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OZET

Yitksek Lisans Tezi

KILLERIN STABILIZASYONUNDA DOGAL PUZOLANIK KATKI MADDESI
INCELIGININ DAYANIM VE DURABILITEYE ETKISI

Duygu FIDAN

Bayburt Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Ingaat Miihendisligi Anabilim Dali

Damsman: Yrd. Dog. Dr. Fatih YILMAZ

Miihendislik ozellikleri zayif olan zeminlerin fiziksel, kimyasal, mekanik ve hidrolik
dzelliklerinin iyilestirilmesine zemin stabilizasyonu denilmektedir. Bu ¢ahsma kapsaminda
tek basina ¢imentolagma kabiliyeti yetersiz olan perlit, puzolanik katki olarak sisen bir
zeminin stabilizasyonunda kullaniimistir. Birincil baglayict olarak yiiksek CaO igeriginden
dolayi kireg se¢ilmistir.

Birlestirilmis Zemin Smiflandirma Sistemi’ne gore diisiik plastisiteli kil olan dogal zemine
%6 kireg (optimum kireg orant) ve %0, %5, %10, %15, %20, %25, %30 oranlarinda perlit
karistirilmigtir. Puzolanik katkr olarak kullanilan perlit dogal ve ince ¢giitiilmiis bigimde iki
farkli sekilde stabilizasyon c¢alismasinda kullambmistir. Hazirlanan karigimlarin indeks,
dayanim, durabilite ve sisme gibi geoteknik &zellikleriyle bu ozelliklerin perlitin
inceltilmesiyle nasil degistigi caligma kapsaminda ele alinmistir.

Deneylerden elde edilen veriler 1s18inda, puzolanik katki olan perlitin inceltilmesinin
dayanim ve durabilite degerlerini dogrudan etkiledigi ve daha gii¢lii veriler ortaya ¢ikardigi
tespit edilmistir. Perlitin inceltilmesiyle birlikte daha diisiik perlit oranlarinda daha yiiksek
mukavemet degerlerinin meydana geldigi belirlenen bu deneysel ¢alisma sonunda, puzolanik
katkr inceliginin zemin stabilizasyon ¢alismalarinda olumlu etkilerinin oldugu sonucuna
varilmistir.

2016, 112 sayfa

Anahtar kelimeler: Zemin stabilizasyonu, Puzolanik katki maddesi, Perlit, Kireg, Kil



ABSTRACT

MS Thesis

FINENESS EFFECT OF NATURAL POZZOLANIC ADDITIVE ON STRENGTH
AND DURABILITY IN STABILIZATION OF CLAYS

Duygu FIDAN

Bayburt University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Departmant of Civil Engineering

Department of Civil Engineering
Supervisor : Assist. Prof. Dr. Fatih YILMAZ

Improvement of physical, chemical, mechanical and hydraulic properties of poor bearing soil
is called soil stabilization. Within the scope of this study perlite, has inadequate cementing
ability by oneself, was used as a pozzolanic additive in stabilization of an expansive soil.
Lime was chosen as a primary binder due to its high CaO content.

Low plasticity clayey soil according to Unified Soil Classification System, was mixed with
6% of (optimum lime ratio) and 0%, 5%, 10%, 15%, 20%, 25%, 30% of perlite. Pozzolanic
additive perlite was evaluated in natural and finely granulated forms in stabilization study.
Geotechnical properties such as index, strength, durability and swelling features of mixtures
and how this properties may change by fining perlite was considered in the scope of this
study.

Within the light of data obtained from experiments, it was found that fineness of pozzolanic
additive perlite has direct effect in strength and durability values and it reveals more
powerful datas. As a result of this study, in which by fining of perlite lower perlite rate gives
higher strength values, it was revealed that fineness of pozzolanic additive has positive
impact in stabilization of soil.

2016, 112 pages

Keywords : Soil stabilization, Pozzolanic additive, Perlite, Lime, Clay
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1. GIRIS

Zemin, kayalarin ayrismasiyla meydana gelen kati danelerle igerisinde su ve/veya
hava dolu bosluklardan olusan ve organik maddeler igerebilen dogal malzemelerdir.
Mekanik ve hidrolikle ilgili kurallardan yararlanarak, zeminlerin davranig

ozelliklerini inceleyen bilim dalina zemin mekanigi adi verilir.

Stabilizasyon, zeminlerin belirli 6zelliklerinin  amaglanan bir miithendislik
uygulamasmda kullamlarak iyilestirilmesi islemidir. Zeminin zayif 6zelliklerinin

iyilestirilmesi ii¢ kategoride incelenebilir:

. Zemini gecici olarak iyilestirme (Yeraltt su seviyesinin diisiiriilmesi, 1s1l
islemler ve elektro-osmoz yontemler)

¢+ Zemini kalici olarak ve baska bir malzeme katmadan iyilestirme (Yiizey
kompaksiyonu, patlama ile sikigtirma, vibro-kompaksiyon ve dinamik konsolidasyon
yontemleri)

. Zemini kalici olarak ve katki maddeleri kullanarak iyilestirme (Kireg,
cimento, bitlim gibi katki maddeleri ile zeminin tiniform bir sekilde karistirilmasi,
kire¢ kaziklari, zeminin degistirilmesi, 6n yiikleme ile birlikte dikey drenlerin

kullaniimasi, enjeksiyon ve geotekstiller ile stabilizasyon).

Zemin lyilestirme yontemlerindeki esas amag, zeminin mekanik araglarla bogluk
oraninin azaltilmasi veya c¢esitli karigimlarla zemin bosluklarinin doldurulmas:
islemidir. Kayma direnci, ge¢irimlilik, oturma ve benzeri 6zelliklerinden dolay:
kullamm amacina uygun olmayan zeminlerin ortaya ¢tkardigi problemlerin

¢ozlimiinde kullanilacak yontemler:

" Kot 6zellikleri bulunan zeminin kazilmasi ile yerine uygun 6zelliklerdeki
zemini tagiyarak koyma,
" Zeminde degisiklik yapilmadan, iistyapt projesi i¢in malzemenin kalitesinin

arttirilmasi ve yapisal 6gelerinin ebatlarinin degistirilmesi



Var olan zeminin iyilestirilmesi (Balta, 1984).

Zemin tiirlerine gore uygulanabilecek zemin stabilizasyon yontemlerini Mitchell ve

Gallagher (1998) Sekil 1.1°deki gibi verirken, Uzuner (2013) zemin 1slah

yontemlerini Sekil 1.2°deki gibi agiklamistir.
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Sekil 1.1 Dane boyutuna gbre zemin stabilizasyon yontemlerinin belirlenmesi
(Mitchell ve Gallagher, 1998)
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Sekil 1.2 Zemin stabilizasyon yontemleri (Uzuner, 2013)
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yontemidir. Kil oranina bakilarak zemine kanstinlacak kirecin miktarmin da

belirlenmesiyle kireg stabilizasyonu uygulanabilir.

Kireg stabilizasyonunda zemine kuru aguhginimn %5-10"u oraninda kireg katilabilir.
Kohezyonlu zeminlerde kullanilan kireg stabilizasyonu zeminin plastisite indisini
diisiirebilir. Serbest basing deneyi ile katilacak kireg miktart belirlenebilir (Uzuner,

2013).

Puzolanlar, normal sicaklik degerlerinde, sulu ortamda ve bilhassa kiregle birleserek
baglayicilik 6zelligine sahip olabilen malzemelerdir (Yilmaz, 2015). Kiregle birlikte
kimyasal reaksiyon sonucunda olusan bilesikler suda ¢oziinmeyen bir kararhilik

gostermektedir (Massazza, 1989).

Silikat (SiO2) ve aliiminat (Al2O3) igeren dogal puzolan olan perlit, yetersiz CaO
icermesinden dolay1 kendi baslarmna baglayicilik 6zelligine sahip degildirler. Yiiksek
CaO igeren kire¢ veya g¢imento gibi katki maddeleriyle uygun su igeriginde ve
normal ortam sicakliginda bu eksiklik tamamlanabilir. Bundan dolay: yiiksek CaO

icermeyen puzolanlar ikincil baglayicidirlar.

Tirkiye’deki perlit olugumlar1 yiizeye yakindir. Bu yiizden tretim zorlugu

bulunmamaktadir. Perlit kalitemiz de oldukea iyidir (Calik, 2012).

1.1 Amaclar

Bu calismanin ana amaci; dogal puzolan olan perlitin kiregle birlikte zemin
stabilizasyonunda kullanilmasi, kullanilan perlitin 6giitlilerek inceltilmesi sonucu
meydana gelen incelik etkisinin indeks, dayanim, durabilite ve sisme deZerleri

{izerinde nasil sonuglar meydana getirebileceginin arastirilmasidur.

Dogal zemine optimum kire¢ oraninda ilave edilen karisima hem dogal perlitin hem
de 200 No’lu elekten elenmis perlitin belirlenen oranlarda katilmasiyla ¢alismanin

amacina uygun tiim deneyler gerceklestirilmistir.

Hazirlanmis numunelere 7, 28 ve 84 giinliik kiir sonrasinda tek eksenli serbest basing
dayanim yapilarak dayamm degerlerinde hangi incelikteki perlitin hangi oram

ve/veya oranlari kullanilmasinin daha iyi sonuglar ortaya ¢ikardig arastirtdmustir.



Hazirlanan karistmlarin durabilite davraniglarim belirlemek i¢in, tiim numuneler
islanma-kuruma  ve donma-¢oziilme deneylerine tabi tutulmustur. Sisme
davramislarinin da ayrica ele alindigi ¢aligma kapsaminda puzolanik bir katk: olan
perlit dogal ve 6giitiilmiig bigimde tiim karisimlara ilave edilmis ve her bir deney igin

puzolanik katki maddesi inceliginin etkisi irdelenmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

Zemin stabilizasyon yontemleri ve bu yontemlere ait farkli uygulamalara bu bélimde

yer verilmistir.

2.1 Zemin Stabilizasyon Yontemleri

Zemin, ¢evre kosullar etkisindeki kayalarin ayrismasi ve par¢alanmasiyla meydana
gelmektedir. Kayalarin ayrigmasi sonucunda ana kayanm oldugu yerde danelerin
kalmasiyla zemin tabakalar olugmaktadir. Kimi zaman da riizgar, su gibi etkenlerden
gelen kuvvetlerin etkisinde uzak yerlere kadar taginabilmekte ve bazi bolgelerde

¢okelerek zemin tabakalarinin olusmasina neden olmaktadir.

Genellikle mekanik veya kimyasal olarak zemin iyilestirme yontemleri
kullanilmasina ragmen bazi durumlarda elektriksel veya termal iyilestirme
yontemleri de kullamilabilir (Holtz vd., 2015). Yiik altinda sikismalar1 azaltmak,
yiizey bozulmalarina karst direnci arttirmak, sizint1 suyu kontrolii yapmak, gerilmeler
altindaki sekil degistirmeleri azaltmak bu yontemlerin uygulanmasinin baslica

itkesidir.

Mekanik stabilizasyon, zeminlerin fiziksel, hidrolik ve mekanik 6zelliklerini fiziksel

islemler yardimiyla degistirmeye yarayan zemin iyilestirme teknigidir.

Kimyasal stabilizasyon, zemine katkilarla kimyasal reaksiyon yaptirilip zeminin

ozelliklerinin degistirilmesi islemleridir (Lambe vd., 1990).

Zemin iyilestirme yéntemlerinin stabilizasyon amacina gére kullanimi Cizelge 2.1°de
verilmistir (U.S. Army Corps. of Eng., 2003). Cizelge 2.2’de farkl tiir zeminlere

uygulanan stabilizasyon yontemleri belirtilmistir (Tung, 2002).



Cizelge 2.1 Zemin iyilestirme yontemlerinin stabilizasyon amacina gore kullammi

(U.S. Army Corps. of Eng., 2003)

Amaglar

Stabilizasyon yontemleri

Sivilagma direncini arttirmak,
Deplasmanlar1 azaltmak.

Vibrokompaksiyon

Tas kolonlar

Derin dinamik kompaksiyon
Patlayici teknigi ile kompaksiyon
Cakil kolonlar

Jet grout

Kompaksiyon enjeksiyonu
Graniiler kolonlar (kum ve ¢akil)

Farkli maruz kalabilecek
yapilarin zeminlerini 1slah etmek.

Farkli oturma, deformasyon ve kirilma

oturmaya

direncini arttirmak.

Kompaksiyon enjeksiyonu
Jet grout
Mini kaziklar

Ani oturmalart azaltmak.

Vibrokompaksiyon

Derin dinamik kompaksiyon
Patlayici teknigi ile kompaksiyon
Kompaksiyon enjeksiyonu

Jet grout

Grantiler kolonlar (kum ve ¢akil)

Konsolidasyon oturmalarin azaltmak.

On yiikleme (stirsarj)

Jet grout

Kompaksiyon enjeksiyonu
Tas kolonlar
Elektro-osmoz

Konsolidasyon oturmast oranint

arttirmak.

Stirsarj dolgulu veya dolgusuz diisey
drenler
Grandiler kolonlar (kum ve ¢akil)

Sev stabilitesini arttirmak.

Payanda dolgusu

Cakal drenler

Grantiler kolonlar (kum ve ¢akil)
Kompaksiyon enjeksiyonu

Jet grout

Zemin ¢ivi ve vidalari

Sisen zeminleri 1slah etmek.

Kireg stabilizasyonu
Cimento stabilizasyonu
Mekanik stabilizasyon

Drenaj




Cizelge 2.1 Zemin iyilestirme yontemlerinin stabilizasyon amacina gore kullanim
(U.S. Army Corps. of Eng., 2003) (devam)

Erozyon direncini arttirmak.

Bioteknik stabilizasyon
Mekanik stabilizasyon
Kompaksiyon

Sizint1 yollarim1 kapamak ve/veya su
dogrultusundaki  borulanmayi
azaltmak.

akimi

Kompaksiyon enjeksiyonu
Penetrasyon enjeksiyonu

Catlaklardan ve birlesim yerlerinden su
kagaklarini engellemek.

Kompaksiyon enjeksiyonu

Go6gen zeminleri 1slah etmek.

Derin dinamik kompaksiyon
Vibrokompaksiyon

Enjeksiyon

Cizelge 2.2 Farkli tiir zeminlere uygulanan stabilizasyon yontemleri (Tung, 2002)

Amag

Zemin cinsi

Stabilizasyon metodu

direncini arttirmak

Yiik tasima ve deformasyon

Ince graniiler

Asfalt, ¢cimento, mekanik
karistirma, kompaksiyon

Kaba grantiler

Asfalt, ¢imento, mekanik
karistirma, kompaksiyon

Diguik PI killer Kompaksiyon, ¢imento,
kireg
Yiuksek PI killer Kireg
Don duyarlih@ini azaltmak Ince graniiler Cimento, asfalt, u¢ucu kiil
Distik PI killer Cimento, kireg
Su gegirimsizligi Diistik PI killer Cimento, asfalt, kireg
Kabarma-biiziilme  kontrolli | Dustik PI killer Cimento, kompaksiyon,
(hacim stabilitesi) kireg
Yiiksek PI killer Kireg
Esnekligi azaltmak Yiksek PI killer Kireg
Elastik kil veya siltler | Cimento

Zemin stabilizasyonu yonteminde secilen yontem ne olursa olsun elde edilen

sonuglar1 sahada standart penetrasyon deneyi (SPT) ve koni penetrasyon deneyi

(CPT) ile kontrol etmek ¢ok 6nemlidir. Istenilen ozelliklerde veriler elde edilene

kadar stabilizasyon islemleri tekrarlanmahdir (Kayabali, 2010).




Jet grout yontemi gibi zemin stabilizasyon maliyetinin yiiksek oldugu ¢aligmalarin

yam sira kompaksiyon gibi maliyetin az oldugu calismalar da vardir. Cizelge 2.3°de

zemin iyilestirme yontemlerinin yaklagik maliyet tablosu verilmektedir (U.S. Army

Corps. of. Eng., 2003).

Cizelge 2.3 Zemin iyilestirmesinde yaklasik maliyet tablosu (U.S. Army Corps. of.

