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Ozet: Bu galismada, zemin stabilizasyonu uygulamalarinda; ¢6p depolama alanlari, baraj ingaati vb. yerlerde su ve siv1 sizdirmazlig:
amaciyla kullanilan beyaz bentonit malzemesinin ilk olarak optimum su muhtevasi ve maksimum kuru birim hacim agirlig
belirlenmis, daha sonra beyaz bentonit numunesi 1slak C.B.R. deneyine tabi tutulmus, C.B.R yiizdesi belirlenmis ve zemin tanim
(¢ok kotii) olarak belirlenmistir. Daha sonra Cassagrande yontemi uygulanarak bentonitin kivam limitleri, piknometre deneyi ile de
tane birim hacim agirligr belirlenmistir.  Yapilan permeabilite deneyi ile bentonit numunesinin permeabilite

katsaylsl(l.73243><10_9 cm/sn)’den daha kiigiik olarak belirlenmis ve elde edilen bu deger bentonit numunesinin ¢6p depolama
alanlari, baraj insaati1 vb. yerlerde su ve sivi sizdirmazligi amaciyla kullanilabilecegini gostermistir. Bentonit numunesinin 1slak
C.B.R. yiizdesi diisiik bulundugundan dolay: bentonit icerisine ayr1 ayr1 olmak iizere kireg, ¢imento ve consolid444+solidry katkilar
ilave edilerek bentonit numunesinin tasima giicti arttirilmaya calisilmigtir. Kullanilan tiim katkilar C.B.R. yiizdelerinde artis meydana
getirmistir.

Anahtar Kelimeler: Beyaz Bentonit, Islak C.B.R., Permeabilite, Stabilizasyon, Consolid444, Solidry

Abstract: In this study, on the soil stabilization applications; optimum water content and maximum dry bulk density of the sample of
white bentonite, which is used for the purpose of soil stabilization in the garbage storage areas and preventing the permeability of the
poisonous waters, were first determined and then it was exposed to wet C.B.R experiment. C.B.R. percentage was proved and the soil
description proved to be “very bad”. Subsequently, the thickness limits of the bentonite and the particle bulk density were determined
using Cassagrande’s method and the pycnometer method, respectively. As a result of the permeability test, permeability coefficient

of the bentonite sample was found to be lower than 1.73243X10 ™ cm/sn. This value shows that the bentonite sample could be used
in the garbage storage areas and the dams for the purpose of water and liquid impermeability. Since the wet C.B.R. percentage of the
bentonit sample was found to be low, bearing capacity of the bentonite sample was strived to be increased through adding lime,
cement, and consolid444+solidry additives. All the additives used increased the percentage of C.B.R.

Key Words: White bentonit, wet C.B.R., permeability, stabilization, consolid444, solidry

Comparing the Conventional Soil Stabilization Methots to the Consolid System
Used as an Alternative Admixture Matter in the White Bentonite Material

Giris

Kati atik uzaklastinlmasinda {iilkemizde en yaygin
uygulanan yontem diizenli/diizensiz depolamadir. Bir
depolama alani yeri seciminde ¢ok sayida faktoriin goz
oniine alinmasi gerekir. Ozellikle bityiik kentlerde kati
atiklarin bertaraf edilmesi 6nemli ¢evre sorunlarina neden
olmaktadir. Gerekli onlemler alinmadig: takdirde diizenli
depolama alanlarinda olusan sizint1 sular1 ve metan gazi
onemli cevresel sorunlar yaratmaktadir (Nas ve Berktay,
2003).

Kat1 atik depolama sahalarinda cevre kirliligi acisindan en
onemli problem sizinti suyudur. Her tirlii kirletici
parametreyi ihtiva eden sizint1 suyu, suyun ¢ozebilecegi
artiklarin bilesiminde bulunan suda ¢6ziilebilir bilesikleri
beraberinde tasimakta ve yiizeysel veya yeralti sularina
katmaktadir. Kat1 artitk depolanmasi ancak yiizeysel ve
yeralti sularmma zarar vermeyen alanlarda yapilabilir.
Bunun disinda kalan yerlerde, gerekli onlemler alindiktan
sonra depolanabilir. S1zint1 suyunun bu olumsuz etkilerini
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onlemek icin depo sahasinin tabani gecirimsiz hale
getirilir (Erdin, 2005).

Dopo tabanina sikigtirtlmis kalinligr en az 60cm olan kil
veya ayni gecirimsizligi saglayan dogal ya da yapay
malzeme serilir. Bu malzemelerin gegirimlilik katsayisi
1.10 ®m/sn’den biiyiik olamaz (Kat1 atiklarin kontrolii
yonetmeligi, 1991).

Bu ¢aligmada, zemin stabilizasyonu uygulamalarinda; ¢op
depolama alanlari, baraj insaati vb. yerlerde su ve sivi
sizdirmazligi amaciyla kullanilan beyaz  bentonit
malzemesinin icerisine katki malzemeleri katilarak,
bentonit malzemesinin tagima giicii arttirilmaya caligilmig

ve Dboylelikle permeabilitesi diisik olan bentonit
malzemesinin ~ aynt  zamanda  tasiyici olarak
kullanilabilmesi amaclanmistir. Bu amacla bentonit

malzemesi igerisine %4,6,8 ve 10 oranlarinda kirec,
9%4,6,8 ve 10 oranlarinda ¢imento ve consolid444+%1 ve
%?2 oranlarinda solidry katkilar1 katilmis ve yapilan



deneylerden elde edilen sonuclar  birbirleriyle
karsilagtirilmistir. Deneyler S.D.U. Jeoloji Miihendisligi
Uygulamali zemin laboratuarinda TS 1900’e uygun olarak
yapilmistir (TS1900, 1975).

