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YERALTI ACIKLIKLARINDA SiSEN KiLLERIN DURAYLILIGA
ETKIiSININ AZALTILMASINA YONELIK YENi YONTEMLERIN
ARASTIRILMASI

(0Y4

Bazi killer igerigindeki mineraller nedeniyle sisme 6zelligine sahiptirler. Ozellikle
simektit grubu kil mineralleri igeren killer sisme kabiliyeti olan killerdir. Bu killer,
biinyelerine su aldiklar1 zaman bir miktar siserler ve yeralti agikliklarinda 6nemli
miktarda deformasyona neden olurlar. Bu yiiksek deformasyon miktar1 ise yeralti
acikliklarinda uygulanan tahkimati tahrip ettigi gibi, ayn1 zamanda bu agikliklarda
yapilan madencilik-tiinelcilik operasyonlarini olumsuz etkilemektedir. Bu durumda
isletme maliyetlerinde 6nemli artiglar ve ayn1 zamanda isgiicli kayb1 olmaktadir. Tez
kapsaminda, 6zellikle yeralt1 kazilarinda karsilagilan, tahkimatin ve yeralt1 boslugunun
durayhiligini etkileyen, sisme potansiyeline sahip killerin sisme 6zelliklerinin kismen

veya tamamen ortadan kaldirilmasina yonelik laboratuvar c¢aligsmalar1 yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Sisen zeminler, sisme deneyi yontemleri, montmorillonit,

kaolinit, ugucu kiiller
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INVESTIGATION OF NEW METHODS FOR REDUCING THE EFFECT OF
SWELLING CLAYS ON STABILITY OF UNDERGROUND OPENINGS

ABSTRACT

Some of the clay minerals have swelling properties. In particular, clay minerals that
have the smectite group minerals have swelling ability. When These clays receive
water from their hulls, they are swell a little and cause a significant amount of
deformation in the underground openings. This high amount of deformation damages
the underground openings as well as negatively affects mining-tunneling operations in
these openings. In this case, significant increases in operating costs and loss of
manpower occur at the same time. Within the scope of the project, it is planned to carry
out laboratory and on-site field studies for the partial or complete elimination of the
swelling properties of the clay, which has an inflation potency, especially in
underground excavations, which affects the stability of the fortification and

underground space.

Keywords: Soil swelling, swelling clays, swelling test methods, montmorillonite,

kaolinite, fly ash
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BOLUM BiR
GIRIS

Su iceriginin artmasiyla birlikte hacminde artis, su igerigi azaldiginda ise bliziilme
olusan zeminlere ‘“sisen zeminler” denilmektedir. Zeminlerdeki killerin sisme
ozelliklerine bagl olarak; miihendislik ¢alismalart sonucunda ortaya ¢ikan yapilarda
birden fazla deformasyon problemi ile karsilagmak miimkiindiir. Sisme potansiyeli
yiiksek ve zeminler {izerine insa edilmis miihendislik yapilarinda (6zellikle de hafif
yapilarda) zemin kabarmalari sonucu bir¢gok deformasyon meydana gelebilmektedir.
Oyle ki bu yapilarm bir kismmmn kullanilamaz hale gelmesi miimkiindiir. Bu
nedenledir ki zemin davranislarinin agiklanabilmesi agisindan; zeminlere ait sisme
Ozellikleri ve mekanizmalarinin ¢ok 1iyi belirlenmesi olduk¢a biiyliik ©Onem

tagimaktadir.

Sisme potansiyeli terimi, birgok arastirmaci tarafindan genellikle zeminlerin hem
sisme yiizdesi hem de sisme basinci olarak tanimlanmaktadir (Yilmaz ve Karacan,
1998). Killerin sisme basinglar1 birgok faktor tarafindan denetlenmektedir. Yerinde
(arazide) veya sonraki su igerigi, yerinde yogunluk, yontem ve kompaksiyon derecesi
sisme basincint denetleyen fiziksel faktorlerdir. Bununla birlikte, fizikokimyasal
davranig ve taneler arasi» taneler i¢i kuvvetler ve reaksiyonlarla kontrol, edilen zemin
tiirleri nedeni ile zeminin tiirii major bir faktordiir. Killerin sigsmesi birincil olarak
elektriksel cift tabakaya baghdir. Kil-su sistemindeki degisebilen katyonlar kil
tizerinde yer almayip, ylizeyden farkli uzakliklarda bulunmaktadir. Pozitif yiiklii
iyonlar ve negatif yiiklii kil yiizeyi arasindaki elektriksel kuvvet, katyonlar1 yiizeye
ceker, fakat termal enerjileri onlar1 yilizeyden uzaga dagitir. Elektriksel ¢ekme ve
termal dagitma, arasindaki denge ylizeydeki, yiiksek konsantrasyonlari ve- ylizeyden
diisiik uzakliktaki katyonlar1 tasimay1 saglamaktadir. Bitisik tanelerin dagilmig iyon
tabakalarinin birbirleri ile etkilesimi, sisme Ozeligini agiklayict bilgi vermektedir.
Negatif yiiklii ylizeydeki iyonlarin teorik dagilimi Gouy ve Chapman tarafindan
hesaplanmistir (Sridharan ve diger., 1986).



Suyla temas ettiklerinde sisen zeminler cogunlukla montmorillonit tipi kil minerali
iceren zeminler olup, genellikle diinyanin bir¢ok bdlgesinde goriilmekle birlikte kurak
ve yar1 kurak iklim 6zellikleri tasiyan bolgelerde daha yaygin goriiliir. Sisen zeminler
Amerika, Kanada, Israil, Giiney Afrika, Avustralya, Hindistan, Sudan, Peru, Ispanya
(Akawwi ve diger., 2001;Coduto, 2001; Popescu, 1979; Sridharan ve diger., 2004;
Xeidakis ve diger., 2004), Urdiin, Yunanistan, Kuzey Kibris, Cin ve Romanya gibi

tilkelerin yan sira Tiirkiye’de de bulunmaktadir.

Bazi kil mineralleri igeriklerine bagli olarak sisme O6zelligine sahip olmaktadir.
Ozellikle simektit grubu kil mineralleri igeren killer sisme kabiliyeti olan killerdir. Bu
killer, blinyelerine su aldiklar1 zaman bir miktar sigerler ve yeralt1 acikliklarinda
onemli miktarda deformasyona neden olurlar. Bu yiiksek deformasyon miktar1 ise
yeralti acikliklarinda uygulanan tahkimati tahrip ettigi gibi, ayni zamanda bu
acikliklarda yapilan madencilik-tiinelcilik operasyonlar1 da olumsuz etkilenmektedir.
Bu durumda isletme maliyetlerinde 6nemli artislar ve ayni1 zamanda isgiicii kaybi
olmaktadir. Bu istenmeyen durumun ortadan kaldirilmasi i¢in yurt i¢i ve yurt disinda
birgok caligma yiiriitiilmiis ve ylriitilmektedir. Konu ile ilgili literatiirde yapilmis
calismalar “Boliim Ug” kapsaminda daha detayli bir sekilde anlatilacaktir. Bu tez
caligmasinda proje ¢alismasi kapsaminda yapilmis olan zemin tanimlama deneylerinin
bir boliimii ve inorganik tuzlar olan Potasyum kloriir ve Magnezyum dioksit ile

killerde sisme davranisinin azaltilmasi iizerine ¢alisilmistir.



BOLUM iKi
KIiLiN TANIMI VE KiLLERIN SINIFLANDIRILMASI

2.1 Kil Mineralinin Olusumu ve Genel Yapisi

Zemin mekaniginde tane c¢aplart 2 um (0,002mm)*“ den daha kiiclik olan zemin
sinifi kil olarak tanimlanmustir. Kilin icerisinde en ¢ok kalker, silis, mika, demir oksit
bulunur. Kil sarimtirak, kirmizimtirak, esmer gibi renklerde bulunur. Bu 6zelligini
bilesiminde bulunan yanic1 maddeler verir. Kilin yapist itibartyla su ¢ekme 6zelligi
vardir. Bu nedenle kil daima nemlidir. Kili meydana getiren maddeler sulu aliminyum
silikatlardir (Giicek, 2011). Kil zemin mikro yapisinin sematik gdosterimi Sekil 2.1° de
ifade edilmektedir.

1-Kiimelesmis kil yapisi icindeki bosluklar
2- Kiimelesmis partikiller arasi bosluklar
3- Kitmelesmis yapilar arasindaki biiyiik bosluklar

Sekil 2.1 Kil zemin mikro yapisinin gematik gosterimi (Mitchell, 1993)

2.1.1 Kilin Olusumu

Killer baslica volkanik ya da tortul kayaglarin ayrigmasi sirasinda ayrisarak bir dizi
karmasik siiregler sonrasinda meydana gelmektedirler. Sisen killer, bol miktarda
silikat mineralleri iceren, bazik—ultrabazik volkanik kayaclarin, metamorfik

kayaclarin, kumtas1 ve seyllerin atmosfer etkilerine maruz kalmasi, oksidasyon



rediiksiyon, hidrasyon- dehidrasyon, iyon degisimi, taginma vb. jeolojik siiregler

sonucunda meydana gelmektedir (Keskin, 2010).

Kilin tiirii asagidaki gibi ifade edilen zeminin 6nemli 6zelliklerini dogrudan
etkilemektedir;

e Zeminin gecirimliligine,

e Sisme-biiziilme davranisina,

e Sikisabilirligine,

e Kayma direnci.

Kil minerallerinin tiiri, kokenleri ve olugsma ortamlar1 ile yakindan ilgilidir.
Bununla birlikte kayacin kile doniismesi ve kilin karakterini kazanmasinda asagida

belirtilen faktorler Gnemli rol oynamaktadir;

e Ortam sicakhigi,

* Yagis,

e Yeralt1 suyu seviyesi,
e Nemlilik,

e pH ve tuzluluk,

e Drenaj kosullari,

e Bitki ortiisi,

e Egim,

e Ana kayag tiirti.

Dolayisi ile killerin mineral yapilarinin olusum kosullar1 ve kokenleri ile birlikte
degerlendirmek; zemin yapisin1 daha gercekci tanimak, muhtemel miihendislik
problemlerini tahmin edilebilmesi yoniinden 6nemlidir. Ayrica, genis Olcekli alan
caligmalarinda ¢alismaya yon vermekte ve alanin geo-jeoteknik karakterini daha iyi

anlama konusunda da imkan tanimaktadir (Keskin, 2010).



2.1.2 Killerin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

2.1.2.1 Fiziksel Ozellikleri

Kil mineral taneleri genellikle optik 6zelliklerinin kesin olarak Slgiilmesi i¢in ¢ok
ufaktir. Cogu kil mineralinin 6zgiil agirhig 2 ile 3,3 g/cm® arasindadir. Sertlikleri
genellikle 2.5'n altina diiser. Kile ait kirilma indisleri genel olarak boyut ve sekildir,
bu iki ozellik elektron mikrograflar1 ile belirlenir. Ayrica Fiziksel 6zelliklerin,
malzemenin davranis modelini kontrol eden ¢esitli diger faktorlere bagli oldugunu
belirtmek 6nem tagir. Kil ¢okelme 6zellikleri, gdzeneklilik, su icerigi ve farkli 6zgiil
agirliktaki mineral icerigine baghdir. Elektriksel iletkenlik gézeneklilik, doygunluk,
gozenekli sivi iletkenligi, su icerigi ve kil icerigine baghdir (Mukherjee, 2013).

Killerin plastisite 6zelligi azaltilip cogaltilabilmektedir. Genel olarak plastisite
suyu % 15’ ten az, % 40’ tan fazla olamaz. Killer plastik olmayan mineral tiirlerini de
ihtiva etmektedirler. Genelde plastik olanlar kaolinit ve montmorillonit gruplaridir.
Plastik olmayan kil mineralleri ise kalsit, kuvarsit ve mika grubu igerikli minerallerdir

(Gticek, 2011).

2.1.2.2 Kimyasal Ozellikleri

Kil kimyasal bilesimi sulu aliiminyum silis veya bazen de sulu magnezyum silis
olan tane boyutu ¢ok kiigiik ve plastik 6zelliklere sahip dogal bir malzeme olarak
tanimlanabilmektedir. Kaolen yataklar1 granit ve diger feldspat igerikli kayaglarin
bozugmasi ile meydana gelmektedir. Karbondioksit ve suyun etkisi ile jeolojik olarak
uzun bir zaman asiminda feldspat icerikli kayagclar, ¢oziiniir alkali karbonat ve ¢oziiniir

minerallerine doniismektedir (Akinci, 2001; Giicek, 2011).

bozusum ile olusan kil agsagidaki gibi ifade edilmektedir;

K»0.A103.6S10, + 2H»0 + C02; — Alx03.2S10,.2 Ho0 + KoCO3 + 4Si0;



Killer su tutma ve iyon degistirme giicleri yiiksek aliiminyum silis bilesikleridir.
Mineral igerikleri ve minerallerin kimyasal bilesimlerine bagli olarak, dogal killerin
rengi, beyaz, gri, pembe, yesil ve kahverenginin ¢esitli tonlarinda olabilmektedir
(Giicek, 2011). Bu killerin ince taneli durumu kiire veya kiip olmaya egilimli olan ayni
tane boyutlu diger minerallere gore ¢ok daha yiizey alanina sahip oldugu anlamina
gelmektedir. Yaprak sekline sahip olan kil tanelerinde kalinliginin uzunluguna orani
hemen hemen 20°dir. Bu deger, ayn1 hacime sahip kiibiin {i¢ katidir. Bu nedenle ki
yiizey ozellikleri ne olursa olsun kil minerallerinin kristal yapilarinda yiizey oldukca

Onemlidir.

Kil mineralleri tabaka yapili su igerikli alumina silikatlardir. Plastik 6zellikleri
tabakalarinin plaka (pseudo hexagonal plakaciklar) bi¢ciminde olmasi ve bu

plakalarinin birbiri boyunca su sayesinde kayma ozelligine dayandirilmaktadir

(Giicek, 2011).

2.1.3 Kilin Genel Yapist

Kil mineralleri topraga plastiklik ve kohezyon saglayan kristalimsi minerallerin
birlesimidir. Killi bir toprak, kuvars, feldspat, mika ve kalsit gibi kil olmayan
minerallerin yani sira mikroskobik olarak ince tabakalardan yapilmis bir veya iki kil
minerali igerebilir. Kimyasal olarak, kil mineralleri, aliiminyum silikat veya demir ile
magnezyum silikatin bir kombinasyonundan olusurken, bazilar1 da alkalin toprak

icermektedir (Gangopadhyay, 2013).

Killerin pargacik biiyilikliiglinlin st sinir1, jeologlar tarafindan farkli sekilde
tanimlanmistir: Wentworth (1922) 1/256 mm, yani yaklasik 3,9 um, Ruhin (1961) 5
um, Pettijohn (1957) 2 pm olarak 6nerilir. Bu Toprak kil fraksiyonunun <2 pm ¢apinda
plaka benzeri pargaciklar icerdigini genel olarak kabul eder ve agirlikli olarak kil

minerallerinden olugmaktadir (Harrison, 1999).



Siradan kimyasal analiz, kristal yapidaki kil minerallerini tanimlama ve
siniflandirma konusunda yalnizca kiiciik bir rol oynamaktadir. Kristallerinin atomik

yapisi, killerin 6zelliklerini belirleyen en 6nemli unsurdur (Henry, 2011).

Grim (1942, 1953), Marshall (1949) ve Weaver ve ark. (1973) esasen X-1s1n1
kirinim1 modelleri, adsorpsiyon spektrumu ve diferansiyel termal analizin analizi ile

tanimlama ve smiflandirma gergeklestirmistir

Her kil minerali; tetrahedral (dortytizlii) veya silika ile oktahedral (sekizylizli) veya
alimina olmak {izere iki adet kristal levhadan olusmaktadir (Keskin, 2010). Bu
levhalar degisik baglar ve farkli metalik iyonlarla birbirine baglanarak farkli kil

minerallerini olusturmaktadirlar (Sekil 2.2).

