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OZET

FARKLI TURLERDE SULARIN KILLERIN SISME DAVRANISI UZERINDEKI
ETKILERININ ARASTIRILMASI

Aysen Oksan ALTUN
Yiiksek Lisans Tezi, Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dali
Danigman: Prof. Dr. Isik YILMAZ
2011, 52 sayfa

Killi zeminler iizerine insa edilen 6zellikle hafif yapilarin temel tasarimlarinda
dikkate alinmasi gereken en dnemli zemin davranisi sisme 6zelligi ve buna bagl olarak
ylizeyde meydana gelecek zemin kabarmalaridir. Bu nedenle, bu yapilarla ilgili zemin
arastirmalarinda s6z konusu killi zeminin sisme potansiyeli, sisme sonucunda olusacak
maksimum basing diizeyi ve buna bagli olarak zemin yiizeyinde olusacak kabarma
miktarinin belirlenmesi ve 6ngoriilmesi ¢ok biiylik onem tagimaktadir.

Yukarida bahsedilen parametrelerin belirlenebilmesi igin gerceklestirilecek
deneysel calismalar bir standart olarak laboratuvarlarda yapilabilmektedir. S6z konusu
deneysel yontemin uygulanmasi sirasinda deneylerde distile su kullanilmaktadir. Ancak,
gercekte zeminler bulunduklar1 ortama bagli olarak laboratuvar ortaminda kullanilan
suyun kimyasal bilesiminden farkli kimyasal bilesimlere sahip sularla etkilesime
girmekte ve dolayisi ile laboratuvar deneyleri sonunda ongoriilen davranistan farkli
davranacaklar1 acik bir gergektir. Ornegin; karbonatli kayaglardan, evaporitlerden,
magmatiklerden, vb. beslenen ve zemin ile etkilesen suyun bilesimi birbirlerinden
oldukca farklidir. Bundan baska, denizlere ve/veya gollere yakin ve deniz ve/veya gol
suyunun girisim yaptig1 yerlerde de oldukca farkli su kimyasimin s6z konusu oldugu
acik olup benzer orneklerin cogaltilmast miimkiindiir. Bu nedenle, zemin ortaminin
bulundugu yerlerdeki zeminle etkilesecek olan suyun kimyasinin deneysel ortama
yansitilmasinin daha gergek¢i zemin davranist ongoriisii bakimindan gerekli oldugu
diisiintilmektedir. Gergeklestirilen bu tez calismasi kapsaminda yapilan ¢aligmalarla;
kille etkilesime giren suyun kimyasi ve tiiriinliin sisme davranisi lizerindeki etkileri

arastirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Killi zemin, sisme, sisme potansiyeli, su tiirii ve kimyas.



ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF DIFFERENT TYPES OF WATER ON THE
SWELLING BEHAVIORS OF CLAYS

Aysen Oksan ALTUN
Master of Science Thesis, Department of Geological Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Isik YILMAZ
2011, 52 pages

In the design of the foundations of the structures, especially light buildings, on
clayey soils, the main soil behaviors to be considered are swelling properties and heave
on the surface as a result of soil expansion. That’s why, during investigation of such
soils and light structures on it, determination of swelling properties by means of swell
percent and maximum swell pressure, and estimation of the surface heave has a great
importance.

In order to obtain swelling parameters of clayey soils, there have been laboratory
experimental tests which were standardized. Distilled water is generally used during
these experimental tests, however the soils in-situ are interacted with different type of
water having different water chemistry. So, swelling behavior of expansive soils tested
with distilled water would be naturally different than the behavior of expansive soils
tested with different water type and chemistry. For example, water sourced and
interacted with carbonate rocks, evaporate, magmatic rocks, etc. are different by means
of their chemistry. Moreover, water chemistry shows variations in locations closer to
the sea and/or lake where sea and/or lake water intrusion into the soil is exist, and it is
possible to give more examples. That’s why, it is thought that the anticipation of the
realistic soil behavior is needed the use of water, same with the water in-situ condition
which will interact with the soil environ, in laboratory swelling experiments. In this
thesis, the effect of the water type and chemistry on swelling behavior of the clays was

investigated.

Key words: Clayey soil, swelling, swell potential, water type and chemistry.
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1. GIRIS

Killi zeminlerin belirli tiirleri, 1slatildiklarinda siserler ve kuruduklarinda
biiziillirler. Bunlara gsisen zeminler ad1 verilir, sorunlu zeminlerdir. Bu zeminler 6rnegin
sadece Amerika’ da binalara, yollara, hava alanlarina ve diger tesislere bir yilda
yaklagik 9 milyar dolar zarar vermektedir. Bu miktar depremlerden, taskinlardan,
kasirgalardan ve hortumlardan kaynaklanan hasarin neredeyse iki katidir (Jones and
Holtz 1973, Jones and Jones 1987). Bu hasarlarin dagilimi, Cizelge 1.1° de

goriilmektedir.

Cizelge 1.1. Amerika’da sisen zeminlerden kaynaklanan yillik hasar (Jones and Holtz

1973; Jones and Jones 1987).

Kategori Yillik Hasar (U.S. §)
Karayollar1 ve caddeler 4550 000 000
Ticari binalar 1 440 000 000
Miistakil evleri 1200 000 000
Yaya yollari, tasit yollar1 ve park alanlar 440 000 000
GOmiilii kamu kuruluslar1 ve servisleri 400 000 000
Cok katl1 binalar 320 000 000
Havaalani tesisleri 160 000 000
Yerlesim alan1 heyelani 100 000 000
Diger 390 000 000
Toplam yillik hasar (1987) 9 000 000 000

Bazen, sisen zeminlerden kaynaklanan hasarlar ¢ok kiigiik olup sadece estetik
sorunlarla sinirlt kalabilir. Ancak sonuglar kimi zaman da biiyiik yapisal degisikliklere
neden olur. Holtz and Hard (1978)’ e gore; Amerika’ da her yil sisen zeminler iizerinde
inga edilen 250 000 yeni konutun %60’ 1 az hasara, %10’ u 6nemli hasara ugramakta
olup, bazilar1 tamir edilemez durumdadir. Giiniimiizde ise, istatistikler insa edilen yeni
konutlar i¢in muhtemelen iyi sonuglar vermekle birlikte, sisen zeminler sorun olmaya
devam etmektedir. Bunlarda zemin hareketleri ve hasar genellikle ¢ok yavas olmakta,
bu nedenle sonuclar kasirga ve depremlerdeki kadar dramatik olmayip ve sadece hasara

neden olurlar. Can kayiplarina neden olmazlar, ancak bu hasarlar kiigiik yersel alanlar



lizerinde yogunlagsmayip yayili genis alanlar iizerinde meydana gelmektedir. Bununla
birlikte, ekonomik kayip biiylik olup bu kayiplarin biiyiikk kismindan; yeni tesislerin
hazir hale getirilmesi, ingaat ve tasarim c¢aligmalarinda uygun koruyucu onlemlerin

alinmasi ve sorunun teshis edilmesiyle kaginilabilmektedir.

Killi zeminler iizerine insa edilen 6zellikle hafif yapilarin temel tasarimlarinda
dikkate alinmasi1 gereken en dnemli zemin davranisi sisme 6zelligi ve buna bagl olarak
ylizeyde meydana gelecek zemin kabarmalaridir. Bu nedenle, bu yapilarla ilgili zemin
arastirmalarinda s6z konusu killi zeminin sisme potansiyeli, sisme sonucunda olusacak
maksimum basing diizeyi ve buna baglh olarak zemin yiizeyinde olusacak kabarma

miktarinin belirlenmesi ve 6ngoriilmesi ¢ok biiylik 6nem tagimaktadir.

Yukarida bahsedilen parametrelerin belirlenebilmesi igin gerceklestirilecek
deneysel caligsmalar bir standart olarak laboratuvarlarda yapilabilmektedir. S6z konusu
deneysel yontemin uygulanmasi sirasinda deneylerde distile su kullanilmaktadir. Ancak,
gercekte zeminler bulunduklar1 ortama bagli olarak laboratuvar ortaminda kullanilan
suyun kimyasal bilesiminden farkli kimyasal bilesimlere sahip sularla etkilesime
girmekte ve dolayisi ile laboratuvar deneyleri sonunda ongoriilen davranistan farkli
davranacaklar1 acik bir gergektir. Ornegin; karbonatli kayaglardan, evaporitlerden,
magmatiklerden, vb. beslenen ve zemin ile etkilesen suyun bilesimi birbirlerinden
oldukca farklidir. Bundan baska, denizlere ve/veya gollere yakin ve deniz ve/veya gol
suyunun girisim yaptig1 yerlerde de oldukca farkli su kimyasimin s6z konusu oldugu
acik olup benzer orneklerin cogaltilmast miimkiindiir. Bu nedenle, zemin ortaminin
bulundugu yerlerdeki zeminle etkilesecek olan suyun kimyasinin deneysel ortama
yansitilmasinin daha gergek¢i zemin davranisi ongdriisii bakimindan gerekli oldugu

agiktir.

1.1. Literatiir Ozeti

Sisme davranist1 yol ve sig temeller gibi bir ¢ok jeoteknik uygulamalarda
yaratacaklar1 sorunlar nedeni ile arzu edilmezken, diger taraftan sisebilen zeminler
baslica hidrolik kapsamda gerceklestirilen uygulamalarda zaman zaman arzu edilmekte

olup,



A. Kaplama sistemleri ve toprak dolgularda bariyer olarak (Weiss, 1989; Daniel
and Benson, 1990; Brandl, 1992; Daniel, 1993; Daniel and Wu, 1993;
O'Sadnick et al., 1995; vb.);

B. Jeosentetik kil kaplamasi olarak (Daniel, 1993; Koerner, 1994; Koerner et al.,
1995; vb.)

C. Geri dolgularinda diisey cutoff duvari olarak (Evans, 1993; vb.),

D. Radyoaktif atiklarin depolanmasinda bariyer olarak (Pitsch et al., 1992; Pusch,
1995 and Pusch, 1998; Tang et al., 1998; vb.) kullanilmaktadirlar.

Bu tiir zeminler yukarida bahsedilen uygulamalarda, 1slanmadan kaynaklanan
sisme ile 1slanma/kuruma sonrasinda gerceklesecek biiziilmenin sonucu olarak meydana
gelmesi olas1 catlaklar ile ilgili olarak hidrolik iletkenlikte meydana gelebilecek
sorunlarin Onlenmesinde sisteme olanak tanimaktadirlar (Shan and Daniel, 1991;
Boardman and Daniel, 1994). Daha yiiksek sisme kapasitesine sahip olmasi ve
dolayisiyla ¢ok diisiikk gecgirimlilik degeri nedeni ile sodyum bentonitler genellikle
kalsiyum bentonitlerden daha fazla kullanilirlar (e.g., Reschke and Haug, 1991).

Simektit kil mineralleri belli kimyasallarla etkilesime girdiginde yiiksek diizeyde
tabakalararas1 biiziilmeye ugrarlar, bunun sonucu olarak da ¢ift tabaka hacminde yiiksek

diizeyde kay1p, potansiyel ¢atlama ve ge¢irimlilik degerinde yilikselme meydana gelir.

Evans ve Quigley (1992), kentsel kat1 atiklardan sizmanin kum-bentonit karigimi
zeminlerin hidrolik gecirimliliklerinde artisa ve hacimsel kiigiilmelerine neden

oldugunu gostermislerdir.

