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Yiiksek Lisans Tezi

CEVRESEL KiRLILIK SARTLARININ BENTONIT KiLININ $ISME/BUZULME OZELLIKLERINE
ETKISI

MUHSIN YALCIN

Anadolu Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisa

ingaat Miihendisligi Anabilim Dali

Danmigman : Dog. Dr. Ahmet TUNCAN
1997, Sayfa 97

Bu ¢ahgmada, cevresel kirlilik sartlan altinda distile su ile sikisgtimlnug bentonit kilinin gisme/biiziillme
ozellikleri belirlenmigtir. Sikastinlmig aktf Kil mincrali iceren zeminler dizerine gerekli onlemler alinmadan insaa
edilen karayolu, demiryolu ve havaalam kaplamalan, sulama kanallan, akaryakit tanklan, petrol boru hatlan, istinat
duvarlart ve ¢ip depolama alanlan gibi yapilarda mevsimsel ve ¢evresel kirlilik sartlanndan dolayr tnemli
boyutlarda hasarlar meydana gelmektedir. Zeminde meydana gelen sisme olaymin dist yaprda meydana getirecegi
hasarlan azaltmak igin zeminin degisik gevresel kirlilik sartlan alundaki sisme potansivelinin ve gisme basincinm
onceden belirlenmesi gerekmektedir., Ozcllikle suya doygun olmayan Killi zeminlerin su emmeleri sonunda meydana
gelen hacim artigr sigme potansiyeli olarak tammlanmakta ve kil minerali cinsi, su mubtevasi, zeminin Kirlilik durumu
ve kompaksiyon cnerjisi gibi faktbrlerle ctkilenmektedir. Buharlagmadan veya zemin icindeki sivimin azalmasindan
dolayi biiziilme meydana gelmekte ve boylece zemin sikiymaktadr.

Yapilan ¢ahigmalan iki boliimde toplayabiliriz. Birinci biliimde, sikigtinlnmg bentonit kilinin distile su, tuzlu
su, ¢Op suyu ve gazyafn gibi ¢evresel kirlilik sartlan alundaki serbest sisme miktan ve sigme basmcr belirlenmigtir.
Oncelikic, bentonit Kili standart kompaksiyon dencyine tabi tutularak optimum su muhtevasi belirlendi. Optimum su
muhtevasinda proktor kalibinda hazirlanan numuneden 2 ayn sumune ddometre (konsolidasyon) hiicresine alindi,
Numunelerden birine 0.07 kg/em? diisey gerilme uygulanarak zamana bagh yisme miktan dlgiilmiigtiir. Daha sonra
islanma/kuruma ¢evrimleri uygulanarak bentonit kilinin giyme/biiziiime daveamglan belirlenmigtiv. Diger numune
iizerinde isc, sikagtinlnug bentonit kilinin siyme basia belirlenmistie. Daha sonra islanma ve kuruma ¢evrimleri
uygulanarak sisme/biiziilme davramglan belicleamiytir. Bu deneyler herbir ¢evreset kirlilik sartlannda yapinustr.
ikinci boliimde isc, bentonit kiline belirli oranlarda Kireg ilavesi yapilarak bentonit kilinin - sigme/biiziilme
Ozelliklerinin 1slah yapilonstir,

Bentonit kili distile suda en yiiksek kabarna potansiseline sahipken, tuzlu suda en diigiik kabarma
potansiyeline sahip oldugu giriilmiigtiir. Cinkii, yiksek tuz konvantrasyonunda dancler arasmda agregasyon ve
flokulasyon meydana gelmekite ve dolayisiyla Kil danclen daha az yismektedir. Distile suda bentonit kili en yiiksck
kabarma Dbasmcina sahipken, tuzlu suda  en diyiik kabarma basicina  sahipoldugu belirlenmigtir, Bu sonug,
beklenildigi gibi fazla sisen zeminlerdeki siyme bavincumn viikswek oldujunu gistermektedir. Cop suyu ve gazyaf
sartlarinda isc sigsme ozellikleri distile suya gare daha az oranda meydana gelmigtir. Deneysel ¢alismalar sikigtirilng
bentonitin herbir ¢evrimden sonra kabarma ve bizillme dayrampnm azaldifune gistermistir. Sikagtimlmig bentonite

belirli oranlarda kireg ilavesi sonucunda yiyme dvelliklennde inemli derecede azalmalar gorilmiigtiir.

Anahtar Kelimeler : Bentonit, kireg, Mokulasyonlu yapi, agrepgasvoniu yapi, serbest siyme, sisme basmey, distile
su, tuzlu su, ¢Op suyu, gazsyafl



ABSTRACT
Master of Science Thesis

THE EFFECT OF ENVIRONMENTAL POLLUTION CONDITIONS ON SWELL AND SHRINK
PROPERTIES OF BENTONITE CLAY

MUHSIN YALCIN

Anadolu University
Institute of Technical Sciences (Graduate School)
Civil Engincering Division

Supervisor : ASSOC. Prof. Ahmet TUNCAN
1997, Page 97

In this study, swell/shrink propertics of compacted bentonit clay with distilled water were determined
under environmental pollution conditions. Civil Engincering structures such as highway pavement, railway,
airport pavament, irrigation channels, oil storage reservoirs, underground pipe lines, retaining walls and
municipal landfills built on soils contained active clay minerals such as montmorillonite are subjected to large
damages duc to the seasonal changes and different environmental conditions. Swelling potential and swelling,
pressure of clays should be known under changing environmental conditions to reduce or prevent damages of
the upper part of structures. When the unsaturated expansive clays absorb water, it swells. This is called
swelling potential. Swelling potential of clays depends on some factors such as type of clay minerals, water
content, propertices of pollutants and compaction effort. Shrinkage of clays can occur when the expansive clays
loose their moisture or water.

This study can be divided into two groups. In the first group, environmental pollution cffects such as
distilled water, saline water, kerosene and municipal leachate on swelling potential and swelling pressure of
compacted bentonite clay were determined. First of all, optimum moisture content of bentonite clay was
determined by using standart compaction test, Then, two samples prepared at optimum moisture content were
placed in ocdometer test apparatus. Swelling potential was determined under 0,07 k;_',/cm2 pressurce on one of
the samples. Then, wet/dry cycles were applied to detemine swell and shrink behavior of compacted bentonite
clay. Swelling pressure was also determined by preventing swelling of bentonite clay on the other one. Then
wet/dry cycles were applied to determine swell and shrink behavior of compacted bentonite clay, These
experiments were conducted under cach environmental pollutant. In the second group, lime was added (o
bentonite clay to improve swell/shrink properties of bentonite clay.

While bentonite clay has the highest free swell in the distilled water, saline water has the fowest free
swell among them. Because the aggregated and Nlocculated structures were occured between particules at high
salt concentration. Thercfore, clay particules swell Tess. While hentonite clay has the highest swelling pressure
in the distilled water, saline water has the lowest swelling pressure among them. These results showed that
swelling pressure of expansive clays was high. Swelling properties of bentonite clay in kerosene and municipal
leachete were less than of disilled water. ‘The experimental results showed that after cach cyele, swelling and
shrinking bcehavior of compacted bentonite clay were decreased. Addition of lime showed that IC's swelling

propertics was significantly reduced to bentonite clay.

Keywords: Bentonite clay, lime, flocculated structure, aggregated structure, free swell, swelling pressure,

distilled water, saline water, municipal leachate, kerosene
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SIMGE VE KISALTMALAR DIiZINI

: Aktivite

: Numunenin slak agirhgi (gr)

: Numunenin kesit alani (cm?)

: Regrasyon katsayist

: 10" cm/m (dielektrik sabitine ve sicakliga baglt bir sabit)

: Numunenin 105 de bekletildikten sonraki kuru agirlhg (gr)

: Regrasyon katsayist

: 2um’den kiigiik kil danelerinin yiizdesi (%)

: Iki kil tabakasi arasinda orta noktadaki katyonlarin konsantrasyonu

(mol/lt)

: Gerilme degerinin log’una karsilik bosluk oranindaki artis
: Bosluk suyundaki tuz konsantrasyonu (mol/lt)
: Numunenin 550”de bekletildikten sonraki kuru agirhigs (gr)
: Regrasyon katsayist

: Iki kil plaka arasindaki mesafenin yarisi (mm)
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1. GIRIS

Zeminin gisme ve buiziilmesi, suya doygun olmayan/olan kohezyonlu zeminlerin
mevsimsel ve c¢evresel sartlar altinda su/sivi ile temas etmesi veya su/sivi kaybetmesi
neticesinde meydana gelen hacim artmasi/azalmast olarak tanumlanabilir. Sisme ve
biiziilme ile meydana gelen hacim degisikligi ile zemin yapisinin stabilitesi bozulmakta ve
buna bagh olarak st yapida asiri deformasyonlar meydana gelerek yapida buyiik hasarlar
olusabilmektedir.

Sisen zeminlerde meydana gelen hacim degisikligi, zeminin pH. elektriksel
iletkenlik ve katyon degisim kapasitest gibi fiziko-kimyasal ozelliklerine, zemin igindeki |
kil minerali cinsi ve miktarina, yeralti su seviyesindeki degisikliklere, zemunin
permeabilitesine, sisme 6zelligine sahip zemin tabakasinin kalinhigina, zeminde meydana
gelebilecek dis yuklere ve iklim sartlarina buyik olgtide baghdir. Sigme kapasitesine sahip
suya doygun olmayan killi zeminlerin su alarak hacminin artmasi ve bu hacim artisinin
engellenmesi durumunda sigme basinci olusabilmektedir. Sisen bir zemin Gzerine yapilan
bir yapidan dolayr meydana gelen gerilme artigi zeminin sisme basincinin altinda ise, st
yapida hasarlar meydana gelebilir. Bir zemin i¢in sisme potansiyeli ne kadar yiksek isc
sisme basinci da o kadar ytiksektir. Yol ve havaalani kaplamalan ve atik sahalari altinda
olusturulan geg¢irimsiz kil tabakalarindaki sisme basinci kompaksiyon enerjisinin,
optimum su muhtevasinin ve maksimum kuru birim hacim agirhginin bir fonksiyonudur.

Sisen zeminlerle ilgili problemler, Amecrika Birlesik Devletleri, Kanada,
Avustralya, Hindistan, Afrika ve Giney Amerika gibi ilkelerde gorulmustir [23].
Amerika Birlesik Devletlerinde sisen zeminlerden dolayr yilda 2.3 milyar dolar civarinda
zarar meydana geldigi ve bu zararin sel, kasirga, firtina ve deprem gibi zararlardan
yaklasik iki kat daha fazla oldugu tespit edilmistir [23]. Zenunlerde meydana gelen sisme,
ingaat miuhendisligi yapilarinda buyik hasarlara neden olan bir problemdir. Sisme ile
hacimde meydana gelen bu artisin pratk muahendishk agisindan 6nemi, temel alt
zemininde farkli ve tekrarli kabarma ve buzulmeden dolay: iizerinde bulunan hafif
yapilarda ¢atlama, kirilma hatta gogme gibi onemh hasarlara neden olabilmesidir. Bu tiir
problemler Kanada, Avustralya, Hindistan, Urdun, Atnika ve AB.D. gibr dlkelerde

onemli derecede maddi hasarlara neden olmustur  Ozellikle Urdin'de  binalarin
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%40’ indan fazlasinda sigen zeminlerdeki sisme nedeniyle ¢ok biiyik hasarlar meydana
gelmigtir [22]. Bitiin bu nedenler aragtirmacilart sisen zemin cinslerinin ve bu tar
zeminlerin gigme potansiyelinin belirlenmesi y6niinde arastirmalara yoneltmigtir. Bu
amagla bugline kadar ¢ok sayida labaratuvar ve arazi deneylari yapilmasina ragmen sisme
olay1 ¢ok ¢esitli faktorlere bagli olmasindan dolay: yeni yaklagimlarin gelistiriimesi ihtiyact
duyulmaktadir.

Sismeden dolayr meydana gelebilecek hasarlar gozardi edilmek istenmiyorsa,
yapilarin tasarim agsamasinda aktif kil minerali igeren zeminlerin varliginin arastirilmasi ve
bulunmasi durumunda arazi sartlarinda sisme potansiyeli ve sisme basincinin belirlenmesi
oldukga onemlidir. Ancak bu durumda yapilacak yapiya uygun olarak zemin igin daha
saglikli islah yontemleri ve temel sisteminin segimi yapilabilir. Zeminlerdeki gismeden
dolay1 meydana gelen zararlar gézoniine alindiginda yapilar altindaki bu tir zeminlerin
islahi kaginilmazdir. Zeminlerin islahi, zemine katki maddelerinin ilavesi veya sakincali
olan zeminin kazilarak uzaklastinlmasi esasina dayanmaktadir. Bu amagla, kullanilan en
eski yontemlerden birisi de kireg katkisi ile stabilizasyondur.

Sigme ve bizilme kapasitesine sahip killi zeminlerin tuzlu su, ¢op suyu ve gazyag
gibi ¢evresel kirlilik sartlart altindaki davramislan sisen zeminin normal su altindaki
davranislarindan farkhdir. Bu farkhilik, ozellikle tuzlu su durumunda ¢ok daha belirgin
olarak gorilmektedir. Kireg stabilizasyonu sonunda bentonit kilinin sigme potansiyelinde

ve sigme basincinda oldukga fazla azalmalar gorilmastur.



2. ONCEKI CALISMALAR
2.1. Serbest Sigsme Potansiyelinin (Yiizdesinin) Belirlenmesi

Bandyopadhyay [1], dogal zeminlerin sisme potansiyelinin belirlenmesi amaciyla
Kansas eyaletinin 22 sehrinden elde edilen 259 dogal zemin tzerinde zemin indeks ve
sisme potansiyeli deneyleri yapmustir. Bu deney verilerine gore indeks ozellikleri ile
sisme potansiyeli arasinda regrasyon analizleri yapilarak sisme potansiyeli, aktivite ve kil
dane boyutu arasindaki iligkiler verilmistir.

O’Neill and Ghazzaly [2], sismc potansiyelinin zemin indeks 6zeliklerini
dogrudan belirleyebilmek amactyla 6rselenmemis dogal kil zeminler Gzerinde arazide
yapilan 370 sisme deneyinin verilerini kullanarak lineer regrasyon analizleri yapmislar
ve sisme yiizdesi, baslangi¢ su muhtevasi ve hkit imit arasinda iligkiler vermiglerdir.

Parashar et al. [3], Singapur bolgesindeki montmorillonit ve kaolinit igerikh
sikistinllmig  zeminlerin gisme potansiyelinin  belirlenmesi amaciyla sisme  dencyler:
yaparak zamanla disey sismede meydana gelen yipranma etkilerini aragtirmuglardir.
Serbest sisme deneyi, ddometre sisteminde optimum su muhtevasinda ve 1.5 kPa’lik
basing altinda yapilmigtir. Kiir stresinin sigme potansiyeli tizerindeki etkini arastirmak
igin standart kopaksiyon deneyi ile sikistinlan numuneler 0,1,3,7,25 ve 255 gunluk
zaman araliklarinda aliminyumlu levha ile kaplannus, parafinlenmis ve nemii bir odada
bekletilmigtir. Bu bekleme siirelerinden sonra numuneler 24 saat sismeye birakifmistir.
Kiir zamani ile diisey sigme yiizdesi arasinda grafiksel bir thigki verilmigtir. 21 gunlak kar
stresinden sonraki strelerde baslangi¢ sisme nuktannda azalmalar gortImastir.

Ranganatham and Satyanarayana [4], kil zeminlerin potansiyeli belirlemek
amaciyla, laboratuvarda 4 ayri dogal zemin tizerinde yapilan indeks ve sisme deneyleri
sonuglarina gore regrasyon analizleri yapnuglardir. Bu analizlere gore de indeks
ozellikleri (blzilme indisi, sisme aktivitest ve kil boyutu dagilminin yiizdesi) ile sisme
potansiyeli arasinda iligkiler vermiglerdir.

Seed et al. [5], kum-kil kangimlarmin gisme potansiychnin belirlenmest amaciyla
laboratuvarda sisme deneyleri yapnuslardir $isme potansiyelt, AASHTO kompaksiyon

standardinda ve optimum su muhtevasinda sikistnlnug vatay ¢evrilnug numunelerin |1



psi (6.9 kN/m?)’lik sursarj yiki altinda ve damitik su ortamindaki gismenin yiizdesi
olarak belirlemisler. Bu deney sonuglarina gore aktivite, kil dane ylzdesi (2 pm

boyutundan az) ve gisme potansiyeli arasinda iligskiler vermislerdir.

2.2. Sisme Basincinin Belirlenmesi

Livneh [6], Israil killerinin sisme basincimin belirlenmesi amaciyla sisme
deneylert yapmustir. Bu deney sonuglan Gzerinde regrasyon analizleri yapilarak zemin
indeks 6zellikleri ile sisme basinci arasinda iligkiler verilmistir,

Lav and Ansal [7], sisen kil ozelligi gosteren 63 adet Orselenmemis zemin
numunest Uzerinde 6dometre deney sisteminde, sisme basinci ile zemin indeks
ozellikleri arasinda matematiksel iligkiler g¢ikarmak amaciyla istatiksel analizler
yapmuglardir. Analizler sonucunda sisme basinci ile zemin Ozelliklen arasinda yok
denecek kadar digik korelasyonlar bulmuglardir. Sonug olarak, killerin gisme 6zelligine
dogrudan etki eden kil mineral yapisinin ve su emme kapasitesini temsil edebilecck
parametrelerin arazi ve laboratuvar deneyleri ile belirlenmesi ve bunlarin kullanilarak
korelasyonlar gelistirmesinin en dogru yol olacagi belirtilnugtir.

Sridharan and Sivapulloiah [8], killerin sisme basincinin belirlenmesi amaciyla
ti¢ farkli deney metodu ile sisme basinci deneyleri yapnuslardir. Bunlar Gst sinir degert
veren ve bilinen 6dometre metodu, en disuk degeri veren degisik konsolidasyon
basinglart i¢in bosluk oram denge metodu ve ortalama degerler veren sabit hacim
metodu oldugunu ifade etmislerdir. U¢ metod ile clde edilen sisme basinglari ve zemin
sisme basincini etkileyen faktorlerin (zaman etkileri, gerilme 1z1 etkileri v.b.) nispt etkisi
kargilastirilarak deney sonuglarini vermislerdir. Sonug olarak, G¢ yontem tle bulunan
sisme basinct degerlerinde onemli dizeyde farkh degerler bulmuglar. Kullanilan
metodlar birbirine gore kargilagtirlmasi sonucunda birinci metodun ¢ok zaman aldig
goralmig fakat bir numune igin yeterh oldugunu,. ikinci metot i¢in, en az ii¢ numune
gerekli oldugunu fakat daha az zaman aldigimi, ugtinci metot igin ise, hizli ve sadece bir
numune igin yeterli oldugunu ifade ctmiglerdir Ugiincii metodun yik artisina ve

yukleme oranina duyarh oldugunu belirlenmiglerdir



Komornik and David [9], dogal (6rselenmemis) Israil kil zeminleri {izerinde
sisme basincinin belirlenmesi amaciyla sisme basinct deneyleri yapmuslardir. Bu deney
sonuglarina gore regrasyon analizleri yapilarak sisme basinci ile bazi indeks ozellikler

arasinda bir iligki bulmusglardir.

2.3. Serbest Sisme Yiizdesi ve Sisme Basincinin Belirlenmesi

Kandemir ve Erol [10], sisme miktarinin tayini igin onerilen emme basinci
yontemi ve ddometre yontemine gore sisine deferlerini karsilastirmak amaciyla yiiksck
sisme potansiyeline sahip kil numuneleri tzerinde (LL= %108, PI= %80) sisme
deneyler1 yapmiglardir. Numuneler degisik kuru birim hacim agirliklarinda ve su
muhtevalarinda hazirlanarak hem 6dometre duzeneginde serbest sisme miktari ve sisme
basinci degerleri ve hemde emme basinci yonteminde saykrometre teknigi ile emme
basinci ve sisme degerlerini belirlemiglerdir. Yapilan degerler sonucunda,

o Saykrometre teknigi ile bulunan sisme miktarlant 6dometre diizeneginde olgulen |
degerlerden daha yiiksek bulmuslar.

o Logaritmik sisme basinct ve emme basinct arasinda tim su igerikleri igin lineer bir
iliski belirlemiglerdir.

