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OZET

SU KiMYASININ KILLERIN DISPERSIVITESiI UZERINDEKI
ETKiSiNIN ARASTIRILMASI VE DISPERSIVITENIN KESTIRiMi iCiN
AMPIRIK iLISKILERIN GELISTIRILMESI

AYSEGUL TURGUT
Doktora, Jeoloji Muhendisligi Bolumu
Tez Danigsmani: Prof. Dr. K. Ergin Kasapoglu
ikinci Tez Danismani: Dog. Dr. Nihat Sinan Isik
Temmuz 2013, 113 sayfa

Bu c¢alisma, Kkillerde dispersivitenin tanimlanmasinda farkli yontemlerin
arastinimasi, su kimyasinin dispersivite Uzerindeki etkisinin ortaya konulmasi ve
dispersivitenin kestirimine yonelik bazi yaklagimlarin gelistiriimesi amaciyla
yapilmistir. Bu kapsamda; Ankara ve c¢evresindeki yer alan bes farkli lokasyondan
derlenmis yirmi dokuz adet 6rnegin fiziksel ve indeks ozellikleri ile dispersivite
dereceleri belirlenmis, farkli toplam ¢6zinmus tuzlar degerine (TDS) sahip ¢ozeltiler
kullanilarak dagilma ve igne deligi deneyleri yapilmis ve agirlikli puanlandirma
yontemiyle belirlenen dispersivite siniflarinin  kestirimi igin bazi istatistiksel
modelleme yontemleri kullanilmigtir. Bu c¢aligmalar sonucunda, killerin
dispersivitesinin belirlenmesine yonelik belirsizliklerin gideriimesi ve tum fiziksel ve
kimyasal dispersivite deney yontemlerinden elde edilen sonuglarin birlikte ele
alinarak daha guvenilir sonuglara ulasiimasi konusunda katkilar saglanabilecegi
gorilmustir. Su kimyasinin dispersivite Uzerindeki etkisinin belirlenebilmesi
amaciyla farkh TDS de@erine sahip c¢ozeltiler kullanilarak dagiima ve igne deligi
deneyleri yapilmis olup, sodyum ylzdesine bagll olarak degisen TDS degerinin

dispersivite sinifini degistirdigi saptanmistir. Bunun yani sira, ayni kil ornegi



uzerinde saf su kullanilarak gerceklestirilen fiziksel ve kimyasal dispersivite
deneylerinden elde edilen dispersivite siniflarinin farklilik gosterdigi belirlenmistir.
Bu farkhligin giderilip en glvenilir dispersivite sinifinin kestirilebilmesi amaciyla, tim
fiziksel ve kimyasal deneylerden belirlenen dispersivite siniflart  agirlikli
puanlandirma sistemiyle degerlendiriimis ve tum o&rnekler igin yeni dispersivite
siniflar1 elde edilmistir. Calisma kapsaminda incelenen Killerin bogluk suyu
kimyasina ait sayisal parametreler kullanilarak dispersivite siniflarinin kestirimine
yonelik istatistiksel modeller olusturulmustur. Bu amagla karar agaci, lojistik
regresyon ve yapay sinir aglari gibi istatistiksel ve esnek hesaplama teknikleri
kullanilmis olup, kestirim performansi yiksek tahminler yapilmistir. istatistiksel
¢6zimlemeler sonucunda, TDS ve sodyum ylzdesinin dispersivite derecesini blylk
Olcude etkiledigi ve bu iki parametrenin dispersivitenin kestiriminde guvenilir
sonuglar verdigi anlasiimistir. Ayrica; hem kestirim modelleri, hem de fiziksel ve
kimyasal dispersivite deney sonuglari birlikte degerlendirilerek, dispersivitenin

kestiriminde izlenecek asamalari gosteren bir akim semasi onerilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Dispersivite, kil, toplam ¢ézinmus tuz miktari, sodyum ylzdesi,

su kimyasi, kestirim modelleri.



ABSTRACT

INVESTIGATION OF EFFECT OF WATER CHEMISTRY ON CLAY
DISPERSIVITY AND DEVELOPING EMPIRICAL RELATION FOR
PREDICTION OF DISPERSIVITY

AYSEGUL TURGUT
Doctor of Philosophy, Department of Geological Engineering
Supervisor: Prof. Dr. K. Er¢cin KASAPOGLU
Co-supervisor: Dog. Dr. Nihat Sinan ISIK
July 2013, 113 pages

This study aims to investigate the various factors used for definition of dispersivity,
effects of water chemistry on dispersivity and also to develop some new approaches
for prediction of dispersivity of clays. To achieve this purpose physical and index
properties as well as degree of dispersivity of twenty nine clay sample taken from
five different location in and around the city of Ankara were determined, crumb and
pinhole tests were performed to asses effect of water chemistry on dispersivity and
some statistical prediction models were used for prediction of new dispersivity
classes obtained by weigthting ranking method. It was thought that based on the
results obtained from these tests some contribution to both determination of
dispersivity and achivement of more reliable results would be provided. In order to
determine the effect of water chemistry on dispersivity crumb and pinhole tests were
performed by using solutions with different total dissolved salts values (TDS). The
all test results showed that TDS values and sodium percentage of the water can
change the degree of dispersivity. In addition, it is determined that dispersivity
classes obtained from physical and chemical dispersivity tests performed on the
same clay samples using distilled water are different from each other. To eliminate



these differences and to predict the most reliable dispersivity class, all dispersivity
values obtained from whole physical and chemical dispersivity tests were
reevaluated by weight- ranking system and new dispersivity classes were
determined. In order to determine the dispersivity classes some statistical models
were established by using numerical variables obtained from chemical analysis of
pore water and physical porperty tests performed on clay samples. For this
purpose, some prediction models and soft computing methods such as decision
tree, logistic regression and artificial neural networks were used and a more reliable
prediction models for high perfirmance dispersivity prediction were suggested from
the statistical analyses. It is concluded by that TDS values and sodium percentage
remarkably effect the degree of dispersivity and the use of these two parameters
gives more reliable results for determining dispersivity. Also, a follow chart showing
the steps to be followed for predicting dispersivity by using prediction models and
physical and chemical dispersivity test results is suggested.

Key words: Dispersivity, clay, TDS, sodium percentage, water chemistry, prediction

models.
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1. GIRIS

1.1. Amag ve Kapsam

Gecgmiste killi zeminlerin erozyona karsi dayanikli oldugu bilinirken, son yillarda
dogada asin derecede erozyona ugrayabilen killi zeminlerin bulundugu
anlasilmigtir. Dispersif killer (dagilgan killer) olarak tanimlanan bu tir killer bosluk
suyunda ¢6zunmus sodyum iyonu yluzdesi yuksek olan ve su ile temas ettiginde
onemli derecede erozyona ugrayan killerdir. Bu killer, durgun su icerisinde de
dagiimaya ugrayarak sispansiyon olusturmaktadirlar [1, 2]. Dispersif 6zellige sahip
bir kil suyun icine batirildigi zaman, kil tanecikleri arasindaki elektrokimyasal ¢ekim
kuvvetleri azalmakta ve kil tanecikleri birbirlerinden uzaklasarak bagimsiz hareket
etmektedirler. Bunun sonucu olarak, dispersif 6zellige sahip olan kil ortamda
bulunan suyun da etkisiyle yayilma 6zelligi gostermektedir. Su ile beraber gelisen
bu yayllma, oturma c¢atlagi, hidrolik kirik ya da yuksek gegirimlilige sahip bir zon
boyunca gergeklesmektedir. Bu nedenle 6zellikle hidrolik yapilar, dolgu tipi barajlar
ve yol dolgularinda dispersif killerin kullanimi ciddi muhendislik sorunlarina yol

acabilmektedir [3].

Dispersif killer gogunlukla yamaglarda, nehir yatagi ¢okellerinde, 10s ve taskin ovasi
duzlUkleri cokellerinde (kalinti ve allivyal killer) gdézlenmektedirler. Bazi boélgelerde
denizel ¢okeller olarak depolanmis kiltaslari ve seyller de dispersif killerde oldugu
gibi, bosluk suyunda yuksek miktarda tuz icerigine sahip olduklarindan bu
zeminlerden tureyen kalinti topraklar da dispersif Ozellik gdstermektedirler [4].
Dispersif killerin gézlendigi egimli topografyaya sahip bdlgelerde, ylzey erozyonu
cikintili, dolambagli sirtlar ve hizl bicimde olugsan kanallar ve tinellerle karakterize
edilmektedirler. Hafif engebeli ya da duzluk bdlgelerde ise siltli kumlu birimlerden
olusan koruyucu ortd nedeniyle dispersif killer yluzeyde gbzlenememektedirler.
Dispersif killer kirmizi, kahverengi, gri, sari ya da bu renklerin g¢esitli
kombinasyonlari olarak izlenebilmektedirler. Yuksek miktarda organik bilesime
sahip siyah topraklar dispersif 6zellik géstermemektedirler [3, 5].



Dispersivite ve dispersif killer yaklagik yuz yil kadar once ortaya atiimis bir konu
olmasina karsin, muhendislik uygulamalarinda konunun incelenmesi 1960’ yillara
rastlamaktadir. ilk kez Avustralya’da bir toprak dolgu barajda gdzlenen borulanma
tir yenilme sonucu bu konu incelenmeye baglanmistir. Ozellikle 1970’ |i yillarda
Sherard vd. [1, 6, 7, 8] dispersivite ile ilgili ayrintih ¢alismalar yapmisglardir.
Tiurkiye’de ise konunun incelenmesi Devlet Su isleri tarafindan yuritilen
calismalarla baslamis olup, daha sonralari pek ¢ok arastirmaci tarafindan dispersif
killerin tanimlanmasi, tanimlama yéntemleri ve bu tir killer Gzerinde ya da iginde

inga edilen muhendislik yapilari Gzerinde arastirmalar yapilimigtir [9, 10, 11, 12, 13].

Dispersif killerin tanimlanabilmesi igin fiziksel ve indeks deneylerin yeterli olmadigi
yapilan galismalar sonucunda ortaya konmustur [1]. Dispersif killeri tanimlamak
amaciyla fiziksel (dagilma deneyi, Gift hidrometre deneyi, igne deligi deneyi) ve
kimyasal (bosluk suyu analizi) deneyler olmak Uzere dort farkli deney yontemi
Onerilmistir. S6z konusu deneyler yapilarak 6rneklerin dispersivite dereceleri
“dispersif degil”, “ara”, “dispersif’ ve “yuksek dispersif’ olmak Uzere 4 farkl sinifta
belirlenmektedir [3]. Ancak, ayni kil drnekleri Uzerinde yapilan deneyler sonucunda
belirlenen dispersivite dereceleri arasinda zaman zaman bazi uyumsuzluklar
gorulebilmektedir. Fiziksel deneylere gore daha guvenilir sonuglar veren kimyasal
deneyler uzun ve hassas olgimler gerektiren deneyler olup, maliyetleri de oldukca
yuksektir [14]. Bu deney yontemlerinden hangilerinin daha guvenilir oldugu ve

degerlendirme asamalari konusundaki belirsizlikler halen devam etmektedir.

Son yillarda yapilan arastirmalar dispersivite deneylerinde kullanilan suyun
kimyasinin da Killerin dispersivite derecesinin degisiminde 6nemli oldugunu
gOstermigtir.  Fernando [15], su kimyasinin dispersivite Uzerindeki etkisini
belirlemeye ydnelik bir galisma yapmis ve inceledigi orneklerin dispersif siniftan
dispersif olmayan sinifa gegisini kontrol eden bir parametre olan toplam ¢6zinmus
tuzlar (TDS) degeri icin bir esik deger belirlemistir. Arastirmaci dispersif érneklerin
dispersif olmayan ornek sinifina gecis gosterdigi TDS esik degerini belirlemek igin
dispersif oldugu bilinen sahadan érnekler alarak degisen TDS igeriklerinde dagiima
deneyi yapmistir. Deneylere saf su ile baslayan arastirmaci daha sonra degisen
TDS degerlerinde deneylere devam etmis ve aykiri degerler veren 3 6rnek diginda

tum oOrneklerin belirli bir TDS degerinden sonra dispersif olmayan zemin sinifina
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gectigini gozlemlemistir. Fernando [15]'nun c¢alismasi, su kimyasinin dispersivite
uzerindeki etkisini gostermesi agisindan onem tasimaktadir. Ancak, s6z konusu
calismada TDS degerinin belirlenme ve degistiriime sekline dedinilmemigtir.
Bununla birlikte Fernando [15], dispersivitenin tayini amaciyla sadece dagiima
deneyleri yapmis ve sodyum yuzdesinin dispersivite Uzerindeki etkisinin

belirlenmesine yonelik herhangi bir degerlendirmede bulunmamistir.

Yukarida kisaca belirtilen ve onceki galismalar bolumunde ayrintisina deginilecek
olan dispersif killer ve bu Kkilleri tanimlama yontemleri konusunda yapiimis
calismalar oldukga sinirli sayidadir. Deney yontemlerinin  uygulanma sekli,
degerlendirme asamalari ve belirlenen dispersivite derecelerinin  sinirlari
konusundaki belirsizlikler ginimuizde halen devam etmektedir. Ayrica, sinirh
sayidaki calismada deneylerde kullanilan suyun kimyasinin dispersivite derecesi
uzerindeki etkisi arastiriimis olup, sodyum iyonunun dispersitive derecesi Uzerindeki

etkisi tam olarak ortaya koyulmamistir.

Bu calismada, muhendislik uygulamalarinda i¢sel erozyon ve borulanma gibi
sorunlara yol agan dispersivite 6zelliginin g¢esitli deney yontemleri ile arastiriimasi,
dispersiviteyi kontrol eden etmenlerin ve su kimyasinin dispersivite Uzerindeki
etkisinin belirlenmesi ve Na iyon konsantrasyonu ile dispersivite sinifi arasindaki
iliskinin ortaya konulmasi ve farkli istatistiksel modellerle dispersivitenin kestirimi

amaclanmistir.

Bu amaclar dogrulusunda, tez kapsaminda asagida verilen asamalar izlenmistir:

a) Devlet Su Isleri (DSIi) Genel Midiirligi biinyesinde dispersivite ve dispersif
killerin tanimlanmasina yonelik g¢alismalarin gergeklestirildigi ilgili birimle
gorusulerek dispersif killer ve bunlarin Turkiye’'deki yayilimlari hakkinda bilgi
toplanmigtir. Ozellikle Ankara ve gevresinde yayilim gosteren dispersif killer

ve bunlarin arazideki dzellikleri belirlenerek arazi ¢alismalari planlanmigtir.

b) Arazi calismalari kapsaminda dispersif ve ara zemin 6zellikleri gosterdikleri
tahmin edilen sahalar belirlenerek, Ankara ve gevresinde belirlenen 5 farkh

lokasyondan farkl sayida 6rselenmis kil érnekleri alinmistir. Laboratuvarda
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d)

f)

yapilacak olan deneyler g6z 6nunde bulundurularak tum deneylerde

kullaniimak Uzere 29 adet 6rnek derlenmistir.

Alinan érneklerin tanimlanabilmesi ve kil mineralojisinin dispersiviteyle olan
iligkisinin ortaya konulmasi amaciyla 6rnekler Uzerinde X-iginlari kirinimi

analizleri yapilarak érneklerin mineral igerikleri ve kil yuzdeleri belirlenmistir.

Laboratuvar deneyleri toprak mekanigi deneyleri ve dispersivite deneyleri
olmak Uzere iki asamada gergeklestirilmistir. Kil drneklerinin fiziksel ve
indeks Ozellikleri, tane boyu dagihimlari ve sikigabilirlik 6zellikleri tayin
edilmistir. Orneklerin dispersivite dereceleri ise, fiziksel ve kimyasal
dispersivite deneyleriyle belirlenmigtir. Fiziksel dispersivite deneyleri
kapsaminda dagilma, igne deligi ve ¢ift hidrometre deneyleri ve kimyasal
dispersivite deneyleri kapsaminda ise bosluk suyu analizleri yapilmistir.
Bosluk suyu analizleriyle; kil érneklerinin toplam ¢6zinmus tuzlar (TDS),
sodyum yuzdesi (SY), sodyum adsorbsiyon orani (SAR), dedisebilir sodyum
yuzdesi (ESP), degisebilir katyon kapasitesi (CEC), pH derecesi ve
elektriksel iletkenlik (EC) degerleri tayin edilmigtir.

Dispersivite Uzerinde su kimyasinin etkisinin arastiriimasi amaciyla ornekler,
oncelikle belirlenen en ylksek kuru agirlik ve optimum su icerigi degerlerinde
saf su ile sikistirilarak dispersivite deneylerine hazirlanmiglardir. Dagiima ve
igne deligi deneylerinde kullanilan suyun TDS degeri degistirilerek deneyler
(dagilma ve igne deligi deneyi) s6z konusu érnekler tizerinde tekrarlanmistir.
Deneyler, TDS degeri sirasiyla 0, 50, 100, 300, 500, 1000 mg/l olarak

hazirlanan su ornekleri kullanilarak yapilmistir.

Dogru dispersivite sinifinin kestirimi amaciyla mimkin oldugunca az
degisken kullanarak karar agaci, lojistik regresyon ve yapay sinir aglari gibi
modelleme ve esnek hesaplama ydntemleri ile modeller olusturulmustur.
Ayrica tim modelleme ve esnek hesaplama yontemlerinden elde edilen
sonuglar kargilastirilarak genel bir degerlendirme yapilmigtir. Yapilan
degerlendirmeler sonucunda tum fiziksel ve kimyasal deneylerden ve

istatistiksel modelleme ve esnek hesaplama yontemlerinden elde edilen
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sonuglar birlikte yorumlanarak dispesivitenin belirlenmesi amaciyla bir akim

semasi onerilmistir.

1.2. Onceki Galigmalar

Dispersivite ve dispersif killerin jeoteknik muhendisligi uygulamalarindaki énemi
1960’lara kadar anlagilamamis olup, ilk kez Avustralya’da toprak dolgu barajlarda
dispersif killerden kaynaklanan borulanma tari yenilme konusunda yapilan
arastirmalarla baslamistir. Dispersif killer ve tanimlama yontemleri ile bu killerle ilgili
deneysel ve iyilestirme tekniklerine iliskin ¢alismalar asagida ana hatlariyla

sunulmustur.

Sherard vd. [1], dispersif killerin Gzerinde insa edilmis olan toprak dolgu barajlarda
dispersivitenin gelismesi sonucu gerceklesmis olan duraysizliklari dispersivite
agisindan arastirmiglardir. Arastirmacilar, 1955 -1970 yillari arasinda Oklahoma ve
Missisipi (ABD)'de dispersif 6zellik gdsteren killi zeminin ¢atlaklar boyunca igsel
erozyon sonucu tasinmasiyla durayhliklarini yitirmis olan 14 adet toprak dolgu
barajdan aldiklari kil érneklerini incelemiglerdir. Sherard vd. [1], dispersif killerin
erozyona ugrayabilirliklerinin yliksek oldugunu ve dispersif ve dispersif olmayan
killer arasinda Atterberg limitleri ve tane boyu dagilimi agisindan bir fark olmadigini
vurgulamiglardir. Arastirmacilar ayrica, zeminlerin bogluk suyunda icermis olduklari
sodyum iyon konsantrasyonu ile ¢dézinmus halde bulunan katyonlar arasindaki
iliskinin dispersivite siniflarinin belirlenmesinde etkili oldugunu belirtmisler ve
dispersivitenin belirlenmesine yonelik bir abak onermiglerdir. Toplam ¢ézunmus
tuzlar (TDS) ve sodyum yuzdesi (SY) veri giftlerinin dagilimina gére zeminlerin
dispersif, dispersif olmayan ve ara zemin olmak Uzere U¢ grupta degerlendirildigi
s6z konusu abak Sekil 1.1’ de verilmigtir Sherard vd. [1] tarafindan yapilan bu
calisma, dispersif killerin 6zelliklerini ortaya koyan ilk ¢galisma olmasi agisindan

onemlidir.
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Sekil 1.1. Sherard vd. [1] tarafindan 6nerilen TDS ve SY iligkisini esas alan

dispersivite abagi.

Sherard vd. [8], saha kosullarini laboratuvar ortaminda modelleyerek dispersif
killerdeki su akisinin odlculmesini esas alan igne deligi deneyini onermiglerdir.
Deneyde zemin drneginin ortasina acilan kuguk bir delikten su akigi saglanmakta
ve bu akis gecirimsiz ¢cekirdek igindeki kagcak kanall ya da kirik boyunca gerceklesen
su akisini modellemektedir. Deney sonucunda dispersif zemin (D1-D2) ara zemin
(ND3-ND4) ve dispersif olmayan zemin (ND1-ND2) olmak Uzere u¢ sinif
belirlenmekte olup, igne deligi deneyinin yapilisina ve sonuglarinin

degerlendiriimesine iligkin ayrintili bilgi tezin 2. Bolumu’'nde verilmigtir.

Sherard vd. [16], dispersif killeri tanimlamak igin kullanilan igne deligi, gift
hidrometre, dagilma deneyleri ile kimyasal dispersivite deneylerini yapmisglar ve tim
deneylerden elde ettikleri dispersivite siniflarini kargilastirmigladir. Arastirmacilar,
killerin Atterberg limitleri ve tane boyu dagihimlari gibi fiziksel o6zelliklerinin
kullaniimasiyla dispersivite siniflarinin tayin edilemeyecegini belirlemiglerdir. Ayrica,
igne delidi ile kimyasal dispersivite deneylerinden elde edilen dispersivite siniflarinin

birbirleriyle uyumlu oldugunu da saptamislardir.

Arulanandan ve Heinzen [17], killerin dispersivitesini ve erozyona ugrayabilirliklerini

arastirarak Avustralya’nin tum eyaletlerinde o6zellikle bitki ortisinden yoksun



kesimlerde su gegitleri, yol yarmalari, kanallar ve dolgularda gergeklesen
dispersivite ve erozyon sorunlarini incelemiglerdir. Killi zeminlerde i¢sel yapi ve
gbzenek suyu arasindaki etkilesim sonucu erozyonun gergeklestigini ifade eden
Arulanandan ve Heinzen [17], dispersivite deneylerini niteliksel ve niceliksel olmak
uzere iki gruba ayirmislardir. Arastirmacilar, ¢ift hidrometre, igne deligi ve dagiima
deneylerinin niteliksel, zeminin gézenek suyu bilegimi, iyon konsantrasyonu, katyon
degisim kapasitesi gibi o0zelliklerini dikkate alan kimyasal dispersivite deneylerinin
ise niceliksel ydontemler oldugunu belirtmislerdir. Arulanandan ve Heinzen [17],
sayisal degerlendirme olanagi sunan kimyasal dispersivite deneylerinden belirlenen

dispersivite siniflarinin daha guvenilir olduklarini ifade etmiglerdir.

Duzceer [18], Turkiye'deki 7 barajdan aldigi érnekler Uzerinde igne deligi, cift
hidrometre, dagilma deneyleri ile kimyasal dispersivite deneyleri yapmis ve toprak
dolgu barajlardaki killerin dispersivitesini incelemistir. Arastirmaci dispersivitenin,
zeminin indeks oOzellikleri kullanilarak dolayli yoldan tayin edilemeyecegini belirtmis
ve duslik sisme potansiyeline sahip zeminlerin ¢ift hidrometre deneyinde ylksek

derecede dispersif ¢iktigini vurgulamigtir.

Gerber ve Harmse [19], dispersiviteyi belirleyebilmek icin kullanilan deneyler ve
bunlarin guvenilirligi Gzerinde calismislardir. Arastirmacilar, 170 érnek Uzerinde
fiziksel ve kimyasal dispersivite deneylerini gergeklestirmiglerdir. Bogluk suyu analiz
sonuglarindan sectikleri sodyum konsantrasyonu, degisebilir sodyum yuzdesi,
degisebilir magnezyum ylzdesi parametreleri ile c¢ift hidrometre deneyinin
dispersivite  sinifinin  belirlenmesinde  guvenilir  olduklarini  belirtmiglerdir.
Arastirmacilar, dispersivitenin Killi zeminlerin bogluk suyu kimyasi ile yakindan iligkili
oldugunu belirterek, 6zellikle degisebilir sodyum yuzdesi (ESP) ve katyon degisim
kapasitesi (CEC) parametrelerinin dispersiviteyi kontrol ettiklerini 6ne strmuslerdir.
Buna dayanarak, arastirmacilar ESP ve CEC arasindaki iligskiyi esas alan ve Sekil
2.1’de verilen dispersivite abagini dnermiglerdir. S6z konusu abakta “tamamen

dispersif degdil” ve “cok dispersif’ arasinda degisen alti sinif yer almaktadir.
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Sekil 1.2. Gerber ve Hamse [19] tarafindan énerilen ESP ve CEC iligkisini esas alan

dispersivite abagi.