Simons ve Reuter (1985) kum-bentonit karigimlar1 tizerinde atik sizinti suyu
(leachate) ve absorbsiyon etkisini arastirmiglar, sivinin sizmasindan sonra iyon

degisimindeki izler ile kildeki elektrostatik kuvvetlerdeki degisimi gostermislerdir.

Maio (1996) ise, NaCl, KCI veya CaCl, ¢ozeltilerine maruz kalan ve tekrar su ile

etkilesen bentonitlerdeki hacimsal degisimi arastirmistir. Calismanin sonucu olarak;

3



cozelti ile doygun hale gelen numunelerde yiiksek diizeyde hacimsal genislemenin
meydana geldigini, daha sonra su ile etkilesime girdiginde Na™ degisimlerinin geri

déniisiimlii Ca™ veya K degisimlerinin ise kalict oldugunu ifade etmistir.

Bir zemininin sisme kapasitesi baglica;

a. zemindeki kil minerallerinin tiiriine,
b. kil tanelerinin dizilimi spesifik yiizey alanina ve

c. taneleri saran zemin suyunun kimyasina baglhdir.

Farkli tiirdeki kil mineralleri; her bir minerale ait degisik elektriksel alanlar nedeni
ile degisen sisme potansiyellerine sahiptirler. Killi zeminlerin jeoteknik o6zellikleri,
mineralojik bilesim (6zellikle kil mineralojisi) ile dogrudan iliskilidir. Ornegin;
plastisite, sikisabilirlik ve sisme potansiyeli simektit gibi kil mirallerinin yiizedesinin
artisina bagl olarak artig gosterir (Grim, 1949; Seed vd., 1962; Terzaghi ve Peck, 1967;
Gillot, 1968). Killer tizerindeki miihendislik uygulamalarinin hemen hepsi kildeki dogal
su igerigini bozar. Killer {lizerine uygulanan gerilimler, dogal ve yapay yiikler ise kilin
yapisinda nem hareketine neden olur; ve killerdeki hacimsal degisimler, hemen her
zaman bu nem hareketi ile kontrol edilir. Egim yenilmesi ve konsolidasyon gibi siirecler
de yine bir dl¢lide, bu nem hareketi ile ilgilidir. Killerde nem hareketi, kil-su sistemi
icerisinde i¢sel egimden kaynaklanan kuvvetlerle olusur. Igsel egim ise, sicaklik
degismesi, doygunlugun artmasi ve kimyasal bilesimdeki degisimlerden kaynaklanir
(Gillot, 1968: Kasapoglu, 1989). Zemin suyunun kimyasi da zeminlerin sisme
potansiyeli ile ilgili ¢ok biiyiik 6nem tasir. Zemin suyunda ¢dzlinmiis olan kalsiyum,
sodyum, magnezyum ve/veya potasyum katyonlari kil yilizeyinde degisebilen katyonlar
olarak absorbe edilebilirler. Bu katyonlarin hidrasyonu kil taneleri arasinda biiytlik

miktarlarda suyun toplanmasina sebep olabilir.

Zemin taneleri arasindaki bosluklari dolduran suyun kimyasi killer iizerinde
onemli bir etkiye sahip olmakla beraber, mineralojik birimler arasindaki mesafe araya
giren katyonlarin degerliklerine, boyutlarina ve hidrasyon durumlarina baghdir.
Bosluklar1 dolduran ¢ozeltinin iyonik giicii mikro boslulardaki ozmotik basinci ve

taneler arasindaki itme kuvvetlerini de kontrol etmektedir (Musso vd., 2003).



Killerde bosluklar1 dolduran suyun iyonik konsantrasyonu ve iyonlarin degerligi,
kilin hacimsel degisimini biiyiik 6l¢iide etkilemektedir. Ornegin; iyon konsantrasyonun
artmas1 ozmotik basing farkinin azalmasina neden olur ve ¢ift tabaka (double-layer)
bolgesindeki su disar1 ¢ikmaya baslar, bu suyun ¢ikisi ile birim tabakalar arasindaki
mesafe azalir azalmasma ve kilin sikismasina neden olur. Tam tersi olarak da
konsantrasyonun azalmasi kilin simesine neden olur. Diisiik degerlikli katyonlar ise ¢ift

tabaka kalinliginin artmasina ve kilin sismesine neden olur (Di Maio, 1996).

Sisme potansiyelinin tek degerlikli degisebilir katyonlar iceren killerde suyun tuz
konsantrasyonundaki artigla birlikte diistiigii Yong ve Warkentin (1975) tarafindan
Ozellikle isaret edilmistir. Daha sonra; Basma ve Al-Sharif (1994) ise bosluklari
dolduran suyun tuz konsantrasyonun belli bir degeri asmasi ile sisme iizerindeki etkinin

azalmaya bagladigini1 bulmuslardir.

Sridharan vd. (1990), serbest sisme indisi deneyleri sirasinda, Bosluk suyunda
elektrolit konsantrasyonundaki artigsin serbest sisme deneyleri esnasinda kaolinit tiirii
killerde hacmin artisina, montmorillonit gibi simektit grubu killerde ise tersi olarak
hacim azalmasina neden oldugunu bildirmislerdir. Bunun nedeni, simektitte ¢cok fazla
topaklanmis yapinin olusmasi ile elektriksel ¢ift tabaka kalinliginin azalmasi olarak

aciklanmaktadir.

Jullien vd. (2002), Fo-Ca kili {izerinde gergeklestirdikleri sisme deneyleri
sirasinda, saf su yerine Cu(NO3) ¢ozeltisi kullanilmasinin deney sonuglarin etkiledigini
ve ¢oOzeltideki Cu iyonlarinin artmasiyla kilin sisme yeteneginin azaldigini ifade

etmislerdir.

Tuz ¢ozeltilerinin killerin sisme 6zellikleri iizerindeki etkisi (Petrov and Rowe,
1997; Alawaji, 1999; Shackelford et al., 2000; Jo et al., 2001; Jo et al., 2004; Kolstad et
al., 2004; Lee and Shackelford, 2005; Jo et al., 2005; Lee et al., 2005; Mishra et al.,
2005; vb.) arastirilmistir. Yapilan bu caligmalar sonucunda, tuz c¢ozeltilerinin kilin
yapisint bozdugu, difiizyon cift tabaka (Diffusion Double Layer-DDL) kalinligini
azalttig1 ve bunun neticesinde hidrolik iletkenligin arttigin1 ve sismenin ise azaldiginm

belirlenmistir.



Mowafy vd. (1985)’ in yaptiklarn caligmada; suda elektrolit olmasinin kil
tanelerinin ylizeylerinde degisimlere neden oldugunu ve tuz konsantrasyonun artmasi ile
tanelerin hizla topaklanarak tane boyunu arttirdigim1 ve bdylece topaklanan tane
boyutunun artmasiyla toplam yiizey alan1 ve absorbe edilen su miktarinin azaldigini
belirlemislerdir. Boylelikle kilin sisme potansiyeli de azalmistir. Bundan bagka,
calismalarinda kil ylizeylerindeki katyonlar ile bosluk suyundaki katyonlar arasinda
meydana gelen degisimin levhalar arasina su girisini engelleyerek, sisme yeteneginin

azalmasina neden oldugu da 6zellikle vurgulanmaistir.

Kilin sahip oldugu c¢oziinebilir tuzlarin konsantrasyonu ve SAR degerleri
dispersiyon yoluyla kilin yapisinin bozulmasina neden olarak gecirimlilik degerini
onemli Olclide etkilemektedir. Bunun nedeni ise dispers kil tanelerinin hidrolik akisin

gergeklestigi makrogdzenekleri tikamasidir (Karimpour, 2002).

Su kimyasmin Ozellikle Ca ve sodyum igerigine bagli olarak killerin sisme
potansiyellerinin degisimi uluslararasi literatiirde genellikle agiklanmis olup bundan
baska yukarida da ornekleri verildigi gibi sularin kimyasini degistiren basta kentsel
atiklardan sizma olmak iizere degisik etken unsurlarin sisme iizerindeki etkilerine iligkin
arastirmalar da bulunmaktadir. Buna karsin degisik tiirde sularin killerin sisme
potansiyeli iizerindeki etkisini ortaya koyan ve dolayisi ile standart deneysel yontemi

tartisan aragtirmalar yaygin degildir.

1.2. Calismanin Amaci ve Kapsam

Killi zeminlerin miihendislik acidan degerlendirilmeleri bakimindan gisme
davranislarinin belirlenmesi, olas1 sisme sonunda zemin ile lizerindeki yap1 arasindaki
etkilesimin Ozellikle de zeminin sismesi sonunda zeminde meydana gelecek
kabarmalarin {ist yap1 tlizerindeki etkilerinin dogrulukla 6ngoriilmesi ¢ok biiyiik 6nem
tagimaktadir. S6z konusu davranigin ve zemin tistyap: etkilesiminin ortaya konulmasi
icin zeminden alinan numuneler lizerinde yaygin olarak laboratuvar ortaminda sisme
deneyleri yapilmakta ve killi zemine ait sisme potansiyeli ile sisme sonunda olusacak
sisme basinglar1 belirlenebilmektedir. S6z konusu deneysel yontemde, killi zeminin
sisme deneyleri yapilirken kullanilan su genellikle distile edilmis saf sudur. Ancak,

dogal ortamda killi zeminin etkisi altinda kaldig1 su saf olmamakla beraber, ¢ok farkli
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kimyasal icerigi sahiptir. Killi zeminlerin sisme potansiyellerinin 6zellikle de taneleri
saran zemin suyunun kimyasina baglh oldugu diisiiniildiigiinde ayni killi zeminin farkl
suyun tiirii ve kimyasina bagh olarak farkli sisme davranislar1 gosterecegi aciktir ve
bilinmektedir. Bu nedenle, laboratuvar ortaminda saf su kullanilarak gergeklestirilen
deneysel ¢alismalarin sonucglarini kullanarak, killi zeminlerin yapi1 altindaki sisme
davraniginin 6ngoriilmesinin ¢ok da dogru ve kesin olacaginin sdylenmesi oldukca

zordur.

Ornegin; karbonatl kayaglardan, evaporitlerden, magmatiklerden, vb. beslenen ve
zemin ile etkilesen suyun bilesimi birbirlerinden olduk¢a farklidir. Bundan bagka,
denizlere, gollere ve/veya akarsulara yakin ve deniz, gol ve/veya akarsu suyunun
girisim yaptig1 yerlerde de oldukga farkli su kimyasinin s6z konusu oldugu agik olup
benzer Orneklerin ¢ogaltilmast miimkiindiir. Bu nedenle, killi sisebilen zeminlerin
yerinde etkilesecegi suyun kullanimi ile sisme davraniginin belirlenmesi, daha kesin ve
dogru olacag: aciktir. Ciinkii zeminler bulunduklar1 ortama bagli olarak kimyalar1 ve

tiirleri birbirlerinde oldukga farkli sularla etkilesirler.

Bu tez kapsaminda gergeklestirilen ¢aligmalarla, killi zeminlerle etkilesime giren
suyun kimyasi ve tiiriiniin sisme davranisi tizerindeki etkilerinin ortaya konulmasi
amaglanmistir. Amaca yoOnelik olarak yapilan deneysel caligmalarda standart deney
yontemi ile saf su kullanilarak elde edilen sonuglarla farkli tiirde ve kimyasal igerige
sahip sularin kullanimi ile elde edilen serbest sisme sonuglar1 karsilastirilmas,

farkliliklarin uygulama sirasindaki etkileri tartisilmis ve 6neriler sunulmustur.