Nayak and Christensen [11], sikistinlmig zeminlerin  sigme  davraniginin
modellenmesi ve 6nceden belirlenmesi amaciyla zemin indcks 6zelliklerine dayanan yari
amprik yaklagimlar vermiglerdir. Bunun igin degisik oranlarda kaolinit, grundite ve
bentonit killeri silika kumu ile kanstinlmis ve AASHTO standardinda sikistiriimig 18
farkli zemin izerinde sisme deneyleri yapnuglar. Sisme potansiyeli deneyleri 1 1b/ing’
"lik sursar) yiki altinda damitik su ortaminda yapnuslardir. Sonug olarak, zemin indeks
ozelliklerine bagli olarak bazi amprik ihskiler vernuglerdir.

Kassiff and Baker [12], Ca-Montmorillonit igerikli (%660-%70) Israil killerinin
farkli baslangig Ozelliklerinde sisme davraniglanindaki  degisimlert  aragtirmuglardir.
Bunun igin sisme basinci ve 0.1 kg/em® “iik hafif bir yiik altinda sisme potansiyeli
deneyleri t¢ eksenli deney duzenegini kullanarak yapnuglardir. Numuneler, ayni
kompaksiyon islemi ile ti¢ farkli enerji uygulanarak sikisirmis ve deneyler 2, 4, 8, 16,

30, 60 ve 90 ginlik sirelerde kiir'e musaade edildikten sonra yapdnustir. Sicakhgin



sisme Gzerindeki etkisini minimuma indirebilmek igin numuneler ii¢ eksenli hiicrede

sabit bir banyo suyu sicakliginda korunmustur. Yapilan deneyler sonucunda,

e Sikistinlmig kilin sisme basincinin, 6zellikle yiksek baslangi¢c yogunlugunda zamanla
arttigi gozlenmigtir.

e Sisme basinci ve sisme yiizdesinin, baslangic yogunluguna ve baslangig su
muhtevasina bagh olarak degistigi belirlenmustir.

Gabriel and Raphael [13], sikistinlmug killer tizerinde sisme yuzdesi ve sisme
basinci deneyleri yapmislardir. Deneyler, 1 kPa’lik ¢evresel basing altinda ¢ cksenl
deney diizeneginde yapilmistir. Ayni zamanda kar etkist ile kuru birim hacim agirhgin
etkisini aragtirmiglardir. Yiksek baslangi¢ yogunlugundaki numunelerde 10 gunlitk kiir
suresine kadar digey sigme miktarinda artis gozlenirken, 20 ginden sonraki kir
surelerinde ise sisme miktarinda yavas yavas azalmalar gozlemislerdir. Maksimum 90
gune kadar kir sureleri uygulanmistir. Bu sisme miktarindaki azalmanin sebebi olarak,
yipranma etkisinin yaninda montmorillonit yizdesinin oldukga biyik etkisi oldugu
belirtilmigtir.

Sikh [14], araziden ylzeye yakin zeminden alinan kumlu-killi (montmorillinit
agirlikll) numuneler Gzerinde 6dometre deney sisteminde sigme potansiyeli ve sigme
basinct deneyleri yapmigtir. Sisme poyansiyeli ile sisme basinci arasinda grafiksel bir

iliski belirlenmig ve sisme potansiyeli arttikga sigme basincinin arttigr gozlenmigtir.
2.4. Sisme Potansiyelinin Farkli Cevresel Sartlar Altinda Belirlenmesi

_ Ozbayoglu [15], belirli oranlarda (%S5, %10, %15 ve %20) bentonitle karigtirilan
kumlu numunelerin degisik ¢ozelti ortamlarinda sigme miktarm belirlemek amaciyla
serbest sisme deneyleri yapmistir. Deneylerde damutik su, asit (HCI, pH=3), tuz (NaCl,
%S5, %10 ve %15 oranlarinda), baz (NaOll, %S ve %10 oranlaninda) gibi ¢ozeltler
belirl ylizdelerde kullandmustir. Deneyler, farkli sikisitnimis numuneler Gizerinde basit
olarak gelistirilmis bir deney diizeneginde yapilmustir. Yapilan deneyler sonucunda,

o Damitik su igindeki sigme degerlerinin, difier ¢ozelu ortamlarnindaki sisme degerlerine
gore daha fazla oldugu gorilmastir. Bu degerlerin, bentonit katki miktariyla orantil

olarak arttig1 belirlenmigtir.



o Tuz gozeltisi iginde sisme miktarinin buyik olgiide azaldigi ve sismenin kisa siirede
gergeklestigi gorulmisgtir.

e %20 bentonit katkili numunelerde farkl ¢ozeltiler igindeki sisme miktarinin biyikten
kiigige dogru danmutik su, baz ¢ozeltisi, asit ¢ozeltisi ve tuzlu ¢ozelti seklinde oldugu

bulunmustur.

2.5. Islak ve Kuru Cevrimlerin Sisme/Biiziilme Davramisina Etkisi

Siyaht v.d. [16], dolgu olarak kullanilmasi planlanan bir zemuini farkl baslangi¢
su muhtevalarinda (optimum su muhtevasinin kurusunda ve islaginda) islak/kuru
¢evrimlerine maruz birakarak, ¢evrimlerin zeminin sisme-baziilme 6zelliklerine ctkisimi
aragtirmak amaciyla deneyler yapmugslardir. Deneyler, sikistinlmig numuneler Gzerinde
odometre deney duzeneginde serbest sisme (7 kPa’lik disey gerilme altinda) ve sisme
basinct deneyleri olarak yapilmistir. Islak/kuru ¢evrimleri, 4 giin sismede (1slak) ve 4 -
gin bizilmede (kuru) birakilmak suretiyle 7 ¢evrim olarak uygulannustir. Yapilan
deneyler sonucunda,

o Tekrarli slak/kuru ¢evrimleri sonucunda sikistiridmug kil zeminin  sisme
deformasyonlarinda ve sigme basinglarinda azalma goralmustir. Bu azalma ilk
¢evrimlerde daha fazla olmakta, 4. ¢gevrim sonucunda dengelenmektedir.

e Optimumun kuru tarafinda sikigtirilan numunelerde slak tarafinda sikigtirilan
numunelere gore daha fazla sisme deformasyonlan ve sisme basinglari bulunmustur.

Osipov et al, [17], farkli tip killerin (deniz kili kangimh) 1slak/kuru ¢evrimler
altinda sigme Ozelliklerindeki degigimierin belirlenmes: amaciyla Rusya'dan gesitli
bolgelerden farkli ozelliklerde elde edilen numuncler Gzerinde serbest sisme ve sisme
basinct deneyleri yapmuglardir. Deneyler, orselenmis ve orselenmemis numuneler
tizerinde O0dometre dizeneginde gerceklestirilmistir. Serbest sisme deneylerine ve
¢evrimlere maksimum sigme miktar: stabil hale gelene kadar devam edilnugtir, Kuru
¢evrimler, numunelerin baglangi¢ su muhtevasina geri doniinceye kadar agik havada
kurutulmasindan sonra uygulanmistir. Yapilan deneyler sonucunda,

e Herbir gevrimdeki maksimum gisme yuzdesi gevrim sayist artikga artmugtir. Bu da

¢evrim sayist artttkga kil yapisindaki saglam baglann bozulmasina baglanmustir.



o Herbir ¢evrimdeki sisme basinci deger, ¢evrim sayisi arttik¢a artmigtir.

Day [18], sikistiilmig Killeri arazi sartlarindaki sicakliklarda islak ve kuru
¢evrimlere maruz birakarak sisme/buzilme davranislarindaki degisimleri arastirnustir.
Proktor kahbinda hazirlanan siltli/kil numuneler farkli surclerde kir'e miisaade
edildikten sonra 6dometre duzeneginde 0.7 kPa (15 psf)’lik disey gerilme altinda 10
defa islak-kuru gevrimlere birakilmigtir. Kuru g¢evrimler, numunelerin giines 1511 altinda
buzilme limitinin altina diigene kadar bekletildikten sonra 6dometre diizeneginde 2.5
gun bekletilerek uygulanmistir. Islak g¢evrimler ise 1.5 giin bekletilmek suretiyle
uygulanmigtir. Yapilan deneyler sonucunda,

o Kiir sturesindeki artig ile baglangi¢ bir boyutlu disey sigmenin miktari énemli oranda
azalmstir.

o Islak ve kuru gevrimlerin sayisi arttik¢a sisme/biiziilme miktan artmigtir.

e Baslangi¢ su muhtevas: digiik olan numunelerdeki si$me miktarinin baslangi¢ su
muhtevasi fazla olan numunelere gére daha fazla oldugu bulunmugtur.

Dif and Bluemel [19], sisme Ozcllifine sahip araziden ahinan iki farkli asin
konsolide kil zeminlerin arazide maruz kaldigi yuk etkisi altindaki sisme/buzilme
davranislanini belirlemek amaciyla laboratuvarda deneyler yapmuglardir. Aym zamanda
farkli baslangi¢ su muhtevalarinin ve kuru binm hacim agirhgmin sigme/bizilme
davraniglarina etkisini iki farkli stursarj yikua tzerninde arastirmiglardir. Deneyler,
gelistiriimis bir 6dometre hiicresinde yapilnugtir. Toplam 8 ¢evrim uygulanmustir.
Yapilan deneyler sonucunda,

e I[slak/kuru ¢evrim sayisinin artmast ile sisme  ozellikleri artmig ve dordiinci
¢evrimden sonra sabitlesme goralmigtiir.

e Ogzellikle ¢evrimlerin baslangicinda bizilme sirasindaki  deformasyonun, sisme
sirasindaki deformasyondan daha buyuk oldugu gortlmiigtir.

¢ Eksenel deformasyonun baslangig¢ su muhtevasina ve uygulannus disey basinca bagh
oldugu belirtilmigtir.

Al-Homoud et al. [20], araziden ahinan gisme  ozelhigine sahip killi zeminler
tizerinde slak/kuru ¢evrimler uygulayarak, ¢eviimlenn  killerin sisme ozelliklerine
etkisini arastirmuglardir. Herbir ¢evnimden sonra sigme potansiyeh  ve sisme basincl

belirlenmigtir. Herbir zemin igin ki numune hazirlanmugtir - Birmer numune, sigme



yuzdesinin belirlenmesinde ikinci numune ise sigme basinc tayininde kullanilmistir.
Sisme ylzdesinin belirlenmesinde numune, 6dometre deney alctinde distile su iginde en
az 40 saat veya sisme tamamlanincaya kadar birakilmigtir. Daha sonra numuneler
baslangig su muhtevasina kadar laboratuvar sartlarinda ring igerisinde hava kurusunda
birakilmak suretiyle ¢evrimler uygulanmigtir. Yapilan deneyler sonucunda,
e (Cevrimlerin sayisi artttkga sisme ylzdesi ve sigme basinct azalmistir,
e Sisme yiizdesi ve sigme basincindaki azalmanin ¢ogu birinci ¢evrimden sonra
gozlenmigtir.
o Kullanilan alti farkli indeks oOzelligine sahip zeminler igin 4. veya S. ¢evrimde

sigme potansiyelinde dengelenme gozlenmistir,
2.6. Sisme Potansiyeline Sahip Zeminlerin Tanimlanmasi

Raman et al. [21], sisen zeminlerin tanimlanmast ile ilgili deneyler yapmuslardir.
Dumbleton’un modifiye plastisite kartina dayanarak zeminlerin sisme potansiycli igin bir
grafik gelistirmiglerdir. Bu grafikte A g¢izgisinin altina disen zeminleri sigsme
potansiyeline sahip zeminler olarak siniflandirnuglardir. Raman tarafindan o6nerilen

grafik Cizelge 2.1°de gosterilmigtir

Plastik Diisiik| Orta |Yiiksck|Cok Yiiksck| Asin Yiiksck

Sisme | Sisme | Sisme Sisme Sisme
Olmayan
Zcmin Plastisitc
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60 60~
< &S
_8: 50 A Hatts S0 @
Kz g
bs! £
[=4
- 40 40 2
= =
2 30 30 S
o ;M
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Likit Limit (%)
Cizelge 2.1. Sisen Zeminlerin Stmiflandinitmasi igin Grafik



2.7. Sisme Potansiyeline Sahip Zeminlerin Sisme Derecesinin Belirlenmesi

Basma [22], sisen zeminler Gzerinde yaptifi ¢alismalar sonucunda bazt indeks

ozelliklerine bagh olarak sisen zeminlerin siniflandinldigr abaklar ve nomograf tipi bir

abak vermugtir.

Cizelge 2.2, Likit limit, plastik limit, plastisitc indisi vc kolloid yiizdesine bagh olarak sisen

zeminlerin simiflandiriimas.

Diigiik Ona Yiiksck Cok Yiiksck
20 30 ~ 40 ) T 60 70 80
Likit Limit, LL, (%)

Diisiik Ora Yiiksck Cok Yiiksck

0 10 20 30 40 50 00
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Diisiik Orta Yiiksck Cok Yiiksck

10 20 30 40} 50 60 70

Kil igerigi, (< 0.002 mm), (%)
Diisiik Ona Yiiksck Cok Yiiksck
0 10 ~ 20 30 10 50 60

Cizclge 2.3. Sigsme derecesi ve gigme potansiyelinin belirlenmesi igin nomograf.
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Gromko [23], sisen zeminler uzerinde yaptift ¢alismalar sonucunda zemin

indeks Ozelliklerine ve sisme Olglimlerine dayanarak sisme derecesinin ve sigme
potansiyelinin belirlendigi tablolar vermistir.

Cizclge 2.4. Rétre Limiti ve Lincer Biiziihne ile Sisme Derecesinin Belirlenmesi

Roétre Limiti (%) Lincer Biiziilme (%) Sismc Derccesi
<10 <8 Kritik
10-12 5-8 Ona
>12 0-5 Diigiik

Cizclge 2.5. Sisme Potansiycli ve Biiziilme Olgiimlcrinden $isme Derecesinin Belirlenmesi

Sisme Potansiycli, * | Toplam Sisme” | Biiziilme Indcksi Sisme Dereccsi
(%) (%) USBR
0-1.5 0-10 0-20 Diisiik
1.5-5 10-20 20-30 Orta
5-2§ 20-35 30-60 Yiiksck
>25 >35 >06() Cok Yiiksck
* AASHTO standardinda sikigtiniinug numuncler igin nihai sisme

® 1psi yiik alunda doygunlastinlmis numuncler igin toplam sismc

Cizclge 2.6. indcks Ozelliklcrine Bagli Olarak Sismic Derecesinin Belirlenmesi

Kolloid Igerigi } Plastisitc Indisi { Rétre Limiti | Muhtemel Sisme | Sisme Derecesi
() (%)
>28 >15 <l >30) (Cok Yiiksck
20-31 25-41 7-12 20-30 Yiiksck
13-23 15-28 10-16 10-20 Orta |
<15 <18 <15 <10 Diisiik |

Cizelge 2.6’nin Devami

#200 Elck Alu Limit Limit Muhtemcl Sigsme Sismce Dcrecesi
>95 >6() >10 Cok Yiiksck
60-95 40-60 3-10 Yiiksck
30-60 30-40 1-5 Orta
<30 <30 <l Diisiik

Seed et al [5], sisme potansiyelini simiflandirmak igin verdigi sekil  Sckil 2.1'de

ve bir zeminin gisme kapasitesini pratik olarak tanimlayabilmek igin USBR sistemine

uygun olarak onerdigi degerler ise Cizelge 2.7 de verilmigtir.
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Sckil 2.1. Sigme Potansiyclinin Simflandinlmast ile ilgili Grafik

Cizclge 2.7. Sisme Derecesinin Sisme Potansiveline Gore Belirlenmesi

Sigmenin Dereccsi Sismc Potansiveli (%o)
Diisiik 0-1.5
Orta 1.5-5
Yiiksck 5-25
Cok Yiiksck >25

2.8. Sisme Mekanizmasimin Belirlenmesi

Parker et al. [24], sisme ve su adsorbsiyon mekanizmalarini agiklamak amaciyla
Ca-Montmorillonitin sisme ve toplam su adsorbsiyonuna kompaksiyon etkilerini
arastrmiglardir.  Ca-Montmorillonit  farkli  yogunluklarda sikistinldiktan  sonra
islatilmadan once ve sonra N desorpsiyonu ile kompaksiyon ctkisi bulunmustur.
Toplam su adsorbsiyonu, osmotik adsorbsiyon ve toplam gisme, 0.01 N CaCl, ve 0.001
N CaCl, ile doyurulmak surctiyle bulunmugtur. Sonug olarak, kuru statik

kompaksiyonun kristal arasi ve osmotik su adsorbsiyonu tzerinde az bir etkiye sahip



oldugu belirtmiglerdir. Kompaksiyon etkist gozenek boyutunu azalttifit gibi sikistinlmig
hava basinglar nedeniyle sismede artis goriilmiigtir.

Gromko [23], sisme konusunda son 10 yilda yapilan deneysel ¢alismalara
dayanarak sigen zeminlerin tanimlanmasi, sisen zeminlerin yapisi ve davranisi, sigme
potansiyeline etkiyen faktorler, sisme potansiyelini belirleme yontemleri, sisen
zeminlerdeki sisme ve buzilme degerine gore sisme derecesinin belirlenmesi, sisen
zeminlerin stabilizasyonu ve sisen temel zemini Gzerindeki yapilarin tasarimi gibi

konularda teorik ve de tablolar halinde bilgiler vermistir.

2.9. Sigme Potansiyelinin Belirlenmesi ile Ilgili Formiiller
Aragtirmacilar tarafindan gisen zeminler lizerinde yapilan deneysel ve istatiksel
caligmalar sonucunda zemin indeks oOzelliklerine bagli olarak verilen ve Onerilen

formiiller bu baglik altinda belirtilmigtir.

2.9.1. Sisme yiizdesinin (potansiyelinin) belirlenmesine ait formiiller

S=K x A** x C** [5]; 2.

A= 1 (2.2
C

S=K x M x PI** (2.3)

Burada;

S= Sigme potansiyeli

C= 2um’den kiguk kil danelerinin yiizdesi

A= Aktivite

K=3.6*10", kil mineralinin bitiin tipleri igin sabittir.

M= 60 (dogal zeminler igin), 100 (yapay zeminler igin)

S=KxC* [1} | (2.4)

K=ax A" (2.5)
PI

A=—— 2.6
c s (2.6)

Anadolu PNversitesi
Merkez hane



Burada;

K= Zemin tipine baglh katsayisi.

C=0.002 mm’den kiigiik ince kil danelerinin yiizdesi.

A= Kilin aktivitesi

a, b= Regrasyon denklemlerinden bulunan katsayilar.
$=227x0.131w, —0.274w  [2]; (
Burada;

S= Lineer serbest sisme yiizdesi

w= Baslangi¢ su muhtevasi.

w- Likit limit

14

2.7)

S=(4.57x10°) x SA* x C**  [4]; | 2.8)
S=(41.13x107°) x SI*" (Dogal zeminler igin) | (2.9)
Burada;

SA= Sisme aktivitesi
SI= Buziilme indeksi= Likit limit-plastik limit

SPig=a x (Xl )h X (Xz )c [22], (2
SP100= (6.4 X 10—4) X PIL:” X Cl'37 (2
Burada;

X1, Xo= Zemin ozelligi
a,b,c= Regrasyon katsayilari
PI= Plastisite indisi, %
C= Kolloid dane boyutu, %

Sp=(1.3548 x 107) x PI'* x £ +4.8046 (Grundite+Bentonit zeminler igin) [11] (2
w

Sp=(4.4938 x 107 ) x PI'™ x L +14.722 (Kaolinit+Bentonit zeminler igin) 2.
w

C

Sp=(229x 1072)x PI'* x —+6.38 (Bitiin zeminler igin) (2.
w

Burada;

10)
1)

12)

13)

14)



Sp= Sigme potansiyeli, %
w;= Numunenin baslangi¢ su muhtevasi, %
C= < 2um kil yizdesi '

PI= Plastisite indisi

2.9.2. Sisme basincinin belirlenmesine ait formiiller

Ps=0.622 x LI - 0.083w_+0.074 x PL+0.019 x P +0.262 [7]; (2.

Burada;
LI= Likidite indisi, %
w,= Tabii su muhtevasi, %
PL= Plastik limit,%
PI= Plastisite indisi, %

Ps= Sisme basinci, kg/cm2

5)

log Ps=2.132+0.0208 x LL + 0.000665 x 7, —0.0269 x w [9]; (2.16)

Burada;
P= Sisme basinci, kg/cm’
LL= Likit limit, %
y4= Zemin numunesinin kuru yogunlugu, kg/cm*

w= Su muhtevasi, %

-

18)

19)

Pp=(5.05x107) x PI'* x -(—C—)—z— +4.1239 (Grundite+bentonit zeminler igin) [11]; (2.17)
2

Pp=(6.982 x 107*) x PI'** x (—9—)7 +9.1191 (Kaolinit+Bentonit zeminler igin) (2.

