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OZET

Puzolanik 6zellige sahip katki malzemeleri kullanilarak killi zeminlerin geoteknik 6zelliklerinin iyilestirilmesi olarak
tanimlanan stabilizasyon, kolay uygulanabilir ve ekonomik bir yontem olmasi nedeniyle giiniimiizde ¢ok fazla tercih
edilmektedir. Bu galismada, katki malzemesi olarak farkli 6zellikteki tiifler ile birlikte sonmiis kire¢ kullaniminin
bentonitin serbest basing ve drenajsiz kayma dayanimina olan etkileri incelenmistir. Bu amagla farkli oranlarda
sonmiis kireg ile asidik ve bazik karakterli tiiflerin katki malzemesi olarak kullanildig1 6rnekler hazirlanmis ve bu
ornekler optimum su igerigi degerinde Standard proktor ile sikistirilmigtir. Optimum su igerigi degerinde hazirlanan
orneklerde hem kiir 6ncesi, hem de 28 giinliik kiir sonrasinda serbest basing ve konsolidasyonsuz-drenajsiz (UU) ii¢
eksenli sikisma dayanimi deneyleri yapilmigtir. Deneysel ¢aligmalar sonucunda kiir sonrasinda tiim drneklerin serbest
basing dayanimi (qu) ve kohezyon (c) degerleri 6nemli oranda artis gostermekle birlikte %5 KRC ve %10 KRC katkili
orneklerde en biiyiik qu ve ¢ degerleri belirlenmistir. Kiir sonrasinda katkisiz kilin ¢y degeri 249.10 kN/m? iken, %5
KRC katkisiyla 437.39 kKN/m?, %10 KRC katkisiyla ise 712.97 KN/m? olarak belirlenmistir. Kiir sonrasinda kilin ¢
degeri 110.82 kN/m? iken %5 KRC katkisiyla 225.59 kN/m?, %10 KRC katkisiyla ise 380.51 kN/m? oldugu
bulunmustur. Ancak tiif katkilarinin kullanilmasiyla birlikte serbest basing dayanimi gy ve ¢ degerlerinin bir miktar
azaldig1 belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: dayanim, kil, kompaksiyon, stabilizasyon, tiif
ABSTRACT

Stabilization, which is defined as the improvement of the geotechnical properties of clayey soils by using additives
with pozzolanic properties, is highly preferred today because it is an easily applicable and economical method. In
this study, the effects of using slaked lime together with tuffs of different properties on unconfined compressive and
the undrained shear strength of bentonite were investigated. For this purpose, samples in which lime and acidic and
basic tuffs in different proportions were used as additives were prepared and these samples were compressed with
Standard Proctor at optimum water content. Unconfined compressive and unconsolidated-undrained (UU) triaxial
compressive strength tests were performed on the samples prepared at optimum water content both before curing and
after 28 days of curing. As a result of the experimental studies, although the unconfined compressive strength (qu)
and cohesion (c) values of all samples increased significantly after curing, the highest g, and ¢ values were determined
in the samples with 5% KRC and 10% KRC. q. value of the pure clay after curing was 249.10 kN/m?, while it was
determined as 437.39 kN/m? with 5% KRC additive and 712.97 kN/m? with 10% KRC additive. While the c value
of the clay after curing was 110.82 kN/m?, it was found to be 225.59 kN/m? with 5% KRC and 380.51 kN/m? with
10% KRC. However, with the use of tuff additives, it was determined that the g, and ¢ values slightly decreased.
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GIRIiS

Zeminler her zaman istenilen 6zelliklere sahip olmayabilir ve boyle durumlarda insaat yeri degistirilebilir, istenilen
ozelliklere sahip olmayan zemin kaldirilarak uygun zemin yerlestirilebilir fakat bu ¢6ziimler gogunlukla ekonomik
degildir. Zemine katki maddeleri eklenerek yapilan stabilizasyon kolay uygulanabilmesi ve ekonomik olmasindan
dolay1 cok fazla tercih edilmektedir. Killerin geoteknik 6zelliklerinin iyilestirilmesinde yaygin olarak kullanilan
stabilizasyon, miithendislik ihtiyaglarini karsilamak i¢in geoteknik 6zelliklerin degistirilmesi islemidir (Attoh-Okine,
1995). Zemin stabilazasyonu amaciyla ¢imento, ucucu kiil, kireg, silis dumanu, tiif, seyl, volkanik cam, diatomit ve
volkanik kiil gibi katki maddeleri zemine ait elementlerle kimyasal reaksiyona girerek iyilestirirken (Asgari et al.,
2015; Goodarzi et al., 2015; Voottipruex and Jamsawang, 2014; Lin et al., 2013; Mahamedi and Khemissa, 2013;
Wang et al., 2013; Azadegan et al., 2012; Cuisinier et.al., 2011; Harichane et al., 2011; Hossain and Mol, 2011;
Ramadas et al., 2011; Aksoy vd., 2008; Al-Rawas et al., 2005; Mallela et al., 2004; Kalkan ve Akbulut, 2004; Puppala
et al., 2003; Boardman et al., 2001; Little, 1995), diger katki malzemelerinden olan jeofiber ve jeogrid ise fiziksel
etkileri ile zemin Ozelliklerinde iyilesme saglamaktadir (Chong and Kassim, 2014; Yang et al., 2012). Bu katki
malzemeleri puzolan olarak tanimlanmaktadir ve puzolan, ASTM C 618 (2012)’ye gore kendi kendine baglayicilik
6zelligi ¢ok az olan ya da hi¢ olmayan, fakat uygun nem sartlarinda ve normal ortam sicakliginda kireg ile reaksiyona
girerek baglayici 6zellige sahip {iriinler ortaya ¢ikaran, ince toz halindeki silisli veya silisli ve aliiminli maddelerdir.
Dogal ve yapay puzolanlar olmak tiizere iki grupta incelenmektedir. Dogal puzolanlar baslangicindan sonra
degisiklige ugramis volkanik kokenli veya sedimanter kayaclardan olusur ve kdkeni ¢ogunlukla volkanik camlar,
tiifler ve volkanik kiil gibi piroklastik kayaclardir. Killer, seyller ve diatomitler ise 1sil iglem gormiis dogal
puzolanlardir. Yapay puzolanlar ise silis dumani, ugucu kiil ve yiiksek firin ciirufu gibi endiistriyel yan triinlerdir
(Un, 2007). Bu katki malzemelerinin en énemli 6zelligi puzolanik reaksiyon olusturmalaridir. Katki malzemeleri
oncelikle zeminin su igeriginin azalmasina ve daha kolay islenebilir hale gelmesini saglarken uzun vadede ise
zeminin dayanim, sikisabilirlik ve duraylilik 6zelliklerini iyilestirmektedir (Geiman, 2005; Mallela et al., 2004; Wild
et al., 1996; Locat et al. 1990). Stabilizasyonla zemin dokusu, zemini olusturan danelerin biiylik boyutlu kiimeler
olusturmasiyla degismektedir. Zeminin bosluk orani ve optimum su igeriginin artmasini, maksimum kuru
yogunlugunun ise azalmasini saglayan bu olay topaklanma olarak tanimlanmaktadir (Kinuthia et al., 1999). Bu katki
malzemelerinden kireg katki olarak killi bir zemine eklendigi zaman, katyon degisimi ve flokiilasyon gibi kimyasal
reaksiyonlar meydana gelmektedir ve bu reaksiyonlarin biitiinii puzolanik reaksiyonlar olarak tanimlanmaktadir.
Katyon degisimi ve flokiilasyon-aglomerasyon sonucu kisa vadeli, puzolanik reaksiyonlar sonucu ise uzun vadeli
iyilesmeler olusmaktadir (Ozaydin, 2012).

