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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

BOR VE AMOREF SILIKANIN BENTONITIN MUHENDISLiK
OZELLIKLERINE ETKISi

Burak DERELI

Siileyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dal

Damsman: Yrd. Do¢. Dr. Omiir CIMEN

Bu tez caligsmasinda, yiiksek sisme Ozelligi gosteren bentonit kilinin igine belli
oranlarda amorf silika ve bor grubu oksitlerden olan kolemanit minerali ayri ayri
karistirarak mithendislik 6zelliklerine olan etkileri arastirilmistir. Bu deney sonuglari
degerlendirilerek iki katki arasindan amorf silika segilerek; %35 kire¢ katkisi sabit
tutularak deneyler tekrarlanmustir. %35 kireg katkili amorf silikali numuneler 7, 14, 28
giin kiire birakilarak serbest basing deneyleri yapilmustir.

Yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda %2 kolemanit katkis1 ve %6 amorf silika
katkisinin sisen zeminlerde iyilestirme amagl kullanilabilecegi belirlenmistir. %5
kirec katkis1 sabit tutularak amorf silika degisiminin incelendigi deneylerde ise artan
amorf silika miktarinin serbest basing mukavemetini arttirdigi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Zemin iyilestirme, Bentonit, Bor, Amorf silika

2013, 62 sayfa



ABSTRACT
M.Sc. Thesis

BORON AND AMORPHOUS SILIKA’S THE EFFECT OF ENGINEERING
PROPERTIES AT BENTONITE

Burak DERELI

Siilleyman Demirel University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering

Supervisor: Asst. Prof. Dr. Omiir CIMEN

In this study, we research the effect of engineering specifications by mixing
separately the colemanite mineral which is formed by the certain amount of
amorphous silica and oxides of boron group put into betonite clay being properties of
a high proportion of swelling. This experiment results are evaluated. By selecting
amorphous silica amongst admixture, these samples are repeated by keeping constant
of the %5 addition of lime. %5 amorphous silica admixture limestone samples are
left 7,14 and 28 days into the cure and unconfined compression tests are carried out.

As a result of experimental work, the contribution of %2 colemanite and %6
amorphous silica are determined to us for improving the swelling soils. In the
experiments, the changes of amorphous silica are investigated by keeping constant
the %5 addition of time and it is determined that the increasing amount of the
amorphous increases the unconfined compression strength of metarials.

Keywords: Ground Improvement, Bentonite, Colemanite, Amorphous Silica

2013, 62 pages
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1. GIRIS

Zeminler, ¢esitli kaya¢ ve minerallerin kimyasal ve fiziksel faktorlerin etkisiyle
ayrismasi sonucunda; yerinde veya tasinma seklinde olusan taneli, bosluklu dogal
malzemelerdir. Kayaglar ise bir veya birden fazla mineralin bir araya gelerek
olusturdugu mineral toplulugudur. Kayaglar magmatik, sedimanter ve metamorfik
kayaglar olmak {izere ii¢ ana grupta incelemektedir. Magmatik kayaglar, magmanin
yerin i¢inden ylizeye dogru hareketi sirasinda yiizeye yakin bir yerde veya yiizeyde
sogumast sonucunda olusan kayaclardir. Sedimanter kayaclar, yer yiizeyinde
olugsmus kayaclarin ¢evresel faktorlerin etkisiyle ayrigmasi, tasinmasi, ¢okelmesi ve
taglasmast sonucunda olusan kayaglardir. Metamorfik kayaglar ise; magmatik,
sedimanter ve diger kayaglarin sicaklik, basing, gerilme ve kimyasal etkilere maruz
kalmasi sonucu olusan kayaglar olarak tanimlanmaktadir. Sekil 1.1°de kayaglarin

olusumlar1 sematik olarak goriilmektedir (Cernica, 1995; Unsal, 2001).

Soguma 5 Kor

kayaclar

l

Rezidiiel

4.5 milyar
yil dnce

Baskalagim
kayaclar

kayaglar Konsolidasyon ¢imentolanma

Is1 ve basinc

Sekil 1.1. Jeolojik Doniisiim Cemberi (Cernica, 1995)

Kayaglarin kimyasal etkilerle ayrismasi sonucu kayaclarin yapisal 6zellikleri degisir.
Havadaki oksijen ve karbondioksiti eriterek alan yagmur suyu, ylizey topragindaki

asitleri alarak, kayaclarda kimyasal tepkimeye yol agar. Bu kimyasal tepkime



sonucunda genellikle ¢ok ince taneli zemin olan killer meydana gelir. Killer
aliminyum ve/veya demir, magnezyum silikatlardir. Kil taneleri kii¢iik boyutlu olup

(0,002mm) elektron mikroskobu yardimiyla goriintir (Uzuner, 2005).

Dogada 15’den fazla kil minerali olmasina ragmen olusumlarina gére yaygin olarak
Kaolin, Illit, Klorit ve Montmorillonit olmak iizere dort ana grup altinda

incelenmektedir. Bu kil minerallerinin olusumlar1 Sekil 1.2°de goriilmektedir.

{ Kaolinit ‘
*Magmatik kayaglarin iyi asinmasi sonucu, genellikle tropik ve astropik
alanlarda olusur.

it ‘j-
*Metamorfik ana kaya alanlarinda, genellikle deniz tortularda ve ¢okelti
kayalarda olusur. Normal olarak yiiksek oranlarda bulunmaz.

[ Klorit

eMetamorfik ana kaya alanlarinda, genellikle deniz tortularda ve ¢okelti
kayalarda olusur. Normal olarak yiiksek oranlarda bulunmaz.

[' Montmorillanit

oZayif drenaj sartlarinda volkanik kil ve kayalarin asinmasi sonucu
genellikle kurak alanlarda illit ile beraber bulunur.

Sekil 1.2. Kil minerali ve olusumlart (Aydin, 2010)

Kil minerallerinin, atomik yapisi incelenecek olursa tek silis atomunu kusatan dort
oksijen atomundan olusan silika (tetrahedron) ve aliiminyum, magnezyum vb.
atomlar1 kusatan alt1 oksijen veya hidroksilden olusan aliimina (oktahedron) olmak
tizere iki ¢esit kristal yap1 tasindan olusmaktadir. Bunlarin atomik yapis1 ve temsili
simgeleri Sekil 1.3’de goriilmektedir. Bu kristal levhalarin degisik baglarla ve farkli
metalik iyonlarla birbirine baglanmasi sonucunda c¢ok sayida kil minerali
olusmaktadir. Bu olusan kil mineralleri X-Ray difraksiyon (XRD) analizi ile
belirlenebilmektedir (Holtz ve Kovacs, 2010).



Sekil 1.3. Kil minerallerinin yap1 tagi (Cernica, 1995)

Kaolin grubu, bir silika ve bir aliimina levhasinin tekrarlanan katmanlarin kuvvetli
hidrojen baglari ile baglanmasi ile olusur (Sekil 1.4). Bu katmanin kalinlig1 yaklasik
olarak 7,2 x 10 metre olup 1:1 kil minerali seklinde anilir (Holtz ve Kovacs, 2010).

Sekil 1.4. Kaolin minerali (Cernica, 1995)

Klorit grubu, bir silis, bir aliimina, bir diger silis levhas1 ve sonra da gibsit (Al) ve
brusit (Mg) levhasindan olusmaktadir. Klorit mineralinin sematik goriintiisii Sekil
1.5°de verilmistir. Katmanin kalinhigi yaklasik 14 x 10° m olup 2:1:1 minerali
seklinde anilir. Kloritte fazla miktarda yer degistirme s6z konusu olup bazen brusit
veya gubsit katmani eksik olabilir. Bu katmanlarin eksikliginden dolay1 su levhalar
arasina kolaylikla girerek sismeye karsi duyarli hale getirmektedir. Klorit minerali
monmorillonit mineralinden daha az aktif 6zellik gostermektedir (Holtz ve Kovacs,
2010).



Sivitveya s N\
brusit \

Si

Sekil 1.5. Klorit minerali (Mitchell, 2005)

Montmorillonit grubu, iki silis ve bir aliimina levhasindan olusan onemli bir kil
mineralidir (Sekil 1.5). Katmanin kalinligi yaklasik 9,6 x 10° m olup 2:1 kil
minerali seklinde anilir (Holtz ve Kovacs, 2010).

Si
Si
[ ] ..I * °
Si Tutuk su ve
degisebilir
metalik iyonlar
Si
P~ _ s " 7 N
L ] LN ) LN ] L]
Si
Si
. -.o Py "\f.\.’}'
Si

Sekil 1.5. Montmorillonit minerali (Cernica, 1995)



Bu grubun kimyasal bilesimi (OH)4Al4SigO20nH20 formiilii ile ifade edilir. Levhalar
aras1 baglar van der Waals ve katyonlarla saglandig1 i¢in su ile temas ettiklerinde bu
kil minerali ¢ok fazla siser bunun karsit1 olarak bilinyesindeki suyu kaybettigi zaman
ise hacminde azalma buna bagli olarak da biiziilme ve ¢atlama meydana gelmektedir.
Bu ozellikleri nedeniyle miithendislik bakimindan ¢ok 6nem arz etmektedir (Cernica,

1995).

illit grubu, bu grubun kil minerallerinin yapist genel olarak montmorillonit
grubunun kil minerallerine benzerlik gostermektedir. Buna karsilik kimyasal bilesimi
farkli olup (OH)sKy(AlsFesMgs)(Sis.y,Aly)O2 formiilii ile tanimlanir. Formiilde y
degeri 1-1,5 arasinda degismektedir. Kil tabakasinin yaklagik boyutu 10 x 1070
m’dir. llitin sembolik yapis1 Sekil 1.6°de goriilmektedir (Cernica,1995).

K iyonu

Si

QX
)_ -

Sekil 1.6. llit minerali (Cernica, 1995)




Miihendislik yapilarinda meydana gelen hasarlarin bircogu zemin hareketlerinden
kaynaklanmaktadir. Geoteknik Miihendisligi agisindan en 6nemli zemin tiirii hacim

degistirme 6zellikleri fazla olan kil minerallerine sahip killi zeminlerdir.

Diinyada bir¢cok bolgesinde oldugu gibi iilkemizde de Kkilli zeminler yaygindir.
Ulkemizde Orta ve Giineydogu Anadolu ile Bat1 Anadolu’nun bazi kesimlerinde
genis bir alana yayildig1 dikkate alindiginda, hizli artan kentlesme, yapilasma, demir
yolu, karayolu insas1 gibi faktorler nedeniyle sisen killerin hacim degisiklikleri

kontrol altina alinmas1 gerekmektedir (Aydin, 2010).

Hacim degisikliginin temel nedeni ise killerin su ile olan iliskisinden
kaynaklanmaktadir. Su dipolar yani biri negatif biri pozitif olmak iizere iki yiik
merkezinden olusmaktadir. Kil daneleri ise negatif elektrik akimi ile yiikli olduklari
icin birbirlerini ¢ekerler (Sekil 1.7). Ikinci sebep ise sudaki hidrojenin Kil
yiizeyindeki oksijenler veya hidroksiller tarafindan ¢ekilmesidir (Holtz ve
Kovacs,2010).

