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DOKTORA TEZi
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Bu c¢alismanin amaci kire¢ ile iyilestirilen killi zeminlerde olusan etrinjit kaynakl
deformasyonlar1 belirleyen faktorlerin tespit edilmesidir. Bu faktorler; siilfat yiizdesi, kil tipi,
sikistirma su muhtevasi, sikistirmadan 6nce uygulanan bir giin olgunlastirma stiresi, kiir siiresi
ve kiir silirecindeki ortam sicakligi olarak secilmistir. Bu ¢alismada kullanilan malzemeler,
zemin olarak montmorillonit kili, laboratuvardaki mevcut bir kaolin kili, 6zel bir firmadan
temin edilen aliiminyum igerigi yiiksek Chinafill ve K-Brite kaolin tipi killeridir. Deneylerde
farkli asamalarda kireg yiizdesi olarak %4, %5 ve %7 ve siilfat olarak %1, %3,4, %3,5, %5 ve
%7 jips (algitast) ve sodyum stilfat kullanmistir. Montmorillonit numuneleri i¢in konsolidasyon
deney aletinde sisme deneyleri yapilmis ve etrinjit olusup olusmadigr sisme davranisi ile
yakalanmaya ¢alisilmistir. Bu numunelerde yapilan ¢ok sayida deney sonucunda kabarma elde
edilememistir. Bu kil ile yapilan mukavemet deneylerinde siilfat yiizdesi %1, %3,5 ve kireg
ylizdesi ise %4 ve %7 olarak secilmistir. Numuneler, optimum, optimum+3 ve optimum-3 su
muhtevalarinda sikistirilmis ve 56 ve 365 giinliik kiir siiresi sonunda serbest basing mukavemeti
deneyleri yapilmistir. Bir grup numune ise etrinjit olusumunu tetiklemek amaciyla doygun kum
igerisinde bekletilmis ve daha sonra mukavemet deneylerine tabii tutulmustur. Montmorillonit
Kili ve kalsiyum siilfat ile sisme elde edilememistir. Serbest basing mukavemeti deneyleri
sonucunda, siilfat iceriginin kireg yiizdesine ve kiir siiresine bagl olarak iyilestirilen zeminlerin
dayanim ozelligini etkiledigi goriilmistiir, ancak bu etki her zaman olumsuz degildir.
Laboratuvarda mevcut olan kaolin tipi killerle hazirlanan numunelerde, uygulanan deney
stireleri igerisinde sisme elde edilememis, bu nedenle kil numunelere kum ilavesi yapilmis ve
numune igerisine su girisi hizlandirilmistir. Bu numunelerde ancak siirl seviyede sisme elde
edilebilmigtir. Son agamada, piyasadan temin edilen aliiminyum igerigi yiiksek iki tip kaolin
kili (Chinafill ve K-Brite) ve %25 kum ilave edilerek hazirlanan numunelerde kireg¢ ve siilfat
ilavesi ile 6nemli seviyelerde sisme Ol¢iilmiistiir. Deneylere bu grup ile devam edilmistir.
Numuneler ii¢ farkli sikistirma su muhtevasinda hazirlanmistir. Bazi numuneler ig¢in
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sikigtirmadan 6nce olgunlastirma siiresi uygulanmistir. iklimlendirme dolabinda ve soguk
havada yapilan kiir siiresinin ve az sayida numunede iki yillik kiir siiresinin etkisi etkisi de
aragtirtlmistir. Bu grup icin iki farkli boyutta numuneler test edilmistir. Kiiglik numuneler
konsolidasyon kalibinda sigsme testine tabii tutulmustur. Kuru tarafta sikistirilan ve ii¢ giin siire
ile kiire tabi tutulan numunelerde, genel davranis olarak sisme davranigi otuz giin siire ile devam
etmistir. Sigsmenin ilk bes- on giin icerisinde daha hizli olustugu, ancak sonrasinda sisme hizinin
yavagladigi sdylenebilir. Optimum su muhtevasinda sikistirilan numunelerde, {i¢ giin kiir
sonunda suya maruz kalan numunelerde sismenin yiiksek oldugu, ancak yirmi sekiz giin kiir
sonunda numunelerde daha az sisme olustugu gorlilmiistiir. Islak tarafta sikistirilan
numunelerde hem ti¢ giin, hem de yirmi sekiz giin sonunda sisme degerleri diger numunelere
gore daha diisiiktiir. Olgunlagtirma siirecinin etrinjit kaynakli kabarmalari tiim sartlarda olmasa
da azaltabildigi goriilmistiir. Soguk kiir stirecinin etkisi ile ilgili farkli sartlar igin
degerlendirme yapilmistir. Biiylik numuneler doygun kum igerisine yerlestirilerek serbest
sismeye tabii tutulmustur. Numunelerde yatay ve diisey deplasmanlar Ol¢iilmiistiir. Bu
numunelerden giinliik alinan fotograflar ile sisme nedeniyle olusan ¢atlaklarin gelisimi dijital
olarak degerlendirilmistir. Biiyiik boyutlu numunelerde de biitin Chinafill ve K-Brite
numunelerde sisme olmustur. Chinafill ve K- Brite numunelerinin bir kismi tizerinde sisme
basinci da 6l¢iilmiis ve 350 kPa’lara varan yiiksek sisme basinci degerleri 6l¢iilmiistiir. Cok
sayida numune i¢in XRD analizleri, ve daha az sayida olmak tiizere ICP analizleri ve SEM
analizleri yapilmis ve zeminin mineralojik bilesiminde belirgin degisiklikler oldugu
gozlemlenmistir. Deneyler sonrasi olusan sismeye neden olan etrinjit mineralleri de XRD
cekimlerinde saptanmistir. Kilin aliiminyum igeriginin ve permeabilitesinin etrinjit kaynakli
kabarma i¢in ¢ok onemli iki etken oldugu bu calismada gdsterilmistir.

Haziran 2023 , 207 sayfa.

Anahtar kelimeler: Zemin iyilestirmesi, killi zemin, kireg, siilfat, etrinjit, kabarma
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EFFECT OF SULFATE CONTENT ON LIME STABILIZATION OF CLAYEY
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Supervisor : Prof. Dr. ilknur BOZBEY
Co-Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Paul BEETHAM

The aim of this research is to determine the factors which affect etringite-induced deformations
in clay soils stabilized with lime. The factors were selected as sulfate percentage, clay type,
compaction water content, one day mellowing time before compaction, curing time and ambient
temperature during the curing process. The materials used in this study were montmorillonite
clay as a base, an existing kaolin clay in the laboratory, Chinafill and K-Brite kaolin type clays
with high aluminum content obtained from a private company. Gypsum (gypsum) and sodium
sulfate were used at different stages of the experiments with lime percentages of 4%, 5% and
7% and sulfate percentages of 1%, 3.4%, 3.5%, 5% and 7%. For the montmorillonite samples,
swelling tests were carried out in the consolidation test apparatus and the swelling behavior was
used to determine whether etringite was formed. No swelling was obtained in these specimens
as a result of numerous experiments. In the strength tests with this clay, sulfate percentages of
1% and 3.5% and lime percentages of 4% and 7% were selected. The specimens were
compacted at optimum, optimum+3 and optimum-3 water contents and free compressive
strength tests were performed after 56 and 365 days of curing. One group of specimens was
kept in saturated sand to trigger the formation of etringite. With montmorillonite, swelling could
not be achieved with calcium sulphate. The unconfined compressive strength tests showed that
sulfate content affects the strength of the cured soils depending on the percentage of lime and
curing time, but this effect is not always negative. The specimens prepared with kaolin-type
clays available in the laboratory did not swell within the applied test periods, so sand was added
to the clay specimens and water penetration into the specimens was accelerated. Only limited
swelling could be achieved in these samples. In the last stage, significant swelling was measured
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in the samples prepared by adding two types of kaolin clay with high aluminum content
(Chinafill and K-Brite) and 25% sand. Experiments continued with this group. The specimens
were prepared at three different compaction water contents. For some specimens, a mellowing
period was applied before compaction. Two different sizes of specimens were tested for this
group. The effect of curing time in an air conditioning cabinet and in cold air and, for a small
number of specimens, the effect of a two-year curing period were also investigated. Small
specimens were subjected to swelling test in a consolidation mold. The specimens were
compacted on the dry side and cured for three days and the general swelling behavior continued
for thirty days. It can be said that swelling occurred faster in the first five to ten days, but then
the swelling rate slowed down. In the specimens compacted at optimum water content, it was
observed that the swelling was high in the specimens exposed to water after three days of curing,
but less swelling occurred in the specimens after twenty-eight days of curing. The swelling
values of the specimens compacted on the wet side were lower than the other specimens both
at the end of three days and at the end of twenty-eight days. It was observed that the mellowing
process can reduce the swelling caused by etringite, although not in all conditions. The effect
of the low curing temperatures during curing was also evaluated for different conditions. Large
specimens were placed in saturated sand and subjected to free swelling. Horizontal and vertical
displacements were measured. Daily photographs were taken of these specimens and the
development of cracks due to swelling was digitally evaluated. Swelling occurred in all
Chinafill and K-Brite specimens, even in the large size specimens. Swelling pressure was also
measured on some of the Chinafill and K-Brite specimens and high swelling pressure values up
to 350 kPa were measured. XRD analyses, and to a lesser extent ICP analyses and SEM analyses
were carried out for a large number of samples and significant changes in the mineralogical
composition of the soil were observed. Ettringite minerals causing the swelling after the
experiments were also detected in the XRD images. It was seen in this study that the aluminum
content and permeability of the clay are two very important factors for the swelling caused by
ettringite.

June 2023, 207 pages.

Keywords: Soil improvement, clayey soil, lime, sulfate, etringite, swelling
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1. GIRiS

Siilfath zeminler, genellikle icerdikleri siilfat mineralleri nedeniyle agresif ve zararli olabilen
bir ortam yaratir. Kireg ile stabilize edilen killi zeminlerde siilfat minerallerinin kire¢ ve kil
mineralleri ile reaksiyonu sonucunda etrinjit olusur. Siilfatli zeminlerde etrinjit olusumunun ana
sebepleri siilfat iceren malzemelerin kullanimi veya siilfat iceren su kaynaklardir. Yapi
malzemeleri veya dolgu malzemeleri olarak siilfat igeren malzemelerin kullanilmasi, siilfat
iyonlarinin zemine niifuz etmesine ve etrinjit olusumuna neden olabilir. Zemin suyunda ytiksek
miktarda siilfat iyonu bulunmasi da, zeminlerde etrinjit olusumunu tesvik edebilir. Etrinjit
olusumu sonucunda zeminin dayanikliliginda azalma olusabilir, yapisal bozulmalar olabilir,
catlaklar ve deformasyonlar meydana gelebilir. Etrinjitin etkilerini azaltmak veya dnlemek igin
uygun zemin incelemesi, dogru malzeme se¢imi ve uygun insaat teknikleri kullanimi1 6nemlidir.
Bu nedenle siilfat iceren zeminlerin karakterizasyonu ve uygun insaat yoOntemlerinin

kullanilmasi, etrinjit olusumunun minimize edilmesine yardimei olabilir.

Kireg ilavesi ile etrinijt olusumu i¢in bazi sartlarin saglanmasi gerekir. Zeminde yeterli seviyede
stilfat igerigi bulunmalidir. Kireg gibi gibi kalsiyum igeren katki maddeleri, ph degerini 12’ye
yiikseltecektir. Bu durumda kil minerallerinde bulunan aliiminyum ve silikanin ¢dziiniir.
Aliimina ve silika igeren kil mineralleri, siilfat mineraller, su ve kalsiyum ile biraraya gelerek
etrinjit olusur. Ancak hava sicakligi da etkilidir. Etrinjit hava sicakhigi 15°C’den fazla
oldugunda olusur. Etrinjit olustuktan sonra ortam sicaklig1 15°C’nin altina inene dek biiyiimeye
devam eder. Bu sicaklikta nem ve karbonat mevcut ise, etrinjit taumasit adi1 verilen bagka bir

kristale doniisiir.

Olusan etrinjit miktari, zemin ortamina da bagli olarak iyilestirilmis zeminde farkli seviyelerde
kabarmaya neden olabilir. Kireg ile iyilestirilen siilfatli zeminlerde meydana gelen kabarmalar
karayollarinda karsilasilabilen sorunlardan birisidir ve bu konuda 6zellikle siilfatli zeminlerin
oldugu iilkelerde ¢ok sayida arastirma yapilmaktadir. Bu c¢aligmalarin biiyiik ¢ogunlugu
¢oziinen siilfat icerigi 10,000 ppm’den (%1) daha kiigiik zeminler {izerinde yapilmistir. Bu
nedenle 10,000 ppm’den daha biiyiik siilfat icerigi i¢in heniiz iyilestirme yontemler tam olarak
ortaya konamamigstir. Ancak diinyada bazi bolgelerde siilfat igeriklerinin 50,000 ppm’den (%5)
daha biiyiik oldugu bilinmektedir. Cok yiiksek siilfat igeriklerinin etrinjit olusumunu ne

seviyede etkilediginin anlasilmasi 6nemlidir.



Bu calismanin amaci kireg ile stabilize edilen zeminlerde killi zeminlerde olusan etrinjit
kaynakli deformasyonlar icin etkili olan faktorlerin tespit edilmesidir. Bu tezde ¢aligilan
faktorler siilfat yiizdesi, kire¢ yiizdesi, kil mineralojisi, sikistirmadan once bir giinlik
olgunlastirma siiresi, kiir siiresi ve ortam sicaklifi olarak se¢ilmistir. Bu ¢alismada kullanilan
zeminler, montmorillonit kili, laboratuvarda mevcut olan bir kaolin kili, 6zel bir firmadan temin
edilen ve Aliminyum igerigi yiiksek Chinafill Kaolini ve K-Brite Kaolinidir. Montmorillonit
deneylerinde kisa ve uzun siireli kiir sonucunda mukavemet deneyleri yapilmistir. Bu
numunelerde etrinjite bagli sisme-kabarma davranis1 goriilmemistir. Kaolin tipi killerle
hazirlanan numunelerde deney siireleri igerisinde sisme elde edilememis, kil numunelere kum
ilavesi yapilmig, numune icerisine su girisi hizlandirilmistir. Bu numunelerde de sisme sinirh
olmustur. Son asamada aliiminyum igerigi yiiksek killerle yapilan ve kum ilave edilen
numunelerde 6nemli seviyelerde kabarma 6l¢iilmiistiir. Bu grup killer ile deneyler, iki farkl
numune boyutunda hazirlanmistir. Bazi numuneler igin sikistirmadan once bir giinlikk
olgunlagtirma siiresi uygulanmistir. Kiiglik numuneler konsolidasyon kalibinda teste tabii
tutulurken, biiyiilk numuneler doygun kum igerisinde bekletilmistir. Bu numunelerden giinliik
alinan fotograflarda sisme nedeniyle olusan catlaklarin  gelisimi dijital olarak
degerlendirilmistir. Iklimlendirme dolabinda ve soguk havada yapilan kiir siiresinin ve az
sayida numunede iki yillik kiir siiresinin etkisi etkisi de arastirilmistir. Etrinjite bagh sisme
basinglar1 tayin edilmis, etrinjit olusumunu minimize etmek amacl pratik bir iyilestirme 6nerisi
sunulmustur. Numuneler {izerinde yapilan XRD ve SEM analizleri ile numunelerin biiytlik
boliimiinde etrinjit olustugu goriilmiistiir. Bu calismada etrinjit olusumunu etkileyen faktorlerin

anlasilmasina yonelik 6zgiin bulgular elde edilmistir.



2. KAVRAMSAL CERCEVE

2.1. KILLERIN KiREC ILE IYILESTIiRILMESI VE OLUSAN REAKSIYONLAR

Sisen killer diinyanin her yerinde probleme neden olmaktadir. Adams ve dig.(2008)’e gore suya
doymamis ve sisme potansiyeli olan zeminler ABD'nin dortte birini kaplamakta ve mevsimsel
nem degisikliklerinden dolay1r biiylik miktarlarda kabarma ve biizilmeye maruz
kalmaktadir. Bu hareketler, sisen zeminler iizerine insa edilen altyapinin catlamasina ve
egilmesine ve yillik milyarlarca dolarlik hasara yol agmaktadir. 1980'de ABD'deki sisen zemin
hasarinin yilda yedi milyar dolar oldugu tahmin edilmekte ve bu hasarlarin ii¢te birinin miistakil
evlerde ve ticari binalarda gerceklestigi belirtilmektedir (Wray ve Meyer, 2004). Sisen zeminler
nedeniyle konutlarda olusan hasarin olusturdugu maliyetinin yilda yaklasik on ii¢ milyar dolar
oldugunu da goriilmektedir (Witherspoon, 2000). Yasamui tehdit edici veya felaket niteliginde
olmamasina ragmen, diger dogal olaylara kiyasla, sisen zeminler de kesinlikle dogal bir tehlike
yaratmaktadir. Aslinda, sisen zemin hasari, tek basina yaklasik 25 milyar dolarlik hasar veren
Katrina Kasirgasi (2005) hari¢ olmak tizere sel, kasirga, deprem ve hortumlarin neden oldugu
ortalama yillik hasar1 asmaktadir (Wray ve Meyer 2004). Gilinlimiizde, sisen zeminleri stabilize
etmenin en ekonomik ve kabul edilen yolu sikistirmadan once zeminleri katki maddeleri ile

stabilize etmektir.

Katki maddeleri ile yapilan zemin iyilestirmesi ile iglenebilirlik, mukavemet, rijitlik ve sisme
ozelliklerini iyilestirmek iizere yol, havalimani, dolgu, veya kanal kaplamas:i insaatlarinda
yaygin olarak kullanilmaktadir (Nelson ve Miller, 1992; Puppala ve dig., 2006, 2009; De Bel
ve dig., 2009; Pedarla ve dig., 2011; Yi ve dig., 2016). Hacim degisim davranisinin katki
maddeleri ile azaltilmasina ek olarak zeminin plastisite, mukavemet ve rijtilik 6zelliklerinin
tyilestirilmesi 1930’lardan beri uygulanmistir (Chen, 1988). Zeminde uzun donemde meydana
gelen iyilestirme genellikle zemin partikiilleri arasinda yeni kristallerin olusmasi ve danelerin
birbirine baglanmas1 yoluyla meydana gelir (Jones ve Holtz, 1973, Petry ve Armstrong, 1989,
Chittoori, 2008).

Zeminleri iyilestirmenin en sik kullanilan yollarindan birisi, bu zeminleri kimyasal yontemler
ile stabilize etmektir. Killerin stabilizasyonunda en ¢ok kullanilan kimyasal ise kiregtir (Little,
1995). Kire¢ insanoglunun kullandigi ilk kimyasallardan biridir ve ¢ok farkli zeminlerde

stabilizasyon amaciyla kullanilabilir. Sonmemis kireg (kalsiyum oksit, CaO) kiregtasini yiiksek



sicaklikta isleyerek elde edilir. Sonmiis kire¢ ise (kalsiyum hidroksit, Ca(OH), s6nmemis
kirecin suyla reakte edilmesiyle olusur. Kirecin killi zeminlere etkisi bakimindan dort ana baglik

katyon degisimi, flokiilasyon, puzolanik reaksiyon ve karbonatlagsma olarak siralanabilir.

Kireg ile iyilestirmelerde en i1yi sonuglar genellikle orta ve yiiksek plastisiteye sahip killerde
almir (Little, 1999; Puppala ve dig, 2006, 2013). Kire¢ kullanarak zemin stabilizasyonu
yapilmasinin iki farkli uygulamasi mevcuttur. Birincisi modifikasyon ve ikincisi
stabilizasyondur. Modifikasyon, belirli zemin 6zelliklerinin kisa siirede degisimini ifade eder
(Sherwood, 1962). Stabilizasyonda ise zemin igerisinde ¢imentolu bir matris gelisir ve sisme
potansiyelinde azalmaya ve mukavemetinde artisa yol agar. Stabilizasyon ancak zemine yeterli

miktarda katki maddesi eklendiginde meydana gelir.

Stabilizasyon su sekilde olusur. Yiiksek alkali ortamda kil pargaciklarini olusturan
aliminosilikat levhalar, pH degeri 10.4’lin {lizerinde ¢Oziiniir hale gelir, ancak optimum
¢coziinlirliik pH 12.4 civarinda elde edilir (Bell, 1996). Kil minerallerinde alkalin kosullar

altinda olusan ¢6ziinme Denklem (1)'de gdsterilmektedir:
Al3Si4010(OH)2 - nH20 + 2(OH) ~ + 10H20 — 2{2AI(OH) 4~ + 4H4SiO4} + nH20 (1)

Bu ortam ¢oziinmiis kil parg¢aciklarinin, kalsiyum silikat hidratlar1 (CSH), kalsiyum aliiminat
hidratlar1 (CAH) ve kalsiyum aliiminyum silikat hidratlarint (CASH) olusturmak {izere
soliisyon igerisinde serbest kalsiyum iyonlariyla reaksiyona girmesini saglar. Ornegin, ¢cimento
Ozellikli hidratli minerallerde C4AH13, C3AH11, CAH10, C3S2H3 ve C2ASHEg, tespit edilmistir
(Bell, 1996). Coziinmeyen hidratlar, reaksiyona girmeyen kil partikiillerini kaplar ve zemin
icindeki bos alanlar1 dolduran ¢imentolu bir matris olusturur. Bu ¢imentolu matris daha yiiksek
miihendislik performansina sahip malzemenin ortaya ¢ikmasini saglar. Bu ortam Sekil 2.1'de

gosterilmistir.
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Sekil 2.1: Kiregle stabilize edilmis kil zeminde bir ¢imentolu matris gelisimi ( Locat ve dig. 1990)

Zemin alkali kaldik¢a (pH>10.4) kil minerallerinin ¢éziimiimii ve miiteakip puzolanik
reaksiyonlar devam edecektir. Daha sonra zeminin dayanimi da zamanla birlikte aylarca hatta
yillarca artmaya devam edecektir. Kire¢ stabilizasyonunun nihai etkisi zemin bilesimi, kireg

igerigi, kil mineralojisi, kiirleme sicaklig1 ve zemin pH'ma baghidir (Mohamed, 2000).

Little (1995)’e gore kire¢-zemin puzolanik reaksiyonlarini birtakim faktorler etkilemektedir.
Bunlar ortam pH’1, baz katyon konsantrasyonlari, silika-aliimina konsantrasyonlari, zeminin
organik icerigi ve zeminin ¢oziinebilir siilfat igerigi olarak siralanabilir. lk dort faktor
puzolanik reaksiyonlarin hizini ve derecesini etkiler. Reaksiyonlarin hizinin farkli zemin tipleri

ile farkli iklim bolgeleri arasinda 6nemli ol¢lide degistigi bilinmektedir. Ayrica organik karbon

igerigi, kil icerigi, kilin mineralojisi de kire¢ zemin etkilesimi bakimindan 6nemlidir.

2.2. ZEMINLERDE SULFAT iCERIGi

Little ve dig. (2009)’e gore zeminlerdeki siilfat kaynagi iki kategoriye ayrilabilir ve bunlar
birincil ve ikincil kaynaklar olarak smniflandirilir. Birincil kaynaklar dogal halde bulunan jips
(CaS042H20), sodyum siilfat (Na;SO4) ve magnezyum siilfat (MgSQOs) olarak siralanabilir.
Diisiik ¢6ziintirliik sebebi ile (2.58 gm/L) jips asil siilfat kaynagi olarak kabul edilebilir. Siilfat
graniiler zeminler igerisinde genellikle su ile birlikte uzaklasacagi i¢in ¢ok biiyiik miktarlarda

bulunmaz, ancak killi zeminler igerisinde diisiik permeabilite nedeniyle kalir. Ikincil kaynaklar



ise siilfatlarin oksidasyonu ile olusan siilfitlerdir. Sekil 2.2°de jips ve dogal formunda siilfat

goriilmektedir.

Sekil 2.2: Jips ve dogal formunda sodyum siilfat (Talluri, 2013).

Siilfat iyonlarinin varlig1 etrinjitin olusumunda anahtar oldugu i¢in siilfat miktar1 zeminlerin
reaktivitesini tantmlamada kritik dneme sahiptir. Tam bir siilfiir karakterizasyonu, zeminlerde
bulunan farkl siilfiir tiirlerinin tanimlanmasin1 gerektirir. Zemindeki siilflir igerigi dort ana

kategori altinda degerlendirilir.

e Suda ¢oziinebilen siilfatlar
e Asit ¢Oziiniir siilfatlar
e Toplam diisiik siilflir ve

e Toplam siilfiir

Teksas Ulastirma Dairesi, TDOT (2005)’e gore pek ¢ok mineral potansiyel siilfat/siilfid mineral
kaynaklar1 olabilir. Bunlar i¢in basinit, markazit, al¢itasi (kalsiyum siilfat), sodyum siilfat,
anhidrit ve anhidritik 6rnek olarak verilebilir. Siilfatlar, dokuya veya plastisiteye bakmaksizin
her tiirli zeminde olusabilir. Genel olarak yiiksek plastisiteli zeminlerde yiiksek tutma
ozellikleri ve ¢Oziiniir siilfat igeren suyu tutma kabiliyeti nedeniyle siilfatlarin kalma olasilig1
daha yiiksektir. Diisiik hidrolik iletkenlige ve yiiksek kilcal ozelliklerine sahip olan zemin,
siilfat tasiyan minerallerin olusmasit ve depolanmasi icin depo gorevi gérmeye
egilimlidir. Diisiik gecirgenlik ve yiiksek kilcallik gibi zemin &zellikleri tipik olarak killer ve
seyllerle iligkilidir. Gegirgenligi diisiik zeminlerde, su zeminden kolayca akamaz, siilfatlar

kolayca ¢Ozlilmez ve akislara veya daha diisiik hidrolik potansiyele sahip diger alanlara



taginmaz. Siilfatlar ayrica graniiler zeminlerde oOzellikle kurak bdlgelerde veya cok az su
hareketi olmus olan tabakalarda da bulunabilir. Kuru kosullar altinda da killer ve seyller suyun
icine girebilecegi bir kuruma (desikasyon) c¢atlak ortami olusturabilir. Kuruduklarinda Sekil
2.3'te goriildiigii gibi siilfat kristal olusumlari kalir.

b (0
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Sekil 2.3: Kurumus kildeki siilfat kristal olusumlari. (TDOT, 2005).

Kuruma dongiileri sirasinda, siilfatlar ylizeyde toz halinde goriilebilir. Bu stilfatlar, killerdeki
kuruma (desikasyon) catlaklar1 veya {iizerinden su akan yamagclarla yollardaki kalsiyum
uygulanmig katmanlara taginabilir. Suyun mevcudiyeti etrinjit olusumu i¢in ¢ok 6nemli oldugu
i¢in bir projenin topografik 6zelliklerine bagl olarak 6rnegin algak kotlarda bulunan alanlarda
risk daha fazla olabilir. Bu alanlarda biiylik miktarda su biriktirebilir ve alanda kalsiyum bazli

uygulamalar yapildiginda siilfatin neden oldugu kabarmalar i¢in yiiksek risk olusabilir.

Etrinjit olusumu i¢in ortamda muhakkak ¢6ziinmiis siilfat bulunmasi gereklidir. Ortamda jips
ya da siilfat igereni bir faz bulunmasi etrinjit olusmasini gerektirmez. Siilfatin ¢éziinmesi ve
serbest hale gelmesi gerekir. Ancak diisiik pH degerlerinde siilfatin ¢ozintrligi sinirhidir.
Ancak asil etkili olan faktorlerden birisi ortamda ne kadar su bulundugudur. Zeminde sikistirma
icin kullanilan su miktar siilfatin ¢dziinmesi icin yeterli olmayabilir. Ornegin sodyum siilfat,
jipse gore daha hizli bir sekilde siilfat saglayacagi i¢in etrinjit olusumu da daha hizli olmaktadir

(Little ve dig., 2010).



2.3. ETRINJIT TANIMI VE OLUSUMU

Kireg ile iyilestirilen bir zeminde siilfat iyonu mevcut ise siilfat kilin yapisindaki aliiminyum
iyonu ve kiregteki kalsiyum iyonunu ile etrinjit (Cas[Al(OH)s]2.(SO4)3.26H20) ad1 verilen bir
bilesik olusturmaktadir.

Sekil 2.4: Etrinjit ve taumasitin mikroyapida goriiniimii (URL 1).

Sekil 2.5: Etrinjit kristali (URL 2).

Zeminde farkli formlarda kalsiyum aliiminat-siilfat hidratlar1 mevcut olmakla birlikte, bugiine
kadar Lerch ve dig.(1929) tarafindan ortaya atilan “Sulu soliisyonlarda sadece monosiilfat
hidrat ve trisiilfat hidrat (etrinjit) kararli asamalardir.” seklindeki bulgu kabul gérmektedir.
Monosiilfat hidratin olusumu veya hidrasyonu genislemeye yol agmazken, etrinjitin olusumu

ve/veya miiteakip hidrasyonu 6nemli miktarda hacim artigina neden olur. Bir etrinjit kristal



¢ekirdeklendigi zaman, sistemin sicakligi yaklasik 15°C'nin altina diismedigi siirece neredeyse
saf bir son {irlin olarak biliylimeye devam eder. Bu sicakligin altinda ve sistemde ¢oziiniir
karbonatlarin ~ bulundugu  varsayildiginda, etrinjit bir seri ara Dbilesim ile
[CazSi(OH)s(S04)(CO3)]2-24H20 taumasite dontistiiriilebilir ve aliiminyum yerine silikanin ve
stilfat yerine karbonatin ikame edilmesi ile meydana gelir (Kollman ve Strubel, 1981). Etrinjit
gibi taumasit de, suya maruz kaldiginda ¢ok biiyiik hacim degisikliklerine neden olabilir.
Taumasit ve etrinjitin X 111 kirnim desenleri ile neredeyse ayirt edilemez, bununla birlikte,
sOz konusu iki mineral, elektron mikroskopu (EDX) veya diferansiyel termal analizler (DTA)
ile aywrt edilebilir. Mehta ve Klein (1966), nispeten yiiksek aliimina icerikli ortamlarda
monosiilfat hidrat olusumuna, daha diisiik aliimina icerikli ortamlarda ise etrinjit olusumuna
uygun ortam olustugunu gostermistir. Monostilfat-kalsiyum aliiminat hidrat olusumu, Al,O3'lin
SO'ya molar oranmin birden biiylik oldugu durumlarda tercih edilmektedir; bu oran birden
diisiik oldugunda etrinjit olusumu tercih edilmektedir. Monosiilfat hidrat sadece nemli
kosullarda kararlidir, oysa etrinjit yapisal biitiinliigliniin biiyiik kismini 1slak ve kuru kosullarda
da korur. Komurka ve Scheiber (1989) ve Strohbauch ve Kuzel (1988) daha diisiik sicakliklarda
etrinjitin, daha yiiksek sicakliklarda ise monosiilfatin daha kararli oldugunu termodinamik
ilkelere dayanarak tespit etmislerdir. Ghorab ve Kishar (1985) etrinjitin yaklasik 11 pH'lik bir
soliisyonda 60°C'ye kadar stabil oldugunu ve c¢oziiniirliigliniin sicaklik ile arttigini ortaya

koymustur.

