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Purpose: The purpose of this study is to investigate the potential use of volcanic slags, which are found
DOI: naturally in Kayseri, as a construction material in large volume filling projects and in the base, subbase and
10.17341/gazimmfd.870466  various fillings of flexible paved roads, either directly or after being improved with cement.

Theory and Methods:

In this research, it was aimed to investigate the potential use of volcanic slags, as a construction material in
large volume filling projects such as airports and in flexible paved highways, either directly or after
improvement with cement.
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Results:
Correspondence: Based on the results obtained, it was concluded that VC is convenient for use in sub-surface and sub-base
Author:Mehmet Cemal Acar layers, but it is not suitable and cannot be used in the base layer without improving the soil properties due to
e-mail: acarc@kayseri.edu.tr its low CBR value. In order to investigate the use of VC in the base layer of roads, uniaxial compressive
phone: +90 533 381 3541 strength (UCS) and CBR tests were performed by stabilizing with 3% and 5% cement. These values meet the
minimum strenght requirement specified in the standards for the base layer of roads.

Conclusion:

Using VC in road construction, it will significantly reduce the need for crushed stone, reduce costs, and remove
the negative environmental effects caused by crushed stone production. With this study, it will be possible to
replace the scarce standard road construction materials (Crushed Stone) partially or fully with non-standard
materials (Volcanic Slag). As a result, it has been revealed that the geotechnical properties of volcanic slags,
which are readily available in nature, can be improved after stabilizing with 5% cement and can be used as
construction material in in base, subbase and various fillings in flexible pavement
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Kayseri Volkanik ciirufu (VC), patlayici volkanik aktivite sonucu olusan zemin ebatlarinda ponza, kaya
kirmntilari, puzolanik mineraller ve volkanik kiil iceren dogal malzemelerdir. Volkanik ciiruf, konik ciiruf
tepeleri seklinde dogada hazir agrega olarak bulunmakta veya yapi temel kazilarindan atik olarak
cikmaktadir. Bu ¢alismanin amaci, Kayseri'de dogal olarak bol miktarda bulunan volkanik ciiruf agregalarin,
kaynaklarin smirli oldugu bélgelerde yol veya havaalani kaplamalarinin yapiminda dogrudan veya ¢imento
ile stabilize edildikten sonra kullanilabilirligini ortaya koymak ve dolgu malzemelerinin ¢esitlendirilmesini
tesvik etmektir. Elde edilen sonuglar, VC’nin yol dolgu ve alttemel tabakasi i¢in uygun oldugu ancak yol
temel tabakalarinda kullanilmasi i¢in, yeterli dayanima sahip olmadig1 ve zemin iyilestirme yapilmadan
temel dolgusunda kullanilamayacagini gostermistir. VC'nin karayollarinin temel tabakasinda kullanimini
arastirmak i¢in, %3 ve %5 c¢imento ile stabilize edilerek dayanim deneyleri yapilmistir. En iyi sonug olarak,
%35 cimento karigimiyla 7 ve 28 giinlik UCS dayanimu sirastyla 3,1 MPa ve 4,97 MPa ve CBR dayanimu
sirastyla %108,4 ve %148,6 elde edilmistir. Bu degerler, karayollarinda temel tabakasi i¢in standartlarda
belirtilen dayanim gereksinimini karsilamistir. Sonug olarak, volkanik ciiruflarin ¢imento ile stabilize
edilmesiyle geoteknik dzelliklerinin iyilestirilebilecegi ve esnek kaplamali yollarin taban dolgu, alttemel ve
temel tabakalarinda ve her tiirlii dolgularda insaat malzemesi olarak kullanilabilecegi ortaya koyulmustur.

Usability of Kayseri volcanic slags as filling material on flexible paved roads

HIGHLIGHTS

e  Volcanic Slag will significantly reduce the need for crushed stone
e  Animproved soil base layer is obtained for roads
e  Volcanic Slag could be used in every layer of the roads
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Kayseri Volcanic slag (VC) is a natural material containing soil-sized rock fragments, pozzolanic minerals
and volcanic ash formed as a result of explosive volcanic activity. Volcanic slag exists as ready aggregate in
nature in the form of conical slag hills or as waste from building foundation excavations. The purpose of this
study is to demonstrate the usability of the volcanic slag aggregates, which are naturally abundant in Kayseri,
and after stabilization with cement in the construction of road or airport pavements and to encourage the
diversification of filling materials in regions where resources are limited. The results have shown that VC is
suitable for road fill and subbase layer, but it does not have sufficient strength to be used in road base layers
and cannot be used in fill of base layer of highways without soil improvement. In order to investigate the use
of VC in the base layer of highways, strength tests were conducted by stabilizing it with 3% and 5% cement.
As the best result, with 5% cement mixture by weight, 7 and 28 days UCS strength of 3.1 MPa and 4.97 MPa
were obtained, respectively, and CBR strength was obtained at 108.4% and 148.6%, respectively. These
values meet the strength requirement specified in the standards for the base layer of the highways. As a result,
it has been demonstrated that the geotechnical properties of volcanic slags can be improved by stabilizing
them with cement, and can be used as a construction material in base fill, subbase and base layers of flexible
paved roads and in all kinds of fillings.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Dogal olarak olugsmus volkanik ciiruflar (VC), volkanizma
sirasinda ¢ikan kiil ve gozenekli kum, ¢akil boyutlarindaki
volkanik kirmtilar, kristaller ve cam pargalari igeren taneli
malzemelerdir [1]. Bu ciiruflar, bazaltik-andezitik
kompozisyona sahip, gozenekli, camsi ve kirntili bir
piroklastik kayac¢ tiiriidiir. "Piroklastik" terimi kayacin
dogrudan patlamali bir piliskiirme sonucu pargalanan
kayaclara ait kirmtilar1 tanimlamaktadir. Bunlar piiskiirme
bi¢imi ve tanelerin kokeninden bagimsiz olarak volkanik
bacalardan disar1 atilan kiritilardir [2].

