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ONSOZ

Stabilizasyon yontemi, killi zeminlerin miihendislik 6zelliklerinin iyilestirilerek kullanim amacina
uygun hale getirilmesi islemidir. Giliniimiizde en ekonomik yontem olmasi nedeniyle en fazla tercih edilen
yontemler arasinda yer almaktadir. Yapilan iyilestirme ile killi zeminlerin dayanim, gegirimlilik, sikigsma ve
sisme gibi birgok miihendislik 6zelligi olumlu yonde degistirilerek, standard veya sartnamelerde Onerilen
ozellikleri kazanmalar1 saglanmaktadir. Bu amagla, killi zemine belli oranlarda puzolan ad: verilen dogal
veya yapay katki maddeleri ilave edilmekte, baz1 durumlarda katki ilave edilmis zemin kiire tabi tutulmakta
ve boylece killi zeminin mithendislik 6zellikleri iyilestirilebilmektedir.

Stabilizasyon konusunda yapilan bilimsel ¢aligmalar kullanilan katkinin tiirii, oran1 ve kiir siiresinin
killi zeminin miihendislik 6zelliklerine olan etkileri konusunda yogunlagmistir. Bu bilimsel ¢aligmalardan
biiyiik bir kismui killi zeminlerin stabilize edilmesinden sonra zeminin dayaniminda ve gecirimliliginde
meydana gelen degisimler {lizerinde yogunlasmistir. Stabilize edildikten sonra zeminin konsolidasyon ve
sisme potansiyelinde meydana gelen degisimlerin incelendigi caligmalar oldukca sinirlidir. Ayrica,
stabilizasyonda kullanilacak katki maddesinin kolay elde edilebilir, ekonomik ve gevreci olmasi da biiyiik
onem tasimaktadir. Son yillarda bu konu arastirmacilarin ilgisini ¢gekmis ve bu konudaki ¢alismalar hiz
kazanmustir.

“Asidik ve Bazik Tif Katkilarinin Yiiksek Plastisiteli Killerin Konsolidasyonuna Etkisi ” baglikli bu
calismada, kolay elde edilebilen, dogal, cevreci ve ekonomik bir malzeme olan asidik ve bazik karakterli
tiflerin katki malzemesi olarak kullanilmasi durumunda, yiiksek plastisiteli bir kil olan bentonitin
konsolidasyon 6zellikleri ve sisme potansiyelindeki degisimler incelenmistir. Gergeklestirilen laboratuvar
¢aligmalar1 sonucunda, katki tiirii, oran1 ve kiir uygulamasiin kilin konsolidasyon ozellikleri ve sisme
potansiyeli {izerindeki olumlu etkileri ortaya konmustur.

Caligmamin tiim asamasinda beni yonlendiren, en iyisini yapmam i¢in beni tegvik edip yetistiren, bu
¢alismamin gergeklestirilmesi i¢in gerekli ortamu hazirlayarak karsilasilan giicliiklerin asilmasinda yol
gbsterici olan sayg1 deger tez danismanim Prof. Dr. Ziilfii GUROCAK' a ictenlikle tesekkiir ederim.

Tez ¢alismam sirasinda destegini esirgemeyen, bilgi ve tecriibesini benimle paylasan ¢ok degerli
hocam Ars. Gor. Dr. Yasemin ASLAN TOPCUOGLU 'na igtenlikle tesekkiir ederim.

Yiksek lisans egitimim siiresince degerli vaktini, yardimini ve anlayisini esirgemeyen Jeoloji
Miihendisi Bahadir KORKMAZER’e tesekkiir ederim. Bugiinlere gelmemde biiyiik katkilart olan ve bana

her kosulda destek veren aileme ve heran yanimda olan nisanlima sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Bu tez caligmasi, Firat Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinasyon Birimi (FUBAP)
tarafindan MF.19.22 protokol numarali proje ile desteklenmistir.

Nevin KUCUKASLAN
ELAZIG, 2021



ICINDEKILER

Sayfa

(0N 0 )7/ PO PRURUPP v

ICINDEKILER «..voevatieieieis ittt sttt bttt \%

OZET ottt Vi

ABSTRACT .oeeeetteeeeetieeeeeiteeeeetteeeeetteeeessaeeeeassaeeeasssseeeassseseaasssaeeassseeeassssaesassseeesnssseeeasssseeeans Vil

SEKILLER LISTEST ..eeiiutiiiiiiiiie ettt e ettt e et e e e eeata e e e eeataea e eeataeaeeeataeaeennseeaeennres Viii

TABLOLAR LISTEST ....euttiuteieriieieie ettt ettt sttt st sn st sbe et sr e s ne b ene X

SIMGELER ...ccctiitiitetiniteie sttt ettt ettt ettt e sb et be st bt e sae bt sbe e e e s bt eae et e sae et e sbesaeennesbeennenne Xi

KISALTMALAR ..oootiieie ettt ettt st e et e et e e esaeeessbeessteeessaeessseeessseesssaeassseenssenns Xit

. GiRis 1

. ONCEKi CALISMALAR werd

3. KiL MINERALLERI 16

3.1. Kil Minerallerinin Fiziksel OZelTKIET ...........oeveiiieeeieeeeieeeeeeeeeeeeeee et 22

3.2. Kil Minerallerinin Zeminlerin Miihendislik Ozelliklerine EtKisi ............cccoovvvevevrvreieeeeerererenenenns 24

4. MATERYAL VE METOT 28

4.1. Laboratuvar Caligmalarinda Kullanilan Malzemeler.........cccoccveeeiieeriieeciieeiiieeieeeieeeieeeieesvee e 28

4.1.1. Bentonit Kili......ocoieerieiiiieiieeiie et ettt et e et e e teeeteeeaeeesbaeebeeebeeeseesabeeenaeesnseeeseeenne 28

4.1.2. ASidiK V& BAZIK TUIIET ...ecciiiiiiieiieciieciee ettt et ettt e et e e e eteeeaeesnreeeneeenes 30

4.2. Laboratuvar CalISMALATT .......c..cociiiiuiiiiiiieciie e eieectee et e ereeereesreesaeeeveeeaseesbeessseesaseesasesenseeansenas 33

4.2.1. Kil ve Tuf 6rneklerinin Hazirlanmasi.........co.coevererieiiiiniinininenceteeecesecse e 34

4.2.2. Standard ProKtOr DENEYI ......c.c.eeriuiiriiieriiiiniieeiie ettt ettt tee st e st e st e sbeesbeesbee e 35

4.2.3. Konsolidasyon DENEYI ......c.eeruieriiiiriieiiieniieeiteeiteeieesiteeite st e sbeesbeesteesbeesbeesnbeesseesane 40

4.2.4. Sigme Basinct ve Sisme Yiizdesi Deneyleri.......ccooeviiiiiiiiienieieieceeeeeee e 56

5. BULGULAR VE TARTISMA 62

5.1. Katki Tiirii, Katki Orani ve Kiiriin Cy Uzerindeki EKIIETT ...o.veveveeerereereeeeeereeeeeeeeeeeeeeeereeeenene 62

5.2. Katk Tiirii, Katki Oran1 ve Kiiriin Sisme Basinct Uzerindeki BtKileri..........ccccoovvveveveveirveenennen. 64

5.3. Katki Tiirii, Katki Oram ve Kiiriin Sisme Yiizdesi Uzerindeki EtKileri .........cocoovevevveeveveueeinenne. 65

6. SONUCLAR 68

KCAYNAKLAR ......cittitittieeeeeeciittteeeeeeesetttaeeeeeesesssssaaeeeaessasssssssneaesessasssssssaseeessssssssssseseeesesssnssnnes 71
OzGECMIS



OZET

Asidik ve Bazik Tuf Katkilarinin Yiksek Plastisiteli Killerin
Konsolidasyonuna Etkisi

Nevin KUCUKASLAN
Yiiksek Lisans Tezi

FIRAT UNIVERSITESI
Fen Bilimleri Enstitiist

Jeoloji MiihendisligiAnabilim Dal1

Agustos 2021, Sayfa: xii +79

Killi zeminlerin sikisma, gecirimlilik ve dayanim gibi temel miihendislik &zelliklerinin
iyilestirilmesinde en fazla tercih edilen yontem stabilizasyondur. Farkli tiir ve oranlarda katki maddesi
eklenen killi zeminlerde stabilizasyon sonrasinda olusan puzolanik reaksiyonlar sonucunda, zeminin
dayaniminda artig, oturma, sisme ve gegirimlilikte ise azalmalar meydana gelmektedir. Stabilizasyonda
kullanilan ve puzolan adi verilen dogal veya yapay malzemeler ile gergeklestirilen bu islemde en yaygin
tercih edilen malzemeler kireg, silis dumani, ugucu kiil, pomza, mermer tozu, ¢cimento ve tiiftiir. Kullanilacak
olan puzolanin ekonomik, kolay elde edilebilir ve ¢evre dostu olmast dnem tagimaktadir. Bu nedenle, yapay
puzolanik malzeme yerine pomza ve tiif gibi dogal malzemelerin kullaniminin yayginlastirilmasi ve bu tiir
dogal puzolanlarin killi zeminlerin mithendislik &zellikleri tizerindeki etkilerinin incelenmesi gereklidir.

Bu ¢alismada, katki malzemesi olarak Giimiishane bolgesinde yiizeyleyen Kizilkaya Foramsyonu’na
ait asidik karakterli tiifler ve Elazig bolgesinde yiizeyeyleyen Karabakir Formasyonu’na ait bazik karakterli
tiifler se¢ilmistir. Yiiksek plastisiteli bentonite farkli oranlarda eklenen bu tiiflerin, bentonitin konsolidasyon
ozellikleri ile sisme potansiyeline olan etkileri incelenmistir. Bu amagla hazirlanan katkisiz bentonit ve tiif
katkil1 6rneklerde kiir dncesi ve sonrasinda konsolidasyon deneyleri yapilarak, asidik ve bazik tif katkisinin
killi zeminlerde konsolidasyonun siiresi hakkinda bilgi veren konsolidasyon katsayisi (C,) tizerindeki etkileri
belirlenmistir. Ayrica, sisme potansiyeline olan etkileri belirlemek amaciyla katkisiz bentonit ve tiif katkili
orneklerde kiir 6ncesi ve sonrasinda sisme basinci ve sisme yiizdesi deneyleri yapilmistir.

Yapilan deneysel ¢aligmalar sonucunda, katki oraninin %5 olmasi halinde asidik tiiflerin bazik tiiflere
gore Orneklerin C, degerlerini daha fazla artirdig1 ve sisme basincini ise daha fazla azalttig1 belirlenmistir.
Asidik ve bazik tiiflerin sisme yiizdesi lizerindeki etkisi benzerdir ve katki oranina bagl olarak 6rneklerde
sisme yiizdeleri azalma gostermektedir. Elde edilen sonuglar hem asidik hemde bazik karakterli tiiflerin
yiiksek plastisiteli killi zeminlerin konsolidasyon ve sisme potansiyeli iizerinde 6nemli bir etkiye sahip

oldugunu gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Asidik tiif, Bazik tiif, Konsolidasyon katsayisi, Stabilizasyon, Sigme basinci, Sisme
ylizdesi
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ABSTRACT

The Effect of Acidic and Basic Tuff Additives on Consolidation of High
Plasticity Clays

Nevin KUCUKASLAN

Master's Thesis

FIRAT UNIVERSITY
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Geological Engineering

August 2021, Pages: xii + 79

Stabilization is the most preferred method for improving basic engineering properties such as compaction,
permeability and strength of clayey soils. As a result of the pozzolanic reactions that occur after stabilization
in clayey soils by adding different types and ratios of additives, an increase in the strength of the soil and a
decrease in the settlement, swelling and permeability occur.

Lime, silica fume, fly ash, pumice, marble dust, cement and tuff are called as pozzolans and are the most
commonly preferred natural or artificial materials used in stabilization. It is important that the pozzolans to
be used should be economical, easily acquirable and environmentally friendly. Therefore, it is necessary to
expand the use of natural materials such as pumice and tuff instead of artificial pozzolanic material and to
examine the effects of such natural pozzolans on the engineering properties of clayey soils.

In this study, acidic characteristic tuffs of Kizilkaya Formation that cropped out in Gumushane region and
basic characterized tuffs of Karabakir Formation cropped out in Elazig region were selected as additive
material. These tuffs were added to the high plasticity bentonite in different ratios and the effects of these
tuffs over the consolidation properties and swelling potential of bentonite were investigated.

Consolidation tests were carried out both before and after curing on the pure bentonite and tuff added samples
those prepared for this purpose, and the effects of acidic and basic tuff additives on the consolidation
coefficient (Cy), which gives information about the consolidation time in clayey soils, were determined. In
addition, in order to determine the effects on the swelling potential, swelling pressure and swelling percentage
tests were carried out both before and after curing on the additive-free bentonite and tuff added samples.

As a result of the experimental studies, if the additive ratio was 5%, it was determined that acidic tuffs
increased the C, values of the samples more and decreased the swelling pressure when compared to basic
tuffs. The effect of acidic and alkaline tuffs on the percentage of swelling is similar and the percentage of
swelling in the samples decreases depending on the additive ratio. The results showed that both acidic and
alkaline tuffs have a significant effect on the consolidation and swelling potential of high plasticity clayey
soils.

Keywords: Acidic tuff, Basic tuff, Coefficient of consolidation, Stabilization, Swelling pressure, Swelling
percentage
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1. GIiRiS

Insanligin var olusu ile birlikte ortaya ¢ikan gida ve barinma gibi temel ihtiyaclar, doganin
ve ¢evresel faktorlerin yarattigi olumsuz kosullarin iistesinden gelme istegi, insanlarin akil ve
mantigin1 kullanma yetenegini gelistirmistir. Bu gelisime bagli olarak ortaya cikan bilimsel ve
teknolojik yenilikler de biiyiik medeniyetlerin kurulmasini saglamistir. Bu medeniyetler tarafindan
gergeklestirilen yol, koprii, baraj ve bina gibi projelerin miithendislik 6zellikleri de giiniimiize degin
gelistirilmistir. Elbette ki, bu yapilarin sadece insa edilmesi degil, ayn1 zamanda ¢ok uzun yillar
amacina uygun olarak hizmet edebilmesi en 6nemli noktalardan birisidir. Bunu saglayan faktorlerin
basinda ise yapinin ingasinda kullanilan malzeme ile birlikte yap1 temellerinin oturdugu zeminin
miithendislik 6zellikleri 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu nedenle, bina temellerinin iizerine
oturdugu veya yap1 malzemesi olarak kullanilan malzemenin belli mithendislik 6zelliklerine sahip
olmasi gerekmektedir. Ancak, diinya niifus artig hizina bagli olarak gelisen endiistriyellesme, tarim
arazilerinin azalmasi vb. olaylardan dolay1 istenilen projeler i¢in mithendislik 6zelligine sahip
zemin bulmak oldukc¢a giiclesmistir. Bu durum, arastirmacilarin tasarlanan projeye uygun
ozelliklere sahip olmayan zeminlerin mithendislik 6zelliklerinin iyilestirilmesi amaciyla ¢calismalar
yapmasina neden olmustur.

Dolgu malzemesinden, kimyasal atik depolarina, zeminlerin iyilestirilmesine kadar kullanim
alan1 genis bir yelpazeye sahip killi zeminlerin geoteknik 6zelliklerinin American Society For
Testing and Material (ASTM), Amerikan Devlet Karayolu ve Ulasim Ofisleri Dernegi (AASTO),
Tiirk Standardlar1 Enstitiisii (TSE), Ingiliz Standardlar1 Enstitiisii (BDI) ve Alman Standardlari
Enstitiisti (DIN) gibi uluslararasi standartlarda belirtilen degerlere sahip olmasi gerekmektedir.
Fakat her zaman belirtilen standartlara sahip killi zemin bulmak miimkiin olmamaktadir.
Standartlarda belirtilen limit degerlere uygun Ozellikleri yakalayabilmek i¢in enjeksiyon, 6n
yiikkleme, jet-grouting, dinamik kompaksiyon ve stabilizasyon gibi farkli yontemler
kullanilmaktadir. Bu yontemler arasinda ekonomik ve kolay uygulanabilir olmasi nedeniyle en
yaygin olarak kullanilani stabilizasyon yontemidir. Bu yontemde, puzolanik reaksiyonlarin
olusmasim saglamak i¢in killi zemine puzolanik 6zellige sahip tiif, silis dumani, sénmiis kireg,
ucucu kiil, mermer tozu, pomza ve ¢imento gibi katki maddeleri katilmakta ve bdylece kimyasal
reaksiyon olugmasi saglanarak, killerin miihendislik 6zelliklerinin iyilestirilmesi amaglanmaktadir.
Attoh-Okine(1995), stabilizasyonu killi zeminlerde karsilasilan miithendislik problemlerine ¢6ziim
iiretebilmek i¢in bu tiir zeminlerin jeoteknik &zelliklerinin degistirilmesi islemi olarak
tanimlamaktadir. Killi zeminin tasima giicii, dayanim, oturma ve sikisma ve gegcirimlilik gibi
miithendislik 6zelliklerini iyilestirmek icin farkli ozelliklere sahip ¢ok sayida malzeme katki
malzemesi olarak kullanilmaktadir. Bu katki malzemelerinin en yaygin olarak kullanilanlar

sonmiis kireg, ¢cimento, ugucu kiil, silis dumanu, tiif, volkanik cam, volkanik kiil, seyl ve diatomit



gibi dogal puzolanlardir. Bu katki malzemeleri zemine ait elementlerle kimyasal reaksiyona girerek
kilin jeoteknik 6zelliklerini iyilestirirler (Chu ve Kao, 1993; Bell, 1996; Kalkan ve Akbulut, 2004;
Aksoy vd., 2008; Boardman vd., 2001; Cuisinier vd., 2011; Harichane vd., 2011; Hossain ve Mol,
2011; Azadegan vd., 2012; Abdelkerim ve Mohamed, 2013; Lin vd., 2013).

Locat vd. (1990), zeminlere eklenen katki maddeleri ile zemindeki mevcut elementlerin reaksiyona
girmesi sonucunda, zeminin su igeriginin kisa siirede azaldigim ve ¢ok hizli islenebilir hale
geldigini; uzun vadede ise zeminin dayamim ve sikigabilirlik gibi jeoteknik 6zelliklerinde
iyilesmeye neden oldugunu belirtmektedirler. Stabilizasyon amaciyla kullanilacak olan
malzemenin se¢iminde birka¢ temel faktor 6n plana ¢ikmaktadir. Bu faktorlerin basinda, katki
malzemesinin puzolanik 6zellige sahip olmasi, ucuz ve kolay bulunabilir olmasi gelmektedir.
Ancak, giiniimiizde artan c¢evre kirliligi nedeniyle yeni bir faktdriin daha gz Oniinde
bulundurulmasi gerekmektedir. Bu faktor ise stabilizasyonda kullanilacak malzemenin ¢evreci
olmasidir. Ciinkii ¢imento, kire¢ ve ucucu kil gibi katkilarin kullanimi stabilizasyon maliyetini
ciddi oranda artirmakla beraber katki maddelerinin iretildigi tesislerde karbon salimimina ve
gevresel sorunlara neden olmaktadir (Imbabi vd., 2012).

Stabilizasyon konusunda yapilan ¢alismalarda (DempseyveThompson, 1968; Thompson,
1969; ThompsonveDempsey, 1969; Hilf, 1991; Chu ve Kao, 1993; Sherwood, 1994; Little vd.,
1995; Bell, 1996; Locat vd., 1996; Wild vd., 1996; RajasekaranveRao, 1997; Boardman vd., 2001;
Tremblay vd., 2001; Puppala vd., 2003; Kalkan ve Akbulut, 2004; Mallela vd., 2004; Al-Rawas
vd., 2005; Geiman, 2005; RaoveShivananda, 2005; Tedesco, 2006; Bulut, 2007; Aksoy vd., 2008;
Mfinanga ve Kamuhabwa, 2008; Cuisinier vd., 2011; Harichane vd., 2011; Hossain ve Mol, 2011;
Ramadas vd., 2011; Azadegan vd., 2012; Lin vd., 2013; Mahamedi ve Khemissa, 2013; Wang vd.,
2013; Voottipruex ve Jamsawang, 2014; Asgari vd., 2015; Goodarzi vd., 2015; Bahadori vd., 2019;
Aslan Topguoglu, 2020) zeminde puzolanik reaksiyon olusturularak yapilan stabilizasyon
yonteminin ekonomik ¢ézliimler sundugu, zemine eklenen katki maddelerin zemindeki elementlerle
reaksiyona girerek zeminin mikro yapisimi degistirdigini ve kisa siire igerisinde su igeriginin
azalmasina ve daha kolay islenebilir hale gelmesine; uzun siirede ise zeminin dayanim ve
durayliliginin artmasina, sikisabilirlik, sisme potansiyeli ve hacimsel degisimin ise azalmasina
neden oldugu belirlenmistir.

Elde edilen sonuglar 6zellikle volkanik kiil ve tiif gibi dogal ve ¢evreci malzemelerin zeminlerin
stabilizasyonunda oldukga etkili oldugunu ve kullanilabilecegini gostermektedir.

Bu ¢alismada, zeminleri stablize etmek amaciyla siklikla kullamilan tiiflerin, yiliksek
plastisiteli killerin konsolidasyon katsayisi, sisme basinci ve sisme ylizdesi Ozelliklerine olan
etkileri incelenmistir. Bu amagla, yiiksek plastisite 6zelligine sahip bentonit kili, katki malzemesi
olarak da ekonomik ve ekolojik kriterlere sahip, siirdiiriilebilir bir malzeme olan asidik ve bazik

karakterli tiifler kullanilmustir. Calismalarda kullanilan bentonit kili Resadiye (Tokat) kil



ocagindan, bazik karakterli tif Agin (Elaz1ig) bolgesinde yiizeyleme veren Karabakir
Formasyonu’ndan, asidik karakterli tiif ise Glimiishane bolgesinde ylizeyleme veren Kizilkaya
Formasyonu’ndan derlenmistir. Caligmada kullanilan bentonit ve tiiflerin kimyasal ve minerolojik
ozelliklerini belirlemek i¢in X-Isin1 Difraktometresi (XRD) ve X-Isin1 Floresans Spektrometresi
(XRF) analizleri yapilmistir. Bu tiifler, bentonit kiline %5, %10, %15 ve %20 oranlarinda ilave
edilerek hazirlanan 6rneklerin optimum su icerikleri belirlenmis, daha sonra optimum su igeriginde
sikistirilarak hazirlanan 6rneklerde kiir 6ncesi ve 28 giinliik kiir sonrasinda konsolidasyon, sisme
basinci ve sisme ylizdesi deneyleri yapilarak katki tipi, oran1 ve kiir siiresinin bentonitin

konsolidasyon 6zelliklerine olan etkileri belirlenmeye calisiimistir.