Materyal ve Metot

Bu calismada, tasima giicii zayif olan bir zemin
numunesinin segilmesi amaglanmistir. Beyaz bentonit
numunesi de ingaat miihendisliginde temel ve baraj
yapilarinda su ve sivi sizdirmazhigi elde etmede, atik
sularin temizlenmesinde vb. bir¢ok miihendislik islerinde
kullanilan permeabilitesi diigiik ve tagima giicii zayif olan
bir malzemedir. Isparta Dar1 dere numunesi aradigimiz

zemin  Ozelliklerini  tasidigi  i¢in  bu  caligmada
kullanilmasina karar verilmistir. Bentonite ait hidrometre
analizi  degerleri Esan  Eczacibasi  Endiistriyel

Hammaddeler Sanayi ve Ticaret AS’den temin edilmistir
(Selguk, 2005). Bentonit numunesine ait hidrometre
analizi degerleri Cizelge 1°de gosterilmistir.

Cizelge 1. Beyaz bentonit malzemesinin hidrometre
analizi degerleri

Elek Degerler (%)
>60u 2,00
<20u 90,30
<10u 87,40
>21L 75,00

Zemin stabilizasyonunda kullanilan pek c¢ok yontem
bulunmaktadir. Giiniimiizde zemin stabilizasyonunda
kullanilan yontemlerden biri olan kimyasal
stabilizasyonda katki malzemesi olarak bir¢ok katki ¢esidi
kullanilmaktadir. Bu  calismada  katkili  zemin
stabilizasyonunda en cok kullanilan katki malzemeleri
olan kire¢ ve cimento ile bu katkilara alternatif bir katki
malzemesi olarak kullanilabilirligi arastirilan consolid444
ve solidry adli katki malzemeleri kullanilmustir.

Bentonit

Bentonit, volkanik kiil, tiif gibi camsi volkanik gerecin
kimyasal ayrigmasi ile veya bozulmasiyla ortaya ¢ikan ve
son derece kiiciik kristaller halindeki kil minerallerinden
(baslica montmorillonit grubu) olusan ve biiyiik Ol¢iide
kolloidal silisten ibaret, yumusak, sekillenebilir, gozenekli
ve acik renkli bir kayadir (Ay, 2002).

Cok genis bir kullanim alani olan bentonit baslica
asagidaki islevler igin tiiketilir. Sondajlarda sondaj
camurunu agdalasip kirintilarin  yukari ¢ikmasini
saglar, su kacgaklarini 6nler. Dokiim kumu baglayicisi
olarak kaliplarin hazirlanmasinda (1600-°C’ye kadar
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dayanmaktadir),demir tozlarinin peletlenmesinde,
Insaat Miihendisliginde temel ve baraj yapilarinda su
ve sivi sizdirmazhigi elde etmede, hayvan yemi
yapiminda, yemeklik sivi yaglarin agartilmasinda,
sarap ve meyve sularinin berraklastirilmasinda, ilag,
kagit, lastik sanayiinde dolgu maddesi olarak, ¢imento
sanayiinde, seramik sanayiinde katki maddesi olarak,
evcil hayvanlarin altlarina yayilacak atiklarin kolay
temizlenmesinde, petrol rafinasyonunda, atik sularin
temizlenmesinde, boya sanayiinde ve yangin
sondiiriiciilerde, giibre yapimi ve toprak 1slahinda
kullanilir (Ay, 2002). Bu ¢alismada kullanilan bentonit
numunesinin  karma oksit bilesenleri Cizelge 2’de
gosterilmistir (Oguz, 2006).

Cizelge 2. Bentonit numunesinin karma oksit bilegenleri

KIMYASAL ANALIZ (%)
Sio, 72,10
AL,O, 13,90
F6203 0,74
TIO, 0,06
CAO 1,69
MGO 1,18
K,O 2,13
NA,O 0,57
Metot
Beyaz bentonit numunesi iizerinde hidrometre deneyi,
atterberg limitleri, standart proktor, 1slak C.B.R.,

permeabilite, ve piknometre deneyleri yapilmistir. Bu
numune icerisine %4,6,8 ve 10 oranlarinda kireg, %4,6,8

vel0 oranlarinda c¢imento ile consolid444+%1;2
oranlarinda solidry katkilar1 katilmis ve yapilan
deneylerden elde edilen sonuclar  birbirleriyle
karsilastirtlmastir.

