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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

ATIK MERMER TOZU KATKILI KiLLi ZEMINLERIN KONSOLIiDASYON
VE PERMEABILITE OZELLIKLERININ ARASTIRILMASI

Afyon Kocatepe Universitesi

Fen Bilimleri Enstittisi

Yiiksek Lisans Tezi olarak hazirlanan bu ¢aligmayla atik mermer tozu konsantrasyonlari

ile zeminlerin konsolidasyon ve permeabilite 6zelliklerinin nasil degistigi incelenmistir.

Bu amag dogrultusunda Afyon Kocatepe Universitesi ANS Kampiisii alaninda 6 farkli
kil zemin alinarak laboratuar ortaminda %35, %10, %15 oraninda atik mermer tozu ilave
edilmis ve mermer tozu katkis1 ile 25 farkli killi zemin numunesi olusturulmustur.
Hazirlanan killi zeminler iizerinde tanimlama deneyleri yapilmistir. Daha sonra

hazirlanan numuneler iizerinde konsolidasyon ve permeabilite deneyleri yapilmistir.

Deneylerden elde edilen veriler kullanilarak 6dometre deneyinden bosluk orani ve
sikisma katsayilar1 belirlenmis, permeabilite deneyinden ise atik mermer tozu katkili kil
zeminlerin permeabilite katsayilar1 belirlenmistir. Yapilan c¢alismalar sonucunda kil

zeminlere %10-15 oraninda atik mermer tozu ilave edilebilecegi sonucuna varilmistir.

2010, 103 Sayfa

Anahtar Kelimeler: Kil Zemin, Mermer Tozu, Konsolidasyon, Gegirimlilik
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ABSTRACT

Master Thesis

INVESTIGATION OF PERMEABILITY AND CONSOLIDATION
PROPERTIES OF CLAYED SOIL MIXED WASTE MARBLE DUST

Afyon Kocatepe University

Institute of Science

In this study prepared as Master Thesis, how the grounds with waste marble dust
concentrations has been changed was investigated with the properties of consolidation

and permeability.

For this reason, 6 different clay soils were taken in the area of ANS Campus of Afyon
Kocatepe University and waste marble dust was added in the properties of %5, %10,
%15 in laboratory environment and 25 different clay soil samples were formed.
Diagnostic experiments were conducted on prepared samples.Then, consolidation and

permeability experiments were done on the prepared samples.

By using the data taken from the experiments, spacing rate and compression coefficient
were defined from odometer test and permeability coefficient were defined from the
clay soils cemented marble dust . In conclusion, it is concluded that mixed waste

marble dust can be added to clayed soil in the rate of %10-15.

2010, 103 Sayfa

Key words: Clay Soil, Marble Dust, Consolidation, Permeability
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

1. Simgeler
A : Enkesit alani

Agveya S - Spesifik yiizey alan1 (cm?/gr)

ay : Konsolidasyon olayinda sikisma katsayisi
d : Kristalde atom tabakalar1 aras1 mesafe

dso : Ortalama dane ¢ap1 (um)

D, : Kil mineralleri arasindaki mesafe (nm)

e : Bosluk oram

E : Yiklii ylizeyden x mesafede elektrik potansiyeli
F : Iki parcacik arasindaki elektrostatik kuvvet
F, : Yergekimi kuvveti

Fau : 1ki kil parcacig1 arasindaki cekme kuvveti
Fiot : 1ki kil pargacig1 arasindaki toplam kuvvet
i : Hidrolik egim

K : Boltzman sabiti

k : Permeabilite katsayisi (cm/sn)

1 : Kil pargaciklari uzunluklar

my : Konsolidasyon deneyinde hacimsel sikigma katsayisi
m, : Piknometre + saf su aralig1

My : Piknometre + saf su agirlig

ms : Kuru zemin agirhig

Mpys : Piknometre + saf su + kuru zemin agirligi
ny : Iyon konsantrasyonu

O, : Oksijen Molekiili

P : Eksenel kuvvet

Prax : Kirilma anindaki eksenel kuvvet

Wopt : Optimum su muhtevast

q : Suyun debisi

r : Iki pargacik arasindaki mesafe

R : Elektriksel itme kuvveti
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T : Mutlak sicaklik (Kelvin)

Th : Diffiiz ¢ift tabaka kalinlig1

X : Katyon ve anyonlarin yiiklii yiizeye olan mesafesi

v : Mikron

Ah : Numune boyunda meydana gelen degisim miktart (mm)
& : Birim elektrik yiikii

€ : Bosluk s1visi

€ : Birim deformasyonlar (%)

(o) : (D10/D3p) oranina karsilik bulunan bir katsay1

¢ : Zeminin i¢sel siirtiinme agist (0)

0 dmax : Maksimum kuru yogunluk

2. Kisaltmalar

AKU : Afyon kocatepe liniversitesi

Al : Aliiminyum

A, : Kilin aktivitesi

Ay : Avagadro sayisi (6,02 x 10*/mol)

AmB :Bir metilen mavisi molekiilii tarafindan kaplanan alan
ASTM : American Society for Testing Materials

B : Brusit tabakasi

BET-N, : Azot adsorbsiyon metodu

Ca : Kalsiyum

C : Zeminin kohezyonu (kPa)

Cu : Drenajsiz kohezyon

Cc : Konsolidasyon deneyinde sikisma indisi
Cs : Konsolidasyon deneyinde sisme indisi
CEC : Katyon degistirme kapasitesi (meq/100 gr)
CH : Yiiksek plastisiteli kil

CL : Diisiik plastisiteli kil

D : Dielektrik sabiti

E : Elastisite modiilii, MPa

EGME : Etilen glikol monoetil

viii



NaPO;
OH
OYA
PI

pH

PL

ST

TS
USCS

Wi

W3
X-Ray
X-Rd
%C

: Demir
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1. GIRIS

Kil terimi iki farkli sekilde tanimlanabilir. Kil minerolojide kaolinit ve illit gibi spesifik
bir mineral ¢esidi iken geoteknik miihendisliginde ise, kil terimi killi zemin olarak tarif
edilir. Killi zeminden anlasilan ise, bilesenleri kil mineralleri ile bir kisim diger
minerallerden olusan, plastisiteli olan, kohezyonlu bir zemindir (Holtz and Kovacs,

1981).

Kil mineralleri ¢ok kiigiik partikiiller olup elektrokimyasal olarak ¢ok aktiftirler. Bir
zemin kiitlesi i¢cinde az miktarda dahi olsa kil minerallerinin varligi o kiitlenin
miihendislik 6zelliklerini onemli oOlgiide etkileyebilmektedir. Kil miktar1 arttik¢a
zeminin davranisi kilin 6zellikleri tarafindan kontrol edilir. Kil igerigi yaklasik %50
oldugu zaman, kum ve silt taneleri aslinda bir hamur i¢inde yiizen taneler gibidirler ve
miihendislik 6zellikleri tizerindeki etkileri de oldukca diisiiktiir (Holtz and Kovacs,

1981).

Killi zeminlerin miithendislik davranisi 3 faktor tarafindan kontrol edilmektedir.

1. Kil minerallerinin yapisal karakteristikleri, negatif yiizey yiikk yogunlugu,
spesifik yiizey alan1 ve pargaciklarin uzunluk ve kalinliklari.

2. Bosluk sivismin yapisal karakteristikleri, dielektrik sabiti degisimleri veya
elektrolit degerligi ve konsantrasyonu.

3. Parcaciklarin diizeni veya zemin dokusu.

Kil mineralleri kimyasal yapilarindan dolay:1 yiizeylerinde negatif, kenarlarinda ise
pozitif yiikler tasirlar. Kil mineralleri ylizeylerindeki negatif yiikiin etkisiyle zemin
bosluklarinda bulunan zemin suyu icerisindeki katyonlar kil yiizeyine dogru c¢ekilirler.
Bu katyonlar kil yiizeyine sikica yapismazlar, bosluk sivisinin karakteri degistigi zaman

kolayca bagka sivilarla yer degistirirler.



Killi zeminlerin davranigini etkileyen fiziko-kimyasal kuvvetler; diffliz ¢ift tabaka itme
kuvvetleri ve Van der Walls ¢ekme kuvvetleridir. iki kil minerali yan yana geldigi
zaman ¢ift tabakadaki benzer yiiklerden dolay1 bir itme kuvveti ayn1 zamanda Van der
Walls kuvvetlerinde dolay1r bir ¢ekme kuvveti olusur. Bu her iki itme ve c¢ekme
kuvvetleri tanecikler arasi mesafe azaldik¢a degisen oranlarda artarlar. Kil tanecikleri
arasindaki mesafe c¢ok kiiciik oldugu zaman ¢ekme kuvveti itme kuvvetinden fazla
olmaktadir. Iki kil tanecigi birbirine ¢ok yakinsa uglardaki pozitif yiikler ile yiizeydeki

negatif yiikler bir ¢cekme olustururlar.

Gilinlimiize kadar ozellikle tilkemizde killi zeminlere atik mermer tozu ilave edilerek
miihendislik davranislari ¢ok sinirli sayida incelenmistir. Buna karsin her yil iilkemizde
geri kazanim yoluyla ekonomiye kazandirabilecek olan tonlarca atik mermer tozu

olusmaktadir.

Bu yiiksek lisans ¢aligmasinin amaci Afyonkarahisar bolgesinde bulunan atik mermer
tozu atiklarinin killi zeminlerin miihendislik davranislarina etkisinin arastirilmasidir. Bu
konuda literatiirde ¢ok calisma yapilmamis olup, yapilan ¢alismalarda da konsolidasyon
ve permeabilite Ozellikleri incelenmemistir. Bu amacla Afyonkarahisar Kocatepe
Universitesi ANS Kampiisiinden 6 farkli noktadan killi zeminler alinmis, bu zeminlere
laboratuar ortaminda atik mermer tozu karistirilarak numuneler olusturulmustur.
Hazirlanan numuneler iizerinde tanimlama deneyleri yapildiktan sonra, miihendislik
ozelliklerini  belirlemek  iizere konsolidasyon ve permeabilite  deneyleri
gerceklestirilmistir. 25 farkli numune konsolidasyon ve permeabilite deneylerine tabi
tutularak atik mermer tozu konsantrasyonlarinin killi zeminlerin oturma ve gecirgenlik

degerlerini nasil degistirdigi arastirilmistir.

Tez caligmast 6 bolim olup, ilk bolimii giris son boliimii sonuglar ve oneriler
olusturmaktadir. 2. Bolimde gecmiste diger arastirmacilar tarafindan yapilan
calismalarin 6zeti verilmistir. Bu 6zetlerde killi zeminlerle ilgili yapilan ¢alismalar ve

atik mermer tozu ile yapilan ¢calismalar verilmistir.



Tez ¢aligmasinin 3. Boliimiinde deneysel ¢alismalara temel teskil eden teorik bilgiler
verilmigtir. Zeminlerde bulunan kil minerallerinin ¢esitleri, davranislar1 ve o6zellikleri
verilmistir.  Yine bu boliimde killi zeminlerin genel miihendislik 6zelliklerinden

bahsedildikten sonra atik mermer tozu ve 6zellikleri hakkinda genel bilgiler verilmistir.

4. Bolimde deneysel calismada kullanilan killi zeminler ve atik mermer tozunun
Ozellikleri verildikten sonra, deneysel calisma i¢in numunelerin hazirlanmasinda
laboratuarda kullanilan 6dometre ve permeabilite cihazlari anlatilmistir. Daha sonra

deneysel yontemler detayli olarak acgiklanmuistir.

5. Béliimde deneysel ¢alismada elde edilen sonuglar verilmistir. Ik olarak tanimlama
deneyleri yapilan numunelerin su muhtevasi, graniilometri ve 6zgiil agirlik degerleri
verildikten sonra Casagrande yontemi kullanilarak Atterberg limit sonuglari
karsilastirmali olarak grafiklerle gosterilmistir. Daha sonra ise, oturma ve permeabilite
degerlerini belirlemek iizere 6dometre ve diisen seviyeli permeabilite deneyi sonuglari
kapsamli olarak verilmistir. Elde edilen deneysel sonuglar 3. Boliimde bahsedilen teorik

sonuglarla kiyas edilerek verilmistir.

Tez caligmasinin 6. Boliimiinde ise; deneysel calismalarla elde edilen sonuclar kisim
kisim degerlendirilerek sonuclar tartisilmistir. Bu boliimde deneysel calismada elde
edilen sonuglar teorik olarak aciklanmis, literatiirdeki c¢esitli ¢alismalarla

karsilastirmalar yapilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Celik (1996), tarafindan yapilan ¢alismada mermerlerin 6zellikleri, kullanildig1 yerler
Afyon bolgesinde olusan mermer artiklarinin miktarlar1 ve bu artiklarin degerlendirme

alanlar1 tizerinde durulmustur.

Ceylan (2000), tarafindan yapilan calismada diinyada mermer ve mermer iiretimi,
Tiirkiye mermerciligi, mermer atiklarinin olusumu mermer isletmecilerinin gevresel
acidan karsilastiklart sorunlar, mermer fabrika atik sularinin aritilmasi ve mermer toz
atiklarinin elde edilmesi, temizlenmesi, mermer atiklarimin kullanildigi sektorleri
hakkinda bilgiler sunulmustur. Bu yapilan calismada Isparta, Afyon ve Aydm illeri
calisma bolgesi olarak secilmistir. Yapilan bu tez ¢aligmasinda mermer toz atiklarinin
derz dolgu malzemesi olarak kullanilabilir olup olmama noktas1 aragtirilmigtir. Mermer
tozlarinin derz dolgu malzemesi iiretiminde kullanilabilmesi i¢in miimkiin oldugunca
beyaz mermer isleyen fabrikalardan numuneler alinmistir. Deneysel ¢alismalar mermer

toz atiklarinin kalsitin yerine kullanilabilirligini arastirmak amaciyla yapilmistir.

Usta ve Celikaslan (2002), tarafindan yapilan calismada Eskisehir meselik killerinin
mermer tozuyla iyilestirilmesi {lizerinde durmuslardir. Yapilan bu calismada zemin
stabilizasyon yoOntemleri, sisen zemin Ozellikleri ve belli oranlarda mermer tozu
katilarak zeminlerin sisme potansiyeline etkisi ortaya konmustur. Sonug olarak %1 - 3
ve 5 mermer tozu katkili numunelerde sisme ylizdelerinde azalma gozlenmistir. %5 ’ten

daha fazla katkilarda sigsme miktarlarinda yeniden artis olmustur.

Zorluer ve Usta (2003), yaptiklar1 calismada sisen zeminlerin atik mermer tozu ile
tyilestirilmesi konusunda Eskisehir meselik killerini kullanmiglar ve mermer tozu
Afyon’daki bazi tesislerden elde edilmistir. Belli oranlarda (%0- 1- 3- 5 ve 7) mermer

tozu katilarak zemin iizerinde mermer tozunun sigsme potansiyeline etkisi ortaya



cikartlmistir. Yapilan bu calisgmada mermer tozu katkisinin sisme potansiyelini

etkiledigi ve katki miktarinin etkili oldugu oranin %5 oldugu goriilmiistiir.

Zorluer ve digerleri (2006), Yaptiklar ¢caligmada Atik mermer tozunun gegirimsiz kil
tabakalarda donma-¢oziinmeye etkisini incelemiglerdir. Bu ¢alismada Atik depolama
tabakalarinda kullanilan afyon mermer tozlarinin donma ve ¢oziilme 6zelligine karsi
etkisi arastirilmistir. Kil tabakasi olarak %10 bentonit + %90 Kaolin karisimi
kullanilmistir. Bu kil karisimi tlizerine %5, %10 ve %15 mermer tozu ilave edilmistir.
Alman sonuglara gore %10 ve %15 mermer tozu ilave edilen karigimlarin kayip
miktarinda sirastyla %13,5 ve %12,5 azalma goriilmistiir. Sonug olarak, gegirimsiz kil
tabakalarda cevresel sartlara karst %10 ve %15 mermer tozu ilavesi mukavemeti

arttirmaktadir.

Taspolat (2006), yaptigi “Afyon mermer tozlarinin ve Sirnak asfaltitlerinin atik
depolama alanlar1 tabakalarinda kullanilmas1” isimli yapti§i tez ¢alismasinda,
gecirimsiz kil tabakasi olarak %10 bentonit + %90 Kaolin karigimi kullanilmistir. Bu kil
karisimi iizerine %5, %10 ve %15 mermer tozu ilave edilmistir. Hazirlanan her bir
karigim {izerinde geoteknik tanimlama deneyleri ve kimyasal deneyler uygulanmistir.
Deneylerdeki sonugclar, literatiir ve kat1 atik yonetmeligi ile karsilastirilmis ve her iki

malzemenin de gegirimsiz tabakalarda kullanilabilecegine karar verilmistir.

Demir ve Bagpmar (2003), yaptiklari caligmada atik mermer tozlarinin hafif yapi
bloklar1 tiretiminde kullanilmasi arastirilmistir. Calismada ana hammadde olarak havuz
cokeltisi mermer tozu ve katki olarak genlestirilmis perlit kullanilmistir. Perlit katki
irlinlin birim hacim agirhigin1 azaltmak ve gbézenek olusturmak amaciyla agirlikga
%?2,5-5 arasinda mermer tozuna katilmigtir. Deney Ornekleri iizerinde fiziksel ve
kimyasal testler uygulanarak sonuglar degerlendirilmistir. Sonug olarak kendi grubuna
giren hafif beton duvar malzemeleri ile karsilastirildiginda ekonomik sartlarda ve yeterli

mekanik 6zellikleri saglayan hafif duvar elemani iiretilebilecegi belirlenmistir.



Unal ve Kibici (2001), yaptiklar1 calismada mermer tozu atiklarmin beton iiretiminde
kullanilmasmi arastirmiglardir. Calismada atik malzemelerin insaat sektoriinde
degerlendirilmesi amaciyla deneysel bir ¢calisma yapilmas, iiretilen beton karigimlarinda
ince malzeme olarak kumun yaninda hacim olarak % 0-10-15-20 oranlarinda mermer
tozu katilmistir. Maksimum agrega tane ¢apt 16 mm ve su/¢cimento orani 0,65 olarak
secilen karisimlarda ¢imento dozaji 300 kg ve 350 kg kullanilmak {izere gesitli betonlar
iiretilmistir. Mermer tozu katkili beton numuneler iizerinde basing, ultra ses hizi ve su
emme deneyleri yapilmistir. Sonuglar normal beton degerleriyle karsilastirildiginda,
mermer tozunun belli oranlarda karigima katilmast beton 6zelliklerine olumlu bir etki

yaptig1 gdzlenmistir.

Yildiz ve digerleri (2008), yaptiklar1 g¢alismada mermer atik ¢amurunun zemin
stabilizasyon malzemesi olarak degerlendirilebilmesi i¢in yol insaatinda teknik agidan
uygulanabilirligi incelenmistir. Analiz i¢in toprak numuneleri, Antalya, Burdur, Isparta
ve Afyon il simirlarn igerisinde bulunan yol gilizergahindan ve atik ¢camurlari ayni
golgedeki mermer isletmelerinden toplanmistir. Deney numuneleri, toprak ornekleri
igerisine%0-40 arasinda degisen oranlarda dogal tas toz atiklarinin ¢amur halinde ilavesi
ile hazirlanmistir. Yapilan analizler sonucunda; endiistride uygulanan islemler nedeniyle
kismi kireg Ozelligi gosteren atiklarin, yol zemini insaatinda kullanilan toprak

malzemeleri 6nemli derecede iyilestirdigi gézlenmistir.



