de goriildiigii gibi,
Soma kiiliiniin kireg igerigi 42.25 iken, Yatagan
kiiltintin kireg igerigi 16.91'dir. Beklendigi gibi,
deneysel calisma sonunda kireg¢ igerigi daha
fazla olan Soma kiilii katkili kilerin serbest
basing dayanimlar1 daha biiyiik bulunmustur.

ilavesi

Ornegin, % 20 kiil igeriginde 90. giinde Soma
kiili 1291 kN/m? dayanim gosterirken, Yatagan
kiili 1049 kN/m? serbest basing dayanimi
gostermistir. Benzer deger katkisiz kilde 900
kN/m? olarak tespit edilmistir.

Tablo 3. Standart Proktor Deneyi sonuglari.
Table 3. The results of Standart Proctor Tests.

Yatagan kiilii (YUK) Soma kiilii (SUK)
Karigim UK CH xfjc 1:“111:;11( Optimum su xakll(asc E?fslllk Optimum su
2 (%) (%) Y a8 mubhtevasi, Y a8 mubhtevasi,

; Ykmax o , Ykmax o

(kN/mS) Wopt ( /0) (kN/m3) Wopt ( A))
CH-UKO 0 100 16.15 17.3 16.15 17.3
CH-UK5 5 95 15.93 18.3 14.23 225
CH-UK10 10 90 15.22 19.2 14.13 229
CH-UK15 15 85 14.80 20.1 13.83 23.0
CH-UK20 20 80 13.95 21.8 13.64 24.0
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Sekil 2. Ugucu kiil igerigi ile Serbest Basing Dayaniminin Degisimi (a: Soma b: Yatagan Ugucu Kiilii).
Figure 2. Variation of unconfined compressive strength with fly ash inclusion.
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Sekil 3. Kiir zamanu ile serbest basing dayaniminin degisimi (a: Soma b: Yatagan ugucu kiilii).
Figure 3. Variation of unconfined compressive strength with curing period (a: Soma b: Yatagan fly ash).

Tablo 4‘te ilk enkesit alan1 19.63 cm? olan
serbest  basmng  deneyine tabi  tutulan
numunelerin kirilma anindaki enkesit alanlari
goriilmektedir. Kiir siiresi veya ugucu kiil
ylizdesi arttikca numunelerde siinekten gevrege
bir davranis degisimi gézlemlenmistir (Sekil 3).

Numunelerin kirilma aninda su muhtevalar:
alinmis, kiir siiresi basindaki optimum su
muhtevalarina dikkate alindiginda % 40-45'e
varan azalimlar gozlemlenmistir.
Numunelerdeki su kayb:1 da, ugucu kiiliin
etkisine ek olarak, dayanimdaki artismn bir

nedeni olarak sayilabilir.
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Tablo 4. Serbest basing deneyinde hesaplanan kirilma anindaki enkesit alanlar: (Do=5 cm, H= 10 cm).
Table 4. Cross-sectional areas at failure in the unconfined compression tests (Do=5 cm, H=10 cm).

Kil Soma Kiilii Yatagan Kilii

CH- CH- CH- CH- CH- CH- CH- CH- CH-
UKO SUK5 SUK10 SUK15 SUK20 YUKS5 YUK10 YUK15 YUK20
1 21.33  20.27 20.19 20.15 20.44 20.19 20.75 20.49 20.97
7 2075  20.32 20.27 20.11 19.98 20.61 20.88 20.49 20.27
28 2040  20.11 20.40 19.90 20.03 20.61 20.49 20.19 20.15
90 2032 20.03 20.03 19.90 19.94 20.03 20.03 19.90 19.94

Stire

(gtn)

SONUCLAR yiikseltilmesi serbest basing dayaniminda
ihmal edilebilir etkilere yol agmuistir.
Kullanilan malzeme ve uygulanan deney 4. Kire¢ igerigi daha fazla olan ugucu kil,
yontemleri ile asagidaki sonuglara varilmistir: diisiik  kire¢ igerikli ugucu kiile gore
dayanimlarda daha biiyiik artislara sebep
1. Ucucu kiil tipinden bagimsiz olarak, ugucu olmustur.
kiil igerigi arttik¢a, zeminin kuru birim 5. Deney sirasinda, yiiksek kiil igeren
hacim agirlik degerleri azalmaktadir. Bu numunelerin (%15-20), ugucu kiillin etkisi ile
azalm yiksek kiil igeriklerinde daha plastisitesini kaybettigi, kiil icerigi az olan
belirgindir. kansimlara goére daha gevrek davrams
2. Ugucu kiil ilavesi, zeminin serbest basing gosterdigi gozlemlenmistir.
degerlerinde artisa sebep olmustur. 28. 6. Yukaridaki anlatilanlarin 1s181nda, [zmir
glinden sonra, serbest basing kilinin basing dayanimini arttirmak igin
dayanimlarinda  hissedilir ~ bir  artig agirbkca %15 Soma veya Yatagan kiilii
gozlemlenmemistir. kullannmmin uygun oldugu soylenebilir.
3. Ugucu kiilin tipinden bagimsiz olarak Daha yiiksek dayanim istenmesi
agirlikca % 15e kadar ugucu kiil ilavesi, durumunda kireg igerigi yiiksek olan Soma
karisimlarin serbest basing dayanimlarini kiilii tercih edilmelidir.

arttirmaktadir. Ugucu kiil igeriginin % 20’ye
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