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Ozet

Katr atik yonetimi kapsaminda, endiistriyel bir atik olan ugucu kiiliin mithendislik 6zellikleri diisiik bir
zeminin iyilestirilmesinde kullanilmasi ¢alismanin ana amacidir. Calisma kapsaminda killi bir zemine
%0, %S5, %10, %15, %20, %25 ve %30 oranlarinda ugucu kiil ilave edilerek dayanim degerlerindeki
degisimler arastirilmistir. Tek eksenli dayanim degerlerine goére ugucu kiiliin %25 oraninda katki
maddesi olarak eklendigi SFA/25 karigimlar en yiiksek dayanim degerini vermistir.

Anahtar kelimeler: Kat1 atik yonetimi, zemin stabilizasyonu, ugucu kiil

Abstract

The aim of this study is to use fly ash for stabilization of soil, which has weak engineering properties, in
the scope of solid waste management. Variation of strength results was investigated in this study by
mixing 0%, 5%, 10%, 15%, 20%, 25% and 30% of fly ash with clayey soil. As a result of unconfined
compressive strength test values, SFA/25 mixtures which involves 25% of fly ash gives the maximum
strength value.
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1. Giris

Ugucu kiil, termik enerji santralleri i¢inde 6gitiilmiis komiiriin yanmasiyla ortaya cikan bir
tirtindiir. Ugucu kiillerin ASTM C 618’e gore C ve F sinifi olarak iki farkli tipi bulunmaktadir. F
tipi ugucu kiil genellikle %10’dan daha az CaO igerir. Antrasit ve bitiimlii komiiriin yanmasiyla
iretilen F tipi ugucu kiil, diistik kiregli ucucu kiil olarak siniflandirilir. C tipi ugucu kiil %15’ten
%?35’e kadar CaO igerir. Bitiimlii olmayan kdmiiriin ve diger linyitin yanmasiyla elde edilen ugucu
kil C tipidir. C tipi ugucu Kkiillerin yiliksek kalsiyum igerigine sahip oldugundan puzolanik
0zelliginin yaninda baglayicilik 6zelligi de bulunur.

Puzolanlar, kendi baslarina baglayicilik degeri bulunmayan veya baglayicilik degeri ¢cok az olan,
fakat ince taneli haldeyken sulu ortamda kalsiyum hidroksitle (Ca(OH),) biitiinlesince hidrolik
baglayicilik 6zelligini kazanan silikali ve aliiminali malzemelerdir. Puzolan olarak kullanilan
malzemedeki kimyasal i¢erik puzolanik aktivite iizerinde etkilidir. Puzolanik malzemede yiiksek
oranda silis tanecikleri bulunur. Bu silis taneciklerinin amorf kristal yapis1 puzolanik aktiviteye
etki eden faktorlerden biridir [1]. Urhan’a gore, kristalin yapisindaki atom orgiileri sik ve diizenli
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oldugu i¢in ¢oziinmeleri gilictiir. Buna ragmen, camsi yapidaki atom orgiileri hem daha daginik
hem de daha araliklidir. Bundan dolay1 cams1 bir kayag olan perlitin yliksek oranda amorf silikaya
sahip olmasi puzolanik aktivite agisindan énemli bir 6zelliktir [2].

Puzolanlar kimyasal bilesenleri bakimindan silikat ve aliiminat (SiO2 ve Al,O3) esash iken kireg
ve ¢imento CaO esashidir. Bu yiizden puzolanlarin birgogu kendi baslarina baglayici 6zellikte
degildir. Bu 6zellikten dolay1 puzolanlara ikincil baglayici maddeler denilebilir. Puzolanlar, normal
sicaklik degerlerinde, sulu ortamda ve bilhassa kirecle birleserek baglayicilik 6zelligine sahip
olabilen malzemelerdir [3].

Puzolanlar, dogal ve yapay olmak iizere iki grupta degerlendirilir [4]. Dogal puzolanlar; volkanik
orjinli ve 1s1l olusumlu olmak tizere iki sekildedir [5]. Yapay puzolanlar tabiatta dogal bulunmazlar
ve endiistriyel yan Uriinlerdir.

Ugucu kiiller igerdigi silis, aliimin mineralleri ve ince olmalar1 yoniinden puzolanik aktiviteye
sahiptirler. Puzolanik aktivite, silika ve aliiminat miktarina, yapisinda su ve serbest kirecin
varligina, ugucu kiiliin inceligine baghdir. Ucucu kiil zemine katildiginda biinyesindeki kalsiyum
oksit, silikat ve aliiminatin hidratasyona ugramasiyla kuvvetli baglar olusturarak zemin danelerini
bir arada tutar [6].

