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Zayif zeminlerin miihendislik 6zelliklerini iyilestirmek icin dogal
malzemelerin kullanimi giintimiizde daha yaygin hale gelmistir. Bu
durumun temel sebeplerini ekonomi, stirdiiriilebilirlik ve gevresel etki
olusturmaktadir. Bu ¢alismada ozellikle, Dogu Anadolu Bdlgesinde
yayilim gésteren volkanik bir kayag olan obsidiyenin (volkanik cam)
taneli zeminlerin iyilestirilmesi ve donma-¢éziilme olaylarinin sikca
yasandigi bélgelerdeki miihendislik yapilarinin temel ve alt temel
uygulamalarinda kullanilabilirliginin  belirlenmesi amagclanmigtir.
Taneli zemine, %5, %10 ve %15 oranlarinda égiitiilmiis obsidiyen ilave
edilerek elde edilen numunelerin donma-¢éziilme éncesi ve sonrasi
serbest basing mukavemetleri belirlenmistir. Deneyler standart proktor
enerjisi altinda sikistiriimasi ile hazirlanan taneli zemin numuneleri
lizerinden yiirtitilmiistiir. En yiiksek serbest basing mukavemetin elde
edildigi 28- giinliik kiir sonunda, taneli zemin+%5 Obsidiyen karisimi,
ana malzeme olan taneli zemin ile karsilastirildiginda donma-¢éziilme
oncesi  %63.50, donma-¢éziilme sonrasi ise %52.62 oraninda
mukavemet artist meydana gelmistir. Sonug olarak, en yliksek
mukavemet artislarinin elde edildigi taneli zemin+5% obsidiyen
karisiminin  ézellikle soguk iklim bélgelerinde kullanilabilecegi
kanaatine varilmistir.

Anahtar Kkelimeler: Taneli zemin, Obsidiyen, Mukavemet,
Donma-¢6ziilme

Abstract

The use of natural materials to improve the engineering properties of
poor soils has become more common today. The main reasons of this
situation are the economy, sustainability and environmental impact.
The aim of this study is to determine the usability of the obsidian, which
is a volcanic rock that is spreading mostly in the Eastern Anatolia
Region, on the soils and foundation strengthening in the areas where
the freeze-thaw events are frequently experienced. %5, %10 and %15
pulverized obsidian were added to the granular soil and unconfined
compressive strengths were determined before and after freezing.
Experiments were carried out on granular soil samples prepared by
compression under standard proctor energy. At the end of the 28-day
curing period where the highest unconfined compressive strength was
obtained, the granular soil + 5% Obsidian mixture increased 63.50%
before the freeze-thawing and 52.62% after freezing-thawing
compared to the granular soil which is the main material. As a result, it
was concluded that the highest strength increase of granular soil+ %5
obsidian mixture can be used especially in cold climatic zones.
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1 Giris
Miihendislik 6zellikleri zayif olan zeminlerin iyilestirilmesi i¢in
gliniimiizde dogal veya sentetik bir¢ok atik veya artik malzeme
kullanilmaktadir. Sentetik malzemeler ve cesitli kimyasal
maddeler ekonomik anlamda biiyiik meblaglar tuttugu icin
bilim insanlar1 dogal, ucuz, siirdiiriilebilir ve c¢evre Kkirliligi

olusturmayan dogal malzemelere yonelmislerdir
[14][16]-[21].

Dogal malzemelerden biri olan obsidiyen (volkanik cam)
mukavemeti yliksek, silisyum minerali agisindan zengin olan
volkanik bir kayac tiiriidiir. iri veya ince taneli zeminlerin
fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin iyilestirilmesinde kullanimini
giiniimiizde artarak devam etmektedir [9], [11]-[13].

Volkanik koékenli bir kaya¢ olan obsidiyen, yerytiziine ¢ikan
silisyum mineralince zengin magmanin ani sogumasi sonucu
olusmustur. Volkanik cam olarak da isimlendirilen obsidiyen;
siyah, kahverengi, yesil ve karisik yari saydam renkler halinde
bulunabilmektedir. Mohs sertlik cetveline goére 5-6 arasi
sertlige sahip, midye kabugu sekilde kirilma (conchoidal
fracture) gostermektedir. Obsidiyen kayaci giiniimiizde; peyzaj
mimarisi, mobilya aksesuarlari, kozmetik tiriinleri tretimi ve

tipta cerrahi amagh nester ve bicak yapiminda da
kullanilmaktadir [10].