2. ONCEKi CALISMALAR

Zeminlerin mithendislik 6zelliklerini iyilestirmek amaciyla uygulanan stabilizasyon yontemi
konusunda giiniimiize degin olduk¢a fazla bilimsel calisma gergeklestirilmistir. Bu ¢alismalar,
stabilizasyonun nasil gergeklestigi, stabilizasyon sonrasinda killi zeminlerin miihendislik
ozelliklerinde meydana gelen degisimler, en uygun katki malzemelerinin tiirii ve oran1 hakkindadir.
Litaretiirde stabilizasyon konusunda yapilan aragtirmalardan, bu ¢alismanin konusuna yakin olanlar
asagida kisaca 6zetlenmeye calisilmistir.

Dempsey ve Thompson (1968), yaptiklar1 calismada, zeminlerin donma-¢dziilme ve
1slanma-kuruma gibi olaylarin etkileri karsisinda durayliligi artirmak igin stabilizasyon yontemini
uygulamislardir. Gergeklestirdikleri puzolanik reaksiyon sayesinde zeminlerde sertlesme meydana
getirerek mithendislik 6zelliklerinde iyilesme gdzlemlemislerdir.

Gray ve Lin (1972), Michegan ugucu kiillerinin miithendislik 6zelliklerini incelemis ve
deneysel caligmalar yapmiglardir. Konsolidasyon deney verilerine gore ugucu kiillerin
gecirgenligin ve ayn1 zamanda kuru birim hacim agirhigmin bir fonksiyonu oldugunu,
gecirgenliginin artan kuru birim hacim agirligina karsilik azaldigin1 gozlemlemislerdir.

Joshi ve Nagaraj (1987), ugucu kiillerin kil dolgularin miihendislik 6zelliklerine etkisini
incelemek amaci ile yaptiklari deneysel ¢alismalarda kompaksiyon ile sikisma o6zelliklerinin
azaldigini ve sikisma indislerinin Cc=0.05-0.37, tekrar sikisma indisi degerlerinin Cr=0.006-0.004
arasinda oldugunu saptamiglardir. Arastirmacilar, ucucu kiil ve ciiruf katkisiyla 12 farkli karisim
iizerinde yaptiklar1 konsolidasyon deneylerinde ugucu kiil katkisinin artmasiyla sikisabilirligin
azaldigini belirlemislerdir.

Lee ve Dutto (1987), F tipi ugucu kiil ve saf kil kullanarak elde ettikleri o6rneklerde
konsolidasyon deneyleri yapmisglardir. Arastirmacilar, caligma sonucunda sigsme ve sikisabilirlik
Ozelliklerinde azalma, CBR degerlerinde ise artig oldugunu ifade etmislerdir.

Chu ve Kao (1993), ugucu kiil ve ciiruf katkisinin zeminlerin mekanik 6zellikleri tizerine
etkisini incelemek amact ile 12 farkli karisimdan olusan orneklerde yaptiklari konsolidasyon
deneylerinde ugucu kiil ve ciiruf katki igeriginin artmasina bagli olarak sikisabilirligin azaldigin
belirlemistir.

Ferguson (1993), C smnifi ugucu kiiliin yarig pisti zemininde katki olarak kullanmasini
arastirdigi calismasinda, %14 ile %18 arasi ugucu kiil katkili 6rneklerin 7 giinliik kiir sonundaki
dayanimlarinin 10 kat kadar artis gosterdigini ifade etmistir.

Asada vd. (1995), calismalarinda orselenmemis ucgucu kiil 6rnekleri {izerinde yaptiklari
konsolidasyon deneyi ile konsolidasyon katsayisi (C,)-ortalama konsolidasyon basinci (om)

arasindaki degisimi incelemislerdir. Arastirmacilar, konsolidasyon katsayisinin 0.0347-0.1157



cm?/sn arasinda oldugunu ve bu degerin standart deniz kilinin konsolidasyon katsayisinin 10-100
kat1 oldugunu saptamiglardir.

Baykal ve Ddoven (1996), arastirmalarinda Soma Termik Santrali’nden derledikleri ugucu
kiillerden agirlikga %100 kiil ve %95 kiil, %5 kire¢ katkist ilave ederek hazirladiklart deney
ornekleri tizerindeki ¢aligmalar1 neticesinde, serbest basing dayaniminin olmasi gereken seviyeye
ulastigini gézlemlemistir.

Bell (1996), kireg¢ katkisinin farkli kil gruplarindaki miithendislik 6zellikleri tizerine etkisini
belirlemek amaci ile yaptig1r calismalarda kire¢ katkisinin kaolinit ve kuvars grubu killerin
plastisitesini artirdigini, montmorillonit grubu killerin ise plastisitesini azalttigin1 gézlemlemistir.
Arastirmaci, stabilizasyon sonucunda zeminin optimum su igeriginin arttigini, maksimum kuru
birim hacim agirhiginin ise azaldigini belirtmektedir.

Ersan (1996), ¢alismasinda ugucu kiil katkisinin dogal zeminlerin kivam limitleri tizerindeki
davranisin1 degerlendirmistir. Bu sebeple laboratuvar deneylerinde farkli oranlarda ucgucu kiil
katkis1 ekleyerek elde ettigi 6rneklerde likit limit ve plastik limit deneyleri yapmustir. Arastirmaci,
katki miktar1 artik¢a likit limitte %32, plastik limit degerlerinde ise %55 oraninda artis oldugunu;
buna karsin ucucu kiil katki orani arttikga plastisite indisi degerinin ise azaldigini ifade etmistir.

Tan ve lyisan (1996), yaptiklar1 galismalar sonucunda, killi zeminlere belirli oranlarda
eklenen ugucu kiillerin, kilin kayma direncinde ciddi artiglara sebebiyet verdigini, ugucu killerin
zemin 1slahinda kullanilabilirligini ifade etmislerdir.

Kayabali (1997), bentonit-zeolit karigimlarinin bentonit zeminler {izerinde gegirimsiz tabaka
olarak kullanilabilirligini aragtirmistir. Bu amagla kompaksiyon, permeabilite ve dayanim deneyleri
yapmustir. Arastirmaci, bentonit oraninin %5’den biiyiik oldugu durumlarda uygun gegirimlilik
degerlerinin elde edildigini belirtmistir.

Keskin ve Cimen (1997), killi zeminlerin geoteknik 6zelliklerinin iyilestirilmesinde pomza
kullanimini incelemislerdir. Sonug¢ olarak, pomzanin CL sinifi killerde serbest basing dayanimi
iizerinde onemli bir etkisinin olmadigini, CH sinifi kil sinifinda ise sisme basincini azalttig1, serbest
basing dayanimini attirdigi, plastisite indisini azalttig1 ve ideal oranin %20-30 arasinda oldugunu
ifade etmislerdir.

Kocu (1997), calismasinda Konya ¢evresinde bulunan volkanik tiifiin yapt malzemesi olarak
degerlendirilebilmesi i¢in yaptig1 ¢calismada, dane boyutu olarak 211 p’luk elekten gecen puzolan
malzeme ile farkli oranlarda kire¢ ve su kullanarak hazirladigi &rnekleri farkli sicakliklarda
kiirlemistir. Arastirmaci sonug olarak en yliksek basing dayanimini, baglayici/puzolan oranimin
%35, su/(puzolantbaglayici) oraninin %45; kiir sicakliginin ise 70°C oldugu deneylerden elde
etmistir.

Okucu (1998), Bigadi¢ ve Turnatepe Yorelerindeki Zeolitik ve Perlitik Tiflerin Puzolanik

Ozellikleri isimli arastirmasinda, adi gecen bolgelerdeki volkanik zeolitik ve perlitik volkanik



tiiflerin ¢imento katki maddesi olarak kullanim olanaklarini aragtirmistir. Bolgedeki puzolanlarin
fiziksel 6zeliklerini belirlemek amaciyla 6zgiil agirlik, dane boyutu, 6zgiil yilizey (Blaine) ve
ogiitilebilirlik testi deneyleri; kimyasal 6zeliklerinin belirlemek icin de ¢oziinmeyen kalinti,
kizdirma kaybi ve kimyasal analiz deneyleri yapilmistir. Sonug olarak, zeolitik tiiflerin kolay
ogiitiilebilirligi ile birlikte puzolanik aktivitelerinin yiiksek oldugunu, perlitik tiiflerde ise puzolanik
aktivitenin yiiksek olmasinin yani sira zor dgiitiilebilmesi ve 28. giin sonunda basing dayaniminin
standartlar1 agsmakla birlikte zeolitik tiiflere oranla daha diisiikk oldugunu belirlemistir. Bunun
yaninda perlitik tiiflerin kullanilabilir bir puzolan olmakla beraber zeolitik tiiflerle uygun oranlarda
karistirilarak kullanilmasini tavsiye etmistir.

Kavas ve Celik (2001), Afyon Ayazini tiiflerinin tras olarak kullanilabilirligini inceledikleri
calismada, hazirlanan tiif katkili ¢imento Orneklerinin serbest basing dayanimlarmin 5.7-10.6
N/mm?, egilmede ¢ekme dayamimlarinin ise 1.4-2.5 N/mm? oldugunu belirterek, Ayazini
bolgesinde bulunan tiiflerin katkili ¢cimento iiretiminde tras olarak kullanilmasini 6nermislerdir.

Prashanth vd. (2001), disiik rotre 6zelligine sahip ugucu kiillerin gegirimsiz tabaka olarak
kullanilabilirligini arastirmigtir. Yaptigr laboratuvar c¢aligmalarinda konsolidasyon, dayanim,
sikisabilirlik ve gecirimlilik 6zelliklerini belirlemistir. Ucucu kiillerin c¢atlaklara sebebiyet
vermeyecegini ve sikigtirtlmis ugucu kiillerin dayanim derecelerinin yiiksek oldugunu
belirtmislerdir.

Tao ve Lee (2001), Shi- Men bataklik alanindan elde ettigi zemine portlant ¢imentosu
katarak ¢imento malzemesinin yumusak killi zeminlerin konsolidasyon davranigi {izerindeki
etkilerini incelemistir. Yaptiklart caligmalar sonucunda likit limiti %47, plastik limiti %22 olan
zeminin ¢imento katkisi ile beraber kiir siiresinin ve ¢imento miktarinin konsolidasyon davranisi
{izerindeki etkisini inceleyebilmek icin ii¢ tiir 6rnek hazirlamistir. Ik 6rnek (sm-a, sm-b) dogal
zemin, ikinci grup ornek (sm-d, sm-e, sm-f, sm-g) zemin i¢ine su/¢cimento orani 0.6 olan su-
¢imento karigimi, Ugiincii grup Ornek (sm-c, sm-h) ise ¢imento igerigi % 6 olacak sekilde
hazirlamiglardir. Arastirmacilar hazirladiklart bu 6rnek gruplarinda konsolidasyon deneyleri
gerceklestirmigler ve sonugta diisiik ¢imento ve kiir siiresinin 6n konsolidasyon basinci ve
konsolidasyon katsayisini artirdigini; 6n konsolidasyon basincindaki yiiklemelerde diisiik ¢cimento
katkisinin dogal zeminlere gore oturma miktarini azalttigini belirlemislerdir.

Alkaya (2002), ucucu kiiliindolgu zeminlerde stabilizasyona etkilerini inceledigi ¢aligmada
ucucu kiil oranmin artmasiyla optimum su igerigi, bosluk oran1 ve permeabilitede artisin oldugunu,
bu artiglara bagli olarak konsolidasyon hizinda artig ve toplam konsolidasyon oturmasinda ise
azalma meydana geldigini belirlemistir.

Aytekin (2002), klinker tiretiminde kullanilan kalker, tras ve kirectaginin islenmesi ile ortaya
cikan atik maddelerin yiiksek sisme icerigine sahip killi zeminlerin permeabilitesi {izerindeki

etkisini incelemistir. Arastirmact %5, %15 %25 oranlarinda atik malzemeyi killi zeminlere ilave



ederek elde ettigi 6rneklerde permeabilite deneyleri yapmis ve sonug olarak katki maddesi orani
arttikga gecirimlilik degerlerinde artis oldugunu, en fazla gecirimlilik katsayisinin %15 katki ile
hazirlanan 6rnekte belirlendigini ifade etmistir.

Cokga ve Toktas (2002), dispersif 6zellikteki killi zemine %3, 5, 7, 10 ve 13 oraninda C tipi
ucucu kiil ekleyerek hazirladiklart 6rneklerin indeks, dayanim ve konsolidasyon ozelliklerini
incelemislerdir. Arastirmacilar, ugucu kiil miktarinin artmasiyla drnegin optimum su igeriginin
arttigin1 ve maksimum kuru birim hacim agirliklarinin ise azaldigini belirlemislerdir. Artan ugucu
kiil orani ile 6rneklerin serbest basing dayanimlarinin arttigini belirlemislerdir.

Chew vd. (2004), deniz killerinin stabilizasyonu i¢in kire¢ katkist kullanarak elde ettigi
orneklerin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini incelemistir. Arastirmacilar, su igerigi %90 ve %120
olan orneklere su/kire¢ orani 1 olan ¢imento serbeti ilave ederek bu 6rneklere 7 ve 28 giinliik kiir
uygulamislardir. Arastirmacilar kiir siiresine paralel olarak 6rneklerin plastik limit degerinde artig
oldugunu, likit limit degerlerinin, %10 ve daha diisiik ¢imento iceriklerinde ciddi boyutta artarken,
daha fazla ¢imento iceriklerinde ise azaldigini belirlemislerdir.

Kalkan ve Akbulut (2004), yiiksek plastisiteli killerin gegirimlilik, sisme basinci ve sikisma
dayanimi iizerinde silis dumanin etkisini arastirdigi ¢aligmalarinda yiiksek silis duman igerigine
sahip kompozit orneklerin, zemin tiplerinin yiiksek plastik killerden diisiik plastik killere
doniistligiinii; silis dumani katkisinin ayni sikigtirma giiciinde tiim kompozit 6rneklerde optimum
su igerigini az miktarda arttirdigint ve maksimum kuru birim agirliklarim azalttigim
belirlemiglerdir. Arastirmacilar, ayrica silis katkisinin 6rneklerin permeabilitesi, sigme basinci ve
basing dayanimi iizerinde Snemli bir stabilizasyon sagladigini; gecirimlilik ve sisme basinci
azaldikea, kil 6rneklerinin basing dayaniminin, silis dumani igerikleriyle orantili olarak arttigi; %25
ya da daha fazla silis dumani igerigine sahip drneklerde diisiik gecirimlilik, sisme basinci ve yiiksek
basing dayaniminin olustugunu belirtmislerdir.

Phani Kumar ve Sharma (2004), bentonit-ugucu kiil karigiminda esneklik, hidrolik
iletkenlik, sisme ve biiziilme 6zelliklerini azalttigin1 ve ugucu kiil iceriginin artmasiyla kuru birim
agirliginin ve dayaniminin arttigi sonucuna varmislardir.

Findik (2005), karayolu esnek iistyapilar alt temel tabakasinin stabilizasyonunda kullanmak
iizere Keciborlu-Capali ariyet malzemesine Isparta-Karakaya pomzasi ve volkanik ciiruf ilave
ederek yaptig1 calismada, %30 pomza karigimu ile ariyet malzemesini en uygun bigimde stabilize
etmis ve maliyet bakimindan da %53 oraninda azalma oldugunu ifade etmistir.

Akgiil (2006), Datca Bolgesindeki Volkanik Tiiflerin Yapt Malzemesi Olarak
Degerlendirilmesi adli calismasinda, sonmiis kirecin baglayici, Dat¢a topraginin ise puzolan olarak
kullanildig1 ii¢ ayr1 kategoride 6rnek grubu ile yaptigi ¢aligmada, Datga cevresindeki volkanik
tiiflerin puzolanik aktivitesinin zamanla arttig1, su iginde bekletilen 6rnek gruplarindan daha yiiksek

dayanimlar elde edildigi gozlemlenmistir. Bir haftalik siirecte etiivde kiirlenen orneklerde ise,



sicakligin artisina bagli olarak dayanimda yiikselme gozlemleyen arastirmaci, Datga topraginin
tarihi binalarin restorasyonunda ya da yoredeki yapilarn iiretiminde kullanilmak iizere yiiksek
dayanimli harg, siva ve hafif yap1 tuglasi gibi yap1 malzemeleri olarak degerlendirilebilecegini ifade
etmistir.

Inan vd. (2005), killi zeminlerin stabilizasyonunu saglamak amaci ile kuru kil agirhiginin %5,
%10, %15 ve %20’si i¢in iki farkli ugucu kiil ilave ederek yaptiklar1 deneysel ¢alismalar sonucunda
ucucu kiillere eklenen kireg icerigine bagh olarak gelisen puzolanik aktivite ile ucucu kiillerin
yumusak kili zeminlerin icerisindeki bosluklar1 doldurarak karisimlarin serbest basing dayanimini
artirdigini saptamislardir.

Alkaya vd. (2006), ucucu kiil eklenen killi zeminlerin iyilestirme sartlari, kiir siirelerinin
iyilestirme iizerindeki etkisini ve cesitli oranlarindaki ugucu kil katkisinin zeminin jeoteknik
ozelliklerine etkisini inceleyerek, killi zemine %15-20 oranlarindaki ugucu kiil katkisinin zemin
iizerinde iyilestirici 6zellik sagladigini belirlemislerdir.

Lakshmikantha ve Sivapullaiah (2006), kaolinit, illit ve ugucu kiil malzemelerine agirlikca
%20 oraninda bentonit ilave ederek, karisimin atik depolama sahalarinda bariyer malzemesi olarak
kullanilabilirligini arastirmistir. Arastirmacilarin yaptigi deneyler sonucunda bentonit ilavesinin
beklenen sekilde gegirimliligi diisiirdiigli ancak hacimsel stabilizeyi de azalttigini, karisimlara %1
oraninda kire¢ ilave edilerek hacimsel olarak meydana gelen azalmayi engellenebilecegini
belirtmislerdir.

Yarbas1 vd. (2006), calismalarinda zeminlerin devimsel ozelliklerindeki stabilizasyonu
saglamak amaci ile Afsin Elbistan Termik Santralinden elde edilen ugucu kiil, Antalya Ferro-Krom
Fabrikasindan temin edilen silis duman ile Kayseri Kire¢ fabrikasindan elde edilen kireci, ayr1
graniillometrik 6zelliklere sahip iki zemine katarak elde edilen 6rnekleri 28 giinliik kiir sonunda
donma ¢oziinme testlerine tabi tutmuslardir. Calismalar sonucunda katki ilave edilen orneklerin
basing dayanimlarinin arttigin1 gézlemlemislerdir.

Bulut (2007), perlitin puzolanik aktiviteyi artirmak amaciylakullanilabilirligini incelemistir.
Arastirmaci, farkli puzolan/baglayici orani, perlit dane boyutu, su/baglayici orani ile sonmemis
kirecin baglayici olarak kullanilmasi durumunda kire¢/puzolan orani 1:2; su/baglayicinin % 50
oldugu ve baglayici olarak sonmiis kire¢ kullanilmas1 durumunda en uygun sonucun elde edildigini
belirtmistir. Ayrica, TS 25’te en uygun kiir sicakligi olarak 6nerilen 55°C nin dogru bir sicaklik
oldugunu ve puzolanik aktiviteyi artirmak i¢in kalsiyum kloriir ve sodyum siilfat katkilarinin da
kullanilabilecegini ifade etmistir.

Aksoy vd. (2008), killi zemine %0, %3, %5 ve %10 oranlarinda ugucu kiil ekleyerek
hazirladiklar1 6rnekleri optimum su igeriginde sikistirmiglar ve hazirlanmis 1, 7 ve 30 giinliik

kiirlerden sonra serbest basing deneyleri yapmiglardir. Arastirmacilar, ugucu kiil katkisinin ilavesi



zeminin plastisitesinin fazla degismedigini, optimum su igerigi ile serbest basing dayanimini ise
artirdigini belirlemislerdir.

Mfinanga ve Kamuhabha (2008), hafif volkanik agregalardan olusan dogal puzzolanlarin
ekonomik ve etkili bir sekilde stabilize edilerek yol temel malzemesi olarak kullanimi konusunda
yaptiklar1 ¢alismada, dogal puzolanin kire¢ ile karigtirarak elde ettigi 6rneklerde laboratuvar
deneyleri yapmustir. Arastirmacilar sonug olarak, dogal puzolan-kire¢ baglayicis1 kullanarak hafif
volkanik agregalar gibi malzemelerin stabilize edebilecegini belirtmiglerdir.

Aytekin (2009), Afsin-Elbistan Termik Santrali’ne ait ugucu kiillerin killi zeminlerin
stabilizasyonuna olan iizerine etkisini arastirdig1 calismasinda, illit agirlikli Almanpinari kiline
ekledigi ucucu kiil ile elde ettigi drneklere 1, 8, 16 ve 32 giinliik kiir uyguladiktan sonra bu
orneklerde konsolidasyon ve ii¢ eksenli sikisma dayanimi deneyleri yapmustir. Arastirmaci, katkili
orneklerin kesme dayanimlarinin ve konsolidasyon hizinin arttigini, permeabilitenin ise azaldigini
belirlemistir. Ayrica kiir stiresindeki artigin 6rneklerin dayanimini artirdigini gézlemlemistir.

Ene ve Okagbue (2009), volkanizma iiriinii olan piroklastik kiil ile sisen zemine yapilan
stabilizasyon calismasinda CBR, kompaksiyon, plastisite, lineer biiziilme ve serbest basing
dayanimlarinin degisimini incelemislerdir. Arastirmacilar %4, %8 ve %12 oranlarinda hazirlanan
piroklastik kiil katkili 6rneklerin plastisitesinde ve lineer biiziilmesinde dikkate deger diisiisler
gozlemlemislerdir. Calismada, %4 ve %8 piroklastik kiil oranlarindaki karisimlarin maksimum
kuru yogunluklarinda, optimum su igerikleri, CBR degerlerinde ve serbest basing dayanimlarinda
artis meydana geldigini ve optimum piroklastik kiil oraninin ise %8 oldugunu belirlemislerdir.

Sevencan (2009), yiiksek plastisiteye sahip Ankara kiline farkli oranlarda Cayirhan ugucu
kiilii ve polipropilen fiber katkis1 eklemistir. Calismasinda tek eksenli basing dayaniminin ugucu
kiil oran1 ve kiir siiresi ile dogrudan etkilendigi, ayn1 zaman da fiber ¢esidi ve boyutunun tek eksenli
basing dayanimini arttirdigini ifade etmistir.

