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DENIiZ SUYU iLE UYGULANAN UCUCU KUL ve KIiRECIN KiLLi BiR
ZEMININ DAYANIM DEGERLERINE ETKISi

THE EFFECT OF FLY ASH AND LIME APPLIED WITH SEA WATER ON THE
STRENGTH VALUES OF A CLAYEY SOIL

Gamze BiLGEN!, Hiiseyin Zekeriya DOGAN?

OzET

Literatirde yapilan pek cok calisma, ugucu kilin ve kirecin, killi zeminlerin mekanik
ozelliklerine olumlu etkileri oldugunu gostermektedir. Bu ¢alismada ¢esme suyu yerine
deniz suyu kullanilmasi hali icin ilgili katkilarin etkileri incelenmistir. Calismada ugucu kiil,
Zonguldak Caycuma Eren Termik Santrali‘'nden elde edilmistir. Kire¢ ise piyasadan satin
alinmistir. Hazirlanan karisimlarin standart Proktor degerleri, 0, 7, 28 glinliik serbest basing
degerleri (qu) ve O ila 7 glinlik Kaliforniya tasima orani (CBR) degerleri belirlenmistir. Elde
edilen sonuglara gore, kullanilan kilin 28 glinliik qu degeri 110 kPa degerindedir. Deniz suyu
ile yogruldugunda ise bu deger 125 kPa olarak belirlenmistir. %5 oraninda ugucu kil ve %5
oraninda kirecin birlikte kullanildigi karisimda ise 28 glinliik qu degerinin yaklasik 5 kat artigi
ve 556 kPa degerine yukseldigi gortlmuistir. CBR degerlerinde de %2’den %11’e gikan bir
artis belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Ugucu kiil, deniz suyu, zemin iyilestirme

ABSTRACT

Numerous studies in the literature show that fly ash and lime have positive effects on the
mechanical properties of clayey soils. The distinction subject of this study is that sea water
was used instead of tap water during the process. In the study, fly ash was obtained from
the Zonguldak Caycuma Eren Thermal Power Plant. Lime was purchased from the market.
Standard Proctor values, 0, 7, 28 days unconfined compression values (qu) and 0 to 7 days
California bearing ratio (CBR) values of the prepared mixtures were determined. According
to the results obtained, the 28-day qu value of the soil used is 110 kPa. This value was
determined as 125 kPa when kneaded with sea water. In the mixture in which 5% fly ash
and 5% lime were used together, the 28-day qu value increased approximately five times
and was determined as 556 kPa. An increase in CBR values from 2% to 11% was also
determined.
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Deniz Suyu ile Uygulanan Ugucu Kl ve Kirecin Killi Bir Zeminin Dayanim Degerlerine Etkisi

1. GIRiS

Ucucu kil, kémir veya linyit yanmasi sonucunda ortaya cikan, termik santrallerin
bacalarindan elde edilen bir atiktir (Dagh, 2022). Kimyasal kompozisyon olarak silikat ve
aliminat bazhidir (Bilgen, 2020). Ugucu killer farkli sektorlerde katki malzemesi olarak
kullaniimaktadir (Aksoy ve Bilgen, 2022). inceligine ve icerdigi kire¢ miktarina gore farklhlik
gostermekle birlikte puzolanik bir etkiye sahip olan ugucu kiiller, zemin stabilizasyonunda
da kullanilan bir malzemedir (Edil vd, 2006). Yapilan ¢alismalar, ugucu kiiliin yaygin bir katki
malzemesi olan kireg ile birlikte kullaniminin geoteknik 6zelliklerin iyilesmesinde daha etkin
oldugunu gostermistir (Dehghanian, 2021).

Ote yandan, tiim insaat islerinde geleneksel olarak tatli su kullanilmaktadir. Ancak Diinya
Meteoroloji Orgiitii (WMO), 2025 yilina kadar niifusun yarisini asan insan sayisinin yeterli
miktarda temiz icme suyuna sahip olamayacagini bildirmistir (Nishida vd., 2015; Bilgen,
2022). Bu agidan temiz suyun yerine kullanilabilecek alternatif bir malzeme olarak deniz
suyu kullanimi glindeme gelmektedir. Ayrica, insaat sirasinda tatl su yerine deniz suyunun
kullaniimasi nakliye maliyetlerini, egzoz emisyonlari ve yakit tiiketimi gibi olumsuz cevresel
etkileri azaltacak ve denize yakin alanlarda insa edilen yapilarda is verimliligini artiracaktir
(Kavak vd 2012; Shi vd, 2015).