2. KILLERDE NEM ETKILESIMIi VE SISMENIN MEKANIZMASI

Sisme potansiyeli terimi, birgok arastirmaci tarafindan genellikle, zeminlerin hem
sisme ylizdesi hem de sisme basinci olarak tanimlanir. Serbest sisme deneyleri doygun
kosullarda, kilin hacimsal degisiminin Sl¢giilmesi olarak kabul edilebilir. Sisme basinci
ile ilgili kabul edilen tanimlama; su eklendiginde zemin hacminin sabit kalmasi i¢in

gerekli olan, kars1 koyan kuvvet olarak kabul edilir.

Killerin sisme basinglart bir ¢ok faktor tarafindan denetlenmektedir. Yerinde
(arazide) veya sonraki su igerigi, yerinde yogunluk, yontem ve kompaksiyon derecesi
sisme basincint denetleyen fiziksel faktorlerdir. Bununla birlikte, fizikokimyasal
davranis ve taneler arasi, taneler i¢i kuvvetler ve reaksiyonlarla kontrol edilen zemin
tiirleri nedeni ile zeminin tiiri major bir faktordir. Killerin sismesi birincil olarak
elektriksel ¢ift tabakaya baglidir. Kil-su sistemindeki degisebilen katyonlar kil {izerinde
yer almayip, ylizeyden farkli uzakliklarda bulunurlar. Pozitif yiiklii iyonlar ve negatif
yiikli kil yiizeyi arasindaki elektriksel kuvvet, katyonlar yilizeye ceker, fakat termal
enerjileri onlar yiizeyden uzaga dagitir. Elektriksel ¢ekme ve termal dagitma arasindaki
denge yiizeydeki yiiksek konsantrasyonlu ve yiizeyden diisiik uzakliktaki katyonlari
dagitmay1 saglar. Bitisik tanelerin dagilmis iyon tabakalarinin birbirleri ile etkilesimi
sisme Ozelligini aciklayici bilgi verir. Negatif yiiklii yiizeydeki iyonlarin teorik dagilimi

Gouy ve Chapman tarafindan hesaplanmistir (Sridharan ve dig. 1986).

Toplam su igerigi ve su tutma enerjisi killerin tiim o6zelliklerini etkileyen en
onemli iki faktordiir. Su icerigi; kivamlilik, dayanim ve yogunlugu, su tutma enerjisi
ise; hacimsal degisim, konsolidasyon ve hidrolik iletkenlik gibi temel ozellikleri
etkilemektedir.

2.1. Killerde Nem Etkilesimi

Kil, kristal yapilar1 birbirinden farkli birka¢ mineralin olusturdugu bir karisimin

genel ismidir. Bu tanim su sekilde formiile edilebilir;

KIL = Ana kil minerali + Diger kil mineralleri + Eser organik maddeler



Killer tabakali yapida minerallerdir. iki degisik yapi biriminin birlesmesinden
olusan kil minerallerinin tabakalar1 tetrahedral birim ve oktahedral birim olarak

tanimlanmaktadir.

Tetrahedral birim; geometrik sekli diizgiin dort yiizlii, merkezde silisyum atomu,

koselerde ise merkez atomundan esit uzaklikta oksijen ya da hidroksil iyonlarinin yer

b

almasiyla olusan birimdir.

s

(a) (b)
Sekil 2.1. a. Tetrahedral birim, b. Silikat tabakas1 (Grim, 1968).

Tetrahedral dizilim sonucunda oksijen atomlarinin ortasinda 0.55 A° ¢apinda bir
bosluk olusur. Cap1 0.5 A° olan Si atomu i¢in bu bosluk ¢ok uygun bir biiyiikliiktedir.
Silikat yapilar, tetrahedral oksijenlerinin diger tetrahedral birimler tarafindan

paylasilmastyla olusur.

Oktahedral birim ise; geometrik sekli diizgiin sekiz yiizlii, merkezde aliiminyum
iyonlari, kdselerde ise oksijen ya da hidroksil iyonlar1 bulunan yap1 birimidir. Aliimina
tabakalar, oktahedrallerin diger oktahedral birimler tarafindan paylasilmasi sonucu

olusur.

(a) (b)
Sekil 2.2. a. Oktahedral birim, b. Aliimina tabakas1 (Grim, 1968).



Iki silisyum tetrahedralin arasina bir aliiminyum oktahedralinin girmesi sonucu
montmorillonit minerali birim katmani olusur ve bu yap1 kisaca TOT seklinde
simgelenir. Cok sayida montmorillonit birim katmanlarmin st {iste yerlesmesi

sonucunda ise montmorillonit tanecikleri olusur.

Montmorillonit (Mg, Ca) Al,O; 5S10, 8H,0 formiilii ile gosterilen bir kil
mineralidir. Baydelit ise Al,O3 3Si0, H,O nH,0 formiilii ile gdsterilen simektit grubu
kil minerallerinin aliiminyumca zengin bir iiyesidir. Ana minerali sodyum
montmorillonit olan killere sodyum bentonit (Na-B), kalsiyum montmorillonit olan
killere ise kalsiyum bentonit (Ca-B) denir. Na-B ve Ca-B karisimi olan bentonitlere de

“ara bentonit” olarak adlandirilir.

Montmorillonit; iki silisyum tetrahedralinin arasina aliiminyum oktahedralinin
girmesiyle olusan ii¢ tabakali bir mineraldir (Sekil 2.3). Birim hiicreler birbirlerini Van
der Waals baglariyla tutarlar. Bu baglarin ¢ok zayif olmasi sonucu kolay ayrilabilir ve
elde sabun gibi kaygan bir his birakirlar. Montmorillonit i¢eren killer yiiksek plastiklik

ozeligi tasir.

Montmorillonit mineralinin diger 6énemli bir 6zeligi de su ile sismesidir. Sisme,
suyun tabakalar arasinda adsorblanmasindan ileri gelir. Montmorillonit grubu

mineralleri, 0.05um’den daha kiicilik tane biiyiikliigiine sahiptir.

Kil kiitleleri, icerdigi kil minerallerine gore kaolin, siferton, bentonit, illit gibi
ozel isimler alirlar. Killer, belirli yapisal 6zeliklerine gore ¢esitli siniflara ayrilmiglardir

(Cizelge 2.1).

Toplam su igerigi ve su tutma enerjisi killerin, tiim 6zelliklerini etkileyen en
onemli iki faktordiir. Su icerigi; kivamlilik, dayanim ve yogunlugu, su tutma enerjisi
ise; hacimsel degisim, konsolidasyon ve hidrolik iletkenlik gibi temel ozellikleri

etkilemektedir.
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Cizelge 2.1. Bazi kil minerali tiirleri ( www.agric.nsw.gov.au, 2004).

Kil Tiirleri Ozelikleri
Kaolin Kaolin partikiilleri yaklasik 1pm
capinda ve 0,1 um kalinligindadir.
Silika tabakas
| ;:t:;ff Cok az sisme Ozeligi gosterir.
' Seramikler i¢in kullanilir.
Al2[(OH2)(Si1205)]
Na-montmorillonit partikiilleri
Montmorillonit (smektit) oldukca kiigiik taneciklerdir ve
Stk Gk genellikle tek kristal tabakasi

Alimuna tabakas:
Silika tabakas:
; Mﬁ Degigebilir

katyon ve su
Sig(Al3 31Mgo,.66)020(OH)4M g 66nH,0

M": degisebilir katyonlar,

n: katmanlar aras1 suyun mol olarak miktar1

seklindedir ve kalinhig1 yaklasik
Inm’dir.

Ca-montmorillonit partikiilleri Na-
daha
biiyliktiir ve 8-10 kristal tabakasi

montmorillonite gore

seklindedir ve kalinlig1 yaklasik
20-30 nm’ dir.

Na-montmorillonit sisme 6zeligi

gosterir.
Ca-montmorillonit az sisme
Ozeligine gosterir.
[lit Birim katmaninda, iki silika
Silika tabakas tabakasi arasinda alimuna tabakasi
m“’;‘aabﬁﬂ‘“‘ yer alir ve tabakalar arasinda K'
— K- (potasyum katyonu bulunur.
e Illit partikiilleri oldukca kiiciik ve
KAL[(OH,)(AISi;010) genellikle 10 nm boyutundadir.

Cok az sisme 0zeligi gosterir.
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Kil
tabakasi

Tabakalar
arasi bolge

Degisebilir katyonlar

Sekil 2.3. Montmorillonit minerali.

Killer tizerindeki miihendislik uygulamalarinin hemen hepsi kildeki dogal su
icerigini bozar. Killer iizerine uygulanan gerilimler, dogal ve yapay yiikler ise kilin
yapisinda nem hareketine neden olur; ve killerdeki hacimsal degisimler, hemen her
zaman bu nem hareketi ile kontrol edilir. Egim yenilmesi ve konsolidasyon gibi siiregler
de yine bir dlgiide, bu nem hareketi ile ilgilidir. Killerde nem hareketi, kil-su sistemi
icerisinde icsel egimden kaynaklanan kuvvetlerle olusur. I¢sel egim ise, sicaklik
degismesi, doygunlugun artmas: ve kimyasal bilesimdeki degisimlerden kaynaklanir

(Gillot, 1968) (Kasapoglu, 1989).

Killerde, kuruma sonucu biiziilme, su emme sonucu sisme gibi istenmeyen kotii
sonuglar, bu nem hareketlerinden kaynaklanmaktadir. Buharlagsma, bitki terlemesi ve
1sinma, killerde kurumaya neden oldugu gibi; yeraltt su tablasindaki yiikselmeler,
yagislar ve barajlar gibi miihendislik yapilarindan sizan kagak sular1 da kildeki nem
miktarini arttirir. Killerin nem miktarindaki degisim, hemen her zaman hacimsal
degisimlere neden olur. Nem artist hacimsal biiylimeyi, nem kaybi ise hacimsal

kii¢iilmeyi olusturur.

Kuru bir kilin nem absorbe etme kapasitesi ¢ok biiyiiktiir. Su ile temas halindeki

1slak bir kil 6rnegi iizerindeki basincin azaltilmasi, kilin su emmesine neden olur.
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Ornegin, asir1 konsolide bir kilin sismesi gibi. Su emme ve hacimsal biiyiime, kil denge
gbzeneklilik oranina eriginceye kadar devam eder. Killerdeki su emme sonucu olusan
hacimsal biiyiime; kil {lizerine etkiyen yiik ve sisme basincinin bir fonksiyonudur

(Gillot, 1968) (Kasapoglu, 1989).

Killerdeki bu sisme basinci birkag kg/cm2 den birkag ton/m? ye kadar degisebilir.
Eger bu sisme basinci, kil iizerine etkiyen ingaat yiikiinii asarsa, zeminde olusacak
kabarma 6nemli temel sorunlarina neden olabilir. Kilin mineralojisi, dokusu, kimyasal
bilesimi ve konsolidasyon miktari, bu tiir zemin kabarmalarini etkileyen en 6nemli

jeolojik faktorlerdir.

