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Giintimiizde sayisi ve cgesitliligi artan enerji yapilari ile birlikte, bu yapilar1 ¢evreleyen zeminlerin
yliksek sicakliklar ve termal déngiiler altinda miihendislik ozelliklerinin degisiminin detayl bir
sekilde anlasilmasi biiyiik 6nem arz etmeye baslamistir. Zeminler yiiksek sicakliga maruz kalsalar da
uzun yillar boyunca miihendislik 6zelliklerini tasarim asamasindaki degerlerde koruyabilmelidir.
Literatiirdeki ¢alismalarda yiiksek sicaklik altinda zeminlerin sikisabilirlik, kayma dayanimi, hidrolik
iletkenlik gibi miithendislik ozelliklerinin olumsuz etkilendigi rapor edilmektedir. Perlit, pomza ve
cam elyaf 1s1 yalitiminda yaygin olarak kullanilan yiiksek sicakliklara karsi dayanikli malzemelerdir.
Bu nedenle kum-kaolin karigimlarinin ytiksek sicaklik altinda miihendislik 6zelliklerinin
iyilestirilmesinde kullanilabilirler.

Bu calismada kum-kaolin karigimlarinin perlit, pomza ve cam elyaf katkilar1 varliginda kayma
dayanimi davranislar1 incelenmistir. Kesme kutusu deneyleri oda sicaklig: ve ytiksek sicaklik (80°C)
altinda gergeklestirilerek bu katkilarin yiiksek sicaklik altindaki etkileri karsilastirilmistir. Elde edilen
sonuglara gore katkisiz kum-kaolin karisiminin sicaklik 80°C’ye ¢ikarildiginda kayma dayanimi
artmaktadir. Kaolin karisimlarina perlit katkisi ilave edildiginde ise tiim sicakliklar altinda igsel
siirtlinme acis1 genel olarak azalmistir. Pomza ve cam elyaf katkisi ise her iki sicaklikta da igsel
siirtlinme acist degerini arttirmistir. Perlit ve pomza katkilar1 hem oda sicakligi hem de yiiksek
sicaklik altinda kayma dayanimini azaltmistir. Cam elyaf ise oda sicakliginda kayma dayanimin
arttirirken, yiiksek sicaklik altinda kayma dayanimini azaltic1 etki gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Perlit, Pomza, Cam Elyaf, Yiiksek Sicaklik, Kum-Kaolin Karisimi, Kayma Dayanimi

Abstract

With increase in number and variety of energy structures, understanding of the changes in
engineering properties of the soils surrounding energy geo-structures under high temperatures and
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thermal cycles has gained great importance. Soils should be able to maintain their engineering
properties at the design limits for many years under high temperatures. In the literature, it was
reported that the engineering properties of soils such as compressibility, shear strength, hydraulic
conductivity adversely affected under high temperatures. Perlite, pumice and fiber glass are materials
that are resistant to high temperatures, which are widely used in thermal insulation. Therefore, they
can be used to improve the engineering properties of sand-kaolin mixtures under high temperatures.

In this study, shear strength behavior of sand-kaolin mixtures in the presence of perlite, pumice and
fiber glass additives was investigated. Shear strength tests were carried out under room temperature
and high temperature (80°C) and the effects of additives under high temperature were compared.
According to the results obtained, the shear strength of the additive-free sand-kaolin mixture
increased when the temperature was increased to 80°C. When perlite additive was added to sand-
kaolin mixtures, the angle of internal friction decreased in general under all temperatures. Pumice
and glass fiber additives increased the angle of internal friction value at both temperatures. Perlite
and pumice additives decreased the shear strength both at room temperature and at high
temperature. However, fiber glass increased the shear strength at room temperature, while it

decreased the shear strength under high temperature.
Keywords: Perlite, Pumice, Fiber Glass, High Temperature, Sand-Kaolin Mixture, Shear Strength

