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Bu ¢alismada Kahramanmaras depremi sonrasi olusan gaz beton (GB) atig: ile killi kumlu zeminlerin
geoteknik Ozelliklerine etkisi arastirilmistir. Ayrica bolgede gokga tiretilen Afsin Elbistan yiiksek firin
ciirufu (AEC) da ilave edilerek etkisi belirlenmistir. Killi kum zeminin miihendislik ozellikleri
belirlendikten sonra agirlik¢a %5,%10,%15,%20 oraninda GB atig1 ve %10 AEC orani sabit olarak ayni
oranlarda GB atig1 katilarak karisimlar hazirlanmistir. Karigimlara sirasi ile kivam limitleri, standart
proktor, kesme kutusu, serbest basing ve Kaliforniya tagima oran1 (CBR) deneyleri yapilmistir. Yapilana
deneylerde dogal zemin igerisine karigtirilan GB atigi orami artikga maksimum kuru birim hacim
agirhigin azaldigini ve optimum su igeriginin ise artig1 goriilmiistiir. Serbest basing deneyi sonucunda en
iyi dayanim %15 GB atig1 ve %20 GB +%10 AEC karigiminda elde edilmistir. Dogal zemin ile
karsilastirldiginda sirasi ile %30 ve %40 oraninda artig1 goriilmistiir. CBR deneyi sonucuna gére GB
atig1 ilaveli karisgim igin %105 ve %10 AEC+ %15 GB atikli karisimda %156 artig olmustur. Sonug
olarak, deprem sebebi ile olusan atik GB ve AEC killi kumlu zeminde kuru agirhiginca %15 GB atig1 ve
%10 AEC olarak kullanilmasi zemin geoteknik ozelliklerini iyilestirici yonde etkisi oldugu
belirlenmistir. Ayrica deprem atiginin ve sanayi yan iiriin atiginin bertarafi ile ¢evreye ve ekonomiye
katk: saglanacag1 sonucuna varilmigtir.
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* Sorumlu Yazar

In this study, the effect of aerated concrete (AC) waste generated after the Kahramanmarag earthquake
on the geotechnical properties of clayey sandy soils was investigated. Afsin Elbistan blast furnace slag
(AES), which is widely produced in the region, was also added and its effect was determined. After the
engineering properties of the clay sand soil were determined, mixtures were prepared by adding 5%,
10%, 15%, 20% AC waste by weight and AC waste in the same proportions with a fixed 10% AES rate.
Consistency limits, standard proctor, shear box, unconfined compressive pressure and California Bearing
Ratio (CBR) tests were performed on the mixtures respectively. The experiments showed that the
maximum dry density decreased and the optimum water content increased as the proportion of AC waste
mixed into the natural soil increased. As a result of the unconfined compressive stress test, the best
compressive stress value was obtained in the mixture of 15% AC waste and 20% AC + 10% AES.
Compared to the natural soil, the increase was 30% and 40%, respectively. According to the CBR test
results, there was an increase of 105% for the mixture with AC waste addition and 156% for the mixture
with 10% AES + 15% AC waste. As a result, it was determined that the use of 15% AC waste and 10%
AES by dry weight in clayey sandy soil due to earthquake-induced waste AC and AES has an effect on
improving the geotechnical properties of the soil. It has also been concluded that the disposal of
earthquake waste and industrial by-product waste will contribute to the environment and economy.
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Giris

Glinlimiizde kentlesmenin artmasi ile beraber daha
cok yapr ihtiyac1 ortaya cikmaktadir. Ozellikle biiyiik
sehirlerde niifusun artmasi ile yapilasma artmakta ve
stirekli yeni alanlara ihtiya¢ duyulmaktadir. Kent sinirlar
kisith oldugu i¢in mithendislik 6zelligi yoniinden uygun
olmayan zeminlere sahip  bdlgeler  kullanima
acilmaktadir. Mithendislik 6zellikleri yoniinden yeterli
olmayan zayif zemin bdlgelerine yapilan yapilar ileride
ciddi problemlere sebep olmaktadir. Zayif zeminler,
miihendislik agisindan dayanimi ve tasima kapasitesi
diisiik olan, genellikle yetersiz mukavemet gdsteren
toprak veya diger zemin tiirlerini ifade eder. Zeminin
dayanimi, ingaat projeleri i¢in oldukca dnemlidir ¢linkii
yapilarin saglam ve gilivenli olabilmesi i¢in temelin
saglam bir zemin {izerine oturtulmasi gerekmektedir.
Bundan dolay1 zayif zeminler miihendislik 6zellikleri
istenilen seviyeye gelmesi igin stabilizasyon veya
iyilestirme  iglemi  yapilmaktadir  [1].  Zemin
stabilizasyonu, bir zeminin dayanimini artirmak ve
miihendislik agisindan istenilen 6zelliklere ulasmasini
saglamak amaciyla uygulanan bir dizi teknik ve islemdir.
Bu islemler genellikle zeminin tagima kapasitesini, su
gecirgenligini, sikisabilirligini ve diger miihendislik
ozelliklerini iyilestirmeyi amaglar. Zemin stabilizasyonu,
ingaat projeleri i¢in uygun temel kosullarmi saglamak ve
yapilarin  dayanikliligint  artirmak  icin  kullanilir.
Gliniimiizde kimyasal, fiziksel, mekanik, termal, elektro
kinetik ve biyolojik olmak f{izere bir ¢ok zemin
stabilizasyon yontemleri mevcuttur [2-5].

