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Uleksit Katkisinin Kum-Bentonit Karisimlariin Miihendislik
Ozelliklerine EtKkisi

The Effect of Ulexite Additive on the Engineering Properties of Sand-
Bentonite Mixtures

Onemli noktalar (Highlights)

7

% Uleksit katkili kum-bentonit karisimlarimin i¢sel siirtiinme agilart sicakligin 80°C ye arttirilmasiyla artar.|
The internal friction angles of the ulexite added sand-bentonite mixtures increase by increasing the
temperature to 80°C.

s Uleksit katkis: kum-bentonit karisimlarinin maksimum kayma dayanimini 80°C altinda arttirir.| The ulexite
additive increases the maximum shear strength of sand-bentonite mixtures under 80°C.

Grafik Ozet (Graphical Abstract)

Sekilde goriildiigii gibi 8B-72S-20U karigiminin artan sicaklik ile maksimum kayma gerilmesinde onemli bir artig
gozlenmigtir. | As shown in figure, a significant increase in maximum shear stress of especially the 8B-72S-20U
mixture was observed, with increasing temperature.
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Sekil. Kayma gerilmesi-eksenel deformasyon grafigi /Figure. (Shear stress- axial deformation graph)
Amacg (Aim)

Bu ¢alismanin amact iileksit katkili kum-bentonit karisimlarimin kompaksiyon, konsolidasyon (oda sicakliginda) ve
kayma dayanimi (oda sicakhiginda ve 80°C’de) davramiglarini incelemektir. | The aim of this study is to investigate
the compaction, consolidation (at room temperature) and shear strength (at room temperature and 80°C) behavior of
ulexite-added sand-bentonite mixtures.

Tasarim ve Yontem (Design & Methodology)

Sicakligi 80°C'ye yiikseltmek i¢in dzel olarak tasarlanmig 1s1 gubugu ve sicakligi sabit tutmak amaciyla termostat
kullamilmistir. / To increase the temperature to 80°C, a specially designed heat rod and to keep the temperature
constant thermostat were used.

Ozgiinliik (Originality)

Kum-bentonit karisimlarmma bor katkist ilave edilmesi literatiir agisindan bir yeniliktir. / The addition of boron
additives to sand-bentonite mixtures is novel in the literature.

Bulgular (Findings)

Artan sicaklik altinda iileksit katkisi kayma mukavemeti degerlerinde artis saglamaktadir. | Ulexite additive
provides an increase in shear strength values with increasing temperature.

Sonug (Conclusion)

Bu ¢alismanin sonuglari, iileksit katki maddesinin, kum-bentonit karisimlarmin 80°C de kayma dayanimi davranisi
tizerinde olumlu bir etkiye sahip oldugunu gdstermistir. | The results of this study showed that the ulexite additive had
a positive effect on the shear strength behavior of sand-bentonite mixtures at 80°C.

Etik Standartlarin Beyan: (Declaration of Ethical Standards)

Bu makalenin yazarlar: ¢alismalarinda kullandiklar: materyal ve yontemlerin etik kurul izni ve/veya yasal-izel bir
izin gerektirmedigini beyan ederler. / The authors of this article declare that the materials and methods used in this
study do not require ethical committee permission and/or legal-special permission.



Politeknik Dergisi, 2021; 24(4) : 1345-1352 Journal of Polytechnic, 2021; 24 (4): 1345-1352

Uleksit Katkisinin Kum-Bentonit Karisimlarinin
Miihendislik Ozelliklerine Etkisi

Arastirma Makalesi / Research Article

S. Gizem ALPAYDINY', Yeliz YUKSELEN AKSOY?

Fen Bilimleri Enstitiisii, Insaat Miihendisligi Anabilim Dali, Geoteknik Programi, Dokuz Eyliil Universitesi, Tiirkiye
2Miihendislik Fakiiltesi, Insaat Miih. Boliimii, Dokuz Eyliil Universitesi, Tiirkiye

(Gelis/Received : 30.09.2019 ; Kabul/Accepted : 07.05.2020 ; Erken Goriiniim/Early View : 21.05.2020)
oz