Bu ¢alismada, Kayseri’de sehir merkezi yakinlarinda tas
ocagindan almmis volkanik ciiruflar (VC) kullanilmistir.
Volkanik olaylar sonucu olugsmus, gdzenekli bir yapiya sahip
olan bu ciiruf olusumlari, volkanik faaliyetlerin oldugu
diinyamin birgok bolgesinde bulunur. Ulkemizde ise bu
olusunlar genis alanlar1 kaplar. Kayseri ve g¢evresinde
(Kapadokya olarak isimlendirilen, Erciyes, Hasan ve
Melendiz daglarimi igine alan genis bir bolgede) volkanik
cliruflara, konik ciiruf tepeleri formunda dogada
rastlanmaktadir. Uydu haritalarina bakildiginda sayilarinin
ylizlerce oldugu goriilmektedir. Bunun yaninda, ingaat
oncesinde arazinin hazirlanmasi asamasinda yapilan kazi ve
benzeri faaliyetler sonucunda da VC atik olarak ¢ikmaktadir.
Bilindigi iizere karayollari, baraj, havaalanlar1 vb.
miihendislik yapilarina ait altyapi ve iistyapi projelerinde
kullanilan agregalar, ¢ogunlukla tas ocaklarindan kirilarak
elde edilmektedir. Ulkemizde ise, insaat malzeme talepleri
yiiksek olan, Kayseri gibi kentsel alanlarda yol dolgularinda
kullanilacak Kirma Tag Agregasma (KT) olan ihtiyag
oldukga fazladir. Kirma-eleme islemi pahals, lilke kaynaklari
acisindan verimsiz ve c¢evresel etki (toz, giriiltii, yer
sarsintis1 ve baca gazi) acisindan olumsuz durumlara yol
acmaktadir. Kayseri’de, geleneksel agrega kaynagindaki
azalmalar, tag ocaklarinda kayalarin patlatilip pargalanarak
kirmatag {iretimi sonucu agiga ¢ikan CO; salimmi ve
harcanan enerjinin pahaliligi gibi etkenler dogada hazir
olarak bulunan bu ciiruflarin  kullanimmi  giindeme
getirmistir. Dogal volkanik ciiruf agregalari, volkanlarin
plskiirme tipine, farkli yapisina ve kokenine gore
degismekte hatta ayni tag ocag1 veya dogal yatak iginde bile
heterojen yapiya sahiptir [3, 4]. Bununla birlikte, Volkanik
cliruf agregalarinin gozeneklilik, CBR (Kaliforniya tagima
oranit) ve UCS (Tek eksenli basing dayanimi) degerlerinin
diisiikliigi  gibi  uluslararast  spesifikasyonlara  gore
yetersizligi  nedeniyle dogrudan  yol  projelerinde
kullanilmasi tercih edilmemektedir.

Bu c¢aligmanin temel amaci, kaynaklarin sinirli oldugu
bolgelerde volkanik ciiruf agregalariin yol veya havaalani
kaplamalarmmin yapiminda dogrudan veya g¢imento ile
stabilize edildikten sonra kullanilabilirligini ortaya koymak
ve dolgu malzemelerinin ¢esitlendirilmesini tesvik etmektir.
VC’nin bu dolgu tabakalarinda kullanilmasiyla, gevreye ve
ekonomiye katki saglanacagi diisiiniilmektedir. Volkanik
ciirufun kaynagimi ve cinsini bilmek, bu malzemenin
karayolu dolgusunda kullanabilmek igin yeterli degildir.
Volkanik ciiruflar belirli standartlarda olusmadigi igin
ozellikleri ¢cok degiskendir. Bu nedenle, atik olarak veya

