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Anahtar kelimeler: Ozet

Zemin Bu ¢alismada zemin stabilizasyonu i¢in ugucu kiil ve Bayburt tas1 endiistriyel atiklari
stabilizasyonu kullanilmistir.  Calisma kapsaminda diisiik plastisiteli  killi bir zeminin
Ucucu kiil stabilizasyonunda kullanilan %25 ugucu kiile, %0, %5, %10, %15, %20 oranlarinda
Bayburt tasi Bayburt tasi ilave edilmistir. Hazirlanan karigimlarin indeks ve dayanim gibi
Serbest basing geoteknik ozellikleri aragtirilmistir. Tek eksenli serbest basing dayanimi degerlerine
dayanimi gore Bayburt taginin %10 oraninda katildigi %25 ugucu kiil igeren SFABS/10

karigimlar en yiiksek dayanim degerini vermistir.

Soil Stabilization with Fly Ash and Bayburt Stone

Keywords: Abstract

Soil stabilization In this study, fly ash and Bayburt stone industrial wastes were used for soil
Fly ash stabilization. Within the scope of the study, 25% fly ash and 0%, 5%, 10%, 15%,
Bayburt stone 20% Bayburt stone was added for the stabilization of a low plasticity clayey soil. The
Unconfined properties of the prepared mixtures were investigated by their geotechnical properties
compressive such as index and strength. According to unconfined compressive strength values,
strength SFABS/10 blends containing 25% fly ash and 10% of Bayburt stone wastes gave the

highest strength value.
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1. GIRIS
Puzolanlar kimyasal bilesenleri bakimindan silikat ve aliiminat (SiO2 ve Al;Oz3) esasli iken kireg ve ¢imento CaO
esashdir. Bu ylizden puzolanlarin birgogu kendi baglarina baglayici 6zellikte degildir. Bu 6zellikten dolay1

puzolanlara ikincil baglayic1 maddeler denilebilir. Puzolanlar, normal sicaklik degerlerinde, sulu ortamda ve
bilhassa kiregle birleserek baglayicilik 6zelligine sahip olabilen malzemelerdir [1].

Puzolanlar, dogal ve yapay olmak iizere iki grupta degerlendirilir [2]. Dogal puzolanlar; volkanik orjinli ve 1s1l
olusumlu olmak {iizere iki sekildedir [3]. Yapay puzolanlar tabiatta dogal bulunmazlar ve endistriyel yan
iirtinlerdir.

Ucgucu kiiller igerdigi silis, aliimin mineralleri ve ince olmalari yoniinden puzolanik aktiviteye sahiptirler.
Puzolanik aktivite, silika ve aliiminat miktarina, yapisinda su ve serbest kirecin varligina, ugucu kiiliin inceligine
baglidir. Ugucu kiil zemine katildiginda biinyesindeki kalsiyum oksit, silikat ve aliiminatin hidratasyona
ugramasiyla kuvvetli baglar olusturarak zemin danelerini bir arada tutmaktadirlar [4].

Puzolanik etki ugucu kiildeki kiiliin bilesimi ile inceligine bagli olarak degismektedir. Puzolanik 6zelligi etkileyen
faktorler su sekildedir; ugucu kil igerisindeki SiO, ve Al,O3 miktarinin artmasi ve bu bilesiklerin amorf yapida
olmas1 puzolanik etkiyi artirmaktadir. Kiil igindeki CaO, SO3 ve alkali oksitlerin, puzolanik 6zelligi ne sekilde
etkiledigi tam olarak bilinmemektedir. Kiilde yanmamis karbon miktarinin artmasi puzolanik 6zelligin azalmasina
neden olmaktadir. Ugucu kiildeki karbon bosluklu bir yapidadir. Dayanimi diisiiktiir ve karigim su ihtiyacini
artirmaktadir. Ucucu kiillerin puzolanik 6zelligi ve mekanik dayanim incelikle birlikte artmaktadir [5].