2. Materyal ve Yontem

Bu ¢alismada yapilan deneylerde kullanilan malzemeler dogal malzeme ve ugucu kiildiir. Dogal
malzeme Bayburt ili Demirdzii ilgesinden temin edilmistir. Deney numuneleri dogal malzeme ve
belirlenen oranlardaki ugucu kiiliin katilmasiyla hazirlanmistir. Dogal malzemeye ucucu kiil %5,
%10, %15, %20, %25 ve %30 oranlarinda katilarak caligmaya esas olan karisimlar hazirlanmistir.
Deney numuneleriyle ilgili notasyonlar Cizelge 1’de verilmistir.

Cizelge 1. Deney numuneleriyle ilgili notasyonlar

Deney numunelerinin karigim oranlari Notasyon
Dogal zemin S
Zemin ve %5 ugucu kiil SFA/5
Zemin ve %10 ugucu kiil SFA/10
Zemin ve %15 ugucu kiil SFA/15
Zemin ve %20 ugucu kiil SFA/20
Zemin ve %25 ugucu kiil SFA/25
Zemin ve %30 ucucu kiil SFA/30

ASTM D 2487 (2011) standardina gore ¢alisma sirasinda kullanilan zemin sinifi CL olarak
belirlenmistir. Zemin sinifi diisiik plastisiteli kil olarak belirlenen dogal malzeme i¢in yikamali elek
analizi ve lazer kirinim yontemi yapilmistir.
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Ozer ve Orhan tarafindan yapilan ¢alismada lazer kirmim ydntemiyle tane biiyiikliigii dagilimi
belirlenmis ve hidrometre yontemiyle karsilagtirilmistir. Deney sonuclarina gore lazer kirimim
yontemiyle belirlenen kil ylizdesinin daha giivenilir oldugu belirlenmistir [7]. Bu yiizden deney
caligmasinda hidrometre yontemi yerine lazer kirinim yéntemi kullanilmistir. Dogal zeminin dane
boyutu dagilim egrisi Sekil 1’de verilmektedir.
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Sekil 1. Dogal malzemenin dane boyutu dagilim egrisi

Dogal malzemenin miihendislik Ozelliklerinin belirlenmesi i¢in kullanilan zemin mekanigi
deneyleri sonuglar1 Cizelge 2’de sunulmustur.

Cizelge 2. Dogal zeminin 6zellikleri

USCS siniflandirma CL

Likit limit, LL (%) 48,8
Plastik limit, PL (%) 26,5
Plastisite indisi, PI (%) 22,3
Ozgiil agirlik, Gs 2,60
Optimum su igerigi, Wopt (%) 23,0
Maksimum kuru yogunluk, pimax (Mg/m?) 1,63

Renk Sarimtirak

Dogal malzemeye ASTM D 2974 (2007) standardina uygun olarak organik madde tayini analizi
yapilmistir. Elde edilen veriler sonucunda dogal malzemenin i¢indeki organik madde orani1 %4,8
seviyelerinde bulunmustur. Literatiir calismalarinda organik madde icerigi %5 ’ten daha fazla olan
zeminlere kiregle stabilizasyon uygulanmasi durumunda, zemin ig¢indeki organik maddelerin
kimyasal reaksiyonlar1 azaltic1 etkisi oldugu ve 1slanma kuruma periyotlarinda zemini ufalayip
dagittig1 tespit edilmistir [8-9]. Lazer kirinim sonrasi ugucu kiile ait dane boyutu grafigi Sekil 2°de
verilmistir.
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Calisma kapsaminda hazirlanan karigimlarin ASTM D 4318 (2010) standardina uygun olarak
yapilan likit limit ve plastik limit deney sonuglar1 Cizelge 3’te verilmistir. Optimum su igerigi ve

maksimum kuru yogunluk degerleri ise Cizelge 4’te sunulmustur.