Zemin stabilizasyon yoOntemlerinin bazilart ¢ok
maliyetli olmasindan dolay1 &zellikler daha az maliyetli
olan ¢esitli katki maddeleri ile zeminin geoteknik
ozelliklerinin iyilestirmesi son zamanlarda g¢ok tercih
edilmektedir. Bunun baslica sebebi gelisen diinyada
endiistriyel yan driinler ve atikk malzemelerin
artmasindan dolayr ciddi ¢evre problemlerinin ortaya
c¢tkmasidir.  Zemin stabilizasyonunda bu  atiklar
kullanilmas1 hem ¢evreci hemde siirdiiriilebilirdir. [6,7].
Zemin stabilizasyonunda katki maddesi olarak kullanilan
irlinler bazilar1 sunlardir; kazan alti kiilii, ugucu kiil,
yiiksek firin ciirufu, piring kabugu kiilii, insaat yikimnti
atiklar1 ve mermer tozu gibi calismalar literatiirde
mevcuttur [2,8,9]. Bu atiklar kolay temin edilen, tiretimi
stirekli, yiiksek tonajli ve maliyeti ucuz olmasindan
genelde tercih edilmistir.

Bu caligmada Kahramanmaras depremleri sonrast
olusana ingaat yikint1 atiklarindan gaz beton atig1 (GB)
ve endiistriyel yan {iriin olarak ortaya c¢ikan Afsin
Elbistan yiiksek firm ciirufu (AEC) farkli oranlarda
karigtirllarak  dayanimi  disiik  killi kum  zeminin
geoteknik Ozellikleri iyilestirmesi amaglanmigtir. 6 subat
2023 Kahramanmaras depremleri sonrasi yapilan
caligmalarda 350 milyon tonun iizerinde insaat yikinti
atig1 olusacagi ve bu atiklarin 57 milyon tonu mineral
fraksiyon atiginin  olusturacagi belirtilmistir  [10].
Ulkemizde gaz beton 2015 yilinda yillik 5.1 milyon m®
iiretilmekte ve bunlarm 4.7 milyon m® i¢ piyasada
satilmaktadir[11]. Ozellikle 2008 ve sonrasinda bolgede
hem yalitim hem de is¢iligi kolay olmasi sebebi ile gaz
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beton kullanimi ciddi miktarlarda artmigtir. Bundan
¢ikarimla deprem bdlgesinde olusana mineral fraksiyon
atigmm %50 den fazlasi gaz beton atigi oldugu
diisiiniilmektedir.

Afsin  Elbistan Termik Santrali, Tiirkiye'nin
Kahramanmaras iline bagli Afsin ve Elbistan ilgelerinde
yer alan bir termik santral kompleksidir. Santral, linyit
komiiriinden elektrik iiretimi yapmaktadir ve bu siireg
sirasinda termik santral ciirufu adi verilen yan iriinler
olusmaktadir. Termik santral ciirufu, genellikle ucucu
olmayan mineral partikiillerden olusan bir yan iiriindiir.
Bu ciiruf, komiiriin yanmasi sirasinda ortaya ¢ikan yan
iriinlerin  bir parcast olarak olugur. Afsin Elbistan
Termik Santralinde {iretilen yiiksek firn cirufu,
genellikle endiistriyel atiklardan kaynaklanan malzeme
olup, genellikle insaat sektoriinde kullanilan bir malzeme
olarak degerlendirilir. AEC, insaat sektoriinde cesitli
uygulamalarda kullanilabilir. Ozellikle beton ve asfalt
iiretiminde agrega olarak kullanilabilir. Ayrica AEC
icerisindeki yiiksek silika, kalsiyum, aliiminyum ve
oksijen olmasindan dolay1 zayif zeminlerin dayanimini
artirmak  ve  stabilizasyonu saglamak amaciyla
kullanilmaktadir[6].