Ugucu kiiller, kimyasal kompozisyonlarina gore cesitli sekillerde siniflandirilmaktadir. Ugucu kiiller, icerdigi
analitik CaO miktar1 bakimindan;

CaO miktart % 10’dan az olanlara diisiik kiregli/kalsiyumlu ugucu kiiller ve CaO miktart % 10’dan fazla olanlara
yiiksek kirecli/kalsiyumlu ugucu kiiller olarak ikiye ayrilmaktadir [6].

Kumar ve Sharma tarafindan yapilan ¢alismada ugucu kiiliin %0, %5, %10, %15 ve %20 oranlarinda hazirladig:
karisimlarin sisen zeminin serbest sisme yilizdesi ve basinci, plastisite, kompaksiyon, dayanim ve gegirimlilik
karakterleri tizerindeki etkisi incelenmistir. Kompaksiyon deneyleri sonuglarina gore, ugucu kiil katkisinin miktari
arttikga maksimum kuru yogunluk ve plastik limit degerlerinde artis, likit limit ve optimum su igerigi degerlerinde
azalis meydana geldigi tespit edilmistir. Ugucu kiil miktarinin artmasiyla hazirlanan karigimlarda serbest basing
dayanimi degerlerinde artis goriilmektedir [7].

Kumar vd. yaptig1 ¢calismasinda Hindistan ugucu kiilii ve zemin karisgimlarinin kire¢ ve polyester fiber malzeme
ile stabilizasyonunda geoteknik 6zellikler aragtirilmigtir. Deney sonuglarinda gore polyester fiber, kire¢ ve ugucu
kiiliin birlikte kullaniminin sigen zeminlerin stabilizasyonunda uygun oldugu tespit edilmistir [8].

Silitonga vd. tarafindan yapilan ¢caligmada deniz, gol gibi yerlerde ¢okelen zeminlerin ugucu kiil, ¢imento ve kireg
ile stabilizasyon sonunda olusan tane mekanik davranisi arastirilmistir. Bu ¢aligma sonucu ¢dkelti malzemesi igin
ucucu kiil-kireg-¢cimento birlesiminin en iyi katkida tercih olabilecegi tespit edilmistir [9].

Brooks tarafindan yapilan ¢aligmada sisen zeminin dayamim ozellikleri agisindan ugucu kiil ile piring kabugu
kiiliiniin kullanilmasi arastirilmistir. %12 piring kabugu kiilii ve %25 ugucu kiil oranlarinda sisen zeminde en iyi
dayanim elde edilmistir [10].

Mollamahmutoglu vd. tarafindan yapilan ¢alismada smektit grubunda yer alan yiiksek sisme potansiyeline sahip
kil igeren zeminin fiziksel, kimyasal gibi 6zelliklerinin %5, %10, %15, %20, %25, %30, %35, %40 oraninda C
tipi ugucu kiil ile stabilizasyonun nasil oldugu incelenmistir. Deney sonuglarina gére optimum ugucu kiil orani
%35 olarak tespit edilmigtir [11].

Yilmaz tarafindan yapilan ¢alismada killi bir zemine %0, %5, %10, %15, %20, %25, %30 oranlarindaki ugucu kiil
ilave edilerek hazirlanan karisimlarda dayanim degerleri incelenmistir. Calisma sonucunda tek eksenli dayanim
degerlerinde en iyi dayanim degerlerinin %25 ugucu kiil kullanildig1 karisimdan elde edildigi tespit edilmistir [12].

Ansary vd. tarafindan yaptig1 caligmada Banglades’in Chittagong sahil bolgesinde yer alan Anwora ve Banshkali
sitelerinden saglanan iki ¢esit zemine ugucu kiil ile stabilizasyon yapilmistir. Deney sonucunda sahil zeminlerinin
%12-%18 ugucu kiil ve %3 kiregle beraber hafif trafikli yollarin temel ve alt temelleri i¢in gerekli olan dayanim
ve plastisite sartlar1 sagladig tespit edilmistir [13].
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Lin vd., %5, %2, %4, %8, %16 gibi oranlarda atik camur kiilii (atik su aritma tesisinden elde edilen gamurun 800°C
yakilmasiyla olusan kiil) ve ucucu kiiliin %70 silt ve kilden olusan, AASHTO smiflandirmasina gére A-4 sinifinda
yer alan dogal zeminde meydana getirdigi degisimleri karsilastirmiglardir. Elde edilen sonuglara gore, atik camur
kiiliniin ugucu kiil yerine kullanilacak kadar iyi bir malzeme oldugu tespit edilmistir [14].