Cizelge 3. Deneydeki numunelere ait kivam limitleri

Deney Numuneleri Likit Limit(%) Plastik Limit(%) Plastisite Indisi(%)
S 48,8 26,5 223
SFA/5 45,0 34,0 11,0
SFA/10 44,8 33,8 11,0
SFA/15 443 33,5 10,8
SFA/20 43,4 33,2 10,2
SFA/25 42,7 33,0 9,7
SFA/30 42,0 32,0 10,0
Cizelge 4. SFA karisimlarinin kompaksiyon parametreleri
Numune Maksimum Kuru Yogunluk, Mg/m? Optimum Su Igerigi, %
S 1,63 23,0
SFA/5 1,58 22,0
SFA/10 1,59 24,0
SFA/15 1,60 24,0
SFA/20 1,58 23,0
SFA/25 1,57 22,0
SFA/30 1,56 22,0
1178
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Calisma kapsaminda hazirlanan karisimlarin optimum su igerikleri belirlendikten sonra serbest
basing deneyine gegilmistir. Deney numuneleri 50 mm ¢apinda ve 100 mm yiiksekliginde silindirik
numuneler olarak hazirlanmistir. Deneyde serbest basing icin toplamda 42 adet numune
hazirlanmistir. Deney numuneleri i¢in belirlenen kiir siireleri 7 ve 28 giindiir. Belirtilen kiir siireleri
sonunda ugucu kiiliin belirlenen oranlarda zemine katilmasimin zemin mukavemet degerlerine
etkisi incelenmistir. Cizelge 5’te ucucu kiil karisimlarina ait 7 ve 28 giinliik kiir sonrasindaki tek
eksenli serbest basing dayanimi degerleri sunulmustur.

Cizelge 5. SFA karisimlarina ait tek eksenli basing dayanimi sonuglari

Tek Eksenli Basing Dayanimi (kPa)
Numune

Kiir Siiresi

7. giin 28. giin

S 144.,6 148,3
SFA/5 170,9 301,0
SFA/10 326,5 556,1
SFA/15 1153,0 1540,8
SFA/20 1575,0 1994,9
SFA/25 2107,1 2739.,8
SFA/30 1795,9 2465,9

Tek eksenli basing dayanimi1 deneylerine 6ncelikle zemin numunesi ile baglanmigtir. Tiim deneyler
boyunca dogal zemine ugucu kiiliin %0, %5, %10, %15, %20, %25, %30 oraninda katilmasiyla
numuneler hazirlanmistir.

Diisiik plastisiteli kil olan dogal zeminin 28 giinliik kiir sonundaki tek eksenli serbest basing
dayanim verileri dogal zemine ugucu kiil katilmasiyla artisa gegmistir. Bu sonuca bakilarak ince
daneli zeminlerde ugucu kiil ile stabilizasyonun yararli sonuglar verdigi goriilmektedir. SFA
karisimlar1 ile hazirlanan numunelerdeki tek eksenli basing dayanimi deneylerindeki kirilma
davraniglarina bakildiginda kirilma sekilleri gevrek bir sekilde olmustur.

28 giinliik kiir sonrasindaki tek eksenli serbest basing dayanimi testi uygulanan ve kirilan
numuneler el ile yogrulabilir kivamda degillerdir. Kirllan bu numunelerin sert olduklari
gorilmiistiir.

SFA karisimlarinin 28 giinliik kiirden sonraki tek eksenli dayanim sonuglarina bakildiginda en
yiiksek dayanim sonucunun 2739,8 kPa olan SFA/25 karisimlarindan elde edildigi goriilmiistir.
Ugucu kiil ile hazirlanan karigimlara ait tek eksenli serbest basing dayanimi 7. giin ve 28. giin kiir
sonrasindaki grafikleri sirastyla Sekil 3 ve Sekil 4’te verilmistir.
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Sekil 3. SFA karisimlarinin 7 giinliik kiirden sonraki serbest basing dayanimlari
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Sekil 4. SFA karisimlarininin 28 giinliik kiirden sonraki serbest basing dayanimlari

Calisma neticesinde diisiik plastisiteli kil olan dogal zemine belirlenen oranlarda ucgucu kiil
katilmasiyla yapilan tek eksenli serbest basing dayanimi degerlerinde belirgin bir artiglar
gorilmiistiir. SFA karisimlarindaki 7 giinliik tek eksenli serbest basing dayanimindaki degerler,
dogal zemin numunelerindeki dayanim degerlerine gore daha iyi sonuglar vermistir.Kiir siiresi 28
giin olan karisimlarin dayanim degerlerinde en basarili sonu¢ %25 ugucu kiil kullanilarak
hazirlanan SFA/25 karigimlarindaki numunelerde meydana gelmistir. Yapay puzolan olan ugucu
kiille hazirlanan numunelerde zeminde belirgin iyilestirmeler gergeklestirdigi tespit edilmistir.
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