dogaya zarar vermeden elde edilen volkanik ciiruflarin,
karayollarinda dolgu, alttemel ve temel tabakalarinda
kullanilabilirligi geoteknik yontemlerle test edilmesi gerekir.
Literatiirde, volkanik  ciiruflarin,  volkanolojik  ve
jeokimyasal 6zellikleriyle ilgili cok sayida ¢alisma olmasina
karsin, geoteknik oOzelliklerinin arastirilmasiyla ilgili
yayinlar nispeten daha az sayida rastlanilmigtir Literatiirde,
geri doniistimlil beton agregalarin, dolgularda kullanimini ve
¢imento ile stabilize edildikten sonra yollardaki performansi
konusunda aragtirmalar vardir [5-7]. Bu caligmalar, geri
doniigiimli beton agregalarin, karayollarmin dolgu, alttemel
ve temel tabakalarinda kullanilabilecegini gostermektedir.
Volkanik agrega tiirli ponzalarin yollarin alttemelinde
stabilizasyon malzemesi olarak kullanimi da arastirilmistir.
Isparta-Karakaya bolgesindeki hafif agrega olarak
smiflandirilan ponzatasinin her tiirlii yol yapiminda alttemel
olarak dogrudan kullanilabilecegini ve stabilizasyon
malzemesi olarak kullanilmasi durumunda, karistirildig:
zeminin mukavemetini arttirict  etki yaptigi1  ortaya
koyulmustur [4]. Baz1 arastirmacilar ise volkan kiillerini,
killerin sisme Ozelliklerini azaltmak amacl kullanmis ve
sonugta yorede bulunan volkanik kiillerin, sisebilen killere
katilmasryla maksimum kuru birim hacim agirlik, optimum
su igerigi, kayma mukavemeti ve Kaliforniya tagima oram
(CBR) gibi zemin degerlerinin artigini gostermislerdir [8, 9].
Bunun yaninda, ¢esitli Volkanik Kiil (<50 Mikron)
malzemelerin alt temel ve dolgu malzemesi olarak
kullanimina yonelik arastirmalar ise her gecen giin
artmaktadir [10-12]. Benzer olarak, yiiksek firin ciiruflarin
yol dolgularinda basarili olarak kullanildigin1 gosteren
oldukc¢a fazla ¢aligma literatiirde vardir [13, 14] Yollarda
dolgu, alttemel ve temel malzemesi olarak volkanik ciiruf
cakilmin  performansim1  iyilestirmek  igin  bircok
stabilizasyon teknigi kullanarak aragtirmalar yapilmustir [15-
17]. Arastirmacilar, Etiyopya'nin bir¢ok bdlgesinde bol
miktarda bulunan ¢ok gozenekli volkanik ciiruf malzemeyi,
mekanik harmanlama ve ¢imento ile kimyasal stabilizasyon
yoluyla miithendislik 6zelliklerini iyilestirerek karayollarinda
alttemel ve temel malzemesi olarak kullanilabilecegini
gosterilmigtir [15]. Diisiik hacimli yollarda VC ile dolgu
caligmas1 yapmis olan Hearn ve digerleri [16], elde ettikleri
sonuglari kirma tag agregasi ile karsilagtirmiglardir. Cimento
stabilizasyonu yoluyla malzemenin arazideki performansi
Olciilmiis ve  yol yapiminda  kullanilabilecegini
gostermislerdir. Luo ve digerleri, Volkanik ciiruf
agregalarini yerel siltli kumlarla karigtirarak bir deneme
demiryolu kesiminin arazide sikigtirma performansini
degerlendirilmisler ve stabilize edilmis malzemenin
mithendislik  6zellikleri,  sartname  gereksinimlerini
karsilamistir [17]. Benzer sekilde Japonya’daki Unzen dagi
ile Filipinler’deki Pinatubo dagmin kiil ve ciiruflarinin
karayollarinda  kullanim1  i¢in  geoteknik  &zellikleri
arastirilmisgtir  [18]. Okogbue, ve Aghamelu yaptiklar
calismada, Abakaliki piroklastik agregalarin, yol yapimi igin
dogrudan kullanildigi durumlarda muhtemelen uzun vadeli
zay1f saha performansi gosterdigi ve iyilestirme yapilmadan
kullanilmasinin uygun olmadigi sonucuna varmistir. Bu
agregalarin yiiksek sikisabilirlik ve yiiksek sivilasma
mukavemetine sahip oldugu gosterilmis ve belli sartlar
altinda dolguda kullanilabilirligi kanitlamistir [20]. Bazi
arastirmacilar, gozenekli volkanik ciiruf agregalarinin

49



Acar / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 37:1 (2022) 47-56

geoteknik ozelliklerini belirlemeye odaklanmiglardir [21,
22] Son yillarda cesitli volkanik ciiruf agregalar1 veya kati
atik maddelerin ¢imento ile stabilize edilerek geoteknik
ozellikleri iyilestirildikten sonra karayollar1 ingaat
malzemeleri olarak kullanimi konusunda aragtirmalar
artmaktadir [23-25]. Cesitli yiiksek firin ciiruflarinin,
¢imento, kireg, ugucu kiil benzeri katkilarla stabilize edilerek
yol temel/alt temel malzemesi olarak kullanimi ile ilgili
caligmalar literatiirde rastlanmaktadir [25-27]. Dogal
kaynaklarin azalmasi ve kirma tas ocagmda {iretilen
malzemelerin eksikliginden dolay1 volkanik ciiruflarin veya
gesitli ciliruf atiklarin yollarda dolgu malzemesi olarak
kullanim giderek daha popiiler hale gelmektedir [28-30].

Gelismekte olan iilkeler, siirekli olarak yeni yollar ve
havaalanlarina ihtiyag duymaktadir ve bu da biiyiik miktarda
dolgularda kirmatags agregasi kullanmay1 gerektirir. Yetersiz
yerel kaynaklar, tedarikgilerini, talep edilen agregalari uzun
mesafelere tasimak icin zorlar. Bu, daha yiiksek genel
giderler ve zaman kaybinin yani sira yollarda asmnma ve
yipranmaya neden olur. Bu nedenle, yol yapimu igin talep
edilen standart 6zellikleri karsilayan ekonomik ve gevreci
yeni agrega kaynaklarinin bulunmasi ve bir bolgedeki olasi
yerel agrega kaynaklarin degerlendirilmesi Onemlidir.
Kayseri ile baglantil ilgeler ve sehirler arasi yollarin yapim
ve yol genigletme ¢aligmalari devam etmektedir. Bu ¢aligma,
dogada hazir olarak bulunan ve ayni zamanda temel
kazilarinda atik olarak ortaya ¢ikan Kayseri Volkanik
clirufun (VC) dolgu malzemesi olarak dogrudan veya
Portland cimentosuyla tyilestirdikten sonra
kullanilabilirligini belirlemek amaciyla yapilmigtir. Yol
dolgularinda kirmatagin yerine VC kullanilmasi, daha az
enerji yogun bir siliregtir ve teorik olarak sifir CO,
emisyonuna yakin olmasindan dolayr yol dolgularinda
kullanilmasi {imit verici bir alternatif olarak diigiiniilmiistiir.

