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Yiiksek Lisans Tezi
OZET

DIATOMITIN ZEMIN STABILiIZASYONUNDA KiRECLE BIRLIKTE
KULLANILABILIRLIGININ ARASTIRILMASI

Mesut TANDOGAN

Karadeniz Teknik Universitesi
. Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Mithendisligi Anabilim Dali
Danigman: Prof. Dr. Sabriye Banu IKIZLER
2021, 109 Sayfa, 39 Sayfa Ek

Zeminler her zaman kullanim amacina uygun 6zellik gosterememektedir. Bu durumda,
zemin Ozelliklerinin iyilestirilmesi i¢in bir¢ok yonteme basvurulmaktadir. Zemin tiiriine ve
istenilen iyilestirme amacima gore farklilik gdsteren bu yontemlerden biri de dogal
puzolanlar ile yapilan katkili zemin stabilizasyonudur. Yiiksek oranda SiO: igeriginden
dolayr dogal puzolan olarak degerlendirilen diatomitin, aktif CaO eksikligi nedeniyle,
zeminde c¢imentolagsma reaksiyonlarinin meydana gelebilmesi ic¢in kire¢ gibi birincil
baglayicilarla birlikte kullanilmasi gerekmektedir.

Diatomitin zemin stabilizasyonunda kirecle birlikte kullanilabilirli§inin arastirilmasi
i¢in, %0, %5, %10 ve %20 oraninda diatomit i¢eren karisimlara optimum oranda (%6) kireg
ilavesiyle, kirecli ve kiregsiz olmak tlizere hazirlanan 8 farkli karigim {izerinde yapilan
calismalarda, diatomit ve kire¢ katkilarinin, zeminin kivam limitlerinde, kompaksiyon
parametrelerinde, 1, 7, 28 giinliik kiir siireleri ve donma-¢6ziilme ¢evrimi sonrasinda serbest
basing mukavemetinde meydana getirdigi degisimler incelenmistir.

Kireg ile birlikte kullanilan diatomitin, zemin mukavemetinde 6nemli Olgiide artis
meydana getirdigi gozlemlenmistir. 28 giinliik kiir siiresi sonrasi en yiiksek mukavemete %5
diatomit iceren kire¢ katkili karisimin ulastigr belirlenmistir. Kiregsiz karigimlarda ise
diatomitin mukavemete belirgin bir etkisi olmadig1 sonucuna varilmistir. Donma-¢6ziilme
g¢evrimi sonrasi, diatomit-kire¢-zemin karisimlarinda, %5~%20 arasinda mukavemet

kayiplart meydana geldigi gézlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Zemin Stabilizasyonu, Dogal Puzolan, Diatomit, Kire¢

Vil



Master Thesis
SUMMARY

INVESTIGATION OF USABILTY OF DIATOMITE WITH LIME
IN SOIL STABILIZATION

Mesut TANDOGAN

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Civil Engineering Graduate Program
Supervisor: Prof. Sabriye Banu IKIZLER
2021, 109 Pages, 39 Pages Appendix

Soils do not always have the properties suitable for their intended use. In these cases,
many methods are used to treat soil properties. One of these methods, which may differ
according to the soil type and the desired treatment purpose, is the additive soil stabilization
with natural pozzolans. Diatomite can be considered as a pozzolan because of its high SiO»
content. However, due to the lack of active CaO content, it has little cementous ability.
Therefore, in order for cementation reactions to occur, diatomite should be used together
with primary binders such as lime.

In order to investigate the usability of diatomite together with lime in soil stabilization,
in this study carried out on 8 different mixtures containing 0%, 5%, 10% and 20% diatomite
with 6% slaked lime (the optimum lime content) or without lime, the changes caused by
diatomit and lime additives in Atterberg limits, compaction parameters, after 1, 7, 28 days
of curing and freeze-thaw cycle, unconfined compressive strength of the soil were
investigated.

In the results of the tests, it was observed that the use of diatomite addictive together
with lime resulted in significant increases in unconfined compressive strength of the soil. it
was determined that the lime-added soil mixture containing 5% diatomite reached the
highest strength after 28 days of curing. As for lime-free soils, diatomite additive had no
remarkable effects on strength. After the freeze-thaw cycle, 5%~20% strength losses were

experienced in lime-added soil mixtures containing diatomite.

Key Words: Soil stabilization, Natural pozzolan, Diatomite, Lime
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Insaat miihendisliginde, insa edilecek yapilarin giivenli zeminler iizerine insa edilmesi,
yap1 omril ve giivenligi agisindan 6nem arz etmektedir. Yapilarin stabilitesi, glivenligi ve
Omrii, lizerine oturtuldugu ve/veya dolgu malzemesi olarak kullanilan zeminin miihendislik
ozellikleriyle dogrudan iliskilidir. Baska bir ifadeyle zeminler, temel sistemleri ile birlikte
yapt agirliklart ve yapt kullanim yiliklerinden meydana gelen gerilmelere karsi
koyabilmelidir. Ayrica ¢evre ve ilkim kosullarindan dolayr (kabarma-biiziilme, don
kabarmasi, oturma, su muhtevasindaki degisikler gibi) zemin Ozelliklerinde degisimler
meydana gelebilmekte; bu degisimler tasima giiclinde azalmalara ve ilave gerilmelere
sebebiyet verebilmektedir. Bu sebepler gz oniine alindiginda yapilarin uygun 6zelliklere
sahip zeminler ilizerine insa edilmesi geleneksellesmis bir diistincedir.

Giderek artan diinya niifusu, sanayilesme ve sehirlesmeden dolayr insas1 planlanan
bina, koprii, yol ve baraj gibi yapilar icin uygun, saglam zemin bulmak gii¢lesebilmektedir.
Miihendislik 6zellikleri bakimindan zayif olan zeminler iizerine yapi insa edilmesi gerektigi
durumlarda, ilgili mihendisler, bu zemin ile 1ilgili asagida genellestirilmis olan
alternatiflerinden birine karar vermek durumundadir;

¢ Uygun olmayan zeminleri oldugu gibi kullanma,
e Uygun olmayan zemin kaldirilarak yerine istenilen 6zelliklere sahip zemin koyma,
e Uygun olmayan zeminin tyilestirilmesi.

Birinci alternatif, zeminin zayif 6zellikleri dikkate alinarak iizerine insa edilecek
yapiya ait temel sistemlerinin bu olumsuzluklara karsi koyabilecek bir sekilde
tasarlanmasidir. Ancak bu durumda, yapr temelinin boyut ve ebatlar1 artmakta; maliyet
acisindan uygun olamamaktadir. Ayrica uzun donem goéz Oniine alindi§inda, zeminin
olumsuz etkilerinden dolayr yap1 giivenligi ve Omrii gibi konularda sorunlar
yasanabilmektedir. Ikinci alternatif, uygun olmayan zeminin yerinden kazilarak uygun depo
alanlarina taginmasi; uygun ocaktan, istenilen 6zelliklere sahip zeminin yap1 sahasina taginip
sikistirtlmast  gibi  islemleri kapsadigindan zaman alict ve maliyetli olarak

degerlendirilmektedir. Ugiincii alternatif ise zeminin farkl1 1slah teknikleri ile iyilestirilip



uygun hale getirilmesi islemlerini kapsamaktadir. Bu tiir ¢alismalara genel olarak zemin
stabilizasyonu denilmektedir. Zemin stabilizasyonu ¢alismalari, zeminin tiiriine ve kullanim
amacia gore bir¢cok farkli teknik kullanilarak yapilmaktadir.

Zemin stabilizasyon tekniklerinden bir tanesi de kimyasal katkili stabilizasyondur.
Zayif zemine ¢imento, kireg, bitlim, puzolan ya da 6zel kimyasal katkilar katilmasi ile bu
zeminin geoteknik Ozellikleri istenilen diizeye getirilebilmektedir. Bu 1slah yontemleri
ylizeysel zemin stabilizasyonunda siklikla tercih edilmektedir.

Cimento ve kire¢ gibi kalsiyum kokenli baglayicilar ile 1slah edilen zeminlerde
cimentolagsma reaksiyonlart meydana gelmektedir. Bu reaksiyonlar, zeminlerin
mukavemetlerinde biiyiik bir artisa, sisme potansiyellerinde ise azalisa neden olmakta ve
zeminlerin 1slahina katki saglamaktadir. Cimentolagma reaksiyonlarinin gergeklesmesi i¢in
ortamda silisyum dioksit, aliiminyum oksit ve demir oksit gibi oksitlerin olmasi
gerekmektedir. Cimento, igeriginde bu oksitleri barindirsa da kire¢ katkisi ile yapilan
stabilizasyon caligmalarinda bu oksitler ince taneli (kohezyonlu, killi) zeminlerin yapisindan
karsilanmaktadir. Bu tiir oksitlerin yetersiz oldugu zeminlerde ise zemine, bu oksitlerce
zengin, ince Ogitiilmils puzolanlarin eklenmesi ile c¢imentolasma reaksiyonlari
gerceklestirilmektedir.

Zemin tlirlerinden biri olan killi zeminler, iceriginde yliksek miktarda ince zemin
taneleri barindiran zeminlerdir. Bu tiir zeminler her zaman istenilen 6zelliklere sahip
olamamaktadir. Mukavemetinin diisiik olmasi, sisme potansiyellerinin yiiksek olmasi,
kullanim amacina uygun gegirimlilige sahip olmamasi gibi nedenlerden dolay: bu tiir
zeminler siklikla zemin stabilizasyon yontemleri ile 1slah edilmeye calisilmaktadir.

Killi zeminlerin stabilizasyonunda kire¢ ve puzolan gibi katkilarin kullanilmasina
literatiirde ve uygulamada siklikla rastlanilmaktadir. Farkli dogal ya da yapay puzolanlarin
kullanilmast maliyet agisindan kazanimlar saglamaktadir. Giderek artan puzolanik 6zellik
gosteren malzemelerin kullanimi, farkli tiir puzolanlarin zemin stabilizasyonunda
kullanilabilirliginin arastirilmasi thtiyacini dogurmaktadir. Bu kapsamda iilkemizde bulunan
puzolanlarin zemin stabilizasyonunda kullanilabilirliginin arastirilmas1 6nemli hale
gelmistir.

Zeminlerin 1slah1 diisliniildiigiinde, zeminlerin maruz kalabilecegi c¢evre ve iklim
kosullarinin da g6z 6niinde bulundurulmasi gerekmektedir. Zira zeminler yil i¢erisinde farkl

sicakliklara ve yagislara maruz kalabilmektedir. Sicaklik +4 °C’nin altina diistiigi



durumlarda ¢imentolagma reaksiyonlart durmakta, ayrica zemin igerisindeki suyun donarak

hacminin geniglemesi zemin mukavemetini olumsuz etkilemektedir.

1.2. Tezin Amaci ve Kapsam

Zemin stabilizasyonu ile ilgili detayli literatiir calismast yapildiginda dogal
puzolanlarin zemin stabilizasyonunda yaygin olarak kullanildig1 goriilmektedir. Ayrica bir
diger stabilizator olan sonmiis kire¢ katkisinin dogal puzolanlar ile yaygin olarak
kullanildigina da literatiirde siklikla rastlanmaktadir. Fakat bir dogal puzolan olan diatomitin
zemin stabilizasyonunda kullanimi ile ilgili literatiirde yapilmig fazla caligmaya ise
rastlanmamaktadir. Bu irdelemeler dogrultusunda, iilkemizde bulunan diatomit
yataklarindan elde edilen dogal diatomitin, kil zeminlerin stabilizasyonunda
kullanilabilirliginin arastirilmasi, bu ¢alismanin esas amacini olusturmaktadir.

Bayburt Giider koyii yakininda bulunan kil ocagindan temin edilen, Birlestirilmis
Zemin Siniflandirma Sistemine (USCS) gore yiiksek plastisiteli kil zemin, bu ¢alismada
kullanilan dogal zemini teskil etmektedir. Sonmiis kire¢ ve Ankara Kazan diatomiti ile
yapilan stabilizasyonun, bu zemine ait kivam limitlerine, kompaksiyon parametrelerine ve
serbest basin¢ mukavemetine olan etkisi, bu calisma kapsaminda incelenmektedir. Ayrica
kiir siiresinin ve donma-¢dziilme ¢evriminin dogal ve islah edilmis zeminler iizerinde
meydana getirdigi etkiler de bu ¢alismanin amaglarindan bir tanesidir.

Ayni zamanda bu calismada, literatiirde Ankara Kazan diatomiti ile iliskili fazla
calisma bulunmadigindan dolayr Ankara Kazan diatomiti hakkinda literatiire bilgi

kazandirmak da amacglanmaktadir.

1.3. Zemin Stabilizasyon Teknikleri

Zeminler, yerel kosullara bagli olarak geoteknik Ozellikleri bakimindan farklilik
gosterebilmektedir. Buna bagh olarak farkli amaglar icin karsilagilan zeminler, her zaman
kullanim amacina uygun 6zellikler tastyamayabilirler. Istenilen dzelliklere sahip olmayan
zemin ile karsilagildigi durumlarda farkli birgok yonteme basvurulabilmektedir. Bunlardan
biri olan zemin stabilizasyonu (iyilestirme, saglamlastirma, 1slah), zeminlerin farkli

yontemler ile iyilestirilip kullanim amacina uygun hale getirilmesi islemlerine verilen genel



bir isimdir. Zemin stabilizasyonu, zeminin kaldirilip yerine uygun zemin yerlestirilmesi ya
da zayif zeminin yap1 yiiklerini tastyabilmesi i¢in genis temel sistemlerinin se¢ilmesi gibi
maliyeti ylksek, zaman alic1 isler ile kiyaslandiginda birgok acidan kazanimlar
saglamaktadir. Zemin stabilizasyon c¢alismalarindaki amag, yapimin/isin amacina gore
degisiklik gosterebilmektedir. Bu amaclardan bazilar,

e Zemine ait kayma direncini ve tagima giiclinii artirmak,

e Oturmalar1 azaltmak ve buna bagli olarak {ist yapida meydana gelebilecek
deformasyonlar1 6nlemek,

e Zemin gecirimliligini istenilen diizeye getirmek,

e Bosluk suyu basincini diisiirmek,

¢ Sisme/kabarma ve don kabarmasi gibi iist yapilara fazladan gerilmelere yol agabilecek
cevre etkilerini azaltmak gibi siralanabilmektedir.

Zemin stabilizasyon yontemleri tam anlamiyla 20. yilizyilin bir miihendislik
calismasidir. Eski ¢aglar ile kiyaslandiginda artan diinya niifusuna paralel olarak yerlesimin
ve zemin kullaniminin biiyiikk oranda artmasi, diinyada ve iilkemizde saglam zemin
bolgelerinin gitgide daralmasina sebebiyet vermekte; yetersiz temel zemininin kullanimi ise
bir¢ok zorlugu beraberinde getirebilmektedir. Bu tarz zeminlerin kullanim zorlugu ve ayrica
komsu yapilarin giivenliginin korunmasi gibi faktorler goz dniine alindiginda, zayif zeminler
i¢in zemin iyilestirme tekniklerinin kullanilmasi, yakin tarithimizde 6nemli ve gerekli hale
gelmistir (Demiréz ve Karaduman, 2009).

Zemin stabilizasyon yontemleri, zemin tiirliine ve istenilen iyilestirme amacina gore
farklilik gosterebilmektedir. Geoteknik 6zellikleri bakimindan yetersiz goriilen zeminlerin
1slah1 diistliniildiigiinde; zeminin durumuna, tiirline ve 1slah1 planlanan 6zelliklerine gore
stabilizasyon tekniklerine karar verilmesi gerekmektedir. Ayrica zemin stabilizasyon
teknikleri, zeminin kohezyonlu olup olmamasina, suya doygunluguna ve icerdigi organik
madde miktarina bagli olarak farklilik gosterebilmektedir (Yildirim, 2002).

Gegmisten giiniimiize kadar zemin stabilizasyonunu konu alan bir¢cok c¢alisma
yapilmistir. Bir¢cok arastirmaci, zemin stabilizasyon yontemlerini zeminin tiiriine ve
stabilizasyonun amacina gore derin, yiizeysel; katkili, katkisiz gibi farkli kategorilerde
siniflandirilmaktadir.

Zemin stabilizasyonunu derin ve yiizeysel stabilizasyon olarak iki grupta toplayan

Uzuner (2019)’e gore zemin stabilizasyonu Sekil 1.1°de goriilmektedir.
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Sekil 1.1. Stabilizasyon teknikleri (Uzuner, 2019).

—Is1 ile stabilizasyon
—»vb.

Mitchell ve Gallagher (1998) zemin tiirlerine gore uygun stabilizasyon yonteminin
belirlenmesini Sekil 1.2°deki gibi tanimlamaktadir. Hunt (1994) ise zemin tiiriine gore uygun
stabilizasyon yontemlerini Tablo 1.1°deki gibi siniflandirmaktadir. Ayrica da Tablo 1.2°de
stabilizasyon amacina gore kullanilabilecek zemin islah yontemleri verilmektedir (U.S.

Army Corps. of Eng., 2003).
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Tablo 1.1. Zemin tiirlerine gore stabilizasyon yontemleri (Hunt, 1994).

Zemin tirleri

Stabilizasyon yontemleri

Cesitli S1g Kazi/Geri dolgu
Dolgular  Derin Dinamik kompaksiyon, kum kolonlar

S1g Kazi/Geri dolgu, geotekstil
Orggnik Derin Siirsarj, geotekstil, kum kolonlar
zeminler

Tabakali  Siirsarj, patlatma teknigi, dinamik kompaksiyon,

Si1g Kazi/Geri dolgu, geotekstil
E_‘ﬁmusak Derin Siirsarj, geotekstil, kum veya kire¢ kolonlar

iller
Tabakali  Siirsarj, dinamik kompaksiyon, kompaksiyon enjeksiyonu
) Mekanik stabilizasyon, kire¢ stabilizasyonu, termal (dondurma),
Killer . ;
elektro-ozmoz, geosentetik, drenaj

Sig Kazi/Geri dolgu, tuz katkisi

Gevsek : . - P
. . Dinamik kompaksiyon, siirsarj, tas kolonlar, elektro-osmoz,
siltler Derin
vakum kuyular1

Gevsek Sig Cimento veya bitlim stabilizasyonu, dinamik kompaksiyon
kumlar Derin Vibroflatasyon, vibrokompaksiyon, dinamik kompaksiyon,

Sivilagabilen zeminler

Dinamik kompaksiyon, enjeksiyon, tas kolonlar, drenaj

Sisen zeminler

Kireg stabilizasyonu, drenaj, ¢imento, ugucu kiil, tuz, kimyasal
katkilar

Catlakli kayalar

Enjeksiyon, ankraj, satkrit, yiizey alt1 yatay drenaj




Tablo 1.2. Stabilizasyon amacina gore kullanilabilecek zemin 1slah yontemleri (U.S. Army
Corps. of Eng., 2003).

Amaglar Stabilizasyon yontemleri
Vibrokompaksiyon
Derin dinamik kompaksiyon
Stvilasma direncini arttirmak. Patlayici teknigi ile kompaksiyon
Cakil ya da tas kolonlar
Deplasmanlari azaltmak. Jet grout

Kompaksiyon enjeksiyonu

Graniiler kolonlar (kum ve ¢akildan)
Farkli oturmaya maruz kalabilecek
yapilarin zeminlerini 1slah etmek.

Kompaksiyon enjeksiyonu

Jet grout
Farkl1 oturma, deformasyon ve kirilma Mini kaziklar
direncinin arttirmak.

Vibrokompaksiyon

Derin dinamik kompaksiyon
Patlayici teknigi ile kompaksiyon
Kompaksiyon enjeksiyonu
Jet grout
Graniiler kolonlar (kum ve ¢akildan)
On yiikleme (siirsarj)
Jet grout
Konsolidasyon oturmalarini azaltmak. Kompaksiyon enjeksiyonu

Tas kolonlar

Elektro-osmoz

Siirsarj dolgulu veya dolgusuz diisey
Konsolidasyon oturmasi oranini arttirmak.  drenler
Granliiler kolonlar (kum ve ¢akildan)
Payanda dolgusu
Cakil drenler
Graniiler kolonlar (kum ve c¢akildan)
Kompaksiyon enjeksiyonu
Jet grout
Zemin ¢ivi ve vidalari
Kireg stabilizasyonu
Sisen zeminlerin stabilitesini arttirmak. Cimento stabilizasyonu

Mekanik stabilizasyon Drenaj

Ani oturmalar1 azaltmak.

Sev stabilizesini artirmak.

Bioteknik stabilizasyon
Erozyon direncini arttirmak. Mekanik stabilizasyon
Kompaksiyon

Sizint1 yollarii kapamak ve/veya su akimi  Kompaksiyon enjeksiyonu Penetrasyon
dogrultusundaki borulanmay1 azaltmak. enjeksiyonu

Catlaklardan ve birlesim yerlerinden su

kagaklarini engellemek. Kompaksiyon enjeksiyonu

Derin dinamik kompaksiyon

Gogen zeminleri 1slah etmek. Vibrokompaksiyon Enjeksiyon




Sekil 1.2, Tablo 1.1 ve 1.2’de goriildiigii gibi ¢cok sayida zemin stabilizasyon teknikleri
vardir. Hangi zemin stabilizasyonu teknigi kullanilirsa kullanilsin, yapilan uygulamalarin
sahada standart penetrasyon (SPT) ya da konik penetrasyon (CPT) deneyleri ile kontrol
edilmesi son derece 6nemli olmaktadir. Yapilan ¢aligmalarda zeminin istenilen 6zelliklere
erismedigi sonucuna varilirsa, zemin istenilen Ozelliklere gelene kadar, zemine farkl
stabilizasyon iglemleri uygulanmasi gerekmektedir (Kayabali, 2010).

Zemin stabilizasyonu ¢aligsmalari, zeminin tiiriine ve iyilestirilmek istenen 6zelligine
gore degisiklik gosterebilmektedir. Bu g¢alismada, yiliksek plastisiteli killerin, kire¢ ve
puzolanlar ile stabilizasyonu inceleneceginden katkili stabilizasyon tanimlanmakta ve diger
stabilizasyon iglemlerine deginilmemektedir.

McCallister-Petry (1990), Housman (1990), Lambe vd. (1990), Puppala-Henchanloet
(1996) ve Kota (1996) vd. gibi birgok arastirmaciya gore katkili zemin iyilestirme
calismalar1 genellikle mekanik ve kimyasal iyilestirme olarak iki ana grupta
toplanabilmektedir. Mekanik stabilizasyon, kimyasal katki malzemesi kullanmadan, fiziksel
islemlerle zeminin fiziksel, hidrolik ve mekanik 6zelliklerini degistirmek i¢in kullanilan
yontemlerdir. Ozellikle istenilen graniilometriye sahip olmayan zeminlere, ihtiyaca gore
ince ya da iri bir diger zeminin ya da zeminlerin eklenerek karistirilmasi islemidir. Kimyasal
stabilizasyon ise, mekanik stabilizasyon islemleriyle istenilen geoteknik Ozellikler elde
edilemedigi durumlarda, zeminlere farkli kimyasal katkilar katilmasiyla yapilan
stabilizasyon islemlerini kapsamaktadir. Kimyasal katkili stabilizasyon; zeminlerin
mukavemetlerinde, gecirimliliklerinde, sikisabilirliklerinde, sisme/biiziilme
potansiyellerinde, sivilasmalarinda ve islenebilirliklerinde iyilesmelere yol agan, genellikle

¢imento, kireg, ucucu kiil, bitiim ve ¢esitli tuzlar ile yapilan stabilizasyon ¢aligmalaridir.

1.3.1.Mekanik Stabilizasyon

Mekanik stabilizasyon, iki ya da daha fazla zeminin, istenilen 6zelliklere sahip bir
zemin elde edilmesi igin karistirilmast islemidir. Bundan dolayr bu isleme graniil
stabilizasyon da denilmektedir. Mekanik stabilizasyon, ayrica zeminin bir miktarmin
uzaklastirilip kalan zeminin sikistirilmasiyla da yapilabilmektedir.

Mekanik stabilizasyon, iyilestirilecek zeminin yerinden kazilmasi, farki bir zemin ya

da zeminler ile karistirilarak mekanik 6zelliklerinin 1slah edilmesi ve tekrar yerine serilip
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sikigtirtlmast islemlerinden olusmaktadir. Zeminin karistirilmasi, yerinde, sabit ya da

hareketli bir panel yardimi ile yapilabilecegi gibi malzeme ocaginda da yapilabilmektedir.

Mekanik stabilizasyonda amag;

Zeminin graniilometrisinin istenilen hale getirilmesi,
Kivam limitlerinin azaltilmasi,

Dren kabiliyetinin artirilmasi,

Uzun dénemli oturmalarin ve don duyarliligini azaltilmasi,
Kapilaritenin artirilmasi,

Durabilitenin  ve mukavemetin artirilmast olarak siralandirilabilmektedir

(Winterkorn ve Fang, 1975).

Mekanik stabilizasyon ile elde edilen karisimin graniilometrisi ile ince kismin

plastisitesi, stabilizasyonun etkili olmasinda Onemli olan parametrelerdir. Zeminin

graniilometrisi; zeminin yogunlugu, stabilitesi, gecirimliligi ya da su tutma 6zelligi lizerinde

etkin rol oynamaktadir. Graniilometrinin siirekli olmas1 durumunda en yogun zemin elde

edilmekte, ayrica segregasyon azalmakta ve islenebilirlik artmaktadir (Jewell, 1969 ve

ARRB,

1969). Sekil 1.3’te zeminde bulunan ince ve kaba tane miktarina gore

karsilasilabilecek zemin tiirleri verilmektedir.

Sekil 1.3. Zemindeki ince malzemenin durumlari (Kreps ve Walker, 1971).

Sekil 1.3a’da ince malzeme yok veya c¢ok az bulundugu durum, Sekil 1.3b’de

bosluklar1 tam dolduracak kadar ince malzemenin oldugu durumu, Sekil 1.3c’de asir1 ince
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malzemenin oldugu durum goriilmektedir. Tablo 1.3’te bu li¢c durumdaki zeminin 6zellikleri

Ozetlenmektedir.

Tablo 1.3. Ince malzemenin zemin gradasyonundaki miktarina gore zemine etkileri

Ince malzeme yok Boslukl@rl tam dolduracak Asirt ince malzeme var
veya ¢ok az kadar ince malzeme var

o . Taneler ince malzeme
Taneler arasi temas iyiile  Deformasyona karsi direng,

vasat arasidir. taneler aras1 temasla artar. i¢inde yﬁzyci)ﬁk%ﬂ r;den temas
Degigken .yo.gunluga Yogunluk artar. Yogunluk diiser.
sahiptir.
Gegirgendir. Orta derecede sikisir. Gegirgen degildir.
Yiiksek stabilitelidir. Yiiksek stabiliteye sahiptir. Diistik stabilitelidir.
Cok zor sikigir. Orta derecede sikisir. Kolay sikisir.
Dona duyarsizdir. Dona duyarlidir. Dona ¢ok duyarlidir.
Sudan etkilenmez. Sudan ¢ok az etkilenir. Sudan ¢ok fazla etkilenir.

Zeminlerin maksimum tane boyutunun biiylik olmasi, islenebilirligini azaltabilmekte;
ayrica kaba kismimin fazla olmasi, zeminde segregasyona sebebiyet verebilmektedir.
Zeminde ince malzemenin fazla olmasi durumunda ise yiiksek su igerikleri karistirmayi
giiclestirebilmekte; diisiik su igeriginde ise topaklanmalar meydana gelebileceginden

homojen bir karisim elde edilememektedir (Rodrigez vd., 1973).

1.3.2. Kimyasal Stabilizasyon

Kimyasal stabilizasyon, mekanik stabilizasyon ile iyilestirilemeyen zeminlerin bir
takim kimyasal katkilar ile geoteknik ozelliklerini iyilestirmeyi amaglayan stabilizasyon
tekniklerine verilen genel bir isimdir. Kimyasal stabilizasyonda asil amag, ¢evre ve yiikleme
kosullarina gore 1slah1 planlanan zeminlerin, erisimi kolay ve diisiik maliyetli katki
malzemeleri ile 1slah edilmesidir. Bu kapsamda genellikle 1slahi diisiiniilen zeminlere kirec,
¢imento, ucucu kiil, bitiim, puzolanik 6zellik gosterebilen malzemeler ve bazi 6zel kimyasal

katkilar katilmakta ve zeminin istenilen Ozelliklere erigmesi saglanmaktadir. Kimyasal
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stablizasyon yontemleri, zemin 6zelliklerinin iyilestirilmesi bakimindan oldukga etkili bir
yontemdir. Kimyasal stabilizasyonun uygulanmasinda asagidaki amaglar etkili olmaktadir;

e Hacim sabitligini saglamak,

e Zeminin mukavemetini ve tasima giiciinii artirmak,

e Meydana gelebilecek deformasyonlar1 azaltmak,

e Durabiliteyi artirmak,

e Permeabiliteyi stabilizasyon amacina uygun istenilen seviyeye getirmek,

e Asinabilirligi azaltmak,

e Oturmalar1 azaltmak,

e Sisme/biiziilme problemlerini ortadan kaldirmak ya da azaltmak,

e Sev kaymalarin1 engelleyebilmek i¢in giivenlik katsayisini artirmak.

