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OZET

Miihendislik hizmetleri pahali ve bulunmasi zor olan kile alternatif olarak
gecirimsizlik amagh dolgularda kullanilabilecek bir zemin elde etmek amaci ile yapilan
bu ¢alismada; katki malzemesi olarak bentonit ve ¢cimento, ana malzeme olarak da kum
secilmigtir. Katki malzemesi olarak bentonit ve ¢imentonun secilmesinin ana sebebi,
gecirimsizlik fonksiyonlarinin bulunmasi ve kolaylikla elde edilebilmeleridir. Denizli ili
Buldan ilgesi Yenicekent beldesindeki kum ocaklarinin degerlendirilmesi ve bolgede
gecirimsizlik amagli yapilabilecek bir dolgu yapist icin 6n calisma teskil etmesi
amaciyla ve ucuz olmasi nedeniyle kum, deneylerde ana malzeme olarak tercih

edilmistir.

Gegirimsizlik amacgli tabaka elde etmek amaci ile yapilan caligmada esas kriter
permeabilite olmak kosuluyla, tiim karisimlara diisen seviyeli permeabilite, standart
proktor ve serbest basing deneyleri uygulanmistir. Bentonitin su adsorbe edebilme
ozelliginin yiiksek olmasi nedeni ile bentonit-kum karigimlarin tiimii likit limit, %10 ve

%20’1 bentonit katkil1 karisimlar da konsolidasyon deneyine tabi tutulmustur.
Yapilan deneysel calismalarda kullanilan ii¢ tip karisim arasindan %10 bentonit

katkil1 karigim, kat1 atik depolama tesislerinin kil silteleri ve toprak dolgu barajlarin kil

cekirdekleri i¢in gerekli olan sinir sartlar1 saglayan en ekonomik ¢6ziim olmustur.

Aziz Baris ESENER
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SUMMARY

In this research; which was prepared to have a soil that can be used in fills aiming
impermeability as an alternative to clay that is difficult to find and that has expensive
engineering services; bentonite and cement were choosen as admixture and sand was
chosen as the main metarial. The main purpose of choosing bentonite and cement as
admixture is that they are impermeable and easy to find. Sand is chosen as main
metarial on experiments in order to take into account to use the avalilable sand pits in
Yenicekent in Denizli and to have a pre-investigation for an impermeable fill. The ather

reason for choosing the sand, as a main meterial, it is cheap.

In this study where the aim is to have an impermeable soil in which the most
important criteria is impermeability; falling head permeability, standart procktor and
unconfined compression test were applied to all mixtures. Since water absorptionof
bentonite is high, liquid limit test was applied to all sand-bentonite mixtures and
consolidation test was applied to sand-bentonite mixtures having %10, %20 of

bentonite.

According to the result of the tests, the mixture including %10 bentonite+%90 sand is
the most economical solution and the most ideal alternative mixture that satisfies the
limit values needed for clay core of earth fill dams and clay liner system of solid waste

storage areas.

Aziz Baris ESENER
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SIMGELER DIiZINi

: Killi gakillar, fena derecelenmis ¢akil-kum-kil karisimlari
: Killi kumlar, fena derecelenmis kum-kil karisimlari

: Inorganik killer (diisiik ile orta plastisitede)

: Yiiksek plastisiteli inorganik killer, yagh killer

: 1yi derecelenmis cakil, cakil-kum karisimlari

: Fena derecelenmis ¢akil, ¢cakil-kum karisimlari

: Iyi derecelenmis kumlar veya ¢akilli kumlar

: Fena derecelenmis kumlar ve ¢akilli kumlar

: Uniformluk katsayis1
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1.1 Giris

Geoteknik  miihendisligindeki gelismeler, mihendisleri dogal malzemenin
kullanilmas1 konusunda yeni alternatifler gelistirmeye zorlamistir. Dogal zemin iizerine
yapilacak yapimin gerektirdigi ozellikleri saglayamiyorsa, insaat yerinin degistirilmesi,
uygun olmayan zeminin tabakasinin kaldirilmasi gibi ¢oziimler ¢cogu zaman ekonomik
olmayan alternatifler olmustur. Bu nedenle zemin o6zelliklerinin c¢esitli katki
malzemeleri ile 1iyilestirilmesi uygun ve ekonomik bir ¢6ziim olarak giliniimiiz

miihendisliginde yaygin olarak kullanilmaktadir.

1.2 Amac¢ ve Kapsam

Yapilan bu calismada; gecirimsizlik amaglh dolgularda kullanilan, bulunmasi zor ve
mithendislik hizmeti pahali olan kil yerine kullanilabilecek alternatif bir zemin
olusturulmasi amaglanmigtir. Deneylerde ana malzeme olarak kum kullanilmistir. Katki
malzemesi olarak bentonit ve ¢imento ana malzemeyle karistirilarak, gecirimsizligi

gerekli sartlara uyan en ekonomik sizdirmazlik tabakasinin elde edilmesi amag¢lanmustir.

1.3 Yontem

Tezin amacina uygun olarak laboratuarda yapilan ¢aligmalarda karigim alternatifleri,
kum-bentonit, kum-¢imento, kum-bentonit-¢imento olarak belirlenmis ve karisimlarin
permeabilite degerlerini elde edebilmek icin standart proktor ve diisen seviyeli
permeabilite deneylerinin yapilmasi, kum-bentonit karigimlarin likit limitlerinin

belirlenmesi, %10, %20 bentonit katkili karisimlarin konsolidasyon deneyine tabi



tutulmasi1 ve karisimlarin basing dayanimlarini belirlemek amaci ile serbest basing

deneyinin yapilmasi uygun goriiliistiir.

1.4 Tezin Diizenlenisi

Tez ¢alismasinin ikinci boliimiinde, gegirimsiz dolgular hakkinda bilgiler ve daha

onceden yapilmis ¢aligsmalara genel bir bakis yer almaktadir.

Calisgmanin {igiincii bolimiinde, sizdirmazlik amacli dolgularda sik¢a kullanilan
bentonit hakkinda genel bilgiler ve ingaat miithendisligi agisindan kullanilabilirliginin

degerlendirilmesi bulunmaktadir.

Dordiincti boliimde, amaclanan en ideal gecirimsiz zemin karigimina ulasabilmek
icin yapilmis olan deneysel calismalar, ayrintilart ve karsilagtirmali grafikleri ile birlikte

yer almaktadir.

Besinci boliimde, karisimlarin maliyet analizi ve en ekonomik karisim maliyetinin

kilin maliyeti ile karsilastirilmasi yer almaktadir.

Son bolim olan altinci boliimde ise yapilmis olan c¢alismanin sonuglarinin
degerlendirmesi, en ideal karistmin belirlenmesi ve kullanilabilirligi konusu yer

almaktadir.
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GECIRIMSIZ DOLGULAR

2.1 Giris

Insan yasaminin siirekliligi icin gerekli olan sudan, en fazla faydayr saglamak
amaciyla yapilan su tutma tesislerinden biri olan toprak dolgu barajlar ve insan
tilketiminin sonucunda dogan atiklarin gilivenli olarak saklandigi, hatta bunlardan
maksimum faydanin saglandigi kat1 atik depolama tesisleri, gecirimsizlik kriterinin 6n
planda oldugu iki miihendislik yapisidir. Bu boliimde toprak dolgu barajlarin ve kati
atitk depolama tesislerinin gegirimsizlik sart1 tasiyan bdoliimleri hakkinda ve daha

onceden yapilan calismalar hakkinda bilgiler verilmektedir.

2.2 Toprak Dolgu Barajlar

M.O. 4000 yillarinda Nil’de ilk baraj insaa edilmis. M.O. 2050°li yillar da Nil’de
Sed el-Kafera, M.O. 2000°de Cin’de Tu-Kiang barajlar1 ilk yapilanlardan olup agirlik
tiiriindedirler. M.O. 504 yilinda Seylan’da ilk toprak dolgu baraj 21m yiiksekliginde 18

km uzunlugunda insaa edilmistir.

Toprak barajlar, dogada bulunan malzemelerin ¢ok az islemden gegirilerek
kullanilmasiyla insa edildikleri i¢in yapimina en ¢ok rastlanan baraj tipi olmustur.
Ayrica toprak barajlarin gesitli tipteki temellere oturtulabilme imkanini vermeleri de en

cok tercih edilme sebepleridir.

Makine ile sikistirilan dolguda baraj govdesi tabakalar halinde serilen toprak
malzemenin silindirlerle sikistirilmasiyla insa edilmektedir. Bu tip dolgu cesitli kolaylik
ve ustiinliiklerinden dolay1r en c¢ok kullanilan yontem olmus, diger metotlarin yerini

almistir.



Silindirle sikistirilmis dolgu; homojen, zonlu ve gecirimsizlik perdeli diye {ige

ayrilmaktadir.

Homojen tipte, biitiin baraj gévdesi bir tek cins topraktan teskil edilmektedir. Baraj
ingaat1 teknolojik ac¢idan biiyiik kolayliklar sagladigindan ince daneli malzemenin bol
oldugu yerlerde tercih edilir. Tiim baraj govdesinde tam gegirimsiz bir zon olmadigi igin
ingaat siiresince olusan bosluk suyu basinglar1 kaybolmamaktadir. Bu nedenle yiiksek
barajlar i¢in homojen tip 6nerilmez. Homojen barajlarin yiiksekligi genelde 30 metrenin
altindadir. Homojen barajlarda, baraj gévdesine bosluk suyu basinglarin1 engellemek
icin gerekli yerlere drenler yerlestirilmeli ve sizma hattinin mansap sevine uzamasi
onlenmelidir. Bu barajlarda gecirimsiz ¢ekirdek teskil edilmedigi ve nispeten kiiciik

kayma mukavemetine haiz olduklarindan dolay1 sev egimi yatik olur.

Zonlu tipte, baraj gdvdesinin diisey dogrultuda bir kismi gegirimsiz ve onu takip
eden kisimlar1 degisik permeabilitedeki boliimlerden olusur. Govde kesitinin merkez
bolgesinde ince gecirimsiz bir ¢ekirdek olan barajlar, merkez c¢ekirdek tipli ve
gecirimsiz ¢ekirdegi egimli olan barajlar, egimli ¢ekirdek tipli olarak adlandirilirlar.
Zonlu barajlarda, gecirimsiz zon merkezde olup memba ve mansaba dogru gegirimligi
gittikce artan zonlar onu takip etmektedir. Permeabilite katsayilarinin ve malzeme
derecelenmesinin ani degismesini dnlemek i¢in gecirimsiz ¢ekirdegin her iki tarafina ya
yart gegirimli zonlar yada filtreler yerlestirilir ve bunlart daha gecirimli malzemeler
takip eder. Zonlarin bu sekilde ardisik yerlestirilmesi sonucu bosluk suyu basinci azalir,
sizma hatt1 alcalir ve kayma gerilmesi yliksek malzemelerin kullanilmasi ile de barajin

emniyeti artar.

Gegirimsiz perdeli (diyafram) barajlar genelde gegirimli malzemenin ¢ok oldugu,
gecirimsiz malzemenin ¢ok kisitli oldugu durumlarda yapilir. Baraj govdesi gecirimli
malzemeden, memba sevi ise yiizeyine serilen kilden teskil edilen gecirimsiz bir
kesitten olusmaktadir. Diyafram diisey veya egik bir sekilde yerlestirilebilir. Baraj
govdesinin tamamina yakini kayma gerilmesi yiliksek malzemeden yapildigi i¢in diger

dolgu barajlara gore daha dik sevler olusturulur. Fakat farkli oturmalardan dolayi



gecirimsiz tabakada catlaklar olusabilecegi i¢in baraj minimum oturma yapacak sekilde

tasarlanmal1 ve uygulanmalidir.

b) Zonlu tip

¢) Gegirimsizlik perdeli tip

Sekil 2.1: Silindirle sikigtirilmis toprak dolgu baraj tipleri

2.2.1 Toprak Dolgu Govdeler

Toprak dolgu govdeli barajlarda kabuk zonlar1 toprak, kum, ¢akil (nehir aliivyonu,

teras depozitleri) ve benzeri nispeten ince daneli malzemelerden olusturulur.

Toprak dolgu govdeler merkezi c¢ekirdekli veya egik c¢ekirdekli olabilir. Kil
cekirdegin memba ve mansap yiizlerinde kabuk dolgularinin belirledigi tipte filtreler

ongoriiliir. Cekirdegin her iki tarafinda g¢ekirdegi destekleyen kabuk dolgulari yer



almaktadir. Eger merkezi kil ¢ekirdek ince olarak projelendirilmis ise, mansap sevi

biraz daha az egimli diizenlenebilir.

Memba kabuk dolgusu yar1 gecirimli oldugu zaman, rezervuarin ani seviye
diisiislerine karst yatay drenler tertip etmek gerekebilir. Mansap kabuk dolgusu yari
gecirimli ise, kaba filtrenin mansabinda bir diisey dren yer almalidir. Mansap kabuk
dolgusu altinda teskil edilecek yatay dren zeminden ve filtrelerden sizacak sulari

mansaba gegirecektir. Bu yatay dren yamaglarda da 6ngoriilmelidir.

Kabuk dolgular1 altinda bulunan aliivyon, benzer nitelikte malzeme oldugu igin
genellikle kaldirilmaz. Yamaclarda, yama¢ molozu saglam kayaya kadar siyrilir. Yine
yamagclarda bulunan kum ve ¢akil altinda uygun olmayan (yamag¢ molozu, diger gevsek
zemin tipleri vs.) formasyonlar yoksa yine oldugu gibi birakilir. Bunlarin yiizeyi dolgu

yapilmadan once diizeltilerek sikistirilmalidir.

2.2.2 Kil Cekirdek

Toprak dolgu barajlarda gecirimsiz kil ¢ekirdek zonunda kullanilan malzemenin
seciminde, kil malzemenin asagidaki kriterler dahilinde olmasina 6zen gdsterilir.
e Dane 6zgiil agirhgi 26 KN/m” 'den kiigiik olmal,
e Maksimum kuru birim agirhk 16 KN/m®'den biiyiik olmals,
e Optimum su muhtevasi1 % 15-20 arasinda olmali,
e Likit limit % 40-50 arasinda olmali,

e Plastisite indisi 14-20 arasinda olmalidir.

Kret seviyesinde kil list genisligi minimum 4 metre alinir. Temel seviyesinde ana

formasyona oturan kil genisligi ise yiiksekligin %50'sinden az olmamalidir.

Dogal temel zemininde teskil edilen kazi (cut-off) hendeginin taban genisligi 10
metre alinmalidir. Derin aliivyonlarda teskil edilen pozitif cut-off’larda kil ¢ekirdek cut-
off taban genisligi; gecirimsiz dogal zeminde minimum 10 metre olarak teskil edilir.

Dolgu barajlarda gecirimsiz ¢ekirdek zonu genellikle merkezi kil ¢ekirdek olarak



tasarlanir. Tasarim sirasinda yapilacak olan stabilite sonuglarmma ve kabuk dolgu
malzeme 6zelliklerine gore kum cakil dolgu barajlarda minimum memba ve mansap kil

sevi 1/1'dir.

Gegirimsiz kil dolgu zonu, kil malzemesinin 6zelligine gore baraj tipi ke¢i ayagi
silindir ile veya vibrasyonlu silindirle 15-30 cm tabakalar halinde optimum su iceriginde
sikigtirtlir. Kuru arazi birim hacim agirligimin laboratuarda normal proktor deneyi ile
bulunan maksimum kuru birim hacim agirligi oram1 %98'in altina diigmemelidir. Kil

dolgu malzemesi; her tiirlii bitkisel toprak ve bitki koklerinden arindirilmis olmalidir.

2.2.3 Toprak Dolgu Barajlarda Kullanilan Malzemeler ve Ozellikleri

Diger miihendislik yapilarindaki gibi barajlarin projelendirilmesi, on etiitleri ve
analitik caligmalar1 ihtiva eder. Dolgu barajlarin en belli bash avantajlarindan biri
bolgede mevcut tabi yapit malzemesinden dogrudan dogruya istifade etmektir. Bu
nedenle temel ve dolguda farkli statik ve dinamik yiiklere ve degisik iklim sartlarina
maruz kalan ve malzeme olarak kullanilan zemin tiplerinin, suda eriyen bilesikleri ihtiva
etmemesi yaninda jeolojik ve zemin mekani8i esaslarina gore istenen Ozellikte
bulunmas1 da gerekir. Cizelge 2.1, 2.2, 2.3°’de yapt malzemelerinin karakteristik

degerleri verilmektedir (Striegler, 1969).

Cizelge 2.1: Kohezyonsuz baraj yap1 malzemesinin fiziki 6zellikleri

Malzeme Dane birim Permeabilite Sikistirma Igsel
hacim agirligt (m/s) say1s1 x1 0* siirtlinme
(KN/m’) (KN/m?) agisi (°)

Keskin kenarli tas 26,4-26,5 >10° 15-30 40°
Uniform cakil 26,5 10°— 107 10 - 20 35° - 40°
Cakalli kum 26,5 10° - 10~ 8§-15 33°-36°
Cok ince kum 26,4-26,7 10*-2.10" 4-8 30° - 34°
Uniform 26,5 10° -3.107 5-10 33°-36°




Cizelge 2.2: Kohezyonlu baraj yap1 malzemesinin fiziki 6zellikleri

Malzeme | Dane Dane Sualma | Permeabilite Icsel Kohezyon
iriligi birim kabiliyeti (m/s) siirtinme | (KN/m?)
(%) hacim (%) agis1
agirligi ©
(KN/m?)

Lem 420 | 26,8274 | 40-70 | 10°-10"" [ 25°-33° | 15-30

Los 2-10 | 26,5-26,7 | 40-60 107-10" | 24°-30° | 10-20

Losli 5-20 | 26,7-27,0 40-60 10%-107 | 24°-28° 15-30

Lem

Kil >50 | >27,0 >80 <10 <15° >50

Cizelge 2.3: Dolgu malzemesinin sinir degerleri
Malzeme Kuru agirlign | Optimum | Dane birim Bosluk
(KN/m?) su hacim agirlig orant
muhtevasi (KN/m?)

