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ONSOZ

Dogal bir puzolan olan ve Mollakdy yoresinden (Erzincan) tedarik edilen perlitin, tek
basina ve kireg ile birlikte, mithendislik agisindan problemli Giirbulak beldesi (Trabzon)
dogal malzemesinin plastisite, gecirimlilik, hacim degistirme, dayanim ve durabilite gibi
geoteknik ozelliklerinde gergeklestirecegi degisimler gbéz Oniine alinarak, basarili bir
stabilizasyon yapilip yapilamayacagini ve stabilizasyonda en uygun performansi hangi
katk1 orani/oranlarinda gosterdigini ortaya g¢ikarmayi amaglayan bu calisma, Karadeniz
Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Ingaat Miihendisligi Anabilim Dali’nda
doktora tezi olarak hazirlanmistir.

Doktora tez danismanligimu tistlenerek tez konumun belirlenmesinde ve sonrasindaki
caligmalarim esnasinda gerekli yardim, tesvik, destek ve ilgisini gordiigiim gerek insan
olarak gerekse hoca olarak kendime oOrnek edindigim Sayin Yrd. Dog. Dr. Erol
SADOGLU’na sonsuz minnet ve tesekkiirlerimi 6ncelikle belirtmek isterim.

Tez izleme komitemde yer alarak ¢alismami basindan itibaren takip eden ve doktora
calismamin bu seviyelere gelmesinde emekleri olan Sayin Prof. Dr. Bayram Ali UZUNER,
Sayin Prof. Dr. Fikri BULUT ve Saym Prof. Dr. Mustafa AYTEKIN e katkilarindan dolay1
¢ok tesekkiir ederim.

Degerli vakitlerini ayirarak calismami degerlendirme nezaketinde bulunan Selguk
Universitesi 6gretim iiyelerinden Saym Prof. Dr. Ozcan TAN’a minnettarligimi sunarim.

Yaptigim deneysel c¢alisma siiresince bana kesintisiz destekleri sebebiyle Geoteknik
ve Ulastirma Laboratuar1 yoneticisi Saymn Yrd. Dog¢. Dr. Zekai ANGIN ile laboratuar
calisanlar uzman Ali SEMERCI ve teknisyen Fikret BULBUL’e sonsuz tesekkiirlerimi
sunarim.

Bu ¢alismay: Yurt i¢i Doktora Burs Programi kapsaminda destekleyen TUBITAK
Bilim Insanm1 Destekleme Daire Baskanligi’na tesekkiirlerimi arz ederim.

Tiim hayatim boyunca destek ve sevgileriyle yanimda olan aileme sonsuz sevgilerimi
sunar, doktora ¢alismamin bilim ve uygulama alaninda g¢alisan ingaat miihendislerine

faydali olmasin1 dilerim.

Umit CALIK
Trabzon 2012
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PERLITIN PUZOLANIK KATKI OLARAK KIiREC ILE BIRLIKTE
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Zayif zeminlerin fiziksel, hidrolik, mekanik ve kimyasal o6zelliklerinin
tyilestirilmesine zemin stabilizasyonu denilmektedir. Perlit amorf yapis1 ve yiiksek SiO»,
AlLO3 ve Fe;Os igerigi sebebiyle dogal bir puzolandir. Diger puzolanlar gibi stabilizasyon
caligmalarinda kimyasal stabilizor olarak kullanilabilir. Ancak perlitin aktif CaO
eksikliginden dolay1 puzolanik karakteristigi olmasina ragmen ¢imentolagma yetenegi ¢cok
az veya hi¢ yoktur. Bu ylizden perlit zemin stabilizasyonunda ¢imentolagma reaksiyonlari
icin kalsiyum igeren ikinci bir baglayiciya ihtiya¢ duymaktadir.

Bu calismada, montmorillonit ve nontronit gibi smektit grubu mineraller iceren
yiksek plastisiteli killi bir zeminin perlit ve kire¢ katkilariyla stabilizasyonu deneysel
olarak arastirilmistir. Bu amag i¢in, %0, 10, 20, 30, 40 ve 50 perlit oranlari ile kiregsiz ve
%8 (optimum kire¢ orani) kiregli karigimlar hazirlanmigtir. Bu karigimlarin geoteknik
ozellikleri ile bu 6zelliklerin perlit oran1 ve zamana bagl degisimleri belirlenmistir.

Deney sonuglari, perlit ve kirecin kombinasyonunun; zeminin islenebilirlik,
plastisite, gecirimlilik, sikisabilirlik, dayanim ve durabilite gibi geoteknik ozelliklerini
sadece perlite veya sadece kirece gore daha ¢ok iyilestirdigini gostermistir. Bu deneysel
calisma, %30 perlit ve %8 kire¢ iceren SKP30 karisiminin bu zeminin stabilizasyonunda
en optimum ¢6zliim oldugunu ortaya ¢ikarmistir. Yapilan regresyon analizleriyle iiretilen
matematiksel denklemler, geoteknik ozellikler ile perlit oran1 ve zaman degiskenleri

arasinda giiclii iligskilerin mevcut oldugunu gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Zemin stabilizasyonu, Dogal puzolan, Perlit, Kireg¢, Puzolanik
reaksiyon, Regresyon analizi
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PhD. Thesis
SUMMARY

UTILIZATION OF PERLITE AS A POZZOLANIC ADDITIVE
IN SOIL STABILIZATION WITH LIME

Umit CALIK

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Civil Engineering Graduate Program
Supervisor: Asst. Prof. Erol SADOGLU
2012, 159 Pages

Improvement of physical, hydraulic, mechanical and chemical properties of weak
soils is named as soil stabilization. Perlite is a natural pozzolan due to its amorphous
structure and high SiO,, Al,O; and Fe;Os; contents. Perlite can be used a chemical
stabilizer as other pozzolans. But perlite has pozzolanic properties but it possesses little or
no cementitious ability due to lack of active CaO. Therefore, perlite requires a second
additive that contains calcium for pozzolanic reactions in soil stabilization.

In this study, stabilization with perlite and lime of a high plasticity clayey soil
containing smectite group minerals such as montmorillonite and nontronite was
investigated experimentally. For this purpose, test mixtures were prepared adding 0%,
10%, 20%, 30%, 40% and 50% of perlite and with 8% of lime (optimum lime ratio) and
without lime. Geotechnical properties of the mixtures and change of these properties
depending on perlite ratio and time were determined.

The test results show that stabilization of the soil with combination of perlite and
lime improves the geotechnical properties such as workability, plasticity, permeability,
compressibility, strength and durability higher than those of perlite or lime alone. This
experimental study unveils that SKP30 mixture containing 30% perlite and 8% lime is the
optimum solution in the stabilization of this soil. The mathematical equations generated
from regression analysis indicated that there are strong relations between geotechnical

properties and variables of perlite ratio and time.

Key Words: Soil stabilization, Natural pozzolan, Perlite, Lime, Pozzolanic reaction,
Regression analysis
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1. GENEL BIiLGILER

1.1. Giris

Yapilarin stabilitesi ve hizmet Oomrii, lizerine oturdugu zeminin ve/veya dolguda
kullanilan zeminin miihendislik 6zellikleri ile dogrudan iliskilidir. Zira zeminler temel
sistemleri ile birlikte yap1 agirliklarinin ve kullanim yiiklerinin olusturdugu gerilmelere
emniyetle karsit koyabilmelidir. Ayrica cevre ve iklim kosullarindan otiirii zemin
Ozelliklerinin degismesi ile (6rnegin kabarma-biizilme, don kabarmasi, oturma, su
icerigindeki degisiklikler vb.) tasima giiciinde azalmalar ve ilave gerilmeler gibi hususlarin
olusmamasi, olusuyorsa yapida olumsuz etkiler yaratmayacak seviyede olmasi
gerekmektedir. Bu yiizden miihendislik uygulamalarinda yapilarin yeterli 6zelliklere sahip
zemin lizerine oturtulmasi geleneksellesmis bir diisiincedir.

Bina, koprli, yol ve baraj gibi miihendislik yapilariin iizerinde insa edilecegi
zeminler her zaman uygun Ozelliklerde olmayabilir. Kentlerin biiylimesi ve sanayi
yapilarinin artmasi ile saglam zemin boélgelerinin azalmasi diisiik direng ve yliksek
deformasyon Ozellikli zayif zeminlerin lizerine de yapilarin insasi1 zorunlu hale
getirmistir. Buna paralel olarak problem yaratan zayif zeminler i¢in uygun bir mithendislik
¢Ozlimii ile sorunun giderilmesi ¢caligmalarida baglamstir.

Zayif zeminlerin olusturdugu ortamlarda geoteknik miihendisleri asagida
genellestirilmis alternatiflerden birine karar vermek durumundadir:

% Uygun olmayan zemini oldugu gibi kabul etme

% Uygun olmayan zemini atip yerine uygun bir zemin koyma

% Uygun olmayan zemini 1slah etme

Birinci alternatif, zeminin zayif 6zellikleri goz Oniine alinarak iizerine insa edilecek
miihendislik yapilarina (miithendislik dolgular1, sanat yapilar1 vb.) ait temel sistemlerinin
bu zayifliklara karsi koyabilecek sekilde ve tipte tasarlanmasidir. Ancak bu durumda
yapinin asir1 bliylik boyutlarda dizayn edilmesi gerektiginden 6tiirii ekonomik olamayacagi
gibi uzun donemde zeminin olumsuz etkileri ile yapi1 performansi, hizmet omrii ve
bakim/onarim masraflar1 gibi konularda yetersizlikler ortaya ¢iktigin1 ge¢cmis tecriibeler

gostermektedir.



Ikinci alternatif, uygun olmayan zeminin kazilmasi ve kazilan zeminin uygun bir
depo yerine taginmasi, yerine konacak uygun zemin i¢in bir malzeme ocaginin bulunmasi,
malzeme ocaginda hafriyat yapilmasi, uygun olmayan zeminin oldugu yere tagsinmasi ve
sikistirilmasi islemlerini kapsar. Bunlar ise zaman alici oldugu gibi ¢ok biiyiik bir maliyetle
de kars1 karsiya kalinabilmektedir.

Uciincii alternatifte degisik zemin 1slah teknikleri ile zayif miihendislik 6zelliklerine
sahip dogal zeminin iyilestirilerek kullanilmasidir (Tung, 2002).

Tirkiye’de es anlamli olarak kullanilan “zemin 1iyilestirmesi” ve “zemin
stabilizasyonu” terimleri gercekte bazi farkliliklar gdsterirler. lyilestirme genel bir terim
olup zeminin yogunlugu, gecirimliligi, 1s1l iletkenligi, sisme/bliziilme yetenegi,
gocebilirligi, dagimik yapisi gibi 6zellikleri degistirmeyi gozetir. Bir parselde bina yiikiiniin
makul derinlige inilmesine karsin zemin veya kaya tarafindan hedeflenen tasima giicii veya
oturma limitleri i¢inde kalarak temel sistemine tasitilamamasi durumu ise stabilizasyon
uygulamasi gerektirir. Stabilizasyon iglemleri 6zellikle sikisabilirlik ve kayma direnci
parametrelerinin istenen yonde degistirilmesi ve sivilagsma riskinin giderilmesi olarak

algilanmalidir (Onalp ve Sert, 2006).

1.2. Amaclar

Bu calismadaki ana amaglar; dogal bir puzolan olan ve Erzincan ili Mollakoy
yoresinden tedarik edilen perlit agregasinin tek basina ve kireg ile birlikte mithendislik
agisindan problemli Trabzon Merkez ilgesine bagli Giirbulak beldesi dogal malzemesinin
plastisite, gecirimlilik, hacim degistirme, dayanim ve durabilite gibi geoteknik
ozelliklerinde gerceklestirecegi degisimler gz Oniine alinarak, basarili bir stabilizasyon
yapilip yapilamayacagmin arastirilmasi ve stabilizasyonda en uygun performans: hangi
katk1 oran1 ya da oranlarinda gdsterdiginin ortaya konulmasidir.

Bu amaglara uygun olarak Karadeniz Teknik Universitesi Geoteknik ve Ulastirma
Laboratuari’nda deneysel bir doktora calismasi gerceklestirilmistir. Bu ¢alisma ile
diinyadaki toplam rezervin yaklasik %74’{inlin iilkemizde bulundugu perlit madeninin
puzolanik ozellikleri sayesinde Giirbulak beldesinde 2006 yilinda meydana gelmis
heyelana ait sahanin sisme potansiyeline sahip yiiksek plastisiteli killi zeminin

stabilizasyonunda basarili bir sekilde kullanilabilecegi kanitlandiginda, perlit i¢in yeni bir



kullanim alaninin dogacagi ve iilkemiz ekonomisine biyiik katki saglanacag

distiniilmektedir.

1.3. Tezin Organizasyonu

Doktora galismasinda hedeflenen amaglar ve tez igerigi ile ilgili detaylar, tez konusu
ile yakindan iligkili zemin stabilizasyon yontemlerine ait kapsamli bilgiler ve bu
yontemlerle ilgili 6zellikle son 10 yilin literatiir ¢alismalarinin o6zetleri Bolim 1’de;
deneysel calisgmanin metodolojisi ile alakali ayrintilar (laboratuar testleri ile ilgili
prosediirler, numune hazirlama, saklama ve isimlendirme vb.) ve ¢alismada kullanilan
materyallerle (dogal malzeme, perlit ve kirec) ilgili bilgiler Bolim 2’de; perlitin tek basina
ve kirec ile birlikte stabilizasyonda kullanilmasinin avantaj ve dezavantajlarini ortaya
koyan deneylere ait sonuglar, deney parametrelerinin degisim egrileri ve regresyon analizi
kullanilarak deney verileri ile miihendislik 6zellikleri arasinda matematiksel iliskilerin
tiretilmesi Bolim 3’de; calisma bulgularmin irdelenmesi Bolim 4°de; bu tezden elde
edilen genel sonuglar ve bundan sonraki akademik c¢aligsmalara 1s1k tutmasi amaciyla
sunulan 6neriler Boliim 5°de ve tez kapsaminda yararlanilan kaynaklar Boliim 6’da olacak

sekilde bu doktora tezi organize edilmistir.

1.4. Zemin Stabilizasyon Teknikleri

1.4.1. Giris

Miihendislik yapilarina problem teskil edebilecek zeminlerle karsilasildigindaki en
temel ¢oziim yontemleri; zayif zeminin kazilip tamamen kaldirilmasi ve yerine yeterli
Ozelliklerde malzeme getirilip sikistirilmast veya zayif zeminin yap1r yiiklerini
tagiyabilmesi i¢in biiylik temel sistemlerinin secilmesi olarak sdylenebilir (Ingles ve
Metcalf, 1973). Bu iki yontemin uygulanmasi kolay olmadigi gibi ucuza da mal
edilememektedir. Uzun donemde zeminin olumsuz etkileri ile yap1 performansi, hizmet
omrii ve bakim/onarim masraflar1 gibi konulardaki olumsuzluklar1 da geg¢mis tecriibeler
gostermektedir. Bu yiizden dogal zeminin kendisinin ¢esitli yontemlerle 1slahi yoluna

gidilmesi her zaman daha avantajli olmaktadir.



Stabilizasyon ¢aligmalar1 ilk anda masrafli goziikkse de yapinin giivenliginin
artirtlmasinin  yan1 sira ingaatin kalan kismimin maliyetinin azalmasini saglamasi
bakimindan gerekli olmaktadir. Zemin stabilizasyon teknikleri ile;
+ Kayma direnci dolayisiyla tagima giicii artirilir.
% Temellerin oturmasi azaltilir.
¢ Oturmalarin azaltilmast ve hacim stabilitesinin saglanmasi ile st yapidaki
deformasyonlar azaltilir.

% Gegirimlilik kontrol altina alinir. (Hidrath kire¢ ge¢irimliligi artirir.)

¢ Yeralti suyunun dren edilmesi kolaylastirilir ve/veya bosluk suyu basinci
azaltilir.

¢ Zeminlerin sisme ve biiziilme kapasitesi azaltilir.

% Yamaglarin, dolgularin ve toprak barajlarin giivenligi artirilir.

Geoteknik miihendisi oncelikle zeminin miihendislik 6zelliklerini iyice belirledikten
sonra kisa ve/veya uzun donemde problem yaratabilecek kisimlar i¢in uygun ve ekonomik
bir zemin 1slah yontemi belirlemelidir. Farkli zemin cinsleri farkli stabilizasyon teknigi
gerektirdigi gibi, herbir stabilizasyon amaci icin farkli uygulama teknikleri mevcuttur.

Zemin tiirlerine gore uygulanabilecek zemin stabilizasyon yontemlerini Mitchell ve
Gallagher (1998) ve Hunt (1986 ve 1994) sirayla Sekil 1.1 ve Tablo 1.1°deki gibi verirken,
U.S. Army Corps. of Eng. (2003) ise Tablo 1.2’deki gibi istenen zemin stabilizasyon
amaglaria gore segilebilecek olasi 1slah tekniklerini listelemistir.

Lambe vd. (1990), Kota vd., (1996), Hausmann (1990), McCallister-Petry (1990) ve
Puppala-Hanchanloet (1996) gibi bir ¢ok arastirmaci ise stabilizasyon tekniklerini
genellikle mekanik stabilizasyon ve kimyasal stabilizasyon olarak iki ana grup altinda
toplamaktadirlar. Mekanik stabilizasyon, fiziksel islemlerle zeminlerin fiziksel, hidrolik ve
mekanik 6zelliklerini degistirmeye yarayan yontemleri icermektedir. Bu yontemler, zemine
ithtiyaca gore ince veya ir1 boyutlu malzeme karistirarak iyi derecelenmis ve siki zemin
karisimlar1 elde etmeyi saglarlar. Mekanik stabilizasyon islemleri ile zeminin sikiliginda,
mukavemetinde, dren kabiliyetinde ve hacimsel stabilitesinde pozitif degisimler saglanir.
Mekanik stabilizasyon ile iyilestirilemeyen zeminlere, cesitli katkilarla kimyasal
reaksiyonlar yaptirilarak zemin miihendislik 6zelliklerinin degistirilmesi esasina dayanan
islemlere kimyasal stabilizasyon denir (Lambe vd., 1990). Zeminin mukavemetinde,
sikigabilirliliginde, gegirimliliginde, biizlilme/genlesme potansiyelinde, sivilasmasinda ve

islenebilirliliginde iyilesmelere yol agan katkilar, kalsiyum kokenli ¢imento, kire¢ ve ugucu



kiil, bitiim ile gesitli tuzlardir. Ancak zemine katilan bu tiir kimyasal (puzolanik) reaksiyon
yapma kabiliyetine sahip katkilar, stabilizasyonda oldukga etkili olsalar da, kullanimda
baz1 kisitlamalar mevcuttur. Cimento ve kire¢ gibi kalsiyum kokenli cogu katki siilfatca
zengin zeminlerde zamanla sisme problemine sebep olmaktadir (Kota vd., 1996). ince
taneli ve organik zeminlerde c¢imento katkili stabilizasyon ¢alismalari ekonomik
olmamaktadir (Hausmann, 1990). Sizma probleminin oldugu yerlerde ve iri taneli
zeminlerde kireg ile stabilizasyon yapilamamaktadir (McCallister ve Petry, 1990; Puppala
ve Hanchanloet, 1996). Ugucu kiillerin bilesimindeki agir metallerden dolay1 ¢evre ve su
kirliligi sorunlar1 yaratabilmektedir. Bitiim ile yapilan stabilizasyonda, Killi zeminlerden

ziyade graniiler zeminlerde uygulanabilmektedir (Hausmann, 1990).
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Tablo 1.1. Zemin cinslerine gore zemin stabilizasyon yontemleri (Hunt (1986 ve 1994).

Zemin cinsleri Stabilizasyon yontemleri
- |

Cesitli Sig Kaz1/Geri dolgu

dolgular Derin Dinamik kompaksiyon, kum kolonlar

Si1g Kazi/Geri dolgu, geotekstil
Organik Derin Siirsarj, geotekstil, kum kolonlar
zeminler Siirsarj, patlatma teknigi, dinamik kompaksiyon,

Tabakal . L

kompaksiyon enjeksiyonu, kum kolonlar, tas kolonlar

Si1g Kazi/Geri dolgu, geotekstil
Yumusak Derin Siirsarj, geotekstil, kum veya kire¢ kolonlar
killer Tabakalt Siirsarj, dinamik kompaksiyon, kompaksiyon enjeksiyonu,

kum veya kire¢ kolonlar

Mekanik stabilizasyon, kire¢ stabilizasyonu,

Killer termal(dondurma), elektro-osmoz, geosentetik, drenaj
Gevsek S1g K'f121/G.er1 dolgu, '[1:12 katkis1
siltler Derin Dinamik kompaksiyon,
stirsarj, tas kolonlar, elektro-osmoz, vakum kuyulari
Gevsek Sig Cimento veya bitiim stabilizasyonu, dinamik kompaksiyon
kumlar Derin Vi.brof'latasyon, vibrokompaksiyon, dinamik kompaksiyon,
enjeksiyon, tas kolonlar, drenaj kuyulari, termal (dondurma)
Sivilasabilen zeminler Dinamik kompaksiyon, enjeksiyon, tas kolonlar, drenaj

Kireg stabilizasyonu, drenaj, ¢cimento, ucucu kiil, tuz,

Sisen zeminler kimyasal katkilar

Catlakl kayalar Enjeksiyon, ankraj, satkrit, ylizey alt1 yatay drenaj




Tablo 1.2. Stabilizasyon amacina gore olasi 1slah metotlar1 (U.S. Army Corps. of Eng.,

2003).
Sivilagma direncini arttirmak. Vibrokompaksiyon
Deplasmanlar1 azaltmak. Tas kolonlar

Derin dinamik kompaksiyon
Patlayici teknigi ile kompaksiyon
Cakail kolonlar

Jet grout

Kompaksiyon enjeksiyonu

Graniiler kolonlar (kum ve ¢akildan)
Farkli  oturmaya maruz kalabilecek | Kompaksiyon enjeksiyonu

yapilarin zeminlerini 1slah etmek. Jet grout

Farklt oturma, deformasyon ve kirilma | Mini kaziklar

direncinin arttirmak.
Ani oturmalar1 azaltmak. Vibrokompaksiyon

Derin dinamik kompaksiyon

Patlayici teknigi ile kompaksiyon
Kompaksiyon enjeksiyonu

Jet grout

Grandiler kolonlar (kum ve ¢akildan)
Konsolidasyon oturmalarini azaltmak. On yiikleme (siirsarj)

Jet grout

Kompaksiyon enjeksiyonu

Tas kolonlar

Elektro-osmoz

Konsolidasyon oturmast oraninin | Siirsarj dolgulu veya dolgusuz diisey
arttirmak. drenler

Grantiler kolonlar (kum ve ¢akildan)

Sev stabilitesini arttirmak. Payanda dolgusu

Cakal drenler

Grantiler kolonlar (kum ve ¢akildan)
Kompaksiyon enjeksiyonu

Jet grout

Zemin ¢ivi ve vidalari

Sisen zeminlerin 1slah etmek. Kireg stabilizasyonu
(Cimento stabilizasyonu
Mekanik stabilizasyon
Drenaj

Erozyon direncini arttirmak. Bioteknik stabilizasyon
Mekanik stabilizasyon
Kompaksiyon




Tablo 1.2’nin devami

Sizint1 yollarint kapamak ve/veya su akimi | Kompaksiyon enjeksiyonu
dogrultusundaki borulanmayi azaltmak. Penetrasyon enjeksiyonu

Catlaklardan ve birlesim yerlerinden su | Kompaksiyon enjeksiyonu
kacaklarini engellemek.
Gogen zeminleri 1slah etmek. Derin dinamik kompaksiyon
Vibrokompaksiyon
Enjeksiyon

Van Impe (1989), stabilizasyon yontemlerinde degisik bir gruplandirmaya giderek
bunlari ii¢ ana baglik altinda toplamistir:

% Gegici etkili (kozmetik) yontemler

+» Kalici etkili, yabanci bir katki eklenmeden sonuglandirilan yontemler

s Kalic1 etkili, ancak ortama katki maddesi veya yabanci cisim ekleyerek

gercgeklestirilen yontemler

Etkisine 6zel ve acil durumlarda gereksinim duyulan yontemler gecici ve kozmetik
Onlemlerdir. Bunlar yeralti su seviyesinin distiriilmesi, zeminin dondurulmasi ve
elektrokinetik olarak da bilinen elektro-osmoz yontemler olarak sayilabilir. Bina ingaati
veya temel kazis1 tamamlandiktan sonra siirdiirlilmeyen, etkisi de ortadan kalkan bu
calismalar ytliksek maliyetli ancak acil ¢6ziim saglayan etkinliklerdir.

Zemine bir katki maddesi veya yabanci bir cisim eklenmeden sonuglandirilan kalici
stabilizasyon teknikleri, titresim uygulayarak ortamin yogunlugunu yiikselten yada ortami
yiiksek sicakliklara ¢ikararak taglastiran yontemlerdir.

Ortama eklenen kireg, ¢imento ve ¢esitli kimyasallar, ¢elik donatilar ve zemin
civileri veya suyu hizla ileten drenler ise Van Impe’nin iigiincii grubunda yer alir.

Yildirim (2002) ise stabilizasyon yontemlerini; mekanik, hidrolik, fiziksel-kimyasal
ve katkili yapisal destekli-kiitleyi kisitlayarak 6zellikleri iyilestiren olmak {izere dort grup
altinda toplamistir.

Mekanik iyilestirme kisa siireli mekanik kuvvetlerin etkisi ile zemin yogunlugunun
artirilmasini amaglamaktadir. Ornegin yiizeydeki zemin tabakalarinin statik, titresimli veya
darbeli silindir ya da titresimli tabakalarla sikistirilmasi, zeminlerin derinde titresimle
sikistirtlmast mekanik iyilestirme yontemlerini olusturmaktadir. Patlatma ile sikistirma,

sikistirma kaziklari ile zeminin sikistirilmasi bu grup icerisinde sayilabilir.
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Hidrolik 1iyilestirme drenler veya kuyular yardimi ile bosluk suyu basincinin
diistiriilerek kayma dayanimini arttirmay1 hedefleyen iyilestirme yontemleridir. Kaba taneli
zeminlerde kuyu veya hendeklerden pompalama ile yeralti su seviyesinin indirilmesi, ince
taneli zeminlerde diisey drenlerin yardimi ile 6n yiikleme yapilmasi, elektriksel yiiklerle
bosluk suyunun uzaklastirilmasi tiiriinden iyilestirmeler bu grup altinda toplanabilir.
Geosentetiklerin geleneksel tekniklere katkisi bu alanda biiyiik olmustur. Diyafram
duvarlar, palplans duvarlar ve geomembranlar, keson ve tiinelde basingli hava kullanarak
zemin suyunun uzaklastirilmasi teknikleri bu grup igerisinde sayilabilir.

Uzuner (2011), Sekil 1.1, Tablo 1.1 ve Tablo 1.2°de verilen stabilizasyon
yontemlerini, stabilizasyonu yiizeysel ve derin stabilizasyon olarak ikiye ayirdiktan sonra,

Sekil 1.2°de goriildiigi gibi alt gruplarda toplamistir.

—»Kompaksiyon

Katkisiz —>»t—>Drenaj
stabilizasyon

—>Ylzeysel vo.

Stabilizasyon —> —»Mekanik stab.

—>Cimento ile stab.

Katkili —> e

Stabilizasyon —>Kireg ile stab.
—>Bitlim ile stab.
—>Vb.

Stabilizasyon —» ’ ;
—>Derin kompaksiyon

(Dinamik konsolidasyon)

—>Derin vibrasyon
(Vibro-flotasyon)

—>Kompaksiyon kaziklari
L —»Patlayicilar

—» Kohezyonsuz__,]
zeminler

—»Enjeksiyon
—>»vb.

—>Derin —_—
stabilizasyon E
—»On yiikleme yéntemi

—>Kum drenleri ydntemi

—>Kohezyonlu —st—>Elektro - osmoz ydntemi
zeminler . _.
—>|s| ile stabilizasyon

L—»vVb.

Sekil 1.2. Zemin 1slah yontemlerinin siniflandirilmasi (Uzuner, 2011).

Stabilizasyonun basarili olabilmesi i¢in 1slah metotlar1 ve uygulama teknikleri 1yi
bilinmelidir. Belli bir uygulama i¢in en uygun olan yontemin se¢imi, uygulamanin

kapsami, stabilizasyon derinligi, elde edilmesi gereken iyilestirmenin seviyesi ve
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biiyiikliigii, 1slah edilen zeminin tiiri ve maliyet gibi bir¢ok etkene baglh olarak belirlenir.
Uygun stabilizasyon yonteminin se¢iminde bir diger 6nemli faktor, ozellikle secilecek
teknigin arazide uygulanabilirligidir. Iyilestirme tekniginin sahaya uygulanmasinda komsu
binalarin ve tesislerin kisitlayict etkisinden dolayr uygun segenek diger elenen
seceneklerden daha fazla bir maliyete sebep olabilir. Fikir vermesi amaciyla Tablo 1.3’de
cesitli zemin stabilizasyon yontemlerinin yaklasik maliyetleri verilmistir.

Iyilestirmenin giincel dnemi sadece zemin ortammin amaca uygun hale getirmek
olarak algilanmamalidir. Gliniimiizde biiyiik bir hizla gelisen endiistri, birincil ve yan
tiriinlerini (sanayi atik tirlinleri) zemin 1slah islemlerinde kullandirmaya ¢alismaktadir. Bu
tirtinlerin 1slah edici madde olarak kullanimi yapilan iiretim disiiniildiigiinde ¢ok biiyiik
hacimde olacagindan yatirnmcilarin ilgisini gekmektedir. Ornegin hurda oto lastiklerinin
duvar yiizii yapiminda kullanilmasi veya termik santrallerin atik {iriinleri olan ugucu kiil ve
cliruflarin stabilizasyon calismalarinda kullanilmasi endiistri atiklarindan bile ekonomik
fayda saglanabilecegini gostermektedir. Bunun yani sira kimyasal katki olarak ¢imento ve

kirecin tliketimi bu maddeler i¢in yeni bir kullanim alan1 olusturmaktadir.



Tablo 1.3. Cesitli zemin iyilestirme metotlarinin yaklasik maliyetleri (U.S. Army Corps. of Eng., 2003).

Metotlar Goreceli maliyet $/m $/m? $/m? Referans
- ———— |
lIi)erln dinamik Diisiik 832 -5
ompaksiyon
Vibrokompaksiyon Diisiik-Orta A"rka dolgusuz 15, 1.4 FHWA(1998)
graniiler arka dolgulu 25
Tas kolonlar Orta 45-60 — —
Cakil drenler Orta 11-22 Ledbetter (1985)
Patlatma teknigi ile - .
kompaksiyon Diisiik 2-4 Adalier (1996)
Jet grout Yiiksek-Cok Slzmlil kontrolii 30-200,
iksek azi sahas_lmn --- ---
yu desteklenmesi 95-650
Zemin ¢ivileri v . Gegici 165-775, surekli .
Orta-Yiiksek 160-400 FHWA(1998)
Kompaksiyon enjeksiyon Diisiik-Orta 5-50
Derin zemin karistirilmasi Yukfek-(;ok . . 100-150
yiiksek
Kimyasal enjeksiyon Yiiksek 150-400 | Hayward (1996)
Bioteknik stabilizasyon Bitkilendirilmis Sevi ag seklinde saran
Uygulamaya bagl geogridler bitkilendirme --- ASCE (1997)
40-100 275-550
Zeminin degistirilmesi Orta --- --- 10-20 Hayward (1996)
Diisey drenler Diistik 1.2-4 --- --- FHWA(1998)
Taneli enjeksiyon Orta 3-30 Adalier (1996)

A4}
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Zeminlerin kayma mukavemetlerinin ve tasima giiciiniin artirilmasi, biiziilme ve
kabarmadan &tiirii olusan hacimsel degisimlere karst direncin artirilmasi, yeterli
gecirimlilik saglanarak drenaj yeteneginin artirilmasi, oturmalarin Onlenmesi veya
hizlandirarak  insaatin tamamlanmasindan sonra oturma problemlerinin  ortadan
kaldirilmasi, degisen iklim ve ortam sartlarinda durabilitesini devam ettirmesi gibi hususlar
stabilizasyon ¢alismalarinda elde edilen kazanglar olmaktadir. Fakat stabilizasyon
caligmalarinda ¢esitli nedenlerden dolayr istenilen kazanglar her zaman elde
edilememektedir. Asagida listelenen kosullar ve kisitlar stabilizasyonun kalitesini
etkileyebilmektedir:

¢ Ortamun tiirii: Kil, organik, tortul vb.

¢ Islah edilecek bolgenin alani ve hacmi, ortamin geometrik ozellikleri ve yapi

tiirline baglilig
¢ Yapinn tiirii ve yiiklerin dagilimi
¢ Zeminin ozellikleri: Kayma direnci, sikisabilirlik, gegirimlik vb.
% lzin verilebilir toplam ve farkli oturmalarin miktari
+» Malzeme durumu: Cakil, kum, su, katki maddeleri vb.
¢ Teknisyen, vasifl isci, 6zel aletlerin varlig
s Cevre kosullari: Atiklarin kullanimi, erozyon, su kirlenme kisitlamalar1 vb.

% Yerel bilgi ve deneyim birikimi, ekonomik veriler (Mitchell, 1976).

Zeminlerin iyilestirilmesi konusu kolay goriinen ancak bir¢ok degiskenin ayni anda
dikkate alinmas1 gereken c¢alismalardir. Geoteknik miihendisinin deneyimi yoksa basarisiz
ve yiiksek maliyetli sonuclara gotiirebilecek bir etkinlik haline gelebilmektedir. Tiirkiye’ye
0zel kosullar 6rnegin ekonomik kaygilarin yiiksekligi, teknoloji transferinin yavas olmasi,
i3 sahibinin yeterli hassasiyete sahip olmamasi gibi nedenlerle de stabilizasyon
caligmalarinda Tiirk miihendislerin elini kolunu ayrica baglamaktadir.

Perlitin tek basina ve kire¢ ile birlikte zemin stabilizasyonunda kullaniimasinin
miihendislik 6zellikleri tizerindeki etkilerini inceleyen bu calisma, mekanik stabilizasyon
ve katki maddeleri ile stabilizasyon gibi iki 1slah ydntemini i¢inde barindirmaktadir.
Burada iki yonteme ait genis ve detayl bilgiler verildikten sonra bu yontemlerle alakali

literatiir incelemesi ile bu boliim sonlandirilacaktir.
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1.4.2. Mekanik Stabilizasyon

Mekanik stabilizasyon, iki yada daha fazla farkli zeminin uygun oranlarda
karistirillarak istenilen sartlar1 saglayan bir zemin haline doniistliriilmesidir (Aytekin,
2004). Mekanik stabilizasyonda, ince taneli (kohezyonlu) zeminlere belli oranda kaba
taneli (graniiler, kohezyonsuz) malzeme katarak zemin islah edilmektedir. Bu nedenle
cogunlukla mekanik stabilizasyona graniiler stabilizasyon denmektedir.

Mekanik stabilizasyonunun ilk 6rnekleri, Babil ve Roma yollarinin insasinda goriiliir.
Babilliler ve Romalilar yollarini trafik yiikleri altinda yiizey stabilitesini korumasi igin
zayif zeminin Ustiine biiyiik tas bloklardan yan yana ve ist iiste dizerek imal ederlerdi. Bu
yontemin etkili ve minimum maliyetli olacak sekilde kullanimi ancak Sekil 1.3’de
enkesitleri verilen 19. yiizyilin Tresaguet, Telford ve McAdam tipi yollarda olabilmistir.
Bu yollarda Babil ve Roma yollarindaki gibi biiyiikk boyutlu olmasa da kirma taslardan
temel tabakalar1 olusturulmakta ancak stabiliteyi iisteki daha kiigiik boyutlardaki gakil ve

kirma taglarin kenetlenmeleri saglamaktadir.

Trésaguet
Hendek
Cakil veya Kirma tag (1 inchy

Firma tag (2 inch)

Temel tabhakas
(8 inch)

Telford

akl veya kirma tag (1 inch) Hendek

Kirma tag (7 inch)

Temel tabakasi
(¥ inch)

HMcAdam

Hendek
Cakil veya kirma tag (1 inch) v o

Kirma tag (8 inch)

Sekil 1.3. 19. yiizyil yollarinin enkesit gortintiileri (Ingles ve Metclaf, 1973).

Mekanik stabilizasyon, iyilestirilmesi gereken zeminin kazilmasi, mekanik
ozelliklerinin 1slah edilmesi ve tekrar yerine yerlestirilmesi asamalarini icermektedir (Edil

vd., 2002). Zeminin karistirllmasi yolda, sabit veya hareketli bir plentde ya da malzeme
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ocaginda yapilir ve karisim yola serilerek klasik yontemlerle kontrollii bir sekilde
sikigtirlir.

Mekanik stabilizasyonda amag gradasyonun diizeltilmesi, likit limitin veya plastisite
indisinin azaltilmasi, dren kabiliyetinin artirilmasi, uzun donemli oturmalarin ve don
duyarliliginin azaltilmasi, kapileritenin azaltilmasi, dayanim ile durabilitenin artirilmasi
olarak sayilabilir (Winterkorn ve Fang, 1975).

Mekanik stabilizasyonda kullanilacak malzemelerin karisim orani igin belli bir
sistem ve/veya bir metot yoktur. Degisik tip zeminlerden cesitli oranlarda deneme
karigimlar1 hazirlanmakta ve Ozellikleri incelenmek suretiyle karar verilmektedir.
Zeminlerde mekanik stabilizasyon, ince taneli yani 200 No.lu elekten gegen kismi fazla
olan (genellikle %50’den fazla) kohezyonlu zeminlere, kaba taneli zemin (yani kum-gakil
gibi dere malzemesi, kirma tas, aliivyon, teras malzemesi, yama¢ molozu vb. graniiler
zemin) uygun oranda karistirilarak mithendislik 6zelliklerinin (mekanik, hidrolik vb.) 1slah
edilmesi seklinde yapilmaktadir. Elde edilen karisimin gradasyonu (tane dagilimi,
granlilometri egrisi) ile ince kismimin plastisite ozellikleri mekanik stabilizasyonun
basarisinda en etkin rolii oynamaktadir. Bilindigi gibi gradasyon; zeminin yogunlugu,
gecirimliligi, stabilitesi, su tutma yetenegi vb. tizerinde dogrudan etkilidir. Gradasyonun
stirekli olmasi halinde en yogun zemin elde edilmektedir. Ayrica segregasyon azalmakta ve
islenebilirlik artmaktadir (Jewell, 1969; ARRB, 1969). Bu yiizden AASHTO’da (1993)
yapilacak karigimlarin saglamasi gereken gradasyon sinirlart belirlenmistir. Bu smirlar
Tablo 1.4’de verilmektedir. Bu tablodaki Tip I kaba gradasyonlu zeminler, Tip II kumlu

zeminler i¢in kullanilmaktadir.

Tablo 1.4. Mekanik stabilizasyon i¢in gerekli gradasyon sinirlart (AASHTO, 1993).

Tip | Tip 11

Elek no A B C D E F
27 (50 mm) 100 100
17 (25 mm) - [ 7595 | 100 100 100 100
3/8” (9.5 mm) 30-65 | 40-75 | 50-85 | 60-100
No.4 (4.75 mm) 2555 | 30-60 | 35-65 50-85 | 55-100 | 70-100
No.10 (2 mm) 15-40 | 20-45 | 25-50 40-70 | 40-100 | 55-100
N0.40 (0.425mm) | 820 | 15-30 | 15-30 25-45 20-50 | 30-70
N0.200 (0.075mm) | 2-8 | 515 5-15 8-15 6-15 8-15
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Mekanik stabilizasyonda amag en biiyiik zemin yogunlugunu elde etmek oldugundan
stirekli bir gradasyon olduk¢a 6nemlidir. Buna gore ortamdaki kaba ve ince taneli malzeme

miktarlarina gore karsilasilabilecek durumlar Sekil 1.4’de gdsterilmistir.

Sekil 1.4. Zemindeki ince malzemenin durumlart (Kreps ve Walker, 1971).

Sekil 1.4 (A)’da ince malzeme yok veya ¢ok az bulundugu durum, (B)’de bosluklar
tam dolduracak kadar ince malzemenin oldugu durumu, (C)’de asir1 ince malzemenin
oldugu durum goriilmektedir. Tablo 1.5°de bu ii¢ durumdaki zeminin ozellikleri

Ozetlenmistir.

Tablo 1.5. Ince malzemenin zemin gradasyonundaki miktarma gére zemine etkileri

Ince malzeme yok veya
¢ok az

Bosluklari tam dolduracak

. Asiri ince malzeme var
kadar ince malzeme var

Taneler ince  malzeme
icinde yiizdiigiinden temas

Taneler aras1 temas 1yi ile
vasat arasidir.

Deformasyona karst direng,
taneler arasi temasla artar.

Yiiksek stabilitelidir.
Cok zor sikigir.
Dona duyarsizdir.
Sudan etkilenmez.

Yiiksek stabiliteye sahiptir.
Orta derecede sikisir.
Dona duyarlidir.

Sudan ¢ok az etkilenir.

Degisken yogunluga | Yogunluk artar. yoktur.
sahiptir. Pratik  olarak  gegirgen | Yogunluk diiser.
Gegirgendir. degildir. Gegirgen degildir.

Diisiik stabilitelidir.
Kolay sikisir.

Dona ¢ok duyarlhdir.
Sudan ¢ok fazla etkilenir.

