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Ozet: Ulkemizde ve Diinya’da endiistriyel iiretimler sonucu meydana gelen atik maddelerin depolanarak bertaraf edilmesinden ziyade
yan Uriin olarak degerlendirilmesi lizerine aragtirmalar yapilmaktadir. Bu ¢alismada, Zonguldak’ta faaliyet gosteren Eren Enerji’'ye ait
ZETES I termik santralinden atik olarak ortaya ¢ikan ugucu kiil (UK) ve Borcam Madencilikte liretim sonucunda meydana gelen silisli
kum atiginin (SKM) belirli oranlarda hazirlanan karisimlarinin mukavemet 6zellikleri laboratuvar ortaminda incelenmistir. Calisma
kapsaminda Silisli kum at181 malzemesi, kiitlece %10, %20 ve %30 oraninda ugucu kiil ile karistirllarak érnekler hazirlanmis ve bu
orneklere, kivam limit, kompaksiyon ve serbest (tek eksenli) basing deneyleri yapilmistir. Elde edilen sonuglara gore, silisli kum atig
malzemesi i¢in, likit limit, plastik limit ve plastisite indisi degerleri malzemenin CL diisiik plastisiteli kil 6zellikli oldugu goriilmektedir.
Silisli kum atigina (SKM) ucucu kil (UK) ilavesi ile elde edilen karisimlarin ise tiim karisim oranlarinda (%10, %20 ve %30) CI orta
plastisiteli kil 6zellikte oldugu sonucuna varilmistir. Ayrica serbest (tek eksenli) basing dayanimlari deneyinde malzemeye ugucu kiil
ilavesi arttikca serbest basing dayaniminin zamana bagh olarak arttig1 sonucuna ulasilmistir.

Anahtar kelimeler: Kil, Ugucu kiil, Serbest basing, Mukavemet, Silisli kum atig1, Atik, Zemin stabilizasyonu
Investigation of the Effect of a Clay Equivalent Material and Fly Ash Additive on Soil Strength

Abstract: In our country and in the world, researches are carried out on the evaluation of waste materials that occur as a result of
industrial production as a by-product rather than being disposed of by storage. In this study, the strength properties of the mixtures
prepared in certain proportions of fly ash (UK) generated as waste from Eren Energy's ZETES I thermal power plant operating in
Zonguldak and silica sand residue (SCM) formed as a result of production in Borcam Madencilik were investigated in the laboratory
environment. Samples were prepared in the form of siliceous sand waste material, mixtures of 10%, 20% and 30% by mass fly ash. The
prepared samples were tested for consistency limit, compaction and free (uniaxial) pressure. According to the results obtained, the
liquid limit, plastic limit and plasticity index values for the siliceous sand waste material show that the material has CL low plasticity
clay properties. It was concluded that the mixtures obtained by adding fly ash (UK) to siliceous sand waste (SCM) have CI medium
plasticity clay properties at all mixing ratios (10%, 20% and 30%). In addition, in the free (uniaxial) compressive strength test, it was
concluded that as the addition of fly ash to the material increased, the unconfined compressive strength increased depending on time.
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Bilici ve ark. (2022) Soma, Tungbilek ve Catalagz termik
santrallerinden aldiklar: ti¢ farkli ugucu kil érneklerini

1. Giris

Diinya’da hizli niifus artis1 ve bu artisin beraberinde

getirdigi 1sinma ihtiyaci, barinma ihtiyact ve dogal
kaynaklarin hizla tiiketilmesi, ¢evre sorunlari ile birlikte
bircok olumsuz kosul olusumuna neden olmaktadir.
Bunlarin basinda enerji ihtiyacin1 karsilamak i¢in fosil
kokenli yakitlar kullanilarak kémiire dayali termik
santraller kurulmasi ve bu santrallerden kaynaklanan,
hava, su ve toprak Kkirliligi gibi ¢evre sorunlarinin giin
yuziine c¢ikmas1 gelmektedir. Termik santrallerden
kaynaklanan en biiyiik ¢evre sorunu yanma sonucu atik
olarak meydana gelen ugucu ve taban Kkiilleridir. Bu
kiillerin bertarafti ve yan tiriin olarak kullanilabilirligi

icin cesitli calismalar yillardir yapilmaktadir.