? Dipole
Cation

Hydrogen

Sekil 1.7. Kil minerallerinin dipolar oksijen molekiilleri ile etkilesimi (Das, 2008)

Kil minerallerinin su ile etkilesimini etkileyen diger bir faktor ise spesifik yiizey
kavramidir. Spesifik ylizey bir materyalin ylizey alaninin hacmine oran1 veya yiizey
alaninin kiitlesine orani olarak tanimlanmaktadir. Yani ylizey alami kii¢tldiikce
spesifik ylizey degeri biiylimekte buna bagl olarak kil mineralini saran su miktari
aynt oranda artmaktadir. Cizelgel.1’de bazi kil minerallerinin spesifik yiizey

degerleri goriilmektedir (Das, 2008).



Cizelge 1.1. Yaygin kil minerallerinin spesifik yiizey ve kalinliklar1 (Das, 2008)

Kil Minerali Spesifik Yiizey (m?/gr) Ka111P1<1i1Il<lar1
Kaolinit 10-20 3
Mit 80-100 25
Klorit 5-50 20
Montmorillonit 800 100

Spesifik yiizey kavramini gorsel olarak tanimlamak i¢in biri 1 mm digeri de 1 pm
boyutlarinda olan farkli boyutta iki kiip numunesini kiyaslarsak yiizey alani kiigiik
olan kiipiin spesifik yiizey alaninin diger kiipe gore daha biiyiik oldugu Sekil 1.8” de

goriilmektedir.

1um

Spesifik yiizey :(1mm)%(1mm)®*=1/ mm

Spesifik yiizey :(1pm)%/(1 pm)*=1000/ mm

1 mm

Sekil 1.8. Spesifik yiizey kavrami

Killi zeminlerde genislemenin ana nedeni zeminde mevcut olan montmorillonit
mineralinin igerigidir. Montmorillonitin su ile olan iligkisi yukarida agiklanmaya
calistlmistir. Bu zeminler kuru iklimlerde yiizeydeki buharlagsma yoluyla ya da yer
alt1 su seviyesinin algalmasiyla biiziiliir, iklimin degiserek zeminin tekrar suyla temas
etmesi halinde hacimlerinde biiylik artislar meydana gelir. Bu tlir zeminler iizerine
insa edilen havaalani, karayolu, istinat duvarlar1 gibi bir¢ok hafif yap1 diisiik diisey
basing nedeniyle farkli oturmalara veya genislemeye maruz kalmakta ve biiyiik
hasarlar meydana gelmektedir. Bu hasarlarin oniine ge¢mek igin miihendisler,
yapinin temelini zeminin geoteknik sartlarina uygun olarak tasarlamali veya zemini

en uygun sartlarda iyilestirmeyi tercih etmelidirler.




Kil minerali iceren zeminler genellikle kimyasal iyilestirme yoOntemleri tercih
edilerek iyilestirilmektedir. Bunun nedeni ise, kil minerali igerisindeki yiiksek
degerlikli katyonlarin daha diisiik degerlikli katyonlar ile yer degistirebilmesidir.
Ayrica iyon degeri ne kadar biiyiikse degisim giiciide o kadar biiyiik olmaktadir.
Artan degisme giiciine gore iyon siralamast Al”" > Ca™ >Mg™ >NH," >K' >H"
>Na" >Li" seklinde olmaktadir. Bu serideki bir katyon sagindaki iyonun yerine

gecebilir (Holtz ve Kovacs, 2010).

Buna 6rnek olarak kire¢ (CaOH), kalsiyum iyonu sodyum iyonundan daha biiyiik yer
degistirme giicliine sahip oldugundan, zemin i¢indeki sodyum ile yer degistirerek
sodyum kilini dengeler ve daha biiylik tanecikler olusur. Bu sebeple; Sodyum
montmorilloniti iceren killerin sisme potansiyeli kire¢ eklemek suretiyle onemli

6lgiide azaltilabilmektedir (Holtz ve Kovacs, 2010).

Iyon degistirme ydntemi gesitli sanayi kollarinda da kullamlmaktadir. Ornegin;
normal pencere cami1 Na* ve Ca™" iyonlar igerir Ve sert bir darbe aldiginda aninda
kirtlir. Bu iiriinii giiclendirmenin yolu Na* ile K* iyonlarinin yer degistirmesidir. K*
iyonunun ¢ap1 Na* capindan biiyiik oldugu igin yiizeydeki bosluklar1 doldurarak, cam
kirtlmaya kars1 direng kazanmaktadir (Petrucci vd., 2002).

Cakilcioglu (2007) killi zeminlerin kire¢ ile reaksiyonu neticesinde, c¢okeltme-
yigisma tepkimeleriyle kil pargaciklar: birbirlerine yonelerek, kil mineralleri ile kireg
arasinda olusan yapisma sayesinde kilin mikro yapisi degiserek, daha biiyiik
parcaciklar olusur. Boylece, zemin kil 6zelligini kaybederek silt gibi davranmaya
baslar ve sertleserek plastik kivamdan kat1 kivama gecger. Bu durum, kireg ilavesi ile
kalsiyum iyonu almis olan kilin ¢evresi kire¢ ile kaplandigindan dolayr emme ve
sisme Ozelligini kaybettigi seklinde aciklanmaktadir. Bu sayede zemine katilan kireg,
likit limitin azalmasini, plastik limitin artmasini, plastisite indisinin azalmasini,
biiziilme limitinin artmasini, islenebilirligin artmasmi, direng ve deformasyon

ozelliklerinin iyilestirilmesini saglamaktadir (Sengiil, 2010).

Bu tez ¢alismasinda montmorillonit minerallerinden olusan bentonit kilinin yiiksek

iyon degistirme Ozelliginden yararlanilarak Keciborlu yoresi Amorf Silika ile Eti



Maden Bigadi¢ Bor Isletmesinden getirilen Kolemanit ve sonmemis kireg¢ belli

oranlarda karistirilarak bentonitin miithendislik 6zelliklerine etkisi arastirilmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

Kavak ve Bilgen (2005), yaptiklar1 ¢alismada bentonit kiline belli oranlarda yiiksek
firin ciirufu ve kireg ilave ederek serbest basing deneyleri yapmistir. Agirlikca %5
oraninda yiiksek firin ciirufu ve %7,5 oraninda kire¢ karigimli numunenin 28 giinliik
kiir siiresi sonunda katkisiz numuneye gore yaklasik 25 kat daha fazla yiik tagidigini

gozlemlemislerdir.

Siit (2006), yaptigi c¢alismada Ankara Cukurambar semtinden aldigi zemin
numunesine %2, %4, %6 ve %8 oranlarinda kire¢ karistirip kivam limitleri
deneylerini yapmis, artan kire¢ yiizdelerine gore likit limitte azalma, plastik limitte
artis gozlemlemistir. Buna bagli olarak plastisite indisinde diisiis ve %2 iizerindeki
kire¢ katkilarinda zeminin non-plastik davrandigini belirlemistir. Kompaksiyon ve
CBR deneyleri sonucunda ¢alismada kullanilan numunenin mithendislik 6zelliklerini
tyilestirmek icin agirlik¢a optimum kire¢ yiizdesinin %3~4 arasinda oldugunu

belirlemisgtir.

Tiirkdz (2006), yaptigi calismada Eskisehir Meselik Kili tizerinde farkli iki sikigtirma
enerjisinde ve farkli katki oranlarmin sismeye olan etkisini incelemis, standart
proktor ve modifiye proktor enerjisinde yapilan sisme deneylerinde yiiksek sikisma
gosteren modifiye proktor deneyinin sisme yilizdesinin fazla oldugunu ayrica kireg
katkisinin serbest sisme yiizdesinin kontroliinde 6nemli bir etkiye sahip oldugunu

belirtmistir.

Cakilcioglu (2007), yaptig1 ¢alismada bentonit kiline %10 kire¢ orani sabit tutularak
%35,%10,%15, %20, %25 oranlarinda ugucu kiil ve zeolit eklemis ve bu numuneler
tizerinde Ozgiil agirlik, likit limit ve plastik limit, kompaksiyon, serbest basing,
konsolidasyonsuz drenajsiz ii¢ eksenli basing deneyi, CBR deneyi ve kesme kutusu
deneyleri yaparak karisim oranlarinin etkisini incelemistir. Yapilan deneyler
neticesinde %100 kil+ %10 kireg + %5 ucucu kiil katkili karisgimlarin stabilite

edilecek zeminlerde temel tabakasi olarak kullanilabilecegini belirlemistir.

Aytekin (2009), Illit agirlikli Almanpinar kiline ucucu kiil ilave ederek 1-8-16-32

giin kiire birakilmis numuneler iizerinde konsolidasyon ve tii¢ eksenli basing
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deneyleri yapmustir. Ugucu kiil ilave edilen numunelerin kesme mukavemeti ve
konsolidasyon hizinin artig1; permeabilitenin ise azaldigini ayrica kiir siirelerinin
artmasiyla dogru orantili olarak numunelerinin dayanim degerlerinin arttigini

belirtmistir.

Bilgen vd. (2010), yaptiklari calismada saf bentonitin serbest basing mukavemeti 260
kPa iken % 7,5 kire¢ ve %5 ciirufun katki olarak kullanildiginda 28 giinde serbest
basing mukavemetinin 5000 kPa degerini astigin1 ayrica birim deformasyonlarin ise

% 10-15 mertebelerinden % 1-2’lere diistiglinii gézlemlemislerdir.

Kizilgelik (2010), yaptig1 ¢alismada yiiksek plastisiteli Uzungiftlik kiline sonmiis ve
sonmemis kire¢ katkilar1 ekleyerek deney yapmis, serbest basing mukavemetlerinin
kiir siireleriyle dogru orantili olarak artigini, deformasyonlarin azaldigini
gozlemlemistir. Ayrica yaptigi CBR deneylerinde dogal katkisiz numune ile %5
kire¢ katkili numuneyi kiyasladiginda %S5 kire¢ katkili numunenin dogal numuneye
gore CBR degerinin yaklagik 5 kat artigini, sisme miktarmin ise 2,75 mm’den 0,45

mm’ye indigini gézlemlemistir.

Tiyliice (2010), yaptigi ¢alismada Bursa ilinin Gemlik mevkisinden alinmis olan
deniz kiline %35 oraninda kire¢ ilave etmistir. Saf deniz kiline oranla % 5 kiregli
deniz kilinin CBR degerlerinde yaklasik olarak bes kata kadar artis ve sisme
potansiyelinde alti kata kadar azalma gozlemlenmistir. Ayrica kompaksiyon
deneyleri sonucunda saf deniz kiline oranla % 5 kire¢li deniz kilinin dayaniminda
standart kompaksiyon i¢in yaklasik olarak yedi kat, modifiye kompaksiyon igin
yaklasik olarak dort kat artis gdzlemlenmistir.

