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Highlights: Graphical/Tabular Abstract
e Permeability of high Chemical stabilization leads to changes in soil properties such as strength, plasticity, compaction and durability,
plasticity clayey soil as well as in its permeability. Lime stabilization causes significant increase in permeability of clays. Lime
stabilized with lime and  stabilization of clayey soils results in flocculation, that is, calcium and magnesium ions lead to thinning of
perlite absorbed water layer and formation of lumpy structure. Since larger gaps are formed between the flocculent
e Effect of lime agglomerates, the permeability of the soil increases significantly with lime stabilization. Permeability of soil is
stabilization on important in ground water flow and leakage problems. However, there are few studies about the effect of
permeability of high chemical stabilization on permeability. In this study, the effects of chemical stabilization with lime and perlite
plasticity clayey soil combinations on permeability of a high plasticity clayey soil were investigated. The change in permeability
e Effect of perlite on coefficients of soil-perlite and soil-lime-perlite mixtures depending on the perlite ratio is shown in Figure A.
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Purpose: The aim of the study is to investigate the effect of chemical stabilization with lime and perlite on
DOI: permeability of a high plasticity clayey soil.
10.17341/gazimmfd.488720
Theory and Methods:
In this study, perlite and lime combinations were used for chemical stabilization of high plasticity clayey soil.
The experimental research process is planned to consist of two stages. In the first stage only perlite was used as
- stabilization additive and in the second stage perlite and lime were used together for stabilization. The optimum
Author: Erol Sadoglu percentage of lime was added to the mixtures of the second stage. The effects of the additives (perlite and lime)

e-mail: esadoglu@ktu.edu.tr o, 1o hydraulic properties of the clayey soil were investigated by permeability tests carried out in accordance

Correspondence:

Results:

6 soil-perlite and 6 soil-lime-perlite mixtures were prepared by adding 0%, 10%, 20%, 30%, 40%, 50% perlite
and 8% lime (only in soil-lime-perlite mixtures) to high plasticity clayey soil containing smectite group clay
minerals. Thus, depending on perlite ratio, the permeability properties of the mixtures were investigated. The
permeability coefficient of soil-perlite mixtures decreased with increasing perlite ratio and the permeability
coefficient of the mixture containing 50% perlite was about three times less than that of the clayey soil. Similar
to soil-perlite mixtures, permeability coefficients of soil-lime-perlite mixtures decreased with increasing perlite
ratio. The permeability coefficient of the soil-lime-perlite(50%) mixture was reduced by approximately 15 times
compared to the soil-lime mixture. Therefore, the problem of high permeability in lime-stabilized clays can be
overcome by pozzolanic additives such as perlite.

Conclusion:

Lime stabilization of high plasticity clayey soils causes significant increases in permeability. The use of perlite
as a pozzolanic additive reduces the permeability of the soil-perlite and the soil-lime-perlite mixtures with
increasing perlite content.
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Cesitli katkilarla kimyasal reaksiyonlar yaptirilarak, zeminin miihendislik 6zelliklerinin degistirilmesine
kimyasal stabilizasyon denir. Mekanik stabilizasyon ile yeterli diizeyde 1slah edilemeyen zeminlere kimyasal
stabilizasyon uygulanir. Kimyasal stabilizasyon zeminin mukavemet, plastisite, kompaksiyon, durabilite gibi
Ozelliklerinde degisime yol agtigi gibi gegirimlilik 6zelliginde de degisime yol agmaktadir. Zeminlerin
gecirimliligi, yeralti suyu akimi ve sizma problemlerinde Onem arz etmektedir. Fakat kimyasal
stabilizasyonun gecirimlilik lizerindeki etkisinin arastirildigi ¢alismalar oldukga azdir. Bu ¢alismada, yiiksek
plastisiteli kil zeminin kire¢ ve perlit kombinasyonlar1 ile kimyasal stabilizasyonunun, gegirimlilik
tizerindeki etkisi aragtirilmigtir. Yiiksek plastisiteli kil zeminlerin kiregle stabilizasyonunda, karigimin
gecirimliliginde 25 kata varan artiglar meydana gelmektedir. Ayrica bu tiir zeminlerin stabilizasyonunda
ikincil katki olarak kullanilabilen perlit gecirimlilikte 6nemli azalmalara sebep olmaktadir.
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Chemical stabilization is defined as modification of engineering properties of soil with chemical reactions
of various additives. Chemical stabilization is applied to the soils which cannot be adequately treated by
mechanical stabilization. Chemical stabilization leads to changes in soil properties such as strength,
plasticity, compaction and durability, as well as in its permeability. Permeability of soil is important in
ground water flow and leakage problems. However, there are few studies about the effect of chemical
stabilization on permeability. In this study, the effects of chemical stabilization with lime and perlite
combinations on permeability of high plasticity clayey soil were investigated. With the stabilization of high
plasticity clayey soils with lime, the permeability of the mixture increases up to 25 times. Moreover, perlite
which can be used as a secondary additive in stabilization of such soils causes serious decrease in
permeability..
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Bina, koprii, yol ve baraj gibi miihendislik yapilarinin
lizerinde insa edilecegi zeminler her zaman uygun
ozelliklerde olmayabilir. Kentlerin biiyiimesi ve sanayi
yapilarinin artmast ile saglam zemin bolgelerinin azalmast
diisiik direng ve yiiksek deformasyon ozellikli zayif
zeminlerin iizerine de yapilarin insasinit zorunlu hale
getirmistir. Buna paralel olarak problem yaratan zayif
zeminler i¢in uygun bir miihendislik ¢6ziimii ile sorunun
giderilmesi ¢aligmalar1 da baslamustir.