Tetrahedron Yapi Oktahedron Yapi

J

. Oksijen (anyon)
O silika (katyon)

. Oksijen veya Hidroksil
(anyon)

o Aliiminyum (katyon)

LT Temsili [ Temsili
Sekil 2.2 Tetrahedron ve Oktahedron yap1 (Keskin, 2010)

Silis tetrahedron 1 silis iyonu ile 4 oksijen atomunun birlesmesinden olusan 4 koseli
4 yiizlii kristal blogudur. Silis tedrahedronlarin birlesmesi ile olusan tabakaya
tedrahedral tabaka adi verilmektedir. Sekil 2.3’de bu yapilara ait gosterim

verilmektedir.



Sekil 2.3 a) silis tetrahedron b) stetrahedral tabaka (Holtz ve Kovacs, 1981)

Aliiminyum veya magnezyum oktahedron 6 hidrosil iyonuna bagl aliiminyum
veya magnezyum iyonundan olusan 6 koseli 8 yiizlii kristal yap1 blogudur.
Oktahedronlarin birlesmesi ile oktahedral tabaka meydana gelmektedir. Sekil 2.4” de

bu konu ile iligkili gorsel verilmektedir.

Sekil 2.4 a) aliiminyum oktahedron b) Oktahedral tabaka (Holtz ve Kovacs, 1981)

Belirli bir kil mineralinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri yapisi ve bilesimine
baghdir. Endiistriyel killer, yani kaolin, simektitler ve paligorskit-sepiyolitler her biri
kendi temel yapi taslar1 olarak oktahedral ve tetrahedral tabakalardan olusuyor
olmasina ragmen yapisi ve bilesimi ¢cok farklidir. Oktahedral ve tetrahedral tabakalar
diizenlenmesi ve kompozisyonu kil minerallerinin birbirlerinden farklilasmasini

saglayan temel bilesendir.



2.2 Killerin Siniflandirilmasi

Killeri, kimyasal bilesimlerine veya kristal yapilarina gore smiflandirmak
miimkiindiir. Kil minerallerini kristal 6zelliklerine gore siniflandirmistir (Keskin

2010). Buna gore;

a) Iki tabakal killer: Bu tiir killer, bir adet silis tetrahedral tabakasi ile bir adet
alliminyum oktahedral tabakasindan olugsmaktadirlar.

b) Ug tabakali killeri: Bunlar iki silis tetrahedral tabakasi ile bir adet merkezi
dioktahedral veya trioktahedral tabakasindan olusmaktadir.

c) Diizenli karigim tabakali killer: Farkli tiplerin tabakalarinin istiflenmisleridir.

d) Zincir yapili killer: Bu tiir killer, hornblend’e benzer silis tetrahederi zincirleri
ile AL ve Mg atomlarinin i¢eren hidrotitroksiller ve oktahedral oksijen gruplari

ile baglanmaktadir.

Tetrahedron Yap1

Oktahedron Yap1

Tetrahedron Yapi

Degisebilir katyonlar ve nH>O € Ara tabaka

Tetrahedron Yap1

Sekil 2.5 Killeri olusturan yapilar (Keskin, 2010)

Kil mineralleri yapisal olusum agisindan degerlendirildiginde, her grup benzer
mithendislik 6zelligi gosterdiginden dolayr yapisal gruplamalar daha uyumlu

olmaktadir (Keskin, 2010). Miihendislik amagli siniflamalarda, kil mineralleri



genellikle kaolinit, mika ve smektitler olmak {izere 1ii¢ grup ig¢inde
degerlendirilmektedir. Bununla birlikte Grim (1942, 1953) ve Hughes (1950) kil

minerallerini dort ana grupta siniflandirmiglardir. Bunlar;

a. Kaolinit grubu (Sismeyen): Nispeten kiiciik bir yiizey alanina ve diisiik bir su
emme kapasitesine sahiptir. Genellikle genlesmez. Kaolinit, Dikit ve Nakit,
Halloysit, Diizensiz kaolinitler, Serpantinler alt grubunda bulunmaktadir.
Kaolinit orta derece bir plastisiteye sahiptir ve diger kil minerallerinden daha
bliylik igsel siirtinmeye sahiptir. Kaolin gurubunda yer alan minerallerin
ozgil agirliklart 2.6-2.68 gr/cm? arasindadir.

b. Smektitler grubu (islatma iizerine sisen ve kuruma siwrasinda kiigiilen): Yiksek
sisme potansiyeline sahiptir. En problemli kil minerali tipi olarak
bilinmektedirler. 2: 1 katmanli minerallerdir, izomorf ikame ile birlikte tiim
lamel yiizeylerine toprak ¢ozeltisine erisimden dolay1 genis bir ylizey alanina
sahiptirler, bu da izomorf ikame ile nispeten yiiksek sarkma kapasitesine
katkida bulunmaktadirlar. Bu mineral grubunda montmorillonit ve bentonit
yer almaktadir.

c. [Illit: 2:1 smektit benzeri 2:1 katmanli smektitten daha az emme kapasitesine
sahip sisme kapasitesi ve Ozellikleri smektitler ve kaolinitler arasinda gecis
gostermektedir.

d. Kloritler: karakteristik yapis1i ii¢ sayfalik bir pirofillit tipi tabaka ile
doniistimli brusit tabakasindan olusan kil minerallerinden olusan bir gruptur.
Kloritler hem mikroskobik hem de makroskopik kristaller halinde
bulunmaktadir. Ikinci durumda, her zaman diger mineraller ile karisim halinde
bulundugundan dolay1 partikiil boyut ve sekillerinin belirlenmesini

zorlagtirmaktadirlar.

Tiim bu bilgilere ek olarak, bu dort ana grubun birkagindan olusan karisik katmanli
kil mineralleri bulunmaktadir (Weaver, 1973). llit-Montmorillonit (i-M),
Montmorillonit-Vermikiilit(M-V), llit-Vermikiilit(i-V), Montmorillonit-Klorit(M-
K), illit-Klorit (IK9, Vermikiilit-Klorit(V-K))seklindedir (Keskin, 2010).
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Tipik kil mineraline ait elektron mikroskobu fotograflari Sekil 2.6 da gosterilirken;

killerin karsilastirmali mineral 6zellikleri Tablo 2.1°de gosterilmistir.

Sekil 2.6 Tipik kil minerallerinin taramali elektron mikroskobu fotograflari (soldan saga kaolinit illit ve

montmorillonit ) (Tovey, 1971)

Tablo 2.1 Kil minerallerinin kargilagtirmali 6zellikleri (Keskin, 2010)

Ozellik Montmorillonit 1t Kaolinit
Tane Boyutu (um) 0,01-1,0 0,02-2,0 0,5-5,0
Tane Sekli Es boyutlu yaprak Pul 6 Koseli pul
Di1s Yiizey Alan1 (m%/g) 76-120 70-100 10-30
I¢ Yiizey Alan (m?/g) 550-650 = -
Plastisite Yiiksek Orta Diisiik
Likit Limit 110-710 60-120 29-70
Plastisite Indisi 51-100 34-60 26-38
Kohezyon Yiiksek Orta Diisiik
Sisme Kapasitesi Yiiksek Orta Diisiik
Elektrik Yiikii 0,5-0,9 1,0-1,5 0
KDK (meq/100g) 80-150 10-40 3-15
Ozgiil Gravite 2,35-2,7 2,6-3,0 2,6-2,8
Tabakalar aras1 mesafe 1,0-2,0 1,0 0,7
(nm=
Tabakalar arasi bag Van der Wal’s baglari Potasyum Hidrojen

(Zayif cekim kuvveti) Iyonlari

Net Negatif Yiik 80-120 15-40 2-5
(cmol/kg)

2.3 Killerde Sisme Davranisi

Termodinamik agisindan zemin i¢inde yer alan suyun enerjisi serbest suyunkinden
daha az oldugu siirece, su zemin i¢ine dogru hareket etmektedir. Kum zemin i¢inde su
Oonemli bir hacim degisikligi olusturmaksizin bosluklart doldururken, kil zeminlerde

genellikle hacim artis1 olusturarak sisme kavramini meydana getirmektedir.
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Kil mineralleri, genellikle ylizeylerinde negatif ve u¢ kisimlarinda ise pozitif
elektrik yiiklerine sahip tabakali partikiillerdir. Su elektriksel olarak notr olsa da biri
negatif biri de pozitif olmak tizere iki ylik merkezi bulunmaktadir. Kil partikiilleri
etrafinda su ti¢ fakli sekilde absorbe edilebilmektedir. Bunlardan ilk biraz 6nce
bahsedilen sebeplerden &tiirii su molekiilii kil kristalin yiizeyi tarafindan elektrostatik
olarak cekilmektedir. Buna ek ikinci olarak su, kil kristali tarafindan hidrojen bagi ile
tutulmaktadir. Baska bir ifade ile sudaki hidrojen kil yiizeyindeki oksijenler veya
hidroksiller tarafindan ¢ekilmektedir. Uciinciisii ise negatif yiiklii kil yiizeyi su
icerisindeki katyonlar1 gekmektedir (Sekil 2.7).

=y ®
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Sekil 2.7 Kil yiizeyi ve absorbe edilen su mekanizmasi (Keskin, 2010)

Killerde iki tiir sisme meydana gelebilmektedir (Patel ve diger., 2007).

a) Birinci tiir sisme-yiizey nemlendirme: Su molekiillerinin kristal ylizeylere
adsorbe edildigi sismedir. Miiteakip su molekiillerinin katmanlari, birim
tabakalar arasinda yar1 kristal yap1 olusturmak iizere hizalanmaktadir. Bu da
artan bir c-araligl ile sonucglanmaktadir. Her cesit kil, bu sekilde sisme
gosterebilir.

b) Ikinci tiir sisme- Osmotik sisme: Bir kil mineralindeki birim tabakalar
arasindaki katyon konsantrasyonu c¢evredeki katmanlardan daha yiiksek
oldugunda su, birim katmanlar arasinda ozmotik olarak ¢ekilmektedir. Buna

bagli olarak c-aralig1 da artmaktadir. Osmotik sigme, yiizeysel hidrasyona gore
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daha fazla hacim artis1 ile sonuglanmaktadir. Ancak sodyum montmorillonit

gibi sadece birkag kil bu sekilde sismektedir (Patel ve diger. 2007).

Kil kompozisyonu ve sisme arasindaki anlamli iligki, katyon ayrigsmasi kavramu ile
aciklanmaktadir. Bu anlayisa gore; montmorillonit grubuna dahil bir kil minerali
suyun i¢inde dagildiginda c¢ogunlukla yapisal baglar arasinda bulunan ayrilmaya
meyilli iligkili katyonlar1 birbirinden ayirarak yapisal birimlerin bir kismin1 negatif
yiiklii birakmaya meyilli olmaktadir. Ayrica negatif yiiklenmis pargaciklar birbirlerini
itmeye meyilli bir davranis sergilemektedir. Eger ylik miktar1 fazla olur ise bu itme
etkisi kile sisme goriintiisii kazandirabilmektedir. Iliskili katyon kalsiyum iken olusan
ayrismanin derecesi biiyiik miktarda bir sismeye yol agmaz iken baskin katyon sodyum

iken ayrisma derecesi cok daha fazla olmaktadir.

Sismenin  ayrisma ile iliskili oldugu varsayimina gdére, Sodyum
montmorillonitlerin sisme hacimlerinde azalma demir veya magnezyumun aliiminyum
ile oktahedral tabakada yer degistirmesinde artis kil biriminin ayrigsmasini
etkilemektedir. Yer degistirme olaymm1 gerceklestirmis iyonlar aliiminyum ile
karsilagtirildigt zaman farkli polarizasyon 6zelliklerine sahip olmalar1 nedeniyle yap1
boyunca elektronlarin yeniden dagitilmasina neden olmaktadir. Bu nedenle de kil
linitesinin baglanma enerjisini ve iyonizasyon sabitini etkilemektedir. Oktahedral
substitiisyonun artmasia bagli olarak sisme hacimlerindeki azalma, kil biriminin
ayrismasinda yer degistirmelerin etkisinin azalma yoniinde oldugunu gostermektedir (

Foster, 1955).

2.3.1 Killi Zeminlerde Sisme Ozelliginin Tamimlanmast

Bu boliimde konu ile ilgili yiizeysel olarak bilgi verilecektir. Konu ile ilgili detayli

bilgi “Boliim Dort” kapsaminda anlatilacaktir.
Sisme 6zelligi olan, kismen doygun zeminler, su ile karsilastiklar1 zaman hacim

degistirmektedirler. Bu zeminlerin sismelerine engel olundugu zamanda ise basing

uygulamaktadirlar. Bu basing ‘sisme basinct’ olarak adlandirilmaktadir. Sisen
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zeminlerin bu 6zelliklerini 6lgmek amaci ile uygulanan deneysel yontemler; ‘sisme
potansiyeli’ olarak adlandirilan ‘sisme ylizdesi’ ya da ‘sisme basicint’, suya doygun

hale gelinceye kadar 6l¢gmeye dayanmaktadirlar.

Sisme  ylizdesi  laboratuvarlarda  belli  sartlarda  sikistirllmig  veya
tabii(orselenmemis) bir zemin numunesinin belirli ylk 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 (Keskin,

2010).

Sisme basinci sisen zeminlerin, suyla temasa ge¢meleri sonucunda, matris
emmedeki azalma nedeniyle ortaya ¢ikan hacim artiglari engellenmeye calisildiginda,
bir basing meydana gelmektedir. Daha 6nce de bahsettigimiz gibi bu basing sisme
basinci olarak adlandirilmaktadir. Buna, zeminin baslangi¢ hacmini koruyabilecegi
basing olarak da adlandirmak miimkiindiir. Sisme basinci, belli bir zemin i¢in sabittir
ve baslangigtaki kuru birim hacim agirligina baghdir. Sisme basinci deneylerinde
O0dometre kosullarinda gergeklestirilmektedir. Bu deger, bazi zeminlerde 1100 kPa

(110t/m?) ulasabildigi de bilinmektedir.

2.4 Killerde Sisme Davranisinin Neden Oldugu Problemler

Sisme davranisi, temel mithendisinin karsilastigi en ciddi zorluklardan biri olarak
kabul edilir, ¢iinkii bu tiir topraklarda kurulan yapilarin yukari dogru hareketlerinden

dogacak tehlikeler tahmin edilemez.

Sisen zeminlerden kaynaklanan tahmini yillik hasar maliyeti ABD'de 1 milyar
dolar, Ingiltere'de 150 milyon sterlin ve diinya ¢apinda milyarlarca liradir. (Gourley
ve diger., 1993). Malzemenin dogru tanimlanmasi ve siniflandirilmasi, potansiyel
sisme basinglarinin 6l¢iilmesi ve uygun bir tasarim prosediiriiniin saglanmasiyla sisen
zeminlerin yol actig1 hasarlar engellenebilir veya aza indirilebilir (Das ve diger.,

2010).
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Topragin dogal yapisinda killi zeminler tizerindeki siirekli yiikiin etkisi ile denge
halinde durmaktadir. Madencilik ve tiinelcilik operasyonlari1 yer altindaki bu denge
sistemini bozmaktadir. Bozulan dengenin sonucunda {izerindeki yiikten kurtulan
zeminler suyun varliginin etkisi ile birlikte sisecek ve yer alt1 agikliginin diizgiin
geometrisini bozacaktir (Sekil 2.8) . Sisen killerin varligi tiinel ¢atisinin ¢okmesi gibi

daha vahim sonuglara yol acabilmektedir (Sekil 2.9).

a b

Sekil 2.9 a) Cat1 ¢okmesi. b) Ust kemerde bozulma (Li ve diger., 2016)
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BOLUM UC
GECMIS YILLARDA YAPILAN CALISMALAR

Tiirkoz M. Savas H. Acaz A. Tosun H. yazarlar tarafindan 2014 yilinda yapilan
caligmada MgCl, c¢ozeltisinin kil 6rnegindeki genisleme ve dagilma Ozelliklerine
etkisini incelenmistir. Bu caligmada ilk olarak Afyon bdlgesinden alinan toprak
ornegini karakterize etmek amaciyla elek analizi hidrometre analizi (ASTM D 422-
63), kivam limitleri (ASTM D4318-00) ve 6zgiil agirlik (ASTM D 854-00) testleri
yapilmistir. ASTM (1994) standart metotlari ile 6rnekleme, 6rnek hazirlama ve testler
yirlitilmiistiir. Bu test sonuglar1 baz alinarak Birlestirilmis Zemin Siniflandirma
Sistemine gore kullanilan 6rnegin yiiksek plastiseli kil (CH) oldugu belirlenmistir.
Ayni1 ¢calismada kullanilan toprak 6rnegine Kuru agirliginin 0, 3,5,7,9, 11 ve % 13 i
oraninda olacak sekilde MgCl, cozeltisi ilave edilmistir. Bu oOrneklerin sikisma
ozellikleri ASTM D-698 (1994) ile uyumlu standart proktor enerji seviyesinde
Olciilmiistiir. Bu sekilde sisme, dagilabilirlik ve mukavemet testleri i¢in optimum su

muhtevasi ve maksimum kuru yogunluk bulunmustur.

