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Ozet

Sisme ve biiziilme potansiyeline sahip killer iilkemizin birgok bolgesinde bulunmaktadir. Sisen killerin hacim degistirme
kapasitesine bagli olarak olusan diisey deformasyonlar yapida hasarlar olusturabilmektedir. Temel zemininin sisme
ozelligi gosteren kil mineralleri igermesi durumunda, hafif yiiklenmis yapilarin aktardig: diisiik diisey basing nedeniyle
yapida farkli oturmalar olusmakta ve biiylik hasarlara neden olabilmektedir. Bu ¢alismada, yiiksek plastisiteli Esen kiline
agirlikca %5, %10, %15, %20, %25 ve %30 oranlarinda Afsin-Elbistan ugucu kiili ilave edilerek kivam limitleri,
kompaksiyon, serbest basing ve sisme basinci deneyleri yapilmistir. Daha sonra, kire¢ miktar1 agirlik¢a %6 oraninda sabit
tutularak ayni deney serisi tekrarlanmistir. Yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda, Afsin-Elbistan ugucu kiiliiniin yiiksek
plastisiteli Egen kilinin miihendislik 6zelliklerini iyilestirdigi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Stabilizasyon, Yiiksek plastisiteli kil, Afsin-Elbistan ugucu kiilii, Kireg.

The Effect of Fly Ash and Lime Additives on the Engineering Properties of a High Plasticity
Clay

Abstract

Clays with the potential to swell and shrink are found in many regions of our country. Vertical deformations that occur
depending on the capacity of volume changing of the swelling clays can cause damage to the structure. In the case of a
foundation ground contains swelling clay minerals, different settlements in the structure occur due to the low vertical
pressure transferred by the lightly loaded structures and it may cause major damage. In this study, consistency limits,
compaction, free pressure, and swelling pressure tests were carried out by adding Afsin-Elbistan fly ash of 5%, 10%,
15%, 20%, 25%, and 30% by weight to high plasticity Esen clay. Then the same series of experiments was repeated,
keeping the lime amount constant at 6% by weight. As a result of the experimental studies, it was determined that Afsin-
Elbistan fly ash improved the engineering properties of Esen clay with high plasticity.

Keywords: Stabilization, High plasticity clay, Afsin-Elbistan fly ash, Lime.
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1. GIRiS

Zemin, kayaclarin kimyasal ve fiziksel ayrigma sonucu
meydana gelen, yiik altinda sekil degistirmelere ugrayan,
yol, kdprii, baraj ve hava alani gibi her tiirlii mithendislik
yapilarinin {izerine insa edildigi ve bu sekilde yapilarin
yiikiinii giivenle tagimasini bekledigimiz daneli bir
yapidir.  Miihendislik  yapilarm1  inga  etmeyi
planladigimiz alanlarin bir kismi istedigimiz mithendislik
parametrelerine sahip iken bir kismu da istedigimiz
ozelliklere sahip olmayabilir. Ozellikle, sosyo-ekonomik
gelismelerden dolay1 kentlerin biiyiimesi ve arzu edilen
miihendislik 6zelliklere sahip yerlerin azalmasi bizleri
uygun tagima giiciine sahip olmayan yerlere yapilar1 inga
etmeye zorlamaktadir. Yapi1 insast igin elverigsiz olan
zeminleri, yap1 insasina uygun hale getirmek igin
birtakim ¢aligmalar yapmak gerekebilir. Bunlardan
birkagi, derin temel yapmak, yumusak zemin tabakasinin
yeteri derinlige kadar kazilarak yerine uygun zeminin
konulmast ya da gerek kimyasal gerekse atik
malzemelerin zemine ilave edilerek zeminin yerinde
stabilize edilmesidir.

Stabilizasyon, zayif dayanim 6zelliklerine sahip zeminin
cesitli zemin iyilestirme yontemleriyle dis kuvvetlere
kars1 daha dayanikli hale getirilmesidir (Comert, 2005).
Katkili zemin iyilestirmesi, derin temel uygulamalarina
kiyasla daha ekonomik olmast ve uygulama teknikleri
acisindan daha basit olmasindan dolayi zayif zeminlerin
gliclendirilmesinde uygun bir yontem olabilmektedir.
Zemin stabilizasyonunda, zeminin daha sik1 bir duruma

gelmesi, tasima giiciinlin  ve kayma direncinin
artirllmasmi  yant sira sivilasma riskinin ortadan
kaldirilmasi1  hedeflenmektedir ~ (Tiirkel,  2019).

