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ÖZET 

 

Yüksek Lisans Tezi 
 

ATIK MERMER TOZU KATKILI KĠLLĠ ZEMĠNLERĠN KONSOLĠDASYON 

VE PERMEABĠLĠTE ÖZELLĠKLERĠNĠN ARAġTIRILMASI 

 

 

Afyon Kocatepe Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü 

 

 

Yüksek Lisans Tezi olarak hazırlanan bu çalıĢmayla atık mermer tozu konsantrasyonları 

ile zeminlerin konsolidasyon ve permeabilite özelliklerinin nasıl değiĢtiği incelenmiĢtir.  

 

Bu amaç doğrultusunda Afyon Kocatepe Üniversitesi ANS Kampüsü alanında 6 farklı 

kil zemin alınarak laboratuar ortamında %5, %10, %15 oranında atık mermer tozu ilave 

edilmiĢ ve mermer tozu katkısı ile 25 farklı killi zemin numunesi oluĢturulmuĢtur. 

Hazırlanan killi zeminler üzerinde tanımlama deneyleri yapılmıĢtır. Daha sonra 

hazırlanan numuneler üzerinde konsolidasyon ve permeabilite deneyleri yapılmıĢtır.  

 

Deneylerden elde edilen veriler kullanılarak ödometre deneyinden boĢluk oranı ve 

sıkıĢma katsayıları belirlenmiĢ, permeabilite deneyinden ise atık mermer tozu katkılı kil 

zeminlerin permeabilite katsayıları belirlenmiĢtir. Yapılan çalıĢmalar sonucunda kil 

zeminlere %10-15 oranında atık mermer tozu ilave edilebileceği sonucuna varılmıĢtır. 

 

2010, 103 Sayfa 

 

Anahtar Kelimeler: Kil Zemin, Mermer Tozu, Konsolidasyon, Geçirimlilik 
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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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SĠMGELER VE KISALTMALAR DĠZĠNĠ 

 

1. Simgeler 

A  : Enkesit alanı 

As veya S : Spesifik yüzey alanı (cm2
/gr) 

av  : Konsolidasyon olayında sıkıĢma katsayısı 

d  : Kristalde atom tabakaları arası mesafe 

d50  : Ortalama dane çapı (µm) 

Dv  : Kil mineralleri arasındaki mesafe (nm) 

e  : BoĢluk oranı 

E  : Yüklü yüzeyden x mesafede elektrik potansiyeli 

F  : Ġki parçacık arasındaki elektrostatik kuvvet 

Fg  : Yerçekimi kuvveti 

Fatt  : Ġki kil parçacığı arasındaki çekme kuvveti 

Ftot   : Ġki kil parçacığı arasındaki toplam kuvvet 

i  : Hidrolik eğim  

K  : Boltzman sabiti 

k  : Permeabilite katsayısı (cm/sn) 

l  : Kil parçacıkları uzunlukları 

mv  : Konsolidasyon deneyinde hacimsel sıkıĢma katsayısı 

mp  : Piknometre + saf su aralığı 

mpw  : Piknometre + saf su ağırlığı 

ms  : Kuru zemin ağırlığı 

mpws  : Piknometre + saf su + kuru zemin ağırlığı 

n0  : Ġyon konsantrasyonu 

O2  : Oksijen Molekülü 

P  : Eksenel kuvvet 

Pmax  : Kırılma anındaki eksenel kuvvet 

Wopt  : Optimum su muhtevası 

q  : Suyun debisi  

r  : Ġki parçacık arasındaki mesafe 

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

Th  : Diffüz çift tabaka kalınlığı 

x  : Katyon ve anyonların yüklü yüzeye olan mesafesi 

µ  : Mikron 

∆h  : Numune boyunda meydana gelen değiĢim miktarı (mm)      : Birim elektrik yükü  

ϵ  : BoĢluk sıvısı 

ϵZ  : Birim deformasyonlar (%) 

Ф  : (D10/D30) oranına karĢılık bulunan bir katsayı 

ᶲ  : Zeminin içsel sürtünme açısı (0
)  dmax    : Maksimum kuru yoğunluk 

 

2. Kısaltmalar 

AKÜ  : Afyon kocatepe üniversitesi  

Al  : Alüminyum  

Ac  : Kilin aktivitesi 

Av  : Avagadro sayısı (6,02   10
23

/mol) 

AMB  :Bir metilen mavisi molekülü tarafından kaplanan alan 

ASTM  : American Society for Testing Materials 

B  : Brusit tabakası 

BET-N2 : Azot adsorbsiyon metodu 

Ca  : Kalsiyum 

C  : Zeminin kohezyonu (kPa) 

cu  : Drenajsız kohezyon 

CC  : Konsolidasyon deneyinde sıkıĢma indisi 

CS  : Konsolidasyon deneyinde ĢiĢme indisi 

CEC  :  Katyon değiĢtirme kapasitesi (meq/100 gr) 

CH  : Yüksek plastisiteli kil 

CL  : DüĢük plastisiteli kil 

D  : Dielektrik sabiti  

E  : Elastisite modülü, MPa 

EGME  : Etilen glikol monoetil  
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Fe  : Demir  

G  : Gibsit tabakası 

Gs  : Özgül ağırlık 

IP  : Plastisite indisi(PI) 

Ir  : IĢın Ģiddeti  

K  : Potasyum  

LL  : Likit limit değeri (%) 

Mg  : Magnezyum  

MM  : Metilen mavisi 

Na  : Sodyum  

NaPO3  : Sodyum hexametafosfat  

OH  : Hidroksil iyonu 

ÖYA  : Özgül yüzey alan (Spesifik yüzey alan) (m2
/gr) 

PI  : Plastise indisi (%) 

pH  : Power of hydrogen 

PL  : Plastik limit (%) 

ST  : Mermer kesim yöntemi  

TS  : Türk Standartları  

USCS  : BirleĢtirilmiĢ Zemin Sınıflandırma Sistemi 

W  : Zeminin su muhtevası (%) 

W1  : Dara  

W2  : Dara + Numune  ağırlığı  

W3  : Etüvde kurutulmuĢ numune ağırlığı  

X-Ray  : Difraksiyon analizi  

X-Rd  : Yarınicel mineralojik analiz 

%C  :  Kil yüzdesi 
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1 

 

1. GĠRĠġ 

 

 

Kil terimi iki farklı Ģekilde tanımlanabilir. Kil minerolojide kaolinit ve illit gibi spesifik 

bir mineral çeĢidi iken geoteknik mühendisliğinde ise, kil terimi killi zemin olarak tarif 

edilir. Killi zeminden anlaĢılan ise, bileĢenleri kil mineralleri ile bir kısım diğer 

minerallerden oluĢan, plastisiteli olan, kohezyonlu bir zemindir (Holtz and Kovacs, 

1981). 

 

Kil mineralleri çok küçük partiküller olup elektrokimyasal olarak çok aktiftirler. Bir 

zemin kütlesi içinde az miktarda dahi olsa kil minerallerinin varlığı o kütlenin 

mühendislik özelliklerini önemli ölçüde etkileyebilmektedir. Kil miktarı arttıkça 

zeminin davranıĢı kilin özellikleri tarafından kontrol edilir. Kil içeriği yaklaĢık %50 

olduğu zaman, kum ve silt taneleri aslında bir hamur içinde yüzen taneler gibidirler ve 

mühendislik özellikleri üzerindeki etkileri de oldukça düĢüktür (Holtz and Kovacs, 

1981). 

 

Killi zeminlerin mühendislik davranıĢı 3 faktör tarafından kontrol edilmektedir.  

1. Kil minerallerinin yapısal karakteristikleri, negatif yüzey yük yoğunluğu, 

spesifik yüzey alanı ve parçacıkların uzunluk ve kalınlıkları. 

2. BoĢluk sıvısının yapısal karakteristikleri, dielektrik sabiti değiĢimleri veya 

elektrolit değerliği ve konsantrasyonu. 

3. Parçacıkların düzeni veya zemin dokusu. 

 

Kil mineralleri kimyasal yapılarından dolayı yüzeylerinde negatif, kenarlarında ise 

pozitif yükler taĢırlar. Kil mineralleri yüzeylerindeki negatif yükün etkisiyle zemin 

boĢluklarında bulunan zemin suyu içerisindeki katyonlar kil yüzeyine doğru çekilirler. 

Bu katyonlar kil yüzeyine sıkıca yapıĢmazlar, boĢluk sıvısının karakteri değiĢtiği zaman 

kolayca baĢka sıvılarla yer değiĢtirirler.  
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Killi zeminlerin davranıĢını etkileyen fiziko-kimyasal kuvvetler; diffüz çift tabaka itme 

kuvvetleri ve Van der Walls çekme kuvvetleridir. Ġki kil minerali yan yana geldiği 

zaman çift tabakadaki benzer yüklerden dolayı bir itme kuvveti aynı zamanda Van der 

Walls kuvvetlerinde dolayı bir çekme kuvveti oluĢur. Bu her iki itme ve çekme 

kuvvetleri tanecikler arası mesafe azaldıkça değiĢen oranlarda artarlar. Kil tanecikleri 

arasındaki mesafe çok küçük olduğu zaman çekme kuvveti itme kuvvetinden fazla 

olmaktadır. Ġki kil taneciği birbirine çok yakınsa uçlardaki pozitif yükler ile yüzeydeki 

negatif yükler bir çekme oluĢtururlar.  

 

Günümüze kadar özellikle ülkemizde killi zeminlere atık mermer tozu ilave edilerek 

mühendislik davranıĢları çok sınırlı sayıda incelenmiĢtir. Buna karĢın her yıl ülkemizde 

geri kazanım yoluyla ekonomiye kazandırabilecek olan tonlarca atık mermer tozu 

oluĢmaktadır.  

 

Bu yüksek lisans çalıĢmasının amacı Afyonkarahisar bölgesinde bulunan atık mermer 

tozu atıklarının killi zeminlerin mühendislik davranıĢlarına etkisinin araĢtırılmasıdır. Bu 

konuda literatürde çok çalıĢma yapılmamıĢ olup, yapılan çalıĢmalarda da konsolidasyon 

ve permeabilite özellikleri incelenmemiĢtir.  Bu amaçla Afyonkarahisar Kocatepe 

Üniversitesi ANS Kampüsünden 6 farklı noktadan killi zeminler alınmıĢ, bu zeminlere 

laboratuar ortamında atık mermer tozu karıĢtırılarak numuneler oluĢturulmuĢtur. 

Hazırlanan numuneler üzerinde tanımlama deneyleri yapıldıktan sonra, mühendislik 

özelliklerini belirlemek üzere konsolidasyon ve permeabilite deneyleri 

gerçekleĢtirilmiĢtir. 25 farklı numune konsolidasyon ve permeabilite deneylerine tabi 

tutularak atık mermer tozu konsantrasyonlarının killi zeminlerin oturma ve geçirgenlik 

değerlerini nasıl değiĢtirdiği araĢtırılmıĢtır. 

 

Tez çalıĢması 6 bölüm olup, ilk bölümü giriĢ son bölümü sonuçlar ve öneriler 

oluĢturmaktadır.  2. Bölümde geçmiĢte diğer araĢtırmacılar tarafından yapılan 

çalıĢmaların özeti verilmiĢtir. Bu özetlerde killi zeminlerle ilgili yapılan çalıĢmalar ve 

atık mermer tozu ile yapılan çalıĢmalar verilmiĢtir.   
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Tez çalıĢmasının 3. Bölümünde deneysel çalıĢmalara temel teĢkil eden teorik bilgiler 

verilmiĢtir. Zeminlerde bulunan kil minerallerinin çeĢitleri, davranıĢları ve özellikleri 

verilmiĢtir.  Yine bu bölümde killi zeminlerin genel mühendislik özelliklerinden 

bahsedildikten sonra atık mermer tozu ve özellikleri hakkında genel bilgiler verilmiĢtir. 

 

4. Bölümde deneysel çalıĢmada kullanılan killi zeminler ve atık mermer tozunun 

özellikleri verildikten sonra, deneysel çalıĢma için numunelerin hazırlanmasında 

laboratuarda kullanılan ödometre ve permeabilite cihazları anlatılmıĢtır. Daha sonra 

deneysel yöntemler detaylı olarak açıklanmıĢtır. 

 

5. Bölümde deneysel çalıĢmada elde edilen sonuçlar verilmiĢtir. Ġlk olarak tanımlama 

deneyleri yapılan numunelerin su muhtevası, granülometri ve özgül ağırlık değerleri 

verildikten sonra Casagrande yöntemi kullanılarak Atterberg limit sonuçları 

karĢılaĢtırmalı olarak grafiklerle gösterilmiĢtir. Daha sonra ise, oturma ve permeabilite 

değerlerini belirlemek üzere ödometre ve düĢen seviyeli permeabilite deneyi sonuçları 

kapsamlı olarak verilmiĢtir. Elde edilen deneysel sonuçlar 3. Bölümde bahsedilen teorik 

sonuçlarla kıyas edilerek verilmiĢtir.  

 

Tez çalıĢmasının 6. Bölümünde ise; deneysel çalıĢmalarla elde edilen sonuçlar kısım 

kısım değerlendirilerek sonuçlar tartıĢılmıĢtır. Bu bölümde deneysel çalıĢmada elde 

edilen sonuçlar teorik olarak açıklanmıĢ, literatürdeki çeĢitli çalıĢmalarla 

karĢılaĢtırmalar yapılmıĢtır.   
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2. KAYNAK ARAġTIRMASI 

 

 

 

Çelik (1996), tarafından yapılan çalıĢmada mermerlerin özellikleri, kullanıldığı yerler 

Afyon bölgesinde oluĢan mermer artıklarının miktarları ve bu artıkların değerlendirme 

alanları üzerinde durulmuĢtur. 

 

Ceylan (2000), tarafından yapılan çalıĢmada dünyada mermer ve mermer üretimi, 

Türkiye mermerciliği, mermer atıklarının oluĢumu mermer iĢletmecilerinin çevresel 

açıdan karĢılaĢtıkları sorunlar, mermer fabrika atık sularının arıtılması ve mermer toz 

atıklarının elde edilmesi, temizlenmesi, mermer atıklarının kullanıldığı sektörleri 

hakkında bilgiler sunulmuĢtur. Bu yapılan çalıĢmada Isparta, Afyon ve Aydın illeri 

çalıĢma bölgesi olarak seçilmiĢtir. Yapılan bu tez çalıĢmasında mermer toz atıklarının 

derz dolgu malzemesi olarak kullanılabilir olup olmama noktası araĢtırılmıĢtır. Mermer 

tozlarının derz dolgu malzemesi üretiminde kullanılabilmesi için mümkün olduğunca 

beyaz mermer iĢleyen fabrikalardan numuneler alınmıĢtır. Deneysel çalıĢmalar mermer 

toz atıklarının kalsitin yerine kullanılabilirliğini araĢtırmak amacıyla yapılmıĢtır. 

 

Usta ve Çelikaslan (2002), tarafından yapılan çalıĢmada EskiĢehir meĢelik killerinin 

mermer tozuyla iyileĢtirilmesi üzerinde durmuĢlardır. Yapılan bu çalıĢmada zemin 

stabilizasyon yöntemleri, ĢiĢen zemin özellikleri ve belli oranlarda mermer tozu 

katılarak zeminlerin ĢiĢme potansiyeline etkisi ortaya konmuĢtur. Sonuç olarak %1 - 3 

ve 5 mermer tozu katkılı numunelerde ĢiĢme yüzdelerinde azalma gözlenmiĢtir. %5 ‟ten 

daha fazla katkılarda ĢiĢme miktarlarında yeniden artıĢ olmuĢtur.  

 

Zorluer ve Usta (2003), yaptıkları çalıĢmada ĢiĢen zeminlerin atık mermer tozu ile 

iyileĢtirilmesi konusunda EskiĢehir meĢelik killerini kullanmıĢlar ve mermer tozu 

Afyon‟daki bazı tesislerden elde edilmiĢtir. Belli oranlarda (%0- 1- 3- 5 ve 7) mermer 

tozu katılarak zemin üzerinde mermer tozunun ĢiĢme potansiyeline etkisi ortaya 
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çıkarılmıĢtır. Yapılan bu çalıĢmada mermer tozu katkısının ĢiĢme potansiyelini 

etkilediği ve katkı miktarının etkili olduğu oranın %5 olduğu görülmüĢtür. 

 

Zorluer ve diğerleri (2006), Yaptıkları çalıĢmada Atık mermer tozunun geçirimsiz kil 

tabakalarda donma-çözünmeye etkisini incelemiĢlerdir. Bu çalıĢmada Atık depolama 

tabakalarında kullanılan afyon mermer tozlarının donma ve çözülme özelliğine karĢı 

etkisi araĢtırılmıĢtır. Kil tabakası olarak %10 bentonit + %90 Kaolin karıĢımı 

kullanılmıĢtır. Bu kil karıĢımı üzerine %5, %10 ve %15 mermer tozu ilave edilmiĢtir. 

Alınan sonuçlara göre %10 ve %15 mermer tozu ilave edilen karıĢımların kayıp 

miktarında sırasıyla %13,5 ve %12,5 azalma görülmüĢtür. Sonuç olarak, geçirimsiz kil 

tabakalarda çevresel Ģartlara karĢı %10 ve %15 mermer tozu ilavesi mukavemeti 

arttırmaktadır. 

 

TaĢpolat (2006), yaptığı “Afyon mermer tozlarının ve ġırnak asfaltitlerinin atık 

depolama alanları tabakalarında kullanılması” isimli yaptığı tez çalıĢmasında, 

geçirimsiz kil tabakası olarak %10 bentonit + %90 Kaolin karıĢımı kullanılmıĢtır. Bu kil 

karıĢımı üzerine %5, %10 ve %15 mermer tozu ilave edilmiĢtir. Hazırlanan her bir 

karıĢım üzerinde geoteknik tanımlama deneyleri ve kimyasal deneyler uygulanmıĢtır. 

Deneylerdeki sonuçlar, literatür ve katı atık yönetmeliği ile karĢılaĢtırılmıĢ ve her iki 

malzemenin de geçirimsiz tabakalarda kullanılabileceğine karar verilmiĢtir. 

 

Demir ve BaĢpınar (2003), yaptıkları çalıĢmada atık mermer tozlarının hafif yapı 

blokları üretiminde kullanılması araĢtırılmıĢtır. ÇalıĢmada ana hammadde olarak havuz 

çökeltisi mermer tozu ve katkı olarak genleĢtirilmiĢ perlit kullanılmıĢtır. Perlit katkı 

ürünün birim hacim ağırlığını azaltmak ve gözenek oluĢturmak amacıyla ağırlıkça 

%2,5-5 arasında mermer tozuna katılmıĢtır. Deney örnekleri üzerinde fiziksel ve 

kimyasal testler uygulanarak sonuçlar değerlendirilmiĢtir. Sonuç olarak kendi grubuna 

giren hafif beton duvar malzemeleri ile karĢılaĢtırıldığında ekonomik Ģartlarda ve yeterli 

mekanik özellikleri sağlayan hafif duvar elemanı üretilebileceği belirlenmiĢtir. 