Zayif zeminlerin olusturdugu ortamlarda geoteknik
mithendisleri asagida genellestirilmis alternatiflerden birine
karar vermek durumundadir:

e Uygun olmayan zemini oldugu gibi kabul etme,

e Uygun olmayan zemini atip yerine uygun bir zemin
koyma,

¢ Uygun olmayan zemini 1slah etme.

Birinci alternatif, zeminin zayif ozellikleri goz Oniine
alinarak iizerine insa edilecek miihendislik yapilarina
(mithendislik dolgulari, sanat yapilar1 vb.) ait temel
sistemlerinin bu zayifliklara karsi koyabilecek sekilde ve
tipte tasarlanmasidir. Ikinci alternatif, uygun olmayan
zeminin kazilmasi ve kazilan zeminin uygun bir depo yerine
tasinmasi, yerine konacak uygun zemin i¢in bir malzeme
ocagmin bulunmasi, malzeme ocaginda hafriyat yapilmasi,
uygun olmayan zeminin oldugu yere tasinmasi ve
sikistirilmasi iglemlerini kapsar. Bunlar ise zaman alici
oldugu gibi cok biiyliik bir maliyetle de kars1 karsiya
kalmabilmektedir. Ugiincii alternatifte degisik zemin 1slah
teknikleri ile zayif miihendislik &zelliklerine sahip dogal
zeminin iyilestirilerek kullanilmasidir [1].

Bir ¢ok aragtirmaci ise stabilizasyon tekniklerini genellikle
mekanik stabilizasyon ve kimyasal stabilizasyon olarak iki
ana grup altinda toplamaktadirlar [2-6]. Mekanik
stabilizasyon, fiziksel iglemlerle zeminlerin fiziksel, hidrolik
ve mekanik 6zelliklerini degistirmeye yarayan yontemleri
icermektedir. Bu yontemler, zemine ihtiyaca gére ince veya
iri boyutlu malzeme karigtirarak iyi derecelenmis ve siki

zemin karigimlart  elde etmeyi saglarlar. Mekanik
stabilizasyon  islemleri ile  zeminin  sikiliginda,
mukavemetinde, dren  kabiliyetinde ve  hacimsel
stabilitesinde  pozitif —degisimler saglamir. Mekanik

stabilizasyon ile iyilestirilemeyen zeminlere, ¢esitli
katkilarla kimyasal reaksiyonlar yaptirilarak zemin
miihendislik 6zelliklerinin degistirilmesi esasina dayanan
islemlere kimyasal stabilizasyon denir [2].

Kimyasal stabilizasyonda; kireg, ¢cimento, puzolan, bitiim tek
basina kullanilabildigi gibi kire¢-¢imento, kireg-asfalt ve
kire¢-¢imento-puzolan gibi stabilizatér kombinasyonlar1 da
tercih edilebilir [7, 8]. Zemin katkilarinin bu tiir birlikte
kullanilmalari, tek basma kullanilmalarindan daha ¢ok
avantaj saglamaktadir.  Omegin  kire¢  zeminin

iglenebilirliligini artirirken, plastisitesini  diistirmektedir.
Daha sonra katilan ¢imento ise zeminin mukavemetini hizla
artirir.  Ayni sekilde Dbitlime katilan kireg, asfalt yol
kaplamasindan zemin tanelerinin soyulmasina engel olmakta
ve karigimin stabilitesinin artmasini saglamaktadir.

Zemine katilan kimyasal reaksiyon yapma kabiliyetine sahip
katkilar, stabilizasyonda olduk¢a etkili olsalar da,
kullanimda bazi kisitlamalar mevcuttur. Cimento ve kireg
gibi kalsiyum kokenli cogu katki siilfatga zengin zeminlerde
zamanla sisme problemine sebep olmaktadir [3]. Ince taneli
ve organik zeminlerde ¢imento katkili stabilizasyon
¢alismalar1 ekonomik olmamaktadir [4]. Sizma probleminin
oldugu vyerlerde ve iri taneli zeminlerde kire¢ ile
stabilizasyon yapilamamaktadir [5, 6]. Ucucu kiillerin
bilesimindeki agir metallerden dolay1 ¢evre ve su kirliligi
sorunlar1  yaratabilmektedir. ~ Bitim ile  yapilan
stabilizasyonda, killi zeminlerden ziyade graniiler
zeminlerde uygulanabilmektedir [4].