Iyilestirme yapilmasindaki maksat ve zeminin davranisi,
zemin stabilizasyonundaki uygulanacak yontemin
secimini etkileyen parametrelerdendir. Kireg, ugucu kiil,
volkanik tiif, ¢cimento, pomza ve bitiim gibi dogal ve yan
iriin konumundaki katki maddelerinin ilave edilerek
yapilan iyilestirme en yaygin kullanilan yontemlerdendir
(Giigek, 2011).

Atik malzemelerin zemin stabilizasyonunda
kullanilmasi, stabilizasyon girdilerini azaltmakla beraber
bu atik malzemelerin depolanma giderlerini de azaltir
(Baykal vd. 2004). Giiniimiizde, yan iiriin veya atiklarin
degerlendirilmesi lizerinde yogun olarak ¢aligilmaktadir.
Literatiirde atik malzemelerin zemin iyilestirilmesinde
kullanimiyla ilgili ¢aligmalar hizla artmaktadir (Kalay,
2010). Bu ¢aligmalar soyle siralanabilir. Beyaz, sar1 ve
yesil Bayburt tas1 atiklarinin zemin stabilizasyonunda
kiregle birlikte kullanilabilir oldugu (Yilmaz, 2015),

elektrik ark firm1 (EAF) ciirufu katkisinin  zemin
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stabilizasyonunda kullanilabilecegi (Mahmoudil
Moghaddam, 2011), kirmiz1 ¢amur, silis dumani ve Kireg
ile muamele edilen mikronize kilin, serbest basing, sisme
basmer ve gecirimlilik 6zelliklerinin iyilestirilmesiyle
geoteknik problemlerin ¢6ziimiinde faydali sonuglar
ortaya koydugu (Pekdemir, 2013), Afsin—Elbistan ugucu
kiiliiniin zemin iyilestirmede kullanilabilecegi (Oksiiz,
2006), statik ve sismik yiikler altinda mukavemet ve
tasima giicii kaybina ugrayarak ciddi boyutta sekil
degistirmelere maruz kalabilecek sivilagsma potansiyeli
olan zeminlerin iyilestirilmesinde ¢imentoyla birlikte
kullanilacak  bazalt fiberin, zemin iyilestirme
uygulamalarinda  kullanilabilecegi  (Tiirkel, 2019),
gocebilen bir zeminin iyilestirilmesinde atik piring
kabugu kiilii ve ¢imentonun birlikte kullanilabilecegi
(Basha vd. 2005) belirtilmistir. Endiistriyel atiklarmn kilin
mukavemet Ozelliklerini iyilestirmek i¢in kireg ile
birlikte kullanilabilecegi gosterilmistir (Bhardwaj and
Sharma, 2020). Agirlik¢a %S5 jips katkisi ile sisebilen
killerin etkin bir sekilde iyilestirilebilecegi (Civelekoglu,
2009), yumusak bir kile agirlik¢a %1 kopolimer ve %10
ucucu kiil ilave edilerek yalin numunenin serbest basing
mukavemetinin %581 artig1 belirtilmistir (Cetin, 2011).
%2 kolemanit katkist ve %6 amorf silika katkisinin
bentonit kilinde iyilestirme amagli kullanilabilecegi, %5
kireg katkisi sabit tutularak, artan amorf silika miktarinin
serbest basing mukavemetini artirdigi belirlenmistir
(Dereli, 2013). %1.5 kegiboynuzu gam katkisiyla dogal
kilin serbest basing mukavemeti %233 oranmnda artigi,
%]1.5 biyopolimer+%35 pomza katkisi ile kilin serbest
basing mukavemetinin %237 arttig1 tespit edilmistir
(Gencer, 2018). %3 kire¢ ve %10 silis dumani katkisinin
zeminin mithendislik &zelliklerinde Onemli seviyede
iyilesme sagladigi belirtilmistir (Tasc1, 2011). %10-20
oranlar1 arasinda mermer toz atiklarinin stabilizasyonda
kullanilabilecegi belirtilmistir (Y1ldiz, 2008). Ugucu kiil
ile iyilestirilmis killerde serbest basing direncinin ve
CBR degerlerinin yiikseldigi ve ugucu kiillerin karayolu

