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OzeT

Bu c¢alismada, insaat endiistrisinde basta hazir beton imalatlarinda, mineral katki maddelerinde ve yalitim
malzemeleri imalatinda yaygin olarak kullanim alanlari bulunan amorf silikanm, killi zeminlerin mithendislik
ozelliklerinin iyilestirilmesi lizerindeki etkisi arastirtlmigtir. Bu amagla yiiksek plastisiteli Esen kili ve yiiksek
plastisiteli Sodyum Bentonit kiline %2 ve %10 oranlarinda amorf silika ilave edilerek, kivam limitleri, standart
kompaksiyon, serbest basing ve sabit hacimli sisme deneyleri yapilmigtir. Amorf Silikanin iki farkli zemindeki
etkisi degerlendirilmistir. Amorf Silikanin yiiksek plastisiteli zeminlerde serbest basing mukavemetini arttirmak
icin stabilizasyon malzemesi olarak kullanilabilecegi belirlenmistir.
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Comparison of the Use of Amorphous Silica Additive in the
Stabilization of Two Different Clay Soils

ABSTRACT

In this study, the effect of Amorphous Silica, which is widely used in the construction industry, especially in the
production of ready-mixed concrete, mineral additives and insulation materials, on improving the engineering
properties of clayey soils was investigated. For this purpose, 2% and 10% amorphous silica has added to high
plasticity Esen and Sodium Bentonite clays and then the consistency limits, standard compaction, unconfined
pressure and constant volume swelling tests were performed. The effect of amorphous silica on two different
soils was evaluated. It has been determined that Amorphous Silica can be used as a stabilizing material to
increase the unconfined compressive strength in high plasticity soils.
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l. Giris

Geoteknik miihendisligi uygulama sahalarinda zeminler bazi durumlarda istenilen &zelliklerde ve
kalitede olmayabilir. Tagima kapasitesi diisiik, sisme ve gecirgenlik 6zelligi fazla olabilir. Geoteknik
miithendisi i¢in uygun ¢oziimlerden biri, yapinin temelini zemindeki geoteknik sartlara gore ayarlamak
veya zeminin geoteknik ozelliklerini iyilestirmektir. Bunlardan ekonomik olan bazen ikinci secenek
olabilir. Zemin iyilestirme c¢esitli aragtirmacilarca farkli simiflandirilmis olsa da uygun olmayan
zeminlerin stabilizasyonunda genel olarak; mekanik, hidrolik, fiziksel ve kimyasal olmak iizere baslica
dort tiir iyilestirme metodu kullanilir. Bu ydntemler sayesinde zeminin miihendislik 6zelliklerinin
iyilestirmesi saglanir.

Kil zeminlerin stabilizasyonuyla ilgili literatiir caligmalar1 incelendiginde farkli atik malzemelerin
farkli oranlarda kil zemine karistirilarak miihendislik &zelliklerinin  degisiminin arastirildigi
goriilmiigtiir. Sevencan [1], yaptig1 c¢alismada yiiksek plastisiteli Ankara kilinin mihendislik
Ozelliklerinin, degisik oranlarda polipropilen fiber ve Cayirhan ugucu kiilii katkilariyla nasil degistigini
aragtirmigtir. Standart kompaksiyon deney bulgularina gore, ugucu kiil-kil karisimlarindaki ugucu kiil
orani arttik¢a karigimin optimum su igerigi azalirken maksimum kuru birim hacim agirlik artmaktadir.
Tek eksenli basing deneyleri sonucunda, karisimdaki ugucu kiil orani veya kiir siiresi arttikga karisimin
tek eksenli basing dayaniminin da arttigi belirtilmistir. Son olarak, fiber tipinin ve fiber boyunun tek
eksenli basing dayanimini etkiledigi sonucuna varilmistir.

Glicek [2], yaptigi ¢alismada mermer tozu (MT) ve ugucu kiiliin (UK) kil zeminlerin iyilestirilmesinde
kullanilabilirligini arastirmistir. Numuneler, kil zemin kuru agirligina gére mermer tozu (%5, %10 ve
%15) ve ucucu kiil (%10, %20 ve %30) ile belli oranlarda kanistirilarak elde edilmistir. Karigimlar,
%15 ve %20 su muhtevalarinda standart kompaksiyon sikistirma enerjisinde hazirlanmistir. Bu
numuneler; eksenel basing, Kaliforniya tasima oranmi (CBR), sisme, donma-¢dziilme ve donma-
coziilme sonrasi eksenel basing deneylerine tabi tutulmustur. Deney sonuglarina gore; mermer tozu ve
ucucu kill katkisinin dayanimi yiikselttigi, sismeyi azalttigt gozlenmistir. Deney sonuclarimin
birgoguna gore en uygun karigim oraninin %10 MT + %20 UK oldugu belirtilmistir. Mermer tozu ve
ucucu kiiliin zemin iyilestirmesinde kullanimi ile atiklar ekonomiye kazandirilirken ¢evre kirliligi de
azaltilmis olacaktir.