Eng., 2003)
Metodlar Goreceli $/m $/m? $/m3 | Referans
Maliyet
Derin dinamik Diisiik - 8-32 5 FHWA
kompaksiyon (1998)
Arka dolgusuz
Vibrokompaksiyon | Disiik-Orta 15, Graniiler - 1-4
arka dolgulu 25
Tas kolonlar Orta 45-60 - -
Cakil drenfer Orta 11-22 - - Ledbetter
{1985)
Patlatma teknigi ile Adailer
kompaksiyon Diisiik - - 2-4 (1996)
Sizma kontrolil
Jet grout 30-200, Kaz1
Yiksek-Cok sahasinin - -
yiiksek desteklenmesi
95-650 FHWA
(1998)
Zemin g¢ivileri Orta-Yiiksek - Gegici 165-775, -
stirekli 160-400
Kompaksiyon Diisiik-Orta - - 5-50
enjeksiyonu
Derin zemin Yiksek-cok - - 100-
karigtirilmasi yiiksek 150
Hayward
Kimyasal Yiiksek - - 150- (1996)
enjeksiyonu 400
Bioteknik Uygulamaya' { Bitkilendirilmis | Sevi ag seklinde ASCE
stabilizasyon bagh geogridler saran - (1997)
40-100 bitkilendirme
275-550
Zeminin Hayward
degistirilmesi Orta - - 10-20 (1996)
Dtisey drenler Diistik 1,2-4 - - FHWA
(1998)
Taneli enjeksiyon Orta - - 3-30 Adailer

(1996)




10

2.1.1 Mekanik Stabilizasyon

Mekanik stabilizasyon, herhangi bir katki maddesini zemine karistirmadan ve
zeminde herhangi bir kimyasal reaksiyon olusturmadan, sikistirma veya
kompaksiyon gibi yontemlerle zemin ozelliklerin amacina uygun hale getirilmesidir

(Aytekin, 2004).

Mekanik stabilizasyonun hedefleri; gradasyonun diizeltilmesi, likit limitin ve
plastisite indisinin diigiiriilmesi, dayanim ve durabilitenin arttirilmasi, oturmalarin
azaltilmasi, dren yeteneginin arttirilmasi seklinde ifade edilebilir (Winterkorn ve

Fang, 1975).

Mekanik stabilizasyonda kullamlan katki maddelerinin orani igin 6nerilen belirli bir
sistem veya yontem yoktur. Farkli tiir zeminlerden ¢esitli oranlarda karisimlar
hazirlanmakta ve bu deneme kangimlarimin  6zellikleri incelenerek karar
verilmektedir (Calik, 2012). Mekanik stabilizasyonun basarili sonu¢ vermesi i¢in
elde edilen karisimin gradasyonu (tane dagihimi, grantilometri egrisi) ile ince
kismun plastik 6zellikleri 6nemlidir. AASHTO’da (1993) yapilacak karigimlarin
uymast gereken gradasyon simrlari belirlenmistir. Cizelge 2.4’te bu smrlar
verilmektedir. Cizelgedeki Tip I kaba gradasyonlu zeminleri, Tip II kumlu zeminleri

temsil etmektedir.

Cizelge 2.4 Mekanik stabilizasyonda gerekli olan gradasyon smurlari (AASHTO,

1993)
Tip I Tip 11
Flek No

A B C D E F
2>’ (50 mm) 100 100 - - - -
17’ (25 mm) - 75-95 100 100 100 100
3/87 (9.5) mm 30-65 | 40-75 | 50-85 | 60-100 | --- -
No.4 (4.75mm) 25-55 130-60 | 35-65 | 50-85 55-100 | 70-100
No.10 (2 mm) 15-40 | 20-45 | 25-50 | 40-70 | 40-100 | 55-100
No0.40 (0.425 mm) 8-20 | 15-30 15-30 | 25-45 | 20-50 | 30-70
No0.200 (0.075 mm) 2-8 5-15 5-15 | 815 6-15 8-15




11

Zemin i¢in maksimum tane boyutunun ¢ok biiyllk olmasi islenebilirligi
azaltmaktadir. Zeminde kaba malzemenin fazla oldugu durumlarda segregasyon
olmaktadir. Zemindeki ince malzeme miktarimin fazla olmasi yiiksek su
muhtevasinda karistirmayi zorlastirmaktadir. Zeminin kuru haldeki durumunda
topaklanmalar olusmakta ve homojen karisim yapilamamaktadir (Rodriquez vd.,

1973).

2.1.2 Kimyasal Stabilizasyon

Kimyasal stabilizasyonda, zemin igerisine ¢esitli katk: maddeleri karistirilir, zeminde
kimyasal reaksiyonlarin meydana gelmesi sonucunda zeminin mihendislik

ozellikleri tyilestirilir (Aytekin, 2004).

Zemin Ozelliklerinin iyilestirilmesi agisindan kimyasal stabilizasyon yodntemi en
etkili ve en ekonomik yontemdir (Kukko, 2000). Kimyasal stabilizasyonun amaglari
dayamimi arttirmak, olusacak olan deformasyonlarn azaltmak, tasima giiclini
arttirmak, oturmalari azaltmak, durabiliteyi arttirmak, gecirgenligi azaltmak seklinde

ifade edilebilir.

Kimyasal stabilizasyonda iki énemli reaksiyon ger¢eklesmektedir. Bu reaksiyonlarin
ilki katyon aligverisi, ikincisi ise ¢imentolagsmadir (Mitchell, 1993). Kalsiyumlu ve
organik kimyasallar, katyon aligverisi reaksiyonu i¢in kullanilmaktadir. Portland
cimento, puzolan, kireg, sodyum silikat, bitlim emdiilsiyonlart ¢imentolasma
reaksiyonu i¢in zemine ilave edilmektedir. En iyl sonuglan elde etmek i¢in hem
katyon degisimi hem de c¢imentolasma reaksiyonun beraber oldugu iyilesme

caligsmalart kullamilmaktadir.

Kimyasal stabilizasyonda; zemin cinsinin, stabilizasyonun amacinin, zeminin hangi
ozelliginin iyilestirileceginin, stabilizOr se¢iminin, maliyetinin ve malzemenin

kolaylikla bulunmasi gibi 6zelliklerin dikkate alinmasi gerekir.

Sekil 2.1°de verilen, zemin t¢gen gradasyonunda zemine ait alan numarasi bulunup
zemindeki ufalanma karakteristigi tespit edilir. Zemindeki karakteristik ile PI, LL ve
gradasyon ozellikleri de kullanilarak uygun olan stabilizor cinsi Cizelge 2.5

yardimiyla secilir.
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Sekil 2.1 Zemin liggen gradasyonu (U.S. Army Corps. of Eng., 2003)

Katki maddeleri kullanilarak yapilan zeminin 1slahinda gradasyon, mukavemet ve

durabilite agisindan saglamasi gereken minimum degerler vardir.

Cizelge 2.6°da kireg, ¢imento, puzolan-kire¢ ve puzolan-¢imento-kireg birlesiminin

saglamasi gereken durabilite sartlar: verilmistir (U.S. Army Corps. of Eng., 2003).
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Cizelge 2.5 Zemin stabilizasyonunda katkilarim se¢imi (U.S. Army Corps. of Eng.,

2003)
Alan no | Zemin sifi Onerilen Kisaltmalar 200 No.lu Aciklamalar
katki elekten
gecen
Sw Bitim -
1A SP Cimento - -
K-C-pP* PI<25
1B SW Bitiim PI<10
Sp Cimento PI<30 -
SW-SC Kireg PI<12
SM Bitiim PI<10 En fazla %30
1C SC Cimento o -
SM-SC Kireg PI>12 -
K-C-P* PI<25 -
2A GW Bitiim - Cimento
GP Cimento - - katkisi sadece
K-C-P* PI<25 iyi
gradasyonlu
zeminlerde ve
GW Bitiim PI<10 4 No.lu
2B GP (imento PI<30 elekten gecen
GW-GC Kireg PI>12 - en az %45
GP-GC K-C-P* PI<25 oldugu
durumlarda
GM Bitiim PI<10 En fazla %30
2C GC - *ok -
GM-GC Kireg PI>12 -
K-C-p* PI<25 -
CH Cimento LL<40 ve - Organik ve
3 CL PI<20 kuvvetli asidik
ML zeminler
ML-CL Kireg PI>12 - uygun
olmamaktadir.

* K-C-P: Kireg, ¢imento ve puzolan birlesimi
#*PI <20 —((50-200 No.lu elekten gegen yiizde)/4)
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Cizelge 2.6 Kireg, ¢imento, puzolan-kireg ve puzolan-¢imento-kire¢ birlesimlerinde
saglamasi gerekli olan durabilite sartlart (U.S. Army Corps. of Eng., 2003)

Zemin tiirii 12 defa 1slanma-kuruma veya donma-¢oziilme
periyodunun sonunda numune agirhgmnda izin
verilen maksimum kayip, %
Grantiler, PI<10 11-14
Grantiler, 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

2.1.2.1 Kireg ile Zemin Stabilizasyonu

Killi zeminlerde kirecin kullanmilmasi zeminlerin mihendislik davranisinin
gelistirilmesi bakimindan olduk¢a 6nemli bir yere sahiptir. Karayolu ve havaalani
kaplamalar gibi alanlarda kireg stabilizasyonunun kullanilmasi gegmisten giintimiize
siklikla uygulanan bir yontemdir. Killi zeminlerin iyilestirilmesinde kire¢ ile zemin

stabilizasyonu en ¢ok uygulanan yontemlerin baginda gelir (Tung, 2002).

Kirecle birlikte yapilan stabilizasyon ¢alismalarinda sonmiis kire¢ (hidrate kireg,

Ca(OH),) veya sonmemis kireg (CaO) kullanilmaktadir.

Sénmiis kire¢ toz halinde bir malzemeyken sonmemis kire¢ ise graniiler bir
malzemedir. Yakici 6zelligi bulunmayan hidrate kire¢ olan s6nmemis kireg

genellikle stabilizasyon yontemleri i¢in tercih edilir.

Zeminlerin iyilestirilmesinde sénmemis kirecin daha etkin oldugunu gosteren
calismalar bulunmaktadir. Ancak sénmemis kireg (CaO) yakict ve tehlikeli dzellige
sahiptir. Bu yiizden arazide s6nmemis kire¢ ile yapilan uygulamalarda ¢alisan

personelin viicutlarinda deri yanmasr riski oldukga yiiksektir.
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Zemin gesitlerine bagli olarak kullanilmasi onerilen kire¢ miktarlar1 Nelson ve

Debora (1992) tarafindan Cizelge 2.7’ de verilmistir.

Ingles ve Metcalf (1972) tarafindan kire¢ kansim oranlarnn Cizelge 2.8’de

sunulmustur.

Cizelge 2.7 Farkh zemin gesitleri i¢in yaklasik kire¢ miktarlar1 (Nelson ve Debora,

1992)

Zemin Tiiri

Tavsiye edilen yaklasik kire¢ miktarlary, %

Sonmemis kire¢

Sonmiis kirec

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

Cizelge 2.8 Kireg karigim oranlan (Ingles ve Metcalf, 1972)

Zemin cinsi Modifiye i¢in (%) Stabilizasyon i¢in (%)
Ince catlakli kaya 2~3 onerilmez
fyi  derecelendirilmis  killi | 1~3 ~3
cakil
Kumlar onerilmez Onerilmez
Kumlu killer onerilmez ~5
Silthi killer 1~3 2~4
Plastik killer 1~3 3~8
Yiiksek plastisiteli killer 1~3 3~10
Organik zeminler onerilmez Onerilmez
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Bazi arastirmacilar, agirlikga kiigiik oranlarda ilave edilmis kirecin (%2-8) ¢nemli
degerde; likit limiti, plastisite indisi, maksimum kuru birim hacim agirhgr ve sismeyi
diistirdiiglinii ve optimum su muhtevasi, plastik limit ve zeminin mukavemetini

yiikselttigini tespit etmislerdir (Croft, 1967; Abduljauwad, 1995).

Ola (1978), killi zeminlerde %10°dan daha fazla kire¢ bulunmasimn mukavemet
artisinda yok denecek kadar az etki ettigini belirlemistir. Bell (1996), yaptigi
stabilizasyon ¢alismasinda killi zemine belli ylizdelerde kire¢ ilave ederek en uygun
kire¢ yiizdesinin %46 oldugunu belirlemistir. Ayrica ¢alismasinda %4 kireg icerigi

ve 28 giin kiir siiresinde en yiiksek tek eksenli stkisma dayanimina ulasiimstir.

Kire¢ ile zeminlerin iyilestirilmesinde kimyasal ve fiziksel olarak iki olay

gerceklesmektedir.

Kimyasal olaylar;

. Iyon degisimi,

. Cimentolasma,

o Karbonatlagsma olmak iizere l¢ asamadan meydana gelmektedir (Tides,
1996).

flk asamada kire¢ biinyesinde bulunan Ca™* katyonlar1 zemin biinyesinde bulunan

Na* ve K" gibi zayif katyonlarla yer degistirmektedir.

T

Ca +2 N a+2’ K+2

.

Ikinci asamada ise zemin-kire¢ karigmmi arasinda puzolanik reaksiyonlar
olusmaktadir. Puzolanik reaksiyonlarin neticesinde ¢imentolagsma triinleri olan CSH
ve CAH ag¢18a ¢ikmaktadir. Bu denklemler (2.1), (2.2) ve (2.3)’te verilmektedir.

Ca(OH), —* Ca™ +2(0OH) (2.1)

Ca*? + 2(OH)" + Si0; —> CSH 2.2)
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Ca*? + 2(OHy + Al,O; —» CAH (2.3)

Uctincit asamada ise kireg ile CO; reaksiyona girerek CaCO3’{i olusturmaktadir. Bu

reaksiyon ise denklem (2.4)’te verilmektedir.

Ca(OH), + CO; — CaCOs+ H,O (2.4)

Fiziksel olaylar;

] Plastisite indisi ve hacim degisimi,

. Folikiilasyon,

= Maksimum kuru birim hacim agirhginda optimum su muhtevasmdaki
degisimler,

. Bosluk suyu basinci,

. Don, mukavemet ve rutubet gibi 6zellikler i¢in etkilidir (Ttdes, 1996).

Kire¢ katkili stabilizasyon calismalarinda reaksiyon hizlarinin yiiksek olmamas
stabilizasyon sirasinda sorunlar ¢ikarmamaktadir. Bu 6zellik avantaj saglamaktadir.
Killi zeminlerde kire¢ stabilizasyonunun kullanilmas: elde edilen faydalar ve
ekonomik kazanglar agisindan ¢imento stabilizasyonuna goére daha iyidir. Killi
zeminlerde yaygin ve etkin olarak kire¢ stabilizasyonu kullanmilmaktadir (Ladd vd.,

1960).

Kireg¢ stabilizasyonu sonucunda zeminde geoteknik 6zellikler bakimindan meydana
gelen degisimler, kisa donemde zeminde olusan degisimler ve uzun donemde

zeminde olusan degisimler olmak tizere ikiye ayrilir.
Kisa donemde zeminde olusan degisimler su sekildedir;

— Plastisite indisi degeri diiser,

—> Plastik limit degeri artar,

—> Optimum su muhtevasi artar ve maksimum kuru birim hacim agirhg: degeri
duser,

- Proktor egrisi duizlesir,

- CBR degerlerinde artis olur.
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Uzun dénemde zemindeki olusan degisimleri ise su sekilde siralamak miimkiindr;

% CBR degerleri artar,

g Serbest basing mukavemeti artar,

* Kayma mukavemetindeki deger artar,

* Sisme ve biiziilmeye karst stabilite artar,
* Don etkisine kars1 direnc artar.

Kireg, zeminde olusacak sigsmeyi azaltmasi ve islenebilirligi arttirmasindan dolay:

ozellikle karayolu projelerinde ¢oke¢a kullanilmaktadir.

2.1.2.2 Cimento ile Zemin Stabilizasyonu

Cimento, esasinda dogal kalker taglar1 ve kil kangiminn yiiksek sicaklik
kullanilmastyla 1sitilan sonra da ogiitiilmesi islemleri sonucunda elde edilen hidrolik
bir baglayict malzemedir. Hidrolik baglayici maddeler, su ile reaksiyona girmesiyle
sert bir kiitle olusturduktan sonra su igersinde dagilmayan, sertligini ve

mukavemetini muhafaza eden veya artiran baglayici maddelerdir.