Kimyasal stabilizasyonda iki onemli reaksiyon olusmaktadir. Bunlardan ilki olan
katyon degisim reaksiyonu (bunu takip eden yumaklagsma ve agregasyon), digeri ise
cimentolasma reaksiyonlaridir (Mitchell, 1993). Katyon degisimi reaksiyonu olusabilmesi
icin katyon igeren, kalsiyumlu inorganik ve organik malzemeler gerekmektedir.
Cimentolagma reaksiyonlari i¢in ise kireg, ¢cimento, bitiim, puzolan, sodyum silikat, fosforik
asit, sodyum hidroksit, jips ya da aliiminyum tuzlarinin zemine eklenmesi gerekmektedir.
Kimyasal stabilizasyonun en etkili sonuclari, bu iki reaksiyonun da ayni anda olugmasi ile
elde edilmektedir.

Zemin stabilizasyonunda stabilizator se¢imi ayrica 6nem arz etmektedir. Stabilizator
seciminde zeminin tiiri, stabilizasyon amaci, hangi 6zelliginin iyilestirilecegi, maliyeti ve
malzemenin temin kolayligi goz Oniinde bulundurularak uygun stabilizatdr secilmesi
gerekmektedir. Ayrica her zemin i¢in her teknik istenilen diizeyde sonu¢ verememektedir.
Ornegin, ¢imento ve kireg gibi kalsiyum kokenli katki malzemeleri, siilfat orani yiiksek
zeminlerde kullanildiklarinda zamanla sisme problemine sebebiyet verebilmektedir (Kota
vd. 1996). ince taneli ve organik zeminlerde ¢imento ile stabilizasyon iyi sonug vermezken
(Haousmann, 1990), sizma probleminin oldugu ve iri taneli zeminlerde ise kireg ile
stabilizasyon yapilamamaktadir (McCallister ve Petry, 1990). Bitiim ile stabilizasyon
islemleri ise genellikle iri taneli zeminler i¢cin uygun olmaktadir. Ayrica ugucu kiiller agir
metal iceriklerinden dolay1 ¢evre kirliligi yaratabilmektedir (Haousmann, 1990).

Zemininin tane boyutlar1 g6z oniine alinarak hazirlanan tiggen gradasyon nomogrami

(U.S. Army Corps. of Eng.) Sekil 1.4’te verilmektedir. Bilindigi gibi killi zeminler 6zellikle
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kuru halde iken degisik boyutlarda, ufalanmasi zor ve kati halde bulunmaktadir. Bu
nomogram yardimiyla zeminin ufalanma karakteristigi belirlenebilmekte ve bu karakteristik
Ozelligi ile birlikte plastisite indisi ve likit limiti de goz oniine alinarak Tablo 1.4’e gore en

uygun stabilizasyon yontemi secilebilmektedir.

100
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Sekil 1.4. Zemin iiggen gradasyonu nomogrami (U.S. Army Corps. of Eng).
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Tablo 1.4. Zemin stabilizasyonu i¢in katki malzemesi se¢imi (U.S. Army Corps. of Eng).

Alan

Zemin

Onerilen

200 No.lu

Kisitlamalar Aciklamalar
no sinifi katki elekten gegen
Bitlim -
SW
1A Cimento -
SP -
K-C-P* Ip<25
SW Bitiim Ir <10
1B SP Cimento Ip <30
SW-SC Kireg Ip <12
Bitiim Ip <10 En fazla %30
SM .
Cimento i -
1C SC
Kireg Ip>12 -
SM-SC
K-C-P* Ip <25 -
Bitiim -
GW
2A Cimento -
GP .
K-C-P* Ip <25
GW  Bium v <10 Sgento ats
_ sadece iyi
B GP Cimento Ip <30 gradasyonlu
GW-GC  Kireg Ip >12 - Zenéllilll\ller(lie ve
o.lu
GP-GC K-C-p* Ip <25 (4.75 mm) elekten
Bitiim Ip <10 En fazla %30  ge¢en enaz %45
GM oldugu durumlarda
Cimento ok -
2C GC
Kireg Ip>12 -
GM-GC
K-C-P* Ip <25 -
CH Cimento wr<40 ve Ip >20
Organik ve
3 cL kuvvetli asidik
ML - zeminler uygun
ML-CL Kireg b >12 olmamaktadir.

* K-C-P: Kireg, ¢imento ve puzolan kombinasyonu

** Ip <20- ((50-200 No.lu elekten gegen yiizde)/4)
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Katki malzemesinin temininde zemin tiirii, stabilizasyon amaci gibi 6zelliklerin yani
sira maliyet ve tedarik kolayligi gibi parametreler de goz Oniine alinmalidir. Belirlenen
stabilizatoriin, arazide uygulanmadan 6nce laboratuvar deneylerine tabi tutulmasi da son
derece onemli olmaktadir. Zira arazi uygulamasinda, hedeflenen zemin iyilestirilmesi
saglanamamasi durumunda maliyet ve zaman kayb1 yasanabilmektedir.

Katki malzemesi ile stabilizasyon iglemlerine tabi tutulan zemin, gradasyon,
mukavemet ve durabilite agisindan belirli minimum sartlar1 saglamasi gerekmektedir. Tablo
1.5°te zeminin kireg, ¢cimento, puzolan-kireg, puzolan-¢imento-kire¢ yontemlerinden hangisi
secilirse se¢ilsin saglamasi gereken mukavemet degerleri verilmektedir. Bu tabloda, ¢cimento
ile stabilizasyon i¢in 7 giinliik, kireg ile stabilizasyonlar i¢in 28 giinliik kiir siiresinin sonunda
kazanilmis nihai mukavemetin olmasi gereken minimum degerler verilmektedir (U.S. Army

Corps. of Eng).

Tablo 1.5. Kireg¢, ¢imento, puzolan-kire¢, puzolan-¢imento-kire¢ kombinasyonlarinda
saglanmasi gereken asgari serbest basing mukavemeti degerleri (U.S. Army
Corps. of Eng).

Esnek kaplama Rijit kaplama
Yol temel tabakasi 5.17 MPa 3.45 MPa
Yol alt temel, yol tabani, dolgular 1.72 MPa 1.38 MPa

Kimyasal katkili stabilizasyon bir¢cok katki malzemesi kullanilabilmektedir.
Bunlardan baslicalari; ¢imento, bitiim, kire¢ ve dogal ya da yapay puzolanlardir. Ayrica
farkli kimyasal katkilar, polimerler, sentetikler, sanayi atiklar1 gibi katkilarin da farkli

stabilizasyon amaglari i¢in kullanildig1 caligmalar da vardir.

1.3.2.1. Cimento ile Stabilizasyon

Cimento, dogal kil, kalker ve al¢1 taglar1 karigimlarinin yiiksek sicaklikta yakilmasi ve
ogiitiilmesi ile elde edilen, suyla karigtirildiginda hidratasyon reaksiyonu meydana getiren
ve zaman ile mukavemet kazanan baglayici bir malzemedir. Bu 6zelliklerinden dolayi
¢cimento zemin stabilizayonunda, stabilizator olarak siklikla tercih edilmektedir. Cimento ile

stabilizasyon, zemine kuru agirhiginin %5-15’1 kadar ¢imento karistirilarak kompaksiyon
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uygulanmasi islemidir. Cimento, zemin taneleri arasinda baglar olusturmakta ve bu baglar
da mukavemeti ve stabiliteyi artirmaktadir. Yol insaatlarinda ve havaalani apronlarinda
genellikle cimento katkili stabilizasyon tercih edilmektedir. Yiizeysel stabilizasyon
haricinde; sevlerin stabilitesinde, derin kazik stabilizasyonunda ve dolgularin altinda
meydana gelen konsolidasyon oturmalarinin hizlandirilmasinda da ¢imento ile stabilizasyon
siklikla tercih edilmektedir.

Uygun ¢imento miktari laboratuvar ortaminda yapilan deneyler (serbest basing deneyi,
serbest sisme ylizdesi ve sisme basinci deneyleri gibi) ile belirlenmektedir. Zemine
stabilizasyon islemi igin ilave edilen suyun ¢imentonun sertlesmesi i¢in yeterli olmasi,
dikkat edilmesi gereken unsurlardandir. Zeminde ince malzeme var ise, optimum su icerigi
degerinden fazla su ilave edilerek uygulamanin yapilmasi daha olumlu sonuglara
ulagilmasin1 saglamaktadir. Ayrica uygulamada cimento ile zeminin {iniform olarak
karigtirilmasinin giic olmasindan dolayir laboratuvar deneyleri ile elde edilen optimum
¢imento oranin bir miktar {izerinde ¢imento kullanilarak stabilizasyon isleminin
gerceklestirilmesi Onerilmektedir. Stabilizasyon isleminin tamamlanmasindan sonra
cimento katilarak sikistirilan zeminin, aynen beton gibi bir siire 1slatmasi da ayrica 6nem arz
etmektedir.

Cimentoda yer alan silika, puzolanik aktiviteyi meydana getiren maddedir. Bu ylizden
kil mineralleri icermeyen iri taneli (kohezyonsuz) zeminlerde ¢imento stabilizasyonu
siklikla kullanilan bir yontemdir. Fakat saf kohezyonlu ve organik zeminler haricinde tiim
zeminler i¢in uygun bir ydntem olarak degerlendirilmektedir. Iri taneli zeminlerde gimento,
taneler arasinda baglar olusturarak zemin mukavemetini artirmakta ve gecirimliligi
azaltmaktadir. Ince taneli (kohezyonlu) zeminlerde ise zeminin mukavemetini artirmanin
yan1 sira gecirimliligini, plastisite indisini ve buna bagl olarak islenebilirligini de
artirmaktadir. Ayrica yliksek sisme potansiyeline sahip zeminlerin sisme potansiyelinde de
kayda deger iyilesmeler meydana getirmektedir.

Cimento ile stabilizasyon bazi durumlarda rétre gibi olumsuz etkiler meydana
getirebilmektedir. Zemine eklenen fazla ¢imento sonucunda zeminde rétre catlaklari
olusabilmektedir. Bu gibi olumsuz etkiler ve maliyet de goz Oniine alindiginda, zemin
siniflarina gore kuru agirliginca zemine ilave edilmesi gereken ¢cimento orani araliklar1 Tablo

1.6°da gosterilmektedir.
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Tablo 1.6. Degisik zemin gruplarina ait ¢cimento oranlar1 (Tung, 2002).

AASHTO Birlestirilmis Tipi}( (;i.rzl.ento Cimento ihtiyact sinirlar
zemin siifi zemin sinifi Agéffkréil (%) Hacimce (%) Agirlikca (%)
A-1-a GW, GP, GM, 5 5-7 3-5
SW, SP, SM
A-1-b GM, GP, SM, SP 6 7-9 5-9
A-2 GM, GP, SM, SP 6 7-9 5-8
A-3 Sp 9 8-12 7-12
A-4 CL, ML 10 8-12 8-13
A-5 ML, MH, CH 10 8-12 8-13
A-6 CL, CH 12 10-14 9-15
A-7 MH, CH 13 10-14 10-16

1.3.2.2. Bitiim ile Stabilizasyon

Bitiim petrolden elde edilen siyah, yapiskan, sicakken sivi olan, hidrokarbon bir
iriindiir. Zemin stabilizasyonunda bitlimiin kullanilmasi, zemin igerisinde bulunan suyun
zararlarii azaltmakta ve taneler arasinda bag olusumunu artirmaktadir. Viskozitesi yiiksek
ve yapiskan bir malzeme oldugundan zemin tanelerini bir arada tutabilmekte; su ve riizgar
erozyonu gibi etmenler sonucu meydana gelebilecek malzeme kayiplarinin Oniine
gecebilmektedir. Ayrica hem ince hem de iri taneli zeminlerin stabilizasyonunda
kullanilabilen bitiim, 6zellikle bosluk orani yiiksek iri taneli zeminlerin gegirimliligini
onemli oranda azaltabilmekte, zemin tanelerini birbirine bagladigindan dolayr tasima
giiciinii de artirabilmektedir. Ince taneli zeminlerde ise, zeminin yeralt1 suyu ile dagilmasinin
ve yumusamasinin onlenmesinde tercih edilmektedir. Bitlim ile stablizasyon islemlerinde
katk1 malzemesi olarak genellikle zeminin %10-%15’1 kadar bitiim kullanilmaktadir.

Zeminlerin bosluk oranlari ¢ok yiiksek oldugu durumlarda, ge¢irimsizligi artirmak i¢in
kimyasal katkilar kullanmak pek miimkiin olmamaktadir. Fakat bitiim kullanimi ile
gecirimlilik 6nemli oranda azaltilabilmektedir. Cimento ve kire¢ gibi katkilarla kiyas
edildiginde pahali bir malzeme olan bitlim, plastik olmayan, iri taneli zeminlerin 1slahinda
sagladig1 yiiksek faydadan dolayi, ozellikle yol kaplamalarinin temellerinde siklikla

basvurulan stabilizator olma 6zelligi gostermektedir.
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Bitiim ile stabilizasyon isleminin, ince taneli zeminlere uygulanmasinin zorlugundan
ince malzeme igerigi (200 No.lu elek alt1) %12’den az olma sart1 getirilmistir. 200 No.lu
elek alt1 malzemenin %12’yi ge¢cmesi durumunda, baglayici olarak katilmasi gereken bitiim

miktar1 artmakta ve istenilmeyen diizeyde rijitlik meydana gelmektedir (Tung, 2001).

1.3.2.3. Kirec ile Stabilizasyon

Katkil1 stabilizasyon ¢alismalarinda kullanilan bir diger katki malzemesi ise kirectir.
Zeminlere sonmiis (kalsiyum hidrat (Ca(OH)2)) ya da sonmemis kire¢ (kalsiyum oksit
(Ca0)) ilave edilmesi ile zeminlerin geoteknik o&zelliklerinde bir takim iyilesmeler
saglanabilmektedir. Ayrica tarim kireci olarak da bilinen kalsiyum karbonatin (CaCOs3), su
ile reaksiyon yapabilme yetenegi olmadigindan stabilizatér olarak kullanilmasa da
gradasyonu iyilestirmek i¢in filler olarak kullanildig: ¢aligmalar da mevcuttur (Calik, 2012).

Kirecin hammaddesi; mercan, foraminifera ve yumusakgalar gibi deniz canlilarinin
iskelet parcalarindan olusmus, bir karbonat tortul kaya¢ olan kire¢ tasidir (Kalker).
Genellikle renkleri beyazdir fakat domolit gibi magnezyum karbonat (MgCO3) igeren kireg
taglarindan elde edilen kiregler ise nispeten sar1 renkli olabilmektedir.

Kire¢ taginin 900°C’de 1s1l islem gormesi (kaslinasyon) ile elde edilen {iriinler ve bu

reaksiyon Bagint1 1.1°de verilmektedir.

CaCOsz+1s1 = CaO + CO» (1.1)

Kire¢ tasinin Baginti 1.1°deki gibi kalsine edilmesi sonucunda sonmemis kireg
(kalsiyum oksit (CaQ)) ve karbondioksit (CO») liriinleri elde edilmektedir. Sonmemis kirece
Bagint1 1.2°deki gibi su ilave edildiginde biiyiik bir 1s1 (300~400 °C) aciga ¢ikmakta ve
kalsiyum hidroksit (Ca(OH)>) iiriinii olugsmaktadir. Bu isleme kirecin sondiiriilmesi islemi
ve elde edilen kalsiyum hidroksit iiriiniine ise sonmiis kire¢ adi verilmektedir (Baradan,

2000).

CaO + H20 =» Ca(OH), + 1s1 (1.2)

Zeminlerin kireg ile stabilizasyon islemlerinde sonmemis kirecin daha ¢ok, iri taneler

igeren, 1slak ve doygun zeminlerde tercih edildigi; sonmiis kirecin ise killi ve siltli zeminler
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icin uygun oldugu yapilan ¢alismalarda goriilebilmektedir. Ayrica literatiire bakildiginda,
zemin stabilizasyonunda s6nmemis kirecin, sonmiis kirec ile kiyaslandiginda daha etkili
sonuglar verdigini gosteren caligmalara da rastlanmaktadir. Bu yiizden uygulamada
sonmemis kirecin sonmiis kirece oranla daha az kullanilmasi yeterli olmaktadir. Tablo 1.7°de

zemin tiirlerine gore yeterli kire¢ oranlar1 verilmektedir (Nelson ve Debora, 1992).

Tablo 1.7. Degisik zemin tiirleri i¢in yaklasik kire¢ miktar1 (Nelson ve Debora, 1992).

Tavsiye edilen yaklasik kire¢ oran1 (%)

Zemin tlirii
Soénmemis kireg Sonmiis kireg
Killi gakil 2-3 2-4
Siltli kil 3-8 5-10
Kil 3-6 3-8

Sonmemis kireg, yakici ve tehlikeli olabileceginden insaat ekipmanlarinin korozyona
ugramasi, arazide bu islemi uygulayan personelin viicudunda deri yanmasi gibi bazi olumsuz
ve zararl etkiler gosterebilmektedir. Ayrica depolama, tasima ve uygulama asamalarinda
sonmemis kire¢ havadaki nem ile kolayca reaksiyona girebilmektedir. Bu reaksiyon
sonucunda kalsiyum oksit miktari azalabilmekte ve istenilen iyilestirme etkinliginde azalma
meydana gelebilmektedir. Bu yilizden kireg ile stabilizasyon islemlerinde genellikle sonmiis
kireg tercih edilmektedir. Yine de arazide stabilizasyon islemini uygulayacak olan personelin
uzun siireli temastan kaginmasi gerekmektedir.

Kireg stabilizasyonu genellikle bir miktar kil ve silt iceren, plastisite indisi (Ip) %10
ile %50 arasinda olan zeminler i¢in uygundur. Kireg, kil ya da silt gibi ince taneler ile
reaksiyona girerek zeminin plastisitesinin diigmesine, sisme/ biliziilme potansiyelinin
azalmasma, mukavemetinin, durabilitesinin ve islenebilirliginin artmasina neden
olmaktadir. Kumlu zeminlerde ise reaksiyona girecegi silika miktariin yetersiz olmasindan
dolay1 iyi sonuclar vermemektedir. Ayrica zeminde bulunan organik madde miktar1 da
stabilizasyonu olumsuz etkilemektedir. Bu yiizden kire¢ ile zemin stabilizasyonu, organik
maddenin kire¢ reaksiyonlarini1 durdurucu etkisi oldugundan dolay1 organik madde igerigi
%5’1n lizerinde olan zeminler i¢in onerilmemektedir (Arman ve Moonfish, 1972).

Yukarida bahsedildigi gibi plastisitesi diisiik olan ya da plastik olmayan zeminlerde

tek basma kire¢ kullanimi1 genellikle tatmin edici sonuglar vermemektedir. Bu durumda
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puzolan ilavesi, kirec ile reaksiyonu kolaylastirmaktadir. iri taneli ya da ¢ok az ince tane
iceren zeminlerde kire¢-¢cimento-puzolan kombinasyonu daha etkili sonuglar vermektedir.
Puzolan, ¢imento gibi silis ve allimina bakimindan zengin oldugu i¢in kire¢ ve su karisimi
ile reaksiyona kolaylikla girebilmekte ve mukavemeti artirabilmektedir (Chu ve Kao, 1993;
Dawson vd., 1995; Ferguson, 1993; Miller ve Azad, 2000; Rahman, 1986; Sezer vd., 2006;
Tsonis vd., 1983).

Killi zeminlere kire¢ katkisi, zeminlerin plastisite indislerinde azalmalar meydana
getirmektedir. Genellikle kire¢ katkisinda, montmorillonit, illit gibi tabakali kil mineralleri
iceren zeminlerin likit limitlerinde (wi) bir miktar azalis, plastik limitlerinde (wp) ise onemli
artis gozlemlenmektedir. Kaolonit grubu kil minerali ya da kuvars gibi mineraller igeren
zeminlerin ise likit limitlerinde (wr) ve plastik limitlerinde (wp) bir miktar artis meydana
gelmektedir (Bell, 1996).

Kire¢li zeminlerin gec¢irimliliginde artiglar, sisme parametrelerinde ise azalmalar
gozlemlenmektedir (Evans ve Bell, 1981; Giiney vd., 2007). Ayrica Eades ve Grim (1960)
yaptiklar1 ¢aligmada artan kire¢ oranina gore zeminlerin serbest basing mukavemetlerinde
%200 ile %1000 oraninda artiglar gézlemlemislerdir (TRB, 1987).

Kire¢ miktar1 arttikca zemine ait maksimum kuru birim hacim agirlik azalirken
optimum su igeriginde bir artis gozlemlenmektedir. Kompaksiyon parametreleri olan
maksimum kuru birim hacim agirlik ve optimum su igerigi, zeminin 6zgiil agirligina ve tane
capt dagilimina bagh olarak degisebilmektedir. Zemine eklenen kire¢, zemin taneciklerini
sarmakta ve kapladig1 hacmi artirmaktadir. Ayrica ¢gogu katki malzemesinin (¢imento harig)
Ozgiil agirliklar1 zeminin 6zgiil agirhgindan diisiiktiir. Bu ylizden genelde kire¢ miktari
arttikga zeminin maksimum kuru birim hacim agirligi azaltmaktadir (Ola, 1978; Lees vd.,
1982; Rahman, 1986). Optimum su igeriginde meydana gelen artis ise genellikle zemine
eklenen katki malzemesi ile zemin arasinda olusan puzolanik reaksiyon ile
iliskilendirilmektedir (Manasseh ve Olufemi, 2008).

Kire¢ ile iyilestirilen zeminler kisa bir siire igerisinde mukavemet kazanmaya
basladiklarindan dolay1 karisimdan sonra yasanacak gecikmeler sikistirma zorluklarina
neden olmakta; bundan dolay1r zeminin maksimum kuru birim hacim agirliginda azalmalar
meydana gelebilmektedir. Bu nedenle kire¢ ve su ilave edilmesinden en fazla yarim saat
icerisinde zeminin kompaksiyon islemi baslatilip kisa bir siire icerisinde tamamlanmasi
onerilmektedir. Ayrica sonmemis kirecin su ile reaksiyonunda yiiksek 1s1 a¢iga ¢ikmakta ve

su iceriginde bir azalma meydana gelmektedir. Stabilizasyon igleminde sénmemis kire¢
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uygulantyor ise bu durumun yaganmamasi i¢in kompaksiyon ¢ok hizli gerceklestirilip kiire
tabi tutulmasi gerekmektedir (Quigley, 1975).

Kireg ile stabilizasyonda kullanilmasi gereken kire¢ miktar1 genellikle laboratuvar
deneyleri ile tespit edilmektedir. Eades ve Grim (1960)’e gore kil tiiriine bagli olarak kaolin
tipi killer i¢in zeminin kuru agirliginin %4~%S8, illit ve montmorillonit tipi killer i¢in ise %8
oranin sonmiis kire¢ ideal olmaktadir.

Ola (1978) ozellikle killi zeminlerde %8 oranina kadar eklenen kirecin zeminin
mukavemetinde bir artisa neden oldugu fakat bu oranin iizerinde eklenen kirecin ise
mukavemeti fazla etkilenmedigini ortaya koymustur. Ayrica diger arastirmacilarin elde
ettigi verilere gore kire¢ oranin belirli bir degerin tizerine ¢ikmasi durumunda, zemin
mukavemetinde artmadan ziyade azalma meydana gelmektedir.

Arastirmacilar optimum kire¢ oraninin tayini i¢in zeminin pH degerine bagli olan bir
yontem gelistirmislerdir. ASTM D6276° da tanimlanan bu yonteme gore kirec ilaveli
zeminin pH degerini 12.4’e denk getiren kire¢ miktari, optimum kire¢ miktar1 olarak
secilebilmektedir. Bu yontem ile ilgili genel bilgiler Boliim 2’de sunulmaktadir. Ayrica her
zemin i¢in bir kire¢ doygunluk derecesi bulunmaktadir. Bu doygunluk derecesine kadar
eklenen kire¢ ancak katyon degisimi, yumaklasma ve agregasyon asamalari i¢in gereken
kireci karsilamaktadir. Bu oranin iizerine eklenen kire¢ ise ¢imentolagsma reaksiyonlari
olusturmakta ve zeminin zamanla mukavemetini artirmaktadir (Al-Rawas vd, 2002; Mathew
ve Rao, 1997).

Killi zeminlere kire¢ ilave edildiginde suyun mevcudiyetine bagli olarak zeminin
ozeliklerini 1yilestiren birtakim reaksiyonlar meydana gelmektedir. Bu reaksiyonlar,
yukarida da bahsi gecen katyon degisimi, yumaklasma, agregasyon ve cimentolagsma

reaksiyonlari olarak siralanabilmektedir (Al-Rawas vd., 2005; Sherwood, 1993).

1.3.2.4. Puzolanlar ile Stabilizasyonu

Puzolanlar, yalniz basina kullanildiklar1 zaman baglayicilik 6zelligi gostermeyen ya
da ¢ok az gosterebilen; yiiksek oranda silisyum dioksit, aliiminyum oksit ve demir oksit gibi
bilesikler iceren dogal ya da endiistriyel malzemelerdir. Yiiksek miktarda kasiyum oksit
(CaO) igeren birincil baglayicilar ile kiyaslandiginda puzolanlar; yapilarinda kasiyum oksit
(CaO) miktar1 diisiik, silisyum dioksit ve alliminyum oksit miktariin yiiksek olmasindan

dolay1 ikincil baglayicilar olarak isimlendirilmektedir.
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Puzolanlar, su ve kalsiyum hidrat (Ca(OH).) iceren baglayicilar ile karigtirildiklarinda
reaksiyona girerek kalsiyum aliimina hidrat (CAH), kalsiyum silika hidrat (CSH) ve
kalsiyum aliimina silika hidrat (CASH) gibi hidratasyon iiriinleri meydana getirebilmektedir.

Puzolanlarin kalsiyum hidrat (Ca(OH)2) ile ne kadar iyi reaksiyon verdigini
tanimlamak i¢in kullanilan terime puzolanik aktivite denilmektedir. Silisyum dioksit,
aliminyum oksit gibi bilesiklerin kalsiyum oksit ve su ile yapmis oldugu hidratasyon
reaksiyonu sonucunda meydana gelen hidratasyon iirlinii ne kadar fazla olmasi puzolanik
aktivitenin o derecede yiiksek olmasi ile yorumlanmaktadir.

Puzolanik aktivite, puzolanlarin inceligi, silisli ve aliiminli oksit i¢erigi ve bu oksitlerin
kristal veya amorf gibi yapilarda olmalarina gore degisiklik gosterebilmektedir. Kristal
yapida bulunan oksitler, amorf yapida olmalarina kiyasla daha az reaksiyon gosterdikleri
yapilan g¢alismalarda gdzlemlenmistir. Puzolanlarin incelikleri de puzolanik aktiviteyi
artirmaktadir. Ayrica sicaklik gibi faktorler de puzolanik aktiviteyi etkilemektedir.

Silisyum dioksit, aliiminyum oksit ve demir oksit gibi mineraller, ¢ok yiiksek
sicakliklarda ergime durumuna gelmekte (6rnegin volkanik olaylar) ve ani sogumalar
sonucunda amorf (camsi1) yapiya doniismektedir (Akman ve Esenli, 1992). Bu yiizden dogal
puzollanlar, amorf yapida mineral i¢eriklerinin az olmasi durumunda ¢ok yiiksek sicakliklara
tabi tutularak kristal yapilarinin amorf yapiya donmeleri saglanmakta ve puzolanik
aktiviteleri artirllmaktadir.

Puzolanlarin minimum puzolanik aktivite degeri ASTM C618’de tanimlanmaktadir.
Puzolanik aktivite deneyi ise; kireg, standart kum ve su ile hazirlanan kontrol numunesi ile
kireg, standart kum, puzolan ve su ile hazirlanan deney numunesinin 7 ve 28 giinliik kiir
siiresi sonundaki basing dayanimlarinin orani olarak tanimlanmaktadir.

Puzolanlarin iyilestirme mekanizmasi, Kire¢ ile Zemin Stabilizasyonu bdliimiinde
(Boliim 1.3.2.3.) tanimlanan mekanizmaya benzer 6zellik gostermektedir. Bu mekanizmada
tanimlanmis olan katyon degisimi, yumaklasma ve agregasyon mekanizmalarinda kire¢ ve
cimento gibi kalsiyum icerikli baglayicilar 6nemli rol oynarken puzolanlar daha cok
¢imentolasma mekanizmasinda hidratasyon iiriinlerinin olusumunda yer almaktadir.

