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Diinya niifusundaki artis endiistriyel atik malzemelerin artmasina neden olmaktadir. Endiistriyel atiklarin
stabilizasyonda katki malzemesi olarak kullanimi, atiklarin gevre iizerindeki olumsuz etkilerini azaltmak
icin kullanilan bir ¢6ziimdiir. Bu ¢aligmanin amaci, ugucu kiil, silis dumani, yiiksek firin ciirufu ve cam
tozu ile stabilize edilmis ince daneli zeminin miihendislik 6zelliklerini belirlemektir. Ince daneli zemin,
kuru agirliginin %10, %20, %30, %40 ve %50 oraninda atik malzeme kullanilarak stabilize edilmistir.
Deney sonuglarina gore, yiiksek firin clirufunun plastisite indisinin azaltilmasit ve drenajsiz kayma
mukavemetinin artirilmasinda en etkili atik oldugu belirlenmistir. Ayrica, artan silis dumani orani ve %20
atik oranindan sonra yiiksek firin ciirufu ile cam tozunun lineer rétreyi azalttig: tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Zemin stabilizasyonu, Atik malzeme, Ince daneli zemin, Miihendislik &zellikler

Engineering Properties of Fine-Grained Soil Stabilized with Different Waste
Materials

Abstract

The increment in world population leads to increase industrial waste materials. Utilization of industrial
wastes as a stabilizing additive is a solution to reduce the negative impact of wastes on enviroment. The
aim of this study is to determine variation of engineering properties of stabilized fine-grained soil with the
use of fly ash, silica fume, blast furnace slag and glass dust. The soil was stabilized with using 10%, 20%,
30%, 40% and 50% waste contents of weight of dry soil. Test results showed that blast furnace slag is the
most effective waste in terms of reduction of the plasticity index and increasing the undrained strength of
soil. Furthermore, it was observed that linear shrinkage reduced with the increase in silica fume and blast
furnace slag and glass dust content with %20 above.
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1. GIRIS

Gilinlimiizde yasamsal ve endiistriyel faaliyetler ile
olugan atiklar ve ¢evreye olumsuz etkileri
kaginilmazdir. Bu atik malzemelerin
uzaklagtirllmasit ve depolanmasi o6nemli c¢evre
problemleri yaratmaktadir. Gelisen teknolojiler ile
atik driinlerin yeniden {iretime kazandirilmasi
saglanmakta ise de ekonomik ve kimyasal
sebeplerle bir kismi depolanmaktadir. Atik
malzemelerin Bati Avrupa ve Amerika’da geri
doniistim oran1 %80 iken, bu oran Tiirkiye’de
%20’dir. Bu nedenle, her yil geri kazanilabilir
malzemelerin biliyiik bir kismu atik depolama
sahalarina ya da cevreye gelisigiizel
birakilmaktadir. Problemli 6zelliklere (oturma,
sisme, c¢Okme, sivilasma vb.) sahip zayif
zeminlerin  ¢esitli  katki  malzemeler ile
stabilizasyonu  sik¢a  kullanilan  iyilestirme
yontemlerindendir. Atik  malzemelerin - zemin
iyilestirilmesinde ~ kullanim1  atiklarin ~ hem
ekonomiye kazandirilmasi hem de ¢evreye
olabilecek zararli etkilerinin ortadan kaldirilmasina
katki saglayacagindan bir¢ok arastirmacinin
ilgisini ¢ekmektedir [1-3]. Katki maddeleri olarak
kire¢, ¢imento, bitiim gibi malzemelerin yan sira,
son yirmi yilda ugucu kiil, silis dumani, yiiksek
firm ciirufu, cam tozu gibi endiistriyel atiklarin bu
amag i¢in kullanimi 6n plana ¢ikmaktadir [4-7]. Bu
malzemelerden silis dumani silisyum metali veya
ferro-silisyum  (FeSi) alagimlarinin  {retimi
sirasinda kullanilan elektrik firinlarinda yiiksek
saflikta kuvarsitin komiir ve odun pargaciklari ile
indirgenmesi sonucu elde edilen ¢ok ince
malzemelerdir. Firinlarin diistik sicakliklardaki st
boliimlerinde SiO gazi hava ile temas ederek hizla
okside olur ve amorf SiO, olarak yogunlagarak
silis dumami bilesiminin hemen tamamini
olusturur. Ucucu kiil, komiiriin tek basina termik
santrallerde  yakilmasi  sirasinda  atmosfere
birakilmadan once bacalardaki elektro filtreler
sayesinde tutulan silt biyiikliiglindeki malzemedir
[8]. Diinyadaki enerji ihtiyacinin artmasi ile kdmiir
tiiketimi artmaktadir ve kdmiir atig1 olan ugucu kiil
miktar1 da artmaktadir. Ciiruf, metaller eritildigi
zaman yiizeyde biriken daha hafif malzemelerdir.
Atik olarak meydana ¢ikan bu malzemeler insaat
sektoriinde ¢esitli alanlarda kullanilmaktadir [9].
Cam tozu, kullanilmayan cam malzemelerden
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(sise, pencere cami, vb.) olusan atik bir
malzemedir. Tiirkiye’de ¢ok miktarda bulunan cam
atiklar1 renk farkliligindan dolay1 geri doniisiimde
¢ok kullanilamamaktadir [10]. Bu nedenle geri
doniistiiriilemeyen  cam  atiklarinin  yeniden
kullanimi olduk¢a 6nemlidir [11].