Bayburt tas1 orijin olarak tiif/tiifit taglar grubunda yer almaktadir. iceriginde kimyasal olarak yiiksek oranda silis
bulunur. Bu silisli yap1 zeolit minerallerinden olusmaktadir [1].

Beyaz renkli Bayburt tasi riyo-dasitik bilesimli vitrik tif ile kayag igerisinde volkanik malzemelerden olugsmus bir
matriks ve matriks icerisinde kuvars, plajioklaz, biyotit ve kaya parcalar1 bulunmaktadir [15].

2. MATERYAL ve METOD

Bu ¢alismada yapilan deneylerde kullanilan malzemeler; dogal malzeme, ugucu kiil ve Bayburt tasi’dir. Dogal
malzeme, Bayburt ili Demirdzii ilgesinden temin edilmistir. Deney igin, literatiir ¢aligmalari [11,12] incelenerek
optimum ugucu kiil oraninin %25 oraninda ilave edilmesi uygun goriilmiistiir. Dogal malzemeye %25 oraninda
ucucu kiil ve %5, %10, %15, %20 oranlarinda Bayburt tas1 katilarak ¢aligmaya esas olan karisimlar hazirlanmistir.
Deney numuneleriyle ilgili adlandirilmalar Cizelge 2.1°de verilmistir.

Cizelge 1. Deney numuneleriyle ilgili notasyonlar

Deney numunelerinin karisim oranlari Notasyon
Dogal zemin S

Zemin ve ugucu kiil SFA
Zemin, ugucu kiil ve Bayburt tasi SFABS
Zemin, ugucu kiil ve %5 Bayburt tast SFABS/5
Zemin, ugucu kiil ve %10 Bayburt tagi SFABS/10
Zemin, ugucu kiil ve %15 Bayburt tasi SFABS/15
Zemin, ugucu kiil ve %20 Bayburt tagi SFABS/20

ASTM D 2487 (2011) standardina gore calisma sirasinda kullanilan zemin smifit CL olarak belirlenmistir. Zemin
smift diisiik plastisiteli kil olarak belirlenen dogal malzeme igin yikamali elek analizi ve lazer kirinim yontemi
yapilmistir.

3. BULGULAR ve TARTISMA

Ozer ve Orhan tarafindan yapilan galigma neticesinde lazer kirinim ydntemiyle tane biiyiikliigii dagiliminin
belirlenmesi ve hidrometre yontemiyle karsilagtirilmasi sonucunda lazer kirinim ydntemiyle belirlenen kil
yiizdesinin daha giivenilir olmasi ve hidrometre yontemiyle kil yiizdesinin oldugundan daha yiiksek
hesaplanmasidir. Lazer kirinim ydnteminin ¢ok kisa siirede sonug vermesi, ¢ok az bir 6rnek gerektirmesi, tanelerin
0zgiil agirligindan etkilenmemesi ve bilgisayar ile kontrol edilen elektronik bir cihaz olmasindan dolay1 sonuglarin
bilgisayar ortaminda saklanabilirliginin bulunmasi gibi 6zelliklere sahip olmasi hidrometre yontemine gore
iistiinliigiinii saglamaktadir [16]. Bu yiizden deney ¢aligmasinda hidrometre yontemi yerine lazer kirinim yéntemi
kullanilmistir. Dogal zeminin dane boyutu dagilim egrisi Sekil 3.1’de verilmektedir. Dogal malzemenin
miithendislik ozelliklerinin belirlenmesi i¢in kullanilan zemin mekanigi deneyleri sonuglart Cizelge 3.1’de
verilmektedir.
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Sekil 1. Dogal malzemenin dane boyutu dagilim egrisi
Cizelge 2. Dogal zeminin 6zellikleri
USCS siiflandirma CL
Likit limit, LL (%) 48,8
Plastik limit, PL (%) 26,5
Plastisite indisi, Pl (%) 22,3
Ozgiil agirlik, Gs 2,60
Optimum su igerigi, wopt (%) 23,0
Maksimum kuru yogunluk, pkmax (Mg/m?3) 1,63
Renk Sarimtirak