Obsidiyen ile ilgili olarak yapilan bir¢ok ¢alismada, obsidiyen
kayaci, mineralojik, petrografik, jeokronolojik, jeokimyasal
acidan incelendigi gibi XRF analizleri ile kaynak arastirmalarida
yapilmistir [6]-[8]. Ercan ve dig. (2016) yaptiklar1 ¢alismada,
obsidyenin ¢ok az miktarda kristal faz icerdigi ve bu kristalin
fazlarda ¢ok az miktarda su (% 1'den az) bulundurdugunu
belirtmislerdir. Ustabasi ve Kaya (2018), yaptiklar1 ¢calismada,
Rize (Ikizdere) bélgesinde bulunan obsidiyen kayacinin
¢imento igerisinde puzzolan malzeme olarak kullanilabilecegini
ortaya koymuslardir.

Genel olarak ugucu kiil bazli jeopolimerlerin iyi bir mukavemet,
distik biiziilme ve iyi bir termal direnglilige sahip olduklar1 da
bilinmektedir [13],[15],[18]. Urhan (1991), tarafindan yapilan
calismada ise obsidiyen parcaciklari iceren perlitin kristal
yapidaki atom orglilerinin sik ve diizenli oldugu igin
¢oziinmelerinin gli¢c oldugu belirtilmistir. Camsi yapidaki atom
orgiilerinin ise hem daha daginik hem de daha aralikli oldugunu
vurgulamigtir.

Ancak, taneli zeminlerin iyilestirilmesinde puzzolan olarak
obsidiyen kullanimi konusunda yeterli literatiir bilgisi
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bulunmamaktadir. Bu ¢alismada ise, obsidiyenlerin oldukca
gozenekli (Porozite) bir yapiya sahip olan taneli zeminlere
katilmasi halinde mukavemet degerlerinde bir artisin olup
olmayacagl, donma-¢oziilme Oncesi ve sonrasi mukavemet
degerlerinin nasil degisecegi incelenmistir.

2 Materyal ve yontem
2.1 Materyal
2.2 Taneli zemin (TZ)

Bu calisma i¢in kullanilan taneli zemin 6rnegi Oltu (Erzurum)
ilcesinde yap1 ve alt temel malzemeleri ilireten NESCE
firmasimdan temin edilmistir. Laboratuvar ortamina getirilen
taneli zemin Ornegi, 24h siire ile 1055 °Cde etiivde
kurutulduktan sonra 4.76 mm elek altinda kalan malzeme
tizerinde deneysel calismalar ASTM [1]-[3] ve BS [4]'e gore
yapilmistir. Bu calismada kullanilan zeminin iyi derecelenmis
kum (SW) sinifinda oldugu belirlenmistir. Taneli zemin
orneginin graniilometri egrisi Sekil 1’de, miihendislik
ozellikleri ise Tablo 1’de gosterilmistir.

Tablo 1: Taneli zeminin miithendislik 6zellikleri [20].

Ozellikler Deger
Ozgiil Agirhik, Gs 2.58
Cakil (%) 30.0
Kum (%) 61.0
Silt (%) 5.80
Kil (%) 3.20
Optimum Su Muhtevasit, wopt (%) 10.50
Mak. Kuru Birim Hacim Agirlik?, ykmax (kN /m3) 19.33
Zemin Sinifi? SW

1: Standart Proktor Deneyinden elde edilmistir. 2: USCS zemin siniflandirma
sistemine gore belirlenmistir.
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Sekil 1: Taneli zemin 6rnegi ve grantilometri egrileri.

2.2.1 Obsidiyen (volkanik cam)

Bu ¢alismada kullanilan volkanik bir cam olan obsidiyen
érnekleri, Dogu Anadolu Bélgesindeki Kars ili Sarikamis-
Mescitli karayolu 20 km'deki riyolit ve perlit gibi piroklastik bir
dizinin igerisinden alinmistir. Bu obsidiyenler siyah veya
kahverengi renk tonlar1 gosterebildikleri gibi iki farkli renk

tonunuda ayni anda gosterebilmektedirler. Pliyosen yash olan
bu obsidiyenler ayn1 zamanda ekonomik énemede sahiptirler
[5].

Araziden toplanan obsidiyen 6rnekleri laboratuvar ortaminda
kiricilardan gegirildikten sonra halkali 6giitliciide 6giitiildiikten
sonra taneli zeminin iyilestirilmesi icin katki maddesi olarak
kullanilmistir (Sekil 2).