2. MALZEME VE YONTEM (MATERIAL AND METHOD)

Bitiimlii kaplama tabakalar1 ile olusturulan {styapilara
“esnek kaplama” denir. Esnek tistyap, tesviye yiizeyi ile siki
bir temas saglayan ve trafik yiiklerini, kaplama, temel ve
alttemel tabakalarma aktaran yolun tagryict kismini
olusturur. Alttemel ve temel tabakalar1 i¢in kullanilabilecek
malzemelerin dane ¢aplart TS-9581 [31]’de ve karayollari
teknik sartnamesi [32]’de belirtilmistir. Tipik olarak esnek
tistyapili yollar, yapilis esasina gore bitiimlii esnek kaplama,
temel, alttemel, dolgu tabakalar1 ve tabii zemininden
olusmaktadir (Sekil 1). Bu tabakali yapi, trafik yiiklerini
kaplama tabakasindan alarak temel, alttemel ve dolgu
tabakasina, en son olarak taban zeminine iletir. Trafik
yiikleri taban zeminine listyapidan itibaren yayilarak etki
eder. Esnek iistyapilardaki bitiimlii ve graniiler tabakalar
yiikiin taban zeminine genis bir alanda etki etmesini saglar.
Yol govdesinde 6zel 6nemi olan temel tabakasinin baglica
gorevi kaplamadan gelen trafik yiikiinii taban {izerine
yaymak, bu arada trafigin darbe tesirini yok etmektir.
Temelalti (Alttemel) tabakasi ise tesviye yiizeyi lizerine
serilen ve genellikle ¢akil, kum, kirma tas agregasi gibi
daneli malzemelerden yapilan tabakadir. Kaplamadan gelen
trafik ylikiiniin taban {izerinde yayilmasinda iizerinde
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bulunan temel tabakasina olan yardimi yaninda, su ve don
tesirlerine kargi tampon bolgesi vazifesi de goriir.

/ Yiizey Bittimlii Temel \
/ Temel \
/ Alt Temel \

/ Dolgu (Genellikle tabii zemin olarak kabul edilir\

Tabi1 zemin

Sekil 1. Tipik esnek yol iistyapisi
(Typical flexable road pavement.)

2.1. VC nin Ozellikleri (Properties of VC)

Kayseri volkanik ciiruflarin  (VC) geoteknik amaglh
kullanimi, ekonomik olarak g6z ardi edilemeyecek
boyutlardadir (Sekil 2). Bu caligmada, Kayseri merkezine
yakin (sehrin 6 km batisinda) dogada hazir olarak bulunan
bu ciiruflarin, havaalam1 gibi genis hacimli dolgu
projelerinde ve esnek kaplamali karayollarinda temel,
alttemel ve ¢esitli dolgularda dogrudan veya ¢imento ile
iyilestirildikten sonra ingaat malzemesi olarak kullanim
potansiyelinin arastirilmast amaglanmigtir (Sekil 2). VC’nin
Kimyasal bilesiminde SiO,, Al,Os3 ve Fe;Oj3 agirlikli oldugu
goriilmektedir (Tablo 1). Agregalarin yiiksek oranda SiO,
icermesi, aginmaya kars1 direngli oldugunu ve Al,O3; oram
ise 1stya dayanakligini gostermektedir. Ayni zamanda
Kimyasal yapisinda bulunan SiO,+Al,Os+Fe,Ozoran1 %70
den fazla olmas1 baglayicilik agisindan zemin stabilizasyonu
icin uygun malzeme 6zelligi tasidigi disiiniilmektedir. VC
nin ve stabilizasyonda kullanilan ¢imentonun kimyasal
bilesenleri karsilastirmali olarak Tablo 1°de verilmistir. Bu
caligmada, Kayseri merkeze 6 km uzakta olan Yilanli dag:
Tas ocagma yakin 10 farkli bolgedeki stok yigmlarindan
numune alma kurallarma uygun (TS-EN-932-1), kepge ile
1,5-2m derinliginde arastirma c¢ukurlar1 ag¢ilmig, hava
kosullarindan etkilenmeyen dogal VC ¢akil Ornekleri
incelenmistir. Numuneler, laboratuvarda harmanlanarak
yarilama islemi uygulandiktan sonra, cesitli testler igin
hazirlanmigtir. Deneysel c¢aligmalar, Kayseri {iniversitesi
zemin mekanigi laboratuvarinda yapilmistir. VC igin
Modifiye proctor deney dncesi ve sonrasinda derecelendirme
spesifikasyon limitleri [29] ile elek analizi yapilmigtir
(Sekil 3). Numunelerin ciiruf partikiilleri nispeten zayif
mukavemetlerinden dolay1 sikigtirma sirasinda
pargalandiklar1 gozlenmistir (Sekil 3). Sikisma iglemi
sirasinda ezilen daneler, ince dane miktarin1 arttirmustir.
Bunlar, iri daneler arasinda kalan boslugu doldurmus daha
iyl bir sikisma gerceklesmistir. Modifiye Proctor sonrasi
yapilan elek analizinde dane dagilimi karayollari i¢in istenen
smirlar [31, 32] i¢inde olmustur ve zemin mukavemet
ozelliklerinin iyilesmesine yol a¢mistir. VC, karayollart
zemin siniflandirma sistemine gore A-1-a ve GW (TS1500)
olarak isimlendirilmistir. Ozgiil agirlik deneyi sonucunda
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Sekil 2. VC’nin tepe formunda goriintiileri a) uzak mesafe goriintii ve b) daha ayrmtili goriintii
VC Images in the form of Volcanic Slag Aggregate hills a) far away distance image and b) more detailed image
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Sekil 3. VC agregasi Elek Analizi (Modifiye Proctor Deneyi Oncesi ve Sonrasi) ile TS 9581 alt-iist simirlar

ortalama (Gsor) 2,55 bulunmustur.
ozellikleri Tablo 2 de toplu olarak verilmistir.