Cimento stabilizasyonunda, zemine kuru birim hacim agirhiginin %5-15°1 kadar
¢imento ilavesi yapilarak karigtirma igleminin devaminda kompaksiyon uygulanir.
Stabilizasyon c¢alismalarinda genellikle portland ¢imentosu kullanilir. Cimento,
daneler arasinda baglar olusturur. Cimento ile stabilizasyon yontemi saf kohezyonlu

ve organik zeminler diginda bulunan tiim zeminler i¢in uygundur.

Kum ve ¢akillarin gecirimliligini ¢imento stabilizasyonu biiylik ol¢tide azaltmaktadir.
Ancak silt ve killerde gegirimliligi arttiran bir etkendir. Zemin cinsi ve
iyilestirmedeki amaca uygun olarak ¢imento miktari degismektedir. Zemine ¢imento
ilave edilerek ince daneli zeminlerde likit limit ve plastisite indisi diigmekte ve

islenebilirlik de artmaktadir (Kilig, 2008).

Cimento i¢inde bulunan silika puzolanik aktiviteyi olusturur. Dolayisiyla kil

mineralleri olmayan zeminlerde ¢imento stabilizasyonu uygulanabilir bir yontemdir.

Zemin ile ¢imento stabilizasyonu yonteminin 1920°li yillarda Amerika Birlesik

Devletleri’nin eyalet karayollarinda uygulamalari  goriilmektedir. Tirkiye’de
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endiistrisinin gelismesiyle bu yontem daha yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir.
Hava meydanlarinda ve artan trafik ytikleriyle birlikte birgok ulasim yollarmda
¢imento ile stabilize edilmis temel ve alt temel uygulamalar1 mevcuttur (Mitchell,

1993; Demir6z ve Karaduman, 2009).

Degisik zemin siniflarinda bulunan zemin tiirlerine gore agirlikca ¢imento miktarlar

Cizelge 2.9°da verilmistir (Tung, 2002).

Cizelge 2.9 Degisik zemin siniflarina gore ¢imento miktar1 (Tung, 2002)

AASHTO Birlestirilmis zemin Tipik cimento Cimento ihtiyac

zemin sinifi icerigi sinirlari

sinifi (% agirhkea) | % hacimce %agirlikea
A-l-a GW, GP, GM, SW, SP, SM 5 5-7 3-5
A-1-b GM, GP, SM, SP 6 7-9 5-8
A-2 GM, GC, SM, SC 7 7-10 5-9
A-3 SP 9 8-12 7-12
A-4 CL, ML 10 8-12 7-12
A-5 ML, MH, CH 10 8-12 8-13
A-6 CL, CH 12 10-14 9-15
A-7 MH, CH 13 10-14 10-16

2.1.2.3 Bitiim ile Zemin Stabilizasyonu

Bitiimlii madde, zemin ile birleserek bazen daneleri birbirine yapistirir bazen de
zemini su gecirmez hale getirerek daneler arasindaki su filmlerinin birbirleriyle olan
bagini korur veya her iki tesiri aym anda ortaya ¢ikarir. Ayrica danelerin birbirine
yapismasim saglayan etkisi sonucunda su ve riizgdr erozyonuna karsi direng
arttirmaktadir. Yaygin olarak karayollarinda bitiim ile stabilizasyon kullanilmaktadir

(Mitchell, 1993).

Bitiim ile stabilizasyonda genellikle asfalt, katran gibi maddeler kullanilir. Daneli
zeminlere (kirma tag, c¢akil, kum, vs.) sicak siwvi bitimli madde katilip

karistirilmasiyla kompaksiyon uygulanir.

Bittim ile stabilizasyon ¢alismalari, genellikle graniiler ve plastik olmayan zeminler

daha iyi sonuglar vermektedir. Kum veya grantiler malzemelerde baglayici film iki
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amact tasir. Birinci amag, zemini su gecirmez hale getirmektir. Ikinci amag ise,
zemin danelerinin birbirine baglanmasidir. Boylece zeminin yiik tagima kapasitesi
artar. Bundan dolay1 ince daneli kohezyonlu zeminlerin stabilizasyonunda bittimli
malzemenin rolii stabilize edilen zemin tabakasinin gegirimsizligini saglamaktadir

(Cakiroglu, 2007).

Bitiimlii malzeme; kireg, ¢imento ve regineye gore pahali olmasindan dolay1 zemin
stabilizasyonunda katki maddesi olarak ¢ok az kullanilmaktadir. Bitiim danelerinin

birbirine yapigsmasi, riizgér ve su erozyonuna kars1 mukavemeti arttirmaktadir.

Bitiim ile stabilizasyon i¢in uygun zemin tirt kil ve organik maddelerden arinmis
olan zeminlerdir. Bitiimlii maddelerin katki maddesi orani %5-10 duzeyindedir. Bu

yontem ozellikle yollarda ve yiizey kaplamasinda kullanilmaktadir (Uzuner, 2013).

2.1.2.4 Puzolanlar ile Zemin Stabilizasyonu

Puzolanlar, kendi baglarina baglayicilik degeri bulunmayan veya baglayicilik 6zelligi
¢ok az olan, fakat ince taneli haldeyken sulu ortamda kalsiyum hidroksitle (Ca(OH))
biitiinlesince  hidrolik baglayicilik  6zelligini kazanan silikali ve altiminali

malzemelerdir.

Italya’daki Veziiv Yanardagi’nin eteklerinde bulunan Puzzuoli kasabasinin adindan
dolay1 puzolan kelimesi ortaya ¢ikmustir. Sekil 2.2°de Italya’daki puzolanin ortaya

¢iktig1 yer verilmistir.

Sekil 2.2 Italya’daki puzolanin ortaya ¢iktigi yer
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Eski Romalilar, Puzzuoli kasabasi civarinda bu malzeme ile kire¢ ve suyu belirli
oranlarda karistirarak hidrolik bir 6zellige sahip bir malzeme elde etmislerdir

(Massazza, 1989).

Diinyadaki bilinen ikinci nemli puzolan yatag: Italya'da Roma ve Napoli arasinda
yer almaktadir. Ege denizinde nitelikli puzolanlarmn bulundugu yer Yunanistan'a
bagli Savtroin adalaridir. Ulkemizde de birgok farkli bolgede puzolan yataklar:
bulunmaktadir. Tiirkiye’de I¢ Anadolu, Karadeniz, Ege, Marmara ve Akdeniz

bolgelerinde ¢okga dogal puzolan kaynaklart bulunmaktadir.

Puzolanlarin yapisinda genellikle reaktif silisyum dioksit (SiOz), aliiminyum oksit
(Al,O3) bulunur. Puzolanlar ayrica demir oksit (Fe;Os3) ve diger oksitleri de
icermektedir. Puzolanik etkiyi saglayan en 6nemli oksit SiO2 oldugundan silisyum

dioksitin miktar: toplam kiitlede %25’den az olmamalidir.

Puzolanlar kimyasal bilesenleri bakimindan silikat ve altiminat (SiO2 ve AhLOs)
esash iken kire¢ ve ¢imento CaO esashidir. Bu yiizden puzolanlarin bircogu kendi
baslarina baglayict ozellikte degildir. Bu ozellikten dolayr puzolanlara ikincil

baglayict maddeler denilebilir.

Silisyum dioksit, aliiminyum oksit ve demir oksit gibi mineraller etkili sicaklikta
ergime halinde ve birdenbire sogumalar1 neticesinde amorf bir yapiya doniismektedir
(Akman ve Esenli, 1992). Puzolandaki camsi yapimn fazlaligi ve kristal yapinin

azh@ kimyasal reaksiyona girme yetenegini artirmaktadir.

Dogal ya da yapay puzolanlarin yapilarindaki kalsiyum ile yapacag: kimyasal

reaksiyon ti¢ sekildedir;

. Aktif tertip maddeleri (silisli toprak ve opak, vb. )
. Atil bilesenler (kristal fazlari(zeolitlerden farklilasmis olan))

. Istenmeyen bilesenler (organik maddeler, karbon, vb.) (Dayi1, 2006).

Puzolanlar, dogal ve yapay olmak tizere Sekil 2.3’te verildigi gibi iki grupta
degerlendirilir (Un, 2007).
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Sekil 2.3 Puzolanlarn smiflandirilmast (Un, 2007)

Dogal puzolanlar, kendi baslarina baglayicilik 6zellil<leri bulunmayan ve ¢ok ince
ogitildiklerinde kullamma hazir hale getirilen silis ve altimin oksitlerce zengin

malzemelerdir. Dogal puzolanlar iki grupta degerlendirilmektedir;

- Volkanik orijinli dogal puzolanlar,

- Isisal olusumliu (killer, seyller ve toprak malzemeleri) dogal puzolanlar

(Erdogan, 1997).

Dogal puzolanlar yapilar itibariyle ¢imentoya yakin bir oksit bilesimi gosterdikleri
i¢in, bu puzolanlar pisirilmeden dogrudan klinkere katilabilmektedir. Bu durum

biiyiik bir miktarda termik enerji kazanct ortaya ¢ikarmaktadir.
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Dogal puzolanlardan volkanik kokenli olanlari, erimis magmanin piiskiirmesi
sonucunda olusmaktadir. Volkanik camlar, volkanik ttifler, diatomitler gibi dogal

puzolanlardan bazilart Sekil 2.4’te verilmektedir.

Sekil 2.4 Dogal puzolanlarin bazilar1 (volkanik tif, volkanik cam, diatomit)

Volkanik camlar, Yunanistan’a bagli Santorin Adasi’nda, Italya’da Bacoli ve
Japonya’da Shirasu’da ¢ok¢a bulunmaktadir (Giindesli, 2008). Tiirkiye’de Kula
ciirufu, Kayseri trasi, Italya’da Segni-Latium’da, Almanya’da Ren bolgesinde

volkanik tiifler ve traslar bulunmaktadir.

Dogal puzolanlarin 1s1l islemler sonucu ortaya ¢ikan puzolanlari, 6giitiilmiis pismis

killer, seyller ve diatomitlerdir.

Killer, boyutlar1 0,002 mm’den daha kiigiik tanelerden olusmaktadir. Killer,
kuruyunca sikisan, 1slandiginda sisen ve sikistirildiginda igerigindeki suyu disari
veren Ozellige sahiptir. Seyller, killer gibi benzer 6zellikte bulunurlar fakat su
icerikleri killerden daha azdir. Killerin ve seyllerin hammaddelerine bakilirsa
puzolanik ozellikleri yoktur. Ancak 1sil islem sonrasinda puzolanik &zellik

kazanirlar.

Killerin ve seyllerin dgiitiilmesiyle ortaya ¢ikan puzolanlar ABD’de, Brezilya’da ve

Hindistan’da ¢ok sayida baraj insaatinda kullanilmaktadir (Baradan, 2000).
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Diatomitlerin hiicre ¢eperleri amorf silisten olugmaktadir. Bazi diatomeli topraklarda

bulunan yiiksek miktarlardaki kil, puzolanik aktiviteyi azaltir.

Tiirkiye” de Afyon, Ankara, Aydin, Kayseri, Konya gibi baz1 sehirlerde tespit edilen
diatomit yataklar1 bulunmaktadir. Kayseri-Hirka diatomit yatagi, tilkemizin rezervi
en biiyiik olan yatagidir. Diinyada diatomit yataklarina ABD, Cezayir, Kazakistan,

Almanya, Ozbekistan, Danimarka ve Kanada gibi iilkelerde karsilagiimaktadir.

Cizelge 2.10°da dogal puzolanlar igin bazi 6nemli oksitlerin oranlar1 verilmigtir.
Si0,, Al,O3 ve FeyOs gibi temel oksitler dogal puzolanlar i¢in 6nemlidir (Erdogan,
2003).

Cizelge 2.10 Dogal puzolanlarin kimyasal bilesimdeki oksit icerikleri (Erdogan,
g
2003)
Volkanik cam | Volkanik Diatomit | Pismis kil Pomza
tiif tasi
SiO2 2065,1 %52,1 %86,0 %42,2 %60,5
ALO3 %14,5 %18,3 %2,3 %16,1 %172
Fe203 %05,5 %5,8 %1,8 %7,0 %3,4
CaO %3,0 %4,9 - %21,8 %4,7
MgO %]1,1 %1,2 90,6 %1,9 %2,1

Yapay puzolanlar, tabiatta dogal olarak bulunmazlar ve endiistriyel yan trlinlerdir.

Yapay puzolanlar grubunda bulunan ugucu kiil, silis dumani, piring kabugu kiilii ve

yiiksek firin ctirufu Sekil 2.5°te verilmektedir.
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Sekil 2.5 Ucucu kiil, silis dumani, piring kabugu kiilii, ytiksek firin ciirufu (yapay
puzolanlar)

Ugucu kiil, termik enerji santralleri i¢inde 6gitiilmiis komiirin yanmasiyla ortaya
¢ikan bir tirlindiir. Ugucu kiillerin ASTM C 618’e gore C ve F sinifi olarak iki farkli
tipi bulunmaktadir. F tipi ugucu kiil genellikle %10°dan daha az CaO igerir. Antrasit
ve bitliimlii komiirtin yanmastyla tiretilen F tipi ugucu kiil, distik kirecli ugucu kiil
olarak siniflandirilir. C tipi ugucu kil %15’ten %35°e kadar CaO igerir. Bitlimli
olmayan komiiriin ve diger linyitin yanmasiyla elde edilen ugucu kiil C tipidir. C tipi
ucucu kiillerin yiiksek kalsiyum igeriginden dolayr puzolanik o6zelliginin yaninda

baglayicilik 6zelligi de bulunur.

Ucgucu kiiliin fiziksel ve kimyasal niteliklerinden bazilar1 yanma sistemi, komdr cinsi,
filtre sistemi gibi 6zelliklerdir. Genellikle renklerinin gri olmasina karsi bazi ugucu
kiiller i¢inde yanmamig karbon miktarindaki fazlaliktan dolay: olusan koyu renklilige

sahiptir.

Ugucu kiiller kireg ve su ile karistirildiginda belirli bir miiddet sonrasinda sertlesme
ve dayanima sahip olmaktadir. Ugucu kiillerde puzolanik o6zelligin temelinde
bulunan dayanim kazanma 6zelligi olduk¢a yavas bir bicimde ortaya ¢ikmaktadir.
Zaman gectikge ugucu killerin dayanimi artar. Ugucu kiiller ¢ogunlukla kendi

baslarina baglayict 6zelligi olmayan ancak sulu ortamda kireg gibi birincil
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baglayicilarla birlestirildiklerinde baglayicilik 6zelligi ortaya ¢ikan puzolonik

malzemelerdir.

Ugucu kiillerin igeriginde yiiksek miktarda siilfat bulunur. Ugucu kil ve taban

kiiliintin kimyasallan Cizelge 2.11°de verilmektedir (Alatasg, 1996).

Cizelge 2.11 Ugucu kiil ve taban kiiliintin kimyasallari (Alatas, 1996)

Ucucu kiil Taban kiilii
C smufi F siifi
Ca0O %11,5-29,0 %0,7-6,7 %0-22
SiO2 %23,1-50,5 %43,6-64,4 %21-60
ALOs3 %13,3-21,8 %19,6-30,1 %10-37
Fe203 %3,7-22,5 %3,8-30,1 %5-37
MgO %1,5-7,5 %0,9-1,7 %0-4
SOs %0,3-1,9 %0,4-7,2 -

Termik santrallerde toplam atiklarin %75-%80’i ugucu kiilden ve geri kalani ise

taban kiiliinden olugsmaktadir.

