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Oz

Stabilizasyon, puzolanik katki malzemeleri kullanilarak killerin kivam, dayanim ve sikigma gibi geoteknik
ozelliklerinin iyilestirilmesidir. Kolay uygulanabilir ve ekonomik olmasi nedeniyle giiniimiizde en fazla tercih edilen
yontemlerden birisidir. Killi zeminlere belli oranlarda katki malzemesi eklenerek uygulanan bu yontem ile zemin
icerisinde meydana gelen puzolanik reaksiyon sonucunda kilin geoteknik ozellikleri iyilestirilebilmektedir. Bu
yontemde kullanilan katki malzemeleri kireg, ugucu kiil, silis dumani, ¢gimento, regine gibi dogal olmayan puzolanlar ile
birlikte tif, volkanik kiil, seyl, diatomit gibi dogal puzolanik malzemeler de kullanilmaktadir. Ancak, daha ekonomik
olmasi nedeniyle stabilizasyonun sadece dogal veya hem dogal hem de yapay puzolanlar kullanilarak yapilmasi
onemlidir. Bu ¢alismada, yapay ve dogal puzolanlarin kullanilmasi durumunda yiiksek plastisiteli killerde meydana
gelen dokusal degisimler incelenmistir. Bu amacla yapilan laboratuvar ¢alismalarinda, katki malzemesi olarak sonmiis
kireg, silis dumani, ugucu kiil ve tiif kullanilmigtir. Farkli tiir ve oranda kullanilan katki malzemelerinin etkisiyle kilin
kivaminda ve dokusunda meydana gelen degisimler incelenmistir. Yapilan ¢aligmalardan elde edilen sonuglara gore,
ozellikle yapay ve dogal katki malzemelerinin birlikte kullanildig1 6rneklerde likit limit (LL) degerlerinin 6nemli dl¢iide
azaldig1 belirlenmigtir. Tiim 6rneklerde Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) calismalar1 yapilmistir. SEM caligmalart
ile elde edilen goriintiiler, LL degerlerinde en fazla azalmanin meydana geldigi orneklerde puzolanik reaksiyon
sonucunda 6nemli 6l¢iide topaklanmanin olustugunu gostermektedir. Bu 6rneklerde gelisen topaklanma sonucunda tane
boyutlari ve taneler arasi bosluklarda artiglar belirlenmistir. Ancak, LL degerindeki azalmanin sinirli oldugu 6rneklerde
topaklanma yeterince gelismemistir ve taneler daha plakamsi gekillidir.

Anahtar kelimeler: Doku, Kil, Puzolan, Stabilizasyon, Topaklanma

Abstract

Stabilization is the improvement of geotechnical properties of clays such as consistency, strength and compression by
using pozzolanic additives. Today, it is one of the most preferred methods because it is easily applicable and
economical. With this method, which is applied by adding certain amounts of additive to clayey soils, the geotechnical
properties of clay can be improved by the pozzolanic reaction occurring in the soil. In this method, natural pozzolanic
materials such as tuff, volcanic ash, shale, and diatomite have been used with the unnatural pozzolans such as lime, fly
ash, silica fume, cement and resin as additives. However, it is important to make stabilization using only natural or
both natural and unnatural pozzolans since it is more economical. In this study, the textural changes in high plasticity
clay were investigated when using of natural and unnatural pozzolans. For this purpose, in the laboratory studies,
slaked lime, silica fume, fly ash and tuff were used as additives. Variations in the consistency and texture of the clay due
to the effects of different kinds and proportions of additives were investigated. According to the results obtained from
the study, it was determined that the liquid limit (LL) values decreased significantly in the samples where the unnatural
and natural additives were used together. Scanning Electron Microscopy (SEM) studies were performed in all samples.
The images obtained by SEM studies showed that in the cases where the maximum decrease in LL values occurred,
significant agglomeration occurred as a result of pozzolanic reaction. As a result of the agglomeration in these
samples, increase in grain sizes and intergranular spaces were observed. However, in the samples where the reduction
in LL is limited, agglomeration was not sufficiently developed and the grains are more plaque-shaped.
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1. Giris