Bentonit ve kum-bentonit karisimlar1 genellikle niikleer atik depolama sahalari, kentsel kati atik depolama alanlarinda gegirimsiz
bariyer uygulamalarinda kullanilirlar. Bu zemin karigimlarinin dayanim ve hidrolik iletkenlik gibi miihendislik 6zellikleri tasarim
asamasindaki degerlerde ¢ok uzun siire degismeden kalmalidir. Literatiir ¢alismalari, yiiksek sicaklik ve termal dongiilerin,
zeminlerin hidrolik iletkenlik, hacimsel deformasyon ve dayanimi iizerinde olumsuz etkileri oldugunu gdstermistir. Endiistride,
malzemelerin termal direncini arttirmak i¢in bor mineralleri kullanilmaktadir. Bu nedenle bir bor minerali olan ileksit, zemin
karisgimlarinin yiiksek sicaklik veya termal dongiilere karsi dayanim ve hidrolik iletkenlik 6zelliklerini gelistirmek i¢in bentonit
veya kum-bentonit karigimlarina eklenebilir. Bu g¢aligmada, {leksit katkili kum-bentonit karigimlarinin kompaksiyon,
konsolidasyon, hidrolik iletkenlik ve kayma dayanimi ozellikleri oda sicakhiginda, ayrica iileksit ilave edilmis kum-bentonit
karigimlarinin kayma dayanimi davranisi yiiksek sicaklik varliginda (80°C) incelenmistir. Deneylerde %10 bentonit igeren kum-
bentonit karigimlarina %10 ve %20 oranlarinda iileksit eklenmistir. Elde edilen sonuglara gore, iileksit katkis1 kum-bentonit
karigimlarmin optimum su igerigi degerini diisiiriirken, maksimum kuru birim hacim agirlik degerini arttirmistir. Uleksit yiizdesi
arttikga toplam diisey deformasyon (sikisabilirlik) miktar1 artmistir. Uleksit varhiginda kum-bentonit karisimlarmin 80°C'de
maksimum kayma gerilmesi degeri, genellikle oda sicakligindaki degerlerden daha yiiksek elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Bor , kayma dayanimi, konsolidasyon, kompaksiyon, sicaklik.

The Effect of Ulexite Additive on the Engineering
Properties of Sand-Bentonite Mixtures

ABSTRACT

Bentonites and sand-bentonite mixtures are usually used for impervious barriers at nuclear waste repositories, municipal solid waste
landfill liners, etc. These mixtures should be able to perform for a long time without changing their strength and hydraulic
conductivity properties. The literature studies have shown that high temperature and thermal cycles have negative effects on the
hydraulic conductivity and strength of soils. For example, hydraulic conductivity increases in the presence of high temperature.
For that reason, the resistivity of bentonites and sand-bentonite mixtures should be increased against high temperatures when they
are used in liners. Boron minerals are used in order to increase the thermal resistivity of materials in industry. Hence the boron
mineral namely; ulexite can be added to the sand-bentonite mixtures in order to improve strength and hydraulic conductivity
properties of these mixtures against high temperature or thermal cycles. In this study, the compaction, consolidation, hydraulic
conductivity and shear strength properties of ulexite added sand-bentonite mixtures were investigated at room temperature.
Additionally, the shear strength behavior of ulexite added sand-bentonite mixtures was investigated under high temperature (80°C).
The sand-bentonite mixtures were prepared which contains 10% bentonite by weight. The 10% and 20% ulexite were added to
these mixtures. The mixtures were prepared according to the compaction test results (dry unit weight and optimum water
content+2%). According to the test results, as the ulexite additive decreased the optimum water content value and increased the
maximum dry unit weight. When the ulexite was added to the sand-bentonite mixtures, amount of the total vertical strain
(compressibility) increased as the ulexite percentage increased. The maximum shear stress value of sand-bentonite mixtures in the
presence of ulexite at 80°C was generally higher than those of at room temperature.

Keywords: Boron, shear strength, consolidation, compaction, temperature.

1. GIRiS (INTRODUCTION) sicakligi genellikle 100°C olarak alindigindan bu sicaklik

Niikleer atik depo sahalari, enerji kaziklari, jeotermal ~ degerine kadar olan sicakliklarda zeminin davranigini
enerji yapilari, 1s1 depolama sistemleri, gomiilii yiiksek anlamak gerekir [1]. Cop depolama alanlarinda organik
voltaj kablolar, CO, depolama tesisleri vb. gibi enerji  bilesiklerin = ayrismasi ve atiklardaki ~biyokimyasal
yapilar1 dogrudan zeminle temas halindedir ve zemin stirecin bir sonucu olarak sicaklik agiga ¢ikar. Bu tiir
igerisinde sicaklik degisikliklerine neden olmaktadirlar. ~ Sicaklik olusumu, atik depolama alanlarindaki zeminlerin

Ornegin, niikleer atik depo sahalarinda tasarim limit hidrolik ve mekanik agidan uzun siireli davranislarini
olumsuz etkileyebilir. Onceki c¢alismalar, yiiksek

sicakliklarin zeminlerin hidrolik iletkenlik, hacimsel

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta : alpaydin.sukrangizem@ogr.deu.edu.tr
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deformasyon (sikigabilirlik-sisme) ve kayma dayanimi
parametrelerini etkiledigini gostermistir [1, 2, 3]. Wang
(1990) c¢alismasinda bentonitin  100°C'ye  kadar
wsitildiginda, kohezyon degerinde azalma, igsel siirtiinme
acisinda ise artis oldugunu bildirmistir [4]. Normal
konsolide (NC) kilin ise sicaklik arttiginda veya sicaklik

dongiisine maruz kaldiginda kayma dayanim
artmaktadir [4]. Sicaklik artisinin zeminlerin kayma
dayanimi  {izerine etkisinin  biiylkligli zeminin