Alpyiiriir ve Senol [11] yaptiklart deneysel ¢aligmada
gaz beton, oOgitilerek kullanilmis ve farkli zemin
tiplerine etkisini arastirilmistir.  Yapilana c¢aligmada
yiiksek plastisiteli kil, diisiik plastisiteli kil zemin ve kum
zemin numuneleri ile 5, 10, 15, 20, 25% karistirilarak
deneyler yapilmistir. Gaz beton atigi katkisi ile kil
zeminlerin serbest basing mukavemeti ve CBR
degerlerinin, kum zeminin ise kayma mukavemeti
acisinin arttig1 belirlenmistir. Ayrica yiiksek plastisiteli
numunesinin sisme basinci ve sisme yilizdesinde dnemli
derecede azalmalar tespit edilmistir. Yapilan bu
calismada optimum katki oranlari, kil ve kum zeminler
i¢in kuru agirlik¢a %10-15 olarak bulunmustur.

Lakkimsetti ve Nayak [12], ¢aligmalarinda yiiksek
firin ciirufunu killi zemin 6zelliklerini iyilestirmek amaci
ile kullanmistir. Zemine kuru agirliginca %10 ile %45
arasinda farkli oranlarda karistirarak tasima giicii ve
kayma mukavemeti degerleri belirlenmistir. Deney
sonuclarina gore en optimum katki oranm1 %10 ve
iizerindeki karigim oranlarinda oldugunu ve serbest
basing dayanimi 2.5 katta kadar artig1 tespit edilmistir.

Bilici ve digerleri [13], yaptig1 deneysel ¢aligmada
killi bir zemine ugucu kiil ve yiiksek firin ciirufu ilave
ederek zeminin basing dayanimmi belirlemeye
calismigtir. Karisima kire¢ orami % 3 sabit tutularak,
ucucu kil oram1 3, 6, 9, 12% ve yliksek firin ciirufu
oranlar1 3, 6, 9, 12, 15% olarak farkli oranlarla karigim
hazirlanmigtir. Deney sonuglarina gore en iyi oran %3
kire¢ + %9 yiiksek firin ciirufu karigiminda saglanmstir.
Kiir siiresine bagli olarak ise UK katkisinin YFC katkili
serilere oranla serbest basing dayanimi iizerinde ¢ok
daha onemli seviyede dayanim artisina neden oldugu
belirlenmistir.

Gegkil ve digerleri [14], ¢alismasinda yiiksek firin
cirufu ilave ederek killi kumlu zemine etkisi
aragtirllmigtir. Calismada %5 ile %30 araliginda yiiksen
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firm ciirufu ilave edilerek proktor deneyi, serbest basing
deneyi ve CBR deneyleri yapilmigtir. Deney sonuglarina
gore en iyi sonug¢ %10 yiiksek firin cilirufu katkili
karigimda elde edilmigtir. Bu katki oraninda serbest
basing dayanimi ve CBR degeri 1.26 ve 2.06 kat artis
gozlemlenmistir.

Uysal ve digerleri [15], ¢alismasinda ugucu kiil, silis
dumani, yiiksek firm ciirufu ve cam tozu ile stabilize
edilmis ince daneli zeminin miihendislik o6zelliklerini
belirlemektir. Ince daneli zemin, kuru agirhgmm %10,
%20, %30, %40 ve %50 oraninda atik malzeme
kullanilarak stabilize edilmistir. Deney sonuglarina gore,
yiiksek firin ciirufunun plastisite indisinin azaltilmasi ve
drenajsiz kayma mukavemetinin artirilmasinda en etkili
atik oldugu belirlenmistir. Ayrica, artan silis dumani
orani ve %20 atik oranindan sonra yiiksek firmn ciirufu ile
cam tozunun lineer rotreyi azalttig1 tespit edilmistir.

