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Killerin miihendislik davranisi, igerdikleri su miktarma gore farklilik gostermektedir.
Bu degisiklikler killeri meydana getiren minerallerin kristal yapisina ve bosluklardaki
suyun kimyasal 6zelliklerine baghdir. Yapilan bu ¢alismada Dogu Anadolu Bélgesi’nde
yer alan farkli havzalardaki (Firat Havzasi, Coruh Havzasi, Aras Havzasi) sularin
Erzurum’dan temin edilen yiiksek plastisiteli ve diisiik plastisiteli killerin bazi1 geoteknik
ozelliklerine olan etkileri aragtirllmistir. Bu amagla killer {izerinde ¢esme suyu ile
gerceklestirilen kivam limitleri, standart proktor ve serbest basing deney sonuglari, Firat
Havzasi’ndan, Coruh Havzasi’ndan ve Aras Havzasi’ndan alinan sular ile
gerceklestirilen deney sonuglar ile karsilastirilmistir. flaveten farkli havza sularmin
killerin sisme potansiyeli lizerindeki etkileri niteliksel yontemle kivam limitlerine bagh
olarak belirlenmistir. Gergeklestirilen deneyler, sularin kimyasal igerigine bagli olarak
yiiksek ve dislik plastisiteli killerin, kivam, kompaksiyon ve sisme o6zelliklerinin
belirgin bir sekilde degistigini, serbest basing mukavemetlerinde ise belirgin bir degisim
meydana gelmedigini gostermistir.

2019, 56 sayfa

Anahtar Kelimeler: Kil, farkli havza sulari, kivam limitleri, kompaksiyon
parametreleri, serbest basing mukavemeti
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Engineering behaviour of clays differs related to the amount of water they consist.
Varieties related to the amount of water depend on the crystal structure of minerals
composing clays and chemical properties of water in voids. In this study, the effects of
water collected from different basins (Euphrates Valley, Coruh Basin, and Aras Basin)
in the Eastern Anatolia on the geotechnical properties of the clay with high and low
plasticity taken from Erzurum have been analysed. For this purpose, the consistency
limits, standard proctor and unconfined compressive strength tests results of clays
samples prepared with tap waters have been compared with the results of the clay
samples with waters taken from Euphrates Valley, Coruh Basin, and Aras Basin.
Additionally, the effects of different basin waters on the swelling potential of clays were
determined by the qualitative method depending on the consistency limits. The test
results showed that, the consistency properties, compaction parameters, and swelling
properties of clays have been changed according to the chemical contents of water.
However, not much of a change has been observed in the unconfined compressive
strenght values.
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1. GIRIS

1.1. Amac¢ ve Kapsam

Killerin miithendislik 6zelliklerinin i¢erdikleri suyun 6zelliklerine bagli olarak degisiklik
gosterdigi  bilinmektedir. Suyun 6zelliklerine bagli olarak meydana gelen bu
degisiklikler daneleri olusturan minerallerin kristal yapisina, bosluklardaki suyun
kimyasal ve fiziksel oOzelliklerine baglidir. Yapilan bu calismada Dogu Anadolu
Bolgesi’nde yer alan farkli havzalardaki sularin yiiksek plastisiteli ve diisiik plastisiteli
Kilin geoteknik Ozelliklerine olan etkileri arastirilmistir. Bu amagla ¢esme suyu ile
yapilan kivam limitleri, standart proktor ve serbest basing deney sonuglari, Firat
Havzasi’ndan, Coruh Havzasi’ndan ve Aras Havzasi’ndan alinan sular ile yapilan deney

sonuclar ile karsilagtirilmastir.

1.2. Kaynak Ozetleri

Literatiirde killerin miihendislik 6zelliklerini arastiran bir¢cok ¢alisma mevcuttur.
Yapilan literatiir taramasinda, farkli havzalardaki sularin killere etkisi tizerinde sinirli
sayida yaymin yer aldigi ve geoteknik acgidan c¢ok fazla degerlendirilmedigi, ancak
killerin mihendislik 6zelliklerinin  sularin ~ Kimyasal karakterlerine (elektrik
iletkenligine, anyon katyon degerlerine, toplam fosfor degerine, toplam azot degerine,

kimyasal oksijen ihtiyacina) gore degistigi goriilmiistiir. Literatiir Ozeti asagida

sunulmaktadir.

Sridharan et al. (1986), arastirmalarinda tek degerlikli, iki degerlikli ve ti¢ degerlikli
katyonlarla doyurulmus bentonitin sikisabilirligini ve Atterberg limitlerini etkileyen
mekanizmalar1 arastirmiglardir. Katyonik degerlikteki bir artigin, kilin likit limiti ve
sikigabilirligini azaltirken, katyonun hidrate yarigapindaki bir artisin da (sabit bir
degerlik icin) kilin likit limit ve sikisabilirligini arttirdigini vurgulamislardir. Adsorbe
katyonlarin degerligindeki bir artis, daha yiiksek konsolidasyon katsayilarina ve daha



yiiksek gecirimliliklere neden olurken, sabit bir degerlik i¢in, adsorbe edilen katyonun
hidrate yaricapinda meydana gelen bir artisin ise, daha disiikk bir konsolidasyon

katsayisi ve daha diisiik gecirimlilik ile sonu¢lanacagini belirtmislerdir.

Dexter and Chant (1991) arastirmalarinda degisebilir katyonlarin bir fonksiyonu olarak
zeminlerin kayma mukavemeti gibi mekanik ozeliklerini incelemislerdir. Arastirma
sonuclarina gore, kayma mukavemeti degisebilir sodyum igerigi arttikca artmis ve
degisebilir kalsiyum igeriginin artmasiyla azalmistir. Nemli topraklarda kayma
mukavemeti, artan degisebilir kalsiyum, potasyum ve sodyum igeriginin artmasi ile

artmigtir.

Studds et al. (1996), arastirmalarinda, sodyum bentonit kilini farkli konsantrasyonlarda
(0,01, 0,10 ve 1,00 mol/l) hazirlanan K, Na, Ca ve Mg kloriir tuz ¢ozeltileri ile
doyurarak, kilin kivam limitlerinde meydana gelen degisimi arastirmislardir. Tuz
¢ozeltilerinin artan konsantrasyonlariin, kilin likit limit degerlerinde bir diisiise neden
oldugunu belirlemiglerdir. Ayrica, 0,01 mol/l ve 0,10 mol/l konsantrasyonlarina nazaran
1 mol/l konsantrasyonunda hazirlanan tuz ¢6zeltileri ile muamele edilen kil 6rneklerinde

plastik limitte meydana gelen azalmanin daha belirgin oldugunu ifade etmislerdir.

Kinuthia et al. (1999) galismalarinda kalsiyum, magnezyum, sodyum ve potasyum
siilfatlarin, kaolinit kilinin kivami1 ve sikisma Ozellikleri iizerine etkilerini
arastirmiglardir. Aragtirma sonuglari, kire¢ ilavesinin genel olarak kaolinit kilinin likit
limit, plastik limit ve plastisite indisini arttirdigini, ancak yiiksek kire¢ ilavelerinin ise
likit limit ve plastisite indisini diisiirdiiglinii gostermistir. Siilfatlar, kire¢ ile
dengelenmis kaolinitin likit limit degerinin azaltilmasi yoniinde bir etki meydana
getirmislerdir. Bu etkinin derecesi lizerinde siilfat katyonlar1 dnemli bir rol oynamistir.
Tek degerlikli katyonlar, likit limiti iki degerlikli olanlardan daha fazla diistirmiistiir.
Arastirmada, farkli siilfat bilesiklerinin kire¢ ile dengelenmis kaolinitin plastik limiti
tizerinde farkli etkilere neden oldugu belirtilmistir. ki degerlikli katyonlar plastik limiti
arttirirken, tek degerlikli katyonlar ise plastik limit iizerinde azaltic1 bir etkiye neden

olmustur. Her iki durumda da, plastisite indisinde bir azalma gerceklesmistir. Yiiksek



stilfat konsantrasyonlarinda, iki degerlikli katyonlar plastisite indisini tek degerlikli

olanlardan daha fazla diistirmiislerdir.

Oren and Kaya (2003) calismalarinda, montmorillonit, illit ve kaolinit kil mineralleri
kullanilarak hazirlanan bir kil karistmimin fizikokimyasal 6zelliklerini aragtirmislardir.
Calismada, kil karisimi Na*, Ca*? ve AI*® iyonlar ile doyurulmus ve kivam limitleri,
stkisma davraniglart ve hidrolik iletkenlik gibi miihendislik 6zellikleri aragtirilmstir.
Arastirma sonuglari, katyon degerliginin artmasma bagli olarak kil karisiminin likit
limit, plastik limit ve rotre limiti degerlerinin arttigini ortaya koymustur. Zeminin

hidrolik iletkenligi de, katyonun degerligindeki artisla artmistir.

Palali et al. (2006), ¢alismalarinda su muhtevasi ve kompaksiyon enerjisinin Adana’nin
kuzeyinde yer alan Handere kilinin mukavemetine etkisini belirlemek igin laboratuvar
deneyleri yapmuslardir. %20, %25, %30, %35 ve %40 olarak bes farkli su muhtevasinda
laboratuvarda hazirlanan kil zeminler tizerinde serbest basing deneyleri gerceklestirerek
su muhtevasi degisiminin mukavemeti nasil etkiledigini belirlemislerdir. Numuneler
hazirlanirken kalip icerisine {i¢ tabaka halinde yerlestirmisler ve her tabakay1 25, 40 ve
50 gibi farkli sayida darbe uygulanarak sikistirmislardir. Sonug olarak kompaksiyon
enerjisi arttikga kilin mukavemetinin arttigi, su muhtevasi arttik¢a kilin mukavemetinin

azaldig1 gortilmiistiir.