Cakil | lyi tabakali 21,0-22,5 0,06-0,04 0,26-0,18
Kiitlii tabakali 19,0-21,0 0,10-0,05 26,5-26,7 0,40-0,26
Uniform tabakali 18,0-19,0 0,12-0,08 0,47-0,40

Kum | lyi tabakali 18,0-20,0 0,12-0,08 0,47-0,32
Kiitlii tabakali 18,0 0,08 26,5-26,6 0,47
Uniform tabakali 17,0-18,5 0,05-0,08 0,56-0,43

Lem 17,0-18,5 0,18-0,13 26,5-27,0 0,58-0,36

Los 17,5-19,5 0,17-0,10 26,8-27,4 0,65-0,40

Killi Lem 15,0-17,5 0,27-0,16 26,9-27,5 0,88-0,80

Kil 15,0 0,25 27,0-27,8 0,50




Cizelge 2.4: Serbest basing direnglerine gore killerin kivami

Kivam Serbest basing direnci (KNf/m?)
Cok yumusak <25

Yumusak 25-50

Orta 50-100

Kat1 100 - 200

Cok Kati 200 - 400

Sert > 400

Baraj govdesinin oturacagi zemin &zellikleri ve yapisi, bolgenin topografik durumu,
dolguda kullanilacak malzemenin bulunabilirligi gibi faktorler siirekli degisiklikler
gosterecegi icin toprak dolgu barajlarin imalatin1 standart ¢oziime kavusturmak

miimkiin degildir.

2.2.4 Dolgu Malzemesinin Deprem Ac¢isindan Degerlendirilmesi

Dolgularin ¢ogunda rastlanan 6zellik, dolgu malzemesinin ve temel zemininin kil
olmasidir. Dolgularin ¢ogu diisiik ya da orta plastisiteli killi malzemedir ve sevlerin
farkliliklarina ve yapimindaki standardi kontrol edilmeyen kompaksiyon metotlarini géz
Oniline alarak, stabilitelerinde ana faktoriin killi zemin oldugu sonucuna varilabilir.
Dolgu malzemelerin killi olusu sarsinti sirasinda ¢ok az mukavemet kaybina

ugramasina sebep olur.

Gogmiis ve hasar gormiis dolgularin ¢ogunun kumlu zeminlerden olustugu
bulunmustur. Killi zeminlerle insa edilmis dolgularda, tam bir go¢me yoktur. Merkez
isstinden kisa mesafelerde bile, killi zeminlerden olusan dolgularda tam bir gé¢me
gbozlenmemistir. Ama merkez tissiinden biiyiilk mesafelerde, kumlu zeminlerden olusan
goemiis dolgularin sayisi ¢oktur. Bunlarin sonucu olarak kuvvetli sismik yiikleme
sartlarinda killi zeminlerden yapilan dolgularin stabilitesi yiliksektir denilebilir. Killi
zeminlerden yapilmis ve kaya temel iizerinde duran barajlar 8.25 siddetinde, 0.35 ile

0.8g arasinda ivmesi olan kuvvetli sarsintiya biiyiik bir hasar olmadan dayanirlar.
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Biiylik kohezyonsuz malzemelerden (kum) olusan biiyiik gévdeler eger doygunsa,
deprem sirasinda mukavemetinin ¢ogunu kaybedebilirler ve istenilmeyen davranislar

gosterebilir.

Doygun konozyonsuz zeminlerden yapilmis barajlar, giliclii sarsintiya maruz
olduklarinda gé¢menin ya da hasarin ana sebebi; dolguda bosluk suyu basing¢larinin
olugmasidir. Bu bosluk suyu basin¢larinin sonucu mukavemette diisiis olur. Hassas
killer de dolgu malzemesi olarak kullanilacaksa ¢ok dikkatli olunmalidir. Deprem

sarsintisi sirasinda onlarda da biiyiilk mukavemet diisiisleri yasandigi bilinmektedir.

Sekil degistirmeye egilimi az olan, az plastik killer kullanilmalidir. Plastik killerden
teskil edilen sevlerde deprem sirasinda sadece ¢ekme catlaklari olusur. Kumda bir
miktar bel verme olur ama saglam bir taban {izerine oturuyorsa sevler kaymaz. Aksi

takdirde kaymalar olur.

Cok dik sevler eger zayif, gevsek kayalardan ve loslerden olusuyorsa depremden ¢ok
zarar goriirler. Sivilagma olabilir. Gevsek, doygun kum ¢okelekleri ve kaya dokiintiileri
deprem sirasinda sivilasir. Kohezyonsuz, kuru ve gevsek durumdaki maddeler sarsintida
yatay hale gelirler. Iyi sikistirilmis, kohezyonsuz, kuru veya doygun durumdaki dolgular
depremden etkilenmezler. Yumusak, plastik olmayan, az plastik siltler depremde
stvilagirlar. Kilden olusan yatay sevler, dolgu altindaki kil ¢okelekleri depremde
stabildir. Dolgunun altindaki kil tabakasi, sevlerde gevsek kumla beraberse kayma olur.
Sonug olarak depremlerde dolgularda iki tip davranis gozlenir:

e Gevsek ve orta sikilik arast kumlu dolgularda ¢evrimsel yliklemeden dolay1
bosluk suyu basinci artisina egilim varsa, bosluk suyu jeolojik yiike esit olur,
kayma mukavemetinde azalmalar ve sonucta gd¢meye kadar varan biiyiik
hareketler olur.

o Sikigmig killerde, killi kumlarda ve siki kumlarda bosluk suyu basinci artigi
fazla olmaz, ¢evrimsel birim deformasyonlar kiigiiktiir ve malzeme statik
drenajsiz kayma mukavemetini korur. Sonucgta depremden sonra az

deformasyon olur.
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2.3 Kiiciik Toprak Dolgu Barajlar

Kii¢iik bir barajin yapiminda tek ¢esit malzeme kullanilmigsa sizan sularin mansap
sevinden disar1 kagmasi kacimilmazdir. Sizma hattt miimkiin oldugu kadar algakta
tutulur. Ciinkii doygun malzemelerin yikilmaya karsi bir dayanimi bulunmaktadir.
Tabana yakin bir sizma hatti, diiz sevler tasarimlandirilarak ve topragin iyi bir sekilde
sikigtirllmastyla olusturulabilir. Yiiksek barajlarin tasarimi daha karisik olmakla birlikte
6 m' den yiiksek barajlarin stabilitesini saglamak icin kiiclik acili sevler
olusturulmalidir. Fazla dik olmayan barajlar icin ise daha dik sevler yapilabilir.
Barajlarin yiikseklikleri artikca sev egimleri azalmaktadir. Sev egimlerinin azalmasi
sizma hattinin izin verilebilir sinirlar iginde kalmasini saglar. Ek olarak giivenligi
saglamak icin kret genisligi de artirilir. Yiiksekligi 10 m' ye kadar olan barajlar i¢in bazi
tasarim ilkeleri asagida verilmistir. Kullanilan kil malzemeler asagidaki ozellikleri
tagimalidir:

e Sikistirlldiginda gegirimsiz olmalidir.

e Doygunlastirilip sikistirildiginda iyi bir kesme dayanimina kavusmalidir. Bu
sekilde daha dik sevlere izin verilebilir ve boylece yapim masraftan azaltilir.

e Doygunlastinllip sikistirildiktan  sonra daha fazla sikismasina  izin
verilmemelidir. Boylece haznenin ilk kez dolmasi sirasinda borulanma tehlikesi
azaltilir.

e Kolayca sikistirilabilmelidir. Uygun su icerigine getirilmelidir. Uygun su igerigi

zeminin birim hacim agirliginin en fazla oldugu degerdir.

2.3.1 Homojen Barajlar

Homojen barajlarin biinyesinde % 20-30 arasinda kil, kalan kisimlarinda ise
dengelenmis silt, kum ve ¢akil karigimi bulunur. Birlestirilmis zemin siniflandirilmasi

gore GC, SC, CL, CH simifindaki zeminler tercih sirasinda secilebilir.

Cogunlukla homojen barajlarin  yiikseklikleri azdir ve belli degerler ile
sinirlandirilmistir. 6 m'den yiiksek barajlarda zonlu (parcali) gévde onerilmektedir.

Ciinkii haznedeki olas1 bir ani bosalma sonucunda su seviyesi giinde 100 mm'den fazla
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diigebilir. Kiiclik barajlar bu gibi gereksinimleri c¢ogunlukla karsilayamazlar.
Birlestirilmis zemin siniflandirilmasindaki cesitli zeminlere gore bazi sev egimleri

cizelge 2.5°de verilmistir.

Cizelge 2.5: Homojen barajlar i¢in sev egimleri

Baraj Konum Egim

yiiksekligi(m) GC SC CL CH

<3 memba 2,5:1 2,5:1 2,5:1 3:1
mansap 2:1 2:1 2:1 2,5:1

3-6 memba 2,5:1 2,5:1 2,5:1 3:1
mansap 2,5:1 2,5:1 2,5:1 3:1

6-10 memba 3:1 3:1 3:1 3,5:1
mansap 2,5:1 3:1 3:1 3:1

2.3.2 Zonlu Barajlar

10 m' den yiiksek zonlu barajlarin tasarimindaki bazi etmenler farklilik
gostermektedir. Gegirimsiz kil ¢ekirdek, uygun kil karisimlarindan teskil edilmelidir.
Eger birlestirilmis zemin siiflandirmasi kullanilmigsa kil c¢ekirdekte, tercih sirasina
gore GC, SC, CL ve CH smifindaki zeminler bulunmalidir. Kil cekirdegin taban
genigligi baraj yiiksekliginden az olmamalidir. 3 m' den yiiksek barajlarda kret genisligi
de 3m' den az olamaz. Ayrica kil ¢ekirdek, ¢ekirdek hendegi ile gecirimsiz bir sekilde
birlestirilmelidir. Dolguda gecirimli malzeme kullanilmalidir. Tercih sirasina gore GW,
GP, SW ve SP smifi zeminler uygundur. Bu dort malzemeden herhangi biri
kullanildiginda memba ve mansap sevleri 2:1 olmahdir. Cekirdek ve dolgudaki
malzemeler uygun su igeriginde ve iyi sikistirilmis olmalidir. Baraj saglam bir temel

tizerine inga edilmelidir.

2.3.3 Gegirimsizlik Perdeli Barajlar

Gegirimsizlik perdesi baraj, sahasi yakinindaki kullanilabilir kil miktarinin sinirh

olmas1 durumunda yapilabilir. Baraj govdesi; kum, cakil, kaya (GW, GP, SW, SP) gibi
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gecirimli malzemelerden yapilir. Ince bir tabaka halinde memba sevine serilen kil,
gecirimsiz bir kesit olusturulmasini saglar. Gegirimsizlik perdesi icin fazla plastik
olmayan killer ve kumlu kil karisimlar1 (GC, SC, CL) tercih edilebilir. Bu karisim %
12-40 oraninda kil igermelidir. Su igerigi ayarlanan bu malzemeler kullanilirsa daha

fazla plastik killere gore yapidaki degisikliklerle karsilagsma olasilig1 azalir.

2.4 Kat1 Atik Depolama Tesisleri

20 y.y’1n ortalarina kadar hemen hemen tiim atiklar, kontrolsiiz bigcimde acik alanlara
bosaltilmaktaydi. Hacmi azaltabilmek igin atiklarin yakilmasi sik¢a rastlanilan bir
uygulama idi. Atiklar onceden dogal topografyasi uygun olan sahalara vahsi ve agik
sekilde bosaltilmaktaydi. En ¢cok kurumus akarsu yataklari, taskin havzalar1 ve ender de
olsa terkedilmis maden isletmeleri gibi yerler tercih edilmislerdi. II. Diinya savasinin

ardindan "Sihhi Atik Depolama" uygulamalarinin ilk 6rnekleri verilmeye baslanilmistir.

2.4.1 Kat1 Atik Depolama Tesislerinin Amaclari

Insan ihtiyaglarmin giinden giine artmasi, teknoloji gelisiminin dogurdugu
endiistriyel aktivitenin artmasiyla beraber tiikketim sonucu ortaya ¢ikan atiklarin gevreye
verdigi zarar ve bu atiklarin c¢evreyle baginin koparilmasinin zorunlulugunu
dogurmustur. Atiklarin zemini, yeraltt suyunu ve c¢evreyi kirletmemesi amaciyla
tasarlanan kat1 atik depolama tesisleri son yillarda iilkemizde de yaygin olarak

uygulanmaya baslanilmigtir

Kati atik depolama tesislerinin i¢inde "¢Op suyu sizintist" olusup, olusamayacagi kati
atik depolama iiniteleri i¢in en sik akla gelen sorulardan biri olmaktadir. Burada tesisin
icinde, ¢op suyu sizintisinin olusum mekanizmasinin 6zelliklerinin iyi bilinmesi
gerekliligi vardir. Tesisin, ekolojik dengeye ve yeralti suyu kalitesine etkisinin baslica
nedenlerinden birinin bu tip gaz ve sivi olusumlar1 oldugu belirtilmektedir. Tesisten
sizintt olusumu, ani bosalmalar sebebiyle olabilecegi gibi beklenen bir yayilmanin

uzantisi olarak da ortaya ¢ikabilmektedir. Bu tiir yayilmalar1 engellemek ve tesisi tecrit
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edebilmek icin silte tipi  gecirimsizlik  saglayabilecek engel tabakalari

kullanilabilmektedir.

Silte tabakalarinin islevi gecirimsizligi saglamak olmasina ragmen, higbir silte
tabakasinin, olusan kimyasallara karsi kesinlikle gecirimsiz diye nitelendirilmesi
miimkiin olamamaktadir. Tesisin i¢inde atiklarin kimyasal bozulmalar1 sonucunda
serbest kalan kimyasallar, kendilerine engel olusturmak icin teskil edilen silte
tabakalarindan advection ve diflizyon yolu ile gegmeye ¢alismaktadirlar. Bir kati atik
depolama tesisinden sonsuz zaman araligi i¢inde, biinyesindeki kimyasallarin sebep

oldugu s1zinty1 geg¢irmemesi gibi idealize bir amac1 gergeklestirmesi beklenmemelidir.

2.4.2 Cop Depolama Alanlar1 Secimindeki Kriterler

Sanayilesmis iilkelerin ¢ogunda zemin ve yeralti suyu kirliliginin nedeni
belediyelerin atik depolama sahalaridir. Atik bosaltim alaninin dizayni ¢evresinde, ¢evre
sizintilarinin ve atiklarin izolasyonunu eniyilemek ve bdylece halk sagligindaki riski en
aza indirgemek olduk¢a 6nemlidir. Uygun arazi se¢imi, dolgu alani tasariminda énemli
bir yer tutar. Dolgu alani1 tasariminda, dizayn ve yapim arazi se¢iminden sonra gelir.
Dizayndaki ilke, alanin cevresel geoteknolojisi ve yapilabilirligidir. Bunu deponi

alaninin mukavemeti, stabilitesi ve gecirimsizligi izlemektedir.

Giliniimiize kadar depolama alam1 se¢iminde c¢evreci bir yaklasimla konuya
egilinmemistir. Secilen deponi alanlarinin dogal yapiya karsi olusturabilecegi etkilerin
sonucu olarak olumsuz etkiler kendini gostermektedir. Bu tiir olumsuz etkilerin
Onlenmesi i¢in yer se¢imi teknikleri gelistirilmistir. Secilecek depolama alanlarinin
olumsuz etkilerinin ortaya c¢ikarildigi caligmalar sonucunda diizenli depolama ig¢in
uygun alan belirlenmeye calisilir. Calismalar sirasinda depolama alanlarinin

kapasitelerinin gdzoniinde bulundurulmasi uzun vadeli alan ihtiyacini azaltabilir.

Diinyadaki degerlendirilebilir arazilerin hizla azaldigir diisiiniiliirse depolama
alanlarinin verimli kullanilmasi oldukca oOnemlidir. Segilen alan iizerine depolama

linitesi ingaa edilirken kirlenmeyi minimum diizeye indirgeyen bir sistem se¢ilmelidir.
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Diizenli depolama planlamasinda temel amag, depolama alaninin c¢evre peyzajina
uyum saglayacak sekilde kullanima verilmesidir. Dolgudan sizan yagislarin olusturdugu
yikama nedeniyle yeralti ve yeriistii sular1 kirlenebilmektedir. Bu nedenle ¢evredeki
sularin siirekli olarak kontrol edilmesi, depolama alanlarinin yeralt1 su havzalariin ve
zemin sulariin toplama sinirlart disinda yer almasi gereklidir. Ciinkli bunlar zamanla
artan oranda su kirliliklerine yol agmaktadir. Depolama alaninda olusacak giiriiltiiniin
planlama asamasinda gbézoniine alinarak, cevrede giiriiltii engelleri veya genis bir

bandin ayrilmasi gerekmektedir.

Uygun depolama alan1 se¢iminde dikkate alinacak parametreler su sekilde
Ozetlenebilir:
e Meskun alanlara olan uzaklik,
e i¢me ve kullanma suyu toplama alanlarinin durumu (Deponi tabam tabii yeralti
suyunun maksimum seviyesinden en az 1 metre yiiksekte olmalidir),
e (Cevredeki yeralti suyu hareketi,
e Jeolojik, geoteknik ve hidrojeolojik yapi,
e (Cevredeki ¢1g, tagskin, heyelan ve erozyon riski,
e Tektonik yapi,
e (Cevredeki trafik durumu,
e Depolama alaninin ¢evreden goriiniisii,
e Depolama alaninin depolanma kapasitesi,
e Iklim ozellikleri itibari ile asir1 derecede metan vb sizinti suyu iiretecek

bolgelerden kaginma zorunlulugu gibi faktorler dikkate alinmalidir.

