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Ozet

Bu ¢aligmada ugucu kiil kullanimi ile Bilecik ili Pazaryeri ilgesi bolgesinde bulunan kirmizi killi zeminin
stabilizasyonu ele alinmistir. Killi zeminin 6zgiil agirlik, hidrometre, kivam limitleri 6zellikleri tespit
edilmistir. Killi zemine %0, %10, %20, %30, %40 ve %50 oranlarinda ugucu kiil eklenerek
Kompaksiyon (Standart Proktor) ve Tek Eksenli Serbest Basing Deneyleri yapilmistir. Ugucu kiiliin
belirtilen oranlarda kirmizi kile eklenmesi ile maksimum sikismay1 elde etmek i¢in gereken optimum
su icerigi degerleri proktor deneyi ile bulunmustur. Elde edilen optimum su muhtevasi ve maksimum
kuru birim hacim agirlik degerlerine sahip silindirik numuneler tek eksenli basing deneyine tabi
tutulmustur. Deney sonuglarina gore ugucu kiil katkili killi zeminin basing dayanimina olumlu yonde
katki sagladigi bulunmustur. Killi zeminlerin stabilizasyonu ugucu kiil ile miimkiin oldugu sonucuna
varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Zemin lyilestirme, Endiistriyel Atiklar, Ugucu Kiil, Yiiksek Plastisiteli Killer

EFFECTS OF FLY ASH ADDITIVE ON UNIAXIAL COMPRESSIVE STRENGTH OF RED
CLAY

Abstract

In this study, the use of fly ash and stabilization of red clay soil in the Pazaryeri district of Bilecik
province were discussed. Specific gravity, hydrometer and consistency limits of clayey soil were
determined. Compaction (Standard Proctor) and Unconfined Compression (Uniaxial) tests were
performed by adding fly ash in 0%, 10%, 20%, 30%, 40% and 50% ratios to the clayey soil. The
optimum water content values for maximum compaction by adding fly ash to the red clay by the
specified ratios were determined by proctor test. The obtained optimum water content and the cylindrical
samples with maximum dry unit volume weight values were subjected to uniaxial compression test. The
experimental results showed that the fly ash added clayey soil had a positive effect on the compressive
strength. It is concluded that the stabilization of clayey soils can be provided by fly ash.

Key Words: Soil Improvement, Industrial Wastes, Fly Ash, High Plasticity Clays
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1. Giris

Cevre kirliliginin etkileri tim diinyada ciddi boyutlara ulagsmis olup her alanda olumsuz etkiler
yaratmaya baglamistir. Glinliimiizde artan niifus artis1 ve sanayilesme ile birlikte dogal kaynaklar hizla
tikenmekte ve kaynaklarm verimli bir sekilde kullaniminin gerekliligini de bir o kadar 6nemli hale
gelmektedir(Caglar, 2007).

Yerlesim bolgelerinin genislemesi ile birlikte, ihtiya¢ duyulan projelerin her tiirlii zemin kosullaria
sahip bolgelerde de yapilabilirligini zorunlu hale getirmistir. Ozellikle biiyiik kent ve sanayi
bolgelerinde yasanan arsa sikintis1 ve yiliksek maliyetler nedeniyle tasima giicii zayif veya oturma
yoniinden sorunlu zeminlerin de kullanilmasi ve iyilestirilmesi {izerinde c¢alismalar baslamistir.
Geoteknikte karsilagilan problemleri ¢ozmek icin farkli teknik ve ekipmanlarin giliniimiizde
kullanilmasiyla beraber geleneksel ydntemlerin disinda calismalar yapilmaya baslanmistir (Oztiirk,
2003).

Hem c¢evresel sorunlari ortadan kaldirmak hem de ingaat miithendisligi alaninda faydali ¢aligmalar
yapmak miimkiindiir. Zeminlerin iyilestirilmesi ¢aligmalarinda atiklarin degerlendirilmesi, ¢evrede
birikmesini onleyerek ¢evre kirliligi problemine ¢6ziim olmaktadir (Girigken, 2010).

Cimen 2014 yilinda yaptig1 caligmada, mermer kirig1 atigin1 zemin iyilestirmek i¢in degil de dolgu
malzemesi olarak kullanmistir. Uyguladig1 deneyler sonucunda %6 oraninda mermer kirigi atiklarinin
zeminin kuru birim hacim agirhigim ve katkisiz haldeki basing dayanimi degerlerini ortalama %88
oraninda arttirdigini tespit etmistir.

