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Ozet: Miihendisler, bilgisini ve sagduyusunu kullanarak yapilarin1 kosullar uygun oldugu siirece saglam zemine
oturtmay1 amaglar. Ancak diinyada artan niifus, sanayilesme, tarim arazilerinin azalmasi vb. durumlardan dolay1
saglam zemin bolgelerinin azalmasi, diisiik direng ve yiiksek deformasyon 6zellikli zayif zeminlerin kullanilma
zorunlulugunu ortaya ¢ikarmaktadir. Bu yiizden miihendisler, yapinin temelini zeminin geoteknik sartlarina
uygun olarak tasarlamay: veya zemini en uygun sartlarda iyilestirmeyi tercih ederler.

Problemli zeminler miithendislik yapilarinda hasarlara neden oldugu igin uzun yillardir bu zeminlerin farkl
igerikli katkilar kullanilarak iyilestirilmesine yonelik kapsamli c¢aligmalar yapilmaktadir. Bu ¢aligmada, bor
grubu oksitlerinden biri olan kolemanit minerali kullanilmasi durumunda, bentonit kilinin mukavemet degeri
iizerine etkileri deneysel olarak incelenmistir. Caligma iki farkli amaca hizmet etmektedir. Bunlardan birisi
zeminin mukavemet oOzelliklerinde iyilestirme saglamak, digeri ise iilkemizde bol miktarda bulunan bor
mineraline yeni kullanim alani kazandirmaktir.

Deneysel ¢aligmalarda, bentonit kiline agirlikga %2, %4, %6, %8 ve %10 oranlarinda kolemanit minerali ilave
edilmistir. ilk olarak tiim karigimlar icin optimum su muhtevas: degerleri belirlenmistir. Daha sonra serbest
basing ve sisme deneylerinde kullanilacak numuneler optimum su muhtevalarinda hazirlanarak deneylere tabi
tutulmustur. Deney sonuglarina gore %2 kolemanit katkili numunelerde en fazla serbest basing mukavemeti ve
maksimum birim hacim agirlik ve en az optimum su muhtevasi elde edilmis, kolemanit miktarinin artmasiyla
sisme basincinda azalmalar gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Zemin iyilestirme, Bentonit, Kolemanit

Effect of Micronized Colemanite to Engineering Properties of Bentonite

Abstract: Engineers aim structures to fix strong ground by using their information and common sense, so long
as it appropriates circumstances. However, because of increasing world population, industrialization, declining
the agricultural lands and so on, concluding reveals to be used a poor grounds to a necessity declining strong
ground regions, low resistance and properties of deformation. Therefore, engineers, in accordance with the terms
of the geotechnical in terms of the basis of construction, prefer to improve floor with the most appropriate
conditions.

Because expansive and dispersive soils damage engineering structures, extensive studies on using additives to
ameliorate the effects of these soils have been conducted for many years. In this study, the effects of colemanite,
which is one of the boron oxide group, upon strength value have been experimentally investigated. This study
serves two different purposes. One of them is to improve soil strength properties and the other one is to open a
new usage area for boron which is abundant in our country.

In experimental studies, colemanite mineral at a weight of %2, %4, %6, %8, and %10 was added to bentonite
clay. First, optimum water content value for all the mixtures was determined. Later the samples to be used for
unconfined compression test and swelling test were subjected to experiments after they were prepared with
optimum water content. According to the test results, maximum unconfined compressive strength and maximum
dry density and minimum optimum water content have been obtained in the samples prepared with %2
colemanite and with the increasing amount of colemanite, a decrease in swelling pressure has been observed.

Key Words: Ground Improvement, Bentonite, Colemanite
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1.Giris

Miihendislik yapilarinda meydana gelen
hasarlarin birgogu, zemin hareketlerinden
kaynaklanmaktadir. Bu hareketlenmeler,
zeminin  fiziksel, kimyasal  Ozellikleri
mineralojik yapisi ve dokusal ozelliklerine
bagli olarak degisiklik gosterir. Geoteknik
Miihendisligi agisindan en problemli zemin
tirti hacim degistirme ozellikleri fazla olan
kil minerallerine sahip Killi zeminlerdir. Bu
zeminler  kuru  iklimlerde  yiizeydeki
buharlasgma yoluyla ya da yer alt1 su
seviyesinin algalmasiyla biiziiliip iklimin
degiserek zeminin tekrar suyla temas etmesi
halinde hacimlerinde biiyiik artislar meydana
gelir. Bu tlir zeminler iizerine insa edilen
havaalani, karayolu, istinat duvarlar1 gibi
bircok hafif yap1 diisik diisey basing
nedeniyle farkli oturmalara maruz kalmakta
ve biiylik hasarlar meydana gelmektedir
(Holtz ve Kovacs, 2010; Bell, 2006).