Bilindigi gibi, kil mineralleri arasinda “montmorillonit” sigme potansiyeli en
yiiksek olanidir. Ince tabaka yapisina sahip olan montmorillonit kristalleri igerisine
giren su, bu tabakalar arasindaki yaklasitk 10 A° olan mesafeyi onemli Olciide
genisleterek biiylik hacimsal biiylimeye neden olur (Sekil 2.4). Bu tiir hacimsal biiylime
“kristalleraras1 sigme” (intra-crystalline swelling) olarak tanimlanir. Simektitin yanisira,
bu tiir genigleyebilen kil mineralleri arasinda, vermikiilit, sigsebilen klorit, halloysit ve

bazi interstratifiye kil minerallerini sayabiliriz.

Killerdeki sisme olayinda, kil minerallerinin kristal kimyasimin en 6nemli rolii
oynadig1 kuskusuzdur. Ornegin, kristal yapis1 bakimindan, montmorillonit, sismeyen kil
minerali olarak bilinen illite yiizeysel olarak ¢ok benzer. Ancak illitin, birim ylizey
alanindaki elektron yiikii montmorillonitinkinden daha fazladir. Bu nedenle illitteki
katmanlararasi bag (interlayer-bond) montmorillonitinkinden ¢ok daha giicliidiir, ve bu
nedenle su, bu giiclii baglar1 kopararak katmanlararasina girememektedir (Gillot, 1968:

Kasapoglu, 1989).

2.2. Sismenin Mekanizmasi

Kil zeminlerde sisme mekanizmasi oldukca karmasiktir ve bir¢ok faktdrden
etkilenmektedir. Sisme ve biiziilme isleminin bir biitlinli olarak tanimlanan genlesme, i¢
gerilme dagilimin1 bozan zemin suyunun miktarindaki degisikliklerin bir sonucu olarak
gelisir. Kil mineralleri, genellikle yiizeylerinde negatif ve u¢ kisimlarinda ise pozitif

elektrik yiiklerine sahip tabakali partikiillerdir. Negatif yiikler, elektriksel kuvvetler
13



nedeniyle bu partikiillerin yilizeyine yapisan zemin suyunun i¢indeki katyonlar
tarafindan dengelenir. Partikiiller aras1 elektriksel kuvvet alani, negatif yiizey yiiklerinin

ve zemin suyu elektro-kimyasinin bir fonksiyonudur.

o
-~ _®o "

5,0
o - ' o —n0 ————— 0
—t

P

A  Gealglemeyen kafes
K2 kriseall B Gesdgleyen kafes

Sekil 2.4. Killerde kristaller aras1 sisme (Gillot, 1968: Kasapoglu, 1989).

Kil kristalleri ve su molekiilleri arasindaki Van der Walls yiizey ve emilme
kuvvetleri, bu kuvvet alanin etkilemektedir. i¢ elektro-kimyasal kuvvet sistemi, distan
uygulanan gerilmeler ve zemin suyundaki kapiler gerilmeler ile denge igerisinde
olmalidir (Chen, 1988). Eger zemin suyunun kimyasi, su miktar1 ya da kimyasal
kompozisyon ile degisirse, buna bagli olarak kuvvet alan1 da degisir. I¢ kuvvetler
arasindaki nihai degisme, distan uygulanan gerilmelerdeki degisiklikler tarafindan
dengelenmezse, i¢ kuvvetler dengeleninceye kadar partikiil bosluklar1 da degisecektir.
Bu partikiil bosluklarindaki degisiklik, kendini “biiziilme” yada “sigme” olarak gosterir.
Su igerigindeki degisime bagli olarak hacim degisiminin liniform olarak gelismesi
durumunda, degisim kolayca gozlenemez ve nihayetinde biiyiik diisey zemin hareketleri
fark edilmeden olusur. Bu durum, c¢ok ciddi problemlere neden olabilir. Hacim
degisimiyle ilgili miihendislik problemleri yalnizca yiiklemeye bagli olarak gelisen
hacim degisiminden degil, buna ilaveten yiikleri destekleyen zeminin diizensiz sisme ve

biiziilmesinde de kaynaklanir (Oweiss ve Bowman, 1981).

Kil mineralleri; belirli anyon ve katyonlar1 adsorblayarak, onlar1 degisebilir
durumda tutma o6zelligine sahiptir. Adsorbe edilen katyon miktar1 zemin i¢indeki kil

miktartyla orantilidir. Degisebilir iyonlar, kil mineral yap1 biriminin dis yiizeyi etrafinda
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tutulur. Kil minerallerinde en yaygin degisebilir katyonlar Ca™", Mg'", H', K', NH,",
Na“ ve Li" gibi pozitif iyonlardir. Bazi iyonlar, su icerisindeki diger anyon ve
katyonlarla yer degistirebilir. Bu iyonlarin varlig1 kilin ¢6zeltiden iyonlar1 adsorblama
yeteneginin bir gostergesidir. Degisim reaksiyonu bazen dengesiz bir c¢evrede de
olabilir. Degisebilir iyonlar kil mineral yap1 biriminin dis yiizeyi etrafinda tutulur ve
degisim silika-aliimina kil minerali kristal yapisini etkilemez. Kil yiizeyinde negatif
yiiklerin hakim olmasi, katyonlarin anyonlardan ¢ok daha kolay yiizeye cekilmesini
miimkiin kilar. Illit ve kaolinitle karsilastirildiginda daha biiyiik yiizey alanina sahip
montmorillonit partikiillerince tasinan biiyiik net elektriksel yiilk nedeniyle,

montmorillonitler kaolinitlere oranla katyon adsorblamada 10 kat daha aktiftirler.

Lambe ve Whitman (1959), kil mineral bilesiminin ve degisebilir iyon tipinin,
kilin su adsorblama yetenegi lizerindeki etkisini aragtirmislardir. Konsolidasyon deneyi
ile killerin sisme 6zelliklerini, degisebilir katyon ve etkin kil mineral tipine bagl olarak

sisme indisi degerlerini kullanarak tanimlamislardir (Cizelge 2.2).

Zemin numunesindeki degisebilir iyon ve kil mineral tipinin etkinligine bagh
olarak konsolidasyon deneyi sonucunda elde edilen e-logs’ egrilerinden sisme indisi
degerlerini tespit etmislerdir. Elde edilen egrilerden her mineral tipinde ayn1 olmasa da

sisebilme d6zelliginin biiyiik oranda degisebilir iyona bagli oldugunu ifade etmislerdir.

Kil mineralinin levhalar1 arasinda bulunan adsorbe su ile kil mineralleri arasindaki
etkilesim, asagida belirtilen birkac¢ farkli mekanizmayla gerceklesmektedir (Keren ve
Shainberg, 1975; Dakshanamurthy, 1978; Sposito ve Prost, 1982; Low, 1992; Komine
ve Ogata, 1994,1996) (Uzundurukan, 2006’ dan).

a. Su, kil minerallerinin negatif yiiklii silikat yiizeyleriyle etkilesir ve silikat

oksijenleri ile oksijen baglar1 meydana gelir.

b. Su, negatif yiikli kil yiizeylerine ¢ekilen katyonlarla etkilesir. Silikat
yiizeylerindeki katyonlarin hidrasyonu sonucunda suyun serbest enerjisi azalir.
Bu suyun aktivitesi veya kimyasal potansiyeli, serbest suyunkine esit olana

kadar, su adsorbsiyonuna ve sismeye neden olan bir itme kuvveti olusur.
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c¢. Negatif yiikli kil ylizeylerine yaklasildik¢a, katyon konsantrasyonu
artmaktadir. Elektrostatik ¢cekimin bir sonucu olarak, iyonlarin difiizyonundaki
siirlanma ve artan konsantrasyon nedeniyle, su molekiilleri konsantrasyonu
dengelemek icin ylizeye yayilir. Suyun bu sekildeki ozmotik hareketi, bazen

cift tabaka sismesi olarak da isimlendirilmektedir.

Cizelge 2.2. Kil minerallerinin sisme indisi degerleri (Lambe ve Whitman, 1959).

Kil Tipi Degisebilir iyon Sisme Indisi
Na’ 2.50
Li" 2.00
o Ca™ 0,51
Montmorillonit M g-i 0.44
H 0,34
K 0,30
Fe" 0,03
K 0,27
Ca™ 0,21
fllit Mg~ 0.18
Fe 0,15
Na” 0,15
H 0.10
Na’ 0,20
T 0,08
K 0,06
Kaolimit Ca™ 0.06
Fe™ 0.06
H 0,05

Sposito (1973), sisme basincinin katyonlar tarafindan ortaya c¢ikarilan ozmotik
basinglarla ve bu nedenle ¢ift tabaka teorisi ile iligkili oldugunu belirtmistir. Bununla
birlikte Low ve Margheim (1979), sisme basincinin esasen tabakalar arasi suyun, komsu

kil tabakasinin ylizeyleriyle etkilesiminin bir sonucu olarak potansiyel enerjisindeki
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azalmadan ileri geldigini ve ozmotik basinglarin etkisinin diisiik oldugunu One

stirmiislerdir (Uzundurukan, 2006).

Borchardt (1989), yiiksek su igerigine ve bliylik tabakalar arast mesafeye sahip
ortamlarda, c¢ift tabaka teorisinin zemin sismesini en iyi acgiklayan teori oldugunu ileri
stirmiistiir. Bununla birlikte, diisiik — orta tabakalar aras1 mesafelerde, biiylik ol¢iide
degisen yiik yogunluklarina sahip birkag montmorillonit, potansiyel enerji azalma
teorisini destekleyen sekilde hemen hemen ayni sisme basinglar iiretmislerdir (Viani

vd. 1983; Oloo ve Fredlund, 1995) (Uzundurukan, 2006).

Tabakalar arasi katyonlarin rehidrasyonu sirasinda binlerce bar (1 bar = 1.0194
kg/cm2) mertebesinde basing meydana gelebilmektedir. Tabakalar arasina ti¢-dort su
tabakas1 girdikten sonra, yani tabakalar arast mesafe 1nm (10-9m-10A)’ yi astiginda
ylizey hidrasyonunun 6nemi azalmakta ve elektriksel ¢ift tabaka etkisi en 6nemli sisme
mekanizmas1 haline gelmektedir (Van Olphen, 1977; Bradbury ve Baeyens, 2003)
(Uzundurukan, 2006).

Literatiirde, zeminlerin hacim artis1 ile ilgili olarak verilen diger mekanizmalar
ise; ylik bosalmasi sonucunda kristallerin elastik esnemesi nedeniyle meydana gelen
genigleme ve zeminde 1slanmanin ilerlemesi sirasinda sikisan havadaki basingtan ileri
gelen sisme olarak siralanabilir (Terzaghi, 1927; Emerson, 1964; Parker vd.,

1980;1982) (Uzundurukan, 2006).
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3. DENEYLERDE KULLANILAN KiLLER

3.1. Mineralojik Ozellikler

Aragtirmada kullanilan bentonit Resadiye’ nin 25 km kuzeyinde yer alan Samas
A.S. tarafindan isletilen kil yataklarindan alinmistir (Sekil 3.1). Kullanilan bentonit,
dogal, saf ve islem gérmemis sodyum bazli malzemeler arasindan sec¢ilmistir. S6z
konusu bentonit, Na-Simektit (montmorillonit) tiirii kil minerali igermekte olup, yiiksek

sisme potansiyeline sahiptir.

Buna karsin, kullanilan bentonitte Sekil 3.2° de verilen karakteristik
difraktogramda da goriildiigii gibi ¢ok kii¢iik miktarda feldispat, kalsit ve opal-CT
gozlenmigtir. XRD tiim kaya¢ sonuglari ile kullanilan bentonitin kimyasal analiz

sonuglar1 Cizelge 3.1’ de verilmistir.

