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Öz  Abstract 

Zayıf zeminlerin mühendislik özelliklerini iyileştirmek için doğal 
malzemelerin kullanımı günümüzde daha yaygın hale gelmiştir. Bu 
durumun temel sebeplerini ekonomi, sürdürülebilirlik ve çevresel etki 
oluşturmaktadır. Bu çalışmada özellikle, Doğu Anadolu Bölgesinde 
yayılım gösteren volkanik bir kayaç olan obsidiyenin (volkanik cam) 
taneli zeminlerin iyileştirilmesi ve donma-çözülme olaylarının sıkça 
yaşandığı bölgelerdeki mühendislik yapılarının temel ve alt temel 
uygulamalarında kullanılabilirliğinin belirlenmesi amaçlanmıştır. 
Taneli zemine, %5, %10 ve %15 oranlarında öğütülmüş obsidiyen ilave 
edilerek elde edilen numunelerin donma-çözülme öncesi ve sonrası 
serbest basınç mukavemetleri belirlenmiştir. Deneyler standart proktor 
enerjisi altında sıkıştırılması ile hazırlanan taneli zemin numuneleri 
üzerinden yürütülmüştür. En yüksek serbest basınç mukavemetin elde 
edildiği 28- günlük kür sonunda, taneli zemin+%5 Obsidiyen karışımı, 
ana malzeme olan taneli zemin ile karşılaştırıldığında donma-çözülme 
öncesi %63.50, donma-çözülme sonrası ise %52.62 oranında 
mukavemet artışı meydana gelmiştir. Sonuç olarak, en yüksek 
mukavemet artışlarının elde edildiği taneli zemin+5% obsidiyen 
karışımının özellikle soğuk iklim bölgelerinde kullanılabileceği 
kanaatine varılmıştır. 

 The use of natural materials to improve the engineering properties of 
poor soils has become more common today. The main reasons of this 
situation are the economy, sustainability and environmental impact. 
The aim of this study is to determine the usability of the obsidian, which 
is a volcanic rock that is spreading mostly in the Eastern Anatolia 
Region, on the soils and foundation strengthening in the areas where 
the freeze-thaw events are frequently experienced. %5, %10 and %15 
pulverized obsidian were added to the granular soil and unconfined 
compressive strengths were determined before and after freezing. 
Experiments were carried out on granular soil samples prepared by 
compression under standard proctor energy. At the end of the 28-day 
curing period where the highest unconfined compressive strength was 
obtained, the granular soil + 5% Obsidian mixture increased 63.50% 
before the freeze-thawing and 52.62% after freezing-thawing 
compared to the granular soil which is the main material. As a result, it 
was concluded that the highest strength increase of granular soil+ %5 
obsidian mixture can be used especially in cold climatic zones. 

Anahtar kelimeler: Taneli zemin, Obsidiyen, Mukavemet,  
Donma-çözülme 

 Keywords: Granular soil, Obsidian, Strength, Freeze-thaw 

1 Giriş 

Mühendislik özellikleri zayıf olan zeminlerin iyileştirilmesi için 
günümüzde doğal veya sentetik birçok atık veya artık malzeme 
kullanılmaktadır. Sentetik malzemeler ve çeşitli kimyasal 
maddeler ekonomik anlamda büyük meblağlar tuttuğu için 
bilim insanları doğal, ucuz, sürdürülebilir ve çevre kirliliği 
oluşturmayan doğal malzemelere yönelmişlerdir  
[14],[16]-[21]. 

Doğal malzemelerden biri olan obsidiyen (volkanik cam) 
mukavemeti yüksek, silisyum minerali açısından zengin olan 
volkanik bir kayaç türüdür. İri veya ince taneli zeminlerin 
fiziksel ve mekanik özelliklerinin iyileştirilmesinde kullanımını 
günümüzde artarak devam etmektedir [9], [11]-[13]. 

Volkanik kökenli bir kayaç olan obsidiyen, yeryüzüne çıkan 
silisyum mineralince zengin magmanın ani soğuması sonucu 
oluşmuştur. Volkanik cam olarak da isimlendirilen obsidiyen; 
siyah, kahverengi, yeşil ve karışık yarı saydam renkler halinde 
bulunabilmektedir. Mohs sertlik cetveline göre 5-6 arası 
sertliğe sahip, midye kabuğu şekilde kırılma (conchoidal 
fracture) göstermektedir. Obsidiyen kayacı günümüzde; peyzaj 
mimarisi, mobilya aksesuarları, kozmetik ürünleri üretimi ve 

tıpta cerrahi amaçlı neşter ve bıçak yapımında da 
kullanılmaktadır [10]. 