1. Giris

Giintimiizde her gegen giin artan diinya nifiisu
ile birlikte gerekli olan enerji miktarinda hizl bir
artis meydana gelmekte ve buna bagh olarak
enerji yapilarinin sayisinda ve cesitliliginde artis
gorilmektedir. Enerji yapilarnt etrafindaki
zeminler ylksek sicakliklara ve termal
degisikliklere maruz kalmaktadir. Bu nedenle
son yillarda enerji yapilarinin performansi
agisindan ytksek sicaklik varliginda zeminlerin
davranislarini inceleyen calismalarin sayisinda
biiyiik bir artis meydana gelmistir. Yapilan
calismalar zeminlerin yiliksek sicaklik altinda
miithendislik ozelliklerinin degiskenlik
gosterdigini rapor etmektedir. Enerji yapilari
etrafindaki zeminlerin miihendislik 6zelliklerini
ylksek sicaklik altinda kaybetmesi durumunda
insan saglig1 ve cevre agisindan ciddi sorunlar
meydana gelebilir. Bu nedenle ytiksek sicakliga
dayanikli ve tasarim asamasindaki miihendislik
ozelliklerini uzun yillar koruyabilen zeminlere
ihtiya¢ duyulmaktadir. Zeminlerin miihendislik
ozellikleri yliksek sicakliga karsi dayanikl katki
malzemeleri kullanilarak iyilestirilebilinir.

Perlit endiistride 1siya dayaniklilk ve 1s1
izolasyonu alanlarinda yaygin olarak kullanilan
malzemelerden biridir. Perlit yiiksek su igerigine
sahip dogal olarak olusan amorf bir volkanik bir
camdir, yeterince 1sitildiginda biiyik o6l¢iide
genisleme 6zelligine sahiptir[1]. iceriginde %71-
75 Si02, %12.5-18.0 Al203, %4-5 K20, %1-4 Naz20
ve CaO ve az miktarda ise Fe203 icerir[2]. Perlit

insaat, tarim, ilag, kimya sektorlerinde, seramik
ve cam sanayisi gibi bir¢ok farklh alanda
kullanilmaktadir.

Cam elyaf gerek ince ve dayanikli yapisi gerek
yliksek 1siya karsi dayanikli yapisi ile bircok
sektorde kullanilmaktadir. Cam elyaf
kullanildiginda, zeminlerin statik ve dinamik
ylikleme kosullarinda zemin davranislarinin
iyilestigi gosterilmis, statik yiik altinda cam elyaf
eklenmis zeminlerin pik dayanimlarinin arttigi
ve pik dayanimi sonrasi azalmayi sinirlandirdigi
rapor edilmistir[3]. Bir bagka ¢alisma cam elyaf
katkisinin kaolin kilinin pik basin¢g dayanimini ve
stinekligini arttirdigini gostermistir[4].
Kullanilan cam elyafin uzunlugu arttiginda ise
maksimum basing dayanimina etkisinin azaldig1
ve hidrolik iletkenlik degerinin cam elyaf orani
arttirildiginda arttig1 gézlemlenmistir[4].

Pomza, asidik ve bazik karakterli volkanik
faaliyetler sonucu olusan volkanik bir cam
yapisinda olan volkanik bir kayag tiirtidiir[5].
Gozenekli yapiya sahiptir ve bu sayede bir¢ok
endiistride 1s1 yalitm malzemesi olarak
kullanilmaktadir. Pomzanin kimyasal bilesimi
%60-70 SiOz, %13-15 Al203, %1-4 Fe203, %1-2
Ca0, %1-2 Mg0, %2-5 Naz0, %3-4 K0 igerir ve
ayrica TiOz, SOs, ve Cl igerir [6]. Pomza katkisi
eklenmis zeolit-bentonit karisiminin yiiksek
sicaklik altinda igsel stirtiinme agisinda ve
kayma dayaniminda artis oldugu rapor
edilmistir [7].
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Zeminlerde sicaklik artisi kayma dayanimi
davranisina etki etmektedir. Zemin tipi, su
icerigi, yogunlugu ve mineralojik ve kimyasal
bilesimi bu etkinin bliytkligiini
degistirmektedir [8]. Sicaklig1 6l¢mek ve kontrol
etmek icin modifiye edilen ti¢ eksenli basing
deney aletiyle yapilan ¢alismada orselenmis ve
dogal Kkilli zeminlerin termal davranislari
incelenmistir. Bu c¢alisma sonuglarina gore
danelerin hacim degisimlerinin pozitif (artan),
hacimsel deformasyonlarinin ise negatif veya
pozitif olabilecegi gorilmiistiir [9]. Normal
olarak  konsolide edilmis kilin kesme
dayaniminin zemin sicakhigr arttikca veya bir
sicaklik ge¢misine tabi tutulduktan sonra arttig1
gozlenmistir[10]. Bu ¢alismada ytiksek sicaklik
altinda daha yiiksek pik kayma dayanimi elde
edilirken rezidiiel kayma dayaniminda benzerlik
elde edilmistir.