Stabilizasyon, = miihendislik
karsilamak i¢cin killi zeminlerin geoteknik
ozelliklerinin  degistirilmesi iglemidir (Attoh-
Okine, 1995) ve killerin geoteknik 6zelliklerinin
iyilestirilmesinde en yaygm olarak kullanilan
yontemlerden  birisidir. Bu amagla, farkh
ozelliklere sahip c¢ok sayida katki malzemesi
kullanilmaktadir. Kireg, ¢imento, ucucu kiil, silis
dumani, tiif, volkanik cam, volkanik kiil, seyl ve
diatomit gibi katki malzemeleri zemine ait
elementlerle kimyasal reaksiyona girerek Kkilin
geoteknik ozelliklerini iyilestirirken (Bell, 1996;
Boardman vd., 2001; Kalkan ve Akbulut, 2004,
Al-Rawas vd., 2005; Cuisinier vd., 2011;
Harichane vd., 2011; Mahamedi ve Khemissa,

gereksinimlerini

2013; Voottipruex ve Jamsawang, 2014;
Azadegan vd., 2012; Mallela vd., 2004; Ramadas
vd.,, 2011; Aksoy vd., 2008; Hilf, 1991;

Sherwood, 1994; Little, 1995; Puppala vd., 2003;
Asgari vd., 2015; Chu ve Kao, 1993; Goodarzi
vd., 2015; Hossain ve Mol, 2011; Lin vd., 2013;
Wang vd., 2013), jeofiber ve jeogrid gibi diger
katk: malzemeleri ise fiziksel etkileri ile zeminin
geoteknik oOzelliklerini iyilestirmektedir (Yang
vd., 2012; Chong ve Kassim, 2014).

Zemindeki elementlerle kimyasal reaksiyona giren
katki malzemeleri ilk olarak zeminin su igeriginin
azalmasina ve daha kolay islenebilir hale
gelmesine; uzun siirede ise zeminin dayanim,
sikigabilirlik ~ ve  duraylilk  &zelliklerinde
iyilesmelere neden olmaktadir (Locat vd., 1990;
Wild vd., 1996; Mallela vd., 2004; Geiman,
2005).

Jawad vd. (2014) yaptiklar1 ¢alismada Ozellikle
sonmiis kire¢ kullanilarak stabilize edilen Kkilli
zeminlerin geoteknik Ozelliklerinde meydana
gelen degisimleri ve stabilizasyonda kireg
kullaniminin avantaj ve dezavantajlarmi su
sekilde siralamaktadir.

a) Zemini olusturan daneler biiyiikk boyutlu
kiimeler haline gelir ve boylece zemin
dokusu degisir. Bu olaya topaklanma adi
verilir. Topaklanma sonucunda zeminin
bosluk orani ve optimum su igerigi artarken,
maksimum kuru yogunluk ise azalir
(Kinuthia vd., 1999).

b) Likit limitin azalmasi ve plastik limitin
artmas1 ile plastisite indisi azalir. Boylece
zemin non-plastik ozellik kazanabilir (Little
vd., 1995; Mallela vd., 2004).

C) Zeminin dayanimi Onemli Olglide artar.
Ancak, bu artig kiir siiresi ile birlikte zeminin
pH’1, organik karbon igerigi, dogal drenaj,
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d)

f)

9)

h)

asirt miktarda degistirilebilir sodyum, kil
mineralojisi, ayrisma derecesi, karbonatlarin
varhigi, cikarilabilir demir, silika-seskuioksit
orani ve Silika-alimin oranina baglidir
(Mallela vd., 2004).

Zeminin tekrarli yiiklere karst gosterdigi
direng olarak tanimlanan yorulma
dayaniminda artis meydana gelir. Zeminlerde
uygulanan  gerilmenin  statik dayanima

oranina ters olarak dongiisel ylikleme sayisi
artar. Boylece, stabilize edilmis zeminde
zamanla kazanilan dayanim, yorgunluk
etkisini dengelemekte ve stabilize edilmemis
zemine  gore  yorgunluk  dayaniminin
artmasini saglamaktadir. Mallela vd. (2004)
tekrarl1 ylikleme sonucu zamanla gelistirilen
giiclin, stres/dayanim oranim1 azalttigini,
boylece yorulma dayanimini arttirdigin
belirtmektedir.

Stabilizasyon sonucunda meydana gelen
puzolanik reaksiyon ile zeminde sertlesme
meydana gelmekte ve boylece zeminin gevre
kosullarindaki degisikliklerden kaynaklanan
1slanma-kuruma ve donma-¢6ziilme
dongiilerinin olumsuz etkilerine karst koyma
kabiliyeti olarak tanimlanan (duraylilik)
durability  artmaktadir ~ (Thompson  ve
Dempsey, 1969).
Stabilizasyon  sonucu  zeminin
potansiyeli ve hacimsel degisimi
azalmaktadir. Little vd. (1995) sisme
potansiyeli ve sisme basincinda meydana
gelen oOnemli miktardaki bu azalmanin,
stabilizasyon sonucu zeminin plastisite
indisindeki azalma ile iligkili oldugunu
belirtmektedir. Ayrica, kiir ve puzolonik
reaksiyon da sisme potansiyelinin azalmasini

sisme

saglamaktadir (Dempsey ve Thompson,
1968; Thompson, 1969; Little vd., 1995).