Puzolanlarin siiflandirilmasi bir¢ok arastirmaciya gore farklilik gosterebilmektedir.
En yaygin olan siniflandirmada puzolanlar yapay ve dogal puzolanlar olarak ikiye

ayrilmaktadir (Sekil 1.5).
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Sekil 1.5. Puzolanlarin siniflandirilmasi

1.3.2.4.1. Dogal Puzolanlar

Dogada kendiliginden olusan, yiiksek miktarda silikat ve aliiminat igeren, volkanik
kokenli kayaglara ve de 1s1l isleme tabi tutulmus kil, seyl, diatomit gibi malzemelere dogal
puzolanlar adi verilmektedir. Genellikle bloklar halinde bulunduklarindan dolay1
kullanimdan 6nce 6giitiilmeleri ve ince taneli hale getirilmeleri gerekmektedir.

Volkanik kokenli dogal puzolanlar, magmanin piiskiirmesi sonucu olugmaktadir.
Magma siddetli piiskiirdiigii zaman puzolanik aktivitesi yiiksek camsi malzemeler
olusmaktadir. Daha diisiik siddette piliskiirmesi sonucu ise volkanik kiiller meydana
gelmekte ve bu kiillerin yeryliziinde birikmesiyle olusan kayaglara tif adi verilmektedir.
Volkanik tiifler igeriginde daha az amorf yapida mineral barindirdiklarindan dolay1 volkanik
camlara kiyas ile daha diisiik puzolanik aktiviteye sahiptir (Erdogan, 2003).

Killer genellikle plaka veya ¢ubuk sekline sahip ve boyutlari 0,002 mm’den daha
diisiik tanelerden meydana gelmektedir. Genellikle kayaglarin fiziksel ve kimyasal ayrigmasi
sonucu olusmaktadir. Seyller ise genellikle killer ile benzer icerige sahip fakat su icerikleri
killere kiyas ile daha disiiktiir. Killer ve seyller kristal yapida olduklarindan dolayi
puzolanik ozellik gdstermemektedirler. Ancak 700°C~900°C arasinda 1si1l isleme tabi
tutulup ogiitiildiiklerinde puzolanik 6zellik kazanmaktadirlar. Isil iglem, killerin ve seyllerin
kristal yapisini bozup yar1 amorf ya da bozulmus aliimina silikat yapisina doniistiirmektedir

(Giindesli, 2008).
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Bir diger dogal puzolan ise diatomitlerdir. Diatomit, hiicre duvari, opal ve hidrate
silikadan olusan, mikroskobik 6lgekli tek hiicreli su canlist olan diatomlarin kalintilarindan
meydana gelen tortul kayaclardir. Diatomitlerin puzolanik aktivitesi, icerdigi silika
miktariyla dogrudan iligkilidir. Diatomitlerin yiiksek miktarda kil, kalker, kuvars ve
volkanik kiillerle ile beraber bulunmasi (amorf yapida silikanin azalmasi, yerine kristal
yapida bulunan minerallerin artmasi) puzolanik aktiviteyi olumsuz etkilemektedir. Bu
yiizden diatomitlerin 760°C~1100°C gibi yiiksek sicakliklara tabi tutulup 6giitiilmesiyle
puzolanik aktivitesi artirilmaktadir (Ramachandran, 1995).

Tablo 1.8’de dogal puzolanarin ihtiva ettigi baz1 énemli oksitlerin yaklasik oranlar
verilmektedir. Bu tablodan anlasilacagi gibi dogal puzolanlar yiiksek oranda SiO», Al>O3 ve
Fe»Os oksitleri icermektedirler. Ayrica %22 oraninda CaO igeren pismis killer tek basina da
bir miktar baglayici 6zellige sahiptir (Erdogan, 2003).

Tablo 1.8. Dogal puzolanlarin kimyasal bilesiminde bulunan bazi 6nemli oksitler (Erdogan,
2003).

Volkanik cam  Volkanik tiif Diatomit  Pismis kil Pomza tasi

Si02 (%) 65.1 52.1 86.0 42.2 60.5
Al>Os3 (%) 14.5 18.3 2.3 16.1 17.2
Fe203 (%) 55 5.8 1.8 7.0 34

CaO (%) 3.0 4.9 - 21.8 4.2
MgO (%) 1.1 1.2 0.6 1.9 2.1

1.3.2.4.2. Yapay Puzolanlar

Yapay puzolanlar genellikle silis dumani, ugucu Kkiil, yiiksek firin ciirufu gibi
endiistriyel yan {iriinlerdir. Ayrica piring kabugu gibi zirai yan iiriinlerin kiilleri de yapay
puzolan olarak degerlendirilmektedir. Silisyum dioksit, aliiminyum oksit ve demir oksit gibi
oksitleri yliksek oranda igermeleri hususunda dogal puzolanlarla aralarinda bir fark yoktur.
Yapay puzolanlarin tek farki dogada dogal halde bulunmayislar1 ve genelde endiistriyel yan
irlin (sanayi atig1) olmalaridir. Bu tiir yan {riinlerin ¢evreye verebilecedi potansiyel
zararlardan dolay1 ¢esitli kullanim alanlarinda degerlendirilmeleri, hem dogaya he de

ekonomiye katki saglamaktadir.
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Silis dumani, ergime yontemiyle silisyum metalinin ya da silisyum metal alagimlarinin
tiretimi sirasinda ortaya ¢ikan bir yan iiriindiir. Silis dumani; 6zgiil agirligi 2.2~2.3 arasinda
1 um’den kiiclik, amorf, kiiresel silis partikiillerinden olusur ve yiiksek puzolanik 6zellige
sahiptir. Yiiksek safliktaki kuvarsin 2000°C’de indirgeme islemiyle silisyum metali ve
alagimlari elde edilmektedir. Bu uygulama esnasinda yiiksek oranda silisyum oksit (SiO)
iceren gazlar ortaya ¢ikmakta ve silisyum oksitin oksijen ile temas1 ve hizli bir sekilde
sogutulmasiyla amorf yapidaki silisyum dioksit (SiO;) partikiilleri olusmaktadir. Bu
partikiillerin filler filtrelerden gecirilmesi ile de silisyum dumani elde edilmektedir
(Yeginobali, 2003). Tablo 1.9°da ABD, Norveg ve Tiirkiye’de elde edilen silis dumanina ait
icerikler verilmektedir (Erdogan, 2003). Tirkiye verileri Antalya Ferrosilikon firinindan

elde edilen verileri gostermektedir.

Tablo 1.9. Farkl iilkelerden elde edilen silis dumaninin kimyasal igerikleri (Erdogan,

2003).

ABD Norveg Tiirkiye
Si0O2 (%) 90.0-93.0 90.0-96.0 93.0-95.0
Al0O3 (%) 0.5-1.6 0.5-3.0 04-14
Fe;03 (%) 0.4-0.7 0.2-0.8 0.4-1.0
CaO (%) 0.5-0.8 0.1-0.5 0.6-1.0
MgO (%) 0.3-0.5 0.5-1.5 0.6-1.0
K20 (%) 1.0-1.2 0.4-1.0 0.5-1.0
NaxO (%) 0.1-0.3 0.2-0.7 0.1-0.4

Piring kabugu, celtik {iretimi sonucunda elde edilen bir zirai yan {irlindiir. Piring
kabugunun yapisinda yiiksek miktarda SiO» (silisum dioksit) bulunmaktadir. Piring
kabugunun yakilmasiyla elde edilen kiil hizli sogutulursa amorf Si0,, yavas sogutulmasiyla
kristal yapida SiO> meydana gelmektedir. Amorf yapida SiO; igeren piring kabugu kiiliiniin
0zgil yilizey alani biiyiik oldugundan dolay1 puzolanik aktivitesi de yiiksektir (Mazlum,
1989).

Ugucu kiiller, termik santrallerde elektrik iiretimi ic¢in kullanilan pulverize fosil
yakitlarinin (linyit, komiir, tas komiirii vb.) yakilmasi sonucu olusan atiklardan elde

edilmektedir. Termik santrallerde yakilan yakit atiklarinin bir kismi tabanda birikmekte,
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biliyiik bir kismi ise (yaklasik %80) gaz ve toz halinde bacalardan atmosfere dogru
stiriiklenirken siklon ya da elektro filtreler yardimiyla kiil halinde toplanmaktadir. Caplari
0.5~150 um arasinda degisen ince partikiillerden olusan bu kiiller “ugucu kiil” ya da
“pulverize atik kiilii” olarak adlandirilmaktadir (Erdogan, 2003). Yakilan pulverize yakitin
kaynagina ve bilesimine bagli olarak ugucu kiiliin igerigi degismekte olup tiim ugucu kiiller
onemli miktarda SiO; (silisyum dioksit), Al>O3 (aliiminyum oksit) ve CaO (kalsiyum oksit)
icermektedir.

ASTM C618’de ucucu kiiller, “F ve C smifi ucucu kiiller” olarak iki grupta
siiflandirilmaktadir. Bilesenlerinde toplam SiO», Al,O3, Fe2O3 miktart %70’ten fazla, CaO
iceriginin ise %10’dan az oldugu durumlarda ugucu kiiller “F smifi ucucu kiil” olarak
adlandirilmaktadir. Bu tip ugucu kiiller sadece puzolanik 6zellige sahiptir. Bilesenlerinde
toplam Si0O2, Al,0O3, Fe2O3 miktar1 %50°den ve CaO igeriginin ise %10’dan fazla olan ugucu
kiillere ise “C sinifi ugucu kiil” ad1 verilmektedir. C siifi ugucu kiiller birincil baglayici
olarak da kullanilabilmektedir.

Kullanilan yakitin tiiriine ve yanma sicakligina bagl olarak ugucu kiillerin ve taban
kiiliintin kimyasal igerikleri farklilik gosterebilmektedir. Tablo 1.10°da F ve C smifi ugucu

kiile ve taban kiiliine ait yaklasik kimyasal i¢erikler verilmektedir (Alatas, 1996).

Tablo 1.10. Ugucu kiil ve taban kiiliiniin kimyasal icerigi (Alatas, 1996).

Ucucu kiil
Taban kiilu
F sinifi C smfi

CaO (%) 0.7-6.7 11.5-29.0 0-22
Si02 (%) 43.6-64.4 23.1-50.5 21-60
AlLO3 (%) 19.6-30.1 13.3-21.8 10-37
Fex03 (%) 3.8-30.1 3.7-22.5 5-37
MgO (%) 0.9-1.7 1.5-7.5 0-4
Si03 (%) 0.4-7.2 0.3-1.9 -

Yiiksek firin ciirufu ise demir g¢elik sanayisinin yan iiriiniidiir ve kalsiyum oksit ile
reaksiyona girebildigi i¢in yapay puzolan olarak isimlendirmektedir.
Demir cevherleri dogada oksit olarak bulunmaktadir. Ayrica demir cevherlerinde bir

miktar silis, aliimin, kiikiirt, fosfor, mangan gibi yabanci maddeler de yer almaktadir. Demir
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elde etmek i¢in demir cevherleri yiiksek firin olarak isimlendirilen firinlarda, yiiksek
sicakliklarda (1600°C) ergitilerek oksijen ve yabanct maddelerden ayristirilmalar:
gerekmektedir. Bu islemde yakit olarak kok komdiirii kullanilmakta ve ayrigtirmayi
kolaylastirmasi i¢in de kalker tasi da demir cevheriyle beraber isitilmaktadir. Cevherde
bulunan oksijen, kok komiiriinde var olan karbon ile birleserek karbon monoksit (CO) ya da
karbondioksit (CO») olarak firindan uzaklagmakta, geride eriyik halde demir ve CaO, SiO»,
MgO, MnO, S gibi yabanct maddeler kalmaktadir. Eriyik durumda bulunan demirin
yogunlugu daha agir oldugundan alt tarafta toplanirken diger yabanci maddeler yiizeyde
kalmaktadir. Farkli kanallar yardimiyla demir ayristirildiktan sonra geriye kalan atik
malzemeye ise yiiksek firin ciirufu adi verilmektedir.

Yiiksek firinda atik malzemesi olarak ayristirilan eriyik durumdaki ciiruf yaklasik
1500°C sicakliktadir. Bu eriyigin, havada yavas bir sekilde sogutulmasiyla kristal yapili
cliruf elde edilmekte; ani bir sekilde suda sogutulmasi durumunda ise ciiruf amorf bir yap1
almaktadir. Ani sogutulmasi durumunda farkli boyutlarda olusan ciiruf 6giitiildiikten sonra
yapay puzolan olarak kullanilabilmektedir. Ayrica igerisinde yiiksek miktarda CaO
bulunmasindan dolay1 kendiliginden bir miktar baglayic1 6zelligi de bulunmaktadir. Degisik
tilkelere gore yiiksek firin clirufunun kimyasal igerikleri Tablo 1.11°de gosterilmektedir

(Erdogan, 2003).

Tablo 1.11. Farkli iilkelerden elde edilen yiiksek firin clirufunun kimyasal igerikleri
(Erdogan, 2003).

ABD Giliney Afrika Avusturalya Tirkiye
CaO (%) 29-50 30-40 39-44 34-41
S102 (%) 30-40 30-36 33-37 34-36
AlOs3 (%) 7-18 9-16 15-18 13-19
Fe>0s (%) 0.1-1.5 - 0-0.7 0.3-2.5
MgO (%) 0-19 8-21 1-3 3.5-7
MnO (%) 0.2-1.5 - 0.3-1.5 1.0-2.5

S (%) 0-2.0 1.0-1.6 0.6-0.8 1-2
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1.4. Kil Mineralleri ve Kirec¢ ile Reaksiyonu

Killer, kayaglarin kimyasal ayrismasi sonucu olugsmus, yassi bi¢imli (plaka, yaprak,
igne vb.), 0.002 mm’den kiiciik olan ince taneli, kohezyonlu zeminlerdir. Ince taneli yapidan
meydana geldikleri i¢in 6zgiil ylizey alanlar yiiksek olmakta ve bundan dolay: da kiitle
kuvvetleri yerine yiizey kuvvetleri daha etkili olmaktadir. Bu tarz cisimlere kolloit ad1
verilmektedir. Yapilar1 itibariyla killer su emme 6zelligine sahiptir. Bu nedenle daima
nemlidir. Su aldiklarinda bir miktar sisebilmekte, kurutulduklarinda da biiziilebilmektedir.
Ayrica su aldiginda fazla sisebilen kil mineralleri de vardir. Islak iken ise plastik 6zellik
gostermekte ve kolayca sekil alabilmektedir. Bu 6zelligi killerin plakali yapida olmasi ve bu
plakalarin su sayesinde birbiri boyunca kayma 06zelligine dayandirilmaktadir. Killer
kurutulduklar1 ya da pisirildiklerinde ¢ok sertlesmektedir. Suyu ve elektrigi gegirmez ve
yiiksek sicakliklara kars1 dayaniklidir.

Killer aliiminyum (ve veya demir, magnezyum vb.) silikatlardir. Dort oksijen (veya
hidroksil) ile bir silisyum atomundan olusan silis diizglindortyiizliisii (tetrahedron) (Sekil
1.6a) yan yana dizilerek silis plakasini ve alt1 hidroksil bir aliiminyum atomundan olusan
alimine diizglinaltiylizliisii de yan yana dizilerek aliimina plakasini olusturmaktadir.
(oktahedral) (Sekil 1.6b). Bu plakalar birbirlerine 2:1, 2:1:1, 1:1 gibi farkli oran ve dizilim

ile birbirlerine baglanarak kil tabakalarini olugturmaktadir.

@ Silisyum (Si) @ Aliiminyum (Al)

O Oksijen (0) O Hidroksil (OH)

Silis plakasinin simgesi Aliimina tabakasinin simgesi
(a) (b)

Sekil 1.6. Silis diizglindortyiizliisii ve aliiminyum diizgiinaltiyiizliisii
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Killer, karbonasyon, hidratasyon, oksidasyon, hidroliz ve solisyon gibi farki etkilere
maruz kalan silikat minerallerinden; feldspatlarin, piroksenlerin ve amfibollerin ayrismasi
sonucu olusmaktadir. Killerin olusum siirecinde iklim kosullari, ortamin pH’1 (alkalin ya da
asidik), ortamdaki katyon cinsi ve miktar1 farkli yapida ve mineralojide killerin meydana
gelmesine yol agmaktadir. Ortamin alkalin olusu ve yiiksek miktarda K*, Na*, Ca*?, Mg*?
iyonlar1 igermesi; illit, montmorillonit gibi ti¢ plakali (2:1) ve klorit gibi dort plakali (2:1:1)
kil mineralinin olusumunda etkili olmaktadir. Eger ortamda K* iyonu fazla ise illit minerali,
Mg*? iyon fazla ise montmorillonit minerali, eger Mg*? iyonu ¢ok fazla ise klorit minerali
olusmaktadir. Ortamin asidik olmasi durumunda ise ayrisma iriinlerinin hizla ortamdan
kaybolasina neden olur ve serbest kalan silis asidi ile ortamda bulunan K*, Na*, Ca*?, Mg*?
iyonlar1 tarafindan kaolinit gibi iki plakali (1:1) mineraller meydana gelmektedir (Aras,
2004).

Dogada 20’den fazla farkli kil minerali bulunsa da genel itibariyle dort mineral 6ne
cikmaktadir. Tablo 1.12°de dort farki kil mineralinin olusum kosullarina ait bilgiler

verilmektedir.

Tablo 1.12. Kil minerallerinin kaya ve iklim sartlarina gére olusumu (Lambe, 1960).

Kil Minerali Olusumu
Kaolinit Tropik ve astropik alanlarda volkanik kokenli kayaclarin
asinmasi sonucu olusur.
Klorit Metamorfik ana kaya alanlarinda, genellikle deniz
tortularinda ve ¢okelti kayalarda olusur.
illit Cokelti kayalarin sicak ve kurak bolgelerde ayrismasi

sonucu olusur.
Volkanik kiil ve kayalarin zayif drenaj kosullarindan
Montmorillonit dolay1 aginmasi sonucu, genellikle kurak alanlarda illit ile
beraber bulunur.

Kaolinitler feldspatga zengin magmatik kayaglarin parcalanmasi sonucu olusan iki
tabakali aliimina silikatlardir. Genel formiilii Al>Si2OsOH4 olarak verilebilmektedir (Uddin,
2008). Iki tabakali aliimina silikatlar birbirlerine kuvvetli hidrojen ve Van der Waals
baglariyla bagl olduklari i¢in su molekiilleri bu aliimina silikatlar arasina kolaylikla
girememektedir (Sekil 1.7a). Bu durumdan dolay1 kaolinit kil minerallerini diisiik sisme
potansiyeline ve orta plastisiteye sahiptir. Ozgiil agirliklar 2.6~2.8 arasinda olup dzgiil yiizey
alanlar1 ise 10~20 m?*/g arasinda degismektedir (Onalp, 2013).
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Montmorillonit kil mineralleri, iki silis (tetrahedral), bir aliimina (oktahedral)
plakalarindan olusan {i¢ tabakali minerallerdir. Bu ii¢ tabakadan olusan yap1 taslar
birbirlerine zayif su bagi ile baglidir. Ortamda fazla su bulunmasi durumunda, su molekiilleri
plakalar arasina girerek bu baglar kolaylikla kopabilmektedir (Sekil 1.7b). Bu
ozelliklerinden dolay1 bu gruptaki killer yiiksek sisme potansiyeline sahip olmakta ve kendi
agirhiklarmmin 20 katina  kadar  su  tutabilmektedir. Genel formiili
(Ca,Na,H)(Al,Mg,Fe,Zn),(Si,AL)4010.nH>0O olarak verilebilmektedir (Uddin, 2008). Ozgiil
agirhiklar 2.35~2.7 arasinda, 6zgiil yiizey alanlar1 ise 50~800m?/g arasindadir.

illit kil minerali, montmorillonit kil mineraline benzer &zellik gdstermektedir. Iki
silikat bir alimina plakasindan olusan yap1 taslar1 arasinda K* iyonu oldugundan bu baglar
(Sekil 1.7c) montmorillonite gére daha zor kopmaktadir. Genel formiilii
(K,H)AI>(Si,Al)4010(OH)2.nH20 olarak verilmektedir (Uddin, 2008). Sisme potansiyeli
olarak kaolin ile montmorillonit arasinda degerlendirilmektedir. Ozgiil agirliklar1 2.6~3.0
arasidadir. Ozgiil yiizey alanlar1 ise 65~100 m*/g’dir (Onalp, 2013).

Klorit kil minerali bir silis, bir aliimina, diger bir silis plakasindan sonra gipsit (Al) ya
da brusit (Mg) levhalarindan olusmaktadir. Klorit minerali montmorillonit mineraline gore
daha az aktiftir (Holtz ve Kovacs). Sekil 1.7-d’de klorit minerali plakalar1 goriilmektedir.
Klorit grubu killer nispeten genis olup kilden ziyade daha ¢ok filloslikat olarak
degerlendirilmektedir. Bu grupta ¢ok farkli mineraller yer aldigindan genel bir formiilii

bulunmamaktadir (Uddin, 2008).

Si
Al
Al —_—
—— Hidrojen bag: e
' Si . \\\
f_\l i "% Zayifsu baglan
S si .
Al -
si ’ Si
Al
al &
Kaolinit kili minerali (a) Montmorillonit kili minerali (b)
3 Si
Al -
. Al
= - \ __» Gibsit ya da brusit
il — y si =
Al L K iyonu —
Si .
..... = Si
Si
Al
Al
si : Si
Tllit kili minerali (¢) Klorit kil minerali (d)

Sekil 1.7. Kaolinit, montmorillonit, illit ve klorit kili mineralleri
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1.4.1. Katyon Degistirme

Silis ve aliimina plakalarindan olusan yap1 taslarinin yan yana dizilmesi sonucunda,
eni boyuna oranla ¢ok kiiciik olan yassi kil taneleri olusmaktadir. Olusan bu kil tanelerinin
genis yiizeyleri negatif yiik ile ytiklii iken u¢ kisimlar1 ortamin pH’ma bagli olarak pozitif
ya da negatif yiiklii olabilmektedir. Genis ylizeyin negatif yiikii, aliiminyum silikat
kafeslerinin kirilmasi ya da kil tanesinin igerisinde bulunan Si** ile AlI™ veya Al*® ile Mg*?
iyonlariin izomorf yer degistirmesi sonucunda olusmaktadir. Bu negatif yiikler zemin
icerisinde bulunan Na*, Ka*, Mg*?, Ca*? gibi katyonlar1 kendilerine ¢ekmekte ve yiizeydeki
negatif yiikii dengelemektedir.

Ortamda suyun olmasi durumunda bir miktar alkali katyonlar su igerisinde
coziinebilmekte ve kilin yiizeyinden uzaklastiklar1 icin tekrar kilin ylizeyi negatif
olmaktadir. Bu negatif yiizey yiikii, dipolar su molekiiliiniin pozitif yiiklii hidrojen atomunu
kendine ¢ekmekte ve kil ile su arasinda hidrojen bagi kurulmaktadir. Hidrojen bagiyla bagh
bu su molekiillerine absorbe su adi verilmekte olup viskozitesi oldukga yiiksektir. Absorbe
su molekiilleri yiizeye paralel olarak rahatlikla hareket edebilmelerine karsin yiizeyden
uzaklagmalar1 hidrojen baglar tarafindan engellenmektedir. Absorbe su ile normal suyu
birbirinden ayiran terimsel sinira ise absorbe su sinir1 denilmektedir.

Katyonlar, negatif yiizey ile birbirlerini ¢ekmeleri, ayn1 yikli diger katyonlar ile
birbirinden uzaklagsmaya g¢alismalar1 gibi iki ters etkiye maruz kaldiklarindan dolay: kil
yiizeyine yakin yerde bir katman olusturmaktadir. Kil tabakasin1 saran absorbe su
tabakasinin ve kilin elektriksel etkisi altinda kalan katyon bulutunun her ikisine birden ¢ift

tabaka ad1 verilmektedir (Sekil 1.8).
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Cift tabaka

& Katyon
@D Su molekiilii

Sekil 1.8. Absorbe su sinir1 ve ¢ift tabaka

Kilin yiizeyinde ya da ¢ift tabakada bulunan katyonlar kendilerinden daha ytiksek
degerlikli katyonlar ile yer degistirme egilimindedirler. Bu olaya katyon degisimi adi
verilmektedir. Katyonlara ait degisim serisi Li* < Na* <H* < Ka* < NH4" < Mg*? < Ca*? <
Al < Si™ gibidir (Hanchanloet, 1999).

1.4.2.Kil ile Kire¢c Reaksiyonu

Killi zeminlere kire¢ ilave edildiginde suyun mevcudiyetine bagli olarak, zeminin
ozelikleri iyilestiren birtakim reaksiyonlar meydana gelmektedir. Bu reaksiyonlar katyon
degisimi, yumaklagma, karbonatlasma ve ¢imentolasma reaksiyonlar1 olarak
siralanabilmektedir (Al-Rawas vd., 2005; Sherwood, 1993).

Zemine kirec¢ katilmasi durumunda kireg su ile temasi ettiginde Bagint1 1.3’teki gibi
iyonlarma ayrismakta ve zeminde Ca*? katyon miktari artmaktadir. Ayrica OH" iyonlar1 da
ortamin pH degerini yiikseltmektedir. Ortamm pH degerinin ylikselmesi hem katyon
degisimini hizlandirmakta hem de ¢imentolasma reaksiyonun ger¢eklesmesi ig¢in uygun

ortam saglamaktadir.

Ca(OH), &Ca**+ OH (1.3)
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Kirecin ilavesi ile ortamda derisimi artan Ca*? katyonlar1, zemin igerisinde bulunan
Na*, Ka*, Mg*? gibi katyonlar ile yer degistirmektedir. Bu olaya katyon degisimi adi
verilmektedir. Genellikle katyon degisimi birkag¢ saat igerisinde tamamlanmaktadir. Bu da
kilin islenebilirligini artirmakta ve sisme-biiziilmesi ve plastisitesinin azalmasini
saglamaktadir (Bell, 1996).

Katyon degisimi ile zeminde bulunan kil minerallerinin negatif yiizeylerinde Ca*?
katyonlar1 aktif rol oynamaya baglamaktadir. Bu durum kil tanelerinin cift tabaka
kalinliginin azalmasina yol agmakta ve yumaklasma ve agregasyon olaylarini baslatmaktadir

(Sekil 1.9).

Kilin tanesi
Negatif yiikli

Kil taneleri
kil yilizeyi

arasinda ilk
mesafe

Negatif W;K—,—/:;— = _Qbr:lgal_sixu@ 1}’(9;1% == / Kil taneleri
kil ylizeyi R @ o %_ __©1 I arasinda son

mesafe

Sekil 1.9. Kil tanelerinin birbirine yaklagmas1 (Yazici, 2004).

Cift tabaka kalinlig1 azaldiktan sonra kil taneleri arasinda bulunan itme kuvvetinde
azalma meydana gelmekte; kil taneleri arasindaki mesafe kisaldigindan dolay kil taneleri
arasinda Van der Waals baglar1 olugsmaya baslamaktadir. Kireg ilave edilmeden 6nce disper
(daginik) yapida olan kil taneleri (Sekil 10a), bu azalan itme kuvvetinden dolay1 tanelerin
pozitif uglart ile negatif yiizeyi birbirini ¢ekmesi ile yumak (flok) hale (Sekil 1.10b)
gelmektedir (Sumner ve Naidu, 1998).

(a) (b)

Sekil 1.10. Yumak (a) ve disper (b) sekilde bulunan kil tanecikleri
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Yumak yapidaki taneler disper yapiya oranla birbirine daha da yaklasmakta hatta
temas bile etmektedir. Komsu kil tanelerinin yaklastig1 ve temas ettigi bu yiizey kesitlerinde
kil taneleri, hidrojen ve Van der Waals baglar ile birbirine kenetlenerek biiyiik kiimeler
olusturmaktadir. Bu olaya ise agregasyon ad1 verilmektedir.

Yumaklagsma ve agregasyon isleminin sonucunda kil tanelerinin mikro yapisinda ve
efektif boyutlarinda degisiklikler meydana gelmekte hatta bu durum killerin silt, kum gibi
farkli zemin &zellikleri gdsteresine sebep olabilmektedir (Ipek, 1998).

Boliim 1.3.2.3’te optimum kire¢ oraninin belirlenmesi verilmektedir. Bu oran, zemin
optimum kireg¢ oranidir ve bu oran kadar eklenen kire¢ ancak katyon degisimi, yumaklagma
ve agregasyon agamalari i¢in gereken kireci karsilamaktadir. Bu oranin tizerine eklenen kireg
ise cimentolasma reaksiyonlar:1 olusturmakta ve zeminin zaman ile mukavemetini
artirmaktadir (Al-Rawas vd, 2002; Mathew ve Rao, 1997).