3. GENEL BIiLGILER

Deneysel caligmada kullanilan killi zeminlerin igerisinde bulunan farkli minerallere ait
Ozelliklerin ve mermer tozu atiklarimin killer {zerindeki etkilerinin daha iyi
anlasilabilmesi i¢in bu boliimde killerle ve mermer tozu ile ilgili genel bilgiler bu

boliimde verilmistir.

3.1. Kilin Tanim ve Onemi

Zemin mekaniginde zeminler kaba taneli ve ince taneli olmak iizere iki grup altinda
incelenmektedir. Birlestirilmis Zemin Siniflandirma Sistemine (USCS) gére 75um tane
capt sinir1 kaba ve ince taneli zeminlerin sinirt olup, 200 Nolu (75um) elegin altina
gecen kisim ince taneli zeminler olarak adlandirilmaktadir. Ince taneli zeminler ise; kil

ve silt birimlerinden olugmaktadir.

Bilimsel tarifiyle kil, hidrath aliiminyum ve magnezyum silikatlardan olusan dogal bir
ikincil mineraldir. Dane boyutu 2 mikron metre veya daha kii¢lik olan kil mineralleri
elektriksel kuvvetler dolayisiyla su ile olan etkilesimi sonucu geoteknik miihendisligi
uygulamalarinda diger mineraller tiirlerine gore daha fazla 6nem arz etmektedir. Kil su
ile karistirildiginda hamur halinde sekil verebilecek kadar plastisiteye sahipken,

pisirildiginde biiyiik dayanim gosterebilen bir katiya doniisiir.

Killer sadece geoteknik miihendisinin ilgilendigi bir ortam olmayip miihendislik
yapilarinda, tipta, seramik endiistrisinde ve tarim alanlarinda da bir malzeme olarak
karsimiza cikar. Killer dolgu barajlarda ve atik depolarinda gecirimsizligin saglanmasi,
goletlerin su tutmasi i¢in ve kazildiginda kendini tutamayan zeminlere peltelesebilir

bulamag halinde etkin destek saglamak amaciyla kullamilir. iri malzemeye kiigiik oranda



katildiginda baglayicilik gorevi yapar. Ancak genelde kilin varligi zemin ortaminda
onemli miihendislik sorunlar1 yarattifindan zemin ortaminda istenmeyen bir

malzemedir.

3.2. Kil Mineralleri ve Kristal Yapilari

Kil mineralleri, ¢ok kiiclik boyutlu partikiillerden ibaret, kristalli minerallerdir. Pul
veya cok kiiclik plaka seklinde olan kil mineralleri, atomik yapiy1 tekrarlayan bir¢cok
kristal yapragindan olusurlar. Farkli tabaka yapilari i¢inde farkli metalik iyonlar (Mg,
Ca, K, Na ve Fe) farkli kil mineralleri olustururlar. Tiim kil mineralleri 2um’ den kiigiik
olmaylp aym1 zamanda 2um’ den kiigiik danelerin hepsi kil minerali degildir. Kil
boyutlu daneler ve kil mineralleri farkli seylerdir. Kil mineralleri tabakalardan meydana
gelmektedirler. Kil minerallerini meydana getiren iki temel {nite Sekil 3.1.’de
goriildiigl gibi dort diizlemli silis iinitesi (tetrahedron) ve Sekil 3.2.’de goriildiigli gibi

sekiz diizlemli aliiminyum iinitesidir (oktahedron) (Grim 1968).

O ve {: =Qksijen ® ve O = Silisyum

Sekil 3.1 Kil minerallerini olusturan silis tinitesi (tetrahedron) (Grim 1968).

a)Tetrahedron b)Tetrahedral tabaka



() ve 0% =Hidroksiller @ = Alliminyum, magnezyum, vb.

Sekil 3.2 Kil minerallerini olusturan aliiminyum {initesi (oktahedran) (Grim 1959).

¢)Oktahedran d)Oktahedral tabaka

Kil minerallerinin ¢ogunlugunda silis dort ayaklilar1 yan yana gelerek tabakali bir yap1
olustururlar. Silis tinitesi bir silisyum atomunun g¢evresinin dort adet oksijen atomu ile
cevrilmesiyle olusmustur (Lambe and Whitman, 1979). Bu yap1 bir tetrahedral yap1
olmaktadir. Oksijenler arasi mesafe aym olup 2,55 A° ve tiim tabaka kalinligi 4,63
A%dir. Her tetrahedral yapmin tabanindaki oksijen atomlari diger tabakalardakilerle
baglanarak taban diizleminde uclar1 ayn1 yone bakan altigen bir ag meydana getirirler.

Bu yap1 siirsiz olarak tekrarlanabilir.

Sekiz diizlemli aliminyum {initesi, aliiminyum veya magnezyum atomlarindan birinin
cevresinin alti tane oksijen atomu veya hidroksil iyonu ile ¢evrilmesiyle olmustur.
Oksijenler arast mesafe 2,6 AO, hidroksiller aras1 mesafe 2,94 A° ve tiim tabaka kalinlig
5.05 A”dur. Bazi durumlarda Al ve Mg yerine iki degerlikli demir, mangan, nikel; iig
degerlikli demir, krom veya dort degerlikli titan iyonlar1 bulunabilir. Eger katyon ii¢
degerlikli ise mevcut bosluklarin yalnizca iicte ikisi doldurulur ve yap1 dioktahedral
olarak isimlendirilir. Eger kristal kafesi i¢indeki katyon iki degerlikli ise katyonlar tiim
bosluklar1 doldurur ve yap1 trioktahedral olarak isimlendirilir (Mitchell 1993 ). Eger
alliminyum iyonu kafes i¢inde bulunursa Al,(OH)g birlesimi séz konusudur ve kilde
gibsit tabakasi (G) seklinde bilinen 6zel yap1 olusur. Eger kafes icinde magnezyum
bulunursa Mg3;(OH)e birlesimi s6z konusu olup brusit tabakas1 (B) olusur (Yong and
Warkentin 1975). Silikat, gibsit ve brusit tabakalarinin ¢esitli sekillerde farkli baglarla



meydana getirdikleri daha biiylik olusumlar degisik kil mineralleri olustururlar. Killerin

siniflandirilmasinda esas alinan 6zellikler;

a) Bir hiicre veya tabakanin kalinligi,
b) Tabakanin di veya trioktahedral 6zelligi ve iyon igerigi,

¢) Tabakalarin dizilisi ve dizilis diizenidir.

Konta (1995), ana yapisal tabaka yapraklarinin miktar1 ve oranina, oktahedronlar ve
tetrahedronlardaki bir digerinin yerini alan katyonlarin bulunmasina ve tabaka yiikii

durumlarina gore kristal haldeki kil minerallerini yedi grup altinda smiflandirmistir

(Cizelge 3.1).

Burada, temel olarak belirli bir katyonu igeren tetrahedral ve oktahedral levhalarin
degisik sekilde bir araya gelmeleriyle meydana gelmis olan ve dogada yaygin olarak

bulunan kil mineralleri kisaca a¢iklanmustir.
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Cizelge 3.1 Kil minerallerinin siniflandirilmasi (Konta 1995).

Grup Ismi Mineraloji ideal Formiilii

Kaolinit, Kaolinit Aly[Si4010](OH)g

Serpantinit Halloysit Mg[Si4010](OH)g

Mika it KoAL[(Sis6Al)020](OH)nH,0

Vermikilit Trioktahedral vermikiilit (MG,Fe2+) [Si>AlgO54](OH),nH,O
Montmorillonit My, v(ALFe? ), y[(Sig.xAl)Os]

(OH),NH,0

Simektit Beidellit MxAly[(Sig.xAlx)Ox](OH)4nH,0
Notronit M,Fe™*),.y[(Sis.xAl)O2](OH),NH,0
Saponit (M*xMgg) [(SizxAlx)020](OH)4nH,0
Profillit Aly[Sig0,0](OH),

Profillit ve Talk Talk Mg SigOy](OH),

Klorit Donbassit Aly[Sig0,0](OH),Al4(OH),

Paligorskit, Paligorskit Mgs[Sig0,0](OH),(OH,),4H,0

Sepiyolit Sepiyolit Mgg[Si1,050](OH)4(OH,)4nH,0

3.2.1. Kaolinit

Kaolinit mineralleri, 1:1 silis: aliiminyum minerali olarak adlandirilir. Temel olarak bir
tetrahedral (silis) ve bir oktahedral (aliiminyum veya gibsit) levhasinin tekrarlanan
katmanlarindan olusmustur. Bir katmanin iki levhanin birer tanesinden meydana gelmis
olmasindan dolay1 kaolinit 1:1 kil minerali seklini alir. Bir katmanin yaklasik olarak

0,72 nm olup uzanimi diger iki yonde devam etmektedir. Kaolinit yapisinin sematik

diyagrami ve atomik yapist Sekil 3.3. ve Sekil 3.4.’de verilmistir. Birbirini izleyen bu

temel katmanlar oktahedral levhanin hidroksilleri ile tetrahedral levhanin oksijenleri

arasindaki hidrojen bagi ile bir arada tutulurlar. Hidrojen bagi c¢ok giiclii bir bag

oldugundan hidrasyonu Onler ve katmanlar1 bir araya gelerek biiyiikk bir kristal

olusturmasin1 saglar. Tipik bir kaolin kristalinde 70 ile 100 arasinda katman

bulunmaktadir (Holtz ve Kovacs 1981).
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Tabakalar arasinda bulunan giiclii hidrojen bagindan dolay1 kaolinit sisen bir kil
degildir. Bu kuvvetli baglanma tabakalar arasina su adsorpsiyonunu sinirlamaktadir.
Kaolinitin katyon degistirme kapasitesi (KDK)=3-15 meq/100 gr degerleri arasinda
olup, yanal boyutlar1 0,1-4 um arasinda ve tabaka kalinlig1 0,05-2 pm arasindadir. Kuru
kil i¢in spesifik yiizey alan1 10-20 m*/gr’dir. (Mitchell 1993).

Al

S

Al
/ Si \ 0.72nm
_——-'_'_'_H ——— .

H Al

/o N\

Sekil 3.3 Kaolinitin yapisinin sematik gosterimi (Lambe 1953).

Sekil 3.4 Kaolinitin atomik yapis1 (Mitchell 1993).
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3.2.2. Montmorillonit

Montmorillonit bir 2:1tabakali mineral olup, oktahedral levhasi iki silika levhasi arasina
gelerek bir katman olusturmaktadir. Burada silika levhasindaki tetrahedronlarin uglari
oktahedral levhanin hidroksilleri ile birlesmektedir. 2:1 katmaninin yaklasik olarak
kalinligr 0,96 nm olup kaolinitte oldugu gibi diger iki yondeki uzanimi belirsizdir.
Montmorillonitin sematik diyagrami ve atomik yapist Sekil 3.5. ve Sekil 3.6.’da
verilmistir. Tabakalar Van der Walls kuvvetleri tarafindan baglanmaktadir. Silis
levhalarinin tepesini baglayan Van der Walls kuvvetlerinin zayif olmasi ve oktahedral
levhada da net bir negatif yiilk boslugu olmasindan dolayi, su, organik sivilar ve

degisebilir iyonlar katmanlar arasina girerek bunlar1 ayirabilmektedir.

Si
nH,0 tabakalari
ve deqgistinlebilir
katyonlar

Si

Al 0,96nm

Si

Si

E \

Si

,——-~\|,N1 ———

Sekil 3.5 Montmorillonit yapisinin sematik diyagrami (Lambe 1953).
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Bu nedenle montmorillonit ¢ok kiigiik olsa da, ayn1 zamanda ¢ok yiiksek bir su ¢ekim
giicline sahiptir ve yiiksek plastisiteli bir kildir. Bu 6zelliginden dolayr montmorillonit
iceren zeminler Ozellikle artan su igeriklerinde sismeye karsi son derece duyarli olup
gelisen sisme basinca hafif yapilara ve yol kaplamalarina zarar verebilmektedir.
Montmorillonitin katyon degisme kapasitesi (KDK) yiiksek olup 80-150 meq/100
gr'dir. Tabaka kalinligi 10 A”dan genisliginin 1/100 * iine kadar ¢ikabilir. Uzun aks
buyunca boyutlari genellikle 1-2 pm’ den azdir ve spesifik yiizey aln1 50-800 m%/gr’dir
(Mitchell 1993).

Degisebilir katyonlar
nil,0

O - Hidroksil, (O Oksien@ Al Fe, Mg.Ove @ Si, Al

Sekil 3.6 Montmorillonitin atomik yapist (Grim 1959).
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3.2.3. ilit

illit, montmorillonit gibi bir 2:1 tabakali mineral olup, Illinois Universitesi
profesorlerinden R.E. Grim tarafindan kesfedilmistir. Killi zeminlerde bol miktarda
bulunan illitin katmanlar1 arasinda bag potasyum iyonu ile saglanmaktadir. Silis
levhasinda altigen boslugunun ¢ap1 tam tamina bir potasyum iyonu sigacak kadar olup
buraya yerlesen potasyum iyonlar1 (K") katmanlar1 kuvvetli bir sekilde bir arada
tutmaktadir. Ayrica silika levhasindaki silisyumun aliiminyum ile izomorf yer
degistirmesi de s6z konusudur. illitin tabaka kalinlig1 0,96 nm olup (Sekil 3.7), illit

minerali kaolin ve montmorillonit arasinda bir davranis ortaya koymaktadir.

[litin kristal yapis1 mika minerallerine benzese de daha az potasyum ve daha az izomorf
yer degistirme s0z konusudur. Bu nedenle kimyasal olarak diger mikalardan ¢ok daha

aktiftirler (Holtz ve Kovacs 1981).

P — L e

0,96nm

Potasyum iyonu = 0 K

——

Sekil 3.7 Illitin sematik diyagrami (Lambe 1953).
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[litin katyon degistirme kapasitesi (KDK) simektitlerden daha az olup 10-40 meq/100
gr’dir. Uzun eksen boyunca boyutlar1 0.1 pm ‘den birkag mikrometreye kadar
degismekte olup tabaka kalmlhigi 30 A° dolayindadr. illitin spesifik yiizey alan1 65-100
m”gr arasindadir (Mitchell 1993).

3.2.4. Sepiyolit

Sepiyolit-paligorskit grubuna ait, magnezyum hidrosilikatten ibaret dogal bir kil
mineralidir. Tetrahedral ve oktahedral oksit tabakalarinin istiflenmesi sonucu olusan
lifsi bir yapis1 vardir ve lif boyunca devam eden kanal bosluklara sahiptir (Vicente

Rodrigez ve ark. 1994).

Sepiyolitin katyon degisim kapasitesi (KDK) ile ilgili literatiir verileri oldukca

degiskendir:
- Grim(1968) 3-15 meq/100 gr
- Otsuka ve ark. (1973) 31,6 meq/100 gr
- Galan (1979) 26,0 meq/100 gr
- Caillere ve ark. (1982) 20-30 meq/100 gr

Sedimanter tabakalar halinde ¢okelen sepiyolitler, genellikle topragimsi, ince taneli ve
kaygan goriinimliidiir. Bu tip sepiyolitlerde, sepiyolit minerali, bilesimde %90’1 asan
oranlarda bulunur ve buna eslik eden mineraller de; genelde dolomit ve simektit grubu
killer ile manyezit, paligorskit ve detritik minerallerdir. Dolomitli sepiyolitler

cogunlukla %50 ve daha fazla oranlarda sepiyolit igerirler.
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Sepiyolit kendine has yapisi itibariyle son derece yiiksek bir sorpsiyon ozelligine
sahiptir ve kendi agirligimin 200-250 kati kadar su tutabilir. Zeolitik su, yapisal
zincirlerin kenarlarinda magnezyum iyonlarma koordine olmus su molekiilleri ile
hidrojen baglar1 olusturur. Koordinasyon ve zeolitik su molekiilleri, yiiksek polariteli
kiiciik molekiiller ile yer degistirebilir. Ornegin; kisa zincirli primer alkoller, kanallarin
icine yayilarak zeolitik su molekiillerinin ve hatta koordinasyon suyu molekiillerinin
yerini alabilirler. Daha fazla zincir uzunluguna sahip alkollerde ise sadece dis
yiizeylerdeki agik kanallarda zeolitik su ile ve koordinasyon suyu molekiilleri ile yer
degistirebilirler. Yine katyonik reaktifler grubuna giren uzun hidrokarbon zincirine
sahip amin tiri organik maddelerle yapilan adsorpsiyon caligmalari, amin
molekiillerinin sadece sepiyolitin dis yiizeylerinde tutunmayip ayni zamanda kanal
bosluklarina da yerlestigini ve adsorpsiyon olaymin, primer aminlerde, amin
molekiillerinin oktahedral tabakada yer alan bagil ve zeolitik su molekiilleri arasinda
hidrojen bag1 olusturarak (Sabah ve ark. 1997), kuvarterner aminlerde ise Mg** iyonu
ile amonyum arasindaki iyon degistirmeden ve Van der Walls giidiimlii zincir-zincir
etkilesimlerinden kaynaklandigin1 gostermistir (Sabah ve Celik 1998; Kara ve ark.
1998).

Sepiyolit, genellikle su ve amonyum gibi polar molekiiller ile polar olmayan bilesikleri
ve nispeten daha az miktarda metil ve etil alkolleri adsorplayabilmektedir. Ancak polar
olmayan bilesiklerin adsorpsiyonu dis yiizeylerle sinirli olup tutulan molekiiliin

boyutuna ve sekline baghdir.

Sepiyolitin spesifik ylizey alani, yaklasik olarak 800-900 m /gr’dir. Teorik olarak bunun
400 m/gr’1t dis ylizey, 500 m/gr’1 da i¢ yiizey alanidir (Alvarez 1984; Serna ve Van
Scoyoc 1978).

Elektron mikroskobunda yapilan incelemelerde, sepiyolitin igne seklindeki

partikiillerinin aglomera yapida oldugu ve bunlarin ¢ali-ot yiinlarina benzer genis lif
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kiimeleri olusturdugu goézlemlenmistir. Bu lif yiginlari, suda veya yiiksek-diisiik
polariteli diger ¢oziiciilerde kolayca dagilarak siviyr biinyelerine hapseder ve bu yolla

slispansiyonun viskozitesini arttirirlar (Alvarez 1984).

3.3. Kil Minerallerinin Ozellikleri

3.3.1. Spesifik (Ozgiil) Yiizey Alam

Ince daneli zeminler yiizeyindeki elektriksel ve kapiler kuvvetlerinin etkisindedir. Ozgiil
yiizey alani arttikca, bu elektriksel ve kapiler kuvvet artmakta ve bu kuvvetler ince
daneli zeminlerin miihendislik davraniglarini ¢ok giicli bir sekilde etkilemektedirler.
Ozgiil yiizey alan1 (OYA) birim agirhiktaki zeminin yiizey alani olarak tanimlamakta ve
genellikle m*/gr cinsinden ifade edilmektedir. Zemin davranisinin yiizeysel kuvvetlerin
etkisinde olabilmesi igin siur o6zgil yiizey alani degeri 1 m*gr olarak kabul

edilmektedir. (Santamarina ve ark. 2002).

