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MAKALE BILGILERI 0z

Makale Gegmigi:

Gelis 7 Nisan 2022 Puzolanik 0zelige sahip katki malzemeleri kullanilarak killi zeminlerin geoteknik &zelliklerinin
Revizyon 6 May1s 2022 iyilestirilmesi olarak tanimlanan stabilizasyon, kolay uygulanabilir, ekonomik ve birgogunun ¢evre dostu
Kabul 18 Haziean 2022 olmasi nedeniyle giiniimiizde ¢ok fazla tercih edilmektedir. Killi zeminlere farkli puzolanlar katilarak
Online 28 Haziran 2022 basarili bir stabilizasyon sonrasinda olusan dokusal degisimler sonucunda zeminin kompaksiyon

parametreleri olarak adlandirilan optimum su igerigi degeri artarken, maksimum kuru birim agirhg ise
Anahtar Kelimeler: azalmaktadir.

Bu calismada, farkli tiir ve oranda kullamilan katki malzemelerinin yiiksek plastisiteli bentonitin
Kil, kompaksiyon, puzolan, kompaksiyon parametreleri tizerindeki etkileri incelenmistir. Bu amagla katki malzemesi olarak sonmiis
stabilizasyon, aglomerasyon kireg, ugucu kiil, asidik ve bazik karakterli tiiflerin degisik oranlarda kullanildigi katkili 6rnekler

hazirlanmis ve bu 6rneklerde Standard Proktor deneyleri gerceklestirilmistir. Yapilan ¢alismalardan elde
edilen sonuglara gore, sadece bir katki malzemesinin kullanilmas: durumunda en iyi sonuglar %5 asidik
tiif katkili 6rnekte ve %10 sonmiis kireg katkili 6rnekte elde edilmistir. ki tip katki malzemesini birlikte
kullanildig1 6rneklerde ise en iyi sonuglar %10 oraninda asidik tiif ve sonmiis kirecin birlikte kullanildig1
ornekte ortaya c¢ikmustir. Bu calismadan elde edilen sonuglar, 6zellikle sénmiis kire¢ ve asidik tiif
katkisinin  birlikte kullanilmasi durumunda kompaksiyon parametrelerinde en iyi sonuglarin elde
edildigini gostermektedir.
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Received 7 April 2022 Stabilization, which is defined as the improvement of the geotechnical properties of clayey soils by using
Received in revised form 6 May 2022 additives with pozzolanic properties, is highly preferred today because it is easy to apply, economical
Accepted 18 June 2022 and many of them are environmentally friendly. As a result of the textural changes that occur after
Available online 28 June 2022 successful stabilization by adding different pozzolans to the clayey soils, the optimum water content

value, which is called the compaction parameters of the soil, increases, while the maximum dry unit
Keywords: weight decreases. In this study, the effects of additives used in different types and ratios on the

compaction parameters of high plasticity bentonite were investigated. For this purpose, samples with
Clay, compaction, pozzolan, additives using slaked lime, fly ash, acidic and basic tuffs in different proportions were prepared and
stabilization, agglomeration Standard Proctor tests were carried out on these samples. According to the results obtained from the

studies, the best results were obtained in the case of using only one additive material, in the sample with
5% acidic tuff and in the sample with 10% slaked lime. In the examples where two types of additives
were used together, the best results were obtained in the example where 10% acidic tuff and slaked lime
were used together. The results obtained from this study show that the best results are obtained in

compaction parameters, especially when slaked lime and acidic tuff additive are used together.
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1. Giris

Stabilizasyon, miihendislik gereksinimlerini karsilamak i¢in
killi zeminlerin geoteknik Ozelliklerinin degistirilmesi
islemidir [I] ve killerin geoteknik  6zelliklerinin
iyilestirilmesinde en yaygin olarak kullanilan yontemlerden
birisidir. Bu amagla, farkli 6zelliklere sahip ¢ok sayida
katki malzemesi kullanilmaktadir. Kire¢, ¢imento, ugucu
kiil, silis dumani, tiif, volkanik cam, volkanik kiil, seyl ve
diatomit gibi katki malzemeleri zemine ait elementlerle
kimyasal reaksiyona girerek kilin geoteknik o6zelliklerini
iyilestirirken [2]-[23], jeofiber ve jeogrid gibi diger katki
malzemeleri ise fiziksel etkileri ile zeminin geoteknik
ozelliklerini  iyilestirmektedir ~ [24],[25].  Zemindeki
elementlerle kimyasal reaksiyona giren katki malzemeleri
ilk olarak zeminin su igeriginin azalmasma ve daha kolay
islenebilir hale gelmesine; uzun slirede ise zeminin
dayanim, sikisabilirlik ve duraylilik  6zelliklerinde
iyilesmelere ~ neden  olmaktadir  [8],[26],[27],[28].
Stabilizasyonla zemini olusturan taneler biiyilk boyutlu
kiimeler haline gelmekte ve bdylece zemin dokusu
degismektedir. Topaklanma olarak tanimlanan bu olay
sonucunda zeminin bosluk orani ve optimum su igerigi
artmakta, maksimum kuru yogunlugu ise azalmaktadir [29].