Avc ve digerleri [16], calismasinda, ¢ok ince taneli
yiiksek firm ciiruflu ¢imento ile stabilize edilmis diistik
plastisiteli killi zeminin tek eksenli serbest basing
dayanimi, sikisabilirlik ve sisme potansiyeli gibi bazi
geoteknik  ozelliklerinin  belirlenmesi  amaglanmustir.
Oncelikle, %8, %10 ve %12 oranlarinda ¢ok ince taneli
yiiksek firm ciiruflu ¢imento ile karistirilarak elde edilen
killi zemin numunelerinin temel geoteknik ozellikleri
deneysel olarak tespit edilmistir. Daha sonra, optimum
su muhtevasi ve maksimum kuru birim hacim agirliginda
sikigtirilmig ¢ok ince taneli yliksek firin ciiruflu ¢imento
katkali killi zemin numuneler iizerinde tek eksenli serbest
basing, sikisabilirlik ve sisme deneyleri yapilmistir.
Deneysel veriler, diisiik plastisiteli killi zeminin ¢ok ince
taneli yiiksek firin ciiruflu ¢imento ile stabilize edilme
sonrasi, 90. giin sonunda dayanimmin agik ortamda
bekletilen numunelerde 9 ile 14 kat, strece sarili halde
bekletilmis numunelerde 9 ile 12 kat arasinda arttigini
gostermistir.

Literatiir incelendiginde gaz beton atiklari i¢in smirh
galisma oldugu, yiksek firn ciirufu igin ise farkli
¢alismalar mevcuttur. Ancak incelenen ¢alismalarda gaz
beton ve Afsin Elbistan yiiksek firin ciirufu beraber
kullanilmadig1 goriilmiigtiir. Bu ¢aligmada killi kumlu
zemine agirlik¢a 5, 10, 15, 20% oraninda gaz beton atig1
ve 10% Afsin Elbistan yiiksek firin ciirufu sabit tutularak
5, 10, 15, 20% oraninda gaz beton atig1 ilave edilerek
kivam limitleri, standart proktor deneyi, kesme kutusu
deneyi, serbest basing deneyi ve Kaliforniya tagima orani
(CBR) deneyi yapilmistir. Bu calismanin temel amaci
deprem sonrasi olugana yiiksek miktarlardaki atik gaz
beton kullanilarak g¢evre kirliligini en aza indirmek ve
zayif zeminlerin geoteknik ozelliklerini iyilestirmektir.
Ayrica yiiksek tonajlarla tiretilen Afsin Elbistan yiiksek
firm cilirufu bertaraf etmek amaglanmisgtir.

Materyal ve Metot
Materyal

Calismada  kullanilan  killi kumlu  zemin
Kahramanmaras Onikisubat Ilgesi Maarif Mahallesinden
almmustir. Bu zemin Ozelliklerini belirlemek igin elek
analizi, kivam limitleri deneyleri yapilmistir. Gaz beton
atiklar1  Kahramanmaras depreminde hasar  goriip

yikilmis bir binadan alinmistir. Deneylerde kullanilmak
icin §giitiilmis ve 2 mm elekten elenerek kullanilmustir.
Afsin Elbistan yiiksek firin ciirufu Afsin Elbistan Termik
Santralinden temin edilmistir. Tablo 1 de zeminin
fiziksel ozellikleri ve Tablo 2 de yiiksek firin ciirufun
bilesenleri gosterilmektedir.

Tablo 1. Zemin Fiziksel Ozellikleri

Ozellik Deger
Tane Birim Hacim Agirligi (kN/m®) 26.5
Likit Limit (%) 40
Plastik Limit (%) 23
Plastisite Indeks (%) 17
Optimum Su Igerigi (%) 20
Maksimum Kuru Birim Hacim Agirlik (kN/m?®) 14.75
Birlestirilmis Zemin Sistemine Gore Siniflandirilmasi SC

Tablo 2. Afsin Elbistan Yiiksek Firmn Ciiruf’unun
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Bilesenleri
Blaine
Kimyasal Ozgiil | Incelik
Bilesikler | CaO | SiO2 | Al20s | Fe203 | MgO | SOs | K20 | NazO | LOI | Agirligr | (cm?/g)
Agirlikga
(%) 34.5 | 40 11.15 | 0.25 9.4 0.1 1.2 |035 |298]287 4100
Metot

Deneysel c¢alismalara baslamadan once gaz beton
atiklar1 araziden alinarak 6giitiilmiistiir. Daha sonra gaz
beton atiklar1 ve zemin numunesi 24 saat siire ile etiivde
kurutulmugtur. Literatiirde yapilmig ¢aligmalar dikkatte
alimarak zemin igerisine agirlikca %5, %10, %15, %20
oraninda GB atig1 ilave edilmistir. Daha sonra benzer
sekilde %10 AEC sabit tutularak %5, %10, %15, %20
oraninda GB atig1 ilave edilmistir[11,14]. Hazirlanan
numunelerde kivam limitleri, standart proktor deneyi,
kesme kutusu deneyi, serbest basing deneyi ve
Kaliforniya tasima oran1 (CBR) deneyi yapilmustir.
Deneyler sirasi ile 6nce dogal zeminde daha sonra ikili
karisim olarak dogal zemin + GB (5, 10, 15, 20%) ve
daha sonra {i¢lii karigim olarak dogal zemin + %10 AEC
+ GB (5, 10, 15, 20%) olarak yapilmistir. Sekil 1 de
deneyler i¢in hazirlanan Ggli  karigim  Grnegi

goriinmektedir.