Tirkiye’de Afsin-Elbistan, Catalagzi, Cayirhan, Kangal, Kemerkdy, Orhanel,
Seyitomer, Soma gibi termik santralleri faaliyet gostermektedir. Cizelge 2.12°de
tilkemizdeki termik santralleri verilmistir (Tokyay ve Erdogdu, 1998). Diinyada
Almanya, Hollanda, Belgika, ABD ve Cin gibi tilkelerde ugucu kiil kullanilmaktadar.
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Cizelge 2.12 Termik santrallerin Tiirkiye’deki faaliyetleri (Tokyay ve Erdogdu,

1998)

Santral adx Yakat adr Kurulu giic, MW Bulundugu il
Afsin-Elbistan A Linyit 1355 Kahramanmaras
Afsin-Elbistan B Linyit 1440 Kahramanmarag

(Can Linyit 320 (Canakkale
Catalagzi Tas komirii 300 Zonguldak
Cayirhan Park Linyit 620 Ankara
Colakoglu Tas komirii 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 komirti 1210 Adana
Tungbilek Linyit 429 Kiitahya
Yatagan Linyit 630 Mugla
Yenikoy Linyit 420 Mugla

Silis dumani ince ve kiiresel bir bicime sahip ikincil baglayicilardir. Silis dumamn

silikon metal veya ferrosilikon alasim endiistrisinin yan tiriintidiir. Uretim sirasinda

aciga cikan ¢ok miktarda SiO gazlar bulunur. Gaz halindeki SiO, amorf yapidaki

SiO2’ye dontigtir. Bunlar fiber filtreden gegirilmesiyle yogunlagtirilmis silis dumani

elde edilmektedir.

Silis dumaninin incelik degeri ¢ok yiiksektir. Bu yiizden incelik dlglimii i¢in elek

analizi ve 0Ozgil ylizey degerinin yapilmasi uygun degildir. Azot adsorpsiyonu

analiziyle silis dumaninin tane boyutu belirlenmektedir.
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Silis dumam yiiksek miktarda SiO; igeren, amorf yapili ve biiyiik 6zgiil ylizeye sahip
olan yapay bir puzolandir. Silika tozu, silika fiime gibi isimler silis dumani yerine

kullanilan diger isimlerdir.

Tiirkiye’deki silis dumaniyla ilgili bilgiler Antalya Ferrosilikon firinindan elde edilen
malzemeye aittir. Baz1 tilkelere ait silis dumaninin kimyasallart Cizelge 2.13’te

verilmistir.

Cizelge 2.13 Baz tilkelerdeki silis dumani kimyasallar1 (Erdogan, 2003)

ABD Norveg Tiirkiye
Si02 %90-93 %90-96 %93-95
ALOs %0,5-1,6 %0,5-3 %0,4-1,4
Fe0s %40,4-0,7 %0,2-0,8 %0,4-1
Ca0 %0,5-0,8 %0,1-0,5 %0,6-1
MgO %0,3-0,5 %0,5-1,5 %1-1,5
K20 %1-1,2 %0,4-1 %0,5-1
Naz20 %0,1-0,3 %0,2-0,7 %0,1-0,4

ASTM ve Tiirk Standartlarinda silis dumaninin puzolan madde kullanilabilirligi igin

herhangi bir sinir sart1 belirtilmemistir.

Piring kabugu, pirincin tiretimi strasinda pirincin beyaz pirince islenmesi esnasinda
meydana gelen Onemli bir yan triindtir. Yetistigi cografyaya ve ozel yetistirme

uygulamalarina gore piring kabugu kimyasallari farklihik icermektedir.

Endiistriyel olarak piring kabugu 700 °C’de yakilmaktadir (An vd., 2011). Yakma
islemi, SiO; ag¢isindan zengin(%85-%98) ve endiistriyel olarak kullanilabilen piring

kabugu kiiliinii ortaya cikarmaktadir. Yanma isleminden once kabuktaki SiO»
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homojen olmayan bir dagilimdayken yanmadan sonra homojen bir halde
bulunmaktadir. Bu yiizden homojen bir haldeki silikanin olmasindan dolayr Si02

elde etmek i¢in piring kabugu kiilti uygundur (An vd., 2010).

Yiiksek firin clirufu, demir ¢elik tiretiminde kireg, kok kiilii ve demirin indirgenerek
¢ikmasindan sonra artan silis ve allimin fizyonu neticesinde olusur. Yiiksek firindan
disart ¢ikarilarak atitk malzeme eriyik durumdaki ctiruf yaklasik 1500 °C
sicakliktadir. Eriyik durumdaki ctirufun hava ortaminda sogutulmasiyla elde edilen

bir kristal yap1 bulunmaktadir.

Amorf yapiya sahip olan yiksek firin ctirufu, biiytik miktarda SiO2 ve AlOs igerir,
bu malzeme ¢ok daha ince hale getirilirse dogal puzolanlara benzer ozellik
kazanmaktadir. CaO igeriginin fazla olmasi yiiksek firin ctrufunun bir miktar
baglayici 6zelliginin bulunmasini saglamaktadir. Yiksek finn ctrufunun farkh

iilkelerdeki kimyasallar1 Cizelge 2.14°de verilmektedir.

Cizelge 2.14 Baz tilkelerdeki yiiksek firin clirufu kimyasallar1 (Erdogan, 2003).

ABD Giiney Afrika Avustralya Tiirkiye
CaO %29-50 %30-40 %39-44 %34-41
SiO2 %30-40 %30-36 %33-37 %34-36
ALOs3 %7-18 %9-16 %15-18 %13-19
Fe203 %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 - %0,3-1,5 %1-2,5

S %0-2 %1-1,6 %0,6-0,8 %1-2
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Ciiruf taneleri, saf cam tanecikler, bir miktar kristal igeren cams1 tanecikler ve kristal

tanecikler olarak smiflandirilmaktadir. Bir miktar kristal (mervinit) i¢eren camsi

taneciklerin, saf cam taneciklerinden daha iyi tepki gosterdigi yapilan aragtirmalar

sonucunda bulunmustur.

Graniile yiiksek firin ctirufunun ASTM C 989’a (1994) gore kalitesi ii¢ sinifta
belirlenmektedir. Cizelge 2.15°de ASTM C 989°a (1994) gore yiiksek firin ciirufunda

bulunmasi istenen nitelikler verilmektedir.

Cizelge 2.15 ASTM C 989’a (1994) gore yliksek firin clirufunda olmast gereken

ozellikler
ASTM C 989 (1994)
Incelik
45um  gbz agiklikl  kalan miktar, 20
maksimum %
Dayanmm aktivite indeksi
7. glin, min. %
Simf 80 -
Sinif 100 75
Siuf 120 95
28. glin, min. %
Siif 80 75
Sinif 100 95
Sinif 120 110
Kimyasal 6zellikler
S olarak gosterilen kiikiirt, maksimum 2,5
%
SOs olarak belirtilen siilfat iyonu, 4.5

maksimum %

Graniile yiksek firin clirufunun camsi

faz miktart hidrolik &zelliklerinin

belirlenmesinde en énemli unsurlardan birisidir. Ulkemizde ¢alisan 3 entegre tesisten

¢ikan ytksek firn ctirufunun tamamina yakini, ¢imento fabrikalarinda kiigiik ekle

bilesen veya betonda mineral katki olarak degerlendirilmektedir.
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Miihendislik 6zelliklerinin incelenmesiyle yliksek finn cliruflannin  puzolanik
niteliklere sahip oldugu tespit edilmistir. 19. ylzyildan beri bu malzemenin ticari
acidan tretimine baslanmigtir. Yaygin bir sekilde birg¢ok lilkede yiiksek firin ciirufu

iceren ¢imento tiretimi devam etmektedir (Tokyay, 2002).
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3. MATERYAL VE YONTEM

Yiiksek lisans ¢alismasi kapsaminda kullanilan materyallerle (dogal malzeme, kireg
ve perlit) hazirlanan karigimlarin fiziksel, mekanik ve hidrolik 6zelliklerinin ortaya
¢ikarilmasi ic¢in gergeklestirilen zemin mekanigi deneyleri, bu deneylerde referans
alinan standartlar, deney numunelerinin hazirlanmasi, adlandirtlmasi ve kiir

edilmesiyle ilgili bilgilere bu kisimda yer verilmistir.

3.1. Materyal

Yiiksek lisans c¢alismasinda yapilan deneylerde kullanilan malzemeler; dogal
malzeme, kire¢ ve iki farkli incelikteki perlittir. Dogal malzeme, Bayburt ili
Demirozii ilgesinden temin edilmistir. Bayburt Universitesi Insaat Miihendisligi
Bolimii Geoteknik Laboratuvari’na getirilen malzeme zemin ylizeyinin yaklasik
olarak 1,5 m derinliginden alinmigtir. Tim deneyler boyunca dogal malzeme 24 saat
etiivde kurutulduktan sonra deney numunesi hazirliklarina gegilmistir. Kire¢, Karsan
Kire¢ Sanayi Ticaret A.S. tarafindan uretilmis olan sénmiis kiregtir. Puzolanik
madde olarak Erzincan iline bagli Mollakdy beldesinde bulunan bir perlit ocagindan

alinan ham, kirilmis ve elenmis perlit agregas: kullanilmistir.

Deney numuneleri dogal malzeme, kire¢ ve iki farkli incelikteki perlit katilmasiyla
hazirlanmigtir. Dogal malzeme ve optimum kire¢ orani (%6) agirligr toplamina, iki

farkli incelikteki perlitin %5, %10, %15, %20, %25, %30 oranlar1 katilarak

calismaya esas olan karigimlar hazirlanmistir.

Kullanilan perlit iki grupta degerlendirilmistir. 1. Grup olarak adlandirilan incelikteki
perlit, perlit ocagindan alinip etiivde kurutulmus haldeki; 2. Grup ise, etiivde
kurutulduktan sonra 200 No’lu elekten geg¢mis olan elek acikhigi 0,075 mm alt1

perlittir. Deney numuneleriyle ilgili adlandirilmalar Cizelge 3.1°de verilmistir.



Cizelge 3.1 Deney numuneleriyle ilgili notasyonlar
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Deney numunelerinin karisim oranlar:

Notasyon

Dogal zemin
Dogal zemin ve kire¢

Zemin, kire¢ ve perlit

S
SL
SLP

Zemin, kire¢ ve %5 perlit (1.Grup)
Zemin, kire¢ ve %10 perlit (1.Grup)
Zemin, kire¢ ve %15 perlit (1.Grup)
Zemin, kire¢ ve %20 perlit (1.Grup)
Zemin, kire¢ ve %25 perlit (1.Grup)
Zemin, kire¢ ve %30 perlit (1.Grup)

SLP1/5

SLP1/10
SLP1/15
SLP1/20
SLP1/25
SLP1/30

Zemin, kire¢ ve %5 perlit (2.Grup)
Zemin, kire¢ ve %10 perlit (2.Grup)
Zemin, kireg¢ ve %15 perlit (2.Grup)
Zemin, kireg ve %20 perlit (2.Grup)
Zemin, kire¢ ve %25 perlit (2.Grup)
Zemin, kire¢ ve %30 perlit (2.Grup)

SLP2/5

SLP2/10
SLP2/15
SLP2/20
SLP2/25
SLP2/30

*1.Grup: Perlit ocagindan alinip etiivde kurutulmus haldeki perlit
*2.Grup: Elek agiklig1 0,075 mm olan elekten elenmis perlit

3.1.1. Dogal Malzeme

Deneylerdeki zemin &rnegi Bayburt ili Demirézii Ilgesinde bulunan bir arastirma

¢ukurundan temin edilmigtir. 1975 m rakimli bu bdlgeden alinan dogal malzeme

Bayburt Universitesi Insaat Miihendisligi Boliimii Geoteknik Laboratuvari’na

getirilmistir. Sekil 3.1°de dogal malzemenin alindig1 ilgenin konumu verilmistir.

Kullanilan zeminin 6ncelikli olarak hangi zemin sinifina ait oldugunun belirlenmesi

gereklidir. ASTM D 2487 (2011) standardina gore ¢alisma sirasinda kullanilan zemin

sinifi CL olarak belirlenmistir.



34

Yolaih

Kavacik m

Kirkpinar

(0052

Cayryolu Gorak Danisrment

Gatelcesme
Sogtli Kabagayir

Sl Sancaktepe ke Yegilyur

Demirozii ()

Sekil 3.1 Dogal malzemenin alindigi Demirozii ilgesinin yeri

Zemin siifi disiik plastisiteli kil olarak belirlenen dogal malzeme i¢in yikamali elek

analizi ve lazer kirinim yontemi yapilmistir.

Ozer ve Orhan (2007) yaptiklari ¢alisma neticesinde lazer kirmnim yontemiyle tane
biiytikligii dagiliminin belirlenmesi ve hidrometre yontemiyle karsilastirilmasi
sonucunda lazer kirinim yontemiyle belirlenen kil ylizdesinin daha gilivenilir olmasi
ve hidrometre yontemiyle kil ylizdesinin oldugundan daha yiiksek hesaplanmasidir.
Tane sekli bunun en 6nemli nedenidir. Kil taneleri genellikle levhamsi veya yapraksi
seklinde olurlar ve su igerisinde yavas ¢okerler. Stokes esitligiyle kiire seklindeki
taneler daha kii¢lik tanelermis gibi hesaplanmaktadir. Lazer kirinim yénteminin ¢ok
kisa stirede sonug¢ vermesi, ¢ok az bir 6rnek gerektirmesi, tanelerin 6zgiil agirligindan
etkilenmemesi ve bilgisayar ile kontrol edilen elektronik bir cihaz olmasindan dolay1
sonuglarin bilgisayar ortaminda saklanabilirliginin bulunmasi gibi 6zelliklere sahip
olmasi hidrometre yontemine gore Ustlinliigiinii saglamaktadir. Bu yiizden deney

¢alismasinda hidrometre yontemi yerine lazer kirinim yéntemi kullanilmuastir.

Sekil 3.2°de yapilan lazer kirinim yontemi deneyinden bir fotograf sunulmaktadir.
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Sekil 3.2 Lazer kirinim yénteminden bir goriintii

200 No’lu elek alti dogal malzemenin bu boyutu Bayburt Universitesi Merkezi
Arastirma Laboratuvarlar1 Uygulama ve Arastirma Merkezi’'nde yapilan lazer
kirinim yontemi deneyi ile belirlenmistir. Sekil 3.3’te dogal zeminin dane boyutu

dagilim egrisi verilmektedir.

Gegen Yiizde (P, %)

1 10 100 1000 10000
Dane c¢ap1 (D, um)

Sekil 3.3 Dogal malzemenin dane boyutu dagilim egrisi
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Dogal malzemenin miithendislik &zelliklerinin belirlenmesi ig¢in kullanilan zemin

mekanigi deneyleri sonuglar1 Cizelge 3.2°de verilmektedir.

Cizelge 3.2 Dogal zeminin 6zellikleri

USCS siniflandirma CL

Likit limit, LL (%) 48,8
Plastik limit, PL (%) 26,5
Plastisite indisi, PI (%) 22,3
Ozgiil agirhk, Gs 2,60
Optimum su igerigi, wopt (%) 23,0
Maksimum kuru yogunluk, pkmax (Mg/m?) | 1,63

Renk Sarimtirak

Miihendislik ozelliklerini Cizelge 3.2°de verilen dogal malzemeye ASTM D 2974
(2007) standardina uygun olarak Karadeniz Teknik Universitesi Eczacilik Fakiiltesi
Analitik Kimya Laboratuvari’nda organik madde tayini analizi yapilmigstir. Elde
edilen veriler neticesinde dogal malzemenin i¢indeki organik madde orani %4,8
seviyelerinde bulunmustur. Bu degerin kiregle stabilizasyon igin uygunlugu
bulunmaktadir. Literatiir ¢alismalarinda organik madde igerigi %5°ten daha fazla
olan zeminlere kiregle stabilizasyon uygulanmast durumunda, zemin igindeki organik
maddelerin kimyasal reaksiyonlar: azaltici etkisi oldugu ve 1slanma kuruma
periyotlarinda zemini ufalayip dagittig1 tespit edilmistir (Arman ve Moonfish, 1972;
Nelson ve Debora, 1992).