Kimyasal stabilizasyon, zeminin bir¢ok geoteknik
ozelliginde degisiklige yol acgtigi gibi gegirimlilik
ozelliginde de degisiklige yol agmaktadir. Bu konuyla ilgili
az sayida c¢alisma olmakla birlikte Kumar ve Sharma [9],
ugucu kiiliin sisen zeminin gegirimlilik 6zelligi iizerindeki
etkisini incelemistir. %0, %5, %10, %15 ve %20 ugucu kiil
oranlarinda karigimlar hazirlanmis ve wugucu kiiliin
kullaniminin ~ zeminin ~ gegirimliligini  azalttigi  tespit
edilmistir. Sivapullaiah ve Lakshmikantha [10], kiregsiz ve
%1 kireg katkil1 %100 illitli, %80 illitli ve %20 bentonitli ti¢
farkli  zemin  kansiminin  gegirimlilik  &zelligini
aragtirmuslardir. 1llitli ve bentonitli karisimda, %1 kirecin
etkisinin incelenmesi i¢in hemen, 1 giinliik, 7 giinlik ve 28
giinliik olmak tiizere farkli deney zamanlar1 secilmistir.
Zeminde hemen goriilen degisiklik, gecirimliligin artisidir.
Kiir zamanlar1 sonunda ise kiir zamani ile birlikte
gecirimlilikte azalma goriilmiistiir. illitli zemine katilan %20
bentonit gecirimlilik katsayisini azaltmigtir. Wong vd. [11]
bataklik zemininin; yiiksek firin ciirufu, Portland ¢imentosu
ve silika kumu ile stabilizasyonunun gegirimlilige etkisini
arastirmiglardir.  Silika kumu karigimlara filler olarak
katilmigtir. Cimento ve yiiksek firin ciirufu karigimlari igin;
%75 ¢imento + %25 ciiruf, %50 ¢imento + %50 ciiruf, %25
¢imento + %75 ciiruf olmak iizere ii¢ farkli birlesim
secilmistir. Farkli ¢imento ve ciliruf birlesimlerinden 200
kg/m?, 250 kg/m?, 300 kg/m*>’lik dozajlar belirlenerek silika
kumlu ve silika kumsuz karigimlar hazirlanarak bataklik
zeminine katilmigtir. Cimento, yiiksek firin clirufu ve silika
kumunun birlikte kullanildig1 karisimlarin - gecirimlilik
katsayilar1 dogal zemine gére daha diisiiktiir. Ornegin dogal
durumda 6,343x10° m/sn olan gegirimlilik katsayisi, %50
¢imento + %350 ciiruflu karigimdan 300 kg/m?* dozajinda filler
olarak eklenen silika kumu ile 4,006x10°¢ m/sn olmustur.

Kimyasal stabilizasyon dogal zeminlerin; mukavemet,
plastisite, durabilite, kompaksiyon, gecirimlilik gibi
ozelliklerinde degisiklige yol a¢maktadir. Zeminlerin
geeirimliligi, yeraltt suyu akimi ve sizma problemlerinde
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o6nem arz etmekle birlikte kimyasal stabilizasyonun
gecirimlilik {izerindeki etkisinin arastirildigi caligmalar
oldukg¢a azdir. Bu caligmada, yiiksek plastisiteli kil zeminin
kireg ve perlit kombinasyonlar1 ile  kimyasal
stabilizasyonunun, gecirimlilik katsayis1 tizerindeki etkisinin
aragtiritlmasi amaglanmigtir.

2. DENEYSEL CALISMA (EXPERIMENTAL STUDY)

Bu ¢alisma kapsaminda, yiiksek plastisiteli dogal kil zeminin
kimyasal stabilizasyonu i¢in, ¢esitli oranlarda perlit ve kire¢
kombinasyonlart kullanildi. Bu malzemelerin fiziksel,
kimyasal ve diger miihendislik 6zellikleri ile ilgili bilgiler
asagida verilmektedir.

2.1. Yuksek Plastisiteli Kil Zemin (High Plasticity Clayey Soil)

Yiiksek plastisiteli kil zemin, Trabzon ili Merkez ilgesine
bagli Giirbulak beldesinden tedarik edilmistir. Zemin
ylizeyinden yaklagik 1,5 m derinlikten kafi miktarda dogal
malzeme alarak Karadeniz Teknik Universitesi Insaat
Miihendisligi ~ Bolimii  Geoteknik  ve  Ulagtirma
Laboratuvarina getirilmistir. Stabilize edilmemis dogal
malzeme etlivde kurutularak ASTM 200 No.lu elekten
elenmistir. 200 No.lu elekten gegen dogal malzemenin X-
1sin1 kirmim deseni (difraktogram), ASTM D 934°¢ [12]
uygun sekilde elde edilmigtir.

Difraktometre tarafindan c¢izilen X-1gmnlart kirmim deseni
Sekil 1°de verilmistir. Buna gore kil zemin igindeki baglica
minerallerin; nontronit, montmorillonit ve kalsit oldugu
ortaya ¢ikmustir. X-1ginlart kirmim analizine gore dogal
malzemede baskin olan kil mineralleri nontronit ve
montmorillonittir. Bu iki mineral smektit grubu killerin alt
grubudur. Smektit mineralleri, iki silika tetrahedron plakasi
arasinda tek aliimina oktahedron plakasinin ardi ardina
dizilip arasina ¢ok zayif su molekiil bagi ve katyonlarin
mevcut oldugu bir yapiya sahiptir. Smektit grubu kil

minerallerinin miihendislik acisindan dikkati ¢eken yonii
suyla temas ettiklerinde agir1 hacim degisimi yaparak
yapilari olumsuz etkilemeleridir.

Zeminlerin mineralojik yapisi; plastisite, sisme potansiyeli,
sitkigma, dayanim, durabilite ve gecirimlilik 6zellikleri
izerinde etkin bir rol oynamaktadir. Ancak zeminin
mineralojik yapisini incelemek yerine tane kompozisyonu
(bigimi ve tane dagilimi vb.) ve miihendislik 6zellikleri
(kivam limitleri, kohezyon, igsel siirtiinme agis1 vb.) ile
zemin Ozellikleri saptanmaya c¢alisilmaktadir. Ciinkii
zeminin mineralojik yapisi ile geoteknik 6zellikleri arasinda
dogrudan iliskiler asir1 heterojen yapi sebebiyle miimkiin
olmamaktadir. Dogal malzemenin geoteknik o&zellikleri
zemin mekanigi deneyleri ile saptanarak Tablo 1’de
Ozetlenmistir. Dogal zemine ait gegirimlilik katsayisi,
optimum su igeriginde standart Proktor enerjisi ile
sikistirtlan numuneler {izerinde ASTM D 5856 [13]
standartina uygun yiriitilen diisen diizeyli gegirimlilik
deneyi ile elde edilmistir.