Sekil 1. Gaz Beton ve Afsin Elbistan Yiiksek Firin
Ciirufu Eklenmis Kumlu Kil Zemin Ornegi
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Calismada oncelikle kivam limitleri deneyi yapilmistir.
Bu deney kapsaminda likit limit ve plastik limit
belirlenmistir. Likit limit degerinden plastik limit degeri
¢ikarildiginda plastisite indeks bulunmus olur. Kivam
limitleri, zeminin miihendislik 6zelliklerini anlamak ve
tasarim yapmak icin kullanilir. Kivam limitleri, zeminin
tasima kapasitesi, zeminin kuruma c¢atlamasi veya
sismesi gibi davraniglar1 anlamak i¢in Onemlidir.
Ozellikle insaat miihendisligi ve zemin mekanigi
projelerinde  kullanilan  bu  limitler, zeminin
islenebilirligi ve tasgima kapasitesi gibi Onemli
ozellikleri degerlendirmek igin kullanilir. Kivam
limitleri deneyleri ASTM D4318-10 [17] standardina
gore yapilmistir.

Standart proctor deneyi, zeminin optimum su igerigini
ve maksimum kuru birim hacim agirligi belirlemek
amaciyla kullanilan bir laboratuar deneyidir. Ozellikle
toprak dolgu malzemelerinin uygun yogunlukta ve nem
iceriginde yerlestirilmesi i¢in Onemli bir testtir. Bu
deney, zeminin islenebilirlik &zelliklerini ve tasima
kapasitesini ~ degerlendirmek i¢in  kullanilir. Bu
calismada yapilana standart proctor deneyi, ASTM
D698-12 [18] standartlarina gore yapilmustir.

sekilde %10 AEC sabit tutularak %5, %10, %15, %20
oraninda GB atig1 ilave edilmistir. Hazirlanan
numunelerde kivam limitleri, standart proktor deneyi,
kesme kutusu deneyi, serbest basing deneyi ve CBR
deneyi yapilmistir.

Sonuglara gore ikili karigim (GB-+killi-kum) likit limit
degeri GB atig1 orani artikca azalmis, plastik limit
degeri de atik orani artik¢a arti1 goriilmiistiir. Bundan
dolay1 plastisite indeksi de GB atik orami artikga
azaldig1 goriilmiistiir. Bunun baslica sebebi GB atigmin
yiiksek oranlarda silis kumundan olusmasindan
kaynaklanmaktadir. Yapist geregi su tutmasindan
kaynakli olarak likit limit degerini azaltmistir. Ayrica
plastisite indeksi diislirerek islene bilirligi artirdigi
goriilmiistiir. Plastisite indeks %15 GB karigiminda en
diisiik olarak belirlenmistir. Literatiirde de Alpyiiriir ve
Senol [11] yaptig1 calismada benzer sonuglar tespit
etmistir. Uclii karisimda (Killi-kum+%10 AEC+GB)
atik orani artikca likit limit, plastik limit degeri artmis
ve plastisite indeks %I15GB karisiminda distigi
goriilmiistiir. Kivam limitleri deneyinde hem ikili
karisimda hem de ii¢lii karisimda %15 GB karisimi en
iyi sonug verdigi goriilmiistiir.