yogunluguna, su igerigine, zemin tipine, mineralojik ve
kimyasal bilesimine bagli olarak degisir [5]. Kil
zeminlerin yiiksek sicaklikta kayma dayanimi Hong vd.
(2013) tarafindan da arastirilmistir [6]. Sicakligin kilin
kayma mukavemeti lizerindeki etkilerinin biiytik 6l¢iide,
artan sicaklik nedeniyle hacim degisikligine bagli oldugu
bildirilmistir. Bununla birlikte, termal genlesmenin
kayma dayaniminda bir azalmaya, termal biiziilmenin ise
dayanimda bir artmaya neden oldugu belirtilmistir [6].
Hidrolik iletkenlik deneylerinden elde edilen sonuglara
gore; sicakliga bagli olarak akigkan viskozitesindeki
degisiklik nedeniyle hidrolik iletkenlik degeri sicaklik
arttikga artar. Sikistirilmig bentonitin 80°C'de hidrolik
iletkenliginin, 20°C'de belirlenen degerlerden 3-4 Kat
daha yiiksek oldugu belirtilmistir [3]. Sicakliga bagh
olarak zemin davranigindaki degisim, kil pargaciklari
aras1 kuvvetler ve adsorbe edilmis suyun viskoz kayma
direnci ile agiklanmaktadir [7].

Bentonit ve kum-bentonit karigimlari ¢op depolama
alanlarinda ve niikleer atik depo sahalarinda yaygin
olarak kullanilir. Bentonitler mineral olusumu veya
islenmesi esnasinda kil parcaciginin yilizeyine adsorbe
edilen dis katyon (yani kalsiyum veya sodyum) tipi ile
karakterize edilirler. Sodyum bentonit yiiksek sigme
kapasitesi ve ¢ok diisiikk hidrolik iletkenligi nedeniyle
kalsiyum bentonite gbére daha yaygmn olarak
kullanilmaktadir [8, 9, 10]. Uygulamalarda bentonitte su
igerigi azaldiginda biiziilme ¢atlaklart olustugu igin ve
buna ek olarak dayanim ve hacim stabilitesini arttirmak
amaciyla bentonit kum ile karigtirilir [11]. Niikleer atik
depolama alanlarinda ve enerji yapilarinin gevresinde
termal degisimlere karst direngli ve dayanikli zemin
tabakalarina ihtiya¢ vardir. Bu nedenle, kum-bentonit
karigimlarina bor minerallerinden biri olan iileksit
ilavesi, bu zemin karisimlarinin yiiksek sicakliga karsi
dayanikliligin arttirabilir.

Bor elementi dogada serbest halde bulunmaz. Oksijenle
bag yapmaya yatkindir ve dogada mineral formunda
bulunur. Bor; enerji, metalurji, ¢cimento, cam ve seramik
gibi bircok wuygulama alaninda kullanilmaktadir.
Ornegin, 1stya dayanikli cam iiretiminde, elektronik
malzemeler ve uzay araglarinda kullanilmak {izere
yiikksek dayanimli cam f{iretiminde bor mineralleri
kullanilmaktadir. Bor  minerali, camlarin 1s1l
genlesmesini 6nemli 6l¢ilide azaltir, cami asit ve giziklere
kars1 korur. Bor, yiiksek sicakliga karsi direnci ile bilinir.
Bu nedenle, ileksit eklenmis kum-bentonit karigimlari,
yiiksek sicakliklara ve termal dongiilere karsi daha
dayanimli hale gelebilir. Kolemanit, tinkal, iileksit, kernit
endiistride yaygin olarak kullanilan bor

minerallerindendir. Bu ¢aligmada kullanilan ve yap1
olarak lif demetlerinden meydana gelen iileksit, sodyum
ve kalsiyum mineralleri bakimindan olduk¢a zengin bir
bor  mineralidir  (NaCaBs0¢.8H,0).  Uleksitin
coziinlirliiglh soguk suda diisiikken, sicak su ve asitte
oldukga yiiksektir [12]. Uleksit, bor camui iiretiminde ve
seramik endiistrisinde, 1s1 direncini ve asinmaya karsi
dayanikliligr arttrmak gibi  ozellikleri sayesinde
kullanilmaktadir. Uleksit ayrica sertligi arttiric1 6zellige
sahiptir. Bu ozelliklerinden dolayi, {ileksit fren
balatasinin formiilasyonuna dahil edilmigtir [13].

Bu c¢alismanin amaci, ileksit katkili kum-bentonit
karigimlarinin kompaksiyon, konsolidasyon ve kayma
dayanimi davraniglarini  incelemektir. Bu nedenle
calismada iileksitin konsolidasyon (oda sicakliginda) ve
kayma dayanimi (oda sicakliginda ve 80°C’de) davranisi
iizerindeki etkileri aragtinllmigtir. Yazarlarin daha once
yaymlanan c¢aligmalarindan (Alpaydin ve Yukselen-
Aksoy, 2018a; Alpaydin ve Yukselen-Aksoy, 2018b)
farkli olarak bu ¢aligmada karisim oranlar1 farkl sekilde
hazirlanmistir [14, 15]. Ayrica yazarlarin yaptiklari
calismadan (Alpaydin ve Yukselen-Aksoy, 2018b) farkli
olarak bu ¢aligmada 90°C yerine 80°C sicaklik altinda
deneyler yapilmis, ve kesme hizi iki kat arttirilarak
deneyler gerceklestirilmistir [15].