Diinyada bircok bolgede oldugu gibi bizim
iilkemizde de killi zeminler mevcuttur.
Ulkemizde Orta ve Giineydogu Anadolu ile
Bat1 Anadolu’nun baz1 kesimlerinde genis bir
alana yayilldig1 dikkate alindiginda, hizl
artan kentlesme, yapilagsma, demir yolu,
karayolu insas1 gibi faktorler nedeniyle sisen
Killerin hacim degisikliklerinin kontrol altina
alinmasi1 gerekmektedir (Aydin, 2010).

Bu tir zeminlerin 1yilestirme yoOntemleri
arasinda literatiirde yaygin olarak kullanilan
yontem kimyasal iyilestirme metodudur. Bu
metotta zemine kireg¢, ¢imento, cliruf, pomza
vb., katki maddeleri ilave edilerek
miihendislik 6zellikleri iyilestirilmektedir.

Diinya bor iiretiminin biiylik bir bdliimii
iilkemizde ve Amerika Birlesik Devletinde
yapilmaktadir. Ancak bu degerli madenin
tilkemizde kullanim alani oldukg¢a azdir. Bu
nedenle Tiirkiye’de bol miktarda bulunan bor
mineralinin  degisik kullanim alanlarinin

kazandirilmas1 gerekmektedir. Ancak bu
sayede tilke ekonomisine katki
saglanabilecektir.

Bu calismada yiiksek sisme 6zelligi gosteren
bentonit Kilinin igine belli oranlarda bor
grubu oksitlerden olan Kolemanit minerali
karigtirarak miihendislik 6zelliklerine olan
etkisi arastirilmistir.

2. Materyal ve Yontem
2.1. Bentonit Kili

Bentonit, montmorillonit ailesinin bir pargasi
ve %500 ya da daha yiiksek likit limit
degerine  sahip bir kil  mineralidir.
Aliiminyum ve magnezyum igerigi zengin
volkanik kiil, tif ve lavlarin kimyasal
ayrismasiyla veya bozulmasi sonucunda
olusurlar. Ticari anlamda ise gelismis sivi
emici ve kolloidal &zelligi olan her kile
bentonit denmektedir. Tiirkiye’de bulunan
bentonit yataklari Sekil 1°de goriilmektedir

(Akbulut, 1996;0nem, 2000;Mitchell ve
Soga, 2005;Karakaya, 2013).
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Sekil 1. Tiirkiye’'de bulunan killer ve bentonit
yataklart (MTA, 2013)

Bentonitler su ile temasa gectiklerinde az
veya cok siserler. Bentonitler sisme
yeteneklerine gore fazla, orta ve az sisen
bentonitler olmak iizere lice ayrildigi gibi
icerdikleri degisebilir sodyum kalsiyum
iyonlarina gore {i¢ grupta siniflandirilabilir
Bu bentonitlerin  olusumlart bakimindan
jeolojik oOzellikleri farklilik gdstermektedir.
Bunlar igerisinde ticari olarak énemi bulunan
sodyum  bentonittir.  Ancak  sodyum
bentonitin tabiatta rezervi az bulunmaktadir.
Bu nedenle fazla sisme 6zelligi gostermeyen
kalsiyum ve sodyum-kalsiyum bentonitler
cesitli  kimyasal  yOntemlerle  sodyum
bentonite  donistiirilmektedir  (Akbulut,
1996;0zdemir ve Ozcan, 2005).
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Bu calismada Karakaya Bentonit’den temin
edilen dogal sodyum bentonit kullanilmigtir.
Dogal sodyum bentonite ait kimyasal ve
fiziksel ozellikler Cizelge 1’de verilmistir.