Dogal malzemenin tane boyutu dagilim (gradasyon)
egrisinin belirlenmesi i¢in elek analizi ve hidrometre deneyi
yapilmistir. Bu deneylere ait tane boyutu dagilim egrileri
kombine yontem ile birlestirilerek Sekil 2’de gosterilmistir.
Dogal zemin, Birlestirilmis Zemin Siniflandirma Sistemi’ne
(USCS) gore vyiiksek plastisiteli kil (CH) olarak
smiflandirilmagtir.

Aktivite, kilin su ile etkilesiminin ne derece olduguna
yonelik bir kavram olarak tanimlanabilir. Zeminin plastisite
indisi ve kil miktarina baglh olarak Es. 1 ile
hesaplanmaktadir.

PI (%)

- Kil miktari (%) M

Inte nsity, CPS

N

350

300 -

250 A

200

150 -
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0

0 20

40 60 80

Two-Theta, Degree

Sekil 1. Kil zemine ait X-1gin1 kirinim deseni (N: Nontronit M: Montmorillonit C: Kalsit)
Nontronit: Nao,3Fezsi40100H2.4H20 Montmorillonit: Nao,3(A1Mg)2Si40100H2.6H20 — Kalsit: CaCO3)
(X-ray diffraction pattern of clayey soil N: Nontronite M: Montmorillite C: Calcite )

(Nontronite: Nao3Fe2Si40100H2.4H20; Montmorillonite: Nao3(AIMg)2Si40100H2.6H20; Calcite: CaCOs)
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Sekil 2. Dogal zemine ait tane boyutu dagilim egrisi (Grain size distribution curve of clayey soil)

Aktivite katsayist (A); 0,75°den kiiglik olan killer aktif
olmayan killer, 0,75-1,25 arasinda olanlar normal Kkiller,
1,25°den biiylik olanlar ise aktif killer olarak kabul
edilmektedir [17]. Tablo 1’de verilen LL = 87,2, PI = 58,3
ve SL = 14,4 degerleri; Sekil 2°de verilen %39,7 kil yiizdesi
ile sahip oldugu 1,47 kil aktivitesi ve kimyasal yapisindaki
smektit grubu kil mineralleri, dogal malzemenin sisme
potansiyeline sahip oldugunun gostergeleri olarak kabul
edilebilir.

Tablo 1. Kil zeminin geoteknik 6zellikleri
(Geotechnical properties of clayey soil)

Ozellik Deger  Standart
Renk Sarimti
rak
Likit limit, LL (%) 87,2
Plastik limit, PL (%) 28,9 ASTM D 4318
Biiziilme limiti, SL (%) 14,4 [14]
Plastisite indeksi, PI (%) 58,3
Ozgiil agirhik, Gs 2,59 [AiSSF]rM D854
Standart kompaksiyon parametreleri
Gegcirimlilik katsayisi, mm/sn szg Ix ﬁg]TM D 5856
. C . o
ki ko yogumiak, g, ASTMD 6%
’ 1,461  [16]

Qd maks. (Mg/mS)

Organik madde iceren zeminin tanimlanmasinda zeminin
doku, renk ve koku tetkikleri yaninda etiivde ve havada
kurutulmus sekilde hazirlanmig iki numunenin likit limit
deney sonucglarmin karsilagtirmasinin yapilmasi yoluna da
bagvurulmaktadir. Es. 2’de goriilen oranin 0,75 siir
degerinden yiiksek veya kiiclik olmasina gore zemin
inorganik veya organik olarak nitelendirilmektedir [18].

LL [etlv kurusu] S
LL [hava kurusu]

0,75 ©)

Tablo 1°deki dogal malzemenin LL degeri havada
kurutulmus deney numunesinin LL degeridir. Dogal
malzemenin 100°C (= 5°C) sicakligindaki etlivde

kurutularak hazirlanan diger deney numunesinin LL degeri
ise 73,9 ¢ikmistir. Buna gore havada ve etiivde kurutulmus
numunelerin likit limit degerlerinin birbirine orani 0,85
ciktigindan dogal malzeme inorganik bir zemindir. Likit
limit degerlerinin kiyaslanmasi ile dogal malzemenin
organik olmadig1 ortaya ¢ikarilmasina ragmen Karadeniz
Teknik Universitesi Yapt ve Malzeme Laboratuari’ndaki
yiiksek sicakliga cikabilen izolasyonlu firm yardimyla
ASTM D 2974 [19] ’e gore organik madde tayini yapilarak
%4,8 organik madde igerdigi ortaya ¢ikarilmigtir.

Stabilizasyon ¢aligmalarin1 olumsuz etkileyen en zararl
maddeler zeminde bulunabilecek organik madde ve siilfat
iyonudur. Bu yiizden iki maddenin varliginin arastirilmasi
stabilizasyon ¢aligmalar1 i¢in gereken on ¢aligmalardandir.
Siilfat iceren zeminlerin ¢imentolagsma {iriinleri arasindaki
etrenjit ve tomasitin ortamda mevcut su ile reaksiyonu
sonucu zeminde sisme problemleri meydana getireceginden
dogal malzemenin siilfat igeriginin tespitine karar
verilmigtir. Kil zemin {izerinde Karadeniz Teknik
Universitesi Kimya Béliimii’nde TS EN 1744-1 [20]’e gére
yapilan siilfat tayini testi sonucunca siilfat icerigi 40,2 ppm
olarak bulunmustur. Sonug¢ olarak kil zemin stabilizasyon
icin, siilfat iyonu ve organik madde miktar1 bakimindan
sorun teskil etmemektedir.