Comert vd. (2010), calismalarinda dogal zeminlere ilave edilen katki maddelerinin alt yol
temellerinde kullanilabilirlik 6zelliklerini incelemislerdir. Bu ¢alisma kapsaminda degisik
oranlardaki atik kum, ucucu kiill ve mermer tozu katkili 6rneklerin graniil metrik 6zellikleri,
optimum su muhtevast ve maksimum kuru birim hacim agirhgr saptanmustir. Ornekler kiir
siirelerine tabi tutularak dane ¢ap1 dagilimi ve serbest basing dayanimi 6zellikleri belirlenmistir.
Caligmalar sonucunda iki ayr1 saf zemine %40 oraninda katki maddelerinin eklenmesi ile 6rneklerin
serbest basing dayanimi agisindan maksimum yiizdeleri ugucu kiiliin %20, mermer tozunun %5-10
ve atik kumun %5 oldugu gozlenmistir.

Coruh vd. (2010), astar malzemesi olarak ugucu kiil, fosfojips ve kirmizi ¢amur gibi
endiistriyel yan {irlinler kullanilarak ¢inko kalintisi igeren sizintinin giivenli ve verimli bir sekilde
bertaraf edilmesini ¢alismiglardir. Sonuglar ugucu kiil ve kirmizinin ¢amur, sizinti suyunun agir

metal i¢erigini azaltmada fosfogypsumdan daha iyi performans gosterdigini kanitlamigtir.



Kalay (2010), pomza, mermer tozu ve kirecin yliksek plastisiteli kilin miihendislik
Ozelliklerine olan etkilerini arastirdigi ¢alismada, kil-kireg, kil-mermer tozu ve kil-pomza ikili
karigimlariin yam sira kil-pomza-mermer tozu, kil-pomza-kire¢ ve kil-mermer tozu-kireg ticli
karigimlariin da etkilesimlerini incelemis ve icerisinde kire¢ bulunan ii¢lii karigimlarin genellikle
daha iyi sonuglar verdigini belirtmistir.

Mishra vd. (2010), bentonitlerin fiziksel, kimyasal ve mineralojik 6zelliklerinin 15 farkl
toprak-bentonit karigiminin gesitli konsolidasyon parametreleri lizerindeki etkisini incelemislerdir.
Sonuglar, karigimlarin sikisma indisinde (Cc) artisin oldugunu gdstermistir. Theasoil-Bentonit
karigimlar tiim karisimlar i¢in konsolidasyon katsayisi (Cy), konsolidasyon basincindaki artigla
birlikte artmistir. Karisimin %50'lik bir konsolidasyon (tso) siiresi bentonitin likit limit, sisme
kapasitesindeki artigla artmistir.

Harichane vd. (2011), dogal puzolan ile kire¢ katkisini kombine ederek olusturdugu
orneklere bir takim deneyler yaparak zemin stabilisasyonunda kullanilabilirligini incelemislerdir.
Arastirmacilar, kohezyonlu zeminlerin miithendislik 6zelliklerinin dogal puzolan ve kireg katkisinin
olumlu yonde etkiledigini ifade etmislerdir.

Hossain ve Mol, (2011), dogal puzolanlar ve endiistriyel atiklar da dahil olmak {izere
stabilize kil zeminin bazi miihendislik 6zelliklerini incelemis ve bu tiir topraklarin miihendislik
caligmalari i¢in yeterli dayanima ve durabiliteye sahip oldugu sonucuna varmislardir.

Ontiirk (2011), yiiksek lisans galismasinda dogal zeminin stabilizasyonunu saglamak i¢in
kaolen kiline fakli oranlarda ekledigi ugucu kiil, kireg¢ ve polisaj katki maddesinin dogal zeminin
dayanimim artirdigini gézlemlemistir.

Tasc1 (2011), yaptigi calismada silis dumani ve sonmiis kireg katkisinin dispersif ve sisme
ozelligine sahip killi zeminin mithendislik 6zelliklerine olan etkilerini incelemistir. Arastirmaya
gore %3 kireg ve %10 silis dumani katkili zemin 6rneklerinin miihendislik 6zelliklerionemli 6l¢iide
iyilesmigtir.

Bilgen vd. (2012), calismalarinda celikhane cilirufunun killi zeminlerin miihendislik
Ozelliklerinin iyilestirilmesinde katki olarak kullanimini, kireg ile etkilesimini ve en uygun karisim
miktarini arastirmislardir. Sonug olarak, killi zeminlerin geoteknik &zelliklerinde iyilestirme
saglanirken, cevresel etkiye sahip endiistriyel bir atifinda geri doniisiimiiniin saglanmasi da
amaclanmistir. Arastirmacilara gore, simdiye kadar endiistriyel bir atik olarak nitelendirilen
celikhane cilirufunun, killerin dayanim 6zelliklerinde olumlu yonde artiglar meydana getirdigini ve
kire¢ ile birlikte kullanilmas1 durumunda etkisinin arttigim1 ve katki malzemesi olarak
kullanilabilecegini belirtmiglerdir.

Calik (2012), perlitin puzolanik katki maddesi olarak kireg ile birlikte kullanilmasimin, perlit
orant ve zamana bagl olarak karisgimlarin geoteknik 6zelliklerinin nasil degisim gosterdigini
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stabilizasyonunda %0, %10, %20, %30, %40, %50 perlit ve %8 kire¢ kullanilarak hazirladigi
orneklere bir takim laboratuvar deneyleri yapmistir. Sonug olarak, perlit kullaniminin artmasi,
serbest sisme ve sisme basinci degerlerinde diisiise neden olurken en iyi sonuglara perlitin kireg ile
birlikte kullanildig1 6rneklerde gézlenmistir. Sadece perlitin katki olarak kullanildigi karigimlarinin
plastisite 6zelliginin gostergeleri olan LL ve PI degerlerinde, kullanilan perlit orani ile dogrusal bir
oranda azalma meydana gelmistir. Karisimlarda perlit ve kirecin birlikte kullanimi ile LL ve PL
degerlerinde zamana bagl olarak ciddi artis gézlemlenirken, artan perlit miktar1 bu degerlerde
diistislere neden olmustur.

Cobanoglu vd. (2012), ¢calismalarinda secilen plentmiks malzemesine ucucu kiil ve kil ilavesi
sonucunda zeminlerin sikisma 6zelliklerine etkisini gézlemlemistir. Yapilan deneysel calismalar
Denizli ili iist yap1 projesi alt temel malzemesi olarak kullanilabilirligi acisindan uygunlugunu
ortaya koymustur. Bu c¢alismada alt temel malzemesi olarak kullanilan plentmiks
malzemesinemaddesi olarak %10, %20, %30 oranlarinda kil ve ugucu kiil eklenmis, sonug olarak
plentmiks malzemenin sikisma 6zelliklerinde artig sagladigini gozlemlenmistir.

Mohammed Ali (2012), calismasinda ugucu kiil ve kire¢ katkisi kullaniminin iistyapi
performansint 6nemli 6lciide arttirdigini gézlemlemistir. Calisma kapsaminda Cayirhan Termik
santralinden elde ettigi ucucu kiil katkisina %3 ve %6 oraninda kire¢ ilave ederek hazirladigi
orneklerin kilin miithendislik 6zelliklerini iyilestirici yonde etkiledigini belirtmistir.

Cimen vd. (2013), Manisa Kula bolgesine ait volkanik tiiflerinin yiliksek plastisitesi killer
tizerinde etkisini arastirmak amaci ile bir takim ¢aligmalarda bulunmustur. Bu amagla yiiksek
plastisiteli kile agirlikga %2, %5, %10, %15, %20, %25, %30, %35 oranlarinda volkanik tiif
karigtirilarak elde ettikleri O6rneklere kompaksiyon, sisme basinci ve serbest basing deneyleri
yaparak jeoteknik 6zelliklerindeki degisimleri gézlemlemislerdir. Sonug olarak plastisite indisinin
ve sisme basincinin azaldigi, maksimum kuru birim hacim agirhgmin ve serbest basing
dayaniminin arttigin ifade etmiglerdir.

Lin vd. (2013), ucucu kiil katkisinin killi zeminin mithendislik 6zelliklerine etkisi konusunda
yaptig1 ¢alismada C sinifi ugucu kiil katkisinin olusturdugu fiziko-kimyasal, mineralojik ve mikro
degisiklikleri belirlemek icin mikroskobik incelemeler yapmislardir. Arastirmacilar, ucucu kiil
katkisiyla yapilan stabilizasyonda plastisite indeksinin, kil boyutu oraninin, sisme yiizdesinin,
sisme basmcinin, hacimsel su igeriginin azaldigini, serbest basing dayaniminin ise arttiini
belirlemislerdir. Arastirmacilar, yaptiklari x-i51m1 kirmim yontemi (XRD) sonuglaria gore
mineralojik 0Ozelliklerde Onemsiz degisiklikler oldugunu, ancak kil minerallerinin toplam
miktarinda azalmalar oldugunu ifade etmektedirler. Mikro yapidaki 6nemli degisimleri belirlemek
amaciyla yaptiklari taramali elektron mikroskobu (SEM) calismalarinda, demir oksit tabakasinin

varligimmi hem XRD hem de enerji dispersif X-1sin1 Spektroskopisi analizi ile dogrulayarak, bu
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tabakanin varliginin topaklanma neden olarak, killi zeminlerin su tutma kapasitesini ve sisme
potansiyelini azalttigini, zeminin dayanimini ise arttirdigini belirtmislerdir.

Wang vd. (2013), kire¢ katkisinin Fransa'daki Dunkirk killerinin jeoteknik 6zelliklerine
etkisini arastirdiklar1 ¢alismada, katkisiz ve katkili 6rneklerde serbest basing dayanimi, standart
ddometre, direkt kesme ve ii¢ eksenli testleri yapmuslardir. Orneklere kuru agirlikca %3 ve %6
oraninda kire¢ eklenmesi sonucunda makaslama dayaniminda ve sikigsma dayaniminda énemli bir
artis oldugunu belirlemislerdir. Arastirmacilar, kireg katkisiyla birlikte orneklerde yenilme
gerilmesinin azaldigini, yenilme dayaniminin ise arttigini ifade etmislerdir. Katkisiz zeminlerle
karsilastirildiginda katkili 6rneklerin igsel siirtiinme agisi ve kohezyon degerlerinin kire¢ ve kil
mineralleri arasindaki puzolonik reaksiyonlar nedeniyle arttigini ifade etmislerdir. Calismacilar,
kireg katkisiyla killerin 6n konsolidasyon basincinin, konsolidasyon katsayisinin ve sikigma
indeksinin artig gosterdigini, sisme indeksinin ise azaldigini belirlemislerdir.

Cimen ve Dereli (2014), Bentonitin Miihendislik Ozelliklerine Mikronize Kolemanitin Etkisi
isimli calismada Na-Bentonit kiline agirlik¢a %2, %4, %6, %8, %10 oranlarinda kolemanit minerali
ilave etmisler ve katkinin eklenmesinden sonra en yiiksek serbest basing dayaniminin %?2 kolemanit
eklenen orneklerde ortaya c¢iktigini belirtmislerdir.

Doru (2014), ¢alismasinda Harran Yoresi killi zemininin stabilizasyonunu saglamak amaci
ile Portland Cimentosu ve ASTM degerlendirme normuna gore F tipi ucucu kiil kullanarak,
hazirladigr orneklerin 28 giinliik kiir siiresi iginde zeminin jeoteknik ve mekanik &zellikleri
tizerindeki etkisini incelemistir. Deneyler %10 ugucu kiil i¢eren karigimlarda kilcal su gegirgenligi,
serbest basing dayanimini ve ¢ekme dayanimi pozitif yonde artirmistir. Bu sonuglara gére F tipi
ucucu kiiliin killi zeminlerin mithendislik 6zelliklerini iyilestirdigi belirtilmistir.

Goodarzi vd. (2015), smektit kilinefarkli oranlarda (%2-%30) kireg, silis dumani ve silis
dumani-kire¢ katkilar1 ekleyerek kivam limitleri, sisme, serbest basing dayanimi, gegirgenlik,
elektriksel iletkenlik ve pH degerlerindeki degisimleri incelemiglerdir. Arastirmacilar, killerin
mithendislik 6zelliklerinin kire¢ katkisiyla dnemli bir sekilde iyilestirilebilecegini ancak belirleyen
kireg katkisiyla olugan topaklanma ile zeminin permeabilitesinin arttigini ve dayaniminda az oranda
arttigin belirlemislerdir. Ayrica, silis dumani katkisiin kiir siiresinden bagimsiz olarak sisme
basincinda ve dayanimda 6nemli bir etkiye sahip olmadigini ifade etmislerdir. Kireg-silis dumani
katkili 6rnekler ile kire¢ katkili 6rnekler karsilastirildiginda, kireg-silis dumani katkisinin daha kisa
kiir siiresinde ve daha az kire¢ eklenmesinin smektitin miithendislik parametreleri iyilestirdigini,
zeminin permeabilitesinin 6nemli 6l¢iide azaldigini ve silis dumani ve kireg karigiminin ekonomik,
teknik ve ¢evresel agcidan zemin stabilizasyonu verimliligini artirmak i¢in bir katki maddesi olarak
kullanilabilecegini belirtmiglerdir.

Kilig vd. (2015), galismalarinda jips, kire¢ ve jips-kire¢ karigimlarinin killi zeminlerin
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oranlarinda katki ekleyerek hazirladiklar1 6rneklerde sisme yiizdesi, sisme basict ve tek eksenli
sikisma dayanimini belirlemislerdir. Sonug olarak, en iyi iyilesmeyi %6 kire¢ katkisinin sagladigi
belirten arastirmacilar, 90 giinliik kiir siiresi sonucunda sisme basinci ve sisme yiizdesinde azalma,
tek eksenli sikisma dayaniminda ise artis gézlemlemislerdir. Zemine kire¢ ve jips eklenmesinin
sadece jips katkis1 eklenmesinden daha iyi performans gosterdigini belirtmislerdir.

Al-Swaidani vd. (2016), kiregle stabilize edilmis killi zeminlerin jeoteknik o6zelliklerine
dogal puzolanlarn etkisi konulu aragtirmalarinda zeminin LL degerini %58.8, PL degerini %30, PI
degerini %28.8, Gs degerini ise 2.68 olarak belirlemislerdir. Arastirmada, dogal puzolan oraninin
artmasiyla beraber zeminin plastisite indisinin azaldigini ve PL degerindeki bu azalmanin
dayanimin artmasi, sisme ve sikisabilirligin ise azalmasi ile iliskilendirilebilecegini ve bu
sonuclarin bir iyilesme isareti oldugunu belirtmislerdir. Calismacilar, tek basina dogal puzolan ve
%4 kire¢ kullaniminin, incelenen killi zemini CH sinifindan MH sinifi zemine doniistiirdiiglini
fakat, kirecle stabilize edilmis killi zemine dogal puzolan eklenmesinin, incelenen zemini ML sinifi
zemine tagidigini gézlemlemislerdir. Calismada, kirecle stabilize edilmis killi zeminin maksimum
kuru birim hacim agirhigmin dogal puzolanin eklenmesiyle 6nemli l¢lide azaldigl, %8 oraninda
kire¢ igeriginde elde edilen kuru birim hacim agirligindaki kayda deger diisiisiin, %20 dogal
puzolanin eklenmesiyle telafi edilebildigi belirtmislerdir. Ayn1 zamanda, %8 kiregle stabilize
edilmis killi zeminin %8 dogal puzolanin eklenmesiyle de optimum su igerigi azalmistir. Kire¢
katkili zemine dogal puzolan eklenmesi tagima kapasitesi tizerinde olumlu bir etki gdstermistir.
Arastirmacilar, dogal puzolan kullanilmasinin diger uygulamalarla kiyaslandiginda CO;
emisyonlarini azaltilmasi sebebiyle ¢ok daha ekonomik ve ¢evreci bir uygulama olarak kabul
edilebilecegini belirtilmigtir.

Cheshomi vd. (2017), kire¢ ve ugucu kiiliin yiiksek plastisiteli zeminlerdeki sisme
miktarindaki roliinii belirlemek igin ¢aligmalarda bulunmuslardir. Mevcut ¢alisma siilfat tagiyan
kile %3, %5 ve agirlikca %7 kire¢ eklenmistir ve kireg ile siilfat tasiyan kil arasindaki kimyasal
reaksiyonlarin kireg icerigi arttik¢a bir takim degisimlere sebebiyet vermistir. Bu kimyasal olay
kilin sisme ylizdesini, basincini ve kilin plastik 6zelliklerinde arttiric1 sonuglara neden olmustur.
Kirecin siilfat tagiyan killerin sisme 6zelliklerini gelistiremedigi gézlemlenmistir. Daha sonra, kile
%3, %5 ve agirlikca %7 ugucu kiil ilave edilmistir. Ugucu kiiliin sismeyi azalttig1 ve kilin esneklik
indeksini azalttigr gozlenmistir. Optimum %3 (agirlik¢a) ugucu kiil igerigi, siilfat tagiyan kilin
sisme Ozelliklerini gelistirmistir. Daha sonra %5 kirec stabilize siilfat tagiyan kile ucucu kiil ilave
edilmistir. Sonuglar ugucu kiiliin kirecin olumsuz etkilerini ortadan kaldirdigini, sisme yiizdesini
ve basincini ve kireg stabilize siilfat tagiyan kilin plastisite indeksini azalttigini gostermistir.

Hastuty vd. (2017), Sinabung volkanik kiiltiniin ve seker kamis1 kiiliinlin kile eklenmesi ile
elde edilen orneklere 14 giinliikk kiirleme yaptiklar1 ¢alismalarinda, en biiyiik serbest basing

dayanimi degerini %4 volkanik kiil+%10 karisimindan elde etmislerdir.
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Bahadori vd. (2019), dogal puzolanlarin c¢esitli zemin iyilestirmesinde yeterli literatiir
aragtirmast olmadigimi diislinerek marn topraginin stabilizasyonu ic¢in dogal puzolanlarin
kullanilmasi tizerine deneysel calismalarda bulunmuslardir. Bu arastirmada Qizkorpi, Mamaloo ve
Urmia kenti yakinlarindaki Chichest dahil olmak iizere ii¢ tlir dogal puzolan (volkanik kiil)
kullanmiglardir. Bu amagla, X-1gin1 floresans spektomeresi (XRF) analizi ve smiflandirmasi
kullanilarak marn topraginin 6zellikleri belirlenmistir. Arastirmacilar, %35, %10 ve %15'lik ii¢ tip
volkanik kiil iceriginin maksimum kuru yogunluk ve optimum nem igerigi, Atterberg limitleri,
serbest basing dayanimi ve esneklik modiilii &zelliklerindeki etkisini incelemislerdir. Ug tip
volkanik kiille stabilize edilen zemin karisimlarinda, volkanik kiil ve kiir siiresindeki artisa bagl
olarak orneklerde siinekliginin azaldigi, volkanik kiiliin stabilize malzeme olarak evlerin ingasinda
ve yol altyapilarinda kullanilabilecegi belirlenmistir.

Cimen ve Cosan (2019), volkanik tiif ve amorf silikanin yiiksek plastisiteli killer tizerinde
etkilerini incelemek i¢in bir takim ¢alismalarda bulunmustur. Kile %5 oraninda kireg ilave ederek
volkanik tiif ve amorf silika katkili deneyleri tekrarlayarak orneklerin mithendislik 6zelliklerindeki
degisimleri incelemislerdir. Sonug olarak, kire¢ ve amorf silis katkil1 6rneklerin, kire¢ ve volkanik
tiif katkili 6rneklere gore serbest basing dayanimlarinin arttig1, sisme basincinin diismesinde ise
volkanik tiifiin daha etkili oldugunu belirlemislerdir.

Aslan Topguoglu ve Giirocak (2019), stabilizasyondan sonra bentonitin miihendislik ve
dokusal ozelliklerinde meydana gelen degisimlerin incelendigi ¢aligmalarinda, bentonitin likit ve
plastik limit degerlerinin 6nemli 6l¢iide azaldigini, likit limit degerinin en fazla azaldigi 6rneklerde
gerceklestirdikleri SEM analizlerinde bu 6rneklerde ciddi bir topaklanmanin gelistigini, dane
boyutu ve daneler aras1 bosluklarda artig gozlendigini belirtmislerdir.

Aslan Topguoglu (2020), sonmiis kireg, ugucu kiil, silis dumani ile asidik ve bazik karakterli
tiiflerin bentonit kilinin mithendislik 6zellikleri lizerine etkisini arastirdig1 doktora ¢alismasinda,

kiir uygulamasinin dayanimi ve dayanim parametrelerini artirdigini, stabilizasyon sonrasinda
katkil1 6rneklerde Plastisite Indisi (PI)’deki azalmanin %60’tan fazla olmas1 durumunda kohezyon
(c) ve igsel siirtiinme agisinin (¢p) ve dolayisiyla serbest basing dayaniminin (qu) énemli oranda
arttigl; qu degerlerinin artmasi igin hem ¢ hem de ¢ degerlerinde artis olmasi gerektigini
belirlemistir.

Yukarida kisaca Ozetlenen c¢aligmalar incelendiginde, killerin stabilizasyonu konusuna
yapilan ¢alismalarin ¢ok biiyiik bir kisminda stabilizasyon sonrasinda killi zeminlerin plastisitesi
ve dayaniminda meydana gelen degisimler incelenmistir. Killi zeminlerin konsolidasyon ve sisme
potansiyelindeki degisimlerin incelendigi c¢alismalar ise olduk¢a sinirlidir. Bu ¢alisma ile
literatiirdeki bu eksikligin biraz olsun giderilmesi amaglanmistir. Bu amaca yonelik olarak asidik

ve bazik karakterli tiif gibi dogal katki malzemeleri segilmis ve bu katki malzemelerinin ve kiir
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uygulamasinin yiiksek plastisiteli bentonit kilinin konsolidasyon katsayisi (C,), sisme basinci ve

sisme ylizdesine olan etkileri incelenmistir.
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3. KiL MINERALLERI

Birgok sektoriin baslica hammaddesi olan kil mineralleri (tabakalr silikatlar), diger silikat
minerallerinin kimyasal ayrigmasinin sonucunda dogal olarak ortaya c¢ikabilen bir fillosilikat
sinifidir (Bignon, 1990; Bergaya ve Lagaly, 2006; Choy vd., 2007; Floody vd., 2009; Ismadji vd.,
2015). Bu mineraller, aliiminyum (Al), magnezyum (Mg), demir (Fe) iceren oktahedra levhalar ile
baglanmig polimerik silikatetrahedra (SiO4) tabakalarindan olusan katmanli yapilari
karakteristiktirler ve fillolosilikat veya tabakali silikat ailesini olustururlar. Dogal olarak bol
miktarda ve oldukca reaktif jeomalzemeler olarak kil mineralleri, tarih dncesi ¢aglardan beri gesitli
amaglar icin kullanilmaktadir. Endiistri, insaat ve kozmetik sanayinde katki maddesi olarak
kullanildig1 gibi, saglik sektoriinde gesitli hastaliklarin tedavi edilmesinde de kullanilmaktadir
(Gomes ve Silva, 2007; Slamova vd., 2011). Ayrica, seramik, tugla ve ilag gibi birgok sektoriin ana
hammaddesi olarak da kullanilmaktadir (Choy vd., 2007; Gomes ve Silva, 2007; Newman ve
Cragg, 2007; Floody vd., 2009). Giliniimiizde, kil mineralleri, emiilsiyon stabilizatorleri,
deterjanlar, seramikler, tibbi malzeme, agartma, gida katki maddeleri vb. ¢esitli endiistriyel
uygulamalarda siklikla kullanilmaktadir ve son yillarda nanoteknolojideki ilerlemeler ile biiyiik
0lciide motive olan insanoglunun kil minerallerine ilgisi de artmistir. Kimyasal olarak homojenlik
ve dogal katmanli silikatlarin cografi dagilimindaki farklilik nedeniyle, artan talebi karsilamak i¢in
cesitli dogal olmayan alternatifler gelistirilmistir. Buna ek olarak, kil mineralleri birgok yenilikg¢i
uygulamada organik olarak modifiye edilmis ve kil mineral ailesine daha fazla cesit eklenmistir
(Zhu ve Njuguna, 2014).