Cizelge 1. Dogal sodyum bentonitin
kimyasal ve fiziksel ozellikleri
Kimyasal Analiz (%
SiO, 61.28
Al,O3 17.79
Fe,O3 3.01
CaO 4.54
Na,O 2.70
MgO 2.10
K20 1.24
Fiziksel Ozellikler
Nem (%) 8.0
Elek Analizi (200 mesh) % | 1.24
Viskozite 600 rpm ‘de 46
Plastik Viskozite (PV) 15.6
YP(YieldPoint/plastic) 0.4

Ayrica Karakaya Bentonit’den alinan dogal
sodyum bentonit tizerinde Siileyman Demirel
Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Insaat
Miihendisligi  Geoteknik ~ Anabilim dal
Zemin Mekanigi laboratuvarinda kivam
limitleri, piknometre, standart kompaksiyon,
sabit hacimli sisme ve serbest basing
deneyleri yapilmistir. Bentonit numunesine
ait kompaksiyon egrisi Sekil 2°de diger
deney sonuglar1 Cizelge 2’ de verilmistir.
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Sekil 2. Dogal bentonitin  standart

kompaksiyon egrisi

Cizelge 2. Dogal sodyum  bentonitin
miihendislik ozellikleri

Ozellikler
LL(%) 640
PL(%) 28
P1(%) 612
'Ykmax(grlcms) 112
Wopt(%) 48
Gs 2.69
qu(kg/cm?) 1.87

Burada LL(likit limit), PL (Plastik limit), Pl
(Plastisite indisi), Ykmax(maksimum kuru
birim hacim agirlik), weu(Optimum su
muhtevasi), Gs (Ozgiil agirlik), q, (Serbest
basing mukavemetini gostermektedir.

2.2. Bor

Bor, yeryiiziinde yaygin olarak bulunan bir
elementtir. Yiiksek konsantrasyonda ve
ekonomik boyutlardaki bor yataklari borun
oksijen ile baglanmis bilesikleri olarak daha
cok Tiirkiye ve A.B.D’nin kurak, volkanik ve
hidrotermal aktivitesinin yiiksek oldugu
bolgelerde bulunmaktadir (BOREN, 2013).

Bor, periyodik tabloda B simgesi ile
gosterilen, atom numarast 5, atom agirhigi
10.81 olan metalle ametalarasi yar1 iletken
ozellige sahip bir elementtir. Periyodik
cetvelin 3A grubunun ilk ve en hafif tiyesidir.
Cesitli metal veya ametal elementlerle
yaptigt  bilesiklerin  gosterdigi  farkli
ozellikler,  bor  bilesiklerinin  bir¢ok
endiistride kullanilmasina olanak
saglamaktadir. Bor, bilesiklerinde metal dis1
bilesikler gibi davranir, ancak, farkli olarak
saf bor, karbon gibi elektrik iletkenidir.
Kristalize bor, goriiniim ve optik 6zellikleri
acisindan elmasa benzer ve neredeyse elmas
kadar serttir. Bor, yerkabugunda yaygin
olarak bulunan 51. elementtir. Bor tabiatta
hicbir zaman serbest halde bulunmaz.
Oksijenle bilesik halde( bor oksit olarak)
bulunur. Kimyasal formiilii B,O3 olan bor
oksit’in Na, Ca, Mg gibi metal elementlerle
yaptig1 bilesiklere borat adi verilir. Diinyada
en ¢cok bulunan bor mineralleri bu boratlardir.
Dogada yaklasik 230 ¢esit bor minerali
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oldugu bilinmektedir. Bunlardan ticari 6nemi
olan boratlar; Boraks (Tinkal), Kolemanit,

Uleksit,  Probertit,  Kernit  (Razorit),
Hidroborasit ve Pandermittir (BOREN,
2013).

2.2.1.Kolemanit

Monoklinik sistemde kristallenir. Sertligi 4-
4.5, ozgil agirhg 2.42 gr/cm3 “dir. B,03
icerigi %50.8> dir. Suda yavas, HCI asitte
hizla ¢6ziiliir. Bor bilesikleri i¢inde en yaygin
olamidir. Tiirkiye’de Emet, Bigadic ve
kestelek yataklarinda, Diinya’da A.B.D’ de
bulunur (Anonim,2001).

Cizelge 3. Ogiitiilmiis kolemanitin kimyasal
ve fiziksel ozellikleri

Icerik Birim Deger
B,O3 % 40.00+/-0.50
Ca0 % 27.004/-1.00
SiO, % 4.00-6.50
SO, % 0.60 Max.
As ppm 35 Max.
Fe,O3 % 0.08 Max.

Al,O3 % 0.40 Max.
MgO % 3.00 Max.
SrO % 1.50 Max.
Na,O % 0.35 Max.

Kizdirma Kaybi % 24.60 Max.
Nem % 1.00 Max.

