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Enerji yapilar etrafinda ortaya ¢ikan yliksek sicakligin zeminlerin mithendislik 6zelliklerini negatif
yonde etkilemesi istenilmeyen bir durum oldugundan, bu alanlarda kullanilmak iizere yiiksek
sicakliga karsi bariyer gorevi gérecek yeni malzemelere ya da karisimlara ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu
gereksinim dogrultusunda, insaat sektdriinde 1s1 yalitiminda kullanilan "perlit", halihazirda tampon
malzeme olarak kullanilan kum-bentonit karisimina eklenerek ytiksek sicakliga dayanikli yeni bir
karisim elde edilmesi amag¢lanmistir. Bu ¢alismada perlit katkili kum-bentonit karisimlarinin oda
sicaklig1 altinda kompaksiyon, konsolidasyon deneyleri ve ayni zamanda hem oda (22~25°C) hem de
ylksek sicaklik altinda (80°C) kesme Kkutusu deneyleri gerceklestirilmistir. Kompaksiyon
deneylerinden elde edilen sonuglara gore perlit katkis1 kum-bentonit karisimlarinin birim hacim
agirlik degerini azaltirken, optimum su igerigini arttirmistir. Karisimda perlit icerigi arttikca toplam
diisey deformasyonun arttig1 ve kayma dayaniminin hem oda hem de 80°C' sicaklik altinda perlit
katkisu ile birlikte azaldig1 belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Kayma Dayanimi, Konsolidasyon, Kum-bentonit, Perlit, Yiiksek Sicaklik

Abstract

High temperature that occurs around energy structures and facilities affects the engineering behavior
of soils. For that reason new materials or mixtures that will act as a barrier which resist to high
temperatures are needed. In line with this requirement, "perlite", which is frequently used in thermal
insulation in the construction industry, was added to the sand-bentonite mixture, which is currently
used as a buffer material, to obtain a new mixture that is durable under high temperatures. In this
study, compaction and consolidation tests of perlite-added sand-bentonite mixtures at room
temperature, as well as direct shear tests at both room and high temperature (80°C) were conducted.
As a result of the compaction test results, it was observed that the perlite additive decreased the dry
unit weight of the sand-bentonite mixtures, while the optimum water content increased. It was
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determined that as the perlite content in the mixture increased, the total vertical deformation
increased and the shear strength decreased with the addition of perlite both at room and at 80°C.
Keywords: Shear Strength, Consolidation, Sand-bentonite, Perlite, High Temperature

1. Giris

Diinya nifusunun hizli artist ve enerji
kaynaklarmin her gegen giin tiikeniyor olmasi,
fosil yakitlar yerine siirdiiriilebilir enerji
kaynaklarimin  tercih  edilmesine  neden
olmaktadir. Enerji yap1 ve tesisleri (gomiilii gii¢
kablolari, 1s1 kaziklari, jeotermal enerji tesisleri,
kentsel kati atik ve niikleer attk depolama
tesisleri vs.) dogrudan zeminle temas halindedir
ve bu zeminler 1sisal degisikliklere maruz
kalmaktadir.  Olusan  1sisal  degisiklikler
zeminlerin miihendislik 6zelliklerini etkileyerek
degisimlere neden olmaktadir.

Daha dnceki arastirmacilar, zemin 6zelliklerinin
sicakliga bagh oldugunu ve bu bagimhhg
etkileyen parametrelerin zeminin tiird, kimyasal
bilesimi, ytkleme orani, mineralojik yapisi,
yogunlugu ve su icerigi gibi etkenler oldugunu
rapor etmistir [1, 2]. Bunlara ek olarak, bircok
farkli zemin tlriinde, 1smmmanin etkisiyle
mihendislik 6zelliklerinde iyilesme gortilmiis ve
bu sebeple zemin iyilestirme yontemi olarak da
kullanilmistir [2-4]. Sicakligin kayma dayanimi
tizerindeki etkisini belirlemek amaciyla yapilan
yliksek sicaklikta (90°C) gergeklestirilen ii¢
eksenli basing deneylerinde daha yliksek kayma
dayanimina ulasildig1 belirlenmistir [5]. Hueckel
ve Baldi'nin (1990) calismasinda ise yiiksek
sicaklik altinda kayma mukavemetinde azalma
gozlenmis ve bu davranis asir1 konsolidasyon
oranindaki azalmaya veya asir1 Kkonsolide
zeminin 1sinmasi sirasindaki bosluk oranindaki
artisa baglanmistir [6].