Stabilizasyonda kullanilacak katki malzemesinin dogada bol miktarda bulunmasi, ekonomik ve ¢evre dostu olmasi
oldukca 6nemlidir. Pomza, perlit ve tiif gibi malzemelerin zemin iyilestirmede kullanilabilirligi (Celik 2020; Cimen
vd. 2020; Cimen ve Cosan 2019; Yilmaz 2017; Calik and Sadoglu 2014; Bulut ve Tanagan 2009; Kavlak, 2008;
Bulut, 2007; Findik, 2005; Okucu, 1998; Keskin ve Cimen, 1997) tarafindan arastirilmistir. Celik (2020) zemin
stabilizasyonunda pomza tasinin incelik etkisinin incelenmesi baglikli ¢alismasinda inceltilmis pomza tasi
kullanilmasinin hazirlanan numunelerin geoteknik 6zellikleri tizerindeki etkisini aragtirmistir. Deneyler sonucunda,
kivam limitleri ve kompaksiyon parametreleri iizerinde, pomza taginin inceltilmesinin etkisinin simirli diizeyde
oldugunu tespit etmistir. Arastirmact kiregsiz 6rneklerin dayanimlarinda, inceltilmis pomza tasinin katki maddesi
olarak kullanilmasinin, kiregli 6rneklerin dayanim ve durabilitelerinde ham pomza kullanimina gore daha fazla
iyilestirme sagladigini belirlemistir. Dogal zemine gore, sadece kire¢ eklenerek hazirlanan 6rnegin likit limit ve
plastisite indisi degerlerinde azalma, plastik limit degerinde ise artis meydana geldigini tespit etmistir. Cimen vd.
(2020) ti¢ farkl1 bolgeye ait pomzanin yiiksek plastisiteli kile etkisinin karsilastirmasini yaptig1 calismada pomza tiirii
ve oraninin kilin likit limit, plastik limit, plastisite indisi, optimum su igerigi, maksimum kuru birim hacim agirhigi,
sisme basinci ve serbest basing dayanimda meydana gelen degisimleri incelemistir. Calismacilar pomza-Kil-kireg
ticlii karisimlarinda pomza oranimin artmas ile likit limit, plastisite indisi, optimum su muhtevasi ve sisme basincinin
azaldigini, plastik limit ve serbest basing direncinin ise arttigini belirlemislerdir. Cimen ve Cosan (2019) yiiksek
plastisiteli Kile, agirlikca belirli oranlarda volkanik tif ve amorf silika karistirdiklar1 ¢alismada karigimlarin
miihendislik 6zelliklerinin degisimi incelemislerdir. Calismacilar daha sonra kile %35 oraninda kireg katarak volkanik
tiif ve amorf silika katkili deneyleri tekrarlamis ve kivam limitleri, standart kompaksiyon, serbest basing ve sabit
hacimli sisme basinci deneyleri yapmistir. Deneylere gore volkanik tiif katkisinin kilin serbest basing mukavemetini
bir miktar arttirdig1, sisme basincinin 6nce azaldigi, daha sonra arttig1, Kire¢ ve volkanik tiif katkili deneylerde ise
serbest basing mukavemetinin daha fazla arttig1, sigme basincinin daha fazla azaldigi belirlenmistir. Kireg¢ ve amorf
silika katkili deneylerde ise sisme basincinin daha fazla azaldigi ve serbest basing mukavemetinin daha fazla arttigi
ifade edilmistir. Serbest basing mukavemetinin artmasinda ayni1 orandaki amorf silika katkis1 daha etkili olurken,
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sisme basincinin azalmasinda ise volkanik tif daha etkili olmustur. Yilmaz (2017) Bu c¢aligmasi kapsaminda
puzolanik katk: olarak killi bir zeminin stabilizasyonunda tek basina ¢imentolagsma kabiliyeti yetersiz olan perlitin,
kullanilabilirligini incelemistir. Yiiksek CaO igeriginden dolay1 baglayici olarak kireci segen ¢alismact zemin, %6
kire¢ ve oranlarinda farkli oranlarda (%0, %5, %10, %15, %20, %25, %30) perliti karistirmistir. Puzolanik katki
olarak kullanilan perlit dogal ve ince 6giitiilmiis sekilde stabilizasyonda kullanilmis, karisimlarin indeks ve dayanim
ozelliklerini incelenmistir. Perlitin inceltilmesiyle daha disiik perlit oranlarinda daha yiiksek mukavemet degerlerinin
meydana geldiginin belirlendigi ¢alismada, puzolanik katki olan perlitin inceltilmesinin dayanmim degerlerini
dogrudan etkiledigi tespit edilmistir. Calik ve Sadoglu (2014) tarafindan yapilan ¢alismada montmorillonit ve
nontronit gibi simektit grubu kil mineralleri igeren killi bir zeminin perlit ve kireg ile stabilizasyonu deneysel olarak
incelenmistir. Calismada %8 kiregli (zeminin optimum kireg orani) ve kiregsiz olarak %0, %10, %20, %30, %40 ve
%50 perlit eklenerek deney karisimlart hazirlanmis ve karisimlarin kompaksiyon, Atterberg limitleri, sisme, serbest
basing dayanimlar1 gibi geoteknik &zellikleri ve bu 6zelliklerin perlit oranina ve zamana bagl olarak degisimleri
belirlenmistir. Deney sonuglari, zeminin perlit ve kire¢ kombinasyonu ile stabilizasyonunun, geoteknik 6zellikleri
tek basina perlit veya kiregten daha iyi gelistirdigini gostermistir. Bulut Karaca ve Tanacan (2009) tarafindan perlitin
puzolanik 6zeliginden yararlanilarak kullanilmasi, olanaklarinin arastirilmasi ve kullaniminin yayginlastiriimasinin
amaglandig1 ¢alismada perlitin puzolanik aktivitesine etki eden parametrelerin belirlenmesi ve bu parametrelerin,
aktiviteyi artirict yonde gelistirilmesi olanaklari, deneysel yontemler ile aragtirtlmigtir. Arastirma sonucunda perlitin
puzolanik aktivite gosterdigi kanitlanmis, perlitli kire¢ harcinin aktivite gelisimini etkileyen faktdrler belirlenmis ve
perlitin puzolan malzeme olarak gelistirilebilme potansiyeli oldugu saptanmistir. Stabilizasyon konusuda yapilan
calismalarda katki malzemelerinin zeminin kivam limitlerinde, dayanim ve duraylilifinda, sikigabilirlik, sisme
potansiyeli, sisme basinci ve hacimsel degisim 6zelliklerinin iyilestirilmesinde etkili oldugu belirtilmistir.