Optimum kire¢ miktarindan fazla eklenen kire¢ iyonlasmakta ve OH™ iyonu ortamin
pH degerini 12.4’lin {izerine ¢ikartmaktadir. Bu pH degerinin iizerinde, kil minarelerinin
bilesiminde bulunan SiO2, Al2O3 ve Fe2Os gibi oksitlerinde iyonlasma meydana gelmektedir.
Bu iyonlar ortamda bulunan Ca*? iyonu ile reaksiyona girerek (Bagmti 1.4, 1.5, 1.6)
kalsiyum silika hidrat (CSH), kasiyum aliimina hidrat (CAH), kalsiyum aliimina silika hidrat
(CASH) gibi ¢imentolagsma tirlinleri meydana getirmektedir. Eger ortamda Si0», AlO3 ve
Fe»Os3 gibi oksitler fazla bulunmuyorsa zemine bir miktar puzolan eklenerek ¢imentolagma

reaksiyonu i¢in gerekli oksitler saglanabilmektedir (Atanur, 1973).

Ca*? + 2(OH) + SiO> = CSH (1.4
Ca*™ + 2(OH) + ALOs =& CAH (1.5)
Ca*? + 2(OH) + SiO2 + ALO; = CASH (1.6)

Zemine kireg ilave edildigi zaman katyon degisimi ve bunu takip eden yumaklasma ve
agregasyon siirecleri bir giin gibi kisa bir siirede tamamlanmakta iken ¢cimentolagma tirtinleri

olan CSH, CAH, CASH reaksiyonlar1 uzun zaman almaktadir.
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_—CSH (Jel durumda)

Muhtemel kirilma _— CSH (KTristal durumda)

ylizeyi

Kireg- kil reaksiyonunda
suyun kullanilmasi sonucu
olusan yeni hava bosluklar1

_ | Kirecin Ca* ve OH
~ iyonlart, boslukta
bulunan su ve ortamda
bulunan  SiO; ile
reaksiyona girerek
zamanla  Kkristallesen
jel CSH’leri meydana
getirir.

Zemindeki hava boslugu (su
olmadig1 i¢in hidratasyon
olmayan bdlge)

Sekil 1.11. Cimentolasma mekanizmasi

1.5. Diatomit

Diatomitler, diatom (bacillariophyta) ad1 verilen, dkaryotik, tek hiicreli, mikroskobik
silisli alglerin fosillesmis silisli kabuklarindan meydana gelen tortul kayaglardir (Sekil 1.12).
Yasam dongiisiinii tamamlamasi ile diatomlarin organik kismu ¢iirliyerek kaybolmakta, silis
kabuklar1 ise bir araya toplanarak cokelmekte ve bu c¢okeltiler sertleserek diatomit
kayaclarmni (rezervini) olusturmaktadir. Deniz, gol ve durgun nehir yataklarinda ¢okelen bu
rezervler, yerkabugu hareketleriyle yiikselerek beyaz  gOriinimlii tepecikleri
olusturmaktadir. Kretasa ¢aginda (135-165 milyon yil once) biiyiik miktarlara ulasmaya
baslayan diatomitler, Miyosen ¢aginda (5-23 milyon yil 6nce) ise meydana gelen volkanik
faaliyetler sulardaki silis miktarni artirmasi diatomlarin yasama ve ¢ogalmalarina uygun
ortam sagladig: i¢in giiniimiizdeki birgok diatomit yataklar1 bu ¢agda meydana gelmistir.
Genellikle volkanik sahalarin yakinlarinda bulunan diatomit rezervleri, daha sonra meydana
gelen yerkabugu hareketlerinden dolay: kirilma ve kirlenmelere ugramis ve ¢aglar boyunca
bu rezervler kil, kalker, kuvars ve volkanik kiillerle karisik ya da ardisik katmanlar

olusturmuslardir (Ozbey ve Atamer, 1987, Cetin ve Tas, 2012).
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Sekil 1.12. Diatomit (URL-1).

Diaomitler, Almanca ve Fransizca literatiirlerde “kieselgur- kieselguhr” olarak
gecmektedir; Ingilizce literatiirlerde ise “diatomeceous earth” ya da “diatomite” olarak
isimlendirilmektedir. Ayrica terrasilicea, moskof topragi gibi farkli isimler ile de
adlandirilmaktadir. Anadolu’nun bazi yorelerinde pekmez sirasinin  siiziilmesinde
kullanildiklari igin “pekmez topragi” olarak da bilinmektedir. Kuzey Irlanda’da, Bann Nehri
boyunca bulunun killi diatomitler “Bann kili” olarak isimlendirilmistir. Iskogya’da
Aberdeershire-Ballater yakinlarindaki turbalarin altinda bulundugundan dolay1 bu
diatomitlere “beyaz turba” adi1 verilmistir. Danimarka’da bulunan, iceriginde %20~25 kil ve

tiif ihtiva eden diatomite ise “molar” ad1 verilmektedir (Cetin ve Tas, 2012).

1.5.1. Diatomitin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Dis goriinlisii  tebesire benzeyen diatomitlerin 15 binden fazla ¢esidine
rastlanilabilmektedir. Isinsal ve bileteral simetri gosterebilen tekerlek, disk top, kayik,
merdiven gibi sekillerde olabilen diatomlarin boyutlar1 2-200 pm arasinda degisiklik
gosterebilmekte ve bir in¢ kiipte 40 milyon tane bulunabilmektedir. Saf halde beyaz renkte

olan diatomit, igerisinde bulunan yabanci maddelere gore acik sar1, gri, bej gibi renklerde de
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olabilmektedir. Organik madde miktarma bagli olarak diatomitler yesil, kahverengi
tonlarinda da olabilmektedir (Ozbey ve Atamer, 1987).

Diatomlarin iskelet yapilar1 amorf silis-opalden (SiO2.nH>0) olusmaktadir. Ayrica bu
opal, cesitli oranlarda Al, Fe, Ca, Mg, Na, K elementlerinin silikatlar1 ile de beraber
bulunmaktadir. Bunun nedeni olarak diatomlarin yasamini siirdiirebilmesi i¢in bu
elementlere ihtiyag duydugu verilebilmektedir (Ozbey ve Atamer, 1987). Diatomlar,
yasamlarini siirdiirebilmek icin silis kaynagina ihtiya¢ duyduklarindan, genellikle volkanik
faaliyetlerin yiiksek oldugu tathi sularda, gdllerde ve deniz sularinda goriilebilmektedir
(Onem, 2000).

Gozenekli yapisindan dolay1 diatomitler yiiksek poroziteye (%80~85) sahiptirler ve bu
deger %95’e kadar ulasabilmektedir. Porozif yapisindan dolay1 hem 6zgiil yilizey alan1 hem
de su emme kapasitesi oldukea yiiksektir. islenmemis halde agirhiginin 3~4 kati, kalsinasyon
isleminden sonra ise agirligmin 5~10 kat1 su emebilmektedir. (Ozbey ve Atamer, 1987).

Diatom kavkisinin silika igeriginden dolayi sertligi Mohs 6l¢egine gore 4.5~6 olmasi
beklenirken diatomit kayaclarinin kirilgan yapisi ve kolay dagiliyor olmasindan dolayi
sertligi 1.5 olarak tanimlanmaktadir. Isil iletkenlikleri oldukea diistiktiir. Isil iletkenligi 100-
300°C’de 0.08 Kcal/m®.C.h, 800 °C’de 0.10 Kcal/m®>.C.h ve 1200°C’de 0.11
Kcal/m?.C.h’dir. Diatomitin erime noktasi, safligina bagli olarak 1000~1590°C arasinda
degisiklik gosterebilmektedir (Bozkurt, 1997). Diatomit rezervinden ¢ikartildigi zaman pH
degeri 5~9 arasindadir (Ozbey ve Atamer, 1987).

Diatomit rezervlerinin endiistriyel olarak kullanilabilmesi i¢in igeriginde bulunan

bilesiklere ait saglamas1 gereken bazi sinir degerleri Tablo 1.13’te verilmektedir.

Tablo 1.13. Diatomitin kimyasal icerik sinir degerleri (Ozbey ve Atamer, 1987).

Bilesik Sinir degeri
Si02 (%) Min 85
AlLOs3 (%) Maks 5
Fe>0s (%) Maks 1.5
CaO (%) Maks 1
MgO (%) Maks 0.5
Alkali oksitler (%) Maks 1

Kizdirma kayb1 (%) Maks 6
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1.5.2. Diatomitin islenmesi ve Kullamima Uygun Hale Getirilmesi

Diatomit rezervinden alindiginda %30~60 arasinda nem barindirabilmektedir.
Genellikle ocaklardan ¢ikartilma esnasinda ufalanan diatomit farkli biiyiikliiklerde
olmaktadir. Bu haliyle rengi kirli beyazdan acik kahverengiye kadar degisiklik
gosterebilmektedir. Diatomitin ocaktan isletme tesisine getirilmesiyle baslayan islem
siirecinde ilk olarak agik alanlarda, giinesli veya yagmurlu olmayan giinlerde kalin
olmayacak sekilde serilmekte ve dogal yollar ile miimkiin mertebede fazla neminden
arindirilmaktadir. Zaman ve yerin elverdigi dl¢iide bekletilen diatomit daha sonra ¢ekigli
kirict bunkeri yardimiyla ogiitiilerek islenme siirecine baglanilmaktadir. Daha sonrasinda
ogiitiilen diatomitler bant yardimiyla 6n kurutma kolonlarina gonderilmektedir. Burada
sicaklik hava ile bulusan hammadde neminden, {i¢ kademe halinde, bu kolonlardan gecerken
arindirilmaktadir. Icerisinde bulunan nispeten daha agir kum, kil, gibi yabanci maddeler
seperator yardimiyla ayristirilmaktadir. Havali ayristiricilar ya da siklon yardimi ile
siniflandirilmas1  gerceklestirilen hammadde paketlenip dogal olarak kullanima
sunulabilmekte, ayrica da kalsinasyon islemine de tabi tutulabilmektedir.

Seperatdr yardimiyla yabanct maddelerden ayristirilan kuru ve nispeten temiz
diatomitler akaryakit ya da gaz ile 1sitilan doner firinlarda kullanimina uygun olacak sekilde
600~1090°C arasindaki sicakliklarda kalsinasyon islemine tabi tutulabilmektedir. Bu islem
dogal hammadde igerisinde bulunan kristal yapidaki yabanci minerallerin amorf yapiya
biirlinmesine yardimci olmaktadir. Kalsine diatomit igerisinde bulunan demiroksit
mevcudiyetinden dolayr pembe renklidir. Flaks kalsinasyon islemi kalsinasyon islemi
baslamadan once firma %3~8 oraninda soda (NaCO3) ya da bir alkali tuzu eklenmesiyle
yapilan kalsinasyon islemine verilen isimdir. Flaks kalsine diatomit, icerisinde bulunan
demir oksit ve aliiminyum oksit soda ya da alkali tuzu yardimiyla ortamdan uzaklastirildig
icin beyaz renklidir. Kalsinasyon ve de flaks kalsinasyon isleminden sonra elde edilen {iriin
bir sogutucudan gectikten sonra topak kiricist yardimiyla 6giitiilmekte ve daha sonra havali
ayiricilarda, siklonlarda tane boyutlarina gére smiflandirilmaktadir (Sekil 1.13) (Ozbey ve
Atamer, 1987). Tablo 1.14’te Tiirkiye Seker Fabrikalar1 A.§ tarafindan iiretilen iiriinlerin

bazi fiziksel ve kimyasal 6zellikleri verilmektedir.
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L Kirma, Kurutma, Seperator Siklonlar Dogal
Diatomit Rurutma, Ogiitme ile ile toz
cevheri Ogiitme on aywma sunflama diatomit
Torbalanmis | giklonlar Seperator Sogutma, Doner firin Alkali
Aif e ile Ogiitme ile tuz
diatomit simflama on ayirma kalsinasyon katkis1

Sekil 1.13. Tipik bir diatomit iiretim semas1 (Bozkurt, 1997).

Tablo 1.14. Tirkiye Seker A.S. tarafindan tiretilen {irtin 6zellikleri (Bozkurt, 1997).

Dogal Flaks-Kalsine Kalsine
Si02 (%) 87.30 92.68 89.91
Al03 (%) 1.95 1.83 1.72
FexO3 (%) 3.23 2.60 2.40
CaO (%) 1.09 0.66 1.02
MgO (%) 0.45 0.44 0.30
NaxO (%) 0.47 0.89 3.49
K20 (%) 0.44 0.34 2.26
Kizdirma kaybi1 (%) 4.43 0.50 0.50
Renk Kirli beyaz Beyaz Pembe
Gevsek agr. (g/1) 107.60 95.00 100.00
pH (20°C) 4.49 7 10
Ort. Cap (um) - 15 20

1.5.3.Diatomitin Kullanim Alanlari

Diatomitlerin kullanimi eski tarihlere dayanmaktadir. Hafif bir malzeme olmalarindan
dolay1 diatomitler MS 530 yillar1 civarinda Istanbul’da insa edilen Ayasofya’nin kubbesinde
kullanildig: bilinmektedir. Farkli bir kullanim olarak, 30 Y1l Savaslar1 sirasinda Avrupa’da
una karistirllarak ekmek yapiminda kullanimi verilebilmektedir. Bilimsel anlamda ilk

calisma (1867) ise Nobel tarafindan yapilmistir. Bu ¢alismada diatomitler dinamit yapimi
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icin kullanilmgtir. 19. yilizyilin son ¢eyreginde seker kamisi endiistrisi i¢in yayimlanmis olan
iki patent (1886 ile 1893) Almanlar tarafindan gelistirilerek diatomitin seker pancari
endiistrisinde filtre yardimci malzemesi olarak kullanimi arastirilmis ve uygulanmaya
baslanmistir. 20. Yiizyilin baslarina kadar pek fazla uygulama sahasi bulamamasina karsin
bu tarihten itibaren diatomitler, katki ve izolasyon malzemesi olarak kullanilmaya
baslanmistir (Ozbey ve Atamer, 1987, Cetin ve Tas, 2012). Puzolan olarak ¢imentolu
sistemlerde kullanilmaya baslanmasi ise 1950’11 yillar1 bulmustur. Diatomitler, kalsinasyon
islemine tabi tutulduktan sonra bir¢ok barajin yapiminda kullanilmistir. Bunlara bir 6rnek
olarak ABD’de bulunan Monticello Baraj1 verilebilir (Elfert, 1993).

Gilintimiizde diatomitlerin kullanim1 olduk¢a genistir. Genel olarak basliklar altinda
siiflandirmak gerekirse asagidaki gibi siralanabilmektedir.

Filtrasyon: Diatomitler; gbdzenekli yapilari, kimyasallara karsit direngli ve steril
olmalarindan dolayr askida bulunan kati maddelerin sivilardan ayristirilmasi islemlerinde
filtre yardimc1 malzemesi olarak kullanilabilmektedir. Yardimecr malzeme olarak seker
serbeti, bira, sarap, viski, meyve sulari, nebati yaglar, endiistriyel siv1 atiklar, kimyasallar,
vernik gibi bir¢ok sivinin filtrasyonunda kullanilabilmektedir.

Katk1 malzemesi ve dolgu malzemesi: Diatomitler; hafif olusu, dayaniklilig1, 1si-ses-
elektrik 1zolasyonu, emici gozenekli yapisi, kimyasallara karsi direngli olusu gibi
Ozelliklerinden faydalanmak icin basta boya olmak iizere, kagit, plastik, dis macunu, ilag,
kozmetik, temizlik malzemeleri gibi {iriinlerin iiretiminde katki malzemesi olarak
kullanilmaktadir. Bu alanda kullanilmalar1 i¢in diatomitin silis oraninin %80’den fazla
olmasi1 gerekmektedir.

Katalizér tastyicisi: Igerisinde bulunan silis miktar1 %94’{i bulan diatomitler,
reaksiyonlara karsi etkisiz oluslarindan dolay: katalizor tasiyict olarak kullanilmaktadir.
Katalizor tasiyici olarak hidrojenasyon isleminde nikel katalizor ve siilfiirik asit liretiminde
vanadyum katalizor olarak kullanilmaktadir.

Silis kaynag: Icerisinde bulunan yiiksek silis oranindan dolay: silis kaynag: olarak
birgok alanda kullanimlar1 mevcuttur. Gazbeton iiretiminde silis kumu yerine silis kaynagi
olarak kullanilmaktadir. Diatomit kullanimi, gazbetonda dayanimi artirabildigi gibi 1s1-ses
yalitimi1 ve diigiik birim hacim agirligindan dolayr daha hafif gazbetonlarinin imalatina
olanak saglamaktadir. igerdigi dogal yiiksek silis miktarindan dolay: diatomitler, dogal
puzolan olarak da degerlendirilmektedir. Ayrica kalsiyum silikat, magnezyum silikat gibi

sentetik slikatlarin tiretiminde kullanilabilmektedir.
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Absorbant: Agirliklarinin 3~4 katina kadar su emebildikleri i¢in evcil hayvanlarin,
ahirlarin, kiimeslerin altlig1 olarak kullanimlar1 yaygindir. Ayrica boya ve agir metallerin
absorbasyonunda da kullanimlar1 mevcuttur.

Hafif yap1 ve refrakter malzemesi: Porozitesinin yliksek olmasindan dolay1 birim
hacim agirligimin diisiik olmasi, diatomitlere hafif yap1 elemanlari, refrekter tugla yapimi
gibi birgok alanda hafif malzeme olarak kullanim olanagi saglamaktadir. Ayrica izolasyonu
saglamasi, dayanimi artirmasi, betonda terlemeyi azaltmasi gibi olumlu 6zelliklerinden
dolay1 da tercih edilmektedir.

Diger kullanim alanlart: gida sektoriinde, besin degeri yiiksek gidalarin raf dmriinii
artirmak i¢in ambalaj ve paketleme islemlerinde de kullanimlari mevcuttur. Ayrica

amonyum nitrat giibrelerinin topaklanmasini 6nlemede de diatomitten yararlanilmaktadir

(Cetin ve Tas, 2012).

1.5.4.Diinyada Diatomit Rezervleri

Diinyada bilinen rezerv bakimindan en zengin kita Avrupa olup (1200 milyon ton),
onu Kuzey Amerika takip etmektedir (600 milyon ton). Bilinen toplam 2 milyar ton diatomit
rezervi olmasina karsin, 250 milyon tonu ABD’de olmak iizere toplam 800 milyon ton
diatomit rezervi islenebilir haldedir. Tablo 1.15°te kitalara gore diatomit rezervleri

verilmektedir.

Tablo 1.15. Diinya diatomit rezervleri (Cetin ve Tas, 2012).

Kita Rezervler (milyon ton)
Avrupa 1200
Kuzey Amerika
ABD 500
Diger 100
Giliney Amerika 100
Asya 50
Avusturalya 20
Afrika 20

Toplam ~2000




42

1.5.5. Tiirkiye’de Diatomit Rezervleri

Tirkiye’nin volkanojen neojeninde olugmasi yaygin olup bunlar yorelere gore dort
grupta toplanabilmektedir. MTA nin haritalandirmasina gore Tiirkiye’de bulunan diatomit
yataklar1 Sekil 1.14’da gdsterilmektedir.

I¢c Anadolu’nun giiveydogusu; Nevsehir, Nigde ve Kayseri illerinde diatomit yataklart
bolca bulunmaktadir. Kayseri ilinin 30 km kuzeyinde, alt pliyosen yasli, Tashan
formasyonunda yer alan Hirka diatomit yataklar1 Tiirkiye’de bilinen en biiyiik diatomit
yatagidir ve diatomit seviyesi 21 metre mertebesine kadar ulasabilmektedir (Agikalin, 1991).
Burada saf, tiiflii, killi ve karbonatli olmak {iizere dort tipte toplam 50 milyon m?® diatomit
yataklar1 bulunmaktadir. Ayrica Kayseri ilinde bulunan Keprin-Toklar, Melenki, Oymaagac,
Beydemir koylerinde de diatomit yataklart mevcuttur. (Gabriel vd., 1979). Aksaray
Glizelyurt ilgesinde Belisirma ve Thlara yataklart mevcuttur (Uygun, 1976).

Cankiri- Ankara Yoresi; Cankirt Cerkes-Orta-Sabanozii ilgeleri arasinda kalan
bolgede Akhasan, Karaagag, Bastak diatomit yataklari mevcuttur. Akhasan 4 milyon tonu
gorlinlir olmak iizere toplam 20 milyon ton miimkiin diatomit yatagina sahip iken
Karaagag’ta 970 bin m? rezerv bulunmaktadir. Bastak’ta iyi kalite olmayan 1.5 milyon ton
diatomit yataklar1 bulunmaktadir. Ankara ilinde Glivem-Giirciikdy ile Ayas arasinda kalan
Baskerte ve Giircii goz diatomit yataklar1 bilinmektedir (Uygun, 1976). Yapilan ¢alismalarda
Cankiri-Ankara diatomitlerinin amorf yapili, mikro gézenekli yapida, porozitesi ve su emme
degeri yiiksek oldugu belirlenmistir. Fiziksel 6zellik yoniinden her ikisi de ticari degere
sahiptir ancak sadece Ankara ydresi diatomitlerin filtrasyon malzemesi olarak kullanilmalari
uygun oldugu belirtilmistir. Ayrica yiiksek oranda amorf silika i¢erdiklerinden dolay1 her
ikisi de puzolanik malzeme olarak ¢imento yapiminda kullanilabilmektedir.

Bati Anadolu Yoresi; Afyon Seydiler’de, Kiitahya Alayurt’ta, Usak Kayaagil’da,
Aydin-Karacasu Dedeler’de, Denizli-Saraykoy Tirnaz ve Karakiran’da, Balikesir Gonen’de
Bursa-Orhaneli  Aktepe’de, Canakkale-Can  Kecgialan’da  diatomit  yataklarina
rastlanilmaktadir. Afyon Seydiler diatomit rezervi 180 bin ton civarindadir. Aydin-Karacasu
Dedeler’de bulunan, 10 metreye varan kalinliga sahip diatomit yataklar1 oldukca kalitelidir.
Denizli-Sarayk6z Tirnaz ve Karakiran’da 500 bin ton rezerve sahip diatomit yataklar killi
ve kiikiirtlii diotomitlerden olusmaktadir (Uygun ve Celik, 1978).

Dogu Anadolu Yoresi; Erzurum-Oltu ve Van-Muradiye’de diatomit yataklarinin

varlig1 bilinmektedir. (Uygun ve Celik, 1978).
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1.6. Literatiir Ozeti

Harichane vd. (2010) tarafindan yiiriitiilen ¢alismada kil zeminlerin kire¢ ve dogal
puzolan ile stabilizasyonu incelenmistir. Bu ¢alismada dogal zemin olarak yiiksek plastisiteli
kil ve diistik plasitisiteli kil zemin olmak tizere 2 farkli zemin segilmistir. Bu zeminler ile
%4, %8 ve %10 oraninda kireg ve de %10 ve %20 oraninda dogal puzolanlar i¢eren farkli
karisimlar hazirlanmistir. Zemin karigimlarina ait kiir siireleri 1, 7, 28 ve 90 giin olarak
belirlenmistir. Her iki zemin sinifinda da artan kiir siiresi, kire¢ ve dogal puzolan oranlari ile
serbest basing mukavemetinde artis gézlemlenmistir. Fakat sadece dogal puzolanlarin
kullanildig1 durumlarda ise kayda deger bir artis olmadig1 sonucuna varilmistir.

Liu vd. (2010) tarafindan yapilan ¢aligmada kire¢ ve ¢cimento ile stabilize edilen killi
zeminlerin donma-¢6ziilme ¢evrimi sonrasinda dinamik 6zellikleri {izerinde meydana gelen
degisimler incelenmistir. Bu ¢alismada Cin’de hizli tren projesi gilizergahinda yer alan bir
sahadan alinan dogal zemin Ornekleri ile kireg ve ¢imento %3, %6, %9 ve %12 oranlarinda
karigtirilarak farkli zemin karisimlart hazirlanmistir. Bu karisimlarin kiir siiresi olarak 7
belirlenmis ve de bu karisimlar -15°C’de 12 saat, +5°C’de 12 saat olmak tizere 0, 1, 3, 6, 8,
10 donma-¢oziilme ¢evrimine tabi tutulmustur. Kiir siiresi ve donma-¢6ziilme ¢evriminden
sonra karisimlar, konsolidasyonsuz ve drenajsiz (UU) 3 eksenli dinamik basin¢ deneyine
tabi tutulmuslardir. Yapilan deneyler ile tekrarlanan donma-¢6ziilme ¢evrimleri sonrasinda
kire¢ ve ¢cimento ile modifiye edilmis zemin karisimlarinin mekanik 6zelliklerinin, dogal
zemine gore daha gii¢lii performans gosterdigini ortaya koyulmustur. En etkili sonuglar ise
kirecli stabilizayona kiyasla ¢imento ile yapilan stabilizasyon sonucunda meydana geldigi
tespit edilmistir.

Giilli ve Hazirbaba (2010) tarafindan yapilan c¢alismada, geofiber ve sentetik
akiskanin diisiik plastisiteli siltli zemin stabilizasyonunda kullanimi arastirilmistir.
Deneylere tabi tutulmak iizere islem gormemis dogal zemin, sadece geofiber iceren, sadece
sentetik akigkan iceren ve de geofiber ve sentetik akiskan igeren karisimlar hazirlanmistir.
Dogal zemin ile %0.5 geofiber igeren optimum su muhtevasinda hazirlanmisken sadece
sentetik akiskan iceren karisimlar ise %6 su muhtevast ve %4 sentetik akiskan ile
hazirlanmigtir. Hazirlanan toplam 4 farkli karisim kullanilarak 28 giinliik kiir stiresi
sonrasinda 1slanmis ve 1slanmamis, donma-¢6ziilme ¢evrimine tabi tutulmus ve tutulmamais
olmak iizere toplam 16 farkli deney grubu iizerinde serbest basing deneyleri yapilmistir. Bu

deneylerden elde edilen verilere gore, 1slanmamis zemin karisimlarinda her iki katkinin bir
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arada kullanilmasi diger farkli karisimlara nazaran daha yiiksek performans ortaya
koymustur. Bu numunelerin serbest basing mukavemeti, dogal zemine kiyasla %170
oraninda artis sagladigi, sentetik akiskanlarin yalniz basina katki maddesi olarak kullanima,
serbest basing mukavemetinde %21 oraninda diisiise neden oldugu gézlemlenmistir. Ayrica
bu calismada, sadece sentetik akigkan ile yapilan stabilizasyonun donma-¢6ziilme ¢gevrimi
altinda yetersiz sonuglar verdigi, en yiiksek degerlerin her iki katki maddesinin bir arada
kullanilmas1 durumunda elde edildigi sonucuna varilmastir.

Runigo vd. (2011) tarafindan yapilan ¢alismada, uzun dénem hidrolik ¢evrimin (uzun
donem su ile temas ve su siirkilasyonu), kireg katkili siltli zeminlerin kayma mukavemetine
olan etkisini incelenmistir. Farkli sikistirma enerjilerinde ve farkli kire¢ oranin da hazirlanan
karigimlar uzun déonem hidrolik ¢evrime maruz birakilmistir. Zeminlerin diisiik sikistirma
enerjisi ile sikistirildigi durumlarda, durabilitelerinde artiglar, kayma mukavemetlerinde
onemli kayiplar meydana geldigini gozlemlenemistir. Bu olumsuzluklarin meydana
gelmesinde zeminlerin su ile temas siiresinden daha ¢cok zemin igerisinden gecen su miktari
ile 1iliskilendirilmis, zeminlerin permeabilitelerinin azaltilmasinin, uzun siire hidrolik
cevrime maruz kalan zeminlerin olumsuz etkilenmelerini azaltacagi sonucuna varmilmistir.
Bundan dolay1 bu tarz durumlarda yiiksek sikistirma enerjisi ile zeminlerin sikistirilmasinin
daha uygun oldugu ileri stirmiistiir. Ayrica bu ¢alismada, optimum kire¢ oraninin bir miktar
tizerinde eklenen kirecin, zeminin mekanik 6zellikleri tizerinde meydana getirdigi olumlu
sonuglara da vurgu yapilmaistir.

Yildiz ve Soganci (2012), yaptiklar1 ¢alismada kiregle stabilize edilmis diisiik ve
yiiksek plastisiteli killerin, donma-¢6ziilme ¢evrimi Oncesi ve sonrast mukavemet ve
permeabilite degerlerinde meydana gelen degisimleri arastirmiglardir. Yaptiklar: calismada,
kire¢ katk1 oranin1 %6, kiir siireleri 1, 3, 7, 21 ve 28 giin olarak belirlenmistir. Farkli kiir
siirelerinde bekletilen ve de 3 defa donma-¢6ziilme ¢evrimine tabi tutulan numunelerin
serbest basing mukavemetlerinde ve permeabilitelerinde meydana gelen degisimler
incelenmistir. %6 kireg ilavesi ile birlikte diisiik ve yiiksek plastisiteli numunelerin hidrolik
iletkenliklerinde 1000 kat artis gozlemlenmistir. 3 donma-¢6ziilme ¢evrimi sonrasinda ise
permeabilitelerinde 10-20 kat arasinda bir artisin daha meydana geldigi belirlenmistir.
Hazirlanan kirecli karisimlarin serbest basing mukavemetleri incelendiginde, 28 giinliik kiir
sonunda, yiiksek plastisiteli kil zeminlerde 15 kat artis gézlenmis, diisiik plastisiteli kil

zeminlerde ise bu artis 3 kat ile sinirlt kaldigr tespit edilmistir. Her iki zemin ile hazirlanan
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karisimlarda, donma-¢6ziilme ¢evriminin meydana getirdigi mukavemet kaybi ise %10~15
olarak belirlenmistir.

