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Oz

Bu calismada asidik ve bazik tif katkisinin yiiksek
plastisiteli kilin kivam limitleri ile sisme potansiyeline olan
etkileri ve bu ozellikler arasindaki iliskileri incelenmistir.
Bu amagla %5, 10, 15 ve 20 oranlarinda asidik tiif ve bazik
tif katkilart igeren Ornekler optimum su igeriginde
stkistirilarak kiir oncesi ve 28 giinlikk kiir sonrasindaki
kivam limitleri, sisme basmecr ve sisme yiizdesi
belirlenmistir. Katkisiz kil ve tif katkili 6rneklerde sisme
basinci ve sisme yiizdesi degisimlerinin kivam limitleriyle
olan iligkisi incelenmistir. Yapilan deneysel g¢aligsmalar
sonucunda artan katki orani ve kiir etkisiyle hem LL hem
de Pl degerlerinde azalmalar, PL degerlerinde ise artma ve
azalmalar olusmustur. Orneklerin sisme basinci ve sisme
ylizdesi degerleri de artan katki orami ile azalmistir.
Regresyon analizi sonuglarina gore asidik tif katkili
orneklerin LL, PL ve PI ile sisme basinci ve sigme ytizdesi
arasinda c¢ok kuvvetli-kuvvetli pozitif iliskilerin oldugu
belirlenmistir. Bazik tiif katkili1 6rnekler de ise LL ve Pl ile
sisme basinci ve sigsme ylizdesi arasinda ¢ok kuvvetli bir
pozitif iligkiler bulunurken, PL ile sisme basinci ve sisme
yiizdesi arasinda  herhangi  bir anlamhi  iliski
belirlenememistir.

Anahtar kelimeler: Likit limit, Plastik limit, Regresyon
analizi, Sigsme basinci, Sigsme yiizdesi, Tuf

1 Giris

Artan su igerigine bagl olarak hacimsel artisin meydana
geldigi killi zeminler, sisen zeminler olarak adlandirilir ve bu
zeminlerde meydana gelen sismenin miktar1 su igerigine,
zeminin igerdigi kilin yiizdesine ve Ozellikle kilin
mineralojik bilesimine bagli olarak degisebilmektedir. Sisen
zeminlerde sismeyi karakterize etmek i¢in kullanilan ve
sisme potansiyeli olarak adlandirilan iki terim vardir. Bunlar,
sigme yiizdesi ve sisme basincidir. Zemindeki degisebilir
katyonlarin bilesimi, karbonatlarin orani, doku, zemin
suyunun kimyasal bilesimi ve kil daneleri arasindaki

Abstract

In this study, the effects of acidic and basic tuff additives
on the consistency limits and swelling potential of high
plasticity clay and the relationship between these properties
were investigated. For this purpose, samples containing 5,
10, 15 and 20% acidic tuff and basic tuff additives were
compressed at optimum water content, and the consistency
limits, swelling pressure and swelling percentage were
determined before and after curing for 28 days. The
relationship of swelling pressure and swelling percentage
changes with consistency limits in pure clay and tuff added
samples was investigated. As a result of the experimental
studies, decreases in both LL and P1 values, and increases
and decreases in Pl values have occurred with increasing
additive ratio and curing effect. Swelling pressure and
swelling percentage values of the samples also decreased
with increasing additive ratio. According to the results of
the regression analysis, it was determined that there were
very strong positive relationships between LL, PL and PI of
the acidic tuff added samples, with swelling pressure and
swelling percentage. In the basic tuff added samples, there
was a very strong positive relationship between LL and Pl
with swelling pressure and swelling percentage, but no
significant relationship was found between PL with
swelling pressure and swelling percentage.

Keywords: Liquid limit, Plastic limit, Regression analysis,
Swelling pressure, Swelling percentage, Tuff

¢imentolanma gibi pek c¢ok faktdorden etkilenen sisme
potansiyeli, zeminin hem sigme yilizdesini hem de sisme
basincim ifade etmektedir [1]. Sisme, sadece su i¢erigindeki
artisa bagli olarak hacimdeki artis1 degil, aym1 zamanda
ortamdaki suyun yoklugu durumunda hacimde meydana
gelen azalmayr yani biiziilmeyi de vurgulamaktadir.
Ozellikle, yagish bolgelerde sisme potansiyeline sahip killi
zeminler iizerinde inga edilmis olan yapilarda, zeminin sisme
basincinin, iizerindeki yapidan kaynaklanan ek gerilmeden
daha biiylik olmasi durumunda yapida 6nemli hasarlar
meydana gelebilmektedir [2, 3]. Sisme nedeniyle meydana

* Sorumlu yazar / Corresponding author, e-posta / e-mail: yaslan@firat.edu.tr (Y. Aslan Topguoglu)
Gelis / Recieved: 16.02.2023 Kabul / Accepted: 24.03.2023  Yayimlanma / Published: 15.04.2023

doi: 10.28948/ngumuh.1251975

514



NOHU Miih. Bilim. Derg. / NOHU J. Eng. Sci. 2023; 12(2), 514-524
Y. Aslan Topguoglu, Z. Giirocak