Standar proctor deneyinden belirlenen optimum su
icerigini ve maksimum kuru birim hacim agirlik 50
- . 45
degerlerinde numuneler hazirlanarak serbest basing 20
deneyleri ASTM D2166-16 [19] standardina gore 35
yapilmistir. Hazirlanan numuneler 6zenle ¢apt 50mm 30
boyu 100mm olan kaplardan ¢ikarilmistir. Numunelerin 25
boy boli cap oranmi 2 ile 2.5 arasinda olmasi 20
gerekmektedir. Deney baslamadan once eksenel 15
deformasyon orani dakikada %1.2 olacak sekilde cihaz 10
bilgi girisi yapilir. Orneklerde deformasyon orani %15 >
oluncaya kadar yiikleme devam eder ve kirim 0 Dogal |%5GB| %10 | %15 | %20 | %5 GB|10%GB | 15%GB | 20%GB
gergeklestiginde test cihazi otomatik durur. Zemin GB | G | cB i/élco j/élco ;:/Elco X/EICO
=LL®)| 40 | 40 | 39 | 39 | 38 | 42 | 48 | 47 | 48
CBR deneyi i¢in numuneler belirlenen optimum su PLO) | 238 | 24 | 26 | 27 | 24 | 21 | 27 | 30 | 2
icerigini ve maksimum kuru birim hacim agirlik PI%) | 17 16 13 12 14 18 21 17 19
degerlerinde hazirlanmistir. CBR kalibia yerlestirilen

ve tabaka tabaka sikistirilan numuneler ASTM D1883-
21’ e [20] gore gergeklestirilmistir. Piston numuneye
2.5 mm ve 5 mm batmasi sonucu uygulana yiikiin
standarda belirtilen yiik e oranlayarak elde edilen yiizde
CBR degeri olarak belirlenmistir. Bulunan iki degerden
en yiiksegi nihaiyi CBR degeri olarak degerlendirilir.

Kesme kutusu deneyi, zeminin kesme direncini
degerlendirmek ve zeminin dayanikliligini anlamak
amaciyla yapilan bir deneydir. Bu deney, ozellikle
zemin mithendisligi ve insaat projelerinde zeminin
tasima kapasitesini, dayanikliligini ve davranigini
degerlendirmek i¢in kullanilir. Hazirlanan karigimlar
60x60x25 mm  boyutlarindaki deney kalibina
yerlestirilmistir. Deney 0.002 mm/sn yiikleme hizinda
ve ASTM D3080M-11 [21] standartlarinda yapilmustir.

ARASTIRMA BULGULARI VE
TARTISMA

Dogal zeminin igerisine agirlik¢a %5, %10, %15, %20
oraninda GB atig1 ilave edilmistir. Daha sonra benzer
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Sekil 2. Kivam Limitleri Deney Sonuglart

Standart proctor deneyi dogal zemin ve tiim karigim
numunelerinde sirasi ile yapilmis ve kuru birim hacim
agirlik ve su igerikleri bulunmustur. Bulunan degerlere
gore kompaksiyon egrileri Sekil 3’te gosterilmistir.
Sekil 3a ikili karisim ve Sekil 3b tiglii karisim grafikleri
incelendiginde, dogal zemin igerisine karistirilan GB
at1g1 orani artikca maksimum kuru birim hacim agirligin
azaldigmi ve optimum su igeriginin ise artidi
goriilmektedir. Bunun sebebi kivam limitleri kisminda
bahsedildigi gibi GB atiginin su emme kapasitesinin
fazla oldugundan ve dogal zeminden daha ince taneli ve
hafif olmasindan kaynaklanmaktadir. Ince daneli ve
hafif olan GB atig1 dogal zemine eklendikge kiitleyi
azalttig1 ve ¢ok su emdigi i¢in optimum su igerigini
artirdig1 goriilmistiir. Benzer sonuglar literatiirde tespit
edildigi goriilmiistiir [11,14].
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Sekil 3. Standart Proctor Deneyi Kompaksiyon Egrileri
a. Killi-Kum+GB Atig1 b. Killi-Kum+%10 AEC+GB

Atig1
Kesme kutusu deneyi kumlu zeminlerin kayma
direncini, ig¢sel silirtinme agist ve kohezyonlar

belirlemede kullanilan bir deneydir. Karigimlarin igsel
stirtinme agist ve kohezyon degerleri optimum su

muhtevasinda hazirlandiktan sonra degerler
hesaplanarak  Tablo 3  gdsterilmistir.  Sonuglar
incelendiginde GB atif1 tek basma ilave edilen

zeminlerde %15 katki oranma kadar igsel siirtiinme
acisiin artifl gozlemlenmistir. Fakat ti¢lii karigimlarda
icsel siirtiinme acist ilave GB atigr ile distigi
goriilmiistir. GB atigimin ilave edildigi durumda igsel
stirtiinme agisinin artmasinin baslica sebebi GB’nin silis
kumundan imal edilmis olmasindan kaynakli olarak
artirdigr diisiiniilmistiir. AEC ilaveli ti¢lii karisimda ¢ok
etki etmemesi ve diismesinin sebebi de AEC tanelerinin
daha ince ve yuvarlak yapiya sahip olmasindan dolay1
icsel siirtinme agisin1  azaltmis ve kohezyonu da
artirdig1 gorillmistiir.