zemine farkl oranlarda %5, %10, %15, %20, %25, %30
oranlarinda ilave ederek kompaksiyon ve dayanim
6zelliklerini incelemisler Tungbilek ve Catalagzi ugucu
kiillerinin %10 katki oraninda, Soma ugucu kiiliiniin ise
%5 katki oraninda en yiliksek dayanimlara ulastig

belirlemislerdir.
Temiz ve ark. (2021) Afsin-Elbistan termik santralinin
ucucu  kiillinlin ~ beton katki maddesi olarak

kullanilabilirligini arastirmislar ve hacimsel genlesme,
basing dayanimi, donma-¢ozilme, priz siiresi, gibi
deneyler sonucunda Afsin-Elbistan ugucu kiliiniin

betonda kullanilabilecegi sonucunu ortaya koymuslardir.
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Dehghanian ve ark, (2021) kil iceren topraklarin
mekanik o6zelliklerini gelistirmek icin ugucu kiillerin
etkisini arastirmistir. Kil Orneklerine kiitlece %0, %5,
%10, %15, %20 ve %25 oranlarinda ugucu kiil
karisimlari hazirlamis ve standart proktor, kivam limit ve
¢ eksenli kesme deneyleri yapmistir. Deneylerinin
sonucunda kil numunesine Kkiitlece %5 oraninda ugucu
kiil karisiminin en iyi karisim oldugu kanaatine varmistur.
Yilmaz (2020) ugucu kil ve mermer tozu katkisinin
zeminlerin stabilizasyonuna etkisini incelemis ve
calismasinda ugucu kil + mermer tozu katkisinin sadece
ucucu kil katkisina oranla daha yiiksek dayanmim
sagladig1 sonucuna varmistir.

Totic ve ark. (2019) Bartin Universitesi Kutlubey
yerleskesinin  killi
Catalagzi Termik Santralinden alinan ugucu Kkiilleri
kiitlece %5 ila %25 arasinda degisen oranlarda
eklemislerdir. Elde edilen bu karisimlari, kivam limit,
standart proktor ve serbest basing deneylerine tabi

tutmuslar ve killi numunelere ugucu kiil karisimlarinin

zemininden alinan Orneklerine

kilin mekanik 6zelliklerinde iyilestirme sagladig1 kanisina
varmiglardir.

Tas ve ark. (2018) distik plastisite degerine sahip killi bir
zemin stabilizasyonu icin kullanilan %25 ugucu kiil
ornegine kiitlece, %0, %5, %10, %15, %20 oranlarinda
endiistriyel liretim atig1 olan Bayburt tagi ilave etmisler
ve %10 Bayburt tasi karisimi kullanilarak elde edilen
%?25’lik ugucu kil 6rneginin zemin stabilizasyonunda en
ylksek dayanim sagladigi kanisina varmislardir.

Niifus artisinin olduk¢a hizli olmasi barinma ihtiyaci ve
ulasim ile ilgili sorunlarin da artmasina neden
olmaktadir. Barinma ve ulasim ihtiyacinin giderilmeye
calisilmasi yol ve insaat yapilarinin artmasi ve yiiksek
katl insaatlarin sayisinin artmasina da sebep olmaktadir.
Bu tarz yapilarin sayisinin artmasi 6zellikle deprem riski
goze alindiginda insaat ve yol yapilan zeminlerin
davranislarinin 6nemini ortaya koymaktadir. Zira bir¢ok
depremde oldugu tlizere 6 Subat 2023 Hatay ve
Kahramanmaras merkezli depremlerde ¢ok sayida insaat
yapilarinin yikildigini ve yollarin deformasyona ugramasi
nedeni ile deprem bélgelerine ulasimda aksakliklar
oldugunu gorilmiistiir.

Bu yapilarin planlandigi alanlardaki
istenildigi gibi 0Ozelliklere sahip olmasi her zaman
mimkiin olmayabilir. Boyle durumlarda zemine ait

zeminlerin

ozelliklerin iyilestirilmesi gerekmektedir. Dayanimlari
kot olan zeminlerin, fiziksel, kimyasal veya mekanik
yontemlerle dayanimlarinin artirilmasi durumuna zemin
iyilestirmesi veya zeminin stabilize edilmesi olarak
nitelendirilmektedir. Zemin iyilestirmede pratik ve
ekonomik olan uygulamalar olarak zemine katki maddesi
ilave edilmesi gosterilebilir. En ¢ok kullanilan katki
maddelerinin basinda ise ugucu kiil, cimento, klorit, kireg,
vb. diger kimyasal bilesikler gosterilebilir (Gegkil ve ark,
2019). Zemin iyilestirme ve stabilizasyonunda asil amag,
zeminin plastisitesini diisiirmek ve sikistirilabilirligini en
uygun seviyeye getirmek bu sekilde mukavemet degerini
en iist degere getirmektir (Gegkil ve ark. 2019).