Pp=(3.5817x1072) x PI'"? x —C——)—z— +3.7912 (Biitiin zeminler igin) 2.

Burada;
Sp= Sigme potansiyeli, %
w;= Numunenin baglangi¢ su muhtevasi, %

C= < 2um kil ylizdesi



PI= Plastisite indisi

log P=-0.07-0.018xn+0.021x A [6]; (2.20)
A=LL-13xw, (2.21)
(n-a)
log P=—~—— 222
g b
Burada;

P= Sisme basinci, kg/cm®
n= Porozite

LL= Likit limit, %

wo= Tabii su muhtevasi, %

a, b= A’ya bagh olarak bulunan katsayilar
2.10. Sisen Zeminlerin Islahi ile ilgili Calismalar

Dinger ve Berilgen [25], ince daneli kil zeminlere farkli oranlarda (%4 ve

%0.5) katilan sonmig kirecin, zeminin mihendislik ozelliklerine olan etkisinin

belirlenmesi amactyla laboratuvarda zemin indeks deneyleri yapmuglardir. Yapilan

deneyler sonucunda,

) Zemine kire¢ katilmasiyla optimum su muhtevalarinda 6nemli bir degisiklik
olmazken maksimum kuru birim hacim agirhginda artan kireg yiazdeleriyle birlikte
¢ok kiiguk artiglar olmugtur.

o Sisme potansiyelinde belirgin bir azalma gozlenmistir.

e Serbest basing mukavemetinde ve CBR degerlerinde artan kireg yizdelerine bagh
olarak artiglar gorulmiusgtir.

e Zemine kangtirilan kire¢ yizdeleri arttik¢a konsolidasyon oturmalarinda azalma,
kaldirildiginda sisme miktarlarinda biiyuk azalmalar gozlenmustir.

Cinicioglu [26], silt-kil kansgimi  zemunlere  de@isik  oranlarda  kireg

(%1,2,3,4,6,8,10,15) ve ¢imento (%4,6,7,8,10,12.5,15.20) katilarak katki malzemes:

miktarinin zeminin ozellikleri tizerindeki etkilenini arastirmugtir. Denceylerde kir sirest



15 giin olarak sabit tutulmugstur. Numuneler modifiye proktor kalibinda hazirlanmig ve

cam kavanozlar (desiccator) igerisinde kiire birakilmistir. Varilan sonuglar;

e Kireg ve gimento katilmasi ince daneli zeminin likit limit, plastik limit degerlerini
arttirici ve plastisiteye azaltici yonde etki yapmustir.

o Her iki katki cinsinde de zeminin mukavemet parametrelerinde artismeydana
gelmistir.

e Incelemenin yapildig ince daneli zemin igin tim parametreler agisindan en uygun
katk: oranlan; kireg stabilizasyonunda %3- %0 arasi, ¢imento stabilizasyonunda %0-

%10 olarak bulunmustur.
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3. KIL MINERALLERININ OZELLIKLERI
3.1. KIL MINERALLERIN MINEROLOJIK OZELLIKLERI

Kil mineralleri gogunlukla kompleks aliuminyum hidrosilikatlardir. Killerin saf
olarak bulundugu hallerde dahi gok ¢esitleri vardir. Aliminyum, silis ve suyun farkli
sekillerde birlegmesinden meydana gelen kil mineraller1 gogunlukla yaprak seklindedir.
Igne seklinde olan kil minerallerine tabiatta rastlamak mumkindiir (attupulgit ve sepiolit
gibi). Kil minerallerin i¢ yapisi kafes yapi seklinde olup atomlar birbirini takip eden
levhalar lzerine yerlesmiglerdir [33]. Kil minerallerinin yapist iki temel initeden
olusmustur.

1. Silika tetrahedron, her bir tetrahedron unitesi bir silikon atomunu g¢evreleyen dort
oksijen atomundan olugmustur. Bitiin tetrahedronlanin tepeleri ayni yondedir ve
tetrahedronlar yaprak seklinde baglanirlar. Bitin tetrahedronlarin tabanini olusturan
oksijenler ayni duzlemdedir. Her oksijen atomu iki tetrahedrana aittir. Sckil 3.1°de

tetrahedron kil yapist verilmistir.

® silikon O Oksijen (& Hidroksil

Sckil 3.1. Tetrahedron ve Tetrahedron kil yapisi

2. Aliimina oktahedron, oktahedral uniteler aliminyum, magnezyum veya demir
atomunu ¢evreleyen alti hidroksilden olusur ve oktahedral aliminyum hidroksil
iinitelerinin kombinizasyonu oktahedral levhasini verir. Metalik atom aliminyum ise
Brusit, magnezyum ise Gibsit olarak adlandinlir. Oktahedral tniteleri Sckil 3.27de

gosterildigi sekilde kil yapraklarini olugturur [29].
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O Hidroksil ‘ Aliminyum, Magnczyum veya Demir

Sckil 3.2. Oktahedron ve Oktahedron Kil Yapisi

Kil mineralini olusturan levhalar arasinda kimyasal bir bag mevcut degildir.
Levhalarin birbirine temas yiizeyleri klavaj dizlemleri olup mineraller kolaylikla bu
duzlemler boyunca aynlabilir. Oksyjen atomlart ile birlesmis silisyum, aliiminyum,
magnezyum veya demir atomlarindan mecydana gelen bu levhalar, silis (SiO.) veya
aliminyum (AlQO;) levhasi olabilir. Silis levhasi ¢ok sayida 4 yiizeylinin birbiriyle
birlesmesinden meydana gelir. Bu tetrahedranin 4 kosesine esit aralikla yerlestirilmis
oksijen atomlart merkezinde de bu atomlardan esit uzaklikta bir silisyum atomu bulunur.
Alimin levhast ise ¢ok sayida oktahedronun birbiriyle birlesmesinden meydana gelmistir.
Hidroksiller ise oktahedronuun koselerinde bulunmaktadir. Bu bakimdan altmin
levhasinda, iki hidroksil tabakasi ile bunlann arasinda bir aliiminyum, demir veya
magnezyum atomlarn bulunur. Levhalarin yanyana gelig sekli ana kil mineralini tayin
eder.

Kil minerali ¢ogunlukla karigtk yapili kristaller seklinde olup bu kristallerin
siraniligina gore gruplandinlirlar ve ayni gruba ait kil minerallert de asagt yukart benzer
Ozelliklerle birbirine baglantih olurlar. Alkali mincraller veya alkali metaller, kil
minerallerinin esas bilesimi olarak killerin bilesiminde bulunuriar. Bazi killer tek bir
minerallerden ibarettir. Killeri buyuk bir kismu bir kag mineralin kangimindan meydana
gelmugtir. Killerin igerisinde kil mineraline ilave olarak, kuvars, kalsit, feldispat ve prit gibi
kil olmayan yabanct maddelerde bulunabilir. Bazi killer organik maddelert ve suda
¢Oziinebilen tuzlan da igerirler. Killerin olustuklan ortamin isisi, asit dengesi ve basing
degeri meydana gelecck kil mineralimin cinsini tayin etmektedir. Asidik ortamda, dusiik

151 ve basing altinda kaolinit tipi mineraller meydana gelmektedir. Eger alkali iyonu olarak
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potasyum mevcutsa ve bunun konsantrasyonu belirli bir miktarin {zerinde ise
montmorillonit veya mika olusmaktadir. Alkali iyon olarak magnezyum bulunmasi
montmorillonitin  olugmasina neden olur. Yiksek sicaklik ne basinglarda diger
aliminyumlu killer mydana gelir. Killerin kimyasal analizleri nadiren kil minecrallerini
birbirinden ayirabilmektedir. Fakat x 1ginlani difraksiyonu ve diferansiyel termal analizler.
gibi tanmima metodlan ile kil mineralleri birbirinden ayirt edilebilmektedir.

Killerin baglica ozelliklerinden biri de 1sisal islemlerle eski haline gelmiyecck
sekilde degisiklige ugramalandir. Killerin yogunlugu igerdikleri kristal arasi su miktariyla

orantili olarak degisir. Killerin yogunluklari genel olarak 2.0-2.3 gr/cm’ arasmdadir [33].
3.2. Kil Minerallerinin Sekli ve Genel Yapilan

Ilk zamanlarda topraktaki mineral kolloidlerin amorf ve sekillerinin yuvarlak
oldugu zannedilmekteydi. Bugiin teknigin ilerlemesi sayesindc kil pargaciklarinin levha
seklinde olduklan kesinlikle ortaya konulmugtur. Bu pargaciklardan bazilari mikaya
benzer ve hekzagonaldir. Digerleri diizensiz levha seklindedir. Butun hallerde yatay
eksenleri disey eksenlerden uzundur.

Her kil pargacifi sekli ne olursa olsun, levha seklinde ve ¢ok sayida kristal
nitelerden meydana gelmistir. Levhalanin, bir kil pargacigy igindeki dizilist bir mika
parcacifina ¢ok benzer. Bu kristal Gniteleri kolloidin tipine. bagh olarak degisik
derecelerde birbirine baglanmislardir. Bazi kil minerallerinde (bentonit gibi) bu Gniteler
arasindaki mesafeler 1slanma ve sisme ile genisler. Diger bazi killerde (kaolinit gibi) ise
Gniteler birbirine ¢ok daha stki baglanmuglardir ve ¢ok az bir genisleme gosterebilirler.

Kil pargaciklar, danelerinin kaguklugi nedeniyle ¢ok buytk bir spesifik ylzeye
sahiptir. Kil pargaciklari her bir pargacigt olusturan levha seklindeki kristal Gnitelen
arasindada i¢ yuzeylere sahiptirler. Yani kil fraksiyonunun biyuk ylizey alani sadece
pargaciklarin kugik olusundan degil, aynt zamanda sahip olduklarnt 1¢ yilizeylerden
kaynaklanmaktadir.

Her bir kil pargacigi izomorfus yerdegistirmeden dolay‘l ncgatif clektrikle yukla
oldugu igin elektriksel olarak aktiftir. Negatif elektrik yiklerni nedeniyle kil pargaciklan

pozitif elektrikic yikli katyonlan kendine ¢eker ve baglar. Bu ¢ift tabakanin (double layer)



meydana gelmesi ile sonuglanir. Bir ortamda kil kolloidi haraket ettifi zaman ona bagh
binlerce katyonda birlikte haraket eder. Kristal yapidaki kil pargaciklart negatif elektrik
yuku tasidiklarindan elektrik akimi gegen bir ortamda hareket eder.

Kil pargaciklar etrafinda fazla miktarda su adsorbe edilmistir. Bu suyun bir kismi
kil pargaciklarina bagh bulunan katyonlarin hidrasyonu sonucunda tutulmaktadir. Bir
degerlikli katyonlar iki degerlikli katyonlara nazaran daha fazla hidratc olurlar. Ayrica kil

parcaciklan etrafinda su tuttuklan gibi kristalleri olusturan levhalarda su tutarlar [28].

3.3. Cesitli Kil Minerallerinin Mineralojik Yapilar

Kil mineralleri ¢ok kiigiik olmalarina ragmen kristal bir yapi gosterirler. Kristal
ozelliklere gore, genel olarak dort grup kil mineralleri bulunur.
1. Kaolinit kil minerali
2. Montmorillonit kil minerali
3. Illit kil minerali
4. Klorit kil minerali
1. Kaolinit Grubu; bu grup igine bir ¢ok kil minerallert girer. Zeminlerin ¢ogunda
bulunur ve énemlidir. Bu minerallerin kristalleri levha seklindedir ve duz kristal tniteleri
olustururlar. Kristal {niteleri bir gibsit ve bir silika tabakasinin st tste gelmesiyle
meydana gelmistir. Her bir tabaka 72 Zx kalinligindadir. Her bir tabakanin yanal boyutlar
1000 A-20000 A ve kalinhigt 100 A-1000 A arasindadir. Bu sebeble bunlara 1:1 kristal

tipinde olan killer denir. Kaolinit kilinin yapisi $ckil 3.3."de sematik olarak gosterilmistir,

Gibsit Tabakasi

Silika Tabakasi

Hidrojcn Bagt

72A Gibsit Tabakas:

Silika Tabakast

Sckil 3.3. Kaolinit Kilinin Yapist
Kristali olugturan tniteler birbirine oksijen hidroksit bagi ile sikica baglanmuglardir.

Bu yuzden kil islandii zaman kristal Gniteleri arasindaki mesafe genislemez. Kristal
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Uniteleri arastna su molekiillerinin ve katyonlarinin girmest ¢ok gugtir. Bu sebeble
kaolinitin efektif yiizeyi sadece dig yiizeylerdir. Bunun sonucu olarak kaolinitin katyon
degisim kapasitesi diger kil mineralleri gruplarindan daha diisiiktir (3-15 meq/100gr).

Kaolinit kristalleri kabaca hekzagonaldir. Montmorillonit kristallerine nazaran

daha buyuktur. Caplart genel olarak 0.1-0.5 mikron arasinda degisir. Diger silikat kil
minerallerinin aksine, kaolinitin plastiklik, kohezyon, blzilme ve sisme 6zellikleri ¢ok
zayiftir. Kaolinit yiiksek oranda kollait 6zellikleri gostermez. Kaolinit 1slandigi zaman
orta derecede bir plastisiteye sahip olurken, diger kil minerallerinden daha biiytk igsel
siirtinmeye sahiptir. Bu gruptaki minerallerin 6zgil agirliklar 2.60-2.68 gr/cm’ ve ozgiil
yiizeyleri 10 m*/gr. civarindadir. Kaolinit kilinin formili 2H,0.Al,0:2Si0, scklindedir
[29].
2. Montmorillonit Grubu; montmorillonit grubu da bir ¢ok mineral igerir. Bu grupta
montmorillonitten bagka Saponit, Hektorit, Nontronit gibi minerallerde vardir.
Montmorillonit kristali alt ve Ustten iki silika tabakasi ile kusatiimig bir gibsit tabakasindan
ibaret kristal Unitelerinin Ust {ste gelmesiyle meydana gelmistir. Silis ve gibsit tabakalar
oksijen atomuyla birbirine baglanmigtir. Montmorillonit kristalleri 2:1 tipindedir. Yani iki
silika tabakasi ve bir gibsit tabakasindan olusan (nitelerden meydana gelmistir.
Montmorillonit kilinin yapisi $ekil 3.4’de sematik olarak gosteriimistir.

Kristal tniteleri biribirine H,O ve katyonlar ile baglanmistir ve kristal Gniteleri
arasindaki mesafe kolayca genisleyebilir. Montmorillonit kristallerinin ¢aplarnt 0.01-2
mikron arasinda degigir. Kristal tiniteleri arasindaki mesafe kolayca genisleycbildiginden
katyonlar ve su molekilleri Gniteler arasina girebilir. Boylece montmorillonit miktar
yuksek olan killer ihtiva ettikleri degisebilir katyonlarin tabiatina bagh olarak 6neml
miktarda sisme veya buzilme gosterebilir. Montmorillonit kil kristalinin dig  yiizeylerine
ek olarak genig bir i¢ ylizey mevcuttur. Bu i¢ yiizeylerde negatif clektrikle yikladar.
Bu ytizden montmorillonit kili yiiksek bir katyon dcgisim kapasitesine sahiptir. Katyon

degisim kapasitesi 80-150 meq/100gr arasinda degismektedir ve kaolinitin 10-12 mishdir.
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Sckil 3.4. Montmorillonit Kilinin Yapis

Suyun kristal iiniteleri arasina girmesiyle montmorillonit kristalleri biiyiik oranda

genisler ve siserler. Montmorillonit yapraklan suyla saridmig olup islandiklari zaman

yiksek plastisiteye ve dustk igsel surtinmeye sahiptir. Kuruduklarn zaman ¢ok miktarda

buzilme ve ¢atlama gosterirler. Bu gruptaki killerin 6zgal agirhiklart 2.2-2.3 gr/cm” 6zgil

yiizeyleri ise 800 m®/gr civarindadir. Bu gruptaki killerin genel formiilii (OH),Six0.NH,0

seklindedir. Tipik bir montmorillonit kil danesi Sekil 3.5’de gosterilmistir [29].
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Tabakasi

Sckil 3.5. Tipik Bir Montmorillonit Dancsi

3. Illit Grubu; toprakta en fazla onem tagiyan kil minerali grubudur. Kristal yapisi 2:1

tipindedir. Genel yapist bakimindan montmorillomit kiline benzer. Bununla beraber

daneciklerin ¢apt nisbeten daha biiyiktur. Silis tabakasindaki silisin %151 aliminyumla

yer degistirir.

Agikta kalan valanslar isc genis olgide K' iyonlan

tarafindan
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doldurulmustur. Potasyum atomlarmin kristal initeleri arasinda yer aldii ve (niteleri
birbirine bagladigi kabul edilmektedir. Bu sebeplede kristal Gniteleri arasindaki mesafeler
fazla genisleme gostermez. Bunun sonucu olarak hidrasyon, katon adsorpsiyonu, sisme,
buzilme ve plastiklik gibi ozellikler belirgin degildir. Fakat bu ozellikleri kaolinit ile
montmorillonit arasindadir.

11lit kilinin sisme 6zelligi montmorillonit kilinden az, igsel siirtiinmesi isc fazladir.
Bu gruptaki kil minerallerinin 6zgil agirliklart 2.64-3.0 gr/cm’ arasinda degisir, 6zgil
yuzeyleri ise 80 m*/gr civarindadir. Kimyasal formilii, (OH):ALSi;-xAlIxO,y 0.5<x>0.75

seklinde degisik bir tarzda gosterilir. Illit kilinin yapisi sematik olarak Sckil 3.6’da

\ Silika Tabakasi

Gibsit Tabakasi

gosterilmigtir [29].
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Sckil 3.6. Illit Kilinin Yapis

4. Klorit grubu; Demirli taslar iginde yesil renkte ve zengin phyllit’li mincrallers
belirtmek i¢in bu terim kullaniimaktadir. Klontler knistalin sistler, hidrotermal taslar ve
¢ok sayida silikatlarin alterasyonundan meydana gelmektedir.

Aktiel sedmanlar, toprak ve sedimanter kayalar igerisinde bulunurlar. Bazi
sedimanlarin baslica kompozisyonlarini klontler olusturur. Klorit daneleri dért kath
(2:1:1) yapisal tabakaya sahiptir. Klontlert kristal yapisimi mika ve brusit tabakalan

meydana getirir [33].



3.4. Killerin Fiziko-Kimyasal Ozellikleri
3.4.1. Iyon degisim kapasitesi

Fazla 6zgiil yilizeye sahip kil mineralleri, humik maddelerin yizeyleri Gizerindeki
molekiilleri, anyon ve katyon halindeki iyonlari adsorbe edebilirler. lyon adsorbsiyonu
doniigiimludir, yani adsorbe edilmis diger iyonlarla esit miktarlarda (degerlikte) yer
degistirir. Ornegin, 6K" ile 3Ca™ veya 2AI*; 2NO, ile 1 SOy un yer degistirmesidir.
Degisim, kat1 ve sivi fazlar arasindadir. Yani ortamda su mevcut olmahdir.

Degisebilir iyonlar, sinirli bir periyod igerisinde, érnegin katyonlar igin 1 N
amonyum asetat veya 0.2 N BaCl,, anyonlar i¢in 1 N amonyum oksalat gibi olagan
ayraglar tarafindan degistirilebilen iyonlardir. Degisemeyen iyonlar ise minerallerin kafesi
iginde hapsedilmis veya organik bilesiklerde kimyasal olarak baglanmis ve smrli bir
periyod igerinde alsilmig ayiraglarla saliveriimeyen iyonlardir. Bazi iyonlar bu ikisi
arasinda bir karaktere sahiptir. K' iyonlan diizlemsel yiizeyler iizerindcki daha kolay
degisebilen iyonlardan daha kuvvetli, fakat ara katman pozisyonlardaki iyonlardan daha

zayif bir sekilde tutulurlar [28].
3.4.2. Katyon degisim kapasitesi (KDK)

Katyon degisim kapasitesi, 1izomorfus yer degistirme kapasitesinin bir olgusiidir.
Izomorfus ver degistirme olay kristal yapida herhangi bir degisiklik olmadan iyonlarin
yerlerine esit veya farkli degerli baska iyonlara birakmasidir.  Ornegin,
zeminde aliminyumun ¢ok oldugu bir yerde bir silikon atomunun yerin bir aliiminyum
atomu almasi seklinde olabilir. Boyle bir durumda silikon +4 aliminyum +3 oldugu i¢in:
e Bu degisimle her degisim igin bir dengelenmemiy elektrik yiku ortaya ¢ikar.

Iyonlar es boyutlu olmadiklari igin kristal yapida sckil bozulmasi olur.