Bu calismada, ucucu kil ve kirecin birer katki malzemesi olarak kullaniminda yogurma suyu
olarak deniz suyu kullanilmasinin sonugclari arastiriimistir. Katki malzemeleri, geoteknik
ozellikleri belirlenen killi bir zemin ile harmanlanarak hazirlanan numuneler (izerinde
dayanim deneyleri gerceklestirilmistir.

2. MALZEME

Calismada katki malzemesi olarak kullanilan ugucu kiil, Zonguldak ilinde bulunan Catalagzi
Termik Santrali bacalardan elde edilmis olan ugucu kuldir. Kullanilan kil %100 oraninda
200 nolu elekten (0,075 mm) gecmektedir. Diger katki malzemesi olan kireg piyasadan satin
alinan sénmus kirectir. Kullanilan zemin ise Zonguldak ili civarindan yerin yaklasik 0,8-1,0
metre altindan alinmak sureti ile temin edilmistir. Deniz suyu Karadeniz denizi sahilinde
bulunan Zonguldak sahillerinden temin edilmistir.

Tablo 1. Kullanilan killin elek analizi ve kivam limitleri degerleri

Siniflandirma Parametreleri Alaph Kili
Cakil (%) 0
Kum (%) 47
ince malzeme (%) 53
LL (%) 48
PL (%) 21
(P1) (%) 27
uscs CL
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3. YONTEM

Calismada ilk olarak, kullanilan zemin Gzerinde kivam limitleri (ASTM 4318) ve elek analizi
(ASTM 422) deneyleri uygulanarak, zeminin siniflandirilmasi yapilmistir. Elek analizi,
yikamali olarak uygulanmistir. Bir baska deyisle standartlara uygun olarak alinan temsili
numune, 200 nolu elekten yikanmis ve 0,075 mm altina gegen ince dane orani
belirlenmistir. Daha sonra kurutulan numune farkl ¢aplardaki eleklerden elenerek ¢akil ve
kum oranlari belirlenmistir. Bdylece, kullanilan kilin birlestirilmis zemin siniflandirma
sistemine (USCS) gore siniflandirma islemi gergeklestirilmistir. Daha sonra zemine sadece
%5 oraninda ucucu kiil, sadece %5 oraninda kire¢ ve hem %5 oraninda ugucu kil hem %5
oraninda kirecin birlikte kullanilmasi seklinde farkh katkilar eklenmek sureti ile karigimlar
hazirlanmistir. Deneysel ¢calismalar icin hazirlanan numunelerde yogurma suyu olarak deniz
suyu kullanmilmistir. ikinci asamada, karisimlarin su-yogunluk iliskilerinin belirlenmesi igin
standart Proktor deneyi (ASTM D1557) gerceklestirilmistir. Standart Proktor deneyinde,
kuru olarak karistirilarak hazirlanmis olan her bir karisim beser farkh su iceriginde
standartlara uygun olarak sikistirilarak optimum su muhtevalari (OSM) ve en blyik kuru
birim hacim agirliklari (EB-KBHA) belirlenmistir. Son asamada ise, dayanim degerlerinin
belirlenmesi icin serbest basing deneyi (UCS) (ASTM D2166) ve Kaliforniya tasima gici
deneyi (CBR) (ASTM D1883) yapilmistir. Dayanim deneylerinde kullanilan numuneler OSM
degerlerine uygun olarak hazirlanmistir. 0 giinlik verilerin elde edilmesi icin hazirlanan
numuneler 2 saat bekletildikten sonra kirilmistir. 7 ve 28 glinlik numuneler ise, seffaf bir
poset ile sarilip etiketlendikten sonra kirilincaya kadarki sire icerisinde desikatorlerde
bekletilmistir.