C.B.R. deneyi, kontrol altinda tutulabilen bir su iceriginde
ve yogunlugundaki zeminin kayma direncini 6l¢mek i¢in
kullanilir. Deney sonucunda bir tagima giicti orani sayist
(C.B.R.)elde edilir. Deneyden elde edilen sonug¢ sadece
zeminin mevcut su igerigi ve yogunlugu igin gecerli
olmaktadir. CB.R  sayisina  gore  zeminlerin
smiflandirilmasi ve kullanim Cizelge 3’de gosterilmistir
(Aytekin, 2004).
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Cizelge 3. C.B.R sayisina gore zeminlerin siniflandiriimasi ve kullanimi

CBR. Zeminin Kullanimi Siniflandirilmasi
sayist tanimi
USCS ASSHO

0-3 Cok kotii Altyap1 OH,CH,MH,OL A5,A6,A7

3-7 Kotii-orta Altyap1 OH,CH,MH,OL A4,A5,A6,A7

7-20 Orta Alt temel OL,CL,ML,SC,SM,SP A2,A4,A6,A7
20-50 1yi Temel-alt GM,GC,SW,SM, Alb,A2-5,A3,A2-6

temel SP.GP

50’den Cok iyi Temel GW,GM Ala,A2-4,A3
bityiik

Kiregle Stabilizasyon

Be caligmada bentonit numunesinin icerisine karistirmak
amaciyla %4,6,8 ve 10 oranlarinda toz kireg
kullamilmistir. Kire¢ Isparta ilinde bulunan Oztiire

Kireccilik San ve Tic. A.S.’den temin edilmistir (Kalayci,
2006). Bu caligmada kullanilan kirecin karma oksit
bilesenleri Cizelge 4’de gosterilmistir.

Cizelge 4. Kirecin karma oksit bilesenleri

Malzemeler Oksitler(%)
Si0 | ge ,0 |A1,0 Ca(OH) [CaO [MgO |0 , |H,0 CaCO [ MgCO |[sio )
2 2 3 3
3 4
Kireg 0,60 10,30 0,20 87,00 0,60 - 0,80 10,20 - 0,60
Kirec, yiiksek plastisiteli ince taneli zeminlerle karigtirilan ~ miktar1 ~ artttkga  maksimum  kuru  birim  hacim

etkili bir maddedir. Etkili bir karigim icin kire¢ yiizdesi
genel olarak %5-10 arasinda degisir (Raj, 1995). Bu oran
kesinlikle zemin cinsine gore degisir.

Aynit enerji ile sikistirildiginda zemin-kireg
karigimi kire¢siz olan orijinal zeminden daha diisiik
yogunlukta sikismaktadir. Zemine ilave edilen kirec yiizde

Cimento ile stabilizasyon
Bu calismada bentonit numunesinin icerisine karistirmak

agirliklarinda diisiis o nispette fazla olur ve optimum su
icerigi ylizdelerinde ise yiikselis meydana gelir (Atanur,
1973).

ince taneli zeminlere kire¢ karistirllmasi, zeminin
plastisitesinin azalmasina, mukavemetinin ise artmasina
yol acar (Ozaydin, 1989).

Goltas’tan temin edilmistir. Bu calismada kullanilan

amaciyla %4,6,8 ve 10 oranlarinda CEM I 42,5 R tipi ¢imentonun karma oksit bilesenleri Cizelge 5’de
cimento kullanilmistir. Cimento Isparta ilinde bulunan  gosterilmistir (Selcuk, 2005).
Cizelge 5. Cimentonun karma oksit bilesenleri
Malzemeler SO Ozgiil agirlik | Ozgiil yiizey | Priz baslangici | Genlesme | Mukavemet
3 ke/m> 2 (dak.) (mm) degerleri (Mpa)
(%) |(kg/m™) (cm ™ /g)
Cimento 2 giin 7giin
(CEM 142.5R) |2.67 [3090 2910 164 1
25.6 383

Killi kum bir zemin, genellikle bir miktar ¢cimento veya
kiregle karistirilir, hidrolik olarak sikistirilir ve kiir
edildikten sonra kullanilir. Boylelikle, zeminin dogal
stabilitesini iyilestirerek, daha iyi sikisma ve gerilme
mukavemeti, daha iyi kohezyon ve daha iyi su direnci
elde edilir (Bahar vd., 2004).

Kirece benzer sekilde, cimento zeminin plastisitesini
azaltan ve dayammi arttiran bir etkiye sahiptir. Kumlu
topraklarin stabilizasyonu igin gerekli ¢imento %6-10
arasinda degisir, diisiik plastisiteli kil ve siltler i¢in %8-12
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arasindadir ve yiiksek plastisiteli killer icin yaklagik %10-
14 arasindadir (Raj, 1995).

Zemin icerisine ilave edilen c¢imento miktarinin
artmastyla dayanim da lineer olarak artar fakat, farkli
zeminlere farkli oranlarda artar (Bell, 1993).

Consolid sistemi ile stabilizasyon

Consolid zemin stabilizasyon sistemi, agik ve net bir
sekilde zemin stabilizasyonu icin gelistirilmistir. Her
kohezyonlu zemin yeniden taslagsma oOzelligi gosterir.
Bunun icin sadece cok uzun zaman ve yiiksek basing
gereklidir. Mesele katalizorlerin eklenmesiyle kohezyonlu
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zeminlerin yeniden taslagsma siiresini hizlandirmaktir
(Guenther, 2006).

Consolid Sistemi, her tiirlii kohezyonlu zeminin dogal
katilagma siirecini hizlandirir. Zemin niteligine olumlu bir
katkist vardir. Consolid Sistemi’ni olusturan Solidry ve
Consolid444’tin  zeminle ¢ok iyi karigtirilmalari ve
optimum nem oraninda ¢ok iyi derecede sikistirilmalart
gerekmektedir (Eryilmaz, 2005).