Akan ve ark. (2017) killi zeminin su igerigi ile serbest
basing dayanimi arasindaki iligkiyi incelemisler ve
serbest basing dayanimi ile likitlik iliskisinin lineer
olmadigini belirtmislerdir. Optimum su igerigine gelene
kadar serbest basing dayaniminin kismen arttign ve
sonrasinda diismeye basladigini belirtmislerdir.

Yilmaz (2016) zemin stabilizasyonu i¢in ugucu kiil
kullanimini arastirmis ve Kkilli bir zemin érnegine kiitlece,
%0, %5, %10, %15, %20, % 25 ve %30 oranlarinda
ucucu kil karisimlari ile drneklerin dayanim degerlerini
incelemis ve %25 katki oraninda en yiiksek dayanim
degerini bulmusgtur.

ve ark. (2016) sikistirlmis kohezyonlu
zeminlerin kayma dayanimimi etkileyen faktorleri
incelemislerdir. Calismalar1 sonucunda kilin yapis1 ve
icerigi, plastisite indisi, su icerigi ve kuru yogunluklarin
kayma dayanmimlari tzerinde etkili oldugu sonucuna
varmiglardir. artisin  kayma
mukavemetini azalttigini ve aymi sekilde plastisite
indisindeki azalmanin kayma mukavemetinde artisa
neden oldugunu belirtmislerdir.

Zumrawi

Plastisite indisindeki

2. Materyal ve Yontem

Calisma igin belirlenen deneyler Zonguldak Biilent Ecevit
Universitesi  Insaat  Fakiiltesi Zemin  Mekanigi
Laboratuvarinda  bulunan  cihazlar  kullanilarak
gerceklestirilmistir. Calisma icin hazirlanan 6rneklerin
kivam limit, optimum su icerigi analizleri Tiirk Standardi
TS 1900-1’e gore yapilmistir (TS 1900-1, 2006).

Bu ¢alisma i¢in kullanilan Silisyumlu kum atig1 malzemesi
(SKM) Zonguldak Eregli ilgesindeki Borcam Madencilik
San. ve Tic. A§’ den getirilmistir. Malzeme maden
sanayisinden c¢uvallarla yas halde alinmistir. Deneylere
hazir hale getirilmek i¢in, etiiv de kurutulup, deneylerde
kullanilacak boyutlarda getirilmek {izere eleklerden
gecirilerek istenilen boyuta getirilmistir. Yapilan islemler
Sekil 1 ve Sekil 2'de gosterilmistir.

[LRRRRRAR

Sekil 1. Silisli kum atig1 malzemesi. Etiiv kurutma islemi.
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Sekil 2. Ogiitiilmiis elenmis silisli kum artig1.

Serbest basing dayaniminda katkili olacagi diisiiniilen
Ugucu kil atig1 (UK) ise Zonguldak Eren Enerji'ye ait 1.
Termik Santrali olan ZETES I'den seffaf posetler ile
alinmistir. Calismada kullanilmak tizere 4 farkh 6rnek
hazirlanmistir. Bunlardan ilki %100 oraninda silisli kum
atig1 malzemesi, ikincisi kiitlece %10 oraninda ugucu kiil
iceren silisli kum atig1 malzemesi, ti¢linciisii ve 4. sii ise
kiitlece %20 ve %30 oranlarinda ugucu kil iceren silisli
kum atig1 malzemesi seklinde hazirlanmis ve oranlar
Tablo 1’de gosterilmistir.

Tablo 1. Ornekler ve karisim miktarlari

Ornek ZETES I Ugucu Kiilii  Silisli Kum Atig1
Ornek 1 - %100
Ornek 2 %10 %90
Ornek 3 %20 %80
Ornek 4 %30 %70

Hazirlanan drneklerde kivam limit degerlerini belirlemek
tizere Tiirk Standardi olan TS 1500 Zemin smiflandirmasi
kullanilmistir. TS 1500 standardinda ince daneli zeminler
icin, Likit Limit degeri (WL) sonucuna gore;

> Diisiik plastisiteli kil (CLE),
Diisiik plastisiteli silt (MLE)
Orta plastisiteli Kil (CIE)
Ora plastisiteli silt (MIE)
Yiiksek plastisiteli kil (CHE)

> Yiiksek plastisiteli sil (MHE)
Seklinde siniflandirilmaktadir [9].

