Sisme ve Dispersif Karakteristikteki Kil Zeminlerin Miihendislik Ozelliklerine Cimento

ve Zeolitin (Dogal Puzolan) Etkisi

Pinar Vural

YUKSEK LISANS TEZI

Insaat Miihendisligi Anabilim Dal1

May1s 2012



The Effect of Cement and Zeolite (Natural Pozzolan) on Engineering Properties of Clay
Soils with Swell and Dispersive Characteristics

Pinar Vural

MASTER OF SCIENCE THESIS

Department of Civil Engineering

May 2012



Sisme ve Dispersif Karakteristikteki Kil Zeminlerin Miihendislik Ozelliklerine Cimento
ve Zeolitin (Dogal Puzolan) Etkisi

Pinar Vural

Eskisehir Osmangazi Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Lisansiistii Yonetmeligi Uyarinca
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Geoteknik Bilim Dalinda
YUKSEK LiSANS TEZi
Olarak Hazirlanmistir

Danisman: Yrd. Dog. Dr. Murat TURKOZ

Mayis 2012



ONAY

Insaat Miihendisli§i Anabilim Dali Yiiksek Lisans 6grencisi Pinar Vural’mn
YUKSEK LISANS tezi olarak hazirladign “Sisme ve Dispersif Karakteristikteki Kil
Zeminlerin Miihendislik Ozelliklerine Cimento ve Zeolitin (Dogal Puzolan) Etkisi”
baslikli bu c¢alisma, jiirimizce lisansiistii yonetmeligin ilgili maddeleri uyarinca

degerlendirilerek kabul edilmistir.

Damisman  : Yrd. Dog. Dr. Murat TURKOZ

Yiiksek Lisans Tez Savunma Jiirisi:

Uye : Yrd. Dog. Dr. Murat TURKOZ (Danisman)

Uye : Prof. Dr. Hasan TOSUN

Uye : Yrd. Dog. Dr. D. Volkan OKUR

Uye : Yrd. Dog. Dr. Hasan SAVAS

Uye : Yrd. Dog. Dr. Evren SEYREK

Fen Bilimleri Enstitlisii Yonetim Kurulu'nun .............cccceeee. tarith ve
........................ say1l1 karariyla onaylanmistir.

Prof. Dr. Nimetullah BURNAK

Enstiti Mudiira




OZET

Geoteknik miihendisligi uygulamalarinda proje sahalarindaki zeminler bazi
durumlarda arzu edilen 6zellik ve kalitede degildir. Bu zeminler zayif, sisebilen,
dispersif, ileri derecede sikigabilir nitelikte ve yiiksek derecede gecirgen olabilirler.
Miihendislik yapilarinda neden olduklar1 hasarlar nedeniyle, sisen ve dispersif
zeminlerin farkli icerikli katkilar kullanilarak iyilestirilmesine yonelik kapsamli
caligmalar uzun yillardan beri yapilmaktadir. Bundan onceki ¢alismalarda problemli
zeminlerin katkilarla iyilesitirilmesi ya sisme potansiyeli yada dispersibilite agisindan
degerlendirilmistir. Bu calismada diger calismalardan farkli olarak yiiksek sisme
potansiyeline ve dispersibilite 6zelligine sahip Afyon ve Urfa bdlgelerine ait killerin
cimento ve zeolit (dogal puzolan) ile ayni anda hem sisme hem de dispersibilite

Ozelliklerine ilaveten dayanim parametrelerine olan etkileri de aragtirilmistir.

Bu kapsamda, farkli oranlarda dogal zeolit ile karistirilmis ¢imento katkisinin kil
zeminlerin sisme potansiyeli ve dispersibilite karakteristikleri tizerindeki etkisi
arastirilmistir. Cimento yiizdesi (%3) sabit tutularak farkli yiizdelerde dogal zeolit kuru
agirhigin yiizdesi olarak (% 1, 3, 6, 10, 15 ve 20) dort farkli kil zemin numuneleri ile
karistirilmigtir. Oncelikli olarak zemin numunelerinin fiziksel 6zellikleri belirlenmis ve
daha sonra da kompaksiyon karakteristiklerinde sikistirilarak hazirlanan katkili ve
katkisiz 6rnekler lizerinde; sisme yiizdesi, sisme basinci, serbest basing, dagilma ve igne
deligi deneyleri gergeklestirilmistir. Dayanim deneyleri sonucunda kil tipine ve kiir
siiresine bagli olarak dayanim parametrelerinde 6nemli artiglar belirlenmistir. Sonug
olarak, dispersif Ozellige ve sisme potansiyeline sahip bu kil zemin numunelerin

¢imento ve dogal zeolit karigimai ile etkili bir sekilde iyilestirilebilecegi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Sisen Zemin, Dispersif Zemin, Dayanim, Stabilizasyon, Zeolit,

Cimento.
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SUMMARY

In Geotechnical engineering applications in the project area soils in some cases,
quality is not a desirable feature. They might be weak, expanable, in highly
compressible and permeable. Because expansive and dispersive soils damage in
engineering structures, extensive studies on using additives to ameliorate the effects of
these soils have been conducted. In the previous studies have been evaluated in terms
of swelling or dispersibility. In this study, as a different from other studies, the effect
of cement and zeolite (natural pozzolana) has been searched on swelling, dispersibility
and strenght characteristics of clay soils that having high sweeling potential and

dispersibility characteristic which is belongs to province of Afyon and Urfa.

In this context, the effect of cement and natural zeolite additives on the characteristic of
dispersibility and swelling potential of clay soils were investigated. Fixed percentage of
cement (3%), plus different percentages of natural zeolite (1, 3, 6, 10, 15, and 20 %)
were mixed with four different clay soil samples. First, the physical properties of the
soil samples were determined. Next, the swell percentage, swell pressure, uniaxial
compression test, crumb and pinhole tests were performed on samples with and without
the additive by compressing the sample to achieve standard Proctor compaction
characteristics. It was determined that strength parameters improved on uniaxial test
result depending on clay type and curing time. As a result of this study, it is shown that
these clay soil samples with swelling potential and dispersive characteristics can be

effectively improved using natural zeolite combined with cement.

Keywords: Swelling Soil, Dispersive Soil, Strength, Stabilization, Zeolite, Cement.
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BOLUM 1

GIRIS

1.1. Genel

Yeryiiziindeki zeminlerin bir boliimiinii teskil eden “’sisen zeminler’” ve “’dispersif
zeminler’’ geoteknik miihendisliginde dnemli bir problem olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Yillik yagisin yillik buharlasmadan daha az oldugu, ozellikle kurak ve yar1 kurak
bolgelerde sisen zeminlere sikca rastlanmaktadir. Sisen zeminler temel zemini olarak
degerlendirildiklerinde, 1slanmaya bagli olarak temel tabaninda énemli 6l¢iide kaldirma
basinglarinin olusmasma neden olur. Islanma ve kuruma asamalarinda hacim
degisikligi gosteren degisik kil tipleri bulunmaktadir. Ozellikle kurak iklimli bdlgelerde
suya doygun olmayan killi zeminlerin su muhtevasindaki artis, O6nemli hacim
degisikliklerini olugturmaktadir. Bu tiir zeminlerin su ile temas etmesi halinde meydana
gelen hacim degisikliklerinin biiylik olmas1 ve olusan hacim degisiminin iist yap1 veya
var olan miihendislik yapilar1 tarafindan engellenmesi ile ortaya ¢ikan basing, yapilarda
bliyiilk maddi hasara neden olmaktadir. Sisen zeminler iizerinde gerekli 6nlemler
alinmadan insa edilen binalar, karayolu, demiryolu ve havaalan1 kaplamalari, sulama
kanallari, barajlar, istinat duvarlar1 gibi yapilarda Onemli boyutlarda hasarlar
olusmaktadir. Diinyanin bir ¢ok iilkesinde her yil sisen zeminlerden dolay1 milyarlarca
dolarlik zarar meydana gelmektedir. Bu zararlar sel, kasirga ve deprem gibi dogal

afetlerin olusturdugu zararlar1 dahi agabilmektedir.

Suya doygun olmayan bazi kil zeminlerin su ile etkilesimde bulunarak
blinyelerine su almasi ve buna bagli olarak gelisen hacim artisinin karsilanmasi ile
ortaya ¢ikacak asir1 basing, kilin “sisme” 6zelligi olarak tanimlanmaktadir. Suyla temas
ettiklerinde sisen bu zeminler ¢ogunlukla montmorillonit tipi kil minerali iceren

zeminlerdir. Sisen zeminler Amerika, Kanada, Israil, Giiney Afrika, Avustralya,



Hindistan, Sudan, Peru, ispanya (Akawwi ve ark., 2001; Coduto, 2001; Popescu, 1979;
Sridharan ve ark., 2004; Xeidakis vd., 2004), Urdiin Yunanistan, Kuzey Kibris, Cin ve
Romanya gibi iilkelerin yani sira Tiirkiye’de de bulunmaktadir. Tiirkiye’de sisen
zeminlerin en yogun oldugu illerden birisi Ankara’dir. Literatiirde ©° Ankara Kili”’
olarakta bilinir. Sigme potansiyeli gosterdigi bircok arastirmaci tarafindan ortaya
konulmustur (Birand, 1963; Ordemir ve ark., 1965; Doruk, 1968; Omay, 1970; Uner,
1977, Furtun, 1989; Cokca, 1991; Ergiiler ve Ulusay, 2003a; Avsar vd., 2009).

Problemli zeminler olarak tanimlanan sisen zeminler bu 6zellikleri nedeni ile
bir¢ok miihendislik yapisinda ciddi problemlere neden olmaktadir. Bu tiir durumlarda
yapinin ya da tesisin yerinin degistirilmesi, istenilen oOzelliklere sahip olmayan
zeminlerin uzaklastirilarak yerine elverigli zeminlerin getirilmesi diisiiniilebilir. Ancak
yap1l ve yapinin yerini ¢ogu zaman sadece geoteknik Olgiitler degil, baska kosullarda
belirlemekte ve miihendis yapiyr belirlenen yerde tasarlamak durumda kalmaktadir.
Bunun i¢in uygun ¢dzlimlerden biri, yapinin temelini zemindeki geoteknik sartlara gore
ayarlamak veya zeminin geoteknik Ozelliklerini iyilestirmektir. Bunlardan ekonomik
olan bazen ikinci altarnatif olabilir. Uygun olmayan zeminlerin stabilizasyonunda genel
olarak mekanik, hidrolik, fiziksel ve kimyasal olmak iizere baslica dort tiir iyilestirme
metodu kullanilir. Bu yontemlerin uygulanmasi ile zayif zeminin dayanimini artirmak

ve oturmalari azaltma olanagi vardir.

Sisen zemin probleminin tanimlanmas1 oldukca yenidir. ilk defa 1938 yilinda
ABD Su Isleri Teskilat1 (USBR) miihendisleri Oregan eyaletindeki Owyhee projesinde
insa edilen bir ¢elik sifon temelinde ters yonde c¢alisan yer degistirmelerin olustugunu
belirlemiglerdir (Chen, 1988). Bu olaydan sonra ’sisen zemin’’ probleminin
mekanizmasi tanimlanmis ve tasarim kriterleri dnerilmistir. Ancak bu tarihten sonra
zemin tizerine direkt oturan beton yapilarin insasindaki hizli artis, sisen zeminlerin
neden oldugu hasarlarda da 6nemli seviyede artisa neden olmustur. Bu artista, temel
zemininde yapilmas1 gereken geoteknik c¢aligma eksikliginin ve yetersiz yapilan
caligmalarin da etkili oldugu belirtilmelidir (D.A. Jones and K.A. Jones, 1987).

Ulkemizde insa edilen hafif su yapilarinda da olusan bu tip problemler, genellikle



projeler kapsaminda yer alan sulama yapilar1 insaatinda yaganmistir (Tosun ve

Kirmizitag, 1993) .

Kil zeminlerde goriilen bir diger problem ise zeminin dispersif Ozellik
gostermesidir. Yapisal olarak stabil olmayan bu zeminler yavas hareket eden su ile
kolayca erozyona ugrayabilirler. Bu tiir tahribata iliskin ¢esitli 6rnekler Amerika
Birlesik Devletlerinden literatiire gegmistir (Sherard vd., 1972; Mitchell, 1976). Boyle
olaylarin goriildiigii toprak dolgular incelendiginde, hepsinde dolgu malzemesi olarak
kullanilan zeminin dispersif kil daneleri igerdigi ve boyle danelerin akan su igerisinde
kolaylikla slispansiyona gecip tasindigi gézlenmistir. Dispersif erozyonun olusmasi i¢in
kilin mineralojisi ve kimyasal yapis1 ile birlikte, dolgu icerisindeki bosluk suyu ve

rezervuarin icerisindeki ¢6ziinmiis tuz muhtevasinin niteligi ve miktarida etkilidir.

1.2. Amag

Bu tez kapsaminda, Afyon ve Urfa illerinden alinan yiiksek sisme potansiyeline
ve dispersibilite 6zelligine sahip kil zemin iizerinde ¢alisilmistir. Zemin iizerinde sisme
ve dispersibilite 6zelliginin ¢imento ve zeolit (dogal puzolan) ile iyilestirilmesi konusu
incelenmigtir.  Kilin sabit ¢imento ve farkli miktarlarda zeolit (dogal puzolan) ile
stabilize edilmesi durumunda g¢esitli geoteknik o&zelliklerinde meydana gelen
degisiklikler incelenmistir. Elde edilen veriler kullanilarak, ¢imento ve zeolitin ve
numunelere uygulanan kiirlerin ayni anda zemin stabilizasyonu iizerindeki etkisi

degerlendirilmistir.

1.3. Kapsam

Arastirma, Afyon ve Urfa illerinden alinan kil zeminlerin ¢imento ve zeolit
(dogal puzolan) ile stabilizasyonu yoniinde yapilan deneysel ¢alismalari icermektedir.

Bu amac¢ dogrultusunda tane dagilimi, 6zgiil gravite, kivam limitleri, kompaksiyon



deneyleri, sisme basinci, sisme yiizdesi ve serbest basing deneyi ile bunun yaninda
dispersibilite Ozelliklerinin belirlenmesi i¢in de igne deligi ve dagilma deneyleri
yapilmistir.  Ayrica zeminlerin mineralojik yapist da yapilan X-Ray deneyi ile
incelenmistir. Yapilan serbest basing deneyi g¢ercevesinde, katkisiz numuneler igin
hemen, diger numuneler i¢in hemen, 7 ve 28 giinliik kiir sonunda serbest basing
dayanimlarindaki degisimler incelenmistir. Yapilan deneyler sonucunda ¢imento ve
zeolitin zeminin sisme, dispersibilite ve dayanim 6zellikleri iizerinde 6nemli bir etkiye

sahip oldugu gorilmiistiir.



BOLUM 2

KiL MINERALLERININ GENEL OZELLIKLERI

Zemin mekaniginde zeminler kaba taneli ve ince taneli olmak {izere iki grup
altinda incelenmektedir. Birlestirilmis Zemin Siniflandirma Sistemine (USCS) gore
0,075 mm tane ¢ap1 sinir1 kaba ve ince taneli zeminlerin sinir1 olup, 200 Nolu (<0,075
mm) elegin altina gecen kisim ince taneli zeminler olarak adlandirilmaktadir. Ince

taneli zeminler ise kil ve silt birimlerinden olusmaktadir.

Kil zeminler agiklandig1 gibi ince tanelidir. Fakat tiim ince taneli zeminler
kohezyonlu veya kil olmak durumunda degildir. Siltler hem graniile hem de ince
tanelidir. Kil taneciklerinde oldugu gibi miinferit silt taneleri de ¢iplak gozle ayirt
edilemezler; fakat, siltler kohezyonlu ve plastik degildirler.  Cok ince taneli

kohezyonsuz zeminlere bir diger 6rnek de kaya unudur.

Kil; dogal olarak olusmus, baslica ince taneli minerallerden meydana gelen,
yeterli miktarda su katilinca genellikle plastiklesen ve kuruma veya pisme ile
sertlesebilen malzemedir (Sengiil, 2003). Dogada yaygmn olarak bulunan killer,
oncelikle tarim sektoriinlin temel taglarindan biri olmakla birlikte, pek ¢ok endiistri
dalinda hammadde olarak kullanilmaktadir. Insaat miihendisliginde killerle temel
miithendisligi, yapt malzemesi, baraj insaatlari, her tiirlii yapida yapilabilecek kazi ve
hafriyat caligmalar1 gibi ¢ok yaygin bir alanda karsilagiimaktadir. Killerin dogal olusum
zorunlulugu nedeniyle sentetik malzemeler kil kapsami disinda tutulur. Ayrica ¢ok
miktarda organik madde iceren turba, bataklik camuru ve bazi topraklar da kil kapsami

disinda tutulur. Organik maddeler kil icerisinde bulunabilir (Cetin, 2003).

Killer, diisiik hidrolik iletkenlikleri ve yiiksek adsorpsiyon kapasiteleri ile akla
ilk gelen gecirimsiz tabaka malzemesidir. Bununla beraber, yapilan arastirmalar

gostermistir ki; killer sicaklik ve su igerigi degisimlerinden oldukga fazla etkilenmekte;



gecirimsiz malzemede ¢atlaklar olusmakta ve dolayisiyla miithendislik parametreleri de

istenilen diizeyden uzaklagsmaktadir.

Kil mineralleri ¢ok kiiciik partikiiller olup, elektrokimyasal olarak ¢ok aktiftirler.
Bir zemin kiitlesi i¢inde az miktarda dahi olsa kil minerallerinin varlig1r o kiitlenin
miithendislik o6zelliklerini 6nemli Olgiide etkileyebilmektedir. Kil miktar1 arttik¢a
zeminin davranis1 kilin 6zellikleri tarafindan kontrol edilir. Kil igerigi yaklasik %50
oldugu zaman kum ve silt taneleri aslinda bir hamur i¢inde yiizen taneler gibidirler ve

miithendislik davranisi iizerindeki etkileride ¢ok diisiiktiir.

2.1. Kil Zeminlerin Mineral Yapisi

Kil zeminler; kayaglarin ve maden kiitlelerinin yavas aginmasiyla olusurlar ve su
ihtiva ederler.  Kil mineralleri aliiminyum, magnezyum ve demirin kompleks

silikatlaridir. Kil minerallerini iki basit kristal yap1 olusturur;

1. Silika-oksijen tetrahedron: Bu yapida bir silika atomu dort oksijen atomu
tarafindan ¢evrelenmistir.  Tetrahedron birimler gibi silika tabakalari
olustururlar. Her tetrahedronda tabanda bulunan {i¢ oksijen atomu komsu
tedrahedron ile paylagilir. Art1 dort degerlikli her silika atomu, toplam eksi 8

degerlikli olan dort oksijen atomu ile baglanir.

2. Aliminyum (veya magnezyum) oktahedral: Bu yapida bir aliiminyum veya
magnezyum atomu altt hidroksil iinite ile ¢evrelenmistir. Aliiminyum
oktahedral iinteleri birleserek Gibsit tabakasini olusturur. Eger oktahedral

tiniteler icerisindeki metalik atomlar magnezyum ise Brusit tabakalar1 olusur.

Silika tabakalar1 oktahedral tabakalar ile birlesirse oksijen atomlar1 hidroksil
atomlart ile yer degistirerek notrlesmeye ¢alisir. Kil mineralleri iki veya ii¢ tekrarl

tabakadan meyda gelmektedirler.



Kil mineralleri nispeten karisgik yapili kristaller seklinde olup kristallerin
arjmanina gore gruplandirilirlar ve ayni1 gruba ait mineraller de asagi yukar1 benzer
Ozelliklerle birbirine bagli olurlar.  Alkali mineraller veya alkali metaller, kil
minerallerinin esas bileseni olarak killerin bilesiminde bulunurlar. Bazi killer tek bir kil
mineralinden ibarettir. Killer i¢erisinde kil mineraline ek olarak, kuvars, kalsit, feldspat
ve prit gibi kil olmayan yabanci maddelerde bulunabilir. Bazi killer organik maddeleri
ve suda ¢oOziinebilen tuzlarida igerirler. Killerin olusturduklar1 ortamin 1sis1, basing
degeri ve ortamin asit dengesi meydana gelecek kil minerallerinin cinsini tayin
etmektedir. Diisiik 1s1 ve basing altinda ve asidik ortamda kaolinit tipi mineraller
olugsmakta, halbuki alkali iyonu olarak potasyum mevcutsa ve bunun konsantrasyonu
belli bir miktarin lizerinde ise montmorillonitin olusmasma neden olur. 350°C’nin
iistiindeki sicakliklarda ve orta dereceli bir basing altinda kaolinit yerine pyrofilit
tesekkiil eder. Daha yiiksek sicaklik ve basinglarda diger aliminyumlu killer meydana
gelir. Killerin kimyasal analizleri nadiren kil minerallerini birbirinden ayirabilmektedir,
fakat X 1sinlar1 difraksiyonu ve diferansiyel termal analizler gibi yontemlerle kil

mineralleri birbirinden ayirt edilebilirler.

Killer ¢ok nadir olarak saf halde bulunurlar. Diger yabanci maddelerle karisik
killerin fiziksel 6zellikleri, bu maddelerin etkisi sonucunda daha karmasik bir hal alir.
Fiziko kimyasal 6zellikler bakimindan alkali bazlar, toprak alkalileri ve asitler killerin
karakterlerini degistirirler. Ayrica killerin morfolojik koloidal karakterlerini de goz
onlinde bulundurmak gerekir. Kolloidlik karakterleri 6zellikle montmorillonitlerde ve
bentonitlerde bariz olarak goriilmektedir. Bentonitler kendi agirliklarinin 6-7 kati su ile
siserler ve jelliklerini arttirirlar. Ilkel ayrismalar sonucunda koloidal sekiller altinda
silisyum ve aliiminyum serbest kalmast miimkiin olabilir. Silisyum negatif, aliiminyum
pozitif bir kolloid meydana getirir. Bunlarin serbest kalmasi sonucunda karsilikli
pihtilasma olusur ve piht1 gitgide yavas fakat siirekli olarak aliiminyum hidrosilikat

kristaline doniisiir.

Kil minerali yapisinda iki ana yapt blogu vardir. Silis tetrahedronunda bir
silisyum iyonu dort oksijen atomu ile sekil 2.1’ de gosterildigi gibi birlesmistir. Ikinci

elemanda aliiminyum veya magnezyum iyonu alti hidroksil iyonu ile bagl olup sekiz



yiizlii oktahedron olusturmustur (Sekil 2.2). Aliiminyum oktahedronlarinin olusturdugu
tabakalara “gibsit”, magnezyum oktahedronu olusturdugu tabakalara ise “brusit” denir.
Tetrahedronlarin olusturdugu tabakalarin kalinligi 4,63°A. Oktahedronlar ise 5,05°A

olarak olclilmiistiir.

e
-.m_.O_____1.'I.____-___:_____:____:______

O (b) ..

QO ve {7: =Oksijlen @ ve O = Silisyum

Sekil 2.1. Kil minerallerini olusturan silika iinitesi (tetrahedron) (Grim, 1959)
a) Tetrahedron b) Tetrahedral tabaka

ve % =Hidroksiller @ = Aliminyum, magnezyum, vb.

Sekil 2.2. Kil minerallerini olusturan aliiminyum iinitesi (oktahedron) (Grim, 1959)
¢) Oktahedron d) Oktahedral tabaka

Kil minerallerinin ayiriminda; tabaka kalinligi, tabakanmn iyonik o6zelligi ve

tabakalarin iist iiste dizilis diizeni kriterleri gozetilir.



Dogada en ¢ok goriilen kil mineralleri 1:1 tipindeki kaolinitler ve halloysit; 2:1
tipindeki montnorillonitler, illit ve vermikiilitlerdir. Esasen diger gruplar da bu
minerallerle benzer 6zellikler vermektedirler. Degisiklik mineral yapisindaki iyon tiirii
ve aradaki su molekiillerinden ileri gitmektedir. Cizelge 2.1’ de ¢okga karsilagilan ve

ozellikleri birbirinden ¢ok farkli olan ii¢ ana kil tiirlinlin ayrintilar1 6zetlenmistir.

Cizelge 2.1. Baz1 kil minerallerinin 6zellikleri (Onalp, 1982)

Montmorilloni .
it Kaolinit
t
Tane Bitytikligii 10 A-1 0.1-2 0.1-5
. Es boyutlu .
Tane Sekli Pul Altr koseli pul
yaprak
Ozgiil yiizeyi (m?/g) 50-800 65-100 10-20
Tane Kalinligy 10A 30A 0.05-2
Likit Limit 110-710 60-120 30-70
Plastisite Indisi 51-100 34-60 26-38
Sigme-Biiziilme Yetenegi Yiiksek Orta Diigiik
Ozgiil Agirhk 2.35-2.70 2.60-3.00 2.60-2.95

Yapisal formiilii Si4Al4O;9(OH)s olarak verilen kaolinit kilde, bloklar birbiri
lizerine binmis olup, aradaki hidrojen baglar1 ve aktif Van der Waals kuvvetleri suyun
buraya girip sisme olusturmasini dnlemektedir (Sekil 2.3). Bu nedenle kaolinler su ile
karistiklarinda stabilizelerini kaybetmezler.  Seramik yapiminda kullanilmalarinin
sebebi de budur. Ayni tipten halloysit, kaolinit alt grubunun ilging bir érnegidir. Iki tiir
vardir, biri kaoline ¢ok benzer, digeri hidrathi olup SizAl40;0.4H,O formiiliindedir.
Mikroskop altinda i¢i bos ¢ubuk goériinlimiindedir. Kaolin partikiilleri yaklasik 1pum
capinda ve 0,1 pm kalinligindadir.
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Sekil 2.3. Kaolinit kil mineralinin atomik yapis1 ve sematik
gosterimi (Fell et al.,1992)

Yapisal formiilii SigAl;0,0(OH)4.nH,O olarak verilen montmorillonit kilde,
oktahedral tabaka iki silis tabaka arasina sikismistir. Tedrahedronlarin uglart kristal
biriminin ortasina doniiktiir. Tabakalar aras1 bag, Van der Waals ve katyonlarla
saglandigindan ¢ok zayiftir. Su ve polar sivilar araya girerek bunlarin ayrilmasina
sebep olurlar. Montmorillonitler 20 kata kadar suyu tabaka aralarina alabilmektedir.
Na-montmorillonit partikiilleri olduk¢a kiigiik taneciklerdir ve genellikle tek kristal
tabaka seklindedir ve kalinlig1 yaklasik Inm’dir. Ca-montmorillonit partikiilleri Na-
montmorillonite gore daha bilyiiktiir ve 8-10 kristal tabaka seklindedir ve kalinligi
yaklagik 20-30 nm’dir. Na-montmorillonit sisme 6zelligi gosterir ca-montmorillonit ise
az sisme Ozelligi gosterir. Montmorillonitlerin yapist sekil 2.4’de basitce

gosterilmektedir (Fell et al.,1992).
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Sekil 2.4. Montmorillonit kil mineralinin yapis1 ve sematik

gosterimi (Fell et al., 1992)

2.2. Kil Minerallerinin Mineralojik Yapilar

Kil mineralleri ¢ok kiiciik yapida olmalarina ragmen kristal 6zellik gosterirler.