Spesifik yiizey alanmi kilin tiirline, mineralojisine, organik kompozisyonuna ve tane
boyutuna bagli olarak bliyiik farkliliklar géstermektedir. Yiizey alan1 zemin danelerinin
boyutuyla ters orantilidir. Kil daneleri genellikle 2 mikrondan daha kii¢lik boyuttadir.
Kaolinit, ¢ap1 0,3 ile 4 um kalinlig1 0,05 ile 2 pm arasinda degisen tanelere sahiptir.
Monmorillonit daneleri ise yaklasik 0,003um kalinliginda 0,1 ile 1 pm aralifinda
degisen capta cok ince plakalardir. Ornegin monmorillonit gibi sisme ozelligi yiiksek
olan killerin spesifik yiizey alan1 850 m*/gr’a kadar ¢ikabilmekte, bunun yaninda sisme
ozelligi olmayan kaolinit gibi killerin spesifik yiizey alani genellikle 10-40 m?/gr
arasinda degigmektedir. Baglica kil minerallerinin 6zgiil yiizey alam1 Cizelge 3.2.’de

gosterilmektedir.
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Ince taneli zeminlerin miihendislik parametreleri ile yiizey alanlar1 arasinda giiclii bir
iliski bulunmaktadir. Farkli yiizey alanina sahip zeminler fakli miithendislik davraniglar
gostermekte ve miithendislik parametreleri de degisik olmaktadir. Spesifik yiizey alani
tayini i¢in farki metotlar mevcuttur. Bu metotlarin ¢o§u uzun zaman almakta ve
yapilabilmesi i¢in her laboratuarda bulunmayacak 6zellikte pahali ve donanimli aletlere
ihtiya¢ duyulmaktadir. Spesifik yiizey alani belirlemede yaygin olarak kullanilan
yontemler; azot adsorpsiyonu (BET-N;), metilen mavisi (MM) ve etilen glikol monoetil

(EGME) metotlaridir.

Cizelge 3.2 Ince taneli zeminlerin baslica kil minerali bilesenlerinin spesifik yiizey

alanlar1 (Mitchell 1993).

Kil Minerali Mineral Yapist Dis OYA (m”/ er) ic OYA (m?/ ar)
Halloysit I:1 10-20 -
Kaolinit 1:1 35-70 -
Simektit 2:1 50-120 700-850
(Montmorillonit)

Iit 2:1 65-100 -
Vermikiilit 2:1 40-80 800-900
Klorit 2:1:1 10-40 -

3.3.2. Katyon Degistirme Kapasitesi (KDK)

[zomorf yer degistirmeler basta olmak iizere, hidroksil iyonlarmin kil yiizeyinden
ayrilmasi, kristal kafesinde katyon eksikligi, ylizeye sonradan baglanmis anyonlar ve
organik molekiil igerigi elektriksel yiik dengesizligine neden olmaktadir. Bu
dengesizligin sonucu, kilin su ortamdaki katyonlara asir1 istegi gostermesidir. Yiik

dengesizligini gidermek i¢in gerekli katyon miktarina kilin katyon degistirme kapasitesi
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(KDK) denir ve 100 gr kuru kilde mili-esdeger tiirlinden ifade edilir. Katyonlar yalnizca

kristallerin dis ve i¢ yiizeylerine zayif olarak baglanmislarsa degistirebilirler.

Katyon degistirme kapasitesini belirlemek icin farkli metotlar mevcuttur. Bu metotlar
amonyum asetat metodu, strontium klorid metodu, kararsiz yiikler ve siirekli ytikler
metotlaridir.  Biitlin - metotlar standard1 saglayabilmek icin pH=7 ortaminda
gerceklestirebilmektedir. Karsimiza ¢ikan tipik kil mineral tiirleri i¢in hesaplanan

katyon degistirme kapasitesi degerleri (KDK) Cizelge 3.3.’de verilmisgir.

Cizelge 3.3 Tipik kil minerallerinin pH=7"de belirlenmis KDK degerleri (Cokca 1993
ve Breck 1974).

Kil Mineralleri KDK (meq/100gr)
Montmorillonit (Simektit) 80-150
Vermikiilit 100-150
Zeolit 170-200
Sepiyolit-Attapulgit 20-30
Halloysit.2.H,O 5-10
Halloysit.4H,O 10-15

Mit 25-40
Klorit 10-40
Kaolinit 3-15

3.3.3. Kil Minerallerinin Boyutlar

Kil minerallerinin spesifik ylizey alan1 degerleriyle de baglantili olan mineraller
boyutlar, killerin dis ¢evreyle olan iligkileri ve davranis 6zellikleri iizerinde 6nemli bir

etkiye sahiptir. En biiyiik kil minerali olan kaolinitin kalinlig1 veya kenar boyutu 1 um
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olup en kii¢iik kil minerali olan montmorillonitin kalinlig1 sadece birka¢ nanometredir.
Yaygin olarak bulunan dort kil mineralinin goreceli boyutlari ve spesifik yiizey alanlar

Cizelge 3.4’te verilmektedir.

Cizelge 3.4 Yaygin kil minerallerinin goreceli boyutlari, kalinliklar1 ve spesifik ylizey
alanlar1 (Yong ve Warkentin 1975).

Kenar Gorliniimii Tipik Kalinligi Tipik Cap Spesifik Yiizey Alani
(nm) (nm) km?/km
Montmorillonit 3 100-1000 0,8
1]
Mllit 30 10000 0,08
L ]
Klorit 30 10000 0,08
50-2000 300-4000 0,015
Kaolinit

3.3.4. Kil Minerallerinin Aktiviteleri

Aktivite bir kilin plastisite indisinin, igerdigi kilin yiizdesine oramidir (Esitlik 3.1).
Plastisite indisi ve kil yilizdesi arasinda dogrusal bir baginti oldugu varsayimindan
cikarak tanimlanan bu formiilde Ac kilin aktivitesi, Ip plastisite indisi ve %C kil
yiizdesidir. Aktivite ile kil mineralinin tiirli arasinda oldukga iyi bir korelasyon vardir ve
Cizelge 3.5.’de degisik kil minerallerinin aktiviteleri goriilmektedir. Kil mineralinin
aktivitesi dane boyutuna bagiml olup Cizelge 3.5. ve Cizelge 3.4. iligkilendirilirse bu
daha net goriilebilir. Kilin aktivitesi 1,25’ten biiyiikse kil aktif, 0,75 ile 1,25 arasinda ise
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normal aktif; 0,75’ten kiiglikse aktif olmayan kil olarak siniflandirilir ve Ac biiyiidiikge

zeminin daha problemli olacagi kabul edilir.

' (3.1)

C=%C

Cizelge 3.5 Degisik kil minerallerinin aktiviteleri (Skempton 1953 ve Mitchell 1976).

Mineral Aktivite
Na-montmorillonit 4-7
Ca-montmorillonit 1.5
Mit 0,5-1,3
Kaolinit 0,3-0,5
Halloysit (Susuz) 0,5
Halloysit (Sulu) 0,1
Attapulgit 0,5-1,2
Allofan 0,5-1,2
Mika (Muskovit) 0,2
Kalsit 0,2
Kuvars 0
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3.4. Killerin Miihendislik Davramsini Etkileyen Faktorler

3.4.1. Kil-Su Etkilesimi

Aralarindaki uzakliga bagli olarak, iki cisim arasinda karsilikli itme ve c¢ekme
kuvvetlerinin varligi fizigin temel kavramlarindan biridir. Aynm1 kavramlar dogal olarak
killer i¢cinde gecerlidir. Ancak killerin yiizey alam1 boyutu kiitlesine oranla Gdylesine
biiyiiktiir ki insanin giinliilk yasaminda cisimler arasinda varligimi fark edemedigi bu
kuvvetler kil boyutuna inildiginde, 6zellikle kilin su ortaminda bulunmasi1 durumunda,
dengeyi tiimiiyle etkileyebilmektedir. Su i¢inde bulunan ve 6zgiil agirligi suyunkinin {i¢
katina varan kil ve kolloidlerin ¢ok uzun siire dibe ¢cokmeden yiizebilmeleri bu 6zelligin
basit bir gostergesidir. Kil mineralleri kimyasal yapilarindan dolay1 ylizeylerinde
negatif, kenarlarinda ise pozitif yiik tasirlar. Daha biiylik negatif yiikler daha biiyiik
spesifik yiizeylerden dolayr meydana gelmektedir. Yiizeydeki negatif yiiklerin karsilig
ortalama yiizey yogunlugu olup, Cizelge 3,6.’da bazi kil minerallerinin ortalama yiizey

yiik agirhig1 verilmistir.

Cizelge 3.6 Ortalama ylizey yiik yogunluklari (Yong ve Warkentin 1975).

Kil Minerali Ortalama Yiizey Yiik Yogunlugu
(A*/elektron yiikii)

Kaolinit 25

Mika 50

Montmorillonit 100

Vermikiilit 75

Kuru killerde negatif yiik elektrostatik ¢cekim kuvveti ile parcaciklar tarafindan tutulan

Ca®*, Mg™, Na* ve K*gibi degistirilebilir katyonlar tarafindan dengelenmektedir. Kile
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bir miktar su eklendiginde ise, bu katyonlar bir ka¢ tane anyon kil pargaciklarinin
etrafinda yilizmektedirler. Kil zerrelerinin ylizeyindeki negatif yilik tabakasi ile
katyonlarin meydana getirdigi pozitif yiik tabakasi birlikte diffiiz ¢ift tabaka diye
adlandirilmaktadir (Sekil 3.8a). Katyon konsantrasyonu, kil parcaciginin yiizeyine olan

uzaklik arttik¢a azalir, uzaklik azaldikea artar (Sekil 3.8b).

Hidrojen atomlar1 oksijen etrafinda asimetrik olarak degil 105° bir aciyla baglanmis
durumda bulunmaktadirlar (Sekil 3.9a). Bunun sonuncunda bir su molekiilii bir yaninda
pozitif ylik ve diger yaninda ise negatif yiike sahiptir. Bu durum dipol karakter olarak da
tariflenir. Dipolar olan su molekiilleri hem kil pargaciklar1 yiizeyindeki negatif hem de
cift tabakadaki katyonlar tarafindan c¢ekilirler. Katyonlar zemin pargaciklar1 tarafindan
da cekilmektedir. Su tarafindan olusturulan iiglincli mekanizma ise kil pargaciklarinin
¢ekimiyle olusturulan hidrojen bagidir ki burada su igerisindeki hidrojen atomlari kilin
yiizeyinde bulunan oksijen atomlar ile paylasilir. Bosluk suyu igerisindeki kismen
hidratli baz1 katyonlar kil parcaciklarinin yiizeyine cekilirler. Yine bu katyonlar cift
kutuplu olan su molekiillerini ¢ekerler (Sekil 3.9b).

b

+
|
+
[+
on konsantrasyonu
E:'q/
ot
(=]
>

Kil partikiiltinden olan uzakhik
Kil tabakasi yiizeyl

(a) ()

Sekil 3.8 a) Diffiiz cift tabaka b) Kil yiizeyinde katyon konsantrasyonu (Das 2002).
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Sekil 3.9 a)Suyun dipolar karakteri ~ b)Diffiiz ¢ift tabakada dipolar molekiillerin
cekimi (Das 2002).

Su ile kil arasindaki ¢ekim kuvveti kil pargaciklar1 yiizeyinden uzaklastikca azalir,
yakinlastikca artar. Cekme kuvveti ile kil parcaciklar yiizeyinde tutulan tiim suya cift
tabaka su adi verilir. Cift tabaka suyun en icteki tabakasi kil tarafindan daha sikica
tutulur ki bu su tabakasina adsorbe su denir. Bu su serbest sudan daha viskoz bir yapiya
sahiptir. Sekil 3.10 tipik bir montmorillonit ve kaolinit parcacig1 iizerinde adsorbe ve
cift tabaka suyunu gostermektedir. Kil parcaciklari ¢evresinde suyun durumunu kil

zeminlerin plastiklik 6zelliklerini vermektedir.

Kil pargaciklari etrafinda olusan diffiiz ¢ift tabakanin kalinli§i Gouy-Chapman teorisine
bagli olarak ifade edilmektedir (Mitchell 1976).

DKT

Th= (3.2)

8nn0£2V2
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Burada; Ty: Diffiiz ¢ift tabaka kalinligi,
D :Dielektrik sabiti,
K :Boltzman sabiti,

T :Mutlak sicaklik (Kelvin).

T

Adsorbe su tabakazn

Monmmonllomt knstah

S—

Tipik montmonilonit pargacigl

(@

Duffiiz quft tabaka suyu

1000 A
Im A®
PR
l 400 A1 Adsorbe su tabakaz \/
R
Tipik Kaclmt parcaciz
&)

Sekil 3.10 Tipik bit montmorillonit ve kaolinit parcacig: iizerinde adsorbe su ve

cift tabaka suyu (Lambe 1958).

26



no : Iyon konsantrasyonu,
& : Birim elektrik yiikii,
v : Iyonun valansidir.

Bu denkleme gore diffiiz ¢ift tabaka kalinligi, iyonun valansi ve iyon
konsantrasyonunun karekokii ile ters orantilidir. Yine kalinlik, dielektrik sabiti ve
sicaklik ile dogru orantilidir. Bu denklemin parametrik olarak incelenmesi su sonuglari

ortaya ¢ikarmaktadir (Mitchell 1976):

1. Kilin sisme davranist kismen ¢ift tabaka icindeki elektrolit konsantrasyonuna
baglidir.

2. Tek valansh cift tabaka sistemine iki veya ii¢ valansh katyonlarin eklenmesi (az
miktarda) fiziksel 6zellikleri 6nemli 6l¢iide etkileyebilmektedir.

3. Cift tabaka kalinlig1 yumaklagma egilimini kontrol etmekte ve killerin gisme
basincini etkilemektedir

4. Cift tabaka kalinligindaki bir azalma kilin biiziilmesine yol agabilir. Bu, atik
atilan sahalar i¢in O6nem tasimaktadir, ¢linkii sizint1 sivisinin dielektrik sabiti
suyunkinden farkl olacaktir.,

5. Is1 degisiminin ¢ift tabakaya yaptig1 etkinin tahmin edilmesi zordur, ciinkii
dielektrik sabiti ayn1 zamanda sicakligida bagimlidir. Su agisindan 0°C ile 60° C
arasindaki bir 1s1 degisikligi D X T degerinden fazla bir degisiklige yol
acmamaktadir; bu da bu araliktaki sicaklik degisikliginin ¢ift tabaka kalinligim

fazla etkilemeyecegini gostermektedir.

Ancak Gouy-Chapman teorisi ¢ift tabaka kalinlig1 hesabinda; ikincil enerji terimleri,
elektrik alan1 ve su yapis1 gibi 6zellikleri goz oniinde tutmamaktadir. Ayn1 zamanda kil
zeminler farkli kil minerallerinden meydana gelmekte olup her bir kil minerali farkl: ¢ift
tabaka kalinliklarina sahiptir. Bu ylizden herhangi bir teori yardimiyla ¢ift tabaka
kalinligmmi direkt olarak hesaplamak neredeyse imkansizdir. Ciinkii mevcut fiziko-
kimyasal teoriler yeterli degildir ve ayrica zeminin dokusu ile diger ¢cevre etkilerinin g6z

Oniine alinmasinda zorluklar bulunmaktadir.

27



3.4.2. Kil Parcaciklar1 Arasindaki Kuvvetler ve Flokiilasyon

Kil minerallerinin birlikteligi ve adsorbladiklar1 su tabakasi zemin yapisi i¢in gerekli
fiziksel temeli olusturmaktadir. Miinferit kil partikiilleri adsorbladiklar1 su tabakasi ile
etkilesim halindedir. Killer suyun varliginda kimyasal degisiklere karsi oldukca
hassastirlar. Ornegin, kil tanecikleri arasinda bulunan bosluk sivis1 birlesiminin
degismesi killerin mikro yapisinin degismesi ve dolayisiyla miihendislik davranisinin

degismesine yol agmaktadir.

Killer genellikle yass1 ve levha seklindedir. Killerin yiizeyi negatif yiikliidiir ve bu
negatif yiizeyler sistemindeki katyonlar tarafindan nétrlestirilir. Bununla birlikte killerin
cevresindeki degisikler killerin mikro yapisina direkt olarak etkilemektedir. Bu
degisikler c¢evredeki sartlara bagli olarak killerde meydana gelen yumaklanma ve
dagilim olayidir. Cevre sartlarina bagl olarak bir kil tanesinin g¢evresinde uzaklikla
degisen itme ve ¢ekme kuvvetleri olusacaktir. Eger iki kil tanesi arasinda meydana
gelen net kuvvet ¢ekme ise; daneler birbirine yaklasir ve yapisirlar. Bu olaya
yumaklanma (floklanma) denir. Eger iki kil tanesi arasindaki net kuvvet itme ise,
daneler bir birinden uzaklagir; buna da dagima (dispersiyon) denmektedir. Itici
kuvvetler biiyiik olciide sistemin oOzelliklerine bagl iken, yani c¢iftli tabakadan
etkilenirken, ¢ekme kuvvetleri maddenin Oziinden kaynaklandigindan O6nemli bir
degisim gostermezler. Floklanma ve dispersiyon olaymi etkileyen baslica faktorler

sOyledir:

1. Katyon konsantrasyonu: Bosluk sivisindaki katyonlarin konsantrasyonu killerin
elektriksel potansiyelini etkiler. Eger katyon konsantrasyonu artarsa kilin
elektriksel potansiyeli azalir. Bu su anlama gelmektedir; katyon
konsantrasyonunun artmasi floklanmaya neden olmaktadir veya katyon
konsantrasyonunu azalmasi kilin dispers bir yapiya girmesine neden olmaktadir.

2. Katyon adsorpsiyonu: Bazi katyonlar kil yiizeyindeki negatif yiikler tarafindan
kuvvetlice ¢ekilir ve kilin hemen kenarinda katyonlarla dolu siki bir tabakanin

olusmasin1 saglarlar. Bu sikistinllmis tabaka Stern (sert) tabaka olarak
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adlandirilir (Sekil 3.11a). Bundan sonraki tabaka iyonlari, kil parcaciginin
yiizeyinin diginda serbestce daginik vaziyettedir. Daha dncede ifade edildigi gibi
bu tabakalarinin her ikisi birden elektriksel diffiiz ¢ift tabaka olarak adlandirilir.
Coulomb teorisine gore bu iyon tabakalarinin potansiyel enerjisi aralarindaki
uzaklikla ters orantilidir. Bu nedenle, Stern tabakasindaki katyonlar diffiiz
tabakalarinkinden daha kuvvetlice cekilirler. Eger bosluk sivist igindeki
katyonlarin konsantrasyonu artarsa, biitiin adsorbe ylizeyleri katyonlarla dolana
kadar Stern tabakadaki katyon miktar1 da artacaktir. Bir slire sonra Stern
tabakada artik daha fazla katyon tutulamayacaktir. Boylece katyon adsorpsiyonu
artisgindan dolay1 diffiiz ¢ift tabaka sikismast meydana gelecek ve floklanmis
(yumaklanma) bir yap1 olusacaktir.

