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PERFORMANS VE KISITLARA ILISKIN NiCEL BiR DERLEME
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Ozet: Yol altyap1 zeminlerinde geleneksel kimyasal stabilizasyon uygulamalari, bagta Portland ¢cimentosu olmak iizere yiiksek karbon
ayak izine sahip baglayicilara dayanmaktadir. Calisma, ¢elik endiistrisinin bir yan iiriinii olan Pota Ocag1 Ciirufu'nun (Ladle Furnace
Slag - LFS) killi yol zeminlerinin stabilizasyonundaki performansini elestirel ve nicel bir bakis a¢isiyla degerlendiren sistematik bir
derlemedir. Web of Science, Scopus ve Google Scholar veritabanlarindan LFS odakli 30 birincil arastirma makalesi ile geleneksel ve
alternatif baglayicilarla karsilagtirma amaciyla 19 ek referans incelenmistir. Derleme; LFS'nin fiziksel, kimyasal ve mineralojik
karakterizasyonunu, kisa vadeli katyon degisimi ile orta ve uzun vadeli puzolanik (C-S-H) reaksiyon mekanizmalarini, makroskobik
mihendislik performansii (UCS, CBR, plastisite, sikisabilirlik), hacimsel kararlihig1 ve cevresel-ekonomik etkileri biitiinciil bir
yaklasimla ele almaktadir. Bulgular, optimum stabilizasyon performansinin agirlikca %5-%20 LFS dozaj araliginda elde edildigini;
yiiksek plastisiteli killerde %20 LFS ilavesinin UCS’yi %219 oraninda artirarak 2368 kPa seviyesine ¢ikardigini ve konsolidasyon
oturmalarin1 %30,5 oraninda azalttigin1 géstermektedir. Diisiik tasima kapasiteli zeminlerde ise uygun kosullar altinda %5 dozajda
dahi CBR’nin bir mertebe artirilabildigi raporlanmistir. Buna karsilik, serbest CaO ve MgO kaynakli gecikmeli genlesme (saf LFS'de
%40’lara kadar, kil matrisinde %1’in altina diisen) en yaygin durabilite riski olarak éne ¢ikmaktadir. Cevresel acidan, kil matrisinin
tamponlama etkisiyle sizinti suyunda pH degerinin 12,6'dan 9,8’e diistiigii, elektriksel iletkenligin ise %81 azalarak 1,37 mS/cm
seviyesine indigi; agir metallerin (Pb, Cd) immobilize edildigi belirlenmistir. Karbonatlagma yoluyla kendi agirhiginin %9,6’sina kadar
CO, tutabilen LFS, dongiisel ekonomi prensipleriyle uyumlu siirdiiriilebilir bir alternatif olarak degerlendirilmektedir. Mevcut
bulgularin, uzun siireli saha verileri, malzemeye 6zgii karakterizasyon protokolleri ve hibrit baglayic1 sistemleri ile desteklenmesi
gerekmektedir.
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Use of Ladle Furnace Slag in the Stabilization of Road Subgrade Soils: A Quantitative Review on Mechanisms, Performance,
and Limitations

Abstract: Conventional chemical stabilization of road subgrade soils relies on binders with high carbon footprints, primarily Portland
cement. This study is a systematic review that critically and quantitatively evaluates the performance of Ladle Furnace Slag (LFS), a
byproduct of the steel industry, in stabilizing clayey subgrade soils. A total of 30 primary research articles on LFS were analyzed from
the Web of Science, Scopus, and Google Scholar databases, along with 19 additional references for comparison with conventional and
alternative binders. The review comprehensively addresses the physical, chemical, and mineralogical characterization of LFS; short-
term cation exchange and medium- to long-term pozzolanic (C-S-H) reaction mechanisms; macroscopic engineering performance (UCS,
CBR, plasticity, compressibility); volumetric stability; and environmental and economic impacts. The findings indicate that optimal
stabilization performance is achieved at LFS dosages of 5-20% by weight. In high-plasticity clays, adding 20% LFS increases UCS by
219% to 2368 kPa and reduces consolidation settlements by 30.5%. In soils with low bearing capacity, even a 5% dosage has been
reported to increase CBR by an order of magnitude under suitable conditions. However, delayed expansion caused by free CaO and
MgO—reaching up to 40% in pure LFS but decreasing to below 1% within a clay matrix—emerges as the most commonly reported
durability concern. From an environmental perspective, the clay matrix's buffering effect reduces leachate pH from 12.6 to 9.8 and
decreases electrical conductivity by 81%, to 0.68 mS/cm, while immobilizing heavy metals such as Pb and Cd. Through carbonation,
LFS can sequester up to 9.6% of its mass as CO,, making it a sustainable alternative aligned with circular economy principles. The
current findings should be supported by long-term field data, material-specific characterization protocols, and hybrid binder systems.
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1. Giris
Ulastirma altyapisinin  siirdiiriilebilirligi ve uzun
vadedeki performansi, {istyapl tabakalarindan gelen
dinamik trafik ytklerini tasiyan altyapi zeminlerinin
miihendislik 6zelliklerine dogrudan baglidir (Dhatrak ve
Kolhe, 2022). ince taneli, yiiksek plastisiteli ve sisme-
biiziilme potansiyeline sahip zayif killi zeminler; diistik
kayma mukavemetleri, yiiksek sikisabilirlikleri ve neme
kars1 nedeniyle  ciddi
miihendislik zorluklar1 yaratmaktadir (Brand vd., 2020;
Islam vd, 2024). Bu tir zeminler, karayolu
kaplamalarinda tekrarh trafik yiikleri altinda kalici
deformasyon, farkli oturma, ¢atlama ve nihai gé¢melere
yol acarak bakim maliyetlerini artirmakta ve altyapinin
omriinii kisaltmaktadir (Arshad vd., 2021; Ghanizadeh
vd., 2024; Khan vd., 2023; Abhishek vd., 2025).

Geleneksel kimyasal stabilizasyon uygulamalarinda, killi
mithendislik  6zelliklerini  iyilestirmek
amaciyla yaygin olarak Portland ¢cimentosu ve kire¢ gibi
baglayicilar (Abdolvand ve
Sadeghiamirshahidi, Bu baglayicilar

hacimsel  Kkararsizliklari

zeminlerin

kullanilmaktadir
2024).
dayanimini artirabilmekle birlikte, ¢imento iiretimi
yiksek miktarda enerji gerektirmekte ve
karbondioksit (CO2) emisyonlarinin yaklasik %8'ini
olusturarak c¢evresel ag¢idan ciddi =zararlara yol
agmaktadir (Andrew, 2019; Shinde, 2024; Wang vd,
2024). sera gazl
emisyonlar1 ve tehlikeli atik depolama maliyetleri,
geoteknik miithendislerini déngiisel ekonomi prensipleri
dogrultusunda daha diisiik karbon ayak izine sahip

zemin

kiiresel

Surdurulebilirlik  hedefleri, artan

alternatif baglayic1 arayisina itmistir (Wei vd., 2023;
Almuaythir vd., 2024; Vakili vd., 2024).

Bu baglamda, celik endiistrisinin bir yan iiriini olan ve
sv1 ¢eligin ikincil aritim (rafinasyon) siirecinde koruyucu
bir katman olarak ortaya ¢ikan Pota Ocagi Ciirufu (Ladle
Furnace Slag - LFS), zemin stabilizasyonunda geleneksel
kirecin yerini alabilecek gii¢lii bir aday olarak one
cikmaktadir (Sdez-de-Guinoa Vilaplana vd., 2015;
Espinosa vd., 2023; Lopes vd., 2023). LFS, kiiresel ¢capta
yilda yaklasik 30 milyon ton agiga ¢ikan endistriyel bir
atiktir ve Dbilyik bir
depolanmasi yeralti sulart igcin cevresel riskler
tasimaktadir (Mahoutian ve Shao, 2016; Islam vd., 2024).
LFS'nin yliksek serbest kire¢ ve cimentomsu bilesik
icerigi, malzemenin Kkilli zeminlerin iyilestirilmesinde
ekonomik bir alternatif olarak degerlendirilme olasiligin
ortaya cikarmaktadir (Montenegro-Cooper vd., 2019;
Espinosa vd., 2023). Ayrica, LFS'nin sogumasi sirasinda
yapisindaki y-dikalsiyum silikat (y-C2S) fazinin hacimsel

kisminin atik sahalarinda

dontlisiimiiyle LFS'nin kendiliginden ince bir toza
ufalanmasi (tozlasma fenomeni; ayrintili mekanizma
3.1'de) taneli bir yapi
kazandirmaktadir (Ortega-Lépez vd. 2014; Yildirim ve
Prezzi, 2017). Ince yap1 sayesinde LFS,
uygulamalarinda ek bir 6giitme islemine gerek kalmadan
dogrudan  kullanilabilmekte ve enerji  avantaji
saglamaktadir (Ortega-Lopez vd., 2014; Ouffa vd., 2024).

Bu derleme calismasinin amaci, LFS'nin yol altyapi

Bolim cirufa ince

zemin

zeminlerinin stabilizasyonundaki kullanimini;
makroskobik ~ mekanik  performans  (Unconfined
Compressive Strength-UCS, California Bearing Ratio-
CBR), mikroyapisal ve kimyasal mekanizmalar, hacimsel
kararhlik ve cevresel etkiler cercevesinde sistematik ve
nicel bir yaklasimla incelemektir (Wu vd., 2023).
Calismada, literatiirdeki mevcut veriler 1s181inda LFS'nin
potansiyel avantajlarinin yani sira, barindirdig gecikmeli
genlesme ve cevresel sizint1 gibi kisitlar seffaf bir sekilde
ortaya konulmakta ve miihendislik kararlarina destek
olacak olciilebilir tasarim sinirlarinin = sunulmasi
hedeflenmektedir (Manso vd., 2005; Setién vd., 2009; Wu
vd., 2023).