Consolid sistemi baglayici olarak ya da kimyasal
reaksiyon olarak zemine etki etmez. Bir zemin
iyilestirildikten sonra, bu iyilesme siireklilik arz eder ve
zaman sinirlamasi olmaksizin bu gelisimini muhafaza
eder (Mokhtar, 2000).

Consolid sistemi zemin stabilizasyonu icin daima birlikte
kullanilan iki iiriin tarafindan olusturulur. Bunlar consolid
444 ve solidry’dir. Consolid444 siv1 bilesen, solidry ise
kati/toz biciminde bir bilesendir. Iki bilesen zeminle
karigtirtlir. Bunun ardindan zemin tamamen sikistirilmig
olur (Eryilmaz, 2005).

Consolid sistemi, biiyiik anayollar da dahil olmak {izere
her tiirlii islek yollar, sorunlu zeminler i¢in alt temel,
erozyon denetimi (setler, kanallar, yigma tiimsekler),
barajlar, oyun alanlari, spor sahalari, ¢opliikler, yer alti
yollari(madencilik) gibi miihendislik islerinde
kullanilmaktadir (Eryilmaz, 2005).

Consolid sistemi ile ilgili yapilan doktora tezi
caligmasinda, arastirmacilar tarafindan gelistirilmis ve
arastirmalara uyarlanmig don kabarmas testi, igne deligi
(pinhole) testi ve CBR testi kullanilmistir. Tiim bu test ve
analiz sonuglarina gore, 16s icin consolid stabilizasyonun
kullamldigi durumlarda zeminde genel olarak hem
bertaraf etme arazilerinde, hem de 0©zellikle taban
sizdirmazliginda biiyiik iyilesmeler goriilmiis, bunlar
islenmis zeminin tutma ve emme Ozelliklerine de
yansimistir. Tiim bu bilgiler Cernavoda alaninin diisiik ve
orta seviyeli radyoaktif atik depolama icin uygun
oldugunu gostermistir (Giurgea, 1999).

Consolid444
Consolid444, suda ¢oziinmiis %20 Mono-molekiiler ve

Poli-Molekiiler CAS No 61791-550-7 ve
dimetilamonyumklorit, CAS No 61798-80-8, ve
izopropenol(JPA), CAS No 67-63-0 c¢oziiciiler,

emiilgatorler ve katalizorlerden olusan kararli yiizey
aktif madde karigimindan olusur. 20°C’deki yogunlugu

0.980 g/cm3, pH-degeri (1.0 g/lt. H,O’da) 5.5 -
6.5’tir (Eryilmaz, 2005).

Consolid444, yapismis olan ince su tabakasini
parcalaylp tanelerin geri doniilmez bir sekilde
kiimelenmelerine yol acarak suyun kapiler artigini
onemli Olciide azaltan kimyasal bir maddedir.
Consolid444’iin kullanimi, ince tanelerin geri doniisii
olmayacak sekilde baglanmasini saglar ve boylece
zeminin kendine has kenetleme kuvvetini agiga cikarir.
Zemindeki su icerigi, ©zellikle kapiler doygunlugu
yiiksek Ol¢iide azalir ve yavaslar. Consolid ’in yiiksek
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etkililigi zemini, 6zellikle suyun i¢ine islemesine karsi
korur. Islenen zeminin daha iyi sikismasina olanak
tanir. Consolid444 sivi bir maddedir ve pH=6 dir.
Yiiksek basin¢g altinda yanici degildir. Uygulama
siireklilik gosterir ve bir kez kurudu mu geri
doniisiimsiizdiir. Consolid444, zemine agirliga gore %1

oraninda uygulanir veya 1 m” zemine 0.8 litre olarak
kullanilir (Eryilmaz, 2005).

Bu calismada yukarida o6zellikleri anlatilan consolid444
katkis1 kullanilmistir. Consolid444 adli katki malzemesi
Consolid Yatirm Danigmanlik A.S’den  alinmistir
(Eryilmaz, 2005).

Solidry

%96.5 Portland ¢imentosu ve kire¢, CAS CEM 266-
043-4,%3.5 Solidry Mono-molekiiler ve CAS No
61789-80-8, poliakrilikler ve reaktanlar, alkilamin ve
dimetil amonyum klorit ten olusan kararli Poly-
molekiiler yilizey aktif madde ile kaplanmistir.

20°C’deki yogunlugu 2.8-3.2 g/cm3, pH-degeri (1.0
g/lt. H, O’da) 6.0-8.0’dir (Eryilmaz, 2005).

Solidry islenen zeminin koruyucusu olarak hareket eden
kat1 ve toz halde, kimyasal/organik bir maddedir. Zeminin
kendine has baglanma oOzelliklerini arttirir. Zemine
agirhiga gore %1-%2 oraninda uygulanir (Eryilmaz,
2005).

Consolid’e ek olarak, solidry islenen zeminin
yiizeydeki suya ve asimnmaya maruz kalan st
katmanlarimi korur. Suyun kapiler artisim1 daha fazla
azaltir (Eryilmaz, 2005).

Bu calismada yukarida Ozellikleri belirtilen ayni
ozellikteki solidry katkisi kullanilmistir. Solidry adli katki
malzemesi Consolid Yatirm Damigsmanlik A.S’den
alinmistir (Eryilmaz, 2005).