[lk paragrafta bahsi gecen bu ¢aligma, killi topraklarda etkin bir sekilde katk1 MgCl,
cozeltisi kullanilarak zemin ozelliklerinin gelistirilebilir oldugunu gostermektedir.
Yapilan deneyler sonucunda MgCly ¢ozeltisinin optimum orani % 7 olarak
hesaplanmistir. Dogal Ornekte % 12.5 olan sisme potansiyeli cozelti seviyesi

optimuma %7 ulastig1 zaman sisme potansiyeli % 5’e kadar diismiistiir.

Tiirkoz tarafindan 2006 yilinda yaptig1 bir ¢alismada, yer yer asir1 konsolide kil
Ozeligi tasiyan ve “Meselik kili” olarak tanimlanan zeminin klasik bir yontem olan
kireg katkisi ile stabilizasyonu arastirilmistir. Bu amagla, ii¢c ayr1 bélgeden numuneler
alinmig ve bu numunelerin oncelikle tanimlama ve siniflama 6zelikleri TS 1900
esasinda belirlenmis, Sikistirilma karakteristikleri bulunmus ve sonra sisme ylizdesi
deneyleri yapilmistir. Sonu¢ olarak sonmiis kire¢ katkisinin killerin - sisme
potansiyelinin kontroliinde basariyla kullanilabilecegi, bu katkinin % 3 {izerinde sonra
etkili oldugu ve etkinin yiiksek enerji seviyelerinde daha yiliksek goriildigi

belirlenmistir. Sikigtirllmis numunelerin serbest sigsme yiizdesi, yiiksek enerji
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seviyesinde daha biiyiik elde edilmistir. Bu serilerde kire¢ katkisinin etkisi, yiiksek
katki yiizdelerinde etkili iken, diislik enerji seviyelerinde ise kire¢ katkisinin etkisi

diisiik katki ylizdelerinde daha etkindir sonucuna varilmistir.

Urena ve diger yazarlar tarafindan yiiriitilen 2013 yilina ait calismada bentonit
iceren topraklarda sisme potansiyeli ve plastisiteyi diisiirmek amaciyla Magnezyum
hidroksit, deniz suyu ve zeytinyagi fabrikas1 atik sular1 katki maddesi olarak
incelenmistir. Islenmemis bentonit drnegine % 5 %10 %15 oranlarinda ayr1 ayri
magnezyum hidroksit, deniz suyu ve zeytinyag: fabrikasi atik suyu eklenerek drnekler
hazirlanmistir. Tiim karisimlar, bir laboratuvarda, aym sartlar altinda (21 °C£ 1)
hazirlanmigtir. Kuru 6rnek ve kuru karisimlar En az 10 dakika boyunca kurutma
tepsisinde ve iyice karistirtlmistir. Daha sonra, optimum nem igerigine ulasmak i¢in,
(%66) karisima su ilave edilmistir. Su ilavesinden sonra endiistriyel karistirict ile
karistirilmis boylece homojen bir karisim elde edilmistir. Karigimlar istenen siire
boyunca 21 derece %95 nem seviyesinde bekletilmistir. Bu bekleme siireleri 15 giin

ve 30 giin olacak sekilde tiim testler gergeklestirilmistir.

Ayni ¢alismada standart proktor testleri yapmak amaciyla farkli nem miktarlarinda
ornekler hazirlanmistir. Hazirlanan 6rnekler bir kalip i¢inde 2,5 kg agirhigindaki bir
¢eki¢ yardimiyla sikistirllmigtir. Bu deneylerin sonucunda nem oranindaki degisimin
kalip igindeki sikistirilabilirligin varyasyonun gdzlenebilmesi saglanmistir. Orijinal
islenmemis topragin ve hazirlanan tiim karisimlarin sisme basinglarini belirlenmis,
deneylerde kullanilacak dogal 6rnek ve karisimlarin optimum nem seviyesi standart
proktor testinde belirlendigi gibi %66 olacak sekilde hazirlanmigtir. Bu ¢alismanin
sonucunda Katki maddelerinin eklenmesi ile ortaya c¢ikan katyon degisim
kapasitesinin artmasi ile 6rnek i¢inde bulunan montmorillonit minerallerinde azalma
gozlemlenmistir Ayrica katki maddelerinin ilavesinin ardindan Plastisite indeksi ve
Sisme basincinda keskin bir diislis gozlenmis, bunun yani1 sira 6rneklerin maksimum

kuru yogunluk ve CBR degeri de yiikselmistir.

Kurt Z.N. isimli yazarin 2009 yilinda yuriittiigli calisma kapsaminda, mineral
Ozellikleri belirlenen kil, katyonik bir yiizey aktif madde kullanilarak modifiye edilmis
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ve kilin mukavemet Ozellikleri aragtirllmistir. Deney sonuglarindan, katkili killerin
suya kargt ilgisinin azaldigi, numunelerin hidrofobik davranis sergiledigi,
konsolidasyonsuz-drenajsiz kohezyonunda kismi bir azalma oldugu ve kayma
mukavemeti acisinin ise 6nemli bir degisim gostermedigi gdzlenmistir. Ayrica katki
yiizdesinin artis1 ile numunelerin serbest basing ve kayma mukavemetinde de bir

azalma oldugu goriilmiistir.

Gueddouda ve ¢alisma arkadaglar1 tarafindan yiiriitiilen 2011 yilina ait ¢alismada,
tuz, kire¢, c¢imento, kire¢ ve c¢imento kombinasyonlari ile kire¢ ve tuz
kombinasyonlarinin Cezayir topraklarinda sisme potansiyeli iizerindeki etkisini
degerlendirmistir. Killi topraga kire¢ ilavesi likit limitini, plastisite indeksini ve
sismeyi azalttigr goriilmektedir. Cimento stabilizasyonu kire¢ ile benzer sonuglar
tiretir. NaCl tuzu ile yapilan kimyasal stabilizasyon digerlerine oranla daha az etkin
olmustur.  Kire¢ + ¢imento karigimi ile stabilizasyon yapildiginda Sisme
parametrelerindeki azalmanin % 70'e ulastig1 goriilmektedir. Calisma sonucunda en
1yi sonucu veren karisimin kire¢ ve NaCl tuzu oldugu goriilmektedir. 6% kire¢ + 1.5
Mol NaCl i¢in Sisme parametrelerinin azalmasi serbest sisme icin %80, sisme i¢in%
95'den fazladir. Caligma sonucunda, kullanilan tiim dengeleyicilerin sisme basincinda

ve sisme ylizdesi bir azalmaya neden oldugu agik¢a goriilmektedir.

Celestine O. Okagbue isimli yazarin 2007 yilinda yiriittiigii calisma kapsaminda
killi topraklarinin dogal halindeki ozellikleri ve odun kiiliinlin ¢esitli oranlarinda
karistirilmasiyla jeoteknik etkenlerin belirlenmesini icermektedir. Calismada Test
edilen parametreler partikiil biiyiikligii dagilimi, 6zgiil agirlik, Atterberg limitleri,
sikistirma karakteristikleri, California tasiyici orani ve basma dayanimidir. Sonuglar,
killi topragimin jeoteknik parametrelerinin, odun kiilii eklenmesiyle énemli 6lgiide
lyilestigini gostermistir. Calisma sonucunda optimum kiil muhtevast %10 olarak
belirlenmistir. Optimum kiil muhtevasinda plastisite % 35 oraninda azalmis ve CBR
ve mukavemet kullanilan kompozit enerjiye bagl olarak sirastyla% 23-50 ve% 49-67
artis  gostermistir. Fakat 14 gilinliikk silirecin  sonunda mukavemet artist
stirdliriilememektedir. Dolayist ile odun kiilii i¢inde kire¢ bulundurmasina ragmen

zemin stabilizasyonunda kullanilmasi i¢in uygun goriillmemistir.

18



Cheshomi ve diger yazarlarin 2016 yilinda yiiriittiigii ve yakin zamanda yapilmis
bu ¢alismada siilfat igeren kil minerallerinde kire¢ ve ucucu kiil bilesimini kullanilarak
stabilizasyonu konusundadir. Deneyler sonucunda Ucucu kiiliin kirecin olumsuz
etkilerini telafi ettigini, stabilize edilmis 6rnegin sisme ylizdesi, sisme basincinin ve

plastisite indeksinin azaldig1 gbzlemlenmistir.

Acosta ve diger yazarlarin 2003 yilinda yaptiklar1 bu ¢alismada amag cesitli
siiflandirmalara tabi ugucu kiillerin zayif alt katmanli zeminlerin stabilizasyonunda
kullanilmasidir. Test numuneleri, her toprakta bir dizi ugucu kiil igerigi ((0, 10,% 18
ve% 30) kullanilarak Ve optimum su iceriginde sikistirilmis, optimum% 7 1slak Su
icerigi ve ¢ok 1slak kosullarda (optimum suyun% 9 ila 12 islakligl) hazirlanmistir.
Ucucu kil igerigi arttikga CBR degeri ve mukavemeti artis gosterirken ve toprakta
artan su icerigiyle birlikte CBR' degerinin ve mukavemetinin azalmaya baglamasi
gozlenmistir. Yumusak bir alt katmanin ugucu kiil ile dengelenmesi durumunda Taban

tabaka kalinliginin % 40’a kadar azaltilabilecegini gostermistir.

Aksoy ve diger ¢alisma arkadaglari tarafindan 2007 yilinda yapilan g¢alismada
Tungbilek Termik Santralinden saglanan C tipi ugucu kiil kullanilarak killi bir zeminin
stabilize edilmesi Tlzerine calisilmistir. Farkli yiizdelerde ucgucu kiil katilarak
hazirlanmig numunelerin plastisite indisi, optimum su muhtevasi ve serbest basing
dayanimi 6zelliklerinin degisimi belirlenmistir. Killi zemine %0, %3, %5 ve % 10
oranlarinda ucucu kiil katilarak dort farklt numune elde edilmistir. Optimum su
muhtevasinda hazirlanmis her bir numune tizerinde 1 giinliik, 7 giinliik ve 30 giinliik
serbest basing deneyleri yapilmistir. Ugucu kiil ilavesi ile, zeminin plastisitesi kayda
deger miktarda degismezken, optimum su muhtevasi ve serbest basing mukavemeti
ucucu kil oranin artmasiyla birlikte artis gdstermistir. Bu calismada elde edilen
sonuclara gore, %3 civarinda ucucu kiil ilavesi ile mukavemet degerinin,
orselenmemis numuneye gore yaklasik %35 civarinda arttig1 belirlenmistir. Bu artig

yeniden hazirlanmis numunelerde daha da yiiksek (~%60) elde edilmistir.
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Chen ve ark., yazarlar tarafindan yine yakin bir tarih olan 2016 yilinda yapilan
caligsmada, Tartarik asit ve aminler ile hazirlanmis, amin-tartarik tuz (ATS) katkisinin
bentonit kil minerali iizerindeki dogrusal genlesme miktarina etkileri gézlemlenmistir.
Calisma kapsaminda Dietilentriamin, ve tetraetilententaminin tartarik asit ile
karisimindan elde edilen tuzlar kullanilmistir. Deneyler kapsaminda 3 farkli oranlarda
(1:1 1:2 1:3 ) tartarik asit —amin tuzu olmak kaydiyla 3 farkli amin i¢in toplamda 9
farkli 6rnek hazirlanmistir. Sonuglara gore trietilentetraminin bentonitin sisme ve

hidratasyon davranisina daha gii¢lii inhibisyon etkisi gosterdigi goriilmektedir.

Sensoy ve ark. (2009), Cai ve ark. (2012) ve Ji ve ark (2012) Yazarlar tarafindan
yapilan ¢alismalarda katyonlar1 degis tokus etmek yerine ylizey modifiye edilmis silis
nano parcaciklart seyl stabilizasyonu i¢in kullanmiglardir. Nano parcaciklar
seyllerdeki gozenekleri ve mikro c¢atlaklar tikmakta ve bu sayede igine su girmesini

onleyerek etmektedir.

Tim bu arastirmalara ek olarak; Zeminlerin sisme Ozellikleri hakkinda Yilmaz ve
Karacan (1998), Sridhan ve digerleri (1986) calismalarini yiiriitmiiglerdir. Glicek
(2011) ise mermer tozu ve ucucu kiiliin kil zeminlerin iyilestirilmesinde kullanimin

arastirmigtir.

Literatiir incelendiginde goriildiigli lizere arastirmacilar tarafindan zeminlerin bazi
ozelliklerine bagli olarak Sisen zeminlerin siniflandirilmasi ile ilgili bir takim
yaklagimlar ortaya konulmustur. Holtz (1959), koloid igerigi, plastisite indeksi ve
bliziilme sinirina; Seed ve digerleri (1962), kil igerigi ve aktiviteye; Altmayer (1955),
lineer biiziilme, bliziilme sinir1 ve muhtemel sisme yiizdesine; Dakshanamanty ve
Raman (1973), olusturduklar plastisite kartina; Raman (1967), plastisite indeksi ve
biiziilme indeksine; Sowers ve Sowers (1970), bliziilme sinir1 ve plastisite indeksine;
Wander Merwe (1964), kil igerigi, plastisite indeksi ve aktiviteye bagli olarak
gerceklestirdigi sime potansiyeli abagi; Snethen (1984), likit limit, plastisite indeksi,
sisme potansiyeli ve dogal zemin su emmesine; McKeen (1992), su emme, kuruma

aninda hacim degisikligi ve yumusak su dl¢timlerine;
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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 biiytlik likit limite, %15 den biiyiik plastisite indeksine
sahiptirler (Das, 1995).

Ayrica Sondaj sirasinda seyllerin sismesini onlemek i¢in sondaj caligmalarinda
kullanilmak {izere cesitli sisme Onleyiciler gelistirilmistir. Tablo 3.1’de sisme

inhibitorlerinin ve daha ayrintili olarak tartigildiklar1 referans calismalarmin listesi

gostermektedir.

Tablo 3.1 Kil stabilizatorleri

Polimer lateksleri

Stowe et al. (2002)

Kismen hidrolize polivinil asetat a

Kubena Jr., et al. (1993)

poliakrilamid

Zaitoun ve Berton (1990)

Anyonik ve katyonik monomerlerin kopolimerleri

Aviles-Alcantara et al. (2000)

Kismen hidrolize edilmis akrilamid-akrilat, Kopolimer,

potasyum kloriir ve Poli-anyonik seliiloz (PAC)

Halliday ve Thielen (1987)

Poli-alkilen glikoller

Polioller ve alkalin tuzu Hale ve van Oort (1997)
Nitrojen Sloat (1989, 1991)
Aliiminyum / guanidin kompleksleri ile Katyonik nisastalar ve | Branch (1988)

Hidroksi-aldehitler veya hidroksi-ketonlar

Westerkamp et al. (1991)

Polioller ve alkalin tuzu

Hale ve van Oort (1997)

Tetra-metil amonyum kloriir ve polietilen aminin metil kloriir

kuaterner tuzu

Aften ve Gabel (1992, 1994)

Piruv aldehit ve bir tri-amin

Crenshaw et al. (2002)

Stiren ve ikame edilmis maleik anhidrit (MA) kopolimeri Smith ve Balson (2000)
Kuaterner tri-hidroksi alkil amin Patel ve McLaurine (1993)
Kuaterner amonyum karboksilatlar Himes (1992)

Polivinil alkol, potasyum silikat ve potasyum karbonat) Alford (1991)

Stiren ve yer degistirmis maleik anhidrit (MA) kopolimeri Smith ve Balson (2000)

Karboksimetil selillozun potasyum tuzu)

Palumbo ve ark. (1989)
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BOLUM DORT
SISEN ZEMINLERIN TANIMLANMASI VE
SINIFLANDIRILMASI

4.1 Zemin Mekanigi

Zemin mekanigi zeminin davranisini belirtir. Zemin akigkan ve bir miktar kati
parcacigin heterojen bir sekilde karisimi olarak ifade edilebilir. Burada akiskan
genellikle hava ve sudur, kat1 ise genellikle kil silt kum ve ¢akil olarak ifade edilir.
Bunlarin yan1 sira bazi organik kati maddeler de, s1vi ve gazlar da mevcut olabilir, yani
toprak heterojen bir karisimdir. Zemin mekanizmasi topragin olusumuna ve bilesimine

baglidir.