Bunun bir sonucu, kristal yapisinin biyimesi engellenmektedir. Kaolimit kilinde
bu tip degisimler az olup kaolinit kil danccigmin clektriksel yiki gozoniine alinirsa
yaklasik her 400 silikon iyonundan birisinin bir alummyum ivonu tarafindan tutuldugu

sOylenebilir [7].
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Izomorfus yer degistirme kil danclerine negatif yitk saglamaktadir. Bu
dengesizligi onlemek igin ortamdaki katyonlar kil danelerinin kenarlarina ve bloklar
arasina girmektedir. Bu katyonlar birgok durumda yerlerini bir bagska katyona da
birakabilmektedir. Yik dengesizligini giderebilmek igin gerekli katyon miktaria katyon
degistirme kapasitesi denir. Katyon degisim kapasitesi spesifik yiizey alanmin artmasi ile
artmaktadir. Katyon degisim huizi kil mineraline, katyonlanna ve anyonlarma baghdir [28].

Killerde katyon degisimlerinin nedenleri:

1. Silika-alumina birimlerinin  kenarlarindaki  kirtk  baglar, dcgisebilir  katyonlarla
dengelenmis olan doyurulmamus yiikler olusturur. Danecik boyutu kigiildik¢e kirik
bag sayisi ve buna bagh olarak da katyon degisim kapasitesi artar. Kaolinit kilinde
kirik baglar katyon degisiminin en dnemli nedenidir. Montmorillonit kilinde ise katyon

degisiminin %20’si kirk baglardan, %80°i 6rgii ici yer degistirmelerinden ileri gelir.

o

. Orgii igi yer degistirme ile orgii iginde dengelenmemis yukler olusur ve yiklerin ¢ogu.
adsorplanmig katyonlarla dengelenmigtir,

3. Agiktaki hidroksillerin hidrojeni degisebilir katyonlarla yer degistirebilir. Bu ctki de

kaolinit kilinde 6nemlidir [30].

3.4.3. Anyon degisim kapasitesi (ADK)

Kil mineralleri, hidroksitler ve organik maddeler Gzerinde pozitif yikler
bulunmakla birlikte, negatif yukler ¢ok daha fazla sayida oldugundan anyon degistirme
kapasitesi, katyon degistirme kapasitesine oranla daha azdir. Bu nedenle anyonlarin yer
aldifi degisim reaksiyonlari, katyonlarin yer aldigr degisim reaksiyonlarindan daha az
onembidir.

Kil mineralleri, dusuk pH'da kinlmug kenarlar Gzerindeki AI-OH gruplarindan
OH’ iyonlan dissosiye olarak degisebilir hale geger. Yine H iyonlart bu kesimlere eklenir
(AIOH+H"=AIOH,") ve anyonlar pozitif yiikle ¢ckilir.

Baslica degisebilir anyonlar POy, SO, NO; ve CIomalate ve citrate gibi organik
anyonlar ve MoO,”, B(OH)," gibi iz clementlere thgkin anyonlardir. As, Fe, Se gibi

potansiyel zehirler arsenat, floriir ve scelenat olarak adsorbe edilebilir.



Anyonlarin degisim ilgisi ve baglanma guci katyonlarda oldugu gibi hidrasyon ve
degerlige baglh olup su siraya gore azalir.

PO, > SO, > NOy> CI

PO,* ve SO4* onemli miktarda adsorbe edilirken, NO:" ve Cl" gok zayif bir
sekilde tutulur ve hemen timuyle kil ¢ozeltisinde olacak sckilde kilde bulunduklarindan
yikanmadan g¢ok cabuk etkilenir. PO,” iyonlan gergekte sadece alkalin sartlarda
mevcuttur, nétral ve asit topraklarda fosfat esas olarak HPO,* ve H,PO, iyonlar: halinde
bulunur ve bunlarin degisim davramislari PO, iyonu ile biyik olgiide aymdir. SO,

tyonlari onemli 6lgtide sadace asit topraklarda adsorbe edilir (pH< 5.5) [28].
3.4.4. Elektriksel iletkenlik

Kil-su sisteminin clektriksel iletkenligi, ortamin elektrik tagima kapasitesinin bir
olgisudur. Kil-su sisteminin elektriksel iletkenligi, kangimdaki iyonlanin tipi ve sayisi ile
ilgilidir. Dane konsantrasyonu artarsa, kil yiizeyindeki iyonlar soliisyona karigir.
Elektriksel alan altindaki katyon iyonlarinin iletkenligi ve kolloidal danelerin harcketi
soliisyonun iletkenligi arttirmaktadir.

Bir danede elcktriksel ytkiin degeri dogrudan o danenin yuzey alani ile ilgilidir.
Bu nedenle o danenin davranigina etki eden elektriksel kuvvetlerin kitle kuvvetlerine gore
degeri de danelerin birim kiitlesine disen yuzey alani ile ilgilidir. Dane binim kiitlesine

gelen ylizey alam danelerin davranigina etki eden elektnksel yiikin mertebesini gostenr [29].

3.4.5. pH

Kangimin yuksek pH degen kil danclerini dispers yapmakta ve kil dancler
yiizeyindeki negatif yukia arttirmaktadir.  Dolaysiyla  daneler arasindaki  itmeyi
arttirmaktadir. pH degeri, ortamda H' veya OH’ iyonlarinin bulunma derecesini ifade
etmektedir. pH degisimi zemin/su kangimint onemh olgiide ctkilemektedir. Dasak pH
degen, toprakta flokulasyonu ve gevsek zemini ifade ctmektedir. Yitksek pH degert isc

dispersiyonu ve siki zemini belirtir.
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pH degen kil danelerinin adsorpsiyon karakterini etkiler. Asit durumunda
adsorpsiyon artar. Kil danelerinin koseleri pozitif yukle yiklenir. pH degerinin dustk
olmas! kil dane yiizeyinin elektriksel potansiyelini azaltmaktadir. Yani ncgatif yiizeyleri
notralize etmektedir. Zeminin pH deferi metal miktarlarinin azaltilmasinda oldukg¢a
onemlidir. Zeminin pH degeri, genellikle kirliligin zeminiginde ilerlemesini azaltmak veya

durdurmak igin 6-8 arasinda olmalidir [29].

3.4.6. Agir metaller

Metaller, zemin igindeki kil mineralinin yiizeylerine katyon degisim kapasitesi ile
adsorbe olur. Metaller genellikle killere ve organiklere sikica baghdir. Mectal ilc kil
arasindaki iglemler; metal tipi, zemin tipi, pH ve sicaklik gibi faktorlere baghdir. Disiik
katyon degigim kapasitesine sahip topraktaki metal konsantrasyonun ilerlemesi kolaylikla
gozlenebilir. Toprak pH’inin ayarlanmasi ile diisiik katyon degisim kapasitesine sahip

topraklarda metallerin toprak iginde ilerlemest durdurulabilir [29].

3.4.7. Spesifik yiizey alam

Kil danelerinin spesifik ylizey alami danc davranigina etki eden en Onemli
6zelhiklerden birisidir. Bunun nedeni,
1. Flokulasyon, dispersiyon ve iyon degisimi spesifik yizey olayina baglidir.
2. Spesifik yiizey alani, kil mineralinin dane ¢apina ve sekline baghdir.

Cift tabaka kalinlif1 kil dancsinin ylzey alanina dirck olarak baghdir. Cift tabaka

kalinlig: ylzey alani arttikga artmaktadir [29].



4. SISME/KABARMA MEKANIZMASI

4.1. Kil Zeminlerde Hacim Degisimleri

4.1.1. Killerde suyun tutulma mekanizmasi

Kil minerallerinin sudan etkilegiminde kil mineralleri arasina suyun girmesi halinde
elektriksel yiiklerde ve dolayisiyla iyonlarda degisiklikler meydana gelmektedir. Bu
degisebilir iyonlar kil mineralinin olustugu ortamdaki var olan iyonlarin durumuna gore
degismektedir. Degisebilir bu iyonlarin hacimlerinde hidrasyon sonucunda bir biiyiime
meydana gelir. Hidrasyona ugramig bu degisebilir iyonlar mineral yiizeyindeki tekli iyon
tabakasina sigmazlar. Bu degisebilir iyonlar ctrafinda su tabakalari ile birlikte mineral
yuzeyinden uzaklasarak dengede olacaklan bir noktaya gelirler. Burada iyonlar mineral
yapisindaki elektriksel yiku dengeledikleri i¢in mineral yuzeyine ¢ekilmekte, fakat ayni
anda da kendi termal enerjileri nedeniyle birbirinden uzakta olmak isterler. Dolayisiyla
konumlart bu iki kuvvetin dengelendigi noktadir. Burada iyonlarmn su almalari ve mineral
yiizeyinden uzaklasarak dengede olduklan bir noktaya gelmeleri kil danesi etrafinda bagh
su tabakast (daginik ¢ift tabaka) olusmasina yol agar.

Bagh su tabakanin kalinhigi dane etrafindaki elektriksel yikiin dengelendigi
mesafeylr gostermektedir. Bagh tabakadaki su iyonlarimin mincral yiizeyine g¢ekilme
kuvvetleriyle bagh olmalarindan bu sudaki ¢ekim kuvvetlerinin etkisi altinda dane
yuzeyine ¢ekilirler. Mineral ylzeyindeki elektriksel yiik ile polar su arasindaki kuvvetler,
hidrojen baglari, van der Waals kuvveteri gibi diger bazi kuvvetlerin etkisi de su

molekillerinin ¢ekilmelerine neden olan kuvvetlerdir [28].

4.1.2. Sisme mekanizmasinin modeli

I[slanma ile meydana gelen sisme yani hacim artisi, sigen kilde kil pargaciklar
arasinda etkili itme saglayan suyun varhgina baghdir. Termodinamik kosullar nedeniyle
zemin igerisindeki suyun serbest enerjisi, serbest suyun enerpsinden daha az oldugu

siirece zemin igerisine su hareketi olacaktir. Bir kumun bosluklari su ile tamamen dolmasi



30

halinde hacimdeki artis 6onemsizdir. Fakat kil i¢in bu islanma genellikle bir hacim artist
meydana getirir. Bunun sebebi kilin 6zgiil ytizey alani ve katyon degisim kapasitesi gibi
fiziko-kimyasal 6zelliklerindedir.

Sigme hacmi, ¢ekme ve itme kuvvetleri arasinda dengeye bagh oldugundan
belirlenmesi zordur. Nihai hacim ve sisen hacim artislari, pargaciklar arasi itmedeki
azalmalar gibi dig etkilere duyarlidir.

Sisme basinc, kil pargaciklari arasindaki iyonlarin konsantrasyonundaki farkhhga
bagli olan osmotik basing gibi hesaplanmistir. Bu sadece itme kuvvetlerint verir ve herbir
¢ekme kuvvetinin miktari ile sigmenin belirlenmesi yanlis olabilir. Pargaciklar arasi tyon
konsantrasyonu sonucunda meydana gelen Ust Uste binen deisebilir iyonlarin difiizyon
tabakalar: ile paralel duzenlenmesinin diiz pargaciklara baglandigi bir model kabul
edilmistir. Bu hesaplamanin yapilmasinda bilinmesi gereken sistemin ozelliklert kilin
ozgll yuzey alani, degisebilir iyonlann cinsi, bosluk suyundaki iyonlarin konsantrasyonu
ve degisebilir iyon kapasitesi veya kil yukiinin yiizey yogunlugudur.

Toplam kil agirhigmin %60’ min altindaki su muhtevalar ve 0.001M altindaki tuz
konsantrasyonlari igin kil pargaciklart arasindaki anyonlarin konsantrasyonu ithmal
edilerek hesaplama basitlestirilmigtir. Iki etkilesimli kil plakasi arasinda orta noktadaki
katyonlarin konsantrasyonu asagidaki formulle ifade edilmigtir.

2
T

C. = _
22 xBxd+X,) x107°

(4.1)

Burada;

Cc : mol/lt cinsinden ik1 kil tabakasi arasinda orta noktadak: katyonlarin

konsantrasyonu

z : Degigebilir iyonlarin dengesi

d : Iki kil plaka arasindaki mesafenin yansi

Xy : Kilin yuk yogunlugu ve iyon dengesine bagh diizeltme faktori

B : 10" cm/m (dielektrik sabitine ve sicakliga bagh bir sabit)

Tek degerlikli iyonlar igin Van't Hoft denkleminden gisme basinct hesaplanabilir.

P=RxTx(C.-2C,) (4.2)
Burada,

P : Hesaplanmis sisme basinci



R : Gaz (hava) sabiti
T : Mutlak sicaklik
Cy : mol/lt cinsinden gozenek suyundaki tuz konsantrasyonu.

Pargaciklar arasi mesafe ve su muhtevasi arasindaki iliski agagida verilmigtir,

w =22 (4.3)
100 '
Burada;

w : Agirhik yizdesi olarak su muhtevasi
S : Kilin yazey alani, m*/gr
Bu hesaplamalar, disik tuz konsantrasyonlarinda yiiksek sisme gosteren Na-
montmorillonit igin Sl¢lilmus sigme basinglar igin uygun oldugu belirlenmistir. Yitksck
tuz konsantrasyonlarinda ise Na-montmorillonitin 6lgilmis basinglarinin hesaplanmig

degerlert agtig1 belirlenmistir [31].
4.1.3. Sismenin fiziksel yoni

Sisme mekanizmasi bizilmeden daha kangiktir.  Bir  zeminin  bizilme
karakteristikleri kil mineralinin tipine, danc ¢api dagilimina ve ortyantasyonuna baghdir,

Sisme bazi olaylara neden olmaktadir. Bunlar,

—_—

. Kil mineralinin elastik geri donmesi,

to

. Su iginde kil minerallerinin birbirini itmesi,

. Kil minerallerinin ve emilmis katyonlarin clektriksel itmest,

AW

. Kil mineraller arasinda sikisan havanin geniglemesidir.

Duzlem sekilli kil mineralleri, sik sik yatay yonlenmeyi tercih ederler. Danecikler
arasindaki itmenin kuvveti yasst (diz) yuzeylerin diseyinde en biyuktar. Diisey yonde
danelerin ayrilma mesafesi yatay dogrultudan daha buiyiktir. Asin konsolide killerin
cogunda danecikler arasinda kismi paralel yonlendirme vardir.

Sisme potansiyeline sahip bir zemin, sisme ve buztlmeye maruz kaldigi konum
arasinda su muhtevasinin ist ve alt siirlarina sahiptir. Bundan dolayi zeminde meydana
gelebilecek harekete neden olan su muhtevasindaki degisimler bu krnitik bolge iginde
bulunmaktadir. Su muhtevasindaki degisimlerin Gst simir Gzerinde ve alt siir altindaki

bolgelerde bulunmasi zeminde hacim degigimine neden olmayacaktir. Alt ve Gst sigme
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limitindeki su muhtevas: arasindaki fark sisme indeksi olarak adlandirilmaktadir. Bu
belirlenmig zemin tipi igin sabit bir parametre degildir.

Killerde sisme esas olarak elektriksel ¢ift tabaka ile ilgilidir. Kil-su sistemindeki
degisebilir katyonlarin hepsi kil yiizeyinin yan kenarinda tutunamaz. Fakat yizcyden
belirli bir mesafede bulunurlar. Negatif yiiklenmis kil yiizeyi ve pozitif iyonlar arasindaki
elektriksel kuvvet, kil ylizeyine katyonalar ¢eker. Fakat onlarin termal enerjisi, yiizeyden
uzaklastik¢a azalir. Komgu pargaciklanin iyon dagilim tabakalarinin birbirine tesirt sisme
ozellikleri igin bir agiklama verir [19]. Sisme nedeniyle pargaciklar arasindaki itme ve su

adsorbsiyonu igin farkh mekanizmalar Sckil 4.1 (a), (b) ve (¢)’de gosterilmistir [31].

) ¢ Iyon Konsantrasyonu

C_D Artisi

S
= =
5 ®® @ @ ; Su Dipolieri
- @ «—  H:O0Molckiilierinin 2 @Q/
4 (‘B Difiizyonu @
Yo © @
o 9 2>
® o) S>>
® @ Q<
Sckil 4.1. (a). Osmotik ilc Cckim Sckil 4.1. (b). iyon Hidrasyonu

OOOOOOO
OOOOOOO
OOOOOOO
HOOOOOO
OOOOOOO

Kil Yiizeyi

S,
S
Q
S
S,
S,
S
S,
S
S,
S
S,
©

0]0]0]0]0]0]0]0]00[0]0]0
LZNA 11

Su
Molekiiller
Katyonlar¢—

Sckil 4.1. (c). Dipollcrin Cckilmesi



4.1.4. Sisen zeminler ile ilgili problemler

Sisen zeminler, mevsimsel degisimlere maruz kaldiginda zemin igindeki su
periyodik olarak yiikselir ve algalir. Sisen zeminler, temellerin tasarim ve yapiminda
olduk¢a onemlidir. Diinyada buharlagsmanin yagisi astify kurak ve yani kurak yerlerde
zeminlerin gogunun tabii su muhtevasi sisme (st sinirnin altindadir. Sigen zeminlerin
bulundugu yerlerde hacim degisimi ile su muhtevasindaki degisim aymidir. Bu bolgelerde
yagis ve buna bagli olarak su muhtevasinda buyik degisimler meydana gelir. Sisen
zeminler Gzerinde bulunan hafif yapilar, gémulmis borular ve otoyollar genellikle bu
zeminlerde fakl sisme ve/veya buzilmeden meydana gelen hareketlere ve istenilmeyen
catlaklara maruz kalir. Sisen zeminlerden dolayr binalardaki yapisal hasarlarin bashca
nedeni, temel alti zeminin farkli kabarma ozelligi gostermesidir. Ayni zamanda farkl
oturma, kil tabakasinin yatay kahnlifina, yapt altindaki zeminde su muhtevasindaki
degisimlere ve zeminin Uniform olmamasi gibi faktorlere baghdir. Yapilarin civarindaki
zeminde su muhtevasinda olusacak degisimler bolgesel ve yerel sartlardaki degisimlerle
ilgilidir. Bolgesel sartlar, yiizey sularinin yetersiz drenaji, bahgeler ve gayirlarin bolgescl
sulart ve su dren borularinin kirik olmasi gibi durumlardir. Diger yerel ¢evresel degisimler
biytk finn, buhar kazani ve ocaklar gibi isitilmg alanlardaki bolgesel buharlagmalar ve
binalara yapisik bitkiler tarafindan suyun emilmesine bagl olarak zcminde su

muhtevasinda azalmalara sebep olabilir [23].

4.1.5. Sisme potansiyelini etkileyen faktorler

Belirli bir alandaki g¢evresel sartlar ve sisen zeminlerin yerlesimt zeminlerin
davranisinda onemli rol oynar. Nihai sisme miktanim (potansiyelini) ctkileyen faktorler
kilin aktivitesi, kil tabakasinin kalinhig, sisen kil miktari ve derinligi boyunca
buharlagmanin orani ve yagis miktarinin yogunlugu, sicaklik, stirsarj yukii, Y.A.S.S’nin
derinligi, zeminde yatay ve disey gerilmeler, mevsimsel su (nem) degisiminin dogal
durumu ve derinligs, zaman ve sivi 6zelhigindekr degigiklikler gibi parametrelerdir.

Kil mineralinin tipi, sisen zenmunlerde kabarmamn belirlenmesinde 6nemlt rol

oynar. Ug tip kil mineralinden kaolinit, illit, montmorillonit en sonuncusu en fazla



sisme/bliziilme potansiyeline gahiptir. Sigen kil mineralinin sigme potansiyeli kil
- mineralinin yapisina (bilesimine), kristal yapisina, 6zgtl yiizey alanina ve katyon degisim
kapasitesine baglidir. Zeminin hacim degisikliginde etkili olan ve sisme potansiyelini
dogrudan etkileyen parametrelerin bazilari asagida verilmigtir.

1. Mineral tipi ve miktar;; mineral tipi, optik ve elektron mikroskobu, X-ray
difraksiyonu, diferansiyal termal analizi, 1simmim (lazer) analizi, boya absorbsiyonu ve
kimyasal analiz teknikleri ile belirlenir. Daha kiigiik danecik boyutunda, kil danelerinin
birim hacmi ba$lﬁa daha fazla su adsorbsiyonuna (emmesine) musaade edilir.

2. Yogunluk; yogun killer, ayni baslangi¢ su muhtevasinda ve daha dusiik yogunlukta
benzer bir kil ile karigtirlip, 1slandiginda daha fazla sisme ozelligi gosterir.

3. Yiik gartlari; sirsarj yukleri sismeyr azaltir. Sisen bir zeminde yuk sartlarinin fazla
olmasi halinde ortamda su bulunsa bile siirsarj yukii sismeyi sifirda tutabilir. Sigsme
basincindaki buytik azalmalar, sisme miktarindaki azalmanin sonucudur.