 



 

6 

 

Ünal ve Kibici (2001), yaptıkları çalıĢmada mermer tozu atıklarının beton üretiminde 

kullanılmasını araĢtırmıĢlardır. ÇalıĢmada atık malzemelerin inĢaat sektöründe 

değerlendirilmesi amacıyla deneysel bir çalıĢma yapılmıĢ, üretilen beton karıĢımlarında 

ince malzeme olarak kumun yanında hacim olarak % 0-10-15-20 oranlarında mermer 

tozu katılmıĢtır. Maksimum agrega tane çapı 16 mm ve su/çimento oranı 0,65 olarak 

seçilen karıĢımlarda çimento dozajı 300 kg ve 350 kg kullanılmak üzere çeĢitli betonlar 

üretilmiĢtir. Mermer tozu katkılı beton numuneler üzerinde basınç, ultra ses hızı ve su 

emme deneyleri yapılmıĢtır. Sonuçlar normal beton değerleriyle karĢılaĢtırıldığında, 

mermer tozunun belli oranlarda karıĢıma katılması beton özelliklerine olumlu bir etki 

yaptığı gözlenmiĢtir. 

 

Yıldız ve diğerleri (2008), yaptıkları çalıĢmada mermer atık çamurunun zemin 

stabilizasyon malzemesi olarak değerlendirilebilmesi için yol inĢaatında teknik açıdan 

uygulanabilirliği incelenmiĢtir. Analiz için toprak numuneleri, Antalya, Burdur, Isparta 

ve Afyon il sınırları içerisinde bulunan yol güzergahından ve atık çamurları aynı 

gölgedeki mermer iĢletmelerinden toplanmıĢtır. Deney numuneleri, toprak örnekleri 

içerisine%0-40 arasında değiĢen oranlarda doğal taĢ toz atıklarının çamur halinde ilavesi 

ile hazırlanmıĢtır. Yapılan analizler sonucunda; endüstride uygulanan iĢlemler nedeniyle 

kısmi kireç özelliği gösteren atıkların, yol zemini inĢaatında kullanılan toprak 

malzemeleri önemli derecede iyileĢtirdiği gözlenmiĢtir. 
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3. GENEL BĠLGĠLER 

 

 

Deneysel çalıĢmada kullanılan killi zeminlerin içerisinde bulunan farklı minerallere ait 

özelliklerin ve mermer tozu atıklarının killer üzerindeki etkilerinin daha iyi 

anlaĢılabilmesi için bu bölümde killerle ve mermer tozu ile ilgili genel bilgiler bu 

bölümde verilmiĢtir. 

 

 

3.1. Kilin Tanımı ve Önemi 

 

Zemin mekaniğinde zeminler kaba taneli ve ince taneli olmak üzere iki grup altında 

incelenmektedir. BirleĢtirilmiĢ Zemin Sınıflandırma Sistemine (USCS) göre 75µm tane 

çapı sınırı kaba ve ince taneli zeminlerin sınırı olup, 200 Nolu (75µm) eleğin altına 

geçen kısım ince taneli zeminler olarak adlandırılmaktadır. Ġnce taneli zeminler ise; kil 

ve silt birimlerinden oluĢmaktadır. 

 

Bilimsel tarifiyle kil, hidratlı alüminyum ve magnezyum silikatlardan oluĢan doğal bir 

ikincil mineraldir. Dane boyutu 2 mikron metre veya daha küçük olan kil mineralleri 

elektriksel kuvvetler dolayısıyla su ile olan etkileĢimi sonucu geoteknik mühendisliği 

uygulamalarında diğer mineraller türlerine göre daha fazla önem arz etmektedir. Kil su 

ile karıĢtırıldığında hamur halinde Ģekil verebilecek kadar plastisiteye sahipken, 

piĢirildiğinde büyük dayanım gösterebilen bir katıya dönüĢür. 

 

Killer sadece geoteknik mühendisinin ilgilendiği bir ortam olmayıp mühendislik 

yapılarında, tıpta, seramik endüstrisinde ve tarım alanlarında da bir malzeme olarak 

karĢımıza çıkar. Killer dolgu barajlarda ve atık depolarında geçirimsizliğin sağlanması, 

göletlerin su tutması için ve kazıldığında kendini tutamayan zeminlere pelteleĢebilir 

bulamaç halinde etkin destek sağlamak amacıyla kullanılır. Ġri malzemeye küçük oranda 
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katıldığında bağlayıcılık görevi yapar. Ancak genelde kilin varlığı zemin ortamında 

önemli mühendislik sorunları yarattığından zemin ortamında istenmeyen bir 

malzemedir. 

 

 

3.2. Kil Mineralleri ve Kristal Yapıları 

 

 Kil mineralleri, çok küçük boyutlu partiküllerden ibaret, kristalli minerallerdir. Pul 

veya çok küçük plaka Ģeklinde olan kil mineralleri, atomik yapıyı tekrarlayan birçok 

kristal yaprağından oluĢurlar. Farklı tabaka yapıları içinde farklı metalik iyonlar (Mg, 

Ca, K, Na ve Fe) farklı kil mineralleri oluĢtururlar. Tüm kil mineralleri 2µm‟ den küçük 

olmayıp aynı zamanda 2µm‟ den küçük danelerin hepsi kil minerali değildir. Kil 

boyutlu daneler ve kil mineralleri farklı Ģeylerdir. Kil mineralleri tabakalardan meydana 

gelmektedirler. Kil minerallerini meydana getiren iki temel ünite ġekil 3.1.‟de 

görüldüğü gibi dört düzlemli silis ünitesi (tetrahedron) ve ġekil 3.2.‟de görüldüğü gibi 

sekiz düzlemli alüminyum ünitesidir (oktahedron) (Grim 1968). 

 

 

ġekil 3.1 Kil minerallerini oluĢturan silis ünitesi (tetrahedron) (Grim 1968). 

a)Tetrahedron  b)Tetrahedral tabaka 
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ġekil 3.2  Kil minerallerini oluĢturan alüminyum ünitesi (oktahedran) (Grim 1959). 

c)Oktahedran  d)Oktahedral tabaka 

 

Kil minerallerinin çoğunluğunda silis dört ayaklıları yan yana gelerek tabakalı bir yapı 

oluĢtururlar. Silis ünitesi bir silisyum atomunun çevresinin dört adet oksijen atomu ile 

çevrilmesiyle oluĢmuĢtur (Lambe and Whitman, 1979). Bu yapı bir tetrahedral yapı 

olmaktadır. Oksijenler arası mesafe aynı olup 2,55 A0
 ve tüm tabaka kalınlığı 4,63 

A
0‟dır. Her tetrahedral yapının tabanındaki oksijen atomları diğer tabakalardakilerle 

bağlanarak taban düzleminde uçları aynı yöne bakan altıgen bir ağ meydana getirirler. 

Bu yapı sınırsız olarak tekrarlanabilir. 

 

 Sekiz düzlemli alüminyum ünitesi, alüminyum veya magnezyum atomlarından birinin 

çevresinin altı tane oksijen atomu veya hidroksil iyonu ile çevrilmesiyle olmuĢtur. 

Oksijenler arası mesafe 2,6 A0, hidroksiller arası mesafe 2,94 A0
 ve tüm tabaka kalınlığı 

5.05 A
0‟dur. Bazı durumlarda Al ve Mg yerine iki değerlikli demir, mangan, nikel; üç 

değerlikli demir, krom veya dört değerlikli titan iyonları bulunabilir. Eğer katyon üç 

değerlikli ise mevcut boĢlukların yalnızca üçte ikisi doldurulur ve yapı dioktahedral 

olarak isimlendirilir. Eğer kristal kafesi içindeki katyon iki değerlikli ise katyonlar tüm 

boĢlukları doldurur ve yapı trioktahedral olarak isimlendirilir (Mitchell 1993 ). Eğer 

alüminyum iyonu kafes içinde bulunursa Al2(OH)6  birleĢimi söz konusudur ve kilde 

gibsit tabakası (G) Ģeklinde bilinen özel yapı oluĢur. Eğer kafes içinde magnezyum 

bulunursa Mg3(OH)6  birleĢimi söz konusu olup brusit tabakası  (B) oluĢur  (Yong and 

Warkentin 1975). Silikat, gibsit ve brusit tabakalarının çeĢitli Ģekillerde farklı bağlarla 
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meydana getirdikleri daha büyük oluĢumlar değiĢik kil mineralleri oluĢtururlar. Killerin 

sınıflandırılmasında esas alınan özellikler; 

 

a) Bir hücre veya tabakanın kalınlığı, 

b) Tabakanın di veya trioktahedral özelliği ve iyon içeriği, 

c) Tabakaların diziliĢi ve diziliĢ düzenidir. 

 

Konta (1995), ana yapısal tabaka yapraklarının miktarı ve oranına, oktahedronlar ve 

tetrahedronlardaki bir diğerinin yerini alan katyonların bulunmasına ve tabaka yükü 

durumlarına göre kristal haldeki kil minerallerini yedi grup altında sınıflandırmıĢtır 

(Çizelge 3.1). 

 

 Burada, temel olarak belirli bir katyonu içeren tetrahedral ve oktahedral levhaların 

değiĢik Ģekilde bir araya gelmeleriyle meydana gelmiĢ olan ve doğada yaygın olarak 

bulunan kil mineralleri kısaca açıklanmıĢtır. 
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Çizelge 3.1 Kil minerallerinin sınıflandırılması (Konta 1995). 

Grup Ġsmi Mineraloji Ġdeal Formülü 

Kaolinit, 

Serpantinit 

Kaolinit 

Halloysit 

Al4[Si4O10](OH)8 

Mg6[Si4O10](OH)8 

Mika Ġllit K<2Al3[(Si>6Al<2)O20](OH)4nH2O 

Vermikülit Trioktahedral vermikülit (MG,Fe
2+

)[Si>Al8O20](OH)4nH2O 

 

 

 

Simektit 

Montmorillonit 

 

 

Beidellit 

Notronit 

Saponit 

M
+

X+Y(Al,Fe
2+

)4-Y[(Si8-XAlx)O20] 

(OH)4NH2O 

 

MXAl4[(Si8-XAlX)O20](OH)4nH20 

MxFe
3+

)4-Y[(Si8-XAlx)O20](OH)4NH2O 

(M
+

XMg6) [(Si8-XAlX)O20](OH)4nH20 

 

Profillit ve Talk 

Profillit 

Talk 

Al4[Si8O20](OH)4 

Mg6 Si8O20](OH)4 

Klorit Donbassit Al4[Si8O20](OH)4Al4(OH)12 

Paligorskit, 

Sepiyolit 

 

Paligorskit 

Sepiyolit 

Mg5[Si8O20](OH)2(OH2)44H2O 

Mg8[Si12O30](OH)4(OH2)4nH2O 

 

 

3.2.1. Kaolinit 

 

Kaolinit mineralleri, 1:1 silis: alüminyum minerali olarak adlandırılır. Temel olarak bir 

tetrahedral (silis) ve bir oktahedral (alüminyum veya gibsit) levhasının tekrarlanan 

katmanlarından oluĢmuĢtur. Bir katmanın iki levhanın birer tanesinden meydana gelmiĢ 

olmasından dolayı kaolinit 1:1 kil minerali Ģeklini alır. Bir katmanın yaklaĢık olarak 

0,72 nm olup uzanımı diğer iki yönde devam etmektedir. Kaolinit yapısının Ģematik 

diyagramı ve atomik yapısı ġekil 3.3. ve ġekil 3.4.‟de verilmiĢtir. Birbirini izleyen bu 

temel katmanlar oktahedral levhanın hidroksilleri ile tetrahedral levhanın oksijenleri 

arasındaki hidrojen bağı ile bir arada tutulurlar. Hidrojen bağı çok güçlü bir bağ 

olduğundan hidrasyonu önler ve katmanları bir araya gelerek büyük bir kristal 

oluĢturmasını sağlar. Tipik bir kaolin kristalinde 70 ile 100 arasında katman 

bulunmaktadır (Holtz ve Kovacs 1981). 
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Tabakalar arasında bulunan güçlü hidrojen bağından dolayı kaolinit ĢiĢen bir kil 

değildir. Bu kuvvetli bağlanma tabakalar arasına su adsorpsiyonunu sınırlamaktadır. 

Kaolinitin katyon değiĢtirme kapasitesi (KDK)=3-15 meq/100 gr değerleri arasında 

olup, yanal boyutları 0,1-4 µm arasında ve tabaka kalınlığı 0,05-2 µm arasındadır. Kuru 

kil için spesifik yüzey alanı 10-20 m
2/gr‟dır. (Mitchell 1993). 

 

ġekil 3.3 Kaolinitin yapısının Ģematik gösterimi (Lambe 1953). 

 

ġekil 3.4 Kaolinitin atomik yapısı (Mitchell 1993). 
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3.2.2. Montmorillonit 

 

Montmorillonit bir 2:1tabakalı mineral olup, oktahedral levhası iki silika levhası arasına 

gelerek bir katman oluĢturmaktadır. Burada silika levhasındaki tetrahedronların uçları 

oktahedral levhanın hidroksilleri ile birleĢmektedir. 2:1 katmanının yaklaĢık olarak 

kalınlığı 0,96 nm olup kaolinitte olduğu gibi diğer iki yöndeki uzanımı belirsizdir. 

Montmorillonitin Ģematik diyagramı ve atomik yapısı ġekil 3.5. ve ġekil 3.6.‟da 

verilmiĢtir. Tabakalar Van der Walls kuvvetleri tarafından bağlanmaktadır. Silis 

levhalarının tepesini bağlayan Van der Walls kuvvetlerinin zayıf olması ve oktahedral 

levhada da net bir negatif yük boĢluğu olmasından dolayı, su, organik sıvılar ve 

değiĢebilir iyonlar katmanlar arasına girerek bunları ayırabilmektedir. 

 

ġekil 3.5 Montmorillonit yapısının Ģematik diyagramı (Lambe 1953). 
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Bu nedenle montmorillonit çok küçük olsa da, aynı zamanda çok yüksek bir su çekim 

gücüne sahiptir ve yüksek plastisiteli bir kildir. Bu özelliğinden dolayı montmorillonit 

içeren zeminler özellikle artan su içeriklerinde ĢiĢmeye karĢı son derece duyarlı olup 

geliĢen ĢiĢme basınca hafif yapılara ve yol kaplamalarına zarar verebilmektedir. 

Montmorillonitin katyon değiĢme kapasitesi (KDK) yüksek olup 80-150 meq/100 

gr‟dır. Tabaka kalınlığı 10 A0‟dan geniĢliğinin 1/100 ‟ üne kadar çıkabilir. Uzun aks 

buyunca boyutları genellikle 1-2 µm‟ den azdır ve spesifik yüzey alnı 50-800 m
2/gr‟dır 

(Mitchell 1993). 

 

ġekil 3.6 Montmorillonitin atomik yapısı (Grim 1959). 
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3.2.3. Ġllit 

 

Ġllit, montmorillonit gibi bir 2:1 tabakalı mineral olup, Illinois Üniversitesi 

profesörlerinden R.E. Grim tarafından keĢfedilmiĢtir. Killi zeminlerde bol miktarda 

bulunan illitin katmanları arasında bağ potasyum iyonu ile sağlanmaktadır. Silis 

levhasında altıgen boĢluğunun çapı tam tamına bir potasyum iyonu sığacak kadar olup 

buraya yerleĢen potasyum iyonları  (K+) katmanları kuvvetli bir Ģekilde bir arada 

tutmaktadır. Ayrıca silika levhasındaki silisyumun alüminyum ile izomorf yer 

değiĢtirmesi de söz konusudur.  Ġllitin tabaka kalınlığı 0,96 nm olup (ġekil 3.7), illit 

minerali kaolin ve montmorillonit arasında bir davranıĢ ortaya koymaktadır. 

 

Ġllitin kristal yapısı mika minerallerine benzese de daha az potasyum ve daha az izomorf 

yer değiĢtirme söz konusudur. Bu nedenle kimyasal olarak diğer mikalardan çok daha 

aktiftirler (Holtz ve Kovacs 1981). 

 

ġekil 3.7 Ġllitin Ģematik diyagramı (Lambe 1953). 
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Ġllitin katyon değiĢtirme kapasitesi (KDK) simektitlerden daha az olup 10-40 meq/100 

gr‟dır. Uzun eksen boyunca boyutları 0.1 µm „den birkaç mikrometreye kadar 

değiĢmekte olup tabaka kalınlığı 30 A0  dolayındadır. Ġllitin spesifik yüzey alanı 65-100 

m
2/gr arasındadır (Mitchell 1993). 

 

3.2.4. Sepiyolit 

 

Sepiyolit-paligorskit grubuna ait, magnezyum hidrosilikatten ibaret doğal bir kil 

mineralidir. Tetrahedral ve oktahedral oksit tabakalarının istiflenmesi sonucu oluĢan 

lifsi bir yapısı vardır ve lif boyunca devam eden kanal boĢluklarına sahiptir (Vicente 

Rodrigez ve ark. 1994). 