goriilmistiir. En yiiksek deger 318 kPa ile %15 GB atig1
karisimmda elde edilmistir. Dogal zemin dayanim
degeri ile karsilastirildiginda %30 artis gézlemlenmistir.
Dogal zemin killi kumlu bir zemin oldugu igin
icerisindeki kil zeminin bir arada tutmay1 saglamis ama
GB atig1 ilavesi artmasi ile beraber gevrek davranig
gozlemlenmistir. Uclii karisimlarda AEC etkisi ile
beraber serbest basing deney sonuglar1 sadece GB atig1
ile yapilmis numunelere gore daha iyi ¢iktig1
goriilmiistiir. En yiiksek degeri 335 kPa olarak %20 GB
+%10 AEC karisimindan elde edilmistir. Ayrica dogal
zemin serbest basing degeri ile karsilatildiginda %40 bir
artis oldugu gorilmiistiir. Bu artisin baglica sebebi
AEC’nin igerisindeki CaO degerinin yiiksek olmasindan
dolay1  puzolanik  bir  malzeme olmasidan
kaynaklandigi diisiinilmektedir. Literetiire bakildiginda
Gegkil ve digerleri [14] benzer sonuglar buldugu
goriilmiistiir.
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Sekil 4. Karigimlara Gore Serbest
Sonuglari

Basing Dayanimi

Serbest basing deneyi ve diger deneylerde en iyi
sonuglar ikili ve ti¢li karisimlarin %15 GB atig1 katkili
sonucu oldugundan CBR deneyleri i¢in 7 giinliik kiir
stiresi i¢in dogal zemin, %15 GB atigi+Dogal Zemin ve
%15 GB atigi+%10 AEC+ Dogal zemin numuneleri
hazirlanarak deneyler yapilmistir. Deney sonuglarina
gore 2.5mm ve Smm batma degerleri en yiiksek
degerlendirmeye alinarak dogal zemin %6.55, %15 GB
atikli karisimda %13.5 ve %15 GB atigi+%10 AEC igin
%16.8 olarak bulunmustur. Dogal zemin sonucuna gore
artis GB atig1 ilaveli karisim i¢in %105 ve %10 AEC+

Tablo 3. Karigimlarin Igsel Siirtinme Agist  ve %15 GB atikli karisimda %156 olarak bulunmustur.
Kohezyon Degerleri Deney sonuglar1 Tablo 4 gosterilmigtir. Literatiir
109%GE | 15%GB arastirjdiginda daha onceki yapilmigs CBR deney

Dogal °G/°B5 Z)Blo °G/°é5 °G/°;0 w;/fgiic ’;’/Eéo ’;’/Eéo . ;@‘bﬁﬁgh rina gore Look [22] bir ¢aligma yapmistir. Look

0 357" gore CBR yiizdelerine gére yol alt dolgu

iscﬁs:tlﬁnme malzemesi  olarak  kullanilip  kullanilmayacagim
Aesio) | 40 a |a |z |wo |a 35 35 3 degerlgndirmistir. Caligmaya goére CBR sonuglar1 <%
B ise son|derece zayif, %1-%?2 arasinda ise ¢ok zayif, %2-
(c.kPa) |[193 |181 [175 |172 |168 |117 238 18.7 175%3 zayif, %3 ile %10 aras1 orta, %10 ile %30 arasi
giiclii ( alt temel dolgusu olarak kullanilabilir), >%30

Serbest basing deney sonuglart Sekil 4 gosterilmistir.
Serbest basing deneyi i¢in her bir numuneden ii¢ tane
hazirlanmistir. Deneyler 7 gilinlik kiir siiresi igin
yapilmistir. Dogal zemin kumlu killi bir zemin oldugu
i¢in basing dayanimi 245 kPa olarak bulunmustur. GB
atig1 ilavesi ile beraber serbest basing dayanimi arttigi
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Cok giiclii (Alt temel- temel- dolgu malzemesi olarak
kullanim uygundur.) olarak degerlendirmistir. Look [20]
sonuglarma gore %I15GB  ve %I15GB+%10AEC
karigimlar ilave edildiginde dogal zemin alt temel
dolgusu olarak kullanila bilecegi goriilmustiir [23].
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Tablo 4. Dogal Zemin, %15 GB atig1 ve %15 GB atig1
+%10 AEC numunelerin CBR deneyi sonuglari

CBR (%)
2.5 mmbatma |5 mm batma
Dogal Zemin 6.55 6.05
%15 GB 135 12.6
15%GB +%10 AEC 16.8 16.2

SONUCLAR

Killi-kumlu zeminin geoteknik 6zellikleri belirlemek
iizere farkli oranlarda ilave edilerek hazirlanmig
depremden sonra ortaya ¢ikan gaz beton atigi ve Afsin
Elbistan yiiksek firin ciirufu  karnigimlarin  etkisi
arastirllmistir. Yapilan kivam limitleri, standart proktor,
kesme kutusu, serbest basmng ve CBR deneylerinin
sonuglar1 asagida belirtilmistir.