3. Katyon degerligi: Katyonlarin degerligi de diffiiz ¢ift tabakanin kalinlig
tizerinde etkilidir. Eger katyon degerligi artarsa, killerin potansiyel enerjisi
artacak ve yine pargaciklarin flokiilasyonu ile sonuglanacaktir. Ug degerlikli
katyonlar kil yiizeyine iki degerlikli katyonlardan daha ¢ok ¢ekilecekler ve iki
degerlikli katyonlar da kil ylizeyine tek degerlikli katyonlardan daha 1iyi
cekileceklerdir. Bu da demektir ki eger bosluk sivisindaki katyonlarin degerligi
artarsa parcaciklar daha diisiik degerlikli katyonlarin bulundugu ortama gore
diger parcaciklari daha kuvvetlice g¢ekeceklerdir. Bu da kil pargaciklarinin
floklanmasina neden olacaktir.

Negatif viik L
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Sekil 3.11 Negatif yiiklii kil parcaciklarin ylizeyinde elektriksel alan (Meunier 2005).

a) Stern tabakasi (golgeli alan) b)iyonlarin sayis1 c) Stern potansiyeli
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4. Dielektrik sabiti: Elektrik¢e yiiklii bir cismin bagkasi iizerine olan etkisini,
bunlarin arasina girerek azaltma giiciiniin Olciisiine dielektrik sabiti denir.
Birbirlerinden r mesafede bulunan ql ve g2 ytikleri arasindaki elektrostatik

kuvvet;

f — qlxq2 (3'3)

Exr?

Burada € aradaki cisim veya sivinin dielektrik sabitidir. Dielektrik sabiti ne
kadar biiyiikk olursa o cisim elektrik kuvvetlerini o derece fazla azaltma
ozelligine sahiptir demektir ve cisim veya sivi o derece fazla polar
molekiillerden tesekkiil etmis demektir. En kuvvetli elektrik kuvvetleri
vakumda (dielektrik sabiti 1 birim) bulunan iki yiiklii cisim arasindadir.
Omegin suyun dielektrik sabiti 81°dir demek iyonlar arasindaki ¢ekme
vakumdakinin 1/81°1 kadar olacak demektir (Keskin 1967). Kil
parcaciklarinin arasindaki bosluk sivisinin dielektrik sabitinin azalmasi
pargaciklar arasindaki ¢ekim kuvvetini arttiracak ve bdylece daha fazla
floklanmis kil partikiilleri olusacaktir. Diger taraftan bosluk sivisinin
dielektrik sabitinin artmasi kil parcaciklarinin dispers bir yapida
sekillenmesini  saglayacaktir. Zemin-sivi  sisteminin  6zelliklerinin
degisiminin diffiiz ¢ift tabaka iizerindeki etkileri Sekil 3.12.°de
gosterilmektedir. Burada kil parcacigindan olan uzakliga bagl olarak farkli
katyon konsantrasyonu, katyon degerligi ve dielektrik sabiti i¢in elektriksel
potansiyel degerleri gosterilmistir.

5. Hidratlanan iyon c¢api1: Hidratlanan iyon capmin diffiiz ¢ift tabaka
tizerindeki etkisi iki ve li¢ degerlikli katyonlardan ziyade tek degerlikli
katyonlarin iyon ¢aplari lizerinde daha etkilidir. Gouy-Chapman modeline
gore pozitif iyonlar kil parg¢aci@inin etrafindaki tabakanin iginde daginik
durumdadir. Stern modeline gore katyon kil yiizeyine yalnizca kendisisin
yaricap1 kadar yaklasabilmektedir (r) (Sekil 3.11c), boylece daha biiyiik
capa sahip iyonlar bulunmasi durumunda Stern tabaka icinde daha az

miktarda hidratlanmis iyon bulunmaktadir. Hidratlanan iyonlarin yiikli
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Potansiyel, U ——»

\( Konsantrasyon, C

yiizeyler tarafindan ¢ekebildigi bu yarigaptaki kritik potansiyel enerji Stern
Potansiyel Enerjisi olarak adlandirilmaktadir (Menuier 2005). Hidratlanan
iyon c¢apmin kiiclik olmasi yiizeye daha fazla katyon cekilmesi ve kil
tabakasi etrafinda daha fazla sikismis bir tabaka olusmas1 demektir.

pH degeri: Bosluk sivisinin pH degerinin azalmasi kil parcaciklarinin
floklanmasina neden olmaktadir. Bosluk sivisinin pH degerinin azalmasiyla
kil pargaciklar1 yiizeylerine bu

hidrojen iyonlar1 miktar1 artmakta,

katyonlar1 ¢ekmektedir. Bdylece kil parcaciklar1 floklanma o6zelligi

egilimine girmektedir.

N\

Degerli_k z

x/

_ Konsantrasyon, 4C Degerlik, 47

i

Potansivel, U ——»

Parcaciktan olan uzakhk x —» Parcaciktan olan uzakhk x —>
(a) (b)
T \Ceieklﬂk sabiti, 4g
=
2 \x&% Dielektrik sabiti, &
5 \K\-_:h _____"-———____
& —— o —

Parcaciktan olan vzaklik, x 5

(c)

Sekil 3.12 Cift tabakalar lizerinde sistem 6zelliklerindeki degisiklerin etkileri (Lambe

ve Whitman 1979). a) Katyon konsantrasyonu b) Katyon degerligi c) Dielektrik sabiti

7. Anyon adsorpsiyonun
degistirmektedir. Kil 1

anyonlart itmektedir.

artmast da kil parcaciklarimin  davranigini
zerindeki negatif kuvvetler bosluk sivisi i¢indeki

Bu durum flokiilasyonu itici kuvvetler kontrol

etmekte ve dispersiyon daha baskin duruma gelmektedir.
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8. Bosluk sivisinin sicakligi da kilin mikro yapisi, dolayisiyla flokiilasyon ve
dispersiyon iizerinde etkilidir. Eger sicaklik artarsa kil parcaciklari arasinda

flokiilasyon olay1 meydana gelmektedir.

Kil minerallerinin miithendislik 6zellikleri lizerinde etkili olan faktorlerin degisimi ayni
grup killerde dahi dane boyutu, kristallik derecesi, adsorbe katyon tipi, su i¢indeki
serbest elektrolitin tipi ve miktar1 gibi 6zelliklerden etkilenmektedir. Genel olarak bu

faktorlerin etkisi su sirayla azalmaktadir.

kaolinit<hidra mika (illit)<simektit (Mitchell 1976).

3.5. Killi Zeminlerde Doku ve Zeminlerin Miihendislik Ozelliklerine Etkileri

Bircok zeminde genelde birden fazla kil minerali bulunmaktadir. Mineralojik
kompozisyon esas olarak zemin danelerinin karakteristiklerini, boyutunu, seklini ve
yiizeyini etkilemektedir. Etkilenen bu 6zelliklerle beraber zeminin aktivite, plastisite,

sisme, mukavemet ve hidrolik iletkenlik gibi davranislar1 da degismektedir.

Tanelerin diizeni, tane gruplar1 ve taneler arasindaki bosluklar dokuyu meydana
getirirler. Cogu zaman doku ile yapi birbirleri yerine kullanilirlar. Fakat yap1 daha genis
bir anlama sahiptir. Yap1 denince zemin dokusu, kimyasal yap1 ve taneler arasindaki i¢
kuvvetler bir biitiin olarak diisiiniilmelidir. Mikro doku optik mikroskoplar yardimiyla
incelenen doku anlaminda kullanilmaktadir. Makro doku ise c¢iplak gozle goriilen
tabakalanma, fissiirlenme, bosluklar ve biiyiik boyutlu heterojenik gibi stabilite, oturma
veya sizma analizlerinde kullanilan nitelikleri ifade etmek i¢in kullanilmaktadir. Flokiile
ve ayrik yapi aym1 anda olabilmektedir. Bircok ¢okelde, tekil partikiillerin olmasi
seyrek rastlanan bir durumdur, genelde kil plakalar: toprak yap1 seklinde degisik doku

formunda bir araya gelmektedir.

Kohezyonu zeminlerde dokuyu anlayabilmek i¢in siispansiyon igerisindeki kil

zerreciklerin arasinda etkiyen kuvvetleri tanimlamak gerekir. Siispansiyon igerisindeki
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iki kil zerrecigi yan yana geldigi zaman double layerdeki benzer yiiklerden dolayr bir
itme kuvveti, ayn1 zamanda Van der Walls kuvvetlerinden dolay1 bir ¢ekme kuvveti
olusur. Her iki kuvvet de zerrecikler arasindaki mesafe azaldik¢ca degisen oranlarda
artarlar. Kil zerrecikleri arasindaki mesafe ¢ok kii¢iik oldugu zaman ¢ekme kuvveti itme
kuvvetinden fazla olmaktadir. Kil zerreciklerinin yiizeyi negatif yiiklii olmasina ragmen
zerreciklerin uglar1 pozitif yiiklerle yiikliidiir. Iki kil zerrecigi birbirine ¢ok yakin ise
uclardaki pozitif yiikler ile yiizeydeki negatif yiikler bir ¢ekme olustururlar. Kil
siispansiyon igerisinde daginik vaziyetteyken zerrecikler birbirinden uzakta oldugu icin
itme kuvveti ¢ekme kuvvetinden fazla olacaktir. Her bir zerre lizerindeki yer ¢ekimi
kuvveti ihmal edebilecek kadar azdir, dolayisiyla her bir kil zerresi siispansiyon
icerisinde ¢ok yavas ve gelisi giizel bir sekilde ¢okelir veya hareketsiz kalir. Asagi
yukar1 biitiin zerrecikler birbirine paralel bir sekilde ¢okelek olusturduklari dokuyu
yiizey-ylizey dispers doku adi verilmektedir. Dispers dokuda kil zerreciklerinin
yiizeyleri asag1 yukari birbirlerine paralel olmasina ragmen zerrecikler arasinda bir bag

yoktur ve tamamiyla ayrik durumdadirlar (Sekil 3.13a).
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Sekil 3.13 a)Dispers yap1 b)Flokiile yap1 (Cernica 1995).

Stispansiyon igerisinde dagmik kil zerrecikleri gelisigiizel hareketlerle birbirlerine

yaklastiklar1 zaman kenar-yiizey temasi olusturarak kiimelenme egilimini gosterirler.

Bu sirada meydana gelen ¢ekme kuvveti kiimeleri bir arada tutar. Boylece meydana
gelen dokuya kenar — kenar temasl flokiile doku adi verilir. Eger kiimeler biiyiirlerse

yercekimi kuvveti etkisi altinda ¢okelirler. Siispansiyon igerisine bir miktar tuz katilinca
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itme kuvveti azalarak kil zerrecikleri birbirlerini ¢ekerek kiimecikler olusturup azda olsa
bir paralellik olusturacak sekilde ¢okerler. Bu sekilde meydana gelen dokuya kenar —
yiizey temasl flokiile doku denir (Sekil 3.13b). Bu tiir dokuya sahip killer daha hafif ve
daha biiyiik bir bosluk oranina sahiptirler. Laboratuar deneylerinde zemini ayristirmak
icin kullanilan sodyum hexametafosfat (NaPOs) denilen kimyasal flokiile dokuya
dontstiirir. (Whitlow 1992).

Kilin doku ve yapisi o kilin bir eriyik icerisinde (siispansiyon) veya ¢ok daha diisiik su
muhtevasinda olmasi (¢camur) kosullarina bagli olarak 6nemli farkliliklar gosterir. Bu
nedenle kolloid kimyasinda modellenmis olan yapt kavraminin o6rnegin, insaat
mithendisligi amaglart i¢in kompaksiyonla sikistirilmis bir zeminin yapisindan farkli
oldugu anlasilmistir (Onalp 2007). Su-kil karisimlarinda (siispansiyon) danelerin
birbirleriyle iligkileri baslica dort sekilde tariflenmektedir:

1. Daginik ve Ayrik yapt (Dispers) :Kil daneleri arasinda yiiz yiize dokunma
yoktur.

2. Kiimelenmis Yap1 (aggregated) : Birgok kil danesi arasinda yiiz yiize dokunma
vardr.

3. Flokiile Yap1 (Flocculated) : Kil kiimelerinde, danelerin kenarlar1 diger danelerin
kenarlarina veya yiizeylerine temas edecek sekilde bulunmaktadir.

4. Ayrnk, flokille olmayan yapi (Deflocculated): Daneler kiimelenmis, ancak

kiimeler arasinda bag yoktur.

Sekil 3.14’de bir su-kil silispansiyonunda doku ve taneciklerin birbirleriye iliskisi

gosterilmistir (Van Olphen 1977).
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Sekil 3.14 Bir su-kil siispansiyonunda doku (Van Olphen 1977). a)Daginik ve ayrik
yap1 b)Ayrik ve kiimelenmis yap1 ¢)Kenar-yiiz floklanmis ve daginik yapi d)Kenar-
kenara floklanmig ve daginik yap1 e)Kenar-yiiz floklanmis ve kiimelenmis yap1 f)Kenar-

kenar floklanmis ve kiimelenmis yap1 g)Kenar-yiiz ve kenar-kenar floklanmis ve

kiimelenmis yap1

O

Sekil 3.15 Zeminde Dokular (Collins ve McGrown 1974). a)Miinferit kil levhacigi
etkilesimi b)Miinferit silt veya kum partikiilii etkilesimi ¢)Kil levhaciklarinin grup

etkilesimi d)Kille kaplanmuis silt ve kum dizilim
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Sistemde su miktarinin aski olusturacak diizeyde olmadigi durum ve ortamlarda ve iri
danelerin varliginda dane dizilimleri Sekil 3.14’de verilen modelden farkli olmaktadir.
Sekil 3.15’de su oraninin plastik limit, likit limit gibi olagan diizeylere indigi
durumlarda goriilebilecek ideal doku geometrileri verilmistir. Aradaki fark, azalan su
muhtevasindan kaynaklanmaktadir. Zemin dokusunda dane dizilimleri, dane
kiimelenmeleri ve bosluklar olarak {i¢ 6ge tanimlanmaktadir. Su muhtevasi yeterince
diistiigiinde daginik ve yumakli yapi siispansiyonda oldugu gibi agikca goriilmezse de

zeminin 6zelliklerinde bunu gosteren degisimler 6l¢iilmektedir.

Killi zeminlerde doku ile bu dokunun zeminlerin bazi mihendislik 6zellikleri arasindaki

iligkisini maddeler halinde su sekilde siralayabiliriz;

1. Belirli bir konsolidasyon basinci altinda flokiile yapi, flokiile olmayan yapidan
daha az yogundur (Mitchell 1976).

1. Ayni bosluk oraninda flokiile, yapidaki gelisigiizel dizilmis daneler ve dane
gruplari, flokiile yapidan daha rijittir.

2. On konsolidasyon basincindan daha biiyiik basingta, kiigiik bir artisla flokiile
yapidaki danelerin yeniden dizilimi, flokiile olmayan yapidan daha fazladir.

3. Flokiile olmayan yap1 veya yogrulmus zemindeki ortalama bosluk cap1 ve
bosluk boyutu araligi, flokiile yap1 veya Orselenmemis zeminlerdekinden daha
kiigtiktiir.

4. Anizotropik konsolidasyon gerilmeleri, plaka sekilli dane ve dane gruplarini;
kendi biiyiik eksenleri ve biiylik asal diizlem boyunca diizenlenmeye egilimlidir.

5. Gerilmeler genelde tiim tane ve tane gruplar1 arasinda esit dagilmaz. Fabrik
elemanlarin kemerlenmesi sonucu bazi tane ve tane gruplar1 gerilme almazlar.

6. Yapidaki bir degisim nedeniyle, drenajin engellendigi suya dolgun bir zemin
dilatasyonu baslarsa, negatif bogluk suyu basinci olusur ve efektif gerilme artar.

7. Yapidaki bir degisim nedeniyle, drenajin engellendigi suya doygun bir zemin,
stkismaya baglarsa, pozitif bosluksuyu basinci olusur ve efektif gerilme azalir.

8. Flokiile dokudaki zeminler daha az sikigsma 6zelligine sahiptirler (Cernica 1995)

9. Hafif orselemeler altinda flokiile dokulu zeminler esit yogunlukta ve ayni su

muhtevasinda dispers dokulu zeminlere gore daha yiiksek mukavemet, daha
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biiyiik permeabilite gosterirken daha diisiik sisme ve biiziilme gosterirler. Ileri
derecelerde meydana gelen Orselemelerde dispers doku zeminin yiiksek
yogunlugu altinda kazanmis oldugu mukavemeti Onlemektedir. Buda asiri
derecede sikismis bazi zeminlerin mukavemet kaybetmelerinin sebebidir

(Hausmann 1990).

3.6. Kil Minerallerinin Tanimlanmasi

Herhangi bir zeminin Ozelliklerini zeminin fabrik yapisina, tane diizenine, g¢evre
faktorlerine, mineralojik ve kimyasal bilesimine baglidir. Geoteknik miihendisliginde
bir kilin igerdigi minerallerin tiiri ve bunlarin oranlarinin bulunmasi mekanik
davranisinin anlasilmasi acisindan Oonem tasimaktadir. Zemin birlesiminin ve zemin

tanelerinin arastirilmasinda kullanilan yontemler ve teknikler soyledir:

1. Tane dagilimi ve danelerin siniflandirilmasi

2. Mineralojik analizler 6ncesi 6n davranis incelenmesi,

(98]

Serbest oksijen, hidroksit, amorf bilesenler ve organik malzemelerin
belirlenmesi i¢in kimyasal analizler,

Silt ve kum danelerinin petrografik mikroskopla analizi,

Kil fazinin elektron mikroskopla analizi,

Kristalli minerallerin X-ray analizi ile tanimlanmasi,

Bilesenlerinin termal analizlerle belirlenmesi,

Spesifik ylizey alaninin belirlenmesi,

© 0 =2 s

Katyon degisim kapasitesi, pH ve ¢oziilebilir tuz i¢in analizlerin yapilmasi.
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3.6.1. X-Isim Difraktometre (X-RD) Analizi

X-Isimm1 difraktometre (X-RD) analizi, ince taneli zemin mineralleri ve minerallerin
kristal yapilarinin belirlenmesinde yaygin olarak kullanilan ve insanlar1 parmak
izlerinden tanima islemine benzeyen bir metottur. Bu analiz yonteminde; kristaldeki
atom tabakalarinin arasindaki uzaklik (d) ve bu tabakalardan yansiyan isinlarin siddeti
(I;) belirlenmektedir. Zemin i¢indeki kil olmayan diger minerallerde X-RD analizi ile
belirlenebilmektedir. Minerallerin tanima eldeki numune verilerinin standart olarak
bilinen degerlerle karsilastirilmasiyla yapilir. Zeminin igerisinde c¢ogunlukta birden
fazla mineral bulundugundan tanimada c¢ikacak sorunlar1 en aza indirmek igin

numuneler iizerine ayrintili 6n hazirlik islemlerinin yapilmasi gerekmektedir.