Jayasekera and Hall (2007) tarafindan yiiriitiilen calismada, laboratuvarda elektro
kinetik ilkeler kullanilarak tuzdan etkilenen zeminlerin fiziksel 6zelliklerinin baslangic
durumuna getirilmesi amaclanmistir. Arastirmada tuzlu sodik zeminler kullanilmistir.
Zemin Ornegi yiiksek kiitle yogunlugunda sikistirilmis ve ortama yerlestirilen yumusak
celik elektrodlar1 kullanarak, 14 giinlik bir siire boyunca 0,5 V / cm'lik sabit bir
potansiyel gradyani altinda zemine dogru bir akim iletilmistir. Ayr1 bir denemede de
zemine damitik su ve doymus kire¢ c¢ozeltisi uygulanmistir. Denemede, elektrotlar
arasinda kalan zeminin genelinde Na igerigi azalarak, zeminin dispersiyonu %90
civarinda azalmistir. Zemin mukavemetinde, elektrokinetik uygulamayla %100'in

tizerinde artig ortaya meydana gelirken, kiregle zenginlestirilen elektrokinetik uygulama



zemin mukavemetinde yaklasik %200'liik bir artis saglamistir. Zeminin likit limiti ve
plastik limiti artmig bu durum plastisite indisinde azalmaya neden olmustur. Arastirma
sonuglari, deneme olarak kullanilan bu teknigin, tuzdan etkilenen zeminlerin fiziksel
Ozelliklerini hem etkili hem de verimli bir sekilde gelistirme potansiyeline sahip
oldugunu ortaya koymustur. Bu durumun o6zellikle tuzdan etkilenen arazilerin altyap1

yonetiminin gelistirilmesinde dnemli oldugu vurgulanmaistir.

Yilmaz and Marschalko (2007) calismalarinda farkli kimyasal icerikli stvilarin killerin
sisme davranisi lizerindeki etkilerini incelemislerdir. Farkli tuz oranlarindaki deniz
sular1, gol, nehir sulariyla yapilan deneylerde; sulardaki tuz miktarinin artmasiyla kilin
sisme yiizdesi ve sisme potansiyelinin azaldigini, sivilardaki sodyum miktar1 degeriyle

sisme degerinin ters orantili oldugunu belirlemislerdir.

Akbulut vd (2009), ¢alismalarinda Erzurum Oltu yoresinden alinan bir kil numunesinin,
organik katkilarla etkilesimi iizerine ¢alisilmislardir. Bu amagcla katkisiz ve katkili kil
numunelerinin kivam limitleri deneylerini yapmislardir. Deney sonuglari, kullanilan
organik katkinin kil zeminin likit limitini 6nemli dl¢tide diislirdiigiinii, plastik limiti ise

artirdigin1 gostermistir.

Yilmaz (2011) ¢alismasinda kille etkilesim i¢inde olan suyun kimyasi ve tiiriinlin sisme
davranisi iizerindeki etkilerine bakmustir. Farkli tuz oranlarindaki deniz sulariyla yapilan
sisme deneylerinde; sulardaki tuz konsantrasyonun artmasiyla kilin sisme potansiyeli ve
sisme yeteneginin azaldigini deniz sularindaki yiiksek kalsiyum ve sodyum igeriklerinin

sisme degerini diislirdiigiinii belirlemistir.

Yalvag (2011) calismasinda yiliksek ve diisiik plastisiteli kil, saf su ve farkli kimyasal
icerikli atik sularla yiiksek ve diisiik plastisiteli killerin kivam limitleri ve standart
kompaksiyon deney sonuglarinin nasil degistigini incelemistir. Calismada yiiksek
plastisiteli killerin likit limit ve plastik limit degerlerinde yaklasik %76’lik azalma,
diisiik platisiteli killerin likit limit ve plastik limit degerlerinde yaklasik %60°1lik azalma
oldugunu belirlemistir. Calismada sulardaki kimyasal oksijen ihtiyaglari (KOI) ile



kivam limitleri ve kompaksiyon deney sonuglari karsilastirmis ve KOI degerinin
artmasiyla kilin 6zelliklerinin daha ¢ok etkilendigi, kivam limitlerinin ve optimum su
muhtevasinin  azaldigi, maksimum kuru birim hacim agirlik degerinin ise arttigi

belirlenmistir.

Elmashad and Ata (2014) killerin kivam limitlerini farkli tuz konsantrasyonlarina sahip
deniz sulariyla yapilan kivam limitleri ile karsilastirmislar ve karisim suyundaki tuz
miktarinin artmasiyla yiiksek plastiteli montmorillonitte likit limit degerinin %497’den
%112’ye distigini plastik limitte ise az miktarda artis meydana geldigini

belirlemiglerdir.

Naidu (2015) calismasinda, katki maddesi olarak zemine ilave edilen kalsiyum
kloriiriin, zeminin miihendislik 6zellikleri {izerine etkilerini arastirmustir. Elde edilen
sonuglara gore, zemine ilave edilen kalsiyum kloriiriin artisina bagli olarak, zeminin
likit limit degerinin azaldig1 ve plastik limit degerinin ise artig1 belirlenmistir. Ayrica,

zeminin sisme basinci degeri, kalsiyum klortir arttik¢a azalmistir.

Bakhshipour et al. (2016) ¢alismalarinda yapay asit yagmurunun primer ve sekonder
kaolinit killerin miihendislik 6zelliklerine etkisini arastirmak amaciyla 1, 5, 10 ve 20
yillik yagisa esdeger olarak, 2, 3, 4, 5 ve 5.6 pH seviyelerinde yapay asit yagmuru
uygulamiglardir. Arastirmalarinda 6rnekler tizerinde kivam limitleri, basing dayanimi,
sikistirtlabilirlik, hidrolik iletkenlik ve sikisma parametreleri deneyleri yiirtitiilmiistiir.
Arastirma sonuglarina gore, hem primer kaolinit hem de sekonder kaolinit i¢in, yapay
asit yagmurun diisik pH degerinin ve daha yiiksek yapay asit yagmur siiresinin, zemin
mukavemetinde ve maksimum kuru yogunlukta diisiislere neden oldugu ancak
sikistirilabilirlik, hidrolik iletkenlik, likit limiti ve optimum su muhtevasinda ise

artiglara neden oldugu ortaya konulmustur.

Abu Zeid and Abd El-Aal (2017) arastirmalarinda kil, saf su ve farkli oranlarda tuz
cozeltileriyle kilin miihendislik 6zelliklerinin nasil degistigini  incelemislerdir.

Calismada likit limit, plastik limit ve plastisite indisi, tuz miktar1 artik¢a asamali olarak



azalmistir. Maksimum kuru yogunluk degerleri de tuz miktarinin artisiyla azalmistir. Bu
parametrelerin degisiminin sebebi, kile saf su yerine tuzlu su eklendiginde serbest
iyonlarin yerini tuzlu suda bulunan Al1*3, Na*, Mg?*, K* katyonlarinin almas1 olarak

distinilmistiir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Kil Minerallerinin Olusumu ve Yapisi

Killer genellikle ana kayacin iri danelerinin yikanarak ayrismalar1 sonucu hidratlanmis
alumino-silikatlardan meydana gelen dogal ikincil minerallerdir. Partikiller veya
kolloidal boyutta daneler olarak bulunurlar. Belirli miktarda su eklenince ¢ogunlukla
plastiklesen ve kuruma sonucu katilabilesen minerallerdir. Plastik 6zellik
gostermelerinin baslica sebebi kil danelerinin genellikle yassi sekilli olmasidir. Kil
daneleri arasindaki bosluklarin kiigiik olmasi permeabilitenin killi zeminlerde diisiik
olmasina sebep olur. Killerin dane boyutu iki mikron veya daha altidir. Dogada dogal
olmayan kilin igerisinde aliiminyum silikatlarin yanisira bulunan demir, magnezyum,
potasyum, kalsiyum, sodyum, kuvars gibi mineraller kil olmayan malzemeyi veya
safsizligi olusturmaktadirlar. Kil minerallerinin birgogu yukarida belirtilen minerallerin
disinda organik madde ve suda ¢oziinebilen tuzlar da i¢ermektedir. Killerin meydana
gelmesinde ana kayacin etkisi kadar, tasima, yikama, kimyasal reaksiyonlar da etkilidir
(Kucur 1977).

Kil sadece miihendis ve jeologlarin ilgi alan1 gibi goziikse de bir¢ok alanla ilgisi vardir.
Killer, saglik, ziraat, ormancilik ve seramik endiistrisinde de onemli bir endiistriyel
gerectir. Killer ingaat miithendisligi alaninda daha ¢ok geoteknik miihendisleri tarafindan
kullanilmaktadir. Gegirimsizligi saglamak i¢in goletlerde, barajlarda ve depolarda killer
kullanilir. Fakat zeminlerdeki kil miktar1 O6nemli miihendislik problemleri

olusturabildiginden cok istenen bir malzeme degildir.

Killi zemin, kil minerallerinin yan1 sira degisik mineralleri de igeren, plastisitesi olan,
kohezyonlu zemin tiiriidiir. Kil mineralleri ¢ok kiigiik partikiiller olup, elektrokimyasal
olarak ¢ok aktiftirler. Zemin igerisindeki kil minerallerinin miktar1 o zeminin
miithendislik 6zelliklerini ¢ok biiyiik derecede degistirebilmektedir. Zemin igerisindeki

kil oranmin artmast ile zemin kil gibi davranmaya baslar (Onalp ve Arel 2013).



Kili diger zeminlerden farkli kilan &zellik parcacik boyutlarmin kiigiikliigidiir. Cok
kiigiik kristallerin birlesimiyle killer olusmustur. Kil mineralleri en az bir boyutta ¢cok
kiiglik olma kosuluyla makro yiizey alanlarina sahiptirler. Killer genis ylizey alanlari

sayesinde fazla suyu absorbe ederler. Sekil 2.1’de kil mineralinin olusum diyagrami

verilmigtir.
IKLIM
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) Ba.zlarm hzh kay
MINERAL [ Aynsm,a bolgesmde Mg
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Sekil 2.1. Killesme akis diyagrami (Onalp ve Arel 2013)

Killer genellikle volkanik veya tortul kayaclarin ayrigsmasiyla birlikte bir seri kompleks
siirecin sonunda olusmaktadirlar. Sisen killer, ¢ok miktarda silikat mineralleri igeren,
bazik—ultra bazik volkanik kayaglarin, metamorfik kayaglarin, kumtasi ve seyllerin
atmosfer etkilerine maruz kalmasi, oksidasyon rediiksiyon, hidrasyon-dehidrasyon, iyon

degisimi, taginma vb. jeolojik siire¢lerin bitmesiyle olugsmaktadir.