Zeminlerin, yiiksek sicaklik altinda yukarida
bahsedilen degisimlere maruz kalmamasi ve
ozelliklerini muhafaza edebilmesi i¢in tampon
gorevi gorecek karisigm  ya da  katki
malzemelerine ihtiyag bulunmaktadir.
Gliniimiizde uygulamalarda, kum-bentonit veya
sadece bentonit tampon malzeme olarak
kullanilmaktadir. Bu ¢alismada kum-bentonit
karisimlarina, insaat sektdriinde 1s1 ve ses
yaliiminda yaygin olarak kullanilan "perlit"
katki malzemesi ilave edilerek tampon
gorevinde kullanillacak yeni bir karisim
malzemesi elde edilmesi amaclanmistir. Perlit,
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volkanik koékenli amorf bir aliiminosilikattir.
Oldukea gozenekli bir yapiya, diisiik yogunluga
ve iyi termal stabilitiye sahiptir [7]. Kimyasal
yapisi SiOz, Alz03, Fez03, CaO, Naz0, K20, MgO
bilesiklerini igerir [8].

Bu c¢alismada perlit katkih kum-bentonit
karisimlarinin oda sicakligi altinda kompaksiyon
ve konsolidasyon deneyleri ve ayni zamanda
hem oda hem de yiiksek sicaklik altinda (80°C)
kesme kutusu deneyleri gerceklestirilmistir.
Karisimlarda kum-bentonit (10B-90S) Kkatkisiz
karisimi olustururken, %10 ve %20 perlit ilavesi
ile katkili karisimlar elde edilmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Materyal

Perlit numunesi, yerel bir iireticiden temin
edilmistir. Deneylerde Na-bentonit
kullanilmistir. X-Isim1 kirinim (XRD) analizleri,
Thermo Scientific ARL X'TRA cihaz1 ile
gerceklestirilmistir. Bentonit ve  perlit
numunelerinin XRD analiz sonuglar1 Sekil 1'de
verilmistir. Sonuglara gore perlit numunesinin
iceriginde demir oksit, kalsiyum, magnezyum,
alliminyum oksit ve silikon dioksit gézlenmistir.
Bentonit numunesi montmorillonit, kuvars ve
illit mineralleri icermektedir.

Tablo 1. Numunelere ait fiziko-kimyasal
ozellikler
Ozellik Numune

Bentonit Kum Perlit
Ozgiil agirhk 2.70 2.63 1.50
Likit limit (%) 476.0 375.0
Plastik limit (%) 70.1 N.P.
pH 9.50 8.96

Kumun elek analizi ASTM D6913'e [9] gore
yapilmis ve %20.7'si No.200 elekten ge¢mistir.
Tablo 1'de bu ¢alismada kullanilan malzemelerin
fiziko-kimyasal ozellikleri verilmistir [10, 11,
12]. Karisimlarda homojenligi saglamak i¢in
kum, No.6 elekten elenerek kullanilmigtir. Kum

ve bentonit numuneleri deneylerde
kullanilmadan 6nce 105°C'de 24 saat etiivde
kurutulmustur. Perlit kurutulmadan

kullanilmistir ve dogal su igerigi yiizdesi ihmal
edilebilecek diizeydedir (%1-2).
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Sekil 1. Numunelerin X-Ray kirinim analizi (XRD) sonuglar1 a) bentonit, b) perlit

2.2. Metot

Deneylerde kullanilan karisimlar, %10 bentonit-
%90 kum (10B-90S) karisimina %10 ve %20
perlit ilave edilerek hazirlanmistir. Toplam kuru
agirhgin %10 ve %20'si perlit ve geriye kalan
kuru agirhik kum-bentonit karisimi olarak
belirlenmistir.  Karisimlar  isimlendirilirken;
bentonit "B", kum "S" ve perlit "PE" olarak
gosterilmistir. Kompaksiyon deneyi
gerceklestirilmeden 6nce numuneler kuru halde
homojen olarak karistirllmis ve ardindan su
piskiirtme yoluyla eklenmistir. Numuneler
hazirlandiktan sonra kapali bir kapta 24 saat
bekletilmistir. Standart Proctor Testi ASTM
D698-12'ye [13] gore gerceklestirilmistir.