Kiigiik hacimli bosluklardan suyun tahliyesi nedeniyle topragin hacminin
degismesi, ayn1 zamanda konsolidasyon, kesme dayanimi ve topragin sertligi olarak
da bilinir. Topragin kayma mukavemeti esas olarak pargaciklar ile birbirine

kenetlenme arasindaki siirtlinmeden kaynaklanir.

Bir yenilme diizleminde normal stres ve kayma gerilmesi arasindaki fonksiyonel

iligki asagidaki formiille ifade edilebilir:

Tr=1f(0) (4.1)

Normal stresin dogrusal fonksiyonu,

Burada Tr kayma mukavemeti, c —kohezyonu, s —normal stresi f ise i¢sel siirtlinme

acisini ifade eder. Bu esitlik Mohr-Coulomb yenilme kriterini ifade eder.

Sisen zeminlerin madencilik veya tilinelcilik projesine baslamadan 6nce dogru

tanimlanmasi ve siniflandirilmasi son asamalarda yapilacak olan tasarimin diizgiin
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olmasini saglayacaktir. Sisme 6zelligi olan zeminlerin sigme karakteristiklerini 6l¢mek
amaciyla c¢ok sayida deney ve degerlendirme yontemi bulunmasimna ragmen
uluslararas1 gecerlilige sahip kesin bir metot bulunmamasi hatalara ve sonugta farkl

degerlendirmelere yol agmaktadir.

Zemin tanimlama yontemleri temelde asagidaki gibi ifade edilen iki grupta
incelenmektedir;

e Niteliksel

e Niceliksel

Bunlardan ilki niteliksel yontemler olup; Atterberg limitleri, birim hacim agirliklart
vb. yaygin zemin parametreleri ile korelasyonlara gidilerek zeminin sisme
potansiyelini diisiik, orta, yiiksek, ¢ok yliksek gibi ifadelerle ve deneysel yontemle
degerlendirmeye dayanmaktadirlar (Tablo 4.1). Ikinci grup ise niceliksel yontemleri
icermektedir. Bu yontemde ise, 6dometre kullanilarak zeminin tek eksenli sisme
degerleri elde edilmektedir. Sisen zeminleri belirlemek i¢in yapilan laboratuvar

deneyleri hakkinda bilgi Tablo 4.2°de ifade edilmektedir.

Tablo 4.1 Zeminin fiziksel 6zellikleri ve SPT verilerine dayali sisen zemin siniflamasit (Chen, 1988)

Laboratuvar ve Arazi Verileri
200 No’lu | Likit limit | N-Darbe Muhtevn'l(?l Sl?me (T:)plan.l :mcim Sisme Derecesi
elekten degisikliginin yiizdesi)%
gecen (%) (%) Direnci
>95 >60 >30 >10 Cok yiiksek
60-65 40-60 20-30 3-10 Yiiksek
30-60 30-40 10-20 1-5 Orta
<30 <30 <10 <1 Diisiik

23



Tablo 4.2 Sisen zeminleri belirlemek i¢in yapilan laboratuvar deneyleri (Nelson ve diger., 1992)

Deney Referans incelenen Ozellikler Belirlenen
Parametreler
Atterberg Limitleri ASTM Standartlar1 Plastisite, Kivam
1991
Likit Limit (LL) ASTM D-4308 Plastisitenin st limiti | PL-LL-PI —plastisite
(W) endeksi
Plastik Limit (PL) ASTM D-4318 Plastisitenin alt limiti Likitlik indeksi
(W)
Rotre Limit (SL) ASTM D- 427 Zemin rotresinin alt Biiziilme oran1
limiti (w) Lineer rotre
Kil Yiizdesi ASTM D-422 Ince tanelerin Dagilimi | 2um den kiigiik
tanelerin yiizdesi
Mineralojik Deneyler | WHhitting (1964) Kil Partikdillerinin
mineralojisi
X 1511 Difraksiyon ASTM STP 479 Kristal boyutlarmnin Atom araliklari
karakteristikleri
Diferansiyel Termal | Barshad (1965) Isinma karakteristikleri | Termogramlar
Analiz tizerindeki alan ve
genliklerin pik
reaksiyonlariin
gosterilmesi
Elektron Mikroskobu | McCrone ve Delly Kil partikiillerinin Partikiillerin gorsel
(1973) boyutu ve sekli olarak
degerlendirilmesi
Katyon Degisim Chapman (1965) Kil partikiillerinin yiik | KDK (meq/100gr)
Kapasitesi ve partikiillerin ylizey
aktiviteleri
Serbest Sisme Holtz ve Gibbs Havada kurutulmusg Serbest sisme
Deneyi (1959) konsolide olmamis
numunenin 1slanmaya
kars1 gsismesi
Potansiyel Hacim Lambe (1960) Arazi gerilmelerinin Sisme endeksi (SI)
degisimi uygulandig1 Potansiyel hacim
sikistirilmis degisimi (PVC)
numunenin tek eksenli
sisme Ozellikleri
Sisme Endeksi Uniform Yapt Kodu %50 doygunluk Sisme indeksi (EI)
Tayini derecesindeki

numunenin 144 psi
stirsaj yiikii altinda tek
eksenli sigmesi

Kaliforniya Tagima
Giicii Deneyi

Yolder ve Witczac
(1975)

Kassif ve diger.
(1969)

Sikistirtlmig
numunenin siirsaj
basinci altinda kismen
1slatilmasi
durumundaki tek
boyutlu sismesi

CBR (%) sisme
yiizdesi

Linner Genisleme
Katsayisi (COLE)
Deneyi

Brasber ve diger.
(1966)

Dogal zemin
parcasinin 5 psi’den
etiiv kurusu
konumundaki emme
basinci degerinin lineer
degisimi

COLE ve LE (%)
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4.2 Tammmlama Deneyleri

Tanimlama deneyleri kapsaminda zemin smiflandirma deneyleri, mineraloji
yontemler, katyon degisim kapasitesi, serbest sisme, potansiyel hacim degistirme

deneyi, Kaliforniya tagima oran1 ve dogrusal genisleyebilirlik katsayis1 anlatilacaktir.

4.2.1 Zemin Siniflandirma Deneyleri

Atterberg limitleri, kil yiizdesi, kolloid orani, baslangic su igerigi, birim hacim
agirliklart vb. gibi zeminin indeks 6zellikleri sisen zeminlerin tanimlanmasinda ve

siniflandirilmasinda en yaygin kullanilan yontemdir (Demir ve Kilig, 2010).

Atterberg limitleri ince taneli zeminlerin kivam limitlerindeki su igerigini
belirlemektedir. Ince taneli bir zemin dort farkli kivama sahip olabilir. Sekil 4.1°de bu
kivam 6l¢iileri ve bunlar belirlemede kullanilan su icerigi degerleri goriilmektedir. Bu
kivam degerleri zeminin likit, plastik ve biliziilme limitleri ile belirlenmektedir (Vural,

2012).

icerdigi
o= su miktar
artiyor
Kati Y arkati Plastik Likit
Durum Durun Durum Durum
Biiztilmeo Plastik Likit
Lirmiti Limit Limit

Sekil 4.1 Atterberg limitleri ve zemin kivami arasindaki iliski (Vural, 2012)

Atterberg limitleri ve zeminin dogal su igerigi belirlenerek iki kullanigli degere
ulasilabilir. Bunlar plastiklik indisi (PI) ve likitlik indisidir. (LI). Ozellikle plastiklik
indeksi(PI) Sisen zeminlerin siniflandirilmasinda sik¢a kullanilir ve 6n arastirmalar

sirasinda mutlaka belirlenmelidir (Demir ve Kilig, 2010; Vural, 2012).
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4.2.2 Mineralojik Yontemler

Sisen zeminin davranisini kontrol eden en temel etmenlerden bir tanesi kilin
mineralojisidir. Tablo 4.2 de ifade edildigi gibi kil minerallerini bir¢ok farkli yontem
kullanilarak belirlenebilir. Fakat bu yontemler arasinda birka¢ yontem daha yaygin
kullanilmaktadir. Bu yontemleri Tovey’in 1986 yilinda yaptigi calismaya gore

asagidaki gibi siralamak miimkiindiir;

e Diferansiyel termal analiz (DTA),

e X-ray difraksiyon ("),

e Tarayici elektron mikroskobu (SEM),
e Boya adsorbsiyonu,

o Kizil6tesi spektroskopisi.

Bunlardan en yaygin olarak kullanilan1 X-Ray difraksiyon (XRD) yontemidir. X
1sin1 analizinde; X 1sm1 dalga boyunun kil mineralinin atom diizlem araligi ile uyumu,
bu yontemin kil minerallerini belirlemede en uygun yontem olmasinin temel nedenidir

(Vural, 2012).

Diger sik kullanilan mineralojik yontemler; Diferansiyel termal analiz (DTA) ve
elektron mikroskobu yontemleridir. Diferansiyel termal analizinde bir kil 6rnegi es
zamanli olarak 1sitilmaktadir ve hareketsiz bir nesneden yararlanilmaktadir. Sonug
olarak da uygulanan 1siya karst degisen sicakligi ifade eden tomografiler elde
edilmektedir. Boylelikle saf minerallerin tomografileriyle karsilastirilmasi
miimkiindiir. Her mineral tomografiler iizerinde farkl: farkli ekzotermik ve endotermik

reaksiyonlar gostermektedir.

Kil minerallerinin dogrudan gozlemlenmesi agisindan elektron mikroskoplari
bliylik bir olanak saglamaktadir. Kil minerallerinin sekli ve boyutu hakkinda elektron
mikroskobunun kullanilmas1 yalnizca nitel tanimlamalara olanak sagladig

unutulmamalidir.
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4.2.3 Katyon Degisim kapasitesi (KDK)

Kil taneleri iizerindeki negatif yliklerin dengelenebilmesi i¢in gereken degisebilir
katyonlarin miktari, katyon degisim kapasitesi (KDK) olarak bilinmektedir ve
meq/100g ile ifade edilmektedir. Katyon degisimi, zeminlerin temel elektro-kimyasal
ozelliklerinden biridir ve 6zellikle killerin davranisi lizerinde 6nemli etkilere sahiptir

(Demir ve Kilig, 2010).

Deney ic¢in; oOncelikle zemindeki tuzlar uzaklastirilarak, zemin bilinen tiirdeki
katyonlarla doyurulur. Degisim meydana gelen bolgeyi doygun hale getirmek i¢in
gereken bilinen tlirdeki katyonlarin miktar1 analitik olarak belirlenir. Kimyasal
analizle orijinal katyon kompleksi belirlenebilir. Diger yontemler ise; kilin amonyum
(NH4) iyonlartyla doyurulmasi, setilpiridinyum iyonlari, kobalt hekzamin, bakir
dietilendiamin ve bakir trietilentetramin gibi metal organik karisimlarla belirlenmesi
hizli ve kesin sonug vermektedir. Bununla birlikte, amonyum asetat yontemi 6nemini
korumakta ve uzun zaman almasina karsin diger yontemlerin dogrulanmasinda
kullanilmaktadir (Ammann, 2003; Vural, 2012). KDK kil mineralojisi ile ilgilidir.
Tablo 4.3’de ¢esitli kil mineralleri i¢in katyon degistirme kapasitesi degerleri

verilmigtir.

Tablo 4.3 Cesitli kil mineralleri igin katyon degistirme kapasitesi degerleri (Grim, 1962)

Kil minerali KDK (meq/100gr)
Montmorillonit 80-150

Vermikiilit 100-150

Haloysit 4H»0 10-40

it 10-40

Klorit 10-40
Sepiyolit-Atapulgit 20-30

Haloysit 2H»0 5-10

Kaolinit 3-15
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Katyon degisim kapasitesi degerlerinin yiiksek olmasi, yiiksek yiizey aktivitesini
ifade etmektedir. Katyon degisimi kapasitesi degerleri ile birlikte genelde sisme
potansiyelinde de bir artis meydana gelmektedir. Genellikle bu degerin Olgiilmesi
zemin mekanigi laboratuvarlarinda var olmayan hassas ve detayli deney teknikleri
gerektirmektedir. Bununla birlikte; bu deney bir¢ok toprak laboratuvarinda kolaylikla
yapilmasiyla birlikte pahali bir deney degildir.

Katyon degisimi ve flokiilasyon: Kire¢, su ve killi bir zemin ile bir araya
geldiginde, pozitif iki yiiklii Ca™" katyonlar1 kil ylizeyine adsorplanmis katyonlarla yer
degistirmektedir. Kire¢ eklenen kil mineralinden silisi sokerek reaksiyona girmektedir
ve olusan jel kil topaklar1 cevreleyerek bosluklari tikamaktadir. Kil zeminler

topaklanma ve ¢gimentolanma ile yeni bir doku kazanmaktadir (Keskin, 2010).

Ca(OH), + SiO2= CaO+ SiOx+H,0 (4.3)

Asagidaki her katyon, soldakinin yerini alabilir;

Li'< Na'< H'< K'< NH4 << Mg"'< Ca" << A"

4.2.4 Serbest Sisme

Serbest sisme indisi deneyi, zeminlerin sisme potansiyelinin tahmin edilmesinde
cok yaygin kullanilan, basit bir yontemdir. Deney, belirli miktardaki zeminin hacim
Olgekli dereceli silindir igerisinde suda c¢okelen hacminin belirlenmesi seklinde
yiriitilmekle birlikte, literatiirde farkli arastirmacilar tarafindan Onerilmis birkag

deney yontemi bulunmaktadir (Demir ve Kilig, 2010).

Zeminin serbest sismesi; hacimdeki ilk degismenin ilk hacme olan oranidir. Yiiksek
kaliteli ticari bentonitin (sodyum montmorillonit) serbest sigsmesi, %1200-2000°dir.
Holtz ve Gibs 1956 yilinda yaptiklar1 ¢calismada, %100 gibi diislik sisme yiizdesine
sahip bir zeminin arazide, hafif yiikleme altinda 1slatildiginda 6nemli miktarda sisme

meydana geldigini gostermislerdir. %50°nin altinda serbest sisme gosteren zeminlerin
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onemli sisme degisimi gostermedigi kabul edilmektedir. Ancak, Dawson’ nin 1953
yilinda yapis oldugu calisma, %50 civarinda serbest sisme gosteren bazi Texas
killerinin, sisme nedeni ile dnemli zararlara yol actigin1 géstermistir. Bunun nedeninin,
zeminin sisme karakteristikleri ile asir1 iklim kosullarinin birlesmesi oldugu

distiniilmektedir (Nelson ve Miller, 1992; Vural, 2012).
4.2.5 Potansiyel Hacim Degistirme (PVC) Deneyi

PVC metre sikistirilmig bir zeminin sisme basincini belirlemek amaciyla standart
hale getirilmis bir alettir. PVC metre tercihe bagli olarak laboratuvarda veya arazide
kullanilabilmektedir. Bu deneyde orselenmis numune dogal su muhtevasinda Proktor
sikisma enerjisi ile (55000 ft-1b/ft> (2600 kj/m®)) sikistirilarak konsolidometre
hiicresine yerlestirilmektedir. Numunenin konsolidasyon aletinde bir yiik halkasina
karsi 1slatilarak sismesine izin verilmektedir. Sigsme endeksi ylik halkasina bagli olarak

kaydedilmektedir (Vural, 2012).

Degerlendirme igin Sekil 4.2°de ifade edilen abak kullanilmaktadir. Deneyin en
Onemli avantajlar1 standart sonuglar vermesi ve basit bir yontem olmasidir. Fakat
orselenmis numunelerin kullanilmasi nedeni ile arazideki zemin hakkinda tasarimda
kullanilabilecek kesin parametreler elde edilememektedir. Bu nedenledir ki,

tanimlama amaci ile kullanilmas1 daha faydali olacaktir.

Kuruve Nem|] —ee— ok
400

350
300
250
200
150

100
50

0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Potansiyel Hacim Degisimi (PVC)

Sisme Endeksi (kN /m?)