Zemindeki maksimum tane boyutunun ¢ok biiyiik olmasi islenebilirligi azaltmakta ve
kaba kismin ¢ok olmas1 segregasyona neden olmaktadir. Zemindeki ince malzemenin fazla

olmas1 halinde yiiksek su igeriklerinde karistirmay1 giliclestirmekte ve zemin kuru halde
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iken topaklanmalar olusacagindan homojen karigimlar elde edilememektedir (Rodriquez
vd., 1973).

Uygun olmayan zemine bir baska zemin veya diisiik plastisiteli bir malzeme
karigtirarak uygun zeminler elde edilmesi icin karistmin homojen olmasi esastir. Ancak
ince kismui fazla plastisiteli zeminlerin 6zellikle kuru halde iken ufalanmalarinin zor olmasi
nedeniyle problem yaratmaktadir. Bu nedenle yapilacak calismalarda Sekil 1.5°de goriilen

0zel zemin tirmiklari gibi araglar ile zemin ufalanmalidir (Dunn, 1966).

Sekil 1.5. Zeminlerin ufalanmasini i¢in kullanilan tirmiklar (Dunn, 1966).

Mekanik stabilizasyon ile 1slah edilen zeminlerin kaba kismi hacimsel stabilite ve
igsel silirtlinme agisindan sorumlu iken ince kismi karisimin kohezyonundan yani kaba
taneleri birbirine baglayici olmasindan sorumludur. Bilindigi gibi zeminlerin kayma
mukavemeti (t) formiilasyonunda kohezyon ve igsel siirtinme agis1 vardir. Burada c
(kohezyon) tamamen ince malzemenin 6zelligine baglidir. Baglayici olan ince kisim kaba
tanelerin etrafinm1 sararak ve/veya bu taneler arasinda koprii gorevi gorerek zeminin kaba
kisminin rijitligini ve stabilitesini saglamaktadir. Ancak ince kisim sahip oldugu kohezyon
ile bir miktar mukavemet artisina neden olmasi bir avantaj saglarken plastisite 6zelligi ile
de olumsuz etkilerinin olmamasi istenir (Tung, 2002). Bu yiizden zeminin kurumasi
halinde biiziilme, 1slanmasi halinde sisme (kabarma), asir1 su igeriginde tasima giiciinde
azalmalar ve zeminin su tutma (emme) potansiyelinin artmasi vb. olumsuz etkiler meydana

getirdiginden ince kismm likit limit ve plastisite indisi degerleri siirlandirilir. Ornegin
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dolgularda kullanilacak malzemeler igin Clare’de (1961) LL<70 ve P1<40; KTS’de (2006)
LL<65, PI<35 ve maksimum kuru yogunlugun 1.45 Mg/mg’den fazla olma sartlar
getirilmistir. Yol ingaatlarinda ise alt temel i¢in LL<35 ve PI<12 ve temel tabakasinda
LL<28 ve P1<8 olmasi istenmektedir (NGS, 1997).

1.4.3. Kimyasal Stabilizasyon

Yetersiz mithendislik 6zelliklerine sahip zeminlerde olasi problemleri ¢ézmek igin
akla gelen ilk secenekler sorunlu zemini kaldirip yerine iyi 6zelliklere sahip bir zemin
yerlestirmek ya da zayif zemin {izerine gelen yiiklere kars1 koyabilecek biiyiik temel
sistemleri dizayn etmek olmaktadir (Ingles ve Metcalf, 1973). Bu seceneklerin hepsi
zaman-emek alict ve ucuz olmayan islemlerdir. Bu yiizden insanlar tarih boyunca
problemli zeminlere sihirli bir madde katarak sorunlarini ¢ézmeyi istemislerdir. Bundan
dolay1 geoteknikte hint yagindan fosforik asite, tuzdan melasa kadar bircok kimyasal
bilesim zeminlerin 06zelliklerini iyilestirmek i¢in kullanilmistir. Dayanimi artirmak,
gecirimliligi azaltmak, hacim degisimini en aza indirmek gibi amaglarla yapilan bu
calismalarin her zaman bilimsel oldugu sdylenemez. Ayrica endiistri yan iriinleri ve
atiklarinin bu alanda kullanma gayretleri de ¢evresel ortamin kirlenmesine yol agmistir.
Zamanin kazandirdig1 deneyim, incelenen yiizlerce maddeden bugiin sadece birkagi stirekli
uygulama olanagi bulabilmistir. Bunlar etkinlikleri yaninda, ucuzluk ve gereksinim
duyuldugunda kolayca bulunabilme 6zelligine gore kireg, ¢cimento, bitiim, puzolanlar, bazi
kimyasallar (hidroflorik asit, fosforik asit, sodyum silikat, kloritler, fosfat, kalsiyum siilfat,
sodyum hidroksit (kostik soda), aliiminyum tuzlari vb), reg¢ine ve polimerler olarak
siralanabilirler. Bu tiir katki maddelerinin zemin ile meydana getirdigi kimyasal
reaksiyonlar sonucunda zeminin miihendislik 6zelliklerini 1slahina Kimyasal stabilizasyon
denir (Tung, 2002). Kimyasal stabilizasyon zemin 6zelliklerinin gelistirilmesinde en etkili
ve en ekonomik islemlerdir (Kukko, 2000).

Literatiire bakildiginda killerin 1slahinda kirecin ve puzolanlarin etkisini tetkik
etmeye daha bir 6nem verildigi goriilebilir. Kire¢ kalsiyum bazli iken puzolanlar genelde
silikat (SO2) ve aliiminat (Al,O3) igeriklidir. Kalsiyum igerikli olmayan diger bazi
katkilarin (sodyum silikat, fosforik asit, klorit ve bitlim vb.) zemin 1slahindaki yerinin
incelenmesi ancak birkag sinirli ¢alismada yer almaktadir. Ayrica bu tiir malzemelerin

kullaniminda bazi sinirlamalar ve sakincalar olmasi nedeniyle yeni ve daha uygun kat1 ve
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likit formda katki maddeleri bulma arayis1 devam etmektedir (Likit katkilarin kullanimu,
tagima ve zeminle karistirma maliyetlerinin azaltilmasini sagladigindan daha avantajlidir.).

Kimyasal stabilizasyonda iki onemli reaksiyon olugmaktadir. Bunlardan birincisi
katyon aligverisi reaksiyonu (bunu takip eden yumaklagsma ve agregasyon), digeri ise
c¢imentolasmadir (Mitchell, 1993). Katyon aligverisi reaksiyonunun olusabilmesi ig¢in
inorganik katyonlar iceren kalsiyumlu ve organik kimyasallar kullanilir. Cimentolagsma
reaksiyonu i¢in ise Portland ¢imento, kireg, puzolan, sodyum silikat, fosforik asit, sodyum
hidroksit, jips, aliiminyum tuzlar1 ve bitiim emiilsiyonlar1 zemine eklenir. Yine de kimyasal
stabilizasyonun en etkili sonuglari katyon degisimi ve ¢imentolasma reaksiyonlarinin
birlikte oldugu 1slah ¢aligmalarinda elde edilir. Katyon degisimi ve ¢imentolasma ile ilgili
ayrintili bilgi 1.4.3.1. Kireg ile Zemin Stabilizasyonu boliimiinde verilecektir.

Kimyasal stabilizasyonda; stabilizor se¢ciminde, zemin cinsi, stabilizasyonun amact
(stabilite artig1, kaplama kalinliginin azalmasi vb.), zeminin hangi o6zelliginin
iyilestirilecegi, maliyet ve malzeme temin etme kolayligi gibi hususlarin géz Oniinde
bulundurulmasi gerekir.

Sekil 1.6’da goriilen tiggen gradasyon nomogrami zeminin ufalanma karakteristigi
esas alinarak hazirlanmistir. Bilindigi gibi killi zeminler 6zellikle kuru halde iken degisik
boyutta ve ufalanmasi gii¢ olan kati topaklar halinde bulunur. Zira killi zeminlerde
kimyasal stabilizasyonun etkili olabilmesi i¢in zeminin pargalanarak ufalanmasi gerekir.
Boylece kullanilacak stabilizor, zemin ile homojen bir karisim yapabilecektir.

Sekil 1.6’daki nomogram ile zemine ait Alan No tespit edilerek zeminin ufalanma
karakteristigi belirlenir. Zeminin bu karakteristigi ile PI, LL ve gradasyon ozelliklerine

bagli olarak Tablo 1.6’dan en uygun stabilizor cinsi belirlenir.
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Sekil 1.6. Zemin liggen gradasyon nomogrami (U.S. Army Corps. of Eng., 2003).

Ornegin PI degeri 15 olan, %67 ¢akil, %26 kum ve %7 ince malzeme iceren zeminin
Alan No’su Sekil 1.6’dan 2B olarak bulunur. Tablo 1.6’ya gore bu alandaki zemin igin
bitiim (asfalt), ¢imento, kire¢ ve K-C-P kombinasyonu olmak {izere 4 farkli katki maddesi
onerilmektedir. Fakat PI degerinin 10’dan biiyiikk olmasi sebebiyle asfalt stabilizasyonu, 4
No.lu elekten gegen kisim (%26 + %7 = %33) < %45 oldugu i¢in ¢imento stabilizasyonu
bu zemin i¢in uygun olmamaktadir. Bu ylizden bu zemin i¢in kire¢ ya da K-C-P
kombinasyonu segeneklerinden biri tercih edilmelidir.

Uygulama sahasinda kireg, ¢imento, puzolan, bitiim tek basina kullanilabildigi gibi
kireg-¢imento, kireg-asfalt ve kire¢-¢imento-puzolan gibi stabilizor kombinasyonlar1 da
tercih edilebilir. Zemin Kkatkilarin bu tir Dbirlikte kullanilmalar1 tek basina
kullanilmalarindan daha ¢ok avantaj saglamaktadir. Ornegin  kirec  zeminin
islenebilirliligini artirirken, plastisitesini diigiirmektedir. Daha sonra katilan ¢imento ise
zeminin mukavemetini hizla artirir. Ayni sekilde zemine katilan kireg, asfalt yol
kaplamasindan zemin tanelerinden soyulmasina engel olmakta ve karisimin stabilitesinin

artmasini saglamaktadir.
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Tablo 1.6. Zemin stabilizasyonu i¢in katkilarinin se¢imi (U.S. Army Corps. of Eng., 2003).

Alan Zemin Onerilen 200 No.lu
no sinifi katki Kisitlamalar elekten gecen Agiklamalar
SW Bitim -
1A |SP Cimento - -
K-C-P* Pl<25
SW Bitiim PI<10
1B SP Cimento P1<30 -
SW-SC Kireg PI<12
SM Bitiim PI<10 En fazla %30
1c SC Cimento ko -
SM-SC Kireg PI>12 -
K-C-P* Pl<25 -
GW Bitim -
2A | GP Cimento - -
K-C-P* Pl<25 Cimento
GW Bitiim PI<10 katkis1 sadece
o | [mmo Pl gt
GW-GC | Kireg P1>12 4 No.lu elekten
GP-GC K-C-P* PI<25 gegen en az
GM Bitiim PI<10 En fazla %30 %45 oldugu
2C GC - fola - durumlarda
GM-GC Kireg PI>12 -
K-C-P* Pl<25 -
CH Cimento LL<40 ve PI<20 | - Organik ve
CL kuvvetli asidik
3 ML zeminler
ML-CL Kireg PI>12 - uygun
olmamaktadir.

* K-C-P: Kireg, ¢cimento ve puzolan kombinasyonu
** Pl <20 - ((50-200 No.lu elekten gegen yiizde)/4)

Katki maddelerinin se¢iminde maliyet ve malzeme tedarikinin kolay olmasi1 hususlari
da miihendislerce dikkate alindiktan sonra zemin i¢in en uygun olan stabilizér madde veya
maddeler belirlenir. Belirlenen katki maddesi ile arazide yapilacak stabilizasyon
islemlerine Onciiliik etmek iizere laboratuarda 6rnekler hazirlanir ve yapilacak deneyler ile
gerekli mithendislik 6zelliklerini saglayip saglamadigi kontrol edilir.

Zeminlerin katki maddeleri ile 1slahinda gradasyon, mukavemet ve durabilite
acisindan belli minimum degerleri saglamasi gerekmektedir. Zeminler gradasyon agisindan
Tablo 1.4’de verilen gradasyon sinirlarindan birine uygun tane dagilimi gostermelidirler.

Kireg, c¢imento, puzolan-kire¢ ve puzolan-¢imento-kire¢ kombinasyonlarindan hangisi



kullanilirsa kullanilsin 1slah edilen zemin Tablo 1.7°deki serbest basing dayanimi
degerlerini ve Tablo 1.8’deki durabilite kriterlerini asgari olarak saglamalidir. Tablo 1.7°de
verilen degerler, ¢cimento stabilizasyonunda 7 giinliik kiirden sonraki; kireg, puzolan-kireg
ve puzolan-¢imento-kire¢ kombinasyonlari ile yapilan stabilizasyonlarda 28 giinliik kiirden

sonraki serbest basing mukavemeti degerleridir (U.S. Army Corps. of Eng., 2003).

Tablo 1.7. Kireg, ¢imento, puzolan-kire¢ ve puzolan-¢imento-kire¢ kombinasyonlarinda
saglanmasi gereken asgari serbest basing mukavemeti degerleri (U.S. Army
Corps. of Eng., 2003).

Yol temel tabakasi 5.17 MPa 3.45 MPa
Yol alt temel, yol tabani, dolgular 1.72 MPa 1.38 MPa

Tablo 1.8. Kireg, ¢imento, puzolan-kire¢ ve puzolan-¢imento-kire¢ kombinasyonlarinda
saglanmasi gereken durabilite kriterleri (U.S. Army Corps. of Eng., 2003).

A 12 defa 1islanma-kuruma veya donma-¢oziilme periyodunun
Zemin tiri sonunda numune aglrllgmda izin verilen maksimum kazlg, %
Grantiler, PI<10 11-14
Graniiler, PI>10 8-14
Silt 8-14
Kil 6-14
A-1, A-2-4, A-2-5, A-3 14
A-2-6, A-2-7, A-4, A-5 10
A-6, A-7 7

Islanma-kuruma testi: 7 giinliik kiirde bekletilen numune oda sicakligindaki suya
batirilir. 5 saat bekletildikten sonra cikarilir. Daha sonra 42 saat siireyle 71°C etiivde
kurutulduktan sonra numuneni tiim ylizeyi fir¢alanarak i1slanma-kuruma esnasinda
gevseyen malzemeler giderilir. Bu islem 12 defa tekrarlandiktan sonra numune 100°C
firinda sabit agirliga ulasilana kadar bekletilip tartilir. Test baglangicindaki agirligina gore
kayb1 yiizde olarak belirlenir.

Donma-¢oziilme testi: 7 giinliik kiirden sonra numune -23°C’deki donma kabininde
24 saat bekletildikten sonra 21°C’lik sicaklikta ve %100 bagil nemli ortamda 24 saat

tutulur. Firga ile gevseyen malzeme giderilir. Bu islem 12 defa tekrarlandiktan sonra
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numune 100°C firinda sabit agirliga ulasilana kadar bekletilip tartilir. Test baslangicindaki
agirhigina gore kaybi ylizde olarak belirlenir (U.S. Army Corps. of Eng., 2003).

1.4.3.1. Kireg ile Zemin Stabilizasyonu

Kireg ile yapilan stabilizasyon ¢aligmalarinda sonmiis kirec (hidrate kireg, Ca(OH),-
kalsiyum hidroksit) veya sonmemis kire¢ (CaO-Kalsiyum oksit) kullanilmaktadir. Tarim
kireci (CaCOg) denen diger bir kireg tiirii de piyasada bulunmaktadir. Tarim kireci diger iki
Kire¢ tiirii gibi sulu ortamda kimyasal reaksiyon yapma yetenegi yoktur. Ancak bazi
stabilizasyon ¢alismalarinda gradasyonu iyilestirmek icin filler olarak kullanilmistir.

Kirecin hammaddesi kire¢ tagidir. Ancak i¢inde %30’a kadar MgCO3 igeren kireg
taglar1 da (dolomit gibi) bu amagla kullanilabilir. Kire¢ tasindan elde edilen kiregler beyaz,
MgCOs igeren kireg taslarindan elde edilen kiregler esmer ve dayanimi nispeten yliksek
olmaktadir.

Kireg¢ tasinin (kalker) ogiitiilerek 900°C’nin istiinde doner firinlarda pisirilmesi

(kalsinasyon) ile (1.1)’deki reaksiyon olusur:

CaCOs + Ist & CaO + CO;, (1.1)

(1.1)’deki reaksiyon sonucu olusan kalsiyum oksit, sonmemis kiregtir. Zeminlerin
iyilestirilmesinde sonmemis kirecin daha etkin oldugunu gosteren c¢aligmalar
bulunmaktadir. Ancak sonmemis kire¢ (CaO) yakici ve tehlikeli 6zellige sahiptir. Bu
ylizden arazide sonmemis kire¢ ile yapilan stabilizasyon uygulamalarinda ¢alisan
personelin viicutlarinda deri yanmasi riski oldukga yliksektir. Ayrica depolama, tagima ve
ingaat esnasinda havanin nemi ile kolayca reaksiyona girerek yapisindaki serbest kalsiyum
oksit miktar1 diistiiglinden dolay1 iyilestirme etkinligi azalabilmektedir.

CaO su ile karistirilinca biiylik miktarda 1s1 (300-400°C) agiga cikararak (1.2)’deki
gibi bir kimyasal reaksiyon meydana gelir. Bu isleme kirecin sondiiriilmesi islemi ve
Ca(OH),’ye sonmiis kire¢ denir (Baradan, 2000). Piyasada bulunan ticari kireg tiirlerine ait

Ozellikler Tablo 1.9°da 6zetlenmistir.

Ca0 + H;0 - Ca(OH), + Ist (1.2)
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Tablo 1.9. Ticari kireglerin 6zellikleri (NLA, 1988).

Sonmemis Kire¢
Yiiksek kalsiyumlu Dolomitli
e EEEEETEEEEEE
CaO 92.25-98.00 55.50-57.50
MgO 0.30-2.50 37.60-40.80
CO, 0.40-1.50 0.40-1.50
SiO; 0.20-1.50 0.10-1.50
Fe,O3 0.10-0.40 0.05-0.40
Al,O3 0.10-0.50 0.05-0.50
H>0 0.10-0.90 0.10-0.90
Ozgiil agirhik 3.20-3.40 3.20-3.40
Yogunluk, Mg/m® 0.88-0.96 0.88-0.96
Sonmiis kireg¢

Yiiksek kalsiyumlu Dolomitli
Kimyasal bilesimi Ca(OH), Ca(OH), + Mg(OH),
Ozgiil agirhik 2.3-2.4 2.4-2.6
Yogunluk, Mg/m3 0.40-0.56 0.48-0.64

Stabilizasyon islemlerinde genelde sonmemis kire¢ gibi yakict 6zelligi olmayan
hidrate kire¢ kullanilmaktadir. Yinede uzun siire kirece maruz kalmasi personelin derisinde
kasintiya sebep olmakta, sonucunda da tahrise sebebiyet verebilmektedir. Bundan dolay1
calisanlarin koruyucu kiyafet giymeleri tavsiye edilmektedir. Kirecin neden oldugu goz ve
deri tahriglerine kars1 bol miktarda soguk ve temiz su ile o bdlge iyice yikanmalidir. Saha
uygulamalarinda kire¢ zemine genelde kuru olarak karistirilirken son zamanlarda isci
sagligr giivenliginden dolayr zemine karistirilmak {izere kirecli su c¢ozeltileri de
kullanilmaktadir.

Zemin smifi CH, CL, MH, ML, ML-CL, SC, SM-SC, SM, GC, GM-GC, GM olan
zeminler kireg ile 1slah edilerek kullanilabilir. Kireg stabilizasyonu, genel olarak P1 indeksi
10 ile 50 arasindaki killi zeminler i¢in ¢ok iyi sonuglar veren bir metottur. Kireg ile 1slah

edilebilen zemin siniflarina ve verilen PI degeri araligina bakildiginda zeminin belli bir
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miktarda kil ve silt igermesi gerekmektedir. Ciinkii kireg; orta, ince ve ¢ok ince tanelerle
reaksiyona girerek zeminin plastisitesinin diismesini, sisme-biiziilme potansiyelinin
azalmasin1 saglarken; islenebilirliliginin, mukavemetinin ve durabilitesinin artmasina
neden olmaktadir.

Kireg ile 1slah edilen zeminin asgari olarak serbest basing mukavemeti Tablo 1.7°de
verilen degerlerin tistiinde ve durabilitesinin de Tablo 1.8”de verilen kriterleri saglamalidir.
Bunun i¢in degisik kire¢ oranlarinda numuneler hazirlanip dayanim ve durabilite
kriterlerine uyan en diisiik kireg igerigi deneme-yanilma yontemi ile saptanmalidir.

Kire¢ suyla karigtirildiktan sonra elde edilen sollisyonun pH degeri yaklagik 12.4
civarindadir. Baslangi¢ kireg katkis1 segilirken zemin ve kire¢ katkisinin toplam kiitlesi 20
g olacak sekilde damatik su ile slispansiyon hazirlanir. Hazirlanan siispansiyonun pH degeri
belirlenir. Degisik miktarlarda kire¢ katkisi ile hazirlanan siispansiyonlarin pH degerinin
kireg oranina bagli olarak degisimi bir grafik lizerinde cizilir. Yaklagik pH degeri 12.4
olmasi durumundaki kire¢ miktar1 baslangi¢ degeri olarak alinabilir. Daha sonra bu oranin
bir miktar altinda ve iistiinde kire¢ oranlar1 ile zemin 6zelliklerinin hangi kire¢ katki
oraninda amaca uygun oldugu belirlenir (Aytekin, 2004). Bu yontemde Tablo 1.10°da

zemin tiiriine gore Onerilen kire¢ miktarlar1 yol gosterici olarak kullanilabilir.

Tablo 1.10. Optimum kireg orani igin kullanilabilecek baslangi¢ degerleri (Aytekin,

2004).
Iyi derecelenmis killi ¢akil 3
Kum, organik zeminler Tavsiye edilmez.
Kumlu kil 5
Siltli kil 2-4
Plastik kil 3-8
Yiiksek plastisiteli kil 3-10

Baslangi¢ kire¢ igeriginin civarinda en az ii¢ fakat ideal olarak bes ayr1 kireg
iceriginde optimum su igeriginde standartlarda belirtilen sikigma kriterlerine uygun olarak
sikigtirllarak numuneler hazirlanmalidir. Numunelerin, serbest basing deneyi ile Tablo
1.7°deki mukavemet degerlerini, 12 defa 1slatma-kuruma veya donma-¢oziilme

periyodundan sonra Tablo 1.8’deki durabilite kriterini saglayip saglamadigi kontrol edilir.
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Bu tablolardaki sartlar1 saglayan en diisiik kire¢ orani o zeminin kire¢ stabilizasyonundaki
“optimum kire¢ oran1”dur.

Stlfat igeren killerin kirecle stabilizasyonunda c¢imentolasma iiriinleri arasinda
etrenjit ve tomasitin olusmasindan dolay1 zeminde sisme problemleri goriilebilir (Mitchell,
1986 ve Hunter, 1988). Mitchell (1986), 5000 ppm (ppm: mg/kg) veya %0.5’den fazla
stilfat iceren zeminlerde kire¢ stabilizasyonunun kullanilmamasi1 gerektigini sdylemistir.
Petry ve Little (1992), 1:1 su-zemin oraninda 500 ppm veya %0.05, 1:10 su-zemin
oraninda 2000 ppm veya %0.2’ye kadar siilfat oranlarinda da sisme problemi
goriilebilecegini belirtmislerdir. Bundan dolay1r zeminin siilfat igeriginin tespiti kireg
stabilizasyonunda gereken bir incelemedir.

Genel olarak fazla organik madde igeren zeminlerde kire¢ stabilizasyonu etkili
degildir. Zeminin igerigindeki %S5’den fazla organik madde, kire¢ stabilizasyonunda
gerceklesen kimyasal reaksiyonlar: durdurucu bir etki yapmaktadir (Arman ve Moonfish,
1972). Ayrica kireg¢ stabilizasyonuna zarar verici etkide de bulunabilmektedir. Organik
madde ve siilfat iyonunun varligi oOnceleri stabilizasyonu olumsuz etkiledigini belli
etmemekte, ancak daha sonra kuruma-islanma periyotlarinda zemin ufalayarak
dagitmaktadir (Nelson ve Debora, 1992).

Kireg stabilizasyonu killi zeminlerde daha etkin olurken kumlu zeminlerde etkisi
olduk¢a azdir. Ciinkii kumlu zeminler gibi graniiler malzemelerde kirecin etkilesime
girecegi silika alanlarin az ve reaksiyon potansiyelleri yetersizdir. Yinede kum-kireg
karisimlarinda kirecin etkinligi kumun igindeki silika mineraline etki edecek uygun bir
kimyasalla arttirtlabilir (E1-Rawi ve Abdul-Hasan, 1986).

Plastik olmayan ve diisilk PI degerli zeminler icin tek basma kire¢ kullanmak
genellikle tatmin edici olmamaktadir. Bu durumda puzolan ilave edilirse zeminin kiregle
reaksiyonu miimkiin olabilmektedir. Kaba gradasyonlu ve ¢ok az ya da hi¢ ince malzeme
icermeyen zeminler igin kireg-¢cimento-puzolan kombinasyonu genellikle daha iyi sonug
vermektedir. Puzolan, ¢imento gibi silis ve aliiminat iceren bir malzeme olusu nedeniyle
kire¢ ve su ile karistirildiginda yiliksek basing mukavemetleri elde edilmektedir. (Chu ve
Kao, 1993; Dawson vd., 1995; Ferguson, 1993; Miller ve Azad, 2000; Rahman, 1986;
Sezer vd., 2006; Tsonis vd., 1983). Puzolanlarin kullanildigi zemin stabilizasyon
calismalarina ait kapsamli bilgiler 1.4.3.2. Puzolanlar ile Zemin Stabilizasyonu boliimiinde

verilecektir.
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Ingles ve Metclaf (1973) ile Kedzi (1979) zemin 1slahi i¢in zeminin kuru agirliginin
%2~%3’1 sonmiis kire¢ miktarmin yeterli olacagini sdylerken, Yoder ve Witczak (1975)
ise en az %4’l kadar sonmiis kire¢ kullanilmasi gerektigini belirtmistir. Eades ve Grim
(1960) ise optimum kire¢ miktar1 i¢in kil tlirlerine bagli olarak kaolin tipi kil igeren
zeminler %4~%§8, illit ve montmorillonit tipi kil iceren zeminler i¢in %8 gibi yaklagik
degerler vermektedir. Nelson ve Debora (1992) tarafindan zemin tiirlerine bagli olarak

tavsiye edilen kire¢ miktarlar1 Tablo 1.11’de 6zetlenmistir.

Tablo 1.11. Degisik zemin tiirleri igin yaklasik kire¢ miktarlar1 (Nelson ve Debora, 1992).

Tavsiye edilen yaklasik kire¢ miktarlari, %
Sonmemis kire¢ Sonmiis kire¢

Zemin tiiri

Killi ¢akil (GC, GM-GC) 2-3 2-4
Siltli kil 3-8 5-10
Kil 3-6 3-8

Stabilizasyon ¢aligmalarinda sénmemis kire¢ (CaO) ve sonmiis kiregten (Ca(OH),)
herhangi birinin kullanilabilecegi daha 6nce belirtilmisti. Literatiire bakildiginda sonmemis
kire¢ daha cok graniiler malzemeler igceren oldukca i1slak veya doygun zeminlerde
kullanilirken, kil ve silt igeren zeminlerde sonmiis kireg tercih edilmektedir. Stabilizasyon
caligmalarinda sonmemis kirecin sonmiis kirecten daha etkin olmasindan dolayr sonmiis
kirece nazaran daha az miktarda kullanimi ile ayni iyilestirme saglanabilmektedir. Bunun
bir sonucu olarak Tablo 1.11°e bakildiginda Nelson ve Debora (1992), sénmemis kireg igin
sonmiis kire¢ miktarindan daha kiiciik degerler vermislerdir.

Sonmemis kireg, bosluklardaki serbest su ile (1.2)’deki gibi bir reaksiyon yapmaya
yatkindir. Bu reaksiyon sonucu ortaya ¢ikan 1s1 zeminin su igeriginde dnemli azalmalara
neden olmaktadir. Sonmemis kirecin bu kurutucu etkisi optimum su seviyesinden yliksek
dogal su icerigine sahip zeminlerde bir avantaj olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Yinede
sonmemis kirecin su ile yakic1 6zellik gdstermesi, insaat ekipmanini korozyona ugratici
etkisi ve is¢i sagligi icin tehlike olusturmasinin sonucu olarak son yillarda kullanimindan

kacinilmaktadir. Ama ilging sekilde Avrupa’daki stabilizasyon ¢aligmalarinda sénmemis
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kirecin kullanim oran1 1976’da %16 iken 1987°de %25’e ¢ikmistir (Rollings ve Rollings,
1996).

Ola (1978), ozellikle killi zeminlerde %10°dan daha fazla kire¢ igeriklerinde
mukavemet artis1 yok denecek kadar az oldugunu ortaya g¢ikarmustir. Kireg igeriginin
%8’den fazla oldugu durumlarda Kirecin mukavemet artisina etkisi son derece az iken
%8’e kadar kire¢ oranlarinda zemin mukavemetindeki artis miktar1 daha fazla olmaktadir.
Ayrica arastirmacilar kire¢ yilizdesinin artmasinin her zaman mukavemetinde artmasi
manasina gelmeyecegini bilakis belli bir degerden sonra mukavemette diisiisler meydana
geldigini gostermislerdir. Bunu sebebi olarak kirecin kendi bagina hissedilir bir siirtiinmesi
ve kohezyonunun olmamasi gosterilmektedir.

Kire¢ miktar1 artik¢ca kompaksiyonda maksimum kuru yogunlugu azalirken, optimum
su igeriginde aksine artis meydana gelmektedir. Ornegin %5~8 arasinda kire¢ kullanilan
stabilizasyon calismalarinda yaklagik maksimum kuru yogunlukta 0.05 ila 0.08 Mg/m®
azalma, optimum su igerigi de %?2~4 artis meydana gelmektedir (Ahmad, 1988).
Kompaksiyon parametreleri olan maksimum kuru yogunluk ve optimum su igerigi, zemin
ve katki maddesinin tane c¢ap1 dagilimlarina ve 0zgiil agirliklarina bagh olarak
degismektedir. Katki maddesinin zemin tanelerini sarmasi sonucu tane ¢apini genisleterek
tanenin daha biiyiik hacim kaplamasin1 saglamasi (flokiillesme, topaklanma) ve ¢cogu katki
maddesinin (¢imento hari¢) 6zgiil agirligi zeminin 6zgiil agirligindan kiictiik oldugundan
dolay1r maksimum kuru yogunlukta azalma goriilmektedir (Ola, 1978; Lees vd., 1982;
Rahman, 1986). Optimum su igeriginde meydana gelen artisa, zemin ile katki maddesi
arasinda meydana gelen puzolanik reaksiyonlarin ekstra su ihtiyact sebep olmaktadir
(Manasseh ve Olufemi, 2008).

Kire¢ ile iyilestirilen zeminler birkag saat iginde mukavemet kazanmaya
basladigindan dolayr karisimdan sonra yapilacak kompaksiyon islemi ne kadar gecikirse
elde edilecek maksimum kuru yogunlukta o kadar azalmaktadir. Bu nedenle zemin, kireg
ve su karigtinldiktan maksimum yarim saat icinde kompaksiyon baglanip hizla
tamamlanmalidir. Eger stabilizasyon calismasinda sonmemis kire¢ (CaO-kalsiyum oksit)
kullaniliyorsa su ile reaksiyonu sonucu yiiksek 1s1 agiga ¢ikaracaktir. Bu ylizden bu 1simin
zeminde su kaybina neden olmamasi i¢in kompaksiyon ¢ok hizli gerceklestirilmeli ve kiir
uygulanmalidir (Quigley, 1975).

Kireg ile zemin stabilizasyonunda gergeklesen olaylar katyon degisimi, yumaklagma

(flokiillesme), agregasyon, c¢imentolasma ve karbonatlasma adi verilen evrelerde
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gerceklesir (Fang, 1991). Burada unutulmamasi gereken bu olaylarin gergeklesmesi igin
ortamda suyun mevcudiyeti sarttir (Little, 1987).

Kil tanelerinin yiizeyi negatif elektrik yiikiiyle kaplhidir. Bu yiikiin kaynagi;
aliminyum ve silikon gibi katyonlarin izomorf yer degistirmesi, hidroksil iyonlarinin
yiizeyden ayrilmasi, yiizeye baglanmis anyonlar ve tane g¢evresindeki organik
malzemelerdir (Craig, 1978). Kuru haldeki kil tanelerinin negatif yiikleri zeminde genelde
var olan sodyum, potasyum ve magnezyumu kendine cekerek ylizeylerindeki negatif
yiikleri dengelemektedirler. Ancak kil tanesinin elektriksel etkisindeki bu katyonlarin
termal enerjilerinden dolay1 birbirlerinden uzaklagma egiliminde oldugu da bilinmektedir.
Kil tanesi-katyon ve katyon-katyon arasinda var olan sirasiyla ¢gekme ve itme kuvvetlerinin
etkisinde Kil tanesine bitisik ancak kil yiizeyine sikica yapigsmayan, degisen gevresel sartlar
(sicaklik, basing, pH, ortamdaki suyun kimyasal ve biyolojik bilesimi) ile kendisinden
kuvvetli katyonlarla kolaylikla yer degistiren sodyum, potasyum ve magnezyum gibi
katyonlarin i¢inde dagildig1 bir katman olugmaktadir. Kil tanesini saran absorbe su tabakasi
ve kilin elektriksel etkisindeki katyonlarin olusturdugu iyon bulutunun her ikisine birden
cift tabaka ad1 verilmektedir.

Eger ortama su eklenirse, kil tanesinin elektriksel etkisindeki katyonlara dipolar su

molekiilleri baglanarak Sekil 1.7°de goriilen bir tiir hidratasyon olay1 gerceklestirirler.
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Sekil 1.7. Su molekiiliiniin dipolar karakteri ve hidratlagsma yapan katyon (Little, 1987).

Ayrica kil taneleri, yiizeylerindeki negatif yiikler sayesinde su molekiillerindeki
pozitif hidrojen iyonunu c¢ekerek su molekiillerini hidrojen bag1 ile kendilerine
baglamaktadirlar. Taneler etrafindaki bu suya absorbe su denilmektedir. Bu su tane
tarafindan olduk¢a kuvvetli kendine ¢ekildiginden bilinen su davranig1 gostermemektedir.
Absorbe su, normal suya gore oldukca yiiksek viskoz yapidadir. Bu viskoz 6zellik tane
yiizeyinden absorbe su smirina gidildik¢e kaybolmakta ve viskozitesi yliksek su, absorbe

su smirinda normal su 6zelligine geri donmektedir. Absorbe su, tane yiizeyi boyunca
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hareket edebilirken tane yiizeyine dik dogrultuda hareketi hidrojen baglari sebebiyle
engellenmektedir. Sekil 1.8°de nemli durumdaki Kil tanesi etrafindaki ¢ift tabaka ve bu

tabakadaki iyon konsantrasyonu gorsellestirilmistir.

Cift Tabaka
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Sekil 1.8. Kil tanesinin etrafindaki ¢ift tabaka bolgesi (Van Impe, 1989).

Stabilizasyon i¢in katilan kirecin zemin taneleri arasindaki bosluk suyunda (1.3)’de
verildigi gibi iyonlasmasi1 ortamdaki Ca*? iyonu konsantrasyonunu artirirken, OH" iyonlari

da ortamin pH degerini yiikseltirler.

Ca(OH), > Ca* + 2(OH) (1.3)

Genelde zeminlerde diisiik degerlikli katyonlara sahip elementler yiiksek degerlikli
katyonlara sahip elementlerle yer degistirmeye egilimlidirler ve katyonlara ait tipik
degisim serisi Lit*<Na"<H"™<K*"<NH,"<<Mg*"?<Ca*?<<Al**<<Si™ seklinde olmaktadir.
(Hanchanloet, 1999). Ca*? iyonunun, kil tanesinin yiizeyindeki negatif yiiklerin etkisindeki
Na*, K" ve Mg+2 gibi pozitif degerlikli iyonlardan daha kuvvetli degisim 6zelligine sahip
olmasindan dolay1 bu iyonlarla kalsiyum iyonlar1 yer degistirir ve kilin negatif yiiklerini
Na*, K* ve Mg*? iyonlar1 yerine artik Ca*? iyonlar1 dengelemeye baglar. Kirecin ortamin
pH degerini yiikseltmesi de zeminin katyon degisim kapasitesini artirmaktadir. Genellikle

birka¢ saat sonunda hizlica tamamlanan ve zeminin plastisite, islenebilirlik ve sisme-
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biiziilme karakteristiginde 6nemli degisimleri baslatacak olan bu reaksiyonlara katyon
degisimi reaksiyonlar1 denir (Bell, 1996).

Katyon degisimi olay1 ile birlikte kil tanelerinin yiizeyinde Ca*? katyonlarinin hakim
duruma ge¢mesinden sonra zeminde yumaklasma (flokiillesme) ve agregasyon olaylari
baslamaktadir.

Kil taneleri arasindaki yakinlik ve taneleri saran ¢ift tabaka bdlgesinin kalinlig ¢ift
tabaka bolgesinde bulunan katyonlarin sahip oldugu degerlige ve konsantrasyonuna bagh
olarak degismektedir. Kirecin eklenmesi ile ortamda konsantrasyonu artan Ca* katyonu,
Sekil 1.9°da gortildigii gibi kil tanelerini birbirine daha fazla yaklastirmaktadir. Ayrica
Ca'*? katyonlari, kil tanesini saran ¢ift tabaka bolgesi dis smirini da taneye dogru itmektedir
(Yazici, 2004). Kireg¢ ile stabilizasyonda goriilen ilk degisimler olan zeminlerin
plastisitesindeki ve sisme-biiziilme potansiyellerindeki iyilesmeler killer aras1 mesafenin ve

Kil tanelerini etrafindaki ¢ift tabaka bolgesinin kalinliginin azalmasinin bir sonucudur.
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Sekil 1.9. Kil taneleri arasindaki mesafenin azalmasi (Yazici, 2004).

Killer aras1 mesafenin ve kil tanelerini etrafindaki ¢ift tabaka bolgesi kalinliginin
kiiciilmesi komsu kil taneleri arasindaki mevcut itme kuvvetinin biiylikligiini
azaltmaktadir (Itme kuvveti, tanelerin ¢ift tabaka bolgelerindeki benzer yiiklerin birbirini
itmesinden dolayr olugmaktadir. Cekme kuvvetinin kaynagini ise taneler arasindaki
etkilesimden dogan kisa mesafeli Van der Waals kuvvetleri olusturur. Onemli miktarda kil

iceren zeminlerde goriilen kohezyon 6zelliginin sebebi; kil taneleri arasindaki bu Van der



Waals ¢ekim kuvvetinin varligidir.). Komsu kil tanelerinin negatif yiiklii yiizeyleri ile
pozitif yiiklii kenarlar1 arasindaki ¢ekme kuvvetinin, azalan itme kuvvetini yenmesi ile kil
tanelerinin Sekil 1.10 (A)’daki net itme kuvvetinin oldugu disper (dagmik) yapidan,
(B)’deki net ¢ekme kuvvetinin oldugu yumak (flok) yapiya doniismesine yumaklasma
(flokiillesme) denilmektedir. Tablo 1.12°de potasyum, magnezyum ve kalsiyum gibi
katyonlarin kil tanelerini yumaklastirma giicii, sodyumun yumaklastirma giicii baz alinarak
verilmektedir. Cift tabaka bolgesinde genelde var olan sodyum, potasyum ve magnezyum
katyonlarina oranla kiregte bulunan kalsiyumun yumaklagma giiciiniin biiyiikliigii Tablo

1.12°de acgikga goriilmektedir (Sumner ve Naidu, 1998).

:I::
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Sekil 1.10. Kil tanelerinin disper ve flok yapilari (Yazici, 2004).

Tablo 1.12. Bazi katyonlarin kil tanelerini rélatif yumaklagtirma giicii (Sumner
ve Naidu, 1998).

Rolatif yumaklagma giicii

Sodyum 1.0
Potasyum 1.7
Magnezyum 27.0
Kalsiyum 43.0

Yumak yapidaki taneler disper yapiya gore birbirine daha ¢ok yaklagsmakta hatta
temas ettigi yiizeyler bulunmaktadir. Komsu kil tanelerinin yaklastifi ve temas ettigi
yiizey-kenar kesitlerinde olusan hidrojen ve Van der Waals baglariyla taneler birbirine
kenetlenerek genis capli kiimeler olustururlar. Yumaklasmay: takip eden bu olaya
agregasyon adi verilmektedir.

Yumaklasma ve agregasyon ile kil tanelerinin mikro yapisinda ve efektif tane

boyutunda belirgin degisimler meydana gelmektedir. Oyle ki kireg ile stabilizasyon
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sonucunda killi zeminler, siltli veya kumlu zemin davramsi gosterebilmektedir (ipek,
1998).