Stabilizasyonda kullanilacak katki malzemenin ekonomik
ve cevre dostu olmasi da biiyiik O6nem tagimaktadir.
Nitekim, kireg, cimento, silis dumani gibi katkilarin
kullanim1 stabilizasyon maliyetini artirmakta ve bu katki
maddelerinin {retildigi tesisler karbon saliimma ve iklim
degisikligine neden olmaktadir [30]. Bu nedenlerden
dolayi, killerin stabilizasyonunda kullanilacak malzemenin,
zeminin geoteknik 6zelliklerini amaca uygun hale getirmesi
ile birlikte ekonomik, kolay elde edilebilir ve ¢evreci
olmasi da 6nemlidir. Yapilan ¢aligmalarda [31]-[35] pomza,
perlit ve  tif gibi  malzemelerin  zeminlerin
stabilizasyonunda kullanilabilirligi aragtirtlmigtir.  Elde
edilen sonuglar 6zellikle volkanik kiil ve tiiflerin zeminlerin
stabilizasyonunda  olduk¢a  etkili  oldugunu  ve
kullanilabilecegini gdstermektedir. Bu ¢alismada, farkl: tip
ve oranda kullanilan katki malzemelerinin bentonitin
kompaksiyon parametreleri iizerindeki etkileri
incelenmistir. Bu amagla katki malzemesi olarak sonmiis
kireg, ucucu kiil, asidik ve bazik karakterli tiifler se¢ilmis
ve bu katki malzemeleri farkli oranlarda bentonite
eklenerek hazirlanan 6rneklerde Standard proktor deneyleri
gerceklestirilmistir. Deneysel caligmalardan elde edilen
sonuglar degerlendirilerek, bentonitin optimum su icerigi
(Wopt) degerinde en fazla artiga, kuru birim agirliginda (yx)
en fazla azalmaya neden olan karisim tip ve oranlarn
belirlenmistir.

2. Materyal ve metot
2.1. Bentonit ve katki malzemelerinin 6zellikleri

Deneysel calismalarda, Tokat-Resadiye (Turkey) kil
ocaginda iiretilen katkisiz bentonit kullanilmigtir (Sekil 1).
Bentonitin ilk kez literatiire girisi 1876 yilinda sabun kili
adiyla olmustur. Bentonit ismi bulundugu Rock Creek
sahasindaki Ford Benton’dan gelmektedir. Bentonit Kili,
aliminyum ve magnezyum igerigi bakimindan zengin
volkanik kiil, lav ve tiiflerin kimyasal ayrigsmasi ya da
bozulmast sonucunda meydana gelen montmorillonit
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ailesine mensup bir kil mineralidir [36],[37] ve kimyasal
olarak hidrath aliiminyum ve magnezyum silikatlardan
olugmaktadir. Dane boyutu 2 um (0.002 mm) veya daha
kiigiiktiir ve en aywut edici o6zelligi su ile etkilesime
gegmeleri halinde siserek hacimlerinde biiyiik degisimler
meydana getirmeleridir. Yogunlugu 2.6 gr/cm?® civarinda
olup, iyonlagma kapasitesi oldukg¢a yiiksek olan bentonitin
plastisitesi yliksektir ve kolloidal 6zellige sahip bir kil
cesididir [38]. Bentonitte yapilan XRF analiz sonuglarina
gore (Tablo 1) bu ¢alismada kullanilan kil Na-bentonittir.

Sekil 1. Calismada kullanilan bentonit kili

Kireg, su ile karistirildiginda, baslangigta plastik sonra
gittikge sertlesen anorganik bir bilesiktir ve hammaddesi ise
kiregtasi  (CaCOsz) ve dolomit (CaCOs+MgCOs)’tir.
Kiregtaginin ~ ogiitiilerek, 900°C’nin  {izerinde doner
firinlarda pisirilmesi (kalsinasyon) ile asagidaki reaksiyon
olusur;

CaCO3+ 151 —> Ca0 + CO»

Sonmemis kireg
MgCO3 + 151 —> MgO + CO,

Bu reaksiyon sonucunda olugsan CaO, sdnmemis kirectir.
CaO su ile karigtirildiginda, biiyiik 1s1 (300-400 °C) agiga
cikarir ve asagidaki reaksiyon meydana gelir;

CaO + H,O —>Ca(OH); + 1s1

Sonmiis kireg
MgO + H,O —> Mg(OH); + 1s1

Bu isleme kirecin sondiiriillmesi islemi ve Ca(OH),’e ise
sonmiis kire¢ denir. Fabrikalarda elde edilen sonmiis kireg
yalnizca Ca(OH)2 olup ince toz halindedir ve torbalar
halinde satilir buna hidrate kire¢ de denir.

Killi zemine kire¢ eklendigi zaman, katyon degisimi ve
flokiilasyon gibi  kimyasal reaksiyonlar = meydana
gelmektedir ve bu reaksiyonlarin biitiiniine puzolanik
reaksiyonlar ad1 verilir. Bu reaksiyonlar kisa vadeli ve uzun
vadeli iyilesmeler saglar. Kisa vadeli iyilesmeler, katyon
degisimi ve flokiilasyon-aglomerasyon sonucu, uzun vadeli
iyilesmeler ise puzolanik reaksiyonlar sonucu olmaktadir

[39].