X dalgalar1 normal 15181n yansiyip kirilmasina benzer olarak carptiklar: kristalde emilip
yok olmadan kristal ylizeyinden igeriye birkac atom tabakasini gecerler. Bu sirada atom
tabakalan titreserek 1sinlari her yone sagar. Belirli yontemlerdeki 1si1nim uygun fazla
olursa bunlarin ¢akismasiyla beliren 151n, fotograf filmi {izerine diisiiriiliir veya Geiger-
Miiller sayaciyla sayilarak siddetli ve yonii saptanabilir. Sekil 3.16’da zeminlerde sikca

karsilasan minerallerin X-151m grafikleri verilmistir (Onalp 2007).
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Sekil 3.16 Zeminlerde sik¢a karsilagilan minerallerin X-1s1n1 grafikleri.
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3.6.2. Optik Mikroskopla Analiz

Mikroskop, ¢iplak gozle goriilmeyecek kadar kiiciik cisimlerin birkag mercek
yardimiyla biliyiiterek goriintiisiiniin incelenmesini saglayan bir alet olup, oncelikle
isminden de anlagildig1 iizere; mikro, yani ¢ok kiiciik hiicrelerin incelenmesinin yani
sira, sanayi, metaliirji, genetik, jeoloji, arkeoloji ve adli bilimler (kriminoloji) alaninda
da biiylik hizmetler gormektedir. Mikroskoplar ¢cogu zaman optik mikroskop olarak da
ifade edilirler ve parlatilmis diizgiin yiizeylerin veya kesitlerin 1000 kata kadar olan
biiylitmelerde mikro yapilarinin incelenmesi i¢in kullanilirlar. Optik mikroskoplarinda
cesitleri olup doku incelenmesinde kullanilan, ince kesilmis bir dokudan 151k gecirmek
suretiyle dokuyu inceleyen, parlatilmis yilizey iizerinden yansiyan isikla goriintii alan,
15181 polarizasyon ile yiizey ve dokuda farkli ozellikleri gormeye yarayan optik
mikroskop gibi cesitleri vardir. Bunlarin genel oOzellikleri ¢oziiniirliiklerinin diisiik

olmasi ve pratik ¢aligma limitleri i¢in biiyiitme ile sinirli olmalaridir.

Optik mikroskopla kil minerallerinin incelenmesi belirli miktardaki kilin seyreltik
siispansiyon olusturacak sekilde sivi igerisine karistirilmasiyla, kil pargaciklarimin
dispers ve flokiile yapida sekillenmelerinin gozlenebilmesi i¢in yapilmaktadir.
Stispansiyon seklinde hazirlanan numuneden 1-2 damla kaygan bir cam iizerine
damlatilarak fotograflar1 c¢ekilmekte ve kil daneciklerin topraklanma-dagilma

hareketleri gozlenmektedir.

3.6.3. Atterberg Limitleri ile Analiz

Casagrande (1948) tarafindan Onerilen basit bir yaklasim Atterberg limitlerinin
kullanilmasidir. Casagrande’nin plastise kartinin kullanimi en azindan miihendislik

bakis acgisindan gelismis difraksiyon yontemlerinin verdigi kadar bildi verebilir.
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Bu prosediirde Sekil 3.17.°de gosterilen Casagrande Plastisite kartinda PI-LL
degerlerine gore kilin yerini tespit etmek ve lokasyonunu bilinen minerallerinki ile
karsilagtirmaktir. Kilin plastisite diyagraminda A hattinin ¢ok lstiinde ve U hattina
yakin bir yere diismesi numune igerisinde montmorillonit gibi ¢ok miktarda aktif
mineral bulundugunu isaret eder. Zemin sinifi CL ¢iksa dahi(mesela kumlu kil gibi) U
hattina yakin yere diisliyorsa zeminin kil bileseni egemen olarak montmorillonitten
olusmaktir anlamina gelmektedir. ABD ve Kanada’da Goller Bolgesi’nde buzul golii
killeri ve Iskandinavya’nmn denizel killeri ve ¢ogunlukla illit tiiriinde olup A hattinin
hemen iizerine diiserler. Nispeten aktif olmayan kaolinitler A hattinin hemen altina
diiserler. Teknin olarak kil olsalar da MI-MH malzemeleri gibi davranirlar (Holtz ve

Kovacs 1981).
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Sekil 3.17 Casagrande’nin plastisite kartinda yaygin kil minerallerinin lokasyonu

(Casagrande 1948’den gelistirilmis; verilen Mitchell 1976).
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3.7. Mermer Atiklarinin Olusumu

Mermerin ocaktan blok olarak ¢ikarilmasi ve fabrikalarda islenmesi esnasinda, gesitli
boyutlarda parca ve toz atik olusumu meydana gelmektedir. Bloklarin islenmesi
asamasinda, iiretilmek istenen iirline gore, degisik iinitelerden ¢esitli boyutta atiklar

olusmaktadir.

3.7.1. Mermer Fabrikalarinda Olusan Atiklar

3.7.1.1. Katrak, ST, Silme-Cilalama Unitelerinde Olusan Atiklar

Katraklarda blok kesimi, elmas soketlerin mermer ylizeyine siirtiinmesi ve asindirmasi
esasina dayanmaktadir. Kesilen mermerin mineralojik yapisina bagh olarak toz atik olarak
nitelendirilebilecek boyutta, genellikle 1 mm. altinda tanecikler olusmaktadir

(Biiytiksagis, 1995).

ST’lerde ise kesme islemi elmas soketlerin mermer ylizeyine ¢arparak tanecikleri yilizeyden
koparmasi esasma dayandigindan tanecik boyutu katrak atiklarma gore daha biiylik
olmaktadir. Toz atik olarak nitelendirilebilecek bu atiklarm boyutu, mermerin mineralojik
yapist ve kesme sekline bagli olarak degismekle birlikte genellikle 2 mm'nin altindadir

(Biiyiiksagis, 1995).

Silme-cilalama islemi, mermer yiizeyini asindirarak parlatma esasina dayandigindan,
olusan tanecik boyutu, katrak ve ST’lere gore daha kiicliik olmaktadir. Mermer
fabrikalarinda en kii¢lik boyutlu atiklarin olustugu tiniteler, silme-cilalama {initeleridir.
Mermerin mineralojik yapisina bagli olarak degismekle birlikte, genellikle 500 mikronun

altindaki toz atiklar olugmaktadir (Biiytiksagis, 1995).
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Toz atik olarak nitelendirilen ve boyutlan 2 mm'nin altinda olan atiklar en ¢ok bu tii¢

islem sirasinda olugmaktadir.

3.7.1.2. Koprii Kesme, Monolam, ST Kesimi Sonrasi Alt ve Yan Kisimlarda
Olusan Atiklar

Bu islemlerde parca atik olarak nitelendirilen genellikle mozaik, karo vb. amach

kullanilabilecek nitelikte atiklar olusmaktadir.

3.7.1.3. Bas Kesme ve Levha Ebatlama makinelerinde Olusan Atiklar

Mermer fabrikalarinda olusabilen iri boyutlu parca atiklardir. Bu iinitelerde yer

dosemesi vb. amagli kullanilabilecek nitelik ve boyutta atiklar olusmaktadir.

3.7.2. Mermer Fabrika Atik Sularinin Aritilmasi

Mermer fabrikalarinin kesim ve parlatma {initelerinde olusan mermer tanecikleri, bu
islemler esnasinda kullanilan su ile birlikte kanallardan gecerek ¢okertme havuzlarinda
ya da tanklarda birikmektedir. Atik suyun kanallardan gecisi esnasinda, iri boyutlu
tanecikler kanallarda ¢okerken askida kalabilen kiiglik boyutlu tanecikler ¢cokelme havuzuna
ya da tanklara gelmektedir. Bir mermer fabrikasinin atik sularinin havuza geldigi noktadan

alman numunede yapilan tanecik boyut analizi Cizelge 3.7'de goriilmektedir.
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Cizelge 3.7 Mermer fabrika atik sularindaki tane boyut dagilimi (Biiyiiksagis, 1995).

Tane Boyutu (u)  |[Boyut Araligi | Elek Alt1 (%)  |Kiimiilatif Elek Alt1 (%)
118.4 - - 100.0
54.9 118.4-54.9 2.8 97.2
33.7 54.9-33.7 7.6 89.6
23.7 33.7-23.7 10.6 79.0
17.7 23.7-17.7 10.4 68.6
13.6 17.7-13.6 8.8 59.8
10.5 13.6-10.5 9.7 50.1
8.2 10.5-8.2 9.4 40.7
6.4 8.2-6.4 8.3 324
5.0 6.4-5.0 8.0 24.3
3.9 5.0-3.9 7.0 17.3
3.0 3.9-3.0 5.1 12.2
2.4 3.0-2.4 4.2 8.0

1.9 2.4-1.9 2.5 5.4
1.5 1.9-1.5 1.3 4.1
1.2 1.5-1.2 0.9 3.2

Cizelge 3.7'de tanecik boyut dagilimi goriilen bu atik sularin taneciklerden armndirilmasi
gerekmektedir. Fabrikalarda tekrar kullamlan bu su, artilmadan kullanildiginda o6zellikle
parlatma igleminde problem yaratmaktadir. Atik su icerisinde bulunan 10 p 'dan biiyiik
silikatl taneler parlatilan mermer yiizeyini ¢izerek olumsuzluk yaratmaktadirlar. Bu nedenle
artma isleminde, maksimum 10 p boyutlu, i¢inde silikath tanecik bulunmayan temiz su eldesi

amagclanir (Biiyiiksagis, 1995).

3.7.2.1. Ardisik Havuz Yontemi

Bu yontemde fabrika sahasina, ardisik ve birbirine baglantili olarak yapilan havuzlardan
yararlanilmaktadir. Havuzlarin derinlik ve boyutlar1 fabrikada kullanilan suyun miktara
gore belirlenir. Havuz sayist ise genellikle 4-6 ve iistiidiir. ik iki havuz digerlerine gore daha
kiigiik olmalidir. lk havuza verilen fabrika atik suyunun iri taneleri, graviteye bagh olarak
havuz dibine ¢okmekte, havuz ylizeyindeki su, tasma yoluyla ikinci havuza gegmektedir. Bu

islem biitiin havuzlarda aym sekilde gercekleserek son havuzda ince taneli, nispeten aritilmig su
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elde edilmektedir. Bu su, son havuzdan tekrar kullanilmak tizere pompa araciligiyla fabrikaya

verilmektedir.

Bu yontemle elde edilen duyun igerisindeki mermer tozu tane boyutu 20 u civarindadir ve

terorik ayirma verimliligi %30 olarak hesaplanmistir (Biiyiiksagis, 1995).

Bu yontem tam bir aritma saglamadigi i¢in Ozellikle cila {initelerinde problem
olusturmaktadir. Fabrika atik sularinda mermer taneciklerinin yani sira, kesme ve
parlatma iinitelerinde olusan asindirici taneler de bulunmaktadir. Bu asindirici taneler
ardistk havuz sistemiyle tam olarak ayrilamamaktadir. Fabrikaya tekrar verilen bu
nitelikteki su, cilalama esnasinda mermer yiizeyini ¢izmekte ve parlatma verimini

olumsuz etkilemektedir. Bu durum iiriin kalitesinin diismesine neden olmaktadir.

Bu yontemi kii¢lik ve orta dlgekli fabrikalar, maliyeti diisiik ve isletme giderlerinin az

olmasi nedeniyle yaygin olarak kullanmaktadir.

3.7.2.2. Sedimantasyon (Flokiilasyon) Yontemi

Bu yontemde fabrikadan ¢ikan atik su, pompa vasitasiyla bir tanka verilmekte ve
¢coktiirme islemine tabi tutulmaktadir. Bu ydntemde, atik suyun igerisindeki kati
tanecikler yercekimi etkisiyle tankin dibine ¢okerek birikir. Ayrica ¢okmeyi arttirmak ve
hizlandirmak amaciyla ¢oktiiriicii reaktifler (flokiilantlar) de kullanilir. Daha sonra ¢oken
kistm ¢amur presine verilmek iizere pnomatik bir vana vasitasiyla ayri bir havuza almir.
Buradan pompa vasitastyla camur presine verilerek susuzlasiimis kek elde edilir. Boylelikle
fabrikadan gelen atik su aritilarak i¢indeki taneciklerden armdirilms olur. Elde edilen temiz su
tekrar tiretimde kullanilmak iizere fabrikaya verilir. Bu islemler dizisi, siirekli olarak devam

eder.
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Bu yontemde, ¢oktiiriicti olarak daha c¢ok sentetik, makromolekiiler 6zellige sahip polimerler
kullanilmakta ve su ile belirli oranlarda karistirllarak ¢ozelti halinde, belirli dozajlarda,
otomatik olarak devamli, atik su tankina verilmektedir (Biiyiiksagis, 1995). Bu islemlerde
¢oktiirlicli se¢imi, miktar1 ve kat1 oram 6nem arz etmektedir. Baz1 durumlarda islenen mermer
tiri ve ¢oktliriicli etkilesimi nedeniyle ortamin pH’1 degismektedir. Bu nedenle ¢oktiiriicii

segiminde mermer tiirli de goz oniinde bulundurulmalidir.

Sedimantasyon yonteminde elde edilen aritilmis su icerisindeki mermer tozu boyutu ortalama

7.5 p'dur ve teorik ayirma verimliligi, % 64 olarak hesaplanmistir (Biiyliksagis, 1995).

Bu yontemin ilk yatinm maliyeti, isletme ve enerji giderleri, diger yontemlere gore daha
fazladir. Ancak cilalama initeleri ve fayans hatlart bulunan tesislerin kaliteli iirlin elde

edebilmesi acisindan tercih etmesi gereken yontemlerden biridir.

3.7.2.3. Hidrosiklonlarla Ayirma - Smiflandirma Yontemi

Hidrosiklonlar, o6zellikle ince tane boyutlarindaki ayirma islemlerinde ¢ok verimli
calisan ve genel olarak simflandirma, kivamlastirma ve zenginlestirme islemlerinde kullanilan
sistemlerdir. Mermer fabrikalarinin atik sularinda bulunan ince taneciklerin
ayrilmasinda da verimli bir sekilde kullanilirlar. Bu yontemde, atik su, basing altinda
hidrosiklona beslenerek bir donme hareketi kazanir. Bu donme hareketi, bir merkezkag
kuvvet olusturarak suyun igindeki taneciklerin ¢okerek ebat ve Ozgiil agiliklarina gore
ayrilmasma neden olur (ipekoglu ve Tanriverdi, 1997). Bu ydntemde, teknolojik gelismeler
sonucu alt aymrma smim, 2 p'a kadar inmistir. Teorik ayirma verimliligi ise % 88'dir

(Biiytiksagis, 1995).
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Hidrosiklon yonteminin sedimantasyon yontemine gore hem ilk yatirim maliyeti diisiik, hem

de isletme ve enerji giderleri daha azdir. Bu nedenle en ekonomik ve en verimli yontemdir.

3.7.3. Mermer Toz Atiklarin Temizlenmesi

Mermer fabrika atik sularindan aritim yoluyla elde edilen toz atiklarin igerisinde degisik
oranlarda, istenmeyen pargaciklar bulunmaktadir. Bu pargaciklar, mermerin kesimi ve
parlatilmas1 asamasinda kesme ve parlatma ekipmanlarindaki asinmadan meydana gelmekte ve
mermer tozuna karigmaktadir. Mermer tozlarinin igerisinde bulunan bu pargaciklar endiistriyel
kullamm alanini sinirlamaktadir. Bu pargaciklar disinda, mermerin kimyasal bilesiminden
gelen demir oksit vb. safsizliklar da endiistriyel kullanim alanini sinirlayarak istenmeyen bir
durum olusturmaktadir. Bu nedenle tiim bu istenmeyen pargaciklarin mermer tozundan ayrilmasi

gerekmektedir.

Mermer toz atiklarmim temizlenmesinde, fabrikadan ¢ikan atik suyun, ¢oktiirme islemine tabi
tutulmadan, dogrudan temizleme islemine tabi tutulmasi uygundur. Boylelikle atik su arrtim
ve toz atiklarin temizlenmesi islemi bir arada yapilmis olur. Tane boyutu 5-100 p arasinda olan
toz atiklarin temizlenebilmesi igin pratik olarak, eleme-simflandirma, flotasyon ve manyetik
zenginlestirme yontemleri uygundur. Bu yontemlerden en ekonomik olani flotasyondur.
Mermer tozlari, kalsit flotasyonuna tabi tutularak biinyesindeki demir oksitlerden ve
silislerden temizlenebilmektedir. Tane boyutu 100 u'un lizerindeki toz atiklarda agmdirici
parcacik miktar1 olduk¢a fazladir. Bu boyuttaki atiklar, dogrudan yogunluga gére ayrim
islemine tabi tutulurlar. Bu islemde, asindirici taneciklerin elde edilmesi miimkiin

olmaktadir (Tosun, 1996).
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4. DENEYSEL CALISMALAR

4.1. Deneysel Calismada Kullanilan Killi Zeminler ve Ozellikleri

Deneysel calismada Afyon Kocatepe Universitesi ANS Kampiis alanm farkli

noktalarindan alinan numuneler kullanilmistir.

Deneysel calismada kullanilan kil numuneleri Afyonkarahisar iline yaklasik 7 km
mesafede Bulunan Afyon Kocatepe Universitesi ANS Kampus alanmin 6 farkl
noktasindan alinmis ve calisma igerisinde A, B, C, D, E, F numuneleri olarak
isimlendirilmistir. Tiim numuneler bitkisel tabaka gecilerek zemin yiizeyinden 50 cm
derinlikten alinmistir. Kampiis alani igerisinde farkli bolgelerden numune almaya uygun
zeminler tercih edilmisitir. Sahadan dogal olarak alinip laboratuara getirilen numuneler
105 °C’ de kurutulmus ve daha sonra 6giitiilerek kullanima hazir hale getirilmistir.

Guzel Zanatlar Fakiltesi
Mahendislik Fakiltesi

iz Uygulama Acélyeleri

Fen Edebiyat Fakiiltesi

Teknik Editim Fakilcesi
Egitim Fakdltesi

_C

1 Baris Manco Sélen Alan

canisEHiR—

AR
v ,-LLK)‘V"AH
P

Resim 4.1 Kampiis alanindan alinan 6rmeklerin harita tizerinde gosterimi
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4.2. Deneysel Cahsmada Kullamlan Mermer Tozu ve Ozellikleri

Deneysel ¢alismada katki maddesi olarak atik mermer tozu kullanilmistir. Atik mermer
tozu Afyon — Ankara karayolu iizerindeki biiyiik bir mermer tesisinden elde edilmistir.
Atik mermer tozu mermerin iglenmesi sirasinda ortaya c¢ikmaktadir. Caligmada 200
no’lu elekten elenerek gecen mermer tozu kullanilmistir. Zeminin kuru agirliginin
belirli bir yiizdesi oraninda hazirlanan numunelere katki maddesi olarak karigtirilmistir.
Bu karisim, literatiirdeki benzer malzemelerle yapilan ¢aligmalardaki oranlar dikkate
almarak %5-10-15 olmak fizere olusturulmustur. Bu yiizdelerden elde edilerek
hazirlanan deney serileri lizerinde deneyler gerceklestirilerek numunelerde meydana

gelen degisimler Sl¢lilmiistiir.

