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ONSOZ

Kat1 atik imha depolarinda gegirimsiz silte olusturulmasinda kum-bentonit-kireg
karisimlarinin kullanilabilirliginin arastirilmasi konulu bu caligma, Karadeniz Teknik
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Insaat Miihendisligi Anabilim Dalinda Doktora tezi
olarak gerceklestirilmistir.

Doktora tez danismanligimi istlenerek, calismalarim sirasinda bilgi ve yardimlarini
esirgemeyen Sayin Prof. Dr. Mustafa AYTEKIN e tesekkiir eder saygilarimi sunarim.

Karadeniz Teknik Universitesinde gérev yapmakta olan ve calismalarimin degisik
asamalarinda yardimlarim  esirgemeyen Sayin Ogretim Uyelerine ve Arastirma
Gorevlilerine tesekkiirlerimi sunarim.

Bu caligmayi, yurt i¢i doktora bursu kapsaminda maddi olarak destekleyen
TUBITAK ’a tesekkiir ederim.

Calismamin her asamasinda sagladiklar1 maddi ve manevi destekten dolayr degerli
aileme sonsuz tesekkiirlerimi sunar, bu c¢alismanin bilim ve uygulama alanlarina faydali

olmasini dilerim.

Fehime AKCANCA
Trabzon 2009
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OZET

Endiistri ve teknoloji alaninda meydana gelen hizli gelismelere paralel olarak atiklar
her gecen gilin artan bir ¢evre problemi olarak ortaya ¢ikmaktadir. Evsel ve tehlikeli kati
atiklarin c¢evreye gelisi giizel birakilmasi insan sagligi icin biiylik risk olusturmaktadir.
Insanoglunun cevreye olan zararmi minimuma indirmek igin bilimsel pek cok calisma
yapila gelmistir. Bunlarin basinda gelenlerden bazilari da atiklarin imha edilmesi, geri
doniistiiriilmesi ve depolanmasidir. Insan sagligimi tehdit eden her tiirlii atigin kontrolsiiz
olarak dogaya birakilmasi yerine 0zel amacla tasarlanan kati atik depo tesislerinde
saklanmasi atik bertarafi i¢in kullanilan en yaygin yontemdir.

Bu caligsmada; atik depolama alanlar1 i¢in gegirimsiz silte olusturulmasinda, kum-
bentonit-kire¢ karisiminin kullanilabilirligi arastirilmistir. Bu amag i¢in, %20, 30, 40 ve 50
bentonit oranlarindaki kum-bentonit karisimlarina %0, 1, 2 ve 3 oranlarinda kireg ilave
edilerek hazirlanan 6rnekler iizerinde, geoteknik 6zelliklerin belirlenmesi deneylerinin yan
sira diigen diizeyli gecirimlilik ve sisme basinct deneyleri yapilmistir. Numuneler tizerinde
bes 1slanma-kuruma ¢evrimi uygulanmis ve ¢evrimler sonucunda 6rneklerin gegirimlilik ve
sisme basinci degerleri belirlenmistir.

Deneyler sonucunda, karigima kireg¢ ilavesiyle karigimin optimum su muhtevasinin
arttigl, maksimum kuru yogunlugun azaldigr bulunmustur. Yapilan sisme basinci deney
sonuglara gore, kireg ilavesi ile sisme basicinda azalma oldugu ancak 1slanma kuruma
cevrimleri sonucunda sismedeki bu azalmanin kismen geri kazamildigi goriilmiistiir.
Gegirimlilik deney sonuglarina gore, %20, 30 ve 40 bentonit oranli karisimlarda %1 kireg
orani i¢in gecirimlilik azalirken %2 ve 3 kire¢ oranlart i¢in gecirimlilik artmistir. %50
bentonit oranl karisimda ise %1 ve 2 kire¢ oranlar i¢in gegirimlilik azalirken %3 kireg
orani i¢in gegirimlilik artmistir. Islanma-kuruma cevrimlerinin kire¢ katkili gegirimlilik
deney ornekleri tizerine kiir etkisi yaptig1 ve bundan dolay1 6rnekler iizerindeki 1slanma-
kuruma ¢evrimleri boyunca gegirimlilik katsayisinin diisiis egiliminde oldugu goriilmiistiir.
Yapilan deneysel g¢alismalar, kire¢ katkisinin ¢ok diisikk tutulmasi durumunda, kireg
katkisiz duruma gore gegirimliligi daha diisiik olan silte olusturulabilecegini gdstermistir.
Sisme basincinin kire¢ ilavesiyle diismesinin, kum-bentonit-kire¢ karisiminin silte

malzemesi olarak kullanilabilirligini destekledigi diistiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: = Kum-Bentonit Karigimlari, Sisme Basinci, Gegirimlilik, Kireg
Stabilizasyonu, Silte, Islanma-Kuruma Cevrimi
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SUMMARY

Investigation on Usage of Sand-Bentonite-Lime Mixtures for Impermeable Liners of
Waste Disposal Barriers

Wastes appear as gradually increased environmental problem due to rapid
developments in field of industry and technology. It forms major risk for human health that
residential and industrial solid wastes cursorily thrown away. A lot of scientific studies
have produced to reduce a minimum level of polluted environment by man. Some of those
are annihilation, transforming, storing of wastes. Instead of throwing them blindly to the
nature, the mostly used method to dispose the all type of waste threatening human health is
to keep them in the waste disposal facilities which are designed for special goals.

In this study, it is investigated to be used sand-bentonite-lime mixtures to construct
impermeable liner for sanitary landfills. For this aim, permeability and swelling pressure
tests in addition to determination of geotechnical properties were performed on specimens
prepared adding 0, 1, 2 and 3% of lime in sand-bentonite mixtures with 20, 30, 40 and 50%
of bentonite. Five wetting-drying cycles were performed on specimens and permeability
and swelling pressure values were determined at the end of each cycle.

In the result of tests, it was found that optimum water content is increased; maximum
dry density is decreased by adding lime into the mixture. Results of swelling pressure tests
indicated that swelling pressure is decreased when lime is added in the mixture but partly
decrement on swelling pressure is acquired in the result of wetting-drying cycles. Results
of permeability tests are indicated that permeability is increased when lime is added in the
mixture but decreased in case of very low lime percents. It was found that wetting-drying
cycles are indicated cure effect on permeability test specimens with lime addition and
therefore permeability is decreased during wetting-drying cyclic. Experimental work
performed in this study showed that lower dosages (1-2%) that is less than optimum
percentage of lime have lowered the permeability more than no-lime added to the mixture.
It is considered that decrease of swelling pressure with the addition of lime supports the

employability of sand-bentonite-lime mixture as the liner material.

Key Word: Sand-Bentonite Mixtures, Swelling Pressure, Permeability, Lime
Stabilization, Liner, Wetting-Drying Cycle
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1. GENEL BIiLGILER

1.1. Giris

Gliniimiizde hizla gelisen teknolojik ilerlemeler beraberinde kirlilik problemini de
getirmistir. Niifus artisina paralel olarak kati atik miktarlar1 da artmakta, 6zellikle biiyiik
kentlerimizde tiiketim aligkanliklarinin degisimine paralel olarak atik kompozisyonu da
hizla degismektedir. Son yillardaki hizli sanayilesme de sanayiden kaynaklanan atik
miktarinin artmasina yol agmistir. Bu problemler karsisinda g¢evre koruma politikalari
gelistirilmek zorunda kalimmustir. Diizenli kat1 atik depolama sahalar1 buna 6rnek teskil
etmektedir. Depolama alanlari, sizint1 sularindan zeminin ve zemin suyunun kirlenmesini
onleyecek sekilde tasarlanirlar.

Kati atik diizenli depolama sahalarinin kurulmasi ve isletilmesi ile ilgili ¢aligmalar
devam etmekle birlikte oldukca yetersizdir. Devlet Istatistik Enstitiisii (TUIK) 2001 yil1
belediye kati atik istatistikleri sonuglarina gore iilkemizde yapimi tamamlanmis 12 adet
diizenli kat1 atik depolama tesisi mevcuttur. Bunlar Istanbul, Ankara, Bursa, Gaziantep,
[zmir, Mersin, Kocaeli, Balikesir, Patara, Marmaris, Foca ve Gocek’te bulunmaktadir.
Ayrica Didim’de yapimi devam eden bir tesis mevcuttur. Buna karsin iilkemizde yaklasik
3260 adet Belediye kurulmustur (URL-1, 2006). Dolayis1 ile kati atiklarimizin biiyiik bir
boliimii vahsi ¢Op depolama alanlarinda bertaraf edilmektedir. Bu da biiylik cevre
problemlerine yol agmaktadir.

Tamamen yok edilmesi miimkiin olmayan atiklarin kiitlelerinin miimkiin oldugunca
azaltilarak c¢evreye en az =zarar verecek sekilde saglikli depolarda saklanmasi
amaglanmaktadir. Bu amag i¢in kat1 atik depolama tesisleri tasarlanmaktadir. Atik bertarafi
calismalarinda iki 6nemli husustan bahsedilebilir; bunlardan birincisi atiklarin kirletici
ozelliklerine gore simiflandirilmasi ikincisi ise atiklarin depo edilecegi sahanin se¢imidir.
Atik tasnifi, atiklarin arz ettigi tehlike derecesi ve tiirlerine (kagit, cam, plastik gibi) gore
yapilmaktadir. Modern bir atik deposu i¢in yer tespit ¢alismalar1 baslica; atigin iiretildigi
alan, iklim, jeoloji, hidroloji, niifus yogunlugu, arazi kullanimi, bélge halkina etkileri ve
diger faktorleri kapsamaktadir.

Atik depolarinda gegirimsizligi saglamak i¢in tesisin altina insa edilen dislk

gecirimlilige sahip malzemeden yapilan siltelere kil silte veya zemin siltesi denilmektedir.



Depo siltelerinin temel tasarim amaci; zeminin ve zemin suyunun kirlenme tehlikesini
azaltmak i¢in depo altindaki zemine ¢&p suyunun sizmasini engellemektir. Uygun sartlar
altinda dogal olarak olugsmus kohezyonlu zeminler silte olarak kullanilabilmektedirler.

Sikistirilmis kil, kat1 atik depolarinin taban siltelerinde, tehlikeli ve diger kati atik
maddelerinin yeraltt suyuna ve g¢evreye yayilmasini onlemek i¢in gegirimsizlik tabakasi
olarak yaygin sekilde kullanilmaktadir. Bu amag i¢in en ¢ok kullanilan killerden bir tanesi
de bentonittir. Bentonit malzemesi, geoteknik miihendisligindeki diger kullanim alanlarinin
yaninda, ¢ok yiiksek su emme ve ¢ok diisiik gecirimlilik 6zellikleri sayesinde, atik depo
alanlarinin tabaninda sizdirmazlik tabakasi karigiminin bir bileseni olarak kullanilmaktadir.

Kum-bentonit karisimlar1 kat1 atik imha depolarinin taban siltelerinde, endiistriyel,
evsel ve diger kati atik maddelerinin ¢evreye yayilmasini onlemek i¢in gegirimsizlik
tabakasi olarak ozellikle son donemlerde yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir. Kum-
bentonit karigimlart c¢ok diisiik gecirimlilik saglayabilmektedirler. Ancak c¢evresel
faktorlerin etkisiyle zamanla gegirimliliklerinde artig goriilebilmektedir. Kati atiklarin
kontrolii yonetmeligi ve tehlikeli atiklarin kontrolii yonetmeliginde, ge¢irimsiz siltelerin
nasil olusturulacagi ve hangi ozellikleri tasimasi gerektigi anlatilmistir (Resmi Gazete,
1991; Resmi Gazete, 2005).

Tim gelismis ililkelerde hemen hemen tiim denetleyici kuruluslar, zemin kaplama ve
ortiilerinin belli bir maksimum degerden daha az veya esit gecirimlilige sahip olacak
sekilde tasarlanmasini istemektedirler. Genel olarak gecirimlilik katsayisinin tehlikeli atik,
endiistriyel atik ve kentsel kat1 atiklar1 depolamada kullanilan zemin kaplama ve ortiileri
icin 1x10° m/s’den daha az veya esit olmasi istenmektedir. Ulkemizde uygulanan
yonetmeliklere gore iist ve alt Ortli tabakalarinin geg¢irimlilik katsayilarinin tehlikeli atiklar
icin 1x10° m/s’den, evsel atiklar i¢in ise 1x10® m/s’den daha az veya esit olmasi
istenmektedir. Bentonit ¢ok yiiksek su emme ve c¢ok diisik gegirimlilik 6zellikleri
sayesinde atik depolama sahalarinin tabaninda sizdirmazlik tabakasi karisiminin bir
bileseni olarak yaygin bir kullanima sahiptir.

Yiiksek plastisite ve sisme Ozelligine sahip bir kil olmasi nedeniyle bentonitin
islenebilirligi zordur. Ayrica sisme Ozelliginden dolayr ciddi hacim degisimleri
gostermektedir ve stabilitesi distiktiir. Bu sebeplerden dolayi, bentonit uygulama
alanlarinda tek basina kullanilmak yerine kum, kire¢, ugucu kiil vb. malzemelerle

karistirilarak kullanimi tercih edilmektedir.



Kum-bentonit karisimlarinin, atik bertaraf depolar1 i¢in gegirimsiz ~ silte
olusturulmasinda kullanimi1 daha 6nce bazi aragtirmacilar tarafindan incelenmistir (Wiebe
vd., 1998; Tang vd., 2002; Xu vd., 2003; Komine ve Ogata, 2003). Kum-bentonit
karigimlari ile yapilan bu calismalarda doga sartlarinin etkisi dikkate alinmamigtir. Kum-
bentonit karigimlartyla atik bertaraf alanlarinda yeterli gecirimsizlige sahip silte
olusturulabilmesine karsin siirekli meteorolojik degisikliklere maruz kalan bu yapilarin,
tekrarli 1slanma-kuruma ¢evrimleri sonucunda gecirimliliklerinde artis gzlenebilmektedir.
Bu nedenle, bdyle gecirimsiz siltelerin insasinda, ileride meteorolojik degisimlerden
kaynaklanan verimsizliklerle karsilagilmamasi i¢in bu doga kosullarinin goz Oniinde
tutulmasi 6nemlidir.

Pek cok arastirmaci, bentonit gibi sisen tiirde killerin 1slanma kuruma ¢evrimlerine
maruz kaldiklarinda sisme 6zelliklerini kismen kaybettiklerini belirtmistir (AI-Homoud ve
Basma, 1995; Giiney vd., 2007; Lin ve Benson, 2000; Alonso vd., 2005). Buna karsin kireg
ile stabilize edilmis sisen killerde, tekrarli 1slanma kuruma g¢evrimlerine maruz kalmanin
sismeyi tetikledigi belirtilmistir (Rao vd., 2001; Giliney vd., 2007). Ayrica Tsai ve Vesilind
(1998) tarafindan kiregle stabilize edilmis kum ve montmorillonit karisimlarinin sizintrya
karsi {stiin direng sagladigi ve ¢Op depolama alanlarinda silte malzemesi olarak
kullanilabilecegi ifade edilmistir. Islanma-kuruma g¢evrimlerine maruz kaldiklarinda, kireg
katkisinin sisen killere bu etkisi dikkate alindiginda, kum-bentonit karisimlarina degisik
oranlarda kire¢ ilavesiyle gecirimsizlik oranlarinda meteorolojik degisikliklerle tehlikeli

azalmalarin olusmadig1 gegirimsiz silte olusturulabilecegi fikrine varilabilir.

1.2. Cahilsmanin Amaci ve Kapsam

Bu caligmanin amaci; gecirimsiz silte olusturulmasinda farkli oranlardaki kum-
bentonit ve kire¢ karisimlariyla hazirlanan 6rneklerin 1slanma-kuruma ¢evrimlerine maruz
kaldiklar1 takdirde gecirimliliklerindeki ve sisme ozelliklerindeki degisimi incelemektir.
Calismada bentonit malzemesinin ¢ok yiliksek su emme kapasitesi ve ¢ok diisiik
gecirimlilik 6zellikleri dogrultusunda dane boyutu 0.08-1.19 mm araligindaki kum
malzemeye c¢esitli oranlarda karigtirillarak bir sizdirmazlik tabakasi elde edilmesi

amaglanmistir.



Bu calismada; graniiler zemine katilan bentonit miktar1 toplam kuru karisim
agirhigimin %20, 30, 40 ve 50’si olarak secilmistir. Kire¢ miktarlar ise yapilan baglangic
kire¢ oraninin belirlenmesi deneyleri sonucuna gore %1, 2 ve 3 olarak secilmistir.

Bu caligsma; yukarida belirlenen oranlarda hazirlanan kiregle stabilize edilmis kum-
bentonit karisimlarinin islanma-kuruma g¢evrimlerine maruz kalmadan once ve maruz

kaldiktan sonra yapilan geg¢irimlilik ve sisme basinci deneylerini kapsamaktadir.

1.3. Literatiir incelemesi

1.3.1. Silte Malzemesi Olarak Kum-Bentonit Karisimlarinin Kullanimyla Tlgili
Cahismalar

Wiebe vd. (1998) tarafindan doygun olmayan kum-bentonit karigimlarina basing,
sicaklik ve doygunlugun etkileri incelenmistir. Genellikle “buffer” olarak adlandirilan
kum-bentonit karigimlart {izerinde, yiiksek sicaklik ve yliksek basing altinda ii¢c eksenli
basing deneyleri yapilmistir. Deneylerde, orneklerdeki hava ve su drenaj yollari, sicaklik,
basing ve kesme boyunca kapali tutulmustur. Agik drenaj etkilerinin de incelendigi
belirtilmistir. Sicakliklar 26, 65 ve 100°C arasinda, ¢evre basinglari ise 0.2 ile 3.0 MPa
arasinda degismistir. Numunelerin 16.7 kN/m® sabit kuru birim hacim agirhklarda ve %35-
%98 arasindaki doygunluk derecelerinde statik sekilde yiiklendigi belirtilmistir.
Deneylerde, agirlikca %50 silika kumu, %350 Na-bentonit kullanilmistir. Tampon
malzemesinin atik depolarinda kullanildiginda, doygunlugunun sicaklik ve hidrolik egimle
degisecegi, bunun emmede ve bundan dolay1 da dayanimda degisiklikler olusturacag ifade
edilmistir. Doygunluk derecesinin azalmasi (%50 < S; < %100), hiicre basincinin artmasi
ve sicakligin azalmasiyla drenajsiz kuvvetlerin arttig1 ifade edilmistir.

Tang vd. (2002) tarafindan kum-bentonit karigim orani 1/1 olmak iizere, farkl
hazirlama teknikleriyle hazirlanan 6rnekler iizerinde degisik gerilme sartlari altinda kum-
bentonit karisimlarinin emme ve gerilme karakteristikleri incelenmistir. Orneklerin
hazirlanmasinda iyi derecelenmis silika kumu ve likit limiti (wr) 230-250 ve plastisite
indisi (I,) 200 olan sodyumca zengin bentonit kullanilmistir. Emmeler, deneysel olarak
saykometre ve filtre kagidir yontemleri kullanilarak belirlenmis ve bunlarin su muhtevasi,
doygunluk, kuru yogunluk ve eriyik etkileriyle iliskili oldugu gosterilmistir. ilk emmenin

gerilme tizerinde etkisi; sabit kiitle deneyi olarak adlandirilan hizli drenajsiz {i¢ eksenli



basing deneyleri kullanilarak degerlendirilmistir. Doygun olmayan, sikistirilmis kum-
bentonit karigimindaki ilk emme degerinin Orneklerin hazirlanmasi i¢in kullanilan
yontemlerle bicimlendirilen zeminin yapisina baglh oldugu gosterilmistir. Bu ¢alismada
kullanilan sodyumca zengin bentonitin dogasindan dolay1 bentonitteki tuz ¢ozeltisi ve
secilen su muhtevalart hem kilcal emmeyi hem de eriyik emmesinin olugsmasina sebep
olmustur. Ornek hazirlama tekniklerinin, kuru yogunluk ve doygunluk gibi faktdrleri
kontrol ettigi ve etkiledigi belirtilmistir. Bunun yaninda, doygun olmayan sikistirilmis
malzemenin mekanik davranislarini da etkiledigi ifade edilmistir. Sonug¢ olarak, emme ve
bununla ilgili faktorler arasindaki iliskilerin, mekanik gerilme-basing davranisinin 6énceden
tahminini sagladig ifade edilmistir. Zemin yapisindan bagimsiz olarak kilcal emmedeki
artigla gerilmenin arttig1, yogunluklarin ayni olmasi sartiyla eriyik emmesinin artmasiyla
gerilmenin azalabilecegi ifade edilmistir. Aym1 kuru yogunlukta hazirlanan O6rnekler
tizerinde, kilcal emme artis1 etkilerinin esit artistaki eriyik emmesinin etkilerinden daha
onemli oldugu belirtilmistir.

Xu vd. (2003) tarafindan bentonit ve karigimlarinin gsisme basinct ve sisme
deformasyonunun kuru yogunluga, su muhtevasindaki artisa ve bosluklardaki toplam
bentonit partikiillerinin fractal yiizeyine bagli olduklar1 gdsterilmistir. Bentonit tarafindan
absorbe edilen suyun hacminin bentonitin fractal yiizey boyutuyla iligkili oldugu
belirtilmistir. Fractal dokulu yiizeye sahip bentonit icin diisey basingla su hacminin
korelasyonu; VW/Vm=KpDS‘3 olarak elde edilmistir. Diisey basingla su hacminin
korelasyonuna gore maksimum sisme deformasyonunu donceden tahmin edilmistir. Bundan
baska, sisme deformasyonu ve gegen zaman arasindaki iliski de belirlenmistir. Bentonit
tarafindan absorbe edilen su hacmiyle yiizey fractal boyutlar1 arasindaki korelasyon
deneysel sonugclarla yapilandirilmis ve incelenmistir. Sisme basinci ve sisme deformasyonu
deneylerinden bentonitin fractal yiizey boyutunu tahmin etmek i¢in basit bir metot
Onerilmistir. Bentonit ve kumlu karisimlarinin  maksimum sisme gerilmesinin
degerlendirilmesinde bentonitin fractal yiizey boyutlar1 kullanilmistir.

Komine ve Ogata (2003), yiiksek seviyeli niikleer atik depolar1 i¢in tampon
malzemesi olarak kullanilabilen bentonit ve kum-bentonit karisimlarinin sismesine kum-
bentonit kiitle oranlarinin ve bentonitin degisebilir katyon kompozisyonunun etkilerini
degerlendirmek i¢in yeni denklemler tliretmislerdir. Montmorillonitin sisme hacmi
deformasyonu [ssv* (%)] seklinde yeni bir parametre dnermislerdir. Bu yeni parametre,

montmorillonitin kuru iken sisme deformasyon hacmi artis1 yiizdesi olarak tanimlanmis ve



Esv = [(Vy+Ve)/Vi]x100 (%) (1.1)

seklinde ifade edilmistir. Burada;

Vi : Kum-bentonit karisimindaki montmorillonit hacmi

V, : Kum-bentonit karistmindaki bosluk hacmi

Viw: Sabit diisey basingta kum-bentonit karigimindaki maksimum sigsme

deformasyonu (V=>0)
anlamlarin1 tasimaktadir.

Gouy-Chapman ¢ift tabaka teorisinin ve Van der Waals kuvvetinin teorik
denklemleriyle bu yeni denklemler birlestirildi. Ayrica kum-bentonit karigimlari ve
sikistirtlmig bentonitin sisme basinci ve sisme potansiyeli hakkinda laboratuar deney
sonuglartyla karsilastirilarak, bu tahmin metodunun uygulanabilirligi teyit edildi.

Blatz vd. (2002), sikistirilmis doygun olmayan kum bentonit karigimlariin rijitlik ve
dayanimi lizerine emmenin etkilerini incelemislerdir. Bu amag i¢in ii¢ farkli teknik
kullanilarak hazirlanan kum-bentonit karigimlarinin zemin-su karakteristik egrileri
cizilmistir. Deneylerde, kum-bentonit karisim orani 50:50 olarak belirtilmistir. Bu sekilde
hazirlanan Ornekler iizerinde hizli drenajsiz ii¢ eksenli basing deneyleri yapilmistir.
Emmenin artigtyla rijitlik ve dayanimin non-lineer bir sekilde arttig1 gosterilmistir.

Lingnau vd. (1996), kum-bentonit karisimlarinin sikisabilirligi ve dayanimi iizerine
sicakligin etkisini incelemislerdir. Kanada’daki 1.67 Mg/m® yogunluktaki kum-bentonit
karisimint niikleer atik izolasyonu igin birka¢ tampon malzemesinden biri olarak
onermislerdir. Yaklasik 100°C sicaklik ve yiiksek basing sartlari altinda kum-bentonit
karisimu {izerinde calisilmistir. Ozet olarak, iki deney programi sunulmustur: 1- izotermal
drenajsiz ii¢ eksenli deneyler, 2- izotermal sabit drenajli ii¢c eksenli deneyler. Ornekler 9
MPa basingta ve 100°C sicaklikta konsolide edilmistir. Sonuglar, yiiksek sicakliklarda
spesifik hacmin sistematik olarak daha diisiik degerlerde sikisma dogrusuna paralel
oldugunu gostermistir. Kesmede, artan sicaklik maksimum deviator gerilme degerinde
diismeye ve bosluk suyu basincinda artisa sebep olmustur. Sikisabilirlik, sertlik, gerilme ve
bosluksuyu basinci degerlerinin hepsinin etkilendigi ancak bunlardaki degisimin biiyiik
6lciide olmadig ifade edilmistir.

Alawaji  (1999), doygun kum-bentonit karisimlarinin sisme ve sikisabilirlik
karakteristiklerini incelemistir. Yapilan deneysel calismada, sisme ve sikigabilirlik

karakteristikleri {izerinde kimyasal akiskanin rolii arastirilmistir. Iki tip bentonit saf silika



kumuyla karistirlmustir. %20 bentonit karisimi 18 kN/m™ kuru yogunlukta ve %8 su
muhtevasinda sikistirllmistir. Sisme ve sikisabilirlik, Ca(NOs), ve NaNOjs’iin farkh
konsantrasyonlart (0.0, 0.1, 0.5, 1.0, 4.0 M) kullanilarak 6dometre deneyiyle
degerlendirilmistir. Sonug olarak, iki tip karisim i¢in kimyasal konsantrasyonun artisiyla,
sisme potansiyelinin, sigme siiresinin, sisme basincinin ve hacimsel sikisabilirligin azaldigi
gosterilmistir. Bu ylizden, uygulama kapsamindaki yiiksek kalite bentonitinin (HQB)
verimliliginde diislisiin oldugu diisiiniilmiistiir. (0.5-1 M) konsantrasyonlu NaNO; ve
Ca(NOs); ile hazirlanmis harclarin temel ve yol miihendisliginde sismeyi kontrol etmek
icin alternatif bir uygulama olabilecegi ifade edilmistir.

Allen ve Wood (1988), Kolombia nehrindeki bazaltlarda yiiksek seviyede niikleer
atik deposunun giivenligi ve uygunlugunu arastirmislardir. Ezilmis bazalt ve sodyum
bentonit karisiminin atitk depolama alanlarinda gegirimsizlik malzemesi olarak
kullanilabilirligini arastirmak i¢in laboratuar deneyleri yapilmustir. Deneylerde, 2.1 g/cm’
yogunluklu 75:25 bazalt/bentonit karisimi kaplama malzemesi olarak kullanilmistir. Bu
bazalt/bentonit karisimmim gegirimliligi 90°C’de yaklasik olarak 1x107° - 4x10™° cm/s
arasinda degisirken, sikistirilmis bentonitin gecirimliligi 4x107" ile 7x10™" cm/s arasinda
degismistir. Depo sartlar1 altindaki kaplama malzemesinin gsisme basincinin 2,5 MPa’dan
daha az olacagi umulmustur. Bentonitin 1s1l iletkenligi 0.3-1.6 W/mK arasindadir. Hemen
hemen bir yil boyunca isiticiyla kurumaya maruz birakilan bentonit, 370°C sicaklikta
sadece tersinir bir kuruma gostermistir. Hidrotermal sartlar altinda bentonitteki
montmorillonit 200°C’de diisiik iyon degisim kapasitesi gdstermis fakat 300°C’de 6nemli
derecede erime ve ¢okelme gostermistir.

Kraus vd. (1997) tarafindan kum-bentonit karisimlarinin ve geosentetik kil
tabakalarin gec¢irimliliklerinin donma-¢dziinmeden etkilenip etkilenmediklerini belirlemek
icin arazide ve laboratuarda geg¢irimlilik deneyleri yapilmistir. Laboratuarda ii¢ geosentetik
kil tabakasi 6rnegi yirmi kez dondurulup c¢ozdiiriildii ve gegirimlilikte artis olmadigi
goriilmiistiir. Sikistirllmis kum-bentonitin de gecirimliliginin donma ¢dziinmeden sonra
artmadig goriilmiistiir. Arazide iki tip geosentetik kil tabakasi ve laboratuarda kullanilan
kum-bentonit karigimiyla ayni sekilde yapilanmis kum-bentonit deney yatagi bir veya iki
kis donma-¢oziinme ¢evrimine maruz birakilmistir. Kum-bentonit karigimlariyla yapilan
arazi deneyleri i¢in, gecirimlilikteki artisin biiyiik olmadigr belirtilmistir. Geosentetik kil
tabakali deney alaninin sadece birinde gecirimlilikte artis gozlemlenmistir. Coziinmiis

geosentetik kil tabakalart ve kum-bentonit karigim ornekleri incelendiginde, sikigtirilmig



killerin ¢oziinmesinde genelde karsilasilan kirilma belirtilerine rastlanmadigir ifade
edilmistir.

Komine (2004) tarafindan yiiksek seviyede niikleer atik imha alanlari icin silte
malzemesi olarak kullanilan kum-bentonit karigimlarinin gegirimlilikleri hakkinda basit bir
degerlendirme yapilmistir. Kum-bentonit karigimlarinin ¢ok diisiik gecirimlilik ve yliksek
sisme Ozelliklerinden dolay1 ¢op alan1 kaplama malzemesi olarak biiylik dikkat ¢ektikleri
ifade edilmistir. Bu ylizden ¢6p alan1 kaplama malzemelerinin kuru yogunluk ve bentonit
muhtevast gibi ayrintili  bilgilerin  belirlenmesi i¢in kum-bentonit karigimlarinin
gecirimliliklerinin deneysel ve nicel olarak degerlendirilerek hidrolik &zelliklerinin
arastirilmasi gerektigi vurgulanmistir. Bu amag icin farkli bentonit muhtevalar1 ve kuru
yogunluklar icin laboratuar gec¢irimlilik deneylerinin yapilmistir. Dolgudaki bosluklarin,
bentonitin sigsmesi ile ilgili olarak bentonit muhtevasi ve gecirimlilik katsayisi1 arasindaki
iligki tartistlmistir. Bir parametre kullanilarak gecirimlilik katsayisi i¢in basit bir
degerlendirme Onerilmistir. Bu degerlendirme metodu ile degisik kuru yogunluklardaki ve
bentonit muhtevalarindaki silte malzemelerinin gecirimlilikleri 6l¢iilebilmistir. Bu yiizden
bu degerlendirme metodunun c¢ok diisiik gecirimliliklere ulasilmasi amaglandiginda,
kompaksiyon yogunlugu ve bentonit muhtevasinin belirlenmesi i¢in kullanilabilecegi ifade
edilmistir.