2. inceleme Yontemi

Bu ¢alisma kapsaminda Web of Science, Scopus ve Google
Scholar veritabanlarinda ‘ladle furnace slag', 'soil
stabilization', 'expansive clay' ve 'subgrade' anahtar
kelimeleri kullanilarak yapilan taramalar sonucunda,
belirlenen dahil etme kriterlerini karsilayan toplam 30
LFS-zemin stabilizasyonu odakli arastirma makalesi
detayli nicel ve nitel incelemeye alinmistir. LFS
performansinin Portland c¢imentosu, sonmiis Kirec,
6glitiilmis yiiksek firin ctirufu (GGBS) ve ugucu kiil gibi
geleneksel/alternatif ~ baglayicilarla  nicel
karsilastirilabilmesi amaciyla ek 19 arastirma kaynagi
referans olarak degerlendirilmistir. Calisma, LFS'nin yol
altyap1 zeminlerinin stabilizasyonundaki kullanimini
elestirel, biitliinciil ve miihendislik temelli bir bakis
acisiyla degerlendirmek amaciyla sistematik bir literatiir

olarak

taramasi olarak yapilandirilmistir. LFS lizerine mevcut
derleme makaleler iki ana alana yogunlasmistir: (i)
malzemenin ¢imentolu sistemler ve beton katkisi olarak
degerlendirilmesi (Brand ve Fanijo, 2020; Najm vd.,
2021; Ouffa vd, 2024) ve (ii) temel fizikokimyasal
karakterizasyonu (Jacob, 2023; Wu vd. 2023). Buna
karsiik LFS'nin yol altyapt zeminlerindeki davranisini
sayisal tasarim sinirlarl, optimum dozaj esikleri ve
geleneksel baglayicilarla nicel karsilastirma gergevesinde
biitiinciil bicimde degerlendiren bir derleme literatiirde
bulunmamaktadir. caisma bu  boslugu
doldurmak tizere yapilandirilmistir.

2.1. Makale Secim Kriterleri ve Kapsam

incelemeye dahil edilecek makalelerin belirlenmesinde,
calismanin temel hedefleri dogrultusunda belirli dahil
etme ve hari¢ tutma Kkriterleri gozetilmistir. Bu
kapsamda, literatlir taramasi su ana odak alanlan

Mevcut

etrafinda sekillendirilmis ve bu bashklar1 iceren
calismalar secilmistir:
e Malzeme Karakterizasyonu: LFS'nin fiziksel,

kimyasal ve mineralojik o6zelliklerini geleneksel
baglayicilar (Portland c¢imentosu, kireg) ve diger
endiistriyel agirlikca  nicel
karsilastiran ¢alismalar (Yildirnm ve Prezzi, 2017;
Wang vd., 2025).

e Zamana Bagh Stabilizasyon Mekanizmalari: Kisa
vadeli katyon degisimi ve flokiilasyon siiregleri ile
orta/uzun dogrudan hidratasyon ve

atiklarla olarak

vadeli
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puzolanik reaksiyonlar1 (C-S-H ve C-A-S-H jel
olusumu) kimyasal denklemlerle inceleyen
arastirmalar (Wei vd., 2023; Vakili vd., 2024).

e  Makroskobik Miihendislik Performansi: LFS
katkisinin ~ zeminlerin  plastisite  (Atterberg
limitleri), sikistirilabilirlik (OMC, MDD), UCS ve
CBR iizerindeki etkilerini sayisal sinirlarla ve

ylzdesel artislarla ortaya koyan deneysel
makaleler (Espinosa vd., 2023; Islam vd., 2024).
e Durabilite ve Hacimsel Kararlihik: Serbest

magnezyum oksit (MgO) ve serbest kire¢ (CaO)
kaynakli "gecikmeli genlesme" (delayed expansion)
problemini, kil genlesmeyi
tamponlama etkisini ve konsolidasyon (oturma)
karakteristiklerini analiz eden calismalar (Ortega-
Lépez vd., 2014; Montenegro-Cooper vd., 2019).

e (Cevresel ve Ekonomik Etkiler: TCLP/SPLP
testleriyle  agir (leaching),
karbonatlasma yoluyla COz tutma potansiyeli ve
Mekanik-Ampirik (M-E) kaplama tasarimi ile

matrisinin  bu

metal  sizintisi

saglanan ekonomik tabaka kalinligi tasarruflarin

ele alan arastirmalar (Bo, 2021; Korkmaz ve

Day1oglu, 2024).
Calisma kapsaminda toplanan veriler elestirel bir
degerlendirmeye tabi tutularak grafiksel sentezlere ve
nicel karsillastirma tablolarina dontstirdlmustir.
Literatiirden elde edilen; UCS araliklari, optimum LFS
oranlari, CBR Atterberg
limitlerindeki nicel degisimler ve konsolidasyon oturma
miktarlar1 istatistiksel egilimleri yansitacak sekilde
tablolastirilmistir. Ayrica LFS'nin
stabilizasyonundaki makroskobik mekanik davranisi ile
mikroyapisal (taramali elektron mikroskobu-SEM/x-
1511 kirinim-XRD) evrimi ve gevresel sizinti boyutlari

iyilesme  yiizdeleri,

zemin

birbiriyle sistematik olarak
malzemenin potansiyeli ile barindirdigi miihendislik

kisitlari net sinirlarla tanimlanmistir.

iliskilendirilerek,

3. LFS Karakterizasyonu ve Geleneksel

Baglayicilarla Karsilastirmasi

LFS’nin zemin stabilizasyonundaki davranigy; iretim
siirecine, fizikokimyasal yapisina ve
baglayicilara kiyasla gosterdigi mineralojik farkliliklara
dayanmaktadir. Dolayisiyla malzemenin stabilizasyon

potansiyeli ve riskleri, 6ncelikle nicel bir karakterizasyon

geleneksel

cercevesinde incelenmistir.

3.1. Uretim Siireci, Fiziksel Karakteristikler ve
Tozlagsma Fenomeni

Celik tiretimi, birincil (yiiksek firin, temel oksijen firini
veya elektrik ark firini) ve ikincil (rafinasyon) metaliirji
olmak {izere iki ana asamadan olugmaktadir. LFS, sivi
celigin kalitesini artirmak amaciyla pota ocaginda (ladle
furnace) gergeklestirilen ikincil aritim islemi sirasinda;
kiikiirdiin ve oksijenin uzaklastirilmasi, firin refrakter
astarinin korunmasi ve safsizliklarin tutulmasi amaciyla
ortama kire¢ (CaO) ile dolomit eklenmesi sonucu
koruyucu bir katman olarak ortaya ¢ikmaktadir (Saez-de-

Guinoa Vilaplana vd., 2015; Lopes vd., 2023).
Fiziksel o6zellikleri bakimindan LFSyi diger celik
endistrisi cliruflarindan ayiran en belirgin 6zellik
(dusting/falling slag) fenomenidir. Sivi
1500°C'nin iizerindeki sicakliktan ortam
sicakliina yavas sogumasi sirasinda, yapisindaki
dikalsiyum silikatin (C2S) polimorfik doniisimii
gerceklesmektedir. Yaklasik 450°C-500°C seviyelerinde
beta (B) fazindaki dikalsiyum silikatin, gama (y) fazina
dontismesiyle kristal yapida %10'a varan hacimsel bir
genlesme meydana gelmektedir (Ortega-Lépez vd., 2014;
2017). Igsel genlesme,
tanelerinin kendiliginden ufalanarak ince bir toz haline

"tozlagsma"
clirufun

Yildirnm ve Prezzi, curuf
gelmesine yol ag¢maktadir. Bu doniisim sayesinde
LFS'nin kiitlece %40 ile %70'lik kism1 75 pm (200
numarall elek) boyutunun altina inmektedir (Setién vd.,
2009; Montenegro-Cooper vd. 2019). Ince taneli yapi,
LFS'nin zemin uygulamalarinda ek bir 6glitme islemine
gerek kalmadan, Portland ¢imentosuna benzer bicimde
katki
taniyarak enerji ve maliyet avantaji saglamaktadir
(Ortega-Lopez vd., 2014).

Ayrica 6zgiil agirlik (Gs) agisindan incelendiginde, yliksek
demir oksit iceren Elektrik Ark Ocag: ciirufu 3,62 gibi
ylksek bir degere sahipken, LFS'min o6zgil agirhg

baglayici olarak  kullanilabilmesine olanak

genellikle 2,73 ile 2,89 araliginda olup dogal zemin
tanelerine ¢ok daha yakin bir profil sergilemektedir
(Manso vd., 2005; Korkmaz ve Dayioglu, 2024).

3.2. Kimyasal Kompozisyonun Karsilastirmasi

LFS'yi  ¢imentomsu bir baglayicl
kavusturan temel unsur, inorganik oksit igerigidir. X-1s1n1
floresans (XRF) analizlerine gore LFS, yiliksek oranlarda
kalsiyum oksit (Ca0), silisyum dioksit (Si02), aliiminyum
oksit (Al203) ve magnezyum oksit (MgO) icermektedir
(Yildirim ve Prezzi, 2017; Espinosa vd., 2023).
Mihendislik uygulamalarinda siklikla tercih edilen
geleneksel stabilizatoérler (Portland ¢imentosu, ugucu kiil,
GGBS) ve diger endiistriyel ciiruflarla (EAF) (Jiang vd.,
2018) kiyaslandiginda, LFS'nin farkhiliklar1 Tablo 1'de
sunulmustur. LFS, %45-60 bandindaki CaO igerigi ile
ucucu kiil (fly ash-FA) ve EAF'den istiin olup Portland
¢imentosuna oldukca yakin bir alkali kimyasina sahiptir.
Ancak LFS'nin demir oksit (Fe203/FeQ) orani (%1-4) EAF
clirufuna (%20-35) kiyasla disiiktiir.

3.3. Mineralojik Kompozisyon ve Morfoloji

LFS'nin ytiksek kalsiyum icerigi dogrudan Portland
cimentosuna benzese de, mineralojik faz yapis1t (XRD
bulgular1) stabilizasyon performansinda farkhliklara
neden olmaktadir. Cimentoda baglayiciligt saglayan
reaktif 3-CzS faz1 iken, LFS'de baskin olan faz hidrolik
reaktivitesi son derece diisiik olan y-dikalsiyum silikattir
(y-C2S) (Shi, 2002; Yildinnm ve Prezzi, 2011; Araos vd.,
2024). Bu durum, LFS'nin tek basina kullanildiginda
Portland ¢imentosu kadar hizh ve giicli bir baglayic
matris olusturamamasina neden olmaktadir. LFS'nin

potansiyeline

yapisinda ayrica; hizli hidrate olan mayenit (Ci2A7),
portlandit (Ca(OH)2), kalsit (CaCO3) ve uzun vadeli
hacimsel genlesme riskine yol acan serbest periklas
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(MgO) mineralleri tespit edilmektedir (Lopes vd., 2023;
Ortega-Lopez vd., 2014; Duan vd., 2024).

Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) incelemeleri, LFS
partikillerinin koéseli, piiriizlii, diizensiz ve gozenekli bir
morfolojiye (Sekil 1) sahip oldugunu ortaya koymaktadir

(Brand ve Fanijo, 2020; Aponte vd., 2020). LFS'nin bu
amorf ve yliksek yiizey alanli mikroskobik yapisi, ince
taneli zemin matrisi igcerisinde mekanik Kkilitlenmeyi
artirarak dayanimina yapisal bir katki
sunmaktadir.

zemin

Tablo 1. Zemin stabilizasyonunda kullanilan geleneksel baglayicilar ve LFS'nin ortalama kimyasal kompozisyonlarinin
agirlikca (%) karsilastirmasi (Yildirim ve Prezzi, 2017; Korkmaz ve Dayioglu, 2024; Wang vd., 2025)

GGBS Sinif F - FA Portland Cimentosu

Oksit Tiirt LFS EAF Ciirufu

Ca0 %45,0 - %60,0 %25,0 - %35,0
Si02 %10,0 - %25,0 %12,0 - %20,0
Al203 %5,0 - %25,0 %5,0 - %10,0
Fe;203/Fe0 %1,0 - %4,0 %20,0 - %35,0
MgO %4,0 - %16,0 %35,0 - %12,0

%35,0 - %45,0
%30,0 - %40,0
%10,0 - %16,0
%0,2 - %2,0
%4,0 - %10,0

%1,0 - %10,0
%45,0 - %60,0
%20,0 - %30,0

%4,0 - %15,0

%1,0 - %3,0

%60,0 - %67,0
%17,0 - %25,0
%3,0 - %8,0
%0,5 - %6,0
%0,5 - %4,0

Sekil 1. LFS’'nin mikroyapisi (Sarti vd., 2024).

3.4. Geleneksel Baglayicilarla Sayisal Performans
Karsilagtirmasi

LFS, Portland ¢imentosu, sénmiis kire¢, GGBS ve ugucu
kiil gibi geleneksel ve alternatif baglayicilarla performans
acisindan konumunu nicel olarak ortaya koyabilmek
amaciyla, literatiirde Kkilli zeminler {izerinde raporlanan
UCS, CBR ve hacimsel kararlilik verileri karsilastirmali
olarak degerlendirilmistir. Baglayici tiirtine bagh olarak
optimum dozaj araliklarinin belirgin sekilde farklilastig
goriilmekte olup, Portland ¢imentosu i¢in agirlik¢a %4-8,
sonmiis kire¢ icin %2-6, LFS i¢in %5-20, GGBS (alkali
aktivatorli veya LFS ile aktive edilmis sistemlerde) i¢in
%710-30 ve ugucu kil i¢in %6-15 araliginda, genellikle
%6 kirec ilavesiyle birlikte kullanim yaygindir.

UCS performansi bakimindan LFS'nin uygun dozaj ve kiir
kosullarinda Portland ¢imentosu ile rekabet edebilir
seviyelere ulastig1 goriilmektedir. Islam vd. (2024), %20
LFS kullanimu ile UCS degerinin 742 kPa’dan 2368 kPa’a
ylkseldigini rapor ederken, Espinosa vd. (2023) %5 LFS
iceren karisimlarda 90 giinliik kiir sonunda 1612 kPa

degerine ulagildigin (yaklasik %188 artis) bildirmistir.
Buna karsilik Portland ¢imentosu %6 dozajda 28 giinliik
kiir sonunda yaklasik 2200 kPa (Mostafa vd., 2024) ve
28-180 giin araliginda 910 kPa’dan 2840 kPa’a ulasan
dayanim gelisimi gostermektedir (Wang vd., 2025).
Sonmiis kireg ile stabilize edilen zeminlerde %2 dozajda
90 giinliik UCS degeri 945 kPa olarak raporlanmistir
(Espinosa vd., 2023). GGBS esash sistemlerde ise yaklasik
%20 baglayici icerigi ile 28 giinde ~1700 kPa seviyesine
ulasildigl ve uzun siireli kiirlenme ile 3310 kPa’a kadar
cikildign belirtilmektedir (Xu ve Yi, 2019; Wang vd,
2025).

CBR performansi agisindan LFS’nin o6zellikle sénmiis
kirec ile benzer davranis sergiledigi dikkat cekmektedir.
Ayni zayif zemin iizerinde Espinosa vd. (2023), %2 kireg
ile %70,4 ve %5 LFS ile %74 CBR degerleri elde etmistir.
Benzer sekilde Lopes vd. (2023), %15 LFS kullanimu ile
killi zeminlerde CBR degerinin %8’'den %44’e, kumlu
zeminlerde ise  %7'den  %140°a  yiikseldigini
raporlamistir. Cevresel acidan degerlendirildiginde,
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LFS'nin cimento {retimine kiyasla 6nemli avantajlar
sundugu gorilmektedir. Portland ¢imentosunun yaklasik
0,9 ton CO,/ton karbon ayak izine sahip oldugu dikkate
alindiginda, LFS'nin endiistriyel yan {riin olarak
degerlendirilmesi ve karbonatlasma siirecinde kendi
kiitlesinin yaklasik %9,6’s1 oraninda CO, tutabilmesi
onemli bir siirdiiriilebilirlik avantaji olusturmaktadir (Bo,
2021).

Hacimsel kararlilik, LFS kullaniminda ayirt edici temel
parametrelerden biridir. Saf LFS igin ASTM D4792
kapsaminda %38-40 seviyelerine ulasabilen potansiyel
genlesme degerleri raporlanmis olmakla birlikte (Ortega-
Lépez vd., 2014; Montenegro-Cooper vd., 2019), %5-20
araliginda kil icerisinde  kullanildiginda
genlesmenin %1’in altina dustiigi ve bu durumun
Portland GGBS  sistemleri ile
karsilastirilabilir bir performans sundugu
belirtilmektedir (Espinosa vd. 2023; Lopes vd. 2023).
Sonmiis kire¢ kullanimi, dogal zeminde %1,37 olarak
olciilen ©6dometre sismesini %2 dozaj ile %1,22
seviyesine diisiirmektedir (Espinosa vd. 2023). GGBS
bazli sistemlerde ise 15 donma-¢oziilme c¢evrimi
sonrasinda %3,16 diizeyinde diisiik genlesme degerleri
elde edilmistir (Wang vd. 2025). Bununla birlikte,
Parsaei vd. (2021), LFS’nin dogrudan Portland ¢imentosu

matrisi

cimentosu ve

ile birlikte kullaniminin gecikmeli etrenjit olusumu ve
serbest CaO reaksiyonlar1 nedeniyle sisme riskini
artirabilecegini gostermistir. Buna karsin, LFS-GGBS ikili
sistemlerinin 56 giinliik kiir sonunda Portland ¢imentosu
ile karsilastirilabilir dayanim sagladig1 raporlanmaktadir
(Xuvei, 2019).

4. LFS - Kil Etkilesiminde Stabilizasyon
Mekanizmalari

LFS gibi inorganik yan iirtinlerin zayif killi zeminlere

karistirilmasiyla, zeminin miihendislik 0dzelliklerini
(plastisite, sisme potansiyeli ve tasima giicii) degistiren
bir dizi fizikokimyasal reaksiyon bagslamaktadir.

Literatiirdeki giincel yaklasimlar dogrultusunda, LFS
stabilizasyonunun tek asamali bir slire¢ olmadig; stirece
gore kisa, orta ve uzun vadeli mekanizmalardan olusan
karmasik bir reaksiyon ag1 barindirdig goriilmektedir.
4.1. Kisa Vadeli Fizikokimyasal Reaksiyonlar: Katyon
Degisimi ve Flokiilasyon

Killi zeminler, 6zellikle montmorillonit gibi yiiksek sisme
potansiyeline sahip olanlar, negatif yukli kil
plakalarindan olusmaktadirlar ve bu plakalar aralarinda
sodyum (Na*) veya potasyum (K*) gibi tek degerli
katyonlar ile su molekiillerini tutarlar (Vakili vd., 2024).
LFS, zemin ve su ile kanistirildiginda, icerdigi serbest
kire¢ (CaO) hizla ¢6ziinerek ortamin pH seviyesini 11-12
seviyelerine ¢ikarir ve ortama yliksek degerlikli kalsiyum
(Ca2+) iyonlar1 salar (Espinosa vd. 2023). Bu siirecte
gerceklesen kimyasal yer degistirme islemi reaksiyon 1
ile ifade edilmektedir (Vakili vd., 2024).

Ca** + Kil > Ca?* — Kil + 2Na* 6))

Konsantrasyonu yiiksek olan Ca?* iyonlari, zayif tek

degerli iyonlarin yerini alarak kil partikiillerinin
etrafindaki elektriksel ¢ift tabakanin (diffused double
layer) kalinhigini daraltur (Wei vd., 2023). Cift tabakanin
daralmasiyla elektrostatik itme kuvvetleri azalir ve kil
zerreleri kenar-yiizey (edge-to-face) temas: kurarak
"flokiilasyon ve aglomerasyon" adi verilen siirecle daha
iri, graniiler topaklara déniisiir (Wei vd., 2023). Birkag
saat ile birka¢ giin icinde tamamlanan bu mekanizma,
zemin  plastisitesinin  azalmasina, islenebilirligin
artmasina ve sisme potansiyelinin mekanik olarak
baskilanmasina dogrudan katki saglar (Espinosa vd.
2023).

4.2. Orta ve Uzun Vadeli Etkiler:
Hidratasyon ve Puzolanik Reaksiyonlar
Geleneksel Portland ¢imentosuna benzer sekilde, LFS
bilesiminde larnit (-C:S) ve mayenit (Ci2A7) gibi
kalsiyum silikat ve kalsiyum alliminat fazlar1 barindirir.
Su ile temas aninda bu bilesikler dogrudan hidrate olarak
LFS'ye diizeyde de olsa kendiliginden
cimentolasma (self-cementing) o6zelligi kazandirirlar

Dogrudan

sinirh

(Espinosa vd., 2023). Bu erken/orta donem hidratasyon
slirecinin temel denklemi reaksiyon 2’de sunulmustur
(Korkmaz ve Dayioglu, 2024; Jiang vd., 2022).