 

Sepiyolitin katyon değiĢim kapasitesi (KDK) ile ilgili literatür verileri oldukça 

değiĢkendir: 

 

- 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 çökelen sepiyolitler, genellikle toprağımsı, ince taneli ve 

kaygan görünümlüdür. Bu tip sepiyolitlerde, sepiyolit minerali, bileĢimde %90‟ı aĢan 

oranlarda bulunur ve buna eĢlik eden mineraller de; genelde dolomit ve simektit grubu 

killer ile manyezit, paligorskit ve detritik minerallerdir. Dolomitli sepiyolitler 

çoğunlukla %50 ve daha fazla oranlarda sepiyolit içerirler. 
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Sepiyolit kendine has yapısı itibariyle son derece yüksek bir sorpsiyon özelliğine 

sahiptir ve kendi ağırlığının 200-250 katı kadar su tutabilir. Zeolitik su, yapısal 

zincirlerin kenarlarında magnezyum iyonlarına koordine olmuĢ su molekülleri ile 

hidrojen bağları oluĢturur. Koordinasyon ve zeolitik su molekülleri, yüksek polariteli 

küçük moleküller ile yer değiĢtirebilir. Örneğin; kısa zincirli primer alkoller, kanalların 

içine yayılarak zeolitik su moleküllerinin ve hatta koordinasyon suyu moleküllerinin 

yerini alabilirler. Daha fazla zincir uzunluğuna sahip alkollerde ise sadece dıĢ 

yüzeylerdeki açık kanallarda zeolitik su ile ve koordinasyon suyu molekülleri ile yer 

değiĢtirebilirler. Yine katyonik reaktifler grubuna giren uzun hidrokarbon zincirine 

sahip amin türü organik maddelerle yapılan adsorpsiyon çalıĢmaları, amin 

moleküllerinin sadece sepiyolitin dıĢ yüzeylerinde tutunmayıp aynı zamanda kanal 

boĢluklarına da yerleĢtiğini ve adsorpsiyon olayının, primer aminlerde, amin 

moleküllerinin oktahedral tabakada yer alan bağıl ve zeolitik su molekülleri arasında 

hidrojen bağı oluĢturarak (Sabah ve ark. 1997), kuvarterner aminlerde ise Mg
+2

 iyonu 

ile amonyum arasındaki iyon değiĢtirmeden ve Van der Walls güdümlü zincir-zincir 

etkileĢimlerinden kaynaklandığını göstermiĢtir (Sabah ve Çelik 1998; Kara ve ark. 

1998). 

 

Sepiyolit, genellikle su ve amonyum gibi polar moleküller ile polar olmayan bileĢikleri 

ve nispeten daha az miktarda metil ve etil alkolleri adsorplayabilmektedir. Ancak polar 

olmayan bileĢiklerin adsorpsiyonu dıĢ yüzeylerle sınırlı olup tutulan molekülün 

boyutuna ve Ģekline bağlıdır. 

 

Sepiyolitin spesifik yüzey alanı, yaklaĢık olarak 800-900 m /gr‟dır. Teorik olarak bunun 

400 m/gr‟ı dıĢ yüzey, 500 m/gr‟ı da iç yüzey alanıdır (Alvarez 1984; Serna ve Van 

Scoyoc 1978). 

 

Elektron mikroskobunda yapılan incelemelerde, sepiyolitin iğne Ģeklindeki 

partiküllerinin aglomera yapıda olduğu ve bunların çalı-ot yığınlarına benzer geniĢ lif 
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kümeleri oluĢturduğu gözlemlenmiĢtir. Bu lif yığınları, suda veya yüksek-düĢük 

polariteli diğer çözücülerde kolayca dağılarak sıvıyı bünyelerine hapseder ve bu yolla 

süspansiyonun viskozitesini arttırırlar (Alvarez 1984). 

 

 

3.3. Kil Minerallerinin Özellikleri 

 

3.3.1. Spesifik (Özgül) Yüzey Alanı 

 

Ġnce daneli zeminler yüzeyindeki elektriksel ve kapiler kuvvetlerinin etkisindedir. Özgül 

yüzey alanı arttıkça, bu elektriksel ve kapiler kuvvet artmakta ve bu kuvvetler ince 

daneli zeminlerin mühendislik davranıĢlarını çok güçlü bir Ģekilde etkilemektedirler. 

Özgül yüzey alanı (ÖYA) birim ağırlıktaki zeminin yüzey alanı olarak tanımlamakta ve 

genellikle m
2/gr cinsinden ifade edilmektedir. Zemin davranıĢının yüzeysel kuvvetlerin 

etkisinde olabilmesi için sınır özgül yüzey alanı değeri 1 m2
/gr olarak kabul 

edilmektedir. (Santamarina ve ark. 2002). 

 

Spesifik yüzey alanı kilin türüne, mineralojisine, organik kompozisyonuna ve tane 

boyutuna bağlı olarak büyük farklılıklar göstermektedir. Yüzey alanı zemin danelerinin 

boyutuyla ters orantılıdır. Kil daneleri genellikle 2 mikrondan daha küçük boyuttadır. 

Kaolinit, çapı 0,3 ile 4 µm kalınlığı 0,05 ile 2 µm arasında değiĢen tanelere sahiptir. 

Monmorillonit daneleri ise yaklaĢık 0,003µm kalınlığında 0,1 ile 1 µm aralığında 

değiĢen çapta çok ince plakalardır. Örneğin monmorillonit gibi ĢiĢme özelliği yüksek 

olan killerin spesifik yüzey alanı 850 m2/gr‟a kadar çıkabilmekte, bunun yanında ĢiĢme 

özelliği olmayan kaolinit gibi killerin spesifik yüzey alanı genellikle 10-40 m
2
/gr 

arasında değiĢmektedir. BaĢlıca kil minerallerinin özgül yüzey alanı Çizelge 3.2.‟de 

gösterilmektedir. 
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Ġnce taneli zeminlerin mühendislik parametreleri ile yüzey alanları arasında güçlü bir 

iliĢki bulunmaktadır. Farklı yüzey alanına sahip zeminler faklı mühendislik davranıĢları 

göstermekte ve mühendislik parametreleri de değiĢik olmaktadır. Spesifik yüzey alanı 

tayini için farkı metotlar mevcuttur. Bu metotların çoğu uzun zaman almakta ve 

yapılabilmesi için her laboratuarda bulunmayacak özellikte pahalı ve donanımlı aletlere 

ihtiyaç duyulmaktadır. Spesifik yüzey alanı belirlemede yaygın olarak kullanılan 

yöntemler; azot adsorpsiyonu (BET-N2), metilen mavisi (MM) ve etilen glikol monoetil 

(EGME) metotlarıdır. 

 

Çizelge 3.2 Ġnce taneli zeminlerin baĢlıca kil minerali bileĢenlerinin  spesifik yüzey 

alanları (Mitchell 1993). 

Kil Minerali Mineral Yapısı DıĢ ÖYA (m2
/gr) Ġç ÖYA (m2

/gr) 

Halloysit 1:1 10-20 - 

Kaolinit  1:1 35-70 - 

Simektit 

(Montmorillonit) 

2:1 50-120 700-850 

Ġllit 2:1 65-100 - 

Vermikülit 2:1 40-80 800-900 

Klorit 2:1:1 10-40 - 

 

 

3.3.2. Katyon DeğiĢtirme Kapasitesi (KDK) 

 

Ġzomorf yer değiĢtirmeler baĢta olmak üzere, hidroksil iyonlarının kil yüzeyinden 

ayrılması, kristal kafesinde katyon eksikliği, yüzeye sonradan bağlanmıĢ anyonlar ve 

organik molekül içeriği elektriksel yük dengesizliğine neden olmaktadır. Bu 

dengesizliğin sonucu, kilin su ortamdaki katyonlara aĢırı isteği göstermesidir. Yük 

dengesizliğini gidermek için gerekli katyon miktarına kilin katyon değiĢtirme kapasitesi 



 

20 

 

(KDK) denir ve 100 gr kuru kilde mili-eĢdeğer türünden ifade edilir. Katyonlar yalnızca 

kristallerin dıĢ ve iç yüzeylerine zayıf olarak bağlanmıĢlarsa değiĢtirebilirler. 

 

Katyon değiĢtirme kapasitesini belirlemek için farklı metotlar mevcuttur. Bu metotlar 

amonyum asetat metodu, strontium klorid metodu, kararsız yükler ve sürekli yükler 

metotlarıdır. Bütün metotlar standardı sağlayabilmek için pH=7 ortamında 

gerçekleĢtirebilmektedir. KarĢımıza çıkan tipik kil mineral türleri için hesaplanan 

katyon değiĢtirme kapasitesi değerleri (KDK) Çizelge 3.3.‟de verilmiĢir. 

 

Çizelge 3.3 Tipik kil minerallerinin pH=7‟de belirlenmiĢ KDK değerleri  (Çokça 1993 

ve Breck 1974). 

Kil Mineralleri KDK (meq/100gr) 

Montmorillonit (Simektit) 80-150 

Vermikülit 100-150 

Zeolit 170-200 

Sepiyolit-Attapulgit 20-30 

Halloysit.2.H2O 5-10 

Halloysit.4H2O 10-15 

Ġllit 25-40 

Klorit 10-40 

Kaolinit 3-15 

 

 

3.3.3. Kil Minerallerinin Boyutları 

 

Kil minerallerinin spesifik yüzey alanı değerleriyle de bağlantılı olan mineraller 

boyutları, killerin dıĢ çevreyle olan iliĢkileri ve davranıĢ özellikleri üzerinde önemli bir 

etkiye sahiptir. En büyük kil minerali olan kaolinitin kalınlığı veya kenar boyutu 1 µm 
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olup en küçük kil minerali olan montmorillonitin kalınlığı sadece birkaç nanometredir. 

Yaygın olarak bulunan dört kil mineralinin göreceli boyutları ve spesifik yüzey alanları 

Çizelge 3.4‟te verilmektedir. 

 

Çizelge 3.4 Yaygın kil minerallerinin göreceli boyutları, kalınlıkları ve spesifik yüzey 

alanları (Yong ve Warkentin 1975). 

Kenar Görünümü Tipik Kalınlığı 

(nm) 

Tipik Çap 

(nm) 

Spesifik Yüzey Alanı 

km
2
/km 

       

Montmorillonit 

 

3 

 

100-1000 

 

0,8 

    

Ġllit 

 

30 

 

10000 

 

0,08 

     

Klorit 

 

30 

 

10000 

 

0,08 

  

Kaolinit 

 

50-2000 

 

300-4000 

 

0,015 

 

 

3.3.4. Kil Minerallerinin Aktiviteleri 

 

Aktivite bir kilin plastisite indisinin, içerdiği kilin yüzdesine oranıdır (EĢitlik 3.1). 

Plastisite indisi ve kil yüzdesi arasında doğrusal bir bağıntı olduğu varsayımından 

çıkarak tanımlanan bu formülde AC kilin aktivitesi, IP plastisite indisi ve %C kil 

yüzdesidir. Aktivite ile kil mineralinin türü arasında oldukça iyi bir korelasyon vardır ve 

Çizelge 3.5.‟de değiĢik kil minerallerinin aktiviteleri görülmektedir. Kil mineralinin 

aktivitesi dane boyutuna bağımlı olup Çizelge 3.5. ve Çizelge 3.4. iliĢkilendirilirse bu 

daha net görülebilir. Kilin aktivitesi 1,25‟ten büyükse kil aktif, 0,75 ile 1,25 arasında ise 
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normal aktif; 0,75‟ten küçükse aktif olmayan kil olarak sınıflandırılır ve AC büyüdükçe 

zeminin daha problemli olacağı kabul edilir. 

                                     

                                                     C=
                                                                                                                   (3.1) 

 

Çizelge 3.5 DeğiĢik kil minerallerinin aktiviteleri  (Skempton 1953 ve Mitchell 1976). 

 

Mineral  Aktivite 

Na-montmorillonit 4-7 

Ca-montmorillonit 1.5 

Ġllit 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 Mühendislik DavranıĢını Etkileyen Faktörler 

 

3.4.1. Kil-Su EtkileĢimi 

 

Aralarındaki uzaklığa bağlı olarak, iki cisim arasında karĢılıklı itme ve çekme 

kuvvetlerinin varlığı fiziğin temel kavramlarından biridir. Aynı kavramlar doğal olarak 

killer içinde geçerlidir. Ancak killerin yüzey alanı boyutu kütlesine oranla öylesine 

büyüktür ki insanın günlük yaĢamında cisimler arasında varlığını fark edemediği bu 

kuvvetler kil boyutuna inildiğinde, özellikle kilin su ortamında bulunması durumunda, 

dengeyi tümüyle etkileyebilmektedir. Su içinde bulunan ve özgül ağırlığı suyunkinin üç 

katına varan kil ve kolloidlerin çok uzun süre dibe çökmeden yüzebilmeleri bu özelliğin 

basit bir göstergesidir. Kil mineralleri kimyasal yapılarından dolayı yüzeylerinde 

negatif, kenarlarında ise pozitif yük taĢırlar. Daha büyük negatif yükler daha büyük 

spesifik yüzeylerden dolayı meydana gelmektedir. Yüzeydeki negatif yüklerin karĢılığı 

ortalama yüzey yoğunluğu olup, Çizelge 3,6.‟da bazı kil minerallerinin ortalama yüzey 

yük ağırlığı verilmiĢtir. 

 

Çizelge 3.6 Ortalama yüzey yük yoğunlukları (Yong ve Warkentin 1975). 

Kil Minerali Ortalama Yüzey Yük Yoğunluğu 

(Â2/elektron yükü) 

Kaolinit 25 

Mika 50 

Montmorillonit 100 

Vermikülit 75 

 

Kuru killerde negatif yük elektrostatik çekim kuvveti ile parçacıklar tarafından tutulan 

Ca
2+

, Mg
2+

, Na
+
 ve K

+gibi değiĢtirilebilir katyonlar tarafından dengelenmektedir. Kile 
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bir miktar su eklendiğinde ise, bu katyonlar  bir kaç tane anyon kil parçacıklarının 

etrafında yüzmektedirler. Kil zerrelerinin yüzeyindeki negatif yük tabakası ile 

katyonların meydana getirdiği pozitif yük tabakası birlikte diffüz çift tabaka diye 

adlandırılmaktadır (ġekil 3.8a). Katyon konsantrasyonu, kil parçacığının yüzeyine olan 

uzaklık arttıkça azalır, uzaklık azaldıkça artar (ġekil 3.8b). 

 

Hidrojen atomları oksijen etrafında asimetrik olarak değil 1050
 bir açıyla bağlanmıĢ 

durumda bulunmaktadırlar (ġekil 3.9a). Bunun sonuncunda bir su molekülü bir yanında 

pozitif yük ve diğer yanında ise negatif yüke sahiptir. Bu durum dipol karakter olarak da 

tariflenir. Dipolar olan su molekülleri hem kil parçacıkları yüzeyindeki negatif hem de 

çift tabakadaki katyonlar tarafından çekilirler. Katyonlar zemin parçacıkları tarafından 

da çekilmektedir. Su tarafından oluĢturulan üçüncü mekanizma ise kil parçacıklarının 

çekimiyle oluĢturulan hidrojen bağıdır ki burada su içerisindeki hidrojen atomları kilin 

yüzeyinde bulunan oksijen atomları ile paylaĢılır. BoĢluk suyu içerisindeki kısmen 

hidratlı bazı katyonlar kil parçacıklarının yüzeyine çekilirler. Yine bu katyonlar çift 

kutuplu olan su moleküllerini çekerler (ġekil 3.9b). 

 

ġekil 3.8  a) Diffüz çift tabaka    b) Kil yüzeyinde katyon konsantrasyonu (Das 2002). 
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ġekil 3.9   a)Suyun dipolar karakteri     b)Diffüz çift tabakada dipolar moleküllerin 

                                       çekimi (Das 2002). 

 

Su ile kil arasındaki çekim kuvveti kil parçacıkları yüzeyinden uzaklaĢtıkça azalır, 

yakınlaĢtıkça artar. Çekme kuvveti ile kil parçacıkları yüzeyinde tutulan tüm suya çift 

tabaka su adı verilir. Çift tabaka suyun en içteki tabakası kil tarafından daha sıkıca 

tutulur ki bu su tabakasına adsorbe su denir. Bu su serbest sudan daha viskoz bir yapıya 

sahiptir. ġekil 3.10 tipik bir montmorillonit ve kaolinit parçacığı üzerinde adsorbe ve 

çift tabaka suyunu göstermektedir. Kil parçacıkları çevresinde suyun durumunu kil 

zeminlerin plastiklik özelliklerini vermektedir. 

 

Kil parçacıkları etrafında oluĢan diffüz çift tabakanın kalınlığı Gouy-Chapman teorisine 

bağlı olarak ifade edilmektedir (Mitchell 1976). 

 

Th=                                                                                                               (3.2) 
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Burada; Th: Diffüz çift tabaka kalınlığı, 

               D :Dielektrik sabiti, 

               K :Boltzman sabiti, 

               T :Mutlak sıcaklık (Kelvin). 

 

 

ġekil 3.10 Tipik bit montmorillonit ve kaolinit parçacığı üzerinde adsorbe su ve 

çift tabaka suyu (Lambe 1958). 
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    n0 : Ġyon konsantrasyonu, 

                  : Birim elektrik yükü, 

                v  : Ġyonun valansıdır. 

Bu denkleme göre diffüz çift tabaka kalınlığı, iyonun valansı ve iyon 

konsantrasyonunun karekökü ile ters orantılıdır. Yine kalınlık, dielektrik sabiti ve 

sıcaklık ile doğru orantılıdır. Bu denklemin parametrik olarak incelenmesi Ģu sonuçları 

ortaya çıkarmaktadır (Mitchell 1976): 

1. Kilin ĢiĢme davranıĢı kısmen çift tabaka içindeki elektrolit konsantrasyonuna 

bağlıdır. 

2. Tek valanslı çift tabaka sistemine iki veya üç valanslı katyonların eklenmesi (az 

miktarda) fiziksel özellikleri önemli ölçüde etkileyebilmektedir. 

3. Çift tabaka kalınlığı yumaklaĢma eğilimini kontrol etmekte ve killerin ĢiĢme 

basıncını etkilemektedir 

4. Çift tabaka kalınlığındaki bir azalma kilin büzülmesine yol açabilir. Bu, atık 

atılan sahalar için önem taĢımaktadır, çünkü sızıntı sıvısının dielektrik sabiti 

suyunkinden farklı olacaktır., 

5. Isı değiĢiminin çift tabakaya yaptığı etkinin tahmin edilmesi zordur, çünkü 

dielektrik sabiti aynı zamanda sıcaklığıda bağımlıdır. Su açısından 00
C ile 60

0
 C 

arasındaki bir ısı değiĢikliği     değerinden fazla bir değiĢikliğe yol 

açmamaktadır; bu da bu aralıktaki sıcaklık değiĢikliğinin çift tabaka kalınlığını 

fazla etkilemeyeceğini göstermektedir. 

 

Ancak Gouy-Chapman teorisi çift tabaka kalınlığı hesabında; ikincil enerji terimleri, 

elektrik alanı ve su yapısı gibi özellikleri göz önünde tutmamaktadır. Aynı zamanda kil 

zeminler farklı kil minerallerinden meydana gelmekte olup her bir kil minerali farklı çift 

tabaka kalınlıklarına sahiptir. Bu yüzden herhangi bir teori yardımıyla çift tabaka 

kalınlığını direkt olarak hesaplamak neredeyse imkansızdır. Çünkü mevcut fiziko-

kimyasal teoriler yeterli değildir ve ayrıca zeminin dokusu ile diğer çevre etkilerinin göz 

önüne alınmasında zorluklar bulunmaktadır. 
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3.4.2.  Kil Parçacıkları Arasındaki Kuvvetler ve Flokülasyon 

 

Kil minerallerinin birlikteliği ve adsorbladıkları su tabakası zemin yapısı için gerekli 

fiziksel temeli oluĢturmaktadır. Münferit kil partikülleri adsorbladıkları su tabakası ile 

etkileĢim halindedir. Killer suyun varlığında kimyasal değiĢiklere karĢı oldukça 

hassastırlar. Örneğin, kil tanecikleri arasında bulunan boĢluk sıvısı birleĢiminin 

değiĢmesi killerin mikro yapısının değiĢmesi ve dolayısıyla mühendislik davranıĢının 

değiĢmesine yol açmaktadır. 