Metelkova vd. (2012) yaptiklar1 ¢calismada, %1 ila %8 arasinda degisen oranlarda
sonmemis kire¢ katkisinin kohezyonlu zeminlerin bosluk oranina etkisini incelemislerdir.
Bu calismada, %1 oraninda eklenen kireg ile hazirlanan zemin karigimlarinin, portlandit ve
kalsit minerallerinin olusmasindan dolayi, makroporozitesinde bir artig olmasina karsin 28
giin sonunda bu artisin durma noktasina geldigini gézlemlenmistir. %2 oraninda eklenen
kireg ile zemin karigimlarinin makroporitesinde meydana gelen degisimler 120 giin boyunca
devam ettigi tespit edilmis. %2’den daha fazla eklenen kire¢ ile hazirlanan zemin
karigimlarinin, artan kireg ilavesi ile zeminin pH degeri 11.7 degerini agsmasindan ve zaman
ile ¢imentolagma {irlinlerinin meydana gelmesinden dolayi, makroporozitesinde 360 giin
devam eden bir artis oldugu saptanmastir.

Li vd. (2012) tarafindan yapilan ¢alismada yiiksek oranda ham seliiloz i¢eren bugday
samani ve kire¢ ile kiyitya yakin yerlerde bulunan tuzlu zeminlerin stabilizasyonu
arastirilmistir. Tuzlu zemin igerisinde, bugday sapindan elde edilen liflerde meydana gelecek
korozyonu oOnlemek ic¢in lifler polivilin alkol ile giiclendirilerek stabilizasyonda
kullanilmistir. 30, 40, 50, 60, 70 mm gibi farkli uzunluklarda, %0.2, %0.25, %0.3 gibi farkl
agirliklarda kullanilan lifler ile farkli su i¢eriklerinde hazirlanan kiregli ve kire¢siz karigimlar
7, 14, 21 ve 28 giinliik kiir sliresinin sonunda serbest basing deneyine tabi tutulmustur.
Drenajsiz ve konsolidasyonsuz (UU) {i¢ eksenli basing deneyi i¢in ise ayn1 oranlarda, 15, 20,
25 mm gibi farkli uzunluklarda lifler kullanilmistir. Yapilan ¢aligmalar sonucunda bugday
sapindan elde edilen lifler zemin mukavemetine olumlu katki yaptig1 goriilmiistiir. Serbest
basing deneyinde ise en iy1 sonuca %0.25 oraninda zemine katilan, 50 mm uzunluklu lifler
ile hazirlanan karisimlarda ulasilirken, UU 3 eksenli basing deneyinde ise en iyi sonucu
%0.25 oraninda zemine katilan 20 mm uzunluklu lifler vermistir. Ayrica kire¢ katkili
zeminlerde siklikla rastlanan gevrek kirilmanin aksine, lifli zeminler bir miktar daha siinek
kirilma davranist gosterdigi belirlenmistir.

Olgun (2013) yaptig1 ¢alismada piring kabugu kiili, kire¢ ve liflerin birlikte zemin
stabilizasyonunda kullanilabilirligini aragtirmistir. Optimum oranin belirlenmesi i¢in bir
optimizasyon yontemi olan tepki yiizey yontemi (RSM) kullanilmistir. Yapilan caligmalarda
kullanilacak katk1 oranlari; kireg i¢in %0 ile %8, piring kabugu kiilii i¢cin %0 ile %15, fiber
malzeme icin %0 ile %0.8 arasinda degisen degerler olarak belirlenmistir. Hazirlanan

karigimlar igin kiir siiresi 28 giin olarak belirlenirken, donma-¢6ziilme ¢evrimi igin ise 28
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giinliik kiir siiresinden sonra -23°C’de 24 saat, +21°C’de 24 saat olacak sekilde 7 ¢evrim
secilmistir. Hazirlanan karisimlarin kiir sliresinden ve donma-¢dziilme ¢evriminden sonra
serbest basing mukavemetlerinde ve sisme basinglarinda meydana gelen degisimler
incelenmistir. Yapilan deneysel calismalarin sonucunda elde edilen veriler ile yapilan
optimizasyon yontemine gore serbest basing mukavemetinde, donma-¢dziilme ¢evrimi
oncesinde en etkili parametre kire¢ katkisi, donma-¢6ziilme ¢evriminden sonra ise piring
kabugu katkis1 oldugu gézlemlenmistir. Kirilmanin meydana geldigi eksenel deformasyon
degerinde en etkili parametre ise fiber ve kire¢ ylizdesinin oldugu sonucuna varilmistir.
Sisme indislerinde, donma-¢oziilmeden Onceki numunelerde en etkili parametre kireg
yiizdesi iken, sonraki parametreler ise piring kabugu kiili ve kire¢ yiizdesi oldugu
belirlenmigtir. Yapilan bu ¢aligmalar 1s18inda en etkili kireg, piring kabugu kiilii, fiber
oranlar1 donma-¢dziilme ¢evrimi dncesi sirastyla %7.39, %5.78-5.91, %0.8, donma-¢6ziilme
¢evrimi sonrasi sirastyla %6.46, %14.94-15.0, %0.78-0.79 olarak belirlenmistir.

Aksakal vd. (2013) tarafindan yapilan ¢alismada zemine diatomit katkisinin kivam
limitlerinde ve kompaksiyon parametrelerinde meydana getirdigi degisimler incelenmistir.
Ucggen smiflandirma ydntemine gore siltli lem, lem ve kil zeminlere %10, %20 ve %30
diatomit katkis1 ile deneylerde kullanilacak karisimlar hazirlanmistir. Diatomit katkisinin
siltli lem zeminde en etkili sonuglar: verildigi yapilan deneylerle saptanmigtir. Siltli lem ve
lem zeminlerde diatomit orani arttikca likit limitin ve plastik limitin 6nemli derece arttig
gbzlemlenmistir. Kil zeminde ise diaomit katkisinin kivam limitlerine ¢ok etkisi olmasa da
%10 diatomit katkis1 ile hazirlanan karisim en yiiksek likit limit degerine ulagirken %20
diatomit igeren karisim en yiiksek plastik limit degerine eristigi sonucuna varilmistir. Artan
diatomit orani ile her {i¢ zeminde de optimum su igerigi artarken maksimum kuru birim
hacim agirhigin azaldig1 gozlemlenmistir. Ayrica Aksakal vd. (2021) tarafindan yapilan bir
diger calismada ise donma-¢oziilme ¢evriminin yaklasik ayni tiir zeminler ve ayn1 oranlarda
diatomit katkis1 ile hazirlanan karigimlarin kivam limitlerine etkisi incelenmistir. Bu
calismada 3, 6 ve 9 donma-¢oziilme ¢evrimine tabi tutulan karisimlarin, artan D-C ¢evrimi
ile likit limit ve plastik limitlerinde bir azalma meydana geldigi saptanmistir. Plastisite
indislerinde ise kayda deger olmayan artiglar ya da azaliglar kaydedilmistir.

Aldaood vd. (2014) tarafindan yapilan ¢alismada, al¢1 tas1 ve kire¢ katkilarinin ince
taneli zeminlerin stabilizasyonunda kullanilabilirligi arastirilmistir. Yapilan ¢alismalarda
%0, %5, %15 ve %20 al¢1 tas1 iceren karisimlara %3 oraninda kire¢ katkisi ilave edilerek

kiregli ve kiregsiz karigimlar hazirlanmistir. Mukavemet ve sisme parametrelerinin
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degerlendirildigi bu ¢alismada kiregli karisimlarin %35 oraninda alg1 tasi icermesi her iki
deneyde de en iyi sonucu verdigi gézlemlenmistir. Bu ¢alismada ayrica kiir sicakliginin
zemin mukavemetine olan etkisi de arastirilmis ve 50°C’de kiire tabi tutulan numunelerin
mukavemetleri, 20°C’deki numunelere kiyasla 2 kat daha biiyiik degerlere ulastigi sonucuna
varilmgtir.

Calik ve Sadoglu (2014) tarafindan yapilan calismada perlitin zemin stabilizasyonunda
kullanilabilirligini arastirilmistir. %0, %10, %20, %30, %40, %50 oranlarinda perlit igeren
zemin karigimlar ile pH tersti sonuglarindan yola ¢ikarak %8 (optimum kire¢ ornani) kireg
katkili ve katkisiz olacak sekilde hazirladiklari zemin karigimlarinin miihendislik
ozelliklerinde meydana gelen degisimler incelenmistir. Kiregsiz zemin karigimlarinda perlit
orani arttikca likit limit ve plasitiste indisi degerlerinde bir diisiis, kire¢ katkili zemin
karisimlarinin likit limitlerinde ise bir artis meydana geldigini gézlemlenmistir. Yapilan bu
calismada, perlit ve kirecin kullanilmasiyla zeminin sisme basinci ve yiizdesi azalmisg
oldugunu belirlenmistir. Baslangigta 282 kPa olan sisme basinci, %40 perlit ile optimum
oranda kire¢ iceren karisimda 42.4 kPa, %7.94 olan sisme yiizdesi ise, %50 perlit ve
optimum orada kireg katkili karisimda %0.95 olarak dl¢iilmiistiir. Sadece perlit igeren zemin
karigimlarinin serbest basing mukavemetlerinde bir diisiis gozlemlenmisken, kireg ve perlitli
zemin karigimlarinda ise artiglar meydana geldigi sonucuna varilmistir. En yiiksek
mukavemet degerine ise %30 perlit iceren kiregli zemin karigiminin erigsmis oldugu ve dogal
zemine kiyasla %2000 kat1 bir degere ulastig1 gézlemlenmistir.

Calik ve Sadoglu (2014) tarafindan yapilan bir diger calismada, kire¢ ve perlit
katkisinin zemin durabilitesi iizerine olan etkisi incelenmistir. Calisma kapsaminda
deneylere tabi tutulacak zemin karigimlarinin perlit oranlar1 %0, %10, %20, %30, %40, %50
olarak belirlenmistir. Ayrica karigimlara pH ol¢iimleri sonucunda elde edilen optimum
oranda (%8) kire¢ katkisi ilave edilmistir. Durabilite tetkiklerinde hacimsel stabilite ve
serbest basing mukavemetinde meydana gelen degisimler incelenmistir. 28 giinliik kiir siiresi
sonunda numuneler 12 tekrar 1slanma-kurum ¢evrimine tutulmustur. Sadece perlit iceren
karisgimlar hacimsel stabilitesini koruyamazken, kire¢ katkili zemin karisimlari 1slanma-
kuruma ¢evrimine karsi direng gosterdigi gozlemlenmistir. Islanma-kuruma g¢evirimin
sonucunda ise kiregsiz numuneler hacimsel stabilitesini koruyamadigindan ve %0, %10,
%20 perlit igeren karigimlarin mukavemeti %20 oraninda diistiigiinden dolay1 istenilen
minimum degerlere ulasamadiklar1 gézlemlenmistir. %30 ve lizeri perlit i¢eren kirecli zemin

karisimlarin ise bu sinir degeri sagladiklart sonucuna varilmstir.
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Mishra vd. (2014) tarafindan yapilan ¢alismada granit kat1 atiklart ile kireg katkisinin
yiiksek plastisiteli killi zeminin 6zelliklerine olan etkisini incelenmistir. Kire¢ orani %5
olarak secilen bu calismada, granit kat1 atig1 oranlar1 ise %0, %10, %20 ve %30 olarak
belirlenmistir. Yapilan standart proktor ve CBR (California Bearing Ratio) test sonuglarina
gore artan kire¢ ve granit kat1 ati1 orani ile zeminin optimum su muhtevast diiserken,
maksimum kuru birim hacim agirligi artmistir. Ayrica yaklagik %2 oran CBR degeri, %30
granit kat1 atig1 ve %5 kireg igceren karisimda %7 nin lizerine ¢ikmistir. Sisme yiizdesi ise
%356.6’dan %4.1 gibi diisiik bir degere geriletilerek sismenin kontrol altina alinabildigi
sonucuna varilmistir.

Swaidani vd. (2016) tarafindan yapilan c¢alismada killi zeminlerin kireg ile
stabilizasyonunda dogal puzolan kullanilabilirligi arastirilmistir. Sam yakinlarinda bulunan
dogal puzolan yataklarindan elde edilen siyahimsi dogal puzolan ile yapilan caligmada
puzolan oran1 %0, %10 ve %20 olarak secilmistir. Kire¢ orani ise pH testinde elde edilen
optimum kireg oran1 %4 ile %0 ve %8 olarak belirlenmistir. Hazirlanan karigimlarin kivam
limitlerinde, kompaksiyon parametrelerinde, CBR degerlerinde ve biiziilme indislerinde
meydana gelen degisimler arastirilmistir. Optimum oranda ilave edilen kireg ile birlikte likit
limit %58.8’den %50.8 diiserken, plastisite indisi %30’dan %44’e yiikselmistir. Artan kireg
orani ve puzolan katkisinin ise belirgin bir degisim yaratmadigi sonucuna varilmistir. Dogal
puzolan katkisinin optimum su iceriginde azaltici, maksimum kuru birim hacim agirlikta ise
artirict bir etkiye sahip oldugu belirlenmistir. CBR degeri, zemine optimum kire¢ orani ilave
edildiginde hizli bir artig gosterdigi, %8 kire¢ oraninda ise bu artisgin distiigi
gozlemlenmistir. Dogal puzolan katkisi ise her durumda CBR degerini bir miktar artirmistir.
7 giinliik kiir stiresi sonrasinda dogal zemin, kire¢ katkili zemin ve dogal puzolan-kireg
katkilt zemin Ornekleri lizerinde yapilan SEM goriintiilemesi ve EDS analizleri sonucunda
kireg ile iyilestirilen zeminlerde CSH ve CASH ¢imentolagma iirlinleri gozlemlenebilmistir.

Yilmaz (2017) yapilan calismada, dogal puzolan olan perlitin inceliginin zemin
mukavemetine olan etkisini incelenmistir. Dogal zemin ve optimum oranda eklenen kirecin
(%6) kuru agirhigr toplamina %0, %5, %10, %15, %20, %25 ve %30 oraninda farkl iki
incelikte perlit ilave edilmesiyle hazirlanan karigimlar ile yapilan deneysel ¢aligmalarda;
ogiitiilmemis perlit iceren zemin karigimlarinda, %20 perlit iceren kirecli zemin karigimi en
yiiksek serbest basing mukavemetine (3196 kPa) sahip olurken, 6gitiilmiis perlit igeren
zemin karigimlarinda ise %15 oraninda 6giitiilmiis perlit iceren kiregli zemin karisimi en

yiiksek mukavemet degerine (3408.9 kPa) sahip oldugu gozlemlenmistir. Yapilan bu
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caligmada, perlitin ogiitiilmesinin zemin mukavemetinde dogrudan katki gosterdigi
sonucuna varilmistir.

Namedzadeh vd. (2017) tarafindan yapilan calismada farkli kiir siiresi ve sicakliginin
farkli oranlarda silika dumani ve kire¢ katkilar1 iceren zemin karisimlarina olan etkileri
incelenmistir. %0, %5 ve %10 silika dumani, %9, %12 ve %15 kire¢ katkisi iceren
karisimlardan hazirlanan 100 mm capa, 120 mm yiikseklige sahip numuneler, 27 ve 40°C’de,
7, 14, 28 giinliik kiir siiresi sonrasinda serbest basing deneyine tabi tutulmustur. Yapilan
deneyler sonucuna gore, kiir sicakliginin artmasi ve %10 oraninda katilan silika dumani
zemin mukavemetini olumlu etkiledigi belirlenmistir. %9, %12 ve %15 oranlarinda katilan
kirecin ise yaklasik ayn1 oranda mukavemete katki sagladigi goriilmiistiir. Ayrica ¢alisma
sonras1 yaptiklari lineer regresyon analizine gore verilerinin dogruluk yap1 %95.1 olarak
hesaplanmustir.

Keskin vd. (2017) tarafindan yapilan ¢alismada kire¢, mermer ve pomza tozlarinin
ince taneli zeminlerin serbest basing mukavemetine olan etkilerini incelenmistir. Ayr1 ayri
%0, %5 ve %10 oranlarinda kire¢, mermer tozu ve pomza tozu igeren karigimlar
hazirlandiktan sonra karigimlara 48 saat, 1 hafta, 1 ay olmak iizere farkl kiir stireleri ve 2
donma-¢oziilme ¢evrimi sonunda serbest basing deneyi yapilmistir. Bu ¢calismada, deneylere
tabi tutulan numuneler kiyaslandiginda kire¢ katkisinin, serbest basing mukavemetinde
belirgin artis sagladigi, %5 pomza tozu ise kiir siiresine bagl olarak kireg ile kiyaslandiginda
daha az bir artisa neden oldugu saptanmigtir. Mermer tozunun ise zemin mukavemetini
olumsuz etkiledigi sonucuna varilmistir. Ayrica, 1 ve 2 donma- ¢dziilme ¢evrimine tabi
tutulan zeminlerin hepsinde mukavemet kayiplar1 gozlemlenmistir.

Yilmaz (2018) tarafindan yapilan ¢aligmada ugucu kiil ve mermer tozu katkilarinin
zemin stabilizasyonuna katkis1 incelenmistir. %25 ucucu kiil ve %0, %5, %10, %20
oranlarinda mermer tozu ile hazirlanan zemin karisimlar: 7, 28 ve 84 giinliik kiire sonunda
serbest basing deneyine tabi tutulmustur. Ayrica 28 giinliik kiir siiresi sonrasinda 12 donma-
¢Oziilme ¢evriminin zemin mukavemetine olan etkisi de incelenmistir. 28 giinliik kiir siiresi
sonrasinda, %25 ucucu kiil ve %5 mermer tozu ile hazirlanan karisimin en yiiksek serbest
basing mukavemetine sahip oldugu saptanmistir. Ayrica, donma-¢dziilme ¢evriminin zemin
karigimlariin serbest basing mukavemetlerinde belirgin diisiislere neden oldugu saptamustir.

Cheng vd. (2018) tarafindan yapilan ¢alismada dogal bir puzolan olan volkanik
kiillerin kirecle birlikte zemin stabilizasyonunda kullanilabilirligi arastirilmistir. %0, %1,

%3, %6, %9 oranlarinda kire¢ ve %0, %15, %20 ve %25 volkanik kiil iceren zemin
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karigimlarinin, farkli kiir stireleri sonrasinda pH dlgiimleri, serbest basing mukavemetleri,
sisme ylizdeleri ve CBR degerleri belirlenmistir. Ayrica karisimlarin kivam limitleri ve
kompaksiyon parametreleri de degerlendirilmistir. 1 ve 3 saatlik, 1, 3, 7 ve 28 giinliik kiir
siiresinin sonrasinda zemin karisimlarinin pH degerleri ol¢iilmiistiir. Artan kire¢ oram1 pH
degerini artirdigr gozlemlenirken, volkanik kiilin pH iizerinde pek etkisi olmadigi
goriilmiistiir. Fakat kiir siiresi ile beraber karigimlarin pH degerlerinde bir azalma oldugu
belirlenmistir. %3’e kadar eklenen kireg ile beraber likit limit degeri bir miktar artarken, bu
orandan fazla eklenen kire¢ zeminin likit limitinde bir diislise neden oldugu gézlemlenmistir.
Plastik limiti ise eklenen kire¢ oranina bagli olarak giderek artmistir. Volkanik kiiliin ise likit
limiti azaltic1 bir etkisi olsa da plastik limitte belirgin bir degisim meydana getirmemistir.
Her iki katki da zeminin CBR degerini artiric1 etkiye sahip oldugu gdézlemlenmistir. Ayrica
sisme ylizdesini azaltict etkileri oldugundan zeminin sisme problemlerine olumlu katkisi
belirlenmistir. Ayrica ¢aligsmacilar karisimlarina SEM, IR ve XRD analizleri yapmuislardir.
XRD analizi sonucunda kire¢ ve volkanik kiil katkili karisimlarin 6rneklerinde zamana bagl
olarak kire¢ piklerinin azaldigi, CAH olarak degerlendirilen yeni piklerin meydana geldigi
gbzlemlenmistir. IR analizinde ve SEM goriintiilemesinde de CAH ¢imentolagma {iriiniiniin
varlig1 gézlemlenmistir. SEM goriintiilerinde meydana gelen ipliksi yapilar ve kil tanelerinin
korozyona ugrayip kii¢iilmesi ve laminer sekil almasi bu durum ile iliskilendirilmistir.

Yilmaz (2020) tarafindan yapilan ¢calismada, Midyat tagina ait endiistriyel kat1 atiklarin
diisiik plastisiteli killi zemininin stabilizasyonunda kullanilabilirligini aragtirilmistir. Kirecli
ve kiregsiz %5, %10, %15 ve %20 oranlarinda Midyat tas1 kati atig1 iceren karisimlarda
indeks, mukavemet ve durabilite testleri gerceklestirilmistir. Yaptigr deneysel ¢alismanin
sonucunda, Midyat tas1 atiginin tek bagina katki maddesi olarak kullanilmasinin mukavemet
ve durabilite degerleri tlizerinde biiyiik bir etkiye sahip olmadigin1 gézlemlenmistir. Kirecle
beraber kullanimda ise, %15 Midyat tas1 atig1 iceren zemin karigimlarinin serbest basing
mukavemetinin, 28 giinliik kiir siiresinin sonunda 1394.9 kPa degerine ulastigi, bu deger
dogal zemin i¢in 161.8 kPa olarak o6lgiildiigiinden %760’1n {lizerinde bir artis gosterdigi
gbzlemlenmistir. Midyat tas1 kati atiklarinin donma-¢oziilme tizerinde etkisinin ¢ok kisitl
oldugu, 1slanma-kuruma iizerinde daha etkili oldugu sonucuna varan Yilmaz, bu atiklarin
kirecle beraber diisiik plastisiteli zeminlerin stabilizasyonunda kullanilabilir olduklar
sonucuna varmistir.

Khodaparast vd. (2021) tarafindan yapilan ¢alismada ¢inko oksit nano partikiillerinin

siltli kil zeminlerin stabilizasyonunda kiregle birlikte kullanilabilirligi arastirilmistir.
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Optimum oranda (%6) kire¢ ve de %0, %1, %1.5, %2 oranlarinda ¢inko oksit ile ayr1 ayri
hazirlanan karigimlar i¢in kiir siiresi 7 giin olarak se¢ilmistir. Hazirlanan karigimlarda %1.5
cinko oksit igeren karisim en yiiksek; serbest basing mukavemeti, igsel siirtlinme agisi,
kohezyon ve CBR degerlerine eristigi, bu oranin iizerinde eklenen ¢inko oksit ile bu
degerlerde bir diisiisiin oldugu gézlemlenmistir.

Tiwari vd. (2021) tarafindan yiiriitiilen ¢alismada atik kiillerin ve dogal lifin sisen
zemin stabilizasyonunda birlikte kullanilabilirligi arastirilmistir. Kimyasal katki olarak
taban kiilii ve ¢cekme catlaklarina kars1 ise hidsitan cevizi filleri kullanilmistir. Sisen zemine
eklenen %S5, %10, %15 ve %20 taban kiilii ile 9%0.25, %0.50 ve %1.00 hindistan cevizi lifleri
ile hazirlanan karigimlarin sisme yiizdesi ve basincinda, serbest basing mukavemetlerinde,
yarmada ¢ekme dayanimlarinda meydana gelen degisimler incelenmistir. Serbest basing
mukavemeti belirlenmesinde 28 giinliik kiir siiresi secilmistir. Ayrica 2, 4, 6, 8, 10 donma-
¢oziilme ¢evriminin de zemin karigimlarinin mukavemetlerinde meydana gelen kayiplar
tespit edilmistir. Yapilan ¢aligmalar1 sonucunda artan taban kiilii oraninda sisme basincinda
ve ylizdesinde bir azalma meydana gelirken en iyi sonuca ise %20 taban kiilii ve %0.50 lif
iceren karisim ulagsmistir. Katkisiz zemin ile kiyaslandiginda bu karisimin sisme basincinda
%67.65, sisme ylzdesinde ise %84.5 oraninda bir diisiis gbézlemlenmistir. Karigimlarin
serbest basin¢ mukavemetleri ve yarmada ¢cekme dayanimlar kiyaslandiginda da en iyi
sonucu %20 taban kiilii ve %0.50 dogal lif i¢eren karigimin sahip oldugu tespit edilmistir.
Ayrica artan taban kiilii ve lif oraninin donma-¢oziilme ¢evrimi sonrast meydana gelen

mukavemet kayiplarini azaltici etkisi oldugu sonucuna varilmistir.



2. DENEYSEL CALISMALAR, BULGULAR VE IRDELEME

Bu calismada, Ankara Kazan diatomitinin zemin stabilizasyonunda kiregle birlikte
kullanilabilirliginin arastirilmasi amaglanmaktadir. Bu amaca uygun olarak, farkli oranlarda
diatomit ve optimum oranda kire¢ katkilariyla hazirlanan karigimlarin  geoteknik
ozelliklerinde meydana gelen degisimlerin belirlenmesi i¢in, bu karisimlar ile laboratuvar
ortaminda deneysel ¢alismalar yiirtitiilmiistiir. Ayrica da kirecin, zemin ve diatomit taneleri
ile yaptig1 kimyasal reaksiyonlar sonucu meydana gelen ¢cimentolasma iirtinleri (CH, CAH,
CASH, CSH); zemin karigimlarina ait taramali elektron mikroskobu (SEM) goriintiileri ve
enerji dagilimli X-1511 spektroskopisi (EDS) analizi sonuglar1 yardimu ile tespit edilmeye
calisiimastir.

Calisma kapsaminda kullanilan malzemelerin genel tanimlari; mineralojik, fiziksel,
kimyasal ve geoteknik Ozellikleri; bu malzemeler kullanilarak deneylere tabi tutulacak
karisimlarin hazirlanmasi ve isimlendirilmesi; hazirlanan karigimlara uygulanan deneylerin
ve yontemlerin tanimlamasi ve bu yontemler i¢in referans alinan standartlar; bu standartlara
uygun olarak yliriitiilen deneylere ait bulgular ve bu bulgularin irdelenmesi bu boliimde
sunulmaktadir. Ayrica 28 giinlilk kiir sliresi sonundaki zemin karisimlarina ait SEM
gorintiileri ve EDS sonuglar1 da bu boliimde verilmektedir.

Deneysel calismalar i¢in Devlet Su Isleri 22. Bolge Kalite Kontrol ve Laboratuvar
Sube Miidiirliigii laboratuvart kullanilmistir. Malzemelere ait X-151m1 difraksiyonu (XRD)
analizleri Recep Tayyip Erdogan Universitesi Merkezi Arastirma Laboratuvari'nda,
kimyasal analizleri Eskisehir Osmangazi Universitesi Merkezi Arastirma Laboratuvari
Uygulama ve Arastirma Merkezi’nde, hazirlanan zemin karisimlarina ait numunelerin SEM
goriintiilemeleri ve EDS analizleri Karadeniz Teknik Universitesi Merkezi Arastirma

Laboratuvari’nda gerceklestirilmistir.



2.1. Deney Semasi

Bu ¢aligsmada kullanilacak olan malzemelerin tanimlanmasinda ve tezin igerigini teskil
eden c¢alismalarin yiiriitilmesinde takip edilen deney calisma semast Sekil 2.1°de

verilmektedir.

Malzemelerin tanimlanmasi i¢in yapilan ¢alismalar

* Dogal zeminin graniilometresinin belirlenmesi

* Dogal zeminin kivam limitlerinin belirlenmesi

* Dogal zemin, diatomit ve kirecin 6zgiil agirliklarinin belirlenmesi
* Dogal zeminin kompaksiyon parametlerinin belirlenmesi

* Dogal zeminin serbest basing mukavemetinin belirlenmesi

* Dogal zeminin organik madde miktarinin belirlenmesi

* Dogal zemin, diatomitin XRD ve kimyasal analizleri

Karisimlar iizerinde yapilan ¢alismalar

* Optimum kireg¢ oraninin belirlenmesi

* Kivam limitlerinin belirlenmesi

* Kompaksiyon parametrelerinin belirlenmesi

» Serbest basing mukavemetlerinin belirlenmesi
* 1 giinliik kiir siiresi sonrast
* 7 glinliik kiir siiresi sonrasi
+ 28 giinliik kiir siiresi sonrasi

* Donma-¢6ziilme ¢evrimi sonrasi

Kimyasal reaksiyonlarin tanimlanmasi ile ilgili calismalar

» Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) goriintiilemesi

* Enerji Dagilimli X-Isin1 Spektroskopileri (EDS) analizi

Sekil 2.1. Deney semasti
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2.2. Yapilan Deneylerde Referans Alinan Standartlar

Dogal zeminin, diatomitin ve kirecin 6zgil agirliklari, ASTM D854-06 (2006)
standardina uygun olarak piknometre yardimi ile tespit edilmistir. Dogal zemine ait tane ¢ap1
dagilimmin tespiti i¢in elek analizi ve hidrometre deneyleri ASTM D422-63 (2007)
standardina uygun olarak gerceklestirilmistir. Diatomitin tane ¢apt dagilimi ise lazer kirinim
yontemi ile belirlenmistir.

