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OZET

Giliniimiizde artan niifus ile birlikte, uygun miihendislik 6zelliklerine sahip olmayan
zeminler {izerinde yapilasma ihtiyaci, g¢esitli zemin stabilizasyon yOntemlerinin
gelistirilmesine neden olmustur. Stabilizasyon yontemi olarak geleneksel bicimde kullanilan
katki malzemelerinin olumsuz cevresel etkileri, lojistik ve maliyet problemleri, daha
stirdiiriilebilir, kolay temin edilebilir ve ucuz alternatif katki malzemelerinin arastirilmasi
gerekliligini ortaya c¢ikarmistir. Niifus artis1 ile birlikte yiikselen enerji ihtiyaci, yiliksek
sicakliklarin zemin 6zelliklerini 6dnemli dlgiide etkileyebilecegi dolayisiyla olumsuz bir
durumda insan ve ¢evre sagligina tehdit olusturabilecek termik ve niikleer enerji santralleri
gibi tesislerin ¢ogalmasina sebep olmustur. Ayrica, artan orman yanginlari da yiliksek
sicakliklarin  zeminlerin davranist ve miihendislik o6zellikleri {izerindeki etkisinin

incelenmesini 6nemli bir arastirma konusu yapmaktadir.

Bu calismada, geoteknik miihendisliginde nadiren kullanilan bir mineral olan
Pirofillit kullanilarak diistik plastisiteli kil (CL) zeminin degisen sicakliklar, katki icerigi ve
kiir siiresi kosullarinda miihendislik o6zellikleri arastirilmistir. Zemin numuneleri kuru
agirliklarinin %0, %10, %20 ve %30’u kadar Pirofillit katkis1 ile 7 ve 21 gilinlik kiir
siireleriyle stabilize edilmis ve 25°C, 100°C, 200°C ve 500°C sicakliklara maruz
birakilmistir. Zeminlerin fiziksel ve mukavemet 6zelliklerini degerlendirmek i¢in Standart
Proktor Kompaksiyon Deneyleri, Konsolidasyonsuz-Drenajsiz U¢ Eksenli Basing Deneyleri
ve Serbest Basing Dayanimi Deneyleri yapilmistir. Amag, Pirofillit ile stabilize edilmis
zeminlerin termal degisimler altindaki performansini degerlendirmek ve zemin stabilizasyon
yontemleri ve sicaklifin zeminlerin miihendislik Ozellikleri {izerindeki etkisi ile ilgili

literatire katkida bulunmaktir.

Anahtar Kelimeler: Stabilizasyon, Pirofillit, Yiiksek Sicaklik Etkileri, U¢ Eksenli

Basing Deneyi, Serbest Basing Deneyi, Kompaksiyon, Dayanim
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SUMMARY

Today, with the increasing population, the need for construction on soils that do not
have suitable engineering properties has led to the development of various soil stabilization
methods. The negative environmental impacts, logistical and cost problems of the additives
traditionally used as stabilization methods have led to the need to search for more
sustainable, easily available, and inexpensive alternative additives. Increasing energy
demand along with population growth has led to the proliferation of facilities such as thermal
and nuclear power plants, where high temperatures can significantly affect soil properties,
thus posing a threat to human and environmental health in an adverse situation. In addition,
the increasing number of forest fires makes studying the effect of high temperatures on the

behavior and engineering properties of soils an important research topic.

In this study, the engineering properties of low plasticity clay (CL) soil were
investigated under varying temperatures, additive content, and curing time conditions using
Pyrophyllite, a mineral rarely used in geotechnical engineering. The soil samples were
stabilized with 0%, 10%, 20%, 20%, and 30% of their dry weight of Pyrophyllite admixture
with curing times of 7 and 21 days and exposed to temperatures of 25°C, 100°C, 200°C, and
500°C. Standard Proctor Compaction Tests, Unconsolidated Undrained Triaxial
Compressive Tests, and Uncofined Compressive Strength Tests were performed to evaluate
the physical and strength properties of the soils. The aim was to assess the performance of
Pyrophyllite stabilized soils under thermal changes and to contribute to the literature on soil

stabilization methods and the effect of temperature on the engineering properties of soils.

Keywords: Stabilization, Pyrophyllite, High-Temperature Effects, Triaxial

Compression Strength Test, Unconfined Compression Strength Test, Compaction, Strength.
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1. GIRIS VE AMAC

Giliniimlizde niifus artis1 ile birlikte yeni araziler iizerinde yapilasma ihtiyaci
dogmustur. Fakat, her arazi yapilasma i¢in uygun miihendislik 6zelliklerine sahip olmadig:
icin ¢esitli zemin stabilizasyon (iyilestirme) metotlar1 gelistirilmistir. Boylelikle, zeminlerin
istenilen miithendislik 6zelliklerine sahip olmasi hedeflenmektedir. Zemin stabilizasyonu
yontemlerini yiizeysel stabilizasyon ve derin stabilizasyon yontemleri olarak iki farkli
kategoride siiflandirabiliriz. Kimyasal stabilizasyon, yiizeysel stabilizasyon olarak
adlandirilan, c¢esitli katki maddeleri (¢imento, ugucu kiil, kire¢ vs.) ile zeminlerin
miithendislik 6zelliklerinin iyilestirilmesidir. Derin stabilizasyon yontemleri, techizat
maliyeti ve uygun techizatin tedariginde yasanabilecek bazi sorunlardan dolay1 planlama
sorunlarina ve ekonomik kayiplara yol agabilmektedir. Yiizeysel zemin stabilizasyon
yontemleri ile derin zemin stabilizasyon yontemlerine goére daha hizli ve daha ekonomik

¢Oziimler tretilebilmektedir.

Artan niifus artigina paralel olarak gerekli olan enerji ihtiyaci da artmistir. Bu sebeple
tilkemizde ve diinyada termik santraller, niikleer santraller gibi enerji iiretim tesisleri sayisi
ve cesitliliginde artis goriilmektedir. Ozellikle niikleer santral gibi yiiksek sicakliklarin
mevcut oldugu tesislerde sicakligin  zeminlerin miihendislik 6zelliklerine etkisi
incelenmelidir ¢iinkii yiiksek sicakliklarin etkisiyle zeminlerde veya atik sahalarinda
meydana gelebilecek problemler ciddi derecede insan sagligi ve g¢evre sorunlarma yol
acabilir. Bu sebeple tasarim asamasindaki miihendislik 6zelliklerini uzun siire koruyabilen
ve yiiksek sicakligin olumsuz etkilerine karsi dayanikli zeminlere ihtiya¢ duyulmaktadir
(Cirkin ve Aksoy, 2022). Zeminler, vahsi orman veya turba yanginlari sebebiyle de yiiksek
sicakliklara maruz kalabilir. William (1997), Diinya ¢apinda artan yanginlar sebebiyle
sicakligin killi zeminler {izerine etkisine dikkat ¢ekilmesine neden oldugunu ifade etmistir.
Ayrica, atiklar ile kirlenmis zeminlerin 1s1l islemler kullanilarak aritilmasini incelemek igin
literatiirde birgok calisma mevcuttur. Giinlimiizde, tim bu sebeplerden dolayr zeminler

tizerinde sicaklik etkisi 6nemli bir arastirma konusu haline gelmistir.

Kireg, ¢cimento, ugucu kiiller zeminlerin ¢esitli geoteknik 6zelliklerini gelistirmek i¢i

kullanilan geleneksel ve yaygin stabilizatorlerdir. Ancak kire¢ tasindan kire¢ {iretimi
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yaklagik 900°C ve 1100°C’lik yiiksek sicakliklarda ger¢eklesen kalsinasyon siiregleri igerir
ve bu siirecler CO> salinimi1 meydana getirir (Bell, 1996). Aci8a ¢ikan CO; ¢evre lizerinde
olumsuz etkilere sahip olacaktir. Ayrica, kalsiyum bazli minerallerin kontrolsiiz tiiketimi
onemli bir sorun olup belirli yataklarin asir1 kullanilmasi kaynaklarin tiikenmesine yol
acabilir (Birchal vd., 2000). Ucucu kiiller, piring kabugu kiilleri gibi katki malzemelerinin
geoteknik problemlerinde kullanilmasi agir metal icerigi nedeniyle yer alt1 suyu kirliligi gibi
cevre ile etkilesimlerinde ciddi bir endise kaynagidir. Bu yilizden, miihendisler i¢cin hem
cevre dostu hem de ekonomik bir yontem benimsemek 6nemli bir konudur. Bu problemler,
zeminin stabilize edilmesinde kalsiyum bazli olmayan minerallerin kullanilmasiyla
giderilebilir. Kalsiyum bazli olmayan bu mineraller, geleneksel katki maddelerine kiyasla
daha ucuzdur. Bu nedenle, dogal mineral yataklarimi etkin bir sekilde kullanmak

amaglanabilir.

Yukarida belirtilen sebeplerden dolayr ¢alismada kullanilan numuneler %0, %10,
%20 ve %30 oraninda pirofillit mineral katkilar1 ile stabilize edilmis olup 100°C, 200°C ve
500°C sicakliklara maruz birakilarak miihendislik 6zelliklerindeki degisimler incelenmistir.
Standart Proktor Deneyleri, Konsolidasyonsuz-Drenajsiz U¢ Eksenli (UU) Deneyleri ve
Serbest Basing (SB) Deneyleri yapilarak zeminlerin hem katki malzemesi oran1 degisimiyle,
hem de sicaklik etkisiyle fiziksel ve dayanim 6zellikleri incelenmistir. Dolayistyla katki
malzemesinin sicaklik degisimi etkisiyle yiiksek sicakliga kars1 performanst da
incelenmistir. Bu ¢alismada, ince daneli zemini farkl yiiksek sicakliklara maruz birakarak
literatiirde sicakligin miihendislik 6zelliklerine etkisine dair yapilan ¢aligmalara ve katki
malzemeleri ile stabilizasyon yontemlerine daha dnce geoteknik problemlerinde ¢ok az

kullanilmis olan “Pirofillit Minerali” kullanarak katki sunmak amag¢lanmustir.

Birinci boliimde, calisma konusunun amag¢ ve kapsami detayli bir sekilde ele
alinmustir. Ikinci béliimde, stabilizasyon ydntemleri, kimyasal stabilizasyon ydntemleri,
pirofillit minerali ve sicakligin zeminlerin miithendislik 6zelliklerine etkisi hakkinda literatiir
calismasi yapilmistir. Ugiincii boliimde, materyal ve yontem agik bir sekilde ifade edilmistir.
Dordiincii boliimde, ilgili deneylerin sonuglar1 paylasilip bulgular arasindaki iliskiler

tartisilmistir. Besinci boliimde ise ¢calisma hakkinda oneriler sunulmustur.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1. Zemin Stabilizasyonu ve Yontemleri

Girig boliimiinde belirtildigi gibi giliniimiizde artan yapilagsma ihtiyacindan dolay1
yeni araziler iizerinde ingaat faaliyetlerinin gergeklestirilmesi kagimnilmaz olup bu arazilerde
cesitli mihendislik problemleriyle karsilasilmaktadir. Bu karsilagilan miihendislik
sorunlarmin ¢oziimleri i¢in ¢esitli iyilestirme yontemleri sahaya 6zgili kosullar neticesinde

uygulanmaktadir.

Stabilizasyon; zeminin hedeflenen miihendislik 6zelliklerinin ¢esitli yontemler ile
iyilestirilmesi olarak agiklanir ve iyilestirme, 1slah, saglamlastirma olarak adlandirilabilir.
Ayrica projenin 6zelligine gore; tasima giicii kapasitesini arttirmak, beklenen oturmalari ve
deformasyonlar1 azaltmak veya Onlemek, gecirimliligi azaltmak gibi amaglari

olabilmektedir (Uzuner, 2000).

Zemin igerisindeki mevcut bosluklarin azaltilmasi, zemin bosluklarinin ¢esitli
karisimlar enjekte edilerek doldurulmasi, yer alt1 su seviyesinin diisiiriilmesi veya zeminin
su iceriginin azaltilmast ya da cesitli yontemlerin uygulanmasiyla zeminin mevcut
miithendislik karakteristiklerinin gii¢lendirilmesi zemin stabilizasyonunun temel ilkeleridir

(Saglamer, 1985).

Zemin iyilestirme yontemlerini yap yiikleri ve iyilestirme derinligi kosullarina gore

yiizeysel ve derin stabilizasyon olarak iki farkli kategoride incelemek miimkiindiir.

Yiizeysel Stabilizasyon: Zeminlerin fazla derinliklerde islem yapmaya ihtiyag

duymadan ylizeysel olarak iyilestirme yapilmasi islemidir ve genellikle iist yap1 yiiklerinin
fazla olmadig1 projelerde uygulanir. Yiizeysel zemin 1slahi, katkili ve katkisiz zemin
stabilizasyonu olmak {izere iki kategoriye ayrilir. Ozaydin (1989), katkisiz zemin
stabilizasyonun, mevcut zeminin herhangi bir katki malzemesi ilave edilmeden yapilan

tyilestirmeler oldugunu ve katkili stabilizasyonun zeminlere ¢esitli katk1 maddeleri enjekte
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ederek bazi fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini degistirmek ve buna bagli olarak istenilen

miihendislik 6zelliklerini gelistirmek oldugunu ifade etmektedir.

Derin Stabilizasyon: Zemin yiizeyinden metrelerce derinliklere kadar iyilestirme

islemlerinin uygulandig1 yontemdir ve genellikle {ist yap1 yiiklerinin ¢ok fazla oldugu
projelerde uygulanir. Derin iyilestirme yontemleri, kohezyonlu ve kohezyonsuz zeminlerde
uygulanabilecek olmasina gore iki farkli kategoride siniflandirilir. Yesilyurt (2022), baslica
derin 1yilestirme yontemlerini jet grout, enjeksiyon, vibro kompaksiyon, tas kolonlar olarak

ifade edilebilecegini belirtmistir.

~p Kompaksiyon

Katkisiz D -
Stabilizasyon )
Y 1 — vb.
Stabilizasyon —p Mekanik Stabilizasyon

—p Cimento ile Stabilizason
Katali
e — Kireg ile Stabilizasyon

—u Bitiim ile Stabihzasyon

— Vb,

Stabilizasyon— . Derin Kompaksiyon
(Dinamik Konsolidasyon)
|y Denin Vibrasyon
(Vibro-flatasyon)
Kohezyonsuz —p Kompaksiyon Kaziklan
Zeminler —_—
= Patlayicilar

= Enjcksiyon

Derin — vb.
Stabilizasyon

—p On Yokleme Yontemu

= Kum Drenlen Yontemi

_’Koh. e, w—iptip Elektro-osmoz Yontem:

b [51 1le Stabilizasyon

—p VD,

Sekil 2.1. Zemin lyilestirme Yontemleri (Yilmaz, 2015: Tuglu, 2022)



2.2. Katki Malzemeleri ile Zemin Stabilizasyonu

Kimyasal tekniklerle stabilizasyonun saglanmasi zeminin igerisine bazi katki
malzemeleri katilarak zeminin katilan malzemeler ile reaksiyon olusturmasi neticesinde

zemin Ozelliklerinde iyilestirmeye gidilmesidir (Lambe vd., 1990).

Son yillarda, katki malzemeleri kullanarak, problemli zeminlerin miihendislik
Ozellikleri lizerinde iyilestirilme saglanip saglanamayacag arastirilmaktadir. Yiiksek insaat
maliyetlerinin diiglirilmek istenmesi nedeniyle alternatif katki malzemeleri ile zemin
lyilestirme yontemleri aragtirilmaktadir. Atik malzemelerin stabilizasyon malzemesi olarak

kullanilmasina iligkin ¢ok sayida arastirma gergeklestirilmistir (Yesilyurt, 2022).

Gilinimiizde maden atiklarinin artmasi ve depolanmasinin zorlasmasi nedeniyle, bu
atiklarin geri doniisiimii ve tekrar degerlendirilebilmesi olduk¢a Onem kazanmuistir.
Madensel atiklarin fiziksel ozelliklerinin zemin yapisiyla uyumlu olmasi, geoteknik
miithendislerini bu atiklarin zemin iyilestirme islemlerinde kullanilmasi konusunda bilimsel
arastirmalara yoneltmistir. Akademik arastirmalar, baz1 madencilik ve endiistriyel atiklarin
zeminlere ilave edilmesinin, zemin mukavemet 6zelliklerini gelistirdigini ve katkili zemin

stabilizasyonuna ¢esitli faydalar sagladigini ortaya ¢ikarmistir (Balatan, 2019).

Edil (2011), genellikle yiiksek miktarda atik malzeme olusturan ve temin edilmesi
ekonomik ve hizli olan endiistriyel ya da madensel atik malzemelerin, zeminlerin

stabilizasyon islemlerinde kullanilmasinin daha uygun olacagini ifade etmistir.

Kocabey (2019), zemin stabilizasyonunu problemli zeminlere katkilar eklenerek
miihendislik 6zelliklerinde iyilesme olarak tanimlamis olup kireg, ¢imento, bitiim ve ugucu

kiiliin sik kullanilan katkilar oldugunu ifade etmistir.
2.2.1. Kireg ile zemin stabilizasyonu
Ozellikle ince daneli zeminleri stabilize etmek icin yaygi olarak kullanilan kireg

tiirleri; yiiksek kalsiyumlu hidratl kire¢ [Ca(OH)2], kalsitik sénmemis kire¢ (CaO) vb. kireg

tiirleridir. Zeminlerinin ¢ogunu stabilize etmek i¢in kullanilan kire¢ miktarlar1 genellikle
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%35-%10 civarmdadir. Killi bir zemine kire¢ katkist eklendiginde iki reaksiyon meydana
gelir; katyon degisimi ve flokiilasyon-aglomerasyon. Bu reaksiyonlarda killerle iliskili tek
degerlige sahip katyonlarin yerini iki degerlikli kalsiyum iyonlar1 alir. Katyonlar, bu degisim
islemi i¢in afinitelerine gore bir seri halinde siralanabilir:

Al > Ca™?>Mg™? >NH" > K" >Na" > Li"

Herhangi bir katyon yakinindaki iyonlarin yerini alabilir. Ornegin kalsiyum iyonlar
bir kildeki potasyum ve sodyum iyonlarinin yerini alabilir. Flokiilasyon-aglomerasyon, kil
partikiillerini daha biiyiik partikiiller olusturmasi i¢in bir araya toplama egilimi olarak
tanimlanabilir. Flokiilasyon-aglomerasyon, killi zeminin dokusunda 6nemli bir degisiklik
meydana getirir. Boylece, likit limit azalir ve plastik limit artar dolayisiyla plastisite indeksi
azalir, bliziilme limiti artar, islenebilirlik artar ve zeminin mukavemet-deformasyon

performansi iyilesir.

Zemin ve kire¢ arasindaki puzolanik reaksiyon, kireg¢ ile zeminin silika ve aliiminasi

arasinda ¢imento malzemesi olusturmak i¢in bir reaksiyon igerir. Bu reaksiyon su sekildedir:

Ca(OH), + SiO, —» CSH (Clay Silica) 2.1)

Burada, C = CaO, S = SiO, ve H = H,O’dur. Puzolanik reaksiyon uzun bir siire

boyunca devam edebilir.

Kirecin ilk %2-%3’liik katkis1 zeminin islenebilirligini ve mithendislik 6zelliklerini
onemli 6l¢iide etkiler. Zeminlere kireg ilavesi ayn1 zamanda sikigtirma 6zelliklerini de etkiler

(Das ve Sivakugan, 2016).

Phanikumar ve Raju (2020), CH simifi kil zemine ¢esitli oranlarda kire¢ camuru ve
her bir kil-kire¢ camuru karisimina ayrica %10 ¢imento ekleyerek ve farkli giin sayilarinda
kiirleyerek killerin ¢esitli indeks ve dayanim ozellikleri iizerindeki etkisini arastirmistir.
Kireg¢ ilavesi sayesinde sisen zeminlerin suya karsi hassasiyetinin azaldigin1 ve sisme
problemine kars1 partikiiller arasinda giiglii baglar olusturdugunu ifade ederek hazirladiklari
karisimlarda kire¢ camuru igeriginin artirmasiyla Serbest Sisme Indeksi degerlerinde dnemli
Olclide azalma gozlemlemislerdir. Kireg i¢eriginin artmasiyla birlikte, kireg tarafindan suyun

adsorbsiyonu nedeniyle optimum nem igerigi de artmistir. Kil-kire¢ karigimlarina %10
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cimento eklendiginde, maksimum kuru yogunluk diisiik kire¢ iceriklerinde bile artmugtir.
Kire¢ artisiyla hem serbest basing dayanimlarinda hem de CBR degerlerinde artig
gozlemlemislerdir. Kirece ek olarak %10 c¢imento eklendiginde tiim karisimlarda

cimentosuz karisimlara gore dayanim artislart gézlemlenmistir.

Zeminin kireg ile stabilizasyonunda Ca* iyonlarinin yiiksek yiiklemesi nedeniyle kil
partikiilleri birbirine yapisir (koagiilasyon). Koagiilasyon nedeniyle siirtiinme agis1 artar ve
kohezyon degeri de yiikselir. Kireg ilavesi, sonug olarak zeminin mukavemetinin artmasina

neden olarak yiik tagima kapasitesinin artmasina yol acar (Szendefy, 2013).