gelebilecek bu hasarlarin 6nlenebilmesi ve dogru zemin
iyilestirme yOntemine karar verilebilmesi ancak zeminin
sisme potansiyelinin 6zellikle de sisme basincinin dogru
sekilde belirlenmesi ve tasarim sirasinda dikkate alinmasi ile
miimkiindiir [4-6]. Killerin sisme basincinin izin verilebilir
degerlerden daha yiiksek oldugu durumlarda zeminde
iyilestirme yontemlerine bagvurulur ve yapilan iyilestirmeler
ile zeminin gigme potansiyelinin azaltilmasina ¢aligilir. Bu
amagla yapilan zemin iyilestirmelerinden birisi de katki
malzemeleri kullanilarak yapilan stabilizasyondur. Bu
yontemde, killi zemine eklenen ve puzolanik 6zellige sahip
olan tiif, silis dumani, sénmiis kire¢, ugucu kiil, mermer tozu,
pomza ve ¢imento gibi katki maddeleri ile zeminde
puzolanik reaksiyonlarin olusumu saglanmakta ve bdylece
zeminin tagima giicli, dayanim, oturma, sikigma, sisme ve
gecirimlilik gibi mithendislik ozellikleri
iyilestirilebilmektedir ~ [7-21]. Bu konuda yapilan
calismalarda, katki malzemesinin eklenmesinden sonra katki
ile zemine ait elementlerin reaksiyona girdigi ve bunun
sonucu olarak da zeminin su igeriginin kisa siirede azalarak
islenebilir hale geldigi, uzun siirecte ise zeminin dayanim ve
durayliliginin arttig1, sikigabilirlik, sisme potansiyeli ve
hacimsel degisimin ise azaldigi belirtilmektedir. Yapilan
calismalarda arastirmacilar farkli tiirde ve oranda katki
kullanimiyla  birlikte  sikisabilirligin =~ azaldigim  ifade
etmislerdir [22-24]. Ayrica katki kullanilmasinin gisme
basinct ve sisme yiizdesi degerlerini de azalttigt
belirlenmistir  [25-29].  Literatiir  incelendiginde 6n
konsolidasyon basinci ve konsolidasyon katsayisinin,
zeminde katki malzemesi kullanimina bagl olarak arttigi
tespit edilmistir [30-32]. Zorluer ve Giicek [33]’e gore
yiiksek plastisiteli inorganik kile belirli oranlarda mermer
tozu (%0, 3, 5, 10, 15) karistirilarak optimum su igeriginde
dort farkli 6rnek hazirlanmis ve hazirlanan karigimlarda
mermer tozu orani arttik¢a sisme yiizdesinin azaldig1 ifade
edilmistir. Calisma sonuglarina gore, %15 oranina kadar
mermer tozu katkisinin sisme potansiyelini dnemli derecede
azalttig1 belirlenmistir. Cimen vd. [34] yaptiklar1 ¢aligmada
katkt olarak pomza kullaniminin LL, PL, PI ve sisme
basincini azalttigini belirlemislerdir.

Basarili bir stabilizasyon i¢in kullanilacak katki
malzemesinin se¢imi Onemli olmakla birlikte katki
malzemesinin puzolanik 6zellige sahip olmasi, ucuz olmasi,
kolay bulunabilir ve ¢evre dostu olmasi oldukca 6nemlidir.
Malzeme se¢iminde dikkat edilmesi gereken bu 6zellikler,
kireg, silis dumani, ugucu kiil gibi yapay katki malzemesi
yerine pomza, volkanik kil ve tif gibi dogal katki
malzemelerin ~ kullaniminin ~ artirilmasi  gerektigini
gostermektedir. Bu nedenle dogal katki malzemelerinin
arastirtlmasi, bu malzemelerin 6zelliklerinin belirlenmesi ve
stabilizasyonda kullanilmalari durumunda zeminin hangi
ozellikleri lizerinde nasil bir etkiye sahip olduklarinin ortaya
konulmasi 6nem tagimaktadir. Bu ¢alismada, tiif katkisinin
yiiksek plastisiteli kilin kivam limitleri ve kilin sisme
potansiyeline olan etkileri incelenmistir. Bu amacla, yiiksek
plastisite Ozelligine sahip bentonit kili, katki malzemesi
olarak da ekonomik ve ekolojik kriterlere sahip,
strdiirillebilir bir malzeme olan asidik ve bazik karakterli
tiifler kullanilmistir. Bentonite farkli oranlarda asidik ve

bazik tiif eklenerek hazirlanan 6rneklerin kiir 6ncesi ve
sonrasindaki likit limit, plastik limit, sisme basinci ve sisme
yiizdesinde meydana gelen degisimler incelenmistir.

2 Materyal ve metot

Calisma Orneklerin derlenmesi, deneye hazirlanmasi,
Standard proktor, likit limit, plastik limit, sisme basinci ve
sisme  ylizdesi  deneylerinin  yapilmast  seklinde
gerceklestirilmistir.

2.1 Orneklerin derlenmesi ve hazirlanmasi

Calismada kullanilan bentonit kili Resadiye (Tokat) kil
ocagindan, bazik karakterli tiif Agin (Elazig) bolgesinde
ylizeyleme veren Karabakir Formasyonu’ndan, asidik
karakterli tiif ise Glimiishane bolgesinde yilizeyleme veren
Kizilkaya Formasyonu’ndan derlenmistir.  Bentonitin
literatiire girisi ilk kez sabun kili adiyla 1876 yilinda
olmustur ve bentonit ad1 bulundugu Rock Creek sahasindaki
Fort Benton’dan (Montana, ABD) gelmektedir. Aliiminyum
ve magnezyum igerigi bakimindan zengin volkanik kiillerin,
volkanik kayaclarin ve tiiflerin kimyasal ayrigmasi ya da
bozusmasi sonucunda meydana gelen bentonit kili, simektit
grubu minerallerden montmorilloniti  yiiksek oranda
icermekte ve kimyasal olarak hidratli aliiminyum ve
magnezyum silikatlardan olusmaktadir. Bentonitler, ana
degisebilir katyon tiirlerine gore sodyum bentonit, kalsiyum
bentonit ve sodyum-kalsiyum (ara tip) bentonit olmak {izere
i¢ gruba ayrilmaktadir [35]. Dane boyutu 2 pm (0.002 mm)
veya daha kii¢iik olan ve en ayirt edici 6zelligi ise 6zellikle
Na-bentonitlerin su ile etkilesimi durumunda siserek
hacimlerinde biiyiikk degisimin meydana gelmesidir.
Bentonit kurudugunda ise biiziilerek hacimleri kiigiilmekte
ve yiizeyinde ¢atlaklar olusmaktadir [36]. Bu calismada,
kullanilan yiiksek plastisiteli kil, Resadiye bentonit
ocagimdan temin edilen Kkatkisiz bentonittir. Aslan
Topguoglu [37] tarafindan yaptirilan XRD analizlerine gore,
bu ocaktan alinan bentonit kili montmorillonit, kuvars ve
kalsit minerallerinden olusmaktadir ve XRF analizi sonuglari
(Tablo 1) bu bentonit kilinin Na-Bentonit sinifinda oldugunu
gostermektedir. Laboratuvara getirilen bentonit kili 200 nolu
elekten elenmis ve sabit kiitleye gelinceye kadar 105°C’de
etlivde kurutularak deneylere hazir hale getirilmistir.

