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Abstract

In this study, the stabilization of clay soil with blast furnace slag and
additionally fly ash was examined. For this purpose, blast furnace
slag, blast furnace slag+fly ash were added to bentonite clay as
additives. In the study, additive samples were prepared by adding
0, 5, 10, 15% additives to bentonite clay. Hydrometer, specific
density, liquid limit, plastic limit, compaction, and unconfined
pressure tests were performed on homogeneously mixed additive
samples. As a result of experimental studies, it is thought that
waste materials such as blast furnace slag and fly ash can be used
as stabilization materials in ch class high plasticity clay soils and
thus contribute to the economy and reduce environmental pollution.
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Kil Zeminin Yuksek Firin Curufu ve Ucucu Kul
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Ozet

Bu galismada kil zeminin yuksek firin curufu ile ve buna ilave olarak
ucucu kul katilarak stabilizasyonu arastiriimistir. Bu amagla
bentonit kiline katki olarak yuksek firin cdrufu, yuksek firin
curufu+ugucu kal katilmistir. Calismada bentonit kiline %0, 5, 10,
15 oranlarinda katkilar katilarak, katkil numuneler hazirlanmistir.
Homojen olarak karistirilan katkili numuneler tzerinde hidrometre,
6zgul yogunluk, likit limit, plastik limit, kompaksiyon ve serbest
basing deneyleri yapilmistir. Deneysel calismalar sonunda, CH
sinifi ylksek plastisiteli killi zeminlerde atik malzeme olan yliksek
firn clrufu ve ucucu kulin stabilizasyon malzemesi olarak
degerlendirilebilecedi ve bu sayede ekonomiye ve cevre Kkirliligine
katki saglanabilecegi dusunllmektedir.

Anahtar Kelimeler: Stabilizasyon, Bentonit, Yuksek Firin Cdrufu,
Ucgucu Kl
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1.GIRIS

Zemin stabilizasyonu genel olarak zemini daha stabil hale getirmek igin, zeminin olumsuz &zelliklerini
duzeltmek amaciyla yapilan igslemlerdir. Zeminin olumsuz 6zelliklerini gidermek amaciyla kireg, ugucu
kul, cimento vb. katki malzemeleri katarak yapilan iyilestirme kimyasal stabilizasyondur [1]. YUksek
firin curufu gelik Uretiminden sonra ¢ikan bir atik malzemedir. Her Uretilen 1 ton gelikten 300 kg curuf
olusmaktadir. Yiksek firin clrufunun aslinda atilk malzeme olarak adlandiriimasinin ana
sebeplerinden biri zemin guglendirici olarak kullaniimasidir. Yuksek firin clirufu yapi olarak gimentoyla
benzer Ozellik tagimaktadir, puzolanik bir malzemedir. Bu sebepten dolayi yuksek firin curufu
iyilestirme katigi olarak kullanilabilir [2, 3].

Termik santrallerde elektrik enerjisi GUretmek amaciyla yakit olarak kullanilan 6gutilmds kdmur, yanma
sonucu atik olarak farkl tiplerde kul ve curuf ortaya ¢ikarmaktadir. Ugucu killerin yani sira, taban kalu
olarak adlandirilan, gazlarla birlikte ylikselemeyen ve yanma sonucu firin tabaninda biriken kullerle
birlikte bir miktar da clruf olusabilmektedir. Ortaya ¢ikan atik malzemenin yaklasik %75-80’ini ugucu
kuller olugturmaktadir [25]. Ugucu kullerin kimyasal 6zellikleri kullanilan kémurin mineral tipi ve
miktarina baghdir. Genellikle ugucu kllerin %85’ini SiO,, Al,O5, Fe,03, CaO ve MgO olusturmaktadir
[26]. EndUstriyel atiklarin insaat sektdriinde degerlendirilmesi ile ilgili ¢alismalar yogun bir sekilde
devam etmektedir. Bu atiklar, puzolan olmalari nedeniyle hem ¢imento hem de beton Uretiminde katki
ve ikame malzemesi olarak kullaniimaktadir. Bilindigi gibi Turkiye, elektrik enerjisinin yariya yakinini
termik santrallerde Uretmektedir. Bu Uretim sirasinda termik santrallerin bacalarindan elde edilen atik
UK miktari, 13,5 milyon ton/yil dolayindadir [24]. ASTM C 618’e gore kendi kendine baglayicilik 6zelligi
¢ok az olan veya hi¢ olmayan ancak uygun rutubet sartlarinda ve normal ortam sicakliginda kireg ile
reaksiyona girip baglayici 6zelligi olan Grlnler agiga cikaran, ince toz halindeki silisli veya silisli ve
aliminli maddelere puzolan denir. [4]