Velosa ve Colmenares (2006) tarafindan sikistirilmis kum-bentonit karigimlarinin
atik bolgelerinden ¢evreye tehlikeli maddelerin yayinimini veya gogiinii kontrol etmek icin
genis sekilde kullanildigi ifade edilmistir. Bu malzemelerle bariyer insaatlarinin, ¢ok diisiik
gecirimlilik, yiiksek dayanim ve diisiik sikisabilirlik gosterdikleri belirtilmistir. Bentonit ve
yeteri kadar kum kullanilmasiyla bu karakteristiklere ulasilabilecegi ifade edilmistir. Sabit
diisey basing altinda 1slanmay1 takiben sikistirilmis kum-bentonit karigiminin hacim
davranigina ait deneysel ¢alisma sonuglart sunulmustur. Deneysel program farkl
yogunluklarda ve su muhtevalarinda sikistirilmis 6rnekler iizerinde yapilan 6dometre
deneylerini icermistir. Sonuglar, zamanla sisme deformasyonu gelisiminin Ornegin
kompaksiyon sartlarina ve ¢evre basincina yiiksek oranda bagli oldugunu gostermistir.

Abeele ve Balkema (1986) tarafindan Los Alamos sehrinden alinan malzemenin
dokusunun yiiksek hidrolik iletkenlige sahip kumlu silt oldugu belirtilmistir. Bu zemine
bentonit eklenmesiyle gegirimlili§in ¢arpici bir sekilde diistiigli belirtilmistir. Bentonit-
kumlu silt oranlar1 i¢in sikisma indisi, sisme indisi ve gecirimlilik degisim indislerinin

bentonit oraniyla artarken, konsolidasyon katsayisinin bu oranla ters orantili olarak



distiigii belirtilmistir. Beklenen ¢okme ve oturmalar, bentonit-kumlu silt karisiminin
bilinen geoteknik karakteristiklerine dayanilarak hesap edilmistir.

Holopainen (1984) tarafindan ezilmis kaya agregasi, ince kaya agregasi ve
bentonitin, diisiik ve orta seviyeli radyoaktif atik depolar1 i¢in silte malzemesi olmaya aday
olan ti¢ bilesen olduklar1 belirtilmistir. %15 sodyum bentonitli karisimlarin gegirimlilik
katsayilarmin laboratuar deneylerine dayali olarak yaklasik 5x10° m/s oldugu
belirtilmistir. Aynt malzemenin sisme potansiyelinin yeralti suyunun tuzluluguna bagl
olarak 20 ve 60 kPa arasinda degistigi belirtilmistir.

Nakashima vd. (1995) tarafindan bentonit-kum karigiminin, radyoaktif atik imha
depolart i¢in etkili bir bariyer bilesimi olmalarimin beklendigi ifade edilmistir. Bentonit
muhtevasinin arttirilmasiyla gecirimsiz bir karisimin elde edilebilecegi ancak gecirimlilik
deneyinden 6nce kum-bentonit karigiminin gecirimliliginin tahmin edilmesinin zor oldugu
ifade edilmistir. Bentonit-kum karisim dizayninda kullanilacak kum ve bentonit oraninin
ne olacagma karar vermek i¢in farkli bentonit muhtevalar1 ve degisik kum cesitleri
kullanilarak c¢esitli bentonit-kum karisimlar1 hazirlanmis ve bu karisimlar {izerinde
gecirimlilik deneyleri yapilmistir. Gegirimlilik deney sonuglarinin incelenmesinden sonra,
kompaksiyon deneyleri ile elde edilen bentonit-kum karisimlarinin etkin bosluk oranlarinin
gecirimliligini tahmin etmek icin yeterli bir parametre oldugu belirtilmistir. Hepsinden
sonra etkin bosluk orani kullanilarak bentonit-kum karisimlar1 i¢in bir dizayn metodunun
gelistirilmesi amaglanmustir.

Esaki vd. (1997) tarafindan sicaklik kontrollii sartlar altinda son zamanlarda
gelistirilen ¢ift kesme ve permeabilite deney aletleri kullanilarak bentonite-kum ve kaolin
bentonit karigimlar1 {izerinde karsilagtirma deneyleri yapilmistir. Sabit akis pompa
metoduyla asir1 diisiik gecirimlilige sahip malzemelerinin gecirimliliklerinin dl¢tilmesinde
kontrollii sicakligin tercih edildigi belirtilmistir. Gegirimliligin kaolin-kum karigiminin
kesme deformasyonu artisiyla arttigi, o6zel depolanmis kum karisimimin  kesme
deformasyonundan etkilenmedigi belirtilmistir.

Zhang vd. (1995) tarafindan uzun donemli performansindaki uniform olmayan
deformasyonlar ve/veya depremle olusan karisimlarda meydana gelebilecek kesme
deformasyonundan dolayi, diisilk seviyede radyoaktif niikleer atik imha tesislerinde
kullanilamaya aday malzeme olan sikigtirllmis bentonit-kum karisiminin gegirimlilik
degisimi incelenmistir. Calismay1 sistematik bir sekilde gergeklestirmek icin, oyuk

silindirik 6rnek ve sabit akis pompasi adapte edilmesiyle, ¢ift kesme ve gecirimlilik
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aparatiirleri gelistirilmistir. Bu 6rnek {izerinde, hizl1 ve basarili bir sekilde, kesme diizlemi
boyunca gecirimliligin Ol¢iilmesini saglamistir. %15 bentonit oranl sikistirilmis bentnit-
kum karisiminin gegirimliliginin kesme deformasyonuyla onemli Olgiide etkilenmedigi
ifade edilmistir. Bunun farazi olarak, su hareketine eslik eden radyoaktif atik deposu
etrafinda radyoniikleit géclin yavaglatilmasi i¢in kullanilabilecek hem yeni ¢ift kesme ve
gecirimlilik deney aparatiirlerinin hem de bentonit-kum karisiminin etkisinin gostergesi
oldugu belirtilmistir.

Couture (1985) tarafindan %25 bentonit ve %75 kuartz veya bazalt kumu iceren kutu
blok malzemenin blok siitunlarinin 260°C’yi asan sicakliklarda su buharina maruz
kaldiklar1 ifade edilmistir. Bentonitle hazirlanan kutu malzemenin, yiiksek seviyeli niikleer
atik depolarinda yiiksek sicaklikta su buharina maruz kalmasi durumunda performansinin
ciddi sekilde zayiflayacagi belirtilmistir. Bentonit oranin artmasi ve malzemenin daha ¢ok
sikistirtlmast durumunda problemin daha az olacagi ifade edilmistir.

Chauis (1990) tarafindan zemin-bentonit karigiminin, kati atik projelerinde su
gecirmez Ortii olarak siklikla kullanildigi belirtilmistir. %33’linden ¢ogu bentonit olan
kumlar i¢in ¢ok sayida laboratuar gecirimlilik deneyleri yapilmistir. Hidratasyon periyodu,
doygunluk derecesi ve diisiik hiicre basinci altinda sisme gibi 6zel parametrelerin kontrol
edilmesinin kolay olmadigi, farkli deney metotlar1 kullanildig1 i¢in bu sonuglarin analizini
yapmanin zor gorliindiigli ifade edilmistir. Bununla birlikte gecirimliligin, bentonit
muhtevasini, poroziteyi ve sadece kumun doygunluk derecesini hesaba katan ampirik
denklemeler kullanilarak elde edilebilecegi ifade edilmistir. Bu 6n degerlendirmenin
secgilecek zeminin belirlenmesine yardimci olacagi belirtilmistir. Daha sonra laboratuar
deney sonuclarinin, dogal kum ve bentonit muhtevasindan sonra arazi gegirimlilik
performansini tahmin etmek i¢in de kullanilabilecegi belirtilmistir.

Wang ve Huang (1984) tarafindan zeminin siniflandirma o&zelliklerinden olan
gecirimlilik, maksimum kuru yogunluk ve optimum su muhtevasi ile iliskili korelasyon
denklemleri sunulmustur. Bu korelasyon denklemleri siniflandirma, kompaksiyon ve
gecirimlilik sonuglarin ile istatistiksel analiz sonuglarindan gelistirilmistir. Deney
zeminleri, bentonit, kire¢ tasi tozu, kum ve c¢akil olmak {izere dort bilesenden
hazirlanmistir. Maksimum kuru yogunluk, optimum su muhtevasi ve ge¢irimliligin her biri
icin li¢ grup korelasyon denklemi gelistirilmistir. Her denklem grubunun iki farkli tahmin
modeli icerdigi belirtilmistir. Deney verileriyle karsilastirma sonucunda, tahminler

gelistirilen modellerden %95 giiven araliginda elde edilebilecegi gosterilmistir.
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Abichou vd. (2002), tarafindan yesil kum dokiimiiyle insa edilen bariyer tabakalarin
laboratuarda normal olarak sikistirilan 6rnekler tizerinde olgiilen gecirimlilik degerlerinin
arazi gecirimlilik degerleriyle uyusup uyusmadigini belirlemek i¢in arazi deneyleri
yapilmustir. Yesil kum dokiimiiyle li¢ deney yatagi insa edilmis ve bu tabakalarin arazi
gecirimlilik degerleri Ol¢iilmiistiir. Bu tabakalarin donma ¢oziinme ¢evrimine sebep olan
kis sartlarina ve kurumaya sebep olan yaz sartlarina maruz birakildiktan sonraki arazi
gecirimlilik degerleri de oOlciilmiistliir. Arazi gegirimlilik degerlerinin laboratuarda
gozlemlenen likit limit ve bentonit muhtevasiyla ayni egimi takip ettiginin gézlemlendigi
belirtilmistir. Bentonit muhtevasinin %6’dan, plastisite indisinin 3’den ve likit limitin
20’den daha biiyiik oldugu durumda 1x10” cm/s’den daha diisiik ge¢irimlilik gzlenmistir.
Deney yataklarinin kisa maruz kalmalarindan sonra yapilan deneyler, bu tabakalarin alt1
donma-¢oziinme ¢evrimine maruz kaldiklarinda bile arazi gegirimliliginin kis sogugundan
etkilenmedigini gostermistir. Benzer sekilde deney yataklarinin yaz havasina maruz
kalmalar1 da gecirimliliklerinde 6nemli bir etkiye sahip olmamistir. Arazi calismasinin
dokiim kumunun hidrolik tampon malzemesi olarak kullanilabilen faydali bir endiistriyel
yan lirlin oldugunu tasdik ettigi belirtilmistir.

Gleason vd. (1997) tarafindan kalsiyum ve sodyum bentonitin geg¢irimliligi
arastirilmistir. Calismada, kum-bentonit ve kum-¢imento karigimlar1 kullanilmistir. Deney
stvist olarak, musluk suyu ve damitik su igeren 0.25 M kalsiyum klorit kullanilmistir.
Kum-kil veya geosentetik kil tabaka uygulamalarinda genel olarak kalsiyum bentonitin
hidrolik performansinin, sodyum bentonitin performansindan daha iyi olmadigi ve
bentonit-¢cimento karisimlarinda ise sodyum bentonitin performansindan ¢ok daha koti
oldugu belirtilmistir.

Hoeks vd. (1987) tarafindan bentonitin atik imha bdlgelerinin izolasyonunda silte
malzemesi olarak kullanilabilirligi arazide ve laboratuarda arastirilmistir. Kum-bentonit
karisimlarinin gegirimliliklerinin bentonitin tipine, karisimdaki bentonit muhtevasina ve
kuru birim hacim agirliklarina bagl oldugu belirtilmistir. Diisiik gegirimlilige sebep olan
bentonintin sigsmesinin zamandan bagimsiz bir islem oldugu ifade edilmistir. Gegirimliligin
zamanla azaldigi ve iki ay sonra bile gecirimliligin sabit degere ulasmamis oldugu
belirtilmistir. %5 bentonitle karistirilmis kum-bentonit karisimlarinda, nihai doygun
gecirimlilik degerinin kat1 atik depolama alanlarinda silte malzemesi olarak kullanilmasina
yetecek kadar diisiik olan 1x107'° m/s degerinin altina diistiigii belirtilmistir. Kum-bentonit

karigimlarinin, ¢op alanlarindaki sizintilar igin, temiz su i¢in oldugundan 10-100 kat daha
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gecirimli olduklar1 ifade edilmistir. Bu ylizden, taban siltesinin, taban zeminindeki sizinti
sularmin sizmasim1 engellemek i¢in daha yiliksek oranda bentonit gerektirdigi ifade
edilmistir. Deney bolgesindeki su dengesi ¢aligsmalarinin, iki yilin iizerinde bir siirecte kati
atik depolama alani i¢in kullanilan kum-bentonit siltesi boyunca sizinti meydana gelmedigi

ifade edilmistir.

1.3.2. Kire¢ Katkisinin Zeminin Sisme Davranisina Etkileri ile ilgili Cahismalar

Rao ve Thyagaraj (2003) tarafindan kire¢ ¢camuru ve kire¢ kolonu tekniklerinin sisen
zemin depolarinin arazi stabilizasyonu i¢in uygun bir se¢cim oldugu ifade edilmistir. Sisen
zemin drneklerinin yapay olarak topaklasmasi siiresince kire¢ camurunun niifuz ettigi sisen
zeminin arazideki kimyasal stabilizasyonu ile ilgili laboratuar sonuglari sunulmustur.
Sikistirilmis sisen zemindeki biiziilme catlaklarini olusturmak icin zemin laboratuarda
topaklastirilmistir. Biiziilme c¢atlaklari, sisen zemin kiitlesindeki kire¢ ¢amurunun
hareketine biiyiikk Olgiide yardimci olmustur. Topaklanmis sisen zeminin kimyasal
stabilizasyonunda kire¢ camurunun yeterliligi, fiziko-kimyasal oOzelliklerle ve bunlarla
tyilestirilmis zeminin miihendislik o6zellikleri ile karsilastirmali olarak arastirilmistir.
Deney sonuglari, topaklasmis zemin boyunca kire¢ c¢amurunun hareketinin, zemin
kiitlesindeki giiclii kire¢ modifikasyonlari1 ve puzolanik reaksiyonlari ilerlettigini
gostermistir. Gliglii zemin-kire¢ reaksiyonlarinin zemini daha az plastik yaptigi, sisme
bliytikliiglinii azalttig1 ve kire¢ camuruyla iyilestirilmis 6rneklerin sinirlanmamis sikisma
dayanimini arttirdigi ifade edilmistir. Laboratuar sonuglarinin, biiziilmeli zemin depolarina
camur uygulanmasinin etkili oldugu ve bu yiizden kuru sezon boyunca zemin depolarinin
kimyasal stabilizasyonu i¢in tercih edilebilecegi belirtilmistir.

Tiirk6z (2006) tarafindan temel zemininin diger bazi 6zelliklerinin iyilestirilmesinde
oldugu gibi sisme potansiyeline sahip temel zemininin stabilizasyonunda da kireg, ¢imento,
ucucu kil ve baz1 organik bilesikler gibi katki maddelerinin kullanilmakta oldugu ifade
edilmistir. Bunlar arasinda sénmiis veya sonmemis halde bulunan kire¢ katkisinin etkili
kullanimi nedeniyle yaygin uygulama alani buldugu belirtilmistir. Calismada, Eskisehir
Osmangazi Universitesi yerleske alaminda yer alan yiiksek sisme potansiyeline sahip
Meselik killerinin kire¢ katkisi ile stabilizasyonu arastirilmistir. Arastirmada sonmiis kireg
katkisi-sisme yiizdesi iligkisi, sisme yilizdesinin zamanla degisimi ve sisme yiizdesi-nihai

su muhtevasi degisimi incelenmistir. Bu amacla ii¢ ayr1 lokasyondan alinan, standart ve
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modifiye enerji seviyelerinde ve farkli sonmiis kire¢ katkisi yiizdelerinde (%0, 1, 3 ve 5)
hazirlanmis 88 ayr1 numune iizerinde klasik odometre cihazi ile serbest sisme ylizdesi
deneyleri yapilmistir. Deneyler sonunda, sonmiis kire¢ katkisinin killerin sisme
potansiyelinin kontroliinde basartyla kullanilabilecegi, bu katkinin %3 seviyesinden sonra
etkili oldugu ve etkinin yiiksek enerji seviyesinde nispi olarak daha yiiksek goriildigi
belirlenmistir.

Kumar vd. (2007) tarafindan wugucu kil zemin karisimlarinin geoteknik
karakteristikleri lizerinde kire¢ stabilizasyonun ve polyester fiber katilmasiin etkilerini
arastirmak icin deneysel bir ¢alisma yiiriitiilmistiir. Deneylerde Hindistan ugucu kiiliiniin
farkl1 oranlarda sisen zeminlerle karistirilmasiyla hazirlanan oOrnekler kullanilmistir.
Rastgele yonlenmis fiberlerin farkli oranlariyla karistirilan ugucu kiil-zemin, kireg-zemin
ve kireg-zemin-ugucu kiil o6rneklerinin geoteknik 6zellikleri arastirilmistir. Sisen zemine
sirastyla %1-10 ve %1-20 oranlarinda kire¢ ve ucucu kiil eklenmistir. Deney ornekleri
tizerinde kompaksiyon, serbest basing ve kesme gerilmesi deneyleri yapilmistir. Serbest
basing ve kesme gerilmesi deneylerinin ardindan 6rnekler iizerinde 7, 14 ve 28 giin kiir
uygulanmistir. Kire¢ ve ugucu kiil i¢in elde edilen optimum degerlere binaen, 28 giinliik
kiirden sonra ugucu kiil-gsisen zemin-kire¢-fiber karisimindan hazirlanan deney oOrnekleri
iizerinde deneyler yapilmustir. Ornekler, kuru agirhgin %0, 0.5, 1, 1.5 ve 2 oranlarinda
kivrimli polyester fiberli karigimlarla deneye tabi tutulmustur. Sonuglar fiber, kire¢ ve
ucucu kil eklenmesiyle sisen zeminlerin basarili biler sekilde stabilize edilebilecegini

gostermistir.

1.3.3. Kire¢ Katkisinin Zeminin Geg¢irimliligine Etkileri ile ilgili Cahismalar

Giiler ve Bozbey (2002) tarafindan kireg ilavesinin ge¢irimlilige etkilerini bulabilmek
icin, laboratuar ve arazi sartlarinda yapilan gecirimlilik deneylerini kapsayan bir aragtirma
yapilmustir. Gegirimliligi diisiik ama islenilebilirligi az olan yiiksek plastisiteli killerin
kireg ile stabilize edilerek, islenilebilirliginin arttig1 ancak kirecin flokiilasyona neden olan
bosluklar1 da arttiracagi belirtilmistir. Bu olumsuz etkinin yiliksek sikistirma enerjisi
kullanilarak bertaraf edilebilecegi belirtilmistir. Bu amacla, laboratuarlarda, farkli kireg
ilavesi ve sikistirma enerjileri ile hazirlanmis numuneler iizerinde, {i¢ eksenli ve rijit
duvarli gegirimlilik aletlerinde gecirimliligin 6l¢iildiigli ve kireg ilavesi ile gegirimlilikte

artts meydana geldigi ifade edilmistir. Kullanilan kilde sikistirma enerjisinin etkisinin
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goriilmedigi belirtilmistir. Tkinci asamada, arazide saf ve kire¢ ilave edilmis kille farkli
sikigtirma enerjilerinde sikistirilmis boliimlerden olusan bir kil kaplama imal edilmis ve
Tiirkiye'de ilk kez uygulanan ABD'de ise ¢ok yaygin olarak kullanilan kapali ¢ift halkali
infiltrometre aletleri kullanilarak, infiltrasyon deneyleri yapilmistir. Deney sonuglarindan
arazi sartlarinda, gecirimlilik artis gdstermistir. Arazide elde edilen degerler, laboratuarda
bulunan degerlerin lizerinde olmustur. Kire¢ ile stabilize edilen killerde, ¢Op sizinti
suyunun etkisi arastirilmis ve deneyler yapilmistir. Kullanilan kilde, ¢6p suyunun deney
yapilan siire icerisinde, gecirimliligi etkilemedigi belirtilmistir.

Fleming ve Inyang (1995) tarafindan termal egim altinda ugucu kiille modifiye
edilmis kilin ge¢irimliligi incelenmistir. Calismada hem C sinifi hem de F sinifi ugucu kiil
incelenmistir. Ucgucu kiiliin  gecirimliliginin saf bentonit eklenmesiyle azaldig
bulunmustur. Gegirimlilikte gézlemlenen azalmanin, ugucu kiil taneleri arasinda bulunan
topaklanmis kil minerallerinin dagilmasindan kaynaklandig1 varsayilmistir.

Bozbey (2004) tarafindan kireg ile stabilize edilmis zeminlerin deponi sahalar1 igin
kaplama imalatinda kullanilabilirligini incelemek {iizere, laboratuarda ve arazide
gecirimlilik deneyleri yapilmistir. Arazide, saf ve kire¢ ilave edilmis zemin kullanilarak
0zel bir kaplama imal edilmistir. Kire¢ ilavesi ile artan bosluk oraninin azaltilmasi
amaciyla kaplamanin imalatinda iki farkli sikistirma enerjisi kullanilmistir. Arazi
infiltrasyon deneyleri kapali c¢ift halkali infiltrometre aletleri ile yapilmistir. Deney
sonuglari, kireg ilavesinin arazi gecirimlilik degerlerini artirdigini ve sikistirma enerjisinin
gecirimlik degerini etkileyen tek parametre olmadigini gostermistir. Calisma kapsaminda
yapilan deneyler hidrolik gecirimliligin belirlenmesinde numune boyutunun Onemini
ortaya koymustur.

El-Rawi ve Awad (1981) tarafindan degisik su muhtevalarinda sikistirilan kirecle
stabilize edilmis iki zeminin gegirimlilik degerleri laboratuarda arastirilmistir. Calismada
kotii derecelenmis dere kumu ve kumlu siltli kil kullanilmistir. Kire¢ muhtevasinin kiir
stiresinin, kuru yogunlugun ve zemin tipinin gegirimlilige etkisi arastirilmistir. Optimum su
muhtevasinda sikistirilan kilin gegirimliligi artarken farkli su muhtevalarinda incelenen
kumun gegirimliligi kire¢ eklenmesiyle diigsmiistiir. Biitiin karisimlarin gegirimliligi kiir
stiresiyle diismiistiir. Gegirimliligi minimuma ulastiran kum-kire¢ karisimi i¢in sabit bir su
muhtevast mevcut oldugu ifade edilmistir. Ayn1 kuru yogunlukta, incelenen kumlu siltli

kilin gegirimliligi kire¢ muhtevasinin artmasiyla artmistir.
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Selvam ve Barkdoll (2005) tarafindan killer ve bilesenlerinin, yeraltt depolama
tanklar1 ve kat1 atik deponi sahalarinda genis sekilde kullanildiklar1 belirtilmistir. Silte
olarak adlandirilan bu malzemelerin kat1 atik deponi sahalarindan ve yeralti depolama
tanklarindan kimyasallarin sizmasini engellemek icin ucuz bir kullanima sahip olduklar
ifade edilmistir. Caligmada kil siltelerin davranislart mikroskobik boyutlarda incelenmistir.
Cevresel tarama elektron mikroskobundan (ESEM) elde edilen goriintiilerden gézlemlenen
kilin dokusundaki degisimler, benzer sartlar altindaki killerin ge¢irimliliklerindeki
degisimlerle karsilastirilmistir. Gegirimlilik degisimleri esnek duvarli permeametre
kullanilarak kaydedilmistir. Kil silteler boyunca kimyasallarin sizmasini azaltmak igin
modifiye edilen kil igerisinde 6nemli dallanmalar oldugu gorilmiistiir.

Galvao vd., (2004) tarafindan yapilan ¢alismada, iki farkli zeminden birincisine %2
oraninda kireg¢ ilave edildiginde gecirimlilik degerinin bes kat artmis oldugu, daha fazla
kireg ilave edilmesi durumunda ise gegirimlilik degerinin diistiigii belirtilmistir. Bu durum
zemin igerisinde olusan kimyasal baglar ve flokiilasyon sebebine dayandirilmistir. Diger
zeminde ise kire¢ katkisiyla gecirimlilik degerinin diistiigii belirtilmistir. Bu durum da ayni
mekanizmayla agiklanmistir, ancak ikinci zeminde olusan baglarin birinci zemininde
olusan baglardan daha zayif oldugu ifade edilmistir.

Lakshmikantha ve Sivapullaiah, (2006) tarafindan yapilan ¢alismada, silte malzemesi
teskili i¢in bolgede mevcut ii¢ farkli zemine (kaolinitik kirmiz1 zemin, illit ve ugucu kiil)
%20 oraninda bentonit ilave edilmistir. Segilen silte malzemesine bentonit ilavesinin
gecirimlilik degerini iyilestirmis oldugu ancak hacim stabilitesini azalttigi belirtilmistir.
Karigimlarin her birine %1 oraninda kire¢ ilave edilmesiyle, hacim stabilitelerinin
tyilestirilebilecegi ve kimyasal etkilere karst dayanimlarinin arttirilmasinin  miimkiin
olabilecegi ifade edilmistir.

Nhan vd. (1996) tarafindan yapilan ¢alismada ugucu kiil, kire¢ tozu ve bentonit
karisimlarinin kati1 atitk deponi sahalar1 i¢in potansiyel silte malzemesi olarak kimyasal
bariyer olma ozellikleri arastirilmistir. Hem su hem de ¢op sizinti suyu kullanilarak
malzemenin kimyasal bariyer 6zelliklerini ve gecirimligini 6lgmek i¢in bir dizi deneysel
calisma yapilmistir. Karisim malzemesinin gecirimliliginin suyla 4.3+1.6x10™® m/s oldugu
bulunmustur. Sizinti suyundaki metal iyonlar i¢in, kimyasal bariyer 6zelligine de sahip

oldugu ifade edilmistir.
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1.3.4. Islanma-Kuruma Cevrimlerinin Geg¢irimlilik ve Sisme Davramslarina
Etkileri ile Ilgili Calismalar

Parashar ve Wong (1994) tarafindan sikistirilmis killerin sisme ve rétre davranislarini
incelemek icin bir seri deney yapilmistir. Islanma-kuruma ¢evrimlerine tabi tutulan killerin
son bosluk oranlarinin baslangigtaki kompaksiyon kosullarindan bagimsiz oldugunu ifade
etmislerdir.

Day (1994) tarafindan 1slanma-kuruma ¢evrimlerinin zeminin kayma mukavemetini
arttirdign  gézlemlenmistir. Mukavemetteki bu artisgin  1slanma-kuruma ¢evrimleri
sonucunda efektif kohezyonda (c') meydana gelen artistan kaynaklanabilecegi
belirtilmistir. Proktor kalibinda optimum su muhtevasindan %6 daha fazla su
muhtevasinda hazirlanan numuneler islanma-kuruma cevrimlerine maruz birakilmistir.
Islanma-kuruma g¢evrimleri sonucunda zemin numunelerinin gisme potansiyelleri artmis,
maksimum artig birinci ¢evrim sonunda meydana gelmistir. Sisme potansiyelinde meydana
gelen bu artisin, optimum su muhtevasinda sikistirilan numunelerin 1slanma-kuruma
cevrimlerinden sonra numunelerin optimum su muhtevalariin  degigmesinden
kaynaklandig1 belirtilmistir.

Al-Homoud ve Basma (1995), 1slanma-kuruma ¢evrimlerinin zemin numunelerinin
sisme potansiyeli iizerindeki etkisini arastirmiglardir. Yaptiklart deneyler sonucunda
1slanma-kuruma ¢evrimleri sonucunda sigsme potansiyelinin azaldigini goézlemlemisler ve
sisme potansiyelinde meydana gelen maksimum azalmanin ilk ¢evrim sonunda meydana
geldigi belirtilmistir.

Rao vd. (2001), stabilize edilmis sisen zeminlerin {izerine 1slanma-kuruma
cevrimlerinin etkisini incelemislerdir. Kuzey Kantaka’dan alinan atik malzeme, odun, kiil
ve organik malzeme igeren zemin alinmis ve ugucu kiille stabilize edilmistir. Boyle bir
calismanin geoteknik uygulamalarda kimyasal sekilde stabilize edilen zeminlerin uzun
siireli davraniglarin1 degerlendirmek i¢in gerekli oldugu belirtilmistir. Islanma-kuruma
cevrimleri, Orneklerin daha gozenekli ve daha az doygun olmasina yol agmustir. Ugucu
kiille modifiye edilmis organik zemin Ornekleri islanma-kuruma cevrimleriyle, kirecle
stabilizasyonun yararli etkilerini kismen kaybetmislerdir.

Giiney vd. (2007), kiregle stabilize edilen zeminin sisme davranigina 1slanma-kuruma
cevrimlerinin etkilerini incelemislerdir. Kaolinit ve bentonit killerinin degisik oranlariyla

hazirlanan zemin karigimlarinin ve yiiksek plastisiteli killi zemin 6rneklerinin {izerinde
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sisme potansiyeli ve sisme basinci deneyleri yapilmistir. Deneyler farkli karisim
oranlartyla hazirlanan orneklere kireg ilave edildikten sonra tekrarlanmistir. Her ¢evrimde,
deneye tabi tutulan Orneklerin ilk su muhtevalarina kadar kurutulmalari saglanmistir.
Boylece orneklerin ilk yliksekliklerinde kismi biiziilme olarak adlandirilan biiziilme
meydana gelmistir. Kire¢ stabilizasyonunun ilk etkisinin ilk ¢evrimden sonra kaybedildigi
ve ardindan gelen cevrimlerle sisme potansiyelinin arttigi ifade edilmistir. Sisme
potansiyelinin maksimum azalmasinin ilk ¢evrimde gozlemlendigi, takip eden ¢evrimlerle
dereceli olarak azaldigi ve 4-6 ¢evrimden sonra dengeye ulastigi belirtilmistir. Kirecle
stabilize edilen zeminler 1slanma-kuruma g¢evrimlerinden negatif olarak etkilenmislerdir.
Yani kiregle iyilestirilmis Orneklerin sisme potansiyelini kontrol etmede, kireg
stabilizasyonunun yararli etkisi Orneklerin 1slanma-kuruma ¢evrimlerine maruz
kalmalarindan sonra kismen kaybolmustur. Cevrime tabi tutulan O&rneklerin kil
muhtevalarinin, kiregle iyilestirilmis sisen zeminin likit limitine, plastik limitine, ¢ekme
limitine ve sisme potansiyeline etkisini arttirdigi belirtilmistir. Bu sonuclara gore, kiregle
stabilize edilmis sisen killi zeminlerin 6nemli Ol¢iide 1slanma-kuruma c¢evrimlerinden
etkilenen alanlarda kullanilmamasi gerektigi ifade edilmistir.

Montes-H vd. (2003), MX80 bentonitinin sisme-¢cekme kinetiklerini incelemislerdir.
Bu calismada, endiistriyel bentonitin (MX80) sisme-¢ekme kinetikleri, ¢evresel tarama
elektron mikroskobu (ESEM)’un yeni bir teknigi ve dijital goriintii analiz programlari
kullanilarak arastirilmistir. Bu sisen kil, yeni ESEM teknigi uygulanmadan 6nce, bir kag
analitik aragla (ICP-AES, SEM, STEM, XRD, vb.) karakterize edilmistir. Sigme-¢ekme,
farkli rolatif nem durumlarinda ESEM’de biiyiitiilerek direk olarak gozlemlenmistir.
Ornekler iizerinde dokuz 1slanma-kuruma ¢evrimi uygulanmstir. Her cevrim farkli rélatif
nemde (%55, 60, 65, 70, 75, 80, 85, 90 ve 95) uygulanmistir. Sisme ve ¢ekmeyi tayin
etmek i¢in dijital goriintii analiz programi kullanilmigtir. Bu yontem, zamanin fonksiyonu
olarak yiizey artis oraninin tahmin edilmesini kapsamistir. Sonug¢ olarak, sisme-cekme
kinetik modeli, lineer kinetik denklemine dayandirilarak test edilmistir. Sonuglarin, ESEM
ve DIE’ nin sisen killerin sisme-¢ekme potansiyellerini tahmin etmek i¢in gii¢lii bir yontem
olabilecegini gosterdigi ve bunlardan elde edilen sonuglarin deneysel verilerle uyumlu
oldugu ifade edilmistir.