Kat1 atiklarin kontrolii yonetmeliginde, ¢op depolama sahalarinin en yakin meskun
bolgeye olan uzakligi 1000 metre olarak verilmistir. Diinya Saglik Teskilati
standartlarinda ise bu deger minimum 2000 metre mesafeye kadar c¢ikabilmektedir.
Ayrica tagkin riskinin yiiksek oldugu yerlerde, heyelan, ¢1g ve erozyon bdlgelerinde,
icme, kullanma ve sulama suyu temin edilen yeralt1 sular1 koruma bolgelerinde ¢op
depolama alanlarmnin kurulamayacagi hikkme baglanmistir. Bu alanlar isletmeye
acildiktan sonra iskana agilmayacak sekilde planlanir ve etraflarina bina yapilmasina

miisaade edilmez (Kat1 Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi, 1991).
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Cop depolama alanlarinin yer sec¢iminde; c¢evre kirliligi, insan sagligi, isletme

maliyetlerinin yani sira, projenin geoteknik agidan uygulanabilirliginin de incelenmesi

gerekmektedir. Segilecek alanlarin geoteknik agidan 6n incelenmesi amaci ile ¢op

depolama alaninin;

Jeolojisi,

Hidrojeolojisi,

Topografyasi,

Jeomorfolojisi,

Kaplama malzemesinin 6zellikleri,

Cevresel konular,

Toprak miilkiyeti,

Tarim topraklarina ve sehir merkezine uzak-yakin olmasi hakkindaki bilgiler
elde edilerek yerinde yapilan goézlemlerle aday sahalarm, heyelan durumu,
yeralti su seviyesi, rejimi, jeolojik yapiya uygun olarak sahada ve g¢evredeki
zeminin tabakalasma durumu, gecirimsiz tabaka ve kaplama malzemesi olarak

kullanilmas1 imkanlar1 bakimindan kiyaslanmasi yapilabilmektedir.

Yer se¢cimi dogru yapilmamig olan sahalarin meydana getirebilecegi baslica

olumsuzluklar sunlardir;

Yeralt1 ve yiizeysel su kirliligi,

Depo gazinin meydana getirdigi tehlike ve kirlilikler,
Goriintii kirliligi,

Hasere iiremesi,

Cevreye toz ve kotii koku yayilmasi olarak sayilabilir.

Depolama yeri se¢ciminde iki 6nemli zorlukla karsilagilmaktadir. Bunlar;

Depolama yerinin biiyiilk bir yeri kapsamasi nedeni ve c¢evrenin peyzajini
bozmasi nedeni ile uygun yerlerin ¢ok sinirlt olusu,

Ozellikleri tam olarak bilinmeyen sanayi ¢dplerinin yaratabilecegi etkilerdir.
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Depolama alani segilirken, bu kriterler dikkate alinmali, meskun alanlara ve yeralti
sularina zarar vermeyecek olan alanlar secilmelidir. Zararh atik sinifina giren atiklar

evsel atiklardan ayr1 toplanip, bertaraf edilmeli veya depolanmalidir.

Depolama alaninin kullanim 6mrii énemli bir konudur. Kat1 atik yonetmeliginde bir
depolama alaninin kapasitesi genellikle alan bazinda belirtilir. Evsel ve evsel kati atik
ozelligindeki atiklar ile bunlarin atik su aritma c¢amurlarini depolamak {izere insaa
edilen depo tesislerinin asgari kapasiteleri, niifusu 100.000'den kiiciik olan yerlesim
bolgelerinde 10 yillik depolama ihtiyacini karsilayacak sekilde, niifusu 100.000'den
biiyiik olan yerlerde 500.000 m® olarak planlanir (Kat: Atik Yonetmeligi, Madde 25).

Dolgu dizayninin emniyeti arazi sartlar1 ile uygunluk saglamalidir. Arazi sartlar
olarak asagidaki hususlara dikkat edilmelidir:
e Kullanilacak malzemenin arazi sartlarindaki davranisi,
e Kullanilacak metotlarin tespiti ve diizenlenmesi,
e Permeabilite icin gereken sabitler, su muhtevasi ve sizdirmazlik malzemesinin
sikiligi,

e Secilecek alanin boyutlari.

Tim yapt malzemeleri ve segilen metodular i¢in uygunluk kontrol edilmelidir.
Malzemenin, ekipmanin ve metotlarin uygunlugu bu arazi sartlar altinda test edildikten
sonra yapim baglamalidir. Emniyet kalitesi laboratuar ve arazi deneylerini
kapsamaktadir. Depolama alanlar1 agagida verilen sartlar1 kapsamalidir.

e Diisiik permeabiliteli zemine sahip alan se¢imi,

e Sizdirmaz malzeme tabakasinin yerlestirilmesi ve kontrolii,

e Sizint1 olaymin fazlari,

e Sizint1 toplama ve disar1 bosaltma veriminin saglanmasi.

Depolama yeri seciminde cevresel etkilere karsi alinacak onlemleri kolaylastiracak
asagida verilen bazi ilkelere bagli kalinmalidir.
e Depolama yerinin tabani gec¢irimsiz ise, taban sizdirmazligi ingaasi

yapilmayabilir.
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e Sizinti suyu aritma tesisine yada alict ortama akitilabilirse, pompajdan
kacinilarak, uzun vadeli isletme giderleri azaltilmis olmaktadir.

e Depolama yerinin meskun yerlerden uzak secilmesiyle, c¢evre etkileri gibi
faktorlere karsi daha az Onlem almak miimkiin olabilmektedir. Ancak bu

durumda tagima giderlerinin artacagi gézden uzak tutulmamalidir.

Bir diizenli depolama alaninin maliyetini belirlerken tabaka sizdirmazligi ve drenaj
giderleriyle, isletme sirasindaki doldurma ve sikistirma giderlerinin deponi gazi ve

s1zint1 suyunun zararsiz hale getirilmesi masraflar1 gozéniinde tutulmalidir.
2.4.3 Silte Sistemleri

Atik depolama yapilarinda temel prensip, atiklardan siiziilen kimyasal maddelerin
zemine ge¢cmesinin engellenmesi olduguna gore, kati atik depolarinin tabanlarinin
gecirimsiz bir silte malzemesi ile kaplanmasi gerekir. Geleneksel olarak gecirimsizlik
amaciyla kullanilan malzeme, ¢ok yiiksek emiciligi ve diisiik permeabilite 6zelliginden
dolay1 kildir. Son yillarda polimeri teknolojisinin gelismesi ile sentetik malzemelerden
(geosentetikler vb.) yapilan gecirimsizlik silteleri de basar1 ile uygulanmaktadir
(Sharma, 1994). Sekil 2.2, tipik bir kat1 atik depo tesisinin kesitini gostermektedir. Silte
ve kaplama tabakalart dogal kil malzeme ve polimeri bazli sentetik malzemelerin
kompozit olarak kullanilmasindan meydana gelebilmektedir. Sikistirilmis kil silte
sistemleri, dogal yapilar itibariyle diisitk permeabiliteli malzemelerden olusmaktadir.
Atiklar bu malzemenin igine, lizerine veya hem iizerine hem icine birlikte
yerlestirilebilirler. Sekil 2.3, kat1 atik depo tesislerinin her li¢ durum i¢in kullaniligini

gostermektedir.

Dogal kil silteler, kirletici tasinmasinin yavaslamasini saglarlar. Atik depo sahasinda
kirletici hareketin yavaslatilmas: amaciyla yeterli kalinlikta, diisiik permeabiliteli, dane
capi1 dagilimi olarak iyi derecelenmis malzeme tercih edilmelidir. Ulkemizdeki
uygulamalarda tabaka kalinlig1 60 cm’den az olmayan ve permeabilitesi en ¢ok 10™ m/s

olan siltelerin kullanilmas1 zorunludur (Kati1 Atik Depolama Y 6netmeligi,1992).
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Sekil 2.2: Tipik kat1 atik depolamasi tesisi kesiti
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a) Yer seviyesi iistiinde kat1 atik dolgusu

Cirtiy
Silte
Atik

b) Yer seviyesi iistiinde ve altinda kat1 atik dolgusu

Cirtia

Atk

Silte

¢) Yeraltinda kat1 atik dolgusu

Cirtia

Atk

Silte

Sekil 2.3: Kat1 atik depolama tesisleri

Siltelerin islevi, gecirimsizligi saglamak olmasina ragmen, higbir siltenin atiklarin
tabaninda olusan kimyasallara kargi tamamen gegirimsiz diye nitelendirilmesi miimkiin
olmamaktadir. Tesisin i¢indeki atiklarin kimyasal bozulmalar1 sonucunda serbest kalan
kimyasallar, kendilerine engel olusturmak igin teskil edilen siltelerden difiizyon yolu ile
gecmeye calismaktadirlar. Bir kati atik depolama tesisinden sonsuz zaman araligi
icinde, bilinyesindeki kimyasallarin sebep oldugu sizintiy1 gegirmemesi gibi bir amaci
gergeklestirmesi  beklenmemelidir (Sharma, 1994). Disiik permeabiliteli, uygun
zeminlerin olmadig1 yerlerde eldeki zemin katki maddeleri ilavesiyle gelistirilebilir. Bu
tip silte malzemelerine 6rnek olarak bentonit-kum karigimlari, zemin-¢imento ve zemin-

asfalt karisimlar: verilebilir. Shick ve digerleri (1994) mevcut tabii zeminin geoteknik
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Ozelliklerini gelistirmek i¢in yaptiklar1 calismada kum-cakil malzemeye belli oranlarda
bentonit ve kaolin katarak yeni bir malzeme elde etmislerdir. Bentokies adin1 verdikleri
bu malzemenin iyi derecelenmis bir dane ¢ap1 dagilimi, 6zel bir karisim ve yerlestirme

0 g seviyesine disiirilmiistiir. Bu c¢alismaya da

sistemi ile permeabilitesi 5 x
kaynak olan malzeme, teknik yararlan ve diisiik fiyatlar1 sebebiyle evsel ve endiistriyel
atiklarin  depolandigi tesislerin sizdirmazlik silte tabakasinda yaygin bi¢imde

kullanilmaktadir.

2.4.3.1 Dogal Kil Silteler

Dogal kil silteler, kil yoniinden zengin, dogal yapilari itibariyle diisiik permeabiliteli
malzemelerden olusmaktadir. Atiklar, dogal siltenin iizerine veya igine gomiilmektedir.
Dogal silteler normalde 6nemli miktarda kil mineraline ve 1x10° — 1x107 cm/s’den
kiiciik yada esit permeabiliteye sahip olmaktadirlar. Dogal silteler giintimiizde,
tasarlanmig silteleri ¢evreleyen kisimlar olarak kullanilmaktadir. Eski uygulamalarda

atik depolama tesisinde sadece dogal silteler bulunmaktaydi.

Dogal siltelerin siirekli ortamlar olmamalari, kiriklik diizlemleri, girisimler, ¢atlaklar
ve bosluklar igermeleri nedeniyle, permeabilitelerini uniform tutamamalari, oldukca
kritik durumlar olusturabilmektedir. Dogal siltenin homojenliginin ve uniformlugunun
stirekliligi, yerel ve bolgesel hidrojeolojik kosullart igeren bir seri arastirma yapildiktan

sonra degerlendirilmelidir. .

Dogal siltelerin siirekli ve diizenli jeolojik yapilari oldugunu ve permeabilitesinin
tim dogrultularda uniformluk gosterdigini ispatlamak ¢ok pahaliya mal olmakta ve
cesitli zorluklar1 bulunmaktadir. Bu nedenle dogal siltelerin, kati atik depolama
tesislerinden ve diger atik yiginlarindan kaynaklanacak kirliligin  yayilmasini

engellemek i¢in yalniz baslarina, kullanilmalar1 6nerilmemektedir.
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2.4.3.2 Sikistirilmas Kil Silteler

Sikistirilmis kil silteler, bentonit yada sentetik polimer gibi islenmis, yada prefabrike
birimler igerseler de, oncelikli olarak dogal malzemeden yapilmaktadirlar. Kil silteler
ince tabaka parcalar1 halinde insaa edilmektedir. Yamag sevleri, seve paralel yada yatay
tabakalardan olusmaktadir. Sev egimi 2.5:1 veya 3:1 den dik olan durumlarda, seve

paralel tabakalar yapilmamasi 6nerilmektedir.

2.4.3.3 Geosentetik Kil Silteler

Ozel yontemlerle fabrikalarda iiretilmektedir. Kat1 atik depolama tesislerinin silte ve
ortli kisimlarinda tecrit ve hidrolik engel olarak kullanilmaya baglanmistir. Geosentetik
kil siltenin anatomisi iki geotekstil arasina veya tek geomembranin bir yiiziine

sikigtirilarak yapilmis kilden (6zellikle bentonit) olusmaktadir.

2.5 Yapilan Cahismalar

Taneli zeminler ile bentonit gibi aktif killerin karistiritlip sikistirilmas: mekanik
stabiliteli ve gecirgenligi diisiik karisimlarin hazirlanmasinda kullanilan yontemlerden
biridir. Giinlimiize kadar bu sekilde degisik calismalar yapilmistir. Farkli yapidaki taneli
zeminler, kohezyon o0zelligi kazandirilmak iizere bentonitin farkli oranlar1 ile
karistirtlmigtir. BOylece bentonitin tutucu ve gecirimsizlik 6zelligi ile taneli zeminlerin

tek basina yapamadiklari tagima kabiliyeti belirlenmistir.

1995 yilinda Pandian ve digerleri, kum-bentonit karigimu ile ilgili bir ¢aligma yapmis
ve deneysel sikistirma egrilerini normalize etmistir. Ayrica likit limit ile baglantili
olarak basing ve hacim diizleminde kum-kil parametrelerinin normal sikisma

dogrultusunun egimini tarif etmistir.

Bentonit eklenmesi, sadece yiiksek plastisite 6zellige sahip numunelerin sikigtirilma

ozelligini 6nemli Olglide etkiler. Bu durum baslangic degisimi ile bilesik tanelerin
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dokularinin varligimin incelenmesinin bir sonucu olarak tespit edilir. Ciinkii her bir
tanenin kuru birim hacim agirlig1 degisecek ve bu sayede sikistirma parametreleri de
degisecektir. Bu ylizden kumlu halden killi hale geciste bentonit oraninin %2’lik degeri
baslangi¢ deger olarak bilinmektedir (Magistris, 1998).

Bentonit artis1 likit limit tizerinde lineer bir artis gostermektedir. Bentonit artisi
plastik limit {izerinde az bir etkiye sahiptir (Magistris, 1998). Bununla birlikte bentonit
oran1 %2’yi astigindan zemin siniflandirmast ASTM-D 2487-9 standartlarina gore kuru

kilden yagl kile dogru degisir (ASTM, 1993).

Zeminlere bentonit eklenmesinin en 6nemli etkisi, eklendigi zeminin gegirimliliginde
azalma meydana getirmesidir. Bu, temel olarak bentonitin yiiksek minerolojik
ozelliginden kaynaklanmaktadir. Yani bentonit su ile karistirildiginda yaklasik on katina
kadar, iri taneli yapinin bosluklarma dolar ve suyun bosluk igerisinden akmasini

engeller (Magistris, 1998).

Seed, 1962 yilinda sikistirllmig kum-kil mineral karisiminin sisme potansiyelini
belirlemek ic¢in bir takim laboratuar deneyleri yapmistir. Seed, yaptigi bu calismada
optimum su muhtevasinda kompaksiyona tabi tuttugu kum-kil karisimlarinin sisme

potansiyellerini, kil yiizdesi ile iligkilendiren bagintilar kurmustur.

1984 yilinda yapilan bir ¢alismada Wang, zeminlerin siiflandirilmasinda kullanilan
ozelliklerle ilgili olarak gegirgenligin maksimum kuru sikilik ve optimum su
muhtevasina gore degisimini gosteren korelasyon esitliklerini sunmus ve sonuglari bir

bilgisayar programi olarak elde etmistir.

Kenney ve digerleri (1992) yaptiklar1 laboratuar calismalarinda kum-bentonit
karigimlarinin  gegirimliginin, sikisma su muhtevasina, sistem kimyasina, sistem
kimyasindaki degisikliklere bagli oldugu sonuglarina ulagmistir. Yine Kenney’e gore
diisiik gecirimli bentonit-kum karisimlarinin elde edilmesi, karisimda yeterli bentonit

bulunmasi ve bu bentonitin, karigim igerisinde {iniform dagilmis olmasina baglhdir.



24

Kum-bentonit karisimlarinda kum ve bentonit farkli gorevler iistlenir. Kum,
hazirlanan karigimin kuruma biiziilmesini azaltir. Fakat hidrolik iletkenligini etkilemez.

Hidrolik iletkenligi etkileyen esas unsur bentonittir (Dixon,1987).

Kurumadan dolayi olusan ¢atlamalarin duyarliligi su muhtevasi oranina ve karigimda
kullanilan bentonitin miktarina baghdir. Bentonit orami fazla olan karisimlarda su

muhtevasinin azalmasi ylizeysel ¢atlamalara neden olur (Stewart;1999).

Benson ve digerleri (1994), sikistirilmig kil silteler iizerinde kalite kontrol {izerine
yapmis olduklar1 c¢alismalarda segilecek numune 0Ozelliklerini incelemislerdir. Bu
amagla secilecek olan numunenin dane boyutunun arazideki permeabiliteyi yansitir
bicimde olmasi gerekliligini ortaya koymuslardir. Kullandiklari metod bir tablo
vasitasiyla uygulanmaktadir. Uzerinde kalite kontrol deneyleri yapilacak olan numune
boyutu; zemin 6zellikleri, dane ¢ap1 dagilimi ve siltenin tabaka sayisina bagli olarak

degisim gdstermektedir.

Sikistirllmis kil siltelerin  permeabilite dagilimi igin Benson (1993), Kuzey
Amerika’da 57 atik dolgu silte sistemi iizerinde yaptig1 calismada ortalama permeabilite

degerinin 2,9x10” ile 1x10™ cm/sn arasinda degistigini tespit etmistir.