Etrinjitin olugsmas1 asagidaki gibi aciklanabilir. Kil mineralleri i¢eren bir zemine kireg¢ ilave
edilmesi ve pH degerinin 10,5’tan yiiksek olmasi durumda aliiminosilikatlar Denklem 2’de

goriildigi gibi ¢oziiniir.
A|zsi4010(OH)2 = nH,O + 2(OH)7 + 10H,0 — 2{2A1(OH) 4 +4H4Si04} + nH,0O (2)

Aliiminat iyonlart Al(OH)s, Denklem 4’te gosterilen etrinjiti olusturmak igin, algitaginin

¢coziinmesinden (Denklem 3) gelen siilfat iyonlariyla reaksiyona girer.

CaSO; + 2H;0— 2Ca% + SO+ 2H,0 3)
6Ca* + 2Al(OH)s + 40H + 2504%+ 26H,0— Cas[Al(OH)g]2 = (SO4)s = 26H,0 4
Goritldiagi gibi 1 mol etrinjit olusturmak i¢in 6 mol CaO, 1 mol Al203, 3 mol SO4 ve 32 mol

su gereklidir. Little ve dig. (2010)’da yapilan stokiyometri hesaplara gore, 1% SO varligi

uygun sartlarda, %4.36 miktarda etrinjit olusumuna neden olabilir. Bu siilfatin etrinjit
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olusumunu kontrol ettigi durumlar i¢in gegerlidir ve esasen teorik bir hesaptir. Etrinjitin

mineralinin yapist Sekil 2.6’da goriilmektedir.
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Sekil 2.6: Etrinjitin mineral yapisinin semasi (Puppala ve dig,2018).

Basista ve Weglewski (2009), etrinjiti olusturabilen mekanizmalar ile ilgili olarak gesitli

teoriler Uiretmistir. Bunlar asagida sunulmaktadir.

e "Topokimyasal" mekanizma (Brown ve Taylor, 1999; Cohen, 1983; Kalousek &
Benton, 1970; Mather, 1973; ; Ogawa ve Roy, 1981; Soroka, 1979)

Topokimyasal olusum ve kritallerin anistropik olarak biiylimesi etrinjiti olusturan birincil

mekanizmadir. Bu tip olusumda kristaller kat1 fazin sinirlarinda olusur ve kristaller farkli

yonlerde biiyiir.

e "Kristal biiylime" teorisi (Ish-Shalom ve Bentur, 1974; Kalousek ve Benton, 1970;
Nakamura, Sudoh ve Akaiwa, 1968; Ogawa ve Roy, 1982; Schwiete, Ludwig ve Jager,
1966)

Diger mekanizma ise kristal biiyiime teorisidir ve olusan etrinjit minerallerini suyu absorbe
etmesidir. Negatif yiik ve yiiksek spesifik ylizey alani, cok miktarda suyun kristaller tarafindan
tutulmasina yol agar. Kristaller arasinda giiclii bir kimyasal bir bag olmadigindan, araya giren
su itmeye yol agarak sismeye neden olur. Kristal biiyiime teorisinde etrinjit olusumu reaksiyon
bolgeleri ile kesistigi, biiyiimeye devam ettigi ve karsilikli olarak basing uyguladigi zaman

genisleme meydana gelir.

e “Kristal sisme" teorisi (Chen ve Mehta, 1982; Mehta, 1973, 1976; Min ve Tang, 1994).
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Kristal sisme teorisinde ise genisleme kolloidal veya jel boyutunda olan nispeten kiigiik etrinjit
kristallerinin sismesinden kaynaklanir. Genislemenin yarattigi gerilme, reaksiyonun serbest
enerjisinin ise doniismesinden kaynaklanmaktadir (Kalousek ve Benton, 1970). Kristal sisme
teorisinde etrinjit, soliisyon mekanizmasi ile olusur. Kristaller ¢ok kii¢iik, jel benzeri ve koloidal
boyuttadir. Bu kristaller, belirli killerin sismesine neden olarak benzer bir sekilde etrinjit
kristallerinin etrafinda bir elektrik ¢ift katmani olusturarak, yiizey enerjilerini diisiirmek igin
iyonlar1 ve su molekiillerini absorbe edebilir (Little ve dig., 2010). Bu katmanlarin kesismesi
kristallerde sisme basinci iiretir (Min ve Tang, 1994). Bu sisme nedeniyle kristal igerisinde
yaklagik 241 MPa basing olusabilmektedir. Bu kristaller kalsiyum silikat hidratlar (CSH) ve
kalsiyum aliiminat hidratlar (CAH) gibi puzolanik reaksiyon iiriinlerinden farklidir ve zemin,

agrega veya baska puzolanik {iriin gibi bir engele ulastiklarinda biiylime durur.

Cimentolu bir sistemin bir mekanizma veya baska bir nedenle etrinjit olusturma egiliminin
gozenek ¢oOzeltisindeki hidroksit iyonu [OH] konsantrasyonu tarafindan belirlendigini
gostermistir. Yiiksek OH™ ortaminda topokimyasal ve kristal sismesi ve diisiik OH™ ortaminda

kristal biiyiimesi olmas1 beklenir.

Karmasik etrinjit yapisinin basitlestirilmis gortintisii Sekil 2.7'de verilmektedir (Moore ve dig.,
1970, Myneni ve dig., 1997). Etrinjit minerali, ¢ eksenine paralel uzanan siitunlar ve kanallarla
boru seklinde bir yapiya sahiptir. Kolonlar 6ncelikli olarak aliiminyum oktahedronlar ve
kalsiyum polihedronlardan olusur. Kalsiyum polihedronlar iginde su ve hidroksil iyonlarinin
her birinin dort apekste bulundugu iiggen prizma olan bir sekle sahiptir. Tiibiiler yap1 bir Cag
(AI(OH) 6)2 24H20"® yapis1 olusturacak sekilde daima ayni1 tarzda tekrar eden bir aliimina ve ii¢
kalsiyum polihedron zincirinden olusur. Iki aliiminyum oktahedron [A1(OH)s]™ ii¢ kalsiyum
polihedrondan olusan bir grup ile baglanir. Paylasilan hidroksil iyonlart (OH) kalsiyum ve
aliminyum polihedra arasinda koprii olusturur ve mineralin ¢ ekseni boyunca uzanan siirekli
bir zincir olusturur. Koordinasyon polihedra su molekiilleri tarafindan tamamlanir. Siitunlar

arasindaki kanallar [(SOa4)3 2H20]® iyonlar tarafindan isgal edilir (Sekil 2.7a) ve Sekil 2.7b).
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Sekil 2.7: Etrinjit mineralinin (a) siilfat iyonlarin1 tutan siitunlar ile (b) kalsiyum ve su molekiilleri
olmayan aliiminyum polihedra siitunu arasindaki kanallari1 gosteren sematik diyagramlart (Myneni ve
dig., 1997).

Etrinjit veya diger bir mineralin neden oldugu hacim degisikligi i¢in kimyasal formiillerden
faydalanilabilir. Reaksiyonlarda kiitle degisimi olmasa bile, hacimsel degisiklikler olmaktadir.
Her bilesigin bir mol i¢in sahip oldugu hacim bellidir ve buna molar hacim denir. Eger bir
reaksiyonda olusan bilesigin hacmi, reaksiyona giren maddelerden daha yiiksek ise, hacim artis1
olusacaktir. Little ve dig. (2010)’da etrinjit i¢in suyu nasil temin ettigine gore farkli hacim
degisikliklerinin verildigi bir hesaplama verilmektedir. Bu hesaba gore asagidaki formiiliin

hacimsel degerleri kullanilabilir.
C3A + 3CSHz + 26H0 ———» C3A.3CSH2.Hzs (5)

Bu esitlikte, C3A, trikalsiyum aliminat, CSHz jips ve H sudur. Tablo 2.1’te etrinjiti olusturan

bilesiklerin ve etrinjitin molekiiler hacimleri verilmektedir.
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Tablo 2.1: Etrinjit olusumu igin molekiiler hacim degerleri (Little ve dig. 2010).

Bilesik Molekiiler hacim (cm®/mol)
C3A 89.1
CSH2 74.2
H20 18
Giren maddelerin toplam molar 779.7
hacmi
Olusan etrinjitin toplam molar 737.6

hacmi C3A.3CSH2.H26

Siilfat igeren killi bir zemin, kire¢ ve su bir araya geldiginde etrinjit olusmasi i¢in uygun bir
ortam olusur. Sikistirma islemi olduktan sonra olusan etrinjit i¢in zaten hacim igerisinde var
olan su kullanilacaktir. Bu durumda, hacim degisikligi Denklem 6 ve Denklem 7 ile

hesaplanabilir;

. U Olusan bilesigin molar hacmi - Giren maddelerin molar hacmi
Hacim degisikligi,% = s R — . ) (6)
Olusan bilesigin molar hacmi
737.6—89.1-3%74.2—26.18
779.7

Hacim degisikligi, % = = %5 (7)

Yani sikistirma suyu icerisindeki kisitli suyun kullanilmasi durumunda hacimde %5 civarinda
azalma olmaktadir. Etrinjit olugsa bile hacim artisina bu asamada sebep olmamaktadir. Ancak
sikistirma islemi bittikten sonra olusacak etrinjit, disaridaki suyu hacmin igerisine alacaktir.
Yani su reaksiyona disaridan girer ise, bu hesap asagidaki gibi (Denklem 8) olur (Little ve dig.,
2010).

. C. .o o, 737.6-3117
Hacim degisikligi, % = i %137 (8)

Bu miktar ¢ok ciddi bir hacim artis1 anlamina gelir. Bu durum Sekil 2.8’de temsili olarak

gosterilmektedir.
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Sekil 2.8: Etrinjitin neden oldugu hacim degisikliginin molar hacim yolu ile gosterilmesi. (Little ve
dig., 2010).

2.4. ETRINJIT OLUSUMUNUN YARATTIGI HASARLAR

Yol iistyapisi i¢in zeminleri iyilestirmek amaciyla kalsiyum bazli katki maddelerinin (kireg,
¢imento ve ugucu kiil) kullanim1 yillardir basariyla gerceklestirilen uygulamalardir. Ancak
kalsiyum bazli katki maddeler uygulanmis bir¢ok zeminde stilfat ve/veya siilfiir minerallerinin
mevcudiyeti nedeniyle kabarma problemleri yaganmistir. Bu minerallerin sikistirma sonrasinda
olusumu yollarda biiylik miktarda kabarma ve dayanim kaybi ile sonuglanabilir. Kalsiyum,
stilfat, aliiminat reaksiyonu sonucunda etrinjit olusumu zeminin sikistirilmasi 6ncesinde oldugu
takdirde biiyiik bir sorun olusmaz. Ancak, sikistirmadan sonra veya yol hizmete acildiktan sonra
olustugunda, ortaya ¢ikan kabarma ¢ok tahrip edici olabilir. Asagida Sekil 2.9°da yollarda

olusan hasarlar goriilmektedir.

Sekil 2.9: Yolda olusan kabarma ((Petry, 1992).
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Etrinjit olusumu, ¢oziinmiis kil partikiillerinden gelen aliiminyum ile birlikte stabilizasyonda
kullanilan kire¢ ve/veya ¢imento ile zeminde bulunan siilfat minerallerinin reaksiyona girmesi
ile meydana gelir. Stabilize edilmis tabaka karistirildiktan ve sikistirildiktan sonra bu mineraller
olustur ise zemin i¢inde basing uygular, ¢iinkii minerallerin molar hacmi, onlarin tiiretilmis
oldugu reaktantlarin molar hacminden daha biiyiiktiir (Little ve dig., 2010). Siilfatin neden
oldugu kabarma kaplama yapisinin tamamina ciddi hasar verir. Bu durum, kaplama yiizeyinde
hem enine ve uzunlamasina sirtlar ve hem de catlaklar seklinde kendini gdsterebilir. Bu
durumda mukavemet kayb1 da kadar ciddidir ki, dnemli kalici deformasyonlar meydana
gelebilir (Hunter, 1988; Rollings ve Burkes, 1999; Snedker ve Temporal, 1990, Harris ve dig.,
2004, Little ve dig., 2005, Petry ve dig., 1992, Perrin ve dig.,1992). Zeminlerdeki etrinjit
cokelmesi karmagik bir durumdur ve zemin bilesimi, yapim ydntemleri, suyun mevcudiyeti,
iyon gogll ve iyilestirilmis tabakalardaki bosluk yapist gibi faktorlere bagh olarak meydana

gelir.

Sekil 2.10: Etrinjit olusumunun verdigi hasarlar (TDOT, 2000).

Gozlemler bu reaksiyonlarin ¢ok hizli olabilecegi ve bir yagmur yagisindan sonra gece boyunca
meydana gelebilecegini gosterilmistir. Ancak bazi durumlarda reaksiyon gecikebilir ve
problemin yol yiizeyine yansimasi yillar alabilir. Arastirmalar, reaksiyon hizinin siilfat
kristallerinin parcacik boyutundan (daha ince taneli siilfatlar daha hizli reaksiyon anlamina
gelir) ve sistemde mevcut olan su miktarindan (daha fazla su daha hizli reaksiyon anlamina
gelir) kaynaklandigini ortaya koymustur. Etrinjit esasen Portland ¢imento beton iiretiminde de
normal bir reaksiyon iiriinli olarak kiiciik miktarlarda iiretilmektedir. Beton i¢indeki sinirl
gozenek alaniyla absorbe edilebilenden daha biiyiik basinglara yol agar ise, bu basing
dayaniminda azalmaya neden olur (Taylor, 1964). Zemin-kire¢ stabilizasyonunda ise bosluk
orani betonunkinden ¢ok daha biiyiiktiir ve bu nedenle zemin bosluklar: icerisinde ¢cok daha

fazla miktarlarda etrinjit olusumunun meydana gelmesi beklenmektedir.
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Diger taraftan etrinjit sismeye neden olsn tek mineral degildir. Kil-siilfat kayaglari olarak da
bilinen anhidrit i¢eren kil kayalarin sismesi, yiiz kirk yili askin bir siire 6nce Giiney Almanya'da
Schanz Demiryolu Tiinelinin ingasindan bu yana bir¢ok geoteknik projede biiyiik sorunlara
neden olmustur (Schadlich ve dig., 2013). Miihendislik yontemlerindeki ilerlemelere ve gegmis
yillarda kazanilan pratik deneyimlere ragmen, kil-siilfat kayaclarinin sisme basinglarinin ve
deformasyonlarinin dogru bir sekilde tahmin edilmesi son derece zordur. Ayrica, zemin
kabarmasi, bir kez sisme su girisi tarafindan tetiklendiginde, uzun yillar boyunca gelismeye
devam edebilir ve sismeyi durdurmak pratik olarak imkansizdir (Schweizer ve dig., 2019). Kil
stilfat kayalarinin sigsmesi ile ilgili en dikkat ¢ekici problemlere demiryolu ve karayolu tiinelleri
ve viyadiiklerin yapimi sirasinda karsilasilmaktadir. Ornegin, Almanya'daki Baden-
Wiirttemberg ve Isvigre'deki Jura Daglari'ndaki tiinel projelerinden bazilarinda tiinel tabanmin
altindaki malzemelerin yiikselmesinden kaynaklanan siddetli kabarmalar oldugu bildirilmistir
(Anagnostou ve dig., 2010; Madsen ve Miiller-Vonmoos, 1989; Wittke 2004; Wittke ve dig.,
2007). Ispanya'da, Madrid'den Barselona'ya yiiksek hizli bir demiryolu saglamak i¢in insa
edilen Camp Magré, Lilla ve Puig Cabrer gibi tiineller, siilfatin neden oldugu kabarmadan

etkilenmistir (Alonso ve digerleri 2013; Ramon ve digerleri, 2017).

2.5. ETRINJIT OLUSUMUNU ETKIiLEYEN FAKTORLER

Taumasit, etrinjite ek olarak olusan diger bir mineraldir ve hidratli kalsiyum silikon karbonat
stilfat hidroksit olarak da bilinmektedir. Taumasit de etrinjit gibi oldukga yiiksek bir sisme
potansiyeline sahiptir ve sadece diisiik sicakliklarda olusur. Etrinjitin yaklasik 15°C'nin
altindaki sicakliklarda izostriiktiirel transformasyonu esnasinda ¢oziiniir silika ve karbonat
bulunmaktaysa, taumasit olusabilir (Little ve dig., 2005). pH, 1s1, iyon aktivitesi ve ¢ozlinmiis
iyon konsantrasyonlar1 gibi jeokimyasal faktorler zemin suyu sistemlerinde etrinjitin
cokelmesini ve stabilitesini etkileyen faktorlerdir (Little ve dig., 2005). Aliminyum miktarinin
da etrinjit olusumunu etkiledigi bilinmektedir. Diigiik alliminyum miktarlar1 sadece etrinjit
olusumuna neden olurken, yiiksek aliiminyum miktarlar1 pozolanik reaksiyonlara ve etrinjite
neden olmaktadir. Buna bagh olarak pozolanik igerikler etrinjitin yaratacagi etkiyi
azaltabilmektedir. Bu nedenle sadece siilfat seviyesinin bilinmesi olusacak hasar1 belirlemek
icin yeterli degildir. Bosluk oraninin da etrinjitin olusturdugu kabarma bakimindan ¢ok etkili
oldugu ve diisiik bosluk orani olmasi durumunda sismenin daha fazla olacag1 goriilmektedir.

Kir sicakligr da etkilidir. Beetham (2015) kiir sicakliginin 20°C yerine 8°C’de olmasi
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durumunda ¢ok daha yiiksek sisme degerlerine ulasilacagini belirtmektedir. Little ve dig.
(2005)’e gore gerekli reaktanlarin tiimii mevcut olsa bile, etrinjitin ¢okelmesi, termodinamik
avantajliliga ve sistemdeki siirlayici reaktanlarin miktarina bagl olabilir. Dermatas ve dig.
(1995)’e gore siilfat tasiyan zeminlere kire¢ uygulanmasi sirasinda mevcut aliiminyum iyonlari
olusan etrinjit ¢okelmesinin miktarini belirleyen sinirlayici reaktani olusturur ve zeminlerin
cogunda aliiminyumun ana kaynag kil partikiilleridir. Kil parcaciklarin ¢ogu yiiksek yiizey
alanlar ve kristal yapilarinin dogasi nedeniyle yiiksek pH kosullarinda bir miktar ¢éziinmeye
duyarlidir. Bu nedenle daha yiiksek kil konsantrasyonu mevcudiyeti genellikle daha yiiksek
miktarlarda aliiminyum mevcudiyeti anlamina gelir. Aliiminyum mevcudiyeti ayrica kil tipine

ve ¢oziiniirliik 6zelliklerine baglidir.

2.6. ETRINJITIN OLUSMASI ICIN GEREKLi OLAN SULFAT MIiKTARI

Little ve dig. (2009)’e gore siilfat kaynakli hasar riskini belirlemeye yonelik mevcut metodoloji,
zemindeki genellikle suda c¢oziiniir olan siilfat konsantrasyonuna dayanir. Siilfat icerigi
genellikle ppm (milyonda par¢a) veya mg/kg (ppm'ye esit) veya zeminin yiizde kuru agirligi
(10000 ppm veya 10000 mg/kg, kiitle olarak yiizde 1'e esittir) olarak ifade edilir.

Zeminde ne kadar ¢ok siilfat bulunursa ortamda o kadar ¢ok etrinjit olusabilmektedir ancak
siilfat miktarina ilaveten o zeminde bulunan kil miktar:1 ve tiiri de siilfat mineral olusumu ve
bununla iligkili olarak kabarmaya katkida bulunur (Ferris ve dig., 1991). Kil tipinin de stilfath
zeminlerde meydana gelen kabarma miktarinda rol oynadigina inanilmaktadir. Ornegin,
smektitler ii¢ tabakadan olusan ¢ok fazla sisebilen killerdir. Yiiksek seviyelerde simektit iceren
killer, yukarida yiiksek plastisite kil olarak tarif edildigi gibi, stabilize edilmesi i¢in de daha
fazla miktarda katki malzemesine ihtiya¢ duyacaktir (Ferris ve dig., 1991). Kaolinit ise diger
bir kil minerali tiiriidiir. Kaolinit sadece iki katmana sahip olsa da az sayida katman daha fazla

aliminyum saglamaya yardimci olabilir (Ferris ve dig., 1991).

Teksas Ulagtirma Boliimii tarafindan yapilan arastirmalara gore, siilfat konsantrasyonlari 3000
ppm'e kadar olan zeminler bir giinliik olgunlastirma ile kire¢ ile saglikli bir sekilde stabilize
edilebilir. 8000 ppm den fazla siilfat konsantrasyonlarina sahip zeminler, diger bir kimyasal
kaki kullanilmasi1 veya ilave nem saglanmasi ile stabilize edilebilir. Siilfat konsantrasyonlari
8000 ppm astig1 durumda kire¢ ve ugucu kiiliin birlikte kullanilmas1 gibi alternatif iyilestirme

onerilmektedir (TDOT, 2000).
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Berger ve dig. (2001), kalsiyum igerikli katkilarla iyilestirilen zeminlerde 0.3%’ten daha kiiglik
stilfat iceriklerinin etrinjit bakimindan sorun yaratmayacagim gostermistir. Yazarlar igerik
0.3% ve 0.8% arasinda ise 6nlem alinmasi gerekebilecegini, 0,8%’den daha biiyiik iceriklerdeki
zeminler ise kalsiyum igerikli katkilar ile iyilestirilmemesi gerektigini belirtmistir. Puppala ve
dig. (2003), 1000 ppm’den daha diisiik olan siilfat igeriklerinde sorun olmayacagini, 1000-2500
ppm arasinda ise ilave kireg yiizdeleri ile sorunun ¢oziilebilecegini belirtmistir. Siilfat igerikleri
2500 ppm’den daha yiiksek ise bu tiir bir iyilestirmeden kaginilmasi gerektigi belirtilmektedir.
Harris ve dig. (2004), 7000 ppm’den daha yiiksek iceriklerde kire¢ stabilizasyonun
kullanilmamasi gerektigini belirtmektedir. Little ve dig. (2009)’e gore ¢esitli seviyelerde stilfat
iceren (1000 ppm'den 10000 ppm'ye kadar olan) zeminlerin kalsiyum bazli stabilizatorlerle
iyilestirildiginde etrinjit olustugu birgok vakada belgelenmistir.

Ulusal Kire¢ Dernegi (NLA, 2004)’e gore, gelistirilen standartlara gore zeminler herhangi bir
kalsiyum bazli katki maddesi (kireg, Portland ¢imentosu, ugucu kiil, vb.) ile stabilize
edildiginde ¢oziinebilir siilfat tuzlarinin varligi problem ¢ikarabilir. Bu standartlara gore, 3000
ppm’den (%0,3) diisiik zemin siilfat konsantrasyonlarinin problemlere neden olmasi olasilik
disidir. 3000 ile 5000 ppm (%0,3-9%0,5) arasinda olan konsantrasyon degerlerine sahip
zeminler, bol su kullanilmasi ve kire¢ ile zeminin sikistirmadan once yeterli zaman ayrilmasi

(olgunlastirma) gibi iyi uygulamalara 6zen gosterildigi takdirde kolaylikla stabilize edilebilir.

Bu gozlemlere dayanarak, belirli bir zeminde ortama zarar verecek miktarda etrinjit olusturmak
icin gerekli olan esik seviyelerinin ne oldugunun belirlenmesinin olduk¢a karmasik oldugu
goriilmektedir. Bu gozlenen farkliliklar oncelikle zemindeki mineralojideki farkliliktan
kaynaklanmaktadir, ¢ilinkii zemindeki minerallerin tiirii ve yiizdesi, oncelikle kil mineralleri,

etrinjit olusturmak i¢in gereken aliiminatlarin salimini belirlemektedir.

2.7.ETRINJIT OLUSUMUNA DAIR LABORATUVAR VE  ARAZI
CALISMALARINDA ELDE EDIiLEN BULGULAR

Abdi (1993) tarafindan yapilan bir ¢alismada, algitas1 katkilarinin ve kiregle stabilize edilen
kaolinin performans iizerindeki etkisi belirlemistir. Zemin farkl kire¢ yiizdeleri ile (agirlikga
%6 ve %14) ve alcitast (agirlikca %2, %4, %6 ve %38) ile karistirilmis ve daha sonrasinda

sikistirilmistir. Numuneler 2 giinden 20 haftaya kadar olan siire ile 30°C ve 100% bagil nem
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ortaminda kiirlenmistir. Numuneler iizerinde serbest basing mukavemeti deneyleri yapilmus,
kiirlenme ve bunu takip eden 1slatma sirasinda genlesme, su emme ve sisme basinct davranisi
belirlenmistir. Kireg ilavesinin ve bunu takiben kiirlenmenin kaolinin su emmesini, dogrusal
genlesmesini ve sisme basincin1 6nemli dlgiide azalttigi bulunmustur. Az miktarlardaki algitagi
miktarinda bu 6zelliklerde iyilesme goriilmiistiir. Ancak daha yiiksek alcitast seviyelerinde
(%8'e kadar) onemli Olclide su emme, asir1 genlesme ve yliksek sisme basinglar
Olclilmiistiir. Su ile temasta olusan bu asir1 hacim dengesizliginin, belirli bir kireg igerigi i¢in
hem baslangictaki nemli kiirlenme siiresine hem de al¢1 igerigine karsi ¢ok hassas oldugu

bulunmustur.

Little ve dig. (2010)’a gore etrinjit olusmasi ile ilgili stireci degistirmek i¢in asagidaki dnlemler
almabilir. Baglangicta miimkiin oldugunca ¢ok siilfat ¢oziindiirmek icin imalat sirasinda
miimkiin oldugunca c¢ok su kullanmak ¢ekirdeklenme alanlarin1 ve ¢ekirdeklenme alanlarinin
tiniform olarak dagilmasi ihtimalini artirir. Bu olgunlastirma zamani ile saglanir. Olgunlagma
stiresi boyunca etrinjit olusur ve sikigsma sirasinda olusan etrinjit biiyiik 6l¢iide parcalanir. Daha
fazla etrinjit olusumu icin ise ortamda siilfat kalmayacagi i¢in etrinjit ile ilgili sorunlarin

bertaraf edilmesi bu sekilde bir dereceye kadar ¢oziilebilir.

Petry ve dig. (1992)’nin baz1 ingaat tekniklerinin siilfat etkisiyle olusan zararli reaksiyonlarin
oniine gecebildigini kanitlamaktadir. Genel olarak, bu ingaat yontemleri su sekilde
Ozetlenebilir. Karistirma ve olgunlagtirma siiresi boyunca ve sikistirma oncesinde siilfatlari
¢coziindiirmek ve kalsiyum-siilfat-aliiminat-hidrat {iriinlerinin olusumunu baslatmak i¢in
ortamda yeterli suyun mevcut olmasi etrinjitin neden oldugu kabarmay1 azaltir. Stabilizasyon
sonrasi reaksiyona yol acan yiiksek siilfatli suyun stabilize tabakaya yayilmasi engellenebilmesi
icin yol kaplamasinin uygun drenaj saglamak iizere tasarlanmasi 6nemlidir. Kalsiyum-stilfat-
alliminat-hidratlarin olusumu uygun kosullar altinda hizli bir sekilde meydana geldiginden,
reaksiyonlar1 ingaat siirecinin baginda ve sikistirma dncesinde baslatmak faydali olur. Kalsiyum
bazl1 bir katki ile stabilize edilmis bir kilde yiiksek ¢oziinebilir siilfatin mevcudiyeti ve yol
kaplamasinin imalat1 bitene kadar reaksiyonun meydana gelmemesi en kotii senaryodur.
Ornegin yiiksek oranda ¢oziilebilir siilfat icerikli bir kili stabilize etmek i¢in sonmemis kireg
kullanilirsa, sonmemis kirecin homojen dagilmamasi1 ve yetersiz suyla karigtirilmasi
neticesinde, ortamdaki su ¢oziinebilir siilfatlar1 zeminden uygunsuz bir sekilde karistirilan
sonmemis kirece tasiyana kadar reaktantlar “hareketsiz” durabilir. Bu durumda su kireci

hidratlayacak ve yiiksek siilfat ortaminda aliimina salacak olan kilin pH’1n1 artiracaktir. Sonug
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kalsiyum-aliiminat-siilfat-hidrat olusumu olabilir. Uygun karistirma ve su muhtevasi kontrolii
bu durumun meydana gelmesini Onleyebilir veya etjinjitin yarattigi etkileri minimuma

indirebilir.