Kritik
| Eegli | Ge@i Kritik Cok Kritik |

Sekil 4.2 Potansiyel hacim degisikligine bagli degerlendirme (USDA, 1993)
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Sisme-biiziilme potansiyelinin, potansiyel hacim degistirme deneyinin sonuglarina

bagli olarak siniflandirilmasinda Tablo 4.4 kullanilmaktadir (USDA, 1993).

Tablo 4.4 Sisme- biiziilme potansiyelinin PVC deneyi sonuglarina bagli olarak siniflandirilmasi

(USDA, 1993)

Sisme Basinci (kPa) Sisme —Biiziillme Potansiyeli
<81 Diisiik

81-153 Orta

153-225 Yiiksek

> 225 Cok Yiiksek

4.2.6 Kaliforniya Tasima Orani (CBR)

CBR deneyi, karayolu ve havaalani kaplamalarinin projelendirilmesinde yogun
olarak kullanilan bir penetrasyon direnci deneyidir. Zemin, 6 in¢ (152 cm) ¢apindaki
CBR deney silindirine farkli su igeriklerinde ve yogunluklarda sikistirildiktan sonra
bir stirsarj yukii altinda 4 giin suda birakilmaktadir. Siirsarj yiikii zeminin arazide
maruz kalacagi statik gerilmeye uygun olarak segilmektedir. Sisme okumalar1 4
giinliik 1slatma periyodundan 6nce ve sonra bir 6l¢iim saatiyle alinmaktadir (Demir ve

Kilig, 2010).

4.2.7 Dogrusal Genisleyebilirlik Katsayist (COLE)

Dogrusal genisleyebilirlik katsayisi(COLE) deneyi, Sisen zeminlerin karakterize
edilmesi i¢in kullanilan bir biliziilme deneyidir. Deney 6rselenmemis 6rnegin 33 kPa
emme durumu ile firinda kurutulmus emme (1000kPa) durumu arasindaki dogrusal
deformasyonunun belirlenmesinden olusmaktadir. Orselenmemis zemin drnegi, su
icin gec¢irimsiz ancak su buhari i¢in gecirimli olan esnek plastik recine ile
kaplanmaktadir. Daha sonra bu dogal zemin topraklari, basingh bir kap i¢inde 33 kPa
zemin emmesine getirilmektedir. Zeminlerin hacimleri Arsimet prensibi yardimiyla
belirlenmektedir. Daha sonra 6rnekler firinda kurutularak, benzer sekilde diger hacim

Olctimleri de yapilmaktadir. COLE, nemli durumdan kuru duruma gegcirildiginde,

30



ornek boyutundaki degisimin 6l¢liimiidiir ve 33 kPa emme ile firinda kurutulmus

topragin hacim agirliklarindan belirlenmektedir (Vural, 2012).

COLE yiizde olarak da hesaplanabilmekte ve bu durumda dogrusal
genisleyebilirlik Yiizdesi (LEP) olarak isimlendirilmektedir. Amerika Birlesik
Devletleri Tarim Departmani Dogal Kaynaklar1 Koruma Servisi tarafindan verilen

sisme— biiziilme potansiyeli siniflandirmasi Tablo 4.5°te goriilmektedir.

Tablo 4.5 Sisme-Biizilme potansiyelinin dogrusal genisleyebilirlik katsayist ve dogrusal

genigleyebilirlik yiizdesine bagli olarak siniflandiriimasi (Brasher ve diger., 1966)

COLE LEP Sisme- Biiziilme Potansiyeli
<0,03 <3 Diistik

0,03-0,06 3-6 Orta

0,06-0,09 6-9 Yiiksek

>0,09 >9 Cok Yiksek

4.3 Sisen Zeminlerin Siniflandirilmasi

Gegmis yillarda yapilan ¢aligmalarda Sisen zeminlerin tanimlama deneyleri ile
belirlenmesinden sonra elde edilen parametrelere dayali bazi siniflandirma sistemleri

gelistirilmistir. Ancak ortak bir siniflandirma sistemi standardi belirlenememistir.

Sisen zeminlerin smiflandirilmasini  gili¢lestiren en Onemli neden sisme
potansiyelinin standart taniminin olmamasidir. Sigsme deneylerinin yapildigi drnegin
ozellikleri (Orselenmis, Orselenmemis), siirsarj yiikii ve deneye etki eden diger
faktorler degisiklikler gostermektedir (Demir ve Kilig, 2010). 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 ve diger., (1926) ise; sisme potansiyelini; orselenmis, optimum su
muhtevast ve maksimum yogunluktaki (AASHTO standardi) numunenin 1 psi
(6.9kPa) basing altinda yaptig1 hacim degisimi olarak tarif etmistir. Snethen (1979)
sisme potansiyelini; *’sisme potansiyeli dogal su muhtevasi ve yogunlugundaki

orselenmemis numunenin arazideki gerilme sartlar1 altinda, 6dometre deneyinde
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denge konumuna geldigi diisey hacim degisimidir’” seklinde tanimlanmistir (Vural,
2012). Diisey hacim degisimi bu durumda orijinal yiikseklige orani olarak ifade
edilmelidir (Nelson ve Miller, 1992).

Mollamahmutoglu ve Taskiran’in 2000 yilinda yaptiklar1 g¢aligmada, temel
miihendislik 6zellikleri ile sisme potansiyeli arasindaki korelasyonlara iligkin onerileri
ile sisme potansiyelinin yaygin zemin deneyleri arasindaki korelasyonlar1 Tablo 4.6’
da ifade edildigi gibidir. Sisen killerin tanimlanmasinda; genellikle tane boyu dagilima,
kil igerigi ve plastiklik gibi zemin 6zellikleri kullanilmaktadir. Plastiklik indisi(PI =
LL - PL) ile kivam limitleri ve dogal su igerigine bagl olarak belirtilen likitlik indisi
(LI=[wn- LL)/[LL-PL]); iki 6nemli 6l¢iit olarak gdz Oniine alinmaktadir. Ozellikle
plastiklik indisi, Sisen killerin siniflandirilmasinda sik¢a kullanilmaktadir(Demir ve
Kilig, 2010). Plastiklik indisine gore belirlenen sisme potansiyelinin gruplandirilmasi

Tablo 4.7°de oldugu gibidir.

Tablo 4.6 Zeminin mihendislik o6zellikleri ile sisme dereceleri arasindaki korelasyon

(Mollamahmutoglu ve Tagkiran, 2000)

Laboratuvar ve Arazi verileri Sisme Dereceleri

200 no’lu Likit Standart . | Muhtemel Sisme Basinci | Sisme

Elekten Gegen | Limit Penetrasyon deneyi Sisme % % potansiyeli
(N) degerleri

<30 <30 <10 <1 50 Diisiik

30-60 30-40 10-20 1-5 150-250 Orta

60-90 20-30 20-30 3-10 250-1000 Yiiksek

>95 >60 >30 >10 >1000 Cok yiiksek

Tablo 4.7 Plastiklik indisi ile sisme potansiyeli arasindaki bagint1 (Yildirim ve Acar 1994)

Plastiklik indisi Sisme Potansiyeli
0-15 Diisiik

10-35 Orta

20-35 Yiiksek

>35 Cok Yiiksek
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Sisen zeminlerin smiflandirilmasinda yaygin olarak Van Der Merwe tarafindan
gelistirilen 1964 yilina ait grafik kullanilmaktadir (Sekil 4.3). Modifiye Van Der
Merve grafigi kil igerigi ve plastiklik indisi degerlerinden hareketle sisme yiizdelerini

derecelendirmistir (Van Der Merve, 1964).
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Sekil 4.3 Sisme potansiyeli grafigi (Van Der Merve,1964)
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BOLUM BES
KiL STABILiZASYON YONTEMLERI

Madencilik alaninda karsilagilan en biiyiik sorunlardan olan biri olan Sisen Killerin
stabilizasyonu i¢in ge¢misten glinlimiize bircok yontem gelistirilmis ve hali hazirda
uygulanmaya devam etmektedir. Giiniimiizde Kil stabilizasyonunda asagida ki

yontemlerin uygulandigi goriilmektedir.

a) Kimyasal katki maddeleri
b) Sikistirma kontrolii ile zeminin iyilestirilmesi
c) Siirsarj yiikleme

d) Suigeriginin korunmasi

5.1 Kimyasal Katki Maddeleri Kullanim

Tez kapsaminda anlatilan kimyasal katki maddeleri kullaniminin anlatildigi bu

kisminda asagidaki yontemlere yer verilecektir;

e Kireg Stabilizasyonu
e (Cimento Stabilizasyonu
e Organik Stabilizasyonu
e Ucucu Kiil Kullanimi

e Inorganik Tuzlar Ile Stabilizasyon

5.1.1 Kireg Stabilizasyonu

Kireg¢ insanoglunun kullandigi ilk kimyasal yap1 malzemelerinden biridir ve birgok
zemin i¢inde stabilizasyon amaciyla kullanilabilir. Kil zeminlere kire¢ katilmasi kilin
plastisitesinin ve sisme potansiyelinin azalmasin1 saglar. Kire¢ stabilizasyonu,
zeminde olusacak olan sismeyi azaltmak ve islenebilirligi artirmak i¢in cogu projede
kullanilmustir. Ozellikle karayolu projelerinde basariyla uygulanmaktadir. Kireg

katkis1 aynt zamanda malzemenin kompaksiyon karakteristiklerini de etkiler.
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Maksimum kuru birim hacim agirlik azalirken, optimum su muhtevasi artar. Sisen
killerin stabilizasyonu i¢in kullanilan farkli kireg tipleri bulunmaktadir (Tase¢1, 2011;
Unver, 2015).

Bununla birlikte kire¢ stabilizasyonu sisen zeminlerin lyilestirilmesinde ilk akla
gelen ve en sik kullanilan yontemdir. Genellikle agirlik¢a %3-8 oraninda sonmiis kireg
zeminin iist 10-50 cm’lik kismin1 stabilize etmek amaciyla kullanilmaktadir. Olusan
temel reaksiyonlar; katyon degisim kapasitesi, flokiilasyon-aglomerasyon, kireg
karbonatlasmas1 ve puzolonik reaksiyonlardir. Kire¢ stabilizasyonu zeminin
plastikligini azaltarak ¢aligabilirligi artirir. Asagida yer alan zemin 6zellikleri, zeminin

kireg ile reaktivitesini etkilemektedir (Al-Rawas, 1998) .

1. pH degeri 7 civarinda olan zeminlerin kireg reaktivitesi yiiksektir.

2. Organik karbon varlig1 zemin- kire¢ reaksiyonunu yavaslatir.

3. Zayif drenaj 6zelliklerine sahip zeminler 1yi drenaj 6zelliklerine sahip zeminlere
oranla daha yiiksek reaktiviteye sahiptir.

4. Kalkerli zeminler iyi reaktivite 6zelligine sahiptirler.

5. Siilfatlar ve bazi demir bilesikleri kire¢ reaksiyonunu engellemektedir.

6. Alg1 tast (Gypsum) iceren zeminlerde kire¢ gereksinimi daha fazladir.

Sekil 5.1°de sisen zeminlerin kireg ile iyilestirilmesi ile gorsel verilmektedir.

Sekil 5.1 Sigsen zeminlerin kiregle iyilestirilmesi. (Demir ve Kilig, 2010)
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Puzolanik reaksiyonlar; kil ylizdesi, kilin mineralojisi, zeminin pH’1, organik
madde icerigi ve drenaj kosullar1 gibi zemin oOzelliklerine baghdir. Zemin
stabilizasyonunu saglayan diger reaksiyonlar; kireg, su ve aliiminyum veya silikath
maddelerin olusturdugu giiclii ¢cimentolagmis yapilardir. Kireg stabilizasyonu kum ve
silt agirliklt zeminlerde etkin sonuglar vermeyebilir. Zemine kireg ile birlikte ugucu
kiil veya benzeri puzolanik Ozellikler gosteren malzemelerin ilavesi, zemin

Ozelliklerini olumlu etkileyecektir (Cetin, 2003).

5.1.2 Cimento Stabilizasyonu

Zemini, ¢imento ile stabilize edilmesi kireg¢ stabilizasyonuna benzer reaksiyonlar
olusturmaktadir. Cimento stabilizasyonu; likit limit, plastiklik indisi ve hacim
degistirme potansiyelini azaltirken Biiziilme, kilcal catlak limitini artirir. Ancak
cimento stabilizasyonu yiliksek plastiseli killerin stabilizasyonunda kireg

stabilizasyonu kadar etkili degildir.

Zeminlerin kirece karsi reaktif olmadigi durumlarda ¢imento stabilizasyonu
avantajlt olmaktadir. Bu sebeple karistirma islemi kire¢ stabilizasyonuna gore daha

kisa siirede tamamlanmalidir (Cetin, 2003).

5.1.3 Inorganik Tuzlar Ile Stabilizasyon

Quigley (1993) kil minerallerinin belirli kimyasallarla temas halinde genis bir ara

tabaka biizlilmesine maruz kalabilecegini gostermistir.

Zeminlerin su igeriklerini korunmasini, biiziilme limitinin ve kayma dayaniminin
artmasim1  saglarlar. Suyun donma derecesini digiirdiiklerinden donmadan
kaynaklanan gisme probleminin ¢éziimiinde basarili olarak kullanilmiglardir. Ancak
zaman igerisinde zeminden ayrilmalar1 problem olusmaktadir. Bu nedene
stabilizasyonun belirli siirelerde tekrarlanmasi gerekmektedir. Bu da yontemin
ekonomik olmamasina neden olmaktadir (Cetin,2003). Baslica KCI ve NaCl tuzlar

zemin stabilizasyonu i¢in kullanilmaktadir.
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Sekil 5.2 Farkli MgCl, ¢ozeltisi ile hazirlanan numuneler i¢in sisme orani - zaman grafikleri. ( Tiirkoz
ve diger. 2014)

Glinlimiizde yapilan aragtirmalar 1s18inda bir¢ok inorganik bilesik killerin
stabilizasyonu i¢in kullanilabilmektedir. Ornek olarak Sekil 5.2 de goriildiigii yiiksek
plastisite Kil (CH) (USCS) (ASTM D 2487-00 standardina gore ) ve degisik oranda
MgCl, ¢ozelti miktarlart karistirllmis ve sisme yiizdesinin diismeye basladig

gOriilmiistiir.

5.1.4 Ucucu Kiil Kullanin

Ugucu kiil; aliminyum, silisyum, ¢esitli oksitler ve alkaliler igeren puzolanik bir
malzemedir. Kendi kendine baglayici 6zelligi ya hi¢ olmayan ya da ¢ok az olan, ancak
su ve kiregle birlikte kimyasal reaksiyona girdiklerinde baglayicilik kazanan
malzemelere puzolan malzeme denir. Ugucu kiil bu 6zelligi ile kireg¢ ve kil arasindaki
puzolanik reaksiyonu artirmak ve bdylece zeminin tane ¢apini biiyiitmek i¢in zemine
ilave edilmektedir. Bunun yaninda yapisinda kire¢ igeren ugucu kiiller de vardir ve
bunlar normal ugucu kiillerle karistirilarak daha etkili sonuglar elde edilebilir (Tasc1,
2011).
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Ucucu kiillerin kimyasal ve mineralojik kompozisyonlar1 arasinda dogrudan bir
iliski bulunmamasina ragmen, yalnizca kimyasal oksit analizi kullanilarak bu
malzemelerin kullanilabilirligi belirlenmektedir. Mineral malzemenin ¢ogu kil, pirit
ve kalsitten olugsmaktadir. Minerallerin %85°den fazlasi minerallerin termal islemlerle
sekillendirilmis camsi, i¢i bosluklu ve dolu kristalimsi taneciklerden olusmaktadir.
Linyitten elde edilen kiilde CaO ve MgO oran1 Fe>O3’den fazladir. Tagkomiiriinden
elde edilen kiilde ise Fe2O3 oram1 CaO ve MgO oranindan daha fazladir (Demiréz,

2009)

Ucucu kiillerin endeks ve miihendislik 6zellikleri genelde oldukga dar bir aralikta
degismektedir. Diisiik gegirgenlige sahip olan ugucu kiiller kireg ile reaksiyona girdigi
zaman sertlesmektedir. Oturmalar kil zemine nazaran ¢ok daha hizli olusmakta ve suya
doygun olmadig1r zaman suyun yiizeysel gerilimlerinden dolayr gériinen kohezyon

olusmaktadir (Unver, 2015).