Bu c¢alismanin amaci, %20 kum-kaolin
karisimlarinin yiiksek sicaklik (80°C) altinda
%5-10 perlit, %5-10 pomza ve %0.5-1.0 cam
elyaf katkilar1 varliginda kayma davranisindaki
degisimin incelenmesi ve giinlimiizde artan
enerji yapilar etrafinda kullanilabilecek yiiksek
sicakliga dayanikli bir karisim elde etmektir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Materyal

Bu c¢alismada kullanilan kum, kaolin, perlit ve
pomza numunelerinin fiziko-kimyasal 6zellikleri
Tablo 1’de verilmistir. Tablo 2’ de ise cam elyaf
katkisinin mekanik 6zellikleri verilmektedir.

Numuneler isimlendirilirken kum “S”, kaolin “K”,
perlit “PE”, pomza “PU” ve cam elyaf “FG” olarak
kisaltilmistir. Karisimlar hazirlanirken , toplam
kuru agirhgin %10’'u pomza, kalan kismin
toplam agirhginin %20’si kaolin ve %80’i kum
olacak sekilde numuneler hazirlanmistir.
Ornegin, 10PU-18K-72S karisimi %10 pomza,
%18 kaolin ve %72 kum igerir.

Tablo 1. Kum, kaolin, perlit ve pomzanin fiziko-
kimyasal ozellikleri

2.1. Kompaksiyon Deneyleri

Bu calismada, Standart Proctor kompaksiyon
deneyleri ASTM-D 698-12 (2012) standardina

Tablo 2. Cam elyaf mekanik 6zellikleri[11]

Cam Elyaf
Ozgiil agirhk 2.60
Elyaf ¢ap1 (mikron) 13-15
Elyaf uzunlugu (mm) 3.0ve 10.0
Cekme Dayanimi (MPa) 3400

Kum Kaolin Perlit Pomza
Ozgiil agirhk 2.63 2.67 1.50 2.50
Likit limit(%) - 349 375.1 37.1
Plastik limit(%) - NP* NP* NP*
pH - - 8.96 8.86

*NP: Plastik 6zelligi gostermeyen

uygun olarak yapilmistir. Karisim igin
numuneler kuru halde genis bir kap igerisinde
homojen hale getirilmistir. Belirlenen su igerigi
icin gerekli olan su piiskiirtme yontemi ile ilave
edilmis ve su ilave edilirken yavas yavas
karistirilmistir. Su eklendikten sonra
topaklanmalar giderilerek homojen bir karisim
elde edilmistir. Hazirlanan karisim su igeriginin
degismemesi icin plastik bir poset icerisine
konularak 24 saat bekletilmistir.

2.3. Kesme Kutusu Deneyleri

Numunelere eklenecek katki malzemeleri
oranlar1 perlit ve pomza i¢in %5-10, cam elyaf
katkisi i¢cin %0.5-1.0 olarak belirlenmistir. Kum
ve kaolin numuneleri 6ncelikle 105°C etiivde ve
24 saat bekletilerek kurutulmustur. Perlit ve
pomza numuneleri ise etiivde kurutulmamis ve
dogal su igerikleri numune hazirlanirken dikkate
alinarak hesaplamalar yapilmistir.