Bu calismada Karaca Harput CL 80.S marka sonmiis kireg¢
kullanilmistir (Sekil 2). Kullanilan sénmiis kirece ait XRF
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analizi sonuglar1 Tablo 1°de verilmistir. Analiz sonuglarina
gore sonmiis kire¢ %70 oraninda CaO’dan olugmaktadir.
MgO oraninin ¢ok diisiik (%0.57) olmasi, bu kirecin
iiretildigi ana kayanin dolomitik olmadigini géstermektedir.

o
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T

Sekil 2. Calismada kullanilan sénmiis kireg

Tablo 1. Bentonit ve katki malzemelerinin kimyasal

ozellikleri [40].
Ana - .

. . Sonmiis  Ugucu  Asidik Bazik

Oksit  Bentonit "o ™ Kl Tif Tt
(%)
Si0; 62.50 155 2920 6910 3140
ALOs  17.60 044 1130 2070 715
Fe20s 3.63 0.14 618 047  3.49
MgO 2.00 0.57 284 019 211
ca0 2.86 7010 3420 076  28.70
NazO 2,58 0.26 201 039 060
K20 0.92 0.07 071 143 087
TiO2 0.32 0.04 063 029 041
MnO 0.10 0.05 005 <001 003
P20s 0.14 0.04 042 006  0.09
SOs 0.076 1.39 978 090  0.036
Cr0s  <0.01 <001 004 <001 002
Sr 0.073 0015 005 0024 0033
Ateste 6.60 2640 360 550  24.80
Kayip

Ucucu kiiller, toz halinde ya da 6giitiilmiis, tas komiirii veya
linyit komiiriiniin yiiksek sicakliklarda yanmasi sonucu
olugan ve baca gazlari ile siiriiklenen silis ve aliimina-silisli
toz halindeki bir yanma kalntisidir [41]. Olusan baca
gazlar ile birlikte taginan ¢ok hafif ugucu kiiller bacadan
once bulunan elektro-filtre veya siklon adi verilen toz
tutucularda, elektrostatik veya mekanik yontemlerle
tutulurlar. Bu kiiller daha sonra toz tutucularin alt kisminda
bulunan haznelerde biriktirilir ve diizenli olarak santral
disina alinirlar. Genelde kiiresel bir yapiya sahip ve gaplari
1-150 mikron mertebesinde olan ugucu kiillerin en biiyiik
O6nemi, ani soguma sonucu puzolanik bir 06zellik
kazanmalaridir [42-43-44]. ASTM C 618’¢ [45] gore ucucu
kiiller, F ve C olarak iki gruba ayrilmaktadirlar. F sinifina,
bitiimlii komiirden iretilen ve toplam SiO + Al,O3 + Fe;03
yiizdesi %70’den fazla olan ugucu kiiller girmektedir. Aym
zamanda bu kiillerde reaktif kire¢ (CaO) yiizdesi %10 un
altinda oldugu i¢in diisiik kiregli olarak da adlandirilirlar ve
puzolanik 6zellige sahiptirler. C sinifi ugucu kiiller ise,
linyit veya yar1 bitiimlii komiirden iiretilen ve toplam SiO»
+ Al;O3 + Fe;03 miktart %50’den fazla olan kiillerdir. Ayni

361

zamanda, C smifi ugucu kiillerde CaO %10’dan fazla
oldugu i¢in bu kiiller yiiksek kiregli ugucu kiil olarak da
adlandirilirlar. C sinifi ugucu kiiller, puzolanik 6zelligin
yani sira baglayici 6zellige de sahiptirler.

Bu galigmada kullanilan ugucu kiil Afsin-Elbistan Termik
santralinden temin edilmis olup (Sekil 3), mineralojik ve
kimyasal 6zelliklerini belirlemek amaciyla XRF analizleri
yaptirilmigtir (Tablo 1). XRF analiz sonuglarina goére, bu
calismada kullanilan ucucu kiil ASTM C 618’e [45] gore C
siifindadir.

Sekil 3. Calismada kullanilan ugucu kiil

Katki malzemesi olarak kullanilan asidik karakterli tif
Giimiishane ili ve civarinda yiizeyleme veren Kizilkaya
Formasyonun’dan (Sekil 4), bazik karakterli tiifler ise
Elaz1g ili Agin bolgesinde yiizleme veren Karabakir
Formasyonu’nundan (Sekil 5) derlenmistir.

Sekil 4. Blok ve ogiitiilmiis asidik tif

Sekil 5. Blok ve 6giitiilmiis bazik tiif
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XRF analizi sonuglarina gore Kizilkaya Formasyonundan
derlenen tiiflerin SiO2 miktart %63’den fazladir ve tiif
asidik karakterlidir. Karabakir Formasyonu’na ait tiiflerde
kimyasal olarak tiiflerin SiO» miktar1 %45’den azdir ve
bazik karakterlidir (Tablo 1).

2.2. Laboratuvar ¢cahsmalar:

Bu calisma kapsamindaki laboratuvar caligmalari, 6rnek
hazirlama, bentonitin kivam limitlerinin belirlenmesi ve
hazirlanan katkili 6rneklerde standard proktor deneylerinin
yapilmasi  seklindedir.  Deneysel calismalar  Firat
Universitesi Jeoloji Miihendisligi Béliimii, Kaya-Zemin
Mekanigi Laboratuvari’nda gerceklestirilmistir.