Knodel [3], dispersif Kkillerin karakteristiklerini, bu tur zeminleri tanimlama
yontemlerini ve neden olduklari muhendislik sorunlarini arastirmaya yonelik bir
calisma gerceklestirmistir. Dispersif killerin dlinya tzerindeki yayihm ve dagihmlari
ile arazide bu tlr zeminleri tanima OlgUtlerine de deginen arastirmaci, bu tur
zeminleri arazide ve laboratuvarda tanimlama yontemlerini ayrintili bir sekilde ele
almistir. Knodel [3], dispersif zeminleri tanimlamada kullanilan igne deligi, dagiima
ve hidrometre deneyleri ile standartlarini anlatmis, ayrica kimyasal deneyler ve
degerlendirme yontemlerine de deginmistir. Arastirmaci, dispersif zeminler Gzerine
insa edilen yapilarin duraylihk sorunlari, kontrolli ve guvenligi i¢in alinabilecek
Onlemleri belirterek, filtre, dren, kum-cakil ya da kirecle stabilizasyon teknikleri gibi
yontemleri kullanilarak dispersif killer Uzerinde baraj ve diger hidrolik yapilarin insa

edilebilecegini ifade etmigtir.

Tosun [9], Turkiye'deki 17 ayri baraj projesinden alinan érnekler Uzerinde igne deligi
ve dagilma deneyi yapmis ve her iki deneyden belirlenen dispersivite siniflarini
kargilastirmistir. Arastirmaci, dagiima deneyleri sonucunda inceledigi orneklerin
%73’Unun, ayni ornekler Gzerinde yaptigi igne deligi deneyleri sonucunda ise
orneklerin % 58’nin dispersif oldugunu belirlemistir. Tosun [19] ayrica, igne deligi
deneyinde ara zemin olarak tanimladigi ornek sayisinin dagilma deneyinde ara

zemin olarak tanimladiyi o6rnek sayisindan daha fazla oldugunu ve dagiima
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deneyinde dispersif olarak tanimlanan bir 6rnedin buUyuk olasilikla dispersif

oldugunu belirtmistir.

Bell ve de Bruyn [20], sisen zeminler, dispersif zeminler, cdken zeminler ve bunlarin
neden olduklari muhendislik sorunlarini incelemislerdir. Aragtirmacilar; TDS ve Na
(%) degerlerini esas alan dispersivite siniflamasi ve ESP ve CEC degerlerini esas
alan dispersivite siniflamasini kullanarak drnekleri siniflandirmiglar ve elde edilen
sinif degerlerini birbirleriyle karsilastirmislardir. Bell ve de Bruyn [20], TDS ile Na
(%) iligkisi agisindan dispersif olarak tanimlanan zeminlerin ESP ile CEC iligkisine

dayali siniflandirma abaginda da ayni sinifta yer aldiklarini belirlemislerdir.

Sridharan vd. [21], sikistirimis sismeyen Killerin (kaolinit, hallosit) dispersivitesi
uzerinde etkili olan faktorleri ve bu tur zeminlerin dispersivite derecesini duslren
sentetik organik malzemelerin kullanimlarini arastirmiglardir. Sridharan vd. [21],
cesitli doygunluk oranlarinda % 95 sikilikta hazirladiklari kaolinit 6rnekleri Uzerinde
igne deligi deneyini yapmiglardir. Arastirmacilar, % 27 ile %34 arasinda degisen su
icerigi deg@erlerinde sikistirdiklari érneklerde, su igeriginin artmasina kosut olarak,
igne deligi deneyi sonucu belirlenen dispersivite siniflarinin ara zemin (ND3)
sinifindan dispersif (D1) zemin sinifina gecis yaptigini gézlemlemislerdir. Ayrica,
sismeyen kile uzun zincirli bir organik polimer olan PVA (polyvinhylalcohol % 1’lik)
ilave edilmesiyle orneklerin dispersivite derecesinin D1 sinifindan D2 sinifina

gectigini ve bdylece drneklerde az da olsa bir iyilesme oldugunu ifade etmislerdir.

Bell ve Walker [22], Gliney Afrika’nin Natal bolgesinde ¢ok cesitli kaya tlrlerinden
turemis dispersif killeri incelemiglerdir. Arastirmacilarin inceledigi killer ortamda
suyun bulunmasi halinde kolloidal yapi olusturarak borulanma ve i¢sel erozyona
ugrama egilimi gosteren zeminlerdir. Bolgeden aldiklari 94 6rnek Uzerinde fiziksel
ve kimyasal deneyler yapan bu arastirmacilar, kil orneklerinin mikroyapisini ve
mineral i¢eriklerini de arastirmislardir. Tane boyu dagilimi ve kivamhlik 6zelliklerinin
dispersivite Uzerinde etkisi olmadigini belirten Bell ve Walker [22], bosluk suyunda
yuksek miktarda sodyum iyonu iceren dispersif Killi topraklarda kil tanelerinin
birarada olduklari konumdan bosluklara dogru hareket ederk daha acik bir dizilim
gosterdigini ifade etmiglerdir. Arastirmacilar ayrica daha guvenilir ve tek bir

dispersivite sinifi elde etmek icin fiziksel ve kimyasal deney sonuglarinin birlikte
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degerlendirildigi diskriminant analizini uygulamiglardir. Dagiima deneyi, igne deligi
deneyi, SAR degeri, ESP-CEC ve TDS-SY iligkisine dayali degerlendirme
yontemlerinden elde edilen dispersivite siniflarini esas alan arastirmacilar, her bir
ornek icin yontemlerden belirledikleri dispersivite siniflarina belirli puanlar vererek

toplam puanlara gore dispersivite siniflarini yeniden belirlemiglerdir.

Tosun ve Savas [23], dUsuk plastisiteli zeminlerde dispersivite 6zelligini farkh deney
yontemleriyle incelemislerdir. Arastirmacilar Afyon, Eskisehir ve Bilecik illerinde insa
edilme asamasinda olan on baraja ait malzeme sahalarindan aldiklari 19 6rnek
uzerinde tanimlama ve dispersivite deneyleri yaparak sonuglari karsilastirmiglardir.
Ornekler (izerinde odncelikle tanimlama ve siniflama deneyleri yapan
arastirmacilarin inceledikleri 6rneklerin 12 adedi ince taneli olup, bu zeminler disik
plastisiteli silt, kil ve siltli-kil olarak tanimlanmistir. Tosun ve Savas [23] dispersivite
deneyleri kapsaminda ise dagilma, igne deligi, ¢ift hidrometre ve kimyasal deneyler
yapmislardir. Arastirmacilar yaptiklari deneylerden elde ettikleri sonuglara gore
kimyasal deney sonuglari ile dislk plastisiteli zeminlerin dispersivite yéninden
guvenilir bir bicimde tanimlanamayacagini ancak fiziksel deneylerden dispersif ve
ara zemin olarak tanimlanan o6rneklerin yuksek sodyum yuzdesi degerlerine sahip

olduklarini ifade etmislerdir.

Zorluer [24], Afyon, Bilecik, Eskisehir ve Kutahya’'da bulunan 12 ayri baraji yerinden
aldigi orneklerin fiziksel, indeks ve dispersivite 6zelliklerini belirlemigstir. Fiziksel ve
kimyasal dispersivite deneylerinin sinirlamalarina deginen arastirmaci, dispersif
killerle ilgili guvenilir bir tanimlama yapmak amaciyla farkli dispersivite
deneylerinden elde ettigi sonuglari kullanarak diskriminant analizi gergeklegtirmistir.
Zorluer [24]; diskriminant analizinde dagilma, igne deligi, TDS - % Na, ESP-CEC
ve SAR degerlerinden belirledigi siniflari esas almis ve her deneye ait sonuglar igin
dispersivite sinifina goére belirli puanlar vermistir. Arastirmaci, bu puanlara goére
atanan siniflari kullanarak diskriminant analizini gergeklestirmistir. Zorluer [24],
¢alisma sonucunda analiz ve puanlama yapilarak belirlenen dispersivite siniflar
arasinda benzerlikler oldugunu belirtmigtir. Arastirmaci ayrica, dispersivitenin
belirlenmesinde kullanilan igne deligi deneyinde boyut etkilerini gozlemlemek
amaciyla igne deligi deney duzenegdinin boyutlarinda belirli miktarlarda degisiklik

yaparak yeniden donustlriimus igne deligi deneyi cihazi adiyla yeni bir tasarim
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gerceklestirmistir. Yeniden donudstirulmus igne deligi deneyi cihaziyla 1 mm
capinda delikler agarak dispersif olmayan kil ornekleri Gzerinde yaptigi deneylerin
sonuglarinin, standart igne deligi deney diuzenegiyle yaptigi deneylerin sonuglariyla
benzer oldugunu éne suren arastirmaci, yalnizca dusik plastisiteli zeminlerde boyut

etkisinin deney sonuglarini degistirdigini ifade etmistir.

Nontananandh vd. [25] Tayland'in kuzeydogu bdlgesinde yer alan Kasetsart
Universitesi Nakhon yerleskesinin iginde oldukga genis bir alanda yayilim gésteren
dispersif killeri incelemislerdir. Arastirmacilar, kampus ¢evresinde inga edilmis sekiz
rezervuardan ikisinin bulundugu boélgede erozyonal 6zellikler gézlemlemiglerdir. S6z
konusu bolgelerde ylksek tlrbiditeye sahip rezervuar suyunun dispersif 6zellik
goOsteren Kkillerde kanallar ve ¢ézinme bosgluklari seklinde yapilar olusturdugunu
belirten arastirmacilar, aldiklari érnekler Uzerinde fiziksel ve kimyasal dispersivite
deneyleri yapmislar ve sonuglari dispersivite agisindan degerlendirmiglerdir.
Nontananandh vd. [25], dispersif sinifa ait olan 6rneklerin ylksek plastisite indeksi
degerine sahip Killi zeminler oldugunu belirtmislerdir. Atterberg limitleri ve
dispersivite arasinda bir iligki olmadigini 6ne suren arastirmacilar, % 10 ‘dan dusuk
kil icerigine sahip zeminlerde borulanmaya neden olabilecek kolloidal bir yapinin

olusmayacagini da ifade etmiglerdir.

Lashkaripour vd. [26] iran’in dogusunda Sistan Ovasinda gériilen killerin dispersif
erozyonal karakteristiklerini incelemislerdir. Arastirmacilar bolgede genis bir alanda
insa edilmis olan dolguda gdzlenen erozyonun, Kkillerin dispersif 6zelliklerinden
kaynaklandigini disunmdusgler ve oncelikle dispersif zeminlerin arazide yaptiklari
gozlemlerle tanimlamaya calismislardir. Sahada altivyal kékenli kil ve siltli ince
taneli zeminler, erozyon kanallari ve derin oyuk izlerini gdézlemleyen arastirmacilar,
bdlgeden aldiklari 20 6rnek Uzerinde dispersivite deneyleri yapmiglar ve deney
sonuglarini kargilastirmiglardir. Kimyasal deney sonuglarina gore, zeminlerin bogluk
suyunda yuksek oranda sodyum igerdiklerine dikkat ¢eken Lashkaripour vd. [26]
orneklerin cogunu dispersif olarak tanimlamiglardir. Ancak igne deligi, dagilma ve
cift hidrometre deneylerinin sonuglarinda farkhliklar belirlemislerdir. Bu deneylerle
daha ¢ok dispersif ve ara zemin tanimlamasi yapan arastirmacilar, yontemler

agisindan tutarsiz sonuglarin elde edilebilecegini ifade etmiglerdir.
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Bhuvaneshwari ve Soundara [27], ugucu kil ve kire¢ katkisinin dispersif killerin
iyilestiriimesi Uzerindeki etkisini arastirmiglar ve sodyum montmorillonit iceren
yuksek derecede dispersif 06zellige sahip bentonit 6rnekleri kullanmiglardir.
Arastirmacilar, degisen yuzdelerde kire¢ ve ugucu kulu zemin orneklerine ilave
ederek ornekler Uzerinde dagiima, igne deligi, ¢ift hidrometre ve bosluk suyu
deneyleri yapmiglar ve dispersivite derecesindeki degisimi godzlemlemislerdir.
Bhuvaneshwari ve Soundara [27], ucucu kil katkisinin tek basina iyilestirici bir
etkisi olmadigini, ancak kireg ile birlikte kullanildiginda dispersivite derecesinde
ciddi miktarda azalma oldugunu vurgulamislardir. Ugucu kul ve kire¢ ilave edilmis
zeminlerde yapilan ¢ift hidrometre deneylerinden sonucu elde edilen dispersiyon
yuzdesi de@erinde ciddi bir azalma belirleyen arastirmacilar, igne deligi
deneylerinde de orneklerin ara zemin sinifindan (ND4) dispersif olmayan zemin
(ND1) sinifina gegtiklerini belirtmislerdir. Ornekler izerinde yaptiklari bosluk suyu
analizi sonuglarinin da fiziksel deneylerden elde edilen sonuglarla uyumlu oldugunu
vurgulayan arastirmacilar, ugucu kul ve kireg katkisinin sodyum iyonu
konsantrasyonu, sodyum adsorbsiyon orani ve sodyum yuzdesi degerlerini
azaltarak dispersivite derecesini degistirdigini ifade etmiglerdir. Ayrica ugucu kil ve
kire¢g katkisinin zeminin mikroyapisinda da degisime neden oldugunu belirten
arastirmacilar dogal ve katki maddesi ilave edilmis haldeki zemin 6rnekleri Gzerinde
taramali elektron mikroskobu (SEM) analizleri yapmiglardir. Katki maddesi ilave
edilmis 6rneklerin SEM goéruntulerinde i¢ igce girmis kapali bir mikro yapi gézleyen
arastirmacilar, dispersif orneklerde ise tabakall ve agik dizilim gésteren bir mikro

yap! gozlemlemislerdir.

Savas ve Tosun [28], dispersif killerin tanimlanmasinda kullanilan igne deligi deney
dizenegdinin yeniden gelistiriimesine yodnelik bir calisma gergeklestirmislerdir.
Arastirmacilar ayrica deneyin farkl boyutlardaki drnekler Uzerinde uygulanabilirligini
igne deligi deney duzeneginin boyutlarini iki, U¢ ve bes kat buyuterek yeniden
tasarlamiglardir. Standart igne deligi deney dizeneginde el kontrolli bir vana ile
gergeklestirilen su yukud ayarlamasini gelistirdikleri sistemle elektronik otomasyon
sistemine donustlren arastirmacilar, bosalim debisinin 6lgimuU igin ise basing
algilayici bir sistem 6nermiglerdir. Aragtirmacilar gelistirdikleri yeni igne deligi deney
duzenegiyle deney asamasindaki tum degiskenleri elektronik olarak kontrol ederek,

olasi hatalari en duslUk seviyeye indirmiglerdir. Ayrica standart zemin érneklerinin
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iki, u¢c ve bes kati buylklukte olacak sekilde Orneklerin de deneylerde
kullanilabilecegini ifade eden arastirmacilar, her 6érnek boyutu igcin dnerdikleri yeni

sistemi denemigler ve sonuglarin benzer oldugunu belirtmislerdir.

Su kimyasinin dispersivite Uzerindeki etkisini belirlemeye yonelik bir calisma yapan
Fernando [15], inceledigi orneklerin dispersif siniftan dispersif olmayan sinifa
gegcisini kontrol eden TDS igin bir esik deger belirlemistir. Calismada, Avustralya’nin
Viktorya bolgesinde bulunan Kkillerin dispersivite siniflari deneylerde kullanilan
suyun TDS (Toplam ¢6zUnmus tuzlar) degerinin degisimine bagli olarak farklilk
gosterdigi belirlenmistir. Arastirmaci 6ncelikle bu bolgeden aldigi 6rnekler Uzerinde
musluk suyu kullanarak Emerson (Crumb) deneyini yapmis ve érnekleri dispersif
olarak siniflamistir. Ayni 6rnekler Uzerinde nehir suyu kullanilarak yapilan
deneylerde ise, Ornekler dispersif olmayan zemin olarak tanimlanmistir. Bunun
uzerine arastirmaci nehir suyu ve musluk suyu orneklerinin icerigini belirlemek
amacilyla kimyasal analizler yaptirmig ve analiz sonuglari nehir suyunun yuksek
oranda TDS igerdigini gdstermistir. Buradan yola cikan arastirmaci; dispersif
orneklerin dispersif olmayan ornek sinifina gecis gosterdigi TDS esik degerini
belirlemek icin, degisken TDS degerine sahip su kullanarak deneyleri yinelemistir.
Deneylere saf su ile baslayan Fernando (2010), daha sonra deneylerde kullandidi
suyun TDS degerini 25, 50, 90, 100, 105, 110, 115, 125 mg/l olarak degistirmistir.
Arastirmaci aykiri degerler veren 3 6rnek digindaki tim érneklerin TDS’nin105 mg/l
degerinden sonra orneklerin dispersif olmayan zemin sinifina gecis yaptigini ifade
etmistir. Aykiri dederler veren ornekler ise; TDS degeri 25-90 mg/l arasindayken
dispersif olmayan sinifa gecis gOstermislerdir. Arastirmaci aykiri sonuglarin
nedenini arastirmak amaciyla bosluk suyu analizleri yapmigtir. Analiz sonuglari
aykiri sonuglar veren orneklerin disuk miktarda sodyum iyonu konsatrasyonuna
sahip oldugunu gdstermistir. Fernando [15] nun c¢alismasi, su kimyasinin
dispersivite uzerindeki etkisini gostermesi agisindan 6nem tagimaktadir.

Maharaj [29], dispersif killerin tanimlamasinda kullanilan dagima deneyinin
uygulanabilirligine ve kisittamalarinin arastirilmasina yénelik bir ¢alisma
gergeklestirmistir. Dagilma deneyinin daha ¢ok kisisel gézleme ve yoruma dayal bir
deney olduguna dikkat ¢ceken arastirmaci, degisik 6zellikler gosteren kil drnekleri
uzerinde dagilma deneyleri yapmigtir. Arastirmaci galismasinda; arazi gozlemlerine

ve Onceki calismalara dayanarak bir adet dispersif, bir adet dispersif olmayan ve
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Ozellikleri bilinmeyen iki drnek olmak Uzere toplam dort 6rnegi incelemistir. Maharaj
[29], oda kosullarinda ve etlvde kuruttugu ornekleri sikigtirarak deneylere tabi
tutmustur. Arastirmaci, sikistirdigr ornekler Uzerinde gergeklestirdigi dagiima
deneylerinde hem saf su hem de NaOH ¢ozeltisi kullanmistir. Maharaj [29], 6rnekleri
kurutma kosullarinin, dogal haldeki dispersivite derecelerinin ve deneylerde
kullanilan ¢ozeltilerin tirindn dispersivite derecesini nasil etkiledigini de arastirarak
su ve ¢ozeltiler icerisinde dagilmaya biraktigi orneklerin 10. dakika ile 2. ve 16.
saatlerdeki dagiima durumlarini gézlemlemistir. Deneyler sonucunda 10. dakika ve
16. saatte yaptigi gozlemlerde dispersivite derecesinin degistigini ifade eden
arastirmaci, dagiima deneyinde kil tanelerinin tam olarak ¢okeldigini ve stispansiyon
icindeki bulanikhgin en belirgin sekilde gozlendigi surenin en az 1 saat oldugunu
belirtmigstir. Saf su ve seyreltiimis NaOH c¢o6zeltisi kullanarak yaptigi deneylerden
elde ettigi sonuclari karsilastiran arastirmaci, dispersivite siniflari bakimindan
farkhliklara rastlamamistir. Ancak, firinda ve oda kosullarinda kurutulmus érneklerin
dispersivite derecelerinin birbirlerinden farkh oldugunu belirlemistir. Ylksek
sicaklikta toprak bosluk suyu kimyasinin degistigini ifade eden arastirmaci, firinda
kurutulmus ornekler Uzerinde yapilan deneylerin ¢cok temsil edici olmadigini

belirtmigtir.

Dixit ve Gupta [30], Hindistan’da sulama bdlgesine ait bir sahadan aldiklari kil
ornekleri Uzerinde dispersif killerin tanimlanmasi ve tanimlama yontemlerinin
karsilastiriimasina iligkin bir calisma gergeklestrimiglerdir. Arastirmacilar, bolgedeki
sulama ve baraj projelendirme sahalarindan aldiklari 100’e yakin kil 6rnegi Uzerinde
dagilma, cift hidrometre ve igne deligi deneyleri ile bosluk suyu analizleri
yapmiglardir. Tum deney sonuglarini kargilagtiran arastirmacilar, dagiima deneyi ve
kimyasal dispersivite deneylerinini daha ¢ok dispersif drnek tanimlamasi yaptigini
ve bdylece bu deney yontemlerinin daha tutucu sonuglar verdigini dne sirmusglerdir.
Fiziksel deneylerden arazi kosullarini en iyi yansitan deneyin igne deligi deneyi
oldugunu vurgulayan Dixit and Gupta [30], bununla birlikte dagiima deneyinin
orneklerin erozyona olan yatkinhklari hakkinda fikir vermesi agisindan

kullanilabilecegini ifade etmiglerdir.

Tarkoéz vd. [31], magnezyum klorur ¢ozeltisinin Killerin dispersivitesi Uzerindeki

etkisini arastirmiglardir. Arastirmacilar, Afyon’dan aldiklari G¢ adet érnek Uzerinde
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zemin tanimlama ve kompaksiyon deneyleri ile igne deligi, dagilma, ¢ift hidrometre
ve kimyasal dispersivite deneyleri yapmislardir. Katki maddesi kullanmadan yapilan
fiziksel dispersivite deneylerinde Ug 6rnek de dispersif zemin olarak tanimlanmistir.
Ayrica arastirmacilar, tum orneklerin degisebilir sodyum vyuzdesi degerlerinin
yuksek oldugunu ifade etmiglerdir. Turkoz vd. [31], érneklerin dispersivite 6zelliginin
kullanilan katki maddesinin yuzdesine bagh olarak degisimini incelemek amaciyla
ug 6rnegi proktor enerjisinde % 0, 1, 3, 5, 7 ve 10’luk oranlarda katki maddesi ilave
ederek igne deligi ve dagilma deneylerini tekrarlamislardir. Degisebilir sodyum
yuzdesi degeri diger iki drnege gore daha dusuk olan drnekte etkin iyilesmenin
(dispersif zemin sinifindan dispersif olmayan zemin sinifina gegis) % 5 oraninda
katki maddesinin ilave edilmesiyle géruldiguni belirten arastirmacilar, degisebilir
sodyum yuzdesi dederi yakin olan diger iki 6rnek iginse bu oranin % 7 oldugunu
belirlemislerdir. Arastirmacilar, bu iyilesmenin +2 degerlikte olan magnezyumun
zeminde adsorbe edilen sodyumla yer degismesiyle gergeklestigi sonucuna

varmiglardir.

15



2. DISPERSIF ZEMINLER VE MUHENDISLIK AGISINDAN ONEMI

Dispersif killer, yapi malzemesi ve/veya temel zemini olarak kullaniimalari
durumunda, buzulme ve farkli oturmaya bagli olarak gelisen ve suyun akigina izin
veren Kkirik ve gatlaklarin olugsmasi halinde, sevlerde yagis erozyonu, barajlarda ise
borulanma gibi mihendislik sorunlarina neden olmaktadirlar. Bu nedenle, dispersif
killerin ayrintili sekilde arastiriimasi ve neden olabilecekleri sorunlarin belirlenmesi

gerekmektedir [3].
2.1. Killerin Dispersivitesi

Yavas hareket eden su ile kolayca erozyona ugrayabilen killer dispersif kil olarak
tanimlanmaktadirlar. Bu tip killerde koloidal kil mineralleri, diger normal killerden
farkh olarak su iginde dagiimaktadir. Eger su icinde bulunan kil pargaciklari
arasindaki elektriksel yuzey kuvvetleri taneler arasindaki ¢ekim kuvvetlerini
aglyorsa, bagimsiz kil parcaciklari zemin yuzeyinden ayrilmaktadir. Ortamda akig
haline bulunan suyun bulunmasi durumunda ise, kil pargaciklari uzaklara taginarak
kil kitlesinin ayrismasina ve dagiimasina neden olmaktadir. Bu tip erozyon, 6zellikle
dolgu barajlarda olusan kuruma, oturma ve hidrolik ¢atlaklarin olustugu bdlgelerde
gorulmektedir [10]. Dispersif killerin dogal erozyona ugrayabilirligi yuksek olup, bu
killer yiksek oranda degisebilir sodyum katyonlarina sahiptirler. Kil ylzeyine
yapisan sodyum katyonlari elektriksel ¢ekim kuvvetini en disuk seviyeye indirerek

kil tanecikleri arasindaki baglari zayiflatmaktadirlar [9].

Dispersif bir kilin dagilmasinda bogsluk suyunda bulunan sodyum iyonunun (Na*)
onemi blyuktlr ve bu durum iyonun +1 yiikli olmasi ile yakindan iligkilidir [14]. Ca*?
ve Mg*? gibi iyonlar Na* iyonu ile benzer etkiye sahip degildirler. Hidrate olmayan
+2 yuklu katyonlar kil tanelerine daha siki tutunma egilimi géstermektedirler [32]. Bu
nedenle +2 yuklu katyonlar, kil ylizeylerinde +1 yUklUu katyonlardan daha gugclu bir
cekime maruz kalmaktadirlar. Na* iyonu kil tanelerinin arasina alindigi zaman ise,
itici gucler baskin olmakta ve dispersiyon meydana gelmektedir. Kil tanelerinde
adsrobe haldeki katyon kalsiyum oldugunda tabakalar birbirine daha yakinken, s6z

konusu katyon sodyum oldugunda ise tabakalar arasindaki mesafe genislemektedir
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[33] (Sekil 2.1). Buna bagdli olarak, daha ¢ok iyon igeren kil tabakalarinin kalinhklari
artmakta ve kil pargaciklari arasindaki gekim kuvveti azalmaktadir. Dolayisiyla, ¢ok
yavas bir su akiminin varligiyla bile kil taneleri harekete gecerek erozyona

ugramaktadirlar [31].