Manzoor and Yousuf, (2020) kire¢ uygulamasmin genel zemin mukavemeti
iizerindeki etkisini kontrol etmek icin Serbest Basing, Kaliforniya Tasima Oran1 ve Ug
Eksenli Basing deneylerini gerceklestirmis ve siirekli puzolanik reaksiyonlardan
kaynaklanan ¢imentolagma siireci nedeniyle optimum bir kireg ilavesi degerine kadar kayma

dayanimi, ¢cekme mukavemeti ve tasima kapasitesinde net bir artis oldugunu bildirmislerdir.

Oluwatuyi vd. (2020), stabilizasyonun ham petrolle kirlenmis kaolin kilinin dayanim,
sikigabilirlik, sizintt ve rijitlik gibi cesitli geo-cevresel Ozellikleri iizerindeki etkisini
incelemistir. Kire¢ ve ¢imento 1:2 oraninda karistirilmis ve ham petrolle kirlenmis kaolin
kiline farkli oranlarda (%35, %10, %15 ve %20) ve farkl kiir stirlerinde (Og, 7g, 14g, 28g)
stabilize edici baglayici olarak eklenmistir. Katkisiz kilin serbest basing degeri 116 kPa iken
28 giin kiirlii %15 katkili numunenin degeri 1160 kPa olmustur. %15’ten sonraki katkili
numunelerin serbest basing degerlerinde (6rnegin %20 katkili numuneler) az da olsa bir
diisiis meydana gelmis olup bu yiizden optimum katki oraninin %15 oldugu belirlenmistir.
Ayrica sekant modiiliiniin (Es), katki ve kiir orani ile degisimini incelemislerdir. Cimento-
kire¢ igeriginin %5'ten %15'e ¢ikarilmasiyla, stabilize kilin sekant modiili degerleri
kiirlenmemis ve 28 giinliik kiirlenmis numuneler i¢in sirasiyla 3,12 MPa'dan 3,8 MPa'ya ve
21,33 MPa'dan 35,26 MPa'ya yiikselmistir. %20 ¢imento-kire¢ ilavesiyle, stabilize kilin
sekant modiilii degerleri kiirlenmemis ve 28 giinliik kiirlenmis numuneler i¢in sirasiyla 3,52
MPa ve 33,68 MPa'ya yiikselmistir. Arastirmacilar, stabilize edici baglayici ve kil numune
arasindaki reaksyionun hizli bir bicimde gerceklesen katyon degisimi ve pargagik
kiimelenmesiyle (particle aggregation) basladigini ve bunun numunelerdeki dayanim

artisinin ana sebebi olabilecegini ifade etmislerdir.



Bao vd., (2022) yaptiklar1 calismada dort farkli sicaklik seviyesinde (30°C, 100°C,
200°C ve 300°C) muamele edilen bes kireg igerigine (%0, %3.5, %7, %10,5 ve %14) sahip
yiiksek sicaklik altinda kirecle stabilize edilmis 16siin mekanik, mukavemet 6zelliklerini ve
ic mineral degisimlerini arastirmigtir. Sicaklik arttikga serbest basing ve kesme
dayanimlarinda artis ve kire¢ katkisinin belirli bir orana kadar dayanima olumlu etki
sagladig goriilmiistiir. En yiiksek mukavemet parametreleri (c ve ¢) %7 kireg katkisinda, en
yiiksek dayanim degeri %7 katki ve 300°C sicaklikta goriilmiistiir. Arastirmacilar XRD ve
diger termal analiz sonuglarina gére mukavemet artisinin esas olarak sonmemis kireg
sontimleme (the quicklime slaking reaction) reaksiyonu, puzolanik reaksiyon ve kristallesme

reaksiyonundan kaynaklandigini ifade etmislerdir.

Rao ve Pupanna (2005), zemin numunelerine %4 ve %7 kirec ilave edip 25°C
sicaklikta ve 1 saat ile 400 giin aras1 degisen cesitli zaman araliklarinda kiirleyip pH,
iletkenlik ve serbest basing dayanimi degisimlerini incelemislerdir. Kiirleme siiresi arttik¢a
pH ve iletkenlik degerlerinde azalma goriilmiis olup sebebini kil kafesinin ¢ézlinmesinde
hidroksil iyonlarinin tiiketilmesi ve kire¢-montmorillonit puzolanik reaksiyonlarinin
reaksiyon {lriinlerine kalsiyum ve sodyum iyonlarinin katilmasi olarak agiklamislardir.
Dayanim degerlerinde ise ciddi artiglar goriilmiistiir, bu artislarin sebebini puzolanik
reaksiyonlara dayandirmislardir. Ayrica, daha 6nceden literatiirde yapilmis bir ¢alismay1 baz
alarak daha yiliksek kiirleme sicakliginin kireg-zemin arasindaki reaksiyona olumlu

etkidigini agiklamiglardir.

2.2.2. Cimento ile zemin stabilizasyonu

Cimento literatiirde dogal kirectas1 ve kil karisiminin yiiksek sicaklikta isitildiktan
sonra Ogiitiilmesi ile elde edilen baglayic1 malzeme olarak ifade edilmektedir. Cimento
stabilizasyonunda kohezyonlu ve organik olmayan iyi derecelenmis graniiler zeminler ve
diisiik plastisiteli killer de kullanilmaktadir. Cimento, 6zellikle otoyol ve toprak barajlarin
yapiminda, zemin icin stabilize edici bir malzeme olarak giderek daha fazla
kullanilmaktadir. Ayrica ¢imento, sev stabilizasyonu, derin kazi stabilizasyonu ve dolgu
altindaki konsolidasyon oturmalarini hizlandirmak i¢in de kullanilir. Portland ¢imentosu

genellikle yiizey stabilizasyonu icin kullanilir. Portland Cimentosunun iyilestirme
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projelerinde yaygin olarak kullanilmasinin temel nedeni, kolay tedarik edilmesi, yiiksek
mukavemete sahip olmasi ve diger bazi kimyasal karigimlara gére daha ucuz olmasidir

(Ghabaee, 2015).

Cimento kullanirken dikkat edilmesi gereken en 6nemli hususlar zemin smifi ve
su/¢imento oranidir. Diisiik veya asir1 su miktari, plastisite ve basing dayanimi iizerinde
onemli bir etkiye sahiptir (Kilig, 2008). Cimentonun su ile temasindan sonra hidratasyon
reaksiyonu hizli bir sekilde baglar. Zeminin c¢imento ile 1slah edilmesi, kire¢ ile
stabilizasyonda gerceklesen reaksiyonlara benzer reaksiyonlar {iretir. Portland
¢imentosunun hidratasyonu, farkli bilesikler ve jeller olusturan ve zeminin kimyasal
yapisinda degisime neden olan bir puzolanik reaksiyondur. Hidratasyon reaksiyonu iki
asamadan olusur, ilk asamada taneler arasinda baglar olusur ve ikinci asamada zeminin
sertlegsmesine yol acan puzolanik reaksiyonlar olugur. Bu kimyasal reaksiyonlarin bir sonucu
olarak, zemin stabilizasyonu i¢in en 6nemli asama ikinci asama olan puzolanik reaksiyondur.
Puzolanik reaksiyon zeminin tiiriine bagli olarak gelisebilir. Puzolanik reaksiyon sona erene

kadar karisiminin mukavemeti artmaya devam eder (Bergado ve Anderson, 1996).

Portland ¢imentosunun hidratasyon reaksiyonu:

CS/C3S+aq » CSH+CH (2.2)

Puzolanik reaksiyonu:

CH+S+aq » CSH (2.3)

(CaS:Dikalsiyumsilikat, C3S:Trikalsiyumsilikat, aq:Su, CSH:Kalsiyumsilikahidrat,
CH:Kalsiyumbhidroksit, C:CaO, S:SiO2, H:H>0)

Graniiler topraklar ve diisiik plastisiteye sahip killi zeminler ¢imento stabilizasyonu
icin en uygun olanlardir. Kalsiyum killeri ¢cimento ilavesiyle daha kolay stabilize olurken,
dogasi1 geregi genlesen sodyum ve hidrojen killeri kireg stabilizasyonuna daha iyi yanit verir.
Bu nedenlerden dolayi, stabilize edici malzemenin se¢iminde gerekli 6zen gdsterilmelidir.
Ayrica, kiregte oldugu gibi ¢imento da killi zeminin likit limitini diistirmeye, plastisite
indeksini ve islenebilirligini artirmaya yardime1 olur. Cimento stabilizasyonu, likit limit 45
ila 50'den az ve plastisite indeksi yaklasik 25'ten az oldugunda killi toprak i¢in etkilidir (Das
ve Sivakugan, 2016).
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Hashemi vd., (2022) ¢alismalarinda CL sinifi kaolinit kilini farkli oranlarda ¢imento
(%0, 5, 10 ve 20) ile kanstirtp 7 gilin siireyle kiirlemistir ve 25-600°C aras1 degisen
sicakliklara maruz birakarak konsolidasyon ve gecirgenlik katsayilarindaki degisimleri
incelemiglerdir. Cimento icermeyen numunelerin gecirgenlik katsayisi sicaklik 400°C’ye
yiikseldikge artmistir. %10 ¢imento iceren numunelerin gegirgenlik katsayisi ise sicaklik
yiikseldik¢e azalmistir. Boylece, % 10 ¢imento ilavesinin niikleer atik gémiilmesinin zararlh

cevresel zorluklarini azaltmada etkili olabilecegini 6nermislerdir.

Tran vd., (2023) yaptiklar1 ¢alismada kiirleme sicakliginin ¢imento hamurunun
hidratasyon siireci ve ¢imento ile stabilize edilmis kohezyonsuz veya kohezyonlu zeminler
tizerindeki etkilerini incelenmis ve tartismistir. Yaptiklar literatiir incelemeleri sonucunda,
stabilize edilmis zeminler donma sicakliginin altinda kaldiginda, zemin tiiriinden bagimsiz
olarak daha diigiik bir hidrasyon orani kaydedildigini ve yliksek kiirleme sicakliklarinda
(calismada incelenen 50°C’ye kadar) daha yiiksek hidrasyon oranlar1 ve daha fazla
mukavemet kazanimi ile sonug¢landigini ifade etmislerdir. Ayrica, ¢imento ile stabilize
edilmis zeminlerin kiirleme sicakligindaki artig ile nihai mukavemetinin kazanilmasinda

olumlu etkidigi belirtilmistir.

Pandey ve Rabbani (2017), arastirmalarinda kompaksiyon, plastisite ve dayanim
Ozelliklerini gelistirmek i¢in ¢imento kullanarak zemin stabilizasyonunu incelemislerdir.
Zemin numunesinin serbest basing dayanim degerlerini ¢imento orani ve kiir siiresi ile
arttigini, ¢imento orani artisiyla optimum su muhtevasinda artis gerceklestigini ifade

etmislerdir.

Shooshpasha ve Shirvani, (2015) yaptiklari calismada kumlu zemine %2.5, 5 ve 7.5
oranlarinda kire¢li Portland ¢imentosu eklemislerdir ve 7, 14 ve 28 giin siireyle
kiirlemislerdir. Deney sonuglarina gore, kire¢ orani artigiyla optimum su muhtevasi ve
maksimum kuru yogunlukta sirasiyla azalma ve artig goriildiigiinti, kire¢ orani artisiyla
birlikte serbest basing dayaniminin dogrusal bir artis gésterdigini ayrica kiirlenme siiresinin
de dayanim degerlerine olumlu etkiledigini, kayma mukavemeti parametreleri agisindan ise
artan katki oraniyla hem kohezyon hem igsel siirtliinme acisinda artis oldugunu ifade

etmiglerdir. Ayrica kohezyonun, i¢sel siirtlinme agisina gore daha belirgin artis gosterdigini
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ve katki artisiyla zeminin daha gevrek yapiya sahip oldugunu belirtmislerdir. Bu gevrek

davranisi, elastisite modiiliindeki artisla ve birim deformasyonda azalmayla agiklamiglardir.

2.2.3. Ucucu kiil ile zemin stabilizasyonu

Tiirker vd. (2003), ucucu kiiliin, termik santrallerde toz seklindeki komiiriin
yakilmasiyla olusan ve siklonlarda veya elektrostatik ¢okelticilerde toplanan baca gazlari
tarafindan tasimnan O6nemli bir yan {riini oldugunu ifade etmistir. Komiiriin yiliksek
sicakliklarda yanmasi sonucu ortaya ¢ikan erimis malzeme sogutulur ve gaz akisiyla kismen

veya tamamen kiiresel olan ¢ok ince kiil pargaciklarina (0,5-150 mikron) doniistiiriiliir.

Ucgucu kiiliin ana bilesenleri SiO>, AlbO3, Fe2O3 ve CaO olup, bunlarin miktarlar
ucucu kiiliin tiiriine gore degismektedir (Cizelge 2.1 ve Cizelge 2.2). Ayrica, MgO, SOs,
alkali oksitler de mindr bilesen olarak bulunmaktadir. Ugucu kiildeki temel oksitlerden SiO»
%25-60, Al,03 %10-30, Fe;03 %1-15 ve CaO %1-40 oranlarinda bulunmaktadir. Bu farkl

deger araliklar1 ugucu kiiliin tiirtinii karakterize etmektedir (Tiirker vd., 2003).

Ucucu kiiller ASTM C 618 standardina gore C ve F olmak tizere iki sinifa ayrilirlar:

a) Toplam SiO2 + Al,O3 + Fe;03 oran1 %70’1n iizerinde olan ve bitiimlii kdmiirden
iiretilen ucucu kiiller F simifina aittir. Aym1 zamanda bu tip ugucu kiillerde CaO oram
%10’dan az oldugundan diisiik kire¢li ugucu kiil olarak da adlandirilir. F sinifi ugucu kiiller,

puzolanik karakteristige sahiptir.

b) Toplam SiO; + Al2O3; + Fe2O3 miktar1 %50’den fazla olan ve linyit veya yari-
bitlimli komiirden iiretilenler C sinifi ugucu kiillerdir. Ayn1 zamanda, CaO orani %10’dan
fazla oldugu i¢in C sinift ugucu kiiller, yiiksek kirecli ugucu kiil olarak da adlandirilir. Bu

tiir ugucu kiiller, puzolanik 6zelligine ilaveten ayrica baglayici 6zellige de sahiptirler.
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Cizelge 2.1. Ugucu Kiillerin Kimyasal Kompozisyonlari

Kimyasal F Sifi Kiil | C Simfi Kiil
icerik
SiO; | 43,6-64,4 23,1-50,5
ALO; 19,6-30,1 13,3-21,3
Fe,0; | 38239 3,7-22,5
Ca0 0,7-6,7 11,5-29,0
MgO| 0,9-1,7 1,5-7,5
Na,O [ 028 0,4-1,9
Kizdirma Kaybi 0,4-7,2 0,3-1,9

Alkaya (2009), termik santrallerde iiretilen ugucu kiil miktarinin asir1 miktarda
artmasi ile ugucu kiilii atik olarak depolamak yerine, yan iiriin olarak degerlendirebilmenin
yollarim1 aramak gerektigini ifade etmistir. Ugucu kiiliin 6zelliklerinden yararlanilarak,
zemin iyilestirme malzemesi olarak stabilizasyon islemlerinde kullanilabilmesi ile kotii
miihendislik 6zelliklerine sahip zeminlerin iyilestirilmesinde ekonomik bir ¢6ziim olacagini,
farkli kullanim alanlar tespit edilerek kullanimin arttirilmasi ile depolanma sonucu olusan

cevre sorunlarini azaltmanin yaninda termik santrallerin etkinliginin artacagini belirtmistir.

Raman vd., (2016) ii¢ farkli killi numuneler (CL, CH) numunelere %12 oraninda
ucucu kiil ilave edip 0°C’den 250°C’ye degisen farkli sicakliklarda test etmistir. Bu ¢aligma,
zeminlerin kayma mukavemetinin 1iyilestirilmesini belirlemek, sorunlu zeminlerin
Ozelliklerini iyilestirmede optimum ugucu kiil yilizdesini belirlemek ve zeminlerin sisme
potansiyelini azaltmak i¢in yapilmistir. Sonug olarak sicaklik arttikca zeminin Atterberg
limiti azaldigini, basing dayaniminda bir artis, zeminin sisme 6zelligi, sicaklik arttikca
serbest sisme indeksinde azalma ve sicakligin artisi ile optimum nem igeriginde azalma, kuru

yogunlukta artis goriildiigiinii ifade etmislerdir.

Kire¢ ve ugucu kiil stabilizasyonunun temel mekanizmasi, ilk asamada etki degisimi
ve flokiilasyonu igerir ve daha sonra daha uzun bir siire devam eden puzolanik reaksiyonlar
meydana gelir. Zemin oOzelliklerinde oOnemli degisiklikler meydana gelir ancak bu
degisiklikler zemin mineralojisine, kireg tiirline, zamana, sicakliga vb. baghdir. Ugucu kiil

ile islenmis zeminler de sikistirilabilirlikte kayda deger bir diisiis gdstermis ve doniisiimlii
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1slanma-kuruma veya donma-¢oziilme dongiilerinden kaynaklanan mukavemet kaybina

kars1 daha fazla direng gostermistir (Khillar vd., 2022).

Savas vd., (2018) yaptiklart C ve F smifi ugucu kiilleri kullanarak dispersif
zeminlerin stabilizasyonunda kullandiklar1 ¢alismada, C sinifi ugucu kiiliin F sinifina gore
dispersif zeminin stabilizasyonunda daha etkili oldugunu ve bunun C smifi kiildeki kireg
igceriginin daha yiiksek olmasi sebebiyle F sinifi ugucu kiil igeren numunelere gore daha fazla
katyon degisimi, flokiilasyon ve aglomerasyon olay1 meydana gelmesinden kaynaklandigini

belirtmislerdir.

Ugucu kiille stabilize edilmis zeminlerin siirdiiriilebilirligini artirmak i¢in ikincil
katki maddelerinin (enzim ve kireg) etkinligini ortaya koyulmasi amaglanmistir. 1:500
oraninda seyreltilmis enzimin %]1'1 ile birlestirildiginde ugucu kiil stabilizasyonunun
etkinliginin 6nemli Ol¢iide artirilabilecegi bulunmustur. %2 kire¢ ilavesi de tasima
kapasitesini artirmistir. Kombine katki maddeleriyle stabilize edilen {istyapi, iistyapinin
asinma tabakasi kalinligin1 %60'a kadar azaltmaktadir; bu da iistyapinin toplam maliyeti
acisindan tasarrufun yani sira katki maddesinin tiretiminde karbon ayak izinin azaltilmasi ve
ucucu kiil baglayicilarin atiklarinin azaltilmasi gibi stirdiiriilebilirlik etkileriyle dogrudan
iligkilendirilebilir. Bu aragtirmanin faydalar1 arasinda ucgucu kil atiklarinin
degerlendirilmesi, asinma tabakasi malzemesi olarak kullanilan dogal kaynaklardan tasarruf
edilmesi ve stabilizasyon i¢in alternatif bir ¢oziim gelistirilmesi yer almaktadir (Renjith,

2021).

2.2.4. Yiiksek firin ciirufu ile stabilizasyon

Yiiksek firin ciirufu (YFC), demir iiretiminde bir yan {iriin olarak iilkemizde her yil
biliylik miktarlarda iiretilmekte ve celikhane ciirufu ile birlikte, demir-gelik {iretim
endiistrisinde yan iirlin olarak ortaya ¢ikan {iriinlerin biiyiik bir kismin1 olusturmaktadir. Bu
islemlerde bir tonluk demir-gelik iiretimi sonucunda yaklasik 400 kg civarinda cliruf atig
ortaya ¢ikmaktadir. Bu 400 kg’lik ciiruf atiginin yaklasik olarak 250 ile 300 kg kadar1 yiiksek

firin ciirufu, 100 ile 150 kg civari ise ¢elikhane cilirufundan olugmaktadir.
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Ergitme islemi, kok komiirii malzemesinin bir yliksek firinda yaklasik 3.000°C
sicaklikta yakilmasiyla erimis demire indirger. Ciiruf malzemesi, akiskandaki kirecin
(kiregtas1t veya dolomit) demir cevheri ve kok komiirii kiiliindeki silika ve aliimina ile
kimyasal olarak birlesmesiyle olusur. Cizelge 2.2'de yiiksek firin, cliruf malzemesinin tipik

mineralojik bilesimleri listelenmektedir.

Cizelge 2.2. Tipik yiiksek firmn ciirufu bilesimleri (Lewis, 1982)

Constituent Weight (%)
Lime (CaO) 32-45
Magnesium oxide (MgO) 5-15
Silica (Si0,) 32-42
Alumina (Al,0,) 7-16
Sulphur (S) 1-2
Iron oxide (FeO, Fe,03) 0.1-1.5
Maganese oxide (MnO) 02-1.0

Pathak vd., (2014) kil zemini stabilize etmek icin ve ¢esitli miithendislik 6zellikleri
tizerindeki etkisi incelemek i¢in kuru numune agirligina gore belirli yiizdelerde (%0, %S5,
%10, %15, %20, %25) 6giitiilmiis graniile yiiksek firin ciirufu malzemesi kullanmistir. YFC
yilizdesinin artmasiyla optimum nem igerigi azalmaya devam ederken maksimum kuru
yogunluk artmakta oldugu goriilmiis olup, dolayisiyla zeminin sikistirilabilirligi artmakta ve
zemini daha yogun ve sert hale getirmektedir. Ug eksenli test sonucu, YFC yiizdesi arttikca
kohezyonun (c) azaldigini, i¢ siirtlinme agisinin (@) ise dnemli 6l¢iide arttigini ve boylece
zeminin daha az kohezyonlu ve daha direncli hale geldigini ifade etmislerdir. Ayrica, YFC
yiizdesi artisiyla serbest basing dayanim degerleri artmistir ve bu artis, katki malzemesiyle
parcaciklarin daha yakin sekilde konumlanmasi ve bosluk oranin azalmasiyla

iligkilendirilmistir.