Kilin tiirii zeminin asagida siralanan ozelliklerini dogrudan etkilenmektedir (Keskin
2007);

e  Zeminin gecirgenligi
e  Sisme-biizlilme davranisi,

e Sikisabilirlik



e Kayma direnci

Tim kil mineralleri tetrahedral (dortyiizlii) veya silika ile oktahedral (sekizytizlii) veya
alimin olmak iizere iki dane kristal levhadan olusur. Levhalar birbirinden farkli baglar
ve degisik metalik iyonlarla baglanip degisik Kil minerallerini meydana getirir. Sekil

2.2°de tetrahedronun ve oktahedronun sematik olarak gésterimi mevcuttur (Grim 1959).

Tetrahedron Yapi Oktahedron Yapi

RE

‘ Oksijen veya Hidroksil
(anyon)

. Oksijen (anyon)
O silika (katyon)

O Aliminyum (katyon)

O\ Temsili [ Temsili

Sekil 2.2. Degisik kil minerallerinin yapist (Grim 1959)

Oktahedral levhada farkli katyonlarin yer degistirmesi ile degisik mineraller
olugmaktadir. Mithendislik uygulamalar1 igin Killerin igeriginde yer alan ve bilinen
mineralin belirtilmesi yeterli olacaktir. Oktahedron ve tetrahedron yapilar, oktahedron
ve tetrahedron levha sekilleri ile beraber kompleks bir yapt meydana getirirler. Asil
yapidaki farkliliklar sonucunda kil mineralleri meydana gelir. Neticede biitiin Kil
mineralleri, iki temel levha yapisinin farkli sekillerde (1:1, 2:1) birlesmesiyle meydana

gelir.

Killer kimyasal birlesim veya kristal yapilarina gére siniflandirilabilirler. Killerin kristal

ozelliklerine gore yapilan siniflandirma asagidaki gibidir;
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1. Iki tabakal killer, bir silis tetrahedral tabakasi ve bir aliiminyum oktahedral
tabakasindan meydana gelir.

2. Ug tabakal1 Killer, iki silis tetrahedral tabakas1 ve bir merkezi dioktahedral veya
trioktahedral tabakasindan meydana gelir.

3. Diizenli karigim tabakali Killer, degisik tipteki tabakalarin istiflenmis halidir.

4.  Zincir yapili Killer, silis tetrahederi zincirleriyle birlikte Al ve Mg atomlar1 igeren

hidrotitroksiller ve oktahedral oksijen gruplarina baglanarak olusur (Keskin 2007).

2.2. Killerin Siniflandirilmasi

Sekil 2.3’de oktahedral yapida farkli katyonlarin yer degistirmesiyle farkli killerin

olusumunun sematik gésterimi mevcuttur.

Tetrahedron Yap1

Oktahedron Yapi

Tetrahedron Yap1

Degisebilir katyonlar ve nH>O ~—— Ara tabaka

Tetrahedron Yapi

Sekil 2.3. Killerin sematik gosterimi (Grim 1959)

Kil mineralleri yapisal olusumu yoniinden degerlendirildiginde, her grup benzer
miihendislik 6zelligine sahip oldugu i¢in yapisal gruplamalarin daha uygun oldugu
anlasilmaktadir. Miihendislik igin yapilan siniflamalarda, killer ¢ogunlukla doért gruba

ayrilir. Cizelge 2.1°de en yaygin kil minerallerinin baz1 6zellikleri verilmistir.



e  Smektit grubu
e Mika grubu
e Kilorit grubu

e Kaolinit grubu

Cizelge 2.1. Kil minerallerinin 6zellikleri (Angin ve Angin 2005)

11

Ozellik Kaolinit | Tllit Montmorillonit
Biiyiikliik (mm) 100-5000 | 100-2000 10-1000
Kalinlik (mm) 50-2000 30 3

Ozgiil yiizey (m?/g) 5-20 100-200 700-800
Kohezyon Diisiik Orta Yiiksek

Hacim degistirme 6zelligi Diisiik Orta Yiiksek

Katyon degistirme kapasitesi 3-10 15-40 80-120
(cmol/kg)

Smektitler; Magnezyum ve/veya demirle birlikte potasyum disi alkalileri ve toprak
alkalileri igerir. Bunlar; montmorillonit, nontronit, saponit, beidellit, hektorittir.
Cogunlukla smektit minerali, yliksek alan yogunluguna ve emme kapasitesine sahiptir.
Sisme potansiyeli yiiksektir. Cok problemli kil mineral tipidir. Ilag yapiminda da
kullanilmaktadirlar (Dalgi¢ ve Kavak 2004). Cogunlukla volkanoklastik malzemelerin
suda ¢Oziilmesinin ardindan ayrisma tiirlinii olarak ortaya ¢ikar ve diger sedimentler
icerisinde ise mercekler bigiminde olusurlar. Smektit grubu kil mineralleri bir kag kil
minerali igermektedir. Smektitler, vermikiilitler yaninda sismeye miisait 2:1 tipi mineral

tiirtidiir. Su tutma ve genisleme oranlar fazladir (Ugur 2005).

Sismenin boyutu;

* Tabaka yiikii

* Tabakalar arasinda bulunan katyonlarin tiiriine gore degisir.

Ekonomide oOnemli yeri olan bentonitlerin ana minerali smektitlerdir. Tabakalar

arasindaki baglanma, Van der Waals kuvvetleri ve yiik denkligine katkida bulunan
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katyonlarla saglanir. Tabakalar arasi su tutma kapasitesi oldukg¢a biiyiikk olup

miithendislik uygulamalari i¢in dnemlidir (Ugur 2005).

Montmorillonit mineralojik olarak 1 oktahedral tabakanin 2 tetrahedral tabaka arasina
stkismasiyla meydana gelir. Tabakalarin arasindaki bag olduk¢a zayiftir. Tabakalar
arasindaki bu zayif bag suyun tabakalar arasina girip tabakalarin birbirinden ayrilmasina
sebep olur. Dogal ortamda yaprak plaka seklinde bulunan montmorillonit minerallerinin
plastisite ve hacim degistirme 6zellikleri yiiksektir. Diger kil minerallerine gore suya
olan ilgileri daha fazladir. izomorf yer degistirme; oktehedral veya tetral tabakalardaki
katyonlarin yerinin baska katyonlar tarafindan alinmasidir. Bu durum kil minerallerinin
ozelliklerini fazlaca etkilemektedir. Sekil 2.4’de montmorillonit grubunun mineralojik

yapisi gosterilmektedir (Angin ve Angin 2005).
Sisen killerin hacim degisimi;
¢ Kil mineralinin yapisina,

e Kil minerallerinin miktarina

e Kil danelerinin dizilisine baglh olarak degismektedir.

Si
Al
Si

Si

Degistirilebilir Al
katiyonlar

0.96 nm

Si

Si
Al
Si

Sekil 2.4. Montmorillonit mineral grubu (Angin ve Angin 2005)
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Mika grubu; Mikalar, illit, muskovit, biyotit, flogopit, vermikiilit tipi killeri igerir.
Genlesmeleri problem olusturmaz. Smektit grubundan farklari, potasyum igermeleridir
(Dalgic ve Kavak 2004). illit minerali mineralojik olarak 1 oktahedral tabakanimn 2
tetrahedral tabakasinin arasina girmesiyle meydana gelmektedir. Tabakalar arasindaki
potasyum iyonlari bagi iyice saglamlastirdigi i¢in suyun tabakalar arasina girmesini
onlemektedir (Angin ve Angin 2005). 1llit, cogu kayanin temel bilesenidir. Sekil 2.5’de

illit grubunun mineralojik yapis1 gosterilmektedir.

0.96 nm

—— — —

Sekil 2.5. Illit mineral grubu (Onalp ve Arel 2013)

Klorit minerali minerolojik olarak silikat tabakalarinin arasina bir trioktahedrik hidrosit
tabakasimin yerlesmesiyle olusur. Kloritin yapis1 mikaya ve brusite benzeyen tabakalar
igerir. Klorit minerali sismeye miisait olup, montmorillonite gére daha az aktiftir (Holtz
and Kovacs 1981). Kaolinit minerali 1 tetrahedral (silika) ve 1 oktahedralin (aliimina
veya gibsit) tekrarli tabakalanmasiyla olugur. 1:1 tabaka tiiriine sahip bir kil mineralidir.

Tabakalar birbirlerine Van der Waals ¢ekim kuvvetleri ve hidrojen baglariyla baghdir.
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Kaolinitlerin su tutma kapasitesi diisik oldugundan sisme potansiyelleri ve plastik
ozellikleri oldukea diisiiktiir. Bu sebeple, ara tabakada su tutmaz (Guerra et al. 2008).
Kaolinit elektrik yiikii bakimindan notrdiir, ancak su ile temas edince hidroksillerin bir
kismi ayrigirlar ve hidrojen atomlar1 kristali zayifca negatif yiikli olarak birakarak,

serbest kalirlar.

Kaolinitler; Sulu aliiminyum silikatlar’dir. Yiiksek su emme kapasitesine sahiptirler.
Ilag yapiminda da kullanilmaktadir (Dalgi¢ ve Kavak 2004). Diger kil minerallerine
oranla igsel siirtlinmesi biiyliktiir. Bu gruptaki minerallerin 6zgiil agirliklar1 2,60 - 2,68
ve Ozgiil yiizeyleri 10 m%/gr civarindadir (Onalp ve Arel 2013). Sekil 2.6°da kaolinit

grubunun mineralojik yapis1 gosterilmektedir.