Obsidiyen ile ilgili olarak yapılan birçok çalışmada, obsidiyen 
kayacı, mineralojik, petrografik, jeokronolojik, jeokimyasal 
açıdan incelendiği gibi XRF analizleri ile kaynak araştırmalarıda 
yapılmıştır [6]-[8]. Ercan ve diğ. (2016) yaptıkları çalışmada, 
obsidyenin çok az miktarda kristal faz içerdiği ve bu kristalin 
fazlarda çok az miktarda su (% 1'den az) bulundurduğunu 
belirtmişlerdir. Ustabaşı ve Kaya (2018), yaptıkları çalışmada, 
Rize (İkizdere) bölgesinde bulunan obsidiyen kayacının 
çimento içerisinde puzzolan malzeme olarak kullanılabileceğini 
ortaya koymuşlardır.  

Genel olarak uçucu kül bazlı jeopolimerlerin iyi bir mukavemet, 
düşük büzülme ve iyi bir termal dirençliliğe sahip oldukları da 
bilinmektedir [13],[15],[18]. Urhan (1991), tarafından yapılan 
çalışmada ise obsidiyen parçacıkları içeren perlitin kristal 
yapıdaki atom örgülerinin sık ve düzenli olduğu için 
çözünmelerinin güç olduğu belirtilmiştir. Camsı yapıdaki atom 
örgülerinin ise hem daha dağınık hem de daha aralıklı olduğunu 
vurgulamıştır.  

Ancak, taneli zeminlerin iyileştirilmesinde puzzolan olarak 
obsidiyen kullanımı konusunda yeterli literatür bilgisi 
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bulunmamaktadır. Bu çalışmada ise, obsidiyenlerin oldukça 
gözenekli (Porozite) bir yapıya sahip olan taneli zeminlere 
katılması halinde mukavemet değerlerinde bir artışın olup 
olmayacağı, donma-çözülme öncesi ve sonrası mukavemet 
değerlerinin nasıl değişeceği incelenmiştir. 

2 Materyal ve yöntem 

2.1 Materyal 

2.2 Taneli zemin (TZ) 

Bu çalışma için kullanılan taneli zemin örneği Oltu (Erzurum) 
ilçesinde yapı ve alt temel malzemeleri üreten NESCE 
firmasından temin edilmiştir. Laboratuvar ortamına getirilen 
taneli zemin örneği, 24ℎ süre ile 105±5 °C’de etüvde 
kurutulduktan sonra 4.76 mm elek altında kalan malzeme 
üzerinde deneysel çalışmalar ASTM [1]-[3] ve BS [4]’e göre 
yapılmıştır. Bu çalışmada kullanılan zeminin iyi derecelenmiş 
kum (SW) sınıfında olduğu belirlenmiştir. Taneli zemin 
örneğinin granülometri eğrisi Şekil 1’de, mühendislik 
özellikleri ise Tablo 1’de gösterilmiştir. 

Tablo 1: Taneli zeminin mühendislik özellikleri [20]. 

Özellikler Değer 
Özgül Ağırlık, Gs 2.58 

Çakıl (%) 30.0 
Kum (%) 61.0 
Silt (%) 5.80 
Kil (%) 3.20 

Optimum Su Muhtevası1, wopt (%) 10.50 
Mak. Kuru Birim Hacim Ağırlık1, γkmax (𝑘𝑁/m3) 19.33 

Zemin Sınıfı2 SW 

1: Standart Proktor Deneyinden elde edilmiştir. 2: USCS zemin sınıflandırma 
sistemine göre belirlenmiştir. 

 

 

Şekil 1: Taneli zemin örneği ve granülometri eğrileri. 

2.2.1 Obsidiyen (volkanik cam) 

Bu çalışmada kullanılan volkanik bir cam olan obsidiyen 
örnekleri, Doğu Anadolu Bölgesindeki Kars İli Sarıkamış-
Mescitli karayolu 20 km’deki riyolit ve perlit gibi piroklastik bir 
dizinin içerisinden alınmıştır. Bu obsidiyenler siyah veya 
kahverengi renk tonları gösterebildikleri gibi iki farklı renk 

tonunuda aynı anda gösterebilmektedirler. Pliyosen yaşlı olan 
bu obsidiyenler aynı zamanda ekonomik önemede sahiptirler 
[5]. 