2. METARYAL VE METOD

Bu ¢alismanin amaci zemin stabilizasyonunda yuksek firin ctirufu ve ugucu kil kullanim olanaklarinin
arastirimasidir. Calismada kullanilan ytksek firin ciirufu Eregli Demir Celik (Erdemir) fabrikasindan
elde edilmis ve 6gutulerek boyutu 150 mikronun altina indirilmistir. Calismada kullanilan ugucu kul
Gurler Beton’dan alinmigtir. Gurler Beton da Kiitahya Cimento A.$.’den temin etmektedir. Kullanilan
ucucu kul Seyitomer termik santralinde Uretilmistir. Seyitdmer ucucu kulinidn disik Kiregli
(Ca0<%10), silikoalumindz bir ugucu kil (ENV 197-1’e gore V sinifi) oldugu gortlmektedir. Ayrica linyit
kdmarinin yakilmasiyla elde edildiginden, ASTM C-618 C sinifi ugucu kuldur. Tablo 1’de yliksek firin
ctrufunun ve ugucu kilin analiz raporu verilmistir.

Tablo 1. Yiksek Firin Cirufu ve Ugucu Kilin Analiz Raporu

YFC UK
" Ozellik %) | (%)
510, (%) 37.38 53.14
Fe,O; (%) 093 [ 11.36
Al O, (%) 16.00 20,77
Ca0 (%) 37.22 4.44
MgO (%) 5.08 .19
S0, (%) 2.12 0.98
Kizdirma Kaybi (%) 5.38 2.26
Ozgill Yogunluk 2.85 2.225
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Calismada bentonit kiline %0, 5, 10, 15 oranlarinda ylksek firin cirufu (YFC) ve bu oranlarda ugucu
kil (UK) de ilave edilerek katkili numuneler hazirlanmigtir. Hazirlanan 7 farkli numune ve katki oranlari
Tablo 2’'de verilmektedir. Hazirlanan katki numuneler tUzerinde 6zgul yogunluk, hidrometre, likit limit,
plastik limit, kompaksiyon, gunluk-7gunlik-28gunluk serbest basing dayanimi deneyleri yapilmistir [5,
6, 7, 8]. Deney sonuglarina gére numunelerin zemin sinifi, 6zgul yogunluklari, plastisite indisi,
maksimum kuru birim hacim agirligi, optimum su igerigi ve serbest basing dayanimlari belirlenmistir.
Deneylerde kullanilan bentonit kilinin kimyasal ve geoteknik dzellikleri Tablo 3 ve 4’ te verilmistir.

Tablo 2. Kullanilan Katki Oranlari

Numune | Katkilh Numuneler

No

| %100 Kil

2 %100 Kil + %53YFC

3 %100 Kil + %10YFC

4 %100 Kil + %I15YFC

5 %100 Kil + %35YFC +%5UK
[ %100 Kil + %10YFC + % I10UK
7 %100 Kil +%153YFC +%15UK

Tablo 3. Bentonit Kilinin Kimyasal Ozellikleri

"Ozellik | ALO, | Fe,0, | CaO | MgO | Na,0 | K,0 | TiO, | Si0,
(%) 20 1.4 1.9 45 3.2 055 | 0.12 | 395