Ontiirk [3], calismasinda Seyitdmer ucucu kiilii (UK), yapay granit atig1 (polisaj) ve baglayici
malzeme olarak da kire¢ kullanarak, mevcut olan zayif zeminlerin iyilestirilmesi iizerine etkilerini
aragtirmistir. Esas zemin numunesi olarak ele alinan kaolin kiline UK, polisaj ve kireg belirli oranlarda
katilarak homojen karigimli numuneler olusturulmustur. Hazirlanan yapay numunelere katilan kireg ve
ucucu kiil miktar1 %15 oraninda sabit tutularak, %10, %15, ve %20 oranlarinda polisaj malzemesi
ilave edilerek deneyler yapilmistir. Yapilan tiim deneysel calismalar sonucunda kaolin kiline ilave
edilen katki maddeleri ile hazirlanan zemin numunesinin mevcut durumdaki zeminin mukavemet
degerlerini artirdigi goézlemlenmistir.

Unver [4], yaptig1 ¢alisma kapsaminda diisiik plastisiteli killi bir zemini Soma ve Catalagzi ugucu kiilii
ile stabilize etmek i¢in, katkisiz ve %5,10, 15, 20, 25, 30 ugucu kiil katki seviyelerindeki numuneler
tizerinde serbest basing, sisme ve dispersibilite deneyleri yapmustir. Yapilan deneyler, kil zeminin
dayanim, sisme ve dispersibilite 6zelliklerinin iyilestigini gdstermistir. Ozellikle Soma ucucu kiiliiniin
kil zeminin miihendislik 6zelliklerinin iyilestirilmesinde Catalagzi ugucu kiiliine oranla daha etkili
oldugu belirlenmistir.

Bagniacik [5], yaptig1 caligmada, karayollarinda temel/alt temel zemini olarak, CBR degerlerinin
disiikliigii nedeniyle kullanilamayacagi belirlenen zeminlerin, optimum su igeriginde kiregle
stabilizasyonu sonucunda elde edilen iyilesme durumlarimi belirleyebilmek amaciyla laboratuvar
ortaminda kapsamli bir ¢alisma yapmistir. Temel/alt temel zemininin stabilizasyonunda su igeriginin
etkisini belirleyebilmek amaciyla hacimce %5, %10, %15 ve %20 su igeriklerindeki zemin numuneleri
hazirlanmis ve CBR deneyleri gergeklestirilmistir. Ayrica, farkli kire¢ oranlart ile temel/alt temel
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zemininin stabilizasyonunda optimum degerleri belirleyebilmek igin hacimce %3, %4, %5 ve %6
oranlarinda kire¢ karigimlar1 yapilarak olusturulan numunelerde CBR deneyleri gergeklestirilmistir.
Calisma sonunda, temel/alt temel zeminleri i¢in optimum su igeriginin yaklasik %10, optimum kire¢
oraninin ise hacimce yaklasik %5 oldugu belirlenmistir.

Soltani vd. [6], yaptiklar ¢alismada kireg, ¢cimento, polimer ve fiber kullanarak stabilize edilmis sisen
kilin miihendislik 6zelliklerini karsilastirmali olarak incelemislerdir. Polimer ve fiber kullanilarak
stabilize edilmis numunelerin kire¢ ve ¢imento kullanilarak iyilestirilmis numunelere gore sisme ve
mukavemet agisindan oldukga iyi sonuglar verdigini gostermislerdir.

Adami ve Rinaldi [7], ¢alismasinda amorf silika oranmi yiiksek ve diisiik olan iki farkli numuneyi
kalsiyum hidroksil ¢ozeltisiyle karigtirarak kompaksiyonla sikigtirilmis numuneler hazirlamistir. Bu
numunelere farkli kiir siireleri uyguladiktan sonra konsolidasyon, tek eksenli basing, drenajli ti¢
eksenli basing, kayma dalgas1 hizi ve emme deneyleri yapmislardir. Calisma sonucunda amorf silika
miktarmin fazla olmasinin bu numuneleri daha mukavemetli yaptigini ortaya koymuslardir.

