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Ozet: Uretim sirasinda ortaya cikan atiklarin sistemden uzaklastirilmasi tiim kagit hamuru ve kagit
fabrikalarinin ortak kaygilarindandir. Atiklarin bertarafinda en iyi ¢6ziim iiretilen atik miktarinin azaltilmasi
ve/veya bu atiklarin tekrar kullanilmasidir. Kraft hamuru iireten kagit hamuru fabrikalarinda ©nemli
atiklardan biri de kimyasal geri kazanma {initesinde ortaya ¢ikan kire¢ camurudur. Bu calismada kraft kagit
hamur fabrikalarinin kimyasal geri kazanma {initesinde ortaya c¢ikan kire¢ camurunun ozelliklerinin
belirlenmesi ve alternatif bir yol olarak bu atiklarin orman yollarinda stabilizasyon amaclh kullanilabilirligi
incelenmistir. Saman ve gol kamugi kullanarak kraft yontemiyle kagit hamuru iireten Seka—Afyon Isletmesi
geri kazanma iinitesinde ortaya cikan kire¢ camuru yaklasik % 47 rutubet oraniyla saglanarak fiziksel ve
kimyasal 6zellikleri standart metotlara uygun olarak belirlenmistir. Hava kurusu haline getirilen kire¢ camuru
orman yollart iist yapisinda kaplama tabakasi olusturmada katkili ¢imentoya, alt yapida ham zeminlerin
stabilizasyonuna yonelik olarak da kumlu kil, bal¢ikli kil ve agir killi zeminlere belirli oranlarda katilarak
ornekler elde edilmis ve bu orneklerin miihendislik 6zellikleri incelenmistir. Sonu¢ olarak dogaya terk
edilmeleri halinde cevresel ve ekonomik acilardan cesitli zararlar olusturan bu ¢amurlarin hem orman igi
yollarin kaplama tabakasinda hem de taban zeminlerinde belirli oranlarda kullanilarak degerlendirilmesi
uygun bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Kagit endiistrisi, kat1 atik, geri kazanim, kire¢ camuru, katkili ¢cimento, kaplama
tabakasi, taban zemini, orman yollari stabilizasyonu

RE-UTILIZATION OF INORGANIC SOLID WASTE (LIME MUD) AS FOREST ROAD
STABILIZER FROM THE CHEMICAL RECOVERY PROCESS
IN KRAFT PULP MILL

Abstract: Waste handling is a concern in all pulp and paper mills. Best available techniques for
reducing waste is to minimize the generation of solid waste and/or reuse these materials, wherever
practicable. One of the most important solid wastes is lime mud which is generated from the kraft pulping in
its chemical recovery process. This paper explores the composition of lime mud resulting from the chemical
recovery unite of kraft pulp mill and investigation of this waste for re-using beneficially on sub grade and
pavement of forest road as a alternative disposal method. Lime mud obtained from the re-causticising
process in SEKA pulp mill that utilizes wheat straw and reed as the principal raw material was supplied with
% 47 water content and its chemical and physical characterisations was performed according to standard
methods. Dried waste to environmental condition was mixed with certain amount to composite cement for
using on pavement and sandy clay, loamy clay and clay soils for enriching forest road sub grade properties.
In order to investigate the lime mud addition on pavement and sub grade properties necessary physical tests
were performed. As a consequence this study reveals that while waste of lime mud causes environmental and
economical problem with conventional disposal techniques and/or abandoning to environment, this waste can
be used as good stabilisation materials on forest road sub-grade and pavement without any environmental
problem.

Key Words: Pulp and paper industry, solid waste, recovery-reuse, lime mud, composite cement, pavement,
soil base, forest road stabilisation
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1. GIRIS

Cevreyi kirletme dereceleri acisindan endiistriler diinya oOlceginde siralandiginda
cesitli tiirdeki gaz, s1vi ve kati atiklarin kaginilmaz olarak {iiretildigi kagit endiistrisi altinci
sirada yer almaktadir (1). Genel olarak kagit endiistrisi ile ilgili ortaya ¢ikan bu atiklar;
kagit hamuru (seliiloz) iiretimi ile ilgili atiklar ve kagit tiretimi ile ilgili atiklar olmak tizere
iki kistmda incelenmektedir (2). Diger yandan her iki iiretim asamasinda da ortaya cikan
atiklarin tiirleri ve miktarlar1 kullanilan hammadde, tiretilen son iiriin, uygulanan teknoloji
gibi bir cok degiskene baglidir.