Katyon degisimi, yumaklasma ve agregasyonu kapsayan ilk agsama sonunda zeminin
plastisitesinde ve sisme-biiziilme karakteristigindeki iyilesmeler ile islenebilirligindeki
artis agikca gozlenebilmektedir. Bu asamanin tamamen sona ermesi ¢ok kisa siirede
olmaktadir. Ayrica kireg eklenmesi ile yaklasik 12.4’e ¢ikan zeminin pH degeri bir sonraki
asamada ger¢eklesecek olan ¢imentolasma (puzolanik) reaksiyonlar1 i¢in gerekli ortami
saglamaktadir.

Her zeminin kendine ait bir kire¢ doygunluk derecesi mevcuttur. Bu doygunluk
derecesine kadar eklenen kireg; ancak katyon degisimi, yumaklagsma ve agregasyon
asamalarindaki reaksiyonlar igin gerekli olan kire¢ ihtiyacim1 karsilamaktadir. Taneler
arasinda ayrica ¢imentolagsma reaksiyonlarinin olmasi isteniyorsa bu limit degerin iizerinde
bir kire¢ miktarinin zemine katilmas1 gerekmektedir. Burada fazlada eklenen kire¢ miktari
ile zeminin plastisitesinde, sisme-biizilmesinde ve islenebilirliginde yeni kazanimlar
saglamaktan ¢ok ¢imentolasma igin gerekli ihtiya¢ karsilamaktadir (Al-Rawas vd., 2002;
Mathew ve Rao, 1997).

Denklem (1.3)’de goriildiigii gibi kire¢ bosluk suyunda iyonlasarak ortama OH"
iyonlar1 vermektedir. Bunun sonucunda zeminin pH degeri artarak yaklasik 12.4
seviyelerine c¢ikmaktadir. Bazik karakter kazanan ortam sayesinde killerin bilesiminde
genelde var olan silisyumlu, aliiminyumlu ve/veya demirli oksitler (SiO,, Al,O3 ve Fe;O3)
aktivite kazanarak iyonlagma reaksiyonlar1 yapmaktadirlar. Eger zemin SiO,, Al,O3 ve
Fe,O3 bilesikleri icermiyorsa dogal puzolan (6rnegin volkanik ciiruf, diatomeli toprak
(silisli bir tiir tortu kayaci), volkanik tiifler vb.) veya yapay puzolan (silisli ugucu kiil,
yiiksek firin ciirufu, silis dumani vb.) ilave edilerek kirecin etkinligi artirilmaktadir
(Atanur, 1973).

Denklem (1.4)’de montmorillonit tiirii kilin bazik ortamdaki (pH degerinin en az
10.5 olmas1 gerekmekte) ayrisma reaksiyonu verilmistir. Ayni sekilde illit ve kaolinit tiirii

killer i¢cinde benzer ayrigsma denklemleri yazilabilir.
A|28i4010(OH)2.nH20 + Z(OH)- + 10H20 > 2A|(OH)4 +4 H4SiO4+nH20 (14)

Silisyum, aliiminyum ve/veya demir iyonlari ile kirecin ortama verdigi diger bir iyon

olan Ca™ katyonu arasindaki kimyasal reaksiyonlar (puzolanik reaksiyonlar) sonucunda
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kalsiyum silika hidrate (CSH), kalsiyum aliimina hidrate (CAH) ve kalsiyum aliimina-
silika hidrate (CASH) gibi mukavemetli iriinler meydana gelmesine g¢imentolasma
denmektedir (Nalbantoglu ve Tuncer, 2001). Cimentolasma asamasindaki puzolanik

reaksiyonlara ait denklemler (1.5), (1.6) ve (1.7)’de verilmektedir.

Ca*? + 2(OH) + SiO, > CSH (tobermorit) (1.5)
Ca*? + 2(OH) + Al,O; > CAH (1.6)
Ca*? + 2(OH) + SiOz + Al,03~> CASH (1.7)

Burada denklemleri verilen puzolanik reaksiyonlarin tamamlanmasi birinci
asamadaki katyon degisimi, yumaklagma ve agregasyonun aksine olduk¢a uzun bir zaman
periyodunda (hatta yillarca siirebilen) gerceklesmektedir.

Cimentolagma {riinleri CSH, CAH ve CASH (6zellikle CSH), puzolanik
reaksiyonlar sonucu ilk meydana geldiklerinde jel kivamindadir. Olusan bu jel, zemin
tanelerini gevreleyip zemin bosluklarini tikamaktadir. Zaman gectikce CSH, CAH ve
CASH jelleri kristalleserek sertlesmektedir. Yiiksek mukavemetli, sert ve suda erimez olan
bu kristal yapilar zeminin dayaniminda ve durabilitesinde meydana gelecek iyilesmeleri
saglayacak olan {iriinlerdir. S6zii edilen bu mekanizma Sekil 1.11°de gorsellestirilmistir.

Cimentolagma asamasinda dayanim ve durabilitede elde edilen toplam kazanclar
sicaklik ve zamana bagl olarak ¢ogalmaktadir. Stabilizasyon siirecinin baslangicindaki
dayanim artislar1 genelde oldukga hizli iken zaman gectikce artis miktar1 azalmakla birlikte
yinede devam etmektedir. Normal laboratuar kosullarinda nihai dayanim degerine genelde
kirecin zemine karistirilmasindan sonraki 1~3 ay igerisinde ulasilmaktadir (Anday, 1962;

Dawson, 1956; Laguros vd., 1956).
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Sekil 1.11. Cimentolasma mekanizmasi (CDIT, 2002).

Sicakligin 4°C’nin altina diistiigli durumlarda puzolanik reaksiyonlar yavaslama hatta
durma noktasina gelmektedir. Diisiik sicakliklarda yavaslamis veya durmus olan
reaksiyonlar, sicakligin yiikselmesi ile tekrar aktif hale gecerek ¢imentolagsma {iriinleri
vermeye devam edebilmektedir (Bell, 1996). Stabilizasyon c¢alismalarinda deney
sicakliginin 38°C’den yiiksek olmasiyla kazanilan zemin dayanimi, ayn siire normal oda
sicakliginda tutulanlara nazaran oldukg¢a yiiksek olmaktadir (Thompson, 1969; Drake,
1971). Davidson vd. (1960), 100°F (38°C) ve iistii sicakliklarda kiir periyodunun
baslangicinda kazanilan dayanim artislarinin kiigiik katki miktarlarinda bile yiliksek
ciktigint sOylemislerdir. Ayrica arastirmalarinda 21°C’de 28 giinliikk kiir sonundaki
dayanima yaklasik esit dayanimi1 38°C’de 3 giinliik kiirde elde etmislerdir. Anday (1962-
1963), arazideki kosullarindaki 45 giinlik dayanim degerini, kiir kosullarinin 60°C’de 18
saat veya 50°C’de 24 saat igerisinde elde edilebilecegini bulmustur. Howard (1966), kaolin
tipi killi zeminlerdeki deneylerinde 50°C’de 24, 40 ve 48 saatlik kiirlerin 22°C’deki
sirasiyla 20, 40 ve 60 giinliik dayanimlara yakin degerler verdigini ortaya koymustur.
Loguros vd. (1956), normal oda kosullarinda elde edilen dayanimin asla yiiksek

sicakliklarda elde edilen dayanimlara ulasamayacagini s6ylemislerdir.
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Her ne kadar yiiksek sicaklilardaki kiir kosullarinin nihai dayanimi pozitif yonde
degistirdigi bilinmesine ragmen, kirecle 1slah edilen zeminlerin normal kosullardaki
sicaklikta kiir edilmesi asagidaki sebeplerden dolayi istenebilir:

- Arazi sartlarindaki kazanimlarla karsilastirma yapilmasi istenen durumlarda normal
oda sicakligindaki kiir kosullar1 daha uygun olmakta,

- Kiir periyodu esnasinda yiiksek sicakliklardaki duruma gore gorece olarak daha az
nem kaybi1 istendigi durumlarda,

- Oda kosullarindaki kiir kosullarinda zeminin dayanim-zaman egrisinin egiminin
nispeten kiiciik olmasi nedeniyle zaman i¢inde dayanimda ani ve yiiksek degisimler
olmayacak ve deney sonuglarinin dogrulugu artacaktir (Anday, 1962; Drake, 1971;
Thompson, 1964).

Puzolanik reaksiyonlar, ortamin pH degeri 10.5’un iizerinde kaldig: siirece devam
etmektedir. (1.4)’deki zeminin ayrigma reaksiyonu, (1.5), (1.6) ve (1.7)’deki ¢imentolagma
tirtinlerinin olugum reaksiyonlar1 ortamin (OH) iyonunu kullandigindan zeminin pH
degerini 10 seviyelerine indirebilmektedir (Hunter, 1988). Cimentolasma siirecinde pH
degerinin zamanla 10.5 limit degerinin altina diismesi puzolanik reaksiyonlarin durmasina
sebep olacaktir.

Kireg (Ca(OH),) ile havanin karbondioksiti (CO;) reaksiyona girerek kalsiyum
karbonat1 (CaCQOg3) olusturmasina karbonatlagsma denir. CaCOgs; CSH, CAH ve CASH gibi
yiiksek mukavemete sahip olmadigi gibi ortamin kirecini harcayarak olustugu icin
puzolanik reaksiyonlar1 olumsuz etkilemektedir (Reaksiyonlarda kullanilan Ca*? katyonu
ile pH degerinin yiikselten OH™ anyonun miktarinda azalttigindan dolay1). Azalan hatta
durma noktasina gelen puzolanik reaksiyonlardan otiirii zemin gereken iyilesmeleri
saglayamayacaktir. Ayrica azalacak pH degerinin smir deger olarak Onceden verilen
10.5’in altina geldigi durumlarda havadan absorbe edilecek CO; ile ¢cimentolagma iiriinleri
CSH, CAH ve CASH arasinda da reaksiyonlar meydana gelerek silisli ve aliiminyumlu
karbonatlar olusturdugu rapor edilmistir. Bu ylizden zemine yeterli derecede kireg katilarak
ortamin bazikligi 10.5 altina diismemesi saglanmali, zemine kire¢ katildiktan sonra
(havadan karbondioksiti absorbe etmesine izin vermemek i¢in) hemen karistirma, serme ve
kompaksiyon islerinin baglatilmasi ve en yliksek yogunluk en diisiik bosluk olacak sekilde
cok 1iyi bir kompaksiyon yapilarak potansiyel karbonatlasma probleminin Oniine

gecilmelidir (Cetiner, 2004).
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Kireg ile 1slah edilecek zeminde veya bosluk suyunda eger siilfat iyonu mevcut ise
stlfat kilin yapisindaki aliiminyum iyonu ve kiregteki kalsiyum iyonunu ile etrenjit
(Cag[AI(OH)6]2.(SO4)3.26H,0) adi verilen bir bilesik olusturmaktadir. Etrenjit oldukga
yiiksek su emme kapasitesine sahip bir iiriin oldugundan zeminin sisme potansiyelini ¢ok
yiikseltmektedir (Mohamed, 2000). Bundan dolay1r ortamin siilfat igeriginin Mitchell
(1986) ve Petry ve Little (1992) tarafindan Onerilen sinir degerleri gegmemesi
gerekmektedir.

Kire¢ katkili stabilizasyon calismalarinda olusan reaksiyonlarin hizlarinin yiiksek
olmamast nedeniyle yapim sirasinda sorunlar ¢ikarmamasi bir avantajdir. Yerinde
yapilacak gecikmeli kompaksiyonun bazi sakincalari One siiriilmiisse de (ozellikle
karbonatlasma) bu diger katki maddelerine oranla ihmal edilebilecek Olgektedir. Kireg
stabilizasyonu ile killi zeminlerde elde edilen faydalar ve ekonomik kazanclar genel olarak
cimento stabilizasyonuna nazaran elde edilen kazanimlardan daha fazladir. Bu nedenle
uygulamada kil igeren zeminlerin kireg ile stabilizasyonu daha yaygin ve etkin olarak
kullanilmaktadir.

Kirecle 1slah edilmis zeminlerin en 6nemli avantajlarindan biri de otojen onarim
mekanizmasidir. Bu terim, yenilmis bir baglayicili (katkili) malzemenin direncini zamana
bagli olarak kazanmasi siirecini anlatmaktadir. Kesin olmamakla birlikte bu onarimin,
kirilma ya da akmanin kisa kiir siirelerinde daha etkin oldugu ve artan rutubet, sicaklik gibi
cevre kosullarindan olumlu etkilendigi bulunmustur (Thompson ve Dempsey, 1969). Sekil
1.12°de iki farkli kire¢ igerigi ile 1slah edilen zeminin donma-¢oziilme etkisinde

birakildiktan sonra dayanim kaybedip tekrar dayanim kazanmasi goriilmektedir.
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Sekil 1.12. Otojen onarim mekanizmasi (CDIT, 2002).

Yeni yapilan aragtirmalar kil igerigi yliksek olan zeminlerde jipsin de kire¢ kadar
faydal1 bir katk1 malzemesi olabilecegini gostermektedir.
Sonug olarak kireg stabilizasyonu yapilan zeminlerin;
% PIdegeri (LL diiserken PL artar.) azalir.
+ Biiziilme limiti (SL) artar.
¢ Sisme-biiziilme potansiyeli azalir.
¢+ Dayanim (serbest basing, CBR, plaka yiikleme vb.) artar.
¢ Cekme mukavemeti artar.
% Suya kars1 direnci artar.
¢ Gecirimliligi artar.

% Islenebilirliligi artar.

1.4.3.2. Puzolanlar ile Zemin Stabilizasyonu

Kendi baglarina baglayicilik 6zelligi hi¢c olmayan veya ¢ok az olan, ancak uygun su
igeriginde ve normal ortam sicakliginda kalsiyum hidroksit (Ca(OH),) i¢eren baglayicilarla
kimyasal reaksiyona girip ¢imentolagma irilinleri agiga ¢ikaran, ince taneli malzemelere

puzolan denilmektedir. Puzolan kelimesi, Italya’daki Veziiv Yanardagi’nin eteklerinde
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bulunan Puzzuoli kasabasiin isminden gelmektedir. Milattan yaklasik 100 y1l 6nce, eski
Romalilar, Puzzuoli kasabasinin civarindaki volkanik kiil ile sondiiriilmiis kirecin suyla
birlikte karilmasiyla elde edilen malzemenin hidrolik baglayicilik 6zelligi gosterdigini fark
etmiglerdir. O nedenle su altinda sertlesme gosterebilen bu yeni malzeme “puzolan”
ismiyle anilmaya baslanmistir. Puzolan terimi, genel bir ifade olmakla beraber puzolanlara
zaman i¢inde bulunduklar {ilkelere gore 6zel adlar verilmistir. Mesela Almanya’nin Ren
bolgesindeki puzolanlara Tras ismi verilirken, Yunanistan’a bagli Santorin Adasi’ndaki
puzolanlar ise Santorin topragi olarak adlandirilmistir (Akman, 1990). Giiniimiizde ince
taneli durumdayken sondiiriilmis kirecle ve su ile birlestirildiginde hidrolik baglayicilik
gosteren silikatli ve alliminatli malzemelerin tiimii puzolan olarak anilmaktadir.

Silisyum dioksit (silikat-SiO;), aliiminyum oksit (aliiminat-Al,O3) ve demir oksit
(Fe203) gibi mineraller ¢ok yiiksek sicaklikta ergime durumuna gelmesi (6rnegin volkanik
olaylar esnasinda) ve ani sogumalar1 sonucu camsi (amorf) bir yapiya doniismektedirler
(Akman ve Esenli, 1992).

Olusan bu camsi (amorf) yap1 (Puzolandaki kristal yapinin azli§1 ve camst yapinin
fazlaligi kimyasal reaksiyona girme yetenegini artirmaktadir.), icerdigi SiO, Al,O3 ve
Fe,O3 gibi oksitler (Puzolanik etkiyi saglayan en onemli oksit silisyum dioksit (Silikat-
SiO;) oldugundan bu mineralin miktari toplam kiitlede %25’in altina diismemelidir.) ile
0zgiil ylizey degeri (yeterince ince taneli olmasi) puzolana yeterli aktiviteyi gosterebilmesi
icin gereken Ozellikleri saglamaktadir.

Puzolanlarin ne 6lgiide baglayicilik saglayabilecegi puzolanik aktivite deneyi ile
saptanmaktadir. Kireg, standart kum ve su ile hazirlanan kontrol harcindan hazirlanan 50
mm’lik kiip numunelerin 7. giin ve 28. giin sonundaki basin¢ dayaniminin; kireg, standart
kum, su ve puzolan karistirilarak hazirlanan kiip numunelerin basin¢g dayanimi arasinda
dayanim aktivite indeksi tanimlanmaktadir (Bir puzolanin dayanim aktivite indeksinin
minimum saglamas1 gereken degerler TS ve ASTM standartlarina gore Tablo 1.14°de
verilmektedir.).

Kimyasal bilesimleri ac¢isindan diger baglayici maddelerle karsilastirildiginda
puzolanlar silikat ve aliiminat (SiO, ve Al,O3) esasli iken, kire¢ ve ¢imento CaO esaslidir.
Bu nedenle puzolanlarin biiylik kismi kendi basina baglayict 6zellige sahip degildir.
Bundan dolay1 puzolanlar ikincil baglayict maddeler olarak da anilmaktadirlar.

Puzolanlar; GW, GP, GM, GC, SW, SP, SM, SC gibi kaba gradasyonlu zeminlerde

etkin olarak kullanilmaktadir. Puzolanlar genelde tek baslarina kullanilan stabilizorler
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olmadigi ve kalsiyum hidroksit (sonmiis kire¢c-Ca(OH),) igeren baglayicilarla sulu
ortamlarda karistirildiginda belirli bir siire sonunda zeminde sertlesme yapan ve dayanim
kazandiran maddeler oldugu sdylenmisti. Burada kirec ile puzolan arasinda optimum bir
oran vermek gerekirse 1/2 ila 1/7 arasi degerler uygun olmaktadir. Genellikle %2.5-%4
kirece %10-%15 puzolan orani ¢ok iyi sonuglar verir.

Iyilestirme mekanizmas1 asamalari, 1.4.3.1. Kire¢ ile Zemin Stabilizasyonu
boliimiinde verilen katyon degisimi, yumaklasma, agregasyon ve ¢imentolagsma olaylarina
benzer sekilde gelismektedir. Katyon degisimi, yumaklagma, agregasyon agsamalari
genellikle birlikte kullanildig1 kireg¢ veya ¢imento gibi kalsiyum bazli katkilarin dominant
oldugu asamalar olurken, asil etkisini ¢imentolagma {iiriinlerinin olustugu c¢imentolasma
asamasinda gostermektedir (Yapilarinda bulunan silikat ve aliiminatlarin varlig1 sebebiyle
kalsiyum bazl1 diger katki ile CSH, CAH ve CASH iiriinlerini meydana getirirler.).

Puzolanlar olusum sekillerine gore dogal ve yapay olmak iizere Sekil 1.13’de

goriildiigii gibi iki ana gruba ayrilmaktadir (Un, 2007).

[ PUZOLAN J

1 1
[ DOGAL ] [ YAPAY ]
1 1

VOLKANIK ISIL ISLEM || UQUCUKUL

KOKENLI GORMUS
[ VOLKANIK KILLER VE ] [ siris DUMANI |

CAMLAR SEYLLER
[ VOLKANIK DIATOMITLER ] [ YOKSEK FIRIN |
TUFLER & TRAS CURUFU
PIRINC KABUGU
KOULO

Sekil 1.13. Puzolanlarin smiflandirilmasi (Un, 2007).

Dogal ya da yapay biitiin puzolanlarin yapilarinda kalsiyum igerikli katkilarla

yapacagi kimyasal reaksiyon kapasitelerini belirleyen ii¢ tip bilesen mevcuttur:

o Aktif tertip maddeleri: Az ya da ¢ok degismis cam fazlar, opal, silisli toprak vb.
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o Atil bilesenler: Zeolitlerden farklilasan kristal fazlar1 (augit, piroksen vb.)

e Zararl (istenmeyen) bilesenler: Organik maddeler, kalay ve karbon (Day1, 2006).

Puzolanlar, sizdirmazlik saglamak amaciyla atik depo sahalarinda, yol kaplamasi
altindaki temel tabakasi yapiminda, donatili zemin duvarlarinda arka dolgu olarak,
dosemelerdeki farkli oturma hasarlarini onarmak i¢in kire¢ veya ¢imento gibi bir katki ile

birlikte ¢ok gesitli calismalarda kullanilmaktadir (Wasti, 1993).

1.4.3.2.1. Dogal Puzolanlar

Dogada bulunan, dogrudan veya bir 6n islem yapildiktan sonra (6rnegin 1s1l iglemler)
ogitiilerek kullanima hazir hale gelen biiyiik miktarda silikat ve aliiminat igeren
malzemelere dogal puzolan adi verilmektedir. Dogal puzolanlarin tabiatta genellikle
bloklar halinde bulundugundan ogiitiilmeleri ve ince taneli hale getirilmeleri gerekmektedir
(Yildiz, 20006).

Dogal puzolanlarin ¢ogu piroklastik kayaglardir. Piroklastik kayaglar volkan
bacasindan havaya firlayan eriyik haldeki magmanin, havada degisik boyutlarda
katilasarak yeryliziine diismesi ve yine volkan kokenli daha ince taneli malzeme ile
¢imentolagsmasi sonucu olusurlar. Piroklastik kayalarin olusumlart sirasindaki kosullarin
bir sonucu olarak iki 6nemli karakteristik 6zellige sahiptirler:

% Maddelerin hizli sogumasma bagl olarak figkirma siirecinde olusan sivi

kristallesemez ve amorf (cams1) yapida katilasir.

* Yeryiiziine yaklastiginda basing azalir ve icerigindeki gazlarin serbest kalmasina
neden olur. Gézenekli ve kabarcikli bir yapt meydana gelir. Bu yap1 ya oldugu
gibi kalir ya da serbest kalan gazlarin patlayici etkisiyle az ¢ok bozularak kavisli
ve ignemsi bir yap1 olusur. Her iki durumda da 6zgiil ylizey biiyiiktiir. Figkiran
malzeme katilagma silirecinde camsi bir hal almaya baslar. Ayrica sadece camsi
fazdan olusan piroklastik kaya da yoktur. Bunun sebebi figkiran pargaciklar az
veya ¢ok miktarda (%1 - %61) fenokristaller seklinde kristalize madde igerirler.
Piroklastik kayalarda feldspat, kuvars, biotit, magnetit, hornblend ve ojit en fazla
bulunan fenokristallerdir (Leckebush, 1984; Cimen, 2005).

Volkanik  kokenli dogal puzolanlar, erimis magmanin piiskiirmesi ile
olusmaktadirlar. Sekil 1.14’de resimleri verilen volkanik camlar, volkanik tiifler ve

riyolitik pomza tas1 bu gruba girmektedir. Magmanin siddetli piiskiirmesi sonucunda,



42

yiikksek puzolanik aktiviteye sahip daha camsi yapida malzemeler olusurken daha zayif
siddetteki piiskiirmeler kiregle daha az kimyasal reaksiyon yapan volkanik kiilleri meydana

getirir.

Sekil 1.14. Volkanik kokenli dogal puzolanlar (pomza tasi, volkanik cam ve tiif)

Volkanik camlar, Yunanistan’a bagli Santorin Adasi’nda, Italya’da Bacoli ve
Japonya’da Shirasu’da zengin yataklar halinde bulunmaktadir. Bu malzemeler puzolanik
aktivite karakteristiklerini esas olarak, diizensiz yapidaki silisli ve aliiminli camsi
yapilarindan alirlar. Kiiciik miktarda reaktif olmayan kuvars, feldspat ve mika gibi mineral
kristalleri, cams1 faz icinde bulunabilir. Ince dgiitiilmeleri halinde oldukca giiclii puzolanik
ozellikleri vardir (Giindesli, 2008).

Italya’da Segni-Latium’da, Almanya’da Ren bélgesinde, Tiirkiye’de Kula ciirufu ve
Kayseri tras1 volkanik tiiflerin ve traslarin tipik 6rnekleridir. Riyolit tiifler, dasit tiifler ve
zeolit tiifler en iyi puzolanik malzemelerdir. Andezit, bazalt ve bazalt tiifii genellikle kalite
ve performans agisindan yeterli degildir. Degisik tip traslar iginde ojit, apatit, biotit,
magnetit, muskovit, hematit, kristobalit, kaolinit, illit, mika ve hornblend gibi mineraller
mevcuttur.

Isil islemler sonucu elde edilen puzolanlar grubunda 6giitiilmiis pismis kil ve seyller
ile diatomitler (diatomeli toprak) yer almaktadir.

Killer ve killi zeminler, plaka veya ¢ubuk sekline sahip olan boyutlar1 0.002 mm’den
daha kiigiik tanelerden olusurlar. Kiigiik taneler, orijinal kayalarin daha az stabil olan
bilesenlerinin kirilmasindan meydana gelen ve cogunlukla silis ve aliimin igeren kil
minerallerinden olusur. Seyller, killer ile benzer bilesenlere sahiptir ancak su igerikleri
killerden daha azdir. Kil mineralleri kristal yapida olup, killerin ve seyllerin hammadde

formlar1 puzolanik 6zellik gostermez. Ancak 700°C ile 900°C arasinda 1~2 saat 1s1l islemle
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kalsine olurlar ve puzolanik 6zellik kazanirlar. Isil islem killerin ve seyllerin kristal
yapilarini bozar ve yar1 amorf sekle veya bozulmus aliimina silikat yapisina doniistiiriir.

Puzolanik aktiviteyi saglayan esas bilesik silisyum dioksit (Silikat-SiO;) oldugundan
1s1l isleme tabi tutulacak kil ve seylin bu oksidi en az %25 oraninda igermesi
gerekmektedir. Ornegin laterit topraklari, limonit veya hematit gibi yiiksek miktarda demir
minerali; boksitli topraklar ise aliminyum minerali igerirken silisyum dioksit agisindan
zengin degildir. Bu yiizden Al,O3 ve Fe;O3 igerigi bakimmdan ¢ok zengin olsa da bu iki
toprak cesidinin pisirilip oOgiitilmesi ile elde edilecek malzemeler silis iceren diger
malzemelere gore daha az puzolanik aktiviteye sahip olacaktir (Erdogan, 2003).

Killerin ve seyllerin pisirilip Ogiitiilmesi ile elde edilen puzolanlar ABD’de,
Brezilya’da ve Hindistan’da bir¢ok baraj insaatinda kullanilmislardir (Baradan, 2000).
Fakat giiniimiizde yakit giderlerinin artmasi sebebiyle giderek kullanimi azalmakta yerini
daha kolay ve ekonomik olarak bulunabilen yapay puzolanlara birakmislardir.

Sekil 1.15°de goriilen diatomitler, hiicre duvarlar1 silikadan olusmus, opal ve hidrate
silika iceren, mikroskobik biiylikliikteki tek hiicreli su bitkisi olan diatomlarin
kalintilaridir. Diatomeli topraklar ise bu tek hiicreli bitkinin kalintilarindan kaynaklanan ve
amorf yapida olan %94 gibi yiiksek miktarda silis igeren bir toprak tiiriidiir. Diatomeli
topraklarin sahip oldugu puzolanik aktivite, icerdigi bu amorf silisten gelmektedir. Yiiksek
miktarda kil minerali igeren bazi tiir diatomeli topraklarda, killer puzolanik aktiviteyi
azaltir. Bu ylizden bu tiir topraklarin 760-1000°C sicakliga kadar pisirilmeleri sonra ince
taneli duruma getirilmeleri ile puzolanik etkileri tekrar arttirilmaktadir (Ramachandran,
1995). Biiyilk miktarda diatomit yataklarina Kaliforniya (ABD), Cezayir, Almanya,

Danimarka ve Kanada’da rastlanmaktadir.

Sekil 1.15. Diatomlar ve diatomeli toprak tabakalar1
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Tablo 1.13’de dogal puzolanlarin kimyasal bilesimlerinde yer alan bazi 6nemli
oksitlerin oranlar1 verilmistir. Buradan goriilecegi gibi dogal puzolanlarin ana oksitleri
Si0,, Al,O3 ve Fe,O3’diir. Sonmemis kire¢ (CaO) orami %22 gibi bir yiiksek degere
ulasarak diger puzolanlardan ayrilan pismis kil, puzolanik 06zelligi yaninda yiiksek
miktarda CaO sayesinde bir miktar baglayici 6zelligi de bulunmaktadir (Erdogan, 2003).

Dogal puzolanlarin uygun bir katki maddesi olarak kullanilabilmeleri i¢in sahip
olmalar1 gereken fiziksel ve kimyasal 6zelliklere dair sinir degerler TS 25 ve ASTM C
618’de belirtilmektedir. Dogal puzolanlarin katki maddesi olarak kullanilabilmesi icin
saglamasi gereken fiziksel degerler Tablo 1.14’de, kimyasal degerler Tablo 1.15°de TS 25
(1975) ve ASTM C 618’e (2002) verilmektedir.

Tablo 1.13. Dogal puzolanlarin kimyasal bilesimindeki bazi oksitlerin miktart (Erdogan,

2003).

- Volkanik cam | Volkanik tiif Pismis kil
SiO, %65.1 %52.1 %86.0 %42.2 %60.5
Al,Os %14.5 %18.3 %2.3 %16.1 %17.2
Fe O3 %5.5 %5.8 %1.8 %7.0 %3.4
CaOo %3.0 %4.9 - %21.8 %4.7
MgO %1.1 %1.2 %0.6 %1.9 %2.1

Tablo 1.14. Dogal puzolanlarin saglamasi gereken fiziksel degerler

TS 25 ASTM C 618
(1975) (2002)
Incelik:
45um goz agiklikli elekten 1slak olarak
elendiginde elek tistiinde kalan miktar, maks. % - 34
Ozgiil yiizey, min. mm?/g 300000 -
Dayanim aktivite indeksi:
7. giin, min. % - 75
28. gilin, min. % 70 75
Su ihtiyaci:
Kontrol numunesine kiyasla, maks. % - 115
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Tablo 1.15. Dogal puzolanlarin saglamasi gereken kimyasal degerler

TS 25 (1975) | ASTM C 618 (2002)
SO3, maks. % 5.0 4.0
Nemlilik, maks. % 3.0 3.0
Kizdirma kaybi, maks. % 10.0 10.0
MgO, maks. % 5.0 -
Na,O, K0 olarak alkaliler, maks. % 15 1.5

Tiirkiye jeoloji haritasinda 155 000 km? alani kaplayan volkanik kokenli kayag
olusumlar iilke yiizolglimiiniin yaklasik 1/5°i kadardir. Bu degere gore iilkemiz, kolayca
ve bol sekilde dogal puzolan hammaddesi elde edilecek volkanik kaynaklarin zengin

oldugu sansli iilkelerdendir (Okucu, 1998).

1.4.3.2.2. Yapay Puzolanlar

Sekil 1.16°da fotograflar1 verilen ugucu kiil, yiiksek firin cilirufu (letiyesi), silis

dumani (tozu) ve piring kabugu kiilii yapay puzolanlar grubunda yer almaktadir.

Sekil 1.16. Yapay puzolanlar (silis dumani, piring kabugu kiilii, yiiksek firin ciirufu ve
ucucu kiil)

Silisyum dioksit (silikat-SiO;), aliiminyum oksit (aliiminat-Al,03) ve demir oksit
(Fe203) ana oksitleri olmak iizere dogal puzolanlarla aralarinda kimyasal agidan 6nemli bir
fark yoktur. Yapay puzolanlarin tek fark: tabiatta dogal olarak bulunmayip hepsinin birer
endiistriyel yan iirlin (sanayi atig1) olmasidir. Bu yan iirlinlerin mevcudiyeti su ve havanin

kalitesi, tarim triinleri, dogal hayat ve bdlgenin ekonomik durumu agisindan tehlike arz
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ettiginden bunlarin ¢esitli kullanim alanlarinda degerlendirilerek ortadan kaldirmak hatta
tilke ekonomisine kazandirmak gerekmektedir. Dogal puzolanlara yakin fiziksel ve
kimyasal 6zelliklerinin verdigi olanaklarla yapay puzolanlar, puzolanik aktivitesiyle insaat
sektoriinde kendilerine genis kullanim alanlar1 edinmeye baslamislardir (Aytekin, 2009).

Silikon metalinin veya silikonlu metal alagimlarin iiretiminde, yliksek safliktaki
kuvars, elektrik firinlarinda yaklasik 2000°C sicaklikta komiir yardimiyla indirgenmeye
(rediiklenme) tabi tutulmaktadir. Uretim isleminde ¢ok biiyiik miktar1 SiO’dan olusan
gazlar ¢ikmaktadir. Gaz halindeki SiO’nun, firinin soguk bdlgelerinde havanin oksijeni ile
temas etmesi ve ¢ok cabuk sogumasiyla birlikte SiO, amorf yapiya sahip SiO, durumuna
doniigmektedir. Bu pargaciklar fiber filtreden gecirildikten sonra yogunlastirilmis silis
dumani elde edilmis olur.

Silis dumam 6zgiil agirligr 2.2-2.3 arasinda, %85-%98 silis igeren, 13x10°-28x10°
mmz/g Ozgll yiizeye sahip (Sigara dumaninin 1x10° mmz/g, ucucu kiilin 4x10°-7x10°
mm?/g ve Portland ¢imentosunun yaklasik 3x10° mm?g 6zgiil yiizeye sahip oldugu akla
getirildiginde silis dumaninin ne kadar ince oldugu daha iyi anlagilmaktadir.), 1 pm’den
kiigtik, kiiresel amorf yapili bir maddedir. Silis dumaninin amorf yapisi, biiylik 6zgiil
yiizeyi ve yliksek miktarda igerdigi SiO; ile miikemmel bir yapay puzolandir. Bu malzeme
mikrosilis, silika tozu veya silika fiime gibi isimlerle de anilmaktadir.

Tablo 1.16’da ABD, Norve¢ ve Tirkiye’de iiretilen silis dumanlarmin kimyasal
kompozisyonlar1 gosterilmektedir (Erdogan, 2003). Tiirkiye verileri, Antalya Ferrosilikon

firmindan elde edilen malzemeye aittir.

Tablo 1.16. Silis dumaninin kimyasal kompozisyonu (Erdogan, 2003).

SiO; %90.0-93.0 %90.0-96.0 %93.0-95.0
Al,Os %0.5-1.6 %0.5-3.0 %0.4-1.4
Fe O3 %0.4-0.7 %0.2-0.8 %0.4-1.0
Ca0 %0.5-0.8 %0.1-0.5 %0.6-1.0
MgO %0.3-0.5 %0.5-1.5 %1.0-1.5
K20 %1.0-1.2 %0.4-1.0 %0.5-1.0
Na,O %0.1-0.3 %0.2-0.7 %0.1-0.4
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Silis dumanin puzolan madde olarak kullanilmast i¢in TS ve ASTM standartlarinda
herhangi bir sinir deger belirtilmemistir. Ancak CSA-A23.5.M.86 no’lu Kanada standardi
bu konuda bazi bilgi ve hiikiimler igermektedir. CSA-A23.5.M.86, dayanim aktivite
indeksi en az %85, 45um elek iizerinde kalan miktar en ¢ok %10, kontrol numunesine
oranla maksimum su ihtiyaci %134 olmasi seklinde bu hiikiimler standartlastirilmistir
(CAN/CSA, 1986).

Piring kabugu, celtik iiretimi sonunda elde edilen zirai {iriin atigidir. Piring, diinyada
1.6 milyar kisinin besin maddesinin yarisin1i olusturmaktadir. Ekilebilen alanlarin
%11’inde yani yaklasik olarak 145 milyon hektar alanda pirin¢ ekimi yapilmaktadir. Celtik
bitkisi yeryiliziinde bugdaydan sonra en fazla iiretilen tahildir. Celtik fabrikalarinda
islenerek piring elde edilir ve isleme sirasinda geltigin %9-%10’u kadar kepek, %20’si
kadar da kavuz elde edilir (Olmez, 1988).

Pirincin i¢ kabugu olan kepek, besleyici yonden zengin oldugundan hayvan yemi
olarak kullanilir. Celtik sanayinin diger atig1 olan kavuz, ham olarak kullanilamamakta
iiretimin fazla oldugu bolgelerde biiyiik alanlar1 kaplayarak ¢evrenin kirlenmesine neden
olmaktadir (Mazlum, 1989). Kavuz; yapisal iskeleti silis ve karbon igermekte olan pirincin
daha sert olan dis kabugudur. Kavuzun yapisindaki SiO,, yakildiktan sonra elde edilen kiil
hizli bir sekilde sogutulursa amorf, yavas sogutulursa kristal SiO; olusur. Amorf yapi
kazanacak sekilde ani sogutulursa 6zgiil yiizeyi 50-60 m?%/g gibi biiyiik bir degere ulastr.
Bu sayede puzolanik aktivite kazanan bu atik malzemede de ekonomiye kazandirilmis
olmaktadir.

Hematit (Fe,O3) ve magnetit (FesO,) gibi demir cevherleri, dogada demir oksit
olarak bulunmaktadir. Demir cevherlerinde ¢ok az miktarda silis, aliimin, kiikiirt, fosfor,
mangan gibi baz1 yabanci maddeler yer almaktadir. Demir elde edebilmek i¢in demir
cevherlerinin yiiksek firin olarak adlandirilan firinlarda ¢ok yiiksek sicakliklara kadar
(yaklasik 1600°C sicakliga kadar) 1sitilmalari, boylece oksijenden ve yabanci maddelerden
arindirilmalart gerekmektedir. Kok komiiriinlin yakit olarak kullanildigr bu firinlarda,
ayrica aritma islemine yardimci olabilmesi i¢in kalker tasida cevherle Dbirlikte
isitilmaktadir. Yiksek sicakligin etkisiyle, kok komiiriiniin karbonu ile demir oksitteki
oksijen birleserek karbon monoksit ve karbon dioksit gazlari olusarak firim1 terk
etmektedir. Geride demir ve eriyik durumda olan CaO, SiO,, MgO, MnO ve S gibi yabanci
maddeler toplulugu kalmaktadir. Demirin yogunlugu, yabanct maddeler toplulugunun

yogunlugunda daha yiiksek oldugu icin, eriyik durumdaki demir firmin en alt boliimiinde,
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eriyik durumdaki yabanci maddeler ise demirin hemen iizerinde yer almaktadir. Demir ve
yabanc1 maddeler toplulugu farkli ¢ikislardan disari alinmaktadir. Iste boyle elde edilen
yabanci maddeler toplulugu yiiksek firin ciirufu olarak adlandirilmaktadir.

Yiiksek firindan atik malzeme olarak disariya cikartilan eriyik durumdaki ciiruf
yaklagik 1500°C sicakliktadir. Eriyik ciirufun havada (yavas hizla) sogutulmasi
durumunda, elde edilen ciiruf kristal yapiya sahip olmaktadir. Ancak eriyik ciiruf, su
icerisine dokiilerek cok hizli so§umaya tabi tutulursa, hem irili ufakli ¢akil ve kum
boyutunda graniile (kohezyonsuz) duruma gelmekte hem de biiyiik oranda amorf (camsi)
yapt kazanmaktadir. Eriyik ciirufun ¢ok hizli sogutulma islemi, ¢ok biiyiik miktarlarda
basingli su puskiirtiilmesi ile de yapilabilmektedir.

Amorf yapiya sahip olan ve biiyilk miktarda SiO, ve Al,O; igeren graniile
(kohezyonsuz) yiiksek firin ciirufu, ogiitiilerek cok daha ince duruma getirildigi takdirde
dogal puzolanlara benzer ozellik gostermektedir. Ayrica biiyiik miktarda CaO igermesi
nedeniyle 6giitiilmiis graniile yiiksek firin ciirufunun kendiliginden de bir miktar baglayici
Ozelligi bulunmaktadir. Tablo 1.17°de degisik iilkelerdeki yiiksek firmn ciiruflarinin

kimyasal kompozisyonlar: gosterilmistir.

Tablo 1.17. Yiiksek firin ciiruflarinin kompozisyonlari (Erdogan, 2003).

ABD Giiney Afrika | Avustralya Tiirkiye
Ca0 9%29-50 %30-40 %39-44 %34-41
SiO; %30-40 %30-36 %33-37 %34-36
Al,03 %7-18 %9-16 %15-18 %13-19
Fe,03 %0.1-1.5 - %0-0.7 %0.3-2.5
MgO %0-19 %8-21 1-3 %3.5-7
MnO %0.2-1.5 - 9%0.3-1.5 %1.0-2.5
S %0-2.0 %1.0-1.6 90.6-0.8 %1-2

Ince taneli durumdaki graniile yiiksek firm ciirufunun kalsiyum hidroksit ve su ile
birlestirilmelerinden elde edilen hidrolik baglayicilik o6zelligi 1774 yilindan beri
bilinmektedir. Bu malzeme 1889 yilinda Paris metrosunun insaatinda kullanilmistir. Ancak

giintimiizde kullanim alan1 yok denecek kadar azdir (Mielenz, 1983).
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Tirk standartlari, graniile yiiksek firin ciiruflarina ait herhangi bir deger
vermemektedir. ASTM C 989°da (1994) graniile yiiksek firin ciirufunun kalitesini sinif 80,
siif 100 ve sinif 120 olarak {i¢ sinifta ele almaktadir. ASTM’ye gore saglanmasi gereken
fiziksel ve kimyasal 6zellikler Tablo 1.18’de verilmistir.