Sekil 2.1. Kalsiyum ve sodyum molekdllerinin kil katmanindaki yeri [33].

2.2. Dispersiviteyi Etkileyen Faktorler

Killi topraklarin dispersif erozyona ugrama egilimi, zeminin mineralojisi, kimyasi ve
bosluk suyu icinde ¢6zinmus halde bulunan tuzlarin kimyasina baglidir [3]. Bu
nedenle, dispersiviteyi etkileyen faktorlerin tanimlanmasi blyik 6nem tagimaktadir.

Asagida bu faktorler ana hatlariyla sunulmustur.
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2.2.1. Kil Yuzdesi

Killerin dispersif karakteristiklerinin belirlenmesinde kil ylizdesinin ayirt edici bir
ozellik olmadigr degisik c¢alismalar sonucunda ortaya konulmustur. Yapilan
calismalar, dispersif zeminler ve dispersif olmayan zeminlerin kil ylizdesinde dnemli
bir fark olmadigini gostermigtir. Ancak, % 10’dan daha az kil iceren zeminlerde
dispersif borulanmanin olmasi igin yeterli kolloidal yapinin olmadigi gézlenmistir
[20].

2.2.2. Bosluk Suyundaki Cé6zinmus Tuzlar

Kil mineralleri ylzeylerindeki degisebilir sodyum yizdesi, (Exchangeable Sodium
Percent, ESP) dispersif davranisi belirleyen en 6nemli kimyasal faktor olarak
gosterilmektedir [3]. ESP’nin % 10 olmasi dispersivite igin baslangi¢ degeri olup, %
15’i gegmesi halinde ise “yuksek dispersif’ olarak siniflandirilmaktadirlar. Dagsuk
katyon degisim kapasitesine (<15meq/100 g) ve % 6 ve daha dusuk ESP

degerlerine sahip killer “dispersif olmayan killer” olarak tanimlanmaktadir [20].

Sodyum adsorbsiyon orani (Sodium Adsorbtion Ratio, SAR), bosluk suyundaki
serbest tuzlarin sodyum oranini 6lgmek igin kullanilan bir parametredir. SAR degeri
2'den buyuk olan killerin erozyona karsi duyarl oldugu bilinmektedir [34, 35, 36].
SAR yontemi ortamda serbest ¢ézinmus tuzlarin oldugu kosulda uygulanabilir bir

yontemdir [3].

Dispersif davranigi belirleyen diger parametreler ise, toplam ¢ozunmus tuzlar (TDS,
meq/l) ve sodyum ylzdesi (SY)dir. Bosluk suyunda ¢6zunmuis halde bulunan
katyonlarin (Ca, Mg, Na, K) miktari TDS olarak tanimlanirken, sodyum miktarinin
toplam ¢ozUnmus tuzlarin miktarina orani ise sodyum yuzdesi (% Na) olarak

tanimlanmaktadir [3].

2.2.3. Kil Minerallerinin Tura

Her bir kil minerali grubu farkli kristal yapisina sahip olmasi, tagidigi negatif yuk

miktari ve buna baglh olarak sahip oldugu katyon degisim kapasitesi degerindeki

18



farklihklar nedeniyle dispersiyona ve erozyona karsi farkh davraniglar
gostermektedir [37]. Dispersif ozellik gosteren killerde bazi kil minerallerinin
oraninin diger minerallere gére daha yuksek oldugunu belirten Sherard vd. [1]
duraysizliga ugrayan barajlardan aldiklari ornekler Uzerinde X-igini kirinim
analizleri yapmiglar ve orneklerin O6nemli oranda montmorillonit icerdigini

belirlemislerdir.

Elges [38]; dispersif killerin kalsiyum ve magnezyum igerigi dislk, albit ve amfibol
gibi sodyum icerigi yuksek mineralleri iceren kayaclardan turedigini belirtmigtir.
Arastirmaci, zeminin igerdigi sodyumun tuzlu (denizel) ortamlarda ¢okelmis cesitli
kaya tiplerinin bozunmasi, cesitli ¢ozeltilerin depolanma ortamina tasinmasi veya
jeomorfolojik suregler sirasinda zemin profilinde tuzlarin depolanmasi sonucu
ortaya gikabilecegini ifade etmistir. Dispersif zeminlerin cogunun simektit ve illit tart
kil minerallerini icerdigini vurgulayan arastirmaci, kaolinit iceren killerde dispersif

ozelligin gorulmedigini belirtmistir.

Bell ve Walker [22] ise, simektit icerigi yuksek olan killerin degisebilir sodyum
potansiyeli (ESP) degerlerinin de yluksek oldugunu, dolayisiyla simektit ve illit icerigi
ile dispersivitenin iligkili oldugunu ifade etmislerdir. Arastirmacilar ayrica, ¢ok
miktarda kaolinit iceren Kkillerde dispersivite derecesinin disuk oldugunu

vurgulamiglardir.

2.2.4. Atterberg Limitleri ve indeks Ozellikler

Dispersivite ile Atterberg limitleri, tane boyu dagilimi ve 6zgul agirhk arasindaki
iliskiler pek c¢ok arastirmaci tarafindan c¢alisiimis ve sistematik bir iligki
bulunamamistir. Sherard vd. [1], dispersif killerin likit limit, plastik limit ve birim
hacim agirhk ozellikleri ile dispersivite arasinda anlamli bir iligkinin olmadigini
belirtmiglerdir. Aragtirmacilar, hem yuksek, hem de dusuk plastisiteli killerin dispersif
Ozellik goOsterebilecegini saptamiglardir. Sherard vd. [8], plasitisite indeksi 4’ten
kUguk Killer ile yuksek plastisiteli siltli zeminlerin dispersif 6zellik gostermedigini ifade

etmiglerdir.
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Tosun [12] Turkiye'deki barajlarda kullanilan killerin dispersivitesi ile ilgili yapmis
oldugu calismasinda benzer sonuglara ulasmistir. Buna gore, ara ve dispersif
zeminlerin “A” hatti Gzerinde ve LL= 50 cizgisinin solunda yogunlastigini ancak
zeminin plastisitesi ile dispersivitesi arasinda anlamli bir iliski olmadigini belirtmigtir
(Sekil 2.2 ve Sekil 2.3).
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Sekil 2.2. Tosun [12] tarafindan incelenen dagilma deney sonuglari ve kivam

limitleri arasindaki iligki.
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Sekil 2.3. Tosun [12] tarafindan incelenen igne deligi deney sonuglari ve kivam

limitleri arasindaki iligki.
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2.3. Dispersif Killerin Tanimlanmasi

Dispersif killerin dispersivite 6zelliginin tanimlanabilmesi igin fiziksel ve indeks
deneylerin yeterli olmadidi yapilan c¢alismalar sonucunda ortaya konmus ve bu
nedenle dispersiviteyi belilemek amaciyla bazi deney yontemleri gelistirilmigtir [1,
2].

2.3.1. Saha Tanimlamalari

Dispersif killerin tanimlanmasi ilk olarak saha gozlemleri ile baslamaktadir. Bu killer
cogunlukla egimli yamaclarda, nehir yataklarinda ve taskin duzlUklerinde
g6zlenmektedirler [30]. Dispersif killerin bulundugu egimli topografyaya sahip
bdlgelerde, yuzey erozyonu gikintili, dolambagl sirtlar ve kanallar ve tunellerle
karakterize edilmektedir (Sekil 2.4).Hafif engebeli ya da duzlik bolgelerde ise, siltli,
kumlu birimlerden olusan koruyucu 6rti zeminin varligi sebebiyle dispersif killer
yluzeyde gozlenememektedir [3,5]. Dispersif killer kirmizi, kahverengi, gri ve sari
renklerde olabilmektedirler. YUksek miktarda organik bilesime sahip siyah topraklar
ise, dispersif Ozellik gostermemektedirler. Bosluk suyunda ylksek oranda
¢6zinmUs tuz iceren ve denizel ortamda c¢okelmis kiltagsi ve seyllerin yerinde
ayrismasiyla olusan zeminler de dispersif 0Ozellik gosterebilmektedirler.
Zimbabwe’de granit ve kumtaslarindan turemis dispersif killer de yaygin olarak
gozlenmigtir [4]. Genellemek gerekirse; dispersif killer kurak-yari kurak iklimlere
0zgu olup, en ¢ok Meksika, Gliney Afrika Cumhuriyeti, Avustralya, Vietnam,

Tayland, Gana, Brezilya, Zimbabwe, Kenya ve Giiney Amerika’da gortlmektedirler

3].
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Sekil 2.4. Dispersif killerden kaynaklanan erozyon duraysizhigi [27].
2.3.2. Laboratuvar Deneyleri

Yapi malzemesi olarak olduk¢a énemli bir yer tutan killerde dispersif 6zelliklerin
klasik tanimlama ve indeks deneyleriyle belirlenmesi olanakli dedildir. Bu nedenle
killerde dispersivitenin belilenmesi amaciyla bazi deney yontemleri gelistirilmigtir.
Bu deneyler, fiziksel ve kimyasal dispersivite deneyleri olmak Uzere iki gruba

ayrilmaktadir.
2.3.2.1. Fiziksel deneyler

Dispersif zeminleri tanimlamak igin gelistirilen fiziksel deneyler ¢ift hidrometre,

dagilma ve igne deligi deneyleridir.
2.3.2.1.1. Gift hidrometre deneyi
Cift hidrometre deneyi killerin dispersivitesini belirlemek amaciyla geligtirilen ilk

yontemlerden biridir. Yontem, 1937 yilinda Volk [39] tarafindan 6nerilmis olup, ince

taneli zeminlerin tane boyu dagiliminin tayin edildigi standart hidrometre deneyi ile
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birlikte kullanilarak killerin  dispersivite derecesinin belirlenmesi amaciyla

yapiimaktadir [3].

Deneyde, kil 6rnegi dnce standart hidrometre deneyine tabi tutulmakta ve érnege
dispersif 6zellik veren bir madde ilave edilerek mekanik olarak kuvvetli bir bigimde
karistirimaktadir. Ayni zeminden ikinci kez bagka bir 6rnek, dispersif 6zellik veren
madde kullaniimadan ve karistirmadan deneye tabi tutulmaktadir. Her iki ornek igin
tane boyu dagilimi egrileri gizilerek, ikinci deneydeki 0,005 mm’den kuglk tanelerin
yuzdesi, birinci deneydekine oranlanarak dispersiyon yuzdesi bulunmaktadir (Es.
2.1) ( Sekil 2.5).

DY = %* 100 (2.1)

Burada;

DY: Dispersiyon yuzdesi

A: Mekanik karigtirma ve dispersan madde kullanmadan 0,005 mm tane boyundan
klguk tanelerin yuzdesi,

B: Mekanik karistirma ve dispersan madde kullanilarak 0,005 mm tane boyundan

kUguk tanelerin yluzdesi'dir.
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Sekil 2.5. Cift hidrometre deneyinden hesaplanan dispersiyon yuzdesi (Knodel,
[3]'den).
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Deney sonuglarina goére Sherard vd. [40] tarafindan Onerilen dispersivite

siniflandirmasi (Cizelge 2.1) kullanilarak érnekler siniflandiriimaktadir.

Cizelge 2.1. Sherard vd. [40] tarafindan 6nerilen dispersivite siniflandirmasi.

Yiizde dispersiyon Dispersiyon derecesi
<30 Dispersif degil
30-50 Ara zemin
>50 Dispersif

2.3.2.1.2. Dagilma deneyi

Dagilma deneyi, Kkilli o6rneklerin dispersif o6zelliklerinin  gézlemsel olarak
tanimlanmasinda kullaniimaktadir. ilk kez, Emerson [41] tarafindan onerilen ve
agrega tutunma deneyi (aggregate coherence test) olarak bilinen deney, zeminin su
icerisinde gostermis oldugu reaksiyonlara gore dispersiviteyi yedi sinifta
incelemektedir. Daha sonra Sherard [8] tarafindan basitlestirilen bu deneyde bazi

siniflar birlestirilerek zeminin dispersiyon 6zelligine gore dort sinif tanimlanmistir.

Dagilma deneyinde bir kenari 15 mm boyutunda kiup seklindeki zemin 6rnegi su
miktari drneklerin Uzerini 6rtecek sekilde, 250 ml saf suyun icerisine dikkatlice
yerlestiriimektedir. Su Malzemenin suyla yaptidi reaksiyon ve Kkolloidal kil
parcaciklarinin su igerisinde suspansiyon olusturup olusturmadigi 2 dakika, 1 saat
ve 6 saat surelerde gozlenmektedir. Olusan bulaniklik derecesine gore zeminde
go6zlenen reaksiyonlar Cizelge 2.2’ de verilen dort sinifa gére degerlendiriimektedir.
Dagilma deneyi sonucunda suspansiyonda kalan ornekler ve orneklerin gosterdigi

bulaniklik derecelerine ait géruntuler ise Sekil 2.6’da verilmigtir.
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Cizelge 2.2. Dagilma deneyi i¢in 6nerilen dispersivite siniflandirmasi [42].

Dispersivite

sinifi

Ornek

reaksiyonu

Gozlem

Dispersivite

sinifi

Sinif 1
(K1)

Reaksiyon yok

Ornek ufalanabilir,  yayilabilir,
dagilabilir ancak suda kolloidlerin
olusturdugu bulanikhk yoktur. Tim
taneler deney baslangicindaki

gOrinimuna korurlar.

Dispersif

degil

Sinif 2
(K2)

Duslk reaksiyon

Bu gecis durumudur. Zayif ve zor
gérilebilen koloidal suspansiyon
ornedin hemen g¢evresinde suda

bulanikliga neden olur.

Orta derecede dispersif

(ara zemin)

Sinif 3
(K3)

Orta derecede

reaksiyon

Zemin ylzeyinin disinin
tamaminin cevresindeki kil
kolloidlerinin  bulanikligi kolayca
gorulebilir.  Bulaniklik, porselen
kabin dibindeki zemin ¢evresinden

10 mm kadar uzakhga yayilabilir.

Dispersif

zemin

Sinif 4
(K4)

Asir reaksiyon

Kil  kolloidlerinin  ¢ok  yodun
bulanikligi kap tabani ¢evresinde
gorulir. Bazen, 6rnek dagiima
dispersiyonu olduk¢a yaygindir.
Bu nedenle, zemin dagiimasi ve
koloidal slispansiyonun  gecis
sinirini belirlemek oldukga gugtur.
Cogu zaman, koloidal
suspansiyon  porselen  kabin

kenarinda kolayca goérulebilir.

Yuksek dispersif

zemin
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i T

Kategori 1

Kategori 3 Kategori 4

Sekil 2.6. Dagilma deneyi sonunda slUspansiyonda kalan érneklere ait gorintiler
[43].

2.3.2.1.3. igne deligi deneyi

Bu deney, sikistirlmis ince taneli topraklarin dispersivitesini dlgmek amaciyla
Sherard vd. [8] tarafindan gelistirilmistir. igne deligi deneyinde kil 6rnegindeki kiigtik
bir delikten su akisi saglanmakta ve bu akigla gecirimsiz ¢ekirdek igindeki kagak
kanali ya da kirik boyunca gergceklesen su akisinin laboratuvar ortamindaki
modellenmesi (simulasyonu) amagcglanmaktadir. Deneyde dolgu yapiminda
kullanilacak zeminden optimum su igeriginde sikistiriimis, 38 mm ¢apinda ve 25 mm
uzunlugunda silindirik bir kil 6rnegi hazirlanmaktadir [3]. Hazirlanan zemin drneginin
merkezine acilan 1 mm c¢aplh igne deliginden belirli bir sabit hidrostatik basing
altinda belirli bir sire saf su akigi saglanmaktadir. Deneyde 6rnek igindeki delikten
bosalan suyun bulanikligi gézlenmekte ve farkh su yukleri (50, 180, 380 mm) altinda

delikten gecen suyun debisi dlclilmektedir. Ornekten c¢ikan suyun bulanikhgi, igne
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deliginin capinin bayumesi ve ilk 5 dakika iginde artan debi deney 6rneginin dispersif
Ozellik tagsidigini gostermektedir [2]. Deney boyunca igne deligi gapi degismeyecegi
icin dispersif olmayan killer i¢in 6l¢tlen akim orani, her bir yUk i¢in sabit kalmaktadir.
[44]. Deney; ABD Su isleri idaresi (USBR) tarafindan standart bir yéntem haline
donugturalmuasgtur [45]. Ayrica ABD ve Turk Standartlari Enstitisu’nde de konuyla
ilgili standart yontemler mevcuttur [46, 47]. Deney sirasinda toplanan suyun ve
Olgulen debinin kullanildigi standarda ait degerlendirme Olgutine gore ornekler
siniflandinimaktadir (Cizelge 2.3). Sekil 2.7 de ASTM [46] tarafindan dnerilen igne

deligi deneyine ait diuzenek gorulmektedir.

Bu deneyin uygulanacagi zemin tuarayle ilgili bazi sinirlamalar mevcuttur. Deney;
tane boyu 0,005 mm’den kiguk, tane miktarinin %12’den buylk ve plastisite
indisinin 8 veya daha buyuk oldugu zeminlere uygulanabilmektedir. Zeminin 0,005
mm’den gegen miktari %12’den az ve ya plastisite indisi 8den daha kuguk ise, bu
tip zeminlerin kil koloidalleri dispersif olmasa bile, genellikle kolayca erozyona
ugrayabilmektedirler. Bu Olgutleri saglamayan ornekler Uzerinde yapilan igne deligi
deneylerinin gogunda erozyon gozlenmis ve deney deliginde genisleme meydana
gelmistir. Ancak bu sonug, genellikle kil pargaciklarinin dispersivitesinden degil

bunlarin mekanik erozyonundan kaynaklanmaktadir [27].

Dereceli cam A

Sabit seviyeli kap

su tanki

__’_T.'I‘J:

1mm ¢apl delik

Deney hicresi

— -
== O O 7 (o]
- — I O )
,_;_—#-vn O cakn ( : ‘
Q O c) ()I ]
Celik hasir Iki Celik hasir E

f—

Sekil 2.7. igne deligi deney diizeneginin genel gorintiisi [46].
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Cizelge 2.3. ASTM [46] tarafindan onerilen igne

deligi deneyi degerlendirme

standard..
Seviye | Her seviyede Akim Bosalim Gereken Dispersivite
(mm) | toplam zaman orani gozlemi islem Sinif
(dk) (ml/s)
50 5 <1.0 Koyu-temiz | 50 mm devam -
] D1
50 5 1.0-1.4 | Kow son
bulanik
Temiz-az 180 mm ye
50 10 02:08 | yllanik yilkselt -
) D2 (1.0-1.4
50 10 0.8-14 | Koyu-az son ( )
bulanik ND4 (0.8-1.0)
Temiz-az 380 mm ye
180 S 06-1.2 1 pulanik yilkselt -
i ND3 (1.2-2.0
180 5 1228 | Temiz-az son ( )
bulanik ND4 (2.0-2.8)
iz ND1 (0.8-1.6
380 5 0.8-2.4 | 1emizaz son ( )
bulanik ND2 (1.6-2.4)
380 ]
5 2.4-3.2 Koyu son ND3
bulanik

2.3.2.2. Kimyasal deneyler

Dispersiyon ozelligi ile kilin kimyasi arasinda gug¢lu bir iligki bulunmaktadir [34, 35].

Dispersif davranisi denetleyen en dnemli faktorlerden biri olan sodyumun varligini

sayisallastiran temel parametre degisebilir sodyum yuzdesidir. Bu parametre, ESP

(degisebilir sodyum ylzdesi) Esitlik 2.2 kullanilarak bulunmaktadir [3].

ESP (%)=_N2 *100
CEC
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Burada;
ESP: Degisebilir sodyum yuzdesi
Na: Degisebilir sodyum iyonu

CEC: Katyon degisim kapasitesi ‘dir.

ESP degeri 10 ve Uzerinde olan ve igeriginde serbest tuzlar barindiran killer dispersif
olarak nitelendiriimektedir [34]. Buna gore, ESP degerleri esas alinarak énerilmis

dispersivite siniflandirmasi [34] Cizelge 2.4’'te sunulmustur.

Cizelge 2.4. Degisebilir sodyum yuzdesi (ESP) degerleri esas alinarak yapilan

dispersivite siniflamasi [34].

Degisebilir sodyum yuzdesi Dispersivite
(ESP) sinifi
<7 Dispersif degil
7-10 Ara zemin
>10 Dispersif

Dispersivite ile iligkili sodyum iyonunun etkisini sayisallastirmaya yonelik bir diger

parametre sodyum adsorbsiyon orani (SAR)'dir (Esitlik 2.3).

SAR (meg/l) (2.3)

a
~0.5(Ca + Mg)

Ortamda serbest tuzlar mevcut degilse SAR yoéntemi kullanilamamaktadir. SAR
yontemi, dogada bulunan tim killerin kendi dogal ortamlari icinde dengede olmalari
ilkesine dayanmaktadir [4]. Aitchison ve Wood [34], SAR degeri 2’yi asan Killi
zeminlerin dispersif oldugunu 6ne stirmuslerdir. Bu arastirmacilarin dnerdikleri SAR
degerini esas alan siniflama Cizelge 2.5'te verilmistir. Buna gére SAR degeri 1.5 ve
2 arasinda olan killi zeminler ara, 1.5’in altinda olan zeminler ise dispersif olmayan

zeminler olarak tanimlanmistir.
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Cizelge 2.5 SAR degerini esas alan dispersivite siniflamasi [34].

Sodyum adsorbsiyon orani Dispersivite siniflamasi
(SAR)
<1.5 Dispersif degil
1.5-2 Ara zemin
>2 Dispersif

Sekil 2.8 ’de ylzde sodyum ve toplam ¢ézinmim tuzlar (TDS) veri ciftleri arasindaki
iliskiye bagl olarak onerilen [1] dispersivite abaginda SAR degeri ile birlikte

dispersivite siniflarindaki degisim de gorulmektedir [4].

N SS iy T I 224000
\ \ \ \ ~— ~— "
80 =N\ AN ™~ —
c \ Dispersif zemin N\ 2, ™
260 \ \ \ \\ N \\’o \\
. Ara zew 4 N AN
340 _— - 3 \\ \
=l N \\ B \ \\e\o o
o Dispersif olmayan ol G
20 e i 0 \\
- zemin s
\\b ~~ 02\ \05 \ T ~~ -
0 L 11:1 ﬁ*lnxlll TN YT BT I
0.1 5 50 100 500

TDS (Toplam ¢oziinms tuzlar, meq/1)
Sekil 2.8. SAR degerleri ve TDS — SY iliskisine bagl olarak degisen dispersivite
siniflari [4].

Dispersif davranis Gzerinde zemin kimyasinin etkisini gosteren diger parametreler
ise TDS (meqg/l) ve SY’dir (Esitlik 2.4, 2.5). Sekil 2. 9'da ise, Sherard vd. [1]

tarafindan TDS ve SY veri ciftlerini esas alarak Onerilen dispersivite abagi

gorulmektedir.

SY(%)=_N2_* 100 (2.4)
TDS
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TDS (meg/l)= Na+Ca+Mg+K (2.5)

Yukarida deginilen gegcen parametrelerin belirlenmesi i¢in, zemin ornegi likit limit
kivamina gelinceye kadar saf su ile karistirilarak vakum yardimi ile malzemeden
bosluk suyu Ornedi alinmaktadir. Bosluk suyundaki Ca**, Mg**, Na* ve K* gibi
katyonlarin miktari kimyasal yontemlerle meg/l cinsinden belirlenmektedir. Kilin
katyon degisim kapasitesi ise (CEC: Cation Exchange Capacity), her 100 g kuru
zeminde mili equvalent (meg/100gr) cinsinden belirlenmektedir. Ayrica, Na*

katyonunun goreceli miktari meq/100gr cinsinden elde edilmektedir [3].

10
N
90
\ \\\ Dispersif bplge
8
A 70
5 \
[}
=z 60
B \ Arg bolge
g % C
= 40
1S
> 30
§ Dispersif dimayan [bojge
20 B
10
00.1 10 100

Toplam g¢6ziinmis tuzlar (Ca+Mg+Na+K) meq/I
Sekil 2.9. TDS ve SY degerleri esas alinarak Sherard vd. [1] tarafindan dnerilen

dispersivite abagi.

2.4, Dispersif Killerin Miihendislik Agisindan Degerlendirilmesi

Dispersif killerde yapilan toprak dolgu barajlarda goértlen sorunlarin ¢ogu 1slanma
ile ortaya cikmaktadir. Dispersif killeri iceren zeminlerde ve dolgularda, suyun
akigina izin veren kirik ve gatlaklarin olugsmasi halinde, sevlerde yagis erozyonu,

barajlarda ise borulanma gibi sorunlar yagsanmaktadir [3].