2.2.1. Ornek hazirlama

Asidik ve bazik karakterli tiifler gergeklestirilen arazi
calismast ile derlenmis ve laboratuvara getirilen tiif bloklart
ogitiilerek 200 nolu elekten elenmistir. Ayrica ugucu kiil ve
sonmiis kiregte 200 nolu elekten elenerek deneylere hazir
hale getirilmistir. Bentonit kili ilk olarak 24 saat 105 °C’de
etiivde kurutulmus daha sonra dnceden belirlenen oranlarda
kuru halde tiif katki malzemeleriyle iyice karistirilmistir.
Katkil1 bentonit karisimlarinin iizerine distile su esit olarak
puskiirtiilmiis ve el ile tekrar karigtirtlmistir. Zemin ve katki
maddelerinin tam olarak karismasini saglamak igin
karigtirma igsleminin siiresi 5 dakika olarak segilmistir.

2.2.2. Kivam limiti ve Standard Proktor deneyleri

Zeminlerin  kivami; danecikleri arasindaki adezyon
kuvvetini, yiik kargisinda kayma direncini ve stabilitesini,
suyla degisen katiligin1 ve hangi su iceriginde hangi katiliga
sahip olacagini belirleyen en temel ozelliktir. Zeminin
kivaminin tanimlanmasinda kullanilan en 6nemli parametre
ise Kivam (Atterberg) Limitleri’dir. Bu limitler, zemin
davranisinda belirli limitlerdeki veya kritik asamalardaki su
igeriklerini  ifade etmektedir. Zemin 06zelliklerinin
belirlenmesinde 6nemli bir yeri olan Kivam Limitleri,
zeminin  smiflandirilmasinda  ve  zeminin  kivam
Ozelliklerinin  belirlenmesinde kullanilmaktadir. Kivam
limitleri; likit limit (LL), plastik limit (PL) ve rétre limit
(RL)’den olugsmaktadir [46]-[48]. Laboratuvar
¢alismalarinin bu agamasinda, bentonit kilinin likit limit ve
plastik limit degerlerini belirlemek icin ASTM D4318 [49]
standardina gore laboratuvar deneyleri gerceklestirilmistir.
Kivam limiti deney sonuglarina goére bentonitin likit limiti
(LL) % 507, plastik limiti (PL) % 41, plastisite indisi (PI)
ise % 466 olarak hesaplanmustir.

Deneysel ¢aligmalarin ikinci asamasinda ise bentonite kuru
agirlikeca % 5, % 10, % 20 oranlarinda sonmiis kire¢, ugucu
kiil, asidik tif ve bazik tif katilarak tek katkili 6rnekler ve
iki farklh katki malzemesinin farkli oranlarda bentonite
eklendigi ornekler hazirlanmistir. Bu 6rneklerde ASTM D
698 [50] standardina gore standard proktor deneyleri
gerceklestirilmistir (Sekil 6).
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Sekil 6. Standard proktor deneyinin yapilisi ve sikigtirilmisg
bir 6rnek

Bu deney, 30.5 cm yiikseklikten serbest diigmeye birakilan
2.5 kg’lik yiikk altinda zeminin ii¢ tabaka halinde kalip
(mold) igerisine sikigtirilmasi ile maksimum kuru birim
hacim agirlik (ykmax) ve optimum su igerigi (Wopt)
parametrelerinin - belirlenmesi i¢in  gergeklestirilir. Bu
calisma kapsaminda tam otomatik proktor aleti kullanilarak
yapilan Standard proktor deneylerine ait sonuglar Tablo
2’de verilmistir.

Tablo 2. Standard proktor deneylerine ait sonuglar.

. Wopt Ykmax
Ornek (%) (kN/m?)
K 38.50 1236
K+ %5 KRC 40.91 10.49
K + % 10 KRC 43.00 10.30
K + % 20 KRC 43.50 1038
K +%5 BT 40.00 10.98
K + %10 BT 46.10 10.60
K + % 20 BT 43.00 10.79
K+ %5 AT 48.00 10.77
K + %10 AT 39.00 10.65
K + % 20 AT 40.00 1157
K+% 5 UK 41.00 11.40
K + % 10 UK 42.88 11.28
K + % 20 UK 43.03 11.30
K+%5AT+ % 10 KRC 65.00 8.83
K + % 10 AT + % 10 KRC 70.00 8.53
K + %5 BT + % 10 KRC 56.00 9.61
K+ % 10 BT + % 10 KRC 57.00 9.51
K + % 5 AT+ % 10 UK 56.00 9.1
K + % 10 AT +% 10 UK 52,50 10.10
K + %5 BT + % 10 UK 54.00 9.71
K + % 10 BT + % 10 UK 50.00 10.40

K: Kil
KRC: Sonmiis kireg
UK: Ugucu kiil

AT: Asidik tif
BT: Bazik tif

3. Deneysel sonug¢larin degerlendirilmesi

Tablo 2’de verilen deney sonuglarina gore; katkisiz bentonit
kilinin ortalama wop degeri %38.50, ortalama ykmax degeri
ise 12.36 kN/m? iken katkili drneklerde Wopt degerleri %39-
70 arasinda, ykmax degerleri ise 8.53-11.57 kKN/m?® arasinda
degisim gostermektedir. Genel olarak degerlendirildiginde
katkisiz kile sonmiis kireg, ugucu kiil, asidik ve bazik tiif
katkilar1 eklendiginde karigim tiirline ve oranmna bagl
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olarak tiim karisimlarda wopt degerleri artmakta, ykmax
degerleri ise azalmaktadir (Tablo 2).