Benson ve digerleri (1994), silte sistemlerinin minimum tabaka kalinligi {izerine
yaptiklar1 ¢alismalarda sikistirllmis kil siltelerde sivi akisini  gozlemlemislerdir.
Yaptiklar1 arastirmalar neticesinde gegirgenligin silteyi olusturan tabakalar arasinda
meydana geldigi ve bunun sebebinin de kalin tabakalarla agir sikistirma kosullarinin

tabakalar1 ¢atlatmasi oldugu sonucuna ulagsmislardir.
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o . t‘JgI"JNCI"J BOLUM .
GECIRIMSIZLIK MALZEMESI OLARAK
BENTONIT

3.1 Giris

Bugiin, bentonit adi verilerek kullanilan malzemeler ¢ok eskiden beri
faydalanilmakta olan bir kil tiiriidiir. Insanlarin ilk kullandigi ham maddelerden biri
killerdir. Temizleme ozellikleri, kolay sekillendirilebilmeleri, 1s1 etkisiyle mukavemet
kazanmalari, su gecirmeyen tabakalar olusturmalar1 gibi faydalar1 nedeniyle killer,

degisik yoresel adlar altinda ilk ¢aglardan beri kullanilagelmistir.

Bentonit ilk kez sabun kili olarak 1873’de William Taylor tarafindan tanitilmus,
Rock Creek sahasindaki Ford Benton formasyonunun bulunmasiyla bentonit adini
almistir. 1874°te aynmi 6zellige sahip kil minerali Fransa’nin Montmorillian bolgesinde
bulundugundan bu kil mineraline Montmorillonit adi verilmistir. Suda hacimli ve
jelimsi bir kiitle vererek sismesi ile ayrilan bu yeni kil daha sonra W.C. Knight
tarafindan ayrintili olarak incelenmistir. Uygulama alanlart hizla arttigindan buna

paralel olarak da tiretimi artmistir (Caki, 1995).

Bentonit dogal haliyle yumusak, suda hemen dagilan, el ile temas ettiginde yagl bir
izlenim veren Ozelliktedir. Partikiillerin ¢ok ince ve temas ylizeyinin biiyilk olmasi

nedeni ile oldukga yiiksek su alma giicline sahiptir. Yag ve gliserini kolaylikla emer.

Ulkemizde olusan bentonit yataklari, gdl ortaminda olusan sedimanter ve fay
zonlarina bagli hidrotermal bentonit yataklari arasinda ekonomik éneme sahip olanlarin
hepsi kirik sistemlerine bagli faylar boyunca olusmustur ve jenetik olarak hidrotermal
kokene sahiptirler. Ozellikle Tiirkiye'nin bentonit rezervinin yaklasik % 70'i Cankirt
bolgesinde bulunur. Giliney Cankiri (Hancili, Biiylikhacikdy, Kiiglikhacikody)
bolgesindeki biiyiik bentonit yataklar1 Ust Kretase yasl ofiyolitlerin Ust Miyosen yasl

volkanik kayaglarla olusturdugu kontak zonu olan bindirme faylar1 boyunca meydana
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gelmistir. Kuzey Cankir1 (Kursunlu) bolgesindeki bentonitler Kuzey Anadolu Fay zonu
boyunca bolgedeki degisik yerlerde, Tokat-Resadiye, Canakkale-Ayvacik, Kiitahya-
Basoren, Eskisehir-Mihaliggik, Ordu-Unye ve Fatsa bdlgelerindeki bentonit yataklari

ise fay sistemlerine bagl olarak gelismistir.

Tirkiye genis alanlara yayilmis bentonit yataklarina sahiptir. Bu yataklarin biiytik bir
boliimii agartma topragi ve dokiim bentoniti kalitesindedir. Kiitahya, Unye-Fatsa gibi
bolgelerde bulunan beyaz bentonit; Ozellikle kagit, deterjan sanayileri ve yaglarin

aritilmasinda kullanilan kalitedir.

3.2 Bentonitlerin Kokeni ve Olusumu

Montmorilonit mineralinin baskin oldugu bentonitler, i¢inde bol camsi gere¢ bulunan
volkanik kiil, tif ve lavlarin kimyasal yolla ayrismasi sonucu olugsurlar. Camsi gerecin
duraysiz olusu, onun hidroliz yoluyla montmorilonite doniismesine neden olurken yan

iiriin olarak ortaya zeolit, silisyumdioksit ve eriyik halinde metal iyonlar1 ¢ikar.

Bentonitler koken kayanin bilesimine uygun olarak sodyum, kalsiyum ve potasyum
montmorilonitler halinde olusur. En yaygin olarak kalsiyum bentonitlerin bulunmasi,
kalsiyumun sodyum ve potasyumu ornatmis olabilecegine baglanmaktadir. Kalsiyumun
baskin oldugu cogu hallerde bentonitle degisebilir iyon olarak az miktarda magnezyum

bulunur.

Bentonit olusumu i¢in, cogu kdken kaya durumundaki volkanik kiiliin belli miktarda
alkali ve toprak alkali element icermesi gerekir. Eger volkanik kiil c¢ok diisiik
miktarlarda alkali iceriyorsa uygun kosullarda halloysit ve allofan olusumu beklenir

(Akbulut, 1996).
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Bol volkanik cam igeren lav ve tiifler ii¢ yolla kile doniisiir (Millot, 1964):
1-Volkanik gaz ve buharlarin etkisiyle (hidrotemal alterasyon);
2-Cokel havzalarinin sulu ortamlarinda tif ve volkanik kiillerin degismesiyle
(transformasyon, neoformasyon, diyajenelik olusum);
3- Volkanik tiif ve kiillerin yagmur, riizgar gibi iklim kosullan altinda ayrigmasiyla

(ylizeysel alterasyon, meteorik alterasyon).

Jeolojik kesitlerde bentonite donlismemis pek c¢ok volkan kiilii yataklart bulunur.
Kiiliin bentonit haline gelebilmesi ancak suyla temas ettigi durumlarda miimkiindiir.
Formasyonda suyun tatli veya tuzlu olusu daha 6nemlidir. Bentonitlerin ¢cogu marin
formasyonu ile iligkili oldugundan, bu malzemeye doniisiimiin deniz suyunda meydana

geldigi bir gercektir (Erding, 1976).

3.3 Bentonitlerin Ozellikleri

Bentonit killeri beyaz, gri, sari, kahverengi, koyu pembe, sarimtirak yesil gibi ¢ok
degisik renklerde bulunabilir. Bu degisiklige neden olarak montmorillonitin icerdigi Fe
iyonunun iki veya ii¢ degerli olmasi gosterilebilmektedir. Ug degerli demir igeren
bentonitler sar1 veya kahverengi olabiliyorken iki degerli demir igeren bentonitler mavi
renktedirler. Yataktaki organik maddeler ve su muhtevast da rengi etkiler. Su

muhtevasindaki artis bentonitin rengini koyulastirir (Giingor, 1981).

Bentonit killerinin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini etkileyen en 6nemli faktorlerden
biri 100-150° C gibi diisiik sicakliklarda kaybettigi fiziksel sudur. Killerin yiizeyindeki
suyun iki mekanizmayla tutuldugu bilinmektedir. Adsorbe su ve degisebilir katyonlarin
hidrasyonundan ileri gelen su. Birincisi Terzaghi, K.’ya (1948) gore su molekiiliiniin
dipol ozelliginden ileri gelir. Ikinci neden ise degisebilir katyonlarin negatif kil

ylizeyinden uzaklagamayarak suyu ¢ekmeleridir.

Montmorilonitin tetraedr katmanindaki Si™iin yerine AI”, oktaedr katmanindaki

Al™iin yerine Mg™, Fe™, Zn™ ve Li"' iyonlan alabilmektedir. Katyon degisimi
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sonunda art1 yiik eksigi ortaya ¢ikarir. Bu yiik eksikligi ise Na', K", Ca™ iyonlarmin su
fazindan kristal kafesine baglanmalariyla giderilebilir. Katyon degisim kapasitesi;
100gram kildeki miliesdeger Na,O miktar1 olarak ifade edilir. Killerdeki degisebilir
katyonlar H', Na', Ca+2, Mg+2’dir.

Sivinin akamaya kars1 gosterdigi i¢ direng viskozite olarak ifade edilir. Disaridan
blinyeye alinan su, disaridaki serbest suyun azalmasina bu durumda, bentonit-su
karisim1 camurun akmaya karsi bir i¢ siirtinme ve direncine neden olur. Viskozite
basingla artar, sicaklikla azalir. 1 cm aralikli iki levha arasindan akan sivinin akig hizini
lcm/sn arttirmak i¢in gereken giic olarak tanimlanir, birimi santipuaz (cp)’dir.

Bentonitlerin ortalama viskoziteleri 15 cp civarindadir.

Bentonitlerin ve bentonitik killerin montmorillionit minerallerinden gelen bir
tiksotropi 6zelligi vardir. Tiksotropik karakterleri, su igerikleri sabit kaldig1 halde basing
ve sarsint1 gibi etkenler karsisinda plastisitelerini degistirebilmelerini, yiiksek basing

altinda akici hale gelebilmelerini saglar.

Bentonitin en 6nemli Ozelliklerinden biri de kolloidal 6zelligidir. Aliminyum
silikatlarin kimyasal ayrismasiyla montmorilonit mineraline doniismesi siirecinde
silisyum ve aliiminyum kolloid olusturur. Yani bunlar 10-100 Angstrom arasinda
degisen molekiil demetleri halinde dagitict bir sivi fazinda dagilarak yar1 saydam-yari
homojen bir karisim olustururlar. Demir ve manganez oksitleri ise siispansiyon
halindeki eriyikten kolloidleri ¢oktiirebilir. Sodyum bentonitin suyla karigtirilmasi
sonucu kristal kafesinden ortaya c¢ikan elektrokimyasal enerji harekete gecerek,
katmanlarin arasina su molekiilleri baglandig1 i¢in bentonitin sisme, viskozite, tiksotropi

ve diger kolloidal 6zelliklerini saglar. Genelde ¢okelti miktarinin % olarak ifadesidir.

Basing altinda sekil alan ve basing ortadan kalktiginda aldigi sekli koruyan kilin
camur yapma egilimi plastiklik olarak tanimlanir. Sodyum smektitlerde plastik limit 75,

likit limit 500; kalsiyum bentonitlerde plastik limit 90, likit limit 160 degerlerindedir.
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3.4 Bentonitlerin Kullanim Alanlar

Cok boyutlu ve degisik 6zelliklerinden dolayi, bentonitler ¢ok genis bir alanda

kullanilmaktadir.

Seramik sanayinde bentonit, hamurun plastisitesini gelistirdigi i¢in kullanilir.
Bentonit i¢eren karisimda kurumadan kaynaklanan catlamalar azalir, kuru mukavemet

artar, pistikten sonra olan kirilganlik azalir.

Dokiim sanayi bentonitlerin ¢ok tiiketildigi bir endiistri dalidir. Baglayici ve ince
daneli kollaidal bentonitler kaliplarda kum danelerini baglamakta kolaylik ve fazla
mukavemet saglar. Refrakter karekterli ve iiretim esnasinda ¢ikan cesitli gazlar

gecirgen Ozelliginden dolay1 gazlarin ortamdan uzaklasmasini saglar.

Sondaj igslemlerinde; suya karsi gecirimsiz, yiiksek su adsorbsiyonu olan, tiksotropi
gosteren, yiiksek jel teskil edebilen bentonitler kullanilir. Sondajcilik sektoriinde ¢ok
onemli bir maddedir. Bentonit matkap tarafindan parcalanan kaya parcaciklarini
sirkiilasyon yoluyla ylizeye tasinmasini saglar. Sondaj esnasinda delinen kuyunun
cidarinda sizdirmaz bir tabaka olusturarak sondaj suyunun kagmasini Onler. Sondajin
durmasi esnasinda jel olusturarak kirilan pargalarin tabana ¢okerek kuyunun tikanmasini

ve tijlerin sikigmasini onler.

Kagit endiistrisinde; tamamen kuvarzsiz, sodyumlu, ince daneli, beyaz renkli,
topraksiz, sabun kayganliginda alkali bentonitler kullanilir. Kagit hamuruna %1
oraninda katilirlarsa, pigment, re¢ine ve balmumunun hamur i¢inde homojen

dagilmasina ve ince biinyeli dayanikli, temiz ylizeyli kagidin elde edilmesi saglanir.

Boya endiistrisinde; yagli boyalarda, emayelerde, badanalarda, matbaa
miirekkebinde renkli ve boyalar1 adsorbe 06zellige sahip, devamli siispansiyon

olusturacak kadar ince daneli alkali bentonitler kullanilir.
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Yaglarin renklerinin giderilmesinde, aktif veya asitle aktiflestirilen bentonitler bu
alanda kullanilir. Dogal olarak aktif olan bu bentonitler ¢ok olmadigindan genellikle

HCIl veya M,S0O; gibi asitlerle aktiflestirilirler.

Ila¢  sanayinde; merhemlerde dolgu maddesi olarak ve kuvvetli ilaglarin
seyreltilmesinde alkali bentonitler kullanilir. Ayrica dis macunu yapiminda ve kozmetik
sanayinde de kullanilir. Bentonit dogrudan temizleyici bir madde olup saf haliyle
sabunun % 20-50 ‘si kadar etkilidir. Bu bakimdan sabun veya diger temizleyicilerin

yapiminda da genis sekilde yararlanilir.

Giibre yapiminda; bentonit kollaidal 6zelligi ve katyon degisim kapasitesi, bitkinin
gelismesi i¢in gerekli nemin saglanmasinda biiyiik rol oynar. Bentonit, giibrede ¢dziinen
tuzlarin ortamdan c¢abuk uzaklagsmasini Onler. Sivi giibrelerin veya silispansiyon

seklindeki giibrelerin yapiminda stablize maddesi olarak kullanilir.

Kataliz olarak; agir petrol fraksiyonlarinin katalitik olarak par¢alanmasinda

alkilasyon, dehidrasyon veizomerizasyon gibi reaksiyonlarda kataliz olarak kullanilir.

Yangin sondiiriiciilerde; bentonitin yapisinda c¢ok miktarda su tutabilmesi
ozelliginden yaralanilir. Siispansiyon haline getirilen bentonit piiskiirtiilerek yanan

bolgelerin hava ile ilisigi kesilir.

Portland ¢imentosu yapiminda; Portland ¢imentosuna %1 oraninda bentonit ilavesi

mekanik direnci arttirir, donma siiresini azaltir.

3.5 Insaat Miihendisliginde Bentonit Kullanimi ve Bazi Ozellikleri

Bentonit malzemesi ingaat miithendisliginde ¢ok su adsorbe etmesi ve su gegirmeyen
bir jel olusturmasi oOzelliklerinden yararlanilir. Bentonit malzemesi insaat

miihendisliginde;
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e Zemin enjeksiyonlarinda

e Diyafram duvarlarda

e Sondajlarda

e Diizenli depolama tesislerinin silte tabakasinda

e Baraj insaatlarinda kullanilmaktadir.

Sisme ve jel olusturma Ozellikleri nedeniyle bentonitten, baraj yapilirken su
kagaklarini énlemede yararlanilir. insaat miihendisliginde kullanilacak bentonitin ¢ok
ince taneli, plastikliginin ve tiksotropisinin yiiksek olmas1 gerekir. Bu alanda

kullanilacak bentonitler ii¢ kisim kum veya cakila bir kisim olarak katilir.

Killi sahalarda yapilacak insaatlarin planlanmasinda ve insaasinda kil gereglerinin
ozelliklerini bilmek ¢ok onemlidir, insaat iglerinde ¢ok etkili olan bentonitlerin fiziksel

Ozelliklerinin bilinmesi ingaat miithendislerince 6nem tasir.

Plastiklik, plastik indekslerinin yiliksek olusu nedeniyle bentonitlerin sodyumlu
olanlarinda sikistirilma, yirtilma dayanimi gibi konularda sorun yaratir. Ortamdaki
degismeler bu bentonitlerin ¢esitli katyonlar sogurmasina yol agarsa 6zelliklerinin de

degismesine neden olur.

Aktivite, bir bentonit drneginin plastik indeksinin 2 mikrondan kii¢iik boliimiiniin
kuru agirlik %'sine oranidir. Bu oran bazi Ca bentonitler i¢in 1.20-1.34; Na bentonitler
icin 3.14-7.09 arasinda bulunmaktadir. Yiiksek aktivite degerli killer genelde cok su

tutma, yliksek sikistirilma, diisiik gecirgenlik ve biiyiik yirtilma dayanimi olan killerdir.

Su emme, sodyum bentonitte 16 saatle % 800'e c¢ikarken, kalsiyum bentonitte ilk
dakikada % 200'e kadar hizli bir artig gosterdikten sonra birden yavaslayarak 16 saat

sonunda % 200'ln az tizerine ¢ikmakladir.

Serbest sikistirilma giicii, dogal bir 6rnegin kopmasina yetecek sikistirilma giictidiir.
Bu deger sodyum bentonitler i¢in 55.5 psi, kalsiyum bentonitler i¢in 100.3 psi olarak

belirlenmistir.
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Yirtilma dayanimi, kopmadan onceki yirtilma basinct ile dlgiiliir. Kalsiyum
bentonitin yirtilma dayanimi sodyum bentonitten fazla, kaolenden azdir. Yirtilma
dayanimi i¢ siirtiinme ve kohezyondan olusur. Bentonitlerde i¢ siirtlinme illit ve
kaolendekinden diigiik olmasina karsin, kohezyon onlardan yiliksek olup yirtilma

dayaniminin % 80'ini saglar. Plastik indeks arttik¢a bentonitin i¢ silirtiinmesi azalir.

Duyarlik, dogal serbest bir kilin dayanimimnin ayri nem oraninda yeniden kaliba
dokiilmiis gerecinin dayanimina orani olarak tanimlanir. Bentonitlerin duyarlik degerleri
4-8 arasindadir. Daha yiiksek degerli killerde bu rakam 16'ya kadar ¢ikar. Tiksotropik

Ozelliklerinin sonucu olarak bentonitler dayanimlarina yeniden kavusurlar.