Katki malzemesi olarak kullanilan asidik karakterli tiif,
Gilimiishane ili ve civarinda yiizeyleme veren Kizilkaya
Formasyonu’ndan derlenmistir. Bu formasyon ilk kez Giiven
[38] tarafindan tanimlanmustir. Riyodasit/dasit ve bunlarin
piroklastitlerden olusan formasyonun kayaglari otobresik ve
akintt yapili olmak ftzeri iki farkli formdadir ve iist
seviyelerinde piroklastik kayaclar yiizeylenmektedir. Farklt
arastirmacilar tarafindan yapilan ¢alismalarda formasyonun
yast Geg Kretase olarak verilmektedir [39-41]. XRF analizi
sonuglarina gore tiiflerin SiO miktar1 %63’den fazladir ve
asidik karakterlidir (Tablo 1). XRD analizi sonuglarina gore
kuvars, Kkalsit, feldspat ve ikincil kil minerallerinden
olugmaktadir [37].

Bazik karakterli tiif ise Elaz1g ili Agin bolgesinde yiizleme
veren Karabakir Formasyonu’nundan derlenmistir. Pliyo-
Pleistosen yagh Karabakir Formasyonu, genel olarak bazalt,
volkanik bres ve tiiflerden olusan bir litolojiye sahiptir.
Elazig’m bat1 ve kuzey bolgelerinde ylizeylenen bazaltik
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bilesimli bu kayaglar alkalin 6zelliktedir [42]. Karabakir
Formasyonu’na ait tiiflerde yapilan XRD ve XRF
analizlerine gore tiifler esas olarak feldispat, dolomit, kalsit
ve ikincil kil minerallerinden olusmaktadir [37]. SiO:
miktar1 ise %45’den azdir ve bazik karakterlidir (Tablo 1).
Bu calismada katki olarak kullanilan asidik ve bazik
karakterli tiiflerin puzolanik 6zellikleri Aslan Topguoglu ve
Giirocak [43] tarafindan incelenmis, yapilan analiz sonuglari
standartlarda verilen simir degerler ile karsilagtirilmistir
(Tablo 2).

Tablo 1. Katkisiz kil, asidik ve bazik tiiflere ait ana oksit
yuizdeleri [37]

Ana Oksitler

Kil Asidik Tuf  Bazik Tif

(%)
SiO; 62.10 69.10 31.40
Al;04 17.60 20.70 7.15
Fe;0; 3.63 0.47 3.49
MgO 2.00 0.19 211
CaO 2.86 0.76 28.70
Na,O 2.58 0.39 0.60
K.0 0.92 1.43 0.87
MnO 0.10 <0.01 0.03
TiO, 0.32 0.29 041
P20s 0.14 0.06 0.09
SOs 0.076 0.90 0.036
Sr 0.073 0.024 0.033
Cr,03 <0.01 <0.01 0.02
Ateste kayip 6.60 5.50 24.80

Aragtirmacilar tarafindan yapilan degerlendirmeye gore
asidik tiiflerin tiim 6zellikleri TS 25 [44], TS EN 450-1 [45]
ve ASTM C 618 [46] standartlarinda verilen limit degerlere
uygun olmasina karsin, puzolanik aktivite deneyinden ve 7
giinliik basing dayanimi deneylerinden elde edilen sonuglara
gore asidik tiiflerin CaO miktarinin az olmasi nedeniyle bu
tifler yeterli puzolanik aktivite gosterememektedir.
Arastirmacilar, asidik tiiflerin katki malzemesi olarak
kullanilmalar1 durumunda, puzolanik aktivitenin
gelistirilebilmesi i¢in CaO eksikliginin giderilmesine ihtiyag
oldugunu belirtmislerdir. Ayn1 ¢alismanin sonuglarina gore,

bazik tiiflere ait degerlerin birgogunun TS 25 [44], TS EN
450-1 [45] ve ASTM C 618 [46] standartlarinda verilen
limitler disinda oldugu ve bu tiiflerin tek basina puzolanik
ozellik gostermedigi belirtilmektedir.

Arazi ¢alismasi ile derlenen asidik ve bazik tiif bloklar1
laboratuvara getirildikten sonra dgiitiilerek 200 nolu elekten
elenmis ve sabit kiitleye gelinceye kadar 105°C’de etiivde
kurutulmustur. Daha sonra iki ayr1 grup 6rnek hazirlanmistir.
Ilk gruptaki &rnekler bentonit kiline %35, 10, 15 ve 20
oranlarinda asidik tif, ikinci gruptaki ornekler ise ayni
oranlarda bazik tif katkisi ilave edilerek hazirlanmistir.

2.2 Deneysel ¢calismalar

Bu ¢alisma kapsamindaki deneysel ¢aligmalar kiir dncesi
ve kiir sonrasi deneysel ¢alismalar olmak tizere iki agamada
gerceklestirilmistir. Kiir 6ncesi deneysel ¢alismalarin ilk
safhasinda katkisiz bentonit ve katkili 6rneklerin optimum su
iceriklerini belirlemek amaciyla standard proktor deneyleri
yapitlmigtir. Sonraki asamada ise hazirlanan katkili ve
katkisiz Ornekler optimum su igerigi degerleri dikkate
almarak sikistirilmis ve bu  Orneklerin  yarisinda  kiir
oncesinde likit limit, plastik limit, sisme ylizdesi ve sisme
basinct deneyleri gergeklestirilmistir. Deneysel ¢alismalarin
ikinci agamasinda ise 28 giinliik kiire tabi tutulan katkisiz ve
katkilt 6rneklerde ayni deneyler tekrarlanmustir.