2Ca,Si0, + 4H,0 — 3Ca0 - 2Si0, - 3H,0(C — S — H) +
Ca(OH), (2)

Zemin stabilizasyonunda asil yiiksek mekanik dayanimi
saglayan mekanizma ise aylar siirebilen uzun vadeli
puzolanik reaksiyonlardir. LFS'nin hidratasyonuyla a¢iga
cikan kalsiyum hidroksit (Ca(OH)z), kil minerallerinin
(montmorillonit, kaolinit) kristal kafeslerini ¢6zerek
ortamda reaktif silika (Si02) ve aliminamn (Al203)
serbest kalmasini tetikler (Vakili vd. 2024). Serbest
kalan bu bilegenler, kalsiyum iyonlariyla birleserek
ikincil ve kalic1 sementasyon iirtinlerini (jelleri) olusturur
(reaksiyon 3-5) (Vakili vd., 2024, Wei vd., 2023):

Kalsiyum Silikat Hidrat Olusumu:

Ca?* + 2(0H)™ + Si0, » C — S — H (jel) 3)
Kalsiyum Aliiminat Hidrat Olusumu:

Ca®t + 2(0OH)™ + Al,0; > C — A— H (jel) 4)
Kalsiyum Altimino-Silikat Hidrat Olusumu:

Ca?t + 2(0H)™ + Al,05+ Si0, > C—A-S—H () (5)
Olusan jeller, bir ag gibi zemin taneciklerini sararak
bosluklar1 doldurur ve zemin matrisini zamanla sertlesen
monolitik bir yapiya doniistiiriir (Wang vd., 2024).

4.3. Uzun Vadeli Genlesme ve Karbonatlasma
Reaksiyonlari

LFS kullanimindaki en kritik risk faktori, "gecikmis
hacimsel genlesme" (delayed expansion) fenomenidir
(Ortega-Lopez vd., 2014). LFS igerisindeki serbest
magnezyum (Periklas - MgO) ve kalsiyum oksit (Ca0),
atmosferik karbondioksit (Reaksiyon 6, Vakili vd., 2024)
ve nem ile ¢ok yavas bir reaksiyona girerek hacimsel
(Mg(OH)2) ve
hidromanyezit gibi fazlara doniisiir (Montenegro vd.,
2013).

biiylimeler  yaratabilen  brusit
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Karbonatlasma siireci (reaksiyon 6):
Ca(OH), + CO, = CaC03 + H,0 (6)

Bu genlesmenin %5-%20 LFS dozajlarinda kil matrisi
tarafindan tamponlanma mekanizmasi Bolim 6.1'de
detaylandirilmaktadir (Montenegro vd., 2013; Lopes vd.,
2023). Literatlirdeki birbirinden farkli mekanizmalari
derleyen biitiinciil reaksiyon ag1 Tablo 2 ve Sekil 2’de
6zetlenmistir.

5. Geoteknik ve Mekanik Performans

Onceki béliimlerde detaylandirilan katyon degisimi,
flokiilasyon ve puzolanik reaksiyon mekanizmalari,
zeminlerin makroskobik diizeydeki fiziksel ve mekanik
davranislarini dogrudan degistirmektedir. Bu boliim,
LFS'nin Kkilli zeminlerin plastisite (Atterberg limitleri),
sikisabilirlik (Proctor parametreleri), UCS ve CBR gibi
temel miihendislik parametreleri {izerindeki nicel
etkilerini
oranlariyla analiz etmektedir.

5.1. Plastisite ve Sikisabilirlik

Killi zeminlerin su muhtevasina karsi gosterdigi hacimsel
hassasiyet, Likit Limit (LL), Plastik Limit (PL) ve bu ikisi
fark indeksi (PI) ile
olctilmektedir. LFS eklendiginde agiga c¢ikan kalsiyum

iyonlarinin ¢ift tabakayr daraltmasi, kilin su tutma

laboratuvar verileri ve istatistiksel artis

arasindaki olan Plastisite

kapasitesini zeminin  islenebilirligini
artirmaktadir.

Literatiirdeki veriler incelendiginde; Islam vd. (2024)

diistirerek

tarafindan yiiksek plastisiteli bir kil (CH) {tizerinde
yapilan c¢alismada, islenmemis zeminin %29,52 olan
Plastisite Indeksi (PI), agirlkca %35 oraminda LFS
ilavesiyle %13,47'ye inerek yar1 yariya azalmistir. Diisiis,

zeminin  Casagrande  smiflandirmasinda  "Yiiksek
Plastisiteli Kil (CH)" statiisiinden, miihendislik agisindan
cok daha elverisli olan "Diisiik Plastisiteli Kil (CL)"
statilisiine ge¢mesini saglamistir. Benzer sekilde Espinosa
vd. (2023 ve 2025) wyillarinda gergeklestirdikleri
calismalarda %5 oraninda LFS kullannmimin bile
zeminlerin Pl degerlerinde kayda deger bir dists
yarattiginil ve arazideki islenebilirligi artirdigin1 sayisal
modellerle gostermistir.

Islam vd. (2024)'tn killi zeminler iizerinde agirlikca %5,
%15, %20 ve %35 LFS dozajlariyla yiiriittigii sistematik
program, sikistirma davranisinin LFS oraniyla dogrusal
olmayan bir seyir izledigini ortaya koymaktadir. Tablo
3'te de gorildigli tlizere MDD, agirhikca %15 LFS
seviyesine kadar yiikselmekte, bu noktay1 astiktan sonra
hafifce gerilemekte; ancak tiim dozajlarda islenmemis
zemin degerinin (17,36 kN/m?) iizerinde kalmaktadir.
OMC ise LFS'nin yiliksek su emme kapasitesi nedeniyle
dozajla birlikte monoton bigimde yiikselerek %16,50'den
%23,60'a cikmaktadir. Atterberg limitleri acisindan artan
LFS orany, LL ve PI degerlerini siirekli diisiirerek zemini
Casagrande siniflandirmasinda "Diisiik Plastisiteli Kil
(CL)" statilisiine yaklastirmaktadir. Bu nicel bulgular,
Brand vd. (2020)'nin kaolinit Kili {izerindeki "OMC ve
MDD birlikte artar" goézlemiyle uyumlu, Lopes vd.
(2023)'iin ince ogiitiilmiis LFS ile saptadigl "OMC azalma
egilimi" bulgusuyla ise zttir; dolayisiyla sikistirma
davranisinin yalnizca dozajla degil, partikiil inceligi,

mineralojik kompozisyon ve zemin tipiyle birlikte
degerlendirilmesi gerektigini bir kez daha
desteklemektedir.

Tablo 2. LFS-Kil etkilesiminde gerceklesen faz doniisiimleri, zamana baglh mekanizmalar ve miihendislik etkileri

(Ortega-Lépez vd., 2014; Wang vd., 2024; Vakili vd., 2024)

Hedef Mi 1 Gi Ana Reaksi
Reaksiyon Tiirt ede . ineral / . fren na .. e? flyon Fiziksel ve Miihendislik Etkisi
Iyon Bilesenler Uriinii
Montmorillonit,  LFS (Caz*) + Kalsiyum-Kil Cift tabaka kalinlig1 azalir, plastisite diiser,

Katyon Degisimi

it

Zemin (Na+, K¥)

Dogrudan Larnit (C2S), Dikalasiyum
Hidratasyon Mayenit Silikat + H20
Puzolanik Coziinmis Silika  Caz* + OH- +
Reaksiyon ve Aliimina SiO2 / Alz03
Karbonatlagma ve Serbest CaO ve Ca(OH)2 +

Genlesme

MgO

Mg(OH): + CO2

Kompleksi
C-S-H Jelleri

C-S-H ve C-A-H
Jelleri

Kalsit (CaCO03),
Hidromanyezit

hizl flokiilasyon (Kisa Vade).

Erken dénem dayanim artisi, bosluklarin
doldurulmasi (Erken-Orta Vade).

Uzun dénemde UCS ve CBR tasima
kapasitesinde artis (Orta-Uzun Vade).

Kalic1 kat1 faz olusumu, pH tamponlamasi,
ylksek hacimsel genlesme riski (Uzun Vade).
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ZAMAN >

2. DOGRUDAN

HIDRATASYON

3. PUZOLANIK
REAKSIYON

4. KARBONATLASMA
& GECIKMi$ GENLESME

Kisa Vade
(saatler — giinler)

Erken-Orta Vade
(gtinler — haftalar)

Orta-Uzun Vade
(haftalar - aylar)

Uzun Vade
(aylar — yillar)

Ca?* + Kil(Na*,K*) »
Ca?*-Kil + 2Na*

2Ca3Si0, + 4H,0 >
C-S-H + Ca(OH),

S

Ca** + 20H™ + Si0,/A1,0; >
C-S-H, C-A-H, C-A-S-H jelleri

Ca0/MgO + H,0 + CO; >
CaCoO; (kalsit), Mg(OH);, (brusit)

* Cift tabaka daralir
* Plastisite (PI) duser
« Kil partiklleri
flokullesir

« islenebilirlik artar

* B-C;S, Ci2A; hidrate olur

e Erken donem C-S-H
jelleri olugur

* Bosluklar dolar

« ilk dayanim kazanci

(Vakili vd., 2024;
Wei vd., 2023)

(Espinosa vd., 2023;
Korkmaz ve Dayioglu, 2024)

&

* Kil minerali kafesinden
reaktif Si/Al géziiniir

« ikincil sementasyon

* UCS ve CBR pik yapar

 Kalici bag matrisi

(Vakili vd.,, 2024;
Wang vd., 2024)

 Kalici kalsit/hidromanyezit

* pH tamponlamasi

* Hacimsel genlesme riski
(saf clirufta %38-40)

* Kil matrisinde tamponlanir
(<%1)

(Ortego-Lopez vd., 2014;
Montenegro-Cooper vd., 2019; Bo, 2021)

Sekil 2. LFS ile stabilize edilen Kkilli zeminlerde gerceklesen zamana bagh reaksiyon

gosterimi.

mekanizmalarinin sematik

Tablo 3. LFS katkisinin killi zeminlerin plastisite ve sikisma parametrelerine etkisi (Brand vd., 2020; Islam vd., 2024)

Zemin Tipi ve LFS Orani LL PI OMC MDD

Kontrol Kili (Islenmemis) %51,32 %29,52 %16,50 17,36 kN/m3

Kil + %5 LFS %52,17 %30,34 %17,30 17,56 kN/m3

Kil + %15 LFS %44,81 %22,80 %19,80 19,03 kN/m3

Kil + %20 LFS %42,58 %20,52 %20,10 18,84 kN/m3

Kil + %35 LFS %36,53 %13,47 %23,60 18,25 kN/m3

Kontrol Kili (Brand vd.) - - %13,70 17,82 KN/m3

Kil + %15 LFS (Brand vd.) - - %15,00 18,10 kN/m3
5.2, Dayamim ve Tasima Kapasitesi tabakasi seviyesine ¢iktigini gostermektedir. Lopes vd.
LFS'nin zemin igerisindeki puzolanik reaksiyon (2023) ise %15 LFS ilavesiyle kumlu zeminlerde

potansiyelini (C-S-H ve C-A-H jel olusumu) makroskobik
boyutta gosteren en net parametreler UCS ve CBR
degerlerindeki degisimlerdir. Literatiir, optimum LFS
oraninin (genellikle agirlikca %5 ila %20 araliginda)
kullanimiyla dayanimda artislar saglandigin nicel olarak
dogrulamaktadir.