Gegirgenlik, sodyum bentonitte oldukca diisiiktiir. Cok az miktarda sodyum bentonit
ilave edilen kumlarin gecirgenligi biiyiik Olglide azalir. Kalsiyum bentonitin ise
gecirgenlik tizerinde etkisi daha azdir. Bentonitin gegirgenligi dnleme 6zelliklerinden
yararlanilarak baraj ve golet insaatlarinda, heyelan Onleme yapilarinin insaatinda,
sizdirmazlik perdesi ingaatinda, tiinellerin yapiminda, kaz1 sevleri ile bina temellerinin
desteklenmesinde ve koprii, iist gecit ayaklarinin insaatinda "diyafram duvarlart”
olusturmada kullanilmaktadir. Diyafram duvarlari, bentonit bulamag¢h duvarlardir.
Bentonit bulamaci 0,03 - 0,04 t bentonit, 0,08 - 0,35 t ¢cimento ve 0,85-0,9 t su karigimi
ile hazirlanir. Kil ¢imento bulamaglarinda silispansiyondaki toplam c¢okelti miktar
hacimsel olarak % 4-5'ten fazla olmamalidir. Plastik viskozitesi 10-20cp, birim hacim

agirhk 10,3-12,0 KN/m® olmalidir (Saglamer ve incecik, 1985).

Baraj ve goletlerde baraj govdesi ya da bent gévdesinde kullanilacak gereg kireci az,
i¢ slirtlinme agis1 yliksek, orta derecede plastik ve sismeyen cinsten olmalidir. Simektit
killeri baraj ve bent gdvdelerinde su ile temas etmeyecek konumda yani g¢ekirdek
kisminda dolgu gereci olarak kullanilmali, zorunlu halde bent gévdesinin agiz kisminda

veya freatik seviye lizerinde kullanilmalidir (Kili¢ vd., 1985).

Donma dayanimi, donma kusaginin i¢cinde suyun hareketiyle saglanir. Bentonitlerin

gecirgenligi cok az oldugundan donma dayanimlar1 diger killerden diisiiktiir.
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Sikistirilabilirlik ve peklesme, yatay siirli bir 6rnege uygulanan birim agirligin
artmasi sonucu Ornegin bosluk oraninin azalmasina dayanir. Likit limite esit nem
oranindaki sodyum bentonit Once kii¢iik bir basing karsisinda biiyiikk bir hacim
kiigiilmesi gosterir, daha sonraki basing artislar1 karsisinda ise daha kiigiikk hacim
kiigiilmeleri gosterir. Kalsiyum bentonitte sikigma miktar1 kiiglik olsa da uygulanan
diisiik basinglar altinda hacim kii¢iilmesi oldukc¢a fazladir. Bentonitlerde artan agirliklar
altinda peklesme Once biraz azalir fakat kisa siire sonra agirlik artis1 peklesme oranini

fazla etkilemez.

Zemin 1iyilestirme, agir yike ve iklim kosullarmma dayaniklilik kazandirmak igin
toprak taneciklerinin tutturulmasidir. Bunun i¢in bentonit gibi sisen killere kire¢ ilave
edilerek plastiklik indeksleri diisiiriiliir. Zemin iyilestirme konusunda bentonitlere % 8

veya daha ¢ok kire¢ karistirmak gerekmekledir.

Kire¢, zemindeki taneciklerle kimyasal tepkimeye girerek kalsiyum aliiminat ve
kalsiyum silikatlar olusturur, yani ¢imentolasmaya neden olur. Kire¢ sondiiriilmeden
kullanilirsa havanin karbondioksiti ile tepkimeye girerek karbonat olusturacagindan,

kirecin sondiiriilerek kullanilmasi yerinde olur.
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DORDUNCU BOLUM
DENEYSEL CALISMA

4.1 Giris

Deneysel ¢alismalarda, Buldan Yenicekent bdlgesinden getirilen kumun kuru
agirhigmin degisik oranlarinda bentonit ve ¢imento ile karistirilarak hazirlanan

numunelerin, ge¢irimsizlik amagl dolguda kullanilabilirligi aragtirilmigtir.

Bentonit %10, %20, %30 ve %40 oraninda kuru kuma karistirilarak birinci grup
karisim; ¢imento %35 ve %10 oraninda kuru kum ile karistirilarak ikinei grup karisim;
bentonit %10 + ¢imento %5 oraninda kuru kum ile karistirilarak ii¢lincti grup karigim
elde edilmis ve laboratuar ¢alismalarinda karisimlar; kompaksiyon, serbest basing, lilit
limit, konsolidasyon, permeabilite deneylerine tabi tutulmus, karisimlardaki degisimler

gbzlenmistir.

Bu boliim i¢inde ilk olarak, deneylerde katki malzemesi olarak kullanilacak olan
bentonit ve ¢imentonun, ana malzeme olarak kullanilacak kumun baz1 6zellikleri tespit

edildikten sonra karisimlarla ilgili olan deneysel ¢aligmalara gecilmistir.

4.2 Deneyde Kullanilan Malzemelerin Ozellikleri
4.2.1 Bentonit

Katki malzemesi olarak kullanilan, Karakaya firmasinin tiretmis oldugu bentonit ile
yapilan deneylerde dogal su muhtevasinin %8,18, likit limitinin %359,38 oldugu
belirlenmistir. Geoteknik miihendisliginde, kil minerallerinin kimyasal bilesimlerinin
belirlenmesi i¢in kullanilan X-Ray 1s1n1 elektron sacimi metodu ile bentonit iizerinde

yapilan analiz sonucu ¢izelge 4.1°de goriilmektedir.
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Cizelge 4.1: Bentonitin kimyasal bilesenleri
Bilesenler Si0, ALOs; | Fe,Os CaO MgO Na,O K,O
% 58,64 15,24 3,96 4,48 2,39 3,22 1,02

4.2.2 Cimento
Deneylerde kullanilan Denizli Cimento’nun iirettigi katki miktar1 %43,62, klinker
miktart %56,38 olan P 32,5 c¢imentosunun kimyasal bilesenleri c¢izelge 4.2°de

verilmektedir.

Cizelge 4.2: P32,5 ¢cimentosunun kimyasal bilesimi (Denizli Cimento)

Bilesenler %
Si0; 33,53
AlLOs 8,91
FeyO3 4,24
CaO 40,14
MgO 1,93
SO; 1,41
Na,O 1,33
K,0 2,23
Cl 0,012
Na,0+0,658 K,O 2,8

4.2.3 Kum

4.2.3.1 Kumun Jeolojik Ozellikleri

Deney numunesinin alindig1 kum ocaginin jeolojisi incelendiginde; ¢evredeki yiiksek
arazilerden yergekimi, yilizeysel akis ve yan derelerle kisa mesafelerden tasinarak
biriktirilmis kolivyal topraklardan ve Buldan deresinin uzak mesafelerden tasiyip
biriktirdigi depozitlerden meydana gelmistir. Arazi hafif egimli (%4) etek arazi

pozisyonundadir. Buldan deresi, yagislara bagli akmakta olup kum ocaginin
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kuzeydogusundan ge¢mektedir. Bu dere glineydogudan kuzeybatiya dogru akmakta

olup ocaga 150 metre mesafededir. Dere yatagi genisligi 50-75 metre arasindadir.
4.2.3.2 Kumun Simifinin Belirlenmesi

Deneylerde kullanilmak {izere Yenicekent’ten (DENIZLI) getirilen, dogal su
muhtevast % 0,92 olan kumun smifin1 belirlemek amaciyla garaniilometri analiz

yapilmistir.

Kum ocagindan alinan numune etiivde 105 °C’ta 24 saat bekletildikten sonra eleme
islemi, iki sekilde yapilmistir. Ik olarak numune kuru olarak elenmis ve zemin sinifi
birlesik smiflandirma sistemine gére belirlenmistir. Ikinci olarak kurutulan numune 200
nolu elegin iizerine konularak yikanmis ve elegin {izerinde kil veya silt kalmayincaya
kadar bu islem siirdiiriilmiistiir. Daha sonra yikanan numune etlivde kurutularak elenmis

ve zemin sinifl belirlenmistir.

Bunun yapilmasindaki amag¢ kuru eleme esnasinda iri danelerin iizerine yapisan kil
veya silt miktarmin malzeme smifin1 degistirecek oranda olup olmadiginin
incelenmesidir.

Grantilometri egrileri yorumlanirken iki parametreye bakilmistir:

1.Uniformluk katsayist;

C, =—% (4.1)

2. Derecelenme katsayist;

2
D3

C =—">2_ (4.2)
DIO >kl)60
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C, : Uniformluk katsayis1

C. : Derecelenme katsayisi

Do : Malzemenin agirlik¢a %10°nun gectigi dane gap1
D3¢ : Malzemenin agirlik¢a %30°nun gectigi dane gap1
Dgo : Malzemenin agirlik¢a %60 nin gectigi dane ¢api

Uniformluk katsayis1 ve derecelenme Kkatsayisindan yararlanilarak malzemenin

birlesik siniflandirma abagindaki sinifi tespit edilir.

Kuru ve yikanarak yapilan analize ait veriler cizelge 4.3, 4.4, 4.5 ve 4.6da,
malzemeye ait graniilometri egrileri sekil 4.1 ve 4.2°de verilmektedir. Sekil 4.3’de ise

kuru ve yikanarak elenen numunelerin graniilometri egrilerinin karsilastirilmas: yer

almaktadir.
Cizelge 4.3: Kuru elenen numunenin elekten gegen % hesabi
Numune no |
Toplam kuru numune agirligi(g) 2774,11
Elek no | Elek acikligi (mm) Elek iistii(g) Elekten gecen(g) | % Gegen
1 25 111,41 2662,7 95,98
3/4 19 13,53 2649,17 95,50
3/8 9,5 372,18 2276,99 82,08
4 4,75 524,79 1752,2 63,16
8 2,36 690,56 1061,64 38,27
16 1,18 390,3 671,34 24,20
30 0,6 254,66 416,68 15,02
40 0,425 69,01 347,67 12,53
80 0,18 145,95 201,72 7,27
200 0,075 161 40,72 1,47
Elek toplami(g) 2733,39
Pan(g) 40,72
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Sekil 4.1: Kuru yapilan analizin graniilometri egrisi

Cizelge 4.4: Kuru elenen numunelerin zemin siiflandirilmasi

Numune | Dig | D3o | Dgo | Cu C. | Cakil | Kum | Silt | Smifi
no (%) | () | (%)
1 026 1,5 | 4 |15861|2,16| 3433|6427 | 14 SW

Cizelge 4.5: Yikanarak elenen numunenin elekten gegen % hesabi

Numune no 2
Toplam kuru numune agirligi(g) 224424
Elek no | Elek agiklig1 (mm) Elek iistii(g) Elekten gecen(g) | % Gecen
1 25 35,92 2269,56 98,44
3/4° 19 63,03 2206,53 95,71
3/8 9,5 121,11 2085,42 90,45
4 4,75 403,14 1682,28 72,97
8 2,36 603,1 1079,18 46,81
16 1,18 373,21 705,97 30,62
30 0,6 268,94 437,03 18,96
40 0,425 61,82 375,21 16,27
80 0,18 117,62 257,59 11,17
200 0,075 104,75 152,84 6,63
Elek toplami(g) 224424
Pan(g) 152,84
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Sekil 4.2: Yikanarak yapilan analizin graniilometri egrisi

Cizelge 4.6: Yikanarak elenen numunelerin zemin siiflandirilmasi

Numune | Djg D3y | Dgo | Cu C. Cakil | Kum | Silt | Sifi
no (%) | () | (%)
2 0,17 | 1,15 | 3,4 |20 2,28 1204 |72,97 6,63 | SW
100 o
90 é A“
N
80 o
70 A
E 60 .:\
3 50 \\
A
© 40 A
e ()
S 30 N\
NN
‘q ~\
20 ‘é"‘\
10 1"F§“<“
0 ~®.
100 10 1 0,1 0,01
DANE CAPI (mm)
‘-0— Kuru elenen 1 nolu numune ==a==Yikanarak elenen 2nolu numune

Sekil 4.3: Yikanarak ve kuru elenen numunelerin karsilastiriimasi

39
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Yapilan analizlerde, malzeme sinifinin iki yontemde de degismedigi ve birlesik
siniflandirma sistemine gore iyi derecelenmis kum veya cakilli kum (SW) olarak

adlandirildig tespit edilmistir.

Buldan Yenicekent’teki kum ocagindan aliman numunenin dogal haldeki
graniilometrisiyle kullanilacak olmasi, deneylerdeki katki malzemesi yiizdesini ve
maliyeti arttiracagi i¢in, ¢alismalarin da incelenmesiyle deneylerde 30 numarali elekten
gecen kismin kullanilmasma karar verilmistir. Katki malzemesi oranimi azaltarak
ekonomik ¢ozlim saglanirken, kumun kiigiilen tane boyutu da istenilen permeabiliteye
ulagsmakta kolaylik saglayacaktir. Yapilan piknometre deneyi sonucunda, deneylerde

kullamlacak olan kumun dane birim hacim agirligi 26,4 KN/m® olarak belirlenmistir.

4.3 Likit Limit Deneyi

Yapilan arastirmalar ve ¢alismalarin incelenmesi neticesinde, bentonitin su adsorbe
edebilme 6zelliginin yiiksek olmasi ve karigimlardaki bentonit oranin likit limitin
degisiminde etkin bir rol oynadig: tespit edilmis ve %10, %20, %30 ve %40 bentonit

iceren kum- bentonit karigimlarinin lilit limit deneyleri yapilmstir.

4.3.1 Deneyin Yapilisi ve Degerlendirilmesi

Likit limit deneyleri Casagrande yontemi ile yapilmistir. Bu deney esnasinda
numunelere azar azar su verilerek numuneler yogrulur ve suyun homojen karigmasina
0zen gosterilir. Casagrande aletinin tasina bir miktar numune yerlestirilir ve yerlestirme
sirasinda numunenin i¢inde hava kabarciklar1 kalmamasina 6zen gosterilir. Tas icine
yerlestirilen numunenin yiizeyi yatay olacak sekilde diizeltilir ve tas i¢ine yerlestirilen
numunenin en kalin kismi yaklasik olarak 1 cm olacak sekilde ayarlanir. Tas igerisine
yerlestirilen numunenin ortasindan standart oyuk a¢ma bicagi ile bir yarik agilir.
Acilmis olan yarigin tabanindaki kapanma dikkatle izlenilir ve kapanmanin yaklasik 1
cm olmast durumunda g¢evirme islemi durdurulur. Bu andaki su muhtevasi ve vurus

sayist (N) tespit edilir. Bu deney her numune i¢in iicer kez tekrarlanir ve elde edilen
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verilerle ¢izilen egriden 25 vurusa karsilik gelen su muhtevasi degeri, likit limit olarak

tespit edilir.
4.3.2 Bulgular

Yapilan deney neticesinde, bentonit oranlarina karsilik gelen su muhtevasi degerleri
cizelge 4.7°de verilmektedir. Bu bulgular yardimi ile likit limit degerlerini belirlemek

amaciyla cizilen grafikler sekil 4.4, 4.5, 4.6, 4.7, 4.8 de goriilmektedir.

Cizelge 4.7: Likit limit deneyine ait bulgular

% Bentonit Vurus sayisi Su muhtevasi(%)
20 49,27
10 30 47,05
49 44,44
12 105,35
20 36 91,76
42 92,86
36 114,63
30 28 127,24
25 133,93
11 185,40
40 22 179,28
38 178,31
18 372,84
100 23 353,01
55 343,72
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Sekil 4.4: %10 bentonit katkilt karisiminin su muhtevasi-vurus sayisi grafigi

y =-10,857Ln(x) + 132,15
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Sekil 4.5: %20 bentonit katkili karisiminin su muhtevasi-vurus sayisi grafigi

= -52,454Ln(x) + 302,47
140 n)
.
% 130 1
>
=
H
=
120 -
=
-
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110
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VURUS SAYIS I(logN)

Sekil 4.6: %30 bentonit katkili karisiminin su muhtevasi-vurus sayisi grafigi
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y =-5,8579Ln(x) + 198,82
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Sekil 4.7: %40 bentonit katkilt karisiminin su muhtevasi-vurus sayisi grafigi

=-21,996Ln(x) + 430,09
390 x
¥ 380
2 370
> ~
2 360 ™~
E .\

350
= \Q
2 340

330

10
VURUS SAYISI(logN)

100

Sekil 4.8: %100 bentonitin su muhtevasi-vurus sayisi grafigi

4.3.3 Likit Limit Deneyi Sonuclar1

Sekil 4.4, 4.5, 4.6, 4.7, 4.8’den elde edilen likit limit degerleri ¢izelge 4.8’de

verilmigtir. Likit limitlerin bentonit %’si ile degisimi sekil 4.9°da goriilmektedir.

Cizelge 4.8: Karisimlardaki bentonit yiizdeleri ve likit limit degerleri

% Bentonit Likit Limit (%)
10 48,06
20 95,74
30 133,63
40 179,96
100 359,38
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Sekil 4.9: %Bentonit-likit limit degisim grafigi

Sekil 4.9°da yer alan dogrunun denklemi y = 3,374x + 28,395 olup, x; bentonit

ylizdesini, y; likit limiti ylizde olarak temsil etmektedir.

Bentonitin yliksek oranda su adsorbe edebilme 6zelliginden dolayi, karisimlardaki
bentonit yilizdesinin artmasi ile karigimlarin likit limitlerinde bir artis olmaktadir. Bu

artis da karisimlardaki bentonit yiizdeleri ile lineer olarak gergeklesmistir.

4.4 Kompaksiyon Deneyi

Kompaksiyon, mekanik enerji yardimi ile zemin daneleri arasindaki hava
boslugunun azaltilarak, zeminin daha sika hale getirilmesi iglemidir. Bu islem igin
1930’larda R.R Procktor’un yaptig1 ¢alismalarda kullandig1 ve kendi adiyla anilan,

standart ve modifiye olarak adlandirilan proktor deneyleri kullanilmaktadir.