VC’nin fiziksel

Tablo 1. Hammaddelerin kimyasal bilesimi (Agirlikca)

(Chemical Composition of row materials (By weight)

Bilesenler Kayseri Volkanik CEM 1425
Curuf (VO) Cimento

Si0, 65,9 20,7

TiO, 0,33 0,27

ALO; 13,6 5,71

Fe O3 2,98 3,51

MnO 0,12 -

MgO 1,7 2,65

CaO 52 63,74

NaO 34 0,3

K20 2,5 0,78

P,0s 0,07 -

H,O 4,1 -

SOs3 - 2

(Sieve analysis of VC (before and after modified proctor test) and Lower-upper limits of TS 9581)

3. DENEYSEL YONTEMLER
(EXPERIMENTAL METHODS)

Deneysel ¢aligmalarda oncelikle VC’nin karayollarinda
dolgu, alttemel ve temel tabakalarinda kullanim: ve bu
tabakalara gelen yiiklere karsi yeterli dayanima sahip olup
olmadigi arastirilmustir. Elde edilen sonuglara gore istenen
mukavemet Ozelliklerini saglamast i¢in VC, ¢imento ile
stabilize edilerek geoteknik 6zellikleri test edilmistir.

3.1. VC’nin deneysel arastirmast
(Experimental investigation of VC)

Bu ¢aligmada ilk olarak, VC’nin karayollarinda herhangi bir
katki olmadan karayollarinda kullanimi arastirilmustir.
Oncelikle, elek analizi yapilarak dane dagilimi bulunmustur.
Modifiye (Agir) Proctor kosullarinda optimum su igerigi ve
maksimum kuru birim hacim agirlik degerleri bulunmustur.
Ciiruf tanecikleri nispeten zayif mukavemeti nedeniyle

kompaksiyon sirasinda pargalanmasi sonucu numunelerin
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ince dane orani artmis ve daha iyi bir sikigma saglanmistir.
Kompaksiyon deneyi sonrasinda elek analizi tekrar
yapilmugtir (Sekil 2). Los Angeles Asinma kaybi deneyi (TS-
EN-1097-2), 11 bilye ile 500 devir sonucunda VC’nin
asimmma kaybi %32 bulunmustur. Su emme degeri sirasiyla
No.4 elek tizerinde kalan iri kismi i¢in %4 ve No.4 ten kiigiik
ince daneli kisim i¢in %3 bulunmustur. Sodyum siilfat ile
agregalarin dona karst saglamligr testi (ASTMCI131)
sonucunda sodyum siilfat donma kayb1 (Kq) %5 olmustur.
Yassilik endeksi deneyi, 80mm den gecen 4 mm iizerinde
kalan numuneye uygulanmis (ASTM D4791) %S
bulunmugtur. Elde edilen deney sonuglari ve standartta
istenen sinir degerler Tablo 3 de verilmistir.

Tablo 3’teki agiklayict test sonuglart, Kayseri volkanik cliruf
agregalarinin nispeten zayif yapida oldugu, ancak Modifiye
proctor sikisma enerjisi ile sikistirtlmast sonrasi oldukga
stabil hale geldigi goriilmiistir. Su emme oranmin ise
sitkigma sonrasinda %3 olan sinir degerlerde oldugu
belirlenmistir.

VC’nin karayollarinda dolgu ve alt temel tabakas1 malzemesi
olarak dogrudan kullanilabilmesi i¢in gereksinimleri

karsiladig1 ancak spesifikasyon smirlarma oldukga yakin
sonuglar elde edildigi Tablo 3’te goriilmektedir. Bunun
yaninda VC’nin dogrudan yol temel tabakalarinda
kullanilmasi i¢in, yeterli dayanima sahip olmadig1 ve istenen
mukavemet ozelliklerini saglamadig1 goriilmistir. VC’nin
yol temel tabakasinda kullanilabilmesi i¢in mutlaka dayanim
ozelliklerinin iyilestirilmesi gerekmektedir. Bu nedenle,
dolgu, alttemel ve temel tabakalarinda kullanilacak VC’nin
mukavemet ve dayaniklilik gereksinimlerini iyilestirmek
i¢in, etkili bir kimyasal olan Portland ¢imentosu (Tablo 1),
stabilize malzeme olarak kullanmilmistir. Volkanik ciiruf
numuneleri, farkli miktarda ¢imento igerigi ile stabilize
edilmis, basing dayanimi ve sikisma davranmislari
incelenmistir. Laboratuvar caligmasmin ikinci kisminda,
¢imento ile stabilize edilen VC’nin karayollarinda
kullanilmasi ig¢in gerekli UCS ile CBR degerlerini
karsilayacak en uygun ¢imento orani arastirilmistir.

3.2. VC’nin Portland ¢imento ile iyilestirilmesi
(Improvement of VC using Portland cement)

VC agregasinin karayollar1 temel tabakasinda kullanilmasi
icin zemin 6zelliklerinin ¢imento ile iyilestirilme yapilmigtir.
Stabilizasyonunda Kayseri’deki yerel bir firmadan satin

Tablo 2. Kayseri volkanik ciirufun (VC) fiziksel 6zellikleri (Physical properties of Kayseri volcanic slag (VC))

Fiziksel ozellikleri (physical
characteristics)

Degeri/Tanimi (Value / Description)

Renk Kirmizi-kahverengi ve gri-siyah arasi renklerde

Sekil Diizensiz ve koseli

Dane ¢ap1 dagilimi Proctor Oncesi Proctor Sonrasi
19 mm den Gegen % 70 84

9,5 mm den gegen % 51 62

2 mm den gegen % 20 26

0,075mm den gecen % 1 5
Uniformluluk Katsayisi C, (Deo/D1o) 35 41

Egrilik Katsayis1 C; (D30"2/(D10xDgo) 3 3

I:lastisite Indisi
Ozgiil Agirhig: 2,55

Zemin Sinifi

NP-Plastik degil

GW -TS1500’e gore

NP-Plastik degil

A-1-a AASHTO’ya gore

Diizgiin dane dagilimli ¢akil ve az kum Cakil ve Kum

Tablo 3. VC test sonuglar1 ve sartname limitleri (Volcanic Slag Test Results and Specification Limits)

Istenen Sinir Degerler [29]

Yapilan Deneyler Volkanik Ciiruf Agregasi Dolgu Al Temel Temel
Donma Kaybi (Na,S04) 5 - <20 <15
Los Angeles Asinma, % (ortalama) 32 - <45 <35

R <35 <35 <3
Su Emme Orani, % <’4 75mm

5,0’ <35 <35 <3
Yassilik Endeksi, % 5 <30 <30 <25
Likit Limit, % NP <60 <25 NP
Plastik Limit, % NP <35 <6 NP
CBR Tasima Orani, % 55 >10 >30 >100
Ozgiil Agirhik 2,55 2,5-3,0 2,5-3,0 2,5-3,0

Modifiye Proctor Deneyi Oup="%10.7

Ymak=16,571 kN/m?