Zeminlerin stabilizasyonu hakkindaki
calismalar, stabilizasyonun zeminin

permeabilitesi {istiindeki etkisi hakkinda pek
fazla bilgi vermemektedir. Baz1 ¢aligmalarda
(Broms ve Boman, 1977; EI-Rawi ve Awad,
1981; McCallister ve Petry, 1992;
Rajasekaran ve Narasimha Rao, 2002;
Nalbantoglu ve Tuncer, 2001; Khattab vd.,

2008) stabilizasyon sonucunda zeminin
hidrolik iletkenliginin arttigi, baz1
caligmalarda ise (Onitsuka wvd., 2001;

Milburn ve Parsons, 2004; Alhassan, 2008)

zeminin permeabilitesinin dnemli Slcilide
azaldig1 ifade edilmektedir.
Stabilizasyon isleminin zeminin

sikigabilirligi tizerindeki etkilerini inceleyen
aragtirmacilar (Rajasekaran ve Rao, 1997
Tremblay vd., 2001; Rao ve Shivananda,
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2005; Locat vd., 1996; Tedesco, 2006)
stabilizasyonda kullanilan malzeme
miktarinin artmasiyla zeminin on
konsolidasyon basmcimin dogrusal olarak
arttigin1 ve boylece zeminin sikisabilirliginin
azaldigini belirtmektedir.

i) Kiregle yapilan stabilizasyonlarda zeminde
zararli kimyasal reaksiyonlar da ortaya
cikabilmektedir. Bu reaksiyonlardan birincisi
kire¢ karbonasyonu, ikincisi ise toprakta
bulunan siilfat tuzu ile reaksiyondur. Zemin
kiregle veya c¢ozilinebilir siilfat tuzu igeren
herhangi bir kalsiyum bazli katki maddesiyle
islendiginde, biiziilme, 1sinma ve dagilma
meydana gelebilir ve bu da gili¢ kaybina
neden olabilir. (Mitchell, 1986; Hunter, 1988;
Nair ve Little, 2011). Sridharan vd. (1995),
silfatin varliginin kiregle stabilize edilmis
zeminin  sikistirlabilirligini arttirdigini
belirtmektedir. Mitchell (1986), Katz vd.
(2001), Braga Reis (1981) ve Hunter (1988)
ise zeminde meydana gelen en Onemli
olumsuz etkinin, zeminin mineralojisinde
bulunan kalsiyum ve aliiminyum arasindaki
cOziiniir stilfat ve su varliginda etrenjit
ve/veya tomasit mineralleri iireten kimyasal
reaksiyonlardan  kaynaklandigimi  ifade
etmislerdir.  Arastirmacilar, etrenjit
mineralinin zeminde kabarma ve sismelere
neden oldugunu belirtmektedirler.

Son yillarda zeminlerin geoteknik ozelliklerini
iyilestirmek amaciyla recine, kopiik,
emiilsiyonlar, enzimler, asitler, sivi polimerler ve
endiistriyel atik gibi malzemeler de kullanilmaya
baglanmistir. Bu konuda yapilan c¢alismalarda
(Rauch vd., 2002; Santoni vd., 2002; Newman ve
Tingle, 2004; Harris vd., 2006; Gilazghi vd.,
2016; Naeini ve Ghorbanalizadeh, 2010, Al-
Khanbashi ve Abdalla, 2006; Zandieh ve Yasrobi,
2010; Ajalloein vd., 2013, Anagnostopoulos ve
Papaliangas, = 2012;  Naeini vd., 2012;
Anagnostopoulos vd., 2013; Mohammed ve
Vipulanandan, 2013) bu tiir malzemelerin zemin
stabilizasyonunda basarili bir sekilde
kullanilabilecegi belirtilmektedir. Stabilizasyonda
¢imento kullanilmasi durumunda ise zeminler
daha gevrek hale gelebilmekte, dinamik yiiklerin
etkisiyle  catlaklarin ~ olusmas1  kolaylasa-
bilmektedir (Little, 1992; Sebesta, 2005; Li,
2014).