Deneysel ¢alismanin diger agsamalarini stirdiirebilmek icin gerekli olan optimum su
muhtevas1 degerini elde etmek amaciyla; karisimlarin tamami, kum ve bentonit

kompaksiyon deneyine tabi tutulmustur.
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4.4.1 Deneyin Yapilisi ve Degerlendirilmesi

Standart proktor deneyinde, 956 cm’ i¢ hacmindeki ve 2031 gram agirhgmndaki
standart kalip i¢ine zemin, ii¢ tabaka halinde serilerek her bir tabaka 2,5 kg agirligindaki
tokmagin 30 cm ylikseklikten serbest diisiisii ile yatayda homojen dagitilan 25 vurus ile
sikistirtlir. Iki tabaka arasindaki aderansi saglamak icin her tabaka serilip, 25 defa
serbest diisme hareketine maruz birakildiktan sonra sivri uglu bir delici ile (tornavida
v.b) tabaka lizerine delikler acilir. En iisteki tabakanin sikistirilmasi i¢in silindirik kabin
yakasi takilarak son tabaka sikistirilir ve sonra yaka ¢ikarilir. Tagan kisim spatula veya
maket bicagi ile diizeltildikten sonra sikistirilmis zeminin agirlig1 kalipla birlikte tartilir.
Bu sekilde agirligi ve hacmi belli olan kalip i¢cindeki malzemenin tabi birim hacim
agirhigi bagintt 4.3’den tespit edilir. Daha sonra hidrolik kriko yardimiyla kaliptan
¢ikarilan numunenin ii¢ kademesinden de ornekler alinarak su muhtevasi bu ii¢ degerin
ortalamas1 olarak elde edilir ve baginti 4.4 ‘den maksimum kuru birim hacim agirlik
belirlenir. Ux-w (kuru birim hacim agirlik-su muhtevasi) grafiginin ¢izilirken her bir

karisim i¢in deneyler, farkli su muhtevalarinda alt1 defa tekrarlanir.

= 43
Y v, (4.3)
7o =l (44)

I+w

W : Tabi agirlik (KN)

V. : Kalip hacmi (m’)

7, : Dogal birim hacim agirlhigi (KN/m?)
7, - Kuru birim hacim agirhik (KN/m?)

w: Su muhtevasi (%)

4.4.2 Bulgular
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Yapilan standart proktor deneyi sonucunda elde edilen su muhtevalarina karsilik
gelen kuru birim hacim agirliklar cizelge 4.9°da yer almaktadir. Bu verilerden
yararlanilarak optimum su muhtevalarina karsilik gelen maksimum kuru birim hacim
agirliklar1 bulmak i¢in ¢izilen grafikler sekil 4.10, 4.11, 4.12, 4.13, 4.14, 4.15, 4.16,
4.17 ve 4.18’de goriilmektedir. Bu sekillerde elde edilen optimum su muhtevalarina

karsilik gelen maksimum kuru birim hacim agirliklar1 ¢izelge 4.10°da toplu olarak

verilmektedir.
Cizelge 4.9: Proktor deneyine ait bulgular
Karisimdaki katki Deney No 1 2 3 4 5 6
maddesi (%)
%10 bentonit w(%) 5,52 | 10,64 | 16,40 | 20,55 | 24,85 | 27,29
O(KN/m’ | 152 | 16,1 16,4 15,3 15,3 14,7
)
%20 bentonit w(%) 7,56 | 14,83 | 17,10 | 23,45 | 28,88 | 35,54
O(KN/m® | 14,8 | 14,9 15,5 15,2 14,3 13,1
)
%30 bentonit w(%) 7,06 | 17,92 | 21,80 | 27,04 | 34,97 | 37,87
O(KN/m® | 14,5 | 15,1 14,6 14,3 13,2 12,7
)
%40 bentonit w(%) 7,37 | 13,10 | 16,61 | 24,46 | 33,93 | 41,42
O(KN/m” | 13,8 | 13,8 13,9 14,5 13,2 12,1
)
%100 bentonit w(%) 29,4 | 41,33 | 52,47 | 62,13 | 76,15 | 97,98
O(KN/m’ | 8.8 10,2 10,2 9,4 8,3 6,9
)
%100 kum w(%) 4,40 | 6,08 9,90 | 16,46 - -
O«KN/m’ | 16,5 | 16,8 | 17.4 | 16,7 - -
)
% 5 ¢imento w(%) 3,73 | 7,17 | 10,92 | 17,83 | 22,86 -
O(KN/m’ | 16,3 | 16,9 17,5 16,6 16,0 -
)
%10 ¢imento w(%) 330 | 6,28 | 11,80 | 17,42 | 18,26 -
OuKN/m” | 16,5 | 16,5 | 17,7 | 16,8 | 16,6 -
)
%10 bentonit w(%) 6,53 | 10,40 | 13,53 | 23,89 | 27,96 -
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Sekil 4.10: %10 bentonit katkili karigimin su muhtevasi-K.B.H.A grafigi
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Sekil 4.11: %20 bentonit katkili karigimin su muhtevasi-K.B.H.A grafigi
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Sekil 4.12: %30 bentonit katkili karigimin Su Muhtevasi-K.B.H.A grafigi
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Sekil 4.13: %40 bentonit katkili karigimin su muhtevasi-K.B.H.A grafigi
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Sekil 4.14: %100 bentonitin su muhtevasi-K.B.H.A grafigi
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Sekil 4.15: %100 kumun su muhtevasi-K.B.H.A grafigi
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Sekil 4.16: %5 ¢imento katkili karigimin su muhtevasi-K.B.H.A grafigi
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Sekil 4.17: %10 ¢imento katkili karigimin su muhtevasi-K.B.H.A grafigi
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Sekil 4.18: %10 bentonit + %5 ¢imento katkili karisimin su muhtevasi-K.B.H.A grafigi

4.4.3 Kompaksiyon Deneyinin Sonuglari

Cizelge 4.10: Proktor deneyi sonuglari

Katki malzemesi

Optimum su muhtevasi

Maksimum kuru birim hacim

+ %S5 ¢imento

miktar1 ve cinsi (%) agirlik (KN/m”®)
%10 bentonit 15,5 16,46
%20 bentonit 17,6 15,45
%30 bentonit 18,1 15,12
%40 bentonit 23,7 14,51
%100 bentonit 47 10,3
%100 kum 9,8 17,41
%5 ¢imento 10,75 17,55
%10 ¢imento 12 17,71
%10bentonit 12,8 17,22
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Sekil 4.19: Bentonit %/’si ile maksimum kuru birim hacim agirlik degisimi

Sekil 4.19°da yer alan dogrunun denklemi y = -0,0069x + 1,7177 olup, x; bentonit

ylizdesini, y; maksimum kuru birim hacim agirligi temsil etmektedir.
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Sekil 4.20: Bentonit %’si ile optimum su muhtevasi degisimi

Sekil 4.20°de yer alan dogrunun denklemi y = 0,0009x* + 0,2732x + 10,965 olup, x

bentonit ylizdesini, y; optimum su muhtevasini temsil etmektedir.
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Sekil 4.21: Cimento %’si ile maksimum kuru birim hacim agirlik degisimi

Sekil 4.21°de yer alan dogrunun denklemi y = 0,003x + 1,7407 olup, x; ¢imento

ylizdesini, y; maksimum kuru birim hacim agirlig1 temsil etmektedir.
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Sekil 4.22: Cimento %’si ile optimum su muhtevasi degisimi

Sekil 4.22°de yer alan dogrunun denklemi y = 0,22x + 9,75 olup, Xx; ¢imento

ylizdesini, y; optimum su muhtevasini temsil etmektedir.
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Sekil 4.23: Katki cinsi ve ylizdesi-maksimum kuru birim hacim agirlik degisimi
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katkili karigim bentonit katkilt karisim
karigim
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Sekil 4.24: Katki cinsi ve ylizdesi-optimum su muhtevasi degisimi

Yapilan deneyler neticesinde %10, %20, %30, %40 bentonit katkili kumlu
karisimdaki bentonit oraninin artmasi ile maksimum kuru birim hacim agirligin lineer
olarak azaldig (Sekil 4.19), optimum su muhtevasinin ise ikinci derece bir polinom
olarak artig gosterdigi (Sekil 4.20) gozlenmistir. %5 ve %10 c¢imento iceren kumlu
karisimlardaki ¢imento miktarinin artmasi ile karigimin maksimum kuru birim hacim
agirhiginin ve optimum su muhtevasinin lineer olarak arttig1 sirasiyla sekil 4.21, 4.22°de
goriilmektedir. %10 bentonit + %5 cimentonun bulundugu karistma bakildiginda

maksimum kuru birim hacim agirliginin; %10 bentonit katkili karigima gore arttig1, %5
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cimento katkili karisima gore azaldigi (Sekil 4.23) gozlenmistir. Bu karigimlarin
optimum su muhtevalar incelendiginde; bentonit ve ¢imento katkili karisimda bentonit
katkili karigima gore azalma oldugu, cimento katkili karisima gore de artis oldugu

(Sekil 4.24) gézlenmistir.

4.5 Serbest Basin¢ Deneyi

Serbest basing deneyi ii¢ eksenli kesme deneyinin 6zel bir halidir. Genellikle doygun
kil zeminlerde (¢= 0) kayma direncinin belirlenmesinde kullanilir. Serbest basing
deneyinin ilk ortaya atildig1 yillarda zeminlerin kayma direncinin ¢ok hizli bir sekilde
elde ediliyor olmasindan dolay1 genis bir kabul ve kullanim alani gérmiistiir. Zemin
mekanigindeki gelismelerle birlikte serbest basing deneyinin zemine ait kayma

direncinin giivenilir bir bicimde vermeyecegi anlasilmistir.

Serbest basing deneyi; tiim karisimlar iizerinde hemen, bir hafta sonra ev 28 giin

sonra olmak tizere li¢ zaman diliminde gergeklestirilmistir.

4.5.1 Deneyin Yapilisi ve Degerlendirilmesi

Serbest basing deneyi, Orselenmemis zemin Orneklerinin alinabildigi kohezyonlu
zeminler i¢in uygun olan bir deneydir. Deneylerde kullanilan 6rselenmemis silindirik
zemin Orneklerini almak i¢cin R=3.78 cm ¢apinda ve H=7.58 cm yiiksekliginde silindirik

kaliplar kullanilmustir.

Kuru olarak hazirlanan karisimlar, laboratuar ortaminda homojen bir islatma ve
karistirma islemi sonunda optimum su muhtevalarina getirilir. Bu islemin ardindan
optimum su muhtevasindaki karisimlar, standart proktor kalibinda sikisma islemine tabi
tutulur. Proktor kalibinin yakasi ¢ikarilarak silindirik numuneler hidrolik kriko yardimi
ile kalibin igerisine yerlestirilir ve yine hidrolik kriko yardimi ile silindir kaliplar
icerisindeki zemin numuneleri 6rselenmeden ¢ikarilarak deneye hazir hale getirilir. Her

karisim i¢in {i¢ adet numune hazirlandi. Birinci numune hazirlandig1 anda deneye tabi
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tutuldu. Diger iki numune 1 hafta ve 28 giin sonra deneye tabi tutulmak {izere, strech
film ile sarilarak su muhtevasini kaybetmemesi i¢in desikatorde deney siiresi gelinceye

kadar bekletildi.

03/13/2005

=1
=
-~
w
n
=
=1
o

Sekil 4.25: Serbest basing deneyi i¢in numune hazirlama agsamalari

Bu deneyde numuneler, sadece diisey basing gerilmesine tabi tutulur. Serbest basing
deney aleti biri sabit digeri diisey yonde hareket ettirilebilen iki yuvarlak plakadan
olusur. Zemin 6rnegi bu iki plaka arasina yerlestirilir. Uygulanan diisey yiik bir yiik
halkast vb. bir ylk Olgme diizeni ile oOlgiiliir. Yk halkasi elastik lineer davranan
yuvarlak bir c¢elik halkadir. Halkanin yiikiine uygulandigi dogrultudaki capinda
meydana gelen kisalma miktar1 i¢indeki bir deformasyon saati ile gozlenir. Daha 6nce
bilinen ytikler altinda yiik halkas1 kalibre edilerek igindeki deformasyon saatini hangi

miktar donmesini ne degerde bir yiike karsilik geldigi belirlenir. Zemin 6rneginin diisey
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eksenel boy kisalmasi sabit yere takilmis ayr1 bir deformasyon saati ile dl¢iiliir. Zemin
Orneginin sabit bir diisey deformasyon hareketi ile gittik¢e artan bir yiik uygulanir.
Kirilma aninda deformasyon saati belli bir noktada sabit olarak bekledikten sonra geri
dogru gitmeye baslar. Durdugu noktadaki deger kaydedilir. Daha sonra yiik halkasinin
kalibrasyon egrisinden zemin Ornegini kiran maksimum diisey yik (qy) belirlenir.

Serbest basing mukavemeti bagint1 4.5 ile, kohezyon ise baginti 4.6 ile hesaplanir.

P
= Jmax. 4.5
9= (4.5)
q
c=-" 4.6
; (4.6)

P : Kirilma anindaki yiik (KN)

max

A : Enkesit alani (m?)

q, : Serbest basing mukavemeti (KN/m?)

¢ : Zeminin kohezyonu (KN/m?)

4.5.2 Bulgular

Serbest basin¢ deneyinde, kirilma aninda elde edilen yiik halkas1 okumasinin kalibre
edilmesi ile bulunan serbest basing mukavemetleri (nihai gerilmeler) ve kirilma
anindaki su muhtevalar ¢izelge 5.11°de verilmektedir. Kirilmalar esnasinda elde edilen
boy kisalmasi okumalarinin da kalibre edilmesi ile elde edilen gerilme-eksenel birim

deformasyon grafikleri de sekil 4.26, 4.27,..., 4.48, 4.49’da verilmistir.



Cizelge 4.11: Serbest basing mukavemetleri
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Bentonit Hemen kirilanlar 1 haftada kirilanlar 28 giinde kirilanlar

orani (%) Qu w Qu w Qu w
(KN/m?) | (%) (KN/m?) (%) (KN/m?) (%)

10 159 154 106 15,5 154 15,8

20 196 17,6 134 17,9 181 17,8

30 171 18,09 131 17,89 163 17,78

40 157 24 121 23,7 140 234

Cimento

orant (%)

5 62 10,8 752 10,78 841 10,95

10 74 12,1 1434 11,9 1807 11,78

Bentonit

ve

Cimento

orani (%)

10+5 159 12,8 784 12,72 1538 12,68

Kum orani

(%)

100 36 9,8 55 9,78 44 9,72




59

175

150

125 f
100

S

GERILME ( KN/m® )
>

25

O T T T
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05

EKSENEL BiRM DEFORMASYON

Sekil 4.26: %10 bentonit katkil1 karigimin hemen kirilmas1 durumunda gerilme-eksenel

birim deformasyon iliskisi
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Sekil 4.27: %20 bentonit katkil1 karigimin hemen kirilmasi durumunda gerilme-eksenel

birim deformasyon iliskisi



60

175

—_
[
(e}

—_
[\
()]

—
S
(=]

GERILME (KN/m?)
~
W

W
(e}

25

0,00

0,01

0,02 0,03 0,04
EKSENEL BiRiM DEFORMASYON

0,05

0,06

Sekil 4.28: %30 bentonit katkil1 karigimin hemen kirilmasi durumunda gerilme-eksenel

birim deformasyon iliskisi
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Sekil 4.29: %40 bentonit katkili karigimin hemen kirilmas1 durumunda gerilme-eksenel

birim deformasyon iligkisi
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Sekil 4.30: %10 bentonit katkili karigimin 1 hafta sonra kirilmasi durumunda gerilme-

eksenel birim deformasyon iligkisi
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Sekil 4.31: %20 bentonit katkili karigimin 1 hafta sonra kirilmasi durumunda gerilme-

eksenel birim deformasyon iligkisi
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Sekil 4.32: %30 bentonit katkili karigimin 1 hafta sonra kirilmasi durumunda gerilme-

eksenel birim deformasyon iligkisi
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Sekil 4.33: %40 bentonit katkili karigimin 1 hafta sonra kirilmasi durumunda gerilme-

eksenel birim deformasyon iligkisi
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Sekil 4.34: %10 bentonit katkil1 karigimin 28 giin sonra kiritlmasi durumunda gerilme-

eksenel birim deformasyon iligkisi

200

175 /’
150

N:g /
E 125
2 100 f
2 rd
|
o
2 75
=
3 f

50

25 -

0 T T T T T

0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06

EKS ENEL BiRiM DEFORMAS YON

Sekil 4.35: %20 bentonit katkil1 karigimin 28 giin sonra kiritlmasi durumunda gerilme-

eksenel birim deformasyon iligkisi
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Sekil 4.36: %30 bentonit katkil1 karigimin 28 giin sonra kirilmasi durumunda gerilme-

eksenel birim deformasyon iligkisi
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Sekil 4.37: %40 bentonit katkili karigimin 28 giin sonra kirilmasi durumunda gerilme-

eksenel birim deformasyon iligkisi
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Sekil 4.38: %S5 ¢imento katkil1 karigimin hemen kirilmasi durumunda gerilme-eksenel

birim deformasyon iliskisi
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Sekil 4.39: %10 ¢imento katkili karisimin hemen kirilmast durumunda gerilme-eksenel

birim deformasyon iligkisi
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Sekil 4.40: %5 ¢imento katkili karigimin 1 hafta sonra kirilmasi: durumunda gerilme-

eksenel birim deformasyon iligkisi
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Sekil 4.41: %10 ¢imento katkili karisimin 1 hafta sonra kirilmasi durumunda gerilme-

eksenel birim deformasyon iligkisi
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Sekil 4.42: %S5 ¢imento katkili karisimin 28 giin sonra kirilmasi durumunda gerilme-

eksenel birim deformasyon iligkisi
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Sekil 4.43: %10 ¢imento katkil1 karisimin 28 giin sonra kirilmasi durumunda gerilme-

eksenel birim deformasyon iligkisi



68

160
140
120 /
100

/

GERILME (KN/rf)
[N 2]
(el [«

\
N

I

0,00 0,01 0,02
EKS ENEL BiRiM DEFORMS YON

Sekil 4.44: %10 bentonit + %5 ¢imento katkili karisimin hemen kirilmasi durumunda

gerilme-eksenel birim deformasyon iligkisi
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Sekil 4.45: %10 bentonit + %5 ¢imento katkili karisimin 1 hafta sonra kirilmasi

durumunda gerilme-eksenel birim deformasyon iligkisi
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Sekil 4.46: %10 bentonit + %5 ¢imento katkili karisimin 28 giin sonra kirilmasi

durumunda gerilme-eksenel birim deformasyon iligkisi
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Sekil 4.47: %100 kumun hemen kirilmasi durumunda gerilme-eksenel birim

deformasyon iliskisi
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Sekil 4.48: %100 kumun 1 hafta sonra kirilmas1 durumunda gerilme-eksenel birim

deformasyon iliskisi
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Sekil 4.49: %100 kumun 28 giin sonra kirilmas1 durumunda gerilme-eksenel birim

deformasyon iliskisi
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4.5.3 Serbest Basin¢ Deneyi Sonuclari

%10, %20, %30, %40 bentonit katkili kumlu karisimlarin serbest basing
mukavemetleri incelendiginde; birinci haftanin sonunda, hemen kirilan numuneye gore
bir azalma gozlenmektedir. 28. giinde kirllan numunenin serbest basing mukavemetinin
1 haftalik numuneye gore artis gosterdigi ancak hemen kirilan numunenin serbest basing
mukavemetinin altinda bir degerde kaldig1 gozlenmistir. Sekil 4.50, 4.51, 4.52, 4.53’de

bu degisimler goriilmektedir.