Bulgular ve Tartisma

Katkisiz Bentonit Numunesi

Bentonit su ile karistirildiktan sonra iizeri nemli bir bezle
kapatilmig ve bir saat siireyle bekletilerek nemini almasi
saglanmigtir. Bentonit numunesinin standart proctor
deneyi (metod B) ile optimum su muhtevasi (%34,8) ve

maksimum kuru birim hacim agirhigi(1,12 t/m3) olarak
belirlenmistir. Bentonit numunesi 1slak C.B.R deneyi i¢in
optimum su icerigi ve maksimum kuru birim hacim
agirhiginda tekrar sikigtirildiktan sonra su igerisine
birakilmis ve iki hafta sonra gisme miktarindaki artig
sabitlendikten sonra sisme yiizdesi %80 olarak
belirlenmis, daha sonra bentonit numunesi sudan
cikarilmis ve 1slak C.B.R deneyine tabi tutulmustur.
Deney sonucunda 1slak C.B.R. yiizdesi (%3,0) ve zemin
tanim1 (¢ok kotii) olarak belirlenmistir. C.B.R. kalibindan
cikarllan  malzemeden alinan numune {izerinde
Cassagrande yontemi uygulanarak bentonitin kivam
limitleri belirlenmistir. Bentonitin likit limiti 140, plastik
limiti 47, plastisite indisi 93 olarak belirlenmistir. Yapilan
piknometre deneyi ile bentonitin tane birim hacim agirlig
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2,2(gr/cm3) olarak belirlenmigtir. Daha sonra bentonit
numunesi permeabilite deneyi i¢in optimum su icerigi ve
maksimum kuru birim hacim agirliginda sikigtirildiktan
sonra hemen permeabilite kalibina baglanarak 4 giin
sireyle diigen seviyeli permeabilite deneyine tabi
tutulmus ve bu siire icerisinde bentonitin icerisinden
hicbir su gecisi gozlenmemis ve permeabilite katsayisi(k)

degeri 1,73243x10 ~  cm/s’den daha diisiik olarak
belirlenmigtir. Belirlenen permeabilite degeri bentonitin
¢op depolama alanlarinda, baraj insaat1 vb. yerlerde su ve
S1v1 sizdirmazligt amaciyla kullanilabilecegini
gostermistir. Daha sonra tagima giicii degerinin arttirmak
amaciyla bentonitin igerisine kire¢, ¢imento, consolid444
ve solidry katkilar ilave edilmistir. Bentonit numunesinin
geoteknik ozellikleri Cizelge 6’da gosterilmistir.

Kire¢ Katkili Bentonit Numuneleri

Bentonit icerisine %4,6,8 ve 10 oranlarinda toz kireg
katilmistir. flave edilen kire¢ miktart bentonitin kuru
agirhigina gore yiizdesi alinarak belirlenmis ve bentonitin
igerisine karistirilmastir. Hazirlanan karigimlar
sikistirllmadan Once bir saat {izeri nemli bezle kapali
sekilde bekletilerek numunenin nemini iyice almasi
saglanmigtir. Bu karisimin proktor deneyi ile optimum su
icerigi ve maksimum kuru birim hacim agirligi
belirlenmistir. Kire¢ katkili bentonit numuneleri 1slak
C.B.R. deneyi icin standart proktor deneyi ile belirlenen
degerlerde tekrar sikistirildiktan sonra yedi giin siireyle
nem odasinda, ii¢ giin siireyle oda kosullarinda kiire tabi
tutulmustur. Daha sonra su igerisine birakilan kire¢ katkili
bentonit numuneleri iki hafta sonunda sisme degerindeki
artis miktar1 sabitlenince sudan c¢ikarilmis ve numuneler
islak C.B.R. deneyine tabi tutularak C.B.R yiizdeleri
belirlenmigtir. Daha sonra C.B.R kalibindan c¢ikarilan
kire¢ katkili bentonit igerisinden alinan numuneler
tizerinde kivam limitleri deneyi ve tane birim hacim
agirlik deneyleri yapilmigtir.

a) Optimum su icerigi ve maksimum kuru birim hacim
agirlik

Bentonit icerisine karigtirilan kire¢ katkilart bentonitin
optimum su igerigi degerlerinde artis meydana getirmistir.
%4 kireg katkili bentonitin optimum su igerigi %34,8; %6
kire¢ katkili bentonitin optimum su icerigi %35; %8 kire¢
katkili bentonitin optimum su igerigi %35,3; %10 kirec
katkili bentonitin optimum su igerigi %35,5 olarak
belirlenmistir. Burada katkisiz bentonit ile % 4 kireg
katkili bentonitin optimum su igeriginin ayni oldugu
goriilmekte ve katki miktar1 arttirrlmaya devam
edildiginde artislarin az oldugu goriilmektedir. Bunun
nedeni kirecin su emmesi, bentonitin su emmesinden ¢cok
daha diisiik oldugundan dolayr ve bentonitin icerisine
katilan kire¢ oranlar1 ¢ok yiiksek olmadigindan dolayr su
iceriginde  fazla  defisme meydana  gelmedigi
diistiniilmektedir.