4. Zemin yapisi; gerilme tarihi sismeyi etkiler. Orselenmemis veya gimentolasnus sisen
zeminler, sigme basincinin buyiik bir kismini emebilir ve deformasyona karst yuksek
dirence sahipﬁrler. Orselenmis killerde sisme, tamimlanmis ayni sartlar alunda
orselenmemis benzer killerden daha fazladir.

5. Zaman; gisen kil zeminlerde su gegisi yavastir. Tabakanin kalinhigina ve
permeabilitesine bagli olarak doygunlagmast i¢in haftalar hatta yillar gerekebilmektedir.

6. Akict bogluk; yiksek pH, katyonlari ayirmaya ¢alisir. Bosluk (serbest) suyu igindcki
yiiksek tuz konsantrasyonu, daha az sismeye ve daha az emmeye sebep olmaktadir.

7. Su muhtevasi; Kuru killer, yizey basinci ve su muhtevast arasindaki direkt iliskiden

dolayi, 1slaga gore daha fazla sigecektir [23].

4.1.6. Arazide (yerinde) sisme potansiyelinin belirlenmesi

Temel zeminin sisme ¢ sekilde meydana gelir,
1. Binanin bitiminden sonra yaklasik 4 yil veya daha fazla yil iginde kabaca yapinin
baslangicindan ve bitiminden sonra genellikle yukarn dogru bir harcket baslar.
2. Cevrimhi sisme/buziilme normalde binalarin ¢evresel alaninda olusur. Baglangigta

yagisla, yagisin sikligt ve miktar, buharlagsmanin orani ile ilgilidir.
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3. Bolgesel kabarma, su veya kanalizasyon borularindaki veya her ikisindeki kirilmanin
sonucu olabilir [23].

Arazide yiizeye yakin bulunan zeminin sisme ve buzilme potansiyclini etkilcyen
faktorler asagida verilmistir.

1. Yuksek spesifik yiizey alanmna sahip bazi  killerin  bulunmasi (genellikle
montmorillonit).

2. Zemin elemaninda, su muhtevasinda degisiklikler meydana getiren;

a) Bitkisel su ihtiyacinin zemindeki su ile karsilanamadigi (dengelenemedigi)
alanlarin bulunmast.

b) Yagis miktarindaki mevsimsel degismelerden etkilenen yiizey yakininda zemin
tabakalarinin bulunmas.

3. Gegirimsiz bir tabaka ile kaplanmig bir ylizey alaninda zemindeki kapiler kuvvetlerin
bertaraf edildigi yerlerde veya insanlar tarafindan bir bina igin kazi yapilmasi ile
zemindeki efektif gerilmelerin azalmasi gibi faktorlerdir

McDowell, mevsimsel su muhtevasi degisim derinligi ve zemin yuzey: arasindaki
su muhtevasindaki artigla sismeye neden olan mekanizmalarda bazi durumda yuzeydeki
disey sisme potansiyelinin buytklugi igin uygun bir metod gelistirmigtir. Bu metod PVR

(diusey sisme potansiyeli) olarak adlandiriir. Bu metotda bitkinin su ihtiyacindaki

degisimler, osmotik emme sonucu meydana gelen bosluk sivisindaki kimyasal degisimler,

zemin yapisina uygulanmig igsel gerilmedeki azalma gibi denge su muhtevasinin altinda
olusan olagandisi sonuglar gozonine alinmamaktadir. Sadece denge su muhtevas

'derinliginin altinda bulunan serbest gerilmeye bagli olan PVR metodunda goézonine

alinmayan sigsme potansiyelindeki ilave bir artisin, igsel gerilmedek: azalma ile meydana

geldigi bilinmektedir. Bu ilave sisme potansiycli hesaplanmak istendiginde, agin ytklere
bagl olarak baslangi¢ disey gerilmenin (veya asin konsolide killerde; toplam gerilme-
bosluk suyu basinct degeri) ve sismenin hemen hemen bittifii en son noktada denge
derinliginin altinda bazi yatay alt tabakalarda negatif kazi yiiklern nedeniyle meydana
gelen gerilmedeki degisimlerin belirlenmesi yeterlidir. Zemindeki bu derinlik, sifir hacim
degisimindeki basing veya sifir sisme basincindaki efektif gerilme derinligine esittir.

Herbir tabaka igin disey gerilmedeki azalmalara bagl olarak bosluk oranindak: artis ve

baslangi¢ bosluk orani degerlendirilmistir. Doygun zeminlerin ¢ogunda bosluk oranmdaki

artig, gerilme artiginin logaritmik bir fonksiyonudur [2].
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C. P
AS, =——xh, xlog—> (4.4)
I+e, P, + AP

Burada,
C.: Gerilme degerinin log’una karsilik bosluk oranindaki artig
e,. Baslangi¢ bosluk orani
AS: ’ninci tabaka igin lineer birimlerde sismenin baytkligi
h: Lineer birimlerde tabaka kalinhig
Py: Toplam gerilme-bosluk suyu basinct
AP: Insaattan daha sonra kaziya bagh olarak P, daki azalma

i: Tabaka sayisl
4.2. Zeminlerin lyilestirilmesi

Zeminlerin igine degisik katki maddeleri kanstirilarak bazi fiziksel ozelliklerini
degistirmek ve buna bagh olarak belirli mahendislik ozelliklerini iyilestirmek miimkiin
olmaktadir. Kire¢ ve ¢imento zemin iyilestiriimesinde yaygin olarak kullanilan katki
maddeleridir.

Zemin ozelliklerinin iyilestiriimesi i¢in kullanilabilecck yontemler iki ana grupta
toplanabilir.

1. Toprak dolgularda kullanilacak zeminlerin malzeme 6zclliklerinin ayilestirtimesi ve
uygun dolgu hazirlama yontemlert,

a) Sikistirma

b) Katki maddeleri kullaniimast ile zemin 6zelliklerinin 1yilestirilmest
2. Tabii zemin tabakasi 6zelliklerinin yerinde iyilestiriimesi ;

a) On yiikleme

b) Drenaj

c¢) Enjeksiyon

d) Dinamik stabilizasyon

gibi yontemler sayilabilir [32].

ity Uiy

tites fce: Kt .
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4.2.1. Sisen zeminlerin kireg ile stabilizasyonu

4.2.1.1. Kireg stabilizasyonun mekanizmasi

SOnme;mis kirecin su ile etkilesiminden hidratasyon sonucu sonmas kirceg
meydana gelir. Sonmiig kireg killi zeminlerle kanstirildiginda kildeki aliminyum ve silika
ile kire¢ igindeki kalsiyum iyonlani arasinda puzolanik reaksiyon meydana gelir.
Puzolanlar ile kirecin reaksiyona girmesi neticesinde tabii ¢imento gibi harcket eden bir
karigim meydana gelir. Ortamda kalan kalsiyum ve magnezyum hidroksit grubu ve
baslangigtaki ¢imentolagsmada meydana gelen kalsiyum oksit ile havadaki karbondioksit

birleserek karbonatlagma olur ve bunun neticesinde kireg tast meydana gelir [33].

4.2.1.2. Kil-kire¢ karisimlarinda meydana gelen kimyasal olaylar

Kilt+kireg stabilizasyonunda asagida belirtilen kimyasal olaylar meydana
gelmektedir.
a) Iyon aligverisi (iyon degisimi)
b) Cimentolagma
¢) Karbonatlagma
a) Iyon degigimi; rutubetle birlikte killi topraklara kireg ilave cdilerek iyice karistirilip bir
muiddet bekletildiginde killi zeminler kolay dagiabilir. Siltimsi bir hal alir. Killi zeminin
kireg ilavesiyle silthi bir zemine donusmesi asagidaki durumlardan dolayr olmaktadir.
1. Kil daneciginin ylzeyindeki sodyum ve hidrojen gibi zayif metalik iyonlarla kirecin
kuvvetli kalsiyum iyonlan (pozitif yiikli) arasinda iyon degisimi meydana gelmektedir.
2. Kil daneleri kalsiyum katyonlén yizeylerinde tutar. Her ne kadar kil daneleri Gzerinde
baska iyonlar varsa da dane ylzeyindcki kalsiyum katyonlari hakim durumdadir.

Her iki olayda kil danelerinin  yizeyindeki clektriksel  yiklerin  sayisi
degismektedir. Kil daneleri arasindaki adsorpsiyon iyonlann yik ve biyiikligtne bagh
oldugundan, tek degerli iyonlarin yerini alan iki degerli kalsiyum iyonlar kil dancler:
birbirine geker. Bu reaksiyon olurken killi zeminin plastisitest azaldigi gibi zemin daha
gevsek bir hal alir. Kangim gevsek durumda iken kireg ile zemin arasindaki kimyasal

reaksiyon hizli olur.



b) Cimentolagma olay;; zemin+kireg kangimlarinda meydana gelen onemli
reaksiyonlardan birisi de ¢imentolasmadir. Kiregte mevcut olan kalsiyum katyoniu kil
zeminde mevcut olan aliminyum ve silisyum mineralleri ile reaksiyona girerek kalsiyum
aluminat ve kalstyum silikatlar meydana getirirler. Meydana gelen bu  bilesikler
¢imentonun hidratasyonundan meydana gelen bilesiklere benzer. Bu  reaksiyona
¢imentolagma olay: denir.

Zemin igindeki g¢imentolasmayr meydana getiren minerallere puzolan denir.
(imentolagmayi puzolanin tipi, miktan ve kirecin aktivitesi etkiler. Zemin iginde istenilen
miktarda puzolan mevcut degilse, suni puzolanlar (ugucu kil) ilave ctmek suretiyle
¢imentolasma saglanir. Killerin bir kismi (montmorillonit) esasen puzolanik olup, kiregle
¢imentolagma yaparlar. Bir kisim killerde tabii puzolon mevcut degildir (kaolinit, illit ve
klont killerinde oldugu gibi).

Zemin+kireg kansiminda ¢imentolagmanin olabilmesi igin ¢imentoya gore daha
fazla zamana thtiyag vardir. Diger taraftan ¢imentolagsmanmin 1yi olabilmest i¢in
zemin+kire¢ kangiminin uygun su muhtevasinda ve yogunlukta ¢ok 1y1 sikigtiriimasi
gereklidir.
¢) Karbonatlagma; Kirecin 6neml reaksiyonlarindan Gglinctisit havadan karbondioksit
emmesidir. Karbondioksit kalsiyum karbonat meydana getirmek Gzere kalsiyum hidroksit
ile reaksiyona girer. Zemintkire¢ karigiminda kalsiyum karbonatin meydana gelmesi
¢imentolasma olayini etkiledigi i¢in puzolanik reaksiyona mani olur ve zemin+kireg
karigimlarinin normal mukavemet kazanmalarini onler. Karbonatlasma olayr ne kadar
fazla olursa karistmin mukavemet kazanmasi o oranda azalir,

Sisen zeminlerin kimyasal stabilizasyonunun temeli, serbest sudaki 1yon
konsantrasyonunu arttirarak katyon degisiminin saglanmasidir. Ornegin, kireg ile
yapilacak stabilizasyonda kiregte bulunan Ca'* iyonlari, kil pargacifimin yizeyinde
bulunan Na' gibi daha diisiikk degerli iyonlarla yer degistirirler. Buna ilaveten katyon
degisimi olayina katlmamis Ca' iyonlan da adsorbe edilebilir, bu da toplam iyon
yogunlugunu arttinr. Sonugta danecik igin digiuk katyon degisimi ve disitk hacim

degistirme potansiyeli meydana gelir {33].
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4.2.1.3. Kil+kire¢ karisimlarinda meydana gelen fiziksel olaylar

Zemin+kireg kangimlarinda asagida belirtilen olaylara rastlanmaktadir.

1. Topaklanma

3]

. Plastisite indisinde azalma

. Hacim degisimi

. Optimumum su muhtevasinda artis ve yogunlukta azalma
. Stabilitenin artmasi

. Kil-kire¢ karigimimin uzun 6miirlii olmast (streklilik)

N N B W

. Tabii su muhtevasinda ve bosluk basincinda artma
8. Don ve rutubete kargi mukavemet (durabiliténin dayaniklilik Gzerine ctkisi)

1.Topaklanma; ince daneli zeminlere (kil minerallerine) kire¢ ilave edildigi zamaﬁ
meydana gelen ilk fiziki degismelerden birisi de kil daneciklerin topaklanmasidir. Ince
daneli killi zeminlere kireg ilavesi ile iri daneli ve gevrek bir zemin meydana gelir.

Topaklanma zeminin cinsine gore degismektedir. Killi zeminlere gore siltli, kumlu
zeminlerde topaklanma daha az olmaktadir. Bu da kirecin killi zeminlerin dane ¢api
dagilimi Gzerindeki etkisinin daha fazla oldugunu gostermektedir. Topaklagma, ilave
edilen kire¢ miktarinin artmasiyla orantili olarak artmaktadir.
2. Plastisite indisinde azalma; kireg hem zeminin plastik limitine ve hemde likit linitine
etki etmektedir. Zemine kireg ilave edildiginde likit limit miltarinda azalma ve plastik limit
miktarinda ise artiy meydana gelmektedir. [lave edilen kireg miktarinin arttinlmasr ile likit
limitin azalmas: bazi zeminlerde gorilmeyebilir. Cok plastik zeminlere kireg ilavesiyle
likit limit azalmakta, az plastik veya plastik olmayan zeminlerde ise likit limit artmaktadir.
Plastisite indeksi yiiksek olan zeminlere az miktarda kire¢ ilave edildiginde plastisite
indisinde %50-80 arasinda bir azalma meydana geldigi belirlenmigtir.
3. Hacim degigimi; killi zeminlere kire¢ ilave edildifi zaman hacim degismelerinde
azalma olmaktadir. Ilave edilen kirecin tesiri ile biiziilme limiti artar ve biiziilme oramni
azalir.
4. Optimum su muhtevasinda artiy ve kuru birim hacim agiriginda azalma; ayni
enerji ile sikistirildiginda zemin-+kireg karigimi kiregsiz olan orijinal zeminden daha diigiik

yogunlukta sikismaktadir. Zemine ilave edilen kire¢ miktar artuik¢a maksimum kuru
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birim hacim agirhginda azalma o oranda fazla olur. Zeminlere kireg ilavesi ile kuru birim
hacim agirhigindaki azalma ¢ogu zeminlerde ortalama % 2.5 civarindadir.

Zemin+tkireg kanigimlarinda optimum su muhtevas: fazla olmakla birlikte bu

kanigimlar, kireg ilave edilmeyen zemine oranla daha iyi sikisabilmektedir. Zemin+kireg
kangimlani standart proktor enerjisinin Ustiinde bir enerji ile sikistinldifinda ytksck
serbest basing mukavemetine sahip olurlar.
5. Stabilitenin artmasi; zemintkireg kangimlaninin mukavemetini etkileyen baglica
faktorler, zemine ilave edilen kireg miktari, kire¢ cinsi, zemin cinsi, zeminin maksimum
kuru birim hacim agirligs, kur sekli ve kur siresidir. Zemin+kireg stabilizasyonunda ilave
edilen ilk kire¢ yuzdelerinde kangimda yiksek mukavemet artisi meydana gelmektedir.
Daha sonraki kireg ilaveleri ise mukavemette olduk¢a kigik artiglar meydana
gelmektedir.

Zemin+tkireg stabilizasyonunda maksimum mukavemet belirlenen optimum kireg

yuzdesinde elde edilmektedir. Zemine optimum kire¢ ytzdesinden daha fazla kireg ilave
edildiginde mukavemette azalmalar gériilmektedir.
6. Kil-kire¢ karigimunin uzun omiirlii olmasi (siireklilik); zemin+kire¢ kangimlari
tzerinde yapilan arazi deneyleri mukavemetin zamanla arttigini gostermektedir. Bu
amagla arazi tatbikati yapilan zemin+kire¢ kangimlan tzerinde belirli zamanlarda plaka
yukleme deneyi yapmak suretiyle mukavemette artis meydana geldigi belirlenmistir.
Zemin+tkire¢ kangimi, zamanla kireg ilave edilmeyen zeminin  Ozelliklerine
donmemektedir. Bundan dolayr zemin+kireg karigimi uzun omdurla  sayimaktadir.
Plastisite indisinde az ¢ok degismeler olmakta ise de tasima degerlerindc azalma meydana
gelmemektedir.

Zemin+kire¢ karigimlarinin uzun émirlu olmasina tesir eden faktorler:

a) Kirecin uygun miktarda ilave edilmesi (optimum kireg miktart).

b) Sicak havada ve yeterl siirede kiir edilmesi.

¢) Istenilen maksimum kuru birim hacim agirhginda sikistirilmasi.

d) Kireg gesidi ve zemin cinsi.
7. Tabii su muhtevasinda ve bogluk basincinda artma; killi zeminlere ilave edilen kireg
miktarinin artmasina paralel olarak karigimin arazi su muhtevasi da artar. Bazi kiili
zeminler suyun tesiri altinda kendi hacminin birkag kati artar. Neticede gigme basincinda

artis olur. Kireg ilavesi ile sigme basincinda bariz miktarda azalmalar meydana gelir.
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8. Don ve rutubete karsi mukavemet (durabiliteye etkisi); zemin+kireg¢ karigimlarinin
cesitl iklim sartlarina karsi mukavemeti ilave edilen kire¢ miktarina, kir stresine, kiir

sekline, sikistirma enerjisine, kireg ve zemin cinslerine baghdir [33].
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S. KULLANILAN MALZEMELER

Bu c¢alismada bentonit kili, distile su ve ¢evresel kirlilik sartlarini yansitabilmek
amaciyla tuzlu su, ¢op suyu ve gazyagt kullanilmigtic. Bentonit kilinin sigme/buzilme

ozelliklerinin iyilegtirilmesi amaciyla da belirli yuzdelerde sonmus kireg kullanilmigtir.

S.1. Bentonit Kili

Ana minerali montmorillonit yada montmorillonitten izomorfik iyon degisimi ile
tireyen smektit grubunun bir baska elemani olan killere genel olarak “’bentonit” adi
verilmektedir. Ana minerali Na-Montmorillonit olanlara sodyum bentonit (Na-B), ana
minerali Ca-Montmorillonit olanlara ise kalsiyum bentonit (Ca-B) denilmektedir. Su ile
sisen sodyum bentonitlerin sUspansiyohlan ¢ok uzun omurlia oldugu halde, su ile az sisen
kalsiyum bentonitlerin suspansiyonlar kisa omiirlii olmaktadir. Bentonit su ile izotropik
jeller meydana getirir. Bentonit iginde ikinci kil minerali olarak genellikle illit
bulunmaktadir.

Bentonit kili, volkanik killerin normal ortamlarda kalip, kimyasal rcaksiyonlara
ugramasiyla veya primer kayalarin suda ayrigmasiyla olugsmaktadir. Bentonit, ¢ok ince
yassi kolloidal pargaciklardan olusur. Tabii bentonit, kazildigi zaman yiksek su
muhtevasina sahip, kaygan dokulu, yumusak bir kaya gorintistne sahiptir. Ticari Gretim
sirasinda, sodyum karbonatlar ve magnezyum hidroksitle karistinilip, oguatalur ve
kurutulur. Boylece %10 su muhtevasina sahip kuru bir toz haline getirilir.

Bentonit kolloidal aliminyum hidrosilikattir ve hacmi su ile 10 ile 30 kat artar.
Bu sisme 6zelligi hidrofillerin neden oldugu bir olaydir. Bentonit sicakligi 200°C’ nin
tstiine ¢ikincaya kadar, sisme ozelligini korumaktadir ve 600°C ‘nin Ustiinde ise sisme
ozellligini tamamen kaybetmektedir. Ozellikle bentonit yad emiilsiyonlarin  veya
hidrokarbon  baglayicilarin ~ (6zel olarak  katranlarin)  baglayicihk  6zelliklerini
kuvvetlendirir. Aym sebepten dolay: bentonit az bir su ile yuksek yapiskanlik ozelligine
sahip olabilmektedir. Agirlik olarak % 0.5 oraninda sulandiriinug bentonit siispansiyonu
higbir ¢okme olmaksizin stabil kalir.