Puzolanik malzemeler kendi baslarina baglayicilik
ozelligi hi¢c olmayan ya da oldukca az olan, ancak
sulu ortamda baglayicilik 6zelligi kazanan silisli
(Si0,) ve aliiminli (Al,0O3) malzemelerdir. Puzolan
malzemeler dogal ve yapay olmak {iizere ikiye
ayrilirken, ugucu kiil, silis dumani, yiiksek firin
clirufu ve piring kabugu kiili gibi malzemeler
yapay puzolanlar olarak adlandirilmaktadir [12].

Zeminlerin kivamu ince daneli zeminleri
tanimlayan Onemli parametrelerden biri olup,
miithendislik davranisi lizerinde oldukca etkilidir.
Kivamin degigimi 6zellikle zeminlerin dayanimi
ve tasima giiciinii etkilemektedir [13]. Kohezyonlu
zeminler su muhtevasinin degismesi ile biiyiik
hacimsel degisimler gosterir ve su muhtevasinin
artmasi ile yiik tasima direnci diiserken, biiylik
deformasyon gosterirler. Zeminlerin hangi su
muhtevasinda kivaminin ne oldugunu tespit etmek
ve Ozellikle plastik ve likit kivamlardaki su
muhtevasinin  bilinmesi Onemlidir. Zeminlerin
yiksek plastisiteye sahip olmasi genel olarak,
sisme ve sikisma potansiyeline sahip oldugu, su
gecirgenliginin  az oldugu ve g¢esitli arazi
islemlerinde  (kazi  ve  dolgu) sorunlar
yasanabilecegi anlamina gelmektedir [14]. Bu
nedenle stabilizasyon c¢aligmalarinda zeminin
plastisitesinin  diisiiriilmesi  hedeflenmektedir.
Zeminin rotre limiti, zeminde su kaybinin daha
fazla hacim degismesine neden olmayacagi su
muhtevasi olarak tanimlanir. Diisiik rotre limitine
sahip zeminlerin hacim degistirme ihtimali yiliksek
oldugu icin bu zeminlerde su muhtevasindaki
degisimler biiyilk hacim degisikliklerine neden
olabilir ve bu tiir zeminlerde rotre oldukca biiyiik
onem kazanir.

Bu calismada, sanayi atiklarindan ugucu kiil, silis
dumani, yiiksek firin cilirufu ve cam tozunun ince
daneli zemin stabilizasyonundaki performansi
degerlendirilmigtir. Farkli oranlarda (%10, %20,
%30, %40 ve %50) zemine ilave edilen atiklarin
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zeminlerin kivam limitleri, lineer rotre ve drenajsiz
kayma mukavemeti iizerindeki etkisi
arastirilmistir.