2. MATERYAL VE METOD (MATERIAL and
METHOD)

Bu calismada kum, Na-bentonit ve bor minerali olarak
iileksit kullanilmistir. Na-bentonit Eczacibasi Esan
Madencilik Sirketi'nden tedarik edilmistir. Uleksit, Eti
Maden Isletmeleri Genel Miidiirliigii'nden temin
edilmistir. Yapilan deneylerden elde edilen verilere gore
bu malzemelerin fiziko-kimyasal 6zellikleri Cizelge 1'de
Ozetlenmistir.

Bu ¢alismada kullanilan bentonit ve bir bor minerali olan
iileksitin XRD analizi Rigaku D/Max-2200/PC X-ray
diffractometer cihazi ile gergeklestirilmis ve sonuglar
Sekil 1°de verilmistir. Sekil 1a’ya gore kullanilan tileksit
mineralinin yapisi tileksit (NaCaBsO98H20) ile %100
uyumludur. Ayrica kullanilan bentonit biiylik oranda
kuvars (Si0y), montmorillonit
(Na0.3(A1,Mg)2Si404(OH)24H20) ve illit igerigine
sahiptir (Sekil 1b).

Tiim deneylerde, Na-bentonit ve kum etiivde (105°C) 24
saat kurutulduktan sonra kullanilmigtir. Kum ve bentonit
kurutulduktan sonra sirastyla No.6 (3.35mm) ve No.200
(0.075mm) eleklerden elenmistir. Uleksitin baslangic su
icerigi degeri her deney ig¢in belirlenmis ve numune
hazirlamada bu su igerigi degeri dikkate alinmustir.

Karigimlarda kullanilan bentonit, kum, iileksit yiizdeleri
ve deney programi Cizelge 2'de gosterilmektedir.
Karisimlar, bentonitin "B", kumun "S" ve iileksitin "U"
olarak kisaltilmas1 bi¢iminde adlandirilmistir. Ornegin,
9B-81S-10U karigimi, %9 bentonit, %81 kum ve %10
iileksit icerir. Karisimi hazirlarken, agirlikga toplam kuru
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Cizelge 1. Kum, bentonit ve iileksitin fiziko-kimyasal 6zellikleri (Physico-chemical properties of sand, bentonite

and ulexite)
Bentonit Kum Uleksit
Ozgiil Agirhk 2.70 2.63 1.98
Likit Limit (%) 476 - 33
Plastik Limit (%) 70 - 25
Plastisite indeksi (%) 406 - 8
pH 9.50 - 9.13

karigimin %10'u veya %20'si iileksit, kalan kismin %10'a
bentonit ve %90" kum olarak alinmistir.

3m0
thuvars : 50,
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2500 Asillit
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Sekil 1. XRD analiz sonuglart: a)bentonit, b)ileksit
(XRD analysis results: a)bentonite, b)ulexite

Cizelge 2. Deney programi (Experimental programme)

gecirmez plastik torbaya yerlestirilmis ve homojenligi
saglamak i¢in 24 saat bekletilmistir. Otomatik kompaktor
vasitasiyla Standart Proctor enerjisi uygulanmasi igin
karigimlar 2 tabaka olarak 305 mm'den 2.5 kg'lik tokmak
diistiriilerek sikistirllmistir. Standart Proctor enerjisini
elde etmek icin her tabakaya 43 darbe uygulanmistir.
Deney tamamlandiktan sonra, sikistirilmig zemin
kaliptan hidrolik kriko ile c¢ikarilmigtir. Deneyin
sonunda, sikistirilmis zeminden temsili numune alinmig
ve su igerigi tespiti i¢in etiivde (105°C) kurumaya
birakilmistir.

Konsolidasyon deneyleri ASTM D2435 (2011) [17]
standardina uygun olarak yapilmistir. Konsolidasyon
deneyleri i¢in, numuneler optimum su i¢eriginin %2 1slak
tarafinda ve bu su igerigine karsilik gelen kuru birim
hacim agirlik degerinde hazirlanmistir. Hazirlanan
numune, ahsap bir tokmak ile sikigtirilarak ring igine
yerlestirilmistir. Ring, suyla dolu hiicreye yerlestirilmis
ve 24 saat boyunca oturma basinct (seating pressure)
(6.86 kPa) uygulanmistir. Daha sonra yiikleme
baslatilmistir. Deformasyonlar ihmal edilebilir seviyeye
ulastiginda bir sonraki yiikleme kademesine gecilmistir.
Yik artis orami (LIR) 1.0 olarak uygulanmistir.
Konsolidasyon tamamlandiktan sonra numunenin
iizerindeki basing dnce 196 kPa degerine, ardindan 49
kPa degerine azaltilmistir. Her bogaltma adiminda sigsme

Deney Kompaksiyon Konsolidasyon Hidrolik . .
. . . Ietkenlik Direk Kesme Deneyleri
numunesi Deneyleri Deneyleri .
Deneyleri
Oda sicakliginda  Oda sicakhiginda Oda sicakhiginda Oda sicakliginda 80°C’de
100U v v - v v
10B-90S v v v v v
9B-81S-10U v v v v v
8B-72S-20U %4 v v v v
Kompaksiyon deneyleri, ASTM D698 (2012) [16] (kabarma) deformasyonlart tamamlanincaya kadar

standardina uygun olarak yapilmistir. Ik once, kuru
malzemeler belirtilen oranlarda hazirlanmis ve bir kap
icerisinde karigtirilmigtir. Daha sonra su piiskiirtme
yontemiyle ilave edilmis ve karisim homojen olarak
harmanlanmistir. Karigimlar, her deney i¢in dort farkli su
igeriginde hazirlanmistir. Daha sonra, numuneler hava

beklenmistir.