Stabilizasyonda kullanilacak malzemenin
ekonomik olmasi da 6nem tasimaktadir. Nitekim,
kireg, c¢imento, silis dumani gibi Kkatkilarin
kullanim1 stabilizasyon maliyetini artirmakta ve
bu katki maddelerinin iiretildigi tesisler karbon
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salimmmma ve iklim degisikligine neden

olmaktadir (Imbabi vd., 2012).

Bu nedenlerden dolayi, killerin stabilizasyonunda
kullanilacak malzemenin, zeminin geoteknik
Ozelliklerini amaca uygun hale getirmesi ile
birlikte ekonomik ve kolay elde edilebilir olmasi
da onemlidir. Bu konuda yapilan c¢alismalarda
(Bulut, 2007; Findik, 2005; Kavlak, 2008; Keskin
ve Cimen, 1997; Okucu, 1998) pomza, perlit ve
tif gibi malzemelerin zeminlerin stabilizas-
yonunda kullanilabilirligi arastirilmistir. Elde
edilen sonuglar 6zellikle volkanik kiil ve tiiflerin
zeminlerin  stabilizasyonunda olduk¢a etkili
oldugunu ve kullanilabilecegini gostermektedir.

Bu c¢alismada katki malzemesi olarak kireg, silis
dumani, ugucu kiil ve asidik ve bazik karakterli
tiifler secilmis ve stabilizasyon sonucunda yiiksek

plastisiteli  kilde meydana gelen dokusal
degisiklikler incelenmisgtir. Stabilizasyon
konusunda yapilan ¢alismalar incelendiginde,

genel olarak kilin kivam limitleri, jeokimyas,
dayammmi  gibi  Ozelliklerinin  incelendigi
goriilmektedir. Bu calismalarda kilin dokusunda
meydana gelen degisimlerin  goriintiileme
yontemleri kullanilarak incelendigi ¢aligmalar
oldukga kisithdir. Bu ¢alismada Taramali Elektron
Mikroskopu  (SEM)  c¢alismalar1  yapilarak
stabilizasyon sonrasinda kilin dokusunda meydana
gelen degisimler goriintiilenmistir.

2. Deneysel Calismalar

Bu c¢alismada, katki malzemelerinin yliksek
plastisiteli killerin geoteknik o&zelliklerinde ve
0zellikle dokusunda meydana getirdigi degisimler
incelenmistir. Bu amagla, katki malzemesi olarak
asidik ve bazik karakterli tif ile sonmiis kireg,
silis dumanmi ve wucucu kil kullanilmigtir.
Calismalarda kullanilan bentonit Resadiye (Tokat)
kil ocagindan, bazik tif Agin (Elaz1g) bolgesinde
yiizeyleme veren Karabakir Formasyonu’nundan,
asidik karakterli tif Giimiishane bdlgesinde
yiizeyleme veren Kizilkaya Formasyonu’nundan,
ucucu kiil Afsin-Elbistan Termik Santrali’nden,
silis dumani ve s6nmiis kire¢ ise piyasadan satin
almarak elde edilmistir. Bu  puzolanlar
Birlestirilmis Zemin Siniflamasina (UCSC) gore
yiiksek plastisiteli kil (CH) ile farkli oranlarda
karigtinlmig  ve kilin dokusal 6zelliklerinde
meydana gelen degisimler Taramali Elektron
Mikroskobu (SEM) calismalari ile incelenmistir.
SEM calismalar1 Firat Universitesi Merkez
Laboratuvari’nda (MERLAB) gergeklestirilmistir.
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Bu c¢alismada  gergeklestirilen  laboratuvar
calismalarinin ilk asamasinda katkisiz kil ve belli
oranlarda katki katilan kil 6rnekleri hazirlanmisg,
bu orneklerde ASTM standartlarma gore kivam
limitleri (ASTM D 4318, 2017) ve optimum su
icerikleri (ASTM D 698, 2012) belirlenmistir. Bu
deneyler Firat Universitesi Jeoloji Miihendisligi
Boliimii, Kaya-Zemin Mekanigi Laboratuvari’nda
gerceklestirilmistir.