Borulanma nedeni ile gelisen duraysizlik, toprak dolgu barajlarda barajin akis yukari

kesiminden akisg asag! kesimine dogru hareket eden suyun zeminden bosalirken
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zemin tanelerini  de  surikleyerek ortamdan uzaklagtirmasi  sonucu
gerceklesmektedir. Borulanma sonucunda zeminde igsel erozyon, oyulma ve
bosluklar olusmaktadir. igsel erozyon, oncelikle kacadin bosalim kesiminde
baslayip bolgesel bir sizintiya neden olmaktadir. Kuguk bir gatlakta baglayan sizinti,
birka¢g saatte buylk capl tunele donuserek govdede yariima ile sonuglanan
gocmeler gerceklesmektedir. Govdedeki ¢atlaklar; plastik malzemenin kuruma ile
blazulmesi, farkli oturma, deprem, hidrolik gatlak, temellerde jeolojik zayiflik ya da

yetersiz sikisma sonucu olusabilmektedir [48, 13].

Sizintinin  olusturdugu kagak, kanali gegen suyun ayristirma etkisinden
kaynaklanmaktadir. Dolgu i¢inde olusan su kanali ¢ok kuguk olmasina ragmen
erozyonun baslamasi icin yeterlidir. Erozyon zamanla daha da artarak, su kanali bir
boru sekline donugsebilmektedir. Bu tip erozyonal duraysizliklar genellikle

kohezyonsuz ya da dusuk kohezyonlu zeminlerde gorulmektedir [1].

Dispersif killerde gerceklesen borulanma duraysizhidi ise, kiguk bir kacak ya da
sizinti kanali boyunca suyun hareket etmesiyle kil tanelerinin daginik bir sekilde
sacinim gostermesi sonucu gerceklesmektedir [49]. Dispersif killerde gorulen
borulanma gog¢meleri rezervuarin ilk dolumu sirasinda bir kagak kanali boyunca
suyun ilerlemesi seklinde gelismekte olup, kagak yolu boyunca erozyon artarak
devam etmektedir. Kohezyonsuz zeminlerde g6zlenen borulanma olayinin aksine,
dispersif killerdeki erozyon, kil kitlesi icindeki bosluklar boyunca gergeklesen
sizintinin bir sonucudur. Bunun i¢in suyun akis boyunca izleyecegi bir kacak
kanalinin bulunmasi gereklidir. Bu kanal, ¢ok kuguk bir kirik bile olsa erozyonun
baglamasi icin yeterlidir. Dispersiyon borulanmasina olan yatkinligi kontrol eden
Ozelliklerden biri kil tanecikleri icindeki adsorbe olmus Na katyonlarinin diger
katyonlara oranidir. Bir diger faktor ise, rezervuar veya kanal suyundaki ¢ézinmus
tuzlarin dusik olmasi ve kilin sodyum doygunlugunun artmasidir. Dispersif killerde
insa edilen bir dolgu icinde kacak olusmaya basladiginda sirasiyla iki ayri olay

gerceklesmektedir:

(a) Eger sizinti hiz1 yeterince dusuk ise, akis kanalini gevreleyen kil zamanla

sisebilir ve akim kanalini tikayabilir. Bu durumda kagak dnlenmis olur.
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(b) Eger suyun baslangigtaki hizi yeterince yuksek ise, kil taneleri uzaklara
tasinir. Kilin sisme hizindan daha yuksek hizdaki akim kanali genisletir ve

sonugta borulanmaya neden olur.

Rezervuardaki suyun iyonik konsatrasyonu dnemli derecede azalirsa, daha sonraki
bir zamanda borulanma olusabilir. Avustralya’da bir baraj [bkz. 3] bu tip gogmeye
en iyi érnektir. Bu barajin rezervuari oldukga ylUksek iyonik tuz konsatrasyonuna (26
meq/l) sahip su ile doldurulmus ve slrekli sizma kayiplari olmasina ragmen, baraj
uzun yillar duraylh kalabilmigtir. Nehirden 32 km’lik boru hattiyla baraja getirilen daha
dusuk iyonik tuz konsatrasyonuna (1,2 meqg/l) sahip su bdlgeye ulastiktan 3 gun

sonra barajin yenilmesine neden olmustur [3].

Yagis erozyonu, dispersif killerde gézlenen bir diger sorundur. Kohezyona sahip
zeminlerde yagis kaynakli yuzey erozyonu gergeklesmektedir. Zemin tanelerinin
dagilmasi tabakalarin erozyona ugramasina neden olmaktadir. Zeminde su ile
temas halinde kuru ylzey varsa, bu durum i¢sel erozyona etki eden bir faktor
olabilmektedir. Ayrica, kurak donemlerin ardindan gelisen siddetli yagmurlar ile
dolgu sevleri ve bitki bulunmayan yarmalarda tunel erozyonu ve derin kanallarin
gelisimi gobzlenmektedir. Nemli alanlardaki Ust zeminde bitkiyle kapl dispersif
olmayan zeminlerdeki dogal yamaclar genellikle disuk miktarda erozyona
ugramaktadirlar. Dispersif killer, kil tanelerinin zemin profilinde asagi dogru hareket

etmesinden dolayl yamaclarin egimli bolgelerinde bulunmazlar [50].

Dispersif killerde yapilan kazilarda, kazi yan duvarlarinda duraysizlik gibi bazi
muhendislik sorunlari olugsmaktadir. Sevin ya da kazi yan duvarlarinin Ust
taraflarindaki kuruma gatlaklarina giren yagmur suyu, yagmur devam ettigi stirece
daha derinlere sizarak yatay akisa ge¢cmektedir. Dagilmaya ugrayan dispersif
killerin taginarak yikanmasi sonucunda kazi yan duvarlarinda yenilme gozlenir.
ABD’nin Louisana eyaletindeki Charles Golu civarindaki acik kazilarin yan duvarlari
siddetli yagmur sonucu destek yapilmis olmasina ragmen yenilmistir [51]. Dispersif
killer ve bu killerin neden oldugu duraysizlik turlerine ait bazi géruntiler Sekil 2.10°

da sunulmustur.
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Sekil 2.10. ABD’nin ¢esitli eyaletlerinde dispersif killerin neden oldugu duraysizlik

sorunlarina ait géruntuler [40].

Toprak dolgularda dispersif killerin yol actigi duraysizliklarin ¢ogu filtre
kullaniimayan homojen dolgularda gergeklesmektedir. Borulanma nedeniyle
gorilen yenilmeler ise belirli bir bolgedeki kagak boyunca gerceklesen bdlgesel
olarak yogunlagmis sizinti sonucu olusmaktadir. Kum filtreleri, dolgularda gbzlenen
bu tir kacgaklar etkin bir bigimde kontrol etmek igin kullanilan iyilestirme
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tekniklerinden biridir. Dispersif bir kilde gorulen sizintiyr engellemek igin kullanilan
filtre, sispansiyondaki kolloidal tanelerin gegisini engellemeyemez, sadece akis ile
tasinan silt boyu taneler kum filtreyi gecemedigi icin sizinti engellenmis olur [52].
Sherard vd. [52] dispersif killerde filtre kullanimi ve iyilestirme tekniklerine iligkin
yaptiklari c¢aligmada, filtre malzemesi olarak kullanilabilecek tane boyutunu
belirlemislerdir. Aragtirmacilar Dis’e kargilik gelen tane boyutundaki kum ve c¢akilli
kumdan yapilan filtrelerin; dss’e karsilik gelen tane boyutundaki killerden olusan
dispersif zeminlerde gorulen sizintilari etkin bicimde kontrol edebilecegini ifade

etmislerdir. Burada;
Dis: Tane boyu dagilimi egrisinde %15’den blyuk tane boylari

dss: Tane boyu dagilimi egrisinde %85’den klguk tane boylari

olarak kullaniimistir [52].
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3. KILLERIN INDEKS VE DISPERSIF OZELLIKLERI

Bu bolumde dncelikle érnekleme yerleri ve sayilari belirtiimis daha sonra incelenen
orneklerin fiziksel ve indeks Ozellikleri ile dispersif 6zelliklerinin tayinine yodnelik

deneyler yapilmis ve sonuglari asagida verilmigtir.

3.1. Ornekleme

Tez cgalismasi kapsamina incelenen orneklerin derlenmesi amaciyla oncelikle,
dispersif ve ara zemin Ozellikleri gosteren killerin bulundugu yerlerin belirlenebilmesi
icin Devlet Su isleri (DSI) Genel Mudurliigi'nde konu ile ilgili galismalar ylriten
yetkili kigilerle goérisulmustir. Calismalara ait raporlarin alimi igin izin alinamamis
olup, ilgili birimlerdeki gorevlilerle yapilan s6zli gérismeler sonucunda raporlardaki
yer bulduru haritalari kullanilarak érnekleme yerleri belirlenmigtir. Buna gore Ankara
ve cevresinde yer alan 5 farkli 6rnekleme yerinden 29 adet 6rselenmig kil 6rnegi
alinmistir. Ornek alinan yerler, Gokler ve Tekke (Ayas), Asmaca ve Sarigiiney
(Kazan), Cirpili ve Asar (Bala), Koyunbaba (Cankiri), Sulakyurt (Kirikkkale)
bolgeleridir. S6z konusu yerlerden bitki ortusu siyrilarak 1-2 m derinliklerden
drselenmis kil 6rnekleri alinmistir. Ornekleme alaninin Turkiye genelindeki konumu
ve ornekleme vyerleri Sekil 3.1 de gosterilmis olup, 6rnek alinan yerler ve 6rnek

sayllari ile 6rnek numaralari ise Cizelge 3.1’ de sunulmustur.

Cizelge 3.1. Ankara civarindan kil érneklerinin alindigi yerler, érnek sayilari ve &rnek

numaralari.
Ornekleme Yeri Ornek Sayisi Ornek Numarasi
Gokler 4 G1, G2, G3, G4
Tekke 2 T1, T2
Asmaca 3 Al, A2, A3
Sarigiiney 2 S1, S2
Cirpili 2 C1,C2
Asar 2 AS 1, AS?2
Koyunbaba 7 K1, K2, K3, K4, K5, K6, K7
Sulakyurt 7 SY1, SY2, SY3, SY4, SY5, SY6, SY7
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Sekil 3.1. (a) Ornekleme alaninin Turkiye genelindeki konumu ve (b) drnek alinan

yerler.
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3.2. Fiziksel Ozellikler ve indeks Deneyler

Araziden alinan 29 adet kil ornegi Uzerinde ozgul agirlik ve Atterberg limitleri
tayinleri ile tane boyu dagilimi ¢ézimlemeleri yapilmistir. S6z konusu deneyler
Hacettepe Universitesi Jeoloji Mihendisligi Bolimi  Mihendislik  Jeolojisi
Laboratuvar’'nda yapilmistir. Orneklerin ASTM [42]'ye gore belirlenen 6zgil agirlik
(Gs) degerleri 2.40-2.60 arasinda degismektedir. Muhendislik siniflamasi igin
gereksinim duyulan likit limit (LL), plastik limit (PL), baztlme limiti (SL) ve plastisite
indeksi (Pl) degerleri de ASTM D 422-63 (2000)’e goére belirlenmis, ayrica aktivite
degerleri de hesaplanmistir (Cizelge 3.2). Bunlarin yani sira, tum 6rneklerin tane

boyu dagihmi analizlerine ait egriler tek bir grafikte birlikte sunulmustur (Sekil 3.2).

incelenen 6rneklerin 2 tanesi diisik plastisiteli silt, 3 tanesi yiiksek plastisiteli kil
olup, diger drneklerin ise dusiik plastisiteli kil olduklari belirlenmistir. Orneklerin likit
limitleri % 40 ve % 55, arasinda degisirken, plastik limit degerleri ise % 21 ve % 29
arasinda degismektedir. Goruldigu Uzere kivam limitleri dar bir aralikta degisim
gostermektedir. Ornekler aktivite agisindan degerlendirildiginde, 2 tanesinin aktif
killer, 8 tanesinin normal killer ve 19 tanesinin de aktif olmayan killer sinifinda yer

aldiklar anlagiimaktadir.
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Cizelge 3. 2. incelenen érneklerin fiziksel ve indeks 6zellikleri.

. Tane boyu dagilimi Kivam limitleri Ozgiil Zemin | Aktivite
Ornek (%) (%) agirhk grubu
ne Kil | Sil Kum | Gakil | PL | LL Pl SL
K1 28 | 32 35 5 25 | 45 | 20 15 2.40 CL 0.71
K2 30 | 20 42 8 25 | 42 17 15 2.45 CL 0.56
K3 32 | 38 30 0 29 | 43 | 14 | 16 2.40 CL 0.43
K4 32 18 40 10 27 | 43 16 17 2.40 CL 0.50
K5 32 | 33 35 0 26 | 45 19 17 2.42 CL 0.59
K6 55 | 30 15 0 25 | 50 | 25 16 2.47 CH-CL 0.45
K7 72 | 16 | 12 0 28 | 55 | 27 | 17 2.42 CH 0.37
S1 30 | 58 | 12 0 26 | 40 | 14 | 17 2.40 ML 0.46
S2 32 | 55 | 13 0 25 | 42 | 17 | 17 2.40 CL 0.53
Syl 35| 45 | 15 5 24 | 46 | 22 | 17 2.43 CL 0.62
SY2 37 | 43 | 15 5 24 | 45 | 19 | 17 2.45 CL 0.51
SY3 33 | 57 5 5 26 | 43 | 17 | 15 2.43 CL 0.51
SY4 35|52 | 10 3 24 | 43 | 19 | 16 2.50 CL 0.54
SY5 37 | 51 8 4 26 | 45 | 19 | 17 2.51 CL 0.51
SY6 20 | 40 | 40 0 25 | 45 | 20 | 16 2.45 CL 1.0
SY7 25 | 42 | 33 0 25 | 45 | 20 | 15 2.50 CL 0.80
Al 38 | 34 | 28 0 27 | 41 | 14 | 16 2.45 ML 0.38
A2 40 | 32 | 28 0 25 | 45 | 17 | 17 2.50 CL 0.42
A3 40 | 30 | 27 3 24 | 40 | 16 | 17 241 CL 0.40
G1 28 | 60 | 12 0 21 | 40 | 19 | 13 2.60 CL 0.67
G2 25 | 30 | 40 5 21 | 42 | 21 | 18 2.58 CL 0.84
G3 25 | 65 | 15 0 25 | 47 | 22 | 16 2.47 CL 0.88
G4 30 | 52 | 18 0 22 | 42 | 20 | 17 2.60 CL 0.66
T1 22 | 28 | 40 2 25 | 47 | 22 | 18 2.59 CL 1.0
T2 32 | 64 4 0 25 | 50 | 25 | 15 2.60 CH-CL 0.78
C1 15 | 55 | 25 5 22 | 45 | 23 | 17 2.52 CL 1.53
G2 18 | 50 | 27 5 21 | 46 | 25 | 17 2.51 CL 1.38
AS1 15 | 45 | 33 7 25 | 42 | 17 | 16 2.45 CL 1.13
AS2 17 | 48 | 30 5 24 | 44 | 20 | 17 2.42 CL 1.17

LL= Likit limit; PL= Plastik limit; Pl=Plastisite indeksi; SL=Blzllme limiti
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Sekil 3.2. Kil 6rneklerine ait tane boyu dagilimi egrileri.



3.3. Kompaksiyon Deneyleri

Bu tez calismasinda incelenen drneklerin sikisabilirlik 6zelliklerinin belirlenmesi
amaciyla ASTM [42] yontemi kullanilarak standart proktor deneyleri yapiimigstir.
Incelenen drneklerin optimum su igerigi degerleri (w) %18-26 arasinda degigirken,
en yliksek kuru birim hacim agirlik degerleri ise (y) 17-21 kN/m? arasinda degisim
gostermektedir. Tum oOrneklere ait su igerigi-kuru birim hacim agirlik degerleri

Cizelge 3.3.’de su igerigi-kuru birim hacim agirlik egrileri ise Sekil 3.3’de verilmistir.

Cizelge 3.3. Orneklerin su icerigi-kuru birim hacim agirlik degerleri.

Kompaksiyon
Brnek karakteristikleri
no.
w Y
(%) kN/m?)
K1 26 18
K2 22 17
K3 25 20
K4 23 19
K5 24 18
K6 24 17,6
K7 26 18
S1 24 18
S2 24 18
Syl 24 19
SY2 23 19
SY3 22 19,5
SY4 23 20
SY5 21 19
SY6 24 18,5
SY7 22 19
Al 24 19
A2 23 19
A3 23 19
G1 20 17
G2 18 17
G3 19 19
G4 19 19,5
T1 19 21
T2 20 19
C1 25 19,5
c2 24 19
AS1 24 19,5
AS2 21 19
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Sekil 3.3. Orneklerin su igerigi- kuru birim hacim agirlik egrileri.

3.4. Dispersivite Deneyleri

Bu tez calismasinda incelenen kil érneklerinin dispersivite 6zelliklerinin belirlenmesi
amaciyla fiziksel ve kimyasal dispersivite deneyleri yapilmistir. Fiziksel deneyler
kapsaminda ift hidrometre, dagilma ve igne deligi deneyleri Hacettepe Universitesi
Jeoloji Muhendisligi Bolumu Muhendislik Jeolojisi Laboratuvar’'nda yapilmistir.
Kimyasal dispersvite deneyleri kapsaminda bosluk suyu analizleri DSi Genel
Madarlagu, Etat ve Tesis Planlama Daire Bagkanligi Su ve Toprak Laboratuvari’nda
yapilimistir. Bu bélimde deginilen deneylerin timu saf su kullanilarak yapilmis ve
deneylere iligkin sonuclar asagidaki bolumlerde sunulmustur.
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3.4.1. Fiziksel Dispersivite Deneyleri

3.4.1.1. Cift hidrometre deneyi

Calisma kapsaminda ASTM [42] yontemi esas alinarak cift hidrometre deneyleri
yapilmig ve drneklere ait dispersiyon yuzdeleri ve siniflari Sherard ve Decker [49]
tarafindan Onerilen dispersivite siniflandirmasi (Cizelge 2.1) kullanilarak
belirlenmistir. Buna goére; 26 d6rnek dispersif olmayan, 1 6rnek ara ve 2 6rnek

dispersif zemin olarak tanimlanmistir.

3.4.1.2. Dagilma deneyi

Kil orneklerinin dispersivite sinifinin belirlenmesi amaciyla fiziksel dispersivite
deneylerinden biri olan dagilma deneyi ASTM [42] (Cizelge 2.2) yontemi esas
alinarak gergeklestiriimistir Deney sonuglarina gore orneklerin 23 tanesi Kategori 3
(K3, Dispersif), 3 tanesi Kategori 4 (K4, Yuksek Dispersif), 3 tanesi Kategori 2 (K2,
Ara) olarak belirlenmigtir. Bazi o6rneklerin dagilma deneyine ait deney sonu

goruntuleri Sekil 3.4’ de verilmistir.

3.4.1.3. igne deligi deneyi

Calisma kapsaminda ASTM [46] standardi esas alinarak tim 6rnekler Gzerinde igne
deligi deneyleri yapilmistir. Deney sirasinda toplanan suya bagll olarak debi
miktarlari 6lgilmus, ayrica érneklerin deney oncesi ve deney sonrasi ¢aplarindaki
degisim gozlenmistir. TUm degerlendirmeler esas alinarak érnekler Cizelge 2.3’ de
verilen standarda gore dispersivite siniflari belirlenmistir. Buna gore 7 6rnek
dispersif (D1-D2 ), 20 6rnek ara (ND3-ND4), 1 érnek dispersif dedil (ND1-ND2) ve
1 6rnek de sisen zemin (SP) olarak siniflandiriimistir. Bazi érneklerin deney dncesi
ve sonrasi goruntuleri Sekil 3.5'te, Cizelge 3.4’te ise fiziksel dispersivite deneylerinin

sonuglari gorulmektedir.
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(d)

Sekil 3.4. (a) K1, (b) T1, (c) S2 ve (d) G2 no.lu érneklerin dagiima deneyi sonundaki

gorantileri
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Sekil 3.5. Bazi tipik érneklerin deney 6ncesi ve sonrasi goruntuileri, (a) K6 deney

oncesi, (b) K6 deney sonu,(c) S1 deney dncesi, (d) S2 deney sonu.



Cizelge 3.4. Fiziksel dispersivite deney sonuglari.

Ornek Dispersiyon Cift igne deligi Dagilma
no. yuzdesi hidrometre sinifi sinifi
sinifi
K1 30 ND ND3 K2
K2 22 ND D2 K3
K3 40 I SP K3
K4 14 ND ND4 K3
K5 4 ND ND3 K3
K6 85 D D2 K3
K7 54 D ND3 K4
S1 0 ND ND4 K3
S2 0 ND ND4 K2
SY1 17.5 ND ND3 K3
SY2 14.5 ND ND3 K3
SY3 15 ND ND1 K2
SY4 15 ND ND3 K3
SY5 16 ND ND3 K3
SY6 4 ND D2 K3
S77 3 ND D2 K3
Al 0 ND ND4 K3
A2 0 ND ND4 K3
A3 0 ND ND4 K3
Gl 20 ND D2 K4
G2 0 ND ND3 K4
G3 0 ND ND4 K3
G4 0 ND ND4 K3
T1 0 ND ND4 K3
T2 0 ND ND4 K3
C1 4 ND ND4 K3
c2 4 ND ND3 K3
AS1 8 ND D2 K3
AS2 6 ND D2 K3

K1: Dispersif degil, K2: Ara zemin, K3: Dispersif, K4: Yiksek dispersif
ND1, ND2:Dispersif degil, ND3, ND4: Ara zemin, D1,D2: Dispersif, SP: Sisen zemin
<30: Dispersif degil, 30-50: Ara zemin , >50: Dispersif

3.4.2. Kimyasal Dispersivite Deneyleri

Kimyasal dispersivite deneyleri kapsaminda, 29 drnege ait toplam ¢ézunmus tuzlar

(TDS), sodyum ylzdesi (SY), sodyum adsorbsiyon orani (SAR), degdisebilir sodyum
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yuzdesi (ESP), degdisebilir katyon kapasitesi (CEC), pH derecesi ve elektriksel
iletkenlik (EC) degerleri belirlenmistir. Elde edilen degerler Cizelge 3.5°de verilmistir.

Tez calismasinda incelenen kil érneklerine ait TDS ve SY veri ¢iftlerinin dagilimi
Sekil 3.6’daki Sherard vd. [1] tarafindan Onerilen dispersivite abaginda
goriimektedir. Bu dagilima gore orneklerin 4 tanesi dispersif, 4 tanesi ara ve 21

tanesi dispersif olmayan zemin olarak tanimlanmistir (Cizelge 3.6).

100 \
N
90
\ \\\ Dispersif bplge m o

; \ N A .
@ \ N m
a 70
£ \ . 111,
E 60 \
‘B Ard bolge L
% 50 \ C
s )
E 40
23 mRL .
A Djspersif olmayan bplge n :

20

B q. o .
10
|
0
0.1 1 10 10C

Toplam ¢ozlinmus tuzlar (Ca+Mg+Na+K) meq/I
Sekil 3.6. Sherard vd. [1] tarafindan dnerilen dispersivite abaginda bu calismadaki

orneklere ait TDS- SY veri giftlerinin dagilhmi.

Orneklerin kimyasal dispersivite deney sonuglari Gerber ve Hamse [19] tarafindan
Onerilen ve ESP ile CEC arasindaki iligkiyi esas alan dispersivite abagi kullanilarak
da degerlendiriimistir. incelenen érneklere ait ESP, CEC veri ciftlerinin dagihimi
goriimektedir. Buna gore; drneklerin 5 tanesi dispersif, 4 tanesi ylksek dispersif ve

20 tanesi de dispersif olmayan zemin olarak siniflandiriimistir (Cizelge 3.6).

47



20

a Yiiksek DiSpersif Cok Dispersif

16

L2 Dispersif
o | |
vt
8
4 .
E?;Zﬁ N Dispersif
Degil . t.*‘d.')eéﬂ &) :
%0 20 40 00 120 140 160

60 80 1
CEC (meq/I)

Sekil 3.7. Kil orneklerine ait ESP- CEC veri ciftlerinin Gerber ve Hamse [19]

tarafindan onerilen dispersivite abagindaki dagilimi.

Sodyum adsorbsiyon orani (SAR) degerleri esas alinarak yapilan dispersivite
siniflamasinda [34, 53] drneklerin 9 tanesi dispersif, 4 tanesi ara ve digerleri ise

dispersif olmayan zemin olarak tanimlanmigtir (Cizelge 3.6).
ESP degeri esas alinarak Aitchison ve Wood [34] tarafindan 6énerilen dispersivite

siniflandirmasina gore ise (bkz Cizelge 2.4), drneklerin 5 tanesi dispersif, 3 tanesi

ara, 21 tanesi ise dispersif olmayan zemin olarak siniflandiriimigtir (Cizelge 3.6).
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Cizelge 3.5. Bosluk suyu analiz sonuglari.