Bu ¢alisma ile farkli oranlarda sénmiis kire¢ ve asidik-bazik tiif katkilarinin birlikte kullanilarak stabilizasyondaki
etkilerinin ortaya konulmasi amaglanmustir. Tek katki malzemesi ve iki katki malzemesinin beraber kullanilmasinin
kilin serbest basing ve kayma dayanimindaki degisimin belirlenmesi ve ayrica kilin stabilizasyonunda dogada bol
olarak bulunan dogal ve ¢evreci olan tiif katkilariin kullanilabilirliginin belirlenmesi iilke ekonomisi ac¢isindan da
onem tagimaktadir. Yapilan laboratuvar deneyleriyle stabilizasyonda en fazla etkiyi gdsteren karigim tipi ve oraninin
tespit edilmesi ve iki farkli 6zellikteki tiifiin etkinliginin ortaya konmasi hedeflenmistir.

MATERYAL VE METOT
Bentonit ve Katki Malzemelerinin Ozellikleri

Deneysel ¢aligmalarda, Tokat-Resadiye (Tiirkiye) kil ocaginda iiretilen katkisiz bentonit kullanilmistir (Sekil 1).
Aliiminyum ve magnezyum igerigi bakimindan zengin volkanik kiil, lav ve tiiflerin kimyasal ayrigmasi ya da
bozulmasi sonucunda meydana gelen, montmorillonit ailesine bagl bir kil minerali olan bentonit kili, (Onem, 2000;
Akbulut, 1996) kimyasal olarak hidratli aliiminyum ve magnezyum silikatlardan olusmaktadir. Su ile etkilesime
gectiginde siserek hacimleri artan, iyonlagsma kapasitesi yiiksek olan bentonitin dane boyu 2 um (0.002 mm) veya
daha kuigtiktiir ve plastisitesi yiiksektir. Kolloidal 6zellige sahip, yogunlugu yaklasik 2.6 gr/cm? olan bir kil tiiriidiir.
(Geng, 2009). XRF analiz sonuglarina gore bu ¢aligmada kullanilan kilin Na-bentonit oldugu belirlenmistir (Aslan
Topguoglu, 2020). Katki malzemesi olarak kullanilan asidik karakterli tif Glimiishane ili ve civarinda yiizlek veren
Kizilkaya Formasyon’undan (Sekil 2a), bazik karakterli tiifler ise Elazig ili Agin bdlgesinde yiizleme veren Karabakir
Formasyon’undan (Sekil 2b) alimmigtir. XRF analizi sonuglarina gore SiO2 miktar1 %63’den fazla olan ve Kizilkaya
Formasyonundan alinan tiiflerin asidik karakterli oldugu, kimyasal olarak SiO, miktar1 %45’den az olan ve
Karabakir Formasyonu’na ait tiiflerin ise bazik karakterli oldugu tespit edilmistir (Aslan Topguoglu, 2020).