2.2. Perlit (Perlite)

Perlit terimi magmanin asit fazinda olusan lavlarin soguyup,
gozle veya mikroskopla goriilebilecek bir yapida
kirilmasinin  meydana getirdigi, kiitle biinyesinde su
damlaciklar1 bulunan, volkanik bir cam tiiriinii ifade eder. Bu
calismada Erzincan iline bagli Mollakdy beldesinde yer alan
perlit ocagindan alinan ham, kirilmis ve elenmis perlit
agregast kullanilmigtir. Deneylerde kullanilan perlitin
miihendislik 6zellikleri Tablo 2’de verilmektedir.
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Tablo 2. Mollakdy perlitinin mithendislik 6zellikleri
(Engineering properties of Mollakoy perlite)

Ozellik Deger
Konkoidal,

Tanim sferidal kirikli
cams1 volkanik
kayag

Renk Beyaz, gri ve
tonlar1

Kivam limitleri NP

Ozgiil agirlik, G, 2,38

Sertlik 5-6

pH 6,5

Simiflandirma
SW-SM (Iyi

USCS derecelenmis kum
ve az silt)

AASHTO A-1-b

Standart kompaksiyon parametreleri

Optimum su igerigi, Wop: (%) 2,04

Maksimum kuru yogunluk, pg maks. 1,556

(Mg/m®) ’

Ozel dokulu, i¢ yapisinda belli oranda su igeren, asit
bilesimli volkanik bir cam olarak ifade edilen perlit fibrik
yapili degildir. Nitrat, siilfat, fosfor, agir metal, radyoaktif
element ve organik madde igermez. Dolayisiyla kimyasal
olarak oldukga saftir. Insan saglig1 igin tehlike yaratabilecek
herhangi bir bilesik igermemektedir. Mollakdy perlitinin
kimyasal analizi Tablo 3’de verilmektedir.

Tablo 3. Mollakdy perlitinin kimyasal 6zellikleri (Chemical
properties of Mollakoy perlite)

Bilesik formiilii Miktar, %
SiO, 75,30

Al Os 9,35
F€203 1,36
Na,O 0,05

KO 4,82
Aktif CaO 0,76

SOs 0,06
MgO 0,05

Mollakdy yoéresi perlitinin tane boyutu dagilim egrisi Sekil
3’de gosterilmigtir. Perlitin tane boyutu dagilim egrisinden
elde edilen 4 No.lu elek iistii = %0,0, 200 No.lu elek alt1 =
%9, NP, C, = 16,7, C; = 1,7 olmak iizere USCS
siniflandirmasinda SW-SM, iyi derecelenmis kum ve az silt
olarak adlandirilirken, 10 No.lu elekten gegen = %73,6, 40
No.lu elekten gecen = 29,3, 200 No.lu elekten gegen = %9,
NP ve GI = 0 ile AASHTO zemin siiflandirma sisteminde
A-1-b, tas parcalari, ¢akil ve kum smifina girmektedir.

Erzincan Mollakdy’den tedarik edilen ham perlitin X-151m1
kirmim analizi Sekil 4’de verilmistir. Bu X-151n1 kirmim
desenine gore mineralojik bakimdan ana bilesenleri kuvars,
muskovit ve hauyndir. X-i5tm1  kirmim  deseninde
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(difraktogram) kristallesmis minerallerin ¢ok keskin pikler
goriiliirken, kristallesmemis (amorf) kati pargaciklar yatik
tepeler seklinde bir yol izlemektedir. Bundan dolay1 X-1s1m1
kirmim  egrilerindeki yatik tepeler materyalin amorf
dogasinin bir igareti kabul edilmektedir. Sekil 4’deki
Mollakdy yoresi ham perlitine ait X-1g1n1 kirinim deseninde
20 = 25,8° ve 45,1°’deki kuvarsin ana piklerindeki tepelerin
yatiklig1 ve yakimlig: perlitin silika yapisinin amorf fazinin
belirtisidir.

Puzolan olarak kullanilacak malzemelerde bulunmasi
gereken 6nemli dzelliklerden toplam SiO, + AlO3 + Fe O3
miktar1, siilfat igerigi, puzolanik aktivite indeksi ve tane
inceliginin Mollakdy perlitindeki durumu Tablo 4’te
gosterilmektedir.

Tablo 4. Mollakdy perlitinin Puzolan olarak 6zellikleri
(Puzzolanic properties of Mollakdy perlite)

Perlit
Si0, + ALOs + Fe203, % 86,01
SO;, % 0,06
Puzolanik aktivite indeksi, %
7. glin 78,00
28. giin 80,00
Incelik, %
45 um elekte kalan malzeme miktari 91,00

Tablo 4’daki 6zelliklerin yani sira stabilizasyon aktivitesini
etkileyen bir diger 6zellikte materyalin amorf (camsi) yapiya
sahip olmasidir. Ciinkii kimyasal (puzolanik) reaksiyonlar
icin puzolanlar amorf yapida olmahdir. Ornegin ham perlit
gibi zengin silis ve aliimin igerigine sahip olan killer amorf
yapida degil de kristalli yapida oldugundan puzolanik
aktiviteye sahip olamamaktadir. Ancak killer 700~900 °C
arasinda 1s1l  isleme tabi tutuldugunda toz haline
getirildiginde kristal yapis1 bozularak yar1 amorf yapiya
sahip olabilir. Boylece puzolan olarak kullanilir hale
gelebilmektedirler.