Dogal zeminin organik madde igeriginin tespitinde ASTM D2974-07a (2007)
standardi referans alinmistir. Karisimlarda kullanilacak optimum kire¢ miktarinin
belirlenmesinde ise ASTM D6276-99a (2006) standardindan faydalanilmistir.

Dogal zemine ve hazirlanan zemin karigimlarina ait kivam limitlerinin belirlenmesi
icin yapilan deneyler, ASTM D4318-5 (2005) standardina gore gergeklestirilmistir.
Kompaksiyon parametrelerinin tespiti i¢in yapilan standart proktor deneyinde ise ASTM
D698-07 (2007) standardindan yararlanilmigtir. 50 mm ¢ap ve 100 mm yiikseklige sahip
olacak sekilde, optimum su igeriginde hazirlanan, zemin karisimlarina ait silindirik
numunelerin serbest basing mukavemetlerinin belirlenmesinde ASTM D2166-06 (2006) ve
D5102-04 (2004) standartlarindan yararlamilmistir. Sicaklik degisimi etkisine maruz
birakilan numuneler ise ASTM D560 -03 (2003) standardi referans alinarak donma-¢oziilme
cevrimine tabi tutulmustur.

Deneysel calismalarda yararlanilan ilgili standartlar Tablo 2.1°de gosterilmektedir.

Tablo 2.1. Deneylerde referans alinan standartlar

Deneyin Adi Standart
Ozgiil agirlik deneyi ASTM D854-06 (2006)
Elek analizi- Hidrometre deneyi ASTM D422-63 (2007)
Kivam limitlerinin belirlenmesi (wr, wrL ve Ip) ASTM D4318-5 (2005)
Organik madde tayini ASTM D2974-07a (2007)
Optimum kire¢ miktarinin tespiti ASTM D6276-99a (2006)
Standart kompaksiyon deneyi ASTM D698-07 (2007)
Serbest basing deneyi ASTM D2166-06 (2006) ve

ASTM D5102-04 (2004)
Donma-Coziilme ASTM D560-03 (2003)
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2.3. Deneysel Calismalarda Kullamilan Malzemeler

Deneysel calismalarda kullanilan malzemeler dogal zemin, diatomit ve kiregtir.
Yapilan deneysel calismalarda, iyilestirilecek zemin olarak yiiksek plastisiteli kil zemin,
stabilizator olarak ise sonmiis kire¢ (kalsiyum hidroksit) ve Ankara Kazan diatomiti

kullanilmistir. 4 No.lu elek alt1 dogal zemin, kire¢ ve diatomit Sekil 2.2°de gosterilmektedir.

Sekil 2.2. Kireg, dogal zemin ve diatomit

2.3.1.Dogal Zemin

Yapilan ¢aligma kapsaminda iyilestirilmeye calisilan zemin, Bayburt il merkezine 29
kilometre uzaklikta bulunan Giider kdyii yakinindaki kil ocagindan temin edilmistir. 1780
metre rakima sahip kil ocagi, 40° 07" 31" kuzey enlemi, 40° 07" 30" dogu boylaminda
bulunmaktadir. Sekil 2.3’te dogal zeminin temin edildigi ocaga ait yer bulduru haritasi

verilmektedir.
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Sekil 2.3. Dogal zemin numunesinin temin edildigi ocagin yer bulduru haritasi

Kil ocagindan temin edilen killi zemin numunesi, DSI 22. Bolge Kalite Kontrol ve
Laboratuvar Sube Miidiirliigii laboratuvarina getirilmistir. Bir hafta boyunca agik havada
kurutulmaya birakildiktan sonra numunenin su igerigi hesaplanmistir. Daha sonra,
deneylerde kullanilmak iizere 4 No.’lu (4.75 mm elek aciklig1) elekten elenmis ve uygun

ortamda muhafaza edilmistir.

2.3.1.1. Dogal Zeminin Mineralojisi

200 No.lu elekten elenmis dogal zeminin X-1s1n1 difraksiyon (XRD) analizi, Recep
Tayyip Erdogan Universitesi Merkezi Arastirma Laboratuvari’nda gerceklestirilmistir.
Dogal zemine ait XRD analizi sonucu Sekil 2.4’te verilmektedir. XRD analizi sonucunda

elde edilen pikler literatiir ile karsilagtirlldiginda, dogal zeminde agirlikli olarak kuvars
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mineralinin bulundugu, ikincil mineral olarak illit mineralinin oldugu ve onlara oranla daha
az miktarda kaolinit, kalsit ve montmorillonit minerallerinin dogal zemin igerisinde yer
aldig1 sonucuna varilmistir. Ayrica “Match! 3” programi yardimi ile piklere karsilik gelen

mineraller belirlenmistir.

Irel
1000

900 5 — Kuvars, Qu
850 - i, 11

800 — Kaolinit, Ka
750 — Kalsit, Ca
700 -] Montmorillonit, Mo
550

500

550 4

500 4

450 4

400 4

T T T T * T T T T
5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00 50.00 55.00 60.00
Cu-Kal (1.540590 &) Ztheta

Sekil 2.4. Dogal zeminin XRD analizi sonucu
2.3.1.2. Dogal Zeminin Ozgiil Agirhg

Dogal zeminin 0zgil agirligmin hesaplanmas: i¢in, ASTM D854-06 (2006)
standardina uygun olarak piknometre deneyi yapilmistir (Sekil 2.5). 4 No.lu elekten gecen
kuru numuneden bir miktar alinip, bos agirlig1 bilinen (M) piknometre icerisine dokiilerek
piknometre ile beraber tartilmistir (M2). Piknometre igerisine saf su ekleme isleminden sonra
vakum yardimiyla havasi alinmaya calisilmistir. Vakumlama islemini kolaylastirmak i¢in
arada hafifce sallanan piknometre, islem tamamlandiktan sonra tekrar damitik su ile
tamamen doldurulmus ve tartim islemi yapilmistir (M3). Daha 6nceden sadece damitik su ile
tamamen dolu piknometrenin agirligi (M4) bilindiginden dolayr dogal zemine ait 6zgiil

agirlik, bagint1 2.1° e gore 2.63 olarak hesaplanmustir.

M, — M,
My —M;) — (M3 — M) 2.1

Gs =
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Sekil 2.5. Piknometre deneyi

2.3.1.3. Dogal Zeminin Graniilometrisi

Deneysel ¢aligmalarda kullanilacak olan dogal zemine ait tane boyutu dagiliminin
(graniilometri egrisi) belirlenmesi i¢in, ASTM D422-63 (2007) standardina uygun olarak
yikamali elek analizi ve hidrometre deneyi yapilmistir.

Elek analizi, zeminleri olusturan tanelerin boyutlarinin belirlenmesinde kullanilan bir
yontemdir. Zeminin, farkli gézenek acikliklaria sahip eleklerden (Sekil 2.6.a) elenmesiyle
zemin tanelerinin boyutlar1 belirlenmekte ve o zemine ait graniilometri egrisi ¢izilmektedir.
Fakat kil ve silt oran1 yiiksek olan, ince taneli zeminlerde taneler birbirine yapigsmakta ve bu,
zeminlere elek analizi yapilmasini zorlastirmaktadir. Killi ve siltli zeminler i¢in tane ¢apinin
belirlenmesinde siklikla yikamali elek analizi uygulanmaktadir. Yikamali elek analizi,
zeminin 200 No.lu elek iistiinde yikanmasi ile ince taneli malzemeden arindirilmasi, kalan
iri taneli malzemesinin kurutulup tekrardan elenmesi yontemidir.

Dogal zeminde bulunan taneleri temsil edecek sekilde alinan 1000 g kuru numune ile

yikamali elek analizi yapilmistir. 200 No.lu elek {istiinde yikanarak ince tanelerinden
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arindirilan numune kurutulmus ve daha sonra farkli gézenek acikliklarina sahip elek setinden

elenmigstir. Yapilan yikamali elek analizi sonuglar1 Tablo 2.2°de verilmektedir.

Tablo 2.2. Dogal zeminin yikamali elek analizi sonuglari

Elek Elek Cap1 Elekte Kalan Elekte Kalan Elekten gegen

No (mm) (2) Toplam (%) Toplam, P (%)
4/5" 20.0 0 0 100.0
3/8" 9.5 21.22 2.1 97.9
1/4" 6.3 14.66 3.6 96.4
No 4 4.75 10.88 4.7 95.3
No 10 2.0 29.06 7.6 92.4
No 16 1.19 28.28 10.4 89.6
ISO 0.63 39.96 14.4 85.6
No 40 0.425 25.35 16.9 83.1
ISO 0.20 35.18 20.5 79.5
No 200 0.075 50.32 25.5 74.5

Numunenin toplam agirligi (g) : 1000

Yikama sonunda kalan kuru agirhigi (g) : 254.91

Elek analizi ya da yikamali elek analizi, zemindeki iri tanelerin boyutlandirilmasi igin
uygun ydntem iken ince taneler icin uygun degildir. Ince tanelerin tane ¢api dagilimmin
belirlenmesinde 1slak analiz yontemleri uygulanmaktadir. Hidrometre yontemi, 1slak analiz
icin kullanilan yontemlerden biridir.

Zeminin ince taneli kismini degerlendirmek icin ASTM D422-63 (2007) standardina
gore hidrometre deneyi yapilmistir (Sekil 2.6.b). 200 No.lu elek alt1 24.5 g kuru numune ve
125 ml sodyum hekzametafosfat ile 1 giin dncesinden hazirlanan siispansiyona hidrometre

deneyi uygulanmistir. Deneye ait sonuglar Tablo 2.3’te verilmektedir.
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Tablo 2.3. Dogal zeminin hidrometre deneyi sonuglari

G?gen Hidrometre  Gergek Ef@kt@f Stcaklk,  Cap, D}'izeltilmis cen,
siire, okumasi okuma, Derinlik, T(C) D (mm) hidrometre P (%)
s (dk) (Rhy) Rh He (mm) okumasi, Rd
1 17 17.5 127.2 21.7 0.0480 14.5 70.7
2 16.5 17.0 128.4 21.7 0.0341 14.0 68.2
4 16 16.5 129.5 21.7 0.0242 13.5 65.8
8 15.5 16.0 130.7 21.7 0.0172 13.0 63.4
30 15 15.5 131.9 21.7 0.0089 12.5 60.9
60 14 14.5 134.2 21.7 0.0064 11.5 56.1
120 13 13.5 136.5 21.2 0.0046 10.5 51.2
360 12 12.5 138.8 21 0.0027 9.5 46.3
1440 11 11.5 141.1 21.2 0.0013 8.5 414
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Sekil 2.6. Elek analizinde kullanilan elekler ve hidrometre deneyi

Dogal zemine ait yikamali elek analizi ve hidrometre deneyi sonuglari ile elde edilen

tane boyutu dagimi egrisi Sekil 2.7°de verilmektedir.
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Sekil 2.7. Dogal zemine ait tane boyutu dagilimi egrisi

Sekil 2.7°de goriilen tane boyutu dagilim egrisi dikkate alinarak MIT (Massachusetts
Teknoloji Enstitiisii)’e gore dogal zemindeki cakil, kum, silt ve kil yiizdeleri Tablo 2.4’te

verilmistir.

Tablo 2.4. Dogal zeminin MIT zemin smiflandirma sistemlerine gore igerdigi zemin
siiflarinin yiizdeleri

Smiflandirma tiirti Cakal Kum Silt Kil
MIT %7.6 %18.7 %29.8 %43.9

2.3.1.4. Dogal Zeminin Kivam Limitleri

Ince taneli killer, difer zemin tiirlerinin aksine, igerisinde su ihtiva ettikleri
durumlarda, Boliim 1.4’te tanimlandig1 gibi yumusamakta ve kolay sekil verilebilen, plastik
bir hal alabilmektedir. Ayrica igerdigi su miktarina bagl olarak hacimlerinde bir artis
meydana gelebilmektedir. Suyun ortamdan uzaklastirilmasi ile de biiziilerek kati, sert bir
hale doniisebilmektedir. Bu da killeri diger zemin tiirlerinden ayiran en Onemli

ozelliklerinden biridir.
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Killi (kohezyonlu) zeminler; tane boyutu, i¢erdigi silt ve kum miktari, mineralojik
yapisi, katyon degisim kapasitesi, igerisinde bulunan yabanci ya da organik madde miktari
gibi parametrelerden dolay1 farkli kivam limitlerine sahip olabilmektedir. Zeminin tasima
giicline dnemli etkisi olan bu limitlerin belirlenmesi, lizerine insas1 planlanan yapinin saglig
icin son derece dnemlidir.

Dogal zeminin likit limiti, koni diisiirme yontemi ile belirlenmistir. Desikatorde 1 giin
bekletilen numuneye, 80 gram agirligindaki konik ug, 5 saniye siire ile batmaya birakilmis
ve batma miktar1 mikrometre ile 6l¢iilmiistiir (Sekil 2.16). Bu islem farkli su igeriklerinde,
3 ila 5 defa arasinda tekrar edilmistir. Bu islemler sonucunda elde edilen su igerigi-batma
miktar1 grafiginden 20 mm’lik batmaya karsilik gelen su icerigi tespit edilerek dogal zeminin
likit limiti (wr) belirlenmistir.

Plastik limitin (wp) belirlenmesi, desikatorde bekletilen numuneden bir miktar alinarak
diiz, cam plaka iizerinde, el ile yuvarlanmasi ile gerceklestirilmistir (Sekil 2.16). ince silindir
haline getirilen 6rneklerin ¢ap1 yaklasik 3 mm oldugu anda ¢atlama ve kopma belirmisse, o
andaki su muhtevasindan plastik limit degeri hesaplanmaistir.

Dogal zeminin plastisite indisi (Ip) ise likit limiti ile plastik limitin farkindan

bulunmustur. Tablo 2.5’te dogal zeminin kivam limitleri verilmektedir.

Sekil 2.8. Koni diisiirme ve plastik limit deneyi
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Tablo 2.5. Dogal zeminin kivam limitleri

wi (%) wp (%) Ip (%)
514 25.1 26.3

2.3.1.5. Dogal Zeminin Siniflandirilmasi ve Aktivitesi

Kivam limitleri ve graniilometri egrisi dogrultusunda dogal zeminin, USCS (Unified
Soil Classification System) zemin siniflandirma sistemine gore zemin smifi CH (Yiiksek
plastisiteli kil) olarak belirlenmistir.

Aktivite (A); plastisite indisinin, zeminin 0.002 mm ¢apina karsilik gelen, gecen
yiizdesine orani ile elde edilmektedir. Zemine ait bu degerin 0.75’ten kiigiilk olmasi
durumunda zemin “aktif degil, 0.75 ile 1.25 arasinda olmasi durumunda “normal” ve
1.25’ten biiylik olmas1 durumunda ise “aktif” olarak isimlendirmektedir.

Dogal zeminin plastisite indisinin (% 26.3) kil yiizdesine (% 43.9) boliinmesiyle ile

elde edilen aktivite degeri (0.60) degeri bu zeminin aktif olmadigin1 gostermektedir.

2.3.1.6. Dogal Zeminin Kompaksiyon Parametreleri

Zeminin bosluklarinda bulunun suyun ¢ikmasiyla elde edilen sikismaya (oturmaya)
konsolidasyon, havanin c¢ikmasiyla elde edilen sikismaya ise kompaksiyon adi
verilmektedir. Zemin taneleri arasindaki bosluklarda bir miktar su ve hava bulunmaktadir.
Suyun az oldugu durumlarda, zemin taneleri arasindaki siirtinmeden dolayr zeminin
sikigtirilmasi zor olmakta ve zemin icerisinde hava bogluklar1 kalmaktadir. Zeminde bulunan
su, taneler arasindaki siirtlinmeyi azalttigindan dolayi, su igerigi arttik¢a zemin, belirli bir
kompaksiyon enerjisi altinda daha kolay sikistirilabilmektedir. Bu durumlarda zeminin
hacminde azalig, yogunlugunda ise artig goriilmektedir. Fakat zeminde, bir noktaya kadar
eklenen su ile daha iyi sikisma gézlemlenmesine karsin, suyun fazla oldugu durumlarda, su
teorik olarak sikistirilamaz oldugundan dolayr zeminin hacminde artmalar, yogunlugunda
azalmalar meydana gelmektedir. Bu esik noktas1 o zeminin, belirli sikistirma enerjisi altinda
hacminin en diisiik, yogunlugunun ise en yiiksek (maksimum yogunluk ya da agirlhik
cinsinden maksimum birim hacim agirlik) oldugu en iyi sikistirilmaya karsilik gelen su

icerigini vermekte, bu da optimum su igerigi olarak adlandirilmaktadir. Maksimum
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yogunluk (birim hacim agirlik) ile optimum su igerigi goz oOniine alinarak, o zemine ait
maksimum kuru yogunluk (maksimum kuru birim hacim agirlik) hesaplanmaktadir.
Zeminlere ait optimum su igerigi ve maksimum kuru yogunluk (birim hacim agirlik),
zeminlerin kompaksiyon parametreleri olarak isimlendirilmektedir. Kullanim amacina gore
kompaksiyon enerjisi degisiklik gosterebilmekte ve bunlardan en yaygin olanina standart
kompaksiyon adi1 verilmektedir. Standart kompaksiyon parametleri, standart proktor deneyi
ile belirlenmektedir.

Standart proktor deneyinde dncelikle 4 No.lu elekten elenen dogal zemin, bir miktar
baslangi¢ su igerigi verildikten sonra, topaklanma olmamasi i¢in iyice yogurulmustur.
Deneye hazir hale getirilen zemin; agirlig1 bilinen, i¢ ¢ap1 105 mm, yiiksekligi 115 mm olan
metal silindir igerisine 3 tabaka halinde, her tabaka da 30.5 cm’den 2.5 kg kiitleli tokmagin
25 kez zemine serbest diismesi ile sikistirmistir (Sekil 2.20). Metal silindirin yiiksekliginden
fazla olan zemin kesilip uzaklastirildiktan sonra metal silindir tartilmisg ve su igeriginin
belirlenmesi igin bir miktar 6rnek almmustir. flave su eklenmesi ile bu islem 6 defa tekrar
edilerek, dogal zemine ait optimum su igerigi ve maksimum kuru birim hacim agirlik tespit

edilmistir.

il u’.ﬁim

. |

LAd

Sekil 2.9. Standart proktor deneyi
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2.3.1.7. Dogal Zeminin Serbest Basin¢c Mukavemetinin Belirlenmesi

Zeminlere ait tagima giicliniin belirlenmesinde farkli bir¢ok yontem kullanilmaktadir.
Bunlardan biri olan mukavemet parametrelerinin (c, ¢) belirlenmesi o zemine ait tasima
giiclinlin hesaplanmasini saglamaktadir.

Zemine ait mukavemet parametreleri birka¢ farkli yontem ile belirlenmektedir.
Bunlardan biri olan serbest basing deneyi, hem zeminlere ait dayanimin hizli belirlenmesine
hem de drenajsiz kayma mukavemetinin (cu) bulunmasina olanak saglamaktadir. Serbest
basing deneyi kohezyonlu (c#£0, $=0) zeminlere uygulanan 6zel bir deneydir. Serbest basing
deneyinde zeminin kirildigi ana karsilik gelen gerilme, o zeminin serbest basing
mukavemetini (qu) vermekte, bu degerin yaris1 ise o zemine ait drenajsiz kayma
mukavemetine (cu) karsilik gelmektedir.

Dogal zeminin serbest basing mukavemetinin ve go¢me deformasyonunun
belirlenmesi icin ASTM D2166-06 (2006) standardina uygun olarak serbest basing deneyi
yapilmustir. Kompaksiyon parametreleri ile hazirlanan dogal zemine ait 50 mm ¢apa 100 mm
yiikseklige sahip silindirik numuneler, 0.5mm/dk hiz ile eksenel basinca tabi tutulmustur
(Sekil 2.10). Serbest basing deneyi sonucunda dogal zeminin serbest basing mukavemeti 279

kPa olarak belirlenmistir.

Sekil 2.10. Serbest basing deneyi
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2.3.1.8. Dogal Zeminin Organik Madde Miktar:

Kireg ile stabilizasyon uygulamasi esnasinda, zeminde bulunan organik maddelerin
kimyasal reaksiyonu azaltic1 ve yavaslatici etkisi bulunmaktadir. Bu nedenle, organik madde
icerigi en fazla %5 olan zeminler i¢in kireg ile stabilizasyon islemleri uygun olmaktadir
(Arman ve Moonfish, 1972; Nelson ve Debora, 1992).

Yapilan deneysel calismalarda kullanilan zeminin organik madde miktarinin
belirlenmesi, yiiksek sicakliklara ¢ikabilen firinda (Sekil 2.8), ASTM D2974-07a (2007)
standardina uygun olarak ger¢eklestirilmistir. Kuru numunenin 440 °C’de 2 saat
bekletilmesiyle meydana gelen kiitle kaybi, numunede bulunan organik maddelerin
yakilmas1 sonucu meydana geldigi diisiiniilmektedir. Bu kiitle kaybinin numunenin kuru
kiitlesine orani, organik madde igerigini vermektedir. Yiiriitiilen bu ¢alismada, dogal zemine

ait organik madde miktar1 %3.9 olarak tespit edilmistir.

{

Sekil 2.11. Yiiksek sicakliga ¢ikabilen firin
2.3.1.9. Dogal Zeminin Kimyasal Analizi
Dogal zeminin kimyasal analizi Eskisehir Osmangazi Universitesi Merkezi Arastirma

Laboratuvar1 Uygulama ve Arastirma Merkezi nde yaptirilmistir. Dogal zemine ait kimyasal

analiz sonuglari, miihendislik parametreleri ile birlikte Tablo 2.5’te verilmektedir.



Tablo 2.6. Dogal zemine ait kimyasal analiz sonuglar1 ve miithendislik parametreleri

Kimyasal analizler

Miihendislik parametreleri

Si02 (%)
ALO3 (%)
Fe203 (%)

CaO (%)

K20 (%)
MgO (%)
TiO2 (%)
NaxO (%)
MnO (%)

P20s (%)
V205 (%)
A Za* (%)

O Ma** (%)

56.18
19.48

6.62
2.51
2.30
1.71
0.91
0.88
0.14
0.12
0.04
9.10
3.90

Renk Sarims1 kahverengi
Ozgiil agirlik, Gs 2.63
Kivam limitler
wi (%) 514
wp (%) 25.1
Ip (%) 26.3
Siiflandirma
USCS CH
Standart proktor parametreleri
Yimak (KN/m?) 15.24
Wopt (%) 23.6

* A Za: Ates zayiat1 (Kizdirma kaybi)

** O Ma: Organik madde (Bu oran kizdirma kaybinin igerisindedir)

2.3.2.Diatomit

Diatomit; hiicre duvari silikadan olusan, mikroskobik 6l¢ekli tek hiicreli su canlisi olan
diatomlarin kalintilarma verilen isimdir. Diatomit ile ilgili detayli bilgi Bolim 1.6’da

verilmektedir. Diatomitlerin puzolanik aktivitesi, icerdigi silika miktariyla dogrudan

iliskilidir.

Bu ¢alismada, diatomitin zemin stabilizasyonunda kullanilabilirliginin aragtirilmasi
icin Ankara Kazan diatomiti ile deneysel calismalar yiirtitiilmiistiir. Bentas Bentonit A.$’ nin

isletmekte oldugu, Ankara ili Kahramankazan ilgesinde bulunan diatomit yataklarindan

cikartilan Ankara Kazan diatomiti Sekil 2.9°da goriilmektedir.
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Sekil 2.12. Ankara Kazan diatomiti

Diatomit yataklarindan ¢ikartilan diatomit bloklarmin par¢alanmas: ile elde edilen
ham diatomit (Sekil 2.9a), igerisinde barindirdifi nemin ve organik maddenin
uzaklagtirilmasi i¢in 300~400°C sicakliktaki firinlarda bekletilmektedir. Sert, topak haline
gelen diatomit (Sekil 2.9b), 6giitiiciiden ogiitiildiikten sonra seperatdr yardimiyla igerisinde
bulunan kil, kum, tif gibi malzemelerden arindirilmakta, siklonlar yardimiyla tane
biiyiikliiklerine gore smiflandirilmaktadir. Calismada bu islemler sonucunda elde edilen

dogal diatomit (Sekil 2.9¢) kullanilmistir.

2.3.2.1. Diatomitin Mineralojisi

200 No.lu elekten elenmis diatomitin X-151m1 difraksiyonu (XRD) Recep Tayyip
Erdogan Universitesi Merkezi Arastirma Laboratuvari’nda gergeklestirmistir. Diatomite ait

XRD sonucu Sekil 2.10°da verilmistir.
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Sekil 2.13. Diatomitin XRD analizi sonucu

Dogal zeminin aksine diatomite ait XRD grafiginde sadece iki pik mevcuttur. Mollah
vd. (1999), Chaisena A. ve Rangriwatananon K. (2004) 26.62°, 20 pikine karsilik gelen
minerali “kuvars”, 19.80°, 20 pikine karsilik gelen minerali ise “tektosilikat” olarak

tanimlamaktadir.

2.3.2.2. Diatomitin Inceligi

Diatomitlerin puzolan olarak kullanilabilmesi i¢in ince &gitiilmiis olmalari
gerekmektedir. Ince ogiitlen puzolanlarmn 6zgiil yiizey alami artmakta, kalsiyum bazli
baglayicilar ile kolay reaksiyona girebilmektedir. Baska bir ifadeyle puzolanik aktiviteleri
artmaktadir. Yapilan deneysel ¢aligmalarda kullanilan diatomit tanelerinin inceliginin yani
tane boyut dagiliminin belirlenmesi, bu diatomitin puzolan olarak kullanilabilirliginin tespiti
icin gerekmektedir.

Tane boyutlarmin belirlenmesinde kullanilan yontemlerden biri lazer kirinim
yontemidir. Bu yontemde ile damitik su ile hazirlanan diisiik derisimli siispansiyon ultra

parlak stroboskopik LED 151k kaynagi ile aydinlatilmakta ve olusan tanelere ait golgeler
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kamera sistemi ile Olcililerek numuneye ait tane boyu dagilimi belirlenmektedir. Sekil

2.11°de bir lazer kirinim cihazi goriilmektedir.

Sekil 2.14. Lazer kirinim cihazi

Diatomite ait tane boyutu dagilimi egrisi (Sekil 2.12), Karadeniz Teknik Universitesi

Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Bolimii’nde lazer kirinim yontemi ile belirlenmistir.
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Sekil 2.15. Diatomite ait tane boyutu dagilimi egrisi

Elde edilen graniilometri egrisine gore diatomit malzemesinin %89.49°u, 45 pm’den

daha kiictik tane ¢agina sahip oldugu tespit edilmistir.
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2.3.2.3. Diatomitin Ozgiil Agirhgi ve Gevsek Agirhg

Diatomite ait 6zgiil agirlik, piknometre yardimi ile Boliim 2.3.1°de tarif edildigi gibi
belirlenmis ve 2.39 olarak bulunmustur.
Diatomitin gevsek agirliginin belirlenmesi i¢cin 1000 ml’lik meziir kullanilarak belirli

hacme karsilik gelen sikistirilmamis agirligi hesaplanmig ve 274.7 g/l olarak bulunmustur.

2.3.2.4. Diatomitin Kimyasal Analizi
Diatomite ait kimyasal analiz Eskisehir Osmangazi Universitesi Merkezi Arastirma

Laboratuvart Uygulama ve Arastirma Merkezi’nde yaptirilmis olup sonuglar fiziksel

analizler ile beraber Tablo 2.6’da verilmektedir.

Tablo 2.7. Diatomite ait kimyasal ve fiziksel analiz sonuglar1

Kimyasal analizler Fiziksel analizler

Si02 (%) 72.16 45 p elek tsti (%) 10.51
Al,03 (%) 9.45 Ozgiil Agirhik, Gs 2.39
Fe203 (%) 2.84 Gevsek agr. (g/l) 274.7
CaO (%) 1.81

MgO (%) 2.83

K20 (%) 0.90

Ti02 (%) 0.43

NaxO (%) 0.36
A Za* (%) 9.22

*A Za: Ates zayiat1 (Kizdirma kaybi)

Tablo 2.6’da verilen degerlerden anlagilacag iizere, Ankara Kazan diatomitinin 45p
elek tstiinde kalan partikiil oraninin %20’den (%10.51) ve kizdirma kaybinin %10°dan
(9.81) kiigtik; icerdigi silisyum dioksit, aliiminyum oksit ve demir oksit (SiO2, Al,O3, Fe203)
oranlarinin toplami ise %70’den (%89.49) biiyiik olmasi, puzolanik stabilizatér olarak

kullanilabilecegini gostermektedir (ASTM C618-12, 2002).
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2.3.3.Kire¢
Bu calismada, Barkisan Bartin Kire¢ Sanayi A.S. tarafindan {iretilen CL 80 S sonmiis

kalker kireci kullanilmistir. Kirece ait fiziksel ve kimyasal o6zellikler Tablo 2.7’de

verilmektedir.