Taramali  elektron  mikroskobu (SEM)
goriintiisiinii elde etmek icin perlit numunesi
biiziilmeyi o6nlemek icin en az 24 saat
dondurularak kurutulmustur. Yiiksek sicaklikta
incelenmesi istenen numune ise 24 saat 80°C’de

Sekil 2. Perlitin SEM fotograflari 1sitilmistir. COXEM EM-30 Plus cihaz ile perlit
a) oda sicakligi, b) 80°C numunesinin SEM fotograflar1 elde edilmistir
(Sekil 2).
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Konsolidasyon deney numuneleri, Standart
Proctor testlerinden elde edilen maksimum kuru
birim hacim agirliga karsilik gelen optimum su
iceriginin %2 1slak tarafinda hazirlanmistir.
Optimum su icgeriginin 1slak tarafinda kalan
numunelere, daha az enerji uygulanarak daha
fazla sikisma elde edilmektedir. Numuneler
numune halkasinda sikistirllmistir ~ ve
hazirlandiktan sonra 6.86 kPa oturma basinci
altinda 24 saat bekletilmistir. Konsolidasyon
deneyleri ASTM D2435'e [14] gore yapilmistir.
Yik artis oram1 (LIR) 1.0 ve uygulanan yik
kademeleri sirasiyla 24.5, 49, 98,196, 392 ve 784
kPa’'dir. Deformasyonlar tamamlandiginda, bir
sonraki ylikleme asamasina gegilmistir. Deneyin
ylikleme asamasinin tamamlanmasinin ardindan
bosaltma asamasina gecilmistir ve 784 kPa'dan
196 kPa'a, 196 kPa'dan 49 kPa'a bosaltma
gerceklestirilmistir. Bosaltma sonucunda olusan
deformasyon miktarlari da incelenmistir.

Kesme kutusu deneyleri ASTM D3080'e [15]

gore yapiumistir. Kuru haldeki numuneler
homojen hale gelene kadar bir kapta
karistirilmistir.  Su  igerigi, her karisimin

optimum su igeriginin (wopt) %2 1slak tarafl
olacak sekilde ayarlanmistir. Numuneler 6x6
cm'lik kaliplarda maksimum kuru birim agirhikta
ve l¢ tabaka halinde sikistirllmigtir. Numuneler
hazirlandiktan sonra 24 saat suya batik halde
tutulmus ve sismeyi 6nlemek i¢cin numuneler
yaklasik 14 kPa gerilme altinda bekletilmistir. Bu
stirenin sonunda kalip igerisindeki numune,
suyla doldurulmus kesme kutusuna
yerlestirilmistir. U¢ farkli normal gerilme degeri
altinda (49, 98 ve 196 kPa) numuneler konsolide
edilmis ve ardindan kesme safhasina gecilmistir.
Kesme kutusu deneyleri oda sicakligi (20~25°C)
ve yiiksek sicaklik (80°C) altinda olmak tizere iki
farklh kosulda gergeklestirilmistir. Yiiksek
sicakligi (80°C) saglamak amaci ile kesme
kutusunda 6zel olarak tasarlanmis 1s1 ¢ubugu
kullanilmistir (Sekil 3). U seklindeki bu 1s1
¢ubugu, hiicrenin igerisine deney baslamadan
once yerlestirilmis olup deney sirasinda
cikartilmadan kullanilmistir. Boylece, deneylerin
yiksek sicaklik altinda gergeklestirilmesi
saglanmistir. Hiicre igindeki suyun sicakligl
termostat kullanilarak 80°C'de sabit
tutulmustur. iki ayr1 K tipi termokupl ve bir
dijital termometre, su ve zemin numunesinin
sicakligini dlgmek i¢in kullamilmistir.
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Sekil 3. Kesme kutusu deney ekipmani

Perlit katkili kum-bentonit karisimlarinin termal
iletkenlik degerleri “hot wire” metodunu
kullanan yontem ile belirlenmistir. Karigimlar,
birim hacim agirlik ve doygunluk dereceleri ayni
olacak sekilde hazirlanmistir.

3. Bulgular
Bu c¢alismada perlit katkili kum-bentonit
karisimlarinin oda sicaklig altinda

kompaksiyon, konsolidasyon deneyleri ve ayni
zamanda hem oda hem de yiiksek sicaklik
alunda (80°C) kesme kutusu deneyleri
gerceklestirilmistir. Perlit numunesinin oda
sicakligt ve yiiksek sicaklik altinda, SEM
gorintiileri Sekil 2’de verilmistir. Sicaklik artisi
ile birlikte perlitin yapisindaki bosluklarin
azaldig1 gorilmistiir.