 

Killer genellikle yassı ve levha Ģeklindedir. Killerin yüzeyi negatif yüklüdür ve bu 

negatif yüzeyler sistemindeki katyonlar tarafından nötrleĢtirilir. Bununla birlikte killerin 

çevresindeki değiĢikler killerin mikro yapısına direkt olarak etkilemektedir. Bu 

değiĢikler çevredeki Ģartlara bağlı olarak killerde meydana gelen yumaklanma ve 

dağılım olayıdır. Çevre Ģartlarına bağlı olarak bir kil tanesinin çevresinde uzaklıkla 

değiĢen itme ve çekme kuvvetleri oluĢacaktır. Eğer iki kil tanesi arasında meydana 

gelen net kuvvet çekme ise; daneler birbirine yaklaĢır ve yapıĢırlar. Bu olaya 

yumaklanma (floklanma) denir. Eğer iki kil tanesi arasındaki net kuvvet itme ise,  

daneler bir birinden uzaklaĢır; buna da dağılma (dispersiyon) denmektedir. Ġtici 

kuvvetler büyük ölçüde sistemin özelliklerine bağlı iken, yani çiftli tabakadan 

etkilenirken, çekme kuvvetleri maddenin özünden kaynaklandığından önemli bir 

değiĢim göstermezler. Floklanma ve dispersiyon olayını etkileyen baĢlıca faktörler 

Ģöyledir: 

1. Katyon konsantrasyonu: BoĢluk sıvısındaki katyonların konsantrasyonu killerin 

elektriksel potansiyelini etkiler. Eğer katyon konsantrasyonu artarsa kilin 

elektriksel potansiyeli azalır. Bu Ģu anlama gelmektedir; katyon 

konsantrasyonunun artması floklanmaya neden olmaktadır veya katyon 

konsantrasyonunu azalması kilin dispers bir yapıya girmesine neden olmaktadır. 

2. Katyon adsorpsiyonu: Bazı katyonlar kil yüzeyindeki negatif yükler tarafından 

kuvvetlice çekilir ve kilin hemen kenarında katyonlarla dolu sıkı bir tabakanın 

oluĢmasını sağlarlar. Bu sıkıĢtırılmıĢ tabaka Stern (sert) tabaka olarak 
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adlandırılır (ġekil 3.11a). Bundan sonraki tabaka iyonları, kil parçacığının 

yüzeyinin dıĢında serbestçe dağınık vaziyettedir. Daha öncede ifade edildiği gibi 

bu tabakalarının her ikisi birden elektriksel diffüz çift tabaka olarak adlandırılır. 

Coulomb teorisine göre bu iyon tabakalarının potansiyel enerjisi aralarındaki 

uzaklıkla ters orantılıdır. Bu nedenle, Stern tabakasındaki katyonlar diffüz 

tabakalarınkinden daha kuvvetlice çekilirler. Eğer boĢluk sıvısı içindeki 

katyonların konsantrasyonu artarsa, bütün adsorbe yüzeyleri katyonlarla dolana 

kadar Stern tabakadaki katyon miktarı da artacaktır. Bir süre sonra Stern 

tabakada artık daha fazla katyon tutulamayacaktır. Böylece katyon adsorpsiyonu 

artıĢından dolayı diffüz çift tabaka sıkıĢması meydana gelecek ve floklanmıĢ 

(yumaklanma) bir yapı oluĢacaktır. 

3. Katyon değerliği: Katyonların değerliği de diffüz çift tabakanın kalınlığı 

üzerinde etkilidir. Eğer katyon değerliği artarsa, killerin potansiyel enerjisi 

artacak ve yine parçacıkların flokülasyonu ile sonuçlanacaktır. Üç değerlikli 

katyonlar kil yüzeyine iki değerlikli katyonlardan daha çok çekilecekler ve iki 

değerlikli katyonlar da kil yüzeyine tek değerlikli katyonlardan daha iyi 

çekileceklerdir. Bu da demektir ki eğer boĢluk sıvısındaki katyonların değerliği 

artarsa parçacıklar daha düĢük değerlikli katyonların bulunduğu ortama göre 

diğer parçacıkları daha kuvvetlice çekeceklerdir. Bu da kil parçacıklarının 

floklanmasına neden olacaktır. 

 

ġekil 3.11 Negatif yüklü kil parçacıkların yüzeyinde elektriksel alan (Meunier 2005). 

                 a) Stern tabakası (gölgeli alan)   b)Ġyonların sayısı    c) Stern potansiyeli  
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4. Dielektrik sabiti: Elektrikçe yüklü bir cismin baĢkası üzerine olan etkisini, 

bunların arasına girerek azaltma gücünün ölçüsüne dielektrik sabiti denir. 

Birbirlerinden r mesafede bulunan q1 ve q2 yükleri arasındaki elektrostatik 

kuvvet; 

                                                                               (3.3) 

 

 

Burada   aradaki cisim veya sıvının dielektrik sabitidir. Dielektrik sabiti ne 

kadar büyük olursa o cisim elektrik kuvvetlerini o derece fazla azaltma 

özelliğine sahiptir demektir ve cisim veya sıvı o derece fazla polar 

moleküllerden teĢekkül etmiĢ demektir. En kuvvetli elektrik kuvvetleri 

vakumda (dielektrik sabiti 1 birim) bulunan iki yüklü cisim arasındadır. 

Örneğin suyun dielektrik sabiti 81‟dir demek iyonlar arasındaki çekme 

vakumdakinin 1/81‟i kadar olacak demektir (Keskin 1967). Kil 

parçacıklarının arasındaki boĢluk sıvısının dielektrik sabitinin azalması 

parçacıklar arasındaki çekim kuvvetini arttıracak ve böylece daha fazla 

floklanmıĢ kil partikülleri oluĢacaktır. Diğer taraftan boĢluk sıvısının 

dielektrik sabitinin artması kil parçacıklarının dispers bir yapıda 

Ģekillenmesini sağlayacaktır. Zemin-sıvı sisteminin özelliklerinin 

değiĢiminin diffüz çift tabaka üzerindeki etkileri ġekil 3.12.‟de 

gösterilmektedir. Burada kil parçacığından olan uzaklığa bağlı olarak farklı 

katyon konsantrasyonu, katyon değerliği ve dielektrik sabiti için elektriksel 

potansiyel değerleri gösterilmiĢtir. 

5. Hidratlanan iyon çapı: Hidratlanan iyon çapının diffüz çift tabaka 

üzerindeki etkisi iki ve üç değerlikli katyonlardan ziyade tek değerlikli 

katyonların iyon çapları üzerinde daha etkilidir. Gouy-Chapman modeline 

göre pozitif iyonlar kil parçacığının etrafındaki tabakanın içinde dağınık 

durumdadır. Stern modeline göre katyon kil yüzeyine yalnızca kendisisin 

yarıçapı kadar yaklaĢabilmektedir (r) (ġekil 3.11c), böylece daha büyük 

çapa sahip iyonlar bulunması durumunda Stern tabaka içinde daha az 

miktarda hidratlanmıĢ iyon bulunmaktadır. Hidratlanan iyonların yüklü 
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yüzeyler tarafından çekebildiği bu yarıçaptaki kritik potansiyel enerji Stern 

Potansiyel Enerjisi olarak adlandırılmaktadır (Menuier 2005). Hidratlanan 

iyon çapının küçük olması yüzeye daha fazla katyon çekilmesi ve kil 

tabakası etrafında daha fazla sıkıĢmıĢ bir tabaka oluĢması demektir. 

6. pH değeri: BoĢluk sıvısının pH değerinin azalması kil parçacıklarının 

floklanmasına neden olmaktadır. BoĢluk sıvısının pH değerinin azalmasıyla 

hidrojen iyonları miktarı artmakta, kil parçacıkları yüzeylerine bu 

katyonları çekmektedir. Böylece kil parçacıkları floklanma özelliği 

eğilimine girmektedir. 

 

ġekil 3.12 Çift tabakalar üzerinde sistem özelliklerindeki değiĢiklerin etkileri (Lambe 

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

 

7. Anyon adsorpsiyonun artması da kil parçacıklarının davranıĢını 

değiĢtirmektedir. Kil üzerindeki negatif kuvvetler boĢluk sıvısı içindeki 

anyonları itmektedir. Bu durum flokülasyonu itici kuvvetler kontrol 

etmekte ve dispersiyon daha baskın duruma gelmektedir. 
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8. BoĢluk sıvısının sıcaklığı da kilin mikro yapısı, dolayısıyla flokülasyon ve 

dispersiyon üzerinde etkilidir. Eğer sıcaklık artarsa kil parçacıkları arasında 

flokülasyon olayı meydana gelmektedir. 

Kil minerallerinin mühendislik özellikleri üzerinde etkili olan faktörlerin değiĢimi aynı 

grup killerde dahi dane boyutu, kristallik derecesi, adsorbe katyon tipi, su içindeki 

serbest elektrolitin tipi ve miktarı gibi özelliklerden etkilenmektedir. Genel olarak bu 

faktörlerin etkisi Ģu sırayla azalmaktadır. 

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

 

 

3.5. Killi Zeminlerde Doku ve Zeminlerin Mühendislik Özelliklerine Etkileri 

 

Birçok zeminde genelde birden fazla kil minerali bulunmaktadır. Mineralojik 

kompozisyon esas olarak zemin danelerinin karakteristiklerini, boyutunu, Ģeklini ve 

yüzeyini etkilemektedir. Etkilenen bu özelliklerle beraber zeminin aktivite, plastisite, 

ĢiĢme, mukavemet ve hidrolik iletkenlik gibi davranıĢları da değiĢmektedir. 

 

Tanelerin düzeni, tane grupları ve taneler arasındaki boĢluklar dokuyu meydana 

getirirler. Çoğu zaman doku ile yapı birbirleri yerine kullanılırlar. Fakat yapı daha geniĢ 

bir anlama sahiptir. Yapı denince zemin dokusu, kimyasal yapı ve taneler arasındaki iç 

kuvvetler bir bütün olarak düĢünülmelidir. Mikro doku optik mikroskoplar yardımıyla 

incelenen doku anlamında kullanılmaktadır. Makro doku ise çıplak gözle görülen 

tabakalanma, fissürlenme, boĢluklar ve büyük boyutlu heterojenik gibi stabilite, oturma 

veya sızma analizlerinde kullanılan nitelikleri ifade etmek için kullanılmaktadır. Floküle 

ve ayrık yapı aynı anda olabilmektedir.  Birçok çökelde, tekil partiküllerin olması 

seyrek rastlanan bir durumdur, genelde kil plakaları toprak yapı Ģeklinde değiĢik doku 

formunda bir araya gelmektedir. 

Kohezyonu zeminlerde dokuyu anlayabilmek için süspansiyon içerisindeki kil 

zerreciklerin arasında etkiyen kuvvetleri tanımlamak gerekir. Süspansiyon içerisindeki 
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iki kil zerreciği yan yana geldiği zaman double layerdeki benzer yüklerden dolayı bir 

itme kuvveti, aynı zamanda Van der Walls kuvvetlerinden dolayı bir çekme kuvveti 

oluĢur. Her iki kuvvet de zerrecikler arasındaki mesafe azaldıkça değiĢen oranlarda 

artarlar. Kil zerrecikleri arasındaki mesafe çok küçük olduğu zaman çekme kuvveti itme 

kuvvetinden fazla olmaktadır. Kil zerreciklerinin yüzeyi negatif yüklü olmasına rağmen 

zerreciklerin uçları pozitif yüklerle yüklüdür. Ġki kil zerreciği birbirine çok yakın ise 

uçlardaki pozitif yükler ile yüzeydeki negatif yükler bir çekme oluĢtururlar. Kil 

süspansiyon içerisinde dağınık vaziyetteyken zerrecikler birbirinden uzakta olduğu için 

itme kuvveti çekme kuvvetinden fazla olacaktır. Her bir zerre üzerindeki yer çekimi 

kuvveti ihmal edebilecek kadar azdır, dolayısıyla her bir kil zerresi süspansiyon 

içerisinde çok yavaĢ ve geliĢi güzel bir Ģekilde çökelir veya hareketsiz kalır. AĢağı 

yukarı bütün zerrecikler birbirine paralel bir Ģekilde çökelek oluĢturdukları dokuyu 

yüzey-yüzey dispers doku adı verilmektedir. Dispers dokuda kil zerreciklerinin 

yüzeyleri aĢağı yukarı birbirlerine paralel olmasına rağmen zerrecikler arasında bir bağ 

yoktur ve tamamıyla ayrık durumdadırlar (ġekil 3.13a). 

 

ġekil 3.13 a)Dispers yapı b)Floküle yapı (Cernica 1995). 

 

Süspansiyon içerisinde dağınık kil zerrecikleri geliĢigüzel hareketlerle birbirlerine 

yaklaĢtıkları zaman kenar-yüzey teması oluĢturarak kümelenme eğilimini gösterirler. 

Bu sırada meydana gelen çekme kuvveti kümeleri bir arada tutar. Böylece meydana 

gelen dokuya kenar – kenar temaslı floküle doku adı verilir. Eğer kümeler büyürlerse 

yerçekimi kuvveti etkisi altında çökelirler. Süspansiyon içerisine bir miktar tuz katılınca 
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itme kuvveti azalarak kil zerrecikleri birbirlerini çekerek kümecikler oluĢturup azda olsa 

bir paralellik oluĢturacak Ģekilde çökerler. Bu Ģekilde meydana gelen dokuya kenar – 

yüzey temaslı floküle doku denir (ġekil 3.13b). Bu tür dokuya sahip killer daha hafif ve 

daha büyük bir boĢluk oranına sahiptirler. Laboratuar deneylerinde zemini ayrıĢtırmak 

için kullanılan sodyum hexametafosfat (NaPO3) denilen kimyasal floküle dokuya 

dönüĢtürür. (Whitlow 1992). 

 

Kilin doku ve yapısı o kilin bir eriyik içerisinde (süspansiyon) veya çok daha düĢük su 

muhtevasında olması (çamur) koĢullarına bağlı olarak önemli farklılıklar gösterir. Bu 

nedenle kolloid kimyasında modellenmiĢ olan yapı kavramının örneğin, inĢaat 

mühendisliği amaçları için kompaksiyonla sıkıĢtırılmıĢ bir zeminin yapısından farklı 

olduğu anlaĢılmıĢtır (Önalp 2007). Su-kil karıĢımlarında (süspansiyon) danelerin 

birbirleriyle iliĢkileri baĢlıca dört Ģekilde tariflenmektedir: 

1. Dağınık ve Ayrık yapı (Dispers) :Kil daneleri arasında yüz yüze dokunma 

yoktur. 

2. KümelenmiĢ Yapı (aggregated) : Birçok kil danesi arasında yüz yüze dokunma 

vardır. 

3. Floküle Yapı (Flocculated) : Kil kümelerinde, danelerin kenarları diğer danelerin 

kenarlarına veya yüzeylerine temas edecek Ģekilde bulunmaktadır. 

4. Ayrık, floküle olmayan yapı (Deflocculated): Daneler kümelenmiĢ, ancak 

kümeler arasında bağ yoktur. 

 

ġekil 3.14‟de bir su-kil süspansiyonunda doku ve taneciklerin birbirleriye iliĢkisi 

gösterilmiĢtir (Van Olphen 1977). 
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ġekil 3.14 Bir su-kil süspansiyonunda doku (Van Olphen 1977). a)Dağınık ve ayrık 

yapı b)Ayrık ve kümelenmiĢ yapı c)Kenar-yüz floklanmıĢ ve dağınık yapı d)Kenar-

kenara floklanmıĢ ve dağınık yapı e)Kenar-yüz floklanmıĢ ve kümelenmiĢ yapı f)Kenar-

kenar floklanmıĢ ve kümelenmiĢ yapı g)Kenar-yüz ve kenar-kenar floklanmıĢ ve 

kümelenmiĢ yapı 

 

 

ġekil 3.15 Zeminde Dokular (Collins ve McGrown 1974).  a)Münferit kil levhacığı 

etkileĢimi b)Münferit silt veya kum partikülü etkileĢimi c)Kil levhacıklarının grup 

etkileĢimi d)Kille kaplanmıĢ silt ve kum dizilim 
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Sistemde su miktarının askı oluĢturacak düzeyde olmadığı durum ve ortamlarda ve iri 

danelerin varlığında dane dizilimleri ġekil 3.14‟de verilen modelden farklı olmaktadır. 

ġekil 3.15‟de su oranının plastik limit, likit limit gibi olağan düzeylere indiği 

durumlarda görülebilecek ideal doku geometrileri verilmiĢtir. Aradaki fark, azalan su 

muhtevasından kaynaklanmaktadır. Zemin dokusunda dane dizilimleri, dane 

kümelenmeleri ve boĢluklar olarak üç öğe tanımlanmaktadır. Su muhtevası yeterince 

düĢtüğünde dağınık ve yumaklı yapı süspansiyonda olduğu gibi açıkça görülmezse de 

zeminin özelliklerinde bunu gösteren değiĢimler ölçülmektedir. 

 

Killi zeminlerde doku ile bu dokunun zeminlerin bazı mühendislik özellikleri arasındaki 

iliĢkisini maddeler halinde Ģu Ģekilde sıralayabiliriz; 

1. Belirli bir konsolidasyon basıncı altında floküle yapı, floküle olmayan yapıdan 

daha az yoğundur (Mitchell 1976). 

1. Aynı boĢluk oranında floküle, yapıdaki geliĢigüzel dizilmiĢ daneler ve dane 

grupları, floküle yapıdan daha rijittir. 

2. Ön konsolidasyon basıncından daha büyük basınçta, küçük bir artıĢla floküle 

yapıdaki danelerin yeniden dizilimi, floküle olmayan yapıdan daha fazladır. 

3. Floküle olmayan yapı veya yoğrulmuĢ zemindeki ortalama boĢluk çapı ve 

boĢluk boyutu aralığı, floküle yapı veya örselenmemiĢ zeminlerdekinden daha 

küçüktür. 