Hargbeh
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[D100) \ Regadlye

"'\ E-80 | —44
silr, ‘—-h"‘illllhh
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| ®

Sekil 3.1. Kil numunelerinin alindi yere ait bulduru haritasi.

18



(Uep 6007 MIS0ND[OAID) IWBISOP[EHIP AYX NNSHOPIEILY JE JIIU0IUIQ U[IUB][NY *T*E [IOS

@©
NC

HPRWIS EN/ITM

(6ap) 6z
... .o s 0Z Sl oL S
‘°d
% 05
T ow
®
g8 a
a |l &7 &
I o 3
@
' 001
n__,_u
8
3
5 0
2
8 -0S1
124 L
S %
- .
8
| 10-edo &
i o4 I
S el -002
3

1eppIS

19



Cizelge 3.1. XRD (Tiim Kayag) analizi sonuglart ve kullanilan bentonitin kimyasal

bilesimi (Civelekoglu, 2009’ dan).

XRD
Na-Smektit (%) 81
Feldispat (%) 7
Kuvars (%) 2
Kalsit (%) 2
Opal- CT (%) 8

Kimyasal Bilesim (Yalcin ve Giimiiser, 2000)

Silis, Si0O; (%) olarak 60.11
Titanyum, TiO; (%) olarak 0.39
Aliiminyum, Al,O3 (%) olarak 18.77
Toplam ferrik oksit, XFe,O3 (%) olarak 4.82
Manganez, MnO (%) olarak 0.054
Magnezyum, MgO (%) olarak 2.38
Kalsiyum, CaO (%) olarak 1.03
Sodyum, Na,O (%) olarak 3.46
Potasyum, K,O (%) olarak 1.75
Fosfor, P,Os (%) olarak 0.086
Ateste kayip (%) 6.34
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Yalcin ve Glimiiser (2000)’ in belirttigi gibi; simektit agregalar1 taramali elektron
mikroskopisi (SEM) fotografinda goriildiigii gibi (Sekil 3.3.a) egik/kivrimli, ince ve
subhedral lamellidir. Bunlar zayif derecede sikismig, kivrimli agregalar olup (Sekil
3.3.b) Wyoming tiirii (Grim ve Giiven, 1978) ve Keller (1978)’ in tanimladig1 “corn-
flake” dokuya sahiptir. Simektit lamelleri ~2—5 pm uzunluga sahip olup, kisa prizmatik

klinoptilolit ile ilgilidir (Yal¢in ve Gilimiiser, 2000).
3.1.2. Kompaksiyon Ozellikleri

Ozellikle farkli tiirlerde sularla gergeklestirilecek deneylerde kullanilacak
numunelerin birbirleri ile kompaksiyon derecesi basta olmak iizere benzer 6zelliklere
sahip olmasi caligmalarin sonuglarinin yorumlanabilmesi bakimindan biiyiik 6nem

tagimaktadir.

Boylelikle, yapilan deneylerden elde edilen sisme yiizdesi degerleri mukayese
edilebilir. Aksi takdirde degerlerin mukayesesi akilct sonuglarin elde edilmesine olanak
tanimayacaktir. Bu nedenle; daha 6nce Civelekoglu (2009) tarafindan ayni killer
tizerinde ASTM D-698 (1994) standardina uygun olarak Standart Proktor deneyi
gergeklestirilerek belirlenmis olan maksimum kuru birim hacim agirhigin elde edildigi

optimum su igerigi degeri kullanilarak numuneler hazirlanmistir.

Sekil 3.4’ de verilmis olan kompaksiyon egrisinden de goriildiigii gibi maksimum
kuru birim hacim agirlik (yimay) 1.121 g/em’ ve optimum su igerigi (Wopt) %41.8 dir.
Daha sonra, bentonit numuneleri degisik tiirlerdeki sularla s6z konusu optimum su
iceriginde sikistirilmiglar ve deneyler i¢in hazir hale getirilmislerdir. Ancak bdylelikle

kullanilan suyun tiirii hari¢ tiim numunelerin birbirleri ile benzer olduklar1 kabul

edilebilir.
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Sekil 3.3. Taramali1 elektron mikroskobu (SEM) fotograflari: a. smektit lamelleri ve kisa
prizmatik klinoptilolitler, b. zay1f paketlenme, kivrimlanmis-lamelli simektit agregatlari

(Yalcin ve Giimiiser 2000’ den).
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Sekil 3.4. Calismada kullanilan bentonite ait maksimum kuru birim hacim agirlik (yimax)

ve optimum su igerigini (Wop) gosteren kompaksiyon egrisi (Civelekoglu 2009’ dan).
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4. DENEYLERDE KULLANILAN SULAR

Farkli tiirlerdeki sularin killerin sisme davranisi iizerindeki etkilerini ortaya
koymak amaci ile gerceklestirilmis olan bu tez g¢alismasi kapsaminda deneylerde
kullanilan sular Sekil 4.1° deki haritada lokasyonlar1 verildigi sekilde; Akdeniz,
Karadeniz ve Ege denizi olmak iizere ii¢ farkli denizden, Kizilirmak’ tan, Deli Ilyas
goliinden ve 3 farkli kaya tiiriinden ¢ikan su kaynaklarindan elde edilmistir. Grafik ve

sekillerde bu su numunelerinin adlamasina iligkin kisaltmalar asagidaki gibidir.

Akdeniz: AD, Ege denizi: ED, Karadeniz: KD, Kizilirmak: KZRMK, Jips: JPS,
Deli Ilyas golii: GOL, Tecer dagi: TCR, Késedag: KSD. Bu sulardan; Akdeniz suyu
Mersin ilinin yaklasik 50 km batisinda Erdemli’ den, Ege denizi suyu Didim (Aydin)
Altinkum’ dan, Karadeniz suyu ise Samsun ilinin yaklasik 20 km batisinda Incesu’ dan
sahilden itibaren yaklasik 5 km agiklardan alimmistir. Kizilirmak’ tan alinan suyun
lokasyonu ise Sivas ili igerisinde Hafik — Zara ilgeleri arasindadir. Jipsli su Sivas ili
Cumhuriyet Universitesi kampiis alanindan, gél suyu Ulas (Sivas) ilgesindeki Deli ilyas
goli’ nden, diger iki farkli su ise Susehri (Sivas) ilgesinin yaklasitk 40 km
glineybatisindaki Kosedag su kaynaklarindan ve Sivas ilinin yaklagik 50 km

giineydogusunda Beypinar1 yakinlarinda Tecerdagi’ ndan alinmistir.

Karkdorel

Tekids ) ISTANBUL

SANAKKALE BURSA
BAUNKESIA

MUGLA

Sekil 4.1. Su numunelerinin alindig1 yerleri gosteren harita.
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S6z konusu 8 adet farkli tiirdeki sulara ait su kimyasi analizi sonuglar1 asagidaki
Cizelge 4.1° de toplu olarak verilmistir. Degerlendirmelerde kullanilmak {izere
Hacettepe Universitesi, Jeoloji Miihendisligi Boliimii, Hidrojeoloji Anabilim Dali Su
Kimyas1 Laboratuvari’ nda yapilan analiz sonuglarindan da goriilecegi gibi en fazla
tuzluluga Akdenizden alinan su (%034.89) sahip olmakla beraber tiim deniz sular1 tuzca
oldukca zengin sulardir. Tuzluluk degeri deniz sularinda, %015.03 den %034.89 a kadar
degisim gosterirken diger sularda bu deger %00.03 ile %o01.21 arasinda degismektedir.

Sularin tiimii yaklasik benzer pH degerine sahip olup, sular bazik karakterdedir.
Bununla beraber, sularin EC’ leri bakimindan degerlendirmelerine gore ise; deniz sulari
tuzluluklarina da bagli olarak diger sulara gore ¢ok biiyiik farklilik gostermekle beraber
EC 24760 puS/cm dan 53100 uS/cm’ ye kadar degisim gostermektedir. Diger sularda ise
EC 94 uS/cm - 2520 puS/cm arasindadir.

Cizelge 4.1. Sulara ait kimyasal analiz sonuglari.

Numune | pH | EC |Tuzluluk| Ca Mg Na K Cl SO, HCO;
AD 7.73 153100 34.89 |763.73|1669.6| 12364 | 577.13 | 22547 | 2750.6 149.51
ED 7.57150950| 33.45 |695.38|1606.8| 11400 | 515.75 | 20794 | 25304 155.49
KD 7.58124760| 15.03 |342.88|695.55| 4897 | 158.97 | 8698 | 1086.33 152.5

KZRMK |7.74| 2520 1.21 214.7 | 29.52 | 238 6.05 349.7 | 454.6 254.2

JPS 7.45] 1970 1 285.07| 36.84 | 58.04 2.89 150.56 | 445.19 245.2

GOL 8.16| 544 0.26 55.93 | 43.8 | 10.65 2.46 6.8 135.2 203.3

TCR 8.10| 325 0.15 469 | 11.01 | 6.88 0.84 5.29 16.75 167.5

KSD 7.62| 94 0.03 11.65 | 2.36 | 2.48 0.75 1.19 25 50.71

NOT: EC (uS/cm), tuzluluk (%o), iyon derisimleri (ppm).

Sulardaki iyon derisimleri dikkate alindiginda Ege denizi ve Akdeniz sularinin
sodyum, kalsiyum, klor, siilfat ve magnezyum bakimindan dikkate deger sekilde yiiksek
degerlere ulastigi, Karadenizden alinan suyun bu sulari takip ettigi goriilmektedir.

Karbonat bakimindan ise sularin genellikle yakin degerlere sahip oldugu, en diisiik
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degerin Kosedag suyunda belirlendigi goriilmiistiir. Kizilirmak® tan alinan ve jipsten
cikan sularin sodyum, kalsiyum, klor, siilfat bakimindan deniz sularindan sonra en
yiiksek degere ulastig1 ve bu sularda siilfat degerinin birbirine yakin ve biiyiik oldugu
belirlenmistir. Tecer ve Kdsedag’ dan alinmig olan sularin ise tiim iyon derigimleri,
tuzluluk ve EC leri en diisiik degerler olarak saptanmis olmakla beraber Tecer’ den

alan suyun degerleri goreli olarak Kosedag’ dan daha biiyiiktiir.

Sularin belirlenmis olan kimyasal verilerine gore degerlendirilmeleri sirasinda
kullanilmak {izere bir¢cok grafiksel gdsterim yontem bulunmakla beraber, bu yontemler
icerisinde bir¢ok analizin ayni diyagramda sunulmasina olanak saglayan Piper ve
Schoeller diyagramlari siklikla kullanilmaktadir. Bunlar pek ¢cok su numunesinin katyon

ve anyon bilesimlerinin birlikte gdsterilmesi bakimindan olduk¢a kullanilighdir.

4.1. Schoeller Diyagrami ile Degerlendirme

Eldeki su numunelerine ait kimyasal analiz sonuglarinin iizerinde gosterilmesi
icin RockWare Ag-QA Version 1.1.1 (1.1.5.1) (2006) yazilim1 kullanilarak hazirlanmis
olan yar1 logaritmik Schoeller diyagrami Sekil 4.2” de goriilmektedir.