Kullanilan kire¢ katkilar1 bentonitin maksimum kuru
birim hacim agirliklarinda diisiis meydana getirmistir. %4
kire¢ katkili bentonitin maksimum kuru birim hacim

agirlig 1.05 t/m } , %6 kirec katkili bentonitin maksimum
kuru birim hacim agirligi 1.08 t/m3, %8 kire¢ katkili
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bentonitin maksimum kuru birim hacim agirlig: 1,10t/m 3 s
%10 kirec katkili bentonitin maksimum kuru birim hacim

agirlig 1,10 t/m ? olarak belirlenmistir.

b) Islak C.B.R

Kullanilan kire¢ katkilar1 bentonitin 1slak C.B.R.
degerlerinde artiy meydana getirmistir. %4 kire¢ katkili
bentonitin 1slak C.B.R. yiizdesi % 7.2 ve zemin
tanimu(kotii-orta), %6 kireg katkili bentonitin 1slak C.B.R.
yiizdesi % 11.0 ve zemin tanmimi( kotii-orta), %8 kireg
katkili bentonitin 1slak C.B.R. yiizdesi % 18.3 ve zemin
tanmimu(kotii-orta), %10 kire¢ katkili bentonitin 1slak
C.B.R. yiizdesi % 25.1 ve zemin tammi (iyi) olarak
belirlenmistir.

¢) Kwvam limitleri

Plastisite indisi yiiksek olan topraklara az miktarda kireg
ilave edildiginde plastisite indeksinde %50-80 arasinda
bir diisiis meydana geldigi gozlenmistir(Atanur, 1973).
Yapilan deneylerde kullanilan kire¢ katkilari bentonitin
likit limit, plastik limit ve plastisite indisi degerlerinde
azalma meydana getirmistir. %4 kire¢ katkili bentonitin
likit limiti 125, plastik limiti 47, plastisite indisi 78 olarak
belirlenmistir. %6 kire¢ katkili bentonitin likit limiti 117,
plastik limiti 46, plastisite indisi 71 olarak belirlenmistir.
%38 kireg katkili bentonitin likit limiti 99, plastik limiti 41,
plastisite indisi 58 olarak belirlenmistir. %10 kirec katkili
bentonitin likit limiti 97, plastik limiti 40, plastisite indisi
57 olarak belirlenmistir.

d) Tane birim hacim agirlik

Kullanilan  oranlardaki  kire¢  katkilart  bentonit
numunesinin tane birim hacim agirligi degerlerinde artig
meydana getirmis ve tiim kire¢ katkili bentonit
numunelerinin tane birim hacim agirhig degerleri

2.3gr/cm }
numunelerinin
gosterilmistir.

olarak belirlenmistir. Kire¢ katkili bentonit
geoteknik  oOzellikleri Cizelge 6°da

Cimento Katlali Bentonit Numuneleri

Bentonitin icerisine %4;6;8 ve 10 oranlarinda CEM I 42,5
R tipi cimento katilmustir. flave edilen cimento miktari
bentonitin kuru agirligina gore yiizdesi alinarak
belirlenmis ve bentonit icerisine karistirilmistir. Bu
karistmin  proktor deneyi ile optimum su igerifi ve
maksimum kuru birim hacim agirligi belirlenmistir. Islak
C.B.R deneyi icin bentonit cimento ve su ile
kanigtirildiktan sonra yarim saat beklenerek karigimin
nemini iyice almasi saglanmistir. Cimento katkili
bentonitin yarim saat bekletilmesinin sebebi, ¢imentonun
kirece gore ¢ok daha c¢abuk reaksiyona girip
setlesmesinden dolayidir. Daha sonra standart proktor
deneyi ile belirlenen degerlerde ¢imento katkili bentonit
C.B.R. kalibmna sikistirildiktan sonra bir giin nem
odasinda birakilmis ve sonra su icerisine birakilmistir. Tki
hafta sonunda sisme miktarindaki artis sabitlenince
cimento katkili bentonit sudan ¢ikarilarak islak C.B.R
deneyine tabi tutulmustur. Daha sonra C.B.R kalibindan
cikarllan cimento katkili bentonit igerisinden alinan
numune iizerinde kivam limitleri ve tane birim hacim
agirligi deneyleri yapilmigtir.
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a) Optimum su icerigi ve maksimum kuru birim hacim
agirlik

%4 ¢imento katkili bentonitin optimum su igerigi %34,6;
%6 ¢imento katkili bentonitin optimum su igerigi %34,8;
%8 ¢imento katkili bentonitin optimum su igerigi %34,6;
%10 ¢imento katkili bentonitin optimum su igerigi %34,8
olarak belirlenmistir. Goriildigii gibi bentonit icerisine
ilave edilen c¢imento katkilari, optimum su igerigi
degerlerinde bir degisim meydana getirmemistir. Bunun
sebebi, bentonitin ¢ok ince tanelerden olusmasi ve
bentonit igerisine ilave edilen ¢imento miktarinin agirlik
olarak az olmasindan dolayidir.

Kullanilan oranlardaki ¢imento katkilart bentonitin
maksimum kuru birim hacim agirliklarinda artis meydana
getirmigtir. %4 c¢imento katkili bentonitin maksimum

hacim agirlig 1,15t/m3, %6 cimento katkili bentonitin

maksimum kuru birim hacim agirligi 1,18t/m3, %8
cimento katkili bentonitin maksimum kuru birim hacim

agirhgr 1,25 t/m3, %10 cimento katkili bentonitin

maksimum kuru birim hacim agirligi 1.25t/m° olarak
belirlenmistir.

b) Islak C.B.R.