Bentonit kili petrol sondaji ve insaat alaninda isc diyafram duvar yapiminda
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dinyanin her yerinde genis ¢apta kullanilmaktadir. Petrol sondaji ve insaat alanindaki
kullanim1 i¢in bentonitin reolojik davranisi ve su kaybetme 6zelligi biyiik énem tagir.
Ornegin, bentonit kilinin petrol ¢amurundaki fonksiyonu, ¢amuru uygun vizkoziteye
getirmek ve stvi kaybini onlemektir. Son yillarda bentonit, diyafram duvar insaatlarinda
kullanilmaktadir. Bu duvarlar, tiinel ve metro ingaatlan dahil olmak tlizere gesith yeralt
yapilarinda, sehir merkezlerinde yapilan derin kazilara ait sevlerin ve bu kazilara uygun
komsu binalarin  desteklenmesinde ve de sizdirmazlik perdelerinin insaatinda yaygin
olarak kullamlmaktadir [33].

Bu ¢aligmada kullamlan bentonit kili Ankara Karakaya Bentonit Kil
Fabrikasi’'ndan temin edilmistir. Bentonit kilinin dane boyutu dagiliminin belirlenmesi
amactyla elek ve hidrometre analizleri yapilmistir. Bentonit kilinin zemin indeks
ozelliklerini belirlemek iginde o6zgil agirlik ve Atterberg kivam [imitleri gibi dencyler
yapilmistir. Bentonit kiline ait bazi fiziksel ve mekanik 6zellikier Cizelge 5.1°de ve bazi

kimyasal ozellikler ise Cizelge 5.2 de verilmistir.

Cizelge 5.1.Bentonit Kiline ait Baz Fiziksel ve Mckanik Ozcllikleri

Bentonit Kili
Su Muhtevasi (%) 13
Danc Ozgiil Agirlig 2.6
Danc Cap: Dagilimi
Silt (%) . 12
Kil (%) 88
Atterberg Kivam Limitleri
Likit Limit (%) 447
Plastik Limit (%) 6()
Rétre Limit (%) 32
Standart Kompaksiyon Dencyi
Optimum Su Muhtevasi (%) 40
Maksimum Kuru Birim Hacim Agirlipn (1/m°) 1.19
Diiscy Permeabilite (cm/sn) 4.09 % 107
Yanal Sisme Basinci (kg/cm:) 4.48
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Cizelge 5.2.Bentonit Kiline ait Baz Kimyasal Ozcllikleri

pH 9.5
Elektrikscl Ilctkenlik (milisimens/cm) 2.69
Katyon Degigim Kapasitesi (meq/100gr) 9()
Organik Maddc Miktan (%) 6.8
Toplam Metal Miktan [34]
Kursun (Pb) 91.8
Krom (Cr) 9.7
Cinko (Zn) 713
Nikel (Ni) 7.6
Bakir (Cu) 81
Mangan (Mn) 2419.21
Demir (Fe) 10724 .4

Bentonit kiline ait X-Ray analizi, Eskisehir (Cimento Fabrikasinda yapilmistir.
Analizde radyasyon olarak kobalt kullanilmistir. X-Ray difraksiyonu, kohezyonlu
zeminlerin minerallerini  ve kristal yapilarini  belirlemek i¢in  yaygin  olarak

kullanilmaktadir. Bentonit kiline ait X-Ray difraksiyon analiz sonuglan Cizelge 5.3°de

verilmistir.
Cizclge 5.3. Bentonit Kiline ait X-Ray Analiz. Sonuglan

Bilcgimler Miktar (%)
SiO, 59.49
AlLO, 18.06
F0203 4.14
Ca0 3.72
MgO 2.42
P.Os 0.11
K,O 0.91
Na;O 2.50
SO, 0.10
Cl 0.003
K.K §.02
Toplam 99.47

5.2. Kireg

Kireg, ¢ogunlukla kalsiyum oksit (CaO) olarak adlandirtir.  Kalker veya
kiregtaginin (CaCOs) ogiittlerek 1.800 *F (980 °C )‘de pisirilmest ile clde edilir. Kireg,
stabilizasyon malzemesi olarak ¢ok yaygin olarak kullanilmaktadir. Baglayict bir
malzemedir ancak su iginde tekrar ¢oziinebildigr igin hidrolik baglayicr degildir. Bunun

nedeni ise su iginde sertlesmek igin yeterli CO,1 bulamaz [33]. Caliymada, orijinal



torbalanmis, sénmiig kireg Ca(OH), (Hydrated Lime) kullamilmistir. Sonmiig kirece ait bazi
kimyasal ozelliklen Cizelge 5.4’de verilmigtir. S6nmiis kirece ait X-ray analizi Eskisehir

Cimento Fabrikasi’'nda yapilmigtir. Sonmiis kirece ait X-ray analiz sonuglar ise Cizelge 5.5’de

venlmistir.
Cizelge 5.4. Sénmiis Kircg’c ait Baz Kimyasal Ozclliklcr
pH 12.60
Katyon Degisim Kapasitesi (nieq/100gr) 16.43
Elcktriksel lctkenlik (milisimens/cm) 6.29
Su Mubhtcvasi (%) 0.50
Organik Maddc Miktan (%) 24.38
Danc Ozgiil Apirhip 2.45
Danc Cap! Analizi
Incc Kum (%) 7
Silt (%) 77
Kil (%) 16
Cizclge 5.5. Sénmiis Kireg’c ait X-Ray Analiz Sonuglan
Bilcgimler Miktar (%)
Si0, 2.72
AL O, 0.37
FCzO_; 0.25
CaO 63.88
MgO 4.00
K,0 0.06
SO, 0.02
NaCl 0.23
CO, 10.52
KK 27.48
Toplam 98.78
5.3. Cop Suyu

Katr atik depolama alanlannda, kati atik yuzeylerinden ve iginden sizarak olusan
sudur. Depolama alanlarinda yagis sebebiyle kati atik kutlelerin  ylizeyinden, gesitli
kaynaklardan veya atifin kendisinden gelen sular fiziksel, kimyasal ve biyolojik
parametrelerle yukli sizinti sulanm olugturur. Sizinti sulan oldukga yiiksek kirlilik
konsantrasyonuna sahiptir. Rengi koyu kahve veya siyaha yakindir. Yitksek miktarda organik
madde igerir ve alici ortama dvesarjlan sakincalidir. Bu ¢alismada kullanilan ¢6p suyu Eskischir
Seyitgazi yolu tizennde 13 km’de bulunan ¢op dokim sahasindan ahnnugtir. Cop suyuna ait

bazi ozellikler Cizelge 5.6’da verilmistir.
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5.4. Tuzlu Su

Petrol sondaj kuyularinda petrol ¢ikarma iglemi strasinda, petrol sondaj kuyularindan
elde edilen ve tuz igerigi olduk¢a fazla olan bir sudur. Deneylerde kullanilan tuzlu su
Tirkiye Petrollert Anonim Ortakhgi (TPAO), Lileburgaz Bolge Mudurliigi biinyesinde
bulunan Alacaoglu-1 sondaj lokasyonundan temin edilmistir. Tuzlu suya ait bazi 6zellikler

Cizelge 5.6’da venilmistir.

5.5. Gazyag

Rafineride benzinden sonra elde edilen bir Grundir ve yaklasik 150°C ile
300°C arasindaki sicakliklarda kaynayan hidrokarbonlan igerir. Gazyagina ait clektriksel
iletkenlik ve pH degerlenn Cizelge 5.6’da verilmigtir. Gazyagina ait bazi 6zellikler 1sc

Cizelge 5.7°de verilmistir.

Cizclge 5.6. Distile Su, Cop Suyu, Tuzlu Su ve Gazyagina ait Baza Ozcllikler

Cevresel Kirlilik Sartlar Elckrikscl Ilctkenlik pH
(miliSimens/cm)

Distilc Su 0.0264 6.87

Cop Suyu 2.8 6.65

Tuzlu Su 33.1 7.39

Gazyag 0.04 7.05

Cizclge 5.7. Gazyagina ait Baz1 Ozellikler |34]

API Gravitesi (°C) 6
Viskozite (cs) 10.6
Alcvlenme Noktas: (°C) 57.8
Donma Noktasi (°C) 10
Toplam Aromatikler 11.8
Kiikiirt Oran: (%) 0.08
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6. DENEY METODLARI

6.1. Standart Kompaksiyon Deneyi

Zeminlerin optimum su muhtevasi ve maksimum kuru birim hacim agirhginm
belirlenmesi amaciyla yapilan bir deneydir. Bu deneyde degisik su muhtevalarinda zemin
numuneler, standart boyutlarda bir kalip i¢inde, ¢ tabaka halinde tzerine 2.5 kg
agirhginda bir kutlenin her tabakaya 30 cm yiikseklikten 257er kere distrtlmesi ile 590
kJ/m® enerji uygulanarak sikistirlnistir. Deney sirasinda alinan degerlere gore su
muhtevasi-kuru birim hacim agirligt arasindaki iliskiden standart proktor egrisi ¢izilmigtir.
Bu g¢izilen egrinin maksimum bikim noktasina goérede optimum su muhtevasi ve
maksimum kuru birim hacim agirhgr degerleri belirlenmistir. Bentonit kiline ait standart
proktor egrisi Sekil 6.1°de gosterilmistir.

1 22 JR— P S OB

Optimum Su Mubhtcvast, (%40)

118 +
1.16 -
1.14 +
112 +
1.10 +
1.08 +

1.06 +

Kuru Birim Hacim Agirhg1 (gricm’)

1.04 +

1.02 +

+ Maksimum Kuru Birim Hacim Agirlig. (1.19)

1.00

pu

25 30 35 40 45 50 55
Su Muhtevasi (%)

Sckil 6.1. Bentonit Kiline Ait Standart Proktor Egrisi
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6.2. Serbest Basing Deneyi

Serbest basing deneyr ancak herhangi bir yanal destek olmaksizin ayakta
durabilecek ozelliklere sahip zeminler tizerinde uygulanabilmektedir. Bu deneyin kum
zemin numuneleri Uzerinde uygulanmast mumkin degildir, yalnizca killi zemin
numuneleri (zerinde yapilabilir. Deney sirasinda numunenin deney drenaj kosullar
kontrol edilmedig igin, hizli yikleme yapilarak zeminin drenajsiz kayma mukavemeti
elde edilmektedir.

Serbest basing deneyi, optimum su muhtevasinda (%40) standart proktor
kalibinda sikigtinilan  bentonit kil numunesinin cksenel dogrultuda yiklenmesiyle
yapiimistir. Eksenel yiik artislari altinda meydana gelen numunenin boy kisalmasi
olgiilerek gerilme-gekil degistirme egrisi ¢izilmistir. Eksenel gerilmenin en buytik degen
(veya gogme kabul edilebilecek sekil degistirme seviyesine karsilik gelen degert) bentonit
kilinin serbest basing mukavemeti degerini vermektedir. Bentonit kiline ait gerilme-sekil
degistirme egrisi Sekil 6.2°de verilmigtir.

2.4 1 Maksimum Scrbest Basing Direnci (2.38 kg/em?)

20 +
1.8 +
1.6 4
1.4
1.2 -
1.0 -
0.8

0.6 -
0.4

7N\

Serbest Basing Direnci (kglem?)

Maksimum Sckil Degistirme (10 mm)

0.2 +
0.0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1] 12
Sckil Degistirme (imm)

Sckil 6.2. Bentonit Kiline Ait Serbest Basing Direnci-Sckil Degistirme Egrisi
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6.3. Diisen Seviyeli Permeabilite Deneyi

Permeabilite katsayisinin belirlenmesi igin laboratuvarda bilinen iki yontemden
farkli olarak ig¢ eksenli deney sistemi ile permeabilite deneyi yapildi. Bilinen iki
yontemden birincisi gakil ve kum gibi iri daneli zeminlere uygulanan sabit seviyeli
permeabilite deneyi digeri kil ve silt gibi ince daneli zeminlere uygulanan disen seviyeli
permeabilite deneyidir.

Ug eksenli deney aletinde deney hiicresine optiumum su muhtevasinda (%40)
distile su ile standart proktor kalibinda hazirlanan bentonit kil numunesi 6rselenmeden
yerlestirildi. Hucre basinct 15 psi olarak uygulandi. Numunenin alt ve st drenaj
musluklari ayr1 ayr basing ayar tablosunda bulunan élgekli bir cam tiipe baglandi
Numunenin alt ve st seviyelerindeki basing farkindan dolayr astten alta dogru akim
olugmaktadir. Cam tiiplerdeki seviyeler belirli zaman arahklarinda olgildi. Numuneye
giren su miktart ve ¢ikan su miktar1 esit olana kadar deneye devam edildi. Cam
borulardaki basing su siitunu cinsinden hesaplandi ve iki borudaki seviye farkina ilave
edildi. Bu degerlere bagl olarak permeabilite katsayisi asagidaki formdlle hesaplandi.

Buna goére optimum su muhtevasinda distile su ile hazirlanan bentonit kiline ait

permeabilite katsayist 4.09 x 10™'® cm/sn olarak belirlendi.

Qxl

=== 6.1
txAh x A, (6.1)

Burada,
Q : Belirli zamanlarda gegen su miktari (cm®/sn)
| : Numune boyu (cm)
t : Zaman (sn)
Ah: Basing: seviye farki (cm)

A; : Numune kesit alani (cm®)

6.4. Yanal Sisme Basinci Deneyi

Yanal sisme basinci deneyi (i eksenh diizenckte optimum su muhtevasinda (%40)

distile su ile standart proktor kalibinda sikistirilan bentonit kil numunes: tizerinde
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yapimistir. Numundeki diisey yondeki sisme, ¢ eksenli deney hiicresinin yik halkasina
yerlestirilmek suretiyle engellendi. Yanal sisme basmcmm belirlenebilmesi igin numunenin
alt drenaj ¢tkigina manometre takildi. Numuneye tstten yapilan su girigi ile meydana
gelen yanal sisme basing 6l¢iimleri manometre ile belirh araliklarda yapildi. Yanal sigme
basinci deneyine manometredeki basing degerinde dengelenme yani numunede sisme
meydana meydana gelmeyinceye kadar devam edildi. Sonugta standart proktor kalibinda
optimum su muhtevasinda (%40) distile su ile hazirlanan bentonit kil numunesine ait

yanal sisme basinci 4.48 kg/cm® olarak belirlendi.
6.5. Bentonit Kilinin Fiziko-Kimyasal Ozelliklerin Belirlenmesi
6.5.1. Katyon degisim kapasitesinin tayini

Katyon degisim kapasitest sodyum doyurma (saturasyon) metodu ile belirlendi.
Numuneler oncelikle, 24 saat 105°C’de kurutuldu, 100 nolu (0.15 mm) elekten elcnen
numuneler sodyum asetat (CH;COONa3H,0 veya kisaca NaOAc) ile doygun hale
getirildi. Boylece numune igindeki kil yizeyindeki ve tabakalar arasindaki katyonlar ile
sodyum yerdegistirmis oldu. Daha sonra, numuneler isopropyl alkol (CH:CH(OH)CH)
ile tuzlart atmak i¢in yikandi. Son olarak, numuneler amonyum asetat (C'H:(COONH,
veya kisaca NH,0Ac) ile zemin igindeki kil yiizeyine adsorbe edilen sodyumun ortama
¢ikarilmas: igin yikandi. Buradan, sodyum miktart Atomik absorpsiyon cihazi ile
belirlendi. Elde edilen sodyum, miktarlann ise asagidaki formille, katyon degisim

kapasitesine gevrildi. Deneyler pH=7" de yapilmistir.

CEC (meq/ 1000 gr zemin) = AxB (6.2)
Sodyumun Atom Agirlif (23)

CEC (meq / 1000 gr zemin)
10

CEC(meq /100 gr zemin) = (6.3)
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6.5.2. pH tayini

Laboratuvarda oda sicakliginda (18-21°C) kurumaya birakilan numuneler
tamamen hava kurusu normuna (yani %3-5 su muhtevasina) ulastiktan sonra 40 nolu
(0.425 mm) elekten elenerek 10 gr alindi. Alinan numune 100 ml saf su ile bir beher
iginde doygun hale getirildi. Kanistirtlan kanigimlarin tzeri kapatilarak bir giin beklemeye
birakildi. Bekletilen gozeltilerin tstteki berrak kismi igerisine pH metrenin cam elektrodu

daldirilarak numunenin pH degeri belirlendi.

6.5.3. Elektriksel iletkenlik tayini

Laboratuvarda oda sicakhiginda (18-21°C) kurumaya birakilan numuneler
tamamen hava kurusuna (yani %3-5 su muhtevasina) ulastiktan sonra 16 nolu (1.31 mm)
elekten elendi. Daha sonra bu numunelerden 150-250 gr arasinda alinarak saf su ile bir
beher iginde doygun hale getirildi. Topragin su ile doygun hale gelmesi durumunda
¢amurun yuzeyi 15181 yansittigs igin parildar kap eilince yavasga ¢amur akti. Karigtirma 151
bitince doygun hale getirilmis ¢amurun iizeri kapatilarak 1 giin bekletildi. Elektriksel
iletkenligi olgulecek ¢ozeltilerin igerisine elektrot daldirilarak numunenin elcktriksel

iletkenligi belirlendi.
6.5.4. Organik madde miktar tayini
Zeminlerin binyesinde bulunabilen organik madde miktarninin belirlenmesinde

izlenen asamalar;

1. Numunenin islak agirhig belirlenir (A).

(8]

. Numune 105° C sicaklikta 24 saat bekletilir ve kuru agirhik belirlenir (B).
3. Ardindan 550° C sicaklikta 2 saat bekletildikten sonra tekrar kuru agirlig belirlenir (C).
Numune igindeki organik maddeler 550°C sicakhkta tamamen yanmaktadir.

Organik madde miktan yizde olarak asagidaki formillerle hesaplanir



p=228 100 (6.4)

=100 (6.5)
A

Organik madde miktart (%)=100- (D + E) (6.0)

6.6. Sisme/Biiziilme Ozelliklerinin Belirlenmesi

6.6.1. Odometre Deney Aleti

Deneyler, ince dancli zeminlerin sisme ozelliklerinin belirlenmesinde yaygin
olarak kullamilan odometre deney sisteminde laboratuvar sartlarinda yapildi. Deneyler
yapildigi siirece ortamin  sicakhgi  23°C-27°C  arasinda  degiigmeler  gostermigtir
Yuklemelerde, kugik agirhklarda metal pargalar, ufak gakil taglari ve 1. 2, 5 ve 10 kg
agirhiklardaki hazir dokiim yikler kullanidlmistir. Kullanilan 6dometre haznesini olusturan

pargalar Sekil 6.3de gosterilmistir,

Sckil 6.3. Odomictre Haznesinin Pargalar

s Univey
e Kt
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6.6.2. Deney numunelerinin hazirlanmasi

Serbest sisme ve sisme basinct deney numunelerinin hazirlanmasi igin asagidaki

adimlar takip edilmigtir.

Bentonit kili 105° C’de etiivde kurutuldu.

Bentonit kili tizerinde distile su kullanilarak standart kompaksiyon deneyi yapildi ve
optimum su muhtevasi ve maksimum kuru birim hacim agirh@ belirlendi. Standart
kompaksiyon deneyinde kullanilan aletler Sekil 6.4’de goralmektedir.

Numuneler, optimum su muhtevasinda distile su kullanularak standart proktor
kalibinda 25 vurug ile ti¢ tabaka halinde sikigtirild.

Sikigtirilan proktor kalibimin alt ve ist tarafindan 6dometre ringleri zeminin igine
sokuldu. Daha sonra ring+numune moldun i¢inden ¢ikarilip 6¢dometre haznesine
girmeye hazir hale getirildi. Hazirlanma sirasinda ring+numunenin alt ve istiinden su
mubhtevast i¢in numuneler alind.

Hazir haldeki numuneler, iki poroz tag arasina, alt ve tstine filtre kagitlari konulmak
suretiyle 0dometre haznesine yerlestirildi. Hazne igerisine sivi bosaltillarak serbest
sisme ve sisme basinci deneylerine baglandi. Odometre haznesine yerlestirilmis haldeki

numune Sekil 6.5’ de gorilmektedir.

Sekil 6.4. Standart Kompaksiyon Aletleri
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Sckil 6.5. Odometre Haznesine Yerlestirilmis Numunc

6.6.3. Serbest sisme deneyi

Serbest sigme deneyi, sisen bir zeminde meydana gelebilecek maksimum hacim
degisiminin disey yondek: sisme ile ifade edilmesi esasina dayanir. Genellikle disey
yondeki sisme miktari, yiikstiz veya ¢ok kiguk strsarj yukleri altinda belirlenmektedir.
Kullanillan yoéntem geregi numune rnng ile ¢evrelendidi igin yatay yondcki sisme
engellenmis ve sadece disey yondeki degisimler belirlennustir. Bu deney sonucunda
bulunan buyuklik, sisen zeminlerin sisme ozelliklerinin ifade edilmesinde kullanilan
buyukliklerden biridir.