Kristal 6zelliklerine gore kil minerallerini dort gurupta toplamak miimkiindiir.

1. Kaolonit kil minerali

2. Montmorillonit kil minerali
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3. 1lit kil minerali

4. Klorit kil minerali

Cizelge 2.2. Kil minerallerinin siniflandirilmasi (Konta, 1995).

Grup Ismi Mineraloji Ideal Formiilii

Kaolinit, Kaolinit Alf514015](0OH);

Serpantinit Halloysat Mgs[S140:5](OH):

Mika It K. AL[(S1 AL YO, ]J(OH)nH,O
Wermakiilit Trioktahedral vermikiilit (Mg Fe ) [$1.A1,0,,](0H).nH,0
Simelktit Montmorillonit M v (AL Fe ) o [(Sig Al ) Osgl
(OH).nH,O

Beidellit M A L[(S1: xALDO2](OH)aHO
MNotronit (}JI_};:FE3_:3_-_3'[(Sig_xA1xJOEU] (OH): nH-O
Saponit (M xMgs I [(S12.5:A L) 04](OH)y nHAO
Profiilit ve Talk Profillit Al[5150:0](OH)-

Talk Mg;s[S1502,](OH),

Klorit Donbassit ALI51;0:,J(OH)AL(OH),»
Paligorskit, Paligorskit Mgs[51:0,,](OH).(OH,),4H, O
Sepivolit Sepivolit Mgg[S1:20:0](OH)4 (OH;)ynH O

2.2.1. Kaolinit grubu

Kaolinit grubu i¢ine pek cok kil minerali girer. Zeminlerin ¢ogunda bulunur.
Bu minerallerin kristalleri levha seklindedir ve diiz kristal {initeleri olustururlar. Kristal
tiniteleri bir gibsit ve bir silika tabakasinin iist liste gelmesiyle meydana gelmistir. Her
bir tabaka 7.2 °A kalinligindadir. Her bir tabakanin yanal boyutlart 1000-20000 °A ve
kalinlig1 100-1000 °A arasindadir. Bu nedenle bunlara 1:1 kristal tipinde olan killer

denir. Sekil 2.5’de kaolinit kilinin yapis1 sematik olarak goriilmektedir.
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Sekil 2.5 Kaolinit kilinin yapis1

Kristali olusturan {initeler birbirine oksijen hidroksit bag ile sikica
baglanmislardir. Bu ylizden kil 1slandig1 zaman kristal {initeleri arasindaki mesafe
genislemez. Kristal {initeleri arasina su molekiillerinin ve katyonlarinin girmesi ¢ok
glictiir. Bu sebeple kaolinitin efektif yiizeyi sadece dis yiizeylerdir. Bunun sonucu
olarak kaolinitin katyon degisim kapasitesi diger kil mineralleri gruplarindan daha

diisiiktiir (3-15 meq/100gr).

Kaolinit kristalleri montmorillonit kristallerine nazaran daha biiytliktiir. Diger
silikat kil minerallerinin aksine, kaolinitin plastiklik, kohezyon, biiziilme ve sisme
ozellikleri ¢cok zayiftir. Kaolinitin 1slandig1 zaman orta derecede bir plastisiteye sahip
olurken, diger kil minerallerinden daha biiyiik igsel siirtiinmeye sahiptir. Ozgiil
yiizeyleri 10 m?/gr civarinda, 6zgiil agirliklar1 2.60-2.68 gr/cm’ arasindadir. Kaolinit
kilinin formulii 2H,0.A1,03Si0; dir. Kaolinit kiline ait elektron mikroskop fotograflari
Sekil 2.6’da gosterilmektedir (Cetin, 2003).
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Sekil 2.6 Kaolinit kilinin elektron mikroskop fotografi

2.2.2. Montmorillonit grubu

Bu grupta montmorillonitten baska saponit, hektorit, nontronit gibi mineraller de
vardir. Montmorillonit kristali alt ve istten iki silika tabasi ile kusatilmig bir gibsit
tabakasindan ibaret kristal {initelerinin iist iiste gelmesiyle olusmustur. Silis ve gibsit
tabakalar1 oksijen atomuyla birbirine baglanmistir. Montmorillonit kristalleri 2:1
tipindedir. Yani iki silika tabakasi ve bir gibsit tabakasindan olusan iinitelerden

meydana gelmistir. Montmorillonit kilinin yapis1 Sekil 2.7°de gdsterilmistir.

(.C.l £ € “",G 1’(’(.
. ¢ * L3R ]
sotaibsits:
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A
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Sekil 2.7. Montmorillonit kilin yapist
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Kristal tiniteleri birbirine su ve katyonlar ile baglanmistir ve kristal {initeleri
arasindaki mesafe kolayca genisleyebilir. Montmorillonit kristallerinin ¢aplart 0.01-2
mikron arasinda degisir. Kristal initeleri arasindaki mesafe kolayca
genisleyebildiginden katyonlar ve su molekiilleri {initeler arasina girebilir. Bdylece
montmorillonit miktar1 yiliksek olan killer ihtiva ettikleri degisebilir katyonlarin
tabiatina bagli olarak Onemli miktarda sisme veya biiziilme gosterebilirler.
Montmorillonit kil kristalinin dis ylizeylerine ek olarak genis i¢ yiizeyleri mevcuttur.
Bu i¢ yiizeyler de negatif elektrikle yiikliidiir. Bu yiizden montmorillonit kili yiiksek bir
katyon degisim kapasitesine sahiptir. Bu kapasite kaolinitin 10-12 kat1, yaklagik 80-150
meq/100gr’dir. Montmorillonit (Smektit) grubu kil mimerallerinin elektron mikroskop

fotografi Sekil 2.8’de gosterilmektedir.

Suyun kristal {initeleri arasina girmesiyle montmorillonit kristalleri biiyiik
oranda genisler ve siserler. Montmorillonit yapraklari suyla sarilmis olup 1slandiklar
zaman yiiksek plastisiteye ve diisiik i¢sel slirtiinmeye sahiptir. Kuruduklar1 zaman ¢ok
miktarda biiziilme ¢atlama meydana gelir. Bu gruptaki killerin 6zgiil ytlizeyleri 800
m?/gr civarinda, 6zgiil agirliklar 2.2-2.3 gr/cm’ arasindadir. Bu gruptaki killerin genel

formiilii (OH)4SigO,NH,0 seklindedir.

Sekil 2.8 Montmorillonitin elektron mikroskop fotografi
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2.2.3. 1llit grubu

Genel yapis1t bakimindan montmorillonitlere benzemekle birlikte tane boyutlari
daha biiyiiktiir. Kristal yapisi 2:1 seklindedir. Silis tabakasindaki silisin %15°1 amorfus
yer degistirmelerle aliiminyumla yer degistirir. K’ iyonlar1 agikta kalan yiikleri
doldurur. Bu iyonlarin iiniteler arasinda yer aldig1 ve initeleri bagladigi kabul edilir.

Bu sebeple kristal {initeleri arasindaki mesafeler fazla genisleme gostermezler.

[Nt kilinin sisme 6zelligi montmorillonitten az, igsel siirtiinme agis1 fazladir.
illit minerallerinin 6zgiil yiizeyleri 80 m*/gr civarinda, 6zgiil agirliklar1 2.64-3.0 gr/cm’
arasindadir. Bu gruptaki kil minerallerinin formiilii (OH),ALSis-xAIxO1o 0.5<x<0.75
seklinde gosterilir. Sekil 2.9°da illit kilinin yapis1 sematik olarak gosterilmistir.

....................

CohoSiRka 100 A

-----------

Sekil 2.9 llit kilinin yapis1

2.2.4. Klorit grubu

Demirli taslar i¢cinde yesil renkte ve zengin phyllit’li mineralleri belirtmek igin
bu terim kullanilmaktadir. Kloritler kristalin sistler, hidrotermal taslar ve ¢ok sayida

silikatlarin alterasyonundan meydana gelmektedir.  Aktiiel sedmanlar, toprak ve
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sadimenter kayalar igerisinde bulunurlar. Bazi sedimanlarin baglica kompozisyonlarini
kloritler olusturur.  Klorit daneleri dort katli (2:1:1) yapisal tabakaya sahiptir.

Kloritlerin kristal yapilarin1 mika ve brusit tabakalar1t meydana getirir (Yalgin, 1997).

2.3. Killerin Fiziko-Kimyasal Ozellikleri

2.3.1 Spesifik Yiizey Alam

Kil danelerinin spesifik yiizey alani dane davranigina etki eden en Onemli

Ozelliklerden biridir. Bunun nedenleri;

1- Flokiilasyon, dispersiyon ve iyon degisimi spesifik ylizey olayina baglidir.

2- Spesifik yiizey alani, kil mineralinin dane ¢apina ve sekline baglidir.

Cift tabaka kalinlig1 kil danesinin yilizey alanina direkt olarak baghidir. Cift

tabaka kalinlig1 ylizey alan1 arttik¢a artmaktadir.

2.3.2 Elektriksel iletkenlik

Kil su sisteminin elektriksel iletkenligi, ortamin elektrik tagima kapasitesinin bir
Olctistidiir. Kil-su sisteminin elektriksel iletkenligi, karisimdaki iyonlarin tipi ve sayisi
ile ilgilidir. Dane konsantrasyonu artarsa, kil ylizeyindeki iyonlar soliisyona karigir.
Elektriksel alan altindaki katyon iyonlarinin iletkenligi ve koloidal danelerin hareketi

soliisyonun iletkenligini arttirmaktadir.

Bir danede elektriksel yiikiin degeri dogrudan o danenin yiizey alani ile ilgilidir.
Bu nedenle o danenin davranisina etki eden elektriksel kuvvetlerin kitle kuvvetlerine

gore degeri de danelerin birim kiitlesine diisen yiizey alani ile ilgilidir. Dane birim
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kiitlesine gelen yiizey alani danelerin davranigina etki eden elektriksel yiikiin

mertebesini gosterir.

2.3.3. pH degeri

Karigimin yiiksek pH degeri kil danelerini dispers yapmakta ve kil daneleri
ylzeyindeki negatif yiikii arttirmaktadir.  Dolayisiyla daneler arasindaki itmeyi
arttirmaktadir. pH degeri, ortamda H' veya OH™ iyonlarimin bulunma derecesini ifade
etmektedir. pH degisimi zemin/su karigimini 6nemli dl¢lide etkilemektedir. Diisiik pH
degeri, toprakta flokiilasyonu ve gevsek zemini ifade etmektedir, yliksek pH degeri ise

dispersiyonu ve siki zemini belirtir.

pH degeri kil danelerinin adsorpsiyon karakterlerini etkiler. Asit durumunda
adsorpsiyon artar. Kil danelerinin koseleri pozitif yiikle yiiklenir, pH degerinin diisiik

olmasi kil dane yiizeyinin elektriksel potansiyelini azaltmaktadir.

pH degeri sisen zeminlerin kireg ile stabilizasyonunda, optimum kire¢ miktarinin
belirlenmesi amaciyla da kullanilmaktadir. Bu yontemde pH degeri 12,40 simnir deger
olarak belirlenmistir. Zemine artan miktarda kire¢ ilave edilerek pH degeri Olciliir.

12,40 pH degerini saglayan miktar, optimum olarak belirlenir.

2.3.4. Katyon degisim kapasitesi (KDK)

Katyon degisim kapasitesi, izomorfus yer degistirme kapasitesinin bir 6l¢iistidiir.
Izomorfus yer degistirme olay1 kristal yapida herhangi bir degisiklik olmadan iyonlarmn
yerlerine esit veya farkli degerli baska iyonlara birakmasidir. Zeminde aliiminyumun
cok oldugu bir yerde bir silikon atomunun yerini bir aliiminyum atomunun almasi
orneginde oldugu gibi boyle bir durumda silikon +4, aliiminyum +3 oldugu i¢in bu
degisimle her degisim i¢in bir dengelenmemis elektrik yiikii ortaya c¢ikar. Bdylece

iyonlar es boyutlu olmadiklari i¢in kristal yapida sekil bozulmasi olur.
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Bunun bir sonucu, kristal yapinin biiyiimesi engellenmektedir. Kaolinit kilinde
bu tip degisimler az olup kaolinit kil daneciginin elektriksel yiikii g6z Oniine alinirsa
yaklagik her 400 silikon iyonundan birisinin bir alliminyum iyonu tarafindan tutuldugu

sOylenebilir.

Izomorfus yer degistirme kil danelerine negatif yiik saglamaktadir. Bu
dengesizligi onlemek icin ortamdaki katyonlar kil danelerinin kenarlarina ve bloklar
arasina girmektedir. Bu katyonlar bircok durumda yerlerini bir baska katyona da
birakabilmektedir. Yiik dengesizligini giderebilmek icin gerekli katyon miktarina
katyon degisim kapasitesi denir. Katyon degisim kapasitesi spesifik ylizey alaninin
artmasi ile artmaktadir. Katyon degisim hiz1 kil mineraline, katyonlarina ve anyonlarina

baglhdir (Ergene, 1987).

Killerde katyon degisiminin nedenleri:

1) Silika-aliimina birimlerinin kenarlarindaki kirik baglar, katyonlarla
dengelenmis olan doyurulmamais yiikler olusturur. Dane boyutu kiiciildiikce
kirik bag sayisi ve buna bagl olarak da katyon degisim kapasitesi artar.
Kaolinit kilinde kirik baglar katyon degisiminin en Onemli nedenidir.
Montmorillonit kilinde ise katyon degisiminin %20’si kirik baglardan, %801

orgii ici yer degistirmelerden ileri gelir.

2) Orgii ici yer degistirme ile orgii i¢inde dengelenmemis yiikler olusur ve

yiuklerin ¢ogu, adsorbe edilmis katyonlarla dengelenmistir.

3) Aciktaki hidroksillerin hidrojeni degisebilir, katyonlarla yer degistirebilir.

Bu etki de kaolinit kilinde 6nemlidir.
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Sekil 2.10. Kil-elektrolit sistemi i¢inde anyon ve katyonlarin dagilimi (Mitchell, 1976)

2.4. Kil Minerallerinin Tanimlanmasi

Kristal yapilar1 gozle veya normal laboratuvar mikroskoplari ile goriilemeyen kil
minerallerinin tanimlanmasi1 X-isinlari, diferansiyel termik analiz, elektron sagimi,
elektron mikroskobu ve kirmizi 6tesi 1sinlart emme yontemlerinden biriyle yapilabilir.
Insaat miihendisligi uygulamalarinda X-1sinlar1 ve diferansiyel termik analiz ydntemleri
yaygin olarak kullanilmaktadir (Brad, 1981; Erdem, 1982; Onalp, 1983; Das, 1983;
Craig, 1990; Erguvanli, 1994).

Zemin ve benzeri malzemeler 1sitildiginda igindeki minerallerin 6zelliklerine
bagl olarak farkli sicakliklarda fiziksel ve kimyasal degisimler olmaktadir. Bu
reaksiyonlar su kaybetme, kristal olusumu, faz degisimi ve oksitlenmedir (Lambe et al.,

1979; Erdem, 1982; Erguvanli, 1994).

Hidratasyon suyu 100-300°C arasinda buharlastirilabilir. Sicaklik diistiigiinde
kil yiizeyine yeniden birikir. Kristal kafesindeki OH iyonu halindeki suyun ¢ikmasi
endotermik bir reaksiyon olup kil minerallerinin tanimlanmasinda Onemli bir
gostergedir. Kristal kafesindeki suyun ¢ikmasi mineral yapisini tiimiiyle

degistirmektedir.



21

Diferansiyel termik analizde; zeminin oda sicakhigindan 1100°C’nin iizerine
yaklasik 10°C/dak hizla 1sitilmasi sirasinda deney Orneginin gosterdigi tepkime

Ozelliklerinden faydalanarak mineral tanimlanabilmektedir.

Zemindeki ince danelerin minerolojik tanimlamasi i¢in en ¢ok kullanilan yontem
X-1ism1 kirilma deneyidir.  Deneyde kristal iginde atomlarin dizildigi diizlemler
arasindaki uzakliklar ve X-iginlarinin bu diizlemlerden yansima siddeti olgiiliir. X-
1sinlar1 bir maddeye carptiklarinda cesitli olaylar belirmektedir. Mineral analizi i¢in
kullanilan X-151m1 difraktometresinde dalga uzunluklar1 0.71-1.54-2.29 A’ ayarlanmis
1sinlar ¢ok ince Ogiitiilmiis ornegin lizerine yollanir. Kil kristallerinde atomik diizlem
araliklar1 1A’ civarinda oldugundan isinlarla uyum saglandiginda diizenli olarak
yanstyan 1ginlar bir fotograf kagidina yansiyarak yada sayagta Olgiiliir. Her kristalin
atom yapist farkli oldugundan emilen ve yansiyan 1sin yogunlugu aynm degildir. Kil
minerallerinin tanimlanmasinda son derece elverisli olan X-1ginlar1 yonteminde degisik
kil minerallerinin tanimlanmasi i¢in standart kartlar kullanilir (Lambe et al., 1974;

Onalp, 1983; Das, 1983; Jumicis, 1984; Rahn, 1986).

Kimyasal maddelerle boyama yontemiyle kil mineralleri benzidin, safranin ve
malachite yesili gibi kimyasal maddelerle boyanir ve aldiklar1 renklerle birbirinden ayirt

edilmeye c¢aligilir.

Kil mineralleri elektron mikroskopu yardimiyla 20 000’den fazla biiyiitiilerek
belirlenebilir.  Minerallerin big¢imleri, kristal sekilleri ve biiyiikliikkleri mikroskop

yardimiyla tespit edilebilmektedir.

Dogada rastlanilan killer yalniz bir ¢esit kil mineralinden ibaret degildir. Birkag
cesidin ve kolloidal maddelerin karisimindan olusmustur. Iclerinde kuvars, feldispat,

limonit, organik maddeler vs. ¢ok zaman goriiliir.
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2.5. Kil Minerallerinin Siniflandirilmasi

Kil mineralleri kristal yapilarina ve mineralojik bilesimlerine gore
siniflandirilirlar.  Kil minerallerinin kristal yapilari; yaprake¢iklarin kalinligini, su alip
sisme yeteneklerini, katyonlarin izomorf yer degistirebilme durumunu da etkiler. Kil
minerallerinin kimyasal bilesimi olusturduklari anamateryalin mineralojik bilesimine
bagl olarak degisiklik gosterirler. Kil minerallerinin kimyasal yapisindaki elementler
ve bunlarin oksitlerinin oranlari, farkli kil mineralleri arasinda belirgin bir ayrimin
yapilamayacagint gostermektedir.  Kil minerallerinin agirliklarina gore kimyasal

bilesimleri Cizelge 2.2’de gosterilmistir.

Cizelge 2.3. Kil minerallerinin (agirhiga gore) kimyasal bilesimi (%) (Scheffer ve
Schachtschabel, 1970)

Kil mineralleri | Si0; ALO;s; | FeO; | TiO, CaO MgO | KO Na,O

Kaolinit 45-48 | 38-40 - - - - - -

Montmorillonit | 42-55 | 0-28 | 0-30 | 0-0.5 0-3 0-2.5 | 0-0.5 0.3

Nontronit

Iit 50-56 | 18-31 2-5 0-0.8 0-2 1-4 4-7 0-1
Vermikulit 33-37 | 7-18 | 3-12 | 0-0.6 0-2 20-28 | 0-2 | 0-04
Klorit 22-35 | 12-24 | 0-15 - 0-2 12-34 | 0-1 0-1

Bu nedenle kil minerallerinin smiflandirilmasinda kristal yapisi (tabakalarin

dizilisi ve diizeni) temel alinarak siniflandirma yapilmistir.

Iki tabakali kil minerallerinin esas kalmlig1 7.2 A olup bunlardan kaolinit su
alinca sismez, halloysit su alinca 10.1 A’a kadar siser. Uc tabakali kil minerallerinin
esas kalinlig1 10 A olup su aldiklarinda kil mineralinin cinsine gore 14-18 A’a kadar
siserler. Dort tabakali kil minerallerinin ise esas kalinlig1 14 A olup bunlar su alip

sismezler. Kil minerallerinin siniflandirilmasi ¢izelge 2.3 te gdsterilmistir.



Schachtschabel, 1970°den sadelestirilerek alinmistir).
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Cizelge 2.4. Kil minerallerinin siiflandirilmasi (Irmak, 1970 ile Scheffer-

Tabaka | Levha Yiizeylerde Katyon
Kil Minerali | Tabaka | Acilma
Sayisi ve | Kalinh ) Tutulan Degistirme
Adi Yapist | (Sisme) o
Yapist ful Katyonlar Kapasitesi
2:2 Kaolinit Di. Yok - 3-5
1:1 7.2 A | Halosit Di. 10.1 A - 5-10
Si:Al Serpantin* Tri. Yok -
Mika Di. Yok
Glokonit K ve diger** | 5-40
it Di. 10-20A | K 0.58 20-50
3 Diger***0.17
2:1 10 A | Vermikiilit Tri. 15A Diger***0.66 | 100-200
Si:Al:Si Montmorillo | Di. Diger***0.33 | 80-120
15-20 A
nit
Profillit* Yok Yok -
Talk* Yok Yok -
4 Di. Yok - 10-40
2:2
_ ‘ 14 A Klorit
St:ALSI: Tri. | Yok . 10-40
Al
Amorf Alofan <100

Di. : Dioktahedral, Ti: Trioktahedral, * nadiren, **glokonit (K, Ca/2, Na)osgs, (Alo47,
Fe' .97, Mg 40), ***Ca/2, Mg/2, K, Na, H,O
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BOLUM 3

PROBLEMLI KiLL ZEMINLERIN TANIMLANMASI VE
SINIFLANDIRILMASI

Problemli zeminler olarak tanimlanan dispersif ve sisen zeminler bu 6zellikleri
nedeni ile bir¢cok miihendislik yapisinda ciddi problemlere neden olmaktadirlar. Toprak
yapilarda meydana gelen igsel erozyonun nedeni olarak dispersif zeminler gosterilirken,
hafif yapilarda olusan problemlerin ana kaynadi olarak da sisen zeminler

gosterilmektedir.

3.1. Sisen Zeminlerin Tammmlanmasi

Sisen zeminler i¢in siniflama sistemleri, potansiyel sismeler nedeni ile temel
yapida olusacak sorunlara bagli olarak gelistirilmistir.  U.S. Army Waterways
Experiment Station tarafindan gelistirilen smiflama Amerika Birlesik Devletlerinde
yaygin olarak kullanilir. Bu smiflama Onell ve Poormoayed (1980) tarafindan

Ozetlenmistir.

Bu siniflamadan baska arastirmacilar, zeminlerin bazi1 6zelliklerine bagl olarak
zeminlerin sisme 6zelliklerine yaklasim icin siniflamalar 6nermislerdir. Holtz (1959),
koloid igerigi, plastisite indeksi ve biiziilme sinirina; Seed ve dig. (1962), kil icerigi ve
aktiviteye; Altmayer (1955), lineer biiziilme, biiziilme sinir1 ve muhtemel sisme
ylizdesine; Dakshanamanty ve Raman (1973), olusturduklar1 plastisite kartina; Raman
(1967), plastisite indeksi ve biliziilme indeksine; Sowers ve Sowers (1970), biiziilme
siir1 ve plastisite indeksine; Wander Merwe (1964), kil igerigi, plastisite indeksi ve
aktiviteye bagl olarak gerceklestirdigi sime potansiyeli abagi; Snethen (1984), likit

limit, plastisite indeksi, sisme potansiyeli ve dogal zemin su emmesine; McKeen
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(1992), su emme, kuruma aninda hacim degisikligi ve yumusak su Ol¢iimlerine;
Vijayvergiya ve Ghazzaly (1973), Nayak ve Christensen (1974) ve Westen (1980) ise
ortaya koyduklar1 ampirik esitliklere bagli olarak siniflamalar 6nermislerdir. Sisen
killer genellikle %40 dan biiyiik likit limite, %15 den biiylik plastisite indeksine
sahiptirler (Das, 1995).