Kil mineralleri, fillosilikat mineral ailesinin daha biiyiik bir boliimiinii olusturan ¢esitli sulu
bir tabaka aliimin silikat grubudur. Bunlar yerbilimciler tarafindan dane biiyiikliigii 2 mm olan sulu
tabaka aliimin silikatlar olarak tanimlanirken, miihendisler kili 4 mm'den kiigiik herhangi bir
mineral parcacigl olarak tamimlarlar. Kiiciikk boyutlar1 ve ylizey alanmin hacme orami kil
minerallerine bir dizi benzersiz 0Ozellik kazandirir. Bu o&zellikler yiiksek katyon degisim
kapasiteleri, katalitik 6zellikler ve nemliyken plastik davraniglaridir. Kil mineralleri ince daneli
cokeltilerin ve kayaglarin (seyller, kil taslar, killi silt tasi, killi oozlar ve argillitler) ana bilesenidir.
Toprak, gol, nehir agzi, delta ve Diinya yiizeyinin ¢ogunu kaplayan okyanus sedimanlarinin énemli
bir bilesenidir. Ayrica, Diinya'nin kara yiizeyinin yaklasik %75'ini kaplayan neredeyse tiim tortul
kayalarda bulunurlar. Toprakta veya ayrigma sonucu olusan killer esas olarak iklimi, drenaj1 ve
kaya tipini yansitir (Huggett, 2015).

Kil minerallerinin davraniglarini ve dikkat ¢ekici 6zelliklerini anlamanin yolu, tetrahedral ve
oktahedral tabakalarin nasil birlestigini ve birlesme yollarini nasil yapilandirdiklarimi anlamaktir.
Kil mineralleri silikat tedrahedra tabakalarindan (SiO4) ve oktahedra (Al, Mg ve Fe igeren) olusan

katmanli maddelerdir. Dogal kil minerallerinde bir veya birka¢ tabakadan olusan katmanli yapisal



birimlerin 30 nm ila birkag mikron arasinda degisen yanal boyutlarda uzunluk/kalinlik oram
1000'den fazladir. Dogada bulunan her kil minareli iki, {i¢ ya da dért tabakadan olusmaktadir. iki
tabakaya sahip kil mineralleri bir silis tabakas1 (tetrahedral-dort yiizlii) ve bir oktahedral (sekiz
yiizlil) tabakadan olusmustur. Sekil 3.1°de tetrahedral bir silis tabakasinin ti¢ boyutlu modellemesi,
Sekil 3.2’de ise oktahedral tabakanin 3 boyutlu modellemesi ve sadelestirilmis ¢izimi verilmistir.
Uc tabakali mineraller ise, iki silis tabakasi arasina sikismis dioktahedral ya da trioktahedral
tabakadan olusmustur. Dort tabakali kil mineralleri ise 2:1 tabaka+bir tabaka arasi hidroksit

tabakasindan meydana gelir (Mitchell, 1993).

Oksijen

‘w

Sekil 3.1. (a) Tetrahedral silis levhasinin {i¢ boyutlu modellemesi, (b) Silis levhasinin sadelestirilmis ¢izimi
(Sivakugan, 2001)

(2) (b)

G B

Bagslica levha katyonu Baslica levha katyonu
aliiminyum ise (Gibsit)  magnezyum ise (Brusit)

0.29 nm

(a) (b)

Sekil 3.2. (a) Oktahedral levhanin {i¢ boyutlu modellemesi, (b) Oktahedral levhanin sadelestirilmis ¢izimi
(Sivakugan, 2001)

Konta (1995), kil minerallerini temel yapisal degisim ve birbirleri arasindaki yer degisimleri

dikkate alarak yedi gruba ayirmistir (Tablo 3.1).
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Tablo 3.1. Kil minerallerinin siniflandirilmasi (Konta, 1995)

Grup Ismi Mineraloji ideal Formiilii

Kaolinit Kaololinit Al4[Sis010](OH)s

Serpantinit Halloysit Mgs[Si4O10](OH)s

Mika Tlit K<« AI3[(Sis6Al2)020](OH)4anH20
Trioktahedral

Vermikiilit rloktanedra (Mg,Fe?")[Si>AlsO20](OH)unH20
vermikiilit
Montmorillonit M*x+y(ALFe2+)4-y[(SisxAlx)O20(0H)snH20

Simekit Beidellit MxAl4[(Sis-xAlx)O20](OH)4nH20
Notronit (M+xFe*)4.y[(Sis-xAlx)O020] (OH)snH20
Saponit (M*xMge)[(Sis-xAlx)O20](OH)4nH20

Profillit Profillit Al4[SigO20](OH)4

Talk Talk Mgg[SisO20](OH)4

Klorit Donbassit Al4[Sis020](OH)4+Al4(OH) 12

Paligorskit, Paligorskit Mgs[SisO20](OH)2(OH2)44H20

Sepiyolit Sepiyolit Mgs[Si12030](OH)4(OH2)4nH20

Kaolinit mineralleri, 1:1 silika aliimina minerali olarak tanimlanir. Temel olarak bir
tetrahedral (silika) ve bir oktahedral (aliimina ya da gibsit) tabakasmin yinelenen katlarindan
meydana gelir. Bir katmanin iki tabakanin birer tanesinden meydana gelmis olmasindan dolay1
kaolinit 1:1 kil minerali seklinde ifade edilir. Bir katmanin kalinlig1 yaklagik olarak 0.72 nm olup
uzanimi diger iki yonde devam etmektedir. Kaolinit i¢in yapisal formiil AlsSisO19 (OH)sdir ve
teorik kimyasal bilesimi Si0,, % 46.54; Al,03, % 39.50 ve H0, %13.96’dir. Oktahedral
pozisyonlarin sadece iicte ikisi bir aliminyum atomu ile doldurulur. Aliminyum atomlar1 dort
oksijen ve sekiz hidroksil ile ¢evrilidir. Kaolinit yapisindaki yiikler dengelidir. Kaolinit yapisinin
sematik diyagrami ve atomik yapis1 Sekil 3.3 ve Sekil 3.4°de verilmistir. Birbirini takip eden temel
katmanlar oktahedral levhanin hidroksilleri ile tetrahedral tabakanin oksijenleri arasindaki hidrojen
bagi ile bir arada baglanirlar. Hidrojen baginin dayanimi ¢ok giiclii oldugundan hidrasyonu onler
ve katmanlarin bir araya gelerek biiylik bir kristal olusturmasini saglar. Standart bir kaolin

mineralinde 70 ile 100 arasinda katman mevcuttur (Holtz ve Kovacs, 1981).

a. Kaolinit b. Serpantin

Sekil 3.3. Kaolinit-Serpantin grubu minerallerin yapis1 (Mitchell, 1993)
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Sekil 3.4. Kaolinit mineralinin taramal1 elektron mikrografisi (Murray, 2006)

Smektit mineralleri, merkezi oktahedral tabakaya sahip iki silika tetrahedral tabakadan
olusur ve 2:1 tabakali bir mineral olarak adlandirilir. Su molekiilleri ve katyonlar 2:1 tabakalar
arasindaki boslugu doldurur (Sekil 3.5). Teorik formiil (OH)4SisAl4O-ONH>O (ara katman)’dir ve
katmanlar aras1 malzeme olmadan teorik bilesimi %66.7 Si0,, % 28.3 A0z ve %5 H,0’dir. Bununla
birlikte, simektitlerde, oktahedral tabakada ve bazilar1 tetrahedral tabakada 6nemli miktarda bir yer
degistirme s6z konusudur. Tetrahedral tabakada % 15'e kadar silikon yerine aliiminyumun ve

oktahedral tabakada aliiminyum yerine magnezyum ve demir yer degisimi vardir (Grim, 1968).

Y N

> - <
‘I 96 A —> oo I B 96N —wes
/
n - H,0 + katyenlar B
(Tevhalar urass bodge) d |

\—--M..-'——-rw—"\-\/

a. Montmorillonit b. Saponit

JHOHOL

Sekil 3.5.Smektit minerallerin yapist (Mitchell, 1993)

En yaygim simektit minerali kalsiyum montmorillonittir. Tabaka yiikii eksikligi ara katman
katyonu kalsiyum ve su ile dengelenir. Levhalar arasindaki baglar kuvvetli olmamakla beraber su
ya da herhangi bir siv1 etkilesiminde kolaylikla kopabilir. Bunun sonucunda bu gruptaki kil

minerallerinde bilylik miktarda hacim artiglar1 olusur (Murray, 2006). Smektit mineral pargaciklar
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cok Kkiiciiktir ve bu nedenle X 1sim1 kirinim verilerinin analizi bazen zordur. Sodyum

montmorillonitin tipik bir elektron mikrografisi Sekil 3.6’da verilmistir.

Sekil 3.6. Montmorillonit mineralinin taramali elektron mikrografisi (7.5 pum) (Mitchell, 1993)

Montmorillonit killeri 6zgiil spesifik ylizeyi diger tiim kil minerallerinden fazla olmasi

nedeni ile yiiksek su ¢ekim giiciine ve yiiksek plastisiteye sahip bir kil ¢esididir. Sahip oldugu bu
karakteristik 6zellige bagli olarak montmorillonit kili iceren zeminler sismeye karsi son derece
hassasiyet gostererek olusan sisme basmci ile miihendislik yapilarina ciddi anlamda zarar
verebilmektedir (Mitchell, 1993; Angin ve Angin, 2005).
[lit grubu kil minerallerindeki tabakalarin arasindaki baglari potasyum olusturur ve bu baglar polar
stvilarin ortamda aktif olmasini, bazal araligin duragan olmasini saglayacak kadar yiiksek bir
dayanima sahiptir. illitler ve mikalar bu gruptaki tipik minerallerdir. Seyllerin ana bileseni olan
illitler, 1liman iklimin ayrigma triinidir. Yiksek pH kosulu altinda muskovit ve feldspatin
ayrismasiyla ortaya cikarlar (Varma ve Panda, 2010). Sekil 3.7°de illit grubuna ait bir mikanin
temel yapis1, Sekil 3.8°de ise Illitlerin tipik bir elektron mikrografisi goriilmektedir.

+8 888

a. Muskovit ve illit

b. Vermikiilit

Sekil 3.7. Bir mika mineralinin yapis1 (Mitchell, 1993)
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Sekil 3.8. llit mineralinin taramal1 elektron mikrografisi (7.5 pm) (Mitchell, 1993)

Klorit grubu kil minerallerinde ise yapisi farklilasmis mika benzeri ya da brusit benzeri
levhalarindan meydana gelmektedir (Sekil 3.9). Mika levhalar1 arasindaki baglar oktahedral
tabakalarinin ¢ift su levhasinin yerine ge¢mesi ile olusur ayni zamanda vermikiilitlerin yapisi ile
benzer 6zellik gosterir (Mitchell, 1993). Sekil 3.10’da Klorit grubu killerin tipik bir elektron

mikrografisi goriilmektedir.

Sekil 3.10. Klorit mineralinin taramal1 elektron mikrografisi (7.5 pm) (Mitchell, 1993)
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3.1. Kil Minerallerinin Fiziksel Ozellikleri

Kil minerallerinin fiziksel 6zelliklerinden en onemlisi spesifik yiizey alani o6zelligidir.
Spesifik yiizey alani, birim agirliktaki zeminin yiizey alani olup m?/gr tiiriinden ifade edilmektedir
ve danelerde ylizeysel kuvvetlerin etkili olabilmesi i¢in sinir spesifik yiizey alaninin en az 1.00
m?/gr olmasi gerekmektedir. ince daneli zeminlerin, spesifik yiizey alan1 genisledikce, elektriksel
ve kapiler dayanim artarak zeminlerin jeoteknik davraniglarinda hassasiyet olusturmaktadir
(Santamarina vd., 2002). Kil mineralinin fiziksel ve kimyasal yapisi, dane boyu ve dagilimi gibi
ozelliklerine bagli olarak spesifik yiizey alan1 degismektedir. Dane boyutu ile spesifik yiizey alani
ters orantilidir. Ornek olarak sisme kapasitesi en yiiksek kil grubu olan montmorillonitlerin spesifik
ylizey alan1 850 m*/gr’a kadar yiikselebilmektedir. Sisme dzelligine sahip olmayan kaolinit grubu
killerin spesifik yiizey alani ise 10-40 m*/gr araligindadir. Tablo 3.2 de kil minerallerinin spesifik

yiizey alanlar1 verilmistir.

Tablo 3.2. Baslica kil minerallerinin spesifik ylizey alanlar1 (Mitchell, 1993)

Dis Spesifik i¢ Spesifik
Kil Minerali Mineral Yapisi Yiizey Alam Yiizey Alam

(m?/gr) (m?/gr)
Halloysit 1:1 10-20 -
Kaolinit 1:1 35-70 -
(Sl\l/[n(l)ilizforillonit) 21 50-120 700-850
it 2:1 65-100 -
Vermikiilit 2:1 40-80 800-900
Klorit 2:1 10-40 -

Kil minerallerinin dane boyutu veya dagilimi, mineral tanimlama (genellikle boyut ayrimi
gerektiren durumlarda) ve zemin mekanigi calismalarinda zemini siniflandirmak i¢in, bir¢ok
cevresel ve endiistriyel uygulama da, su kalitesi izleme, ¢cevresel sorunlar1 azaltma gibi ¢aligmalarda
onemli olan fiziksel bir 6zelliktir (Moore ve Reynolds, 1997). Ayrica, parcacik boyutu topragin
hidrolik iletkenligini ve nem tutma kapasitesini etkilemektedir (Daoud ve Robert, 1992). Tablo
3.3’de diinya c¢apinda en yaygin bulunan kil minerallerinin kalinlik, dane ¢ap1 ve spesifik yiizey
alan1 arasindaki iligkiyi gosteren degerler bu agidan 6nem tagimaktadir. Nitekim, tablodaki degerler

incelendiginde dane ¢apinin artmasiyla spesifik ylizey alan1 azalmaktadir.
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Tablo 3.3. Baslica kil minerallerinin dane ¢api, kalinlig1 ve spesifik yiizey alanlari (Yong ve Warkentin,

1975)
Kil Minerali Dane(rll(;l)lnhgl Da?;: n(l,‘)apl ill):lslllf;ll(“ﬁzl;ieg);
Montmorillonit 3 100-1000 0.8
it 30 10000 0.08
Klorit 30 10000 0.08
Kaolinit 50-2000 300-4000 0.015

Kil minerallerinin dokusu diger énemli bir fiziksel 6zelliktir ve danelerin diizeni, daneler
aras1 bosluklar ve danelerin bir araya gelmesi ile olusur. Genel anlamda yap1 ile doku birbirinin
yerine gecse de, yapit daha kapsamli bir anlam tasimaktadir. Tam anlami ile yapi denilince
zeminlerin dokusu, kimyasal olusumu ve danelerin birbiri ile olan etkilesimleri ifade edilmektedir.
Yapiy1 olusturan dokular makro ve mikro olmak {iizeri iki baslik altinda degerlendirilmektedir.
Makro doku ciplak gozle goriilebilen, oturma, sisme, gozeneklerdeki hidro iletkenlik gibi
analizlerde kullanilan 6zellikleri ifade etmek i¢in kullanilmaktadir. Mikro boyuttaki dokular ise
optik mikroskoplar ile incelenebilen olusumlardir. Eriyik igerisindeki mikro boyuttaki kil daneleri
bir araya geldikleri zaman bir itme mukavemeti, ayn1 zamanda Van der Walls kuvvetlerinden o6tiirii
bir cekme kuvveti meydana gelir. Meydana gelen bu kuvvetler, mikro boyuttaki kil daneleri
arasindaki agiklik daraldik¢a sabit olmayan oranlarda artmaktadir. Bu daneler arasinda aralik ¢ok
diisiik oldugu an ¢ekme kuvveti itme kuvvetinden yiiksektir. Mikro kil danelerinin yiizeyleri eksi,
uclar ise art1 yiike sahiptir. Heterojen karisim igerisindeki mevcut kil partikiillerinin yerg¢ekimi
kuvveti ihmal edilebilir oranda azdir. Bu nedenle kil partikiilleri eriyik igerisinde rastgele ve
oldukg¢a yavas olarak ¢oker ya da sabit kalir. Van Olphen (1963), killerde doku tiplerini Sekil
3.11°de goriildiigi gibi dispersif ve 7 tipe ayrimaktadir.

Flokiilasyon - bir topragm pargaciklarmin, drnegin bir ¢dzelti temasinda dagildigr ve
birbirine yapistigi, daha biiyiik boyutlu kiimeler, siiriiler, pullar veya kiimeler olusturdugu siiregtir.
Flok yiizebilir veya sivinin tabanina yerlesebilir ve ayrica sividan kolayca filtrelenebilir.
Flokiilasyon, topaklasma ve pihtilagma ile es anlamlidir (Chibowski, 2011).

Dispersiyon - kat1 veya sivi pargaciklarin farkli bilesime sahip siirekli bir fazda (s1vi, gaz
veya hatta kati) dagildigi bir sistemdir. Topraklarda dispersiyon, yapisindaki killerden
kaynaklanmaktadir. Boyle bir toprak 1slandiginda, kil pargaciklar1 birbirinden ayrilir ve dispersiyon

olusturur, yani topragin tek parcaciklara ayrilmasi meydana gelir (Chibowski, 2011).
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Sekil 3.11. Killerde muhtemel dane dizilim sekilleri: (a) dispers ve deflokiillesmis, (b) kiimelenmis ve
deflokiillesmis, (c) Kose-yiiz flokiillesmis ve dispers, (d) Kose-kose flokiillesmis fakat ayrik,
(e) Kose-yiiz flokiillesmis ve kiimelenmis, (f) Kose-kose flokiillesmis ve kiimelenmis, (2)
Kose-yiiz ve kdse-kose flokiillesmis ve kiimelenmis (Van Olphen, 1963)

3.2. Kil Minerallerinin Zeminlerin Miihendislik Ozelliklerine Etkisi

Zeminlerin iceriginde bulunan kil mineralleri zeminlerin oturma, sikisma, dayanim, sisme
ve gecirimlilik gibi bircok 6zelligi iizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Zemin igerisindeki kil oranin
artmasi zeminin sinifi ile birlikte yukarida siralanan birgok o6zelliginde de degisimlere neden
olmaktadir.

Zeminlerde yiikleme sonucunda deformasyonlar meydana gelmektedir ve olusan toplam
deformasyon oturma olarak ifade edilmektedir. Artan yiik ile beraber hareket yonii asagi ya da
yiikiin ortadan kalkmasi1 halinde yukar1 yonde hareket olugabilmektedir. Miihendislik projelerinde
mithendisin en ¢ok 6nem verdigi nokta oturmanin miktar1 ve ne kadar siirede tamamlanacagidir.
Oturmanin ani ve hizli oldugu durumlarda ger¢eklesen asir1 oturmalar miihendislik yapilarina
maddi ve manevi biiylik hasarlara yol acabilir. Zeminlerde yiiklemeye bagl olarak gerceklesen
toplam oturma (S,), ani oturma (distorsiyon oturma) (S;), konsolidasyon oturmasi (zamana bagli)
(S¢) ve ikincil oturma (zamana bagli) (S,) olmak iizere {i¢ bilesenden olusmaktadir. Elastik olsun
ya da olmasin ani oturma diger bir ifadeyle distosiyon oturmasi elastik teoriden hesaplanmaktadir.
Konsolidasyon oturmasi ise zamana bagli ger¢eklesmekte olup, gecirimlilik katsayisi diisiik, ince
daneli suya doygun zeminlerde gerceklesen bir durumdur. Bosluk suyunun drenaj orami ise
konsolidasyon oturmasinin siiresini belirlemektedir. ikincil oturmada zamana bag1 olarak gelisen
diger bilesen olup, sabit efektif gerilmede olusur ve olusumunda bosluk suyu basincinda degisim
olusmamaktadir (Holtz ve Kovacs, 1981; Kayabali, 2002). Zeminlerde bu oturma bilesenlerinden

biri, ikisi ya da tigii birlikte gozlenebilmektedir (Fang,1990). Tablo 3.4’de oturma bileseninin zemin
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tiirlerine gore etkisi verilmistir. Tabloda goriildiigii gibi, zeminlerde meydana gelebilecek oturma
tipleri zemin smfi ile dogrudan iliskilidir. iri daneli zeminlerde meydana gelen oturmalar
zamandan bagimsiz olan birincil oturma iken, killi zeminlerde her {i¢ tlir oturma bilesenini de

gormek miimkiindiir.

Tablo 3.4. Zemin tiirlerine gore gozlenebilecek oturma tiirleri (Fang, 1990)

Zemin Tiirii Birincil Konsolidasyon ikincil
Oturma Oturmasi Oturma
Kumlu zemin Evet Hayir Hayir
Killi zemin Miimkiin Evet Miimkiin
Organik Zeminler Miimkiin Miimkiin Evet

Zemin igerisindeki kil oraninin artmasiyla birlikte, zeminde meydana gelen oturma tipi
birincil oturmadan ziyade zeminin gecirimliligi ile iliskili olarak zamana bagl sekilde gelisen ve
devam eden konsolidasyon oturmasi gergeklesmektedir. Konsolidasyon oturmasi ince daneli killi
zeminlerde gozlenen karakteristik oturma tipidir.