Kesme kutusu deneyleri oda sicaklig1 ve yiiksek
sicaklik alinda ASTM 3080 (2018) standardina
uygun  gercgeklestirilmistir. Kesme  kutusu
deneyleri i¢in kullanilacak maksimum kuru birim
hacim agirlik ve optimum su igerigi kompaksiyon
deneyleri  sonuglarindan  elde  edilmistir.
Numuneler wopt+%2 su iceriginde ve bu degere
karsilik gelen kuru birim hacim agirhik degerinde
hazirlanmistir. Karisimlar 6x6x2 cm’lik kaliplar
icerisinde homojen olarak hazirlanmis, kalip
icerisinde ii¢ tabaka seklinde sikistirilmistir.
Numuneler kahplar icerisinde su seviyesi altinda
kalacak sekilde genis bir kaba yerlestirilerek
lizerine sismenin engellenmesi icin agirhklar
konulmugtur. Numuneler bu sekilde 24 saat
bekletilmis ve deneye hazir hale getirilmistir.

Hazirlanan numuneler iizerinde oda sicakhigi ve
yiiksek sicaklik altinda ii¢ farkli normal gerilme
altinda kesme kutusu deneyleri
gerceklestirilmistir. Yiiksek sicaklikta deneylerin
gerceklestirilebilmesi icin 6zel olarak imal edilmis
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1s1 ¢ubuklar1 kullanilmigtir. Hiicre igerisindeki
suyun sicakhiginin 80°C'de sabit tutulmasi igin
termostat kullanilmistir. Deney siiresince numune
ve suyun sicaklk olcimleri K-tipi termokupl
yardimiyla yapilmistir. Deney sonunda numuneler
105°C’deki etiivde 24 saat bekletilmistir.

3. Bulgular ve Tartisma
3.1. Kompaksiyon Deney Sonug¢lari

20K-80S karisiminin %5-10 perlit, %5-10 pomza

ve %0.5-1.0 cam elyaf katkisi varhginda
kompaksiyon deney sonuglar1 Tablo 3’de
verilmistir.

Tablo 3’ de goriildiigii tizere 20K-80S karisimina
%5 ve %10 perlit katkisi eklendiginde
maksimum kuru birim hacim agirlik degerleri
azalirken, optimum su igeriginde artis
gozlenmistir. Maksimum kuru birim hacim
agirhik degerlerindeki azalma perlit katkisinin
ozgill agirhk degerinin (1.50) kum ve kaolin
malzemelerinin 6zgiil agirlik degerlerinden daha
diisiik olmasindan kaynaklanmaktadir. Optimum
su iceriginde artisin nedeni ise perlitin yiiksek su
tutma kapasitesi ve yiiksek likit limit degeridir.
20K-80S karisimma %5 pomza katkisi ilave
edildiginde maksimum kuru birim hacim agirlik
degerlerinde o6nemli olgtide degisiklik
gozlenmezken, optimum su igeriginde az
miktarda artis gozlenmistir. %10 pomza katkisi
ilave edildiginde ise maksimum kuru birim hacim
agirhik degerinde ve optimum su igeriginde
azalma  meydana  gelmistir.  Kum-kaolin
karisimmma 9%0.5-1.0 cam elyaf katkisi ilave
edildiginde ise maksimum kuru birim hacim
agirhk ve optimum su igeriginde degisim

gozlenmemistir.

Tablo 3. Karisimlarin kompaksiyon

parametreleri
Karisimlar Ymax Wont

(kN/m3) (%)

20K-80S 18.9 11.2
5PE-19K-76S 15.3 16.5
10PE-18K-72S 13.1 27.2
5PU-19K-76S 19.0 11.5
10PU-18K-72S 18.5 11.0
0.5FG-19.9K-79.65* 18.9 11.2
1FG-19.8K-79.2S5* 18.9 11.2
0.5FG-19.9K-79.65** 18.9 11.2