Giiniimiizde, diinya 6lceginde iiretilen 185 milyon ton kagit hamurunun yaklasik %
70’lik kismi (3) kimyasal bir isleme dayali kraft yontemiyle iiretilmektedir. Kraft
yonteminin tiim odun tiirlerine rahatlikla uygulanabilir olmasi ve elde edilen kagitlarin
daha yiiksek fiziksel diren¢ Ozelliklerine sahip olmasi gibi avantajlarina karsilik, yatirnm
masraflarinin yiiksek, hamur veriminin diisiik olmasi ve ortaya cikardigi atiklarin cevresel
acidan ciddi problemler olusturmasi gibi dezavantajlar1 bulunmaktadir (4).

Kraft pisirme isleminin ardindan gerceklestirilen kimyasal maddelerin geri
kazanilmasi islemi (recovery), cevresel kirlenme ve enerji tasarrufu agilarindan oldukc¢a
Oonemlidir. Bu islem ile bir yandan tehlikeli kimyasal maddeler geri kazanilirken diger
yandan islem sirasinda iiretilen 1s1 enerjisi fabrika icerisinde degerlendirilmektedir (5).
Geri kazanma islemi temel olarak; siyah ¢ozeltinin hamurdan ayrilmasi, konsantre
edilmesi, firinlarda yakilarak organik maddeden ayrilmasi, yesil ¢cozelti elde edilmesi ve
kostiklestirme kademelerinden olusmaktadir (6). Kostiklestirme kademesinde, yesil ¢ozelti
icerisindeki kire¢ (CaQO), sodyum karbonat (Na,COs) ile reaksiyona girerek sodyum
hidroksit (NaOH) ve kalsiyum karbonat (CaCO3) olusumunu saglar (7). Diger yandan
kostiklestirme islemi sonucunda reaksiyona girmemis kire¢ partikiilleri, sonmiis kireg
parcaciklar1 ve karbon, demir, silisyum, potasyum, kalsiyum, aliiminyum, magnezyum ve
kiikiirt gibi elementlerin bulundugu tortu seklinde kire¢ ¢camuru ortaya ¢cikmaktadir (8). Adi
gecen bu atik Avrupa Atk Katalogunda (EWC) 03 03 09 kodu ile biyolojik atiklar
grubunda yer almis (9) ve toprak ylizeyine uygulanmasinin uygun oldugu belirtilmistir.
Ayrica bu camurlar zehirsiz ve en diisilk koku sinifina giren atiklar olarak karakterize
edilmistir.

Kagit endiistrisi tirettigi kat1 atiklarin1 giiniimiizde araziye gomme (% 69), yakma
(% 21), toprak yiizeyine uygulama (% 8) ve diger amaclarda degerlendirerek (% 8) bertaraf
etmektedir (10). Atik kire¢ camurunun bertarafi ise ¢ogunlukla araziye gomme seklinde
gerceklestirilmektedir. Ancak bu atik, oldukga yiiksek rutubet icerigi nedeniyle arazi
doldurma islemlerinde problemler olusturmakta, kiiciik partikiil boyutlar1 ve fiziksel yapisi
bakimindan sarsildiginda akiskan gibi hareket ederek duragan hale gelememektedir
(11,12). Diger yandan, atik gobmme alanlarinin giderek azalmasi, gdmme maliyetlerinin
yiikkselmesi, gomiilen atiklarin yeralti sularimi tehdit etmesi ve artan ¢evresel baskilar gibi
nedenler yiiziinden alternatif degerlendirme yollar1 aranmaya baglanmistir.

Bircok arastirmaci kire¢ camuru ile toprak niteliklerini gelistirmek amaciyla
caligmalar yapmuglar ve kire¢ camurlariin tarim alanlarinda toprak yiizeyine
uygulanmasinin iyi bir alternatif oldugunu vurgulamislardir. (13-15). Bu camurlarin asitli
topraklarda kullanilmasi ile toprak niteliklerinin iyilesmesine katki sagladigi goriilmiistiir.
Biinyesindeki kalsiyum karbonat sayesinde asitli topraklarin asitlik derecelerini
azaltmakta, icerdikleri kil sayesinde topragin katyon degistirme kapasitesini gelistirmekte
ve su drenaj1 yiiksek topraklarin su hareketini azaltmaktadir (16). Kire¢ camuru ayrica

147



Kraft Kagit Hamuru Fabrikas1 Kimyasal Geri Kazanma Unitesinde Olusan Anorganik Atigin (Kireg
Camuru) Orman Yolu Stabilizasyonunda Degerlendirilmesi

cimento bazli malzeme, tugla, kaldirnm tas1 ve ingaat bloklarinin yapiminda katki
malzemesi olarak kullanilmaktadir (17).