3.1. Kompaksiyon Deney Sonugclari

Karisimlarin  sikistirabilirlik ~ parametreleri
Standart Proctor testleri [13] ile belirlenmistir.
Perlit katkili kum-bentonit karisimlarinin deney
sonuglarina  gore, 10B-90S  karisiminin
maksimum kuru birim agirlign 16.6 kN/m3 ve
optimum su igerigi (wopt) degeri %13 olarak
belirlenmistir. Perlitin kuru birim hacim agirlig:
29 KkN/m3 ve wopt degeri %240 olarak
belirlenmistir. ~ Perlit, yiliksek su tutma
kapasitesine ve diisiik kuru birim hacim agirliga
sahip bir malzemedir. Bu nedenle %10 perlit
katkis1 ile karisimin maksimum kuru birim
hacim agirhigr 14.8 kN/m3 degerine diismiis ve
wopt degeri %20 oranmna ylikselmistir.
Karisimdaki perlit ylzdesi %10'dan %?20'ye
cikartildiginda maksimum kuru birim hacim
agirlik 13.1 kN/m3 degerine diigsmiis ve optimum
su igerigi %30'a ulasmistir (Sekil 4).



DEU FMD 24(72), 717-723, 2022

18

A10B-90S
17 #9B-81S-10PE |
6 A m8B-72S-20PE

A N
15

e,
. -*/F\\

10 T T
0 20 40 60

Su icerigi, w (%)

Kuru birim hacim agirhk, y4,, (KN/m?3)

Sekil 4. 10B-90S karisimlarina ait kompaksiyon
egrileri

Deney sonuglari, perlit katkisinin 10B-90S

karisimlarinin  kuru birim hacim agirhigini

azalttiginl ve optimum su igerigini arttirdigini

gostermistir.

3.2. Konsolidasyon Deney Sonugclari

Bu ¢alismada, 10B-90S karisiminlarinin %10 ve
%20 perlit katkis1 varliginda konsolidasyon
deneyleri gerceklestirilmistir. Deney
sonuglarina goére, 10B-90S karisiminda perlit
icerigi arttikca toplam diisey deformasyon
artmistir. %10 perlit katkisi ile %7.5 olan diisey
deformasyon, %20 perlit katkisi ile %11.9'a
ylikselmistir. 10B-90S karisiminda perlit ilavesi
arttikca disey deformasyon ve sisme
deformasyon degerlerinin arttig1 goriilmiistiir.

Perlit icerigi arttikca perlitin gbzenekli yapisi
nedeniyle ylikleme ile sikisma miktar1 katkisiz
karisima kiyasla artmistir (Sekil 5). Karisimlarin
bosaltma sirasindaki deformasyon davranisi
incelendiginde ise, %10 perlit katkisinin katkisiz
karisimin  deformasyon (sisme) miktarini
arttirdigi ve bu davranisa perlitin su tutma
kapasitesi yliksek bir malzeme olmasinin neden
oldugu belirlenmistir. %20 perlit katkisinin %10
perlit katkisina gore bosaltmada gozlenen
deformasyon (sisme) miktarini azaltic1 etkide
bulunmasi karisimdaki perlit etkisinin belli bir
sinir degere kadar dogrusal ilerleyip, daha sonra
dogrusal olmayan davranis gostermesinden
kaynaklanmaktadir.

Sekil 5 ve Tablo 2’de deney sonuglarina ait
sonuglar verilmistir.
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3.3. Kesme Kutusu Deney Sonuglari

Kum-bentonit karisimlarinin kesme kutusu
deneyleri, oda sicakliginda ve 80°C'de %10 ve
%20 perlit katkisi varliginda gergeklestirilmistir.