Yeryiiziinde herhangi bir zemin iizerine insa edilen baraj, tiinel, bina gibi miithendislik yapilari,
zeminin mevcut gerilme durumunda 6nemli degisimlere neden olmakta, yiikiin zeminde meydana
getirdigi gerilme artis1 ile beraber killi zeminde oturmalar gerceklesmektedir. Ancak, bu
oturmalarin gergeklesebilmesi, danelerin sikismasi ihmal edilirse, zemin danelerinin birbirlerine
yaklagmasi ile miimkiindiir. Zemin danelerinin birbirine yaklagmasi yani daneler arasindaki
bosluklarin azalabilmesi ise daneler arasindaki bu bosluklardaki hava, su veya her ikisinin zemini
terk etmesi ile miimkiindiir ve bu olay zeminin gec¢irimliligi ile dogrudan iliskilidir. Cok diisiik
gecirimlilige sahip killi zeminlerde gézeneklerden suyun veya havanin digar1 atilmasi iri daneli
zeminlere kiyasla uzun siire gerektiren bir olaydir. iri daneli zeminler yiiksek gecirimlilik
degerlerine sahip olduklarindan, zemine etkiyen gerilmenin artmasiyla birlikte gézeneklerdeki su
ve hava hemen zeminden disar1 atilmakta ve zemini daneleri birbirine yaklagsmakta ve bosluk orani
ise azalmaktadir. Boylece, zeminde zamana bagli olmayan birincil oturmalar ger¢eklesmektedir.
Ancak, killi zeminlerde gecirimlilik ¢ok diisiik oldugundan, gerilme artis1 ile birlikte
gozeneklerdeki su zeminden disar1 atilmamakta, 6nce daneler arasinda bosluk suyu basinci
olugmakta, gecirimlilik degerine bagli olarak suyun digartya atilmasi zamana bagl olarak
gelismekte ve boylece bosluk suyu basinct sonliimlenmekte ve zeminde zamana bagli olarak
gerceklesen konsolidasyon oturmasi gerceklesmektedir. Zeminin gecirimliligine bagl olarak
konsolidasyon giinler, aylar hatta yillar boyunca siirebilmektedir ve zemin bilesenlerinin yeni
Zeminin diger bir onemli 6zelligi ise zeminin i¢indeki bosluklar boyunca suyun zemin

icinden gecebilmesi 0Ozelligi olarak tamimlanan (Scheidegger, 1974) gecirimliliktir. Zemin
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icerisindeki bu akis1 boslugun biiyiikligi, sekli ve geometrisi etkiler ve bu danelerarasi boslugun
ozellikleri, dane ¢api, sekli ve dizilimi gibi 6zellikleri ile iligkilidir. Genel olarak iri daneli (kum ve
cakil) zeminler, kil gibi ince daneli zeminlere gore daha yiiksek gegirimlilik degerlerine sahiptir
(Cernica, 1995). Bu ozellik bagil birim hacim agirligin zeminlerin gecirimliliginin tahmininde
kullanilmasini olanak saglamaktadir (Juang ve Holtz, 1986). Belkhatir vd. (2014), kum-silt
karigimindan olusan zeminlerde bosluk oraninin gecirimlilik tizerindeki etkisini incelemisler ve
zeminin gegirimliliginin zemin tiirii, ince dane yiizdesi, dane dagilimi, bosluk orani ve sikiliga bagl
oldugunu belirtmislerdir. Arastirmacilar, ince dane orani arttikca minimum ve maksimum bosluk
oranlarinin azaldigini, ince dane oraninin ve bagil birim hacim agirligin artmasiyla zeminin
gecirimliliginin de azaldigini ifade etmektedirler. Bandini ve Sathiskumar (2009), yine kum-silt
karigimlarinda yaptiklar1 ¢alisma sonucunda, karigimdaki ince dane oraninin artmasiyla bosluk
oraninin azaldigin1 ve bosluk orami azaldik¢a da gecirimliligin azaldigini belirtmektedirler. Bu
veriler, zemin icerisindeki kil oraninin artisiyla birlikte zeminin gecirimliliginin de énemli 6l¢iide
azaldigini ve kilin zeminin geg¢irimliligi tizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugunu gostermektedir.
Murthy (2002) zemin tiirleri ile gecirimlilik katsayisi (k) ve drenaj durumu arasindaki iliskileri
Tablo 3.5°deki gibi vermektedir. Tabloya gore killi zeminlerin gergirimlilik katsayisi (k) 10°’dan

daha kii¢iik degerlerdedir ve bu tiir zeminler gecirimsiz 6zelliktedir.

Tablo 3.5. Zemin tiirlerine gore gecirimlilik katsayilar1 ve drenaj durumu (Murthy, 2002)

Zemin Tiirii k (m/s) Drenaj Durumu
Temiz Cakil 1-0.1 Iyi

Temzi Kum 0.1 Iyi

Temiz Kum ve Temiz Cakil Karigimi 103-10¢ Iyi

Cok Ince Kum 107 Zayif

Silt 108 Zayif

Kil 10°-10°1! Pratikte gegirimsiz

Zemin igeriginde kilin varlig1 sonucunda gerceklesebilen diger 6nemli bir 6zellik, zeminin
bulundugu ortamdaki su igerigi ve gerilme kosullarinin degismesi sonucunda ortaya ¢ikan hacim
artis1 olarak tanimlanan sigsmedir. Sisme potansiyeli ise zeminlerin sisme yetenegini ifade eden bir
kavramdir ve zeminlerin hem sisme yiizdesini hem de sisme basincini kapsayan bir terim olarak
kabul edilmektedir (Sridharan vd., 1986; Shuai, 1996). Sisme yiizdesi, su ile temas1 sonucunda
hacminde meydana gelen artisin, baslangi¢c hacmine gore yiizdesidir. Sigsme basinci ise kilin su veya
elektrolit absorbe etmesine izin verilmesi halinde, kil-su sistemini istenen bosluk oraninda tutmak
i¢in gerekli basing olarak tanimlanmaktadir (Sridharan ve Choudhury, 2002). Su igerigindeki artig

ile sisen killi zeminler kuruduklar1 zaman biiziilme gosterirler ve hacimlerinde azalmalar meydana
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gelir. Sisme ve biiziilme ile meydana gelen hacimsel degisiklikler yapilarin hasar gérmesine neden
olabilmektedir. Bir zeminde sismenin meydana gelebilmesi zeminin igerdigi kil minerallerinin
tiiriine, miktarina, kilin spesifik ylizeyine, zeminin yapisina, bosluklari dolduran suyun kimyasal
ozelliklerine ve killerin degisebilir katyon kapasitesi gibi birden fazla faktore baglidir (Geng, 2008).
Sisen ozellikteki killi zeminler jeoteknik uygulamalarda oldukga problemli zemin tiplerindendir ve
bu tip zeminlerin varlig1 yapilarda ciddi hasarlara neden olabilmektedir.

Zeminlerde yenilmeye karst koyan kuvvetleri olusturan parametrelere zeminin kayma
(kesme) dayanimi parametreleri olarak tanimlanir. Bir zeminin kayma dayanimi, zemine
uygulanabilen en yliksek kayma gerilmesidir. Yenilme diizlemi boyunca yenilmeye neden olan
kayma gerilmeleri o zeminin tasiyabilecegi en yiiksek kayma gerilmesidir, dolayisiyla da zeminin
dayanimidir. Zeminlerde dayanimi saglayan iki parametre vardir. Bunlar daneler aras1 siirtiinmeden
kaynaklanan ve gerilmeye bagimli olan igsel siirtiinme agis1 (¢), digeri ise gerilmeden bagimsiz
olan kohezyon (c¢)’dur. Killi zeminlere 6zgii bir parametre olan kohezyon, killi zeminlerde daneleri
cevreleyen elektriksel negatif yiike su molekiillerinin tutunmasi ve daneler arasinda bir ara yiizey
olusturarak daneleri birbirine yapistirmasi sebebiyle ortaya ¢ikar. Killerin kayma dayanimini (cy)
icsel siirtiinme acis1 (¢p) ve kohezyon (c) tarafindan saglanir ve Coulomb (1776) denklemi olarak

bilinen;
T =+ otand (3.1

esitligi ile ifade edilir.

Suya doygun normal konsolide killerde; drenajsiz durumda c¢ drenajsiz kayma dayanimina
(cu), ¢ ise sifira esittir. Drenajli durumda (efektif gerilmesi cinsinden) ise c=0’dir. Ancak ¢ degeri
sifir degildir ve killi zemin igerisinde var olan kil minerallerinin tiirline bagh olarak degisiklik
gosterir. Mitchell (1993), efektif igsel siirtiinme agis1 (¢”) degerinin kaolinit tiirii killerde en biiyiik
oldugunu, illit tiirti killerde orta, montmorillonit tiirii killerde ise en diisiik degerleri aldigin1 ifade
etmektedir. Yani, zemin igerisinde var olan kilin miktar1 ve tiirii zemini kayma dayanim iizerinde

de dnemli bir etkiye sahiptir.
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4. MATERYAL VE METOT

Bu calisma, bentonit kili, asidik ve bazik tiiflerin derlenmesi, derlenen 6rneklerin deneylere
hazir hale getirilmesi, kiir 6ncesi ve kiir sonrasi olmak tiizere iki asamada gergeklestirilen deneysel

calismalardan olusmaktadir. Bu asamalarin detaylari alt boliimlerde sirasiyla verilmistir.

4.1. Laboratuvar Calismalarinda Kullanilan Malzemeler

4.1.1. Bentonit Kili

Bu calismada gerceklestirilen deneylerde Tokat-Resadiye Bentonit ocagindan derlenen
katkisiz bentonit kil kullanilmistir. Bentonitin ilk kez literatiire girisi 1876 yilinda sabun kili adiyla
olmustur. Bentonit ismi bulundugu Rock Creek sahasindaki Ford Benton’dan gelmektedir.
Bentonit kili, aliiminyum ve magnezyum icerigi bakimindan zengin volkanik kiil, lav ve tiiflerin
kimyasal ayrigmasi ya da bozulmasi sonucunda meydana gelen montmorillonit ailesine mensup bir
kil mineralidir (Akbulut, 1996; Onem, 2000) ve kimyasal olarak hidratli aliiminyum ve magnezyum
silikatlardan olusmaktadir. Dane boyutu 2 um (0.002 mm) veya daha kiigiiktiir ve en ayirt edici
ozelligi su ile etkilesime ge¢meleri halinde siserek hacimlerinde biiyiik degisimler meydana
getirmeleridir. Kurumalar1t halinde ise biinyesine hapsettikleri suyu geri vererek biiziilmeye
ugrarlar, hacimleri kiigiilir ve ylizeyinde catlaklar olusur (Akbulut, 1996). Ham bentonit
yumusaktir, ele sirildiigiinde yagimsidir ve yiizeye yapisir. Cok farkli renklerde olabilen
bentonitlerin beyaz, agik sar1, yesilimtrak sari, pembemsi bej veya acgik pembe renkli tiirleri vardir.
Yogunlugu 2.6 gr/cm*® civarinda olup, iyonlagsma kapasitesi olduk¢a yiiksek olan bentonitin
plastisitesi yliksektir ve kolloidal 6zellige sahip bir kil c¢esididir (Geng, 2009). Kimyasal
ozelliklerine gore li¢ gruba ayrilirlar. Bunlar;

i. Sodyum bentonit: Su ile temas1 halinde 5-10 kata kadar sigebilir. Sondaj, dokiim ve ingaat
sektoriinde kullanilmaktadir.

ii. Kalsiyum bentonit: Su ile temasi halinde 2-3 kat1 kadar sigebilir. Kedi kumu ve gida
sektoriinde kullanilmaktadir.

iii. Sodyum-kalsiyum (ara tip) bentonit: Kimyasal 6zellikleri degistirilerek sodyum bentonit
olarak kullanilmaktadir.

Bu bentonit gruplarinin ortala ana oksit yiizdeleri Tablo 4.1°de verilmistir.



Tablo 4.1. Baglica bentonit gruplarinin ortalama ana oksit yiizdeleri (Avci, 2009)

Am(l ‘2 )k sit Na-Bentonit  Ca-Bentonit Blji;(():r?it
SiO2 64.0 59.0 62.0
ALOs 21.0 19.7 15.9
Fe203 3.5 59 3.0
MgO 2.3 55 2.6
CaO 0.5 1.7 4.5
Na:0 2.6 0.2 2.0
K20 0.4 0.2 1.0

Diinyanin 6nemli rezerve sahip bentonit yataklari basta A.B.D, Japonya, Yunanistan, Kibris,
Italya, Almanya, Ingiltere, Ispanya, Bulgaristan'da olup, cografi konumlar1 agisindan Milos Adasi
(Yunanistan), Kibris ve Sardunya Adasi (italya) dnemli iistiinliige sahiptir. Diinya capinda bentonit
rezervlerinin yaklasik 1870 milyon ton oldugu diisiiniilmektedir (Ipekoglu ve Kursun, 1997).

Tirkiye’de mevcut bentonit yataklari, sedimanter birimler ve volkanik kokenli birimler
icerisinde kiitle, mercek, cep, ara seviyeler ve kiriklar boyunca diizensiz olarak bulunurlar.
Tiirkiye’de agik isletme yontemiyle bentonitler, aktiflendirme veya katki malzemesinin cinsine
gore Na aktif bentonit, aktif agartma topragi veya polimer Kkatkili bentonit olarak
adlandirilmaktadir. Bentonit kalitesinin istenilen diizeyde olmadigi durumlarda belirli orandaki
neme sahip bentonite uygun miktarda soda karistirma islemi olan sodyum karbonatla aktiflendirme
yontemine bagvurulmaktadir. Tiirkiye'nin en 6nemli bentonit yataklar1 Edirne, Ankara, Eskisehir,
Kiitahya, Balikesir, Cankir1, Konya, Tokat ve Ordu bolgelerinde bulunmaktadir (URL 1).

Bu calismada kullanilan yiiksek plastisiteli kil, Tokat-Resadiye (Tiirkiye) bentonit ocagindan
temin edilen katkisiz bentonittir. Bu kil Aslan Topguoglu (2020) tarafindan yapilan ¢alismada
kullanilmis ve bentonitin kimyasal ve mineralojik 6zellikleri belirlenmistir. Bu nedenle, kilin
kimyasal ve mineralojik 6zelliklerini belirlemek i¢in yeniden analiz yapilmamis, Aslan Topguoglu
(2020) tarafindan verilen sonuglar kullanilmistir. Bentonit kiline ait XRD ve XRF sonuglart Sekil
4.1 ve Tablo 4.2°de verilmistir.
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Sekil 4.1. Bentonite ait XRD grafigi (Aslan Topguoglu, 2020)

Tablo 4.2. Bentonitin ana oksit yiizdeleri (Aslan Topguoglu, 2020)

Ana Oksitler (%)

SiO2 ALO3 Fe203 MgO CaO Na20 K20

6250 1760  3.63 2.00 2.86 2.58 0.92

MnO  TiO:  P:0s SO; Sr Cr0; e
Kayb:

0.10 0.32 0.14 0076 0073  <0.01 6.60

XRD analizine gore bu ¢alismada kullanilan bentonit kili montmorillonit, kuvars ve kalsit
minerallerinden olusmaktadir. Bentonit XRF analizi sonuglarina gore siiflandirildiginda, Na-

Bentonit sinifinda oldugu goriilmektedir.

4.1.2. Asidik ve Bazik Tiifler

Bu calismada kullanilan tiiflerden asidik karakterli olani, Giimiishane ili ve civarinda
yiizeyleme veren Kizilkaya Formasyonu’ndan, bazik karakterli tiifler ise Elaz1g ili Agin bolgesinde
yiizleme veren Karabakir Formasyonu’ndan derlenmistir. Arazi ¢aligmasi ile derlenen tiif bloklar
laboratuvara getirilerek 6giitlilmiis ve 200 nolu elekten elenerek deneylerde kullanilmaya uygun

hale getirilmistir.
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Kizilkaya Formasyonu ilk kez Giiven (1993) tarafindan tanimlanmistir. Formasyon, riyodasit/ dasit
lav ve piroklastiklerden olusan formasyonun lavlari otobresik ve akint1 yapili olmak iizere iki farkli
formdadir ve st seviyelerinde piroklastlar yiizeylemektedir. Agan vd. (2017), formasyonun
gorliinen kalmhigmin 100-500 m arasinda degistigini belirtmektedir. Farkli aragtirmacilar
(Gedikoglu, 1978; Giilibrahimoglu, 1985; Yalginalp, 1992; Korkmaz, 1993) tarafindan yapilan
caligmalarda formasyonun yasi Geg Kretase olarak verilmektedir.

Kizilkaya Formasyonu’na ait tiiflere ait XRD sonuglarina gore (Sekil 4.2), tiiflerin kuvars,
kalsit, feldspat ve ikincil kil minerallerinden olustugu goriilmektedir. XRF analizi sonuglarina gore

tiiflerin SiO, miktar1 %63’den fazladir ve tiif asidik karakterlidir (Aslan Topguoglu, 2020).

3
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Sekil 4.2. Kizilkaya Formasyonu’na ait tiiflerin XRD grafigi (Aslan Topguoglu, 2020)

Tablo 4.3°de verilen analiz sonuglar1t ASTM C-618 (2012) ve TS EN 197-1 (2012)
standartlarinda verilen sinir degerler (Tablo 4.4) ile karsilastirildiginda, bu tiiflerin puzolan

ozelliginde oldugu goriillmektedir.
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Tablo 4.3. Kizilkaya Formasyonu’na ait tiiflerin ana oksit yiizdeleri (Aslan Topcuoglu, 2020)

Ana OKsitler (%)

SiO2 ALO3 Fe203 MgO CaO NaO K20

69.10 2070 047 0.19 0.76 0.39 043

MnO  TiO:  P:0s SO; Sr Cr0; e
Kaybi

020 <001 006 0898 <001  0.024 5.50

Tablo 4.4. ASTM C 618 (2012) ve TS EN 197-1 (2012)’e gore puzolan olarak kullanilabilirlik sinirlar

ASTM C 618 (2012) . -
TS EN 197-1 (2012) Asidik Bazik
F C Tif Tiuf
Si0+ALOs+Fe:03 (%)  >7000  >50.00 >70.00 90.27 42,04
MgO (%) <5.00 <5.00 <5.00 0.19 211
SO (%) <5.00 <5.00 <5.00 0.898 0.036
Nem (%) <3.00 <3.00 <3.00 ] ]
Ateste Kayip (%) <1200 <600 <10.00 5.50 24.80

Bu ¢alismada katki malzemesi olarak kullanilan bazik karakterli tiif, Elazig ili Agin ilgesi
civarinda yiizeyleme veren Karabakir Formasyonu’ndan derlenmistir. Pliyo-Pleistosen yaslt
Karabakir Formasyonu, genel olarak bazaltik bilesimli lav akintilari, volkanik bres ve tiiflerden
olusan bir litolojiye sahiptir (Kiirim ve Tanyildizi, 2017). Formasyonun en genis yiizeyleme
verdigi Elaz1g batisi ve kuzeye dogru olan bdlgelerde, bazaltik bilesimli bu kayaglar alkalin 6zellik
gosterirler (Di Giuseppe vd., 2018).

Bu calismada kullanilan bazik tiifler Agin civarinda gergeklestirilen arazi calismasi ile
derlenmis, laboratuvara getirilen tiif bloklar ogiitiilerek 200 nolu elekten elenmis ve deneylere
hazir hale getirilmistir. Karabakir Formasyonu’na ait tiiflerde Aslan Topguoglu (2020) tarafindan
yapilan XRD ve XRF analizlerine ait sonuglar Sekil 4.3 ve Tablo 4.5’te verilmistir. XRD analiz
sonuclarina gore tiifler esas olarak feldspat, dolomit, kalsit ve ikincil kil minerallerinden
olusmaktadir. XRF analizi sonuclaria gore kimyasal olarak tiiflerin SiO2 miktar1 %45’den azdir
ve bazik karakterlidir. Ayrica, tiiflere ait ana analiz sonuglar1 ASTM C-618 (2012) ve TS EN 197-
1 (2012) standartlarinda verilen sinir degerler (Tablo 4.4) ile karsilastirildiginda, bu tiiflerin puzolan
Ozelligine sahip olmadigi ve TS EN 25’¢ (2008) gore tras olarak kullanilabilme kosullarini

saglamadig1 goriilmektedir.
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Tablo 4.5. Karabakir Formasyonu’na ait tiiflerin ana oksit yiizdeleri (Aslan Topcuoglu, 2020)

Ana Oksitler (%)
SiO:2 ALO3 Fe203 MgO CaO Na2O K20
31.40 7.15 3.49 2.11 28.70 0.60 0.87
MnO  TiO:  P:0s  SOs St Cnos 1?: ;’fn
0.41 0.03 0.09 0.036 0.02 0.033 24.80
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Sekil 4.3. Karabakir Formasyonu’na ait tiiflerin XRD grafigi (Aslan Topguoglu, 2020)

4.2. Laboratuvar Calismalar

Laboratuvar ¢aligmalari; deneylerde kullanilacak olan bentonit kili, asidik tiif ve bazik tif
orneklerinin deneylere hazir hale getirilmesi ve karisimlarin hazirlanmasi, hazirlanan karigimlarin
optimum su igeriklerinin belirlenmesi amaciyla Standard Proktor deneylerinin yapilmasi, optimum
su icerikleri dikkate alinarak sikistirilan 6rneklerde kiirden once konsolidasyon katsayisi (Cy),
sisme basinct ve sisme yiizdesini belirlemek amaciyla konsolidasyon, sisme basinct ve sisme

yiizdesi deneylerinin yapilmasi, 28 giinliik kiire tabi tutulan 6rneklerde bu deneylerin tekrarlanmasi

seklinde gergeklestirilmistir.
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4.2.1. Kil ve Tiif 6rneklerinin Hazirlanmasi

Bu asama, deneysel caligmalarda kullanilacak olan bentonit kili ve katki malzemelerinin
deneylere hazir hale getirilmesini kapsamaktadir. Oncelikle, Agin (Elaz1g) bdlgesinde yiizeyleme
veren Karabakir Formasyonu’ndan derlenen bazik tiif ile Glimiishane bolgesinde ylizeyleme veren
Kizilkaya Formasyonu’ndan derlenen asidik tiif ornekleri ogiitiilmiis, daha sonra her bir tiif
orneginden yaklasik 20 kg 6rnek 200 nolu elek ile elenmistir (Sekil 4.4). Samas Sanayi Madenleri
A.S ait Tokat-Resadiye Bentonit ocagindan temin edilen 100 kg bentonit kili 200 nolu elekten

elenmis ve tiif 6rnekleri ile birlikte 105°C’de kurutulmustur.