Ilies ve arkadaglarinin 2016 yilinda yapmis olduklari ¢alismada, polietilen atik madde kullanarak zemin
stabilizasyonunun miimkiin oldugunu, ekonomik olmasiyla da dikkat ¢eken bir malzeme ve ¢imento ile
diger hidrolik baglayicilardan daha diisiik karbon ayak izli bir madde oldugunu belirtmislerdir. %4
polietilen atik karistirilmasiyla dikkate deger sonuglarin gézlendigini, %4 polietilen karisiml stabilize
edilmis zemin ile onun esdegeri ¢imentolu karigim karsilastirildiginda kohezyon ve igsel siirtiinme agist
degerlerinin polietilen ile yapilan stabilizasyon ¢alismasinda daha yiiksek oldugunu saptamislardir.

Yilmaz ve arkadaslarinin 2015'de yapmis olduklar ¢alismada da donma-¢oziinme etkilerine karst
yapilan zemin iyilestirme ¢alismasinin donma-¢6ziinme etkisinin zeminde mukavemet kaybina neden
oldugunu bildirmistir. Yesil Bayburt Tas1 atiginin kullanimi ile yapilan karisimda donma-¢6ziinme
etkisine karsi stabilizor etki olusturdugunu tespit etmislerdir. Ayrica ¢cevre dostu bir malzeme olan yesil
Bayburt Tas1 atigiin, bu 6zelligi de atigin bu yontemle degerlendirilmesinin 6nemini arttirarak avantaj
sagladigini bildirmislerdir.

2. Materyal Ve Yontem
2.1. Materyal
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2.1.1. Kil

Bu calismada deney ana malzeme tiirii olarak segcilen kil (kirmiz1 kil), Bilecik Pazaryeri bolgesinden
alinmigtir. Kaolin kili bakimindan zengin olan bolgeden elde edilen zemin 6rnegi ve ugucu kil ile
hazirlanan karisimlar {izerinde deneyler gergeklestirilmistir (Sekil 2.1).

Sekil 2.1. Caligmada kullanilan kirmiz1 kil 6rnegi

Tablo 2.1. Bilecik Pazaryeri kirmizi kilinin kimyasal 6zellikleri

Kil
Al;,03
SiO;
K20
CaO
TiO
Fe203
Zn0O
Zr0;
BaO
Sro

Rb.O

% 202

16.4
37
6.3
4.8
4.3

26

1.5
0.5
0.2

0.2



2.1.2. Ucucu kiil

Bu calismada ana malzemeye, katki malzemesi olarak Bilecik Cimsa’dan temin edilmis Tungbilek
Termik Santrali ugucu kiil atig1 kullanilmistir. (Sekil 2.2). Ugucu kiiliin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri

Tablo 2.2°de verilmistir.

MnO

P.Os

Cr,03
Y203
PbO

CeO;

Sekil 2.2. Calismada kullanilan ugucu kiil 6rnegi

0.3

0.3

0.4

0.1

0.1

0.1

0.2
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Tablo 2.2. Tungbilek Ugucu kiiliiniin kimyasal ve baz fiziksel 6zellikleri (Tokyay, 1993, Yilmaz,
2004, Tuya Lkhagva, 2006, Aksoy vd., 2008).

ASTM C 618 smirlan

Ucucu Kiil Bilesim (%) TS 639 Siirlan
F C
SiO; 58.59 - - -
Al;O3 21.89 - - -
Fe203 9.31 - - -
S+A+F 89.79 >70 >70 > 50
CaO 4.43 - - -
MgO 141 <5 <5 <5
Na.0O 0.24 - <15 <15
K20 1.81 - - -
SO3 0.41 <5 <5 <5
K.K 1.39 <10 <12 <6
Ozgiil Agirhik 2.08
Oz(gc‘;l]% ‘gey 3812
2.2. Yontem

Calisma kapsaminda kullanilacak tiim numuneler ASTM(American Society of Testing and Materials)
ve AASHTO(Amerikan Karayollar1 Siniflandirma Sistemi)’ne gore hazirlanmistir. Bu ¢alismada Kil
zeminin stabilizasyonu i¢in Ugucu kiil kullanilmigtir.