Patil vd., (2021), zeminin stabilizesi i¢in kullandiklar1 yiiksek firin ciirufu ve ugucu
kiil karigtminin stabilize performanst agisindan optimum karisimt %15 ugucu kil ve %5
yiiksek firmn ciirufu oldugunu ifade etmislerdir ve ugucu kiil ve yiiksek firin ciirufu katki
orani arttikca maksimum kuru yogunlukta artig, optimum su muhtevasinda azalim oldugunu

ifade etmislerdir.
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Dispersifkiller, graniile yiiksek firin clirufu ve bazik oksijen firin ciirufu kullanilarak
tatmin edici bir sekilde stabilize edilebilir. Ozellikle bazik oksijen firin ciirufu uygulamast,
zemin dagiliminin istesinden gelebilir, plastisite indeksinde bir diisiise neden olabilir ve
basing dayanimini artirabilir. Kisa kiirlenme siirelerinde, bazik oksijen firin ciirufu ve yiiksek
firin clirufunun dispersiviteyi kontrol etmedeki roliil esas olarak iyon degisimi fenomenine
atfedilebilir. Bu aym1 zamanda katki maddesi igerigi arttikca EC (elektriksel iletkenlik)
degerinin artmasi, daha flokiile bir yapiya neden olmasi ve erozyona daha az egilimi olan
daha biiyiik partikiiller tretmesi ile de aciklanabilir. SEM mikrograflari da yeni
cimentolasma bilesiklerinin olusumunu desteklemekte ve kil mineralinin XRD pik
yogunlugunda gozlemlenen azalma ile tutarli olarak islenmis zemin numunelerinde
yonlenmis yapinin flokiile yapiya dogru yeniden diizenlendigini ortaya koymaktadir
(Goodarzi ve Salimi, 2015).

Smaida vd., (2023) farkli oranlarda kum ve silt igeren numunelere belirli oranlarda
yiiksek firin ciirufu ilave ederek stabilizasyon teknigini degerlendirmek i¢in bir dizi testler
gerceklestirmislerdir. Serbest basing dayanimi ve kesme dayanimi degerleri aktiflestirilmis
yiiksek firin ciirufu yiizdesine ve kiir siiresine bagli olarak iyilesmektedir. Katk1 ylizdesinin,
priz siiresi boyunca zeminin mukavemeti iizerinde Onemli bir etkiye sahip oldugu
goriilmektedir. Katki maddesindeki artigin, daha iyi zemin giiglendirmesi anlamina gelen iyi
derecelendirilmis dane dagilimlari ile sonu¢lanmasina neden oldugunu ve kirilmis kum
(crushed sand) karisimlarinin sikistirilabilirligi silt karigimlarindan daha yiiksek oldugu
ifade edilmistir. Ayrica, katkinin zeminin kompaksiyon Ozelliklerine olumlu etkidigi

goriilmiistiir.

2.2.5. Diger katki malzemeleri ile stabilizasyon

Giliniimiizde, insaat projelerinde yiiksek ve gilivenilir performans ve dayaniklilik
beklentileri vardir. Farkli katki malzemeleri zeminlerin miihendislik 6zelliklerini gelistirerek
bu beklentileri karsilamakta biiyiik kolayliklar saglayabilir. Insaat projelerinin maliyetleri,
malzeme maliyetleriyle dogrudan iliskili oldugundan daha ekonomik katki malzemelerinin
ve optimum dozajlarinin tespit edilmesi bir gerekliliktir. Cimento, kireg, ucucu kiil gibi
geleneksel zemin stabilizasyon malzemelerinin ¢evresel etkileri, iiretimindeki CO; salinimi

ve maliyetleri géz oniline alindiginda ¢evre dostu alternatifler arayis1 6nemli bir konu haline
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gelmistir. Ayrica, malzeme bilimi ve geoteknik miihendisligi alanindaki ilerlemeler, yeni
katki malzemelerinin gelistirilmesine ve mevcutlarin iyilestirilmesine olanak saglamaktadir.
Bu sebeplerden dolay1 son yillarda, gesitli katki malzemeleri ve geosentetik malzemeler
kullanilarak zemin stabilizasyonu {izerine yapilan aragtirmalarin artti§1 gézlemlenmektedir

ve geoteknik miithendisliginin 6nemli bir konusu haline gelmistir.

Sisen zeminlerin stabilizasyonunda zeminin sisme davranisini iyilestirmek icin
kalsiyum klorit ve sodyum klorit ¢ogunlukla kullanilmaktadir. Ancak, tuzlarin zeminin
geoteknik oOzellikleri tizerindeki etkisi zemin tiirii ve icerigine bagli olarak farklilik
gosterebilmektedir. Bugiine kadar yapilmis ¢caligmalar incelendiginde; 6zellikle yiiksek limit
degerlerine sahip olan zeminlerde etkili oldugu goriilmektedir. Zeminlerin su muhtevalarini
korumasini, biiziilme limitinin ve kayma dayaniminin artmasini saglarlar. Ayrica zemin
icerisindeki suyun donma derecesinin diismesini saglamalariyla donmadan kaynaklanan
sisme probleminin iyilestirilmesinde basarili1 olarak kullanilmiglardir (Demir ve Kilig, 2010;

Cetin, 2003).

Endiistriyel atiklarin bir araya getirilmesiyle olusturulan geopolimerlerin zemin
dayanimini etkili bir sekilde iyilestirdigi kesfedilmistir. Na2SiO3 ve NaOH c¢ozeltisi
mukavemeti artirabilir. Bu nedenle, ciiruf ile olusturulan geopolimer araciligiyla zemin
giiclendirmesi, zeminin mekanik 6zelliklerini gelistirmek i¢in etkili ve uygun maliyetli bir
teknik olabilir. Zemin i¢inde geopolimer emiilsiyonlarinin olusumu SEM ve XRD testleri ile
dogrulanmistir. Sertlesmeden (solidification) sonra yeni mineraller olugmadigindan,
geopolimer emiilsiyonlarinin baglayict etkisi kaginilmaz olarak zayif zeminlerin mekanik
Ozelliklerini gelistirmistir. Endiistriyel atik bazli geopolimerler ile zemin stabilizasyonu,
zemin iyilestirme, alt temel ve kaplamalarin temel tabakasina fayda saglayabilir. Ayrica, bu
zemin stabilizasyon yontemi sadece endistriyel kati atiklarin daha iyi kullanilmasim
saglamakla kalmaz, ayni zamanda son derece uygun maliyetli ve c¢evresel olarak
stirdiiriilebilirdir. Geopolimer ile islenmis endiistriyel atiklarin kullanimi1 dogal kaynaklari
korur, ¢evre dostudur ve tarim arazileri lizerindeki bertarafi en aza indirmeye yardime1 olur

(Ayoub ve Khan, 2023).

Cimen vd., (2020), yiiksek plastisiteli (CH) Esen kiline ve Sodyum Bentonit kiline

%2 ve %]10 oranlarinda amorf silika katkisi ilave ederek likit limit, plastik limit,
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kompaksiyon, tek eksenli serbest basing ve sabit hacimli sisme testleri gerceklestirmistir.
Amorf silika katksinin likit limit ve plastisite degerlerini azaltirken plastik limit degerini
artirdigi, kuru birim hacim agirlikta artis sagladigi gozlemlenmistir. %10 katkinin Esen
kilinin, %2 katkinin bentonitin serbest basing dayaniminda daha etkili oldugu ve ayrica
sisme basincinin azaltilmasinda etkili olmadig: ifade edilmistir. Aragtirmacilar, sismenin
azaltilmast i¢in amorf silikanin kile kireg ile birlikte karistirllmasinin verimli olabilecegini

Onermistir.

Savas (2016), CH ve ML smif1 iki farkli zemine %2 oraninda kireci sabit tutarak
farkli oranlarda (%0, %1, %3, %6, %10, %15 ve %20) zeolit katkis1 ekleyerek dagilma,
sisme, konsolidasyon, igne deligi deneylerini kire¢ ve dogal zeolitin dispersif zeminlerin
sisme ve konsolidasyon ozelliklerine etkisini incelemek icin gerceklestirmistir. Kire¢ ve
zeolit katkilar1 zeminlerin sisme ve dispersif 6zelliklerini etkili bir sekilde iyilestirmistir. Bu
iyilesme, zeminlerin farkli degistirilebilir sodyum ytizdesi degerlerine bagli olarak farkl
katki seviyelerinde gergeklesmistir. Ayrica, dispersif zeminlerin sikistirilabilirligi 6nemli
Olclide azalmustir, ki bu durumun sebebi kirecin, zeolit ve zemin arasindaki puzolanik
reaksiyonu olarak ifade edilmistir. Test sonuglarina gore, %2 kire¢ ve %3 dogal zeolit,
dispersif zeminlerin sisme potansiyelini azaltmada en etkili stabilizatér olmustur. Bu
sonuglar, kire¢ ve zeolit katkilarmin dispersif zeminlerin iyilestirilmesinde etkili bir sekilde

kullanilabilecegini gostermistir.

Saran ve Demirdz, (2022), bazalt fiber ve ugucu kiil ile stabilize edilmis problemli
kil zeminin geoteknik 6zelliklerini arastirmak amaciyla deneysel ve istatiksel bir ¢aligma
gerceklestirmistir. %3 kirec ilavesi puzolanik aktiviteyi arttirmak amaciyla her numunede
uygulanmistir. Bazalt fiber i¢eriginin kompaksiyon iizerinde bir etkisi olmadigini fakat kireg
ve ucucu kiil ilavesiyle birlikte optimum su muhtevasi degerleri artarken maksimum kuru
yogunluk degerinin azaldig1 goriilmiistiir. Bazalt fiber ve ugucu kiil katkisi ile serbest basing
ve ¢cekme dayaniminda biiyiik oranda artis gézlemlendigini, bazalt fiber uzunlugunun serbest
basing dayanimi iizerinde etkisi olmadigini ifade etmislerdir. 18 mm bazalt fiber uzunlugu,
%1 bazalt fiber, %10 ugucu kiil ve 56 giin kiiresi Her iki deney i¢in optimum parametreler

olarak elde edilmistir.
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Luan vd., (2023) yaptiklar1 ¢aligmada vinil asetat-etilen tiirii sivi polimeri zemin
stabilizatorii olarak kullanilmistir. Serbest basing dayanimi degerlerinin stabilizor igerigi ve
kiir siiresiyle pozitif iliskiye sahip oldugu goriilmiistiir. Stabilizator kil i¢ine eklendiginde,
li¢ stabilize mekanizmas1 agiklanmistir; bunlardan ilki, topragin mikro yapist i¢in gdzenek
doldurma etkisidir. Ikincisi, hidrofilik grup (-OOCCH3) kil partikiillerinin yiizeyindeki
negatif iyonla iyonik, hidrojen ve Van der Waals baglarin1 iceren fizikokimyasal baglarla
kimyasal  reaksiyona  girebilmesidir.  Uciinciisii, polimerdeki uzun  =zincirli
makromolekiillerin birbirleriyle baglantili olan kil partikiiliiniin yiizeyine sarilmasi ve
bdylece kararli bir membran yapisi olusturabilmesidir. Bdylece, dayanim performansi

iyilesmistir.

Ontiirk (2011), yaptig1 tez calismasinda, CH smifi kaolen kiline % 15 kireg + % 15
ucucu kiil ve farkli oranlarda (%10, %15 ve %20) polisaj malzemesi ekleyip farkli siirelerde
kiirleyerek hazirladigi  karigimlar ile kompaksiyon ve CBR deneyleri yapmuistir.
Kompaksiyon deneylerinde artan polisaj katkisiyla beraber hem maksimum kuru yogunluk
hem de optimum su muhtevasi degerlerinde artis goriilmiistiir. Kompaksiyon deneyi
sonuglarina gore en uygun karigim kuru birim yogunlukta yaklasik %20 artis ile (12.38
kN/m?) 28 giin kiirlii, %20 polisaj katkili numunede elde edilmistir.

Ural (2019), yaptig1 proje ¢alismasinda Bilecik/Boziiyiik bolgesinden temin ettigi
kum zeminler {izerine farkli oranlarda ¢imento katkisi ve farkli uzunluklarda geotekstil
ilavesiyle numunelerin geoteknik 6zelliklerini incelemistir. 28 giin kiirlenen numunelerde
cimento miktart arttifinda ve geotekstil uzunlugu 3 mm’den 6 mm’ye ¢iktiginda dayanim
artarken, uzunluk 12 mm’ ye ¢iktiginda dayanimin 3 mm’lik geotekstilli karigimin
dayanimindan biiyiik fakat 6 mm’lik geotekstil karistmin dayanimindan diisiik oldugunu

ifade etmistir.

Tiirkoz vd., (2018), kireg¢ ve silis dumani katkilarinin, sisme ve dispersif 6zellikler
gosteren zemin numunesinin dagilabilirligi, sisme potansiyeli ve mukavemeti iizerinde
onemli bir etkiye sahip oldugu belirlemislerdir. Ote yandan, atik bir malzeme olan silis
dumaninin tek basina kullanilmasindan ziyade kireg ile birlikte kullanilmasinin ¢cok daha
etkili oldugu ve yiiksek plastisiteye sahip bu zeminin miihendislik 6zelliklerini basarili bir

sekilde gelistirdigini ifade etmislerdir. SEM analizi sonucunda gozlenen gelismis yapisal
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biitiinliik ve boyuta bagli olarak, mukavemet deneylerinde %3 kire¢ katkili serilere kiyasla
%3 kire¢ + %10 silis dumani katkili serilerde daha yiliksek degerler ortaya ciktigini

gozlemlemislerdir.

Ojuri vd. (2022), atik malzemelerin, karayolu lateritik zemininin (diigiik plastisiteli
kil/siltli kil) alt temel malzemesi olarak katki stabilizasyonunda yeniden kullanim
potansiyelini ve bu tiir katkilarin zemin stabilizasyon islemi sirasinda kire¢ igerigini
azaltmadaki etkisini aragtirmistir. %10 kirec katkili zeminler ile %6 kire¢ + %7 inek kemigi
tozu (cow bone powder) + %! plastik atik katkili zeminlerin kompaksiyon, CBR, serbest
basing, kesme kutusu, permeabilite, hidrolik iletkenlik ve konsolidasyon deneyleri
yapilmigtir. Ayrica numuneler 1slatma-kurutma dongiilerinden gegirilerek dayaniklilik
performanslari da incelenmistir. Kesme kutusu deneyleri, optimum atik-kire¢ karisimi (%6
kire¢ + %7 inek kemigi tozu + %1.0 plastik atik) i¢in zemin kohezyonunun (c) 38 kN/m*den
28 kN/m*'ye diistiigiinii ve icsel siirtiinme agismin 29°’den 45°'ye yiikseldigini gostermistir.
%10 kireg (L10) katkis1 33 kN/m? ve 41° degerleri kaydetmistir. Bu da inek kemigi tozunun
kire¢ ile etkili bir sekilde reaksiyona girerek ¢imentolu malzemeler olusturdugunu ve
zeminin geoteknik ozelliklerini gelistirdigini gostermektedir. Plastik atik graniilleri de

zeminin kayma ozelliklerini etkili bir sekilde iyilestirdigi belirtilmistir.

2.3. Sicakhgin Zeminlerin Miihendislik Ozellikleri Uzerine Etkileri

Sicaklik, zeminlerin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini dogrudan etkileyen 6nemli bir
faktordiir. Ozellikle asir1 sicaklik degisimleri, zeminlerin kimyasal yapisi, tasima kapasitesi
ve stabilitesi tizerinde ciddi sonuglar dogurabilir. Girig boliimiinde ifade edildigi gibi yliksek
sicakliklarin mevcut oldugu tesislerde sicakligin zeminlerin miihendislik 6zelliklerine etkisi
incelenmelidir ¢iinkii yiiksek sicakliklarin etkisiyle zeminlerde veya atik sahalarinda
meydana gelebilecek problemler ciddi derecede insan sagligi ve g¢evre sorunlarma yol
acabilir. Bunun yani sira, son yillarda, iklim degisikliginin etkileri ve buna bagli olarak
orman yanginlar1 giderek daha belirgin hale gelmektedir. Bu nedenle, iklim degisikliginin
etkilerini azaltmak ve uyum saglamak icin, sicaklik ile zeminlerin miithendislik 6zellikleri
arasindaki iligkiyi anlamak i¢in, sicaklifin zeminlerin miihendislik 6zellikleri tizerindeki

etkilerini anlamak ve yonetmek, bir¢ok alanda 6nemli bir aragtirma alani haline gelmistir.
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Dehidrasyon: Killi zeminin dehidrasyonu, artan sicakliklara maruz kaldiktan sonra
meydana gelen ilk olaydir. Bu siiregte killi zeminin silikat katmanlar1 arasindaki su
buharlasir (Brindley, 1975: Hashemi vd., 2022). Dehidrasyon, gézenek suyunun ve emilen
suyun ortadan kaldirilmasiyla sonuglanir. Go6zenek suyu, sicakligin 100C'ye kadar
artmasindan sonra ortadan kalkarken, emilen ve katmanlar aras1 su, sicaklik 300C'ye kadar
ciktikca ortadan kalkar (Gharib vd., 2019: Hashemi vd., 2022). Dehidrasyon ayrica
plastisiteyi, ince taneli ve iri taneli zeminin gozenekliligini degistirir ve katyon degisim
kapasitesini azaltir. Ayrica, dehidrasyon zemin katmanlar1 arasindaki mesafeyi azaltarak
kiitlesini azaltir (Emmerich vd., 1999: Hashemi vd., 2022). Dehidrasyon nispeten tersine
cevrilebilir bir reaksiyondur ve zemin, sicakliktaki diislisle birlikte su emme kabiliyetini

koruyabilir.

Dehidroksilasyon: Dehidroksilasyon, hidroksil grubunun (OH) bir su molekiilii

olusturarak serbest birakildig: 1sitma islemini igerir (Frost ve Vassallo, 1996). Oktahedral
katmandaki iki hidroksil grubu arasinda bir reaksiyon meydana gelir. Bu siireg, belirli

hidroksil bolgelerinde proton delokalizasyonu gerektirir.

2 (OH) » O + H,0 (2.4)

Kaolinitin dehidroksilasyonunun genel olarak kabul edilen mekanizmasi, serbest

kalan iki hidroksil arasindaki asagidaki gibi olusan etkilesimdir:

OH e H' + 0% (2.5)
H' + OH & H,0 (2.6)

Dehidroksilasyon yoluyla yapisal suyun serbest birakilmasinin sonucu
aliminosilikatlarin polimerik yapisinin bozulmasi ve biikiilmesidir, bu da diizensiz yapiya

neden olur (Sperinck vd., 2011).

Dehidroksilasyon, 400°C ile 1000°C arasinda meydana gelen ve killi zeminin
kristalize yapisindan suyun uzaklastirilmasi ve zemin minerallerinin tahrip edilmesiyle

sonuglanan endotermik bir reaksiyondur. Kil mineral yapisinin bozulmasi daha sonra amorf
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sekiller olusturur. Sekil 2.2, hidroksil eliminasyonunun Silika (Si) ve Aliimina (Al) yapilar

tizerindeki etkisini gostermektedir.
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Sekil 2.2. Dehidroksilasyonun Silika ve Aliimina yapilari lizerindeki etkisi
(Mitchell ve Soga, 2005: Hashemi vd., 2022)

Cogu killi zeminde dehidroksilasyon belirli bir termal aralikta meydana gelir.
Ornegin, kaolinitteki dehidroksilasyonun termal araligi 300-600°C'dir, bu da kristallesmis
yapilar1 ve metakaolin olusumunu yok eder. Metakaolin, hidroksil grubunun salinmasindan
sonra olusan amorf kalintidir. {llitin dehidraksilasyonu 350-600°C termal araliginda baslar
ve 700-850°C santigrat derece arasindaki sicakliklarda kristalize yapis1 bozulur.
Montmorillonit gibi smektit kili, 500-2000°C santigrat derece arasindaki sicakliklarda
dehidroksile edilir. Ilite benzer sekilde, smektit kili baslangigta kristallesmis yapmin bazi
kisimlarinin bozulmadan kaldigi stabil bir faz olusturur. Bu yap1 daha sonra 800°C tamamen

yok olur.