*3 mm uzunlugunda cam elyaf, **10 mm uzunlugunda cam
elyaf

3.2. Kesme Kutusu Deney Sonuglari

Kum-kaolin karisimlarinin perlit, pomza ve cam
elyaf katki malzemeleri varliginda kayma
dayanimi parametrelerindeki degisim oda
sicakligt ve yiiksek sicaklik (80°C) altinda
belirlenmistir. Karisimlarin kayma dayanmimi
parametreleri katkilar varliginda oda sicakligi ve
yliksek sicaklik altinda sirasiyla Tablo 4 ve Tablo
5'de gosterilmektedir. 20K-80S karisimi igin
sicaklik 80°C’ye cikarildiginda igsel siirtiinme
acisinda ¢ok fazla degisiklik goézlenmezken
kohezyon degeri 34.3 kPa degerinden 40.0 kPa
degerine artmistir. Yilmaz (2011) [12] yaptiklar1
calismada 100°C sicaklikta kaolinin likit limit ve
plastik limit degerlerinde azalma oldugunu
gostermistir. Bu bulgu kaolin-kum karisiminin
kayma mukavemeti parametrelerindeki iyilesme
ile pararellik gostermektedir. %5 perlit, %5
pomza ve cam elyaf (3mm) katkili karigimlar
incelendiginde oda sicakligindaki degerlere gore
sicaklik arttirildiginda igsel siirtiinme agisi
azalirken, kohezyon degeri artmistir. Ancak %10
perlit, %10 pomza ve 10 mm uzunlugunda %0.5
cam elyaf katkili karisimlarda igsel siirtiinme
acisinda artis gozlenirken, kohezyon degerinde
azalma gorilmiistiir.

Sonuclar incelendiginde, perlit katkis1 oda
sicakligl ve yiiksek sicaklik altinda genel olarak
icsel siirtinme agisinda azalmaya sebep
olmustur. Pomza ve cam elyaf katkilari ise hem
oda sicakligi hem de ytiksek sicaklik altinda igsel
slirtinme agisinda artisa neden olarak bir
iyilesmeye sebep olmustur. Perlit, pomza ve cam
elyaf katkilar1 hem oda sicakligi hem de yiiksek
sicaklik altinda kohezyon degerlerini azaltmistir.

Kesme kutusu deneyi sonunda elde edilen
kayma gerilmesi-normal gerilme grafikleri Sekil
1'de, maksimum kayma gerilmesi degerleri
Tablo 6’da ve Sekil 2’ de gdsterilmistir. Tablo 6’
dan gorildigi tlizere 20K-80S karisiminin
sicakligr arttirildiginda maksimum kayma
dayanimi 116.1 kPa degerinden 128.0 kPa
degerine artmistir. Kayma dayaniminda her iki
sicaklik icin de pomza ve perlit katkilar
varliginda azalma goriilmiistiir. Cam elyaf katkis1
(3mm) %0.5 oraninda eklendiginde kayma
dayaniminda artis gorilirken, cam elyaf
uzunlugu 10 mm'ye ¢ikarildiginda ise kayma
dayaniminda azalma  goriilmistir. Tim
karisimlar incelendiginde ise sicakligin artmasi
ile beraber cam elyaf katkili karisimlar harig¢
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maksimum kayma dayaniminda artis
gorilmistiir.
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Sekil 1. Kum-kaolin karigimlarinin oda sicaklig
ve 80°C'de kayma gerilmesi-normal gerilme
grafikleri a)katkisiz, b)perlit, c)pomza, d)cam
elyaf

Cam elyaf katkili karisimlarda ise sicakligin
artmas! ile maksimum kayma gerilmesi (tmax)
azalmistir. Sekil 2’ de goriildiigii gibi en yiiksek
Tmax degeri 20K-80S karisiminin ytiksek sicaklik

altinda gerceklestirilen deneyde elde edilmistir.
En disik tmax degeri ise %5 perlit katkili
karisimin oda sicakliginda elde edilmistir.