Ulkemizde her gecen giin artan niifus ihtiyacina paralel olarak gelisen kentlesme ve
sanayilesmenin karsilanmas1 gereken en onemli gereksinimlerinden biri enerjidir. Bu
ihtiyacin kendi olanaklarimizla karsilanmasi ve en ucuza elde edilmesi tilkemiz i¢in hayati
oneme sahiptir. Bu nedenle eldeki mevcut kaynaklar1 degerlendirilerek elektrik enerjisi
tiretiminde hidroelektrik santraller ve yakit olarak 6giitiilmis (pulverize) komiiriin yaygin
olarak kullanildigi termik santraller kurulmustur. Son yillarda bunlara ek olarak dogalgaz
santralleri de katilmistir. Tiirkiye’de halen sadece komiir ile ¢alisan 15 tane termik santral
faaliyet gostermektedir. Catalagzi, Colakoglu ve Sugdzii termik santrali disindaki (bu
santrallerde tas komiirii kullanilmakta) tiim santraller linyit komiirii ile calismaktadir.
Tablo 1.19’da Tiirkiye’deki termik santraller, kullanilan yakit tiirli, kurulu giigleri ve

bulundugu iller verilmistir (Tokyay ve Erdogdu, 1998).

Tablo 1.18. ASTM’ye gore yiiksek firin clirufunda bulunmasi istenen 6zellikler

ASTM C 989 (1994)

-
incelik:

45um goz agiklikli kalan miktar, maks. % 20

Dayanim aktivite indeksi:

7. glin, min. %

Sinif 80 -
Siif 100 75
Smif 120 95
28. giin, min. %
Sinif 80 75
Simif 100 95
Sinif 120 110
Kimyasal ozellikler:
S olarak gdsterilen kiikiirt, maks. % 2.5

SOj olarak belirtilen siilfat iyonu, maks. % 4.5
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0.09 mm incelige kadar ogiitilen tas komiiri veya linyit komiiriiniin termik
santrallerin tipine gore 1100-1600°C’de yanmasi sonucu olusan, baca gazlari ile atmosfere
stiriiklenen silisli ve aliiminli toz halindeki kalintilara ugucu kiil veya pulverize yakit kiili
denilmektedir. Ugucu kiillerin yan1 sira, taban kiilii olarak adlandirilan, gazlarla birlikte
atmosfere siiriiklenemeyerek firin tabanina diisen ugucu kiile nazaran daha iri taneli
maddelerde olugmaktadir (Mehta, 1986). Termik santrallerin toplam atiklarmin %75-%80
ucucu kiil olurken, geri kalan kismi taban kiiliidiir.

Ulkemizde elektrik enerjisinin yaklasik yarisinin iiretildigi termik santrallerde yanma
kalintis1 olarak bacalardan 25 milyon ton/yil ugucu kiil elde edilmektedir (TEAS, 2000).
Bu kalintilarin miktar1 ABD’de 45 milyon ton/yil ve Hindistan’da 50 milyon ton/yil
civarindadir (Verma vd., 1998).

Tablo 1.19. Tiirkiye’deki termik santraller (Tokyay ve Erdogdu, 1998).

Santral adx Kurulu giic, MW Bulundugu il

Afsin-Elbistan A Linyit 1355 Kahramanmarag
Afsin-Elbistan B Linyit 1440 Kahramanmarag
Can Linyit 320 Canakkale
Catalagzi Tas komiirii 300 Zonguldak
Cayirhan Park Linyit 620 Ankara
Colakoglu Tas komiirii 190 Kocaeli
Kangal Linyit 457 Sivas
Kemerkoy Linyit 630 Mugla
Orhaneli Linyit 210 Bursa
Seyitomer Linyit 600 Kiitahya
Soma A-B Linyit 1034 Manisa
Sugozii Tas komiiri 1210 Adana
Tungbilek Linyit 429 Kiitahya
Yatagan Linyit 630 Mugla
Yenikdy Linyit 420 Mugla

Almanya, Hollanda ve Belgika’da tiretilen toplam ugucu kiiliin %95’inden fazlasi,
Ingiltere’de ise yaklasik %50’si, biiyiik miktarlarda ucucu kiil iireten ABD ve Cin’de ise

sirastyla yaklasik %32 ve %40 oraninda ugucu kiiliin diger alanlarda kullanildigt
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goriilmektedir. Diinyada {iretilen toplam ugucu kiiliin ancak %25’den daha azi farkli
alanlarda degerlendirilebilmektedir (Bhattacharjee ve Kandpal, 2002). Tirkiye’de ise
ucucu kiil kullanim orani 1990’11 yillarin verilerine gore %1 civarindadir. Atil kalan %99
oranindaki ugucu kiiliin depolanmasi, saklanmasi veya atilmasinin cevreye ve kamuya
verecegi zararlar ¢ok biiyiik olmaktadir. Ornegin Sekil 1.17°de Afsin-Elbistan termik
santralinin atik sahasindaki ugucu kiil adasinin biiyiikliigii net olarak goriilmektedir. Bu
miktardaki yanma atiklarinin agik sahalarda depolanmasiyla (tozlanma, tarim iriinlerine
zarar verme, yagmur ve riizgir erozyonu, toprakta siiziilme ve radyasyon sebebiyle) su ve
havanin kalitesi, tarim tirlinleri, dogal hayat, bolgenin ekonomik durumu ve ¢evre giizelligi
acisindan istenmeyen sonuglar ortaya c¢ikmaktadir (Tokyay ve Erdogdu, 1998).
Gilinlimiizde, enerji agigimin kisa siirede karsilanmasi amaciyla yeni yapilacak termik

santrallerle birlikte ugucu kiillerin olusturacagi sorunlarin daha da artacagi kesindir. Bu

yiizden ugucu kiillerin ¢esitli sahalarda degerlendirilerek harcanmasi amaciyla birgok

| )H

aragtirma yapilmaktadir.

Sekil 1.17. Afsin-Elbistan termik santrali atik sahasindaki ucucu kiil adas1 (Tokyay ve
Erdogdu, 1998)

Ucgucu kiiller, termik santrallerde kullanilan komiiriin tiirtine gore iki ana gruba
ayrilabilirler:

¢ Tas komiirii ugucu kiilleri



X/
°e
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Linyit ucucu kiilleri

Kimyasal yapilar1 bakimindan ise ugucu kiiller 4 ana gruba ayirmak miimkiindiir:

X/
L X4

*
L X4

Silikat altiminat esasli ugucu kiiller: Bilesimlerinin biiyiikk bir kismini silikat
(SiOy) ve bir miktar aliiminat (Al,O3) meydana getirmektedir. Genellikle tas
komiirii ugucu kiilleri bu yapidadir. Igerdikleri alkali ve toprak alkali element
oksitleri nedeni ile ¢ok ince taneli ve camsi yapiya sahiptirler.

Silikat kalsit esasli ugucu kiiller: Yapilarindaki ana oksitler silikat (SiO;) ve
kalsittir (CaO). Bazi durumlarda ek kire¢ kullanimina gerek kalmaksizin kendi
kendilerine bir baglayicilik olustururlar. Zayif bir baglayic1 6zellikleri vardir.
Siilfokalsit esasli ucucu kiiller: Yapilarmin biiyiik bir boliimii kiikiirt trioksit
(SiO3) ve kalsitten (CaO) meydana gelmistir. Sulu ortamda kendiliklerinden
sertlesebilirler. Bu sinifa genellikle linyit ugucu killeri girmektedir.
Siniflandirilamayan ucucu kiiller: Termik santrallerdeki yakma sisteminin
homojen olmamasindan kaynaklanan ve belirli bir kimyasal yapiya sahip

olmayan kiillerdir.

Fakat ugucu kiillerin siniflandirilmas: denildiginde akla genelde ASTM C 618°de
(2002) onerilen siniflandirma gelmektedir. ASTM C 618’¢ (2002) gore ugucu kiiller F ve C

olarak iki genel sinifa ayrilir.

7
°e

F smifi ugucu kiiller: Bitiimlii kdmiirden {iretilen ve toplam SiO,, Al,O3, Fe;03
miktar1 %70’den fazla olan ucucu kiiller bu sinifa girmektedir. Ayn1 zamanda bu
kiillerde reaktif kire¢ ylizdesi %10’un altinda oldugu i¢in diisiik kirecli olarak da
adlandirilirlar. F sinifi ucucu kiiller, sadece puzolanik 6zellige sahiptirler.

C smufi ugucu kiiller: Linyit veya yart bitlimlii komiirden tiretilen ve toplam
SiO,, Al,O3, Fe,03 miktar: %50°den fazla olan kiillerdir. Ayni zamanda, C sinifi
ucucu kiillerde CaO %10’dan fazla oldugu icin bu kiiller kirecli ucucu kiil olarak
adlandirlirlar. C siifi ugucu kiiller, puzolanik 6zelligin yan1 sira baglayic

ozellige de sahiptirler.

Belirtilen tiim bu smiflandirmalar sorunu gercektekinden daha basitlestirmektedir.

Ucgucu kiillerin kimyasal kompozisyonlarinin elde edildikleri komiiriin jeolojik ge¢misiyle,

termik santrallerdeki yanma sicakligiyla, iretilen enerji miktariyla, kiil toplama sisteminin

ozellikleriyle dogrudan iliskili olmasi her tiirlii siniflandirma ¢abasini yetersiz kilmaktadir.

Yukarida goriildiigii gibi genis siniflandirmalar yapmak miimkiindiir ancak bazi ugucu
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kiiller birden fazla sinifin 6zelliklerini tagirken bazilar1 da neredeyse kendileri bir sinif
olacak sekilde 6zel niteliklere sahip olabilmektedir.

Ugucu kiiliin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini; komiir cinsi, yanma sistemi, filtre
sistemi gibi bir¢cok etkene baghdir. Ugucu kiiller genelde gri olmalarina karsin, i¢inde
yanmamis karbon miktarinin fazla olmasi durumunda daha koyu renkli olabilirler (Linyit
ucucu kiilii tas komiirii ugucu kiiliinden daha koyu renktedir.). Tipik olarak kiiresel sekilde
olan ugucu kiil taneleri 1-150 um arasinda degisim gostermekle beraber %75’den
fazlasinin ¢ap1 45 um’den daha kiigiiktiir. Bu kiiresel tanelerin i¢i dolu veya bos
olabilmektedir. i¢leri bos olan kiil taneleri kiiliin toplam agirligmin %5’ini, hacim olarak
ise yaklasik %20’sini olusturmaktadir. Ozgiil agirliklar1 ise 2.1 ila 2.7 gibi bir aralikta
cikabilmektedir. Ugucu kiillerin sulu ¢ozeltileri bazik karakterli olmaktadir (pH degerleri 6
ila 11 arasinda ¢ikmaktadir.) (Ersan, 1996; Toros, 1987).

Kullanilan koémiire ve yanma sicakligina bagli olarak ucucu kiillerin ve taban
kiillerinin kimyasal yapilarinda bulunan bilesikler degisiklik gdstermektedir. Tablo 1.20°de
verilen ugucu kiil ve taban kiillerine ait kimyasal bilesimleri incelendiginde ¢ogunlukla
SiO,, Al,O3, Fe;,03 ve MgO (ve CaO, ozellikle C simift ugucu kiillerde) bilesiklerinden
olugmaktadir (Alatas, 1996).

Tablo 1.20. Ugucu kiil ve taban kiiliiniin kimyasal kompozisyonlari (Alatas,

1996).
C smlflUWcu kulF sinifi Taban kiili

CaOo %11.5-29.0 %0.7-6.7 %0-22
SiO, %23.1-50.5 %43.6-64.4 %21-60
Al,O3 %13.3-21.8 %19.6-30.1 %10-37
Fe,03 %3.7-22.5 %3.8-30.1 %5-37
MgO %1.5-7.5 %0.9-1.7 %0-4
SO3 %0.3-1.9 %0.4-7.2 -

Kire¢ ile zemin stabilizasyonunda elde edilen kazanimlar1 ucucu kiille elde etmek
icin yiiksek miktarda kullanmak gerekir. Tablo 1.20°de goriildiigii gibi ucucu kiiller yiliksek

stilfat icerigine sahip malzemelerdir. Bu yiizden zeminde kabarma problemi ¢ikarma
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potansiyeline sahiptirler. Ugucu kiillerin miktarini azaltmak icin tek basma degil de kirec,
¢imento veya her ikisi ile birlikte zemine karigtirilarak kullanilmaktadir (Hausmann, 1990).

Ugucu kiillerin kimyasal ve mineralojik bilesimleri arasinda dogrudan bir iliski
olmamasina ragmen mevcut ulusal ve uluslararasi standartlarda yalnizca kimyasal oksit
analizi kullanilarak bu malzemelerin kullanabilirliligi belirlenmektedir. Oysa ugucu
kiillerin de tiim puzolanlar gibi reaktivitesi mineralojik yapilariyla ilgilidir. Ugucu kiillerle
ilgili Tiirk standartlarinda TS 639 (1975), Amerikan standartlarinda ise ASTM C 618
(2002) bulunmaktadir. ASTM C 618 ve TS 639°de herhangi bir ucucu kiiliin puzolan
olarak kullanilmasi i¢in Tablo 1.21°’de verilen degerleri saglanmasi gerekmektedir. Tablo
1.22’de ise ugucu kiillerin puzolan olarak kullanilmasi i¢in saglamasi gereken fiziksel

ozellikler verilmektedir.

Tablo 1.21. Ugucu kiillerin puzolan olarak kullanilabilirlik sinirlart

ASTM C 618 (2002) TS 639

F simifi C smifi (1975)
SiO; + Al,O3 + Fe,03, min. % 70 50 70
MgO, maks. % 5 5 5
SO3, maks. % 5 5 5
Na,O + K,0, maks. % 1.5 1.5 -
Nemlilik, maks. % 3 3 3
Yanma kaybi, maks. % 12 6 10

Tablo 1.22. Ugucu kiillerin saglamasi gereken fiziksel degerler

ASTM C 618 (2002) TS 639
F simifi C siifi (1975)

incelik:

45um goz agiklikli kalan miktar, maks. % 34 34 -

Ozgiil yiizey, min. mm?/g - - 300000

Dayamim aktivite indeksi:

28. giin, min. % 75 75 70

Su ihtiyac:

Kontrol numunesine kiyasla, maks. % 105 105 -
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Bu doktora ¢aligsmasiyla dogrudan iligkili zemin stabilizasyon yontemleri hakkindaki
genis ve detayl bilgilerden sonra bu yontemlerle alakali literatiir aragtirmasina ait 6zetler

asagida verilmistir.

1.5. Literatiir Calismasi

Atom ve Al-Sharif (1998), zemin stabilizasyon ¢aligmalarinda zeytinyagi endiistrisi
attk Uriintinii  550°C yakarak elde ettikleri atik malzeme kiiliini katki olarak
kullanmiglardir. 4 farkli zemine katilan %0, %2.5, %5 ve %7.5 gibi dort farkli orandaki
atik malzeme kiilii ile hazirlanan karigimlar 72 saat oda sicakliginda ve nem kosullarinda
kiir edildikten sonra Atterberg limitlerine, serbest basing dayanimlarina ve serbest sisme
yiizdelerine bakmuglardir. 4 farkli zeminde, artan atitk malzeme kiilii kullanimi ile
karisimlarin plastisiteleri diisiis gostermistir. Kullanilan 4 farkli zeminden daha plastik
olanlardaki iyilesme daha az plastik olanlara gére daha yiliksek olmustur. %2.5 oraninda
atik malzeme kiili kullanimi ile en yiiksek serbest basing dayanimi elde edilirken bu
orandan daha fazla atik kiilii kullanim1 serbest basin¢g dayaniminda diislise sebep olmustur.
Artan atik malzeme kiilii oranlarinda karigimlarin serbest sisme yiizdeleri azalirken en
kiigiik degere %7.5 oranda atik malzeme kullanimi ile ulagilmistir. Bu iyilesmelere atik
malzeme kiiliiniin plastik olmayan yapisi ve igerigindeki CaO neden olarak sdylenmistir.

Akawwi ve Al-Kharabsheh (2000), Urdiin’iin baskenti Amman’mn yaklasik %40’n1
kaplayan, kaynagin1 marn, kirectas1 ve kuvarslh ana kayalardan alan sisen zeminlerin kireg
ile stabilizasyonunu incelemislerdir. Plastisite indeksi 30~39, lineer biiziilme limiti
18.6~20.7 arasinda olan %45~%54 kil ve %36~%353.5 silt iceren CH simifindaki 8 farkh
malzeme ile %0, %2, %4, %6 ve %8 gibi farkli oranlarda kire¢ iceren karigimlar
hazirlanmistir. Artan kire¢ oranlarinda LL diiserken, PI %4’e kadar diismiis, %6 ve %8
kire¢ oranlarinda PI yiikselmistir. Biiziilme limiti artan kire¢ miktar1 ile %18.8’den %6.3’e
kadar inmistir. En iyi deney sonuglar1 %4 ve %6 kireg oranlarinda elde etmislerdir.

Miller ve Azad (2000), ¢imento iiretim tesislerindeki firin bacalarindan elde edilen
firn kiilii ile yapilan zemin stabilizasyon ¢alismasindaki deney sonuglarina zemin tiiriiniin
etkisini aragtirmislardir. Arastirma kapsaminda USCS zemin siniflandirma sistemine gore
CH, CL ve ML sinifinda yer alan ii¢ farkli zeminin kompaksiyon parametrelerini, kivam
limitlerini, serbest basing dayanimlarin1 ve pH testi degerlerini karsilastirmislardir. Bu

zeminlerin stabilizasyonunda %10, %15, %20 ve %25 oranlarinda firin kiilii kullanilmistir.
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Her ti¢ zemin siifinda artan firin kiilii orani ile maksimum kuru yogunluk degeri diiserken,
optimum su igerigi degeri ylikselmistir. CH sinift zeminde firin kiilii miktar1 artik¢a LL
diiserken, PL azalmakta; CL sinifi zeminde LL’de pek degisim olmazken PL artmakta; ML
sinifi zeminde LL ve PL’nin ikisi de artmaktadir. LL ve PL’deki degisimler sonucunda PI
degerlerine bakildiginda CH ve CL smifi zeminde diisiis olurken, ML smifi zeminde
Oonemli bir degisim olmamustir. Firin kiilii ile 1slah edilen zemin tiirlerinin serbest basing
dayanimlarina bakildiginda yiikselisler goriilmistiir. Bu yiikselisler 7~14 giine kadar hizli
sekilde olurken sonralar1 dayanimdaki artis miktar1 yavaglamistir. Serbest basing
deneylerindeki firm kiili katilan numunelerine bakildiginda kirilmaya kadar disiik
deformasyon ve gevrek kirilma davranisi gostermislerdir. Bu deneylerde ayrica diisiik
plastisiteli zeminler olan CL ve ML daha biiylik kazanimlar saglamiglardir. Yapilan pH
testi sonuglarindan CL ve ML smifi zeminler yaklasik %15 firin kiilii oraninda 12.3
degerine ulasirken CH smifi zemin %40 firin kiilii oraninda bu degere ulagilmistir.
Karigimlarin pH degerleri ile PI ve serbest basing dayanimlarinda (SBD) meydana gelecek
degisimler arasinda giivenilir iligkiler tespit edilmistir.

Rajasekaran ve Rao (2002), kirec¢ ile 1slah calismasinda asir1 plastik bir zemininin
permeabilite, konsolidasyon ve dayanim agisindan degisimini incelemistirler. Kireg, plastik
zemininin permeabilite katsayisini zaman iginde 15~18 kat artirmistir. Fakat 7~10 giin
sonrasinda permeabilite katsayilarindaki degisimler onemli mertebelerde olmamuistir. 30 ile
45 giinliik kiir stiresince 8~10 kat yiikselen dayanim, 45 giinden sonraki artig miktarlar
thmal edilecek seviyede olmustur. Konsolidasyon testleri sonuglarina bakildiginda yiik
altindaki sikismasinda %33 ile %50 arasinda iyilesmeler goriilmiistiir.

Lim vd. (2002), su aritma tesislerinden elde edilen atik camurun, sénmiis kireg¢-16s ve
sonmiis kireg-ugucu kiil gibi iki stabilizor kombinasyonu ile 1slah edilmesi sonucunda elde
edilen miihendislik 6zelliklerini aragtirmiglardir. Kuru ¢amur agirliginin %S5, %10, %15
oranlarinda kireg, %50, %100, %200 oranlarinda ucucu kiil ve %10, %20, %50, %100
oranlarinda 16s kullanilarak karisimlar hazirlanmistir. Atik camura eklenen kireg, ugucu kiil
ve 16s kombinasyonlari, optimum su igerigini diisiiriirken maksimum kuru yogunluk
degerini yiikseltmistir. Stabilizatdor kombinasyonlar1 ile CBR degerlerinde 6nemli bir
degisim olmayan karisimlarin (CBR degerleri %2.74~%5.13) 28 giinliik kiirden sonra
serbest basing mukavemeti degerleri 100 kPa {izerinde ¢ikmistir. Karigimlarin permeabilite
katsayilar1 1.10 ile 8.107 mm/sn araligindadir. Kiregli karisimlarin diger iki stabilizére

gore en onemli avantaji atik ¢gamurun i¢indeki mikroorganizmalart sterilize etmesi olarak
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gosterilmistir. Sonu¢ olarak atik ¢amurun kire¢-16s kombinasyonunda miihendislik
acisindan en iyi sonuglart verdigi ve yapr malzemesi olarak degisik imalatlarda
kullanilabilecegi soylenmistir.

Kumar ve Sharma (2004), ugucu kiiliin sisen zeminin serbest sisme yiizdesi ve
basinci, plastisite, kompaksiyon, dayanim ve gegcirimlilik karakterleri tizerindeki etkisini
incelemistir. %0, %5, %10, %15 ve %20 ugucu kiil oranlarinda karisimlar hazirlanmastir.
Artan ugucu kiil miktar1 ile LL degerleri ve optimum su igerikleri azalirken, PL degerlerini
ve maksimum kuru yogunluklar1 artmaktadir. Serbest sisme ylizdesi ve basinci artan ugucu
kiil miktar1 ile diismektedir. Ornegin % 20 ugucu kiil oraninda bu diisiis %50 mertebesine
ulagmaktadir. Ugucu kiiliin kullanim1 zeminin geg¢irimliligini azaltmistir. Ugucu kiil miktart
artik¢a karigimlarin serbest basing dayanimi degerlerinde yiikselis goriilmiistiir.

Tonoz vd. (2004), smektit grubundan yiiksek sisme potansiyeline sahip Ankara kili
%0, %2, %4, %6, %8 ve %10 oranlarinda kireg i¢eren 6 farkli zemin karisiminin 3, 7,14 ve
28 giinliik kiir siirelerindeki serbest basing dayanimlarini incelemislerdir. Serbest basing
deneyleri sonuglarina bakildiginda optimum kire¢ orani olarak %4 ve yeterli dayanim
sonuglar i¢in en az 28 giin kiir edilmesi gerekmistir. Ornegin 28. giin sonunda serbest
basing dayaniminda %84’e varan kazanim elde edilmistir.

Abd El-Aziz vd. (2004), killi zeminlerde kire¢ ile silis dumani birlikte 1slah
calismalarinda kullanilmasinin etkinligini aragtirmiglardir. %1, %3, %S5, %7, %9 ve %11
kire¢ oranlart ile %5, %10 ve %15 silis dumani oranlar1 ile hazirlanan katki
kombinasyonlar1 zeminin plastisite indeksinin %40.25’den %0.98, serbest sisme ylizdesini
%19.00’dan % 0.02’e diisiirmistiir. Kireg-silis dumani kombinasyonu kullanimi zeminde
maksimum kuru yogunluklar diisiiriirken optimum su igeriklerini yiikseltmistir. Dayanim
acisindan bakildiginda ise kireg-silis dumani kombinasyonu kullanilmasi ile karigimlarin
CBR degerleri %3’den %]17’e, i¢sel siirtiinme agilart 5.8°’den 24.75%¢, goriiniir kohezyon
degerleri 55.52 kN/m*den 157.54 kN/mz’ye cikt1ig1 goriilmiistiir. Konsolidasyon deneyi ile
tespit edilen karisimlarin sikigsma indislerinde (Cc) ise 0.025’den 0.007’ye diislis olmustur.

Huat vd. (2005), tropik bataklik zemininin kire¢ ve ¢imento ile islah edilmesiyle
indeks ve mithendislik 6zelliklerinin degisimi arastirmiglardir. Kuru zemin agirhiginin %S5,
%10, %15 oranlarinda ¢imento ve %10, %20, %25 oranlarinda kire¢ kullanilarak deney
numuneleri hazirlanmistir. Artan ¢imento ve kire¢ oranlar1 ile LL ve optimum su igerigi
azalirken, maksimum kuru yogunluk artmistir. Serbest basin¢ dayanimi uzun kiir siireci

sonunda ¢imento ve kire¢ oranlarinin artmasiyla oldukg¢a yliksek degerlere ulagsmustir.
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Ancak bu tiir zeminlerin tipik 6zelligi olan yiliksek organik madde miktar1 ve su igerigi
sebebiyle kazanilan dayanim zaman igerisinde kaybedilmistir. Tropik bataklik
alanlarindaki zeminlerde kire¢ ile ¢imentodan hangisinin daha etkili olduguna cevap
Portland ¢imentonun performansi sonmiis kirece nazaran daha iyi oldugu seklindedir.

Sivapullaiah ve Lakshmikantha (2005), kiregsiz ve %1 kire¢ katkili %2100 illitli, %80
illitli ve %20 bentonitli ii¢ farkli zemin karisimimin kompaksiyon, permeabilite, plastisite
ozellikleri ile dayanimlarini arastirmuslardir. illitli ve bentonitli karisimimda %1 kirecin
etkisinin incelenmesi i¢in hemen, 1 giinliik, 7 giinliik ve 28 giinliik olmak iizere farkli
deney zamanlar1 se¢ilmistir. Zeminde hemen goriilen 6zellikler;

*

% llitli ve bentonitli zeminin plastisite 6zelliklerinde %1 kireg etkili olmamistir.

X/

% Biiziilme limiti artmustir.

s Optimum su igerigi artarken, maksimum kuru yogunlukta degisim
gozlenmemistir.

s Gegirimliligi artmigtir.

% Serbest basing degeri artmistir.

Kiir zamanlar1 sonunda;

% Kiir zamani ile plastisitesinde azalma gozlenmistir.

¢ Optimum su igerigi zamanla daha da artmistir.

¢ Gegirimlilik durumunda kiir zamana ile birlikte azalma goriilmiistiir.

% Serbest basing dayaniminda zamanla az miktarda diisiis olmustur.

Mlitli zemine katilan %20 bentonit ile kat1 atik depolarinda gegirimsizlik bariyeri
olarak kullanilabilecek hidrolik o&zelliklere sahip olmasini saglamistir. Bentonit,
kompaksiyon ve hacim degisim o6zelliklerinde 6nemli bir degisim yapmazken zeminin
katyon degisim kapasitesini artirmis ve gecirimlilik katsayisini azaltmistir. Ayrica plastisite
indeksinde yiikselis ve biiziilme limitinde diisiis oldugu deney sonuglarinda goriilmustiir.

Al-Rawas vd. (2005), sisen zeminin stabilizasyonunda kireg, ¢imento ve Sarooj adi
verilen yapay bir puzolanin kullanabilirligini arastirmiglardir. Cimento ve kireg¢ i¢in %3,
%6 ve %9 oranlart segilirken Sarooj puzolani i¢in %3, %6, %9 ve %12 oranlar
belirlenmistir. Bu {i¢ katki LL degerlerinde artisa neden olurken, PI degerlerinde azalma
gorilmistiir. En diisiik plastisite indeksi degeri kire¢ katkili karigimlardan elde edilmistir.
Dogal durumda %9.39 serbest sisme yiizdesine sahip olan zemin, %3 kire¢ oraninda %2.7

iken %6 ve %9 kire¢ oraninda sisme Ozelligi ortadan kaybolmustur. Serbest sisme

yiizdeleri sirayla ¢imento ile %5.43, %4.57 ve %3.67; Sarooj yapay puzolan ile %5.96,
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%6.10, %6.04 ve %6.00 olmak iizere halen sisme Ozelligi gostermistir. Bu caligmada
ayrica sisen zemin 740°C ve 780°C’de 30 ile 60 dakika yakilmistir. Sisme yapan kil
minerali olan montmorillonit bu sicakliklarda bozuldugu i¢in sisme potansiyeli olmamustir.
Sonuglara gore sisen zeminde kullanilan {i¢ katkidan en etkili katki kire¢ olmustur. Bu
etkinlik i¢cinde en az %6 kire¢ kullanilmas1 6nerilmistir.

Edil vd. (2006), elektrik iiretim tesisinde yakilan bitiimlii komiirden elde edilen C
sinifl ugucu kiiliin %95°den fazla ince malzeme igeren 7 farkli zeminde (6’s1 inorganik, 1’1
%10 organik madde igeren) meydana getirdigi degisimleri incelemislerdir. Dayanim
acisindan incelenen numunelerin CBR ve elastisite modiilleri karsilastirilmistir. Dogal
durumda %1~%5 arasinda olan CBR degerleri, % 10 ucucu kiil oraninda %8~%17, %18
ucucu kiil oraninda %15~%31 arasindadir. Elastisite modiilleri dogal durumda 3~15 MPa
iken %10 ucucu kiilde 12~60 MPa ve %18 ucucu kiilde 51~106 MPa araliginda ¢ikmustir.
Organik madde igeren zeminde ugucu kiil eklenmesi CBR ve elastisite modiiliinde ¢ok az
degisim yapmustir.

Jha ve Gill (2006), ¢alismalarinda kireg ile 1slah edilen zemine puzolan olarak katilan
piring kabugu kiiliinlin etkisini arastirmislardir. Zemine eklenen kire¢ ve piring kabugu
kiilii ile hazirlanan karigimlarin kompaksiyon, dayanim 6zellikleri ve durabilite durumuna
bakilmistir. Piring kabugu kiilii orani artikga maksimum kuru yogunluk diismekte,
optimum su igerigi artmistir. Dayanim Ozellikleri ve durabilite i¢in yapilan deney
sonuglarina bakildiginda optimum piring kabugu kiilii oran1 %12 olarak bulunmustur. %12
piring kabugu kiilii oranina kadar karisimlarin 7., 28. ve 56. giindeki serbest basing
dayanimlar artis gostermis bu degerden sonra ¢ok az artmakta hatta bir miktar diisiis de
gorilmektedir. CBR degerlerinde de ayni egilim mevcuttur. Durabilite acisindan
bakildiginda ise 12 1slanma-kuruma periyodu sonunda piring kabugu kiilii kullanimi ile 28
giinliik serbest basing dayaniminin %59~%69 dayanimlara sahip oldugu goriilmiistiir. Tiim
deney verileri 15181nda kireg ile piring kabugu kiiliiniin birlikte kullanimi sadece dayanimda
degil durabilitede de faydalar sagladigi soylenmistir.

Tiirkéz (2006), Eskisehir Osmangazi Universitesi kampus alanindaki yiiksek sisme
potansiyeline sahip Meselik killerinin kireg ile stabilizasyonu iizerinde durmustur. Bu
arastirmada sonmiis kire¢ katkisi orani ve degisik sikisma enerjilerine gore sisme yiizdesi
degisimi incelenmistir. Ug farkli noktadan alman malzemenin %0, %1, %3, %5 kireg
yiizdelerindeki karisimlarindan standart ve modifiye proktor enerji seviyelerinde 88 adet

deney numunesi hazirlanmistir. Klasik ddometre cihazi ile yapilan serbest sisme yiizdesi
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deneyi sonuglarina gore modifiye proktor enerjisi ile sikistirilan numuneler daha biiyiik
sisme gostermektedirler. %3 kireg katkisi seviyesinden sonra iki enerji seviyesinde
hazirlanan karigimlarin sisme potansiyelleri kontrol altina alinabilmistir. Kire¢ katkili
karisimlarin modifiye proktor enerjisi ile sikistirilmasindaki serbest sisme yiizdesi standart
proktor enerjisinde sikigtirilan karigimlara oranla daha dusiiktiir.

Ansary vd. (2006), Banglades’in Chittagong sahil bolgesinde yer alan Anwora ve
Banshkali sitelerinden saglanan iki tiir zemini ucgucu kiil ile 1slah etmeye calismislardir.
%0, %6, %12 ve %18 ucucu kiil, %3 kirecle birlikte hazirlanan karigimlar 7, 14 ve 28 giin
kiir edildikten sonra plastisite ve dayanim Ozelliklerine bakilmistir. Yiikselen ugucu kiil
oraninda plastisite indeksi diisiik olan Anwora zemininin LL degerleri diiserken PL
degerleri ylikselmekte, daha plastik olan Banshkali zemininin LL ve PL degerlerinin her
ikisi birden artig gostermektedir. Her iki zeminin artan ugucu kiil orani ile biiziilme
limitleri ve lineer biiziilmeleri azalmigtir. Kompaksiyon 6zelliklerine bakildiginda
maksimum kuru yogunlukta %7~%8 artis, optimum su igeriginde %9~%10 azalma
goriilmiistiir. Serbest basing dayanimi artan ugucu kiil oran1 ve kiir siiresi ile birlikte
yiiksek artiglar gostermistir. Ornegin zeminler %6 ugucu kiil oraninda 28 giiniin sonunda
dayanim yaklasik 4 kat artarken %18 ugucu kiil oraninda bu artis 5 kata ulagsmaktadir.
Burada plastisite indeksi diisiik olan Anwora zemini dayanim kazanmada daha plastik olan
Banshkali zemininden iyi sonuglar vermistir. Calismanin sonucu olarak deneylerde
kullanilan sahil zeminlerinin %12-%18 ugucu kiil ve %3 kiregle birlikte hafif trafikli
yollarin temel ve alt temelleri icin gerekli plastisite ve dayanim sartlarmi sagladigi
bildirilmistir.

Nalbantoglu (2006), sisme potansiyeline sahip kil iceren zeminde kireg
kullanilmasmin fiziksel ozellikler, dayanim, sikisma ve sisme potansiyeli iizerindeki
etkisini arastirmistir. %3, %5 ve %7 kireg oranlari ile karisimlar hazirlanmistir. Artan kireg
oranlarinda LL diiserken, PL degerleri yiikselmistir. Kire¢ ile plastisitesi azalan
karigimlarin lineer biiziilme degerleri de azaldigindan hacimsel stabilitesi artmustir.
Yiikselen kire¢ orani ile karigimlarin maksimum kuru yogunlugu diiserken, optimum su
icerigi degerleri artmistir. Kiir zaman1 ve artan kire¢ orani ile serbest basing dayanimda
yiiksek kazanimlar saglanirken zeminin sisme basincini azaltmistir. Dogal durumda serbest
basing dayanimi 720 kPa’dan %7 kire¢ oraninda 30 giinliik kiirden sonra 2510 kPa
degerine ulasilirken dogal durumda 480 kPa sisme basincina sahip olan zemin %3 kireg

oranindaki sisme basinci 98 kPa’a diismiistiir. 30 giinden sonra sisme basinct %3 kireg
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oraninda dahi sifir olmustur. Konsolidasyon verilerine bakildiginda ise sikisma indisi (C¢)
ve yeniden ylikleme indisi (C,) degerleri artan kire¢ orani ile diisme gostermistir.

Sezer vd. (2006), yiiksek plastisiteli Killi bir zeminin (LL = 71.0 ve Pl = 41.3) %5,
%10, %15 ve %20 oranlarinda yiiksek kirec¢ ihtiva eden ugucu kiil ile stabilizasyonunda
kompaksiyon ve dayanim parametreleri acisindan 1, 7, 28 ve 90 giinliikk kiir stireleri
sonundaki degisimleri incelemiglerdir. Karigimlarin kompaksiyon deneyi sonuglarina gore
maksimum kuru yogunluk degerleri 16.64 kN/m*den 14.52 kN/m®’e diiserken, optimum
su icerigi %22’den %?24’e yiikselmistir. Artan ucucu kiil miktarinda ve kiir siiresinde
karigimlarin serbest basing dayanimlari, goriiniir kohezyon ve igsel siirtiinme agilarinda
yiikkselme goriilmiistiir. Ancak dayanimda goriilen iyilesmeler %15°den sonra %20 ucgucu
kil oraninda ihmal edilecek kadar az olmustur. Benzer sekilde 28 giine kadarki dayanim
artis1 ¢ok hizli olurken bundan sonra artis oranlarinda azalmalar gostermistir. Bunlara gore
optimum ugucu kiil oran1 %15 ve kafi derecede dayanim gdstermesi i¢in en az 28 giin kiir
edilmesi Onerilmistir. Zemine katilan ugucu kiil oran1 ve zamanin degisken olarak alindig1
serbest basing dayanimi, goriiniir kohezyon ve igsel siirtiinme agisini veren iliskiler (1.8),

(1.9) ve (1.10)’da ortaya konmustur: (UK: Ugucu kiil orani, % - T: Zaman, giin)

Ou, KN/m? = 247.1034 + 22.2932 UK + 7.5042 T R?=0.84 (1.8)
¢, kN/m? = 20.7375 + 9.9473 UK + 1.9468 T R?=0.82 (1.9)
¢, derece = 17.3267 + 0.5083 UK + 0.0698 T R?=0.96 (1.10)

Buhler ve Cerato (2007), Oklahoma’daki yliksek sisme kapasitesine sahip zeminlerin
kireg ve ucucu kiil ile sisme-biiziilme davranisin1 kontrol altina almak amaciyla
arastirmalar yapmiglardir. Yap1 ve yol platformlari i¢in her yil 6nemli sorunlar ¢ikaran bu
zeminlere %5, %10, %20, %25 oraninda kire¢ ve %5, %10, %20, %30, %40, %50
oraninda C sinifi ugucu kiil ayr1 ayr1 kullanilarak 1slah edilmeye calisilmistir. Bu ¢calismada
1slah derecesinin kontrolii lineer biiziilme deneyi ile tetkik edilmistir. Ucucu kiil ve kirecin
her ikisi de lineer biiziilmeyi azaltmasina ragmen kirecli karisimlarin ugucu kiilli
karisimlara gore daha biiyiik diisiisler sagladig1 goriilmiistiir. Ornegin %35 kireg ile lineer
biiziilmede %4~%7 iyilesme saglanirken %35 ucucu kiilde %1~%2 iyilesme olmaktadir.

Plastisite ve lineer biiziilmede ayni diisme miktar1 i¢in kirecten daha az kullanmak
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yeterlidir. Fakat ucucu kiillin bir sanayi atig1 oldugu diisiiniildiigiinde daha fazla kullanmak
gerekse bile kirece gore firetim maliyeti bakimindan kirece nazaran daha uygun
olmaktadir.

Lin vd. (2007), %0, %2, %4, %8 ve %16 gibi oranlarda atik ¢camur kiilii (atik su
aritma tesisinden elde edilen ¢gamurun 800°C yakilmasiyla olusan kiil) ve ugucu kiiliin %70
silt ve kilden olusan, AASHTO siniflandirmasina gore A-4 smifinda yer alan dogal
zeminde meydana getirdigi degisimleri karsilastirmislardir. Bu iki kiil tipi kompaksiyon
parametreleri agisindan hemen hemen ayni Ozelliklere sahiptirler. Atik camur killi
karisimlarin serbest basing dayanimlar1 dogal zeminin basing dayanimindan 1.4~2 kat fazla
¢ikarken ugucu kiillii karisimlardan 20~30 kPa daha diisiik oldugu goriilmiistiir. ki kiil
tipinin zeminde miktar1 artik¢a icsel siirtlinme acilar1 azalirken, goriiniir kohezyon
degerleri artmaktadir. Dogal zemine gore ¢amur kiilii ve ugucu kiillii karisimlarin tasima
giicli sirastyla 4 kat ve 5~6 kat daha yiiksektir. CBR deneyi sonuglarina bakildiginda ise
ucucu kiil kullanilan karisgimlar daha biiyiik degerler vermektedir. Ozetlersek elde edilen
sonuglara gore atik camur kiiliiniin ugucu kiil yerine kullanilacak kadar iyi bir malzeme
oldugu sdylenebilir. Ayrica optimum atik ¢gamur orani olarak %8 verilmektedir.

Arabani ve Karami (2007), killi kum zeminlerin kire¢ ile stabilize edilmesi
sonucunda zeminin basing dayanimini, ¢ekme dayanimini (Brezilya deneyi) ve CBR
degerlerini arastirmiglardir. Kil oran1 %S5 ile %36 arasinda degisen 5 farkli kumlu zemin
%3, %6 ve %9 kire¢ oranlari ile 1slah edilmistir. Her bir kire¢ oraninda %30 kil icerigine
kadar basing dayanimlar artig gosterirken daha ytiksek kil igeriklerinde diistisler olmustur.
Yiiksek kil iceren kumlu zeminler kirecle birlikte daha kirilgan hale doniismiislerdir. Kil ve
kire¢ arasindaki reaksiyonlar sadece basing dayanimini degil ¢ekme dayanimini ve CBR
degerlerini de pozitif olarak etkilemistir. 5 farkli kumlu zemindeki basing dayanimi, ¢ekme
dayanimi ile CBR deneylerinin sonuglarina goére en uygun kil ve kire¢ orani olarak
sirastyla %25-%30 ve %7-%8 olarak bulunmustur. Ayrica deney sonuglarindan ¢ekme
dayanimi (r;) ve CBR degerleri ile serbest basing dayanimi (g, MPa) arasinda uygun
matematiksel iligkiler tespit edilmistir. Bulunan bu iliskiler matematiksel olarak (1.11) ve
(1.12)deki gibi formiile edilmislerdir:

CBR, % = 8.0132 q R?=0.96 (1.12)

CD, MPa = 0.18 q, R?=0.84 (1.12)
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(1.11) ve (1.12)’deki yiiksek korelasyon katsayilari basing dayaniminin g¢ekme
dayanimi ve CBR degerleri arasindaki uygun iliskiyi gdstermektedir.