Tablo 3. Tek katki malzemesi kullanilan drneklerin wopt Ve
vkmax degerlerindeki % degisimler.

omekad g5 PG oo
K 38.50 12.36
K+%S5KRC 4091 6.26 10.49 -15.13
K+% 10 KRC 43.00 11.69 10.30 -16.67
K+%20KRC 4350 1299 10.38 -16.02
K+%5BT 40.00 3.90 10.98 -11.17
K+%10BT 4610 19.74 10.60 -14.24
K+%20BT 43.00 11.69 10.79 -12.70
K+%5AT 48.00 24.68 10.77 -12.86
K+% 10 AT  39.00 1.30 10.65 -13.83
K+% 20 AT  40.00 3.90 11.57 -6.39
K+% 5UK 41.00 6.49 11.40 -1.77
K+%1l0UK 4288 11.38 11.28 -8.74
K+%20 UK 43.03 11.77 11.30 -8.58

Bentonite %5, %10, %20 oranlarinda sonmiis kireg katkist
eklendiginde Wopt degerindeki en biiyiik degisim
%12.99’Iuk bir artigla %20 sonmiis kire¢ katkili 6rnekte
meydana gelmistir Bu Ornegin wop degerinde meydana
gelen artis %10 sonmiis kire¢ katkili 6rmekte meydana
gelen artisa cok yakindir. Agirlikga %10 sonmiis kireg
katkisindan sonra katki oraninin %20’ye ¢ikarilmasiyla,
Wopt degeri sinirlt bir artis gostermis ve %12.99 olmustur.
Benzer durum Ornegin ykmax degerlerinde meydana gelen
azalmada da gorilmistir. Nitekim sonmiis kire¢ katkili
orneklerde katki oranmin artmasina bagh olarak belirlenen
azalmalar hemen hemen aynidir. Katkisiz kile gore
degerlendirildiginde. %5 sonmiis kire¢ katkili drnegin ykmax
degerinde goriilen azalma oran1 %15.13 iken katki oraninin
%10’a ¢ikarilmasi durumunda bu azalma orami %16.67,
katki oranmin %20 olmasi durumunda ise %16.02 olarak
belirlenmistir. Bu degerler sonmiis kire¢ katkisinin %10°u
agsmast durumunda Wopt degerindeki artis ve  Yikmax
degerindeki azalmalarin ¢ok smnirlt kaldigin1 géstermektedir
(Tablo 3, Sekil 7, 8).
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Sekil 7. Sonmiis kireg katkili drneklerin Wop degerlerindeki
degisimlere ait histogram.
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Sekil 8. Sonmiis kireg katkili 6rneklerin yxmax degerlerindeki
degisimlere ait histogram.

Bazik karakterli tiif katkisinin kullanildigi drneklerin wopt
degerlerinde en biiyiik artis %10 bazik tif katkili 6rnekte
meydana gelmistir. Artig oram ise %19.74tiir. Ancak Katki
oraninin %20’ye yiikseltilmesiyle ile birlikte wqp degeri
onemli 6l¢iide azalma gostermektedir. Benzer durum bu
gruptaki 6rneklerin ykmax degerlerindeki azalmalar i¢in de
gecerlidir. %5 bazik tiif katkili 6rnegin yxmax degerindeki
azalma oran1 %11.17 iken, bu azalma oran1 %10 katkili
ornekte %14.24, %20 katkili 6rnekte ise %12.70 olarak
belirlenmistir. Bu degerler bazik tif katkisinin %10’u
agsmasiyla birlikte 7ykmax degerindeki azalmanin smirlt
kaldigin1 gostermektedir (Tablo 3, Sekil 9, 10).
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Sekil 9. Bazik tiif katkili 6rneklerin Wop degerlerindeki
degisimlere ait histogram.
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Sekil 10. Bazik tiif katkili 6rneklerin ykmax degerlerindeki
degisimlere ait histogram.

Katki malzemesi olarak asidik karakterli tiifiin bentonite
eklenmesiyle elde edilen orneklerin wop degerlerindeki en
biiyiik artis %5 asidik tiif katkili 6rnekte meydana gelmistir
ve bu artis katkisiz kile gore %24.68°dir. Katki oraninin
%>5’ten daha fazla olmast durumunda ise wopt degerleri ciddi
sekilde azalmaktadir. Katki oraninin %10 ve %20 oldugu
orneklerin wopt degerlerindeki artiglar sirasiyla %1.30 ve
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%3.90°dir. Bu 6rneklerin wopt degerleri katiksiz bentonit ile
hemen hemen aynidir. Asidik tiif katkili Srneklerin Yimax
degerleri incelendiginde, asidik tiif katkisinin %5 olmasiyla
birlikte ykmax degerinde meydana gelen azalma %12.86 iken
katkt oranmin %10’a ¢ikarilmasi durumunda = Ykmax
degerinde meydana gelen azalma orani sinirli bir artis
gostermis ve %13.83 olarak belirlenmistir. Katki oraninin
%20 oldugu ornekte ise 7ykmax degerindeki azalmalar
%6.39’da kalmustir (Tablo 3, Sekil 11, 12).
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Sekil 11. Asidik tiif katkilt 6rneklerin Wop; degerlerindeki
degisimlere ait histogram.
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Sekil 12. Asidik tiif katkili 6rneklerin ykmax degerlerindeki
degisimlere ait histogram.