4. Anizotropik konsolidasyon gerilmeleri, plaka Ģekilli dane ve dane gruplarını; 

kendi büyük eksenleri ve büyük asal düzlem boyunca düzenlenmeye eğilimlidir. 

5. Gerilmeler genelde tüm tane ve tane grupları arasında eĢit dağılmaz. Fabrik 

elemanların kemerlenmesi sonucu bazı tane ve tane grupları gerilme almazlar. 

6. Yapıdaki bir değiĢim nedeniyle, drenajın engellendiği suya dolgun bir zemin 

dilatasyonu baĢlarsa, negatif boĢluk suyu basıncı oluĢur ve efektif gerilme artar.   

7. Yapıdaki bir değiĢim nedeniyle, drenajın engellendiği suya doygun bir zemin, 

sıkıĢmaya baĢlarsa, pozitif boĢluksuyu basıncı oluĢur ve efektif gerilme azalır. 

8. Floküle dokudaki zeminler daha az sıkıĢma özelliğine sahiptirler (Cernica 1995) 

9. Hafif örselemeler altında floküle dokulu zeminler eĢit yoğunlukta ve aynı su 

muhtevasında dispers dokulu zeminlere göre daha yüksek mukavemet, daha 
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büyük permeabilite gösterirken daha düĢük ĢiĢme ve büzülme gösterirler. Ġleri 

derecelerde meydana gelen örselemelerde dispers doku zeminin yüksek 

yoğunluğu altında kazanmıĢ olduğu mukavemeti önlemektedir. Buda aĢırı 

derecede sıkıĢmıĢ bazı zeminlerin mukavemet kaybetmelerinin sebebidir 

(Hausmann 1990). 

 

 

3.6. Kil Minerallerinin Tanımlanması 

 

Herhangi bir zeminin özelliklerini zeminin fabrik yapısına, tane düzenine, çevre 

faktörlerine, mineralojik ve kimyasal bileĢimine bağlıdır. Geoteknik mühendisliğinde 

bir kilin içerdiği minerallerin türü ve bunların oranlarının bulunması mekanik 

davranıĢının anlaĢılması açısından önem taĢımaktadır. Zemin birleĢiminin ve zemin 

tanelerinin araĢtırılmasında kullanılan yöntemler ve teknikler Ģöyledir: 

 

1. Tane dağılımı ve danelerin sınıflandırılması 

2. Mineralojik analizler öncesi ön davranıĢ incelenmesi, 

3. Serbest oksijen, hidroksit, amorf bileĢenler ve organik malzemelerin 

belirlenmesi için kimyasal analizler, 

4. Silt ve kum danelerinin petrografik mikroskopla analizi, 

5. Kil fazının elektron mikroskopla analizi, 

6. Kristalli minerallerin X-ray analizi ile tanımlanması, 

7. BileĢenlerinin termal analizlerle belirlenmesi, 

8. Spesifik yüzey alanının belirlenmesi, 

9. Katyon değiĢim kapasitesi, pH ve çözülebilir tuz için analizlerin yapılması. 
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3.6.1. X-IĢını Difraktometre (X-RD) Analizi  

 

X-IĢını difraktometre (X-RD) analizi, ince taneli zemin mineralleri ve minerallerin 

kristal yapılarının belirlenmesinde yaygın olarak kullanılan ve insanları parmak 

izlerinden tanıma iĢlemine benzeyen bir metottur. Bu analiz yönteminde; kristaldeki 

atom tabakalarının arasındaki uzaklık (d) ve bu tabakalardan yansıyan ıĢınların Ģiddeti 

(Ir) belirlenmektedir. Zemin içindeki kil olmayan diğer minerallerde X-RD analizi ile 

belirlenebilmektedir. Minerallerin tanıma eldeki numune verilerinin standart olarak 

bilinen değerlerle karĢılaĢtırılmasıyla yapılır. Zeminin içerisinde çoğunlukta birden 

fazla mineral bulunduğundan tanımada çıkacak sorunları en aza indirmek için 

numuneler üzerine ayrıntılı ön hazırlık iĢlemlerinin yapılması gerekmektedir. 

 

X dalgaları normal ıĢığın yansıyıp kırılmasına benzer olarak çarptıkları kristalde emilip 

yok olmadan kristal yüzeyinden içeriye birkaç atom tabakasını geçerler. Bu sırada atom 

tabakaları titreĢerek ıĢınları her yöne saçar. Belirli yöntemlerdeki ıĢınım uygun fazla 

olursa bunların çakıĢmasıyla beliren ıĢın, fotoğraf filmi üzerine düĢürülür veya Geiger-

Müller sayacıyla sayılarak Ģiddetli ve yönü saptanabilir. ġekil 3.16‟da zeminlerde sıkça 

karĢılaĢan minerallerin X-ıĢını grafikleri verilmiĢtir (Önalp 2007). 

 

ġekil 3.16 Zeminlerde sıkça karĢılaĢılan minerallerin X-ıĢını grafikleri. 
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3.6.2. Optik Mikroskopla Analiz 

 

Mikroskop, çıplak gözle görülmeyecek kadar küçük cisimlerin birkaç mercek 

yardımıyla büyüterek görüntüsünün incelenmesini sağlayan bir alet olup, öncelikle 

isminden de anlaĢıldığı üzere; mikro, yani çok küçük hücrelerin incelenmesinin yanı 

sıra, sanayi, metalürji, genetik, jeoloji, arkeoloji ve adli bilimler (kriminoloji) alanında 

da büyük hizmetler görmektedir. Mikroskoplar çoğu zaman optik mikroskop olarak da 

ifade edilirler ve parlatılmıĢ düzgün yüzeylerin veya kesitlerin 1000 kata kadar olan 

büyütmelerde mikro yapılarının incelenmesi için kullanılırlar. Optik mikroskoplarında 

çeĢitleri olup doku incelenmesinde kullanılan, ince kesilmiĢ bir dokudan ıĢık geçirmek 

suretiyle dokuyu inceleyen, parlatılmıĢ yüzey üzerinden yansıyan ıĢıkla görüntü alan, 

ıĢığın polarizasyon ile yüzey ve dokuda farklı özellikleri görmeye yarayan optik 

mikroskop gibi çeĢitleri vardır. Bunların genel özellikleri çözünürlüklerinin düĢük 

olması ve pratik çalıĢma limitleri için büyütme ile sınırlı olmalarıdır. 

 

Optik mikroskopla kil minerallerinin incelenmesi belirli miktardaki kilin seyreltik 

süspansiyon oluĢturacak Ģekilde sıvı içerisine karıĢtırılmasıyla, kil parçacıklarının 

dispers ve floküle yapıda Ģekillenmelerinin gözlenebilmesi için yapılmaktadır. 

Süspansiyon Ģeklinde hazırlanan numuneden 1-2 damla kaygan bir cam üzerine 

damlatılarak fotoğrafları çekilmekte ve kil daneciklerin topraklanma-dağılma 

hareketleri gözlenmektedir. 

 

 

3.6.3. Atterberg Limitleri Ġle Analiz 

 

Casagrande (1948) tarafından önerilen basit bir yaklaĢım Atterberg limitlerinin 

kullanılmasıdır. Casagrande‟nin plastise kartının kullanımı en azından mühendislik 

bakıĢ açısından geliĢmiĢ difraksiyon yöntemlerinin verdiği kadar bildi verebilir. 
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Bu prosedürde ġekil 3.17.‟de gösterilen Casagrande Plastisite kartında PI-LL 

değerlerine göre kilin yerini tespit etmek  ve lokasyonunu bilinen minerallerinki ile 

karĢılaĢtırmaktır. Kilin plastisite diyagramında A hattının çok üstünde ve U hattına 

yakın bir yere düĢmesi numune içerisinde montmorillonit gibi çok miktarda aktif 

mineral bulunduğunu iĢaret eder. Zemin sınıfı CL çıksa dahi(mesela kumlu kil gibi) U 

hattına yakın yere düĢüyorsa zeminin kil bileĢeni egemen olarak montmorillonitten 

oluĢmaktır anlamına gelmektedir. ABD ve Kanada‟da Göller Bölgesi‟nde buzul gölü 

killeri ve Ġskandinavya‟nın denizel killeri ve çoğunlukla illit türünde olup A hattının 

hemen üzerine düĢerler. Nispeten aktif olmayan kaolinitler A hattının hemen altına 

düĢerler. Teknin olarak kil olsalar da MI-MH malzemeleri gibi davranırlar (Holtz ve 

Kovacs 1981). 

 

ġekil 3.17 Casagrande‟nin plastisite kartında yaygın kil minerallerinin lokasyonu 

(Casagrande 1948‟den geliĢtirilmiĢ; verilen Mitchell 1976). 
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3.7. Mermer Atıklarının OluĢumu 

 

Mermerin ocaktan blok olarak çıkarılması ve fabrikalarda iĢlenmesi esnasında, çeĢitli 

boyutlarda parça ve toz atık oluĢumu meydana gelmektedir. Blokların iĢlenmesi 

aĢamasında, üretilmek istenen ürüne göre, değiĢik ünitelerden çeĢitli boyutta atıklar 

oluĢmaktadır. 

 

 

3.7.1. Mermer Fabrikalarında OluĢan Atıklar 

 

3.7.1.1. Katrak, ST, Silme-Cilalama Ünitelerinde OluĢan Atıklar 

 

Katraklarda blok kesimi, elmas soketlerin mermer yüzeyine sürtünmesi ve aĢındırması 

esasına dayanmaktadır. Kesilen mermerin mineralojik yapısına bağlı olarak toz atık olarak 

nitelendirilebilecek boyutta, genellikle 1 mm. altında tanecikler oluĢmaktadır 

(BüyüksağiĢ, 1995). 

 

ST‟lerde ise kesme iĢlemi elmas soketlerin mermer yüzeyine çarparak tanecikleri yüzeyden 

koparması esasına dayandığından tanecik boyutu katrak atıklarına göre daha büyük 

olmaktadır. Toz atık olarak nitelendirilebilecek bu atıkların boyutu, mermerin mineralojik 

yapısı ve kesme Ģekline bağlı olarak değiĢmekle birlikte genellikle 2 mm'nin altındadır 

(BüyüksağiĢ, 1995). 

 

Silme-cilalama iĢlemi, mermer yüzeyini aĢındırarak parlatma esasına dayandığından, 

oluĢan tanecik boyutu, katrak ve ST‟lere göre daha küçük olmaktadır. Mermer 

fabrikalarında en küçük boyutlu atıkların oluĢtuğu üniteler, silme-cilalama üniteleridir. 

Mermerin mineralojik yapısına bağlı olarak değiĢmekle birlikte, genellikle 500 mikronun 

altındaki toz atıklar oluĢmaktadır (BüyüksağiĢ, 1995). 
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Toz atık olarak nitelendirilen ve boyutlan 2 mm'nin altında olan atıklar en çok bu üç 

iĢlem sırasında oluĢmaktadır. 

 

 

3.7.1.2. Köprü Kesme, Monolam, ST Kesimi Sonrası Alt ve Yan Kısımlarda 

OluĢan Atıklar 

 

Bu iĢlemlerde parça atık olarak nitelendirilen genellikle mozaik, karo vb. amaçlı 

kullanılabilecek nitelikte atıklar oluĢmaktadır. 

 

 

3.7.1.3. BaĢ Kesme ve Levha Ebatlama makinelerinde OluĢan Atıklar 

 

Mermer fabrikalarında oluĢabilen iri boyutlu parça atıklardır. Bu ünitelerde yer 

döĢemesi vb. amaçlı kullanılabilecek nitelik ve boyutta atıklar oluĢmaktadır. 

 

 

3.7.2. Mermer Fabrika Atık Sularının Arıtılması 

 

Mermer fabrikalarının kesim ve parlatma ünitelerinde oluĢan mermer tanecikleri, bu 

iĢlemler esnasında kullanılan su ile birlikte kanallardan geçerek çökertme havuzlarında 

ya da tanklarda birikmektedir. Atık suyun kanallardan geçiĢi esnasında, iri boyutlu 

tanecikler kanallarda çökerken askıda kalabilen küçük boyutlu tanecikler çökelme havuzuna 

ya da tanklara gelmektedir. Bir mermer fabrikasının atık sularının havuza geldiği noktadan 

alınan numunede yapılan tanecik boyut analizi Çizelge 3.7'de görülmektedir. 
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Çizelge 3.7 Mermer fabrika atık sularındaki tane boyut dağılımı (BüyüksağiĢ, 1995). 

Tane Boyutu ( ) Boyut Aralığı Elek Altı (%) Kümülatif Elek Altı (%) 
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 32.4 

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 

 

Çizelge 3.7'de tanecik boyut dağılımı görülen bu atık suların taneciklerden arındırılması 

gerekmektedir. Fabrikalarda tekrar kullanılan bu su, arıtılmadan kullanıldığında özellikle 

parlatma iĢleminde problem yaratmaktadır. Atık su içerisinde bulunan 10   'dan büyük 

silikatlı taneler parlatılan mermer yüzeyini çizerek olumsuzluk yaratmaktadırlar. Bu nedenle 

arıtma iĢleminde, maksimum 10   boyutlu, içinde silikatlı tanecik bulunmayan temiz su eldesi 

amaçlanır (BüyüksağiĢ, 1995). 

 

 

3.7.2.1. ArdıĢık Havuz Yöntemi 

 

Bu yöntemde fabrika sahasına, ardıĢık ve birbirine bağlantılı olarak yapılan havuzlardan 

yararlanılmaktadır. Havuzların derinlik ve boyutları fabrikada kullanılan suyun miktarına 

göre belirlenir. Havuz sayısı ise genellikle 4-6 ve üstüdür. Ġlk iki havuz diğerlerine göre daha 

küçük olmalıdır. Ġlk havuza verilen fabrika atık suyunun iri taneleri, graviteye bağlı olarak 

havuz dibine çökmekte, havuz yüzeyindeki su, taĢma yoluyla ikinci havuza geçmektedir. Bu 

iĢlem bütün havuzlarda aynı Ģekilde gerçekleĢerek son havuzda ince taneli, nispeten arıtılmıĢ su 
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elde edilmektedir. Bu su, son havuzdan tekrar kullanılmak üzere pompa aracılığıyla fabrikaya 

verilmektedir. 

 

Bu yöntemle elde edilen duyun içerisindeki mermer tozu tane boyutu 20   civarındadır ve 

terorik ayırma verimliliği %30 olarak hesaplanmıĢtır (BüyüksağiĢ, 1995). 

 

Bu yöntem tam bir arıtma sağlamadığı için özellikle cila ünitelerinde problem 

oluĢturmaktadır. Fabrika atık sularında mermer taneciklerinin yanı sıra, kesme ve 

parlatma ünitelerinde oluĢan aĢındırıcı taneler de bulunmaktadır. Bu aĢındırıcı taneler 

ardıĢık havuz sistemiyle tam olarak ayrılamamaktadır. Fabrikaya tekrar verilen bu 

nitelikteki su, cilalama esnasında mermer yüzeyini çizmekte ve parlatma verimini 

olumsuz etkilemektedir. Bu durum ürün kalitesinin düĢmesine neden olmaktadır.  

 

Bu yöntemi küçük ve orta ölçekli fabrikalar, maliyeti düĢük ve iĢletme giderlerinin az 

olması nedeniyle yaygın olarak kullanmaktadır. 

 

 

3.7.2.2. Sedimantasyon (Flokülasyon) Yöntemi 

 

Bu yöntemde fabrikadan çıkan atık su, pompa vasıtasıyla bir tanka verilmekte ve 

çöktürme iĢlemine tabi tutulmaktadır.  Bu yöntemde, atık suyun içerisindeki katı 

tanecikler yerçekimi etkisiyle tankın dibine çökerek birikir. Ayrıca çökmeyi arttırmak ve 

hızlandırmak amacıyla çöktürücü reaktifler (flokülantlar) de kullanılır. Daha sonra çöken 

kısım çamur presine verilmek üzere pnömatik bir vana vasıtasıyla ayrı bir havuza alınır. 

Buradan pompa vasıtasıyla çamur presine verilerek susuzlaĢılmıĢ kek elde edilir. Böylelikle 

fabrikadan gelen atık su arıtılarak içindeki taneciklerden arındırılmıĢ olur. Elde edilen temiz su 

tekrar üretimde kullanılmak üzere fabrikaya verilir. Bu iĢlemler dizisi, sürekli olarak devam 

eder. 
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Bu yöntemde, çöktürücü olarak daha çok sentetik, makromoleküler özelliğe sahip polimerler 

kullanılmakta ve su ile belirli oranlarda karıĢtırılarak çözelti halinde, belirli dozajlarda, 

otomatik olarak devamlı, atık su tankına verilmektedir (BüyüksağiĢ, 1995). Bu iĢlemlerde 

çöktürücü seçimi, miktarı ve katı oranı önem arz etmektedir. Bazı durumlarda iĢlenen mermer 

türü ve çöktürücü etkileĢimi nedeniyle ortamın pH‟ı değiĢmektedir. Bu nedenle çöktürücü 

seçiminde mermer türü de göz önünde bulundurulmalıdır. 

 

Sedimantasyon yönteminde elde edilen arıtılmıĢ su içerisindeki mermer tozu boyutu ortalama 

7.5  'dur ve teorik ayırma verimliliği, % 64 olarak hesaplanmıĢtır (BüyüksağiĢ, 1995). 

 

Bu yöntemin ilk yatırım maliyeti, iĢletme ve enerji giderleri, diğer yöntemlere göre daha 

fazladır. Ancak cilalama üniteleri ve fayans hatları bulunan tesislerin kaliteli ürün elde 

edebilmesi açısından tercih etmesi gereken yöntemlerden biridir. 

 

 

3.7.2.3. Hidrosiklonlarla Ayırma - Sınıflandırma Yöntemi 

 

Hidrosiklonlar, özellikle ince tane boyutlarındaki ayırma iĢlemlerinde çok verimli 

çalıĢan ve genel olarak sınıflandırma, kıvamlaĢtırma ve zenginleĢtirme iĢlemlerinde kullanılan 

sistemlerdir. Mermer fabrikalarının atık sularında bulunan ince taneciklerin 

ayrılmasında da verimli bir Ģekilde kullanılırlar. Bu yöntemde, atık su, basınç altında 

hidrosiklona beslenerek bir dönme hareketi kazanır. Bu dönme hareketi, bir merkezkaç 

kuvvet oluĢturarak suyun içindeki taneciklerin çökerek ebat ve özgül ağırlıklarına göre 

ayrılmasına neden olur (Ġpekoğlu ve Tanrıverdi, 1997). Bu yöntemde, teknolojik geliĢmeler 

sonucu alt ayırma sının, 2  'a kadar inmiĢtir. Teorik ayırma verimliliği ise % 88'dir 

(BüyüksağiĢ, 1995). 
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Hidrosiklon yönteminin sedimantasyon yöntemine göre hem ilk yatırım maliyeti düĢük,  hem 

de iĢletme ve enerji giderleri daha azdır. Bu nedenle en ekonomik ve en verimli yöntemdir. 