Sekil 1. Calismada Kullanilan Bentonit Kili
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TS 25’e (2008) gore traslarda aranilan kimyasal 6zelliklerde SiO; + Al,O3 + Fe;03 en az %70, MgO en ¢ok %5, SO3
en ¢ok %3, rutubet en ¢ok %10 olmalidir. Bu ¢alismada kullanilan asidik tiifiin SiO; + Al,O3 + Fe;O3 miktar1 %690.27,
MgO %0.19, SOz %0.90’dir ve bu degerler ¢alismada kullanilan asidik karakterli tiifiin TS 25 (2008)’e gore tras
olarak kullanilabilme ozelliginin oldugunu gostermektedir. Ancak bazik tif TS 25’¢ (2008) gore
degerlendirildiginde SiO; + Al,O3 + Fe,O3 miktarinin %42.04, MgO miktarinin %2.11, SO3; miktarinin ise %0.036
olmasindan dolay1 tras olarak kullanilabilme sartlarini saglamadigi goriilmektedir.

Sekil 2. a. Calismada Kullanilan Asidik Tif b. Bazik Tuf

Calismada kullanilan sénmiis kireg ise kimyasal malzeme satan firmalardan temin edilmistir (Sekil 3). Mineralojik
analizde asidik tifiin tek basina zeminde puzolanik (¢imentolagma) reaksiyonlar1 baglatacak gerekli aktif CaO
oranina sahip olmamasi (yaklasik %0.76) nedeniyle sonmiis kirec gibi %70.10 aktif CaO igeren bir baglayici ile eksik
olan bu etken maddenin tamamlanmasi diisiiniilmiistiir. Bazik tif ise %28.70 oraninda CaO igermektedir. Bundan
dolay1 tek ve iki katki malzemesinin kullanildigr karisimlar hazirlanarak miihendislik 6zellikleri belirlenmistir.
Calismada kullanilan bentonit kili (K), sonmiis kire¢ (KRC), asidik tiif (AT), bazik tiif (BT) sembolleriyle gosterilmis
olup, bentonit ve katki malzemelerinin kimyasal 6zellikleri Tablo 1°de verilmistir.

Sekil 3. Calismada Kullanilan Sénmiis Kireg
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Tablo 1. Bentonit ve Katki Malzemelerinin Kimyasal Ozellikleri (Aslan Topguoglu, 2020).

Ana Oksit (%) K KRC AT BT
SiO; 62.50 1.55 69,10 31.40
Al;O3 17.60 0.44 20.70 7.15
Fe20s 3.63 0.14 0.47 3.49
MgO 2.00 0.57 0.19 2.11
CaO 2.86 70.10 0.76 28.70
Na.O 2.58 0.26 0.39 0.60

K20 0.92 0.07 1.43 0.87

TiO, 0.32 0.04 0.29 0.41
MnO 0.10 0.05 <0.01 0.03

P20s 0.14 0.04 0.06 0.09
SOs3 0.076 1.39 0.90 0.036
Cr203 <0.01 <0.01 <0.01 0.02
Sr 0.073 0.015 0.024 0.033
Kizdirma Kaybi 6.60 26.40 5.50 24.80

Laboratuvar Calismalar

Bu ¢alisma kapsamindaki laboratuvar galigmalarinda, 6rnek hazirlama, katkisiz kilin ve katkili 6rneklerin standart
proktor, serbest basing ve li¢ eksenli sikisma dayanimi deneyleri gereklestirilmistir. Deneysel calismalar Firat
Universitesi Jeoloji Mithendisligi B6limii, Kaya-Zemin Mekanigi Laboratuvari’nda yapilmistir.

Ornek Hazirlama

Asidik ve bazik karakterli tiifler Giimiishane ve Elazig bolgesinde yapilan arazi cgalismasi ile derlenmis ve
laboratuvara getirilen tiif bloklar1 dgiitiilerek 200 nolu elekten elenmistir. Oncelikle kil etiivde 24 saat 105°C’de
kurutulduktan sonra kile farkli oranlarda sonmiis kireg, asidik tiif ve bazik tiif katkilar1 eklenmis iyice karistirilmis
ve Katkili kil karisimlarinin iizerine distile su esit olarak puskirtiilmiis el ile tekrar karistirilmustir. Karistirma
isleminin siiresi zemin ve katki malzemelerinin homojenligini saglamak amaciyla 5 dakika olarak secilmistir.
Hazirlanan silindirik 6rneklerin yarisinda deneyler hemen gerceklestirilmis, diger yarisi ise selofan ile sarilarak
nemini kaybetmemesi icin desikatdr i¢cinde 28 giinliik kiirde bekletilmistir. Kullanilan karigimlara ait katki oranlar
Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Deneysel Caligmalarda Kullanilan Karigimlara Ait katki Oranlari
K AT BT KRC

Omek %) (%) (%) (%)
K 100
K+ %5 AT 95 5
K+ %5BT 95 5
K+ %10 AT 90 10
K+ %10 BT 90 10
K + %5 KRC 95 5
K + %10 KRC 90 10
K + %5 AT + %5 KRC 90 5 5
K + %5 BT + %5 KRC 90 5 5
K+ %10 AT + %5 KRC 85 10 5
K+ %10 BT + %5 KRC 85 10 5
K+ %5 AT + %10 KRC 85 5 10
K+ %5 BT + %10 KRC 85 5 10
K+ %10 AT + %10 KRC 80 10 10
K+ %10 BT + %10 KRC 80 10 10

K: Kil, KRC: Sonmiis Kireg, AT: Asidik Tif, BT Bazik Tiif

Standard Proktor Deneyi

Deneysel ¢alismalarin ilk asamasinda kile kuru agirlikca %5 AT, %5 BT, %10 AT, %10 BT, %5 KRC, %10 KRC,
%5 AT + %5 KRC, %5 BT + %5 KRC, %10 AT + %5 KRC, %10 BT + %5 KRC, %5 AT + %10 KRC, %5 BT +
%10 KRC, %10 AT + %10 KRC, %10 BT + %10 KRC katkilar1 eklenerek hazirlanmis olan katkili 6rneklerde ASTM
D 698 (2012) standardina gore standard proktor deneyleri ger¢eklestirilmistir (Sekil 4). Maksimum kuru birim hacim
agirlik (ykmax) ve optimum su igerigi (wopt) parametrelerinin belirlenmesi amaciyla yapilan bu deney, 30.5 cm
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yiikseklikten serbest diismeye birakilan 2.5 kg’lik yiik altinda zeminin {i¢ tabaka halinde kalip (mold) igerisine
sikistirilmast seklinde gergeklestirilmektedir. Bu ¢alisma ile belirlenen Standard proktor deneylerine ait sonuglar
Tablo 3’de verilmistir.