Lin ve Benson (2000), 1slanma-kuruma g¢evrimlerinin geosentetik kil tabakalarinin
sisme ve gecirimliliklerine etkisini incelemislerdir. Islanma-kuruma ¢evrimlerinin

bentonitin plastisitesine, sismesine ve geosentetik kil tabakasinin gegirimliligine nasil
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etkileyecegini belirlemek i¢in deiyonize edilmis su, musluk suyu ve 0.0125 M C,Cl,
coOzeltileriyle; Attarberg limitleri, serbest sisme ve gecirimlik deneyleri yapilmistir. Her
1slanma-kuruma ¢evrimi stiresince musluk suyuyla ve C,Cl, ile hidrate edilen bentonitin
plastisitesi azalirken deiyonize edilmis suyla hidrate edilmis bentonitin plastisitesi
artmistir. Deiyonize edilmis suyla ve musluk suyuyla yapilan 1slanma-kuruma ¢evrimi
deneylerinin yedi 1slanma-kuruma ¢evriminden sonra bentonitin sismesi iizerinde ¢ok az
etkiye sahip olmustur. Bununla birlikte, C,Cl, ¢Ozeltisiyle yapilan iki 1slanma-kuruma
cevriminden sonra sisme carpict bir sekilde azalmistir. Geosentetik kil siltelerin
gecirimliliklerinin ilk dort ¢evrim boyunca disiik (1x10° cm/s) kaldigi belirtilmistir.
Bununla birlikte 5-6 ¢evrim arasinda C,Cl, c¢ozeltisi ic¢ine islemis biitiin Orneklerin
gecirimliliklerinde 7.6 10° cm/s’ye kadar ¢arpici bir diislis gézlenmistir.

Alonso vd. (2005), emme kontrollii 1slanma-kuruma ¢evrimlerine tabi tutulan kum-
bentonit karigimlarinin sismesini incelemiglerdir. Deneyler, yapay olarak hazirlanan kum-
bentonit karigimlart (kuru agirhgin %801 kadar bentonit) lizerinde odometre deneyleri
kullanilarak yapilmistir. Zemin davranisini kontrol eden en 6nemli 6zellikleri belirlemek
icin 130 ve 4 MPa arasinda birkag emme kontrollii 1slanma-kuruma c¢evrimi deneyi
yapilmistir. Test edilen Orneklerin diisey net gerilme artisinda, yigisimli ¢ekme
deformasyonlar1 gosterdikleri belirtilmistir.

Lichner vd. (2005), 1slanma-kuruma ¢evrimlerinden 6nce ve sonra bilesenleri bilinen
basit modelli bir zemin karigimi i¢in suyun uzaklasmasinin azaltilmasinda kaolinit, illit, N,
ve C, montmorillonitinin etkisini degerlendirmislerdir. Kilin kendi agirliginin %1, 2 ve 3
oranlarinda kil eklenmesine miiteakip 10 ve 30 gkg' stearik asit eklenerek kumdan su
uzaklastirilmustir. Iyilestirilen ve iyilestirilmeyen kontrol kumu 1slatilmistir ve 1slanmanin
etkilerini simule etmek i¢in 50°C’de kurumaya birakilmistir. Suyun uzaklastirilma siiresi
su damlasi sizma deneyiyle (WDPT) oOlclilmiistiir. Islanma-kuruma g¢evrimleri siiresince
kontrol Orneklerinin (stearik asitle iyilestirilen kum) ve kille iyilestirilen kumlarin,
zeminden suyun uzaklastirilmasinda gozlenen tipik davranisi géstermedikleri belirtilmistir.
Su muhtevasindaki artma ile uzaklagtirma siiresinin arttig1 ifade edilmistir. Kaolinit ve
sodyum monmorillonit katkilariin stearik asit ile iyilestirilen kumdan suyun
uzaklastirilma siiresinin azalmasina yol agmasina ragmen C, monmorillonit ve illit
katkilarinin bu siireyi arttirdig1 belirtilmistir.

Alonso vd. (1999), sisen killerin mekanik davranislarinin modellenmesi iizerinde

calismislardir. Dane yapisinin iki diizeyi diistiniilmiistiir. Her iki yap1 diizeyi arasindaki
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mekanik baglanti, biri 1slanma biri de kuruma i¢in olmak iizere iki fonksiyonla
tanimlanmistir. Dane yapilarindaki bosluk orani1 degisimi ve degerlerinin dane yapisinin
sitkisma durumuna bagli olmasindan dolay1r bu fonksiyonlarin dane yapilarindaki bosluk
oranini ifade ettikleri belirtilmistir. Deformasyonun gerilme-emme izine bagimli oldugu,
diisiik hiicre basinglarinda emme ¢evrimleri siiresince genisleme deformasyonlarinin
toplandig1, yiiksek hiicre basinglarinda emme g¢evrimleri boyunca sikisma
deformasyonlarinin  toplandigi, 1slanma-kuruma c¢evrimleri boyunca ise yorulma
deformasyonlarinin  olustugu belirtilmistir. Dane yapisinin genislemesiyle biiyiik
gozeneklerin olustugu ve 1slanma siiresince bu gozeneklerin daha da biiytidiig gibi bir
olgu tasvir edilmistir.

Albrecht ve Benson (2001) tarafindan sikistirilmis dogal killer iizerine kurumanin
etkileri incelenmistir. Bu amag icin, kil tabakalarda ve kaplamalarda kullanilan sekiz dogal
killi zeminden hazirlanan 6rnekler 1slanma ve kuruma c¢evrimlerine maruz birakilmistir.
Islanma boyunca hacimsel ¢ekme deformasyonu olusmustur. Kuruma siiresince catlagin
olustugu Ornekler, yeniden 1slanmayla gecirimlilik deneyleri yapilmistir. Caligmanin
sonuglari; hacimsel ¢ekme deformasyonlarinin, zemin 6zellikleri ve kompaksiyon
sartlarindan etkilendigini gostermistir. Kil muhtevasi ve plastisite indeksinin artis1 ve
optimum su muhtevasiyla iligkili olarak kompaksiyon su muhtevasi artken veya azalirken
hacimsel ¢ekme deformasyonu artmistir. Hacimsel ¢ekme deformasyonu sikistirma
etkilerinin artigiyla azalmistir. En biiylik hacimsel ¢ekme deformasyonlarinin goriildiigii
ornekler, genellikle en ¢ok c¢atlak sayisimi igermislerdir. Gegirimlilik deneyleri,
orneklerdeki catlamalarin gegirimliligi arttirdigini géstermistir.

Al-Chaar (1997) tarafindan 1limli yagmur periyoduna miiteakip kurak periyot
incelendiginde, pek ¢ok yapmnin asir1 yer deformasyonlarindan dolayr zarar gordiigi
belirtilmistir. Bu kuruma-islanma ¢evrimlerinin, sisen zemin tabakalarinin {istiindeki
yapilar iizerinde ciddi etkiye sahip oldugu vurgulanmistir. Serbest suyun, monmorillonitli
kil partikiilleri tarafindan adsorbe edildigi ve daha sonra kurumayla ortadan kalktig1
termodinamik-kimyasal islemin zemindeki genisleme ve biiziilmenin sebebi oldugu
belirtilmistir. Bu islemin yapilar1 tehlikeye diisiiren zemin deformasyonlariyla iliskili
oldugu belirtilmistir. Bu kuruma 1slanma ¢evriminin peyzaj ve mimarideki ¢ok sayida
eksikligin belirlenmesine sebep oldugu belirtilmistir. Zarar géren yapilarin tamir edilmesi

ve eski zeminin iyilestirilmesi i¢in teshis ve tedavi edici teknikler sunulmustur.
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Lu vd. (2002) tarafindan 1slanma-kuruma c¢evrimi boyunca kaliplanmis sisen
zemininin c¢atlak gelisimi bilgisayarli tomografiyle (CT) arastirilmistir. CT goriintiilerine
gore, yeni catlaklarin yavas yavas olusmasina ve bir catlak ag1 olusmamasina ragmen
zeminde orijinal catlaklarin gelistigi goriilmiistiir. CT tabaninda degisik c¢atlak hasarlar
belirlenmis ve zeminin toplam kuru hacim degisimiyle iliskileri analiz edilmistir.

Dif ve Bluemel (1991) tarafindan zeminin arazide maruz kalacagi gercek yik
hareketi altinda laboratuarda sisen zemin Orneklerinin sisme biiziilme davranisini
incelemek icin bir yaklagim gelistirilmistir. Islanma-kuruma g¢evriminden dolay1 yorulma
olgusu arastirilmistir ve bu aragtirmada kullanilacak modifiye edilmis odometre aletinin
detaylar1 tanimlanmistir. Bazi tipik deney sonuglari, 1slanma-kuruma cevrimi boyunca
Orselenmemis sisen zemin Orneklerinin  yorulma davramigini  temsil etmek ig¢in
kullanilmistir.

Zhang vd. (2006) tarafindan 1slanma-kuruma ¢evrimi boyunca, orselenmemis sisen
zeminin deformasyon ve gerilme karakteristikleri iizerinde diisey basincin etkisi ile ilgili
bir dizi deney yapilmistir. Ek olarak, genisleme ve biiziilme de o6l¢iilmiistiir. Deney
verilerinin, sisen zeminin sisme ve biiziilmesinin tamamiyla geriye donebilir olmadigini ve
1slanma-kuruma ¢evrimleri tekrarlandiginda sisme yeteneginin diismesi sonucu her
cevrimden sonra zeminin yorulma sinyalleri gosterdigi belirtilmistir. Buna ek olarak, ilk
cevrimin sigme-biiziilme potansiyelinde en ¢ok azalmaya sebep oldugu vurgulanmistir.
Cevrim sayis1 artarken, ek azalma denge durumuna ulasincaya kadar gozlemlenmistir.
Calismada kullanilan gisen zemin i¢in denge ¢evrim sayisinin 3 ve 4 arasinda siralandigi
belirtilmistir. Bunlara ilaveten belirli bir alandaki diisey basincin, sisme-biiziilme
deformasyonunu sinirlamak ve kesme direncini hafifletmek i¢in etkin oldugu belirtilmistir.
Diisey basing ne kadar artarsa, etkinin de o kadar artacagi ifade edilmistir. Bu yiizden,
uygulama miihendisligine gore parametreler elde etmek i¢in, sisen zeminlerin 1slanma-
kuruma deneylerinde diisey basincin hesaba katilmasinin zorunlu oldugu ifade edilmistir.

Pusch ve Alstermark (1984) tarafindan atik kaziklarinda ylizey suyunun
infilitrasyonunu mimimize etmeye yarayan kil tabanl siltelerin, Isvigre’deki 1slanma-
kuruma c¢evrimlerinin yararli bir sonucu olarak hi¢ su gegirmeyecek kadar diisiik
gecirimlilikler saglayabilecegi belirtilmistir. Bununla birlikte problemlerin sismenin yani
sira fiziko-kimyasal islemlerden dolay: artabilecegi ifade edilmistir. Ust tabaka dizayn

kriterleri, kil silte bilesim prensipleri ve uygulama problemleri tizerinde ¢alisilmistir.



21

Allen ve Gilbert (2006) tarafindan sisen zeminlerin su muhtevasi ve diisey hareketi
arasindaki iligskiyi belirlemek icin bir laboratuar metodu gelistirilmistir. Deney metodu,
diisey hareket ve su muhtevasi arasindaki iligkiyi gelistirecek normal sikistirma yiikii
altindaki 1slanma-kuruma g¢evrimlerini kapsamistir. Deneyler, ¢ekme sathasinin hizlanmasi
icin hava sirkiilasyon kuvvetini hesaba katan modifiye edilmis yiik baslikli geleneksel
odometre kullanilarak tamamlanmistir. Cekmenin hizlanmasinin hem deney siiresini bir
haftadan daha az zamana diisiirdiigi hem de kil Ornegin ylizeyinde, arazide
gbzlemlenenlere benzer ¢atlak sekillerinin olusmasina yol actig1 ifade edilmistir. Verilen
degisik su muhtevalari igin Olgiilen diisey hareket, genellikle pratikte kullanilan deneysel
potansiyel diisey yiikselme (PVR) metoduyla tahmin edilen degerlerle karsilastirilmastir.
PVR metodunun 25-50 mm’den daha kii¢iik hareketleri tahmin ettigi 6rnekler icin, dlciilen
hareketin daha biiylik olugu ifade edilmistir. PVR metodunun 25-50 mm’den daha biiyiik
hareketleri tahmin ettigi Ornekler ic¢in, Olgiilen hareketin daha kiigiik oldugu ifade
edilmistir. Bu sonug, PVR tahminleriyle arazi Slgiimlerinin karsilastirilmasinin tutarh
oldugunu gostermistir. Bu yiizden bu deney yontemi, sisen zeminlerde diisey hareketi
dogru sekilde tahmin etmek icin hem pratik hem de potansiyel olarak etkili olacag:
garantisini vermistir.

Villar (1999), tarafindan yiiksek seviyedeki radyoaktif atiklarin depolanabilecegi
uygun arazinin arastiritlmast hususunda Febex projesi kapsaminda bir dizi laboratuar
deneyi yapilmistir. Sikistirllmis yiliksek oranda sigsme gosteren killer {lizerinde emme
kontrollii odometre, ylikleme ve 1slanma-kuruma g¢evrimi deneyleri yapilmistir. Calisilan
emme degerleri 0 ile 500 MPa arasinda, diisey yiikler ise 0.1 ile 9 MPa arasinda
degismektedir. Hava girisi olmasi durumunda emme degerlerinin 120 MPa oldugu
belirtilmistir. Siddetli kuruma isleminden sonra kilin sismesinin engellendigi ifade

edilmistir.

1.4. Kat1 Atiklar

Endiistriyel ve teknolojik ilerlemeler, bir yandan insanin yagam diizeyini yiikseltip
daha rahat yasamasina imkan tanirken, 6te yandan artan niifus ve hizli kentlesme ile
birlikte dogal dengelerin bozulmasina ve tiim canlilar1 tehdit edecek seviyelere varan hava,

su ve toprak Kkirliliklerine sebep olmaktadir. Hizla biiyiiyen bu kirlenmenin Oniine
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gecebilmek icin, atiklarin diizenli bir sekilde toplanmasi, tasinmasi, depolanmasi ve
degerlendirilip zararsiz hale getirilmesi gerekmektedir.

Tiirkiye’de 1960’11 yillarda iiretilen toplam kat1 atik miktar1 3-4 milyon ton/yil iken,
bugiin sadece evsel kat1 atik miktar1 25 milyon ton/y1l’dir. Dolayist ile ¢op, artik sadece
gozden uzak bir yerde bertaraf edilmesi gereken bir atik tiirii olmaktan ¢ok toplama,
tasima, geri kazanim ve bertaraf gibi bir¢ok farkli unsuru i¢ine alan bir yonetim sistemini
gerekli kilmaktadir. Bu gelismelerin bir sonucu olarak “Atik Yonetimi” terimi giinliik
lisanimiza yerlesmis ve daha yeni bir terim olan “Entegre Atik Yonetimi” tanimi da

kullanilmaya baslanmistir (Anonim, 2004).

1.4.1. Atik Yonetimi

Ulkemizde kat1 atiklarin toplanmasi, tasinmasi ve insan sagligina zarar vermeden
bertaraflarina iliskin yiikiimliiliik, yetki ve sorumluluklar 1580 ve 3030 sayili kanunlarin
ilgili maddeleri geregince belediyeler ile biiyiiksehir belediyelerine verilmistir (Anonim,
2004). Bu islemler gergeklestirilirken uyulmasi gereken kriterler Cevre ve Orman
Bakanlig1 tarafindan belirlenmistir.

Kat1 atik yonetiminde uygulanacak ilkelerin, teknik esaslarin ve standartlarin
belirlenmesi amaciyla Cevre ve Orman Bakanliginca yayimlanan yonetmelikler asagida
verilmigtir;

- Kat1 Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi (Resmi Gazete, 1991)

- T1ibbi Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi (Resmi Gazete, 1993)

- Tehlikeli Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi (Resmi Gazete, 2005)

Bu yonetmeliklerde atiklarin kaynaginda azaltilmasi, atiklarin mimkiin olan en
ylksek oranda geri kazanilmasi, geriye kalan atiklarin ise teknigine uygun olarak nihai

bertaraflarinin saglanmasi ana ilkeler olarak benimsenmistir (Anonim, 2004).

1.5. Kat1 Atik Bertaraf Yontemleri

Kat1 atiklarin insan sagligina ve c¢evreye zarar vermeden etkisiz hale getirilmesine,
icerisinde bulunan, yeniden degerlendirilebilir ekonomik degere sahip maddelerin

ekonomiye kazandirilmasina atik bertarafi denilmektedir. Kat1 atiklarin bertarafinda genel
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olarak tercih edilen yontemler geri kazanma, yakma, kompostlama ve diizenli depolamadir.
Bunlardan da sadece diizenli depolama nihai bir ¢op uzaklagtirma yontemidir. Zira yakma
ve kompostlama gibi teknikler geriye nihai olarak bertaraf edilmesi gereken kalintilar

birakir.

1.5.1. Geri Kazanma

Atiklarin ekonomiye katki saglamak ve nihai bertarafa gidecek atik miktarinin
azaltilmas1 amaciyla, fiziksel, kimyasal ve biyolojik yontemlerle bagka iirlinlere veya
enerjiye donustiiriilmesi islemidir. Geri kazanma tesislerinin projelendirilmesi ve

isletilmesinde kolayliklar saglanabilmesi i¢in atiklarin ayr1 ayri toplanmasi esastir.

1.5.2. Yakma

Yakma islemi ¢opleri stabil bir hale getiren ve atik hacmini %70-80 azaltilmasini
saglayan bir islemdir. Bu yontem uygulamasinda g¢evreye zarar vermemek icin hava
kirlenmesine karsi 06zel tedbirler alinmasi gerekmektedir. Meydana gelen kiillerin
uzaklastirllmas1 asamasinda, i¢lerinde bulunmasi muhtemel toksik maddelerin olumsuz
etkileri i¢in de tedbirler alinmasi gereklidir. Yanma islemi genlikle ¢oplerin kalorifik
degerinin kendi kendilerini yakmaya miisait oldugu durumlarda kullanilmasi
onerilmektedir. Aksi takdirde ek yakit gerektirecegi i¢in bertarafi ¢ok pahaliya mal olur.
Yakma yontemi genlikle depolama sikintisi ¢ekilen metropollerde, nihai iiriiriiniin stabilize
edilmesinin gerektigi durumlarda ve 1s1 degeri yiiksek kati atiklardan enerji iiretimimin s6z
konusu olmas1 durumunda tercih edilmektedir.

Bir bertaraf yontemi olarak yakma, iilkemizin atik kompozisyonu i¢indeki organik
madde yiizdesinin yiiksekligi, kisin artan kiil orani, buna bagl olarak ¢op kalorifik
degerinin diisiik olmasi ve ayrica yiiksek yatirim ve igsletme maliyetleri nedeniyle uygun bir
bertaraf yontemi degildir (Anonim, 2004).

Tehlikeli atiklarin  yakildig1 tesisler, miimkiin oldugunca tam yanmanin
saglanabilecegi sekilde isletilmelidir. Bunu saglamak i¢in bazen uygun tekniklerle atik 6n
islemlerinin uygulanmasi gerekebilir. Yakma tesislerinden olugan 1s1 miimkiin oldugunca

geri kazanilmalidir (Resmi Gazete, 2005). Evsel kat1 atik, evsel aritma ¢camuru ve evsel
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katr atik benzeri endiistriyel atiklar1 yakmak maksadi ile insa edilen yakma tesislerinde,
agirlik olarak kati atik toplam miktarinin %1’°ini gecen organik bagl klor veya 1 kg atikta
50 mg’dan fazla halojenli organik madde ihtiva eden tehlikeli atiklarin yakilmasi yasaktir

(Resmi Gazete, 1991).

1.5.3. Kompostlama

Kompostlama islemi genel olarak atigin igindeki organik atiklarin bozunmasi
islemidir. Bu yontemle kat1 atik igerisindeki organik kisimlar (mutfak atiklari, aritma tesisi
camurlar1 vb.) kompost yapilarak tekrar degerlendirilmis olur. Kompostlama sonucu ortaya
¢ikan {irlin toprak iyilestirici madde olarak tarim amacli kullanim alanina sahiptir (Anonim,
2004). Atiklarin uygun kisimlar1 kompost yapilsa bile, geri kalan kisminin nihai olarak

baska bir yontemle bertarafi gerekmektedir.

1.5.4. Diizenli Depolama

Taban gecirimsizligi saglanmis bir alan iizerine ¢Oplerin ince tabakalar halinde serilip
sikigtirilmast ve daha sonra da iizerlerinin uygun bir Ortliyle Ortiiliip bertaraf edilmesi
yontemidir. Diizenli depolama igin Oncelikle segilen alanin gec¢imsizligi saglanir. Bu amag
icin kil ve gerekirse Ozel sekilde hazirlanmis membranlar kullanilabilir. Depolama
sahasinin gecirimsizligi saglanirken ¢oplerden kaynaklanacak siiziintli sularin1 toplayacak
drenaj sistemi de yapilmaktadir. Bu hazirliklar tamamlandiktan sonra ¢oplerin bu sahaya
dokiilmesine baslanmaktadir. Ddokiilen ¢opler her giin iyice sikistirildiktan sonra her
taraftan en az 20 cm kalinliginda toprakla oOrtiilmektedir. Arazi doldukga, cliriime
neticesinde olusacak gazlar1 uzaklastirmak icin gerekli boru tertibati da yerlestirilmektedir.
Arazi tamamen dolduktan sonra iizeri gec¢irimsiz bir Ortii ile kapatilip tarim topragi
serilmektedir (Resmi Gazete, 2005).

Uygun arazilerin bulunmasi sartiyla bu yontem en ekonomik ve en kolay imha
secenegidir. Bu yontemin avantajlarin1 ve dezavantajlarini asagidaki gibi siralayabiliriz.
Avantajlar;

- Uygun arazi bulundugu takdirde ekonomik bir yontemdir.

- Nihai imha metodudur, her tiirlii ¢6p i¢in uygulanmasi miimkiindiir.
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- On yatirimi nispeten az olan ydntemdir.
- Esnek bir yontemdir, kat1 atik miktarina gore kapasite kolaylikla arttirilabilir.
- Kullanilip kapatilan araziden rekreasyon amaciyla faydalanilabilir.
Dezavantajlar;
- Kalabalik bolgelerde, ekonomik tasima mesafesi igerisinde uygun yer bulma
glicliigii vardir.
- Yerlesim bolgelerine yakin deponi sahalari i¢in, yore halkinin muhalefeti ile
karsilasilabilmektedir.
- Tamamlanmig deponi sahalarinda gogiik ve ¢Okmeler olabilecegi igin siirekli
kontrolii ve bakimi gerekmektedir.
- S1v1 ve gaz s1zintilar1 kontrol edilmezse olumsuz sonuclar ortaya ¢ikabilir.
Diizenli depolama yukarida sayilan avantajlar nedeniyle iilkemiz en uygun ve
oOnerilen bertaraf yontemidir (Anonim, 2004).
1994 yilindan itibaren DIE ¢evre istatistikleri kapsaminda; Tiirkiye genelinde
belediye teskilati kurulmus olan tiim belediyelerdeki kati1 atik hizmeti ve kat1 atik bertaraf
tesislerinin mevcut durumu ile ilgili veri derlenmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda

uygulanan anket sonuglar1 Tablo 1.1°de verilmistir (URL-2, 2008).
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1.6. Kat1 Atik Depolama Tesisi

Atiklarin diizenli olarak depolandiklar1 alanlara “kati atik depolama tesisi”
denilmektedir. Kati atik depolama tesisleri ozellikle temiz ve saglikli bir gevre i¢gin
Oonemlidir.

Vahsi depolama, iilkemizde en yaygin kullanilan kat1 atiklarin uzaklastirilmasi
yoludur. Gozden wuzak olsun dislincesi ile genelde ¢Opler sehir ve kasaba
disinda  acik alanlara  gelisiglizel bir sekilde atilarak insan c¢evresinden
uzaklagtirilir. Sekil 1.1-1.2°de ¢oplerin higbir muhafaza olmadan gelisi giizel dokiildiigii
vahsi ¢op depolama alanlarindan 6rnekler goriilmektedir. Halkin yasam alaniyla i¢ ige ve
gelisi giizel dokiilmiis ¢op yiginin her tirli kirligi ve hastaligi beraberinde getirdigi

asikardir.

Sekil 1.1. Vahsi ¢op depolama alani, deniz ve sehir (URL-3, 2008).
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Sekil 1.2. Vahsi ¢op depolama alani (URL-3, 2008).

Bu olumsuz goriintiileri ortadan kaldirabilmek i¢in kati atiklarin insan sagligina ve
cevreye zarar vermeyecek sekilde bertaraf edilmesi gerekmektedir. Diger yontemlere gore
daha ucuz ve nihai bir atik bertaraf yontemi olan diizenli depolama, ¢Oplerin ¢evreye ve
insan sagligina zarar vermeden muhafazasini saglar.

Diizenli depolama; sizdirmazligi saglanmis ve gaz kontrolii yapilmis alanlara
atiklarin kademeli bir sekilde depolanmasi islemidir. Bir diizenli depolama alanini vahsi
¢Op sahalarindan ayiran en 6nemli fark; diizenli depolama sahalarinda sizint1 sularinin ve
depo gazinin olumsuz etkilerini kontrol altina alacak bir tasarimin var olmasidir (URL-3,
2008).

Sekil 1.3-1.7°de diizenli bir kat1 atik depolama tesisinin (Trabzon, Camburnu kati atik
depolama tesisi) yapim asamalar1 goriilmektedir. Kati1 atik depolama alani insasi isi i¢in ilk
olarak, saha sevlerle kademelendirilmistir (Sekil 1.3). Daha sonraki asamada, Sekil 1.4’de
goriildiigti gibi kil-bentonit karisimi sahaya serilmistir. Serilen bu ilk yalitim malzemesinin
lizerine yiikksek yogunluklu polietilen Ortii (geomembran) serilerek gecirimsizlik
saglanmistir (Sekil 1.5). Birinci geomembran tabakasinin iizeri en az 10 cm kalinliginda

kum koruma tabakasi ve bunu takiben drenaj borularini igeren, en az 30 cm kalinliginda
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drenaj tabakasi olusturulduktan sonra ikinci geomembran tabakasi serilir (Resmi Gazete,
2005). Tki geomembran ortiiniin arasina, atiklardan sizan sularmn drenajini saglamak igin
drenaj borular1 yerlestirilmistir (Sekil 1.6). Kat1 atik igerisinde olusacak gazlarin herhangi
bir tehlike olusturmamasi i¢in drenaj borularinin iizerine gaz ¢ikis bacalar tesis edilmistir
(Sekil 1.7). Geomembran Ortliniin muhafazasini1 saglamak icin ve atiklardan gelen sizinti
suyunun kolayca siiziilebilmesine imkan tanimak i¢in ince ¢akil tabakasi serilerek alan ¢op
dokiimiine hazir hale getirilmistir. Sekil 1.8’de goriildiigli gibi alana getirilen ¢opler

tabakalar halinde serilerek sikistirilmaktadir.

Sekil 1.3. Olusturulan sevlerle sahanin kademelendirilmesi (URL-3, 2008).
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Sekil 1.5. Kil-bentonit karigimi iizerine yliksek yogunluklu polietilen malzeme
(geomembran) serilmesi (URL-3, 2008).
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Sekil 1.6. Iki geomembran 6rtii arasina yerlestirilen drenaj borulart (URL-3, 2008).

Sekil 1.7. Drenaj borularinin {izerine ¢akil tabakasi serilmesi ve gaz bacalarinin
olusturulmasi (URL-3, 2008).
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Sekil 1.8. Coplerin kat1 atik imha alanina serilmesi ve sikigtirilmasi (URL-3, 2008).

Atik depolama alaninda, kademeli bir sekilde sikigtirilan ¢opler ilk seddeyi
doldurduktan sonra ihtiyaca gore yeni seddeler olusturulabilmektedir. Saha dolduktan
sonra lizeri yine gecirimsiz bir ortliyle ortiiliip, yesil alan, futbol sahasi gibi amaglar i¢in

kullanilabilmektedir.

1.6.1. Kati Atik Depolama Alam1 Yer Se¢ciminde Go6zoniinde Bulundurulmasi
Gereken Baghica Faktorler

Kat1 atik depolama alan1 yer se¢iminde agagidaki genel kriterler dikkate alinmalidir;

- Kirectaglari, yogun catlak sistemli tas ocaklari, kum ve c¢akil depolart kat1 atik
depolama alanlar1 i¢in uygun degildir. Ciinkii bu jeolojik malzemeler iyi birer
akifer olustururlar.

- Bataklik alanlar, atiklarin durgun sulart kirletmesini engelleyecek sekilde ¢ok iyi
drene edilmedikleri siirece, yine kati atik depolama alanlari i¢in uygun degildirler.

- Kil g¢ukurlari, kuru tutulmalar1 kosulu ile en uygun kat1 atik depolama alanlarini

olustururlar.
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- Ustii diiz tepeler, akifer zonu iizerinde yeterli kalinlikta kil gibi ge¢irimsiz malzeme
icermeleri kosulu ile yine uygun bir kat1 atik depolama alan1 olustururlar.

- Taskin alanlari, periyodik olarak yiizey sulari ile yikanma olasiliklar yiizeye yakin
oldugu gecirimli jeolojik malzemelerde yine kat1 atik depolama alani olarak uygun
degildirler.

- Depo alanlarinin meskun mabhallere olan uzakligi bir kilometreden daha az
olmamali, depo yerleri kotii manzara etkisi yapmayacak noktalarda bulunmali ve
goriintii kirliligine yol agmamalidir. Bunun yaninda atiklarin depolama alanlarina
tagima mesafesinin optimal olmasi ulasim ekonomisi agisindan 6nemlidir.

- Kat1 atik depolama tesisinin tasariminda sicaklik, yillik yagis miktari, buharlagma
degerleri ve riizgar yonlerinin bilinmesi gereklidir. Kokudan etkilenme olmamasi
i¢in, hakim rilizgar yoniinii meskun mahallerle ayin dogrultuda olan bélgeler depo
yeri olarak se¢ilmemelidir.

- Zeminin tagima kapasitesi ve depseremselligi de dikkate alinmalidir.

Son olarak, engebeli topografyaya sahip bolgelerde, yiizey sularinin minimum oldugu
vadi baslar1 en uygun kati atik depolama alanlarin1 olustururlar. Ancak sunu da
vurgulamak gerekir ki, yukarida sozii edilen kriterler dikkate alinir, fakat bunlar, kat1 atik
depolama alan1 olarak secilecek yerlerde ayrintili hidrojeolojik incelemelerin yapilmasin

engellemezler (Anonim, 2004).

1.6.2. Tiirkiye’deki Tehlikeli Atiklarin Kontrolii Yonetmeligine Gore
Gegirimsiz Silte Olusturulmasi

1.6.2.1. Depo Tabaninin Teskili

Depo tabani, s1zint1 suyunun yeralti suyuna karigmasini dnleyecek sekilde diizenlenir.
Bunun i¢in mineral sizdirmazlik tabakasi (kil) ile plastik gecirimsizlik tabakasi birlikte
kullanilir. Bu malzemelerle esit diizeyde gecirimsizligi saglayacak diger malzemeler de bu
amagla kullanilabilir. Bu taban olusturulurken gecirimlilik katsayis1 (permeabilitesi)
k<1x10” m/sn ve kalmhigi en az 5 metre olan kile esdeger gecirimlilik saglanmasi
gerekmektedir.