Dokme ton/m?> 1.00 Max.

yogunlugu

3.Deneysel Calismalara Ait Bulgular

Dogal sodyum bentonitin miihendislik
Ozelliklerini  iyilestirmek i¢in  bentonite
agirlikca %2, %4, %6, %8, %10 oranlarinda
kolemanit ilave edilerek kivam limitleri,
standart kompaksiyon, serbest basing ve sabit
hacimli ~ sisme  deneyleri  yapilmistir.
Deneylerde kullanilan malzemeler
kisaltilarak dogal bentonit (DB), kolemanit
(KO) olarak kodlanmustir.

Likit limit deney sonuglarina gore kolemanit

miktarmin  artmasiyla  bentonit  kilinin
plastisite  indisi  azalmaktadir.  Deney
sirasinda elde edilen vurus sayilari-su

muhtevas: iligkileri sekil 3’de verilmistir.
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Sekil 3. Dogal bentonite kolemanit ilave
edilmesiyle elde edilen likit limit degerleri

Standart kompaksiyon deneyleri sonucunda
elde edilen kompaksiyon egrileri Sekil 4° de
goriilmektedir.
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Sekil 4. Dogal bentonite kolemanit ilave

edilmesiyle  elde edilen  kompaksiyon
degerleri

Katkisiz ~ bentonit  lizerinde  yapilan
kompaksiyon deneyleri sonucunda

maksimum kuru birim hacim agirhg 1.12
gricm® optimum su muhtevasi % 48 olarak
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belirlenmistir. Katkili numuneler {izerinde
yapilan deneylerde ise %2 Kolemanit
katildiginda maksimum Kkuru birim hacim
agirligin arttigi, optimum su muhtevasinin
azaldigi belirlenmistir.

Sekil 5’de numunelere ait serbest basing
degerleri ve gerilme sekil degistirme egrileri
gorilmektedir. Serbest basing deneylerinde
katkisiz bentonit numunesi i¢in serbest
basing mukavemet degeri 1,87 kg/cm? olarak
belirlenirken %2 KO katkili numunede bu
deger 4,10 kg/cm2 olarak belirlenmistir.

Sabit hacimli sisme deneyleri sonucunda ise
katkisiz numunenin 5,12 kg/cm2 olan sisme
basinct degeri KO miktariin artmasina bagl
olarak 3,59 kg/cm® mertebelerine kadar
azalmstir.

Kolemanit katkili numuneler iizerinde
yapilan kivam limitleri, kompaksiyon,
serbest basing ve sabit hacimli sisme deney
sonuglar1 Cizelge 5’ de verilmistir.
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1,00 1
0,50

0,00 ¢
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+ %2 KO + %98 DB = %4 KO + %96 DB
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Sekil 5 Dogal bentonite  kolemanit
karistirllarak — yapilan  serbest  basing
deneyleri

Cizelge 4. Kivam limitleri, standart kompaksiyon, sabit hacimli sisme ve serbest basing deney

sonuclart
Numune Ozellikleri LL(%) PL(%) PI(%) (élﬁfél%’é) Wop(%) (ES}SC‘;% (kg?gmz)

Dogal Bentonit 640 28 612 112 48 512 1.87
%2 KO+%98 DB. 508 36 562 125 38 503 4,10
%4 KO+9%96 DB. 570 31 539 120 40 4,29 331
%6 KO+%94 DB 522 32 490 113 46 3,86 231
%8 KO+%92 DB 530 315 499 1,16 40 367 272
%10 KO.+%90 DB. 512 32 480 120 38 3,59 2.72

4.Sonuc ve Oneriler

Dogal bentonite %2, %4, %6, %8, %10
oranlarinda kolemanit katildiginda likit limit
ve plastisite indisi azalmaktadir. %2
kolemanit katkili numunede en yiiksek
maksimum birim hacim agirlik ve en az
optimum su muhtevasi elde edilirken serbest
basing mukavemeti de maksimum olmustur.
Kolemanit katkili numuneler kendi igerisinde
degerlendirildiginde %2 kolemanit katkisinin
ideal oldugu belirlenmistir. Sigsme basincinin

azaltilmasinda ise kolemanitin daha yiiksek
oranlarda kullanilmas1 gerekmektedir.

Bu calismada iilkemizde bol miktarda
bulunan bor mineralinin farkli kullanim
alanlarindan biri olan zemin iyilestirmede
kullanilip kullanilamayacag1 arastirilmistir.
Dogal  bentonit  kullanilarak  yapilan
calismada kolemanit ilave edildiginde likit
limitin, plastik limitin ve sisme basincinin
azaldigi, serbest basing mukavemetinin
arttig1 belirlenmistir. Optimum katki miktari
ise %2 olarak belirlenmistir.
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