4. ELDE EDILEN VERILER

Kullanillan zemin ait fiziksel ozellikler Tablo 1'de gorilmektedir. Kullanilan zemin,
birlestirilmis zemin siniflandirma sistemine (USCS) goére disik plastisiteli kil (CL)
sinifindadir. Likit limiti (LL), plastik limit (PL) ve plastisite indisi degerleri sirasi ile %48 ve
%21 ve %27 dir. Zeminin optimum su muhtevasi (OSM) %20 ve en biyuk kuru birim hacim
agirhig (EB-KBHA) 15.2 kN/m3 olarak belirlenmistir.

Tablo 2. Karisimlarin icerigi ve geoteknik 6zellikleri

carisimin Z U K N 0oSM KEE:A qu (kPa) CBR (%)
Kodu' o) () (%) o Gy o o
ZC 100 0 0 Cesme 20,0 15,2 90 95 110 2 2
ZD 100 0 0 Deniz 19,5 15,3 101 120 125 2 5
ZUD 95 5 0 Deniz 19,4 15,5 105 132 159 2 6
ZKD 95 0 5 Deniz 20,3 15,1 113 293 435 5 7
ZUKD 90 5 5 Deniz 20,1 15,2 116 358 556 6 11

Z: Kil zemin; K: Kireg; U: Ucucu kil; D: Deniz suyu; C: Cesme suyu
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Karizimlar

Sekil 1. Karisimlarin 0, 7 ve 28 giinliik qu degerleri

Serbest basing deneyi sonuglar Tablo 2 ve Sekil 1’de sunulmaktadir. Kullanilan
zeminin serbest basing degeri (gy) (0 glnlik) 90 kPa olarak belirlenmistir.
Kompaksiyon ve yaslanma etkisi ile 28 glinliik g, degeri 110 kPa degerine ulasmistir.
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Karisimlar

Sekil 2. Karisimlarin 28 giinlik CBR degerleri
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Deniz suyu ile hazirlanan numunelerde ise bu degerler sirasi ile 101 kPa ve 125 kPa olarak
belirlenmistir. Deniz suyu ile %5 oraninda kullanilan ugucu kil katkisi 28 glinliik qu degerini
159 kPa’a ylikseltmistir. Deniz suyu ile %5 oraninda kullanilan kireg katkisi ise bu degeri 435
kPa’a yukseltmistir. Katiklarin birlikte kullanilmasi durumunda ise 28 glinlik qu degeri 556
kPa olarak tayin edilmistir.

Sekil 2 de 28 gilin kir edilmis numunelerin CBR degerleri gorilmektedir. Cesme suyu ile
hazirlan zeminin 28 glinlik CBR degeri %2 iken deniz suyu ile hazirlanan numunede bu
deger %5 dir. Ucucu kil katkisi ve deniz suyu ile hazirlanan numunelerde bu deger %6 olarak
belirlenmistir. Kirecin deniz suyu ile birlikte kullaniimasi halinde ise 28 giinliik CBR degerini
%7 olarak degistirmektedir. Ucucu kil, kire¢ ve deniz suyunun birlikte kullaniimasi
durumunda ise, hazirlanan numunelerin 28 giinliik CBR degeri %11 olarak belirlenmistir.

5. SONUCLAR

Deneysel calisma sonuglarina gore, yogurma suyu olarak deniz suyu kullaniimasi
durumunda %5 oraninda kullanilan ugucu kil, CL sinifi zeminin dayanim degerlerinde
iyilesme gerceklestirmektedir. Ayrica, ucucu kilin kireg ile birlikte kullanilmasi iyilesmenin
daha yliksek oranlarda gerceklesmesini saglamaktadir. Dayanim degerlerindeki en yliksek
orandaki iyilesme saglayan karisim kire¢ ve ucucu kiliin birlikte kullanildigi karisimlarda
gorulmustir.
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SEMBOL LIiSTESI

Bildiride kullanilan semboller iki situnlu tablo halinde 10 punto kullanilarak listelenmelidir.

Sembol
qu

CBR

LL

PL

Pl

K

D

Agiklama

Serbest basing dayanimi
Kaliforniya Tasima Orani
Likit limit

Plastil limit

Plastisite indisi

Kireg

Deniz suyu

Sembol
UsCs

CL

OSM
EB-KBHA
YA

u

¢
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Agiklama

Birlestirilmis zemin siniflandirma sistemi
Dislik plastisiteli kil

Optimum su muhtevasi

En buyuk kuru birim hacim agirhg
Kullanilan zemin

Ugucu ki

Cesme suyu