2. LABORATUVAR CALISMALARI

2.1. Malzeme ve Zemin Ozellikleri

Bu calismada ugucu kiil (UK), silis dumani (SD),
yiiksek firin ciirufu (YFC) ve cam tozu (CT)
atiklarinin ince daneli zemin stabilizasyonundaki
performanslari  deneysel olarak arastirilmistir.
Caligmanin ilk agamasinda iyilestirilen ince daneli
zeminin mithendislik o6zellikleri tespit edilmistir
(Cizelge 1). Ayrica, attk malzemeler temin
edilerek bu atiklarin kimyasal igerigi, dane
dagilim1 ve mikro yapisi tespit edilmistir.

Cizelge 1. Dogal zemin 6zellikleri

USCS sinifi CL
Likit limit (%) 38
Plastik limit (%) 24
Plastisite Indisi 14
Ozgiil agirhik 2.62

Atik malzemelerin kimyasal igeriginin tespiti i¢in
XRF (X-Ray Fluorescence) analizleri yapilmistir
(Cizelge 2).

Cizelge 2. Atik malzemelerin kimyasal igerigi

UK SD YFC CT
Si0, | 61,252 | 93,534 | 36,824 | 71,79
ALO; | 22,193 | 0778 | 13314 1,04
Fe,0, | 7,018 0,881 0,727 0,11
CaO 1,472 0,547 | 38834 | 9,89
MgO 1,702 0,794 5,648 4,10
K,O 2,335 0,995 0,777 0,20
TiO, 0,897 - 0,761 -
SO, 0,056 0,113 0,562 0,23
Mn;O, | 0,068 0,06 1,17 R
Na,0 | 0272 0,404 R 12,41
ZnO 0,019 0,012 0,001 -
Cr,0; | 0,023 0,003 0,005 -
V,0; 0,05 0,002 0,016 -
BaO 0,133 - 0,157 -
P,Os 0,192 0,088 0,009 -

Atik malzemelerin mikro yapisinin belirlenmesi
icin SEM (Scanning Electron Microscopy)
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analizleri yapilmigtir (Sekil 1). Atik malzemelerin
dane dagilim egrisi de tespit edilmistir (Sekil 2).
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Tiews 133334

Sekil 1. SEM Goriintiileri; (a) silis dumani (b)
ucucu kiil (c) yiiksek firmn ciirufu (d) cam
tozu
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Sekil 2. Atik malzemelerin dane dagilim egrisi
2.2. Deneysel Calismalar

Deneysel caligmalarda dort farkli atik malzeme
(UK, SD, YFC ve CT) agirlik olarak %10, %20,
%30, %40 ve %50 oranlarinda ince daneli zemine
karigtirtlarak, atik tiirii ve atik oranlarinin endeks

ve mukavemet Ozellikleri tizerindeki etkisi
arastirilmistir.
Plastik limit degeri ASTM D 4318 [15]

standardina uygun olarak el ile yuvarlama yontemi
ile elde edilirken, likit limit degeri de BS 1377-2
[16] standartlarina uygun olarak yar1 otomatik
diisen koni deneyi ile elde edilmistir (Sekil 3).
Diisen koni deneyinde 30° ve 80 gram 6zelligine
sahip konik u¢ kullanilmigtir. Diisen koni
deneyindeki batma miktar1 ve zeminin drenajsiz
kayma mukavemeti arasindaki iliski ilk olarak
Hansbo [17] tarafindan yapilmustir (Esitlik 1).
Ayrica, Hansbo [17] bu calismada koni faktoriinii
(K) tanimlamugtir. Bu faktdr esas olarak koni ug
acisina bagli olup, Wood [18] bu faktori 0.85
olarak onermistir.