 

3.7.3. Mermer Toz Atıkların Temizlenmesi 

 

Mermer fabrika atık sularından arıtım yoluyla elde edilen toz atıkların içerisinde değiĢik 

oranlarda, istenmeyen parçacıklar bulunmaktadır. Bu parçacıklar, mermerin kesimi ve 

parlatılması aĢamasında kesme ve parlatma ekipmanlarındaki aĢınmadan meydana gelmekte ve 

mermer tozuna karıĢmaktadır. Mermer tozlarının içerisinde bulunan bu parçacıklar endüstriyel 

kullanım alanını sınırlamaktadır. Bu parçacıklar dıĢında, mermerin kimyasal bileĢiminden 

gelen demir oksit vb. safsızlıklar da endüstriyel kullanım alanını sınırlayarak istenmeyen bir 

durum oluĢturmaktadır. Bu nedenle tüm bu istenmeyen parçacıkların mermer tozundan ayrılması 

gerekmektedir. 

 

Mermer toz atıklarının temizlenmesinde, fabrikadan çıkan atık suyun, çöktürme iĢlemine tabi 

tutulmadan, doğrudan temizleme iĢlemine tabi tutulması uygundur. Böylelikle atık su arıtımı 

ve toz atıkların temizlenmesi iĢlemi bir arada yapılmıĢ olur. Tane boyutu 5-100   arasında olan 

toz atıkların temizlenebilmesi için pratik olarak, eleme-sınıflandırma, flotasyon ve manyetik 

zenginleĢtirme yöntemleri uygundur. Bu yöntemlerden en ekonomik olanı flotasyondur. 

Mermer tozları,  kalsit flotasyonuna tabi tutularak bünyesindeki demir oksitlerden ve 

silislerden temizlenebilmektedir. Tane boyutu 100   un üzerindeki toz atıklarda aĢındırıcı 

parçacık miktarı oldukça fazladır. Bu boyuttaki atıklar, doğrudan yoğunluğa göre ayrım 

iĢlemine tabi tutulurlar. Bu iĢlemde, aĢındırıcı taneciklerin elde edilmesi mümkün 

olmaktadır (Tosun, 1996). 
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4. DENEYSEL ÇALIġMALAR 

 

4.1. Deneysel ÇalıĢmada Kullanılan Killi Zeminler ve Özellikleri 

 

Deneysel çalıĢmada Afyon Kocatepe Üniversitesi ANS Kampüs alanın farklı 

noktalarından alınan numuneler kullanılmıĢtır. 

 

Deneysel çalıĢmada kullanılan kil numuneleri Afyonkarahisar iline yaklaĢık 7 km 

mesafede Bulunan Afyon Kocatepe Üniversitesi ANS Kampus alanının 6 farklı 

noktasından alınmıĢ ve çalıĢma içerisinde A, B, C, D, E, F numuneleri olarak 

isimlendirilmiĢtir. Tüm numuneler bitkisel tabaka geçilerek zemin yüzeyinden 50 cm 

derinlikten alınmıĢtır. Kampüs alanı içerisinde farklı bölgelerden numune almaya uygun 

zeminler tercih edilmiĢitir. Sahadan doğal olarak alınıp laboratuara getirilen numuneler 

105 
0C‟ de kurutulmuĢ ve daha sonra öğütülerek kullanıma hazır hale getirilmiĢtir. 

 

 

 

Resim 4.1 Kampüs alanından alınan örneklerin harita üzerinde gösterimi 
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4.2. Deneysel ÇalıĢmada Kullanılan Mermer Tozu ve Özellikleri 

 

Deneysel çalıĢmada katkı maddesi olarak atık mermer tozu kullanılmıĢtır. Atık mermer 

tozu Afyon – Ankara karayolu üzerindeki büyük bir mermer tesisinden elde edilmiĢtir. 

Atık mermer tozu mermerin iĢlenmesi sırasında ortaya çıkmaktadır. ÇalıĢmada  200 

no‟lu elekten elenerek geçen mermer tozu kullanılmıĢtır. Zeminin kuru ağırlığının 

belirli bir yüzdesi oranında hazırlanan numunelere katkı maddesi olarak karıĢtırılmıĢtır. 

Bu karıĢım, literatürdeki benzer malzemelerle yapılan çalıĢmalardaki oranlar dikkate 

alınarak %5-10-15 olmak üzere oluĢturulmuĢtur. Bu yüzdelerden elde edilerek 

hazırlanan deney serileri üzerinde deneyler gerçekleĢtirilerek numunelerde meydana 

gelen değiĢimler ölçülmüĢtür.  

 

4.3. Deneysel Program 

 

4.3.1. Numunelerin Ġndeks ve Fiziksel Özelliklerinin Belirlenmesi 

 

Deneysel çalıĢmanın ilk aĢamasında kullanılan ANS killerine ait birtakım fiziksel ve 

indeks özelliklerini belirlemek için çalıĢmalar yapılmıĢtır. Bu çalıĢmalardan bir kısmı 

A.K.Ü. Geoteknik laboratuarlarında yapılırken, bir kısım analiz ve deneyler Fırat 

Üniversitesi Geoteknik laboratuarlarında yapılmıĢtır. Laboratuar ortamında yapılan ve 

sonuçları çizelge 4.1‟de verilen Zeminlerin indeks ve fiziksel özelliklerini belirlemeye 

yönelik çalıĢmalar aĢağıda açıklanmıĢtır. 

 

 

4.3.1.1. Su Muhtevasının Belirlenmesi  

 

Bu deney zemin numunelerinin su muhtevasının belirlenmesi amacıyla yapılmaktadır. 

Zemin labaratuar deneyleri içinde en sık kullanılan ve belirlenmesi en kolay olan su 

muhtevası; bir zemin numunesinin içerdiği su ağırlığının, aynı numunenin kuru 
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ağırlığına oranı olarak tanımlanır ve yüzde olarak ifade edilir. Yapılan deney 

yönteminde TS 1900 „de belirtilen hususlar dikkate alınmıĢtır.  

 

Önceden numara verilmiĢ numune kapları 0.01 gr hassaslığındaki bir terazide tartılır. 

Bu ağırlıklar dara ağırlıkları olarak kaydedilir (dara = W1). Islak zeminden bir parça 

alınarak kaba koyulur ve su muhtevasının değiĢmemesi için hemen tartılır. Ağırlık W2 

olarak kaydedilir. Sonra kap ve ıslak zemin etüve konularak sabit ağırlığa gelinceye 

kadar bekletilir. Bu süre genellikle 12 - 24 saat arasında değiĢebilir. Sabit ağırlığa gelen 

zemin etüvden alınarak hemen tartılır, ağırlığı W3 olarak kaydedilir. Daha sonra 

formülde yerine konarak zeminin su muhtevası belirlenmiĢ olur (Akbulut vd. 2003). 

 

 

4.3.1.2. Özgül Ağırlık Deneyi 

 

Bir zeminin özgül yoğunluğu, belli hacimdeki zemin tanelerinin havadaki ağılığının, 

aynı sıcaklıkta ve eĢit hacimdeki saf suyun havadaki ağılığına eĢit oluĢu olarak 

tanımlanır. Killerin özgül ağırlığı TS 1900‟e uygun olarak belirlenmiĢtir. Özgül 

ağırlığın belirlenmesi için 250 ml‟lik piknometreler kullanılmıĢtır. Ġlk olarak 

piknometrenin darası belirlenmiĢtir (mp). Daha sonra piknometre üzerindeki iĢaretli 

kısma kadar saf suyla doldurularak tartılmıĢtır (mpw). Daha sonra piknometrenin içinden 

bir miktar su boĢaltılıp 50 gr kurutulmuĢ zeminden (ms) konularak üzeri, piknometre 

üzerinde bulunan seviye iĢaretine kadar doldurulmuĢtur. Zemin-su karıĢımı içerisindeki 

hava vakumla çıkarılmıĢtır. Hava kabarcıkları çıkarma esnasında azalan su seviyesi 

iĢaretli kısma kadar doldurulmuĢtur. Son aĢamada ise; piknometre + su + zemin 

tartılmıĢtır (mpws). Elde edilen sonuçlara göre özgül ağırlık değeri aĢağıdaki formülle 

hesaplanmıĢtır. 

                                                                           (4.1) 
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4.3.1.3. Tane Boyu Dağılımının Belirlenmesi 

 

Zemini oluĢturan tanelerin boyutu gözle görülemeyecek boyuttan iri blok büyüklüğüne 

kadar değiĢiklik gösterir. Ġri taneli (çakıl ve kum) zeminlerde tane boyu dağılımı 

önceden saptanmıĢ elek serileri ile elek analizi yapılarak tespit edilir. Ġnce taneli (silt ve 

kil)  zeminlerde ise tane boyu dağılımı hidrometre yöntemi kullanılarak bulunur. 

 

 ÇalıĢmada kullanılan killerin tane boyu dağılımını belirlemek için ıslak elek analizi ve 

hidrometre yöntemi uygulanmıĢtır. Elek analizi TS 1900‟de belirtildiği Ģekilde 

yapılmıĢtır. Elek analizi için numunelerden belli bir miktar alınarak kurutulmuĢ (105 
0C) ve tartılarak Sodyum hexametafosfat (NaPO3)6 çözeltisi içinde bekletilerek tanelerin 

dağılması sağlanmıĢtır. Daha sonra numuneler 200 No‟lu (75  ) elekten yıkanmıĢ ve 

üstte kalan kısım kurutularak eleme iĢlemine tabi tutulmuĢtur. Hidrometre deneyi için 

de 200 nolu elekten geçen malzemeden 50 gr alınarak TS 1900‟de belirtildiği Ģekilde 

hidrometre analizi yapılmıĢtır. 
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ġekil 4.1 24 saat sonunda hidrometre mezürü içinde çökelen tanelerin üstte ince altta 

kalın tabaka oluĢturması. 

 

4.3.1.4. Atterberg Limitlerinin Belirlenmesi  

 

Atterberg (Kıvam) limitleri, zemin davranıĢında belirli limitlerdeki ve kritik 

aĢamalardaki su içeriğini ifade eder. Ġnce daneli zeminlerin tanımlanmasında Atterberg 

limitleri doğal su içeriği ile beraber en önemli kavramları teĢkil etmektedir. Bir zeminin 

plastik özelliğinin düĢük veya yüksek oluĢu ile killerin yağlı veya yağsız oluĢu atterberg 

limitleri ile belirlenebilir. Ayrıca, tane boyu değerleri ile birlikte zemin 

sınıflandırılmasında da kullanılır.  

 

Deneysel çalıĢmada Atterberg limitleri Casagrande yöntemiyle belirlenmiĢtir. Deneyler 

TS 1900‟de belirtildiği Ģekilde yapılmıĢtır.  
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ġekil 4.2 Casagrande likit limit cihazı;  a) Cihaza serilen numunenin tam ortasına 

derinliği 1 cm olan yarığın açılması b) yarığın vuruĢlardan sonra yaklaĢık 13 mm 

kapanması 

 

Likit limit (LL) deneyi için 40 nolu elekten elenmiĢ malzeme porselen bir kap içerisine 

konulup, üzerine çok az saf su ilave edilerek spatula ile karıĢtırılmıĢtır. KarıĢım 

casagrande likit limit cihazına yüzeyi düzgün olacak Ģekilde yerleĢtirilir. Daha sonra 

oluk açma bıçağı ile ortasından yarık açılır. Daha sonra likit limit aletindeki kol 

saniyede 2 devirlik bir hızla çevrilerek, ortadaki yarığın 13 mm boyunda birleĢmesini 

sağlayacak vuruĢ sayısı kaydedilmiĢtir. Daha sonra karıĢıma biraz daha su ilave edilerek 

aynı iĢlem tekrarlanmıĢtır. Bu iĢlem vuruĢ sayısı 25 vuruĢun altına düĢene kadar devam 

ettirilmiĢtir. KarıĢımın su içeriğinin belirlenmesi için her tekrarda numune alınıp su 

muhtevası hesaplanmıĢtır. Son olarak grafik üzerinde 25 vuruĢa karĢılık gelen su içeriği 

değeri tespit edilmiĢtir. 

 

Plastik Limit (PL) deneyi de 40 nolu elekten geçirilen numuneye bir miktar su ilave 

edilerek spatula ile karıĢtırılmıĢtır. Daha sonra numune cam plaka üzerine konarak avuç 

içi 3 mm çapında silindirik parçalar elde edinceye kadar yuvarlanır. Bu yuvarlama 
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iĢlemine 3 mm çapındaki numunenin üzerinde çatlamalar oluĢuncaya kadar devam 

edilmiĢtir. Daha sonra üzerinde çatlaklar oluĢan numune hemen bir kaba konarak 

tartılmıĢ ve etüvde kuruduktan sonra su içeriği belirlenmiĢtir. Bu iĢlem en az 3 defa 

tekrar ettirilerek numunenin plastik limit değeri hesaplanmıĢtır. 

 

 

4.3.2. Numunelerin Mühendislik Özelliklerinin Belirlenmesi 

 

 

4.3.2.1. Numune Hazırlama 

 

Numuneler mermer tozu karıĢtırılmadan etüvde kurutulduktan sonra kompaksiyon hücrelerine 

sıkıĢtırılarak,  dmax ve Wopt değerleri elde edilmiĢ ve her bir karıĢım için bu değerler  

kullanılmıĢtır. Konsolidasyon deneyi için  kompaksiyon kalıbına  dmax ve Wopt değerlerinde 

sıkıĢtırılan numunenin alt kısmından ringler yardımıyla numune alınmıĢtır. Permeabilite deneyi 

için de numuneler permeabilite hücresine, optimum su muhtevası ve maksimum kuru yoğunluk 

değerlerinde sıkıĢtırılarak deneyler gerçekleĢtirilmiĢtir. 

 

4.3.2.2. Konsolidasyon Deneyi 

 

Konsolidasyon, tamamen doygun zeminlerde gözenek suyunun bir kısmının drenajından 

dolayı zemin hacminde meydana gelen azalmadır. Konsolidasyon, gözeneklerdeki 

suyun zamanla ortamı terk etmesi ile oluĢturulduğundan permeabilitenin konsolidasyon 

üzerinde olcukça fazla etkisi vardır. 

 

Deneysel çalıĢmada Konsolidasyon deneyleri ASTM D-2435‟de belirtildiği Ģekilde 

yapılmıĢtır. Konsolidasyon numuneleri Standart proctor Deneyinde belirlenen optimum 
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su muhtevası değerinde sıkıĢtırılmıĢ zeminden alınmıĢ ve iç çapı 50 mm yüksekliği 20 

mm olan ringler kullanılmıĢtır. Ringlere alınan numuneler deney baĢlangıcında ölçümü 

yapıldıktan sonra konsolidasyon aletine yerleĢtirilmesiyle baĢlamıĢtır (Ģekil 4.3). Deney 

sırasında zemin içerisindeki suyun dıĢarı çıkıĢını sağlamak için alt ve üst yüzeye poroz 

taĢlar ve filtre kağıdı konulmuĢtur. Yükleme halkası poroz taĢın üzerine yerleĢtirildikten 

sonra poroz taĢ ile konsolidasyon halkası arasında bir sürtünmenin olup olmadığı 

kontrol edilmiĢ, sonraki aĢamada hücre tamamen damıtık suyla doldurularak daha 

önceden belirlenen ilk yük, yükleme kolu su terazisiyle yatay olacak Ģekilde 

dengelendikten sonra uygulanmıĢtır. Ġlk yük uygulandıktan sonra nihai oturmanın 

tamamlanması için 24 saat süreyle beklenmiĢ ve ödometre cihazına monte edilen 

komparatör saatinden numunede meydana gelen boy kısalması kaydedilmiĢtir. Aynı 

iĢlem tüm yük kademeleri için uygulanmıĢtır. 

 

ġekil 4.3 Konsolidasyon (ödometre) deneyinin Ģematik ve fotoğraf görüntüsü. 

 

 

       Konsolidasyon deneyleri sonucunda çoğunlukla zeminlere ait basınç-boĢluk 

oranı(ơ-e) eğrileri çizilmekte (ġekil 4.4), sıkıĢma indisi (Cc) ve ĢiĢme indisi (Cs) 

değerleri hesaplanmaktadır (eĢitlik 4.2 ve eĢitlik 4.3). 

 

 

Cc=                                                                       (4.2) 
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Cs=                                                                       (4.3) 

 

 

 

 

ġekil 4.4 Konsolidasyon deneyleri sonucu elde edilen tipik basınç-boĢluk oranı(ơ-e) 

grafiği. 

 

   Bu eĢitliklerde e1 ve e3 yükleme kademesi baĢı.  e2 ve e4 yükleme kademesi sonu 

boĢluk oranlarını,  ve  yükleme kademesi baĢı,  ve  yükleme kademesi 

sonundaki efektif gerilmeleri ifade etmektedir. 
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4.3.2.3. Permeabilite Deneyi  

 

Zemin birbirine bağlı boĢluklardan oluĢan bir yapıya sahiptir. Bu yüzden su zeminin 

sahip olduğu bu boĢluklarda hareketsiz konumda bulunabileceği gibi bazen de 

boĢluklardan akabilir. Permeabilite (Hidrolik Ġletkenlik Katsayısı) ise, doygun bir 

zeminin belli bir kesitinden belli bir süreyle suyun geçiĢ hızı olarak tanımlanır.  Her ne 

kadar killi zeminlerin boĢluk oranları kumlu zeminlere göre daha fazlaysa da kil gibi 

ince taneli zeminlerde taneler suyun geçiĢ yolunu kapatarak suyun geçiĢine direnç 

gösterirler ve bu yüzden killi zeminlerin permeabilite katsayıları kumlu ve daha iri 

taneli zeminlere göre oldukça düĢüktür (Day, 2001).  Terzaghi ve  Peck (1967) 

zeminleri permeabilite katsayılarına göre aĢağıdaki gibi sınıflandırmıĢlardır.  

 Yüksek dereceli permeabilite (  cm/sn < k cm/sn) 

 Orta dereceli permeabilite (  cm/sn < k <  cm/sn) 

 DüĢük dereceli permeabilite ( 1*  cm/sn < k <  cm/sn) 

 Çok düĢük permeabilite( 1*  cm/sn < k < 1*  cm/sn) 

 

Her ne kadar doymuĢ zeminlerin permeabilite katsayılarını belirlemede tane boyutu 

birinci derecede rol oynarsa da, bunun yanı sıra boĢluk oranı, tane boyu dağılımı 

(derecelenme, boylanma ) zemin yapısı, zemin tabakalanması ve zemin kusurları gibi 

bir çok önemli faktörde zeminin permeabilite katsayısında etkili olmaktadır. 