Ornek CEC Ekstrakt DS Na ESP
no (meqg/100 g) ECr10°25°C pH (meq/l) (%) SAR (%)
(dSm/m)
K1 45.20 0.701 8.28 8.90 21.01 1.03 1.88
K2 49.30 0.642 8.09 8.14 24.69 1.17 0.78
K3 54.86 0.8115 8.27 10.14 63.81 4.89 8.11
K4 46.52 0.571 8.31 7.49 19.23 0.85 1.33
K5 55.12 1.139 8.26 14.04 66.10 6.19 9.89
K6 50.16 10.080 7.84 125.33 78.82 27.72 48.12
K7 53.72 7.380 8.06 80.27 62.45 13.16 30.81
S1 38.16 0.520 8.22 6.41 10.61 0.41 1.15
S2 40.34 0.517 8.39 6.60 10.30 0.40 1.14
Syl 63.12 0.855 8.40 11.61 26.18 151 1.75
SY2 46.78 0.910 8.37 11.00 26.00 1.47 2.29
SY3 35.72 1.0405 8.53 13.99 6.00 0.35 0.89
SY4 39.38 0.919 8.25 11.10 17.75 0.93 1.55
SY5 36.78 0.551 8.24 7.19 18.08 0.78 1.48
SY6 49.04 0.762 8.35 9.68 32.23 1.76 1.85
SY7 56.08 2.610 8.20 3241 33.72 3.36 5.99
Al 44.68 0.613 8.30 7.23 11.62 0.47 1.17
A2 35.90 0.419 8.05 5.57 13.11 0.48 1.23
A3 35.72 0.501 8.19 5.84 13.87 0.52 1.11
Gl 29.72 1.226 8.44 12.90 77.29 8.43 12.99
G2 32.08 1.676 8.50 17.18 81.84 11.48 17.17
G3 42.86 0.797 8.09 10.33 26.72 1.44 1.69
G4 34.00 1.275 8.18 16.02 55.31 4.77 7.38
T1 39.38 0.534 8.11 6.84 26.46 1.17 2.71
T2 46.16 2.080 8.22 23.84 84.77 15.28 1941
c1 35.82 0.911 8.48 11.92 22.99 131 0.68
c2 26.68 0.680 8.15 7.55 34.04 1.68 1.18
AS1 35.72 0.666 8.45 8.15 8.96 0.39 1.08
AS2 36.00 3.400 8.15 49.23 15.17 1.65 2.19

CEC: Katyon degisim kapasitesi

EC: Elektriksel iletkenlik

TDS: Toplam ¢6ziinmus tuzlar

Na (%): Sodyum ylzdesi

SAR: Sodyum adsorbsiyon orani

ESP: Degisebilir sodyum ylzdesi

49




Cizelge 3.6. Bosluk suyu analizlerine ait sonuglar kullanilarak belirlenen

dispersivite siniflari.

Dispersivite Siniflandirmasi
Ornnoek Sherard vd. Gerber ve Aitchison and Wood
[1] Hamse [19] [34]
TDS-SY ESP-CEC SAR ESP
K1 B ND ND ND
K2 B ND ND ND
K3 C D D I
K4 B ND ND ND
K5 C D D I
K6 A HD D D
K7 C HD D D
S1 B ND ND ND
S2 B ND ND ND
SY1 B ND I ND
SY2 B ND ND ND
SY3 B ND ND ND
SY4 B ND ND ND
SY5 B ND ND ND
SY6 B ND I ND
SY7 B D D ND
Al B ND ND ND
A2 B ND ND ND
A3 B ND ND ND
Gl A D D D
G2 A HD D D
G3 B ND ND ND
G4 C D D I
T1 B HD ND ND
T2 A ND D D
C1 B ND ND ND
c2 B ND I ND
AS1 B ND ND ND
AS2 B ND I ND

A: Dispersif, B: Dispersif degil, C: Ara zemin
ND: Dispersif degil, HD: YUksek dispersif, D: Dispersif, I: Ara zemin
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3.5. Mineralojik Gézumlemeler

Tez calismasi kapsaminda dispersif 6zellik gosteren Killerin icerdigi minerallerin
belirlenmesi amaciyla érnekler Gzerinde X-isinlari kirinim analizleri yapiimistir. Bu
analizler tum kaya ve kil bileseni analizleri olarak iki agsamada yapilmigtir. X- 1ginlri
difraktogram 6rnekleri Hacettepe Universitesi Jeoloji Mithendisligi Bolimi X-iginlari
mikro analiz laboratuvarindaki Philips PW-1140 model X-iginlari difraktometresi ile
cekilmistir. Difraktometre 2 °/dak hiza sahip olan gonyometreye sahiptir. Tum kaya
cozumlemelerinde belirlenen difraktogramlardaki piklerin tanimladigi minerallerin
belirlenmesi icin ASTM [54]'nin kartoteksleri kullaniimistir. X-isinlart  kirinim
analizleri sonucunda belirlenen difraktogramlardaki piklerin ylzdeleri ise Glindogdu
[55] tarafindan Onerilen ydnteme gore belirlenmistir. Kil bileseni ¢ézimlemeleri ise
normal, etilen glikolll ve firnlanmis asamalari igin yapilmis olup, kil minerali turleri
ve yuzdelerinin belirlenmesinde Normal (N), Firinlanmis (F) ve Etilen Glikol (G)

islemlerinden gegmis asamalarindaki door mesafeleri (A° )’'nden yararlaniimistir.

Elde edilen sonuglara gore drneklerin agirlikh olarak kil mineralleri, kuvars, kalsit ve
feldispat minerallerini icerdigi saptanmis olup, sonuclar Cizelge 3.7’ de sunulmustur.
Analiz sonuglarindan orneklerde en fazla bulunan kil minerali grubunun simektit
oldugu saptanmis olup, illit, kaolinit ve klorit minerallerinin de bulunduklari
belirlenmistir (Cizelge 3.7). Tum kayag ve kil fraksiyonu icin yapilan X-isinlari kirinim
analizleri sonucunda elde edilen K6 no.lu érnede ait difraktogramlar Sekil 3.8 ve

3.9’da ornek olarak verilmistir.
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Cizelge 3.7. X-i1sinlar1 kirinim analizlerinin sonuglari.

Tiim kayag analizi (%) Kil fraks%z);m analizi
Ornek o = g o S s = ~
volE |2 12 |z |8 |g|E|EE |5 |5 |z
i’ X D 8 o ® = | E ;2 X
LL < n
K1 12 7 15 64 2 - - - 65 - - 35
K2 10 9 12 66 3 - - - 76 - - 24
K3 7 6 5 69 13 - - - 67 8 - 25
K4 10 4 11 73 2 - - - 61 6 - 33
K5 2 8 5 49 9 27 - - 73 8 - 19
K6 2 6 5 46 8 33 - - 53 10 - 37
K7 2 - 8 85 5 - - - 73 - - 24
S1 9 30 5 56 - - - - 74 4 - 22
S2 8 34 5 53 - - - - 56 9 - 35
SY1 11 27 12 48 2 - - - 63 - - 37
SY2 15 21 11 46 7 - - - 69 - - 31
SY3 12 6 17 63 2 - - - 50 29 - 21
SY4 13 32 14 41 - - - - 55 18 - 27
SY5 14 13 11 60 2 - - 50 5 23 | 22
SY6 23 10 16 51 - - - - 64 4 - 32
SY7 13 11 16 57 3 - - - 65 5 - 30
Al 6 6 35 53 - - - - 64 12 - 24
A2 11 51 11 15 12 - - - 69 5 - 26
A3 8 26 12 52 2 - - - 56 21 - 23
G1 14 11 11 48 16 - - - 65 - - 35
G2 11 11 19 49 10 - 57 - 43
G3 5 11 5 70 9 - - - 55 - - 45
G4 8 9 21 54 8 - - - 57 - - 43
T1 4 3 9 42 2 - 32 | 7 90 - - 10
T2 9 11 13 63 4 - - - 30 41 14 | 15
C1 23 14 5 58 - - - - 61 8 - 31
c2 8 2 18 69 3 - - - 77 4 - 19
AS1 20 11 7 56 6 - - - 53 5 - 42
AS2 16 6 10 64 4 - - 56 11 - 33
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Sekil 3.8. K6 no.lu 6rne@e ait X-isinlariyla belirlenmig tim kayag difraktogrami.
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Sekil 3.9. K6 no.lu 6rnege ait X-1sinlariyla belirlenmis kil bilesenleri difraktogrami.
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4. DISPERSIVITE DENEY SONUGLARININ DEGERLENDIRILMESI

Bu bolumde ornekler Uzerinde yapilmis olan fiziksel ve tanimlama deneyleri ile
dispersivite deneylerine (kimyasal ve fiziksel) ait sonuglar yorumlanmis ve
kargilastirmali olarak degerlendirilmigtir. Ayrica tum kaya¢ ve kil bileseni

analizlerinden elde edilen sonuglar da dispersivite agisindan yorumlanmistir.
4.1. Fiziksel Deneyler

Kivam limitleri belirlenen ornekler Uzerinde igne deligi ve dagiima deneyleri
yapilarak orneklerin dispersivite dereceleri belirlenmigtir. Calisma kapsaminda,
orneklerin kivam limitleri ve dispersivite dereceleri arasindaki iligkiler incelenmistir.
Sekil 4.1 ve 4.2’den gorulebilecegi gibi, dispesif ve ara zeminler A ¢izgisi Uzerinde
LL=50 cizgisinin solunda yogunlagsmaktadir. Bu durum diger bazi arastirmacilarin

[12, 15] bulgulariyla benzerlik gostermektedir.

AN
60 . 60
@ Dispersif degil (K1) S
50 A Arazemin (K2) 2 : 50
B Dispersif (K3) .CH'- OH &
40 40, - 40
= o L
2 30 % - 30
r F
@
E 20 20, 20
Q.
10 1 o’ - MH-OH 1%
7/] L~
LML ML{OL

10 16 20 30 40 s0 e 70 8 90 100
Likit Limit (LL)

Sekil 4.1. Dagilma deneyinden belirlenen 6rneklere ait dispersivite siniflarinin kivam

limitleri abagi Uzerindeki dagilimlari.
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Sekil 4.2. igne deligi deneyinden belirlenen dispersivite siniflarinin kivam limitleri

abagi Uzerindeki dagilimlari.

Orneklerin kil igerikleri ile plastisite indeksi degerleri birlikte ele alinarak Resendiz
[56] tarafindan Onerilen abakta degerlendiriimiglerdir. Buna goére orneklerin kil
yuzdeleri ile plastisite indeksi degerleri (Cizelge 3.2) abaga vyerlestirilerek
dispersivite dzellikleri belirlenmistir (Sekil 4.3.) Orneklerin 26 tanesi borulanmaya
uygun Kkiller sinifinda yer alirken, 3 tanesi borulanmaya uygun olmayan killer

sinifinda yer almaktadir.

Resendiz [56] tarafindan 6nerilen abagin dispersivite yoninden belirleyici olup
olmadigini sinamak amaciyla igne deligi ve dagiima deneyi sonuglarina goére
drnekler tekrar degerlendiriimistir. igne deligi deney sonuglarina goére ara zemin
olarak siniflandirilan érneklerin pek cogu borulanmaya uygun killer sinifinda yer
alirken, dispersif olmayan 2 6rnek borulanmaya uygun killer sinifinda yer almistir.
Dispersif olan zeminlerden 3 tanesi de borulanmaya uygun olmayan killer sinifinda
cikmistir (Sekil 4.4.) Sekil 4.5’te dagilma deney sonuglarina gore o6rneklerin
Resendiz [56] abagindaki dagihmi gorulmektedir. Dagilma deney sonuglarina gore
dispersif olan 4 tane zemin borulanmaya uygun olmayan killer sinifinda yer alirken,
3 tane ara zemin ise borulanmaya uygun killer sinifinda yer almaktadir. Elde edilen

sonuglar, Resendiz [56] tarafindan Onerilen abagin dispersiviteyi belirlemek
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amaciyla kullanilmasinin hatali sonuglar verebileceg@ini gostermistir. Zorluer [24]'de

toprak dolgu barajlar i¢in dispersiviteyi inceledigi calismasinda benzer sonuglar elde

etmistir.

T T
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a
— 40
D |
S5 Borulanmaya uygun
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D S il [ ]
% 20 B ———
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Sekil 4.3. incelenen &rneklerin Resendiz [56] tarafindan onerilen abaktaki

dagilimlari.
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Sekil 4.4. igne deligi deneyinden belirlenen dispersivie siniflarinin Resendiz [56]

tarafindan onerilen abaktaki dagilimlari.
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Sekil 4.5. Dagilma deneyinden belirlenen dispersivite siniflarinin Resendiz [56]

tarafindan onerilen abaktaki dagilimlari.

Dagilma deneyinde drneklerin %89’u dispersif ve %11’i ara zemin olup, igne deligi
deneyinde bu oran sirasiyla %24 ve %69’dur. Bunun yani sira, igne deligi deneyleri
sonucunda dispersif oldugu belirlenen 7 6rnegin tumd dagiima deneylerinde de
dispersif olarak belirlenmistir (Cizelge 3.4). Igne deligi deneyinde “dispersif olmayan
zemin” grubuna giren tek oOrnek dagilma deneyinde “ara zemin” olarak

siniflandinimistir.

Cift hidrometre deney sonuglarina gére, dagiima ve igne deligi deneylerine oranla
ornekler daha ¢ok dispersif olmayan zemin olarak tanimlanmistir. Buna gore,
deneyde 26 6rnek dispersif degil olarak tanimlanirken, 1 érnek ara zemin olarak
tanimlanmis olup, dispersif olarak tanimlanan 6rnek sayisi ise 2’dir. Sekil 4.6’ da
fiziksel dispersibilite deney sonuglarinin daha net anlasilabilmesi amaciyla

hazirlanmis histogramlar verilmigtir.
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Sekil 4.6. (a) Dagilma, (b) igne deligi, (c) cift hidrometre deney sonuglarinin

histogrami.
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4.2. Kimyasal Deneyler

Kimyasal deney sonuglarina gore; Sherard vd. [1] tarafindan énerilen TDS ve SY
degerlerini esas alan dispersivite abagi kullanilarak yapilan siniflamada incelenen
29 oOrnekten 4’0 dispersif, 4’0 ise ara zemin olarak tanimlanmigtir (Cizelge 3.6).
Dispersif olarak tanimlanan bu 4 6rnegin (G1, G2, T2, K6) Na icerikleri %77 ile %85
arasinda degisirken, TDS degerleri 12 meq/l ile 125 meq/l arasinda degisim
gOstermektedir. Ara zemin olarak tanimlanan 4 érnegin (G4, K3, K5, K7) ise Na
icerikleri %55 ile %63, TDS degerleri %14 ile %80 arasinda degismektedir (Cizelge
3.5).

ESP ve CEC veri ciftleri kullanilarak Gerber ve Hamse [19] tarafindan 6nerilen
dispersivite abagiyla yapilan degerlendirmede ise, orneklerin 4 tanesi yuksek
dispersif, 5 tanesi dispersif olarak belirlenmistir. YUksek dispersif olarak tanimlanan
zeminlerin (G2, T1, K6, K7) ESP degerleri %17 ile %48 arasinda degisirken;
dispersif olarak tanimlanan zeminlerinki (G1, G4, K3, K5, SY7) %5 ile %13 arasinda
degismektedir (Cizelge 3.5).

ESP-CEC verileri kullanilarak yapilan siniflamada ytksek dispersif olan zeminler,
TDS ve SY verileri kullanilarak yapilan siniflamada dispersif ya da ara zemin olarak
tanimlanmistir. ESP-CEC verileri kullanilarak yapilan siniflamada, TDS ve SY
verileri kullanilarak yapilan siniflamaya goére daha fazla sayida dispersif ornek
tanimlandigi gérilmistir. iki siniflama yéntemi karsilikli incelendiginde elde edilen
sonuglarin  birbiriyle uyumlu oldugunu soylemek mumkuandir. Bu c¢alisma
kapsaminda yapilan tim kimyasal ve fiziksel deneylerde dispersif olarak tanimlanan
K6 no.lu érnegin TDS, SAR ve ESP degerleri incelenen tum oOrneklerden daha
yuksektir (Cizelge 3.5). Ayrica s6z konusu 6rnege ait sodyum (%) ve CEC degerleri
de 50 degerinin Uzerinde c¢ikmistir. Bu durum TDS ve sodyum iyonunun
dispersibilite Uzerindeki etkisini agikga ortaya koymaktadir. Sekil 4.7’ de kimyasal

dispersivite deney sonuglarinin histogrami verilmistir.

Fiziksel ve kimyasal dispersivite deneyleri arasinda sonuglar agisindan zaman
zaman bazi uyumsuzluklar gorulebilmektedir. Bu nedenle, fiziksel dispersivite

deneyleri arasinda gercege en yakin sonuglar verdigi duastnilen igne deligi
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deneyinden elde edilen sonucglar TDS-SY dispersivite abagi kullanilarak
siniflandirimig ve fiziksel ve kimyasal yontemler arasinda bir karsilastirma
yapiimistir. igne deligi deneyinden elde edilen sonuglarin TDS-SY iligkisine gére
dagihimlan Sekil 4.8 de verilmistir. Yapilan degerlendirmede dispersif olmayan
bolgede (B) ara zeminlerin yogunlastigi gorulmektedir. Ayrica dispersif olarak
tanimlanan 7 ornekten 5'i yine bu bdlgede (B) yer alirken; 2 drnek dispersif olan
bdlgedeye (A) dismektedir. Dispersif olmayan tek érnek ise, dispersif olmayan

bdlgede (B) gorilimektedir.

Tum bu degerlendirmelere gore, yontemler arasinda uyumsuzluk oldugunun
soylenmesi mumkundur. Bu nedenle, saglikli sonuglara ulasilabilmesi igin ornekler
uzerinde tum deneylerin yapilarak sonuglarin birlikte yorumlanmasi yoluna gidilmis

olup, konuyla ilgili degerlendirmeler Bolim 6’da verilmistir.

4.3. Mineralojinin Dispersiviteye Etkisi

Dispersif ozellik gosteren Kkillerin icerdigi mineraller ve kil minerallerinin turu
dispersiviteyi etkileyen faktorler arasinda yer almaktadir. %10’dan daha az kil igeren
zeminlerde, dispersivite kaynakl borulanmanin gelisebilmesi icin yeterli duzeyde bir
kolloidal yapinin olmadigi goézlenmistir [20]. Bu c¢alisma kapsaminda incelenen
orneklerin timunde kil yuzdesi %10 ‘un Uzerinde olup % 41 ile % 73 arasinda

degismektedir (Cizelge 3.7).

Bu calismada incelenen 6rneklerin timuinde simektit grubu kil mineralleri %50 ve
daha fazla oranlarda yer almaktadir. Bu orneklerin tumu igne deligi ve dagiima
deney sonuglarina gére dispersif ve ara zemin olarak siniflandiriimiglardir. igne
deligi, ¢ift hidrometre ve kimyasal dispersibilite deneylerine gére dispersif olmayan
zemin grubuna giren SY3 no.lu 6rnekte tum Ornekler arasindaki en yuksek kaolinit
yuzdesi saptanmigstir. S6z konusu 6rnede ait bosluk suyu analizi sonuglari érnegin
tum drnekler arasinda en dusuk sodyum yuzdesi (Na=%6) ve sodyum adsorbsiyon
orani (SAR=0.35 ) degerine sahip oldugunu gdstermektedir (Cizelge 3.5). Tum
fiziksel ve kimyasal deneylere gore dispersif olarak tanimlanan K6 no.lu érnekte
kaolinit miktarinin ¢ok az simektit ve illit miktarlarinin ise oldukg¢a ylksek oldugu

gordimustar.
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Sekil 4.7. (a) TDS-SY dispersivite abagi [1], (b) ESP-CEC dispersivite abagi [19],
(c) SAR siniflamasi [34] (d) ESP siniflamasi [34] sonuglarinin histogrami.
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Sekil 4.8. igne deligi deney sonuglarinin TDS- SY dispersivite abagindaki yeri.

Bell ve Walker [22], dispersivite ve kil mineralleri arasindaki iligkiyi arastirmis olup,
simektit icerigi yuksek olan killerin ESP degerlerinin de yuksek oldugunu, dolayisiyla
simektit ve illiticerigi ile dispersivitenin iligkili oldugunu ifade etmistir. Avustralya’daki
dispersif Kkilleri inceleyen Sherard vd. [1] ise dispersif killerin dnemli oranda
montmorillonit i¢cerdigini belirtmektedirler. Dispersif 6zellik gosteren killerde bazi kil
minerallerinin oraninin diger minerallere gore daha ylksek oldugunu ifade eden
Sherard vd. [1], inceledikleri érneklerin dnemli oranda montmorillonit icerdigini
belirtmiglerdir. Bell ve Walker [22] ise, simektit igerigi ylksek olan killerin degisebilir
sodyum potansiyeli (ESP) dederlerinin de yuksek oldugunu, dolayisiyla simektit ve
illit icerigi ile dispersivitenin iligkili oldugunu ifade etmiglerdir. Bu arastirmacilar
ayrica, ¢ok miktarda kaolinit iceren Kkillerde dispersibilite derecesinin dusuk
oldugunu vurgulamiglardir. Bu tez calismasindan elde edilen sonuglar yukarida

deginilen dnceki ¢alismalardan elde edilen sonuglari desteklemektedir.
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5. SU KIMYASININ DISPERSIVITE UZERINDEKI ETKIiSi

Konuyla ilgili olarak ginumuze degin yapilan onceki ¢alismalarda [1, 5, 8, 9, 12, 19,
23, 24, 25] ve dispersivitenin belirlenmesine yonelik 6nerilmis ydntemler ve
standartlarda [42, 45, 47, 57, 58] dispersivite deneylerinde saf su kullaniimasi s6z
konusudur. Ancak, sinirli sayidaki arastirmaci [14, 28] dagilma deneylerinde saf
suyun yani sira, nehir suyu ve NaOH iceren ¢ozeltileri de kullanmiglardir. Fernando
[15] Emerson (dagilima) deneylerini farkhh TDS degerlerindeki sulari kullanarak
yapmis ve aykiri sonuglar veren 3 o6rnek disinda tim oérneklerin TDS=105 mg/I
degerinden sonra dispersif olmayan zemin sinifina gectiklerini gézlemlemigtir.
Arastirmaci galismasinda TDS degerlerini belirleme ve degdistirme ydntemine
deginmemis olup, dispersivitenin belirlenmesi amaciyla yalnizca dagilma deneyleri
yapmistir. Bunun yani sira Fernando [15], TDS degerini dispersiviteyi kontrol eden
tek parametre olarak ele almig ve bu degerin dispersivite Uzerindeki etkisini sodyum

yuzdesinin etkisini dikkate almadan degerlendirmistir.

5.1. Su Kimyasi Degistirilerek Yapilan Dagilma Deneyleri

Yukarida deginilen hususlar ve 6nceki ¢alismalarda belirlenmis olan sinirlamalar
gOzetilerek, bu tez calismasinda dispersivitenin belirlenmesine yonelik yapilan
deneylerde saf suyun yani sira, farkli TDS degerlerinde dagilma deneyleri de
yapiimistir. Bu amagcla, dagilma deneylerinde kullanilan suyun TDS degeri
degistirilerek s6z konusu ornekler Uzerinde deneyler tekrarlanmigtir. Deneyler, TDS
degeri sirasiyla 50, 100, 300, 500, 1000 mg/l olarak hazirlanan ¢ozeltiler kullanilarak
yapilmistir. S6z konusu c¢ozeltiler, TDS degerini olusturacak olan her bir katyonu
blnyesinde barindiran ve suda ¢6zindugu zaman bu katyonunu suya birakan
kimyasal bilesiklerinin saf suya ilave edilmesiyle hazirlanmigtir. TDS degerinin suda
¢6zUnmuUs halde bulunan katyonlarin (Na*, Ca**, Mg**, K*) toplami oldugu dikkate
alinarak (bkz. Es. 2.5) gerekli hesaplamalar yapilmistir. Buna goére, tim katyonlarin
TDS degerini esit oranda etkiledigi dusunulerek, secilen TDS degeri doérde
bdlinmus ve her bir katyon igin bir oran belirlenmistir. Her bir katyon igin belirlenen

orana karsilik gelen kimyasal bilesik miktari hesaplanmis ve saf suya ilave edilerek
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karistinimistir. Saf suya ilave edilen kimyasal bilesikler (NaCl, CaClz2, MgSOa, KCI)

piyasadaki bir firmadan alinmistir.

Standart proktor deneyleriyle tayin edilen optimum su igerigi ve en ylksek kuru birim
hacim agirlik degerlerinde (bkz. Cizelge 3.3) saf su ile sikistirilan 6rnekler Uzerinde
50, 100, 300, 500 ve 1000 mg/l TDS degerlerinde hazirlanan ¢ozeltiler kullanilarak
dagilma deneyleri yapilmig ve orneklerin dispersivite derecelerindeki degisim
g6zlenmigtir. Dagilma deney siniflari ASTM [42]'de belirtilen surelerde gozlemler
yapilarak tayin edilmis olup, 2 dakika, 1 saat ve 6 saat sonunda suyun kimyasinin
degisimine kosut olarak drneklerin dispersivite derecelerindeki degisim
belirlenmistir. Buna gére, TDS=100 mg/l kosulunda érnekler en ylksek dispersivite
derecesine ulasmis olup, 18 érnek dispersif (K3) ve 11 drnek yuksek dispersif (K4)
olarak tanimlanmistir. Ancak TDS=100 mg/I'den itibaren, sirasiyla TDS’nin 300 ve
500 mg/l de@erlerinde dispersivite derecelerinde birer derece azalma gozlenmigtir
TDS=1000 mg/l degerinde ise 6rnekler en dislk dispersivite derecesine ulasmis
olup; 7 6rnek dispersif degil (K1), 22 érnek ise ara zemin (K2) olarak tanimlanmistir
(Cizelge 5.1).