Sisen killer, insaat miihendisligi yapilar1 i¢in biiyiik hasara sebep olan diinya
capinda bir problemdir. Ozellikle, birbirini izleyen yagish ve kurak periyodlar olarak
tanimlanan iklimler ve biiylik yiizeysel kil depozitlerine sahip bdlgelerde goriilen bu
killer temel zemini olarak degerlendirildiklerinde, temel tabaninda 6nemli Olgiide
kaldirma basinglarinin olusmasina neden olur. Suya doygun olmayan bazi kil
zeminlerin su ile etkilesimde bulunarak biinyelerine su almasi ve buna baglh olarak
gelisen hacim artisinin karsilanmasi ile ortaya cikacak asiri basing, kilin “sisme”
ozelligi olarak tanimlanmaktadir. Olusan bu basinglar; temel sisteminde veya doseme
elemaninda mimari ve hatta yapisal hasarlar olusturabilmektedir. Zati agirligi oldukca
diisiik olan kaldirimlarda, karayollarinda ve havaalani pistlerinde, bu problem sik sik

goriilmektedir (Tiirkoz, 2006).

Sisme 06zelligi olan, kismen doygun zeminler, su ile karsilastiklarinda, hacim
degistirirler ve sismelerine engel olundugu taktirde ise basing uygularlar. Bu basing
‘sisme basinct’ olarak adlandirilir. Sisen zeminlerin bu 6zelliklerini 6lgmek amaciyla,
uygulanan deneysel yontemler; ‘sisme potansiyeli’ olarak adlandirilan hacim artisin1 ya

da ‘sisme basincini’, suya doygun hale gelinceye kadar 6lgmeye dayanir.

‘Sisme potansiyeli’ laboratuarlarda  belli sartlarda sikistirllmig veya tabii
(0rselenmemis) bir zemin numunesinin belirli yiik altinda, sifir yanal deformasyon
durumunda suya doygun hale gelinceye kadar gostermis oldugu diisey sisme miktarinin,
numunenin ilk yiiksekliginin yiizdesi olarak ifadesidir. Bu deger, sifir yanal
deformasyon sartlarinda ayni zeminde hacimsel artis yiizdesidir. Sigme basinci ise,
sisme potansiyeline sahip killi bir zeminin, bir sekilde su muhtevasinin artmasi
durumunda, meydana gelecek hacim degisikligine engel olabilecek basing, sisme

basincidir. Buna, zeminin baslangi¢c hacmini koruyabilecegi basing da denebilir.
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Miihendislik uygulamalarinda, sisen zeminleri tanimlamak ig¢in tane ¢ap1
dagilimi ve Atterberg limitleri gibi klasik deney yontemlerinden faydalanilir. Bununla
beraber ziraat ve jeolojik amagl olarak farkli deney yontemleri kullanilmaktadir. Bu
deneyler, zeminin kimyasal ve mineralojik yapisi hakkinda ek bilgiler verdigi i¢in ihmal

edilmemelidir. Cizelge 3.1°de bu deneyler 6zetlenmistir.

Cizelge 3.1. Sigsen zeminleri belirlemek i¢in yapilan laboratuar deneyleri (Nelson, et al., 1992)

Deney Referans Incelenen Ozellikler Belirlenen Parametreler
Atterberg ASTM Plastisite, Kivam
limitlerd standartlari
1991
Likit ASTM Plastisitenin {ist limiti(w) PI=LL-PL=plastisite endeksi
limit (LL) D-4308
Plastik ASTM Plastisitenin alt limiti(w) | LL=(w-LL)/(LL-PL)=likitlik indisi
limit(PL) D-4318
Rotre ASTM Zemin rotresinin alt R=Biiziilme orani
Limiti(SL) D-427 limiti(w) L=Lineer rotre
Kil ytizdesi ASTM Ince tanelerin dagilim1 | 2 pm’den kiigiik tanelerin yiizdesi
D-422
Minerolojik Whitting Kil partikiillerinin
Deneyler (1964) minerolojisi
X 15101 ASTM Kristal boyutlarmin Atom araliklar
difraksiyonu STP 479 karakteristikleri
Diferansiyel Barshad Isinma karakteristikleri Termogramlar tizerindeki alan ve
termal (1965) genliklerin pik reaksiyonlarinin
analiz gosterilmesi
Elektron McCrone Kil partikiillerinin boyut Partikiillerin gorsel olarak
Mikroskobu | Ve Delly ve sekli degerlendirilmesi
(1973)




Cizelge 3.1. (Devami)
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Katyon Chapman | Kil partikiillerinin yiik ve KDK(meq/100gr)
degisim (1965) partikiillerin yiizey
kapasitesi aktiviteleri
Serbest Holtz ve Havada kurutulmus Serbest sisme=(Vyas-Viuru)/ Viuru
sisme Gibbs(1959) konsolide olmamisg x 100%
deneyi numunenin 1slanmaya
kars1 sismesi
Potansiyel Lambe Arazi gerilmelerinin SI (sisme endeksi) (Ib/ft")
hacim (1960) uygulandigi sikigtirilmis PVC (potansiyel hacim degisimi)
degisimi numunenin tek eksenli
sisme Ozellikleri
Sisme Uniform %50 doygunluk Sigsme indeksi (EI)
endeksi Yapi derecesindeki numunenin
deneyi Kodu 144 psf siirsaj yiikii
altinda tek eksenli sismesi
Kaliforniya | Yolder ve Sikistirilmig numunenin CBR (%) Sisme Yiizdesi
Tasima Witczac Siirsaj basinci altinda
Gicii (1975) kismen 1slatilmasi
Deneyi Kassiff vd. | durumundaki tek boyutlu
(1969) sigmesi
Lineer Brasher et | Dogal zemin pargasinin 5 COLE VE LE(%)
Genisleme al. psi’den  etiiv  kurusu
Katsayist (1966) konumdaki emme basinci
(COLE) degerinin lineer degisimi
deneyi

3.1.1. Tamimlama deneyleri

3.1.1.1. Zemin siiflandirma deneyleri

Atterberg limitleri, kolloid orani, kil yiizdesi, birim hacim agirliklari, baslangi¢

su igerigi vb. gibi zeminin indeks Ozellikleri sisen zeminlerin tanimlanmasinda ve
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simiflandirilmasinda en yaygin kullanilan yontemdir. Atterberg limitleri ince taneli
zeminlerin kivam limitlerindeki su igerigini belirler. Ince taneli bir zemin dort farkli
kivama sahip olabilir. Sekil 3.1’de bu kivam 6lgiileri ve bunlar1 belirlemede kullanilan
su icerigi degerleri goriilmektedir. Bu kivam degerleri zeminin likit, plastik ve biiziilme

limitleri ile belirlenir.

Su
> Muhtevast
Artivor
Kati Yarikati Plastik Likit
Durum Durum Durum Durum
Biizitlme Plastik Likit
Limiti Limit Limit

Sekil 3.1. Atterberg limitleri ve zemin kivami arasindaki iligki

Atterberg limitleri ve zeminin dogal su igerigi belirlenerek iki kullanisl degere
ulasilabilir. Bunlar plastiklik indisi (PI) ve likitlik indisi (LI)’dir. Ozellikle plastiklik
indisi (PI) sisen zeminlerin smiflandirilmasinda sik¢a kullanilir ve 6n arastirmalar

sirasinda mutlaka belirlenmelidir.

3.1.1.2. Mineralojik yontemler

Kil mineralojisi sisen zemin davranigini kontrol eden en temel faktorlerden

biridir. Kil mineralleri ¢esitli yontemlerle belirlenebilir (Bkz. Cizelge 3.1).
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Bunlardan en yaygin olarak kullanilan1 X-ray difraksiyon (XRD) yontemidir. X
1s1n1 analizinde; x 1511 dalga boyunun kil mineralinin atom diizlem agirlig1 ile uyumu,
bu yontemin kil minerallerini belirlemede en uygun yontem olmasinin temel nedenidir.

Diger sik kullanilan mineralojik yontemler; diferansiyel termal analiz (DTA) ve
elektron mikroskobu yontemleridir. DTA analizi bir kil numunesinin es zamanli olarak
1sitilmast ve hareketsiz bir nesneden yararlanilarak yapilmaktadir. Sonugta uygulanan
1stya karst degisen sicakligi goOsteren tomografiler elde edilerek, saf minerallerin
tomografileri ile karsilastirilir. Her mineral tomografiler lizerinde farkli endotermik ve

egzotermik reaksiyonlar gostermektedir.

Elektron mikroskoplar1 kil minerallerini direkt gézlemleme olanagini vermistir.
Elektron mikroskobu kullanilarak kil mineralinin sekli ve boyutu hakkinda yalnizca
nitel tanimlamalar yapilabilmektedir. Kullanilan diger bazi mineralojik yontemler ise;
kimyasal analiz, infrared spektroskobi, radyo frekanslar1 ve elektriksel dagilim gibi

yontemlerdir (Cetin, 2003).

3.1.1.3. Katyon degisim kapasitesi

Kil tanesi iizerindeki negatif yliklerin dengelenebilmesi icin gereken degisebilir
katyonlarin miktari, katyon degisim kapasitesi (KDK) olarak bilinir ve meq/100gr ile
ifade edilir. Katyon degisimi, zeminlerin temel elektro-kimyasal 6zelliklerinden biridir
ve Ozellikle killerin davranisi iizerinde énemli etkilere sahiptir. Deney icin; oncelikle
zemindeki tuzlar uzaklastirilarak, zemin bilinen tiirdeki katyonlarla doyurulur. Degisim
meydana gelen bolgeyi doygun hale getirmek i¢in gereken bilinen tiirdeki katyonlarin
miktar1 analitik olarak belirlenir.  Kimyasal analizle orijinal katyon kompleksi
belirlenebilir. Diger yontemler ise; kilin amonyum (NHj) iyonlariyla doyurulmasi,
setilpiridinyum iyonlari, kobalt hekzamin, bakir dietilendiamin ve bakir trietilentetramin
gibi metal organik karisimlarla belirlenmesi hizli ve kesin sonu¢ vermektedir. Bununla
birlikte, amonyum asetat yontemi dnemini korumakta ve uzun zaman almasina karsin

diger yontemlerin dogrulanmasinda kullanilmaktadir (Ammann, 2003).
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KDK kil mineralojisi ile ilgilidir. Yiiksek KDK degerleri yiiksek ylizey
aktivitesini gosterir. Genelde sisme potansiyeli KDK degerleri ile artar. Farkli kil
mineralleri icin KDK degerleri Cizelge 3.2’te verilmistir.

KDK degerinin 06lgiilmesi genellikle zemin mekanigi laboratuarlarinda
bulunmayan detayli ve hassas deney teknikleri gerektirir. Bununla beraber bu deney

birgok toprak laboratuarinda kolaylikla yapilmakta olup pahali bir deney degildir.

Cizelge 3.2. Cesitli kil mineralleri i¢in katyon degistirme kapasitesi degerleri
(Grim, 1962)

Kil minerali KDK (meq/100gr)

Montmorillonit 80-150

Vermikiilit 100-150
Haloysit 4H,O 10-40
it 10-40
Klorit 10-40
Sepiyolit-Atapulgit 20-30
Haloysit 2H,0 5-10
Kaolinit 3-15

3.1.1.4. Serbest Sisme

Serbest sisme deneyi 40 nolu elekten gecen bilinen bir hacimdeki kuru zeminin,
dereceli bir silindere konularak; zeminin tam doygun haldeki hareketini tamamladiktan
sonra sismis haldeki hacminin belirlenmesinden ibarettir. Zeminin serbest sismesi;
hacimdeki ilk degismenin ilk hacme olan oranidir. Yiiksek kaliteli ticari bentonitin
(sodyum montmorillonit) serbest sismesi, %1200-2000°dir. Holtz ve Gibs (1956),
%100 gibi diisiik sisme ylizdesine sahip bir zeminin arazide, hafif yiikleme altinda
islatildiginda 6nemli miktarda sisme meydana geldigini gostermislerdir.  %50°nin

altinda serbest sisme gosteren zeminlerin dnemli sisme degisimi gdstermedigi kabul
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edilmektedir. Ancak, Dawson (1953) %50 civarinda serbest sisme gosteren bazi Texas
killerinin, sigme nedeni ile 6nemli zararlara yol actigin1 gostermistir. Bunun nedeninin,

zeminin sigsme karakteristikleri ile asir1 iklim kosullarinin  birlesmesi oldugu

diistiniilmektedir (Nelson et al., 1992).

3.1.1.5. Potansivel hacim degisimi

PVC metre sikistirilmis bir zeminin sisme basincini belirlemek amaciyla standart
hale getirilmis bir alettir. PVC metre arazide veya laboratuarda kullanilabilir. Bu
deneyde Orselenmis numune dogal su muhtevasinda Proktor sikisma enerjisi ile (55000
ft-1b/f® (2600 kj/m?)) sikistirilarak konsolidometre hiicersine yerlestirili. Numune
konsolidasyon aletinde bir yiik halkasina karsi 1slatilarak sismesine izin verilir. Sisme
endeksi yiik halkasina bagli olarak kaydedilir. Degerlendirme i¢in Sekil 3.2°de verilmis
olan abak kullanilir. Bu deneyin avantajlar1 basitligi ve standart sonucglar vermesidir.
Ancak, Orselenmis numunelerin kullanilmasi nedeni ile arazideki zemin hakkinda
tasarimda kullanilabilecek kesin parametreler elde edilemez, bu sebeple tanimlama

amaciyla kullanilmasi daha faydalidir.
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Sekil 3.2. Potansiyel hacim degisikligine bagh degerlendirme
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3.1.1.6. Sisme indeksi deneyi

Sisme indeksi deneyi; 1960’larin sonunda Amerika’nin Giiney Kaliforniya
bolgesinde, bolgede calisan firmalarin kullanilan deneylerin standartlagtirilmasi
konusundaki istekleri dogrultusunda gelistirilmistir.  YOntem istatistiksel olarak
Kaliforniyadaki bes farkli laboratuarda denenmis ve UBS standardi No:29-2 olarak
standartlagtirilmistir. Deney PVC deneyine ¢ok benzemektedir, aralarindaki tek fark bu

deneyde sismenin sabit bir siirsaj yiikii altinda serbest birakilmasidir.

Deney i¢in; zeminin 4 numarali elekten elenerek ASTM-D-1557-66T
standardina gore optimum su muhtevasina getirilir. Daha sonra zemin 6-30 saat kiir
edilerek standart 4-in (10.2 cm) kalipta sikistirilir. Daha sonra numunenin su muhtevasi
%50 lik bir doygunluk derecesine gore ayarlanir. Numune tizerine 144 psf (6.9kPa)’lik
siirsaj uygulanilarak islatilir. 24 saat boyunca hacim degisimi izlenir. Sisme endeksi

asagidaki sekilde hesaplanarak en yakin tam sayiya yuvarlanir.

EI=100 Ah x F (EI=Sisme indeksi)
Burada;
Ah=sisme yiizdesi
F=4 numaral1 elekten gecen ylizde

Sisme indeksine bagli olarak sisme potansiyeli asagidaki sekilde belirlenir.

Cizelge 3.3. Sisme indeksi degerlerine gore zeminlerin sisme potansiyelleri

El Sisme Potansiyeli
0-20 Cok Diisiik
21-50 Diisiik
51-90 Orta
91-130 Yiiksek
>130 Cok Yiiksek
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3.1.1.7. Kaliforniva tasima orani

CBR deneyi, karayolu ve havaalani kaplamalarinin projelendirilmesinde yogun
olarak kullanilan bir penatrasyon direnci deneyidir. Zemin, 6 ing (152 cm) ¢apindaki
CBR deney silindirine farklt su igeriklerinde ve yogunluklarda sikistirildiktan sonra bir
stirsarj yiikii altinda 4 giin suda birakilir. Siirsarj yiikii zeminin arazide maruz kalacagi
statik gerilmeye uygun olarak secilir. Sigsme okumalar 4 giinliik 1slatma periyodundan

Once ve sonra bir 6l¢iim saatiyle alinir.

3.1.1.8. Dogrusal genislevebilirlik katsayis1 (COLE)

Dogrusal genisleyebilirlik katsayis1 (COLE) deneyi, sisen zeminlerin karakterize
edilmesi i¢in kullanilan bir biiziilme deneyidir. Deney 6rselenmemis 6rnegin (33 kPa)
emme durumu ile firnda kurutulmus emme (1000 kPa) durumu arasindaki dogrusal
deformasyonun belirlenmesinden olusur.  Orselenmemis zemin &rnedi, su igin
gecirimsiz ancak su buhari i¢in gegirimli olan esnek plastik regine ile kaplanir. Daha
sonra bu dogal zemin topraklari, basingli bir kap icinde 33 kPa zemin emmesine
getirilir. Zeminlerin hacimleri arsimet prensibi yardimiyla belirlenir. Daha sonra
ornekler firinda kurutulur ve benzer sekilde diger hacim ol¢limleri yapilir. COLE,
nemli durumdan kuru duruma gegirildiginde, 6rnek boyutundaki degisimin Sl¢timiidiir

ve 33 kPa emme ile firinda kurutulmus topragin hacim agirliklarindan belirlenir.

COLE yiizde olarak da hesaplanabilmekte ve bu durumda dogrusal
genigleyebilirlik yiizdesi (LEP) olarak isimlendirilmektedir. =~ Amerika Birlesik
Devletleri Tarim Departmant Dogal Kaynaklari Koruma Servisi tarafindan verilen
sisme-bliziilme potansiyeli simiflandirmasi Cizelge 3.4’te goriilmektedir (Anonim,

2005).
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Cizelge 3.4. Sisme-biiziilme potansiyelinin dogrusal genisleyebilirlik katsayis1 ve

dogrusal genisleyebilirlik yiizdesine bagli olarak siniflandirilmasi (Anonim, 2005).

COLE LEP Sisme-Biiziilme Potansiyeli
<0.03 <3 Diisiik

0.03-0.06 3-6 Orta

0.06-0.09 6-9 Yiiksek
>0.09 >9 Cok Yiiksek

3.1.2. Sisen zeminlerin simiflandirilmasi

Sisen zeminlerin tanimlama deneyi ile elde edilen parametreleri bazi
siniflandirma semalar ile birlestirilmiglerdir. Maalesef heniiz standart bir siniflama
yontemi gelistirilmemistir. Bu yiizden farkli bolgelerde farkli siniflandirma sistemleri
kullanilmaktadir.

Sisen zeminlerin siniflandirilmasini giiclestiren en Onemli neden; sisme
potansiyelinin standart bir taniminin olmamasidir.  Sigsme deneylerinin yapildigi
numunenin Ozellikleri (6rselenmis, Orselenmemis), siirsaj yiikii ve deneye etki eden
diger faktorler degisiklikler gdstermektedir. Ornegin; Holtz (1959), sisme potansiyelini;
havada kurutulmus Orselenmemis numunenin; 1 psi (6.9kPa) basing altinda, doygun
hale getirilmesi sonucu meydana gelen hacim degisikligi olarak tarif etmistir. Seed vd.
(1926) ise; sisme potansiyelini; Orselenmis, optimum su muhtevast ve maksimum
yogunluktaki (AASHTO standardi) numunenin 1 psi (6.9kPa) basing altinda yaptigi

<

hacim degisimi olarak tarif etmistir. Snethen (1979) sisme potansiyelini; * sisme
potansiyeli dogal su muhtevasi ve yogunlugundaki 6rselenmemis numunenin arazideki
gerilme sartlar1 altinda, 6dometre deneyinde denge konumuna geldigi diisey hacim
degisimidir’’ seklinde tanimlanmistir. Diisey hacim degisimi bu durumda orijinal

yiikseklige orani olarak ifade edilmelidir (Nelson et al., 1992).

Arazide gerceklesecek sisme miktar1 ¢evresel faktorlere baglidir. Bu faktorler

zeminin dogal konumunda birakilmasini veya sikistirilmasinida icerir. Bu durumda su
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gercegin unutulmamasit ¢ok onemlidir; ayni sisme potansiyeline sahip iki farkli zemin

arazide farkli miktarlarda sisebilir.

3.1.2.1. Zemin siniflandirma vontemlerine gore siniflandirma

Zeminler genellikle indeks 6zelliklerine gore, Birlestirilmis Zemin Siniflandirma
Sistemi(USCS) ve Amerikan Karayollar1 Simiflandirma Sistemine(AASHTO) gore
siiflandirilir. USCS sistemine gore CL ve CH, AASHTO sistemine gore A6 veya A7

olarak siniflandirilan zeminlerin sisme potansiyeline sahip olduklar1 diigiiniiliir.

3.1.2.2. Miihendislik indeks 0zelliklerine gore siniflandirma

Sisme potansiyelinin belirlenmesi i¢in Atterberg limitlerinin kullanilmasi en
yaygin yontemdir. Bununla beraber pek ¢ok yontem kil igerigini siniflandirmaya dahil
etmektedir. Holtz ve Gibs (1956) 6rselenmemis zemin numuneleri i¢in Cizelge 3.5°de
verilen kriterleri sunmuslardir. Altmeyer (1959), pek cok laboratuarda hidrometre
deneyinin yapilamadigim distinerek kil igerigini elimine ederek, rétre limitinin veya
lineer rotrenin kullanilmasini Onermistir (Cizelge 3.6). Chen (1965); potansiyel
sismenin belirlenmesi i¢in; 200 No’lu elekten gecen zemin yiizdesi, likit limit ve
standart penetrasyon sayisi degerleri arasinda bir korelasyon gelistirmistir (Cizelge 3.7).
Chen (1988) ayrica plastisite endeksine bagli olarak sisen zemin siniflandirilmasi i¢in
basit bir yontem sunmustur (Cizelge 3.8). Seed et al., (1962); sikistirilmis killerin sisme
karakteristikleri tizerinde bir ¢alisma yapmis ve aktivite ve kil ylizdesi degerlerine bagli

bir abak olusturmustur (Sekil 3.3) (Nelson et al., 1992; Yal¢in, 1997; Tiirkoz, 2001).
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Cizelge 3.5. Kolloid igerigi, plastisite indisi, biliziilme limiti degerlerine gore sisen

zeminlerin siniflandirilmasi

Indeks deneylerinde elde edilen
degerler® Muhtemel sisme
Sisme
Koloid icerigi | Plastisite | Biiziilme (%Toplam hacim
derecesi
(%<0.001 indisi limiti degisimi)
mm)
>28 >35 <11 >30 Cok yiiksek
20-31 25-41 25-41 20-30 Yiiksek
13-23 15-28 15-28 10-20 Orta
<15 <18 >15 <10 Diisiik

* 1 psi diisey ylikleme altinda

Cizelge 3.6. Rotre limiti veya lineer rotreye bagl sisen zemin siniflandirmasi

Lineer rotre Rotre limiti (%) | Muhtemel sisme (%) Sisme derecesi
<5 >12 <0.5 Kritik degil
5-8 10-12 0.5-1.5 Marjinal
>8 <10 >1.5 Kritik

Cizelge 3.7. 200 No’lu elekten gecen zemin yiizdesi, likit limit ve penetrasyon direncine

bagli sisen zemin siiflandirmasi

Laboratuar ve arazi datalari Muhtemel
No0.200° den Likit Standart sisme Sisme
gecen yiizde Limit penetrasyon (% Toplam derecesi
(%) sayisi (vurus/ft) | hacim degisimi)
>95 >60 >30 >10 Cok yiiksek
60-95 40-60 20-30 3-10 Yiiksek
30-60 30-40 10-20 1-5 Orta
<30 <30 <10 <1 Diistik
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Cizelge 3.8. Plastisite indisine bagli sisen zemin siniflandirmasi

Sisme potansiyeli Plastisite indisi
Diisiik 0-15
Orta 10-35
Yiiksek 20-55
Cok yiiksek >55

\ [

Alktivite

2
f ({2 ksek
Dilsiik \ .~ | 'SISME POTANSIYELI - %25
1 ‘ SME POTANSIYELI - %35

2%

NGO LIV i e
,_ \\\:\SISME POTANSIYELI - %1,5
: I
[s] 10 20 30 40 50 60 70 80 80 100

Kil Oranm (<0,002%)

Sekil 3.3. Kil orani-Aktivite degerlerine bagli siniflandirma

Yapilan ¢alismalar benzer plastisite 6zellikleri gosteren zeminlerin birbirinden
cok farkli sisme potansiyellerine sahip olabailecegini gostermistir. Bunun nedeni
numunenin Ozellikleri, i¢inde bulunduklar1 ortam ve farkli su igeriginde deneye tabi
tutulmalar1 vb. olarak agikalanabilir. Bununla beraber yapilan ¢aligmalarin ¢ogu likit
limit ve plastisite indisinin sisme oOzelligini belirlemede kullanilabilecek en iyi
parametreler oldugunu gostermistir. Sisen zeminlerin siiflandirilmasinda yukarida
anlatilan yontemlerden baska katyon degistirme kapasitesi ve COLE degerlerine bagl

olarak gelistirilen yontemler de vardir.
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3.1.3. Sisen zeminlere etki eden faktorler

Bir zeminin arazide sisme gosterip gostermeyecegi pek cok faktore baglidir.
Sisme 6zelligi olmayan bir zemin arazideki sartlar ne olursa olsun sismeye ugramaz.
Diger taraftan sisen zeminler, zeminin baslangigtaki fiziksel durumuna, daha sonra
ugrayacagi gerilme ve su igerigi degisikliklerine bagl olarak az veya ¢ok sisme ve hatta
cokme gosterebilir.  Mollamahmutoglu ve Tagkiran (2000), ¢alismalarinda, sisme
olayina etki eden faktorleri simiflandirmislardir (Cizelge 3.9). Cizelgede siralanan
faktorlerden kati madde igerigi, kil minerallerinin tiirii ve miktarin1 yansitir ve
potansiyel hacim degisimini belirler. Geriye kalan zemin o&zellikleri ve cevresel

kosullar sismenin hiz1 ve miktarini belirlemede etkili olurlar.