Kullanilan oranlardaki ¢imento katkilar1 bentonitin 1slak
C.B.R. degerlerinde artis meydana getirmistir. Ancak
cimento miktar arttirildikca C.B.R. degerlerinin de lineer
olarak artmasi beklenirken %8 ¢imento katkisindan sonra
cimento  miktar1  arttirlldiginda  diigise  gectigi
goriilmistiir. Bentonit ¢ok ince bir malzeme oldugundan
dolayi su ile temas ettiginde hemen sismeye baslayan ve
hamurumsu bir kivama geldigi icin zor karisan bir
malzemedir. Cimento bentonit numunesi ile 1iyi
karigmamis  olmasindan  dolayr  beklenen  artig
saglanamamis olabilecegi diisiiniilmektedir.

¢) Kwvam Limitleri

Bentonit igerisine ilave edilen ¢imento katkilar1 bentonitin
likit limit ve plastisite indisi degerlerinde azalma
meydana getirmis, plastik limit degerlerinde ise artig
meydana getirmistir. %4 ¢imento katkili bentonitin likit
limiti 91, plastik limiti 48, plastisite indisi 43 olarak
belirlenmistir. %6 ¢imento katkili bentonitin likit limiti
85, plastik limiti 49, plastisite indisi 36 olarak
belirlenmistir. %8 ¢imento katkili bentonitin likit limiti
78, plastik limiti 51, plastisite indisi 27 olarak
belirlenmistir. %10 ¢imento katkili bentonitin likit limiti
76, plastik limiti 53, plastisite indisi 23 olarak
belirlenmistir.

d) Tane birim hacim agirlik

Kullanilan ¢imento katkilar1 bentonitin tane birim hacim
agirligi degerlerinde bir degisme meydana getirmemistir.
Cimento katkili bentonit numuneleri {izerinde yapilan tiim
deneylerden elde edilen sonuglar  Cizelge6’da
gosterilmistir.

Consolid444+Solidry Katkili Bentonit Numuneleri

Bentonitin igerisine oncelikle toz bilesen olan solidry, %1
ve %?2 oranlarinda bentonitin kuru agirhigina gore yiizdesi
alinarak ilave edilmis ve daha sonra consolid444 katkisi
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bu karisim icerisine ilave edilmistir. Consolid444 bentonit

icerisine 0.8 It/m°>  olarak su igerisinde katilip
calkalanarak ilave edilmistir. Oncelikle bentonitin
optimum su icerigi(%34,8) ve maksimum kuru birim

hacim ag1r11g1(1.12t/m3) belirlenmistir. Daha sonra
deneyde kullanilmis olan bentonitin kuru agirhg 6000 gr
oldugundan oranti kurularak ilave edilen Consolid444
katki miktart hesaplanmistir.

1.12 ton = 1.120.000 gr
(6000x0,8)+1.120.000 = 0,0041t = 4 mlt consolid444
gereklidir.

Gerekli olan consolid444 miktar1 bulunduktan sonra su
miktar1 hesaplanmustir.
(6000x34,8) + 100 = 2088gr

Belirlenen 2088gr su igerisine 4mlt consolid444 ilave
edilip iyice calkalanarak bir siispansiyon olugturulmustur.
Consolid444 katkili bentoniti standart proctor yontemiyle
sikistirirken optimum su muhtevasini heniiz bilmedigimiz
icin belirli oranlarda su miktarin1 arttirarak sikistirma
yaptigimizdan baslangi¢ icin kendi belirledigimiz su
miktarini bu siispansiyondan alarak baslangic sikistirmasi
yapildiktan sonra sikistirma islemine, su miktart belirli
yiizdelerde arttirilarak devam edilmistir. Bu sekilde
consolid444 katkili bentonitin optimum su igerigi ve
maksimum kuru birim hacim agirlig1 belirlenmistir. Islak
C.B.R deneyi i¢in bentonit karistirildiktan sonra bir saat
beklenerek karigimin nemini iyice almasi saglanmistir.
Daha sonra standart proktor deneyi ile belirlenen
degerlerde bentonit sikistirildiktan sonra alt1 giin siireyle
nem odasinda ve dort giin siireyle su igerisinde
bekletilmis ve iki hafta sonra sisme degerinde artis sona
erdiginde bentonit su icerisinden ¢ikarilarak 1slak C.B.R
deneyine tabi tutulmustur. C.B.R kalibindan cikarilan
bentonit icerisinden alinan numune iizerinde kivam
limitleri ve tane birim hacim agirlig1 deneyleri yapilmistir.

a) Optimum su igerigi ve maksimum kuru birim hacim
agirlik

Yapilan proktor deneyi neticesinde
consolid444+%]1solidry katkili bentonitin optimum su
icerigi %34, consolid444+%2solidry katkili bentonitin
optimum su igerigi %34,5 olarak belirlenmistir.

Kullanilan katki oranlart bentonitin maksimum kuru birim
hacim agirligr degerlerinde diisiis meydana getirmistir.
Consolid444+%1 solidry katkili bentonitin maksimum
agirligy 1,08t/m 3 s
bentonitin maksimum

kuru birim hacim
consolid444+%?2solidry  katkili

kuru birim hacim agirhigr 1,11t/m 3 olarak belirlenmistir.

b) Islak C.B.R.