Perlit gibi dogal puzolanlar silikat (SiO,) ve aliiminat
(AL,O3) esasli olmalarma ragmen yetersiz CaO igerigi
nedeniyle biiyiik cogunlugu kendi baglarina baglayicilik
ozelligine ya ¢ok az ya da hi¢ sahip degildirler. Uygun su
iceriginde ve normal ortam sicakliginda kire¢ ve ¢imento
gibi yiksek CaO iceren materyallerle bu eksiklik
giderilebilmektedir. Bu yiizden yiiksek CaO igermeyen
puzolanlar, ikincil baglayici maddeler olarak anilirlar.
Perlitin %0,76 gibi diisiik CaO igeriginden dolay1 zeminde
dayanim ve durabilitede olumlu etkiler meydana getiren
¢imentolagsma reaksiyonlari olugmayacaktir. Perlitin aktif
CaO eksikligini kire¢ gibi %65°1ik yiiksek aktif CaO iceren
bir baglayici ile bu etken maddenin ortama verilmesinin
saglanmasi diistiniilmiistiir.

2.3. Kireg (Lime)

Bu ¢aligmada, Karsan Kire¢ Sanayi Ticaret A.S. nin iirettigi
SKK80-Sondiiriilmiis Kalker Kireci kullanilmistir. Tablo
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5°de bu kirece ait fiziksel ozellikler ve kimyasal analiz
sonuglar1 verilmistir.

Tablo 5. Kirecin fiziksel 6zellikleri ve kimyasal bilesimi
(Physical properties and chemical composition of lime)

Fiziksel 6zellikler Deger
200 No.lu elek tsti % 3,8
Yogunluk, Mg/m3 0,48
Ozgiil agirhk 2,37
pH degeri 12,4
Kimyasal bilesimi Miktar (%)
Ca(OH), 85,80
Aktif CaO 65,00
MgO 1,40
Si0, 0,23
AL O3 0,11
Fe203 0,40

2.4, Deneyler (Experiments)

Kullanilan katkilarin (perlit ve kireg) kil zeminin hidrolik
ozellikleri lizerinde meydana getirecegi degisimler, ASTM

100

D 5856 [15] standardina uygun yiiriitiilen gegirimlilik
deneyleri ile aragtirilmigtir. Bu deneysel aragtirma siirecinin,
iki agamadan olusmasi planlanmigtir. Birinci agamada sadece
perlitin stabilizasyon katkis1 olarak kullanildigi durum,
ikinci asamada perlit ve kirecin birlikte stabilizasyonda
kullanildig1 durum tetkik edilmistir. Kirecin eklendigi ikinci
asamanin karigimlarma toplam kuru malzeme agirhigina
optimum kire¢ yiizdesi kadar kire¢ eklenmistir. ASTM D
6276 [21] standartina uygun olarak zemin stabilizasyon
caligmalarinda kullanilacak optimum kire¢ miktarimn
saptayabilmek icin dogal malzemenin degisik kireg
yiizdelerindeki hidrojenin giicii (pH) belirlenmigtir. Dogal
malzemenin degisik miktarlardaki kire¢ katkis1 ile
hazirlanan stispansiyonlarinin pH degerinin kire¢ oranina
bagli olarak degisimi Sekil 5’te goriilmektedir. Kireg suyla
karigtirildiktan sonra elde edilen soliisyonun pH degeri
yaklasik 12,4 civarinda oldugundan bu degere karsilik gelen
kire¢ orami baglangic degeri alinarak istenen minimum
sartlar1 saglayan en diisiik kire¢ oranmi o zeminin kireg
stabilizasyonundaki optimum kire¢ orani olmaktadir. Sekil
5’de pH degerinin 12,4 oldugu andaki kire¢ miktar1 yaklasik
%7,3 olarak tespit edilmistir.
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Sekil 3. Perlitin tane boyutu dagilim egrisi (Grain size distribution curve of perlite)
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Sekil 4. Mollakdy perlitinin X-1s1n1 kirinim deseni (X-ray diffraction pattern of Mollakoy perlite)
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Puzolan-kire¢ kombinasyonlariyla stabilize edilmis temel ve
alt temel tabakalarinda saglanmasi1 gereken asgari serbest
basing mukavemeti degerlerini bazi kuruluslar tarafindan
onerilmistir. 28. giinliik kiir sonunda saglanmasi i¢in %6,5,
%7, %7,5, %8 ve %8,5 oranlarinda kire¢ katkili dogal
malzeme karisimlar1 hazirlanarak serbest basing degerleri
bulunmustur. Serbest basinglar1 karsilastirilan 5 farkli kireg
oranindan, Sekil 6’da gorildigi gibi kuru kil zemin
kiitlesinin %8 oraninda kire¢ kullanildiginda 28. giiniin
sonunda yol temel tabakasi i¢in 3450 kPa siur degeri 3561
kPa ile saglanmistir [22].