>14,5 kN/m* >14,5 kN/m* >14,5 kN/m?
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aliman normal Portland ¢imentosu PC 42,5 (CEM 1 42.5)
kullanilmistir (Tablo 1). Cimentonun 6zgiil agirlig 3,13 ve
ozgiil yiizeyi 3460 cm?/gr bulunmustur. Normal Portland
¢imentosu, hidratlanan kalsiyum-silikatlar ve kalsiyum-
aliminatlardan olugmaktadir. VC kiitlece %3 ve %5
oraninda ¢imento ile karistirilarak her ¢imento yiizdesi, i¢in
maksimum kuru yogunluk ve optimum nem igerigi
bulunmustur. i1k 6nce %3 ve sonrasinda %5 ¢imento igeren
karisimlar, standart CBR kaliplarinda Modifiye Proctor
sikiliginda o6nceden deneyle belirlenen optimum nem
iceriginde sikistirilmis ve tek eksenli basing deneyleri
yapmak iizere her c¢imento ylizdesinden 3’er numune
hazirlanmigtir.  Sikigtirildiktan  sonra, kalip igerisindeki
numuneler plastik bir torbaya konulmus, islak bezle
ortillerek 48 saat sertlesmesi i¢in nemli bir odada
bekletilmistir. Cimentonun hidratasyonu yaklagik iki saat
icinde olusmus, hizli mukavemet kazanimi sagladigi
goriilmiistiir. Ornekler daha sonra dikkatlice kaliptan
cikarilip etiketlenmis ve gerekli kiirleme periyodunda test
edilene kadar nemli bir ortamda tutulmustur. Numunelerin 7,
14 ve 28 giin kiirleme periyodunun sonunda 6rnekler dort
saat suda 1slatilmis ve kiir havuzundan ¢ikarip bekletmeden
standart (ASTM D1633-17) izlenerek tek eksenli basing
dayanimi (UCS) testleri yapilmustir. Benzer sekilde %3 ve 5
¢imento igerigi igin her ¢imento yiizdesinden 3’er numune
standart kaliplarda hazirlanmis (ASTM D 1883-87) ve
numunelerin 7, 14 ve 28 giin kiirleme periyodunun sonunda
CBR deneyleri yapilmustir.

4. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

Oncelikle, yerli bir malzeme olan Kayseri Volkanik Ciiruf
agregasinin karayollarinda direkt kullanim aragtirilmastir.

Daha sonra Portland ¢imentosu ile farkli miktarlarda
karistirilarak ~ stabilize edildikten sonra mukavemet
ozellikleri incelenmistir. UCS ve CBR deneyleri, VC’nin
stabilize  edildikten sonra ~mukavemet degisimini
gozlemlemek igin yapilmistir. Volkanik ciiruf agregalarin
cimento ile stabilize edilerek iyilestirildikten sonraki CBR ve
UCS deney sonuglar1 Tablo 4 de verilmistir. %3 ¢imento
orant i¢in 28 giinlin sonunda CBR degeri %55 den %94,8’¢
cikmistir. %5 c¢imento oranmi igin 7 giiniin sonunda CBR
%108,4 degerine ulagmistir. Bu bulgular, VC’nin ¢imento ile
stabilizasyonu sonucunda CBR agisindan karayollarinda
dolgu, alt temel ve temel tabakasi icin istenen sartlart
saglayabilecegini gostermektedir. CBR degerleri yol
yapiminda baslica tek kriter degildir. Bunun yaninda, yol
yapiminda yaygin olarak kullanilan tek eksenli basing
dayanimi (UCS) degerlerine bakmak tasarim igin uygun
olacag diigiiniilmiistiir. Tablo 4’te %5 ¢imento orani i¢in 7
giiniin sonunda UCS degeri 3,1 MPa dan 28 giiniin sonunda
4,97 MPa degerine ulasmigtir. Cimento ile stabilize edilmis
temel ve alt temel tabakalar1 igin tek eksenli basing dayanim
kriterleri, ¢esitli standartlara goére Onemli odlglide
degismektedir. Tipik olarak kabul edilebilir alt simirlar
NCHR (NCHRP)’e gore [19] esnek kaplamali yollarda 7
giinliitk UCS degeri dolgu ve alt temel i¢in en az 1,72 MPa,
temel tabakasi i¢in ise en az 2,1 MPa ve en fazla 5,17 MPa
UCS degerleri olmalidir. Bu kriterler dikkate alindiginda
Kayseri VC agregalar1 %5 ¢imento ile stabilize edilerek
iyilestirildikten sonra CBR ve UCS agisindan minimum
dayanim kriterlerini saglamaktadir. CBR ve UCS test
sonuglari, ¢imento ile stabilize edilmis VC’nin
mukavemetinin hem ¢imentodaki artis hem de kiirleme
siiresiyle tutarli bir artis egiliminde oldugu acikca
goriilmektedir (Sekil 4). Cimentonun hidrasyonu sirasinda,
¢imentoda bulunan kalsiyum silikatlar (C3S ve C,S), su