Sarialioglu (2010), yaptigi c¢alismada Ulubey T1 tiinel gilizergahindaki (Ordu -
Ulubey) yol iistyap1 tabaninda yer alan bentonit kili tizerinde iki farkli katki olarak
yiiksek kalsiyumlu kire¢ ve Consolid444+Solidry (C+S) malzemeleri kullaniimistir.
Deneysel galismalar sonucunda CBR degerleri acisindan her iki katki da oldukga iyi
artis oranlarina ulasirken, (C+S) katkis1 daha yiiksek sonuglar alinmistir. Karayollari
Teknik Sartnamesi 'ne uygun bir iistyap: taban1 malzemesi olusturmasi acisindan,
%7 oraninda kireg katkist yeterli olmustur. %2 oraninda (C+S) katkisinin da LL, PI

ve Ykmax Kriterleri disinda, stabilizasyon sartlarini sagladigini belirlemistir. Her iki
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katkinin artan oranlartyla kiir edilen zeminin serbest basing dayanimlarinda artig
gdzlenmistir. Ug eksenli basing (UU) deney sonuglarma gore, kohezyon degerlerinin
benzer mertebelerde azaldigi ve igsel siirtinme acist degerlerinin de arttigi
gorilmiistiir. Ancak yapilan deneyler ve maliyet analizi degerlendirildigi zaman

kireg ile stabilizasyonun daha ekonomik oldugunu belirtmistir.

Aydin (2010), Ankara Yenikent yerlesim alaninda mevcut killeri sonmiis kireg¢ ve
ucucu kil kullanilarak geoteknik ozelliklerindeki iyilesmeyi incelemistir. Yapilan
deneyler sonucundan kire¢ katkisinin bolgedeki CH killerinin iyilestirilmesinde
ucucu kiil katkisina gore daha etkili oldugu ve Yenikent kil zeminlerinde, sisme ve
serbest basing dayanimi parametrelerinde iyilestirme igin, optimum kire¢ katkisinin
%7 olarak kullanilabilecegini belirlemistir. Ayrica, %5 ve %10 oranlarda ugucu kiil
katkisinin, zeminin serbest basing dayaniminda, iyilestirmede onemli etkisinin
olmasinin yaninda, sisme o6zellikleri bakimindan ¢ok az bir etkiye sahip oldugunu

tespit etmistir.

Kalay (2010), ¢alismasinda pomza, mermer ve kireg katkili yiiksek plastisiteli bir kil
tizerinde deneyler yaparak her bir katkinin ideal oranlarini belirlemistir. Daha sonra
bu ideal oranlar1 belirlemistir. Daha sonra bu ideal oranli karisimlara ikinci bir katki
malzemesi olarak pomza, mermer tozu veya kire¢ ilave ederek deneysel caligmalar
yapmustir. Yiksek plastisiteli kile katki olarak %6 oranlarinda kireg ilave edildiginde
en yiiksek serbest basing mukavemetine ulasildigini gostermistir. %30 ideal pomza
katkisinca farkli oranlarda mermer tozu veya kire¢ katarak yaptigi deneylerde ise
kiregli karigimlarda daha yiiksek serbest basing mukavemeti elde edildigini

belirtmistir.

Kamal (2012), yaptig1 ¢alismada Istanbul Beylikdiizii’ den alinan yiiksek plastisiteli
bir kil iizerinde iki farkli graniilometriye sahip numuneler hazirlamistir. Bu
numunelere %20 ugucu kiil ve %3 kire¢ ve %40 ucucu kiil ve %3 kireg ilave ederek
farki ufalama seviyesine bagli olarak sonmiis Kireg ve ugucu kiiliin zemin tizerindeki
etkisini arastirmistir. Deney sonuclar1 neticesinde ince graniilometriye sahip numune
ir graniilometriye sahip numuneye gore daha iyi iyilesme Ozelligi gostermistir.
Ayrica deney sonuglart %20 ugucu kiil + %3 kire¢ ve %40 ugucu kiil + %3 kireg

ilavesi ile ¢ok etkin iyilestirme saglandigin1 gostermektedir. Sadece ugucu kiil ve
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sadece kire¢ kullanildig: taktirde bu seviyede iyilestirme saglanmadigini tespit

etmistir.

Bilgen vd. (2012), yaptiklar1 ¢alismada kirecin deniz suyu ile birlikte kullanilmasi
durumunda, bentonit kilinin mukavemet degeri lizerine etkilerini deneysel olarak
incelemislerdir. Bu ¢aligsma sirasinda, bentonit kili, kire¢ ve deniz suyu ile hazirlanan
numuneler, standart kompaksiyon ile sikistirdiktan sonra 0, 1, 7 ve 28 giin kiire
birakilmistir. Cesme suyu ve deniz suyu ile hazirlanan numuneler 28 giin sonra
serbest basing deneyine tabi tutuldugu zaman deniz suyunun ¢esme suyuna gore q
degeri yaklasik 2 kata varan artig gostermistir. Buna ilave olarak kire¢ deniz suyu
bentonit ile birlikte kullanildig1 zaman 28 giin sonunda q, degerinde 7 kat artiginm

tespit etmislerdir.

Akcanca vd. (2012), yaptiklart c¢alismada sizdirmazlik amagli kullanilabilen
bentonitin kumlu ve kire¢li karigimlarin kompaksiyon ve kayma direnci
parametrelerini incelemislerdir. Deney numuneleri bentonite karigim agirliginin %50,
%60, %70 ve %80 oranlarinda kum ve her bir kum karisimi i¢in %0, %1, %2 ve %3
oranlarinda kire¢ katilmasiyla hazirlanan numuneler tizerinde kompaksiyon ve kesme
kutusu deneyleri yapmislardir. Yapilan deneyler sonucunda, kum bentonit
karisimlarina kireg¢ ilavesiyle optimum su muhtevasmin arttigi ve maksimum kuru
yogunlugun azaldigini karisimdaki bentonit orani arttik¢a kohezyonun arttig1 ve igsel

slirtinme agisinin azaldigi gézlemlemislerdir.

Bu caligmada ise bentonite farkli oranlarda amorf silika ve kolemanit ilave edilerek
miihendislik 6zelliklerindeki degisimler incelenmistir. Bu iki malzemeye ait deney
sonuglart arasindan amort silika secilerek %5 kire¢ sabit olacak sekilde bentonite

amorf silika Karigtirilarak yapilan deney sonuglari birlikte degerlendirilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Kullanilan Malzemelerin Tanitilmasi

3.1.1. Bentonit

Bentonit, montmorillonit ailesinin bir pargast ve %500 ya da daha yiiksek likit limit
degerine sahip bir kil mineralidir. Aliiminyum ve magnezyum igerigi zengin
volkanik kiil, tif ve lavlarin kimyasal ayrismasiyla veya bozulmasi sonucunda
olusurlar. Tiirkiye’de bulunan bentonit yataklar1 Sekil 3.1°de goriilmektedir (Onem,
2000; Mitchell ve Soga, 2005; Karakaya Bentonit, 2013).
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Sekil 3.1. Tiirkiye’de bulunan killer ve bentonit yataklar1 (MTA, 2013)

Ca, Na ve Na-Ca montmorillonitlerden olugmasimna gore ii¢ tip bentonit
bulunmaktadir. Bu bentonitlerin olusumlari bakimindan jeolojik 6zellikleri farklilik
gostermektedir. Bunlar igerisinde ticari olarak onemi bulunan sodyum bentonittir.
Ancak sodyum bentonitin tabiatta rezervi az bulunmaktadir. Bu nedenle fazla sisme
ozelligi gostermeyen kalsiyum ve sodyum-kalsiyum bentonitler gesitli kimyasal
yontemlerle sodyum bentonite déniistiiriilmektedir (Ozdemir ve Ozcan, 2005). Bu tez
caligmasinda Karakaya Bentonit’den temin edilen dogal sodyum bentonit
kullanilmistir. Dogal sodyum bentonite ait kimyasal ve fiziksel 6zellikler Cizelge 3.1

de verilmistir.
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Cizelge 3.1. Dogal sodyum bentonitin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri

Kimyasal Analiz Fiziksel Ozellikler
SiO, %61.28 Nem (%) 8.0
Al,O; %17.79 Elek Analizi (200 mesh) % 1.24
Fe,O4 %3,01 Viskozite 600 rpm ‘de 46
CaO %4,54 Plastik Viskozite (PV) 15.6
Na,O %2.70 YP(YieldPoint/plastic) 0,4
MgO %2.10 Filtrasyon Hacmi 11,2
K,O %1.24

Ayrica Karakaya Bentonit’den alinan dogal sodyum bentonit alinan Siileyman
Demirel Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Insaat Miihendisligi Geoteknik Anabilim
dali Zemin Mekanigi laboratuvarinda kivam limitleri, piknometre, standart
kompaksiyon, sabit hacimli sisme ve serbest basing deneyleri yapilmistir. Bentonit
numunesine ait kompaksiyon egrisi Sekil 3.1°de diger deney sonuglar1 Cizelge 3.2°de

verilmistir.
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Sekil 3.2. Dogal bentonitin standart kompaksiyon egrisi

Cizelge 3.2. Dogal sodyum bentonitin miithendislik 6zellikleri

Ozellikler LL(%) PL(%) PI(%)  vimax(@r/cm’)  wou(%) Gs  qgu(kg/cm?)

640 28 612 1,12 48 2,69 1,87
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Burada LL (Likit Limit), PL (Plastik Limit), PI (Plastisite Indisi), Ykmax (Maksimum
Kuru Birim Hacim Agirlik), wopt (Optimum Su Muhtevasi), Gs (Ozgiil Agirhik), qq

(Serbest Basing Mukavemeti)’ni gostermektedir.

3.1.2. Bor

Bor, yeryliziinde yaygin olarak bulunan bir elementtir. Yiiksek konsantrasyonda ve
ekonomik boyutlardaki bor yataklar: borun oksijen ile baglanmis bilesikleri olarak
daha ¢ok Tiirkiye ve ABD’nin kurak, volkanik ve hidrotermal aktivitesinin yiiksek
oldugu bolgelerde bulunmaktadir (BOREN, 2013).