ASIDIK
TUF

Sekil 4.4. Ogiitiilmiis asidik ve bazik tiif katkilar1
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Orneklerin hazirlanmasindan sonra laboratuvar deneylerinde kullanilacak olan érneklerdeki
katki oranlar1 belirlenmis ve bu katki oranlar1 dikkate alinarak katkisiz ve tiif katkil1 kil 6rnekleri
hazirlanmigtir. Bu ¢aligmada tercih edilen katki oranlarina ait bilgiler Tablo 4.6’da verilmistir.
Asidik ve bazik tiifler bentonit kiline agirlik¢a %5, 10, 15 ve 20 oranlarinda katilmis ve hazirlanan
katkili 6rnekler nem almamasi i¢in dikkatlice paketlenmistir. Bu ¢alismada kullanilan bentonit kili

icin K, bazik tiif i¢in BT ve asidik tiif icinde AT sembolleri kullanilmisgtir.

Tablo 4.6. Laboratuvar deneylerinde kullanilan katkili 6rneklere ait karisim oranlari

Ornek Grubu Ornek No Karisim orani (%)
A 1 %100 K
2 %95 K + % SAT
3 %90 K + %10 AT
B 4 %85 K + %15 AT
5 %80 K + %20 AT
6 %95 K+ % 5 BT
7 %90 K + %10 BT
¢ 8 %85 K + %15 BT
9 %80 K + %20 BT

K: Bentonit kili, AT: Asidik tiif, BT: Bazik tiif

4.2.2. Standard Proktor Deneyi

Kompaksiyon, mekanik enerji uygulayarak zemin danelerinin birbirlerine yakinlastirilmasi
ve boylece daneler arasi bosluklarin azaltilarak zeminin daha siki bir forma sahip olmasini saglayan
mekanik iglem olarak tanimlanmaktadir. Bu islem sonrasinda zemin, daha kararli bir hale gelir,
gecirimliligi azalir, uygulanan dis yiiklere karsi dayanimi artar ve bu ozelliklerini uzun siire
koruyabilirler. Danelerin birbirine gore hareket etmesi ve hareket yetenegi zeminin optimum su
igerigine (Wop) ve uygulanan kompaksiyon enerjisine baghdir. (Ozaydin, 2000). Bu nedenle,
zeminde miimkiin olan en iyi sikistirmanin yapilabilmesi ancak zeminin wop degerinde
sikistirilmasi ile miimkiindiir ve zeminin wop degeri ise proktor deneyleri ile belirlenebilmektedir.
Bu deneyin amaci, belirli bir zeminin, farkli su igeriklerinde sikigsabilme ozelliklerinin ve
maksimum sikismaya karsilik gelen maksimum kuru birim hacim agirligin (ykmax) ve bu andaki su
iceriginin laboratuvarda belirlenmesidir. Deneyin temeli, ¢cap1 ve yiiksekligi belli molta (silindir)
konan zemin Ornegine kiitlesi belli bir tokmagin, belli bir mesafeden, belli sayida diisiiriilmesi
yoluyla belli bir enerji vermeye dayanir.

Proktor deneyi 1933 yilinda R.R. Proctor tarafindan yapilan ¢alismalar ile gelistirilmis ve

literatiire girmistir (Bowles, 1986). Sonraki yillarda bu konuda yapilan ¢aligmalar ile gelistirilmistir
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ve ASTM tarafindan standartlagtirilmistir. Giiniimiizde, yaygin olarak tercih edilen iki proktor
deneyi vardir ve bunlar Standard Proktor deneyi ile Modifiye Proktor deneyleridir. Standart Proktor
deneyi, kalip igerisine ii¢ tabaka halinde konulan zemin 6rneginin her tabakasina 2.5 kg’lik agirligin
30.5 cm yiikseklikten 25 kez diisiiriilerek sikistirilan zeminin maksimum kuru yogunluk (ymax) ile
optimum su igerigi (Wopt) parametrelerinin belirlenmesi iglemidir. Modifiye Proktor deneyinde ise
zemin kalip igerisine bes tabaka halinde yerlestirilmekte ve 4.5 kg’lik yiik 45.7 cm yiikseklikten
her bir tabaka iizerine 25 kez diisiiriilerek kalip icerisindeki zemin &rnegi sikistirilmaktadir.

Standart ve Modifiye Proktor deneylerine ait bilgiler Tablo 4.7’de verilmistir.

Tablo 4.7. Standart ve modifiye proktor deneylerine ait bilgiler (Aytekin, 2000)

Deney Adi Standart Proktor Modifiye Proktor

Deneyi Deneyi
Sikistirma Kabimin Hacmi (cm?) 956 956
Tokmak Kiitlesi (kg) 2.5 4.5
Tokmagin Diisiis Yiiksekligi (cm) 30.5 45.7
Her Bir Tabakaya Diisiis Sayis1 25 25
Sikistirtlan Tabaka Sayisi 3 5
Konfaksiyon Enerjisi (cm-kg/cm?) 5.98 26.89

Bu calismada, zemin 6rneklerinin wop degerlerini belirlemek igin ASTM D698 (2012)
standardina gore Standard proktor deneyleri yapilmistir. Bu deney, 30.5 cm yiikseklikten serbest
diismeye birakilan 2.5 kg’lik yiik altinda zeminin {i¢ tabaka halinde kalip igerisinde sikistirilmasi
ve sikistirillmisg 6rnegin maksimum kuru birim hacim agirhik (ykmax) ve optimum su igerigi (Wopt)
degerlerini belirlenmesi seklinde gerceklestirilmektedir. Sekil 4.5°te Standart Proktor deney

aletinin ¢alisma prensibi verilmistir.

| Tokmak 1
A ' we25 kg
v L) 7y
30,7 em
305em
o Yoka Tokmak |
—_— Metal Silindirik Kap

v Silindirik Kabin YOksekligi (H) 11,7 em e

Silindirik Kabin Gapi (D) 10,2 cm ‘ v

Sekil 4.5. Standart Proktor deney aletinin gériiniimii (Aslan Topguoglu, 2020)
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Deneyin yapilig asamalari su sekildedir;

1)
2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

Bos kalibin hacmi ve kiitlesi dlgiilerek kayit altina alinir.

Kaliba ilave olarak yaka kisim takilir, deney i¢in hazirlanan karigim zemine serilerek
iizerine su serpilir. Su dagilimi homojen olana kadar 6rnek karistirilir (Sekil 4.6).

Deneye hazir hale getirilmis 6rnek kalip igine 5-7.5 cm kalinliginda zemin Orneksi
yerlestirilir.

Orneknin iistii bastirilmadan diizeltildikten sonra ayni1 yiikseklikten (30.5 cm) diisen cekicle
25 darbe tiniform bigimde sikistirilir (Sekil 4.6).

Sikismig tabakanin iizeri birlesmenin tam saglanabilmesi i¢in hafifce ¢entilerek ikinci
tabaka 6rnek konur, ayni sikigtirma iglemi tekrarlanir.

Son kez iiglincii tabaka da ayni islemden gecerek sikistirilma islemi tamamlanir. Burada

sikismis O6rnegin fazla olmamasia 6zen gosterilir.

Sekil 4.6. Zemin 6rneginin hazirlanmasi ve sikistirilmasi

Kalip ile ilavenin birlesim kisminda kirilma olmayacak bigimde, iist kisim dikkatlice
cikarilir (Sekil 4.7).

Kalip boyunu asan ornek, bigak yardimi ile merkezden kenara dogru kesilerek traglanir
(Sekil 2.26). Kalip disindaki karisim pargalart uzaklastirildiktan sonra ornek ile kalip
tartilarak kayit alta alinir.

Kaliptaki zemin 6rnek tavasina bosaltilir ve 4 no’lu elekten gececek sekilde tanelenir. Su
puskiirtiicii bir alet yardimiyla rutubeti %1.5-3 arasinda artacak sekilde, homojen hale
getirilir. Eger 6rnek fazla ise, kaliptan bosaltilan malzemeyi kullanmamak gerekir. Ciinkii
sikismis Ornegi dagitip, rutubet vermek zordur. Fazla olan drnekten bir miktar alarak nem

miktarini arttirip islemi tekrarlamak daha kolaydir.
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Sekil 4.7. Zemin 6rneginin kaliptan ¢ikarilmasi

10) Su igerigi %?2-3 oraninda arttirilarak bu deney 5-6 defa tekrarlanir. Saglikli sonug elde
edilmek i¢in deneyi 5 kademede tamamlamak en idealidir. Noktalardan iki tanesi paraboliin
sol, diger iki tanesi de sag tarafinda, ii¢iincii nokta ise maksimum noktaya yakin bir yere
denk gelecek sekilde konumlanmalidir (Sekil 4.8).

11) Deneye ait veriler kullanilarak ¢izilen Yimax-Wopt grafiginde, egrinin en tepe noktasinin yatay

eksendeki degeri zeminin wop dir.

13,0

Thmax

12,0

1,0 ¢

Kuru Birim Hacim Agirhk
¢y, KN/m*)

Wopt \

W0 b e e e e ey s
o 10 20 30 a0 a0 60

Su Igerigi (w, %)

Sekil 4.8. Zeminin maksimum kuru birim hacim agirlik (Ykmax) Ve optimum su igerigi (wop;) degerlerinin
grafikten belirlenmesi

Bu ¢aligma kapsaminda katkisiz bentonit kili ile asidik ve bazik tiif katkili drneklerin wop
degerlerini belirlemek amacryla farkli su igerigine sahip her bir 6rnekte 5 adet olmak {izere toplam
45 deney gerceklestirilmistir. Bu deneylere ait sonuglarin grafiksel olarak degerlendirilmesi Sekil

4.8, Sekil 4.9, Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°de, yimax Ve Wope degerleri Tablo 4.8de verilmistir.
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Tablo 4.8. Zemin 6rneklerinin Yimax ve Wop degerleri

Maksimum Kuru Birim

Optimum Su

Ornek C
rne Hacim AZirhk (Yamax, KN/m®) Igerigi (Wopt)
B 11.57 38
B+%5AT 10.49 40
B+%10AT 11.47 41
B+%15AT 11.24 42
B+%20AT 11.07 48
B+%5BT 10.98 40
B+%10 BT 10.79 43
B+%15 BT 10.55 46
B+%20 BT 10.49 47
B: Bentonit AT: Asidik tif BT: Bazik tiif
1200 - B

E H1.57

-y

85

2% 100

g =

£°

=

E +

2

38.00
10.00 Ls PP SR i .
0 10 20 30 40 50 60
Su lcerigi (w,%%)

Sekil 4.9. Bentonit kiline ait kuru birim hacim agirlik (yx) — su igerigi (w) grafigi

1700 | 1
B+ %3 AT 1200 141 47 B - %10 AT
2 11,00 [
;E: £10.49 S
-E\I‘. 1000 < 1000
2% Eo
g8 g3
2 L 900 = g
£ g
8= =
& a0 = 500
5 . e
2 o 2
40.00
6,00 500 ArHy
e 30 . ® 0 60 20 an an 50 &n 70
Su Icerigi (w,%) Su Igerigi (w,%)
R0 | B+ %15 AT 1200 B+ %20 AT
& f1.20 u 11.00
| F - -
2 1o [ E
'; = < 1000
EE 8%
10,00 t o
. 5 I =g
& a5
: t & 200
i 900 r E
=
]
L 42.00
00 Ei e S s - i 48.00
20 ] 30 s 40 45 50 55 80 a5 25 s s0 50 70
Su Tcerigi (w,%%) Sn icerigi (w,%0)

Sekil 4.10. Asidik tif katkili 6rneklere ait kuru birim hacim agirlik (yx) — su igerigi (w) grafikleri

39



13,00 B+%3 BT 1300

B +9%10 BT
® t o 10.79
= 1200 - =
20 5 s
P L 10.98 = oo
TE 10 E-E
i t & 2
g T
£ & 1000 | Bz
2 a0
E ol :
900 ]
o { ]
4 40.00
800 - A GO0 b VP B .431{19 L )
(1] 10 20 20 40 50 60 70 20 an an S0 &0 0
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BT B91ing L B+ %20 BT
= 2 1049
EB 11,00 En
? 1055 ? e f_‘_.--;'—
EE 7
=Z 1000 ¢ E4
g = E -
- £EF
E 800
Z oam | E
“ =
= 2
46.00
E.00 ! L 600 4?: L
20 25 30 35 40 a5 50 55 60 10 30 40 50 & 70
Su Igerigi (w,%0) Su Teerigi (w,%)

Sekil 4.11. Bazik tiif katkili 6rneklere ait kuru birim hacim agirlik (yi)-su icerigi (w) grafikleri

4.2.3. Konsolidasyon Deneyi

Herhangi bir malzemenin gerilmeye maruz kalmasi sonucunda deformasyonlar meydana
gelir ve birgok malzemenin belirli bir gerilme degerine kadar Hooke Yasasi’na uydugu kabul edilir.
Celikte akma sinirina kadar uygulanan bir gerilme degerinde gerilme - birim deformasyon davranisi
dogrusaldir ve elastik sinir asilmadan yiik bosaltildiginda deformasyon ortadan kalkar. Betonda ise
gerilme-deformasyon iligkisi dogrusal degildir. Zeminlerde ise gerilme - birim deformasyon iligkisi
diger malzemelere gore ¢ok karmasiktir ve zeminin cinsine gore biiyiik farkliliklar gézlenmektedir.
Iri daneli zeminlerde zamandan bagimsiz ve ani olarak gerceklesen oturmalar, ince daneli
zeminlerde biiyiik dl¢lide zamana bagli olarak gergeklesmektedir. Oturmaya neden olan faktdrler
sadece ylikleme ile sinirli degildir. Ayrica, yeralti su seviyesindeki diislis, dogal veya yapay
titresimlerdeoturmaya neden olabilmektedirler (Cernica, 1995).

Zemine etkiyen yiikler, zeminde gerilme artisina yol agmakta ve zemin danelerinin yer
degistirmesi ya da daneler arasinda yer alanhava ve suyun uzaklagmasi ile zeminin daneleri
birbirine yaklagmakta, boylece zeminin bosluk orani da azalmaktadir. Yiikleme sonucu zeminde
olusan bu degisimler de oturmaya neden olmaktadir. Oturma, zemine etkiyen yiikler sonucunda
artan bosluk suyu basincinin zamana bagli olarak soniimlenmesi sonucu zeminde olusan
deplasmanlar olarak tanimlanmaktadir ve ii¢ sinifa ayrilmaktadir (Das, 2000). Bunlar;

1) Ani oturma (S))
2) Konsolidasyon oturmasi (birincil konsolidasyon oturmasi) (Sc)

3) Plastik oturma (ikincil konsolidasyon oturmasi) (S;)’dir.
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Yiklemeye bagli olarak zeminde olusacak toplam oturma (S;) ise bu {i¢ oturma miktarinin

toplamina esittir.
St:Si+Sc+Sc (4.1)

Ani oturma, zeminlere yiikiin etki etmesiyle birlikte, su iceriginde herhangi birdegisiklik
olmaksizin meydana gelen elastik deformasyonlardir (Das, 2000). Konsolidasyon oturmasi,
gerilme artig1 sonucunda artan bosluk suyu basincinin soéniimlenmesi ve zemin danelerinin yer
degistirmesi ile meydana gelen oturmalardir. Ince daneli zeminlerde permeabilitenin diisiik olmas1
nedeniyle daneler arasindaki suyun zeminden disari atilmasi uzun zaman alir. Bu nedenle
konsolidasyon oturmasi zamana baglidir ve permeabilite katsayilar1 kiigiik olan ince daneli
zeminlerde meydana gelir. Yiiksek permeabiliteye sahip olan iri daneli zeminlerde, suyun disari
atilmas1 kisa siliredegergeklestigi igin ani oturma ve konsolidasyon oturmasini ayirt etmek
imkansizdir. Plastik oturmalar ise, killi zeminlerde sabit efektif basing altinda, ek bosluk suyu
basimcinin tamamen soniimlenmesine ragmen devam eden oturmalardir ve asir1 yiiklemenin
olmadig1 durumlarda ihmal edilebilmektedirler (Das, 1998).

Killerin konsolidasyonu yay mantig1 ile kolayca agiklanmaktadir (Sekil 4.12). Sabit bir P
yiikii altinda belirli bir siire kalmig bir sistemde (Sekil 4.12.a) P yiikil yay tarafindan taginmakta
olup, kaptaki su herhangi bir yiik tasimamaktadir. Bu konumda piston iizerindeki yiik AP kadar
artirildiktan hemen sonra (Sekil 4.12.b ) suyun sikismaz 6zelliginden dolayi, AP su tarafindan
taginir, yaya ekstra yik gelemez. Zaman iceresinde basing altindaki suyun bir kismi ince
deliklerden yavasca disariya siiziiliir ve bir siire sonra (Sekil 4.12.c) konumunda, su hig bir yiikii
tasimaz; P + AP yiikii, tamamen yay tarafindan tasinir. Tamamen suya doygun bir zeminin

konsolidasyonunda da 6rnekte verilen benzer olaylar gerceklesir.

Piston
Ince delikler = Piston P+AP | A Piston
4—» Ince delikler /
3 9
=5 —» Su J S ince delikler

—> Yay —> Yay
Sili —» Silind 3l s

> S Sumdir y
Silindir il > Yay

Silindir
a. Yiklemeden dnce b. Yiklemeden sonra b. Uzun zaman sonra
Py =P Pyay =P P =P+AP

P.=0 P.= AP P=0

a b ¢

Sekil 4.12. Bir boyutlu konsolidasyon; reolojik modeli (Kahafaji ve Andersland, 1992)
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Konsolidasyon konusunda ilk calismalar Karl Terzaghi tarafindan yapilmistir. Terzaghi
yaptig1 ¢aligmalarda killerinsikigsmasinda en énemli etkenin olusan fazla bogluk suyu basincinin
zaman igindesdniimlenmesi sonucunda zeminin bosluk hacminde azalma oldugunu fark etmis ve
buverilere dayanarak “Terzaghi bir boyutlu konsolidasyon teorisi”ni gelistirmistir. Zeminlerin
genellikle dogrusal olmayan bir karaktere sahip olmalari ve gerilme-birim deformasyon egrilerinin
diiz olmamasi nedeniyle birim deformasyon ve zamanarasinda basit bir iliski yoktur (Holtz ve
Kovacs, 1981). Bu nedenle, bu iligkiyi matematiksel olarak ele almak zordur. Terzaghi (1925),
sorunu basitlestirmek i¢cinbazi varsayimlar yapmistir. Bunlar;

. Zemin homojendir,

. Tiim bosluklar sikismaz suyla doludur (Sr = %100), ancak su eriyikgaz icerebilir,
. Danelerin sikigabilirligi suya oranla ihmal edilebilir,

. Suyun sikisabilirligi de zemin danelerinin sikisabilirligine gore ihmal edilebilir,

. Darcy yasasi gecerlidir,

. Sikismalar ve suyun zeminde hareketi tek yonde olusur,

. Sikisabilirlilik ve gecirimlilik zeminin aldig1 gerilme kademesindenbagimsizdir,

©® 9 AN U A W N =

. Bosluk orani efektif gerilmenin fonksiyonu olup zamanla degismez,

9. Olusan sikigmalar kilin ilk kalinligina oranla kii¢iik oldugundanortalama &zellikler ve
ortalama boyutlar kullanilabilir,

10. Gerilme artiglar1 ani olarak uygulanmaktadir,

11. Zemin iskeleti hacim degisimine viskoz direng gostermez.

Onemli eksiklikleri bulunsa da bu teori giiniimiizde hala gegerliligini korumaktadir.

Konsolidasyon deneyinin uygulanmasi ana hatlar1 su sekildedir. Orselenmemis zemin
ornegi, agirlig: ve boyutlari bilinen ringe yerlestirilir ve toplam agirlik belirlenir. Ornegin alindig
sondaj tiipiinden, baska bir &rnek alinarak baslangigtaki su igerigi belirlenir. Odometre
(konsolidasyon) aletinin en alt kisminda bulunan alt poroz tas suya doygun hale getirilerek ring
icindeki Ornek alt poroz tasin lizerine yerlestirilir. Ring iizerine iist poroz tas konarak vidalar
sikigtirilir. Su haznesi uygun bir yiikseklige konur ve su borusu 6dometre aletine baglanir. Hazneye
yeteri kadar su doldurulur ve deney boyunca gerektigi zaman su eklenerek 6rnegin deney siiresince
suya doygun olmasi saglanir. Yiikleme birimi 6dometre aletine baglanir ve deformasyon saati
ornegin iist kismia yerlestirilerek t=0 okumasi yapilir. Ornek iizerine 0.25 kgf/cm? degerinde
gerilme gelecek sekilde ilk yiikleme yapilir ve 15 sn., 30 sn., 1 dk., 2dk., 4 dk. 8 dk., 15 dk., 30 dk.,
1 sa., 2 sa., 4sa., 8 sa. ve 24 saaat olmak {izere okumalar kayit edilir. 24 saat okumasi alindiktan
sonra érnek tizerine sirayla 0.50, 1.00, 2.00, 4.00, 6.00, 10.00 kgf/cm? degerinde yiiklemeler yapilir
ve bir onceki kademede yapilan okumalar tekrarlanir. Yiikleme tamamlandiginda 6rnek iizerindeki
yiik kademeli olarak azaltilarak bu kez drnegin kabarma miktarlar1 okuma saatinden alinir. Deney

sonu su igerigi belirlemek amaciyla 6rnek tartilir ve ardindan etiivde kurumaya birakilir.
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Deney sonucunda, her bir yiilk kademesinde 24 saatlik siire sonucunda Ornekte olusan
oturmalar belirlenmis olunur. Konsolidasyon davranigini belirlemek i¢in bosluk orani (e) — LogP

grafigi cizilir (Sekil 4.13).

Yukleme egrisi

Bosaltma egrisi

Sy

LogP

Sekil 4.13. Bir konsolidasyon deneyine ait e-LogP grafigi

Laboratuvarda yapilan konsolidasyon (6dometre) deneyine ait veriler kullanilarak zeminin
arazide uygulanan yiikleme altinda zeminde meydana gelecek konsolidasyon oturmasinin
hesaplanabilmektedir. Ancak, bu hesaplama i¢in bazi parametreler gerekmektedir. Bu
parametreler;

1- Sikigsma Katsayist (a,): Bosluk oraninin gerilme ile degisim hizin1 gosterir ve konsolidasyon
deneyi sonucunda, her yiik kademesine ait gerilme ve bosluk orani degisimleri kullanilarak, her

sikigma kademesi i¢in asagidaki esitlik kullanilarak hesaplanir.

Ae

- = (4.2)

ay

2- Hacimsel Sikisma Katsayisi (my): Gerilmenin birim artigina karsi birim hacimde meydana gelen

azalmay1 gosterir ve asagidaki esitlik ile hesaplanir.

4.3)

3- Konsolidasyon Katsayist (Cy): Zemin oOzelliklerini konsolidasyon siirecine yansitan tek
parametredir ve zeminin permeabilitesi ile sikisma davranigina bagl bir degerdir. Sikisma-oturma

hesaplamalarinda 6nemli bir parametre olan cv matematiksel olarak asagidaki esitlik ile ifade

edilmektedir.
k
Cy = 4.4)
my. v,
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Bu esitlikte;

k = Zeminin gecirimlilik katsayisi,
my = Hacimsel sikisma katsayisidir,
Yw = Suyun birim hacim agirhigidir.