Cevresel etkilere ve asir1 yiiklenmelere bagli olarak orman yollarinin siirekli
deformasyona ugradigr bilinen bir gercektir. Bu sebeple orman yollarinin degisik
yontemlerle stabilize edilerek tasima kapasitesinin artirilmasit oldukca ©Onemlidir. Bu
calismada, kraft fabrikalarinin geri kazanma iinitesinde olusan kire¢ camurunun
degerlendirilmesine alternatif bir ¢Oziim olarak orman yollar1 {iistyapr elamanlarindan
kaplama tabakasinda ve altyapida taban stabilizasyonu amacl kullanim imkanlari
arastirilmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM

Bu calismada kullanilan, kire¢ ¢amuru, hammadde olarak bugday (Triticum
questivum L..) saman1 ve gol kamist (Phragmites australis) kullanarak kraft yontemiyle
kagit hamuru iireten Seka-Afyon Isletme Miidiirliigii geri kazanma iinitesinden
saglanmistir. Geri kazanma {iinitesindeki kostiklestirme asamasindan sonra gerceklestirilen
beyaz cozeltinin durultulmasi ve ¢amur yikama islemlerinin ardindan ¢amur filtresinden
alinan bu kire¢ camuru % 47.0 su, % 40.09 CaO, % 9.19 SiO,, % 0.10 Al,O3, % 0.07
Fe;03, % 0.11 MgO, % 3.01 Na,O ve % 0.19 K,O gibi bilesikler ayrica Ba, Ni, Sr ve Zr
gibi elementler icermektedir (18).

Kire¢ camurunun orman yollarinda stabilizasyon amagh kullanilabilirligini
belirlemek icin; rutubetli ¢amur hava kurusu hale getirilip Ogiitiildiikten sonra belirli
oranlarda Trabzon Cimento Fabrikasindan saglanan katkili ¢imento ile karistirilarak
standart beton numuneler elde edilmis ve bunlar itizerinde cesitli fiziksel testler yapilmistir.
KC 32.5 kodlu bu ¢cimentoya ait kimyasal analiz degerleri Tablo 1a’da verilmistir. Katkili
cimentoya sirastyla % 5, 10, 15, 20, 25, ve 30 oranlarinda kire¢ camuru katilarak elde
edilen karisimlara basin¢ dayanimi testi, priz baslama ve sonra erme siiresi, hacim
genlesmesi, tane biiyiikliigli, yogunluk, ve 6zgiil yiizey tayinleri standart yontemlere uygun
olarak gerceklestirilmistir.

Ayrica orman yollarinin alt yapisinda zeminlerin stabilizasyonu iizerinde kireg
camurunun kullanilabilirligini belirlemek amaciyla, farkli fiziksel oOzelliklere sahip ii¢
degisik Orselenmis zemin Ornekleri kullanilmistir. Artvin Deriner Baraj ingaatinda dolgu
malzemesi olarak kullanilan ve derin kazilardan elde edilen kumlu kil (Z;), Borcka Baraj
ingaatinda kullanilan ve yine derin kazilardan elde edilen balc¢ikll kil (Z;) ve Trabzon-
Bostanci mevkiinde yol yarmasindan alinan agir kil zemin (Z3) 6rnekleri belirli oranlarda
kire¢ ¢camuru ile karistirilarak standart numuneler elde edilmistir. Bu zeminlere ait tekstiir
degerleri Tablo 1b’de verilmistir. U¢ degisik zemine % 5, 10 ve 15 oranlarinda kireg
camuru katilarak karigimlar elde edilmistir. Bu karisimlarin Atterberg ve kivam limitleri
belirlenmis, ayrica karisimlardan elde edilen numuneler iizerinde iic eksenli basing
dayanimi, konsolidasyon ve standart kompaksiyon testleri yine standart yontemlere gore
tespit edilmigtir.
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Tablo 1. a) Trabzon Cimento Fabrikasindan saglanan katkili ¢imentoya ait
kimyasal analiz sonuglart b) Denemelerde kullanilan Artvin-Trabzon
yorelerinden alinan zeminlere ait tekstiir 6zellikleri