Tablo 4. Karisimlarin oda sicakliginda igsel
slirtlinme acis1 ve kohezyon degerleri

Karigimlar Oda Sicakligi
') ¢ (kPa)

20K-80S 40.4 34.3
S5PE-19K-76S 39.7 10.3
10PE-18K-72S 36.7 28.2
5PU-19K-76S 44.6 13.5
10PU-18K-72S 40.3 30.9
0.5FG-19.9K-79.65(3mm) 46.4 20.8
1FG-19.8K-79.2S(3mm) 45.3 14.7
0.5FG-19.9K-79.65(10mm) 421 24.6

Tablo 5. Karisimlarin yiiksek sicaklik altinda
icsel stirtiinme agis1 ve kohezyon degerleri

Karisimlar Oda Sicaklig
' () ¢ (kPa)

20K-80S 40.0 40.0
5PE-19K-76S 37.0 23.4
10PE-18K-72S 40.0 17.2
5PU-19K-76S 42.0 28.8
10PU-18K-72S 42.5 19.6
0.5FG-19.9K-79.6S(3mm) 41.4 35.5
1FG-19.8K-79.2S(3mm) 41.3 22.4
0.5FG-19.9K-79.6S(10mm) 45.0 14.5
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4. Sonuglar

Bu ¢alismada perlit, pomza ve cam elyaf katkilar1

kum-kaolin karisimlarinin = yiiksek sicaklik
altinda kayma dayanimi parametrelerinin
iyilestirilmesi i¢in kullanilmistir. 20K-80S

karisiminin %5-10 perlit, %5-10 pomza ve %0.5-
1.0 cam elyaf katkilar1 varliginda kompaksiyon
ve kesme kutusu deneyleri gerceklestirilmistir.
Kesme kutusu deneyleri hem oda sicakligi hem
de ytiksek sicaklik (80°C) altinda yapilarak elde
edilen degerler karsilastirllmistir. Kompaksiyon
deneyi sonuglarina gore, perlit katkisi
maksimum kuru birim hacim agirlik degerinde
azalmaya sebep olurken, optimum su igeriginde
ise artisa sebep olmustur. %5 pomza katkili
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Sekil 2. Karisimlarin maksimum kayma dayanimi degerleri

Tablo 6. Karisimlarin maksimum kayma gerilme
degerleri

Maksimum Kayma

Gerilmesi* (kPa)

Karisimlar
Oda
80°C
Sicakligt

20K-80S 116.1 1289
5PE-19K-76S 91.7 93.0
10PE-18K-72S 103.4 103.4
5PU-19K-76S 111.0 1209
10PU-18K-72S 113.8 119.7
0.5FG-19.9K-79.65** 1229 121.3
1FG-19.8K-79.25** 116.2 1109
0.5FG-19.9K-79.65*** 112.2 109.1

* 98 kPa normal gerilme altinda
** 3 mm uzunlugunda, ***10 mm uzunlugunda

karisimin maksimum kuru birim hacim agirhik
degeri ve optimum su icerigi artarken, %10
karisim i¢in iki degerde de azalma gorilmiistiir.
Cam elyaf katkis1 ise iki parametrede de
degisiklige sebep olmamistir.
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Kesme kutusu deneyi sonuglarina gore, kum-
kaolin karisimlarina perlit katkis1 ilave
edildiginde tiim sicakliklar altinda igsel
stirtlinme agisi genel olarak azalmistir. Pomza ve
cam elyaf katkisi ise her iki sicaklikta da igsel
sirtlinme agis1 degerini artirmistir. Perlit,
pomza ve cam elyaf katkilar1 ise kohezyon
degerlerinde azalmaya sebep olmustur. Yiiksek
sicaklik altindaki maksimum kayma gerilme
degerleri incelendiginde perlit, pomza ve cam
elyaf katkilar1 kayma dayanimini azaltmistir.
Oda sicakliginda ise sadece %0.5(3mm) cam
elyaf katkis1 maksimum kayma gerilme degerini
arttirmigtir.

Bu calisma sonunda elde edilen sonuglar
incelendiginde perlit, pomza ve cam elyaf
katkilarinin kum-kaolin karisimlarinin termal
etkiler altinda kayma dayanimi parametrelerini

iyilestirmek icin ¢ok  etkili = olmadigl
belirlenmistir. Kaolin-kum karisiminin
isitildiginda kayma  gerilmesi  degerleri

arttigindan iyilestirme i¢in 1s1tma uygulanabilir.
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