S, = (1

S.= Drenajsiz kayma mukavemeti (kN/m?)
K= Hansbo koni faktorii

Q= Koni agirlig

h= Koni batma miktaridir (mm)
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Sekil 3. Kivam limitferi deneyleri: (a) plastik limit
deneyi (b) diisen koni deneyi

Lineer rotre (tek eksenli biiziilme) deneyi TS
1900-1 [19] standardina uygun olarak tiim atik
oranlar1 icin tekrar edilmistir (Sekil 4). Deneyde
likit limit kivaminda hazirlanan zemin ve atik
karigimi deney kalibinda yerlestirilerek, 110+5 °C
sicaklikta 24 saat bekletilerek numunede meydana
gelen boy degisimi Olciilmiistir ve tek eksenli
biiziilme degeri hesaplanmistir (Esitlik 2).

Sekil 4. Lineer rotre deneyi

—(1-L
L=(1-5) 100 )
L= Tek eksenli biiziilme degeri

L= Numunenin ilk uzunlugu
L= Firinda kurutulmus numune uzunlugu

3. DENEYSEL SONUCLAR

Calisma kapsaminda elde edilen laboratuvar
sonuglart agagida sunulmaktadir.
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Kiwvam Limitleri Deneyleri

Farkli atik ve atik oranlar ile plastik limit, likit
limit ve plastisite indisi degerleri hesaplanmis ve
kargilastirilmistir (Sekil 5, Sekil 6 ve Sekil 7).

Artan atik oranlari ile UK ve SD plastik limit
degerleri azalmig, YFC degerinde artig goriiliirken,
CT plastik limit degerinde belirgin bir degisim
goriilmemistir (Sekil 5). Ugucu kiil i¢in elde edilen
sonuglar Savran [20], Amadi [21] ve Toti¢ [22] ile
benzerdir.

40 UK ®SD = YFC =CT
~ 30
X
S L La ks |
E i| |
—
e 10 |
: Hni
= 0 gy 8 a8 (8
10 20 30 40 50
Atik Oram%

Sekil 5. Atik tiir ve oranlarinin plastik limite etkisi

Zemine ilave edilen artan atik oranlari ile UK, CT
ve SD’nin likit limitleri diiserken YFC i¢in likit
limit degerinde artislar tespit edilmistir (Sekil 6).
Ugucu kiil i¢in elde edilen sonuglar Yilmaz [23] ve
Toti¢ [22] ile benzerdir. Likit limit degerindeki
artisin ilk olas1 nedeni atik malzemelerin ilave
edilmesi ile zemin danelerinin folikiilasyonudur.
Bu folikiilasyon, folikiil yapidaki su tutma
kapasitesini arttirmaktadir. Bu durum plastik
limitteki degisimi de aciklamaktadir. Likit limitte
meydana gelen azalma ise zemin danelerinin
katyon degisimi esnasinda daginik katmanlarin
baskilanmasindan kaynaklanmaktadir [24]. Atik
dane boyutu, temel olarak katyon degisimiyle kil
partikiillerinin topaklanmasina neden olan bazi
kimyasal reaksiyonlar1 etkilemektedir [25]. Bu
calismada kullanilan atiklarin dane boyutu dagilim
ozellikleri  birbirinden  farklidir. Kivam
limitlerindeki degisimin olas1 bir diger nedeni de
atiklarin dane boyutu dagilimindan
kaynaklanmaktadir.
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Sekil 6. Atik tiir ve oranlarinin likit limite etkisi

Artan atik oranlari ile genel olarak CT, SD ve YFC
atiklarinin plastisite indisinde azalma olurken, UK
icin %30 oranina kadar artis sonrasinda azalma
tespit edilmistir (Sekil 7). Killi zeminlerde
plastisite indisinin az olmasi istenen bir durumdur
[26]. CT, SD ve YFC atiklarinin genel trendinin
plastisite  indisini azaltma yoniinde oldugu
goriilmektedir. UK atiginin ise uygun oranda
zemine karigtirilmast ile benzer sonuglar elde
edilebilecektir. Kullanilan atiklar icinde plastisite
indisini diistirmede en etkili atigin YFC oldugu
tespit edilmistir. Plastisite indisinin azalmasi ile de
zeminin islenebilirligi artacaktir.