Konsolidasyon katsayisi giinlimiizde baslica Terzaghi Yontemi, Karekdk Zaman Y ontemi,
Logaritmik Yontem ve Lineer Deformasyon Yontemi gibi ydntemlerle belirlenebilmektedir.
Glintimiizde en sik tercih edilen yontem Taylor (1942) tarafindan onerilen karekdk zaman
yontemidir. Konsolidasyonun %90’Iik kisminin tamamlandigi anda zeminin konsolidasyon
ergisinin apsisinin, oturma egrisinin baslangicindaki dogrusal kismin apsisinden 1.15 kat daha
biiyiik oldugu esasina dayanan bu yontemde, diisey eksende hesap yapilacak yilik kademesine ait
oturma degerleri, yatay eksende ise bu oturmalarin gerceklesmesi icin gegen siirenin karekok
cinsinden degerleri bulunan oturma egrisinden yararlanilir. Oturma egrisinin baslangicindaki bu
dogrusal kisim uzatilarak yatay eksen ile kestirilir ve burada okunan degerin 1.15 kati alinarak
bulunan noktadan, egrinin diisey ekseni kestigi noktaya bir dogru ¢izilir. Bu dogrunun zeminin
oturma egrinisini kestigi noktanin apsisi, oturmanin %90°lik kisminin tamamlandigi siirenin (too)
karekokiinii verir (Sekil 4.14). t90 degeri belirlendikten sonra C, degeri tek yonli drenaj durumu

icin Esitlik (4.5), ¢ift yonlii drenaj durumu igin de Esitlik (4.6) kullanilarak hesaplanir (Geng, 2009).

Jtso Jtoo /Zaman
d; Baslangi¢ okumasi
d %0
(o] A (J
@©
£
2 s
x @
n =
T 'S %50
£ c
@ <
)
p q pr=1.15pq
dgo AN %90
d100 y \%100
Y

Sekil 4.14. Konsolidasyon katsayisinin karekok yontemiyle bulunmasi (Head, 1982)
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4.5
v oo >
C = 0.848H% 4.6)
VT 4t '
Bu esitliklerde;

H = Ornegin kalmlig1 (cm),
too = Konsolidasyonun %90 lik kismimin tamamlanmasina karsilik gelen siire (dk) dir.

Bu calismada, konsolidasyon ozellikleri incelenen katkisiz bentonit ile %5, 10, 15 ve 20
oranlarinda asidik ve bazik tiif katkili 6rneklerin kiir 6ncesi ve 28 giinliik kiir sonras1 konsolidasyon
katsayilarim belirlemek amaciyla ddometre deneyleri gerceklestirilmistir. ilk asamada, ddometre
deneyinde uygulanacak olan gerilme degeri belirlenmistir. Bu degerin 6rnegin sisme basincindan
daha biiyilk olmasi gerektigi dikkate alinmis ve Orneklerin sisme basinct degeri belirlenerek
O0dometre deneyinde uygulanacak olan gerilme degerine karar verilmistir. Katkisiz bentonit kili
orneginde yapilan sisme basinci degeri 1030.72 kPa olarak belirlenmis ve bu degere gore dometre
deneylerinde o6rneklere 1500 kPa’lik gerilme uygulanarak ASTM D2435/D2435M (2011)
standardina gore toplam 18 6dometre deneyi gerceklestirilmistir (Sekil 4.15). Bu deneylerden 9

adedi kiir uygulanmamis 6rneklerde, geri kalan 9 6rnekte ise kiir uygulandiktan sonra yapilmistir.

Sekil 4.15. Odometre deneyinin yapilmasi

Odometre deneylerinin tamamlanmasindan sonra her bir &rnegin kiir dncesi ve kiir sonrasi

C, degerleri karekok-zaman yontemi kullanilarak belirlenmistir. Deneye ait yiikleme degerleri
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kullanilarak ¢izilen grafikten too degeri belirlenmis, deney sirasinda ¢ift yonlii drenaja izin verildigi
icin Esitlik 4.6 kullanilarak C, degerleri hesaplanmistir. Yiikleme deneylerine ait karekok zaman-
sikigsma grafikleri Sekil 4.16-4.24°de, kiir 6ncesi ve sonrasi igin hesaplanan to ve C, degerleri ise

Tablo 4.9°da verilmistir.

Tablo 4.9. Karekok-zaman yontemine gore belirlenen kiir 6ncesi ve kiir sonrasi tog ve C, degerleri

. Kiir Oncesi Kiir Sonrasi
Ornek
too (dK) Cv (cm?/dk) too (dKk) Cy (cm?/dk)

B 1.538 0.551 0.624 1.359
B+%5AT 0.410 2.069 0.360 2.356
B+%10AT 0.384 2.209 0.348 2.437
B+%15AT 0.360 2.356 0.348 2.437
B+%20AT 0.348 2.437 0.360 2.356
B+%5BT 0.518 1.637 0.372 2.280
B+%10 BT 0.449 1.889 0.360 2.356
B+%15 BT 0.360 2.356 0.360 2.356
B+%?20 BT 0.360 2.356 0.348 2.437

B: Bentonit AT: Asidik tiif BT: Bazik tiif
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4.2.4. Sisme Basinci ve Sisme Yiizdesi Deneyleri

Zeminlerde, su icerigi ve gerilme sartlarindaki degisimlerin sonucunda meydana gelen hacim
artis1 sisme olarak tanimlanir ve bu 6zellik sisme potansiyeli olarak adlandirilir. Sigme potansiyeli;
bir zeminin hem sigme ylizdesini hem de sisme basincini ifade eden bir terimdir (Sridharan vd.,
1986; Shuai, 1996; Thomas, 1998). Kilin sismesini Mc Bride (1989) kil yiizeyi, iyonlar ve su
arasindaki etkilesim kuvvetlerinin dengelenmesi olarak tanimlar. Kil daneleri, ylizeyleri negatif
elektrik, koseleri ise pozitif elektrik yiiklii mineral parcaciklaridir. Yiizeydeki negatif yiikler,
elektriksel kuvvetler ve kil daneciklerinin ylizeyine bagli olan zemin suyundaki katyonlar ile
dengededir. Zeminin su igeriginin veya kimyasal bilesimin degismesi zeminin su kimyasini
degistirmekte ve boylece kil - su sistemindeki itme ve ¢ekim kuvvetlerinden olusan i¢ kuvvetler
etkilenmektedir. Cekim kuvvetleri; London-van der Waals kuvvetleri, negatif ve pozitif yiikli
yiizeyler arasindaki Coulomb kuvvetleri, dane-katyon-dane baglari, hidrojen baglar1 ve
¢imentolanma baglarindan ileri gelir. itme kuvvetleri ise adsorbe su iyonlar1 ve su molekiilleri
arasindaki c¢ift tabaka etkilesimleri ile dane yiizeyleri ve tabakalar arasindaki katyonlarin
hidrasyonu sirasinda meydana gelen hidrasyon enerjilerinden kaynaklanmaktadir. (Van Olphen,
1963; Mesri ve Olson, 1971; Sridharan vd., 1986). 1(; kuvvetler sistemindeki denge durumu, zemin
suyundaki kapiler gerilme ve disaridan uygulanan gerilmeler sonucu bozulmakta, denge yeniden
saglanincaya kadar, zeminde sisme ve biiziilme gibi hacim degisiklikleri olusmaktadir (Nelson ve
Miller, 1992).

Keskin (1993) zeminin sisme potansiyelini etkileyen faktorleri su sekilde siralamaktadir;

1- Zeminin igerdigi kil yiizdesi,

2- Kil mineralinin cinsi ve ¢dkelme kosullari,

3- Arazideki gerilme sartlari,

4- Kilin gerilme gegmisi,

5- Zeminin kuru birim hacim agirligi,

6- Zemin danelerinin yerlesim bigimi,

7- Zeminin baslangi¢ su igerigi ve doygunluk derecesi,

8- Zeminin bosluk orani,

9- Gegirgenlik,

10- Sisen zemin tabakasinin kalinlig1 ve derinligi,

11- Das yiikler,

12- iklim sartlari,

13- Bitki ortiisi,

14- Sikistirilmig zeminlerde sikistirma igin kullanilan kompaksiyon yontemi,
15- Cevresel sartlardaki degisiklikler gibi etkenler zeminin sigsme basincini etkileyen baglica

faktorlerdir
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Zeminlerin gisme potansiyelinin en 6nemli bileseni olan sisme basinct, killi zeminlerin suyla temasi
sonucunda, matris emmedeki azalma nedeniyle ortaya c¢ikan hacim artiglart engellenmeye
calisildiginda olusan basingtir. Bu basing, Sridharanve Choudhury (2002) tarafindan kilin su veya
elektrolit absorbe etmesine izin verilmesi halinde, kil-su sistemini istenen bosluk oraninda tutmak
icin gerekli basing olarak tanimlamaktadirlar. Sigsme basincinin dlgiilmesi igin, farkli aragtirmacilar
tarafindan 6dometre deney ekipmaninin kullanildig, sabit yiik ve sabit hacim 6dometre deneyleri
Onerilmigtir. Sabit yiilk 6dometre deneyinin, Serbest sisme 6dometre deneyi (Sridharan vd., 1986;
Shuai ve Fredlund, 1998), cift 6dometre deneyi (Jennings vd., 1973; Shuai, 1996), yiikli sisme
O6dometre deneyi (Skempton, 1961; Matyas, 1969) ve Chinese Yontemi (Feng, 1995; Shuai, 1996)
olmak iizere dort tipi bulunmaktadir. Sabit hacim 6dometre deneyleri ise sabit hacim 6dometre
deneyi (Sridharan vd., 1986; Fredlund vd.,1980) ve deformasyon kontrollii deney yontemi (Porter
ve Nelson, 1980) olmak {izere iki ¢esittir.

Bu calismada, zemin drneklerinin sisme basinglarinin belirlenmesi amaciyla bir boyutlu
O0dometre deney aletinde sisme basincit deneyi yapilmistir. Deneyler, ASTM D 4546 (2008)
tarafindan Onerilen sabit hacim 6dometre deney yontemine (Metot-C) gore asagidaki gibi
yapilmustir.

1- Karigimlar laboratuvarda homojen bir 1slatma ve karistirma iglemi ile optimum su igerigine
getirilir. Bu islemin ardindan standart proktor kalibinda sikisma islemine tabi tutulur.
Proktor kalibinin yakasi g¢ikarillarak deney halkasi hidrolik kriko yardimmm ile kalibin
igerisine yerlestirilir ve kalibin iginden hidrolik kriko yardimi ile ¢ikarilan 20 mm
yiiksekligindeki halkanin her iki yiizeyi miimkiin mertebe Ornekte yeni bir sikisma
meydana getirmeyecek sekilde ringin alt1 ve iistii sikistirilmadan diizeltilir.

2- Hiicreye 0nce taban pargasi, igine poroz tasi ve poroz tasi koruyucu siizge¢ kagidi konur.
Ornek iistiine siizge¢ kagid, poroz tas1 ve yiikleme tabakas1 dikkatlice yerlestirilir. Ornek
kutusu aletteki tablasina yerlestirilir. Boylece 6dometre deneye hazirlanmis olur.

3-  Aletin kaldirag kisminin denge kontrolii yapilir. Odometre kisminda drnege yiikii ileten
vidali ¢ubuk dikkatlice asag1 ¢ekilerek 6rmek kapaginda bilyeye temas ettirilir. Gosterge
yerine takilir ve sifira ayarlanir.

4- Ring, 6dometre hiicresine yerlestirilir, sadece {ist poroz blok ve yilikleme basliginin agirligi
altinda 5 dk bekletildikten sonra 6dometre hiicresi tamamen su ile doldurulur ve 6rnegin
hacmi sabit tutulacak sekilde yiiklemeler uygulanir. Ornegin serbest bir durumda sismesine
izin verilir ( Sekil 2. 35).

5- Uygulanan yiiklemelerin, deformasyonlarin 0.005 mm de tutulmasina ve 0.01 mm den
daha biiyiik deformasyonlarin olusmamasma o6zen gosterilmelidir. Ornek hacminde
herhangi bir artisin gézlenmedigi durumda deney sonlandirilir. Ring igerisindeki 6rnege

uygulanan nihai gerilme degeri, 6rnegin sisme basincidir.
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Katkisiz bentonit ve %5, %10, %15 ve %20 bentonit katkili asidik ve bazik tiif karisimlardan
toplam 18 ornek hazirlanmigtir. Bu orneklerden 9 tanesi hava almayacak sekilde sarilmis ve
desikatore yerlestirilerek 28 giinliik kiir uygulanmistir. Diger 9 6mekte ise kiir uygulanmadan
yukarida kisaca 6zetlenen deney yontemine gore sisme basinci deneyleri yapilmistir. Kiir siiresinin
tamamlanmasindan sonra desikatdrden ¢ikarilan kiirlenmis 6rneklerde de sisme basinci deneyleri
gergeklestirilmistir (Sekil 4.25). Katkisiz ve katkili bentonit 6rneklerinde kiir dncesi ve 28 giinliik

kiir sonrasina ait sigme basinci deney sonuglar1 Tablo 4.10°da verilmistir.

Sekil 4.25. Sigsme basinct deneyinden bir goriiniim

Tablo 4.10. Katkisiz ve katkili bentonit 6rneklerinin kiir 6ncesi ve kiir sonrasi sisme basinci degerleri

Ornek Kiir Oncesi Kiir Sonrasi
Sisme basinci (kPa) Sisme basinci (kPa)
B 1030.72 861.05
B+%5AT 761.02 638.44
B+%10AT 760.04 563.90
B+%15AT 662.95 490.35
B+%20AT 588.42 393.26
B+%5BT 761.02 686.49
B+%10BT 741.41 662.95
B+%15BT 686.49 574.69
B+%20BT 564.88 490.35

B: Bentonit AT: Asidik tif BT: Bazik tif
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Zeminlerin sisme potansiyelinin dnemli bir gostergesi olan sisme yiizdesi, Orselenmemis
veya sikigtirilarak hazirlanmis zemin 6rneginin su altinda birakilmasi sonucu hacminde meydana
gelen artisin, baslangic hacmine gore yiizdesini ifade etmektedir (Keskin vd., 1992).

Tek boyutlu 6dometre kosullarinda 6rnegin kesit alan1 sabit tutuldugu igin, sisme yiizdesinin
hesaplanmasinda asagida verilen esitlik kullanilmaktadir.

S = @xloo (4.7)

(o)

Bu esitlikte;
S = Sisme yiizdesi,
H, = Ornegin baslangig yiiksekligi,
H; = Ornegin sisme sonrasindaki yiiksekligidir.
Ug eksenli kosullarinda ise 6rnegin yiiksekligi sabit tutularak yanal ¢ap degisimlerine gore

sisme yiizdesi belirlenmektedir. Bu yonteme gore zemini sisme yiizdesi;

2_n2
s = $i-Poki00 (4.8)

o

esitligi kullanilarak hesaplanir. Bu esitlikte;
S = Sisme ylizdesi,

D, = Ornegin baslangig capi,

D; = Ornegin sisme sonrasindaki capidir.

Zeminlerin sisme yiizdesi konusunda yapilan ¢alismalarda farkli aragtirmacilar tarafindan
farkli deney yontemlerinin 6nerildigi goriilmektedir. Bu deney yontemlerinin prensipleri arasinda
onemli farkliliklar bulunmaktadir. Bazi yontemlerde orselenmemis ornekler ya da belirlenen su
igerigi ve kuru birim hacim agirlik kosullarinda sikistirilarak hazirlanan érneklerin, sikistirma igin
dinamik ya da statik sikistirma yontemlerinin kullanildigi gériilmektedir. Ayrica, yiikleme kosullar
bakimindan ise; 1 kPa, 7 kPa, 10 kPa gibi siirsarj yiikleri altinda ya da zeminin arazide karsilasacagi
yiike karsilik siirsarj altinda deneyler gergeklestirilmekte ya da deneyler sirasinda ornekler, su
altinda birakilmakta ya da kapiler yolla suyu emerek sismelerine izin verilmektedir.

Holtz ve Gibbs (1956) yaptiklari ¢alismada, zeminin sisme yiizdesini zeminin kuru halden,
7kPa siirsarj yikii altinda doygun hale gelmesi sirasinda meydana gelen toplam hacim degisikligi
olarak tanimlarken, Seed vd. (1962) standart AASHTO su igerigi ve maksimum kuru birim hacim
agirliginda sikigtiritlmig zemin 6rneginin, 6dometre kosullarinda 7 kPa siirsarj basinci altinda, su
altinda birakilmas1 sonucu meydana gelen diisey boy degistirmesinin baslangi¢ rnek ytiksekligine
orani olarak tanimlamaktadirlar. Snethen (1984) ise Orselenmemis zemin Orneginin 0dometre

kosullarinda, arazide maruz kalacag yiike esdeger siirsarj yiikii altinda 1slatilmas1 ve nihai denge
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doygunluk durumuna kadar ornegin hacminde meydana gelen degisiminin, baslangi¢ Grnek
yiiksekligine orani olarak tanimlamaktadir.

Giiniimiizde en fazla tercih edilen yontem, ASTM D 4546 (2008) tarafindan Onerilen ve
dogrudan bir dl¢iim teknigi olan tek boyutlu 6dometre yontemidir. Bu yontemde Metot-A, B ve C
olmak iizere ti¢ farkli deney yontemi dnerilmektedir. Bu galigmada Metod-A olarak 6nerilen serbest
sisme yontemi kullanilmistir.

Serbest sisme deneyini yapilisi su sekildedir;

1- Laboratuvarda homojen bir 1slatma ve karistirma islemi ile optimum su igerigine getirilen
ornek standart proktor kalibinda sikisma islemine tabi tutulur. Proktor kalibinin yakasi
cikarilarak deney halkasi hidrolik kriko yardimi ile kalibin icerisine yerlestirilir ve kalibin
icinden hidrolik kriko yardimu ile ¢ikarilan 20 mm yiiksekligindeki halkanin her iki yiizeyi
miimkiin mertebe ornekte yeni bir sikisma meydana getirmeyecek sekilde ringin alt1 ve
iistii sikigtirilmadan diizeltilir.

2- Odometre hiicresine dnce taban pargasi, sonra poroz tasi ve poroz tasi koruyucu siizgeg
kagidi konur. Bunlarin iistiine halka icerisindeki drnek konur ve iistiine siizge¢ kagidi,
poroz tas1 ve ylikleme tabakasi dikkatlice yerlestirilir.

3- Hiicre deney aletine yerlestirilir ve aletin kaldirag kismmin denge kontrolii yapilir.
Odometre kisminda numuneye yiikii ileten vidali gubuk dikkatlice asag1 ¢ekilerek numune
kapaginda bilyeye temas ettirilir. Gosterge yerine takilir ve sifira ayarlanir.

4- Ornek sadece iist poroz blok, yiikleme baghginin agirlig1 alinda ve 7kPa’lik siirsarj yiikii
altinda 5 dk bekletildikten sonra ddometre hiicresi tamamen su ile doldurularak Grnegin
serbest¢e sismesine izin verilir.

5- Orneklerin su altinda birakilmasindan hemen sonra, farkli zaman araliklarinda sisme
deformasyonlar1 tamamlanana kadar kayit altina alinir.

Bu ¢alismada katkisiz bentonit ve %5, %10, %15 ve %20 oranlarinda asidik ve bazik tif
katkili karigimlar optimum su igeriklerinde sikistirilmis ve toplam 18 adet 6rnek alinmistir. Alinan
orneklerden 9 adedi hava almayacak sekilde sarilmis ve desikatore konularak 28 giinliik kiire tabi
tutulmustur. Geriye kalan 9 Ornekte ise kiir uygulanmadan serbest sisme basinci deneyleri
yapilmistir. Kiir uygulanan oOrneklerde ise 28 giin tamamlandiktan sonra deneyler
gerceklestirilmistir (Sekil 4.26). Kiir 6ncesi ve sonrasinda o6rneklerde gergeklestirilen serbest sisme
deneyleri sonucunda elde edilen veriler Esitlik 4.7 kullanilarak oOrneklerin sisme ylizdeleri

hesaplanmig ve sonuglar Tablo 4.11°de verilmistir.
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Sekil 4.26. Sigme yiizdesi deneyinden bir goriiniim

Tablo 4.11. Katkisiz ve katkili bentonit 6rneklerinin kiir dncesi ve kiir sonrasi sisme yiizdesi degerleri

Srnek Kiir Oncesi Kiir Sonrasi
Sisme yiizdesi (%) Sisme yiizdesi (%)
B 21.50 13.75
B+%5AT 18.35 10.25
B+%10AT 16.75 9.40
B+%15AT 12.50 8.45
B+%20AT 9.45 6.75
B+%5BT 21.10 18.20
B+%10 BT 18.80 17.15
B+%15 BT 17.25 14.50
B+%?20 BT 12.60 11.75

B: Bentonit AT: Asidik tif BT: Bazik tif
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S. BULGULAR VE TARTISMA

Bu boliimde, katkisiz bentonit ile farkli oranlarda asidik ve bazik tiif katkili 6rneklerde kiir
oncesi ve sonrasinda gerceklestirilen laboratuvar deneylerine ait sonuglar irdelenerek, katk: tiirt,
orani ve kiir uygulamasinin C,, sisme basinci ve sisme yiizdesi iizerindeki etkileri belirlenmeye

calisilmustir.

5.1. Katki Tiirii, Katki Oram ve Kiiriin Cy Uzerindeki Etkileri

Killi zeminlerde C, degeri konsolidasyonun tamamlanma hizini gostermesi agisindan 6nem
tasimaktadir. Ozellikle dolgu amagcli olarak kullamlacak yiiksek plastisiteli zeminlerde zamana
bagli olarak meydana gelen bu oturmanin kisa siirede tamamlanmasi ancak yapilacak olan
stabilizasyon islemleri ile miimkiin olmaktadir. Stabilizasyon sonrasinda killi zeminde
konsolidasyonun ne kadar siirede sonlanacagini ise C, degerindeki degisimler ile agiklamak
miimkiindiir.

Bu calisma kapsaminda katkisiz bentonit ile asidik ve bazik tif katkili 6rneklerde
gerceklestirilen konsolidasyon deneyine ait sonuglar kullanilarak hesaplanan C, degerlerinin
degisimi dikkate alinarak, katki tiiri, katki oran1 ve kiiriin etkileri agiklanmaya galisilmstir.
Orneklere ait kiir dncesi ve kiir sonras1 Cy degerlerindeki % degisimler Tablo 5.1°de meydana gelen

degisimleri gosteren grafik ise Sekil 5.1’de verilmistir.