Kullanilan katki oranlar1  bentonitin 1slak C.B.R.
degerlerinde artis meydana getirmistir. Consolid444+%1
solidry katkili bentonitin 1slak C.B.R. yiizdesi (%6,9) ve
zemin tanimi (kotii-orta), consolid444+%2solidry katkili
bentonitin 1slak C.B.R. yiizdesi (%12,0) ve zemin
tanimi(orta) olarak belirlenmistir.
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¢) Kivam Limitleri

Kullanilan katki oranlari bentonitin likit limit degerlerinde
azalma, plastik limit degerlerinde artma ve plastisite indisi
degerlerinde azalma meydana getirmistir. Consolid444 +
%1solidry katkili bentonitin likit limiti 124, plastik limiti
50, plastisite indisi 74 olara belirlenmistir. Consolid444 +
%?2 solidry katkil1 bentonitin likit limiti 103, plastik limiti
55, plastisite indisi 48 olarak belirlenmistir.

d) Tane birim hacim agirlik

Kullanilan katki oranlar1 bentonitin tane birim hacim
agirhigr degerlerinde artiy meydana getirmis ve bu deger
consolid444 + %1 ve %2 solidry katkili bentonit

numuneleri  igin 2.3gr/cm3 olarak  belirlenmistir.
Consolid444 + solidry katkili bentonit numuneleri
tizerinde yapilan tim deney sonucglari Cizelge 6°da
gosterilmistir.

Cizelge 6. Kullanilan katkilarin, katkisiz bentonit malzemesinin geoteknik dzelliklerinde meydana getirdigi degisimler

O opr Ya Islak o . ..
v, (Um 3 ) %) 3 C.B.R L.1k1.t Plgst.lk Pl.ast1.51.te
(m”) | (%) | Limit | Limit Indisi
Katkisiz 2,2 34,8 1,12 3,0 140 47 93
bantonit
%4 K 2,3 34,8 1,05 7,2 125 47 78
%6 K 2,3 35 1,08 11,0 117 46 71
%8 K 2,3 35,3 1,10 18,3 99 41 58
%10 K 2,3 35,5 1,10 25,1 97 40 57
%4 C 2,2 34,6 1,15 23,6 91 48 43
%6 C 2,2 34,8 1,18 27,1 85 49 36
%8 C 2,2 34,6 1,25 27,1 78 51 27
%10 C 2,2 34,8 1,25 25,1 76 53 23
B+C444+%1S 2,3 34 1,08 6,9 124 50 74
B+C444+%2S 2,3 34,5 1,11 12,0 103 55 48

v, : Tane birim hacim agirlik, y , : Maksimum kuru birim hacim agirlik, B: Bentonit,

C444: Consolid444, S: Solidry C: Cimento, K: Kire¢

Kullamilan ~ solidry katkilar1 %1 ve %2 oraminda
kullanilmastir. Solidry miktarlar1 arttirilarak daha yiiksek
tasima giicii degerlerine ulasilabilir fakat solidry katkilari,
cimento ve kirece gore daha pahali oldugundan dolay1
boyle bir uygulamanin  ekonomik olmayacagi
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diistintilmiistiir. Bu nedenle bu c¢aliymada daha yiiksek
solidry katkilar1 kullamilmamistir. Tiim katkili numuneler
tizerinde yapilan deneylerden elde edilen sonuclar Sekil 1,
Sekil 2 ve Sekil 3 *de gosterilmistir.
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Sekil 1. Bentonitin, katki icerigi ile maksimum kuru birim hacim agirligi degerlerinde meydana gelen degisim
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Sekil 2. Bentonitin, katki icerigi ile islak C.B.R. degerlerinde meydana gelen degisim
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Sekil 3. Bentonitin katk: icerigi ile likit limit, plastik limit ve plastisite indisi degisimlerinin goriiniimii

Sonug¢

Beyaz bentonit malzemesi iizerinde yapilan permeabilite
deneyi neticesinde bu malzemenin permeabilite katsayi

degeri 1.73243x10 ™ cm/sn olarak belirlenmigtir. Bu
deger, bu malzemenin ¢Op depolama alanlari, baraj insaati
vb. yerlerde su ve sivi sizdirmazligi amaciyla
kullanilabilecegini gostermistir. Bu nedenle katkili
numunelere ait permeabilite deneyinin yapilmasina gerek
duyulmamistir. Bu malzemenin igerisine ilave edilen
katkilarla tasima giicii degerlerinde artis saglanmistir.

Bulunan sonuglar tasima giicti bakimindan
degerlendirildiginde ~ %10 kire¢  katkili  bentonit
malzemesinin 1slak C.B.R. degeri %25.1 olarak

belirlenmistir. %6 ve %8 ¢imento katkis1 kullanildiginda
1slak C.B.R. degeri %27.1 olarak belirlenmistir.
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Consolid444+%2 solidry katkis1 kullanildiginda 1slak
C.B.R. degeri %12,0 olarak belirlenmistir. Cop depolama
alanlar1, baraj ingaat1 vb. yerlerde su ve sivi sizdirmazligi
amaciyla kullanilan beyaz bentonit malzemesi igin
kullanilmas: gereken en uygun katkiin %10 oraninda
kire¢ veya %6 ile %8 oraninda ¢imento katkilarindan biri
olarak secilmesi uygun olacaktir.
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Yapilan bu ¢alismada, her tiirlii laboratuar imkanlarindan
yararlanmami saglayan ve degerli bilgi ve tecriibelerinden
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