Islam vd. (2024) tarafindan yapilan deneylerde, orijinal
zeminin UCS degeri 742,76 kPa iken, %20 LFS ilavesi ve
kiirlenme sonrasinda numunenin UCS degeri 2368,51
kPa'ya cikmis ve %219 oraninda bir artis kaydetmistir.
LFS miktarinin %20'yi agsmasi (6rnegin %25-%35 aralig1)
durumunda ise UCS degerlerinin 1334-1450 kPa bandina
geriledigi ve "optimum dozaj" kavraminin asilmamasi
gerektigi vurgulanmistir. Espinosa vd. (2023) ise %5 LFS
ilavesinin bile, 90 gilinliik kiirlenme sonucunda SB tipi
kilde UCS degerini 559 kPa'dan 1612 kPa'ya ¢ikararak
%188 oraninda net bir iyilesme sagladigini1 géstermistir.
Yol altyapisi ve temel dolgularinin tasariminda en kritik
belirleyici olan CBR indeksinde de benzer kazanmimlar
mevcuttur. Espinosa vd. (2023), %5,3 CBR degerine sahip
zaylf kilin, %5 LFS ilavesiyle %74 CBR seviyesine
ulastigini gozlemlemistir (Sekil 3). Bu artis, LFS-kil
matrisinin tasima kapasitesi bakimindan yol alttemel

tanecikler arasi puzolanik koépriilerin yarattigi giicli
"mekanik kilitlenme " sayesinde CBR'nin %7'den %140'a
ciktigini gozlemlemistir (Tablo 4).

Buna karsin derlenen ¢alismalar arasinda yontemsel
farklihklar belirgindir: kiirlenme siireleri 7 ile 90 giin
arasinda degismekte (Islam vd., 2024; Espinosa vd,
2023), zemin tipleri ytiksek plastisiteli kilden (CH) kumlu
zemine (SC) kadar genis bir yelpazeye yayilmakta (Lopes
vd., 2023), LFS partikiil boyutu ve mineralojisi tesisten
tesise farklihk gostermekte (Setién vd. 2009; Manso vd,,
2005) ve dozaj araliklart %25 ile %35 arasinda
dagilmaktadir (Lopes vd. 2023; Islam vd., 2024). Bu
yontemsel heterojenlik, sayisal degerlerin dogrudan
karsilastirilmasini  sinirlandirmakta genel bir
"performans araligl” zorlastirmaktadir;
mevcut bulgular yalmzca egilimsel referans olarak
degerlendirilmelidir.

ve
tanimlamay1
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Tablo 4. LFS stabilizasyonunun farkli zemin tiirlerinde UCS ve CBR etkileri (Espinosa vd., 2023; Lopes vd., 2023; Islam

vd, 2024)
Arastlrma.a- Optimum LFS Oran: ve Kiir Serbest Basing Dayanimi (UCS) CBR Artis:
/ Zemin Tipi Artisi
Isl d. (2024 742 kPa'd %37,0'd
s"amv ( ”). ' 920 LFS a'an %37, 'an
Yiiksek Plastisiteli Kil 2368 kPa'ya %54,4'e
Espinosa vd. (2023) %5 LFS 559 kPa'dan e
Bel t1s (>%30
SB Tipi Kil (90 Giin) 1612 kPa'ya clirgin artis (>%30)
Espi d. (2023
spinosa vd. (2023) %5 LFS >1000 kPa %5,3'ten Y%7 4'e
Zayif Kil
Lopes vd. (2023) %715 LFS
453 kP %8’ %44'
Killi Zemin (56 Giin) 53 kPa 68'den %44'e
L d. (2023 %715 LFS
opes vd. (2023) A1> L 727 kPa %7'den %140'a
Kumlu Zemin (56 Giin)

Farkli Karisimlarin CBR Degerleri

120

104,0

100

80

CBR

60 49,5

40

20

PI 15,0 PI5,0
Karisimlar

]

74,0 Zeminin CBR degeri

70,4

N

%2 kireg karigimi ile
zeminin CBR degeri

%5 LFS karigimi ile
zeminin CBR degeri

PI1 23,1

Sekil 3. Farkli PI degerine sahip zeminlere uygulanan kire¢ ve LFS sonucu elde edilen CBR degerleri (Espinosa vd.,

2023).

6. Durabilite, Hacimsel Kararliik ve

Konsolidasyon

LFS ile stabilize edilen zeminlerin miihendislik agisindan
degerlendirilmesinde, kisa vadeli mekanik performans
kazanmimlar1 kadar, uzun vadeli durabilite ve hacimsel
kararhlik da
altyapilarinda kullanilan zeminler, hizmet 6mrii boyunca
tekrarll trafik yiiklerinin yam sira g¢evresel faktorlere
siirekli olarak maruz kaldiklar1 igin,
konsolidasyon ve genlesme davranisinin analiz edilmesi
zorunludur.

6.1. Serbest Oksitler ve Gecikmis Genlesme Problemi
LFS'nin zemin stabilizasyonunda kullanimini sinirlayan

belirleyici rol oynamaktadir. Yol

malzemenin

en temel miithendislik problemi, yapisinda barindirdig:
serbest Ca0 ve MgO'nun (Bolim 4.3'te tanimlanan
periklas dahil) su ile girdigi yavas hidratasyon
reaksiyonlaridir. Celik rafinasyonu sirasinda yiiksek
sicakliklarda olusan periklas, atmosferik nem veya zemin
suyu ile reaksiyona girerek aylar hatta yillar siirebilen bir
siirecte (Mg(OH)z2)
(Montenegro vd., 2013). Brusit mineralinin olusumu ve

brusit mineraline  dontisir

ardindan havadaki karbondioksit ile tepkimeye girerek
hidromanyezit fazina ge¢mesi, kat1 faz hacminde mikro
Olcekte %200 ila %800 arasinda bir artisa neden
olmaktadir.
ASTM D4792 potansiyel genlesme testleri (ASTM, 2019),
bu hacimsel artisin saf (katkisiz) LFS numunelerinde
%38'e varan boyutlara ulasabildigini ortaya koymustur
(Ortega-Lopez vd., 2014). Ancak, LFS'nin Kkilli zeminlerle
%5 ila %20 gibi optimize edilmis oranlarda karistirilarak
kullanilmasi durumunda kontrol altina alinabilmektedir.
Killi zeminlerin barindirdigi makro ve mikro bosluklar,
genlesen magnezyum bilesiklerini kendi i¢ yapisinda
absorbe ederek disariya yansiyan hacimsel biiyiimeyi
sekilde Hatta bu
iceriden genlesme tarafindan
doldurulmasi, zeminin disaridan su almasimi fiziksel

basarili  bir soniimlemektedir.

bosluklarin urtnleri
olarak bloke ederek stabilizasyonun durabilitesine
dolayli olarak olumlu katki saglamaktadir (Lopes vd.,
2023).

Buna ek olarak, LFS'den a¢iga cikan kalsiyum iyonlarinin
kil partikiillerini topaklamas1 (flokiilasyon), yiiksek
plastisiteli killerin kendi dogal sisme (swelling)
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potansiyellerini de nicel olarak baskilamaktadir (Parsaei
vd., 2021). Alkali aktivatorlii LFS (geopolimer) katkisinin,
sisen Killerin dogal kabarma egilimini kalici bicimde
diistirdiigii ve genlesme kaynakl tahribati biiyiik dlctide
ortadan kaldirdig1 belirlenmistir (Islam vd., 2025).
Bununla birlikte Parsaei vd. (2021), kil-LFS-¢imento tglii
sisteminde matris tamponlama etkisinin gézlenmedigini,
aksine LFS dozajindaki artisin gecikmeli etrenjit ve
serbest CaO reaksiyonlar1 sebebiyle sisme potansiyelini
ylkselttigini raporlamistir. Bu celiskili bulgu, "kil her
durumda tamponlar” yaklasiminin yalmzca LFS-kil ikili
sisteminde gecerli olabilecegine; ¢imento ya da siilfat
iceren  ortamlarda tamponlama  mekanizmasinin
kaybolabilecegine isaret etmekte ve mevcut literatiirdeki
tamponlama varsayimlarinin
gerekliligini ortaya koymaktadir.
6.2. Konsolidasyon Karakteristikleri ve Sikisabilirlik
indeksi

Zayif Kkillerin iizerine insa edilecek yol dolgular1 ve

degerlendirilmesi

temeller icin uzun vadeli oturma miktar1 kritik bir
tasarim parametresidir. LFS ile gerceklesen puzolanik
reaksiyonlar ve C-S-H jel olusumu, zemin iskeletinin
rijitligini artirarak sikisabilirligi azaltmaktadir (Islam vd.,
2024).