Bu ¢alismada konsolidasyonlu-drenajli (CD) kosullarda
direk kesme deneyleri yapilmistir [18]. ilk énce kuru
malzemelerin  Onceden Dbelirlenmis yiizdelere gore
agirliklart tartilmis, daha sonra su eklenmis ve karigim
homojen olarak karigtirilmigtir. Hazirlanan numune,
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Standart Proctor deneyinden elde edilen parametrelere
gore (woprt%2 ve bu degere karsilik gelen kuru birim
hacim agirlik degerinde) ahsap tokmak ile ii¢ tabaka
halinde  sikistirilarak  kare  (6cmx6cm)  kaliba
yerlestirilmistir. Kalip, numunenin suya doygun hale
gelmesini saglamak i¢in suyla dolu bir metal kap
icerisinde 24 saat bekletilmis ve sismeyi Onlemek
amactyla numunenin {izerine 25 kPa basing
uygulanmigtir. Daha sonra, numune dikkatlice kesme
kutusuna yerlestirilmis ve konsolidasyon agsamasi
tamamlandiktan sonra kesme deneyi baslatilmistir.
Deneylerde uygulanan normal gerilmeler (49.1, 98.1,
196.2 kPa) literatiirdeki benzer konudaki ¢alismalarda
uygulanan gerilmelere benzer olarak secilmistir. Oda
sicakliginda yapilan deneylere ek olarak tiim deneyler
ayni sartlarda hazirlanan yeni numuneler ile 80°C
sicaklik altinda yeniden gergeklestirilmistir. Sicakligi
80°C'ye yiikseltmek igin 6zel olarak tasarlanmis 1s1
gubugu ve sicakligi sabit tutmak amaciyla termostat
kullanilmistir. Zeminin ve suyun sicakliklar iki farkl K-
tipi termokupl ile Ol¢iilmiistiir. Termokupllar sicaklik
verilerini kaydeden dijital termometreye baglanmistir.

Hidrolik iletkenlik deneyleri ASTM D5084-16a (2016)
standardina gore gerceklestirilmistir [19]. Bu deneylerde
esnek duvarli permeametreler kullanilmig ve diisen
seviyeli yontem ile hidrolik iletkenlik degerleri
belirlenmistir. Deneylerde karigimlar, tipki
konsolidasyon ve kesme kutusu deneylerinde oldugu gibi
Woptt%?2 su igerigi degerinde hazirlanmistir. Hazirlanan
numuneler hava almayacak sekilde posetlere konulup, 24
saat bekletilerek numunenin deneye hazir hale gelmesi
saglanmistir. Standart Proctor enerjisiyle sikistirilan
numune, hidrolik kriko yardimiyla dikkatli bir sekilde
kaliptan  ¢ikarilmistir,.  Numune  permeametreye
yerlestirilirken, numunenin alt ve tist kismina poroz tas
yerine 15 cm c¢apinda geotekstiller konulmustur. Daha
sonra numunenin g¢evresine sizmayi engellemek igin
lateks membran ve O-ringler yerlestirilmistir. Lateks
membran numuneyi cevreleyecek sekilde takildiktan
sonra, alt ve {ist basliklara iicer tane O-ring takilmistir.
Ardindan, permeametre su ile doldurulmustur. Yapilan
bu deneyler i¢in geri basing uygulanmamistir. Su akisi
yukaridan agagiya dogru gercgeklestirilmistir. Su 50
ml’lik cam biiretlerden verilmis ve ¢ikis sivis1 100 ml’lik
cam mezilrlerde toplanmistir. Hidrolik iletkenlik
deneyleri, zeminin bosluk hacmi cinsinden akis miktari
(BHCAM) olarak ifade edilmistir. Deneyler igin hiicre
basinci yaklagik 50 kPa olarak uygulanmigtir. Hiicre
basinct uygulandiktan sonra borulardaki havalar alinmig
ve akis basglatilmistir.

4. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

10B-90S karigimlarimin  kompaksiyon parametreleri,

%10 ve %20 iileksit varliginda belirlenmistir. Sekil 2°de

10B-90S karigimlarinin iileksit varliginda kompaksiyon

deneyi sonuglari gosterilmektedir.
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Sekil 2. Kum-bentonit karigiminin ve farkli oranlarda tileksit
katkili kum-bentonit karisimlarinin kompaksiyon

egrileri (Compaction curves of sand-bentonite
mixture and ulexite-added sand-bentonite mixtures)

Sekil 2'de gosterildigi gibi, 10B-90S karisimlarina tileksit
ilavesi, maksimum kuru birim hacim agirligt (ydmax)
arttirrkken  optimum  su  igerigini (Wopt) azaltmustir.
Karigimda iileksit katki yiizdesi arttik¢a, maksimum kuru
birim hacim agirlik degeri de bir mikar artmigtir. Kum
bentonit karisimina ilave edilen her iki iileksit katki
yiizdesinin de (%10 ve %20) optimum su igerigi (Wopt)
degerini diisiirdiigii agik¢a goriilmektedir. Ancak, wopt
degerindeki en fazla disiis %10 iileksit varliginda
goriilmiistiir.  Ayrica saf iileksitin  kompaksiyon
parametreleri de elde edilmistir. Deney sonucunda
tileksitin yamax degeri 13.83 kN/m®, Wop: degeri %21.5
elde edilmistir (Sekil 2). Uleksitin wop: degeri 10B-90S
karigimina gore daha yiiksek iken, ygmax degeri daha az
elde edilmistir. Kompaksiyon deneylerinden elde edilen
kompaksiyon parametreleri Cizelge 3'te verilmistir.

Cizelge 3. Uleksit ve kum-bentonit-iileksit karigimlarinin
kompaksiyon parametreleri (Compaction
parameters of ulexite and sand-bentonite-ulexite

mixtures)
Numune Wopt (%0) yd.max (KN/m?)
100U 215 13.83
10B-90S 16.5 16.19
9B-81S-10U 135 16.78
8B-72S5-20U 14.2 16.87

10B-90S karisimlarinin konsolidasyon deneyi sonuglar1
e-log - o'egrileri yerine deformasyon (AH/Ho) — efektif
gerilme (log o) egrileri olarak sunulmaktadir. Uleksit
katkisi  10B-90S karigimma eklendiginde, diisey
deformasyon miktarinin arttig1 agikga goriilmektedir
(Sekil  3). 10B-90S karigimmin toplam diisey
deformasyon miktar1 (sikisma), %10 {ileksit katkisi
varliginda %6.6'dan %8.1'e ve %20 iileksit ile ise
%12.4'e ytikselmistir.
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Sekil 3. Kum-bentonit karigiminin ve farkli oranlarda iileksit
katkili kum-bentonit karigimlarinin diisey
deformasyon-log o' grafikleri (Vertical deformation-
log o' graphs of sand-bentonite mixture and ulexite-
added sand-bentonite mixtures)

10B-90S karigimlarina iileksit eklendiginde,
konsolidasyon deneyinde bosaltma yapildiginda olusan
sisme (kabarma) deformasyonunun miktarinin azaldigi
goriilmektedir. Toplam sisme miktari, %1.34 degerinden
%10 {ileksit varliginda %1.14'e, %20 ileksit varliginda
%1.09'a diismiistiir. Uleksit miktarmin %10'dan %20'ye
arttiritlmasi sigme  miktarm1  O6nemli  Olgiide
degistirmemistir. Sikisma ve sisme deneylerindeki tim
yilkleme veya bosaltma sonucunda toplam diisey
deformasyon degerleri Cizelge 4'te verilmistir.

Cizelge 4. Deney numunelerinin toplam diisey deformasyon
degerleri (Total vertical strain values of the test

samples)

Toplam diisey Toplam diisey

deformasyon deformasyon
Numune .

(sikisma) (sisme)
(%) (%)

10B-90S 6.58 1.34
9B-81S-10U 8.07 1.14
8B-72S-20U 12.44 1.09
100U 8.57 0.53

10B-90S karigimlarinin kayma dayanimi parametreleri,
iileksit varliginda oda sicakliginda ve 80°C sicaklik
altinda belirlenmistir (Sekil 4). Cizelge 5 direk kesme
deneylerinden elde edilen kayma  dayanim
parametrelerini oda  sicakliginda ve  80°C'de
gostermektedir. Oda sicakliginda 21.2° olan tileksitin
i¢csel siirtiinme agis1 degeri, 80°C altinda 35.4°ye
yiikselmigtir, bu da artan sicaklikla iileksitin igsel
strtinme agis1 degerinde belirgin bir artis oldugunu

gostermektedir. Uleksitin 26.8 kPa olan kohezyon degeri
80°C altinda 12.1 kPa'ya diismiistiir.

Direk kesme deneylerinde, iileksit katki maddesi 10B-
90S karisimlarina eklendiginde, oda sicakliginda igsel
stirtlinme agis1 degerleri azalirken, kohezyon degerleri
artmistir.  10B-90S karisiminin oda sicakliginda 33.6°
olan igsel siirtiinme acist, %10 iileksit ile 31.3°'ye, %20
iileksit ile 22.1°'ye diigmiigtiir. 10B-90S karigiminin i¢sel
siirtiinme agis1 degeri yiiksek sicaklik (80°C) altinda
azalmistir. Kum-bentonit karigimlarinin igsel siirtiinme
acist ve kohezyon degerleri, yiiksek sicaklikta (80°C)
iileksit ilavesiyle artmigtir. Alpaydin ve Yukselen Aksoy
(2018b) tarafindan daha once yapilan caligmada da,
karisim yiizdeleri ve deney kosullart farkli olmasina
ragmen, ileksit katkisinin kum-bentonit karigimlariin
kayma dayanimi davranigi iizerinde benzer etkiler
gosterdigi belirtilmistir. Yapilan ¢alismada iileksit
katkis1, kum-bentonit karigiminin igsel siirtlinme agisini
oda sicakliginda azaltirken, 90°C sicaklik altinda
arttirmustir. Ayrica sicaklik 90°C ye arttirildiginda %10
iileksit katkili kum-bentonit karisiminin igsel siirtiinme
acist oda sicakliginda elde edilen degere gore artmistir