%10, %20, %30, %40 bentonit katkili karisimlarin serbest basing mukavemetleri
hemen kirilanlar, 1 hafta sonra kirilanlar ve 28 giin sonra kirillanlar olarak kendi
aralarinda incelendiginde her {i¢ zaman diliminde de bu degerlerin %20 bentonit katki
oranina kadar artis gosterdigi, bu degerden sonra azaldig1 Sekil 4.54, 4.55, 4.56, 4.57°de

goriilmektedir.
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Sekil 4.50: %10 bentonit katkili karigimin nihai gerilme degerinin zamanla degisimi
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Sekil 4.51: %20 bentonit katkili karigimin nihai gerilme degerinin zamanla degisimi
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Sekil 4.52: %30 bentonit katkili karigimin nihai gerilme degerinin zamanla degisimi
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Sekil 4.53: %40 bentonit katkili karigimin nihai gerilme degerinin zamanla degisimi
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Sekil 4.54: Hemen kirilan numunelerin bentonit yiizdesi-nihai gerilme degisimi
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Sekil 4.55: 1 hafta sonra kirilan numunelerin bentonit yilizdesi-nihai gerilme degisimi
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Sekil 4.56: 28 giin sonra kirilan numunelerin bentonit ylizdesi-nihai gerilme degisimi



74

200
180
160
140

120 /

100 [

0]
(e}
I

GERILME (KN/m?)

D
(e}

~
S
L

[\
(=]

10 20 30 40 50
% BENTONIT

—_
o
o

=—@— Hemen kirilan numunele = | hafta sonra kirilan numuneler

—f— 28 giin sonra kirtlan numuneler

Sekil 4.57: Hemen, 1 hafta ve 28 giin sonra kirilan numunelerin bentonit yiizdesi-nihai

gerilme degisimleri

%5 ve %10 ¢imento katkili karigimlarin serbest basing mukavemetlerinin zamanla
degisimine bakildiginda her iki numunede de siirekli bir artis oldugu ve numunelerin
mukavemetlerinin biiyiik bir kismini ilk hafta sonunda kazandiklar1 sekil 4.58, 4.59°de

acik bir sekilde goriilmektedir.

%5 ve %10 c¢imento katkili karisimlarin serbest basing mukavemetleri; hemen
kirilanlar, 1 hafta sonra kirilanlar ve 28 giin sonra kirilanlar olarak kendi aralarinda
incelendiginde her li¢ zaman diliminde de bu degerin siirekli olarak artig gosterdigi sekil

4.60, 4.61,4.62 ve 4.63°de goriilmektedir.



75

900
- — —e
Ng ) /
§ 600
et
2 /
= 300
=
=
3 /

0 ‘

-5 0 5 10 15 20 25 30
ZAMAN (GUN)

Sekil 4.58: %5 ¢imento katkil1 karigimin nihai gerilme degerinin zamanla degisimi
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Sekil 4.59: %10 ¢imento katkili karisimin nihai gerilme degerinin zamanla degisimi
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Sekil 4.60: Hemen kirilan numunelerin ¢imento yiizdesi-nihai gerilme degisimi
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Sekil 4.61: 1 hafta sonra kirilan numunelerin ¢imento yiizdesi-nihai gerilme degisimi
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Sekil 4.62: 28 giin sonra kirilan numunelerin ¢imento ylizdesi-nihai gerilme degisimi
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Sekil 4.63: Hemen, 1 hafta ve 28 giin sonra kirilan numunelerin ¢imento ytlizdesi-nihai

gerilme degisimleri

%10 bentonit + %5 ¢imento katkili karisimin serbest basing degisimleri incelendigi
zaman, karisimda etkin olan katkinin ¢imento oldugu gozlenmistir. Ciinkii serbest
basing mukavemeti yalniz ¢imento katkili olan karisimlarda oldugu gibi her {ic zaman
diliminde de stirekli artis gostermektedir (Sekil 4.64). Bu karisimin iic zaman
dilimindeki serbest basing mukavemetlerinin %5 ¢imento katkili ve %10 bentonit

katkili karisimlarinkine gore degisimi sekil 4.65, 4.66, 4.67°de verilmektedir.
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Sekil 4.64: %10 bentonit + %5 ¢imento katkili karigimin nihai gerilme degerinin

zamanla degisimi
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Sekil 4.65: Hemen kirilan numunelerin nihai gerilme degerinin degisimi
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Sekil 4.66: 1 hafta sonra kirilan numunelerin nihai gerilme degerinin degisimi
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Sekil 4.67: 28 giin sonra kirilan numunelerin nihai gerilme degerinin degisimi
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4.6 Permeabilite Deneyi

4.6.1 Deneyin Yapilisi ve Degerlendirilmesi

Deneylerde kullan zemin karisimlari, ince taneli oldugu icin permeabiliteleri
belirlenirken diisen seviyeli permeabilite deneyine tabi tutulmuslardir. Kuru olarak
hazirlanan karisimlar, laboratuar ortaminda homojen bir 1slatma ve karistirma islemi
sonunda optimum su muhtevalarina getirilir. Bu islemin ardindan optimum su
muhtevasindaki karigimlar, R=11,09 cm ¢apindaki ve H= 11,46 cm yiiksekligindeki

permeabilite kaliplarina kompaksiyon yardimu ile yerlestirilir.

Hazir halde bulunana kalibin alt ve iist kisimlarina flitre kagidi yerlestirilerek kaliplar
deney diizenegine baglanir. Zemin numunelerinin suya doygun hale gelebilmeleri icin 3

giin suda bekletilir.

Bu siire sonunda diisen seviyeli permeabilite deneyi uygulanmaya baslanir. Belirli
zaman araliklarinda okumalar yapilarak R=5,5 mm c¢apindaki cam boruda meydana

gelen seviye diismeleri tespit edilerek, permeabilite katsayisi 4.7 bagntist ile

hesaplanilir.
k=23-2L oo Hr (4.7)
AxAt H,

a : Cam borunun kesit alan1 (cm?)

L : Permeabilite kalibinin yiiksekligi (cm)
A : Permeabilite kalibinin kesit alani (cm?)
At : Iki okuma arasinda gecen zaman (s)
H, : Ik okunan yiikseklik (cm)

H, : ikinci okunan yiikseklik (cm)

k  : Permeabilite katsayisi (cm/s)



4.6.2 Bulgular

Yapilan diisen seviyeli permeabilite deneyleri neticesinde karigimlar, kum

bentonit icin elde edilen ortalama permeabilite katsayilari ¢izelge 4.12°de verilmistir.

Cizelge 4.12 : Permeabilite degerleri
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veE

Bentonit oran1 (%) Permeabilite katsayis1 (cm/s)
10 9,89x10”
20 4,75x10”
30 3,21x10”
40 2,57x107
100 9,51x10"°
Cimento orani (%)
5 4,53x10™
10 3,5x10™
Bentonit + ¢imento oran1 (%)
10+5 1,21x107
Kum orani (%)
100 1,2x107

4.6.3 Permeabilite Deneyi Sonuclar

Sadece bentonit katkili karigimlarda,

bentonit oranindaki artisla beraber

permeabilitenin de azaldigi sekil 4.68’de goriilmektedir. Ayni sekilde sadece ¢imento

kath karisimlarda da ¢imento oranin artmasiyla permeabilite degerinde bir azalmanin

oldugu sekil 4.69’da goriilmektedir.
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Sekil 4.68: Permeabilitenin bentonit orani ile degisimi
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Sekil 4.69: Permeabilitenin ¢imento orani ile degisimi
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%10 bentonit + %5 ¢imento katkili karisima bakildigi zaman permeabilite degerinin,

%10 bentonit ve % 5 ¢imento katkili karisiminkine oranla daha kiigiikk oldugu

goriilmektedir. Bu {i¢ karisimin permeabilite degerlerinin degisimi sekil 4.70’de

verilmektedir.
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%100 kum %5 ¢imento Kkatkili %10 bentonit %10bentonit+%5
karisim katkilt karigim ¢imento katkilt
karisim
KATMI MiKTARI VE CINSi

Sekil 4.70: Permeabilitenin katki oranlarina gore degisimi

4.7 Konsolidasyon Deneyi

Uygulanan yiikler altinda zemin tabakalarinin sikigmasinin genellikle tek dogrultuda
(ylikleme dogrultusunda) meydana geldigi kabul edilmektedir. Yapilarda zemine
aktarilan diisey ytkler altinda, yatay diizlemler boyunca olusan siirtiinme ve adezyon
kuvvetleri zeminin yatay dogrultuda sekil degistirmesini sinirlamakta, zemin tabakalar
esas olarak diisey dogrultuda sikismaktadir. Bu nedenle oturma hesaplarinda tek boyutlu

coziimler yeterlidir.

Konsolidasyon deneyi, oturmalar1 zamanla gergeklesecek olan %10 ve %20 bentonit

katkili kumlu karigimlara uygulanmistir.

4.7.1 Deneyin Yapihisi ve Degerlendirilmesi

Kuru olarak hazirlanan karisimlar, laboratuar ortaminda homojen bir islatma ve
karistirma islemi sonunda optimum su muhtevalarina getirilir. Bu islemin ardindan
optimum su muhtevasindaki karisimlar, standart proktor kalibinda sikisma islemine tabi
tutulur. Proktor kalibinin yakasi cikarilarak deney halkasi hidrolik kriko yardimi ile

kalibin igerisine yerlestirilir ve kalibin i¢inden hidrolik kriko yardimi ile ¢ikarilan 20
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mm yiiksekligindeki halkanin her iki yiizeyi de maket bigagi ile diizeltilerek deneye
hazir hale getirilir. Numune halkas1 6dometre cihazina yerlestirilirken altina ve {istiine
daha onceden 1slatilmis por6z taslar1 yerlestirilir ve deney baslatilarak artan yiiklemeler

icin meydana gelen diisey deplasmanlar, takip eden giinlerde tespit edilir.

03/14/2005 03/14/2005

Uil 2005

Sekil 4.71: Numune halkasinin 6dometreye yerlestirilmesi

m, = AH (4.8)
HxAp

AH=H,-H, (4.9)

Ap=p, - p (4.10)

e - w,,xﬁ (4.11)
Y

e, = (e +H°_H")x( A, ) (4.12)

"' H, ' 1-H,+H,



AH
Ae=——x(l1+e
7 (I+e)

a =

v

Ae
Ap

: Ikinci basing degeri (KN/m?)

: 11k basing degeri (KN/m?)
: Basing kademesi (KN/m?)
. Ik kalinlik degeri (mm)

. Ikinci kalinlik degeri (mm)
: Kademedeki kalinlik degisimi (mm)

: Basing kademesindeki ortalama yiikseklik (mm)

: Hacimsel sikigma katsayisi (m*/KN)
: Suyun birim hacim agirhgi (KN/m”)

: Tane birim hacim agirhigi (KN/m?)

: Deney sonundaki su muhtevasi

: Deney sonundaki bosluk orani

: Deney baslangicindaki numune kalinligi (mm)
: Deney sonundaki numune kalinligi (mm)

: Deney baslangicindaki bosluk orani

:  Herhangi bir kademedeki bosluk orani

. Kademeler arasindaki bosluk orani farki

Sikisma katsayist (m*/KN)
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(4.13)

(4.14)

Deneye baglamadan 6nce piknometre deneyi yardimi ile %10 ve %20 bentonit katkili

karisimlarin tane birim hacim agirliklar1 sirasi ile 24,76 KN/m® ve 23,12 KN/m® olarak

belirlenmistir. Deney tamamlandiktan sonra bir miktar numune etiivde kurutularak

deney sonu su muhtevalar: sirasi ile 0,234 ve 0,330 olarak bulunmustur. Deneyin su

icerisinde yapilmasindan ve deney sonu su muhtevalarindan yararlanilarak 4.11
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bagintisindan deney sonu bosluk oranlar1 0,58013 ve 0,76342 olarak elde edilmistir.
Deney baslangicindaki ve deney sonundaki numune kalinliklar1 ve deney sonu su
muhtevasi kullanilarak bagint1 4.12°den deney baslangicindaki bosluk oranlar1 0,68988
ve 0,74717 olarak elde edilmistir. Bagint1 4.13’den bosluk orani farkinin elde edilmesi
ile hacimsel sikisma katsayisi ve hacimsel sikisma sayisinin bulunmasi i¢in gerekli olan
veriler elde edilmis ve asagidaki 4.13.a, 4.13.b, 4.13.c, 4.14.a, 4.14.b, 4.14.c

cizelgelerinde yer alan kademeler neticesinde istenilen degerlere ulasilmigtir.

4.7.2 Bulgular

Cizelge 4.13.a: %10 bentonitli karisimin konsolidasyon deneyi bulgular:

Wn 0,234
(s 24,76
(KN/m?)

€n 0,58013
AH (mm) 1,299
H, (mm) 20

€o 0,68988
H, (mm) 18,701
Ae 0,08449

Cizelge 4.14.a: %20 bentonitli karisimin konsolidasyon deneyi bulgulari

Wi 0,330
Os

(KN/m?) 23,12
en 0,76342
AH (mm) -0,186
H, (mm) 20

e 0,74717
H, (mm) 20,186
Ae 0,0873587




Cizelge 4.13.b: %10 bentonitli karisimin konsolidasyon deneyi bulgulari
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Dusey
P dep. AH | Hp-AH Ap AH=H,-H, | H=(H;+H;)/2
(KIN/ mz) (mm) (mm) | (mm) | (KN/m?) (mm) (mm)
M 2 3) 4 &) () )
0 0 0 20 0 0 22,9
50 0,175 0,175 | 19,825 50 0,175 19,912
100 0,161 0,336 | 19,664 50 0,161 19,744
200 0,286 0,622 | 19,378 100 0,286 19,521
400 0,428 1,05 18,95 200 0,428 19,164
800 0,463 1,513 | 18,487 400 0,463 18,718
1600 0,534 2,047 | 17,953 800 0,534 18,22
800 -0,041 | 2,006 | 17,994 -800 -0,041 17,973
400 -0,088 1,918 | 18,082 -400 -0,088 18,038
200 -0,146 | 1,772 | 18,228 -200 -0,146 18,155
100 -0,217 | 1,555 | 18,445 -100 -0,217 18,336
50 -0,256 | 1,299 | 18,701 -50 -0,256 18,573

Cizelge 4.13.c: %10 bentonitli karisimin konsolidasyon deneyi bulgulari

AHH | my(m’/KN) | Ae=0,08387*AH | e=e,-Ae | a,=Ae/AP(m’/KN)
(8) 9) (10) (1) (12)
((6)(7)) ((®)/(5)) ((10)/(5))

0,00000 0 0 0,68988 0

0,00879 | 0,0001758 0,01479 0,67509 0,0002957
0,00815 | 0,0001631 0,01360 0,66149 0,0002721
0,01465 | 0,0001465 0,02416 0,63733 0,0002416
0,02233 | 0,0001117 0,03616 0,60117 0,0001808
0,02473 | 0,0000618 0,03912 0,56205 0,0000978
0,02931 | 0,0000366 0,04512 0,51693 0,0000564
-0,00228 | 0,0000029 -0,00346 0,52039 0,0000043
-0,00488 | 0,0000122 -0,00744 0,52783 0,0000186
-0,00804 | 0,0000402 -0,01234 0,54016 0,0000617
-0,01183 | 0,0001183 -0,01833 0,55850 0,0001833
-0,01378 | 0,0002757 -0,02163 0,58013 0,0004326
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Cizelge 4.14.b: %20 bentonitli karisimin konsolidasyon deneyi bulgulari

Dusey
P dep. AH | Hp-AH Ap AH=H,-H, | H=(H;+H,)/2
(KN/m?) (mm) (mm) | (mm) | (KN/m?) (mm) (mm)
M 2) 3) 4 (©) () @)
0 0 0 20 0 0 22,9
50 0,184 0,184 | 19,816 50 0,184 19,908
100 0,206 0,39 19,61 50 0,206 19,713
200 0,295 0,685 | 19,315 100 0,295 19,462
400 0,49 1,175 | 18,825 200 0,49 19,07
800 0,646 1,821 | 18,179 400 0,646 18,502
1600 0,882 2,703 | 17,297 800 0,882 17,738
800 -0,149 | 2,554 | 17,446 -800 -0,149 17,371
400 -0,445 | 2,109 | 17,891 -400 -0,445 17,668
200 -0,584 1,525 | 18,475 -200 -0,584 18,183
100 -0,765 0,76 19,24 -100 -0,765 18,857
50 -0,946 | -0,186 | 20,186 -50 -0,946 19,713

Cizelge 4.14.c: %20 bentonitli karisimin konsolidasyon deneyi bulgulari

AH/H my(m“/KN) | Ae=0,08387*AH e=e,-Ae a,=Ae/AP(m°/KN)
) (©) (10) (€29 d2)
((©)/(7) (®)(5) ((10)/(5))
0 0 0 0,74717 0

0,00924 0,0001848 0,01607 0,73109 0,00032148
0,01045 0,0002089 0,01799 0,71310 0,00035991
0,01515 0,0001515 0,02577 0,68732 0,00025770
0,02569 0,0001284 0,04280 0,64452 0,00021402
0,03491 0,0000872 0,05643 0,58808 0,00014108
0,04972 0,0000621 0,07705 0,51103 0,00009631
-0,00857 0,0000107 -0,01301 0,52405 0,00001627
-0,02518 0,0000629 -0,03887 0,56293 0,00009718
-0,03211 0,0001605 -0,05101 0,61394 0,00025508
-0,04056 0,0004056 -0,06682 0,68077 0,00066829
-0,04798 0,0009597 -0,08264 0,76341 0,00165282

Cizelge 4.13.b., 4.13.c ve 4.14.b, 4.14.c’de bulunan basin¢ kademelerine karsilik
gelen hacimsel sikisma katsayilarindan yararlanilarak, arazi uygulamalar1 esnasinda

meydana gelecek olan nihai oturma degeri hesaplanabilir.