3.1.2. Kire¢

Deneyde kullanilan kire¢ katki maddesi Karsan Kire¢ Sanayi Ticaret A.S. tarafindan
tiretilmis olan SKKS80-Sondurtlmiis Kalker Kirecidir. Kireg ile ilgili kimyasal ve

fiziksel 6zellikler Cizelge 3.3°te verilmistir.
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Cizelge 3.3 Sondiiriilmiis kalker kirecine ait kimyasal ve fiziksel 6zellikler

IKIMYASAL ANALIZLER

Si02 (%) 0.23
ALO3 (%) 0,11
FeaO3 (%) 0,40
Aktif CaO (%) 65,00
MgO (%) 1,40
Ca(OH)2 (%) 85,80
FIZIKSEL ANALIZLER

75 n elek tizeri (%) 3,8
Ozgiil Agirlik (Gs) 2,37
pH Degeri 12,4
Yogunluk (Mg/m?) 0,48

Numunelerde kullanilmasi gerekli olan kire¢ miktarinin belirlenmesi igin, dogal
malzemeye ASTM D 6276 (2006) standardina gére uygun bir sekilde pH deneyiv
yapilmustir. Deneyde HANNA 2211 pH/ORP Meter cihazi kullanilmustir.

Optimum kire¢ orant belirlenmesi i¢in hazirlanan soltisyonlarla ilgili pH verileri

Cizelge 3.4’te verilmigtir.

Cizelge 3.4 Kirecin analiz sonuclari

Kire¢ | %0 %l %?2 %3 %4 %5 %6 %7 %8 %9 %10
orani

pH 9,8 11,3 12,2 1123 12,3 124 | 12,6 | 12,6 | 12,6 | 12,6 12,6

degeri

Bu degerlere bakildiginda %5 oraninda kiregli soliisyon igin optimum kire¢ orani
sartlarin1 sagladigir gortilmektedir. Ancak Al-Rawas vd., (2002); Mathew ve Rao,
(1997) ¢alismalar1 dikkate alinarak optimum kire¢ orani degerini %6 olarak

belirlenmistir. Sekil 3.4’te optimum kire¢ orani tespitinin analiz sonuglarinin yer
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aldig1 grafik verilmektedir. Kirecin sahip oldugu dane boyutu egrisi Sekil 3.5’te

verilmektedir.

13

125 |
; : //ﬁ——/
115 | /
10,5 |
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9,5 {
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Kire¢ Miktar1, %

Sekil 3.4 ASTM D 6276’ya (2006) uygun optimum kire¢ oraninin belirlenmesi

100

80

60

40

Gegen Yiizde (P, %)

20

Dane ¢ap1 (D, pm)

Sekil 3.5 Kirece ait dane boyutu dagilini
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3.1.3. Perlit

Perlit, magmanin asit safhasinda olusan lavlarin soguyup, goézle veya mikroskopla
goriilebilecek bir yapida kirilmasiyla ortaya ¢ikan, kiitle yapisinda su damlaciklarina

sahip volkanik bir cam tirtidiir.

Belli oranda su igeren i¢ yapiya sahip olan perlit 6zel dokulu, asit bilesimli volkanik
bir cam olarak ifade edilmektedir. Fibrik yapili olmayan perlit, ayrica nitrat, siilfat,
fosfor, agir metal ve organik madde de icermez. Kimyasal agidan saf olan perlit insan

saglig1 i¢in herhangi bir sakincali bilesik igermemektedir.

Yiiksek lisans ¢alismast kapsaminda Erzincan iline bagli Mollakdy beldesinde yer
alan perlit ocagindan alinan ham, kirilmis, elenmis perlit agregas: kullanilmistir.

Deneylerde kullanilan perlitin alindigi tesise ait fotograflar Sekil 3.6’da sunulmustur.

Sekil 3.6 Erzincan Mollakdy’deki perlit ocagi
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Deney ¢alismalarinda kullanilan dogal perlit ve elek agikligi 0,075 mm alt1 perlite ait
fotograflar Sekil 3.7°de verilmistir.

Sekil 3.7 Dogal perlit ve elek ac¢ikligi 0,075 mm alt1 perlit

200 No’lu elek alt1 perlite ait kimyasal analizler ve fiziksel analizler Cizelge 3.5’te

verilmektedir.

Cizelge 3.5 200 No’lu elek alt1 perlite ait kimyasal ve fiziksel analizler

KIMYASAL ANALIZLER FIZIKSEL ANALIZLER

Si02 (%) 69,21 45 p elek tizeri (%) 0,9
ALO3 (%) 11,94 Ozgiil Agirlik (g/cm?) 2,24
Fex03 (%) 1,34 Blaine (cm?/g) 3515
CaO (%) 2,36 Puzolanik Aktivite 10,4
MgO (%) 0,94

SO3 (%) 0,06

K20 (%) 2,78
NaO (%) 5,42
Kizdirma Kaybi (%) 4,16

Cl (%) 0,0332
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Lazer kirmmim sonrasi perlitlerin dane boyutu grafikleri sirasiyla Sekil 3.8 ve Sekil

3.9’da verilmistir.
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Sekil 3.8 Dogal perlitinin dane boyutu dagilim egrisi
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Sekil 3.9 Elek agikligi 0,075 mm alt1 perlitin dane boyutu dagilim egrisi
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3.2. Yointemler

Bu bolimde ytiksek lisans tez ¢alismasi kapsaminda yapilan deneylere ait referans

alinan standartlar sunulmus olup ayrica yapilan calismalarda kullanilan yontemler

belirtilmigtir.

3.2.1. Deneylerde Referans Alinan ASTM Standartlan

Yiiksek lisans ¢alismasi kapsaminda yapilan zemin deneyleri Cizelge 3.6°da verildigi

gibi ilgili ASTM standartlarini referans alarak gerceklestirilmistir.

Cizelge 3.6 Deneylerle ilgili ASTM standartlar

Deneyin adi Standart
X-151m kirimim analizi ASTM D 934 (2003)
Ozgiil agirlik deneyi ASTM D 854 (2010)
Elek analizi ASTM D 422 (2007)
Kivam limitlerinin belirlenmesi ASTM D 4318 (2010)
Standart kompaksiyon deneyi ASTM D 698 (2007)
Serbest basing deneyi ASTM D 2166 (2006)
Serbest sisme ylizdesi deneyi ASTM D 4546 (2008)
Sisme basinci deneyi ASTM D 4546 (2008)
Optimum kire¢ miktarinin tespiti ASTM D 6276 (2006)
Organik madde tayini ASTM D 2974 (2007)
Donma ¢6ziilme deneyi ASTM D 560 (1996)
Durabilite testi (Islanma-kuruma periyodu) ASTM D 559 (2003)

3.2.2. Zeminin Siniflandirilmasi

Zemindeki tanelerin yilizde miktarlarinin belirlenmesi; zeminin diger miihendislik
ozellikleri hakkinda 6nemli bilgiler edinilmesini saglamaktadir. Kullanilan zeminin
hangi zemin simifina ait oldugunun belirlenmesi igin elek analizi yapilmistir. Ince

taneli zemin oraninin fazla oldugu durumlarda yikamali yéntem kullanilmaktadir.
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Birlesik zemin siniflandirilma sistemine uygun olarak zemin sinifi belirlenmis,
bunun yani sira dogal malzemeye tez ¢alismasi kapsaminda lazer kirinim yontemi de

yapilmustir.

3.2.3. Kivam Limitleri

Zeminin su igerigine bagl olarak degisik tutum sergilemesi, 1911°de Atterberg
tarafindan deneysel olarak ifade edilmektedir. Atterberg sinirlari baslica olarak likit

limit, plastik limit ve rétre limitidir (Atterberg, 1911).

Likit limit, zeminin kendi agirlig1 altinda akabilmesi i¢in gerekli su muhtevasidir.
Casagrande veya diisen koni penetrasyon yontemi olarak iki farkli sekilde elde

edilmektedir.

Tez g¢alismasi kapsaminda likit limit deneyi i¢in diisen koni penetrasyon yontemi
kullanilmigtir. Bu yontemde standart koninin 5 saniyede zemin 6rnegi igerisine 20
mm batmasina karsilik gelen su muhtevasi likit limit olarak tanimlanmaktadir. Diisen
koni penetrasyon yonteminde amag, belli agirliktaki bir koni ucun 5 sn siireyle bir
kap igerisine doldurulan zemine batma miktarinin 6lgiilmesiyle su muhtevalari igin
batma miktari-su muhtevasi iligkisinden likit limiti belirlemektir. Deneyde kullanilan

bu yonteme ait alet Sekil 3.10’da verilmektedir.

Sekil 3.10 Diisen koni penetrasyon aleti ile likit limit degerinin belirlenmesi



44

Deney i¢in 40 nolu elekten elenmis bir miktar zemin, su ilavesi yapilarak spatula
yardimiyla iyice karistirilmaktadir. Hazirlanan karigim metal deney kaba iyice
yerlestirilip ytizeyi diizeltilmektedir. Koni zeminin yiizeyine batmayacak sekilde
indirilir. Alet sifirlanarak koniyi serbest birakan diigmeye basilir. 5 sn sonunda
koninin batma miktar1 okumasi yapilmaktadir. Koni kaldirilir ve bir miktar numune
su muhtevasini belirlemek tizere koni deligi civarindan alinir. Bu islem su
muhtevasinda degisiklik yapilarak tekrarlanir. Alinan numuneler tartilip su
muhtevasi belirlenmesi igin etiive konulur. Elde edilen sonuglardan 20 mm batma

miktarina karsihik gelen su muhtevasi likit limit olarak belirlenmistir.

Plastik limit, zemin malzemesinin plastik kivamdan yar1 plastik kivama gectigi sinir
su muhtevasidir. 40 No’lu elekten gecen bir miktar zemin su ile yogrularak ¢aplar1 3
mm olan silindirler ortaya ¢ikarilir. Bunlar, bir cam plaka lizerinde yuvarlanir.
Béylece, kismen suyunu kaybeden silindirler zeminin plastikliginin azalmasiyla artik
harekete devam edemezler ve ¢esitli parcalar halinde kirilmak iizere yarilirlar. Bu
haldeki zeminin su muhtevasina plastik limit ad1 verilir. Bu y6ntemle zeminin heniiz

yuvarlanabildigi limit hali belirlenmis olur.

3.2.4. Kompaksiyon Deneyi

Kompaksiyon, zeminin farkli yontemler kullamlarak tabakalar halinde serilerek,
zeminin bosluk oraninin azaltilmasit ve zemin tanelerinin birbirine yaklagtirtimasi
neticesinde zeminin daha siki duruma gelmesini saglayan mekanik islemlerdir.
Kompaksiyon ile zeminin mukavemetinin ve tagima giliclinlin artmasi, oturmalarin

azalmasi, gegirimsizlik ve hacim degistirme direncinin artmasi saglanabilmektedir.

Kompaksiyon deneyi, standart kompaksiyon ve degistirilmis (agir, modifiye)
kompaksiyon deneyi olarak iki sekilde yapilmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda
standart proktor deneyi yapilmistir. Bu deneyin amaci maksimum kuru birim hacim

agirlik degerine karsilik gelen optimum su muhtevasi degerinin bulunmasidir.

Tez calismast deneyi i¢in kurutulmus belirli bir miktar zemin kullanilmaktadir.
Zemine belirli miktarda su ilave edilerek iyice karigtirilir. Hazirlanan nemli zemin
standartlara uygun silindirik ¢elik kaliba diiz bir yerde iist yakas: da takilmig olarak

esit miktarlarda {i¢ kademe seklinde ve her tabakasina tokmakla 25 darbe
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uygulanarak kalibin igine sikigtirilir. Sikistirilmis zemin kaliptan ¢ikartilir.
Sikistirilmis numunenin bir pargasi tizerinde su muhtevasi deneyi yapilir. Bu islem
numuneye su katilarak en az beg deger verecek sekilde tekrarlanir. Deney sonuglari,
pk - w eksen takimina isaretlenerek, kompaksiyon egrisi ¢izilir. Bu egrinin tepe
noktasindan, wopt ve pmax €lde edilir (Uzuner, 2007). Tez calismasinda yapilan

standart proktor deneyine ait gortintii Sekil 3.11°de yer almaktadir.

Sekil 3.11 Standart proktor deneyinin belirlenmesi

3.2.5. Serbest Basin¢ Deneyi

Genellikle suya doygun killi zeminlerde (¢=0) kayma direncinin belirlenmesi i¢in

kullanilan bir deneydir. Numunedeki olusacak olan kayma diizleminin alt ve iist
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yiikleme basliklar ile kesismemesi i¢in boy uzunlugu/cap orami (h/d) en az iki

olmalidir.

Yiksek lisans ¢aligmasi kapsaminda hazirlanan deney numuneleri 50 mm ¢apinda ve
100 mm yiiksekliginde silindirik numunelerdir. Deney numuneleri 7 giin, 28 giin ve
84 giin kiir stiresinde desikatdrde bekletilmistir. Serbest basing deneyi igin tek

eksenli basing deneyi yapilmaistir.

Tek eksenli dayanim; zemine tek yonde uygulanmig olan kuvvetlere karst
gosterdigi direng olarak ifade edilebilir. Tek eksenli deneyi ¢abuk sonug verir,
sonuglarin yaklasik olmasi ve ekonomik olmasi bakimindan tercih edilebilir. Sekil

3.12°de tek eksenli basing dayanimi deney diizenegi verilmektedir.

Sekil 3.12 Tek eksenli basing deneyi diizenegi

3.2.6. Islanma-Kuruma Periyodu Deneyi

Deney numuneleri hazirlanarak 6nce desikatoriin iginde 28 giin siire ile kiir edilerek

1slanma-kuruma periyodu i¢in hazir hale getirilir. Kiir siirecinin ardindan deney
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numuneleri ASTM D 559’a (2003) gore 12 adet 1slanma-kuruma periyoduna tabi
tutulmustur. Desikatorden g¢ikarilan deney numuneleri kuru haldeyken tartilir. Sonra
bu deney i¢in hazirlanan su konulmus olan kabin igerisine birakilir. Ertesi giin
numuneler su igerisinden alinip kuru bir yerde kurumaya birakilir ve bir giin sonra
kuruyan numuneler tartilir. Bu iglem 12 1slanma-kuruma periyodu seklinde devam
eder. Deney sonunda numunelerdeki kiitle kayiplari tespit edilerek numunelerin
hacimsel biitlinliigli koruyup koruyamadigi neticesine bakilir. Bu ¢alisma
kapsaminda ¢apt 50 mm, yiiksekligi 100 mm olan silindirik deney numuneleri

hazirlanmistir. Sekil 3.13’te 1slanma-kuruma periyodunun stireci verilmistir.

Sekil 3.13 [slanma-kuruma periyodu deneyi

3.2.7. Donma-Céziilme Cevrimi

Deney numunelerine ASTM D 560 (1996) standardina gore donma-¢oziilme ¢evrimi

uygulanmigtir. Hazirlanan deney numuneleri 28 giin kiir siiresinde desikatorde
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bekletilmigtir. Kiir sonrasinda numuneler donma-¢oziilme kabinine konularak
numunelere 12 kez donma-¢oziilme ¢evrimi uygulanmistir. Donma-¢éziilme ¢evrimi
-20 °C, 24 °C’de 1 giin olmak tizere kapali sistem seklinde donma-¢dziilme kabininde
gergeklestirilmistir. Donma-¢dziilme ¢evriminin tamamlanmasinin ardindan bu
numunelerin dayanimlar1 tek eksenli basing deneyi ile belirlenmistir. Sekil 3.14’te

numunelerin donma-¢oztilme ¢evrimi kabini ve iglemleri verilmistir.

41.ﬁdxm Set
Sicaklik

Sekil 3.14 Donma-¢6ziilme deney diizenegi
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3.2.8. Sisme Yiizdesi Deneyi

Kil mineralleri, genellikle yiizeyde negatif, kenarlarda ise pozitif elektrik yiiklerine
sahiptir. Serbest sigsme ytizdesi deneyi, zeminlerin sisme potansiyellerinin tahmininde
olduk¢a yaygin kullanilan bir yontemdir. ASTM D 4546 (2008) standardina gore

serbest sisme yiizdesi deneyi yapilmaktadir.