Calisma kapsaminda olusturulan ve daha once notasyonlar1 ifade edilmis karisimlarin ASTM D 4318 (2010)
standardina uygun olarak yapilan likit limit ve plastik limit deneyleri yapilmistir. Bu deneye ait sonuglar Cizelge

3.2°de verilmistir.

Cizelge 3. Deneydeki numunelere ait kivam limitleri

Deney Numuneleri Likit Limit(%0) Plastik Limit(%6) Plastisite indisi(%)
S 48,8 26,5 22,3
SFA 42,7 33,0 9,7
SFABS/5 439 32,0 11,9
SFABS/10 43,0 31,0 12,0
SFABS/15 42,4 30,0 124
SFABS/20 42,0 30,0 12,0

Kompaksiyon deneylerine dncelikle dogal zemin karisimi ile baglanmistir. SFABS karigimlari ig¢in %5, %10, %15,
%20 oranlarina ait optimum su igerigi ve maksimum kuru yogunluk degerleri Cizelge 3.3’te sunulmaktadir.

Cizelge 4. Karisimlara ait kompaksiyon parametreleri

Numune Maksimum Kuru Yogunluk, Mg/m3 Optimum Su igerigi, %
S 1,63 23,0
SFA 1,57 22,0
SFABS/5 1,52 22,0
SFABS/10 1,53 22,0
SFABS/15 1,53 23,6
SFABS/20 1,53 24,0
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Bu ¢alisma kapsaminda hazirlanan karigimlarin optimum su igerikleri belirlendikten sonra, serbest basing deneyine
gecilmistir. Deney numuneleri 50 mm ¢apinda ve 100 mm yiiksekliginde silindirik olarak hazirlanmigstir. Deney
numuneleri i¢in belirlenen kiir siireleri 7 ve 28 giindiir. Belirtilen kiir siirelerinde, zemine %25 ugucu kiil ve
belirlenen oranlarda Bayburt tasi katilmasinin zemin stabilizasyonunda mukavemet degerlerine etkisine
bakilmistir. Cizelge 3.4’te karisimlarina ait 7 ve 28 giinliik kiir sonrasindaki tek eksenli serbest basing dayanimi

degerlerinin ¢izelgesi verilmistir. Kompaksiyon deneyleri incelendiginde su muhtevasi degerlerinde artan Bayburt
tag1 oraninda artiglar Sekil 3.2°de goriilmektedir.

Cizelge 5. S, SFA ve SFABS karigimlarina ait tek eksenli basing dayanimi sonuglari

Tek Eksenli Basing Dayanimi (kPa)
Numune
Kiir Siiresi
7. giin 28. giin
S 159,42 170,71
SFA 545,46 847,55
SFABS/5 769,85 1100,00
SFABS/10 961,76 1280,98
SFABS/15 838,56 1147,35
SFABS/20 741,37 1062,50

24
23,5 -
23

22,5 -

Jam

2 1.63 157 152 153 153 1.53 \
s \ SFA ‘SFABS/S ‘SFABS/lO‘SFABS/lS‘SFABS/ZO‘

Optimum su igerigi (Wop, %)

Maksimum kuru yogunluk (P, Mg/m?3)
Zemin numuneleri

Sekil 2. S, SFA ve SFABS karigimlarinin optimum su muhtevasi-maksimum kuru yogunluk grafigi