Tablo 2. %10 ve %20 perlit katkili kum-bentonit
karisimlarinin igsel siirtiinme agis1 ve kohezyon
degerleri

Oda Sicaklig 80°C
Karisim $' () c' (kPa) $'(9) c' (kPa)
10B-90S 32.7 40.4 31.5 315
9B-81S-10PE 289 34.4 28.6 26.3
8B-72S-20PE 25.1 26.0 315 6.4

Katkisiz 10B-90S karisiminin sicakliglt oda
sicakligindan 80°C'ye yiikseltildiginde kayma
dayaniminin azaldig1 goriilmistiir (Sekil 6). Bu
azalisin nedeni olarak sicaklik artisi ile birlikte
zemin danelerinin genlesmesi olarak rapor
edilmektedir [16]. Ayrica igsel siirtiinme agisinin
onemli Olciide degismedigi ancak kohezyon
degerinin 40.4 kPa degerinden 31.5 kPa
degerine distigli belirlenmistir. Sicakligin
zeminin mekanik oOzellikleri lizerindeki etkisi,
zeminin asir1 konsolidasyon oranina,
plastisitesine, genlesebilirligine ve su igerigine
baghdir [17, 18]. De Bruyn ve Thimus (1996) ve
Kuntiwattanakul et al. (1995) drenajsiz
kosullarda  gergeklestirdikleri  deneylerde
1sitmadan  hemen sonra zeminin kayma
dayaniminin azaldigim bildirmislerdir [19, 20].
10B-90S karisimlarina perlit ilavesi hem oda
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sicakliginda hem de yiiksek sicaklikta kayma
dayanimini azaltict yonde etki gostermistir. Bu
calismada, gergeklestirilen kesme deneyleri (CD)
sonucunda, perlit katkisinin sicaklik artis1 ile
birlikte yapisindaki bosluklarin arttigi ve bunun
sonucunda kayma dayanimii azaltici etkide
bulundugu belirlenmistir. Oda sicakligindaki
dayanim kayb1 ise kumun, kendisine gore
mihendislik 6zellikleri daha zayif olan perlitle
yerdegistirmesine, karisim icerisindeki kum
ylizdesinin azalmasina baglanmaktadir.

200
®10B-90S RT
A 10PE-9B-81S RT
¢ 20PE-8B-72S RT
_ 150 10B-90S 80°C
NE X 10PE-9B-81S 80°C
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=
5} )
s <.
g Ol -
¥ 50 >’ 7
7
i
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Normal Gerilme(kN/m?)

Sekil 6. Oda sicakliginda ve yiiksek sicaklikta
%10 ve %20 perlit katkili 10B-90S
karisimlarinin kayma gerilmesi-normal gerilme
(t-0) grafigi

Termal iletkenlik 6l¢iimleri sonucunda; katkisiz
kum-bentonit karisiminin termal iletkenlik
degeri 1.779 w/m-k iken, %10 perlit
eklendiginde bu deger 0.945 w/m-k degerine ve
%20 perlit eklendiginde 0.403 w/m-k degerine
diismiustiir. Perlit termal iletkenlik degerini
azaltici etki gostermistir.

4.Tartisma ve Sonugclar

Bu c¢alismada perlit katkii kum-bentonit
karisimlarinin oda sicakligi altinda kompaksiyon
ve konsolidasyon deneyleri ve hem oda hem de
yiiksek sicaklik altinda (80°C) kesme kutusu
deneyleri gerceklestirilmistir. Elde edilen deney
sonuclarina  gore; katkisiz  kum-bentonit
karisimina perlit ilave edildik¢e karisimin kuru
birim hacim agirligi azalmis, optimum su igerigi
artmistir. Perlitin diisiik 6zgiil agirhiga sahip ve
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su emme kapasitesi yliksek bir malzeme olmasi,
elde edilen bu sonuglarin nedenlerini
olusturmaktadir. Diger yandan konsolidasyon
deney sonuglarina gore, perlit ilavesi ile sitkisma
miktarinin arttigi bunun da perlitin oldukga
bosluklu yapisinin etkisiyle meydana geldigi
gozlenmistir. Oda sicakligl ve yiiksek sicaklik
alunda yapilan kesme kutusu deney
sonuclarindan, karisimdaki kum miktarinin
azalmasina (kuma goére dayanimi daha diisiik
olan perlitle yerdegistirmesine) bagh olarak
kayma dayanimimin azaldigi belirlenmistir.
Perlitin %10bentonit-%90kum karisimina ilave
edilmesi ile olusturulan karisimlar sikisma ve
kayma dayanimi agisindan beklenen sonuglara
ulasamamis olup, bentonit orani Kkarisim
icerisinde arttiginda perlit katkis1 ile daha
olumlu sonuclar elde edilebilir.
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