Iyon degisimi kaolinitte yiiksek, montmorillonitte ise diisiiktiir. Kaolinit daneciklerinin
kenarlar lizerindeki iyon degisimi hemen gerceklestigi halde, montmorillonit tabakalari
arasindaki gecis iyon degisimini geciktirmektedir. Montmorillonitte iyon degisimi kilin

sigsmesi ve tabakalar arasi agikligin artmasi ile meydana gelmektedir (Grim 1959).

Al
Si

Al
S \ 0.72 nm

Al
Si

Sekil 2.6. Kaolinit mineral grubu (Angin ve Angin 2005)

Killerin genel 6zelliklerini 6zetleyecek olursak;
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1-Plastik danelerdir.

2-Islak halde sekil degistirmeye direncleri azdir.

3-Sertlestikleri zaman kohezyonlari artar.

4-Gegirimlilikleri diisiiktiir.

5-Islaninca sikistirmak giictiir.

6-Su muhtevasina gore genisleme ve biiziilme gdsterirler.

7-Sikisabilme Ozellikleri likit limit degerlerine baghdir. Likit limiti yiiksek olan kilin
sikigabilme 6zelligi fazladir.

8-Aynt likit limite sahip iki kilden plastik limit degeri yiiksek olan kilin kohezyonu
fazladir.

9-Kii¢iik dane boyutu, yassi sekli ve danelerin birlesim hali sikisabilme 6zelligini etkiler
(Kucur 1977).

2.3. Sisme Mekanizmasi ve Sismeyi Etkileyen Faktorler

Sisen zeminler, su miktarinin degisimiyle hacminde artis veya azalma meydana gelen
zeminlerdir. Zeminlerin su miktarindaki farkliligin en biyik sebebi mevsim
degisiklikleridir. Killerdeki sisme hacimsel degisiklige sebep olur. Bu degisimden daha
cok etkilenen yapilar; tek katli hafif yapilar, yollar, tretuvarlar, havaalanlari, sulama
kanallari, tiinellerdir (Demir ve Kili¢ 2010).

Kil mineralleri, ¢ogunlukla negatif yiiklii yiizeylerden ve ug taraflarinda da pozitif
elektrik yiiklerine sahip tabakali partikiillerden olusur. Su elektriksel olarak notrdiir
ancak biri negatif biride pozitif olmak iizere iki yiikk merkezi bulunmaktadir (Keskin
2007).

2.3.1. Kil —su etkilesimi

Kil kristalinin yiizeyi suyu elektrostatik sekilde ¢eker. Ayrica kil kristali suyu hidrojen
bagi ile tutar. Bu, killerin yiizeyindeki oksijenlerin veya hidroksillerin sudaki hidrojeni



16

cektigi anlamina gelir. Negatif yiiklii kil ylizeyi, Su igerisindeki katyonlar1 ¢cekmektedir.

Sekil 2.7°de kilin suyu nasil emdiginin mekanizmasi goriilmektedir.

Suyla karsilasan kil danesinin ylizeyinde yer alan katyonlar, sivi i¢ine genleserek cift
tabaka olarak adlandirilan bir bolge meydana getirirler. Cift tabakanin kalinligi, bir kil
danesinin net yiikiinii karsilamak i¢in yiizeyde tutulmasi gereken su-iyon kalinhigidir
(Onalp ve Arel 2013). Bu kalinligin artmas1 ya da azalmasi kilin sisme 6zelliklerini

etkiler.

Serbest Su

J=— Difuiz Gift Tabaka

@ Katyonlar
® Su Molekilleri-Dipoller
= Kil Partikiiliindeki Negatif Yiikler

Sekil 2.7. Kil mineralinin difiiz (elektriksel) ¢ift tabaka 6zelligi (Baser 2009)

2.3.2. Killi zeminlerde sisme 6zelliginin tanimlanmasi

Sisen zeminlerin sisme durumlarini belirlemek igin, farkli deney ve degerlendirme
yontemleri vardir. Bahsi gecen bu yontemler niteliksel ve niceliksel yontemler olmak

tizere iki gruba ayrilabilir.
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Niteliksel yontem bazi zemin parametreleri (kivam limitleri, birim hacim agirlik) ile
korelasyon yapilarak zeminlerdeki sisme durumunun ‘diisiik’, ‘orta’, ‘yiiksek’, ‘¢ok

yiiksek’ gibi ifadelerle, ve ampirik yontemle degerlendirildigi bir yontemdir.

Niceliksel yontemde ise 6dometre deney aleti kullanilir. Zeminin tek eksenli sisme
degerleri elde edilerek yorum yapilir. Cizelge 2.2°de ve Cizelge 2.3’de kivam limitleri

deneylerinin sonuglariyla sismenin iliskisi gosterilmistir.

Cizelge 2.2. Zeminin fiziksel 6zellik verilerine dayali sisen zemin siiflamasi (Chen

1988)

Laboratuvar Verileri Muhtemel sisme
Likit ((tiOE)!a.rlr(ll.hfilCI.m Sisme derecesi
200 no'lu limit e.gli: }glf,l/m
elekten gecen(%) (%) yzdesi), %

>05 >60 >10 Cok yiiksek
60-65 40-60 3-10 Yiiksek
30-60 30-40 1-5 Orta

<30 <30 <1 Diisiik

Cizelge 2.3. Sisme potansiyelinin plastisite indisine bagl olarak tahmini (Chen1988)

Plastisite indisi Sisme potansiyeli
0-15 Diisiik
10-15 Orta
15-25 Yiiksek
> 35 Cok Yiiksek
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1. Kil zeminler

Calisma kapsaminda iki farkli kil kullanilmistir. Killer yiiksek plastisiteli (CH) ve diisiik
plastisiteli (CL) olarak secilmistir. CH kili, Kosk Goleti civarindan, CL Kkili ise

Pehlivanli Goéleti civarindan temin edilmistir.

Pehlivanli Golet yeri, Erzurum ili Tortum Ilgesi Pehlivanli Beldesi’nin yaklasik 5 km
kuzeyinde Honuz Deresi iizerindedir. Golet yeri, Erzurum Iline 92 km, Tortum Ilgesine
37 km mesafede bulunmaktadir. Pehlivanli Goéleti’nin uydu goriintiisii Sekil 3.1°de

verilmigtir.

Sekil 3.1. Pehlivanli Goleti’nin uydu gorintiisii (Anonymous 2019)
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Kosk Goleti yeri, Erzurum ili Merkez Ilgesi Kosk Koyii’niin yaklasik 4 km giineyindeki
Deveyatagi Tepesi’nin 600 m kuzeybatisinda bulunmaktadir. Kosk Goleti’nin uydu

goriintlisii Sekil 3.2°de verilmistir. Sekil 3.3’de araziden alinarak laboratuvara getirilen

kil numuneleri goriilmektedir.

Google Earth

Sekil 3.2. Kosk Goleti’nin uydu goriintiisii (Anonymous 2019)

Sekil 3.3. Kil numuneleri



20

Killerin bazi1 geoteknik ozellikleri Cizelge 3.1’de verilmistir. Zemin numuneleri
tizerinde yapilan X-Ray analizi deneyleri ile kil minerallerinin igerikleri belirlenmis

olup analiz sonuglar1 ise Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Killerin baz1 6zellikleri

Kilin yeri Zemin Simifi | Su Muhtevasi (%) | Ozgiil Agirhk
Pehlivanli Goleti CL 14,1 2,67
Kosk Goleti CH 27,8 2,64

Cizelge 3.2. Kil minerallerinin igerikleri

Numune| Na.O MgO ALOs | SiO: | P:20s KO | CaO | TiO: MnO | Fe.0s
CL 0,6 3,2 11,5 |40,56| 0,35 2,5 15,3 0,4 0,26 5,3
CH 0,1 16,4 3,3 441 0,5 0,25 3,8 0,35 0,2 14,6

X-Ray analizi deney sonuglarina gore; yiiksek plastisiteli kil numune igerisinde;
Smektit, Serpantin, Kuvars, Kalsit, Amorf Silika minerallerinin bulundugu, az miktarda

da Amfibol, Feldispat ve Klorit grubu minerallerin var oldugu tespit edilmistir.

Diistik plastisiteli kil numune igerisinde c¢ok miktarda, Kalsit, Klorit Grubu Kil
Minerali, Illit, Feldispat, Kuvars, Dolomit minerali, az miktarda amorf malzeme

bulunmaktadir.

3.1.2. Deneylerde kullanilan sular

Temin edilmis olan CH ve CL killerine ¢esme suyu ile yapilan geoteknik deneyler farkli
havza sular1 kullanilarak tekrarlanmistir. Bu amagla, ¢esme suyu, Aras, Coruh ve Firat
Havzalari’ndan temin edilen sular kullanilmigtir. Sularin alindigi yerler ve havza
siirlart Sekil 3.4, Sekil 3.5, Sekil 3.6’da goriilmektedir. Sekil 3.7°de havzalardan

alinarak laboratuvara getirilen su numuneleri goriilmektedir.
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tKarakose

Sekil 3.4. Aras Havzasi’ nin uydu goriintiisii (Anonymous 2019)

Sekil 3.5. Coruh Havzasi’nin uydu goriintiisii (Anonymous 2019)
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Sekil 3.7. Laboratuvara getirilen sular

Deney sirasinda kullanilan sularin kimyasal analiz sonuglar1 Cizelge 3.3, Cizelge 3.4 ve

Cizelge 3.5°de verilmistir. Cizelge 3.3’de sularin anyon analiz sonuglari, Cizelge 3.4°de
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katyon analiz sonuglar1 ve Cizelge 3.5’de sularin iletkenlik, pH ve KOI analiz sonuglari

verilmistir.