Tablo 4. VC’nin ¢imento ile stabilize edildikten sonra CBR ve UCS deney sonuglari
(CBR and UCS test results after VC stabilized with cement)

Cimento Katki  Maksimum Kuru Birim Hacim Optimum Su CBR UCS Kiirleme Stiresi
Oran1 % Agirlik (kKN/m?) Icerigi % % (MPa)  (GUN)
0 16,571 10,7 55 - -
68,4 0,55 7
3 17,070 8,0 84,5 0,81 14
94,8 1,45 28
108,4 3,10 7
5 17,854 7,5 116,5 3,93 14
148,6 4,97 28
200 6
5
2 150 W g 4 %5 Cimento
& 100 &3
= n
8 e T
50 - 1 %3 xc—uﬁm_o*/a—x
0 0
0 7 14 21 28 0 7 14 21 28

Kiir Stires1, Glin

Kiir Siiresi, Giin

Sekil 4. VC’nin CBR ve UCS deney sonuglart ile kiir siiresi iligkisi (Relationship of VC with CBR and UCS test results and cure time)
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olusturan kompleks kalsiyum silikat hidratlarla (C-S-H)
reaksiyona girer. C-S-H jeli bu sekilde olusur, bosluk alanint
doldurur ve parcaciklar birbirine baglayarak kiitleye gii¢
verir. VCA-Cimento karigimindaki ¢imento igeriginin
artmasiyla birlikte, partikiilleri daha etkili bir sekilde
baglayan jel miktari da artar. Sabit VCA igeriginde ¢imento
ilavesiyle mukavemette kayda deger bir artis olmustur (Sekil
4). VCA, puzolan olarak bilinen ince boliinmiis bir formda
olduk¢a reaktif silisli ve aliiminli malzemeler de igerir
(Tablo 1). Bu puzolanik malzemeler, su varliginda
¢imentonun hidrasyonu sirasinda ag¢iga c¢ikan kalsiyum
hidroksit ile reaksiyona girerek ¢imentolama o6zelliklerine
sahip bilesikler (C-S-H jel) olustururlar. Bu, VCA nin
¢imento ile stabilize edilmesiyle olusan karigimlarin yol
dolgularmin mukavemetini arttirmada kesinlikle avantajl
oldugunu yapilan CBR ve UCS deneyleri gostermektedir.
Ikinci olarak, VCA ya c¢imento ilavesi, karigimm iyi
derecelendirilmesini  saglamig, dolayisiyla sikigtirilmig
karisimin mekanik mukavemeti ve kuru birim hacim agirligt
artmugtir. Sikigtirilmis karisimin mukavemetinin kiirlenme
stiresiyle arttig1 da gozlemlenmistir. Cimento igerigine bagli
olarak stabilize edilmis VC’nin CBR dayanimi Sekil 5a’da
ve tek eksenli basing dayamimi ise Sekil Sb'de

7Gin ™14 Gin ™28 Giin 148,6

140 A

120 A

100 A

80 -

CBR. %

40 +

20 -

3% Cimento 5% Cimento
Cimento oram %

gosterilmektedir. Stabilizasyon ic¢in kullanilan ¢imento
yiizdelerinin artmasiyla, VC i¢in CBR ve UCS dayanimlar
artmustir. Kiirlenme siiresi ile basmng dayanimlarinin arttigi
rakamlardan ayrica goriilmektedir. Sekil 5a'da, yiizde 3
¢imento ile stabilize edilmis VC i¢in 28 giinliik CBR oramn
%94,8 oldugu ve bu degerin karayollarinin temel
tabakasinda kullanilmak igin istenilen %100 degerine yakin
cok oldugu goriilmektedir. Sekil 5b'de yine %3 ¢imento ile
28 giinliik tek eksenli basing dayaniminin yiizde 1,45 MPa
bulunmus ancak temel tabakasinda genel kabul olarak
istenilen UCS 3 MPa degerini karsilayamamustir. Bu nedenle
cimento orant %3’ten, %5’e ¢ikarilmis ve sekil5a’da 28
giinliik kiirlenme sonrasinda CBR degeri %148,6 ve
sekil5b’de tek eksenli basing dayanimi, 4,97 MPa
bulunmustur ki bu neredeyse temel tabakasi i¢in istenilen
UCS degerinin iki kat1 dayanimina esittir. Bu ¢aligmada VC,
%3 ve %5 ¢imento ile stabilize edilerek test edilmistir ancak
stabilizasyonda ¢imento oranim azaltmak amactyla, daha az
¢imento igerigi igin arazi deneyleri ile test edilmesi tavsiye
edilir. Modifie Proctor deneyinden elde edilen maksimum
kuru yogunluk (MDD) ve optimum su igerigi (OMC)'nin
cimento icerigi ile degisimi Sekil 6’da verilmistir. Bu grafik,
VC’ye ¢imento ilavesi edilmesiyle, MDD degerinde artis ve

7Gun w14 Gin =28 Giin

6 -

5 497
&4 3.93
w 3,1
8. .
83

2

1,45
1 - 0,81
0,55
0
3% Cimento 5% Cimento

Cimento oram %

Sekil 5. VC’nin CBR ve UCS degerleri ile Cimento Orani iligkisi (Relationship between VC's CBR and UCS values and Cement Ratio)

w—pe= MDD (KN/m3) ~—&—OMC%

MDD (KN/m3) or OMC (%)

0 1 2

3 4

w

Cimento katki oran1 %

Sekil 6. Modifiye Proctor deneyi MDD ve OMC degerleri ile ¢cimento orani iligkisi
(Relationship between Mofified Proctor test MDD and OMC values with cement ratio)
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OMC degerinde azalma oldugunu gostermektedir.
Cimentonun 6zgil agirhigmm VC’nin kinden fazla
olmasindan dolay1 belirli bir oranda ciirufun ¢imento ile yer
degistirmesi kuru birim hacim agirligini arttirmistir. Buna ek
olarak, sikistirilmis karisimdaki bosluklar, daneleri ince olan
¢imento ile doldugu i¢in OMC degeri azalmis ve karigimin
MDD si artmustir.

5. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(CONCLUSIONS AND DISCUSSIONS)

Oncelikle volkanik ciiruflarin, karayollarmda uygulanan
yiikii tagtyacak kadar yeterli dayanima sahip olup olmadigini
aragtirmak i¢in testler yapilmistir. Kayseri volkanik
cliruflarin, esnek st yapili yollarda alternatif dolgu
malzemesi olarak kullanilabilirligi mekanik ve c¢imento
stabilizasyon teknikleri ile arastirilmistir. VC’nin Elek
analizi, endeks 6zellikleri, su emme yiizdesi, donma ¢dziilme
ozelligi (donma kayb1 %’sine), Los Angeles asinmasi, CBR
sonuglarina bakarak karayollar1 standart ve teknik
sartnamesinde belirtilen sinir degerlerle karsilastirilmsgtir.
VC’nin nispeten zayif mukavemetinden dolay1 sikistirma
sirasinda pargalandigi ve ezilen danelerden dolayi ince dane
oranini bir miktar arttirdig1 gézlenmistir. Bunlar, iri daneler
arasinda kalan boslugu doldurmus ve daha iyi bir sikisma
elde edilmesini saglamigtir. Oncelikle,VC’nin
karayollarinda dolgu ve alt temel tabakas1 malzemesi olarak
dogrudan kullanilabilmesi igin gereksinimleri karsiladigi
ancak spesifikasyon siirlarina oldukg¢a yakin sonuglar elde
edildigi goriilmektedir. Tkinci olarak, VC’nin dogrudan yol
temel tabakalarinda kullanilmast1 i¢in, yeterli dayanima sahip
olmadig1 ve istenen mukavemet 6zelliklerini temel tabakasi
icin saglamadigr gorilmistir. Bu ¢alisma sonucunda,
Modifiye Proctor sikisma enerjisiyle sikigtirtlmis VC’nin
dogrudan yollarda dolgu ve alt temel tabakalarinda kullanimi
icin uygun bir malzeme oldugu kanitlanmis olsa da yollarda
kullanilmadan &nce mutlaka gergek 6lgekli bir yol kisminin
arazide test yapilmasi onerilir.

Bunun yaninda, VC’nin yol temel tabakasinda da
kullanilabilmesi ig¢in mutlaka dayanim &zelliklerinin
iyilestirilmesi gerekmektedir. Bu nedenle, dolgu, alttemel ve
temel tabakalarinda kullanilacak VC’nin mukavemet ve
dayaniklilik gereksinimlerini iyilestirmek amaciyla, etkili bir
baglayict kimyasal olan Portland c¢imentosu, stabilize
malzeme olarak kullanilmistir. VC’nin temel tabakasinda
kullanilabilmesi i¢in standartlarda UCS en az 3MPa ve CBR
en az 100 olmas1 gerekir. Bunu saglamak amaciyla Volkanik
cliruf numuneleri, farkli miktarda ¢imento igerigi ile stabilize
edilmis, basing dayanimi ve sikigma davranislart
incelenmistir. Sonug olarak, VC’nin otoyol ve her tiirlii yol
yapiminda kullanilabilecegi goriilmiis ve test edilmistir. Yol
dolgularinda kirmatagin yerine VC’nin kullanimi, ekonomik
ve gevresel faydalar saglamasinin yaninda iyi bir alternatif
dolgu malzemesi oldugunu gostermistir. Boylece, bolgede
kullanilabilecek dolgu malzemelerinin ¢esitlendirilmesi
saglanmistir. Cimento ile stabilize edilen VC’nin
karayollarinda  kullanilmas1 igin  gerekli mukavemet
degerlerini karsilayacak en uygun c¢imento orani da
bulunmustur.

Kirma tasin yerine, dogada hazir bulunan veya temel
kazilarinda atik olarak ortaya ¢ikan VC’nin karayollarinda
stabilize edilerek kullanilmasi olduk¢a 6nemli bir tasarruf
unsurudur ve gevreci bir uygulamadir. VC’nin kullanilmasi,
kirmatas ihtiyacini azaltacak, maliyetleri diisiirecek ve
kirmatas iiretiminden kaynaklanan olumsuz ¢evre etkilerine
engel olacaktir. VC-¢imento karigiminin maliyeti, ayni
kosullarda yerinde veya yakinlardaki kirma tasla yapilan yol
kaplamasina kiyasla ¢ok daha ekonomiktir. VC-¢imento ile
stabilize edilerek, Kayseri’ye nispeten yakin sehir ve ilge
yollari, sehirler arasi otoyollar ve havaalanlarina kadar
birgok dolgu projelerinde kullanim olanagina sahiptir. Bu
calisma ile, kit olan standart yol yapim malzemelerini
(Kirma Tag) kismen standart olmayan malzemelerle
(Volkanik ciiruf) degistirme imké&ni bulunacak ve dolgu
malzemelerinin ¢esitliligini arttiracaktir. Ancak, ¢imento ile
stabilize edilmis VC’nin fizibilitesi, VC’nin elde etme ve
tasima mesafesi ile ilgili masraflara karsi her proje icin
kontrol edilmelidir. Bununla birlikte, ¢imento ile stabilize
edilmis VC’nin performansi, arazi kosullarinin neden oldugu
gerilmelere bagli olarak tam o&lgekli bir yol deneyinde
arastirilmasi yazar tarafindan 6nerilmektedir.
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