2.2.1. Karisimlarin Hazirlanmasi

Calisma kapsaminda, kil 6rnegi 425 mp elekten elenmis, ugucu kiil ve kil 6rnegi 105+5°C sicaklikta 24
saat boyunca sabit kiitleye gelinceye kadar etiivde bekletilmis, etiiv kurusu haline getirilmistir.
Ardindan Bilecik Pazaryeri kirmizi Kili’ne 0%, 5%, 10%, 20%, 30%, 40%, 50% oranlarinda ugucu kiil
agirlikca eklenmistir. Her karigim oranindan 3’er, toplam 28 adet numune {iretilmistir.
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2.2.2. Hidrometre Deneyi

Ince daneli zeminlerin (200 nolu elek alt1 (0,075 mm’den kiiciik)) 1slak analiz yontemiyle, ASTM D
422; AASHTO T88, TS 1900-1 standartlarina uygun olarak boyutlar1 belirlenmektedir. Kirmizi killi
zeminin bu yontemle boyutlar1 belirlenmistir(Sekil 2.1).

Sekil 2.1. Hidrometre deney aleti
2.2.3. Kompaksiyon (Standart Proktor) Deneyi

Calismada ASTM D 698-00’a standardma goére imal edilmis standart proktor deney aleti kullanilmigtir.
Bu alet kullanilarak standart proktor deneyi i¢in; 30.5 cm yiikseklikten serbest diismeye birakilan 2.5
kg’lik yiik altinda zeminin {i¢ tabaka halinde kalip (mold) igerisine sikigtirilmasi ile maksimum kuru

birim hacim agirlik(ykmax) ve optimum su igerigi(Wopt) parametreleri belirlenmistir. (Sekil 2.2 —Sekil
2.3)
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2.2.4. Serbest Basin¢ Deneyi

ASTM D 2166 “Standart Test Method for Unconfined Compressive Strength of Cohesive Soil” TS
1900 - 2 “Deney 3: Serbest (tek eksenli) basing dayaniminin tayini” standartlari dogrultusunda serbest
basing deneyleri yapilmistir(Sekil 2.4-Sekil 2.5). Bu kapsamda 38 mm ¢apinda ve 76 mm yiiksekliginde
hazirlanmig olan numunelere serbest basing deneyi uygulanmistir. 10 dakika i¢inde kirilmayan zemin
deneyleri 10. dakikada deney sonlandirilmistir.

Sekil 2 4. Silindirik numune alma aparati Sekil 2.5. Serbest basing deney aleti
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3. Bulgular

3.1. Hidrometre Deney Bulgular

Killi zeminin hidrometre deneyi ASTM D 422; AASHTO T88, TS 1900-1 standartlarina uygun olarak
yapilmis ve asagidaki bulgular elde edilmistir (Sekil 3.1).
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Sekil 3.1. Killi zeminin hidrometre analizi grafigi

Sekil 3.1 incelendiginde zemin tiiri USCS (birlestirilmis) zemin siniflandirmasma gore Yiksek
Plastisiteli Kil zemini oldugu goriilmektedir. Bu tip zeminler iyilestirilmesi gereken en problemli zemin
tiirlerindendir.

3.2. Kompaksiyon (Standart Proktor) Deneyi Bulgulari

Sikistirilmis zeminler {izerinde standart proktor deneyi yapilmis, deney sonucunda asagidaki bulgular
elde edilmistir (Sekil 3.2-Sekil 3.3).
18 17,75

18,8
17,5 17,1 17
16,7

17 16,5

16,5
15,9

15,5
14,5

14

0% UK  5%UK  10%UK 20%UK 30%UK 40%UK  50% UK
Atik Orani (%)

19,5
19
18,5

[ERY
[e)]

Optimum Su Muhtevasi (%)

Sekil 3.2. Ugucu kiiliin kirmizi kil zeminin optimum su muhtevasina etkisi

Sekil 3.2’ye gore 0% UK katkili zemin %17,75, 5% UK katkili zemin %18.8, 10% UK katkil1 zemin
%17,1,20% UK katkil1 zemin %16,7, 30% UK katkili zemin %17, 40% UK katkili zemin %15,9, 50%
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UK katkili zemin %16,5 Wyt degerlerine sahip oldugu goriilmektedir. Bu da, 5% katki orani haricindeki
diger ucucu kiillii numunelerde katki orani arttikca optimum su seviyelerinde azalma meydana geldigini
ve boylelikle ucucu kiiliin bosluklart doldurarak kilin su emme yetenegini kisitladigini sdylemek
miimkiindiir.