Cizelge 3.3. Sularin anyon analiz sonuglari

Su Ca Mg Na K Fe Al
Numuneleri [(mg/l) [(mg/l) |(mg/l) |[(mg/l) [(mg/l) |(mg/l)
Cesme Suyu |78,38 21,88 6,12 1,62 <0,01 |[<0,01
Firat

Havzasindaki | 84,84 4.6 9,42 2,11 0,62 0,48
Su

Coruh

Havzasindaki 87,36 |6,31 9,29 11 0,16 0,22
Su

Aras

Havzasindaki | 84,79 |23 7,32 10,29 0,037 0,097
Su

Cizelge 3.4. Sularin katyon analiz sonuglari

Su Numuneleri HCOs CI (mg/l) SO4(mgl/l)
(mg/l)

Cesme Suyu 420,90 7,26 23,54

Firat Havzasindaki Su 388,23 9,91 7,75

Coruh Havzasindaki Su 520,39 7,33 10,87

Aras Havzasindaki Su 300,68 7,75 16,08
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Cizelge 3.5. Sularin iletkenlik, pH ve KOI analiz sonuglar1

Su Numuneleri KOI (mg/l) |Ph Tletkenlik (pus/cm)
Cesme Suyu 5 7,33 691
Firat Havzasindaki Su >5 8,23 25,4
Coruh Havzasindaki Su |>5 8,64 390
Aras Havzasindaki Su >5 8,44 254
3.2. Yontem

Calisma kapsaminda gerceklestirilen deneyler asagida siralanmastir.

o Ozgiil Agirlik

e Elek Analizi

e Hidrometre Analizi

e Kivam limitleri (Likit limit ve Plastik limit)
e  Standart Proktor

e Serbest Basing

Deneylerde kullanilan killer laboratuvara getirildikten sonra etiivde 105°C’de
kurutulmus ve Los Angeles asindirma cihazinda ogiitiilmistiir. Sekil 3.8’de etiivde

kurutulan numuneler goriilmektedir.
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Sekil 3.8. Etiivde kurutulan kil numuneler
3.2.1. Ozgiil Agirhk Deneyi

Ozgiil agirhik deneyinde piknometre denilen cam siseler kullamlir. Oncelikle
kullanilacak sise temizlenerek kurutulur. Kurutulmus sise tartilir (M1). Minimum 10 gr
numune siseye konur. Sise, icindeki numune ve kapagiyla birlikte tartilir (M2). Sisedeki
numuneyi kapatacak kadar havasi alinmig saf su eklenir. Havasi tam ¢iktiktan sonra
tartilir (M3). Sisenin igindekiler bosaltilarak isaret ¢izgisine kadar damitik su ile
doldurulur ve tartilir (M4). Asagidaki bagitiyla zemin danelerinin 6zgiil agirligi (Gs)
hesaplanir (Aytekin 2004).

Ge = pw . (M2 —M1)
= ow . (M4 — M1) — (M3 — M2)

(3.1)
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Burada;

M1: Sisenin kiitlesi, (gr),

M2: Sise + kuru zemin kiitlesi, (gr),

M3: Sise + numune + suyun kiitlesi, (gr),

M4: Sise + su kiitlesi, (gr),

pw: Suyun deney sicakliginda yogunlugu, (gr/cm?) dur.

3.2.2. Elek analizi deneyi

Kil numunelerin dane ¢apr dagilimi elek analizi deneyi ile belirlenmistir. Zemin
heterojen bir yapiya sahiptir. ince ve iri daneli zeminler birlikte bulunurlar. Dane ¢aplar
76,2 mm ile 0,074 mm arasinda olan kisimda ayrim yapabilmek i¢in elek analizi
yontemi kullanilir. Caplar1 0,074 mm den kiigiik olan zeminlerde ayrim yapabilmek i¢in

1slak analiz (hidrometre analizi veya pipet analizi) adi verilen yontemlere basvurulur.

Dane c¢ap1 dagilimi (Graniilometri) egrisini ¢izmek igin, kurutulmus zemin farkl
caplardan olusan bir seri eleklerden elenir. Segilen standartlara uygun olarak elekler en
iri gozlisii (delik ¢ap1 en biiyiik olan1) en yukarida olmak kayd ile iist liste konulurlar
(Aytekin 2004). Deney numunesi; etiivde 110 (£5)°C sicaklikta 24 saat siiresince
kurutulur. Kurutulan numune sogumaya birakilir. Elemeye hazir hale gelen numune
tartilarak kiitlesi kaydedilir. Deney numunesi, elek takiminin en istiindeki elekten
dokiilerek kapak kapatilir ve elek sarsma makinesi ¢aligtirilir. Deney numunesinin hepsi
elendikten sonra, her bir elegin iizerinde kalan numune miktarlari tartilir. Dane gap1
dagilimi egrisi i¢in yar1 logaritmik grafik c¢izilir. Deney sonunda, malzemenin

igerisindeki ¢akil, kum ve ince malzeme (silt+ kil) miktarlar1 bulunur.

3.2.3. Hidrometre analizi

Bazi zeminleri eleklerden elemek ve c¢aplaria gore ayirmak zemin danelerinin gozle

goriilmeyecek kadar kiiciik olduklari i¢in mekanik olarak miimkiin olmayip (0,074 mm
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den kiigiik ¢apli, yani 200 no’lu elekten gegen) zeminler i¢in 1slak analiz yapilmaktadir.
Islak analizin temeli Stokes yasasina dayanmaktadir. Stokes yasasina gore; danelerin
sekli kiire olarak kabul edilmektedir (Aytekin 2004). Calisma kapsaminda kil

numunelerin hidrometre analizi ASTM D422’ye gore yapilmustir.

3.2.4. Kivam limitleri deneyleri

Ince daneli zeminlerde (kohezyonlu) zeminin sertlik ve yumusaklik hali kivam ile tespit
edilir. Su miktarindaki azalma ile zemin sertleserek plastik hale gelir. Zemindeki su
miktarinin biraz daha azalmasi ile zeminde deformasyonlar meydana gelir ve zemin
yiizeyinde catlaklar olusur. Bu durum yart katiligin baglangicidir. Zeminin su
muhtevasina gore farkli Ozellikler sergilemesi 1911 yilinda Atterberg tarafindan
deneysel olarak belirtilmistir. Atterberg’in belirledigi sinir su igerikleri Atterberg
limitleri veya kivam limitleri seklinde adlandirilir. Zeminin kivam limitleri iyi bilinir ve

iyi kullanilirsa, zeminin 6zelliklerinin ¢ogu hakkinda bilgi sahibi olunur (Kucur 1977).

Likit limit deneyi

Calisgma kapsaminda killerin likit limitleri Casagrande yontemi ile belirlenmistir
(ASTM D 4318). Casagrande yonteminde kurutularak hazir hale gelen zemin 40 nolu
elekten elenir. Zemin numunesi suyla karistirilarak likit limit tasina yerlestirilir. Tasa
yerlestirilen zemin i¢inde bir yarik olusturulur. Likit limit tas1 10 mm yukaridan sert
plastik yiizey lizerine {ist tiste birakilir. Yarigin 25 diististe 13 mm (0,5 ing) kapanmasini

saglayan su miktar1 zemin numunesinin likit limit degeridir (Holtz and Kovacs 1981).

Zemin numunesinin Casagrande yontemiyle belirlenen likit limit degeri bazi dis
etkenlere de baglidir. Bu etkenler, deney diizenegindeki diisiirme levhasinin tiirii, deneyi
yapan kisinin tecriibesi, oluk agma bigagi ve zemin cinsi olarak sayilabilir (Kucur
1977).
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Calisma kapsaminda Casagrande deneyi farkli su igeriklerinde bes kez tekrarlanmis, bes
tane disiis sayisi (N) ve diisiis sayilarinda zeminin sahip oldugu su muhtevasi (W)
degerleri elde edilmistir. Sonuglar grafige dokiilmiis ve 25 vurusa karsilik gelen su
muhtevasi likit limit degeri olarak alinmistir. Sekil 3.9’da Casagrande deney aleti ve

deney numuneleri gosterilmistir.

Sekil 3.9. Casagrande deney aleti

Plastik limit deneyi

Plastik limit yas zeminin yogrulma esnasinda yiizeyinde catlaklarin, kirilmalarin oldugu
su muhtevasidir. Bu deneyde, 40 nolu elekten elenmis zemin kullanilir. Elenmis zemin
su ile karistirilir. Hazirlanan numune cam bir plaka iizerinde el yordamiyla yuvarlanip
bir ¢ubuk olusturulur. Cubugun cap1 yaklasik 3 mm oldugu bir kumpas yardimi ile
olgiiliir ve bu durumdaki su muhtevasi belirlenir. Bu deger dogrudan zeminin plastik
limitini verir (Uzuner 2007). Bu deney siibjektif olup, deneyi yapan kisiye oldukga
baglidir. Sekil 3.9°da plastik limit tayini ve deney numuneleri gosterilmistir.
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Sekil 3.10. Plastik limit deney numuneleri

Plastsite indisi

Zeminin plastik ozellik gosterdigi su muhtevasi araligidir. Esitlik 3.2 bagintist ile

bulunur.
Ip=wWL-Wp (3.2)
Burada;
Ip: Plastisite indisi,
wi: Likit limit,
wp: Plastik limittir.

Plastisite karti

Ince daneli zeminleri simiflandirirken plastisite kartt kullanilir (Sekil 3.11). Plastisite

kartinda yatayda likit limit, diiseyde ise plastisite indisi degerleri yer alir.



30

R
O "
5O /
/ )
L/

CH ﬂfﬁ
CL /

pd

N
o

N
\ B=50LL

Plastisite indeksi
w
(@)

20 /
/ MH veya OH
10 7 /’ CLC 7
4 —CLIML ML veya OL
0 // ML
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Likit limit

Sekil 3.11. Plastisite karti

3.2.5. Standart proktor deneyi

Kompaksiyon; zeminlerin dayanim, permeabilite (gegirimlilik) ve oturmaya karsi
iylestirilmesi veya erozyon olayma karst saglamlastirilmas: icin tabakalar halinde
serilerek sikigtirmasi olarak tanimlanir. Kompaksiyonun amaci; zeminin sikistirilmasi
ile maksimum kuru yogunlugu veren su muhtevasinin elde edilmesidir. Zeminlerin
yogunluklarinin arttirilmasi ile genellikle kayma direncleri arttirilirken gecirimlilikleri
ve oturmalart azaltilmis olur. Sikistirma islemleri degisik yontemler kullanilarak

yapilabilir.