Islam vd. (2024) tarafindan yiiksek plastisiteli kil
izerinde yapilan tek boyutlu konsolidasyon testleri,
LFS’nin acik  bicimde
gostermektedir. Islenmemis kilin 3,93 mm
konsolidasyon oturmasi, optimum oran olan %20 LFS
ilavesiyle 2,73 mm'ye inmis ve oturma miktarinda %30,5

oturma Uzerindeki etkisini

olan

oraninda net bir azalma saglanmistir. Benzer sekilde,
zeminin yik altinda ne kadar sikisacagin ifade eden
Sikisabilirlik Indeksi (C) de 0,358'den 0,269'a
gerilemistir (Tablo 5, Sekil 4). Diisiisler, LFS kullaniminin
killi zeminlerdeki konsolidasyon kaynakl farkli oturma
risklerini bertaraf edebilecek yapisal rijitlik sundugunu
dogrulamaktadir.

Tablo 5. LFS katkisinin zemin konsolidasyon parametrelerine etkisi (Islam vd., 2024).

LFS Katki Orani (%)

Nihai Konsolidasyon (mm)

Sikisabilirlik indeksi (Cc)

Kontrol Kili (%0) 3,93 0,358

%S5 LFS 3,72 0,327

%10 LFS 3,45 0,313

%15 LFS 3,11 0,290

%20 LFS (Optimum) 2,73 0,269

%30 LFS 2,97 0,295
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T 40— 3,72 0400
S 3,45 38
£ L e =
= ! 297 ‘0
o
3 £
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g 20 0200 =
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Kontrol Kili %5 LFS %10 LFS %15 LFS %20 LFS %30 LFS

(%0) (Optimum)

LFS Katki Orani (%)

Nihai Konsolidasyon (mm)

Sikisabilirlik Indeksi (Cc)

Sekil 4. LFS katki oranina bagh olarak nihai konsolidasyon ve sikisabilirlik indeksi degisimi (Islam vd., 2024).

7. Uygulamaya Yonelik Tasarim Kriterleri
ve Optimizasyon

saha uygulamalar1 i¢in kesin ve o6lciilebilir tasarim
sinirlarinin belirlenmesini zorunlu kilmaktadir (Wu vd.,,
2023). Literatiirdeki bulgular 1s181nda, LFS'nin yol altyapi

LFS'nin Kkilli zeminlerin miihendislik 6zelliklerini inlerind ivenle kullamlabilmesi ici . daki
iyilestirmedeki  basarilar1  laboratuvar  6lgceginde zeminierince .guverll ¢ Kullania 1_ m.e51 i agagicaxt
. . . o tasarim  Kkriterleri  ve optimizasyon sinirlari
gozlemlenmis olsa da, malzemenin barindirdig 1 Tablo 6

mineralojik degiskenlik ve gecikmis genlesme riskleri, tammlanmustir (Tablo 6).
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7.1. Optimum Katki Oran1 (Dozaj) Sinirlari

LFS'nin zemin icerisindeki baglayic1 performansi dozajin
artmasi ile dogru orantili degildir. Asir1 ciiruf kullanimi
zemin matrisinde ince tane oranini gereksiz yere
artirarak islenebilirligi zorlastirmakta ve dayanimi
distirmektedir (Lopes vd., 2023). Bu
yorumlanirken calismalar arasindaki dozaj-performans
iliskisindeki tutarsizliklara dikkat edilmelidir: Islam vd.
(2024) %20 LFSyi zirve UCS olarak raporlarken,
Espinosa vd. (2023) %5 LFS'nin bile zayif killerde 14 kat
CBR artis1 sagladigini gostermis; Lopes vd. (2023) ise
kumlu zeminlerde %15 LFS optimumunu 6nermistir. Bu
farkhliklar,
baslangi¢ plastisitesi ve kiirlenme siiresine bagh bir
degisken olduguna ve genel bir tasarim yaklasimi

sinirlar

optimum dozajin zemin mineralojisi,

gelistirilemeyecegine isaret etmektedir; saha
uygulamasinda zemin-spesifik dozaj kalibrasyonu
zorunludur.

. Optimum Kullanim Araligi: Mevcut analizler,
LFS'nin killi zeminlerdeki optimum stabilizasyon

agirhkea %5 ile %20 araliginda
sinirlandirilmasi gerektigini ortaya koymaktadir
(Islam vd., 2024; Espinosa vd., 2025).

e Dayanim Diisiis Sinir: Tablo 4'te 6zetlendigi lizere
yliksek plastisiteli (CH) killerde optimum doza
(%20) karsihk UCS zirve yapmakta, %25-35
bandina ¢ikildiginda dayamim belirgin bi¢cimde
gerilemektedir (Islam vd., 2024). Bu bulgu, en
azindan ytiksek plastisiteli killerde %20 dozajinin
pratik bir st esik olarak degerlendirilebilecegini
gostermekle birlikte; farkli mineraloji ve plastisite
seviyelerinde optimum dozun degisebilecegi
(Boliim 7.1) dikkate alinarak bu sinir genel bir
kural olarak degil, zemin tipine gore Kkalibre

oraninin

edilmesi gereken bir referans olarak
benimsenmelidir.

¢ Distk Plastisiteli Killerde Sinir: Daha diisiik tasima
kapasitesine sahip zayif killerde ise %5 LFS ilavesi
dahi CBR’yi %5,3'ten %74'e ¢ikarmaya yetmekte
olup, bu tiir zeminlerde %5-%10 aralig1 ekonomik
ve teknik agidan optimal tasarim simir1 olarak
hedeflenmelidir (Espinosa vd., 2023).

7.2. Hacimsel Kararhlik: Serbest CaO/MgO ve

Genlesme Limitleri

LFS kullanimindaki en kritik risk faktorii olan serbest

Ca0 ve MgO, "gecikmis genlesme" yaratarak (styapiya

verebilmektedir  (Ortega-Lopez vd., 2014).

Uygulamaya yonelik hacimsel tasarim kriterleri su

sekilde belirlenmelidir:

¢  Genlesme Toleransi: Bolim 6.1'de detaylandirildigi
tizere saf LFS'nin %38,6-%40,8 bandindaki ASTM
D4792 potansiyel genlesmesi (Montenegro-Cooper
vd., 2019), kil matrisinde %5-%20 dozajlarinda
%1'in altina inebilmektedir (Montenegro vd.,
2013). Miithendislik tasarimlarinda nihai karigimin
genlesme limiti standart yol toleranslarini (<%1-2)
agmamalidir.

e  Kimyasal Miidahale Sinirlari: Serbest MgO igerigi

zarar

ylksek olan (ve genlesme riski kil matrisi ile
soniimlenemeyen) asir1 reaktif LFS partileri i¢gin ek
tasarim Onlemleri alinmalidir. Literatiir, genlesme
limitlerini baskilamak icin LFS-zemin karisimina
agirlikca %5 ila %10 oraninda C Sinifi Ugucu Kiil
(Class C Fly Ash) eklenmesini (Yildirim ve Prezzi,
2017) veya malzemenin basingi CO: altinda
(6rnegin 100 kPa basingta 56 saat) karbonatlasma
islemine tabi tutularak MgO'nun hacimsel olarak
kararh magnezyum
doniistiiriilmesini giiclii bir tasarim kriteri olarak
onermektedir (Bo, 2021).

7.3. Cevresel Uygunluk ve Si1zint1 Sinirlari

LFS'nin yiiksek alkalinitesi ve icerdigi iz elementler,

cevresel EPA/TCLP  (Environmental

Protection Agency/Toxicity Characteristic Leaching

Procedure) standartlarina gore optimize edilmesini

gerektirmektedir (Wu vd., 2023).

e pH ve Elektriksel Iletkenlik Kriteri: Saf LFS sizinti
suyunun pH degeri 12,6, Elektriksel Iletkenlik
(Electrical Conductivity-EC) degeri ise 7,22 mS/cm
gibi cok yliksek bir seviyededir (Korkmaz ve
Dayioglu, 2024). olarak,
malzemenin sadece dogal kil ile karistirilmasi sart
kosulmalidir; zira kilin dogal tamponlama 6zelligi

kalsit  ve karbonata

malzemenin

Tasarim  Kriteri

sayesinde EC degeri %81 diisiisle 1,37 mS/cm'ye,
pH ise 9,8 seviyelerine inerek cevresel olarak

giivenli (asir1 alkalilesme tehdidi olmayan)
limitlere yerlesmektedir (Korkmaz ve Dayioglu,
2024).

e Toksisite Immobilizasyon Simiri:  Uygulama

sahasinda karisimin sizinti suyundaki Aliminyum
(AD) konsantrasyonu <0,5 mg/L smnirinin altinda
kalmali (Korkmaz ve Dayioglu, 2024), diger toksik
agir metaller (Pb, Cd) ise "Tespit Edilemedi (below
detection limit-BDL)" seviyelerinde tutulmalidir
(Islam vd., 2024).

8. ileri Miihendislik Tasarimi, Ekonomik
Fizibilite ve Sirdiirilebilirlik

LFS’nin killi zeminlerde laboratuvar dlgeginde sagladigi

tasima Kkapasitesi (CBR) ve dayamim artislarinin
makroekonomik fizibilitesi, yol iistyapi tasarimlarinda
tabaka kalinliklarindan elde edilen tasarruflarla

dogrudan iligkilidir (Mostafa vd., 2024). Dolayisiyla LFS
kullaniminin sadece c¢evresel bir atik degerlendirme
yontemi olmadigl, ayni zamanda ileri miihendislik
tasarimlarinda ciddi maliyet avantajlar1 saglayan yapisal
bir unsur oldugu goriilmektedir (Wu vd., 2023).

8.1. Mekanik-Ampirik Kaplama Tasarimi ve Kalinlik
Tasarruflar:

Yol tlstyap: tasariminda zeminlerin esneklik modiili
(Mr), trafik yiikleri altindaki performansi ve yorulma
omriinii belirleyen en kritik degiskendir (Islam vd.,
2025). Islam vd. (2025), LFS tabanlh geopolimer katkisi
ile sisen kilin CBR degerinin %50 seviyelerine ¢ikmasiyla
esneklik modiiliinde artis elde edildigini dogrulamis ve
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KENPAVE yazilmi ile mekanik-empirik (M-E) bir
kaplama tasarimi modellemistir.