(@) (b)
Kimyasal Miktar s g
Bilesikler (%) Tekstiir Zemin Tirleri
CaO 54.01 7 Z> 7
Si0, 27.19
ALO; 5.39 Kum (%) 6076 5076 33.76
Fe,0; 3.88 Kil (%) 2824 4024 5624
MgO 1.23 Toz (%) 11.00  9.00 10.00
SO; 2.19
3. BULGULAR VE TARTISMA

Orman yollarmin {ist yapisina yonelik yapilan cimento deneylerinden basing
dayanim degerlerinin zamana bagli olarak ve katki miktarlarina gore degisimleri Sekil 1°de
verilmistir. Karisimdaki kire¢ camuru oraninin artmasiyla basing dayaniminin azaldigi
goriilmiistiir. Basing dayanimi degerleri 28. giine kadar hizli bir artis gosterirken bundan
sonraki zamanlarda bu artis daha yavas gerceklesmistir. Genel olarak katki orani arttik¢a
basing dayanim degerleri azalmistir. Basing dayanim degerleri % 5 ve % 10 katkili
numunelerde bir giinliik kiir siiresinde katkili ¢cimentoya cok yakin degerler gostermistir.
Bundan sonraki kiir siirelerinde basin¢ dayanmim degerleri kire¢ camuru ilavesiz
orneklerden daha kiiciik degerlere sahip olmakla birlikte, % 5 kire¢ camuru katkili
karisimlarin basin¢ dayanim degerleri, katkili ¢cimentonun degerlerine yakindir.
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Sekil 1. Katkili ¢imento (KC) ile kire¢ ¢camurunun (KCa) farkli oranlarda karistirilmasi ile
elde edilen 6rneklerin zamana bagli olarak basin¢ dayanimi
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Diger yandan, biitiin katki oranlarindaki basin¢ dayanimlarinin kiir siiresine bagl
olarak arttig1 tespit edilmistir. Basing dayanimindaki artis 28. giine kadar diizenli iken
bundan sonraki giinlerde biraz degiskenlik gostererek artmaktadir. % 5 ile % 10 arasindaki
katki iceren numunelerin basin¢ dayamimlar1 katkili ¢imentoya gore az olmakla birlikte
cimento teknolojisi acisindan uygun degerler verdigi goriilmektedir.

Ozgiil yiizey deneylerinden elde edilen degerlere gore kire¢ camuru katkismin
artirllmasiyla 6zgiil ylizey degerinin azaldigi gozlenmistir. Kire¢ camurunun 6zgiil yiizey
degeri (4664 cm?/g) katkili ¢imentodan (3457 cm?/g) daha biiyiiktiir. Katki oraninin
artmastyla karisimlarin 6zgiil yiizey degerlerinde bir artis beklenirken burada tersi bir
durum gozlenmistir. Bu durumun kire¢ camurunun kimyasal yapist ve floklagsma
ozelliginden kaynaklandig1 soylenebilir. Biitiin katki oranlarinda elde edilen 6zgiil yiizey
degerleri portland c¢imentosu standardina (2800-4000 cm?/g) uygun oldugu tespit
edilmistir.

Karisimlarin priz baslangi¢ siireleri incelendiginde, katki oraninin artirilmasiyla
priz baslangic siiresinin uzadigr gozlenmistir. Biitiin katki oranlarinda elde edilen priz
baslangi¢ siiresi ¢imento standartlarinin en fazla 10 saat degerinden diisiik oldugu ortaya
cikmustir. Priz siiresinin uzamasi betonda sertlesmenin ge¢ olmasina neden olur. Ayrica
betonun baglayicilik degerini etkiler. Priz siiresinin kisa olmasi ise, beton karisimin
hazirlanmasindan sonra taze betonun tasinabilmesi, kaliba yerlestirilmesi ve sikistirilmasi
vb. gibi hususlarn etkiler.