U.S.A.C.E [22]’e gore saglanmas1 gereken bir diger kriter de
durabilite kriteridir. Bu kritere gore, 12 1slanma-kuruma
periyodu sonunda numune kiitlesindeki maksimum izin
verilen kayip degeri %14’i agsmamalidir. Optimum kireg
oraninin belirlenmesi i¢in hazirlanan %8 oraninda kireg

iceren karisimda, 11. 1slanma-kuruma periyodunda %14’ luk
kiitle kayb1 olusmus ve son islanma-kuruma periyodundaki
kayiplar %14’ ¢ok az agmistir. Bu sebeple, dogal malzeme
icin optimum kire¢ oran1 %8 olarak belirlenmistir.

Laboratuara getirilen dogal malzeme havada kurutulduktan
sonra plastisiteden dolay1 topaklar halinde oldugundan ve
deneyler i¢in homojen karigimlar hazirlamak gerektiginden
numunenin tane Ozelliklerini bozmayacak sekilde bu
topaklar lastik tokmakla ezilerek ufalanmistir. Her bir
materyalden Tablo 6’de verilen oranlarda olacak sekilde
ezilmig ve wufalanmug kil zemine perlit ve kireg
kombinasyonu katilarak hazirlanan karigimlar deneylere
hazir hale getirilmistir. Uretilen karisimlarin diger geoteknik
ozellikleri bagka arastirmalarda sunulmustur [23, 24]. Tim
deney karisimlarina verilen isimlendirmeler Tablo 6’da
goriilmektedir. Bu Tablo’da goriilen karigimlari olusturacak
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Sekil 5. Optimum kire¢ oraninin ASTM D 6276’ya gore tespiti [21]
(Determination of optimum lime ratio according to ASTM D 6276 [21])
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(Time dependent variation of unconfined compressive strength of samples with 8% lime)
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Tablo 6. Uretilen karisimlara ait isimlendirmeler (Nomenclature of prepared mixtures)

Materyallerin deney karisimlarindaki oranlari Notasyon
Dogal malzeme Perlit

%100 %0 SPO

%90 %10 SP10
%80 %20 SP20
%70 %30 SP30
%60 %40 SP40
%50 %350 SP50
Dogal Perlit Sonmiis kireg Notasyon
malzeme

%100 %0 SKPO
%90 %10 SKP10
%80 %20  Her bir karisima kuru agirhiginin %8’i kadar ~ SKP20
%70 %30  kireg katilmustir. SKP30
%60 %40 SKP40
%50 %50 SKP50

olan ii¢ materyal (kil zemin, perlit ve kireg) etiivde degil de
havada kurutuldugundan belli bir miktar su igermektedir
(Yaklasik dogal malzeme %10,54, perlit %0,41 ve kireg
9%0,49 su icerigine sahiptir). Bu yiizden dogal malzeme ve
perlit oranlari, toplam karisimdaki kuru agirlikga yiizdeleri
oldugundan sahip olduklar1 su igerikleri gbz Oniinde
tutularak istenen oranmnin saglamast i¢in kullanilacak 1slak
(nemli) dogal malzeme ve perlit miktarlar1 hesaplanmugtir.

Gegirimlilik deneyi, i¢in gereken numuneler optimum su
iceriginde maksimum kuru yogunluga sahip olacak sekilde
hazirlanacagindan her bir karigimin ilk Once standart
kompaksiyon deneyi ile optimum su igerikleri ve maksimum
kuru yogunluklar1 belirlenmistir. Optimum su igerikleri
belirlenen karigimlar, bu su igerigine sahip olacak sekilde
nemlendirildikten sonra gegirimlilik deneyleri igin ise
hazirlanan ¢ap1 100 mm ve yiiksekligi 130 mm olan kalip
icine standart Proktor enerjisi ile sikistirilmistir. Zemin dolu
bu kaliplar 28 giinliik kiirden sonra doygun hale getirmek
icin nem odasinda plastik kovalara yerlestirilerek diisen
seviyeli gegirimlilik deneylerine hazir hale getirilmistir.

3. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

Zemin bosluklu bir ortam olup bosgluklart birbirine baglidir.
Su zemin ortaminda bosluklarda hareketsiz (durgun)
durumda bulunabildigi gibi, birbirine bagli bosluklardan
gecerek (hareketli yer altt su durumu) akabilir [25]. Zemin
icindeki serbest suyun akimi hidrolik yasalarma uygun
olarak meydana gelir. Zemin igerisinde meydana gelen
akimla bir su borusu i¢inde meydana gelen akim arasindaki
fark, zemin iginde akan suyun tam kesit yerine sadece zemin
bosluklarindan akiyor olmasidir. Zemin igindeki serbest
suyun akimi Darcy yasasi olarak bilinen kosula uygun olarak
hareket etmektedir. Genel olarak gegirimlilik problemlerinde
su miktar1 veya debisi bilinmek istenen degerlerdir. Killi
zeminlerin gegirgenligi kil-su sisteminin karmasik iliskisi
yiiziinden ¢ok fazla degiskenin -etkisindedir. Ornegin
orselenmemis bir kilin gecirimlilik katsayis1 yogrulma

sonucu 4 kat azalabilmektedir. Suyun tanelere elektro-
kinetik baglantisi, kil bosluklarindaki suyun yiiksek
viskozitede bulunmasi, zemin dokusunun c¢aprasiklig
nedeniyle akim yonlerinin tariflenememesi ve bosluk
geometrisinin  kolloidlerin  kiimelenmesi sonucu esit
olmayan dagilimi vb. nedenler kilde gecirimliligin basitge
tahmin edilemeyen bir katsayt olmasi sonucunu
getirmektedir. Kil yapisinin  konsolidasyon  6zelligi
nedeniyle bosluk hacminde degisimler olmakta ve
gecirimlilik  katsayisini  etkilemektedir. Sonug¢ olarak
gecirimlilik zeminin ozelliklerine (bosluk orani, kuru
yogunluk, plastisite vb.) bagl olarak biiyiik bir aralikta
degisim gosterebilmektedir.