Quindnez ve dig. (2022) c¢alismasinda olgunlagtirma siiresinin, sonmiis kire¢ ve Portland
¢imentosu kullanilarak stabilize edilmis siilfat bakimindan zengin zeminlerin mukavemeti ve
serbest sismesi lizerindeki etkisinin istatistiksel olarak degerlendirilmesi amaglamistir.
Kiirlenme siiresi, karigtmlarin mukavemetini degistirmede en etkili faktdrdiir. Istatistiksel
olarak, olgunlastirma siiresinin stabilize edilmis siilfat bakimindan zengin zeminlerin sismesini
etkilemede Onemli oldugunu gosterilmistir. Olgunlastirma stiresi iki giinden dort giine
uzatildiginda, yeniden sikistirma islemi sirasinda daha gelismis kristallerin kirilmasi/yeniden

diizenlenmesi nedeniyle kabarmada de 6nemli bir azalma g6zlemlenmistir.

Ulusal Kire¢ Dernegi (NLA, 2004)’e gore 5000 ppm’in iizerinde konsantrasyonlara sahip
stilfatll zeminler genellikle ilki ilk karistirmadan 6nce ve ikincisi de olgunlastirma siiresinden
sonra olmak tizere iki seviyede kire¢ uygulamasina tabi tutulur. Zeminin su muhtevast miimkiin
oldugunca cok siilfati ¢ozdiirmek ve etrinjiti sikistirma Oncesi olusmaya zorlamak icin bir
giinden fazla siiren bir olgunlastirma siiresi boyunca optimumun ylizde bes lizerine ¢ikarilir.
Etrinjit olusur olusmaz nispeten stabildir ve gelecekte problemlere neden olmasi olasilik disidir.

Olgunlastirma siiresinden sonra zemine ilave kireg¢ eklenir ve insaat normal sekilde devam eder.

Puppala ve dig. (2018)’e gore olgunlagtirmanin amaci, olgunlastirma siiresi boyunca mevcut
tiim siilfatlar ¢oziindiirmektir, boylece daha sonra etrinjit/taumasit olusturacak sekilde siilfat
artitk mevcut olmayacaktir. Calismalarinda kullandiklar1 altt zeminden ikisi yiiksek siilfat
igcerigine sahiptir ve “sikistirma oncesi” olgunlagtirma teknigi kullanilarak basariyla stabilize
edilmistir. Bu zeminlerin siilfat seviyeleri 30000 ppm'nin altindadir. Bu calisma, diger tim
faktorlerin (siilfat icerigi, reaktif aliimina ve silika igerigi) ayn1 kalmasi sartiyla, kaolinit mineral
baskinligina sahip zeminlerin etrinjit kaynakli kabarmaya daha egilimli oldugunu
gostermektedir. Sikistirma bosluk oranlari, etrinjit biiylimesi ve sonrasinda olusan kabarma
tizerinde de Oonemli bir etkiye sahip oldugunu, ¢iinkii daha yiiksek bosluk oranlarina sahip

zeminlerin baslangicta olusan etrinjit biiyiimesini tolere edebilecegini gostermistir.

Bir diger onemli aragtirma Talluri ve dig. (2013) tarafindan yapilmistir. Bu arastirmada

incelenen alt1 zemin arasindan dort zemin olgunlastirma siiresine izin verilerek etkili bir sekilde



21

stabilize edilebilmistir. Bu ¢aligmada g6z Oniine alinan olgunlastirma stireleri 0,3 ve 7 giindiir.
Olgunlastirma siiresine izin verilmemesi durumunda, tiim zeminler kireg ile stabilize edildikten
sonra yiiksek kabarma dayanimi sergilemislerdir. Daha uzun olgunlastirma ddénemleri,
etrinjittin olgunlastirma sirasinda olusumuna neden olmustur. Nihai sikistirmadan 6nce yeniden
karistirma iglemi sirasinda, olusmus olan etrinjit kirtlmis ve yetersiz siilfat kalmis olmasi
nedeniyle daha fazla biliylimesi engellenmistir. Olgunlastirma sonrasinda karisima ilave nem
saglanmistir. Bu durum 30000 ppm'nin altinda siilfat i¢erigine sahip olan alt1 zeminlerden
dordii icin gegerlidir. Diger iki zemin iki zemin 30000 ppm'nin iizerinde siilfat icermekte olup,
olgunlagtirma donemlerini artirmak suretiyle bile stabilize edilememistir. Olgunlastirma
sirasinda siilfat danesinin boyutu da géz oniine alinmasi gerektigi goriilmiistiir. Serbest basing
mukavemeti degerlerinde olgunlagtirma siiresine bagl olarak azalmalar Sl¢iilmiis olmakla
birlikte, bunun hacim degisikligi davranislari iizerindeki etkisi cok az olmustur. Arastirma kil
mineralojisinin degerlendirilmesinin de gok dnemli oldugunu gostermektedir, ¢iinkii mevcut Kil

minerallerinin tiirli, onlarin siilfat reaksiyonlarindaki reaktiviteleri hakkinda fikir vermektedir.

Puppala ve dig. (2013) tarafindan yapilan bir arastirmada 10000 ppm'nin {izerinde siilfat i¢eren
stabilize edilmis zeminlerin davranisi incelenmistir. Calismada kireg ile stabilize edilmis farkli
zemin sinifina sahip iki zemin incelenmistir. 30000 ppm veya daha diistik siilfat iceren zeminde
olgunlastirma siiresinin kabarma potansiyelini 6nemli bir miktarda azalttig1 goriilmiistiir. 30000
ppm'den daha fazla siilfat iceren baska bir zeminde ise daha uzun siireli olgunlastirma
donemlerinde dahi kabarma devam etmistir. Ayni ¢galismada diisiik aliimina iceriklerinin etrinjit
olusumunu ve kabarmay1 kolaylastirirken, yiiksek aliimina igeriklerinde hem etrinjit hem de
puzolanik reaksiyonlarin ayn1 anda meydana geldigi gortilmiistiir. Ancak bu durumda puzolanik
reaksiyonlarin baskinli§i nedeniyle daha az kabarma gozlenmistir. Bu g¢alismada bosluk
oraninin kabarmay1 etkiledigi de goriilmiistiir. Asagidaki akis semasi, siilfat seviyelerini temel

alan bir uygulama karar semasini sunmaktadir.
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TEHLIKE DEGERLENDIRMESI

1-Zemin olusumu ve zemin minerlojisini tanimlamak

2- Zemin olusumu ve iklim 6zelliklerini tanimlamak

3- Zemin drenaj ozelliklerini belirlemek

4- Arazide zemini gérmek (gbzetlemek, muayene etmek)

L

Zeminde siilfat var mi?

Silfattan kaynaklanan sisme var mi? Hap—s| Aragtirmaya ihtays yok

Evet

¢

Zemin inceleme
Silfat dagilimi ve silfat oranini 6lgmek

Silfat icerligi <
3000 ppm

Sdlfat icerligi >3000
ppm <=8000

Sillfat igerligi
>8000

KLASIK IYILESTIRME MODIFIYE IYILESTIRMESI ALTERNATIF IYILESTIRME
Diizenli karisim yapilarak insaat -Sadece kireg ile -Az sisen zeminler icin
uygulamalarina baslanabilir karistirmak iyilestirmeye ihtayaci yoktur
ancak en az 24 saat zemine -Olgunlastirma -Sulfatli zemini degistirmek
olgunlastirma yapilmasi tavsiye -Ek nem -Zemini duguk plastisili

edilir. zeminle karistirmak

Sekil 2.11: Siilfat i¢eren zeminlerde kireg ile iyilestirmeye yonelik prosediir, (TDOT, 2005).

Buttress ve dig. (2014) tarafindan yapilan bir ¢alismada Avrupa Hizlandirilmis hacimsel sisme
testine (EN13286-49) tabi tutulan iki adet kirecle stabilize edilmis siilfat igeren yapay zeminin
fiziko kimyasal analiz sonuglarini sunmaktadir. Test sirasinda ¢esitli araliklarda numuneler
alinmis ve numuneler mikroyapisal analize tabi tutulmustur. Etrinjit her iki zemin tiiriinde de

olusturulmugsken, kristal morfolojilerinde ©nemli farkliliklar goriilmiistiir. Kaolin esash
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zeminlerden olusan etrinjit kristalleri ¢ok kiigiik, kolloidal biiyiikliiktedir ve diger parcaciklarin
ylizeyinde olugsma egilimindedir. Bunun aksine, montmorillonitten olusturulan etrinjit
kristalleri nispeten biiyiiktiir ve tipik olarak gozenek c¢oOzeltisindeki yilizeyden uzakta
olusmustur. Etrinjitin  olustugu mekanizmanin bosluk ¢6zeltisindeki  hidroksit iyon
konsantrasyonu ve kilin temel yapisi ile belirlendigi sonucuna varilmistir. Kaolin zeminde,
etrinjit topokimyasal bir mekanizma ile olusmakta ve kristal sismesi ile
genislemektedir. Montmorillonit zeminde ise ¢dzelti mekanizmasi ve kristal biiylimesi ile
olugmaktadir. Her kilden iiretilen yiiksek siilfatli zeminler, Avrupa hizlandirilmis hacimsel
sisme testine (EN13286-49) tabi tutulmustur. Numune sikistirilmadan 6nce ve belirlenmis
araliklarla alinmig ve mikroskopik ve faz kompozisyonu analizine tabi tutulmustur. Sonuglar,
kaolin esash killerin esdeger siilfat igeriginde montmorillonitlerden daha zararli bir sisme
tepkisi verdigini gostermektedir. XRD, dTGA ve SEM-EDX analizi sonuglar1 kaolin
zeminlerindeki etrinjit kristallerinin ¢ok kiigiik ve saptanmasi zor oldugunu bulmustur, bu da
etrinjitin tercihen bir topokimyasal bi¢imde olustugunu, genisledigini ve daha sonra bir kristal

sisme mekanizmasi ile daha da genisledigini gostermektedir.

Ehwailat ve dig. (2021), stilfat igeren kaolin igerigine sahip zemini kire¢ stabilizasyonu ile
tyilestirmis ve kiirden sonra su i¢inde birakilmayan yiiksek kalsiyum siilfat (%10) igerikli zemin
numunelerinde zemin mukavemetinde onemli artis gdzlemlenmistir. 28 giinliik kiirlemeden
sonra kire¢ ile iyilestirilmis zeminlerin mukavemeti, kil-kireg-alcitast ile stabilize edilmis
zemin numunelerine kiyasla 1slatmadan sonra 6nemli Slgiide iyilesmistir. Algitaginin varligi
nedeniyle olusan etrinjit iretimi iyilestirilmis zeminlerin yapisint 6nemli 6l¢iide etkilediginden
bu diisiik mukavemetin nedeni olabilir. Etrinjit olusumu zemin numunelerinin geniglemesine

neden olmustur.

Paramora ve dig. (2021) tarafindan yapilan bir ¢alismada, %3 sonmemis kiregle islenmis diistik
ve yluksek siilfatli bir zeminin sisme potansiyeli degerlendirilmistir. Sigsme testi yontemlerinden
birisi yas California Tasima Orani (CBR) i¢in Ingiliz Standardi1 yéntemlerine ve hizlandirilmis
sisme testleri olarak secilmistir. Ancak su 10°C olarak kullanilmistir. Bulgular, suya erisim
yolunun, 10°C'de yapilan testlerle dlgiilen sisme derecesinde oldukca etkili oldugunu ve en
fazla sismenin serbest hizlandirilmis sisme testlerinde olgiildiiglinii dogrulamaktadir. Islatma
suyuna al¢1 eklenmesi durumunda, normalde musluk suyunda sismeyen diisiik siilfath

numunelerde %6,5'a kadar ve yiiksek siilfatli zeminlerde daha da yiiksek genlesmeye (%22)
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neden olmustur. California Tagima Orani (CBR) testlerinde sisme cok daha az olarak
Olciilmiistiir. Bu arastirmanin sonuglari, test diizeneginin meydana gelen sisme miktari tizerinde
oldukca etkili oldugunu gostermektedir. Suya erisim ile numunelerin hacimsel degisimi
arasinda pozitif dogrusal bir iliski vardir. Bu nedenle, en yiiksek sisme miktar1 serbest
hizlandirilmis sisme testinde, en diisiik sisme miktar1 ise California Tasima Orani1 CBR testinde
Ol¢tilmistiir. Mineroloji testleri, numunelerde yalnizca sinirli miktarda etrinjit olustugunu ve
dolayisiyla daha yiiksek sismenin numune tarafindan alinan baglanmamis sudan
kaynaklandigin1 gostermektedir. 10°C'de siilfat sigsmesinin kimyasal siirecinin sadece
zemindeki etrinjit ve taumasit bilyime miktariyla Olciilmedigi agiktir, bu nedenle bu

minerallerin olusumuna iligkin daha fazla arastirmaya ihtiyag¢ vardir.

Diger bir ¢alisma Newbury ve dig. (2021) tarafindan yapilmistir. Bu laboratuvar ¢aligmasinda
yiiksek stilfath bir zemini stabilize etmek i¢in %6 6giitiilmiis graniile yiiksek firin clirufu
(GGBS) ve 24 saatlik bir olgunlastirma periyodu ile %2 sonmemis kire¢ kullanmistir. Bu
calismada standart bir test yontemi farkli su sicakliklarinda test edilmistir. Bulgular, 20°C
numunelerde ortalama sismenin 5.7 mm oldugunu gostermektedir, ancak, 10°C numunelerde
ortalama 10.3 mm ile miktarin neredeyse iki katina ¢ikmustir. Kiregle iyilestirilmis bir
malzemenin yerinde performansini tahmin etmek i¢in 20°C'de gergeklestirilen laboratuvar

testleri kullanilirken dikkatli olunmasi gerektigi sonucuna varilmistir.

Beetham (2015) calismasinda siilfatli zeminlerin kire¢ ile stabilizasyonu calisilmistir. Bu
caligmada verildigi iizere siilfat sismesi sorunlar1 nispeten nadir olsa da, meydana geldiklerinde
genlesme seviyesi ¢ok yiiksek olabilir. 1989'da Oxford, Ingiltere'deki M40 otoyolunun insaati
sirasinda yliksek bir siilfat sismesi gelismistir. Kireg stabilizasyon ¢alismalarindan sonraki kis
doneminde, 250 mm derinliginde yer alan kirecle islenmis bir tabaka 150 mm'ye kadar sismis
ve istteki yol insaatimi tahrip etmistir. M40 karayolu hasarindan bu yana, siilfat sismesi
reaksiyonlarmi daha iyi anlamak i¢in dnemli miktarda ¢aba sarf edilmistir ve bu konudaki
bilimsel bilgi durumu nispeten giicliidiir. Bu calismada kire¢ stabilizasyonunun saha
uygulamalarint yansitan bir hazirlama yonteminin kullanildigi bir dizi laboratuvar deneyi,
bliyiik kil topaklarinin kiregle stabilize edilmis killi zeminin dayaniklilig1 {izerindeki etkisini
arastirmak icin kullanilmistir. Bu yontem hem diisiik hem de yiiksek siilfath killi zeminlere
uygulanmistir. Farkli sicakliklar da test edilmistir. Mineralojik testler, 8°C'de kristalli etrinjitin

biiylimesinin yavasladigi ve suyu emmek i¢in yiiksek afiniteye sahip olan etrinjit 6nciisiiniin bu
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durumda ¢ok daha uzun siire kaldig1 hipotezini miimkiin kilmistir. Bu nedenle, 20°C'deki
laboratuvar sisme testleri, sahada gelisebilecek sisme miktarini biiyiik dl¢iide oldugundan az

tahmin edebilecegi diisiiniilmektedir.
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3. YONTEM

Bu boliimde tez caligmasinda kullanilan malzemeler ve yapilan deneyler tanitilmaktadir.
Etrinjitin hangi sartlarda ve ne seviyede olustugunun anlagilabilmesi i¢in deneylerde farkli
killer, farklh tiir ve miktarda siilfat tipleri mineralleri, kuvars ve kalsit kullanilmistir. Bu

caligmalar baglica ii¢ boliime ayrilabilir.

a. Montmorillonit kili ile yapilan deneyler
b. Dogal kaolin ile yapilan deneyler

c. Islenmis iki tip kaolin ile yapilan deneyler

Tez kapsamindaki ¢alismalara oncelikle daha aktif bir kil oldugu i¢in montmorillonit kili ile
baslanmistir. Bu kilin etrinjit olusumu i¢in de uygun olacagi varsayilmistir. Bu numuneler
tizerinde yapilan indeks deneylerinden sonra, etrinjit olusumunun mukavemet {izerindeki
etkisini incelemek amaciyla cok sayida sikistirilmis numune hazirlanmistir. Numuneler farkli
kiir siireleri sonunda su girisine maruz birakilmis ve sonrasinda mukavemet deneyleri yapilarak
su girisine maruz birakilmamis numuneler ile karsilastirilmistir. Montmorillonit ile hazirlanan,
kire¢ ve siilfat iceren numunelerde konsolidasyon deney aletinde sisme goriilmemistir. Bir
sonraki asamada sigsmenin saglanmasi igin kil tipi degistirilerek dogal kaolin ile deneylere
devam edilmistir. Bu grup icin konsolidasyon aletinde sisme deneyleri yapilmistir. Bu
numunelerde de sigsme elde edilemeyince, numunelere farkli yiizdelerde kum ilavesi yapilmis
ve numune igerisine daha hizli su girisinin saglanmasi1 amaglanmustir. {lave olarak kompaksiyon
kalibinda da numuneler hazirlanmis ve biiylik boyutlu numuneler {izerinde kabarma deneyleri
yapilmistir. Kum igeren numunelerde farkli miktarlarda sisme Olgiilebilmistir. Bu deneyler
sirasinda numuneler iizerinde olusan catlaklar, diisey ve yatay deplasmanlar kayit altina
alimmustir. Bu veri, kil tipine bagli olarak catlak miktar1 ve sisme mekanizmasinin degistigini
gostermistir. Daha sonraki deneylerde benzer olclimler dijitallestirilere kullanilmistir. Son
asamada ise aliiminyum igerigi yiiksek iki farkli tip kil piyasadan temin edilmis ve ¢ok sayida
kabarmaya yonelik deneyler yapilmistir. Deneylerde kiir siiresi, numune biytkligl, kiir
sicaklig1 gibi parametrelerin etkisi incelenmistir. Bu numunelerin bir kismi iizerinde sigsme
basinci da Ol¢lilmiistiir. Her gruptan ¢ok sayida numune i¢in XRD deneyleri ve ICP deneyleri
yapilmis ve sisme davranisi ile iliskilendirilmek amaclanmistir. Ilave olarak etrinjit olusumunu

engellemek veya azaltmak amaci ile ekonomik ve kolay bir yontem Onerilmis ve bu amaca
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yonelik deneme deneyleri yapilmistir. Elde edilmis olan tiim sonuglar literatiirde yer alan

mevcut ¢calismalar ile karsilastirilmisgtir.

3.1. MONTMORILLONIT KiL iLE YAPILAN DENEYLER
3.1.1. Montmorillonit Kili ve Kirecin Ozellikleri

Calismanin bu béliimiinde kullanilan zemin Istanbul ili, Avrupa Yakasindan bu tez projesi igin
laboratuvara getirilmistir. Zemin laboratuvara c¢uvallar igerisinde getirilmis ve deneylerde
kullanilmak iizere uygun sekilde hazirlanmistir. Sekil 3.1°de laboratuvara getirilen zemin
numuneleri gosterilmektedir. Numuneler yapilacak deneyler icin 4 nolu elekten gegecek sekilde

ogitiilmiis ve daha sonra deneylerde kullanilmistir.

Sekil 3.1: Araziden getirilen kil.

Ufalama islemi ardindan zeminin indeks 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in kivam limitleri ve
kompaksiyon deneyleri yapilmistir. Zeminin indeks 6zelliklerine ait degerler Tablo 3.1°de
verilmektedir. Elek analizi sonucunda kum yiizdesi %3, silt ve kil yiizdesi ise % 97 olarak
bulunmustur. Kil Plastisite kartina gore montmorillonit kili sinifina girmekle birlikte esasen
diisiik-yiiksek plastisite sinirindadir. Kil tizerinde yapilmis olan kimyasal analizler sonucunda
igeriginde montmorillonit-Klorit-muskovit-kuvars oldugu goriilmiistiir. Deneylerde kireg olarak
CL-80 S tipi sonmiis kire¢ kullanilmistir. Kirecin kimyasal ozellikleri Tablo 3.2°de
verilmektedir. Bu grup numune igin konsolidasyon sisme deneyleri konsolidasyon deney

aletinde yapilmuigtir.
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Mukavemet deneyleri kapsaminda serbest basing mukavemeti deneyleri yapilmistir. Kireg
ylizdesi, sisme deneylerinde %5, mukavemet deneylerinde ise %4 ve %7 olarak secilmistir.
Dogal haldeki zeminin ve kire¢li zeminin optimum su muhtevasi ve maksimum kuru birim
hacim agirligr degerlerini belirlemek i¢cin kompaksiyon deneyleri yapilmistir. Deneylerde

Standart Proktor kompaksiyon enerjisi kullanilmistir.

Tablo 3.1: Montmorillonit tip kilin 6zellikleri.

Ozellik Deger

Likit Limit (%) 51
Plastik Limit (%) 23
Plastisite Indisi 28
Zemin Sinifi (USCS) (CL-CH) smirinda
Siilfat igerigi (mg/kg) 16.9
Standart Proktor Enerjisinde Optimum Su Muhtevasi (%) 23
Standart Proktor Enerjisinde Maksimum Kuru Birim 151
Hacim Agirligi (kN/m3)

Tablo 3.2: Kirecin (CL80) kimyasal ve fiziksel 6zellikleri.(URL 3)

Analiz Degerleri %
Kizdirma Kaybi Maks. 6
Ca(OH); Min. 83
TOPLAM CaO+MgO Min. 90
MgO Maks. 3
Coziinmeyen Madde Maks. 2.5
H-0 Maks. 2.0
SOs Maks. 2.0
R203 Maks. 1.5
200p (Elek Ustii) Maks. 1
90u (Elek Ustii) Maks . 5

Birim Hacim Kiitlesi (Kg/dm?®) Maks . 0.5
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3.1.2. Siilfat Kaynag1 ve Miktar1

Istanbul Universitesi-Cerrahpasa, Merkez Laboratuvari’nda yapilan kimyasal analiz sonucunda
dogal zeminde bulunan siilfat miktar1 16.9 mg/kg (ppm) olarak belirlenmistir. Bu deger etrinjit
olusumu igin yeterli olmadigindan zemine ilave olarak siilfat eklenmesi gerekmistir. Bu amacla
montmorillonit kili i¢in kullanilan siilfat kaynaklari jips (CaS0s.2H20) ve Sodyum Siilfat
(Na2SOa)’tir  kullanmugtir. Jips bazi numunelerde ogiitiilmeden, bazi numunelerde ise
ogitilerek kullanmilmis ve siilfatin  6giitiilmesinin  reaksiyon siireclerindeki etkisi de

incelenmistir. Ince ufalama icin 40 nolu elek alt1 siilfat malzemesi kullanilmistir

Siilfat (SO3) yiizdesi bazi deneylerde %0.5 (2000 ppm), baz1 deneylerde ise %1 (4000 ppm) ve
%3.4 (13600 ppm) olarak segilmistir. Bunlar etrinjit olusumu i¢in literatiirdeki alt ve iist sinir
degerler olarak degerlendirilebilir. Kullanilan iki tip siilfatin dane dagilim egrileri asagida

verilmektedir.

Ylzde gecen (%)
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N w = Ul [=2] ~J 00 [Xa) 8
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Sekil 3.2: Algitast ve sodyum siilfatin grantilometri.
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3.1.3. Deneyler

Etrinjitin olusumu sisme davranisina bagli olarak degerlendirilmistir. Bu amagla konsolidasyon
deney aletinde sisme deneyleri yapilmistir. Numuneler i¢in zemin kuru olarak hazirlanmis ve
daha sonra siilfat ve kireg ilave edilmistir. Son olarak u ilavesi yapilmistir. Tiim deneylerde
musluk suyu kullanilmistir. Tiim deneylerde 4 nolu elekten elenen zemin ile numuneler
hazirlanmistir. Numunelerin homojen olabilmesi ¢ok dnemlidir, bu nedenle tiim karsimlarda
ayni metod uygulanmistir. Karigimlar dncelikle bir saat siire ile lizeri kapatilarak bekleyitlims
ve bir saatlik olgunlagtirma siirsi saglanmistir. Daha sonra karisim 6zenli bir sekilde tim
numuneler i¢in ayni siire uygulanarak karistirtlmistir. Bu karigimlar tizerinde kompaksiyon
deneyleri yapilmis ve maksimum kuru birim hacim agirlik ve optimum su muhtevasi degerleri
elde edilmistir. % 4 ve %7 kireg i¢in optimum su muhtevasi bulunmustur. Sonuglar Sekil 3.3’te
goriilmektedir. Siilfat ilavesinin kompaksiyon egrilerine olan etkisinin ¢ok az oldugu

goriilmektedir.

Numuneler iki farkli numune boyutunda hazirlanmigtir. Bunlardan ilki laboratuvarda bulunan
Standart Kompaksiyon kalibi, digeri ise kiigiik boyutlu numune hazirlama kalibidir. Kiiciik
kalipta Standart Proktor Kompaksiyon Enerjisine ulagabilmek i¢in numuneler yedi tabaka
halinde ve her tabakaya 25 vurusu olacak sekilde sikigtirilmistir. Kalibin ¢ap1 5 cm, boyu ise
10 cm’dir. Her iki kalip Sekil 3.4’te gorilebilir. Numuneler ii¢ farkli su muhtevasinda

sikigtirilmigtir. Bunlar “optimum”, “optimum-+3” ve “optimum-3” su muhtevalaridir.

Konsolidasyon numuneleri i¢in biiylik kaliplarda sikistirma yapilmistir. Numuneler sikistirma
kalibindan c¢ikarilarak konsolidasyon kalibina alinmis ve 7 giin, 28 giin ve 56 giin kiir siiresi
sonunda konsolidasyon deneyine tabii tutulmustur. ilave olarak siilfat iceriginin mukavemete
olan etkisi de incelenmistir. Zemin karigimlar1 28, 56 ve 365 giin i¢in kiir odasina birakilarak
dayanimin zamanla degisimi incelemistir. Her kiir glinii i¢in 72 adet numune test edilmistir. Her
numune katkis1 i¢in doért numune hazirlanmis, kiir siiresi sonunda iki numune hemen kirilmas,
iki numune ise doygun kum ortami icerisinde birakilmis (Sekil 3.6) ve sonrasinda mukavemet

deneyleri yapilmustir.
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Sekil 3.3: Kompaksiyon egrileri.

Sekil 3.4: Sikistirma kaliplarinda hazirlanan numuneler.
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Sekil 3.6: Mukavemet deneyleri i¢in doygun kum ortami igerisinde birakilmig montmorillonit kili
numuneleri.

3.2. KAOLIN TiPi KiL iLE YAPILAN DENEYLER

Montmorillonitik Kili ile yapilan deneylerde sisme olusmadigi i¢in, bir sonraki deney grubuna
laboratuvarda bulunan kaolin Kili ile devam edilmistir. Bu grupta sadece konsolidasyon deney
aletinde sisme deneyleri yapilmistir. Jips ylizdesi %3.4 ve %10 olarak segilmistir. %10 jips
yiizdesi ile literatiirdeki tist sinirlarin da tizerine ¢ikarilmis, boylece bu grup deneyde etrinjit
olugmasinin saglanmasi i¢in gayret edilmistir. Jips bir kisim numunede oldugu gibi kullanilmas,
bazi numunelerde ise ufaltilarak kullanilmistir. Bu grup deneyde kireg yiizdesi %4 olarak

secilmistir.



33

Bu degerler kullanilarak, kompaksiyon kalibinda numuneler hazirlanmis, konsolidasyon
kalibina alinmig ve uzun siireli sisme davranisi gozlenmistir. Ancak bulgular bdliimiinde
goriilecegi gibi bu kil ile de sisme elde edilememistir. Sisme olusmamasinin kilin igerisine
yeteri kadar su girisi olmamasi ile iliskili olabilecegi diisiiniilmiis ve kaoline kum ilave edilmesi
ve bdylece numunelerin permeabilitesinin artmasi ve su girisinin hizlanmas1 saglanmaya
calistlmigtir. Kum iki farkli yiizde olarak ilave edilmistir. Bunlar % 75 kum igeren karigim,
digeri ise % 50 kum igeren karisimdir. Sikistirma igin Standart Proktor Deney kompaksiyon

enerjisi kullanilmistir. Kompaksiyon deney sonuglari Tablo 3.3’te verilmektedir.

Tablo 3.3: Kum ilave edilen kaolin i¢in kompaksiyon deney sonuglari.

Numune tipi vd (KN/m?) Wopt, %0
% 4 kiregli (% 25 kil (kaolin) + % 75 kum) 17.7 15
% 4 kirecli (% 50 kil (kaolin) + % 50 kum) 21.4 235

3.3. CHINAFILL VE K-BRITE KAOLINi iLE YAPILAN DENEME DENEYLERI

[k iki asamada kullanilan killerde kabarma davranisinin gériilmemis olmast istenilen seviyede
etrinjit olusmadigin1 géstermektedir. Bu nedenle yeni bir kil tipi arayisina gidilmis ve piyasada
satilan iki tip kaolin kili satin alinarak laboratuvara getirilmistir. Bu grup deneylerde iki tip
kaolin kili kullanilmistir. Killerden birisi Chinafill 830, digeri ise Kaolin K-Brite HK 158 Kili
olup, aynmi firmadan tedarik edilmistir. Bu killerin tedarik siirecinde aliiminyum yiizdeleri
yuksek olan kaolin ¢esidinin secilmesi hedeflenmis ve firma tarafindan bu iki kil ¢esidi
onerilmistir. Bu iki tip kil laboratuvar Sekli 3.7°de goriildiigi gibi torbalar icerisinde
getirilmistir. Bu killlere farkli miktarda kum ilave edilip serbest sisme deneyleri yapilmistir. Bu

numunelerde sisme elde edildiginden, teze bu killer ile devam edilmistir.
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Sekil 3.7: Satin alinan iki tip kaolin.