4.3. Deneysel Program

4.3.1. Numunelerin indeks ve Fiziksel Ozelliklerinin Belirlenmesi

Deneysel calismanin ilk asamasinda kullanilan ANS killerine ait birtakim fiziksel ve
indeks oOzelliklerini belirlemek i¢in ¢alismalar yapilmistir. Bu ¢aligmalardan bir kismi
AXK.U. Geoteknik laboratuarlarinda yapilirken, bir kisim analiz ve deneyler Firat
Universitesi Geoteknik laboratuarlarinda yapilmustir. Laboratuar ortaminda yapilan ve
sonuclar ¢izelge 4.1°de verilen Zeminlerin indeks ve fiziksel 6zelliklerini belirlemeye

yonelik ¢caligmalar asagida aciklanmastir.

4.3.1.1. Su Muhtevasimin Belirlenmesi

Bu deney zemin numunelerinin su muhtevasinin belirlenmesi amaciyla yapilmaktadir.
Zemin labaratuar deneyleri i¢inde en sik kullanilan ve belirlenmesi en kolay olan su

muhtevasi; bir zemin numunesinin igerdigi su agirligmnin, ayn1 numunenin kuru
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agirhigina orant olarak tamimlanir ve yiizde olarak ifade edilir. Yapilan deney

yonteminde TS 1900 ‘de belirtilen hususlar dikkate alinmistir.

Onceden numara verilmis numune kaplar1 0.01 gr hassashigindaki bir terazide tartilir.
Bu agirliklar dara agirliklar olarak kaydedilir (dara = W;). Islak zeminden bir parca
alinarak kaba koyulur ve su muhtevasinin degismemesi i¢in hemen tartilir. Agirlhik W,
olarak kaydedilir. Sonra kap ve 1slak zemin etlive konularak sabit agirliga gelinceye
kadar bekletilir. Bu siire genellikle 12 - 24 saat arasinda degisebilir. Sabit agirliga gelen
zemin etlivden alinarak hemen tartilir, agirligt Ws olarak kaydedilir. Daha sonra

formiilde yerine konarak zeminin su muhtevasi belirlenmis olur (Akbulut vd. 2003).

4.3.1.2. Ozgiil Agirhk Deneyi

Bir zeminin 6zgiil yogunlugu, belli hacimdeki zemin tanelerinin havadaki agiliginin,
ayni sicaklikta ve esit hacimdeki saf suyun havadaki agiligima esit olusu olarak
tanimlanir. Killerin 6zgiil agirhigi TS 1900’¢ uygun olarak belirlenmistir. Ozgiil
agirh@mm  belirlenmesi i¢in 250 ml’lik piknometreler kullamlmigtir. Ilk olarak
piknometrenin daras1 belirlenmistir (mp). Daha sonra piknometre iizerindeki isaretli
kisma kadar saf suyla doldurularak tartilmistir (mp,,). Daha sonra piknometrenin i¢inden
bir miktar su bosaltilip 50 gr kurutulmus zeminden (m;) konularak {izeri, piknometre
tizerinde bulunan seviye isaretine kadar doldurulmustur. Zemin-su karigimi igerisindeki
hava vakumla c¢ikarilmigtir. Hava kabarciklar1 ¢ikarma esnasinda azalan su seviyesi
isaretli kisma kadar doldurulmustur. Son asamada ise; piknometre + su + zemin
tartilmistir (mpys). Elde edilen sonuglara gore 6zgiil agirlik degeri asagidaki formiille

hesaplanmuistir.

Gs = o @.1)

Mg—Mpys+Mpw
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4.3.1.3. Tane Boyu Dagiliminin Belirlenmesi

Zemini olusturan tanelerin boyutu gozle goriilemeyecek boyuttan iri blok biiyiikliigline
kadar degisiklik gosterir. Iri taneli (cakil ve kum) zeminlerde tane boyu dagilimi
onceden saptanmus elek serileri ile elek analizi yapilarak tespit edilir. ince taneli (silt ve

kil) zeminlerde ise tane boyu dagilimi hidrometre yontemi kullanilarak bulunur.

Calismada kullanilan killerin tane boyu dagilimini belirlemek i¢in 1slak elek analizi ve
hidrometre yontemi uygulanmistir. Elek analizi TS 1900°de belirtildigi sekilde
yapilmistir. Elek analizi i¢in numunelerden belli bir miktar alinarak kurutulmus (105
%C) ve tartilarak Sodyum hexametafosfat (NaPO3)s ¢ozeltisi i¢inde bekletilerek tanelerin
dagilmasi saglanmistir. Daha sonra numuneler 200 No’lu (75um) elekten yikanmis ve
istte kalan kisim kurutularak eleme islemine tabi tutulmustur. Hidrometre deneyi igin
de 200 nolu elekten gecen malzemeden 50 gr alinarak TS 1900°de belirtildigi sekilde

hidrometre analizi yapilmistir.
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Sekil 4.1 24 saat sonunda hidrometre meziirii igcinde ¢okelen tanelerin iistte ince altta

kalin tabaka olusturmasi.

4.3.14. Atterberg Limitlerinin Belirlenmesi

Atterberg (Kivam) limitleri, zemin davramisinda belirli limitlerdeki ve kritik
asamalardaki su igerigini ifade eder. Ince daneli zeminlerin tanimlanmasinda Atterberg
limitleri dogal su igerigi ile beraber en dnemli kavramlari teskil etmektedir. Bir zeminin
plastik 6zelliginin diisiik veya yliksek olusu ile killerin yagli veya yagsiz olusu atterberg
limitleri ile belirlenebilir. Ayrica, tane boyu degerleri ile birlikte zemin

smiflandirilmasinda da kullanilir.

Deneysel calismada Atterberg limitleri Casagrande yontemiyle belirlenmistir. Deneyler

TS 1900°de belirtildigi sekilde yapilmigtir.
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Sekil 4.2 Casagrande likit limit cihazi; a) Cihaza serilen numunenin tam ortasina

derinligi 1 cm olan yarigin agilmasi b) yarigin vuruslardan sonra yaklagik 13 mm

kapanmasi

Likit limit (LL) deneyi i¢in 40 nolu elekten elenmis malzeme porselen bir kap igerisine
konulup, iizerine ¢ok az saf su ilave edilerek spatula ile karistirilmistir. Karisim
casagrande likit limit cithazina yiizeyi diizglin olacak sekilde yerlestirilir. Daha sonra
oluk acma bicagi ile ortasindan yarik acilir. Daha sonra likit limit aletindeki kol
saniyede 2 devirlik bir hizla c¢evrilerek, ortadaki yarigin 13 mm boyunda birlesmesini
saglayacak vurus sayist kaydedilmistir. Daha sonra karisima biraz daha su ilave edilerek
ayni iglem tekrarlanmistir. Bu islem vurus sayisi 25 vurusun altina diisene kadar devam
ettirilmigtir. Karisimin su igeriginin belirlenmesi i¢in her tekrarda numune alinip su
muhtevasi hesaplanmistir. Son olarak grafik iizerinde 25 vurusa karsilik gelen su igerigi

degeri tespit edilmistir.

Plastik Limit (PL) deneyi de 40 nolu elekten gecirilen numuneye bir miktar su ilave
edilerek spatula ile karistirilmigtir. Daha sonra numune cam plaka iizerine konarak avug

ici 3 mm capinda silindirik parcalar elde edinceye kadar yuvarlanir. Bu yuvarlama
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islemine 3 mm c¢apindaki numunenin {izerinde catlamalar olusuncaya kadar devam
edilmistir. Daha sonra iizerinde ¢atlaklar olusan numune hemen bir kaba konarak
tartilmis ve etiivde kuruduktan sonra su igerigi belirlenmistir. Bu islem en az 3 defa

tekrar ettirilerek numunenin plastik limit degeri hesaplanmaistir.

4.3.2. Numunelerin Miihendislik Ozelliklerinin Belirlenmesi

4.3.2.1. Numune Hazirlama

Numuneler mermer tozu karstirilmadan etiivde kurutulduktan sonra kompaksiyon hiicrelerine
sikistmlarak, Sgmax ve Wop degerleri elde edilmis ve her bir kansim i¢in bu degerler
kullamlmstir. Konsolidasyon deneyi i¢in  kompaksiyon kalibna §gmax ve Wep degerlerinde
sikistirilan numunenin alt kismindan ringler yardimiyla numune almmustir. Permeabilite deneyi
icin de numuneler permeabilite hiicresine, optimum su muhtevasi ve maksimum kuru yogunluk

degerlerinde sikistirilarak deneyler gergeklestirilmistir.

4.3.2.2. Konsolidasyon Deneyi

Konsolidasyon, tamamen doygun zeminlerde gozenek suyunun bir kisminin drenajindan
dolayr zemin hacminde meydana gelen azalmadir. Konsolidasyon, goézeneklerdeki
suyun zamanla ortami terk etmesi ile olusturuldugundan permeabilitenin konsolidasyon

tizerinde olcukga fazla etkisi vardir.

Deneysel calismada Konsolidasyon deneyleri ASTM D-2435°de belirtildigi sekilde

yapilmistir. Konsolidasyon numuneleri Standart proctor Deneyinde belirlenen optimum
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su muhtevasi degerinde sikistirilmis zeminden alinmis ve i¢ ¢apt 50 mm yiiksekligi 20
mm olan ringler kullanilmistir. Ringlere alinan numuneler deney baglangicinda lgltimii
yapildiktan sonra konsolidasyon aletine yerlestirilmesiyle baslamistir (sekil 4.3). Deney
sirasinda zemin igerisindeki suyun disar1 ¢ikisini saglamak i¢in alt ve iist ylizeye poroz
taglar ve filtre kagidi konulmustur. Yiikleme halkasi poroz tasin iizerine yerlestirildikten
sonra poroz tas ile konsolidasyon halkasi arasinda bir siirtinmenin olup olmadig:
kontrol edilmis, sonraki asamada hiicre tamamen damitik suyla doldurularak daha
onceden belirlenen ilk yiik, yiikleme kolu su terazisiyle yatay olacak sekilde
dengelendikten sonra uygulanmustir. ilk yiik uygulandiktan sonra nihai oturmanin
tamamlanmas1 icin 24 saat siireyle beklenmis ve O0dometre cihazina monte edilen
komparator saatinden numunede meydana gelen boy kisalmasi kaydedilmistir. Ayni

islem tiim yiik kademeleri i¢in uygulanmistir.

#» Deformasyon saati

> Yik

‘ /'— —» Yiiklemem plakast

» Poroz Tay

—» Zemin Smegi

iy b I s e et e i —» Poroz Tag
LSS L LSS LSS LSS LSS S S Y3

Sekil 4.3 Konsolidasyon (6dometre) deneyinin sematik ve fotograf goriintiisii.

Konsolidasyon deneyleri sonucunda ¢ogunlukla zeminlere ait basing-bosluk
orani(o-e) egrileri c¢izilmekte (Sekil 4.4), sikisma indisi (Cc) ve sisme indisi (Cs)

degerleri hesaplanmaktadir (esitlik 4.2 ve esitlik 4.3).

Ce= —2 2~ 4.2
¢ lnd:ﬂ'i' —:r,’_':I ( )
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4.3)

gz —Hy

log(a}/o3)

Cs=

2y (&

e(%)

Sekil 4.4 Konsolidasyon deneyleri sonucu elde edilen tipik basing-bosluk orani(o-e)

grafigi.

Bu esitliklerde e, ve e; yiikleme kademesi basi. e, ve es yiikkleme kademesi sonu
bosluk oranlarini, o] ve o} yiikleme kademesi basi, ¢} ve o} yikleme kademesi

sonundaki efektif gerilmeleri ifade etmektedir.
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4.3.2.3. Permeabilite Deneyi

Zemin birbirine bagli bosluklardan olusan bir yapiya sahiptir. Bu yiizden su zeminin
sahip oldugu bu bosluklarda hareketsiz konumda bulunabilecegi gibi bazen de
bosluklardan akabilir. Permeabilite (Hidrolik Iletkenlik Katsayisi) ise, doygun bir
zeminin belli bir kesitinden belli bir siireyle suyun gecis hizi olarak tanimlanir. Her ne
kadar killi zeminlerin bosluk oranlar1 kumlu zeminlere gére daha fazlaysa da kil gibi
ince taneli zeminlerde taneler suyun gecis yolunu kapatarak suyun gecisine direng
gosterirler ve bu yiizden killi zeminlerin permeabilite katsayilar1 kumlu ve daha iri
taneli zeminlere gore oldukg¢a diisiiktiir (Day, 2001). Terzaghi ve Peck (1967)

zeminleri permeabilite katsayilarina gore asagidaki gibi siniflandirmislardir.

° Yiiksek dereceli permeabilite ( 1071 cm/sn < k cm/sn)
o Orta dereceli permeabilite (1072 cm/sn < k <10~ cm/sn)
o Diisiik dereceli permeabilite ( 1*1077 cm/sn <k < 1072 cm/sn)

o Cok diisiik permeabilite( 1* 1077 cm/sn < k < 1*1077 cm/sn)

Her ne kadar doymus zeminlerin permeabilite katsayilarim1 belirlemede tane boyutu
birinci derecede rol oynarsa da, bunun yani sira bosluk orani, tane boyu dagilimi
(derecelenme, boylanma ) zemin yapisi, zemin tabakalanmasi ve zemin kusurlar1 gibi

bir ¢cok dnemli faktdrde zeminin permeabilite katsayisinda etkili olmaktadir.

Darcy (1856)’da yaptig1 calismada laminar akim kosullarinda suyun doygun bir zemin
ortaminda hizin hidrolik egim ile orantili oldugunu belirlemis ve L uzunluklu, A en
kesit alanli bir zemin 6rneginin h;-h, su diizey farkina maruz birakildiginda (sekil 4.5)

suyun debisine esitlik 4.4°deki gibi belirlenmistir.
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Sekil 4.5 Darcy yasasinin sematik gdsterimi.

q=AXKx] (4.4)

Burada ;

q: suyun debisi olup, birim zamanda herhangi bir kesitten gegen su miktarini belirtir (
m?/sn, cm?/sn),

A: Enkesit alani olup, her noktada ayniymis gibi distiniiliir (cm?),

k: permeabilite katsayisi (cm/sn, m/sn),

i: hidrolik egimdir.

Deneysel calismada kullanilan tiim numuneler ince taneli oldugu i¢in ¢alismada Diisen
Seviyeli Permeabilite uygulanmistir (Sekil 4.6). Numuneler 102 mm c¢aplarindaki
sikistirma kaplarina 3 tabaka halinde hazirlanmistir. Numuneler Daniel ve Benson’un
(1990) onerdigi sekilde, su muhtevasinin 1slak tarafinda hazirlanmistir. Sikistirma
optimum su muhtevasinin %2 iizerinde secilmistir. Numuneler suya doygun hale
gelmesi icin kaplarda bulunan alt vanadan su verilerek {iistten ¢ikmasi saglanmstir.
Numunelerin ig¢indeki mermer tozu oranina gore doygun hale gelme siireleri farklilik
gostermistir. Ayrica numunelerin hem alt hem de {ist tarafina filtre kagidi

yerlestirilmistir. Doygun hale getirilen numuneler daha sonra diisen seviyeli
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permeabilite diizenegine baglanarak, diizenekteki cam boru 100 cm diizeyinde su ile
sabitlenmigtir. Daha sonra kaliplardaki alt vana acilarak suyun doygun haldeki

numunelerden gegis siireleri belirlenmistir.

Sekil 4.6 Diisen seviyeli permeabilite diizenegi ve sikistirma kaliplari.
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S. BULGULAR

Afyon Kocatepe Universitesi ANS Kampiis alanindan alinan killi zeminlere %5-10-15
oraninda atik mermer tozu kanstirilmustir. 6 farkli noktadan alinan 6rnekler A, B, C, D, E, F
ile isimlendirilmistir. Numunelerin konsolidasyon ve permeabilite degerlerini incelemek igin
oncelikle su muhtevasi, 0zgiil agirlik, 1slak elek analizi ve hidrometre deneyi, atterberg
limitleri deneyleri yapilmustir. Yapilan tammlama deneylerinden sonra konsolidasyon ve
permeabilite ile Olciimler yapilmistir. Yapilan caligmalarin  sonuglart bu  bolimde

gosterilmistir.

S.1. Tane Boyu Dagilim Sonuclari

Calismada kullamlan killi zeminlere ait tane boyutunu belirlemek amaciyla TS 1900’e uygun
olarak tane boyu analizli yapilmistir. Bu standart geregi % kil ve silt oranlar1 hidrometre ile
% kum ve cakil oranlan ise, 1slak elek analizi sonucu bulunmustur. Daha sonra 6rneklere ait
tane boyu dagilimi egrisi bu iki analiz birlestirilerek elde edilmistir (Sekil 5.1). Cizelge 5.1°de
tane boyu analizine goére kil, silt, kum ve c¢akil oranlart ile baz1 geoteknik Ozellikleri

verilmisgtir.

Cizelge 5.1 Deneylerde kullanilan killi zeminlerin graniilometrik ve geotekniksel 6zellikleri.

Zemin
Tane Cap1 Dagilim Su

Cakil Kum Silt Kil | Muhtevasi (“)zgiil Sinifi

(%) (%) (%) | (%) (%) Agirhk
A 11 18 35 | 36 12,9 2.65 CH
B 5 14 44 | 37 14.9 2,67 CH
C 5 10 44 | 41 12.9 259 | CL-CH
D 1 12 43 | 44 15.6 2.63 CL
E 2 10 50 | 38 11,50 2.72 CL
F 1 1 65 35 16,5 2,76 CL-ML
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Elek Analizi ve Hidrometre
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Sekil 5.1 ANS kampusu kil zeminlerinin tane boyu dagilim grafigi.

5.2. Kivam (Atterberg) Limitleri Sonuclari

Yapilan ¢aligmada kil zeminlerin kivam limitleri TS 1900’e gore yapilmis, ve USCS Zemin

siniflamasina gore siiflandirlmislardir. Yapilan deneyler sonucunda bulunan kivam limitleri

cizelge 5.3’te gosterilmistir. Bulunan degerler plastisite kart1 iizerinde isaretlenerek USCS

zemin smifina gore siniflandirmalar yapilmustir.

Buna gore A numunesine ait kil zeminin likit limit degeri (LL) %59,5 ve plastik limit degeri

%?25,6 olarak bulunmustur (Sekil 5.2). Bu degerlerden de plastisite ozelligi (PI) %33,9

bulunarak zeminin plastik 6zellige sahip oldugu tespit edilmistir (Cizelge 5.2).
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Sekil 5.2 A numunesine ait kil zeminin likit limit (LL) degerinin bulunmast.

Cizelge 5.2 Plastisite derecesinin plastisite indisine gore belirlenmesi (Leonards, 1962).