Abu-Zreig vd., (2001) CH, CL ve MH sinifi ii¢ farkli zemini 100, 200, 300 ve 400°C
sicakliklara maruz birakarak sicakligin atterberg limitleri, dane boyu dagilimi, kompaksiyon
karakteristikleri, sisme potansiyeli ve dayanim {iizerindeki etkilerini incelemislerdir.
Deneysel sonuglar, 100°C'den daha yiiksek 1s1] iglemin, test edilen zeminlerin likit ve plastik
limitlerinde, optimum su igeriginde, serbest basing dayaniminda ve sisme basincinda diisiise

neden oldugunu ortaya koymustur. Fakat, maksimum kuru yogunluk degerlerinde sicaklik



22

artistyla birlikte hafifce artis goriilmiistiir. 400 °C'de ortalama likit limit, optimum su igerigi
ve sigsme basinci sirastyla %80, %65 ve %94 oraninda azalmistir. Bununla birlikte, 400 °C'de,
plastik limitler ve serbest basing dayanimi test edilen tiim zeminler i¢in tamamen ortadan
kalkmistir. Kuru yogunluktaki artisa ragmen zeminin daha yiiksek sicaklikta mukavemetini
kaybetmesinin nedeni, organik maddesinin yok olmasi ve zemin parcaciklarini agregalar
halinde topaklastirma ve zemin mukavemetini koruma egiliminde olan kohezyonun ortadan

kalkmasi olarak aciklanmuistir.
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Sekil 2.3. Uygulama sicakliginin maksimum kuru yogunluk ve optimum su igerigi
iizerindeki etkisi (Abu-Zreig vd., 2001)

Tan vd., (2003) CH smif1 iki farkli kil zemini 100°C’den 1000°C’ye degisen farkli
sicakliklara maruz birakarak Atterberg limitleri, kompaksiyon karakteristikleri ve 6zgiil
gravite degerlerindeki degisimleri incelemislerdir (Cizelge 2.3) Deney sonuglarina gore,
optimum su muhtevasi degerleri 400-1000°C arasinda az degismesine ragmen 100-400°C
degelerinde radikal degisimler goriilmiistiir. 100-400°C degerlerinde maksimum kuru
yogunluk artmistir ancak 400-1000°C arasindaki artis daha ilimhidir. Likit limit degerleri
100-300°C arasinda hizli bir sekilde azalirken, 300-1000°C araliginda fark edilebilir bir
degisim goriilmemistir. Plastik limit degerleri, 100-400°C arasinda hizli bir sekilde
azalirken, 400°C’den daha yiiksek sicakliklarda zeminler plastik olmayan (non-plastic)
davranig gostermislerdir. Ozgiil gravite degerleri 100 ve 600°C araliginda sicaklikla birlikte
hizla azalirken, 600 ve 1000°C araliginda bu azalma ¢ok yavastir.
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Cizelge 2.3. Deney sonuglari (Tan vd., 2003)

Temp. (°C) Optimum water content (%) Maximum dry density (kN/m®) Liquid limit (%) Plastic limit (%) Specific gravity
Clay 1 Clay 2 Clay 1 Clay 2 Clay 1 Clay 2 Clay 1 Clay 2 Clay 1 Clay 2
100 274 36.0 158 119 53.1 71.2 32.7 4.0 278 2.64
200 253 359 159 124 50.6 65.6 29.3 39.0 2.78 2.62
250 235 31.6 160 133 430 432 14.5 26.5 2.76 2.58
300 203 26.0 163 152 30.1 25.5 5.2 9.3 2.72 2.55
400 17.5 17.6 16.6 168 266 242 NP NP 2.58 248
500 174 16.4 16.7 16.5 246 232 NP NP 2.54 2.45
600 174 16.4 16.7 165 246 229 NP NP 2.50 243
800 172 16.3 16.6 165 244 213 NP NP 2.50 242
1000 17.0 16.0 16.6 165 234 212 NP NP 249 242

Chen vd. (2016) kil zemin numunesini 105-200°C arasinda degisen farkl
seviyelerdeki sicakliklara sirasiyla 150 ve 240 dakikalik siirelerle maruz birakarak cesitli
deneyler ve 6zel test aparatlar1 yardimiyla kuru yogunluk, su igerigi, doygunluk, birim sekil
degisikligi, 1s1 iletkenligi ve mikro yapisindaki degisimler incelenmistir. Ayni siire boyunca
daha yiiksek sicakliklara maruz kalindiginda kuru yogunluk artmis ve doygunluk azalmistir.
Daha uzun siire maruz kalma, 6zellikle 105 °C ile 150 °C arasindaki sicakliklar i¢in daha
bliylik degisikliklerle sonu¢lanmistir. Doygun killi zemin numunelerinin morfolojisi
100°C'nin tizerindeki sicakliklara maruz kaldiktan sonra énemli 6l¢lide degismistir ki bu
durum artan partikiil topaklanmasi ve yogunlasmasi ile karakterize edilmesiyle aciklanabilir
(Sekil 2.4). Zemin daha uzun siire daha yiiksek sicakliklara maruz kaldik¢a zemin hacmi
azalmistir. Hacimdeki azalmaya numuneden su ve buharin bosalmasi, buhar basincinin
neden oldugu parcaciklarin hareketi ile dane kirilmasi ve organik maddenin ayrigmasi gibi

fiziksel ve kimyasal reaksiyonlarin neden oldugu ifade edilmistir.

(a) Room temperature (b)200°C

Sekil 2.4. Yumusak zeminin SEM goriintiileri:200 amplifikasyon faktorii (Chen vd.
2016)
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Joshi vd., (1994) saf kil (pure clay), kaolinit ve bentonit killerinden olusturduklari
toplam alt1 adet numune oOrneklerini 100-700°C arasinda degisen sicakliklara maruz
birakmuslardir. Islem sicaklig1 arttik¢a serbest basing mukavemetinin 6zellikle kaolinit i¢in
400 ila 500 °C arasinda, kaolinit-bentonit karisimlari i¢in 500 ila 600 °C arasinda ve bentonit
icin 600 ila 700 °C arasinda arttigin1 gostermektedir. Kil numunelerin mukavemeti,
110°C'den dehidroksilasyon sicakligina kadar islem sicakligindaki artigla kademeli olarak
artmasina ragmen dehidroksilasyonun 6tesindeki sicakliklarda, mukavemetteki artis orani
daha belirgindir. Is1l islemin katyon degisiminde ve sikistirilabilirlikte azalmaya ve pargacik
boyutunda artisa neden oldugu goriilmiistiir.. Isil islemle iiretilen agregalar, ¢akil ve kirilmig

kaya i¢in dayanikli ve ekonomik ikameler saglayabilecegi ifade edilmistir.

Sicakligin sodyum siilfatin hidrasyon durumu iizerindeki etkisinin bir sonucu olarak
hafif yapilarda ve zeminlerde hasara neden oldugunu gostermistir. Sicak havalarda suyun
yukart dogru gocii, buharlasma ve tuzlarin birikmesi s6z konusudur. Bu nedenle siilfat
konsantrasyonu iist birka¢ metrede yiiksek olabilir. 90°F tizerindeki sicakliklarda Na>SO4'lin
biiylik bir miktar1 suda ¢oziiniir (100 gm suda 52 gm kadar). Yaklasik 55°F'nin altindaki
sicakliklar sodyum siilfatin kristallesmesine neden olur ve olusan kristaller Na>SO4
molekiilii bagina 10H20 molekiiliine kadar baglanabilir. Bu kristallesme ve kristal hidrasyon
siirecleri toprak yapisina karsi bir genlesmeye ve bunun sonucunda zemin ylizeyinin

kabarmasina neden olabilir Blaser ve Scherer (1969).

Yilmaz (2011), kaolinit ve bentonit killerinde, 1s1l islemin dane boyutunun yani sira
su igerigi, 6zgiil agirlik, plastisite, aktivite indeksi, sisme ve sikisma indeksi ve mukavemet
Ozellikleri iizerindeki etkisi agisindan incelenmistir. Tim numuneler ¢esitli sicakliklara
(swrasiyla 100, 200, 400, 500 ve 600°C) 1sitilmis ve maksimum sicaklikta 24 saat
bekletilmistir. Isil islem daha biiyiik kil/silt partikiillerinin olusmasina neden oldugu
gorilmiistiir. Termogravimetrik analiz (TG) ¢alismalari, kaolinit ve betonit yapilarinin her
ikisi de kismen tahrip oldugunu ancak hidroksil gruplar1 arasindaki daha zayif baglar
nedeniyle, diisiik sicakliklarda bentonit kaolinite kiyasla daha hizli bir agirlik kaybina
ugradigini gostermistir. Tiim numunelerin mukavemet parametreleri tizerindeki 1s1l islem
etkilerini belirlemek i¢in ii¢ eksenli basing testleri gergeklestirilmistir. Kohezyon ve kayma

direnci agis1 degerlerinin numuneler islendiginde biiyiik Gl¢iide degistigi bulunmustur.
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Kayma direnci agist ile her iki malzemenin 1s1l iglemi arasinda giiclii korelasyon katsayilart
belirlenmistir. Kayma direnci agilarinin, 1s1l islem gérmiis kaolinit ve bentonitin tane boyutu

dagilimina bagl oldugu ifade edilmistir.
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Sekil 2.5. Kohezyon ve kayma direnci agisinin sicaklikla degisimi (Yilmaz, 2011)

Termal iyilestirme kirletici konsantrasyonlarin1 azaltmada etkilidir, ancak zeminin
islev gorme kabiliyetini de degistirebilir. En uygun maliyetli ve verimli iyilestirme projeleri
icin bu iki sonug¢ dengelenmelidir. Optimum 1sitma siiresi ve sicaklig farkli kirletici tiirleri
arasinda degiskendir ve siireyi ya da sicaklig1 artirmak zemin 6zelliklerinin bozulmasina
neden olur. 220°C’nin altinda, biyolojik olusumlar kisa vadede azalsa da, zeminler kisa stireli
(0rn. 1 saatten az) 1sitmadan ¢ok fazla etkilenmez. Ancak 220°C’nin lizerinde zemin organik
icerigi azalir ve hidrofobik bir kondensata doniisebilir. Sicakliklar yaklasik 300°C’e
ulastiginda, zemin organik igerigi hizla azalir, zemin pH’1 artar ve besin kullanilabilirligi
degisir, bu da bitki ve mikrobiyal biyokiitle liretiminin azalmasina neden olur. 450°C’nin
tizerindeki sicakliklar, sadece 30 dakika 1sitildiktan sonra zemin organik igeriginde biiyiik
diistisler gosterir. Buna ek olarak, zemin mineralojisi ¢okmeye baslar ve zemin partikiil
boyutu dagilimi agirlikli olarak kum boyutlu partikiillere doniisiir. Bu degisikliklerle birlikte
pH dramatik bir sekilde artar ve mevcut besin maddeleri keskin bir sekilde azalarak hem
bitkiler hem de toprak mikroorganizmalar: i¢in elverigsiz kosullar yaratir (O’Brien vd.,

2018).

Alpaydin ve Aksoy, (2023) calismalarinda farkli oranlardaki kum-bentonit

karisgimlarina tinkal (tincal) ve tileksit (ulexit) tiirii bor katkisi ekleyerek oda sicakligi ve
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80°C sicaklikta kayma mukavemeti davranisini incelemislerdir (Cizelge 2.4). Yapilan
deneylerin sonugclari, bor katkisi ile kum-bentonit karisimlarinin kayma mukavemetinin
artan sicaklikla birlikte arttigin1 gostermektedir. Bor ilavesinin kum-bentonit karisimlarinin
yiiksek sicakliktaki kayma mukavemetini artirdigi sonucuna varilabilecegi goriilmiistiir.
Saha uygulamalarinda bor, kum-bentonit karisimlarinin kayma mukavemetini artirmak i¢in
kullanilabilecegi ancak tinkalin etkisi uleksite kiyasla daha belirgin olabilecegi ifade

edilmistir.

Cizelge 2.4. Farkli normal gerilmeler altinda tim numunelerin maksimum kayma
gerilmeleri (Alpaydin ve Aksoy, 2023)

Group Sample Tmax (kP2)

Room temperature 80C

c,=98.1kPa  o,=196.1kPa o0,=98.1kPa o,=196.1 kPa

Tincal 63.1 924 - -
Ulexite 38.0 850 63.1 134.6
10% Bentonite 10B-90S 92.0 157.1 83.6 146.5
9B-81S-10T 92.3 160.1 824 148.0
8B-72S8-20T 85.0 1500 76.6 160.3
9B-81S-10U 96.3 152.5 97.0 161.1
8B-72S-20U 68.5 1108 98.7 152.8
20% Bentonite  20B-80S 499 63.1 474 65.6
18B-72S-10T 61.3 95.4 60.9 102.5
16B-64S-20T 65.3 91.2 494 97.1
18B-72S-10U 534 67.3 70.5 91.6
16B-64S-20U 514 65.3 639 102.9

Attah ve Etim, (2020) AASHTO =zemin siniflandirma sistemine gore
siniflandirdiklar iki farkli zemin numunelerini (A-7-6 ve A-7-5) farkl sicakliklara (25, 50,
100, 150 ve 200 °C) maruz birakarak Atterberg Limiti, Kompaksiyon, Kaliforniya Tasima
Orani, Serbest Basing Dayanimi ve Taramali Elektron Mikroskobu (Scanning Electron
Microscopy) testleri yapmustir (Sekil 2.6). Atterberg limitinin sicaklik artist ile azaldigini,
maksimum kuru yogunlugun ise sicaklik artist ile arttign goriilmiistiir. Sicaklik artisi ile
optimum su igerigi i¢in 6nemli bir degisiklik goriilmemistir. Her iki zemin i¢in de en yliksek
CBR 150°C'de elde edildigi gibi, her iki zeminin katyon degisim kapasitesi 150°C'nin
tizerindeki sicakliklarda onemli Olglide azalmistir. Her iki zeminin de serbest basing
dayanimi sicaklikla birlikte azalmig ve kiir siiresiyle birlikte beklenen sekilde artmistir. SEM
analizi, sicaklik degisimiyle birlikte morfolojik degisimin, toprak dokularinin deformasyonu

veya parcalanmasi, temel mineral bilesimindeki degisimin yani sira 1sitma sirasinda
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meydana  gelen  fizikokimyasal = ve  kimyasal siireclerdeki  degisimlerden
kaynaklanabilecegini ifade edilmistir. 150°C sicaklik zemin davranigini iyilestirmek i¢in

Onerilen en uygun sicaklik oldugu belirtilmistir.

—&— IBN —jli—MKP
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Sekil 2.6. Farkli sicaklik seviyelerinde Kaliforniya tagima oranindaki degisim
(Attah ve Etim, 2020)

Rushdiansyah ve Markawie, (2021) OH-MH sinift 6rselenmemis yumusak zemine
ait numuneleri 22, 40, 60 ve 70°C sicakliklara maruz birakarak sicaklik degisikliklerinin
zeminin sikistirilabilirligi tizerindeki etkisini incelemislerdir. Sicakliktaki artis, zemin
sikistirma indeksi (Cc), konsolidasyon katsayis1 (Cv) ve sisme indeksi (Cs) olarak
adlandirilan zemin sikistirilabilirlik parametrelerini sirastyla %3, %33 ve %22 oraninda
artirmigtir. Ayrica, yumusak kilin sizdirma ozellikleri de artan sicaklikla birlikte %32
oraninda artmistir. Yogun 1sinin zeminin sikistirilabilirliginin yiiksek olmasindan sorumlu

oldugunu ifade etmislerdir.
2.4. Pirofillit Minerali ve Ozellikleri

Pirofillit, kimyasal formiilii Al2Si4010(OH)> olan bir aliminyum silikat mineralidir.
Kimyasal igerigi yaklasik %65-70 SiO2, %25-30 Al2O3 ve % H>O’dur. 6309 sayili Maden
Kanunu kapsamina 1976 yilinda girmesinden sonra gelisen anlayis degisikligi ile beraber
madencilik teknigi agisindan daha bilimsel agidan incelenmeye baslanmistir. Bunun
sonucunda maden arama ve isletme teknikleri gelismis, hammadde olarak kullanim alani ve

sektorlerdeki orani zamanla artig gostermistir. (Cornish 1983; Mutlu vd., 2015). Pirofillit,
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genel olarak seramik ve beyaz ¢imento Tlretiminde, refrakter endiistrisinde, bdcek
ilaglarinda, dolgu malzemesi olarak ise kagit, krem, deterjan, sert ve yumusak lastik,

kozmetik, sabun, tekstil, boya ve cam endiistrisinde kullanilmaktadir.

Pirofillit mineralinin bazi karakteristik 6zellikleri:

Kristal yapisi: Pirofillit kristalleri levhamsi ya da lifli (asbestin) olabilir.
Ogiitiildiigiinde, kristaller yapiya bagh olarak plakalara/tanelere veya liflere ayrilir. Her bir
tanecik veya lif, gibsit [Al(OH)3] tabakalar1 arasina sikistirilmis iki silikat tabakasindan

olusan tabaka benzeri bir yapiya sahiptir.

Sertlik ve ylizey hissi: Pirofillit ok yumusaktir, Mohs sertligi 1-2 arasinda degisir ve

yiizeyi pliriizsiiz ve sabunlu bir his verir

Renk ve optik 6zellikler: Pirofillitin rengi, demir oksit gibi safsizliklarin icerigine
bagli olarak beyazdan elma yesiline veya kahverengimsi yesile kadar degisir. Yaprakli ¢esidi
parlak inci parlakligina sahipken masif olan1 donuktur. Kirllma indisi 1,55-1,60 arasinda
degisir (bkz. keten tohumu yagi 1,48, normal cam 1,53, talk 1,54-1,59, titanyum dioksit 2,40,
elmas 2,42).

Ozgiil agirhik: Yumusakhigina gore oldukea yiiksek bir 6zgiil agirliga sahiptir; 2,8.

Mekanik 6zellikler: Pirofillit kristalini olusturan ince folyalar/tabakalar (folia) esnek
olmasina ragmen elastik degildir. Sonug olarak pirofillit iyi bir mekanik dayanima sahiptir

ve bu nedenle ondan yapilan yapilar ve esyalar dayaniklidir.

Elektriksel ozellikler: Yiiksek dielektrik dayanimina sahip zayif bir elektrik
iletkenidir (dielektrik dayanimi, elektrik yalitiminin bir Olgiisiidiir ve bir yalitim

malzemesinin bozulmadan 6nce dayanabilecegi voltajdir).

Plastisite: Hidrofobiktir (yani suya karsi isteksizdir) ve bu nedenle su ile
kanstirildiginda plastik bir kiitle olusturmaz. Bu 6zellik, suyun yapismak yerine kayma

egilimi géstermesi nedeniyle yiizeyinin kayganlhigindan kaynaklanmaktadir.
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Yanma ozellikleri: 400°C'de su molekiilleri uzaklasmaya baslar ve 700-800°C'de
pirofillit tamamen susuz hale gelir ve kirilir veya yaprak halinde dokiiliir. 1100°C'ye kadar
1sitildiginda, silikanin bir kismi da kararli camsi bir formda (kristobalit) olan serbest silika
olarak kopar ve pirofillit mullite doniisiir (bkz. talk i¢in karsilik gelen sicaklik 1300°C'dir,
ancak mullit yerine klinoenstatite doniisiir). Mullit, 3A1,03.2S10; bilesimine sahip ve %71,8
ALOs ve %28,2 Si02 igeren bir aliiminyum silikattir. Pirofillitten salinan silikanin bir kismi,
1810°C'ye kadar stabil olan cams1 bir kompozit malzeme olusturmak i¢in mullit ile yakindan
karismis halde kalir. Bircok gazin, silikatin, oksidin vb. kimyasal saldirilarina karsi
dayaniklidir, termal soklara, asinmaya ve aginmaya karsi direnglidir ve yiiksek elektriksel
direng, cekme dayanimi, basing dayanimi ve darbe dayanimina sahiptir. Pirofillitteki %5'lik

diisiik su igerigi, firmnlama sirasinda diisiik biiziilme saglar.

Termal 6zellikler: Pirofillitte, termal 6zellikler s6z konusu oldugunda hem metallerin
hem de suyun avantajlar1 bir araya getirilmistir. Bir metal gibi hizli bir sekilde 1sinir ve daha
sonra bir metalin aksine su gibi 1s1y1 uzun siire muhafaza eder ve saatler boyunca yavas bir
sekilde yayar. Bu goriiniiste anormal davranis, yiliksek 6zgiil 1s1 ve zayif termal iletkenligin
bir kombinasyonundan kaynaklanmaktadir. Yiiksek 6zgiil 1s1, sicakliktaki birim artis i¢in bir
pirofillit kiitlesinin biiyiik miktarda 1s1ty1 emebilecegi anlamia gelirken, zayif termal
iletkenlik, emilen 1sinin hizli bir sekilde disar1 akmadigi anlamima gelir. Pirofillit

yakildiginda 1s1 iletkenligi daha da azalir (Chatterjee, 2009).

Tiirkiye, pirofillit maden rezervine sahip az sayida iilkeden biridir ve iilkemizin bu
avantaji iyi kullanmas1 gerekmektedir. Ulkemizin zengin rezervleri Piitiirge masifinde
bulunmaktadir. Bu masife bagli olarak Piitiirge (Malatya) ve Sincik (Adiyaman) ilgeleri
sinirlart igerisinde pirofillit maden ruhsatlar1 verilmistir. Cizelge 2.5 ve Cizelge 2.6’da
sirasiyla baglica 5 tiir pirofillit mineralinin tipik kimyasal i¢erikleri ve termal faz doniistimii

araliklar1 verilmistir.
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Cizelge 2.6. Bagslica 5 tiir pirofillit mineralinin tipik kimyasal igerikleri (Uygun ve

Solakoglu, 2002)

Tip A TipB TipC TipD TipE

(Yiiksek (Dlisik (Yiksek (Serisitli) (Dusiik

aliminah) silisli) silisli) alkali)
SiO, 54.5 64.4 74.9 77.7 75.8
Al,O4 37.9 25.6 17.4 156 16.2
Fe,05 0.4 0.3 0.2 0.2 0.2
K,O 0.5 0.9 1.1 2.8 0.3
Na,O 0.1 0.3 0.6 0.1 0.1
S04 0.1 0.1 0.1 0.1 0.6
TiO, 0.4 0.5 0.5 0.6 0.6
Cr (ppm) 100 120 58 55 : 69
Mn (ppm) 7 4 1 10 9
AK 2.6 4.7 2.7 3.2 50
SM 1.4 25 4.2 49 46

Pirofillit 1s1l genlesme kat sayis1 diisiikk olan ve 1sil soklara dayanikli olan bir

madendir. Bu sebeple termal etkilere kars1 dayaniklidir. Profillit iceren seramik malzemeler

fiziksel oOzellikleri agisindan porselene benzemektedir ve yiiksek mekanik dayanimi

sergilemektedir (Mutlu, 2020). Bunun yan1 sira olduk¢a uygun maliyetlidir.