Ghosh ve Subbarao (2007), F siifi (disiik CaO igerikli) ugucu kiillerin kiregli ve
kireg-al¢1 kombinasyonu ile 1slah c¢aligmalarinda kullanilmasi durumlarinda gosterecegi
dayanim karakteristigini arastirmislardir. %4, %6 ve %10 oranlarinda 6nce kiregli, sonrada
kiregle birlikte %0.5 ve %1 al¢inin ugucu kiile katilarak deney numuneleri hazirlanmistir.
Ug eksenli deney ve serbest basing deneyi sonuglarina bakildiginda F smifi ugucu kiiliin
artan kire¢ orani ile dayanim kazandigi goriilmektedir. Kiregle birlikte kullanilan alg1,
deney numunelerinin daha hizli dayanim kazanmasina yardimer olmustur. Oyle ki sadece
kirecli numunelerin 45 giinde kazandig1 dayanimi alg1 ile kirecin kullanildigr karisimlar 28
giinde elde edebilmektedir. Deney numunelerinin basing dayanimlar1 214 kPa ile 6308 kPa
arasinda degismektedir (%10 kire¢ ve %1 alcinin kullanildigi deney numunelerinde
maksimum deger olan 6308 kPa elde edilmistir.). Ug¢ eksenli deney sonuglarina gore
karisimlarin goriintir kohezyonu 16~700 kPa, icsel siirtinme agist 30.0~40.0 arasinda
cikmaktadir. Durabilite deneyi icin su altinda birakilan tiim numunelerde basing
dayanimlarinda azalma goriilmiistiir. Kirecin al¢1 ile kullanildigi numunelerdeki dayanim
kayb1 %25 olan sinir degerlerden az olurken yalniz kirecin kullanildigi numunelerde bu
kayip %25 tizerindedir. Bu ¢alismanin sonucunda F sinifi ugucu kiiller kire¢ ve az miktarda
al¢i ile birlikte yol ve dolgu insaatlarinda kullanilabilecek dayanima ve durabiliteye sahip
olacag: ortaya ¢ikmuistir.

Guney vd. (2007), kireg ile 1slah edilmis sisen zeminin serbest sisme davranigina
1slanma-kuruma periyodunun etkisini arastirmislardir. Na-bentonit ve kaolin tiirii kil igeren
ti¢c farkli zemin %3 ve %6 kire¢ eklenerek karisimlar hazirlanmistir. Kireg eklenmesi
1slanma-kuruma periyodundan once sisme yilizdesi ve basincimi oldukga diistirmiistiir.
Islanma-kuruma periyodu ile kirecin olumlu etkileri azalmaya baglamis 4. ile 6. ¢cevrimden
sonra karisimlarin tim kazanimlar kaybolmustur. Sonu¢ olarak sisen zeminlerin kirecle
stabilizasyonuna 1slanma ve kurumanin gergeklestigi bolgelerde kullanilamayacagi
belirtilmistir.

Khattab vd. (2008), killi bir zemininin, seker endiistrisinin kireg iceren fabrika atigi
ve ticari sonmiis kireg ile 1slah edilmesi sonucu elde edilen dayanim, durabilite ve hidrolik
Ozellikler a¢isindan bu iki malzemeyi karsilastirmiglardir. Kuru zemine eklenen ticari
sonmiis kire¢ oranlar1 %2, %4 ve %6, kiregli atitk malzeme oranlar1 %2, %4 %6 ve %8

olarak sec¢ilmistir. Standart Proktor deneyi sonuglarina gore ticari kirecin maksimum kuru
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yogunluklar kiregli atik malzemeye gore daha diisiik iken optimum su icerikleri daha
yiiksek ¢ikmaktadir. Ticari kiregte %4’den sonra ve kirecli atik malzemede ise %6’dan
sonra killi zemin plastisite Ozelligini yitirerek NP hale donlismektedir. Degisik kiir
zamanlarindaki serbest basing dayanimina bakildiginda kiregli atik malzeme daha yiliksek
degerler vermektedir. Serbest basing deneylerinde maksimum degerlere %4 ticari kireg ve
%6 kiregli atik malzemenin kullanildigi karisimlarda ulagilmistir. Ancak durabilite
agisindan ticari kireg daha avantajli oldugu goriilmiistiir. Kire¢ igeren atik malzeme ile
hazirlanan karisimlarin permeabilite katsayilar1 ticari kiregle hazirlanan karisimlara gore
daha biiyiik ¢ikmistir. Permeabilite katsayilarinda 7. giine kadar yiikselis stirmekte sonra
diistisler goriilmektedir. Ancak bu diisiiler olsa bile dogal zeminin permeabilite katsayisina
gore yiiksek kalmaktadir. En yiiksek permeabilite katsayilarina %4 kiregli atik malzemeli
ve %2 ticari kire¢li karisimlarinda ulagilmistir. Sisme basinci ve potansiyeli ticari kiregli
karigimlarda atik malzemeli karigimlara gore daha az c¢ikmistir. Sonug¢ olarak seker
endustrisi atig1 olan kire¢li malzemenin miihendislik calismalarinda ticari kireg¢ yerine
kullanilabilecegi sOylenmistir. Fakat kirecli atik malzemenin kullanildigi karisimlarin
durabilite agisindan yetersiz olmasi sebebiyle yapilan tiretimin sudan etkilenmesinin en aza
diistiriilmesi gerektigi vurgulanmistir.

Wong vd. (2008), bataklik zemininin yiiksek firin clirufu, Portland ¢imento ve silika
kumu ile stabilizasyonu sonucu elde edilecek serbest basing dayanimlarini ve gecirimlilik
katsayilarin1 aragtirmiglardir. Silika kumu karigimlara filler olarak katilmistir. Cimento ve
yiiksek firin ciirufu karigimlari i¢in; %75 ¢imento + %25 ciiruf, %50 ¢imento + %50 ciiruf,
%25 ¢imento + %75 ciiruf olmak tizere ii¢ farkl birlesim secilmistir. Farkli ¢cimento ciliruf
birlesimlerinden 200 kg/m?, 250 kg/m?, 300 kg/m* ik dozajlar belirlenerek silika kumlu ve
silika kumsuz karisimlar hazirlanarak bataklik zeminine katilmistir. Dogal durumda 4.5
kPa olan serbest basing dayanimi %75 ¢imento + %25 ciiruf birlesiminden 300 kg/m3
dozajinda filler olarak eklenen silika kumu ile birlikte bataklik zeminin serbest basing
dayanimi 178.6 kPa ulasmistir. Aymi katki karisiminin, laboratuar Veyn deneyi sonuglarina
bakildiginda diger karisimlara gore yine en yiiksek degeri vermistir. Dogal durumda 11
kPa olan drenajsiz kayma direnci %75 gimento + %25 ciiruf birlesiminden 300 kg/m®
dozajinda filler olarak eklenen silika kumu ile 28 giinliik kiir sonunda 23.1 kPa olmustur.
Cimento, yiikksek firm cilirufu ve silika kumunun birlikte kullanildigir karigimlarin

gecirimlilik katsayilari dogal zemine gore daha diisiiktiir. Ornegin dogal durumda
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6.343x10° m/sn olan gegirimlilik katsayisi, %50 ¢imento + %350 ciirufluk karisimdan 300
kg/m® dozajinda filler olarak eklenen silika kumu ile 4.006x10° m/sn olmustur.

Manasseh ve Olufemi (2008), AASHTO zemin siniflandirma sistemine gore A-7-6
sinifindaki seyl tiirli zeminin kireg ile stabilizasyonu sonucunda karigimlarin kompaksiyon,
CBR ve serbest basing deneyi sonuglarinin degisimlerini aragtirmiglardir. %0, %2, %4, %6,
%8, %10, %12 ve %14 oranlarinda katilan kire¢ ile hazirlanan karigimlarin maksimum
kuru yogunluklart 1.51 Mg/ms’den 1.35 Mg/mg’e diiserken, optimum su igerikleri
%22’den %26.5’e yiikselmistir. Artan kire¢ orani ile LL degerleri diiserken (72’den 60’a),
PL degerleri artmistir (27°den 41°¢). LL ve PL bu degisim sonucu plastisite indeksi
degerleri 45°den 19°a gelmistir. Serbest basing ve CBR deneylerindeki en yiiksek degerlere
%38 kireg¢ oraninda ulasilirken bu degerden sonra diislisler olmustur. %8 kireg¢ oraninda
serbest basing dayanimlarinin maksimum degerleri 7. glinde 1263 kN/m?, 14. giinde 1400
kN/m?, 28. giinde 1480 kN/m? ve maksimum CBR degeri %37 olarak elde edilmistir. CBR
ve 7 glnliik kiir sonrasindaki serbest basing dayanimlarmin kire¢ oranma bagli olan

iliskiler (1.13) ve (1.14)’de verilmistir (K; Kire¢ miktari, %)
CBR, % = 0.661 + 0.829 K + 0.789 K* - 0.0530 K® R?=0.92 (1.13)
SBD, kN/m? = 370.954 + 318.716 K — 37.65 K? +1.329 K®*  R*=0.94 (1.14)

Katebi (2009), kalker igerikli zeminlerin kireg ile birlikte yol temeli ve/veya yol alt
temeli olarak kullanabilirligini arastirmislardir. Iran’m Dogu Azerbaycan eyaletinde yer
alan Tebriz’in Vali-Asr bolgesinden alman kalkerli zemine %2, %3, %4, %5 ve %6
oranlarinda kire¢ ekleyerek karisimlar hazirlanmistir. Bu arastirmada karisimlarin
uygunlugu i¢in dayanim ana kriter olarak belirlendiginden CBR ve serbest basing dayanimi
lizerinde durulmustur. Iran standartlari yol temelinde (veya alt temeli) kullanilacak
malzemeleri i¢in uygunluk smir1 olarak CBR degeri olarak en az %32 ve serbest basing
dayanimi olarak en az 430 kPa degerlerini saglamas1 gerektigini sdylemektedir. Deneyler
sonucunda %6 kire¢ oraninda kalkerli zeminin CBR degeri ve serbest basing dayanimi
sirastyla %35 ve 450 kPa olarak bu sinirlar saglamistir.

Silitonga vd. (2009), deniz, g6l gibi yerlerde ¢okelen zeminlerin ugucu kiil, ¢imento
ve kireg gibi katkilar ile stabilizasyonu sonucu olusan tane mekanik davranisi

incelemiglerdir. Deneylerde kullanilan ¢okelti malzemesi, Cherbourg limaninda (Fransa)
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deniz tabanindan alinarak %0, %5, %10, %15, %20 ve %30 oranlarinda iki tip ugucu kiil
ile karigimlar hazirlanmistir. Karigimlarin her birine %2 kire¢ ve %1 ¢imentoda baglayici
olarak eklenmistir. Cokelti malzemesi ile ayrica %6 kiregli ve %6 ¢imentolu iki ayri
karisim da hazirlanmistir. Artan ugucu kil oranlarinda dogal ¢dkelti malzemesine gore
maksimum kuru yogunluk diiserken, optimum su icerigi yiikselmistir. 28 giinliik kiirden
sonra ucucu kiil-kireg-¢imento karigimlarinin serbest basing dayanimi dogal malzemeye,
sadece kirecli ve sadece ¢imentolu karigimlara gore daha yiiksek ¢ikmistir. Bu karisimlarin
dayanim kazanmalar1 100. giine kadar siirmekle birlikte 60. gilinle 100. giin arasindaki
dayanim artis1 %2.3 gibi ¢ok az bir miktarda olmustur. %6 kirecli karigimin dayanim
kazanmasi %6 ¢imentolu karisima gore daha yavas olmustur. Islanma-kuruma metodu ile
yapilan durabilite deneyinde en basarili karigimlar %20 ve %30 ugucu kiil iceren karigimlar
olurken; donma-¢6ziilme metodunda ise en basarili sonuglart %30 ugucu kiil igeren karigim
vermistir. Bu ¢aligma sonucu c¢okelti malzemesi i¢in ugucu kiil-kireg-¢imento
kombinasyonunun en basarili katki tercihi olacagi ortaya ¢ikmuistir.

Mollamahmutoglu vd. (2009), smektit grubunda yer alan yiiksek sisme potansiyeline
sahip kil igeren zeminin kimyasal, fiziksel, ve mineralojik 6zelliklerinin %5, %10, %15,
%20, %25, %30, %35 ve %40 oranlarinda C tipi ugucu kiil ile stabilize edilmesiyle nasil
bir degisim yaptigini arastirmislardir. Deney sonuglarina gore optimum ugucu kiil oram
%35 olarak tespit edilmistir. Sisme basinct 650 kN/m?, sisme yiizdesi %17.9 olan sisen
zeminin %35 ugucu kiil oraninda sirasiyla 257 kN/m?, %8.1 elde edilmistir. %35 ugucu kiil
oraninda zeminin serbest basing dayanimi 20 giine kadar belirgin sekilde ylikselirken
sonralart gitgide diisiisler gostermistir. Ancak diisiiler olmasina ragmen ilk giindeki
dayanim degerine gore yiiksektir. Ornegin ilk giinlerde 270 kN/m? olan serbest basing
dayanimi 55 gilin sonrasinda 290 kN/m? olmustur. %35 ugucu kil CBR degerlerini
%2.4’den %8.9’a ¢ikarmustir. Serbest sisme ylizdesi artan ugucu kiil oranlarinda azalma
gostermistir. 5 1slanma kuruma periyodu sonunda karisimlarin serbest sisme yilizdelerine
bakildiginda ise az da olsa artig goriilmiistiir.

Brooks (2009), sisen zeminin dayanim oOzellikleri agisindan ugucu kiil ve piring
kabugu kiiliiniin kullanabilirligini incelemistir. %12 pirin¢ kabugu kiilii ve %25 ugucu kiil
oranlarinda sisen zeminde maksimum dayanim elde edilmistir. Bu oranlarda serbest basing
dayanimlarinda %97, CBR degerlerinde %47 artis saglanmistir. Optimum degerlerden
sonra artan piring kabugu ve ugucu kiil oranlarinda serbest basing ve CBR degerlerinde

azalmalar olmustur.
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Ene ve Okagbue (2009), piroklastik kiil (volkanizma sirasinda ¢ikan kiil) ile sisen
zemine yapilan 1slah ¢aligmasinda plastisite, lineer biiziilme, kompaksiyon, CBR ve serbest
basing dayanimlarinin degisimini incelemislerdir. %4, %8 ve %12 oranlarinda kullanilan
piroklastik kiil katkisi ile hazirlanan karigimlarin plastisitesinde ve lineer biiziilmesinde
kayda deger disiisler goriilmiistiir. %4 ve %8 piroklastik kiil oranlarinda karigimlarin
maksimum kuru yogunluklarinda, optimum su igeriklerinde, CBR degerlerinde ve serbest
basing dayanimlarinda artis meydana gelirken, %12 oraninda bu parametrelerde diisiis
gorlilmistiir. Tiim deney sonuglar1 géz 6niine alindiginda optimum piroklastik kiil orani
%S8 olarak tespit edilmistir.

Yilmaz ve Civelekoglu (2009), sisen killi bir zeminin stabilizasyonu ig¢in alg1
kullaniminin sigme potansiyeli ve dayanim {izerindeki etkisini incelemislerdir. %2.5, %S5,
%7.5 ve %10 al¢1 kullanarak hazirlanan deney numunleri 7 giin kiir edildikten sonra
Atterberg limitlerinin, serbest sisme ve serbest basing dayaniminlarinin nasil etkiledigine
bakmislardir. Al¢1 kullanimi LL ve PI degerlerinde diisiise sebep olmustur. Karigimlarin
LL degerleri 237.3’den 152.8, PI degerleri ise 186.9°dan 120.8’e gerilemistir. Karisimlarin
serbest sigsme yiizdeleri ise artan al¢i oranlarinda %64.9°dan %19.8’e gelmistir. Algt
kullanimi ile numunelerin serbest basing dayanimlar1 kPa olarak 58.7°de 80.1’e ¢ikmustir.
Deney sonuglarina bakildiginda sisen zemin i¢in optimum alg1 orant %5 olarak tespit
edilmistir. Sisen zeminlerin stabilizasyonunda kullanilan bir diger katki olan kirece gore
1/2~1/3 mertebesinde daha ucuz olan al¢inin iiretim maliyetlerini diisiirecegi belirtilmekle
birlikte alginin yeralti suyunun mevcudiyetinde yiiksek siilfat iceren zeminlerde betonarme
yapilara zarar verebilmesi ise dezavantaj olarak sdylenmistir.

Sakr vd. (2009), Misir’in Idku kentinden alinan %14 organik madde i¢eren zeminin
%1, %3, %5 ve %7 oranlarinda kire¢ kullanarak yapilan stabilizasyon c¢aligmasinda cesitli
kiir zamanlarinda tane boyutunu, plastisite limitlerini, serbest basing dayanimini ve sikisma
ozelliklerini incelemislerdir. Deney sonuglarina gore bu organik zemin i¢in optimum kireg
yiizdesi %7, plastisite agisindan en az %3 kire¢ oran1 gerektigi bulunmustur. Elek analizi
sonuclarina gore artan kireg¢ orani ve kiir zamani ile birlikte siltten kuma kadar olan zemin
tane miktarinda artis olmustur. Yiikselen kire¢ miktart ile artan LL ve PL degerleri
zamanla diisiis gostermislerdir. Elastisite modiilii ve serbest basing dayaniminda kireg
orani ve kiir zamani pozitif etki yapmistir. Mesela dogal zeminin serbest basinct 10 kPa

iken %7 kiregte 7. giinde %330, 60. giinde %660 artis kaydedilmistir. Sikisma indisi ve
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permeabilite katsayis1 15. giine kadar artis gosterirken sonralari azalmaktadir. On
konsolidasyon basinci 15. giine kadar azalmig sonra zamanla artig géstermistir.

Deney sonuglarindan K: Kire¢ miktar1 (%), T: Zaman (giin) olmak iizere (1.15),
(1.16), (1.17), (1.18) ve (1.19)’daki iliskiler tespit edilmistir:

LL, % =9563+1.23KY-0.11T R?=0.93 (1.15)
PL, % =63.76 +3.62 KY -0.44 T R?=0.95 (1.16)
Ou kPa=6.28 +8.68 KY +0.47 T R?=0.91 (1.17)
E, MPa=-0.31+0.25 KY +0.02 T R?=0.90 (1.18)
c,kPa=254+437KY +0.24T R?=0.91 (1.19)

Okafor ve Okonkwo (2009), AASHTO smiflandirmasina gore A-2-6 olarak
siiflandirilan lateritli zeminin (sicak ve nemli tropik bolgelerin demir ve aliiminyum
bakimindan zengin kirmizi renkli killi zemin) %35, %7.5, %10 ve %12.5 oranlarinda piring
kabugu kiilii ile 1slah edilmesinin kompaksiyon, kivam limitleri ve dayanim &zelliklerine
etkisini arastirmiglardir. Artan piring kabugu kiilii oran1 ile karisimlarin maksimum kuru
yogunluklar1 azalirken, optimum su igerigi degerleri yiikselmistir. Piring kabugu kiilii
miktarinin artmasi ile karigimlarin plastisitesi diisiis gosterirken, dayanimlar1 ve hacimsel
stabiliteleri artmistir. Deney sonuclarinin tiimii g6z Oniine alindiginda optimum piring
kabugu kiilii oraninin %10 oldugu tespit edilmistir.

Harichane ve Ghrici (2009), USCS smiflandirma sistemine gére CH ve CL olarak
siniflandirilan iki zemin tiirlinlin kireg, dogal puzolan ve bu iki katkinin beraber
kullanilmast seklinde yapilan islah calismalarinda karisimlarin Atterberg limitlerindeki
degisimi arastirmiglardir. Kullanilan kire¢ oranlart %2, %4, %6, %8 ve %10, dogal
puzolan oranlar1 %5, %10, %15 ve %20 olarak se¢ilmistir. Kire¢, CH sinifi zeminde LL
degerlerinde diismeye, PL degerlerinde artisa sebep olmustur. CL sinifi zeminde artan
kire¢ orani ile LL ve PL degerlerinde artis goriilmiistiir. Puzolanin kullanildigi durumda
CH tiirii zeminin LL degerlerinde onemli bir degisim olmazken, PL degerlerinde artis

olmustur. CL tiiri zeminde puzolan LL degerlerini diislirmiis, PL degerlerinide artirmistir.
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Puzolan ve kirecin birlikte kullanildigi zemin karigimlarinda CH smifi zeminde LL
degerlerinde biiyiik diisiisler olurken PL degerlerinde artis goriilmiistiir. CL sinifi zeminde
ise puzolan kire¢ kombinasyonu LL’de kayda deger bir degisim olmazken PL artis
gostermistir. Tim karisimlarda ortak nokta ise kireg, puzolan ve bu iki katkinin
kombinasyonundan hangisi kullanilirsa kullanilsin zeminin plastisitesinde diisiisiin
goriilmesidir. Burada CH sinifi zeminde plastisiteyi en ¢ok diisiiren kire¢ olurken, CL sinifi
zeminde dogal puzolan olmustur.

Bozbey ve Garaisayev (2010), sisen zeminlerin kire¢ ile stabilizasyonunda tane
ufalanma kalitesinin etkisini incelemislerdir. 500 kN/m? sisme basinct ve %19 serbest
sisme yiizdesine sahip zeminin zayif, orta ve yiikksek 6giitiilme seviyesindeki halleri %3,
%6 ve %9 kireg ile stabilize edilmistir. Dogal zeminin 3 &giitiilme seviyesinde serbest
basing degeri sirasiyla 309, 411 ve 432 kN/m? dir. %3 kireg iceriginde 7 ve 28 giinliik kiir
sonunda serbest basingta dnemli bir degisim olmazken %6 kireg¢ iceriginde 384 ila 896
kN/m?, %9 kireg oraninda ise 850 ile 1529 kN/m? araligma yiikselmistir. Ancak buradaki
serbest basing degerlerine bakildiginda her bir kire¢ oraninda zayif 6giitiilen zeminde daha
diistik, 6giitme kalitesi arttik¢a daha yiiksek degerler goriilmistiir. Sekant elastisite modiilii
degerleri de serbest basing dayanimlarinda goriilen davranisi sergilemistir. Karigimlarin
elastisite modiilleri (MN/m?) i¢in, 0.086 g, (KN/m?) (yiiksek ve orta dgiitilme seviyeleri
icin), 0.052 qu (KN/m?) (zayif 6giitiilme seviyesi i¢in) iliskileri verilmistir. Goriildiigii gibi
zeminin yliksek o6giitiilme seviyesinden zayif Ogiitiilme seviyesine dogru bir azalma
mevcuttur. Bunlarin yani sira Atterberg limitlerine bakildiginda %3 kire¢ oraninin etkili
oldugu ancak hem plastisite hem de puzolanik etki i¢in en az %6 kire¢ kullanilmasi
gerektigi serbest basing ve sekant modiilii degerlerine bakilarak sdylenmistir.

Al-Mukhtar vd. (2010), yiiksek plastik killi zeminin kire¢ ile stabilizasyonu ve
50°C’de kiir edilmesinin puzolanik reaksiyonlara ve zemin davranisina etkisini
incelemislerdir. Deney sonuglar1 20°C oda sartlarindaki kazanimlarla karsilastirmislardir.
Kullanilan kire¢ oranlar1 %2, %4, %6, %8, %10 ve %20 olarak sec¢ilmistir. Zeminin
plastisitesi i¢in en az %6 kire¢ orani gerektigi belirtilmistir. %6 ve {izeri kire¢ oraninda ve
sicakligin 20°C’den 50°C’ye cikarilmasi ile ¢imentolagsma iiriinleri CAH ve CSH miktar
artmustir. Bu iki etki puzolanik aktiviteyi 6 kat ytikseltirken ilk giinlerde dahi hizli dayanim
kazanmasini saglamistir. Dayanim agisindan bakildiginda artan kire¢ orani ve sicakligin
50°C’e cikarilmasi olumlu etkilemistir. Ornegin %6 kire¢ oraninda 50°C’de kiir edilen

numunelerin 90. giindeki serbest basing dayanimi dogal zeminin dayaniminin 13 kati,
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20°C’deki ayn1 kiir siiresindeki numunenin 2 katt ¢ikmistir. Ayrica 50°C’de 28. giindeki
serbest basing dayanimi 20°C’de ayni dayanimi kazanimi saglamasi i¢in 90 giinden fazla
kiir edilmesi gerektigi belirtilmistir.

Harichane vd. (2010), USCS smiflandirma sistemine gore CH ve CL olarak
simiflandirilan  iki zemin tiiriiniin  stabilizasyonunda dogal puzolan ve kireg
kombinasyonunun kullanilmasmin 12 1slanma-kuruma periyoduna direnci (durabilite)
incelemislerdir. %0~%8 arasinda kire¢ oranlar1 ve %0~%20 arasinda puzolan oranlari
olmak iizere ¢esitli katki kombinasyonlari hazirlanarak CH ve CL simifi iki zemine
katilmistir. Artan kireg-dogal puzolan kombinasyonu miktari ile CH sinifi zeminde
maksimum kuru yogunluk artarken, optimum su igerigi azalmistir. CL sinifi zeminde ise
CH smifi zeminin tam tersi bir durum mevcuttur. Her iki zemin sinifinda da artan katki
kombinasyon miktar1 ve kiir siiresi ile serbest basing dayanimlari yiikselmistir. Ornegin
%20 puzolan ve %8 kire¢ kullanilan kombinasyonda CH simifi zeminin serbest basing
dayanimi 55.6 kPa’dan 7. glinde 1415.4 kPa, 28. glinde 2620.5 kPa ¢ikmistir. Hazirlanan
karisimlar 12 1slanma-kuruma periyoduna maruz birakildiginda ise sadece kire¢ ve sadece
puzolan iceren karigimlara goére daha dayanikli c¢ikmistir. Kire¢ ve dogal puzolan
kombinasyonunun kullanildig: iki zemin sinift zemin karsilastirildiginda CH sinifi zemin
1slanma-kuruma periyoduna CL smifi zemine gore daha duyarli ¢ikmistir. Ancak yinede
hem CH hem de CL smifi zeminin kire¢-dogal puzolan kombinasyonu ile hazirlanan tim

karigimlari 1slanma-kuruma periyoduna dayanabilmislerdir.



2. DENEYSEL CALISMA
2.1. Metodoloji

Doktora g¢alismasi kapsaminda kullanilan materyallerle (dogal malzeme, perlit ve
kireg¢) hazirlanan karigimlarin fiziksel, mekanik ve hidrolik 6zelliklerinin ortaya ¢ikarilmasi
i¢cin yapilan zemin mekanigi deneyleri, bu deneylerin gergeklestirilmesinde referans alinan
standartlar, deney numunelerinin hazirlanmasi, isimlendirmesi ve saklanmasi (kiir

edilmesi) ile ilgili ayrintilar bu kisimda yer almaktadir.

2.1.1. Yapilan Deneyler ve Referans Alinan Deney Standartlari

Doktora ¢aligmasi kapsaminda yapilan tiim zemin deneyleri ilgili oldugu standarda
uygun olarak gerceklestirilmistir. Tablo 2.1°de yapilan deneyler ve bu deneylerin

yapilmasinda referans alinan ASTM standartlar1 listelenmistir.

Tablo 2.1. Deneylerde referans alinan standartlar

Standart

X-1g1n1 kirtnim analizi ASTM D 934 (2003)
Ozgiil agirlik deneyi ASTM D 854 (2010)
Elek analizi - Hidrometre deneyi ASTM D 422 (2007)
Kivam limitlerinin belirlenmesi (LL, PL ve SL) | ASTM D 4318 (2010)
Standart kompaksiyon deneyi ASTM D 698 (2007)
Diisen seviyeli gegirimlilik deneyi ASTM D 5856 (2007)
Konsolidasyon deneyi ASTM D 2435 (2011)
Serbest basing deneyi ASTM D 2166 (2006)
Kesme kutusu deneyi ASTM D 3080 (2011)
Serbest sisme yiizdesi deneyi ASTM D 4546 (2008)
Sisme basinci deneyi ASTM D 3877 (2008)
Optimum kire¢ miktarinin tespiti ASTM D 6276 (2006)
Organik madde tayini ASTM D 2974 (2007)
Durabilite testi ASTM D 559 (2003)




72

2.1.2. Deney Numunelerinin isimlendirilmesi ve Hazirlanmasi

Kullanilan katkilarin (perlit ve kire¢) dogal malzemenin fiziksel, kimyasal ve
hidrolik ozellikleri tizerinde meydana getirecegi degisimler standart zemin mekanigi
deneyleri ile arastirilmistir. Bu deneysel arastirma siirecinin iki asamadan olusmasi
planlanmistir. Birinci agamada sadece perlitin stabilizasyon katkis1 olarak kullanildig:
durum, ikinci asamada perlit ve kirecin birlikte stabilizasyonda kullanildigr durum tetkik
edilmistir. Iki asama esnasinda iiretilen tiim deney karisimlarina verilen isimlendirmeler

Tablo 2.2°de goriilmektedir.

Tablo 2.2. Doktora ¢alismasinda tiretilen karisimlara ait isimlendirmeler

Materyallerin deney karisimlarindaki oranlari

Dogal malzeme Perlit
%100 %0 SPO
%90 %10 SP10
%80 %20 SP20
%70 %30 SP30
%60 %40 SP40
%50 %50 SP50
Dogal malzeme Sonmiis kirec
%100 %0 SKPO
0 0
490 #10 Her bir karisima SKP10
%80 %20 kuru agirliginin SKP20
%70 %30 %81 kadar kireg SKP30
%60 9640 katilmastir. SKP40
%50 %50 SKP50

Tablo 2.2°de goriilen karisimlari olusturacak olan ii¢ materyal (dogal malzeme, perlit
ve kireg) etlivde degil de havada kurutuldugundan belli bir miktar su icermektedir
(Yaklasik dogal malzeme %10.54, perlit %0.41 ve kire¢ %0.49 su igerigine sahiptir.). Bu
yiizden dogal malzeme ve perlit oranlari, toplam karigimdaki kuru agirlikca yiizdeleri
oldugundan sahip olduklar1 su igerikleri goz Oniinde tutularak istenen oraninin saglamasi

icin kullanilacak 1slak (nemli) dogal malzeme ve perlit miktarlar1 hesaplanmistir. Kirecin
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eklendigi ikinci asamanin karisimlarina toplam kuru malzeme agirligina ASTM D 6276’ya
(2006) gore belirlenen optimum kireg yiizdesi kadar kireg eklenmistir.

Laboratuara getirilen dogal malzeme havada kurutulduktan sonra plastisiteden dolay1
topaklar halinde oldugundan ve deneyler i¢in homojen karisimlar hazirlamak gerektiginden
numunenin tane ozelliklerini bozmayacak sekilde bu topaklar lastik tokmakla ezilerek
ufalanmistir. Her bir materyalden Tablo 2.2°de verilen oranlarda olacak sekilde ezilmis ve
ufalanmis dogal malzemeye perlit ve kireg¢ kombinasyonu katilarak hazirlanan karigimlar
deneylere hazir hale getirilmistir.

Gegirimlilik deneyi, konsolidasyon deneyi, serbest basing deneyi, kesme kutusu
deneyi, sisme deneyleri ve durabilite deneyi igin gereken numuneler optimum su igeriginde
maksimum kuru yogunluga sahip olacak sekilde hazirlanacagindan her bir karisimin ilk
once standart kompaksiyon deneyi ile optimum su igerikleri ve maksimum kuru
yogunluklari belirlenmistir.

Optimum su igerikleri belirlenen karisimlar, bu su igerigine sahip olacak sekilde
nemlendirildikten sonra standart kompaksiyon kalibna ASTM D 698’¢ (2007) gore
sikistirtlmistir. Konsolidasyon deneyi, serbest sisme ve sisme basinct deneyleri i¢in ¢ap1
76.2 mm ve yiiksekligi 19.1 mm olan konsolidasyon halkalari, serbest basing deneyi ve
durabilite deneyi i¢in ¢cap1 38 mm ve yiiksekligi 76 mm numuneler almak i¢in ince cidarl
metal tiipler, kesme kutusu deneyi i¢in eni ve boyu 60 mm, yiiksekligi 20 mm olan kare
kaliplar oOrselenmelerin en az olacak sekilde kompaksiyon kalibina hidrolik kriko
yardimiyla itilmistir. Sonra numuneler kalibin i¢inden c¢ikarilarak deney igin gereken
boyutlara getirilmistir. Hazirlanan bu numunelerin farkhi kiir siirelerindeki degisimleri
inceleneceginden sahip olduklar1 su igeriklerini deney giinline kadar kaybetmemeleri i¢in
oncelikle stre¢ filmle sarilarak desikatorde saklanmistir. Desikatoriin i¢indeki ortam sartlari
21°C (£ 3°C) ve %98 (= %]1) bagil nem olarak Sl¢iilmiistiir. Burada 6rnek olarak Sekil
2.1°de serbest basing deneyi numunelerinin hazirlanma siireci ve desikatorde saklanmasi
ile ilgili fotograflar verilmistir.

Gegcirimlilik deneyleri i¢in ise hazirlanan karigimlar optimum su igeriklerinde cap1
100 mm ve yiiksekligi 130 mm olan kalip i¢ine standart Proktor enerjisi ile sikistirilmaigtir.
Zemin dolu bu kaliplar 28 giinliik kiirden sonra doygun hale getirmek i¢in nem odasinda
plastik kovalara yerlestirilerek diisen seviyeli gecirimlilik deneylerine hazir hale

getirilmistir.
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Sekil 2.1. Serbest basing deneyi i¢in numunelerinin hazirlanmasi ve saklanmast

2.2. Materyaller

Bu ¢alisma esnasinda hazirlanan deney numunelerinde kullanilan materyaller olan
dogal malzeme, perlit ve kirece ait fiziksel, kimyasal ve diger miihendislik 6zellikleri ile

ilgili bilgiler bu kisimda yer almaktadir.

2.2.1. Dogal Malzeme

Doktora ¢alismasinda kullanilmak tizere Sekil 2.2’deki haritada goriilen Trabzon
Merkez ilgesine bagl Giirbulak beldesinden dogal malzeme tedarik edilmistir. Trabzon’un
batisindaki Haci Besir kopriisiinden 5 km igeride (sehir merkezine kus ucusu 8.8 km)
bulunan bu beldeden 41° 00’ 13” kuzey enlemi ve 39° 36’ 09” dogu boylami
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koordinatlarinda 260 m rakimli eski bir heyelan sahasina oldukga yakin ve Sekil 2.3 (A)’da
goriildiigli iizere zemin ylizeyinden yaklasik 1.5 m derinlikten kafi miktarda dogal
malzeme almarak Karadeniz Teknik Universitesi Insaat Miihendisligi Béliimii Geoteknik

ve Ulastirma Laboratuarina getirilmistir.
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Sekil 2.2. Dogal malzemenin alindigi Giirbulak beldesinin konumu (URL-1, 2007)

Calisilan bolgedeki jeolojik yapi Bakirkdy formasyonudur (Dogu Pontid kuzey
zonunda, Ust Kretase doneminde, asit ve bazik volkanik aktivitenin faaliyetlerinin
tamamlamalarindan sonra s1g ve derin denizel havzalarda tiirbiditik veya resifal ¢okeller
olusmustur. Tirbiditik karakterli olan bu ¢okeller Dogu Pontid kuzey zonunda Artvin ili
kuzeyinde Bakirkdy yoresinde en iy1 ylizeylenme gosterdiginden Giiven (1993) tarafindan
Bakirkdy (KriiSa) formasyonu ismiyle adlandirilmistir.). Bakirkdy formasyonu; Polut
Dag1, Hayrat civari, Arakli ve Yorma’nin giineyi, Zagnos ve Tabakhane vadi tabanlar ile
yerlesimin yogun oldugu Yenicuma, Bahgecik ve Boztepe mahallelerinde, Ugurlu ve
Giirbulak yoreleri ile Tonya yorelerinde yilizeylenir. Birim ¢ogunlukla marn, killi kiregtasi,
kumlu kiregtagi ve az oranda kumtaslarindan olusmustur (Bolgede bulunan marn ve
kiregtagi ideal c¢imento hammaddesidir. Bundan dolayi, Gilirbulak beldesinde Askale
Cimento Sanayi Ticaret A.S. firmasina ait Trabzon Cimento Fabrikasi’na hammadde

saglamak amaciyla 275 000 ton/y1l kapasiteyle agik-kademeli isletme tarziyla bir tas ocagi
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isletilmektedir.). Bu bolgede ince ve orta kalinlikta tabakali bir yapi1 izlenmektedir. Kesin
olmayan kalinlig1 100~250 m arasindadir. Formasyonun yas1 Ust Kretase (Maestrichtiyen-
Paleosen) olarak saptanmistir.

Deneylerde kullanilan dogal malzemenin miihendislik 6zellikleri agisindan problemli
oldugunu gostermesi amaciyla calisma alaninda yer alan hasarli bir kdy evi ve ayni
bolgede yakin zamanda meydana gelmis heyelan sahasi Sekil 2.3 (B), (C) ve (D)’de

verilmistir.

Sekil 2.3. Dogal malzemenin alindig1 yer, heyelan sahasi ve hasarli koy evi

Stabilize edilmemis dogal malzeme etiivde kurutularak ASTM 200 No.lu elekten
elenmigtir. 200 No.lu elekten gecen dogal malzemenin X-1gin1  kirmim  deseni
(difraktogram), Karadeniz Teknik Universitesi Fizik Boliimii Katihal Fizigi
Laboratuarindaki  Sekil 2.4’de gorilen RIGAKU D/MAX-IIIC marka X-1s1m1
difraktometresi  kullanilarak ASTM D 934’¢ (2003) gore gergeklestirilmistir.
Difraktometre, 30 mA akim ve 40 kV voltaj ile ¢alisan A(Cu Koyy) = 1.54059 A 6zellikli bir
X-1511 tlipiine sahiptir. Bu 1s1n tiipii ile 20 = 3°-79.95° araliginda siirekli tarama modunda

6 derece/dakika tarama orani ile deney orneginin X-1sinlar1 kirnim deseni ¢ikarilmistir.
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Kirmim desenlerinin analiz edilmesinde HANAWALT metoduna gore ¢alisan JADE v7

paket programi1 kullanilmstir.

Sekil 2.4. RIGAKU D/MAX I11C marka difraktometre

Difraktometre tarafindan ¢izilen X-1sinlar1 kirmim deseni Sekil 2.5°de verilmistir.
Buna gore dogal malzeme igindeki baslica mineraller nontronit (15A)
(Nag 3Fe;Si;0100H,.4H,0), montmorillonit (18A) (Nag3(AIMQ),Si;0100H,.6H,0) ve
kalsit (CaCOg3) oldugu ortaya ¢ikmistir. X-1gilar1 kirinim analizine gore dogal malzemede
baskin olan kil mineralleri nontronit ve montmorillonittir. Bu iki mineral smektit grubu
killerin alt grubudur. Smektit mineralleri, iki silika tetrahedron plakasi arasinda tek
alimina oktahedron plakasinin ardi ardina dizilip arasina ¢ok zayif su molekiil bagi ve
katyonlarin mevcut oldugu bir yapiya sahip olup yapisal semast Sekil 2.6’da
gorsellestirilmistir. Smektit grubu kil minerallerinin miithendislik acisindan dikkati ¢ceken
yonii suyla temas ettiklerinde asir1 hacim degisimi yaparak yapilart olumsuz
etkilemeleridir. Zaten bu tiir kil i¢eren dogal malzemenin {ist yap1 i¢in olumsuz etkileri
Sekil 2.3’de verilen heyelan sahasi ve hasarli kdy evine ait fotograflarda agik¢a

goriilmektedir.
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Sekil 2.5. Dogal malzemenin X-isin1 kirmnim deseni (difraktogram) (N: Nontronit, M:
Montmorillonit, C: Kalsit) Nontronit (15A): NagsFe,Sis0100H,.4H,0
Montmorillonit (18A): Nag 3(AIMQ).Si4;0100H,.6H,0 — Kalsit: CaCO3)
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Sekil 2.6. Smektit grubu killerin ana birimleri (Craig, 1978).
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Zeminlerin mineralojik yapisi; plastisite, sisme potansiyeli, sikisma, dayanim,
durabilite ve gecirimlilik 6zellikleri {izerinde etkin bir rol oynamaktadir. Ancak zeminin
mineralojik yapisini incelemek yerine tane kompozisyonu (bi¢imi ve tane dagilimi vb.) ve
miithendislik 6zellikleri (kivam limitleri, kohezyon, igsel siirtiinme agis1 vb.) ile zemin
Ozellikleri saptanmaya calisilmaktadir. Cilinkii zeminin mineralojik yapisi ile geoteknik
Ozellikleri arasinda dogrudan iliskiler olmadigindan miihendislik tiretimleri i¢in gerekli
parametreleri saptayabilmek miimkiin olmamaktadir.

Dogal malzemenin miihendislik 6zellikleri zemin mekanigi deneyleri ile saptanarak

Tablo 2.3’ de 6zetlenmistir.

Tablo 2.3. Dogal malzemenin mithendislik 6zellikleri

Miihendislik parametreleri

* Standart kompaksiyon deneyi ile hazirlanmis numuneler ile yapilmiglardir.