Teskil edilecek taban icin 6rnek olarak Sekil 1.9°da sematik bir kesit verilmistir. Bu

Ornege gore tabii zemin lizerine yerlestirilen malzeme kil ise sizdirmazlik tabakasinin
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kalinlig1 en az 0.90 metredir. Bu tabaka en fazla 0.30 metre kalinligindaki {i¢ tabaka
halinde sikistirilarak dosenir. Bu tabakanin iistiine serilen plastik gecirimsizlik tabaka
kalinlig1 (Yiiksek yogunluklu polietilen, HDPE) en az 0.25 cm olmalidir. Plastik tabakanin
korunmasi ince kum ve benzeri bir malzeme ile saglanir. Bu koruyucu kalinlig1 en az 0.10
metre olmalidir. Depo tabanina baliksirt1 seklinde bir form verilir ve tabanin boyuna egimi

%?3'den, enine egimi de %1'den kiigiik olmamalidir (Resmi Gazete, 2005).

—> Atk

—> 1.5 m kum koruma
s o o o o o o o o o > 0.3mdrenaj tabakasi (k>1x10"* m/s)

o o o o O—o—o—o—o—o—% Drenaj borusu
—> 0.1 m kum koruma
—> (0.25 cm HDPE
°5%6%60% °O°o ° 0 % 6°%6°% > 0.3 m drenaj tabakast (k>1x10* m/s)
Drenaj borusu
— 0.1 m kum koruma tabakasi

LI [ 029 e HDPE

T~ )
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ | $03m m_19neral sizdirmazlik tabakasi
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\/ k<1x10” m/s

> Zemin

Sekil 1.9. Teskil edilecek gegirimsiz taban i¢in 6rnek kesit (Resmi Gazete, 2005).

1.6.2.2. Depo Tesisi Ust Ortiisiiniin Teskili

Depo tesisine dolgu islemi tamamlandiktan sonra, dolgu {ist depo govdesi ylizeysel
su girmeyecek sekilde sizdirmaz hale getirilir. Sekil 1.10°de 6rnek st oOrtii kesiti
verilmistir.

Atik istiindeki ilk Ortii tabakasi homojen ve kohezyonsuz zeminden teskil edilir ve
tabaka kalinlig1 0.5 m’den az olamaz. Depo gdvdesinden gaz ¢ikisi s6z konusu ise gaz dren
sistemleri yerlestirilir. Depo {ist ylizeyinin nihai egiminin en az %5 ve eger plastik tabaka
lizerinde siirtlinmeyi artiric1 ilave Ozellikte maddeler yoksa en fazla %15 olmasi
zorunludur. Sizdirmaz tabaka iistiine serilen tarim topragi bitki cesidine bagli olarak

degismekle birlikte, kalinlig1 bir metreden az olamaz (Resmi Gazete, 2005).
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—> Bitki ortiisii

7 Im tarim topragi
o o o o o o o |— 0.3mdrenajtabakasi (k>1x10"* m/s)

[o] [o] o
© © o o (e e o o o Drenaj borusu
—> 0.1 m kum koruma tabakasi

NN~ 03 o minerl sz abakass
ANRRRANRRRRRRRNRRRRRVE ot s

—> (.5 m tampon tabaka
—> Atik

Sekil 1.10. Teskil edilecek depo {ist ortiisiiniin 6rnek kesiti (Resmi Gazete, 2005).

1.7. Gegirimsizlik Malzemesi Olarak Bentonit

Bir kil tiirii olan bentonit dogal haliyle yumusak, suda hemen dagilan, el ile temas
edildiginde yagl bir izlenim uyandiran 6zelliktedir. Partikiillerinin ¢ok ince ve 6zgiil ylizey
alaninin biiyiik olmasi1 sebebiyle oldukga yiiksek su emme kapasitesine sahiptir.

Bentonit terimi, volkanik kiil ve tiiflerin alterasyonuyla olusan ve baslica simektit
grubu kil minerallerini igeren killer i¢in kullanilmaktadir (Grim ve Giiven, 1978;
Chiristidis vd., 1995). Bentonitler, fiziksel ve kimyasal ozellikleri nedeniyle pek ¢ok
endiistri alaninda genis bir kullanim alanima sahiptir (Grim, 1962; Chiristidis ve Scott,
1997; Yildiz ve Kuscu, 2002). Bentonitlerin kullanim alanlarina etken olan 6zelliklerin
timii ana kil minerali olarak icerdikleri simektitlerden kaynaklanmakta, simektitlerin
yiizey asitligi (nm/mol g”), 6zgiil yiizey alan (A/m* g), 6zgiil gdzenek hacmi (V/em® g™)
ve katyon degistirme kapasitesi [KDK/meg(100g)™'] gibi bir takim yiizey 6zellikleri de bu
kullanim alanlarinda 6nem tagimaktadir (Demir, 2003).

Biiytik sisme 6zelligi gosteren bentonit bir montmorillonit ¢esidi olup, koloidal bir
kildir. Su ile temas ettiginde ¢ok fazla siser ve tiksotropik jeller teskil eder. Bentonitler
zay1f konsantrasyondaki alkali ¢ozeltiler tarafindan koloidal hale getirilirler ve aksine zay1f
konsantrasyonlu asitler, sulandirilmig alkali ¢ozeltiler ve kuvvetli konsantrasyonlu alkinler
tarafindan ¢okeltilirler. Eger bentonit saf su ile siserse ve bir alkalin (NaOH) ilave edilirse
jel tesekkiil eder ve gitgide koyulasir. Aksi olursa kolloidlesme olur ve jel sulanir. Sicaklik
ve sisme Ozelligi arasinda belirli paralellik vardir. Bentonit koloidal 6zelliklerinden dolay1

ayrilma yiizeyini yogunlastirir. Ozellikle bentonit yag emiilsiyonlarmin veya hidrokarbon
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baglayicilarin baglayicilik 6zelliklerini kuvvetlendirir. Ayni nedenden dolay1 bentonit az
bir su ile yiiksek bir yapiskanlik 6zelligine sahip olabilmektedir. Agirlik olarak 5/1000
oraninda sulandirilmis bentonit siispansiyonu hi¢ bir ¢okme olmaksizin stabil kalir.
Bentonit negatif bir kolloittir. Bentonit pargaciklarinin %80 kadar1 1 mikrondan daha
kiigiiktiirler (Hekimoglu, 1996).

Diinyadaki bentonitlerin pek ¢ogu simektit grubu kayaclarla iliskilidir ve genellikle
simektit kiil veya tiiflerin yerinde bozusmasiyla olusmustur (Grim ve Giiven, 1978).
Bentonit olusumunu saglayan ve taze volkanik malzemenin bozusmasina sebep olan
jeolojik siireci hidrotermal bozugma (Reyes vd., 1987; Chiristidis vd., 1995) ve diyajenetik
olusum (Huff ve Tiirkmenoglu, 1981; Tirkmenoglu ve Aker, 1990; Brusewitz, 1986, Teale
ve Spears, 1986) olarak iki grupta incelemek miimkiindiir.

Tiirkiye’deki bentonit yataklarinin biiyiik bir boliimii volkanik kiil veya tiiflerin
hidrotermal bozugmasiyla olusmuslardir (Akbulut, 1996). Mihalgazi (Eskisehir), Cayirlik
(Kiitahya), Artvin, Giresun, Unye (Ordu), Trabzon ve Canakkale’de hidrotermal bozusma
sonucunda olugmus bentonit yataklar1 mevcuttur (Coban, 1994; Coban, 2001).

Bentonit olarak tanimlanan killerin olusumlar1 ve kokenleri Grim ve Giiven (1978)
tarafindan ii¢ temel tipe ayrilmistir. Bunlar; volkanik kiil ve tiifiin yerinde bozusmasi,
magmatik kayaglarin hidrotermal bozusmasi, magmatik kokenli malzemenin déterik (post-
magmatik evrede meydana gelen ayrigmalar) bozusmasidir. Bu ii¢ temel tipin disinda
magmatik kokene sahip olmayan ve ayrisma, sedimantasyon gibi olaylar neticesinde
olusan bentonitler de mevcuttur. Bentonite ait tipik bazi oOzellikler Tablo 1.2°de

gosterilmistir.

Tablo 1.2. Bentonitin tipik 6zellikleri (Lambe ve Whitman, 1969).

Yogunluk | Likit limit Plastisite indisi Ozgiil yiizey Ka‘{(};(;;gfegslislm
3 2
(pSJ Mg/m ) (WLJ %) ( Ipa % ) (1’1’1 /g) (CEC meq/loog)
1-1.2 200-700 150-650 700-840 80-150

1.7.1. Bentonitin Kullanildig1 Alanlar

Bentonitler fiziksel ve kimyasal 6zellikleri nedeniyle pek ¢ok endiistri dalinda genis

bir kullanim alanina sahiptir. Bu kullanim alanlar1 daha ¢ok degisebilir katyonlara baghdir.
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Bugiin bentonitler, yiiziin iizerinde endiistri dalinda kullanilmaktadir. Bu kullanim alanlarinin
bazilar;

- Niikleer atik bertaraf depolarinda sizdirmazlik siltesi olugturma

- Baraj, yol, koprii ingaatlari

- Sondaj kuyular

- Cimento enjeksiyon karigimlari

- Seramik, petrokimya, lastik, plastik, ilag, boya, gida, parfiimeri ve kagit

olarak siralanabilir.

1.7.2. Bentonitin Kristal Yapisi

Bentonit, kristal yapis1 Sekil 1.11°de goriildiigi gibi iki boyutlu silisyum-oksijen (Si-
O) tetrahedra tabaka ile iki (Si-O) tabaka arasinda bulunan iki boyutlu (AI-O-OH)
oktahedral tabakadan meydana gelmistir (Giingdr, 1998). Silikon-Oksijen tabakalarinda,
silikon atomlar1 4 oksijen atomuyla baglanmistir. Oksijen atomlar1 merkezde bir silikon
atomu olmak iizere diizenli bir tetrahedromun 4 kosesine yerlestirilmistir. Tabakalarda her
bir tetrahedronun 4 oksijen atomundan ii¢ii komsu tetrahedra yapilar tarafindan paylasilir.
Her bir tetrahedronun dordiincii oksijen atomu asagiya dogru sivrilmis olup, aliimina
oktahedra tabakasinin (OH) gruplari ile ayn1 diizendedir.

Al-O-OH tabakalarinda Al atomlar1 sekiz oksijen atomuyla ya da bir oktahedranin alt
kosesi iizerinde merkezleri olan Al atomlarinin ¢evresinde lokalize olmus hidroksil (OH)
grubuyla baglidir. Hidroksil gruplar iki paralel tabaka olarak uzanir. Oksijen atomlar ile
hidroksil gruplart hegzogonal siki bir yapi olustururlar. Tetrahedral ve oktahedral
tabakalarindaki benzer simetri ve ayni boyut, oksijen atomlarinin bu tabakalar arasinda
paylasilmasini olanakli kilar. Tetrahedral tabakadan c¢ikan dordiincii oksijen atomu
oktahedral tabaka tarafindan ortak kullanilir. Bentonitte bir aliimino tabakasi, oksijen
atomlarin1 iki tetrahedral tabaka ile paylasir. Boylece bir oktahedral ve iki tetrahedral
tabaka kombinasyonu, birim hiicre olarak tanimlanir. Bu tabakalar birbirine kuvvetli iyonik
baglarla baglanmistir. Yiizlerce birim hiicrenin iist iiste gelmesiyle bentonit minerali
meydana gelir. Komsu birim hiicreler birbirlerine zayif Van der Walls kuvveti ile
baglanmistir. Bu ylizden sulu bir siispansiyonda bunlarin birim hiicrelere kirilmasi
miimkiindiir. Cok siddetli olmayan deflokiilan (kil taneciklerinin topaklanmasini 6nleyen)

ortamlarda bu birim yapilar birbirine tekrar baglanma egilimindedir.
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Silika Tetrahedronu Aliimina Oktahedronu
® Silika Temsili ® Aliminyum Temsili

O Oksijen O Hidroksil 200

Kaolinit Mt Montmorillonit

u
/20

Sekil 1.11. Degisik kil minerallerinin yapisi (Craig, 1997).

Yukarida bahsedilen tabaka yapisindaki mevcut Si ve Al iyonlar1 zaman i¢inde baska
iyonlarla yer degistirebilir. Tetrahedral tabakalardaki Si™* yerine AI” ve oktahedral
tabakadaki Al yerine Mg, Fe™, Zn™ Li"* iyonlar1 yer alabilir. Bu iyon degisimi
yapinin elektriksel dengesini bozar ve yapida bir (+) yiik noksanligi dogar. Birim yapilar
arasinda su molekiilleri ve katyonlar mevcut olup yiik noksanligi bu katyonlarin

adsorplanmasiyla giderilir. Montmorillonitin kimyasal formiili,

A11,67Na().33 [Sl 4 O]o(OH)z] (1 2)

seklinde verilmistir (Lambe ve Whitman, 1969). Bentonitin bilinen belli bagh 6zellikleri
degisebilen katyonlarin varligi, dane boyutu ve adsorpsiyon yetenegidir (Grim, 1978).
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1.7.3. Degisebilen Katyonlar

Birim yapilar arasinda bulunan ve yiik eksikligi nedeniyle adsorplanan katyonlar
zayif elektriksel kuvvetlerle tutulduklarindan bentonitin bir ¢ozelti i¢inde bulunmasi
durumunda ¢ozeltideki diger bazi katyonlarla yer degistirebilirler, bu nedenle degisebilir
katyon adini alirlar. Ayrica Si-Al kristal yapisinin disinda bulunduklarindan, iyon
degistirme reaksiyonlar1 yapida bir degisiklik yapmazlar. Bu reaksiyonlar tamamen
stokiyometriktir (kimyasal tepkimelerdeki giren maddelerle, iiriinler arasindaki kiitle

iligkileri) ve denge sabitesi yazilabilir. Bu reaksiyonlar genelde,

X Bentoniti + Y Cozeltisi—Y Bentoniti + X Cozeltisi (1.3)

seklinde gosterilebilir (Ozdemir, 1998).

Burada verilmesi gereken bir tanim, katyon degistirme kapasitesidir. Katyon
Degistirme Kapasitesi; 100 g kil i¢inde degisebilir katyonlarin miliekivalanti (bir element
veya bilesigin, dolayli veya dolaysiz olarak, 1.008 gram hidrojenle veya 8.00 gram
oksijenle (ya da herhangi bir element veya bilesigin esdeger gramiyla) birlesen veya yer
degistirebilen agirlik¢a miktarinin 1/1000°1 ) olarak tamimlanir. Katyonlarin yer degistirme
giicleri degerliklerine gore degismektedir. Bagil nem, pH, spesifik iletkenlik, gecirimlilik,
gozeneklilik, sisme kapasitesi, rehidratasyon hizi, disperse olabilme derecesi gibi 6zellikler

degisebilir katyonlarin cinsine baglhdir (Ozdemir, 1998).

1.7.4. Dane Biiyiikliigii ve Adsorpsiyon Yetenegi

Bentonit kristalinde birim yapilar arasindaki baglarin (Van der Walls) zayif
olmasindan dolay1, yap1 i¢inde sulu bir siispansiyonda bunlarin tek birim hiicrelere kirilma
egilimleri vardir. Flokiilan ortamlarda bu birim hiicreler birbirlerine yiiz-kenar
bagintilariyla baglanirlar. Bu yiizden bentonitin goriinen parcacik boyutu biiyiik oranda
erisilen dispersiyon derecesine baglidir. Buna bagl olarak parcacik boyutuyla ilgili
yaklagimlar, bu amagla yapilan deneysel tekniklere bagli olarak degisir. Parcaciklar
arasinda cesitli etkilesimler oldugundan goriinen boyuttan s6z etmek daha dogrudur,

goriinen ¢ap 0.02 ile 2.0 p arasinda bulunmustur. Kalinligin hesaplanmasi ise oldukca
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glictiir. X-Ray difraksiyonu, lazer ve birtakim kimyasal yontemler, parcacik boyutlari
konusunda daha detayl1 bilgiler verebilmektedir.

Bentonit kil minerallerinin boyutunun cok kiiclik olmasi nedeniyle, spesifik alanlari
bir hayli biiytiktiir ve agirliklariin yaklasik 5-6 kat1 kadar su adsorplayabilirler. Su alarak
ilk hacminin 10 kat1 kadar da bir hacme ulasabilirler, yani siserler. Bunun disinda organik
ve inorganik iyonlar1 katyonlar gibi adsorplama o6zelliklerine sahiptirler. 400°C civarinda
suyunu kaybederler. Sertlikleri 1-2 arasinda, 6zgiil yogunluklari ise degisken olup
genellikle 2-3 g/em® diir (Ozdemir, 1998).

Bugiin genel olarak kilin yiizeyindeki suyu tutan iki mekanizmadan s6z edilmektedir.
Bu mekanizmalardan biri kilin yiizeyinde adsorbe edilen suyun, su molekiiliiniin dipol
ozelliginden ileri geldigini One siirer. Buna gore negatif yiiklii kil ylizeyinde, suyun pozitif
ucu kile dogru gelir ve negatif taraf ise disartya dogrudur. Boylece diger su molekiilleri de
birbirleri lizerinde yer alirlar. Kil ylizeyinde suyu tutan ikinci mekanizma ise degisebilen
katyonlarin mobilitesidir. Katyonlar negatif kil yilizeyinden uzaklagamayacaklarindan suyu
cekerler, bu nedenle degisebilen katyonlar kil-su sisteminde énemli yer tutar (Ozdemir,
1998).

Kuru kil yiizeyi tarafindan adsorplanan katyonlar negatif yiiklii yiizey tarafindan
sikica tutulurlar. Kilin negatifligini dengeleyecek miktardan fazla olan katyonlarla onlara
ait anyonlar kilin su ile temasinda ¢ozeltiye gecerler, adsorplanan katyonlar pargaciklarin
ylizeyleri yakininda ¢ok daha biiyiik konsantrasyonlara sebep olduklar1 i¢in pargacigin
ylizeyinden disa dogru konsantrasyonu dengelemek igin difiize olma egilimleri vardir.
Ancak katyonlarin difiize olma egilimleri parcacigin orijinal elektrik alanmi tarafindan

sinirlandirilir (Ozdemir, 1998).

1.8. Kire¢ Katkisinin Zemine Etkileri

Kireg, zemine genellikle stabilizasyon amacl karistirilmaktadir. Diisiik tasima giicii
ve yiiksek sikisabilirlige sahip killerin stabilizasyonu i¢in katki maddesi olarak kireg
kullanilmasi, kilin biinyesinde bulunan silikatlar ve aliiminatlarla kirecin reaksiyona
girmesi sonucunda kayma direncinin ve gecirimliligin zamanla artmasini sikisabilirligin ise
azalmasimi saglar. Bu degisiklikler sayesinde toplam ve farkli oturmalar azalmakta
konsolidasyon hizi artmaktadir. Zeminlerin kirecle stabilizasyonunda hem kimyasal hem

de fiziksel olaylar meydana gelmektedir.
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Zemine kire¢ ilavesiyle meydana gelen kimyasal olaylar; katyon degisimi,
¢imentolasma ve karbonatlasmadir (Yildirim, 2002). Killi bir zemine kire¢ eklenip bir siire
beklendiginde killi zeminler kolay dagilabilir bir hal alirlar. Bu dane yapisinin sonucu
olarak killi zeminler, siltli ve kumlu zeminlere benzer davranis gosterirler (Thompson,
1969). Zemine kireg ilavesi zemini kalsiyum iyonlar1 agisindan zengin hale getirir. Kirecin
kuvvetli kalsiyum katyonlari, kil parcaciginin yiizeyinde bulunan sodyum (Na") gibi zayif
metalik katyonlarin yerini alma egilimi gosterirler. Kil mineralleri kalsiyum katyonlarini
yiizeylerinde tutarlar ve mineral yiizeyinde kalsiyum katyonlari hakim duruma gelir. Kil
taneciginin yiizeyindeki zayif katyonlarla kirecin kuvvetli kalsiyum katyonlar1 arasinda
katyon degisimi meydana gelir (Thompson, 1969). Bu reaksiyon olurken killi zeminlerin
plastisitesi diistiigii gibi, zemin daha gevsek bir hal alir, islenebilirlik artar ve mukavemet
ile sikisabilirlikte iyilesme goriiliir (Yildirim, 2002).

Zemin ve kire¢ karigiminda meydana gelen Onemli reaksiyonlardan biri de
c¢imentolagsmadir. Kiregte bulunan kalsiyum katyonu, zeminde bulunan aliiminyum ve
silikat mineralleri ile reaksiyona girerek ¢imentonun hidratasyonundan meydana gelen
bilesiklere benzer olan kalsiyum aliiminat ve kalsiyum silikatlar1 olusturur. Bu tepkimeye
¢imentolasma olay1r denilmektedir. Montmorillonit minerali i¢eren killer gibi bir kisim
killer baglayic1 olup kiregle ¢imentolagsmay1 meydana getirirler. Kaolinit, illit ve klorid gibi
mineraller iceren bazi killerde ise bu baglayicilik 6zelligi mevcut degildir (Yildiz, 1998).

Kirecin 6nemli tepkimelerinden birisi de havadan karbondioksit emmesidir. Kireg ile
atmosferik karbondioksitin tepkimeye girmesi sonucunda kalsiyum karbonat olusur. Bu
olay karbonatlasma olarak adlandirilir. Zemin kire¢ karigiminda kalsiyum karbonat
olusumu c¢imentolasma olayini etkiledigi gibi puzolanik reaksiyona da engel olur.
Karbonatlagsma tepkimeleri, kirecle stabilize edilen zeminin uzun siireli mukavemetine ve
dayanikliligina zararli olmaktadir (Yildiz, 1998).

Zemin-kire¢ karisiminda fiziksel olaylar da meydana gelmektedir. Bu olaylardan bir
tanesi topaklanmadir. Topaklanma zeminin cinsine gore degisiklik gosterir. Killi
zeminlerde fazla olan topaklanma siltli ve kumlu zeminlerde daha az olmaktadir. ilave
edilen kire¢ miktar1 arttik¢a topaklanma artmaktadir (Yildiz, 1998).

Zemine kireg¢ ilavesi zeminin plastisitesini de etkilemektedir. Kil zeminlerde kireg
katkistyla plastisite indisi diisiiriiliir (Ozaydin, 1995; Uzuner, 2000). Kire¢ miktar: artarken
zeminin likit limitinde diisiis, plastik limitinde artis meydana gelmektedir (Aytekin, 2004).

Kireg katkisi, zemine daha kolay karistirilabilme 6zelligi kazandirir (Uzuner, 2000).
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Kire¢ ile stabilizasyonun, kilin gecirimliligine (permeabilitesine) olan etkisini
belirlemek i¢in yapilan ¢alismalarda, kireg ile stabilizasyonun kilin yapisini flokiile hale
getirecegi ve dolayisiyla kilin gecirimliliginin artacagi savunulmustur (Evans ve Bel,
1981). Zemine kire¢ katkisinin sisme potansiyeline etkisi Giliney vd. (2007) tarafindan
arastirilmistir. Islanma-kuruma cevrimleri boyunca kire¢ katkisinin gisen zeminin sisme
potansiyelini nasil etkiledigi incelenmistir. Kire¢ stabilizasyonunun ilk etkisinin ilk
cevrimden sonra kaybedildigini ve ardinda gelen ¢evrimlerle sisme potansiyelinin arttigi
ifade edilmistir. Sigsme potansiyelinin maksimum azalmasinin ilk ¢evrimde gézlemlendigi,
takip eden g¢evrimlerle dereceli olarak azaldigi ve 4-6 ¢evrimden sonra dengeye ulastigi
belirtilmistir. Kiregle stabilize edilen zeminler i1slanma-kuruma c¢evrimlerinden negatif
olarak etkilenmiglerdir. Yani kirecle iyilestirilmis 6rneklerin sisme potansiyelini kontrol
etmede kire¢ stabilizasyonunun yararli etkisi 1slanma-kuruma c¢evrimlerine maruz

kalmalarindan sonra kismen kaybolmustur (Giiney vd., 2007).

1.9. Sisen Zeminler Hakkinda Genel Bilgiler

Biinyelerine su aldiklarinda sisen, su kaybettiklerinde biiziilen plastik killere dogada
sikca rastlanmaktadir. Bu tiir zeminler iizerinde insa edilmis hafif yapilarda kabarma,
catlama ve bazi hallerde yikilma tiirli olumsuzluklar goriilebilmektedir. Sisme biiziilme
goriilen zeminlerde plastisite yiliksek olmakla birlikte her yiiksek plastisiteli zeminde bu
potansiyel yiiksek olmayabilir (Yildirim, 2002).

Genlesen killerde sisme mekanizmas1t karmasik olup birgok faktdrden
etkilenmektedir. Genlesme, i¢ gerilme dagilimmi bozan zemin suyunun miktarindaki
degisikliklerin bir sonucu olarak olusur. Kil mineralleri, yilizeylerinde negatif kenarlarinda
ise pozitif elektrik yiiklerine sahip tabakali partikiillerdir. Negatif yiikler, elektriksel
kuvvetler nedeniyle bu partikiillerin yiizeyine yapisan zemin suyunun i¢indeki katyonlar
tarafindan dengelenir. Partikiiller aras1 elektriksel kuvvet alani, negatif ylizey yiiklerinin ve
zemin suyu elektro-kimyasinin bir fonksiyonudur. Kil kristalleri ve su molekiilleri
arasindaki Van der Walls yilizey kuvvetleri ve emilme kuvvetleri, bu kuvvet alanim
etkilemektedir. I¢ elektrokimyasal kuvvet sistemi, distan uygulanan gerilmeler ve zemin
suyundaki kapiler gerilmeler ile denge igerisinde olmalidir (Chen, 1988).

Zemin suyu kimyasi, sisme potansiyeli miktar1 acisindan Onemlidir. Sodyum,

kalsiyum, magnezyum ve potasyum gibi tuz katyonlari, zemin suyu igerisinde ¢6ziiniir.
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Bunlar, negatif elektriksel yiizey yiiklerini dengelemek i¢in kil ylizeyleri tarafindan emilen
yer degistirebilir katyonlardir. Bu katyonlarin hidratasyonu sonucunda emici kuvvetler kil
kristalleri tarafindan kullanilir ve kil partikiilleri arasinda biiyiik miktarda su toplanmasina
sebep olur (Nelson ve Miller, 1992).

Killer ¢ok nadir olarak saf halde bulunurlar. Diger yabanci maddeler ile karisik halde
bulunan killerin fiziksel 06zellikleri, bu maddelerin etkisi sonucunda karmasiklasir.
Fizikokimyasal 6zellikleri bakimindan alkali bazlar, toprak alkaliler ve asitler killerin
karakterlerinin degismesine yol agarlar. Ayrica killerin morfolojik ve kolloidal
karakterlerini de g6z oOniinde bulundurmak gerekir. Kolloidlik karakterleri ozellikle
montmorillonitlerde ve bentonitlerde bariz olarak gorilmektedir. Bentonitler kendi
agirliklarinin 6-7 kati su ile sigerler ve jelliklerini arttirirlar (Sowers ve Sowers, 1970).

Killerin degisik cinsleri, olusum farkliliklar1 ve mineralleri killerin 6zellikle sisme
davranisin1 degistirmektedir. Sismeye yol acan kil minerallerinin ana kaynagi magmatik
kayaclar, 6zellikle de bazalttir. Feldspat bulunan metamorfik ve piliskiiriik kayaglarin
kimyasal ayrigsmasi sonucunda ortaya ¢ikan montmorillonit sismeye neden olan en énemli
kil mineralidir. Gillot (1963), Lambe ve Whitman (1969), Millot (1970), Chen (1983),
sismenin ayrisma kosullar1 ile dogrudan iliskili oldugunu gdstermislerdir. Ornegin,
montmorillonit ve kaolinit her ikisi de magmatik kayaclardan ayrismasina ragmen ayrisma
kosullarindaki farkliliklar nedeniyle montmorillonit yiiksek, kaolinit diisiik sisme
potansiyeline sahiptir. Ayrigmamis kayaglarda ana kil mineral klorittir. Kayactaki
gecirimliligin diisiik olmasi nedeniyle ayrisma sirasinda yikama olusur ve klorit smektite
dontisiir (Chen, 1988).

Kaolinit, kil mineralleri arasinda en diisiik sisme kapasitesine sahip kildir. illit %15
sisme yiizdesine sahipken, illit-montmorillonit karisimi i¢in sisme yiizdesi %60-100
arasindadir. Ca-montmorillonit, Na-montmorillonitten daha az sisme gosterir ve sisme
ancak %50-100 araliginda degismektedir. Sisme olayinin kilin mineralojik 6zellikleriyle
dogrudan iliskili olmasi sebebiyle, kil mineralojistleri tarafindan kilin ana mineral
Ogelerinin belirlenmesiyle sisme potansiyelinin degerlendirilebilecegi ifade edilmistir
(Chen, 1988).

Kristal yapiya sahip kil minerallerinin 6zgiil yiizeyleri biiyliktiir ve dolayisiyla su
tutma kapasiteleri de fazladir. Ornegin illitten sekiz kat, kaolinitten kirk kat daha fazla
0zgiil yiizeye sahip montmorillonitin su tutma kapasitesi digerlerine oranla daha biiyiiktiir.

Degisebilir katyon cinsi ve miktar1 su tutma kapasitesinde ve buna bagl olarak da sigsme
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potansiyelinde onemli rol oynar. Ozellikle kil minerallerinin iizerindeki negatif elektron
sarjlari, tabakalar aras1 bag kuvvetlerini ve katyon degistirme kapasitesini dolayisiyla kilin
sisme potansiyelini biitiiniiyle arttirmaktadir (Basma, 1991).

Sisen tiirde kil iceren zeminlerde ylizeyden ilk birka¢ metre derinlikte insa edilen
hafif yapilar, mevsimsel degisimlere bagli olarak, zeminin su igerigindeki artis veya
azalma sonucu meydana gelen hacimsel biiyiime ve kiiclilmeden etkilenmektedir. Mevsime
bagl olarak zemin profilindeki su igeriginin degistigi ve sismenin etkin oldugu seviyenin
istiindeki kisim “aktif zon” (Active Zone) olarak tanimlanmaktadir (Basma, 1991). Killi
zeminlerde sisme, aktif zon igerisinde meydana gelmekle birlikte, uzun zaman igerisinde
aktif zondan daha derin yerlerde de gergeklesebilmektedir (Komornik, 1973; Popescu,
1979). Herhangi bir bolgedeki aktif zon; degisik mevsimlerde, farkli derinliklerde yapilan
orneklemeyle saptanabilmektedir. Buna gore, su igeriginin yaklasik sabit oldugu derinlik
aktif zonun derinligi olarak verilebilir (Ergiiler, 2001).

Sisme potansiyeline sahip zeminler ile ilgili olarak tizerinde durulmasi gereken
baslica hususlar; basta indeks parametreler olmak iizere, zeminde mevcut sisebilen ve/veya
sismeyen kil tiirlerinin yiizdesi ve Ozellikle killerin indeks parametreleriyle sisme
parametreleri arasinda belirlenebilecek iligkilerden, sismenin daha pratik sekilde tayin
edilebilmesidir. Bu konularda bazi belirsizlikler olmakla birlikte, indeks parametrelerin
sisme potansiyeli acisindan Onemli bir gosterge olabilecegi lizerinde durulmaktadir
(Ergtiler, 2001).