Schoeller diyagrami ile yapilan degerlendirmelerde temel olarak birbirlerine
yakin ve paralel c¢izgilere ait olan sularin koken bakimindan benzer olduklar1 kabul
edilmektedir. Buna gore; Sekil 4.2 de de goriildiigii gibi 3 deniz suyu kendi aralarinda
ve Kosedag ve Tecer’ den alinan sular da kendi aralarinda birbirleri ile benzerlik

gostermekle beraber diger sularin daha farkli oldugu sonucu ¢ikmaktadir.

Cizelge 4.2° de verilen iyon siralamalarma bakildiginda, denizsularinda hakim
iyonlarin Na' ve CI, Gol, Tecer ve Kosedag sularinda Ca™+ HCOj5", Kizilirmaktan
alman suda Na™+ SO, ve jips bulunan lokasyondan alinan suda ise Ca"*+ SO, oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 4.2. Su numunelerine ait yar1 logaritmik Schoeller diyagramiu.

Cizelge 4.2. Yar1 Logaritmik Schoeller diyagramina gore iyonlarin siralamasi.

Numune | Baskin Iyonlar | Katyonlar Anyonlar

AD Na™+CI r(Na™+K")>r(Mg ?)>r(Ca™) | r(CI)>r(SO42)>r(HCO>)
ED Na'+CI’ r(Na +K")>r(Mg ?)>r(Ca™) | r(CI)>r(SO42)>r(HCO>)
KD Na™+CI r(Na +K")>r(Mg ?)>r(Ca™) | r(CI)>r(SO42)>r(HCO>)
KZRMK | Na™+ SO,~ r(Na +K>r(Ca™)>r(Mg™) | 1(SO47)>r(CI)>r(HCO3)
JPS Ca'™+S0,~ r(Ca")>r(Na"+K")>r(Mg ™) | 1(SO4?) >r(HCO5)> r(CI)
GOL Ca™+HCOs | r(Ca™)>r(Mg?)>r(Na'+K") | r(HCO5)>1(SO4%)> r(CI’)
TCR Ca™”+HCO; | r(Ca™)>r(Mg™?)>r(Na'+K") | r(HCO;)>r(SO47)> r(CI)
KSD Ca™+HCO; | r(Ca™>r(Na™+K"))>r(Mg™) | r(HCO;)>r(SO47)> r(CI")
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4.2. Piper Diyagram ile Degerlendirme

Yari logaritmik Scholler diyagrami ile gerceklestirilmis olan degerlendirmelerden
baska, ayrica su numunelerine ait kimyasal analiz sonuglar1 benzer sekilde RockWare
Ag-QA Version 1.1.1 (1.1.5.1) (2006) yazilim1 kullanilarak Piper diyagramai {lizerinde de

gosterilmistir.

Piper diyagramlarinin en énemli yaygin kullanim nedeni, birden fazla sulara ait
analizlerin Dbirlikte gdosterilebilmesine olanak saglamasi, sulara iligkin simiflarin
belirlenmesinde kullanilabilirligi ve sularin karisimlarinin da bu diyagramlar vasitasiyla
anlasilir sekilde ortaya konulabilmesidir. Sekil 4.3’ de verilen Piper diyagraminin
yorumlanmasi sirasinda diyagram iizerindeki iiggen ve eskenarlar ilgili sularin tiirtinii

temsil etmektedir.

Sekil 4.3. Su numunelerinin Piper diyagramu iizerindeki dagilimlari.
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Su numunelerinin Piper diyagrami {izerindeki dagilimlarinin verildigi Sekil 4.3
incelendiginde; Akdeniz, Ege Denizi ve Karadeniz sularinin sodyum potasyum ve
kloriir tipi, jips kayasinin bulundugu yerden alinan suyun kalsiyum ve siilfat tipi, Tecer
ve Kosedag’ dan alinan sularin kalsiyum ve bikarbonat tipi, Deli Ilyas géliinden alinan
suyun magnezyum ve bikarbonat tipi olduklar1 ancak Kizilirmak’ tan alinan suyun ise

karisik tip su oldugu goriilmektedir.
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5. DENEYSEL CALISMALAR

Zeminlerde sisme yiizdesi kavrami Orselenmemis (undisturbed) veya istenilen
herhangi bir baglangic kosulunda sikistirilarak (re-moulded) hazirlanan zemin
numunelerinin suya bogularak hacimde meydana gelen artisin baslangi¢c hacmine orani
ile ylizde olarak ifade edilebilir. Sisme yiizdesi asagidaki iki kosulda elde
edilebilmektedir.

a. Tek eksenli 6dometre kosulu: Suya bogulan zemin numunesinde yanal
deformasyonlar1 engellenerek diisey yonde meydana gelen degisimin
belirlenmesi esasmna dayanir. Siklikla kullanilan tek eksenli ©dometre
kosulunda, numunenin kesit alani sabit tutulmus olmasi nedeni ile meydana
gelen sismeye ait ylizde deger (sisme ylizdesi) asagida verilen Esitlik 5.1.

kullanilarak elde edilir.

%S= [(H:-Ho)/Ho]*100 (5.1)

Esitlikteki;
%S : Sisme ylizdesi
Hp : Numunenin ilk yiiksekligi

H, : Sisme sonrasinda numunenin son yiiksekligidir.

b. U¢ eksenli kosul: Eksenel deformasyonlar engellenerek olusan capsal
degisimin belirlenmesi esasina dayanir ve bu kosulda numune yiiksekligi sabit
tutularak meydana gelen ¢apsal (yanal) degisim sisme yiizdesi olarak Esitlik

5.2” de verilen denklemle elde edilir.

%S= [(D1*-Dy*)/Dy*]*¥100 (5.2)

Esitlikteki;

Burada,

S': Sisme yiizdesi

Dy : Numunenin ilk ¢ap1

D) : Sisme sonrasinda numunenin son ¢apidir.
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Ancak, uluslararasi literatiir dikkate alindiginda, sisme yiizdesi belirlenirken
birbirinden farkli deney yontemleri ve uygulama sekli dikkati cekmektedir. Ornegin; su

igerikleri bakimindan zemin numunelerti;

a. Orselenmemis
b. Havada kurutularak su igerigi diisiirilmiis 6rselenmemis
c. Arzu edilen su igerigi ve kuru birim hacim agirlik i¢in kompaksiyona

hazirlanmis olarak farkli sekillerde hazirlanmaktadir.

Sisme deneyleri sirasinda numunenin maruz birakildig1 siirsarj yiikleri

bakimindan ise;

a. 1kPa, 7 kPa, 10 kPa, vb.
b. Zeminin uygulama sirasinda etkisi altinda kalacag yiiklere esit siirsarj yiikleri

kullanimi seklinde farklilik gostermektedir.

Bir zeminin sisme potansiyeli Holtz ve Gibbs (1956) tarafindan, kuru durumdan 7
kPa siirsarj basinci altinda doygun hale gelmesi sirasinda olusan toplam hacim
degisikligi olarak tanimlanmaktadir. Seed vd. (1962) de benzer sekilde; sisme yiizdesini
istenilen su igerigi ve maksimum kuru birim hacim agirliginda sikistirilmig zemin
numunesinin 6dometre kosullarinda 7 kPa siirsarj basinci altinda, zemin suya bogularak
olusan diisey boy degistirmesinin baslangic numune yiiksekligine oranit olarak
tanimlamiglardir. Buna karsin; Snethen (1984) ise sisme yiizdesini, 6rselenmemis zemin
numunesinin 6dometre kosullarinda, arazide maruz kalacagi yiike esit siirsarj basinci
altinda 1slatilmas1 sonucunda son denge doygunluk durumuna kadar meydana gelen

hacim degisiminin, baslangi¢c numune yiiksekligine orani olarak tanimlamistir.
Deneylerin gerceklestirilmesi esnasinda, numunelerin i¢inde bulundugu su kosulu

acisindan da farklililk s6z konusur. Deneyler bu bakimdan asagidaki gibi

gergeklestirilmektedir.
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a. Numuneler suya bogularak sisirilmekte veya
b. Kilcal yiikselim ile zeminlerin su emmeleri saglanarak sigmelerine izin

verilmektedir.

Gergeklestirilmis olan bu tez c¢alismasinda, bentonit numunelerinin sisme
ylzdelerini belirlemek amaciyla optimum su igeriginde sikistirilarak hazirlanmis
numunelerde ASTM D — 4546 (1994) standartlarina uygun olarak sisme deneyleri
gerceklestirilmistir (Sekil 5.1).

Sekil 5.1. Serbest sisme deneylerinin gerceklestirildigi deney diizenegi.
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Deneylerde 0.07 kg/cm? lik 6n yiikleme basinct ve 7.5 cm capli numuneler
kullamlmustir. 0.07 kg/cm? yiik altinda suya doyurulan numunenin maksimum hacimsel
sismesi saglandiktan sonra, deney sonunda elde edilen numune yiiksekliginin ilksel

numune yiiksekligine orani ile sisme yiizdesi (%S) elde edilmistir.

Deneylerde hiicre tamamen su ile doldurulduktan sonra serbest sismeye birakilan
numunedeki sisme degerleri 10-15-30 sn, 1-2-4-6-8-15-30 dk, 1-2-4-8-24-26-28-
30-32—-48-50-52—-54-56-58-72 s olmak {iizere periyodik olarak kaydedilmis ve sisme

yiizdesi-zaman (%S-t) grafikleri ¢izilmistir.

Zeminlerin sisme potansiyellerini etkileyen bir ¢ok faktor s6z konusudur. Nelson

ve Miller (1992) bu faktorleri;

a. Zemin Ozellikleri (mineraloji, zemin suyunun kimyasi, zemin yapis1 ve fabrik,
zeminin su emmesi, plastisite ve kuru birim hacim agirlik).

b. Cevresel faktorler (baslangic su igerigi ve su igeriginde meydana gelen
degisimler).

¢. Gerilme kosullar1 (6nyiikleme basinci, arazi kosullar1 ve zemin profili,

uygulanacak siirsarj yiikii).

olmak iizere 3 temel grup olarak ayirmis olup ayrintilar1 Cizelge 5.1° de verilmistir.

Gergeklestirilen bu tez calismasinda; mineraloji, zemin yapist ve fabrik, zeminin
su emmesi, plastisite ve kuru birim hacim agirlik her deneyde ayni bentonit kil
numunesi kullanilarak; baslangi¢ su igerigi ve su iceriginde meydana gelen degisimler
aynmi deney kosulu uygulanarak, onyiikleme basinci ise ayni su igeriginde standart
kompaksiyon yontemi ile sikistirilarak sabit tutulmus, sadece farkli tiirlerde sular

kullanilarak zemin suyunun kimyas1 degistirilmistir.

Calismalarda ilk olarak kil numuneleri iizerindeki serbest sisme deneyi, saf su
kullanilarak gergeklestirilmistir. 3 giin boyunca devam ettirilen deney sirasinda
periyodik olarak alinan sisme yiizdesi degerleri zamana kars1 grafige gecirilmis olup 72
saat sonunda meydana gelmis olan sisme yilizdesi degeri %065 olarak belirlenmigtir

Sekil 5.2).
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Cizelge 5.1. Sisme potansiyelini etkileyen faktorler (Nelson ve Miller,

1992)

(Uzundurukan 2006’ dan).

\ Faktor

‘ Sisme iizerindeki etkisi

1. Sisme potansiyelini etkileyen zemin ézellikleri

Kil mineralojisi

Zemin hacim degisikliklerine neden olan mineraller, genellikle,
montmorillonitler, vermikiilitler vb. minerallerdir. Illit ve kaolinitler
genellikle, tane boyutlariin ¢ok kiigiik oldugu durumlarda sisebilirler.