En kritik noktalardan biri pirofillitin 1200°C'nin {izerindeki bir sicaklikta mullite

dontigmesidir. Mullit, Als+2xS12-2xO10-x kimyasal formiiliine sahip bir aliiminyum silikattir ve

ayirt edici teknik 6zelliklere sahiptir. Bu 6zellikler arasinda diistik genlesme katsayisi, diisiik

1s1 iletkenligi ve erimis metallerden kaynaklanan korozyona karsi direng yer alir. Bu nedenle,

mullit refrakter bir malzeme olarak ve yer ve duvar karolar1 gibi seramik uygulamalarinda

feldspat ve silika yerine kullanilir (Ali vd., 2021; Li vd., 2014; Brincia vd., 2017).

Cizelge 2.7. Pirofillit termal faz dontisiimii (Erdemoglu vd., 2020)

Thermal Transformation Phase Heating Temperature
Removal of water whether surface, in pores, and/or adsorbed <450 °C
Dehydroxylation 780 °C< T <1100 °C
Formation of amorphous SiO, 950 °C< T <1100 °C
Formation of mullite and crystallization of cristobalite from .
; T>1200°C

amorphous SiO,
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Son zamanlarda, tarimsal verimliligi artirmak ve silirdiirmek i¢in aliiminosilikat
minerallerinin kullanimina yonelik kiiresel ilgi artmaktadir. Kil minerallerinin topragin besin
maddelerini tutma kabiliyetini artirabildigi bilinmektedir. Pirofillitin adsorpsiyon, iyon
degisimi ve talk benzeri yapist gibi benzersiz Ozellikleri, pirofillitin tarimda toprak

diizenleyici olarak kullanilmasina yol agmistir (Hasanbegovi¢ vd., 2021).

Pirofillit, tarimda giibre tasiyici olarak kullanilir ve topragin besin maddelerini tutma
yetenegini gelistirir ve sizintiy1 azaltir. Ayrica, bir aliiminosilikat minerali olan pirofillit,
mineralin yiiksek ylizey alani, yiiksek katyon degistirme kapasitesi ve genis gézenek hacmi
nedeniyle topraktaki agir metalleri tutmak i¢in kullanilir ve agir metallerin i¢ katmanlarina
girmesine ve tutulmasina izin verir. Cesitli caligmalar pirofillitin Cu, Mn, Zn, Ni, Pb, Cd ve
Cr dahil olmak fizere topraktaki agir metallerin hareketlili§ini azaltma kabiliyetini

kanitlamistir (Ali vd., 2021).

Terzic vd., (2023) yaptiklar1 ¢calismada seramiklerde %50 kil ikamesi ve harclarda
%30'a kadar ¢imento ikamesi olarak pirofillit katkis1 kullanmistir. XRD, SEM, DTA ve TGA
testleri uygulanarak fiziko-mekanik 06zelliklere pirofillit katksinin etkisi incelemistir.
Pirofillit, ¢imento hidratasyonu sirasinda ilave puzolan olarak islev gormesi harclarda
pirofillitin, Portland ¢imentosu bazli harglarin basing dayanimi ve refrakterligindeki artisi
etkileyen ilave mineral fazlar1 (alit, belit, vollastonit ve gehlenit) yaymasi olarak
degerlendirilmistir. % 20'ye kadar pirofillit ilavesi, performanslarinda bozulma olmaksizin
yap1 veya refrakter harclarda (1000°C'de 1sitilmis) kullanilabilecegi dnerilmistir. Arastirma,
pirofillitin yiiksek sicaklikta islenmis yapr malzemeleri iiretmek icin bir kaynak olarak

verimliligini ve uygunlugunu kanitlamistir.

Mansour ve Chaid (2017), Portland ¢imentosu, su, silis kumu, pirofillit ve hacimce
%1 oraninda polipropilen lifler ile hazirlanan hidrolik betonda ¢imentonun kismi ikamesi
olarak pirofillit katkisinin kullanimini arastirmaktadir. Pirofillitin ¢imento kiitlesine gore
%10, %20 ve %30 arasinda degisen oranlarda ikame edilmesinin lif takviyeli betonlarin
fiziksel-mekanik 6zellikleri tizerindeki etkisi incelemiglerdir. Pirofillit katki orani arttik¢a
normal kivam (normal-consistency) degerlerinde ¢ok az da olsa bir artig goriilmiis olup
bunun mineralin su absorbe edebilmesiyle ifade etmislerdir. Yogunluk degerlerinde pirofillit

artisiyla beraber azalma s6z konusu olup bunun nedeni pirofillitin yogunlugunun
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cimentodan daha kiiciik olmasidir. Cekme ve sikistirma dayanimlarinda ise pirofillit
katkisiyla bir azalma goriilmiis olup bu dayanim kaybinin sebebi yavas gelisen puzolanik
etkilesim olarak agiklanmistir ve bu yiizden pirofilit kullaniminin betonun sertlesme siirecini
yavaslatip dayanimda azalmaya sebep oldugu ifade edilmistir. %10 pirofillit katkisinda diger

katki oranlarina gore daha iyi sonuclar elde edildigi belirtilmistir.

Arun vd., (2020) iki farkli CH sinifi kil zeminin pirofillit kullanilarak %S5, %10, %15
ve %20 gibi farkli oranlarda stabilize edilme olasilig1 aragtirilmistir. Baslangigta pirofillit
ilavesindeki sikigma karakteristigi Standart Proktor Testi ile, mukavemet karakteristigi ise
0, 3,7, 14 ve 28. giinler gibi cesitli kiir siirelerinde yapilan Serbest Basing Testine ve 4 ve 7.
giinlerde yapilan Kaliforniya Tasima Orani Testi’ne dayanarak yapilmistir (Cizelge 2.7).
Pirofillit katkis1 artistyla maksimum kuru yogunluk degerlerinde azalma, optimum su
muhtevasinda artis goriilmiistiir. Katki oran1 artistyla dayanim testlerinde artis goriilmiis
olup maksimum kuru yogunlukta azalma olmasina ragmen bu dayanim artiglart DDL
(diffuse double layer) kalinliginda azalma ve zemin ile katki arasinda katyon degisim
kapasitesindeki artisin sebep olabilecegi ifade edilmistir. %15°lik katki oranin zemin
stabilizasyonu i¢in nominal bir yiizde olarak secilebilecegi Onerilmistir. Sonug¢ olarak,
mukavemet artig1 gozlemlerinden pirofillitin kalsiyum bazli katkilar yerine zemini stabilize
etmek icin etkili bir stabilizator olarak kullanilabilecegi sonucuna varilabilir. Boylece,
zeminin davranigini iyilestirmek i¢in uygun maliyetli ve ¢evre dostu bir yontem olacagi

belirtilmistir.

Cizelge 2.8. Pirofillitle islenmis S1 ve S2 kodlu zeminlerin farkli kiirleme
stirelerindeki serbest basing degerleri (Arun vd., 2020)

Unconfined Compressive Strength (kPa)

Percentage of : :
Curing Periods (days)

admuxture

0 days 3 days 7 days 14 days 28 days

S1+0%P 93 - - - -

S1+5%P 95 98 106 113 122
S1+10%P 99 112 116 128 133
S1+15%P 104 116 130 141 144
S1+20%P 113 135 143 149 154
S2+0%P 81 - - — -

S2+5%P 108 115 125 135 142
S2+10%P 114 133 152 178 189
S2+15%P 133 154 179 219 231

S2+20%P 140 169 202 234 253
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1. Zemin numunesi

Bu caligmada kullanilan zemin numunesi, yiizeyden yaklasik 0.5-1.0 m derinlikten
acilan sondaj cukurundan alinmistir. Cikarilan numuneler plastik torbalara yerlestirilerek
Eskisehir Osmangazi Universitesi Geoteknik Laboratuvari’na nakledilmistir. Sekil 3.1°de

caligmada kullanilan zemine numunesine ait gorsel sunulmustur.

Sekil 3.1. Calismada kullanilan zemin numunesi

Ik olarak, zemin dane ¢ap1 dagilimini belirlemek i¢in numuneler iizerinde elek
analizi (ASTM D 422-63) ve hidrometre (ASTM D 7928-21) yapilmistir. Daha sonra ince
dane siniflandirmasi igin gerekli olan kivam limiti deneyi yapilmistir (ASTM D 4318).
Ozgiil agirlik deneyi ise ilgili ASTM (ASTM D 854) standardina gore gerceklestirilmistir.
Sekil 3.2°de dane dagilim egrisi gosterilmistir.
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Sekil 3.2. Zemin numunesine ait dane dagilim egrisi

Dane dagilimi analizi sonuglarina gore, zemin numunesinin %0 ¢akil, %11 kum, %52
silt ve %37 kil icerdigi tespit edilmistir. Zemin numunesinin aktivite (A) ve 0zgiil agirlik
(Gs) degerleri sirasiyla 0.49 ve 2.71°dir. Likit limit ve plastisite indeksi, kohezyonlu
zeminlerin dogas1 hakkinda bilgi saglayan 6nemli degiskenlerdir. Numunenin likit limit
(LL) ve plastisite indeksi (PI) degerleri sirasiyla %45 ve %18 olarak belirlenmis olup, bu
degiskenlere bagli olarak plastisite grafigindeki konumlar1 Sekil 3.3'te gosterilmistir. Zemin

numunesi ASTM D 2487'ye gore diisiik plastisiteli kil (CL) olarak siniflandirilmistir.
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Sekil 3.3. Calismada kullanilan zeminin plastisite kartindaki yeri
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Zemin numunesinin maksimum kuru yogunluk (MKY) ve optimum su muhtevasi

(OSM) olarak tanimlanan kompaksiyon karakteristiklerini belirlemek i¢in ASTM D 698

standardinda Standart Proktor kompaksiyon testi gerceklestirilmistir. Kompaksiyon egrisi

Sekil 3.4'te sunulmustur. Calismada kullanilan zeminin geoteknik 6zellikleri Cizelge 3.1'de

verilmistir.

1.80

1.76

- Zemin |

_\
u
N

N
o
@®

-
>
s

-
)
=

_\
o
>

N
4]
)

Kuru Yogunluk, (Mg/m3)

Y
I~
[o4]

1.44

1.40

12

14

16

18

20

22

24

Su Muhtevasi, (%)

26

28

30

Sekil 3.4. Calismada kullanilan zemine ait tane kompaksiyon egrisi



36

Cizelge 3.1. Calismada kullanilan zeminin geoteknik 6zellikleri

Ozellikler Zemin
Cakil (%) -
Kum (%) 11
Silt (%) 52
Kil (%) 37
Atterberg Limitleri

Likit Limit (%), LL 45
Plastik Limit (%), PL | 27
Plastisite Indisi (%).

PI 18
Ozgiil Agnlik, Gs 2.71
Aktivite, A 0.49

3.1.2. Pirofillit

Katki maddesi olarak kullanilan pirofillit, Al2Si4010(OH)2 kimyasal formiiliine sahip
aliminyum silikat hidroksitten olusan bir filosilikat mineralidir. Kimyasal o6zellikleri
Cizelge 3.2'de ve fiziksel ozellikleri Cizelge 3.3'te sunulmustur. Caligmada kullanilan
Pirofillit minerali Bilyali Degirmen makinesinde &giitiildiikten sonra karigimlara ilave

edilmistir. Sekil 3.5’te ¢aligmada kullanilan katki malzemesi gosterilmistir

Sekil 3.5. Bilyali Degirmen ile dgiitiilen Pirofillit katkis1



37

Cizelge 3.2 Pirofillit’te SiO» yilizdesinin %68-71 arasinda degistigini gostermektedir.
Ayrica, Cizelge 3.3'te gosterildigi gibi, pirofillitin 6zellikle sertligi ve 6zgiil agirligi zemin

numunesinden daha yiiksektir.

Cizelge 3.2. Tez caligmasinda kullanilan Pirofillit mineralinin kimyasal igerikleri

ALO, SiO, Na,0 MgO K,0 CaO
% % % % % %
19-22 68-71 0.75 041 1.26 0.51

TiO, Fe,O, Cr,0, Mn,O, SO,

% % % % % LOI
Max Max Max Max Max %
0.75 0.40 80ppm S0ppm 1.5
041 0.35 0.0055 0.0014 0.17 3.85

Cizelge 3.3. Tez ¢alismasinda kullanilan Pirofillit mineralinin fiziksel 6zellikleri

Fiziksel Durum Kat1
Goriiniis Graniil Toz
Renk Krem
Koku Yok
Ozgiil Agirhk 2.8
pH Ver Yok
l:‘;ll::::? Bilinmiyor
Sertlik (Mohs) 5
Kirlma Indisi 1.57

3.2. Yontem

Deneylerde kullanilmak iizere laboratuvara getirilen zemin numunesinin homojenize
edilmesi i¢in bir dizi numune hazirlama islemleri gergeklestirilmistir. Bu baglamda ilk
olarak zemin numunesi dogal nem igeriginden dolay1 etiivde 105 °C sicaklikta 24 saat
boyunca bekletilerek kurutulmustur. Etiivden topak halinde ¢ikan zemin pargalar1 plastik
havaneli yardimiyla ezilmistir. Zemin numunesi i¢inde bulunabilecek c¢akil gibi biiyiik
boyutlu taneleri ayirmak i¢in 4 numaralari elekten elenmistir. Bu sayede homojen bir dagilim

elde etmek amaclanmistir. Elde edilen zemin numunesi bez c¢uvallarda 2 hafta boyunca
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laboratuvar kosullarinda muhafaza edilmistir. Cuvallara yerlestirilip bekletilen zemin
numunesinin sabit su icerigine ulagsmasi saglanmistir. Boylece miihendislik deneylerinde
kullanilacak zemin numunesinin her deney oOncesinde etiivde bekletilerek kurutulmasina
gerek kalmadan, bez cuval igerisindeki tespit edilen mevcut su icerigi dikkate alinarak
asagida aciklanan deneyler gergeklestirilmistir. Sabit baslangi¢ su igerigine sahip numuneler
kuru agirliklarinin %10, %20 ve %30’u oraninda Pirofillit katkis1 ile homojen bir sekilde

karigtirtlmastir.

Numunelerin hazirlanmasi i¢in gerekli olacak kompaksiyon karakteristiklerini
(optimum su igerigi ve maksimum kuru yogunluk) belirlemek icin Standart Proktor enerji
seviyesinde kompaksiyon deneyleri gerceklestirilmistir. Boylece, Serbest Basing ve Ug
Eksenli Basing Deneylerinde kullanilacak numunelerin optimum degerlerde hazirlanmasi
icin karigtirllmasi gereken numune, su ve katki agirliklar tespit edilmistir. Bu degerlere gore
hazirlanan karigimlar hava gegirmez plastik torbalarda ilgili kiir siiresi (7 ve 21 giin) boyunca

desikator i¢erisinde muhafaza edilmistir.

Sicaklik etkisinin goézlemlenecegi numuneler kiirlenmeye birakilmadan once 6zel
etiivlerde ilgili sicakliklara (100°C, 200°C ve 500°C) 12 saat maruz birakilmistir. Sabit
baslangi¢ su igerigine sahip numuneler kuru agirliklarmin ilgili yiizde oraninda Pirofillit
katkis1 ile homojen bir sekilde karistirildiktan sonra katki malzemesinin zemin parcaciklari
ile daha iyi etkilesime girmesi i¢in bir miktar su (kuru agirligin yaklasik %35°1 kadar) daha
ilave edilerek karistirilip hava gegirmez plastik torbalarda muhtevanin tiim numuneye daha
iyl yayilmasi i¢in 1 gece silireyle muhafaza edilmistir. Daha sonra bu numuneler 6zel
etiivlerde ilgili sicakliklara 12 saat siireyle maruz birakilmistir. Etiivden ¢ikarilan numuneler
laboratuvar kosullarinda (22 + 3°C) sogutulduktan sonra optimum degerlerinde karisimlar
hazirlanmis olup hava gecirmez plastik torbalarda ilgili kiir siiresi boyunca desikator i¢inde

(7 ve 21 giin) kiirlenmeye birakilmistir.

Calisma boyunca yapilan ve sonuglart degerlendirilen tiim deneyler Cizelge 3.4°te

sunulan deney programi gorselinde sunulmustur.
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Cizelge 3.4. Deney programi

Ug eksenli basing deneyleri (UU) Serbest basin¢ deneyleri (SB)
(Farkli sicakliklara maruz birakilan (Farkli sicakliklara maruz birakilan érnekler
ornekler igin bulunan kompaksiyon i¢in bulunan kompaksiyon
karakteristiklerinde hazirlanmig) karakteristiklerinde hazirlanmig)
Kompaksiyon deneyleri Oda Oda
Katki | (Deney oncesi uygulanan sicakhik) Sicakhs 100 C° | 200 C° | 500 C° Kl 100C° | 200C° | 500 C°
(%) 1cakhig Sicakhi@
Kiir Kiir Kiir Kiir Kiir Kiir Kiir Kiir
siiresi siiresi | siiresi | siiresi siiresi siiresi siiresi siiresi
(Giin) (Giin) | (Giin) | (Giin) (Giin) (Giin) (Giin) (Giin)
Oda' 100C° [200C° |500C° | 7 | 21 7 1207 (21| 7|20 (7|21 |7|21|7|21|7 |2
Sicakhgi
0 X X X X X X X | x| x| x | x| x |x X X | X X X X X
10 X X X X X x X x|lx| x| x| x X X x| x X X X x
20 X X X X X X X [ x| x| x [ x| x| x X X | X X X X X
30 X X X X X X X X[ x| x [ x| x X X X | x b 1 x x X

3.2.1. Kompaksiyon deneyi (Standart Proktor)

Kompaksiyon deneyinin amaci, zemin numunesinin farkli su igerigi oranlarina sahip
hazirlanmig numuneler iizerinde deneyin tekrar edilmesiyle proktor egrisinin ve optimum su
muhtevasi degerindeki kuru birim hacim agirhigin tespit edilmesidir. Deneyde kullanilan
sikistirma kalib1 ve ¢ekicin detaylar1 Sekil 3.6'da ve deneyin yapilisi ile ilgili gorsel icerikler

Sekil 3.7°de sunulmustur.

————
| 114.3 mm :
j«— diameter —»
| (4.5in.) :
]
-
Extension
BE===c======9
I 1 Drop =
: : 304.8 mm
[ (12in.)
B e et
T ¥
| 1
| )
| 1
| : 116.43 mm
[ | : (4.584in.)
s ' (I Weight of hammer = 2.5 kg
i : (mass = 5.5 1b)
I
————— a0 .Y __
Y -—
| 101.6 mm | :‘ ’}
:4— diameter —»,| 50.8 mm
| (4in.) ! (2in.)

Sekil 3.6. Kompaksiyon (Standar Proktor) test ekipmanlari (Das, 2010)
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Kompaksiyon deneyi dncesinde pirofillit ve zemin homojen bir karisim elde edilene
kadar kanistirilmistir. Daha sonra, ilk sikistirma deneyi i¢in gerekli su karisima eklenmis ve
tekrar karistirilmistir. Numuneler 101,6 mm capinda ve 944 cm3 hacmindeki bir kalipta 3
katman halinde ve her katmana 30,5 mm yiikseklikten 2,5 kg'lik bir ¢ekic diistiriilerek elde
edilen enerji altinda sikistirilmistir. Standart Proktor yontemine gére 600 kN-m/m* enerji
seviyesinde gerceklestirilmistir (ASTM D 698-12). Zemine aktarilan enerji seviyeleri,
kullanilan tokmak ve vurus sayilarimin standart olmasi sebebiyle her deney asamasinda
aynidir. Deney, sikistirilmis zemin kiitlesinde bir azalma olana kadar yaklasik %3 su igerigi
artislariyla tekrarlanmistir. Deney sonucunda 6l¢timii yapilacak olan zemin pargaciklarinin

kalip i¢indeki numunenin hem alt hem {iist tarafindan alinmasina dikkat edilmistir.

Sekil 3.7. Kompaksiyon deneyi sirasinda sikistirma islemi ve sikistirilmis
numunenin kaliptan kriko yardimiyla ¢ikarilmasi

3.2.2. Serbest basin¢ dayanimi deneyi

Serbest basing deneyi, herhangi bir ¢evre basinci olmadan numuneye diiseyde
eksenel ylik uygulanarak yapilan bir deneydir. Bu yiizden, kendi kendini dik tutamayan kum
zeminler lizerinde bu deney uygulanamaz. Eksenel yiik artiglar1 ile beraber numunenin
degisen eksenel sekil degistirmesi Olciiliip kaydedilir ve gerilme-sekil degistirme egrileri
elde edilir. Zeminin serbest basing dayanimi (qu) degeri eksenel gerilmenin (gé¢me anindaki
eksenel sekil degistirme degerine karsilik gelen gerilme degeri) ulasabildigi en biiyiik

degerdir. Deney esnasinda drenaj kosullar1 takip edilemediginden dolay1 drenajsiz kayma
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mukavemeti degerine hizli yliklemer ile ulasilabilecegi var sayilir. Go¢gme anindaki serbest
basing dayaniminin yarist zemin numunesinin drenajsiz kohezyon degeridir. Bu deger,
denklem 3.1°de gosterilmistir. Sekil 3.8’de, serbest basing deneyi sirasinda ulagilan gogme
anindaki gerilme durumunu gosteren Mohr dairesi ve drenajsiz kayma mukavemeti zarfi

verilmigtir.