Zeminin su muhtevasi degisikliginden etkilenen emme kapasitesi killi zeminlerde
sismeye yol acan 6nemli bir faktérdiir. Zeminin su muhtevasi arttiginda kaolinit ve illitte
sisme egilimi smirli iken, montmorillonitte sisme ¢ok fazladir. Su muhtevasinin sabit
kalmasi kilin sisme gostermemesine neden olabilir. Dolayisiyla sabit su muhtevali killer
tizerine insa edilen yapilar kabarmanin etkisi ile meydana gelecek hareketlerle
karsilagsmayacaklardir. Sisme potansiyeline sahip kilin su muhtevasi arttiginda hem diisey
hem de yatay dogrultuda sisme meydana gelmektedir. Sisen zeminlerin baslangi¢c su
muhtevalar1 sisme davranisini oldukca etkilemektedir. Dogal su muhtevast %15’1n altinda
cok kuru killer genellikle sisme agisindan ¢ok tehlikelidirler (Holtz, 1959; Seed vd., 1962).
Bu tiir killer su muhtevalar1 ortalama %35’e kadar su adsorbe ederler ve siserler. Bu
oldukca biiyiik iist yapr hasarlarina neden olabilmektedir. Tabii su muhtevast %30’un
tizerinde olan killer sismenin biiyiik bir kismini tamamladiklarindan ilave genislemeye

ugramazlar. Baslangi¢c su muhtevasi ile dogrudan iliskili olan kilin birim hacim agirlig
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sismeyi etkileyen diger onemli bir parametredir. Belli bir kuru birim hacim agirligin

{izerindeki (17.6 kN/m’) killer genellikle daha fazla sisme gosterirler (Snethen, 1984).

1.9.1. Sisme Mekanizmasi

Zeminlerde sisme, yanal basinglarin azalmasindan su muhtevasindan dogan hacim
geniglemeleri sonucunda olusur. Killi zeminlerde sisme ¢ok daha yiiksek boyutlardadir.

Grim (1974); kil zeminlerde sigsme olgusunu, daneler aras1 ve daneler i¢i olmak tizere
ikiye ayirmustir. “Daneler arasi sisme, kilin mineralojik kompozisyonundan bagimsiz
olarak herhangi bir kil zeminde meydana gelebilir. Nispeten kuru olan killerde daneler,
kapiler kuvvetlerden kaynaklanan ¢ekimle bir arada tutulur. Islanma meydana geldiginde
ise, kapiler kuvvetlerin etkisi azalir ve kil zemin siser. Diger bir deyisle, suyun distaki
kristal yiizeylere ulasmasi engellenip, kristaller arast boslugu doldurmasiyla sisme
meydana gelir. Bu 0Ozellik montmorillonit mineralinin karakteristik 6zelligidir.
Montmorillonit kristalini olusturan ayr1 ayri1 molekiil tabakalar1 zayif bir sekilde birbirine
baglidir. Dolayisiyla 1slanma meydana geldiginde su sadece kristallerin arasina degil,
kristalleri de kapsayan birim tabakalarin arasina girer. Bu durum sonucunda
montmorillonit esas hacminin %2000°1 kadar genleserek jel kivamina gelir.

Serbest sismeyi belirlemek i¢in su ile dolu 100 cm® 6lgekli bir silindire 10 cm?® kuru
zemin koyulur ve zeminin silindirin dibinde denge haline gelmesi durumunda zemin hacmi
okunur. Ik ve son hacimler arasindaki fark (hacim yiizdesi olarak) serbest sisme degerini
verir (Holtz ve Gibss, 1956). Bu aslinda bir sisme deneyinden ¢ok bir ¢okelme deneyidir
ve tuz konsantrasyonu, sicaklik vb. bir¢ok etkene baghdir (Lambe ve Whitman, 1969). Bu
terim bazi aragtirmacilar tarafindan arazi sisme deneyini ya da 1 kPa yiik altinda sismeyi

tanimlamak i¢in kullanilmistir (Williams, 1980).

1.9.2. Sismeye Etki Eden Faktorler

Sisme potansiyeli iizerinde etkili olan mikro 6l¢ekli faktdrler olarak kilin mineralojisi
ve zemin suyu kimyasi dikkate alinabilir. Her mineralin elektriksel alanindaki
cesitliliklerinden dolayr farkli tipteki kil mineralleri farkli sisme potansiyellerine

sahiptirler. Bir zeminin sisme kapasitesi, zemin igerisindeki kil minerallerinin miktar1 ve
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tipine, kil partikiillerinin yiizey alanlarina ve bu partikiilleri ¢evreleyen zemin suyunun
kimyasina baglidir.

Sisme mekanizmasini etkileyen diger faktorler ise, plastisite veya yogunluk gibi
zeminin fiziksel 6zellikleridir. Bu karakteristikler sisme davranisinin birincil gostergesidir.
Atterberg limitleri tarafindan tanimlanan zemin, genlesme potansiyelinin baslica
belirtecidir. Sisen zeminlerin ¢ogu, biiyiik nem igeriklerinde plastik konumda yer alir. Bu
davranis, biiylik miktarda su iceren genlesen kil minerallerinin kapasitesi ve elektriksel
kuvvetler nedeniyle kohezif bir yapinin olusmasi sonucudur. Zemin plastisitesi sigsme
potansiyelini kontrol eden ve saglayan ayni mikro 6l¢ekli faktorlerden de etkilenir. Bundan
dolayi, sisme potansiyelinin kullanish bir gostergesi olarak degerlendirilir. Partikiiller
arasindaki elektriksel kuvvet alani, partikiiller arasi bosluklarla iligkilidir. Bundan dolayz,
kuru yogunluk ve partikiillerin fiziksel bilesimi sisme potansiyelini etkiler. Kompaksiyon
veya jeolojik yiikler dogrultusundaki artan zemin yogunlugu, daha biiylik miktarlarda
sismeye ve yiiksek sisme basincina sebep olur.

Sismede ¢ift katman etkilesimleri, yiizey gerilimi ve emme 6nemli rol oynar (Zhou
vd., 1999). Sismeye etki eden faktorler Erol vd., (1988) tarafindan zemin ozellikleri ve

cevresel sartlar olmak tizere iki gruba ayrilmistir. Bu faktorler Tablo 1.3°de verilmistir.
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Tablo 1.3. Sismeye etki eden faktorler (Erol vd., 1988).

Zemin Ozellikleri

Katilarin
bilesimi

Aktif kil mineralleri, montmorillonitleri ve montmorillonitlerin
karisik tabaka kombinasyonlar1 ve diger kil minerallerini kapsar.

GoOzenek sivisi

Gozenek sivisindaki katyonlarin yiliksek konsantrasyonu, hacim

tuzlarinin degisiminin biyiikliigiiniin etkilenmesine yol agar: Ozmoz’dan
konsantrasyonu | kaynaklanan sisme uzun zaman periyodunda 6nemli boyutta olabilir.
Gozenek Monovalent katyonlarin hakim olmasi c¢ekme-sismeyi arttirir.
STVISITIN Divalent ve trivalent katyonlar ¢cekme-sismeyi yavaslatir
bilesimi Y y '
Kuru yogunluk Artan kuru yogunluk dane bosluklarinin azalmasma ve sigsmenin
artmasina sebep olur.
Topaklanmis partikiiller, daginik partikiillerden daha fazla sisme
Yap1 egilimindedirler; ¢imentolagmis partikiillerde  sisme  diisme
egilimindedir, su verilmis dokuda sisme artar.
Cevre Sartlan
iklim Nemli iklimler, 1slak zemin profilini gelistirirken, kuru iklimler

kurulugu gelistirir.

Yeralt1 suyu

Dalgalanma ve s1g su tabakalar1 kabarma i¢in gerekli nemin kaynagini
saglar.

Drenaj

Az ylizey drenaj1 nem birikintilerine yol agar.

Bitkilerle kaplh
olmasi

Agagclar, ¢alilar ve ¢imler terlemeyle nem birikintilerini iletirler: Nem
bitkileri soyulmus olan alanlar altinda toplanma egilimindedir.

Sinirlamak

Cevre basinglarinin artmasiyla sisme azalir, yarilmig alanlarin sismesi
daha muhtemeldir: yanal basinglar, asir1 diisey basinci ayni diizeyde
tutmayabilir.

Arazi
gecirimliligi

Ince catlaklar gecirimliligi ve sisme hizin1 dnemli dlciide arttirabilir.
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1.9.3. Sisme Potansiyeli

Sisme potansiyeli, genel olarak zeminlerin sisme yetenegini ifade eden bir kavram
olarak kullanilmaktadir. Serbest sisme oran1 (Sy), yiikseklik artisinin (AH), ilk yiikseklige

orani (Hy) olarak tanimlanir ve

s, =28 100 (1.4)

0

esitligi ile ifade edilir (Uzuner, 1998). Bu hacimsel artis yiizdesi iki sekilde tanimlanabilir.
Birincisi; sabit ve kiigiik bir siirsarj yilikii altinda numune doygun hale gelirken, sifir yanal
deformasyon durumunda olusan diisey boy degisimidir. Ikincisi ise; diisey
deformasyonlarin engellenmesi durumunda, zeminin yanal sisme ylizdesinin, ¢apindaki
degisime bagl olarak ifade edilmesidir (Komine ve Ogata, 2003).

Zeminin icerdigi kil yiizdesi, kil mineralinin cinsi ve ¢dkelme kosullari, arazideki
gerilme sartlari, kilin gerilme ge¢misi, zeminin kuru birim hacim agirligi, danelerin
yerlesim bi¢imi, baslangi¢c su muhtevasi, doygunluk derecesi, bosluk orani, gecirimlilik,
sikigtirtlmis  zeminler i¢in kompaksiyon yontemi gibi faktdrler sisme potansiyelini
etkileyen baglica faktorlerdir. Zemin suyu kimyasi, sisme potansiyeli miktar1 acgisindan
onemlidir. Sodyum, kalsiyum, magnezyum ve potasyum gibi tuz katyonlari, zemin suyu
icerisinde ¢Ozilinlir. Bunlar, negatif elektriksel yiizey yiiklerini dengelemek i¢in kil
ylizeyleri tarafindan emilen yer degistirebilir katyonlardir. Bu katyonlarin hidratasyonu
sonucunda emici kuvvetler kil kristalleri tarafindan kullanilir ve kil partikiilleri arasinda
bliyiik miktarda su toplanmasina sebep olur (Nelson ve Miller, 1992).

Zeminlerin sisme potansiyeli, kil mineralinin tiirii ve miktar1 tarafindan kontrol
edildiginden ve bu da plastik limit degerlerini etkilediginden birgok aragtirmaci sisme
potansiyeli ile Attarberg limitleri arasinda baglanti kurmaya c¢alismistir. Ornegin Seed vd.

(1962) serbest sisme i¢in,

S =60K(I,)** (1.5)
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esitligini Onermistir. Burada K=3.6x10" olan bir sabit, I, plastisite indisi, S ise sisme
potansiyelidir. Esitligin kil ylizdesinin %8-65 arasindaki degerleri i¢in gecgerli oldugu ve
laboratuar deneylerinden elde edilen degerlerle +%33 uyumlu oldugu belirtilmektedir.
Buna gore plastisite indisinin %0-15 degeri i¢in diisiik, %15-24 degeri i¢in orta, %25-46
degeri i¢in yiiksek ve >%46 icin c¢ok yiiksek sisme potansiyeli tahmin edilebilecektir
(Yildirim, 2002).

Chen (1988) 321 adet 6rselenmemis 6rnek tizerinde yaptig1 deneyler sonucunda

A(1,)

S =Be (1.6)

esitligini dnermektedir. Burada B=0.2558, A=0.0838 olan sabitlerdir (Yildirim, 2002).

Weston (1980) sisme yiizdesini zeminin baglangigtaki su kapsamina da bagli olarak

%S = 0.00041 Ly P03y, 23 (1.7)

esitligi ile bulunabilecegini belirtmektedir. Burada w; baslangic su muhtevasi, P diisey

basing (KN/m?),

W, = (% <0.425mm /100)x LL (1.8)

olarak tanimlanan agirlikli likit limit degeridir (Yildirim, 2002).

1.9.4. Sisme Basinci

Sisme Ozelligine sahip olan killi bir zeminin, su muhtevasinin artmasi sonucu
meydana gelen hacim degisikligine engel olabilecek basing veya sigsmesi tamamlandiktan
sonra ilk durumuna geri dondiiriilmesi i¢in gereken basing, sisme basinci olarak tanimlanir
(ASTM 4546-96, 2003). Yol kaplamalari, havaalan1 kaplamalari, su kanallar1 ve atik
depolama sahalarindaki kil silteler gibi hafif yapilar icin sisme basinct olduk¢a 6nemli bir

kavramdir.
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Sisen zeminlerin tizerinde yapilmasi zorunlu olan iist yapida zeminin asag1 ve yukari
dogru hareketlerine paralel olarak deformasyonlar olusur. Bazi durumlarda iist yapidan
dolay1 zeminde meydana gelen gerilme artis1 sisme basincindan kiigiik ise bu yapilar ciddi
miihendislik problemlerine maruz kalirlar. Ayrica sisen zeminlerde neme ve sicaklik
degisimlerine bagl olarak sisme 6zelliklerinde asir1 degisiklikler de goriilebilmektedir.

Sisme basincinin rutin olarak Olgiilen parametrelere bagli tahmini i¢in ¢ok sayida
arastirma vardir. Sisme basincinin ampirik tahmini i¢in Komornik ve David (1969)

tarafindan

log p, =2.132+2.08w, +0.665p, —2.69w, (kg/cm?) (1.9)

esitligi onerilmektedir. Burada wy likit limit, pg gr/cm’ cinsinden kuru yogunluk, wy dogal
su muhtevasidir (Yildirim, 2002).

Chen (1988) ince danelerin yiizdesi, likit limit ve SPT’ye bagli olarak asagidaki
degerleri onermektedir (Tablo 1.4). Tablodaki olas1 hacimsel sisme yiizdesi 48 kPa’a esit
hafif yap1 temelleri altinda beklenecek diisey gerilme ic¢in sisme ylizdesidir. Olas1 sisme

yiizdeleri farkli oturmalarin tahmini i¢in gerekmektedir.

Tablo 1.4. Sisen killerde muhtemel hacim degisikligi (Chen, 1988).

Laboratuar ve Arazi Verileri Olas1 Hacimsel| . .
—— Sisme Sisme Basinci Sisme
200 No’lu Elekten | Likit Limit | SPT Darbe o (kPa) Derecesi
Gegen Yiizde (%) Sayisi (%0)
>35 >60 >30 >10 >1000 Cok Yiiksek
60-95 60-40 20-30 3-10 250-1000 Yiiksek
30-60 30-40 10-20 1-5 150-250 Orta
<30 <30 <10 <l <50 Diistik
Johnson ve Snethen (1979) tarafindan,
log S, =0.0367w, —0.0833w, +0.458 (1.10)

O’Neill ve Ghazzaly (1977) tarafindan,

S,=2.27+0.131w, —0.2w, (1.11)
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esitlikleri Onerilmektedir. Bu esitliklerde su muhtevasi yiizde olarak kullanilmalidir

(Yildirim, 2002).

1.10. Zeminlerde Su

Ince daneli zeminlerde dzellikle kil daneleri etrafinda gravitasyonel (serbest), kapiler
(kilcal), higroskopik, adsorbe (kat1) ve kristal su (kimyasal bagli) olmak iizere zeminlerin
mithendislik ozelliklerini etkileyen bes c¢esit su bulunabilir (Sekil 1.12). Bu sulardan
gravitasyonel (serbest) su yer c¢ekimi etkisi ile daneler arasinda serbestge akabilen ve
drenaj ile zeminden uzaklastirilabilen sudur. Havada kurutma ile kaybedilebilen, daneler
arasindaki bosluklarda ylizey gerilim kuvvetlerinin etkisi ile yiikselen su ise, kapiler
(kilcal) su olarak adlandirilmaktadir. Kapiler su havada kurutmayla zeminden
uzaklastirilabilir. Danelerin etrafinda adsorbe sudan daha az bir kuvvetle tutulan ve havada
kurutma sonucunda zeminden uzaklastirilamayip ancak firinda 110+5°C’de kurutma ile
kaybedilebilen su da higroskopik su olarak adlandirilmaktadir. Adsorbe su ise, zemin
danelerinin etrafin1 kalinlig1r yaklasik 0,005 mikron olan ince bir film gibi saran ve
110+5°C’de kurutma ile kaybedilemeyen sudur. Danelerin kristal aginda bulunan ve o
daneleri olusturan minerallerin kimyasal formiillerinin bir pargasi olan su da kristal su
olarak tanimlanmaktadir. Adsorbe (kat1) su ile kristal su ancak ¢ok yliksek sicakliklarda
kurutma ile kaybedilir. Jips ve bazi tropikal killer disinda kristal su genelde firinda
110+5°C’de kurutma ile uzaklastirllamaz (Lambe ve Whitman, 1969; Head, 1992;
Mitchell, 1993 ve Cetin vd., 1998).

Kapiler Su

Higroskopik Su

Adsorbe Su

Kristal Su Kristal Su

Sekil 1.12. Zemin suyu cesitleri (Head, 1992; Cetin vd., 1998).
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Kuru numune agirhigi tayininde numunenin hangi sicaklikta kurutuldugu cok
onemlidir. Ayrica organik ve jips igerigi fazla olan numunelerin 110+5°C yerine
60+5°C’de kurutulmasi Onerilmektedir. Ciinkii 60+5°C’nin {izerindeki kurutmalarda
organikler dekompoze olurken jips dehidratasyona ugramaktadir (Liu and Evett, 1984;
ASTM D 2216-92, 1993). Zemin numunesinin ger¢ek Ozelliklerinin kaybedilme
tehlikesinden dolay1, kivam limitleri ve kompaksiyon deneyleri gibi bazi deneylerde deney
oncesi kurutmalarda 60+5°C’nin lizerine ¢ikilmamasi veya hava ile kurutma
onerilmektedir (Liu ve Evett, 1984; Head, 1992; ASTM D 2216-92, 1993; Cetin vd.,
1998).

1.10.1. Zeminlerde Geg¢irimlilik

Zeminlerde gecirimlilik arazide ve laboratuarda cesitli deneylerle Olctilebilir veya
teorik denklemlerle belirlenebilir. Kumlarda yapilan laboratuar 6l¢iimleri gercekgei olabilse
de, cakillarda olas: tlirbiilansli akim kosullari, killerde ise doygunlugun tam saglanamamasi
sonuglarin sagliksiz bulunmasina neden olabilir. Ozetle, zeminlerin gecirimlilik katsayzs1,

Laboratuarda;

- Sabit diizeyli permeametre ile

- Diigen diizeyli permeametre ile

- Yatay kilcallik deneyiyle

- Konsolidasyon deneyinde dolayli olarak

- Pompalama-akim deneyi ile

Arazide;

- Zeminden su ¢ekerek (serbest akifer, basingli akifer)

- Zemine su vererek (agik u¢ deneyleri, tikag deneyleri)

- Zemine itilen piyezometre ucu ile
Ol¢iilebilmektedir. Kullanilacak ydntem zeminin tiirline ve s6z konusu projenin niteligine
bagl olarak degisir. Odenek ve zamanin yeterli oldugu durumlarda gegirimliligin yerinde
deneylerle oOlglimii en gergekci sonuglart verecektir. Ancak arazide gecgirimlilik

Olciimlerinde deneyi yapanin becerisi de sonuglarin sagliklt olmasi agisindan 6nemlidir

(Onalp, 2002).
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1.10.1.1. Gegirimlilik Katsayisinin Laboratuar Deneyleriyle Belirlenmesi

Zeminlerin  gecirimlilikleri  laboratuarda ve arazide yapilan deneylerle
belirlenebilmektedir. Laboratuarda yapilan iki tiirlii deney yaygin olarak kullanilmaktadir.
Bunlar sabit diizeyli ve diisen diizeyli deneylerdir. Gegirimliligi yiiksek zeminler i¢in sabit
diizeyli gecirimlilik deneyi, gecirimliligi diisiik zeminler i¢in diisen diizeyli geg¢irimlilik
deneyi kullanilmaktadir.

a) Sabit Diizeyli Gegirimlilik Deneyi:

Gegcirimliligin en kolay ol¢limii laboratuarda yapilabilir. Sabit diizeyli gegirimlilik
deneyi ¢akillar, kumlar ve bunlarin karigimlarinda en dogru sonuglari verir. Bu deneyin
uygulanabilmesi i¢in kural, numuneden makul bir siire icerisinde Ol¢iilebilir hacimde
suyun gecirilebilmesidir. Deney ASTM D 2434-68’e uygun olarak yapilir.

Bu deney gegirimliligi 10 cm/s ve daha fazla olan zeminlerde uygulanir. Deneylerde
suyun numuneden hizli gegirilmesi i¢in asir1 yiiksek hidrolik egimler tiirbiilanst 6nleme
acisindan uygulanmamalidir. Genel kural olarak hidrolik gecirimliligin 10~ cm/s dolayinda
olmasi durumunda hidrolik egim i=2, 107 cm/s’ye diismesi durumunda i=20 olarak
uygulanmaktadir (Onalp, 2002).

b) Diisen (Degisen) Diizeyli Gegirimlilik Deneyi:

Laboratuarda saglanan hidrolik egimler altinda numuneden yeterli su hacmi
gecirilemiyorsa zeminin gegirimsiz oldugu anlasilir ve deney diisen diizeyli olarak
gerceklestirilir. Bu tlir kil ve silt gibi kohezyonlu zeminlerin gegirimlilik katsayilarin
belirlemek icin diisen diizeyli gegirimlilik deneyleri kullanilmaktadir. Deney ASTM D
5856’ya uygun olarak yapilir. Bu deney i¢in kullanilan zemin O6rnegi, gecirimliligi
belirlenecek zeminden alinan, orselenmemis 6rnek olabilecegi gibi, silindirik metal kap
icinde, laboratuarda yerlestirilmis de olabilir. Bu deney diizenlerinde, dis basinci olan veya
olmayan bir diisey borudan veya tiipten akigkanin zeminden ge¢mesi saglanarak zemin
doygun hale geldikten sonra gecirimlilik katsayis1 elde edilir.

Deneyin en 6nemli 6zelligi numunenin gecirimliligine bagh olarak iistteki cam tiipilin
capinin degistirilebilmesidir. Kil ¢ok gegirimsiz ise tilipiin ¢ap1 olabildigince kiiciik secilir
ve suyun diisey hareketinin rahat¢a izlenmesine olanak saglanir (Onalp, 2002).

Temelde kohezyonlu zeminlerin permeabilitesini belirlemek i¢in ii¢ tip permeametre
kullanilmaktadir. Bunlar; ¢ eksenli hiicreli veya esnek duvarli (flexible-wall)

permeametre (TFWP), kompaksiyon kalip hiicreli veya rijit duvarli (rigid-wall)
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permeametre (RWCM) ve konsolidasyon hiicreli permeametrelerdir (CA). Ilk iki alet
ticlinciisiinden daha yaygin kullanilmaktadir.

- Rijit Duvarli (Kompaksiyon Kalipli) Permeametre ile Gegirimlilik Deneyi:

Rijit duvarli permeabilite deneyleri, 101 mm ¢apli kaliplarda sikigtirilmis
numunelerden sivinin yukaridan asagiya dogru gegirilmesi ile yapilir. Deney ASTM D
5856’ya uygun olarak yapilir. Numuneler kompaksiyon kalibinda, standart proktor veya
modifiye edilmis proktor enerjisine gore sikistirilir ve taban ve {ist plakasindan ¢ikarilarak
kalibin her iki ucu 6zenle diizeltilir. Daha sonra kalibin her iki ucuna gozenekli taglar
konularak permeametre setine yerlestirilir. Ust plaka genellikle numunenin serbestge
sismesine izin verecek sekilde yerlestirilir. Numuneye giris sivisi, hava basingli bir
sistemle basingh bir sekilde verilir ve numuneden ¢ikis sivist atmosfere acik bir kapta
toplanir. Deneylerde hidrolik egim genellikle 20-100 arasinda segilir. Biitiin deneyler,
gecirimlilik katsayisi (k) sabit oluncaya ve giris ve ¢ikis sivilar1 yaklasik esit oluncaya
kadar siirdiiriiliir. Gegirimlilik deneyi, k>10" cm/s olan zeminler icin 1 veya 2 hafta, k<10~
7 ecm/s olan zeminler igin birkag ay siirebilir. Kompaksiyon kalibmin kenar duvarindaki
sizintilarin, gecirimlilik katsayisini etkileyip etkilemediklerini belirlemek amaciyla ¢ift
halkali kompaksiyon kalipli permeametre setleri kullanilabilir.

- Esnek Duvarli (Ug Eksenli Hiicreli) Permeametre ile Gegirimlilik Deneyi:

Kompaksiyon kalibindan c¢ikarilan numuneler, esnek duvarli (ii¢ eksenli hiicreli)
permeametrelerde test edilebilirler. Deney ASTM D 5084’¢ uygun olarak yapilir. istenilen
capta ¢ikarilan numunelerin her iki ucu, yapisma etkisi en aza indirilecek sekilde tiraglanir.
Daha sonra numunelerin her iki ucuna gozenekli taslar ve filtre kagitlar1 yerlestirilerek
permeametre setine yerlestirilir. Gozenekli taglar ve filtre kagitlar1 yerlestirilmeden once
slatilmalidir. Numune kauguk membran igerisine yerlestirilir, alt ve iist basliga ¢ift halka
gegirilerek hiicre stvisinin numune i¢ine girmesi onlenir. Hiicre i¢i ve drenaj yollari, hava
kabarcig1 kalmayacak sekilde su ile doldurulur.

Hiicre basinci ve hidrolik egim, uyumlu bir sekilde uygulanir. Akim, baslangicta
maksimum efektif gerilmede (17 kPa) ve diisiik hidrolik egimde (yaklasik 10) diisey olarak
numune i¢ine verilir. Deney, sabit gecirimlilik katsayisi (k) degeri elde edilinceye kadar
baslangi¢c hidrolik egimde siirdiiriiliir. Daha sonra istenilen hidrolik egime yiikseltilir.
Numuneyi doygun hale getirmek i¢in ters basing kullanilabilir. Su ile yapilan gegirimlilik
deneylerinde havasi alinmig su kullanilir. Deney, giris ve ¢ikis sivilart esit oluncaya ve

sabit gecirimlilik katsayis1 (k) degeri elde edilinceye kadar siirdiiriiliir (Y1ldiz, 1998).
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- Konsolidasyon Hiicreli Permeametre ile Gegirimlilik Deneyi:

Konsolidasyon deneyi, iginde zemin numunesinin (genelde ¢cap1 75 mm ve yiiksekligi
20 mm) bir halkada tutuldugu ve cesitli gerilme seviyelerinde, diisey olarak basincin
uygulandig1 dolayl bir gecirimlilik deneyidir. Bu yontemle, numuneye uygulanan gerilme
ile akiskanin numuneden diisey yonde drenaj ile atilmasi saglanir. Gegirimlilik katsayist su

bagint1 ile hesaplanabilir;

Cvav]/p

l+e

k= (1.12)

burada,

¢y : Konsolidasyon katsayist

ay : Sikigma katsayisi

Yp : Akiskanin birim hacim agirhig

¢ : Bosluk orani
anlamindadir.

Gegirimlilik deneyi ile ilgili olarak laboratuarda kullanilan aletlerin her birinin
kendine ait ¢alisma prensibi vardir. Hangisinin daha iyi olduguna dair kesin bir bilgi
yoktur. Bazi aragtirmacilar, rijit duvarli permeametrede sorun olan numune yanlari
boyunca meydana gelen sizintilarin  engellenmesinden dolayr esnek duvarh
permeametrenin en uygun sistem oldugunu ifade etmislerdir (Y1ildiz, 1998).

Diigen diizeyli deneyler ile konsolidasyon deneyleri arasindaki asil fark,
numunelerdeki gerilme durumunun farkli olmasidir. Diisen diizeyli permeametrelerde
akiskanin akisi, dig ilave basingli veya basingsiz olarak yergekimi ivmesi ile saglanir,
ancak konsolidasyon deneyinde akis zemin gozenekleri disinda sikisan akiskanin ¢ikmasi
sonucu olarak ortaya ¢ikmaktadir. Burada siiriikleyici kuvvet, numunenin yiiklenmesinden
dolay1 ortaya ¢ikan diisey gerilmedir. Her ne kadar bir kayma gerilmesi diisen diizeyli
permeametrede Orneklere dogrudan etki etmiyorsa da, konsolidasyon deneyi boyunca,

zemin Orneginde bir makaslama gerilmesi vardir. Bu su ifade ile tanimlanmistir,

o,
T1—2(1_—I<0) (113)
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11 : Kayma gerilmesi

oy : Diisey gerilme

Ko : Zeminin yatay basing katsayisi
anlamindadir. Danecik yiizeyine baglh cift tabakadaki akiskan, ancak akigskanin yiizey
gerilimine esdeger olabilen biiyilk bir kayma gerilmesinin uygulanmasiyla yerinden
cikarilabilir. Boylece t;, sivinin yiizey gerilimine esit oldugunda baglh akiskani yerinden
cikarir. Diisen diizeyli permeametrede, akiskanin yiizey gerilimine bagli olan bir sinir
hidrolik egimi (ip), akis meydana gelmeden once ¢ok artabilir. Bu nedenle, belirli bir
akiskan icin ylizey gerilimi ne kadar kiigiik ise, belli bir hidrolik egimi i¢in Olgiilen
permeabilitenin o kadar biiyiikk oldugu da ortaya cikar. Iki deney arasindaki temel
farkliliktan dolay1 benzer zeminler i¢in Slgiilen gegirimlilik katsayilar1 farkli olmaktadir

(Y1ldiz, 1998).

1.10.1.2. Geg¢irimlilik Katsayisinin Arazi Deneyleri ile Belirlenmesi

Zeminin hidrolik gecirimliligi arazide saglikli bir sekilde oOlcililebilmektedir. Bu
Olgiimlerde bes etken 6nem tasir;

- Yeralt1 su seviyesinin durumu

- Ortamin tiirii ve 6zelligi

- Olgiim yapilacak bolgenin derinligi

- Zeminin gegirimliligi

- Olgiim bélgesinin heterojenligi ve anizotroplugu

Deney tipi bu dzellikler goz éniinde tutularak secilir (Onalp, 2002). Atik sularin ve
zararli maddeler igeren sivilarin zemine ne denli girecekleri, girdiklerinde nasil hareket
edeceklerini gozlemleyebilmek agisindan bu tiir durumlarda gegirimliligin arazide 6l¢iimi
Oonemlidir.

Sikistirtlmis kohezyonlu zeminlerin arazide gegirimlilik deneyleri dokuz farklh
metotla yapilabilmektedir. Bunlar, boutwell permeametresi, muayene deligi agilarak
yapilan sabit diizeyli permeametre, porozlu sonda ve buna benzer BAT aleti, acik tek
halkali infiltrometre, acgik ¢ift halkali infiltrometre, kapali tek halkali infiltrometre, kapali
cift halkali infiltrometre, hava girisli permeametre ve lysimetre tavasidir. Her bir
permeametrenin birbirlerine gore avantaj ve dezavantajlar1 vardir. Boutwell permeametresi

ozellikle yatay ve diisey gecirimlilik katsayisiin 6l¢limii i¢in uygundur. Sondaj deligi



57

acilarak veya porozlu sondaj ile olusturulan permeametreler ile Ol¢timler daha hizhidir,
fakat nispeten kii¢iik bir zemin hacminde etkilidir. Diger permeametreler ile genis bir
zemin hacmi permeabilite deneyine tabi tutulabilir, bilhassa kapali ¢ift halkal
infilitrometre ve Iysimetre, ¢ok yonlii kullanimi olan gecirimlilik deney aletleridir (Yildiz,

1998).