Killerin  stabilizasyonu  konusunda yapilan
calismalar (Little vd., 1995; Mallela vd., 2004),
basaril1 bir stabilizasyonun killerde likit limit (LL)
ile plastisite indisinin (PI) azalmasina, plastik
limitin (PL) ise artmasina ve boylece killi zeminin

daha non-plastik 6zellik kazanmasina neden
oldugunu go6stermektedir. Yani, stabilizasyon
sonrasinda kivam limitlerinde ortaya ¢ikan
degisimler, kullanilan katki malzemesi ve katki
oraninin stabilizasyon i¢in uygun olduguna isaret
etmektedir. Bu  c¢alismada, en  basarili
stabilizasyonun saglandigr oOrnekleri belirlemek
amactyla oncelikle kivam limitleri belirlenmistir.
Stabilizasyon sonrasinda killi zemini
plastisitesinde en fazla azalmanmm meydana
geldigi ornekler secilerek, bu &rneklerdeki doku
degisimleri incelenmistir. Gergeklestirilen
laboratuvar deneylerine ait sonuglar Tablo 1’de
verilmistir.

Tablo 1. Katkisiz ve katkili kil 6rneklerinin kiir 6ncesi kivam limiti ve optimum su igerigi degerleri

Grup No Ornek LL(%) PL(%) PI(%) Wy (%)
1 c 507 41 466 31.50
2 C+SL %5 259 57 202 40.91
A 3 C +SL %10 360 51 309 43.00
4 C + SL %20 395 58 337 43,50
5 C +BT %5 487 43 444 40.00
B 6 C + BT %10 463 32 431 46.10
7 C + BT %20 435 39 396 43.00
8 C +AT %5 463 37 426 48.00
c 9 C + AT %10 433 34 399 39.00
10 C + AT %20 377 34 343 40.00
11 C + AT %5 + SL %5 253 52 201 54.00
5 12 C + AT %10 + SL %5 350 54 296 69.00
13 C + AT %5 + SL %10 340 55 285 65.00
14 C + AT %10 + SL %10 302 56 246 70.00
15 C +BT %5 + SL %5 379 55 324 50.00
. 16 C + BT %10 + SL %5 430 52 378 53.00
17 C + BT %5 + SL %10 305 54 251 56.00
18 C + BT %10 + SL %10 325 53 272 57.00
19 C+SF %5 440 36 404 48,50
F 20 C + SF %10 460 37 423 61.00
21 C + SF %20 370 33 337 64.00
22 C + AT %5 + SF %5 442 41 401 49,50
G 23 C + AT %5 + SF %10 421 35 386 48.00
24 C + AT %10 + SF %5 455 31 424 56.80
25 C + AT %10 + SF %10 399 32 367 50.00
26 C + BT %5 + SF %5 403 38 365 60.00
H 27 C + BT %10 + SF %5 422 41 381 47.00
28 C + BT %5 + SF %10 417 37 380 65.00
29 C + BT %10 + SF %10 379 43 336 67.00
30 C+FA %5 348 56 292 41.00
| 31 C + FA %10 246 54 192 42.88
32 C + FA %20 341 55 286 43.03
33 C + AT %5 + FA %5 340 37 303 52.40
; 34 C+AT %10+ FA%5 321 39 282 50.00
35 C + AT %5 + FA %10 236 44 192 56.00
36 C + AT %10 + FA %10 200 43 157 52.50
37 C + BT %5 + FA %5 320 42 278 48.00
K 38 C + BT %10 + FA %5 313 46 267 51.50
39 C + BT %5 + FA %10 248 31 217 54.00
40 C + BT %10 + FA %10 213 37 177 50.00
Kil-C Asidik Tif— AT Bazik Tif - BT

Ugucu Kiil - FA Sonmiis Kireg —SL

Silis Dumani — SF
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Laboratuvar deney sonuglarina gore, katkisiz kilin
(C) LL degeri %507, PL degeri ise %41 dir.
Karigimlara (Grup A - K) ait kivam limitleri
degerlerine bakildiginda LL degerlerinin % 200 -
487 arasinda, PL degerlerinin ise % 31 - 58
arasinda degistigi goriilmektedir. Farkli oranlarda
ve farkli tiirlerde katki malzemesinin kullanilmasi
durumunda kilin LL degerleri azalirken PL
degerlerinde az da olsa bir artis s6z konusudur.
Tablo 1’e gore her bir grupta LL degerlerinde en
fazla azalmay1 saglayan karigimlar 2, 7, 10, 11,

17, 21, 25, 29, 31, 36 ve 40 numarali

karisimlardir.