Serbest sisme yonteminde konsolidasyon diizenegi kullanilir. Serbest sisme
yiizdesinin ¢lgiildigti konsolidasyon duizenegi ile herhangi bir yik uygulanmayan
numunenin hacimsel degisimi Olc¢lilmektedir. Bu deneydeki diizenekte kalip
kullanilir. Kalip bir setten olugmaktadir. Bu kalip setinin igerisinde iki tane rijit poroz
tag, iki tane filtre kagidi, bir rijit konsolidasyon halkasi ve bunlarin igerisine
yerlestirildigi piringten imal edilmis kap, disk kapak ve oluklu kapak bulunmaktadir.

Sekil 3.15’te serbest sisme yiizdesi deneyinin islemleri ve aleti verilmektedir.

Sekil 3.15 Sisme yiizdesi deney diizenegi
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Deneyde hazirlanan numunenin sikistirma igleminin tamamlanmasinin ardindan,
numune  konsolidasyon hiicresine  yerlestirilir. ~ Konsolidasyon hiicresine
yerlestirilerek deney i¢in hazir hale gelen numune konsolidasyon deney diizenegine
yerlestirilir. Ilk okuma not edilir. Su ile sisme islemi 24 saat siireyle devam ettirilir.
24 saat sonunda deney tamamlanir ve komparatér saatten son okuma ile deney
sonlandirilir. Son okuma ve ilk okumanin farki numunedeki boy artigini vermektedir.

Boy artisinin ilk boya orani da serbest sisme yiizdesine esittir.

3.2.9. Sisme Basinci Deneyi

Sisme basinci, sisme potansiyeline sahip killi zeminde su igeriginin artmasiyla

gerceklesen hacim degisikligine engel olabilecek basinca denir.

Yiik halkas1 kolu numune {izerine gelecek bir bigimde sisteme yerlestirilir. Sisteme
su verilir ve numune tamamen suya doygun hale getirilir. Numunelere su
verilmesinden hemen sonra, farkli zaman araliklarinda (0.5, 1, 4, 9, 25, 36, 49, 225,
360 ve 1225 dakika) sisme basinci degisimleri, sisteme bagli bulunan dijital saatler
kullanilarak 6l¢tiliir. Bu islem sirasinda farkli yiiklemeler yapilir. Sekil 3.16’da sisme

basinct deneyine ait diizenek verilmistir.

Sekil 3.16 Sisme basinci deney diizenegi
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Zeminler yap1 yiiklerini tasiyan alanlar olmasinin yani sira birgok zemin biinyesinin
hammaddesi olarak da kullanilir. Bu ylizden zeminlerin nasil bir yapiya sahip
olduklarinin belirlenmesi geoteknik uygulamalar1 a¢isindan Onem tagimaktadir.
Zeminlerin miihendislik parametreleri eksiksiz bulunabildigi zaman geoteknik

uygulamalari tamamlanip gergeklestirilebilmektedir.

Yiiksek lisans tez ¢alismasinin konusu, Bayburt ili Demir6zii ilgesinden temin edilen
dogal malzemenin kire¢ ve belirli incelikteki perlitle stabilizasyonudur. Optimum
kire¢ oram ilavesi yapilan zemine perlitin incelik fakt6riinii dikkate alarak iki farkli
incelikte, belirlenen oranlarda katilarak numuneler hazirlanmigtir. Bu tez ¢aligmasi
kapsaminda yapilan deneysel ¢alismalar; kivam limitleri, kompaksiyon deneyleri,
serbest basing deneyleri, 1slanma-kuruma periyodu ve donma-¢6ziilme ¢evrimi

deneyleri ile sisme yiizdesi ve sigsme basinct deneyleridir.

Bu deneylerin ardindan elde edilen bulgular ve bulgularin aragstirilmas: bu bdliimde

detayli sekilde anlatilmaktadir.

4.1. Deneylerden Elde Edilen Veriler

Dogal malzemeye kire¢ ve perlit ilavesi ile yapilan kimyasal stabilizasyonda
deneysel ¢alisma kapsaminda Oncelikli olarak likit ve plastik limit degerleri
saptanmistir. Belirlenen oranlarda hazirlanan numunelere kompaksiyon deneyleri
yapilarak maksimum kuru yogunluklari ve optimum su igerigi degerleri tespit
edilmistir, Kompaksiyon deneyleri tamamlanan tez kapsaminda diger deney

¢alismalarina gegilmisgtir.
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4.1.1. Kivam Limitleri

Tez c¢aligmasi kapsaminda olusturulan ve daha Once notasyonlar ifade edilmis
karigimlarin ASTM D 4318 (2010) standardina uygun olarak yapilan likit limit ve
plastik limit deneylerinden elde edilen sonuglarla plastisite indisi degerleri Cizelge

4.1’de verilmistir.

Cizelge 4.1 Deneydeki numunelere ait kivam limitleri

Deney Numuneleri Likit Limit(%) | Plastik Limit(%o) Plastisite Indisi(%)
S 48,8 26,5 22,3
SL 43,4 32,4 11,0
SLP1/5 42,9 33,0 9,9
SLP1/10 | 42,2 33,0 9,2
SLP1/15 41,3 32,1 9,2
SLP1/20 40,6 31,0 9,6
SLP1/25 40,0 29,0 11,0
SLP1/30 39,1 28,0 11,1
SLP2/5 42,9 33,0 9,9
SLP2/10 41,9 34,0 7.9
SLP2/15 41,7 34,0 7,7
SLP2/20 41,7 34,0 7,7
SLP2/25 41,2 32,0 9,2
SLP2/30 41,0 31,0 10,0




53

Calisma kapsaminda hazirlanan dogal malzeme harici tiim karigimlar optimum kireg
orani (%0) ile birlikte hazirlanmistir. Hazirlanan katkili tiim karisimlar kiregli olarak
hazirlanmigtir. Calik (2012) tarafindan yapilan c¢aligmada perlitin kire¢siz olarak
dogrudan zemine katilmasinin zeminin mihendislik 6zelliklerinde etkin bir

iyilestirme olusturmadig1 tespit edilmistir.

Karigimlar hazirlandiktan hemen sonra kivam limitleri yapilmistir. Dogal zemin
numunesine ait likit limit ve plastisite indisi degerlerinin tiim katkili karisimlara gére

yiiksek oldugu goriilmektedir.

Dogal zemine optimum kire¢ ilavesi yapilarak hazirlanan SL karisiminin zemin
numunesine gore likit limit degerinde azalma oldugu gorilmiistir. SLP

karigimlarinin likit limit degerleri SL karigiminin likit limit degerinden daha azdir.

SLP1 ve SLP2 kangimlarima ait likit limit degerlerinde karisimlarin artan perlit
oraninda likit limit degerlerinde distisler meydana gelmistir. SLP1 karisumlarinin
SLP2 karisimlarina gére daha diisiik likit limit degerlerine sahip oldugu gériilmiistiir.
Likit limit degerinin en diistik oldugu deger dogal perlitin %30 oraninda kullanildig:
SLP1/30 oldugu tespit edilmistir.

SI. karisiminin zemin numunesine gore plastik limit degerinde artis goriilmiistiir.
Artan perlit oranindaki SLP1 ve SLP2 karigimlarina ait plastik limit degerlerinde

diizensiz bir davranig s6z konusudur.

Dogal zemine gore SL karisiminin plastisite indisi degerinde azalma meydana
gelmistir. Artan perlit oranindaki SLP karigimlarina ait plastisite indisi degerlerinde

zemine gore dusiisler gérulmustiir.

Karigimlarin likit limitlerini belirlemede kullanilan diisen koni penetrasyon deneyi

sonuclart Ek-1"de verilmigtir.

Sekil 4.1, Sekil 4.2, Sekil 4.3, Sekil 4.4, Sekil 4.5, Sekil 4.6’da igeriginde %6
oraninda kire¢ bulunan SLP1 ve SLP2 karisimlarimn likit limit, plastik limit ve

plastisite indisi degerlerindeki degisimler sirasiyla verilmektedir.
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4.1.2. Kompaksiyon Parametreleri

Yiiksek lisans tez kapsaminda notasyonlar: belirlenen toplamda 14 farkli numune
bulunmaktadir. Perlit oran1 %0, %5, %10, %15, %20, %25, %30 olan ve iceriginde
%6 oraninda kire¢ bulunan karigimlarin kompaksiyonu yapilarak maksimum kuru
yogunluklari ve optimum su igerigi degerleri ASTM D 698 (2007) standardina uygun

olarak elde edilmistir.

Kompaksiyon deneyleri neticesinde meydana gelen kompaksiyon egrisi grafikleri

Ek-2’de verilmektedir.

Kompaksiyon deneylerine oncelikle dogal zemin ve SL karisimi ile baslanmistir.
SLP1 karnisimi igin %5, %10, %15, %20, %25, %30 oranlarina ait optimum su icerigi

ve maksimum kuru yogunluk degerleri Cizelge 4.2°de sunulmaktadir.

SLP2 karisimi igin %35, %10, %15, %20, %25, %30 oranlarina ait optimum su

icerigi ve maksimum kuru yogunluk degerleri Cizelge 4.3 te verilmektedir.

Cizelge 4.2 SLP1 karigimlarinin kompaksiyon parametreleri

Numune Maksimum Kuru Yogunluk, Optimum Su [¢erigi,
Mg/m? %

S 1,63 23,0

oL 1,55 25,5
SLP1/5 1,57 24,5
SLP1/10 1,58 24,0
SLP1/15 1,58 23,3
SLP1/20 1,59 22,0
SLP1/25 1,60 21,0
SLP1/30 1.6l 20,0
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Cizelge 4.3 SLP2 karisimlarinin kompaksiyon parametreleri

Numune Maksimum Kuru Yogunluk, Optimum Su Igerigi,
Mg/m? %

S 1,63 23,0

SL 1,55 25,5
SLP2/5 1,56 25,2
SLP2/10 1,57 25,0
SLP2/15 1,58 24.8
SLP2/20 1,59 24,7
SLP2/25 1,59 24,0
SLP2/30 1,59 23,5

Dogal zemine sadece kire¢ katilmasi ile elde edilen SL numunelerinin kompaksiyon
deneyi sonuglar1 incelendiginde, optimum su igerigi degerinin kire¢li numunede
dogal zemine gore arttigi, maksimum kuru yogunluk degerinin ise azaldigi
goriilmektedir. Yani dogal zemine optimum kireg oram\nda (%6) kire¢ katilmasryla

maksimum kuru yogunluk degerleri azalmis, optimum su igerigi degeri de artmustir.

SLP1 karisimlarinin maksimum kuru yogunluk degerleri SL karigimina goére
artarken, optimum su igerigi degerlerinde ise azalmalar meydana gelmistir. %5, %10,
%15, %20, %25, %30 oranm1 ve optimum oranda (%6) kire¢ ile hazirlanan SLP1
karisgimlarinda elde edilen numunelerde maksimum kuru yogunluk degerlerinde
perlit oranlarinin artmas1 sonucunda artig oldugu goriilmektedir. SL.P2 karigimlarinin
maksimum kuru yogunluk degerleri SL karigimina gore artarken, optimum su igerigi
degerlerinde ise azalmalar meydana gelmistir. Hazirlanan numunelerde artan perlit
oranlarinin sonucunda SLP2 karigimlarinin maksimum kuru yogunluk degerlerinde

artis oldugu goriilmektedir.

Genel olarak katkili numunelerin maksimum kuru yogunluk degerleri 1,55-1,61
Mg/m? arasinda degisim gostermektedir. Optimum su igerigi degerleri kirecli

karisimlarda incelendiginde ise %20 ile %25,5 arasinda degisimler meydana geldigi
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tespit edilmistir. En disiik optimum su igerigi degeri SL. karisimina, dogal perlitin
%30 oraninda ilave edilmis SLP1/30 karisimidir. SLP1 ve SLP2 karigimlarina ait
optimum su igerigi grafikleri sirasiyla Sekil 4.7, Sekil 4.8’de verilmistir. SLP1 ve
SLP2 kangimlarinin maksimum kuru yogunluk degerindeki degisim grafikleri ise

sirastyla Sekil 4.9 ve Sekil 4.10°da sunulmustur.
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4.1.3. Serbest Basin¢ Dayanimlar

Yiiksek lisans tez kapsaminda hazirlanan karigimlarinin optimum su igerikleri
belirlendikten sonra, serbest basing deneyine gecilmistir. Deney numuneleri 50 mm
¢apinda ve 100 mm yiiksekliginde silindirik olarak hazirlanmistir. Deneyde serbest
basing i¢in toplamda 126 adet numune hazirlanmistir. Her biri igin licer numune
hazirlanarak islemler yapilmis olup ortalamalart hesaba katilmistir. Deney
numuneleri igin belirlenen kiir siireleri 7, 28 ve 84 giindiir. Belirtilen kiir siirelerinde,
zemine optimum kire¢ oraninda (%6) ilave edilen kire¢ ile farkli inceliklerdeki
perlitin belirlenen oranlarda katilmasinin zemin stabilizasyonunda mukavemet

degerleri aragtirilmigtir.

Puzolanik katki maddesi inceliginin tek eksenli serbest basing dayanimi degerlerine
etkisini arastirilan bu ¢alismada, serbest basing dayanimini belirlemek i¢in hazirlanan
katkili numune ornekleri Sekil 4.11°de sunulmustur. Bu numunelerin desikat6rde

kiire birakilmasi ise Sekil 4.12°de gosterilmistir.

Sekil 4.11 Serbest basing deneyi numunelerinin bazilarinin gériintiileri
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Sekil 4.12 Deney numunelerine desikator igerisinde kiir uygulanmasi

Deney numuneleri hazirlama iglemleri 6ncelikle zemine belirlenen notasyonlara gére
katkilarin katilarak 50 mm ¢apinda ve 100 mm ytiksekligindeki kaliplarda
sikistirilmis numuneler ¢ikarict yardimiyla ¢ikarilarak yapilmistir. Sekil 4.13’te

deney numunelerinin hazirlanig agamalar1 verilmistir.

Sekil 4.13 Deney numunelerinin hazirlanis
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Kivam ve kompaksiyon parametreleri belirlenmis olan numunelerin dayanim
parametrelerini belirlemek i¢in ilgili standartlarda uygun bir bi¢imde hazirlanan
numunelere 7 giin, 28 giin ve 84 giinliik kiir sonrasinda tek eksenli basing dayanimi
testi yapilmustir. Sekil 4.14’te tek eksenli basing dayanimi testinin diizenegi

verilmistir.

Sekil 4.14 Tek eksenli serbest basing dayanimi testi

Tek eksenli basing dayanimi deneylerine dncelikle zemin numunesi ile baglanmigtir.
Tiim deneyler boyunca dogal zemine %6 kire¢ (optimum kire¢ orani) ile farkli
incelikte bulunan perlit %0, %5, %10, %15, %20, %25, %30 oran1 katilmasiyla

numuneler hazirlanmistir.

Calik (2012) tarafindan yapilan ¢aligmada perlitin kiregsiz olarak dogrudan zemine
katilmasiyla hazirlanan karisimlarin artan perlit oran1 ve zamana bagl serbest basing
dayanimi yapilmustir. Ttim kiregsiz numunelerin dayanim degetlerinde, dogal zemine
%10 perlit ilave edilen karigimui hari¢ dustisler meydana geldigi belirlenmistir. Bu

yiizden ¢alisma kapsaminda kire¢siz numune hazirlanmamstir.
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Cizelge 4.4te SLP1 karigimlarina ait 7, 28 ve 84 giinliik kiir sonrasindaki tek eksenli
serbest basing dayanmimi degerlerinin ¢izelgesi verilmistir. Cizelge 4.5°te SLP2
karigimlarina ait 7, 28 ve 84 gilinliik kiirden sonraki tek eksenli serbest basing

dayanimi verileri verilmektedir.