Ozgiil agirlik  degeri, c¢imentonun baz1 dolgu maddeleri ile karistirilip
karistirlmadigimi ve kuru bir yerde muhafaza edilmedigi zaman meydana gelebilecek
hidratasyonun baglayip baslamadigi hakkinda fikir verebilmektedir. Ayrica, 6zgiil agirlik
cimento kalitesini dogrudan géstermemekle birlikte beton karistminda malzeme oranlarinin
hesaplanmasinda kullanilmasi1 yoniinden olduk¢ca ©nemlidir (19). Genel olarak
numunelerin  6zgiil agirlik degerlerinin kire¢ camuru katki orani arttikca azaldigi
belirlenmistir. Deneylerde elde edilen 6zgiill agirlik degerleri standart portland
cimentosunun 0zgiil agirlik degerleri ile karsilastirildifinda deneylerde bulunan degerler
3.10 g/cm3 ile 3.16 g/cm3 arasinda olan standartlarin altinda oldugu goriilmektedir.

Kire¢ camuru oraninin artmasiyla hacim genlesmesi azalmaktadir. Deneylerden
elde edilen 1 ile 5 mm arasindaki hacim genlesmelerinin standartlarda ongoriilen en fazla
10 mm hacim genlesmesi degerinden diisiik oldugu belirlenmistir. Diger yandan
karisimlardaki kire¢ ¢amuru oraninin % 0’dan % 30’a arttirilmasiyla normal kivam suyu
oraninin % 28’den % 36’ya yiikseldigi belirlenmistir. Bunun nedeni kire¢ ¢amurunda
bulunan Na,O ve K,O gibi alkalilerin miktarlarinin katkili ¢cimentodan yiiksek olmasidir.
Alkali miktar1 yiiksek olan ¢imentolar, biinyesinde reaktif silis bulunan agregalarla birlikte
beton yapiminda kullanildiklarinda alkali-agrega reaksiyonuna neden olmaktadirlar. Bu
reaksiyon sonucu su emme kapasitesi ¢ok yiiksek olan bir jel meydana gelmektedir (19).

Orman yollarinin taban zeminlerinin stabilizasyonuna yonelik ii¢ farkli zemine
degisik oranlarda kire¢c camuru ilave edilerek elde edilen karigimlar iizerinde yapilan
testlere ait bazi1 sonuclar Sekil 2’de verilmistir. Zeminlerin katki oranina bagli olarak
kohezyon degerlerindeki degisimi incelendiginde, Z; zemininde katki oranina bagl olarak
kohezyon azalmakta, Z; zemininde artmakta ve Z, zemininde ise % 10 kire¢ camuru
katkisina kadar artmakta sonra azalmaktadir (Sekil 2a).
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Sekil 2. a) Zeminlere ilave edilen kire¢ camuru oranlarina baglh olarak zemin kohezyonu
degisimleri, b) Zeminlere ilave edilen kire¢ ¢camuru oranlarina bagl olarak kayma
direnci acis1 degisimi

Zeminlerin katki oranina bagli olarak kayma direnci agilarindaki degisim dikkate
alindiginda, Z; zemininde katki orani arttikca kayma direnci artmakta, Z, zemininde % 5
kire¢ camuru katkisinda, kayma direnci azalmakta, % 5 ile % 10 katki oran1 arasinda ise
once artmakta ve daha sonra azalmakta ve Zs; zemininde ise % 5 ve % 10 kire¢ camuru
katkisinda kayma direnci sabit kalmakta, % 15 katki oraninda ise artmaktadir (Sekil 2b).

Katki oranindaki artisa bagh olarak atterberg limitlerinde en fazla iyilesmenin Z,
zemin tiirinde meydana geldigi onu takiben Z, zemin tiirlinde iyilesme oldugu tespit
edilmistir. Z3 zemin tiiriinde ise; katki miktarinin artmasiyla likit limit degerlerinde 6nce
artis sonra azalig, plastik limit degerinde artis s6z konusu iken plasitisite indisi
degerlerinde ise katki oraninin artmasiyla azalma meydana gelmistir.

Katki miktarina bagli olarak zeminlerin 6zgiil agirhigindaki degisim incelendiginde;
Z1, Z» ve Z; zeminlerinde 6zgiil agirhik degerleri azalmistir. Ozgiil agirlik degerlerindeki
bu azalis Z; zeminde % 1.8, Z, zemininde % 0.7 ve Z; zemininde ise % 2.6 olarak
gerceklesmistir. Kirec katkisina bagli olarak zemin tiirlerinin 6zgiil agirlik degerlerindeki
degisim miktarlarmin farkli olmasi, zeminlerin mineralojik yapilarindan, icerdikleri kil,
kum ve toz miktarindan kaynaklanmig olabilir. Bilindigi gibi killer yap1 olarak birbirinden
farkli 6zellikler gosterir ve miidahaleler karsisinda degisik tepkiler verebilirler.