Sodyum iyonunun dispersivite Uzerindeki etkisini belirlemek amaciyla dispersivite
derecelerinde belirgin bir distsun go6zlendigi 1000 mg/I'lik TDS degerinde
hazirlanan ¢ozeltilerle dagiima deneyleri tekrarlanmistir. Bu amagla s6z konusu
TDS degerinde iki ¢ozelti hazirlanmistir. Cozeltilerden ilki saf suya yalnizca NaCl
eklenerek Na* katyonundaki artigsla TDS degerinin degistirildigi ¢dzelti olup, 1 no.lu
cozelti olarak adlandiriimistir. ikinci ¢ozelti ise, saf suya NaCl eklenmeden yalnizca
CaClz, MgSOQOas, KCI eklenerek Mg**, Ca**, ve K* katyonlarindaki artigla elde edilen
1000 mg/llik TDS degerindeki 2 no.lu ¢ozeltidir. Hazirlanan iki yeni ¢ozelti
kullanilarak (1 no.lu ve 2 no.lu ¢ozeltiler) saf su ile sikistirilan tim érnekler Gzerinde
dagilima deneyleri yapiimistir. Deneyler sonucunda orneklerin dispersivite
derecelerinde belirgin degisiklikler gézlenmis ve belirlenen dispersivite siniflarina ait
frekans ve yuzde dagilim degerleri Cizelge 5.1’de sunulmustur. Buna goére, 1 no.lu
¢Ozelti kullanilarak yapilan deneylerde 14 6rnek dispersif (K3), 15 6rnek ise ylksek
dispersif (K4) olarak tanimlanmistir. 2 no.lu ¢ézelti kullanilarak yapilan deneylerde
16 ornek dispersif degil (K1), 13 ornek ise ara-dispersif degil (K2-K1) olarak

tanimlanmistir. iki farkh ¢cozelti kullanilarak saf suda sikistirilmis érnekler tizerinde
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yapilan dagiima deneylerinden elde edilen sonuglar karsilastirildiginda; 1 no.lu
¢Ozelti kullanilarak yapilan deneylerde orneklerin % 52’sinin ylksek dispersif (K4)
olarak tanimlandigini, 2 no.lu ¢o6zelti kullanilarak yapilan deneylerde ise,
orneklerin% 55’inin dispersif olmayan zemin (K1) olarak belirlenmistir. Farkli TDS
degerine sahip ¢ozeltiler kullanilarak yapilan dagiima deneylerinden elde edilen

dispersivite siniflari Cizelge 5.2'de sunulmustur.

Cizelge 5.1. Farkh TDS degerlerinde yapilan dagiilma deneylerinden elde edilen

dispersivite siniflarinin dagilimi.

TDS Dispersivite Frekans Yuzde
(mgll) sinifi (%)
K2 3 10.3
K3 23 79.3
TDS=0 Kd 3 10.3
Toplam 29 100
K3 18 62.06
TDS=50 K4 11 37.93
Toplam 29 100
K3 4 13.8
TDS=100 K4 25 86.2
Toplam 29 100
K2 4 13.8
TDS=300 K3 25 86.2
Toplam 29 100
K1 4 13.8
TDS=500 K2 25 86.2
Toplam 29 100
K1 7 24.1
TDS=1000 K2 22 75.9
Toplam 29 100
K3 16 55.2
(Hi.u} 232) Ka 13 44.8
Toplam 29 100
K1 14 48.3

TDS=1
bl s
Toplam 29 100

1 no.lu ¢ézelti: Yalnizca NaCl eklenerek Na* katyonundaki artisla elde edilen 1000

mg/lik TDS degerindeki ¢ozelti.

2 no.lu ¢ozelti: CaClz, MgSOas, KCI eklenerek Mg**, Ca**, ve K* katyonlarindaki
artigla elde edilen 1000 mg/I'lik TDS degerindeki ¢ozelti.
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Cizelge 5.2. Degisen TDS degerlerine gore belirlenen dagilma deneyi siniflari.

99

TDS=0 TDS=50 TDS=100 TDS=300 TDS=500 TDS=1000 TDS=1000 TDS=1000
mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l
.. (saf su) (A no.lu (2no.lu
Ornek cozelti) cozelti)
no Dispersivite | Dispersivite | Dispersivite | Dispersivite | Dispersivite | Dispersivite | Dispersivite | Dispersivite
sinifi sinifi sinifi sinifi sinifi sinifi sinifi sinifi
K1 K2 K3 K4 K3 K2 K1 K3 K1
K2 K3 K3 K4 K3 K2 K2 K3 K1
K3 K3 K3 K4 K3 K2 K2 K3 K1
K4 K3 K3 K4 K3 K2 K2 K3 K1
K5 K3 K3 K4 K3 K2 K2 K4 K1-K2
K6 K3 K4 K4 K3 K2 K2 K4 K1-K2
K7 K4 K4 K4 K3 K1 K2 K4 K1-K2
S1 K3 K4 K4 K3 K2 K2 K4 K2-K1
S2 K2 K4 K4 K3 K2 K2 K4 K2-K1
Syl K3 K3 K4 K3 K2 K2 K4 K2-K1
SY2 K3 K3 K4 K3 K2 K2 K3 K2-K1
SY3 K2 K3 K4 K2 K1 K1-K2 K4 K1
SY4 K3 K3 K4 K3 K2 K2 K3 K1
SY5 K3 K3 K3 K2 K2 K1 K3 K1
SY6 K3 K3 K3 K2 K2 K1 K3 K1
SY7 K3 K3 K3 K2 K1 K1 K3 K1
Al K3 K4 K4 K3 K2 K2 K4 K2-K1
A2 K3 K4 K4 K3 K2 K2 K4 K2-K1
A3 K3 K4 K4 K3 K2 K2 K4 K2-K1
Gl K4 K4 K4 K3 K2 K2 K4 K2-K1
G2 K4 K4 K4 K3 K2 K2 K3 K2-K1
G3 K3 K4 K4 K3 K2 K2 K3 K2-K1
G4 K3 K4 K4 K3 K2 K2 K3 K2-K1
T1 K3 K3 K4 K3 K2 K2-K3 K4 K1
T2 K3 K3 K4 K3 K2 K2-K3 K4 K1
C1 K3 K3 K4 K3 K2 K2 K3 K1
c2 K3 K3 K4 K3 K2 K2 K3 K1
AS1 K3 K3 K4 K3 K2 K1-K2 K4 K2-K1
AS2 K3 K3 K3 K3 K2 K1-K2 K4 K2-K1




5.2. Su Kimyasi Degistirilerek Yapilan igne Deligi Deneyleri

Su kimyasinin dispersivite Uzerindeki etkisinin belirlenmesi amaciyla dagilma
deneylerinin yani sira, igne deligi deneyleri de yapiimistir. Deneyler proktor (Cizelge
3.3) deneyinden belirlenen degerlere gore saf su kullanilarak sikistirilan 6rnekler
uzerinde ve farkh TDS degerlerinde hazirlanan g¢ozeltiler kullanilarak yapiimistir.
Deneyler baglangigta TDS degerleri 50 ve 100 mg/l olan ¢dzeltiler kullanilarak
yapilmig, ancak dagilma deneylerinden elde edilen sonugclardan farkli olarak, TDS
degerleri ile dispersivite derecesi arasinda anlamh bir iligkinin olmadigi
belirlenmistir. Bu durumun; saf su ile sikistirilan érnekler Gzerinde yapilan igne deligi
deneyinde en uzun surenin 20 dakika olmasi ve bu sure iginde kimyasi degisen
suyun orneklere yeterince nifuz edememesinden kaynaklandigi disundlmustar. Bu
nedenle, secilen 5 drnek Uzerinde (K1, K6, SY3, G1, T2) hem sikistirma isleminde
hem de deney sirasinda TDS degeri degistiriimis ¢ozeltiler kullanilarak igne deligi
ve dagiima deneyleri tekrarlanmistir. Sodyum iyonunun dispersivite Uzerindeki
etkisini gézlemleyebilmek icin deneylerde kullanilacak c¢ozeltiler igin TDS degeri
1000 mg/l olarak secilmis ve bu amagla, secilen TDS degerinde Ug farkli ¢ozelti
hazirlanmistir. Bunlardan ilki tim katyonlarin (Na*, Ca**, Mg**, K*) suda esit
miktarda ¢ozundugu kabul edilerek hazirlanan ve TDS degeri 1000 mg/l olan
cOzeltidir. Diger ikisi ise, ayrintisina Bolim 5.1’de deginilen 1 ve 2 no.lu ¢ozelti
olarak adlandirilan ¢ozeltilerdir. S6z konusu Ug ¢ozelti, standart proktor deneyinden
elde edilen sikisabilirlik oranlar dikkate alinarak sikistirma isleminde
kullaniimiglardir. Ayrica, sikistirilan ornekler UGzerinde yine ayni c¢ozeltiler

kullanilarak igne deligi ve dagilma deneyleri de yapiimigtir.

TDS degeri 1000 mg/l olan ¢ozelti kullanilarak yapilan deneylerden belirlenen
siniflar, 1 ve 2 no.lu ¢dzeltiler kullanilarak yapilan deneylerden belirlenen siniflarla
kargilagtiriimistir. Buna gore; 1 no.lu ¢ozelti kullanilarak yapilan igne deligi
deneylerinde orneklerin dispersivite dereceleri ara zeminden (ND4-ND3) dispersif
zemine (D2) gegis gosterirken, 2 no.lu ¢ozelti kullanilarak yapilan deneylerde
secilen oOrneklerin dispersivite dereceleri ara zeminden (ND4-ND3) dispersif

olmayan zemine gegis (ND2) gostermigtir. (bkz. Cizelge 5.3).
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Benzer sekilde, dagilma deneyinden elde edilen dispersivite deney siniflari da
halde

konsantrasyonunun artmasina kosut olarak artis gostermistir (Cizelge 5.4). Bu

deneylerde kullanilan suda ¢O0zUnmusg bulunan sodyum iyon

durum deneylerde kullanilan suyun TDS degerinin, sodyum iyon konsantrasyonu ile
Degisen TDS

degerlerine karsi dagiima ve igne deligi deneylerinden belirlenen dispersivite

birlikte dispersivite derecesini kontrol ettigini gostermektedir.

siniflarina ait kargilastirmali grafik Sekil 5.1’ de verilmistir.

Cizelge 5.3. Farkli TDS degerlerindeki ¢ozeltilerle yapilan igne deligi deneylerinden

belirlenen dispersivite siniflari.

TDS=1000 TDS =1000 TDS= 1000
mg/l mag/l mag/l
. (1 no.lu ¢ozelti) (2 no.lu ¢ozelti)
Ornek no
Dispersivite Dispersivite Dispersivite
sinifi sinifi sinifi
K.1 ND4 D2 ND3
K6 ND3 D2 ND3
SY3 ND4 D2 ND2
Gl ND3 D2 ND2
T2 ND3 D2 ND4

Cizelge 5.4. Farkh TDS degerlerindeki ¢ozeltilerle yapilan dagilma deneylerinden

belirlenen dispersivite siniflari.

TDS=1000 TDS =1000 TDS= 1000
mg/l mg/l mg/l
Orek no (1 no.lu gézelt) | (2 no.lu gézelti)
Dispersivite Dispersivite Dispersivite
sinifi sinifi sinifi
K1 K2-K3 K4 K2
K6 K2 K4 K2
SY3 K2-K3 K3-K4 K1
Gl K2-K3 K3-K4 K1
T2 K2 K3 K1-K2
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)

B :TDS 1000 mg/I
[ :TDS 1000 mg/!|
(1 no.lu ¢oz.)

K4— [l :7DS 1000 mg/!
(2 no.lu ¢6z.)

~
w

K2

Dagilma sinifi

K1 Ké Y3 Gl T2
Ornek no.

(b)

[l :TDS 1000 mg/I

[ :TDS 1000 mg/I
D2 (1 no.lu ¢oz.)

[ :TDS 1000mg/I
(2 no.lu ¢oz.)

igne deligi sinifi

K1 K6 sy3 Gl P
Ornek no.

Sekil 5.1. Farkh TDS degerlerindeki ¢ozeltilerle yapilan (a) dagilma ve (b) igne deligi
deneylerinden belirlenen dispersivite siniflarinin histogramlari.
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5.3. Degerlendirme

Bir dnceki alt bolumde deginildigi gibi, dagilma deneylerinde farkli TDS degerlerine
sahip ¢oOzeltilerin kullaniimasi dispersivite derecelerini degistirmigtir. Dispersivite
derecesindeki degisimin daha net bir bicimde ortaya konmasi igin, farkli TDS
degerine sahip ¢ozeltiler kullanilarak dagilma deneylerine tabi tutulan orneklere ait
veri ciftleri Sherard vd. [1] tarafindan Onerilen dispersivite abagina yerlestirilmistir.
Deneylerde kullanilan farklh TDS degerine sahip ¢oOzeltiler (bkz. Cizelge 5.2)
orneklerin bosluk suyu analizinden (bkz. Cizelge 3.5) belirlenen TDS ve yluzde
sodyum degerlerini degistirmistir. Deneylerde kullanilan ¢ézeltilere ait TDS degerleri
esas alinarak, érneklerin bosluk suyu analizinden belirlenen TDS ve ylizde sodyum
degerleri yeniden hesaplanmistir. Buna gére 50, 100, 300, 500 ve 1000 mg/I'lik TDS
degerlerinde hazirlanan ¢ozeltiler icin her 6rnegin TDS ve yluzde sodyum degerleri

hesaplanmig olup, 1 ve 2 no.lu ¢ozeltiler icin de ayni hesaplamalar yapiimigtir.

Belirlenen TDS ve SY degerleri Sherard vd. [1] tarafindan Onerilen dispersivite
abagina yerlegtirilerek, orneklerin dispersivite siniflari tayin edilmistir (Sekil 5.2).
Farkli TDS degerlerine sahip c¢ozeltiler kullanilarak yapilan dagilma deneyleri
sonucunda belirlenen siniflamaya goére dispersif olarak tanimlanan 6rnekler (bkz.
Cizelge 5.2), dispersivite abagi kullanilarak siniflandiriidiginda (Sekil 5.2) dispersif
olmayan ya da ara zemin olarak tanimlanmistir. Buna kargin, sodyum kontrolli
olarak hazirlanan 1 ve 2 no.lu ¢ozeltiler kullanilarak yapilan dagiima deneylerinden
elde edilen siniflarla, dispersivite abagi kullanilarak belirlenen siniflarin uyumlu
oldugu goérulmastir. 1 no.lu ¢ozelti kullanilarak yapilan dagilma deneylerinde
dispersif olarak tanimlanan orneklerin timua dispersivite abaginda da dispersif
olarak tanimlanmigtir. 2 no.lu ¢ozelti kullanilarak yapilan dagiima deneylerinde ise
dispersif olmayan ve ara zemin olarak tanimlanan 6rneklerin timuanuin dispersivite

abaginda da ayni dispersivite derecesine sahip oldugu belirlenmistir (bkz. Sekil 5.2).
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T.

100

i T TDS=1000 mg/!
90 | Dispersif bolge 1 no.lu ¢oz.
A a
80 ® TDS=50 mg/I|
W TDS=100 mg/I
70 -
TDS=

_ - = TDS=300 mg/|
v Sa’? @
g 60 st | , , @ TDS=500 mg/!
< @
£ Ara bolge \’ " il % - W TDS=1000 mg/|
§ aE 5 - W TDS=1000 mg/I
=4 a (1 no.lu ¢dz.)
€a0 | i - M TDS=1000 mg/|
S 5] » 5 (2 no.lu ¢oz)
g - f = TDS=0 mg/|

30 _ ‘~ | | .J (saf su)

Dispersif olmayan bolge =
20 - & :
%
0 | | ||| | | - e TDS=1000 mg/!
] 2 no.lu ¢oz.
0 3 d i 1 S ..
0 1 10 1.000

Toplam ¢oziinmius tuzlar (Ca+ Mg+Na+K) meg/|
Sekil 5.2. TDS ve SY veri ¢iftlerinin dispersivite abagindaki dagilhimi.



1 ve 2 no.lu ¢ozeltiler kullanilarak yapilan dagilma deneylerinden belirlenen siniflarla
TDS ve Na (%) veri ¢iftleri kullanilarak dispersivite abagindan belirlenen dispersivite
siniflarinin uyumlu olmasi, sodyum iyonunun dispersivite Uzerindeki etkisini agik¢a
gostermektedir. Bu durumun kil mineralojisi ve dispersivite arasindaki iliskiye
dayanarak agiklanmasi mumkundur. Cozeltideki sodyum iyonunun artigi elektrolit
konsantrasyonunu ve dolayisiyla dispersivite derecesini de degistirmektedir. Genis
yuzey alani ve degisim yUzeyine sahip olan killer agiri miktarda Na* iyonu baglama
kapasitesine de sahiptirler. +1 elektron yUkune sahip olan Na iyonlar Kil
taneciklerinin fiziksel olarak birbirinden ayrilmasina neden olmaktadir. Na iyonu
hem hidrate ¢apinin buyuk olusu (7.90 A ) hem de tek elektron yuki nedeniyle
toprak parcaciklarinin fiziksel olarak ayrilmasina neden olmaktadir [59, 60]. Kil
tanecikleri icerisinde baglayici olan ¢ekici gugcler, taneciklerin arasina hidrate
olabilen Na* iyonu alindiginda pargalanmakta ve itici gugler etkin duruma
gelmektedir. Kil taneciklerinde adsorbe haldeki katyon +2 yUkli kalsiyum veya
magnezyum gibi iyonlar oldugunda tabakalar birbirine yakinken, s6z konusu katyon
Na* oldugunda tabakalar arasindaki mesafe genislemektedir. Genisleyen mesafe
sonucu tanecikler birbirinden ayrilarak dispersiyona ugramaktadirlar. Ug tabakall
kafes yapisina sahip olan simektit grubu kil minerallerinde; kristal Gniteleri birbirine
silisyum tetrahedron tabakasinin yuzeylerinde bulunan oksijen atomlari araciligiyla
zayif baglarla baglandiklarindan, tabakalar arasina su ve diger iyonlar kolayca
girebilmektedir. Sodyum iyonu da kil tabakalari arasina kolaylikla girerek tanecikleri

birbirinden uzaklastirmaktadir.
S6z konusu tim sonuglar; dispersivite derecesi tzerinde TDS dederinin tek basina

etkili olmadigini, bu degerin sodyum iyon konsantrasyonuyla birlikte

degerlendirilerek ele alinmasi gerektigini gostermektedir.
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6. DiISPERSIVITENIN KESTIRIMI

Dispersif killeri tanimlamak amaciyla fiziksel (dagilma deneyi, ¢ift hidrometre deneyji,
igne deligi deneyi) ve kimyasal (bosluk suyu analizi) deneyler olmak Uzere farkli
deney yontemleri onerilmistir. Ancak, ayni kil érnekleri UGzerinde yapilan farkl
dispersivite deneyleri sonucunda belirlenen dispersivite siniflari arasinda
uyumsuzluklar goérulebilmektedir. Killerin dispersivite sinifini guvenilir olarak

belirleyen tek bir deney yontemi hentiz mevcut degildir.

Killerin dispersivite 6zelligini guvenilir bir bicimde belirlemek igin ornekler tzerinde
fiziksel ve kimyasal deneylerin timUnun yapilip sonuglarin birlikte degerlendiriimesi
gerekmektedir. Bu nedenle, Bell ve Walker [22] birden fazla deneyin sonucunu esas
alan agirlikh bir puanlandirma sistemi 6nermiglerdir. Bu tez ¢alismasinda da s6z
konusu puanlandirma sistemi ile belirlenen dispersivite siniflari esas alinarak
istatistiksel analiz ve degerlendirmeler yapilmistir. Puanlandirma sistemi ve bu tez
calismasinda kullanilan analiz ve yontemlere iliskin ayrintili bilgi asagidaki

bdlimlerde verilmistir.

6.1. Killerin Dispersivitesinin Puanlandirma Sistemi Kullanilarak Yeniden

Siniflandirilmasi

Bell ve Walker [22], Bell ve Maud [53] tarafindan onerilen puanlandirma sistemini
gelistirerek, tum dispersivite deneylerinden belirlenen sonuglarin etkisini dikkate
alan yeni bir siniflama sistemi oOnermiglerdir (Cizelge 6.1). Arastirmacilar
puanlandirma sisteminde fiziksel ve kimyasal dispersivite deneylerinden elde edilen
sonuglari birlikte degerlendirmislerdir. Bell ve Walker [22], 6nerdikleri puanlandirma
sisteminde fiziksel dispersivite deneylerinden igne deligi ve dagilma deneylerinin
sonuglarindan belirlenen dispersivite siniflarini kullanmislardir. Bununla birlikte Bell
ve Walker [22], Sherard vd. [1] ile Gerber ve Hamse [19] tarafindan &nerilen
dispersivite abaklarindan ve SAR degerleri esas alinarak belirlenen dispersivite
siniflarini da puanlandirma sistemlerinde dikkate almiglardir. Bu arastirmacilar
tarafindan 6nerilen puanlandirma sistemi, killerin dispersivitesini, yuksek

dispersiften dispersif olmayan zemine kadar degisen bes farkh sinifta yeniden
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degerlendirmektedir. Cizelge 6.1°de goruldugu gibi, her bir ornek icin farkli deney,
abak ve siniflandirma yontemlerinden belirlenen dispersivite siniflarina atanan
puanlar toplanarak o ornege ait toplam puan elde edilmektedir. Belirlenen toplam

puan dikkate alinarak 6rnek yeniden siniflandiriilmaktadir.

Cizelge 6.1. Dispersif killerin tanimlanmasi igin Bell ve Walker [22] tarafindan

onerilen puanlandirma sistemi.

Dispersivite ) o
Sinif Dispersivite sinifi
deney ve
. . | puani
yontemleri
Dispersif Orta derecede Az dispersif Dispersif degil-
igne deligi Puan dispersif Sisen zemin
5 3 1 0
Yuksek dispersif ~ Dispersif Orta derecede Dispersif degil
Dagilma Puan dispersif

3 2 1 0

Yiksek dispersif Dispersif Marjinal Dispersif degil
CEC-ESP Puan

4 3 1 0
Dispersif Orta derecede Dispersif degil
TDS-SY Puan dispersif
2 1 0
Dispersif Orta derecede Dispersif degil
SAR Puan dispersif
2 1 0
Toplam puan =16 122 8-11 5-7 <4
Yuksek Dispersif ~ Orta derecede Az Dispersif
Yeni sinif dispersif dispersif dispersif degil

Tezin 3. BolumiU’'nde ayrintili olarak tartigildigi gibi, ayni kil 6rnekleri Uzerinde
yapilan farkli dispersivite deneylerinden belirlenen dispersivite siniflari degiskenlik
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gostermektedir (bkz Cizelge 3.4 ve 3.6). Buna bagli olarak, kullanilan deney ve
yontemler sonucunda ayni 6rnekler igin farkli dispersivite siniflari elde edilmigstir. Bu
nedenle, tez galismasinda incelenen kil 6rneklerine ait tim dispersivite deney
yontemlerinden (saf su kullanilarak yapilan dispersivite deneyleriyle) belirlenen
dispersivite siniflari Bell ve Walker [22] tarafindan Onerilen puanlandirma
sisteminde (bkz. Cizelge 6.1) puanlandirilarak her 6rnege igin tek bir dispersivite
sinifi belirlenmigtir. Dispersivitenin kestirimi icin yapilan istatistiksel ¢oziimlemelerde
belirlenen bu yeni siniflarin kullanilabilmesi amaciyla, elde edilen siniflara “dispersif
degil” sinifindan “ylksek dispersif’ sinifina kadar olmak Uzere, 1’den 5’e kadar
degisen rakamlar (bkz. Cizelge 6.2) verilerek oOrnekler siniflandiriimigtir. Tez
calismasinin bundan sonraki boélimlerinde anlatilan ve dispersivitenin kestirimi igin
yapilan istatistiksel ¢ézimlemelerde yeniden belirlenen bu dispersivite siniflari

kullaniimistir (Cizelge 6.3).

Cizelge 6.2. Belirlenen yeni dispersivite siniflarina ait grup numaralari.

Dispersivite | Yiiksek Dispersif de?ergzde Az Dispersif
sinifi Dispersif dispersif dispersif Degil
Sinif no. 5 4 3 2 1

6.2. Dispersivitenin Karar Agaci Modeliyle Kestirimi

Son yillarda muhendislik ¢alismalarinin karar verme asamalarinda, birtakim yeni
mantiksal ve matematiksel tabanli istatistiksel yaklagsimlara gereksinim
duyulmaktadir. Birgok arastirmaci [0rnegin, 61-83], 6zellikle sev tasarimi, mekanik
parametrelerin ve sireksizlik verilerinin degerlendiriimesinde ve siniflamaya dayali
konularda; lojistik regresyon, karar agaclari, yapay sinir aglari ve bulanik mantik gibi

istatistiksel ¢ozumleme ve esnek hesaplama ydntemlerini kullanmiglardir.