Renk Sarimtirak
Likit limit, LL (%) 87.2
Plastik limit, PL (%) 28.9
Biiziilme limiti, SL (%) 14.4
Plastisite indeksi, P1 (%) 58.3
Ozgiil agirlik, Gq 2.59
Gegirimlilik katsayisi, mm/sn 7.281x10°
Standart kompaksiyon parametreleri
Optimum su igerigi, Wopt (%) 24.5
Maksimum kuru yogunluk, pgmaks. (Mg/m°) 1.461
Siniflandirma

CH
USCS (Kumlu yagl kil)
AASHTO A-7-6
Sisme parametreleri*
Serbest sisme, % 7.94
Sigme basinci, kPa 282
Konsolidasyon parametreleri*
Sikisma indisi, C 0.235
Yeniden yiikleme indisi, C, 0.0407
Dayanim parametreleri*
Serbest basing dayanimi, kPa 225.5
Goriniir kohezyon, kPa 37.08
I¢sel siirtiinme agis, ° 20.5
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Dogal malzemenin tane boyutu dagilim (gradasyon) egrisinin belirlenmesi i¢in elek
analizi ve hidrometre deneyi yapilmistir. Bu deneylere ait tane dagilim egrileri kombine

yontem ile birlestirilerek Sekil 2.7°de gosterilmistir.

Gegen yilizde

7
50 ELi

0,0001 0,001 0,01 0,1 1 10 100
Tane gapi, mm

Sekil 2.7. Dogal malzemenin tane boyutu dagilim egrisi

Sekil 2.7°de goriilen tane boyutu dagilim egrisi dikkate alinarak MIT ve USCS’ye

gore dogal malzemedeki c¢akil, kum, silt ve kil ylizdeleri Tablo 2.4’de verilmistir.

Tablo 2.4. Dogal malzemedeki zemin siniflarmim MIT ve USCS’ye gore yiizdeleri

MIT ve TS 1500 910 9639 9611.3 9639.7
USCS* %0.8 %47.4 %51.8 (silt + kil)

*: USCS’de kil ve silt “inceler” olarak nitelendirilmekte ve bu iki zemin tiirlinii ayiran
belirli bir tane ¢ap1 verilmemektedir.

Turk standartlari zemin siniflandirma sistemi 1987, 2000 ve son olarak Mart 2006’da
gozden gecirilmistir. O gline kadar ASTM’nin bir terciimesi olan Tiirk Standartlari’nda

baz1 revizyonlar 6ngoriilmistiir. Bunlardan en 6nemlisi kabul edilen yeni ¢akil ve kum
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simnir boyutudur. USCS’de ¢akil-kum sinirt ASTM 4 No.lu elek (4.76mm) olarak
tariflenirken MIT ve TS 1500’de (2000) bu sinir ASTM 10 No.lu elege (2 mm) ¢ekilmistir.
Bu degisiklik daha &nceden Ingiliz ve Alman standartlarmin yani sira 1990 yilinda
AASHTO sisteminde de gergeklestirilmis ve ¢akil-kum sinir1 2.0 mm’ye indirilmistir.

Tiirk Standartlari’na getirilen bir diger 6nemli bir degisiklik ise plastisite kartindadir.
Ozellikle 1999 Marmara depreminde NP siltlerde goriilen sivilasma olayr ince taneli
zeminlerin diisiik, orta ve yiiksek plastisiteli olarak ayrilmasinin daha gercekei olacagini
gostermistir. Orta ve yiiksek plastisiteli siltlerin ve killerin (MI-Cl ve MH-CH) kesinlikle
stvilagsmayacagi simdi sdylenebilmektedir. Plastisite kartinda diisiik plastisiteli siltler (ML)
ise kolayca sivilagsma potansiyeli gosteren grup olarak anilmaktadir.

TS 1500 (2000) revizyonundan sonra getirilen bir baska yenilikte CL-ML c¢ift
simgesinin kaldirilmasidir. Cok kisitli bir alanda ve siltle kili bir arada tanimlayan ¢eliskili
ve nadiren karsilasilan bu durumu ortadan kaldirmak i¢in A hattinin iistiindeki genis alan
diisiik plastisiteli killere, i¢inde kil minerali bulunmayan bu nedenle plastik limiti
Olciilemeyen (NP) siltler de A hattinin altindaki kisith bolgeye atanmistir. Bu sekilde daha
somut bir siniflandirma yapilabilecektir. Ayrica Tiirk Standartlari’nin verdigi plastisite
kartinda goriilen U hatt1 yaklasik dogal zeminler i¢in iist sinir1 olusturdugundan bu hattin
tizerine ¢ikilmamalidir. TS 1500°de (2000) eger U hattinin tistiine ¢ikiliyorsa likit limit ve
plastik limit deneylerinin tekrarlanmasi gerektigi belirtilmistir.

Su kohezyonsuz (graniiler, kaba) zeminlerin davranigsinda ¢ok fazla etkili degilken
kohezyonlu zeminlerin miihendislik O6zellikleri su igerigi arttikca onemli degisiklikler
gostermektedir. Bunun nedeni kohezyonlu zeminlerde tane c¢apinin ¢ok kiigiik ve buna
bagl olarak 6zgiil ylizey alaninin ¢ok biiyiik olmasidir. Boylece aktif yilizeyler olusmakta
ve daha ¢ok su tutma kabiliyetine sahip olmaktadir. Onemli kil minerallerinden
montmorillonit 80x10" mm?g, illit 80x10° mm?g ve kaolinit 10~30x10° mm?g zgiil
yiizey alanma sahiptirler. Ozgiil yiizey alam1 ve aktivitenin artmasi ile tanelerinin
etrafindaki absorbe su miktar1 ve su filminin kalinlig1 artmakta ve dolayisiyla zeminlerin
LL ve PI degeri yiikselmektedir. Bir bagka deyisle zemin kompozisyonu icindeki kil
minerallerinin su ile olan elektrokimyasal etkilesimi zeminin LL, PL ve PI degerlerini
belirlemektedir. Zira kil mineralleri yiizeylerinde negatif elektrik yiikleri bulunan plaka
seklinde taneler ile suyun igindeki katyon iyonu (H") arasindaki ¢ekim kuvveti sayesinde
zeminin su tutma kabiliyeti artmakta bu da kohezyonlu zeminlerin kivam limitlerini

degerlerini artirmaktadir.
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Kilin mineralojik yapisinin yaninda sisme potansiyelini belirleyen énemli faktorler
LL-PI-SL, tane boyut dagilimindaki kil icerigi yani 2 um’den kii¢lik tanelerin ytizdesi ve
kilin aktivitesi olarak siralanabilir.

TS 1500°de (2000) yer alan plastisite kart1 Sekil 2.8’de verilirken dogal malzemenin

plastisite kartindaki yeri Tablo 2.3’deki LL ve PI degerlerine gore isaretlenmistir.
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Sekil 2.8. TS 1500°de yer alan Casagrande plastisite kart1 ve dogal malzemenin plastisite
kartindaki yeri

Aktivite, kilin su ile etkilesiminin ne derece olduguna ydnelik bir kavram olarak
tanimlanabilir. Zeminin plastisite indisi ve kil miktarma bagli olarak (2.1)’deki

denklemden hesaplanmaktadir.

0,
Aktivite, A= — "% 2.1)
Kil miktarz, %

Aktivite katsayist 0.75’den kiiciik olan killer aktif olmayan killer, 0.75-1.25 arasinda
olanlar normal killer, 1.25’den biiyiik olanlar ise aktif killer olarak kabul edilmektedir
(Skempton, 1953).
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Tablo 2.3°de verilen LL = 87.2, PI = 58.3 ve SL = 14.4 degerleri; Tablo 2.4°de
verilen %39.7 kil yiizdesi; sahip oldugu 1.47 kil aktivitesi ve kimyasal yapisindaki smektit
grubu kil mineralleri, dogal malzemenin sisme potansiyeline sahip oldugunun gostergeleri
olarak kabul edilebilir.

Serbest sisme ylizdesinin ortaya ¢ikarilmasi ig¢in ASTM D 4546’ya (2008) uygun
olarak 6dometre deney diizeneginde 1 kPa yiik altinda serbest sisme yiizdesi deneyi
gerceklestirilerek serbest sisme ylizdesi %7.94 olarak bulgulanmistir. ASTM D 3877’ye
(2008) gore dogal malzemenin sisme basinci 282 kPa olarak 6lgiilmiistiir.

Ayrica suyun dogal malzeme iizerindeki etkisi i¢in ¢ap1 38 mm ve yiiksekligi 76 mm
olan deney numunesinin su i¢inde hacimsel biitiinliiglini koruyamamasi Sekil 2.9’da

gorsellestirilmesidir.

Sekil 2.9. Dogal malzemenin su i¢inde hacimsel biitlinliigiinii kaybetmesi

Organik madde igeren zeminin tanimlanmasinda zeminin doku, renk ve koku
tetkikleri yaninda etiivde ve havada kurutulmus sekilde hazirlanmis iki numunenin likit
limit deney sonuglarinin karsilagtirmasinin yapilmasi yoluna da bagvurulmaktadir.
Denklem (2.2)’de goriilen oranlamanin 0.75 simir degerinden yiiksek veya kiigiik olmasina

gore zemin inorganik veya organik olarak nitelendirilmektedir (Coduto, 2006).

LL [etlv kurusu]
LL [hava kurusu]

~0.85>0.75 (2.2)

Tablo 2.3’deki dogal malzemenin LL degeri havada kurutulmus deney numunesinin
LL degeridir. Dogal malzemenin 100°C (£ 5°C) sicakligindaki etiivde kurutularak

hazirlanan diger deney numunesinin LL degeri ise 73.9 ¢ikmistir. Buna gore havada ve
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etlivde kurutulmus numunelerin likit limit degerlerinin birbirine orani 0.85 ¢iktigindan
dogal malzeme inorganik bir zemindir.

Her ne kadar likit limit degerlerinin kiyaslanmasi ile dogal malzemenin organik
olmadig1 ortaya ¢ikarilmasina ragmen Karadeniz Teknik Universitesi Yap: ve Malzeme
Laboratuari’ndaki ytiksek sicakliga c¢ikabilen izolasyonlu firin yardimiyla ASTM D 2974°¢
(2007) gore organik madde tayini yapilarak %4.8 organik madde icerdigi ortaya
¢ikarilmstir.

Stabilizasyon ¢alismalarini olumsuz etkileyen en zararli maddeler zeminde
bulunabilecek organik madde ve siilfat iyonudur. Organik madde ve siilfat iyonunun
ortamda varligi ilk zamanlar stabilizasyonu olumsuz etkiledigi belli olmamakta ancak daha
sonra zeminde su iceriginde meydana gelen degisimlerle birlikte ufalanmaya ve dagilmaya
sebep olmaktadir. Bu yiizden iki maddenin varliginin arastirilmasi stabilizasyon calismalari
i¢in gereken On ¢aligmalardandir.

Siilfat iceren zeminlerin ¢imentolagsma Tiriinleri arasindaki etrenjit ve tomasitin
ortamda mevcut su ile reaksiyonu sonucu zeminde sisme problemleri meydana
getireceginden dogal malzemenin siilfat igeriginin tespitine karar verilmistir. Trabzon
Merkez ilgesine bagli Giirbulak beldesinden alinan dogal malzeme iizerinde Karadeniz
Teknik Universitesi Kimya Boliimii’nde TS EN 1744-1e (2000) gore yapilan siilfat tayini
testi sonucunca siilfat igerigi 40.2 ppm olarak bulgulanmistir. Sonug olarak dogal malzeme
stilfat iyonu ve organik madde miktar1 bakimimdan SP ve SKP karisimlarindan hazirlanan
deney numuneleri i¢in sorun teskil etmemektedir.

Ozgiil agirhk deneyi zemin mekanigi laboratuarinda yapilan en zor deneylerden
biridir. Nedeni suyun ve su-kuru Ornek karisiminin iginden havanin tam olarak
alimamamasindan dolayr 6zgiil agirlik gerektiginden daha kiiglik Olcililmekte ve hataya
diisiilmektedir. Ozgiil agirlik degerini degistiren bir diger faktérde zeminin organik madde
icermesidir. Bu nedenlerle bir zeminin 6zgil agirliginin zahmetli buna karsin hata
yapmaya agik laboratuar Olglimii yerine kil agirlikli karisimlarda 2.68, kum agirlikli
karisimlarda 2.65 olarak alinmasi ¢ogunlukla yeglenmektedir. Zaten pratik miihendislik
uygulamalarinda karsilasilan inorganik zeminlerin 6zgiil agirliklart da Tablo 2.5°de

verildigi iizere 2.65 ile 2.80 arasinda olmaktadir (Onalp, 2002).



Tablo 2.5. Zeminlerin karakteristik 6zgiil agirliklar1 (Onalp, 2002).

Ozgiil agirhik

Cakil ve kum 2.65-2.68
Silt 2.62-2.68
Inorganik kil 2.68-2.76
Organik kil 2.58-2.65

Dogal malzemenin 2.59 olan 6zgiil agirligi inorganik zeminlerin 6zgiil agirlik aralig
olan 2.65-2.80 disinda ¢ikmistir. Bunun sebebi olarak dogal malzeme iginde %4.8 oraninda
bulunan organik madde oldugu diisiiniilmektedir. Kil agirlikli zemin karigimlarinin 6zgiil
agirligini 2.68, organik maddenin 6zgiil agirligini 1.21 (Kolay vd. (2011)’den alinmustir.)
alindiginda, %4.8 organik madde iceren zeminin 6zgil agirligl, Gs = 2.68x(1-0.048) +
1.21x0.048 = 2.61 ¢ikabilmekte bu degerde dogal malzeme i¢in tespit edilen 2.59 degerine

yakin olmaktadir.

2.2.2. Perlit

Perlit terimi magmanin asit fazinda olusan lavlarin soguyup, gozle veya mikroskopla
gortlebilecek bir yapida kirilmasinin meydana getirdigi, kiitle biinyesinde su damlaciklari
bulunan, volkanik bir cam tiirlinli ifade eder. Perlit ismi bazi perlit tiplerinin kirildiginda
inci parlakliginda kiigiik kiireler elde edilmesi nedeniyle inci anlamina gelen perle
kelimesinden tiiretilmistir.

Doktora ¢alismasinda ERPER Madencilik Miiteahhitlik Limited Sirketi’nin Erzincan
iline bagli Mollakoy beldesinde yer alan perlit ocagindan alinan ham, kirilmis ve elenmis
perlit agregasi kullanilmigtir. Sekil 2.10’da Erzincan Mollakdy’deki perlit tesisine ait
fotograflar verilmistir.

Ozel dokulu, i¢yapisinda belli oranda su igeren, asit bilesimli volkanik bir cam olarak
ifade edilen perlit fibrik yapili degildir. Nitrat, stilfat, fosfor, agir metal, radyoaktif element
ve organik madde icermez. Dolayisiyla kimyasal olarak oldukca saftir. insan saghg igin

tehlike yaratabilecek herhangi bir bilesik icermemektedir.
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Sekil 2.10. Erzincan Mollakdy’deki perlit ocagi ve agrega konkasori

Deneylerde kullanilan Mollakdy perlitin miihendislik ozellikleri Tablo 2.6’da ve

kimyasal analizi Tablo 2.7’de verilmektedir.

Tablo 2.6. Mollakoy perlitinin miithendislik 6zellikleri

Miihendislik parametreleri

Konkoidal, sferidal kirikli camsi

Tanim volkanik kayag
Renk Beyaz, gri ve tonlari
Kivam limitleri NP

Ozgiil agirlik, Gs 2.38

Sertlik 5-6

pH 6.5
Siniflandirma

USCS (Iyi derecelelsl\r/nvi-ssllc\l/llm ve az silt)
AASHTO A-1-b
Standart kompaksiyon parametreleri

Optimum su icerigi, Wopt (%) 2.04
Maksimum kuru yogunluk, pg maks. (Mg/m3) 1.556
Dayanim parametreleri*

Gortiniir kohezyon, kPa 0.0

I¢sel siirtiinme acisi, ° 54.9

* Standart kompaksiyon deneyi ile hazirlanmis numuneler ile yapilmistir.
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Tablo 2.7. Mollakdy perlitinin kimyasal 6zellikleri

Bilesik formiilii Miktar, %

Sio, 75.30
Al,O4 9.35
Fe,03 1.36
Na,O 0.05
K,0 4.82
Aktif CaO 0.76
SO; 0.06
MgO 0.05

Doktora caligmasinda kullanilan Mollakdy yoresi perlitinin tane boyutu dagilim

egrisi Sekil 2.11°de gosterilmistir.

100
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Sekil 2.11. Perlitin tane boyutu dagilim egrisi

Sekil 2.11°de goriilen tane boyutu dagilim egrisi dikkate alinarak perlitteki c¢akil,
kum, silt ve kil ylizdeleri MIT ve USCS’ye gore Tablo 2.8’de verilmistir. Perlitin tane
boyutu dagilim egrisinden elde edilen 4 No.lu elek iistii = %0.0, 200 No.lu elek alt1 = %09,
NP, C, = 16.7, C, = 1.7 olmak iizere USCS smiflandirmasinda SW-SM, iyi derecelenmis
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kum ve az silt olarak adlandirilirken, 10 No.lu elekten gecen = %73.6, 40 No.lu elekten
gecen = 29.3, 200 No.lu elekten gecen = %9, NP ve Gl = 0 ile AASHTO zemin

siniflandirma sisteminde A-1-b, tas parcalari, ¢akil ve kum sinifina girmektedir.

Tablo 2.8. Perlitteki zemin siniflarinin MIT ve USCS’ye gore yiizdeleri

I T T

MITve TS1500 | %264 | %646 | %9 |
USCS %0 %91 % 9

Erzincan Mollakdy’den tedarik edilen ham perlitin X-1g1n1 kirmim analizi Sekil

2.12’de verilmistir.

Intensity, CPS Q
6400 -

4900 A

3600 -

2500 A

1600 A

900 A
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Sekil 2.12. Erzincan Mollakdy yoresi perlitin X-151n1 kirmnim deseni

Bu X-is1mm1 kirmnim desenine gdre mineralojik bakimdan ana bilesenleri kuvars,
muskovit ve hauyndir. X-1sin1 kirmim deseninde (difraktogram) kristallesmis minerallerin
cok keskin pikler goriiliirken, kristallesmemis (amorf) kati parcaciklar yatik tepeler
seklinde bir yol izlemektedir. Bundan dolayr X-1sin1 kirinim egrilerindeki yatik tepeler
materyalin amorf dogasinin bir isareti kabul edilmektedir. Sekil 2.12°deki Mollakdy yoresi

ham perlitine ait X-1s1m1 kirmim deseninde 20 = 25.8° ve 45.1°°deki kuvarsin ana
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piklerindeki tepelerin yatikligt ve yakinligi perlitin silika yapisinin amorf fazinin
belirtisidir.

Puzolan olarak kullanilacak malzemelerde bulunmasi gereken onemli 6zelliklerden
toplam SiO; + Al,O; + Fe,O3 miktari, siilfat icerigi, puzolanik aktivite indeksi ve tane

inceliginin Mollakoy yoresi perlitindeki durumu Tablo 2.9°da gosterilmektedir.

Tablo 2.9. Puzolan olarak Mollakdy yoresi perlitinin durumu

— T

SiO, + Al,O3 + Fe,03, % 86.01
SOs, % 0.06
Puzolanik aktivite indeksi, %

7. giin 78.00
28. giin 80.00
Incelik, %

45 um elekte kalan malzeme miktari 91.00

Tablo 2.9°daki ozelliklerin yani sira stabilizasyon aktivitesini etkileyen bir diger
Ozellikte materyalin amorf (camsi) yapiya sahip olmasidir. Ciinkii kimyasal (puzolanik)
reaksiyonlar i¢in puzolanlar amorf yapida olmalidir. Ornegin ham perlit gibi zengin silis ve
alimin igerigine sahip olan killer amorf yapida degil de kristalli yapida oldugundan
puzolanik aktiviteye sahip olamamaktadir (Ancak killer 700~900 °C arasinda 1s1l isleme
tabi tutuldugunda toz haline getirildiginde kristal yapis1 bozularak yar1 amorf yapiya sahip
olabilir. Boylece puzolan olarak kullanilir hale gelebilmektedirler.).

Perlit gibi dogal puzolanlar silikat (SiO;) ve alliminat (Al;O3) esasli olmalarina
ragmen Yyetersiz CaO igerigi nedeniyle biiyiik ¢ogunlugu kendi baslarina baglayicilik
Ozelligine ya ¢cok az ya da hi¢ sahip degildirler. Uygun su igeriginde ve normal ortam
sicakliginda kire¢ ve c¢imento gibi yiliksek CaO igeren materyallerle bu eksiklik
giderilebilmektedir. Bu yiizden yiiksek CaO igermeyen puzolanlar, ikincil baglayici
maddeler olarak anilirlar.

Perlitin %0.76 gibi diisiik CaO igeriginden dolay1 zeminde dayanim ve durabilitede
olumlu etkiler meydana getiren ¢cimentolagsma reaksiyonlari olusmayacaktir. Perlitin aktif

CaO eksikligini kire¢ gibi %65°lik yiiksek aktif CaO iceren bir baglayici ile bu etken
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maddenin ortama verilmesinin saglanmasi disiiniilmiistiir. Bu yiizden sadece perlitin
kullanildigi SP  karigimlarinin  yanisira perlit ve kirecin birlikte kullanildigi  SKP
karisimlarinin da miihendislik 6zelliklerindeki degisimin incelemesi de doktora ¢alismasi

kapsamina dahil edilmistir.

2.2.2.1. Diinya’da Perlit

Diinya’da 6nemli perlit rezervleri tersiyer-erken orta kuvaterner yasli volkanik
bolgelerde yogunlasmustir. Perlit bakimindan 6nemli bazi tilkelerin goriiniir ve tahmini
rezervleri Tablo 2.10’da verilmistir. ABD, Yunanistan, Tiirkiye, Japonya, Italya ve
Ermenistan perlit kaynaklar1 bakimindan zengin iilkelerdir. Tablo 2.10°da goriilebilecegi
gibi Tiirkiye’nin goriiniir rezervi 30 milyon ton goéziikiiyorsa da yapilan ¢aligmalar toplam
miimkiin perlit rezervlerinin 5.7 milyar ton olacagi tahmin edilmektedir. Bu miktar diinya

toplam tahmini rezervin %74 {ine olusturmaktadir (DPT, 2001).

Tablo 2.10. Onemli perlit yataklar1 ve rezerv miktarlar1 (DPT, 2001).

.. Goriunir rezervler Tahmini rezervler
Ulkeler B .
(milyon ton) (milyon ton)
_————————————————————————————————————————————— ——|

ABD 50 200
Yunanistan 50 300
Tiirkiye 30 5700
Diger 600 1500
Toplam 730 7700

2.2.2.2. Tiirkiye’de Perlit

Ulkemizde 6nemli perlit rezervleri, tersiyer-erken orta kuvaterner yasl volkanik
bolgelerde yogunlagmistir. Genel olarak riyolitik volkanizmalarla ilgilidir. Tiirkiye’deki
perlit olusumlar1 yiizeye oldukca yakin olusumlar oldugundan (Perlit cevheri yataklarmin
derinligi 25-90 m arasindadir.) tiretim zorlugu bulunmamaktadir. Ayni sekilde perlit

kalitemizde olduk¢a iyidir. Tim bu avantajlara ragmen rezerv paymi {retime
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yansitamamaktadir. Ulkemizdeki 6nemli perlit yataklarindaki rezerv miktarlar1 Tablo
2.11°de 6zetlenmistir.

Tirkiye’de tiivenan perlit tiretimi 1994-1999 yillar1 arasinda ortalama yillik 150.000
ton civarindadir. Ulkemizde perlit bakimindan zengin kaynak ve kapasiteye sahip olmasina
ragmen yurtici talep 8000~8500 ton/y1l olarak iiretime gore ¢ok sinirli kalmaktadir. Perlit
i¢ tiiketimde pek cok avantajma ragmen gerekli ivmeyi bir tiirli kazanamamustir. i¢
talepteki yetersizlik Tiirkiye’yi ihracata yoneltmistir. Tiirkiye’nin perlit ihracatindaki
miktar1 yillara gére Tablo 2.12°de DPT’nin (2001) ¢alisma raporu esas alinarak verilmistir.

Ulkemizden son yillarda bilhassa AB iilkeleri (ingiltere, Fransa, Danimarka gibi),
Hindistan, Makedonya, Veneziiella, Suudi Arabistan, Brezilya ve Gliney Kore’ye perlit
ihra¢ edilmektedir. Diinya’da Tirkiye nin en giiglii rakibi Yunanistan olmaktadir. Zaten
Yunanistan en biiyiik perlit kullanicisi ABD pazarini biiyiik bir oranda elinde
bulundurmaktadir (DPT, 2001).

Tablo 2.11. Tirkiye’nin perlit rezervleri (DPT, 2001).

Rezerv miktar1 (bin ton)

Camlidere 8.000
Ankara Cubuk 32.000
Kizilcahamam 34.200
Balikesir Evrindi 25.000
Savastepe-Sindirga 47.000
Adilcevaz/Bitlis-Ercis/Van-Tatvan 1.400.000
Orta/Cankir1 30.000
Biga/Canakkale 3.400
Seyitgazi/Eskisehir 20.000
Mollakdy/Erzincan 27.000
Pasinler/Erzurum 100.000
Bergama 16.500
iymir Dikili 8.000
Foca 16.500
Menderes (Cuma Ovasi) 60.000
Sarikamig/Kars 1.500.000
Manisa Demirci-Soma 18.600
Saruhanl 18.000
.| Acigol 86.2000
Nevsehir 5t kuyu 350.000
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Tablo 2.12. Tiirkiye’nin perlit ihracat1 (DPT, 2001).

Miktar (bin ton)

1994 165.955
1995 199.862
1996 196.077
1997 223.966
1998 169.887

2.2.2.3. Perlit Uretim, Tiiketim ve Stok Durumu

Perlit cevheri acik isletmecilik metodu ile genellikle patlatilarak yapilir. Daha sonra
kirma, 6giitme, siniflandirma islemlerini takiben genlestirme islemi yapilmaktadir.

Perlit madenciligi ¢ogunlukla yerlesim alanlarindan uzak bolgelerde yapildigindan
ve isgal ettigi alanlarin az olmasindan dolay1 ciddi bir sorun ¢ikarmaz. Terk edilen
ocaklarda agikta kalan posa malzemesinin de ¢evre sagligi i¢in bir problem yaratmadigi
bilinmektedir. Aslinda perlitin ocaginin islenmesi kimyasal islem degil fiziksel islemlerle
saglandig1 igin {iretimden kaynaklanan atiklar bulunmamaktadir. Sadece kirma-eleme
islemleri esnasinda ¢ok toz ¢ikisi olabileceginden bu iinitelerin bulundugu yerlere toz
tutma ekipmanlar yerlestirilmektedir.

Perlit genelde kolayca kirilabilen, iyi ogiitiilebilen bir kayagtir. Perlitle ilgili talepler
degisik boyutlara yoneldiginden iiretimde esneklik 6nem tasimaktadir. Piyasada en cok
aranan 0.03-1 mm ile 0.8-4 mm arasindaki tane boyutlaridir.

Ogiitiilmiis boyutlanmis ham perlit 400°C sicakliga kadar bir 6n 1sitmaya tabi tutulur.
Daha sonra 700-1200 °C arasinda sicakligindaki ortama verildiginde i¢indeki suyun buhar
halinde ¢ikmasiyla kisa siirede misir gibi patlayarak hacmi 4-30 kat artar. Bu sekilde
olusan tirtine genlestirilmis perlit ad1 verilmektedir. Bu olaya intiimesens denilmektedir.

Tiivenan cevherin ocaga yakin bir yerde ilk kaba kirmadan geg¢irilip gerekli tane
iriligine getirilmesi, genlesen perlitin ise hafif fakat hacimce biiyiik oldugundan pazar
alanlarina yakin yerlerde tesisler kurularak genlestirme islemi yapilmasi ekonomik
bulunmaktadir.

Genlesme tesisinde kullanilacak firmin tipi perlitin cinsine ve istenen lirline gore
degismekle beraber son yillarda sabit dikey firinlar tercih edilmektedir. Bu firlar

genellikle mazotla ¢aligmaktadir.
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Giliniimiizde ham perlit ve iglenmis perliti en ¢ok iireten ve tiiketen lilke ABD’dir.
Perlit yataklar1 {ilkenin bat1 eyaletlerinde (New Mexico, Arizona, California, Colorado,
Nevada, Oregon, Utah) bulunmaktadir. Genlestirme tesisleri ise tiikketim alanlarina yakin
olacak sekilde dogu eyaletlerinde yer almaktadir. Okyanus navlunu demiryolu
tagimaciligina gore daha ucuz oldugundan dolay1 kirilmis ve elenmis perlit Avrupa’dan
0zellikle Yunanistan’dan ithal edilmektedir. 1995°1i yillarda ABD ve Yunanistan’in yanina
Japonya ile Tiirkiye ana perlit ireticisi olarak gelmislerdir. Avrupa Birligi iilkeleri de basta
Belcika, Liiksemburg ve Fransa olmak {izere genis capta ithalat yapmaktadirlar (1995 yili
icin 324 bin ton). Bu ithalatin biiyiik bir kismi olan %43’liik dilimi Tiirkiye saglamaktadir.

Perlit tiiketimini etkileyen en Onemli faktdr ingaat sektoriindeki aktivitedir. Bu
nedenle perlit talebi insaat sektoriindeki gelisme ve durgunluklara paralel bir durum arz
etmektedir. Perlit iiretimi talep miktar1 ile orantili olarak gittigi i¢in stok miktar1 yok
denecek az veya siirli tutulmaktadir.

Ham perlit kimyasal bilesimi itibariyle silisli ve aliiminyumlu bilesikler icerdiginden
kalsiyum esasli baglayicilar ile kimyasal reaksiyona girerek hidrolik aktivite gosterir. Bu
0zelligi nedeniyle insaat sektoriinden ham perlit olarak talep gelmektedir. Ham perlit kaya
kiitlesi seklinde bulundugu perlit ocaklarinda kirilma-6giitiillme ve elenmesi gerektigi gibi
dogal olarak agrega halinde bulundugu ocaklarda vardir. Bu sekilde dogal agrega olarak
bulunan perlitin iilkemizde genis rezervleri vardir (6zellikle Erzincan, Nevsehir, Ankara
civarindaki perlit yataklart).

Ham perlit kirilmis, 6giitiilmiis ve tane boyutlaria ayrilmis olarak;

¢ Asit ve bazlara kars1 dayanikli oldugu i¢in kanalizasyon borularinin tiretiminde

% I¢ ve dis insaat sivalarinda

¢ Demiryolu patinaj kumu olarak

+¢ Filtre kumu olarak su aritma tesislerinde

% Asfalt dolgu malzemesi olarak kullanilabilmektedir (DPT, 2001).

2.2.2.4. Perlitin Satis Fiyat1

Yillar itibariyle diinya perlit satis fiyatlar1 Tablo 2.13’de gosterilmistir. Perlit fiyatlar
oldukca sabit kalmaya egilimlidir. Buna ragmen Tablo 2.13’de islenmemis (ham) ve

genlesmis perlitin fiyatlar1 arasinda 6nemli farkliliklar oldugu hemen goze carpmaktadir.
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Tablo 2.13. Yillar itibariyle perlit satis fiyatlar: (DPT, 2001).

Yil Ham kirilmis, elenmis Genlesmis agrega

1997 55-60 £/ton 288-422 £/m
1998-1999-2000 55-60 £/ton 210-300 £/m°
2.2.3. Kire¢

Doktora calismasinda, Karsan Kire¢ Sanayi Ticaret A.S.’nin irettigi SKKS80-

Sondirilmiis Kalker Kireci kullanilmistir. Tablo 2.14°de bu kirece ait fiziksel 6zellikler ve

Tablo 2.15’de kimyasal analiz sonuglari verilmistir.

Tablo 2.14. Deneyde kullanilan kirecin fiziksel 6zellikleri

Fiziksel parametreler

200 No.lu elek iistii % 3.8
Yogunluk, Mg/m® 0.48
Ozgiil agirlik 2.37
pH degeri 12.4

Tablo 2.15. Deneyde kullanilan kirecin kimyasal bilesimi

Kimyasal bilesimi Miktar, %
Ca(OH), 85.80
Aktif CaO 65.00
MgO 1.40
SiO; 0.23
Al;O3 0.11
Fe,O3 0.40

Sekil 2.13°de dogal malzemenin kire¢ doygunluk derecesinin belirlenmesi amaciyla
cesitli kire¢ oranlarinda hazirlanan karigimlarin LL, PL ve bunlara bagl olarak PI degerleri
arastirilmistir. 1.4.3.1. Kireg ile Zemin Stabilizasyonu kisminda kire¢ doygunluk derecesi

ile ilgili olarak “Her zeminin kendine ait bir kire¢ doygunluk derecesi mevcuttur. Bu
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doygunluk derecesine kadar eklenen kireg; ancak katyon degisimi, flokiillesme ve
agregasyon agamalarindaki reaksiyonlar i¢in gerekli olan kire¢ ihtiyacini karsilamaktadir.
Taneler arasinda ayrica ¢imentolagsma reaksiyonlarinin olmasi isteniyorsa bu limit degerin
tizerinde bir kire¢ miktarinin zemine katilmasi gerekmektedir. Burada fazlada eklenen
kire¢ miktar1 ile zeminin plastisitesinde, sigsme-biiziilmesinde ve islenebilirliginde yeni
kazanimlar saglamaktan ¢ok ¢cimentolasma i¢in gerekli ihtiya¢ karsilamaktadir (Al-Rawas
vd., 2002; Mathew ve Rao, 1997).” bilgisi verilmisti. Dogal malzemenin plastisitesindeki
degisim yaklasik %6 kire¢ oranindan sonra ihmal edilecek seviyede oldugu Sekil 2.13’de
goriilmektedir. Bir baska deyisle %6 oraninda kire¢ ile dogal malzemede en iyi katyon
degisimi, flokiillesme ve agregasyon elde edilmektedir. Perlitle birlikte kullanildig:
karisimlarda ¢imentolagsma reaksiyonlart (puzolanik reaksiyonlar) olmasi da istendiginden

katilacak kire¢ oran1 %6’dan fazla olacaktir.

N
\
N

\.\ Plastisitede degisin !liinenmev_en holge

— — — —
\(f" ~—
4 A

— —
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Sekil 2.13. Cesitli oranlarda katilan kirecin dogal malzemenin plastisitesine etkisi

ASTM D 6276 (2006) standardina uygun olarak zemin stabilizasyon ¢aligsmalarinda
kullanilacak optimum kire¢ miktarini saptayabilmek i¢in dogal malzemenin degisik kireg
yiizdelerindeki pH degerleri Karadeniz Teknik Universitesi Kimya Boliimii'nde

belirlenmigstir. Dogal malzemenin degisik miktarlardaki kire¢ katkisi ile hazirlanan
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siispansiyonlarinin pH degerinin kire¢ oranina bagl olarak degisim grafigi Sekil 2.14
lizerine ¢izilmistir.

Kire¢ suyla karistirildiktan sonra elde edilen soliisyonun pH degeri yaklasik 12.4
civarinda oldugundan bu degere karsilik gelen kire¢ oran1 baglangi¢ degeri alinarak istenen
minimum sartlart saglayan en diisiik kire¢ orant o zeminin kire¢ stabilizasyonundaki
optimum kire¢ oran1 olmaktadir. Sekil 2.14’de pH degerinin 12.4 oldugu andaki kireg
miktar1 yaklasik %7.3 olarak tespit edilmistir.

12,41

12,4 7%’
12,39 /

-
12,38 /

\

y = -0,0137x* + 0,2075x + 11,615

// R? = 0,9657
12,36

12,35 /

5,5 6 6,5 7 7,5 8
Kire¢c miktari, %

-
N

pH degeri

12,34

Sekil 2.14. Optimum kire¢ oraninin ASTM D 6276°ya gore tespiti

Tablo 1.7°deki puzolan-kire¢ kombinasyonlarinda saglanmasi gereken asgari serbest
basing mukavemeti degerlerini 28. giinliik kiir sonunda saglanmasi i¢in %6.5, %7, %?7.5,
%8 ve %8.5 oranlarinda kire¢ katkili dogal malzeme karisimlari hazirlanarak serbest
basing degerleri bulunmustur. Serbest basinglar1 karsilastirilan 5 farkli kire¢ oranindan,
Sekil 2.15°de goriildiigii gibi kuru dogal malzeme kiitlesinin %8 oraninda kireg
kullanildiginda 28. giinlin sonunda yol temel tabakas1 i¢in 3450 kPa sinir degeri 3561 kPa
ile saglanmistir.

Saglanmasi gereken bir diger kriter de Tablo 1.8’deki durabilite kriteridir. 12

1slanma-kuruma periyodu sonunda numune kiitlesindeki maksimum izin verilen kayip
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degeri %14’ asmama sarti %8 kire¢ oranindaki karigimda 11. 1slanma-kuruma
periyodunda saglanmistir. Son 2 1slanma-kuruma periyodundaki kayiplar %14’i asmasina
ragmen hesap kolaylig1 bakiminda dogal malzeme i¢in optimum kire¢ yiizdesi olarak %8

orani yeterli gérilmiistiir.

4000

3500 e

3000 //

2500 /

2000 /

1500 / y = -3,9931x% + 241,11x - 61,747
/ R? = 0,9999

1000 /

500

1 8 15 22 29
Zaman, giin

Serbest basing dayanimi, kPa

Sekil 2.15. %8 kire¢ oranindaki serbest basing dayanimlariin zamana bagli degisimi



3. BULGULAR

3.1. Deney Verileri

Zeminler genel olarak homojen ve izotrop olmayan ayrica miihendislik 6zellikleri
cevre kosullarina, jeolojik tarih¢esine ve zamana bagli olarak biiyiik degisiklikler gosteren
insaat malzemeleridir. Bu agidan zeminlerin miihendislik davranislarini tanimlayan genel
analitik modellerin ve sabit malzeme katsayilarinin belirlenmesi miimkiin olmamaktadir.
Zemin Ozelliklerinin her proje sahasi i¢in deneysel olarak saptanmasi ve arazide gecerli
olacak kosullarin dikkate alinmasi gerekmektedir. Dolayistyla deneysel ¢alismalar zemin
mekaniginin ayrilmaz ve vazge¢ilmez bir par¢asini olusturmaktadir. Ancak deneysel olarak
saptanabilen bir¢cok zemin 6zelligi belli kosullarda gecerliligini korumaktadir. Kullanilan
deneysel yontemlerin ve zemin davramigini etkileyen faktorlerin iyi anlasilmamasi, elde
edilen sonuclarin bir¢ok durumda olduk¢a yaniltici olmasina yol agabilmektedir.

Zemin c¢ok karmagik bir yapiya sahip olmasmna ragmen bazi Ozelliklerinin
belirlenmesi geoteknik uygulamalar igin zorunluluktur. Ciinkii zeminler, yap1 yiiklerini
tasiyan ortamlar olmakla birlikte, bir¢ok zemin yapisinin hammaddesi olarak da kullanilir.
Bu nedenle yer kabugunu olusturan malzemelerin yani zemin ve kayalarin tagima giicii,
mukavemet, hacimsel degisim davranisi (sikisma, sisme-kabarma, biiziilme, don kabarmasi
vb.), yarma ve dolgu sevlerinin stabilitesi, dren yetenegi, artan su igerigindeki davranig
degisimleri gibi hususlar iyi bilinmelidir. Zeminlerin fiziksel, hidrolik ve mekanik
(miihendislik parametreleri) ozellikleri tam olarak belirlenebildigi takdirde zeminlerin
analizi, dizayn1 ve yapim yontemleri bir bagka deyisle geoteknik uygulamalar1 tam olarak
gerceklestirilebilecektir.

Giirbulak yoresi dogal malzemesinin perlit ve kire¢ kullanilarak yapilan bu
stabilizasyon calismasi kapsaminda miihendislik parametrelerinde gosterecegi degisimleri
ortaya ¢ikarmak i¢in yapilan zemin deneyleri dort ana grup altinda toplanmistir:

< Indeks ozellikleri (kivam limitleri, maksimum kuru yogunluk, optimum su

icerigi, gecirimlilik katsayisi, serbest sisme ylizdesi ve sisme basinci, tane boyut
dagilimlarr)

% Sikigsma parametreleri (sikisma indisi, yeniden yiikleme indisi)
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X/

¢ Dayanim parametreleri (igsel siirtiinme agisi, goriiniir kohezyon, serbest basing
dayanimzi)
¢ Durabilite (dayaniklilik) tetkikleri (hacimsel stabiliteyi ve serbest basing

dayanimini esas alan iki durabilite tetkiki)

3.1.1. indeks Ozellikleri

3.1.1.1. Kivam Limitleri

Killer ve kil igeren kuru karisimlar suyla yogrulduklarinda kati-sert gériiniimiinden
camura, su miktarinin artirllmasia devam edildigi takdirde siviya donisiirler. Kilin su ile
gosterdigi bu 6zellik degisimine ‘kivam’ denmektedir. Cakil, kum ve siltler kivam 6zelligi
gostermezler. Killer ise kivam ozelligi gosteren yegane zemin grubudur. Killerin su ile
gosterdigi bu davranis degisikligini benzen veya karbon tetrakloriir gibi heterpolar sivilarla
gdstermemesi kil-su iliskisini arastirmacilar icin oldukea ilging hale getirmektedir (Onalp,
2002). Zeminlerin kivami, tanecikler arasindaki adezyon kuvvetini (veya bag kuvvetleri),
yiik karsisinda kayma direncini ile stabilitesini ve hangi su igeriginde hangi katiliga sahip
olacagin1 belirleyen en temel Ozelliktir. Ayrica birbirinden farkli zeminler aymi su
iceriginde farkli kivamlilik gosterirken, kati halden sivi hale doniisiirken de birbirinden
farkli suya ihtiya¢ duyarlar. Bu nedenle zeminlerin hangi su igeriginde hangi kivamda
olacagini tespit etmek ve 6zellikle plastik ve likit (viskoz likit) kivamlarindaki su igeriginin
bilinmesi onemlidir. Ornegin graniiler mineral malzemeler su icerigi degistikce hacimsel
degismeler gostermedigi gibi suyun varligindan otiirii yiik altindaki davraniglarinda da
daha az degisim gosterirler. Halbuki kohezyonlu zeminler su igerigi degistikge biiyilik
hacimsel degisimler gosterdigi gibi en 6nemlisi su icerigi arttik¢a yiike karst direngleri
diiser ve biiylik deformasyonlar gosterirler. Kivamin sistematik incelenmesi ilk kez
1911°de seramik endiistrisinde calisan A. Atterberg tarafindan yapilmistir (Holtz ve
Kovacs, 1981). Atterberg, killerin suyla karistirildiginda gosterecegi davranislarin en az iki
parametre ile gosterilmesi gerekecegini;

+ Viskoz akmanin st limiti,

¢ Viskoz akmanin alt limiti (likit limit),

% Camurun metale yapigsma 6zelligini yitirmesi (yapisma limiti),

% Kilin plastisite 6zelligini yitirdigi limit (plastik limit),
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% Su kaybimin hacim azalmasiyla dogru orantisinin kaybi (rétre limiti) limitleriyle
aciklamistir (Atterberg, 1911).