Yapilan kompaksiyon deneylerinde zemin numunelerine 6nce katkisiz sonra % 35,
10 ve 15 oranlarinda kire¢ camuru ilave edilerek kuru birim hacim agirlik ve rutubet
icerikleri bulunmustur. Burada yapilan zeminlerin hangi rutubet miktarinda en 1iyi
sikistirilabildiginin tespiti ve kire¢ camuru katkisinin kuru birim hacim agirlik ve optimum
su igerigi iliskisini nasil degistirdigini ortaya koymaktir. Bu arastirmada kullanilan
zeminler iizerinde kire¢ ¢amuru katkisinin artirilmasiyla zeminlerin optimum su icerikleri
artmis, kuru birim hacim agirliklar1 azalmistir. Yani karisimlarda katki oraninin artmasiyla
numunelerin daha fazla su icerigiyle maksimum kuru birim hacim agirligina sahip olacagi
ve katki oranina bagli olarak kuru birim hacim agirlik degerlerinde bir azalma oldugu
ortaya ¢cikmustir.

Odometre deneyi ile zeminin basing altinda sikisma ve hacim degistirme 6zelligini
tanimlayan zeminin hacimsel sikisma katsayisi elde edilmektedir. Bu katsayidaki artis
zeminlerin daha iyi sikisabildigi anlamina gelmektedir (20). Odometre deney sonuglarina
gore Z; ve Z3 zeminleri i¢in kire¢ camurunun % 5 katildigr numunelerin hacimsel sikisma
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katsayilar katkisiz 6rneklerden biiyiik ve Z; zemini icin % 10 ve % 15 kire¢ camuru katkili
orneklerin hacimsel sikisma katsayilar1 katkisiz 6rneklerden biiyiik oldugu tespit edilmistir.

Genellikle bir zeminde meydana gelecek olan toplam konsolidasyon oturmasi kadar
konsolidasyon oraninin da bilinmesi 6nemli olmaktadir. Bu iki deger ve zemine ait
gecirimlilik  (permeabilite) laboratuarda yapilan konsolidasyon deneyleri ile
belirlenmektedir. Konsolidasyon deneyleri ile belirlenecek olan en O©nemli zemin
ozelliklerinden biri de konsolidasyon katsayisidir. Konsolidasyon katsayist zemin
tabakasina uygulanan efektif gerilmelerin ve zeminin gecirimliliginin bir fonksiyonudur.
Bu katsayidaki artis oturmalarin ve gecirimliligin azalmasi1 anlamina gelmektedir (21). Bu
acidan bakildiginda Z; zemini i¢in % 5, Z, zemini i¢in % 5 ve % 10 kire¢ ¢amuru katkili
orneklerin konsolidasyon katsayilar1 katkisiz orneklerden biiyiik oldugu goriiliirken Z3
zemininde yliklemenin arttirildig1 bolgede katkisiz drneklerin konsolidasyon katsayilarinin
katkili Orneklerden biiyiik, yliklemenin azaltildigi bolgede ise kiiciik oldugu tespit
edilmistir.

4. SONUCLAR

Bu calismada, orman yollariin iistyap:r elamanlarindan kaplama tabakasinda ve
altyapt taban zemininde kraft kagit fabrikas1 atiklarindan olan kire¢ ¢amurunun
stabilizasyon amach kullanim imkanlari arastirilmistir.

Bu amagla, oncelikle kaplama tabakasinda kullanilmasi diisiiniilen atik kireg
camuru katkili ¢imentoya ilave edilmistir. Boylece elde edilen prizmalarin basing dayanim
degerlerini belirlemek i¢in ¢cimento deneyleri yapilmistir. Yapilan deneyler sonucunda;
kire¢ camuru katkisinin artmasiyla basin¢ dayanimi azalmis, kiir siiresi uzadik¢a basing
dayanimi artmistir. % 5 kire¢ ¢camuru katilmis 6rneklerde 28. giinde basing dayanimi 33.6
N/mm? degerini alirken, % 10 katki orani i¢in bu deger 29.0 N/mm? olarak bulunmustur.
Bu deger kire¢ camuru katilmamis katkili cimento icin 41.3 N/mm? olarak olciilmiistiir. Bu
bulgulara gore % 5 ile 10 arasinda kire¢ camurunun standartlarin getirmis oldugu basing
dayaniminin altina diismemek kaydiyla ¢imentoya katki malzemesi olarak katilabilecegi
sonucuna varilmistir.