Zemin suyu
kimyast

Artan katyon konsantrasyonu ve katyon degerligi, sismeyi engeller.
Ornegin, zemin suyu icerisindeki Mg2+ katyonlar1, Na+
katyonlarindan daha az sismeye neden olur.

Zemin yapisi
ve fabrik

Flokiillesmis killer ayrik killerden daha fazla sisme egilimindedir.
Cimentolanma sismeyi azaltir. Yiiksek su muhtevalarinda sikistirma
veya yogurma sonucunda fabrik ve striiktiir degisir. Yogurarak
sikistirma, diisiik su muhtevalarinda statik olarak sikigtirmadan daha
diisiik sisme potansiyeli ile ayrik striiktiirler olusturdugu gdstermistir.

Zemin emmesi

Zemin emmesi, doymamis zeminlerde negatif bogluk basinciyla ifade
edilen, bagimsiz efektif gerilme degiskenidir. Doygunluk, yer ¢ekimi,
bosluk boyutu ve sekli, yilizey gerilmesi, zemin tanelerinin elektriksel
ve kimyasal karakteristikleri ve suya bagldir.

Plastisite

Genel olarak, genis bir su muhtevasi araliginda plastik davranig
gosteren ve yiiksek likit limite sahip zeminler daha yiiksek sisme ve
biiziilme potansiyeline sahiptir.

Kuru birim hacim
agirlik

Yiiksek birim hacim agirliklar, tanelerin birbirine yaklagtigini gosterir
ki bu da taneler arasinda daha biiyiik itki kuvvetleri ve daha yiiksek
sisme potansiyeli anlamina gelir.

2. Sigme potansiyelini etkileyen cevresel faktorler

a. | Baslangic su Kurumus sigebilen bir zeminin suya egilimi veya emmesi, yiiksek su
Icerigi muhtevasindaki ayni1 zeminden daha fazladir.

b. | Suigerigindeki Su icerigindeki degisiklikler, esas olarak iklim, yeralt1 su seviyesi,
degisimleri drenaj ve yapay su kaynaklari, bitkiler, permeabilite ve sicakliktan

etkilenir.

3. Gerilme kosullarinin sigsme potansiyeli iizerindeki etkisi

a. | Gerilme tarihgesi | Asir1 konsolidasyon orani, tekrarli 1slanma-kuruma ve yaglanmanin,
sigsme {lizerinde 6nemli etkileri vardir.
b. | Arazi sartlar1 ve Bir zemindeki baglangi¢ gerilme durumunun, sisme potansiyeline
zemin profili sahip tabakalarin yeri ve kalinliginin, sisme iizerinde énemli etkileri
vardir.
c. | Yiikleme Siirsarj yiiki, taneler arasi itki kuvvetlerini dengelemeye calisir ve

sismeyi azaltir.
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Sekil 5.2. Saf su ile killerde gergeklestirilen sisme deneyinden elde edilen %S-t grafigi.

Saf su ile gerceklestirilen deney sonunda elde edilmis olan bu sisme ylizdesi
degeri (%65), diger farkli sularla gerceklestirilmis olan sisme deneylerinden elde edilen
degerlerle karsilastirilarak, sularin tiirinlin - sisme davranis1 iizerindeki etkileri

tartisilmistir.
Daha sonra farkli sular kullanilarak ayni su igeriginde sikistirilarak elde edilmis
numuneler iizerinde sisme deneyleri yapmak iizere numuneler hazirlanmis olmakla

beraber, s6z konusu numunelerin hazirlanmasi sirasinda;

a. Deneye baslamadan 6nce kuru ve ogiitiilmiis kil numunesi deney yapilacak

olan su ile iyice karistirilarak camur numune elde edilmistir.

b. Daha sonra bu numuneler desikatdre alinarak 72 saat boyunca kiire birakilarak

bekletilmiglerdir.

c. 72 saat sonrasinda numune desikatdrden ¢ikarilmis ve kompaksiyon kalibinda

sikistirtlmastr.

d. Kalip igerisinden numune konsolidasyon halkasina 6rselenmeden alinmistir.
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e. Konsolidasyon halkasi yerine yerlestirildikten sonra hiicre gene ayni suyla

tamamen doldurulmus ve numune serbest sismeye birakilmistir.

f. Buharlagsma ile az da olsa eksilen su ayni suyla tamamlanarak deney 72 saat

boyunca stirtidiiriilmiistiir.

Herbir farkl su ile gerceklestirilmis olan sisme deneyleri sonunda elde edilmis

olan sisme yiizdesine kars1 zaman grafikleri Sekil 6.1 - 6.8” de goriilmektedir.
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6. SONUCLAR

Akdeniz, Ege Denizi ve Karadeniz’ den alinan sularla gerceklestirilen serbest
sisme deneylerinin bir sonucu olarak, her ii¢ su ile yapilan deneylerin sonunda sisme

ylizdesinin 6nemli dlgiide diistiigli gozlenmistir.

Saf su ile elde edilen %65 serbest sisme degerine goére degerlendirme
yapildiginda; Akdeniz suyu i¢in 72 saat sonundaki toplam serbest sisme degeri % 5.19
(Sekil 6.1) olup saf suya gore %59.81 daha diisilk olmakla beraber, yiizde degisim
%92.02 kay1p seklindedir.

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Zaman, t (dk)

Sekil 6.1. Akdeniz’ den alinan su ile killerde gergeklestirilen sisme deneyinden elde
edilen %S-t grafigi.

Ege Denizi’ nden alinan su ile gergeklestirilmis olan sisme deneyleri sonunda ise
toplam %35.48 lik sisme meydana gelmistir (Sekil 6.2). Bu sisme degeri saf su ile
yapilan deneyden elde edilen %65 serbest sisme degerinden daha diisiiktiir. Akdeniz
suyu ile yapilan deneyde oldugu gibi yiizde degisim %92 kayip olarak tesbit edilmistir.
Saf su ve Egedenizi suyu ile elde edilen serbest sisme degerleri arasindaki fark %59.53

olarak elde edilmistir.
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Sekil 6.2. Ege Denizi’ nden alinan su ile killerde ger¢eklestirilen sisme deneyinden elde

edilen %S-t grafigi.

Karadeniz’ den alinmis su ile yapilmis olan serbest sisme deneyleri sonucunda ise
saf suya gore %91.57 lik sisme kayb1 seklinde bir degisim olmustur. Karadeniz suyu ile
72 saat sonunda elde edilen toplam serbest sisme yilizdesi %11.11° dir (Sekil 6.3).
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Sekil 6.3. Karadeniz’ den alinan su ile killerde gercgeklestirilen sisme deneyinden elde

edilen %S-t grafigi.
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Sekil 6.4’ te verilen ve her ii¢ deniz suyu icin elde edilmis olan %S-t
grafiklerinden de goriildiigii gibi en diisiik serbest sisme yiizdesi degeri Akdeniz ve Ege
Denizi birbirine ¢ok yakin olmakla beraber Akdeniz’ den alinan su ile yapilan deneyden

elde edilmistir. Karadeniz i¢in elde edilen deger diger iki denizden elde edilenlere gore

daha ytiksektir.
12
O
10 o
O
8 o
g . .
0
o) © O O | W
A
4l o o o o A
O A
2 | A
A
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Zaman, t (dk)

Sekil 6.4. Denizlerden alinan sularla gergeklestirilen sisme deneylerinden elde edilen

%S-t grafiklerinin birlikte mukayeseleri. (A: Akdeniz, [ : Ege Denizi, 0: Karadeniz)

Denizlerden alinan bu sularin en 6nemli ortak 6zellikleri diger sularla mukayese
edildiginde tiim parametreler diger sulara gore daha yiiksek olmakla beraber elde
edilmis olan yiiksek diizeydeki EC ve tuzluluktur. EC ve tuzluluk degerleri Akdeniz,
Ege Denizi ve Karadeniz i¢in sirasiyla; 53100 puS/cm — %034.89, 50950 uS/cm —
%033.45 ve 24760 nS/cm — %015.03 olarak belirlenmistir. Bu sular Cizelge 6.1 de
verilen ve Lewis (1982)’ de Onerilmis olan tuzluluk siniflamasina gore

degerlendirildiklerinde genellikle “tuzlu su” sinifinda yer almaktadirlar.

Cizelge 6.1. Sularin tuzluluk siniflamasi (Lewis, 1982).

Tatl1 su Hafif tuzlu su Tuzlu su Cok tuzlu su

<%0 0.5 %0 0.5-30 %0 30 — 50 > %o 50
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Akdeniz, Ege Denizi ve Karadeniz’ den alinan sularla gerceklestirilen serbest
sisme deneylerinde; bu sulardaki elektrolit varligi kil tanelerinin yiizeylerinde
degisimlere neden olmus ve tuz konsantrasyonun artmasi ile de taneler hizla
topaklanarak tane boyunu arttirmis ve bdylece topaklanan tane boyutunun artmasiyla
toplam yiizey alam1 ve absorbe edilen su miktar1 azalmistir. Boylelikle kilin sigsme
potansiyeli de azalmistir. Bundan bagka, kil ylizeylerindeki katyonlar ile bosluk
suyundaki katyonlar arasinda meydana gelen degisimin levhalar arasina su girigini

engelleyerek, sisme yeteneginin azalmasina de neden olmustur.

Bundan baska; diger sulara gore kullanilan deniz sularindaki kayda deger yiiksek
kalsiyum ve sodyum igerikleri (Cizelge 4.1) de serbest sismedeki diisiise 6nemli katkida
bulunmustur. Kullanilan deniz sularindaki elde edilmis olan sodyum igerigi Ege ve
Akdeniz sularinda digerlerinin yaklasik ortalama 80 katidir. Karadeniz suyu igin ise
yaklagik 35 kati1 kadardir. Bu oranlar kalsiyum bakimindan degerlendirildiginde ise
digerlerine gore 2-40 kat daha biiyiiktiir. Sulardaki 6zellikle kalsiyum artig1 katyon
degisimi ve flokiilasyon-aglomerasyon gibi puzolonik kimyasal reaksiyonlara neden
olmakta, bu reaksiyonlar sirasinda genellikle zemindeki tek degerlikli katyonlar,
sulardaki iki degerlikli kalsiyum iyonlartyla yer degistirmektedir. Bu katyon degisimi
reaksiyonlart sonucunda killer daha biiytlik boyutlu parcaciklar olustururlar ve boylelikle

kilin serbest sismesi diiser.

Kizilirmak® tan ve jipsten ¢ikan sulardan alinan numuneler ise birbirleri ile
benzerlik gdstermektedirler. Bu benzerlik Kizilirmak’ tan alinan suyun lokasyonunun
Sivas ili igerisinde Hafik — Zara ilgeleri arasinda olmasindan kaynaklandigi
diisiiniilmektedir. Cilinkii, bu bolgede jips kaya kiitlesi biiylik yayilim gostermekte olup
Kizilirmak jipslerle stirekli etkilesim halindedir. Bu iki suyun da EC ve tuzluluk
degerleri birbirlerine ¢ok yakin olmakla beraber deniz sularindan daha diisiik diger
sulardan ise biiyiik olup “hafif tuzlu” olarak degerlendirilebilirler. Kalsiyum ve sodyum

igerikleri bakimindan benzer sekilde deniz sularindan diistik diger sulardan ytiksektir.