Sektorde Kimyasal kullanimi yaygin olmakla beraber ucucu kiillerin kullanildig
uygulamalara da rastlanilmaktadir. Ugucu kiil, termik santrallerde kdmdiriin ya-
kilmasiyla olusan gazlarin atmosfere birakilmadan o©nce bacalardaki filtreler

tarafindan tutulan silt ebadinda parcaciklardir (Malhotra ve Ramezanianpur, 1994).

Diisiik kalorili linyit komiirlerinin yakildigi termik santrallerde, elektrik liretimi
sirasinda toz haldeki komiirliin yanmasi sonucu baca gazlari ile siirliklenen ve
elektrostatik filtreler yardimi ile tutularak atmosfere ¢ikisi 6nlenen mikron boyutunda
kil tanecikleri meydana gelmektedir. Endiistriyel bir atik olan ve ugabilen bu kiillere,

ucucu kiil ad1 verilmektedir.

Tiirkiye Elektrik ihtiyacinin biiyilik cogunlugu termik santrallerden karsilamaktadir.
Bu yiizden yilda 13 milyon ton civar atik kiil aciga ¢ikmakta ve bu biiyiik degerin
depolanmas1 da problem teskil etmektedir. Bu atiklarin degerlendirilmesine yonelik
ilk calismalar 1960 yillarin sonlarinda baslamistir.1966-1980 yillar1 arasinda temel

olarak ¢imento ve tugla sanayisinde kullanilan ugucu kiiliin degerlendirme oram
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%7’lere ulasmisken, giiniimiizde bu oran %0.4’e kadar gerilemistir (Tokyay ve

Erdogdu, 1998).

TS 639 “Ugucu Kiil” standardinda SiO> + ALO3 + Fe;Os3 miktar1 en az %70
verilmistir. Ayn1 zamanda igerisinde %10’dan fazla miktarda CaO bulunan kiiller
yiiksek-kiregli kiiller, %10°’dan az miktarda CaO bulunan kiiller ise diisiik-kiregli
kiiller olarak tanmimlanmaktadir. Diisiik kiregli ugucu kiillerin sadece puzolanik
Ozellige sahip olduklari, yiiksek-kireg¢li ugucu kiillerin ise hem puzolanik 6zellige hem
de igerdikleri kire¢ nedeniyle bir miktar hidrolik baglayicilik 6zelligine sahip olduklari

bilinmektedir.

Ugucu kiil ile zemin stabilize edilirken, {i¢ farkli yonden zemin iyilestirilmektedir
(Kurama ve diger., 1999). Bunlarin birincisi, ugucu kiilde bulunan tri-kalsiyum
silikatlar ile hidratasyon sonucunda c¢imentolasma olayidir. Ikincisi serbest halde
bulunan kirecin (CaO) kil mineralleri ile etkilesimi sonucun-da plastisitede meydana
gelen azalmadir. Ugiinciisii ise silika ve aliimina bilesiklerinin puzzolanik tepkimeleri

sonucunda meydana gelen iyilesmedir.

Biri disiik plastisiteli digeri ise yiiksek plastisiteli iki ayr1 kilin ¢ smifi ugucu kiil
ile stabilize edildigi calismada (Nalbantoglu, 2004) artan ugucu kiil orani ile
zeminlerin her ikisinin de plastik limitleri artis gostermistir. Yiiksek plastisiteli
numunelerin likit limitleri diislis gosterirken, diisiik plastisiteli numunelerin likit
limitleri artmistir. Her iki zemin numunesinin de plastisite indisleri, artan ucucu kiil
ilavesi ile azalmistir. Yiiksek plastisiteli numuneler-de plastisite indisi ugucu kiil
ilavesi ile biiyilik oran-da diisiis gosterirken, diisiik plastisiteli numunelerde plastisite
indisi ¢ok az diisiis gostermistir. Yazar yiiksek plastisiteli killerde ugucu kiil ilavesinin
daha biiyiik etkiler meydana getirdigini belirtmis ve bu olay1 kii¢lik dane boyutlar
nedeniyle yliksek 6zgiil yilizey alanina sahip olan killerin ugucu kiil igerisin-deki

kirecin etkilerine kars1 daha hassas olmasi ile agiklamistir.

Yapilan bir bagka ¢alismada aragtirmacilar (Acosta ve diger., 2003) yedi farkli
zemini dort farkli ugucu kiil kullanarak iyilestirmeye calismistir. %0, 10, 18, 30
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oraninda ugucu kiil kattiklar1 zeminler iizerinde CBR ve serbest basing deneyleri
yapilmustir. Biitiin numuneler optimum su igeriginde hazirlanmigtir. Kullanilan ugucu
kil yiiksek kiregli ugucu kiil sinifina girmektedir. %18 oraninda ugucu kiil katilan
numuneler, optimum su muhtevasinda ugucu kiil kullanilmadan hazirlanmig
numunelere gore 4 kat yiiksek dayanim degerlerine ulagmistir. Artan oranlarda
kullanilan ugucu kiiliin dayanimi diisiirdiigii gézlenmistir. Organik icerikli zeminleri
tyilestirme-de en basarili olan ucucu kiillerin yiiksek oranda karbon bilesikleri igeren

ucucu kiiller oldugu belirlenmistir.

Dispersif killer iizerine yaptiklar1 calismada (Cokga, 2001) yazarlar yiliksek
plastisiteli dispersif bir kil {izerinde Soma termik santralinden elde edilen ugucu kiiliin
etkilerini incelemistir. Yazarlara gére ucucu kiil miktar1 %7’ye arttikca numunenin
serbest basing dayanimi artmakta, daha fazla ugucu kiil katkis1 ise serbest basing
dayaniminda diisiise yol agmaktadir. Numunelerdeki ugucu kiil miktari sifirdan %13’e
artttkca numunelerin optimum su igerikleri artmis, maksimum kuru birim hacim
agirliklar1 azalmistir. Stabilize edilmis dispersif zeminleri toprak dolgu barajlarda ve
seddelerde kullanabildigimizde hem muhtemel kil kaynaklarinin miktarim
arttirabilecegiz hem de termik santrallerin depolamak zorunda olduklari, bir atik

malzeme olarak goriilen ugucu kiil degerlendirilmis olacaktir.

5.1.5 Organik Maddelerin Kullanimi

Stabilizasyon ic¢in geleneksel olmayan katki maddelerinin kullanimi genisleyici
killerin zararlh etkilerini azaltmak icin ilging bir alternatif sunabilir. Son yillarda bir¢ok
arastirmaci tarafindan bioktitle ve geri doniisiim atiklar1 da dahil olmak iizere alternatif

stabilizasyon elemanlarinin etkisine yonelik testler yapilmistir (Demir ve Kilig, 2010).
Organik polimerli kil stabilizasyon bilesikleri (OCS) tanecigin yiizey yapisini

degistirerek parcacigin akigkan sividan etkilenmesinin Oniine geger. OCS

kullaniminda rehabilite siiresi olmayip etkileri anlik olarak gézlenebilmektedir.
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5.2 Sikistirma Kontrolii ile Zemin Tyilestirmesi

5.2.1 Kaldwrip Yeniden Yerlestirme

Sisme Ozelligi 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 olmas1 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 yliksek yogunluklarda
sikigtirilarak, yiiksek tasima giicii elde edilebilir. Bu yontem &zel aletler
gerektirmedigi ve kisa siirede tamamlanabildigi i¢cin ekonomik olabilir. Ancak dolgu
malzemesinin yapiya yakin bdlgede bulunmasi gereklidir. Aksi halde malzemenin
tasinmasi fazladan maliyet getirebilir. Bazi durumlarda kaldirilmasi gereken tabaka

pratik olarak uygulanmayacak kadar yiiksek olabilir (Cetin, 2003; Unver, 2015).

5.2.2 Orseleyip Yeniden Sikistirma

Sisen zeminlerde sisme potansiyeli kuru yogunlugu azaltarak diistiriilebilir.
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 gegirimsiz olur, bu da alt tabakalara suyun
gecmesini engeller. Ancak yogunlugun diisiik olmasi tasima giicii problemlerine neden

olmaktadir (Unver, 2015).
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5.3 Siirsarj Yiiklemesi ile Zeminlerin Iyilestirilmesi

Sisen killerde sisme basincit degerine yakin degerlerde bir siirsarj 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 gli¢lestirmektedir (Cetin, 2003; Demir ve Kilig, 2010).

5.4 Su Iceriginin Korunmasi ile Zemin Iyilestirmesi

Zemindeki sisme problemleri su icerigindeki degisimlerden kaynaklanmaktadir.
Eger zemin igerisindeki su igeriginin degisimi uygun yontemle engellenebilirse sisme
problemleri biiytlik 6l¢iide ¢oziimlenebilmektedir. Su tutucu bariyerleri zeminlerde su
iceriginin degisimini engellemek i¢in kullanilabilmektedir. Burada amag yapiya yakin
bolgelere gecirimsiz tabaka olusturarak yapinin altinda kalan zeminlerde olusabilecek
su icerigi degisimlerini en aza indirmektedir. Yapimdan 6nce oldugu gibi koruma
amagcl olarak da uygulanabilmektedir. Diisey ve yatay su tutma bariyerleri olarak iki

farkli sekilde iiretilebilmektedirler (Cetin, 2003; Unver, 2015).
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BOLUM ALTI
LABORATUVAR CALISMALARI

6.1 Caliyma Kapsaminda Gerceklestirilen Zemin Siniflandirma Deneyleri

Tez kapsaminda gergeklestirilen zemin siniflandirma deneylerini asagidaki gibi

siiflandirmak mimkiindiir;

e XRD Analizleri

e Atterberg Limitleri

e Konsolidasyon Deneyleri

e Birim Hacim Agirlik Tayini

e Kimyasal Analiz

6.1.1 XRD Analizleri

XRD yontemi kristalli yapiya sahip malzemelerin kristal yapilart yardimiyla
mineralojik bilesimlerinin belirlenmesinde kullanilir. Oyle ki ayn1 kimyasal bilesime
fakat farkli kristal yapisina sahip iki malzeme ancak x-151n1 kirmim ydntemi
yardimiyla ayirt edilebilir. Ayrica 6rnek igerisinde diisiik oranda bulunan veya ince
taneli oldugu icin mikroskobik inceleme ile belirlenemeyen minerallerin belirlenmesi
ve mikroskobik inceleme sonucunda belirlenen minerallerin dogrulugunu teyit etmek
amaciyla da yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. Sekil 6.1’de bir XRD cihazi

gorilmektedir.

XRD ile analiz edilecek malzeme -100um boyutuna 6giitiilerek toz haline getirilir
ve rastgele yonlendirilmis 6rnek hazirlanir. Ornekten alman kirinim deseni standart
ASTM mineral kartlar1 (minerallerin parmak izi olarak tanimlanan) ile karsilastirilarak
mineral icerigi belirlenir Ancak burada da tipki mikroskobik inceleme sonuglarinda
oldugu gibi minerallerin karigsma olasiligi vardir. Boyle bir durumda sonuglar ya
mikroskobik inceleme ile mineralojik olarak kontrol edilir ya da drnegin kimyasal

analizi yapilarak mineral- element iligkisi ile kontrol edilir.
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Sekil 6.1 Mineral analizinde kullanilan XRD cihazi (Yilmaz ve diger., 2017)

Ornek igerisindeki mineral oranlarinin ¢ok diisiik olmasi (cihazin dedeksiyon
limitinin altinda) halinde XRD metodu ile de bu minerallerin tespiti miimkiin
olmayabilir. Boyle durumlarda diigsiik oranlarda bulunan mineral i¢in bir 6n
zenginlestirme islemi uygulanarak s6z konusu mineralin 6rnek igerisindeki orani

cithazin dedeksiyon limitleri igerisine ytikseltilir (Yilmaz ve diger., 2017).

Bu tez ¢alismasi kapsaminda yiiriitiillen XRD analizleri Sekil 6.1 de goriilen Rigaku
Miniflex II cihaziyla yapilmistir.

XRD analizleri sonucunda Numune 1 i¢in kuvars muskovit ve kaolinit piklerine
rastlanmustir (Sekil 6.2). Numune 2 kuvars kalsit dolomit ve kaolinit pikleri Sekil 6.3’
te goriilmektedir. Numune 3 ise kuvars, muskovit , montmorillonit ve kaolinit pikleri

vermektedir (Sekil 6.4).

44



nsmunIe3 (Y X Wey [ sunwnN 7'9 [BPS

@ap)erayyg
0L 09 05 o 0e 0z o1
: - : r— T :

1’3

k880-080-10 ¥(H 0) (SO 7S) AV “V1 3wumoesy] o0

_ T _._.—.__... T T + ____ T ___.__... __ ____ __ _ _ . T _ ___ __.7 _ 2 0
[i'9

p8£1-980-10 (9¢Z 0d £ 1CH 0)) (010 890 €1 ZE6 O ) TIV ZE6 03 ‘IHINE 3Wa0dsny
[i'3

LSP0-680-10 ‘ZO 1§ “wo] ZHend)
001

0L 09 05 o 0¢ 0z o1

B AR e Vs ey T ’
00¢
0001
00¢1
0002
00T
000€

1 eeq/dieiep sealy

00se

45



nSMUNIOS @YX WeH g dunwny €9 1S

@sp)wiamg
- i 0e 0z o
I T T .
1’3
Bar1-620-00 ¥(H O) SO TS AV ‘PINT-e1umoey] i
- T T 1 . Fy - 7
1’4
P8C0-¢00-00 ‘E0 D B Bhs ‘awoE)
. * . n 0ot
+ - :
1’4
£991-1£0-10 ‘Z(£0 D) BN =D ‘eyuojoq
’ . T L 1 Cex._-
1’4
E¥01-9¥0-00 ZO S ‘whs Zpend)
E 8 0 0z o 001

'/5\\{{\/\}/\»151

1 2R /I WeYBRp SeIA]

46



nsmunIed (X Wey ¢ dunwny 9 [BPS

@ap)ereyy-g
0L 09 05 o i3 0z o1
_ T T T
P0Z0-210-00 ‘O ZH Zi Z(H 0) 010 #15 Z(BIAL 1% ) ¥e N ‘eiuoquowuo
_ n — n . n _ : - n _ n
Br1-620-00 ?(H O) O TS TV ‘PINT-2Wumoe3]
: e & T ____ﬁ T ___________ i :
£3£1-980-10 ‘(97 04 £ 1CH 0)) (010 $68 TS 96 01V ) 16 1TV 9803 ‘THINIE 2Ha0asniy
" " - - " — n
Er01-970-00 ‘701§ Uhs Tpend)
0z o1

0L 09 0¢ 14 0g
%J}%;{ézg}j%g%g

S~

1 BjRWRYRIRp "SR]

001

oo1
00z
00g

00¢
009

008
006
0001
o011
0ozt
0oet

00¢$1

47



6.1.2 Atterberg Limitleri

Atterberg limitleri, silt ve kil arasinda ayrim yapmak i¢in kullanilabilir ve farkl
tiplerde silt ve killeri de ayirt edebilir. Bu limitler Isvegli bir kimyac1 olan Albert
Atterberg tarafindan olusturulmustur. Daha sonra Arthur Casagrande tarafindan daha

detayl1 ve kesin bir hale getirilmistir.

Bosluklardaki suyun varlig1 zeminlerin miithendislik davranisini, 6zellikle de ince
taneli zeminlerinkini etkilemektedir. Bir zeminde ne kadar su bulundugunu (®) bilmek
tek basina yeterli olmamaktadir. Bu su i¢eriginin belirli miihendislik davranisini veren

standart degerler ile karsilastirilmasi gerekmektedir.

Atterberg limitlerine goére numunenin su igeriginin nerede oldugunu bilmek, onun
miithendislik davranig1 hakkinda bilgi sahibi olmak demektir. Dolayisiyla Atterberg
limitleri, zemin davranisinda belirli limitlerdeki veya kritik asamalardaki su igerigini

ifade etmektedir (Sekil 6.5).