ingasinda yumusak alt temel iyilestirilmesinde
kullanilabilecegi gosterilmistir (Senol vd. 2006). %6-10
oranlarinda  ¢imentonun kilin  drenajsiz  kayma

mukavemetini artirict bir etki sagladigi belirtilmistir
(Kilig, 2008). %S5 kireg, %3.33 gelikhane ciirufu ve deniz
suyu ile karistirlan diisiik plastisiteli killerde serbest
basing mukavemetinin 16 kat artis gosterdigi, %7.5 kireg,
%3.33 ¢elikhane ciirufu ve deniz suyu karistirilan yiiksek
plastisiteli killerde ise 10 kat artis gergeklestirdigi
gosterilmistir (Bilgen, 2011). Soguk bolgelerde yol
dolgusu yapilirken ugucu kiil kullaniminin bogluk oranini
arttirmas1 nedeniyle daha disiik agirlik, daha yiiksek
stabilite sagladigi belirtilmistir (Baykal vd., 2004).
Agirlikca %5-10 oranlarinda kire¢ ¢amuru, kumlu kil,
killi balgik ve agir kil zeminleri 6zerinde olumlu etki
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yaparak orman yollarinda kire¢ camurunun iyilestirme
amagli kullanilabilecegi belirtilmistir (Eroglu, 2003).
Insaat yikint1 atiginin kaolin kilinin tagima giicii oraninda
(CBR) %500’1 agan bir iyilesme sagladig: belirtilmistir
(Kalem, 2015). Ugucu kiile %10 atik lastik ve bentonit
ilave edildiginde elde edilen hidrolik gegirgenligin
kaplama malzemesi olarak kullanilabilecek standartlarda
oldugu gosterilmistir (Cokca ve Yilmaz, 2004). Silika
dumani ve kireg katkilarimin kilin geoteknik 6zelliklerine
etkisi aragtirtlmistir (Tirkdz vd., 2018). %10 kolemit
at1g1 ve %10 kireg katkisinin, yiiksek plastisiteli killi yol
taban zemininin; islenebilirlik, plastisite, sikisabilirlik ve
dayanim gibi miihendislik 6zelliklerini 1iyilestirdigi
gosterilmigtir (Yesilgicek, 2016). %30 perlit ve %8 kirecg
katkisinin zemin stabilizasyonunda kullanilabilecegi
belirtilmistir  (Calik, 2012). Magnezyum kloriir
soliisyonunun problemli zeminlerin iyilestirilmesinde
kullanilabilecegi ve 6zellikle %7 katki seviyesinde etkin
bir iyilestirme saglandigi belirtilmistir (Agaz, 2011).
Agirlikca %10-%20 oranlarinda insaat atiklarinin kilin
serbest basing mukavemetini

basmcinin azaltilmasinda

belirtmislerdir (Cimen vd., 2017).

artirdigt  ve sigme

kullanilabilecegi

Bu c¢alismada, yiiksek plastisiteli bir kile agirlikca %S5,
%10, %15, %20, %25 ve %30 oranlarinda ucgucu kiil
ilave edilerek, karisim numunelerinde kivam limitleri,
kompaksiyon, serbest basing ve sisme basinct deneyleri
yapilmistir. Ayrica, ugucu kiil-kil karigimlarina kireg
katkisinin etkisi de arastirilmistir.  Sonugta, kilin
miithendislik 6zelliklerine ugucu kiil ve kirecin etkisi
belirlenmistir.

2. MATERYAL VE METOT
2.1. Esen Kilinin Ozellikleri

Kil zeminler, genel olarak su muhtevasindaki degisime
bagli olarak hacim degisimine ugrarlar. Hacim degisimi,
kurumada biiziilme ve 1slanmada sigsme olarak kendini
gosterir. Eger zemin kurumayi takiben islatilirsa, sisme
olusur. Biiyiikk hacimsel degisiklikler birbirini izleyen
kurak ve yagmurlu mevsimlere sahip iklim kosullarinda
gozlenir. Killi zeminlerin miihendislik yapilarini 6nemli
derecede etkileyen 6zelligi oturma, mukavemet, sisme ve
biiziilmedir. Iyi projelendirilmemis bir yapida biiziilme
ve sismeden kaynakli olusan deformasyonlar yapi igin
stirekli bir tehdit olusturmaktadir (Oweiss ve Bowman,
1981).