Obsidiyen

Sekil 2: Ogiitiilmiis obsidiyen ve el rnekleri.

Obsidiyen oérneklerinin, XRD, SEM ve elemental analizler i¢in
Atatiirk Universitesi, Merkezi laboratuvarlarinda (DAYTAM)
D8 Phaser AXS Spektrometre cihazi ve Sigma 300 Zeiss Gemini
FE-SEM cihazlar1 kullanilmistir. Obsidiyen malzemesinin
elemental analizinde O %47.42, Si %38.97, Al %6.71, K %4.05,
Na %1.80 ve digerleri ise %1.05 olarak belirlenmistir. Bu
obsidiyenlerin ana oksit icerikleri ise; %75.95 Si02, %13.10
Al203, %4.75 Na20, % 1.45 Fe203, % 4.0 K20, % 0.45 Ca0’ dan
olusmaktadir [9].

Obsidiyen malzemesinin XRD grafigi ve karisim icerisindeki
dagiliminin SEM goriintiisii Sekil 3’te gosterilmistir. Bu SEM
goriintiistinde taneli malzemeler arasindaki bosluklarin
6gitilmiis obsidiyen malzemesi tarafindan dolduruldugu, bu
birlikteligin yapisal gériiniimde daha kompakt bir gériintiintin
olusmasina ve taneler arasindaki baglarin ¢ok daha
giiclenmesine sebep olacagl disiinilmektedir. Dolayisiyla
taneli zemindeki gozeneklerin mukavemeti yiiksek olan silis
mineralince  zengin  obsidiyen parcalar1  tarafindan
doldurulmasi karisiminda mukavemet artisina sebep olacagi
cok acgiktir.
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Sekil 3: Obsidiyen 6rneginin XRD grafigi ve karisimdaki SEM
goruntisu.
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2.3 Yontem

Bu calismanin 6nemli bir kismini olusturan kompaksiyon
deneyi ASTM D. 698-78’e gore standart proktor enerjisi altinda
sikistirlmast  ile hazirlanan taneli zemin numuneleri
(476 mm elek alunda kalan malzeme) iizerinden
yuratilmistir (Sekil 4).

Sekil 4: Serbest basing cihaz1 ve numuneler.

Hazirlanan numuneler optimum su muhtevasinda sikistirilarak
38 mm ¢apinda ve 76 mm yliksekliginde elde edilen silindirik
numunelerdir. Silindirik numuneler kompaksiyon kabindan
cikarilarak alinmistir. Deney numuneleri 1, 7 ve 28 giinliik kiir
stiresinde, +20 °C sicaklik ve 5545 neme sahip laboratuvar
ortaminda kurutularak sertlestirilmistir.

Serbest basing mukavemetinin belirlenmesi icin tek eksenli
basing deneyi yapilmistir. Dijital serbest basing cihazinin
ylkleme hizi ise 0.5 mm/dk. olarak secilmistir. Donma-¢6ziilme
deneyi icin derin donduruculu buzdolab1 kullanilmistir.
Dondurucu kismi -21 oCye ayarlanarak donma islemi
uygulanmistir. Cozlilme islemi ise +21 oC c¢alisma odasi
sicakliginda yapilmistir. Donma-¢6ziilme ¢evrim sayisi 12 ve
her bir sicaklikta bekleme siiresi ise 24 sa. olarak se¢ilmistir
[19], [20].

3 Bulgular

Calisma kapsaminda olusturulan ve daha 6nce karisim oranlari
ifade edilmis deney numunelerine ASTM D. 2166 ve ASTM D
560-03 Standartlarina gore serbest basing ve donma-¢dziilme
deneyleri yapilmistir. Bu deneylere ait sonuglar Sekil 5’te
verilmistir.

Donma-¢oziilme o6ncesi, TZ ile %5, %10 ve %15 oranlarinda
OBS ile yapilan karisimlarin mukavemetleri belirlenerek ana
malzeme olan TZ ile mukayese edilmistir. En yiiksek
mukavemet degerlerinin elde edildigi 28 giinliik kiir sonunda
TZ+%5 OBS karisiminda %63.50, TZ+%10 OBS karisiminda
%34.17 ve TZ+%15 OBS karisiminda %25.44 oraninda artislar
meydana gelmistir.

Donma-¢oziilme sonrasi ise TZ+%5 OBS karisiminda %52.62,
TZ+%10 OBS karisiminda %32.62 ve TZ+%15 OBS karisiminda
%7.77 oraninda artislar meydana gelmistir.