T=Cu=qu/2 (3.1)

>
-—
R

Shear stress

—_—l,
\'
3 '

Total stress Mohr’s
circle at failure

o3 = 0 01 = 4y
Normal stress

Sekil 3.8. Serbest basing deneyine ait 6rnek Mohr dairesi ve mukavemet zarfi

(Das ve Sivakugan, 2016)

Hizli ve kolay uygulanabilir bir deney olmasi sebebiyle stabilize edilmis zeminlerin
dayanim o6zelliklerinin arastirilmasinda oldukca yaygin kullanilan bir deneydir. Bu
calismada, serbest basing dayanimi deneyleri ASTM D 2166-00 standardina gore
yapilmigtir. Numuneler, 100 mm yiiksekliginde ve 50 mm capinda 6zel olarak iiretilmis

paslanmaz celik tiiplerde sikistirilarak hazirlanmistir (Sekil 3.9).
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Sekil 3.9. Numunelerin hazirlanmasinda kullanilan 6zel olarak {iretilmis bir kalip

Hidrolik kriko kullanilarak tiiplerden ¢ikarilan numunelerin boyutlar1 ve kiitleleri
kontrol edilmistir. Killi zeminlerin mukavemetini etkileyen farkli etkenler arasinda
kiirlenme siiresi ¢ok onemli bir faktordiir. Stabilizasyonun mukavemet iizerindeki etkisi
sadece zamanin degil ayrica sicaklik ve nemin bir fonksiyonudur (Mitchell ve Hooper,
1961). Bu nedenle, kiir siiresinin numunelerin mukavemeti tizerindeki etkisini arastirmak
icin, boyutlar1 ve kiitleleri kontrol edilen numuneler stre¢ filmlere sarildiktan sonra 7 ve 21
giin boyunca laboratuvar ortaminda desikatorde bekletilmistir. Serbest basing dayanimi
deneyleri dakikada 1 mm deformasyon uygulayan otomatik bir yiikleme makinesi ile

gerceklestirilmistir (Sekil 3.10).

Sekil 3.10. Calismada kullanilan serbest basing dayanimi deney ekipmani
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3.2.3. Konsolidasyonsuz-drenajsiz ii¢ eksenli basin¢ deneyi (UU)

Konsolidasyonsuz-Drenajsiz U¢ Eksenli Basing Deneylerinde (UU), numunelerin
konsolidasyonuna ve drenajina izin verilmeden hizli bir sekilde gd¢mesi saglanarak
drenajsiz kayma mukavemeti parametreleri elde edilir. Drenaj suyu vanalar1 kapatilarak
deney sirasinda zemin numunesinden su ¢ikisina izin verilmez ve dolayisiyla numune i¢inde
olusan bosluk suyu basinci dlgiilemez. Cesitli hiicre basinglar1 uygulanarak zemin numunesi
kirilir ve gogme aninda olusan gerilmeler ile Mohr daireleri cizilerek kayma mukavemeti
parametreleri bulunur. Kayma mukavemeti parametreleri (¢ ve ¢) toplam gerilmeler
cinsinden ifade edilmektedir. Bu tiir bir deney ile zeminin deprem veya ani ylikleme sonucu

olusan gocmeler altindaki davranisi temsil edilir.

Eger bu deneyde kullanilan numune suya doygun ise go¢me zarfi yatay olacaktir
(Sekil 3.11). Bu durumda, igsel siirtiinme agis1 (¢) = 0 olacak, kayma mukavemeti (t) ise
drenajsiz kohezyon degerine (cu) esit olacaktir. T = ¢ = ¢y olacaktir. Sekil 3.12°de toplam ve

efektif mukavemet zarfinin sematik grafigi sunulmustur.

Total stress

Mohr’s circles
at failure

Shear stress

Failure envelope ¢ =0

o —

o o, o, o, o o,
Normal stress

Sekil 3.11. Doymus zemine ait Mohr dairesi ve gogme zarfi grafigi 6rnegi

Bu calismada, Konsolidasyonsuz-drenajsiz {i¢ eksenli basing testi (UU) 50, 100 ve
200 kPa hiicre basinglar1 ile gergeklestirilmistir. Yiikleme hizi 1 mm/dakika olarak
belirlenmistir. Numune makineye yerlestirilirken 6nce altina gozenekli bir tas ve filtre kagidi
yerlestirilmistir. Numuneye gozenekli tasin iizerine yerlestirildikten sonra biiyiik bir dikkatle
su gecirmez membran gecirildi. Membran gecirildikten sonra yiikiin etki edecegi baslik

numunenin iizerine yerlestirildi ve membran basligin iizerine yerlestirildi. Su temasini
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onlemek i¢in numunenin alt ve {ist kapagina yuvarlak halkalar takilmistir. Daha sonra, bir
basing hiicresi yerlestirildi ve hiicrenin i¢i hava kalmayana kadar su ile dolduruldu. Su ile
doldurulan hiicreye ¢evre basinci uygulanmis ve zemin numunesinin konsolide olmasina izin
verilmeden yiikleme yapilmistir. Sekil 3.13, UU deneyinin gergeklestirildigi deney sistemini

gostermektedir.

"

Effective strength envelope P s )

Sekil 3.12. Toplam mukavemet ve efektif mukavemet zarfinin sematik diyagramlar
(Zhang, C. et al, 2022)

Sekil 3.13. Calismada kullan ii¢ eksenli basing deneyi ekipmanlari
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Kompaksiyon Deneyi Sonuclari

4.1.1. Katki orani etkisinin incelenmesi

Calisma kapsaminda, farkli derecede sicakliklara (25, 100, 200 ve 500°C) maruz
birakilmis ve farkli oranlarda Pirofillit katki malzemesi (%0, %10, %20 ve %30) igeren
karisimlar  kullanilarak yapilan kompaksiyon deneylerinden elde edilen kompaksiyon
egrileri bu boliim igerisinde tartisilmistir. Sekil 4.1°de uygulanan her bir farkli sicaklik
derecesinde katki orani1 degisimine gore gruplandirilmis kompaksiyon egrileri sunulmustur.
Ayrica  Cizelge 4.1°de  sicaklik-katki  orant  degisimine bagli kompaksiyon

karakteristiklerinin sayisal degerleri sunulmustur.
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Sekil 4.1. Farkli sicakliklara maruz numunelerin katki oranina gére kompaksiyon
karakteristiklerinin degisimi
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Cizelge 4.1. Katk1 orani-sicaklik degisimine bagli kompaksiyon karakteristikleri

Oda sicakhg 100C° 200C° 500C°
Katki
(%)

Wopt pdmaks Wopt pdmaks Wopt pdmaks Wopt pdmaks
(%) | Mg/m®) | (%) | Mg/m®) | (%) | Mg/m®) | (%) | (Mg/m’)

0 20.5 1.652 19.4 1.697 19.6 1.680 21.3 1.600

10 19.1 1.710 19.4 1.713 18.8 1.721 21.1 1.625

20 19.0 1.723 18.9 1.732 18.1 1.751 21.1 1.581

30 18.6 1.738 17.1 1.760 18.2 1.750 21.4 1.605

Oda sicakligindaki (22 + 3°C) kompaksiyon deneyi sonuglar1 degerlendirildiginde
katki orani artisiyla birlikte maksimum kuru yogunluk (MKY) degerlerinde artig, optimum
su muhtevast (OSM) degerlerinde azalma oldugu goriilmektedir. %10, %20 ve %30
yiizdelerindeki katki ilavesi MKY degerlerinde sirasiyla yaklasik olarak %3.51, %4.30 ve
%5.21 oraninda artisa, OSM degerlerinde sirasiyla yaklasik olarak %6.82, %7.31 ve %9.26
oraninda azalmaya sebep olmustur. Ozellikle %10 katki seviyesindeki degisimler diger katk1
oranlarinda goriilen degisimlere gore daha belirgin olmustur. %30 katki ilavesi en iyi

kompaksiyon karakteristik degerlerini saglamistir.

100°C  sicakliga maruz birakilan numunelerin  kompaksiyon sonuglari
degerlendirildiginde oda sicakligindaki (22 + 3°C) degisimlerle benzer degisimler oldugu
goriilmiistiir. Katki orani artisiyla birlikte MKY artis, OSM degerlerinde azalma oldugu
goriilmektedir. %10, %20 ve %30 yiizdelerindeki katk: ilavesi MKY degerlerinde sirasiyla
yaklasik olarak %0.94, %2.06 ve %3.71 oraninda artis OSM degerlerinde sirasiyla yaklasik
olarak %0, %2.57 ve %11.85 oraninda azalmaya sebep olmustur. Ozellikle %30 katki
seviyesindeki degisimler diger katki oranlarinda goriilen degisimlere gore daha belirgin

olmustur. %30 katki ilavesi en 1yi kompaksiyon karakteristik degerlerini saglamistir.

200°C  sicakliga maruz birakilan numunelerin  kompaksiyon sonuglar

degerlendirildiginde, oda sicakligi (22 + 3°C) ve 100°C sicaklik sonuglarinda oldugu gibi
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artan katki ilavesiyle MKY artis, OSM azalma oldugu goriilmiistiir. %10, %20 ve %30
yiizdelerindeki katki ilavesi, MKY degerlerinde sirasiyla yaklasik olarak %2.44, %4.22 ve
%4.16 oraninda artis, OSM degerlerinde sirasiyla yaklasik olarak %4.08, %7.65 ve %7.14
oraninda azalmaya sebep olmustur. %20 ve %30 katki ilavesi en iyi kompaksiyon

karakteristik degerlerini saglamustir.

500°C sicakliga maruz birakilan numunelerin kompaksiyon sonuclari diger
sicakliklardaki sonuglar ile karsilastirildiginda farkli bir durum goriilmiistiir. Bu sicaklik
etkisiyle birlikte katki ilavesinin kompaksiyon karakteristikleri tizerinde kayda deger bir etki

etmedigi sonucuna varilmis olup sonug degerleri arasinda anlamli bir iligki kurulamamastir.

Farkli derecede sicakliklara maruz birakilan numunelerin MKY ve OSM

degerlerinin katki oranina gore degisimleri sirastyla Sekil 4.2 ve Sekil 4.3 de verilmistir.
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Sekil 4.2. Farkli derecede sicakliklara maruz birakilan numunelerin maksimum
kuru yogunluk degerlerinin katki oranina gore degisimi
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Sekil 4.3. Farkli derecede sicakliklara maruz birakilan numunelerin optimum su
muhtevasi degerlerinin katki oranina gore degisimi

Genel olarak degerlendirildiginde, artan Pirofillit katki yiizdesi maksimum kuru
yogunlugun artmasina ve optimum su igeriinin azalmasina neden olmustur fakat 500°C
sicakliga maruz birakilmis numuneler incelendiginde katki malzemesinin kompaksiyon
karakteristikleri lizerinde 6nemli bir etkisi olmadig1 goriilmiistiir ve farkli oranlardaki katki
yiizdelerinin etkileri arasinda anlamli bir iligski kurulamamistir. Bu duruma katki malzemesi
ve zemin numunesi yapisinin yiiksek sicaklik nedeniyle bozulmasi, mineralojinin ¢okmesi,
partikiil boyutu dagiliminin bozulmasi gibi fiziksel ve kimyasal reaksiyonlarin sebep oldugu
diistiniilmektedir. Ancak, 500°C hari¢ 1s1l islemlere maruz birakilmis numunelerde
gergeklesen kuru yogunluktaki artis, zemin 6zelliklerinin iyilestiginin bir gostergesidir. Bu
sonuglardan farkli olarak, Arun vd. (2020), yaptiklart calismada Pirofillit katkisini iki farkli
CH siifi kil numuneye %0'dan %20'ye kadar artan miktarlarda ilavesiyle kuru yogunlukta
azalma, su igeriginde artis tespit etmislerdir. Bunun sebebini katki malzemesi ile zemin
arasinda gercgeklesen iyon degisiminin difiiz ¢ift tabaka kalinliginda bir azalmanin kuru

yogunlukta bir diislise neden olabilecegi olarak agiklamiglardir. Rahman (1986) tarafindan,
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hem katki maddesinin hem de zeminin 6zgiil agirliginin ve tane boyutu dagiliminin kuru
yogunlukta degisikliklere neden olabilecegi belirtilmistir. Bu ¢alismada kullanilan Pirofillit
katkisinin yiiksek 6zgiil agirligi kuru yogunlukta artisa katkida bulunmus olabilir. Ayrica,
Pirofillit mineralinin sertligi ve zemin numunesine kiyasla daha diisik su emme
kapasitesinin  su  muhtevast  degerlerinde  diistise neden olmus olabilecegi

degerlendirilmektedir.

4.1.2. Sicaklik etkisinin incelenmesi

Sekil 4.4°de, sicaklik degisiminin kompaksiyon karakteristikleri tizerindeki etkisinin
incelendigi, uygulanan katki malzemesi yiizdesine gore gruplandirilmis proktor egrilerinin
grafikleri sunulmustur. Cizelge 4.2’de katki orani-sicaklik degisimine bagli kompaksiyon

karakteristiklerinin sayisal degerleri sunulmustur.
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Sekil 4.4. Farkh yilizdelerde katki oran1 uygulanmis numunelerin sicaklik etkisine
gore kompaksiyon karakteristiklerinin degisimi
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Cizelge 4.2. Sicaklik-katki oran1 degisimine bagli kompaksiyon karakteristikleri

Katkisiz %10 Katki %20 Katki %30 Katki
Sicakhik

0
(€) Pdmaks Wopt Pdmaks Wopt Pdmaks Wopt Pdmaks Wopt

Mgim) | (%) | Mgm’) | (%) | Mgm’) | (%) | Mg/m’) | (%)

Oda 1.652 20.5 1.710 19.1 1.723 19.0 1.738 18.6

100 1.697 19.4 1.713 19.4 1.732 18.9 1.760 17.1

200 1.680 19.6 1.721 18.8 1.751 18.1 1.750 18.2

500 1.600 21.3 1.625 21.1 1.581 21.1 1.605 21.4

Katkisiz numunelerin sicakliga bagli degisen kompaksiyon sonuglari incelendiginde
en iyi kompaksiyon karakteristikleri 100°C sicaklikta, 1.697 Mg/m® MKY ve %19.4 OSM
degerleriyle goriilmiistiir. 100°C sicaklik uygulamasiyla baslangic sicaklik degerine gore
MKY degerinde yaklasik olarak %?2.72 oraninda artis s6z konusu olup OSM degerinde ise
%135.36 oraninda azalim s6z konusudur. 200°C sicaklikta kuru yogunluk degerinde kiiciik bir
azalim, su muhtevas: degerinde kii¢iikk bir artis ortaya ¢iksa da onemli bir degisiklik
gorilmemistir.  Fakat, 500°C  sicaklik  durumu incelendiginde = kompaksiyon

karakteristiklerinde olumsuz bir degisim s6z konusudur.

%10 katki igeren numunelerin sicakliga bagli degisen kompaksiyon sonuglar
incelendiginde en iyi kompaksiyon karakteristikleri 200°C sicaklikta, 1.721 Mg/m> MKY ve
%18.8 OSM degerleriyle goriilmiistiir. Ancak bu degerler oda sicakligindaki (22 + 3°C) ve
100°C sicakliktaki sonuglar ile karsilastirildiginda kompaksiyon karakteristiklerindeki
degisimler ¢cok sinirli oranlarda gergeklesmistir, yani radikal bir degisim s6z konusu degildir.
500°C sicaklik durumu incelendiginde, yine katkisiz numunelerde oldugu gibi MKY

degerlerinde azalim, OSM degerlerinde artis goriilmektedir.

%20 katki igeren numunelerin sicakliga bagli degisen kompaksiyon sonuglar
incelendiginde en iyi kompaksiyon karakteristikleri 200°C sicaklikta, 1.751 Mg/m> MKY ve
%18.1 OSM degerleriyle goriilmiistiir. Bu degerler baslangi¢ sicaklik degeri olan oda
sicakligr (22 + 3°C) ile karsilagtirildiginda MKY %1.56 oraninda artis, OSM degerinde

%4.73 azalim tespit edilmistir. Artan sicaklik ile beraber kompaksiyon karakteristiklerinde
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olumlu degisimler s6z konusu olsa da 500°C sicaklikta bu durum degismistir. Diger katki
oranlarinda oldugu gibi bu derecedeki sicaklik uygulamasi kompaksiyon karakteristikleri

tizerinde olumsuz etkiye sahip oldugu goriilmiistiir.

%30 katki iceren katki iceren numunelerin sicakliga bagh degisen kompaksiyon
sonuglar incelendiginde en iyi kompaksiyon karakteristikleri 100°C sicaklikta, 1.760 Mg/m?
MKY ve %17.1 OSM degerleriyle goriilmiistiir. Bu degerler baslangic sicaklik degeri olan
oda sicakligr (22 + 3°C) ile karsilastirildiginda MKY %1.26 artis, OSM %8.06 azalim
goriilmektedir. Yine diger katki oranlarindaki deney sonuglarinda goriildiigii gibi 500°C
sicaklik uygulamasi numunenin kompaksiyon karakteristiklerini olumsuz olarak radikal

bicimde degistirmistir.

Farkli oranlarda katki malzemesi ile stabilize edilmis numunelerin MKY ve OSM

degerlerinin sicakliga bagh degisimleri de sirasiyla Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’de verilmistir.
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Sekil 4.5. Farkli oranlarda katki malzemesi ile stabilize edilmis numunelerin
maksimum kuru yogunluk degerlerinin sicakliga baglh degisimi
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Sekil 4.6. Farkli oranlarda katki malzemesi ile stabilize edilmis numunelerin
optimum su muhtevasi degerlerinin sicakliga bagl degisimi

Genel olarak, sicakligin katkisiz ve farkli oranlarda (%10, %20, %30) Pirofillit
katkilt numunelerin kompaksiyon karakteristikleri {izerindeki etkisi incelendiginde, 100°C
ve 200°C sicaklik uygulamalarmin az derecede olsa da kompaksiyon karakteristiklerini
olumlu bir sekilde degistirdigi tespit edilmistir. Benzer davranis Abu-Zreig vd. (2001)
tarafindan yapilan ¢alismada da goriilmiistiir. Sicaklik uygulamasi ile zeminin yapisal
suyunun buharlagmas1 sonucu danelerin birbirine daha yakin, daha yogun sekilde
sikisabilecegi dolayisiyla MKY degerlerinde bir artisa ve OSM degerlerinde azalima sebep
olabilecegi degerlendirilmektedir. Ayirca, sicaklik uygulamalar1 danelerin yiizey sertliginin
artmasma neden olabilir ve bdylece kompaksiyon deneyinde daha yiiksek yogunluk
degerleri elde edilebilir. Katkisiz ve %30 katkilt numunelerde en iyi kompaksiyon deneyi
sonuglarma 100°C sicaklikta ulagilmisken, %10 ve %20 katkili numunelerde ise 200°C
sicaklikta ulagilmistir. 500°C sicaklik uygulamasi zeminin kompaksiyon karakteristiklerini

olumsuz olarak degistirmistir ve maksimum kuru yogunluk degerinde diisiise, optimum su
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muhtevast degerinde artisa sebep olmustur. Bu duruma, dehidroksilasyon sonucu
gerceklesen endotermik reaksiyonlarin zeminin yapisinda bozulmalara neden oldugu
diistiniilmektedir. Sperinck vd. (2011), dehidroksilasyon yoluyla zemin yapisinda
diizensizlige neden olan olgunun yapisal suyun serbest birakilmasi sonucu olarak
aliminosilikatlarin polimerik yapisinin bozulmasi oldugunu ifade etmistir. 500°C sicakligin,
Ozellikle hidroksil (OH") gruplar igeren kil minerallerin kristal yapisinda bozulmaya yol
actig1 degerlendirilmektedir. Ayrica, 500°C gibi yiiksek sicakliklar, organik bilesenlerin
yanmasina ve daneler arasindaki baglarin zayiflamasina neden olur. Bu durum, zeminin

kompaksiyon davranigini olumsuz etkiledigi degerlendirilmektedir.

4.2. Serbest Basin¢ Deneyi Sonug¢lari

Bu c¢alismada, farkli derecedeki sicakliklara maruz birakilmig (25, 100, 200 ve
500°C) ve farkli oranlarda Pirofillit katki malzemesi (%0, %10, %20, %30) iceren
numuneler, 7 ve 21 giin siireyle kiirlenerek serbest basing deneyleri gerceklestirilmistir.
Sicaklik etkisinin, kiir siiresinin ve katki oraninin, SBD (serbest basing dayanimi) degerleri

ve goeme birim deformasyon degerleri lizerindeki etkisi incelenmistir.