1.10.1.3. Gegirimlilik Katsayisinin Ampirik Olarak Belirlenmesi

Zeminlerin hidrolik gegirimlilik katsayilarini belirlenmesi i¢in gelistirilmis ampirik
yontemler bulunmaktadir. Burada bazi ampirik yontemler verilecektir.
Taylor (1948), permeabilite katsayisini farkli permeametrelere bagli olarak, gecirimli

bir ortamda akisin

_ M (1.14)
ud+e)
esitligi ile ifade edilebilecegini belirtmistir (Uzuner, 1998). Burada;
¢ : Sekil faktorii
s : Efektif dane cap1
: Akiskanin birim hacim agirligi
: Doygunluk derecesi

: Akiskanin vizkozitesi

o = wn 2 g

: Bosluk orani

anlamindadir. Taylor tarafindan Onerilen denklem kohezyonsuz zeminler i¢in olduke¢a iyi
sonuglar vermesine karsin, killi zeminlerde gegerli olmamaktadir. Yine de denklemdeki
bazi faktorler, zeminlerin gecirimliligini anlamak agisindan 6nemlidir (Uzuner, 1998).

Hazen, ince ve iiniform kumlarda ge¢irimlilik katsayisinin,

k=100D;, (1.15)
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ifadesi ile gercege yakin olarak hesaplanabilecegini bulmustur (Lambe ve Whitman, 1969).
Burada efektif cap Djp (cm), k (cm/sn) olarak verilmistir. Ancak bu esitlik diger daneli
zeminlerde dahi gecgerli olmamaktadir (Uzuner, 1998).

Cassagrande, ince ve orta irilikteki temiz kumlar igin,
— 2
k=14e k0.85 (1.16)

bagintisint Oonermistir. Burada k, e bosluk oranmna sahip temiz kumun permeabilite
katsayisi, kogs ise €=0.85 iken ayni kumun hidrolik ge¢irimlilik katsayisidir (Aytekin,
2004).

Samarasinge vd. (1982) yaptiklar1 deneysel calismalar sonucunda normal konsolide
killerin gecirimlilik katsayilari i¢in su bagintry1 dnermisglerdir;

n

e

k=C,
l+e

(1.17)
burada C; ve n sabit birer katsayr olup deneysel olarak belirlenir (Aytekin, 2004). Bu
esitlik agagidaki gibi de olabilmektedir.

log| k(1+e)]=logC, +nlog(e) (1.18)

Herhangi bir kil zemin i¢in permeabilite katsayisinin, k, bosluk orani e ile degisimi
biliniyorsa k(1+e) diisey eksende, e yatay eksende olmak iizere logaritmik bir grafik ¢izilir.
Elde edilen dogrunun diisey ekseni kestigi deger Cs; ve egim n olarak alinir (Aytekin,
2004).

Daha sonra yapilan arastirmalarda, gecirimlilik katsayisinin zeminin dane dagilimina,
bosluk oranina, dokusuna, bilesimine ve doygunluk derecesine bagl oldugu bulunmus ve

gecirimlilik Kozeny-Carman denklemiyle doygun durumda,

3

lp,e
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olarak ifade edilmistir. Burada t suyun ortamda ne denli akim yoniinde hareket ettigini
gosteren capragiklik faktorii, S zemin danelerinin 6zgil yiizey alani, v deneyin yapildigi
anda suyun viskozitesini, py, suyun yogunlugunu, e bosluk oranini gostermektedir (Lambe
ve Whitman, 1969).

Daneli zeminlerin gegirimlilik katsayisi barajlarda ve aritma tesislerinde diisiik
maliyetli filtre gereci olarak kullanilmalar1 sebebiyle de 6nem tasimaktadir. Bundan dolayz,

zeminlerin gecirimlilik katsayilarinin 6nceden bilinmesi faydali olacaktir.

1.10.1.4. Geg¢irimlilik Katsayisinin Bagh Oldugu Etmenler

Gegirimlilik katsayis1 ‘k’, baslica su etmenlere baglidir;

a) Zeminin ortalama dane ¢apina bagli olup, kabaca dane ¢apinin karesi ile orantilidir
(Uzuner, 1998).

b) ‘k’, zeminin bogluk oranina bagli olup, bosluk oraninin asagidaki ifadeleri ile
orantilidir (Uzuner, 1998).

¢) ‘k’, bosluk sivisinin (suyunun) birim hacim agirligi ile dogru orantili, sivinin
viskozitesi ile ters orantilidir. Muskat, fiziksel permeabilite (k,) diye, bosluk sivisinin
ozelliklerinden bagimsiz olan ve sadece bosluklu ortamin fiziksel durumuna bagli bir terim

tanimlamistir (Uzuner, 1998).

k =k (1.20)

P .
]/Sll

k : Bosluk sivistyla bosluklu ortamin (zeminin) gecirimlilik katsayisi (Darcy
gecirimlilik katsayisi)

n : Bosluk sivisinin viskozitesi
anlamindadir. Suyun birim hacim agirliginin sicaklikla degismesi ihmal edilebilirken,
viskozitenin sicaklikla degismesi 6nemlidir (Uzuner, 1998).

d) Zeminde danelerin dizilisi ve tabakalagmasina baghdir. k, ayn1 bosluk oraninda;
zemin danelerinin dizilisine, zeminin olusumuna veya sikistirilmasina bagl olarak farkli

olabilir. Sonucta, aynit zemin, yatay ve diisey yonlerde farkli gecirimlilik katsayilarina
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(anizotropik zemin) sahip olabilir. Ornegin; yatay dogal bir tabakada, genellikle yatay
dogrultudaki ge¢irimlilik katsayisi diisey dogrultudakinden daha biiytiktiir (Uzuner, 1998).



2. YAPILAN CALISMALAR

Caligmanin amaci, gecirimsiz silte olusturulmasinda farkli oranlardaki kum-bentonit
ve kire¢ karisimlariyla hazirlanan Orneklerin 1slanma-kuruma c¢evrimlerine maruz
kaldiklar1 takdirde hidrolik gecirimliliklerindeki ve sisme oOzelliklerindeki degisimi
incelemektir. Bu amag icin farkli oranlarda kum-bentonit ve kire¢ karigimlart hazirlanmis
ve her bir karigim i¢in geoteknik Ozelliklerin belirlenmesi deneylerinin yani sira diisen
diizeyli gecirimlilik ve sisme basincit deneyleri yapilmistir. Her ornek iizerinde bes
1slanma-kuruma ¢evrimi uygulanmis ve her ¢cevrim sonunda gecirimlilik katsayisi ve sisme
basinci degerleri belirlenmistir.

Kum-bentonit karisimlarinin kati atik depolama alanlarinda kullanimi ile ilgili
yapilan ¢alismalarda bentonit oran1 %20 ve 50 arasinda secilmistir (Wiebe vd., 1998; Tang
vd., 2002; Komine ve Ogata, 2003). Sonuclarin mukayese edilebilmesi ve uygulamaya
taginabilir olmasi acisindan bu ¢alismada; graniiler zemine katilan bentonit miktar1 toplam
kuru karigim agirhiginin %(20, 30, 40 ve 50)’si olarak secilmistir. Kire¢ miktarlar1 ise
yapilan baslangic kire¢ yiizdesi deneyleri sonucuna gore %(0, 1, 2 ve 3) olarak

belirlenmistir.

2.1. Malzemeler

Deneylerde kullanilan ana malzemeler, kum ve toplam karigim agirligimin ytizdesi
olarak kullanilan bentonit ve kirectir. Malzemelere ait 6zellikler asagida boliimler halinde

verilmistir.

2.1.1. Kum

Calismada kullanilan kumun graniilometri egrisi Sekil 2.1°de verilmistir. Dane
boyutu 0.08-1.19 mm (16-200 No’lu elek aras1) arasindaki kum yikandiktan sonra elenerek
deneylerde kullanilmigtir. Uniformluluk sayisi (C,) 4, egrilik katsayisi (C;) ise 1.749’dur.
Birlestirilmis zemin siniflandirma sistemi (USCS)’ye gore kullanilan kumun zemin sinifi

kotii derecelendirilmis kum (SP) dur.
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Sekil 2.1. Deneylerde kullanilan kumun graniilometri egrisi

2.1.2. Bentonit

Deneysel calismada kullanilan bentonit, Cankir1 Karakayalar ocagindan temin
edilmistir. Malzemenin dane yogunlugu (6rnegin 24 saat siireyle piknometre sisesinde
sismesine izin verildigi durumda) 1.04 Mg/m?, likit limiti yaklasik %518 ve plastisite indisi
de yaklasik %478’dir. Uretici firma tarafindan temin edilen malzemeye ait kimyasal

Ozellikler Tablo 2.1°de gosterilmistir.

Tablo 2.1. Calismada kullanilan bentonitin kimyasal 6zellikleri

Icerik Agirlikea %
Si0, 60.75
ALO; 18.9
F6203 3.05
CaO 2.75
MgO 2.1
Na20 2.7
K,O 0.95

Kizdirma Kayb1 8.8
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2.1.3. Kirec
Bu ¢alismada, piyasadan alinin ticari kire¢ kullanilmistir. Kireg, havadaki kalsiyum

dioksit (CO,)’in karbonat etkisini engellemek i¢in plastik bir kapta depolanmustir. Uretici

firma tarafindan temin edilen malzemeye ait kimyasal 6zellikler Tablo 2.2°de verilmistir.

Tablo 2.2. Calismada kullanilan kirecin kimyasal 6zellikleri

Igerik Agirlikga %
Si0; 2.06
AL O 0.54
Fe 0 1.43
CaO 69.85
MgO 0.76
Na,O 0.83
K,O 0.08
Kizdirma Kaybi 24.45
2.2. Deney Yontemi

Inceleme kapsaminda, bentonitin geoteknik 6zellikleri ve kum-bentonit karisimlari
icin baglangi¢ kireg¢ yiizdeleri belirlenmistir. Kuma toplam kuru karisim agirliginin %(20,
30, 40 ve 50)’si oranlarinda bentonit ve baslangi¢c kire¢ yiizdesi deney sonuglarinin
degerlendirilmesi sonucunda belirlenen %(0, 1, 2 ve 3) oranlarinda kire¢ eklenmesi ile
karisimlar hazirlanmistir. Kompaksiyon deneyleri ile her bir karigima ait optimum su
muhtevasi ve maksimum kuru yogunluk degerleri belirlenmistir. Daha sonra direkt kesme,
gecirimlilik ve sisme basinct deney numuneleri her bir karisim orani i¢in optimum su
muhtevalarinda, standart proktor enerjisinde sikistirilarak hazirlanmigtir. Direkt kesme
deneyine ait numuneler, 20 mm yiikseklikli ve 60 mm x 60 mm boyutlu kare kaliplara
alimmistir. Gegirimlilik deneyine ait numuneler, 100 mm ¢apli ve 130 mm ytikseklikli rijit
duvarli kaliplara alinmistir. Sisme basinct deney numuneleri ise, 50 mm ¢aplt ve 20 mm
yiikseklikli halkalara yerlestirilmistir.

Belirlenen kum-bentonit-kire¢ karisim oranlariyla hazirlanan numuneler iizerinde

tekrarli 1slanma-kuruma cevrimleri uygulanarak gecirimlilik ve sisme basinci deneyleri
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yapilmistir. Karisimlarin geoteknik o6zelliklerinin belirlenmesinde kullanilan deneysel

yontemler asagida verilmistir.

2.2.1. Bentonitin Geoteknik Ozelliklerinin Belirlenmesi

2.2.1.1. Dane Yogunlugunun Belirlenmesi

Dane yogunlugu degerinin belirlenmesinde piknometre sisesi kullanilarak TS-1900
(zemin mekanigi laboratuar deneyleri)’da belirtilen esaslara uygun olarak deneyler

yapilmistir. Calismada kullanilan bentonit ve kuma ait dane yogunluklar1 belirlenmistir.

2.2.1.2. Kivam (Atterberg) Limitlerinin Belirlenmesi

Bentonitin, likit limit ve plastik limit degerleri laboratuarda TS-1900a gore deneysel

olarak belirlenmistir. Likit limit degeri Cassagrande yontemiyle belirlenmistir.

2.2.2. Baslangi¢ Kirec Yiizdesinin Belirlenmesi

TS 6166°da, pH degeri efektif hidrojen iyonu konsantrasyonunun negatif on tabanli
logaritmas1  (pH=-logH+) olup, elektrometrik olarak oOlclilen de8er olarak
tanimlanmaktadir. Baslangi¢ kire¢ oraninin belirlenmesi icin, 40 nolu elekten gegen kuru
zemin %(0, 2, 3, 4, 5, 6 ve 7) oranlarinda hidrate kiregle karistirilir. Her bir kire¢ yiizdesi
icin 20 gramlik zemin+kire¢ karigimi hazirlanir. 100 ml saf su ile ¢6zelti hazirlanir ve
homojenligi saglamak i¢in karigim iyice karnistirilir. Yaklagik 1 saat sonra iyice karistirilan
cozeltinin pH degeri dl¢iiliir. Her bir kireg yiizdesi i¢in dlciilen pH degerleriyle ¢izilen tipik
grafik Sekil 2.2°de goriilmektedir. ASTM D 6276’da pH’1in yaklasik 12.4 oldugu kireg
yilizdesinin baslangi¢ kire¢ yiizdesi olarak alinabilecegi ifade edilmektedir. Kire¢-zemin
karigiminin pH degeri sicakliga bagli oldugu icin, deneyin 25°C oda sicakliginda

yapilmasina 6zen gosterilmelidir.
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Sekil 2.2. Zemin-kire¢ karisiminda kire¢ oraninin pH degerine etkisi

2.2.3. Kum-Bentonit-Kire¢ Karisimlarinin Ozelliklerinin Belirlenmesi

2.2.3.1. Kompaksiyon Parametrelerinin Belirlenmesi

Kompaksiyon parametreleri olan optimum su muhtevast (Wop) ve maksimum kuru

yogunluk (pxmak) degerleri kompaksiyon (standart proctor) deneyleriyle (TS-1900)

belirlenmistir. On alt1 farkli karisim {izerinde standart proktor deneyi yapilmistir.

2.2.3.2. Kayma Direnci Parametrelerinin Belirlenmesi

Kayma direnci parametreleri olan kayma mukavemeti agis1 (¢p) ve goriiniir kohezyon
(c) degerleri direkt kesme (kesme kutusu) deneyleriyle (TS-1900) belirlenmistir.
Deneylerde yiikleme hizi 1 mm/dak olarak uygulanmis ve her bir drnek 49, 98 ve 196 kPa

diisey gerilme altinda kesilmistir.
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2.2.4. Sisme Basincinin Belirlenmesi

Bir boyutlu sisme ve oturma potansiyellerinin belirlenmesi icin ASTM D 4546’da
Metot A, B ve C olarak ii¢ farkli yontem sunulmustur. Bu yontemler kisaca asagidaki gibi
aciklanmistir.

-Metot A:

Bu metotta; optimum su muhtevasinda statik kompaksiyon kalibinda sikistirilan
zemin 20 mm yiiksekliginde, 75 mm veya 50 mm ¢apindaki kaliplara alinarak hazirlanir.
Hazirlanan zemin o6rnegi suya doygun duruma getirilir. 1 kPa’lik diisey basing altinda
birincil sisme tamamlanincaya kadar yanal deformasyon engellenerek diisey sismeye izin
verilir. Degisik zamanlarda deformasyonlar kaydedilir. Okumalarin 0.1, 0.2, 0.5, 1.0, 2.0,
4.0, 8.0, 15.0 ve 30.0 dakika ve 1, 2, 4, 8, 24, 48 ve 72 saatte yapilmas1 genellikle yeterli
olur. Birincil sisme meydana geldikten sonra ilk bosluk orani ya da ilk yiikseklik elde
edilinceye kadar yiiklenerek sisme basinci belirlenir. Yiikleme i¢in; genellikle 5, 10, 20,
40, 80 kPa gibi diisey basing kademeleri uygulanir. Ornek yeniden ilk bosluk oranina ya da
yiikseklige sikisana kadar basing artist siirdiiriiliir. Her yiikleme kademelerinin siireleri esit
olmal1 ve bu siire birincil konsolidasyonu %100 saglamalidir.

Bu deney metoduyla; serbest sisme, sisme basincina kadar olan diisey basinglar
altindaki sisme yiizdesi 6lgiiliir. Ayrica sisme basinci belirlenir.

-Metot B:

Bu metotta; Metot A’daki gibi hazirlanan ve konsolidasyon aletine yerlestirilen
zemin Ornegine, konsolidasyon aletinin igine su gonderilmeden Once, oturma basincini
asan diisey basing uygulanir. Diisey basincin biiyiikliigii genellikle yap1 agirlifina veya
arazideki asir1 diisey basinca esit alinir. Fakat deney sonuglarinin uygulanmasina baglh
olarak degisebilir. Diisey basincin uygulanmasindan 5 dakika sonra deformasyon okumasi
yapilir. Birincil sisme tamamlanincaya kadar Metot A’da bahsedilen zaman araliklarinda
kaydedilen deformasyon okumasindan sonra 6rnek hizli bir sekilde suya doygun duruma
getirilir. Bu durum, sismeye, biiziilmeden sonra sismeye, biiziilmeye veya sismeden sonra
biiziilmeye neden olabilir. Sisme veya oturmanin miktari, hareket 6nemsiz hale geldikten
sonra yani birincil sigme tamamlandiktan sonra uygulanan basingtan 6l¢iiliir.

Bu deney metoduyla; sisme basincina ulasilana kadar, genellikle tahmin edilen arazi
basincina veya diger diisey basinca esit olan diisey basing icin oturma olgiilebilir. Ayrica

sisme yiizdesi ile sisme basinci belirlenir.
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-Metot C:

Bu metotta; sisme basincini elde etmek i¢cin Metot A’da anlatildigi gibi hazirlanan
zemin Ornegine diisey basing uygulanir ve 5 dakika icerisinde sisme basinci veya tahmin
edilen arazi basicina esit diisey basing (o)) uygulanir. 6; uygulanmasindan 5 dakika sonra
deformasyon okunur ve Ornek suya doygun duruma getirilir. Sonra, diisey basingtaki
ayarlamalarla 6rnegin yiiksekligi sabit tutulur.

Sismenin engellenmesi saglanincaya kadar diisey basing artis1 uygulanir. Doyurulan
orneklerin deformasyon okumalarindaki degisim 0,005 mm ile 0,010 mm arasinda tutulur.
Metot A’da ifade edilen oOrnek yiiklemesine gore sisme egilimi ilerlemez. Yiikleme
kademeleri, konsolidasyon egrisi lizerindeki egriligin maksimum noktasini tayin etmeye ve
bakir kompaksiyon egrisinin belirlenmesine yetecek kadar olmalidir.

Bu deney metoduyla; sisme basinct ve 6n konsolidasyon basinci belirlenebilir.
Ayrica uygulanan diisey basing orani dahilinde 6rnekte meydana gelen oturma ve sisme
ylizdeleri de belirlenir.

Bu c¢alismada, sisme basinglar1 Metot C’ye gore belirlenmistir. Kuma toplam kuru
karisim agirliginin %(20, 30, 40 ve 50)’si oranlarinda bentonit ve baslangic kire¢ yiizdesi
deneylerinden belirlenen %(1, 2 ve 3) kire¢ miktarlarinin eklenmesi ile optimum su
muhtevasinda, standart proktor enerjisinde hazirlanan her bir numune {izerinde sisme
basinct deneyleri yapilmistir. Ayrica %(20, 30, 40 ve 50) bentonit oranlariin her biri igin
kire¢ katkisiz olarak hazirlanan 6rnekler iizerinde de sisme basinci deneyleri yapilmistir.
Her bir 1slanma-kuruma g¢evriminden sonra her bir karisim iizerinde sisme basinci
deneyleri, sonuglarin dogrulugunun kontrol edilebilmesi amaciyla iki ayr1 6rnek iizerinde
yapilmistir.

Deneyler, optimum su muhtevasinda, standart proktor enerjisinde sikistirilarak 50
mm ¢apinda ve 20 mm yiiksekligindeki konsolidasyon halkalarina yerlestirilen 6rnekler
tizerinde konsolidasyon deney aletinde yapilmistir. Her i1slanma-kuruma ¢evrimi
sonrasinda, sisme basinci deney siiresi 5 ila 7 giin arasinda degismistir. Her 6rnek tizerinde
bes 1slanma-kuruma g¢evrimi uygulanmistir. Uygulanan bes 1slanma-kuruma g¢evrimiyle,

her bir 6rnegin 1 ila 1,5 ay arasindaki sisme degisimlerinin incelenmesi saglanmistir.
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2.2.5. Geg¢irimlilik Katsayillarinin Belirlenmesi

Gegirimlilik (permeabilite) katsayisi, diisen diizeyli gecirimlilik deney yontemiyle
(TS-1900) belirlenmistir. On alti farkli karisim {izerinde diizen diizeyli gegirimlilik
deneyleri yapilmistir.

Gegirimlilik deneyleri direkt araziden alinan ornekler iizerinde yapilabilecegi gibi
laboratuarda hazirlanmis ornekler iizerinde de yapilabilir. Bu calismada gegirimlilik
deneyleri laboratuarda, optimum su muhtevalarinda, standart proktor enerjisinde rijit
duvarli permeametreye yerlestirilmis Ornekler lizerinde yapilmistir. Deneyler her bir
1slanma-kuruma ¢evrimi igin tekrarlanmistir. Her bir 1slanma-kuruma ¢evriminden sonra
her bir karigim iizerinde gecirimlilik deneyleri, sonug¢larin dogrulugunu kontrol etmek
amaciyla iki ayr1 ornek iizerinde yapilmistir. Deneyler, optimum su muhtevasinda, standart
proktor enerjisinde sikistirilarak 100 mm ¢apinda ve 130 mm ytiksekligindeki rijit duvarl
permeametreye yerlestirilen ornekler iizerinde yapilmistir. Her 1slanma-kuruma g¢evrimi
sonrasinda, gecirimlilik deney siiresi 2 ila 2,5 ay arasinda degismistir. Uygulanan beg
1slanma-kuruma c¢evrimiyle, her bir Ornegin 1 ila 1,5 yil arasindaki gecirimlilik
degisimlerinin incelenmesi saglanmistir. Sekil 2.3’de gecirimlilik katsayilarinin

belirlenmesi i¢in kullanilan diisen diizeyli ge¢irimlilik deney diizenegi goriilmektedir.

Sekil 2.3. Diisen diizeyli gegirimlilik deney diizenegi
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2.2.6. Islanma-Kuruma Cevrimi Uygulanmasi

Islanma-kuruma g¢evrimi, 1slak zemin 6rneginin en az ilk su muhtevasina (optimum
su muhtevasina) kadar kuruduktan sonra tekrar sismesi i¢in yeniden i1slanma siirecidir.
Calismada Ornek kurutma sicakligi, hem doga sartlarini temsil etmesi hem de yiiksek
sicakliktan bentonitin sisme 6zelliginin etkilenmemesi igin 35+5°C olarak belirlenmistir.
Bu ¢alismada; tizerinde gegirimlilik deneyi yapilan ornek, deney tamamlaninca 35+5°C’de
etiivde 48 saat kurutulmustur. Bir sonraki 1slanma ¢evriminden 6nce Ornekler dikkatli bir
sekilde etiivden cikartilip tartilarak su muhtevalarinin ilk su muhtevalarina yani optimum
su muhtevalarina kadar diisiip diismedigi kontrol edilmistir. Bu kontrol islemi, baslangi¢
agirliklar bilinen numunelerin hassas teraziyle tartilmasiyla gerceklestirilmistir. En az ilk
agirliklarina yani ilk su muhtevalarina (optimum su muhtevasi) kadar kuruyan numuneler
daha sonra yeniden permeametreye yerlestirilerek gecirimlilik deneyi yapilmistir.
Cevrimler boyunca deney degerlerinde sabitlenme meydana gelinceye kadar islanma-
kuruma c¢evrimleri tekrarlanmistir. Bu sabitlenme, genellikle doérdiincli ¢evrimden sonra
elde edildi. Bu deneyin en biyiikk avantaji, aym Ornekler iizerinde deneylerin
tekrarlanabilmesidir.

Uzerinde sisme basinct deneyi yapilan ornek ise, deney tamamlandiktan sonra
354+5°C’de etiivde 24 saat kurutulmustur. Sisme basinci i¢in hazirlanan numunelerin ¢ap ve
yiikseklikleri gecirimlilik i¢in hazirlanan numunelere gore daha kiiciiktiir. Ayni sicaklikta
kurutmaya birakilan numune, ilk su muhtevast (optimum su muhtevasi) degerine 48
saatten daha kisa siirede ulasmistir. Bu nedenle, sisme basinci deney ornekleri icin etiive
kurutma siiresi (6rnegin en az ilk su muhtevasina kadar kurumasini saglayan siire) 24 saat

olarak belirlenmistir.

2.3. Deney Programm

(Calismada, ilk olarak deneylerde kullanilan malzemelerin fiziksel o6zellikleri
belirlenmistir. Sonra, Baslik 2.2.2°de anlatildig1 gibi %(20, 30, 40 ve 50) bentonitli kum-
bentonit karisimlart i¢in baglangic kire¢ yilizdeleri belirlenmigtir. Deneyler sonucunda,
%(20, 30, 40 ve 50) bentonit yiizdeleri i¢in belirlenen baslangi¢ kire¢ yilizdeleri sirasiyla
%1.2, 1.3, 1.8 ve 2.5’dwr. Deneyler, optimum kire¢ oranim belirlemek i¢in Onceden

belirlenen baslangi¢ kireg yiizdelerinin biraz altinda ve biraz tistiinde gergeklestirilmistir.
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Karisimlar, toplam agirligin %(20, 30, 40 ve 50) oranlarinda bentonit ve %(0, 1, 2 ve 3)
oranlarinda kireg¢ bilesenlerinden olusturulmustur. Her bir karisim 6rnegi iizerinde standart
kompaksiyon, sisme basinci ve gecirimlilik deneyleri yapilmistir. Sisme basinct ve
gecirimlilik deney Ornekleri iizerinde bes islanma-kuruma cevrimi uygulanmistir. Her
cevrim sonunda her bir karigima ait sisme basinct ve gecirimlilik katsayisi degerleri
belirlenmistir. Gegirimlilik ve sisme basinci deneyleri sonuglarin dogrulugunun kontrol
edilebilmesi amaciyla ikiser defa tekrarlanmistir. Tablo 2.3 yapilan deneylerin &zetini

gostermektedir.
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3. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

3.1. Tammmlama ve Siniflandirma Deneyleri

Calismada kullanilan malzemelerin geoteknik 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in zemin
mekanigi laboratuarinda deneysel ¢alismalar yapilmistir. Bu ¢alismada, malzemelerin dane
yogunluklari, kumun dane dagilim (graniilometri) egrisi ve bentonitin kivam limitleri
belirlenmistir. Kumun dane dagilim (graniilometri) egrisi Sekil 2.1°de verilmistir. Yapilan
deneyler sonucunda belirlenen dane yogunlugu, likit limit, plastik limit ve plastisite indisi

degerleri Tablo 3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1. Kum ve bentonite ait bazi fiziksel 6zellikler

Malzeme Dane Yogunlugu Likit Limit Plastik Limit Plastisite Indisi
(Mg/m?) (%) (%) %)
Kum 2.66 - - -
Bentonit 1.04 518 40 478

3.2. Karisimlarin Baslangi¢ Kire¢ Yiizdelerinin Tayini Deneyleri

Calismada kullanilacak kire¢ yiizdesinin belirlenmesine yardimci olmasi i¢in %(20,
30, 40 ve 50) bentonit oranlariyla hazirlanan kum-bentonit karisimlarinin her biri i¢in
Boliim 2.2.2°de anlatildig1 gibi baslangi¢ kire¢ yiizdesi belirleme deneyleri yapilmistir.
Deneyler sonucunda, her bir karisim i¢in kire¢ ylizdesine karsilik dlgiilen pH degerleriyle
grafikler cizilmistir. Sekil 3.1-3.4 sirastyla %(20, 30, 40 ve 50) bentonit katkili kum-
bentonit karisimlar1 i¢in kire¢ ylizdelerine karsilik gelen pH degerlerinin degisimini
gostermektedirler. Grafik iizerinde, pH’1in yaklasik 12.4 oldugu kire¢ yiizdesi baslangi¢
kireg yilizdesi olarak tercih edilmistir. Deneyler sonucunda her bir kum-bentonit karigimi
icin toplam kuru karistm agirhiginin %1, 2 ve 3’i oranlarinda kire¢ ilavesinin

kullanilmasina karar verilmistir.



73

D e

Bagslangic Kire¢ Yiizdes= 1.2

8 T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Kire¢ Yiizdesi (%)

Sekil 3.1. % 20 bentonit oranli kum-bentonit karisimi i¢in kire¢ ylizdesine gore
pH degerinin degisimi

2
.

P

JEENERE

Baslangic Kire¢ Yiizdes=1.3

4

2

[S—
(e
|

O
\\\\1\\\

8 T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Kire¢ Yiizdesi (%)

Sekil 3.2. % 30 bentonit oranli kum-bentonit karigimi i¢in kire¢ yilizdesine gore
pH degerinin degisimi



74

e

2 4

= i
’g" i Baslangi¢ Kireg Yiizdesi=1.8
A 11 T
- I
Q_‘ -
10 4
) |
8 : v T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Kireg Yiizdesi (%)

Sekil 3.3. % 40 bentonit oranli kum-bentonit karigimi i¢in kire¢ yilizdesine gore
pH degerinin degisimi

14

o

/Q——*’/’/v

¢

L 3
2

Baslangic Kire¢ Yiizdes=%2.5

—
[\
T T [ T T 11 1 Ll L L

O
\\\\1\\\\\

8 T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Kire¢ Yiizdesi (%)

Sekil 3.4. % 50 bentonit oranli kum-bentonit karigimi i¢in kire¢ ylizdesine gore
pH degerinin degisimi



75

Kum-bentonit karigimlarinin baslangic kire¢ yiizdesi degerleri Tablo 3.2°de
verilmistir. Bu sonuglara gore karisimdaki bentonit oraninin artmasiyla baslangic kireg

ylizdesinin arttig1 goriilmektedir.

Tablo 3.2. Kum-bentonit karisimlarinin baslangi¢ kire¢ yilizdesi degerleri

Bentonit Oran1 (%) Baslangic Kire¢ Yiizdesi (%)
%20 Bentonit 1.2
%30 Bentonit 1.3
%40 Bentonit 1.8
%50 Bentonit 2.5

3.3. Kompaksiyon Deneyleri

Her bir karisim icin optimum su muhtevast (wqp) ve maksimum kuru yogunluk
(Pkmax) degerleri laboratuarda TS-1900’a gore yapilan kompaksiyon (standart proctor)
deneyleri ile belirlenmistir. Deney sonuglartyla ¢izilen kuru yogunluk (px)-su muhtevasi
(w) grafikleri Ek 1’de gosterilmistir (Ek Sekil 1.1-1.16). Elde edilen grafikler iizerindeki
egrilerin tepe noktalar1 belirlenerek bu noktalarin diisey eksen tizerindeki izdiistim degeri
maksimum kuru yogunluk (pxmax) degeri, yatay eksen iizerindeki izdiisiim degeri de
optimum su muhtevasi (W) degeri olarak alinmistir.