Tablo 5.1. Katkisiz ve kiirsiiz bentonite gore katkili 6rneklerin Cy degerlerinde meydana gelen % degisimler

. Kiir Oncesi Kiir Sonrasi
Ornek
Cv(ecm¥*dk)  Degisim (%) Cy (cm?/dk) Degisim (%)

B 0.551 - 1.359 146.64
B+%5AT 2.069 275.50 2.356 327.59
B+%10AT 2.209 300.91 2.437 342.29
B+%15AT 2.356 327.59 2.437 342.29
B+%20AT 2.437 342.29 2.356 327.59
B+%5BT 1.637 197.10 2.280 313.79
B+%10BT 1.889 242.83 2.356 327.59
B+%15BT 2.356 327.59 2.356 327.59
B+%20BT 2.356 327.59 2.437 342.29

B: Bentonit AT: Asidik tif BT: Bazik tif

Laboratuvar deney sonuglarina gore katkisiz bentonitin kiir dncesi Cy degeri 0.551 cm?dk
olup, bu deger katkili 6rneklerde 1.637 ile 2.437 cm?/dk arasinda degismektedir. C, degerleri kiir
sonrasinda artmaktadir ve katkisiz bentonitte 1.359 c¢m?dk olmaktadir. Kiir sonrasi katkili
orneklerin kiir sonras1 Cy degerleri ise genel olarak artis gostermekte ve maksimum 42.29 cm?dk

degerine kadar ulagmaktadir. Katkisiz bentonitte bu artis daha belirgin iken, katkili drneklerdeki



artisin daha sinirhdir. Katki oranina bagh olarak kiir sonrasi C, degerlerinde kiir 6ncesi C,
degerlerine gore sinirli bir artisin s6z konusu oldugu, bu artisin bazik tif katkili 6rneklere gore
asidik tiif katkili 6rneklerde daha fazla oldugu goriilmektedir. Ancak, asidik ve bazik tiif katkil
orneklerde goriilen bu farklilik katki oraninin %15’e ulagsmast durumunda ortadan kalkmakta ve
kiir oncesine gore kiir sonras1 C, degerlerindeki artisin ayni oranda gercgeklestigi goriilmektedir
(Sekil 5.1)
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Sekil 5.1. Orneklerin C, degerlerindeki degisimlere ait grafik

Katkili 6rneklerin kiir sonrast C, degerleri katkisiz bentonitin kiir oncesi C, degeri ile
karsilastirildiginda durum farklhidir. Nitekim katkisiz bentonitin kiir sonrasindaki C, degeri
%146.64 oraninda artarken, katkili drneklerde kiir sonrasinda C, degerleri maksimum %342.29
oraninda artig gostermektedir (Tablo 5.1). Kiir 6ncesi C, degerlerindeki artig katki tiirli agisindan
degerlendirildiginde; asidik tiif katkisinin C, degeri iizerindeki etkisinin bazik tiif katkisina oranla
daha fazla oldugu, ancak bu farkliligin, katki oranin %15’¢ ulagsmasi durumunda ortadan kalktig1
goriilmektedir (Sekil 5.1).

Kiir sonras1 C, degerlerinde meydana gelen bu artiglar hem asidik hem de bazik tiif katkili
orneklerde katki oraninin %5 olmasi durumunda maksimum seviyeye ulagmaktadir (Sekil 5.1).
Katki oraninin %5’den fazla oldugu durumlarda C, degerlerinde artislar olmakla birlikte, belirlenen
bu artiglar oldukea diisiik oranlarda meydana gelmektedir. Katkili 6rneklerin C, degerlerinde kiir
sonrasinda meydana gelen artislar katki tiirii agisindan degerlendirildiginde; asidik tiif katkili
orneklerde belirlenen artig oraninin bazik tiif katkili 6rneklere gore yaklasik %10 oraninda daha
fazla oldugu goriilmektedir. Ancak bu farklilik katki oraniin %15°i agsmasi durumunda ortadan
kalkmaktadir.
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5.2. Katk Tiirii, Katki Oram ve Kiiriin Sisme Basinci Uzerindeki Etkileri

Zeminlerin sisme potansiyelinin dnemli bir gdstergesi olan sisme basincinin {izerindeki
yapidan kaynaklanan ek gerilmeden daha biiyiik olmas1 durumunda, mithendislik yapisinda 6nemli
hasarlar meydana gelebilmektedir. Sisme nedeniyle meydana gelebilecek bu hasarlarin
onlenebilmesi ve dogru zemin iyilestirme yontemine karar verilebilmesi ancak zeminin sisme
potansiyelinin 6zellikle de sisme basincinin dogru sekilde belirlenmesi ve tasarim sirasinda dikkate
almmas: ile miimkiindiir. Killerin sisme basincinin limit degerlerden daha yiiksek oldugu
durumlarda zeminde iyilestirme yontemlerine bagvurulur ve bu yontemlerden en yaygin olarak
tercih edileni ise farkli tiir ve oranlarda katki kullanarak yapilan stabilizasyondur.

Bu ¢alismada, asidik ve bazik tiif katkisinin yiiksek plastisiteli bentonit kilinin sisme basinci
tizerindeki etkilerini ortaya koymak amaciyla yapilan laboratuvar deneylerine ait sonuglar
degerlendirilerek, katki tiirii, oran1 ve kiir etkisi aciklanmaya calisilmistir. Orneklere ait kiir dncesi
ve kiir sonrasi sisme basinci degerlerindeki % degisimler Tablo 5.2°de meydana gelen degisimleri
gosteren grafik ise Sekil 5.2°de verilmigtir.

Laboratuvar deney sonuglarina gore; katkisiz bentonitin kiir 6ncesi sisme basinci 1030.72
kPa dir. Katkili 6rneklerde bu deger katki oranina bagli olarak azalmakta ve bu degerler 761.02 kPa
ile 564.88 kPa arasinda degismektedir (Tablo 5.2). Orneklerin kiir dncesi sisme basinglarina ait
degerlerdeki azalma incelendiginde; azalma orani katki tiiriine bagl olmaksizin katki oraninin

artmasina bagli olarak artmaktadir (Sekil 5.2).

Tablo 5.2. Katkisiz ve kiirsiiz bentonite gore katkili 6rneklerin sigme basinct degerlerinde meydana gelen %

degisimler
Kiir Oncesi Kiir Sonrasi
Ornek Sisme Basinci Degisim Sisme Basinci Degisim
(kPa) (%) (kPa) (%)
B 1030.72 - 861.05 -16.46
B+%5AT 761.02 -26.17 638.44 -38.06
B+%10AT 760.04 -26.26 563.9 -45.29
B+%15AT 662.95 -35.68 490.35 -52.43
B+%20AT 588.42 -42.91 393.26 -61.85
B+%5BT 761.02 -26.17 686.49 -33.40
B+%10 BT 741.41 -28.07 662.95 -35.68
B+%15 BT 686.49 -33.40 574.69 -44.24
B+%20 BT 564.88 -45.20 490.35 -52.43

B: Bentonit AT: Asidik tiif BT: Bazik tif
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Sekil 5.2. Orneklerin sigme basici degerlerindeki degisimlere ait grafik

Orneklere 28 giinliik kiir uygulandiktan sonra sisme basinci degerlerinde meydana gelen
azalmalar degerlendirildiginde; katkisiz bentonit 6rneginde bu azalma orani %16.46 iken, bu oran
asidik tiif katkili 6rneklerde katki oranina bagli olarak %38.06-%61.85 oranina kadar ulagmaktadir.
Bazik tiif katkili 6rneklerin kiir sonrasinda sisme basinglarinda meydana gelen azalma orani ise
yine katki oranina baglh olarak %33.40-%52.43 arasindadir (Tablo 5.2). Bu degerlere gore kiir
sonrasinda sisme basincinda meydana gelen azalma orani, asidik tiif katkili 6rneklerde bazik tif
katkili 6rneklere gore daha fazla ger¢eklesmistir. Katki tiirline bagl olarak meydana gelen bu fark
dikkate alindiginda; katki olarak asidik tiif kullanilmasi durumunda sisme basincinda meydana
gelen azalma oraninin, katki olarak bazik tiif kullanilmasi durumuna gore sisme basincinda %8-11

oraninda daha fazla azalmaya neden oldugu belirlenmistir.

5.3. Katk Tiirii, Katki Oram ve Kiiriin Sisme Yiizdesi Uzerindeki Etkileri

Zeminlerde sisme potansiyelini ifade eden diger bir parametre de sisme ylizdesidir. Bu
caligsmada, farkli oranlarda asidik ve bazik tiif katis1 eklenen 6rneklerin kiir 6ncesi ve kiir sonrasi
sisme ylizdeleri belirlenmis, katka tiirii, katki orani ve kiiriin sisme yiizdesi iizerindeki etkisi ortaya
konulmaya calisilmustir. Orneklere ait kiir dncesi ve kiir sonrasi sisme yiizdesi degerlerindeki %

degisimler Tablo 5.3’de, meydana gelen degisimleri gosteren grafik ise Sekil 5.3’de verilmistir.
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Tablo 5.3. Katkisiz ve kiirsiiz bentonite gore katkili 6rneklerin sisme yiizdesi degerlerinde meydana gelen %

degisimler
Kiir Oncesi Kiir Sonrasi
Ornek Sisme Yiizdesi Degisim Sisme Yiizdesi Degisim
(%) (%) (%) (%)
B 21.50 - 13.75 -36.05
B+%5AT 18.35 -14.65 10.25 5233
B+%10AT 16.75 22.09 9.40 -56.28
B+%15AT 12.50 -41.86 8.45 -60.70
B+%20AT 9.45 -56.05 6.75 -68.60
B+%5BT 21.10 -1.86 13.20 -38.60
B+%10 BT 18.80 -12.56 12.74 -40.74
B+%15 BT 17.25 -19.77 11.50 -46.51
B+%20 BT 12.60 -41.40 8.17 -62.00

B: Bentonit AT: Asidik tiif BT: Bazik tif

Katkisiz bentonitin kiir dncesi sisme ylizdesi %21.50 iken bu deger asidik tif katkili
orneklerde %9.45-%18.35, bazik tiif katkili 6rneklerde ise %12.60-%21.10 arasinda degismektedir
(Tablo 5.3). Orneklerin kiir oncesi sisme yiizdesindeki azalmalar katki oranma bagli olarak
artmaktadir (Sekil 5.3). Asidik tiif katkili 6rneklerde meydana gelen azalma oranlan bazik tiif

katkili 6rneklere gore daha fazladir.
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Sekil 5.3. Orneklerin sisme yiizdesi degerlerindeki degisimlere ait grafik

28 giinliik kiir sonrasinda belirlenen sisme yiizdelerine ait degerlere gore; katkisiz bentonitin
sisme ylizdesinin %36.05 lik bir azalma ile %21.50’den %13.75¢ diigsmiistiir. Katkili 6rneklerdeki
azalma oranlar1 katkisiz bentonite gore ¢cok daha fazladir. Asidik tiif katkili 6rneklerde azalma oranmi
katki oranina bagl olarak %52.33-%68.60 iken, bu oran bazik tiif katkili drneklerde %38.60-
%62.00 araligindadir (Tablo 5.3).
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Katkisiz bentonitin sigme yiizdesine gore en yiiksek azalma oran1 %5 katki oraninda asidik
tiif katkili 6rnekte ortaya ¢ikmistir. Bu 6rnekteki azalma orani %52.33 tiir. Katki oraninin %35’den
fazla oldugu orneklerdeki azalma oranlart sinirli kalmistir. Katki oraninin %5’den fazla oldugu
asidik tif katkili orneklerdeki azalmalar %4-%§8 artislarla olurken, bu deger bazik katkili tiif
orneklerinde %2-%6’dr.
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6. SONUCLAR

Farkli oranlarda asidik ve bazik tiif katkilarinin ve kiiriin yiiksek plastisiteli bentonitin C,,

sisme basinci ve sisme ylizdesi degerlerine etkisinin arastirildigi bu calismadan ortaya g¢ikan

sonuclar agsagida maddeler halinde verilmistir.

1.

Katkisiz bentonitin kiir éncesi Cy degeri 0.551 cm?/dk olarak belirlenmistir. Bu deger asidik
tiif katkili 6rneklerde 2.069-2.437cm?/dk arasinda, bazik tiif katkili 6rneklerde isel.637-
2.356 cm?/dk arasinda degismektedir.

Katkili 6rneklerin kiir 6ncesi Cy degerleri katki oranina baglh olarak artig gostermektedir.
Katki oraninin %5 oldugu durumda C, degerlerindeki artis maksimum diizeydedir. Bu
katk1 oraninin agilmasi durumunda kiir 6ncesi C, degerlerindeki artig azalmaktadir.

Katki tiirii agisindan degerlendirildiginde, asidik tiif katkili 6rneklerin kiir oncesi C,
degerlerinde ortaya ¢ikan artig, bazik tiif katkili 6rneklerden daha fazladir. Katki oraninin
%15 olmas1 durumunda ise hem asidik, hem de bazik tiif katkili 6rneklerin kiir 6ncesi Cy
degerlerindeki artigin ayn1 oldugu belirlenmistir.

Katkisiz bentonit ile katkili 6rneklere uygulanan 28 giinliik kiir sonrasinda, tiim 6rneklerin
C, degerlerinde dikkate deger bir artis meydana gelmistir. Katkisiz bentonitin C, degeri
%146.64 oraninda bir artigla 0.551 cm*/dk’dan 1.359 cm?/dk’ya yiikselmistir.

Asidik tiif katkili 6rneklerin kiir 6ncesi ve sonrasi C, degerleri arasinda meydana gelen fark
cok biiyiik degildir ve en yiiksek artis oran1 yaklasik %13 ile %S5 asidik tiif katkili 6rnekte
meydana gelmistir. Katki oram arttik¢a kiir 6ncesi ve sonrasi C, degerleri arasindaki fark
azalmakta ve artig oran1 %3 civarina diismektedir.

Bazik tiif katkili 6rneklerin 6ncesi C, degerleri ile kiir sonras1 degerleri arasinda meydana
gelen fark asidik tiif katkili 6rneklere gore ¢cok daha fazladir. Maksimum artigin meydana
geldigi ornek %5 bazik tiif katkili 6rnektir ve artis orani ise yaklasik %39’dur. Bazik tiif
katkili 6rneklerin kiir sonras1 C, degerlerindeki artis, asidik tiif katkili 6rneklerde oldugu
gibi katki oraninin artmasiyla azalma gostermektedir.

Katkili 6rneklerin kiir sonras1 C, degerleri katkisiz bentonitin kiir éncesi C, degerleri ile
karsilagtirildiginda ¢ok ciddi artiglarin oldugu goriilmektedir. Nitekim %5 asidik tiif katkili
ornekteki artis %327.59’dur. Bu katki oranindan sonra C, degerlerindeki artis azalmakta
ve %10 katki oranina sahip ornekte %342.29’a ulasmaktadir. Bu katki oranindan sonra C,
degerlerindeki artig oran1 hemen hemen sabit kalmaktadir.

Bazik tif katkili 6rneklerin kiir sonras1 C, degerleri katkisiz bentonitin kiir dncesi Cy
degerleri ile karsilastirildiginda, meydana gelen artis oraninin katki oranina bagl olarak
arttig1 belirlenmistir. %5 bazik tiif katkili 6rnekteki artis oran1 %313.79 iken bu oran katki

oraninin %20 olmasi durumunda %342.29’a ulasmaktadir.



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

Katkisiz bentonitin kiir 6ncesi C, degerine gore katkili orneklerin kiir sonrasi C,
degerlerinde meydana gelen artiglar katki tiirii ve oran1 bakimindan irdelendiginde; asidik
tif katkili 6rneklerde %10 katki oraninda maksimum artis meydana gelirken, bazik tiif
katkili 6rneklerde maksimum orana ancak %20 katki oraninda ulasilabilmektedir.

Katki oraninin %15 oldugu durumda katkili 6rneklerin kiir 6ncesi ve sonrasi Cy degerleri
arasindaki fark ¢ok azdir ve C, degerleri hemen hemen ayni degerlerdedir.

Orneklerin C, degerlerindeki degisimler genel olarak degerlendirildiginde, asidik tiif
katkisinin kullanilmasi durumunda optimum katki oraninin %10, bazik tif katkist
kullanilmasi durumunda ise %20’dir.

Asidik tiif katkili 6rneklerin kiir 6ncesi ve sonrasit C, degerlerinin bazik tiif katkil
orneklerin kiir 6ncesi ve sonrasi1 C, degerlerine gore daha fazla oldugu belirlenmistir. Bu
sonugclar, yiiksek plastisiteli killerin konsolidasyon 6zelliklerinin iyilestirilmesinde asidik
tiflerin bazik tiiflere gore daha iyi sonuglar veren bir katki maddesi oldugunu
gostermektedir.

Katkisiz bentonitin kiir 6ncesi sisme basinci 1030.72 kPa olarak belirlenmistir. Asidik tiif
katkili 6rneklerin kiir 6ncesi sisme basinci 588.42 kPa ile 761.02 kPa arasinda degisirken,
bazik tiif katkili 6rneklerde ise 564.88 kPa ile 761.02 kPa arasindadir.

Katkili Orneklerde sisme basinct degerleri katki oranma bagli olarak azalma
gostermektedir. Hem asidik, hem de bazik tiif katkili 6rneklerde katki oraninin %5 olmast
durumunda 6rneklerin kiir 6ncesi sisme basinglarinda meydana gelen azalma aynidir ve bu
azalmada katk: tiiriiniin ¢ok etkin olmadig1 belirlenmistir. Bu katki oranindan sonraki
oranlarda sisme basinglar1 azalmakla birlikte meydana gelen azalmalar ¢ok sinirlidir ve her
iki tip katki i¢inde bu durum gegerlidir.

28 giinlik kiirden sonra katkili 6rneklerin kiir Oncesi ve sonrasi sisme basinglari
irdelendiginde; hem asidik hem de bazik tiif katkili rneklerin sisme basinglarmin katki
oranina bagli olarak azaldigi goriilmektedir. Katkili érneklerin kiir 6ncesine gore kiir
sonrasi sisme basinglarinda meydana gelen bu azalmalar katki oranina bagl olarak asidik
tif katkili Orneklerde maksimum %33’e, bazik tiif katkili 6rneklerde ise maksimum
%16’ya kadar ulagmaktadir. Asidik tiif katkili 6rneklerde meydana gelen azalma oranlari
bazik tiif katkili 6rneklere gore ¢ok daha fazladir.

Katkili 6rneklerin kiir 6ncesi sisme basinct degerleri katkisiz bentonitin kiir 6ncesi sisme
basinci degerlerine gore 6énemli Olglide azalmistir. Katki oranina bagli olarak meydana
gelen bu azalmalar asidik ve bazik tiif katkili 6rnekler icin benzerdir. Nitekim asidik tiif
katkili 6rneklerin kiir 6ncesi sisme basinct degerindeki maksimum azalma oranmi %42.91
iken, bu deger bazik tiif katkili 6rnekte %45.20 olarak belirlenmistir. Kiir dncesinde sisme

basinci degerlerinde meydana gelen bu azalmalar dogrudan katki orani ile iliskilidir.
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17.

18.

19.

20.

21.

Katkili 6rneklerin kiir sonrasi sisme basinglari katkisiz bentonitin kiir dncesi sisme basinct
degeri ile karsilagtirildiginda her iki tip katkili 6rnekte de onemli azalmalar olustugu
belirlenmistir. Asidik tif katkili 6rneklerde kiir sonrasi sisme basincidaki azalma orani
maksimum %61.85 iken bu deger bazik tiif katkili 6rneklerde %52.43 olarak belirlenmistir.
Bu azalma oranlar katki oranina bagli olarak artmaktadir. Ancak, katki malzemesi olarak
asidik tif kullanilmasinin, bazik tiif kullanilmasina gore sisme basincinda %8-11 oraninda
daha fazla azalmaya neden oldugu belirlenmistir.

Orneklerin kiir dncesi ve sonras sisme yiizdeleri karsilastirildiginda, katki oranina bagl
olarak sisme yiizdelerinin azaldigi, asidik tif katkili 6rneklerde meydana gelen azalmanin
bazik tiif katkil1 6rneklere gore daha fazla oldugu belirlenmistir. Asidik tiif katkili 6rnekler
kiir sonrasinda meydana gelen azalma oran1 maksimum %44 civarinda iken bu deger bazik
tiif katkili 6rneklerde %35 civarindadir.

Katkil1 6rneklerin kiir sonrasi sisme yiizdeleri katkisiz bentonitin kiir 6ncesi sisme ylizdesi
degeri ile karsilagtirildiginda; katki oranina bagli olarak sisme yiizdelerinde meydana gelen
azalmalar asidik tif katkl1 6rneklerde %68.60, bazik tiif katklili 6rneklerde ise %62 olarak
belirlenmistir. Bu sonuglar, sisme ylizdesinde katki orani ile birlikte katki tiiriiniin de
onemli bir etkiye sahip oldugunu gostermektedir. Katki malzemesi olarak asidik tiif
kullanilmasinin bazik tiif kullanilmasi durumuna goére sisme yiizdesinde %6-16 oraninda
daha fazla azalmaya neden oldugu belirlenmistir.

Genel olarak degerlendirildiginde, kiir uygulamasinin C,, sisme basinci ve sisme ylizdesi
tizerinde ¢ok Onemli bir etkisinin oldugu belirlenmistir. Kiir sonrasinda 6rneklerin Cy
degerlerinde dikkate deger artislar, sisme basinci ve sisme ylizdesi degerlerinde ise
azalmalar belirlenmigtir. Katki tipi ve orami agisindan degerlendirildiginde, asidik tiif
katkisinin bazik tiiflere oranla ¢ok daha olumlu sonuglar vermektedir. C, ve sisme
basincinda maksimum etkinin ortaya ¢iktigi katki orani hem asidik hem de bazik tiifler igin
%S5’ dir. Sigme yiizdesinde ise her iki tip tiifiin kullanilmas1 durumunda katki oranina bagl
olarak sisme yiizdesinin azaldig1 belirlenmistir.

Bu calismadan elde edilen sonuglar, Elazig Bolgesi’nde ve yakin c¢evresinde yiizeyleme
veren Karabakir Formasyonu’na ait bazik karakterli tiifler ile Giimiigshane ve civarinda
ylizeyleme veren Kizilkaya Formasyonu’na ait asidik karakterli tiiflerin, killerin
stabilizasyonunda katki malzemesi olarak kullanilabilecegini gostermektedir. Kolay elde
edilebilir, ekonomik ve ¢evreci malzemeler olmasi nedeniyle bu tiiflerin katki malzemesi

olarak kullanimu, iilke ekonomisi ve ¢evresel duyarliligi agisindan 6nem tasimaktadir.
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