Bor, periyodik tabloda B simgesi ile gosterilen, atom numarasi 5, atom
agirhgr 10,81 olan metalle ametalarasi yari iletken 6zellige sahip bir elementtir.
Periyodik cetvelin 3A grubunun ilk ve en hafif iiyesidir. Cesitli metal veya ametal
elementlerle yaptig1 bilesiklerin gosterdigi farkli 6zellikler, bor bilesiklerinin birgok
endiistride kullanilmasina olanak saglamaktadir. Bor, bilesiklerinde metal dist
bilesikler gibi davranir, ancak, farkli olarak saf bor, karbon gibi elektrik iletkenidir.
Kristalize bor, goriinim ve optik 6zellikleri acisindan elmasa benzer ve neredeyse
elmas kadar serttir. Bor, yerkabugunda yaygin olarak bulunan 51. elementtir. Bor
tabiatta hi¢cbir zaman serbest halde bulunmaz, Oksijenle bilesik halde( bor oksit
olarak) bulunur. Kimyasal formiilii B,O3 olan bor oksit’in Na, Ca, Mg gibi metal
elementlerle yaptigi bilesiklere borat adi verilir. Diinyada en c¢ok bulunan bor
mineralleri bu boratlardir. Dogada yaklasik 230 c¢esit bor minerali oldugu
bilinmektedir. Bunlardan ticari énemi olan boratlar, Boraks (Tinkal), Kolemanit,
Uleksit, Probertit, Kernit (Razorit), Hidroborasit ve Pandermittir. Bu boratlarn
bulunduklar1 bolgeler ve kimyasal formiilleri Cizelge 3.3’de gosterilmistir (BOREN,
2013).
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Cizelge 3.3. Ticari onemi bulunan boratlar (BOREN, 2013)

TiP

MINERAL

BILESIM

%B,0;

NOTLAR

Hidrojen
Boratlar

SASOLIT

H3BO;

56,3

Dogal borik asittir ve
sadece Italya’da
bulunmaktadir

Sodyum
Boratlar

TINKAL

Na,B,0,.10H,0

36,5

Tinkal yataklar
Eskisehir Kirka’da
bulunmaktadir.

TINKALKONIT

NazB407.5H20

47,8

Genellikle aksesuar
olarak kullanilmaktadir.

KERNIT

Na,B,07.4H,0

51,0

Kernit yataklar1
Arjantin’nin Tincalayu
ve Blanca bolgelerinde
bulunmaktadir.

Sodyum-
Kalsiyum
Boratlar

ULEKSIT

NaCaB504.8H,0

43,0

Uleksit yataklari, Sili,
ABD ve Tiirkiye’de
bulunmaktadir.

PROPERTIT

NaCaB3;04.5H,0

49,6

ABD’de Dealt Walley
bor yataklarinda
bulunmaktadir.

Kalsiyum
Boratlar

KOLEMANIT

Ca,B¢04,.5H,0

50,8

En biiyiik rezerv
Tiirkiye’dedir.

PANDERMIT

CaB(04,.7H,0

49,8

Bigadi¢ ve Kirka bor
yataklarinda
bulunmaktadir.

Kalsiyum
Borosilikatlar

DATOLIT

CaBSiO,OH

249

Datolit yataklari esas
olarak Rusya’nin Dogu
boélgelerinde
bulunmaktadir.

Magnezyum
Boratlar

HiDROBORASIT

CaMgBs0,,.6H,0

50,5

Arjantin’de kolemanit
ile birlikte hidroborasit
olusumu da bulunmakta
ve agirlikli olarak
seramik sanayinde
kullanilmaktadir.

ASARIT

MgBO,0H

41,4

Bu mineral olusumu
agirlikli olarak
Kazakistan’da
bulunmaktadir.

BORASIT

Mg3B7013C|

62,2

Tiirkiye’de Emet,
Kirka, Bigadig borat
yataklarinda olduk¢a
sik goriiliir. Kolemanit,
Uleksit bazen Tiinelit
ve Veagit-A ile birlikte
rastlanir.
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Cam sanayinde; bor erimis haldeki cam ara mamuliine katiliginda onun vizkozitesini
arttirtp, ylizey sertligi ve dayanikliligini yiikselttiginden 1siya karsi izolasyonun
gerekli gorildiigli cam mamullerine katilarak kullanilmaktadir. Bor, pencere cami,
sise cam1 Vb. sanayilerde ender hallerde kullanilmaktadir. Ozel camlarda ise borik
asit vazgecilemeyen bir unsur olup, rafine sulu/susuz boraks, borik asit veya
kolemanit/boraks gibi dogal haliyle kullanilmaktadir. Cok 6zel durumlarda potasyum
pentaborat ve bor oksitler kullanilmaktadir. Bor, ergimis haldeki cam ara mamuliine
katildiginda onun viskozitesini arttirip, ylizey sertligini ve dayanikliligin
yiikselttiginden 1siya karsi izolasyonunun gerekli gorildiigi cam mamullerine
katilmaktadir. A.B.D.' de kullanilan bor oksitin % 9'u, Bat1 Avrupa'da % 31'i cam
v.b. sanayilerde gerceklesmektedir (Anonim, 2001).

Seramik Sanayisinde; borla kaplanan emaye onun paslanmasini ve seramigi
cizilmeye kars1 dayanikli kilmasi agisindan kullanilmaktadir. Emayelerin
vizkozitesini ve doygunlasma 1sisin1 azaltan borik oksit % 20'ye kadar
kullanilabilmektedir. Ozellikle emayeye katilan hammaddelerin % 17-32'si borik
oksit olup, sulu boraks tercih edilir. Bazi hallerde borik oksit veya susuz boraks da
kullanilir. Metalle kaplanan emaye onun paslanmasini onler ve goriiniisiine giizellik
katar. Celik, aliiminyum, bakir, altin ve giimiis emaye ile kaplanabilir. Emaye asite
kars1 dayaniklilig1 arttirir. Mutfak aletlerinin ¢ogu emaye kaplamalidir. Banyolar,
kimya sanayi techizati, su tanklari, silahlar vb.” de kaplanir. Seramigi ¢izilmeye karsi
dayanikli kilan bor % 3-24 miktarinda kolemanit halinde sirlara katilir (Anonim,
2001).

Ingaat ve ¢cimento sanayisinde; ¢imento i¢cin dayaniklilik artirici ve izolasyon dzelligi
saglamasi agisindan kullanilmaktadir. Ayrica bor katkili ¢cimentonun diger ¢imentoya
gore daha dayanikli oldugu ve daha hizli sogudugu kanitlanmis ve bu ozelligi

sebebiyle yol ¢alismalarinda kullanimi 6nem kazanmistir (Anonim, 2001).

Yanmay1 Onleyici/geciktirici madde olarak ise; bor, erime noktasinin ¢ok yiiksek
olmast sebebiyle yanmayir Onleyici madde olarak kullanilmaktadir. Niikleer
uygulamalarda; Atom reaktorlerinde borlu c¢elikler, bor karbiirler ve titanbor
alasimlar1 kullanilir. Paslanmaz borlu c¢elik, ndtron absorbani olarak tercih

edilmektedir. Yaklasik her bir bor atomu bir nétron absorbe etmektedir. Atom
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reaktorlerinin kontrol sistemleri ile sogutma havuzlarinda ve reaktoriin alarm ile

kapatilmasinda (B1p) bor kullanilir (Anonim, 2001).

Tarim uygulamalarinda; Bor mineralleri bitki Ortiisiiniin gelismesini artirmak veya
onlemek maksadiyla kullanilmaktadir. Bor, degisken odlciilerde, birgok bitkinin temel
besin maddesidir. Bor eksikligi goriilen bitkiler arasinda yumru koklii bitkiler
(6zellikle seker pancari1) kaba yoncalar, alfaalfalar, meyve agaglari, liztim, zeytin,
kahve, tiitin ve pamuk sayilmaktadir. Bu gibi hallerde susuz boraks ve boraks
pentahidrat iceren karisik bir giibre kullanilmaktadir. Bu da, suda ¢ok eriyebilen
sodyum pentaborat (NaBsOg.5H,0) veya disodyum oktaboratin (NayBgO;3)
mahsuliin iizerine piiskiirtiilmesi suretiyle uygulanmaktadir. Bor, sodyum klorat ve
bromosol gibi bilesiklerle birlikte otlarin temizlenmesi veya topragin

sterillestirilmesi gereken durumlarda da kullanilmaktadir (Anonim, 2001).

Diger kullanim alanlari; Ahsap, malzeme prezervasyonu i¢in sodyum oktaborat
kullanilir. % 30'luk sodyum oktaborat ¢ozeltisi ile muamele goérmiis tahta malzeme
yavas yavas kurutulursa bozulmadan ve kiillenmeden uzun siire kullanilabilir.
Silisyum iiretiminde bor trikloriir, polimer sanayiinde, esterleme ve alkilleme
islemlerinde ve etil benzen {retiminde bor trifluoriir Kkatalizor olarak
kullanilmaktadir. Bor karbiir ve bor nitriir; dokiim ¢eperlerinde yliksek sicakliga
dayanikli (refrakter) malzeme pilskiirtme memelerinde de asmmmaya dayanikli
(abrasif) malzeme olarak kullanilan 6nemli bilesiklerdir. Araglarin sogutma
sistemlerinde korozyonu onlemek {iizere boraks, antifiriz karisimina katki maddesi
olarak da kullanilir. Tekstil sanayiinde, nisastali yapistiricilarin viskozitlerinin
ayarlanmasinda, kazeinli yapistiricilarin ¢oziiciilerinde, proteinlerin ayrigtirilmasinda
yardimc1 madde boru ve tel ¢ekmede akilciligr saglayict madde, dericilikte kireg

¢Oktiiriicii madde olarak boraks kullanilmaktadir (Anonim, 2001).

3.1.2.1. Kolemanit

Monoklinik sistemde kristallenir. Sertligi 4-4,5, 6zgiil agirhg 2,42 g/em®dir. B,Os
icerigi %50,8’ dir. Suda yavas, HCI asitte hizla ¢oziiliir. Bor bilesikleri i¢inde en
yaygin olamidir. Tiirkiye’de Emet, Bigadi¢ ve kestelek yataklarinda, Diinya’da
A.B.D’ de bulunur (Anonim, 2001).
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Bu calismada kullanilan kolemanit ETI Maden Balikesir Bigadi¢ Bor isletmelerinden

temin edilmistir. Kullanilan malzemenin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Cizelge 3.4’

de verilmistir.

Sekil 3.3. Kolemanit

Cizelge 3.4. Kolemanitin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Icerik Birim Deger
B,0; % 40.00+/-0.50
CaO % 27.00+/-1.00
SiO; % 4.00-6.50
SO4 % 0.60 Max.
As ppm 35 Max.
Fe,O3 % 0.08 Max.
A|203 % 0.40 Max.
MgO % 3.00 Max.
SrO % 1.50 Max.
Na,O % 0.35 Max.
Kizdirma Kayb1 % 24.60 Max.
Nem % 1.00 Max.
Dokme yogunlugu ton/m?> 1.00 Max.
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3.1.3. Amorf Silika

Amorf silika, volkanik-hidrotermal sistemler iginde; doymus silikadan direkt
cokelmeyle yeralti damarlar1 biciminde, H'1 nétr, kloritli sular yakininda ve ylizeyde
ise silika tortular1 olarak veya birincil kuvars hari¢ biitiin orijinal minerallerin yer
aldig1 amorf silika + kristobalit + dogal kiikiirt + alunit + kaolin + limonit gibi ikincil
mineral toplulugunda ornatilan olusum olarak, yiizey veya yan kayaglarinin asit

alterasyonundan olusan ve yataklanan tortul bir kayactir (Davraz ve Giindiiz, 2003).

Amorf silika kayact genellikle beyaz olmasina ragmen gri, siyahimsi gri, krem, yesil,
portakal, kahverengi ve hatta kirmizi renklerde bile bulunabilir (Sekil 3.4).
Genellikle sert ve yogun olmasina karsilik, stingerimsi dokulu ¢ok poroz tiirleri de

yaygindir (Davraz, 2004).