WAl 3 3
: R i o T RS At

Sekil 4. a. Standard Proktor Deneyinin Yapilis1 b. Proktor Kalibinda Sikistirilmis Ornek

Katkisiz kilin wop degeri %38.50, ykmax degeri ise 12.36 kN/m? olarak bulunmustur. En biiyiik Wop: degeri %10 AT +
%10 KRC, en kiigiik Wopt degeri ise %10 AT katkili karisimda tespit edilmistir. Ayrica en biiyiik ykmax degeri %5 BT,
en kiiglik ykmax degeri ise %10 AT + %10 KRC katkili 6rnekte belirlenmistir.

Tiiflerin 6zgiil agirhigmin kilin 6zgiil agirligindan daha kiiglik olmasi nedeniyle karigimlarin ykmax degerlerinde
azalma meydana gelmistir. %10 KRC katkili karigimlarinin Wop: degerleri %5 KRC katkili karigimlara gore daha
fazladir. Ayrica %10 KRC katkili karigimlarinin ykmax degerlerinin %5 KRC katkili karisimlarin ykmax degerlerinden
daha kiigiik oldugu belirlenmistir (Tablo 3).

Tablo 3. Standart Proktor Deneylerine Ait Sonuglar

” Wopt kmax

Ornek (%) (kN/m)
K 38.50 12.36
K + 95 AT 48.00 10.77
K + %5 BT 40.00 10.98
K + %10 AT 39.00 10.65
K + %10 BT 46.10 10.60
K + %5 KRC 40.91 10.49
K + %10 KRC 43.00 10.30
K + 965 AT + %5 KRC 54.00 9.91
K + 965 BT + %5 KRC 50.00 9.71
K + %10 AT + %5 KRC 5551 9.81
K + %10 BT + %5 KRC 51.00 9,75
K + %5 AT + %10 KRC 65.00 8.83
K + %5 BT + %10 KRC 56.00 9.61
K + %10 AT + %10 KRC __ 70.00 8.53
K+ %10 BT + %I0KRC _ 57.00 9.51

K: Kil, KRC: Sonmiis Kireg, AT: Asidik Tif, BT Bazik Tif

Serbest Basing Deneyi

Katkisiz kil ve katkili 6rnekler optimum su igeriginde sikistirtldiktan sonra serbest basing dayanimlari (gy) ASTM
D2166M-16 (2016) standardina gore gerceklestirilen serbest basing deneyleri ile belirlenmistir. Deneyde boy
uzunlugu ¢apinin iki kati olacak sekilde silindirik 6rnekler hazirlanmis ve hem kiir 6ncesinde hem de 28 giinliik kiir
sonrasina deneyler yapilmistir (Sekil 5).

Deney sonuglarina gore katkisiz kilin kiir oncesi qu degeri 206.93 kN/m?, kiir sonrasi qu degeri ise 249.10 kN/m?
olarak bulunmustur. Katkili rneklerin kiir oncesi qu degerleri 115.30-280.48 kN/m? arasinda, kiir sonrasi ise qu
degerleri ise 162.10-712.97 kN/m? arasinda degismektedir (Tablo 4).
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Sekil 5. a. Serbest Basing Deneyi Oncesi Ornek b. Deney Sonras1 Ornek

Tablo 4. Serbest Basing Dayanimi Deneylerine Ait Sonuglar

" qu (KN/m?)

Ornek Kirsiz 28 ginlik kir
K 206.93 249.10
K + %5 AT 120.25 185.20
K + %5 BT 115.30 162.10
K + %10 AT 129.15 192.23
K + %10 BT 120.13 170.11
K + %5 KRC 200.06 437.39
K + %10 KRC 280.48 712.97
K + %5 AT + %5 KRC 149.07 306.96
K + %5 BT + %5 KRC 146,12 288.33
K + %10 AT + %5 KRC 155.65 314.11
K + %10 BT + %5 KRC 150.20 304.80
K + %5 AT + %10 KRC 22058 615.88
K + %5 BT + %10 KRC 213.24 594.30
K +9%10 AT + %10 KRC 240.25 627.12
K + 910 BT + %10 KRC 235.00 610.59

K: Kil, KRC: Sonmiis Kire¢, AT: Asidik Tif, BT: Bazik Tif

U¢ Eksenli Stkisma Dayanimi Deneyi

Katkisiz ve katkili kil 6rnekleri optimum su igeriginde sikistirilarak 6rneklerin kohezyon (c) degerini belirlemek i¢in
ASTM D2850-15 (2015) standardina gére UU tipi ti¢ eksenli basing deneyi boyu ¢apinin iki kati olan drneklerde
gergeklestirilmistir (Sekil 6). Deneyler 28 giinliik kiir sonrasinda tekrar yapilmustir.

Ug eksenli stkisma deneyi sonuglaria gére katkisiz kilin kiir dncesi ¢ degeri 98.07 KN/m?, kiir sonrasi ¢ degeri ise
110.82 kN/m? olarak bulunmustur. Katkili drneklerin kiir dncesi ¢ degerleri 57.22-133.38 KN/m? arasinda, kiir sonrasi
c degerleri ise 112.65-380.51 kN/m? arasinda degismektedir (Tablo 5).

fl Ltn"'ia
Sekil 6. U¢ Eksenli Sikisma Dayanimi Deney Sonras1 Orneklerdeki Yenilmeler
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Tablo 5. Ug Eksenli Sikigma Dayanini Deneyine Ait Sonuglar

) ¢ (kN/m?)