Ikinci olarak taban zeminlerde kire¢ camurunun etkilerini arastirmak icin; kumlu kil
(Z,), balgikli kil (Z;) ve agir killi (Z3) zeminlerin miihendislik 6zelliklerindeki degisim
arastirtlmistir. Z; zemininin katkisiz 6rneklerinde plasitisite indisi % 12.7 iken, % 15 katki
oraninda % 21.2 degerine yiikselmistir. Diger zemin tiirlerinde kire¢ ¢amuru oranina bagl
bu degisim sirasiyla; Z, zemininde % 25.2°den % 23.1 degerine diismiis, Z3 zemininde %
14.7°den % 21.2 degerine yiikselmistir.

Zeminlerin katki oramina baghh olarak kohezyon degerlerinin, Z; zemininde
azaldigi, Z, zemininde arttif1 ve Zs zemininde ise % 10 kire¢ ¢camuru katki miktarina kadar
arttigi daha sonra azaldigi goriilmiistiir. Zeminlerin katki oranina bagli olarak kayma
direnci agilari, Z; zemininde artmakta, Z, zemininde % 5 ve % 10 kire¢ camuru katkisinda
sabit kalmakta, % 15 katki oraninda ise artmaktadir. Z; zemininde % 5 kire¢ ¢amuru
katkisinda azalmakta, % 5 ile % 10 katki orani arasinda artmakta ve daha sonra
azalmaktadir.

Kompaksiyon deneyleri sonucunda, kire¢ camuru katki oraninin artmasiyla her ii¢
zemin tiirlinde de kuru birim hacim agirlik degeri azalmis, optimum su igerikleri artmistir.
Karisimlarda yiiksek kuru birim hacim agirligi elde etmek igin daha fazla su igerigi
gerekmistir. Katki oraninin artmasiyla kuru birim hacim agirlik degerlerinde meydana
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gelen azalma, kirec katkisinin ilave edilmesiyle zeminlerin sikigabilirlik 6zelliklerinde de
azalmaya neden olacagi anlamina gelmektedir.

Konsolidasyon deneyleri sonuclarina gore; katki oranlarina bagli olarak zeminlerin
sikigabilirlik ve gecirimlilik o6zellikleri degismektedir. Bu durumun, katki oranlarina ve
zemin cinsine baglh olarak degisim gosterdigi ortaya ¢ikmis, % 5 ile % 10 kire¢ ¢camuru
katkilan zeminlerde sikisabilirlik 6zelliginin iyilestigi ve permeabilite degerlerinin azaldig:
belirlenmistir.

Kire¢ camurunun zeminlere katilmasiyla yapilan taban zemin stabilizasyonuna
yonelik calismadan elde edilen bulgulara gore, kire¢ camurunun belirli oranlarda ¢alismada
kullanilan her ii¢ zemin tiirline katilmas1 zeminlerin miihendislik 6zelliklerini iyilestirdigi
goriilmiistiir.

Dis etkilere ve asirt yiiklenmelere bagli olarak orman i¢i yollarmin siirekli
deformasyona ugradigi bilinmektedir. Bu sebeple bu yollarin iyilestirilmesi ve tagima
kapasitesinin artirilmasi liretim maliyetleri acisindan olduk¢a ©Onemlidir. Bu amagla,
yapilan c¢alismada, kraft yontemiyle kagit hamuru iiretilen fabrikalardan cevreye
birakilarak cesitli problemler olusturan kire¢ ¢camurunun orman yollar1 iist ve alt yapi
stabilizasyonunda katki maddesi olarak kullanilabilirligi arastirilmistir. Sonug¢ olarak, bu
atiklarin orman yollarinin iistyapida kaplama tabakasinda ve altyapida taban zeminlerde
belirli oranlarda kullanilarak degerlendirilmesi uygun bulunmustur.
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