Kum-bentonit karigimlart i¢in hazirlanan py-w grafikleri %20 bentonit orani i¢in
Sekil 3.5’de, %30 bentonit orani i¢in Sekil 3.6°de, %40 bentonit orani i¢in Sekil 3.7°de ve
%50 bentonit orami igin Sekil 3.8’de verilmistir. Sekil 3.5-3.8, her bir kum-bentonit
karigtminin kireg katkistyla optimum su muhtevalarindaki ve buna bagli olarak maksimum

kuru yogunluklardaki degisimi gostermektedir.
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Kum-bentonit ve kire¢ karisimlarinin maksimum kuru yogunluk (pxmax) V€ optimum
su muhtevas1t (W) degerleri Tablo 3.3’de verilmistir. Bu sonuglara gore, karisimdaki
bentonit muhtevasinin artmasiyla maksimum kuru yogunlugun azaldigi, optimum su
muhtevasiin ise arttifi goriilmektedir. Bu durumun, karisimda daha yiiksek yogunluga
sahip kumun yerini daha diisiik yogunluga sahip bentonite birakmasindan kaynaklandigi
sOylenebilir. Ayrica Sekil 3.5-3.8’de gorildiigli iizere, bentonit oranindaki artisla
kompaksiyon egrisi tipik (konkav) kompaksiyon egrisinden yar1 konkav bir kompaksiyon

egrisine doniigmiistiir.

Tablo 3.3. Kum-bentonit-kire¢ karigimlarinin kompaksiyon parametreleri

Bentonit ve Kireg Oran1 ~ Maksimum Kuru Yogunluk Optimum su muhtevasi
(%) (Prmaxs Mg/m?) (Wopts %)
%20 Bentonit 1.65 16.1
%20 Bentonit %1 Kireg 1.65 18.0
%20 Bentonit %2 Kireg 1.64 18.2
%20 Bentonit %3 Kireg 1.63 18.2
%30 Bentonit 1.62 17.0
%30 Bentonit %1 Kireg 1.62 19.2
%30 Bentonit %2 Kireg 1.61 19.2
%30 Bentonit %3 Kireg 1.60 19.5
%40 Bentonit 1.60 18.0
%40 Bentonit %1 Kireg 1.56 20.0
%40 Bentonit %2 Kireg 1.55 20.2
%40 Bentonit %3 Kireg 1.52 20.5
%350 Bentonit 1.59 19.0
%350 Bentonit %1 Kireg 1.52 21.0
%50 Bentonit %2 Kireg 1.49 21.5
%350 Bentonit %3 Kireg 1.46 21.5

Dort bentonit orani i¢in hazirlanmis olan kum-bentonit karigimlarinin kire¢ katkili
orneklerine ait sonuglar incelendiginde, kire¢ katkisinin artmasiyla maksimum kuru
yogunlukta diisiis, optimum su muhtevasinda ise artis meydana geldigi goriilmiistiir. Bu

calismada elde edilen sonuglara benzer olarak zemine kire¢ eklenmesinin optimum su
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muhtevasin arttirdigr maksimum kuru yogunlugu azalttig1 birgok arastirmaci tarafindan da

tespit edilmistir (Bozbey, 2004; EI-Rawi ve Awad, 1981; Gliney vd., 2007; Sargin, 1996).

3.4. Direkt Kesme Deneyleri

Her bir karisima ait kayma mukavemeti acis1 (¢) ve goriiniir kohezyon (c) degerleri
laboratuarda yapilan direkt kesme (kesme kutusu) deneyleriyle (TS-1900) belirlenmistir.
Deneylerde yiikleme hizi 1 mm/dak olarak uygulanmis ve her bir 6rnek 49, 98 ve 196 kPa
diisey gerilme altinda kesilmistir. Deney sonuglariyla normal gerilme (c)-kayma gerilmesi
(7) grafikleri ve yatay yer degistirme (Al)-kayma gerilmesi (7) iliskileri ¢izilmistir. Cizilen
grafikler Ek 2’de verilmistir. Normal gerilme (c)-kayma gerilmesi (t) eksen takiminda
deney sonuglar1 isaretlenip bir dogru gecirilmistir. Dogrunun egimi zeminin kayma
mukavemeti acist (¢p) degeri, dogrunun diisey ekseni kestigi nokta zeminin goriiniir
kohezyon (c) degeri olarak alinmistir.

Metehan (1994) tarafindan yapilan calismada, kire¢ katkisinin bentonit ve kumlu
karisimlarinin kayma mukavemeti agilarini ve kohezyonlarini arttirdig ifade edilmistir. Bu
calismada, literatiirle uyumlu olarak karigimdaki bentonit ve kire¢ oranlarinin artmasiyla
goriiniir kohezyon artmakta buna karsilik kayma mukavemeti agis1 azalmaktadir. Kayma
mukavemeti agilarindaki bu diisiis, numunedeki bentonit ve kire¢ oranlarindaki artisla kum
oraninin diigsmesi ile aciklanabilir. Toplam kuru karisim agirliginin %(20, 30, 40, ve 50)
oranlarinda bentonit ve %(0, 1, 2 ve 3) oranlarinda kire¢ eklenmesiyle hazirlanan 6rneklere

ait kayma mukavemeti acis1 ve goriiniir kohezyon degerleri Tablo 3.4’de verilmistir.
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Tablo 3.4. Kum-bentonit karigimlarina ait kayma mukavemeti agist (¢) ve gOriiniir

kohezyon (c) degerleri
Karisim Oranlar GOI‘un(lér E;Sezyon Kayma xullgirzgti Agist
%20 Bentonit 78 32
%20 Bentonit %1 Kireg 79 27
%20 Bentonit %2 Kireg 79 25
%20 Bentonit %3 Kireg 80 24
%30 Bentonit 81 22
%30 Bentonit %1 Kireg 81 20
%30 Bentonit %2 Kireg 83 19
%30 Bentonit %3 Kireg 83 18
%40 Bentonit 84 17
%40 Bentonit %1 Kireg 85 15
%40 Bentonit %2 Kireg 85 13
%40 Bentonit %3 Kireg 86 11
%50 Bentonit 87 12
%50 Bentonit %1 Kireg 87 10
%350 Bentonit %2 Kireg 87 9
%350 Bentonit %3 Kireg 87 8

3.5. Geg¢irimlilik Deneyleri

Her bir karisim oraniyla hazirlanan 6rnekler tizerinde TS 1900’a uygun olarak diisen
diizeyli gecirimlilik deneyleri yapilmistir. Her bir karisim 6rnegi lizerinde 1slanma-kuruma
cevrimleri uygulanmistir. Islanma-kuruma c¢evrimlerine, Olgiilen gecirimlilik katsayisi
degeri sabitleninceye kadar devam edilmistir. Bu sabitlenme genellikle dordiincii
¢evrimden sonra elde edilmis ve her bir O0rnek iizerinde bes islanma-kuruma cevrimi
uygulanmigstir.

Sicaklik artistyla bentonitin sisme basincinda azalmalar oldugunu gosteren ¢aligsmalar
mevcut olup (Akcanca, 2004; Villar ve Lloret, 2004), Cho vd. (1999) tarafindan 80°C’ye
kadar 1sitilan  sikigtirllmis  bentonitin - gegirimliliginin - 20°C’deki  bentonitin
gecirimliliginden ii¢ kat daha fazla oldugu ifade edilmistir. Bunlara ek olarak literatiirde

sisen zeminler {izerine 1slanma-kuruma g¢evrimlerinin uygulandigi ¢alismalarda kurutma
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islemi oda sicakliginda ya da maksimum 40°C’de yapilmistir (Rao vd., 2001; Giiney vd.,
2007). Literatiirden elde edilen bu bilgiler 1s181nda, bentonitte sicakliktan kaynaklanan bir
takim degisikliklerinin meydana gelmemesi ve ayrica uygulamada karsilasilacak sicaklik
sartlarini da temsil etmesi igin kurutma islemi 35+5°C’de gergeklestirilmistir. Numunelerin
ilk su muhtevalarina kadar kurumalar1 i¢in 48 saat beklenmistir.

Deneyler sonucunda her bir 1slanma-kuruma cevrimi igin belirlenen gecirimlilik
katsayilar1 Tablo 3.5’de goriilmektedir. Cevrim sayisina gore gegirimlilik katsayisi
degerlerindeki degisim Ek 3’de gosterilmistir (Ek Sekil 3.1-3.16). Her bir karisim igin,
deney sonuglar1 iki ayri grafikte gosterilmistir. Birinci grafikte gecirimlilik katsayilarinin
degisim aralig1 verilmistir. Degisim araliklarindaki ge¢irimlilik katsayilari, her bir karigim
orant i¢in ayni deney diizeneginde kararli akim saglandiktan sonra belli zaman
araliklarinda tekrarlanan okumalardan hesaplanmistir. Her 1slanma-kuruma ¢evrimi i¢in bu
yontem tekrarlannustir. kinci grafik ise gecirimlilik katsayilarinin ortalamasi almarak
cizilmistir (Ek Sekil 3.1-3.16). Ayrica %20, 30, 40 ve 50 bentonit muhtevasindaki kum-
bentonit karigimlarinin farkli kire¢ yiizdeleri i¢in gecirimlilik katsayilarinin 1slanma-
kuruma c¢evrim sayisina gore degisimi siwrastyla Sekil 3.9, 3.10, 3.11 ve 3.12°de
gosterilmektedir. Karigimlara kireg ilavesiyle gegirimlilikte meydana gelen degisim Sekil
3.13’de gosterilmektedir.

Ek Sekil 3.1’den goriilecegi iizere %20 bentonit oranli kum-bentonit karisimi igin
gecirimlilik, 1slanma-kuruma ¢evrim sayisinin artmasiyla artis egiliminde olmustur.
Gegirimlilikteki artis besinci 1slanma-kuruma g¢evrimi sonunda %30 civarinda olmustur.
%20 bentonit ve %1, 2 ve 3 kire¢ oranli kum-bentonit-kire¢ karigimi i¢in gegirimlilik,
1slanma-kuruma ¢evrimi sayisinin artmasiyla azalma egiliminde olmustur (Ek Sekil 3.2-
3.4). %20 bentonit ve %], 2, 3 kire¢ yiizdeleri i¢in besinci ¢evrim sonunda gegirimlilik
degerlerindeki azalma oranlari sirastyla %40, 93 ve 88 civarinda olmustur.

Ek sekil 3.5’den goriilecegi ilizere %30 bentonit oranli kum-bentonit karisimi igin
gecirimlilik, 1slanma-kuruma c¢evrim sayisinin artmasiyla artma egiliminde olmustur.
Gegirimlilikteki artis besinci 1slanma-kuruma g¢evrimi sonunda %34 civarinda olmustur.
%30 bentonit ve %1, 2 ve 3 kire¢ oranli kum-bentonit-kire¢ karigimi i¢in gegirimlilik,
1slanma-kuruma ¢evrimi sayisinin artmasiyla azalma egiliminde olmustur (Ek Sekil 3.6-
3.8). %30 bentonit ve %], 2, 3 kire¢ yiizdeleri i¢in besinci ¢evrim sonunda gegirimlilik

degerlerindeki azalma oranlar sirasiyla %8, 30 ve 49 civarinda olmustur.
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Ek Sekil 3.9°dan goriilecegi lizere %40 bentonit oranli kum-bentonit karisimi igin
gecirimlilik, 1slanma-kuruma ¢evrim sayisinin artmasiyla artma egiliminde olmustur.
Gegirimlilikteki artis besinci 1slanma-kuruma ¢evrimi sonunda %45 civarinda olmustur.
%40 bentonit ve %1, 2 ve 3 kire¢ oranli kum-bentonit-kire¢ karisimi i¢in gecirimlilik,
1slanma-kuruma ¢evrimi sayisinin artmasiyla azalma egiliminde olmustur (Ek Sekil 3.10-
3.12). %40 bentonit ve %1, 2, 3 kireg ylizdeleri i¢in besinci ¢evrim sonunda gegirimlilik
degerlerindeki azalma oranlari sirastyla %30, 51 ve 52 civarinda olmustur.

Ek Sekil 3.13’den goriilecegi tizere %50 bentonit oranli kum-bentonit karisimi igin
gecirimlilik, 1slanma-kuruma cevrim sayisinin artmasiyla artma egiliminde olmustur.
Gegirimlilikteki artis besinci 1slanma-kuruma ¢evrimi sonunda %60 civarinda olmustur.
%50 bentonit ve %1, 2 ve 3 kire¢ oranli kum-bentonit-kire¢ karisimi i¢in gecirimlilik,
1slanma-kuruma ¢evrimi sayisinin artmasiyla azalma egiliminde olmustur (Ek Sekil 3.14-
3.16). %50 bentonit ve %1, 2, 3 kire¢ yiizdeleri i¢in besinci ¢evrim sonunda gegirimlilik
degerlerindeki azalma oranlar sirasiyla %34, 5 ve 63 civarinda olmustur.

Deney sonuglart incelendiginde kire¢ katkisinin, 1slanma-kuruma c¢evrimlerinden
sonra ciddi mertebede olmasa da gecirimliligi azaltma egiliminde oldugu
goriilebilmektedir (Sekil 3.9-3.12). Gegirimlilikte meydana gelen bu diisiis egilimi bentonit
miktarinin artmastyla azalmistir. %20 bentonit muhtevasindaki kum-bentonit karisimi i¢in
1slanma-kuruma ¢evrimi Oncesindeki gec¢irimlilik katsayist 4.36x10” m/s iken besinci
¢evrim sonunda gegirimlilik katsayis1 5.7x10” m/s olmustur. Buna karsin kire¢ katkili
orneklerde gecirimlilik katsayilari, %1 kire¢ oraninda baslangigta 3.82x10° m/s iken
besinci ¢evrim sonunda 2.28x10” m/s olmustur. Kire¢c katkisiz ornekte gecirimlilik
katsayis1 diisiis egilimi, %1 kire¢ katkili 6rnekte de artis egilimi gostermesine ragmen
gecirimlilikte meydana gelen bu degisimler ciddi mertebelerde degildir. %2 kire¢ oraninda
ise baslangigta 3.5x10™® m/s olan gecirimlilik katsayisi besinci ¢evrim sonunda 2.55%10”
m/s mertebesine diigmiistiir. %3 kire¢ oraninda baslangicta 4.49x10" m/s olan gecirimlilik
katsayis1 besinci ¢evrim sonunda 5.40x 10® m/s mertebesine diigmiistiir (Sekil 3.9).

%30 bentonit muhtevasindaki kum-bentonit karisimi i¢in 1slanma-kuruma cevrimi
oncesindeki gecirimlilik katsayis1 2.85x10™ m/s iken besinci ¢evrim sonunda gecirimlilik
katsayisi 3.81x10” m/s olmustur. Kireg katkili drneklerdeki gegirimlilik katsayilari ise, %1
kire¢ oraninda baslangicta 2.77x10” m/s iken besinci ¢evrim sonunda 2.55x10” m/s, %2
kire¢ oraninda baslangigta 3.29x10” m/s iken besinci ¢evrim sonunda 2.31x10” m/s ve %3
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kire¢ oraninda baglangicta 5.90x10° m/s iken besinci ¢evrim sonunda 3.01x107° m/s
olmustur (Sekil 3.10).

%40 bentonit muhtevasindaki kum-bentonit karisimi i¢in 1slanma-kuruma ¢evrimi
oncesindeki gegirimlilik katsayis1 1.62x10™ m/s iken besinci ¢evrim sonunda gecirimlilik
katsayis1 2.35x10” m/s olmustur. Kireg katkili rneklerdeki gecirimlilik katsayilari ise, %1
kire¢ oraninda baglangicta 1.59x10” m/s iken besinci ¢evrim sonunda 1.12x10™ m/s, %2
kire¢ oraninda baslangicta 2.79% 10 m/s iken besinci ¢evrim sonunda 1.36x10”° m/s ve %3
kire¢ oraninda baslangicta 3.250x10° m/s iken besinci ¢evrim sonunda 1.57x107° m/s
olmustur (Sekil 3.11).

%350 bentonit muhtevasindaki kum-bentonit karisimi i¢in 1slanma-kuruma g¢evrimi
oncesindeki gegirimlilik katsayisi 1.42x10” m/s iken besinci ¢evrim sonunda gecirimlilik
katsayis1 2.27x10° m/s olmustur. Kireg katkili 6rneklerdeki gegirimlilik katsayilari ise, %1
kire¢ oraninda baslangicta 1.06x10™ m/s iken besinci ¢evrim sonunda 6.98x10™'° m/s, %2
kire¢ oraninda baslangicta 9.25x10™"° m/s iken besinci ¢evrim sonunda 8.85x107 m/s ve
%3 kire¢ oraninda baslangicta 2.78%10” m/s iken besinci ¢evrim sonunda 1.04x10° m/s
olmustur (Sekil 3.12).
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Sekil 3.9. %20 bentonit muhtevasindaki kum-bentonit karigimi ic¢in 1slanma-
kuruma cevrim sayisina gore gecirimlilik katsayisinin degisimi
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Sekil 3.10. %30 bentonit muhtevasindaki kum-bentonit karisimi ic¢in 1slanma-
kuruma ¢evrim sayisina gore gecirimlilik katsayisinin degisimi

5,00E-09

4 50E'09 a —o— %40 Bentonit
— ’ —8— %40 Bentonit %1 Kireg
g H00E-097 %40 Bentonit %2 Kireg
24 3,50E-09 - —%— %40 Bentonit %3 Kireg
% 3,00E-09
Q 2,50E-09 ~
= 2,00E-09 -
£ 1,50B-00 T ——
(&3
& 1,00E-09 -

5,00E-10 -

0,00E+00 \ \ \ \ \

0 1 2 3 4 5 6

Cevrim Sayist
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Sekil 3.12. %50 bentonit muhtevasindaki kum-bentonit karisimi ic¢in 1slanma-
kuruma ¢evrim sayisina gore gegirimlilik katsayisinin degisimi
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Sekil 3.13. Kireg oranina gore gecirimlilik katsayisinin degisimi
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Sekil 3.13, %20, 30, 40 ve 50 oranindaki kum-bentonit karigimlari i¢in gegirimlilik
katsayisinin kire¢ oranina gore degisimini gostermektedir. Sonuglara gore, %20, 30 ve 40
bentonit oranli karigimlarin %2 ve 3 kire¢ katkili 6rnekleri ve %50 bentonit oranli
karisimin %3 kire¢ katkili 6rnegi icin gegirimlilikte artis goriilmiistiir. Ancak %20, 30 ve
40 bentonit oranlar1 i¢in %1 kire¢ orani, %50 bentonit orani i¢in %1 ve 2 kire¢ oranlari igin
kire¢ katkisiyla gegirimlilikte diisiis goriilmiistiir. Gegirimlilikte meydana gelen bu
diisiisiin, deneyler siiresince ¢imentolasma yoluyla gozeneklerin tikanmasi, kireg
miktarinin flokiilasyona sebep olacak seviyede olmamasi ve zeminde meydana gelen
sismeden kaynaklandig1 tahmin edilmektedir.

Killi zemine kire¢ katkisinin zeminin hidrolik gecirimliligine etkisini incelemek
amaciyla yapilan calismalarda; Evans ve Bel, (1981) kireg ile stabilizasyonun killi zeminin
yapisini flokiile hale getirecegini, dolayisiyla killi zeminin gegirimliliginin artacag: fikrini
savunmuglardir. Mc Callister ve Petry (1991) ise, kireg ile stabilize edilmis bir kilde dnce
gecirimlilikte bir artis olmasina karsin, zamanla gegirimlilikte bir diislis gozlenecegini
ifade etmislerdir. Bununla birlikte, yetersiz miktarda kire¢ eklenen zeminler ig¢in
gecirimlilik deneyleri boyunca ¢imentolagsma yoluyla bosluklarin tikanmasi veya zeminin
sismesinden dolay1 gegirimlilikte azalma meydana gelebilecegini ifade etmislerdir. Bunun
yaninda, artan kiir siiresinin sikigtirma su muhtevalarima bagli olmaksizin gegirimlilik
degerlerini diigiirdiigiinii gosteren calismalar mevcuttur (EI-Rawi ve Awad, 1981; Tavus,
1995; Sargin, 1996). Bu calismada elde edilen sonuglara gore kireg katkisiyla gegirimlilik
artmistir ancak c¢ok disiik yiizdedeki (%1 ve %2 gibi) kire¢ katkis1 i¢in gegirimlilikte
azalma goriilmiistiir. Bulunan sonuglar, Mc Callister ve Petry (1991)’in sonuglan ile
uyumludur.

Kire¢ katkili ornekler i¢in 1slanma-kuruma ¢evrimleri sonrasinda gecirimlilik
degerlerinin biiyiik oranlarda olmasa da diisiis egiliminde oldugu gozlenmistir. 35+5°C’de
etiivde 48 saat kurutularak uygulanan 1slanma-kuruma ¢evrimlerinin kire¢ katkili 6rneklere
kiir etkisi yaptig1 tahmin edilmektedir. Sonuglar, EI-Rawi ve Awad (1981) ve Tavus’un
(1995) sonuglariyla uyumludur. Deney sonuglaria gore, 5. ¢evrim sonunda, %50 bentonit
oranli karisimlarin biitiin kire¢ oranlar1 (%1, 2 ve 3) icin gecirimlilik degerlerinin 1x10”
m/s’den kiicik ya da esit olduklart goriilmektedir. Tehlikeli atiklarin  kontrolii
yonetmeligine (Resmi Gazete, 2005) gore, bu karisimlar gegirimlilik sartin1 saglamaktadir.
Kati atiklarin kontrolii yonetmeliginde gegirimlilik sart: 1x10°®* m/s’den kiigiik ya da esit

olarak verilmistir (Resmi Gazete, 1991). Bu yonetmelige gore, 1slanma-kuruma c¢evrimi
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uygulanmadan Once gecirimlilik sartin1 saglamayan %20 bentonit-%(2 ve 3) kireg

karisimlari, 5. ¢gevrimin sonunda gecirimlilik sartin1 saglamiglardir.

3.6. Sisme Basinci Deneyleri

Kat1 atik depolama alanlarinda kullanilan siltelere ait sisme basinci degerlerinin
bilinmesi, ileride herhangi bir stabilite problemiyle karsilagilmamasi i¢in dnemlidir. URL-
4’de Tunus’ta insa edilen bir kat1 atik depolama tesisine ait bilgiler verilmektedir. Burada
bahsi gecen kati atik depolama tesisinde, 33000 m?*’lik diizenli depolama alani iizerine
25000 ton/y1l’lik atik depolanacagi ve 20 yillik isletme dmriinde ise toplam 500000 ton
atigin depolanacag ifade edilmistir (URL-4, 2009). Bu bilgilere gore bahsi gecen diizenli
depolama alaninin tizerine atigin ilk depolandig1 yil gelen basing 7.5 kPa civarindadir. Bu
basing 20 y1l sonunda nihai atik miktar1 depolandiginda 150 kPa mertebesine ¢ikmaktadir.
Bu 6rnek dikkate alindiginda, kat1 atik depolama tesislerinin insasinda kullanilan silte
malzemesine ait sisme basinct degerinin énceden belirlenmis olmasi ileride karsilagilacak
olasi tehlikeleri 6nlemek igin sarttir.

Bu calismada kullanilan kuma, agirliginin %(20, 30, 40 ve 50) oranlarinda bentonit
ve her bir bentonit karisimi i¢in %(0, 1, 2 ve 3) oranlarinda kire¢ eklenmesiyle optimum su
muhtevalarinda, standart kompaksiyon enerjisinde hazirlanan ornekler iizerinde Baslik
2.2.4.de anlatildig1 sekilde sisme basincinda meydana gelen degisimin belirlenmesi
amaciyla odometre deney diizeneginde laboratuar deneyleri yapilmistir. Her bir karigim
icin sisme basinci deneyi, 35+5°C etiivde 24 saat bekletilerek gergeklestirilen bes 1slanma-
kuruma ¢evrimi yapilarak tekrarlanmistir.

Deneyler sonucunda her bir 1slanma-kuruma g¢evrimi i¢in belirlenen sisme basinglari
Tablo 3.6’da goriilmektedir. Cevrim sayisina gore sisme basinci degerlerindeki degisim
grafikleri Ek 4’te gosterilmistir (Ek Sekil 4.1-4.16). Sekil 3.14’de kire¢ oranina gére sisme
basincindaki degisim gosterilmektedir. Ayrica %20, 30, 40 ve 50 bentonit muhtevasindaki
kum-bentonit karigimlarinin farkl kireg¢ ytlizdeleri i¢in sisme basinglarinin 1slanma-kuruma
cevrim sayisina gore degisimi sirastyla Sekil 3.15, 3.16, 3.17 ve 3.18°da gosterilmektedir.

Ek Sekil 4.1’den goriilecegi iizere %20 bentonit oranli kum-bentonit karisimi igin
sisme basinci, 1slanma-kuruma cevrim sayisinin artmasiyla ciddi seviyede olmasa da
azalma egiliminde olmustur. Sigsme basincindaki azalma besinci 1slanma-kuruma ¢evrimi

sonunda %9 civarinda olmustur. %20 bentonit ve %1, 2 ve 3 kire¢ oranli kum-bentonit-
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kire¢ karisimi i¢in sisme basinci, i1slanma-kuruma g¢evrimi sayisinin artmasiyla artma
egilimi gostermistir (Ek Sekil 4.2-4.4). %20 bentonit ve %1, 2, 3 kire¢ yiizdeleri i¢in
besinci ¢cevrim sonunda sisme basinci degerlerindeki artis oranlar1 sirasiyla %23, 24 ve 58
civarinda olmustur. Kire¢ oranmin artmasiyla islanma-kuruma c¢evrimleriyle sisme
basincindaki artis miktar yiikselmistir.

Ek Sekil 4.5°den goriilecegi lizere %30 bentonit oranli kum-bentonit karisimi igin
sisme basinci, 1slanma-kuruma cevrim sayisinin artmasiyla ciddi seviyede olmasa da
azalma egilimi gostermistir. Sisme basincindaki azalma, besinci 1slanma-kuruma g¢evrimi
sonunda %12 civarinda olmustur. %30 bentonit ve %1, 2 ve 3 kire¢ oranli kum-bentonit-
kire¢ karisimi i¢in sisme basinci, 1slanma-kuruma g¢evrimi sayisinin artmasiyla artma
egiliminde olmustur (Ek Sekil 4.6-4.8). %30 bentonit ve %1, 2, 3 kire¢ yiizdeleri igin
besinci ¢evrim sonunda sisme basinci degerlerindeki artis oranlari sirasiyla %6, 19 ve 47
civarinda olmustur. Islanma-kuruma ¢evrimleriyle sisme basincindaki en biiytik artist %3
kireg katkili 6rnek gostermistir.

Ek Sekil 4.9’dan goriilecegi iizere %40 bentonit oranli kum-bentonit karisimi igin
sisme basinci, 1slanma-kuruma cevrim sayisinin artmasiyla ciddi seviyede olmasa da
azalma egiliminde olmustur. Sigsme basincindaki azalma besinci 1slanma-kuruma ¢evrimi
sonunda %13 civarinda olmustur. %40 bentonit ve %1, 2 ve 3 kire¢ oranli kum-bentonit-
kire¢ karigimi i¢in sisme basinci, 1slanma-kuruma c¢evrimi sayisinin artmasiyla artma
egiliminde olmustur (Ek Sekil 4.10-4.12). %40 bentonit ve %1, 2, 3 kirec yiizdeleri igin
besinci ¢evrim sonunda sisme basinci degerlerindeki artis oranlar sirasiyla %7, 7 ve 35
civarinda olmustur.

Ek Sekil 4.13°den goriilecegi iizere %50 bentonit oranli kum-bentonit karisimi igin
sisme basinci, 1slanma-kuruma c¢evrim sayisinin artmastyla azalma egiliminde olmustur.
Sisme basincindaki azalma, besinci i1slanma-kuruma c¢evrimi sonunda %23 civarinda
olmustur. %50 bentonit ve %1, 2 ve 3 kire¢ oranli kum-bentonit-kire¢ karisimi i¢in sisme
basinci, 1slanma-kuruma ¢evrimi sayisinin artmastyla artma egiliminde olmustur (Ek Sekil
4.14-4.16). %50 bentonit ve %1, 2, 3 kire¢ yiizdeleri i¢in besinci ¢evrim sonunda sigsme
basinci degerlerindeki artis oranlari sirasiyla %9, 9 ve 27 civarinda olmustur. Kireg
katkisiz orneklerde, karisimdaki bentonit orami arttikga sisme basinglarinin 1slanma-

kuruma ¢evrimlerinden etkilenmesi de artmustir.
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Her bentonit oranina ait %1 ve 2 kire¢ katkili 6rneklerin 1slanma-kuruma
cevrimleriyle sisme basinglarindaki degisimin, kire¢ katkisiz ve daha yiiksek kire¢ katkili
orneklere gore daha diisiik oldugu gézlenmistir. Bu sonuglardan, %1 ve 2 kire¢ katkisinin
bu karigimlar1 kire¢ katkisiz ve daha yiiksek kire¢ katkili karigimlara gore daha stabil bir
hale getirdigini sdyleyebiliriz.

Deney sonuglar1 incelendiginde, optimum su muhtevasinda, standart kompaksiyon
enerjisinde sikistirilmis farkli bentonit yiizdeli (%20, 30, 40 ve 50) kum-bentonit karigim
orneklerinin sigme basinct degerlerinin artan bentonit ylizdesi ile birlikte arttig
goriilmektedir (Sekil 3.14). Kireg ilavesiyle sisme basinci degerlerinde diisiis gézlenmistir.
Zemine kireg ilavesiyle meydana gelen katyon degisimi ve ¢imentolagsma reaksiyonlariin
zeminin sismesini olumsuz etkiledigi diisiiniilmektedir. Ancak sonuclar incelendiginde
kire¢ katkisinin, 1slanma-kuruma ¢evrimlerinden sonra sisme basincinda ciddi
mertebelerde olmasa da artisa sebep oldugu goriilebilmektedir (Sekil 3.20-3.23). Kireg
katkilt orneklerde 1slanma-kuruma cevrimleriyle meydana gelen bu artis egiliminin
1slanma-kuruma siirecinde zeminin yorulmasindan ve kire¢ katkisiyla baslangicta olusan

cimentolagsma gibi reaksiyonlarinin bozusmasindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir.
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Sekil 3.14. Kireg oranina gore sisme basincinin degisimi
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%20 bentonit muhtevasindaki kum-bentonit karisimi i¢in 1slanma-kuruma g¢evrimi
oncesindeki sisme basinc1 140 kPa iken besinci ¢evrim sonunda sisme basinci 127 kPa
olmustur. Kireg¢ katkili 6rneklerin sisme basinglari, %1 kire¢ orani i¢in baglangigta 64 kPa
iken besinci ¢evrim sonunda 77 kPa, %2 kire¢ orani i¢in baslangigta 46 kPa iken besinci
cevrim sonunda 58 kPa ve %3 kire¢ orani i¢in baslangicta 30 kPa iken besinci ¢evrim
sonunda 47 kPa olmustur (Sekil 3.15). Gerek kireg katkili gerekse kire¢ katkisiz 6rneklerin
sisme basing¢larinda, 1slanma-kuruma ¢evrimleriyle ciddi mertebelerde degisim olmamustir.
Ancak 1slanma-kuruma cevrimleriyle, kire¢ katkisiz 6rnegin sisme basinci diisiis egilimi
gosterirken kireg katkili 6rneklerin sisme basinglar artis egilimi gostermislerdir.