Ornek Kiirsiz 28 giinliik kiir
K 98.07 110.82
K + %5 AT 60.01 115.98
K + %5 BT 57.22 112.65
K + %10 AT 63.21 127.11
K + %10 BT 60.29 118.00
K + %5 KRC 125.53 225.59
K + %10 KRC 133.38 380.51
K + %5 AT + %5 KRC 82.38 161.82
K + %5 BT + %5 KRC 81.40 124.55
K + %10 AT + %5 KRC 87.01 172.45
K + %10 BT + %5 KRC 84.68 145.91
K + %5 AT + %10 KRC 68.65 294.21
K + %5 BT + %10 KRC 66.69 283.42
K + %10 AT + %10 KRC 73.20 335.50
K + %10 BT + %10 KRC 70.63 325.00

K: Kil, KRC: Sonmiis Kire¢, AT: Asidik Tif, BT: Bazik Tuf

DENEYSEL SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI

Deney sonuglarinin degerlendirilmesi tek katki malzemesi ve iki katki malzemesinin kullanildig1 karisimlar olmak
tizere iki grupta yapilmistir.

Tek Katki Malzemesi Kullamilarak Hazirlanan Orneklerin Kiir Oncesi ve Kiir Sonrast O, Ve ¢ Degerlerinin
Karsulastiriimast

Tek katki malzemesi kullanilarak hazirlanan 6rneklerde kiir dncesi gy degerleri 115.30-280.48 kN/m? arasinda, kiir
sonrasi qu degerleri ise 162.10-712.97 kN/m? arasinda degismektedir (Tablo 4, Sekil 7).

Kiir 6ncesinde katkisiz kile gore, %10 KRC katkili 6rnek hari¢ tiim 6rneklerde serbest basing dayanimi azalmustir.
Kiir sonrasinda ise qu degerleri %5 KRC ve %10 KRC katkili 6rneklerde belirgin oranda artmis, ancak asidik ve
bazik tiifiin farkli oranda kullanildig1 6rneklerde azalmistir. Hem kiir 6ncesi hem de kiir sonrast en biiyiik gy degeri
%10 KRC katkil1 6rnekte, en kiigiik qu degeri ise %5 BT katkili 6rnekte belirlenmistir (Tablo 4).

800
700
600 -
300 ¢
400

G (KN/m?)

300 ¢

200
100 | I
0

K+%5 AT -
K+%5 BT -
K+%10 AT -
K+%10BT .

K+%10KRC

mKirsiiz =28 ginlik kiir
Sekil 7. Tek Katki Malzemesi Kullanilan Orneklere Ait Kiir Oncesi ve Kiir Sonrasi gy Degerlerini Gosteren
Histogram

Katkisiz kile gore ¢ degerleri kiir oncesinde, %5 KRC ve %10 KRC katkili o6rnekler hari¢ 6rneklerin tamaminda
azalmustir. Kiir sonrasinda ise tiim 6rneklerin ¢ degerinde artis meydana gelmistir. Tek katki malzemesi kullanilan
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orneklerin kiir 6ncesi ¢ degerleri 57.22-133.38 kN/m? arasinda, kiir sonrasi ¢ degerleri ise 112.65-380.51 kN/m?
arasinda degismektedir (Tablo 5, Sekil 8).

Kiir sonrasinda hem quhem de ¢ degerleri 6nemli oranda artmistir, dzellikle kireg katkisinin kullanildigi 6rneklerde
bu degisim ¢ok belirgindir. %10 KRC katkili karigimlarin hem gy hem de ¢ degerleri, %5 KRC katkili karisimlara
gore ¢ok daha biiylik oranlarda artis gostermistir.

400

300

¢ (KN/m?)
=]
[
[

100

OJM|||I||

K+%5 KRC
K+%5 AT
K+%5 BT

K+%10 AT
K+%10 BT
K+%10 KRG

wKirsoz u 28 gonlik kiir
Sekil 8. Tek Katki Malzemesi Kullanilan Orneklere Ait Kiir Oncesi ve Kiir Sonrasi ¢ Degerlerini Gdsteren
Histogram

Iki Katki Malzemesi Kullanilarak Hazirlanan Orneklerin Kiir Oncesi ve Kiir Sonrast O, ve ¢ Degerlerinin
Karsulastirilmast

Bu asamada farkli oranlardaki asidik ve bazik tiif katkilar1 kireg ile karistirlarak deneyler gerceklestirilmistir. iki
katki malzemesinin kullanildig1 6rneklerde kiir dncesi ¢, degerleri 146.12-240.25 kN/m?, kiir sonrasinda ise 288.33-
627.12 kN/m? olarak belirlenmistir (Tablo 4, Sekil 9). Kiir 6ncesi ve kiir sonrasinda en biiyiik dayanim degeri, %10
AT + %10 KRC katkili 6rnekte, en kiigiik dayanim degeri ise %5 BT + %5 KRC katkili 6rnekte tespit edilmistir. Tif
ve kirec katki orani artikca tlim 6rneklerde dayanimin arttig1, 6zelliklede kiirle birlikte asidik tiif ve kirecin birlikte
kullanildig1 6rneklerde dayanim degerlerinin ¢ok daha yiiksek oldugu belirlenmistir (Tablo 4).

800
700 |
600
500
400
300

200
o fR ol ol of 0k D01
0

4

qu (KN/m?)