> Likit limit degeri WL < 35 ise CLE, MLE

> Likit limit degeri 35 < W < 50 ise CIE, MIE

> Likit limit degeri WL > 50 ise CHE, MHE zemin

siniflandirilmasi yapilmaktadir.

Ornekte likit limit degerinin hesaplamasinin ardindan
plastik limit degeri hesaplamalar1 yapilmistir. Plastik
limit (Wp), plastiklik ozelliginden yar1 plastik gibi
davranmaya gectigi su icerigi olarak tanimlanabilir
(Aytekin 2004). Likit limit ve plastik limit degerleri
belirlenen 6rneklerin plastisite indisi (PI) hesaplamasi
(esitlik 1) bu iki limit degerin arasinda kalan su
iceriginde zemin plastik o6zellik gosterdigi icin bu

Y V V V

degerlerin birbirinden ¢ikartilmasi ile hesaplanmaktadir
(Ozaydin, 2011). Likit limit ve plastik limit icin yapilan
islemler Sekil 3 ve Sekil 4'te gosterilmektedir.

Pl =WL-Wp 1

Sekil 3. Likit limit deneyi.

Sekil 4. Plastik limit deneyi.

Zemindeki en biiytik kuru birim hacim agirligini veren su
iceriginin belirlenmesi i¢in &rneklere TS 1900-1
Standardi kapsaminda Zemin sikistirma deneyleri
uygulanmistir. Karayollar1 Genel Mudiirliigii Karayolu
Teknik Sartnamesi 2013’e gore Kisim 203 zayif zeminler
tanimi Tablo 2’ye gore;

Orneklere TS 1900-1 kapsaminda
sikistirllabilmesi adina Sekil 5’te gosterildigi gibi belirli
oranlarda nemlendirme islemi yapilmis ve 6rnekler Sekil
6'da ki kompaksiyon yerlestirilmistir.
Kompaksiyon silindirinde tokmagin 6rnegi sikistirmasi
saglanmistir. Sikistirma islemi bitirilen drnekler Sekil 7
ve Sekil 8'deki islemlerden sonra verileri tablolardaki
yerlerine konularak kuru birim hacim agirlik ve yas birim
hacim agirlik hesaplamalar1 yapilmistir.

zeminin

kabina
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Tablo 2. Uygun Nitelikli Kaz1 Malzemesi

Deney Sartname Deney
Limiti Standartti
Likit Limit (LL) <60 TS 1900-1
AASHTO T 89
Plastisite Indeksi <35 TS 1900-1
AASHTO T 89
Maksimum Kuru >1,450t/m3 TS 1900-1
Birim Hacim AASHTO T 89
Agirlk  (Standart
Proctor)

Sekil. 6 Sikistirma islemi tamamlanmis 6rnek.

Sekil 7. Orneklerden numune alma.

Sekil 8. Alinan numunenin kurutulmasi islemi.

Son olarak mukavemet degerlerinin belirlenmesi igin
orneklere TS 1900-2 kapsaminda Serbest (Tek Eksenli)
basing deneyleri uygulanmistir (TS-1900-2, 2006). Deney
gorselleri Sekil 9 ve Sekil 10'da gosterilmistir. Bu
deneyler gerilme kontrollii ya da birim boy kisalmasi
seklinde yapilabilmektedir. Kolay oldugundan birim boy
kisalmast deneyi en ¢ok kullanilan yontemdir.
Orneklerde deney siiresince su iceriginde degismeler
olabileceginden deney siiresi en ¢ok 10 dk da
tamamlanacak sekilde belirlenmistir. Birim boy kisalma
orani %1 olarak secilmis ve veri kaydetme siklig1 da 10
sn olacak sekilde belirlenmistir. 10 dk stirecek
deneylerde yaklasik 60 veri kullanilmistir. Bu deney
bilgisayar  kontrollii  gerceklestirilmistir. ~ Bulgular
kismindaki serbest basing grafikleri incelendiginde
sonuglarin kPa cinsinden bulundugu goriilmektedir.
Karsilastirma yapilabilmesi adina bulunan degerler
kg/cm? olarak diizenlenmistir.