Bu ¢alismada ise Isparta Kegiborlu bélgesinde dogal olusumlu puzolan bir kaya¢ olan amorf silikanin
bentonit kili ve Esen Kili iizerindeki etkileri aragtirilmustir.

1l. KULLANILAN NUMUNELERIN TANIMLANMASI

Bentonit ¢ok miktarda montmorillonit minerali igeren aliiminyum ve magnezyum agisindan zengin
volkanik kiillerin ve lavlarin kimyasal ayrismasi sonucu olusan malzemeye verilen addir. Hacimlerinin
20-25 kati kadar sisme Ozelligi gosterebilir. Bu oOzellikleri bakimindan g¢ok cesitli alanlarda
kullanilmaktadir [8]. Calismada kullanilan Karakaya bentonitinin ve Esen kilinin kimyasal 6zellikleri
Tablo 1’de verilmistir. Kil iizerinde yapilan elek ve hidrometre analizinde numunenin igerisinde %0
cakil, %2 kum, %38 silt ve %60 kil oldugu belirlenmistir. Birlestirilmis Zemin Siniflandirma
Sistemine ve TS1500 Zemin Smiflandirma Sistemine gore zeminin CH (Yiksek plastisiteli kil)
smifinda oldugu tespit edilmistir. Karakaya bentonit ve Esen kili {izerinde kivam limitleri, standart
kompaksiyon, piknometre ve serbest basing deneyleri yapilarak sonuglar Tablo 2’ de verilmistir [9].
Tablo 2°de; LL: likit limiti, PL: plastik limiti, PI: plastisite indisini, Ykmax :maksimum kuru birim hacim
agirhigl, wopr: optimum su muhtevasini, Gs: Ozgil agirhigt ve Qu: serbest basing mukavemetini
gostermektedir.

Amorf silika, volkanik-hidrotermal sistemler i¢inde; doymus silikadan direkt ¢okelmeyle yeralti
damarlar1 bigiminde, pH" notr, kloritli sular yakininda ve ylizeyde ise silika tortular1 olarak veya
birincil kuvars hari¢ biitiin orijinal minerallerin yer aldigi amorf silika + kristobalit + dogal kiikiirt +
alunit + kaolin + limonit gibi ikincil mineral toplulugunda olusum olarak, yiizey veya yan kayaglarinin
asit alterasyonundan olusan ve yataklanan tortul bir kayactir [10]. Amorf silikanin kimyasal ve fiziksel
Ozellikleri Tablo 3’de verilmistir. Tablo 3’de A.Z.: Ates Zaiyatin1 simgelemektedir.

Tablo 1. Dogal sodyum bentonit ve Esen kilinin kimyasal ézellikleri

Kimyasal Analiz Test Sonuclari

Dogal Bentonit Esen Kili
SiO; 61.28 47.1
Al;Os 17.79 4.3
Fe;Os 3.01 16.6
CaO 4.54 2.8
Na,O 2.70 <0.1
MgO 2.10 174
K20 1.24 0.3
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Tablo 2. Dogal sodyum bentonit ve Esen kilinin miihendislik ézellikleri

LL PL  PI Yimex Wopt  Gs Qu
(%) (%) (%) (gricm’) (%) (kg/em?)

Esen Kili 108 38 70 1.16 38 270 1.9

Dogal Bentonit 640 28 612  1.12 48 269  1.87

Tablo 3. Amorf silikanin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri [10]

Kimyasal Ozellikler Fiziksel Ozellikler

SiO; 92.48 Renk Acik Krem
Al,O3 2.60 Sertlik 5.5-6
Fe,03 0.09 Ozgiil agirhik 2.39 gr/cm?®
CaO 0.31 Kuru Birim Hacim Agirlik 630 kg/m3
Na,O 1.08 Goriiniir porozite %45
MgO 0.00 Su emme (agirlikga) %50
K20 0.04

TiO> 1.34

SiO3 0.09

AZ 1.85

Bu galisma kapsaminda bentonit ve Egen killerine %2 ve %10 amorf silika eklenerek amorf silikanin
kil numuneler tlizerindeki etkisi arastirilmistir. Bu oranlarin segilmesinde bu konu ile ilgili yapilan
daha onceki caligmalardan yararlanilmistir [11, 12]. Katkisiz halde yapilan deneyler katkili halde
yapilan deneylerle karsilastirilmistir.