K+% 5 AT+% 5 KRC
K + % 5 BT+% 5 KRG
K+% 10 AT+% 5 KRG

K +% 10 BT+% 5 KRC
K +% 5 AT+ % 10 KRG
K +% 5 BT+ % 10 KRG

K +% 10 AT+ % 10 KRC

K +% 10 BT+ % 10 KRC

mKirsiz = 28 giinhik kiir

Sekil 9. Tki Katki Malzemesi Kullanilan Orneklere Ait Kiir Oncesi ve Kiir Sonrasi g, Degerlerini Gosteren
Histogram

Iki katk1 malzemesinin kullanildig1 érneklerde ¢ degerleri incelendiginde ise dayanimla benzer degisimler gelistigi
gbzlenmistir. Orneklerde kiir dncesi ¢ degerleri 66.69-87.01 kKN/m? kiir sonrasinda ise 124.55-335.50 KN/m? arasinda
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degismektedir Kiir 6ncesinde ¢ degeri katkisiz kile gore tiim drneklerde azalmistir ve en yiiksek ¢ degeri ise %10 AT
+ %5 KRC, en diisiik ¢ degeri ise %5 BT + %10 KRC katkili 6rnekte belirlenmistir. Kiir sonrasinda ise en yiiksek ¢
degeri %10 AT + %10 KRC katkili 6rnekte, en diisiik ¢ degeri ise %5 BT + %5 KRC katkili drnekte meydana
gelmistir (Tablo 5, Sekil 10). ¢ degerlerinde belirlenen degisimler, dayanimda meydana gelen degisimlerle paralellik
sunmaktadir ve asidik tiifiin kirecle kullanildig1 6rnekler 6zellikle maksimum dayanim ve kohezyon degerlerini
vermistir.

400 ¢
~ 300

& 200 |

"0l nlonl ol ol ol

K+% 5 AT+% 5 KRC
K +% 5 BT+% 5 KRC
K+% 10 AT+% 5 KRC

K +% 10 BT+% 5 KRC
K +% 5 AT+ % 10 KRC
K +% 5 BT+ % 10 KRC

K +% 10 AT+ % 10 KRC

K +% 10 BT+ % 10 KRC

mKirsiz =28 gonliik ki

Sekil 10. Iki Katk1 Malzemesi Kullanilan Orneklere Ait Kiir Oncesi ve Kiir Sonras1 ¢ Degerlerini Gosteren
Histogram

TARTISMA VE SONUCLAR

Kiir 6ncesi serbest basing dayanimi katkisiz kile gore %10 KRC, %5 AT + %10 KRC, %5 BT + %10 KRC, %10 AT
+ %10 KRC, %10 BT + %10 KRC katkil1 6rnekler hari¢ diger 6rneklerde azalmistir. Kiir sonrasinda ise asidik ve
bazik tiifiin tek basina kullanildig1 6rnekler hari¢ tamaminda gy degerleri artmistir.

%10 KRC katkil1 6rnekte kiir 6ncesinde gu degerindeki artis orant %35.54 iken, kiir sonrasindaki artis orani ise
%186.22’dir. Dayanimin en az arttig1 6rnek olan %5 BT + %5 KRC katkili 6rnegin gy degerinde ise kiir sonrasinda
%15.75 oraninda artis goriilmistiir (Tablo 6). Asidik tiif, bazik tif ve kire¢ katki oraninin artmasiyla birlikte kiir
oncesi ve kiir sonras1 dayanim degerlerinin artt1g1 belirlenmistir. Ozellikle kireg¢ katkili rneklerin dayanim degerleri
belirgin bir sekilde artig gostermistir.

¢ degerleri ise kiir 6ncesinde katkisiz kile gore %5 KRC ve %10 KRC katkili 6rnek harig tiim 6rneklerde azalmistir.
Ancak kiir sonrasinda biitiin 6rneklerde ¢ degerleri artig géstermistir.

Kiir 6ncesinde kohezyon degerindeki en biiyiik artis %10 KRC katkili 6rnekte (%36.00), kiir sonrasinda da ayni
durum s6z konusu olup %10 KRC katkili 6rnekte ¢ degeri %243.36 oraninda bir artig gostermistir. %5 BT katkili
ornekte ise en kiigiik artis %1.65 olarak belirlenmistir (Tablo 6).

Kiir 6ncesinde kil ve katki malzemeleri arasinda yeterli puzolanik reaksiyon gelismedigi i¢in dayanim ve kohezyon
degerleri azalmistir. Hem dayanim hem de kohezyon agisindan en etkili karisimlarin sadece kirecin kullanildigi tekli
karisimlar ve kireg-asidik tiifiin birlikte kullanildig: ikili karisimlar oldugu belirlenmistir. Ayrica bu katkilarin artan
oranlarinda kiir uygulanmastyla birlikte qu ve ¢ degerlerinde daha belirgin artislar oldugu ortaya konmustur.

Katki eklendikten sonra zamana bagl olarak kil daneleri arasindaki bogsluklarda gelisen puzolanik reaksiyonlar
sonucunda, daneler aras1 bosluklar azalmakta ve dayanim artmaktadir (Ozyadin, 2000). Kil mineralleri ile sénmiis
kire¢ arasinda meydana gelen puzolanik reaksiyon sonucunda olusan kalsiyum silikat jeli bosluklar1 doldurarak
zemin daneleri arasinda baglayici gorevi gérmekte ve bdylece zeminin dayanimini artirmaktadir (Ghabaee, 2015;
Asgari et al., 2015). Bu ¢alismada, kiir 6ncesi ve kiir sonrasinda 6zellikle 10 KRC katkili 6rnegin ¢ ve gy degerlerinde
biiyiik oranda artis meydana gelmistir.
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Tablo 6. Katkisiz ve Katkili Kil Orneklerinin gy ve ¢ Degerlerinin % Degisim Degerleri

Kiirsiiz 28 giinliik kiir
Ornek Degisim (%) Degigim (%)
Qu c Qu c
K - - - -
K + %5 AT -41.89 -38.81  -25.65 4.66
K + %5 BT -44.28 -41.65  -34.92 1.65
K+ %10 AT -37.59 -35.55  -22.83 14.70
K + %10 BT -41,95 -38.52 -31.71 6.48
K+ %5 KRC -3.3 28.00 7559  103.54
K+ %10 KRC 35.54 36.00 186.22 243.36
K + %5 AT + %5 KRC -27.96 -16.00 23.23 46.02
K+ %5 BT + %5 KRC -29.39 -17.00 15.75 12.39