Tez galigmasinin bu bolumunde, yeniden belirlenen sinif degerlerinin (bkz Cizelge

6.3) karar agaci modeli ile kestirimi amaglanmistir. Karar agaci modeli, en kuvvetli
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ve en iyi kestirimi gerceklestirebilmek igin bagdimli ve bagimsiz degiskenler

arasindaki tum iligkilerin incelenmesine dayanmaktadir [84].
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Cizelge 6.3. Bu galismada incelenen orneklerin Bell ve Walker [22] tarafindan dnerilen puanlandirma sistemi kullanilarak

belirlenen yeni dispersivite siniflari.

.. Dispersivite deney ve yontemleri
Ornek ) Toplam .
Igne deligi Dagilma TDS-SY ESP-CEC SAR \s(ﬁ:]"
no Sinif Puan Sinif Puan Sinif Puan Sinif | Puan Sinif Puan puan
K1 ND3 3 K2 1 B 0 ND 0 ND 0 4 1
K2 D2 5 K3 2 B 0 ND 0 ND 0 7 2
K3 SP 0 K3 2 C 1 D 3 D 2 8 3
K4 ND4 3 K3 2 B 0 ND 0 ND 0 5 2
K5 ND3 3 K3 2 C 1 D 3 D 2 11 3
K6 D2 5 K3 2 A 2 HD 4 D 2 15 4
K7 ND3 5 K4 3 C 1 HD 4 D 2 13 4
S1 ND4 5 K3 2 B 0 ND 0 ND 0 5 2
S2 ND4 3 K2 1 B 0 ND 0 ND 0 4 1
SY1 ND3 3 K3 2 B 0 ND 0 I 1 6 2
SY2 ND3 3 K3 2 B 0 ND 0 ND 0 5 2
SY3 ND1 0 K2 1 B 0 ND 0 ND 0 1 1
SY4 ND3 3 K3 2 B 0 ND 0 ND 0 5 2
SY5 ND3 3 K3 2 B 0 ND 0 ND 0 5 2
SY6 D2 5 K3 2 B 0 ND 0 | 1 8 3
SY7 D2 5 K3 2 B 0 D 3 D 2 12 4
Al ND4 3 K3 2 B 0 ND 0 ND 0 5 2
A2 ND4 3 K3 2 B 0 ND 0 ND 0 5 2
A3 ND4 3 K3 2 B 0 ND 0 ND 0 5 2
Gl D2 5 K4 3 A 2 D 3 D 2 15 4




Cizelge 6.3. (devam ediyor).

Dispersivitie deney ve yontemleri
Ornek | jgne deligi Dagiima TDS-SY ESP-CEC SAR Toplam | Yeni
no. puan sinif
Sinif Puan Sinif Puan Sinif Puan Sinif Puan Sinif Puan
G2 ND3 3 K4 3 A 0 HD 4 D 2 14 4
G3 ND4 3 K3 2 B 0 ND 0 ND 0 5 2
G4 ND4 3 K3 2 C 1 D 3 D 2 11 3
Tl ND4 3 K3 2 B 0 HD 4 ND 0 9 3
T2 ND4 3 K3 2 A 2 ND 0 D 2 9 3
c1 ND4 3 K3 2 B 0 ND 0 ND 0 5 2
G2 ND3 3 K3 2 B 0 ND 0 I 1 6 2
AS1 D2 5 K3 2 B 0 ND 0 ND 0 7 2
AS2 D2 5 K3 2 B 0 ND 0 I 1 8 3

K1: Dispersif degil, K2: Ara zemin, K3: Dispersif, K4: Yiksek dispersif

ND1, ND2:Dispersif degil, ND3, ND4: Ara zemin, D1,D2: Dispersif, SP: Sisen zemin
A: Dispersif, B: Dispersif degil, C: Ara zemin

ND: Dispersif degdil, HD: YlUksek dispersif, D: Dispersif, |: Ara zemin




Karar agaci modelleri orneklemdeki tum gozlemleri igeren bir kok ile
baglamaktadirlar. Aga¢ boyunca asagiya dogru inildiginde veriler karsilikl tek alt
kimeler igerecek bigimde dallara ayrilmaktadir [85]. Kdékten hedef yapraga kadar
olan yol, hedefi siniflandiran kural olarak adlandiriimaktadir [86]. Modelde, en
kuvvetli iliskiye sahip bagimsiz degigsken bulundugunda, veri kiimesi bu bagimsiz
degisken degerlerine gore ikiye ayrilmakta ve sureg mumkin bolunmeler
tamamlanincaya kadar devam etmektedir [87]. Bu model, karar aliciya karar
verirken hangi faktorlerin géz 6nlne alinmasi ve her bir faktérin kararin farkl

ciktilar ile nasil iligkili oldugunun belirlenmesi konularinda yardimci olmaktadir [86].

Model olusturulurken Cizelge 6.3’de verilen dispersivite siniflarinin en az degisken
kullanilarak kestirimi amacglanmistir. Bunun icgin dispersivite siniflari (bkz Cizelge
6.3), bagimli degisken ve bosluk suyu analizi sonuglarindan elde edilen sayisal
degiskenlerden sodyum adsorbsiyon orani (SAR), degisebilir sodyum yuzdesi
(ESP), toplam c¢6zinmus tuzlar (TDS ve ylzde sodyum (%Na) degerleri ise
bagimsiz degigkenler olarak secilmistir. Bagimsiz degiskenlerden birbirleriyle
yuksek iligkiye sahip veriler modele ayni anda dahil edilemedigi icin iki farkl karar
agaci modeli olusturulmustur. Oncelikle, dispersivite siniflarinin kestirimi amaciyla
TDS ve % Na degerleri bagimsiz degiskenler olarak kullaniimiglardir. Analizlerde
SPSS Statistics-21 [88] istatistiksel paket programindan yararlanilimistir. Karar
agaci modeli olusturulurken siniflayici veya siralayici yapiya sahip kategorik
degiskenler Uzerinde analiz yapma olanagi sunan CART (classification and

regression trees) algoritmasi segilmistir.

Sekil 6.1’de TDS ve %Na bagimsiz degiskenleri kullanilarak olusturulan karar agaci
modeli sunulmustur. Modelde, dispersivite siniflari kok daguma olarak atanmis ve
toplam ¢ézlinmus tuzlar ile yizde sodyum degerlerine gore dispersivite siniflarini
belirleyen kurallar Uretilmistir (Sekil 6.1). Buna goére, TDS degerinin 12.42°den
klguk ve esit oldugu durumda dérneklerin buyik gogunlugu (% 73.7) az dispersif (2.
Sinif) olarak tanimlanmistir. TDS deg@eri 12.42’den blyuk oldugunda ise, drneklerin
% 90’1 orta dispersif ve dispersif (3 ve 4. Sinif) olarak tanimlanmigtir. Model TDS
degerinin 12.42'den kiuguk ve esit oldugu durum i¢in % Na degerine gore iki alt dala
bolunmustir. % Na degerinin 26.32’den kuguk ve esit oldugu durumda orneklerin %
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85'’i az dispersif (2.sinif), 26.32 ‘den buyuk oldugunda ise % 60’1 orta dispersif (3.

sinif) olarak tanimlanmigtir.

Dugim 0

Sinf % n

W1 103 3

W2 483 14

M 1 (Dispersif degil) 3 241 7

M 2 (Az dispersif) W4 172 5

3 (Orta dispersif) Toplam 100.0 29
M 4 (Dispersif)

TDS (meg/l)
Bilgi kazar‘]C|=0.192

<=12.41 >12.41
Duagim 1 Dugim 2

Sinif % n Snf % n

W1 105 2 N1 10.0 1

o 737 14 m2 00 o
3 1568 3 3 400 4

W4 0.0 0 N4 500 5

Toplam 65.5 19 Toplam 34.5 10
Na (%)

Bilgi kazanc1=0.075

<=26.32 >26_3|2
Dagim 3 Dagam 4
Snif % n Sinif % n
m 1 143 2 m1 00 O
W2 857 12 Hm2 400 2
3 00 o 3 600 3
ms 00 o ms4 00 0
Toplam 48.3 14 Toplam 34.5 15

Sekil 6.1. TDS ve %Na bagimsiz degiskenleri kullanilarak olusturulan karar agaci

modeli.
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Olusturulan modelin yeterliliginin kontrol edilmesi amaciyla modelden kestirilen
dispersivite siniflari ve tez c¢alismasindan belirlenen dispersivite siniflari
kargilastiriimistir (Cizelge 6.4). Buna gore, olusturulan modelin dispersif sinifini
(4.s1nif) % 100 dogru tahmin etmis oldugu gorulmektedir. Ayrica, az dispersif sinifini
da (2.sinif) % 86 oraninda dogru tahmin etmistir. Modele ait genel tahmin ytzdesi
ise % 69 olarak belirlenmistir. Modelin guvenilirligi az olmakla birlikte kullaniciya yon

gostermesi agisindan kullanilabilir oldugunu sdylemek mumkundur.

Cizelge 6.4.TDS ve % Na degiskenleri kullanilarak olusturulan karar agaci

modelinden tahmin edilen dispersivie siniflari ile c¢alismadan

belirlenen dispersivite siniflarinin karsilastiriimasi.

Tahmin edilen
Deneysel Dogru
Sinif1 | SINif2 | SINiIf 3 | SiInif 4 | siniflama
(%)
Sinif 1 0 2 0 1 0.0
Sinif 2 0 12 2 0 85.7
Sinif 3 0 0 3 4 42.9
Sinif 4 0 0 0 5 100.0
Genel yuzde (%) 0.0 48.3 17.2 34.5 69.0

ikinci karar agaci modelinde ise, dispersivite siniflarinin kestirimi amaciyla sodyum
adsorbsiyon orani (SAR) ve degisebilir sodyum yuzdesi (ESP) degerleri bagimsiz
degiskenler olarak segilmislerdir. Sekil 6.2’ de sunulan ve SAR ve ESP degiskenleri
kullanilarak olusturulan karar agaci modelinde kok dugumu olarak atanan
dispersivite siniflarindan SAR ve ESP degerlerine gore kurallar olusturularak alt
dallar Uretilmistir. Buna gore; ESP degerinin 1.80’den kuguk ve esit oldugu durumda
orneklerin % 86’si az dispersifken (2. sinif), SAR degerinin 0.40’a esit ve kuglik
olmasi durumunda % 66’s! dispersif degil (1. sinif) olarak tanimlanmigtir. SAR
degeri 0.40’tan buyuk olanlarin ise tumu az dispersif olarak (2. sinif) tahmin
edilmigtir. ESP degerinin 1.80’den blyuk oldugu kuralda ise; érneklerin % 50’si orta

dispersifken (3. sinif), SAR degeri 7.31’e esit ve kuguk olanlarin % 66.7 ‘si orta
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dispersif (3. sinif) olarak tahmin edilmistir. SAR degeri 7.31’'den buyuk olan

orneklerin %80’i orta dispersif (3.sinif) olarak tanimlanmistir (bkz. Sekil 6.2).

Dugim 0
M 1 (Dispersif degil) W1 103 3
M 2 (Az dispersif) W2 483 14
3 (Orta dispersif) 3 241 7
M 4 (Dispersif) W4 172 5
Toplam 100.0 29
ESP (meq/l)
Bilgi kazanci=0.253
<=1.80 >1.|80
Dugum 1 Duagim 2
Snf % n Sinif % n
W1 133 2 [ | 71 1
W2 867 13 mo2 71 1
3 00 o 3 500 7
m4 00 O W4 357 5
Toplam 51.7 15 Toplam 48.1|3 14
SAR (%) SAR (%)
Bilgi kazanci=0.074 Bilgi kazanci=0.074
<=0.|40 >0'|40 <=7[31 >7|31
Digim 3 Dugum 4 Digim 5 Dugum 6
Sinif % n Snf % n Snif % n Sinif % n
W1 667 2 m1 00 O m1 111 1 |1 00 O
m2 333 1 W2 1000 12 m2 111 m2 00 O
3 00 o 3 00 O 3 667 6 3 800 1
o4 00 0 N4 00 O m4 11 1 W4 200 4
Toplam 10.3 3 Toplam 414 12 Toplam 31.0 9 Toplam 17.2 5

Sekil 6.2. SAR ve ESP bagimsiz degiskenleri kullanilarak olusturulan karar agaci

modeli.

Modelden kestirilen ve tez c¢aligmasindan belirlenen dispersivite siniflari
karsilastirildiginda modelin az dispersif (2.sinif) ve orta dispersif (3.sinif) sinifinda
oldukga iyi tahminlerde bulundugu goérulmektedir. Modelin genel tahmin ylzdesi ise
% 82.8 olarak belirlenmistir (Cizelge 6.5).
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SAR ve ESP degigkenleri kullanilarak olusturulan modelin TDS ve % Na
degiskenleri kullanilarak olusturulan modelden daha kuvvetli kestirim performansina
sahip oldugu goérulmastir. Olusturulan her iki model Uzerinde yapilan yeterlilik
kontrolleri degerlendirildiginde, dispersivite sinifi Gzerinde sodyum iyonunun etkili
oldugunu soylemek mumkundur. TDS, % Na, ESP ve SAR degerlerinin artisina

kosut olarak, dispersivite sinifinda da bir yukselme belirlenmistir.

Cizelge 6.5. SAR ve ESP dediskenleri kullanilarak olusturulan karar agaci
modelinden tahmin edilen dispersivie siniflar ile g¢alismadan

belirlenen dispersivite siniflarinin karsilastiriimasi.

Tahmin edilen
Deneysel Dogru
Sinif 1 | Sinif 2 Sinif 3 | Sinif 4 | siniflama

(%)

Sinif 1 2 0 1 0 66.7
Sinif 2 1 12 1 0 85.7
Sinif 3 0 0 6 1 85.7
Sinif 4 0 0 1 4 80.0
Genel yuzde (%) 10.3 41.4 31.0 17.2 82.8

6.3. Dispersivitenin Lojistik Regresyon Modeliyle Kestirimi

Son donemlerde, pek ¢cok arastirmaci [6rnegin, 89-95] belirli alanlardaki potansiyel
heyelan dagilimini haritalamak, barajlarda gozlenen rezervuar kaymasi, baraj
yikilmasi gibi yenilmelerin olasihigini tahmin etmek ve belirli gozlemlere ait
sonuglar gruplara atamak konularinda lojistik regresyon analiz yontemini
kullanmiglardir. Lojistik regresyon analizi bir bagimli degigsken ve birden fazla
bagimsiz (agiklayici) degisken arasinda dogrusal olmayan bir iligki kurarak ¢ok
degiskenli bir model olugturulmasini saglar [96, 97]. Lojistik regresyonun amaci en
az degiskeni kullanarak en iyi uyuma sahip olacak sekilde sonug¢ degiskeni
(bagimh ya da cevap degiskeni) ile bagimsiz degiskenler kimesi (agiklayici
degdiskenler) arasindaki iliskiyi tanimlayabilen kabul edilebilir bir model kurmaktir
[98]
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Dispersivite deneyleri sonucunda belirlenmis olan siniflar ve bosluk suyu analiz
sonuglarindan elde edilen sayisal degiskenler lojistik regresyon analizi igin oldukga
uygun veri kimeleri olugsturmaktadirlar. Bu nedenle, tez galismasinda lojistik
regresyon modeliyle yeniden belirlenmis dispersivite siniflarinin (bkz. Cizelge 6.3)
bosluk suyu analiz sonuglarindan elde edilen 6nemli sayisal degiskenlerden
kestirimi amaglanmigtir. Lojistik regresyon modeli olusturulurken iki kategoriye
sahip veri kosulu igin kullanilan iki bilesenli regresyon modeli tercih edilmistir.
Matematiksel agidan son derece esnek ve kolay olmasi ve bilimsel agidan anlamli
yorumlara goétirmesi nedeniyle ikili lojistik regresyon dagilimi kullaniimistir [99].
Cizelge 6.3’de dispersif degil (1.sinif) ve az dispersif (2.sinif) olarak tanimlanan
siniflar dispersif olmayan zeminler olarak birlestirilirken, orta dispersif (3.sinif) ve
dispersif  (4.sinif) olarak tanimlanan siniflar ise dispersif zeminler olarak
birlestiriimiglerdir. Buna goére, incelenen &rnekler igin belirlenmis olan dort
dispersivite sinifi (Cizelge 6.3), dispersif degil (1 no.lu sinif) ve dispersif (2 no.lu

sinif) olmak Uzere iki sinif olarak yeniden tanimlanmistir (Cizelge 6.6).

Cizelge 6.6. Lojistik regresyon modelinde kullanilan dispersivite siniflari.

Dispersivite Dispersif . Az . .Orta. Dispersif
sinifi degil dispersif dispersif F4)
| (1) (2) 3)
Iki degiskenli
lojistik Dispersif degil Dispersif
regresyon 1) (2)
bileseni

Modelde, bagimli degisken olarak secilen dispersivite siniflari (bkz. Cizelge 6.6)
Uzerinde bosluk suyu analizi sonuglarindan elde edilen TDS ve % Na badimsiz
degiskenleri arasindaki iligki kestirilmeye calisiimistir. Analizler SPSS Statistics -21
[88] istatistiksel paket programi kullanilarak yapilmis ve sonuglar Cizelge 6.7°de
verilmigtir. Lojistik regresyonda bagdimsiz degiskenlere ait katsayilar kestirildikten
sonra, bagimli degiskenle olan iligkiyi ortaya koyan lojistik regresyon esitligi elde

edilir. Modelden elde edilen lojistik regresyon esitligi;
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Sinif olasiligi = -10.548 + 0.190 TDS + 0.270 Na (R?=0.866) (Es 6.1)

olarak bulunmustur.

Cizelge 6.7. iki degiskenli lojistik regresyon modelinden elde edilen esitlikteki

degiskenler.
Standart Standart | Wald Sebestlll'< Anlamhlik | Risk
katsayi hata deder derecesi ) B)
B 9 (df) P
TDS (meql) | 0.190 0.124 2.341 1 0.126 1.209
Na (%) 0.270 0.181 2.226 1 0.136 1.310
Katsayi -10.548 | 5.795 3.313 1 0.069 0.000

Lojistik regresyon analizinde Wald degeri de degiskenlere iligkin bir degerlendirme
Olcutudur. Wald’in 2’ den buyuk degerleri icin 6nemli oldugu kabul edilmekle birlikte
Wald degderi buyldikce anlamhilik degeri (p) kigulmektedir. Modelde anlamhlik
duzeylerinin (p) istatistiksel anlamlilik hesaplamalarinda sinir degeri olan 0.05’den
yuksek oldugunun belirlenmesine karsin, siniflama amaciyla kurulan modelde
kullanilabilir olarak tanimlanmaktadir. TDS ve % Na bagimsiz degiskenlerine ait risk
degerlerine (exp) bakildiginda (bkz. Cizelge 6.7); TDS ve % Na degerleri arttikca
orneklerin dispersif sinifa (2.sinif) gegme egiliminin yuksek oldugu belirlenmigtir.
Ayrica modele ait Nangelkerke belirleme katsayisi R?= 0.866 olarak bulunmus ve

modelin anlamh oldugu sonucuna variimistir.

Model yeterliliginin kontroli amaciyla lojistijk regresyon analizi yapilarak tahmin
edilen siniflarla deneysel siniflar karsilastinimistir (Cizelge 6.8). Buna gore.
dispersif olmayan sinifta (1.sinif) yer alan 17 6érnegin 16 tanesinin ve dispersif sinifta
(2. sinif) yer alan 12 6rnegin 11 tanesinin dogru siniflandigi gértlmektedir. Kurulan
modelin genel olarak dogru siniflama orani % 93.1 olarak belirlenmistir.
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Cizelge 6.8. iki degiskenli lojistik regresyon modelinden tahmin edilen dispersivie
siniflari  ille  calismadan  belirlenen  dispersivite  siniflarinin

karsilastiriimasi.

Tahmin edilen
Deneysel Dogru
Sinif 1 Sinif 2 siniflama

(%)

Sinif 1 16 1 94.1
Sinif 2 1 11 91.7

N 0
Genel yuzde (%) 93.1

Iki degiskenli lojistik regresyon analizinde dispersif degil (1. sinif) ve dispersif (2.
sinif) siniflarina atanan oOrneklere ait bosluk suyu analizi ile fiziksel ve indeks
deneylerden elde edilen sayisal verilerin istatistiksel acgidan farklilik olup
olmadiginin arastirilmasi amaciyla Mann-Whitney U yontemi kullanilarak degerler
kargilastiniimistir.  Farkliliklarin  belirlenebilmesi amaciyla tanimlayici istatistik
degerler (en kuguk, en buyuk, ortalama, ortanca, standart sapma) incelenmis ve
istatistiksel anlamlilik de@erleri (p) dikkate alinarak farkhliklar belirlenmistir (Cizelge
6. 9). Buna gore her iki sinifa ait érneklerin TDS, % Na, SAR, ESP ve EC sayisal
degiskenlerinin dispersivite sinifinin degisimine kosut olarak degisim gosterdigini

sdylemek mumkundur.
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dispersivite siniflari arasindaki iligki.

Cizelge 6.9. iki degiskenli lojistik regresyon analizinden belirlenen dispersivite siniflarindaki érneklere ait sayisal degiskenler ve

IKILi LOJiISTIK REGRESYON ANALIZINDE KULLANILAN DISPERSIVITE SINIFLARI

Sayisal Dispersif degil (1.sinif) Dispersif (2.sinif) Anlamhilhik

veriler (p)
En En | Ortalama | Ortanca| Standart En En Ortalama | Ortanca| Standart
kiigik | buyiik sapma | kiigik | biiyik sapma

CEC 26.68 63.12 41.09 39.38 8.01 29.72 56.08 44.69 47.60 9.88 0.303
EC 0.41 1.04 0.69 0.66 0.18 0.53 10.08 2.74 1.47 2.96 0.001
Ph 8.05 8.53 8.28 8.28 0.14 7.84 8.50 8.21 8.21 0.17 0.325
TDS (meg/l) 5.57 13.99 8.76 8.14 2.44 6.84 125.33 33.15 16.60 35.87 0.001
Na (%) 6.00 34.04 18.30 18.08 7.76 15.17 84.77 56.49 63.13 23.87 0.001
SAR 0.35 1.68 0.89 0.85 0.46 1.17 27.72 8.32 5.54 7.68 0.001
ESP (%) 0.68 2.29 1.31 1.18 0.41 1.85 48.12 13.88 9.00 13.68 0.001
Kil (%) 15 40 31 32 8 17 72 33 29 16 0.419
Silt (%) 18 65 44 45 14 16 64 40 39 14 0.394
Kum (%) 42 22 25 11 40 26 30 13 0.394
Cakil (%) 10 4 5 3 0 5 1 0 2 0.180
LL 40 47 44 43 2 40 55 46 45 4 0.245
PL 21 27 25 25 2 21 29 25 25 2 0.913
SL 15 17 16 17 1 13 18 16 17 1 0.948
Pl 14 25 18 17 3 14 27 21 20 3 0.038
Aktivitie 0.38 1.53 0.6806 0.5300 0.34 0.37 1.17 0.73 0.72 0.24 0.37

Golgeli satirlar farkhlik gésteren degiskenleri gbstermektedir.




6.4. Dispersivitenin Yapay Sinir Aglari Kullanilarak Kestirimi

Yapay sinir aglari, orneklerden 6grenme ve genelleme yetenegine sahip hatali veya
uygun olmayan girdi verileri iceren problemlerde anlamli ¢ozumler Uretebilen
baglantili sistemlerdir [100, 101]. Yapay sinir agi, bir sisteme iligkin cesitli
parametrelere bagl olarak tanimlanan girigler ve gikiglar arasinda iligki kurabilme
yetenegine sahiptir. Bu iligkinin dogrusal bir iliski olmasi zorunlu degildir. Ayrica
yapay sinir aglari, ¢ikis degerleri bilinmeyen tanimlanmig sistem giriglerine de uygun
cikiglar sunabilmekte ve boylece c¢ok karmasik problemlere iyi ¢6zim
uretebilmektedirler [102]. Muhendislik jeolojisindeki problemler, probleme neden
olan faktorlerin ve olaylarin yeterince anlasilamamasi yapay sinir aglarinin kullanimi
icin uygun bir alan olusturmaktadir [103]. GinimuUzde pek ¢ok arastirmaci [6rnegin,
104-110] siniflama ve kestirim amagh muhendislik jeolojisi konularinda yapay sinir

aglarini kullanmistir.

Bu tez calismasinda Cok Katmanli Algilayici (Multilayer Perception) modeli tercih
edilmigtir. Cok katmanh algilayicilar modeli; girig, gizli ve ¢ikti katmani olmak Uzere

u¢ ana katmandan olugmaktadir (Sekil 7.3).

TOPLAMA
FONKSIYONU
AGIRLIKLAR J
wf1,1}
7(_' —» CIKTI
b{1}
GIRDI  ESIK DEGER TRANSFER
FONKSIYONU

Sekil 6.3. Yapay sinir agi yapisi [108].