2.2.1 Standard Proktor deneyi

Maksimum kuru birim hacim agirlik (ykmax) V& optimum
su icerigi (wopt) parametrelerinin belirlenmesi amaciyla
yapilan bu deney, ASTM D 698 [47] standardina gore 30.5
cm yiikseklikten serbest diismeye birakilan 2.5 kg’lik yiik
altinda zeminin li¢ tabaka halinde kalip (mold) igerisine
sikigtirllmast  geklinde gergeklestirilmektedir. Deneysel
caligmalarin ilk asamasinda katkisiz kil ve kuru agirlik¢a %5
AT, %10 AT, %15 AT, %20 AT, %5 BT, %10 BT, %15 BT
ve %20 BT katkilar1 eklenerek hazirlanmis olan katkili
Orneklerde ASTM D 698 [47] standardina gore standard
proktor  deneyleri gerceklestirilmistir. Orneklerde
gerceklestirilen proktor deneyleri ile belirlenen ykmax V& Wopt
degerleri Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 2. Asidik ve bazik tiiflerin TS 25 [44], TS EN 450-1 [45] ve ASTM C 618 [46]’e gore puzolan olarak

kullanilabilirlik sinirlarina uygunlugu

Ozellik Asi_t_iik Bagik TS 25 TS EN 450-1 ASTM C 618
Tiif Tiif [44] [45] [46]

SiO2+Al203+Fe203 (%) 90.27 42.04 >70.00 >70.00 >70.00

MgO (%) 0.19 211 <5.00 <4.00

SOz (%) 0.90 0.036 <3.00 <3.00 <4.00

K20 + 0.658Na20 * (%) 1.69 1.27 <5.00 <1.50

Serbest CaO (%) 0.76 28.70 <2.50

Reaktif SiO2 (%) 28.11 23.15 >25.00 >25.00

Ateste kayip (%) 5.50 24.80 <5.00-9.00 <10.00

7 Giinliik Serbest Basing 205 360 >4 MPa

Dayanimi (MPa)

* Esdeger alkali madde igerigi
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Tablo 3. Katkisiz kil ve tiif katkili kil 6rneklerinin yxmax Ve
Wopt degerleri

Ornek kNIm) \(Iz/%p)l
K 1157 38
K+%SAT 10.49 40
K+9%10AT 11.47 4
K+915AT 11.24 42
K+9620AT 11.07 48
K+965BT 10.98 40
K+9610BT 10.79 83
K+915BT 10.55 46
K+9620BT 10.49 47

K:Kil, AT: Asidik tiif, BT: Bazik tif

Deney sonuglarina gore, katkisiz kilin wopt degeri %38,
vkmax degeri ise 11.57 kN/m®tiir. Katkili rneklerde ykmax
degerleri 10.49-11.47 kN/m® arasinda, wop: degerleri ise
%40-48 arasinda degismektedir. Asidik ve bazik tiif katki
oranlar arttik¢a, drneklerin ykmax degerleri azalmakta, buna
kargin wopt degerleri ise artmaktadir.

2.2.2 Likit ve Plastik Limit deneyleri

Kivam (Atteberg) limitleri su igerigine bagl olarak ince
daneli zeminlerde kivamin degisim gosterdigi sinirlardir ve
bu limitlerden en 6nemlileri ise likit limit (LL) ve plastik
limittir. Zeminin viskoz kivamdan plastik kivama gegctigi
andaki su igerigi LL, zeminin yar1 kati kivamdan plastik
kivama gectigi andaki su icerigi ise PL olarak
tanimlanmaktadir. Laboratuvar  ¢alismalarinin ~ bu
asamasinda, hazirlanmis olan 18 adet katkisiz ve katkili
ornegin 9 tanesinde ASTM D4318-17el [48] standardina
gore LL ve PL deneyleri gerceklestirilmis ve 6rneklerin kiir
oncesi LL ve PL degerleri belirlenmistir. Bu degerler
kullanilarak Orneklerin kiir oncesi plastisite indisi (PI)
degerleri hesaplanmistir. 28 giinliik kiir uygulanan 9 6rnekte
LL ve PL deneyleri tekrarlanmig, 6rneklerin kiir sonras1 LL
ve PL degerleri belirlenerek PI degerleri hesaplanmustir.
Deneylere ait sonuglar Tablo 4’te verilmistir.

Katkisiz o6rnek igin yapilan zemin smiflamasinda
calismada kullanilan bentonitin zemin sinifi Birlestirilmis
Zemin Smiflamasina (UCSC) gore yiiksek plastisiteli kil
(CH) olarak belirlenmistir.

2.2.3 Sisme basinci ve sisme yiizdesi deneyleri

Zeminlerde sisme, su icerigi ve gerilme sartlarindaki
degisimlerin sonucunda meydana gelen hacim artisidir. Bu
Ozellik hem sisme yiizdesini hem de sigme basincini ifade
eden sisme potansiyeli olarak adlandirihir [49, 50]. Sisme
potansiyelinin en 6nemli bileseni olan sisme basimnci, killi
zeminlerin, suyla temasi sonucunda, matris emmedeki
azalma nedeniyle ortaya ¢ikan hacim artiglar1 engellenmeye
calisildiginda, olusan basmgtir ve kilin su veya elektrolit
absorbe etmesine izin verilmesi halinde, kil-su sistemini

istenen bosluk oraninda tutmak i¢in gerekli basing olarak
tanimlamaktadir [51].

Tablo 4. Katkisiz ve katkili 6rneklerin kiir 6ncesi ve sonrasi
LL, PL ve PI degerleri

Kiirsiiz Kirli
Omek (L pPL Pl LL PL PI

W %) %) (%) (%) (%)
K 507 41 466 480 42 438
K+%SAT 463 37 426 441 39 402
K+%10AT 433 34 309 415 35 380
K+%I5AT 424 35 389 406 36 370
K+%20AT 377 34 343 360 37 323
K+%5BT 487 43 444 458 38 420
K+%10BT 463 32 431 443 36 407
K+%15BT 454 30 424 430 34 396
K+%20BT 435 30 306 410 43 367

K:Kil, AT: Asidik tiif, BT: Bazik tiif

Sisme basincinin Sl¢iilmesinde kullanilan yontemler
sabit yiik ve sabit hacim 6dometre deneyleri olmak iizere iki
tiptir. Sabit yiik 6dometre deneyinin, serbest sisme ddometre
deneyi, ¢ift 6dometre deneyi, yiikli sisme 6dometre deneyi
ve Chinese yontemi olmak iizere 4 tipi vardir [49, 50, 52-55].
Sabit hacim 6dometre deneyleri ise sabit hacim ddometre
deneyi ve deformasyon kontrollii deney yontemi [49, 56, 57]
olmak tizere iki gesittir. Bu calismada, zemin 6rneklerinin
sisme basinglarini belirlenmek igin ASTM D 4546 [58]
tarafindan Onerilen sabit hacim 6dometre deney yontemine
(Metot-C) gore bir boyutlu 6dometre deney aletinde sisme
basinc1 deneyleri yapilmistir.