K + %10 AT + %5 KRC -24.78 -11.28 26.10 55.61
K + %10 BT + %5 KRC -27.42 -13.65 22.36 31.66
K+ %5 AT + %10 KRC 6.60 -30.00 147.24  165.48
K + %5 BT + %10 KRC 3.05 -32.00 138.58 155.75
K + %10 AT + %10 KRC 16.10 -25.36 151.75 202.74
K+ %10 BT + %10 KRC 13.56 -27.98 14512  193.27
K: Kil, KRC: Sonmiis Kire¢, AT: Asidik Tif, BT: Bazik Tif

Tek basma %5 KRC ve %10 KRC katkisinin kullanildig1 6rneklerde goriilen belirgin artisin sebebi ise diger
karisimlara gore meydana gelen puzolanik reaksiyonlarin daha hizli ve daha fazla gergeklesmesidir. Kiir siiresi
arttikga serbest basing dayanimlarinda goriilen artis puzolanik reaksiyonlarin olustugunu gostermektedir. Bununla
birlikte, sonmiis kiregle birlikte tiiflerin kullanilmasinin ¢imentolagma reaksiyonlarinda negatif bir etki olusturdugu
sOylenebilir. %10 KRC katkili orneklerin, serbest basing dayanimi ve kohezyon degerleri incelendiginde diger
karigimlara gore ¢cok daha fazla iyilesme sagladigi goriilmektedir.

Kirecin bazik tiif ile birlikte kullanildig1 6rneklerde dayanimdaki azalma biraz daha fazladir. Bu sonuglara gore
stabilizasyonda asidik tiifiin bazik tiife gore daha etkili oldugu soylenebilir. Tiiflerin plastik 6zelligi olmamas1
nedeniyle karigimlarin kohezyonunu azaltmakta dolayisiyla serbest basing dayanimi degerlerini disiirmektedir.
Asidik tifiin disiuk aktif CaO igerigi, bazik tiifiin ise disiik SiO; + Al,O3 + Fe;O3 sebebiyle tiiflerin tek basina
kullanildig1 6rneklerde taneleri birbirine kenetleyen tirtinler kalsiyum-silika-hidrat (C-S-H), kalsiyum aliimina hidrat
(C-A-H), kalsiyum aliimina-silika hidrat (C-A-S-H)’yi olusturacak puzolanik reaksiyonlarin ger¢eklesmemesi/az
gerceklesmesi ve diisen kohezyonu karsilayamamasi nedeniyle serbest basing dayanimi degerlerinde diistislerin
meydana geldigini sdylemek miimkiindiir. Kirece tiif katkilarinin eklenmesi dayanimi bir miktar azaltmistir fakat kiir
oncesi degerlere gore yine de oldukca yiiksek dayanim ve kohezyon degerleri elde edilmistir. Kirecin bazik tiifle
birlikte kullanilmasi, dayanimi asidik tiifle birlikte kullanildigi duruma goére daha fazla azaltmustir.

SONUCLAR

Bu ¢aligmada, katki malzemesi olarak farkli 6zellikteki tiifler ile birlikte sénmiis kire¢ kullaniminin bentonitin Serbest
basing ve drenajsiz kayma dayanimina olan etkileri incelenmistir. Bu amagcla kile farkli oranlarda sonmiis kireg ve
kiregle birlikte asidik/bazik tiif katilarak toplam 15 ayr1 karisim hazirlanmis ve optimum su igeriginde sikistirilan
orneklerde serbest basing ve ii¢ eksenli sikisma deneyleri gergeklestirilmistir. Bu ¢aligma ile elde edilen sonuglar1 su
sekilde siralamak miimkiindiir;

Kiir 6ncesinde;

- Kiir oncesinde qu degerleri %10 KRC katkili 6rnek harig, ¢ degerleri ise %5 KRC ve %10 KRC katkili 6rnekler
harig tiim orneklerde azalmustir.

- Kirecin tek katki malzemesi olarak kullanildig1 6rneklerde en biiyiik ¢ ve du degerleri belirlenmistir ve %10 KRC
katkili drnekte en biiyiik degerler bulunmustur.

-Tek katki malzemesi kullanilarak hazirlanan &rneklerde asidik ve bazik tiifiin kullanilmasi ¢ ve qu degerlerini
diisiirmektedir.
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-%5 KRC katkili 6rnekler, %10 KRC katkili 6rneklerle ile karsilastirildiginda ¢ ve gqudegerlerindeki artig %10KRC
katkili 6rneklerde daha fazladir.

- Hem %5 KRC hem de %10 KRC katkili 6rneklerde bazik tiif katkisi kullanilmas: asidik tiife oranla ¢ ve
degerlerinde daha fazla azalma meydana getirmistir.

Kiir sonrasinda;

- C ve (udegerleri tiim karigimlarda biiyiik oranda artis gdstermistir ve en biiylik artis %10 KRC katkili 6rnekte
meydana gelmistir.

-Tek katki malzemesi kullanilarak hazirlanan 6rneklerde asidik ve bazik tiifiin kullanilmasi ¢ ve gu degerlerini
diisiirmektedir.

- Iki katki malzemesinin kullanildig1 6rneklerde ¢ ve gy degerlerindeki artis %10 KRC katkili 6rneklerde, %5 KRC
katkili 6rneklere gore daha fazladir.

- Hem %5 KRC hem de %10 KRC katkisiyla birlikte asidik/bazik tiifiin kullanildig1 6rneklerde ¢ ve gy degerleri bir
miktar azalmigtir, bu azalma bazik tiifiin kullanildig1 6rnekte daha fazladir.

Sonug olarak sonmiis kiregle birlikte tiiflerin kullanilmasinin ¢imentolagma reaksiyonlarinda negatif bir etki
olusturdugu, kiregle birlikte kullanilan asidik tiifiin bazik tiife gore stabilizasyonda daha etkin oldugu, fakat kirecin
tek basina daha fazla iyilestirme sagladig: belirlenmistir.
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