Analiz sonuglari ekonomik agidan ¢arpici bir tablo ortaya
koymaktadir. Geleneksel yol tasariminda zayif zemin
tizerine 20 cm kalinliginda alttemel tabakasi insa
edilmesi gerekirken, zemin LFS ile stabilize edildiginde
sagladig rijitlik
sayesinde 20 cm'lik alttemel ihtiyaci ortadan kalkmis ve

stabilizasyon tabakasinin yliksek

tasarimdan ¢ikarilmistir (Islam vd., 2025). Benzer sekilde

Mostafa vd. (2024), AASHTO yoénergelerine dayal
modellemelerinde tasima kapasitesinin
artirilmasiyla yol temel kalinhiginda %20 ila %52
oraninda azalmalar saglanabilecegini belirtmektedir.
Elde edilen kalinhk tasarruflari, agrega tiiketimini,

zemin

nakliye maliyetlerini ve faaliyetlerinden
kaynaklanan karbon diisiirerek  LFS
kullaniminin yol projelerindeki ekonomik fizibilitesini
desteklemektedir (Mostafa vd., 2024; Naik vd., 2024).

insaat
emisyonlarini

Tablo 6. LFS ile yol altyap1 stabilizasyonu i¢in 6nerilen 6l¢iilebilir tasarim kriterleri ve optimizasyon sinirlari.

Onerilen Tasarim

Tasarim Parametresi .
Sinir1 (Kriter)

Gerekce ve Miithendislik Etkisi

Agirlikga %5-%20
Optimum LFS Katki Oran1 girlikga %5-%

%20'nin tizerindeki dozajlar ince tane oranini artirarak UCS ve CBR
araslt degerlerinde diisiise yol agar (Islam vd., 2024; Lopes vd., 2023).

Saf clirufta %40'1 bulan genlesme riski, kil bosluklarinda

Serbest MgO (Periklas)
Genlesme Kontrolil

Nihai Karisim
Genlesmesi <%1-2

tamponlanmali; gerekirse %5-10 Ugucu Kiil veya Karbonatlagma ile
sinirlandirilmalidir (Bo, 2021; Yildirim ve Prezzi, 2017).

Ustyapi tasariminda CBR'nin >%50'ye ¢ikarilmasi, 20 cm'lik alttemel

Esneklik Modiilii (M-E

CBR > %50 hedefi
Tasarim Sinir1) >% edefi

tabakasi ihtiyacini iptal ederek maliyet tasarrufu saglar (Islam vd.,

2025).

Kilin tamponlama etkisiyle agir metaller hapsedilmeli ve yeralti

Sizint1 pH < 10, EC <

1 Sizint H
Cevresel S1zint1 ve p 1,0 mS/cm

suyuna sizacak pH ile iletkenlik degerleri EPA standartlarina

cekilmelidir (Korkmaz ve Dayioglu, 2024).

8.2. Cevresel Giivenlik ve Agir Metal
immobilizasyonu
LFS'nin endiistriyel bir attk olmasi sebebiyle,

malzemenin yeralti sularina sizabilecek agir metaller ve
yiksek alkalinite gibi ¢evresel riskleri miihendislik
uygulamalarinda temel bir endise kaynagidir (Korkmaz
ve Dayioglu, 2024; Wu vd., 2023). Saf LFS'nin s1zint1 testi
sonuglarina gore EC degeri 7,22 mS/cm ve pH degeri 12,6

gibi oldukca yiiksek seviyelerde seyretmektedir
(Korkmaz ve Dayioglu, 2024).
Ancak LFS dogal Kkilli zeminlerle karistirilarak

kullanildiginda, kil minerallerinin katyon degisim
kapasitesi ve kimyasal tamponlama odzelligi sizinti
tehlikesini biiyiik 6l¢iide elimine etmektedir (Korkmaz ve
Day1oglu, 2024). Korkmaz ve Dayioglu (2024)'nun Sirali
Su Sizint1 (Sequential Water Leakage Technique-SWLT)
testleri, kil matrisi ile reaksiyona giren karisimda EC'nin
%81 oraninda azalarak 1,37 mS/cm'ye diistiiglinii ve pH
seviyesinin 9,8 seviyelerine inerek asir1 alkalilesme
tehlikesini ortadan kaldirdigini dogrulamaktadir. Ayrica,
cevresel stabilizasyon matrisi icerisinde aliiminyum (Al)
sizintist <0,5 mg/L simirina inerken, kursun (Pb) ve
kadmiyum (Cd) gibi toksik agir metaller “Tespit Sinirinin
Altinda” kalmistir (Islam vd., 2024). Bu durum LFS'nin
killi zeminlerde agir metalleri hapsederek
(immobilizasyon) giivenli bir sekilde bertaraf edilmesine
imkan tanidigini gostermektedir (Petrillo vd., 2025).

8.3. Siirdiiriilebilirlik, Karbonatlasma ve Ddngiisel
Ekonomi

Kiiresel karbondioksit emisyonlarinin yaklasik %8'inden
sorumlu olan Portland ¢imentosuna kiyasla LFS,

doéngilisel ekonomi prensipleri i¢in olasi bir alternatiftir
(Andrew, 2019; Wang vd., 2024; Chandel vd., 2023; Bo,
2021). LFS'nin siirdiirtilebilirlik performansini en {ist
diizeye ¢ikaran yaklasim ise "karbonatlasma" islemidir.
Bo (2021) tarafindan gergeklestirilen arastirmalarda,
100 kPa CO: basinci altinda uygulanan karbonatlasma
slireci sayesinde LFS'nin kendi kiitlesinin %9,6's1 kadar
CO2 emilimi yapabildigi gozlemlenmistir. Siireg, LFS
icerisindeki serbest kire¢ ve periklasi, Kkalsit ve
magnezyum Kkarbonat trihidrat gibi hacimsel olarak
kararli bilesiklere dontistirerek "gecikmis genlesme"
riskini ¢ozmektedir. Ayrica, ekstrem seviyede (10.000
mg/kg) kursun ile kontamine olmus bir toprak LFS ve
COz kombinasyonu ile stabilize edildiginde, sizinti
suyundaki kursun konsantrasyonu 4 ila 6 biiytikliik sirasi
(orders of magnitude) azalarak ¢evresel olarak giivenli
seviyelere inmistir (Bo, 2021).

S6z konusu %9,6 oranindaki CO, tutma degeri, kontrollii
laboratuvar kosullarinda (100 kPa basin¢h CO,, 56 saat)
elde edilmis olup; saha kosullarindaki dogal atmosferik
karbonatlasma siirecinde ulasilabilecek karbon tutma
kapasitesi biiyiik olasilikla bu degerin altinda kalacaktir.
Sonug olarak LFS, yalnizca geomekanik dayanimi artiran
bir katki malzemesi degil; dogru miihendislik tasarimi
uygulandiginda karbon ayak izini diisiirebilen, tabaka
kalinliklarinda ekonomik tasarruflar saglayabilen ve
zararl Kirleticileri zemin icerisinde hareketsiz kilabilen
stirdiiriilebilir bir stabilizator adayidir.
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9. Uygulama Kisitlarn ve

Bosluklari

LFS'nin zemin stabilizasyonunda kullanimina iligskin
mevcut nicel ve nitel veriler, LFS'nin dénglisel ekonomi
baglaminda oOnemli avantajlar sundugunu ortaya
koymakla birlikte, uygulamay:r smirlandiran ve
miithendislik tasarimlarinda dikkatle yonetilmesi gereken
cesitli  belirsizliklere de isaret etmektedir. Bu
belirsizlikler, LFS'nin  stabilizasyon potansiyelini
reddetmekten ziyade, malzemenin heterojen yapisi,
zamana bagh davranisi ve mevcut standartlarin eksikligi
ile iligkilidir (Wu vd., 2023).
9.1. Malzeme Degiskenligi
Zorluklan

LFS kullanimina iliskin en temel zorluk, malzemenin
kimyasal ve mineralojik bilesimindeki yiiksek
degiskenliktir. Pota ocag prosesinde kullanilan aki

Arastirma

ve Karakterizasyon

tiirleri, ikincil rafinasyon islem siireleri ve ortam
sicakligina yavas soguma kosullari, malzemedeki serbest
Ca0 ve MgO icerikleri ile faz dagilimini dogrudan
etkilemektedir (Manso vd., 2005; Setién vd., 2009). Bu
durum, farkl tesislerden hatta ayni tesisin farkl tiretim
partilerinden elde edilen LFS numuneleri arasinda
onemli performans farkliliklarina yol agmaktadir (Serjun
vd. 2013). Endiistriyel bir atigin barindirdig1 bu igsel
degiskenlik, laboratuvar sonuglarinin saha
uygulamalarina dogrudan aktarilmasini zorlastirmakta
ve "standart bir regete” olusturulmasini engellemektedir.
Bu nedenle, LFS iceren her projenin malzemeye 06zgii
karakterizasyon testleriyle (XRF ve XRD) baslamasi
zorunlu bir mithendislik adimidir.

9.2. Kisa Siireli Dayanim ile Uzun Vadeli Kararlilik
Arasindaki Uyumsuzluk

Literatiirde, LFS'nin tek basina kullanildig1 stabilizasyon
uygulamalarinda erken dénemde katyon degisimi ve
flokiilasyon sayesinde belirli fiziksel iyilesmeler elde
edilebildigi rapor edilmekle birlikte, bu performansin
¢ogu zaman uzun vadeli bir durabiliteyi (hacimsel
kararliligl) garanti etmedigi goriilmektedir (Brand ve
Fanijo, 2020; Lopes vd, 2023). Bo6lim 6'da
detaylandirildig1 iizere, serbest MgO'nun gecikmeli
hidratasyonu, LFS iceren sistemlerde uzun vadeli
genlesme riskinin temel kaynagidir. Hacimsel degisimler,
¢ogu zaman kisa deneylerinde
gozlenememekte ve saha kosullarinda daha geg

siireli laboratuvar
asamalarda (aylar veya yillar sonra) ortaya
cikabilmektedir (Ortega-Lopez vd., 2014; Montenegro-
Cooper vd., 2019). Mekanik dayanim kazanimlar1 (UCS
artisi) ile hacimsel kararlilik arasinda dogrudan dogrusal
bir iliski bulunmamasi, sadece tasima kapasitesine dayal
tasarim yapilmasini riskli kilmaktadir.