Kirilgan Kati Yari Kati Plastik Kati S

Durum
Su icerigi

~+ —
-

| ] !

| ! :

0 sL PL W %
Li<0 LI=0 O=ll<1 LI=1 Li=1

Sekil 6.5 Atterberg limitleri

Kivam ile kohezyonlu zeminlerde, zeminin sertlik-yumusaklik durumu belirtilir.
Bu durumlar, bdyle zeminlerin tasima giicii vb. 6zelliklerini etkiler. Isvecli Atterberg
(1911), bu durumlar1 ve bunlar1 ayiran sinir su muhtevalarina, Atterberg limitleri veya

kivam limitleri denir.

a) Likit Limit: Plastik ve likit durumlar birbirinden ayiran simir su igerigidir.
Bagka bir deyisle, zeminin kendi agirligi altinda akabildigi en diisiik su
icerigidir. Likit durumda, zemin bir s1v1 gibi yavasga akabilir (Uzuner, 2005).
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Likit limit, alete stvanmis zeminde, standart boyutta bir oluk ile ikiye ayrilan
zeminin 25 darbede oluk boyunca 1 cm kapandigi andaki su igerigidir. Bu
deney i¢in, havada kurutulmus ve 40 numarali elekten elenmis zemin numunesi
iizerinde likit limit deneyi yapilir ve likit limit grafigi cizilir (Alatas, 1996).
Sekil 6.6’ da Casagrande Likit Limit Deney Cihazina ait bir gorsel

verilmektedir.

Sekil 6.6 Casagrande Likit Limit Deney Cihazi (Megep, 2016)

b) Plastik Limit: Plastik ve yar1 katt durumlar1 birbirinden ayiran simir su
igerigidir. Diger bir deyisle, zeminin, el altinda, cam bir yiizey {lizerine, gubuk
haline getirilirken, ¢ubuklarin ¢aplart yaklagik 3mm oldugunda kopmalarin
meydana geldigi durumdaki su igerigidir. Plastik durumda zemin; kirilma,
catlama olmaksizin zemine istenilen sekil kolayca verilebilir (Uzuner, 2005).
Havada kurutulmus ve 40 numarali elekten elenmis zemin numunesi lizerinde
plastik limit deneyi yapilir. Tayin edilen su igerigi zeminin plastik limitini

vermektedir (Alatag, 1996).
6.1.2.1 Koni Diistirme (Penetrasyon) ile Likit Limit Tayini
Koni diisiirme yontemi operatér ve ekipmana bagli kalmadan daha kolay tekrar

edilebilir olmasi ve daha az degiskenlik gostermesi sebebiyle Casagrande yontemine

gore daha tercih edilebilir bir segenektir (Houlsby, 1982).
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Bu proje kapsaminda Atterberg limitlerinin tayini kapsaminda koni diisiirme
yontemi uygulanmistir. Bu metot, havada kurutulmus zeminin likit limitinin
bulunmasi ile ilgili olup, dogal su muhtevasindaki zeminlere uygulanabilmektedir.

Sekil 6.7 “de likit limit tayininde kullanilan koni diisiirme cihazi verilmektedir.

Sekil 6.7 Likit limit tayininde kullanilan koni diigiirme cihazi (TSE, 2006)

Gerekli arag gere¢: Gortiniimii Sekil 6.3°de verilen tipe uygun olan penetrometre,
paslanmaz ¢elik veya dural aminden yapilmis, 35 mm boylu, yiizeyi cilali, tepe agisi
30 £1° olan koni, diiz tabanli 55 mm ¢apli ve 40 mm derinlikte metal kap, en az 150
mm ¢apinda porselen pota, damitik suyla dolu yikama sisesi (piset) bulundurulmalidir

(TSE, 2006; Besparmak, 2010).

Deneye hazirlanmis zemin Orneklerinin  su muhtevalarint  kaybetmeden

saklanabilmesi i¢in desikatér ve zeminin deney kabina yerlestirilmesinden sonra
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yiizeyini tesviyelemek amaciyla kullanilacak celik cetvelde bulundurulmalidir.
Ayrica, su muhtevasi deneyi i¢in gerekli arag geregler de kullanilacaktir (TSE, 2006;
Besparmak, 2010).

Deneyin Yapilis1: 425 mikronluk elekten elenen yeteri kadar malzeme suyla
islatilip ¢amur hale getirildikten sonra homojen karistirilip, desikatoére bir giin
bekletilmek tlizere konulmaktadir. Deneylere operatorce belirlenen nispeten diisiik su
muhtevasindan baglanip likit limit kivamina dogru artirilarak devam edilmektedir.
Numune ertesi giin desikatdrden alinarak en az 10 dakika siire ile karigtirilir. Baz1 agir
killerde bu siire 40 dakikaya kadar ¢ikabilmektedir. Hazirlanan numune metal deney
kabina sikica yerlestirilmektedir. Yiizeyi celik cetvelle tesviyelenir ve penetrometre
tabanina konulmaktadir. Koni kaptaki zeminin yiizeyini belirsiz bir sekilde ¢izecek
seviyeye indirilir. Mikrometre sifir okumasi alinir. Sonra koniyi serbest birakacak
diigmeye basilir ve siire (51 sn) beklenir. Siire sonunda son mikrometre okumasi
almir. Iki okuma aras1 fark koni penetrasyon degeridir. Koni kaldirilip dikkatle
temizlenir. Kaba, biraz daha camur eklenerek yiizeyi diizeltildikten sonra deney
tekrarlanir ve bu okuma degeri digerinden 0.5 mm kiiciik ya da 1 mm biiyiik ¢ikarsa,
bir ti¢lincii deney yapilir. Deneylerde 1 mm civari bir deger degisimi yakalanirsa, her
bir denemede 20 g malzeme alinir ve su muhtevalart tespit edilir. Degerlerin ortalamasi
alinir. Eger fark 1 mm den fazla ise 6rnek kap disina alinir ve tekrar karistirilip deney
tekrarlanir. Deney, degisen su muhtevalari i¢in tekrarlanir ve bu deney 15 mm ve 25
mm penetrasyon degerleri arasinda yapilir. 20 mm penetrasyon degerine karsilik gelen
su muhtevasi likit limit degeri olarak kabul edilir. Bu deger degisik su muhtevalari i¢in

cizilmis lineer grafikten okunur (Besparmak, 2010).

6.1.2.2 Plastik Limit Tayini

Bu deney, zeminin heniiz plastik kivamda bulundugu, su muhtevasinin 6l¢iilmesi

ile ilgilidir (ASTM D 4318, 2000).

Gerekli arag gere¢: Kalinligt en az 1 cm, bir kenarinin uzunlugu en az 30 cm olan,

kare biciminde ve diiz yiizeyli olan cam plaka, boyutlar1 standartta belirtilmis
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akrilikten yapilmis olan plastik limit yuvarlama aleti (mevcutsa kullanilmasi
Onerilmektedir), boyu 10 - 13 cm kalinlig1 2 cm olan spatula, 200 mm ¢apinda ve 425
um (40 no’lu) goz agikliklr standartta belirtilen nitelikte elek, deliklerinin {izerinde en
az 5 cm yiiksekliginde bir hacim olan ayrica ayni nitelikte 2 mm (10 no’lu) goz
aciklikli elek olan elek ve tavasi, zemine kontrollii bir sekilde su karigtirabilecek ve
ince malzemeyi uzaklastirabilecek nitelikte olan su kab1 (piset), zemin kurutma islemi
icin 105+5°C sabit sicaklik saglayabilecek nitelikte olan etiiv, en az 7.6 cm
derinliginde ve Uis ¢ap1 en az 20.3 cm c¢apinda yikama kabi1 deney i¢in gereklidir

(Besparmak, 2010).

Gerekli malzemeler: Minerallerinden ayristirilmis, dinlendirilmis saf su
kullanilmalidir. Deneyin yapilisi: Likit limit deneyi i¢in hazirlanmis 425 pm’lik
elekten gecen numunenin, ikinci kez karistirllmis ya da deney sonunda kalan
kismindan yaklasik 20 - 30 g kadar alinir. Numune homojen bir duruma gelene ve
kii¢iik bir top bi¢imini alabilecek kadar plastik olana dek, cam plaka tizerinde, damitik
su ile iyice karistirilip yogrulur. Bu sekilde hazirlanmis numune, yaklasik olarak iki

esit pargaya boliinlir (ASTM D 4318, 2000).

Bunlara yeniden top bigimi verildikten sonra, bir danesi 3 mm ¢apinda silindirik bir
cubuk seklini alana kadar, cam plaka ile el ayasi arasinda yuvarlanir. Numunenin ¢ap1
yaklasik 3 mm oldugu anda ¢atlama ve kopma belirmemisse, zemin tekrar topak haline
yogrulur ve yeniden yumrulanir. Cap tam 3 mm’ye indigi anda, yuvarlanan zeminde

catlay1p dagilmalar goriilene degin bu islem siirdiiriilir (ASTM D 4318, 2000).

Capin dogru olarak belirlenmesinde, karsilastirma 6l¢egi olarak bir metal ¢ubuk
kullanilmaktadir. Numunenin dagilan pargalari toplanip bir numune kabina konularak
su muhtevasi dlgiilmektedir. Olgiim i¢in alman numunenin yas haldeki kiitlesi en az
10 g olmalidir. Digeri ise daha sonra denenmek {izere paslanmaz ve hava gecirmez bir
kap igerisine konur. Yukarda belirtilen islemler, baglangi¢taki numunenin ikinci yarisi
icin tekrarlanmaktadir. Bulunan su muhtevalarinin ortalamasi, zeminin plastik limiti
(PL) olarak kabul edilmekte ve % olarak en yakin 0.1 hanesine yuvarlatilarak
verilmektedir (Besparmak, 2010).
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Bu tez calismasi kapsaminda Soma bdolgesindeki ocaklardan temin edilmis olan 3
numunenin Likit limit, Plastik limit degerleri ve zemin sinifi tanimlar1 asagidaki Tablo

6.1°de verilmistir.

Tablo 6.1 Calismada Kullanilan Numunelerin Ozellikleri

Numune Ozellikleri Numune 1 Numune 2 Numune 3

Likit Limit 67 54 70

Plastik Limit 30 19 30

Plastiklik Indeksi 37 35 40

Zemin Sinifl CH CH CH
6.1.3 Konsolidasyon

Konsolidasyon, sabit bir ylik altinda, suya doygun, diisiik permabiliteli zeminlerde,
bosluklardaki suyun disar1 c¢ikmast sonucu meydana gelen hacimsel sekil
degisikligidir. Suyun disar1 ¢ikis1 zamana bagli olarak gerceklesecegi i¢in, oturmalarda
zamana bagli olacaktir. Zemin tiiri ve uygulanan yilike bagli olmakla beraber

konsolidasyon oturmalarinin onlarca yil siirdiigii bilinmektedir.

6.1.3.1 Konsolidasyon (Odometre) Deneyleri

Bir boyutlu 6dometre (konsolidasyon) deneyi ilk olarak Terzaghi tarafindan
sunulmustur. Arazideki zemin tabakalarin diisey yiiklemeler altinda sikismasi esas
olarak, laboratuvardaki doygun zemin numunesinin yatay geniglemesini engellemek
icin numune ¢elik halka i¢ine yerlestirilir. Numunenin alt ve iist yiizlerine konan poroz
taglar, zemin ig¢indeki suyun diisey dogrultuda hareketle disar1 ¢ikmasini
saglamaktadir. Uygulanan sabit yiik altinda meydana gelen diisey sekil degistirmeler
deformasyon okuma saatinden, zamana bagli olarak siirekli 6l¢lilmektedir. Buradan da
numunenin hacim degisikligine ulasilabilmektedir. Sekil 6.8 de konsolidasyon

deneyleri ile ilgili gorsel verilmektedir (Giindiiz 2015).
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Sekil 6.8 Konsolidasyon deneyleri (Giindiiz, 2015)

Standart bir boyutlu konsolidasyon deneyinde genellikle, yaklasik 1°° (2,54 cm)
kalinliginda, 2,5 (6,35 cm) capinda suya doygun numuneler kullanilmaktadir.
Yiikleme iglemi kademeli olarak yapilmaktadir. Yiikkleme kademeleri, 25, 50, 100,
200, 400, 800, 1600 kPa’dir. Benzer sekilde yiikiin bosaltma islemi de kademeli olarak
800, 400, 200, 100, 50, 25 kPa’lik yiiklerle yapilmaktadir. Her yiikleme durumunda,
baslangictan itibaren, 0.25, 0.5, 1, 2, 4, 8, 15, ...., 1440 dakikalarinda oturma degerleri
kaydedilmektedir. Yiikleme kademeleri ve oturma degerlerinin zamanla degisimi

sekilde gosterilmektedir (Giindiiz, 2015).

Yok

AP

AP

AP
AP

Zaman

Oturma

Sekil 6.9 Yiik- zaman ve Oturma- zaman grafikleri. (Giindiiz, 2015)



Sekil 6.9’ da Yiik- zaman ve Oturma- zaman grafikleri verilmektedir. Sikigma,
bosluklardaki suyun disar1 ¢ikmasi sonucu, zemin iskeletindeki hacim degisiminden
kaynaklanmaktadir (Giindiiz, 2015). Bu nedenle, bosluk oranindaki degisim biiyiik
Oonem kazanmaktadir. Sekil 6.10” da bir boyutlu sikigsma ifade edilmektedir.

Digari ¢itkan su hacmi = zemin

BiR BOYUTLU SlKlSMA iskeletindeki sikisma

IAV

€ e

Sikismadan Once Sikismadan Sonra

Sekil 6.10 Bir boyutlu sikisma (Giindiiz, 2015)

Bir boyutlu sikisma ile ilgili formiilleri asagida verile Denklem (6.1), Denklem (6.2)
ve Denklem (6.3) seklinde ifade edebiliriz.

AV AH
Vo Hy 6.1)
AV _F(l+e)-F.(1+e) e —e
o V.(l+e,) " l+e, 62)
AV _AH _ Ae
V, H, l+e 63)
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6.1.3.2 Konsolidasyon Parametreleri

Konsolidasyon parametreleri ile ilgili sikisma katsayis1 Sekil 6.11°de ifade

edilirken, hacimsel sikisma modiilii Sekil 6.12 ile ifade edilmektedir.

2.6

2.4 -
2.2
2.0

1.8

Bosluk oram, &

1.6¢

1.4

1.2

1.0

Elektif gerilme a7, (kPa)

Sekil 6.11 Sikigma Katsayisi (Giindiiz, 2015)
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Sekil 6.12 Hacimsel sikisma modiilii (Giindiiz, 2015)
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Formiillerde yer alan ay ve my degerleri sirasiyla sikisma katsayis1 ve hacimsel
stkisma modiiliinii ifade etmektedir. Hacimsel sikisma modiilii formiili
diizenlendiginde Denklem (6.4) elde edilmektedir. Bu denklem incelendiginde

Denklem (6.5) ile ifade edilen toplam sikisma miktarina ulasilmaktadir.

NET
m, =——=
Ao’
(6.4)
AH =8 =Jdi, m Aa (6.5)

Bununla birlikte ay ve my, sikisma egrisinde degisken oldugu i¢in, her gerilme
araligi icin yeni bir hesap gerekmektedir. Tablo 6.2°de kilin tipi ve sikisabilirligi ile

ilgili bilgiler verilmektedir. Ayn1 Tablo iizerinde my degerleri de yer almaktadir.

Tablo 6.2 Kilin tipi ve sikisabilirlik sinifi (Giindiiz, 2015)

KIiLIN TiPi SIKISABILIRLIK my
SINIFI (m?/kN)

Yiiksek organik killer ve turba Cok yiiksek >1.5
Korfez ve delta ¢okelleri (NL) gibi aliivyal ve hassas killer | Yiiksek 0,3-1,5
Sert killer, gol ¢okelleri, marn (ayrismis), tropik kirmizi | Orta 0,1-0,3
killer
Cakilli kil, marn, kat1 kirmizi kil Diisiik 0,05-0,1
Sert, OC killer ve yumusak kayagclar (ayrismis marn, kiltasi, | Cok Diisiik <0,005
¢camurtasi)

6.1.3.3 Dogal Numunelerin Konsolidasyon Sonuglari
Calisma kapsaminda kullanilan konsolidasyon cihazi sekil 6.13” de verilmektedir.

Swrasiyla 0.125, 0.25, 0.5, 1, 2, 4 kg/cm2 yiiklenerek killerin igerisindeki bosluk

oranlar1 belirlenmistir.
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Sekil 6.13 Konsolidasyon Cihazi (Taskin, 2011)

Dogal numuneler i¢in ¢izilen gerilme — bosluk oran1 degisim grafikleri Sekil 6.14,

Sekil 6.15 ve Sekil 6 12°de verilmektedir.