Donma-¢6ziilme 6ncesi ve sonrasi mukavemetlerdeki degisim
oransal olarak karsilastirildiginda ise TZ+%5 OBS karisiminda
%10.88, TZ+%10 OBS karisiminda %54.52 ve TZ+%15 OBS
karisiminda %69.46 oraninda diisiisler belirlenmistir.

Elde edilen verilerden gerek donma-¢6ziilme 6ncesi ve gerekse
sonrasl en yiikksek mukavemet artisinin %63.50 ve %52.62
oranlarinda, TZ+%5 OBS karisiminda meydana geldigi
belirlenmistir.

Donma-¢6ziilme dncesi ve sonrasi mukavemetlerdeki oransal
degisim incelendiginde ise %10.88 oraninda mukavemet
azalmasinin yine bu karisimda meydana geldigi belirlenmistir.
Obsidiyen katki maddesinin zeminlerin mukavemetinde
artislar meydana getirdigi (Ustabas ve Kaya, 2018) ve (Yilmaz,
2017) yaptiklari calismalarda da gézlenmistir.

Donma-Céziilme Oncesi
1
0,8
— 0,6
]
-9
2 04
=
1]
1 7 28
Kiir siiresi (giin)
Tanelizemin ™% 50BS m%100BS m % 15 OBS
Donma-Céziilme Sonrasi
0.8

SBM (MPa)

06
04
- .
1 7 28

0

Kiir siiresi (giin)
Taneli zemin ®m%50BS wm%100BS =% 15 OBS

Sekil 5: Karisimlarin donma-¢éziilme 6ncesi ve sonrasi
mukavemet degisimleri.

4 Sonuclar

Dogal bir katki maddesi olan obsidiyenin (volkanik cam)
ogltiilerek taneli zeminlerin iyilestirilmesinde
kullanilabilirliginin arastirildigi bu c¢alismada su sonuglara
ulagilmistir.

e Taneli zemin (TZ) ile %5, %10 ve %15 oranlarinda
ogutilmiis obsidiyen (OBS) ile yapilan karisimlarin
donma-¢oziilme Oncesi ve sonrasi mukavemetleri
belirlenmistir. Donma-¢6ziilme o6ncesi, en yiiksek
mukavemet degerlerinin elde edildigi 28 giinliik kiir
sonunda TZ+%5 OBS karisiminda %63.50, TZ+%10
OBS karisiminda %34.17 ve TZ+%15 OBS karisiminda
%25.44 oraninda artiglar meydana gelmistir. Donma-
¢oziilme sonrasi ise TZ+%5 OBS karisiminda %52.62,
TZ+%10 OBS karisiminda %32.62 ve TZ+%15 OBS
karisiminda %7.77 oraninda artislar meydana
gelmistir,
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e Donma-¢oziilme oncesi ve sonrasi [8] Carter T, Poupeau G, Bressy C, Pearce NJG. “A new
mukavemetlerindeki  degisim  oransal olarak programme of obsidian characterization at Catalhdyiik,

karsilastirildiginda ise TZ+%5 OBS karisiminda
%10.88, TZ+%10 OBS karisiminda %54.52 ve
TZ+%15 OBS karisiminda %69.46 oraninda diisiisler
belirlenmistir,

e Sonucta, gerek donma-¢6ziilme Oncesi ve gerekse
sonrasl en yiksek mukavemet artisinin %63.50 ve
%52.62 oranlarinda, TZ+%5 OBS karisiminda
meydana geldigi belirlenmistir. Donma-¢6ziilme
oncesi ve sonrasi mukavemetlerdeki oransal degisim
incelendiginde ise en diisiik oranda %10.88 ile yine bu
karisimda meydana geldigi belirlenmistir,

e SEM goriintiilerinde, taneli malzeme bosluklarinin

ogitilmiis obsidiyen parcalari tarafindan
dolduruldugu ve daha kompakt bir yapi olusturdugu
gozlenmistir,

e En yiksek mukavemet artisinin elde edildigi
TZ+%50BS karisimi kompaksiyon verilerine bagl
kalinarak temel-alt temel malzemesi olarak
kullanilabilecegi  kanaatine varilmistir.  Ancak
malzemenin elde edilmesinin gii¢liigii nedeniyle diger
katki maddeleri ile birlikte kullaniminin ekonomi
saglayacag diisiintilmektedir.
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