Tablo 4. Bentonit Kilinin Geoteknik Ozellikleri

Geoteknik Ozellikleri Deney
Sonuclan

Silt (%) 48.48
Kil (%) 51.52
Likit Limit (w, ) (%) 113.18
Plastik Limit (wp) (%) 44.10
Plastisite Indisi (PI) (%) 69.08
Ozgiil Yogunluk (Gs) 2.82
Zemin Sifi (TS 1500) CH
Optimum Su Muhtevasi (w,,) (%) 49
Maksimum Kuru Birim Hacim AgZirhik (v, n.) (KN/m”) 10.90
Serbest Basing Deneyi Kayma Dayanmim qu (Giinliik) (kPa) 61.10
Serbest Basing Deneyi Kayma Dayvamimi qu (7 Giin Kiirli) (kPa) 527.91
Serbest Basing Deneyi Kayma Dayanimu qu (28 Giin Kiirlii) (kPa) 594.50
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2.1. Hazirlanan Zemin Numuneleri Uzerinde Yapilan Deneyler ve Sonuglari

Hazirlanan katkili numuneler tizerinde 6zgul yogunluk (Gq), hidrometre, likit limit (w, ), plastik limit (wp),
kompaksiyon, glinlik-7glinlik-28ginlik serbest basing dayanimi deneyleri yapilmistir. Serbest basing
deneyi icin karisimlar optimum su icerigi degerlerinde hazirlanmis ve normal sartlarda klrde
bekletilmistir. Deney sonuglarina gore numunelerin zemin sinifi, 6zgul yogunlugu, plastisite indisi (1),
maksimum kuru birim hacim agirligi (Yimaks), Optimum su igerigi (w,,;) ve serbest basing dayanimlari
(q,) belirlenmis ve deney sonuclari Tablo S’te sunulmustur. Zemin siniflarnn TS 1500°e gore
belirlenmigtir.

Tablo 5. Deney Sonuglari

Mumune Zemin [*H Wy W, Pl Y msks W, q, (KMN/m®)
Mo Sinifi = = s | kNmYy | . 7
Giinlilk | Gilimlilk Gilinlik
I CH 2.32 11518 | 44.10 | o9.08 10.90 49.0 ol.09 32791 60, 50
. CH 288 ] e 3150 | 8372 1.7 41.7 17201 5SRO0 0051
3 CH 2.91 90.74 46.20 | 44.54 1340 30.6 176.53 597.54 921.50
4 CH 287 121.23 | 53.19 | 68.04 13.14 8.0 173.58 46544 954.71
3 CH 2.86 11531 | 4640 | 6391 11.38 43.2 11827 604,70 1042.29
i CH 284 104.51 | 4800 | 56.51 11.24 45.2 T8.75 A01.82 1014.53
7 CH 2.89 92.69 4290 | 49.79 11.66 45.0 94,44 177.31 [112.80

3. DEGERLENDIRME

Hazirlanan katkili numunelerin Tablo 5 te verilen deney sonuglarina gore asagida verilen grafikler
¢izilmis ve sonuclar degerlendirilmistir.

Ozgiil yogunluk deney sonuglar: %100 kile gére YFC ve YFC+UK katkill numunelerin ézgiil
yogunluklarinda buylk artis gdzlenmemistir. En ylksek deger %100Kil+%10YFC karisiminda
bulunmustur (Sekil 1). Bu ytkselmenin YFC kaynakli oldugu dustnulmektedir.

2.91
2.89
2.87
2.85 |
283 1 i ]‘T
2.81 - = St
1 2 3 4 5 6 7
Oz. Yog.|2.82|2.85|2.91| 2.87| 2.86| 2.84 | 2.89

Sekil 1. Numunelerin Ozgiil Yogunluk Grafigi

Kivam limitleri deney sonugclari: %100Kil'e gére YFC ve YFC+UK katkilar genel olarak plastisite
indislerini digurmastdr. En dusuk plastisite indisi %100Kil+%10YFC karigiminda gorulmustar (Sekil 2).
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Sekil 2. Numunelerin Plastisite indisi Grafigi

Kompaksiyon ozellikleri: %100Kile gére YFC ve YFC+UK katkilari kuru birim hacim agirliklar
arttirmis  (Sekil 3) ve optimim su igeriklerini distrmustir (Sekil 4). YFC katkih numunelere goére
YFC+UK katkili numuneleri su igerigi artmistir.
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Katkili numuneler