Plastisite Indisi (PT) % Plastisite Derecesi Kuru Dayanim
0-5 Plastik degil Cok diisiik
5-15 Az plastik Diisiik
15-40 Plastik Orta yiiksek
>40 Cok plastik Yiiksek

Casagrande plastisite karti (Sekil 5.3) kullanilarak zemin smifi CH (Yiksek Plastisiteli
Inorganik Kil) olarak bulunmustur. Kullanilan kil zeminlerin hangi minerali igerdigini
tahmini olarak belirleyebilmek i¢in, Casagrande tarafindan Onerilen plastisite diyagrami
(Casagrande, 1948) kullanilmistir. Casagrande bu diyagram tizerinde kil minerallerinin

yerlerini yaklasik olarak smirlandirmistir. Bizim numunelerimiz bu sinirlar iizerinde hangi
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bolgeye geliyorsa, numunemizin kil minerali o bdlgeyi ifade eden minerali igerdigini

sOyleyebiliriz. Buna gore A numunesi sekil 5.4’te goriilduigii gibi illit bolgesindedir.
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Sekil 5.3 Killi zeminlerin Casagrande Plastisite diyagramindaki yeri.
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Sekil 5.4 Casagrande’nin plastisite diyagraminda yaygin kil minerallerinin lokasyonlari.
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Cizelge 5.3 Killi zeminler i¢gin Casagrande yontemiyle yapilan Atterberg limitleri deney

sonuglart.
Atterber Limitleri
Ornek Kodu P%;l;;kaiTr; t(I(JIEJIZ) Degerler
Plastisite Indisi (PI)
LL 59,5
A PL 25,6
P1 33,9
LL 52,7
B PL 27,5
PI 25,2
LL 49,1
C PL 26,6
PI 22,5
LL 423
D PL 26,1
PI 16,1
LL 37,2
E PL 204
PI 16,8
LL 29,4
F PL 21,6
PI 7,8
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B numunesine ait kil zeminin likit limit degeri (LL) %52,7 ve plastik limit degeri %27,5
olarak bulunmustur (Sekil 5.5). Bu degerlerden de plastisite 6zelligi (PI) %25,2 bulunarak
zeminin plastik 6zellige sahip oldugu tespit edilmistir (Cizelge 5.2).

B Numunesi Likit Limit deneyi
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Sekil 5.5 B numunesine ait killi zeminin likit limit (LL) degerinin bulunmasi.

Casagrande plastisite karti (Sekil 5.3) kullanilarak zemin smifi CH (Yiiksek Plastisiteli
Inorganik Kil) olarak bulunmustur. Casagrande’nin yaygin kil mineralleri lokasyonuna

baktigimizda kil zeminin mineral bolgesi illit minerali agirliktadir. (Sekil 5.4).
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C numunesine ait killi zeminin likit limit degeri (LL) %49,1 ve plastik limit degeri %26,6
olarak bulunmustur (Sekil 5.6). Bu degerlerden de plastisite 6zelligi (PI) %22,5 bulunarak
zeminin plastik 6zellige sahip oldugu tespit edilmistir (Cizelge 5.2).
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Sekil 5.6 C numunesine ait killi zeminin likit limit (LL) degerinin bulunmasi.

Casagrande plastisite kart1 (Sekil 5.3) kullanilarak zemin smmfi CL-CH (Orta Plastisiteli
Inorganik Kil) olarak bulunmustur. Casagrande’nin yaygm kil mineralleri bolgelerini

gosteren kartina gore kaolinit minerali bolgesindedir (Sekil 5.4).

D numunesine ait killi zeminin atterberg limitleri analizi sonucu, Likit limit degeri (LL)

%42,3 ve plastik limit degeri %26,2 olarak bulunmustur (Sekil 5.7). bu degerlerden de
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plastisite 6zelligi (PI) %16,2 bulunarak zeminin plastik 6zellige sahip oldugu tespit edilmistir
(Cizelge 5.2).
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Sekil 5.7 D numunesine ait killi zeminin likit limit (LL) degerinin bulunmasi.

Casagrande plastisite karti (Sekil 5.3) kullanilarak Birlestirilmis Zemin Siniflandirmasi
(USCS)’na gore zemin smifi CL (Diisiik Plastisiteli inorganik Kil) olarak bulunmustur.
Casagrande’nin yaygin kil mineralleri lokasyonuna baktigimizda kil zemindeki mineraller,

yaklasik olarak kaolinit mineralidir (sekil 5.4).

E numunesine ait killi zeminin Atterberg limitleri analizi sonucu, Likit limit degeri (LL)
%37,2 ve plastik limit degeri %20,2 olarak bulunmustur (Sekil 5.8). bu degerlerden de
plastisite 6zelligi (PI) %16,8 bulunarak zeminin plastik 6zellige sahip oldugu tespit edilmistir
(Cizelge 5.2).
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Sekil 5.8 E numunesine ait killi zeminin likit limit (LL) degerinin bulunmasi.

Casagrande plastisite kart1 (Sekil 5.3) kullanilarak Birlestirilmis Zemin Siiflandirmasi
(USCS)na gore zemin smifi CL (Diisiik Plastisiteli Inorganik Kil) olarak bulunmustur.
Casagrande’nin yaygin kil mineralleri lokasyonuna baktigimizda killi zemindeki killer,

yaklasik olarak illit minerali agirhkhidir. (Sekil 5.4).

F numunesine ait killi zeminin Atterberg limitleri analizi sonucu, Likit limit degeri (LL)
%?29,4 ve plastik Limit degeri %21,6 olarak bulunmustur (Sekil 5.9). Bu degerlerden de
plastisite 6zelligi (PI) %7, 8 bulunarak zeminin az plastik bir 6zellige sahip oldugu tespit
edilmigstir (Cizelge 5.2).
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Sekil 5.9 F numunesine ait killi zeminin likit limit (LL) degerinin bulunmasi.

Casagrande plastisite kart1 (Sekil 5.3) kullanilarak Birlestirilmis Zemin Simiflandirmasi
(USCS)’na gore zemin smifi CL-ML (Diisiik Plastisiteli Siltli Kil) olarak bulunmustur.
Casagrande’nin yaygin kil mineralleri lokasyonuna baktigimizda kil zemindeki mineraller,

yaklagik olarak illit minerali agirhkhidir. (Sekil 5.4).

5.3. Konsolidasyon Deneyi Sonuclari

Killi zeminlerin konsolidasyon degeri iizerinde bosluk oraninin 6nemli bir etkisi vardir.
Bu etkilerin belirlenebilmesi i¢in mermer tozu katkili killi zemizlerde yapilan

konsolidasyon deneylerinde konsolidasyon parametreleri ve bosluk orani degisimleri
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belirlenmistir. Konsolidasyon parametreleri ve bosluk oranlarinda meydana gelen
degisiklikler tanecikler arasindaki fiziko-kimyasal degisikliklere bagli olarak
aciklanmistir. Kil tanecikleri arasindaki bosluk sivisinda meydana gelen degisiklikler

kil matrisinin davranisinda ¢ok énemli degisime neden olmaktadir (Tuncan 1993).

Konsolidasyon deneyleri, ANS kampiisiinden 6 farkli noktadan alinan killi zeminler ve
bu zeminlere %5-10-15 oraninda atik mermer tozu karistirilarak hazirlanan numuneler
tizerinde gerceklestirilmistir. Konsolidasyon deneylerinin sonuglar1 her bir zemin tiirii

icin ayr1 ayr1 gosterilmistir.

Numunelerin isimlendirilmeleri katki oranina goére yapilmistir. Buna gore katkisiz
numune A, %5 mermer tozu katkili A5, %10 mermer tozu katkilt A10, %15 mermer
tozu katkili A15 olarak belirtilmistir. Ayni1 sekilde B, C, D, E, F numuneleri i¢in de ayn1
yontemle isimlendirme yapilmistir. Konsolidasyon deneyleri sonucunda elde edilen
stkigma indisi (Cc) ve sisme indisi (Cs) degerleri cizelge 5.4’te verilmistir. Cizelgede
verilen degerler bir biitiin olarak degerlendirildiginde tiim numunelerde artan mermer
tozu oranmi ile birlikte sikigma indisi degerlerinde belirgin sekilde bir azalma
goriilmektedir. Yalniz B numunesindeki degisim diger numunelere gore daha az

gerceklesmistir.
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Cizelge 5.4 Numuneler {izerinde yapilan konsolidasyon deneylerinde elde edilen

stkigma indisi ve sisme indisi degerleri.

Sikisma

Indisi
Numune Sisme % 5 %10 %15
Indisi Katkisiz | Katki Katki Katki

(co) ve (Cy)

A Cc 0,302 0,294 0,276 0,250
Cs 0,049 0,040 0,038 0,036
B Cc 0,326 0,314 0,302 0,294
Cs 0,053 0,046 0,042 0,039
C Cc 0,329 0,291 0,248 0,231
Cs 0,068 0,061 0,049 0,043
D Cc 0,283 0,251 0,230 0,211
Cs 0,065 0,061 0,054 0,052
£ Cc 0,289 0,244 0,227 0,214
Cs 0,057 0,049 0,042 0,041
¥ Cc 0,304 0,259 0,226 0,220
Cs 0,054 0,051 0,049 0,040

Deney sonuglarinin birbirleriyle daha net bir sekilde karsilastirilabilmeleri igin
normalize edilmis sikigma indisi ve normalize edilmis sisme indisi degerleri
olusturulmustur. Her numunedeki mermer tozu kullanilmadan elde edilen sikisma indisi
ve sisme indisi degerleri 1 kabul edilmistir. Mermer tozlarinin degisik konsantrasyonlari
icin elde edilen sikisma ve sisme indisi degerleri ise; mermer tozu katkili numunelerin
sitkisma ve sisme indisi degerlerinin, katkisiz numuneler i¢in elde edilen degerlere
oranlanmasidir. Ornek olarak A numunesinde sikisma indisi degeri 0,302dir. %5
mermer tozu karigtirllmis olan A5 numunesinin sikisma indisi degeri 0,294tiir.

Normalize edilmis degeri ise 0,294/0,302=0,97"dir.
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Cizelge 5.5’te verilen normalize edilmis sikisma indisi ve sisme indisi degerleri, sekil
5.10 ve sekil 5.11°de grafiklerle gosterilmistir. Grafikler mermer tozu katkisina bagh

olarak Cc ve Cs degerlerinin degisimini gostermektedir.

Cizelge 5.5 Numuneler {izerinde yapilan konsolidasyon deneylerinde elde edilen

normalize edilmis sikisma indisi ve sisme indisi degerleri

Normalize )
) Sikisma Edilmis Sisme Indisi | Normalize
Kangimlar | Indisi (Cc) | Sikisma (Cs) edilmis sisme
Indisi (Cc) indisi (Cs)

A 0,302 1 0,049 1

A5 0,294 0,97 0,040 0,81
Al10 0,276 0,91 0,038 0,78
AlS5 0,250 0,83 0,036 0,74

B 0,326 1 0,053 1

B5 0,314 0,96 0,046 0,88
B10 0,302 0,93 0,042 0,80
B15 0,294 0,90 0,039 0,74

C 0,329 1 0,068 1

C5 0,291 0,88 0,061 0,80
C10 0,248 0,75 0,049 0,70
C15 0,231 0,70 0,043 0,63

D 0,283 1 0,065 1

D5 0,251 0,89 0,061 0,94
D10 0,230 0,81 0,054 0,83
D15 0,211 0,75 0,052 0,80

E 0,289 1 0,057 1

E5 0,244 0,84 0,049 0,87
E10 0,227 0,79 0,042 0,75
E15 0,214 0,74 0,041 0,72

F 0,304 1 0,054 1

F5 0,259 0,85 0,051 0,94
F10 0,226 0,74 0,049 0,91
F15 0,220 0,72 0,040 0,74
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Normalize Edilmis Sikisma indisi (Cc)
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Sekil 5.10 Tiim numunelerin farkli konsantrasyonlari i¢in normalize edilmis

sikigma indisi degerleri.
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Sekil 5.11 Tiim numunelerin farkli konsantrasyonlari i¢in normalize edilmis

sisme indisi degerleri.
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Sekil 5.10 incelendiginde kil numunelerine ilave edilen mermer tozlarmin killi
zeminlerin sikigsma indisi degerlerini diislirdiigli goriilmiistiir. B numunesinde bu diisiis
diger numunelere gore daha az gerceklesmistir. En ¢ok azalma %15 katkida C

numunesinde goriilmiistiir. %10 katk1 i¢cin C ve F degerleri hemen hemen aynidir.

Sekil 5.11 incelendiginde artan mermer tozu konsatrasyonu ile birlikte normalize
edilmis sisme indisi degerleri azalmaktadir. F numunesinde diger orneklere gore daha
bliyiik sisme indisi degerleri goriilmektedir. Biitiin numuneler i¢inde en diisiik sisme
indisi degerleri C numunesinde elde edilmektedir. Mermer tozlarinin tane yapisinin

killerin bosluk oranin1 énemli dlgiide etkiledigi goriilmektedir.

Bir zemindeki deformasyonlar; zemin parcaciklarinin sikismasi ve ezilmesi, temas
yiizeylerindeki kesme deplasmanlari, kil parcaciklarii cevreleyen adsorbe su
tabakalariin sikigmasit ve zemin pargaciklarinin biikiilmesinden kaynaklanmaktadir.
Sisme genellikle pargaciklarin eski haline donme egilimi ve ¢ift tabakadaki sisme
egilimine baghdir. Bdylece sikisabilirlik mekaniksel ve fiziko-kimyasal faktorler
tarafindan kontrol edilmektedir. Mekaniksel faktorler geometrik sekil ve boyut, ylizey
siirtiinmesi ve zemin yapist gibi mineral parcaciklarinin 6zelliklerini kapsamaktadir.
Fiziko-kimyasal faktorler ise, tanecikler arasindaki ¢ift tabaka itme kuvveti ve Van der

Walls ¢ekme kuvvetidir.

Kil tanecikleri arasindaki fiziko-kimyasal kuvvetlerden Van der Walls ¢cekme kuvveti
etkilesim halinde olan molekiil ve atom ¢iftleri arasinda rol oynayan genel bir kuvvettir.
Zeminlerdeki ¢ekme kuvveti kil minerallerinin tipi, yapisi geometrik sekli taneciklerin
birbirine gére bulundugu pozisyon, parcaciklar arasindaki mesafe ve bosluk sivisinin

ozelliklerine bagli olarak degisim gdstermektedir.
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Zeminlerde uygulanan bir iist tabaka gerilmesi ile meydana gelen konsolidasyon
miktarinin hesaplanmasinda kullanilan bir diger parametre de hacimsel sikigma
katsayisidir (my). Literatiirde konsolidasyon olay1 incelenirken daha ziyade sikisma
indisi parametresi dikkate alinmasina ragmen burada deneylerde elde edilen sikisma
katsayist (ay) ve hacimsel sikisma katsayist degerleri de her bir gerilme kademesi igin
verilmigtir (Cizelge 5.6). Cizelgede her bir gerilme kademesi i¢in bosluk orani degisimi
degerleri ve toplam bosluk orani degisimi de verilmistir. Her bir numune ve mermer
tozu konsantrasyonlarinin sonuglar1 Cizelge 5.6, 5.7, 5.8, 5.9, 5.10 ve 5.11°de

gosterilmistir.
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Cizelge 5.6 A numunelerine ait konsolidasyon deney sonuglari.

Basin¢ kPa | Bosluk Oram | Sikisma Katsayis1 | Hac. Siks. Kats.
(e) a, (em’/kg) m, (cm’/kg)

0 1,194 0,000 0,000
25 1,138 0,223 0,114
50 1,108 0,163 0,085
100 1,028 0,139 0,075
A 200 0,929 0,099 0,056
400 0,832 0,049 0,029
200 0,844 0,006 0,004
100 0,866 0,020 0,012

Y. e=0,328
0 1,176 0,000 0,000
25 1,135 0,166 0,085
50 1,096 0,162 0,085
100 1,019 0,138 0,074
AS 200 0,927 0,096 0,054
400 0,835 0,047 0,028
200 0,843 0,007 0,004
100 0,567 0,020 0,012

Y. e=0,609
0 1,154 0,000 0,000
25 1,117 0,148 0,076
50 1,083 0,138 0,073
100 1,020 0,125 0,067
A10 200 0,933 0,087 0,049
400 0,836 0,047 0,028
200 0,841 0,004 0,003
100 0,863 0,016 0,090

Y e=0,291
0 1,122 0,000 0,000
25 1,087 0,157 0,082
50 1,062 0,103 0,055
100 0,993 0,122 0,067
Al5 200 0,915 0,084 0,048
400 0,825 0,047 0,028
200 0,843 0,011 0,007
100 0,851 0,008 0,005

Y. e=0,271
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Cizelge 5.7 B numunelerine ait konsolidasyon deney sonuglart.

Basin¢ kPa | Bosluk Oram | Sikisma Katsayis1 | Hac. Siks. Kats.
(e) a, (cm?/kg m, (cm*/kg)

0 1,177 0,000 0,000
25 1,119 0,249 0,128
50 1,073 0,189 0,100
100 1,022 0,103 0,056
B 200 0,953 0,068 0,038
400 0,855 0,049 0,029
200 0,865 0,005 0,003
100 0,873 0,015 0,009

Y, e=0,904
0 1,164 0,000 0,000
25 1,118 0,179 0,097
50 1,079 0,159 0,084
100 1,035 0,087 0,047
BS 200 0,972 0,063 0,035
400 0,880 0,046 0,027
200 0,890 0,005 0,003
100 0,905 0,015 0,009

Y. e=0,259
0 1,158 0,000 0,000
25 1,120 0,153 0,079
50 1,090 0,121 0,064
100 1,038 0,104 0,056
B10 200 0,981 0,057 0,031
400 0,905 0,037 0,022
200 0,914 0,004 0,003
100 0,926 0,011 0,007

Y e=0,232
0 1,139 0,000 0,000
25 1,121 0,149 0,077
50 1,084 0,148 0,078
100 1,036 0,100 0,054
B15 200 0,977 0,056 0,032
400 0,907 0,035 0,020
200 0,916 0,004 0,003
100 0,928 0,011 0,007

> e=0,211
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Cizelge 5.8 C numunelerine ait konsolidasyon deney sonuglart.

Basin¢ kPa | Bosluk Oram | Sikisma Katsayis1 | Hac. Siks. Kats.
(e) a, (cm?/kg m, (cm*/kg)

0 1,291 0,000 0,000
25 1,225 0,266 0,136
50 1,186 0,156 0,082
100 1,131 0,109 0,059
C 200 1,055 0,076 0,042
400 0,961 0,047 0,028
200 0,972 0,006 0,004
100 0,991 0,019 0,011

Y, e=0,300
0 1,278 0,000 0,000
25 1,244 0,131 0,067
50 1,209 0,143 0,750
100 1,166 0,085 0,045
Cs 200 1,091 0,076 0,041
400 0,996 0,047 0,027
200 1,007 0,006 0,003
100 1,017 0,009 0,006

Y. e=0,261
0 1,265 0,000 0,000
25 1,228 0,127 0,065
50 1,204 0,114 0,059
100 1,160 0,089 0,048
C10 200 1,096 0,064 0,035
400 1,016 0,040 0,023
200 1,024 0,004 0,002
100 1,037 0,013 0,008

Y. e=0,228
0 1,262 0,000 0,000
25 1,232 0,121 0,062
50 1,211 0,085 0,044
100 1,162 0,097 0,052
C15 200 1,055 0,063 0,034
400 1,027 0,036 0,021
200 1,036 0,005 0,003
100 1,051 0,002 0,009

> e=0,211
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Cizelge 5.9 D numunelerine ait konsolidasyon deney sonuglari.