Zeminlerin sigsme potansiyelinin onemli bir gostergesi
olan sgisme ylizdesi, Orselenmemis veya sikistirilarak
hazirlanmis zemin drneginin su altinda birakilmasi sonucu
hacminde meydana gelen artisin, baslangi¢c hacmine gore
yiizdesini ifade etmektedir [59]. Zeminlerin sisme
ylizdelerinin belirlenmesi konusunda farkli arastirmacilar
tarafindan Onerilen ve prensipleri arasinda 6nemli farkliliklar
bulunan deney yontemleri bulunmaktadir. Holtz ve Gibbs
[60] zeminin sigsme yiizdesini zeminin kuru halden, 7 kPa
stirsarj yiikd altinda doygun hale gelmesi sirasinda meydana
gelen toplam hacim degisikligi olarak tanimlarken, Seed vd.
[61] optimum su igeriginde sikistirilmig zemin Orneginin,
0dometre kosullarinda 7 kPa siirsarj basinci altinda, su
altinda birakilmasi sonucu meydana gelen diisey boy
degistirmesinin baglangic numune yiiksekligine orani olarak
tanimlamaktadirlar. Snethen [62] ise Grselenmemis zemin
orneginin 6dometre kosullarinda, arazide maruz kalacagi
yiike esdeger siirsarj yiikii altinda 1slatilmasi ve nihai denge
doygunluk durumuna kadar Ornegin hacminde meydana
gelen degisiminin, baglangi¢ 6rnek yiiksekligine orani olarak
tanimlamaktadir. Gliniimiizde en fazla tercih edilen yontem,
ASTM D 4546 (2008) tarafindan onerilen ve dogrudan bir
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Ol¢iim teknigi olan tek boyutlu 6dometre yontemidir. Bu
yontemde Metot-A, B ve C olmak iizere ii¢ farkli deney
yontemi Onerilmektedir. Bu calismada Metod-A olarak
Onerilen serbest sisme yontemi kullanilmigtir.

Katkisiz ve %5, 10, 15 ve 20 oranlarinda asidik ve bazik
tif katkili ornekleri Tablo 3’te verilen wopt degerlerinde
Standard proktor ile sikistirilarak 18 adet 6rnek hazirlanmis
ve bu orneklerin yarisina kiir uygulanmadan, geriye kalan
orneklerde ise 28 giinliik kiir sonrasinda sisme basinct ve
sisme yiizdesi deneyleri  gerceklestirilmistir.  Ring
igerisindeki Ornekler 6dometre hiicresine yerlestirildikten
sonra, sadece list poroz blok ve yiikleme basligi agirhig
altinda 5 dk bekletildikten sonra hiicre su ile doldurulmus ve
Ornegin sismesine izin verilmeden, hacmi sabit kalacak
sekilde yiiklemeler yapilmistir. Yiiklemelerde 0.01 mm’den
biiyilk deformasyonlarin meydana gelmemesine dikkat
edilmistir. Ornegin hacminde artigin olmadig1 ve daha fazla
yiklemeye  gerek  goriilmedigi  durumda  deney
sonlandirilmistir. Bu deneyde, Ornege uygulanan nihai
basing, 6rnegin sisme basincidir.

Tablo 5. Katkisiz ve katkili 6rneklerin kiir dncesi ve sonrasi
sigsme basinci ve sisme yiizdesi degerleri

Kiirsiiz Kiirli
Ornek Sisme Sisme Sisme Sisme
Basinci Yiizdesi Basinci Yiizdesi
(kPa) (%) (kPa) (%)
K 1030.72 215 861.05 18.92
K+%5AT 761.02 18.35 638.44 10.25
K+%10AT 760.04 16.75 563.9 9.4
K+%15AT 662.95 125 490.35 8.45
K+%20AT 588.42 9.45 393.26 6.75
K+%5BT 761.02 211 686.49 18.2
K+%10BT 741.41 18.8 662.95 17.15
K+%15BT 686.49 17.25 574.69 145
K+%20BT 564.88 12.6 490.35 11.75

K:Kil, AT: Asidik tif, BT: Bazik tif

Sisme yiizdesi ise optimum su icerigindeki katkisiz ve
katkili Orneklerin standart proktor ile sikistirilmasi ile
hazirlanan 18 adet Ornekte gerceklestirilmistir. Ornekler
oncelikle 7 kPa’lik siirgarj yiikii altinda 5 dk bekletildikten
sonra ddometre hiicresi tamamen su ile doldurularak Srnegin
serbest¢ce sismesine izin verilmis, Orneklerin su altinda
birakilmasindan hemen sonra, farkli zaman araliklarinda
sisme deformasyonlar1 tamamlanana kadar kayit altina
alinmistir. Katkisiz ve katkili 6rneklere ait kiir Ooncesi ve
sonrasina ait sigme basinci ve sisme yiizdesi deney sonuglari
Tablo 5°de verilmistir.

Deney sonuglarina gore, katkisiz kilin kiir 6ncesi sisme
basinct 1030.72 kPa’dir ve bu deger kiir sonrasinda azalarak
861.05 kPa’a diismiistiir. Katkili 6rneklerde sisme basinci
degerleri kiir dncesinde 564.88-761.02 kPa arasinda, kiir
sonrasinda ise 393.26-686.49 kPa arasinda degismektedir.

Katkisiz kilin sisme yiizdesi degeri %21.5 olup kiir
sonrasinda %18.92’ye diigmiistiir. Katkili kil 6rneklerinde
sisme yilizdesi degerlerinin kiir 6ncesinde %9.45-21.1
arasinda, kiir sonrasinda ise %6.75-18.2 arasinda degistigi
belirlenmistir.