4.7.3 Konsolidasyon Deneyi Sonug¢lar:
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Sekil 4.72: %10 bentonit katkil1 karigimin e-logP egrisi
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Sekil 4.73: %10 bentonit katkili karigimin e-P egrisi
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Sekil 4.74: %20 bentonit katkil1 karigimin e-logP egrisi
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Sekil 4.75: %20 bentonit katkili karigimin e-P egrisi
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Sekil 4.76: % Bentonit-e degisim grafigi

%10 bentonit katkili kumlu karisimin bosluk orani-basing grafikleri (Sekil 4.72 ve
4.73) incelendiginde deney baslangicindaki bosluk oraninin deney sonundaki bosluk
oranindan kiigiik oldugu goriilmektedir. %20 bentonit katkili kumlu karigimin bosluk
orani-basing grafikleri (Sekil 4.74 ve 4.75) incelendiginde ise durumun tam ters olarak
degistigi, deney sonu bosluk oraninit deney baslangicindakine oranla artis gosterdigi
goriilmektedir. Her iki bentonit yiizdesi i¢in deney baslangici ve deney sonu bosluk
oranlar1 sekil 4.76’de goriilmektedir. Sonug¢ olarak, sekil 4.76’daki grafige gore

karisimdaki %18,5 bentonit oranina kadar sisme probleminin yasanmadigi bu katki

ylizdesini asan karigimlarda sisme probleminin olacagi goriilmektedir.
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BE.SiNCi B(")LI"JM. .
MALIYET ANALIZI

5.1 Giris

Yapilan ¢alismada kullanilan karigimlarin maliyetleri, piyasa analizleri neticesinde
elde edilmistir. Maliyet analizi yapilirken, malzeme ve tasima fiyatlar1 gézoniinde
bulundurulmustur. Tasima maliyetleri belirlenirken araglarin 50 km’lik bir yar1 cap
icinde nakliye yapacagi diisliniilmiistiir. Malzeme ile saha icerisinde dolgu olusturma
esnasinda kullanilacak greyder, silindir, arazéz ve is¢i maliyetleri her karisimda

yaklagik ayn1 olacagi i¢in dikkate alinmamustir.

5.2 Maliyet Belirleme

Yapilan piyasa analizleri neticesinde elde edilen malzeme fiyatlar1 ve 50 km

yaricapl daire i¢indeki tasima maliyetleri ¢izelge 5.1°de goriilmektedir.

Cizelge 5.1: Malzeme fiyatlar1 ve tasima maliyetleri

Malzeme fiyati Tasima
(YTL/) maliyeti(YTL/t)
30 nolu elekten elenen kum 2,5 2,5
Bentonit 75 33
Cimento 142 4

1 m® dolgunun maliyeti belirlenirken, sikismis olan hacimdeki malzeme miktarlari

g6zoniinde bulundurularak fiyatlandirma yapilmuistir. Karisimlara ait 1 m’

dolgu
maliyetlerinin belirlenmesi ¢izelge 5.2.a,b,c,d’de yer almaktadir. Karisgimlara ait fiyat

analizlerinin degisimi sekil 5.1°de goriilmektedir.



Cizelge 5.2.a: Karisimlarin 6zellikleri
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Wopt Dimax O.(KN/m’) | 1 m® dolgudaki
(%) (KN/m?) su miktari (t)
%10 bentonit katkili kar. 15,5 16,46 19,01 0,255
%20 bentonit katkil1 kar. 17,6 15,45 18,17 0,271
%30 bentonit katkili kar. 18,1 15,12 17,86 0,273
%40 bentonit katkili kar. 23,7 14,51 17,95 0,343
%35 ¢imento katkili kar. 10,75 17,55 19,44 0,188
%10 ¢imento katkili kar. 12 17,17 19,23 0,206
%10bentonit+%>5¢imento | 12,8 17,22 19,42 0,220
katkili karisim

Cizelge 5.2.b: 1 m’ dolgudaki malzeme miktarlari

Karisim Bentonit Cimento Kum miktari
miktari (t) miktar1 (t) | miktar (t) (1)
%10 bentonit katkili kar. 1,646 0,164 - 1,481
%20 bentonit katkil kar. 1,545 0,309 - 1,236
%30 bentonit katkili kar. 1,512 0,453 - 1,058
%40 bentonit katkili kar. 1,451 0,580 - 0,870
%5 ¢imento katkili kar. 1,755 - 0,087 1,667
%10 ¢imento katkili kar. 1,717 - 0,171 1,545
%10bentonit+%5¢imento 1,722 0,172 0,086 1,463
katkili karisim




Cizelge 5.2.c: 1 m’® dolgudaki malzeme maliyetleri
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Bentonit Cimento Kum maliyeti

maliyeti (YTL) | maliyeti (YTL) (YTL)

%10 bentonit katkil kar. 12,345 - 3,704
%20 bentonit katkil kar. 23,175 - 3,090
%30 bentonit katkil1 kar. 34,020 - 2,646
%40 bentonit katkil kar. 43,530 - 2,177
%35 ¢imento katkili kar. - 12,461 4,168
%10 ¢imento katkili kar. - 24,381 3,863
%10bentonit+%>5¢imento 12,915 12,226 3,659

katkili karisim

Cizelge 5.2.d: 1 m® dolgudaki tasima maliyetleri ve toplam maliyet

Bentonitin Cimentonun Kumun Toplam
tasima tasima tasima maliyet
maliyeti maliyeti maliyeti (YTL/m’)
(YTL) (YTL) (YTL)
%10 bentonit katkil kar. 0,543 - 3,704 20,30
%20 bentonit katkili kar. 1,020 - 3,090 30,37
%30 bentonit katkili kar. 1,497 - 2,646 40,81
%40 bentonit katkil kar. 1,915 - 2,177 49,80
%35 ¢imento katkili kar. - 0,351 4,168 21,15
%10 ¢imento katkili kar. - 0,687 3,863 32,79
%10bentonit+%5¢imento 0,568 0,344 3,659 33,37
katkili karisim
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Sekil 5.1: Karigim maliyetleri

Kil fiyatinin belirlenmesi i¢in yapilan ¢alismalarda, kilin genelde uygulanacagi saha
civarindaki arazinin istimlak edilmesi veya satin alinmasi yoluyla elde edildigi
goriilmiistiir. Alinan arazi kosullarindaki kilin derinligine gore maliyet, degisim
gostermektedir. Ortalama 1 m kil tabakasi bulunan 1000 m*’lik bir arazinin fiyat1 2000
YTL olarak belirlenmistir. Arazideki kilin kullanilmasi i¢in nebati kismin ortalama 30
cm kalinhiginda siyrilmasit ve kil kullanimi bittikten sonra yerine yerlestirilmesi
zorunlulugu bulunmaktadir. Yapilan arastirma neticesinde bu igin, maliyeti siyrilan
zeminin m>ii bazinda 1 YTL arttirdigi belirlenmistir. Kilin nakli esnasinda 15 m’
tastyan kamyonun gidis doniiste ortalama 0,6 1t/km mazot yaktigi, mazot fiyatinin 2
YTL/It oldugu ve 50 km’lik bir mesafede tasima yaptig1 gdézoniinde bulundurulmustur.
Tiim verilerden yaralanarak belirlenen kilin maliyeti ¢izelge 5.3’te verilmektedir. Kilin

tasima mesafesine bagli toplam maliyeti bagint1 5.1°de goriilmektedir.

TM=KM+NM+222 (5.1)
t

T.M: Toplam maliyet (YTL/m’)
K.M: Kili satin alma maliyeti (YTL/m®)
N.M: Nebati siyirma ve serme maliyeti (YTL/m’)
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x: Mesafe (km)
y: Mazot fiyat1 (YTL/It)

t: Kamyonun tagima hacmi (m’)

Yapilmis olan hesaplarda, kilin satin alma maliyeti 2 YTL/m’, nebati siyirma ve
serme maliyeti 1 YTL/m’, mazot fiyat: 2 YTL/It, kamyon tagima hacmi 15 m® olarak

alimmustir. Dolayisiyla kil i¢in toplam maliyet formiilii bagint1 5.2°deki hale gelmistir.

TM =3+23% (5.2)
15
Cizelge 5.3: 1 m’ kilin maliyeti
Satin alma Tasima Nebati styirma ve Toplam
maliyeti maliyeti serme maliyeti maliyet
(YTL/m?) (YTL/m?) (YTL/m’) (YTL/m’)
2 8 1 11

5.3 Degerlendirme

Kilin bulunmadigi, tasinmasinin ekonomik olmadigi kosullarda kullanilmak
amaciyla alternatif gecirimsiz zemin elde etmek i¢in yapilan bu g¢alismada, sinir
kullanilabilirlik sartlarin1 saglayan en ekonomik ¢6ziim olan %10 bentonit katkili
karisimin maliyetinin kilin maliyeti ile karsilastirilmasi gerekliligi dogmustur. Iki

zemine ait maliyetler sekil 5.2°de goriilmektedir.
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50 km’lik yaricapli daire i¢inden kum, bentonit ve kil tedarik edilerek dolgu

yapilmak istenildiginde kil ile yapilan dolgu %10 bentonit katkili karisimla yapilan

dolguya gore daha ekonomiktir. Kilin tasima mesafesinin artmasiyla maliyeti de

artacaktir. Kil 105 km mesafeden tasinmaya basladigi anda, 50 km mesafeden getirilen

kum ve bentonitle yapilan dolgu daha ekonomik olmaya baslamaktadir.

Yapilan analizler neticesinde kilin mesafeye bagli toplam maliyetinin degisimi sekil

5.3’te gortilmektedir.
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Sekil 5.3: Kilin toplam maliyetinin mesafeye bagl degisimi
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ALTINCI B(:)LI"JM .
SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

6.1 Sonuclar

Standart proktor deneyi neticesinde; bentonit-kum karigimlarinin optimum su
muhtevalarinin %0 ile %100 bentonit katkisi arasinda %9,8’den %47’ye kadar ikinci
derece bir denklem seklinde artigi, maksimum kuru birim hacim agirhgmm 17,41
KN/m*den 10,3 KN/m’e lineer olarak azalisi gozlenmistir. Cimento-kum
karisimlarinin  optimum su muhtevalarinin %0 ile %10 c¢imento katkisi arasinda
%9,8’den %12’ye, maksimum kuru birim hacim agirligin 17,41 KN/m*’den 17,71
KN/m”’e lineer bir artis1 gerceklesmistir. %10 bentonit + %5 ¢imento katkili karisimin

optimum su muhtevast %12,8, maksimum kuru birim hacim agirligi 17,22 KN/m>*tiir.

Bentonit-kum karigimlarinin likit limitleri %10 ile %100 bentonit katkisi araliginda
%48,06°dan  %359,38’¢ kadar lineer olarak artmaktadir. Elde edilen bu netice,
Magistris’in 1998 yilinda yaptig1 calismayla paralellik gostermektedir.

Optimum su muhtevasinda hazirlanan numuneler; hemen, 1 hafta 28 giin olmak
lizere Uli¢ zaman diliminde serbest basing deneyine tabi tutuldu. Bentonit-kum
karigimlar1 li¢ zaman diliminde de %20’lik katki oranina kadar artig gosterdigi, artan
katki1 oranlarinda azaldigi goriilmektedir. Cimento-kum ve bentonit-gimento-kum

karisimlarinin ii¢c zaman diliminde de artis1 gdzlenmistir.

Diisen seviyeli permeabilite deneyi i¢in optimum su muhtevasinda hazirlanip, ii¢ giin
suda bekletilen karisimlarin permeabilitelerinin; %10 ile %100 bentonit katkis1 arliginda
9,89){10'9 cm/s’den 9,51)(10'10 cm/s’ye azaldigi, %5°den %10 ¢imento katkisina kadar
4,53x10° cm/s’den 3,5x10™ cm/s’ye azaldigi, %10 bentonit + %35 ¢imento katkili
karistmin 1,21x10” cm/s, kumun 1,2x107 cm/s oldugu tespit edilmistir.
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%10 ve %20 bentonit katkili karisimlara yapilan konsolidasyon deneyleri sonucunda
%18,5 bentonit katkisina kadar sisme probleminin olmadigi artan bentonit yilizdelerinde

sisme problemiyle karsilasilacagi goriilmiistiir.

Yapilan deneysel ¢alismalarin sonuglar1 ve degisimleri toplu olarak ¢izelge 6.1.a ve

6.1.b’de verilmektedir.

Cizelge 6.1.a: Deney sonuglariin toplu gosterimi

Deney adi Standart Likit Serbest basing
proktor limit
Malzeme Wopt max WL qu(KN/mZ) qu(KN/mz) qu(KN/mz)
(%) | (KN/m’) (%) (hemen) (1hafta) (28giin)
Kum 9,8 17,41 - 36 55 44
% Bentonit
10 15,5 16,46 | 48,06 159 106 154
20 17,6 | 15,45 | 95,74 196 134 181
30 18,1 15,12 | 133,63 171 131 163
40 23,7 | 14,51 | 179,96 157 121 140
100 47 10,3 359,38 - - -
% Cimento
5 17,5 | 17,55 - 62 752 841
10 12 17,71 - 74 1434 1807
%
Bentonit+Cimento
10+5 12,8 | 17,22 - 159 784 1538

Cizelge 6.1.b: Deney sonuglarinin toplu gdsterimi
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Deney adi Permeabilite Konsolidasyon
Malzeme k (cm/s) €0 €n
Kum 1,2x107 - -
% Bentonit
10 9,89x10” 0,68988 0,58013
20 4,75x107 0,74717 0,76341
30 3,21x107 - -
40 2,57x107 - -
100 9,51x10"° - -
% Cimento
5 4,53x10" - -
10 3,5x10™ - -
%
Bentonit+Cimento
10+5 1,21x107 - -

6.2 Degerlendirme

Tiirkiye’de yapilan kat1 atik depolama tesislerinde, gecirimsiz tabakalar i¢in istenilen
sinir permeabilite katsayis1 1x10° cm/s, basing mukavemeti degeri 45 KN/m>dir.
Yapilan deneysel calismalar neticesinde, %5 ¢imento katkili kumlu karigimin
permeabilite katsayisi (k=4,53x10" cm/s) ve serbest basing mukavemeti (qu=062 KN/m?)
acisindan kat1 atik depolama tesislerinde kullanilabilecek o6zellikleri tagimasina karsin,
%10 bentonit katkili karistmin daha ekonomik olmasi ve gerekli permeabilite ve basing
kriterlerini saglamasi nedeniyle (k=9,89x10” cm/s ve =159 KN/m?) daha kullanilabilir

durumdadir.

Toprak dolgu barajlarin gecirimsiz {nitesi olan kil c¢ekirdekler agisindan bir
degerlendirme yapildiginda, %10 bentonit katkili kumlu karigimin sinir sartlari

sagladig1 ve en ekonomik ¢6ziim oldugu ¢izelge 6.2°de goriilmektedir.
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Cizelge 6.2: Kil ¢ekirdek i¢in, sinir sartlarin ve %10 bentonit katkili karigimin

karsilastiriimasi (D.S.1.)

Sinir sartlar %10 bentonit katkili karisim
O, (KN/m”) <26 24,76
kaax >16 1 6,46
(KN/m?)
Wopt (%) 15-20 15,5
wi (%) 40-50 48,06
k (cm/s) <1x10® 9,89x10”

Yapilan deneysel calismalarda kullanilan {i¢ tip karisim arasindan, %10 bentonit
katkili karigim, kati atik depolama tesislerinin kil silteleri ve toprak dolgu barajlarin kil

cekirdekleri i¢in gerekli olan sinir sartlar1 saglayan en ekonomik ¢6ziim olmustur.

Yapilan maliyet analizi sonucunda %10 bentonit katkili kum-bentonit karigiminin
maliyetinin 50 km mesafede kalindiginda 20,3 YTL/m® oldugu, kilin maliyetinin 11
YTL/m’ oldugu goriilmektedir. Kilin tasima mesafesinin 105 km’yi astigi durumlarda

ise %10 bentonit katkili kum bentonit karigimi daha ekonomik hale gelmektedir.
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