Ikinci asamada, 2, 7, 10, 11, 17, 21, 25, 29, 31, 36
ve 40 numarali drnekler optimum su igerigi (Wop)
degerinde sikistirilmis ve hazirlanan ornekler 28
giinliik kiire tabi tutulmustur. Orneklerin kiir
sonrast LL degerleri yeniden belirlenmistir.
Orneklerin kiir 6ncesi ve kiir sonras1 LL degerleri
Tablo 2’de, meydana gelen % degisim oranlar ise
Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 2. Kiir dncesi ve kiir sonrasi kivam limiti degerleri

Kiir 6ncesi Kiir sonrasi

No Ornek LL PL Pl LL PL Pl
) ) (% ) () %)
1 C 507 41 466 480 42 438
2 C + SL %5 259 57 202 240 59 181
7 C+ BT %20 435 39 396 410 43 367
10 C + AT %20 377 34 343 360 37 323
11 C + AT %5 + SL %5 253 52 201 193 54 139
17 C+ BT %5 + SL %10 305 54 251 200 57 143
21 C + SF %20 370 33 337 360 35 325
25 C + AT %10 + SF %10 399 32 367 350 41 309
29 C + BT %10 + SF %10 379 43 336 360 43 317
31 C+FA %10 246 54 192 235 56 179
36 C + AT %10 + FA %10 200 43 157 192 44 148
40 C+ BT %10 + FA %10 213 37 177 204 43 161

Tablo 3. Kiir 6ncesi ve kiir sonrast LL degerlerinde meydana gelen % degisimler

Kiir 6ncesi Kiir sonrasi
No Ornek LL LL
% degisim % degisim
1 Cc - -5.33
2 C+SL %5 -48.92 -52.66
7 C+ BT %20 -14.20 -19.13
10 C+ AT %20 -25.64 -28.99
11 C + AT %5 + SL %5 -50.10 -61.93
17 C + BT %5 + SL %10 -39.84 -60.55
21 C + SF %20 -27.02 -28.99
25 C + AT %10 + SF %10 -21.30 -30.97
29 C + BT %10 + SF %10 -25.25 -28.99
31 C+FA %10 -51.48 -53.65
36 C + AT %10 + FA %10 -60.55 -62.13
40 C + BT %10 + FA %10 -57.99 -59.76
Tablo 3’e gore; katkisiz kilin kiir sonrast LL dolayistyla  kilin  geoteknik  6zelliklerinin

degeri kiir oOncesi LL degerine gore 9%5.33
oraninda azalmaktadir. Ayrica, katkili 6rneklerin
kiir 6ncesi LL degerleri katkisiz kilin kiir 6ncesi
LL degerlerine gore %14.2 ile %60.55 oraninda
azalirken, kiir sonras1 LL degerlerindeki azalma
orant %19.13 ile %62.13 arasinda degismektedir.
Bu durum, kullanilan katki malzemesi ile birlikte
kiir siiresinin de LL degerlerinin azalmasinda ve
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iyilesmesinde etkili oldugunu gostermektedir.

LL degerlerinde en fazla azalmanin meydan
geldigi ornekler 2, 11, 17, 31, 36 ve 40 numarali
ormeklerdir. Bu oOrneklerden 2 ve 31 nolu
orneklerde yapay (sonmiis kire¢ ve ugucu kiil), 11,
17, 36 ve 40 numarali 6rneklerde ise hem yapay
hem de dogal puzolanik malzeme (bazik ve asidik



Aslan Topguoglu ve Giirocak / GUFBED 9(3) (2019) 588-599

karakterli tiif) kullanilmistir. Bu Orneklerin kiir
sonrast LL degerlerinde meydana gelen azalma
%52.66 ile %62.13 oraninda degisirken, 7, 10, 21,
25 ve 29 nolu oOrneklerin kiir sonrasi LL
degerlerinde meydana gelen azalma orani1 %19.13
ile %30.97 oraninda degismektedir.

Sadece silis dumani, asidik tif veya bazik tiifiin
katki malzemesi kullanilmasi1 durumunda (7, 10
ve 21 nolu oOmnekler) kilin LL degerlerindeki
azalma smirli olmaktadir. Benzer durum silis
dumani ile asidik ve bazik tiflerin birlikte
kullanildigt 25 ve 29 nolu O&rnekler iginde
gecerlidir. Bu sonuglar, silis dumaninin puzolanik
ozelliginin kire¢ ve ucucu kiile gére daha az
oldugunu gostermektedir. Silis dumaninin asidik
ve bazik tiifler ile birlikte kullanilmasi durumunda
ise LL degerlerinde daha fazla bir azalma
olmasina karsin, diger 6rneklerdeki azalma orani
ile karsilagtinldiginda bu oranin ¢ok yetersiz
oldugunu sdylemek miimkiindiir.