Sekil 3.4. Amorf silikanin alindig1 bolge

Amorf silika, acik rengi, hafifligi (birim hacim agirhig < Igr/cm?®), mikro gozenekli
yapisina bagl yiiksek porozitesi ve su emme kabiliyeti, gevrek ve kolay kirilabilir
olusu ile diger silikatli kayaglardan kolayca ayirt edilebilir. Diinyada bilinen en

yaygin kullanim alani ingaat sektoriidiir. Beton dayanimini artirici ve priz hizlandirict
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polimer esasli kimyasal maddeler, ugucu kiiller, zeolit grubu mineraller ile
endiistriyel yan iiriin/atik olarak elde edilen silis duman1 gibi, dogal amorf silika da
diinyanin baz1 bolgelerinde beton katki maddesi olarak yaygin bigimde
kullanilmaktadir. Beton dayanimi artiric1 ve priz hizlandirici polimer esash kimyasal
maddeler, ucucu kiiller, zeolit grubu mineraller ile endiistriyel yan iiriin gibi, dogal
amorf silika da Yeni Zelanda ve civari lilkelerinde beton katki maddesi olarak yaygin
bi¢cimde kullanilmaktadir (Davraz ve Giindiiz, 2003; Davraz, 2004). Isparta
Kegiborlu yoresi amorf silika kayacinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Cizelge 3.5’

de verilmistir.

Cizelge 3.5. Amorf silikanin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri (Davraz ve Giindiiz,

2003)
Kimyasal Ozellikler
SiO; %92,48
Al,O; %2,60
Fe,O; %0,09
Ca0O %0,31
Na,O %1,08
MgO %0,00
K,0 %0,04
TiO, %1,34
SO, %0,09
AK %1,85
Fiziksel Ozellikler
Renk Acik Krem
Sertlik 5,5-6
Ozgiil Agirhk 2,39gr/cm®
Kuru Birim Hacim Agirligi 630 kg/m’
Goriiniir Porozite %45
Su Emme (agirlikca) %50
3.1.4. Kireg

Kireg, dogal kirectasindan tiretilir. Kiregtasi sedimanter bir kaya¢ olup yiiksek
kalsiyumlu, magnezyumlu veya dolomitik yapida olabilir. Kirectaginin yapisina ve
tiretim siirecine bagli olarak 6zel tipte kirecler elde edilir. Zemin iyilestirilmesinde en
yaygin kullanilan kire¢ tipleri; yiiksek kalsiyumlu sonmemis kire¢ (CaO),
monohidrete dolamatik kire¢ (Ca(OH),MgO) ve yiiksek kalsiyumlu sénmiis kireg
(Ca(OH),) dir (Kalay, 2010). Bu tez ¢alismasinda sonmemis yiiksek kalsiyumlu kireg

kullanilmistir. Kullanilan kirecin kimyasal 6zellikleri Cizelge 3.6°da verilmistir.
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Cizelge 3.6. Sonmiis kirecin kimyasal 6zellikleri (Kalay, 2010)

Kimyasal Ozellikler

SiO; 0,1
Al,O3 <0,1
Fe,O3 0,1
CaOo 79,3
Na,O <0,1
MgO 0,4
K>0 <0,1
TiO, <0,1
SiO; 0,1
MnO <0,1
P,0s <0,1
A.Za. 19,85

3.2. Deneysel Calismalar

Dogal sodyum bentonitin miihendislik ozelliklerini iyilestirmek igin bentonite
agirlikca %2, %4, %6, %8, %10 oranlarinda ayr1 ayr1 kolemanit ve amorf silika ilave
edilerek kivam limitleri, standart kompaksiyon, serbest basing ve sabit hacimli sisme
deneyleri yapilmistir. Daha sonra literatiir taramas1 sonucu karar verilen agirlikca %5
Kireg orani sabit tutularak bentonite, (bentonit-amorf silika-kireg¢) %2, %6, %10
oranlarinda amorf silika ilave edilmistir. Bu karisimlar {izerinde kivam limitleri,

standart kompaksiyon, serbest basing ve sabit hacimli sisme deneyleri yapilmustir.
3.2.1. Kivam Limitleri Deneyi

Her bir numunenin plastik limit, likit limit ve platisite indisi degerlerinin
belirlenmesinde ASTM D4318-05 deney metodu kullanilmistir. Kolemanit, amorf
silika ve kire¢ 200 no.lu elekten elenerek yukarida belirtilen oranlarda bentonite ilave
edilmistir. Deney sonuclar1 bulgular kisminda verilmistir.

3.2.1. Standart Proktor (Kompaksiyon) Deneyi

Numunelerin  kompaksiyon 6zelliklerinin  belirlenmesi  i¢in  ASTM D698

standartlarindaki standart kompaksiyon deneyi yapilmistir. Numune hazirlama
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sirasinda bentonite ilave edilen katki malzemelerin homojen olarak karismasina 6zen

gosterilmistir. Kompaksiyon deneyi yapim asamasi Sekil 3.5’de goriilmektedir.

Sekil 3.5. Kompaksiyon sonrasi sikigtirilmis numune

Kompaksiyon deneylerinden elde edilen sonuglarla kompaksiyon egrileri ¢izilmis
optimum su muhtevast ve maksimum kuru birim hacim agirhk degerleri

belirtilmistir. Deney sonuglar1 bulgular kisminda verilmistir.

3.2.2. Serbest Basin¢ Deneyi

Kolemanit, amorf silika ve kirecin dogal sodyum bentonite olan etkisini arastirmak
igin farkli oranlarda karistirilarak standart kompaksiyon deneyi yapilmistir. Standart
kompaksiyon sonuglarindan yararlanarak serbest basing numuneleri hazirlanmigtir
Numuneler sikistirillirken kuru birim hacim agirliklarinin  ve optimum su
muhtevalariin degismemesine dikkat edilmistir. Numuneler standart kompaksiyon
deneyinde elde edilen 5,956 bar basingla tek seferde 6zel olarak tasarlanan piring
kaba konularak hidrolik presle sikistirilarak hazirlanmistir. Numuneler hazirlanirken;
2<Yiikseklik/Cap<2,5 orani dikkate alinmistir. Sekil 3.6’da hidrolik pres kullanilarak
numune hazirlama asamasi goriilmektedir. Hazirlanan numuneler 0,50 mm/sn
yiikkleme hiziyla serbest basing deneyine tabi tutulmustur. Karisim numuneleri
tizerinde kiirsiiz ve 7, 14, 28 giin kuru kiire birakilmis olmak tizere 4 farkli asamada

serbest basing deneyi yapilmistir. Ayni karigim numunesinden en az 2 numune
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hazirlanip ortalamasi alinmistir. Serbest basing deneylerinde elde edilen gerilme

deformasyon egrileri ve deney sonuglari Bulgular kisminda verilmistir.

Sekil 3.6. Serbest basing deneyi

3.2.3. Sabit hacimli sisme deneyi
Incelenen zemin numunelerinin sisme basinglari, sabit hacim &dometre deney
yontemi ASTM D 4546 — 90 Metot C kullanilarak belirlenmistir. Zemin numuneleri

71,5 mm c¢apinda 17 mm yiiksekligindeki O6dometre ringi igerisine, Onceden
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belirlenen baslangi¢ kosullarina sahip olacak sekilde dinamik olarak 10 mm
yiiksekliginde sikistirilmistir. Bentonit numunesi asir1 gsisme gosterdigi i¢in 7 mm
sisme payr Odometre ringinde birakilmistir. Sikistirma islemi sirasinda zemin
numunelerinin su muhtevalarinin ve baglangic kuru birim hacim agirliklarinin
degismemesine 6zen gosterilmistir. Ring igerisindeki numune d6dometre hiicresine
yerlestirildikten sonra kapiler yolla alt taraftan poraz tas seviyesine kadar su ilave
edilmistir. Boylelikle sisme olayr kontrollii bir sekilde devam etmistir. Hiicre
tamamen su ile doldurularak numuneye serbest¢ce su girisine izin verilmis, ancak
numunenin hacmi sabit tutulacak sekilde yiliklemeler uygulanmigtir. Yiiklemelerin
uygulanmasi sirasinda, deformasyonlarin 0.005 mm de tutulmasima ve 0.01 mm den
bliylik deformasyonlarin meydana gelmemesine dikkat edilmistir. Daha fazla
yiikleme yapilmaksizin numune hacminde herhangi bir artis egiliminin gozlenmedigi
durumda deneye son verilmistir. Zemin numunesine uygulanan nihai basing, sisme
basinct olarak belirlenmistir. Deney sonrasinda ring igerisindeki numune kurutularak
tartilmis ve numunelerin istenilen baslangi¢ kosullarinda hazirlanip hazirlanmadig
kontrol edilmistir. Yapilan kontroller neticesinde, kuru birim hacim agirlik ve su
muhtevast degerleri igin, genellikle %]1’den daha kii¢iik sapmalarin oldugu
belirlenmistir. Incelenen zemin numuneleri igin, sabit hacim ddometre deneyleri,
amorf silika ve kolemanit katkililar genellikle 7 giinde, kire¢ katkili numuneler 2
giinde sismesini tamamlamistir. Incelenen numuneler icin sabit hacim 6dometre

deneylerinden elde edilen sonuglar Bulgular ve Tartisma boliimiinde verilmistir.

3.2.4. Taramal Elektron Mikroskobu (SEM) Analizleri

Taramali Elektron Mikroskobu, cok kiiciik bir alana odaklanan yiiksek enerjili
elektronlarla yiizeyin taranmasi prensibiyle calisir. Manfred von Ardenne
onciliigiinde 1930'li yillarda gelistirilmistir. En sik kullanildig1 bigimiyle, yiizeyden
yayilan ikincil (secondary) elektronlarla yapilan 6l¢iim, 6zellikle yiizeyin engebeli

(topografik) yapisiyla iligkili bir goriintii olusturur (Lovenn, 2013).