ll1l. BULGULAR

Yiiksek plastisiteli Esen ve bentonit killerine agirlik¢a %2 ve %10 oranlarinda amorf silika katilarak
olusturulan numuneler iizerinde likit limit, plastik limit, kompaksiyon, tek eksenli serbest basing ve
sabit hacimli sisme deneyleri yapilmistir. Serbest basing deneyleri i¢in katkili numuneler laboratuvar
sartlarinda optimum su muhtevasi ve maksimum kuru birim hacim agirliginda hazirlanarak deneyler
yapilmistir. Likit limit deney sonuglar Sekil 1°de verilmistir. Buna gore artan amorf silika katkis1 her
iki zeminde de likit limiti azaltmistir.
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Sekil 1. Kivam limitleri deney sonuglar

Standart kompaksiyon deneyleri ile elde edilen sonuglar Sekil 2’de verilmistir. Artan amorf silika
miktar1 her iki kilde de maksimum kuru birim hacim agirligin artmasini saglamistir. Kompaksiyon
deneylerinden elde edilen maksimum kuru birim hacim agirlik ve optimum su muhtevasi sartlarinda
hazirlanan numuneler iizerinde tek eksenli serbest basing deneyleri yapilmistir. Bu deneylerden elde

edilen gerilme -
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eksenel birim boy degisimi egrileri Sekil 3’de verilmistir.
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Sekil 2. Kompaksiyon deney sonug¢lar

106



o o ~N oo

® %2AS + %98 DB
—X— %10 AS + %90 DB

w

M—“““%& %2 AS + %96 Esen Kili

Serbest Basing Muavemeti (kg/cm?)
N

2 - %10 AS + %90 Esen Kili
1 M
7
0
0 2 4 6 8

Eksenel Birim Boy Degisimi, £ (%)

Sekil 3. Serbest basing deney sonuglar

Buna gore artan amorf silika katkis1 her iki kil numunede de gerilme artis1 meydana getirmistir. Sabit
hacimli sisme deneyleri i¢in kompaksiyon sartlarinda numuneler hazirlanarak kapiler yolla alt taraftan
poroz tas seviyesine kadar su ilave edilmistir. Boylelikle sisme olay1 kontrollii bir sekilde devam
etmigtir. Hiicre tamamen su ile doldurularak numuneye serbestge su girisine izin verilmis, ancak
numunenin hacmi sabit tutulacak sekilde yiiklemeler uygulanmistir. Yiiklemelerin uygulanmasi
sirasinda, deformasyonlarin 0.005 mm’ de tutulmasina ve 0.01 mm’ den biiyiik deformasyonlarin
meydana gelmemesine dikkat edilmistir. Daha fazla yiikleme yapilmaksizin numune hacminde
herhangi bir artis egiliminin gozlenmedigi durumda deneye son verilmistir. Zemin numunesine
uygulanan nihai basing, sisme basinct (Pgigme) olarak belirlenmistir. Amorf silikanin dogal bentonit ve
Esen kiline olan etkisinin arastirildig1 ¢alismada yapilan deney sonuglari Tablo 4 de verilmistir.

Tablo 4. Katkisiz deney sonuglar ile katkili deney Sonuglarimin Karsilastiriimasi

LL PL Pl Y kmax Wopt Qu Psisme
(%) (%) (%) (gricm®) (%) (kglem?) (kg/cm?)
%100 Esen Kili 108 38 70 1.16 38 1.96 1.60

%2AS+%98 Esen Kili 97 40 57 1.20 42 2.58 0.856
%10AS+%90 Esen Kili 100 45 55 1.22 28 7.00 1.917

%100 Dogal Bentonit (DB) 640 28 612 1.12 48 1.87 1.87
2%2AS+9%98 DB 612 36,5 5755 1.18 38 5.91 3.38
%10AS+9%90 DB 582 30 552 1.19 46 4.45 2.74

V. SoNuc

Bu ¢alismadan asagidaki sonuglar elde edilmistir:

- Amorf silika katkisi her iki kil zeminin de likit limitini ve plastisite indisini azaltmis, plastik
limitini arttirmigtir. Esen kiline ilave edilen amorf silika miktart %10 oldugunda %2 ile
kiyaslandiginda likit limitte artma meydana gelmistir.