Atterberg’in bu 5 limitinden kismen faydalanilarak insaat miihendisliginde once
1920’lerde K.Terzaghi ardindan 1930’larda Casagrande’nin katkilariyla bugiin
kullandigimiz 3 limit olan Atterberg (kivam-konsistans) limitleri denilen likit limit, plastik
limit ve rotre (biliziilme) limiti karayolu insaatlarinda ve toprak islerinde kullanilmaya
baslanmistir (Casagrande, 1932).

Oncelikle dogal malzemenin SP ve SKP karisimlarinda kiir siirelerine bagli olarak
kivam limitlerindeki degisim arastirilmistir. Bu sayede degisik perlit oranlarinin ve kiir
stirelerinin SP ile SKP karigimlarinin kivam limitlerine etkisi belirlenmeye ¢aligilmustir.

Dogal malzeme ve perlitli karisimlarinin (SP) likit limit, plastik limit ve rotre limiti

deneyleri sonuglari ile karigimlarin plastisite indisleri Tablo 3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1. SP karisimlarinin kivam limitleri

Kir 1 spg | spo | sp20 | sp3o | spao | sPs0
suresli
-/ ——————————————————————————————

L. Giin 671 62.9 51.2 47.2 30.3
7. Giin 67.9 61.2 535 473 40.0

(o)
LL % i Gin | 872 [ 669 618 54.0 48.9 39.6
28. Giin 70.0 645 575 51.0 43.6
L. Giin 23.0 23.8 231 218 251
7. Gin 24.0 23.7 225 22.2 23.9

(0)
PL% MaGin | 20 [ 223 22.9 22.6 21.9 23.7
28. Giin 20.7 213 21.9 22.6 241
L. Giin 13.7 142 155 151 198
7. Giin 13.7 144 14.6 154 185

(0)
SL% MaGin | 44 T 120 13.7 146 14.9 184
28. Giin 115 124 136 151 178
1. Giin 432 39.2 28.1 254 143
7. Giin 43.9 375 31.0 25.1 16.1

PI. % 58.3

14. Giin 426 38.9 31.4 27.0 15.9
28. Giin 50.0 43.2 35.7 28.4 195
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Dogal malzeme, kire¢ ve perlit karigimlarinin (SKP) likit limit, plastik limit ve rotre

limiti deneylerine ait sonuglar ile karisimlarin plastisite indisleri Tablo 3.2’de verilmistir.

Tablo 3.2. SKP karigimlarinin kivam limitleri

Kiir
siiresi
1. Giin 57.9 54.6 52.7 46.4 42.9 39.2
7. Giin 70.9 65.3 59.7 56.5 49.4 44.4
14. Giin 74.4 69.6 62.5 57.5 51.6
28. Giin 75.3 72.8 71.6 58.5 54.3 NP
1. Giin 42.4 43.1 41.3 39.8 37.1 34.8
7. Giin 62.5 55.9 51.3 50.7 46.5 44.3
14. Giin 64.6 61.1 54.5 53.2 50.4
28. Giin 64.0 61.0 59.8 50.5 47.2 NP
1. Giin 32.5 35.1 33.7 35.2 37.1 32.1
7. Giin 53.4 47.0 43.8 454 46.5 44.2

SKPO | SKP10 | SKP20 | SKP30 | SKP40 | SKP50

LL, %

PL, %

0
SL. % 14. Giin 53.8 52.2 46.8 48.8 50.4 NP
28. Giin 52.0 49.3 48.2 43.5 47.2

1. Giin 155 11.5 115 6.6 5.8 4.4

7. Giin 8.4 9.4 8.4 5.8 2.9 0.1
Pl, %

14. Giin 9.8 8.4 8.0 4.4 1.2 NP

28. Giin 11.3 11.7 11.9 7.9 7.1

SP karigimlarinin Tablo 3.1°deki LL, PL, SL ve PI degerlerinin kiir siirelerine gore
degisim egrileri sirastyla Sekil 3.1, Sekil 3.2, Sekil 3.3 ve Sekil 3.4’de goriilmektedir.

Sekil 3.5’deki Casagrande plastisite kartina SP numunelerin 28. kiir giintindeki LL ve
PI degerleri isaretlenerek dogal malzemenin plastisitesindeki degisim gorsellestirilmistir.

SKP karigimlarinin Tablo 3.2°deki LL, PL, SL ve PI degerlerinin kiir siirelerine gore
degisim egrileri sirastyla Sekil 3.6, Sekil 3.7, Sekil 3.8 ve Sekil 3.9°da goriilmektedir.

SKP50 karigiminin 14. kiir giinii itibariyle plastisite 6zelligini kaybetmesinden dolayi
7 giinliik kiir siiresi sonunda yapilan kivam deneylerinden elde edilen verilere gore Sekil

3.10°da SKP karisimlarinin plastisite kartindaki yerleri isaretlenmistir.
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Sekil 3.1. SP karisimlarmin likit limitleri
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Sekil 3.2. SP karigimlarinin plastik limitleri
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Sekil 3.3. SP karisimlarimin rétre limitleri
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Sekil 3.4. SP karigimlarinin plastisite indisleri
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Sekil 3.5. SP karisimlarinin plastisite kartindaki yerleri
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Sekil 3.6. SKP karisimlariin likit limitleri
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Sekil 3.7. SKP karisimlariin plastik limitleri
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Sekil 3.8. SKP karisimlarinin rétre limitleri
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Sekil 3.9. SKP karisimlariin plastisite indisleri
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Tek bagina perlitin ve perlit-kire¢ kombinasyonunun dogal malzemenin plastisite
davranigin1 degistirmesi sirastyla Sekil 3.5 ve Sekil 3.10°da goriildiigii gibi olurken bu
degisimin zeminin tane boyutu agisidan incelenmesi SPO, SP20, SP40, SKP0, SKP20 ve
SKP40 karisimlari ile yapilan hidrometre deneyleri sayesinde olmustur. Boylece perlitin
tek basina ve kireg ile birlikte zeminin mikro yapisinda ve efektif tane ¢apinda meydana
getirdigi degisim ortaya konmus olacaktir.

Elde edilen hidrometre deney sonuglarina gore dikkate alinan 6 adet dogal malzeme,

perlit ve/veya kire¢ karigiminin Sekil 3.11°deki gibi tane dagilimlarima sahip oldugu

gorilmistir.
|+ SKPQ —#-SKP20 —4— SKP40 -~ SP(Q =% SP20 == SP40 |
100
20 | A fl
I o / | ——rS
80 _/.-"‘"./ W ‘
|
70 ./?—I/"’ s Ve
« T T A
R 60 T -~
=]
> r’.-—
g 40 /
& /
30 " /
2 7
10 /-
0 At T
0,0001 0,0010 ][ 0,0100 0,1000
KIL - SILT SINIRI Tane ¢api, mm

Sekil 3.11. SP0O, SP20, SP40, SKPO, SKP20 ve SKP40 karisimlarmin tane boyutu
dagilim egrileri

3.1.1.2. Kompaksiyon Parametreleri

Zeminler gerek lzerlerine insa olunan yapilarin temelleri altinda tasiyici tabaka
olarak gerekse birgok durumda ingaat malzemesi olarak biitiin insaat projelerinde karsimiza
cikmaktadir. Zeminlerin miihendislik 6zellikleri zeminin cinsi yaninda arazi kosullarina
bagl olarak (sikilik derecesi, su muhtevasi, konsolidasyon basinci, yiikkleme ve drenaj

kosullar1 gibi) genis bir aralik i¢ginde degismektedir. Bundan dolay1 olarak insaat sahasinda
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karsilagilan zeminler her zaman istenilen ozelliklere sahip olmayabilirler. Ingaat yerinin
degistirilmesinin yaninda istenilen Ozelliklere sahip olmayan zeminlerin atilarak yerine
elverisli zeminlerin kullanilmasi ise teknolojik ve ekonomik nedenlerle cogu kere daha
uygun ¢o6ziim olarak kabul edilmektedir. Kullanilacak olan malzeme c¢ogu kez baska
sahadan (ariyet sahasi) kazilarak elde edilen zemin olmaktadir. Kazidan elde edilen bu
zeminin herhangi bir dikkat ve itina gosterilmeden gelisi giizel dolgu sahasina dokiilmesi
yayillmasi ile olusturulacak bir dolgu tabakasi yiiksek poroziteye, permabiliteye (su
gecirgenligi), sikisabilirlige ve diisilk mukavemete sahip olmasi yaninda 6zellikleri dolgu
derinligi boyunca ve noktadan noktaya biiyiik farkliliklar gosteren heterojen bir goriiniim
arz edecektir. Bu durumdaki bir zemin tabakasmin ise gerek projelendirme ydniinden
gerekse uygulanacak yiikler altindaki muhtemel davranisi agisindan kabul edilebilir
olmayacag1 agiktir. Bu nedenlerle ¢ok eski caglardan beri insanlar dolgu insaatlarinda
dikkatli davranilmasi ve ozellikle sikistirilarak yerlestirilmesi gerektigi bilincine sahip
olmuslardir (Ozaydin, 1989).

Zeminlere sikistirma enerjisi tatbik edilerek zemin icindeki hava bosluklarini
azaltmak, zeminin kati tanelerini birbirleri igerisinde daha siki olacak sekilde yeniden
yerlesmelerini saglamak ve zeminin hacmini azaltmak yani yogunlugu artirmak icin
yapilan islemlere zemin kompaksiyonu (sikistirilmasi) denilir. Kompaksiyon, zemin tabaka
tabaka serilerek silindirlerle vibrasyon ve tokmaklama gibi islemlerle yapilir. Bu sikigma
ani (kisa siirede) olur (Uzuner, 2001). Kompaksiyon ile zeminin;

% Zeminin tagima giiciiniin artmas,
< Oturmalarin azalmasi,
¢ Gegirimsizligin artmasi,

+ Zemin mukavemetinin artmasi,

¢ Hacim degistirme (don kabarmasi, sisme/biiziilme) direncinin artmasi,

¢ Sev stabilitesinin artmasi saglanabilmektedir.

Zeminlerin kompaksiyonu ile zeminden havanin ¢ikmasi saglanirken su icerigi
onemli mertebede degismemektedir. Clinkii sikistirma islemi zeminin yapisindaki havanin
cikarilmas: ile alakali oldugundan zeminin su igerigi sikigmadan sonrada pek farkli
degildir. Kompaksiyonun amacit minimum seviyede hava boslugunu saglayarak maksimum
yogunlugu elde etmektir (Bilindigi gibi zemindeki suyun ¢ikmasi ile elde edilen sikismaya
konsolidasyon, havanin ¢ikmasi ile elde edilen sikismaya kompaksiyon denilir.).

Kompaksiyon zemin 1slah yontemleri icerisinde en kolay, en ucuz ve ozellikle en etkin
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olanidir (Tung, 2002). Kompaksiyonda zeminin hangi su igerigi ile sikigtirtlmasi halinde en
Iyi sonug elde edileceginin bulunmasi en 6nemli kismini olusturur.

Yiiksek plastisiteli dogal malzemenin sadece perlit katkili durumdaki (SP
karisimlar1) optimum su igerikleri ve bu su igeriklerinde elde edilen maksimum kuru
yogunluklari ile bosluk oranlart Tablo 3.3°de verilirken bu parametrelerin perlit oranlarina
gore degisim egrileri Sekil 3.12, 3.13 ve 3.14°de gdsterilmistir.

Dogal malzemeye perlit ve kirecin birlikte katilmasi seklinde hazirlanan SKP
karigimlariin optimum su igerigi, maksimum kuru yogunluk ve bosluk oran1 parametreleri

Tablo 3.4’°de, bu parametrelerin degisim egrileri Sekil 3.15, 3.16 ve 3.17’deki gibidir.

Tablo 3.3. SP karisimlarinin kompaksiyon parametreleri

Optimum su i¢erigi, Maksimum kuru yogunluk, Bosluk
% Mg/m® orani, e
- ______________________|

SPO 24.5 1.461 0.773
SP10 21.9 1.497 0.716
SP20 21.2 1.514 0.683
SP30 20.9 1.538 0.643
SP40 19.8 1.559 0.607
SP50 19.3 1.571 0.582

Tablo 3.4. SKP karigimlarmin kompaksiyon parametreleri

Optimum su icerigi, Maksimum kuru yogunluk, Bosluk
% Mg/m® orani, €
- ———————————— — ————— |

SKPO 29.6 1.421 0.810
SKP10 25.0 1.470 0.735
SKP20 22.5 1.509 0.677
SKP30 22.3 1.520 0.651
SKP40 20.5 1.549 0.608

SKP50 20.1 1.562 0.582
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3.1.1.3. Ge¢irimlilik Katsayilari

Zemin bosluklu bir ortam olup bosluklar1 birbirine baglidir. Su zemin ortaminda
bosluklarda hareketsiz (durgun) durumda bulunabildigi gibi, birbirine bagli bosluklardan
gecgerek (hareketli yer alti su durumu) akabilir (Uzuner, 2001). Zemin igindeki serbest
suyun akimi hidrolik yasalarina uygun olarak meydana gelir. Zemin icerisinde meydana
gelen akimla bir su borusu i¢inde meydana gelen akim arasindaki fark, zemin i¢inde akan
suyun tam kesit yerine sadece zemin bosluklarindan akiyor olmasidir (Aytekin, 2004).

Genel olarak gecirimlilik problemlerinde su miktar1 veya debisi bilinmek istenen
degerlerdir. Zemin igindeki serbest suyun akimi Darcy yasasi olarak bilinen (3.1)’deki
bagintiya uygun olarak hareket etmektedir. Denklem (3.1)’de goriildiigii iizere zeminden

gecen su miktar1 gecirimlilik katsayisi (k) ile dogrudan iliskilidir.

q=kiA (3.1)

Killi zeminlerin geg¢irgenligi kil-su sisteminin karmasik iliskisi yiiziinden ¢ok fazla
degiskenin etkisindedir. Ornegin 6rselenmemis bir kilin gegirimlilik katsayis1 yogrulma
sonucu 4 kat azalabilmektedir. Suyun tanelere elektro-kinetik baglantisi, kil
bosluklarindaki suyun yiiksek viskozitede bulunmasi, zemin dokusunun capragiklig
nedeniyle akim yonlerinin tariflenememesi ve bosluk geometrisinin Kolloidlerin
kiimelenmesi sonucu esit olmayan dagilim1 vb. nedenler kilde gecirimliligin basit¢e tahmin
edilemeyen bir katsayr olmast sonucunu getirmektedir. Kil yapisinin konsolidasyon
Ozelligi nedeniyle bosluk hacminde degisimler olmakta ve gec¢irimlilik katsayisini
etkilemektedir. Sonu¢ olarak gecirimlilik zeminin ozelliklerine (bosluk orani, kuru
yogunluk, plastisite vb.) bagl olarak biiytik bir aralikta degisim gosterebilmektedir.

Dogal malzemeye perlit ve kire¢ katilarak hazirlanan SP ve SKP karisimlarinin
gecirimlilik katsayilar1 tizerinde dogrudan etkisi olan kivam limitleri, su igerikleri, kuru
yogunluklar1 ve bosluk oranlar: gibi parametrelerinde degisimler oldugu 3.1.1.1. Kivam
Limitleri ve 3.1.1.2. Kompaksiyon Parametreleri boliimlerinde gosterilmisti. Mithendislik
ozelliklerindeki bu degisimlerin gecirimlilik katsayilar1 tizerindeki etkisinin ortaya
¢ikarilmasi i¢in yapilan diisen seviyeli gecirimlilik deneyleri sonuglari Tablo 3.5°de,

degisim egrileri ise Sekil 3.18 ve Sekil 3.19°da gosterilmistir.
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Tablo 3.5. Dogal malzeme, kireg ve perlit karisimlarinin gegirimlilik katsayilari

Gegirimlilik katsayisi, mm/sn Gegirimlilik katsayisi, mm/sn
- —————— ] —— ———— |
SPO 7.281x10°8 SKPO 1.580x10°°
SP10 6.114x10° SKP10 5.880x10°’
SP20 5.046x107 SKP20 5.259x107’
SP30 4.967x10° SKP30 4.950x10°"
SP40 3.994x10° SKP40 2.828x107’
SP50 1.686x10® SKP50 1.010x10°"
7,50E-08 \
E 6,50E-08 ~ y= -12E-_09x + 7E-08
£ Py R’ = 0,9244
E 5,50E-08
3 3
: \ V'S
£ 4,50€-08 ~.
i
o \ ¢
= 3,50E-08
E \\
& 2/50E-08 ~
1,50E-08 ,
0 10 20 30 40 50

Perlit orani, %

Sekil 3.18. SP karisimlarinin gecirimlilik katsayilar
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1,00E-06

8,00E-07 \

6,00E-07 \
\Q *
4,00E-07 —

2,00E-07 \

0,00E+00

Gegcirimlilik katsayis;, mm/sn

0 10 20 30 40 50

Perlit orani, %

Sekil 3.19. SKP karisimlarinin gecirimlilik katsayilari

3.1.1.4. Sisme Parametreleri

Genlesen killerde sisme mekanizmast karmasiktir ve birgok faktorden
etkilenmektedir. Genlesme, i¢ gerilme dagilimmi bozan zemin suyunun miktarindaki
degisikliklerin bir sonucu olarak olusmaktadir. Kil mineralleri, genellikle yiizeylerinde
negatif, kenarlarinda ise pozitif elektrik yiiklerine sahip tabakali partikiillerdir. Negatif
yiikler, elektriksel kuvvetler nedeniyle, partikiillerin ylizeyine yapisan zemin suyunun
icindeki katyonlar tarafindan dengelenir. Partikiiller arasi elektriksel kuvvet alani, negatif
yiizey yliklerinin ve zemin suyu elektro-kimyasinin bir fonksiyonudur. Kil kristalleri ve su
molekiilleri arasindaki Van der Walls ylizey kuvvetleri ve emilme kuvvetleri, bu kuvvet
alanini etkilemektedir. I¢ elektro-kimyasal kuvvet sistemi, distan uygulanan gerilmeler ve
zemin suyundaki kapiler gerilmeler ile denge igerisinde olmalidir (Chen, 1988).

Eger zemin suyunun kimyasi, su miktar1 ya da kimyasal kompozisyonu ile degisirse
kuvvet alan1 da degisecektir. I¢ kuvvetler arasindaki nihai degisme, eger distan uygulanan
gerilmelerdeki degisiklikler tarafindan dengelenmezse, i¢ kuvvetler dengeleninceye kadar
partikiil bosluklar1 da degisecektir. Bu partikiil bosluklarindaki degisiklik kendini sisme

yada biiziilme olarak gosterecektir.
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Sisme mekanizmasini etkileyen mikro olgekli faktorler olarak kilin mineralojisi ve
zemin suyu kimyasi olarak sdylenebilir. Dogal malzemenin biinyesindeki kil mineralleri
X-151m1 kirmmim analizi ile smektit grubu mineralleri nontronit ve montmorillonit oldugu
Sekil 2.5’de gosterilmisti. Bilindigi gibi smektit grubu mineralleri yiiksek genlesmeye
sahip ve en problemli kil mineralleri olmaktadir. Sekil 2.3 ve 2.9°da dogal malzemenin
davranisi iizerinde suyun meydana getirdigi olumsuzluklar fotograflarla gorsellestirilmisti.

Zemin suyu kimyasi, sisme potansiyeli agisindan onemlidir. Sodyum, kalsiyum,
magnezyum ve potasyum gibi tuz katyonlari, zemin suyu igerisinde ¢Oziiniir. Bunlar
negatif elektriksel ylizey yliklerini dengelemek i¢in kil yiizeyleri tarafindan emilen yer
degistirebilir katyonlardir. Bu katyonlarin hidratasyonu sonucunda emici kuvvetler Kil
kristalleri tarafindan kullanilir ve kil partikiilleri arasinda biiylik miktarda su toplanmasina
sebep olurlar (Nelson ve Debora, 1992). Numunelerin hazirlanmasinda saf su
kullanildigindan karisim suyunun kimyasindan dolay1 zeminin sisme potansiyelinde ekstra
degisimler olamayacaktir. Deneylerde Olcililen sisme parametreleri degerleri iizerinde
sadece dogal malzeme, perlit ve kirecin fiziksel ve kimyasal 0Ozelliklerinin etkisi
olmaktadir.

Zeminlerin gisme potansiyeline etki eden makro ol¢ekli faktor olarak genellikle
plastisite 6zelligi dikkate alinmaktadir. Aslinda makro 6lcekli zemin 6zellikleri zeminin
mikro 6l¢ek dogasii yansitmaktadir. Clinkii zeminin plastisitesi gibi makro miihendislik
ozellikleri, sisme potansiyelini kontrol eden ve saglayan mikro Olgekli faktorlerden
etkilenmektedir. Makro Olgekli karakteristiklerden olan kivam limitleri sisme davraniginin
birincil gostergeleridir. Bundan dolay1 sisme potansiyeli i¢in kullanigh bir onciil olarak
degerlendirilmektedir.

Sisme potansiyeline sahip oldugu diisiiniilen dogal malzemeye katilan perlit ve
kirecin etkisinin ortaya ¢ikarilmasi i¢in klasik bir boyutlu ddometre cihazi ile karisimlarin
serbest sisme yiizdeleri ve sisme basinglar1 belirlenerek Tablo 3.6°da verilmistir. Serbest
sisme yiizdelerinin ve sisme basinglarinin degisim egrileri; SP karisimlar i¢in Sekil 3.20,

Sekil 3.21 ve SKP karisimlar igin Sekil 3.22, Sekil 3.23'de olmak iizere gosterilmistir.
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Tablo 3.6. SP ve SKP karisimlarinin sisme parametreleri

Serbest sisme, | Sisme basinci, Serbest sisme, | Sisme basinci,
% kPa % kPa
— ———————— ———————————— — ———————————————————————|
SPO 7.94 282.0 SKPO 1.39 65.8
SP10 4.97 256.9 SKP10 1.02 455
SP20 4.14 238.9 SKP20 1.02 44.5
SP30 4.01 205.6 SKP30 1.00 43.8
SP40 2.97 190.6 SKP40 0.97 42.4
SP50 2.72 184.8 SKP50 0.95 43.6
8y
AN
2 \ >
° 6 N\ y = 0,0023x? - 0,206x + 7,5188
g R?> = 0,9357
& \
w5
r \
2
QL) 4 4N
) \
5 \
4
2
0 10 20 30 40 50

Sekil 3.20. SP karisimlarinin serbest sisme yiizdeleri

Perlit orani, %
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Sekil 3.22. SKP karisimlarinin serbest sisme yiizdeleri
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Sekil 3.23. SKP karisimlarinin sisme basinglari

3.1.2. Sikisma Parametreleri

Dinamik veya statik yiikler altinda zeminin i¢indeki havanin disar1 atilmasi sonucu
olusan hacim degisimlerine kompaksiyon, suyun disar1 atilmasi sonucu olusan hacim
degisimlerine ise konsolidasyon denilir. Kompaksiyon ile hacim degistirme olay1 kisa
stirede olurken konsolidasyon ile hacim degistirme olay1 teorik olarak sonsuza kadar
devam eder. Ayrica graniiler zeminlerin serbest dren olabilme yeteneginden Otiirii
kompaksiyondan sonra pratik olarak hi¢ oturma beklenmez iken 6zellikle suya doygun
kohezyonlu zeminler suyun yavas dreninden otiirii siirekli hacimsel azalma gostererek
konsolide olurlar. Bir baska deyisle konsolidasyon killi zeminlerde goriilen bir problemdir.
Zira konsolide olabilen bir zemindeki ince malzemelerin boslugunda hapsolan su
zerreciklerinin zeminden disar1 atilmasi uzun zaman almaktadir. Ciinkii zemindeki
gerilmeler baslangicta bosluk suyu basinci karsilanirken zamanla suyun dren olmasi
sonucu gerilmeler yavas yavas zemin tanelerine aktarilmakta ve suyun bosaltildig
bosluklar sikisarak oturmalar meydana gelmektedir. Bosluk suyu basincinin zaman iginde

azalarak devam etmesi ve bosluk suyu basincinin minimuma inmesi (sénmesi) sonucunda
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biitiin gerilmelerin taneler tarafindan karsilanmasi siirecine konsolidasyon ve hacminin
azalmas1 neticesi olusan sikismaya konsolidasyon oturmasi denir (Onalp, 2002).

Her cisim gibi zeminde bir gerilme artis1 (Ac) aldiginda hacim kaybina ugrar.
Gerilme artig1 sonucu zemin boyunda beliren kisalmanin gerilme diizeyi ve zaman disinda,
sikigabilirligin kil-su karisiminda ¢ift tabaka kalinligina birinci dereceden bagli olmakla
beraber, dogal bosluk orani, likit limit, dogal su igerigi ve ilgin¢ bir bulgu olarak kuru
yogunluk gibi fiziksel ve mekanik 6zelliklere bagli oldugu bulunmustur.

e-log o eksenlerinde ¢izilen sikigma egrisinin yardimiyla zeminlerde sikisabilirlik ile
stkigma indisi (C¢) ve yeniden yiikleme indisi (C;) tanimlanmistir. Konsolidasyon oturmasi
miktarinin veya gerilme altinda diisey sikismasinin gostergesi olarak bu indisler

kullanilabilmekte ve konsolidasyon oturmasi denklem (3.2)’ye gére hesaplanabilmektedir.

' o'+ (-0
AH = Cr Hologo_c + Cc HOIOg c ( f c)
1+¢, o'y 1+¢, o

(3.2)

1
c

SP ve SKP karigimlarinin tane iskelet yapilariin yiik altindaki deformasyona karsi
gosterdigi direng, konsolidasyon deneyinde kullanilan yiikler esas alinmak suretiyle
hesaplanacak sikisma indisi (C;) ve yeniden yiikleme indisi (C) degerlerinin incelenmesi
ile arastirilmistir. Denklem (3.2)’ye gore sikisma indisinin ve yeniden yiikleme indisinin
degeri arttikca zeminin yiik altindaki deformasyonu artmaktadir.

Konsolidasyon deneylerinden elde edilen bu iki indisin ve deney sonunda
numunelerin toplam hacim degisimi Tablo 3.7 ve Tablo 3.8’de 6zetlenirken Sekil 3.24’de
SP karisimlarina ve Sekil 3.25°de ise SKP karisimlarina ait sikisma ve yeniden yiikleme

indislerinin degisim egrileri verilmistir.

Tablo 3.7. SP karisgimlarinin konsolidasyon deney verileri

AH, % Sikisma indisi, Cc Yeniden yiikleme indisi, Cr
SPO 26.5 0.235 0.0407
SP10 17.7 0.211 0.0255
SP20 16.0 0.169 0.0216
SP30 15.0 0.153 0.0206
SP40 12.0 0.134 0.0153
SP50 13.5 0.133 0.0140
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Tablo 3.8. SKP karisimlarinin konsolidasyon deney verileri

AH, % Sikisma indisi, C; Yeniden yiikleme indisi, C,
SKPO 5.7 0.0844 0.0130
SKP10 4.0 0.0479 0.0107
SKP20 34 0.0463 0.0119
SKP30 3.8 0.0443 0.0107
SKP40 3.4 0.0340 0.0113
SKP50 3.7 0.0471 0.0108

‘ ¢ Sikisma indisi (Cc) MBYeniden yiikleme indisi (Cr) ‘

0,2500
l\> -
0,2000 s y = 4E-05x“ - 0,004x + 0,2387
\L - T
0,1500

\Q\»

0,1000

Parametreler

y = 1E-05x? - 0,001x + 0,0386
0,0500

'\T_ R” = 0,9368
0,0000 ' r r ' ?
0 10 20 30 40

50

Perlit orani, %

Sekil 3.24. SP karigimlarinin konsolidasyon parametreleri
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¢ Sikisma indisi (Cc) HYeniden yiikleme indisi (Cr)
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Sekil 3.25. SKP karisimlarinin konsolidasyon parametreleri

3.1.3. Dayamim Parametreleri

3.1.3.1. Serbest Basin¢ Dayamimlari

Bir numunenin tek eksende basing uygulanarak kirilmasi dayanimin en basit yoldan
Ol¢iimii olan serbest basing deneyi daha ziyade doygun killi zeminlerde (¢=0) kullanilir.
Bu test graniiler zeminlere uygulanamaz. Serbest basing deneyi 6zel bir UU deneyi olarak
goriilebilir.

Bu test sirasinda kirilma genel olarak diyagonal bir diizlemde gerceklesir. Numunede
olusan kayma diizleminin alt ve iist ylikleme basliklar1 ile kesismemesi i¢in boy
uzunlugu/cap orani (h/d) en az iki olmalidir. Silindirin kirilma anindaki basing gerilmesi,
diisey basing deformasyonunun (yani numune yiiksekligindeki azalma) kimi kurumlarca
%15’1, kimi kurumlarca da %20’si olustugundaki gerilme olarak alinmaktadir. Clinkii ¢ok
yumusak killerde kayma diizlemi diyagonal bir diizlem gostermeyebilir ve bu nedenle
diisey deformasyonun belli bir yiizdesine erisildiginde kirilma oldugu kabul edilmektedir.

Bu deneye yoneltilen en 6nemli elestiri, zemin dogal kosullarda o3, (K, ¢ z) gibi

yanal esdeger gerilme altinda iken serbest basing deneyinde hi¢ yanal basinca tabi
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tutulmamasidir. Ancak doygun zeminden disartya alindiginda olusan kilcalliktan dolay1

numunenin gergekte (3.3)’deki denklem gibi bir esdeger gevre basinci aldigi gosterilmis,

bu nedenle bazi durumlarda serbest basing deneyinin CU {i¢ cksenli deneyi yerine

gecebilecegi One stiriilmiistiir (Terzaghi ve Peck, 1967).

03 = %(0V+20h)20.7—>0.90

(3.3)

SP ve SKP karisimlarina ait serbest basing dayanimlarinin 1, 7, 14, 28 ve 84 giinliik

kiirden sonraki degerleri Tablo 3.9 ve 3.10’da verilmistir. Bu degerlere ait degisim egrileri

Sekil 3.26 ve 3.27°de goriilmektedir.

Tablo 3.9. SP karisimlarinin serbest basing dayanimlari

Kir 1 spo | sp10 | SP20 | SP30 | SP40 | SP50
suresi
I —
1. Giin 2255 248.0 193.7 166.3 157.4 103.5
Serbest
basing 14. Giin 226.6 250.6 199.6 157.5 138.8 98.6
daylf;lml’ 28. Giin 228.6 258.3 202.5 163.3 139.7 103.8
a
84. Giin 228.5 267.4 210.0 166.3 141.5 107.8
Tablo 3.10. SKP karigimlarinin serbest basing dayanimlari
Kiir
. .| SKPO SKP10 | SKP20 | SKP30 | SKP40 | SKP50
suresi
T —
1. Giin 165.4 270.2 304.5 280.2 194.9 128.6
ie;:fft 7.Giin | 12824 | 12112 | 14352 | 14505 | 12141 | 12643
dayamﬁn’ 14. Giin | 1850.7 | 2366.5 | 2514.7 | 2900.9 | 2530.9 | 2435.1
kPa 28. Giin 2729.5 | 3848.4 3561.4 | 3806.0 | 3609.0 3250.7
84. Giin 3128.5 4015.5 4124.3 4419.5 3851.9 3483.4
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Sekil 3.26. SP karisimlarinin serbest basing dayanimlari
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Sekil 3.27. SKP karisimlarinin serbest basing dayanimlari
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3.1.3.2. Gériiniir Kohezyon ve I¢sel Siirtiinme Acilar

Zemin tabakalar i¢inde gerek kendi agirliklarindan (jeolojik gerilmeler) gerekse
zemin yliziinde uygulanan yiiklerden dolay1 gerilmeler olustugu bilinmektedir. Uygulanan
bu yiikler altinda zeminlerde ortaya ¢ikan gerilmelerin zeminde sekil degistirmelere sebep
olacaktir. Diger bir¢ok insaat malzemesine oranla, zeminlerin gerilme-sekil degistirme
davranig1 genellikle ¢cok daha karmasik olmaktadir. Zeminin yiik altinda davranisi, zeminin
baslangi¢ gerilme durumu, gerilme tarihgesi, ylkleme hizi ve yiikleme sirasinda zemin
suyunun disart ¢ikmasinin kolaylik derecesi gibi bir¢cok faktére bagli olmaktadir.
Konsolidasyon davraniginin incelendigi kisimda, uygulanan gerilmeler altinda zeminlerde
meydana gelen sekil degistirmelerin genellikle gerilme seviyesi ile dogrusal artmadig gibi,
ayn1 zamanda yiik kaldirildig1 zaman bu sekil degistirmelerin biiyiik kisminin kalict oldugu
(geri gelmedigi) gorilmiistiir. Zemin davranisinin bir diger Ozelliginin de sekil
degistirmelerin zamana bagli olarak gelismesi oldugu bilinmektedir. Bu bilgilerin 15181
altinda, zeminlerin gerilme-sekil degistirme davranisinin genellikle dogrusal olmayan
viskoz-plastik bir davranis bi¢imi oldugu sdylenebilir.

Diger biitiin malzemelerde oldugu gibi, zeminlerde de {izerine uygulanan yiiklerin
yol actigr gerilmeler belirli sinir degerleri astigt zaman go¢gme meydana gelmektedir.
Degisik malzemelerin gogme bigimlerinin birbiriden farkli oldugu bilinmektedir. Elasto-
plastik davranig gosteren malzemelerin akma tipi gogme gozlenirken (gelik gibi), kirilgan
malzemelerde ani go¢gme meydana gelmektedir (beton gibi). Zeminlerde gézlenen gé¢me
tiirli, zeminin cinsine ve bazi fiziksel ve biinyesel 6zelliklerine (su muhtevasi gibi) baglh
olmakla beraber genellikle zeminin go¢mesi miisaade edilebilir sekil degistirme
seviyelerinin agilmasi olarak tanimlanmaktadir.

Bir zemin kiitlesi i¢indeki her nokta gogme durumuna ulagsmak iizere oldugu anda, o
zemin kiitlesinin plastik denge durumunda oldugu kabul edilmektedir. Zeminlerde g¢me
meydana gelmesi i¢in, olast kayma diizlemi boyunca olusan kayma direncinin asilmasi
gerekmektedir. Bu diizlem her zaman en biiyiikk kayma gerilmesi diizlemi
olmayabilmektedir. Genel olarak gé¢me belli bir kayma diizlemi iizerine etkiyen normal ve
kayma gerilmelerinin ortaklaga etkisi sonucu ortaya c¢ikmaktadir. Zeminin kayma
mukavemeti ise gogmeye meydan vermeden karsi koyabilecegi en biiyiik kayma gerilmesi

olarak tanimlanabilir (Ozaydin, 1989).
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Zeminler i¢in gogmeye yol acan normal ve kayma gerilmelerinin ortak etkisini goz
Ontline alan birgok hipotez gelistirilmistir. Bunlar iginde en basit olan1 ve uygulamada
yaygin olarak kullanilan1 Mohr-Coulomb go¢me kriteri olmaktadir. Buna gore zeminin
kayma mukavemeti (birlikte gogmeye yol agan normal ve kayma gerilmelerinin sinir
degerleri) gd¢me zarfi denen bir dogru ile temsil edilmektedir. Bu sekilde normal
gerilmeler yatay eksende, kayma gerilmeleri diisey eksende gosterilmekte, gogme zarfi
olarak nitelendirilen dogrunun altinda kalan gerilme durumlar igin go¢me ortaya
cikmazken, bu zarfa ulasildigi anda zeminde go¢me meydana gelmektedir.

Gogme zarfi egrisinin diisey ekseni kestigi nokta ¢ ve yatay ile yaptig1 ac1 ¢ ile

gosterilirse kayma mukavemetini veren denklem, (3.4)’deki gibi yazilabilir:

T=c+ o tang (3.4

Zeminlerin kayma mukavemetinin olas1 bir go¢me diizlemi boyunca kaymaya kars1
olusan direncten kaynaklandigi bilinmektedir. Bu direng, o diizlem boyunca ortaya ¢ikan
stirtinmeden kaynaklanmaktadir. (3.4)’deki (o tang) kismi siirtiinme direncini ifade eden
terim olmakta ve ¢ agis1t zeminin kayma mukavemeti agis1 (igsel siirtiinme agisi) olarak
nitelendirilmektedir. Kayma mukavemeti agis1 (¢) sadece tane yiizeyleri arasi stirtiinmeden
kaynaklanan direnci degil, ayn1 zamanda tanelerin birbirine gore hareketine engel olan
kilitlenme etkisini de igeren toplam direnci temsil etmektedir. Tanelerin yiizey piiriizliligii
ve koseliligi artikga, taneler aras1 bosluk orani azaldikca, tane ¢api biiytlidiik¢e, gradasyon
tyilestikce ve ince malzeme miktar1 ile su igerigi azaldik¢a igsel siirtiinme agisi
biiyiimektedir. Mohr-Coulomb bagntisindaki diger kayma mukavemeti parametresi (c) ise
genellikle kohezyon katsayist olarak nitelendirilmekle beraber gercek fiziksel anlami gok
iyi acikliga kavugmus degildir. Bu katsayinin yaygin bilinen agiklamasi tanelerin birbirini
tutma oOzelliginden kaynaklandigi seklindedir. Fakat ayni zeminin degisik kosullarda
yiiklenmesi ile bu katsay1 olduk¢a farkli degerler alabilmektedir. Bu gergegi g6z Oniine
alan bazi aragtirmacilar kohezyon parametresinin (¢) zeminin fiziksel bir 6zelligi olmadigy,
yalnizca belli kosullarda siirtiinme direncini ifade etmek i¢in kullanilan bir katsay1 olarak
diistiniilmesi gerektigini one siirmiiglerdir.

Killi zeminlerin kayma mukavemetinden biiyiik Ol¢iide kohezyon sorumludur.
Halbuki graniiler (kohezyonsuz) malzemelerde ise igsel siirtinme acis1 (¢) kayma

mukavemeti {izerinde daha belirgin bir etkiye sahiptir. Zeminin kayma mukavemeti sabit
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bir deger olmayip su igerigi, yiikleme hizi, siiresi ve daha bircok degiskene bagli olarak
degisir.

Zemin stabilitesi dogrudan kayma mukavemeti ile ilgili oldugundan zeminlere ait
kohezyon ve igsel siirtinme acgisinin tespiti oldukca Onemlidir. Kayma direnci
parametrelerinin Ol¢iimiinde kullanilan ilk deney kesme kutusu deneyidir. Bu testin
uygulanmasi oldukea kolay ve {i¢ eksenli basing testine nazaran da daha hizlidir. Ancak
gerilme, deformasyon ve drenaj sartlar1 tam olarak anlasilamadigi gibi ii¢ eksenli testte
oldugu gibi kontrol edilememektedir. Ayrica bosluk suyu basinci dlgiilememekte ve sadece
toplam normal gerilme saptanabilmektedir. Her ne kadar numune iizerinde kayma
gerilmesi yaratilsa da kesme diizlemi iizerindeki kayma gerilmeleri uniform olmadig: gibi
numunenin kopmasi uclardan merkeze dogru olusmaktadir. Test sirasinda kesilmeye
calisilan alan ve diisey yiik sabit degildir. Tiim bu dezavantajlarina ragmen bu basit ve
ucuz deney tiim zemin laboratuarlarinda kum ve killer i¢in standart uygulama olmay1
stirdiirmektedir.

SP ve SKP karisimlara ait goriiniir kohezyon ve igsel siirtiinme agilar1 Tablo

3.11°de verilirken bunlara ait degisim egrileri Sekil 3.28 ve 3.29°da goriilmektedir.