Temel olarak Taramali elektron mikroskobu, Tungsten, Lantan hekza borit katottan
veya alan emisyonlu (FEG) gun’dan ortaya ¢ikan elektronlarin kullanimi incelenecek
malzeme ylizeyine gonderilmesi sonucu olusan etkilesmelerden yararlanilmasi

esasina dayanir (TAEK, 2013).
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Elektron mikroskoplart iki gesittir. Bunlar: Transmisyon Elektron Mikroskobu
(TEM): Bu mikroskopta elektron 1sin1 ¢ok ince bir 6rnege yonlendirilir. Elektron
mikroskobunda, projeksiyon mercekleri olarak adlandirilan mercekler gergek
gorlntiiyli flouresans ya da fotografik film {izerine diisiirmelidir, ¢iinkii goziimiiz
elektron goriintiisiinii dogrudan goéremez. TEM icin kullanilan 6rnekler ¢ok ince
olmalidir. 10-20 nm kadar ince Ornekler 6zel yontemlerle hazirlanabilmektedir.
Taramali Elektron Mikroskobu (SEM): Daha kalin ornekler elektron isinlarinin
ylizeyden yansimasi ile incelenebilir. Bu inceleme SEM ile yapilabilmektedir.
Elektron 1s1n1 6rnek yilizeyine odaklanir ve Ornek yiizeyini taramaya baslar. Isinin
ornek yiizeyini taramaya baglamasiyla yiizeyden yansiyan elektronlar 6rnege gore
birkac yiiz volt pozitif voltajda tutulan anot ile toplanir. Toplayici anottaki akim
yiikseltilir ve katot 1s1n tliplindeki mikroskop 1sm1 ile eszamanli olarak taranan
elektron 1smlarmi degistirmek i¢in kullanilir. Bu nedenle katot 1sin tiipii 6rnegin
oldukca biyiitilmiis olan gorlntlisini alir. SEM’in ayirma glici 10 nm
mertebesindedir. Taramali Elektron Mikroskobunda (SEM) goriintii, yiliksek voltaj
ile (200-300 eV dan 100 keV a kadar degisebilir) hizlandirilmis elektronlarin
numune lizerine odaklanmasi, bu elektron demetinin numune ylizeyinde taratilmasi
sirasinda elektron ve numune atomlar1 arasinda olusan gesitli girisimler sonucunda
meydana gelen etkilerin uygun algilayicilarda toplanmast ve sinyal
giiclendiricilerinden gecirildikten sonra bir katot 1sinlari tiipiiniin ekranina
aktarilmasiyla elde edilir. Modern sistemlerde bu algilayicilardan gelen sinyaller

dijital sinyallere ¢evrilip bilgisayar monitoriine verilmektedir (Elektrotekno, 2013).

Gelen elektron demetinin incelenen Ornek ylizeyi ile yapmis oldugu diger bir
etkilesme ise (yaklasik 1000 nm derinlik civarinda), karakteristik X 1sinlarinin ¢iktigi
durumdur (enerjileri keV mertebesindedir). Buna gore oOrnege carpan elektron,
ornekteki atomun i¢ yoriingesinden bir elektron kopmasina neden olunca, enerji
dengelenmesi geregi bir {ist yoriingedeki elektron bu seviyeye gecer ve gecerken de
ortama bir X 1511 yayar ve buna da Karakteristik X 11 adi verilir. Bu X 15111 mesela
10 mm? capindaki bir Si (Li) detektorle algilanir, ortaya ¢ikan sinyal yiikselticiye,
oradan ¢ok kanall1 analizore ve daha sonra da SEM sistemin bilgisayarina gonderilir.
Sonugta ortaya ¢ikan karakteristik X 1sin1 SEM’de incelenen malzemenin element
bakimindan muhtevasinin nitel ve nicel olarak tespit edilmesine yardimci olur

(TAEK, 2013).
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Secilen karigim oranlart i¢in numunelerin taramali elektron mikroskop altinda
goriintiileri  Afyon Kocatepe Universitesi Teknoloji Uygulama Merkezi

laboratuvarinda alinmistir.

SEM analizleri serbest basing deney sonrasi kalan numuneler ile yapilmistir.
Numune yiizeyinden iyi bir sinyal almak i¢in tozdan arindirildiktan sonra karbon
kaplama yapilmigtir. Karbon kaplama, vakum altinda diisiik gerilim verilerek
olusturulan arkta karbon zerreciklerinin buharlagmasi esasina dayanmaktadir (Erdin,

1987).

Numuneler karbon kaplama cihazina konularak, hiicre igerisindeki hava
bosaltildiktan sonra numune 4-5 dk. karbon ile kaplanmistir. Kaplama sonunda ¢ikan

numuneler Sekil 3.7°de goriilmektedir.

Sekil 3.7. Karbon kaplamasi yapilmig numuneler

Kaplanan numuneler’den yedi tanesi taramali elektron mikroskobuna yerlestirilmis
ve cihaz vakumlamaya birakilmistir (Sekil 3.8). Vakumlama isleminin ardindan SEM

goriintlileri alinmaya baslanmaistir.
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Sekil 3.8. LEO 1430VP marka SEM analiz cihazi

Deneye tabi tutulan tim numuneler i¢in SEM goriintiisii alinmistir. Bu goriintiilerden
bir kismi Sekil 3.9, Sekil 3.10, Sekil 3.11, Sekil 3.12, Sekil 3.13 ve Sekil 3.14°de
goriilmektedir. Geri kalanlar1 ise EK A’da verilmistir. Ayrica deney sonuglar
neticesinde SEM goriintiilerine ek olarak dogal bentonit, dogal bentonit + %2
kolemanit, dogal bentonit + %6 amorf silika, dogal bentonit + %5 kire¢ ve dogal
bentonit + %5 kire¢ + %6 amorf silika karigimlari i¢in EDX (Enerji dagilimli x-1g1m

spektroskopisi) analizleri yapilmistir. Yapilan EDX analizleri Ek B’de verilmistir.
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20-Sep-10 | det HV mag WD |spot — 10 ym ——
10:16:13 AM |ETD |25.00 kV|6 212 x| 13.0 mm| 4.2 MTA-Min. Pet. Aras. Koord.

Sekil 3.9. S6nmiis kirecin SEM goriintiisii (Kalay, 2010)

Sekil 3.9°da belirtilen kisimlarda kalsit kristali goriilmektedir. Sekil 3.10°da agirlikls

olarak montmorillonit minerali goriilmektedir.

I,

Detector = SE1 Mag= 1.00KX EHT=20.00 kV KATKISIZ
AKU TUAM

Sekil 3.10. Dogal bentonitteki monmorillonit mineralinin goriintiisi
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Sekil 3.11. Amorf silikanin SEM goériintiisii (Davraz ve Giindiiz, 2005)

Sekil 3.11°de amorf silikanin SEM goriintiisii goriilmektedir. Sekil 3.12°de ise dogal
bentonite %5 kireg ilave edilen numunenin goriintiisii verilmistir. Bu sekilde kirmizi

ile gosterilen kisimlarda Portland (CH) birlesimleri goriilmektedir.

Detector = SE1 Mag= 1.00KX EHT=20.00kV
AKU TUAM

Sekil 3.12. Dogal bentonit + %5 kire¢ katkili numunenin SEM goriintiisii
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Detector = SE1 Mag= 1.00KX EHT=20.00KkV
AKU TUAM

Sekil 3.13. Dogal bentonit + %6 amorf silika katkili numunenin SEM goriintiisii

Sekil 3.13’de Dogal bentonite %6 amorf silika ilave edilmis SEM goriintiisii
goriilmektedir. Sekil 3.13’de A ile gosterilen kisimda amorf silika, B ile gosterilen

kisimlarda montmorillonit minerali gériilmektedir.

Detector = SE1 Mag =
AKU TUAM

Sekil 3.14. Dogal bentonit + %5 kire¢ + %6 amorf silika katkili numunenin SEM
goruntiisu

Sekil 3.14’de kirmiz1 daire ile gosterilen kisimda dogal bentonit kireg amorf silika

tepkimesinden olusan Tobermorit minerali goriilmektedir.
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3.2.5. X-ray Difraksiyon Analizleri

Zeminlerin mineralojik karakteristiklerinin belirlenmesinde en sik kullanilan
yontemlerden biri X-ray difraksiyon analizleridir. X-ray difraksiyon analizleri, her
kristal fazinin kendine 6zgii bir X-ray difraksiyon modeli (paterni) oldugu prensibine
dayanmaktadir. Karisik durumda bulunan fazlarda, fazlardan her biri digerlerinden
bagimsiz olarak kendi modelini vermektedir. X-ray difraksiyon grafikleri, farkl
siddet ve 0 agis1 degerlerindeki yansimalardan olusmaktadir. Bu sekilde zemin
igerisinde bulunan gesitli mineral fazlar1, X-ray difraksiyon grafiklerinde, kendilerine
0zgli yansima degerlerinden belirlenebilmektedir (Uzundurukan, 2006). Bu tez
calismasinda X ray difraksiyon analizleri Afyon Kocatepe Universitesi Teknoloji

Arastirma Uygulama Merkezinde yapilmistir (Sekil 3.15).

Sekil 3.15. X-ray difraksiyon cihazi

Dogal bentonit {izerinde yapilan X-Ray sonuglarina gére goriilen mineraller ¢okluk
sirasina gore; Bentonit, Montmorillonit, Kuartz, Potasyum oksit ve Kristobalite
olarak elde edilmistir (Sekil 3.16).
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Commander Sample ID (Coupled TwoTheta/Theta)

13393 ol numune biind (Fourer Smocth)

400+ | PDF 01-076-7629 ( Ca0.06 Na0 21 KO.27 ) ( Al1.64 FeD 06 Mg0.31 ) ( AID.29 Si3.71 010 ( O H )2 ) Bentonite
) PDF 000582013 Na0.3 ( Al Mg J2 S 010 { O H 12 -x K2 O Monmoriionite. hwated

| PDF 00-046-1045 Si O2 Quanz, syn

| POF 01-070-2533 Si 02 Quanz low

| PDF 00-023-0493 K2 O Potassim Oxide

1 _POF 00-001-0438 S1 02 Cristovaiite

2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1.54060

Counts.
i

2
8

Sekil 3.16. Dogal bentonitin XRD analiz goriintiileri

Dogal bentonite %5 kire¢ karistirilarak yapilan X-Ray sonuglarina gore goriilen
mineraller ¢okluk sirasina goére; Kalsiyum Montmorillonit, Montmorillonit,

Kristobalite, Barit ve az miktarda Kuartz goriilmistiir (Sekil 3.17).

Commander Sample ID (Coupled TwoTheta/Theta)

T 3371 ok numune biml (F ourer Smooh)
0] | PDF 00-055-2008 C20.2 ( A1, Mg |2 $4 ©10 [ ©'H )2 -x H2 © Montmeriigniie-calcian

1 POF 00-003-0015 ( Na . Ca 0.3 ( Al , Mg )2 54 010 ( O H 12 “x HZ O Monsmoronite (bentoniy)
| POF 01-74.9378 §i 02 Crictobalne, syn

| POF 01-070-1888 Na13.55 [ AIN3 54 58846 0144 ) [ H2 O )54.56 Bamesita
| POF 01-070-2538 Si 02 Quanz low

Counts

T s T T T T

2Theta (Coupled TwoThela/Theta) WL=154060

Sekil 3.17. Dogal bentonit + %5 kire¢ katkili numunenin XRD analiz goriintiileri

Dogal bentonite %S5 kire¢ + %2 amorf silika karistirilarak yapilan X-Ray sonuglarina
gore belirlenen mineraller ¢okluk sirasina gore; Montmorillonit, az miktarda Kuartz,

ve Barit goriilmiistiir (Sekil 3.18).
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Commander Sample 1D (Coupled TwoTheta/Theta)

13362 ol rumne el (Fourser Smoch)
1 PDF 00-0030015 (Na . Ca J0.3 ( Al Mg 12 S4 010 ( O H )2 - H2 O Montmoniicate (bantonite)
400 1 PDF 00-0030010 (Na . Ca )0.3 ( Al Mg 12 S 010 ( O H 12 ' H2 O Montmodlicaite

1 PDF 00-060-0318 ( Ca . Na JO.3 A2 ( Si, Al 14 010 { O H )2 x H2 O Montmorniicaite

1 PDF 01-070-2538 i 02 Quanz low

| POF 01-070-1885 Na13.56 ( AI13,54 $i58.46 0144 ) ( H2 0 )58 56 Damecte

Counts

2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1.54060

Sekil 3.18. Dogal bentonit + %5 kire¢ + %2 amorf silika katkili numunenin XRD
analiz goriintiileri

Dogal bentonite %5 kire¢ + %6 amorf silika karistirilarak yapilan X-Ray sonuglarina

gore belirlenen mineraller ¢okluk sirasina gore, Tobermolit, az miktarda Kuartz,

Montmorillonit, Kalsiyum Montmorillonit ve Barit olarak goriilmiistiir (Sekil 3.19).