[k olarak Chinafill kili ile deneme deneyleri yapilmistir. Numunelerin permeabilitesini
artirmak i¢in kum kullanilmistir. Siilfat ylizdesi %1, %3.5 ve kireg yiizdesi %4 ve %7 olarak
secilmistir. Deneme deneylerinde bazi numunelerde sodyum siilfat, bazilarinda ise kalsiyum
stilfat kullanilmistir. Kum yiizdesi %25, %50 ve %75 olarak seg¢ilmistir. Numuneler Standart
Proktor enerjisi kullanilarak kompaksiyon kaliplarinda hazirlanmistir. Numuneler 3 giin ve 28
giin siire ile kiire tabi tutulmustur. Kiir ortami i¢in laboratuvar ortam sicakligi ve %100’e yakin
bir nem ortami1 kullanilmistir. Kiir siiresi sonunda konsolidasyon deney aletinde serbest sisme
deneyleri yapilmistir. Etrinjit olusumunun tiim sathalarinin goézlenebilmesi i¢in deneylere
miimkiin oldugu kadar uzun bir siire devam edilmistir. Deneyler sonunda %25 kum igeriginde
sisme olustugu, %75 kum igeriginde ise sismenin sinirl oldugu goriilmiis ve deneylere %25
kum ile devam edilmistir. Bu deneylerden elde edilen sonuglara gore Chinafill ve K-Brite ile
yapilan asil deneylere baglanmistir. Bu deneylerde sikistirma su muhtevasinin, siilfat

ylizdesinin ve kiir siiresinin ve kiir sicakliginin etkisi uzun siireli deneylerle arastirilmistir.
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3.4. OZEL OLARAK TEMIN EDILEN iKi TiP KAOLIN iLE YAPILAN ANA
DENEYLER

3.4.1. Chinafill ve K-Brite Killerinin Ozellikleri

Her iki kil igin fiiretici firma tarafindan kimyasal 6zellikler Tablo 3.4 ve Tablo 3.5’te
sunulmaktadir.

Tablo 3.4: Chinafill kaolin kili fiziksel 6zellikleri.

Olgiilen deger Degeri

Parlaklik, % 85.5
Renk Olg¢iimii

Renk Tonu 1.54
Doygunluk 0.39
Luminance A, % 87.5
pH Degeri 5.0

Nem, % <10
Kiitle Yogunlugu, kg/m3 350

Tablo 3.5: Chinafill kaolin kili dane biiytikliigii ile ilgili 6zellikler.

Olgiilen deger Deger
Ekrandaki kalint1 % 0.02
>45 ym
Parcacik Boyutu Dagilimi % 59
<2 um
Dso pum 1.5
Yiizey Alan1 BET m?/g 9

Yag Emme 9/100 g 56
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Tablo 3.6: Chinafill kaolin kili kimyasal 6zellikleri.

Olciilen deger Deger
SiO; 49.3
Al>O3 35.1
Fe20s 0.4
TiO; 0.4
Na.O 0.1

K20 2.3
Akkor kaybi 11.8

Tablo 3.7: K-Brite kaolin kili fiziksel ozellikleri.

Olgiilen deger Degeri

Parlaklik, % 87.0
Renk Olgiimii

Renk Tonu 96.8
Doygunluk -0.7
Luminance A, % 3.9
Ph Degeri 6.0

Nem, % <10
Kiitle Yogunlugu, kg/m3 300

Tablo 3.8: K-Brite kaolin kili tane biyiikligii ile ilgili 6zellikler.

Olgiilen deger % Deger
Ekrandaki kalinti 0.02
>45 um
Parcacik Boyutu Dagilimi % 90
<2 um
Dso um 0.4
Yiizey Alan1 BET m2/g 19

Yag Emme 0/100 g 65
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Tablo 3.9: K-Brite kaolin kili kimyasal 6zellikleri.

Olgiilen deger Birim Deger

SiO; % 47.2
AlO3 % 37.2
F6203 % 0.65
TiO, % 0.15
Na.O % 0.05
K20 % 0.9
Akkor kayb1 % 13.3

Bu iki kil birbirlerinden fiziksel 6zellikleri bakimindan farklidir. Chinafill kili i¢in kil yiizdesi
%59, K-brite i¢in%90’dir. Chinafill i¢in Dso degeri 1.5 um, K Brite i¢in ise 0.4 um’dir. Diger
onemli bir fark da spesifik yiizey alanidir. Chinafill i¢in 9 m%/g olan bu deger, K-Brite icin 19
m?/g olarak olciilmiistiir. Bu degerler K-Brite kilinin hem icerdigi kil icerigi bakimmdan hem
de ortalama dane boyunun daha kii¢iik olmasi ve spesifik yiizey alaninin biiyiik olmasi
bakimindan Chinafill kiline gore daha aktif olacagin1 gostermektedir. Aliiminyum igerikleri
bakimindan her iki kilin birbirine yakin oldugu goriilmektedir. K-Brite %2 daha fazla Al>Os

icermektedir.

Bu killerin Atterberg Limit degerleri bulunmus ve Tablo 3.9’da sunulmustur. Her iki zemin de
USCS’e gore CL’dir, yani diisiik plastiseli kil sinifindadir. Bu iki kile ait XRD grafikleri asagida

goriilmektedir. Killerin Atterberg Limitleri ile uyumlu olarak kaolin oldugu goriilmektedir.

Tablo 3.10: Atterberg Limit degerleri.

Likit Limit, % Plastik Limit, % Plastisite Indisi Zemin sinifl
(USCS)
Chinafill 64 46 18 MH

K-Brite 57 42 15 MH
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Sekil 3.9: K-Brite kaolini i¢in elde edilen XRD analizi kirinim deseni ve mineral birlikteligi.

3.4.2. Siilfat Kaynag

Bu grup deneyde siilfat olarak algitagi (CaSO42H20) ve sodyum stilfat kullanilmistir. Siilfat,
kullanilmadan 6nce 100 nolu elekten gegecek sekilde ogiitilmistiir (Sekil 3.10). Bu grup
deneyde algitas1 ve sodyum siilfat yiizdesi %3.5, %5 ve %10 olarak se¢ilmistir. Esasen %10
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algitasi veya sodyum siilfat igerigi literatiirde deneyler i¢in kullanilan degerlere gore ¢ok yiiksek
bir yilizdedir ancak etrinjit olusabilmesi i¢in bu degere ¢ikilmak zorunda kalinmistir. Ayrica ¢ok
yiiksek siilfat iceriginin etkisinin de arastirilmasi amag¢lanmistir. Numunelerde siilfat saglamak
icin jips veya alcitast kullanildiginda, ilave edilen miktarin tamaminin siilfat olmadigi

vurgulanmalidir. Bir molu 126 gram olan jips molekiiliiniin sadece 96 grami SO4’tiir.

Sekil 3.10: Siilfatin deneylerden dnce dgiitiilmesi.

3.4.3. Chinafill ve K-Brite ile Yapilan Sisme Deneyleri

Bu numuneler i¢in 6ncelikle Standart Proktor kompaksiyon enerjisi kullanilarak optimum su
muhtevalart ve maksimum birim hacim agirlik degerleri bulunmustur. Bu degerler asagidaki

tabloda gosterilmistir.

Tablo 3.11: Optimum su muhtevalari ve maksimum kuru birim hacim agirlik degerleri.

Numune tipi vd (kKN/m?) Wopt, %0
%75 Chinafill+%25 Kum 14.4 28
%75 K-Brite+%25 Kum 13.8 31

Sisme deneyleri iki farkli ortamda yapilmistir. Bunlar; konsolidasyon aletinde yapilan sisme
deneyleri* ve kompaksiyon kalibinda hazirlanan numuneler iizerinde yapilan sisme deneyleri
olarak iki ana gruba ayrilabilir. Deneylerde sikistirma su muhtevasinin, olgunlagtirma siiresinin

ve farkl sicakliklarda yapilan kiiriin etkisi de incelenmistir. Detaylar asagida verilmektedir.
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3.4.4. Sikistirma Su Muhtevasinin Etkisi

Numuneler optimum, optimuma gore kuruve optimuma gore 1slak tarafta olusturulmustur.
Segilen sikistirma su muhtevalart Chinafill kaolinde %25 %28 ve %31°dir. K-Brite kilinde bu
degerler %28, %31, %34 tiir.

3.4.5. Olgunlastirma Siiresinin Etkisinin Incelenmesi

Sismenin olgunlastirma siiresinden nasil etkilendigi de arastirma konusu olarak belirlenmistir.
Bu kapsamda on iki adet deney yapilmistir. Bu deneylerde sisme bakimindan daha yiiksek
degerler veren kuru ve optimumda sikistirilan numuneler kullanilmistir. Olgunlastirma
amactyla zemin karigimi, kireg, siilfat ve su ile karistirildiktan sonra bir giin siire ile
olgunlagtirma i¢in su muhtevasini kaybetmeyecek sekilde bekletilmistir. Kompaksiyon bir

sonraki giin yapilmistir. Kompaksiyondan sonra numuneler kiir siirecine birakilmaistir.

3.4.6. Sogutucuda Kiir Yapilmasinin Etkisi

Etrnijit olusumunun kiir sicakligindan ne seviyede etkilendigi de arastirma konusudur. Bir grup
numune boliimiimiiziin Malzeme Laboratuvarinda bulunan iklimlendirme aletinde 28 giin siire
ile dongiilii bir kiire maruz birakilmistir. Dolap icerisindeki sicaklik —8 ila +8 arasinda
degisecek sekilde ayarlanmis ve numuneler 8 saat sogukta, 16 saat ise sicakta kalacak sekilde
ayar yapilmustir. Kiir siiresi sonunda bu numuneler konsolidasyon deney aletinde deneye maruz
birakilmigtir. Boylelikle imalattan sonra kiir siirecinde soguk bir iklime maruz kalan

numunelerde olusacak sisme davranisi incelenmistir.
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Sekil 3.11: Laboratuvarda bulunan iklimlendirme dolab.

3.5. BUYUK NUMUNELER UZERINDE YAPILAN DENEYLER

Konsolidasyon aletinde yapilan deneylerin uzun siirmesi nedeniyle deney sayisini artirmak
amaciyla biiylik boyutlu sisme deneyleri de yapilmistir. Chinafill ve K-Brite kiline kii¢iik
numunelerde oldugu gibi %25 kum ilave edilerek, kompaksiyon kaliplarinda sikistirilmistir.
Sikistirmada ti¢ farkli su muhtevasi kullanilmistir. Daha sonra kaliptan ¢ikarilan numuneler su
muhtevalarii kaybetmeyecek sekilde sarilmig ve kiire birakilmistir. Kiir siiresinin bitiminden
sonra numuneler plastik kovalar i¢erisindeki kum igerisine yerlestirilmistir. Kumun her zaman
doygun olmasi saglanmistir. Numunenin ¢ok biiyiik bir kismi kum igerisinde kalmistir, iist
kismi ise agiktadir. Bu deney diizenegi Sekil 3.12°de goriilmektedir. Numunelerde baslangigta
her giin, daha sonra aralikli giinlerde cap artisi, boy artis1 ve hacim artis1 6l¢lilmiistiir. Ayrica
Olclim yapilan her giin fotograf cekilmis ve bu fotograflar daha sonra sayisal bakimdan

degerlendirilmistir. Deneyler asagidaki gruplar halinde yapilmistir.
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Sekil 3.12: Biiyiik numunelerin doygun hale getirilmesi i¢in kullanilan kovalar.

1. Normal kiir uygulanan numuneler: Bu numuneler i¢in ti¢ farkli jips ytlizdesi ve ti¢ farkli
sikigtirma su igerigi kullanilmistir. Kiir siirecinde numuneler laboratuvarda 18°C
civarinda ve %100’e yakin bir nem ortaminda bekletilmistir.

2. Ocak 2020 de laboratuvarda dis ortamda (laboratuvar disi) Kiire birakilan numuneler:
Iklimlendirme dolabinda deney yapilmast igin bir siire beklenmesi gerektigi icin, siireci
daha verimli kullanmak amaciyla Ocak 2020’de bir grup numunenin laboratuvar disinda
kiire birakilmasina karar verilmistir. Bu numuneler biiyiikk numuneler olarak
hazirlanmistir. Bu donemde alinan sicaklik degerleri Sekli 3.13’te goriilmektedir.
Sicakliklarm 16°C ila -3°C arasinda degistigi goriilmektedir. Istanbul ve benzeri iller
icin tipik bir kig iklimidir. Laboratuvarin 6niinde bir plastik kova icerisinde birakilan

numuneler Sekil 3.14’te sunulmaktadir.

Sicakliklar
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Sekil 3.13: Ocak 2020 ayinda Avcilar’da Sl¢iilen sicakliklar.
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Sekil 3.14: Laboratuvar disinda kiire birakilan numuneler.

3. Uzun siireli kiir sonunda suya maruz birakilan numuneler: K-Brite Kili ile hazirlanan ti¢
adet biiytik numune iki senelik kiir siiresi sonunda suya maruz birakilmig ve bu siire sonunda

sisme miktar1 Slgiilmiistiir.

Serbest sismeye maruz birakilan tiim bu numuneler i¢in fotograf ¢ekimi i¢in 6zel bir diizenek
hazirlanmis ve tiim numunelerin yiizeyi ayni mesafeden belli araliklarla ayni 1s1k altinda
cekilmistir (Sekil 3.15). Digimizer (Digimizer Image Analysis Software) goriintii analiz
programi kullanilarak numunelerin catlak miktarlar1 ve yilizey degisimleri i¢in oOlgiim
yapilmustir. Tez ¢alismasinda kullanilan bu program, hassas manuel 6l¢iimlerin yani sira nesne
ozelliklerinin dl¢iimleriyle otomatik nesne algilamaya izin veren, kullanimi1 kolay ve esnek bir
gorlintii analiz yazilim paketidir. Numune sistik¢e ilave olarak giinlik ¢ap ve boy 6lgliimii

yapilmustir. Olgiimler Sekil 3.16’da gosterilen adimlarla yapilmustir.
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Sekil 3.15: Fotograf ¢ekme sistemi.

- 2N

Sekil 3.16: Digimizerde izlenen hesap adimlari.
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Area 0.001 0.236 0.097 cr
Area 0.000 0.023 0.008 cr
Area 0.000 0.017 0.008 cr
Area 0.002 0.290 0.099 cr
Area 0.000 0.000 0.000 cr
Area 0.000 0.065 0.025 cr
Area 0.000 0.000 0.000 cr
Area 0.001 0.155 0.065 cr
Area 0.000 0.090 0.031 cr
Area 1.079 7622 2.502 cr
Area 0.242 2.851 1.124 cr
Area 0.845 4762 1.738 cr
Area 0.656 5.955 1.895 cr
Area 0933 5.739 2.258 cr
Area 0.649 4724 1.881 cr
Area 0.530 4714 1.962 cr
Area 0.221 2.398 0.963 cr
Area 0.796 4.945 2.116 cr
Area 0.669 4491 1.684 cr
v
< >

Sekil 3.16 (devam): Digimizerde izlenen hesap adimlari.
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Bu olgliimler yapildiktan sonra asagidaki formiil (Denklem 3.1) kullanilarak Catlak Orani

(Orjinal alana gore) hesaplanmustir.

Catlak alanlart toplami

Catlak Orani (Orijinal Alana Gore) = ( ) * 100 ....(3.1)

Numunemin orijinal alant

Farkl1 glinler i¢in hesaplanan bu oranlar daha sonra her numune i¢in giin sayisina karsilik olarak

¢izilmistir. Farkli numuneler arasindaki farklilik incelenmistir.

3.6. ETRINJITE BAGLI SiSMEYi ENGELLEMEK iCiN YENi BiR ONERIi
YAPILMASI

Kireg ile yapilan iyilestirmelerde temel amag, zeminin gegirgenligini diisiirmek, sisme oranint
azaltmaktadir ve mukavemeti artirmaktir. Zeminin etrinjite bagli sisme oranini azaltmak amaci
ile az sayida numune i¢in hazirlama agsamasinda bir degisiklik yapilmistir. Bu amagla az sayida
numune (optimum +%4) su muhtevasinda hazirlanmis ve olgunlastirma siiresi yine bir giin
secilmistir. Ancak olgunlastirmaya izin verildikten sonra numuneler havaya maruz kalacak
sekilde bir saat siire ile bekletilmis, su muhtevalar1 optimum su muhtevasi seviyesine diismesi
beklenmistir. Daha sonra sikistirma islemi yapilmis ve numune 28 giin siire ile kiire
birakilmigtir. Kiir sliresi sonunda numuneler suya maruz birakilmis ve sisme miktari
Olclilmiistiir. Boylelikle numuneler hem olgunlastirmanin etkisinden, hem de etrinjit olusumu
bakimindan optimumun 1slak su muhtevasinda olusan olumlu etkiden yararlanmistir.
Literatiirde mevcut olan yontemde zemine tekrar su ilave edilmekte ve 1slak tarafta sikistirma
yapilmaktadir. Onerilen bu tiir bir imalat islemi optimum su muhtevasinda yapilacak sikistirma

islemleri i¢in kullanilabilir.

3.7. KIMYASAL ANALIZLER

Bu calismanin hedeflerinden birisi kimyasal analizlerin yapilmasi ve etrinjit olusumunun
kimyasal yontemler ile gosterilebilmesidir. Bu amagla ¢esitli ileri analiz ydntemleri

kullanilmistir. Bu yontemler asagida sunulmaktadir.

3.7.1. XRD Analizi

X-Ism1 Kirmim yontemi (XRD), her bir kristalin fazin kendine 6zgii atomik dizilimlerine bagl

olarak, X-1sinlarini karakteristik bir diizen igerisinde kirmasi esasina dayanir. Her bir kristalin
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faz icin elde edilen desenler mineraller i¢in Onerilen veri tabanlart kullanilarak yorumlanir.
Ideal bir yorumlama i¢in aranan mineralin %100’liik piki ile birlikte en az ii¢ yiiksek intensiteli
pikinin bulunmasi gereklidir. XRD mineralojik analiz i¢in 6rnek sirasiyla kirma ve 6giitme
islemlerinden gegirilerek pudra kivamina getirilir. Ogiitme islemi agat havan yardimiyla 400
meshden’den kiiciik hale getirilecek sekilde yapilir. Bu calisma kapsaminda &giitiilen
numunelerin XRD analizleri; 1.U.-Cerrahpasa, Miihendislik Fakiiltesi, Jeoloji Miihendisligi
Boliimii, Mineraloji-Petrografi Anabilim Dali laboratuvarindaki Philips PW1700 marka
cihazda CuKa radyasyonu, Ni filtre, 40 kV gerilim, 20 mA akim, 26=1°/dk gonyometre hizi, 1
cm/dk duyarliliklarinda 5 — 550 arasinda yapilmistir. Elde edilen difraktogramlar Philips High
Score Plus yaziliminda yer alan JCPDS kartlariyla eslestirilerek bilgisayar ortaminda

degerlendirilmisti

Sekil 3.17: Philips PW 1700 XRD cihazi gonyometre ve numune haznesi.
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Sekil 3.18: XRD analizi i¢in numune hazirlamasi ve cihaza yerlegsmesi.

3.7.2. SEM Analizleri

Taramali Elektron Mikroskobu (SEM analizi), yiizey kiriklari, kusurlar, kirleticiler veya
korozyon ig¢in cesitli malzemeleri degerlendirmek i¢in faydali yiiksek c¢oziiniirlikli
goriintiileme saglar. SEM analizleri olusturulan numuneler morfolojik ve mikroyapisal
degisiklikleri tespit eder. SEM analizi, bir numunenin yiizey topografyasinin karmasik, yiiksek
biiylitiilmiis goriintiilerini liretmek i¢in odaklanmig bir elektron demeti kullanan giiclii bir
arastirma aracidir (URL4). Bu ¢alismada zemin numunelerinin mikroyapisal analizleri SEM
teknigi kullanilarak yapilmigtir. SEM yontemi, kiiclik bir alana odaklanmig yliksek enerjili
elektronlarla bir ylizeyin taranmasi prensibine baglidir. SEM analizleri baslamadan 6nce
numuneler iizerinde kolaylikla hareket etmesini saglamak i¢in ve kristal pargalari kolayca
goriintiilemek igin numuneler epoksi ve altin ile kaplanmistir (Sekil 3.19). Sekil 3.20'de SEM

Analiz cihazi goriilmektedir.
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Sekil 3.20: SEM Analiz cihazi.
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3.7.3. ICP-MS ve ICP OES Analizi

ICP (Inductively Coupled Plasma), sivi ve kati numunelerde ¢ok sayida elementin hassas ucuz,
hizli ve dogru sekilde , niteliksel, niceliksel ya da yari-niceliksel olarak 6lgiilmesine olanak

saglayan ileri teknoloji iirlinii bir analiz teknigidir.

Jeokimyasal analizler kapsaminda, derlenen numuneler bir kismi Istanbul Universitesi-
Cerrahpasa- Merlab deger kismi ise Jeoloji Miihendisligi Boliimii biinyesindeki Tas Kesme
Laboratuvari’nda kesilmis ve kimyasal analiz i¢in hazirlanmigtir. Retsch marka agat havan
makinesiyle 15 dakikalik periyodlarla 6giitiilmiistir. Her farkli 6rnek 6giitiildiikten sonra agat
harct kuvars kumu ile 5 dakika muamele edilerek normal temizleme prosediiriine gore
temizlenmistir. Numuneler, analiz i¢in yeterli bir boyuta &giitiilmiis olarak paketlendigidir. Ik
olarak, LOI (atesleme kaybi) hesaplamalari i¢in numuneler potalara yerlestirildi ve her bir
potaya konulan numune miktari hassas bir terazi kullanilarak kaydedilirmistir. Numuneler
numaralandirilmig ve mufla firinina yerlestirilmistir. Kiil firinin1 900 °C'ye ayarlanmig ve
900°C'lik sabit sicaklikta 2 saat tutulmustur. Nem ve tiim ugucular buharlastiktan sonra numune
nemden korumak igin desikatore konmus, daha sonra hassas terazide tartilmistir. Tutusma kaybi
degerleri hesaplandiktan sonra numuneler, IUC Jeokimya Numune Hazirlama Laboratuvarinda
hassas terazi kullanilarak 0.2 g numune numunesi ile 1 g lityum tetraborat karistirilarak platin
krozelere yerlestirilmistir. Potadaki karisim tahta bir ¢ubukla karistirilarak homojen hale
getirildi. Numuneler, bir mufla firininda 1100°C'de toplam 15 dakika eritilmistir.15 dakika
sonra erimis numunelerden biri kiil firinindan alinarak %35 konsantrasyonda hazirlanmis HNO3
icine konulmustur. Ana oksit degerleri Jeoteknik Miihendisligi Boliimii Jeokronoloji ve
Jeokimya Laboratuvarinda Perkin-Elmer Avio 200 model ICP-OES kullanilarak analiz
edilmistir (Sekil 3.22). Eser ve nadir toprak degerleri, cam slayt drneklerine entegre kati hal
lazer asindirma modeli ESI NWR213 ile Perkin-Elmer NexION 2000B model ICP-MS
kullanilarak analiz edilmistir (Sekil 3.21). Tek hiicreli helyum atmosferinde (0.6 mL/dak)

frekans 10 Hz'de 6.5 J/cm? olarak ayarlanmig ve spot biyiikliigii 100 um olarak secilmistir.
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Sekil 3.22: Avio 2000 (ICP-OES cihaz).

3.8. SISME BASINCI OLCUMLERI

Gerek konsolidasyon, gerekse biiyiik boyutlu sisme numunelerinde yiiksek sisme degerleri
Olclilmiistiir, ancak sisme basincinin hangi seviyelerde olustugunu 6lgmek bu deneylerde
miimkiin olmamaktadir. Bu nedenle secilen numuneler lizerinde sisme basinci degerleri
Olciilmiistiir. Bu numuneler sisme bakimindan daha biiyilk degerlere ulasan numuneler

secilmistir. Deneylerdeki giin kisitlamasi nedeniyle deneyler genellikle yirminci giine kadar
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devam ettirilmistir. Deneyler bitirildiginde, en az dort bes giinliik denge durumuna ulagilmistir,
ancak etrinjit olusumunu mekanizmasi nedeniyle bazi deneylerde daha yiiksek sisme
basinglarina ulasilabilecegi deneyler bittiginde goriilmistiir. Ancak elde edilen neticeler de

mertebe bilgisi baimindn yeterli goriilmiistiir.
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4. BULGULAR

4.1. MONTMORILLONITE KiLi SONUCLARI
4.1.1. Montmorillonit Kili I¢cin Sisme Deney Sonuclar

Test edilen montmorillonit numunelerde elde edilen sisme yiizdeleri Sekil 4.1°de
goriilmektedir. Bu deneyler deneme deneyleri kategorisinde degerlendirilebilir. Bazi
numuneler i¢in sigme (kabarma) davranist suya maruz birakilmadan, digerlerinde ise suya
maruz birakilarak, doyurulmus durumda incelenmistir. Bu kil ile yapilan deneylerde %0.5
(5000 ppm) ve %1 (10000 ppm) jips igeriginde kabarma olusmadigi goriilmektedir. Jipsin daha

iri ve daha ince ufalanmis olmasi da sonucu degistirmemistir.

Montmorillonit_ince_5000ppm = ==e=- Montmorillonit_iri_5000 ppm_kuru ortam

= = = Montmorillonit_iri_10000 ppm Montmorillonit_ince_10000 ppm

Montmorillonit_ince_34000 ppm

05 | sTo o oe Tt oo
.

-05

% Sisme

-15

-25

GUN

Sekil 4.1: Montmorillonit kili i¢in yapilan sigsme 6l¢timleri.

4.1.2. Montmorillonit Kili ile Hazirlanan Numunelerde Mukavemet Deney Sonuglari

Montmorillonit kili ve %4 kire¢ ve %7 kireg ve %1 ve %3.5 siilfat igerigi ile hazirlanan
gruplarin serbest basing dayanimlarini bulabilmek i¢in hazirlanan 6rnekler tizerinde ASTM D
2166-00 (2003) standardina uygun olarak serbest basing mukavemet (tek eksenli) deneyleri
yapilmustir. Deneyler 56 giin sonunda ve bir yil kiir siiresi sonunda yapilmistir. Sekil 4.2°de

mukavemet deneylerinin sonuglar1 goriilmektedir.
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Sekil 4.2: %4 kireg ve 56 giin kiir sonras1 dayanim degerleri.

Suda birakilan numunelerde siilfat icerigine bagli olarak hacim degisikligi gézlenmemistir.
Sekil 4.2°de gortldiigi gibi, %4 kire¢ ilave edilen ve iki farkli yiizdede jips ilave edilen
numunelerde, 56 giinlilk dayanimlarda siilfat yiizdesine bagli olusabilecek bir farklilik az sayida
numune digsinda goriilmemektedir. Bu numunelerde mukavemet i¢in iist limit, siilfatsiz
numuneler i¢in 1000-1500 kPa civari, siilfatlh numuneler i¢in ise 1000 ve 1200 kPa olarak
Olciilmiistiir. Farkli sikistirma su muhtevasina bagl olarak bir degerlendirme yapilamamastir.
Kuru ve suya maruz birakilan numuneler arasinda c¢ok belirgin farklar olmamakla birlikte,
sikistirma su muhtevasinda deneye tabii tutulan numunelerin suya maruz birakilanlardan bir
miktar daha yiliksek mukavemete sahip oldugu sdylenebilir. Numunelerin kiir siiresinin elli alt1
giin olmasi nedeniyle numunelerin 6nemli bir dayanim kazandig1 ve suda birakilma siiresi olan
otuz giin boyunca numunelerde ilave puzolanik reaksiyonlar olustugu ve boylece suda

birakilmadan kaynakli olabilecek dayanim kayiplarinin 6niine ge¢ildigi diigiiniilmektedir.



55

® Kuru O Suda birakilan numuneler
1600
C %4 kireg
1400 Bir yil
1200 |
1000 [
= i
o
=< 800 ®
=] ®
c ®
600 g
. $
400 :
200 o
O
0 |I|||8| |I||||I||||I||||I||||8|||
0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4

Stlfatylzdesi, %

Sekil 4.3: %4 kireg ve bir yil kiir sonras1 dayanim degerleri.

Sekil 4.3’te, %4 kireg ile iyilestirilen ve bir yil siire ile kiire birakilan numunelerin sonuglari
goriilmektedir. Gerek kiirden hemen sonra, gerekse su igerisinde birakildiktan sonra test edilen
numunelerde etrinjit olusumu nedeniyle kabarma davranisi gériilmemistir. Bir yi1l sonunda
mukavemet degerlerinde %3.5 siilfat icerigine bagli olarak azalma goriilmektedir. Tim
numunelerde suda birakilma sonucu mukavemet degerlerinde onemli seviyelerde diisiis
olmustur. Otuz giin suya maruz kalma siirecinin sonunda dahi kabarma olugmamis olmasi,
etrinjit olusmus olsa bile, bunun kabarmaya yol acamamis oldugunu gostermektedir. Uzun
donemde olusan siilfata bagli yeni kristallerin mukavemet saglayan mineral olusumunu bir
miktar engellemis olabilecegi ve olusan etrinjitin pozolanik reaksiyonlar ile olusan yapiy1
yenerek bozulmaya ve kabarmaya yol acacak seviyede olmadigi goriisii olugsmustur. Bu
kristaller kalsiyum silikat hidratlar (CSH) ve kalsiyum aliiminat hidratlar (CAH) gibi puzolanik
reaksiyon triinlerinden farklidir ve zemin, agrega veya bagka puzolanik iiriin gibi bir engele

ulastiklarinda biiytime durmaktadir.
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Sekil 4.4: %7 kire¢ ve 56 giin kiir sonras1 dayanim degerleri.