Ugucu kiiliin katki malzemesi olarak kullanildig1 6rneklere
ait  Wopr degerlerinde meydana gelen degisimler
incelendiginde; katki oraninin %S5 oldugu Ornegin wopt
degerindeki artis %6.49 iken, %10 katkili 6rnekte %11.38,
%20 katkil1 ornekte ise %11.77 oldugu goriilmektedir. Bu
artig oranlari, optimum katki oraninin %10 oldugunu bu
orandan daha fazla oranlarda ugucu kil katkisinin wopt
degerinde meydana getirdigi artisin  smirlt  oldugunu
gostermektedir. Bu gruptaki 6rneklerin yxmax degerleri katki
oraninin %35 olmasiyla birlikte %11 civarinda azalma
gostermis ancak katki oraninin %10 ve %20 yapilmasi
durumunda ykmax degerlerinde kayda deger bir azalma
gozlenmemigtir (Tablo 3, Sekil 13, 14).
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Sekil 13. Ugucu kiil katkili 6rneklerin Wopt degerlerindeki
degisimlere ait histogram.
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Sekil 14. Ugucu kiil katkili 6rneklerin ykmax degerlerindeki
degisimlere ait histogram.

Yapilan galigmalarda basarili bir stabilizasyon sonrasinda
stabilize edilen killi zeminde meydana gelen topaklanmanin
etkisiyle zeminin wop degerinin arttigini, ykmax degerinde ise
azalma meydana geldigini belirtmektedir [29]. Bu bilgi
dikkate alindiginda, sadece bir katki malzemesi kullanilarak
hazirlanan 6rneklerden elde edilen sonuglara gore (Tablo 3),
sonmiis kireg ve ugucu kil katkilarmin kullanildigt
orneklerde Wop degerlerinde en fazla artist Ve  Yimax
degerlerindeki en fazla azalmay1 saglayan optimum katki
oraninin %10 oldugu gorillmektedir. Bazik ve asidik
karakterli tiif katkili 6rneklerde ise optimum katki orani1 %5
veya %10°dur. Bu nedenle orneklerdeki katki oranlari
s6nmiis kire¢ ve ugucu kiilde %10, asidik ve bazik karakterli
tiflerde ise %5 ve %10 olacak sekilde iki katkili 6rnekler
hazirlanmigtir. Bu 6rneklerde gerceklestirilen standard
kompaksiyon deneylerinden elde edilen Wgpt Ve  ykmax
degerleri ve bu degerlerdeki degisim yiizdeleri Tablo 4’te
verilmigtir.

Tablo 4. iki katk1 malzemesinin kullanildig1 6rneklerin wopt
ve Ykmax degerlerindeki % degisimler.

Omek Ad o b iy 0h
K 38.50 12.36
K+%5AT+ % 10 KRC 65.00 68.83 8.83 -28.56
K+% 10 AT +% 10 KRC 70.00 81.82 8.53 -30.99
K+%5BT+ % 10 KRC 56.00 45.45 9.61 -22.25
K+% 10 BT + % 10 KRC 57.00 48.05 9.51 -23.06
K+%5 AT+ % 10 UK 56.00 45.45 9.91 -19.82
K+ % 10 AT +% 10 UK 52.50 36.36 10.10 -18.28
K+%5BT + % 10 UK 54.00 40.26 9.71 -21.44
K+ 9% 10 BT + % 10 UK 50.00 29.87 10.40 -15.86
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Ikinci asamada gergeklestirilen deneylerden elde edilen wopt
ve ykmax degerlerinde meydana gelen degisim yiizdelerine
gore %10 sonmiis kireg ile %5 ve %10 asidik ve bazik
karakterli tiiflerin katki malzemesi olarak kullanildigi
orneklerde en iyi sonu¢ %10 asidik tif + %10 sonmiis
kirecin kullanildig1 6rnekte meydana gelmigtir. %5 asidik
tif katkisinin kullanildigi 6rnegin wopt degerindeki artis
oram1 %68.83 iken, asidik tif katki oranin %10’a
cikarilmasi durumunda wop degeri %70’e, artis orani ise
%81.82’ye ulagmistir. Bu gruptaki orneklerde asidik tiif
katkisinin %5 olmasi durumunda ykmax degerindeki azalma
%28.56 iken katki oranmin %10 olmasi durumunda Yxmax
degerindeki azalma orani %30.99 olmus ve ykmax degeri
8.53 kN/m*’e diismiistiir (Tablo 4, Sekil 15, 16).
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Sekil 15. Asidik tiif ve sonmiis kireg¢ katkili 6rneklerin Wopt
degerlerindeki degisimlere ait histogram.
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Sekil 16. Asidik tiif ve sonmiis kire¢ katkili 6rneklerin Yimax
degerlerindeki degisimlere ait histogram.