Sekil 10. Sonug alinmis numune 6rnegi.
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3. Bulgular

Kivam limit degerleri hesaplamalari i¢in likit limit degeri
belirlemede Cassagrande Plastisite Kart1 (TS 1500) A
dogrultusu denkleminde ¢ikan degerler yerine islenmis
ve Silisli Kum Aug (SKM)'nin CL disiik plastisiteli kil
oldugu belirlenmistir. Ayni islemler sonucunca, SKM +
%710 Ucucu Kiil (UK) 6rneginin, SKM + %20 UK 6rneginin
ve SKM + %30 UK orneginin CI orta plastisiteli kil
ozellikli oldugu gériilmektedir. Orneklerin hesaplanan
kivam limit degerleri Tablo 2’de gosterilmistir. Likit limit
deneylerine ait likit limit egrisi grafikleri Sekil 11, Sekil
12, Sekil 13 ve Sekil 14’te gosterilmistir.

Tablo 2. Orneklerin kivam limit degerleri

Malzeme Likit Plastik Plastisite
Limit (wi)  Limit (wp)  Indisi (PI)
SKM 27 18 9
SKM + %10 36 14 22
UK
SKM + %20 44 15 29
UK
SKM + %30 40 18 22
UK
Likit Limit Deney Grafigi (SKM + %30 UK)
s 45 y=-9.092In(x) +69.391
< R2=10,9712
z 40
i
“i 35
& 30
10 100

Darbe Say1s1 (N)
Sekil 11. Silisli kum atig1 (SKM) 6rnegi likit limit egrisi.

Likit Limit Deney Grafigi (SKM + %10 UK)

o vy =-6,516ln(x)+ 56,715

S R*=10,9238

=

= 35

=

€ 30

5 10 100

Darbe Sayis1 (N)

Sekil 12. Silisli kum atigi (SKM) + % 10 ugucu kil
karisimu likit limit egrisi.

Likit Limit Deney Grafigi (SKM + % 20 UK)

y=-16,091n(x) + 96,206
R:=09704

(%)

u icerigi, w
(8]
Lh

10 Darbe Sawisi (N) 100

S

Sekil 13. Silisli kum atig1 (SKM) + % 20 ugucu kiil
karisimi likit limit egrisi.

Likit Limit Deney Grafigi (SKM + %30 UK)

3 43 y =-9,092In(x) + 69,391
< R2=0.9712
g 40
)
°=d~ 35
& 30
10 Darbe Sayis1 (N) 100

Sekil 14. Silisli kum atigi (SKM) + %30 ugucu kiil
karisimu likit limit egrisi.

Standart Proktor Deneyinde su muhtevasi ile kuru birim
hacim agirlik arasinda 3. dereceden bir fonksiyona uygun
grafik egrisi bulunmaktadir. Bu fonksiyonun tiirevi alinip
sifira esitlendigi zaman bulunan X degeri optimum su
muhtevasini gostermektedir. Bu X degerinin tiirevi
alinmamis fonksiyonda yerine kondugu zaman bulunan Y
degeri de maksimum kuru birim hacim agirhg
gostermektedir. Standart Proktor Deneyi kompaksiyon
egrisi grafikleri Sekil 15, Sekil 16, Sekil 17 ve Sekil 18’de
gosterilmistir. Optimum su igerikleri ve kuru birim hacim
agirhiklari ise Tablo 3’te gosterilmistir.

Tablo 3. Orneklere ait kuru birim hacim agirhklari ve
optimum su igerikleri

SKM + SKM + SKM +
SKM
%10 UK %20 UK %30 UK
Wopt  18.18 16.64 20.62 20.23
Pkmax 1.68 1.69 1.64 1.49
B SKM Grafigi
& 172
g 1,70 ®
W68 [ e
= 166
3 164
=2 162 L ] -
30 1.60 °
S o1ss < o
2 1.56 - —
&y 5 -0.000110x3 +0,00370752- 0,025698x + 1,585152
I ¢ R*=0.831721
0 5 10 15 20 25 30

Su Icerigi (%)

Sekil 15. Silisli kum atigi (SKM) o6rnegi kompaksiyon
egrisi grafigi.

SKM + % 10 UK Grafigi

1,80

—_
Ls]

£

21,70 ..
S0

2

A o L)
=

= .