Commander Sample ID (Coupled TwoTheta/Theta)

1 3424 NOLU NUMUNE bimi (Fouer Sincoth)
1 POF 00-006-0010 ( Ca O Jx - $102 -7 H2 O Tobermonte, syn
¥ PDF 00-005-0490 Si 02 Quanz, low
1 POF 01-070-2533 S O2 Quanz low
<00 1 POF 000030010 (Na . Ca )03 (A), Mg 12 $4 010 (O H )2 "x H2 O Montmonbone
) POF 00-058-2008 Ca0 2 { Al Mg )2 Si4 010 (O H 12 x 2 O Montmorlionito-calcian
{ PDF 00.058-2041 (Ca, Na Y03 A2 { i, Al 4 010 ( O M )2 ‘x H2 O Montmonlicnto, calcian, heated
1 PDF 00-026-1185 (Na K . Ga )2 ( S+, Al 10 O18 -7 H2 O Raerorto

T T T T T
0 40 w© &0 70

2Tneta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1.54060

Counts

Sekil 3.19. Dogal bentonit + %S5 kire¢ + %6 amorf silika katkili numunenin XRD
analiz goriintiileri

Dogal bentonite %5 kiregc + %10 amorf silika karigtirilarak yapilan X-Ray
sonuclarina gore belirlenen mineraller ¢okluk sirasina gére, Montmorillonit, Barit ve

az miktarda Kuartz goriilmistiir (Sekil 3.20).
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Commander Sample ID (Coupled TwoTheta/Theta)

343-5 NOLU NUMUNE Soml

POF 00-003-0010 (Na , Ca J0.3 ( A, Mg J2 Sid 010 ( O H 12 ¥ H2 O Moatmonlionite
PDF 00-056-2008 Ca0.2 | Al , Mg 12 Sk 010 { O H 2 -x K2 O Montmorilonte-calcian
PODF 00-058-2007 Ca0.2 | A, Mg 12 54 010 { O H )2 -x HZ O Montmerilonfe-calcian
POF 01-070-1885 Natd 66 ( AI13.54 SI58.46 0144 ) { HZ 0 )58 56 Barante

POF 01-070-2538 5i 02 Quantz low

Counts

o

T T T T T T T T
0 20 En) 40 50 &0 0

2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1.54060

Sekil 3.20. Dogal bentonit + %5 kire¢ + %10 amorf silika katkili numunenin XRD
analiz goriintiileri
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Bu ¢alismada dogal bentonite (DB), kolemanit (KO), amorf silika (AS) ve kireg¢ (K)
katkilar1 karistirilarak kivam limitleri, standart kompaksiyon, sabit hacimli sisme ve
serbest basing deneyleri yapilmistir. Dogal bentonite %2, %4, %6, %8, %10
oranlarinda kolemanit, amorf silika ilave edilerek yapilan likit limit deney
sonuglarindan elde edilen vurus sayilar1 su muhtevasi iliskisi Sekil 4.1 ve Sekil

4.2’de goriilmektedir.

700 =
==

© 500 =
Z %2 KO + %98 DB
2 400 . .

200 m %4 KO + %96 DB
g 200 %6 KO + %94 DB
% 100 X %8 KO + %92 DB

0 %10 KO + %90 DB

0 25 50 75 100 125
Vurus Sayist (N)

Sekil 4.1. Dogal bentonite kolemanit ilave edilmesiyle elde edilen likit limit deney

sonuglar1
700 R
S 600 ——— =
© 500 <
E ©%2 AS + %98 DB
7 400
> %4 AS + %96 DB
§ 300
= %6 AS + %94 DB
S 200 i i
2 100 X %8 AS + %92 DB
0 %10 AS + %90 DB
0 25 50 75 100 125
Vurus Sayist (N)

Sekil 4.2. Dogal bentonite amorf silika ilave edilmesiyle elde edilen likit limit deney
sonugclari
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Dogal bentonite %5 kire¢ orani sabit tutularak %2, %6, %10 oranlarinda amorf silika

ilave edilerek likit limit deney sonuglart Sekil 4.3’de goriilmektedir.

600 ..
1 |
$ 500 e i
B«\  E— ] —
- 400 965 K + %95 DB
£ 300
3 m%5 K + %2 AS + %93 DB
S 200
S %5 K + %6 AS + %89 DB
& 100 X %5 K + %10 AS + %85 DB
0
0 25 50 75 100 125
Vurus Sayist (N)

Sekil 4.3. Dogal bentonite kireg ve amorf silika ilave edilmesiyle elde edilen deney
sonuglari

Likit limit deney sonuglari incelendiginde kolemanit ve amorf silika katkisinin
artmasinin likit limitte daha fazla azalmaya neden oldugu goriilmektedir. Kire¢ ve
amorf silikanin birlikte ilave edilmesi ise likit limiti diger katkilara gére daha fazla

azaltmustir.

Dogal bentonite %5 kirec sabit tutularak amorf silika ilave edilmesi dogal bentonite
ayni oranlarda kolemanit, amorf silika ilave edilmesiyle yapilan kompaksiyon
deneyinden elde edilen kompaksiyon egrileri Sekil 4.4, Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da

goriilmektedir.
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«oomee 062 KO + %98 DB
== %4 KO + %96 DB
0,40 | —e . %6 KO + %94 DB
0,20 | ==—%8 KO + %%92 DB
—e— %10 KO + %90 DB

Kuru Birim Hacim Agirlik (gr/cm3)
r
o

0,00

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00
Su Muhtevasi (w, %)

Sekil 4.4. Dogal bentonite kolemanit ilave edilmesiyle elde edilen kompaksiyon
deney sonuglari

1,40
1,20

1,00

(XX X} %2 AS + %98 DB
—a= 04 AS + %96 DB
040 —e -%6 AS + %94 DB
0,20 == 008 AS + %92 DB
—e— %10 AS + %90 DB

0,60

Kuru Birim Hacim Agirlik (gr/cm3)
r
o

0,00

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 6000 70,00 80,00
Su Muhtevasi (w, %)

Sekil 4.5. Dogal bentonite amorf silika ilave edilmesiyle elde edilen kompaksiyon
deney sonuglari
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«ome 005 K + %95 DB
== 005K+ %2 AS + %93 DB

—® - %5 K + %6 AS + %89 DB

Kuru Birim Hacim Agirlik (gr/cm3)
r
o

== 005 K + %10 AS + %85 DB

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00 90,00
Su Muhtevasi (w, %)

Sekil 4.6. Dogal bentonite kire¢ ve amorf silika ilave edilmesiyle elde edilen
kompaksiyon deney sonuglari

Dogal bentonitin standart kompaksiyon deney sonuglart karsilastirildiginda, %2
oranlarinda kolemanit veya %6 oranlarinda amorf silika karistirilmasi maksimum

kuru birim hacim agirlig: arttirirken, optimum su muhtevasini azaltmaktadir.
Kompaksiyon deney sartlarinda hazirlanan numuneler iizerinde serbest basing

deneyleri yapilmistir. Bu deneylerden elde edilen gerilme deformasyon egrileri Sekil

4.7, Sekil 4.8 ve Sekil 4.9°da verilmistir.
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4,50

4,00

3,50
& 3,00
é’ 250 ¢ %2 KO + %98 DB
@ 200 H%4 KO + %96 DB
E 1’50 %6 KO + %94 DB

X %8 KO + %92 DB

1,00 % % %10 KO + %90 DB

050 [+

0,00 £+

0,00 2,00 4,00 6,00 800 10,00
Eksenel Birim Boy Degisimi & (%)

Sekil 4.7. Dogal bentonite kolemanit karistirilarak yapilan serbest basing deneyleri

* %2 AS + %98 DB
W %4 AS + %96 DB
%6 AS + %94 DB
X %8 AS + %92 DB
X %10 AS + %90 DB

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00
Eksenel Birim Boy Degisimi € (%)

Sekil 4.8. Dogal bentonite amorf silika karistirilarak yapilan serbest basing deneyleri
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10,00
9,00 e
8,00

7,00
6,00
5,00
4,00

Sand * %5 K+ %95 DB

B %5 K + %2 AS + %93 DB
%5 K + %6 AS + %89 DB

3,00

5 00 L X %5 K + %10 AS + %85 DB

1,00 f
0,00
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00
Eksenel Birim Boy Degisimi € (%)

Gerilme kg/cm?

Sekil 4.9. Dogal bentonite kire¢ ve amorf silika karistirilarak elde edilen serbest
basing deneyleri

Sekil 4.7-4.9°da verilen, serbest basing deneylerinden elde edilen gerilme eksenel
boy degisimi egrileri incelendiginde kire¢ ve amorf silika katkilarinin ilave
edilmesiyle olusturulan karigim numunelerinde digerlerine goére daha az eksenel
birim boy degisimi daha yiiksek gerilme gorilmiistiir. Amorf silika ve kolemanit
katkilt numuneler kendi arasinda degerlendirildiginde amorf silikali numuneler daha
az eksenel birim boy degisimi goriiliirken, gerilme miktarinin kolemanitli

numunelere gore fazla degismedigi goriilmektedir.
Gerilme deformasyon egrilerinden yararlanilarak numunelerin serbest basing

mukavemeti degerleri belirlenmistir. Kivam limitleri, kompaksiyon, sabit hacimli

sisme ve serbest basing deney sonuglar1 Cizelge 4.1°de goriilmektedir.
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Cizelge 4.1. Kivam limitleri, standart kompaksiyon, sabit hacimli sisme ve serbest
basing deney sonuglari

Numune Ozellikleri LL(%) PL(%) PI(%) (g'r‘/r;‘;’é) Wopd(%) (ES}SC‘?”S) (kgﬂgmz)
Dogal Bentonit 640 28 612 112 48 5,12 1,87
%2 KO+%98 DB. 508 36 562 125 38 5,23 4,10
%4 KO+%96 DB. 570 31 539 120 40 5,29 3,31
%6 KO+%94 DB 522 32 490 113 46 3,86 2,31
%8 KO+%92 DB 530 31,5 499 1,16 40 3,67 2,72
910 KO.+%90 DB. 512 32 480 120 38 3,59 2,72
%2 AS+%698 DB 612 365 5755 118 38 5,01 3,38
%4 AS+%96 DB 603 365 525 119 44 5,44 3,01
%6 AS+%94 DB 600 29 571 124 38 5,76 4,30
%8 AS+%692 DB 600 31 569 118 44 5,58 2,62
910 AS+%90 DB 582 30 552 119 46 4,45 2,74
%5 K+%695 DB 517 32 485 121 32 1,43 5,87
%5 K+%2 AS+%93 DB 511 35 476 121 32 0,73 7,21
%5 K+%6 AS+%89 DB 486 43 443 119 38 0,57 7,99
%5 K+%10 AS+%85 DB 456 37 419 118 42 0,54 8,60

%5 Kireg orani sabit tutularak %2, %6, %10 amorf silika ilave edilen numunelerde 7,
14, 28 giinliik kuru kiire birakilmis numuneler iizerinde serbest basing deneyleri
yapilmistir. Deneylerden elde edilen gerilme-eksenel birim boy degisim egrileri Sekil

4.10, Sekil 4.11 ve Sekil 4.12°de goriilmektedir.