Tablo 3.11. SP ve SKP karisimlarinin kesme kutusu deneyi parametreleri

Goriiniir Icsel siirtiinme Goriiniir I¢sel siirtiinme
kohezyon, kPa agisl, ° kohezyon, kPa agisl, °
SPO 37.08 20.5 SKPO 143.7 58.7
SP10 33.48 25.0 SKP10 83.6 63.0
SP20 26.68 31.2 SKP20 36.5 68.7
SP30 22.60 354 SKP30 24.3 69.2
SP40 16.58 38.7 SKP40 20.9 72.4
SP50 9.65 43.0 SKP50 15.5 74.6
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Sekil 3.28. Karigimlarin goriiniir kohezyon degerlerinin degisim egrileri
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Sekil 3.29. Karigimlara ait igsel siirtlinme agilarinin degisim egrileri



129

3.1.4. Durabilite Tetkikleri

SP ve SKP karisimlarinda elde edilen iyilesmelerin degisen cevre sartlarina
dayanikliligi iki ayr1 yontemle arastirilmistir. Bunlardan birincisi hacimsel stabiliteyi digeri

ise serbest basing dayanimini goz 6niine alan durabilite tetkikleridir.

3.1.4.1. Hacimsel Stabiliteyi Esas Alan Durabilite Tetkiki

Kireg, ¢imento, puzolan-kire¢ ve puzolan-¢cimento-kire¢ kombinasyonlart gibi katki
maddeleri ile yapilan stabilizasyon ¢aligmalarinda saglanmasi gereken durabilite Kriterleri
Tablo 1.8’de verilmisti. Tablo 1.8’deki hacimsel stabiliteyi esas alan bu kriterlerin SP ve
SKP Karisimlarindan hazirlanan ¢apr 38 mm, yiiksekligi 76 mm olan silindirik deney
numuneleri ile kontrolii i¢in 6nce numuneler desikatdriin i¢inde (desikator 21°C (£ 3°C) ve
%98 (£ %]1) bagil nem ortam sartlarina sahip) 28 giin siire ile kiir edilmislerdir. Kiir
slirecinden sonra deney numuneleri Sekil 3.30°deki gibi ASTM D 559’a (2003) gore

gerceklestirilen 12 adet 1slanma-kuruma periyoduna tabi tutulmuslardir.

R

Sekil 3.30. 12 adet 1slanma-kurumu periyodundan birine ait goriintii

Bu siirecin sonunda SP karisimlardan hazirlanan numuneler hacimsel biitiinligiini
koruyamazken SKP karisimlardan hazirlanan numuneler direng gosterebilmislerdir. Cap1
38 mm, yiiksekligi 76 mm olan SKP karigimi numuneleri 12 adet islanma-kuruma
periyodu siirecinin sonunda Sekil 3.31’de verilen big¢imleri almiglardir. SKP

karigimlarindan hazirlanan numunelere ait kiitle kaybi egrileri Sekil 3.32’de verilmistir.
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3.1.4.2. Serbest Basin¢ Dayamimim1 Esas Alan Durabilite Tetkiki

SKP karigimlarindan hazirlanan deney numuneleri serbest basing dayanimini esas
alan durabilite tetkiki i¢in 14 giin siire ile desikator i¢inde kiir edilen deney numuneleri 14
giin su i¢inde birakilmistir. Bu sekilde isleme tabi tutulan deney numunelerinin 28. giiniin
sonundaki serbest basing dayanimlart ile 28 giin desikator igerisinde kiir edilen ayni
karisim oranlarma sahip karsilastirma numunelerin serbest basinglar1 arasindaki dayanim
kayb1 durumuna gore durabilite incelemesi gergeklestirilmistir (Ola, 1974).

Ola (1974), durabilitenin serbest basing dayanimlari iizerinden bu sekilde belirlendigi
durumlarda serbest basing dayanimlarinda maksimum kayip olarak %20 simir degerini
vermistir.

Sekil 3.33’de numunelerin 14 giin su i¢inde birakildig1 asama, Sekil 3.34’de serbest
basing deneyi yapilan SKP deney numunelerinin kirilma bigim ve goriintiileri verilmistir.

Serbest basing deneyi sonuglarini esas alan bu durabilite incelemesinde elde edilen

sonuglara ait degisim egrisi Sekil 3.35’da goriilmektedir.

Sekil 3.33. Durabilite deneyi i¢in deney numunelerinin su i¢inde birakilmast
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Sekil 3.34. SKP karisimlarinin durabilite tetkiki kapsaminda yapilan serbest basing
deneyleri sonundaki numunelerin kirilma bigimleri
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Sekil 3.35. SKP kanisgimlarinin  degisen c¢evre kosullarinda serbest basing
dayanimlarindaki kayba gosterdigi dayaniklilik
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3.2. Deney Verilerinin Regresyon Analizleri

Iki ya da daha ¢ok degisken arasinda iliski olup olmadigini, iliski varsa yoniinii ve
giiciinii inceleyen “korelasyon analizi” ile degiskenlerden birisi veya birkagi belirli bir
birim degistiginde digerinin nasil bir degisim gosterdigini inceleyen “regresyon analizi” en
cok kullanilan istatistiksel yontemlerdir.

Korelasyon analizinde degiskenlerin bagimli ve bagimsiz degisken olarak
belirlenmesi hesaplamalarin sonucu agisindan 6nemli degildir.

Regresyon analizinde ise degigkenlerin hangisinin bagimli hangisinin bagimsiz
degisken oldugunu tespit etmek olduk¢a ¢ok dnemlidir. Bu analizde degiskenlerin bagimli
degisken ve bagimsiz degisken(ler) olarak iki gruba ayrilmasi bir zorunluluktur. Bagimli
degisken, bagimsiz degisken(ler) tarafindan agiklanmaya caligilan degiskendir. Regresyon
analizinde bir bagimli degisken ile bir bagimsiz (basit-tek degiskenli regresyon) veya
birden fazla bagimsiz (¢oklu-cok degiskenli regresyon) degisken arasindaki iliski (3.5),
(3.6) ve (3.7)’deki gibi matematiksel esitlikler ile agiklanmaktadir. Elde edilen bu
matematiksel esitlikler ile ilgili bagimli degiskende tahminler ya da kestirimler
yapabilmesi miimkiin olabilmektedir.

Bagimsiz degiskenlerin birindeki bir birim artisa karsilik, bagimli degiskende sabit
bir degisiklik meydana geliyorsa tiim bu degiskenler arasinda dogrusal bir iligki vardir.
Basit dogrusal regresyon analizinde bir bagimli ve bir bagimsiz degisken s6z konusu iken,
coklu dogrusal regresyon analizinde ise bir bagimli degisken varken iki ya da daha fazla
bagimsiz degisken bulunmaktadir (Eger bagimli ve bagimsiz degiskenler arasinda egrisel
bir iliski var ise bu iliski egrisel regresyon analizi ile aciklanmaktadir.). Basit dogrusal
regresyon analiz bircok durum igin elverisli olabilmektedir. Ancak gercek hayatta bircok
modelin agiklamasi i¢in iki veya daha fazla agiklayict degiskene gerek duyulmaktadir.

Analiz sonuglarinin yorumlanmasinda ciddi hatalar yapilmaktadir. En yaygin hata,
regresyon analizi sonuglarinin yorumlanmasinda, x; bagimsiz degiskeninin/degiskenlerinin
y bagimli degiskenine sebep oldugu seklindeki yorumdur. Bagimsiz degiskenlerin bagimli
degiskendeki degisimi agikliyor olmasi sebepselligi gerekli kilmaz. Baska bir ifade ile
bagimli ve bagimsiz degiskenler arasinda (pozitif veya negatif) bir iligkinin olmas1 her
zaman bagimsiz degisken(lerin) bagimli degiskenin sebebi oldugu sonucunu
dogurmayacaktir. iki degisken arasinda bir iliskinin olabilmesi icin sebepsellik sart

degildir. iliskinin sebebi belki de iki degiskenin iiciincii bir degiskenle olan iliskilerinden
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kaynaklaniyor olabilecegi gibi s6z konusu iliski tamamen tesadiifi olarak da ortaya ¢ikmig
olabilir. Sebepsellik ile iligkiselligin ayni seyler olmadig1 unutulmamalidir.

Doktora ¢alismasi siiresince elde edilen deney verileri kullanilarak yapilan regresyon
analizlerinde sonucunda bagimli ve bagimsiz degiskenler arasindaki iligkileri gosteren

(3.5), (3.6) ve (3.7)’deki gibi formiile edilen matematiksel denklemler tiretilmistir.

y =bo + by X (3.5)
y=bo+biXxs+.....+bn Xy (3.6)
y = b + by X* + by X (3.7)

Bu denklemdeki y: bagimli degisken, x;: bagimsiz degisken, b,: regresyon katsayi
parametrelerini ifade etmektedir (Kalayci, 2006).

Regresyon analizlerinde matematiksel denklem olusturulurken genelde en kiigiik
kareler ve en biiyiik olabilirlilik teknikleri olarak bilinen iki yaklasimdan birisi
kullanilmaktadir (URL-2, 2011).

Stabilizasyon calismalarinda genellikle LL, PI ve serbest basing dayanimi
degerlerine ait kriterler (Claire (1961), KTS (2006), NGS (1967) ve U.S. Army Corps. of
Eng. (2003) oldugu gibi) sartnamelerde ve sozlesmelerde verildiginden bu 6zellikler
bagiml degisken, kiir zamani ve karigimlara katilan perlit oran1 bagimsiz degiskenler
olmak tiizere ¢oklu dogrusal regresyon analizleri, diger miihendislik ozelliklerinde ise
Bolim 3 icerisinde verilen deneylere ait degisim egrilerine uygun olacak sekilde en yiiksek
determinasyon katsayilarim (R?) veren basit dogrusal regresyon veya basit egrisel
regresyon analizleri yapilmistir. Bu analizlerde bagimli ve bagimsiz degiskenler arasinda

en kiiciik kareler yontemi ile matematiksel iligkiler tiretilmistir.

3.2.1. Likit Limit ve Plastisite indislerinin Coklu Dogrusal Regresyon Analizi

Perlit katki orani1 ve kiir siiresine bagli olarak kivam deneylerinde elde edilen veriler
Boliim 3.1°de tablolar ve sekiller halinde verilmisti. Buradaki PI ve LL degerlerine gore
yapilan ¢oklu dogrusal regresyon analizleri sonucunda ortaya ¢ikan degiskenler arasindaki

iliski denklemleri (3.8), (3.9), (3.10) ve (3.11)’de gosterilmistir.
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SP karisimlart igin;

LL,%=80.1-0.856P+0.118 T R?=0.95 (3.8)

Pl,% =53.6+0.779P-0.165T R?=0.97 (3.9)

SKP karisimlari i¢in;

LL, % =63.9-0498P+0510T R?=0.91 (3.10)

Pl,%=141-0207P+0.301T R?=0.88 (3.11)
P: Perlit orani (%), T: Zaman (giin)

Bu analiz ¢iktilarinin determinasyon katsayilarinin (R?) yiiksek ¢ikmasi LL ve PI igin
secilen degiskenlerin islevselligini gostermektedir. (3.8), (3.9), (3.10) ve (3.11)’deki iliski
denklemleri yardimiyla, istatistiksel olarak yeterli dogrulukta (Analizlerde %95 giivenirlik
diizeyi secilmistir.), dogal malzemenin LL ve PI degerlerinde tahmin ve kestirimde
bulunmak i¢in perlit ve kiir siiresi degiskenlerine bagl olarak gerceklestirilebilir. Kirecin
kullanildigt SKP karigimlarmm (3.10) ve (3.11)’deki c¢oklu dogrusal regresyon analiz
denklemlerinde kullanilan kire¢ oraninin bagimsiz degisken olarak LL ve PI degerlerine
etkisi bakilmis ancak katsayi parametresinin (by) sifir oldugu goriilmiistiir. Bunun sebebi
olarak; karisimlarda kullanilan kire¢ orani etkisinin LL, PI gibi bagimli degiskenlerin
sayisal degerleri tizerinde oldugu, perlit oran1 ve kiir siiresi gibi ayr1 bir bagimsiz degisken

olarak denkleme girmesine gerek kalmamasi sonucuna varilmstir.
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3.2.2. Serbest Basin¢ Dayamimlarinin Coklu Dogrusal Regresyon Analizi

SP ve SKP karisimlarina ait serbest basing dayanimlar ile yapilan ¢oklu dogrusal
regresyon analizleri sonucunda ortaya c¢ikan iliski denklemleri (3.12) ve (3.13)’de
gosterilmistir.

SP karisimlart igin;

SBD, kPa=251.0-2.833P+0.076 T R?=0.88 (3.12)
SKP karigsimlart igin;
SBD, kPa=1195.4 +4.007 P + 35.774 T R?=0.61 (3.13)

P: Perlit orani (%), T: Zaman (giin)

Serbest basing dayanimlar1 dikkate alinarak olusturulan regresyon denklemlerinden
SP karigimlarinin  regresyon analizinde 0.88 gibi yiiksek determinasyon sayisinin
c¢tkmasima ragmen SKP karigimlarinda bu say1 0.61 gibi diisiik bir deger ¢ikmistir. Bu
diisiik degerin nedeni olarak kirecin dogal malzeme ve perlit ile yaptig1 puzolanik
reaksiyonlardan dolayr serbest basing dayanimi degerlerindeki dogrusal olmayan
degisimler oldugu diisliniilmektedir. Bu yiizden SKP karigimlart i¢in yapilan basit egrisel
regresyon analizindeki iliski denklemi (3.14)’deki gibi elde edilmis ve regresyon katsayisi
0.92’ye yiikselmistir.

SKP karisimlari igin;

SBD, kPa = -1.6041 P? + 84.716 P + 62.53 R?=0.92 (3.14)

3.2.3. Diger Miihendislik Ozelliklerinin Regresyon Analizleri

SP ve SKP karisimlarinin kompaksiyon, gecirimlilik, serbest sisme yiizdesi ve sisme
basinci, konsolidasyon ve kesme kutusu gibi deneylerden tespit edilen miihendislik
ozelliklerinin perlit oranina bagli olarak yapilan basit dogrusal ve egrisel regresyon analizi

sonuglar1 Tablo 3.12’de 6zetlenmistir.



Tablo 3.12°deki regresyon analizleri
katsayilarmin %80’nin iizerinde olmasi, ilgili miihendislik 6zelliklerinin degerlerinde

onceden tahminler ya da kestirimler yapabilabilmesine yeterli giivenilirlik seviyesinde

olanak saglamaktadir.
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Tablo 3.12. Miihendislik 6zelliklerinin regresyon analizi denklemleri

sonucunda elde edilen determinasyon

Miihendislik ozellikleri Regresyon analizi denklemi . R° |

Optimum su icerigi, % SP- -0.0931 P + 23.59 0.89
’ SKP-> -0.1749 P + 27.705 0.86

- 3 SP-> 0.0022 P + 1.469 0.98

Maks. kuru yogunluk, Mg/m™ =g /5 570 6057 p + 1.4371 0.95
Gegirimlilik katsayisi, mm/sn SP> -1E-10P 42- 7E-9 0.92
’ SKP-> 7E-13 P+ 2E-11 P + 5E-10 0.95

Serbest sisme, % SP-> -0.0921 P -; 6.7591 0.83
’ SKP-> 0.0003 P“- 0.0214 P + 1.3263 0.83

Sisme basiner, kPa SP-> -2.0405P -; 277.34 0.97
’ SKP-> 0.0189 P“-1.2913 P + 62.53 0.85

Sikisma indisi SP-> 4E-5 P*- 0.004 P + 0.2387 0.99
SKP-> -0.0022 P + 0.2264 0.93

Tekrar yikleme indisi SP-> 1E-5 P*- 0.001 P + 0.0386 0.94
SKP-> -0.0005 P + 0.0348 0.83

Gériiniir kohezyon, kPa SP-> -0.5484;D + 38.054 0.99
’ SKP-> 0.08 P —6.4062 P + 140.88 0.99

Icsel siirtiinme acis1, derece SP> -0.4509 P + 21.029 0.99
’ SKP-> 0.3086 P + 60.043 0.95




4. iRDELEME

Tim deney verileri, geoteknik 6zelliklerin perlit orani-zamana bagli degisimleri ve

deney verileri ile yapilan istatiksel ¢alismalardan elde edilen bulgu ve bilgilerin irdelemesi

asagidaki gibidir:

X/
L X4

Trabzon’un Giirbulak yoresinden alinan sarimtirak renkli dogal malzemenin, X-
1511 kirimim analizine gore, yiiksek plastisiteli ve sisme-biiziilme potansiyeline
sahip (aktif killer) nontronit ve montmorillonit gibi smektit grubu kil mineralleri
icerdigi tespit edilmistir. Bu kil grubunun su ile etkilesimi olduk¢a yiiksek
oldugundan (Aktivitesi 1.47) miihendislik 6zellikleri degisen ¢evre sartlarindan
oldukca etkilenecektir. Bu yiizden Sekil 2.3’deki heyelana ve koy evindeki
gdocmeye neden olacak potansiyele sahip dogal malzemenin stabilizasyonunun
gerekliligi ortaya ¢ikmis olmaktadir.

Erzincan ili Mollakdy beldesinden alinan ham perlitin X-1s1n1 kirinim analizi ile
dogal puzolanlarin karakteristik Ozellikleri olan amorf (camsi) yapiya sahip
oldugu, mineralojik analiz ile ¢imentolasma reaksiyonlar1 i¢in gerekli SiO; +
Al,O3 + Fe;Osigeriginin yiiksekligi (yaklasik %86) ortaya konmustur.
Mineralojik analizde perlitin tek basina zeminde puzolanik (¢imentolasma)
reaksiyonlar: baslatacak gerekli aktif CaO oraninina sahip olmamasi (yaklasik
%0.76) nedeniyle sonmiis kire¢ gibi %65 aktif CaO igeren bir baglayici ile eksik
olan bu etken maddenin tamamlanmasi diisiiniilmiistiir. Bu yiizden SP seklinde
adlandirilan sadece perlitli karigimlarin yani sira perlit ve Kkirecin birlikte
kullanildigt  SKP  bi¢iminde adlandirilan karigimlarin - da  miihendislik
ozelliklerinin incelemesi doktora ¢aligsmasi kapsamina alinmustir.

Giirbulak yoresi dogal malzemesinin kirece doygunluk seviyesi Sekil 2.13’de
goriilecegi tizere %6 olarak bulunmustur. Bu orana kadar eklenen kire¢ ancak
plastisite, sigsme-biizillme potansiyelinde ve islenebilirlik agisindan gerekli
degisimleri saglamaktadir. Bu ¢alismada ayrica dayanim ve durabilite agisindan
gerekli iyilesmeler i¢in ¢imentolasma reaksiyonlarinin  gerceklesmesini
istedigimizden, SKP karigimlarinda kullanilacak olan kire¢ oranini, ASTM D
6276 (2006) standardina gore kuru malzeme agirligimin yaklasik %8 oldugu

belirlenmis ve karisimlara eklenmistir.
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% SP karigimlarinda artan perlit orani ile likit limit ve plastisite indisi degerlerinde
diisiis olurken kiir siiresi ile bu degerlerde 6nemli bir degisim olmamakta birlikte
az miktarlarda artiglar goriilmiistiir. Plastik limit degerlerinde artan perlit orani ve
kiir siiresine gore karisik bir davranis s6z konusudur. Bunun sebebi olarak
perlitin tek basina dogal malzemenin plastik limiti {izerinde dnemli bir degisim
meydana getirmedigi i¢in SP karisimlarinin ¢ok kiiciik bir aralikta yer almasi ve
homojenligi asir1 duyarli oldugu diisiiniilmektedir. Zeminin sisme potansiyelinde
etkili rotre limiti degerlerinde ise SP karisimlarda kullanilan perlit miktarinin
artmasiyla yiikselmeler meydana gelmis ve en biiyiik rétre limiti degerine SP50
karisiminda ulagilmistir.

% SP kansgimlar1 LL-PI degerlerine gore Casagrande plastisite kartina
isaretlendiginde; 28 giinliik kiir sonunda SP50 karisimi orta plastisiteli kil (CI)
bolgesinde; SP10, SP20, SP30 halen yiiksek plastisiteli kil (CH) bdlgesinde;
SP40 karigiminin ise CH ile CI sinirinda oldugu goriilmektedir.

% SKP karigimlarinda yapilan likit limit deneyleri sonucunda ilk giin SP
karisimlaria gore daha diisiik degerler elde edilse de artan kiir siiresi ile birlikte
likit limit degerleri artmaya baslayarak SP karigimlarindaki LL degerlerinin
istiine ¢ikmaktadir. SKP karisimlarinin plastik limitleri SP karisimlarin plastik
limitlerinden daha yiiksek degerlere sahip olmaktadir. SKP karisimlarinda 14. kiir
glinii sonuna kadar likit limit ve plastik limit degerleri yiikselmeye devam
ederken 14. glinden sonra ise plastik limit degerleri bir dengeye ulasarak
degerlerinde onemli bir degisim olmamaktadir. SKP karisimlarinda artan perlit
miktar1 ile hem likit limit hem de plastik limit degerlerinde 6nemli diistisler
olmustur. SKP karigimlarinin SP karigimlarina gore rotre limiti degerlerinde tipki
plastik limit degerlerindeki gibi artislar olmaktadir. 14. kiir giiniine kadar bu rotre
limiti degerleri artis gostermeye devam ederken 14. giinden sonra rotre
limitlerinde azalma egilimi baglasa da Onemli diistisler olmamistir. SKP
karigimlariin plastisite indisi degerleri SP karisimlarina gore oldukca diisiik
cikmistir. Burada PL degerlerinin LL degerlerine gore daha g¢ok yiikselmesi
sonucu PI degerlerinde diisiis meydana gelmistir. SKP karisimlarinin plastisite
indisleri artan perlit miktar1 ile azalma gostermektedir. SKP karigimlarinin
plastisite indisi degerlerinde 14 giinliik kiirden sonra hafif artislar meydana

gelmigstir. Kirecin plastisitede meydana getirdigi iyilesmelerin tamamlanmas1 14
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giin siirdiigi LL, PL, SL ve PI degisim grafiklerine bakildiginda agikca
goriilmektedir. SKP50 karisimi 14 giinliik kiirden sonra NP davranig géstermeye
basglamistir.

Sekil 3.10°daki Casagrande plastisite kartinda SKP Kkarisimlarinin yerine
bakildiginda; 14 giinliik kiir sonunda SKP50 ve SKP40 orta plastisiteli silt (M)
bolgesinde; SP10, SP20, SP30 yiiksek plastisiteli silt (MH) bolgesinde oldugu
goriilmektedir.

SP karisimlarda artan perlit orani ile birlikte yiiksek plastisiteden orta plastisiteli
seviyeye inerken dogal malzemede halen kil davranisi sergileyen tane mevcuttur.
SKP karigimlarinda kire¢ ve perlitin birlikte meydana getirdigi puzolanik
reaksiyonlar sonucunda dogal malzemedeki kil davranisi gdsteren tane oraninin
sifir oldugu silt davranis1 gdsteren tanelere doniistiigii Sekil 3.11°de verilen tane
boyutu dagilim egrileri ile géz oniine serilmektedir. Kire¢ zeminin efektif dane
capinda ve mikro yapisinda onemli degisimlere sebep olarak kil davranigina
sahip Glirbulak yoresi dogal malzemesinin silt davranisi gostermeye baslamistir.
Sonu¢ olarak plastisite agisindan bakildiginda perlit ve kirecin birlikte
kullanildig1 SKP karigimlarinin daha iyi sonuglar verdigi ortadadir.

SP karigimlarinin kompaksiyon deneyi sonuglarina bakildiginda artan perlit
kullannm1 ile optimum su igerigi degerleri %?24.5’den %19.3’e diiserken,
karisimlarin maksimum kuru yogunluklari 1.461°den 1.571°e yiikselmektedir.
Perlitin 6zgiil agirhigi dogal malzemenin 06zgiil agirhigindan daha kiiciik
olmasindan dolayr karisimlarin maksimum kuru yogunluklarinda bir azalma
beklenmekteydi. Burada aksine maksimum kuru yogunluklarda meydana gelen
artisin karigimlarda perlit kullanimiin islenebilirlik iizerindeki olumlu etkisi
sebebiyle birim hacimdeki tane miktarmin arttirdigi seklinde yorumlanabilir.
SKP karisimlarinin kompaksiyon deneyi sonuglarina bakildiginda ise optimum su
iceriklerinde SP karigimlara gore bir artis meydana gelmistir. Bu artisa SKP
karigimlarinda bulunan kirecin ek su ihtiyact sebep olmaktadir. Ayrica SKP
karisimlarinin kuru yogunluklart SP karisimlarm kuru yogunluklarindan daha
kiigiik c¢ikmistir. Ancak kuru yogunluklardaki diisiis miktar1 artan perlit
oranlarinda daha az olmustur. Buna benzer bir egilim bosluk oranlarindaki

degisimde de goriilmektedir.
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SP ve SKP karigimlarinin gecirimlilik katsayilari, artan perlit miktarlarina gore
diisiis egilimi gostermislerdir. Ayrica SKP karisimlarin gecirimlilik katsayilarinin
SP karisimlara nazaran daha yiiksek oldugu ortaya cikarilmistir. Bunun sebebi
olarak perlit ve kirecin kullanildigi SKP karigimlarinda puzolanik reaksiyonlarin
etkinliginden dolay1 tane davranisinin kilden sitle kaymasinin sebep oldugu
diistiniilmektedir. Ciinkii siltli zeminlerin gegirimlilik katsayist killi zeminlere
nazaran daha ytiksektir.

Trabzon’un Giirbulak yoresinden alinan dogal malzeme X-1s1n1 kirmim analizine
gore nontronit ve montmorillonit gibi smektit grubu kil mineralleri i¢erdiginden
sisme potansiyeline sahiptir. ASTM D 4546 (2008) ve ASTM D 3877’ye (2008)
gore belirlenen serbest sisme ylizdeleri ve sisme basinct degerleri SP ve SKP
karigimlara bakildiginda, her ikisinde de artan perlit miktar1 ile azalma
gostermistir. En diisiik sisme degerleri yine SKP karigimlarinda elde edilmis
serbest sisme yiizdesinin %7.94’den %1 altina ve sisme basincinin 282 kPa’dan
42 .4 kPa seviyelerine indigi bulunmustur.

Sikigma indisi degerleri incelendiginde artan perlit kullanimi ile SP karigimlarda
diisiisler meydana gelmekte birlikte perlitin kireg ile beraber kullanildigi SKP
karisimlarindaki degerler SP karisimlarindan elde edilenlere gore dortte bir
mertebelerindedir. SP karisimlarindaki yeniden yiikleme indisi degerlerinde
kullanilan perlit miktar ile azalma oldugu gozlenirken SKP karigimlarda karisik
bir durum s6z konusu olsa da SP karisimlara gore daha kiigiiktiir. Sikisma deneyi
karigimlariin yiik altindaki oturma miktariin sikigsma indisi ve yeniden yiikleme
indisi degerleri ile dogrudan iliskili oldugundan bu iki indisin kiigiik ¢iktig1 SKP
karigimlarinin ¢ok daha basarili oldugu sonucuna varilmaistir.

SP karigimlarinin serbest basing dayanimi degerlerine bakildiginda SP10 karigimi
hari¢ diger perlitli karisimlarin dayanimlari dogal malzemenin serbest basing
dayanimi degerinden kiiciik ¢ikmaktadir. Bilindigi gibi serbest basing
dayaniminin yarisi zeminin kohezyon degerine esittir. Perlitin NP o&zelligi
sebebiyle karigimlarin kohezyonunu azaltmakta dolayisiyla serbest basing
dayanimi degerlerini diisiirmektedir. Her ne kadar perlit kullanimi dogal
malzemenin iglenebilirliligini artirarak daha yiiksek yogunlukta karigimlar elde
edilmesine ragmen perlitin disiik aktif CaO igerigi sebebiyle taneleri birbirine

kenetleyen {irtinler CSH, CAH, CASH’yi olusturacak puzolanik reaksiyonlarin
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gerceklesmemesi ve diisen kohezyonu karsilayamadigindan serbest basing
dayanimi degerlerinde diisiisler goriilmiistiir. Sadece SP10 karisiminda goriilen
artisin sebebi olarak diger SP karisimlarina gore kohezyondaki diisiisiin az olmasi
sebebiyle dogal malzemeye gore daha yogun bir yapi elde edilmesi ve az da olsa
gerceklesen puzolanik reaksiyonlar ile serbest basing dayaniminda yiikselis
olmaktadir. Kiir siiresi arttik¢a serbest basing dayanimlarinda goriilen artis
puzolanik reaksiyonlarin olustuguna bir isaret kabul edilmekle birlikte degisimin
az olmas1 sadece perlitin ¢imentolasma reaksiyonlar: igin yetersizligini ortaya
koyan bir isarettir.

SKP karigimlarinda ise serbest basing dayanimlart oldukga yiiksek degerlere
ulagsmustir. SP karisimlara nazaran artis miktar1 13-27 kat mertebelerindedir. En
yiiksek artig miktar1 olan 27 en ¢ok perlitin kullanildigt SKP50 karisiminda elde
edilmigtir. Yiiksek aktif CaO igerigiyle kirecin perlit ve dogal malzeme ile
yaptig1 puzolanik reaksiyonlar bu kadar yiiksek iyilesmenin ana sebebidir. Artan
kiir siirelerinde yiikselen serbest basing dayanimi degerlerine bakildiginda en
yiksek degere 84. kiir giinii sonunda SKP30 karisiminda ulagilmistir. SKPO
karigiminin ilk giin serbest basing dayanimi SP0O karigimindan daha diistik
cikarken perlitin kullanildigi SKP karigimlarinda ise tam tersi bir durum s6z
konusudur. SKP karigimlarinin serbest basing dayanimlarinda 28. kiir giiniine
kadar meydana gelen artis miktarlarinin 28 ile 84. kiir giinii arasinda yavasladigi
deney sonuclarinda goriilmiistiir. Bu davranigs SKP karisimlardaki puzolanik
reaksiyonlarin ilk 28 giinde biiyiik oranda gerceklestiginin bir gostergesidir.
Ayrica SKP karnisimlarindan  hazirlanan  numunelerin = serbest  basing
deneylerindeki kirilma big¢imleri ani ve gevrek kirilma seklinde olmustur. SKP
karisimlari, serbest basing dayanimi degerlerine bakildiginda SP karigimlarina
gore daha ¢ok iyilesme saglamaktadir.

SP ve SKP karisimlarinin kesme kutusu deneylerinde elde edilen goriiniir
kohezyon degerleri dikkate alindiginda artan perlit orami ile birlikte diisiisler
meydana gelirken, SKP karigimlarmin goriinlir kohezyon degerleri SP
karisimlara gore yiiksek ¢ikmaktadir. SP karisimlarinda perlitin tanesinin kirikl
ylizeyinin (acgisal) etkisi olumlu olurken karisimlarin igsel siirtlinme acilari
20.5°’den 43.0°’e yiikseltmistir. SKP karisimlarinda perlit ve kire¢ arasindaki

kuvvetli puzolanik reaksiyonlar ile igsel siirtiinme agilar1 aynen serbest basing
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dayanimi degerlerindeki gibi oldukca yiliksek degerlere ulasirken, 58.7° ile 74.6°
araliginda igsel siirtiinme agilart elde edilmistir. SKP karisimlarinin deney
numunelerinde Olgiilen yatay deformasyon degerleri SP karigimlarina gore
oldukca kiiciik oldugundan, aynen serbest basing deneyindeki gibi gocme
(kirilma) davranist ani ve gevrek dagilma seklinde olmaktadir. Serbest basing ve
kesme kutusu deneylerinde numunelerin kirilma davranisina bakildiginda SKP
karisimlarindan hazirlanan numuneler rijit bir yapi teskil etmektedirler (Bu da
SKP karisimlariin elastisite  modiillerinin ¢ok yiiksek olmasi sonucunu
doguracaktir.). Sonug olarak SKP karisimlar: yiiksek dayanim degerleri ve diisiik
deformasyonlari ile zemin stabilizasyon islemlerinde SP karisimlara gore ¢ok
daha avantajli olmaktadir.

Durabilite agisindan hacimsel stabiliteyi ve serbest basing dayanimini esas alan
iki ayr1 kriter goz o6nii alindiginda tim SP karigimlari ile SKPO, SKP10 ve SKP20
karigimlart miihendislik 6zelliklerini korumada degisen c¢evre kosullarinda
yetersiz olduklar1 goriilmistiir. SKP karigimlarindan sadece SKP30, SKP40 ve
SKP50 karisimlarinin hacimsel stabiliteyi ve serbest basing dayanimini esas alan
iki yonteme gore yapilan durabilite kontrollerinde sinir degerleri sagladiklari
ortaya cikarilmistir. Degisen ¢evre kosullarina dayaniklilik agisindan (durabilite)
yalmiz kireg ile iyilestirilen dogal malzemenin (SKPO karisimi) basarisiz olurken
kirecin perlitle birlikte kullanildigit SKP30, SKP40 ve SKP50 karigimlarinin
basarili olmas1 perlitin puzolanik aktivitesinin kireg ile birlikte zemine sagladig:
dikkat c¢ekici bir fayda olmaktadir.

LL, PI ve serbest basing dayanimi degerleri iizerinde gercgeklestirilen c¢oklu
dogrusal regresyon analizleri ile kullanilan perlit oran1 ve zamana bagl olarak
matematiksel iliskiler iiretilmistir. Bu iliskilerin istatistiksel olarak yeterli
dogrulukta oldugunu gosteren vyiiksek determinasyon katsayilarmin  (R?)
bulunmas perlitle yapilacak sonraki ¢alismalardaki deney sonuglarinda tahminler
ya da kestirimler yapabilmesini miimkiin kilmaktadir. Ayrica doktora ¢aligmasi
kapsaminda yapilan diger zemin mekanigi deneylerine ait sonuglar yardimiyla da
perlit oranina bagli miithendislik 6zelliklerinin regresyon analizlerden elde edilen
iliski denklemleri verilmistir. Bu iliski denklemlerinde de yiiksek determinasyon
sayilarimin (R?) bulunmasi yeter dogrulukta tahmin ve kestirimler yapmayi

olanakli hale getirmektedir.



5. SONUCLAR ve ONERILER

Zay1f zeminlerin miithendislik 6zelliklerini 1slahinda mekanik ve kimyasal iyilesmeyi
saglayan yontemlerin beraber kullanimi en ekonomik ve en etkili ¢éziimler olmaktadir. Bu
acidan doktora ¢alismasinda kullanilan perlit, graniiler ve plastisite 6zelligi olmayan yapist
ile yogunlukta, plastisitede, i¢sel siirtiinme agisinda, hacimsel stabilitede ve islenebilirlikte
pozitif degisimler yapmakla birlikte, ortama eklenecek kalsiyum esasli ikinci bir baglayici
ile yapisindaki yiiksek miktardaki SiO,, Al,O3 ve Fe,O3 gibi oksitler arasinda ger¢eklesen
puzolanik reaksiyonlar sayesinde kimyasal iyilesmeler saglanmigtir. Boylece zeminin
biitiin geoteknik 6zelliklerinde ayn1 anda iyilesmeler elde edilmistir.

Giirbulak beldesinden tedarik edilen smektit grubu kil mineralleri igeren yliksek
plastisiteli dogal malzemenin stabilizasyonunda %0, %10, %20, %30, %40, %50 perlit ve
%8 kire¢ (sadece SKP karisimlarinda) kullanilarak 6 tane SP ile 6 tane SKP karigim
hazirlanarak bunlarin geoteknik 6zellikleri incelenmistir. Ayrica deneylerde “perlit oran1”
ve “zaman” bagh olarak karisimlarin geoteknik O6zelliklerinin nasil degisim gosterdigi
arastirilmistir.

Bu doktora tezinden asagidaki sonuglar1 ¢ikarmak miimkiindiir:

% Sadece perlitin katki olarak kullanildigi SP karigimlarinin plastisite 6zelliginin
gostergeleri olan LL ve PI degerlerinde, kullanilan perlit orani ile dogrusal
sekilde bir diisiis olmustur. Bu degerlerde zamana bagli 6nemli bir degisim
gbzlenmemistir.

s SKP karigimlarinda perlit ve kirecin birlikte kullanimi ile LL, PL ve SL
degerlerinde zaman i¢inde biiyiik artiglar olurken, artan perlit miktar1 bu
degerlerde diisiislere sebep olmustur. SKP karigimlarinda PL degeri LL
degerinden daha fazla arttig1 i¢in karigimlarin plastisitelerinde 6énemli iyilesmeler
saglanmustir.

% SKP karigimlarda perlit ve kire¢ arasindaki ¢imentolasma reaksiyonlart zeminin
mikro yapisinda ve tane ¢apinda dnemli degisimlere neden oldugundan, yiiksek
plastisiteli kil igeren Giirbulak yoresi zemini silt ve ince kum davranist
gostermeye baslamistir.

% Perlit ve kirecin 6zgilil agirliginin dogal malzemeden diisiik olmasina ragmen

perlitin hem tek basina hem de kiregle birlikte islenebilirlikte sagladigi iyilesme
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sayesinde, karisimlarin yogunluklar1 daha da yiikselmis ve bosluk oranlar
azalmistir. Burada artan perlit kullanim1 SP ve SKP karigimlarda islenebilirlikte
pozitif etki yapmustir.

Artan perlit kullaninmi SP ve SKP karisimlarda daha gecirimsiz bir yap1 elde
etmeyi saglarken, SKP karisimlarda kire¢ kullanimi ile birlikte zemin
gecirimliligi arttirmistir.

SP ve SKP karigimlarinda perlit kullaniminin artmasi, serbest sisme ve sisme
basinci degerlerinde diisiise neden olurken en iyi sonuglara perlitin kireg ile
birlikte kullanildigr SKP karigimlarinda ulagilmistir.

Yiik altinda hacim sikismasi miktar1 artan perlit oranlarinda diisiis gosterirken en
1yi sonuglara yine perlitin kireg ile birlikte kullanildigi SKP karigimlarinda elde
edilmistir.

SP karigimlarin artan perlit oran1 ve zamana bagli olarak serbest basing
dayaniminda, SP10 karigimi harig, diisiisler goriiliirken, SKP karigimlarinda perlit
ve kire¢ arasindaki kimyasal reaksiyonlar sebebi ile perlit miktar1 ve zamana
bagli olarak gelisen biiyiikk artiglar olmustur. Serbest basing dayanimlarina
bakildiginda elde edilen toplam iyilesme 15.4-19.5 kat seviyelerinde ulasirken,
SKP karisimlarda perlit kullaniminin katkist %11-%40 arasinda dayanim artisi
olmustur. Serbest basing dayanimindaki en biiyiik iyilesmelere %30 perlit ve %8
kire¢ iceren SKP30 karisiminda ulagilmistir.

Direk kesme deneyi parametrelerinden olan goriiniir kohezyon degerlerinde artan
perlit miktar1 ile disisler olmakla birlikte SKP karigimlarimin  goriiniir
kohezyonlar1 SP karisimlara nazaran daha yiiksek ¢ikmaktadir. Perlit
kullaniminin artmasi ile karisimlarin igsel siirtiinme agilarinda biiyiik artiglar elde
edilmistir.

Hacimsel stabiliteyi ve serbest basing dayanimini esas alan durabilite
tetkiklerinde SP karisimlar yeterli dayanikliligi gdsteremezken, perlit ve kirecin
birlikte kullanildigt SKP30, SKP40 ve SKP50 karisimlarinin degisen cevre
sartlarina dayanikli oldugu ortaya ¢ikmustir.

Islenebilirlilik, yogunluk, plastisite, sisme-biiziilme potansiyeli, stkisma, dayanim
ve durabilite agisindan bakildiginda Giirbulak yoresi yiiksek plastisiteli zeminin

stabilizasyonu i¢in en optimum karisimin SKP30 oldugu sonucuna varilmistir.
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Elde edilen deney verileri ile yapilan regresyon analizlerinde lineer ve lineer
olmayan matematiksel denklemler elde edilmistir. Bu denklemler; LL, PI ve
serbest basing dayanimi ile perlit oran1 ve zaman degiskenleri arasinda, diger
mihendislik 6zelliklerinde ise sadece perlit oranina bagl olarak tiiretilmistir.
Burada segilen degiskenlerle, sz konusu geoteknik Ozellikler arasinda giiglii

iligkilerin mevcut oldugu gortilmiistiir.

Bu konuda yapilabilecek yiiksek lisans ve doktora calismalarina 1sik tutmasi

amaciyla asagidaki 6neriler sunulmustur:

X/
L X4

X/

L X4

X/
L X4

X/
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Dogal puzolan tanelerinin inceligi arttik¢a aktivitesi artmaktadir. Bu ¢alismada
kullanilan perlit tanelerinin inceligi artirilarak deney sonuglarinin nasil degistigi
arastirilabilir.

Bu doktora calismasinda perlitin kireg ile etkilesimi incelenmistir. Ayni sekilde
zemin stabilizasyon ¢alismalarinda perlit ve ¢imentonun iligkisi de bir incelenme
alanidir.

Pomza tas1 gibi diger dogal puzolanlarin Giirbulak yoresi dogal malzemesinin
kiregsiz/kirecli karisimlar1 ile standart zemin deneyleri yapilarak perlit ile
karsilagtirilmasi yapilabilir.

Kaolin veya illit tiirii kil iceren dogal malzemelerle perlitin kiregsiz ve kireg ile
birlikte meydana getirecegi iyilesme incelenebilir.

Perlitin zemin stabilizasyonunda sagladigi iyilesmeleri daha saglikli gorebilmek
icin arazide dolgu, yol alttemeli veya yol temeli iiretiminde kullanilarak

miithendislik 6zellikleri arastirilabilir.
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