Sekil 3. Numunelerin K.B.H.A. Grafigi
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Sekil 4. Numunelerin Optimum Su igerigi Grafigi
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Katkili numunelerin serbest basing dayanimlari: %100Kil'e goére YFC ve YFC+UK Kkatkili
numunelerde gunlik, 7 ve 28 glnlik numunelerin genel olarak serbest basing dayanimlari arttirmigtir.
En yiksek dayanimlar 28 gunluk kirde bekleyen numunelerde gortlmistir. En yuksek dayanim 28
gunlik kirde bekleyen %100Kil+%15YFC+%15UK karisiminda géralmustur (Sekil 5).

1600
1200 :
a- F=
£ = |
v u
Z 800
—
=
400 i i | [
0 1 Ly
1 2 L3 4 5 i 7
DGianlok 6 1.0% 17201 176,53 | 17358 | 11827 | &04.79 | 104229
B7 Ganlak | 52791 | ss00% | 597.54 | 46544 | 60479 | 50182 | 1014.53
O:2% Ginliik 594.5 TOOAL | 92156 | 95471 | WO4229 | 77731 128
Numuneler
Sekil 5. Numunelerin Serbest Basing Dayanimi Grafigi
4. SONUGLAR

— Hidrometre analiz sonuglarina gore killi zeminin (bentonit kilinin) ve karigimlarin zemin sinifi CH
olarak belirlenmistir. Zemine, katki maddeleri katildiginda %100Kil’e gére plastisite indislerinin azaldigi
gorulmustar. Plastisite indisinin azalmasi iglenebilirligi (zemin serme gibi) arttirir, bu da istenilen bir
Ozelliktir. Zeminin plastisitesinin artmasi, sikisma ve sisme potansiyelinin artmasina, kazi ve dolgu
islerinde zorluklarin ortaya gikmasina yol agmaktadir [9].

— Karigimlarin  %100Kil'e gore 6zgul yogunluklar artis gostermistir. YFC’nin 6zgul yogunlu ylUksek
oldugu igin 6zgul yogunluklarin %100Kil'e gére artmasi olasi bir durumdur.

— Genel olarak kil zemine YFC ve YFC+UK katkisi maksimum kuru birim hacim agirliklari arttirmig
(ykmaks) optimum su igeriklerini (wopt.) azaltmistir. Kompaksiyonla; zeminin yukler altinda
deformasyonu azaltilir, su muhtevasindaki degisme karsisinda, hacim degismeleri azaltilir. Kuru birim
hacim agirligindaki artis zeminin tasima gicinin artmasina, gecirimliligin, bosluk orani ve porozitenin
azalmasina ve oturmalarin engellenmesine neden olur [10].

— Karigimlarin ginluk, 7 ve 28 gunluk serbest basing dayanimlari %100Kil numunesine gore daha
yUksek deg@erler almistir. En ylksek dayanimlar 28 gunlik kurde bekleyen numunelerde gortaimustar.
En yuksek dayanim 28 gunlik kurde bekleyen %100Kil+%15YFC+%15UK karisiminda goralmustar.
Yiksek firin clrufu ve ugucu kil puzolanik malzeme oldugu i¢in dayanimini daha geg alir. Bu sebepten
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en yuksek mukavemet degerlerinin 28 gunlik kirde bekleyen numunelerde gorilmesi beklenen bir
durumdur. Ugucu kil katkisi mukavemetlerde artig gostermistir. Ugucu kul katkili karigimlarin stabilize
edilecek zeminlerde temel tabakasi olarak kullanimi disunulebilir. Stabilize igin en iyi sonuglar %100
Kil+%15YFC+%15UK karigiminda gorulmustar.

Bu calismada sonu¢ olarak yiksek firin cirufunun ve ugucu kilin yuksek plastisiteli zeminlerin

stabilizasyonunda kullanilabilecedi, bdylece ekonomiye katki saglanabilecegi ve cevre Kirliliginin
azaltilabilecegi dustnulmektedir.
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