Tek eksenli basing dayanimi deneylerine dncelikle zemin numunesi ile baglanmigtir. Tiim deneyler boyunca dogal
zemine ugucu kiliin %25 oranina Bayburt tasi’nin %0, %5, %10, %15, %20 oram ilavesiyle numuneler
hazirlanmistir. Diisiik plastisiteli kil olan dogal zeminin 28 giinlilk kiir sonundaki tek eksenli serbest basing
dayanim verileri, dogal zemine optimum ugucu kiil oraninin katilmasiyla artisa gegmistir. Bu sonuca bakilarak
ince daneli zeminlerde ugucu kiil ile stabilizasyonun yararli sonuglar verebildigi goriilmektedir. Tek eksenli basing
dayanimi deneylerindeki kirtlma davramislarina bakildiginda SFABS karigimlar ile hazirlanan numunelerdeki
kirilma sekilleri gevrek bir sekilde olmustur.

SFABS karisimlartyla hazirlanan deney numunelerinde 28. giinliik tek eksenli basing dayanim sonuglar1 dogal
zemin olan S karigimina gore iyi sonuglar vermistir. 28. giindeki tek eksenli serbest basing dayanimi deneylerinde
SFABS karisimlartyla hazirlanan tiim numunelerin %10 oranindaki Bayburt tagi numunelerine kadar dayanim
degerleri artarken Bayburt tasi oraninin arttirtlmasiyla dayanim degerlerinde diistisler goriilmistiir. 28 giinliik kiir
sonrasindaki tek eksenli serbest basing dayanimu testi uygulanan ve kirtlan numuneler el ile yogrulabilir kivamda
degillerdir. Kirilan bu numunelerin sert olduklar1 goriilmiistiir. Karigimlara ait tek eksenli serbest basing dayanimi
7. giin ve 28. giin kiir sonrasindaki grafikleri sirasiyla Sekil 3.3 ve Sekil 3.4‘te verilmistir.
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Sekil 3. SFA ve SFABS karigimlarinin 7 giinliik kiirden sonraki serbest basing dayanimlari
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Sekil 4. SFA ve SFABS karisimlariinin 28 giinliik kiirden sonraki serbest basing dayanimlart

Stabilizasyon ¢aligmast kapsaminda zemine optimum oranda (%25) ilave edilen ugucu kiiliin, LL ve PI
degerlerinde diisiisler ortaya ¢ikarirken, PL degerinde artis meydana getirmistir. SFA karisimina artan Bayburt tasi
ilavesi sonrasinda hazirlanan numunelerin kompaksiyon parametreleri incelendiginde optimum su igerigi
degerlerinde artig goriilmiistiir. Diisiik plastisiteli kil olan dogal zeminin 28 giinliik kiir sonrasinda optimum ugucu
kiil oran1 ve belirlenen oranlarda katilan Bayburt tasi ile yapilan numunelerin tek eksenli serbest basing dayanimi
degerlerinde belirgin bir artis goriilmektedir. SFA karisimina %10 oraninda ilave edilen karisimda artig
goriiliirken, artan Bayburt tasi ilave edilen oranlarda azalma goriilmiistiir. Dogal zemine optimum oranda ugucu
kiil ve belirlenen oranlardaki Bayburt tasi ilave edilmesi ile hazirlanan numunelerde iyilestirmeler oldugu tespit
edilmigtir.

4.  SONUCLAR

Yapilan ¢alisma kapsaminda ugucu kiil ve Bayburt taginin zemin stabilizasyonunda kullanilabilirligi incelenmistir.
Uygulanan zemin mekanigi deneylerinden elde edilen veriler 1siginda, Bayburt tasi ve ugucu kiil igeren
karigimlarin yalnizca ugucu kil igeren karigimlara gore daha yiiksek dayanim sonuglari meydana getirdigi tespit
edilmistir. Kullanilan iki katki maddesinin de endiistriyel atiklardan olugmasi ¢evre miihendisligi agisindan
olduke¢a 6nemlidir. Islanma-kuruma ve donma-¢6ziilme gibi durabilite tektikleri, gecirimlilik deneyleri ve farkli
zemin tiirleri lizerinde bu katkilarin etkisinin degerlendirilmesi ileri diizey ¢aligmalar olarak ele alinabilir.
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