 

Darcy (1856)‟da yaptığı çalıĢmada laminar akım koĢullarında suyun doygun bir zemin 

ortamında hızın hidrolik eğim ile orantılı olduğunu belirlemiĢ ve L uzunluklu, A en 

kesit alanlı bir zemin örneğinin h1-h2 su düzey farkına maruz bırakıldığında (Ģekil 4.5) 

suyun debisine eĢitlik 4.4‟deki gibi belirlenmiĢtir. 
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ġekil 4.5 Darcy yasasının Ģematik gösterimi. 

 

q=A×K×Ġ                                                                                     (4.4) 

 

Burada ;  

q: suyun debisi olup, birim zamanda herhangi bir kesitten geçen su miktarını belirtir ( 

/sn, /sn),  

A: Enkesit alanı olup, her noktada aynıymıĢ gibi düĢünülür ( ),  

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

 i: hidrolik eğimdir. 

 

Deneysel çalıĢmada kullanılan tüm numuneler ince taneli olduğu için çalıĢmada DüĢen 

Seviyeli Permeabilite uygulanmıĢtır (ġekil 4.6). Numuneler 102 mm çaplarındaki 

sıkıĢtırma kaplarına 3 tabaka halinde hazırlanmıĢtır. Numuneler Daniel ve Benson‟un 

(1990) önerdiği Ģekilde, su muhtevasının ıslak tarafında hazırlanmıĢtır. SıkıĢtırma 

optimum su muhtevasının %2 üzerinde seçilmiĢtir.  Numuneler suya doygun hale 

gelmesi için kaplarda bulunan alt vanadan su verilerek üstten çıkması sağlanmıĢtır. 

Numunelerin içindeki mermer tozu oranına göre doygun hale gelme süreleri farklılık 

göstermiĢtir. Ayrıca numunelerin hem alt hem de üst tarafına filtre kağıdı 

yerleĢtirilmiĢtir. Doygun hale getirilen numuneler daha sonra düĢen seviyeli 
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permeabilite düzeneğine bağlanarak, düzenekteki cam boru 100 cm düzeyinde su ile 

sabitlenmiĢtir. Daha sonra kalıplardaki alt vana açılarak suyun doygun haldeki 

numunelerden geçiĢ süreleri belirlenmiĢtir. 

 

 

ġekil 4.6 DüĢen seviyeli permeabilite düzeneği ve sıkıĢtırma kalıpları. 
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5. BULGULAR 

 

 

Afyon Kocatepe Üniversitesi ANS Kampüs alanından alınan killi zeminlere %5-10-15 

oranında atık mermer tozu karıĢtırılmıĢtır. 6 farklı noktadan alınan örnekler A, B, C, D, E, F 

ile isimlendirilmiĢtir. Numunelerin konsolidasyon ve permeabilite değerlerini incelemek için 

öncelikle su muhtevası, özgül ağırlık, ıslak elek analizi ve hidrometre deneyi, atterberg 

limitleri deneyleri yapılmıĢtır. Yapılan tanımlama deneylerinden sonra konsolidasyon ve 

permeabilite ile ölçümler yapılmıĢtır. Yapılan çalıĢmaların sonuçları bu bölümde 

gösterilmiĢtir. 

 

5.1. Tane Boyu Dağılımı Sonuçları 

 

ÇalıĢmada kullanılan killi zeminlere ait tane boyutunu belirlemek amacıyla TS 1900‟e uygun 

olarak tane boyu analizli yapılmıĢtır.  Bu standart gereği % kil ve silt oranları hidrometre ile 

% kum ve çakıl oranları ise, ıslak elek analizi sonucu bulunmuĢtur. Daha sonra örneklere ait 

tane boyu dağılımı eğrisi bu iki analiz birleĢtirilerek elde edilmiĢtir (ġekil 5.1). Çizelge 5.1‟de 

tane boyu analizine göre kil, silt, kum ve çakıl oranları ile bazı geoteknik özellikleri 

verilmiĢtir. 

 

Çizelge 5.1 Deneylerde kullanılan killi zeminlerin granülometrik ve geotekniksel özellikleri. 

  

Tane Çapı Dağılımı Su 

Muhtevası 
(%) 

Özgül 
Ağırlık 

Zemin 

Çakıl   
(%) 

Kum 

(%) 

Silt 

(%) 

Kil 

(%) 

Sınıfı 

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 2,59 
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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ġekil 5.1 ANS kampusu kil zeminlerinin tane boyu dağılım grafiği. 

 

 

5.2. Kıvam (Atterberg) Limitleri Sonuçları 

 

Yapılan çalıĢmada kil zeminlerin kıvam limitleri TS 1900‟e göre yapılmıĢ, ve  USCS Zemin 

sınıflamasına göre sınıflandırılmıĢlardır. Yapılan deneyler sonucunda bulunan kıvam limitleri 

çizelge 5.3‟te gösterilmiĢtir. Bulunan değerler plastisite kartı üzerinde iĢaretlenerek  USCS 

zemin sınıfına göre sınıflandırmalar yapılmıĢtır. 

 

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

%25,6 olarak bulunmuĢtur (ġekil 5.2). Bu değerlerden de plastisite özelliği (PI) %33,9 

bulunarak zeminin plastik özelliğe sahip olduğu tespit edilmiĢtir (Çizelge 5.2).  
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ġekil 5.2  A numunesine ait kil zeminin likit limit (LL) değerinin bulunması. 

 

Çizelge 5.2 Plastisite derecesinin plastisite indisine göre belirlenmesi (Leonards, 1962). 

Plastisite Ġndisi (PI) % Plastisite Derecesi Kuru Dayanım 

0-5 Plastik değil Çok düĢük 

5-15 Az plastik DüĢük 

15-40 Plastik Orta yüksek 

>40 Çok plastik Yüksek 

 

 

Casagrande plastisite kartı (ġekil 5.3) kullanılarak zemin sınıfı CH (Yüksek Plastisiteli 

Ġnorganik Kil) olarak bulunmuĢtur. Kullanılan kil zeminlerin hangi minerali içerdiğini 

tahmini olarak belirleyebilmek için, Casagrande tarafından önerilen plastisite diyagramı 

(Casagrande, 1948) kullanılmıĢtır. Casagrande bu diyagram üzerinde kil minerallerinin 

yerlerini yaklaĢık olarak sınırlandırmıĢtır. Bizim numunelerimiz bu sınırlar üzerinde hangi 
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bölgeye geliyorsa, numunemizin kil minerali o bölgeyi ifade eden minerali içerdiğini 

söyleyebiliriz. Buna göre A numunesi Ģekil 5.4‟te görüldüğü gibi illit bölgesindedir. 

 

ġekil 5.3 Killi zeminlerin Casagrande Plastisite diyagramındaki yeri. 

 

 

ġekil 5.4 Casagrande‟nin plastisite diyagramında yaygın kil minerallerinin lokasyonları. 
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Çizelge 5.3 Killi zeminler için Casagrande yöntemiyle yapılan Atterberg limitleri deney 

sonuçları. 

Örnek Kodu 

Atterber Limitleri 

Likit Limit (LL) 

Plastik Limit (PL) 

Plastisite Ġndisi (PI) 

Değerler 

A 

LL 59,5 

PL 25,6 

PI 33,9 

B 

LL 52,7 

PL 27,5 

PI 25,2 

C 

LL 49,1 

PL 26,6 

PI 22,5 

D 

LL 42,3 

PL 26,1 

PI 16,1 

E 

LL 37,2 

PL 20,4 

PI 16,8 

F 

LL 29,4 

PL 21,6 

PI 7,8 
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B numunesine ait kil zeminin likit limit değeri (LL) %52,7 ve plastik limit değeri %27,5 

olarak bulunmuĢtur (ġekil 5.5). Bu değerlerden de plastisite özelliği (PI) %25,2 bulunarak 

zeminin plastik özelliğe sahip olduğu tespit edilmiĢtir (Çizelge 5.2).  

 

 

 

ġekil 5.5 B numunesine ait killi zeminin likit limit (LL) değerinin bulunması. 

 

Casagrande plastisite kartı (ġekil 5.3) kullanılarak zemin sınıfı CH (Yüksek Plastisiteli 

Ġnorganik Kil) olarak bulunmuĢtur. Casagrande‟nin yaygın kil mineralleri lokasyonuna 

baktığımızda kil zeminin mineral bölgesi illit minerali ağırlıktadır. (ġekil 5.4). 
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C numunesine ait killi zeminin likit limit değeri (LL) %49,1 ve plastik limit değeri %26,6 

olarak bulunmuĢtur (ġekil 5.6). Bu değerlerden de plastisite özelliği (PI) %22,5 bulunarak 

zeminin plastik özelliğe sahip olduğu tespit edilmiĢtir (Çizelge 5.2).  

 

 

 

ġekil 5.6 C numunesine ait killi zeminin likit limit (LL) değerinin bulunması. 

 

Casagrande plastisite kartı (ġekil 5.3) kullanılarak zemin sınıfı CL-CH (Orta Plastisiteli 

Ġnorganik Kil) olarak bulunmuĢtur. Casagrande‟nin yaygın kil mineralleri bölgelerini 

gösteren kartına göre kaolinit minerali bölgesindedir (ġekil 5.4). 

 

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

%42,3 ve plastik limit değeri %26,2 olarak bulunmuĢtur (ġekil 5.7). bu değerlerden de 
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plastisite özelliği (PI) %16,2 bulunarak zeminin plastik özelliğe sahip olduğu tespit edilmiĢtir 

(Çizelge 5.2).  

 

 

ġekil 5.7 D numunesine ait killi zeminin likit limit (LL) değerinin bulunması. 

 

Casagrande plastisite kartı (ġekil 5.3) kullanılarak BirleĢtirilmiĢ Zemin Sınıflandırması 

(USCS)‟na göre zemin sınıfı CL (DüĢük Plastisiteli Ġnorganik Kil) olarak bulunmuĢtur. 

Casagrande‟nin yaygın kil mineralleri lokasyonuna baktığımızda kil zemindeki mineraller, 

yaklaĢık olarak kaolinit mineralidir (Ģekil 5.4). 

 

E numunesine ait killi zeminin Atterberg limitleri analizi sonucu, Likit limit değeri (LL) 

%37,2 ve plastik limit değeri %20,2 olarak bulunmuĢtur (ġekil 5.8). bu değerlerden de 

plastisite özelliği (PI) %16,8 bulunarak zeminin plastik özelliğe sahip olduğu tespit edilmiĢtir 

(Çizelge 5.2).  
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ġekil 5.8 E numunesine ait killi zeminin likit limit (LL) değerinin bulunması. 

 

Casagrande plastisite kartı (ġekil 5.3) kullanılarak BirleĢtirilmiĢ Zemin Sınıflandırması 

(USCS)‟na göre zemin sınıfı CL (DüĢük Plastisiteli Ġnorganik Kil) olarak bulunmuĢtur. 

Casagrande‟nin yaygın kil mineralleri lokasyonuna baktığımızda killi zemindeki killer, 

yaklaĢık olarak illit minerali ağırlıklıdır. (ġekil 5.4). 

 

F numunesine ait killi zeminin Atterberg limitleri analizi sonucu, Likit limit değeri (LL) 

%29,4 ve plastik Limit değeri %21,6 olarak bulunmuĢtur (ġekil 5.9). Bu değerlerden de 

plastisite özelliği (PI) %7, 8 bulunarak zeminin az plastik bir özelliğe sahip olduğu tespit 

edilmiĢtir (Çizelge 5.2).  
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ġekil 5.9 F numunesine ait killi zeminin likit limit (LL) değerinin bulunması. 

 

Casagrande plastisite kartı (ġekil 5.3) kullanılarak BirleĢtirilmiĢ Zemin Sınıflandırması 

(USCS)‟na göre zemin sınıfı CL-ML (DüĢük Plastisiteli Siltli Kil) olarak bulunmuĢtur. 

Casagrande‟nin yaygın kil mineralleri lokasyonuna baktığımızda kil zemindeki mineraller, 

yaklaĢık olarak illit minerali ağırlıklıdır. (ġekil 5.4). 

 

 

5.3. Konsolidasyon Deneyi Sonuçları 

 

Killi zeminlerin konsolidasyon değeri üzerinde boĢluk oranının önemli bir etkisi vardır.  

Bu etkilerin belirlenebilmesi için mermer tozu katkılı killi zemizlerde yapılan 

konsolidasyon deneylerinde konsolidasyon parametreleri ve boĢluk oranı değiĢimleri 
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belirlenmiĢtir. Konsolidasyon parametreleri ve boĢluk oranlarında meydana gelen 

değiĢiklikler tanecikler arasındaki fiziko-kimyasal değiĢikliklere bağlı olarak 

açıklanmıĢtır.  Kil tanecikleri arasındaki boĢluk sıvısında meydana gelen değiĢiklikler 

kil matrisinin davranıĢında çok önemli değiĢime neden olmaktadır (Tuncan 1993). 

 

Konsolidasyon deneyleri, ANS kampüsünden 6 farklı noktadan alınan killi zeminler ve 

bu zeminlere %5-10-15 oranında atık mermer tozu karıĢtırılarak hazırlanan numuneler 

üzerinde gerçekleĢtirilmiĢtir. Konsolidasyon deneylerinin sonuçları her bir zemin türü 

için ayrı ayrı gösterilmiĢtir.  

 

Numunelerin isimlendirilmeleri katkı oranına göre yapılmıĢtır. Buna göre katkısız 

numune A,  %5 mermer tozu katkılı A5, %10 mermer tozu katkılı A10, %15 mermer 

tozu katkılı A15 olarak belirtilmiĢtir. Aynı Ģekilde B, C, D, E, F numuneleri için de aynı 

yöntemle isimlendirme yapılmıĢtır. Konsolidasyon deneyleri sonucunda elde edilen 

sıkıĢma indisi (Cc) ve ĢiĢme indisi (Cs) değerleri çizelge 5.4‟te verilmiĢtir. Çizelgede 

verilen değerler bir bütün olarak değerlendirildiğinde tüm numunelerde artan mermer 

tozu oranı ile birlikte sıkıĢma indisi değerlerinde belirgin Ģekilde bir azalma 

görülmektedir. Yalnız B numunesindeki değiĢim diğer numunelere göre daha az 

gerçekleĢmiĢtir.  
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Çizelge 5.4 Numuneler üzerinde yapılan konsolidasyon deneylerinde elde edilen 

sıkıĢma indisi ve ĢiĢme indisi değerleri. 

Numune 

SıkıĢma 
Ġndisi 

    ġiĢme 
Ġndisi Katkısız 

% 5 

Katkı 
%10 

Katkı 
%15 

Katkı 

(cc) ve (Cs) 

    

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 

E 
Cc 0,289 0,244 0,227 0,214 

Cs 0,057 0,049 0,042 0,041 

F 
Cc 0,304 0,259 0,226 0,220 

Cs 0,054 0,051 0,049 0,040 

 

Deney sonuçlarının birbirleriyle daha net bir Ģekilde karĢılaĢtırılabilmeleri için 

normalize edilmiĢ sıkıĢma indisi ve normalize edilmiĢ ĢiĢme indisi değerleri 

oluĢturulmuĢtur. Her numunedeki mermer tozu kullanılmadan elde edilen sıkıĢma indisi 

ve ĢiĢme indisi değerleri 1 kabul edilmiĢtir. Mermer tozlarının değiĢik konsantrasyonları 

için elde edilen sıkıĢma ve ĢiĢme indisi değerleri ise; mermer tozu katkılı numunelerin 

sıkıĢma ve ĢiĢme indisi değerlerinin, katkısız numuneler için elde edilen değerlere 

oranlanmasıdır. Örnek olarak A numunesinde sıkıĢma indisi değeri 0,302dir. %5 

mermer tozu karıĢtırılmıĢ olan A5 numunesinin sıkıĢma indisi değeri 0,294tür. 

Normalize edilmiĢ değeri ise 0,294/0,302=0,97‟dir. 
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Çizelge 5.5‟te verilen normalize edilmiĢ sıkıĢma indisi ve ĢiĢme indisi değerleri, Ģekil 

5.10 ve Ģekil 5.11‟de grafiklerle gösterilmiĢtir. Grafikler mermer tozu katkısına bağlı 

olarak Cc ve Cs değerlerinin değiĢimini göstermektedir. 

 

Çizelge 5.5 Numuneler üzerinde yapılan konsolidasyon deneylerinde elde edilen 

normalize edilmiĢ sıkıĢma indisi ve ĢiĢme indisi değerleri 

KarıĢımlar 

 

SıkıĢma 
Ġndisi (Cc) 

 

Normalize 

EdilmiĢ 
SıkıĢma 

Ġndisi (Cc) 

ġiĢme Ġndisi 
(Cs) 

 

Normalize 

edilmiĢ ĢiĢme 
indisi (Cs) 

A 0,302 1 0,049 1 

A5 0,294 0,97 0,040 0,81 

A10 0,276 0,91 0,038 0,78 

A15 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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ġekil 5.10 Tüm numunelerin farklı konsantrasyonları için normalize edilmiĢ          

sıkıĢma indisi değerleri. 

 

 

ġekil 5.11 Tüm numunelerin farklı konsantrasyonları için normalize edilmiĢ         

ĢiĢme indisi değerleri. 
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ġekil 5.10 incelendiğinde kil numunelerine ilave edilen mermer tozlarının killi 

zeminlerin sıkıĢma indisi değerlerini düĢürdüğü görülmüĢtür. B numunesinde bu düĢüĢ 

diğer numunelere göre daha az gerçekleĢmiĢtir. En çok azalma %15 katkıda C 

numunesinde görülmüĢtür. %10 katkı için C ve F değerleri hemen hemen aynıdır. 

 

ġekil 5.11 incelendiğinde artan mermer tozu konsatrasyonu ile birlikte normalize 

edilmiĢ ĢiĢme indisi değerleri azalmaktadır. F numunesinde diğer örneklere göre daha 

büyük ĢiĢme indisi değerleri görülmektedir. Bütün numuneler içinde en düĢük ĢiĢme 

indisi değerleri C numunesinde elde edilmektedir. Mermer tozlarının tane yapısının 

killerin boĢluk oranını önemli ölçüde etkilediği görülmektedir. 