1,75
1,71

g 1,7 1,68
L 1,66 1,653
£ = 1,65 1,63

o
£ g 16 1,59
) < ,
2 o
: —
~ i 1,55 1,52
€ =
S 15
g 7
5
x 1,45
S

1,4

0% UK  5%UK  10%UK 20% UK 30%UK 40% UK 50% UK
Atik Orani (%)

Sekil 3.3. Atik oraninin maksimum kuru birim hacim agirlik tizerine etkisi

Sekil 3.3’e gore ucucu kiil oram yiizdeleri arttikga Maksimum Kuru Birim Hacim Agirlik(yk) degerleri
degiskenlik gostermektedir. 0% UK durumunda yx =1,71 g/cm?, 5% UK durumunda yx =1,66 g/cm?,
10% UK ’de yk =1,68 g/cm?, 20% UK oraninda yk =1,63 g/cm?, 30% UK oraninda ykx =1,653 g/cm® 40%
UK oraninda yx =1,59 g/cm? 50% UK oraninda yx =1,52 g/cm? degerleri elde edilmistir. Degerler genel
olarak birbirine yakin goriinse de 0% katkili numunelere gore bir azalma s6z konusudur. Bu durumun
kilin 6zgiil agirhgina (2,72 gr/cm®) kiyasla ugucu kiiliin 6zgiil agirhiginin (2,08 gr/cm?®) daha az
olmasindan kaynaklandigini sdylemek miimkiindiir.

3.4. Serbest basin¢ Deneyi Bulgulari

ASTM D 2166, TS 1900 — 2 standartlar1 dogrultusunda serbest basing deneyleri yapilmis ve asagidaki
bulgular elde edilmistir (Sekil 3.4-Sekil 3.5).
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Kiil Katkili
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Kiil Katkili
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Kil katkili

Sekil 3.4 incelendiginde ucucu kiil miktariin %5, %10, %20, %30 oranlarinda eklenmesiyle basing
dayaniminda artis gézlemlenmistir. %40 ve %50 Ugucu kil eklendiginde ise deger 300 kPa civarina
ulagmustir.

Sekil 3.5 incelendiginde 0% ucucu kiil katkili numunelerden 109.72 degeri elde edilmistir. 5%-10%-
20%-30%-40%-50% ugucu kiil katkili numuneler 0% katkili numunelere goére basmng dayanimini

Sekil 3.4. Serbest basing deneyi bulgulart

350

300,24 302,96

300

250
199,3
190,29 178.2

109,72 114,43
100
50
0

UCUCU KUL KATKI MIKTARI

N
o
o

SERBEST BASINC GERILMESI
(KN/M2)
-
U1
o

Sekil 3.5. Serbest basing deneyi bulgular

m 0%

H5%

m10%
H20%
m30%
m40%
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sirastyla, %4.9-%81.64-%73.43-%62.42-%173.64-%176.12 oranlarinda arttirmigtir. Bu artigin
sebebinin ugucu kiiliin puzolanik bir madde olmasi ve miktarinin artmasiyla deney siiresi de goz 6niine
alindiginda kimyasal reaksiyonlarin baglamasi oldugunu sdylemek miimkiindiir.

4. Sonuclar

Calisma kapsaminda 0% , 5% , 10% , 20%, 30%, 40% ve 50% oranlarinda Ugucu kiil, kirmiz1 kile
eklenmigtir. Hazirlanmig olan karigimlara Kompaksiyon Deneyi ve Serbest Basing Deneyi
uygulanmistir. Deney sonuglar1 analizlerinde ugucu kiil katkili (stabilize edilmis) zeminin, stabilize
edilmemis kil zemine oranla %35, %10, %20 %30 oranlarinda artis gézlenmis ve 6zellikle 40% ve 50%
oraninda ugucu kiil eklenmesiyle basing dayamminda belirgin bir artis (%173.64-%176.12)
goriilmistiir. Calisma ile endiistriyel atiklardan ugucu kiiliin degerlendirilmesi ve dayanimi diisiik olan
killi zeminlerin iyilestirilmesi agisindan verimli sonuglarin eldesi saglamistir.
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