%7 kireg ile iyilestirilen ve 56 gilin kiir sﬁresi uygulanan numunelerde suda birakilan
numunelerde de jips igerigine bagli olarak hacim degisikligi gozlenmemistir. Sekil 4.4’te
goriildigi gibi, %7 kire¢ ve iki farkl yilizdede jips ilave edilen numunelerde, 56 giinliik
dayanimlarda siilfat yiizdesine bagli oldugu diisiiniilen bir azalma goriilmektedir. Kiir
siiresinden sonra teste tabii tutulan ve suda bekletildikten sonra teste tabii tutulan numunelerde
belirgin bir fark goriilmemistir. Numunelerin suda birakilma siiresi otuz giin oldugu i¢in bu siire
boyunca numunelerde ilave puzolanik reaksiyonlar olustugu ve bdylece suda birakilmadan
kaynakli olabilecek dayanim kayiplarinin oniine gecildigi distniilmektedir. %7 kireg

ilavesinin, %#4 kire¢ ilavesine nazaran daha yiiksek dayanimlara ulagildig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.5: %7 kire¢ ve bir yil kiir sonras1 dayanim degerleri.

%7 kire¢ iceren ve bir yil siire ile kiire tabi tutulan numunelerde siilfatsiz duruma gore
mukavemetlerde azalma olusmustur. Numuneler suda birakilma durumundan da goreceli olarak
daha az etkilenmistir, yani minimum 500 kPa civarinda bir dayanim elde edilebilmistir, hatta
1500 kPa civarina ¢ikan degerler elde edilmistir. Bu sonuglar montmorillonit kilinde elde edilen
mukavemet degerlerinin hem kiir siiresine hem de siilfat yiizdesine bagli olarak degistigini

gostermektedir.

Bu deneyler sonucunda, 56 giin kiir siiresi sonunda suya maruz kalan ve kalmayan numuneler
arasinda belirgin farklar olmamasi, suya maruz kalma siirecinin kiiriin devam edebilmesi
yoniinde bir ortam olusturdugu ve etrinjit olusumu yeterli seviyede gerceklesmedigi i¢in
kabarma da olusmadig1 goriilmektedir. Bir y1l sonunda ise zaten tiim kiir siireci tamamlanmis
oldugu i¢in, suya maruz kalan numunelerde yumusama olabilmektedir. Ancak yine
numunelerde kabarma olugsmamis olmasi, etrinjit olusumunun yeterince olmadigini

gostermektedir.

Bir sonraki agsamada 56 giin kiiresi sonundaki tiim numuneler sikistirma su muhtevalarina gore

birlikte degerlendirilmistir. Numuneler optimum, optimumun kuru tarafi ve optimumun 1slak



58

tarafinda olacak sekilde hazirlanmis ve deney sonrasinda numunelerin su muhtevalari
Olciilmiistiir. Suya maruz birakilmayan numunelerde sikistirma su muhtevasina bagli olan
direkt bir iligki goriilmemistir. Suya maruz birakilan numunelerde ise su muhtevasi artisi ile
birlikte mukavemet degerlerinde biiyiik diisiisler olugsmustur. Siilfatli ve siilfatsiz numuneler

arasinda suya maruz kalmanin yarattig1 bir azalma goriilmemektedir.

0 %4 kireg-Kuru ® %7 kireg-Kuru & %4 kireg-kuru-stilfatsiz =~ @ %7 kireg-kuru-siilfatsiz

3000
i @
2500 - -
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g [ °
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o o) % z
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= § ps)
i o e ¢
2 j &° ¢ %%
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# £0
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Deney sonu su muhtevasi, %
A %4 kireg-suya maruz kalan A %7 kireg-suya maruz kalan

¢ %4 ve %7 kire¢-suya maruz kalan-silfatsiz
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Deney sonu su muhtevasi, %

Sekil 4.6: Suya maruz kalmayan (kuru) ve suya maruz kalan numunelerde deney sonu su muhtevasi-
mukavemet iliskisi.
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Daha sonra yapilacak deneylere altlik teskil etmek ve rehber olmak iizere, bu numunelerden
dort adedi Istanbul Universitesi-Cerrahpasa Merkez Laboratuvari’na (MERLAB) gonderilmis
ve XRD analizi ve ICP deneyleri yaptirilmistir. Numunelerden iki adedinde etrinjit tespit
edildigi goriilmektedir. Bir adedinde jips tespit edilmis, birinde ise bu konuda bir tespit
yapilamamistir. Bu sonuglar, etrinjit olusumunun muhakkak kabarma ile sonuglanmadigina
isaret etmektedir. Yiiksek kireg i¢eriginde pozolanik reaksiyonlarin, etrinjit olusumunun 6niine
gectigi ve bu nedenle kabarmanin olusamadigi kabul edilebilir. Daha sonra Jeoloji
Miihendisligi laboratuvarlarinda yapilan XRD analizleri sonucunda da montmorillonit i¢ceren

numunelerde etrinjit olusumu goriilmistiir.

Tablo 4.1: Serbest basing numuneleri i¢in XRD analiz sonuglari.

Numune No Stlfat ve Kireg Kiir giinii Etrinjit
Oranlari Olusumu

1 % 1 jips + % 4 kireg (W=%25) 56 Evet
2 % 3.5 jips + % 4 kire¢ (W=%25) 56 Jipsum
3 % 3.5 jips + % 4 kireg¢ (W=%22) 56 Evet
4 % 1 jips + % 4 kireg¢ (W=%25) 56 Hay1r
5 % 3.5 jips + % 7 kireg (W=%30) 56 Evet
6 % 3.5 jips + % 7 kireg (w=%27) 56 Evet
7 % 1 jips + % 7 kire¢ (w=%27) 56 Evet
8 % 1 jips + % 7 kire¢ (w=%27) 56 Evet
9 % 3.5 jips + % 4 kireg (Ww=%25) 56 Evet
10 % 3.5 jips + % 4 kireg (w=%25) 56 Evet
11 % 1 jips + % 4 kire¢ (w=%25) 56 Evet

12 % 1 jips + % 4 kire¢ (Ww=%28) 56 Evet
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4.2. KAOLIN KiLi SONUCLARI

Montmorillonit kili ile yapilan deneylerde sisme olusamadigi igin, bir sonraki deney grubuna
laboratuvarda bulunan kaolin kili ile devam edilmistir. Bu grup deneyde jips yiizdesi %3.4 ve
%10 olarak secilmistir. Jips bir kistm numunelerde oldugu gibi kullanilmis, baz1 numunelerde
ise ufaltilarak kullanilmistir. Kireg¢ yiizdesi %5 olarak segilmistir. 7 giin kiir sonunda
konsolidasyon deney aletinde sisme deneyleri yapilmis ve etrinjit olusup olusmadigi sisme

davranisi ile yakalanmaya ¢alisilmistir. Sekil 4.7°de numuneler {izerinde yapilan sisme deneyi

gosterilmektedir. Bu numunelerde de kabarma elde edilememistir.

1.2

08 Kaolin

0.6 |
====Kaolin_10000 ppm

% Sisme

0.4
- = Kaolin_34000 ppm

0.2

20 25

Q 5 10 15

0.2 L

Zaman (glin)

Sekil 4.7: Kaolin kili ile elde edilen sisme degerleri.
MONTMORILLONITE KILINE KUM ILAVE EDILEREK

4.3. KAOLIN VE
YAPILAN DENEYLER

Kaolin ve montmorillonit kili ile sisme elde edilemedigi i¢in, bir sonraki asamada bu killere
kum ilave edilerek, numunelerin permeabilitesinin artmasi ve su girisinin hizlanmasi
amaglanmistir. Bu malzemeler kullanilarak, oncelikle farkli kum yiizdeleri ile numuneler
hazirlanmistir. Farkli miktarlarda kaolin ve kum kullanarak, %3.5 siilfat (sodyum siilfat veya
jips) iceren ve % 4 kire¢ ile stabilize edilen zemin numunelerindeki sisme deneylerinin
sonuglart Sekil 4.8 ve 4.9’de gosterilmektedir. %50 kum iceren karigimda siilfat etkisiyle
kabarma olustugu, ancak %75 kum igeren karisimda kabarmanin daha diisiik oldugu

goriilmiistiir. Kilin az olmasi kabarmanin olusmasini engellemektedir. Montmorillonit kilinde
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%50 kum karisiminda dahi sisme elde edilememistir. Genel olarak sodyum siilfat kalsiyum
siilfata nazaran daha fazla sisme yapmaktadir. Sonug olarak gerek laboratuvardaki mevcut
kaolin kilinin gerekse montmorillonit igeren kilin etrinjit tiretmek igin yeterli Kimyasal igerige

sahip olmadigina karar verilmistir.

KAOLIN iLE YAPILAN $iSME DENEYLERI
=== (%50 Kaolin+%50 Kum)+%4 kireg
— (%50 Kaolin+%50 Kum)+%4 Kire¢+%3.5 Sodyum stlfat
= = (%50 Kaolin+%50 Kum)+%4 Kireg+%3.5 Kalsiyum sulfat
=== (%25 Kaolin+%75 Kum)+%4 kireg
— (%25 Kaolin+%75 Kum)+%4 Kire¢+%3.5 Sodyum sulfat
= == (%25 Kaolin+%75 Kum)+% 4 Kirec+ %3.5 Kalsiyum stlfat

SISME YUZDESI (%)

GUN

Sekil 4.8: Farkli kum yiizdelerinde kaolin kili numunelerinde konsolidasyon aletinde gozlenen sisme
davranisi (%3.5 kalsiyum veya %3.5 sodyum siilfat).
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MONTMORILLONIT iLE YAPILAN SiSME DENEYLERI

(%25 Montmorillonit +%75Kum)+%4 Kire¢c+%3.5 Sodyum
stlfat
(%50 Montmorillonit+%50 Kum)+%4 Kireg+%3.5 Sodyum
sulfat

0.6

0.5

o
»

0.3

SISME YUZDESI (%)
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Sekil 4.9: Montmorillonit ve kum karigiminda elde edilen degerler.

4.4. CHINAFILL VE K-BRITE ILE YAPILAN DENEME DENEYLERININ
SONUCLARI

4.4.1. Konsolidasyon Deney Aletinde Yapilan Ol¢iimler

Konsolidasyon aletinde yapilan sisme 6lgtimleri, Chinafill kilinde hem kalsiyum siilfat, hem de
sodyum stilfat ile sisme olustugunu gostermistir. Uzun donem kiir edilen numunelerde ve daha
az kil igeren yani kil icerigi %50 ve %25 olan numunelerde dl¢iilebilen sisme yiizdeleri makul
bir deney siiresinde %4 degerinin altinda kalmaktadir. Bu nedenle %25 kum igeriginin sisme
olusturma bakimindan uygun oldugu kanaatine varilmis ve deneylere bu kum yiizdesi ile devam

edilmistir.
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Sekil 4.10: Chinafill ile yapilan deneme deneyleri.
4.4.2. Biiyiik Numuneler Uzerinde Yapilan flk Deneyler

Deneme deneyi kapsaminda degerlendirilebilecek bu deneylerde Chinafill ve K-Brite kili ve
%25, %50 ve %75 kum ilavesi ile hazirlanan numuneler, optimum su muhtevasinda ve (%3.5,
%35 ve %10) kalsiyum siilfat icerigi ile kompaksiyon kalibinda hazirlanip 3 giin ve 28 giin siire
ile kiirde birakilmistir. Kiir siiresi bitiginde numuneler suya doygun kum ortamina konulmustur.
Bu numunelerde serbest sisme deneyi yapilmistir. Giinliik olarak sisme degerleri dl¢iilmiis ve
fotograflar1 ¢ekilmistir. Bu deneylerdeki amag¢ daha sonraki biiyilik sisme deneyleri icin altlik
olusturmaktir. Sonuglar Sekil 4.11 ila 4.20 arasinda ve Tablo 4.3 te gosterilmektedir. Sekillerde
fotografin hangi giin ¢ekildigi gériilmektedir. Kum yiizdesi arttikc¢a, olusan kabarma miktarinin
azaldig1 goriilmektedir. %75 kil igeren numunelerde, 3 giin ve 28 giin kiir siiresi sonunda sisme
olustugu goriilmiistiir. Etrinjit olusumu ve sisme suya maruz kalindiktan bir giin sonra
baslamistir. Etrinjit olusumu ve buna bagli kabarma olugabilmesi i¢in kuma ihtiya¢ duyulmakla

birlikte, bu miktarin %50’den daha az olmasi gerektigi gorilmiistiir.
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Sekil 4.11: Farkli kum yiizdelerinde serbest sisme deneyleri a) %25 Chinafill, %4 kiregli, %3.5
sodyum siilfat b) %50 Chinafill, %4 kirecli, %3.5 sodyum siilfat.

Sekil 4.13: %75 K-Brite - %25 kum- %4 kire¢ - % 5 kalsiyum siilfat (optimum) ve 3 giin kiir.
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Sekil 4.17: %75 Chinafill -%25 kum - %4 kireg - %10 kalsiyum siilfat (optimum) ve 28 giin kiir.
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Sekil 4.20: %25 Chinafill - %75 kum -%4 kireg- %10 kalsiyum siilfat (optimum) ve 28 giin kiir.

Bu goriintiiler su sekilde kullanilmistir. Olusan catlaklarin sayis1 ve sikligi ve olusan kabarma
miktar1 degerlendirilerek bir siniflandirma puan yontemi olusturulmustur. Bu siniflandirma
sisteminde c¢atlak miktarina gére ¢ok az, az, orta, yiiksek, ¢ok yiiksek olmak iizere bes sinif
olusturulmustur. Daha sonra bu degerler 0’dan 4’e kadar puanlamis ve bu degerler Ol¢iilen

kabarma miktar1 ile korele edilmistir. Elde edilen grafik Sekil 4.21°de goriilmektedir. Chinafill
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ve K-Brite killeri arasinda olusan ¢atlak seviyesi puani ve sisme yiizdeleri arasinda bir iliski
olabildigi goriilmiistiir. Buna istinaden catlak ile ilgili 6l¢iimlerin sayisallastirilarak devam

etmesine karar verilmistir. Tezin ileriki ¢alismalarinda ¢atlak goriintiileri sayisallagtirilmistir.

Tablo 4.2: Serbest sisme numunelerinde yapilan goriintii analizi 6lgiimleri.

No Karigim Oranlar1 Kaolin Siilfat tipi ve Kiir siiresi Catlama Sisme (cm)
tipi orani (glin) seviyesi
puant
1 %75 kaolin +%25 kum-%4 kireg Chinafill %3.5 CaS04 3 2 1.75
2 %75 kaolin +%25 kum-%4 kireg- %5  Chinafill %5 CaSO4 3 4 35

kalsiyum siilfat

3 %75 kaolin +%25 kum-%4 kireg Chinafill %10 CaSO4 3 3 2
4 %25 kaolin +%75 kum-%¢4 kireg Chinafill %3.5 CaS04 3 1 15
5 %25 kaolin+%75 kum-%4 kireg¢ Chinafill %?5 CaSOa4 3 1 0.8
6 %25 kaolin +%75 kum-%¢4 kireg Chinafill %10 CaSOq4 3 1 1
7 %75 kaolin +%25 kum-%4 kireg K-brite-hk % 3.5 CaSOa4 3 4 3.2
8 %75 kaolin +%25 kum-%4 kireg K-brite-hk %5 CaSO4 3 4 34
9 %75 kaolin +%25 kum-%4 kireg K-brite-hk %10 CaSO4 3 4 2.7
10 %75 kaolin (chinafill) +%25 kum-%4  Chinafill % 3.5 CaSO4 28 3 1.7
kireg
11 %75 kaolin +%25 kum-%4 kireg Chinafill %5 CaSO4 28 3 1.3
12 %75 kaolin +%25 kum-%4 kireg Chinafill % 10 CaSO4 28 3 25
13 %75 kaolin +%25 kum-%4 kireg Chinafill %3.5 CaSO4 28 0 0.6
14 %25 kaolin +%75 kum-%4 kireg Chinafill %5 CaSO4 28 0 0.5

15 %25 kaolin +%75 kum-%4 kireg Chinafill %10 CaSOa4 28 0 0.8
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Sekil 4.21: Serbest sisme numunelerinde ¢atlak seviyesi puani ve sisme korelasyonu.

4.5. CHINAFILL VE K-BRITE ILE YAPILAN DENEY SONUCLARI

Iki tip kaolin ve %25 kum kullanilarak, %3.5, %5 ve %10 jips ¢eren ve %4 ve %7 kireg ile
stabilize edilen zemin numuneleri ile yaptig1 sisme deneylerinin sonuclart bu béliimde
sunulmaktadir. Deneyler 30. ya da 40. giinde yeni deneyleri yapabilmek amaciyla bitirilmistir.
Bu nedenle referans olarak bu giinlerin alindig1 séylenebilir. Bu grafiklerde %3.5, %5 ve %10

olarak yer alan degerler jips ylizdesini ifade etmektedir.

4.5.1. Chinafill Kili ile Elde Edilen Sonugclar

Chinafill (%75 kil, %25 kum) ile hazirlanan numuneler iizerinde yapilan konsolidasyon sisme
degerleri Sekil 4.22’te yer almaktadir. Sonuglar sikistirma su muhtevasi, jips yiizdesi, sismenin

stire¢ icinde degisimi ve sisme hiz1 bakimindan degerlendirilmistir.
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Sekil 4.22: Chinafill kaolini i¢in konsolidasyon aletinde dlgiilen sisme degerleri.

Tiim numunelerde su ilave edildigi andan itibaren sisme olusmaya baslamistir. Sikistirma su
muhtevasi ile olusan etrinjit Kristalleri olsa bile, sismeye neden olmadig1 goriilmiistiir, yani
kabarmaya neden olacak etrinjit olusumu icin disaridan su ilavesine ihtiya¢ bulunmaktadir.
Kuru tarafta sikistirilan ve ii¢ giin siire ile kiire tabi tutulan numunelerde, genel davranis olarak
sisme davranisi uzun siire devam etmistir. Yirmi sekiz giin siire ile kiire tutulan numunelerde
de uzun kiir siiresinin olumlu bir etkisi goriilmemistir. Baz1 numunelerde bir siire sonra sisme
degerleri sabitlemistir. Bu durum daha fazla sisme igin gerekli olan siilfatin ortamda

kalmadigina isaret etmektedir. Optimum su muhtevasinda sikistirilan numunelerde, ti¢ giin kiir
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stiresi sonunda suya maruz kalan numunelerde, sismenin yliksek oldugu ancak 28 giin kiir
sonunda numunelerde daha az sisme olustugu gorilmiistiir. Islak tarafta sikistirilan
numunelerde ise hem ti¢ giin, hem de yirmi sekiz giin sonunda olusan sisme degerleri diger
numunelere gore daha diistiktiir. 28 giin kiir siiresi sonunda %10 jips iceriginde sisme degerleri
%10’1ara ulasilmaktadir. Test edilen ikinci numunede de bu degerlere ulagilmistir. Islak tarafta
sikigtirmanin sisme miktari tizerinde olumlu etkisi oldugu goriilmiistiir, ancak ¢ok yiiksek jips

igeriginde 1slak tarafta sikistirmanin da yeterli olmayabilecegi goriilmektedir.

Sisme hizi ile ilgili degerlendirmemeler bu boliimde verilmektedir. Sisme hizi, bir 6nceki giine
gbre olusan sisme artisii ifade etmektedir. Ug giinliik kiir sonunda suya maruz kalan
numunelerde, eger sikistirma su muhtevasi kuru veya optimum ise, ilk bes giinde sisme hizi
10% / giin seviyelerine ulagmaktadir. Kuru durumda 28 giinde de bu yiiksek hiz goriilmektedir.
Optimum su muhtevasinda sikistirilan numunelerde 28 giin kiir siiresi sonunda sisme hizlari
bes giin sonunda %2 /giin seviyelerine inmektedir. Islak sikistirmada ise baslangictan itibaren

her iki kiir glinii i¢in % 2 / giin seviyesinin altindadr.
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Sekil 4.23: Chinafill kili i¢in sisme hizinin degisimi.



SISME HIZI (%/GUN)

Sikistirma su muhtevasinin ve siilfat igeriginin sisme miktarini oldugu kadar, sisme hizini da
etkiledigi goriilmektedir. Kuru tarafta yapilan sikistirmada, ilave edilen suyun zemin
icerisindeki aliiminyumun ve jipsteki siilfat igeriginin ¢oziinmeyi yeterince saglayamamasi
neticesinde, suya maruz kalma sonrasinda bu ¢dziinme hemen olmakta ve etrinjit olusumu gok
hizli ve yiiksek olmaktadir. Optimum ve kisa kiir siiresi i¢in de bu argiiman gegerlidir. Islak
tarafta sikistirllan numunelerde ise, sisme hizlar1 daha yavastir. Islak tarafta yapilan

sikistirmanin siilfat ¢oziinlimiine ve bir miktar etrinjit olusumuna neden oldugu ve bu nedenle
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SISME HIZI (%/GUN)
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Sekil 4.23 (devam): Chinafill kili igin sisme hizinin degisimi.

suya maruz kalma durumunda bu siirecin daha yavas olustugu goriilmektedir.

Sekil 4.24’te tiim sisme hizlar1 bir arada goriilmektedir. Bes giinden sonra biitiin sigsme

hizlariin %1/giin altina indigi goriilmektedir. Bu degerler konsolidasyon deney aletinde yaplan

deneyler i¢in gecerlidir. Bagka sinir sartlari altinda sisme hizlar1 degisebilir.
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Sekil 4.24: Chinafill kili i¢in sigme hizlariin karsilastirilmasi.

4.5.1.1. Kiir siiresinin etkisi

Bu boliimde kiir siiresinin etkisi degerlendirilmektedir. Sekil 4.25°te, %3.5 ve %S5 jips igeren
zeminlerde kiir siiresi ile birlikte sisme degerlerinde azalma olabildigi goriilmiistiir. %10 jips
iceriginde ise 28 giinliik kiir siiresi sisme yilizdesini azaltmak i¢in yeterli olmamaktadir. Kiir
stiresinin artmasi ile birlikte oncelikle pozolanik reaksiyonlarin olustugu ve yapinin daha stabil
hale geldigi, boylelikle etrinjit nedeniyle olusan sismenin engellenebilecegi savi her numune
i¢cin dogrulanmamaktadir. 28 giinliik kiir siiresi sonunda da yiiksek degerlerde sisme davranisi
goriilebilmektedir. Kiir siiresinin 28 giine kadar artisi1 etrinjite bagl sismeyi engelemede yeterli
degildir. Kuru tarafta yapilan sikistirma isleminin etkin olamamasi ve homojen bir dagilimi
saglayamamasi sebebiyle bu sisiktirma su muhtevasinda elde edilen degerler de kiir giiniine ya

da stilfat icerigine baglh bir iligki goriilmemistir.
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Sekil 4.25: Chinafill kili i¢in normal kiir uygulanan numuneler i¢in kiir siiresinin etkisi.

4.5.1.2 Stkistirma su muhtevasinin etkisi

Sekil 4.26°da ise, sisme degerlerinin sikistirma su muhtevasina gore degisimi goriilmektedir.
Siilfat miktarlarma gore degismekle birlikte, 1slak sikistirmanin genel olarak sigsmeyi azaltici
bir yonii oldugu goriilmektedir. Siilfat yiizdesinin ¢ok yiiksek oldugu %10’luk numunelerde ise,

1slak sikistirmanin sismeyi 28 giin kiir sonunda dahi engelleyemedigi goriilmektedir.
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Sekil 4.26: Chinafill kili i¢in normal kiir yapilan numuneler i¢in su muhtevasinin etkisi.
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Chinafill, %10
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Sekil 4.26 (devam): Chinafill kili i¢in normal kiir yapilan numuneler i¢in su muhtevasinin etkisi.

Su muhtevasi etkisinin ne seviyede oldugunun daha kolay bir sekilde degerlendirilmesi i¢in
tim siilfat yilizdeleri i¢in elde edilen sisme yiizdeleri toplanmis ve her bir sikistirma su
muhtevasi i¢in tek bir deger elde edilmistir. Arazide bu seviyede olmasa bile siilfat
seviyelerinde degisiklik olabilmekte, bazi lokasyonlarda daha yiiksek, bazi lokasyonlarda daha
diisiik siilfat konsantrasyonlari ile karsilagiimaktadir. Bu nedenle tiim bu degiskenligi de
dikkate alabilen bir “Su muhtevasi etkisi puam1” hesaplanmistir. Degerler Sekil 4.27°de

sunulmustur. Bu gergevede degerlendirildiginde;

e Kuru durumda kiir siiresinin bir etkisinin olmadigi, her durumda yiiksek sisme olustugu
goriilmektedir.

e Optimum durumda kiir siiresinin artmasi ile sisme degerlerinde yar1 yariya diisiis
olmustur.

e Islak durumda ise kuru ve optimum duruma gore 3 giinliik kiir siiresinde bile yar1 yariya
yakin diistisler oldugu goriilmektedir. Ancak puan bakimindan her iki kiir giinii puanlari
birbirine esittir.

e Tiim su muhtevalar1 bakimindan, sisme degerleri cok yiiksektir ve kabul edilemeyecek
seviyededir. Sonug olarak optimum ve 1slak tarafta sikistirmanin ve minimum 28 giin
kiir siiresi uygulamanin sigmeyi azaltmada etkin oldugu, ancak tamamen
engelleyemedigi goriilmektedir. Degerler kabul edilebilir smirlarin (%3) ¢ok

uzerindedir.
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Sekil 4.27: Chinafill i¢in “Su muhtevasi etkisi puan1” degisimi.

4.5.1.3.0lgunlastirma siiresinin etkisi

Bu deneyler kuru ve optimum tarafta sikistiritlan numuneler igin yapilmistir. Bir giinliik
olgunlastirma siiresi sonunda Olgiilen sisme degerleri Sekil 4.28 ve Sekil 4.29’da
gosterilmektedir. Olgunlastirma siiresine izin verilmesi ile genel olarak sisme degerlerinde
diisiis oldugu goriilebilir. Kuru tarafta sikistirilan numunelerde %10 jips igerigi ve 28 giin kiir
stiresi disinda olgunlastirma siiresine bagli olarak sisme degerlerinde azalma olmustur. Kuru
sikistirmada, ¢ok yiiksek siilfat igerigi olmadig: taktirde olgunlastirma siiresinin iyilestirmede
basarili oldugu goriilmektedir. Optimum su muhtevasindaki numuneler i¢in ii¢ giinliikk kiir
stiresi sonunda en biiyiik etki %3.5 jips i¢eriginde olmustur. Diger numunelerde ise bu seviyede
etki olusmamistir. 28 giin sonunda ise kismen de olsa iyilestirme etkisi goriilmektedir.
Olgunlastirma siiresinde etrinjitin bir kismimin olustugu, numune sikistirildiktan sonra ise
geride kalan siilfatin ise daha diisiik miktarda etrinjit tiretebildigi diistiniilmektedir. Sekil
4.29°da goriildiigii gibi, olgunlagtirma siirecine maruz birakilan ve 28 giin kiir siiresinden 6nce
suya maruz kalmayan numunelerde sisme davranisi, siilfat yiizdesi ¢ok yliksek degilse makul

seviyelerde olabilmistir.
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Sekil 4.28: Chinafill kili i¢in olgunlastirma siiresi uygulanan numunelerde sisme davranis.

Chinafill, %3.5, OLGUNLASTIRMA etkisi Chinafill, %5, OLGUNLASTIRMA etkisi
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Sekil 4.29: Chinafill kili i¢in olgunlastirma siiresi uygulamanin farkl siilfat oranlar1 bakimmdan
etkisi.
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Sisme hizlar1 bakimindan degerlendirildiginde, olgunlastirmanin etkisi su sekilde

degerlendirilebilir. Tiim numunelerde sismenin ¢ogunlukla ilk bes giin igerisinde tamamlandigi
goriilmektedir. Ilk giinlerde sisme hizlar1 %10/giin degerleri seviyesine ulasabilmektedir. Sisme
hizlar1 tim numunelerde ilk bes giin sonunda %1/giin degerinin altina inmektedir. Siilfat icerigi

ve sisme hizlar1 arasinda bir iliski kurulamamaktadir.
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Sekil 4.30: Chinafill i¢in olgunlastirma yapilmasinin gigsme hizina etkisi.

Bu grup sonug i¢in de bir “Olgunlastirmaya gore Sisme Puan1” hesaplanmistir. Farkli siilfat
yilizdelerine sahip zeminler i¢in elde edilen degerler toplanmis ve grafiksel olarak
degerlendirilmistir. Olgunlastirma yapilan numunelerde, 28 giin kiir siiresi sonunda daha diisiik
sisme seviyeleri elde edilmistir. Ancak her haliikarda, bu degerler yol {istyapisina zarar verecek
seviyededir ve bu nedenle bu seviyede elde edilen iyilestirme kabul edilemez. Bir giinliik
olgunlastirma siiresinin etrinjit olusumu nedeniyle olusan kabarmay1 durdurmak igin yeterli

olmadig1 goriilmektedir.
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Olgunlagtirmaya gore sisme puani
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Sekil 4.31: Chinafill kili i¢in “Olgunlastirmaya goére sisme puani” degigimi.

4.5.1.4. Iklimlendirme dolabinda (Sogutucu kiir ortamy) yapilan kiir siirecinin etkisi

Sekli 4.32, iklimlendirme dolabinda yapilan kiir siireci Sonucunda olgiilen sisme degerlerini
gostermektedir. Kuru tarafta yapilan sikistirma ile hazirlanan numunelerde sogutucu kiir ortami
sisme degerlerini etkilemektedir. Numunenin kuru taraftaki su muhtevasinda hazirlanmasi ve
sonrasinda kiir slirecinde numunenin soguk ortamda kalmasi sonucunda siilfat ¢oziinmesinin
yetersiz oldugu ve tiim etrinjit liretiminin suya maruz kalindiginda olustugu goriilmektedir. Bu
durum 3 giin kiir siiresi i¢in ¢ok etkili olmustur. 28 giin kiir sonunda da %5 jips ile yiiksek bir
sisme degerine ulasilmistir. Diger degerler daha diisiiktiir. Sisme hizlarn Sekil 4.33’te
goriilmektedir. Bir numune disinda sisme hizlar1 genellikle ilk bes giin sonunda %1/giin
degerinin altina diismektedir. Kimyasal bir siire¢ olan etrinjit olusumunun jips yiizdesi arttikca

artmadig1 goriilmektedir. Bagka mekanizmalar da etkilidir.