Bazik karakterli tiif ile sonmiis kirecin birlikte kullanildigt
orneklerde ise en iyi sonuglar %10 bazik tif + %10 sonmiis
kireg katkili 6rnekte belirlenmistir. Bazik tiif katkisinin %5
oldugu ornekte wopt degerindeki artis orant %45.45 iken,
bazik tiif katkisinin %10 olmas1 durumunda bu artis %48.05
olarak gerceklesmistir. Benzer sekilde ywmax degerlerindeki
en fazla azalma oran1 da %23.06 oranindaki bir azalma ile
%10 bazik tiif + %10 sonmiis kirec katkili 6rnekte meydana
gelmistir (Tablo 4, Sekil 17, 18).
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Sekil 17. Bazik tiif ve sonmiis kire¢ katkili drneklerin Wopt
degerlerindeki degisimlere ait histogram.

15
Or O

10 ﬁ
= = =z
=2
g |z
w 5 L = m
z fas) =)
L] 2 =
= 4 3-‘ g\:
0 M M M

ORNEK

Sekil 18. Bazik tiif ve sonmiis kire¢ katkili 6rneklerin yimax
degerlerindeki degisimlere ait histogram.

Ucucu kil ile asidik tiifiin birlikte kullanildig1 6rneklerde
ise en iyi sonu¢ %S5 asidik tif + %10 ugucu kiil katkili
ornekte belirlenmigtir. Bu Ornegin wop: degerindeki artig
orant %45.45 iken asidik tif katkisinin orami %10
oldugunda wopt degerindeki artiy oram1  %36.36’ya
diismektedir. Bu 6rnegin ykmax degerindeki azalma orani ise
%19.82’dir ve bu azalma orant %10 sonmiis kire¢ + %10
asidik tuf katkili 6rnege gore daha fazladir (Tablo 4, Sekil
19, 20).
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Sekil 19. Asidik tiif ve ugucu kiil katkilt rneklerin Wop
degerlerindeki degisimlere ait histogram.
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Sekil 20. Asidik tiif ve ugucu kiil katkili 6rneklerin yxmax
degerlerindeki degisimlere ait histogram.

Bazik tiifler ile birlikte ucucu kiiliin kullanildig1 6rneklerde
elde edilen en iyi sonuclar % 5 bazik tif + % 10 ucucu kiil
katkil1 6rnekte belirlenmistir. Bu 6rnegin Wopt degeri katkisiz
kile gore %40.26 artarak %54.00’e ulagsmigtir. Bazik tif
katkisinin %10 oldugu Ornekte ise wopt degerindeki artis
oran1 %29.87’ye gerilemistir. ykmax degerlerindeki azalmalar
dikkate alindiginda yine en iyi sonug % 5 bazik tiif + % 10
ugucu kiil katkili 6rnege aittir. Bu 6rnekte ykmax degerindeki
azalma orant %21.44 iken bazik tif katkisinin %10’a
artirtlmast ile ykmax degerindeki azalma %15.86°da kalmustir
(Tablo 4, Sekil 21, 22).
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Sekil 21. Bazik tiif ve ugucu kiil katkili 6rneklerin Wopt
degerlerindeki degisimlere ait histogram.
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Sekil 22. Bazik tiif ve ugucu kiil katkili 6rneklerin ykmax
degerlerindeki degisimlere ait histogram.

Yapilan deneysel ¢alismalardan ortaya ¢ikan sonuglar genel
olarak degerlendirildiginde; katkisiz bentonit 6rnegine gore
tek katkili 6rneklerin Wop: degerinde en biiytlik orandaki artis
%24.68 ile %5 asidik tif katkili Ornekte, yimax
degerlerindeki en fazla azalma ise %16.67 oram ile %10
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sonmils kire¢ katkili 6rnekte meydana gelmistir. Bu
sonuglar, %10 oraninda sonmiis kire¢ ve %S5 oranindaki
asidik tGf katkisinin 6nemli bir puzolanik etkiye sahip
oldugunu gostermesi agisindan Onemlidir. Cift katkili
orneklerde ise hem Wopt hem de ykmax degerlerindeki olumlu
degisimler % 10AT + %10 KRC katkili o6rnekte
belirlenmigtir. Bu 06rnegin Wopt degeri katkisiz bentonit
Ornegine gore %81.82 oraninda artarak %70.00’e
ulasmistir. Yine diger katkili Orneklere gore Ykmax
degerlerindeki en fazla azalma bu Ornekte meydan
gelmistir. Ornegin ywmax degeri katkisiz bentonit drnegine
gore %30.99 oraninda azalarak 8.53 kN/m® e inmistir.