3 Deney sonuclarmin degerlendirilmesi

Deneysel galismalar ile belirlenen katkili ve katkisiz
orneklerin kiir Oncesi ve kiir sonrasi LL, PL, PI, sisme
basinct ve sisme yiizdesi degerleri degerlendirilerek kiiriin,
katki oram1 ve tipinin bu degerler iizerindeki etkileri
belirlenmistir. Ayrica basit istatistiksel analizler ile
orneklerin LL, PL ve PI ile sisme basinci ve sisme yiizdesi
arasindaki iligkiler ortaya konulmaya ¢aligilmistir.

3.1 LL, PL ve PI degerlerindeki degisimler

Deney sonuglarina gore katkisiz kilin kiir dncesi LL
degeri %507, PL degeri %41 ve PI degeri ise %466 iken, kiir
sonrast LL degeri %480’e, PL %42, PI ise %438 olarak
belirlenmistir. Kiir etkisi ile katkisiz 6rnegin LL degeri
%5.33, PI degeri %6.01 oraninda azalirken, PL degeri ise
%2.44 oraninda artmugtir (Tablo 6).

Asidik tiif katkis1 eklenmis 6rneklerin kiir 6ncesi LL, PL
ve PI degerlerinde azalmalar belirlenmistir. Meydana gelen
azalma oranlar1 katki oranina bagl olarak artmaktadir. Bu
Orneklerde kiir sonrasi belirlenen LL, PL ve PI
degerlerindeki degisimlere bakildiginda, LL ve PI
degerlerinin kiir 6ncesine gore daha fazla oranda azaldigi
goriilmektedir. Orneklerin kiir sonrast PL degerlerinde
meydana gelen azalmalar LL ve PI degerlerindeki gibi
diizenli azalma oranlar1 seklinde degildir. Kiir sonrasinda PL
degerindeki maksimum azalma %10 asidik tif katkili
ornekte %14.63 oraninda meydana gelmistir. Katki oraninin
artisina bagli olarak PL degerlerinde meydana gelen degisim
oranlari da azalmistir (Tablo 6).

Bazik tiif katkil1 6rneklerde kiir 6ncesi LL ve PI degerleri
asidik tiif katkil1 6rneklerde oldugu gibi azalmalar meydana
gelmistir. Katki oraninin artigina bagh olarak LL ve Pl
degerlerindeki azalmalarda artmaktadir. Ancak olusan bu
azalmalar asidik tiif katkili 6rneklere gore daha az orandadir.
Bu orneklerde kiir uygulanmasi sonucunda belirlenen LL ve
PI degerlerindeki azalmalar kiir 6ncesine gore daha fazla
oranda meydan gelmistir. PL degerleri ise diizenli olmayan
degisimler sunmaktadir. Nitekim %5, 10 ve 15 bazik tiif
katkili orneklerde PL degerleri katki oranmin artis1 ile
azalmakta, ancak katki oranimin %20 oldugu ornekte PL
degeri %4.88 oraninda artis gostermektedir (Tablo 6).

Farkli aragtirmacilar tarafindan yapilan g¢aligmalarda
zeminde katki malzemelerinin kullanilmasiyla LL ve PI
degerlerinin  azaldigi belirlenmistir  [25, 34]. Baz
calismacilar da artan katki oranmi ve topaklanma ile kilin
plastisitesinin azaldigin1 ve daha diisiik plastisite &zelligi
kazanmasina neden oldugunu tespit etmislerdir [63-66]. Bu
calismada, kilde katki malzemesi olarak tiiflerin
kullanilmasina ve kiir siiresine bagli olarak LL ve PI
degerlerinde meydana gelen azalmanin literatiirdeki mevcut
calismalardan elde edilen verilerle uyumlu oldugu
goriilmektedir.
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Tablo 6. Orneklerin kiir éncesi ve sonrast LL, PL ve PI degerlerinde katk1 oranima bagl olarak olusan degisimler

Kiir 6ncesi % degisim

Kiir sonras1 % degisim

Ornek
LL PL Pl LL PL PI
K - - - -5.33 244 -6.01
K+%5AT -8.68 -9.76 -8.58 -13.02 -4.88 -13.73
K+%10AT -14.60 -17.07 -14.38 -18.15 -14.63 -18.45
K+%15AT -16.37 -14.63 -16.52 -19.92 -12.20 -20.60
K+%20AT -25.64 -17.07 -26.39 -28.99 -9.76 -30.69
K+%5BT -3.94 4.88 -4.72 -9.66 -7.32 -9.87
K+%10BT -8.68 -21.95 -7.51 -12.62 -12.20 -12.66
K+%15BT -10.45 -26.83 -9.01 -15.19 -17.07 -15.02
K+%20BT -14.20 -4.88 -15.02 -19.13 4.88 -21.24

K:Kil, AT: Asidik tiif, BT: Bazik tiif

3.2 Sigsme baswinct ve sisme yiizdesi degerlerindeki degisimler

Katkisiz ve katkili 6rneklerde sigme basinci degerleri
incelendiginde (Tablo 7), katkisiz kil 6rneginin kiir 6ncesi
1030.77 kPa olarak belirlenen sisme basincinin  kiir
sonrasinda %16.46 azalarak 861.05 kPa degerine diistiigi
goriilmektedir. Asidik ve bazik tif katkili 6rneklerin sigsme
basinct ve sisme yiizdesi degerleri de benzer sekilde kiir
sonrasinda azalmaktadir.

Farkli oranlarda asidik tif katkisinin eklenmesi
sonucunda Orneklerin hem sigsme basinci hem de sisme
yiizdelerinde Onemli sayilabilecek azalmalar meydana
gelmistir. Bu azalmalar katki oraninin artigia baglh olarak
fazlalasmis ve %20 asidik tif katkili Orne§in sigme
basincinda %42.91, sisme yiizdesinde ise %56.05 oraninda
azalmalar olusmustur.