Araziden toplanan obsidiyen örnekleri laboratuvar ortamında 
kırıcılardan geçirildikten sonra halkalı öğütücüde öğütüldükten 
sonra taneli zeminin iyileştirilmesi için katkı maddesi olarak 
kullanılmıştır (Şekil 2). 

 
 

 

Şekil 2: Öğütülmüş obsidiyen ve el örnekleri. 

Obsidiyen örneklerinin, XRD, SEM ve elemental analizler için 
Atatürk Üniversitesi, Merkezi laboratuvarlarında (DAYTAM) 
D8 Phaser AXS Spektrometre cihazı ve Sigma 300 Zeiss Gemini 
FE-SEM cihazları kullanılmıştır. Obsidiyen malzemesinin 
elemental analizinde O %47.42, Si %38.97, Al %6.71, K %4.05, 
Na %1.80 ve diğerleri ise %1.05 olarak belirlenmiştir. Bu 
obsidiyenlerin ana oksit içerikleri ise; %75.95 SiO2, %13.10 
Al2O3, %4.75 Na2O, % 1.45 Fe2O3, % 4.0 K2O, % 0.45 CaO’ dan 
oluşmaktadır [9]. 

Obsidiyen malzemesinin XRD grafiği ve karışım içerisindeki 
dağılımının SEM görüntüsü Şekil 3’te gösterilmiştir. Bu SEM 
görüntüsünde taneli malzemeler arasındaki boşlukların 
öğütülmüş obsidiyen malzemesi tarafından doldurulduğu, bu 
birlikteliğin yapısal görünümde daha kompakt bir görüntünün 
oluşmasına ve taneler arasındaki bağların çok daha 
güçlenmesine sebep olacağı düşünülmektedir. Dolayısıyla 
taneli zemindeki gözeneklerin mukavemeti yüksek olan silis 
mineralince zengin obsidiyen parçaları tarafından 
doldurulması karışımında mukavemet artışına sebep olacağı 
çok açıktır. 

 

Şekil 3: Obsidiyen örneğinin XRD grafiği ve karışımdaki SEM 
görüntüsü. 
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2.3 Yöntem 

Bu çalışmanın önemli bir kısmını oluşturan kompaksiyon 
deneyi ASTM D. 698-78’e göre standart proktor enerjisi altında 
sıkıştırılması ile hazırlanan taneli zemin numuneleri  
(4.76 mm elek altında kalan malzeme) üzerinden 
yürütülmüştür (Şekil 4). 

 
 

 

Şekil 4: Serbest basınç cihazı ve numuneler. 

Hazırlanan numuneler optimum su muhtevasında sıkıştırılarak 
38 mm çapında ve 76 mm yüksekliğinde elde edilen silindirik 
numunelerdir. Silindirik numuneler kompaksiyon kabından 
çıkarılarak alınmıştır. Deney numuneleri 1, 7 ve 28 günlük kür 
süresinde, +20 oC sıcaklık ve 55±5 neme sahip laboratuvar 
ortamında kurutularak sertleştirilmiştir. 

Serbest basınç mukavemetinin belirlenmesi için tek eksenli 
basınç deneyi yapılmıştır. Dijital serbest basınç cihazının 
yükleme hızı ise 0.5 mm/dk. olarak seçilmiştir. Donma-çözülme 
deneyi için derin donduruculu buzdolabı kullanılmıştır. 
Dondurucu kısmı -21 oC’ye ayarlanarak donma işlemi 
uygulanmıştır. Çözülme işlemi ise +21 oC çalışma odası 
sıcaklığında yapılmıştır. Donma-çözülme çevrim sayısı 12 ve 
her bir sıcaklıkta bekleme süresi ise 24 sa. olarak seçilmiştir 
[19], [20]. 

3 Bulgular 

Çalışma kapsamında oluşturulan ve daha önce karışım oranları 
ifade edilmiş deney numunelerine ASTM D. 2166 ve ASTM D 
560-03 Standartlarına göre serbest basınç ve donma-çözülme 
deneyleri yapılmıştır. Bu deneylere ait sonuçlar Şekil 5’te 
verilmiştir. 