9.3. Mevzuat ve Standart Eksiklikleri

LFS'nin zemin stabilizasyonunda yaygin kullaniminin
ontlindeki en biiyiik engellerden biri, bu malzemeye 6zgii
performans esash  standartlarin ve uygulama
eksikligidir.
stabilizasyon yaklasimlarinin biiylik bolimi Portland

rehberlerinin Sartnamelerdeki mevcut

cimentosu ve Kireg i¢in gelistirilmis olup, LFS'nin zamana
bagli, heterojen ve puzolanik dogasim
yansitmamaktadir (Espinosa vd., 2023). Ayrica, birgok
cevre LFS'nin kimyasal bilesimine
odaklanilarak dogrudan "endiistriyel atik" simifinda

yeterince
mevzuatinda

degerlendirilmesi, zeminle harmanlandiginda (sistem
olarak) cevresel risklerin indirgenme durumunu (Xu ve
Yi, 2020; Korkmaz ve Dayioglu, 2024) goz ardi etmekte
ve yenilik¢ci uygulamalar1 engellemektedir (Wu vd,
2023).

9.4. Gelecek Arastirma ihtiyaclar1 ve Bosluklar
Mevcut elestirel bir degerlendirmesi
sonucunda, LFS ile zemin stabilizasyonu alaninda acil
gereken arastirma bosluklari

literatiiriin

olarak odaklanilmasi

sunlardir:

e Uzun Siireli Saha Gozlemleri: Mevcut laboratuvar
bulgularini dogrulamak i¢in gergek trafik ytikleri ve
cevresel (1slanma-kuruma, donma-¢6ziilme)
kosullar altinda en az 1-2 y1li kapsayan uzun siireli
yol deneme Kkesitleri insa edilmeli; saha

performans verileri nicel olarak izlenerek
laboratuvar bulgulariyla karsilastirilmalidir.

e Sistem Bazli Cevresel Analizler: Sizint1 testleri
sadece saf ciiruf tizerinde degil, farkli zemin tiirleri,

yeralt1 suyu pH dalgalanmalar1 ve LFS etkilesimini

modelleyen dinamik s1zinti testleriyle
genisletilmelidir.
e  Makro-Mikro {liskisinin Sayisallastirilmasi:

Mikroyapisal evrimin (C-S-H jellerinin yogunlugu
ve etrenjit olusumu) makroskobik mekanik
davranisa ve gevresel sizintiya olan etkisi sadece
nitel olarak degil, nicel
dogrulanmalidir.

e Hibrit Optimizasyon Calismalari: LFS'nin tek basina

modellemelerle

yetersiz kaldigi kosullarda, ¢imento, kireg, ugucu
kiil veya geopolimer aktivatorleri ile birlestirildigi
"hibrit stabilizasyon" matrislerinin ekonomik ve
cevresel optimizasyonu iizerine daha fazla ¢ok
kriterli karar verme analizi yapilmaldir.

10. Sonuglar
Bu derleme ¢alismasinda, pota ocagi ciirufunun (LFS) yol
zeminlerinin stabilizasyonundaki kullanim potansiyeli;
reaksiyon = mekanizmalari,
performans, hacimsel kararhlik, cevresel giivenlik ve
strdiiriilebilirlik boyutlariyla biitiinciil ve nicel bir
yaklasimla incelenmistir.
karsilagtirmali  ve nicel analizi,
stabilizasyonunda her kosulda

makroskobik  mekanik

Mevcut literatiiriin
LFS’nin
gecerli olan Dbir

zemin

stabilizatér olmadigini; performansinin zamana, katki
dozajina ve zemin mineralojisine bagh olarak sekillenen
kosula bagh bir miihendislik malzemesi oldugunu ortaya
koymaktadir (Wu vd., 2023). Gergeklestirilen sistematik
inceleme ve nicel sentez sonucunda elde edilen temel
bulgular sunlardir:
1. Mekanik Performans ve Tasarim Sinirlari: LFS'nin
killi zeminlerde sagladigi makroskobik iyilesmeler,
kisa vadeli fizikokimyasal modifikasyon (katyon
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degisimi) ve orta vadeli puzolanik reaksiyonlarin (C-
S-H jelleri) bir sonucudur. Literatiir verileri, optimum
stabilizasyon performansinin agirlikca %5 ile %20
LFS dozaj araliginda elde edildigini belirtmektedir
(Islam vd. 2024; Espinosa vd., 2023). Yiksek
plastisiteli killerde optimum %20 LFS ilavesi, UCS’yi
%219 oraninda artirarak 2368 kPa seviyelerine
ulastirirken, konsolidasyon %30,5
oraninda azaltmaktadir (Islam vd., 2024). Benzer
sekilde, diisiik tasima kapasitesine sahip zeminlerde
%5 gibi diisiik bir dozaj bile CBR'1n yaklasik 14 kat
artirarak (%5,3'ten %74'e) yol alttemel tabakasi
gereksinimlerini karsilayabilmektedir (Espinosa vd.,
2025).

2. Hacimsel Kararhlik ve Durabilite Riskleri: LFS
stabilizasyonundaki en Kkritik miihendislik riski,
serbest CaO ve MgO'nun gecikmeli hidratasyonundan
kaynaklanan hacimsel genlesmedir (mekanizma i¢in
Bolim 6.1). Saf LFS'de %40'lara varan potansiyel
(Montenegro-Cooper vd., 2019), kil matrisinde %1'in

oturmalarini

altina inebilmektedir (Montenegro vd., 2013). Asir
reaktif ciiruflarda bu riski 6nemli 6lciide azaltmak
icin tasarima agirlikca %5-%10 ucucu kiil eklenmesi
(Yildirrm ve Prezzi, 2017) veya

karbonatlasma 6n  islemine tabi

malzemenin
tutulmasi
onerilmektedir (Bo, 2021). Erken doénem dayanim
artislari, hacimsel kararlihigin bir
garantisi olarak degerlendirilmemelidir.

3. Cevresel Giivenlik ve Sizinti (Leaching) Kontrolii:
LFS'nin endiistriyel bir atik olmasi sebebiyle
barindirdig1 yiiksek alkalinite ve toksisite riskleri,
killi zeminlerin dogal tamponlama kapasitesi
sayesinde giivenli standartlara (EPA simirlarina)
cekilmektedir. Saf sizinti suyunda 12,6 olan pH ve
7,22 mS/cm olan elektriksel iletkenlik (EC), kil
matrisinde reaksiyona girdiginde EC degeri %81
distisle 1,37 mS/cm'ye, pH ise 9,8 seviyelerine
inmektedir (Korkmaz ve Dayioglu, 2024). Ek olarak,
kil ve LFS etkilesimi toksik agir metalleri (Pb, Cd)
hapsederek (immobilizasyon) zemin i¢inde kararh
hale getirmektedir.

4. Ekonomik Fizibilite ve Déngiisel Ekonomi: ileri
Mekanik-Ampirik (M-E) kaplama tasarimi analizleri,
CBR'deki artisin esneklik modiiliinii yiikselterek yol

uzun vadeli

kesitlerindeki 20 cm'lik kirmatas alttemel tabakasini
ortadan kaldirabildigini ve maliyet
tasarrufu sagladigini  gostermektedir (Islam vd.,,
2025). Ayrica karbonatlasma islemiyle kendi
agirhginin %9,6's1 kadar CO2 hapsedebilen LFS (Bo,
2021), Portland ¢imentosuna kiyasla ¢ok daha diisiik
karbon ayak izine sahip siirdiiriilebilir bir stabilizatér
ve dongiisel ekonomi prensiplerine uygun bir aday
olarak degerlendirilmektedir.

tamamen

Bu bulgularin giivenilirligi, g¢alismalar arasindaki
yontemsel heterojenlik (kiirlenme siiresi, zemin tipi, LFS
mineralojisi farklhliklar1), uzun siireli saha verilerinin
yoklugu ve LFS-stabilize sistemlere 06zgii performans

esasl standartlarin eksikligi nedeniyle kosullu bir nitelik

tasimaktadir. Laboratuvar 6lgeginde elde edilen sayisal
degerler, saha uygulamalarina aktarilirken malzemeye
6zgli  karakterizasyon ve uzun
protokolleriyle desteklenmelidir.

Tasarim ve Uygulama Onerileri: Bu derleme 1s131nda,

stireli  izleme

LFS'nin altyapi projelerinde giivenli ve etkin kullanimini
saglamak amaciyla miihendislere ve karar vericilere su
adimlar dnerilmektedir:

e Zorunlu Karakterizasyon: Uretim partileri arasindaki
kimyasal degiskenlik nedeniyle, her LFS uygulamasi
oncesinde XRF ve XRD testleriyle malzemenin
"serbest Ca0/MgO" limitleri tayin edilmelidir.

e Performans Esash Sinirlar: Stabilizasyon tasarimlari
tek basina UCS sonuglarina gore degil; uzun siireli

genlesme testlerine ve sinirlandirilmis  dozaj
(maksimum %20) optimizasyonuna gore
yapilmalidir.

e Hibrit Sistemlere Yo6nelim: Malzemenin sinirh

puzolanik reaktivitesini dengelemek ve performansi
garanti altina almak icin LFS; kireg, diisiik oranl
¢imento, ugucu kil veya geopolimer aktivatorlerle
(NaOH) birlikte  hibrit halinde
degerlendirilmelidir.

e Standartlarin Giincellenmesi: Yol sartnamelerinde
geleneksel cimento/kire¢ i¢in hazirlanmis limitlerin,

sistemler

LFS'nin zamana bagh heterojen yapisina uygun,
performans ve
standartlarla glincellenmesi elzemdir.
Sonug olarak, LFS, dogru laboratuvar analizleri, tasarim
sinirlari ve proaktif risk yonetimi ile uygulandiginda, killi
zeminlerin stabilizasyonunda yeterli
performans ve yol tabakalarinda ekonomik tasarruflar
sunabilecek giiclii bir ikame malzemedir.

cevresel sizinti  esash  yeni

mekanik

Katki Orani Beyam
Yazarin katki yiizdeleri asagida verilmistir. Yazar
makaleyi incelemis ve onaylamistir.

F.Y.
K 100
T 100
Y 100
KT 100
YZ 100
KI 100
GR 100

K= kavram, T= tasarim, Y= yonetim, KT= kaynak tarama, YZ=
Yazim, KI= kritik inceleme, GR= gonderim ve revizyon.

Catisma Beyani
Yazar bu ¢alismada higbir c¢ikar iliskisi olmadigini beyan
etmektedir.
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