Bu caligmada Mugla’nin Fethiye il¢esinde yapilan Esen
barajlarinin santiye sahasindan temin edilen kil numunesi
ile ¢aligtlmistir. Numune iizerinde elek analizleri, kivam
limitleri, hidrometre ve standart kompaksiyon deneyleri
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yapilmistir. Kil iizerinde yapilan zemin smiflandirma
deneylerinden sonra numunenin igerisinde %0 cakil, %2
kum, %38 silt ve %60 kil oldugu belirlenmistir.
Birlestirilmis Zemin Siniflandirma Sistemine gore
zeminin CH (Yiksek plastisiteli kil) smifinda oldugu
tespit edilmistir (Kalay, 2010). Esen kilinin fiziksel
goriintiisit Sekil 1 ’de, kimyasal analiz test sonuglar
Tablo 1 ’de, X-Ray cihazi ile tanimlanan minerallerin
cokluk sirasina gore siralanmis hali Tablo 2 ’de ve
miihendislik 6zellikleri ise Tablo 3 ’te verilmistir.

Sekil 1. Esen kilinin fiziksel goriintiisii

Tablo 1. Esen kilinin kimyasal i¢erigi

Oksitler (% agirlik)
Na,O <0.1
MgO 174
Al,O3 4.3
SiO; 47.1
P,0s <0.1

K20 0.3

Ca0O 2.8

TiO; 0.2

MnO 0.1
Fe.03 16.6
A.Za 9.85

Tablo 2. Esen kilinin mineral igerigi

Cokluk sirasina gore mineraller
Simektit grubu mineral, serpantin grubu mineral,
kuvars, kalsit, amorf silika, amfibol grubu mineral
(cok ¢ok az), feldispat (¢ok c¢ok az), klor grubu
mineral ( ¢cok ¢ok az)
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Tablo 3. Esen kilinin miithendislik ozellikleri

Ozellikler | Miktar
Wr(%) 21
W, (%) 108
W,(%) 38
PI(%) 70
Ykmax(gr/cmd) 1.16
Wopt(%) 38
Ys(gr/cmd) 2,70

WR rotre limiti, Wi Likit limit, Wy plastik limit, Pl
plastisite indisi, Ykmax maksimum kuru birim hacim
agirlik, Wopt optimum su muhtevasi, Ys dane birim hacim
agirlik

2.2. Afsin-Elbistan Ucucu Kiiliiniin Ozellikleri

Agirlikca %80 ’ni No:200 elekten gececek sekilde
ogiitiilerek toz haline getirilen diisiik kalorili kdmiirler,
elektrik enerjisi icin termik
kullanilan baslica yakit cesitleridir. Sicak havayla
beraber firina gonderilen toz halindeki kdmiiriin yanmasi
neticesinde gazlar ve atik maddeler agiga ¢ikar (Erdogan,
1993). Toz halindeki komiiriin yakilmasit sonucunda
agiga ¢ikan, biinyesinde kati partikiiller bulunduran
gesitli gazlar bacadan yukari dogru siiriiklenirler.
Bacadan hareket eden
bilinyesindeki katt partikiillerinin atmosfere gegisini
onlemek icin bacalara silikonlar ve elektro filtreler
konulur. Bu filtreler vasitasiyla, gaz ile karisik kati
partikiillerinin yaklastk %99 'u atmosfere ge¢meden
tutularak hapsedilir. Bu sekilde biriken camsi kati
yigintiya ugucu kiil denilmektedir (Oksiiz, 2006). Bu
kiiller stingerimsi mineral, i¢i bosluklu tanecikler ve
yanmamis komiir partikiillerinden meydana gelir. Ugucu
kiillerin kimyasal bilesimlerine bakildiginda, genel
olarak %85’ini SiOy, Al,O3, CaO, ve MgO olusturur
(Tokyay ve Erdogdu, 1998).