%30 bentonit muhtevasindaki kum-bentonit karisimi i¢in 1slanma-kuruma g¢evrimi
oncesindeki sisme basinci 234 kPa iken besinci ¢evrim sonunda sisme basinct 206 kPa
olmustur. Kireg katkili 6rneklerin sisme basinglari, %1 kire¢ orani igin baglangicta 152 kPa
iken besinci ¢evrim sonunda 161 kPa ve %2 kire¢ orani i¢in baslangigta 113 kPa iken
besinci ¢evrim sonunda 134 kPa olmustur. %3 kire¢ orani i¢in ise baslangicta 73 kPa olan
sisme basinci degeri besinci ¢cevrim sonunda 107 kPa’a yiikselmistir (Sekil 3.16).

%40 bentonit muhtevasindaki kum-bentonit karisimi i¢in i1slanma-kuruma cevrimi
oncesindeki sisme basinct 271 kPa iken besinci ¢evrim sonunda sisme basinci 236 kPa
mertebesine diismiistiir. Kire¢ katkili 6rneklerin sisme basinglari, %1 kire¢ orani igin
baslangigta 197 kPa iken besinci ¢evrim sonunda 213 kPa, %2 kire¢ orani i¢in baslangicta
127 kPa iken besinci ¢gevrim sonunda 136 kPa olmustur. %3 kire¢ orani igin ise baslangicta
87 kPa olan sisme basinci degeri besinci ¢evrim sonunda 117 kPa’a yiikselmigtir (Sekil
3.17).

%350 bentonit muhtevasindaki kum-bentonit karisimi ig¢in 1slanma-kuruma g¢evrimi
oncesindeki sisme basinct 371 kPa iken besinci ¢evrim sonunda sisme basinci 285 kPa
mertebesine diigmiistiir. Buna karsin kire¢ katkili 6rneklerde sigsme basinci, %1 kireg
oraninda 302 kPa’dan 332 kPa’a, %2 kire¢ oraninda 280 kPa’dan 306 kPa’a ve %3 kireg
oraninda 225 kPa’dan 285 kPa’a yiikselmistir (Sekil 3.18).

%20, 30, 40 ve 50 bentonitli karisimlarin kireg katkisiz 6rneklerinde 1slanma-kuruma
cevrimleriyle sisme basincinda meydana gelen degisim, karisimdaki bentonit oraninin
artmasiyla artmistir. %20, 30, 40 ve 50 bentonit i¢in %1 ve 2 kire¢ oranlarinda sigsme
basinc1 degisimleri, kire¢ katkisiz ve %3 kire¢ katkili orneklere oranla daha diisiik
olmustur. Bu sonuglara gore, %1 ve 2 kire¢ katkisinin karigimlarin hacim stabilitelerini

arttirdig1 soylenebilir.
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Sekil 3.15. %20 bentonit muhtevasindaki kum-bentonit karigimi ic¢in 1slanma-
kuruma cevrim sayisina gore sisme basincinin degisimi
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Sekil 3.16. %30 bentonit muhtevasindaki kum-bentonit karigimi ic¢in 1slanma-
kuruma ¢evrim sayisina gore sisme basincinin degisimi
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Sekil 3.17. %40 bentonit muhtevasindaki kum-bentonit karigimi ic¢in 1slanma-
kuruma cevrim sayisina gore sisme basincinin degisimi
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Sekil 3.18. %50 bentonit muhtevasindaki kum-bentonit karisimi ic¢in 1slanma-
kuruma ¢evrim sayisina gore sisme basincinin degisimi
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Sisen zeminlerin kiregle stabilizasyonu ile 1ilgili yapilan c¢alismalarda, kireg
miktarinin artmasiyla sisme basincinda azalma oldugu ifade edilmistir (Gliney vd., 2007,
Rao vd., 2001; Tiirkéz, 2001; Tonoz, 2001; Demirdag, 1994). Bu calismada, literatiirdeki
caligmalarla uyumlu olarak, karisimlardaki kire¢ katkisini artmasiyla sisme basinglarinin
azaldig1 tespit edilmistir. Zemine kire¢ eklenmesiyle, kirecin kuvvetli katyon iyonlari, kil
parcaciginin yiizeyinde bulunan zayif metalik katyonlarin yerini alma egilimi gosteriler.
Bu iyon degisimi ¢ok hizli gelisir ve plastisitede azalmaya sebep olur. Kil partikiilleri
elektriksel olarak bir birlerini ¢ekerler. Bu durum, zeminin kohezyonlu bir malzemeden
¢cok graniiler bir malzeme gibi davranig goOstermesine sebep olan flokiilasyon ve
agregasyona neden olur. Meydana gelen diger bir reaksiyon da, zamana ve sicakliga bagl
puzolanik reaksiyondur. Kire¢te bulunan kalsiyum katyonu, zeminde bulunan aliiminyum
ve silikat mineralleri ile reaksiyona girerek ¢imentonun hidratasyonundan meydana gelen
bilesiklere benzer olan ve partikiilleri birbirine baglayan kalsiyum aliiminat ve kalsiyum
silikat gibi ¢imentolagma jellerini olusturur. Montmorillonit minerali igeren killer gibi bir
kisim killer baglayici olup kiregle ¢imentolasmay1 meydana getirirler. Puzolanik reaksiyon,
kiregle stabilize edilmis zeminin miihendislik 6zelliklerini iyilestirir.

Islanma-kuruma g¢evrimlerinin sisen zeminlerin sigme basincina etkisini incelemek
amaciyla yapilan ¢calismalarda; Day (1994), Al-Homoud vd. (1995) ve Opisov vd. (1987),
1slanma-kuruma ¢evrim sayilarinin artmasiyla sisme potansiyelinin ve sigsme basincinin
artacagini ifade etmislerdir. Chen (1965) ve Dif ve Bluemel (1991) ise, sisen zeminlerin
tekrarli 1slanma-kuruma ¢evrimlerine maruz kalmalar1 durumunda zeminin yorulma
sinyalleri verecegini bdylece sisme potansiyelinde azalma olacagini savunmuslardir.
Gliney vd. (2007), sisen zeminlerin tekrarl 1slanma-kuruma ¢evrimlerine maruz kalmalari
durumunda sisme basinglarinin azalacagini ifade etmislerdir.

Bu caligmada elde edilen sonuglara gore tekrarli 1slanma-kuruma ¢evrimlerine maruz
kalan %20, 30, 40 ve 50 bentonit oranindaki kum-bentonit karisimlarinin sisme basinglari
cevrim sayisinin artmasiyla azalmistir. Bulunan sonuglar, Chen (1965), Dif ve Bluemel
(1991) ve Giiney vd.’ nin (2007) sonuglari ile uyumludur.

Giiney vd. (2007) ve Rao vd. (2001) yaptiklar1 ¢aligmalarda, kirecle stabilize edilmis
sisen zeminlerin tekrarli 1slanma-kuruma ¢evrimlerine maruz kalmalart durumunda sisme
basin¢larinda artis oldugunu tespit etmislerdir. Bu calismada, kire¢ katkili karisimlarin
sisme basinglarinin, 1slanma-kuruma ¢evrimlerinden sonra arttig1 tespit edilmistir. Bulunan

sonuglar, Giiney vd. (2007) ve Rao vd.’nin (2001) sonuglariyla uyumludur. Burada elde
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edilen deneysel sonuglarin degerlendirilmesinden, 1slanma-kuruma cevriminin, kiregle
stabilize edilen zemindeki puzolanik reaksiyonun kademeli olarak bozusmasina sebep
oldugu sonucuna varilabilir.

Kat1 atik depolama alanlarinda silte malzemesi, atik depolamasinin yapilmasiyla
giderek artan bir diisey basinca maruz kalir. Bu yiizden, bu yapilarda kullanilacak
malzemelerin baslangicta daha diisiik sisme gostermeleri, inga edilen yapinin stabilitesi
acisindan Onemlidir. Atik depolamasi yapildik¢a 1slanma-kuruma ¢evrimleriyle kireg
katkili o6rneklerde diisiik seviyede de olsa meydana gelen sisme basinci artiglarinin, atik
depolamasi yapildikca artan diisey gerilmelerle karsilanabilecegi diisiiniilmektedir. Kireg
katkisiyla kum-bentonit karigimlarinin sisme basincinda diisiis saglanmistir. Ayrica
zeminin sigmesindeki artisla gozeneklerinin daha ¢ok tikanacagi ve boylece daha
gecirimsiz olacag diisiiniilmektedir. Gegirimlilik deneyleri sonucunda elde edilen bulgular
bu dislinceyi destekleyici niteliktedir. Bu c¢aligmada elde edilen veriler
degerlendirildiginde, uygulama asamasinda islenebilirlikte saglayacagi kolaylik,
karisimlarin  hacim  stabilitelerini  arttirirmast  ve 1slanma-kuruma c¢evrimleriyle
gecirimlilikte sagladigi diisiis egiliminden dolayr kum-bentonit karigimlarina kireg

ilavesinin faydali olacag diisiiniilebilir.



4. SONUCLAR

Endiistri ve teknoloji alaninda meydana gelen hizli gelismelere paralel olarak atiklar
her gegen giin artan bir ¢evre problemi olarak ortaya ¢ikmaktadir. Kat1 atiklarin bertarafi
icin kullanilan en yaygin ydntem, atiklarin depolama alanlarinda toplanmasidir. Kati
atiklarin depolama sahasina yerlestirilmesinden sonra fiziksel, kimyasal ve biyolojik
etkilesimler nedeniyle sizint1 suyu olusur. Bu nedenle, depolama alanlar1 sizint1 sularindan
zeminin ve zemin suyunun kirlenmesini 6nleyecek sekilde tasarlanirlar. Depolama alanlari
tasarlanirken sizint1 sularina karsi gecirimsizligin saglanmasi1 amaciyla silte insa edilir.
Uygun sartlarda dogal olarak olusmus kohezyonlu zeminler silte olarak
kullanilabilmektedir. Ozellikle son donemlerde silte malzemesi olarak kum-bentonit
karisimlarinin kullanimi yayginlagsmistir.

Bu c¢alismada; gecirimsiz silte olusturulmasi i¢in, farkli oranlardaki kum-bentonit ve
kire¢ karisimlariyla hazirlanan 6rneklerin doga sartlarinda islanma-kuruma cevrimlerine
maruz kaldiklar1 takdirde gegirimliliklerindeki ve sisme oOzelliklerindeki degisimi
incelemek amaciyla bir seri laboratuar deneyi yapilmistir. Deneylerde, toplam kuru karisim
agirhigmin %20, 30, 40 ve 50 oraninda bentonit ve her bir karisima %0, 1, 2 ve 3
oranlarinda kire¢ eklenmesiyle hazirlanan kum-bentonit-kire¢ karigimlari kullanilmistir.
Her karisim orani i¢in, optimum su muhtevasinda standart proktor enerjisinde rijit duvarh
permeametrede sikistirilan numuneler iizerinde, diisen diizeyli gegirimlilik deneyleri
yapilmigtir. Numuneler 35+5°C etiivde 48 saat kurutularak bes 1slanma-kuruma ¢evrimine
tabi tutulmustur ve her cevrim icin gecirimlilik katsayilari Sl¢iilmiistiir. Optimum su
muhtevasinda standart proktor enerjisinde sikistirilip, 50 mm c¢apinda ve 20 mm
yuksekligine konsolidasyon halkasina yerlestirilen her bir numune iizerinde sisme basinci
deneyleri yapilmistir. Yine numuneler 35+5°C etiivde 24 saat kurutularak bes 1slanma-
kuruma ¢evrimine tabi tutulmustur ve her ¢evrim i¢in sisme basinglar: olgiilmiistiir.

On alt1 farkli karisim tiizerinde yapilan sisme basinct deney sonuglarna gore,
karisimdaki bentonit miktarinin artmasi sisme basincinin artmasina, kire¢ miktarinin
artmasi ise sisme basincinin azalmasina sebep olmustur. 35+5°C etiivde 24 saat kurutularak
gergeklestirilen 1slanma-kuruma c¢evrimleri sonucunda elde edilen sisme basinci deney
sonuclarina gore, kire¢ katkisiz orneklerde ¢evrimler boyunca sisme basincinin azalma

egiliminde, kire¢ katkili Orneklerde ise, islanma-kuruma c¢evrimleri boyunca sisme
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basincinin literatiirle uyumlu olarak artma egiliminde oldugu goriilmiistiir. Bu artigla sisme
basinglar1, %50 bentonit oranli karigim harig, kire¢ katkisiz 6rneklerin sisme basincina
erisememistir. %20, 30, 40 ve 50 bentonitli karisimlarin kire¢ katkisiz orneklerinde
1slanma-kuruma c¢evrimleriyle sisme basincinda meydana gelen degisim, karisimdaki
bentonit oraninin artmasiyla artmistir. %20, 30, 40 ve 50 bentonit i¢in %1 ve 2 kireg
oranlarinda sisme basinci degisimleri, kire¢ katkisiz ve %3 kireg katkili 6rneklere oranla
daha diisiik olmustur. Bu sonuglara gore, %1 ve 2 kire¢ katkisinin karigimlarin hacim
stabilitelerini arttirdig1 sOylenebilir.

Kire¢ katkisiz kum-bentonit karigimlarina ait diisen diizeyli gecirimlilik deney
sonuglarma gore, karisimdaki bentonit miktarinin artmasi gecirimlilikte azalmaya sebep
olmustur. Kire¢ katkili kum-bentonit karigimlar1 iizerinde yapilan diisen diizeyli
gecirimlilik deney sonuglarina gore ise, %20, 30 ve 40 bentonit oranli karisimlarin %2 ve 3
kire¢ katkili ornekleri ve %50 bentonit oranli karisimin %3 kire¢ katkilt 6rnegi igin
gecirimlilikte artis goriilmiis, ancak %20, 30 ve 40 bentonit oranlar1 i¢in %1 kire¢ orani,
%50 bentonit orani i¢in %1 ve 2 kire¢ oranlar1 i¢in kire¢ katkisiyla gecirimlilikte diisiis
gorilmiistiir.  35+5°C etiivde 48 saat kurutularak gergeklestirilen 1slanma-kuruma
cevrimleri sonucunda elde edilen gecirimlilik deney sonuglarina gore, kire¢ katkisiz
orneklerde gecirimliligin ¢evrimler boyunca ciddi seviyelerde olmasa da artig egiliminde
oldugu, kire¢ katkili 6rneklerde ise azalma egiliminde oldugu goriilmiistir.

Deney sonuglarina gore, 5. ¢evrim sonunda, %50 bentonit oranli karigimlarin biitiin
kire¢ oranlar1 (%1, 2 ve 3) i¢in gegirimlilik degerlerinin 1x10” m/s’den kiiciik ya da esit
olduklar1 goriilmektedir. Ulkemizdeki tehlikeli atiklarin kontrolii yonetmeligine gore, bu
karigimlar gecirimlilik sartim saglamaktadir. Ulkemizdeki kati atiklarin  kontrolii
yonetmeligine gore, islanma-kuruma g¢evrimi uygulanmadan once gecirimlilik sartini
saglamayan %20 bentonit-%(2 ve 3) kire¢ karisimlari, 5. ¢evrimin sonunda gegirimlilik
sartin1 saglamiglardir. Yapilan g¢alismalarda; diisiik gecirimlilige sahip silteye kiiclik
oranlarda kire¢ ilavesi yapilmasi durumunda gecirimliliginin daha da diistiigii, daha ytiksek
kire¢ oranlarinin ise gecirimlilige baslangigta olumsuz etki gostermesine karsin 1slanma-
kuruma ¢evrimleri sonucunda gegirimlilikte diisiik oranlarda da olsa azalmaya sebep
oldugu goriilmiistiir.

Atik depolama alanlarinda silte malzemesi, atik depolamasinin yapilmasiyla giderek
artan bir diisey basinca maruz kalir. Bu yiizden, bu yapilarda kullanilacak malzemelerin

baslangigta daha diigsiik sisme gostermeleri, insa edilen yapinin stabilitesi acisindan
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onemlidir. Bu baglamda, kirecin karisimlarin sisme basinglarini diisiirmiis olmas1 da silte
olusturulmasi agisindan avantajli bir durumdur.

Islanma-kuruma ¢evrimlerinden sonra gerek sisme basinci gerekse gecirimlilik deney
sonuclarina bakildiginda, %1 ve 2 kire¢ katkili 6rneklerin ¢evrimler sonunda daha stabil
kaldig1 goriilmiistiir. Bu sonuglardan yola c¢ikarak, kum-bentonit-kire¢ karigimiyla
olusturulan siltelerin sadece kum-bentonit karisgimiyla olusturulan siltelere gore
gecirimsizlik ve stabilitelerini daha uzun donemde koruyacaklar1 diisliniilmektedir. Biitiin
bu sonuglar degerlendirildiginde, kum-bentonit-kire¢ karigimlarinin atik depolama sahalar1

icin gecirimsiz silte olusturulmasinda kullanilabilecegi sonucuna varilabilir.



5. ONERILER

Bu c¢alismada, kum-bentonit-kire¢ karisimlarinin gecirimlilik ve sisme basinct
degerleri laboratuar ortaminda belirlenerek gecirimsiz silte malzemesi olarak kullaniminin
miimkiin olup olmayacagi arastirilmistir. Benzer calismalar, arazi deneyleriyle yapilip
calismanin arazi boyutunda nasil degisim gosterdigi goOzlenebilir. Arazide Olgiilen
gecirimlilik ve sisme basinct degerleri deneysel olarak elde edilen degerlerle
karsilastirilarak arazideki gecirimlilik degerlerine ve sisme basinglarina gegis katsayilari
hesaplanabilir.

Bu c¢aligmada gecirimlilik deneyleri rijit duvarli permeametrede yapilmistir. Farkli
permeametreler kullanilarak gecirimliligin kullanilan deney diizeneginden bagimsiz olup
olmadig1 arastirilabilir.

35+5°C’de gergeklestirilen 1slanma-kuruma g¢evrimleri, oda sicakhiginda veya daha
yiiksek sicakliklarda gergeklestirilebilir. Islanma-kuruma g¢evrimlerinin yaninda donma-
¢oziinme cevrimleri de uygulanabilir.

Calismada, gecirimlilik deneylerinde gecirimlilik sivis1 olarak saf su kullanilmustir.
Gecirimlilik s1visi olarak atik sularini temsil edebilecek farkli ¢ozeltiler kullanilip bunlarin
silte malzemesi iizerinde nasil bir etki biraktig1 arastirilabilir.

Calismadaki karigim oranlarina farkli dane dagilim egrisine sahip graniiler malzeme
kanistirilarak, deneylerde kullanilan kumun dane dagiliminin deney sonuglarma etkisi
arastirilabilir.

Karigimlarin dayanim o6zelliklerinin 1slanma-kuruma cevrimleriyle nasil degistigi

arastirilabilir.
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Ek Sekil 1.16. %50 bentonit %3 kire¢ muhtevasindaki kum-bentonit-kireg
karisimina ait kompaksiyon egrisi
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Ek 2. Direkt Kesme Deney Sonugclar:
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gerilmesi iligkisi



Ek 2’nin devami
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icin (a) normal gerilme-kayma gerilmesi iliskisi (b) yatay yer
degistirme-kayma gerilmesi iliskisi
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Ek 2’nin devami
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Ek Sekil 2.3. %20 bentonit %2 kire¢c muhtevasindaki kum-bentonit-kire¢ karigimi
icin (a) normal gerilme-kayma gerilmesi iliskisi (b) yatay yer

degistirme-kayma gerilmesi iliskisi
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Ek 2’nin devami
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icin (a) normal gerilme-kayma gerilmesi iliskisi (b) yatay yer
degistirme-kayma gerilmesi iliskisi
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Ek 2’nin devami
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Ek Sekil 2.5. %30 bentonit muhtevasindaki kum-bentonit karigimi i¢in (a) normal

gerilme-kayma gerilmesi iligkisi (b) yatay yer degistirme-kayma
gerilmesi iligkisi
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Ek 2’nin devami
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Ek Sekil 2.6. %30 bentonit %1 kire¢ muhtevasindaki kum-bentonit-kire¢ karigimi
icin (a) normal gerilme-kayma gerilmesi iliskisi (b) yatay yer
degistirme-kayma gerilmesi iligkisi
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Ek 2’nin devami
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Ek Sekil 2.7. %30 bentonit %2 kire¢c muhtevasindaki kum-bentonit-kire¢ karigimi
icin (a) normal gerilme-kayma gerilmesi iliskisi (b) yatay yer
degistirme-kayma gerilmesi iligkisi
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Ek 2’nin devami
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Ek Sekil 2.8. %30 bentonit %3 kire¢ muhtevasindaki kum-bentonit-kire¢ karigimi
icin (a) normal gerilme-kayma gerilmesi iligkisi (b) yatay yer
degistirme-kayma gerilmesi iligkisi



Ek 2’nin devami
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gerilme-kayma gerilmesi iligkisi (b) yatay yer degistirme-kayma
gerilmesi iligkisi
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Ek 2’nin devami
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Ek Sekil 2.10. %40 bentonit %1 kire¢ muhtevasindaki kum-bentonit-kire¢ karigimi

icin (a) normal gerilme-kayma gerilmesi iliskisi (b) yatay yer
degistirme-kayma gerilmesi iligkisi
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Ek 2’nin devami
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Ek Sekil 2.11. %40 bentonit %2 kire¢ muhtevasindaki kum-bentonit-kire¢ karisimi
icin (a) normal gerilme-kayma gerilmesi iliskisi (b) yatay yer
degistirme-kayma gerilmesi iliskisi
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Ek 2’nin devami
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Ek Sekil 2.12. %40 bentonit %3 kire¢ muhtevasindaki kum-bentonit-kire¢ karigimi
icin (a) normal gerilme-kayma gerilmesi iliskisi (b) yatay yer
degistirme-kayma gerilmesi iliskisi
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Ek 2’nin devami
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Ek Sekil 2.13. %50 bentonit muhtevasindaki kum-bentonit karigimi i¢in (a) normal
gerilme-kayma gerilmesi iligkisi (b) yatay yer degistirme-kayma
gerilmesi iligkisi
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Ek 2’nin devami
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Ek Sekil 2.14. %50 bentonit %1 kire¢ muhtevasindaki kum-bentonit-kire¢ karigimi
icin (a) normal gerilme-kayma gerilmesi iligkisi (b) yatay yer
degistirmesi-kayma gerilmesi iligkisi
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Ek 2’nin devami
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Ek Sekil 2.15. %50 bentonit %2 kire¢c muhtevasindaki kum-bentonit-kire¢ karigimi
icin (a) normal gerilme-kayma gerilmesi iliskisi (b) yatay yer
degistirme-kayma gerilmesi iligkisi
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Ek 2’nin devami
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Ek Sekil 2.16. %50 bentonit %3 kire¢ muhtevasindaki kum-bentonit-kire¢ karigimi
icin (a) normal gerilme-kayma gerilmesi iligkisi (b) yatay yer
degistirme-kayma gerilmesi iligkisi
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Ek 3. Gegirimlilik (Hidrolik iletkenlik) Deney Sonuclari
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Cevrim Sayisi

b) Gegirimlilik deney sonuglarinin ortalama degerleri

Ek Sekil 3.1. %20 bentonit muhtevasindaki kum-bentonit karisimi i¢in 1slanma-
kuruma cevrim sayisina gore gecirimlilik katsayisinin degisimi
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Ek 3’iin devami
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b) Gegirimlilik deney sonuglarinin ortalama degerleri
Ek Sekil 3.2. %20 bentonit %1 kire¢ muhtevasindaki kum-bentonit-kire¢ karigimi

icin 1slanma-kuruma cevrim sayisina gore gecirimlilik katsayisinin
degisimi
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Ek 3’iin devami
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b) Gegirimlilik deney sonuglarinin ortalama degerleri

Ek Sekil 3.3. %20 bentonit %2 kire¢ muhtevasindaki kum-bentonit-kire¢ karigimi
icin 1slanma-kuruma cevrim sayisina gore gecirimlilik katsayisinin
degisimi
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Ek 3’iin devami
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Ek Sekil 3.4. %20 bentonit %3 kire¢ muhtevasindaki kum-bentonit-kire¢ karigimi
icin 1slanma-kuruma cevrim sayisina gore gegirimlilik katsayisinin
degisimi
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Ek 3’iin devami
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kuruma ¢evrim sayisina gore gegirimlilik katsayisinin degisimi
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Ek 3’iin devami
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b) Gegirimlilik deney sonuglarinin ortalama degerleri
Ek Sekil 3.6. %30 bentonit %1 kire¢ muhtevasindaki kum-bentonit-kire¢ karigimi

icin 1slanma-kuruma cevrim sayisina gore gegirimlilik katsayisinin
degisimi
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b) Gegirimlilik deney sonuglarinin ortalama degerleri

Ek Sekil 3.7. %30 bentonit %2 kire¢ muhtevasindaki kum-bentonit-kire¢ karisimi
icin 1slanma-kuruma cevrim sayisina gore gegirimlilik katsayisinin

degisimi
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b) Gegirimlilik deney sonuglarinin ortalama degerleri
Ek Sekil 3.8. %30 bentonit %3 kire¢ muhtevasindaki kum-bentonit-kire¢ karigimi

icin 1slanma-kuruma c¢evrim sayisina gore gecirimlilik katsayisinin
degisimi
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Cevrim Sayisi
b) Gegirimlilik deney sonuglarinin ortalama degerleri

Ek Sekil 3.9. %40 bentonit muhtevasindaki kum-bentonit karigimi i¢in 1slanma-
kuruma cevrim sayisina gore gecirimlilik katsayisinin degisimi
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a) Gecirimlilik deney sonuglarinin degisim araligi
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Cevrim Sayisi

b) Gegirimlilik deney sonuglarinin ortalama degerleri

Ek Sekil 3.10. %40 bentonit %1 kire¢ muhtevasindaki kum-bentonit-kire¢ karigimi
icin 1slanma-kuruma c¢evrim sayisina gore gecirimlilik katsayisinin

degisimi
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Cevrim Sayist
b) Gegirimlilik deney sonuglarinin ortalama degerleri

Ek Sekil 3.11. %40 bentonit %2 kire¢ muhtevasindaki kum-bentonit-kire¢ karigimi
icin 1slanma-kuruma c¢evrim sayisina gore gecirimlilik katsayisinin

degisimi
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a) Gecirimlilik deney sonuglarinin degisim araligi
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Cevrim Sayisi

b) Gegirimlilik deney sonuglarinin ortalama degerleri

Ek Sekil 3.12. %40 bentonit %3 kire¢ muhtevasindaki kum-bentonit-kire¢ karisimi
icin 1slanma-kuruma cevrim sayisina gore gecirimlilik katsayisinin

degisimi
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b) Gegirimlilik deney sonuglarinin ortalama degerleri

Ek Sekil 3.13. %50 bentonit muhtevasindaki kum-bentonit karisimi i¢in 1slanma-
kuruma ¢evrim sayisina gore gegirimlilik katsayisinin degisimi
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a) Gegirimlilik deney sonuglarinin degisim aralig1
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b) Gegirimlilik deney sonuglarinin ortalama degerleri

Ek Sekil 3.14. %50 bentonit %1 kire¢ muhtevasindaki kum-bentonit-kire¢ karisimi
icin 1slanma-kuruma cevrim sayisina gore gecirimlilik katsayisinin
degisimi
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b) Gegirimlilik deney sonuglarinin ortalama degerleri

Ek Sekil 3.15. %50 bentonit %2 kire¢c muhtevasindaki kum-bentonit-kire¢ karigimi
icin 1slanma-kuruma cevrim sayisina gore gecirimlilik katsayisinin
degisimi
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b) Gegirimlilik deney sonuglarinin ortalama degerleri

Ek Sekil 3.16. %50 bentonit %3 kire¢c muhtevasindaki kum-bentonit-kire¢ karigimi
icin 1slanma-kuruma c¢evrim sayisina gore gecirimlilik katsayisinin

degisimi
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Ek 4. Sisme Basinci1 Deney Sonuclari
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Cevrim Sayst

Ek Sekil 4.1. %20 bentonit muhtevasindaki kum-bentonit karigimi i¢in 1slanma-
kuruma ¢evrim sayisina gore sisme basincinin degisimi

Sisme Basinci (kPa)
AN
[e)

Cevrim Sayist

Ek Sekil 4.2. %20 bentonit %1 kire¢ muhtevasindaki kum-bentonit-kire¢ karigimi
icin 1slanma-kuruma ¢evrim sayisina gore sisme basincinin degisimi
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Ek 4’iin devami
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Cevrim Sayisi

Ek Sekil 4.3. %20 bentonit %2 kire¢ muhtevasindaki kum-bentonit-kire¢ karigimi
icin 1slanma-kuruma ¢evrim sayisina gore sisme basincinin degisimi
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Cevrim Sayist

Ek Sekil 4.4. %20 bentonit %3 kire¢ muhtevasindaki kum-bentonit-kire¢ karigimi
icin 1slanma-kuruma ¢evrim sayisina gore sisme basincinin degisimi
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Ek 4’iin devami
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Ek Sekil 4.5. %30 bentonit muhtevasindaki kum-bentonit karigimi i¢in 1slanma-
kuruma cevrim sayisina gore sisme basincinin degisimi
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Cevrim Sayisi

Ek Sekil 4.6. %30 bentonit %1 kire¢ muhtevasindaki kum-bentonit-kire¢ karisimi
icin 1slanma-kuruma ¢evrim sayisina gore sisme basincinin degisimi
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Ek 4’iin devami
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Cevrim Sayisi

Ek Sekil 4.7. %30 bentonit %2 kire¢c muhtevasindaki kum-bentonit-kire¢ karigimi
icin 1slanma-kuruma ¢evrim sayisina gore sisme basincinin degisimi
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Cevrim Sayisi

Ek Sekil 4.8. %30 bentonit %3 kire¢ muhtevasindaki kum-bentonit-kire¢ karisimi
icin 1slanma-kuruma ¢evrim sayisina gore sisme basincinin degisimi
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Ek 4’iin devami
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Ek Sekil 4.9. %40 bentonit muhtevasindaki kum-bentonit karisimi i¢in 1slanma-
kuruma cevrim sayisina gore sisme basincinin degisimi
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Cevrim Sayist

Ek Sekil 4.10. %40 bentonit %1 kire¢ muhtevasindaki kum-bentonit-kire¢ karisimi
i¢in 1slanma-kuruma ¢evrim sayisina gore sisme basincinin degisimi
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Ek 4’iin devami
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Ek Sekil 4.11. %40 bentonit %2 kire¢ muhtevasindaki kum-bentonit-kire¢ karigimi
icin 1slanma-kuruma ¢evrim sayisina gore sisme basincinin degisimi
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Cevrim Sayisi

Ek Sekil 4.12. %40 bentonit %3 kire¢ muhtevasindaki kum-bentonit-kire¢ karigimi
icin 1slanma-kuruma ¢evrim sayisina gore sisme basincinin degisimi
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Ek 4’iin devami
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Cevrim Sayisi

Ek Sekil 4.13. %50 bentonit muhtevasindaki kum-bentonit karigimi i¢in 1slanma-
kuruma ¢evrim sayisina gore sisme basincinin degisimi
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Ek Sekil 4.14. %50 bentonit %1 kire¢ muhtevasindaki kum-bentonit-kire¢ karigimi
icin 1slanma-kuruma ¢evrim sayisina gore sisme basincinin degisimi



159
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Cevrim Sayisi

Ek Sekil 4.15. %50 bentonit %2 kire¢ muhtevasindaki kum-bentonit-kire¢ karigimi
icin 1slanma-kuruma ¢evrim sayisina gore sisme basincinin degisimi
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Cevrim Sayisi

Ek Sekil 4.16. %50 bentonit %3 kire¢ muhtevasindaki kum-bentonit-kire¢ karisimi
i¢in 1slanma-kuruma ¢evrim sayisina gore sisme basincinin degisimi
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