LL degerinde en fazla azalmanin (%62.13)
belirlendigi 36 nolu Ornekte katki malzemesi
olarak %10 asidik tif ve %10 ugucu kiil
kullanilmistir. Sadece sonmiis kire¢ ve ugucu
kiilin kullanildig1 6rneklerde (2 ve 31 nolu
ornekler) LL degerlerindeki azalma orami %50
civarinda iken, hem dogal hem de yapay
puzolanlarin kullanildig1 6rneklerde (11, 17, 36 ve
40 nolu ornekler) bu oran % 60’lar civarindadir.
Bu sonug, iki tip katki malzemesinin birlikte
kullanilmas1 durumunda daha iyi sonuglar elde
edilebilecegini gostermektedir.

Mikro yap1 zeminlerin miihendislik davranisini
etkileyen en Onemli faktorlerden birisidir. Bu
konuda yapilan c¢alismalarda (Collins, 1984;
Terrei vd., 1984; Push, 1979; Mitchell, 1993;
Turkoz, 2009) farkli  katki malzemelerinin
kullanildigr  stabilizasyon  sonrasinda, kilin
dokusal olarak degistigi belirlenmistir. En 6nemli
degisim ise stabilizasyon sonrasinda meydana
gelen topaklanma sonucunda tane boyundaki
biliylimedir. Bdylece, kil iri taneli malzeme gibi
davranmaya baglamakta, bosluk orani artmakta,
optimum su igerigi artarken, kuru yogunlugu
azalmakta, serbest basing dayanimi (UCS) ve
Kaliforniya Tasima Oran1 (CBR) ise artig
gostermektedir (Jawad vd., 2014).

Bu c¢alismada, katkili orneklerin  dokusunda
meydana gelen degisimleri de gorebilmek
amaciyla, SEM calismalar1 yapilmistir. Farkh
katki malzemeleri kullanilarak stabilize edilen
ornekler 28 giinliik kiir sonrast SEM c¢alismalari
ile incelenmis ve elde edilen goriintiiler katkisiz
kile ait goriintii ile karsilastirilarak dokuda
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meydana gelen degisimler ortaya konulmaya
calisiimstir.

SEM; minerallerin morfoloji, boyut, sekil ve
birbirleriyle olan iliskileri olarak tanimlanan
dokunun en iyi sekilde incelenebildigi
yontemlerden birisidir. Bu ydntemde goriinti,
yiiksek wvoltaj ile hizlandirilmis elektronlarin
Ornek tizerine odaklanmasi, bu elektron demetinin
ornek yiizeyinde taratilmasi sirasinda elektron ve
ornek atomlar1 arasinda olusan cesitli girisimler
sonucunda meydana gelen etkilerin uygun
algilayicilarda toplanmasi ve sinyal giiclendirici-
lerden gegirildikten sonra katot 1sinlari tiipiiniin
ekrana aktarilmastyla elde edilir. Algilayicilardan
gelen sinyaller dijital sinyallere gevrilip bilgisayar
monitoriine verilmekte ve boylece goriintii elde
edilmektedir. Bu c¢alismadan elde edilen
goriintiiler Sekil 1 ve 2’de verilmis ve
stabilizasyon sonucunda kilde meydana gelen
dokusal degisimler irdelenmistir.

Katkili orneklerden SEM c¢alismalar1 ile elde
edilen gortntiler katkisiz kilin goriintiisii ile
karsilastirildiginda; LL degerinde en fazla azalma
oraninin belirlendigi 2, 11, 17, 31, 36 ve 40 nolu
orneklere ait goriintiilerde, tanelerin katkisiz kile
oranla daha iri ve taneler arasindaki bosluklarin
ise daha fazla oldugu agik¢a goriilmektedir. Bu
dokusal degisimin nedeni stabilizasyon sonrasinda
gelisen topaklanma olayidir. LL degerlerinde
meydana gelen azalma oram1 %19.13-30.97
arasinda olan 7, 10, 21, 25 ve 29 nolu 6rneklere
ait gorintiiler katkisiz kile ait goriintiler ile
kargilagtirildiginda; danelerin  daha plakamsi
Ozellikte ve taneler arasi bosluklarin daha az
oldugu goriilmektedir.