Gerilme-Bosluk orani degisim grafigi

1.8000
1.6000 —

1.4000 *\\\

1.2000 ~
1.0000
0.8000
0.6000
0.4000
0.2000
0.0000

Bosluk oran (e)

0.1 1 10
Gerilme (kg/cm?)

Sekil 6.14 Numune 1 i¢in Gerilme-Bosluk Oran1 degisim Grafigi
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Gerilme-bosluk Orani Degisim Grafigi

1.8000
1.6000 5 —~—

1.4000 T~

<
1.2000 — ~

1.0000
0.8000
0.6000
0.4000
0.2000
0.0000

Bosluk oran (e)

0.1 1 10
Gerilme (kg/cm?)

Sekil 6.15 Numune 2 i¢in Gerilme-Bosluk Orani degisim Grafigi

Gerilme-bosluk Orani Degisim Grafigi

2.0000
1.8000 <> —
1.6000 Al O~
= 1.4000
£ 1.2000
£ 1.0000
= 0.8000
& 0.6000
0.4000
0.2000
0.0000

0.1 1 10
Gerilme (kg/cm?)

Sekil 6.16 Numune 3 i¢in Gerilme-Bosluk Orant degisim Grafigi
6.1.4 Birim Hacim Agwrlik Tayini

Proje kapsaminda boliim laboratuvarlarimizda mevcut olan Helyum piknometresi

kullanilmistir.

Helyum piknometresi, Arsimet’in akiskan tasmasi prensibini ve Boyle kanunu’nu

kullanarak hacim ve gergek yogunlugu bulmayr amaglar. Olgiimlerin dogrulugunun
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maksimum olmasi i¢in tasan akiskan, en kiigiikleri disindaki tiim gézeneklere girebilen
bir tesirsiz gaz olmalidir. Bu nedenle, dl¢limler i¢in kiiglik atomik boyutlar1 0.25 nm
capindaki  girinti  ve  gbdzeneklere  yaklasan  Helyum  gaz1i  uygun
gorilmektedir. Helyum’un ideal gaz olarak davranislari da tercih nedenidir. Baska
gazlar kullanildiginda da (azot gibi), genellikle Olgiilebilir bir fark meydana
gelmemektedir. Helyum gegirgenligine sahip yapilar i¢in (diisik yogunluklu
polimerler ve bitki kokenli malzemeler gibi) azot veya SF6 gazi kullanilmasi

gereklidir.

Bu calisma kapsaminda kullanilan piknometre deney diizenegi sekil 6.17 da

verilmektedir. Numunelerin birim hacim sonuglar1 Tablo 6.3 te verilmektedir.

Sekil 6.17 Helyum Piknometresi Micromeritics Accupyc II ( Kisisel arsiv, 2017)

Tablo 6.3 Birim Hacim Agirlik Deneyi sonuglari

Numune 1 Numune 2 Numune 3

Birim Hacim 2,55 2,45 2,8
Agirlik
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6.1.5 Kimyasal Analiz

Proje kapsaminda saha ¢alismalarindan alinan numunelerin kimyasal i¢eriklerinin
belirlenmesi amaciyla ¢esitli analizler yapilmistir. Bu analizlerin sonuglar1 Tablo 6.4

te verilmektedir.

6.1.5.1 Eritis

Halkal1 degirmende -100 um altina getirilerek kimyasal analize uygun hale getirilen
yaklasik 20-25 gram numune vezine konur ve 105 °C lik etiivde 2 saat bekletilir.
Etiivden ¢ikarilan vezinler sogumasi i¢in desikatore konur Platin krozel1000 °C’lik
firinda yaklasik bir saat bekletilir ve sogumasi i¢in desikatore konur.

Soguyan platin kroze hassas teraziye konur darasi alinir ve tizerine 0,2500 gr numune
eklendikten sonra iizerine toplam agirlig1 3,00 gr olacak sekilde Lityum Tetraborat
eklenir, homojen olana kadar karistirilir. 1000 °C derecelik firinda 2 saat bekletilir ve
desikatorde sogutulur. Soguyan krozelerin igerigi saf suyla temizlenen beherlere konur
tizerine 10 ml HCI, 100 ml saf su eklenir 185 oC’de karistirilarak (kroze igine konan
balik yardimiyla) kaynatilir. Kaynatilan numune huniler yardimiyla balon jojelere
aktarilir ve balon jojenin ¢izgisine gelecek sekilde saf su eklendikten sonra agzi

kapatilir. Ve cihazda okuma islemine gegilir.

6.1.5.2 Kizdirma Kaybi

Halkali degirmende -100 pm altina getirilerek kimyasal analize uygun hale getirilen
yaklasik 20-25 gram numune vezine konur ve 105 C° lik etiivde 2 saat bekletilir.
Etlivden ¢ikarilan vezinler sogumasi i¢in desikatore konur. Platin kroze tartilir ve
{izerine 1 gr numune konur ve kroze 1000 C° lik firinda 2 saat bekletilir sogumast i¢in

desikatore konur ve sogudugunda tartimi alinir.
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Tablo 6.4 Kimyasal Analiz Sonuglari

Numune 1 Numune 2 Numune 3
Oksitler (%) (%) %
SiO, 66,40 49,67 60,80
AlLOs 20,06 19,86 18,09
Fe,03 1,87 1,85 6,93
CaO 0,22 7,12 0,36
MgO 0,66 3,14 2,07
Na,O 0,41 0,09 1,25
K,O 2,50 1,50 3,80
MnO <0,01 <0,01 0,02
TiO, <0,01 <0,01 0,16
SO3 <0,01 <0,01 0,20
Kizdirma Kaybi 9,39 16,75 6,30
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6.2 Kimyasal Katki Uygulamalar1 Ve Sonug¢lar:
Bu calisma kapsaminda zemin stabilizasyonu amaciyla kimyasal katki olarak

Potasyum Kloriir (KCI) ve Mg(OH), bilesikleri secilmistir. Bu kimyasal katkilar ile

modifiye edilmis zemin 6rnekleri ile Atterberg Limitleri uygulanmaistir.
6.2.1 Atterberg Limitleri

6.2.1.1 Potasyum Kloriir [le Zemin Iyilestirilmesi

Saha g¢alismalar1 kapsaminda alinan 3 6rnege agirlikca %10 %15 %20 oraninda
Potasyum Kloriir (KCIl) karistirict yardimiyla karistirilmak suretiyle eklenmistir.

Modifiye edilmis bu numuneler iizerinde Katki maddesi eklenmis numunelerin

Atterberg Limitleri Tablo 6.5, 6.5 ve 6.7°de verilmektedir.

Tablo 6.5 KCI Katkis1 Eklenmis Numune 1 igin Atterberg Limitleri

Numune 1
Dogal Katki Orani
Numune
%10 %15 %20
Likit Limit 67 49 29 25
Plastik Limit 30 22 14 18
Plastisite Indeksi 37 27 15 7

Tablo 6.6 KCI Katkis1t Eklenmig Numune 2 i¢in Atterberg Limitleri

Numune 2
Dogal Katki Orani
Numune
%10 %15 %20
Likit Limit 54 31 26 24
Plastik Limit 19 22 20 19
Plastisite indeksi 35 9 6 5

Tablo 6.7 KCI Katkist Eklenmig Numune 3 i¢in Atterberg Limitleri

Numune 3
Dogal Katk1 Orani
Numune
%10 %15 %20
Likit Limit 70 45 27 21
Plastik Limit 30 21 21 17
Plastisite Indeksi 40 24 6 4
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Tablo 6.5, 6.6 ve 6.7 de goriilecegi lizere, ortamda bulunan Potasyum kloriir orani

artikca Likit limit degerlerinin azaldig1 gézlemlenmistir.

Agirlikca %10 oraninda KCl katkist eklenmis numunelerin Likit limitindeki

azalma oranlari sirastyla; Numune 1 i¢in %26, Numune 2 i¢in %42 ve Numune 3 i¢in

%35 olmaktadir

Agirlikca %15 oraninda KCl katkist eklenmis numunelerin Likit limitindeki

azalma oranlari sirastyla; Numune 1 i¢in %57, Numune 2 i¢in %52 ve Numune 3 i¢in

%061.4 olmaktadir.

Agirlikca %20 oraninda KCl katkist eklenmis numunelerin Likit limitindeki

azalma oranlari sirastyla; Numune 1 i¢in %63, Numune 2 i¢in %55 ve Numune 3 i¢in

%70 olmaktadir.

Katk1 maddeleri eklenmis numunelerin likit limit ve katki oranmi grafikleri sekil

6.18 de verilmistir.

Likit Limit - KC] Katki Oram Grafigi
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65
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25 - —@&— numune 2
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15 W—numune 3

10

Likit Limit

«

0 5 10 15 20 25
Katki Oram

Sekil 6.18. Likit Limit KCI katki oran1 Grafigi
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6.2.1.2 Mg(OH)> Ile Zemin Iyilestirilmesi

Saha ¢alismalar1 kapsaminda alinan 3 6rnege agirlikca %10 %15 %20 oraninda
Magnezyum Hidroksit (Mg(OH),) kanstirici yardimiyla karigtirilmak suretiyle
eklenmistir. Katki maddeleri eklenmis numunelerin Atterberg Limitleri Tablo 6.8 6.9

ve 6.10 de verilmektedir.

Tablo 6.8 (Mg(OH), Katkis1 Eklenmis Numune 1 igin Atterberg Limitleri

Numune 1
Dogal Numune Katki Oram
%10 %15 %20
Likit Limit 67 51 32 24
Plastik Limit 30 24 16 18
Plastisite Indeksi 37 27 16 6

Tablo 6.9 (Mg(OH), Katkis1 Eklenmis Numune 2 igin Atterberg Limitleri

Numune 2
Dogal Numune Katki Orani
%10 %15 %20
Likit Limit 54 34 25 24
Plastik Limit 19 21 17 20
Plastisite Indeksi 35 13 8 4

Tablo 6.10 (Mg(OH), Katkist Eklenmis Numune 3 i¢in Atterberg Limitleri

Numune 3
Dogal Numune Katk1 Orani
%10 %15 %20
Likit Limit 70 48 26 21
Plastik Limit 30 20 19 17
Plastisite Indeksi 40 28 7 4

Tablo 6.8 6.9 ve 6.10 de goriilebilecegi lizere ortamda bulunan Mg(OH)> orani artik¢a

Likit limit degerlerinin azaldig1 gozlemlenmistir.
Agirlikca %10 oraninda Mg(OH), katkist eklenmis numunelerin Likit limitindeki

azalma oranlari sirastyla; Numune 1 i¢in %24, Numune 2 i¢in %37 ve Numune 3 i¢in

%35 olmaktadr.
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Agirlikga %15 oraninda Mg(OH); katkis1 eklenmis numunelerin Likit limitindeki

azalma oranlari sirastyla; Numune 1 i¢in %52, Numune 2 i¢in %53 ve Numune 3 i¢in
%63 olmaktadir.

Agirlikga %20 oraninda Mg(OH); katkis1 eklenmis numunelerin Likit limitindeki

azalma oranlari sirastyla; Numune 1 i¢in %64, Numune 2 i¢in %55 ve Numune 3 i¢in
%70 olmaktadir.

Likit Limit - Mg(OH) Katki Oran1 Grafigi

—A—numune 1

Likit Limit

—&—numune 2

W—numune 3

0 5 10 15 20 25
Katki Oram

Sekil 6.19 Likit Limit Mg(OH), katki oran1 Grafigi

Katki maddesi eklenmis numunelerin likit limit ve katki orani grafikleri sekil 6.19 de

verilmigtir.
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BOLUM YEDIi
SONUCLAR

Bir madencilik veya tiinelcilik operasyonuna baslarken killi zeminlerin sisme
ozelliklerinin ¢ok iyi belirlenmesi zemin davranisinin agiklanabilmesi agisindan biiyiik

Onem tagimaktadir.

Calisma kapsaminda, inorganik tuzlar ile stabilizasyon amaciyla Soma
bolgesindeki 3 farkli ocaktan alinan kil 6rnekleri iizerinde agirlik¢a %10 %15 %20
KCI ve Mg(OH): konsantrasyonlart eklenmis ve likit limit ve plastisite indeksi

degerlerindeki degisimler gézlemlenmistir.

Calisma kapsaminda alinan 6rneklerin kivam limitleri; diisen koni ve plastik limit
deneyleri yapilarak bulunmustur. Deney sonuglarina goére dogal numunelerin sirastyla

likit limit degerleri %67, % 54, % 70 ‘dir.

Calismada kullanilan numuneler birlesik zemin siniflama sisteminde CH sinifina
girmektedir. Kullanilan inorganik tuzlar CH smifina giren killerin Likit limit

degerlerini 6l¢iide azaltmistir.

Agirlikca %10 luk katki maddesi eklendiginde Numune 1 i¢in likit limit degeri
katki maddesi KCI oldugu kosulda %24 Mg(OH): oldugu kosulda ise %26 oraninda

azalmistir.

Agirlikca %15 luk katki maddesi eklendiginde Numune 2 i¢in likit limit degeri
katki maddesi KCI oldugu kosulda %52 Mg(OH) oldugu kosulda ise %53 oraninda

azalmistir.
Agirlikca %20 luk katki maddesi eklendiginde Numune 3 i¢in likit limit degeri

katki maddesi KCI oldugu kosulda %70 Mg(OH) oldugu kosulda ise %70 oraninda

azalmistir.
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Bu aragtirmaya gore kil orneklerinde, Yiiksek plastisiteli killi (CH) zeminlerin
stabilizasyonunda inorganik tuzlar olan KCI ve Mg(OH), kullanilmas1 sonucunda likit
limit degerlerinde azalma meydana gelmektedir. Buna bagli olarak da plastisite

indislerinin azaldig1 goriilmistiir.

Deneyler sonucunda katki maddesi eklenmis numunelerde plastisite indeksi
degerlerinde azalma meydana gelmistir. Plastisite indeksi degerlerindeki bu azalma

zeminin sisme potansiyelini kaybetmeye basladiginin gostergesidir.

%20 KCl ve Mg(OH); katki uygulandiginda biitiin numuneler USCS Siniflandirma

sistemine gore diislik plastisiteli silt — ML olarak siniflandirilmistir.

Her 3 numune i¢inde agirlik¢a %20 oraninin lizerinde uygulanan katki miktart likit

limit degerlerinde 6nemli bir degisiklige yol agmamustir.

Ayn kosullarda farkli cins katyonlarla yapilan deneylerde emilmis katyonlarin

artis1 ile birlikte konsolidasyon oturma miktarlarinda azalma meydana gelmektedir.

Inorganik tuzlarla stabilizasyon, homojen karistirilmis numuneler agisindan basarili
sonuglar vermektedir. Fakat yeralti madencilik ve tiinelcilik operasyonlar1 esnasinda
zeminlere ¢ok daha biiyiik miktarlarda katki uygulanmasi ve uygulamanin periyodik
olarak yenilenmesi gerekmektedir. Bu durum madencilik operasyonlarindaki maliyete
dogrudan yansiyacaktir. Potasyum kloriiriin ton basina fiyat1 300 ila 500 Euro arasinda
Magnezyum hidroksitin ton fiyatt 200 ila 500 Euro arasinda degismektedir. Buna
karsilik zemin stabilizasyonunda yaygin olarak kullanilan kirecin ton fiyat1 sadece 30
Euro civarindadir.  Goriildiigl tizere, inorganik tuz stabilizasyonu ekonomik a¢idan

uygun degildir.

Ayrica katki maddesinin zemine homojen olarak yayilmasi da basli bagina bir sorun
teskil etmektedir. Cilinkii inorganik tuzlar, ortamdaki suda iyonlarina ayrigarak katyon
ve anyonlarina ayrigsabilmektedir. Baska bir deyisle, hazirlanan karigimlar su

yardimiyla ¢6zelti haline getirilebilecek ve dispersiyonu bu sayede saglanabilecektir.
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Yer alti isletmelerinde ¢alisilirken ortamdaki suyun varligi istenmeyen bir
durumdur. Su yardimiyla inorganik tuzlarin taginmasi 6zellikle katli iiretim yapan

yeralti isletmelerinde daha biiylik diizensizliklere yol acacaktir.
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