Al Rawi vd. [26] kumla iyilestirilen kohezyonlu zeminlerin
geeirimlilik katsayisinda artig gbzlemistir.
Mollamahmutoglu ve Avci [27] ise, cliruf esasli ¢ok ince
¢imento ile yiiksek plastisiteli kil zeminin gecirimliliginin
azaldigin1 bulmuslardir. Kil zemine perlit ve kire¢ katilarak
hazirlanan SP ve SKP karigimlarinin gegirimlilik katsayilar
iizerinde, kivam limitleri, su igerikleri, kuru yogunluklar: ve
bosluk oranlar1 gibi parametrelerin etkisi bulunmaktadir.
Dogal zemin ve perlit karisimlarinin, perlit oranima bagh
olarak gecirimlilik katsayilarmmdaki degisim Sekil 7’de
goriilmektedir. Artan perlit oranina bagli olarak gegirimlilik
katsayisinda azalma meydana gelmis ve %50 perlit katkili
karigimin gegirimlilik katsayis1 dogal kil zeminin yaklasik ti¢
kat1 daha az olmustur. Erdem vd. [28], Erzincan perlitlerinin,
katkili ¢imento imalatinda kullanmaya uygun puzolanik
ozelliklere sahip oldugunu gostermistir. Perlit kum
boyutunda olmasma ragmen puzolanik 6zelligi sebebiyle,
cliruf esasli ¢cok ince ¢imentoya benzer sekilde gecirimlilikte
azalmaya sebep olmaktadir.

Kil zemin, perlit ve kire¢ karigimlarinin, perlit oranina bagh
olarak gecirimlilik katsayilarmndaki degisim Sekil 8’de
goriilmektedir. Kil zemin ve sadece kire¢ karigimin
gecirimlilik katsayisi, dogal zemine gore 25 kata kadar artig
gostermistir. Bagka bir deyisle, sadece kire¢ kullanilarak
yapilan stabilizasyon islemi, zeminin gecirimliliginde ciddi
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Sekil 8. SKP karisimlarinin gecirimlilik katsayilari (Permeability coefficients of SKP samples)

miktarlarda artisa sebep olmaktadir. Kil zeminlerin, kiregle
stabilizasyonunda onemli sonuclarindan biri flokiillesme
olup kalsiyum ve magnezyum iyonlar1 absorbe su
tabakasinin incelmesine ve topakli bir yapinin olusmasina
sebep olmaktadir. Flokiillesme sonucu olusan topaklarin
arasinda daha biiyiik bosluklar olustugundan zeminin
gecirimliligi, kireg stabilizasyonuyla ciddi oranda
artmaktadir. Dogal zemin ve perlit karigimlarina benzer
sekilde; dogal zemin, kire¢ ve perlit karigimlarinda da artan
perlit oran1 ile permeabilite katsayilarinda azalma s6z
konusu olmustur. %50 perlit ve kire¢ karigimin gegirimlilik
katsayisi, sadece kire¢ igeren karisima gore yaklagik 15 kat
azalmistir. Yani kiregle stabilize edilen zeminlerde ortaya
cikan gecirimlilik problemi, perlit gibi puzolanik katk: ile
agilabilir. Benzer bir ¢caligmada, Alrubaye vd. [29] kireg ve
puzolanik katki olarak silis dumam kullanarak yaptiklar
stabilizasyon ¢aligmasinda artan silis dumani oraninin kaolin
kilinin gegirimliligini azalttigin1 belirlemistir.
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4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Zayif zeminlerin miihendislik 6zelliklerini 1slahinda
mekanik ve kimyasal iyilesmeyi saglayan yontemlerin
beraber kullanimi en ekonomik ve en etkili ¢dziimler
olmaktadir. Bu g¢aligmada, smektit grubu kil mineralleri
iceren yiiksek plastisiteli dogal zemin stabilizasyonunda %0,
%10, %20, %30, %40, %50 perlit ve %8 kire¢ (sadece SKP
karisimlarinda) kullanilarak 6 tane SP ile 6 tane SKP karigim
hazirlanmig ve bu numuneler {izerinde gecirimlilik deneyleri
yapilmigtir. Béylece perlit oranina bagli olarak, karigimlarin
gecirimlilik ~ Ozelliklerinin  nasil  degisim  gosterdigi
aragtirtlmigtir. Bu c¢aligmadan asagidaki sonuglar elde
edilmistir:

Puzolanik katki olarak perlit kullanimi, dogal zemin ve perlit
karisimlarimin gegirimliligini artan perlit oramyla birlikte
azaltmaktadir. Dogal zemin, kire¢ ve perlit karigimlarinin
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gecirimliligini, artan perlit oraniyla orantili azalmaktadir.
%10 perlit oranina kadar gecirimlilik 6nemli miktarda
azalmakta olurken bu oraninin 6tesinde ilave edilen perlitin
gecirimlilige etkisi daha az olmaktadir. Yiiksek plastisiteli
kil zemin ile kireg karisimlarinin gegirimliliginde, kil zemine
gore 25 kata varan artig olabilmektedir. Yani, yliksek
plastisiteli zeminlerin kirecle stabilizasyonu gegirimlilikte
ciddi artiglara sebep olmaktadir.
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