Kizilirmak’ tan alinan suyla gergeklestirilen serbest sisme deneyi sonunda elde
edilen deger %26.48 olup (Sekil 6.5), saf su ile yapilan deneye gore serbest sisme kaybi
%38.52 dir. Yiizde degisim ise %82.91 olarak tesbit edilmistir.
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Jipsten c¢ikan sular kullanilarak elde edilen serbest sisme ylizdesi degeri %33.85’
dir (Sekil 6.6). Bu sisme degeri saf su ile yapilan deneyden elde edilen %65 serbest
sisme degerinden daha diisiiktiir. Bu su ile yapilan deneyde yiizde degisim ise %59.26
kay1p olarak tesbit edilmistir.
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Sekil 6.5. Kizilirmak’ tan alinan su ile killerde gergeklestirilen sisme deneyinden elde

edilen %S-t grafigi.
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Sekil 6.6. Jipsten alinan su ile killerde gerceklestirilen sisme deneyinden elde edilen

%S-t grafigi.
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Deli ilyas goliinden almmis olan sularla gerceklestirilen serbest sisme
deneylerinin sonuglarina bakildiginda; saf su ile yapilan deneye gore serbest sisme
degeri diismiis olmakla beraber bu diisiis Akdeniz, Ege Denizi, Karadeniz, Kizilirmak

ve jipsten alinan sulardan elde edilen degerlere gore daha azdir.

Deli Ilyas Golii’ nden alinan su ile gerceklestirilmis olan sisme deneyleri sonunda
toplam %40.61 lik sisme meydana gelmistir (Sekil 6.7). Bu sisme degeri saf su ile
yapilan deneyden elde edilen %65 serbest sisme degerinden daha diisiiktiir. Serbest
sismedeki diisme yiizdesi ise %37.52 olarak belirlenmistir.

Bu deneyde kullanilan su kimyasal olarak Akdeniz, Ege Denizi, Karadeniz,
Kizilirmak ve jipsten alinan sulara gore daha diisiik EC, tuzluluk, anyon ve katyon
derigimi degerlerine sahiptir. Ancak bu degerler Tecer ve Kdsedag® dan alinan sulara

gore oldukga yiiksek olarak belirlenmistir.
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Sekil 6.7. Deli Ilyas Golii’ nden alinan su ile killerde gergeklestirilen sisme deneyinden

elde edilen %S-t grafigi.
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Tecer’ den alinan su ile yapilan deneyde elde edilen sisme %47.39 (Sekil 6.8) ve

saf suya gore yiizde degisim %27.08 kayip olarak tesbit edilmis olup, saf sudaki serbest

sigsme ile arasindaki fark %17.61 olarak elde edilmistir.
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Sekil 6.8. Tecer’ den alinan su ile killerde ger¢eklestirilen sisme deneyinden elde edilen

%S-t grafigi.

Tecer dagindan alinmis olan sulara ait kalsiyum, sodyum, klor, siilfat ve

bikarbonat derisimleri Kosedag’ dan alinan sulara gore rolatif olarak yiiksektir. Ancak

diger sularla mukayese edildiginde daha diisiik degerlere sahip oldugu goriilmektedir.

Calismalarda kullanilan ve EC, tuzluluk, anyon ve katyonlar bakimindan en fakir

olan su Kosedag’ dan alinan sudur. Bu su ile yapilan deneyden elde edilen serbest sisme

degeri saf su ile yapilan deney sonucuna en yakin olanidir (Sekil 6.9) ve aralarindaki

fark sadece %8.77 olarak bulunmustur. Bu diislis degisim ytizdesi olarak ise %13.5 dur.
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Sekil 6.9. Kosedag’ dan alinan su ile killerde gerceklestirilen sisme deneyinden elde

edilen %S-t grafigi ve saf su ile elde edilen egriyle mukayesesi. (A: Saf su, 0: Kosedag)
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7. TARTISMALAR

Bazi killi suya doygun olmayan zeminlerin su emerek hacminin artmasi veya su
bulabildigi halde hacminin artmasmin engellenmesi durumunda asir1 basinglar
olusturmasi, zeminin sisme 6zelliginden kaynaklanmaktadir. Genellikle kurak veya yar1
kurak iklimlerde karsilasilan bu tip sismeye egilimli zeminler, su igerikleri azaldiginda
da, hacim azalmasina (biiziilmeye) maruz kalirlar. Bina temelleri, yol, havaalani ve
kanal yapilari, boru hatlar1 altindaki veya istinat yapilar1 arkasindaki sisme ozelligine
sahip, nisbeten kuru zeminlerin, ylizey suyu, pis ve temiz su kagaklari, kapilarite sonucu
su yiikselmesi, yeraltt su seviyesinin yiikselmesi, zeminde buhar halinde varolan
rutubetin termal akimla hareketi ve daha serin bolgede yogunlagmasi gibi nedenlerle su
ieriklerinin artarak sismesi, iist yapiya biiyiik ¢apli zararlar verebilmektedir. Ozellikle
sisme Ozelligine sahip temel zeminleri, tizerlerindeki diigiik siirsarj basincina sahip hafif
yapilara biiylik zararlar verebilirler. Bu tiir hafif yapilarin temellerinin, mevsimlik yagis
ve sicaklik degisiminden etkilenen s1g derinliklerde insa edilmesi durumunda birbirini
takip eden sisme ve biiziilme devrelerine maruz kalmasi, ciddi ¢atlak ve hasarlara neden
olabilir. Yilmaz ve Karacan (1997) mevsimsel yeralt1 su seviyesinin degisimine baglh
olarak, sisme ve biiziilme sonucu temellerde iki yonlii hareket sonucu, binalarda
hasarlar tesbit etmislerdir. Yeralt1 su seviyesi derinde ise, temel seviyesi ve su tablasi
arasinda hacim degisikligine maruz kalabilecek tabaka kalinlig1 artacagindan muhtemel

hareketler de biiyiiyecektir.

Killi zeminlerin sisme Ozelliklerinin ¢ok iyi belirlenmesi, zemin davraniginin
aciklanabilmesi agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir. Killi zeminler {izerine insa edilen
ozellikle hafif yapilarin temel tasarimlarinda dikkate alinmasi gereken en 6nemli zemin
davranis1 sisme Ozelligi ve buna bagli olarak yiizeyde meydana gelecek zemin
kabarmalaridir. Bu nedenle, bu yapilarla ilgili zemin arastirmalarinda s6z konusu killi
zeminin sisme potansiyeli, sisme sonucunda olusacak maksimum basing diizeyi ve buna
bagli olarak zemin yiizeyinde olusacak kabarma miktarinin belirlenmesi ve 6ngoriilmesi

cok bliyiik 6nem tagimaktadir.

Yukarida bahsedilen parametrelerin belirlenebilmesi i¢in gergeklestirilecek
deneysel calismalar bir standart olarak laboratuvarlarda yapilabilmektedir. S6z konusu

deneysel yontemin uygulanmasi sirasinda deneylerde distile su kullanilmaktadir. Ancak,
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gercekte zeminler bulunduklart ortama bagli olarak laboratuvar ortaminda kullanilan
suyun kimyasal bilesiminden farkli kimyasal bilesimlere sahip sularla etkilesime
girmekte ve dolayist ile laboratuvar deneyleri sonunda ongoriilen davranistan farkl
davranacaklar1 agik bir gergektir. Ornegin; karbonatli kayaclardan, evaporitlerden,
magmatiklerden, vb. beslenen ve zemin ile etkilesen suyun bilesimi birbirlerinden
oldukga farklidir. Bundan baska, denizlere ve/veya géllere yakin ve deniz ve/veya gol
suyunun girisim yaptig1 yerlerde de oldukga farkli su kimyasinin s6z konusu oldugu
acik olup benzer Orneklerin ¢ogaltilmasi miimkiindiir. Bu nedenle, zemin ortaminin
bulundugu yerlerdeki zeminle etkilesecek olan suyun kimyasinin deneysel ortama
yansitilmasinin daha gerg¢ek¢i zemin davranisi 6ngoriisii bakimindan gerekli oldugu

diistiniilmektedir.

Bu tez calismasi kapsaminda yapilan ¢alismalarla; kille etkilesime giren suyun
tirlinlin ve dolayist ile kimyasinin sisme davranigi lzerindeki etkileri ortaya
konulmustur. Akdeniz, Karadeniz ve Ege denizi olmak iizere ii¢ farkli denizden,
Kizilirmak® tan, Deli Ilyas goliinden ve 3 farkli kaya tiiriinden ¢ikan su kaynaklarindan
alan sularla yapilan serbest sisme deneylerinden elde edilen sonuglar agik bir sekilde

suyun tiiriiniin sisme degerlerini 6nemli 6l¢lide degistirdigini gostermistir (Sekil 7.1).
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Sekil 7.1. Degisik tiirde sularla killerde gergeklestirilen sisme deneyinden elde edilen
%S-t grafikleri.
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Farkl: tiirdeki dogal sularin deneylerde kullanilarak dogal kosullardaki zemin su
etkilesimine bagli sisme davranisinin aciklanabilmesi biiyiik 6nem tasimaktadir. Bu
calismadan elde edilen sonuclar 6zellikle sisebilen killi zeminlerin kimyasal bilesimleri
farklr degisik tiirlerde sularin (karbonath kayaglardan, evaporitlerden, magmatiklerden
beslenen, deniz suyu, gol suyu, akarsu) kimyasinin deneysel ortama yansitilmasi ile
sisme davranmisinda meydana gelecek degisimlerin daha gergek¢i zemin davranisi
Ongoriistinli saglamas1 bakimindan 6nem tasidigini ortaya koymustur. Ayrica her ne
kadar degisik iyon konsantrasyonlarindaki sularin etkisi literatiirde arastirilmis olsa da
farkl: tiirlerde dogal sularin etkisine iligkin ulusal ve uluslarasi literatiir hemen hemen

yoktur. Bu bakimdan da bu ¢alisma ayri1 bir 6zgiin degere sahip sonuglar1 icermistir.

Killerin gercekei ve dogru sisme davraniginin 6nceden belirlenememesinin ¢ok
onemli bir sonucu olarak, 6zellikle hafif miithendislik yapilarinda dikkate deger yapisal
deformasyonlar meydana gelmektedir. S6z konusu bu yapi1 deformasyonlar1 siirekli
olarak bakim ve onarim gerektirmekte ve bdylece estetik sorunlarin yani sira yapilar
icin biiyiikk ek harcamalara neden olmaktadir. Bu ¢alismadan elde edilen sonuglarla,
daha gercekei ve dogru sisme davranisinin 6n goriilebilecek olup, sonuglarin bir ¢ok
insaat uygulamalarinda insaat, jeoteknik ve jeoloji miihendisleri ile dolayisi ile de yerel

yonetimlere sorunsuz yap1 iiretimi bakimindan yardimci olacaktir.

Sisen zeminler iizerinde temel tasarimi yapilirken, sisme davranigia iliskin
Ozellikler arazide etkilesime girecegi sular kullanilarak belirlenmeli ve temel tasarimi
buna gore gerceklestirilmelidir. Sisebilen temel zeminlerinde, sisen zeminlerin
kaldirilmasi, yapisinin degistirilmesi, yap1 altindaki zeminin su iceriginin kontrolii gibi
bir ¢ok iyilestirme yontemleri s6z konusu olup, yontemin se¢ilmesinde bu ¢alismada

ongoriildigi sekilde belirlenen sisme parametreleri kullanilmalidir.
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