Kuru halde bulunan zemine bir miktar su ilave edildigi zaman zemin daneleri bu suyu
emerler. Daha fazla su ilave edilmesi durumunda zemin daneleri ¢evresinde bulunan su
filminin kalinlig1 artar ve zemin daneleri birbirlerine gore kolaylikla rolatif hareketler
(birbirleri izerinden kayma hareketleri) yapabilirler. Bir miktar daha su ilave edilmesi
halinde zemin igerisinde bulunan bosluklar su ile dolmaya baglar ve zeminin

yogunlugunu arttirirlar. Ancak zemin igerisindeki bosluklarin tamamen suyla
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doldurulmas1 ve suyun sikisamamast nedeniyle bir noktadan sonra yapilan su ilaveleri
zeminin yogunlugunu arttirmayacagi gibi azalmasma sebep olur (Aytekin 2004). Bu
caligmada standart proktor deneyi ASTM D 698’e gore gerceklestirilmistir.

Standart proktor deneyinde 6ncelikle deney i¢in kurutulmus zemin hazirlanir. Zemine
biraz su eklenerek karistirilir. Karistirilan zemin 3 tabaka halinde kompaksiyon kalib1
igine konur. Her defasinda kabin 1/3’4 kadar numune doldurulur ve her doldurulan
kisim 2,5 kg kiitlesindeki tokmagim 30,5 cm yiikseklikten diistirilmesi ile 25 vurus ile
sikistirtlir. Zeminde sikistirma islemi yapilirken metal tokmak zemin numunesinin farkli
kistmlarma birakilir. Ug kerede sikistirilarak doldurulan metal kap iizerindeki fazlaliklar
alinir sonra tartilir. Tartilan bu zeminden su muhtevasinin belirlenmesi i¢in numune
alinir. Kurutulan bu numunenin kuru agirligr 6lgiiliir. Yukarida bahsi gegen islem 5 kere
tekrarlanarak farkli su muhtevalari i¢in kuru birim hacim agirliklar tespit edilir. Tespit
edilen noktalar grafige dokiilirek optimum su muhtevast elde edilir. Sekil 3.12°de
kompaksiyon deney aleti goriilmektedir.

Sekil 3.12. Kompaksiyon deney aleti
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3.2.6. Serbest basin¢ deneyi

Kayma dayanimimin en kolay bigimde Olglimii numunenin diisey eksende basing
uygulanarak kirilmasidir. Serbest basing deneyinde silindirik zemin numunesi sadece
eksenel dogrultuda yiiklemeye tabi tutulur. Bu deneyde yiikiin artis1 ile numunedeki
boyun kisalmasi dlgiiliir ve gerilme sekil degistirme egrileri elde edilir (Tumluer 2006).
Deney sirasinda numunenin tasidigi yikk azalmaya basladigi zaman, ya da boy
kisalmasimin %30 olmasindan sonra deneye son verilir. Serbest basing deneyi ile bir

numunenin kirilmasindan sonra Mohr dairesi ¢izilebilir.

Eksenel gerilmenin maksimum degeri zemindeki serbest basing mukavemeti degerini
verir. Serbest basing deneyi kendini tutabilen Killi zeminlerde uygulanabilir (Coduto
2006).

Bu deneyde zeminin bosluk suyu basinglarini Olgiilmez. Serbest basing deneyi
konsolidasyonsuz drenajsiz kohezyonu belirlemek i¢in en ¢ok kullanilan deneydir.
Konsolidasyonsuz drenajsiz kohezyon (cy) Serbest basing mukavemetinin yarisina

esittir.

Serbest basing deneyi ASTM D 2166’ya gore yapilmistir. Deney standart proktor
enerjisinde sikistirilan kompaksiyon numunesinden alman 3,5 x 7 cm lik silindirik
ornekler lizerinde gerceklestirilmistir. Numunenin alt ve iist yiizeyleri deney aygitinin
alt ve st basliklarinin merkezlerine gelecek sekilde yerlestirilir. Kuvvet halkasi ve
deformasyon saatlari ayarlanir. Yiikleme hizt numunenin boy kisalmasinin numune
boyunun %(0,5-2) si olacak sekilde ayarlanir. Numunenin yiiklenmesine baslanir belirli

araliklarla kuvvet halkasi saatinden ve deformasyon saatinden okumalar alinir.

Deney sonunda serbest basing mukavemeti;
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(3.3)

bagintisi ile elde edilir. Burada;
As: Numunenin diizeltilmis alan degeri,
Qu: Serbest basing mukavemeti

Pmax: Numunenin kirildigi en yiiksek basing degeridir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Calisma kapsaminda gerceklestirilen tiim deneyler Devlet Su Isleri 8. Bolge Miidiirliigii

Kalite Kontrol ve Laboratuvar Sube Midiirliigii’niin laboratuvarlarinda yapilmastir.

4.1. Elek Analizi ve Hidrometre Analizi Deneyi Sonuclar:

Sekil 4.1.’de Pehlivanli Goleti’nden alinan kil numunesinin elek analizi ve hidrometre
analizi ile belirlenen dane cap1 dagilimi goriilmektedir. Cizelge 4.1°de ise elek analizi ve

hidrometre analizi sonucunda belirlenen zeminlerin dane ¢ap1 ylizdeleri sunulmustur.
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Sekil 4.1. Pehlivanl Géleti kilinin grantilometri egrisi
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Cizelge 4.1. Pehlivanli Goleti kilinin elek analizi ve hidrometre analizi sonuglari

Zemin Agirhikea Yiizde (%)
Cakul 3,4
Kum 26,6
Silt 28
Kil 42

Sekil 4.2°de Kosk Goleti’nden alinan kil numunesinin elek analizi ve hidrometre analizi
ile belirlenen dane g¢api1 dagilimi goriilmektedir. Cizelge 4.2°de ise elek analizi ve

hidrometre analizi sonucunda belirlenen zeminlerin dane ¢ap1 ylizdeleri sunulmustur.
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Sekil 4.2. Kosk Goleti kilinin graniilometri egrisi
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Cizelge 4.2. Kosk Goleti kilinin elek analizi ve hidrometre analizi sonuglari

Zemin Agirhikea Yiizde (%)
Cakil 2
Kum 5,3
Silt 37,7
Kil 55

4.2. Kivam Limitleri Deney Sonuclar

Iki kil zemine farkli havzalardan alinan sular katilarak likit limit ve plastik limit
deneyleri yapilmistir. Cesme suyu ile gergeklestirilmis kivam limiti deneyleri,
Pehlivanli Goletinden alinan kilin diisiik plastisiteli kil (CL), Kosk Goéletinden alinan
kilin yiiksek plastisiteli kil (CH) oldugunu gostermistir. CH ve CL Kkilleri iizerinde,
farkli havza sulari ile gergeklestirilen likit limit ve plastik limit deney sonuglar1 Cizelge
4.3 ve Cizelge 4.4°de verilmistir. Farkli sularin CH ve CL kilinin likit limitinde, plastik
limitinde ve plastisite indisinde meydana getirdigi degisim sirasiyla Sekil 4.3, Sekil 4.4
ve Sekil 4.5’de goriilmektedir. CH ve CL killerinin zemin siniflarinda meydana gelen

degisim Casagrande plastisite abaklari lizerinde gosterilmistir (Sekil 4.6 ve Sekil 4.7).

Cizelge 4.3. CH kiline ait kivam limitleri deney sonuglari

Su Cesidi WL (%) |We (%) |Ip (%) éfnrl’f'l”
Cesme Suyu 58 23 35 CH
Firat Havzasindaki Su 54,2 20 34,2 CH
Coruh Havzasindaki Su 38,7 12 26,7 ML
Aras Havzasindaki Su 39,4 9 30,4 ML
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Cizelge 4.4. CL kiline ait kivam limitleri deney sonuglari

Su Cesidi WL (%) |We (%) |Ip (%) glenr:‘fil“
Cesme Suyu 37 17 20 CL
Firat Havzasindaki Su 32 15 17 CL
Coruh Havzasindaki Su 29,6 14 15,6 CL
Aras Havzasindaki Su 30,1 11 19,1 CL

~]
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Sekil 4.3. Yiiksek ve diisiik plastisiteli kilin likit limitine farkli sularin etkisi
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Sekil 4.4. Yiiksek ve diisiik plastisiteli kilin plastik limitine farkli sularin etkisi
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Sekil 4.5. Yiiksek ve diisiik plastisiteli kilin plastisite indisine farkli sularin etkisi
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Sekil 4.6. Farkli sular etkisi ile CH kilinin zemin sinifinda meydana gelen degisim

90

80

70

60

50

40

Plastisite Indisi, %

30

20

10

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

o

Likit Limit, %

Sekil 4.7. Farkli sular etkisi ile CL kilinin zemin sinifinda meydana gelen degisim
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CH kiline farkli havzalardan alinan sularla yapilan kivam limitleri deney sonuglari,
¢esme suyu ile yapilan kivam limitleri deney sonuglart ile karsilagtiginda likit limit,
plastik limit ve plastisite indisinin azaldigr goriilmektedir (Cizelge 4.3). Likit limit
deneyleri incelendiginde en fazla azalmanin Coruh Havzasindan alinan suyla yapilan
deneyde gergeklestigi belirlenmistir. Coruh Havzasindan alinan suyla yapilan likit limit
deneyi sonucunda belirlenen likit limit degeri ¢esme suyu ile yapilan deney sonucunda
belirlenen likit limit deneyinden %33,5 daha diisiiktiir (Sekil 4.3). CH kiline ait plastik
limitlerde ise en fazla azalma %60,8 orani ile Aras Havzasindan alinan suyla

gerceklestirilen deney sonucunda elde edilmistir (Sekil 4.4).