[15].
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Sekil 4. Uleksit katkili %10 kum-bentonit karisimlarinin oda
sicakliginda ve 80°C sicaklik altinda kayma
gerilmesi-normal gerilme grafigi (Shear stress-
normal stress graph of ulexite added sand-bentonite
mixtures at room temperature and 80°C)

Cizelge 5. Uleksit katkili kum-bentonit karisimlarimin oda
sicakliginda ve 80°C altinda kayma dayanimi
parametreleri (The shear strength parameters of
ulexite-added sand-bentonite mixtures at room
temperature and 80°C)

Oda sicakligi 80°C
Numune
0 () c(kPa) () (kPa)
10B-90S 33.6 51.7 32.0 47.3
9B-81S-10U 31.3 57.8 34.7 49.8
8B-725-20U 22.1 54.8 32.8 50
100U 21.2 26.8 35.1 12.1
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Sekil 5 iileksit katkili 10B-90S karigimlarinin 98.1 kPa
normal gerilme altinda oda sicakliginda ve 80°C
sicaklikta kayma gerilmesi-yatay deformasyon iliskisini
gostermektedir.

160

140
= 120 e @M
a P’
53 o~ /J@/r?‘"x _ -
© 100 - s
3z 4 % -
g g0 . T
= /*} -7
o 60 1 7 < 10B-90S (0S)
g 10 9B-815-10U (0S)
s - — = = 8B-725-20U (OS)
& ———— 10B-90S (80°C)

20 9B-81S-10U (80°C) ||
0 - —=- 8B-7ZS-%0U (80°C)
0 5 10 15 20 25

Sekil degisimi, & (%)

Sekil 5. Uleksit varhiginda %10 kum-bentonit karisimlarmin
oda sicakliginda ve 80°C sicaklik altinda kayma
gerilmesi-eksenel deformasyon grafigi (Shear stress-
axial deformation graph of 10% sand-bentonite
mixtures in the presence of ulexite at room
temperature and 80°C)

Sekil 5S'te gosterildigi gibi, ozellikle 8B-72S-20U
karigimmin artan sicaklik ile maksimum kayma
gerilmesinde 6nemli bir artis gozlenmistir. Bununla
birlikte, oda sicakliginda tileksit katki yiizdesi arttik¢a,
10B-90S karigimlarmin maksimum kayma gerilmesi
degerleri azalmistir. Fakat maksimum kayma gerilmesi
degerlerinin  iileksit  katkisiyla  80°C'de  arttig
goriilmektedir. Bununla birlikte, genel olarak, %10
iileksit katki maddesi i¢eren karigimin maksimum kayma
gerilmesi degeri, %20 {ileksit iceren karisiminkinden
daha yiiksektir. Sekil 6, oda sicakliginda ve 80°C'de
maksimum kayma gerilmesi ile karigimlarin {ileksit
yiizdesi arasindaki iligkiyi gostermektedir. Artan sicaklik
altinda iileksit katkisi kayma mukavemeti degerlerinde
artis saglamaktadir.
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Sekil 6. Oda sicakliginda ve 80°C de maksimum kayma
gerilmesi-iileksit yiizdesi iliskisi (Maximum shear
stress-ulexite percentage relationship at room
temperature and 80°C)

Onceki calismalar sicakliktaki artis ile killerin kayma
dayaniminin arttigmi gostermektedir. Sicaklik artistyla
killerin kayma dayaniminin degisimi biiyiik 6l¢tide artan
sicakligin sebep oldugu hacim degisimine baghidir [6].
Sicaklik artisiyla meydana gelen hacim degisimi artan
sicakligin kil tanecikler arasi kuvvetler tizerindeki
etkileri ve kil pargaciklarinin yap1 degisimine karsi
direncini etkileyen adsorbe edilmis suyun viskoz kayma
dayanimi ile agiklanabilir [7]. Wang vd. (2017)
tarafindan yapilan c¢alismada aymi konsolidasyon
gerilmesi altinda sicaklik arttik¢a adsorbe edilen suyun
viskozitesinin azaldig1 ve buna bagl olarak porozitenin
de azaldigi bildirilmistir [21]. Buna gore yiiksek
sicaklikta killerin hacimsel olarak biiziildiigli sonucuna
varilabilir. Hong vd. (2013) yaptiklari calisma sonucunda
termal biiziilmenin kayma dayanimmi arttirdigini
gozlemlemislerdir [6]. Bununla birlikte, bu ¢alismanin
sonuglarma gore, kum-bentonit karisimimnin kayma
dayanimi, sicaklik 80°C'ye yiikseltildiginde bir miktar
azalmistir. Bu farklilik bu ¢aligmada kullanilan kum-
bentonit karisimindaki %10 kil oranmm yanisira
karigimm %90 lik kismint kumun olusturmasindan
kaynaklanmaktadir.