20,00

18,00
16,00 X %

X
14,00 ‘22<

12’83 < ® %5 K + %95 DB

! _'ég"“', W %5 K + %2 AS + %93 DB
8,00 % %5 K + %6 AS + %89 DB
6,00 X ¢ X %5 K + %10 AS + %85 DB
400 —1¢
2,00

0,00 B4
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50

Eksenel Birim Boy Degisimi € (%)

Gerilme kg/cm?

Sekil 4.10. 7 Giin kiire birakilmis numunelerin gerilme - eksenel boy degisimi
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25,00

X
20,00 X
XX X
X
o~ ><>< X
£ 15,00 ¢ X
S X * %5 K + %95 DB
X
2 000 5 auitEy W95 K + %2 AS + %93 DB
z >.<I"00‘ " %5 K + %6 AS + %89 DB
O o0 iéa . ’-i X %5 K + %10 AS + %85 DB
[} i:‘
n,
o
0,00 B8
0,00 0,50 1,00 1,50

Eksenel Birim Boy Degisimi € (%)

Sekil 4.11. 14 Giin kiire birakilmis numunelerin gerilme - eksenel boy degisimi

25,00
20,00 ><“>2<
X
X
E X X
S 1500 X
g %5 K + %95 DB
L 4
ElOOO x¢ W W%5 K + %2 AS + %93 DB
g X =, 1 %5 K + 96 AS + %89 DB
X me X %5 K + %10 AS + %85 DB
500 | e
’ [ ]
0,00 iQ%XY

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00
Eksenel Birim Boy Degisimi € (%)

Sekil 4.12. 28 Giin kiire birakilmis numunelerin gerilme - eksenel boy degisimi

7, 14 ve 28 giin kiire birakilmis numunelerin gerilme-eksenel birim boy degisim
egrisi incelendiginde AS miktarinin artmasiyla gerilmenin ve birim boy degisiminin
arttigl  goriilmektedir. Ayrica kiir siirelerine gore incelendiginde kiir siiresinin

artmasiyla eksenel birim boy degisiminin azaldigi, gerilmenin ise arttig1 gorilmiistiir.
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Yapilan kiirlii serbest basing deneylerin’den elde edilen serbest basing mukavemeti
degerleri Sekil 4.13’de goriilmektedir. Sekil 4.13’den goriildiigi gibi kiir miktarina
gore serbest basing mukavemetinde artis goriilmektedir. Dogal bentonitin serbest
basing degeri 1.87 kg/cm? iken Amorf silika ilave edildiginde artan Amorf silika

miktarina gore kiirsiiz serbest basing degeri de artmaktadir.

Kiire birakilmis serbest basing mukavemeti degerleri incelendiginde %35 kireg sabit
tutulup amorf silika miktar1 arttiginda serbest basing mukavemetinde artis meydana

gelmistir. Bu artis kirecin tek basina kullanildigi durumdan daha fazla olmustur.

25
20 -
5 15 -
g
“E’ 10 - —  m%5 K+ %95 DB
T =95 K + %2 AS + %93 DB
© 5. —  m%5 K + %6 AS + %89 DB
%5 K + %10 AS + %85 DB
0T 0 T7 T1a ] 28
Giin | Giin | Giin | Giin
%5 K + %95 DB 587 | 96 | 106 | 14
05 K + %2 AS + %93 DB | 7,21 | 9,91 | 11,8 | 14,2
%5 K + %6 AS + %89 DB | 7,99 | 13,2 | 15,9 | 18,97
95 K + %10 AS + %85 DB| 8,6 | 18,6 |20,76| 21,5

Sekil 4.13. Dogal bentonite %5 kire¢ orani sabit tutularak amorf silika ilave
edilmesiyle yapilan kiirlii serbest basing deney sonuglari
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5. SONUC VE ONERILER

Dogal bentonite kolemanit, amorf silika ve %S5 kireg sabit tutularak amorf silika ilave

edilerek yapilan deneysel calismadan asagidaki sonuglar elde edilmistir.

Dogal bentonite %2, %4, %6, %8, %10 oranlarinda kolemanit katildiginda likit limit,
plastisite indisi azalmaktadir. %2 kolemanit katkili numunede en yiiksek maksimum
birim hacim agirlik ve en az optimum su muhtevasi elde edilirken serbest basing
mukavemeti de maksimum olmustur. Kolemanit katkili numuneler kendi igerisinde
degerlendirildiginde %2 kolemanit katkisinin ideal oldugu belirlenmistir. Sisme
basincinin azaltilmasinda ise kolemanitin daha yiiksek oranlarda kullanilmasi

gerekmektedir.

Dogal bentonite %2, %4, %6, %8 ve %10 amorf silika ilave edildiginde likit limit
plastisite indisi azalmaktadir. Serbest basing mukavemeti %6 amorf silika katkili
numunede en yiiksek deger olan 4,30 kg/cm? olarak elde edilmistir. Amorf silika
katkili numuneler kendi icerisinde degerlendirildiginde %6 amorf silika katkisinin

ideal oldugu belirlenmistir.

Dogal bentonite ayr1 ayr1 kolemanit ve amorf silika ilave edilmesi sisme basinci
acisindan degerlendirildiginde yiiksek katki oranlarinda iyilestirme gorildigi
belirlenmistir. Bunun ilerideki c¢alismalarinda degerlendirilecek sekilde yiiksek
oranlarda karigtirarak deneylerin yapilmasi diisiiniilmektedir. Dogal bentonite %5
kire¢ katkis1 sabit tutularak artan amorf silika degismesine gore likit limit ve
plastisite indisi azalmaktadir. %5 kire¢ + %10 amorf silika katkili numunede en
yiiksek serbest basing mukavemeti degeri elde edilmistir. Sisme basinci ise %35 kireg

+ %2 amorf silika katkili numune ile en diisiik sisme basinci elde edilmistir.

%S5 kireg katkis1 sabit tutuldugunda artan amorf silika miktarina gore 7, 14, 28 giin
kiire birakilmis numunelerde kiir miktar1 ve amorf silika miktar1 artarken serbest

basin¢g mukavemetinde artis olmustur.

Serbest basing deneylerinden elde edilen gerilme eksenel boy degisimi egrileri

incelendiginde kire¢ ve amorf silika katkilarinin ilave edilmesiyle olusturulan
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karisim numunelerinde digerlerine gore daha az eksenel birim boy degisimi daha
yiiksek gerilme goriilmiistiir. Amorf silika ve kolemanit katkili numuneler kendi
arasinda degerlendirildiginde amorf silikali numuneler daha az eksenel birim boy
degisimi goriliirken gerilme miktarinin kolemanitli numunelere gore fazla

degismedigi goriilmektedir.

Katkisiz ve katkili numunelerde yapilan X-Ray ve SEM analizlerine goére amorf
silika ve kire¢ katkili numunelerde reaksiyon sonucu olusan Tobermolit kristali
goriilmustiir. Serbest basing mukavemetindeki artis bu kristalin olugmasiyla

agiklanabilir.

Dogal bentonite kolemanit, amorf silika ve kireg ilave edilerek yapilan ¢alismalarda
numunede hem kisa hem de uzun siirede iyilesme gortilmistiir. Kivam limitlerinin,
optimum su muhtevasinin ve maksimum kuru birim hacim agirligin degisimi kisa
stireli etki ile agiklanirken, serbest basing mukavemeti degisimi uzun siireli etki ile

aciklanabilir.

Serbest basing mukavemeti artmasi, sisme basincinin azalmasi katyon degistirme
kapasitesi, flokiilasyon ve aglomerasyon reaksiyonlarindan ve zemin Kkatki

karisimindaki puzolanik reaksiyonlardan kaynaklanmaktadir.

Yapilan deneysel caligmalarla kolemanit ve amorf silikanin killerle karistirilarak
dolgu amagl kullanilabilecegi gdstermistir. Ayrica amorf silika ve kirecin birlikte
karistirilarak kullanilmasi kirecin tek basina kullanilmasindan daha iyi sonuglar elde
edilmistir.. %5 kire¢ ve amorf silikanin karistirilmasi durumunda maksimum serbest

basin¢g mukavemeti elde edilmistir.
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EK A. SEM goriintiileri

10pm ¢ Mag= 500KX EHT =20.00 kV KATKISIZ
H AK M
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AKU TUAM

Detector=SE1  Mag= 1.00KX EHT =20.00 kv Y Detector=SE1  Mag= 5.00KX EHT =20.00 kv
AKU TUAM AK UAM

Sekil A.3. %4 KO + %96 DB SEM goriintiisii
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Detector=SE1  Mag= 1.00K o Detector=SE1  Mag= 5.00KX EHT =20.00 KV
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Detector = SE1 Mag= 5.00KX EHT =20.00 kV
AKU TUAM

Sekil A.6. %10 KO + %90 DB SEM gdriintiisii
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Sekil A.9. %6 AS + %94 DB SEM goriintiisii
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Detector = SE1 Mag= 500KX EHT =20.00 kv
AKU TUAM

Sekil A.12. %5 K + %95 DB SEM goriintiisii
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20pm - 10pm
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Sekil A.15. %5 K + %10 AS + %85 DB SEM goriintiisii
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EK B. SEM Analizleri ve EDX ¢ekimleri
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Sekil B.1. Dogal bentonitin SEM goriintiisii ve EDX ¢ekimleri
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Sekil B.2. DB + %2 KO katkili numunenin SEM goriintiisii ve EDX goriintiisii
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Sekil B.3. DB + %6 AS katkili numunenin SEM goériintiisii ve EDX ¢ekimleri
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Sekil B.4. DB + %5 K numunenin SEM goriintiisii ve EDX ¢ekimleri
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Sekil B.5. DB + %5 K + %6 AS katkili numunenin SEM goriintlisiic ve EDX
¢ekimleri
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