Cizelge 3.9. Sismeyi etkileyen faktorler

Faktorler Tanimlama

Zemin Ozellikleri

Kat1 madde igerigi: Montmorillonit igeren aktif kil mineralleri
ve  montmorillonit ve diger kil
minerallerinin kombinasyonu ile olusan

karigik tabakali killer.

Bosluk s1vis1 tuz kombinasyonu: Bosluk  sivisindaki  yiiksek  katyon
konsantrasyonu sisme oOzelligini azaltma
egilimindedir. Osmoz yoluyla sisme uzun

stirede onem kazanir.

Bosluk stvist igerigi: Tek degerlikli  katyonlarin  fazlaligi
biiziilme-sisme 6zelligini arttirir.  Iki ve
tic degerlikli katyonlar ise biiziilme-gisme

ozelligini engeller.

Kuru yogunluk: Yiiksek kuru yogunluk, partikiillerinin
daha siki dizilmelerine ve sismenin

artmasina yol agar.
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Cizelge 3.9. (Devami)

Yapt: Folekiiler yapilar, daginik yapilara oranla
daha fazla siserler, ¢imentolanmis
partikiiller ise daha az siserler. Ayrilmig

dokular sismenin artmasina yol agarlar.

Iklim: Kurak iklimler kurumayi1 arttirirken,
1liman iklimler, zeminin nemli kalmasina

neden olurlar.

Yeralt1 suyu: Yiizeysel ve degisken yeralti suyu zemin
nemine kaynak olusturur ve sismeye yol

acar.

Drenaj: Yetersiz ylizey drenaji nem birikimi ve

gbllenmeye neden olur.

Bitki oOrtiisii: Agaglar, c¢alilar, otlar zemin neminin
azalmasma yol acarlar. Bitki ortiistinlin

alindig1 yerlerde ise nem birikimi olusur.

Yanal basing: Yiiksek yanal basing, sismenin azalmasina

yol acar. Kazi alanlar1 daha fazla siserler.

Arazi permeabilitesi: Figiirler, permeabiliteyi Onemli olgiide
arttirir ve daha c¢abuk sismeye neden

olurlar.

Arazide meydana gelen sismenin miktar1 ¢ok sayida faktore baghdir. Tabaka
kalinlig1, zemine gelebilecek sularin kaynaklari, baslangi¢c yogunlugu ve su muhtevasi,
stirsaj yukii, yer alt1 su seviyesi ve aktif bolge derinligi bunlar arasinda en 6nemlileridir.
Bunlarin disinda, zemin yiizeyinde gecirimsiz alanlarin olusturulmasi, kirik su

borularindan gelen sizintilar ve insan faktorii gibi etkenlerde sisme olayinda etkilidirler.

Killerin sisme davranisinda en etkili 3 parametre; baslangic su muhtevasi,
baslangi¢ kuru birim hacim agirlik ve siirsarj yiikiidiir. Zeminlerin su muhtevasinda bir

artts olmadan zeminin sismesi beklenmez. Kuru bir zeminin 1slak bir zemine oranla
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daha fazla sisme gosterecegibilinen bir gergektir. Dolayisiyla kilin su muhtevasinin
yiiksek olmasi nispetinde sisme potansiyeli ve sisme basinci azalacaktir. Sabit su
muhtevasinda kuru birim hacim agirliginin artmasi ile sisme ylizdesi ve sisme
basincinin arttigi bilinmektedir.  Cesitli silirsarj yiikleri altinda o6lgiilen sisme
degerlerinde sikistirilmis numuneler i¢in siirsarj yiikii arttirildiginda numunelerin gisme

potansiyellerini azaltic1 yonde etki yapmaktadir.

Killerin gerilme tarihgesi de nihai sisme miktarini belirleyen faktorlerden biridir.
Daha o6nce asir1 yiiklenmis ve bosaltilmis numuneler 6n yiikleme almamiglara oranla
daha az sisme gosterirler. On yiikleme islemi negatif bosluk basincinin azalmasina ve
folekiiler yapinin disper yapiya doniisgmesine yol agmaktadir. Folekiiler yapilar sismeye

kars1 daha hassastirlar (Mollamahmutoglu ve Taskiran, 2000).

Kuruma-islanma tekrarlarina maruz kalan dogal depozitlerin yigilma ve
depolanma stireglerinde Ca, Mg, Al ve Fe bilesikleri etkili olurlar. Bu tiir ¢imentolanma
siirecleri zeminin kirilganlik 06zelliginin artmasina ve baglanmis kil gruplarinin
olusturdugu kiimelerin 0zgiil yiizeylerinin azalmasina neden olur.  Neticede
orselenmemis killi zeminler, siltli zeminler gibi davranmakta ve benzer durumdaki
sikistirilmis zeminlere gore daha az sismektedir. Bu durum sisme yorulmasi olarak

(fatigue of swelling) adlandirilmaktadir.

3.2. Dispersif Zeminler

Dispersif killer bosluk suyundaki ¢oziinmiis sodyum iyonu ylizdesi yiiksek
oldugundan su ile temas ettiginde, ciddi big¢imde erozyona ugrayan minerallerdir. Bu
killer, diizgiin su igerisinde dahi dagilma ve ayrismaya ugrayarak siispansiyon
olustururlar. Dispersif kil zeminlerin su yapilari, dolgu barajlar ve yol dolgular
yapiminda kullanimi sz onusu ise, iyi tanimlanmali ve uygun teknikler ile yapim
gerceklestirilmelidir. Aksi takdirde, sonu gog¢melere kadar giden ciddi miihendislik
problemleri ile karsi karsiya kalinmaktadir. Dispersif erozyonun gerceklesmesi, kilin

mineralojisi ve kimyasal yapisina ve bu dolgu malzemesinin bosluk suyu ile malzemeyi
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erozyona zorlayan su kiitlesindeki ¢6ziinmiis tuz muhtevasinin niteligine ve miktarina
baghdir. Dispersif bir malzeme suya batirildiginda kil mineralleri, normal killerden
farkli olarak, diger zemin daneleri ile aralarindaki elektrokimyasal bag: yitirirler ve su

ile siispansiyon yaparlar.

Dispersif kil ifadesinin ilk olarak ortaya atilmasi, bundan yiiz y1l kadar 6ncelerde
olmasina ragmen, 50-60 y1l 6ncesine kadar zemin arastirmacilar1 ve ziraat miithendisleri
tarafindan bu killerin temel yapisi yeterince anlasilmis degildi. Ancak dispersif kil
konusunun ingaat miihendisligi pratiginde tanimlanmasi, 1960’11 yillarin baslarinda
olmustur. Avustralya’da killerin dispersif 6zelliginden kaynaklanan toprak barajlardaki
borulanma gdc¢cmelerinde yapilan arastirmalar sonucunda, konu agik olarak ortaya
konulmustur. Ulkemizde konu, ilk defa DSI tarafindan diizenlenen bir kongrede dile
getirilmistir (Tuncer, 1995). Konu ile ilgili bir TUBITAK projesi, Osmangazi
Universitesi Insaat Miihendisligi Boliimii tarafindan yapilmis ve sonuglari rapor
edilmistir (Tosun vd., 2001). Bu ¢alismada 10 ayr1 baraj projesinden alinmis 27 adet
numunenin farkli yontemler ile dispersif 06zelligi belirlenmis ve sonuglar
karsilagtirilarak ilgili deneysel yontemlerin duyarliligi arastirilmigtir.  Sonraki yillarda
dispersif killer, toprak dolgu barajlar agisindan daha detayl1 incelenmis ve konu ile ilgili
olarak kilin bu 6zelliginin belirlenmesi dogrultusunda nitel ve nicel sonuglar veren

deneysel yontemler gelistirlmistir.

Dispersif kilin ayrismasinda bosluk suyunda bulunan sodyum iyonunun (Na')
Onemi biiyiiktiir ve iyonun +1 yiikii ile yakindan iligkilidir (Sekil 3.4). Ayni negatif
elektrik ytkiine sahip bir kil partikiilii i¢in gereken notrlestirici pozitif iyon sayisi,
iyonun sodyum olmasi durumunda, iyonun kalsiyum (Ca*?) veya magnezyum (Mg"?)
olmasi durumuna gore iki mislidir (Sekil 3.5). Ozmotik potansiyel, kil partikiili ¢ift
tabakasindaki iyon sayisi ile dogru orantili oldugu icin sodyumlu sistemlerde daha
fazladir. Bu sekilde, daha ¢ok iyon igceren ¢ift tabakanin kalmlhigi artar ve kil
pargaciklar1 arasindaki ¢ekim kuvveti azalir. Ayrica tek baghh sodyum iyonunun kil
pargacig1 yiizeyine Coulomb cinsinden tutunma kuvveti ¢cok bagli iyonlardan ¢ok daha
azdir. Killerde dispersif potansiyel, genellikle kil igeriginin montmorillonit gibi

agirlikca 2/1 mineralojik yapiya sahip oldugu durumlar igin gegerlidir. Illitlerin bazilar1
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da yiiksek dispersif 6zellik gosterirler. Kaolin tipi killer ise ¢ok nadir dispersibilite

problemi sergilerler.

+ Ma' . .'@ .. D
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Sekil 3.4. Dispersiyon olusumuna sodyum etkisinin sematik gosterimi

(Mc Kenzie, 1998)
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Sekil 3.5. Kalsiyum katyonunun topaklanmig yap1 olusumuna etkisi (Mc Kenzie, 1998)

Dispersiyon, zemin tanelerinin su i¢inde dagilma islemidir. Iki kil partikiilii
birbirine yaklastiginda potansiyel g¢ekim alanlarinin catigmasi gerceklesir.  Eger
partikiiller oldukca yakinsa, bu itici kuvvetlerin olusmasina neden olacaktir. Bu itici
kuvvetlere Vander Walls ¢ekici kuvvetleri tarafindan karst konulacaktir. Eger itici
kuvvetler c¢ekici kuvvetlerden biiyiikse zemin dispersif olacaktir (Sekil 3.6). Bu
durumda bagimsiz kil parcaciklari zemin yilizeyinden ayrilir ve su i¢inde siispansiyon

haline gecer (Tosun, 1994). Eger su akis halinde ise, kil pargaciklar1 uzaklara taginarak
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kil kiitlesinin ayrigmasina ve dagilmasina neden olur. Dispersiyon, fiziko-kimyasal bir
olaydir ve esas olarak kil minerolojisi ile bosluklardaki ve erozyona neden olan suyun

kimyasindan etkilenir (Mitchell, 1976).
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Sekil 3.6. Kil-su sisteminde fiziko-kimyasal kuvvetler (Mitchell, 1976)

3.2.1. Dispersif Killerin Tanimlanmasi ve siniflandirilmasi

Dispersivitenin, dispersif karakter tasiyan killerin endeks o6zelliklerinden
herhangi birinin 6l¢lildiigl standart deneylerle tespit edilmesi miimkiin degildir. Bir
baska ifade ile, dispersif karakter tasiyan killerin dispersivitesiyle, bu killerin endeks
Ozelliklerinden herhangi birisi arasinda sistematik bir iliski gozlenememistir (Sherard et
al., 1972; Mitchell, 1976; Diizceer, 1984). Bu nedenle dispersif killeri belirleyebilmek
icin 0zel deneyler gelistirilmistir. Arazi gézlemleri, cogunlukla yamag¢ molozu ve tagkin
ovast ¢okelleri formunda gelismis allivyonlarin dispersif killerin jeolojik orijinini
olusturdugunu gostermistir. Ayrica denizel ortamda ¢okelmis seyl depozitleri ile kil

tasinin  yerinde ayrismasi ile olusan zeminlerin dispersif risk tasidigi da
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diistiniilmektedir. Zayif ve bodur bitki Ortiisiine sahip alanlar, yiiksek oranda tuzlu
topraklarin gostergesidir ve bunlarin ¢ogu dispersiftir. Genellemek gerekirse dispersif
zeminler kurak-yar1 kurak iklimlere 06zgii olup en c¢ok Meksika, Giiney Afrika,
Avustralya, Vietnam, Tayland, Gana, Brezilya, Zimbabwe, Kenya ve Gliney Amerikada
goriiliirler.  Miihendislik malzemesi olarak olduk¢a Snemli bir yer tutan killerde
dispersif Ozelliklerin elek analizi, hidrometre, Atterberg limitleri, konsalidasyon,
kompaksiyon gibi klasik laboratuar indeks deneyleri ile belirlenmesi miimkiin degildir.
Bu yiizden 6zel deney prosediirleri gelistirilmistir. Bu deneyler fiziksel ve kimyasal

olmak {izere iki baglikta toplanir.

3.2.1.1. Fiziksel deneyler

Cifte hidrometri deneyi; bu deneyde, zemin 6nce standart hidrometre deneyine
tabi tutulur ve numuneye dispersif dzellik veren bir madde (Na', Ca™ yada Mg'") ilave
edilmek suretiyle mekanik olarak kuvvetli bir sekilde karistirilir. Ayni zeminde ikinci
bir kez bagka bir numune, dispersif O6zellik veren bir madde kullanmadan ve
karistirmaya tabi tutulmadan denenir. Her iki numuneye ait boyut dagilim egreileri
cizilerek 0,005 mm den kii¢iik tanelerin ikinci deneydeki yiizdesi birinci deneydekine

oranlanarak dispersiyon ylizdesi bulunur ve agagidaki bagintiyla tarif edilir;

DY=¥/d*100 (1)

Burada; DY: Dispersiyon ylizdesi, ¥: Mekanik karistirma ve dispersan madde
kullanmadan 0,005 dane boyutundan kiigiik danelerin yiizdesi, ®: Mekanik karistirma
ve dispersan madde kullanarak 0,005 mm dane boyutundan kiiciik tanelerin yilizdesidir.
Bu orana gore, dispersiyon ylizdesi %40’dan fazla olan killi zeminler dispersif

karakterde kabul edilirler.

Igne deligi deneyi; bu deney Sherard et al. (1976) tarafindan gelistirilmistir.
Deneyde, kullanilacak olan zeminden, optimum su muhtevasinda sikistirilmis 38 mm

uzunlugunda silindirik bir numune hazirlanir. Numune ortasinda agilacak 1 mm ¢apl
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igne deliginden belirli bir sabit hidrostatik basing altinda belirli bir siire damitik su
akimi saglanir. Numuneden ¢ikan suyun bulanmasi, igne deliginin ¢apinin biiylimesi ve
ilk 5 dakka i¢inde artan debi deney zemininin dispersif 6zellik tasidigini gosteren
isaretlerdir.  Numune igerisine acilan bu delikle dolgu barajlarin gegirimsiz kil
cekirdeginde olusabilecek bir catlak ya da kacak kanalinin kiigiik dlgekte benzesimi

amaglanmistir.

Dagilma deneyi; bu deneyde, bir kenar1 15 mm ebadinda kiip seklinde bir zemin
numunesi 250 ml saf suyun igerisine dikkatlice yerlestirilir. Kaptaki suyun elektriksel
iletkenligi ve pH degeri belirli sinirlar igerisinde olmalidir (6,5<pH<8,5). Malzemenin
su ile yaptig1 reaksiyon ve kolloidal kil parcaciklarinin su igerisinde siispansiyon
olusturup olusturmadig1 5-10 dk siire ile gézlenir. Olusan bulaniklik derecesine gore
zemin; bulaniklik yok denecek kadar az ise ‘’Dispersif Degil’’, az ise “’Ara Zemin’’,
orta derecede ise ’Dispersif’” ve yliksek bulaniklikta “’Cok Yiiksek Dispersif’” olarak
tanimlanir. Dagilma deneyi sonucunda killerde karsilasilan durumlar Sekil 3.7’te

goriilmektedir.

Sekil 3.7. Dagilma deneyi sonucunda karsilasilan durumlar.
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3.2.1.2. Kimyasal deneyler

Igsel erozyon ile zemin kimyasi arasinda giiglii bir iliski vardir (Aitchison and
Wood, 1965; Sherard et al., 1976). Bu deneylerde zemin numunesi likit limit kivamina
gelinceye kadar saf su ile karigtirilir ve vakum yardimi ile malzemeden bosluk suyu
ornegi almir. Bosluk suyundaki Ca™, Mg™, Na' ve K" gibi katyonlarn miktar:
kimyasal yontemlerle meq/l (mili equvalent/litre) cinsinden belirlenir. ikinci grup
deneyler ise kille ilgilidir. Kilin katyon degisimi kapasitesi (CEC: Cation Exchange
Capacity), her 100 gr kuru zeminde mili equvalent (meq/100gr) cinsinden belirlenir.
Ayrica, degisim kompleksi icerisindeki Na’ katyonunun rélatif miktar1 meq/100 gr

cinsinden ifade edilir.

Deney sonuglarina gore bosluk suyundaki toplam c¢oziinmiis tuzlar (TDS),
sodyum yiizdesi, sodyum adsorbasiyonu orani (SAR) ve degisebilir sodyum yiizdesi

(ESP) esitlik 2, 3, 4 ve 5’te verildigi gibi hesaplanir;

TDS=Ca+Mg+Na+K (2)
SD=Na/TDS*100 (3)
SAR=Na/[(Ca+Mg)/2]"" 4)
ESP=Na/CEC*100 (5)

Burada; TDS: Toplam ¢oziinmiis katyon miktarlart (meg/l), SD: Sodyum
ylizdesi, SAR: Sodyum adsorbsiyon orani, ESP: Degisebilir sodyum yiizdesi, Na:
Degisebilir sodyum iyonu.

Yapilan ¢alismalar SAR ile ESP degerlerinin lineer regresyon analizinde 0,923
gibi yiiksek bir korelasyon katsayisi ile iligkili oldugunu gostermistir (Kinney, 1979).
Pratikte ise Ol¢iimii daha kolay olan SAR elde edilerek ESP dolayli yollardan tayin
edilmektedir. Ayrica Na' yiizdesinin kil dispersiyonunu ve sonugta erozyonu etkileyen
en Onemli parametre oldugu ve TDS degerinin artmasiyla dispersiyon ihtimalinin

azaldig1 sOylenebilir.
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Killerin dispersif 6zelliklerinin tespiti i¢in iki faktor olduk¢a dnemlidir. Bunlar
ESP degeri, digeri ise erozyona neden olan suyun TDS ve SAR degerleridir (Aitchison
and Wood, 1965). Bu yaklasimda, bosluk suyu SAR degerinin 1 veya 2’yi asmasi
halinde zemin dispersif olarak siniflandirilir. Avustralya kriterleri olarak bilinen bu

kriterleri ve kimyasal deney gozlemlerinden hareketle, dispersibilite siniflandirmasi

Sekil 3.8’de verilmistir.
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Sekil 3.8 Dispersibilite ve bosluk suyundaki ¢oziinmiis tuzlar arasindaki iligki

3.2.1.3 Denevlerin degerlendirilmesi

Zemin numunelerinin laboratuara izole edilmis kaplarda getirilmeleri ve
bahsedilen tiim fiziksel ve/veya kimyasal deneylerde kullanilan numunelerin tabii su
muhtevasinda olmalar1 gerelidir. Numuneler kesinlikle etiivde kurutulmamalidir. Bu
deneyler i¢ erozyon potansiyelinin tespiti ve giivenilirlik agisindan degerlendirilecek

olursa, kimyasal deneylerin dncelik sirasini aldig1 goriiliir.

Igne deligi deneyi basit fiziksel bir deney olmakla beraber i¢sel erozyon olayimi
direkt olarak gozleme olanagi sagladigindan onemlidir. Cifte hidrometri deneyi
cogunlukla basarili sonuglar vermekle birlikte elde edilen sonuglar tek basina
kullanildig1 takdirde yaniltic1 yorumlara neden olmaktadir. Dagilma deneyi, kalitatif bir
deney olarak dispersibilite hakkinda fikir vermekle birlikte yardime1 bir deney smifi
olarak kabul edilmektedir. ESP deneyi Avustralya’da, bunun haricindeki deneyler ise

ABD’de yaygin olarak kullanilmaktadir.
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Farkli deneyler arasinda, sonuclar1 agisindan zaman zaman bazi uyumsuzluklar
goriilebilmektedir.  Dispersiflik durumunu tayin agisindan hangi deneylerin daha
giivenilir oldugu ve bunlarin degerlendirilmesi asamasinda hangi yollarin izlenecegi
konusunda, bazi arastirmacilar tarafindan halen c¢esitli caligmalar yiiriitiilmektedir.
Ulkemizdeki ve diger iilkelerdeki genel uygulama, numune {izerinde tiim dispersiflik
testleri yaptirmak suretiyle bunlarin birlikte degerlendirilmesidir. Cizelge 3.10’da

deneye dayali yontemlerin birbirine gore genel bir karsilastirilmasi goriilmektedir.

Cizelge 3.10. Deneylerin genel karsilagtirilmasi (Aydin ve Aydin, 2006).

DENEY |AVANTAJI DEZAVANTAJI
Cifte Uzun ve hassas islem
Hidrometri | Diger fiziksel deneylere gore daha kesin Iy ?

. . gerektirir.
Deneyi sonuglar verir.

Yardime1 deney olarak
goriiliir tek basina giivenilir
degildir.

Dagilma Cok hizl ve pratik ¢ekilde zemin hakkinda
Deneyi bir fikir verir.

Hizli ve basit olmasi ayrica kiiciik dlgekteli
bir i¢ erozyon modelini gézlemleme
imkani vermesi

Igne Deligi
Deneyi

Tek basina giinenilirligi
tartisilmaktadir.

Kimyasal |Fiziksel deneyelere gore oldukega giivenilir | Uzun ve hassas 6l¢iim
Deneyler | sonuglar vermesi islemleri gerektirmektedir.
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Sekil 3.9. Cifte hidrometre deney sonuglarina bagh dispersiyon yiizdesi (Savag, 2008)
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Sekil 3.10. Igne deligi deney sonuglarina bagl nicel degerlendirme yontemi

(Savas, 2000)

3.2.2. Dispersibiliteyi etkileyen faktorler

Killerin dispersibilite karakteristiklerini etkileyen degisik faktorler vardir. Bu
faktorlerin etki derecesi degisik zamanlarda farkli sekilde degerlendirilmistir. Ancak
killerin dispersif Ozellikleri {izerinde kilin kimyasi ve mineralojik yapisi, fiziksel

Ozellikleri, asindirict su ve bosluk suyundaki ¢oziinmiis tuzlar ile dolgu barajlarda
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kullanilan kilin sikiligi ve dolgu igindeki suyun miktari, Onemli etkiler olarak

tanimlanmistir. Bu etkiler, kisaca asagida degerlendirilmektedir.

3.2.2.1. Kivam karakteristikleri ve kil muhtevasi

Daha 6nce yapilan ¢alismalarda zemin plastisitesi ile dispersiyon borulanmasi
arasinda bir iligki tanimlanmisti. Sherard et al. (1972); verilen bir kil zeminin kivam
limitleri ile dispersif ve dispersif olmayan killerin ayirt edilemeyecegini ifade etmistir.
Bu durum, ¢ogu bilim adami tarafindan belirtilmis olmasina ragmen, konu ile ilgili baz1
temel yaklasimlarda bulunulmustur. Zeminin plastisite indisi dort’ten kiiciik (PI<4)
olmas1 halinde zeminin dispersif olmayacagi1 ve dispersif olan numunelerin hig¢birinin
“yiiksek plastisiteli silt” olmadigi gorlilmistiir. Daha sonraki yillarda iilkemiz
barajlarinda kullanilan kil zeminler iizerinde yapilan c¢alismalardan da kivam
limitlerinin dispersibilite yoniinden ayirt edici bir 06zellik tasimadigi gorilmiistiir
(Tosun,1997). Dispersif killerin taninmasinda, yaklagik bir yontem olarak tanimlanan
Skempton Aktivite Katsayisi’'nin da etkili olmadig1 belirtilmelidir. DSI ¢alismalarinda
bu katsayinin bir ayirt edici kriter olmadigi ortaya konulmustur (Tosun,1995; 1997).

Kil igeriginin dispersif karakteristiklerinin belirlenmesinde etkili olup
olmadiginin ortaya konulmasi amaciyla degisik c¢aligmalar yapilmigtir.  Yapilan
calismalardan kil iceriginin ayirt edici bir 6zellik olmadigi goriilmiistiir. Ancak bu
caligmalar sonucunda, “% 10°‘dan daha az kil ihtiva eden zeminlerin dispersif
borulanmanin olusmasi ic¢in gerekli koloidal yapiya sahip olmadiklar1” tespiti

yapilmistir (Sherard et al., 1972; Ryker,1977).

3.2.2.2. Kilin minerolojik vapisi

Avustralyali arastirmacilar; daha iddiali bir sekilde “dispersiyon gd¢mesine,
montmorillonit tipi kilin varh§min 6nemli 6lgiide etkili oldugunu‘ belirtmislerdir

(Stapledon and Casinader, 1972). Sherard et al. (1976); deneye tabi tutulan ve dispersif
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bulunan ¢ogu numunenin 6nemli dl¢liide montmorillonit ihtiva ettigini belirtmislerdir.
Ouhadi and Goodarzi (2006), montmorillonit tipi killerdeki dispersiyonun etkisini
vurgulamiglardir. Kil minerallerin degisik fraksiyonlarinin dispersif karakteristikleri,
kimyasal cevre tarafindan O6nemli Olgiide etkilenmektedir. Bu nedenledir ki; kil
minerolojisi ve kilin kimyasal komposizasyonu, Avustralya’daki Kkillerin dispersif
karakteristiklerinin tanimlanmasinda onemle dikkate alinmaktadir.  Yiiksek ESP
(Degisebilir Sodyum Yiizdesi) degerleri, cogunlugu monmorillonit ve diger 2:1 tabakali
kil minerallerinden olusan killerde vardir. Bazi illitler, yiiksek dispersif kil 6zeligi
tasimaktadir. Cok miktarda kaolinit iceren kil zeminlerde, dispersif davranis yaygin
degildir.  Ancak kaolinit iceren granit kokenli zeminlerde dispersif davranig

gozlenmistir (Bell and Walker, 2000).