Cizelge 4.4 SLP1 kanisimlarina ait tek eksenli basing dayanimi sonuglari

Tek Eksenli Basin¢ Dayanim (kPa)
Numune Kiir Stiresi
7. giin 28. giin 84. giin
S 144,6 148,3 149,1
SL 895.4 1515,3 1742,3
SLP1/5 897.4 1604,6 2366,3
SLP1/10 910,7 1823,9 2610,7
SLP1/15 1028,6 1960,9 2796,0
SLP1/20 1044,0 2690,5 3196,0
SLP1/25 1097,4 2459,2 2889,5
SLP1/30 1127,5 23299 2790,8

Cizelge 4.5 SLP2 karigimlarina ait tek eksenli basing dayanimi sonuglari

Tek Eksenli Basing Dayanim (kPa)

Numune Kiir Stiresi

7. giin 28. giin 84. giin
S 144,6 148.3 149,1

SL 895.,4 1515,3 1742,3
SLP2/5 923.,0 1891,1 2652,8
SLP2/10 1056,1 2915,8 33244
SLP2/15 1301,0 2964,3 3408.,9
SLP2/20 1184,0 2734,0 3215,0
SLP2/25 1147,9 2503,6 2933,9
SLP2/30 1138,7 2351,0 2812,5
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Tek eksenli serbest basing dayanimi verilerini i¢eren ¢izelgeler incelendiginde dogal
zemine %6 kire¢ orani ilave edilerek elde edilen SL karisiminin zemin numunesine
gore tek eksenli serbest basing dayanimi degerlerinde artis meydana gelmistir. Diistik
plastisiteli kil olan dogal zeminin 84 giinltik kiir sonundaki tek eksenli serbest basing
dayanimi verileri, dogal zemine %6 kire¢ katilmasiyla yaklasik 12 kat artis
gOstermistir. Bu sonuca bakilarak ince daneli zeminlerde kire¢ stabilizasyonun
yararli sonuglar verebildigi goriilmektedir. SL, SLP1 ve SLP2 karigimlar ile
hazirlanan numunelerdeki tek eksenli basing dayanimi deneylerindeki kirilma

davranmiglarina bakildiginda kirilma gekilleri gevrek bir sekilde olmustur.

Zemine optimum kire¢ orant ve dogal perlitin belirlenen oranlarda katilmasiyla
hazirlanan SLP1 kartgimlarinin numunelerdeki 7. giin sonrasindaki tek eksenli
serbest basing dayanimi degerlerinde SL karigimina gére daha iyi sonuglar meydana
geldigi gorilmiistiir. Bu karisimlarla hazirlanan numunelerde 7. giindeki tek eksenli
basing dayanimi sonuglarinin artan perlit oranlarinda dayanimin da arttifn
goriilmektedir. SLP2 karisimlariyla hazirlanan deney numunelerinde 7. giinliik tek
eksenli basing dayanim sonuglari dogal zemine kire¢ ilave edilmis olan SL
karisimina gore iyi sonuglar vermistir. Arttirtlan perlit oranlarinda %15 oranina kadar
ilave edilen perlitte dayamimda artig olurken perlit oraninin daha fazla arttirilmasi tek

eksenli basing dayanimi degerlerinde diislis meydana getirmistir.

Dogal perlitin kullanildig1 SLP1 karigumlarina ait tek eksenli serbest basing dayanimi
deneylerinde 28. giin kiir sonrasindaki verilere bakilarak artan kiir siiresinin dayanim
degerleri {izerinde olumlu sonuglar verdigi gortilmigtiir. SLP1 karisimlarinda 28
giinliik kiirtin ardindan yapilan tek eksenli serbest basing dayanimi degerlerinde
SLP1/20 karnisimlarmn, SI. karisimlarma gére %77 oranminda artits meydana
gelmigtir. 28. giindeki tek eksenli serbest basing dayanimi deneylerinde SLP1
karisgimlariyla hazirlanan  tim numunelerin = %20 oranindaki dogal perlitli
numunelerine kadar dayamim degerleri artarken perlit oranimn arttirilmasiyla

dayanmimlarda dustisler gortilmiistiir.

200 nolu elek alt1 (elek agiklig1 0,075 mm) perlitin kullanilmasiyla hazirlanmig SLP2
karisimlarinin tek eksenli serbest basing dayanimi deneylerinin 28. giin sonrasindaki

verilerinde en yiliksek dayamim %15 oranindaki perlitle hazirlanan SLP2/15
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karisimlarina ait numunelerde meydana gelmistir. SLP2/15 karisimlarinin tek eksenli
serbest basing dayamimlarinda sadece kire¢ bulunan SL karigimlarina goére %95
oraninda artis meydana gelmistir. Artan oranlarda dayanimlarin artmasina ragmen,
%15 oranindaki elek agiklign 0,075 mm alt1 olan perlitli SLP2/15 karisimlarindan
sonra dayanmimlarda distisler goriilmiistiir. Ayrica 28 giinliik kiir sonrasinda SLP2
karisimlarina ait numunelerdeki dayanim degerleri sadece kire¢li numunelere goére

daha yliksek dayanim degerleri vermistir.

84 giinliik kiir sonrasindaki tek eksenli serbest basing dayanimi testi uygulanan ve
kirilan numuneler el ile yogrulabilir kivamda degillerdir. Kirilan bu numunelerin sert
olduklar1 gériilmistiir. SLP1 karigimlarinin 84 giinlik kiirden sonraki tek eksenli
dayamim sonuglarina bakildiginda en iyi dayanim sonucunun 3196,0 kPa olan
SLP1/20 karigimlarindan elde edildigi goriilmustiir. 200 No’lu elekten gegen perlitle
hazirlanan SLP2 karisimlarinda 84 giinliik kiirden sonraki tek eksenli dayanim
degerlerinde %10 ve %15 perlit oraninda iyi dayanim sonuglart verdigi gériilmiistiir.
Ancak SLP2 karisimlarindaki en iyi ve en yliksek dayanim degeri 3408,9 kPa olan
SLP2/15 karisimlarindan elde edilmistir.

Belirtilen kiirlerdeki tek eksenli basing dayamim degerlerinin incelenmesiyle 200
No’lu elekten gecen perlitle hazirlanan SLP2 kansimlarinin dogal perlit ile
hazirlanan SLP1 karisimlarina gére dayanim degerlerinde ¢ok basarili sonuglar elde
edildigi gorilmiistiir. Elek agikligr 0,075 mm alt1 olan perlitli numunelerin dogal
perlitli numunelerdekilere gore daha az kullamiminin daha da iyi sonuglar ortaya
cikardigl gortlmistlir. Bunun nedeninin dogal puzolan olan perlit tanelerindeki

inceligin artirilmasindan kaynakli oldugu tespit edilmistir.

SLP1, SLP2 karisimlarina ait tek eksenli serbest basing dayanimi 7. glin kiir
sonrasindaki grafikleri sirasiyla Sekil 4.15 ve Sekil 4.16°da verilmigtir. 28. giinliik
kiir sonrasindaki SLP1 ve SLP2 karigimlarindaki tek eksenli basing dayanimi
grafikleri sirasiyla Sekil 4.17 ve Sekil 4.18’de verilmistir. 84 giinlik kiir sonrasindaki
SLP1 ve SLP2 karisimlarindaki tek eksenli basing dayanimi grafikleri sirasiyla Sekil
4.19 ve Sekil 4.20°de verilmistir. Bu karigimlara ait 7, 28 ve 84 giinliik kiirden
sonraki serbest basing dayanimi degerlerinin degisim grafikleri sirasiyla Sekil 4.21,

Sekil 4.22 ve Sekil 4.23°te goriilmektedir.
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Sekil 4.16 SLP2 karisimlarinin 7 glinlik kiirden sonraki serbest basing dayanimlari
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Sekil 4.17 SLP1 karigimlarinin 28 giinliik kiirden sonraki serbest basing dayanimlari
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Sekil 4.18 SLP2 karisimlarinin 28 giinliik kiirden sonraki serbest basing dayanimlart
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Sekil 4.19 SLP1 karigimlarinin 84 giinliik kiirden sonraki serbest basing dayanimlari
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Sekil 4.20 SLP2 karisimlarinin 84 giinliik kiirden sonraki serbest basing dayanimlari
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Sekil 4.21 Kiregli karigimlarin serbest basing dayanimi degerlerinin degisimi(7.giin)
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Sekil 4.22 Kiregli karigimlarin serbest basing dayanim degerleri degisimi(28.giin)
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Sekil 4.23 Kiregli karigimlarin serbest basing dayanim degerleri degisimi(84.giin)

4.1.4. Durabilite Tetkikleri

Yiiksek lisans tez calismasi ig¢in hazirlanan karigimlarin degisen ¢evre kosullarinda
ortaya ¢ikardigi dayanim davraniglarini belirlemek son derece 6nemlidir. Bu amagla,
hazirlanan deney numunelerine ASTM D 559’a (2003) gore islanma-kuruma
periyodu ve ASTM D 560 (1996) standardina gore donma-¢6ziilme ¢evrimi

uygulanmistir.

4.14.1. Islanma-Kuruma Periyodu

Kireg, ¢imento, puzolan-kire¢ ve puzolan-¢imento-kire¢ birlesimleri gibi katki
maddeleri ile yapilan stabilizasyon calismalarinda saglanmasi gereken durabilite
kriterleri Cizelge 2.6’da verilmisti. Durabilite kriterine bakilmasi igin Sekil 4.24’te

verilen ¢apt 50 mm, yiiksekligi 100 mm olan silindirik deney numuneleri
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hazirlanmistir. Bu deney i¢in 14 tane numune hazirlanmistir. Hacimsel stabiliteyi

esas alan durabilite tetkiki i¢in 1slanma-kuruma periyodu yapilmstir.

Sekil 4.24 Islanma-kuruma periyodu i¢in hazirlanan deney numuneleri

Islanma-kuruma periyodu i¢in hazirlanan deney numuneleri 6nce desikatoriin iginde
28 giin stire ile kiir edilmislerdir. Kiir stirecinden sonra deney numuneleri Sekil 4.25
ve Sekil 4.26’daki gibi ASTM D 559’a (2003) gore gerceklestirilen 12 adet 1slanma-

kuruma periyoduna tabi tutulmuglardir.

Sekil 4.25 S ve SLP1 numunelerinin 12 adet 1slanma-kuruma periyodundan birine ait
goruntii
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Sekil 4.26 SL ve SLP2 numunelerinin 12 adet 1slanma-kuruma periyodundan birine
ait goriintii

Bu siirecin sonunda S numunesi 2. giinde hacimsel bitiinliiglini koruyamayip
dagilmistir. SL ve SLP1 karisimlarinin Sekil 4.27, Sekil 4.28, Sekil 4.29, Sekil 4.30,
Sekil 4.31, Sekil 4.32, Sekil 4.33 ve Sekil 4.34’te verildigi kiitle kayb1 egrileri

sunulmustur.
Islanma-kuruma periyodu
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Sekil 4.27 SL karisiminin 1slanma-kuruma periyodundaki kiitle kaybi egrisi
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Sekil 4.28 SLP1/5 karisiminin 1slanma-kuruma periyodundaki kiitle kaybi egrisi

10

15

Numune kiitle kaybi, %

20

25

30

Islanma-kuruma periyodu

4 5 6 7 8 9

10 11 12

\\\\

Sekil 4.29 SL.P1/10 karigiminin 1slanma-kuruma periyodundaki kiitle kaybi egrisi
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Sekil 4.30 SLP1/15 karigiminin 1slanma-kuruma periyodundaki kiitle kayb1 egrisi
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Sekil 4.31 SLP1/20 karisiminin 1slanma-kuruma periyodundaki kiitle kaybi egrisi
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Sekil 4.32 SLP1/25 karisiminin 1slanma-kuruma periyodundaki kiitle kaybi egrisi
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Sekil 4.33 SLP1/30 karisiminin 1slanma-kuruma periyodundaki kiitle kaybi egrisi
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Islanma-kuruma periyodu
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Sekil 4.34 SL ve SLP1 karisimlarinin 1slanma-kuruma periyodundaki kiitle kaybi
egrisi

Cizelge 2.6’a gore killi zeminlerin katkili numunelerindeki durabilite sartlarinin 12
kez 1slanma-kuruma periyodu sonunda numune agirliginda izin verilen maksimum
kayip olarak %6-14’1i saglamasi gerekir. Bu durabilite Kkriterlerine bakilarak
numunelerin  1slanma-kuruma periyodu deneyinde nasil davranig gosterdigi

incelenmistir.

SL, SLP1/10, SLP1/25, SLP1/30 karisimlarindan hazirlanan numuneler 9 kere
tekrarlanan 1slanma-kuruma periyodu sonunda iyi sonuglar verirken, daha sonraki
periyotlarda numunelerin hacimsel biitlinliigtiniin bozulmaya basladigi goriilmiistiir.
SLP1/5 karigimu ile hazirlanan numune 12 adet 1slanma-kuruma periyodunda direng
gostermis fakat bu karisim 8 kere 1slanma-kuruma periyodundan sonra hacimsel

biittinltigii zayiflamaya baslamistir.

Hazirlanan numunelerden SLP1/15 ve SLP1/20 karigimlar: Cizelge 2.6’daki gibi 12

kez 1slanma-kuruma periyoduna karsi durabilite sartlarini saglamistir. SL ve SLP1
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karigimlar: i¢in 12 kez 1slanma-kuruma periyodu sonundaki halleri Sekil 4.35’te

verilmistir.

Sekil 4.35 12 kez islanma-kurumaya maruz kalmis SL ve SLP1 karisim
numunelerinin goriintiileri

Sekil 4.36, Sekil 4.37, Sekil 4.38, Sekil 4.39, Sekil 4.40, Sekil 4.41 ve Sekil 4.42’de

SLP2 karisimlarindan hazirlanan numunelere ait kiitle kayb1 egrileri verilmistir.
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Sekil 4.36 SLP2/5 karisiminin 1slanma-kuruma periyodundaki kiitle kaybi egrisi
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Sekil 4.37 SLP2/10 karisiminin 1slanma-kuruma periyodundaki kiitle kaybi egrisi
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Sekil 4.38 SL.P2/15 karigiminin 1slanma-kuruma periyodundaki kiitle kayb1 egrisi
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Sekil 4.39 SL.P2/20 karisiminin 1slanma-kuruma periyodundaki kiitle kayb1 egrisi
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Sekil 4.40 SLP2/25 karisiminin 1slanma-kuruma periyodundaki kiitle kaybi egrisi
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Sekil 4.41 SLP2/30 karigiminin 1slanma-kuruma periyodundaki kiitle kayb1 egrisi
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[slanma-kuruma periyodu

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
0 Ty To e (RS s =
5 t
= .
g 10 | S
gx \
-
= 15
—
h N
2 ;
=
20
g
Z
25
30
— —m—SLP2/5 et SLP2/10  =mpe==SLP2/15

=== S| P2/20 i SLP2 /25 e SLP2 /30

Sekil 4.42 S ve SLP2 karisimlarinin islanma-kuruma periyodundaki kiitle kaybi
egrisi

SLP2/5 karigimiyla hazirlanan numune 9 kez 1slanma-kuruma periyodunu bitiminde
durabilite kriterlerini saglasa da 12 kez olan periyodun sonunda hacimsel kiitle kayb1

gerceklestigi gorulmiistiir.

SLP2/10, SLP2/15, SLP2/20, SLP2/25 ve SLP2/30 karisimlarindan hazirlanan
numuneler 12 kez 1slanma-kuruma periyodu sonrasinda hacimsel biitlinligi

koruyarak durabilite kriterlerini saglamigtir.

SLP2 karisimlari i¢gin 12 kez 1slanma-kuruma periyodu gergeklestirilmesi sonrasinda

numunelerdeki degisiklikler Sekil 4.43’de verilen bigimleri almistir.