Tablo 2.8. Sonmiis kirecin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri

Kimyasal analizler Fiziksel analizler
Aktif CaO (%) 85.80 75 p elek tstii (%) 2.28
Ca(OH): (%) 65.00 Ozgiil Agirhik, Gs 2.32
MgO (%) 1.40 pH 12.45
SOz (%) 0.23
AlLO3 (%) 0.11
Fe>03 (%) 0.40

2.4. Zemin Karisimlari ile Yapilan Deneysel Calismalar

DSI 22. Bélge Kalite Kontrol ve Laboratuvar Sube Miidiirliigii laboratuvarinda, farkli
oranlarda hazirlanan dogal zemin-diatomit-kire¢ karisimlarina ait kivam limitlerinin,
kompaksiyon parametrelerinin, farkli kiir siiresi ve donma ¢6ziilme g¢evrimi sonundaki
serbest basing mukavemetlerinin belirlenmesi i¢in deneysel calismalar yiiriitiilmiistiir.
Ayrica da Karadeniz Teknik Universitesi Merkezi Arastirma Laboratuvari’nda bu
karisimlarin taramali elektron mikroskobu (SEM) goriintiilemesi ve enerji dagilimli X-151n1

spektroskopisi (EDS) analizleri yapilmistir.

2.4.1.Optimum Kire¢ Oraninin Belirlenmesi

Killi zeminlere kire¢ ilave edildiginde suyun mevcudiyetine bagli olarak zeminin
ozeliklerini iyilestiren birtakim reaksiyonlar meydana gelmektedir. Bu reaksiyonlar; katyon
degisimi, yumaklagma, karbonatlasma ve ¢imentolasma reaksiyonlar1 olarak

siralanabilmektedir ( Al-Rawas vd., 2005; Sherwood, 1993).
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Zeminlerin; katyon degisim kapasitesi gibi karakteristik Ozelliklerine, mineralojik
yapilarina gore degisen kirece karst doygunluk derecesi vardir. Genelde bu deger, sulu
ortamda iyonlasan kirecin, ortamin pH degerini 12.4 dolaylarina ¢ikarabilecegi kire¢ orandir
ve bu orana optimum kireg¢ oran1 denilmektedir. Optimum oranda eklenen kire¢ ancak katyon
degisimi, yumaklagsma ve agregasyon asamalar1 i¢in gereken kireci karsilamaktadir. Bu
oranin lizerinde eklenen kire¢ ise zemin plastitesinde, sisme-biiziilme ve islenebilirliginde
edinilecek yeni kazamimlardan daha cok cimentolasma reaksiyonlar1 olusturmakta ve
zeminin zaman ile mukavemetini artirmaktadir (Al-Rawas vd, 2002; Mathew ve Rao, 1997).

ASTM D6276-99a (2006) standardina uygun olarak dogal zemine ait optimum kireg
orani belirlenmistir. A¢ik havada kurutulmus ve su igerigi belirlenmis olan, 40 No.lu elek
alt1 dogal zeminden, kuru agirlifinca 25’er gramlik numuneler alinmis, bu numunelere yine
kuru agirliginca %1°den %7’ye kadar, %1 artacak sekilde kire¢ ilave edilerek yedi karigim
hazirlanmistir. Her bir karisim ve 2 g kirece 100 ml de-iyonize su eklenmesiyle farkli
stispansiyonlar hazirlanmistir. 25 °C sicakliktaki su banyosunda (Sekil 2.13), her 10
dakikada 30 saniye kuvvetli calkanmak suretiyle 1 saat bekletilen karisimlarin pH degerleri
pH metre ile dl¢iilmiistiir (Sekil 2.14). Deney sonucunda elde edilen karisimlara ait pH
degerleri Tablo 2.8’de gosterilmektedir. Sekil 2.15°de ise 12.4 pH degerine karsilik gelen

kire¢ oran1 gosterilmektedir.

Sekil 2.16. Su banyosu
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Sekil 2.17. pH metre

Tablo 2.9. Karisimlarin pH degerleri

Kireg orani (%) 1 2 3 4 5 6 7 100

pH 11.256 12.071 12.263 12.371 12.391 12416 12.434 12.456
Sicaklik (°C) 23.4 23.5 23.5 23.4 23.4 23.5 23.6 23.6

12.6
12.4
12.2

12

E11.8
11.6
11.4
11.2

11

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Kire¢ Orani (%)

Sekil 2.18. Optimum kire¢ orani (12.4 pH degerine karsilik gelen kire¢ orant)
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Hazirlanan karisimlarda pH degeri 12.4’de denk gelen optimum kire¢ orani, %5 ile
%6 arasina denk gelmektedir (yaklasik olarak %35.4). Zeminde ¢imentolasma reaksiyonu

meydana gelmesi i¢in bu oran %6 olarak se¢ilmistir.

2.4.2.Zemin Karisimlarimin Hazirlanmasi ve Isimlendirilmesi

Deneysel ¢alismalarda kullanilacak olan zemin karigimlarinin hazirlanmasinda
oncelikle, dogal zemin ile toplam kuru agirlikca %0, %5, %10, %20 oranlarinda diatomit
iceren 4 farkli zemin karisimi hazirlanmistir. ASTM D6276-99a (2006) standardina uygun
olarak belirlenen optimum kire¢ orani, bu karisimlarin yarisina ayrica ilave edilip, sonmiis
kireg katkili ve katkisiz olacak sekilde 8 farkli zemin karigimi elde edilmistir. Tablo 2.9° da

zemin karisimlarina ait oranlar ve isimlendirmeler verilmektedir.

Tablo 2.10. Calismada kullanilmak iizere hazirlanan karisimlarin isimlendirilmesi

Numune ismi Dogal zemin Diatomit Kireg (ilave)
Z %100 %0 %0
ZD5 %95 %5 %0
ZD10 %90 %10 %0
ZD20 %80 %720 %0
ZK %100 %0 %6
ZKD5 %95 %5 %6
ZKD10 %90 %10 %6
ZKD20 %80 %720 %6

2.4.3.Zemin Karisimlarimin Kivam Limitlerinin Belirlenmesi

Zemin karigimlarinin kivam limitleri, ASTM D4318-5 (2005) standardina gore
hesaplanmistir. Zemin karisimlari, agik havada kurutulmus, 40 No.lu (425um) elek alt1 dogal
zemin (40 No.lu elekten gegen ylizdesi dikkate alinarak), diatomit, sonmiis kire¢ ve saf su
ile hazirlanip 1 giin desikatorde bekletilmistir. Daha sonrasinda zemin karigimlarina ait likit

limit ve plastik limitler belirlenmistir.
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Dogal zeminin likit limiti % 51.4, plastik limiti ise % 25.1 olarak tespit edilmistir.
Farkli zemin karisimlarina (Z, ZD5, ZD10, ZD20, ZK, ZKD5, ZKD10, ZKD20) ait kivam

limiti degerleri Tablo 2.10’da verilmektedir.

Tablo 2.11. Zemin karisimlarinin kivam limitleri ve zemin siniflari

Numune ismi wL(%) wp (%) Ip(%)
Z 51.4 25.1 26.3

ZD5 54.3 274 26.9
ZD10 60.6 333 27.3
7ZD20 70 40.3 29.7
ZK 52.1 38.5 13.6
ZKD5 59.6 41.1 18.5
ZKD10 71.9 50 21.9
ZKD20 90.4 68.8 21.6

Dogal zemine %6 oraninda kire¢ ilavesi, bu zeminin likit limitinde bir miktar, plastik
limitinde ise kayda deger artisa sebebiyet vermistir. Katyon degisimi reaksiyonlari, kireg ile
stabilize edilmis dogal zeminin kivam limitlerini etkilemektedir. Katyonlarin zemine niifuz
etmesi, zemin tanelerinin negatif yiiklerinin noétralize olmasina neden olarak zemin
tanelerinin yapisini degistirmektedir. Bunun sonucunda da su akisinda ve zeminin likit
limitinde artis meydana gelmektedir (Rajasekaran, 2005).

Dogal zemine diatomit katkisi katildiginda, dogal zeminin kivam limitinde artiglar
gozlemlenmistir. Yiiksek poroziteye sahip diatomit, yiiksek oranda su tutma kapasitesine
sahiptir. Zemin karisimlarina eklenen su ile beraber bu bosluklar su ile dolabilmekte, bu
durum da zemin karisiminin su muhtevasini artirmaktadir.

Dogal zemin-diatomit karisimlarina eklenen %6 sonmiis kire¢ ise karisimlarin hem
likit limitlerinde hem de plastik limitlerinde artisa neden olmustur. Artan diatomit oranin ve
kire¢ katkisinin karigimlari likit limitine, plastik limitine ve plastisite indisine etkileri

sirasiyla Sekil 2.17, 2.18 ve 2.19°da verilmektedir.
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Sekil 2.20. Zemin karisimlarinin plastik limiti

15

15

coe

...........
cese®
cee®
.....
cee®
.o
e
....
eee®
....
.o

........
.....
.....
......
....

e/ZD eZKD
®
°
20
ZD eZKD
(]
20



79

N
(@]

ZD o ZKD

Plastisite indisi, Ip, (%)
—_— = NN W W
wm o S G S O

)

0 5 10 15 20
Diatomit orani1 (%)

Sekil 2.21. Zemin karisimlarinin plastisite indisi

2.4.4.Zemin Kansimlarimin Kompaksiyon Parametrelerinin Belirlenmesi

Optimum su igeriklerinin ve maksimum kuru birim hacim agirliklarinin belirlenmesi
i¢in, hazirlanan her bir zemin karisimi (Z, ZD5, ZD10, ZD20, ZK, ZKD5, ZKD10, ZKD20)
ASTM D698-07 (2007) standardina uygun olarak, ayr1 ayr1 standart proktor deneyine tabi
tutulmustur. Zemin karisimlarina ait standart proktor deneyi sonucunda elde edilen

kompaksiyon parametreleri Tablo 2.11’°de verilmektedir.

Tablo 2.12. Zemin karisimlarina ait kompaksiyon parametreleri

Numune ismi Maksimum kuru birim hacim agirlik, Optimum su igerigi,
Vi maks (KN/m?) Wopt (%)

Z 15.24 23.6
ZD5 14.47 26.8
ZD10 13.7 30.4
7D20 12.04 41.5
ZK 14.7 26.7
ZKD5 13.97 29.5
ZKD10 12.76 36.6

ZKD20 11.51 44.2
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Dogal zemine ait maksimum kuru birim hacim agirlik (yk max) 15.24 kN/m? ve optimum
su muhtevasi (Wopt) %23.6 olarak belirlenmisti. Dogal zemine diatomit eklenmesiyle yk max’ta
bir azalma meydana gelirken wop’da ise artiglar gozlemlenmistir. Diatomitin gdzenekli
yapisindan dolayi, diatomit orani arttik¢a su igeriklerinde artislar meydana gelmistir.
Diatomit oraninin artmastyla artan su igeriginden ve diatomitin 6zgiil agirliginin, dogal
zemine kiyasla diisiik olmasindan dolay1 zemin karisimlarina ait yx max degeri, diatomit orani
arttikca azalmistir.

Hazirlanan dogal zemin-diatomit karislaria kire¢ ilave edilmesi de yk max’da azalisa,
woprda ise artisa neden oldugu gozlemlenmistir (Sekil 2.21 ve Sekil 2.22). Zemine eklenen
kire¢, zemin taneciklerini sarmakta ve kapladig1 hacmi artirmaktadir. Ayrica sonmiis kirecin
ozgil agirhigi, dogal zeminin 6zgil agirligindan diisiik olmast da zemin karigimlarinin yx
max_larinda bir azalmaya sebebiyet vermistir (Ola, 1978; Lees vd., 1982; Rahman, 1986).
Eklenen sonmiis kire¢ ile zemin karigimlarinin optimum su igeriklerinde goriilen artis ise

puzolanik reaksiyonlar ile iligkilendirilmektedir.
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Sekil 2.22. Zemin karisimlarinin maksimum kuru birim hacim agirliklar
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Sekil 2.23. Zemin karisimlarinin optimum su igerikleri

2.4.5.Zemin Karisimlarinin Serbest Basing Mukavemetlerinin Belirlenmesi

Hazirlanan zemin karisimlarinin serbest basing mukavemetlerinin ve gd¢cme
deformasyonlarinin belirlenmesi i¢in zemin karisimlarina serbest basing deneyi yapilmistir.
Zemin karigimlarina ait 50 mm ¢apa, 100 mm yiikseklige sahip silindirik numuneler, 0.5
mm/dk hizla eksenel basinca tabi tutulmus ve eksenel gerilme-birim deformasyon grafikleri
elde edilmistir. Kire¢ katkili numuneler i¢cin ASTM D5102-04 (2004), kire¢siz numuneler
icin ASTM D2166-06 (2006) standartlari, bu ¢aligma kapsaminda referans alinmistir. Bu iki
ASTM standardinda genel olarak yakin talimatlar mevcut iken, ASTM D5102-04 (2004)
standardina gore, kire¢ katkili numunelerde %35 eksenel birim deformasyona kadar bir
kirilma gergeklesmiyorsa %5 eksenel birim deformasyona karsilik gelen gerilme degeri
serbest basing mukavemetini vermektedir. Kire¢siz numunelerde ise (ASTM D2166-06,

2006) bu deger %15 olmaktadir.

2.4.5.1. Numunelerin Hazirlanmasi

Hazirlanan zemin karisimlarinin serbest basing mukavemetlerinin belirlenmesi igin,
ASTM D5102-04 (2004) standardinda tanimlanmis olan sikistirilmis numune hazirlama
yontemlerinden ilkine gore, 50 mm capa, 100 mm yiikseklige sahip, her bir karisim ve kiir

stiresi i¢in ticer adet olmak tizere, toplam 96 adet silindirik numune hazirlanmistir (Sekil
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2.23). Maksimum kuru birim hacim agirligi ve optimum su igeriginde hazirlanan kiregsiz
zemin karisgimlart 16 saat, kire¢ ilaveli zemin karisimlari, katyon degisiminin
tamamlanmasina karsilik gelen 1 saat 1slak desikatorde bekletilerek sikistirilmaya hazir hale
getirilmistir. Kompaksiyon parametrelerinden yararlanilarak, 50 mm c¢ap, 100 mm
yiikseklige sahip bir silindir i¢in gerekli zemin miktarlari belirlenmis ve 6 esit parca halinde
Sekil 2.24°teki kalipta tokmak yardimi ile sikistirilmistir. Her bir kademenin ne kadar
sikistirilacagi tokmak tlizerinde var olan, silindirin yiiksekligini 3 esik parcaya bolen cizgiler
ile belirlenmistir. Ara sikistirma islemlerinde, daha sonra eklenecek numune ile aderansi

kolaylastirilmak i¢in sikisan zemin yiizeyi hafif bir sekilde tahrip edilmistir.

Sekil 2.24. Hazirlanan numuneler

Sekil 2.25. Silindirik numune hazirlama kalib1
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2.4.5.2. Kiir Islemi ve Donma-Céziilme Cevrimi

Hazirlanan numuneler 25°C sicaklikta ve %95 bagil neme sahip nem dolabinda 1, 7,
28 giinliik kiir siirelerinde bekletilmistir. Ayrica 24 adet numune ise, 28 giinliik kiir siiresinde
bekletildikten sonra 12 adet donma-¢6ziilme ¢evrimine tabi tutulmustur.

Donma-¢6ziilme ¢evriminde ASTM D560-03 (2003) standardi referans alinmustir.
Igili standart ¢cimento ile stabilize edilen zeminlerin donma-¢dziilme ¢evrimi altinda kiitle
kaybinin belirlenmesi ile ilgili bir standart olup, bu calismada bu standardin g¢evrim
kosullarindan yararlanilmistir. Numuneler kireg ile stabilize edildiginden 28 giinliik kiir
stiresinde bekletildikten sonra 24’er saat +21°C ve -23°C sicakliklarda ve %95 bagil nemde
12 defa donma-¢6ziilme ¢evrimine tabi tutulmustur. Donma-¢dziilme ¢evrimi sonrasinda
numuneler serbest basing deneyine tabi tutulmustur. Sekil 2.25’te iklimlendirme (donma-

¢oOziilme ¢evrimi) ve nem dolaplar1 goriilmektedir.

Sekil 2.26. iklimlendirme ve nem dolaplari
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2.4.5.3. Serbest Basin¢ Deneyi

Her bir zemin karigimi ve kiir siiresi i¢in iiger adet hazirlanan, 50 mm ¢apa, 100 mm
yiikseklige sahip silindirik numuneler, 1 giinliik, 7 giinliik, 28 giinliik kiir siiresi ve 28 giinliik
kiir siiresinden sonra 12 donma-¢6ziilme ¢evrimine tabi tutulmustur. Daha sonra bu
numuneler ile serbest basing deneyi, ASTM D5102-04 (2004) ve ASTM D2166-06 (2006)
standartlarina uygun olarak yapilmistir. Numuneler, ii¢ eksenli basin¢ deneyi diizeneginde
cevre basinci verilmeden, dakikada 0.5 mm deformasyon hiz1 ile (Sekil 2.26) tek eksenli

basinca tabi tutulmus ve eksenel gerilme-birim deformasyon grafikleri elde edilmistir.

Sekil 2.27. Serbest basing deneyi

Farkli kiir siirelerinde zemin karisimlarina ait ortalama serbest basing mukavemeti

degerleri Tablo 2.12 ve Sekil 2.27°de verilmektedir.
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Tablo 2.13. Zemin karisimlarinin serbest basing mukavemetleri

Serbest basing  Serbest basing Serbest basing Serbest basing
Numune ismi mukavemeti mukavemeti mukavemeti mukavemeti
qu (kPa) qu (kPa) qu (kPa) qu (kPa)
1 giinliik kiir 7 giinliik kiir 28 glinliik kiir D-C ¢evrimi
Z 279 408 574 347
ZD5 339 465 602 501
ZD10 297 397 565 435
ZD20 210 227 367 266
7ZK 524 875 1377 1560
ZKD5 738 1681 2810 2648
ZKD10 826 1804 2395 1927
ZKD20 1252 2220 2251 1960

®1 GUN m7GUN =28 GUN =D-C

1000
500 I I I
I| II il I

ZD10 ZD20 ZKD5 ZKDI10 ZKD20
Zemin karlslmlarl

Serbest basing mukavemeti q, (kPa)

(an)

Sekil 2.28. Zemin karisimlarinin serbest basing mukavemetleri

Dogal zemin numunesinin serbest basing mukavemeti (qu) 279 kPa olarak
belirlenmistir. %35 diatomit iceren karisimina ait mukavemet degerinin, dogal zemin ile
kiyaslandiginda yaklasik %10 oraninda arttig1 belirlenmistir. Zemin karigiminin %10

oraninda diatomit igermesinin mukavemeti ¢ok degistirmedigi, %20 diatomit icermesinin ise
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serbest basing mukavemetini olumsuz etkiledigi gozlemlenmistir. Farkli oranda diatomit
iceren zemin karisimlarina kireg ilavesi ise, zemin mukavemetinde ¢ok biiylik oranlarda artig
meydana getirdigi belirlenmistir.

Kire¢siz numunelerde kiir siiresi, serbest basing mukavemetlerini bir miktar olumlu
etkilemistir. Kire¢ katkili numunelerde ise; kireg, diatomit ve zemin taneleri arasinda
meydana gelen ¢imentolasma reaksiyonlarindan dolay1 artan kiir siirelerinde, karigimlarin
serbest basing mukavemetlerinde kayda deger artislar meydana geldigi gézlemlenmistir.

Hazirlanan karisimlara ait numunelerin serbest basing mukavemetleri kiyaslandiginda
en yiksek degere, 28 giinliik kiir siiresi sonunda, 2810 kPa ile ZKD5 zemin karigiminin
eristigi gdzlemlenmistir. ZD20 numunelerinin ise her kiir siiresince en diisiik mukavemet
degerine sahip oldugu belirlenmistir.

ZKD20 zemin karisimi, 7 giinliik kiir siiresi sonunda en yiiksek mukavemet degerine
(2220 kPa) erismis olsa da 28 giinliik kiir siiresi sonunda mukavemetinde, diger zemin
karigimlarina oranla daha az artis (2251 kPa) gozlemlenmistir. ZKD20 zemin karigimi, diger
kiregli zemin karisimlarina oranla daha yiiksek oranda silika kaynagi icermesinden dolay1
puzolanik reaksiyonlarin daha kisa siirede tamamlandig1 diistiniilmektedir. 7 giinliik kiir
stiresi sonrasindaki mukavemet degeri ile 28 giinliik kiir siiresi sonrasindaki deger arasinda
fazla bir farkin bulunmamasi bu durum ile iligkilendirilmektedir.

Sicakligin +4°C’nin altina diistiigli durumlarda puzolanik reaksiyonlar durmakta,
sicakligin, tekrar bu degerin lizerine ¢ikt1g1 zamanlarda ise kaldig1 yerden devam etmektedir.
Bu durum, donma-¢oziilme ¢evriminde, zemin karisimlarinda meydana gelen puzolanik
reaksiyonlarin tamamlanmasini geciktirmektedir. Ayrica, sicakligin 0°C’nin altina diistiigii
durumlarda, zemin igerisindeki su donmakta ve suyun hacminde artis olmaktadir. Artan su
hacmi, zemin taneleri arasinda meydana gelen baglara hasar vererek zemin mukavemetini
olumsuz etkileyebilmektedir (Bell, 1996).

Donma-¢6ziilme c¢evrimi sonrasinda ZK numunesi harig, diger numunelerin
mukavemet kaybettigi gozlemlenistir. Bu durum, kire¢ icermeyen zemin karigimlarinda
puzolanik reaksiyonun olmamasandan, diatomit igeren kire¢li zemin karigimlarinda ise
puzolanik reaksiyonlarin erken tamamlanmasindan dolayr donma-¢6ziilme ¢evrimi
esnasinda dayanimda yeni kazanimlar edinemedikleri, aksine zemin icerisindeki donan
suyun, zemin taneleri arasindaki baglara hasar vermeyesiyle mukavemeti olumsuz etkilemis
olmasiyla iligkilendirilmektedir. ZK zemin karisiminda ise ¢imentolasma reaksiyonlar

devam ettiginden donma-¢oziilme ¢evrimi, mukavemet kazanma hizini yavaglatsa da ¢evrim
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sonrast zemin mukavemetinde bir miktar artis gdzlemlenmistir. Yine de donma-¢oziilme
¢evrimi sonrasinda, kire¢ katkili zemin karisimlari arasinda en diisiik degere (1560 kPa) ZK

zemin karigimi erigsmistir.

2.4.5.3.1. 1 Giinliik Kiir Siiresi Sonrasi1 Serbest Basin¢c Mukavemeti

Zemin karigimlarina ait toplam 24 adet silindirik numune, nem dolabinda (25°C
sicaklik, %95 bagil nem) 1 giinliik kiir siiresinde bekletildikten sonra serbest basing deneyine
tabi tutulmustur. Zemin karisimlarina ait serbest basing mukavemeti degerleri Tablo 2.13’te

verilmektedir.

Tablo 2.14. 1 giinliik kiir siiresi sonrasi zemin karisimlarina ait numunelerin serbest basing

mukavemetleri
Numune Serbest basing mukavemeti, qu (kPa)
No Z ZD5 ZD10  ZD20 /K ZKD5 ZKDI10 ZKD20
1 271 323 338 220 557 697 856 1280
2 287 344 358 135 550 750 878 1229
3 280 350 194 274 464 767 745 1246

Ortalama 279 339 297 210 524 738 826 1252

1 giinliik kiir siiresi sonrasinda dogal zeminin ortalama serbest basing mukavemeti 279
kPa olarak belirlenmisti. Zemin karisiminin kuru agirliginca %35 oraninda diatomit i¢cermesi,
dogal zemin ile kiyaslandiginda mukavemet degerini yaklasik %19 oraninda arttirdigi
goriiliirken, %10 diatomit icermesinin mukavemette kayda deger bir degisiklik meydana
getirmedigi tespit edilmistir. %20 diatomit ile hazirlanan karisimin serbest basing
mukavemeti ise %25 oraninda diismiistiir. Kirilma anindaki eksenel birim deformasyonlarin,
%10 diatomit oranina kadar azaldig1 yani zeminin daha gevrek hale geldigi gézlemlenmistir.
%?20 diatomit iceren karisimlarda ise tekrar bir miktar attig1 kaydedilmistir.

Dogal zemine kuru agirliginca %6°s1 kadar kire¢ ilave edilmesi dogal zemine ait
serbest basing mukavemetini yaklasik iki katina ¢ikarmistir. ZKDS5 zemin karigiminin, dogal
zemin ile kiyaslandiginda serbest basing mukavemeti 2.5 kattan fazla bir degere, ZKD10 ve

ZDK20 zemin karisimlarinin ise sirasiyla yaklasitk 3 ve 4.5 kati degerlere eristigi
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gozlemlenmistir. Kire¢ ilavesi numuneleri daha gevrek bir yapiya biirtindiirdiigiinden dolayz,
kirilma anindaki birim deformasyonlart %0.8~1.3 araliginda olup, bu oran kiregsiz
numunelere kiyasla epey diistiktiir. Sekil 2.28’de zemin karigimlarinin 1 giinliik kiir siiresi

sonunda eksenel gerilme-birim deformasyon grafigi verilmektedir.
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Sekil 2.29. 1 giinliik kiir siiresi sonundaki zemin karigimlarina ait eksenel gerilme-birim
deformasyon grafigi
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2.4.5.3.2. 7 Giinliik Kiir Siiresi Sonrasi Serbest Basin¢c Mukavemeti
Zemin karisimlara ait toplam 24 adet silindirik numune, nem dolabinda (25°C

sicaklik, %95 bagil nem) 7 giinliik kiir siiresinde bekletildikten sonra serbest basing deneyine

tabi tutulmustur. Deneye ait sonuglar Tablo 2.14’te verilmektedir.

Tablo 2.15. 7 giinliik kiir siiresi sonrast zemin karisimlarina ait numunelerin serbest basing

mukavemetleri
Numune Serbest basing mukavemeti, qu (kPa)
No Z ZD5 ZD10 7ZD20 7K ZKD5 ZKD10 ZKD20
1 423 459 446 210 922 1775 1832 2266
2 381 473 301 216 833 1628 1863 2097
3 421 462 444 256 870 1641 1718 2297

Ortalama 408 465 397 227 875 1681 1804 2220

%S diatomit iceren kirecsiz zemin karigtminin mukavemeti, dogal zemin ile
kiyaslandiginda yaklasik %15 oraninda arttigi gozlemlemistir. %10 diatomit igeren
karisimlar dogal zemin ile yaklasik ayn1 degerde kalirken, %20 diatomit i¢eren numunelerin
mukavemetlerinde diislis gozlemlenmistir. 1 ve 7 gilinlik kiire tabi tutulan zemin
numunelerinin hem serbest basing mukavemetleri hem de kirilma anindaki eksenel birim
deformasyon degerleri birbirine benzemektedir. 6 gilin fazla kiir siiresi serbest basing
mukavemeti degerlerinde bir miktar artisa sebebiyet vermistir.

ZK zemin karistmmin 7 gilinlik kiir siiresi sonundaki serbest basing
mukavemetlerinde, 1 giinliik kiir siiresi sonunda edindigi deger ile kiyaslandiginda %60’ 1n
tizerinde bir artig, dogal zemin numuneleri ile kiyaslandiginda ise yaklagik %115°1ik bir artig
gozlemlenmistir.

Diatomit iceren kirec¢li zemin karigimlarmin 7 gilinlilk kiir siiresi sonrasindaki
mukavemetleri, dogal zemin numuneleri ile kiyaslandiginda 4.5~5.5 kat arttig1 saptanmugtir.
Bu zemin karigimlarina ait en yiiksek mukavemet degerine (ortalama 2220kPa) ZKD20
karigimi sahip iken ZKDS5 zemin karisiminda kiir siiresinin etkisi 6n plana ¢ikmaktadir.

7 giinliik kiir siiresi sonundaki zemin karisimlarina ait eksenel gerilme-birim

deformasyon grafigi Sekil 2.29°da gosterilmektedir.
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2.4.5.3.3. 28 Giinliik Kiir Siiresi Sonrasi Serbest Basin¢ Mukavemeti

Kireg ile stabilizasyonda nihai mukavemetin 1 ila 3 ay arasinda olduguna ve en az 28
giinliik kiir siiresinin gerekliligine dair bircok arastirma mevcuttur. Bu arastirmalarin
sonucunda, hazirlanan karigimlarin 28 giinliik kiir siiresinin sonrasinda eristikleri
mukavemet degeri, diatomit ve kire¢ katkisinin  stabilizasyona  etkisinin
degerlendirilmesinde onemli olmaktadir. 28 giinliik kiir sliresine tabi tutulan karigimlar
tizerinde serbest basing deneyi yapilmistir. Zemin karisimlariin 28 giinliik kiir siiresi sonrasi

serbest basing mukavemetleri Tablo 2.15’te verilmektedir.