Stabilizasyon konusunda yapilan c¢aligmalarda stabilize
edilen killi zeminlerde danelerin kiimeler haline bir araya
geldigi (topaklanma) ve zeminin mikro yapisinin degistigi,
boylece zeminin bosluk orant ve optimum su igerigi
artarken, maksimum kuru birim hacminin ise azaldifi
belirtilmektedir ~ [8],[29],[51]-[53]. Bu degisimlerin
meydana gelmesinde en 6nemli etken killi zemine katilan
malzemenin etkisiyle gelisen puzolanik reaksiyonlardir.
Puzolan olarak adlandirilan bu malzemeler ASTM C-618
[45] tarafindan kendi kendine baglayicilik 6zelligi ¢ok az
olan veya hi¢ olmayan, fakat uygun nem sartlarinda ve
normal ortam sicakliginda kire¢ ile reaksiyona girerek
baglayict ozellige sahip iriinler acgiga ¢ikaran, ince toz
halindeki silisli veya silisli-aliiminli maddeler olarak
tanimlanmaktadir. Bu tanimda puzolanik reaksiyonun
gelisebilmesinde en 6nemli faktdrlerden birisinin ortamda
kirecin  bulunmasi  gerekliligi  belirtilmektedir. Bu
calismadan elde edilen sonuglar da bu bilgiyi
desteklemektedir. Nitekim katki malzemesi olarak sadece
%10 sonmiis kire¢ veya %5 asidik tif katkisinin
kullanildig1 6rneklerde nispeten iyi sonuglar elde edilmistir.
Ancak, bu iki katki malzemesinin birlikte kullanilmasi
durumunda elde edilen sonu¢ ger¢ekten ¢ok dikkat
cekicidir. Katki olarak %5 asidik tif ve %10 sonmiis

kirecin  birlikte kullanilmast durumunda hem Wy
degerindeki artiy, hem de vykmax degerindeki azalma
maksimum  diizeye ulagmistir.  Clnkii  puzolanik

reaksiyonda CaO, SiO, ve Al,O3 oranlar1 6nemli bir yere
sahiptir. Katki olarak sadece sonmiis kirecin kullanilmasi
durumunda daha iyi bir puzolanik reaksiyonun
gelisebilmesi i¢in ortamda yeterli miktarda SiO; ve Al>Og,
katk1 olarak sadece asidik tiifiin kullanilmas1 durumunda ise
CaO miktart yeterli degildir. Bu iki katki malzemesinin
birlikte kullanilmasi durumunda, puzolanik reaksiyonun
gelisebilmesi i¢in gerekli olan CaO sonmiis kireg, SiO; ve
Al,O3 ise asidik tif tarafindan kargilamis ve boylece etkili
bir puzolanik reaksiyon olugsmustur. Bu reaksiyonun etkileri
%S5 asidik tiif ve %10 sonmiis kirecin kullanildig1 6rnege ait
hem Wqy hem de 7yimax degerlerinde meydana gelen
degisimlerde gérmek miikiindiir.

4. Sonuclar

Yapilan deneysel ¢aligmalar ile elde edilen sonuglar asagida
kisaca verilmistir.

1. Calismada kullanilan kilin zemin sinifi kivam
limiti deneylerine gore yiiksek plastisiteli (CH) kil
olarak belirlenmistir. Kilin LL % 507, PL % 47 ve
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PI degeri ise % 466’dir. Standard proktor
deneylerine gore katkisiz kilin Wopt degeri % 38.5,
Ykmax degeri ise 12.36 kN/m® diir.

2. Katkili 6rneklerin wopt degerleri %39-70 arasinda,
Ykmax degerleri ise 8.53-11.57 kN/m® arasinda
degisim gostermektedir.

3. Sadece bir katki malzemesinin kullanildig:
orneklerde en iyi sonuclar %10 sonmiis kire¢ ve
%5 asidik tif katkili Orneklerde meydana
gelmistir. Katki malzemesi olarak %5 asidik tiifiin
kullamildif1 o6rnekte wopt degeri katkisiz bentonit
Ornegine gore yaklasik %24 oraninda artmis, %10
sonmiis kirecin kullanildig1 6rnegin ykmax degeri ise
yaklagik %17 azalma gdstermistir.

4, iki farkli katki malzemesinin  kullanildig:
orneklerden elde edilen sonuglara gore %10 asidik
tif + %10 sonmiis kire¢ katkili Srnekte en iyi
sonuglar elde edilmistir. Nitekim bu 6rnegin wopt
degeri katkisiz bentonit Ornegine gore %81.82
oraninda artarak %70.00, ykmax degeri ise katkisiz
bentonit drnegine gore %30.99 oraninda azalarak
8.53 kN/m?® olmustur.

5. Bu sonuglar, katki malzemesi olarak en fazla tercih
edilen sonmiis kirecin veya yine Onemli bir
puzolan olan asidik karakterli tiifiin tek basina
kullanimi  sonucunda stabilizasyonda olumlu
sonuglar elde edilmesine karsin, katki malzemesi
olarak %10 oraninda s6nmiis kiregle birlikte %5
oraninda asidik tif kullaniminin elde edilecek
sonuglara ¢ok biiyilkk bir etkisinin oldugunu
gostermektedir. Bunun nedeni ise s6nmiis kirecin
yiiksek CaO oranina, asidik tiifiin ise yiiksek SiO»
ve Alb,O; oranlarma sahip olmasi ve bunun
etkisiyle  giigcli ~ bir  puzolanik  reaksiyon
geligsmesidir.
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