Optimum su muhtevasinda distile su ile sikistirilan bentonit kil farkli ¢evresel
kirlilik sartlar alinda ASTM D-4546"da belirtilen 0.07 kg/em® (1Ipsi) basing altinda
serbest sigmeye birakildr [27]. Numunede meydana gelen digey yondeki sigme miktart
degerleri, belirli zaman araliklarinda deformasyon saati ile belirlendi. Dency ortamindaki
sicaklik degisimlerini belirlemek i¢in termometre ile sicakhk olgama yapildi. Serbest
sisme deneyine, numuncdeki gisme miktan stabil hale gelinceye kadar devam edildr.

Bentonit kili tizerinde yapilan serbest sisme deneyt Sckil 6.0"da goralmektedir.



AN
N

Herbir ¢evresel sartta belirli bir siire sonra stabil hale gelen serbest sisme miktarina
gore serbest sisme yiizdeleri asagidaki gibi belirlenmugtir.

Ah
S, =—x100 6.7
T H (6.7)

Burada;
A H : Numunede stabil haldeki disey sisme miktari (imm)
H : Numunenin baslangi¢ yiiksekligi (mm)
S, Serbest sisme ytzdesi (%)

Sckil 6.6. Serbest Sisme Denevi
6.6.4. Sisme basinci deneyi

Bu deney sigme 6zelligine sahip killi zeminlerde hacim artist sonucunda meydana

gelebilecek maksimum sisme basincinin belirlenmest amaciyla yapilnustir. Bu deney gisen



zeminde meydana gelebilecek maksimum sisme durumunda sigen zeminden dolayt st
yapiya etkileyecek basincin belirlenmest agisindan onemlidir.

Optimum su muhtevasinda distile su ile sikistirilan bentonit kili farkli ¢evresel
kirllik sartlari altinda sisme basinci deneylerine tabi tutulmustur. Sigsme basinct deneyr,
numunede meydana gelen ve deformasyon saati ile belirlenen disey sisme miktarindaki
her artis durumunda numuneye yik uygulanmast ile yapildi. Deney baginda sifir
konumuna getirilen deformasyon saati, deney siresince numuncde meydana gelen
sismeye paralel olarak yapilan yuklemcler ile sifirda tutuldu. Sisme basincr degeri
belirlenirken en son yiik altinda, en az 24 saat boyunca diisey sismenin degigmemesi esas
alimmigtir. Numunelerdeki gismeyi stabil halde tutan yuk degerinin numunenin ylizey
alanina boliinmest ile sisme basinci degerlert belirlenmistir. Sigme  basmer deneyler
bitiminde zemin numuneclerinin su/sivi muhtevast belirlenerek meydana gelen degisimler

belirlenmistir. Sigme basinci deney Sekil 6.7°de goriilmektedir.

Sckil 6.7. Sigme Basiner Deneyi



6.6.5. Islak ve kuru ¢evrimlerin uygulanmasi

Islak ve kuru ¢evrimler, dogadaki yiizeye yakin sisen zeminlerin su ile 1slanmasi
ve daha sonra giines 181 altinda kurumasi ve boru hatlarn, ¢op deponi alani altinda
bulunan sisen zeminlerde ise yeralti su seviyesindeki artma ve azalma hallerini temsil
etmesi agisindan onemlidir. Ozellikle kurak ve yar kurak bolgelerde sisen zeminlerin
1islanma ve kuruma ¢evrimlerine maruz kalmasi zemindeki haraketlerin asil nedenidir.

Proktor kalibindan ¢ikarilan iki numuneden birisi serbest sisme dencyine digeride
sisgme basinct deneyine tabi tutulduktan sonra numune Odometre haznesinden
¢ikarilmadan haznedeki sivi uzaklastirildi. Sivimin  uzaklastirdmastyla numune  kuru
ortamda birakilarak ¢evrimlere baslandi. Cevrimler, serbest sisme deneyinde kullanian
0.07 kg/em® ve sisme basinci deneyi ile bulunan basinglar altinda yapilds. Her bir ¢evresel
sartta kurutislak bir ¢evrim kabul edilerck toplam 4 ¢evrim uygulandi. Bir ¢evrim,
numunenin 7 gin kuruda ve 7 gin slak ortamda birakilmasi seklinde yapildi. Islak ve

kuru ¢evrim deneyleri Sekil 6.8’de gortlmektedir.

Sckil 6.8 Islak/Kuru Cevrimlenn Uygulanmas
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6.7. Kil Minerolojisinin Scanning Elektron Mikroskobu (SEM) ile Belirlenmesi

Distile su, tuzlu su, ¢6p suyu ve gazyag gibi gevresel ctklerin sikigtirilmig bentonit
kilinin mikro yapisina nasil etkidigini belirlemek amaciyla elektron mikroskop fotograflar:
cekilmistir. Boylece kil danelerinin gevresel etkiler altindaki oriyantasyonlart daha net bir

sekilde anlagilmasi mmukiin olacaktir.

6.7.1. Scanning elcktron mikroskobu i¢in numunelerin hazirlanmasi

Scanning elektron mikroskobu ¢ahigmalan, farkli ¢evresel kirlilik sartlarinda
islak/kuru  ¢evrim deneyleri sonundaki bentonit kil numuneleri Gzerinde yapildi.
Numunelerin kurutulmast i¢in krittk nokta kurutma alett kullanildi. Her bir numuneden
digey ve yatay olmak tzere iki 6rnek alindi. Bu ornekler, kritik nokta kurutma aletine
yerlestirilen numune kaplarina, ince ve seffaf bir kagit ile sanlarak yerlestinldi. Daha
sonra bu oOzel kap aseton ile dolduruldu. Kritik nokta kurutucu aletine yerlestirilen
numunelere belirli bir basingta CO> sivi olarak verildi. Ozel kap igindcki asctonun sivi
CO, ile yerdegistirebilmesi igin aseton ¢ikis valfi agildi. Bu igleme numunelerden aseton
tamamen atilana kadar devam edildi. Aseton tamemen uzaklagtinldiktan sonra numuncler
sivi CO: iginde 2 saat bekletildi. Daha sonra alet 36°C-38°C arasmda sicakliga getinldu.
Boylece sivi CO» tekrar gaz haline donusti. CO; ¢ikis valfi, CO:'nin tekrar sivi haline
dénismesini engel olacak sekilde az agtimak suretiyle CO:» gazi hazneden disart auldr.
Burada 6énemli olan CO;’nin sivi hale doénigmeden uzaklasurimasidir.. Bu islem
tamamlandikta sonra numuncler kurutulmus olarak aletten ¢ikanldi.  Kurutulan
numuneler, kapah bir kapta nem almamasi i¢in SEM fotograflan ¢ekilene kadar birakild,
Kullantlan kritik nokta kurutma aleti Sekil 6.9’da verilmistir. Bentonit kil numunelerine
ait SEM fotograflart Anadolu Universitesi Mith. Mim. Fakiltesi Scramik Muhendisligi

Malzeme Laboratuvari’nda ¢ekilmigtir.
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Sekil 6.9. Kritik Nokta Kurutma Aleti

6.7.2. Kritik nokta kurutma metodu (CPDM)

Bu metod, stvi CO, ile bosluklardaki suyun veya nemin yer degistirmesini igerir.
Kritik bir nokta tizerindeki sicakhik ve basingta bir sivi ve buharin fiziksel 6zelliklerinin
aywrt edilebilmesi olanaksizdir. Bu iki durum bir simr tabakasi ile ayirt edilecek kadar
uzun degildir ve bu durumlarda yiizey ¢ekme kuvvetleri kaybolur. Bir sivinin kritik
sicaklik ve basingta sivi ile gaz asamasi arasinda bir sinir yoktur. Kritik nokta Gzerindeki
sicaklikta tutulan bir sivi atmosfer basincinda serbest birakildiginda gaz durumuna ulagir.
Boylece kilin yapisal bogluklarina zarar veren yiizey gekme gerilmesi olmaksizin numune
kurutulmug olur. Sivisal donigimlerde aseton, alkol ve amil alkol gibi sivilar
kullanilmaktadir. Sivi CO, ve numunenin sulu durumu arasinda bu sivilarin girigi
yapilmaktadir. Numunenin CO, ile kurutulmasi 36°C sicaklikta ve 1400 psi basingta
olabilmektedir.

Bir kil numunesinin SEM i¢in hazirlamasi, numunede ¢atlaklar olusmadan
kurutulmasini igerir. Cogu kil zeminler, havada kurutuldugunda ve biiziilme ile yapisi

degistiginde oldukga fazla hacim azalmas: gosterir. Bundan dolay: kil numunelerin kritik
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kurutma metodu ile kurutulimas: hava kurusu, firin kurusu ve donma ilckuruma metoduna

gore daha efektif bir metotdur [35].
6.7.3. Scanning elektron mikroskobu hakkinda bilgi

Scanning elektron mikroskobu bir yizeyin biyaltilmis scklini elde edebilmek
igin tasarlanan bir alettir. Scanning elektron mikroskobu ile kil munerolojisi, kil
plakalarinin yerlesim bigimleri veya kil dokusunun incelenmesi mumkin olmaktadir.
Scannin elektron mikroskobu ile numune yiizeyi lizerine elektron bombardimani
yapilmaktadir. Elektronlar kil daneleri gibi kati objeler tarafindan dagitilmasi ile dane

yuzeyinin fotografi ¢ekilir [35].
6.8. Sisme Potansiyelinin lyilestirilmesi

Belirli oranlarda kire¢ ilavesiyle hazirlanan bentonit kil numuneler Gzerinde

serbest sisme ve sigme basinci deneyleri yapildi.
6.8.1. Numunelerin hazirlanmasi ve deneylerin yapihsi

Numuneler bentonit kiline kuru agirlikga %15, %30, %060 ve %100 oranlarinda
kireg ilave edildikten sonra standart proktor kalibinda optimum su muhtevasinda (%040)
stkistindmast ile hazirlandr. Sikigtinlan proktor kalibinin alt ve dstiinden toplam ki
numune alindi. Numunelerden biri 0.07 kg/cm® basing altinda serbest sisme dencyine
diger numune ise sisme basinci deneyine tabi tutuldu. Kireg katkih numuneler Gzerinde

yapilan serbest sisme ve sisme basinct deneyleri Sckil 6.9°de gortlmektedir.



Sekil 6.10. Kire¢ Katkili Numunelere ait Sigme Deneyleri

61



62

7. DENEY SONUCLARI
7.1. Serbest Sisme Deney Sonuglar

Bentonit kili tizerinde 0.07 kg/cm® sursarj yikii altinda farkh gevresel sartlarda
yapilan serbest sigme deneyleri ile gevresel sartlarda meydana gelebilecek serbest sisme
miktar ve sigme ylzdesi degerlert belirlenmigtir. Serbest sisme ylzdesi, nihai serbest
sisme miktarinin numunenin baglangi¢ yiksekligine orami seklinde hesaplannustir. Farklh
cevresel kirlilik sartlarindaki serbest sisme yiizdelert Sekil 7.1°de verilmistir. Laboratuvar
sartlarinda yapilan serbest sisme deney sonuglarina gore en fazla serbest sisme yizdesi
distile su igerisindeki bentonit kilinde ve en az scrbest sisme yuzdest 1se tuzlu su
icerisindeki bentonit kilinde meydana gelmistir. Distile su ortaminda kil dancler arasinda
itici (repulsive) kuvvetler daha etkil oldugundan kil danest etrafindaki ¢ift tabaka kalinhd
artmis, bbylecé kil dancleri daha fazla sismustir. Tuzlu su ilavesi, serbest sigme yiizdesini
azaltmigtir. Yiksek tuz konsantrasyonunda agregasyonlu ve flokulasyonlu yani
Cardhouse (petek) yapt olusmakta ve tuz igindeki iyonlar kil yiizeyine adsorbe olimakta
ve kil daneleri daha az sivi emmektedir. Dolayisiyla, serbest sisme yiizdest azalmgtir,
Odometre haznesine gazyag ilavesi, kil dancleri arasinda aglomerasyonu (yumaklagmayt)
arttirmakta ve daha az sivi emmesi meydana gelerck kil danelert distile su ve ¢op suvuna
gore daha az sisme gostermistir. Cop suyu i¢indeki bentonit kilinin serbest sisme yiizdest,
distile sudan az fakat digerlerinden fazla olmugtur. Cop suyunun elektriksel iletkenliginin
distile sudan oldukga fazla olmasi dolayisiyla, daha yiiksek tuz konsantrasyonu bu olaya
neden olmustur.

Bentonit kilinin farkli ¢evresel kirlilik sartlanindaki serbest sisme miktarlart veya
yizdeleri yaklagik 10 giin sonunda stabil hale gelmustir. Cevresel kirlihik sartlarmdaki
serbest sisme yizdelerinin zamanla degisimi Sekil 7.2 de verilmigtir.

0.07 kg/ecm® serbest sisme basinci altinda toplam sisine yizdesi %35 den biyik
ise, 0 zemin yuksck sisme 6zelligine sahip zemin olarak adlandinimaktadir [23]. Bentonnt
kilinin ¢evresel kirlilik sartlarinda serbest sisme yuizdeleri %35°den buyik olarak

bulunmustur. Dolayisiyla bentonit kilinin ¢evresel sartlarda da sisme ozellign yiiksektir.
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7.2. Sisme Basinci Deney Sonuglan

Cevresel kirlilik sartlan altindaki sisme basinci degerlent Sekil 7.37 de verilmistir,
Farkli ¢evresel kirlilik sartlarinda laboratuvarda yapilan sisme basinci deney sonuglarina
gore maksimum sisme basinct distile suda ve minimum sisme basinct ise tuzlu suda
meydana gelmistir. Serbest sisme yiizdesininde en fazla distile su sartlarinda en disiik isc
tuzlu su sartlarinda belirlenmesi gisme basinct degerleri ile serbest sisme yiizdelerinin
uyum sagladigint gostermigtir. Bu da sisen bir zeminde sisme potansiyeli arttik¢a sigme
basinci degerinin arttii sonucuna uyum saglanustir. Cop suyu igerinde distile su harig
diger gevresel sartlara gore daha fazla anyon ve katyon iyonlarin bulunmasi daha fazla
sismesine ve daha fazla sisme basinci olusmasina neden olmustur. Distile su, ¢op suyu ve
gazyaginda meydana gelen sigme basinglari hemen hemen birbirine yakin iken tuzlu su

sartlarinda digerlerine gore onemli bir azalma gorilmistir.
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65

7.3. Sisme/Biiziilme Cevrim Deney Sonuglari
7.3.1. Distile su sartlar: alindaki sonuglar

Laboratuvar sartlarinda yapilan serbest sisme altindaki islak/kuru ¢evrimlerde en
fazla sisme yiizdesi distile suda gorulmistir. Distile su sartlarinda kil mineralleri dispers
yapt gosterdiinden kil minerallerinin su ile temas ylizeyleri artmig ve serbest sigme
basinci altinda en fazla sisme gostermistir. Sisme basinci altindaki islak/kuru gevrimlerde
diger gevresel kirlilik sartlarina gore daha fazla basinca maruz kaldigindan daha az
sisme/blizilme meydana gelmistir.

Distile su sartlarinda serbest sisme basinci altindaki ¢evrimler Sekil 7.4°de distile

su sartlarinda belirlenen sigme basinct altindaki ¢evrimler ise Sckil 7.5’de verilmigtir.
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7.3.2. Tuzlu su sartlart altindaki sonuglar

Laboratuvarda yapilan serbest sisme basinci altindaki slak/kuru gevrimlerde en
fazla buzilme yiizdesi tuzlu suda goralmistir. Tuzlu su sartlarinda kil mineralleri
bosluklu bir yapi olan petek yapi gosterdiginden serbest sisme ve sisme basinci altinda
daha fazla buzilme gostermektedir. Tuzlu su sartlarinda sisme basinct altindaki
sisme/biizilme yiizdeleri serbest sisme altindaki sisme/buziilme ylzdelerinden daha az
meydana gelmigtir. Tuzlu su igindeki tuzlar kil danesi tzerine adsorbe olarak dancler
arasindaki ¢ekici kuvvetleri artirmis ve daneleri birbirine yaklagtirmistir. Dolayisiyla
distile suya gore sisme basinct altinda daha az sisme/biiziilme 6zelligi gostermistir.

Tuzlu su sartlarinda serbest sigme altindaki ¢evrimler Sckil 7.6’da ve sisme basinc

altindaki ¢evrimler ise Sekil 7.7°de verilmigtir.
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7.3.3. Cop suyu sartlan altindaki sonuglar

Laboratuvarda sisme basinglart altinda yapilan islak/kuru gevrimlerde en fazla
sisme yuzdesi ¢Op suyu sartlarinda gorilmistir. Cop suyu sartlarindaki serbest sisme
basinci ve sisme basinct altindaki islak/kuru g¢evrimlerin birinci ¢evriminden sonra
sisme/buzilme yiizdelerinde 6nemli azalmalar gorilmustir. Bunun sebebi ¢op suyu
alindaki ¢evrimlerin havaya agik olarak yapilmasindan dolayr zamanla ctkisini
kaybetmesi olabilir. Cop suyu sartlarindaki sisme basinci degeri distile sudaki sisme
basinct degerinden daha az oldugundan sisme basinci altindaki sisme/biiziilme yizdeler
distile suya gore daha fazla meydana gelmistir.

Cop suyu sartlarinda serbest sisme basinci altinda yapilan islak/kuru ¢evrimler

Sekil 7.8’de ve sisme basinci altindaki islak/kuru ¢evrimler ise Sckil 7.9°da verilmistir.
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Sisme Yiizdesi (%)
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Sckil 7.9. Cop Suyu Sartlarinda Sisme Basinci Alindaki Cevrimler

7.3.4. Gazyag sartlar altindaki deney sonuglan

Gazyag sartlarindaki deneylerde sadece serbest sisme deneyindeki numunclerde
sigme goruliirken daha sonraki 1slak/kuru ¢evrimlerde siirekli biziilme meydana gelmistir.
Bunun sebebi, numunelerin ilk islak ortamda gazyagina doygun hale gelmesi, ¢ift
tabakanin olabilecek maksimum kalinliga ulagsmasindan sonra gazyaginin kilin biinyesinde
hava ile temast olmadigindan uzaklasamamast olabilir. Yani gazyag kil yuzeyine adsorbe
olmakta ve sigmesini azalmaktadir. Bu biziilme yizdeleri sisme basinct ve serbest sisme
altinda hemen hemen aym olmustur. Serbest sisme altinda islak ortamdaki buztlme
yuzdeleri kuru ortamdaki biiziilme ytzdelerine gore daha az olarak gozlenmigtir.

Gazyagy sartlarinda serbest sisme altindaki islak/kuru ¢evrimler Sckil 7.10°da ve

sigsme basinci altindaki 1slak/kuru ¢evrimler ise Sckil 7.11°de verilmistir.
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Cevresel kirlilik sartlarinda serbest sisme basinct (0.07 kg/em®) altindaki
¢evrimleri sonucunda bentonit kilinin su/sivi muhtevalarinda meydana gelen degigimler
Cizelge 7.1°de ve sigme basinct degerleri altinda yapilan ¢evrimler sonucunda bentonit
kilinin su/sivi muhtevalarinda meydana gelen degisimler ise Cizelge 7.2°de verilmistir.

(Cevrimler sonucunda bentonit kiline ait bazi fiziko-kimyasal 6zclliklerdeki degisimler ise

Cizelge 7.3’de verilmigtir.

Cizclge 7.1. Serbest Sigme Cevrimleri Alunda Bentonit Kiline Ait Su Muhtevasindaki Degisimler

Cevresel Kirlilik Scrbest Sismce Altinda
Sartlan (0.07 kg/em?)
W (Y0) W, (Vo)
Distilc Su 41 192
Cdp Suyu 39 177
Tuziu Su 39 55
Gazyagi 41 30

Wi : Dency baslangici su muhtcvasi
Wion : Deney sonu su muhtevasi

Cizelge 7.2, Sigme Basinct Cevrimleri Altinda Bentonit Kiline Ait Su Muhtevasindaki Degigimier

Sisme Basinci Altindaki
Cevrescel Kirlilik
Sarllan Wi ((%)) Ween (‘%r)
Distilec Su 41 52
Cop Suyu 41 49
Tuzlu Su 39 45
Gazyap 40 36

Wik : Deney baslangict su muhtevas
Won : Deney sonu su muhtevast

Cizelge 7.3. Scrbest Sisme ve Sishlc Basinct Cevrimleri Sonucunda Bentonit Kiline Ait Baz Fiziko-

Kimyasal Ozclliklerdcki Degisimler

Fiziko-Kimyasal Ozcllikler
Cevresel Kirlilik
Sartlar pH Elcktrikscl {lctkenlik K.D.K."
(milisimens/cm) (meq/100gn)
Distilc Su 10.19 1.84 128.53
Cop Suyu 8.72 2.31 86.48
Tuzlu Su 9.55 4.71 107,41
Gazyagi 7.8 2.45 84.24

* K.D.K : Katyon Degisim Kapasitcesi.