Tablo 7. Orneklerin kiir dncesi ve sonrasi sisme basinci
ve sigsme yiizdesi degerlerinde katki oranina bagli olarak
olusan degisimler

Kiir dncesi % degisim Kiir sonras1 % degisim

Ornek

Sisme Sisme Sisme Sisme
Basinci Yiizdesi Basinci Yiizdesi

K - - -16.46 -12.00
K+%5AT -26.17 -14.65 -38.06 -52.33
K+%10AT -26.26 -22.09 -45.29 -56.28
K+%15AT -35.68 -41.86 -52.43 -60.70
K+%20AT -42.91 -56.05 -61.85 -68.60
K+%5BT -26.17 -1.86 -33.40 -15.35
K+%10BT -28.07 -12.56 -35.68 -20.23
K+%15BT -33.40 -19.77 -44.24 -32.56
K+%20BT -45.20 -41.40 -52.43 -45.35

K:Kil, AT: Asidik tiif, BT: Bazik tiif

Bazik tiif katkili 6rneklerde de asidik tiif katkili 6rneklere
gore degisim oranlarinda oldugu gibi sisme basinci ve sisme
yiizdesi degerlerinde Onemli oranlarda azalmalar ortaya
¢ikmistir. En fazla katki oraninin kullanildigi %20 bazik tiif
katkili 6rnekte sisme basincindaki azalma oran1 %45.20’ye,
sisme yiizdesindeki azalma orant ise %41.40°a ulagmustir.

Katkili 6rneklerin kiir sonrasi sisme basinci ve sisme
yiizdesi degerlerindeki degisimler incelendiginde; bu
degerlerdeki azalmanin kiir Oncesine gore daha fazla
oldugunu gérmek miimkiindiir. Asidik tiif katkili drneklerde
kiir sonrasinda sisme basincindaki azalma oranm1 %61.85’e
ulasirken, sisme ylizdesindeki azalma orani ise %68.60
olarak belirlenmigtir. Bazik tif katkili 6érneklerde de kiir
sonrast gisme basinci ve sisme yiizdesi degerlerinin kiir
Oncesine gore azaldigr belirlenmistir. Ancak bu azalma
asidik tiiflere gore daha az oranlarda meydana gelmistir. %20
bazik tif katkili 6rnegin kiir sonrasindaki sisme basinct
%52.43, sisme yiizdesi ise %45.35 oraninda azalmustir.

Farkli malzemelerin katki olarak kullanilmastyla zeminin
sisme basincinin ve sigme yiizdesi degerlerinin azaldig
farkli aragtirmacilar tarafindan belirlenmistir [29, 33, 34].
Ayrica Little vd. [63] sisme potansiyeli ve sigsme basincinda
meydana gelen 6nemli miktardaki azalmanin, stabilizasyon
sonucu zeminin plastisite indisindeki azalma ile iligkili
oldugunu tespit etmistir. Bu c¢alismada kullanilan tiif
katkilarinin ve kiir uygulamasinin etkisiyle sisme yiizdesi ve
sisme basinci degerlerinde azalma meydana gelmistir ve bu
anlamda elde edilen verilerin literatiirle uyumlu oldugu
goriilmektedir.

3.3 LL, PL, PI ile sisme basinct ve sigme yiizdesi arasindaki
iligkiler

Asidik ve bazik tif katkili 6rneklerde kiir oncesi ve
sonrasina ait LL, PL ve PI degerleri ile 6rneklerin sisme
basinct ve sisme yiizdesi arasindaki iligkiler basit regresyon
analizleri ile incelenmis ve veri dagilim grafikleri Sekil 1 ve
2’de verilmistir. Sekil 1°de asidik tiif katkili drnekler igin
verilen grafikler incelendiginde, hem kiir 6ncesi, hem de kiir
sonrasinda artan katki orani ile birlikte 6rneklerin LL, PL ve
PI degerlerinin azalmasina bagl olarak &rneklerin sisme
basinct ve sisme yiizdelerinin azaldig1 goriilmektedir.
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LL ile sisme basinci ve sigsme yiizdesi arasinda ¢ok kuvvetli
pozitif, PL ile sisme basinci arasinda ¢ok kuvvetli-kuvvetli
pozitif, PL ile sisme yiizdesi arasinda kuvvetli pozitif, PI ile
sigme basinci ve gisme yiizdesi arasinda ise ¢ok kuvvetli

pozitif korelasyonlar vardir.

Bazik tiif katkili 6rneklere ait olan ve Sekil 2’de verilen
grafiklere gore, asidik tiif katkili 6rneklerde oldugu gibi hem
kiir oncesi, hem de kiir sonrasinda artan katki oram ile
birlikte orneklerin LL, PL ve PI degerlerinin azalmasina
bagli olarak orneklerin sisme basinci ve sigsme yiizdeleri de
azalmaktadir. Orneklerde LL ve Pl ile sisme basinci ve sisme

yiizdesi

arasinda ¢ok kuvvetli

pozitif korelasyonlar

bulunurken, bazik tiif katkili 6rneklerde PL ile sisme basinct
ve sisme ylizdesi arasinda anlamli bir iliski s6z konusu

degildir.
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4 Sonuclar

Asidik ve bazik tif katkilarinin yiiksek plastisiteli kilin
LL, PL ve PI ile sisme basinc1 ve sigme yiizdesi degerlerine
olan etkilerinin ve bu parametreler arasindaki iligkilerin
arastirildigt bu caligmadan ortaya ¢ikan sonuclari su sekilde
stralamak miimkiindiir.

1.  Katkisiz kilin kiir 6ncesi LL degeri %507, PL degeri
%41 ve PI degeri ise %466 olarak belirlenmistir.
Kilin kiir sonrasinda belirlenen LL degeri %480, PL
%42, Plise %438’dir. Kiir etkisi ile katkisiz 6rnegin
LL degeri %5.33 ve PI degeri %6.01 oraninda
azalms, PL degeri ise %2.44 oraninda artmustir.

2. Asidik ve bazik tiif katkilarinin eklenmesi ve artan
katki orani ile birlikte orneklerin kiir oncesi ve
sonras1 LL ve PI degerleri azalmistir. Orneklerin PL
degerleri ise artiglar ve azalmalar geklindedir.
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Sekil 2. Bazik tiif katkili 6rneklerde LL, PL ve Pl ile sisme basinct ve sisme yiizdesi arasindaki iliskiler

Nitekim asidik tiif katkili drneklerde kiir 6ncesi PL
degerlerindeki en yiiksek azalma orani %10 ve 20
katk1 oranina sahip drneklerde meydana gelirken,
kiir sonrasinda ise en yiiksek azalma orant %10
katkili  Ornekte  Dbelirlenmistir.  Ayrica, kiir
sonrasinda LL, PL ve PI degerlerdeki azalmalar kiir
oncesine gore daha yiiksek oranlardadir.