3.2.2.3. Erozyvona neden olan sudaki coziinmiis tuzlar

Erozyona neden olan sudaki ¢Oziinmiis tuzlarin miktari, zeminlerin
dispersibilitesine etkiyen 6nemli bir degiskendir. Yapilan ¢alismalarda goriilmiistiir ki,
erozyona neden olan suyun diisiik iyon konsantrasyonu, erozyona karsi diisiik bir
direncin olugmasina neden olur. Ciinkii itici kuvvetlerin biiylikligli bosluk suyu
icerisindeki iyon konsantrasyonuna baglidir. itici kuvvetler, iyon konsantrasyonun
artmasiyla azalmaktadir (Sekil 3.11). Halbuki Vander Walls ¢ekme kuvvetleri iyonlarin
konsantrasyonundan bagimsizdir (Resendiz, 1977). Erozyona neden olan suyun
icindeki iyonlarin konsantrasyonu, bosluk suyu konsantrasyonuna esit veya biiyiik
oldugunda erozyon beklenmemektedir. Eger erozyona neden olan suyun ic¢indeki tuz
konsantrasyonu, bosluk suyunun tuz konsantrasyonundan diisiik ise, su osmos hareketi
ile kil taneleri ylizeyine dogru hareket edebilir ve tabakanin sismesine neden olur. Bir
baska ifade ile, taneler arasindaki bag zayiflar. Sonug¢ olarak erozyona neden olan
suyun tuz konsantrasyonu diisiik ise, borulanma acgisindan yiliksek bir sliphe

olusmaktadir.
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Sekil 3.11. Bir kil-su sisteminde fiziko-kimyasal kuvvetler (Resendiz, 1977)

Bir bagka 6nemli nokta, erozyona neden olan suyun ig¢indeki iyonlarin tipidir.
Bu faktor, zemin davranisi lizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Erozyona neden olan su
icindeki iyonlarin diisiik degerlilige sahip olmasi, borulanma siiphesini arttirmaktadir.
Dispersif killerde olusan borulanma, genellikle barajin ilk dolumu esnasinda
gelismektedir. Ancak bunun aykir1 drnekleri de vardir. Ornegin Avustralya’da tuzlu bir
alana insa edilen baraj, yliksek iyonik konsantrasyona sahip bir rezervuar suyu (26
meq/L) ile, siirekli sizma kacagi olmasina ragmen, uzun yillar hizmet vermistir. Ancak
sonradan rezervuara 32 km’lik bir boru hatt1 ile diistik iyonik konstrasyonlu (1.2 meq/L)

su derivasyonu yapilmistir. Baraj, bu islemden ii¢ giin sonra go¢miistiir (Knodel, 1991).

3.2.2.4. Sikilik ve su muhtevasi

Dolgularin, o6zellikle toprak dolgu barajlarin gegirimsiz zonunun, yeterli
enerjiyle ve uygun su muhtevasiyla sikistirilmasi, dolgu stabilitesi agisindan 6nem arz
etmektedir. Dispersif olmayan zeminler agisindan bile, bu iki faktoér onemle dikkate
alinmalidir. Sikistirtlmis dispersif killerin erozyonu iizerinde dolgunun kuru yogunlugu
ve baslangi¢c su muhtevasi degisik zamanlarda arastirllmigtir. Bunlardan birinde, en

diisiik erozyonun optimum su muhtevasinin % 2-3 1slak yoniinde olustugu goriilmiistiir
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(Lewis and Schmit, 1977; Wan and Fell, 2004). Ayn arastirmacilar; ayn1 su
muhtevasinda olusan erozyonun, kuru yogunlugunun artmasiyla azalma egilimini

gosterdigini ortaya koymuslardir.

DSI uygulamalarinda da benzer sonuglar elde edilmistir. Ayni zeminin
yogunlugunun artmastyla dispersibilite sinifinin degistigi gdzlenmistir. Ancak burada
mekanik erozyon ile dispersif erozyon ayrimi yapilmamistir. Yogunlugun ve su
muhtevasi kontroliiniin, tek basina erozyonun olugmasinin énlenmesi yoniinden yeterli
olmadig1 goriilmesine ragmen, dikkatli kontrol ve optimum su muhtevasi iizerinde
saglanan sikistirma islemi, zemin kiitlesinin esnek davranisinin gelismesine neden
olmaktadir. Bu sekilde farkli oturma c¢atlaklarinin ve hidrolik ¢atlamalarin olusmasi

onlenmektedir.

Eskisehir Osmangazi Universitesi Insaat Miihendisligi Béliimii Geoteknik
Anabilim Dalinda, sikilik derecesinin borulanma iizerindeki etkisini arastiran bir
calisma yiriitiilmiis ve sonuclari yaymlanmistir (Tosun vd., 2002). Bu calismada,
sikilik derecesinin erozyonun hizi iizerinde 6nemli bir etkisi oldugu tespit edilmistir.
Bu ¢alisma sirasinda goriilmiistiir ki; dispersif zeminler uygun kosullarda sikistirilmis

olsalar bile, yine benzer i¢sel erozyona maruz kalmaktadirlar.
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BOLUM 4

PROBLEMLI KiLL ZEMINLERIN STABILiZASYONU

Miihendislik yapilarinda neden olduklar1 hasarlar nedeniyle, sisen ve dispersif
zeminlerin farkli igerikli katkilar kullanilarak iyilrstirilmesine yonelik kapsamli

calismalar uzun yillardan beri yapilmaktadir (Ouhadi et al., 2006; Murty et al., 2008).

Zemin Ozelliklerinin miihendislik yOniinden uygun olmamasi durumunda
geoteknik miihendisi asagidaki alternatiflerden birine karar vermek durumundadir.
Bunlardan birincisi stabilizasyon amacina uygun olmayan zemini oldugu gibi kabul
etmek, ikincisi stabilizasyon amacina uygun olmayan zemini atip, yerine amaca yonelik
uygun zemin yerlestirmek, tigiinciisii stabilizasyon amacina uygun olmayan zemini 1slah
etmektir. Zeminlerin direncglerini arttirmak veya belirli kosullarda sahip olduklari
direnci her tiirlii hava kosullarinda korumak ve ayn1 zamanda degisken yiik ve iklim
kosullarinin  zararli etkileri altinda uzun zaman dayanacaklar1 hale getirilmeleri
amaciyla, mekanik veya katki maddeleri kullanilarak iyilestrilmesi islemi stabilizasyon
olarak tanimlanmaktadir. Zeminlerin lizerinde yapilan islemler sonucunda, hacimsel
stabilite, gecirimlilik, sikisabilirlik ve konsolidasyon gibi miihendislik 6zelliklerinde
pozitif degerler elde edilmektedir. Zeminlerin stabilizasyonu, zeminin kayma direncini,
dayanimini arttiran, gecirimlilik ve hacimsel degisim degisim yetenegini azaltan islem

olarakda tanimlanmaktadir (Angin vd., 2005).

4.1. Dispersif Zeminlerin Stabilizasyonu

Tosun ve Savas (2001), dolgu barajlarda olusan gdogmenin O6nemli bir nedeni

olarak igsel erozyon gosterilmektedir. Igsel erozyon, zemin cinsine gore farkli sekilde

olusmaktadir. Bu tip go¢menin olusmasinda da, zeminlerin dispersif 6zelliginin 6nemli
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bir etkisi vardir. Bu killerin dogru tanimlanmasi, sonradan olugacak problemlerin
coziimiindeki zorluk ve yiliksek maliyetten dolayr o6nemli bir asama olarak
degerlendirilmektedir. Bu calismada Afyon, Eskisehir ve Bilecik illerinde insa
edilmekte olan veya isletme asamasinda bulunan on barajin kil ocagindan alinmis diistik
plastisiteli yirmi yedi adet zemin 6rnegi iizerinde, once tanimlama deneyleri yapilmas,
daha sonra ¢ifte hidrometri, dagilma ve igne deligi gibi dispersibilite deneyleri

gergeklestirilmis ve bu deney sonuglar1 karsilagtirilmistir.

Savag (2008), dispersif killerin tanimlanmasinda etkili olarak kullanilan igne
deligi deneyinin yeniden tasarimini gergeklestirmistir. Deney sistemi, standart zemin
orneklerinin iki, li¢ ve bes kat1 biliyiikliikte 6rneklerin kullanilabilecegi gibi gelistirilmis
ve her boyut i¢in tasarim kartlar1 olusturulmustur. Teorik ve deneysel ¢alismalardan
elde edilen veriler, boyut etkisi dikkate alinarak mukayeseli olarak degerlendirilmis ve
degerlendirmede bulanik mantik ve yapay sinir aglari yontemleri kullanilmistir.
Tanimlanmis 6rnekler iizerinde farkli boyutta deneyler yapilarak, gelistirilen sistemin
hassasiyeti Ol¢iilmiistiir. Calisma sonucunda, dispersif killerin tanimlanmasinda daha
gercekeci verileri tahmin etmek i¢in biliylk boyutlu orneklerin etkili olarak

kullanilabilecegi goriilmiistiir.

Aydin ve Aydin (2006), calismalarinda, baraj miihendisliginde 6nemli ekonomik
bir malzeme olarak kullanilan killerde, dispersibilite ve bundan kaynaklanan igsel
erozyon olay1r ele alinarak, dispersibilitenin nedenleri ve tespit yOntemlerini
tartismiglardir. Ayrica bu olayin olugsmasini 6nlemek amaciyla uygulamada dolgu baraj
govdesi igerisine yapilacak filtre, dispersif 6zellikteki kil ¢ekirdegin etrafinin dispersif
olmayan kil ile koruyucu bir zarf igerisine alinmasi ve bunun haricinde pratikte ¢ok
kullanilan kile sonmiis kireg ilavesi, aliiminyum siilfat ilavesi ve rezervuar suyuna alci

ilavesi gibi alinabilecek tedbirler tartismaya sunmuslardir.

Tiirk6z vd. (2010), magnezyum kloriir soliisyonunun kil zeminlerin sisme
potansiyeli ve dispersibilite karakteristikleri iizerindeki etkisi aragtirmiglardir. Bu
amacla, Afyon ilinden elde edilen {i¢ degisik zemin numunesi iizerinde tanimlama ve

kompaksiyon deneyleri 6ncelikli olarak yapilmistir. Numunelerin sisme potansiyelinin
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belirlenmesinde sisme  yiizdesi  deneyleri, dispersibilite ozelliklerinin
degerlendirilmesinde de igne deligi deneyi, dagilma deneyi, cifte hidometri deneyi ve
kimyasal deneyler yapilmistir. Dispersif 6zellige ve sisme potansiyeline sahip bu
numunelerin magnezyum kloriir soliisyonu kullanilarak iyilestirilmesi amaglanmistir.
Katkinin etkisini degerlendirmek i¢in standart Proctor enerjisinde ve farkli magnezyum
kloriir katki oranlarinda (% 0, 1, 3, 5, 7, 10) hazirlanan numuneler ilizerinde sisme ve
dispersibilite deneyleri gergeklestirilmistir. Calisma sonucunda, problemli kil
zeminlerin 1iyilestirilmesinde magnezyum kloriir soliisyonun kullanilabilecegi ve

ozellikle %7 katki oranindan sonra etkin bir iyilestirme saglandig1 goriilmiistiir.

Dispersif killerin erozyonunu 6nleyen diger bir kimyasal katki malzemesi ise
aliminyum stlfattir (Aly(SO4)3). Zeminin kuru agirh@ina gore %0,5-2,0 oraninda
aliminyum stilfat ilavesi, dispersif karakteri bertaraf etmektedir (Landau and
Altschaeffl, 1977). Aliiminyum siilfatin zemine tatbiki, kolay eriyebilir olmasi
nedeniyle, kiregten daha ucuz ve daha az tehlikelidir. Bu tiir katkilarin kile ilavesi;
baraj govdesi lizerinde olabilecegi gibi, kilin temin edildigi ocaktada gerceklestirilebilir.
Ancak bu tiir uygulamalarin bir dezavantaji, isleme tabi tutulacak malzeme hacminin
¢ok biiylik olmast durumunda ekonomik olmamasidir. Bu durumda zeminle etkilesime
gecen rezervuar suyuna kimyasal madde katilmasi daha ekonomik olmaktadir.
Kimyasal islemin, su veya zeminden hangisine yapilmasi gerektigine karar vermek i¢in
mutlaka ekonomik mukayese yapilmalidir. Bu yonteme dayali uygulamalarda basarili
sonuglar almamadigini rapor eden arastirmacilar oldugu gibi (Ingles, 1972),
Avustralya’da rezervuar suyunun al¢1 (CaSQOy) ile muamelesi sonucu basarili olmus

uygulamalara ait raporlarda mevcuttur (Grant et al., 1977).

4.2. Sisen Zeminlerin Stabilizasyonu

Hacim degistirme Ozellikleri tasiyan kil minerallerine sahip sisen killere
iilkemizin bir c¢ok bolgesinde rastlanmaktadir.  Sisen killerin hacim degistirme
kapasitesine sahip olmasi diisey hacim degisimine neden olmakta ve yapisal hasarlara

neden olmaktadir. Karayolu, istinat duvarlar1 ve elastik zemin {izerinde insa edilen plak
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temeller gibi bir¢ok ingaat miihendisligi uygulamalarinda zeminin hacim degistirme
Ozelligine sahip olmasi durumunda yapisal problemler ve dizayn problemleri ile
karsilagilabilmektedir.  Hafif yiiklenmis yapilarda temel zemininin sisme &zelligi
gosteren kil minerallerine sahip sisen kil icermesi durumunda yapimin aktardigi diisiik
diisey basing nedeniyle yapi farkli oturmalara maruz kalmakta ve biiylik hasarlar
meydana gelebilmektedir. iklim ve gevre kosullarmin degismesi sisen killerin zemin
emme basinglarinda 6nemli miktarda degisiklik olusturmaktadir (Angin vd., 2005).

Sisen zeminlerin iyilestrilme yontemleri asagidaki basliklar altinda tolanabilir:

e Kimyasal katki maddeleri

e Onslatma

e Sikistirma kontrolii ile zeminin yerlestirilmesi

e Siirsaj yiiklemesi

e Isiile iyilestirme

e Elektrokimyasal yontemlerle zemin iyilestirilmesi

¢ Su muhtevasinin korunmasi

4.2.1. Kimyasal katki maddeleri

Cimento iizerinde yapilan arastirmalar sonucunda Zeolitin %30 dan fazla
katilmasinin ¢imentonun 7 giinliikk basing dayanimini diistirdiigii belirtilmistir. Ancak
%20 oraninda katildig1 zaman 7 giinliik basing dayanimi TS-26’da belirtilen degerin
tizerine ¢ikmaktadir (Bellikli, 1988).

Ipek (1998), sisen zeminlerin kireg, ¢imento ve ugucu kiil kullanilarak
stabilizasyonunu incelemistir. Calismada sisen bir zemin %0-8 arasinda ¢imento ve
kireg ile stabilize edilmistir. Ayrica %0-25 arasinda ucucu kiil kullanilarak stabilize
edilmis, 7 ve 28 giinliik kiirlerin etkileride incelenmistir. Deneyler sonucunda; katki
maddesindeki artisin, silt miktarini arttirdigl, kil miktarint diistirdigt, likit limit ve

plastisite indisinin azaldigi, %8 ¢imento, %8 kire¢ ve %25 ucucu kiil katkisinin zemin
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simifin1 degistirdigi, ilave malzeme miktarinin artmasi ile zemin aktivitesinin azaldigi,
kiir siliresinin sigme icin gereken zamani sigsme potansiyelinde neden oldugu azalmaya
oranla daha fazla azalttig1, %3-5 mertebesinde katki maddesinin sisme potansiyelinin
azaltilmasinda daha 6nemli etkiye sahip oldugu bulunmustur. Sekil 4.1'de killi bir
zeminde kire¢ stabilizasyonu sonucu meydana gelen geoteknik degisimlere bir 6rnek

calisma verilmistir.

Waddah S. Abdullah and Ahmed S. Alsharqi (2011), sisen biiziilen zeminler
gibi problemli zeminler ortadoguda ve diinyanin bir¢ok yerinde yaygindir. Bu tip
zeminler 1slanarak ve kuruyarak, tizerine insa edilmis yapilara ciddi zararlar
vermektedir.  Bu c¢alismada sisen ve biizilen zeminlerin ¢imento kullanilarak
tyilestirilmesine ¢alisilmistir. Bu ¢alismada orta derecede genlesen zeminler (12 < PI <
24) secilmistir. Zemin numuneleri ¢esitli ¢imento yiizdeleriyle karistirllmistir (1%, 2%,
3% and 4%) ve kaliba On-1slanma kuru yogunluk ve nem oram1 Ongoriilerek
dokiilmistiir. %2 oraninda ¢imento igeren numune 28 giin kiir edilmistir orta derecede
genlesen zemin i¢in yeterli diisiis saglanmis ve sisme ylizdesi %7.4’ten %0.4’e kadar
diismiistiir. Potansiyel sisme basinci, her nasilsa, zarar verici yiiksek degerden(333kPa)
ayni sartlarda iyilestirilmemis zemin icin tolere edilebilir degere (20 kPa) diismiistiir.
Sisme potansiyeline karsi zaman iliskisi dogal ve iyilestirlmis zemin i¢in dikdortgen

hiperbolik fonksiyon olarak tam bir sekilde temsil edilir.

Harichane et al. (2011), ¢alismalarinda dogal puzolanla kirecin kombine edilerek
zemin iyilestirmedeki uygulamasi incelenmislerdir. Bu c¢alismada laboratuvar
testleriyle kohezyonlu zeminlerin fiziksel ve mekanik karakteristiklerinin iizerindeki
etkisi dogal puzolan, kire¢ veya ikisi kombine edilerek incelenmistir. Iki kohezyonlu
zemine dogal puzolan, kire¢ ve dogal puzolan —kire¢ karigimi sirasiyla %0-20 ile %0-8
olarak ilave edilmistir. lyilestirlmis zeminler 1, 7, 28 ve 90 giin kiir edilmistir.
Sonuglar gosterdiki kohezyonlu zeminlerin stabilizasyonunda dogal puzolan ve kireg

basarili olmustur.
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4.2.2. On 1slatma

Bu yontem; su igerigi yiiksek olan zeminlerin daha diisiik sisme gosterecegi
ilkesine dayanir. Eger zemin yeterince yiiksek su icerigine sahip ise dnemli bir hacim
degisimi olmayacagi kabul edilebilir. Plastik limit degerinin {izerine kadar 1slatilan
zeminlerde sigsme potansiyeli onemli Olciide azalmaktadir. Ancak bu yoOntemin
kullanimin1 sinirlandiran 6nemli sakincalar mevcuttur. Sisen zeminler genellikle ¢ok
diisiik permeabilite degerlerine sahiptirler bu nedenle zemini yeterince 1slatmak cok
uzun zaman alabilir. Ayrica zeminin su igerigi arttirtldiginda zemin dayaniminin ve sev
stabilitesinin O6nemli Olclide azalabilecegi unutulmamalidir.  Su igerigi arttirilan
kisimdaki su zamanla alt tabakadaki zemine etkiyecektir. Bunun da yap1 iizerinde

beklenmeyen hasarlara neden olabilecegi unutulmamalidir.

4.2.3. Sikistirma kontrolii ile zemin iyilestirmesi

4.2.3.1. Kaldirip veniden verlestirme

Sisme 06zelligi gosteren bir zemini kaldirarak yerine sismeyen zemin konulmasi
saglam temel zemini olusturmak i¢in kullanilan bir yontemdir. Bu yontem sisen tabaka
diisiik bir kalinliga sahip ise bu tabakanin tamaminin kaldirilmasi, sisen tabakanin ¢ok
kalin olmast durumunda ise yeterli kalinligin belirlenip bu noktaya kadar olan kismin
degistirilmesi ilkesine dayanir. Kaldirilmasi gereken kismin kalinligi, alttaki zeminin
sisme potansiyeline bagli olarak belirlenir. Dolgu malzemesi olarak kullanilacak
zeminin, alt tabakaya su iletmemesini saglamak amaciyla dolgu malzemesi olarak
graniiler zeminlerin kullanilmasi 6nerilmez. Dolgu tabakasi yiiksek yogunluklarda
sikistirilarak, yiiksek tasima giicii elde edilebilir. Bu yontem 6zel aletler gerektirmedigi
ve kisa slirede tamamlanabildigi i¢in ekonomik olabilir. Ancak dolgu malzemesinin
yapiya yakin bolgede bulunmasi gereklidir. Aksi halde malzemenin taginmasi fazladan
maliyet getirebilir. Bazi durumlarda kaldirilmasi gereken tabaka pratik olarak

uygulanmayacak kadar yiiksek olabilir.
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4.2.3.2. Orselevip veniden sikistirma

Sisen zeminlerde sisme potansiyeli kuru yogunlugu azaltarak diisiirtilebilir.
Optimum su igeriginin iizerinde en az kuru yogunluk saglayacak sekilde hazirlanan
zeminler daha diisiik sisme potansiyeline sahiptirler. Arazide bulunan zeminin dolgu
malzemesi olarak kullanilmasi, uygulamalarin ekonomik olmasini saglar. Eger dogru
sikistirma uygulanirsa, zemin yeterince ge¢irimsiz olur, bu da alt tabakalara suyun
gecmesini engeller. Ancak yogunlugun diisiik olmasi tagima giicii problemlerine neden

olur.

4.2.4. Siirsaj yiiklemesi

Sisen killerde sisme basinci degerine yakin degerlerde bir siirsaj yiiklemesi
yapilarak sisme engellenebilir.  Bu yontem ancak diisiik-orta derecede sisme
potansiyeline sahip zeminlerde pratik olarak kullanilabilmektedir. Sisme degerleri ile
sisme basinct arasindaki iliskinin dogrusal olmamasi, sisme basincinin artmasi

yontemin uygulanmasini giiglestirmektedir.

4.2.5. Is1 ile iyilestirme

Zeminler 200 °C’ye kadar 1sitildiklarinda sisme Ozelliklerini onemli olgiide

kaybetmektedirler. Giliniimlizde yoOntemin pratik olarak uygulanmasi heniiz

gelistirilememistir.

4.2.6. Elektrokimyasal yontemlerle zemin iyilestirmesi

Elektroozmoz ve kildeki baz degisimi elektrokimyasal zemin iyilestirmesini

olusturur. Elektroozmoz sonucunda zeminin suyu uzaklastirilir ve zemin sertlesir.
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Elektrokimyasal sertlestirmede amag kil igerisinde istenilen katyonlarin yogunlugunu

arttirarak zeminin fizikokimyasal 6zelliklerinin iyilestirilmesidir.

4.2.7. Su muhtevasinin korunmasi ile zemin iyilestirme

Zemindeki  sisme  problemleri su  muhtevasindaki  degisimlerden
kaynaklanmaktadir. Eger zemin igerisindeki su muhtevasinin degisimi uygun bir
yontemle engellenebilirse sisme problemleri biiyiik 6l¢lide ¢oziimlenebilir. Su tutucu
bariyerlerin zeminlerde su muhtevasinin degisimini engellemek ic¢in kullanilabilir.
Burada amag¢ yapiya yakin bolgelere gecirimsiz bir tabaka olusturarak yapinin altinda
kalan zeminde olusabilecek su muhtevasi degisimlerini minimuma indirmektedir.
Yapimdan 6nce oldugu gibi koruma amacl olarak da uygulanabilir. Diigsey ve yatay su

tutma bariyerleri olarak iki farkl sekilde imal edilebilirler.

4.3. Zeolitin Yapisi ve Uretimi

Zeolit dogal ya da yapay olmak iizere atomik diizeyde gozenekli yapiya sahip
sulu aliimina silikat bilesiklerine verilen isimdir. Ilk olarak Isve¢’li mineralog Fredrick
Cronstedt tarafindan 1756 yilinda bulunmustur. Bu kristaller 1sitildiklarinda yapilarinda
bulunan suyun kopiirmesinden dolayr Yunanca kaynayan tas anlamina gelen Zeolit

adini almistir (Sarikaya, 2006).

1756 yilinda Isvecli kimyact ve mineralog Fredrick Cronstedt’in bir bakir
madeninde yeni bir mineral bulmasiyla tanimlanan dogal zeolitler iki asir boyunca
yalnizca volkanik kayaclarin bosluklarinda yer alan mineraller goziiyle bakilmis ve
kristal yapisinin analizi yapilmamistir. Zeolitler {izerinde ilk deneysel ¢alismalar 1857
yilinda A. Dumour tarafindan yapilan zeolitlerin su tutma tersinirligi ile 1858 yilinda E.
Erchorn’un gerceklestirdigi iyon degisim oOzelliklerinin incelenmesi tiizerinde
yogunlagsmistir. Zeolitler hidrate aliiminyum silikat mineralleridir. Mineralin kristal

+

kafesinde su ve cesitli katyonlarm (Na", K', Mg, Sr™" ve Ba'") gecebildigi birbirine
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bagli bosluklar bulunmaktadir. Genis izomorfik yer degistirme 6zelligi gdsteren zeolit
minerali bu Ozellikleri nedeniyle yiiksek bir katyon degisim kapasitesi ve toprak
cOzeltisinde katyonlarin adsorbsiyonunda segicilik 6zelligine sahiptir.  Mineralde
divalant katyonlardan daha ¢ok monovalant katyonlar ve o&zellikle NH; ‘un

alikonuldugu kaydedilmistir (Flanigen, 1981).