Dispersivite siniflarinin, bosluk suyu analiz sonuglar ile fiziksel ve indeks
deneylerden elde edilen sayisal degiskenlerle olan iligkisini ortaya koymak ve en

fazla bneme sahip sayisal degigkenleri belirlemek amaciyla yapay sinir aglari modeli
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olusturulmustur. Yapay sinir aglarinda kullanilan ¢ok sayida 6grenme algoritmasi
bulunmakta olup bu tez ¢alismasinda geri yayilim (back propagation) algoritmasi
kullanilmigtir. Cok Katmanli Algilayici modeli kullanilarak olugturulan modelde
oncelikle bagimsiz degigkenler olarak tim sayisal degigkenler (bkz Cizelge 3.2. ve
3.5.), bagimh degisken olarak ise Bolim 6.3’te anlatilan ve iki sinif olarak yeniden
tanimlanan dispersivite siniflari segilmistir. Bagiml degisken olarak iki sinif olarak
yeniden tanimlanan dispersivite siniflarinin segilmesinin nedeni, veri sayisinin az
olmasi ve lojistik regresyon analizinden belirlenen olasiliklari sinamaktir. Toplam
verinin % 70’i egitim verisi (training data), %30’u ise sinama verisi (testing data)
olarak secilmistir. Buna gore 20 veri egitim verisi, 9 veri ise sinama verisi olarak
analizlerde kullaniimigtir. Bagimsiz degisken sayisinin ¢ok fazla olmasi olugturulan
modelin performansini dusurdugu igin, analiz sonuglarindan en fazla 6neme sahip
olan Ug¢ bagimsiz degisken belirlenmigtir. Buna gore TDS, % Na, LL bagimsiz
degiskenleri kullanilarak performansi ylksek yeni bir model olusturulmustur.

Olusturulan modele ait ag yapisi Sekil 6.4’'te verilmigtir.

Girdi

agirliklar
TDS . : -
‘ meg! ll\ %g H(1:1)
/ . ;

Girdi
agirliklari

Sekil 6.4. Modelde kullanilan yapay sinir ag yapisi.

Sekil 6.5’te verilen 6nemlilik grafiginde degiskenlerin dnemlilik degerleri normalize
edilerek hesaplanmistir. Buna gore; dispersivite sinifinin belirlenmesinde en fazla
Oneme sahip degiskenler % Na ve TDS (meg/l)dir. % Na ve TDS degeri arttikca
orneklerin dispersif sinifa gegme olasiligi da artmaktadir. Bu durum; TDS ve % Na
degiskenlerinin dispersiviteyi kontrol ettigini gostermektedir (Sekil 6.5).
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Model yeterliliginin kontrol edilmesi amaciyla yapay sinir aglari kullanilarak tahmin
edilen siniflarla deneysel siniflar karsilastiriimistir (Cizelge 6.10). Buna gore; egitim
verisi olarak secilen veri grubunda dispersif olmayan sinifta (1. sinif) yer alan 12
verinin 11 tanesi, dispersif sinifta (2.sinif) yer alan 8 verinin 7 tanesi dogru tahmin
edilmistir. Sinama verisi olarak segilen veri grubunda ise; 9 veri setine iliskin yapilan
kestirimlerin timunun dogru oldugu gorulmektedir. Her iki veri grubu ig¢in genel

dogru siniflama yizdeleri ise sirasiyla %90 ve %100’dur (Cizelge 6.10).

Normallestiriimis dnemlilik

0% 20% 40% 60% 80% 100%
1 1 1 1 1
Na =
TDS |
(meq/l)
LL -
T T T T T
0,0 01 02 . .. 03 0,4 05
Onemlilik

Sekil 6.5. Onerilen modelde kullanilan bagimsiz degiskenlerin énemlilik grafigi.
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Cizelge 6.10. Yapay sinir aglari modelinden tahmin edilen dispersivie siniflari ile

calismadan belirlenen dispersivite siniflarinin karsilastirilmasi.

Tahmin edilen
Veri seti Deneysel
Dogru
Sinif 1 Sinif 2 siniflama (%)

Sinif 1 11 1 91.7
Egitim verisi Sinif 2 1 7 87.5
Genel yuzde (%) 60 40 90

Sinama verisi  Sinif 1 5 0 100
Sinif 2 0 4 100

Genel yiizde (%) 55.6 44.4 100

6.5. Dispersivitenin Kestirimi igin Onerilen Modellerin Karsilastirmasi

Dispersivitenin belirlenmesi amaciyla yapilan fiziksel ve kimyasal deneylerin
sonuglari arasinda zaman zaman farkliliklar gorulebilmektedir. Kimyasal deneyler
fiziksel deneylere gére daha guvenilir sonuglar vermelerine kargin, uzun zaman alan
yuksek maliyetli deneylerdir. Deney yontemlerinin hangilerinin daha guvenilir oldugu
konusundaki belirsizlikler ginimuzde de slUrmektedir. Bu nedenle, bu tez
calismasinda tum deney ve yontemlerin sonugclarini birlikte degerlendiren bir
puanlandirma sistemiyle ornekler puanlandirilarak yeniden siniflandiriimiglardir.
Yeniden siniflandirilarak belirlenen dispersivite siniflarinin az sayida degisken
kullanarak kestirilmesi amaciyla farkli istatistiksel kestirim modelleri olugturulmustur.
Boylece, ¢ok daha az veriyle guvenilir ve tek bir dispersivite sinifinin kestirimi
mumkin hale gelmistir. Onerilen istatistiksel modellerde bagimli ve bagimsiz
degisken olarak secilen veri gruplari saf su kullanilarak yapilan deneylerden
alinmigtir. Bu ¢alismada Bolum 6 ‘da anlatilan su kimyasi degistirilerek yapilan
dispersivite deneylerinden elde edilen veriler istatistiksel modele dabhil
edilememistir. ClUnkl bu deneylerde érneklere ait sayisal verilerin timu farklihk
gOstermemigtir. Ayrica, farklihk gésteren TDS ve Na (%) degerleriise TDS degerinin
degisimine kosut olarak her bir drnek i¢in ayni oranda degisim gostermislerdir. Bu
degisim istatistiksel agidan anlamli olmadigi i¢in s6z konusu veriler istatistiksel

modellerde kullanilmamigtir. Agirhkli puanlandirma yontemiyle yeniden belirlenen
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dispersivite siniflarinin (bkz. Cizelge 6.3) kestirimi amaciyla karar agaci, lojistik

regresyon ve yapay sinir aglari modelleri kurulmustur.

Modelde kullanilan bagimsiz degiskenler degistirilerek iki farkli sekilde karar agaci
modellemesi olusturulmustur. ilk modelde TDS ve % Na verileri ikinci modelde ise
SAR ve ESP verileri bagimsiz deg@isken olarak secilmistir. Bolim 6.2'de anlatildigi
gibi TDS ve % Na verileri kullanilarak olusturulan modelin tahmin ylzdesinin en
yuksek oldugu sinif dispersif (4.sinif) siniftir. Modele ait genel tahmin ytzdesi ise %

69 olarak belirlenmigtir (bkz. Cizelge 6.4).

SAR ve ESP degiskenleri kullanilarak énerilen diger modelden kestirilen dispersivite
siniflari ve tez calismasindan belirlenen dispersivite siniflari karsilastirildiginda ise;
bu modelin az dispersif (2. sinif) ve orta dispersif (3. sinif) sinifinda olduk¢a ylksek
kestirimlerde bulundugu goérilmektedir. Modelin genel tahmin yuzdesi ise % 82.8
olarak belirlenmistir (Cizelge 6.5). Farkh iki bagimsiz degisken secilerek
olusturuimus karar agaci modellemeleri genel kestirim ylzdeleri agisindan
kargilastirildiginda; SAR ve ESP degiskenleri kullanilarak olusturulan modelin TDS
ve % Na degiskenleri kullanilarak olusturulan modelden daha ylksek kestirimler
gerceklestirdigi belirlenmistir. Olusturulan her iki modelde de sodyum iyonunun

dispersivite Uzerinde oldukga etkili oldugu gorulmektedir.

Dispersivitenin kestirimi amaciyla onerilmis bir diger model lojistik regresyon
modelidir. Kurulan model ile TDS ve % Na verilerinin, bagimli degisken olan
dispersivite sinifi ile olan iligkisini ortaya koyan belirleme katsayisi yuksek bir lojistik
regresyon esitligi (bkz. Es. 6.1) elde edilmigtir. S6z konusu denklem ile dérneklerin
dispersif ya da dispersif olmayan sinifa gegme olasiligina iligkin bir én kestirim
yapmak mumkundur. Ayrica TDS ve % Na verilerine ait risk degerleri de bu degerler
yukseldikge dispersif olan sinifa gegme yuzdesinin arttigini géstermektedir. TDS,
% Na SAR, ESP ve EC sayisal degiskenlerinin dispersivite sinifinin degisimine
kosut olarak degistigi gorulmustir. S6z konusu degdiskenler yukseldikge drneklerin

dispersif sinifa gegme olasiligi artmaktadir.

Dispersivite siniflarinin, sayisal degiskenlerle olan iligkisini ortaya koymak ve en

fazla dGneme sahip sayisal degiskenleri belirlemek amaciyla yapay sinir aglari modeli
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olusturulmustur. Buna gore; dispersivite sinifinin belirlenmesinde en fazla 6neme
sahip degiskenler % Na ve TDS (meg/l)'dir. % Na ve TDS degeri arttikga orneklerin
dispersif sinifa gegme olasiligi da artmaktadir. Bu durum; TDS ve % Na
degiskenlerinin dispersiviteyi kontrol ettigini gostermektedir. Model yeterliliginin
kontrol edilmesi amaciyla yapay sinir aglari kullanilarak tahmin edilen siniflarla
deneysel siniflar karsilastirildiginda olusturulan modelin tahmin ylzdesinin oldukca

yuksek oldugu gorulmektedir.

Dispersivitenin kestirimi i¢in dnerilen tim modellerde dispersiviteyi kontrol eden
faktorler ve bunlarin dispersivite sinifi  Gzerindeki etkisinin  belirlemesi
amaclanmistir. Yapay sinir aglari modeli ile en fazla éneme sahip U¢ degisken
belirlenmistir. Bunlardan oOzellikle % Na ve TDS degiskenlerinin oldukga onemli
oldugu gorilmektedir. En fazla 6neme sahip Uglincl degisken olarak goérilen LL
degerinin 6nem yuzdesinin diger iki degiskenin onem yuzdesine gore oldukga dusuk
oldugu belirlenmistir. Bu durum dispersivitenin tanimlanmasi igin Atterberg
limitlerinin yeterli olmadigini da ortaya koymaktadir. Ayrica, % Na ve TDS
degerlerinin artmasina kosut olarak dispersiflik 6zelliginin de arttigi belirlenmigtir.
Belirlenen 6nemli degiskenler dikkate alinarak dnerilen karar ajaci modellerinde ise
degiskenlere bagli kurallar Gretilmistir. TDS, % Na, SAR, ESP degiskenlerinin belirli
degerleri igin dispersivite sinifinda herhangi bir degisim olup olmadigi kontrol
edilmistir. Buna goére, SAR ve ESP degiskenleri kullanilarak onerilen modelin
oldukca kuvvetli tahminler gergeklestirdigi gorulmustar. Lojistik regresyon yontemi
kullanilarak 6nerilen modelde ise, TDS ve % Na degdiskenlerine bagli bir lojistik
regresyon esitligi olusturulmus ve bu esitlikle drneklerin dispersif ve ya dispersif
olmayan sinifa gegme olasihgi belirlenmistir. Modelden elde edilen TDS ve % Na
degerlerine ait risk degerleri de sodyum iyonunun artmasina kosut olarak dispersif
olan sinifa gegme olasihginin yliksek oldugunu gostermistir. Bu yontemle, érneklere
ait TDS ve % Na verileri 6nerilen esitlige konulup 6rneklerin dispersif ya da dispersif
olmayan sinifa gegme olasiliklarinin kestirimi yapilabilmektedir. Dolayisiyla, lojisitk
regresyon yontemi orneklerin dispersif karakterlerinin belirlenmesi igin kullaniciya
fikir vermesi agisindan oldukga kullanigli bir ydntemdir. Tez ¢alismasi kapsaminda
incelenen K6 no.lu érnege ait veriler kullanilarak lojistik regresyon ve karar agaci

modellerinin uygulamali bir 6rnegi yapiimis ve Ek 1’de sunulmustur.
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6.6. Tartisma

Dispersif killeri tanimlamak amaciyla onerilmis olan fiziksel (dagiima deneyi, ¢ift
hidrometre deneyi, igne deligi deneyi) ve kimyasal deneylerle (bosluk suyu analizi)
sonucunda orneklere ait dispersivite siniflari belilenmektedir. Ancak ayni kil drnegi
Uzerinde vyapilan deneylerden belirlenen dispersivite siniflari  arasinda
uyumsuzluklar gorulebilmektedir. Deney yontemlerinden herhangi biri tek basina
yeterli olmadigindan, guvenilir sonuglara ulasilabilmesi i¢in farkl yontemlerin bir
arada kullanilarak sonugclarin birlikte degerlendiriimesi gerekmektedir. Bu tez
calismasinda yapilan tum fiziksel ve kimyasal deneylerden elde edilen sonuglar ve
cesitli istatistiksel kestirim modellerinden turetilen kural ve olasiliklar da dikkate
alinarak dispersivitenin belirlenmesinde kullanicilara kolaylik saglamasi agisindan
bir akim semasi oOnerilmigtir (Sekil 6.6). Bu akim semasinda, dispersivitenin
belirlenmesi i¢cin mevcut olanaklar goz onunde bulundurularak en guvenilir
sonuglara ulasilmasi amaclanmistir. Akim semasinda fiziksel deneylerden cift
hidrometre ve dagilma deneyi kullaniimazken, en glvenilir ydontem olarak 6nerilen
igne deligi deneyinin kimyasal deneylerle birlikte yapilmasi dnerilmistir. Fiziksel
deney yapma olanadi olmadiginda; dispersivite siniflarinin belirlenmesinde
kimyasal deney sonuglarinin bu caligmada oOnerilen kestirim yontemlerinden
turetilen kurallar ve olasiliklarla birlikte kullaniimasinin guvenilir oldugu sonucuna
variimistir.  Bu yolla belirlenen dispersivite siniflari  agirhkh puanlandirma
sisteminden belirlenmis dispersivite siniflari olacagi icin, hem fiziksel hem de
kimyasal deney sonuglarinin etkisini birlikte ele alan bir sinif olacaktir. Fiziksel
deney yapma imkani oldugunda ise, hem fiziksel hem kimyasal deneyler yapilarak
tumUndn sonuglart agirlikh  puanlandirma sistemiyle yeniden puanlanarak

dispersivite siniflarinin belirlenmesi énerilmektedir (Sekil 6.6).
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S6

DISPERSIVITENIN BELIRLENMESI

|

Deney Olanaklari

!

Fiziksel Deneyler

1) Cift hidrometre deneyi

Tek basina kullanildiginda gtvenilir
sonuglar vermez.

2) Dagilma deneyi

Sadece 6n degerlendirme amagli
kullaniimalidir.

3) igne deligi deneyi

Fiziksel deneyler arasinda en guvenilir
deneydir. Kimyasal deneylerle birlikte
kullaniimahdir.

Kimyasal Deneyler
(Bosluk suyu analizi)

Fizikse}deney
olanagi yoksa

Fizikse+deney
olanagi varsa

Mevcut hali ile sadece kimyasal deney sonuglari
kullanilmamalidir. Kestirim modellerinden turetilen
kurallarla birlikte yorumlanmaldir.

(Kestirim modellerinden tahmin edilen siniflar tim
deneylerden belirlenen dispersivite siniflarinin etkisini
dikkate alan agirlikli puanlandirma sonucu

elde edilen siniflardir)

1) Karar agaci modelleri
TDS-%Na (Genel tahmin ylzdesi, %69)
SAR-ESP (Genel tahmin ytzdesi, %83)

2) Lojistik regresyon modeli
Sinif olasiligi: -10.548+0.190 TDS+0.270 Na

1) Sherard vd. [1] tarafindan 6nerilen TDS- %Na
dispesivite abagindan siniflar belirlenip igne deligi
deney sonuglari ile birlikte kullaniimalidir.

2) Gerber ve Hamse [19] tarafindan &nerilen
ESP-CEC dispersivite abagindan siniflar belirlenip
igne deligi deney sonuglart ile birlikte kullaniimalidir.

3) Tum fiziksel ve kimyasal deneylerin yapilip
sonuglarinin ortak degerlendirildigi agirlikli
puanlandirma sistemi kullanilarak dispersivite
siniflari belirlenmelidir.

(R2= 0.866)
|

DISPERSIVITE SINIFI

Sekil 6.6. Dispersivitenin belirlenmesinde izlenmesi 6nerilen asamalar igin akim semasi.




7. SONUGLAR VE ONERILER

Bu tez galismasi kapsaminda yapilan deney ve ¢b6zimlemeler sonucunda asagida

verilen baslica sonuglara ulagiimigtir.

(1) Orneklerin dispersif 6zelliklerinin belilenmesi amaciyla yapilan fiziksel
dispersivite deneylerinden elde edilen dispersivite siniflarinin birbirleriyle

uyumlu olmadigi goéralmuagtar.

(2) Kimyasal dispersivite deneyleri kapsaminda yapilan siniflamalar karsilikli
incelendiginde elde edilen sonuglarin genel anlamda birbiriyle uyumlu

oldugunu séylemek mumkuandar.

(3) igne deligi ve dagiima deney sonugclarina gore dispersif ve ara zemin olarak
siniflandirilan drneklerin timuande simektit grubu kil mineralleri %50 ve bu
degerin Uzerinde yer almaktadir. igne deligi, cift hidrometre ve kimyasal
dispersivite deneylerine gore dispersif olmayan zemin grubuna giren SY3
orneginde tum ornekler arasindaki en yuksek kaolinit yuzdesi saptanmistir.
S6z konusu 6rnede ait bosluk suyu analiz sonuglari 6érnegin tim 6rnekler
arasinda en dustk sodyum ylzdesi (Na=%6) ve sodyum adsorbsiyon orani

(SAR=0.35 ) degerine sahip oldugunu gostermektedir.

(4) Farkh TDS degerlerine sahip c¢ozeltiler kullanilarak yapilan deneylerde,
TDS'’in belli bir degere kadar artmasiyla birlikte dispersivite derecelerinde
artis gozlenirken, bu degerden sonra TDS degerinin artisiyla birlikte
dispersivite derecelerinde azalma belirlenmigtir. TDS=100 mg/l degerinde
ornekler en ylksek dispersivite derecesine ulagsmis olup, TDS=100 mgl/l
degerinden itibaren, sirasiyla TDS=300 ve 500 mg/I degerlerinde dispersivite
derecelerinde birer derece azalma gozlenmigtir. TDS=1000 mg/l degerinde

ise drnekler en dusuk dispersivite derecesine ulagsmistir.

(5) Sodyum iyonunun dispersivite Uzerindeki etkisinin belirgin bir bigimde
goOzlenebilmesi amaciyla en dusuk dispersivite derecesinin gozlendigi

TDS=1000 mg/l degerinde, yalnizca NaCl eklenerek hazirlanan 1 no.lu ve
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NaCl eklenmeden hazirlanan 2 no.lu ¢ozeltiler kullanilarak yapilan deneyler
sonucunda orneklerin dispersivite derecelerinde degisiklikler gozlenmistir. 1
no.lu ¢ézelti kullanilarak yapilan deneylerde 6rneklerin %52’sinin yuksek
dispersif (K4) olarak, 2 no.lu ¢ozelti kullanilarak yapilan deneylerde ise,
orneklerin %55’inin dispersif olmayan zemin (K1) olarak belirlenmigtir.
Deneylerde kullanilan ¢ozeltilerdeki sodyum iyonunun konsantrasyonu
orneklerin dispersivite derecelerini tamamen degistirmistir. Yalnizca sodyum
iyonu kullanilarak hazirlanan ¢ozeltilerde o6rnekler dispersifken, sodyum
iyonunun hi¢ kullaniimadigi ¢ozeltilerle yapilan deneylerde ayni orneklerin

dispersif olmadigr gorulmusgtir.

(6) Hem sikistirma islemi hem de deneyler sirasinda TDS degeri 1000 mg/I olan

(7)

1 no.lu ¢ozelti kullanilarak yapilan igne deligi deneylerinde segilen 5 adet
ornegin dispersivite dereceleri ara zeminden (ND4-ND3) dispersif zemine
(D2) gecis gosterirken, 2 no.lu ¢ozelti kullanilarak yapilan deneylerde
dispersivite dereceleri ara zeminden (ND4-ND3) dispersif olmayan zemine
gecis (ND2) gdstermistir. Benzer sekilde hem sikistirma hem de deneyler
sirasinda TDS deg@eri 1000 mg/l olan 1 no.lu ¢ozelti kullanilarak yapilan
dagilma deneylerinden elde edilen dispersivite dereceleri de dispersif
olmayan zemin sinifindan (K1-K2) dispersif zemine (K3-K4) gecis
goOstermigtir. Deneylerde sikistirma isleminde kimyasi degistirilmis suyun
kullanilmasi orneklerin dispersivite derecelerinde daha belirgin degisiklikler

gbzlenmesine neden olmustur.

Farkli istatistiksel kestirim ve esnek hesaplama yontemleri kullanilarak
olusturulan modeller sonucunda dispersivite Uzerinde % Na ve TDS
degiskenlerinin olduk¢ga Onemli oldugu belirlenmistir. Lojistik regresyon
yontemi kullanilarak 6nerilen model, TDS ve Na (%) degdiskenlerine bagh
olarak drneklerin dispersif ve ya dispersif olmayan sinifa gegme olasiliyina
iligkin kuvvetli kestirimler yapma olanagi sunmustur. Dolayisiyla, lojisitk
regresyon yontemi orneklerin dispersif karakterlerinin belirlenmesi igin

oldukga kullanigh bir yontemdir.

97



(8) Tum fiziksel ve kimyasal deneylerle istatistiksel kestirim modellerinden elde
edilen sonuglar dikkate alinarak, dispersivitenin kestiriminde izlenmesi
Onerilen asamalari gosteren bir akim semasi olusturulmustur. Bu akim
semasiyla, fiziksel ve kimyasal deney yapma olanaklari géz o©niinde
bulundurularak bazi degerlendirmeler yapilmigtir. Fiziksel dispersivite
deneylerinden birisi olan ¢ift hidrometre deneyinden elde edilen sonuglarin
guvenilir olmadigi, bu deneylerden sadece igne deligi deneyinin guvenilir
sonuglar verdigi anlasiimistir. Bununla birlikte; fiziksel deney yapma
olanaklari gdz dntnde bulundurularak; bu ¢calismada onerilen ve tum fiziksel
ve kimyasal dispersivite deneyleriyle istatistiksel kestirim modellerinden elde
edilen sonuglarin birlikte degerlendirildigi akim semasinin kullaniimasiyla
dispersivite sinifinin  glvenilir bir bi¢cimde kestirilebilecegi sonucuna

variimigtir.

Bu calismadan elde edilen bulgular dikkate alinarak bundan sonraki donemde 6rnek
sayisi ve gesitliligi arttirllarak dispersivitenin incelenmesi ve istatistiksel modellerin

sinanmasi onerilmektedir.

Ayrica, dispersif killerin daha ¢ok barajlarda duraysizlik sorununa yol actigi ve baraj
projelerinin batgelerinin buyukliglu de gbéz onunde bulundurularak, barajin inga
edilecedi sahadaki akarsudan alinmis &rneklerin dispersivite deneylerinde

kullanilarak sonugclarin degerlendiriimesinin faydali olacagi distnulmektedir.
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EKLER

EK 1: Lojistik regresyon ve karar aga¢c modellerine iigkin uygulama ornegi.

(a) TDS-% Na Karar Agaci Modeli Ornegi

|

=EGER(C2>12,41;"Orta Dispersif veya Dispersif";(EGER(C3>26,32;"Az Dispersif
veya Orta Dispersif";"Dispersif degil veya Az Dispersif")))

Yukarida verilen formul kullanilarak tez ¢alismasi kapsaminda incelenen K6 no.lu
ornege ait TDS ve % Na degerleri kullanilarak yapilan siniflandirma asagida

verilmistir.
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(b) SAR-ESP Karar Agaci Modeli Ornegi

|

=EGER(C1>1,8;(EGER(C2>7,31;"Dispersif veya Orta Dispersif";"Orta
Dispersif"));(EGER(C2>0,4;"Az Dispersif";"Az Dispersif veya Dispersif Degil")))

Yukarida verilen formul kullanilarak tez ¢alismasi kapsaminda incelenen K6 no.lu
ornege ait SAR ve ESP degerleri kullanilarak yapilan siniflandirma asagida

verilmistir.

(c) Lojistik Regresyon Modeli Ornegi

Oncelikle tez galismasi kapsaminda lojistik regresyon modeli kullanilarak
Onerilen esitlik yardmiyla verilerin olasilik de@erleri kestirilmistir. Daha sonra
elde edilen olasilik degerlerine gore ilgili istatistiksel formul kullanilarak

dispersivite sinifi kestirilmistir.

Sinif olasihgi = -10.548 + 0.190 TDS + 0.270 Na
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Sinif olasihgi = (-10,548+(0,19*C2)+(0,27*C3))
Karar = EGER(((US(E2))/(1+(US(E2))))>0,5;"Dispersif";"Dispersif Degil")

Yukarida verilen formul kullanilarak tez ¢alismasi kapsaminda incelenen K6 no.lu
ornege ait SAR ve ESP degerleri kullanilarak yapilan siniflandirma asagida

verilmigtir.
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