tretmek santrallerde

yukart  yiinlii gazlarin

Termik santrallerde iiretilen elektrik enerjisi, tilkemizde
iretilen elektrik enerjisinin %50 'sinden fazlasim
olusturmaktadir. Yine iilkemizde her yil yaklasik 15
milyon ton ugucu kiil, termik santral yan {irinii olarak
iretilmektedir. Bu yan {irlinler ¢evresel sorunlar
olusturmakla beraber tasima ve depolama masraflarim
artirtp isletme girdilerini artirict bir etki de yapmaktadir.
Ulkemizde bol miktarda bulundugu halde, bu atik
urlinlerin gerek imhas1 gerek baska sektorlerde
kullanilarak faydalanilmasi hususunda yeterli derecede
caligmalar yapilmamaktadir. Santrallerden
uzaklastirilmasi ciddi problemler olusturan hatta tagima
ve depolama sirasinda enerji ve parasal kaynak harcanan
bu atiklarin bagka sektorlere kazandirilmasi faydali
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olacaktir. Ugucu kiillerin kullanilabilecegi alanlar
belirlemek adma bir arastrma yapildiginda ingaat
endiistrisi karsimiza c¢ikmaktadir. Yapr malzemesi,
cimento iiretimi, hazir beton {retimi ve hafif yapi
malzemesi iretimi alanlarinda ugucu kiiller tercih
edilebilmektedir. Geoteknik uygulamalarinda da son
derece uygun ve ckonomik ¢oziimler sunabildigi
belirtilmektedir. Bu atiklar, dolgularin stabilizasyonu,
altyap1 ve taban malzemesi, alt drenaj tabakasi, iri zemin
iyilestirme malzeme bosluklarini doldurma ve zemin
enjeksiyonu uygulamalarinda da kullanilabilmektedirler
(Oksiiz, 2006).

Bu c¢alismada, Afsin-Elbistan termik santralinden elde
edilen ugucu kiil kullanilmistir. Afsin-Elbistan termik
santralinde yakit olarak linyit komiirii kullanilmaktadir.
Bu linyit komiirii Kahramanmaras ilinin Afgin ve
Elbistan ilgelerinin sinirlart icindeki 120 km?®lik bir
alanda iiretilmektedir. Halen isletme faaliyetleri devam
etmekte olan havzanin kiglakdy agik isletmesi, Afsin ilge
merkezine 15 km ve Elbistan ilge merkezine ise 26 km
mesafede bulunmaktadir (Oksiiz, 2006). Afsin-Elbistan
ucucu kiiliinlin fiziksel goriintiisii Sekil 2 *de, kimyasal
icerigi Tablo 3 ’te, mineral igerigi Tablo 4 ’te ve
miihendislik 6zellikleri Tablo 5 *te verilmistir.

Sekil 2. Afsin-Elbistan ugucu kiiliiniin fiziksel goriintiisii

Tablo 3. Afsin-Elbistan ugucu kiiliiniin kimyasal igerigi

Oksitler % Agirlik
Na.O 0.03
MgO 1.38
Al2Os3 12.79
SiO; 31.25
P20s 0.21
K.0 0.57
CaO 41.73
TiO; 0.23
MnO 0.02
Fezos 4.94
AZa 5.72




Cimen O. ve Keles E. (2020). ileri Miihendislik Calismalar1 ve Teknolojileri Dergisi, 1(2), 80-90

Tablo 4. Afsin-Elbistan ugucu kiiliinlin mineral igerigi

Mineraller
Analcline, Anyhdrite, Calcite ve Quartz

Tablo 5. Afsin-Elbistan ugucu kiiliiniin miihendislik
ozellikleri

Ozellikler Miktari
W (%) -
WL (%) -
Wr(%) -
PI(%) -
Ykmax(gr/cm®)
ys(gricm?®)
Wop(%)

2.3. Kirecin Ozellikleri

Kireg, yiiksek kalsiyumlu, magnezyumlu veya dolomitik
yapida olabilen ve sedimanter bir kaya¢ olan dogal
kiregtasindan {retilir. Kiregtaginin yapisi ve iiretim
stireci, tiretilen kirecin tipini belirler. Yiiksek kalsiyumlu
sonmemis kire¢ (CaO), monohidrete dolamatik kireg
(Ca(OH);Mg0O) ve yiiksek kalsiyumlu sonmiis kireg
(Ca(OH)2) zemin iyilestirmede en ¢ok kullanilan kireg
tipleridir (Kalay, 2010). Kil mineralleri ve kire¢ arasinda
reaksiyonlar meydana gelir. Bu reaksiyonlardan dolay1
kireg, kil igerigi yiiksek olan kohezyonlu zeminlerde iyi
bir iyilestirme saglar (Ozaydin, 2011). Kireg
stabilizasyonu, mukavemetinin  ve sekil
degistirme modiiliiniin artmasini, sisme potansiyelinin ve
sisme basinglarinin azalmasini ve ¢evre kosullar etkisi
altinda zeminin 6zelliklerinin bozulmasinin daha sinirli

zeminin

kalmasini yani dayaniklili§inin artmasini saglamaktadir.
Ayrica zeminin plastisitesini azalttig1 i¢in arazi ¢alisma
kosullarin1  iyilestirmektedir. Kiregle stabilizasyon
genellikle killi zeminlerle yapilan dolgularda &zellikle
yol insaatlarinda kullanilmaktadir (Ozaydin, 2011).