Bu calismanin sonuglari, kum-bentonit karisiminin
kayma direncinin, iileksit ile arttigin1 gostermistir. Kum-
bentonit karigiminin  kesme dayanimi, hem bor
adsorpsiyonu hem de malzeme degisimi sonucunda
artmistir. Bor, kil yapisindaki aliminyum veya silis
tetrahedron kismu ile kuvvetli bir sekilde tutulur (adsorbe
edilir) [20]. Malzeme degisimi ise karigima kuru
agirlikga ilave edilen tileksit oraninda kum ve bentonit
oram azaltildig1 icin gerceklesmistir. Ornegin; %10
bentonit %90 kum karisimina katki maddesi olarak %10
iileksit ilave edildiginde; toplam kuru agirligin %10’u
tileksit olarak alinmigtir ve kalan %90°1ik kuru karigimin
%10’u bentonit (yani %9), ylizde 90’1 ise (yani %81)
kum olarak alinmistir. Yani azalan kum-bentonit
oraninda karigima iileksit ilave edilmistir. Yani iileksit
numuneye eklendiginde hem bentonit hem de kum igerigi
azaltilmistir. Kum-bentonit karigimi igerisine ¢ok diigiik
termal genlesme degerine sahip olan bor minerali
eklenmistir. Bu nedenle, malzeme degisimi yiiksek
sicaklikta iileksit varliginda kum-bentonit karigimlarinin
kayma mukavemetindeki artigin baska bir nedenidir.

10B-90S karisiminin hidrolik iletkenlik degerleri tileksit
varliginda belirlenmistir. Cizelge 6’da karigimlarin
hidrolik iletkenlik degerleri verilmistir. 10B-90S
karigimmin  hidrolik iletkenlik degeri %10 {ileksit
varliginda yaklastk 3.5 kat artarken, %20 {ileksit
varliginda 6nemli bir degisiklik gostermemistir.
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Cizelge 6. Uleksit katkis1 varhiginda kum-bentonit
karigimlarinm  hidrolik  iletkenlik  degerleri
(Hydraulic conductivity values of sand-bentonite
mixtures in the presence of ulexite)

Numune Hidrolik iletkenlik
k(m/s)
10B-90S 1.7x101t
9B-81S-10U 5.9x101
8B-72S-20U 1.6x101

6. SONUC (CONCLUSION)

Bu calismada, iileksit katkili kum-bentonit karigimlarinin
mihendislik 6zellikleri incelenmistir. Kayma dayanimi
davranisi ise oda sicakliginda ve 80°C'de belirlenmistir.
Deney sonuglarina gore ileksit katkist kum-bentonit
karigimlarinin ygmax degerinde artisa ve wopt degerinde
azalmaya sebep olmustur. Ayrica, kum-bentonit
karigimlarina ileksit eklendiginde, iileksit yiizdesi
arttikca toplam diisey sikisabilirlik miktart da artmustir.
Bununla birlikte, iileksit katkili numunelerde sisme
miktar1 azalmistir. Ancak iileksit katkist oranindaki
%10'dan % 20'ye artis, sisme degerinde Onemli bir
degisiklige neden olmamustir. Hidrolik iletkenlik deney
sonuglarina gore %10 dleksit katkisinin  10B-90S
karigimimin hidrolik iletkenligini arttirdig1 goriilmiistiir.
Direk kesme deneyi sonuglarina gére, kum-bentonit
karigimlar1 80°C'ye 1sitildiginda, igsel siirtinme agist ve
kohezyon degerleri azalmistir. Fakat tileksit katkisinin
ilave edilmesiyle igsel siirtinme agis1 oda sicakliginda
diismesine ragmen, 80°C'de artmustir. Ayrica, 80°C'de
iileksit varliginda kum-bentonit karigimlarinin igsel
stirtinme agis1 degerleri, oda sicakligindaki kum-
bentonit-iileksit karigimlariminkinden ve 80°C'deki
katkisiz kum-bentonit karisimminkinden daha yiiksektir.
Ek olarak, 80°C'de iileksit katkili kum-bentonit
karigimlarinin maksimum kayma gerilmesi degeri oda
sicakligindaki maksimum kayma gerilmesi
degerlerinden genellikle daha yiiksektir. Ayrica kum-
bentonit karigimlarinin  yiiksek sicaklikta azalan
maksimum kayma dayanimi iileksit katkisiyla artmistir.
Bu ¢alismanin sonuglari, iileksit katki maddesinin, kum-
bentonit karisimlarinin  80°C de kayma dayanimu
davranig1 iizerinde olumlu bir etkiye sahip oldugunu
gOstermistir. Ancak tileksit ilave edilmis kum-bentonit
karigimlarinin  yiiksek sicakliklardaki uzun dénem
davranislar1 konusunda c¢aligmalarin da yapilmasi
gereklidir.
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