7.3.5. Genel sonuglar

Bitiin gevresel sartlarda serbest sisme ve sisme basinci altindaki ¢evrimlerin sayisi
arttika sisme/biiziilme ylizdeleri azalmigtir. Bunun sebebi, islak/kuru ¢evrimler
sonucunda kilin plastisitesinin azalmasidir [13]. Bu durum literatirdeki ¢aligmalarla uyum
saglamaktadir. Yapilan gevrim deneylerinde numuneler 6dometre haznesi iginde 23-27°C
arasinda degigen sicakliklarda kuru ortamda birakildigindan numunenin kurumasinin her
seferinde baslangig su/sivi muhtevasindan buyiik seviyelerde olmasi sigme/blizilme
yuzdelerinin azalmasina neden olabilir. Cevrim sayisinin artmasi ile kil minerallerinin yeni
dizenlenmeler gostermesi de sisme Ozelliklerindeki azalmanin sebebi olabilir. Kuruda
kilin su ile temasta olan spesifik ylizey alani azalmakta ve daneler arasinda van der Waals
kuvvetlert hakim olmakta ve agregali bir yapt meydana gelmektedir. Boéylece kil
buziilmekte ve daneler arasinda gimentolasma olusmaktadir. Bu olay, daneler arasindaki
yuzey geriliminden dolayi m‘eydana gelmektedir. Cevrimlerde serbest sisme yiizdesindceki
azalmanin ¢ogu birinci gevrim sonucunda meydana gelmistir. Genelde hemen hemen 4.
¢evrim sonucunda serbest sisme/bliziilme yuzdeleri dengelenmigtir. Basing altindaki
cevrimlerde sisme/biiziilme yiizdeleri, serbest sisme altindaki gevrimlere paralel olarak
fakat daha az oranda meydana gelmistir.

Farkh ¢evresel kirlilik sartlari altindaki islak/kuru ¢evrimler sonuglan Sckil 7.12

ile Sekil 7.19 arasinda verilmigtir.
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7.4. Sisme Potansiyclinin Iyilestirilmesi

7.4.1. Serbest sisme deney sonuglari

Bentonit kilinin gisme ozelliklerinin 1slaht amaciyla kullanilan  kire¢ katks
miktarinin artmasi ile serbest sigme yiizdesi ve sisme basinct degerlerinde 6nemli derecede
azalmalar gorilmugtir. Kireg ilaveli numunelerde serbest sisme miktarlan veya yuzdeleri
sigme Ozelliklerinin azalmasindan dolayr 3-4 giin gibi kisa bir zamanda stabil hale
gelmistir. Daha kisa zamanda sismenin stabil hale gelmesi kil minarclleri arasinda
meydana gelen gimentolagma reaksiyonlarinin hizli olmasindandir. %15 kireg ilavesinden
sonra serbest sigme ytizdelerinde 6neml azalmalar meydana gelmemistir. Serbest sisme
yuzdelerinde meydana gelen azalmanin sebebi kireg danclerinin topaklasmaya neden
olmasidir. Kireg igindeki kalsiyum ile kil igindeki silika ve aliimina reaksiyona girerek
¢imentolagmig silikatlar ve aliminatlar meydana getirmektedir. Boylece aglomera ve
flokule bir yapt meydana gelmektedir.

%15, %30, %60 ve %100 kireg ilavesinde meydana gelen serbest sisme yiizdelert
surasiyla, %7.68, %6.21, %5.86 ve %3.96’dir. Bu deneyler sonucunda %15, %30, %60
ve %100 kireg ilaveli bentonit kilinin sisme potansiyelinin disik oldugu bulunmustur
[23]. 1ki gtin gibi kisa bir siirede serbest sisme yiizdeleri stabil hale gelmektedir.

Farkli kire¢ ytzdelerindeki serbest sisme yiuizdeleri Sckil 7.20°de ve farkh kireg
yuzdelerindeki serbest sisme yuzdesinin zamanla degisimi Sekil 7.21°de verilmugtir. Kireg
yuzdesine bagl olarak serbest sisme deneyi sonucunda bentonit kilinin su muhtevalarinda

meydana gelen degisimler ise Cizelge 7.4’ de verilmistir.

Cizelge 7.4 Serbest Sisme Dencyleri Sonucunda Su Muhtevasindaki Degisimicr

Scrbest Sigme Altinda
Karisgim Oranlan (0.07 kglem?)
Wi!k (%) Wson QZO)

%0 Kircg 41 192
%15 Kireg 41 54
%30 Kirce 40 51
%60 Kirce 39 46
%100 Kirce 39 30

Wi : Deney baglangici su mulitevast
Won : Dency sonu su muhtcvast



Serbest Sime Yiizdesi (%)

Serbest Sisme Miktari (%)

100
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Kireg Miktari (%)
Sckil 7.20. Farkli Kireg Miktarlanindaki Serbest Sigme Yizdceleri
10
9 4+
8 + %15 Kil‘CQ
7 %30 Kircg
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%60 Kircg
5 4 :
%100 Kircg
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2- |
. —0—9%I5Kireg  —0— %30 Kircg
Y —— %060 Kireg . —0— %100 Kircg
od { , A O S
0 | 2 3 4 5 6 7
Zaman (giin)

Sckil 7.21. Scrbest Sisme Yiizdesinin Kireg Yiizdesine Bagli Olarak Degisimi
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7.4.2. Sisme basinc1 deney sonuglari

Bentonit kiline ilave edilen kireg yiizdesinin artmasi ile sisme basinci degerlerinde
onemli azalmalar gorulmustir. Farkh ylizdelerde kireg katilarak yapilan sisme basinci
deneylerinin sonuglart serbest gisme deneyinin sonuglari ile uyum saglamig ve sisme
basinci azaldikga serbest sisme yiizdesi de azalmistir. Sigsme basinci deneylerinde %15
kire¢ ilavesinden sonraki yiizdelerde belirlenen sisme basinci degerlerinde onemli
degismeler olmamistir. Kireg ilavesiyle sisme basinc degerleri 0.5 kg/cm® degerinin altina
indirilmigtir.

Farkl kireg yizdelerindeki sisme basinci degerleri Sekil 7.22°de vertlmigtir. Farkls
kireg ytizdelerindeki sigme basinci deneyleri sonucunda su muhtevasinda meydana gelen

degisimler Cizelge 7.5 de verilmistir.

Sisme Basinci (kg/cmz)

0 1 1 M1 =

0 15 30 60 100
Kireg Miktart (%)

Sckil 7.22. Farklt Kireg Yiizdclerindeki Sigme Basinct Degerleri



Cizclge 7.5. Farkhi Kircg Yiizdelerinde Su Muhtevasindaki Degisimler

Sismc Basinci Altinda
Karnsim Oranlar
Win (%0) Woon (Y0)
%0 Kircg 4] 52
% 15 Kireg 41 49
% 30 Kircg 40 47
% 60 Kircg 39 45
% 100 Kircg 40 44

Wik : Dency baglangict su muhtcvasi
W.on : Dency sonu su muhtevasi
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8. SCANNING ELEKTRON MiKROSKOPI (SEM) SONUCLARI

8.1. Distile su altindaki sonuclar

Bentonit kili serbest sisme basinct altinda distile su sartlarinda dispers (ayrik) yap:
gostermistir. Dispers yapi, ¢okelme (danelerin yerlesmesi) sirasinda komsu kil danelert
arasindaki elektriksel kuvvetlerde itme durumunun (repulsive kuvvetlerin) meydana
geldigi (baskin oldugu) zaman olusan bir yapidir. Dispers yapilarda daneler birbirinden
ayrik hareket etmeye egilimlidir. Dispers yapida kil danclerinde ylizey-ylzey ve koge-

ylzey birlesimleri meydana gelmez. Dispers yap: Sekil 8.1’de gosterilmigtir.

// /\/\/

Sckil 8.1. Dispers (agregasyonsuz) Yapi

Dispers yapinin bir diger sekli agregasyonlu dispers yapidir. Agregasyonlu dispers
yapi Sekil 8.2°de gosterilmigtir.

Sckil 8.2. Dispers (agregasyonlu) Yapi
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Distile su sartlarinda serbest sigme basinci altinda ¢evrimlere maruz birakilan
bentonit kilinc ait SEM fotografi Sckil 8.3’de ve gisme basiner alinda ¢evrimlere maruz

birakilan bentonit kiline ait SEM fotografi ise Sekil 8.4"de verilmustir.

Sckil 8.3. Distile Su Sartlarinda Scrbest Sisine Basinar  Altinda Sikistindnug Bentonit Kiline
ait SEM Fotografi (1500X)

Sckil 8.4. Distilc Su Sartlannda Sisme Basinci Alinda Sikistinliig Bentonit Kiline ait SEN Fotografi
(1500X)
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8.2. Tuzlu su altindaki sonuclar

Bentonit kili serbest sisme basinci altinda tuzlu su sartlarinda agregasyonlu
flokulasyonlu yapi gostermektedir. Flokulasyonlu yapi, ¢okelme (danclerin yerlesmesi)
sirasinda komsu danecler arasindaki elektriksel kuvvetlerde ¢ekme durumunu (attractive
kuvvetlerin) meydana geldigi (baskin oldugu) zaman olusan bir yapidir. Bundan dolayn,
flokulasyonlu yapilarda dancler koge-kose veya kose-yiizey gibi birlesimlere egilimhdir,
Flokulasyonlu yapi Sckil 8.5'de ve agregasyonlu flokulasyonlu yapi ise Sckil 8.6'da

gosterilmigtir.

Sckil 8.6. Agregasyonlu Flokusyonlu Yapi

Tuzlu su sartlarinda, scrbest sisme basinci altinda ¢evrimlere maruz brrakilan
bentonit kiline ait SEM fotograflant Sekil 8.7 ve 8.8'de ve sigme basmcr altinda

¢evrimlere maruz birakilan bentonit kiline ait SEM fotografi ise $ekil 8.97da verilmigtir,
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Sckil 8.7. Tuztu Su Sartlarinda Scrbest Sisme Basiner Altunda Sikistinlimg Bentonit Kiline ait SEM
Fotograli (500X)

Sckil 8.8. Tuzlu Su Sartlarinda Sisme Basinci Altinda Stkistirilnug Bentonit Kiline ait SEM Fotografi
(630X)
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Sckil 8.9, Tuzlu Su Sartlarinda Scrbest Sigme Basiner Alunda Sikistinlnus Bentonit Kiline ait SEM
Fotografi (1200X)

8.3. Cop suyu altindaki sonuglar

Serbest sigme basinci altinda ¢op suyu sartlarina maruz birakilan bentonit kiline ait

SEM fotograflar Sekil 8.10 ve 8.11°de verilmistir.

\ k - ai i
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o . ; . v 3 " . R’ |

Sckil 8.10. Cop Suyu Sartlarinda Scrbest Sisme Basiner Altindaki Bentonit Kiline ait SEM Fotografi
(1500X)
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Sckil 8.11. Cop Suyu Sartlarinda Scrbest Sisme Basinar Altinda Sikistirilnug Bentonit Kiline ait SEM
Fotograli (3200X)

8.4. Gazyag: altindaki sonuglar

Bentonit kili serbest sisme basinci altinda gazya@ sartlarinda aglomere bir yapi
gostermistir. Aglomere yap, kil danelerinin birbirine gekme ylzey gerilmesi, kohezyon
ve adhezyon ile baglanmasi sonucu olusan yapidir. Bu yapi petrol (oil) karigtiridmg kil
daneleri durumunda kiiresel aglomere yapi olmaktadir. Gazyag sartlarinda serbest sigme
basinct altinda gevrimlere maruz birakilan bentonit kiline ait SEM fotograflan Sckil §.12
ve 8.14’de verilmigtir. Gazyag sartlarinda sisme basinct altinda ¢evrimlere maruz
birakilan bentonit kiline ait SEM fotograflari ise Sckil 8.13 ve 8.15’de verilmustir.
Bentonit kilinde gazya@ sartlarinda olusan aglomere yapinin sematik olarak olusum
mekanizmast $ekil 8.16°da ve bir gazyag yumaginin sematik gosterimi ise Sekil 8.177de

verilmigtir.
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Sckil 8.12. Gazyagr Sartlarinda Scrbest Sisme Basinar Alunda Sikisunilnug Bentonit Kiline ait SEM
Fotografi (300X)

Sckil 8.14. Gazyag: Sartlarinda Sisine Basinci Alunda Sikistiriinus Bentonit Kiline ait SEM Fotografi
(1500X)



Sckil 8.13. Gazyag: Sartlarinda Scrbest Sigme Basinct Altinda Sikistirtlmis Bentonit Kiline ait SEM
Fotografi (500X)

Sckil 8.15. Gazyag Sartlarninda Sisme Basincr Altinda Sikistiriinus Bentonit Kiline ait SEM Fotografi
(5000X)



Katyonlar

Katvonlar

Kil
Dancsi

Gazyag

Kil Dancleri

Sckil 8.17. Gazyagi Yumaginin Scmatik Gosterimi [35]

’
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9. SONUCLAR VE ONERILER

9.1. Sisme/Biiziilme Ozelliklerinin Belirlenmesi

e Sisen zeminlerin sigme karakteristiklerinden olan sigme potansiyeli (yiizdest) ve sigme
basinct degerleri laboratuvarda 23°C ile 27°C arasinda degigen, zeminlerin dogada
bulunabileceg1 sicakliga gore yiiksek olan sicakliklarda belirlendigi i¢in deneysel
olarak belirlenen degerlerin arazide olabilecek degerlerden fazla olmasi dogaldir.

e (alismada saf bentonit kili kullanildifi igin herbir gevresel sartta belirlenen sisme
degerleri o sartlarda olabilecek maksimum degerlerdir. Ciinka aktif kil ylizdesi, sisme
potansiyeli etkileyen en onemli faktorlerden birisidir. Bentonit l;i] yuzdesi daha dusiik
olan zeminler Uzerindc ayni gevresel sartlarda yapilacak serbest sisme ve sisme basinci
deneylert ile farkli ¢evresel sartlardaki sisme ozelliklerinin belirlenmesine yonelik
matematiksel thskiler verilebilir.

o Distile su sartlarinda belirlenen serbest sisme degerlerine gore, tuzlu sudaki scrbest
sisme yuzdesi % 45, gazyad: sartlarindaki serbest sisme yuizdest % 14, ¢op suyu
sartlarindaki serbest sigme yuidcsi ise % 10 daha az meydana gelmigtir,

e Distile su sartlarinda belirlenen sisme basinct degerlerine gore, tuzlu sudaki sisme
basinci % 4.48, gazyag sartlarindaki sisme basinci % 0.7 ve ¢6p suyundaki sisme
basinct % 0.3 degerinden daha az meydana gelmistir.

e Serbest sisme ve gisme basinct deneyleri sonucunda maksimum serbest sisme ylizdesi
ve sisme basinci distile suda gozlenmistir.

e Genel olarak distile suya gore ¢op suyunun, tuzlu suyun ve gazyaginin bentonit kilinin
sisme potansiyelini arttirmadigt goralmastir. Tuzlu suyun ise, bentonit kilinin sigme
potansiyelint onemli miktarda azalttifi gézlenmistir.

e Cevresel kirlilik sartlarinda yapilan islak/kuru ¢evrimler sonucunda g¢evrim sayisi
arttik¢a sigme/blizilme ozelliklerinde azalmalar gozlenmistir,

e Bentonit kilinin gevresel kirlilik sartlarda belirlenen serbest sisme yiizdelerinin Gromko
[23] ve Seed [5] tarafindan verilen deferlere gore karsilastinlmast ve belirlenen sigme

derecelen Cizelge 9.1°de verilmigtir.
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o Farkli ¢evresel kirlilik sartlarinda belirlenen serbest sisme ytzdesi ile sisme basinci
arasindaki iliski Sekil 9.1°de verilmistir.

e Bentonit kiline ait farkh gevresel kirlilik sartlanindaki serbest sisme basinct ve sisme
basinci altindaki slak/kuru ¢evrim deney sonuglart Sckil 9.2 ve Sckil 9.37de

verilmigtir.

Cizelge 9.1. Cevresel Sartlarda Belirlenen Sisme Potansiyellerine Ait Sisme Dereccleri

Deney Sonuglan Gromko [23] Sced |5]
Karigim Sigsmc Yiizdesi| Sisme Derecesi | Sisme Yiizdesi | Sisme Yivzdcesi
(%) () (V)
Bentonit+Distile Su 83.25 Yiiksck >35 >25
Bentonit+Coép Suyu 73.68 Yiiksck >35 >25
Bentonit+Gazyapi 68.42 Yiiksck >35 >25
Bentonit+Tuzlu Su 38.29 Yiiksck >35 >25

90 +
Distile Su
80 T
.

Gazyagl

70 4 A

60 Cop Suvu

40 -+ TuzluSu A

Serbest Sisme Yiizdesi (%)
3

30 +

20 +

10 +

0 e i t e ST —
0 ] 2 3 4 5 6 7 8

Sisme Basinci (kg/em® )
Sckil 9.1. Farkh Cevrescl Sartlan igin Serbest Sigme Yiizdesi-SismeBasiner liskisi



Sisme Yiizdesi (%)

Biiziilme Yiizdesi (%)

Sisme Yiizdesi (%)

Biiziilme Yiizdesi (%)

25

20

& e

1.Cevrim 2.Cevrim 3.Ccvrim 4.Cevrim

—0— Distilc Su —0— Tuzlu Su
—— C6p suyu —O— Gazyaf

7 14 21 28 35 42 49 56
Zaman (giin)

Sckil 9.2, Serbest Sisme Basinci Alundaki Islak/Kuru Cevrimler

2.Cevrim 3.Cevrim 4.Cevrim

1.Cevrim

—0O~ Distilc Su —0— Tuzlu Su A
—0—Co6p suyu —d— Gazyag

7 14 21 28 35 42 49 56
Zaman (giin)

Sckil 9.3. Sisme Basinglari Altindaki Islak/Kuru Cevrimler
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9.2. Sisme Potansiyelinin Iyilestirilmesi

e Optimum su muhtevasinda hazirlanan bentonit Kkilinin sisme potansiyelinin
tyilestirilmesi amaciyla ilave edilen kireg yiizde miktarinin artmasi ile serbest gisme
yluzdesi ve sisme basinci degerlerinde 6nemli azalmalar goriilmistir.

e % 15 kireg ilaveli bentonit kilinde distile su sartlarindaki serbest sisme yiizdesi, kireg
ilavesiz bentonit kilinin distile su sartlarindaki serbest sisme yiizdesine gore yaklagik %
75 azalma gostermigtir.

* % 15 kireg ilaveli bentonit kilinde distile su sartlarindaki sisme basinci, kireg ilavesiz
bentonit kilinin distile su sartlarindaki sisme basincina gore yaklagtk % 6 azalma
gostermistir.

e Kireg ilaveli bentonit kilinin ¢evresel kirlilik sartlarda belirlenen serbest sisme
yuzdelerinin Gromko [23] ve Seed [S] tarafindan verilen dcgerlere gore
kargilagtiriimast ve belirlenen sigme dereceleri Cizelge 9.2°de verilmistir.

e Kireg ilaveli bentonit kilinde belirlenen sisme basinci ile serbest sisme yiizdesi

arasindakai iligki Sekil 9.4’de verilmistir.

Cizelge 9.2. Kireg Ilaveli Bentonit Kilinde Belirlenen Sisme Potansiycllerine Ait Sigme Dercceleri

Kangim ‘ Dency Sonuglari Gromko [23] Sced |5]
Sigme Yiizdesi | Sigme Dercccsi Sismc Yiizdesi SismcYiizdesi

(%) (%) (%)
Bentonit Kili 83.25 Yiiksck/Yiiksck >35 >25
Bentonit+%]15 Kirec 7.68 Diigiik/Y iiksck 0-10 5-25
Bentonit+%30 Kircg 6.21 - | Dusiik/Yiiksck 0-10 5-25
Bentonit+%60 Kircg 5.86 Diigiik/Y iiksck 0-10 5-25
Bentonit+%100 Kireg 3.96 Diisiik /Orta 0-10 1.5-5




Serbest Sisme Yiizdesi (%)
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8 -+ %15 Kircg
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7 4
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1 +
0 = { + | bo e
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Sckil 9.4. Farkli Kircg Yiizdcleri Igin Serbest Sisme Yiizdesi-Sigme Basincr iligkisi
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