Bu goriintiiler, LL degerlerinde meydana gelen
azalmanin dogrudan topaklanma ile iligkili
oldugunu, topaklanmanin iyi gelismesi sonucu
tane boyunun biiylidiigiinii ve boylece kil daha iri
taneli oOrnegin silt gibi davrandigimi ve LL
degerini azaldigini géstermektedir.

3. Sonuclar

Yapilan c¢alismalar sonucunda elde edilen
sonuglar1  asagidaki gibi kisaca siralamak
miimkiindiir.

- Stabilizasyonda farkli tiir ve oranlarda
kullanilan katki malzemelerinin etkisiyle,
kilin LL degerlerinde 6nemli azalmalar, PL
degerlerinde ise dnemsenemeyecek kadar az
artislar gerceklesmistir. Artan katki orani
kilin plasitistesini diisiirmekte ve non-plastik
0zellik kazanmasina yol agmaktadir.
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WD =105 mm
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Mag= 100KX

Date :15 Mar 2018
Time :14:54:48
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Date 25 May 2018
Time :11:50:38

:

C+%20BT (7)

C+%20AT (10)

Sekil 1. 1, 2, 7 ve 10 nolu drneklere ait SEM goriintiileri

28 gilinlik kiir sonrasinda belirlenen LL
degerlerine gore katkisiz kilin LL degeri
%5.33 oraninda azalma gostermistir. Katkili
killerin kiir 6ncesi LL degerlerindeki azalma
ise %14.20-60.55 oraninda iken, azalma
orani kiir sonrasinda %19.13 ile %62.13
arasinda gergeklesmistir. Bu sonuglar kiir
siiresinin stabilizasyonda Onemli bir etken
oldugunu gostermektedir.

Sadece sonmiis kire¢ ve ugucu kiiliin
kullanildig1 &rnekler ile bunlarin asidik ve
bazik karakterli tiifler ile birlikte kullanmildig1
orneklerin kiir sonrast LL degerlerindeki
azalma oran1 %52.66 ile %62.13 arasinda
gergeklesmigtir. Katki  malzemesi olarak
sadece silis dumani, asidik tiif veya bazik
tiifiin kullanilmas1 durumunda (7, 10 ve 21
nolu 6rnekler) kiir sonras1 LL degerlerindeki
azalma %19.13-28.99 oranindadir.  Silis
dumant ile bazik ve asidik tiiflerin birlikte
kullanildigr Orneklerde (25 ve 29 nolu
ornekler) ise kiir sonrast LL degerlerindeki
azalma  oram1  %28.99-30.97  olarak
belirlenmistir. Bu  degerler killerin
stabilizasyonunda kire¢ ve ugucu kiillin silis
dumanina gore daha etkili oldugunu
gostermektedir. Silis dumaninin asidik ve
bazik tiifler ile Dbirlikte kullanilmasi
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durumunda kiir sonrast LL degerlerinde
meydana gelen azalma oraninda ¢ok az bir
artis goriilmustiir. Ancak, diger drneklerdeki
azalma oram1 ile karsilastirildiginda bu
azalma miktar1 ¢ok yetersizdir. Bu sonuglar
kire¢ ve ucucu kiil ile birlikte asidik ve bazik
tifiin de katki malzemesi olarak kullaniimasi
durumunda basarili  bir stabilizasyonun
gerceklestirilebilecegini gostermektedir.
Boylece cevreye olan olumsuz etkileri olan
kireg ve wugucu kiiliin stabilizasyonda
kullanimin1 da azalmis olacaktir.

Kiir sonrast LL degerinde en fazla azalma
oraninin belirlendigi 2, 11, 17, 31, 36 ve 40
nolu drneklerde yapilan SEM ¢aligmalarinda
tanelerin katkisiz kile oranla daha iri ve
taneler arasindaki bosluklarin ise daha fazla
oldugu gorilmistir. Kiir sonrast LL
degerlerindeki azalmanin smirli  oldugu
orneklere ait goriintiilerde ise tanelerarasi
bosuklarin daha az ve tanelerin daha
plakamsi 6zellikte oldugu belirlenmistir.
Stabilizasyon sonucunda kilde meydana
gelen bu dokusal degisim nedeni; katki ve
kiir sonrasinda kilde meydana gelen, kilin
daha iri taneli bir zemin gibi davranmasina ve
LL degerinin azalmasmma yol agan
topaklanmadir.
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Sekil 2. 11, 17, 21, 25, 29, 31, 36 ve 40 nolu 6rneklere ait SEM goriintiileri
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