160

00 L

=] - N

= ® y.=70,000125¢% +0,003351x%- 0,007702x + 1,466769
81,50 R?=0,970764

-

[ ]
o
1,40
0 4 8 12 16 20 24
Su icerigi (%)

Sekil 16. Silisli kum atign (SKM) + %10 ugucu kil
karisimi1 kompaksiyon egrisi grafigi.
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SKM + % 20 UK Grafigi SKM + %30 UK Grafigi
1,55
1,70
% . 1,50 —2
............ -
2 160 ® £1.45 e ‘®...
3 2
22 1,50 ) . 28,40 e "
= @ 135 -
2 140 21350
)%D =
™ 1,30 ™ y-=-0,00003x%+0,00006% +0,03581x+1,13544 &hos y=0,00001x%-0,00163x%+0,05368x + 0,98595
2 _ -
g R2=0,92185 2120 R? =0,96389
3 1,20 I
= 0 5 10 15 20 25 30 ’ b
1,10
Su icerigi (% 0 5 10 15, ... 25 30 35
gerigi (%) Su icerigi %g/n)

Sekil 17. Silisli kum atigi (SKM) + %20 ugucu kiil
karisimi1 kompaksiyon egrisi grafigi

Sekil 18. Silisli kum atign (SKM) + %30 ugucu kiil
karisimi1 kompaksiyon egrisi grafigi.

Serbest basing tayininde 1 giinlik ve 28 ginlik kiir
stireleri icim her bir 6rnekten 3’er tekrar deney yapilmis
ve sonuglar Tablo 4 ve ortalama serbest basing degerleri

Tablo 5te  gosterilmistir.  Sonuglarin  grafiksel
gosterimleri Sekil 19 ve Sekil 20’de verilmistir.
Tablo 4. Orneklere ait serbest basing degerleri
Ornekler 1 gilinliik kiirde* 1 giinliik kiirde** 28 giinlik kiirde* 28 giinlik kiirde**
SKM 1 2,63 258,17 2,14 209,64
SKM 2 2,54 248,59 299 292,86
SKM 3 1,75 171,31 271 265,21
SKM + %10 UK 1 2,92 285,68 7,49 733,63
SKM + %10 UK 2 3,02 296,24 8,46 828,73
SKM + %10 UK 3 4,64 454,46 8,04 788,08
SKM + %20 UK 1 3,36 328,85 8,90 872,35
SKM + %20 UK 2 3,68 360,63 14,75 1445,07
SKM + %20 UK 3 3,74 366,41 10,88 1066,36
SKM + %30 UK 1 4,49 439,77 22,05 2160,74
SKM + %30 UK 2 4,09 401,30 23,68 2320,37
SKM + %30 UK 3 3,32 325,40 23,01 2255,16
*Dayanim (Kg/cm?), ** Dayanim (kN/m?)
Tablo 5. Orneklere ait ortalama serbest basing degerleri
1 glinliik kiirde* 1 glinliik kiirde** 28 guinlik kiirde* 28 giinlik kiirde**
SKM 2.3 226,02 2,61 255,90
SKM + %10 UK 3,52 345,46 7,99 783,46
SKM + %20 UK 3,59 351,96 11,50 1127,93
SKM + %30 UK 3,96 388,82 22,89 224542

*Dayamm (Kg/cm?), ** Dayanim (kN/m?)

1 glinliik kiirde dayanim
kg/cm?

3,52 3,59

28 giinliik kiirde dayanim
kg/cm?

25

3,96
20

El 2/

SKM

Sekil 19. 1 giinliikk kiir siiresinde Orneklerin serbest

SKM + %10 UK

basing dayanim degerleri.

SKM + %20 UK

15

10

SKM + %30 UK

SKM SKM + %10 UK SKM + %20 UK SKM + %30 UK

Sekil 20. 28 giinliik kiir siiresinde 6rneklerin serbest
basing dayanim degerleri.
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4. Tartisma ve Sonug

Bu calisma, silisli kum atig1 malzemesi ve ugucu kiillerin
zeminlerin miihendislik 6zelliklerine katkisini arastirmak
tizere yapilmistir. Numunelerin plastiklik 6zelliklerini
belirlemek adina kivam limit analizleri ve dayanimlarini
belirlemek i¢cin serbest basing (tek eksenli) deneyleri
yapilmistir. Ayrica standart proctor deneyi ile optimum
su icerikleri ve kuru agirliklari
belirlenmistir. Sonuglar incelendiginde;