> Ikili karigim (GB+killi-kum) likit limit degeri
GB atig1 orani artikga azalmis, plastik limit
degeri de atik orani artik¢a artif1 goriilmiistiir.
Bundan dolay: plastisite indeksi de GB atik
orani artikca azaldigi goriilmiistiir. Uclii
karisimda  (Killi-kum+%10 AEC+GB) atik
orant artikca likit limit, plastik limit degeri
artmig ve plastisite indeks %15GB karisiminda
distiigiic.  goriilmistir.  Kivam  limitleri
deneyinde hem ikili karisimda hemde tgli
karisimda %15 GB karisim i¢in en iyi sonug
verdigi goriilmiistiir.

» Standart proctor deneyi sonuglarina gore, dogal
zemin igerisine karistirllan GB atig1 orami
artikca maksimum kuru birim hacim agirligin
azaldigin1 ve optimum su igeriginin ise artigi
goriilmektedir.

» Kesme kutusu deneyine gore GB atig1 tek
basma ilave edilen zeminlerde %15 katki
oranina kadar igsel siirtinme agisinin artigi
gozlemlenmistir. Fakat ti¢li karigimlarda igsel
sirtinme acist ilave GB atig1 ile diistiigi
goriilmiistir. AEC tanelerinin daha ince ve
yuvarlak yapiya sahip olmasindan dolayi icsel
siirtiinme agisin1 azaltmig ve kohezyonu da
artirdig1 gorilmiistiir.

» Serbest basing deneyi 7 giinliik kiir siiresi i¢in
yapilmig ve dogal zemin kumlu killi bir zemin
oldugu icin basing dayanimi 245 kPa olarak
bulunmustur. GB atig1 ilavesi ile beraber
serbest basing dayanimi arttig1 goriilmistiir. En
yiksek deger 318 kPa ile %15 GB atigi
karigiminda elde edilmistir. Dogal zemin
dayanim degeri ile karsilastirildiginda %30
artis gdzlemlenmistir. Uclii karisimlarda AEC
etkisi ile beraber serbest basing deney sonuglari
sadece GB atig1 ile yapilmis numunelere gore
daha iyi ¢iktig1 goriilmiistiir. En yiliksek degeri
335 kPa olarak %20 GB +%10 AEC
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karisimmdan elde edilmistir. Ayrica dogal
zemin serbest basing degeri ile karsilatildiginda
%40 bir artis oldugu goriillmiistiir.

» CBR deney sonuglarina goére dogal zemin
%6.55, %15 GB atikli karigimda %13.5 ve
%15 GB atigi+%10 AEC i¢in %16.8 olarak
bulunmusgtur. Dogal zemin sonucuna gore artis
GB atig1 ilaveli karisim ig¢in %105 ve %10
AEC+ %15 GB atikli karisimda %156 olarak

bulunmustur. Look [22] sonuglarina gore
karsilagtirildiginda %15GB ve
%15GB+%10AEC karigimlari ilave

edildiginde dogal zemin alt temel dolgusu
olarak kullanila bilecegi goriilmiistiir.

Sonug olarak, deprem sebebi ile olugana atik gaz
betonun ve Afsin Elbistan yiiksek firn ciirufunun killi
kumlu zeminde kuru agirlifinca %15 gaz beton atig1 ve
%10 yiiksek firin clirufu olarak kullanilmasi zemin
geoteknik oOzelliklerini iyilestirici yonde etkisi oldugu
belirlenmigtir. Ayrica deprem atigmmin ve sanayi yan
iirlin atiginin bertaraf’t ile ¢evreye ve ekonomiye katki
saglanacagi sonucuna vartlmistir.

Etik kurul onay1 ve ¢ikar ¢catismasi beyani

Hazirlanan makalede etik kurul izni alinmasina gerek
yoktur.

Hazirlanan makalede herhangi bir kisi/kurum ile ¢ikar
catismasi bulunmamaktadir.
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