CL kiline farkli havzalardan alinan sularla yapilan kivam limitleri deney sonuglari,
¢esme suyu ile yapilan kivam limitleri deney sonuglar ile karsilastiginda likit limit,
plastik limit ve plastisite indisinin azaldig1 goriilmektedir (Cizelge 4.4). Likit limit
deneyleri incelendiginde en fazla azalmanin Coruh Havzasindan alinan suyla yapilan
deneyde gergeklestigi belirlenmistir. Coruh Havzasindan alinan suyla yapilan likit limit
deneyi sonucunda belirlenen likit limit degeri ¢cesme suyu ile yapilan deney sonucunda
belirlenen likit limit deneyinden %37 daha diisiiktiir (Sekil 4.3). CL kiline ait plastik
limitlerde ise en fazla azalma %35,3 orani ile Aras Havzasindan alinan suyla

gergeklestirilen deney sonucunda elde edilmistir (Sekil 4.4).

CH kilinde farkli sular etkisiyle, Birlestirilmis Zemin Siniflandirma Sistemine (USCS)
gore belirlenen zemin smiflarinda degisiklikler meydana gelmistir. Firat Havzasindan
alinan su zemin sinifin1 degistirmezken Coruh ve Aras Havzalarindan alinan sular CH
kilinin zemin sinifin1 ML’ye doniistirmistiir (Sekil 4.6). Sekil 4.7°ye gore CL kilinde
farkli sularin zemin siifi lizerinde bir degisiklik yapmadig: kilin CL smifinda kaldig:

goriilmektedir.

Sulardaki Ca iyon miktar1 arttikga CH ve CL killerinde likit limit ve plastik limit
degerinin diistiigii bilinmektedir (Oren and Kaya 2003). Havza sularina ait anyon analiz
sonuglart incelendiginde havza sularinda Ca iyonlarinin ¢esme suyuna gore daha fazla

oldugu goriilmektedir. En yiliksek Ca degeri Coruh Havzasindan alinan suda bulunmakta
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olup, CH ve CL killerine Coruh Havzasindan alinan suyla yapilan likit limit deney
sonuglariin diger havzalardan alinan sularla yapilan likit limit deney sonuglarindan

daha diislik olmasinin buna bagli oldugu diisiiniilmektedir.

Studds et al. (1996) calismalarinda sodyum bentonit kilini farkli konsantrasyonlarda
hazirlanan K, Na, Ca, ve Mg kloriir tuz ¢ozeltileri ile doyurarak kilin kivam limitlerini
incelemisglerdir. Tuz ¢6zeltisi arttikga likit limit degerleri azalmistir. Abu Zeid and Abd
El-Aal (2017) bu durumun serbest iyonlarin yerini tuzlu sudaki Na*, Al*3, Mg*?, K*
iyonlarmin almasindan kaynaklandigini belirtmislerdir. Benzer sekilde Jayasekera and
Hall (2007) ¢aligmalarinda Na miktarinin azalmasiyla zeminin likit limit ve plastik
limitinin yiikseldigini belirtmistir. Buna bagli olarak havza sularinin Na miktarlarinin
cesme suyuna gore daha yliksek olmasindan dolayi, Coruh Havzast suyunun CH ve CL

Killerinin likit limit ve plastik limitini diistirmiis olabilecegi sdylenebilir.

Ilaveten, Bakhshipor et al. (2016) calismalarinda diisiik pH degerinin likit limitte artisa
sebep oldugunu belirtmistir. Havza sularina ait pH degerlerinin ¢esme suyunun pH
degerine gore daha yiiksek oldugu gbz oOniine alindiginda likit limit degerlerinin diisiik

olmasinda pH’inda etkili oldugu sdylenebilir.

4.3. Standart Proktor Deneyi Sonuglari

CH ve CL killerine farkli havzalardan almman sular ilave edilerek gerceklestirilen
kompaksiyon deneyleri standart proktor enerjisinde gerceklestirilmistir. CH kili igin
Standart proktor deneyleri sonucunda c¢izilen kompaksiyon egrileri Sekil 4.8°de
goriilmektedir. Optimum su muhtevasi ve maksimum kuru birim hacim agirlik degerleri
Cizelge 4.5’de sunulmustur. CH Kili ile gerceklestirilen deneyler sonucunda, farkli sular
etkisi ile optimum su muhtevalarinda ve maksimum kuru birim hacim agirliklarda
meydana gelen degisim sirastyla Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°de verilmistir. CL kili igin
standart proktor deneyleri sonucunda gizilen kompaksiyon egrileri Sekil 4.9’da
goriilmektedir. Optimum su muhtevasi ve maksimum kuru birim hacim agirlik degerleri

Cizelge 4.6’da sunulmustur. CL kili ile gergeklestirilen deneyler sonucunda, farkli sular



42

etkisiyle optimum su muhtevasi ve maksimum kuru birim hacim agirliklarda meydana

gelen degisim sirasiyla Sekil 4.12 ve Sekil 4.13’de verilmistir.

16,50
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Kuru Birim Hacim Agirlik kN/m?®
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Kask Firat Y Kosk Coruh Kosk Cesme Kosk Aras

Su Muhtevasi, %

Sekil 4.8. CH kiline farkli sularla yapilan standart proktor deneyi sonucunda c¢izilmis
olan kompaksiyon egrileri

Cizelge 4.5. CH kiline ait kompaksiyon parametreleri

Su Cesidi ykmax (KN/m®) [ wopt (%0)
Cesme Suyu 15 28,9
Firat Havzasindaki Su 15,80 20
Coruh Havzasindaki Su 16,30 17
Aras Havzasindaki Su 15,98 18
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Sekil 4.9. CL kiline farkli sularla yapilan standart proktor deneyi sonucunda c¢izilmis
olan kompaksiyon egrileri

Cizelge 4.6. CL kiline ait kompaksiyon parametreleri

Su Cesidi ykmax (KN/md) Wopt (%0)
Cesme Suyu 18,6 14,5
Firat Havzasindaki Su 16,08 22,67
Coruh Havzasindaki Su 16,32 20
Aras Havzasindaki Su 15.56 22,14
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Sekil 4.10. CH kili optimum su muhtevasina farkli sularin etkisi
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Sekil 4.11. CH kili maksimum kuru birim hacim agirli§ina farkli sularin etkisi
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Aras

Sekil 4.12. CL kili optimum su muhtevasina farkli sularin etkisi
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Sekil 4.13. CL kili maksimum kuru birim hacim agirligina farkli sularin etkisi

Cizelge 4.5, Sekil 4.10 ve Sekil 4.11 incelendiginde, CH kili tizerinde farkli havza sulari

ile gerceklestirilen standart proktor deney sonuglari, ¢gesme suyu ile yapilan deney
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sonuclart ile karsilastiginda, optimum su muhtevalarinin azaldigi, maksimum birim
hacim agirlik degerlerinin ise arttig1 gorilmustiir. En diisiikk optimum su muhtevasi ve
en yiiksek maksimum kuru birim hacim agirlik Coruh Havzasindan alinan su ile yapilan
deneylerle elde edilmistir. Coruh Havzasindan alinan su yliksek plastisiteli kilin
optimum su muhtevasini %41,2 oraninda azaltmis, maksimum kuru birim hacim agirlik
degerini ise %8 oraninda artirmistir. Yalvag (2011) calismasinda KOI miktar1 arttikca
likit limit ve optimum su muhtevasinin diistigiini, maksimum kuru birim hacim

agirligin arttigini belirlemistir.

Cizelge 4.6, Sekil 4.12 ve Sekil 4.13 incelendiginde, CL kili tizerinde farkli havza sulari
ile gerceklestirilen standart proktor deney sonuglari, ¢gesme suyu ile yapilan deney
sonuglart ile karsilastiginda, optimum su muhtevalarinin arttigi, maksimum birim hacim
agirlik degerlerinin ise azaldigi goriilmiistir. CL kilinde en yiiksek optimum su
muhtevast Firat Havzasindan alinan su ile yapilan deneyde elde edilmistir. Firat
Havzasindan alinan su diisiik plastisiteli kilin optimum su muhtevasint %56,3 oraninda
artirmistir. Maksimum kuru birim hacim agirligi en fazla azaltan su ise Aras
Havzasindan aliman su olarak belirlenmistir. Aras Havzasindan alinan su, diisiik
plastisiteli kilin maksimum kuru birim hacim agirlik degerini %16,3 oraninda

azaltmistir.

4.4. Serbest Basin¢ Deneyi Sonuclari

CH ve CL killerine farkli havzalardan alinan sular katilarak serbest basing deneyleri
yapilmustir. Farkli sular etkisi ile serbest basing deneyi sonucunda elde edilen gerilme
birim deformasyon egrileri Sekil 4.14 ve Sekil 4.15°de verilmistir. CH ve CL killeri ile
gerceklestirilen deneyler sonucunda, farkli sular etkisi ile serbest basing dayaniminda
meydana gelen degisimler ise sirasiyla Sekil 4.16 ve Sekil 4.17°de goriilmektedir.

Serbest basing deney sonuglari Cizelge 4.7 ve Cizelge 4.8’de sunulmustur.
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Cizelge 4.7. CH kiline ait serbest basing deney sonuglari

Serbest Basing Konsolidasyonsuz-
Su Cesidi Mukavemeti Drenajsiz
(kPa) Kohezyon (kPa)
Cesme Suyu 91,52 45,76
Firat Havzasindaki Su 91,89 45,94
Coruh Havzasindaki Su 91,17 45,58
Aras Havzasindaki Su 89,27 44,63

Cizelge 4.8. CL kiline ait serbest basing deney sonuglari

Serbest Basing | Konsolidasyonsuz-
Su Cesidi Mukavemeti Drenajsiz
(kPa) Kohezyon (kPa)
Cesme Suyu 74,36 37,18
Firat Havzasindaki Su 74,30 37,15
Coruh Havzasindaki Su 74,60 37,30
Aras Havzasindaki Su 77,15 38,58
95

£ 94

.

= 93

D

§ 92

g 9

=

= 90

(2

£ 89

5]

@ 88

_“é 87

A 86 . : .