Literatiire bakildiginda, yiiksek plastisiteli killerin
stabilizasyonunda agirlikga %3-10 oraninda kireg
kullanildig1 goriilmektedir. Bu ¢alismada %6 oraninda
sonmemis kire¢ kullanilmigtir. Kullanilan kirecin
kimyasal igerigi Tablo 6 ’da ve mineral icerigi Tablo 7

’de verilmistir.
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Tablo 6. Kirecin kimyasal igerigi

Oksitler % Agirlik
Na.O <0.1
MgO 0.4
AlLO3 <0.1
SiO, 0.1
P,Os <0.1

K0 <0.1
CaO 79.3
TiO, <0.1
MnO <0.1
Fe,O3 0.1

A.Za 19.89

Tablo 7. Kirecin mineral icerigi

Mineraller
Portlandit, Aragonit (az), kalsit (az), illit (¢ok
¢ok az)

2.4. Arastirma Kapsaminda Yapilan Deneyler

Kilin kivam limitlerine, kompaksiyon parametrelerine,
sigme potansiyeline ve serbest basing direncine Afsin-
Elbistan ugucu kiilii ve kirecin etkilerinin belirlenmesi
amactyla kile Agirlikea %5, 10, 15, 20, 25 ve 30
oranlarinda Afsin-Elbistan ugucu kiilii ilave edilmistir.
Daha sonra kire¢ agirlikca %6 oraninda sabit tutularak
ayni deney serisi tekrarlanmstir. Ikili karisim olarak
adlandirilan kiil deneylerinin
tamamlanmasinin ardindan tglii karigim (kil-ugucu kiil-

kil-ugucu

kire¢) deneyleri yapilmistir.

Kivam limitleri olarak bilinen likit ve plastik limitin
belirlenmesinde  ASTM D 4318-05 deney metodu
kullanilmistir. Afsin-Elbistan ugucu kiilii ve kireg, No 40
elekten elenerek, yukarida belirtilen miktarlarda yine No
40 elekten elenen kile eklenmigtir.
kompaksiyon o6zelliklerinin belirlenmesi i¢in ASTM D
698-07 E1 standart kompaksiyon
deneyi yapilmistir. Her bir karisim orani igin standart
kompaksiyon deneylerinden elde edilen maksimum kuru
birim hacim agirhig:
verilerinden  yararlanilarak  hazirlanan
izerinde serbest basing deneyleri yapilmistir. ASTM
D2166 / D2166M-13 standartlarinda yapilan serbest
basing deneylerinde No 40 elek altina gecen numuneler
kullanilmistir. Serbest basing numuneleri 3.8cm ¢apinda
ve 7.6cm yiiksekliginde ikiye ayrilabilen ringin igine
sikistirilmistir. Ringden ¢ikarilan numuneler iizerinde 0.5
mm/dk yiikleme hiziyla yiikleme yapilarak serbest basing

Numunelerin

standartlarindaki

ve optimum su muhtevasi

numuneler

deneyleri yapilmustir. Incelenen zemin numunelerinin
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sisme basinglari, sabit hacim 6dometre deney yontemi
ASTM D 4546-90 metot C kullanilarak belirlenmistir.

3. BULGULAR

Esen kili ve Afsin-Elbistan ucucu kiilii {izerinde yapilan
standart kompaksiyon deneyleri sonucunda elde edilen
kompaksiyon egrileri Sekil 3 ’te, kile belli oranlarda
ucucu kiil ilave edilerek yapilan kompaksiyon deneyleri
sonucunda elde edilen kompaksiyon grafikleri Sekil 4 ’te
ve kil-ugucu kiil karigimlarina kireg katkisi agirhik¢a %6
oraninda sabit tutularak yapilan kompaksiyon deneyleri