- Amorf silika katkist her iki kil zeminin de maksimum kuru birim hacim agirliginin artmasini
saglamustir.
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- Amorf silika katkist %2 oraninda kullanildiginda her iki kil zeminin de serbest basing
mukavemetinin artmasini saglamistir. %10 oraninda kullanildiginda ise Esen kilinde serbest
basing mukavemeti daha ¢ok artarken, dogal bentonitte serbest basing mukavemetinde %2 ile
kiyaslandiginda azalma meydana gelmistir.

- Amorf silika katkist Esen kiline %2 oraninda katildiginda sabit hacimli sisme basincini
azaltirken, %10 katildiginda sigsme basincini arttirmistir. Dogal bentonitte ise her iki oranda da
sisme basincinda artis meydana gelmistir.

- Deney sonuglart degerlendirildiginde amorf silikanin kil zeminlerde serbest basing
mukavemetini arttirmada etkili bir stabilizasyon malzemesi iken sisme basincinin
azaltilmasinda etkili olmadig1 goriilmiistiir. Mukavemet artis1 dikkate alindiginda sismenin
azaltilmasi i¢in amorf silikanin kile kireg ile birlikte karistirilmasi 6nerilebilir.

V. KAYNAKLAR

[1] U. Sevencan, “Polipropilen Fiber ve Ucucu Kiil Katkili Ankara Kilinin Geoteknik
Ozelliklerinin Arastirilmasi,” Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Kirikkale Universitesi,
Kirikkale, Tiirkiye, $s.65, 2009.

[2] S. Giicek, “Mermer Tozu Ve Ucucu Kiiliin Kil Zeminlerin Iyilestirilmesinde Kullanimi,”
Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Afyon Kocatepe Universitesi, Afyon, Tiirkiye, $s.103,
2011.

[3] K. Ontiirk, “Zemin lyilestirmesinde Polisaj, Kire¢ ve Ucucu Kiiliin Kullanim1,” Yiiksek Lisans
Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Sakarya Universitesi, Sakarya, Tiirkiye, $5.178, 2011.

[4] E. Unver, “Problemli Kil Zeminlerin Ugucu Kiil ile Iyilestirilmesi,” Yiiksek Lisans Tezi, Fen
Bilimleri Enstitiisti, Eskisehir Osmangazi Universitesi, Eskisehir, Tiirkiye, $s.155, 2015.

[5] B. Bagnagik, “Ulagim Yapilar1 Temel/Alt Temel Zeminlerinin Kiregle Stabilizasyonu,”
Cukurova Universitesi Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi Dergisi, ¢.32, s.1, ss. 39-47, 2017.

[6] A. Soltani, A. Taheri, M. Khatibi, A.R.Estabragh, “Swelling potential of a stabilized

expansive soil: A Comparative Experimental Study”, Geotech. Geol. Eng., vol.35, pp.1717-1744,
2017.

[7] A. Adami, V.A. Rinaldi, “The influence of amorphous silica on the aging of a remoulded
loessial soil”, Soils and Foundations, vol. 57, pp. 315-327, 2017.

[8] A. Akbulut, Bentonit, 2. Baski, Ankara, Tiirkiye: MTA Genel Miidiirligii Yayinlari, s.32,
$s.78-79, 1996.

[9] E. Kalay, “Farkli Katki Maddeleri ile Zemin lyilestirilmesi,” Yiiksek Lisans Tezi, Fen
Bilimleri Enstitiisii, Siileyman Demirel Universitesi, Isparta, Tiirkiye, ss. 54, 2010.

[10] M. Davraz, L. Giindiiz, “Isparta Yoresi Amorf Silika Kayacinin Katki Maddesi Olarak Beton
Dayanimina Etkisi,” III. Ulusal Kirmatas Sempozyumu, [stanbul, Tiirkiye, ss. 36-42, 2003.

108



[11] B. Dereli, “Bor ve Amorf Silikanin Bentonitin Miihendislik Ozelliklerine Etkisi,” Yiiksek
Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Siileyman Demirel Universitesi, Isparta, Tiirkiye, ss. 62, 2013.

[12] F.S. Cosan, “Amorf Silika, Volkanik Tiif ve Kire¢ Kullanilarak lyilestirilmis Yiiksek
Plastisiteli Kilin Miihendislik Ozellikleri”, Yiiksek Lisans Tezi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Siileyman
Demirel Universitesi, Isparta, Tiirkiye, ss. 118, 2016.

109