Chinafill, kuru, 3 giin, SOGUTUCU ORTAM KURU _ . & =
Chinafill, kuru, 28 giin, SOGUTUCU KUR ORTAMI
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Sekil 4.32: Chinafill kili i¢in sisme yiizdeleri lizerinde sogutucu kiir ortaminin etkisi.
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Chinafill, optimum, 3 giin, SOGUTUCU KUR ORTAMI Chinafill, optimum, 28 giin, SOGUTUCU KUR ORTAMI
30
30 ——3.50% —o—5% —e=—10% 387 |
25 20
20 | % 15
w ur
= ES
w15 L 10
un
ES B N — . L
10 [ _—* 5 G /,)L - - -
4
5 ff 0
J 0 10 20 30 40
o - ) ; GUN
0 10 20 30 40
GUN —+—3.50% —e—5% —e—10%

Sekil 4.32(devam): Chinafill kili i¢in sisme yiizdeleri iizerinde sogutucu kiir ortaminin etkisi.
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Sekil 4.33: Chinafill kili i¢in sogutucu kiir ortaminin sisme hizina etkisi.

Sekil 4.34’te soguk ortam i¢in “Sogutucu Ortam Kiiriine Gore Sisme Puan1”
degerlendirmesi yapmaktadir. Her iki kiir durumu igin karsilastirma yapildiginda “kuru tarafta
sikigtirma ve ti¢ giin kiir” sonunda sismeye maruz kalan numunelerde soguk kiir neticesinde
daha yiiksek sisme degerleri elde edilmistir. Diger numunelerde ise degerler birbirine yakindir.

Kuru tarafta sikistirma yapilmadigi ve ¢ok az kiir siiresi olmadigi durumumda, olusacak olan
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etrinjitin neden oldugu kabarmanin numunelerin soguk havada ya normal kiir ortaminda kiir

edilmesi ile ilgili olmadig1 goriilmektedir.

Chinafill- Sogutucu ortam kiriine gére sisme puani
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Sekil 4.34: Chinafill kili i¢in sogutucu ortam kiiriine gore sisme puaninin degerlendirilmesi.

4.5.1.5. Chinafill kili icin tiim etkenlerin sisme hizi bakimindan bir arada degerlendirilmesi
Bu boliimde sisme hizlarinin tiim etkenler bakimindan degerlendirilmesi yapilmistir. Kuru ve
optimum su muhtevasinda sikistirilan numunelerde sisme hiz1 grafikleri Sekil 4.35 ve 4.36°da
birlikte verilmektedir. Sonuglar su sekilde degerlendirilebilir;

e Her iki sikistirma su muhtevasinda da olgunlastirma siiresi, sisme hizin1 6nemli dlgiide

azalmistir. Sadece ¢ok yiiksek bir deger olan %10 jips seviyesinde sisme hizi
olgunlastirma siirecinden etkilenememistir.
e Sogutucu kiir ortaminin sigsme hizini etkilemedigi, kuru sikistirma igin ilk yirmi giinde,

optimum sikistirma igin ilk bes giinde sismenin tamamlandigi goriillmektedir.
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Sekil 4.35: Chinafill kili i¢in kuru tarafta sikistirilan numuneler i¢in sisme hizlarinin karsilastirilmasi.
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Sekil 4.36: Chinafill kili i¢in optimum su muhtevasinda sikistirilan numuneler i¢in sisme hizlarinin
karsilastirilmasi.

Bu boliimde ilave olarak “Sigsme tamamlanma orani, STO” tanimlanmistir. Bu oran
asagidaki formiil (Denklem 4.1) ile hesaplanmuistir.

Sisme tamamlanma ovant (STO)= Herhangi bir giindeki sisme miktart / Toplam sisme miktart
*100 (Denklem 4.1)
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Bu yeni terim ile, sismenin farkli kosullar altinda nasil ilerledigi daha iyi ifade edilebilmektedir.
Sekil 4.37°de Chinafill kili i¢in kuru ve optimumda 1kistirma i¢in “Sigsme tamamlanma orani,
STO” sunulmustur. En diisiik jips ylizdesi olan %3.5 iceriginde, birinci giin sonunda her
durumda en diisiik STO degerine ulasilmaktadir. Olgunlastirma siiresinin uygulanmasi ile
birinci gliniin sonunda oldukc¢a yiliksek etrinjit tamamlanma yiizdelerine ulasilabildigi

goriilmektedir.

Kuru, NORMALKUR, 28 giin = = Kuru, OLGUNLASTIRMA, 28 giin

Kuru, SOGUTUCU, 28 giin

SISME TAMAMLANMA ORANI , (%)

0 5 10 15 20 25 30
GUN

—— Optimum, NORMAL KUR, 28 giin ~ ====- Optimum, OLGUNLASTIRMA, 28 giin
—— Optimum, SOGUTUCU, 28 giin

100
90 } -
g0 |
70 }
60 |
s0 }
40 |
30 }

20

SISME TAMAMLANMA ORANI (%)

10

) J S S T S S S S S S S S S S S T T S S S S R S S

Sekil 4.37: Chinafill kili i¢in kuru ve optimum numuneleri i¢in “Sigme tamamlanma orani, STO”
karsilastiriimasi.

4.5.2. K-Brite Kaolini Ile Yapilan Konsolidasyon Deneyleri

Bu kilde elde edilen sonuglar Sekil 4.38 ve 4.39°da sunulmustur. Tiim numunelerde su ilave

edildigi andan itibaren sisme olusmaya baslamistir. Kuru ve optimum tarafta sikistirilan
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numunelerde ti¢ giin kiir siiresi uygulanmasi durumunda, sisme hizi azalmakla birlikte 6lgiimiin
alindig1 30 giin ya da 40 giin sonrasinda dahi sisme devam etmektedir. Bu su muhtevalarinda
28 giin kiir siiresi sonunda suya maruz kalan numunelerde de sisme davranisi goriilmektedir.
Kuru tarafta sikistirilan numunelerde sisme yiizdeleri %35’lere ulagsmaktadir. Bu kil i¢in 1slak
tarafta sikistirma yapilmasi sismeyi 6nemli miktarda azaltmistir. Degerler, {i¢ giin kiir i¢in %10

degerinin altina, 28 giin kiir i¢cin %5 degerinin altina inmistir.

Brite, kuru,3 giin N o
’ b3 8 Brite, kuru,28giin

3.50% 5% —e—10%
3.50% 5% —e—10%
40 40
35 35
y
30 30
w25 w 25
s s
& 20 & 20
ur wr
R 15 =15
10 10
5
0 . . . 0
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
GON GUN
Brite, optimum,3 giin Brite, optimum,28 giin
3.50% 5% —e—10%
3.50% 5% —e—10%
40 40
3T 35
L —
30 30 —
w25 w 25
Za0 [ 2
iy 220
15 X 15
10 + 10
5 L 5
0 . . . 0
0 10 20 30 a0 0 10 20 30 40
GUN GUN

Sekil 4.38: K-Brite kaolini i¢in konsolidasyon aletinde dlgiilen sisme degerleri.
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Brite, 1slak,3 giin Brite, 1slak,28 giin

3.50% 5% —e—10%

3.50% 5% —e—10%
40 40
35 | 35
30 30
w 25 w 25
P =
#20 | & 20
[ | 2
=15 =15
10 | 10
5 [ 8- & Y 5
P r—— : o
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
GUN GUN

Sekil 4.38(devam) : K-Brite kaolini i¢in konsolidasyon aletinde 6l¢iilen sisme degerleri.

Sisme hizlar1 bakimindan da hizlarin giinlere bagh olarak degistigi goriilmektedir. ilk 10 giinde
genellikle daha yiiksek sisme hizlar1 goriilmekte, daha sonraki giinlerde ise sisme hizlari
diismektedir. ik bes giin icin maksimum sisme hizinin %10 / giin ve daha diisiik oldugu
goriilmektedir.

Brite, kuru, 3 giin Brite, kuru, 28 giin

3.50% 5% —e—10%
3.50% 0 5% —e—10% 10,00
10.00 \
- =
. \ = 0 l
3 100 . . . . . g = +
= 5 10 =
= E 3
= T E
0.10
S 010 } 2
Ry
@
0.01
0.01
GUN GUN
. 3 . Brite, optimum, 28 giin
Brite, optimum, 3 giin
3.50% 5% —e—10%
3.50% —o—5% —e—10% 100.00 . ’ >
10.00
10.00 f
s z
= b A
:8 1.00 1 L 1 % 3
3 10 20 30 p =
S P S S
z g NRT 20 30 40
%0.10 =z .
> 0.10 |
0.01 0.01 —
GUN GUN

Sekil 4.39: K-Brite kaolini i¢in sisme hizlari.
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Brite, 1slak, 3 giin Brite, 1slak, 28 giin

3.50% 5% —e—10% —8—350% —e—5% —e—10%

10.00 10
= A -
é 1.00 . . . 2 1 I E—
3 10 20 30 40 %“ 10 20 30 40
5 5
T I
w w I
Z010 ¢ s 01
o w

0.01 - 0.01 =

GUN GUN

Sekil 4.39 (devam): K-Brite kaolini igin sisme hizlari.

4.5.2.1 Su muhtevasi etkisi

Sekil 4.40’ta K-Brite kili i¢in sikistirma su muhtevasinin etkisi goriilmektedir. Optimumun kuru
su muhtevasinda ve optimum su muhtevasinda yapilan sikistirma her iki kiir giiniinde de yiiksek
sisme degerlerine neden olmaktadir. Bu kil i¢in 1slak tarafta sikistirma ¢ok etkili olmustur ve
%10 siilfat iceriginde dahi sisme miktarlarinda ¢cok Onemli miktarda diisiis saglandigi
goriilmistiir. Sekil 4.41°de gosterilen “Su muhtevasi etkisi puani” da bu kil icin 1slak
sikistirmanin etkisinin gok yiiksek oldugunu géstermektedir. Kuru ve 1slak taraftaki sikistirma
icin her iki kiir glinlinde de degerler c¢ok yiiksektir. Kiir giinliniin olumlu bir etkisi

goriilmemistir.
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4.5.2.2. Olgunlastirma etkisi
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Su muhtevasi etkisi puani_K-Brite

H3gin mM28 gin

72.0
700
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67.1

Optimum

5.2
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Sekil 4.41: K-Brite kili i¢in “Su muhtevasi etkisi puant” degerlendirmesi.

Sekil 4.40: K-Brite i¢in farkli jips seviyelerinde sikistirma su muhtevasi etkisi.

Bu grup kil i¢in olgunlastirma siireci sonunda olusan sisme degerleri ve sisme hizlar1 Sekil 4.42

ve 4.43’te goriilmektedir. Olgunlastirma siirecinin etkili oldugu ve sisme yiizdelerini azalttig

goriilmektedir. Arazide uygulanacak olgunlagtirma siiresi laboratuvarda da uygulanabilir.



87

Ancak ¢ok uzun olgunlastirma siirelerinin de sikistirmay1 zorlastiracagi ve bosluklu bir yapiya

neden olacagi unutulmamalidir.

SISME HIZI (%/GUN)

Brite, kuru,3 giin,OLGUNASTIRMA etkisi

10 20 30
GUN

3.5% 5% —e—10%

Brite, optimum,3 giin,OLGUNASTIRMA etkisi

40

100.00

10.00

1.00

0.10

0.01

3.50% 5% —e—10%

% SISME

0 L L L

Brite, kuru,28 giin, OLGUNASTIRMA etkisi

5 L o *

0 L L L
0 10 20 30 40

GUN

3.50% 5% —e—10%

Brite, optimum,28 giin,OLGUNASTIRMA etkisi

0 10 20 30 40
GUN

3.50% 5% —e—10%

Sekil 4.42: K-Brite kili i¢in olgunlastirmanin sisme yiizdesine etkisi.

Brite, kuru, 3 giin, OLGUNLASTIRMA etkisi

T T TR

10 20 30

GUN
3.5% 5% —e—10%
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Brite, kuru, 28 giin, OLGUNLASTIRMA etkisi

100.00
1000
10 20 30 4o
010 |
."_‘—'—-—._._
0.01 .\
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3.50% 5% —e—10%

Sekil 4.43: K-Brite kili i¢in olgunlastirmanin sisme hizina etkisi.
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Brite, optimum, 3 giin, OLGUNLASTIRMA etkisi Brite, optimum, 28 giin, OLGUNLASTIRMA etkisi
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Sekil 4.43 (devam): K-Brite kili i¢in olgunlastirmanin sisme hizina etkisi.

Brite, %3.5, OLGUNLASTIRMA etkisi Brite, %5, OLGUNLASTIRMA etkisi
25.0 242 221 25.0
19.7
200 20,0
S 150 122 5 150 1
@ &
& 100 @ 100 89 20
- = ” . .
3.0 280 3.0 28.0
GUN GUN
W Kuru = Optimum ® Kuru = Optimum
Brite, %10, OLGUNLASTIRMA etkisi
25.0
20.0
S 150
o
un 9.0
10.0
* 6.1
5.0 2.8 - 2.9
00 [ [
30 28.0

GUN

®Kuru ® Optimum

Sekil 4.44: K-Brite kili igin farkli jips seviyelerinde sisme yiizdeleri.
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Olgunlastirmaya gore sisme puani_K-Brite
W Kuru_3 gin ® Kuru_28 gun ® Optimum_3 gun Optimum_28 gun

80.0

72.0

70.0

60.0

47.7

50.0
40.0
30.0
20.0 15.1

10.0

0.0

Olgunlagtirma yok Olgunlagtirma var

Sekil 4.45: K-Brite kili i¢in “Olgunlastirmaya gore sisme puan1” degerlendirilmesi.

4.5.2.3.K-Brite kili icin sogutucu (Tklimlendirme dolabinda kiir siireci) kiir etkisi

K-Brite kili i¢in sogutucu ortamda kiir uygulanmasi sisme yiizdelerini degistirmis ve sisme
degerlerinde bir miktar azalma olmustur. Elde edilen sisme degerleri olgunlastirma ile ulasilan
sisme degerlerine yakindir. Son olarak, sogutucu ortam kiiriine gore sisme puan
hesaplanmustir. Sekil 4.46°da goriildiigi gibi sogutucu ortamda kiir yapilmasi, normal kiire gore
azalmaya neden olmaktadir. Sogutucu ortamin etkisinin kil mineralojisine gore degistigi
goriilmektedir.

. . " . Brite, kuru, 28giin,SOGUK KUR
Brite, kuru,3 giin,SOGUK KUR

40
s | 35
20| 30 . . .
w2 | w25
% 20 | :20
15 | 15
10 1o o . o
i ; /
0 0 &———— ——
0 10 20 30 40
GUN
—o—3.50% —o—5% —e—10% —o-3.50% —=—5% —e—10%

Sekil 4.46: K-Brite i¢in sogutucu ortam kiirii etkisi.
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Brite,optimum,3 giin,SOGUK KUR . . . . .
Brite,optimum,28 giin,SOGUK KUR

20
35 55
30 | 20
w25
= . 25
220 Z 20
=15 =5 [
10 F 10 [ . . .
5 A 5 L g o g d
0 @& —— 1 P ——————& %
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
GUN GUN
——3.50% —o—5% —e—10% —8-350% —o—5% —e—10%

Sekil 4.46 (devam): K-Brite i¢in sogutucu ortam kiirii etkisi.

K-Brite- Sogutucu ortam klriine gére sisme puani

80.0
72.0
70-0 67-1
58.0
60.0 55.2 54.5
S
¢ 500 46.1 44.1
=
S 400
3. 40.
[+8]
£ 300
(e
18.5
20.0
10—0 I
0.0
Kuru_3 giin Kuru_28 giin Optimum_3 glin ~ Optimum_28 giin
m Normal kiir siireci m Soguk kiir stireci

Sekil 4.47: K-Brite kili igin “sogutucu ortam kiiriine gore sisme puani” degisimi.

4.5.2.4 K-Brite kili icin tiim etkenlerin bir arada degerlendirilmesi

K-Brite kili i¢in normal kiir, olgunlastirma sonrasi ve sogutucu ortam kiirii sonrasi olusan sisme
hizlar1 Sekil 4.48’de gosterilmektedir. Normal kiir ve sogutucu kiir sonunda olusan sisme
hizlariin benzer mertebelerde oldugu, ancak olgunlastirma sonucunda elde edilen sisme

hizlariin ise Chinafill kilinde oldugu gibi daha diisiik oldugu goriilmektedir.
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Kuru,28gtn ~ ===-- Kuru, OLGUNLASTIRMA, 28 giin
Kuru, SOGUTUCU KUR ORTAMI, 28 giin
100.00 ¢

10.00

SISME HIZI (%/GUN)

0.01

GUN
Sekil 4.48: K-Brite kili igin kuru tarafta sikigtiritlan numuneler i¢in sisme hizlarinin karsilastiriimasi.

K Brite

—— Optimum, 28 giin
----- Optimum, OLGUNLASTIRMA, 28 giin
—— Optimum, SOGUTUCU KUR ORTAMI, 28 giin

10.00 ¢

1.00

SISME HIZI (%/GUN)

0.01

Sekil 4.49: K-Brite kili i¢in optimum su muhtevasinda sikistirilan numuneler i¢in sisme hizlarinin
karsilastiriimasi.

Chinafill kili i¢in oldugu gibi bu kil i¢in de “Sisme Tamamlanma Oranlar, STO”
degerlendirilmistir. STO degerleri, her ii¢ durum i¢in farklilagsmaktadir. Normal kiir ortamina
maruz birakilan numunelerde sisme uzun siirede olusmus, sogutucu kiir ortaminda ise daha kisa
siirede olusmustur. Sogutucu ve olgunlastirma sonucunda benzer sisme yiizdeleri olugsmakla
birlikte, olgunlastirma siirecinin sonunda suya maruz kalindiginda, birinci giin sonunda ¢ok
yiiksek STO oranlarina ulagildig goriilmektedir. Yani sikistirmadan 6nce yapilan olgunlagtirma

siiresi, suya maruz kalindiginda olusan sismeleri hizlandirmaktadir.
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Sekil 4.50: Kuru ve optimumda sikistirilan K-Brite numuneleri i¢in sisme hizlarinin karsilagtirilmasi.

4.5.3. Her Iki Kil icin Elde Edilen Degerlerin Karsilastirilmasi

Bu boéliimde her iki kil i¢in elde edilen degerler bir arada gosterilmektedir. Degerler oldukca
dagimik olmakla birlikte, K-Brite ile daha yiiksek sisme degerlerine ulasildigi goriilmektedir.
Tiim deneylerde elde edilen degerlerin yol iistyapisi i¢in kritik deger olan %3’{in iizerinde
oldugu goriilmektedir. Sadece baz1 durumlarda daha diisiik sisme degerleri 6l¢iilmiistiir. Esasen

K-Brite kilinin daha ince daneli olmasi, yiizey alaninin daha yiiksek olmasi ve bir miktar da
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olsa daha ytiksek alimiinyum oksit igermesi nedeniyle daha yiiksek miktarda etrinjit olusumu
oldugu kanaatine varilmistir.

@ Chinafill K-Brite

35

30 Normal kiir Olgunlagtirma Sogutucu ortamda kiir

25
S
720
=
N
:g °

]
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T
vh [ ]
®q o
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® ® °
e ® e
e
5 ® ] @ ®
o o
[ ]
e o® @ o}
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 a5

Sekil 4.51: Chinafill ve K-Brite killeri i¢in konsolidasyon deney aletinde olgiilen sisme degerlerinin
karsilagtiriimasi.

4.6. SERBEST SISME DENEYLERININ SONUCLARI

Bu béliimde biiyiik numunelerde elde edilen sisme davranigina ait degerler ve goriintii analizleri
verilmektedir. Biiyiik numuneler iizerinde yapilan serbest sisme deneylerinde diiseyde, yatayda
olusan deplasmanlar giinlik bazda Ol¢ililmiis, ayrica catlak olusumu fotograflanmistir.
Degerlendirmeler diiseyde sisme, yatayda sisme ve hacimsel degisim iizerinden hesaplanmuistir.
Hacimsel sigsme ytizdeleri orijinal hacme gore hesaplanmistir. Ayrica ¢ekilen fotograflardaki
catlak olusumu say1sal olarak degerlendirilmistir. Ornek catlak gériintiileri ve yapilan dl¢iimler

Sekil 4.52°de verilmektedir.
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Sekil 4.52: Bazi numuneler igin goriintii analiz sonuglari.

4.6.1. Chinafill ile Yapilan Serbest Sisme Deneylerinin Sonuclar:

Bu grupta test edilen {i¢ farkli grup igin elde edilen degerler bu boliimde 4.53 ila 4.58 arasinda
sunulmaktadir. Bu gruplardan birincisi normal kiir ortaminda kiir edilen, ancak {i¢ farkli su
muhtevasinda sikistirilan numunelerdir. Ikincisi laboratuvar disinda kiire tabii tutulan ve soguk
kiir olarak adlandirilan numunelerdir. Ugiincii grup ise sogutucu dolapta kiire tabii tutulan

numunelerdir. Her numune igin, diiseyde, yatayda sismenin ve hacimsel degisimin zaman
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boyunca gelisimi ve ilave olarak ¢atlak ylizdesinin zamanla degisimi hesaplanmistir. Goriildiigi

gibi genellikle farkli jips icerikleri i¢in diiseyde ve yatayda farkli 6l¢lim alinmamistir. Ancak

catlak yiizdelerindeki degerlendirmelerde ve hacimsel olarak farkliklar olgiilmiistiir.
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Chinafill,Yatay, optimum, NORMALKUR ORTAMI

100
%0 f
80 [
70 [
60 [
s0 [
a0 [
30 [
20 [
10 |

0

GUN

—9—3.50% =—=5% —e—10%
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Sekil 4.53: Chinafill kili i¢in optimum su muhtevasinda sikistirilan numunelerde yapilan dlgtimler.
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Sekil 4.54: Chinafill kili i¢in kuru su muhtevasinda sikigtiritlan numunelerde yapilan 6l¢timler.
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Sekil 4.55: Chinafill kili i¢in 1slak su muhtevasinda sikistirilan numunelerde yapilan lglimler.
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Chinafill, Hacimsal,islak, NORMALKUR ORTAMI Chinafill,Catlak, 1slak, NORMAL KUR ORTAMI
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Sekil 4.55(devam): Chinafill kili i¢in 1slak su muhtevasinda sikistirilan numunelerde yapilan

Olclimler.
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Sekil 4.56: Chinafill kili i¢in optimum su muhtevasinda sikistirilan ve disarida yapilan soguk kiir
ortaminda kalan numunelerde yapilan 6lgtimler.
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Sekil 4.57: Chinafill kili i¢in kuru su muhtevasinda sikistirilan ve sogutucu kiir ortamindan kalan
numunelerde yapilan dlgiimler.
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Chinafill, Diisey, optimum, SOGUTUCU KUR ORTAMI Chinafill,Yatay, optimum, SOGUTUCU KUR ORTAMI
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Sekil 4.58: Chinafill kili i¢in optimum su muhtevasinda sikistirilan sogutucu kiir ortaminda kalan
numunelerde yapilan 6lgiimler.

Sekil 4.59°da elde edilen nihai degerler karsilastirilmaktadir. Goriildiigi gibi, Chinafill kili ile
hazirlanan numunelerde normal kiir sonunda elde edilen degerler, disarida (soguk kiir) ve
sogutucuda yapilan kiir sonuglarina gére daha yiiksektir. Daha soguk ortamlarda yapilan kiir
sonucunda sisme degerlerinde azalma olmus olmakla birlikte, sisme degerleri halen ¢ok
yiiksektir. Bu nedenle soguk iklimlerde yapilan imalatlarda da etrinjit nedeniyle sisme riski

bertaraf edilmemektedir.
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Chinafill- biuyliik numuneler

Normal kiir Soguk kir Sogutucu kir

Sekil 4.59: Chinafill kili i¢in biiyilk numunelerde 6lgiilen sisme degerleri.

Sekli 4.60°ta goriildiigii gibi, serbest sisme numunelerinde, jips yiizdesine, ya da sikistirma su
muhtevasina gore hacimsal sisme degerlerinde farkli bir sonug elde edilememektedir. Tiim
numunelerde, benzer olacak sekilde yiiksek degerler olcililmiistiir. Islak sikistirmada elde edilen
yuksek degerler kiiciik numunedeki davranis ile farklilasmistir. Islak numunelerde
mukavemetin daha diisiik olabilecegi ve bu nedenle yapiin serbest ortamda daha kolay

bozludugu miimkiin olabilecek nedenlerden birisidir.
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Chinafill, Hacimsal Sisme
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Sekil 4.60: Chinafill kili i¢in farkli jips yiizdeleri i¢in hacimsal sisme ve ¢atlak orani degerlerinin
karsilastirilmasi.

4.6.2. K-Brite ile Yapilan Serbest Sisme Deneylerinin Detayl Degerlendirmesi

Bu boéliimde K-Brite kilinde farkli su muhtevalarinda hazirlanan ve farkl kiir siireclerine maruz
kalan numunelerde olgiilen degerler sunulmaktadir. Gerek normal kiir sartlar1 altinda gerekse
disarida ve sogutucuda yapilan kiir siiregleri sonunda yiiksek sisme degerlerine ulasilmistir.
Ancak kiirde 2 yil kadar bekletilen numunelerde, digerlerine nazaran daha diisiik sisme
degerleri elde edilmistir. Bu degerlerin %15 ve altina inmis olmasi, ¢ok uzun siire ile suya

maruz kalmayan numunelerde, sisme davranisinin daha az etkili olacagini gostermektedir.
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Ancak bu degerler dahi halen ¢ok yiiksektir. Soguk kiir ve sogutucu kiir sonucunda elde edilen

numunelerde sisme daha yiiksek bulunmustur.
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Sekil 4.61: K-Brite kili i¢in optimum su muhtevasinda sikistirilan numunelerde yapilan 6lgtimler.

K Brite, Diigey, kuru, NORMAL KUR ORTAMI

K Brite ,Yatay, kuru, NORMAL KUR ORTAMI

50 50
45 45
40 40 [
35 35 |
w 30 g 30 r -
225 o5 | - — ——— o
@
® 20 ®20 [
— 3 | =
15 > 15 [/
7
10 —;/. w0 [/
s [/ s [
0 I/ " 0 1
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
GUN GUN
—6-350% —e—5% —e—10% ~e-3.50% —o—5% —e—10%
K Brite,Hacimsel, kuru, NORMAL KUR ORTAMI
60 K Brite ,Catlak, kuru, NORMAL KUR ORTAMI
F 70
50 F
r 60 |
a0 f so |
E L
[ w
©230 5 40
73 + =
= _F S0 f _—
20 | =
3 20 F _—
10 -
[ 10 [/ -
/;
0 L L L L 0 & . . . .
0 2 4 6 8 10 0 2 a 6 s 10
GUN GUN

—6—3.50% —e—-5% —e—10%

~#-350% -#-5% —e—10%

Sekil 4.62: K-Brite kili igin kuru su muhtevasinda sikistirilan numunelerde yapilan 6l¢timler.
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Sekil 4.63: K-Brite kili i¢in_optimum muhtevasinda sikistirilan ve 2 yil siire ile kiire maruz kalan
numunelerde yapilan dlgiimler.

K Brite, Diisey, optimum, SOGUK KUR ORTAMI
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Sekil 4.64: K-Brite kili i¢in optimum su muhtevasinda sikistirilan ve soguk kiir ortamina maruz kalan
numunelerde yapilan 6l¢iimler.
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Sekil 4.65: K-Brite kili igin optimum su muhtevasinda sikistirilan ve disarida soguk kiir ortamina
maruz kalan numunelerde yapilan dl¢iimler.
K Brite, Diigey, kuru, SOGUTUCU KUR ORTAMI K Brite Yatay, kuru, SOGUTUCU KUR ORTAMI
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Sekil 4.66: K-Brite Kili igin kuru su muhtevasinda sikistirilan ve disarida yapilan soguk kiir ortamina
maruz kalan numunelerde yapilan dl¢iimler.
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K Brite,Hacimsel, kuru, SOGUTUCU KUR ORTAMI K Brite ,Catlak, kuru, SOGUTUCU KUR ORTAMI
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Sekil 4.66(devam): K-Brite kili i¢in kuru su muhtevasinda sikistirilan ve disarida yapilan soguk kiir
ortamina maruz kalan numunelerde yapilan 6l¢iimler.

K-Brite- biiylik numuneler

70,00
60,00
50,00
S 40,00 |
ey
% 30,00 |
]
20,00—I
L A
1000 [, n
0’00-||||I||||I||||I||||I||||I||||I||||
3 4 5 6 7 8 9 10

% Silfat

® Normal kiir Soguk kiir Sogutucu kiir A Normal kiir-2 Yil

Sekil 4.67: K-Brite kili i¢in biiyiik numunelerde 6l¢iilen serbest sisme deney sonuglari.

47. BUYUK VE KUCUK NUMUNELERDE ELDE EDILEN DEGERLERIN
KARSILASTIRLMASI

Biiyiik numunelerde 6lciilen degerler, kiigiik numunelerde goriilen bazi farkliliklarin biiyiik
numunelerde goriilemedigini gostermektedir. Her iki yontemde de 6l¢iilen degerler bakimindan
her iki deney yontemi agisindan sonuglarda biiyiik degisiklikler goriilmiistiir. Sekil 4.68 ve

Sekil 4.69°da goriildiigii gibi biiyiik numunelerde diisey sisme degerleri Chinafill kili i¢in %30
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ila %55 arasinda, K-Brite kili icin %10 ila %50 arasinda olusmaktadir. Bu degerler

konsolidasyon numunelerinde 6l¢iilen degerlerden yiiksektir.
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Sekil 4.68: Chinafill kili i¢in sonuglarin karsilastiriimasi.
Brite, Sisme- Serbest sisme
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Sekil 4.69: K-Brite kili i¢in sonuglarin karsilastirmasi.