Sekil 4.7, Sekil 4.8, Sekil 4.9 ve Sekil 4.10°da farkli derecedeki sicakliklara maruz
birakilmis numunelerin serbest basing deneyi sonug grafikleri gosterilmistir. Cizelge 4.3’te
sicaklik degerlerine gore gruplandirilmis gerilme-deformasyon degerlerini gosteren SBD

sonug ¢izelgesi sunulmustur.
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Sekil 4.7. Oda sicaklig1 kosulundaki SBD deneyi gerilme-deformasyon egrileri
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Sekil 4.8. 100°C sicaklik kosulundaki SBD deneyi gerilme-deformasyon egrileri
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Sekil 4.9. 200°C sicaklik kosulundaki SBD deneyi gerilme-deformasyon egrileri
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Sekil 4.10. 500°C sicaklik kosulundaki SBD deneyi gerilme-deformasyon egrileri
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Cizelge 4.3. Sicaklik degerlerine gore gruplandirilmis SBD deneyi sonug degerleri

Sicakhk | Katki 7 Giin 21 Giin
(€ (%) qun (kP2) £u (%) qun (KP2) | & (%)
0 227.6 (kiirsiiz) | 1.94 (kiirsiiz)
10 317.60 2.09 432.20 1.72
Oda
20 271.30 2.46 392.60 2.44
30 257.60 1.94 340.30 2.76
0 269.6 (kiirsiiz) | 2.28 (kiirsiiz)
10 350.20 1.95 468.10 1.58
100
20 285.90 1.78 410.00 2.08
30 263.50 1.71 356.20 1.58
0 340.3 (kiirsiiz) | 2.46 (kiirsiiz)
10 388.10 1.69 508.20 1.38
200
20 350.40 1.97 472.10 1.98
30 328.10 2.33 397.80 2.16
0 101.2 (kiirsiiz) | 1.86 (kiirsiiz)
10 126.20 1.79 130.20 1.28
500
20 106.3 1.81 116.5 1.45
30 96.20 1.95 98.4 1.83

Serbest basing deneyi degerlerinde sicaklik etkisi incelendiginde, 200°C’ye kadar
sicaklik artig1 ile birlikte dayanim degerlerinde artis goriiliirken, 500°C’de dayanim
degerlerinde radikal diisiisler meydana gelmistir. Bu durum, katki orani fark etmeksizin her
farkl1 katki oran1 ve kiir siiresi kosulunda gegerli olmustur. En belirgin dayanim artisi, 200°C
sicakliga maruz birakilan, 21 giin kiirlenen, %10 Pirofillit katkili numunede goriilmiistiir.
Saf numunenin serbest basing dayanimi 227.6 kPa degerindeyken bahsi gecen sicaklik, katki
oran1 ve kiir siiresi kosulunda %123.28 oraninda artig ile 508.2 kPa degerine ulagmistir. En
yiiksek dayanim degerleri, her katki igerigi ve her kiir siiresi kosullarinda 200°C 1s1l isleme
maruz kalan numunelerde goriilmiistiir. En diisiik dayanim degeri, 500°C sicakliga maruz

birakilan, 7 gilin kiirlenen, %30 Pirofillit katkili numunede meydana gelmistir. %57.73
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oraninda dayanim azalimi ile 96.2 kPa degerine ulagilmistir. 500°C 1s1l isleme maruz kalan
biitiin numunelerde, katki igerigi ve kiir siiresi kosullar1 fark etmeksizin en diisiitk dayanim
degerleri gortilmiistiir. 200°C’ye kadar 1s1] islemin, zeminin kuru yogunluk degerlerinde
artisa sebep oldugu kompaksiyon deneyi sonucglarinda incelenmistir. Ayrica bu 1sil
islemlerin zemin ile katki malzemesi arasinda katyon degisim kapasitesini artirabilecegi,
puzolanik reaksiyonlarin gergeklesmesi ile kimyasal sertlesmeye yol acabilecegi
diisiiniilmekte olup bu tiir yapisal degisikliklerin dayanmimdaki artisin 6nemli sebepleri
olabilecegi degerlendirilmektedir. Ancak, 500°C gibi yiiksek sicaklikta dehidroksilasyon ile
birlikte yapisal baglarin hasar goérmesi, zemin ve katki malzemesi yapisinda meydana
gelebilecek termal catlaklar, dayanimda ortaya c¢ikan disiislerin sebepleri olarak

degerlendirilmektedir.

Dayanim degerlerinin yani sira, go¢me birim deformasyon seviyeleri incelendiginde,
katk1 malzemesi i¢geren numunelerde sicaklik artis1 ile birlikte birim deformasyon degerleri
arasinda anlamli bir iliski goriilmemistir. Fakat, katki igermeyen numunelerde, dayanim
degerlerinde oldugu gibi 200°C sicaklifa kadar deformasyon degerlerinde artig, 500°C
sicaklikta diisiis s6z konusudur. Saf numunenin gégme anindaki birim deformasyonu %1.94
seviyesindeyken, 200°C sicaklikta %26.8 oraninda artis ile %2.46 seviyesine ulasmuistir.
500°C sicaklikta birim deformasyon degeri ise %4.12 gibi kii¢lik bir orandaki azalim ile
%1.86 seviyesine ulagsmistir. 200°C’ye kadar uygulanan 1s1l islemlerde zemin icerisinde
bulunan minerallerde termal genlesme ve hafif yumusama etkisinin gé¢me birim
deformasyon degerinde artisa sebep olabilecegi, 500°C’de uygulanan 1s1l islemlerde zeminin
mineral yapisindaki bozulmalar ve termal catlaklarin kirillganliga sebep olabilecegi
dolayisiyla gb¢me birim deformasyon degerinde diisiise sebep olabilecegi

degerlendirilmektedir.

Cizelge 4.4’te icerdikleri katki oranlarina gére gruplandirilmis numunelerin gerilme-
deformasyon degerlerini gosteren serbest basing deneyi sonug ¢izelgesi sunulmustur. Sekil
4.11, Sekil 4.12, Sekil 4.13 ve Sekil 4.14°de farkli oranlarda katki malzemesi igeren

numunelerin SBD deneyi gerilme-deformasyon egrileri gosterilmistir.



57

Cizelge 4.4. Katki oranlarina gore gruplandirilmis numunelerin SBD deneyi sonug

degerleri
Katki Sicakhik 7 Giin 21 Giin
(%) (8]
(un (kPa) €u (%) (un (kPa) €u (%)
227.6 1.94
Oda (kiirsiiz) | (kiirsiiz)
100 2696 228
0 (kiirsiiz) (kiirsiiz)
200 340.3 2.46
(kiirsiiz) (kiirsiiz)
101.2 1.86
500 (kiirsiiz) (kiirsiiz)
Oda 317.6 2.09 4322 1.72
100 350.2 1.95 468.1 1.58
10
200 388.1 1.69 508.2 1.38
500 126.2 1.79 130.2 1.28
Oda 271.3 2.31 392.6 2.44
100 285.9 1.78 410.0 2.08
20
200 350.4 1.97 472.1 1.98
500 106.3 1.81 116.5 1.45
Oda 257.6 1.94 340.3 2.76
100 263.5 1.71 356.2 1.58
30
200 328.1 2.33 397.8 2.16
500 96.2 1.95 98.4 1.83




Katkisiz
i § Kiirsiiz
450 + —#— Oda C
—&— 100 C"

400 1 —— 200C"

= 350 - —— 500 C*

e

= 300

&

£ 250 -

b

2

I 1
T T T

1
T T
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 4.5 5
Deformasyon, (%)

Sekil 4.11. Katkisiz numunelerin SBD deneyi gerilme-deformasyon grafikleri
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Sekil 4.12. %10 katki igeren numunelerin SBD deneyi gerilme-deformasyon

grafikleri
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Sekil 4.13. %20 katki igeren numunelerin SBD deneyi gerilme-deformasyon
grafikleri
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Sekil 4.14. %30 katki igeren numunelerin SBD deneyi gerilme-deformasyon
grafikleri

Serbest basing deneyi sonuglarinda katki oranmi etkisi degerlendirildiginde, %10
Pirofillit katk1 seviyesinin dayanim {izerinde olumlu etkilere sahip oldugu goriilmektedir.
Her bir farkli sicaklik ve kiir siiresi kosulunda, %10 Pirofillit katkis1 ile en iyi dayanim
degerlerine ulasilmistir. %10 katki igerigi ve 21 giin kiir siiresi uygulamasiyla, oda sicakligi
(22 £ 3°C), 100°C, 200°C ve 500°C 1s1l islem kosullarina maruz birakilmis katkisiz (saf)
numunelere gére SBD degerleri sirasiyla %89.89, %73.62, %49.43 ve %?28.65 oraninda
artmistir. Ancak, %10’dan daha fazla katki ilavelerinde, katki orani artisi ile birlikte dayanim
degerlerinde diisiiler meydana gelmistir. Ozellikle, 7 giin kiirlenen %30 katkili numuneler,
1s1l islemler s6z konusu oldugunda dayanim degerlerinde ayni 1s1l isleme maruz birakilmig
saf zemin numunelerine goére negatif degisimler gorilmiistiir. Oda sicakligr (22 += 3°C)
kosulunda, 7 giin kiirlenen %30 katkili numunenin dayanim degeri %13.18 oraninda artis ile
257.6 kPa degerine ulagmistir. Ancak, %30 katkil1 ve 7 giin kiirlenen numunelerin diger tiim
11l islem kosullarinda (100°C, 200°C ve 500°C) katkisiz saf numunelere gore dayanim
degerlerinde sirasiyla 9%2.22, %3.58, %4.94 oraninda diisiis ger¢eklesmistir. %10 katki
orani seviyesinde en yiiksek dayanim degerlerinin goriilmesinde, katki malzemesinin zemin
matrisine en uygun oranda eklenerek bosluklar1 doldurup yogunlasmay: artirabilmesi ve
kimyasal tepkimelerin en verimli sekilde gergeklesebilecegi optimum oran olabilecegi
degerlendirilmektedir. Yapilan kompaksiyon deneyi sonucglarima gore, %30 katki
seviyesinde karisimlarmm en yiiksek kuru yogunluk degerlerine sahip olmasina ragmen
serbest basing deneylerinde dayanim degerlerinin azalma sebebi olarak ise Pirofillit
mineralinin tabakali bir yapiya sahip olan filosilikat minerali olmasi, dolayistyla katki

miktar1 artis1 ile daha fazla kaygan ylizey olusturarak zemin ile baglanmayi/slirtiinmeyi



60

zorlastirabilecegi diistiniilmektedir. Ayrica, katki orani artisi ile birlikte mikrogdzenekliligin
artabilecegi diisiiniilmektedir. Bu yapisal degisimlerin dayanimdaki negatif degisimlere

neden olabilecegi degerlendirilmektedir.

Dayanim degerlerinin yani sira, gogme birim deformasyon seviyeleri incelendiginde,
tiim 1s1l islem kosullar1 dahil olmak tizere degisen katki oranlari ile birim deformasyon

degerleri arasinda anlamli bir iligki goriillememistir.
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Sekil 4.15. SBD degerlerinin sicaklik derecesi, katki oran1 ve kiir siliresine gore
degisimi

Serbest basing deneyi sonuglarinda kiir siiresinin etkisi incelendiginde, uygulanan
her 1s1l islemde, 21 giinliik kiir siiresinde, 7 giinliik kiir siiresine gére daha biiylik dayanim
degerleri elde edilmistir. 7 giin boyunca kiirlenen numuneler arasinda en yiiksek dayanim
degeri, %10 katkili 200°C 1s1l isleme maruz kalan numunede 388.1 kPa degeri ile elde
edilmistir. 21 giin boyunca kiirlenen numuneler arasinda en yiiksek dayanim degeri, %10
katkili 200°C 1s1l isleme maruz kalan numunede 508.2 kPa degeri ile elde edilmistir. Bu
ayni katki orani ve 1s1l islemi kosulunda, 21 giin kiirleme ile 7 giin kiirleme kosuluna gore
dayanimda %30.94 oraninda bir artis gergeklesmistir. Ancak, 500°C 1s1l isleme maruz kalan
numunelerde, kiirleme islemlerinin dayanim degerlerine etkisi ¢ok siirli derecede
gerceklesmistir. 500°C 1s1l islem ve %10, %20, ve %30 katki igerigi kosullarinda, 21 giin
kiir uygulamasi, 7 giinliik kiir uygulamasina gére dayanimda sirasiyla %3.16, %9.59 ve

%2.28 oraninda artis saglamistir. Kiirleme islemleri, 500°C sicakligin olumsuz dayanim
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etkilerine kars1 yeterli iyilestirme performans: sergileyememistir. Bunun sebebi olarak,
yiiksek 1s1l islem sonucu Pirofillit mineralinin ve zeminin yapisindaki yapisal gd¢cmeler
olabilecegi degerlendirilmektedir. Dolayisiyla, dayanim degerlerine olumlu etki edecek

fiziksel ve kimyasal reaksiyonlarin ger¢eklesememis oldugu diisiiniilmektedir.

Uzun siire kiirleme, Pirofillit katkis1 ve zemin arasinda gerceklesen puzolanik
reaksiyonlar ve katyon degisim siireglerinin daha fazla gelismesine olanak tanir, boylece
i¢ yap1 yogunlasabilir ve baglar giiclenebilir. Ayrica, 21 giin kiirlenen karisimlarda muhteva
dagilimi daha homojen sekilde gerceklesebilir. Bdylece tiim bu siireclerin, katki
malzemesinin zeminle daha iyi biitlinlesmesine ve dayanim artigina katkida bulunabilecegi
dolayisiyla daha uzun siireli kiir uygulamalarimin dayanim degerlerine daha olumlu etki
edecegi degerlendirilmektedir. Kiir siiresi ile go¢me birim deformasyonlar1 arasinda

aciklanabilir bir korelasyon bulunamamustir.

Bu c¢alisma kapsaminda hazirlanan Pirofillit katkili ve saf zemin numunelerinin
serbest basing deney sonuglari, Arun vd., (2020) yaptig1 ¢alismadaki SBD deneyi sonuglari

ile 6zellikle serbest basing dayanimi-katki orani iliskisi agisindan benzerlik gostermektedir.

4.3. U¢ Eksenli Basing¢ Deneyi (UU) Sonuclari

Konsolidasyonsuz-drenajsiz ii¢ eksenli basing deneyi (UU), serbest basing dayanimi
deneyine kiyasla c¢evre yliklerinin dayanim parametreleri {izerindeki etkisini inceleme
imkani1 sunar. Numunenin ¢ok yonlii gerilme kosullarindaki davranigini daha dogru yansitir.
Konsolidasyonsuz-drenajsiz ii¢c eksenli basing deneyinin (UU) sonuglari, numunenin
doygunluk derecesine bagli olarak farklilik gosterir. Tamamen doygun ince daneli
zeminlerde gd¢gme zarfi yatay bir ¢izgi olusturur ve dayanim, yalnizca drenajsiz kohezyon
etkisi altindadir. Kismi, doygun numunelerde ise drenajsiz kohezyonun yani sira igsel
stirtlinme agis1 da dayanim iizerinde etkili olur. Bu durum, UU deneyinin farkli doygunluk
kosullarinda zemin davranisin1 daha detayli bir sekilde degerlendirme imkani sundugunu

gosterir.

Cizelge 4.5’te uygulanan sicaklik derecesine gore gruplandirilmis ve Cizelge 4.6°da

katki oranina gore gruplandirilmis numunelerin dayanim parametreleri degerleri verilmistir.
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Sekil 4.10’da UU deneylerinin gerilme-deformasyon egrileri sunulmustur. Sekil 4.11°de UU

deneyi gogme zarflar1 sunulmustur.

Cizelge 4.5. Sicaklik derecesine gore gruplandirilmis numunelerin dayanim
parametreleri degerleri

7 Giin 21 Giin
Sicaklik (C°) Kf,‘/tk‘
(%) ¢ (kPa) ¢ () c(kPa) | ()
0 87.45 (kiirsiiz) | 19.92 (kiirsiiz)
10 107.80 18.37 122.21 15.74
Oda
20 98.61 17.86 119.80 16.45
30 92.09 19.13 116.30 15.63
0 105.88 (kiirsiiz) | 20.14 (kiirsliz)
10 123.95 16.24 128.81 16.03
100
20 101.29 18.51 115.06 16.85
30 94.52 19.08 110.22 19.81
0 | 115.75 (kiirsiiz) | 21.74 (kiirsiiz)
10 132.10 20.87 142.65 24.02
200
20 124.18 23.24 127.64 19.79
30 122.65 19.24 123.86 18.59
0 64.95 (kiirsiiz) | 26.55 (kiirsiiz)
10 68.40 25.97 53.60 29.81
500
20 61.60 26.58 50.15 30.40
30 50.23 27.72 59.22 30.28




63

Cizelge 4.6. Katk1 oranina gore gruplandirilmis numunelerin dayanim parametreleri

degerleri
7 Giin 21 Giin
Katki (%) | Sicaklik (C°)

¢ (kPa) ¢ () c(kPa) | ¢ (°)

Oda 87.45 (kiirstiz) | 19.92 (kiirsiiz)

100 105.88 (kiirsiiz) | 20.14 (kiirsiiz)

’ 200 115.75 (kiirstiz) | 21.74 (kiirsiiz)

500 64.95 (kiirsiiz) | 26.55 (kiirsiiz)
Oda 107.80 18.37 122.21 15.74
100 123.95 16.24 128.81 16.03
h 200 132.10 20.87 142.65 24.02
500 68.40 25.97 53.60 29.81
Oda 98.61 17.86 119.80 16.45
100 101.29 18.51 115.06 16.85
y 200 124.18 23.24 127.64 19.79
500 61.60 26.58 50.15 30.40
Oda 92.09 19.13 116.30 15.63
100 94.52 19.08 110.22 19.81
3 200 122.65 19.24 123.86 18.59
500 50.23 27.72 59.22 30.28
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Sekil 4.16 Oda sicaklig1 kosulundaki UU deneyi gerilme-deformasyon egrileri
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Sekil 4.17. 100°C sicaklik kosulundaki UU deneyi gerilme-deformasyon egrileri
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Sekil 4.18. 200°C sicaklik kosulundaki UU deneyi gerilme-deformasyon egrileri
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Sekil 4.19. 500°C sicaklik kosulundaki UU deneyi gerilme-deformasyon egrileri
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Sekil 4.20. Oda sicakligi kosulundaki UU deneyi gdb¢cme zarflari
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Sekil 4.21. 100°C sicaklik kosulundaki UU deneyi gogme zarflari
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Sekil 4.22. 200°C sicaklik kosulundaki UU deneyi gogme zarflari
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Sekil 4.23. 500°C sicaklik kosulundaki UU deneyi gogme zarflari
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Sekil 4.24°te kohezyon degerlerinin, Sekil 4.25°de igsel siirtiinme agis1 degerlerinin
sunulmustur. Bu grafiklerle, farkli oranlardaki Pirofillit iceriginin, ¢esitli kiirleme siireleri
ve sicakliklarda uygulanan 1s1l iglemlerin, gogme zarflar1 ve kayma dayanimi parametreleri
olan kohezyon ve igsel siirtiinme agis1 iizerindeki etkilerini daha iyi agiklayan veriler

saglanmas1 amaglanmustir.
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Sekil 4.24. Kohezyon degerlerinin uygulanan kosullara gore degisimi
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Sekil 4.25. Igsel siirtiinme acis1 degerlerinin uygulanan kosullara gére degisimi
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Sekil 4.26, 4.27, 4.28 ve 4.29’da farkli sicakliklara maruz birakilan numunelerin
degisen katki orani ve kiir siiresi kosullarina gore gé¢cme zarflar1 grafikleri sunulmustur.
Sekil 4.30, 4.31, 4.32 ve 4.33’te farkli oranlardaki katki i¢erigine sahip numunelerin degisen

sicaklik ve kiir siiresi kosullarina goére go¢gme zarflar1 grafikleri sunulmustur.
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Sekil 4.26. Oda sicakligindaki numunelerin gogme zarflari
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Sekil 4.27. 100°C sicakliga maruz birakilan numunelerin gé¢me zarflari
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Sekil 4.28. 200°C sicakliga maruz birakilan numunelerin go¢gme zarflari
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Sekil 4.29. 500°C sicakliga maruz birakilan numunelerin gé¢me zarflari
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Sekil 4.30. Katkisiz numunelerin gégme zarflari
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Sekil 4.31. %10 katki igeren numunelerin gé¢me zarflar
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Sekil 4.32. %20 katki igeren numunelerin gd¢me zarflari
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Sekil 4.33. %30 katki igeren numunelerin gé¢me zarflar

Bu calismada, farkli derecedeki sicakliklara maruz birakilmis (25, 100, 200 ve
500°C) ve farkli oranlarda Pirofillit katki malzemesi (%0, %10, %20, %30) iceren
numuneler, 7 ve 21 giin siireyle kiirlenerek konsolidasyonsuz-drenajsiz ii¢ eksenli basing
deneyleri gerceklestirilmistir. Calisma kapsaminda incelenen numunelerin doygunluk
dereceleri %74-%89 degerleri arasinda degistiginden dolay1 deney sonucunda hem drenajsiz
kohezyon degerlerine hem de igsel siirtlinme acis1 degerlerine ulasilmistir. Kohezyon, zemin

danelerinin birbirlerine daha iyi baglanmalarini saglamaktadir. ince dane igerigi yiiksek
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zeminlerde kohezyon daha belirgin olup 6zelikle doygun olmayan zeminlerde kayma

dayaniminin 6nemli bir kismini olusturmaktadir.