Sekil 4.2. Zeolit

Dogal zeolitler dogada volkanik tiiflerin degisimi ile olusan mineral grubudur.
Dogal zeolitin tabiatta bilinen 50 ye yakin minerali bulunmaktadir. ikincil yapr iiniteleri
ve iskelet yapilarinin kombinasyonu temel alinarak yapilan zeolit minerallerinin

siiflandirilmistir (Cizelge 4.1).

Diinya zeolit rezervlerini tam olarak tespit edilmis rakamlarla vermek miimkiin
degildir. Diinyada zeolit olusumlar1 1950’ lerden sonra saptanmaya baslamis ve hemen
hemen biitiin kitalarda yaygin olarak gorilmiistiir. Yeryiiziinde sedimanter kayaclarda

en fazla klinoptilolit mevcut olmakla birlikte, en az onun kadar ticari degeri olan
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mordenit, filipsit, sabazit, erionit ve analsim minerallerine de olduk¢a sik

rastlanmaktadir.
Cizelge 4.1. Zeolit minerallerinin siniflandirilmasi
GRUP IKINCI YAPI UNITESI GRUP MINERALLERI
Analsim, Harmotom, Flipsit, Gismondin,
1 Tek 4lii halka
Paulingit, Lomontit, Yuguwaralit.
2 Tek 4l halka Eriyonit, Offretite, Levynit, Omaga
3 Cift 6 11 Halka Foyasit, Zeolit-X, Zeolit- Y, Sabazit, Gmelinit
Natrolit,  Skolesit, = Mezalit,  Tomsonit,
4 Cift 6 I Halka
Gonnardit, Edingtonit.
Mordenit, Dokhiorit, Ferrierit, Epistilbit,
5 Kompleks 4-1
Bikitait
6 Kompleks 5-1 Hoélandit, Klinoptilolit
7 Kompleks 4-4-1 Stilbit, Brewsterite

Zeolit konusunda rezerv miktarlarindan ziyade, tespit edilen olusumlarindan
mineralojik-kimyasal-fiziksel detay aragtirmalarinin yapilip yapilmadigindan bahsetmek
daha yerinde olacaktir. Ciinkii 6zellikle volkanosedimanter bolgelerde tesbit edilen
zeolit olusumlari, en kaba tahminler ile ve tiim sinir degerleri en diisiik seviyelerde
tutulsa bile milyar ton’ lar ifade edilebilen yayilmalara sahiptir. Bu tip jeolojik
bolgelere sahip iilkelerin bir¢cogu yiiksek zeolit rezervlerine sahiptir. Bu durumda
teknolojik parametreler acisindan arastirmalarimi tamamlamis {ilkeler sanki diinya
tilkeleri arasinda en biiyilik rezervlere sahip gibi goriinmektedir. Bu degerlendirmeler
cercevesinde &nemli zeolit iireticisi olan Kiiba, Eski SSCB, A.B.D, Japonya, Italya,
Giliney Afrika, Macaristan ve Bulgaristan’ in onemli rezervlere de sahip oldugu

sOylenebilir.

Ulkemiz ise dogal zeolitler agisindan ideal jeolojik ortamlara sahip olmasina

ragmen, lilkemizde ilk defa 1971 yilinda Golpazari-Goyniik civarinda analsim
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olusumlar1 saptanmistir. Daha sonra Ankara’nin batisinda analsim ve klinoptilolit
yataklar1 bulunmustur. Volkano tortul olusumlariin gozlenebildigi iilkemizde daha
cok klinoptilolit ve analsim tiirleri yogunlukta olup diger tiirlere ¢ok az rastlanilmistir.
Tirkiye’ de detayh etiidli yapilmis tek zeolit sahast Manisa —Gordes civarindaki MTA
ruhsatl sahadir. Sahada 18 milyon ton goriiniir zeolit rezervi ve 20 milyon ton zeolitik
tiif rezervi tespit edilmistir. Balikesir-Bigadi¢ bdlgesinde ise, Tiirkiye’nin en dnemli
zeolit yaltaklanmalar tespit edilmis olup kolaylikla isletilebilir. Nitelikte yaklagik 500
milyon ton rezerv 1995 yilinda tahmin edilmektedir. Diger bolgelerde detayli bir
calisma yapilmamis olup, lilkemiz genelinde toplam rezervin 50 milyar ton civarinda

bulundugu tahmin edilmektedir.

Ulkemizde kesin dogal zeolit rezerv tespit ¢alismas1 bulunmamaktadir. Bunun
baslica nedeni, heniiz bilinen zeolit olusumlarinin birgogunda volkanik igerisindeki
zeolit zonalarmin sinirlarinin belirlenmemis olmasidir. Ancak, Gordes, Bigadi¢, Emet,
Kirka ve Karamiirsel gibi bazi bolgeler i¢in gerekli zeolitli zonlar gerekse kayac
igerisindeki zeolit oranlari ile ilgili yapilan ayrintili caligmalar milyarlarca ton zeolit tiif
rezervini ortaya koymustur. Ozellikle Gordes ve Bigadi¢’de kayag igerisindeki zeolit

orani ortalama % 80 civarindadir.

Tiirkiye’ deki yataklarin biiyiikligii ve kalitesine ragmen isletilebilirligi ve
kullanim alanlar1 iizerindeki bilgilerin azlig1, zeolit kaynaklarinin degerlendirilmesine
engel olmaktadir. Diinyada dogal zeolitlerin kullanim1 ve tretimi hizla gelismekte ise
de iilkemizde bu zamana kadar, zeolit {iretimi yapilmamistir. Pilot ¢apta {iriin kullanimi

belirleme caligmalari i¢in kiigiik yapilmaktadir.

4.3.1. Zeolit katkasi ile calismalar

Zeolitlerin sulu altyapilarda kullanilacak ¢imento iiretiminde kullanilmasi,
yiiksek silis igermeleri nedeniyle betonun katilasma siirecinde agiga ¢ikan kirecin
notrlesmesini saglayabilmektedir (Erdem vd., 1997). Dogal zeolitlerin kullanilmasiyla

elde edilen hafif yap1t malzemeleri, yiiksek 1s1 yalitim 6zelligi, 1sitma ve sogutma
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sistemlerinin hem ilk yatirimlarinda hem de yapilarin kullanimlar1 siiresince ortaya
cikan enerji harcalamalarinda 6nemli tasarruflar saglayacaktir (Bektas vd., 2003).
Zeolit, ¢cimento yerine belirli oranlarda kullanilirsa basing dayanimi degerlerini fazla
etkilememekle birlikte, betonun birim agirlik ve 1s1l iletkenlik katsayisini azaltarak 1s1

yalitimina katki saglayacaktir (Kiligarslan, 2007).

Dogal zeolit katkisi iceren betonlar iizerinde yapilan arastirmalar, sahip oldugu
ylksek puzolanik aktiviteden dolayi, zeolitin beton o6zelliklerini iyilestirdigini ve
yiiksek performansli beton iiretiminde kullanilabilecegini ortaya koymaktadir (Feng et
al., 1990). Beton igerisinde dogal zeolit kullanimi, erken yaslarda daha az mukavemet
kaybina neden olmakta ve baglayict madde hamurunun porozitesini azaltarak
mukavemet gelisimine katkida bulunmaktadir (Poon et al., 1999). Dogal zeolitlerin
yiiksek gozeneklilige ve diisiik agirliga sahip olmasi, hafif yap1 tasi olarak yapi
endiistrisinde kullanimlarint miimkiin kilmaktadir (Sarikaya, 2006). Portland ¢imentosu
klinkeri ile karsilastirildiginda daha yumusak bir malzeme olan zeolitin sahip oldugu
bosluklu yapi, 6giitme isleminin daha kolay olmasmi ve kisalmasini saglamaktadir
(Canpolat vd., 2004). Ancak yapilarinda dogal olarak bulunan bu gézeneklerden dolay1
karisim igerisinde ihtiya¢ duyulan su miktar1 fazlalastigindan, ayni kivamda c¢imento
hamuru iiretebilmek i¢in siiper plastiklestirici kimyasal katki kullanimina gereksinim
duyulmaktadir (Fragoulis et al., 1997). Dogal zeolitler, alkali-agrega reaksiyonu ve
stilfat atag1 sonucunda ortaya g¢ikacak zararli hacim genlesmelerini Onleyerek beton

durabilitesine katkida bulunmaktadir (Janotka et al., 1998).

Yildiz vd. (2010), pomza ve zeolit gibi yiiksek silis igerikli minerallerin yiiksek
dayanimli beton (YDB) igerisinde puzolan olarak kullaniminin mineralojik, molekiiler,
elektrokinetik (zeta potansiyel) ve simiiltane termal a¢idan uyumu arastirmiglardir. Bu
amacla baglayicilar lizerinde fiziksel, kimyasal, mekanik, mineralojik, molekiiler,
elektrokinetik ve termal analizler yapilmistir. Daha sonra yiliksek dayanimli beton
tasarim1  gerceklestirilirken ¢imentoya ikame edilmek suretiyle (OP15Z “9%0
Pomza+%]15 Zeolit”, SP10Z, 10P5Z ve 15P0Z) olmak iizere dort tip YDB iiretilmistir.
Uretilen YDB’lar iizerinde bir takim taze beton deneyleri ve basing dayanimi deneyleri

yapilmistir. Baglayicilar iizerinde yapilan analizlerden alinan veriler ile YDB’lardan



68

alman verilerin birbiriyle uyum icerisinde olup olmadig: tespit edilmeye calismistir.
Sonugta pomza, zeolit ve CEM 1 42,5 R c¢imentosunun kimyasal, mineralojik,
molekiiler, elektrokinetik ve termal uyumunun, iiretilen YDB tiirlerinde de ortaya

ciktig1 belirlenmistir.

Kilingarslan (2008), Manisa-Gordes bolgesinden temin edilen zeolit dgiitiilerek
cimento yerine agirlikga farkli oranlarda kullamlarak betonlar iiretilmistir. Uretilen
betonlarda su, ince agrega ve iri agrega miktarlar1 sabit tutularak ¢imento yerine
agirhkea % 0, 5, 10 ve 15 oranlarinda zeolit kullanilmistir.  Uretilen betonlarin
yogunluklari, basing dayanimlar1 ve termal iletkenlik katsayilari1 belirlenmistir. Normal
beton ile ¢imento yerine agirlikca % 5, 10 ve 15 zeolit kullanilarak {iretilen betonlarin 7,
28 ve 90 giinliik basing dayanimi degerlerinde onemli bir degisme goézlenmemistir.
Ancak, ¢imento yerine agirlikca % 5, 10 ve 15 zeolit kullanilarak iiretilen betonlarin

birim agirliklar1 azalmig ve 1s1 yalitim 6zellikleri olumlu yonde artmustir.

4.3.2. Zeolitin kullanim alanlar1

Zeolitlerin endiistriyel alanlarda kullanilabildigi 1940’lhi yillarda ortaya
konulmasina ragmen tali mineral olarak volkanik kayaclarin bosluk ve catlaklarinda
bulundugunun bilinmesi kullanimlarmi siirlamistir.  Ancak 1950°li yillardan sonra
denizel ve golsel tiiflerin de zeolit igerdiklerinin saptanmasiyla, dogal zeolitlerin

kullanim alanlar1 hizla genislemistir.

Zeolitlerin baglica fiziksel ve kimyasal Ozellikleri olan; iyon degisikligi
yapabilme, adsorbsiyon ve buna bagli molekiiler elek yapisi, silis igerigi, ayrica tortul
zeolitlerde acgik renkli olma, hafiflik, kiigiik kristallerin gézenek yapisi zeolitlerin ¢ok
cesitli endiistriyel alanlarda kullanilmalarima neden olmustur. Portland ¢imentosu
yapiminda, kirlilik kontroliinde, enerji ihtiyacinin karsilanmasinda, madencilikte, peyzaj
planlamasinda, hafif yap1 malzemesi iiretiminde, kagit endiistrisinde (Mumpton, 1978),
hayvan yem rasyonlarinda (Erener vd., 1995), giibrelemede (Lewis et al., 1984),
endiistriyel atik sularda (Anonymous, 1992), toprakta (Mineyew et al., 1990) agir metal
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iceriginin azaltilmasinda kullanilir ve ayrica toprak diizenleyici (MacKown, 1978)

olarak da kullanilirlar.

Sekil 4.3. Zeolitin tarim alaninda kullanilmasi

4.3.3. Zeolitin insaat sektoriinde kullanim alanlar:

Zeolitler insaat sektoriinde baslica su sekillerde kullanilirlar.
e Puzzolan ¢imento
e Hafif agrega
e Boyutlandirilmis tas

Ik puzzolan ¢imentosu yol, su gegidi ve kamu binalarmin yapilmas igin Napoli
yakinlarindaki zeolitik tiifler kullamilarak Italya tarafindan iiretilmistir.  Zeolitik
puzzolan c¢imentolar: siirekli su ile temas iginde olan yapilarda etkin bir bigcimde
kullanilmaktadir.  Zeolitik tiifler diinyanin bir¢ok yerinde iglerinde zeolit oldugu
bilinmeden yalniz silis bilesimlerinden yararlanilmak amaciyla kullanilmaktadir.
Yugoslavya, Bulgaristan ve Almanya’ da biliyiilk miktarlarda zeolitik tiif, puzzolan

¢imentosu iiretimi icin isletilmektedir.

Zeolitler 200 yildan beri yapi tasi olarak kullanilmiglardir. Zeolitli tiiflerin hafif

olusu kadar dayanikli oluslar1 ve kolaylikla kesilip islenebilmeleri de yap1 tasi olarak
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kullanilmalarinin en 6nemli nedenleridir. Giliney Meksika’ da bir¢ok binalar % 90
mordenit ve klinoptilolit igeren zeolitik tiiflerden kesilmis taslardan yapilmiglardir.
Ayni sekilde Japonya’ nin Otsunomiyo kenti yakinlarinda yiizlerce yildir yapi tasi
olarak igletilen zeolitler 100 metreden fazla kalinliga sahiptirler. Bu yap1 tasi olarak
isletilen zeolitler, % 80—85 klinoptilolit yaninda az miktarlarda montmorilonit, kaledonit
ve volkanik cam igerirler. Orta Italya’ daki {inlii Napoli kentinin hemen hemen tiim
binalar1 biiylik miktarlarda sabazit ve filipsit i¢eren sar1 zeolit tiiflerinden yapilmislardir.
Orta Avrupa’ daki bir¢ok biiyiik binalarda, Almanya’ daki Leacher bolgesindeki zeolitik
tiiflerden kesilmis yapi taslari kullanilmistir. Avrupa’ daki bircok tilkede, zeolitlerin
yapt endistrisinde degisik bicimlerde kullanilma olanaklar1 arastirilmaktadir.
Klinoptilolit, perlit gibi, 1200-1400 ° C* ye kadar 1sitildiginda, icerdigi suyun ani olarak
buhar fazina gegmesi ile genlesmekte ve bu anda soguma saglanirsa hafif ve gozenekli
bir silikat malzemesi olusmaktadir. Boylece genlestirilmis zeolitlerde yogunluk 0,8

g/em’®* e kadar diismekte, gozeneklilik de % 65° e kadar ¢ikabilmektedir.

Genlestirilmis dogal zeolitlerin sikisma ve asinmaya karsi dayanimi daha yiiksek
olup, genlestirilmis hafif agrega iiretilmektedir. Dogal zeolitik tiifler diisiik agirlikli,
yiiksek gozenekli, homojen, siki-saglam yapilidirlar. Bu 6zelliklerinden dolay1 hafif

yapi tasi olarak yapi endistrisinde kullanimlart miimkiindiir.

Geligmis lilkelerde dogal zeolitlerin yap1 endiistrisinde kullanimi gériilmektedir.
Bu iilkelerin basinda Rusya, Kanada, A.B.D., Japonya ve Belcika gelmektedir.
Ozellikle Rus bilim adamlar1 dogal zeolitlerden yap1 endiistrisinde, dekoratif
siislemelerde kullanilmasi i¢in ¢alismalar yapmislar ve bu caligmalarin sonuglarini

patent alarak hayata gecirmislerdir.

Zeolitik tif yataklar1 bir¢ok lilkede puzzolonik hammadde olarak
kullanilmaktadir. ~ Zeolit puzzolanlari, son beton iirliniiniin daima yeralti su
korozyonuna maruz kalacagi hidrolik ¢imentolarda, dnemli uygulamalar bulmaktadir.
Zeolitlerin sulu altyapilarda kullanilacak puzzolan ¢imento iiretiminde kullanilmasi,
ylksek silis icermeleri nedeniyle, betonun katilasma siirecinde agiga ¢ikan kirecin

notrlesmesini saglayabilmektedir.
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Zeolitik tiifler, diisiik agirlikli, yiliksek gozenekli, homojen, siki-saglam
yapilidirlar. Kolayca kesilip islenebilmeleri ve hafiflikleri ile iyi bir yap: tas1 olarak
kullanilabilirler. Dogal zeolitlerden elde edilen hafif yapt malzemelerinin
kullanilmasiyla, yap1 agirliklarinin azaltilmasi sonucu, deprem giivenliginin artmasi da
saglanacaktir. Bu malzemelerin hafif olmasi yapilarin tasiyici sistemlerinde ekonomi

saglandig1 gibi, deprem yiiklerine kars1 giivenligi de arttirmaktadir.

Dogal zeolitlerin kullanilmasiyla elde edilen hafif yap1 malzemeleri, yiiksek 1s1
yaliim o6zelligi ile 1sitma ve sogutma sistemlerinin hem ilk yatirimlarinda hem de
yapilarin kullanimlari siiresince ortaya cikan enerji harcamalarinda énemli tasarruflar
saglayacaktir. Bu malzemelerin istenilen boyutlarda {iretilebilmesi, ahsap gibi kolay
islenebilmesi, delme ve oyma islemlerinin ¢ok kolay gerceklesebilmesi, milimetrik
duyarliktaki boyutlar1 nedeniyle diizgiin derzler elde edilmesi, siva islemlerinin en az
kalinliklara indirilmesi miimkiindiir. Biitiin bunlarin sonucunda elde edilen diizgiin
ylizeyler nedeniyle bu malzemelerin {iretilmesi, yapimcilara ¢agdas teknolojinin {istiin

ozelliklerini sunacaktir.

Dogal zeolitlerden yapilan hafif yapt malzemelerinin, tasima ve iscilik
giderlerinde 6nemli tasarruf saglayacagi bir gercektir. Bu malzemeler ile yapilan
yapinin agirligi azalacak ve deprem giivenligi artacaktir. Bu malzemelerden yapilan
bloklarin diizgilin yiizeyli ve diizglin kenarli olmasi, duvarlarin sivasiz birakilmasina
veya sadece ince siva ile stivanmasi olanak verecektir. Bu malzemelerin gesitli yiiksek
dayanim giicline sahip tiirde {iretilmeleri miimkiindiir. Bu malzemeler yiiksek diizeyde
151 yalitim Ozelligine sahiptirler.  Dogal zeolitlerin 6zelliklerinden dolayr bu
malzemeler, iklim ve c¢evre kosullarindan etkilenmez. Dayanikli ve uzun omiirliidiir.
Bu malzemelerin hafifligi nedeniyle, biiylik boyutlarda iiretilmesi miimkiindiir. Biiyiik
boyutlu ve diizgiin yiizeyli bloklarla duvar 6riilmesi 6zel bir beceri gerektirmez. Ahsap
gibi kesilebilir, delinebilir, tesisat kanallar1 acilabilir. Bu o6zellikleri ile yapimi
hizlandirir, malzeme israfin1 ortadan kaldirir. Dogal zeolitlerden yapilan bu yapi
malzemelerinin atagse dayanikli olmasi yangm giivenligini artirir ve yangindan

korunmus mekanlarin yaratilmasini saglar.
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BOLUM 5

MALZEME VE YONTEM

Aragtirmada kullanilan zemin numunelerin 6zelliklerinin belirlenmesine yonelik
olarak Oncelikle tanimlama ve siniflama deneyleri (elek analizi, kivam limiti, 6zgiil
gravite deneyi) yapilmistir. Orneklerin kompaksiyon karakteristiklerinin belirlenmesine
yonelik olarak da kompaksiyon deneyi yapilmistir.  Belirlenen kompaksiyon
karkteristiklerine bagli olarak numunlerin sisme potansiyellerini degerlendirmek
amaciyla sisme yiizdesi ve sisme basinci deneyi, dispersibilite 6zelligini belirlemek
amaciyla igne deligi ve dagilma deneyine ilaveten serbest basing dayanim deneyleri
yapilmigtir. Orneklerin alinmasi, deneye hazirlanmasi ve deneylerin yapilmasinda ilgili
standart yontemlere uyulmustur (ASTM-1994). Calisma kapsaminda yiiriitiilen

deneysel ¢alisma programi Cizelge 5.1 de sunulmaktadir.

5.1. Malzeme

Dogal zemin numunelerinin 6zelliklerini belirlemek amaciyla elek analizi,
kivam limiti ve ozgiil gravite deneyleri yapilmistir. Calismada kullanilan zemin
numuneleri Birlestirilmis Zemin Siniflama Sistemi (USCS) gore numune 1 ve 2; diistk
plastisiteli kil (CL), numune 3 ve 4; yiiksek plastisiteli kil (CH) olarak tanimlanmustir.
Cizelge 5.2’de numunelerin tanimlama deney sonuglari, Cizelge 5.3’te numunelerin
kimyasal analiz sonuglar1 ve Sekil 5.1’de ise numunelere ait graniilometre egrileri

verilmistir.



Cizelge 5.1. Deneysel ¢aligma programi
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Deney Numune say1s1
Tane dagilimi
g -Elek analizi 4
&j Kivam limitleri
g .
©w 3 -Likit limit 4
S
> q') . . .
g 5 -Plastik limit 4
s R = .
g Ozgiil gravite 4
=
= Kompaksiyon karakteristikleri
-Standart proctor 4
— - " - 18
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=5 | 4+8
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8 =
2, © . e ) 4*8
.é’ A Igne deligi deneyi
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E &
§ § Serbest basing deneyi 1 giin 7 giin 28 giin
S o
A A 4*8 4*7 4*7
@ X 1s1n1m1 kirmimi deneyi 4
<
TOPLAM 240
Cizelge 5.2. Numunelerin tanimlama deney sonuglari
Numune LL PL PI Ozgiil Gru
No <0.076 mm  <4.76 mm (%) (%) %) gravite Sembglij
1 80.4 98.5 43 26 17 2.66 CL
2 74.4 100 30 19 11 2.68 CL
3 92.7 98.7 68 31 37 2.79 CH
4 86.9 100 68 33 35 2.61 CH




Cizelge 5.3. Numunelerin kimyasal analiz sonuglari

Numune No Iletkenlik pH TDS" Na SAR ESP
(mmbhos/cm) (meg/L) (%) (%)
1 2.460 8.85 22.45 89.09 18.65 33.15
2 13.190 10.72 105.64 98.77 129.42 44.94

3 0.806 8.14 7.45 8.05 0.33 1.18
4 20.600 8.55 143.19 92.30 56.36 33.85

TDS: Toplam Coziinen Tuz, Na: Sodyum yiizdesi,
SAR: Sodyum Adsorpsiyon Orani, ESP: Degisebilir Sodyum Yiizdesi.
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Sekil 5.1. Numunelere ait tane dagilimi egrileri
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Kompaksiyon karakteristiklerinin belirlenmesine yonelik, standart Proctor enerji
seviyesinde kompaksiyon deneyleri yapilmistir. Cizelge 5.4’te numunelerin
kompaksiyon karakteristikleri ve Sekil 5.2°de numunelere ait kompaksiyon egrileri

verilmistir.

Cizelge 5.4. Numunelerin kompaksiyon karakteristikleri

Numune Grup Kompaksiyon Karakteristikleri
No Sembolii - "
pdmaks(Mg/m )( ) WOPt (%)
1 CL 1.500 24.1
2 CL 1.608 18.2
3 CH 1.487 25.2
4 CH 1.448 23.2

®)En Biiyiik Kuru Yogunluk ) Optimum Su Muhtevasi

1.850 +
==Humune: |
1.600 1 ==tumune 2
flﬁﬂ{l | e P lamnis 3
i.‘ ==l Jumuna 4
3 1.500 4
-}
.EI-IS-EI-
5 140
1.400 4
-]
i
1350 1
\“wesDDm--——_-m-e-—————
10.0 15.0 2000 250 30.0 350

Su Muhtevasi, (%)

Sekil 5.2. Numunelerin kompaksiyon egrileri
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5.1.1. Cahismada kullanilan katkilarin 6zellikleri

Arastirmada kullanilan zeolit (dogal puzolan) Rota Madencilik Anonim
Sirketi’nden alinmis olup genel ozellikleri Cizelge 5.5°te verilmistir. Ayrica bu
calismada Portland ¢imentosu (CEM 1 42.5 R) kullanilmistir. Genel 6zellikleri ¢izelge

5.6’da verilmistir.

Cizelge 5.5. Kullanilan zeolitin 6zellikleri

Ozellik Zeolit
Ozgiil agirlik (g/cm’®) 2.2-2.4
Si0; (%) 65-72
CaO (%) 2.4-3.7
MgO (%) 0.9-1.2
Al,O3 (%) 10-12
Fe,03 (%) 0.7-1.9
Na,O (%) 0.1-0.65
K>0 (%) 2.1-3.5
Cr,03 (%) 0-0.01
Kizdirma kaybi (%) 9-14
Toplam CEC (meq/g) 1.5-2.1

5.2. YONTEM

5.2.1. Elek Analizi

Elek analizi i¢in, etiivde ortalama 105 °C *de 24 saat kurutulan zemin malzemesi
gerekir. Numune kil ve silt sinir1 olan 0.075 mm. agiklikli (200 no’lu) elek {izerinde
elek altindan ¢ikan su berraklasana kadar yikanmistir. Elek iizerinde kalan numune
etlivde 24 saat kurumaya birakilmistir. Kalan numune tartilarak yikama esnasindaki
kayip (silt ve kil) miktar1 belirlenir. Bu numune biiyiikten kiigiige dogru siralanmis

eleklerden (3/8#, 4#, 8#, 16#, 30#, 50#, 100# ve 200#) elenerek elek tlizerinde kalan ve
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baslangigta kullanilan zemin miktarina gore elekten gecen ylizdeler belirlenerek
granulometri egrisi ¢izilir. DOrt numune i¢inde ayni1 deney tekrarlanmistir. Deneyde

TS 1900-2 ve BS 1377 standard1 gbz Oniine alinarak uygulama yapilmistir.