sonucunda elde edilen kompaksiyon egrileri ise Sekil 5
’te verilmistir. Esen kili ve Afsin-Elbistan ucucu kiilii
iizerinde yapilan serbest basing deneyleri sonucunda elde
edilen serbest basing mukavemeti egrileri Sekil 6 ’da,
kile belli oranlarda ugucu kiil ilave edilerek yapilan
serbest basing deneyleri sonucunda elde edilen serbest
basing mukavemeti egrileri Sekil 7 *de ve Kil-ugucu kiil
karigimlarina kire¢ katkisi agirlikca %6 oraninda sabit
tutularak yapilan serbest basing deneyleri sonucunda elde
edilen serbest basing mukavemeti egrileri ise Sekil 8 *de
verilmistir. Yapilan deneysel calismalardan elde edilen
sonuglar Tablo 8 ‘de goriilmektedir.

1,2 -
&é‘ *Kil
:;o 1,15 - M Ugucu Kiil
211
Eb
g 1,05 1
;:3
1 .
£
5
0,95 -
g
N
0,9 . . . )
15 25 35 45 55 65

Su Muhtevasi (%)

Sekil 3. Esen kili ve Afsin-Elbistan ugucu kiilii numunelerinin kompaksiyon egrileri

1,25 -
1,2
1,15 -
1,1 -
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0,95 -
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X %20 Ugucu kiil+%80 Kil
X %25 Ugucu kiil+%75 Kil
%30 Ugucu kiil+%70 Kil

20 30 40 50
Su Muhtevasi (%)

Sekil 4. Afsin-Elbistan ugucu kiilii katkili esen kili numunelerinin kompaksiyon egrileri
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Sekil 5.

Serbest Basing Mukavemeti (kg/cm?)
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A %15 Ugucu kiil+%6 Kire¢+%79 Kil
X %20 Ugucu kiil+%6 Kire¢+%74 Kil
X %25 Ugucu kiil+%6 Kireg+%74 Kil
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%6 kireg ve Afsin-Elbistan ugucu kiilii katkili esen kili numunelerinin kompaksiyon egrileri

—_—

¢ Kil
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Eksenel Birim Boy Degisimi (%)

Sekil 6. Esen kili ve Afsin-Elbistan ugucu kiilii numunelerinin serbest basing mukavemeti egrileri
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Sekil 7. Afsin-Elbistan ugucu kiilii katkilt Esen kili numunelerinin serbest basing mukavemeti egrileri
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[uny
o
)

Serbest Basing Mukavemeti (kg/cm?)
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@ %S5 Ugucu kiil+%6 Kire¢+%89 Kil
B %10 Ugucu kiil+%6 Kire¢+%384 Kil
%15 Ugucu kiil+%6 Kire¢+%79 Kil
X %20 Ugucu kiil+%6 Kire¢+%74 Kil
X %25 Ugucu kiil+%6 Kire¢+%69 Kil
%30 Ugucu kiil+%6 Kire¢+%64 Kil

1,5
Eksenel Birim Boy Degisimi (%)

0 0,5 1

2

2,5 3 3,5

Sekil 8. %6 kire¢ ve Afsin-Elbistan ugucu kiilii katkili Esen kili numunelerinin serbest basing mukavemeti egrileri

Tablo 8. Numuneler {izerinde yapilan deneylerin sonuglari

Numune WL | We | PI Ykmax | oopt qu Ps
(%) | () | (%) | (grfem®) | (%) | (kglem?) | (kg/em?)

%100 Kil 108 | 38 70 1.16 38 1.96 1.60

%100 UK -- -- - 113 40 1.85 0.17

%5 UK katkili kil 103 | 34 69 1.17 40 3.64 1.56

%10 UK katkali kil 90 39 51 1.2 40 5.63 0.79

%15 UK katkalr kil 88 44 44 1.185 38 6.90 0.55

%20 UK katkili kil 82 53 29 1.180 43 4.80 0.24

%25 UK katkili kil 82 56 26 1.19 38 5.95 0.59

%30 UK katkili kil 81 52 29 1.17 35 6.40 0.59

%5 UK +%6 K katkil kil 89 59 30 1.16 42 3.40 1.01

%10 UK +%6 K katkali kil 81 57 24 1.16 44 6.85 0.40

%15 UK +%6 K katkali kil 80 54 26 1.15 40 9.28 0.35

%20 UK +%6 K katkili kil 85 53 32 1.15 43 5.40 0.10

%25 UK +%6 K katkali kil 80 54 26 1.13 44 2.78 0.36

%30 UK +%6 K katkali kil 79 55 24 1.12 44 248 0.25
Tablo 8 incelendiginde, likit limit degerinde %27 ’lere bu artis ve azalmalarin daha Dbelirgin oldugu
varan bir azalma, plastik limit degerinde %55 ‘lere varan goriilmektedir.