Her iki deneyin gerek yontem gerekse elde edilen benzerlikler ve farkliliklar bakimindan

degerlendirilmesi asagida su sekilde yapilmaktadir;
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Biiyiik ve kiicik numunelerde su ilave edildigi andan itibaren sisme olusmaya
basglamistir.

Serbest sigme numunelerinin suya temas ettigi alan, konsolidasyon aletindekine gore
daha fazladir.

Konsolidasyon sisme numunelerinde poroz tasi kullanmaktadir ve poroz tasi suyun hizi
yavaglatir ve filtre gibi ¢alisir. Yani suyun akimi yavastir. Reaksiyonlar da daha yavas
olusur. Buna dayanarak suyun akimi yavas ve kisithh olursa sisme oranlar1 azalacagi
sOylenebilir.

Numune suya temas ettigi an hemen sisme olustugu i¢in, suyun numuneye girdigi ne
kadar hizliysa o kadar hizli sisme olacaktir, bu yiizden serbest sisme numunelerinde daha
fazla sisme goriilmektedir. Bu deneyler olusabilecek maksimum sisme miktarina isaret
etmektedir ve en kotii senaryodur.

Genel olarak, deneyin sonunda serbest sisme numunesinin su muhtevasi 100% yakindir
ama konsolidasyon sisme numunelerinde en fazla %40 su muhtevasina ulasmistir. Sisme
numunelerinde, sisen numuneler yumusak bir yapiya sahiptir. Konsolidasyon
numunelerinde ise sikistirilma durumuna daha yakindir ve daha serttir.

Serbest sisme numunelerinde reaksiyon hizli oldugu ve 6l¢iim ¢ok hassasolmadigi igin
(%3.5, %5, %10 siilfat) karisimlarinda sisme oranlarinin birbirine yakin oldugu
diistiniilmektedir.

Arazide suyun akimi kisitli ise bu durumu sisme numuneleri temsil eder, arazide su akimi
serbest ise bu durumu serbest sisme numuneleri temsil eder.

Biiyliik numunelerde genel olarak biiyiik miktarda sisme degerleri deneylerin ilk bir
giinde olmaktadir.

Serbest sisme numuneleri deneyin birinci giiniinde en az 500 ml litre su tiiketmektedir.
Bu da etrinjit olusumuna isaret etmektedir, ¢linkii etrinjitin olusmasi i¢in suya ihtiyag
bulunmaktadir.

Sisme davranisi olusup olusmayacaginin anlagilmasi bakimindan serbest sisme 6l¢iimleri
daha basittir ve daha kisa siirede nihayetlenebilir. Ancak bu deney diizeneginde 6l¢iilen
degerleri indeks deney olarak degerlendirmek isabetli olacaktir. Esasen arazideki
kosullar daha ¢ok konsolidasyon numunelerindeki gibidir, bu nedenle sisme ytiizdeleri
icin kiiciik numuneler iizerinde konsolidasyon deney aletinde yapilacak deneyler daha

dogru sonug verecektir.
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4.8. BUYUK NUMUNELER ICIN HER IiKi KIiL BAKIMINDAN YAPILAN
DEGERLENDIRMELER (HACIMSEL SiSME VE CATLAK ORANI BAKIMINDAN
KARSILASTIRMA)

Her iki kil i¢in biliyiik numunelerde elde edilen degerler bu boliimde karsilagtiriimaktadir. Sekil
4.70°te gorildigi gibi, K-Brite numunelerinde, Chinafill numunelerine gore daha diisiikk
hacimsal sisme ve gatlak yiizdeleri goriilmektedir. Chinafill numunelerinde benzer hacimsel
sisme degerleri, daha yiiksek ¢atlak yiizdeleri ile iligskilendirilmektedir. K-Brite numunelerinde
hacimsel sigsme yiizdeleri %10 ila %55 arasinda degismekte olup, catlak ylizdeleri maksimum
%350 seviyesindedir. Chinafill numunelerinde ise, hacimsel sisme degerleri %30 ila %55
arasinda degismektedir. Catlak %20 ila %80 arasinda degismektedir. Bu durumda, kil
mineralojisinin olusan catlak ylizdesi ve hacimsel sisme degerleri ile iliskili oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 4.70: Chinafill ve K-Brite numunelerinin hacimsal sisme ve catlak oran1 bakimindan
karsilagtirmasi.

Benzer iliski yatay yonde sisme ve ¢atlak yilizdesi bakimindan aranmistir.  Sekil 4.71'de
goriildiigii gibi, genel olarak K-Brite numunelerinde daha diisiik yatay sisme ve gatlak oranlari
goriilmektedir. Chinafill numunelerinde daha yiiksek yatay sisme ve c¢atlak oranlar

goriilmektedir.



109

Yatay Sisme- Catlak
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Sekil 4.71: Chinafill ve K-Brite kaolin numunelerin yatay sisme ve gatlak oran1 bakimindan
karsilagtirmasi.

Diisey sisme ve ¢atlak oran1 bakimindan karsilastirma da benzer sonuglar goriilmektedir. Sekil
4.72°de goruldiigii gibi, K-Brite numunelerinde daha diisiik diisey sisme ve c¢atlak oranlari
goriilmektedir. Chinafill numunelerinde daha yiiksek hacimsel sisme ve catlak oranlar

goriilmektedir.
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Sekil 4.72: Chinafill ve K-Brite kaolin numunelerin diisey sisme ve ¢atlak oran1 bakimidan
karsilagtirmasi.
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4.9. SISME BASINCI DEGERLERI

Yiiksek seviyelerde olusan etrinjitin yiiksek sisme basinci degerlerine neden olmasi beklenir.
Bu ¢lismada elde edilen sisme basinci degerleri Tablo 4.3’te goriilmektedir. Sekil 4.73’te jips
ylizdesi ve sisme basinci arasindaki iligki iki farkli kil i¢in goriilmektedir. Aymi jips yiizdesi
icin K-Brite kili ile daha yiiksek sisme basinci degerleri dl¢iilmektedir. Sisme basinglar: farkli
kil ve kiir siireleri i¢in maksimum 75 kPa ila 325 kPa seviyelerine kadar ulagmistir. Bunlar
oldukea yiiksek sisme basinci degerleridir. Sigsme basinci degerlerinin genel olarak 150 kPa ila

350 kPa bandinda oldugu sdylenebilir.

Tablo 4.3: Chinafill ve K-Brite killeri i¢in 6l¢iilen sisme basinci degerleri (maksimum 20 giin

sonunda).
Siilfat Su muhtevasi Kiir giinii Sisme basinci
yiizdesi
K-brite 5 Optimum 3 285
K-brite 10 Optimum 3 75
K-brite 5 Kuru 3 300
K-brite 10 Kuru 3 300
Chinafill 3.5 Kuru 3 150
Chinafill 5 Kuru 3 150
Chinafill 10 Kuru 3 70
K-brite 5 Optimum 28 100
K-brite 10 Optimum 28 70
K-brite 5 Kuru 28 325
K-brite 10 Kuru 28 190
Chinafill 3.5 Kuru 28 300
Chinafill 5 Kuru 28 100

Chinafill 10 Kuru 28 175
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Sekil 4.73: Jips ylizdesi ve sisme basinci arasindaki iliski.

Ikinci asamada, sisme yiizdesi-sisme basinci arasinda bir iliski olup olmadig1 aranmistir. Bu
amagla bu deney sonuglarinin yani sira, sisme yiizdesi degerlerinin okundugu deneyler de
kullanilmistir. Sisme basinci degerinin eslenigi olarak deneyin bitirildigi giine tekabiil eden
sisme yiizdesi degeri alinmistir. Boylelikle sadece son giindeki degerler degil, aradaki degerler
de kullanilmistir. Boylece yaklasik da olsa bir grafik elde edilmistir. Bu grafik Sekil 4.71°de
verilmektedir.

Sisme yulzdesi-Sisme basinci iligkisi
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Sekil 4.74: Sisme ylizdesi ve sisme basinci arasindaki iligki.
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Sekil 4.74’te goriildiigii gibi sisme yiizdesi ve sisme basinci arasinda genel olarak dogrusal bir
iligki olarak goriilmektedir. Sisme basinci degerinin sisme ylizdesinin yaklasik olarak on kati
olarak (kPa) olustugu ifade edilebilir. Chinafill kilinin kullanildig1 numunelerde, sisme yiizdesi
ve sisme basinci, K-Brite kiline gore daha diisiik seviyelerde kalmistir. 3 giin ve 28 giin kiir
stireleri sonunda sisme basinglar1 arasinda c¢ok tutarl bir iliski goriilmemistir. Bu degerler,
sisme basinglarinin oldukga yiiksek oldugu, yol iistyapisinda mevcut olabilecek gerilmelerin
cok tlizerinde oldugu ve Onlem alinmadig: taktirde ¢evresindeki yapilarda biiylik problemler

olusturacagi goriilmektedir.

4.10. ONERILEN YENI IYILESTIRME YONTEMININ SONUCLARI

Bu tez kapsaminda yapilan ¢alismalarda etrinjitin neden oldugu sisme miktarin1 azaltmak igin
yeni ve ekonomik bir yontem dnerilmektedir. Bu amagcla, yontem boliimiinde anlatildig: gibi,
stilfat iceren zemin kireg ile karistirilip daha sonra su ilavesi yapilmistir. Su miktari, optimum
degerin 1slak tarafinda olacak sekilde eklenmistir. Ancak yol dolgularinda islak tarafta
sikistirma yapmak mukavemet ve bosluk yapisi bakimindan tercih edilmedigi i¢in, karigim
optimuma gelene dek kurumasi i¢in bekletilmistir. Olgunlsatima siiresi olarak numune istii
kapali olarak bir giin ve daha sonra bir giin agik olarak bekletilmistir. Béylece olgunlagtirmanin
ve 1slak su muhtevasinin etkisi bir arada degerlendirilmistir. Zemin olarak K-Brite Kkili

kullanilmistir.

Sekil 4.75’te goriildiigii gibi sisme ylizdelerinde degiskenlik goriilmekle birlikte, sisme
ylzdelerinin %3’{in altina indigi gorilmektedir. Boylelikle aslinda olduk¢a ekonomik bir
yontemle (optimumun 1slak tarafinda olacak sekilde su ilavesi ve olgunlastirma siiresi sonunda
optimum su muhtevasinda sikistirma) sisme degerleri azaltilmistir. Klasik ydntemlerle
olusturulan numunelerde optimum durumda elde edilen degerler %10 ila %30 seviyesinde
bulunmus idi. Uygulanan bu yontemle, degerler %1 ila %3 arasindaki degerlere diismiistiir.
Yani hem optimum tarafta sikistirma hedefi var ise bu saglanmis olmus, hem de sisme

degerlerinde biiytik diisiisler olmustur.
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K-Brite, 28 giin, NORMAL KUR ORTAMI, iYILESTIRME

—0—%3.5 jips %5 jips —8— %10 jips
5
4 |
w 3 F
=
Ur
>
X2 r
1
0 L L L L 1 L L L L 1 L L L L 1 L L L L 1 L
0 5 10 15 20
GUN

Sekil 4.75: Onerilen yontemin sisme degerleri {izerindeki etkisi.

4.11. KIMYASAL ANALIZLERIN DEGERLENDIRILMESI

Deneyleri tamamlanan numunelerin bir kismindan numune alinarak Jeoloji Miihendisligi
Boliimii Jeokronoloji Boliimii’ne kimyasal analiz i¢in gotiiriilmiistiir. Bu laboratuvarda XRD

analizleri ve ICP analizleri yapilmistir. Toplamda 122 adet XRD analizi yapilmistir.

4.11.1. XRD Analizleri

XRD analizleri sonucunda elde edilen XRD sonuglar1 detayli olarak Eklerde goriilmektedir.
XRD analizlerinde asil olarak etrinjit aranmasina ragmen jips grubu minerallerine de
rastlanmistir. XRD deneyi sonucunda, numunelerde olusan pikler incelendiginde, SO4’e bagl

olarak farkli mineraller olusabilir. Bu mineraller,

e Etrinjit
e Bassanit

e Jipstir.
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Jips, yani al¢itasi, kalsiyum stilfat dihidrattan olusan yumusak bir siilfat mineraldir ve kimyasal
formiilii CaSO42H20'dur. Esasen numune igerisine eklenen siilfatin kaynagi jipstir ve bu
nedenle bu hali ile orada olmasi beklenen bir durumdur. Ancak jipsin igerisine daha ¢ok su
almasi da goriilen bir durumdur bu durumda jipsin de su ile temas ettiginde nH20O formuna
girerek hacim artis1 yapabilecegi belirtilmektedir. Bassanit ise yine bir kalsiyum siilfat minerali
olup formiilii CaS04.0.5H>0’dur. Bazi numuneler i¢in elde edilmis olan XRD analizleri Sekil
4.76’da karsilagtirmali olarak gosterilmektedir. XRD analizlerinde goriilen farkli pikler,
numunede olusan mineralleri gostermektedir. Bu ¢alismada yapilan analizlerde hem bassanit,

hem de asil aranan nimeral olan etrinjite rastlanmistir.
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Sekil 4.76: Karsilastirmali XRD sonugclari.
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Sekil 4.76 (devam): Karsilagtirmali XRD sonuglari.
Tablo 4.4: Bu calisgmada yapilan XRD analizi sonuglari.
Numune Tipi Agiklama Kalsiyum Kiir Ozellik Kaolinit it Montmorillonit Albit Kalsit Bassanit Etringit
siilfat(%) Stiresi (Plajioklas)
Konsolidasyon %50 Kaolin 3.5 + + + + +
Konsolidasyon %25 Kaolin 35 + + A + + +
Sodyum
Siilfat
Serbest Montmorillionit 35 28 Normal + + + +
basing- Islak
Serbest Montmorillionit 1 28 Normal + + + +
basing- Islak
Serbest Montmorillionit 35 28 Normal + + + + + +
basing- Islak
Serbest Montmorillionit 1 28 Normal + + + +
basing- Islak
Serbest Montmorillionit 35 56 Normal + + + +
basing- Kuru
Serbest Montmorillionit 35 56 Normal + + + +
basing- Islak
Serbest Montmorillionit 1 56 Normal + + + + +
basing- Islak
Serbest Montmorillionit 1 56 Normal + + + +
basing- Kuru
Serbest Montmorillionit 1 56 Normal + + + +
basing- Kuru
Serbest Montmorillionit 35 56 Normal + + + +
basing- Kuru
Serbest Montmorillionit 35 56 Normal + + + +
basing- Islak
Serbest Montmorillionit 1 56 Normal + + + +
basing- Islak
Saf numune ESK-Kaolin + +
Saf numune Montmorillonit + + +
Konsolidasyon %75 Chinefill 35 3 Sogutucu + + + +
Konsolidasyon %75 Chinefill 5 3 Sogutucu + + + +
Konsolidasyon %75 Chinefill 10 3 Sogutucu + + +
Konsolidasyon %75 Chinefill s} 3 Sogutucu + + + +
Konsolidasyon %75 Chinefill 5 3 Sogutucu + + + +
Konsolidasyon %75 Chinefill 10 3 Sogutucu + + + +
Konsolidasyon %75 Chinefill 35 28 Sogutucu + + + + +
Konsolidasyon %75 Chinefill 5 28 Sogutucu BOZUK
Konsolidasyon %75 Chinefill 10 28 Sogutucu + + + +
Konsolidasyon %75 Chinefill 35 28 Sogutucu + + + +
Konsolidasyon %75 Chinefill 5 28 Sogutucu + + + +
Konsolidasyon %75 Chinefill 10 28 Sogutucu + + + +
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Tablo 4.4 (Devam): Bu ¢alismada yapilan XRD analizi sonuglar1

Numune Tipi Agiklama Kalsiyum Kiir Ozellik Kaolinit illit | Montmorillonit Albit Kalsit | Bassanit | Etringit
siilfat(%) Siiresi (Plajioklas)
Konsolidasyon %75 Chinefill 35 3 Olgunlastirma + + + +
Konsolidasyon %75 Chinefill 5 3 Olgunlastirma + + + +
Konsolidasyon %75 Chinefill 10 3 Olgunlastirma + + + +
Konsolidasyon %75 Chinefill 35 3 Olgunlastirma + + + +
Konsolidasyon %75 Chinefill 5 3 Olgunlastirma + + + +
Konsolidasyon %75 Chinefill 35 28 Olgunlastirma + + + +
Konsolidasyon %75 Chinefill 5 28 Olgunlastirma + + + +
Konsolidasyon %75 Chinefill 10 28 Olgunlastirma + + + +
Konsolidasyon %75 Chinefill 35 28 Olgunlastirma + + + +
Konsolidasyon %75 Chinefill 5 28 Olgunlastirma + + + +
Sadece kiir %75 Chinefill 35 28 Sogutucu + + + +
Sadece kiir %75 Chinefill 5 28 Sogutucu + + + +
Sadece kiir %75 Chinefill 10 28 Sogutucu + + + +
Sadece kiir %75 Chinefill 35 28 Sogutucu + + + +
Sadece kiir %75 Chinefill 5 28 Sogutucu + + + + +
Sadece kiir %75 Chinefill 10 28 Sogutucu + + + +
Sadece kiir %75 Chinefill 35 28 Normal + + + +
Sadece kiir %75 Chinefill 5 28 Normal + + + +
Sadece kiir %75 Chinefill 10 28 Normal + + + +
Sadece kiir %75 Chinefill 35 28 Normal + + + +
Sadece kiir %75 Chinefill 5 28 Normal + + + +
Sadece kiir %75 Chinefill 10 28 Normal + + + +
Sadece kiir %75 Chinefill 35 28 Olgunlastirma + + + +
Sadece kiir %75 Chinefill 5 28 Olgunlastirma + + + +
Sadece kiir %75 Chinefill 10 28 Olgunlastirma + + + +
Sadece kiir %75 Chinefill 35 28 Olgunlastirma + + 2 + +
Sadece kiir %75 Chinefill 5 28 Olgunlastirma + + + + +
Serbest Sisme %75 Chinefill 35 28 Sogutucu + + + + +
Serbest Sisme %75 Chinefill 5 28 Sogutucu BOZUK
Serbest Sisme %75 Chinefill 10 28 Sogutucu + + + +
Serbest Sisme %75 Chinefill 35 28 Sogutucu + + + +
Serbest Sisme %75 Chinefill 5 28 Sogutucu + + + +
Serbest Sisme %75 Chinefill 10 28 Sogutucu + + + + +
Konsolidasyon %75 Chinefill 10 3 Olgunlastirma BOZUK
Konsolidasyon %75 Chinefill 10 28 Olgunlastirma + + + +
Sadece kiir %75 Chinefill 10 28 Olgunlastirma + + + +
Konsolidasyon %75 K-Brite 35 3 Sogutucu + + + + +
Konsolidasyon %75 K-Brite 5 3 Sogutucu + + + +
Konsolidasyon %75 K-Brite 10 3 Sogutucu + + + + +
Konsolidasyon %75 K-Brite 35 3 Sogutucu + + + +
Konsolidasyon %75 K-Brite 5 3 Sogutucu + + + +
Konsolidasyon %75 K-Brite 10 3 Sogutucu + + + +
Konsolidasyon %75 K-Brite 35 28 Sogutucu + + + +
Konsolidasyon %75 K-Brite 10 28 Sogutucu + + + +
Konsolidasyon %75 K-Brite 35 28 Sogutucu + + + +
Konsolidasyon %75 K-Brite 5 28 Sogutucu + + + +
Konsolidasyon %75 K-Brite 10 28 Sogutucu + + + +
Sadece Kiir %75 K-Brite 35 28 Sogutucu + + + +
Sadece Kiir %75 K-Brite 5 28 Sogutucu + + + + +
Sadece Kiir %75 K-Brite 10 28 Sogutucu + + + +
Sadece Kiir %75 K-Brite 35 28 Sogutucu + + + + +
Sadece Kiir %75 K-Brite 5 28 Sogutucu BOZUK
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Tablo 4.4 (Devam): Bu ¢alismada yapilan XRD analizi sonuglar1

Numune Tipi Agiklama Kalsiyum Kiir Ozellik Kaolinit illit | Montmorillonit Albit Kalsit | Bassanit | Etringit
siilfat(%) Siiresi (Plajioklas)
Sadece Kiir %75 K-Brite 10 28 Sogutucu + + + + +
Sadece Kiir %75 K-Brite 35 28 Normal BOZUK
Sadece Kiir %75 K-Brite 5 28 Normal + + + + +
Sadece Kiir %75 K-Brite 10 28 Normal + + + + +
Sadece Kiir %75 K-Brite 35 28 Normal + + + + +
Sadece Kiir %75 K-Brite 5 28 Normal + + + +
Sadece Kiir %75 K-Brite 10 28 Normal + + + +
Serbest sisme %75 K-Brite 10 28 Normal + + + + +
Serbest sisme %75 K-Brite 35 28 Sogutucu + + + + +
Serbest sisme %75 K-Brite 5 28 Sogutucu + + + +
Serbest sisme %75 K-Brite 10 28 Sogutucu + + + +
Serbest sisme %75 K-Brite 35 28 Sogutucu + + + +
Serbest sisme %75 K-Brite 5 28 Sogutucu + + + +
Serbest sisme %75 K-Brite 10 28 Sogutucu + + + +
Serbest sisme %75 K-Brite 35 28 Normal + + + +
Serbest sisme %75 K-Brite 5 28 Normal + + + +
Serbest sisme %75 K-Brite 10 28 Normal + + + +
Serbest sisme %75 K-Brite 35 28 Normal + + + +
Serbest sisme %75 K-Brite B) 28 Normal + + + +
Serbest sisme %75 K-Brite 10 28 Normal + + + +
Serbest sisme %75 K-Brite 35 2 Sene Normal + + + +
Serbest sigme %75 K-Brite 5 2 Sene Normal + + + + +
Serbest sigme %75 K-Brite 10 2 Sene Normal + + + +
Konsolidasyon %75 K-Brite 35 3 Olgunlastirma + + + +
Konsolidasyon %75 K-Brite 3.5 28 Olgunlastirma + + + +
Konsolidasyon %75 K-Brite 5 3 Olgunlastirma + + + +
Konsolidasyon %75 K-Brite 5 28 Olgunlastirma + + + +
Konsolidasyon %75 K-Brite 10 3 Olgunlastirma + + + +
Konsolidasyon %75 K-Brite 10 28 Olgunlastirma + + + +
Konsolidasyon %75 K-Brite 35 3 Olgunlastirma BOZUK
Konsolidasyon %75 K-Brite 35 28 Olgunlastirma + + + +
Konsolidasyon %75 K-Brite 5 3 Olgunlastirma + + + +
Konsolidasyon %75 K-Brite 5 28 Olgunlastirma + + + +
Konsolidasyon %75 K-Brite 10 3 Olgunlastirma + + + +
Konsolidasyon %75 K-Brite 10 28 Olgunlastirma + + + +
Sadece Kiir %75 K-Brite 35 28 Olgunlastirma + + + +
Sadece Kiir %75 K-Brite 5 28 Olgunlastirma + + + +
Sadece Kiir %75 K-Brite 10 28 Olgunlastirma + + + +
Sadece Kiir %75 K-Brite 35 28 Olgunlastirma + + + +
Sadece Kiir %75 K-Brite 5 28 Olgunlagtirma + + + +
Sadece Kiir %75 K-Brite 10 28 Olgunlagtirma + + + +

4.11.2. ICP Analizleri

Bu calisgmada ICP deneylerinin yapilmak istenmesinin sebebi olusan etrinjit miktarlarimni
hesaplayabilmektir, ancak ICP analizlerinin sayisi yeterli olmadigr i¢in bu miimkiin
olamamustir. Olgiilen degerler, Eklerde verilmistir. ICP analizlerinden elde edilen temel bilgiler

bu boliimde degerlendirilmektedir. K-Brite kilinde ICP sonuglart hem saf hem de iyilestirilmis
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numunelerde daha yiiksek Al,O3 degerleri gostermektedir. Bu degerler, numune igin firma
tarafindan verilen degerler ile uyumludur. Iyilestirme sonrasinda aliiminyum oksit degerlerinde

diisii oldugu goriilmektedir. SO3 miktarlar1 da Sekil 4.78’de gosterilmektedir.

® Chinafill iyilegtirilen numuneler K Brite iyilestirilen numuneler
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Sekil 4.77: Her iki kildeki Al,O3 degerleri.
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Sekil 4.78: Her iki kildeki SOz degerleri.

Sekil 4.77°de goriildiigii gibi K-Brite kilinde daha yiiksek miktarda aliiminyum oksit
bulunmaktadir. SOz bakimindan ise her iki kildeki degerler yakindir. Etrinjit olusumu i¢in

gerekli olan ¢6zlinmiis aliminyum tek basina yeterli degildir. Cozlinen siilfat miktarinin da
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yeterli seviyede olmasi gereklidir. Ortamdaki su miktar1 arttikca ¢oziinen siilfat miktart da
artmaktadir. Sekil 4.79°da goriildigi gibi, sikistirma su muhtevasi seviyelerinde (%20-%40)
¢ok miktarda stilfatin ¢6ziinmesi mimkiin gorinmemektedir. Bu nedenle, etrinjit
sikistirllmadan hemen sadece sikistirma su muhtevasi ile olusmaz, bunun icin disaridan su
girisine ihtiya¢ vardir. Yiiksek su muhtevalarinda ¢oziinen siilfat degeri dnemli miktarda
artmaktadir. Optimumun 1slak tarafinda sikistirma durumunda da, kuru taraftaki sikistirmaya
gore biraz daha fazla su ortamdadir, bu nedenle bir miktar daha fazla etrinjit olusmasi miimkiin
olabilmektedir. Bu nedenle 1slak sikistirma ile daha sonra su ile temasta sisme seviyeleri daha
diisiik olmaktadir. Diger bir faktor de bosluk orani degerleridir. Islak tarafta sikistirmada biraz
daha yiiksek bosluk oranlarinin olustugu bilinmektedir. Daha biiyiik bosluk oranlari, olusan
etrinjitin matrise zarar vermesini engelleyebilir. Olgunlastirma siiresi uygulandiginda ise
etrinjitin olgunlastirma siirecinde olusmasi ve sikistirildiktan sonra olusarak kabarmasinin

engellenmesi saglanabilmektedir.

Coziinen siilfat-su muhtevasi iligkisi
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Sekil 4.79: Coziinen siilfat-su muhtevasi iligkisi.

Bu tez boyunca farkli killerle yapilan deneyler, aliiminyum yiizdesinin etrinjit olusumunda ¢ok
onemli oldugunu gostermistir. Montmorillonit kilinin Al2O3 yiizdesi %2 seviyelerinde olup,
kabarmaya neden olan etrinjit olusumu olmamistir. Kum igerigi olmayan yani su girisinin ¢ok
zor oldugu saf montmorillonit numunelerde ise higbir sisme davranisi gériilmemistir. Benzer
davranis yine ilk deneylerde kullanilan kaolin killerinde de goriilmiistiir. %100 kaolin i¢eren
numunelerde, Aliminyum orani1 %20°dir ve sisme olugsmamistir. Kum igerigi nedeniyle su
girisinin miimkiin oldugu numunelerde ise bir miktar sisme goriilmiistiir. Diger taraftan kum

icerigi olan Chinafill numunelerinde yiiksek sisme degerleri goriilmektedir. En yiiksek Al
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degerlerine sahip olan K-Brite kilinde, etrinji olusumuna bagl yiiksek sisme degerlerine
ulagildigini géstermektedir. Boylece hem aliiminyum igeriginin, hem de su girisi i¢in dnemli
olan permeabilite degerinin etrinjit olusum igin ¢gok dnemli oldugu bu tez kapsaminda yapilan

calismalarda goriilmiistiir.

4.11.3. SEM Sonuglari

Bu béliimde SEM analizi sonuglari degerlendirilmektedir. Bu analizler Fatih Sultan Mehmet
Universitesi’nde yaptirilmistir. Bazi numunelerde daha belirsiz, bazi numunelerde daha net

olmak tizere, igne seklindeki etrinjit kristalleri gortilmektedir.

3.00pm  ALUTEAM 5.00kV 5.2mm M-x20.0k SE

ALUTEAM 5.00kV 5.2mm M-x20.0k SE 3.00pm  ALUTEAM 5.00kV 5.2mm M-x20.0k SE

Sekil 4.80: C23, Chinafill, serbest sisme numunesi, %3.5 kalsiyum siilfat, Kuru, Normal kiir, 28 giin
kiir.
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4.00um

ALUTEAM 5.00kV 5.3mm M-x20.0k SE I s ALUTEAM 5.00kV 5.4mm M-x20.0k SE s 3 OOplm

ALUTEAM 5.00kV 5.3mm M-x20.0k SE

Sekil 4.82: B78, K-Brite, serbest sisme numunesi, %5 kalsiyum siilfat,kuru, normal kiir, 28 giin kiir.
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2.00pym  ALUTEAM 10.0kV 5.0mm M-x20.0k SE

ALUTEAM 10.0kV 4.9mm M-x25.1k SE

ALUTEAM 10.0kV 4.9mm M-x20.0k SE

Sekil 4.83: Y01, K-Brite, serbest sisme numunesi, % 5 kalsiyum siilfat, optimum, onerilen iyilestirme
yontemi, normal kiir, 28 giin kiir.