Bazik tiif katkili 6rneklerin hem kiir 6ncesi hem de
kiir sonras1t LL ve PI degerleri, asidik tiif katkili
orneklerde oldugu gibi artan katki oran ile birlikte
azalmigtir. Meydana gelen azalma oranlar asidik
tiif katkil 6rneklere gore daha azdir. Orneklerin kiir
oncesi PL degerleri de %15 katki oraninda
maksimuma ulagmig, ancak katki oraninin %20
oldugu drnekte azalma gdstermistir. Kiir sonras1 PL
degerlerine bakildiginda, kiir 6ncesine gore daha az

bir azalma s6z konusudur. Kiir sonrasinda %15
katkiya sahip Ornekte PL degerindeki azalma
maksimumdur. Ancak katki oraninin %20 oldugu
ornekte PL degerinde azalma degil artis meydan
gelmistir.

Katkisiz kilin kiir 6ncesi sisme basinci 1030.72 kPa,
sigme yiizdesi ise %21.5 olarak belirlenmistir. Kiir
uygulandiktan sonra sisme basinct %16.46, sisme

yiizdesinde ise %12.00 oraninda azalma
olusmustur.
Katkili 6rneklerde sisme basmcr ve sisme

yiizdelerinin artan katki orami ve kiir etkisiyle
onemli oranda azaldigi belirlenmigtir. Katkil
orneklerde kiir Oncesi sisme basinct ve sisme
yiizdesi degerlerindeki en fazla azalma oran1 %20

521



NOHU Miih. Bilim. Derg. / NOHU J. Eng. Sci. 2023; 12(2), 514-524
Y. Aslan Topguoglu, Z. Giirocak

10.

11.

katkili  orneklerde meydana gelmistir. Kiir
oncesinde bazik tif katkili Orneklerin  sisme
basincinda meydana gelen azalma asidik tiif katkil
orneklere gore daha fazladir. Ancak sisme
yiizdesinde asidik tiif katkili 6rneklerde daha fazla
bir azalma orani ortaya ¢ikmistir. Kiir sonrasinda
ise hem sisme basmnci, hem de sisme yiizdesi
degerlerinde en fazla azalmanin oldugu 6rnekler
asidik tif katkili orneklerdir. Bu sonuglar sisme
basinct ve sisme yiizdesi ag¢isindan asidik tiif katkilt
orneklerde kiiriin daha fazla etkiye sahip oldugunu
gostermektedir.

Asidik tif katkili 6rneklerde hem kiir 6ncesi, hem
de kiir sonrasinda artan katki orani ile birlikte
orneklerin LL, PL ve PI degerlerinin azalmasina
bagli olarak oOrneklerin sisme basinct ve sisme
yiizdeleri azalmistir. Basit regresyon analizlerinden
ortaya ¢ikan sonuglara gore LL ile sisme basinci ve
sisme ylizdesi arasinda ¢ok kuvvetli pozitif, PL ile
sisme basmeci arasinda c¢ok kuvvetli-kuvvetli
pozitif, PL ile sisme yiizdesi arasinda kuvvetli
pozitif, PI ile sisme basinci ve sisme ylizdesi
arasinda ise ¢ok kuvvetli pozitif korelasyonlar
vardir.

Bazik tiif katkili 6rneklerde de asidik tiif katkili
orneklerde oldugu gibi hem kiir 6ncesi, hem de kiir
sonrasinda artan katki orani ile birlikte drneklerin
LL, PL ve PI degerlerinin azalmasina bagl olarak
orneklerin sisme basmci ve sisme yiizdeleri de
azalmaktadir. Orneklerde LL ve Pl ile sisme basinct
ve sigme yiizdesi arasinda ¢ok kuvvetli pozitif
korelasyonlar belirlenmistir. Ancak bazik tiif katkili
orneklerde PL ile sisme basinci ve sisme yiizdesi
arasinda anlaml bir iligki s6z konusu degildir.
Tim parametreler birlikte degerlendirildiginde
asidik ve bazik tiif katkis1 ve kiir uygulanmasina
bagli olarak olusan topaklanma ile tane
boyutundaki artis zemin tanelerini yiiksek
plastisiteli kilden daha diisiik plastisiteli yapiya
tasimakta ve buna bagli olarak PI degerinin
azalmastyla sisme basinct ve sisme yilizdesi
degerleri de azalmaktadir. Plastisite indisinin
azalmast zeminin suya karst hassasiyetinin
azaldigin1 gdsteren bir parametre olarak kabul
edilmektedir ve plastisite indisindeki azalmanin
zeminin islenebilirligini artiracagt
distiniilmektedir.

Bu calismadan eclde edilen sonuclar, kiir
uygulamasinin  killerin ~ stabilizasyonunda ¢ok
o6nemli bir yere sahip oldugunu gostermesi
acisindan 6nem tagimaktadir.

Elde edilen sonuglar, kolay elde edilebilir,
ekonomik ve gevreci bir malzeme olan tiiflerin
stabilizasyonda  katki malzemesi olarak
kullanilabilirligini ortaya koymas: bakimindan
oldukc¢a dnemlidir.

Katkili stabilizasyon yontemi, yarma ve dolgularda,
Su tutma yapilarinda, hafif yapilarin temellerinde,
yol kaplamasi altinda ve {istyapt tabaninda

uygulanabilmektedir. Bu ¢alisanin sonuglar1 asidik
ve bazik  karakterli tiflerin  iyilestirme
calismalarinda hangi oranda ve ne kadar siire ile
kiirlemeye tabi tutularak kullanilmasi durumunda
basarili bir iyilestirmenin gergeklestirilebilecegini
gostermesi agisindan dnemlidir.

12. Ayrica, tiiflerin  katki malzemesi olarak
kullaniminin, iilke ekonomisi ve ¢evre duyarliligt
agisindan onem tasidig1 ortaya konmustur.
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