bir artma, plastisite indisinde %66 ‘lara varan bir azalma,
maksimum kuru birim hacim agirlikta karigimlara bagh
olarak azalma ve artmalar, optimum su muhtevasinda
genellikle bir artma, serbest basing mukavemetinde
%370 ‘lere varan bir artma ve sisme basincinda ise
onemli miktarlarda azalma gozlenmistir. Kireg ilavesi ile
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4. SONUCLAR VE TARTISMALAR

Afsin-Elbistan termik santrali ugucu kiilii kullanilarak
yapilan deneylerde katki maddesi miktarinin artmasi ile
likit limit degerinin, plastisite indisinin ve sisme
basincinin azaldigi, bunlara karsin plastik limit degerinin,
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maksimum kuru birim hacim agirhigin, optimum su
muhtevasinin ~ (genellikle) ve  serbest  basing
mukavemetinin arttig1 belirlenmistir. Ideal ugucu kiil
orani katkr miktar1 agirlikca %15 oldugu bulunmustur.

Kil-ugucu kiil karigimlarina agirlik¢a %6 kireg eklenerek
ayni deney serisi devam ettirilmigtir. Kil-ugucu kiil-%6
kire¢ karisimlarinda ugucu kiil miktariin artmasi ile likit
limit degerinin, plastisite indisinin, maksimum kuru
birim hacim agirligin ve sisme basincinin azaldigi,
bunlara karsin plastik limit degerinin, optimum su
muhtevasiin ve serbest basing mukavemetinin arttig
belirlenmistir. Kiregli ideal ugucu kiil orani katki
miktarinin agirlikga yine %15 oldugu bulunmustur.
Bulgular literatiir ile uyumlu elde edilmistir.

Afsin-Elbistan ugucu kiilii, Esen kilinin yapisindaki
bosluklu yapiy1 azaltarak maksimum kuru birim hacim
agirlign ve serbest basing mukavemetini artirmistir.
Ayrica, kil mineralleri ile kire¢ ve Afsin-Elbistan ugucu

5. SIMGELER

ASTM American society for testing and materials
A.Za Ates zayiat1

CH Yiiksek plastisiteli kil zemin

UK Afsin-Elbistan termik santrali ugucu kiili
K Kireg

PI Plastisite indisi degeri

Ps Sabit hacimli sisme basinci

WL Likit limit degeri

WP Plastik limit degeri

mopt Optimum su muhtevasi

qu Serbest basing mukavemeti

Yk Kuru birim hacim agirlig:

Ykmax Maksimum kuru birim hacim agirlig

[0) Su muhtevasi

c Eksenel gerilme

€ Eksenel sekil degistirme

Ps Sisme basinci

TESEKKUR

FYL-2020-7401 no’lu proje kapsaminda maddi destekte
bulunan Siileyman Demirel Universitesi Bilimsel
Arastirma Projeleri Koordinasyon Birimi’ne tesekkiir
ederiz.
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kiilii arasinda kimyasal reaksiyonlar meydana gelmis ve
bu reaksiyon, Esen kilinin serbest basing mukavemetini
oldukea fazla artirmistir.

Serbest basing mukavemeti artmasi ile sigme basincinin
azalmasi, kildeki katyon degistirme kapasitesi,
flokiilasyon ve aglomerasyon reaksiyonlarindan ve
zemin katki karisimindaki puzolanik reaksiyonlardan
kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Afsin-Elbistan ugucu
kiili ve kireg ilavesi ile kil tanelerinde topaklanmalar
meydana gelmis ve kil taneleri daha iri bir zemin tanesi
gibi davranmaya baglamig, bu da likit limit degerini
azaltmusgtir.

Yapilan deneyler neticesinde Afsin-Elbistan ugucu kiilii
ve kire¢ katki malzemelerinin yiiksek plastisiteli kil
zeminlerin iyilestirilmesinde kullanilabilecegi
belirlenmistir. En ideal karisim %15 Afsin-Elbistan
ucucu kiilii ile %6 kirec katkisinda elde edilmistir.
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