Basin¢ kPa | Bosluk Oram | Sikisma Katsayis1 | Hac. Siks. Kats.
(e) a, (cm?/kg m, (cm*/kg)

0 1,482 0,000 0,000
25 1,416 0,265 0,136
50 1,377 0,155 0,082
100 1,322 0,110 0,059
D 200 1,247 0,076 0,042
400 1,149 0,049 0,029
200 1,161 0,006 0,004
100 1,180 0,019 0,011

Y, e=0,302
0 1,475 0,000 0,000
25 1,450 0,099 0,051
50 1,421 0,117 0,060
100 1,364 0,114 0,060
D5 200 1,292 0,072 0,039
400 1,205 0,044 0,025
200 1,216 0,006 0,003
100 1,235 0,018 0,011

Y. e=0,240
0 1,460 0,000 0,000
25 1,430 0,118 0,061
50 1,401 0,116 0,061
100 1,350 0,103 0,055
D10 200 1,290 0,060 0,033
400 1,216 0,037 0,021
200 1,228 0,006 0,003
100 1,246 0,018 0,010

Y. e=0,214
0 1,453 0,000 0,000
25 1,421 0,129 0,067
50 1,395 0,106 0,055
100 1,358 0,074 0,040
D15 200 1,300 0,057 0,032
400 1,224 0,038 0,022
200 1,232 0,004 0,002
100 1,244 0,013 0,007

Y, e=0,209
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Cizelge 5.10 E numunelerine ait konsolidasyon deney sonuglari.

Basin¢ kPa | Bosluk Oram | Sikisma Katsayis1 | Hac. Siks. Kats.
(e) a, (cm?/kg m, (cm*/kg)

0 1,763 0,000 0,000
25 1,732 0,125 0,040
50 1,656 0,305 0,098
100 1,505 0,301 0,101
E 200 1,203 0,302 0,110
400 0,882 0,162 0,066
200 0,899 0,009 0,004
100 0,940 0,041 0,018

Y, e=0,823
0 1,585 0,000 0,000
25 1,550 0,139 0,047
50 1,504 0,184 0,063
100 1,423 0,163 0,057
ES 200 1,175 0,248 0,092
400 0,920 0,127 0,052
200 0,938 0,009 0,004
100 0,950 0,012 0,005

Y. e=0,635
0 1,219 0,000 0,000
25 1,207 0,046 0,018
50 1,171 0,144 0,055
100 1,083 0,177 0,070
E10 200 0,906 0,177 0,074
400 0,707 0,100 0,045
200 0,726 0,010 0,004
100 0,764 0,031 0,015

Y e=0455
0 1,126 0,000 0,000
25 1,093 0,133 0,055
50 1,053 0,162 0,068
100 0,981 0,143 0,062
E15 200 0,858 0,123 0,055
400 0,706 0,076 0,036
200 0,715 0,004 0,002
100 0,726 0,011 0,005

Y. e=0,400
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Cizelge 5.11 F numunelerine ait konsolidasyon deney sonugclari.

Basin¢ kPa | Bosluk Oram | Sikisma Katsayis1 | Hac. Siks. Kats.
(e) a, (cm?/kg m, (cm*/kg)
0 2,127 0,000 0,000
25 2,096 0,123 0,040
50 2,021 0,301 0,098
100 1,872 0,298 0,101
F 200 1,592 0,280 0,102
400 1,295 0,149 0,061
200 1,312 0,009 0,004
100 1,353 0,041 0,017
Y e=0,774
0 1,820 0,000 0,000
25 1,799 0,085 0,030
50 1,768 0,125 0,045
100 1,682 0,171 0,063
F5 200 1,466 0,216 0,084
400 1,235 0,116 0,049
200 1,245 0,005 0,002
100 1,274 0,029 0,013
Y. e=0,546
0 1,424 0,000 0,000
25 1,403 0,082 0,034
50 1,379 0,097 0,041
100 1,333 0,092 0,039
F10 200 1,221 0,113 0,049
400 1,077 0,072 0,033
200 1,094 0,008 0,004
100 1,125 0,031 0,015
> e=0,299
0 1,410 0,000 0,000
25 1,390 0,082 0,034
50 1,365 0,097 0,041
100 1,320 0,091 0,039
F15 200 1,216 0,104 0,046
400 1,091 0,062 0,029
200 1,108 0,008 0,004
100 1,139 0,031 0,015
> e=0,271
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Kil zeminlerde konsolidasyon olaymni1 yorumlamanin bir diger sekli, sonuglarin
konsolidasyon parametrelerinin hesaplanmasinda kullanilan bosluk oran1 degisimi
degerlerine gore belirtilmesidir. Bu amagla tim numunelerin bosluk orani-
konsolidasyon basinct degisim grafikleri her bir numune i¢in ayr1 ayr1 Sekil 5.12 ile
5.17 arasinda gosterilmistir. Her bir karigim oranindaki bosluk orani-konsolidasyon

basinci degisimi grafikleri de ayr1 ayr1 Sekil 5.18 ile 5.21 arasinda gosterilmistir.
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0,85

0,8
1 10 100 1000

Konsolidasyon Basinci (kPa)

Sekil 5.12 A numunesi ve degisik mermer tozu konsantrasyonlari i¢in konsolidasyon

deneylerinden elde edilen e-logP grafikleri.
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Sekil 5.13 B numunesi ve degisik mermer tozu konsantrasyonlar1 i¢in konsolidasyon

deneylerinden elde edilen e-logP grafikleri.

1,3 T T

1,25

1,2

1,15

AN W ¥ == Katkisiz
== 5%
1,05
= 10%
1 15%

Bosluk Orani (e)
=
[EnY

0,95

0,9
1 10 100 1000

Konsolidasyon Basinci (kPa)

Sekil 5.14 C numunesi ve degisik mermer tozu konsantrasyonlar1 i¢in konsolidasyon

deneylerinden elde edilen e-logP grafikleri.
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Sekil 5.15 D numunesi ve degisik mermer tozu konsantrasyonlari i¢in konsolidasyon

deneylerinden elde edilen e-logP grafikleri.
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Sekil 5.16 E numunesi ve degisik mermer tozu konsantrasyonlari i¢in konsolidasyon

deneylerinden elde edilen e-logP grafikleri.
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Sekil 5.17 F numunesi ve degisik mermer tozu konsantrasyonlari i¢in konsolidasyon

deneylerinden elde edilen e-logP grafikleri.
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Sekil 5.18 Katkisiz killi zeminlerin konsolidasyon deneylerinden elde edilen e-logP

grafikleri.
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Sekil 5.19 Killi zeminlerin %35 konsantrasyonlar1 i¢in konsolidasyon deneylerinden

elde edilen e-logP grafikleri.
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Sekil 5.20 Killi zeminlerin %10 konsantrasyonlar i¢in konsolidasyon deneylerinden

elde edilen e-logP grafikleri.
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Sekil 5.21 Killi zeminlerin %15 konsantrasyonlari i¢in konsolidasyon deneylerinden

elde edilen e-logP grafikleri.

Sekil 5.12°de goriildiigii gibi A Numunesine ait kil zemin ve mermer tozu
konsantrasyonlarinda en fazla bosluk orami degisimi AS nolu numunededir. B
numunelerine ait grafikte (sekil 5.13) de gorildiigii gibi bosluk orani en fazla B
numunesinde olup, sikisma olay1 sonrasi en kii¢iik bosluk oran1 degeri de B15 numunesi
icin elde edilmistir. Tim numunelerin baslangic bosluk oranlarinin yiiksek olmasi
baslangi¢c su muhtevasi ile ilgilidir. Her bir numunenin su muhtevasi farkli oldugu i¢in
baslangi¢c bosluk oranlar1 da her birinde farklilik gostermektedir. Ayni zemin sinifina
sahip olan A, B, ve C numunelerindeki bosluk orani degisimi egrileri birbirlerine ¢ok
yakindir. Artan mermer tozu konsantrasyonlariyla bosluk oranindaki diisis de
birbirlerine benzemektedir. Diislik plastisiteli zemin smifina sahip olan numunelerde
mermer tozu orani arttik¢a oturmalar ciddi oranda azalttig1 gézlenmis, bosluk oranlari

degisimi CL smifindaki killerin CH sinifindaki killere yaklastigi goriilmistiir.

A, B, C ve D numunelerinin e-logP grafikleri (Sekil 5.12, 5.13, 5.14, 5.15)

incelendiginde mermer tozu konsantrasyonlarinda, artan yiik kademelerine bagl olarak
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bosluk oranlarinin azaldigi goriilmiistiir. E numunesinde %10-15 oranlar1 birbirlerine
yakin bir egri olusturmaktadirlar. Yine E numunelerinde baslangi¢c bosluk oraninin
mermer tozu konsantrasyonun %5’ten %10’a c¢ikarildiginda 6nemli oranda azaldig
gorilmektedir. F Numunesinde de E numunesine benzer bi durum gozlenmistir. F
numunesi mermer tozu konsantrasyonlarinda %10 ile %15 araliginda higbir degisim

olmamaktadir.

Mermer tozu konsantrasyonlart kendi iginde degerlendirildiginde, sekil 5.19°da
goriildiigli gibi %5 konsantrasyonunda bosluk oraninda meydana gelen en fazla
degisiklik D ve E numunelerinde gozlenmektedir. A ve B numuneleri benzer bir bogluk
orani degisimi gostermistir. Grafikte (sekil 5.18) de goriildiigli gibi ayn1 zemin sinifinda
olan numuneler birbirlerine yakin sonuglar vermistir. Buradan hangi zemin sinifinda

hangi oranlarda mermer tozu konsantrasyonu uygulanabilecek goriilebilecektir.

Sekil 5.20°deki %10 mermer tozu konsantrasyonlarindaki numuneler incelendiginde; En
fazla degisimin A numunesinde ve en az de8isimin ise D numunesinde oldugu
goriilmektedir. Sekil 5.21°deki %15 mermer tozu konsantrasyonlart grafigine
baktigimizda tiim numunelerin esdeger dogrultuda hareket ettikleri, genelde bosluk
oran1 degisimlerinin birbirine yakin oldugu goriilmektedir. Kademeli yiikler altinda en

az degisim D numunesinde goriilmektedir.

Tim numunelerde mermer tozu katilmadan 6nceki bosluk oraninda meydana gelen
toplam degisim, %5 oraninda mermer tozu katildiktan sonra meydana gelen toplam
degisimin 1,35 katidir. %10 oraninda mermer tozu katildiktan sonra meydana gelen
toplam degisimin 1,99 katidir. B, C ve D numunelerine mermer tozu ilave edildikten
sonra %10 konsantrasyonlarina kadar toplam bosluk oranlarinda kademeli olarak bir
azalma meydana gelmekte ve %15 konsantrasyonlarinda toplam bosluk oranlarinda
meydana gelen degisim hemen hemen esitlenmektedir. Tiim grafikler incelendiginde en
fazla baglangi¢ bosluk oran1 F numunesinde goriilmekte ve artan mermer tozu orantyla

bosluk orani azalmaktadir.
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5.4. Permeabilite Deneyi Sonug¢lar:

Permeabilite deneyi i¢in hazirlanan numuneler standart proctor testinde maksimum kuru
birim hacim agirlik degerini verecek sekilde hazirlanmigtir. Permeabilite kalibina
sikigtirllacak numunelerin  optimum su muhtevasinda sikistirilmasi amaciyla tim
numunelere mermer tozu konsantrasyonlar1 ilave edilmeden Once standart proctor
deneyi yapilmistir. Standart proctor deneyi sonuglar1 Cizelge 5.12°de ve grafikleri Sekil
5.22 ile 5,27 arasinda verilmistir. Optimum su muhtevasinda kaliba sikistirilan
numuneler diisen seviyeli permeabilite deneyi sirasinda ¢esitli zamanlarda okumalar
alimmis ve permeabilite katsayillar1 hesaplanmistir. Cizelge 5.13°de gdsterilen
permeabilite katsayilar1 farkli dakikalardaki okumalar sonucu bulunan permeabilite

katsayilarinin ortalamasidir.

Cizelge 5.12 Standart proctor deneyi sonuglari.

Ornek Kodu Ol\ljltlirliltl;:;SSlu Maksim(lll(rll\}/llfll;)ru BHA
(%)
A 14 17,3
B 14,2 16,5
C 14,5 15,92
D 14 16,5
E 17 15,82
F 22 15,7
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Kuru Bir.Hac.Ag.

17,400
17,200 s \\
< 17,000 0/
: \
g 16,800
5 \ esgumKuru Bir.Hac.Ag.
¥ 16,600
—— Poly. (Kuru Bir.Hac.Ag.)
16,400
16,200 i
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00
Optimum Su Muhtevasi
Sekil 5.22 A numunesi standart proctor deneyi sonuglari.
Kuru Bir.Hac.Ag.
16,600
16,400 /\\*
16,200
& &
T
ﬁg 16,000
5 \ e Kuru Bir.Hac.Ag.
X
15,800 ——Poly. (Kuru Bir.Hac.Ag.)
15,600
15,400 +
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00

Optimum Su Muhtevasi

Sekil 5.23 B numunesi standart proctor deneyi sonuglari.
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Kuru B.H.A.

16,000
15,900
15,800
15,700
15,600
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25,00
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Sekil 5.24 C numunesi standart proctor deneyi sonuglart.
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Sekil 5.25 D numunesi standart proctor deneyi sonuglari.
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Sekil 5.26  E numunesi standart proctor deneyi sonuclart.
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Sekil 5.27 F numunesi standart proctor deneyi sonuglari.
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Cizelge 5.13 Numunelerin diigen seviyeli permeabilite deneyinden hesaplanan

permeabilite katsayilari.

%5 %10 %15
Katkisiz | Katkih Katkih Katkih
A 7,65E-08 | 4,56E-08 | 3,24E-08 | 6,45E-08
B 6,32E-08 | 5,43E-08 | 3,56E-08 | 4,42E-08
C 9,79E-07 | 6,27E-07 | 7,25E-08 | 7,56E-08
D 8,73E-07 | 4,02E-07 | 7,35E-08 | 5,32E-08
E 5,23E-07 | 1,44E-07 | 6,35E-08 | 5,92E-08
F 7,96E-06 | 1,09E-06 | 9,76E-07 | 8,73E-07
i Gegirgenlik Katsayisi
CITYEN 4 - ” = = . al - =
10‘E 1131 mﬂ 1p' 10 1}33 1r:)4 1p5 mﬁ 1_{}? 1_|:iE 1;}9
i I I i f I i i I
gr;?l%i Gok lyi Drenaj iyi Drenaj Zayif Drenaj | Pratik Olarak Gegirimsiz

Sekil 5.28 Zeminler i¢cin gecirgenlik ¢izelgesi (Gillot,1968).
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Tiim numuneler incelendiginde tiim numunelerde de mermer tozu konsantrasyonu artisi
ile birlikte permeabilite katsayisinin azaldigi goézlenmistir. En diisiik permeabilite
katsayisi A numunesinde gozlenmistir (3,24E-08). A numunesi artan mermer tozu
konsantrasyonu ile birlikte permeabilite katsayis1 azalmis ve ge¢irimsizligi artmistir.
%10 mermer tozu ilavesinde maksimum geg¢irimsiz olmaktadir. Kil oranimi azaltip
mermer tozu oranint %15 ¢ikardigimizda permeabilite katsayisinin Katkisiz duruma
yaklastig1 goriilmektedir. A, B ve C numuneleri ayn1 zemin sinifina sahip numunelerdir
ve bu numunelerin permeabilite katsayilar1 da birbirlerine yakin olusmaktadir. En
Yiiksek permeabilite katsayis1 F numunesinde goriilmektedir (7,96E-06). F numunesine
mermer tozu ilavesi ile birlikte permeabilite katsayis1 azalmis ve gegirgenlik durumu
zayif drenaj iken, pratik olarak gecirimsiz hale gelmistir. Tiim numuneler gecirgenlik
cizelgesinde mermer tozu konsantrasyonu ile birlikte gecirgenlik durumu “pratik olarak

gecirimsiz” olarak belirlenmistir.
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Sekil 5.29 Permeabilite deney sonuglari.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Yapilan deneysel ¢alismalara gore bulunan sonuglar asagida 6zetlenmistir.

Konsolidasyon deneyi sonuglarina gore; artan mermer tozu konsantrasyonu ile birlikte
stkisma ve sisme indisi degerleri azalmaktadir. Bu azalma en ¢ok D, E ve F
numunelerinde goriilmektedir. mermer tozu katkili numunelerde yapilan konsolidasyon
deneylerinde numuneler {izerinde meydana gelen toplam bosluk oranit degisim
miktarlar1 artan mermer tozu konsantrasyonu ile birlikte diismektedir. Numunelerin
toplam bosluk oranlarinda meydana gelen degisim miktar1 sikisma indisi degerlerinde
meydana gelen azalma miktarlari ile ortiismektedir. Baslangi¢ bosluk oranlari, mermer
tozu ilavesine dogru orantili olarak azaldigi goriilmektedir. Bu durum mermer tozu
artis1 ile (katkisiz kompaksiyon degerleri) ayni kompaksiyon hacmi i¢in malzeme
artisgindan dolayr daha siki bir yapi olusmaktadir. Bu durum bosluk oranim

diistirmektedir.

Permeabilite deneyi sonuglarina gore; artan mermer tozu konsantrasyonu ile birlikte
permeabilite  katsayisinda azalma meydana gelmekte ve kil zeminlerin
gecirimsizliklerinde kii¢lik miktarlarda artiglar goriilmektedir. Ancak mermer tozu 200
no’lu elek altinda kullanilmasmna ragmen kil boyu tane miktart %8’in altindadir.
Dolayisiyla mermer tozunun cogunlugu silt boyutundadir. Mermer tozu karisim
miktarinin artis1 permeabilite katsayisini artirmasi beklenir. Deney sonuglarinda goriilen
azalma, katkisiz kompaksiyon sonuglarina gbére numune hazirlanmasindan

kaynaklanmaktadir. Ciink{i, ayn1 hacimde sikistirilan malzeme miktar1 artmaktadir.

Mermer tozunun kil zeminlerde konsolidasyon ve permeabilite 6zelliklerine etki yaptigi
gorilmektedir. Sikisma ve sisme indislerinde olusan azalma, konsolidasyon oturmasinin
azaltilmas1 veya kontroliinde stabilizasyon malzemesi olarak kullanilabilecegini

gostermektedir. Etkili katki oraninin %10-15 arasinda oldugu grafiklere bakildiginda
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anlagilmaktadir. Daha Once yapilan c¢aligmalarda da benzer oranlar elde edildigi
bilinmektedir. Ancak, mermer tozunun her katki miktart i¢in ayr1 ayr1 kompaksiyon
karakteristikleri (8amax Ve Wop) belirlenmeli ve konsolidasyon numuneleri bu degerlere gore

hazirlanmalidir.

Permeabilite sonuglarina gelince, benzer ifadeler bu deney icinde gecerlidir. Ciinkii, mermer tozu
tanelerinin daha bosluklu yapi olusturmast beklenirken, olusan daha siki yapt permeabilite
katsayismi diistirmiis olabilir. Bu nedenlerden dolayr aym konuda daha sonra yapilacak

calismalarda ifade edilen durumun dikkate alinmasi 6nerilir.
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