 

Bir zemindeki deformasyonlar; zemin parçacıklarının sıkıĢması ve ezilmesi, temas 

yüzeylerindeki kesme deplasmanları, kil parçacıklarını çevreleyen adsorbe su 

tabakalarının sıkıĢması ve zemin parçacıklarının bükülmesinden kaynaklanmaktadır. 

ġiĢme genellikle parçacıkların eski haline dönme eğilimi ve çift tabakadaki ĢiĢme 

eğilimine bağlıdır. Böylece sıkıĢabilirlik mekaniksel ve fiziko-kimyasal faktörler 

tarafından kontrol edilmektedir. Mekaniksel faktörler geometrik Ģekil ve boyut, yüzey 

sürtünmesi ve zemin yapısı gibi mineral parçacıklarının özelliklerini kapsamaktadır. 

Fiziko-kimyasal faktörler ise, tanecikler arasındaki çift tabaka itme kuvveti ve Van der 

Walls çekme kuvvetidir. 

 

Kil tanecikleri arasındaki fiziko-kimyasal kuvvetlerden Van der Walls çekme kuvveti 

etkileĢim halinde olan molekül ve atom çiftleri arasında rol oynayan genel bir kuvvettir. 

Zeminlerdeki çekme kuvveti kil minerallerinin tipi, yapısı geometrik Ģekli taneciklerin 

birbirine göre bulunduğu pozisyon, parçacıklar arasındaki mesafe ve boĢluk sıvısının 

özelliklerine bağlı olarak değiĢim göstermektedir.  
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Zeminlerde uygulanan bir üst tabaka gerilmesi ile meydana gelen konsolidasyon 

miktarının hesaplanmasında kullanılan bir diğer parametre de hacimsel sıkıĢma 

katsayısıdır (mv). Literatürde konsolidasyon olayı incelenirken daha ziyade sıkıĢma 

indisi parametresi dikkate alınmasına rağmen burada deneylerde elde edilen sıkıĢma 

katsayısı (av) ve hacimsel sıkıĢma katsayısı değerleri de her bir gerilme kademesi için 

verilmiĢtir (Çizelge 5.6). Çizelgede her bir gerilme kademesi için boĢluk oranı değiĢimi 

değerleri ve toplam boĢluk oranı değiĢimi de verilmiĢtir. Her bir numune ve mermer 

tozu konsantrasyonlarının sonuçları Çizelge 5.6, 5.7, 5.8, 5.9, 5.10 ve 5.11‟de 

gösterilmiĢtir.  
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Çizelge 5.6 A numunelerine ait konsolidasyon deney sonuçları. 

  Basınç kPa BoĢluk Oranı  SıkıĢma Katsayısı Hac. SıkĢ. Kats. 
    ( e ) av (cm

2
/kg) mv (cm

2
/kg) 

A 

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 

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 

    =0,328      

A5 

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 

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 

     =0,609     

A10 

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 

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 

     =0,291      

A15 

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 

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 

     =0,271      
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Çizelge 5.7 B numunelerine ait konsolidasyon deney sonuçları. 

  Basınç kPa BoĢluk Oranı  SıkıĢma Katsayısı Hac. SıkĢ. Kats. 
    ( e ) av (cm

2
/kg mv (cm

2
/kg) 

B 

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 

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 

     =0,904     

B5 

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 

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 

     =0,259     

B10 

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 

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 

     =0,232     

B15 

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 

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 

     =0,211     
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Çizelge 5.8 C numunelerine ait konsolidasyon deney sonuçları. 

  Basınç kPa BoĢluk Oranı  SıkıĢma Katsayısı Hac. SıkĢ. Kats. 
    ( e ) av (cm

2
/kg mv (cm

2
/kg) 

C 

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 

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 

     =0,300     

C5 

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 

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 

     =0,261      

C10 

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 

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 

     =0,228      

C15 

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 

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 

     =0,211      
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Çizelge 5.9 D numunelerine ait konsolidasyon deney sonuçları. 

  Basınç kPa BoĢluk Oranı  SıkıĢma Katsayısı Hac. SıkĢ. Kats. 
    ( e ) av (cm

2
/kg mv (cm

2
/kg) 

D 

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 

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 

     =0,302      

D5 

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 

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 

     =0,240      

D10 

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 

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 

     =0,214      

D15 

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 

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 

     =0,209      
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Çizelge 5.10 E numunelerine ait konsolidasyon deney sonuçları. 

  Basınç kPa BoĢluk Oranı  SıkıĢma Katsayısı Hac. SıkĢ. Kats. 
    ( e ) av (cm

2
/kg mv (cm

2
/kg) 

E 

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 

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 

     =0,823      

E5 

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 

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 

     =0,635      

E10 

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 

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 

     =0455      

E15 

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 

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 

     =0,400      

 



 

80 

 

Çizelge 5.11 F numunelerine ait konsolidasyon deney sonuçları. 

  Basınç kPa BoĢluk Oranı  SıkıĢma Katsayısı Hac. SıkĢ. Kats. 
    ( e ) av (cm

2
/kg mv (cm

2
/kg) 

F 

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 

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 

     =0,774     

F5 

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 

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 

     =0,546      

F10 

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 

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 

    =0,299       

F15 

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 

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 

     =0,271      
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Kil zeminlerde konsolidasyon olayını yorumlamanın bir diğer Ģekli, sonuçların 

konsolidasyon parametrelerinin hesaplanmasında kullanılan boĢluk oranı değiĢimi 

değerlerine göre belirtilmesidir. Bu amaçla tüm numunelerin boĢluk oranı- 

konsolidasyon basıncı değiĢim grafikleri her bir numune için ayrı ayrı ġekil 5.12 ile 

5.17 arasında gösterilmiĢtir. Her bir karıĢım oranındaki boĢluk oranı-konsolidasyon 

basıncı değiĢimi grafikleri de ayrı ayrı ġekil 5.18 ile 5.21 arasında gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 5.12   A numunesi ve değiĢik mermer tozu konsantrasyonları için konsolidasyon 

deneylerinden elde edilen e-logP grafikleri. 
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ġekil 5.13    B numunesi ve değiĢik mermer tozu konsantrasyonları için konsolidasyon 

deneylerinden elde edilen e-logP grafikleri. 

 

 

ġekil 5.14    C numunesi ve değiĢik mermer tozu konsantrasyonları için konsolidasyon 

deneylerinden elde edilen e-logP grafikleri. 
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ġekil 5.15    D numunesi ve değiĢik mermer tozu konsantrasyonları için konsolidasyon 

deneylerinden elde edilen e-logP grafikleri. 

 

 

ġekil 5.16    E numunesi ve değiĢik mermer tozu konsantrasyonları için konsolidasyon 

deneylerinden elde edilen e-logP grafikleri. 
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ġekil 5.17    F numunesi ve değiĢik mermer tozu konsantrasyonları için konsolidasyon 

deneylerinden elde edilen e-logP grafikleri. 

 

 

ġekil 5.18   Katkısız killi zeminlerin konsolidasyon deneylerinden elde edilen e-logP 

grafikleri. 
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ġekil 5.19    Killi zeminlerin %5 konsantrasyonları için konsolidasyon deneylerinden 

elde edilen e-logP grafikleri. 

 

 

ġekil 5.20    Killi zeminlerin %10 konsantrasyonları için konsolidasyon deneylerinden 

elde edilen e-logP grafikleri. 
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ġekil 5.21    Killi zeminlerin %15 konsantrasyonları için konsolidasyon deneylerinden 

elde edilen e-logP grafikleri. 

ġekil 5.12‟de görüldüğü gibi A Numunesine ait kil zemin ve mermer tozu 

konsantrasyonlarında en fazla boĢluk oranı değiĢimi A5 nolu numunededir. B 

numunelerine ait grafikte (Ģekil 5.13) de görüldüğü gibi  boĢluk oranı en fazla B 

numunesinde olup, sıkıĢma olayı sonrası en küçük boĢluk oranı değeri de B15 numunesi 

için elde edilmiĢtir.  Tüm numunelerin baĢlangıç boĢluk oranlarının yüksek olması 

baĢlangıç su muhtevası ile ilgilidir. Her bir numunenin su muhtevası farklı olduğu için 
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yakındır. Artan mermer tozu konsantrasyonlarıyla boĢluk oranındaki düĢüĢ de 

birbirlerine benzemektedir. DüĢük plastisiteli zemin sınıfına sahip olan numunelerde 
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değiĢimi CL sınıfındaki killerin CH sınıfındaki killere yaklaĢtığı görülmüĢtür.  
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boĢluk oranlarının azaldığı görülmüĢtür.  E numunesinde %10-15 oranları birbirlerine 

yakın bir eğri oluĢturmaktadırlar. Yine E numunelerinde baĢlangıç boĢluk oranının 

mermer tozu konsantrasyonun %5‟ten %10‟a çıkarıldığında önemli oranda azaldığı 

görülmektedir. F Numunesinde de E numunesine benzer bi durum gözlenmiĢtir. F 

numunesi mermer tozu konsantrasyonlarında %10 ile %15 aralığında hiçbir değiĢim 

olmamaktadır.  

Mermer tozu konsantrasyonları kendi içinde değerlendirildiğinde, Ģekil 5.19‟da 

görüldüğü gibi %5 konsantrasyonunda boĢluk oranında meydana gelen en fazla 

değiĢiklik D ve E numunelerinde gözlenmektedir. A ve B numuneleri benzer bir boĢluk 

oranı değiĢimi göstermiĢtir. Grafikte (Ģekil 5.18) de görüldüğü gibi aynı zemin sınıfında 

olan numuneler birbirlerine yakın sonuçlar vermiĢtir. Buradan hangi zemin sınıfında 

hangi oranlarda mermer tozu konsantrasyonu uygulanabilecek görülebilecektir.  

ġekil 5.20‟deki %10 mermer tozu konsantrasyonlarındaki numuneler incelendiğinde; En 

fazla değiĢimin A numunesinde ve en az değiĢimin ise D numunesinde olduğu 

görülmektedir. ġekil 5.21‟deki %15 mermer tozu konsantrasyonları grafiğine 

baktığımızda tüm numunelerin eĢdeğer doğrultuda hareket ettikleri, genelde boĢluk 

oranı değiĢimlerinin birbirine yakın olduğu görülmektedir. Kademeli yükler altında en 

az değiĢim D numunesinde görülmektedir. 

Tüm numunelerde mermer tozu katılmadan önceki boĢluk oranında meydana gelen 

toplam değiĢim, %5 oranında mermer tozu katıldıktan sonra meydana gelen toplam 

değiĢimin 1,35 katıdır. %10 oranında mermer tozu katıldıktan sonra meydana gelen 

toplam değiĢimin 1,99 katıdır. B, C ve D numunelerine mermer tozu ilave edildikten 

sonra %10 konsantrasyonlarına kadar toplam boĢluk oranlarında kademeli olarak bir 

azalma meydana gelmekte ve %15 konsantrasyonlarında toplam boĢluk oranlarında 

meydana gelen değiĢim hemen hemen eĢitlenmektedir.  Tüm grafikler incelendiğinde en 

fazla baĢlangıç boĢluk oranı F numunesinde görülmekte ve artan mermer tozu oranıyla 

boĢluk oranı azalmaktadır.   
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5.4. Permeabilite Deneyi Sonuçları 

 

Permeabilite deneyi için hazırlanan numuneler standart proctor testinde maksimum kuru 

birim hacim ağırlık değerini verecek Ģekilde hazırlanmıĢtır. Permeabilite kalıbına 

sıkıĢtırılacak numunelerin optimum su muhtevasında sıkıĢtırılması amacıyla tüm 

numunelere mermer tozu konsantrasyonları ilave edilmeden önce standart proctor 

deneyi yapılmıĢtır. Standart proctor deneyi sonuçları Çizelge 5.12‟de ve grafikleri ġekil 

5.22 ile 5,27 arasında verilmiĢtir. Optimum su muhtevasında kalıba sıkıĢtırılan 

numuneler düĢen seviyeli permeabilite deneyi sırasında çeĢitli zamanlarda okumalar 

alınmıĢ ve permeabilite katsayıları hesaplanmıĢtır. Çizelge 5.13‟de gösterilen 

permeabilite katsayıları farklı dakikalardaki okumalar sonucu bulunan permeabilite 

katsayılarının ortalamasıdır. 

 

Çizelge 5.12 Standart proctor deneyi sonuçları. 

Örnek Kodu 

Optimum Su 

Muhtevası 
(%) 

Maksimum Kuru BHA 

(kN/m
3)

 

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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ġekil 5.22    A numunesi standart proctor deneyi sonuçları. 

 

 

ġekil 5.23    B numunesi standart proctor deneyi sonuçları. 

16,200

16,400

16,600

16,800

17,000

17,200

17,400

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00

K
u

r
u

 B
.H

.A
.

Optimum Su Muhtevası

Kuru Bir.Hac.Ağ.

Kuru Bir.Hac.Ağ.

Poly. (Kuru Bir.Hac.Ağ.)

15,400

15,600

15,800

16,000

16,200

16,400

16,600

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00

K
u

r
u

 B
.H

.A
.

Optimum Su Muhtevası

Kuru Bir.Hac.Ağ.

Kuru Bir.Hac.Ağ.

Poly. (Kuru Bir.Hac.Ağ.)



 

90 

 

 

ġekil 5.24    C numunesi standart proctor deneyi sonuçları. 

 

 

 

ġekil 5.25    D numunesi standart proctor deneyi sonuçları. 
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ġekil 5.26    E numunesi standart proctor deneyi sonuçları. 

 

 

ġekil 5.27    F numunesi standart proctor deneyi sonuçları. 
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Çizelge 5.13 Numunelerin düĢen seviyeli permeabilite deneyinden hesaplanan 

permeabilite katsayıları. 

 
Katkısız 

%5 

Katkılı 
%10 

Katkılı 
%15 

Katkılı 

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 

 

 

 

ġekil 5.28 Zeminler için geçirgenlik çizelgesi (Gillot,1968). 
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Tüm numuneler incelendiğinde tüm numunelerde de mermer tozu konsantrasyonu artıĢı 

ile birlikte permeabilite katsayısının azaldığı gözlenmiĢtir. En düĢük permeabilite 

katsayısı A numunesinde gözlenmiĢtir (3,24E-08). A numunesi artan mermer tozu 

konsantrasyonu ile birlikte permeabilite katsayısı azalmıĢ ve geçirimsizliği artmıĢtır. 

%10 mermer tozu ilavesinde maksimum geçirimsiz olmaktadır. Kil oranını azaltıp 

mermer tozu oranını %15 çıkardığımızda permeabilite katsayısının Katkısız duruma 

yaklaĢtığı görülmektedir. A, B ve C numuneleri aynı zemin sınıfına sahip numunelerdir 

ve bu numunelerin permeabilite katsayıları da birbirlerine yakın oluĢmaktadır. En 

Yüksek permeabilite katsayısı F numunesinde görülmektedir (7,96E-06). F numunesine 

mermer tozu ilavesi ile birlikte permeabilite katsayısı azalmıĢ ve geçirgenlik durumu 

zayıf drenaj iken, pratik olarak geçirimsiz hale gelmiĢtir. Tüm numuneler geçirgenlik 

çizelgesinde mermer tozu konsantrasyonu ile birlikte geçirgenlik durumu “pratik olarak 

geçirimsiz” olarak belirlenmiĢtir. 
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ġekil 5.29 Permeabilite deney sonuçları. 
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6. SONUÇLAR VE ÖNERĠLER 

 

Yapılan deneysel çalıĢmalara göre bulunan sonuçlar aĢağıda özetlenmiĢtir. 

 

Konsolidasyon deneyi sonuçlarına göre; artan mermer tozu konsantrasyonu ile birlikte 

sıkıĢma ve ĢiĢme indisi değerleri azalmaktadır. Bu azalma en çok D, E ve F 

numunelerinde görülmektedir. mermer tozu katkılı numunelerde yapılan konsolidasyon 

deneylerinde numuneler üzerinde meydana gelen toplam boĢluk oranı değiĢim 

miktarları artan mermer tozu konsantrasyonu ile birlikte düĢmektedir. Numunelerin 

toplam boĢluk oranlarında meydana gelen değiĢim miktarı sıkıĢma indisi değerlerinde 

meydana gelen azalma miktarları ile örtüĢmektedir. BaĢlangıç boĢluk oranları, mermer 

tozu ilavesine doğru orantılı olarak azaldığı görülmektedir. Bu durum mermer tozu 

artıĢı ile (katkısız kompaksiyon değerleri) aynı kompaksiyon hacmi için malzeme 

artıĢından dolayı daha sıkı bir yapı oluĢmaktadır. Bu durum boĢluk oranını 

düĢürmektedir. 

 

Permeabilite deneyi sonuçlarına göre; artan mermer tozu konsantrasyonu ile birlikte 

permeabilite katsayısında azalma meydana gelmekte ve kil zeminlerin 

geçirimsizliklerinde küçük miktarlarda artıĢlar görülmektedir. Ancak mermer tozu 200 

no‟lu elek altında kullanılmasına rağmen kil boyu tane miktarı %8‟in altındadır. 

Dolayısıyla mermer tozunun çoğunluğu silt boyutundadır. Mermer tozu karıĢım 

miktarının artıĢı permeabilite katsayısını artırması beklenir. Deney sonuçlarında görülen 

azalma, katkısız kompaksiyon sonuçlarına göre numune hazırlanmasından 

kaynaklanmaktadır. Çünkü, aynı hacimde sıkıĢtırılan malzeme miktarı artmaktadır. 

 

Mermer tozunun kil zeminlerde konsolidasyon ve permeabilite özelliklerine etki yaptığı 

görülmektedir. SıkıĢma ve ĢiĢme indislerinde oluĢan azalma, konsolidasyon oturmasının 

azaltılması veya kontrolünde stabilizasyon malzemesi olarak kullanılabileceğini 

göstermektedir. Etkili katkı oranının %10-15 arasında olduğu grafiklere bakıldığında 
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anlaĢılmaktadır. Daha önce yapılan çalıĢmalarda da benzer oranlar elde edildiği 

bilinmektedir. Ancak, mermer tozunun her katkı miktarı için ayrı ayrı kompaksiyon 

karakteristikleri ( dmax ve Wopt) belirlenmeli ve konsolidasyon numuneleri bu değerlere göre 

hazırlanmalıdır. 

 

Permeabilite sonuçlarına gelince, benzer ifadeler bu deney içinde geçerlidir. Çünkü, mermer tozu 

tanelerinin daha boĢluklu yapı oluĢturması beklenirken, oluĢan daha sıkı yapı permeabilite 

katsayısını düĢürmüĢ olabilir. Bu nedenlerden dolayı aynı konuda daha sonra yapılacak 

çalıĢmalarda ifade edilen durumun dikkate alınması önerilir.  
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