Tablo 2.16. 28 giinliik kiir siiresi sonras1 zemin karisimlarina ait numunelerin serbest basing

mukavemetleri
Numune Serbest basing mukavemeti, qu (kPa)
No Z ZD5 ZD10 7ZD20 7K ZKD5 ZKD10 ZKD20
1 565 599 538 371 1206 2750 2458 2379
2 587 606 593 360 1475 2764 2491 2146
3 570 601 564 370 1450 2916 2236 2228

Ortalama 574 602 565 367 1377 2810 2395 2251

Dogal zemin-diatomit karigimlarinin mukavemet degerleri, 1 giinlik kiir siiresi
sonrasindaki degerlere oranla %75~%90 oraninda artmistir. Kirilma anindaki eksenel birim
degisimlerinde ise yaklasik 0.5 degerinde bir azalma gézlemlenmistir.

Kireg katkili karisimlar i¢in, dogal zemin ile kiyaslandiginda ZK zemin karigiminin
serbest basing mukavemeti 2 katindan fazla bir degere ulasirken %10 ve %20 diatomit igeren
karisimlar icin bu deger yaklasik 4 katina ¢ikmistir. %5 diatomit igeren zemin karigimina ait
serbest basing mukavemeti, 28 giinliik kiir siiresi sonunda yaklasik 5 katina ¢ikmis ve en
yiiksek degere (ortalama 2810 kPa) ulasmistir. 28 giinliik kiir siiresi sonucunda %35 diatomit
iceren kire¢ katkili zemin karisimi, sonmiis kire¢ ve diatomit ile stabilizasyonda en etkili
sonucu verdigi gézlemlenmistir.

28 giinliik kiir siliresine tabi tutulan zemin karisimlarina ait eksenel gerilme-birim

deformasyon grafigi Sekil 2.30°da verilmektedir.
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Sekil 2.31. 28 giinliik kiir siiresi sonundaki zemin karigimlarina ait eksenel gerilme-birim
deformasyon grafigi
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2.4.5.3.4. Donma-Coziilme Cevrimi Sonrasinda Serbest Basin¢ Mukavemeti

Sicakligin +4°C’nin altina diistiigli durumlarda puzolanik reaksiyonlar durmakta,
sicakligin tekrar bu degerin {izerine ¢iktig1 zamanlarda ise kaldig1 yerden devam etmektedir.
Bu durum, donma-¢dziilme ¢evriminde zemin karisimlarinda meydana gelen puzolanik
reaksiyonlarin tamamlanmasini geciktirmektedir. Ayrica sicakligin 0°C’nin altina diistiigi
durumlarda zemin igerisindeki su donmakta ve artan hacim zemin taneleri arasinda meydana
gelen baglara hasar vermektedir (Bell, 1996).

Donma-¢6ziinme ¢evriminde, ASTM D560-03 (2003) standardindaki iklimlendirme
kosullarindan yararlanilmistir. Numuneler kireg ile stabilize edildiginden 28 giinliik kiir
stiresi sonunda 24’er saat +21°C ve -23°C sicakliklarda ve %95 bagil nemde 12 defa donma-
¢Oziilme cevrimine tabi tutulmustur. Donma-¢6ziilme ¢evriminden sonra serbest basing
deneyine tabi tutulan zeminlere ait serbest basin¢ mukavemetleri Tablo 2.16’da

verilmektedir.

Tablo 2.17. Donma-¢6ziilme ¢evrimi sonrasi zemin karisimlarina ait numunelerin serbest
basin¢ mukavemetleri

Numune Serbest basing mukavemeti, qu (kPa)
No Z ZD5 ZD10  ZD20 ZK ZKD5 ZKD10 ZKD20
1 438 633 465 333 1603 2541 1876 1969
2 164 370 443 203 1484 2663 1970 1902
3 439 499 396 263 1592 2741 1936 2009

Ortalama 347 501 435 266 1560 2648 1927 1960

Donma-¢6ziilme c¢evriminden sonra zemin mukavemetlerinde azalmalar
gozlemlenmistir. Dogal zemin yaklasik %40 oraninda deger kaybederken, diatomit igeren
kirec¢ katkisiz zemin karigimlarinda bu oran %17 ile %29 orasinda oldugu belirlenmistir.
Donma-¢6ziilme ¢evrimi 6ncesi ortalama 2810 kPa dayanima sahip ZKDS5 karigimi yaklasik
%6 mukavemet kaybederek ortalama 2648 kPa dayanim gostermistir. ZK karigiminda ise
donma-¢dziilme ¢evrimi slireci boyunca ¢imentolasma reaksiyonlar: devam etmis ve serbest

basing mukavemetinde bir diisiis gozlemlenmemistir.
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Donma-¢6ziilme ¢evrimine tabi tutulan zemin karigimlarina ait eksenel gerilme-birim

deformasyon grafikleri Sekil 2.31°de verilmektedir.
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Sekil 2.32. Donma-¢6ziilme ¢evrimi sonundaki zemin karigimlarina ait eksenel gerilme-
birim deformasyon grafigi
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2.5. Taramah Elektron Mikroskobu Goriintiilemesi ve Enerji Dagilimh X-Isini
Spektroskopisi Analizi

Hazirlanan karigimlarin 28 giinliik kiir siiresi sonundaki 6rneklerine ait taramali
elektron mikroskobu (SEM) goriintiilemesi ve enerji dagilimli X-1s1n1 spektroskopisi (EDS)
analizi Karadeniz Teknik Universitesi Merkezi Arastirma  Laboratuvari’nda
gerceklestirilmistir. Ayrica dogal zemin, islem gormiis ve gérmemis diatomit icin de bu
islemler uygulanmstir.

Islem gdérmemis diatomitin bosluklu yapisi, SEM’de 5000 kat biiyiitiilmesi ile
gozlemlenmistir (Sekil 2.33a). Fakat diatom canlilarinin kalintilarina rastlanilamamastir.
Diisiik sicaklikta 1s1l isleme tabi tutulup, 6giitiilen diatomitin ince yapisi ve de icerdigi az

miktardaki kuvars mineralleri, SEM goriintiilemesinde gozlemlenebilmistir (Sekil 2.33b).

Sekil 2.33. Diatomitin SEM goriintiisii

Dogal zemine ait mineraller, 6rneklerin SEM ile 5000 kat biiyiitiilmesi ve EDS analizi
sonucunda belirlenmeye ¢alisilmistir. Noktasal EDS analizi ve EDS haritalamasi 1s18inda,
dogal zeminde bulunan mineraller Sekil 2.34’te verilmektedir.

Dogal zemin-diatomit karigimlarimin SEM ile 5000 kat biiyiitiilen goriintiilerinde
¢imentolasma iirtinlerine rastlanilmamaistir. Diatomit orani arttik¢a taneleri saran diatomitin
artigt SEM goriintiileri ile gozlemlenebilmektedir. ZD5, ZD10 ve ZD20 zemin
karisimlarina ait SEM goriintiileri sirastyla Sekil 2.34b, 2.34c ve 2.34d’de verilmektedir.
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Sekil 2.34. Kireg katkisiz zemin karigimlarinin SEM goériintiileri

28 giinlik kiir siiresi sonunda ZK zemin karisiminda CH, CSH ve CASH
¢imentolasma tiriinlerine rastlanmaktadir (Sekil 35a). Noktasal EDS analizi ve EDS
haritalama sonucunda bu iriinler tespit edilebilmistir. Ayrica literatiirde tanimlandig
sekilde, lifli yapilarin CAH ya da CASH oldugu, koseli yapilarin CH, kristal yapilarin CSH
oldugu diisiiniilmektedir.

ZKDS5,ZKD10 ve ZKD20 zemin karigimlar i¢erdigi diatomitten dolay1 yiiksek oranda
silika kaynagina sahiptir. Bu durum sénmiis kirecin kolaylikla puzolanik reaksiyon
gostermesine olanak saglamaktadir. Bu reaksiyonlar sonucunda siklikla ¢cimentolasma tirtinii
olan CSH meydana gelmektedir. Bu karigimlara ait 5000 kat biiytitiilmiis SEM goriintiileri
ile noktasal EDS analizi ve EDS haritalama sonucunda, 28 giinliik kiir siiresi sonrasinda
zemin karisimlarinin igerisinde CSH ¢imentolasma {iriinlerine rastlanmistir. CH, CAH,
CASH c¢imentolagma {iriinlerine ise daha seyrek rastlanilmistir. ZKDS5, ZKD10 ve ZKD20
zemin karisimlarina ait 5000 kat biiyiitiilmiis SEM goriintiileri sirasiyla Sekil 2.35b, 2.35¢
ve 2.35d’de verilmektedir.
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Sekil 2.35. Kireg katkili zemin karisimlarinin SEM goriintiileri



3. SONUCLAR

Zayif  zeminlerin 1iyilestirilmesinde katkili  zemin stabilizasyonu siklikla
kullanilmaktadir. Bu baglamda farkli katkilar ile birgok caligma yiiriitiilmiistiir. Bunlardan
biri olan dogal puzolanlar ile yapilan stabilizasyon c¢aligmalari hem maliyet hem de zaman
acisindan uygun olmaktadir. Diatomit yiiksek oranda SiO: igerdiginden dolay1 dogal
puzolan olarak degerlendirilebilmektedir. Bu ¢alismada, biinyesinde yliksek miktarda SiO»,
AlOs, FexOs bilesiklerini (toplam %89.49) iceren, ince Ogiitiilmiis Ankara Kazan
diatomitinin katki malzemesi olarak kullanilabilirligi arastirilmistir. Diatomit, aktif CaO
eksikliginden dolay1 puzolanik (¢imentolasma) reaksiyonlarin meydana gelebilmesi igin,
birincil baglayici olan sonmiis kireg ile beraber kullanilmistir.

Diatomitin zemin stabilizasyonunda kirecle birlikte kullanilabilirliginin arastirilmasi
icin, %0, %5, %10 ve %20 oraninda diatomit i¢ceren zemin karigimlarina optimum oranda
(%0) kireg ilave edilmesiyle kirecli ve kiregsiz olmak tizere hazirlanan 8 farkli karisim (Z,
ZD5,7ZD10, ZD20, ZK, ZKD5, ZKD10 ve ZKD20) {izerinde yapilan deneysel calismalarda,
diatomit ve kire¢ katkilarinin, zeminin kivam limitlerinde, kompaksiyon parametrelerinde,
farkli kiir siireleri ve donma-¢6ziilme ¢evrimi sonrasinda serbest basing mukavemetinde
meydana getirdigi degisimler incelenmistir.

Diatomit ve kire¢ katkisinin, dogal zeminin kivam limitlerine olan etkisi
incelendiginde; yiiksek porozitesinden dolayr diatomit katkisi, zeminin su talebini
artirmakta, zeminin likit limit ve plastik limitinde artisa sebebiyet vermektedir. Yapilan
calismalarda, dogal zeminin likit limiti %51.4 ve plastik limiti %25.1 olarak bulunmustur.
Zemin karigiminin %20 oraninda diatomit igermesi durumunda (ZD20) likit limitin %70’e,
plastik limitin ise %41.4’e yiikseldigi gozlemlenmistir. Kire¢ katkisinin ise, literatiirle
uyumlu olarak dogal zeminin likit limitinde diisiik oranda, plastik limitinde ise belirgin
oranda bir artiga sebebiyet verdigi tespit edilmistir. Sadece %6 kireg katkili karisimda (ZK)
likit limit %54.3, plastik limit ise %38.5 degerine yilikselmistir. Her iki katkinin ilavesiyle
kivam limitlerinin kayda deger bir oranda arttig1 goriilmektedir. %20 diatomit iceren kireg
katkili zemin karisiminda (ZKD20) likit limitin %90.4, plastik limitin ise %68.8 gibi yliksek
degerlere eristigi gézlemlenmistir.

Karigimlar ile yapilan standart proktor deneyi sonucunda; diatomit ve Kkireg

katkilarinin zeminin optimum su iceriginde de artisa sebebiyet verdigi tespit edilmistir.
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Dogal zeminin %23.6 olan optimum su igerigi, %20 diatomit i¢eren, %6 kire¢ katkili
zemin karisimda (ZKD20) %44.2 gibi yliksek bir degere ulasmistir. Kire¢ ve diatomit
katkilar1 ile artan su iceriginden ve de diatomitin ve kirecin 6zgiil agirliklarinin, dogal
zemine kiyasla daha diisiik olmasindan dolayi, hazirlanan karigimlarda diatomit ve kireg
oraninin artmastyla maksimum kuru birim hacim agirlikta bir diisiis gdzlemlenmistir. Dogal
zeminin 15.24 kN/m® olan maksimum kuru birim hacim agirhginin, %20 diatomit igeren
kire¢ katkili zemin karisiminda (ZKD20) 11.51 kN/m® degerine kadar diistiigii
gorilmektedir.

Yapilan serbest basing deneylerinde; dogal zeminin bir giinliik kiir sonrasi serbest
basing mukavemeti 279 kPa olarak belirlenmistir. Dogal zeminin kiregsiz diatomit katkisi
ile serbest basing mukavemetinde kayda deger bir artis olmadigi, aksine %20 diatomit igeren
kiregsiz zemin karisiminda (ZD20) bu degerin diistiigii gozlemlenmistir. Diger taraftan,
diatomitin kire¢ ile beraber kullanildig1 karisimlarin (ZD5, ZD10, ZD20) serbest basing
mukavemetlerinde ise dnemli dl¢lide artislar meydana geldigi goriilmiistiir. 1 ve 7 giinliik
kiir siiresi sonrasinda en yiiksek serbest basing mukavemeti degerine %20 diatomit igeren
kirecli zemin karigimi (ZKD20) erismistir (2220 kPa). Fakat devam eden 3 haftalik kiir
stiresi sonunda, mukavemet degerinde kayda deger bir artis gdzlemlenmemistir (2251 kPa).
28 giinliik kiir siiresi sonunda en yiiksek mukavemet degerinne ise %5 diatomit i¢eren kireg
katkil1 zemin karisimi (ZKDS5) ulagsmistir (2810 kPa).

Donma-¢6ziilme ¢evrimi sonrast dogal zeminin serbest basing mukavemetinde
%40’ 11k bir diislis gdzlemlenirken, diatomit i¢eren kirecsiz karisimlarda (ZD5, ZD10, ZD20)
bu diististin %17 ile %29 arasinda oldugu tespit edilmistir. Diatomit iceren kire¢ katkili
zemin karigimlarinda (ZKDS5, ZKD10, ZKD20) ise %6 ile %20 arasinda bir mukavemet
kaybi oldugu belirlenmistir. Fakat kire¢ i¢eren karisimda (ZK) mukavemet artis1 bir miktar
daha devam etmistir (1377 kPa degerinden 1560 kPa degerine ¢ikmistir). Yine de bu deger,
diatomit iceren kire¢li zemin karigimlariin (ZKDS5S, ZKD10, ZKD20) donma-¢oziilme
cevrimi sonrasindaki mukavemet degerlerine (sirasiyla 2648 kPa, 1927 kPa, 1960 kPa)
erisememistir. Bu durum, diatomit ve kire¢ katkili zemin karigimlarinda puzolanik
reaksiyonlarin hizli tamamlanip durma noktasina gelmesi ve sadece kire¢ katkili zemin
karigiminda bu reaksiyonlarin devam etmesiyle iliskilendirilmektedir.

Hazirlanan karisimlarin 28 gilinliik kiir siiresi sonrasina ait SEM goriintiileri
incelendiginde, kire¢li zemin karisimlarinda meydana gelen ¢imentolagsma iiriinleri

gbzlemlenebilmistir. Diatomit iceren kirecli karigimlarda (ZKDS5, ZKD10, ZKD20) CSH
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¢imentolagma tiirlinii agirlikli olarak gézlemlenirken, ZK zemin karisimda ise, yeterli silika
kaynag1 olmadigindan, CSH {iriiniiniin yani sira CH ve CASH f{iriinlerine de rastlanmistir.
Yapilan deneysel c¢alismalarda, diatomit katkisinin, kiregle birlikte kullanildig
durumlarda ¢imentolasma reaksiyonlarin1 hizlandirici bir etki gosterdigi ve kisa kiir
stirelerinde, zeminin serbest basing mukavemetinde biiyiikk oranda iyilesmeler meydana
getirdigi sonucuna varilmistir. Ayrica yiiksek porozitesinden dolayr diatomit katkisinin,
yiiksek plastisiteli killi zeminlerin kivam limitlerinde ve optimum su igeriklerinde bir artisa,

maksimum kuru birim hacim agirliklarinda ise bir azalisa sebep oldugu da belirlenmistir.



4. ONERILER

Diatomit ve kireg ile yapilan staiblizasyon ¢alismasinda, diatomit katkisinin serbest
basing mukavemetine olumlu etki yaptig1 goriilmiistiir. %5, %10, %20 diatomit i¢eren kirecli
zemin karigimlarindan %5 diatomit igeren ZKD5 zemin karisimi, 28 giinliik kiir siiresi
sonrasinda en yiiksek dayanim degerine ulagmistir. Bu kiir siiresi sonunda, diaomit orani
arttikca kirecli zemin karisimlarinin  serbest basing mukavemetlerinde azalmalar
gozlemlenmistir. Bu baglamda, en ideal diatomit oranin belirlenmesi i¢in %2 ile %10
arasinda, %1 oraninda artacak sekilde hazirlanan diatomit i¢eren kirecli karisimlar ile serbest
basing deneyinin yapilmasi onerilmektedir.

Ayrica yapilan calismalarda, diatomit katkisinin puzolanik (¢imentolagma)
reaksiyonlar1 hizlandiric1 etkisi goriilmiistiir. ZKD20 zemin karisimi kisa siirede dayanim
kazanirken, yaklasik 1 aylik kiir siiresi sonras1 ise ZKDS5 zemin karigimi en yiiksek serbest
basing mukavemeti degerine ulasmistir. Artan diatomit oraninda, zamana bagli olarak, zemin
karisimlarinin kazandig1 dayanimlarin artis hizi azalmistir. Bundan dolayi; 3 ay, 1 yil gibi
uzun kiir siliresinin, diatomit ve kire¢ ile hazirlanan karisimlarin dayanima olan etkisi
arastirilmasi onerilmektedir.

Stabilizasyon calismasinda kullanilan diatomitin yiiksek poroziteye sahip olmasi,
kivam limitlerinde ve optimum su iceriginde artiglara sebebiyet vermistir. Bu artigin
azaltilmasi i¢in diatomitin farkli kimyasal katkilar ile birlikte kullaniminin arastirilmasi
onerilmektedir.

Bu calismada diisiik 1s1] islem gordiikten sonra 6giitiilen dogal diatomit kullanilmagtir.
Kalsine ve flaks kansine diatomitin stabilizatdr olarak kullanilabilirliginin arastirilmasi
Onerilmektedir.

Son olarak diatomit katkisinin, zeminin sisme basinci ve yiizdesine, gegirimliligine,

konsolidasyon parametrelerine olan etkisinin de incelenmesi onerilmektedir.
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Ek Sekil 2. 19. ZD10 zemin karisimina ait numunelerin 28 giinliik kiir sonrasi
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Ek Sekil 2. 26. ZDS5 zemin karisimina ait numunelerin donma-¢oziilme gevrimi
sonrasi eksenel gerilme-birim deformasyon grafigi
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Ek-2’in devami
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Ek Sekil 2. 27. ZD10 zemin karisimina ait numunelerin donma-¢6ziilme
cevrimi sonrasi eksenel gerilme-birim deformasyon grafigi
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Ek Sekil 2. 28. ZD20 zemin karisimina ait numunelerin donma-¢6ziilme ¢evrimi
sonrasi eksenel gerilme-birim deformasyon grafigi
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Ek-2’in devami
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Ek Sekil 2. 29. ZK zemin karisimina ait numunelerin donma-¢6ziilme ¢evrimi
sonrasi eksenel gerilme-birim deformasyon grafigi
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Ek Sekil 2. 30. ZKD5 zemin karisimina ait numunelerin donma-¢dziilme gevrimi
sonrasi eksenel gerilme-birim deformasyon grafigi
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Ek-2’in devami
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Ek Sekil 2. 31. ZKD10 zemin karisimina ait numunelerin donma-¢6ziilme ¢evrimi
sonrasi eksenel gerilme-birim deformasyon grafigi
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Ek Sekil 2. 32. ZKD20 zemin karisimina ait numunelerin donma-¢oziilme
cevrimi sonrasi eksenel gerilme-birim deformasyon grafigi
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Ek-3 SEM Goruntiileri

10 um EHT = 5.00kV  Signal A=SE1 |5 o _ 5 pA Karadeniz Technical University
WD=90mm Mag= 250KX Central Research Laboratory

2 um EHT = 5.00kV  Signal A = SE1 IProbe= 20 pA Karadeniz Technical University
WD=90mm Mag= 10.00 KX Central Research Laboratory

Ek Sekil 3. 2. Isil islem géormemis diatomitin 10000 kat biiyiitiilmiis SEM goriintiisti



131

Ek-3’tin devami

2 pum EHT = 5.00kV  Signal A= SE1 IProbe = 20 pA Karadeniz Technical University
|—| WD=90mm Mag= 15.00 KX Central Research Laboratory

Ek Sekil 3. 3. Isil islem gérmemis diatomitin 15000 kat biiyiitiilmiis SEM goriintiisii

10 um EHT = 5.00kV  SignalA=SE1 |, . _ 5 pA Karadeniz Technical University
|_| WD=100mm Mag= 1.00KX Central Research Laboratory

Ek Sekil 3. 4. Diisiik 1s1l islem gérmiis diatomitin 1000 kat biiyiitiilmiis SEM
goruntusu
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Ek-3’lin devami

2 ym EHT = 5.00kV  SignalA=SE1 |, . _ pA Karadeniz Technical University
|—| WD=105mm Mag= 5.00 KX Central Research Laboratory

Ek Sekil 3. 5. Diisiik 1s1l islem gérmiis diatomitin 5000 kat biiyiitiilmiis SEM
goruntusu

£

1 um EHT = 5.00kV  Signal A=SE1 |5 o 5 PA Karadeniz Technical University
|_i WD=105mm Mag= 10.00 KX Central Research Laboratory

Ek Sekil 3. 6.Diisiik 1s1l islem goérmiis diatomitin 10000 kat biiyiitiilmiis SEM
goruntusu
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Ek-3’lin devami

1 pm EHT = 5.00kV  Signal A = SE1 IProbe = 20 pA Karadeniz Technical University
WD=105mm Mag= 20.00 K X Central Research Laboratory

Ek Sekil 3. 7. Disiik 1s1l islem gérmiis diatomitin 20000 kat biiyiitiilmiis SEM
goruntiisu

2 pm EHT =15.00kV Signal A=SE1 |, '\ _ 500 pA Karadeniz Technical University
H WD=95mm Mag= 5.00KX Central Research Laboratory

Ek Sekil 3. 8.Dogal zeminin 5000 kat biiyiitiilmiis SEM goriintiisii
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Ek-3’lin devami

2pm EHT =15.00kV Signal A= SE1
WD=85mm Mag= 500KX Central Research Laboratory

IProbe = 500 pA Karadeniz Technical University

%
P - ]
2 um EHT = 5.00kV ~ Signal A=SE1 |, W _ o9 pA Karadeniz Technical University
WD=105mm Mag= 5.00KX Central Research Laboratory

Ek Sekil 3. 10. ZD10 zemin karigiminin 5000 kat biiyiitiilmiis SEM goriintiisii
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Ek-3’lin devami

2 pm EHT =10.00kV Signal A=SE1 |, . _ 5 pA Karadeniz Technical University
|_| WD=90mm Mag= 5.00KX Central Research Laboratory

10:um EHT=1000kV SignalA=SE1 |, _ 4 pA Karadeniz Technical University
WD=90mm Mag= 250KX Central Research Laboratory

Ek Sekil 3. 12. ZK zemin karigiminin 2500 kat biiyiitiilmiis SEM goriintiisii
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Ek-3’lin devami

2 pym EHT = 8.00kV  SignalA=SE1 |, _ 4 pA Karadeniz Technical University
|_| WD=105mm Mag= 5.00KX Central Research Laboratory

1 pm EHT = 5.00kV  Signal A= SE1 IProbe= 20 pA Karadeniz Technical University
|—| WD=100mm Mag= 10.00 KX Central Research Laboratory

Ek Sekil 3. 14. ZK zemin karigiminin 10000 kat biiytitiilmiis SEM goriintiisii
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Ek-3’lin devami

10 um EHT =10.00kV Signal A=SE1 |, . _ 5 pA Karadeniz Technical University
WD=90mm Mag= 2.00KX Central Research Laboratory

2 um EHT =10.00kV Signal A = SE1 I Probe = 100 pA Karadeniz Technical University
l—'l WD=105mm Mag= 5.00 KX Central Research Laboratory

Ek Sekil 3. 16. ZKDS5 zemin karisiminin 5000 kat biiytitiilmiis SEM goriintiisii
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Ek-3’lin devami

<5

2 um EHT=10.00kV Signal A=SE1 |\, ' _ g5 pA Karadeniz Technical University
|_| WD=90mm Mag= 5.00KX Central Research Laboratory

Ek Sekil 3. 17. ZKDS5 zemin karisiminin 5000 kat biiytitiilmiis SEM goriintiisii

1.um EHT=10.00KkV Signal A=SE1 |, _ &5 pA Karadeniz Technical University
I—I WD=90mm Mag= 10.00KX Central Research Laboratory

Ek Sekil 3. 18. ZKDS5 zemin karisiminin 10000 kat biiyiitiilmiis SEM goriintiisii
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Ek-3’tin devami

10 ym EHT = 5.00kV  Signal A = SE1
WD=100mm Mag= 250KX Central Research Laboratory

IProbe = 30 pA Karadeniz Technical University

po

2um EHT = 5.00kV  Signal A = SE1 IProbe= 30 pA Karadeniz Technical University
|_| WD=10.0mm Mag= 5.00KX Central Research Laboratory

Ek Sekil 3. 20. ZKD10 zemin karisiminin 5000 kat biiyiitiilmiis SEM goriintiisii
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Ek-3’tin devami

10 pm EHT = 8.00kV  SignalA=SE1 |5\ _ 4 pA Karadeniz Technical University
WD=105mm Mag= 250K X Central Research Laboratory

2 Hm EHT = 5.00kv  SignalA=SE1 |, " _ 44 pA Karadeniz Technical University
WD=105mm Mag= 5.00KX Central Research Laboratory

Ek Sekil 3. 22. ZKD20 zemin karisiminin 5000 kat biiyiitiilmiis SEM goriintiisii
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Ek-4 EDS Haritalamasi

Ek Sekil 4. 1. Dogal zeminin EDS elementsel haritalamasi

Ek Sekil 4. 2. Dogal zeminin SEM goriintiisii ile EDS elementsel haritalamasi
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Ek-4’tin devami

Ek Sekil 4. 4. ZD5 zemin karigiminin SEM goriintiisii ile EDS elementsel
haritalamasi
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Ek-4’tin devami

10 um

Ek Sekil 4.6  ZD10 zemin karistminin SEM goriintiisii ile EDS elementsel
haritalamasi
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Ek-4’iin devami

Ek Sekil 4. 7. ZD20 zemin karisiminin EDS elementsel haritalamasi

10 um Fel CakK

Ek Sekil 4. 8. ZD20 zemin karisiminin SEM goriintiisii ile EDS elementsel
haritalamas1
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Ek-4’tin devami

Ek Sekil 4. 10. ZK zemin karisiminin SEM goriintiisii ile EDS elementsel
haritalamasi
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Ek-4’tin devami

Ek Sekil 4. 12.ZKD5 zemin karigiminin SEM goriintiisii ile EDS elementsel
haritalamas1
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Ek-4’tin devami

Ek Sekil 4. 14. ZKD10 zemin karistminin SEM goriintiisii ile EDS elementsel
haritalamas1
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Ek-4’tin devami

Ek Sekil 4. 16. ZK205 zemin karisiminin SEM goriintiisii ile EDS elementsel
haritalamasi



OZGECMIS

Lise 6grenimini Arsin Anadolu Lisesi’'nde tamamladi. Karadeniz Teknik Universitesi
Insaat Miihendisligi Boliimii’nden 2016 yilinda mezun oldu. Aymi yil Karadeniz Teknik
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Insaat Miihendisligi Anabilim Dali’nda yiiksek lisans
egitimine basladi. Erasmus+ programi ile bir donem boyunca Bydgoszcz Teknoloji ve
Yasam Bilimleri Universitesi’nde egitim gordii. 2019 yilinda YLSY bursiyeri olmaya hak
kazanan TANDOGAN, ileri derecede Ingilizce bilmektedir.
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