Sekillerde 4.80 ila Sekil 8.83’te goriildiigii gibi bosluklarda igne seklinde etrinjit Kristalleri
gozlenmektedir. Genellikle kiiresel etrinjit kristalleri kiimeleri, kece benzeri veya farkli

boyutlarda paralel igneler olarak meydana geldigini gostermektedir.
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5. TARTISMA

Bu c¢aligmada yapilan deneylerde, etrinjit olusumuna dair 6nemli bulgular elde edilmistir.
Onemli bulgulardan birisi etrinjit olusumu icin kil, kirec ve siilfatin bir arada olmasinin yeterli
olmadigidir. Siilfatin varligit ve yiizdesi kadar O6nemli olan diger bir etken de kilin
mineralojisidir. Bu ¢alismada kullanilan killer, benzer kire¢ ve siilfat iceriklerinde farkli
seviyede kabarmalara neden olmustur. Kilin aliiminyum igeriginin etrinjit olusumu bakimindan
cok onemli oldugu kullanilan farkls killer ile goriilmiistiir. Ornegin, aliiminyum igerigi diisiik
olan montmorillonit tipi kilde, XRD analizleri ile etrinjit olusumu goriilmiis olsa dahi sisme
olugsmamigtir. Diger bir 6nemli etkenin de zeminin permeabilitesi oldugu anlasilmistir. Cok
diisiik permeabiliteye sahip zeminlerde kilin igerisine suyun niifuz etmesi zaman aldigindan,
etrinjit olusumu da kisa bir siire i¢inde gozlenmemektedir. Laboratuvar sartlarinda bu siire
yeterli olmayabilir, ancak, arazi sartlarinda yeterli suyun saglanmasi ile etrinjit olusumu ve buna
bagl sisme uzun siirede de olsa olusabilir. Permeabilite degerinin etrinijit olusma ve yapiya
zarar verme sliresini etkileyecegi goriilmektedir. Bir giinliik olgunlastirma siiresinin etkili
olabildigi, ancak ¢ok yiiksek siilfat iceriklerinde yeterli bir 6nlem olarak degerlendirilmemesi
gerektigi goriilmustiir. Soguk iklimlerde yapilan kiir siirecinin de yine ayni sekilde etrinjit
olusumunu 6nemli miktarda azaltmadig goriilmiistiir. Soguk iklimlerde kiir yapilsa dahi, suya
maruz kalindiginda etrinjite bagli kabarmanin basladig1 6nemli bir bulgu olarak elde edilmistir.
Sonug olarak zeminde kabarma olusumunun miktarinin ve hizinin, siilfat oran, kiir stiresi,

kaolin tipi ve kaolin ve kum yiizdesine bagli oldugu goriilmektedir.

Bu calismada biiyiik numuneler {izerinde yapilan deneylerde, su numunelere temas ettigi andan
itibaren numunelerin sismeye basladig1 ve numunelerin yiizeyleri tizerinde gatlaklar olugsmaya
basladig1 goriilmiistiir. Catlaklar {izerinde yapilan goriintii analizleri ile catlaklarin gelisimi
gozlenmistir. Genel olarak ylizeyde olusan catlak oranmin siilfata baglh degisimi
gozlenmemistir, dl¢iimlerin hassas olamamasi bunun en biiyiik nedenidir. Benzer sekilde catlak
gelisimine dair yapilan ¢alismalar da siilfat ylizdesine bagl bir iligki vermemistir. Ancak bu
calisma ile bu konuda bir veritabani1 olusmustur, daha sonra daha ileri goriintli degerlendirme
teknikleri ile degerlendirilecektir. Catlaklarin olusumunun zamana bagl degisiminin farkl
numunelerde ne sekilde gelistiginin incelenmesi de potansiyel bir ¢alisma konusu olarak
degerlendirilmektedir. Bu c¢alismada elde edilmis olan goriintii analizlerinin daha sonra

yapilacak bu ¢alismalara altlik olusturmasi planlanmaktadir.
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Chinafill kili i¢in serbest sisme deneylerinde Slgiilen sisme degerleri konsolidasyon aletinde
oOlgiilen sisme degerlerine gore daha yiiksektir. K-Brite numunelerinde degerler daha yakindir.
Bu sonuglar, elde edilen sisme degerlerinin deney tipine gore degisebildigini gostermektedir.
Ancak yapilan degerlendirmeler, biiyilk numuneler iizerinde yapilan deneylerin suya daha
kolay ulasabilen zeminleri temsil ettigi, konsolidasyon aletinde yapilan deneylerin ise, suya
daha zor ulasabilen ortamlarda olusan etrinjite bagli kabarmayi temsil ettigi sonucuna
varilmistir. Bu nedenle farkli ¢alismalarda yapilan deneylerin sonuglari degerlendirilirken,
deney diizenege, suya ulasimin hizli olup olmadigi gibi etkenler de degerlendirilmelidir. Genel
olarak sisme olup olmayacagiin degerlendirilmesi igin biiyilk numuneler {izerinde yapilan

serbest sisme tipi deneyler, indeks deneyi olarak kullanilabilir.

Kimyasal analizler kapsaminda yiiz civarinda XRD ve daha az sayida SEM ve ICP deneyleri
yapilmigtir. XRD sonuglari numunelerin pek cogunda etrinjit olusumuna isaret etmektedir.
SEM analizlerinde de etrinjit vb. kristal pargalar acik ve net bir sekilde goriilmektedir. Etrinjit
kristallleri igneler olarak kendilerini gostermektedir. ICP sonucglarmi kullanarak, etrinjit
miktarini hesaplamaya yonelik ¢aligmalar giivenilir seviyede sonuglar vermemistir. Numuneler
tizrinde daha sonra yapilacak daha ¢ok sayida ICP analizi ile bu ¢aligmalara tekrar baglanmasi

planlanmaktadir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu tez kapsaminda kireg ile iyilestirilen killi zeminlerde etrinjite bagli sismenin hangi sartlarda
ve ne seviyede olustugunun anlasilabilmesine yonelik deneysel bir ¢alisma yiiriitiilmiistiir.
Calismalar baglica ii¢ boliime ayrilabilir. Bunlar montmorillonit kili ile yapilan deneyler,
laboratuvarda mevcut dogal kaolin ile yapilan deneyler ve islenmis iki tip kaolin ile yapilan
deneylerdir. Deneylere montmorillonit kili ile baglanmis, bu kilin etrinjit olusumu i¢in uygun
olacagi varsayilmistir, ancak konsolidasyon deney aletinde montmorillonit ile hazirlanan
numunelerde sisme goriilmemistir. Bir sonraki asamada sismenin saglanmasi i¢in kil tipi
degistirilerek dogal kaolin ile deneylere devam edilmistir. Bu grup i¢in konsolidasyon aletinde
sisme deneyleri yapilmistir. Bu numunelerde de sisme elde edilemeyince, numunelere farkli
yilizdelerde kum ilavesi yapilmis ve numune icerisine daha hizli su girigsinin saglanmasi
amaglanmistir. Son asamada ise aliiminyum icerigi yiiksek iki farkli tip kil (Chinafill ve K-
Brite) piyasadan temin edilmis ve ¢ok sayida kabarmaya yonelik deneyler yapilmistir.
Calismada kompaksiyon kalibinda da numuneler hazirlanmis ve biiylik boyutlu numuneler
olarak tanimlanmistir. Bu numuneler doygun kum igerisine yerlestirilmis, sisme davranisi
gbzlenmis ve Olcililmiistiir. Bu deneyler sirasinda numuneler {izerinde olusan ¢atlaklar, diisey

ve yatay deplasmanlar fotograflanarak kayit altina alinmstir.

Montmorillonit ile hazirlanan numuneler ilizerinde kisa ve uzun siireli kiir sonrasinda
mukavemet deneyleri yapilmistir. Suda birakilan numunelerde siilfat icerigine bagli olarak
hacim degisikligi gbézlenmemistir. Siilfatin mukavemet bakimindan olusturdugu etkinin kiir
stiresine, kire¢ ve siilfat yiizdesine baghi oldugu gorilmistir. Bu numunelerde XRD
analizlerinde etrinjit goriilmiis olmasi ancak bunun kabarma ile sonu¢lanmamis olmasi,
etrinjitin pozolanik reaksiyonlar ile olugan yapiy1 yenerek bozulmaya ve kabarmaya yol agacak
seviyede olmadigi goriisiinii olusmustur. 56 giinliik kiire siiresi sonunda suya maruz kalan
numunelerde, pozolanik reaksiyonlarin devam edebildigi, bu nedenle suya maruz kalma ile
ilgili mukavemet diisiisii olmadigr gorilmistiir. Kiir siirecini tamamlayan bir yillik
numunelerde ise, suya maruz kalan ve kalmayan numuneler arasinda fark goézlenmistir.
Montmorillonit kili ile yapilan deneylerde sisme olusmadigi igin, bir sonraki deney grubuna
laboratuvarda bulunan kaolin kili ile devam edilmistir. Bu numunelerde de kabarma elde
edilememistir. Kaolin ve montmorillonit kili ile sisme elde edilemedigi igin, bir sonraki
asamada bu killere kum ilave edilerek, numunelerin permeabilitesinin artmasi ve su girisinin

hizlandirilmasi hedeflenmistir. Bu malzemeler kullanilarak, farkli kum yiizdeleri ile numuneler
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hazirlanmistir. Montmorillonit kilinde %50 kum karisiminda da sisme elde edilememistir.
Kaolin kiline de kum ilavesi ile elde edilen sisme de sinirli olmustur. Genel olarak sodyum
stilfat kalsiyum siilfata nazaran daha fazla sisme yapmistir. Sonug olarak gerek laboratuvardaki
mevcut kaolin kilinin, gerekse montmorillonit igeren kilin etrinjit tiretmek i¢in yeterli kimsayal

icerige sahip olmadigina karar verilmistir.

Yiiksek aliiminum i¢eren Chinafill ve K-Brite killleri ile hazirlanan ve kireg ile stabilize edilen
numunelerde su ilave edildigi andan itibaren sisme olusmaya baslamistir. Kireg yiizdesi olarak
arazide genellikle segilen %4 kire¢ ytlizdesi kullanilmistir. Optimumun 1slak tarafinda yapilan
sikistirmanin sisme miktari {izerinde olumlu etkisi oldugu goriilmiistiir, ancak ¢ok yiiksek jips
iceriginde 1slak tarafta sikistirmanin da yeterli olmayabilecegi goriilmektedir. Tim su
muhtevalar1 bakimindan, sisme degerleri ¢ok yiiksektir ve kabul edilemeyecek seviyededir.
Sisme hizlar1 da hesaplanmistir. Sisme hizlarinin olgunlastirma siiresi, sikistirma su muhtevasi,
kiir stirecinde maruz kalman sicaklik, kiir giinii ve sikistirma su muhtevasina gore degistigi
goriilmektedir. Bir giinliik olgunlastirma siiresine izin verilmesi ile genel olarak sisme
degerlerinde diisiis oldugu goriilebilir. Olgunlastirma siirecine maruz birakilan ve 28 giin kiir
stiresinden dnce suya maruz kalmayan numunelerde sisme davranisi, siilfat yiizdesi ¢ok yiiksek
degilse makul seviyelerde olabilmistir, ancak kesin bir ¢6ziim degildir. Olgunlastirma siiresinde
etrinjitin bir kisminin olustugu, sikistirma sirasinda bu kristallerin bozuldugu ve numune
sikistirildiktan sonra geride kalan siilfatin ise daha diisiik miktarda etrinjit iretebildigi
diistiniilmektedir. Kuru tarafta sikistirma yapilmadigr ve ¢ok kiir siiresinin de ¢ok kisith
olmadig1 durumlarda, olusacak olan etrinjitin neden oldugu kabarmanin numunelerin soguk
havada ya normal kiir ortaminda kiir edilmesi ile ilgili olmadig1 goriilmektedir. Ancak
cogunlukla soguk havada yapilan kiirtin olusan kabarmay1 etkiledigi sOylenebilir. Kiigiik
numunelerde her iki kil igin elde edilen degerler karsilagtildiginda, K-Brite ile daha yiiksek
sisme degerlerine ulagildig1 goriilmektedir. Tiim deneylerde elde edilen degerlerin yol iistyapisi
i¢in biiyilik cogunlukla kritik deger olan %3’{in {izerinde oldugu goriilmektedir. Chinafill ve K-
Brite killeri i¢in sisme basinglar1 farkli kil ve kiir siireleri i¢in 350 kPa seviyelerine kadar
ulasabilmistir. Sisme yiizdesi ve sisme basinci arasinda genel olarak dogrusal bir iligki
bulunmustur. Sisme basinci degerinin sisme yilizdesinin yaklasik olarak on kati1 olarak (kPa)
olustugu ifade edilebilir. Chinafill kilinin kullanildig1 numunelerde, sisme yiizdesi ve sisme

basinci, K-Brite kiline gore daha diisiik seviyelerde kalmistir. Sisme basinglarinin oldukga
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yiksek oldugu ve Onlem alinmadigi taktirde cevresindeki yapilarda biiyliik problemler

olusturacagi goriilmektedir.

Biiylik boyutlu numunelerde olusan sisme degerleri ve yiizeyde olusan catlak oranlari
degerlendirilmistir. Numunelerde sisme ve ¢atlaklar numunelerin ilk kurma agamasinda hizlica
olugmaktadir. Bu diizenekte farkli jips igerikleri i¢in diiseyde ve yatayda farkli dlgtimler
almmamistir. Alinan Slglimlerin ¢ok hassas olmamast ve deney kosullart bunun nedenidir.
Ancak catlak ylizdelerinde ve hacimsel olarak yapilan degerlendirmelerde farkliliklar
Olciilmiistiir. Dijital analizlerle yapilan ¢atlak gdzlemleri 6nemli bir altlik olsuturmustur, daha

sonra bu konuda degerlendirmelerin yapilmasi planlanmaktadir.

Soguk iklimlerde yapilan imalatlarda da etrinjit nedeniyle sisme riskinin ertaraf edilmedigi
goriilmustiir. Ancak labroatuvar ortaminda iki y1l kadar kiirde bekletilen K-Brite numunelerde,
digerlerine nazaran daha diislik sisme degerleri elde edilmistir. Bu degerlerin %15 ve altina
inmis olmasi, ¢ok uzun siire ile suya maruz kalmayan numunelerde, sisme davraniginin daha az
etkili olacagin1 gostermektedir. Ancak bu degerler dahi halen ¢ok yiiksektir. Arazide suya

maruz kalmanin her haliikarda 6nlenmesi gerektigi goriilmektedir.

Deneyler siirecinde ve sonrasinda her gruptan c¢ok sayida numune i¢cin XRD, SEM ve ICP
analizleri yapilmistir. XRD ve SEM analizleri etrinjit olusumunu gdstermektedir, ancak olusan
miktar konusunda kantitatif bir analiz yapamaktadir. ICP analizleri ile bu konuda ¢alismalara
baslanmistir. Ancak bu tez kapsaminda hedeflenen sayida ICP analizi yapilamadigi i¢in bu

konuda bir 6neri getirilememistir. Ancak bu konudaki ¢alismalara devam edilecektir.

Biiyiik numunelerde 6lciilen degerler, kii¢iik numunelerde goriilen bazi farkliliklarin biiyiik
numunelerde gorilemedigini gostermektedir. Bu caligma sonucunda elde edilen sonuglar,
kiigiik ve biiyiik numunelerin deneylerinin yapildig: her iki deney diizeneginin gerek yontem
gerekse elde edilen benzerlikler ve farkliliklar bakimindan degerlendirilebilmesini saglamistir.
Sisme davranist olusup olusmayacaginin anlasilmasi bakimindan serbest sisme 6l¢timleri daha
basittir ve daha kisa siirede nihayetlenebilir. Ancak bu deney diizeneginde olgiilen degerleri

indeks deney olarak degerlendirmek isabetli olacaktir.

Bu tez kapsaminda yapilan ¢alismalarda etrinjitin neden oldugu sisme miktarin1 azaltmak i¢in
yeni ve ekonomik bir yontem de Onerilmistir. Bu yontem ile 1slak tarafta sikistirmanin ve

olgunlastirma siiresine izin vermenin olumlu etkileri bir arada kullanilmistir. Bu uygulama ile
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optimum su muhtevasinda yapilan sikistirmalarda sisme davranisinda 6nemli seviyede azalma

elde edilmistir.

Bu tez ¢alismasi etrinjit olusumu nedeniyle olusan kabarmanin degerlendirilmesine yonelik
onemli etkenleri belirlemistir. Kildeki yiiksek aliiminyum igerigi ve kuru tarafta yapilan
sikistirma, etrinjit kaynakli kabarmayir ¢ok o©nemli seviyede artirmaktadir. Zeminin
permeabilitesinin ¢ok diisiik olmasi durumunda da etrinjit olusumu laboratuvarda makul stireler
icerisinde olugsmamaktadir. Arazide de benzer bir durumun oldugu kabul edilebilir. Yani
permeabilite diisiik ise, suya maruz kalinsa dahi, kabarmanin gézlenmesi uzun siirebilir. Bu
caligmada, siilfatin ortamda bulunmasinin tek basina etrinjit kaynakli kabarmalar i¢in yeterli
olmadigini gostermistir. Kilin tipi ve buna bagli kil mineralojisi, siilfat yiizdesi kadar 6nemlidir.
Siilfat igeren zemin ortaminin permeabilitesi de etrinjiti olusup olusamayacagini ya da hangi
stire i¢inde olugabilecegini belirlemektedir. Permeabilite ¢ok diisiik oldugunda, etrinjit yerine
pozolanik reaksiyonlarin daha hizli olusabilmesi neticesinde, olusan etrinjit kabarma ile
neticelenmeyelebilir. Soguk iklimlerde yapilan kiir sonucunda, azalma goriilebilmistir, ancak
kil mineralojisinin bunu etkiledigi goriilmektedir. Her iki kil igin ayni sonuglar elde
edilmemistir. Olgunlastirma siirecinin olumlu etkileri goriilmekle birlikte, buna bagli iyilesme
seviyesi siilfat yiizdesine ve suya maruz kalmadan 6nceki kiir siiresine baglidir. Sisme hizlarinin
kiir siirecinden ve olgunlastirmadan etkilendigi gostermistir. Tanimlamig olan “Sisme
Tamamlama Orani, STO” ile, bu siiregler karsilastirmali olarak takip edilebilmistir. Bu konuda

0zgiin ve literatiire katki getiren bulgular elde edilmistir.

Bu calisma ile etrinjit kaynakli kabarmalar yonelik kapsamli bir ¢alisma gergeklestirilmistir.
Daha sonraki ¢aligmalarda ICP’den elde edilen degerler ile olusan etrinjit miktar1 ile kolere
edilmesi ¢alisilmasi planlanmaktadir.Bu konuda 6nemli bir altlik hazirlanmistir ve daha sonraki

caligmalara aktarilacaktir.

Kireg ile stabilize edilen killi zeminlerde, siilfat iceriginin muhakkak kontrol edilmesi, siilfat
mevcut ise etrinjit olusumuna dair laboratuvar deneylerinin yapilmasi ve arazide gerekli

Onlemlerin alinmasi sarttir.
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EKLER

Ek1:
Bu tez calismasinda boyunca kimyasal analizler yapilmistir. Bu analizler bu boliimde
sunulmaktadir.
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Ek 1.1: Montmorillonit kili igin yapilan XRD analizi.
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Ek 1.2: Kum ig¢in yapilan XRD analizi.
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Ek 1.3: Kire¢ i¢in yapilan XRD analizi.
Ek 2:

Bu numuneler 56 giin kiirde bekletilmigtir. Tam doygun ortamda 30 giin bekletilen siilfatl
numuneler ile XRD analizi ve ICP-MS analizi yapildi. XRD analiz sonuglar1 Tablo 1°de ve

ICP-MS analiz sonuglari ise EK2.1 'de verilmektedir. XRD spektrumlar1 Ek 2.1.1 ila 2.1.4’te

goriilmektedir.
Ek 2.1: XRD analiz sonuglari.
Numune No Siilfat ve Kirec Etrinjit % w Serbest Basing vd
Oranlan Olusumu Mukavemeti (kN/m3)
(kN/m2)
% 1 siilfat + % 4
1 kireg Evet 25.43 506.75 14.45
% 3.5 siilfat + % 4
kireg Gypsum 26.56 684.8 13.88
2
% 3.5 siilfat + % 4
kireg Evet 20.07 43.85 12.97
3

% 1 siilfat + % 4
kireg Hayir 26.22 46.07 13.21
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Ek 2.1.1: % 1 siilfat + % 4 kireg orani ile elde edilen tozun XRD spektrumu
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Ek 2.1.2: % 3.5 siilfat + % 4 kireg orani ile elde edilen tozun XRD spektrumu
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Ek 2.1.4: % 1 siilfat + %4 kire¢ orani ile elde edilen tozun XRD spektrumu

Elde edilen sonuclar dogrultusunda 1 ve 3 nolu numunelerde etrinjitin olustugu goriilmiistiir
(Ek2.1.1ilaEk2.1.4).
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Ek3: Mineraloji-Petrografi Anabilim Dali Laboratuvarlarinda yapilan XRD analizleri,
kodlamalar1 ve XRD sonuglar1 asagdaki tabloda ve grafiklerde sunmaktadir. (Birinci grup)

EK 3.1.a: IB1 numunenin agiklamast.
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EK 3.1.b: IB1 numunenin elde edilen tozun XRD spektrumu
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EK 3.2.a: IB2 numunenin agiklamasi.
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EK 3.2.b: IB2 numunenin elde edilen tozun XRD spektrumu

EK 3.3.a: IB3 numunenin agiklamasi.

Zemin Tanimi %100 Montmorillonit
Kaolin Tipi Montmorillonit
Kire¢ Orani %7
Siilfat Tipi Kaslsiyum siilfat
Siilfat orsn1 %3.5

Kiir Siiresi (Giin) 56
Numune kaynagi Serbest basing
Su muhtevasi Opt-3

Ettringit %6
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EK 3.3.b: IB3 numunenin elde edilen tozun XRD spektrumu

EK 3.4.a: IB4 numunenin agiklamasi.
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EK 3.4.b: IB4 numunenin elde edilen tozun XRD spektrumu
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EK 3.5.a: IB5 numunenin agiklamast.

Zemin Tanimi %75 kum+ %25 kaolin
Kaolin Tipi Kaolin -K-Brite-hk
Kireg Orani %4
Siilfat Tipi Kalsiyum siilfat
Siilfat orant %3.5

Kiir Siiresi (Giin) 3
Numune kaynag: Kompaksiyon
Su muhtevasi Opt+%6
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EK 3.5.b: IB5 numunenin elde edilen tozun XRD spektrumu

EK 3.6.a: IB6 numunenin agiklamast.
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Siilfat oran %3.5
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EK 3.6.b: iB6 numunenin elde edilen tozun XRD spektrumu

EK 3.7.a: IB7 numunenin agiklamast.
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EK 3.7.b: IB7 numunenin elde edilen tozun XRD spektrumu
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EK 3.8.a: IB8 numunenin agiklamast.
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EK 3.9.a: IB9 numunenin agiklamasi.
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Ek 4: Mineraloji-Petrografi Anabilim Dali1 Laboratuvarlarinda (%75Chinafill+%25Kum)+ %4
Kire¢ numuneleri i¢in yapilan XRD anlizleri, kodlamalari ve XRD sonuglar1 asagdaki tabloda

ve grafiklerde sunmaktadir. (Ikinci grup)

EK 4.1: Chinafill kaolin numuneleri i¢in XRD analizleri ve kodlamalari.

Kalsiyum Su

Kod Numune Tipi Siilfat(%) Muh. | Kiir (giin) | Kiir tipi Notlar

C1l _ _ _ _ _

C2 | Konsolidasyon 3.5 Opt 3 Normal

C3 | Konsolidasyon 5 Opt 3 Normal

C4 | Konsolidasyon 10 Opt 3 Normal

C5 Konsolidasyon 3.5 Kuru 3 Normal

C6 Konsolidasyon 5 Kuru 3 Normal

C7 Konsolidasyon 10 Kuru 3 Normal

C8 Konsolidasyon 3.5 Islak 3 Normal

C9 Konsolidasyon 5 Islak 3 Normal

C10 | Konsolidasyon 10 Islak 3 Normal

C11 | Konsolidasyon 3.5 Opt 28 Normal

C12 | Konsolidasyon 5 Opt 28 Normal

C13 | Konsolidasyon 10 Opt 28 Normal

C14 | Konsolidasyon 3.5 Kuru 28 Normal

C15 | Konsolidasyon 5 Kuru 28 Normal

C16 | Konsolidasyon 10 Kuru 28 Normal

C17 | Konsolidasyon 3.5 Islak 28 Normal

C18 | Konsolidasyon 5 Islak 28 Normal

C19 | Konsolidasyon 10 Islak 28 Normal

C20 | Serbest Sigsme 3.5 Opt 28 Normal | Kum Seviyesinden

C21 | Serbest Sigsme 5 Opt 28 Normal | Kum Seviyesinden

C22 | Serbest Sigsme 10 Opt 28 Normal | Kum Seviyesinden

C23 Serbest Sisme 3.5 Kuru 28 Normal | Kum Seviyesinden

C24 Serbest Sisme 5 Kuru 28 Normal | Kum Seviyesinden

C25 Serbest Sisme 10 Kuru 28 Normal | Kum Seviyesinden

C26 | Serbest Sisme 3.5 Islak 28 Normal | Kum Seviyesinden

C27 | Serbest Sisme 5 Islak 28 Normal | Kum Seviyesinden

C28 | Serbest Sisme 10 Islak 28 Normal | Kum Seviyesinden

C29 | Serbest Sisme 3.5 Opt 28 Soguk | Kum Seviyesinden

C30 | Serbest Sisme 5 Opt 28 Soguk | Kum Seviyesinden

C31 | Serbest Sisme 10 Opt 28 Soguk | Kum Seviyesinden
Ust taraftan -Catlak

C32 | Serbest Sigme 3.5 Opt 28 Normal yerinden
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EK 4.1(devam): Chinafill kaolin numuneleri i¢in XRD analizleri ve kodlamalari.

Kod Numune Tipi Kalsiyum Su | Kiir (giin) | Kiir tipi Notlar
Siilfat(%) Muh.

Ust taraftan -Catlak
C33 Serbest Sisme 5 Opt 28 Normal yerinden

Ust taraftan -Catlak
C34 Serbest Sisme 10 Opt 28 Normal yerinden

Ust taraftan -Catlak
C35 | Serbest Sisme 3.5 Kuru 28 Normal yerinden

Ust taraftan -Catlak
C36 | Serbest Sisme 5 Kuru 28 Normal yerinden

Ust taraftan -Catlak
C37 | Serbest Sisme 10 Kuru 28 Normal yerinden

Ust taraftan -Catlak
C38 | Serbest Sisme 3.5 Islak 28 Normal yerinden

Ust taraftan -Catlak
C39 | Serbest Sisme 5 Islak 28 Normal yerinden

Ust taraftan -Catlak
C40 | Serbest Sisme 10 Islak 28 Normal yerinden

Ust taraftan -Catlak
C41 | Serbest Sisme 3.5 Opt 28 Soguk yerinden

Ust taraftan -Catlak
C42 | Serbest Sigme 5 Opt 28 Soguk yerinden

Ust taraftan -Catlak
C43 | Serbest Sigme 10 Opt 28 Soguk yerinden
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EK 4.2: K-Brite kaolin numuneleri icin XRD analizleri ve kodlamalari.

Kalsiyum Su Kiir Kiir
Kod | Numune Tipi stilfat(%) Muh. (giin) tipi Notlar
B1 B B B B B
B2 | Konsolidasyon 3.5 Opt 3 Normal
B3 | Konsolidasyon 5 Opt 3 Normal
B4 | Konsolidasyon 10 Opt 3 Normal
B5 | Konsolidasyon 3.5 Kuru 3 Normal
B6 | Konsolidasyon 5 Kuru 3 Normal
B7 | Konsolidasyon 10 Kuru 3 Normal
B8 | Konsolidasyon 3.5 Islak 3 Normal
B9 | Konsolidasyon 5 Islak 3 Normal
B10 | Konsolidasyon 10 Islak 3 Normal
B11 | Konsolidasyon 3.5 Opt 28 | Normal
B12 | Konsolidasyon 5 Opt 28 | Normal
B13 | Konsolidasyon 10 Opt 28 | Normal
B14 | Konsolidasyon 3.5 Kuru 28 Normal
B15 | Konsolidasyon 5 Kuru 28 | Normal
B16 | Konsolidasyon 10 Kuru 28 Normal
B17 | Konsolidasyon 3.5 Islak 28 Normal
B18 | Konsolidasyon 5 Islak 28 Normal
B19 | Konsolidasyon 10 Islak 28 Normal
B20 | Konsolidasyon 3.5 Islak 28 Normal |  Sadece Kiir(Deneysiz)
B21 | Konsolidasyon 5 Islak 28 Normal |  Sadece Kiir(Deneysiz)
B22 | Konsolidasyon 10 Islak 28 |Normal| Sadece Kiir(Deneysiz)
B23 | Serbest Sisme 3.5 Opt 28 |Disarda Kum Seviyesinden
B24 | Serbest Sisme 5 Opt 28 |Disarda Kum Seviyesinden
B25 | Serbest Sisme 10 Opt 28 |Disarda Kum Seviyesinden
Ust taraftan -Catlak
B26 | Serbest Sisme 3.5 Opt 28 Soguk yerinden
Ust taraftan -Catlak
B27 | Serbest Sisme 5 Opt 28 Soguk yerinden
Ust taraftan -Catlak
B28 | Serbest Sisme 10 Opt 28 Soguk yerinden
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INTIHAL RAPORU iLK SAYFASI
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INTIHAL RAPORU iLK SAYFASI

UYARI: Bu boliimde intihal programinda ¢ikan benzerlik yiizdesinin bulundugu detayh

raporun ilk sayfasimin yer almasi tiim égrenciler i¢cin zorunludur! Bu uyarty1 okuduktan

sonra siliniz!
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ETiK KURUL iZiN YAZISI

Uyari: Canli denekler iizerinde yapilan tiim arastirmalar i¢in Etik Kurul Belgesi alinmasi
zorunludur.

[J Etik Kurul izni gerekmektedir.
X  Etik Kurul izni gerekmemektedir.

Nashat SARIKAHYA
(Imza)
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KURUM iZNi YAZILARI

Uyari: Canli ve cansiz deneklerle yapilan tiim c¢alismalar i¢in kurum izin belgelerinin
eklenmesi zorunludur. Gizlilik ve mahremiyet i¢eren durumlarda kurum adi kapatiimalidir.

1 Kurum izni gerekmektedir.

X  Kurum izni gerekmemektedir.

Nashat SARIKAHYA
(Imza)