UK ESD = YFC mCT
20
gis |
‘-5 10 ' = N
£ '
: s |
2 _ I
= 0
10 20 30 40 50
Atik Oram (%)

Sekil 7. Atik tiir ve oranlarinin plastisiteye etkisi
Lineer Rotre Deneyleri

Artan atik oranlari ile SD lineer rotreyi azaltirken,
bu azalma YFC ve CT igin, %20 oranindan sonra
gerceklesmektedir. UK oranindaki artiglarda lineer
rétrenin artmasina neden olmustur (Sekil 8). Bose
[27], artan UK miktar1 rotre limitinin %3 oraninda
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artarken, lineer rotrenin de azaldigini tespit
etmistir.
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Sekil 8. Atik tiir ve oranlarinin lineer rétreye etkisi
Drenajsiz Kayma Mukavemetinin Tespiti
Tim atik tiir ve oranlart %40 su muhtevast ile

hazirlanarak diisen koni deneyleri yapilmis ve bu
su igerigindeki batma miktarlar1 tespit edilmistir.

Hansbo [17] bagmntist1 ile drenajsiz kayma
mukavemeti degerleri hesaplanarak
karsilastirilmistir.

Artan atik oranlari ile UK ve SD atiklarinin
drenajsiz  kayma mukavemetlerinde azalma
goriilirken, YFC ve CT’de ise artislar meydana
gelmigtir (Sekil 9).

35 UK ®mSD =YFC =mCT
3
2,5
2
15
1

o< | il el

Drenajsiz Kayma Mukameti
(KPa)

0
10 20 30 40 50
Atik Oram (%)
Sekil 9. Atik tiir ve oranlarinin anlik mukavemete
etkisi

En belirgin mukavemet artisi YFC’de tespit
edilmigtir. Cetin [12] UK igin optimum karigim
oranmin %10 oldugunu bundan daha fazla UK
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oranlarinda drenajsiz kayma mukavemetinde
diismelerin oldugunu belirtmigtir. Tumluer [28],
ciiruf katkisi ile hazirlanan numune dayaniminin
zamana bagli olarak artis gosterecegini belirtmistir.
Aksoy ve arkadaslar1 [29], puzolanik Ozellikli
malzeme dayanimindaki artisin  genellikle 90
giinde belirginlestigini ifade etmistir. Puzolanik
etkinin de gdz Oniinde alinmasiyla, bu calisma
kapsaminda yapilan anlik dayanimlarin zamana
bagli olarak artis gosterebilecegi diisiiniilmektedir.

4. SONUCLAR

Calisma kapsaminda kullanilan UK, SD, YFC ve
CT atiklarinin degisen oranlarla ince daneli zemine
ilave edilmesi ile zeminin kivam, lineer rotre ve
drenajsiz  kayma mukavemeti Ozelliklerindeki
degisim arastirllmistir. Elde edilen sonuglar
asagida o6zetlenmistir.

e Artan atik oranlari ile UK ve SD atiklar1 plastik
limiti azaltirken, YFC atig1 plastik limiti
arttirmig ve CT atig1 ise plastik limit degerinde
belirgin bir degisime neden olmamustir.

e Artan UK, CT ve SD oranlari ile zeminin likit
limiti azalirken, YFC likit limiti arttirmaktadir.

e Artan atik oranlari ile genel olarak CT, SD ve
YFC atiklar1 plastisite indisini azaltmigtir. UK
atiginda ise %30 oranmna kadar plastisite
indisinde artis olurken, sonrasinda azalma
tespit edilmistir.

e Plastisite indisinin azaltilmasinda en etkili
atigin YFC oldugu tespit edilmistir. Plastisite
indisinin azaltilmasi1 da zeminin islenebilirligini
arttiracaktir.

e SD oranmin artmasi ile lineer rotre azalirken,
YFC ve CT atiklan i¢in %20 oranindan sonra
azalma gerceklesmektedir. UK atiginin artmasi
ise lineer rétrenin artmasina neden olmustur.

e Artan atik oranlar1 ile UK ve SD drenajsiz
kayma mukavemetinde azalmaya neden
olurken, YFC ve CT mukavemette artist
saglamistir. En belirgin mukavemet artis1 YFC
atiginda tespit edilmistir.
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