Donma-çözülme öncesi, TZ ile %5, %10 ve %15 oranlarında 
OBS ile yapılan karışımların mukavemetleri belirlenerek ana 
malzeme olan TZ ile mukayese edilmiştir. En yüksek 
mukavemet değerlerinin elde edildiği 28 günlük kür sonunda 
TZ+%5 OBS karışımında %63.50, TZ+%10 OBS karışımında 
%34.17 ve TZ+%15 OBS karışımında %25.44 oranında artışlar 
meydana gelmiştir. 

Donma-çözülme sonrası ise TZ+%5 OBS karışımında %52.62, 
TZ+%10 OBS karışımında %32.62 ve TZ+%15 OBS karışımında 
%7.77 oranında artışlar meydana gelmiştir.  

Donma-çözülme öncesi ve sonrası mukavemetlerdeki değişim 
oransal olarak karşılaştırıldığında ise TZ+%5 OBS karışımında 
%10.88, TZ+%10 OBS karışımında %54.52 ve TZ+%15 OBS 
karışımında %69.46 oranında düşüşler belirlenmiştir.  

Elde edilen verilerden gerek donma-çözülme öncesi ve gerekse 
sonrası en yüksek mukavemet artışının %63.50 ve %52.62 
oranlarında, TZ+%5 OBS karışımında meydana geldiği 
belirlenmiştir. 

Donma-çözülme öncesi ve sonrası mukavemetlerdeki oransal 
değişim incelendiğinde ise %10.88 oranında mukavemet 
azalmasının yine bu karışımda meydana geldiği belirlenmiştir. 
Obsidiyen katkı maddesinin zeminlerin mukavemetinde 
artışlar meydana getirdiği (Ustabaş ve Kaya, 2018) ve (Yılmaz, 
2017) yaptıkları çalışmalarda da gözlenmiştir. 

 

 

Şekil 5: Karışımların donma-çözülme öncesi ve sonrası 
mukavemet değişimleri. 

4 Sonuçlar 

Doğal bir katkı maddesi olan obsidiyenin (volkanik cam) 
öğütülerek taneli zeminlerin iyileştirilmesinde 
kullanılabilirliğinin araştırıldığı bu çalışmada şu sonuçlara 
ulaşılmıştır. 

 Taneli zemin (TZ) ile %5, %10 ve %15 oranlarında 
öğütülmüş obsidiyen (OBS) ile yapılan karışımların 
donma-çözülme öncesi ve sonrası mukavemetleri 
belirlenmiştir. Donma-çözülme öncesi, en yüksek 
mukavemet değerlerinin elde edildiği 28 günlük kür 
sonunda TZ+%5 OBS karışımında %63.50, TZ+%10 
OBS karışımında %34.17 ve TZ+%15 OBS karışımında 
%25.44 oranında artışlar meydana gelmiştir. Donma-
çözülme sonrası ise TZ+%5 OBS karışımında %52.62, 
TZ+%10 OBS karışımında %32.62 ve TZ+%15 OBS 
karışımında %7.77 oranında artışlar meydana 
gelmiştir,  
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 Donma-çözülme öncesi ve sonrası 
mukavemetlerindeki değişim oransal olarak 
karşılaştırıldığında ise TZ+%5 OBS karışımında 
%10.88, TZ+%10 OBS karışımında %54.52 ve 
TZ+%15 OBS karışımında %69.46 oranında düşüşler 
belirlenmiştir, 

 Sonuçta, gerek donma-çözülme öncesi ve gerekse 
sonrası en yüksek mukavemet artışının %63.50 ve 
%52.62 oranlarında, TZ+%5 OBS karışımında 
meydana geldiği belirlenmiştir. Donma-çözülme 
öncesi ve sonrası mukavemetlerdeki oransal değişim 
incelendiğinde ise en düşük oranda %10.88 ile yine bu 
karışımda meydana geldiği belirlenmiştir, 

 SEM görüntülerinde, taneli malzeme boşluklarının 
öğütülmüş obsidiyen parçaları tarafından 
doldurulduğu ve daha kompakt bir yapı oluşturduğu 
gözlenmiştir, 

 En yüksek mukavemet artışının elde edildiği 
TZ+%5OBS karışımı kompaksiyon verilerine bağlı 
kalınarak temel-alt temel malzemesi olarak 
kullanılabileceği kanaatine varılmıştır. Ancak 
malzemenin elde edilmesinin güçlüğü nedeniyle diğer 
katkı maddeleri ile birlikte kullanımının ekonomi 
sağlayacağı düşünülmektedir. 
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