1- Silisli kum atigi malzemesinin kivam limit
degerleri hesaplandiginda diisiik
plastisiteli kil 6zellikte oldugu belirlenmistir. Zemin
stabilizasyonu ylksek
plastisite degeri istenmemektedir. Silisli kum artig
malzemesine %10, %20 ve %30 wucucu kil ilave
edildiginde kivam limit hesaplamalarindan karigimlarin
CI- orta plastisiteli kil oldugu belirlenmistir. Silisli kum
artigl malzemesi likit limit degerinin 27 olarak
hesaplandig1 ve ugucu kiil ilaveleri ile %10 ugucu kiilde
36, %20 ucucu kiilde 44 oldugu ve sonra tekrar %30
ugucu kiil ilavesinde degerin 40’a diistiigli goriilmektedir.
Bu degerler Karayollar1 Genel Miudiirliigii Karayolu
Teknik Sartnamesi 2013’e gore Kisim 203’deki “Uygun

birim  hacim

malzemenin CL-

miihendislik  ozelliklerinde

Nitelikli Kazi Malzemesi” tanimina da uydugu
goriilmektedir.
2- Daha onceki yapilan arastirmalarda plastisite

indisindeki artisa bagh olarak kayma mukavemetinde
azalma oldugu ve plastisite indisindeki azalmayla birlikte
de kayma mukavemetinde artma oldugu belirtilmistir. Bu
calismada tek basina SKM 6rneginde plastisite indisi (PI)
9 olarak belirlenmistir. Bu o6rnegin serbest basing
dayanimlari ise 1 giinliik kiir siiresinde 2,3 kg/cm? olarak
hesaplanmistir. 28 giinliik kiir siiresinde ise bu deger
2,61 kg/cm? olarak hesaplanmistir. SKM 6rnegi ve %10
UK karisiminda plastisite degerinin 22’ye
yukseldigi goriilmektedir. Ayn1 drnekte bakilan serbest
basing dayanimi degerlerinin ise 1 giinliik kiir siiresinde
3,52 kg/cm? ye yiikseldigi, 28 giinliik kiir siiresinde ise
bu degerin 7,99 kg/cm? ye yiikseldigi goriilmektedir.
SKM o6rnegi ve %20 UK karisiminda plastisite indisi
degerinin 29’a yiikseldigi ve ayrica serbest basing
dayanimi degerlerinin ise 1 giinliik kiir siiresinde 3,59
kg/cm? ye yikseldigi, 28 giinliik kiir stiresinde ise bu
degerin 11,5 kg/cm? ye yikseldigi gortlmistir. Son
olarak ise SKM ornegi ve %30 UK karisiminda plastisite
indisi degerinin gerileyerek tekrar 22’'ye distigli ve
serbest basing dayanimi degerlerinin ise 1 giinliik kiir
stiresinde 3,96 kg/cm? ye, 28 giinliik kiir siiresinde ise bu
degerin 22,89 kg/cm? ye yiikseldigi gorilmiistiir.

indisi

3- SKM orneginde ve karisimlarda bakilan diger
bir parametre ise optimum su icerikleri ve kuru birim
hacim agirliklari. Deney sonuglart incelendiginde, SKM
orneginde %18,18 olan su igeriginin %10 UK ilavesi ile
%16,64’e diistiigli, %20 ve %30 UK ilavelerinde ise su
%20,62 ve %20,23’e yiikseldigi
gorilmustir. Kuru birim hacim agirliklar1 ise SKM
orneginde 1,68, %10 ve %20 UK ilavesinde 1,69 ve 1,64,
%30 UK ilavesinde ise 1,49 olarak belirlenmistir.

iceriginin tekrar

Deneylerden edilen sonuglar
ornegine UK ilave edildiginde Likit Limit degerinin ve

Plastisite indisinin %10 ve %20 kiil ilavelerinde yiikselis

incelendiginde SKM

egilimi gosterdigi %30 kil ilavesinde tekrar diisiis egilimi
gosterdigi gorilmiistiir. Mukavemet degerinin de UK
ilavesi ve kiir siiresinin artmasi ile birlikte yaklasik 10
kat arttig1 ve bu biiytik artisin yeni arastirmalar egliginde
degerlendirilmesi gerektigi diisiiniilmektedir.
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