83

Sekil 4.43 12 kez i1slanma-kuruma sonrasindaki SLP2 karisim numunelerinin
gortintiileri

Capt 50 mm, yiiksekligi 100 mm olan S, SL, SLP1 ve SLP2 karisim numunelerinin
12 kez 1slanma-kurumaya maruz kalmasi sonrasinda Cizelge 2.6’daki hacimsel
stabiliteyi esas alan kriterler incelendiginde S ve SL karisim numunelerinin hacimsel
biittinliigli koruyamadigi, SLP1 karistm numunelerinin de pek iyi sonuglar
vermedigi, SLP2 karisim numunelerinin ise direng gostererek basarili sonuglar
verdigi gorlilmiistlir. Serbest basing dayanimi degerlerinde SLP2/15 en iyi sonucu
vermesinin yani sira islanma-kuruma periyodu sonrasinda da bu karisim numunesi
durabilite sartlarin1 saglayarak perlitin incelik faktoriiniin etkisinin basarili sonuglar

ortaya koydugu goriilmiistiir.
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4.1.4.2. Donma-Coziilme Cevrimi

ASTM D 560 (1996) standardina gore karisimlara 28 giin kiir siiresinde desikatoérde
bekletildikten sonra 12 donma-¢6ziilme ¢evrimi uygulanmistir. Donma-¢6ziilme
¢evriminin tamamlanmasinin ardindan bu karisimlarin dayanimlarinin belirlenmesi
icin tek eksenli basing deneyi yapilmistir. Sekil 4.44°te numunelerin donma-¢6ziilme
cevrimi ve sonrasindaki tek eksenli basing dayanimi deneyinden bir goriintii

verilmektedir.

Sekil 4.44 Donma-¢oziilme ¢evrimi ve tek eksenli basing dayanimi islemleri

Tim deneyler zemine optimum kire¢ oraninda ilave edilen, farkli incelikteki

perlitlerin oranlart %0, %S5, %10, %15, %20, %25, %30 oranlar1 kullanilarak
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numuneler hazirlanmigtir. Bu deney icin 39 tane numune hazirlanmistir. Her biri i¢in

ticer numune hazirlanarak islemler yapilmis olup ortalamalari hesaba katilmigtir

28 gilin boyunca desikatorde bekletilen numuneler donma-¢6ziilme kabinine
konulmugstur. 12 donma-¢dziilme ¢evrimi sonrasinda sirasiyla SL, SLP1 ve SLP2
karisimlarma tek eksenli basing dayanimui deneyleri yapilmistir. Donma-¢6ziilme
cevrimi sonrasindaki SLP1 karigimlarina ait serbest basing dayanimi verileri Cizelge
4.6’da, SLP2 karigimlarina ait serbest basing dayanimi verileri ise Cizelge 4.7°de

verilmistir.

Cizelge 4.6 SLP1 karisimlarinin donma-¢6ziilme ¢evrimi sonrasi tek eksenli basing
dayanimi sonuglari

Numune Tek Eksenli Basing Dayanimi (kPa)
SL 1230,3

SLP1/5 1359,7

SLP1/10 1699,0

SLP1/15 1770,4

SLP1/20 26173

SLP1/25 2275,5

SLP1/30 2160,2

Cizelge 4.7 SLP2 kanisimlarinin donma-¢6ziilme ¢evrimi sonrast tek eksenli basing
dayanimi sonuglart

Numune Tek Eksenli Basing Dayanimi (kPa)
SL 1230,3
SLP2/5 1787,7
SLP2/10 2950,5
SLP2/15 3232,1
SLP2/20 2603,0
SLP2/25 2352,0
SLP2/30 2236,1
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Donma-¢6ziilme sonrasindaki dayanim degerleri SL, SLP1 ve SLP2 karisimlarina ait

numunelerde incelenmistir.

SLP1 karigimlarinin donma-¢oziilme ¢evrimi sonrasinda dayanim degerlerinin SL
karigimi verilerine gore arttigi goriilmektedir. SLP1 karigimlariyla hazirlanan
numunelerde donma-¢oziilme ¢evrimi sonrasi dayanim degerlerine bakildiginda en

iyi degeri SLP1/20 karisimlarinin verdigi gérilmustiir.

200 No’lu elekten elenmis perlit ile hazirlanan SLP2 karisimlarinin donma-¢6ziilme
cevrimi sonrasindaki dayanmim degerleri SL karisimi degerlerine gore daha iyi
sonuclarin elde edildigi goriilmiistiir. SLP2 karigimlarimin hazirlannig  oldugu
donma-¢oziilme ¢evrimi sonrasindaki dayanim degerlerinde artan perlit oraninin
%15 perlit iceren SLP2/15 karisimlarma kadar dayanim de@erlerinde artis
gortilmugtiir. 200 No’lu elekten gegen perlitle hazirlanan SLP2 karigimlarinin en

yiiksek dayanim degeri 3232,1 kPa olan SLP2/15 karigimda meydana gelmistir.

SLP2/10 ve SLP2/15 karisimlarinin donma-¢6ziilme ¢evriminden sonraki dayanim
degerlerinin 28 giinlik ilk serbest basing dayanim degerlerine goére arttigi

gorilmiistiir.

Donma-¢6ziilme ¢evriminden sonraki dayanim degerlerinde elek agikligi 0,075 mm
alt1 perlit olan SLP2 karisim numunelerinin, SLP1 karisim numunelerine gére daha
iyi dayanim degerlerinin elde edildigi tespit edilmistir. Bunun nedeni perlitteki
incelik faktorli ve kiir stiresinin uzadigindan kaynakli oldugu s6ylenebilir.
Demirboga (1999) tarafindan yapilan ¢alismada katkili numunelerin donma-¢6ziilme
sonrasi dayanimlarinin 28 giinlik basing dayanimlarindan yiiksek olmasimin kiir

sliresinin uzamasindan kaynakli oldugunu belirtmistir.

Sekil 4.45 ve Sekil 4.46°da sirasiyla verilen SLP1 ve SLP2 karisimlarinin donma-
¢cozlilme ¢evrimi sonrasindaki tek eksenli serbest basing dayanimi degerleri

verilmistir.

Sekil 4.47°de SLP karisimlarinin donma-¢éziilme ¢evrimi sonrasi tek eksenli serbest

basing dayanimi degisimi verilmistir.
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Sekil 4.45 SLP1 karisimlarinin donma-¢6ziilme ¢evrimi sonrasi tek eksenli serbest

Serbest Basing Dayanimi, kPa
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Sekil 4.46 SLP2 karisimlarinin donma-¢oziilme ¢evrimi sonrasi tek eksenli serbest

basing dayanimlari
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Sekil 4.47 SLP karisimlarinin donma-¢oziilme ¢evrimi sonrasi tek eksenli serbest
basing dayanimi degisimi

4.1.5. Sisme Yiizdesi Deneyi

Zeminin serbest sisme ylizdesi %12,5 olarak bulunmusgtur. Optimum kire¢ oraninda
hazirlanan SL. karigimlarinda sisme davraniginin  tamamen ortadan kalktigi
belirlenmistir. SLP karigimlarinda da herhangi bir sisme meydana gelmedigi tespit
edilmistir. SL ve SLP numunelerinin oldukea rijit bir yapida oldugu gozlemlenmistir.

Sekil 4.48’de sisme yiizdesi deney numuneleri verilmistir.

Sekil 4.48 Sisme yiizdesi deney numuneleri
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4.1.6. Sisme Basinci Deneyi

Zemin numunesinin gisme basinct deneyinde sisme davranisinin serbest sisme
ylizdesi deneylerine benzer oldugu tespit edilmistir. Yapilan sisme basinct deneyi
sonucunda dogal zeminin sisme basinct 258 kPa olarak belirlenmistir. Optimum
kire¢ ilavesiyle hazirlanan SL, SLP1 ve SLP2 karigimlarinda sisme davranisi

goriilmemistir. Sekil 4.49°da sisme basinci deneyine ait bir gériintii verilmistir.

Sekil 4.49 Sisme basinci deneyinden bir goriintii
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Mithendislik Ozellikleri yetersiz olan zeminlerin iyilestirilmesinde mekanik ve
kimyasal iyilestirmeyi amag¢ edinen ydntemlerin birlikte kullanilmasi hem ekonomik
hem de etkili bir ¢dziimdiir. Yiiksek lisans tez ¢alismasi kapsaminda kullanilan perlit
kalsiyum esasli bir baglayicinin ortama ilave edilmesiyle, yapisindaki SiO,, Al2Os,
Fe,O3 gibi oksitlerin puzolanik reaksiyonlar olusturmasina ortam hazirlayarak

kimyasal iyilestirmeler saglamaktadir.

Diisiik plastisiteli kil olan dogal malzemenin stabilizasyonunda, optimum miktarda
kireg (%6) ve %0, %5, %10, %15, %20, %25, %30 oranlarinda perlitin farkl
incelikteki SLP1 ve SLP2 karisimlari kullanilarak hazirlanan numunelerle dogal
malzemenin geoteknik 6zellikleri incelenmistir. Ayrica perlit orani ve kiir etkisiyle
kanisimlarin dayanim ve durabilite 6zelliklerinde nasil degisme meydana geldigi

arastiriimigtir.

Bu yitksek lisans tez ¢alismasiyla asagidaki sonuglar elde edilmistir:

v Kire¢ oram tayini i¢in yapilan pH deneyleri neticesinde zeminin optimum
kire¢ orani %6 olarak belirlenmis ve numunelerde bu oran dikkate almarak
karisimlar hazirlanmisgtir.

v Stabilizasyon ¢alismasi kapsaminda optimum oranda zemine ilave edilen
kireg, LL ve PI degerlerinde az miktarda diigiisler ortaya ¢ikarirken, PL degerinde
artis meydana getirmigtir. SLP1 karngimlarina gére en diisiik LL ve PL degerleri
SLP1/30 kansimlarindan elde edilmigstir. SLP2 karigimlarinda LL degerinde diisiis
meydana gelirken PL ve PI degerlerinde diizenli bir davranis sergilenmemistir.

v Dogal zemine %6 kire¢ ilavesi sonrasinda hazirlanan numunelerin
kompaksiyon parametreleri incelendiginde; maksimum kuru yogunluk degerinde
diisiis, optimum su igeriginde ise artis goriilmiigtiir.

4 SLP1 kansimlarma ait kompaksiyon parametrelerindeki — degisime

bakildiginda optimum su icerigi degerlerinde SL karisimma gore artis meydana
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gelmistir. Artan dogal perlit oranlarindaki SLP1 karisim numunelerinde optimum su
icerigi degerinde SL numunesine gore azalmanin oldugu tespit edilmistir. Optimum
su igerigi degeri en diisiik olan karigimlar SLP1/30 karisimlarinda ortaya gikmastir.

v Kompaksiyon parametreleri incelenen SLP2 karisimlarinda optimum su
icerigi degerlerinde SL karigimlarina gore artiglarin oldugu tespit edilmistir.

4 Dogal puzolan olan perlit tanelerindeki inceligin serbest basing dayanimi
sonu¢larini nasil etkiledigini amaglayan bu ¢alismada perlitin SLP1 ve SLP2
karisimlarinda  kullanilmak tizere iki farkli incelikteki perlit ile numuneler
hazirlanmistir. SL karisimlarina 84 gtinliik kiir sonrasinda yapilan tek eksenli serbest
basing dayanum sonuglarina gére, dayanim degerlerinde yaklasik 12 kat artis
goriilmektedir.

v SLP1 kansimlarindaki 7 giinliik tek eksenli serbest basing dayanimin
degerleri, SL karisimindaki numunelerin dayanin degerlerine gore daha iyi sonuglar
ortaya e¢ikarmistir. Artan dogal perlit oranlariyla 7 gilinliik kiir sonrasindaki
dayanmimda artislar goriilmektedir.

v 75 mikron alti perlit iceren SLP2 karisumlarinda 7 glnliik tek eksenli serbest
basmg dayanimi sonuglarinin SL karigimindaki numunelerin dayanim degerlerinden
daha iyl oldugu goriilmistir. SLP2 karisim numunelerindeki artan perlitle
dayanimdaki degerlerinde %15 oraninda ilave edilen perlite kadar artis meydana
getirirken perlitin oraninin daha fazla arttirilmasi dayanimmn diismesine neden
olmustur.

v SLP1 kangimlarinda 28 giinliik kiir sonrasinda yapilan tek eksenli serbest
basing dayanimi degerlerinde SLP1/20 karigimlarinin, SL karisgimlarima gore %77
oraninda artis meydana getirdigi tespit edilmistir. 28 giinlik kiir sonrasindaki
dayanmim degerlerinde SLP1 karigimlarinda en iyi sonug %20 dogal perlit kullanilarak
hazirlanan SLP1/20 karisimlarindaki numunelerde meydana geldigi goritlmiistiir.

v SLP2 karisimlariyla hazirlanan numunelerdeki 28 giinliik tek eksenli serbest
basing dayanimi verilerinin en basarili sonucu elek agikligi 0,075 mm alt1 perlitli
%15 ince perlit ile hazirlanmig olan SLP2/15 karisimlarina ait numunelerde oldugu
gorliilmiistiir.

v 84 giinliik serbest basing dayanimi verileri incelendiginde SLP1 ve SLP2
karisimlarina bakilarak daha ytiksek degerlerin SLP2 karisimlarindaki numunelerde

meydana geldigi gorilmigtir. 84 ginlik kiir sonrasindaki en yliksek dayanmm
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degerlerinin 200 No’lu elekten gegen perlitin, %15 oranndaki SLP2/15
karisimlarindan elde edilmigtir. SLP2/15 karisimina ait tek eksenli basing dayaninu
degeri 3408.,9 kPa olarak tespit edilmistir.

v 200 No’lu elekten gegen perlitli numunelerin dogal perlitli numunelerdekilere
gore daha az kullamminin daha da iyi sonuglar ortaya ¢ikardig: gériilmistiir. Bunun
nedeninin dogal puzolan olan perlit tanelerindeki inceligin artirilmasindan kaynakli
oldugu tespit edilmistir.

v Dogal perlit igeren karisimlarda maksimum degerler %20 perlit oraninda
goriiliirken, 75 mikron alti perlit iceren karigimlarda maksimum dayamm degerleri
%15 perlit oraninda goriilmistiir.

v Durabilite tetkiklerinden islanma-kuruma periyoduna tabi tutulan SLP1 ve
SLP2 kansimlari incelendiginde; SLP1/15 ve SLP1/20 kansimlan yeterli
dayaniklilik gosterirken perlitin inceliginin fazla oldugu SLP2 karnsimlarinda ise
daha iyi sonuglar ortaya ¢ikmuigtir. SLP2/10, SLP2/15, SLP2/20, SLP2/25 ve
SLP2/30 karisimlarindan hazirlanan numuneler 12 kez islanma-kuruma periyodu
sonrasinda hacimsel bitiinligii korumugtur. SLP2 karisim numunelerinin SLP1
karistm numunelerine gore durabilite sartlarim daha iyi bir gekilde sagladig
goriilmiistir. Bunun sebebi perlitteki inceligin durabilite degerleri tizerinde olumlu
sonuglar vermesidir.

v Donma-¢6ziilme g¢evriminin ardindan dayanim degerleri %15 perlit igeren
SLP2/15 karisimlarinda daha iyi sonuglarin ortaya ¢iktif1 goriilmiistiir. Bu degerin 28
giinliik ilk serbest basing degerine gore daha iyi sonug verdigi goriilmistiir.

v Serbest sisme ylizdesi deneyi sonrasinda optimum kire¢ (%6) oraninda
hazirlanan SL kansiminda sisme davraniginin tamamen ortadan kalktigi goriilmiistiir.
SLP kanisimlarinda da herhangi bir sisme meydana gelmedigi belirlenmistir.

v Sigme basinci deneyi sonuglarina gére dogal zeminin sigme basinci 258 kPa

olarak tespit edilmistir.

Bu konuda yapilabilecek yiiksek lisans ve doktora calismalarina isik tutmas:

amaciyla verilebilecek 6neriler asagidaki sunulmaktadir:

v Zemin stabilizasyonu ¢alismalarinda perlit ve ¢imento kullamlarak nasil bir

iyilestirme yapilabildigi incelenebilir.
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v Puzolanik aktivitesi bulunan farkli malzemelerle kirecin kullanilmasinin
zemin stabilizasyonuna katkist aragtirilabilir.

v Cimento, ugucu kil gibi birincil baglayicilar ile puzolanik 6zellige sahip kati
atiklarla birlikte stabilizasyon calismalari yapilabilir. Ayrica endiistriyel atiklarin
inceliginin miithendislik 6zellikleri duigiik olan zeminlerin iyilestirilmesine etkisi

incelenebilir.
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Ek-2 Sekil 2.4 SLP1/10 karisiminin kompaksiyon egrisi
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Ek-2 Sekil 2.8 SLP1/30 karisiminin kompaksiyon egrisi
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