Cizelge 5.6. Kullanilan Cimentonun 6zellikleri (Rota Madencilik).

Ozellik Cimento
Ozgiil agirhik (g/cm’) 3.10
Ozgiil yiizey (cm?/g) 3410
Si0; (%) 19.52
CaO (%) 64.08
MgO (%) 1.72
Al,O3 (%) 4.84
Fe,03 (%) 2.68
SO3 (%) 2.40
Na,O (%) 0.41
K>0 (%) 0.61
Kizdirma kaybi (%) 3.70
Toplam alkali (%) 0.81
Serbest kireg (%) 1.15
C3S (%) 64.18
C28S (%) 7.57
C3A (%) 8.29
C4AF (%) 8.15

5.2.2. Kivam Limitleri

Kivam, kohezyonlu zeminlerde zeminin sertlik-yumusaklik durumunun
Olciisiidiir.  Plastiklik veya plastisite ise ince taneli zeminlerde kirilmadan sekil
verilebilmeyi ifade eder. Likit kivamda zemin kendi agirlig1 altinda yavasca akabilir.
Plastik durumda zemine istenilen sekil kolayca verilebilir. Yar1 kati durumda zemine
istenilen sekil zorlukla verilir, zeminde c¢atlamalar olusur. Kati durumda ise zemine

sekil verilemez. Atterberg (1911), tarafindan bu kivamlar1 ayiran siir su muhtevalari
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tanimlanmigstir. Ayrica numuneler 24 saat boyunca kiire tabi tutulmustur. Deneyde TS

1900-1 ve ASTM D 4318 standardi uygulanmustir.

5.2.2.1. Likit limit deneyi

Kullanacagimiz kil malzeme oncelikle 40 nolu elekten gecirildi, 150-200 gr.
Zemin saf su ile homojenlestirilerek Casagrande aletine yerlestirildi. Aletin 6zel bigagi
ile zemin tabaninda goz karari ile 2 mm. genigliginde oyuk acilir. Casagrande aletine
yerlestirilen numune 1 cm yiiksege ¢ikip yiizeye diismektedir. Alet yaklagik 2 devir/sn
hizla ¢evirilmelidir. Bu islem ortadaki oyuk birlesinceye kadar devam eder. Bu andaki
vurus sayisi ve numunenin su muhtevast deney foyline kaydedilmistir. 25 vurus
sayisina karsilik gelen su muhtevasi numunenin likit kivamdaki su muhtevasidir. Bu

deney dort numunemiz i¢inde yapilmistir.

5.2.2.2. Plastik limit deneyi

24 saat etliivde kurutulmus ve 40 nolu elekten elenerek hazirlanan numuneler
homojen olacak sekilde saf su ile karistirilarak plastik kivama getirilir. Daha sonra cam
levha tizerine konarak avug i¢iyle goz karar1 3 mm c¢apl silindirler olusturulmustur.
Kopma ve c¢atlamalarin basladigi andaki su muhtevas:t plastik limit kivamlarimi

vermistir.

5.2.3. Ozgiil Gravite Deneyi

Malzemenin birim hacmindeki agirliginin ayn1 hacimdeki suyun agirligina orani
olarak tanimlanir. Zeminlerin dane 6zgiil agirligi, birim hacim agirlig1 gibi malzemenin
hacim ve agirlik iligkisinin tespit edilmesi i¢in gereklidir. Deneyde TS 1900-1 ve
ASTM D 422-63 standardi uygulanmistir.
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Numunelerin 6zgiil agirligr (Gs) bir piknometre ve vakum cihazi yardimiyla
tayin edilmistir. Piknometre sisesi kapagi ile beraber etiivde kurutulduktan sonra
tartilmistir (W;). Etiivde kurutulmus bir miktar zemin numunesi piknometre sisesine
doldurulur ve tartilir (W,). Piknometre sisesi lic asamada doldurulacak sekilde havasi
alinmis saf su ilave edilerek icerideki hava vakum uygulanarak disariya atilmig ve tekrar
tarttim yapilmistir (W3). Daha 6nceden piknometre igerisine sadece su doldurularak

tartim yapilmistir (Wy).

Sekil 5.3. Ozgiil agirlik deneyinde vakum uygulamasi ve tartma islemi.

5.2.4. Standart Proctor Kompaksiyon Deneyi

Deneyin kullanilmasindaki amag¢ optimum su muhtevasinin tespitidir. Deney
dort numunemiz i¢in tekrarlanmistir. Hazirlanan numuneler 24 saat kiirde birakilmistir.
Deneyde kullanilacak zemin numunesi (kuru agirlikg: tizerinden hesaplanir) {i¢ tabaka

halinde serilir ve her bir tabaka 30,5 cm den serbest diisen 2,5 kg. agirligindaki bir
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tokmakla 25 vurus ile sikistirilmigtir. Kullanilan tokmak ve vurus sayilarinin standart
olmasi sebebiyle zemine sikistirma yolu ile verilen enerji de standarttir. Kullanilan
moldun i¢indeki sikistirilmis zeminin yas agirligi belirlendi. Sikistirilmis zeminin su
muhtevasinin belirlenmesi i¢in, alttan ve iistten olmak iizere iki yerden numune
alinmistir ve bu iki degerin ortalamasi hesaplarda esas olmustur. Bulunan su muhtevasi
degeri (®) kullanilarak, kuru birim hacim agirligt (pq) bulunmustur. Ayrica deney
degisik su muhtevalar1 i¢in hazirlanmig numuneler ilizerinde tekrarlanmak suretiyle
proktor egrisi, dolayisiyla da optimum su igerigiyle maksimum kuru birim hacim
agirliklar elde edilmistir.  Deneyde TS 1900-1 ve ASTM D 1557 - ASTM D 698 goz

Oniine alinmistir.

5.2.5. Sisme Yiizdesi ve Sisme Basinci1 Deneyleri

Aragtirmada, numunelerin sisme yilizdesi ve sisme basinci deneyleri direkt
yontemler kullanilarak yapilmistir. Bu esasla, sisme basincinin belirlenmesinde
Potenital Volume Chance (PVC) meter ekipmani kullanilmistir. PVC metre deneyinin
yapilmasina ait standart bir yontem bulunmamaktadir. Calismada Lambe tarafindan
onerilen yontem kullanilmistir (Lambe, 1960). Sekil 5.4'te bu kapsamda kullanilan

ekipmanlara ait laboratuar konumlar1 sunulmaktadir.

5.2.5.1. Sisme viizdesi

Sisme yiizdesi; bir zemin numunesinin yatay yonlerde hacim degistirmesi
engellendigi durumda, sabit bir siirsarj yiiklemesi altinda su altina birakilmasi
durumunda tek boyutta meydana getirebilecegi hacim degisimi  olarak

tanimlanmaktadir.

Sisme ylizdesinin belirlenmesinde kullanilan genlesme indisi deneyi ASTM D

4829 standartlarina uygun olarak yapilmistir. Optimum su muhtevast degerlerinde
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belirli kuru agirliklarda numuneler hazirlanmis ve su kaybini 6nlemek amaciyla koruma
altina alinmigtir. Numuneler 24 saatin sonunda deney i¢in hazirlanmistir. Bu kapsamda
yapilan sisme deneyleri; standart sisme kalibinin boyutlar1 belli oldugundan (D=70 mm
ve H=20 mm) kaliba yerlestirilecek malzeme miktar1 belli olup 3 tabakada
sikistirtlmigtir.  Bu sikistirma islemi sonrasinda numuneler ekipmana yerlestirildi ve
suya doygun hala getirildi. Sisme potansiyelinin 6nemli bir degiskeni olan sisme
ylizdesi, 7 kPa basing altinda suya bogulan numunenin 24 saat veya sisme tamamlanana
kadar gelisen nihai deformasyonun, numunenin baglangic boyuna oranidir.
Numunelerin suya bogulmasindan hemen sonra, farkli zaman araliklarinda sisteme bagl
dijital deformasyon saatlerinden (0.5, 1, 2, 4, 8, 16, 32, 60, 120, 240, 360 .... 2880
dakika) sisme yiizdesi degisimleri 6l¢iilmiistiir.

5.2.5.2. Sisme basinci

Sisme basinci; bir zemin numunesinin yatay yodnde hacim degistirmesi
engellendiginde, su altinda birakildiginda tek boyutta meydana getirebilecegi hacim

degisimini engellemek icin uygulanmasi gereken diisey basingtir.

Bu esasla, sisme basincinin belirlenmesinde PVC metre ekipmani kullanilmastir.
PVC metre deneyinin yapilmasina ait standart bir yontem bulunmamaktadir. Calismada
Lambe tarafindan onerilen yontem kullanilmistir (Lambe, 1960). PVC metre deneyin
esasi, sikistirllmis zemin numunesinin 1slatilmasindan sonra gelisen sisme
deformasyonunun engellenmesiyle olusan basincinin belirlenmesidir. Yk halkasi kolu,
sikistirmasi yapilan ve sisteme yerlestirilen numune iizerine gelecek sekilde yerlestirilir.
Numune suya bogulur ve belirli araliklarla yilik halkasindan deger okunur. Yiik
halkasindan okunan deger, kalibrasyon egrisi kullanilarak veya yiik halka faktoriiyle
carpilarak birimi bilinen yiike g¢evrilir. Yiikiin numune alanina boliinmesiyle basing

degeri elde edilir.
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5.2.6. Dispersibilite Deneyleri

Dispersif killer, ingaat miihendisligi pratiginde sik¢a kullanilan, elek analizi,
hidrometre, Atterberg limitleri limitleri, konsolidasyon, kompaksiyon gibi klasik
laboratuar indeks deneyleri ile tanimlanamamaktadir. Bu ylizden 6zel deney
prosediirleri gelistirilmistir. Bu c¢alisma kapsaminda hem katkisiz hem de katkil
numunelere ABD Su Isleri Teskilat1 (USBR) standart yontemleri dikkate alinarak igne
deligi deneyi ve dagilma deneyi uygulanmistir (USBR 5400; USBR 5410; 1989).

Sekil 5.4. a) sisme basinci, b) sisme ylizdesi

5.2.6.1. Dagilma Denevi

Bu deneyde, bir kenar1 15 mm ebadinda kiip seklinde bir zemin numunesi 250
ml saf suyun igerisine dikkatlice yerlestirilir. Zeminin su ile reaksiyona girmesi ile
kollodial (<0.002 mm) boyutundaki parcaciklar ayrilmaya baglar ve su icinde
slispansiyon haline gecer. Bu esaslarla belirli zaman araliklarinda gozlemler yapilarak
siniflama yapilmistir (USBR 5400, 1989). Olusan bulaniklik derecesine gore zemin;

bulaniklik yok denecek kadar az ise “Dispersif Degil”, az ise “Ara Zemin”, orta
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derecede ise “Dispersif” ve yiiksek bulaniklikta “Cok Yiiksek Dispersif” olarak

tanimlanir.

5.2.6.2. igne deligi deneyi

Bu deneylerden en giivenilir olarak kabul edilen igne deligi deneyi, kil
zeminlerin dispersibilite 6zelliginin degerlendirilmesi i¢in Onerilmis fiziksel ve nicel
sonuclar sunan bir deney yontemidir. Deneyde, standart Proctor enerji seviyesinde
sikistirllmis 25 mm boya ve 33 mm ¢apa sahip silindirik zemin numunesi i¢ine 1.0 mm
capinda bir delik acgilir. Saf su; 50, 180 ve 380 mm (hidrolik egimleri yaklasik 2, 7 ve
15) yiik altinda bu delikten gecirilir. Suyun akim debisi ve bulaniklilik derecesi
kaydedilir. Igne deligi deneyinin yapilmasi ve sonuglarmin degerlendirilmesine yonelik
asamalar USBR 5410 (1989) standardinda uygun olarak ve deney sonuglarina bagh
nicel degerlendirme de Acciardi (1985) tarafindan onerilen sekliyle yapilmistir. Sekil

5.5'de deney anindan bir gériintii sunulmaktadir.

Sekil 5.5. Dispersibilite deneyi uygulamasi

Deney sonucunda malzeme 50 mm su yiikii altinda hizla dagiliyorsa “dispersif”,

50 veya 180 mm yiik altinda yavasca erozyona ugruyorsa “ara zemin”, 380 veya 1020
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mm yiik altinda erozyon gozlenmiyorsa “dispersif degil” olarak rapor edilir. Numune
icinde acilan bu delikle, dolgu barajlarin gecirimsiz ¢ekirdeginde olusabilecek bir ¢atlak
ya da kacak kanalimin kiiclik 6lgekte simiilasyonu hedeflenmistir. Deney ililkemizde
ODTU ve DSI laboratuarlarinda yapilmaktadir. Kullanilan deney diizenegi ve deney
abag sekil 5.6 ve sekil 5.7°de verilmistir

Sekil 5.6. igne deligi deney diizenegi

5.2.7. Serbest Basin¢ Deneyi

Kayma dayaniminin en basit sekilde dl¢limii, numunenin diisey eksende basing
uygulanarak  kirilmasi seklindedir.  Silindirik zemin numunesi yalnizca eksenel
dogrultuda yiiklemeye tabi tutulmaktadir (Sekil 5.8a). Bu deneyde, eksenel yiik artislari
altinda meydana gelen numunenin boyunun kisalmasi yani eksenel sekil degistirmesi
Olciiliir ve gerilme sekil degistirme egrileri elde edilir (Sekil 5.8b). Eksenel gerilmenin
en biiylik degeri (veya gocme kabul edilebilecek sekil degistirme seviyesine karsilik

gelen degeri) zeminin serbest basing dayanimi (q,) degerini vermektedir. Serbest basing
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deneyini 6zel bir deney olarak tanimlamak miimkiindiir. Serbest basing deneyi ancak
herhangi bir yanal destek olmaksizin kendi kendini dik tutabilecek 6zelliklere sahip
zeminler lzerinde uygulanabilmektedir. Bu yonden kumlar {izerinde uygulanmasi
miimkiin degildir. Yalnizca killi zeminler i¢in kullanilan bir deney yontemi olmaktadir.
Drenaj kosullar1 kontrol edilemediginden drenajsiz kayma mukavemeti hizli yiikleme
yapilarak elde edildigi varsayilir (Onalp, 2007). Sekil 5.10'da deney anindan bir

gorilintii sunulmaktadir.
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Sekil 5.7. Igne deligi deneyinde kullanilan tasarim karti

Bu deneyde zemini konsolide etmek, bosluk suyu basinglarin1 6lgmek miimkiin
degildir. Ancak bu deney drenajsiz kayma mukavemetini belirlemede en ¢ok kullanilan
deney yontemidir. Bir serbest basing deneyinde gdogme anindaki gerilme durumunu
gosteren Mohr dairesi ve drenajsiz kayma mukavemeti zarfi Sekil 5.9’da gosterilmistir.
Drenajsiz kayma mukavemetinin t = c¢,=q,/2 olarak elde edilebilecegi bu sekilden ag¢ik

olarak goriilebilmektedir. Numunede olusan kayma diizleminin alt ve iist yiikleme
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basliklar1 ile kesismemesi i¢in, boy uzunlugu/¢ap oraninin h/d>2 olarak se¢ilmesi uygun

olmaktadir.

L o]
P
—_— '}‘q"’ =0 :
h -
P fu
— ‘
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d _ 1745/
@) (b)

Sekil 5.8. Serbest Basing Deneyi ve Sonuglar (Ozaydin 1997).

g0 Mukavenre? Large
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|E-'='° |
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Sekil 5.9. Serbest Basing Deney Sonuclarint Gosteren Mohr Dairesi ve Mukavemet

Zarfi (Ozaydin 1997).
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Sekil 5.10. Serbest basing deney sistemi

5.2.8. XRD Deneyleri

X 1smlart kirmmimi deneyleri ince daneli zeminlerde mineral tayini ve kristal
yapisinin incelenmesi i¢in en ¢ok kullanilan deneylerden birisidir. X-Ismlar1 Kirinimi,
X-1sinlari tarafindan olusturulan kirinim deseninden atomik diizeyde bilgi edinmek i¢in
kullanilmaktadir. X-1sinlar1 dl¢timleri kristale zarar vermeksizin yapis1 hakkinda bilgi
veren gliclii bir yontemdir. X-1ginlar1 kirimimi giinlimiizde malzeme karakterizasyonu
icin endiistriyel ve bilimsel aragtirmalarinda; fizik, kimya, biyoloji, biyokimya,
malzeme ve metaliitji, jeoloji, madencilik, ¢imento, seramik ve teknolojik
uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu tez c¢alismasinda, zemin
numunelerinin - mineralojik  karakteristiklerinin  belirlenmesi amaciyla, Anadolu
Universitesi Malzeme Miihendisligi Laboratuari’nda bulunan X-ray Difraktometresi

kullanilmustir.
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BOLUM 6

DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

Bu ¢alisma kapsaminda yiiriitiilen deneysel ¢alismalar; dncelikle tanimlama ve
siniflama deneyleri {izerinde yogunlastirilmis; daha sonra, ¢alismanin amacina yonelik
olarak sisme deneyleri, dispersibilite  deneyleri ve dayanim deneyleri
gerceklestirilmistir.  Bu kapsamda, numunenin alinmasi, deneye hazirlanmast ve
deneylerin yapilmasinda ASTM (1994) standart yontemlerine uyulmustur. Tanimlama
deney sonuglarma bagli olarak numuneler, Birlestirilmis Zemin Siniflama Sistemi’ne
(USCS) gore siiflandirilmistir (ASTM D 2487-00). Numunelerin dispersif ve sisme
ozellikleri belirlendikten sonra bu 6zelliklerin ¢imento ve zeolit karigimlar: kullanilarak
katki ilavesi ile degisimleri incelenmistir. Bu kapsamda; sisme ylizdesi deneyi, sisme
basinci deneyi, dagilma deneyi, igne deligi deneyi ve serbest basing deneyleri her bir
numune i¢in belirlenen standart Proctor enerjisinde ve ¢imento ylizdesi (%3) sabit
tutularak farkli yiizdelerde dogal zeolit (% 1, 3, 6, 10, 15 ve 20) karisimi katki
seviyelerinde hazirlanan numuneler {izerinde yapilmistir. Deney sonuglar1 ana basliklar

halinde sunulmaktadir.

6.1. Sisme Deney sonuclar:

Bu boéliimde sisme deneylerine ait sonuglar verilmektedir. Sigsme deneyleri, %3
¢imento ve farkli oranlarda zeolit katkis1 igeren numunelerin sisme yiizdesi ve sisme

basinci lizerindeki etkilerini degerlendirmek amaciyla yapilmaistir.
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6.1.1. Sisme Yiizdesi Deney Sonuclar:

Sonuglar ilgili numuneler esasinda ayr1 ayr1 incelendiginde numune 1 i¢in katki
oranlarma bagli sisme ylizdesi zaman iligkisi Sekil 6.1°de, sisme yiizdesindeki nihai
degisimler ve degerleri sirasiyla Sekil 6.2 ve Cizelge 6.1’de sunulmaktadir. Artan katki
oraniyla beraber sisme yiizdesinde azalma oldugu o6zellikle katkisiz durumda olusan
sisme yiizdesinin, sadece %3 ¢imento ilavesiyle beraber belirgin bir sekilde azaldigi
gozlenmistir. %3 ¢imento ve % 6 zeolit katkili numune ve sonrasinda artan zeolit katk1
yilizdelerinde kiigiik miktarda artis gézlenmistir. Bu artigin sikistirmadan kaynaklandigi

distiniilmektedir.

Numune 2 i¢in katki oranlara bagli sisme yilizdesi zaman iliskisi Sekil 6.3’de,
sisme yiizdesindeki nihai degisimler ve degerleri sirasiyla Sekil 6.4 ve Cizelge 6.2°de
sunulmaktadir. Artan katki oraniyla beraber %3 ¢imento ve %3 zeolit katki oranina
kadar sisme ylizdesinde azalma ortaya ¢iktig1 goziikmektedir. Artan katki oranlarinda,
sisme yiizdesinde artis meydana gelmis ve %3 ¢imento+%6 zeolit katki oranindan sonra
olumsuz etkilendigi goriilmiistiir. Bu artig, %3 ¢imento ve %20 zeolit katki oraninda ilk

sisme yiizdesindeki degeri gegmistir.

Numune 3 i¢in katki oranlara bagli sisme yilizdesi zaman iliskisi Sekil 6.5°de,
sisme yiizdesindeki nihai degisimler ve degerleri sirasiyla Sekil 6.6 ve Cizelge 6.3°de
verilmektedir. Artan katki oraniyla beraber sisme yiizdesinde azalma ortaya c¢iktigi
goziikmektedir. Ozellikle %3 ¢imento ve %3 zeolit ilavesine kadar belirgin bir sekilde
azaldig1 gozlenmistir. %3 ¢imento ve %6 zeolit katkili numune ve sonrasinda kiiciik

miktarda artig gdzlenmistir.

Numune 4 i¢in katki oranlara bagli sisme yilizdesi zaman iliskisi Sekil 6.7°de,
sisme yiizdesindeki nihai degisimler ve degerleri sirasiyla Sekil 6.8 ve Cizelge 6.4’de
verilmektedir. Artan katki oraniyla beraber sisme yiizdesindesinin azaldigi, 6zellikle %3

cimento ve %6 zeolit katk: seviyesinde daha belirgin olarak gergeklestigi goriilmiistiir.
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E Numune_1

2.0
0.0

°39+°/ 3C+°/ 39*%62 39""/102 C*%fsz 3C+%205

Katki, (%)
Sekil 6.2. Numune 1’e ait degisen ¢imento ve zeolit oranlarina gore sisme yiizdesi

degisimi

Cizelge 6.1. Numune 1’e ait degisen ¢cimento ve zeolit oranlarina gore sisme ylizdesi
deney sonuglar1

Katki Oram (%) Sisme Yiizdesi (%)

Katkisiz 8,56
%3C 2,86
%3C+%1Z 2,12
%3C+%3Z 1,52
%3C+%6Z 2,08
%3C+%10Z 2,28
%3C+%15Z 2,08
%3C+%20Z 2,08
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Katki, (%)
Sekil 6.4. Numune 2’ye ait degisen ¢imento ve zeolit oranlarina gore sisme yiizdesi

degisimi

Cizelge 6.2. Numune 2’e ait degisen ¢cimento ve zeolit oranlarina gore sisme yiizdesi
deney sonuglari

Katki Oram (%) Sisme Yiizdesi (%)

Katkisiz 1,71
%3C 1,38
%3C+%1Z 1,36
%3C+%3Z 1,15
%3C+%6Z 1,69
%3C+%10Z 1,81
%3C+%]15Z 2,07
%3C+%20Z 2,03
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%SC*%TZ %39*%32 %39*%62 %SC""%mz %39"‘%152 %39*%202

Katki, (%)
Sekil 6.6. Numune 3’e ait degisen ¢imento ve zeolit oranlarina gore sisme ylizdesi

degisimi

Cizelge 6.3. Numune 3’e ait degisen ¢cimento ve zeolit oranlarina gore sisme ylizdesi
deney sonuglar

Katki Oram (%) Sisme Yiizdesi (%)

Katkisiz 5,40
%3C 3,80
%3C+%1Z 3,00
%3C+%3Z 1,99
%3C+%6Z 2,13
%3C+%10Z 2,38
%3C+%15Z 2,32
%3C+%20Z 2,29
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Sekil 6.8. Numune 4’¢e ait degisen ¢imento ve zeolit oranina gore sisme yiizdesi
degisimi

Katki, (%)

Cizelge 6.4. Numune 4’¢ ait degisen ¢cimento ve zeolit oranlarina gore sisme yilizdesi
deney sonuglar

Katki Oram (%) Sisme Yiizdesi (%)
Katkisiz 12,22
%3C 7,28

%3C+%1Z 6,25
%3C+%3Z 5,89
%3C+%67Z 6,46
%3C+%10Z 6,23
%3C+%15Z 6,72
%3C+%20Z 6,72
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6.1.2. Sisme Basinci1 Deney Sonuc¢lar:

Deneylerden elde edilen sonuclar ayr1 ayri degerlendirildiginde; numune 1 igin
katki oranlarina bagli sisme basincinin zamana bagl degisimi Sekil 6.9°da, artan katki
oranlarinda sisme basincindaki nihai degisimler ve degerleri sirasiyla Sekil 6.10 ve
Cizelge 6.5’de sunulmaktadir. Artan katki miktar1 ile sisme basinci degerlerinde %3
cimento ve %6 zeolit miktarina kadar belirgin azalma saglanmistir. Ancak %3 ¢imento

ve %10 zeolit katkisindan sonra tekrar artig gézlenmistir.

Numune 2 i¢in katki oranlarina bagli sisme basincinin zamana bagli degisimi
Sekil 6.11°de, artan katki oranlarinda sisme basincindaki nihai degisimler ve degerleri
sirastyla Sekil 6.12 ve Cizelge 6.6’da verilmektedir. Artan katki miktar1 ile sisme
basinci degerlerinde %3 cimento ve %6 zeolit miktarina kadar azalma saglanmistir.

Fakat %3 c¢imento ve %10 zeolit katkisindan sonra tekrar artis gdzlenmistir.