Cesme Firat Coruh Aras
Suyu

Sekil 4.16. CH kilinin serbest basing mukavemetine farkli sularin etkisi
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Sekil 4.17. CL kilinin serbest basing mukavemetine farkli sularin etkisi

CH ve CL kiline farkli havza sulari ile yapilan Serbest basing deneyleri, serbest basing

mukavemetinin farkli sular etkisiyle ¢ok fazla degismedigini gostermistir.

CH Kkilinde, Aras Havzasindan alinan su serbest basing mukavemetini %2 oraninda
disiirmiis, CL kilinde, Aras Havzasindan alinan su serbest basing mukavemetini %3,7

oraninda artirmistir.

4.5. Sisme Dereceleri

CH ve CL killerinin farkli havza sular etkisi ile kazandiklar1 sisme dereceleri
“niteliksel” yontemle belirlenmistir. Farkli havzalardan alinan sularin kivam limit deney
sonuglari ile birlikte Cizelge 2.3 ve Cizelge 2.4’deki verilerden de yararlanarak killerin

sisme dereceleri bulunmustur.

Cizelge 4.9’da Kosk Goleti’nden alinan kil numunesinin (CH) sisme dereceleri Cizelge

4.10’da Pehlivanli G6leti’nden alinan kil numunesinin (CL) sisme dereceleri verilmistir.
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Cizelge 4.9. CH kiline ait sisme dereceleri

Su Cesidi 3ie$|f:§esi
Cesme Suyu Yiiksek
Firat Havzasindaki Su Yiiksek
Coruh Havzasindaki Su Orta
Aras Havzasindaki Su Orta

Cizelge 4.10. CL kiline ait sisme dereceleri

Su Cesidi 3iesrlggesi
Cesme Suyu Orta
Firat Havzasindaki Su Diisiik
Coruh Havzasindaki Su Diisiik
Aras Havzasindaki Su Orta

Cizelge 4.9°a gore CH kili ¢cesme suyu ile etkilestirildiginde kilin sisme derecesi yliksek
olarak belirlenmistir. Cizelge 4.10 incelendiginde ise CL kilinin ¢esme suyu ile
etkilestirilmesi ile kilin sisme derecesinin orta olarak belirlendigi goriilmektedir. Farkli

havza sularinin CH ve CL kilinin sigsme potansiyelini diisiirdiigii sdylenebilir.

Yilmaz and Marschalko (2007) ¢alismalarinda sulardaki tuz miktarinin artmasiyla kilin
sisme yiizdesi ve sisme potansiyelinin azaldigini belirlemislerdir. Yilmaz (2011)
calismasinda sulardaki tuz konsantrasyonunun artmasiyla kilin sisme potansiyeli ve
sisme yeteneginin azaldigini ifade etmistir. Havza sularindaki Na, Ca, Cl iyonlarinin

miktarindaki artisla sisme dereceleri azalmistir (Cizelge 4.9, Cizelge 4.10).

Cizelge 4.11 ve Cizelge 4.12°de CH ve CL kiline farkli havza sulari ile yapilan deney

sonuglar1 goriilmektedir.
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Cizelge 4.11. CH kiline ait deney sonuglar1

L. Ykmax Wopt qu Zemin
Su Cesidi wi(% wp(% Ir(%

Ces (%0) (%) (%6) (KN/m?) (%) (kPa) | simify
Cesme Suyu 58 23 35 15 28,9 | 91,52 CH
Firat
Havzasindaki 54,2 20 34,2 15,80 20 91,89 CH
Su
Coruh
Havzasindaki 38,7 12 26,7 16,30 17 91,17 ML
Su
Aras
Havzasindaki 39,4 9 30.4 15,98 18 89,27 ML
Su

Cizelge 4.12. CL kiline ait deney sonuglari
L. Y kmax Wopt Ju Zemin
Su Cesidi wL(%) [we(%) [Ip(%

e LR CaIERE) &kN/m?) |(0)  |[(KPa) | gmify
Cesme Suyu 37 17 20 18,6 145 | 74,36 CL
Firat
Havzasindaki 32 15 17 16,08 22,67 | 74,3 CL
Su
Coruh
Havzasindaki 29,6 14 15,6 16.32 20 74,6 CL
Su
Aras
Havzasindaki 30,1 11 19,1 15.56 22,14 | 77,15 CL
Su
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5. SONUCLAR

Bu calismada Firat, Aras ve Coruh Havzalarindan alinan sularin yiiksek ve diistik
plastisiteli killerin kivam limitlerine, kompaksiyon ve serbest basing mukavemeti
Ozelliklerine olan etkileri arastirllmistir. Ayrica numunelerin niteliksel olarak sisme
dereceleri belirlenmistir. Bu kapsamda killere, havzalardan alinan sularla kivam
limitleri, standart proktor ve serbest basing deneyleri yapilmistir. Deney sonuglari,
cesme suyu ile yapilan deney sonuglar ile karsilastirilmistir. Cesme suyunun ve havza
sularinin anyon analizleri, katyon analizleri, iletkenlik, pH ve kimyasal oksijen ihtiyaci

analizleri yaptirilmis olup, ¢alismadan elde edilen sonuglar asagida siralanmustir;

-Yiiksek plastisiteli kilin kivam limitleri farkli sular etkisiyle azalmistir. Coruh
Havzasindan alinan suyun digerlerine gore kivam limitleri lizerinde daha etkili oldugu
goriilmiistiir. Coruh Havzasindan alinan su, ¢esme suyu ile yapilan deneylere gore, CH
kilinin likit limitini, plastik limitini ve plastisite indisini sirasiyla, %33,2, %47,8 ve

%23,7 oranlarinda diistirmiistiir.

-Yiiksek plastisiteli kilde, kullanilan suyun cinsine goére killerin siniflarinda degisim
gozlemlenmistir. Cesme suyu ile yapilan deneylerde kilin sinift CH olarak belirlenirken,
Coruh ve Aras havzalarindaki su ile yapilan deneylerde kilin sinifi ML olarak
degismistir. Firat havzasindaki su ile yapilan deneyde kilin sinifinda herhangi bir

degisim gézlemlenmemis ancak kilin plastisitesi azalmistir.

-Diistik plastisiteli kilin kivam limitleri farkli sular etkisiyle azalmistir. Diisiik
plastisiteli kilin kivam limitlerinin azalmasinda Coruh havzasindan alinan suyun
digerlerine gore daha etkili oldugu goriilmiistiir. Coruh Havzasindan alinan su, ¢cesme
suyu ile yapilan deneylere gore, CL kilinin likit limitini, plastik limitini ve plastisite

indisini sirasiyla, %37, %17,6 ve %22 oranlarinda diigiirmiistiir.



53

-Diistik plastiteli kilde kullanilan suyun cinsine gore killerin siniflarinda ciddi bir
degisim gozlemlenmemistir. Cesme suyu ile yapilan deneylerde kilin siifi CL olarak
belirlenmistir. Coruh, Aras ve Firat Havzalarindaki su ile yapilan deneylerde kilin

smifinda bir degisim gézlemlenmemistir.

-Yiiksek plastisiteli kil iizerinde gergeklestirilen standart proktor deneylerine gore
havzalardan alinan sularla yapilan deneyler c¢esme suyu ile yapilan deneylerde
karsilastirildiginda maksimum kuru birim hacim agirlik degerlerinin daha yiiksek,
optimum su muhtevast degerlerinin ise daha diisiikk oldugu belirlenmistir. En yiiksek
maksimum kuru birim hacim agirlik degeri ve en diisiik optimum su muhtevasi Coruh

Havzasindan alinan suyla yapilan deneylerden elde edilmistir.

-Diisiik plastisiteli kil iizerinde gergeklestirilen standart proktor deneylerine gore
havzalardan alinan sularla yapilan deneyler ¢esme suyu ile yapilan deneylerle
karsilastirildiginda maksimum kuru birim hacim agirhik degerlerinin daha disiik,

optimum su muhtevasi degerlerinin ise daha yiiksek oldugu belirlenmistir.

-Yiiksek plastisiteli ve diislik plastisiteli killer iizerinde ¢esme suyu ve farkli havza
sular1 ile elde edilen serbest basing deneyleri gerceklestirilmistir. Her iki kilde de
serbest basing mukavemetlerinin farkli havza sularindan fazla etkilenmedigi

gorilmiistiir.

-Yiiksek plastisiteli kilde farkli havza sulari ile elde edilen kivam limitleri deney
sonuglarina gore killerin sisme dereceleri belirlenmistir. Buna gore, ¢gesme suyu ve Firat
havzasindaki sularda sisme derecesi yiiksek iken Coruh ve Aras havzasindaki sularda

sisme derecelerinin daha diisiik oldugu goriilmiistiir.

-Diisiik plastisiteli kilde farkli havza sulari ile elde edilen kivam limitleri deney
sonuglarina gore killerin sisme dereceleri belirlenmistir. Buna gore, cesme suyu ve Aras
havzasindaki sularda sisme dereceleri orta iken Coruh ve Firat havzasindaki sularin

diisiik sisme derecesine sahip oldugu sdylenebilir.
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Yapilan bu caligsma, farkli havzalardan alinan sularin, CH ve CL killerinin kivam
limitleri, kompaksiyon parametreleri ve sisme potansiyellerinde farkliliklara neden
oldugunu gostermistir. Bu farkliliklarin havza sularmin sahip oldugu farkli kimyasal
icerikler sebebiyle meydana geldigi sOylenebilir. Killerin serbest basing
mukavemetlerinin ise farkli havza sularindan ¢ok fazla etkilenmedigi goriilmiistiir.
llerleyen calismalarda farkli havza sularinin killerin gegirimliligi ve konsolidasyon
ozellikleri tizerindeki etkileri arastirilabilir. laveten, farkli sularin killerin mineralojik
yapilarinda ne gibi degisikliklere sebep oldugunun 6zel analiz yontemleri ile
belirlenmesinin, geoteknik &zelliklerde meydana gelen degisimlerin nedenlerini daha

net ortaya koyacag diisiiniilmektedir.
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