UU deneyi sonuglar1 degerleri iizerinde katki oran1 etkisi incelendiginde, en biiyiik
kohezyon degerleri 1s1l islem ve kiir siiresi kosullar1 fark etmeksizin her kosulda %10
Pirofillit katkis1 igeren numunelerde goriilmiistiir. En biiyiik kohezyon degerine 200°C 1s1l
islem uygulanmis, %10 Pirofillit katkis1 igeren ve 21 giin siireyle kiirlenmis numunede
142.65 kPa degeri ile ulasilmistir. Bu deger, 1s1l isleme maruz kalmamis saf numunenin
87.45 kPa seviyesindeki kohezyon degerine gore %63.12 oraninda daha fazladir. Ancak,
%10 Pirofillit katkisinin 1s1l islemlere maruz birakilmamig katkisiz numunelerde igsel
stirtiinme acis1 {izerinde etkisi negatif yondedir. Oda sicakligi (22 + 3°C) kosulunda %10,
%20 ve %30 katki igeren numunelerde, i¢sel siirtiinme acis1 degeri, saf numunenin 19.92°°1ik
degerine gore sirasiyla %7.78, %10.34 ve %3.96 oraninda diisiis goriilmiistiir. Ayrica, her
bir farkli 1s1l islem ve 7 giin kiirleme kosulunda, %10 katkili numunelerde, ayni 1s1l igleme
maruz birakilmis saf numunenin igsel siirtinme acisina gore daha kiiciik degerler
gorilmistiir. Fakat, 100°C, 200C° ve 500°C 1s1l islem uygulamalarinda katki oran1 degisimi
ile hem 7 giin kiirlenen numuneler hem de 21 giin kiirlenen numunelerdeki igsel siirtiinme

degerleri arasinda belirli bir korelasyon bulunamamustir.

Kohezyon degerleri, tipki serbest basing dayanimi degerlerinde oldugu gibi tiim 1s1l
islem ve kiirleme kosullarinda, %10 katki seviyesinde ayni 1s1l isleme maruz birakilmig saf
numunelere gore maksimum degerlere ulasmistir. Oda sicakligi (22 + 3°C), 100°C, 200°C
181l islem kosullarinda, %10 Pirofillit katkis1 iceren 21 giin siireyle kiirlenmis numunelerin
kohezyon degerlerinde, ayni 1s1l isleme maruz birakilmis saf numunelerin kohezyon
degerlerine gore sirasiyla %39.74, %21.65, %23.23 oranlarinda artig goriiliirken 500°C 151l
isle kosulunda 7 giin kiirlenmis numunede %5.31 oraninda artig goriilmiistiir. %10 oraninin
tizerindeki katki igeriklerinde, kohezyon degerleri artan katki oraniyla azalmaktadir. Bu
sonuglar, yapilan her iki deneyin sonuglarinin genellikle tutarli oldugunu ve optimum katk1
oraninin %10 Pirofillit katkis1 oldugunu ifade ederek birbirlerini dogrulamaktadir. UU
deneyi sonucu tespit edilen bu katki orani ile ilgili hususlarin, serbest basing dayanimi

kisminda acgiklanan sebeplerle ayni sebeplere sahip oldugu degerlendirilmektedir.
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UU deneyi sonuglar1 degerleri lizerinde uygulanan 1s1l islemin etkisi incelendiginde,
degisen katki icerigi ve kiir siiresi kosullar1 fark etmeksizin en biiyiik kohezyon degerlerine
200°C 1s1l isleme maruz birakilmis numunelerde ulasilmistir. Kohezyon degeri, 1s1l islem
uygulanmayan katkisiz numunede 87.45 kPa degerindeyken, 200°C 1sil islem
uygulandiginda %32.36 oraninda artarak 115.75 kPa degerine ulasmistir. En biiyiik artig
orani, %33.28 oraninda artis ile %30 katki igeren, 7 giin kiirlenmis, 200°C 1s1] isleme maruz
birakilmis numune ile 1s1l islem uygulanmayan numune arasinda gerc¢eklesmistir. 200°C 1s1l
isleme kadar, artan sicaklik ile beraber kohezyon degerleri arasinda genel olarak olumlu bir
iligki goriilmistiir. Fakat, 500°C sicakliktaki 1s1] islemler s6z konusu oldugunda kohezyon
degerlerinde radikal oranda diisiiler meydana gelmistir. Hem katki orani artis1 hem de kiir
stiresi artis1 500°C sicakligin olumsuz etkilerine karsi etkili olamamistir. UU deneyi sonucu
tespit edilen bu sicaklik etkisi ile ilgili hususlarin, serbest basing dayanimi kisminda

aciklanan sebeplerle ayn1 sebeplere sahip oldugu degerlendirilmektedir.

Sicaklik degisiminin igsel siirtinme agis1 degerleri {izerindeki etkisi incelendiginde,
dikkate deger sonuglar fark edilmistir. 200°C’ye kadar 1s1l islemlerde, sicaklik artis1 ile
birlikte icsel siirtlinme degerlerinde genel olarak kiiciik artiglar s6z konusuyken 500°C
sicaklik uygulamasiyla icsel siirtiinme degerlerinde radikal artislar meydana gelmistir.
Herhangi bir 1s1l islem ve katki uygulanmayan saf numunenin igsel siirtlinme acis1 19.92°
degerindeyken, 500°C 1s1l isleme maruz birakilan ve 21 giin siireyle kiirlenen %20 Pirofillit
katkili numunede %52.61 oraninda artis ile 30.40° degerine, yine ayn1 kosullara sahip %30
Pirofillit katkili numunede %52.01 oraninda artis ile 30.28° degerine ulagsmistir. 500°C’de
zemin daneleri dehidroksilasyon gibi yapisal bozulmalara ugrayarak kohezyon 6zelliklerini
kaybetmektedir. Boylece zemin, baglayict 6zelliklerini yitirdigi i¢cin kum zeminler gibi
davranmaya baglar; yani yiik tasima kapasitesi i¢sel silirtiinmeye dayanir. Bu bozulum,
yiiksek sicakliklarin zemindeki kil karakteristiklerini ortadan kaldirarak kum gibi bir

davranig sergilemesine yol actig1 degerlendirilmektedir.

UU deneyleri sonucunda elde edilen kayma dayanimi parametresi olan kohezyon
tizerinde kiir stiresi etkisi incelendiginde, 500°C sicaklik uygulamasi disindaki 200°C’ye
kadar uygulanan 1s1l islemlerde, kiir siiresindeki artisin kohezyon degerleri iizerinde olumlu

etkiye sahip oldugu goriilmektedir. Ancak, kiir siiresi etkisi, 1s1l uygulamalardaki sicaklik
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arttikca daha az etkili olmaktadir. Kiir uygulamasi o6zellikle 1s1l islem uygulanmayan

numunelerin kohezyon degerlerinde daha belirgin oranda artiglara sebep olmustur.

Kiirleme siiresinin, ig¢sel slrtiinme agist degerleri iizerine etkisi incelendiginde,
500°C 1s1l islem uygulanmis numunelerdeki igsel siirtiinme agist artis1 diger sicakliklarda 1sil
islem gormiis numunelerdeki degisimlere gore daha ¢ok belirgindir. Diger sicakliklardaki
151l igslemlere maruz birakilmis numunelerdeki i¢sel siirtiinme agis1 degisimleri ile kiir siiresi
arasinda anlamu bir iliski goriilmemistir. Ancak, 500°C gibi yliksek sicaklik degerindeki 1s1l
islem ve 21 giinlik uzun kiirleme uygulamasi, kil zemini daha daneli yap1 davranisi
gostermesine neden olmustur. 500°C 1s1l isleme maruz birakilmig ve 21 giin siireyle
kiirlenmis katkili numunelerde diisilk kohezyon degerleri, yiiksek igsel siirtlinme agisi
degerleri dikkat ¢ekicidir. %20 Pirofillit katkili, 500°C 1s1l isleme maruz birakilan ve 21 giin
kiirlenen numunede en diisiik kohezyon degeri olan 50.15 kPa, en yiiksek i¢sel siirtiinme

acis1 degeri olan 30.40° elde edilmistir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda, kullanilan zemin numunelerinin miihendislik 6zelliklerini
lyilestirmenin yan1 sira, uygulamasi ve temini esnasinda olumsuz ¢evresel etkileri geleneksel
katki malzemelerine gore ¢ok sinirli olan, ucuz ve siirdiiriilebilir bir katki malzemesinin,
zemin Orneginin geoteknik Ozellikleri tizerindeki etkisinin arastirilmasi amaglanmistir. Bu
nedenle, calismada Pirofillit minerali stabilizasyon malzemesi olarak kullanilmistir.
Calismada kullanilan zemin numuneleri, kuru agirliklariin %10, %20 ve %30’u kadariyla
Pirofillit minerali ile 7 ve 21 giin siire boyunca kiirlenmis olup bu mineralin kisa ve uzun

siireli kiir etkileri de arastirilmistir.

Katki malzemesi ile stabilizasyonun yani sira, 1s1l islemler ile stabilizasyon methodu
gelistirmek ve degisen sicaklik degerlerinin incelenen zemin numunelerinin miihendislik
Ozellikleri tizerindeki etkisinin arastirilmasi amaglanmistir. Bu baglamda, katkisiz ve farkl
stireler ile kiirlenmis katkili numuneler on ikiser saat boyunca oda (22 + 3°C), 100°C, 200°C

ve 500°C sicakliklara maruz birakilmistir.

Farkli katk igerigine sahip, farkl: siireler boyunca kiirlenmis ve farkli sicakliklarda
1s1l islemlere maruz birakilmis katkili malzemeler ile katkisiz malzemelerin miihendislik
Ozelliklerinin arastirilmasi i¢in bir dizi zemin mekanigi laboratuvar deneyleri uygulanmistir.
Igili kosullara sahip hazirlanan numuneler sirastyla; Standart Proktor Kompaksiyon Deneyi,
Serbest Basing Deneyi ve Konsolidasyonsuz-Drenajsiz Ug Eksenli Basing Deneyi olmak
tizere Ui¢ farkli deneye tabi tutulmustur. Bu c¢alisma kapsaminda, elde edilen sonuglar ve

Onerilen asagida sunulmustur.

e Bu calisma kapsaminda yapilan Kompaksiyon Deneyi (Standart Proktor)
sonuclar1 incelendiginde, 200°C’ye kadar olan 1s1l islemlerde maksimum
kuru yogunluk (pdamax) degerleri artarken, optimum su muhtevast (Wopt)
degerleri azalmistir. Ancak, 500°C’ye sahip 1s1l islemlerde pamax degerleri
onemli Olciide azalmis olup, wope degerleri artis gostermistir. Bu durum,
yiiksek sicakligin zemin danelerinde yapisal bozulmaya ve gevsek bir yapiya

neden olmasiyla degerlendirilmektedir. Oda sicakligl (22 + 3°C) ve katkisiz
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numune kosulunda pamax ve Wopt degerleri sirastyla 1.652 Mg/m? ve %20.5
iken, 500°C ve %30 katki kosulunda pamax ve Wopt degerleri sirasiyla %2.84
oraninda azalarak 1.605 Mg/m® degerine ve %4.20 oranin artarak %21.4
degerine ulasmistir. Ozellikle, 100°C ve 200°C 1s1l islemlerde, kompaksiyon

karakteristikleri degerlerinde olumlu degisimler goriilmiistiir.

Kompaksiyon karakteristiklerine katki orani etkisi incelendiginde, 200°C’ye
kadar olan 1s1l islemlerde katki orani arttik¢a pamax degerlerinde artis, wopt
degerlerinde azalma egilimi goriilmiistiir. Ozellikle %10 katki orani
seviyesinde, pamax degerlerinde daha belirgin bir artig gergeklesmistir. 100°C
1s11 islem ve %30 katki kosulunda, 1.76 Mg/m® ile en yiiksek pdmax
degerlerine, %17.1 ile en diisiik wope degerine ulasilmigtir. Bu degerler, oda
sicakligindaki (22 + 3°C) saf numunenin kompaksiyon karakteristikleri ile
karsilastirildiginda, pamax degerlerinde %6.53 artis, wopt degerlerinde %16.58
azalim goriilmistiir. Ancak, 500°C sicakliktaki 1s1l isleme maruz kalan
numunelerde  Pirofillit  katkis1  yliksek  sicakligin ~ kompaksiyon

karakteristikleri tizerindeki olumsuz etkilerine karsi etkili olamamuistir.

SBD deney sonuglari, katki orani, sicaklik ve kiir siiresi degiskenlerinin
dayanim degerleri lizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugunu gostermektedir.
%10 katki orani, her sicaklik ve kiir siiresi kosulunda en iyi dayanim
degerlerini saglayan katki oran1 olmustur. Ancak katki orani arttik¢a, yani
katk1 oran1 %20 ve %30 degerlerine ulastiginda, her 1s1l islem ve kiir siiresi
kosulunda dayanim degerlerinde diislis goriilmektedir. %10 katki oraninda,
katki malzemesinin zeminin bosgluklarin1 optimum sekilde doldurup
yogunlagmay1 artirarak kimyasal tepkimeleri verimli hale getirdigi i¢in en
yiiksek dayanim degerleri elde edildigi degerlendirilmektedir. Ancak %30
katki oraninda, Pirofillit mineralinin tabakali yapis1 nedeniyle zeminle
baglanmay1 zorlastiran kaygan ylizeyler olusmakta ve mikrogdzeneklilik
artis1 dayanimi olumsuz etkilemesi gibi yapisal degisimlerin, dayanimdaki

azalmalarin temel nedeni oldugu diisiiniilmektedir.
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SBD deney sonuglari tizerinde sicaklik etkisi incelendiginde, 100°C ve 200°C
gibi 1s1l islemlerin kiirlenme siiresinin etkisiyle SBD degerleri {izerinde
olumlu bir etkiye sahip oldugu anlasilmaktadir. Ozellikle 200°C 1s1] islem
uygulamalari, katki oran1 ve kiir siiresi degisenleriyle birlikte
degerlendirildiginde, en yiiksek dayanim degerlerinin elde edildigi sicaklik
degeri olmustur. 200°C'ye kadar olan 1s1l islemler, zeminin kuru yogunlugunu
artirarak katyon degisim kapasitesini ve puzolanik reaksiyonlar1 destekleyip
dayanimda iyilesme sagladigi diisiiniilmektedir. Ancak, 500°C sicakliga
sahip 1s1l igslemler, dayanim {izerinde 6nemli derecede olumsuz etkilere sebep
olmustur. En diisiik dayanim degerleri bu 1s1l islem kosullarinda goriilmiistiir.
500°C gibi yiiksek sicakliklarda, dehidroksilasyon, yapisal baglarin
zayiflamast ve termal catlaklar olusmasi nedeniyle dayanimda diisiisler

gozlemlendigi degerlendirilmektedir.

SBD deneylerinde kiir siiresi, katki oran1 ve sicaklik degerlerinden bagimsiz
olarak dayanimi artiran en 6nemli parametrelerden biridir. Kiirsiiz numuneler
ile kiyaslandiginda, kiir siiresi 7 giine uzatildiginda dayanimda ciddi bir artis
gozlemlenmis, 21 giinliikk kiir siiresi ise dayanimi maksimum seviyeye
cikarmistir. Genel olarak, %10 katki orani, 200°C sicaklik ve 21 giinliik kiir
siiresi kombinasyonu en yiiksek SBD degeri saglarken, kiir siiresi, 500°C gibi
yiiksek sicakliklarin olumsuz etkilerine karsi etkili olamamistir. %10 katki
orant, 200°C sicaklik ve 21 giinliik kiir siiresi kombinasyonu, saf numunenin
227.6 kPa degerindeki dayanimini %123.28 oraninda artirarak 508.2 kPa
degerine ulagtirmistir. En diisiik dayanim degeri, 96.2 kPa degeri ile 500°C
is1l iglem, %30 katki oran1 ve 7 giinliikk kiir siiresi kombinasyonunda
goriilmiistiir. Bu kosul, saf numunenin 227.6 kPa degerindeki dayanim

degerini %57.73 oraninda azaltmistir.

GO¢me anindaki birim deformasyon (€,) degerlerinin katki orani, sicaklik ve
kiir siiresiyle dayanim kadar tutarli bir korelasyon gostermemektedir. Bu
durum, mikro yapisal heterojenlikten, sicaklik kaynakli termal catlaklardan
ve farkli kiir siirelerinin malzeme esnekligi tizerindeki karmasik etkilerinden

kaynaklaniyor olabilir. Deformasyon kapasitesi, dayanimdan daha karmagsik
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bir mekanizmaya bagli olup, 6zellikle mikro yapidaki degisimlerin etkisiyle
tutarsizlik gosterebilir. Bu nedenle, €, degerlerindeki farkliliklar1 anlamak

icin malzemenin mikro yapisal Ozelliklerine daha detayli bir inceleme

gerekebilir.

Konsolidasyonsuz-Drenajsiz U¢ Eksenli Basing Deneyi (UU) sonuglari
incelendiginde, katki orani %10 oranindayken kohezyon degerlerinde
belirgin bir artis gdzlemlenmistir. Ozellikle %10 katki orani, hem 7 giinliik
hem de 21 gilinlik kiir siirelerinde en yiiksek kohezyon degerlerini
saglamigtir. Ancak katki oraninin %20 ve %30'a yiikselmesi, kohezyon
degerlerinde diisiise neden olmustur. Bu durum, katki miktarinin optimal
diizeyi asmast durumunda zeminin i¢ yapisinda olumsuz etkiler
yaratabilecegini ve kimyasal reaksiyonlarm etkinliginin azalabilecegini

gostermektedir.

UU deneyleri sonuclarina sicaklik etkisi incelendiginde, oda sicakligi (22 +
3°C) ve 100°C 1s1l islem kosullarinda katki orami ve kiir siiresi arttikca
kohezyon degerlerinde artis gézlemlenirken, 200°C sicaklik ise katki ve
zemin arasindaki etkilesimlerin en st diizeyde gerceklestigi bir sicaklik
olarak 6ne c¢ikmistir. Ancak 500°C gibi yiiksek sicaklik zeminin
kohezyonunda ciddi bir diisiise neden olmustur. Bu durum, yiiksek
sicakliklarm  zemin  yapisinda  bozulmalara  ve  minerallerin
dehidroksilasyonuna yol ac¢tigini diisiindiirmektedir. Buna karsin, 500°C 1s1l
islemlerde igsel siirtiinme agisindaki artis, zeminin kohezyonlu bir yapidan
kum benzeri bir davranisa gecis yaptigin1 ve kayma dayaniminin daha ¢ok

partikiil temasina dayandigini ortaya koymaktadir.

Kiir siiresi, kohezyon parametresi iizerinde pozitif bir etkiye sahiptir. 21
giinliik kiir siireleri, hemen hemen tiim sicaklik ve katki oranlari i¢in 7 giinliik
kiir siirelerine kiyasla daha yiiksek kohezyon degerleri saglamistir. Bu artis,
katki maddesi ile zemin arasindaki kimyasal baglanmalarin kiir siiresi
boyunca devam ettigini ve zamanla daha giiclii bir yap1 olusturdugunu

gostermektedir. Uzayan kiir siiresi sayesinde zemin i¢indeki reaksiyonlarin
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tamamlanmas1 ve mikro catlaklarin iyilesmesi saglanarak dayanimda gozle

goriiliir bir arti elde edildigi degerlendirilmistir.

En yiiksek kohezyon degeri, 200°C 1s1l islem, %10 katki oran1 ve 21 giin kiire
siiresi kosulunda 142.65 kPa degeri ile goriilmiistiir ve saf numunenin 87.45
kPa kohezyon degerinden %63.12 oraninda daha fazladir. En diisiik
kohezyon degeri ise 500°C 1s1l islem, %30 katki oran1 ve 7 giin kiir siiresi
kosulunda 50.23 kPa degeri ile goriilmiistiir ve saf numunenin kohezyon

degerinden %42.56 oraninda daha azdir.

I¢sel siirtinme agis1 (¢) ile katki oran1 ve kiir siiresi arasinda belirgin bir
korelasyon kurulamamaktadir, ¢linkii ¢ degerleri, zemin taneciklerinin
mekanik siirtiinme 6zelliklerine daha duyarli oldugundan bu parametrelerden
daha az etkileniyor olabilir. Ancak 500°C sicaklikta ¢ degerindeki artis,
zeminin kohezyonlu bir yapidan daha graniiler bir yapiya gecis yaptigini ve
bu yapida partikiiller arasi mekanik etkilesimlerin 6n plana ¢iktigini
gostermektedir. Diger sicakliklarda ise ¢ degerleri daha rastlantisal bir
dagilim sergileyerek katki orani ve kiir siiresine gii¢clii bir yanit
vermemektedir, bu da ¢’nin zemin davranisini tanimlamada tek basina

belirleyici bir parametre olmadigini ortaya koymaktadir.

Yapilan caligmalar ve elde edilen sonuglar neticesinde Pirofillit minerali ve termal

stabilizasyon ile ilgili yapilacak ¢alismalar i¢in asagidaki 6neriler sunulmustur:

Katk1 orani, kiir siiresi ve 6zellikle sicaklik etkisinin daha 1yi anlagilabilmesi,
kimyasal ve mikroyapisal degisimlerin incelenebilmesi i¢in XRD ve SEM

analizlerinin yapilmasi 6nerilmektedir.

300°C, 400°C ve hatta 750°C ve 1000°C gibi farkli sicakliklara sahip 1s1l
islemler farkli siireler boyunca uygulanarak numunelerin miihendislik
ozelliklerindeki degisimler incelenebilir boylece farkli termal stabilizasyon

yontemleri gelistirilebilir.
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Kuru agirhigim %S5, %15 ve %25°1 gibi oranlarda Pirofillit katkis1 iceren
karisimlar hazirlanip deneylere tabi tutulabilir ve bu numuneler farkli
stabilize edici katkilarla birlikte kullanilarak karsilastirmali analizler

yapilabilir.
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