Numune 3 i¢in katki oranlarina bagli sisme basincinin zamana baglh degisimi
Sekil 6.13’de, artan katki oranlarinda sisme basincindaki nihai degisimler ve degerleri
sirastyla Sekil 6.14 ve Cizelge 6.7°de verilmektedir. Artan katki miktar1 ile sisme
basinci degerlerinde %3 ¢imento ve %6 zeolit miktarina kadar azalma saglanmistir.
Fakat %3 c¢imento ve %10 zeolit katkisindan sonra tekrar artis gozlenmistir. Bu

artistaki sisme basinci, katkisiz haldeki sisme basincindan daha az miktardadir.

Numune 4 i¢in katki oranlarina bagli sisme basincinin zamana baglh degisimi
Sekil 6.15°de, artan katki oranlarinda sisme basincindaki nihai degisimler ve degerleri
sirastyla Sekil 6.16 ve Cizelge 6.8’de verilmektedir. artan katki miktari ile sisme basinci
degerlerinde %3 ¢imento ve %6 zeolit miktarina kadar azalma saglanmistir. Fakat %3

¢imento ve %10 zeolit katkisindan sonra tekrar artig gdzlenmistir.
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Sekil 6.10. Numune 1’e ait degisen ¢cimento ve zeolit oranina gore sisme basinci
degisimi

Cizelge 6.5. Numune 1’e ait Sisme Basinci Deney Sonuglari

Katki Oram (%) Sisme Basinci (kPa)
Katkisiz 47,66
%3C 34,2
%3C+%1Z 25,1
%3C+%3Z 18,55
%3C+%6Z 16,73
%3C+%10Z 17,46
%3C+%15Z 21,1
%3C+%20Z 26,33
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1‘520 )z

Sekil 6.12. Numune 2’ye ait de§isen ¢imento ve zeolit oranina gore sisme basinci

degisimi

Cizelge 6.6. Numune 2’e ait Sisme Basinci Deney Sonuglari

Katki Oram (%) Sisme Basinci (kPa)

Katkisiz 21,83
%3C 15,28
%3C+%1Z 16,37
%3C+%3Z 11,57
%3C+%6Z 10,91
%3C+%10Z 17,46
%3C+%15Z 16,32
%3C+%20Z 19,16
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Sekil 6.14. Numune 3’e ait degisen ¢cimento ve zeolit oranina gore sisme basinct
degisimi

Cizelge 6.7. Numune 3’e ait Sisme Basinci Deney Sonuglari

Katki Oram (%) Sisme Basinci (kPa)

Katkisiz 45,56
%3C 30,48
%3C+%1Z 25,10
%3C+%3Z 19,52
%3C+%6Z 15,87
%3C+%10Z 22,19
%3C+%15Z 27,88
%3C+%20Z 30,92
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Katki, (%)

Sekil 6.16. Numune 4’¢ ait degisen ¢imento ve zeolit oranina gore sisme basinci

degisimi

Cizelge 6.8. Numune 4’e ait Sisme Basinci Deney Sonuglari

Katki Oram (%) Sisme Basinci (kPa)

Katkisiz 89.85
%3C 73.12
%3C+%1Z 68.03
%3C+%3Z 50.57
%3C+%67Z 44.70
%3C+%10Z 69.48
%3C+%15Z 74.58
%3C+%20Z 74.58
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Sisme deney sonuglar1 bir biitiin olarak degerlendirildiginde; artan katk:
ylizdesine ve numunelerin plastisite karakteristiklerine (LL ve PI) ve kimyasal
Ozelliklerine (SAR ve ESP) bagli olarak hem sisme yilizdesi hem de sisme basinci
degerlerinde farkli katki ylizdelerinde dereceli olarak azalma meydana geldigi
goriilmiistiir.  Cimento muhtevasina oranla artan zeolit katkisi yiiksek plastisiteli
killerde daha belirgin bir etki gosterirken, %6-10 dan daha biiyiik zeolit katki
ylizdelerinde beklenen etki gézlemlenememistir. Bu durumun nedeni, zeolitin puzolan
bir malzeme olmasi ve artan zeolit yiizdelerinde baglayici 6zelligini aktive edecek

yeterince ¢imento olmamasidir.

Ayrica, sisme potansiyeli degerlendirme kartlarinda (Sekil 6.17 ve Sekil 6.18)
orta sisme potansiyeli gosteren numune 1, sisme deneyleri sonucunda yliksek
plastisiteye sahip numune 3’ten daha fazla sisme yilizdesi ve sisme basinci degerleri
vermistir. Bu durumun, diisiik plastisiteli numune 1’in yliksek plastisiteli numune 3’e
oranla sahip oldugu yiiksek degisebilir sodyum yiizdesi (ESP) ve diisilk sodyum
adsorpsiyon orani (SAR) degerlerinden kaynaklandigi diistiniilmektedir.
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z -~ Numune 1
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‘ ‘ 1 —A— Numune 4
0
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Sekil 6.17. Numunelerin Doniistiiriilmiis Plastisite Kartindaki Yerleri
(Daksanamurty and Raman, 1973)
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Sekil 6.18. Sisme Potansiyeli Siiflama Kart1 (Van der Merwe, 1964)

6.2. Dispersibilite Deney Sonuclari

Tim fiziksel ve kimyasal deneylerde, zemin numunelerinin tabii su
muhtevasinda deneye tabi tutulmalar1 ve su muhtevasinda degisiklik olmasini 6nlemek
amaciyla izole edilmis kaplar i¢inde laboratuvara getirilmeleri gereklidir. Deney Oncesi
numunelerin etiivde kurutulmasi yoluna kesinlikle gidilmemelidir ¢ilinkii etliv
kurutmanin malzemenin dispersiflik durumu iizerinde 6nemli etkileri bulunmaktadir.
Zaman zaman farkli deneyler arasinda, verdikleri sonuglar acisindan bazi
uyumsuzluklar goriilebilmektedir. Bu durumda oniine gelen laboratuvar sonuglarina
gore karar verme durumunda olan miihendisin sikint1 yagamasi dogal olmaktadir. Halen
bazi arastirmacilar tarafindan dispersiflik durumunun tayini agisindan hangi deneylerin
daha giivenilir oldugu ve bunlarin bir arada degerlendirilmesi sirasinda nasil bir yol
izlenebilecegi hususunda ¢alismalar siirdiiriilmektedir. Gerek lilkemizde gerek diger
iilkelerde yaygin uygulama, numune {izerinde tiim dispersiflik deneylerini yaptirmak ve

bunlar1 bir arada degerlendirirken ihtiyath olmak seklindedir.
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6.2.1. Dagilma Deney Sonuclari

Dagilma deney sonuglarmin bir kismi sekil 6.19, 6.20, 6.21 ve 6.22’de, numune
1, 2, 3 ve 4 igin sirasiyla toplu olarak verilmistir. Sonuglar incelendiginde numune 1
icin; katki malzemesi olarak kullanilan ¢imento ve zeolitin zeminin dispersibilite
davranigin1 olumlu yonde etkiledigi acik olarak goriilmektedir. Hatta sadece ¢imento
katkisinin  zemini iyilestirmeye yeterli oldugu gozlenmistir. Katkisiz zemin
numunesinin etrafin1 kolloidal bir bulutlanma kaplamigsken, %3 c¢imento ilavesiyle
beraber bu bulutlanma azalma gostermistir. Bu da zeminin dispersif davranisinin

azaldigin1 gostermektedir (Sekil 6.19).

Numune 2 i¢in; katki malzemesi olarak kullanilan ¢imento ve zeolitin zeminin
dispersibilite davranisini olumlu yonde etkiledigi agik olarak goriilmektedir. Katkisiz
zemin numunesinin etrafini kolloidal bir bulutlanma kaplamigken, artan katki seviyesi
ile beraber bu bulutlanma giderek azalim gostermistir. Bu da zeminin dispersif

davraniginin azaldigini gostermektedir (Sekil 6.20).

KATKISIZ %3 CIMENTO

Sekil 6.19. Numune 1’den bir goriiniim
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KATKISIZ %3 CIMENTO-%15 ZEOLIT

Sekil 6.20. Numune 2’den bir goriiniim

Numune 3 i¢in yapilan deneylerde katkisiz zemin orneginde bile dispersibilite

ozelligine rastlanmamustir (Sekil 6.21).

Numune 4 i¢in; katki malzemesi olarak kullanilan ¢imento ve zeolitin zeminin
dispersibilite davranisini olumlu yonde etkiledigi acik olarak goriilmektedir. Hatta
numune 1’de oldugu gibi sadece ¢imento katkisinin zemini iyilestirmeye yeterli oldugu
gbzlenmisgtir. Katkisiz zemin numunesinin etrafini  kolloidal bir bulutlanma
kaplamisken, %3 ¢imento ilavesiyle beraber bu bulutlanma azalma gostermistir. Bu da

zeminin dispersif davraniginin azaldigini géstermektedir (Sekil 6.22).

Kolloidal terimini agmak gerekirse; su icinde seker ya da tuz gibi maddeler
coziilerek hazirlanan gercek bir ¢ozelti iginde ¢oziinen partikiiller iyon ya da molekiil
halindedir. Diger taraftan siispansiyon adi verilen sivi-kati karigimindaki partikiiller
gbzle ya da en azindan 151kl1 mikroskopla goriilebilir. iki ug olarak kabul edilen ¢dzelti
ve siispansiyonlar arasinda kalan kolloidler bir maddenin digeri igerisinde dagilmasina

verilen addir.
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KATKISIZ %3 CIMENTO-%3 ZEOLIT

Sekil 6.21. Numune 3’den bir goriiniim

KATKISIZ %3 CIMENTO-%1 ZEOLIT

Sekil 6.22. Numune 4’den bir goriiniim
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6.2.2. Igne Deligi Deney Sonugclar

Igne deligi deney sonuglar1 Sekil 6.23, 6.24, 6.25 ve 6.26’da sirastyla numune 1,
2, 3, ve 4 i¢in verilmistir. Deney sonuglar1 dikkate alindiginda, numune 1 i¢in; katkisiz
zemin D1 (dispersif), %3 ¢imento katkili zemin, %3 ¢imento-%]1 zeolit katkili zemin,
%3 ¢imento- %3 zeolit katkili zemin, %3 c¢imento -%6 zeolit katkili zemin, %3
¢imento-%10 zeolit katkili zemin, %3 ¢imento- %15 zeolit katkili zemin ve %3
cimento- %20 zeolit katkili zemin ND1(disperisf degil) sinifina girmislerdir. Katkisiz
zemine ¢imento ve zeolit ilavesiyle beraber dispersif olan zemin dispersif olmayan
zemin Ozelligi kazanmistir. Dagilma deneyi ve igne deligi deneylerinin sonuglari
birbiriyle Ortiistigii icin ¢imento ve zeolitin dispersif 6zellik iizerindeki iyilestirme

etkisi goriilmistiir (Sekil 6.23).

Numune 2 i¢in; katkisiz zemin D1 (dispersif), %3 ¢imento katkili zemin, %3
¢imento-%]1 zeolit katkili zemin, %3 ¢imento- %3 zeolit katkili zemin ND4 (ara zemin),
%3 ¢imento -%6 zeolit katkili zemin ND3 (ara zemin), %3 ¢imento-%10 zeolit katkili
zemin, %3 ¢imento- %15 zeolit katkili zemin ve %3 ¢imento- %20 zeolit katkili zemin
NDI1 (disperisf degil) sinifina girmislerdir. Katkisiz zemine ¢imento ve zeolit ilavesiyle
beraber dispersif olan zemin, sabit %3 ¢imento ile beraber sirasiyla %1, %3 ve %6
zeolit katkisiyla ara zemin daha sonraki katk: seviyelerin de ise dispersif olmayan zemin
ozelligi kazanmistir. Dagilma deneyi ve igne deligi deneylerinin sonuclart birbiriyle
ortlistiigli i¢in ¢imento ve =zeolitin dispersif 0Ozellik {izerindeki iyilestirme etkisi

goriilmiistir (Sekil 6.24).
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Numune 3 i¢in; katkisiz zemin ND3 (ara zemin), %3 ¢imento katkili zemin, %3
¢imento-%]1 zeolit katkili zemin, %3 ¢imento- %3 zeolit katkili zemin, %3 ¢imento -%6
zeolit katkilt zemin, %3 ¢imento-%10 zeolit katkili zemin, %3 ¢imento- %15 zeolit
katkili zemin ve %3 ¢imento- %20 zeolit katkili zemin ND1 (disperisf degil) sinifina
girmislerdir. Katkisiz zemine ¢imento ve zeolit ilavesiyle beraber ara zemin olan
zemin, dispersif olmayan zemin 6zelligi kazanmistir. Bu zeminde sadece ¢imentonun
bile etkili oldugu gozlenmistir. Dagilma deneyi ve igne deligi deneylerinin sonuglar
birbiriyle ortiistiigli icin ¢imento ve zeolitin dispersif 6zellik iizerindeki iyilestirme

etkisi goriilmistiir (Sekil 6.25).

Numune 4 i¢in; katkisiz zemin ND2 (ara zemin), %3 ¢imento katkili zemin ND1
(dispersif), %3 ¢imento-%]1 zeolit katkil1 zemin ve %3 ¢imento- %3 zeolit katkil1 zemin
ND3 (ara zemin), %3 ¢imento -%6 zeolit katkili zemin ND4 (ara zemin), %3 ¢imento-
%10 zeolit katkil1 zemin ve %3 ¢imento- %15 zeolit katkili zemin ND2 (ara zemin) ve
%3 cimento- %20 zeolit katkili zemin ND1 (disperisf degil) sinifina girmislerdir.
Katkisiz zemine ¢imento ve zeolit ilavesiyle beraber dispersif olan zemin, sabit %3
¢imento ile beraber sirastyla %1, %3, %6, %10 ve %15 zeolit katkisiyla ara zemin, %20
zeolit katkisiyla ise dispersif olmayan zemin 6zelligi kazanmistir. Dagilma deneyi ve
igne deligi deneylerinin sonuglar1 birbiriyle Ortiistiigii icin ¢imento ve zeolitin dispersif

Ozellik tizerindeki iyilestirme etkisi goriilmiistiir (Sekil 6.26).

Nihai olarak numunelerin dispersif 6zelliklerinin katki ytizdesi ile degisimleri de
Cizelge 6.9’da sunulmaktadir. Katkisiz durumda numune 1, 2 ve 4 dispersif zemin,
numune 3 ara zemin olarak siniflandirilmistir. Cizelge 6.9’dan her dort numunede de

katk1 miktarina bagli olarak dispersif 6zelliklerinin iyilestigi goriilmektedir.
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Cizelge 6.9. Katkisiz ve katkili numuneler {izerinde yapilan dispersibilite deney

sonuglari
Katk1 miktari
N
No T Yapilan deney %3¢ %3¢ %3¢ %C %3¢ %3C
0 %3C + + + + + +
%1Z %37 %6Z  %l10Z  %l15Z %207
1 Dagilma deneyi sinifi K4 K1 K1 K1 K1 K1 K1 K1
Igne deligi deney simifi D1 NDI ND1 NDI NDI ND1 ND1 ND1
2 Dagilma deneyi sinifi K3 K2 K2 K2 K2 K1 K1 K1
Igne deligi deney sinifi D1 ND3 ND4 ND4 ND3 ND1 ND1 ND1
3 Dagilma deneyi sinifi K1 K1 K1 K1 K1 K1 K1 K1
igne deligi deney stmifit  ND3 ND1  NDI  NDI  NDI1  NDI ND1 ND1
4 Dagilma deneyi sinifi K3 K2 K2 K1 K2 K1 K1 K1

Igne deligi deney siifi D2 D2 ND3 ND3 ND4 ND2 ND1 ND1

D1 ve D2 : Dispersif, ND3 ve ND4: Ara zemin, ND1 ve ND2: Dispersif olmayan zemin
K3 ve K4: Dispersif, K2: Ara zemin, K1: Dispersif olmaya zemin.

Numunelerin dispersibilite derecelerine bagli olarak iyilestirme, farkli katki
ylizdelerinde gergeklesmistir. Bu durum dispersif davranisin nedeni olarak gdsterilen,
numunelerin  sahip oldugu farkli ESP ve SAR degerlerinin etkisi olarak
degerlendirilmigtir. Dagilma deneyi ve igne deligi deney sonuglarimin birbirlerini
destekledigi ve katki ylizdesine bagli olarak numunelerde dispersif 6zelligin iyilestigi

goriilmiistiir (Cizelge 6.9).

6.3. Serbest Basin¢ Deney Sonuclari

Yalnizca killi zeminler icin kullanilan bir deney yontemidir. Deney sirasinda
numunenin drenaj kosullar1 kontrol edilmedigi i¢in, hizl1 yiikkleme yapilarak zeminin
drenajsiz kayma mukavemetinin elde edildigi kabul edilmektedir. Eksenel yiiklemeden
once zemini konsolide etmek ve eksenel yiikleme sirasinda olusan bosluk suyu
basinglarint 6lgmek miimkiin olmamaktadir. Bu kisitlayict yonlerine karsin, serbest
basing deneyi killerin drenajsiz kayma mukavemetini belirlemekte yaygin olarak

kullanilan bir deney yontemi olmaktadir.
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Kullanilan kil zemin iizerinde standart kompaksiyon deneyleri yapilarak kilin en
iyi sikigabilecegi optimum su muhtevast ve bu su muhtevasindaki maksimum kuru
birim hacim agirlig belirlendi. Kil zemine farkli oranlarda ¢imento ve zeolit karistirarak
hazirland1 ve hemen, 7giin ve 28 giin kiir edildikten sonra, numuneler iizerinde serbest
basing deneyi yapildi. Boylece ¢imento ve zeolit katkisinin basing mukavemetine
etkisi, katki oranina ve bekleme siiresine gore incelendi. Sekil 6.27°de en uzaktan en
yakina dogru artan kiir siirelerine ve soldan saga dogru da artan katki oranlarina bagl
olarak numune 2 i¢in deney sonuclarinda numunede olusan kirilmalar
goriilebilmektedir. Tiim numunelerin katki oranlarima bagli dayanimlarindaki nihai

degisimler numunel, 2, 3 ve 4 icin sirasiyla Sekil 28, 29, 30 ve 31°de sunulmaktadir.

Sekil 6.27. Deney sonucunda Numune 2’den bir goriiniim.
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katkisiz

%3IC  W3ICHIZ  WIC+IT  WICHEZ W3ICHI0Z %H3IC+15Z %3IC+20Z

Kathi, (% )

Sekil 6.28. Numune 1 i¢in kiir siiresine bagl katk1 yiizdesi sebest basing dayanimi

iliskisi

1400

1200

1000

I MNum 2: Hemen
mMum 2: 7 Gin
OMNum 2: 28 Gin

800

600

400 +

Serbest Basing Dayamimi, { kPa)

200

katki =iz

Kath, (%)

%3C  %%3C+1Z  %3C+37  %3CHEZ %3C+10Z %3C+15Z %3C+20Z

Sekil 6.29. Numune 2’e ait serbest basin¢ dayanim

Deney sonuglari incelendiginde, kiir siiresinin ve katki malzemesi oraninin etkisi

acikca goziikmektedir. Diisilik plastisiteli numune 1 ve 2 i¢in dayanim degerindeki artig
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7 giinliik kiir stiresinde hizli bir sekilde gergeklesmistir (Sekil 6.28 ve 6.29). 28 giinliik

dayanim degerleri ise beklenen seviyede ¢ikmamustir. Artista bir azalim ve 7 giinliik kiir

sonucunda ki degerlere ¢ok yakin degerler gézlenmistir.

Serbest Basing Dayanimi, (KPa)

Serbest Basing Dayanimi, (KPa)

1200

1000

300

600

400 1

200 1

1200

1000

800

600

400 A

200 A

O Num 3: Hemen
B Num 3: 7 Gln
O Num 3: 28 Gn

-

—

katkl s1z Geac

Sekil 6.30. Numune 3’e ait serbest basing dayanimi

Katki, (%)

%3C+1Z  %3C+3Z  %W3C+BZ %H3IC+10Z %3IC+ISZ %IC+20Z

O Num 4: Hemen
B Mum 4: 7 Gin

M Num 4 28 GGiin
[ ]

katkl iz Ge3c

Sekil 6.31. Numune 4’e ait serbest basing dayanimi

Katki, (%)

%IC+1Z  %H3C+3Z  %3IC+BZ WIC+0Z %HIC+ISZ %3IC+20Z
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Yiiksek plastisiteli numuneler 3 ve 4’lin dayanim degerinde ise 7 gilinliik kiir
sonucunda ¢ok fazla bir artis gézlenmemistir (Sekil 6.30 ve 6.31). Asil artis 28 giinliik
kiir sonucunda saglanmistir. Artis daha yiiksek seviyeye ¢ikmistir. Cimento ve zeolit
katkis1 olarak degerlendirdigimiz de katkisiz numneye oranla nihai olarak artig gézlense

de belirli oranlarda ki katkilardan sonra artiglarda diislis gézlenmistir.
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BOLUM 7

SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada dispersif ve sisme Ozelliklerine sahip zeminlerin kuru

agirliklarinin ~ farkli  oranlarinda ¢imento ve zeolit ilave edilerek geoteknik

ozelliklerindeki degisimi incelenmistir. Bu aragtirma kapsaminda asagida 6zetlenen

sonuclara ulasilmistir.

1l.

1il.

1v.

Vi.

Bu caligmada kullanilan zeminler hem sisme hemde dispersif 6zellik
gostermektedir. Bu durum o6zellikle yiiksek plastisiteye sahip dispersif
zeminlerin ayni zamanda yiiksek sisme potansiyeline sahip olabilecegini
gOstermistir.

Katki ilave edilen numunelerde katki oraninin artmasiyla beraber sisme
ylizdesinde belirgin bir sekilde azalma ortaya ¢ikmistir. Sonugcta katki
maddesi sisme yiizdesi degerinde olumlu etki yaratmistir.

Sigsme basincinda da sisme yilizdesine benzer sonuglar ortaya ¢ikmistir.
Artan katki oraniyla beraber iyilesme devam etmekte ancak oran azalim
gostermektedir.

Artan katki miktarina bagli olarak katkisiz duruma oranla hem sisme
ylzdesi hem de sisme basinci degerleri tiim numunelerde daha kisa bir
zaman diliminde ger¢eklesmistir.

Belirli bir ¢imento, zeolit katki yiizdesinden sonra artan zeolit
ylizdelerine bagl olarak, diisiik plastisiteli numunelerde sisme basinct ve
ylzdesi degerlerinde bir artis gozlenmemistir. Bunun nedeni olarak;
yeterince ¢imento ile reaksiyona giremeyen serbest zeolit varlig1 olarak
degerlendirilmistir.

Sisme deneyleri sonucunda; c¢imento ve zeolitin zeminin sisme

ozelliklerini azaltic1 yonde etki yaptigi belirlenmistir. Topaklanan tane
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boyutunun artmasiyla toplam yiizey alani ve bunun sonucunda absorbe
edilen su miktar1 azalmaktadir. Dolayisiyla sisme potansiyeli
azalmaktadir. Ayrica, kil ylizeylerindeki katyonlar ile bosluk suyunda
bulunan katyonlar arasinda katyon degisimi meydana gelmektedir. Bu
durum levhalar arasina su girisini engelleyerek, sisme yeteneginin
azalmasina neden olmaktadir

vii. 1, 2 ve 4 nolu zeminin katkisiz durumda yiiksek oranda dispersif 6zellik
gosterdigi gozlemlenmistir. Yapilan igne deligi ve dagilma deneyleri
birbiriyle uyumluluk gosteren sonuglar ortaya c¢ikarmistir. Her iki
deneyde de dispersif zemin, ara zemin ve dispersif olmayan zemin
siniflandirilmalar1 aynmi katki seviyelerinde ayni sonuglart vermistir.
Cimento ve zeolit katkis1 zeminin dispersif davranisini olumlu yonde
etkilemektedir.

viii.  Farkli katki seviyelerinde ve farkli kiir siirelerinde (hemen, 7 ve 28
giinliik) yapilan serbest basing deney sonuglar1 incelendiginde; belli katki
oranina kadar dayanimin arttigi, artan katki oranlarinda ise dayanimda
beklenen artig gdzlemlenememistir. Dayanimu etkileyen bir diger etken
ise kiir siiresidir. Kiir siiresi arttik¢a dayanimda da artig gozlenmistir.
Ancak numune 1 ve 2 i¢in 7 gilinliik kiirde hizl1 bir artis gozlenirken,

numune 3 ve 4 i¢in ise asil artis 28 giinliik kiirde gerceklesmistir.

Calisma sonucunda dort farkl plastisite karakteristigine sahip dispersif ve sisme
Ozelligi gosteren kil zemin numunelerinin plastisite karakteristiklerine, SAR ve ESP
degerlerine bagl olarak ¢imento ve zeolit katkilar1 karigimlari ile bu 6zelliklerinin etkin
bir sekilde iyilestirilebilecegi goriilmiistiir. Dispersif ve sisme oOzelligine sahip
zeminlerde benzer mekanizmalarimin etkili oldugunu ve nihai olarak iyilestirmede
benzer katkilarin kullanilabilecegini dogrulamaktadir. Ayni zamanda kullanilan bu

katkilarin zemin numunelerinin dayanimini da olumlu yonde etkiledigi goriilmiistiir.
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Ek.3. Orneklerin Dagilma Deney Sonuclari
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Ek.4. Orneklerin Serbest Basin¢ Deney Sonuglari
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Ek.4.5. Numune 1’e ait serbest basin¢ deney sonu fotograflar

Ek.4.6. Numune 2’ye ait serbest basin¢ deney sonu fotograflari




Ek.4.7. Numune 3’e ait serbest basin¢ deney sonu fotograflari
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