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OZET

Geoteknik miihendisliginde zemin &zellikleri, yapilarin performansi agisindan kritik 6neme sahiptir. Yapilarin
projelendirilmesi mevcut zemin kosullarina gore yapilmaktadir. Ancak daha sonra zeminde meydana gelebilecek
sicaklik degisimleri, 6zellikle kil gibi su tutma kapasitesi yiiksek zeminlerde, yapilarin performansimi olumsuz
etkileyebilir. Bu ¢alismada, yiiksek sicakligin Bartin killi zemininin geoteknik 6zellikleri tizerindeki etkisi deneysel
olarak incelenmistir. Bartin’dan alinan kil numunesi 20—700 °C araliginda farkli sicakliklara maruz birakilmis ve her
bir sicaklik seviyesi i¢in elek ve hidrometre analizleri, kivam limitleri, piknometre ve serbest basing deneyleri
uygulanmigtir. TG-DTG, XRD ve SEM analizleri ile mikroyapisal degisimler incelenmis ve geoteknik 6zelliklerdeki
sicakliga bagli farkliliklar bu doniisiimlerle iliskilendirilmistir. Elde edilen sonuglar, sicaklik artiginin zeminin
geoteknik ve mineralojik 6zellikleri iizerinde belirgin etkiler olusturdugunu gostermekte olup, bu bulgular zemin
miihendisligi uygulamalarinda sicaklik etkisinin dikkate alinmasinin 6nemini ortaya koymaktadir.

Anahtar Kelimeler: Kil zemin, sicaklik etkisi, geoteknik 6zellikler, serbest basing dayanimi, kivam limitleri
ABSTRACT

In geotechnical engineering, soil properties play a critical role in the performance of engineering structures. The
design of structures is generally carried out based on existing ground conditions. However, temperature changes
occurring in clay soils with high water retention capacity may adversely affect structural performance. In this study,
the effects of elevated temperature on the geotechnical properties of Bartin clay were experimentally investigated.
Clay samples obtained from the Bartin region were subjected to temperatures ranging from 20 to 700 °C, and sieve
and hydrometer analyses, consistency limit tests, pycnometer tests, and unconfined compression tests were conducted
at each temperature level. Microstructural changes were examined using TG-DTG, XRD, and SEM analyses, and
temperature-induced variations in geotechnical properties were correlated with these transformations. The results
indicate that increasing temperature leads to significant changes in the geotechnical and mineralogical characteristics
of the soil, highlighting the importance of considering temperature effects in geotechnical engineering applications.

Keywords: Clay soil, temperature effect, geotechnical properties, unconfined compressive strength, Atterberg limits

GIRIS
Mihendislik yapilarinin iizerinde veya i¢inde imal edildigi ortam temel zemini olarak tanimlanmaktadir. Zeminlerin

tagima giicli mevcut zemin kosullarina ve iizerine gelen yap1 yiiklerine gore hesaplanmaktadir. Ancak gelikhane,
dokiimhane, tugla, cimento ve kire¢ fabrikalari, termik santraller gibi yiiksek sicaklikta ¢alisan endistriyel tesislerin
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yani sira, yangina maruz kalan yapilarin temel zeminlerinde bu durum farklilik gosterebilir. Benzer sekilde, orman
yanginlarindan kaynaklanan sicakliklar da zemine 200 ila 850 °C arasinda degisen bir 1s1 etkisi uygulayarak, yumusak
zeminlerin davranigini degistirebilmektedir (DeBano, 2000). Yiizeysel yanginlarda sicaklik etkisi, zeminin disiik 1s1
iletkenligi nedeniyle genellikle ilk 20—30 cm’lik iist tabaka ile sinirli kalmaktadir. (Certini, 2005; DeBano, 2000).
Buna karsin, endiistriyel tesisler gibi siirekli 1s1 kaynaklarinin bulundugu ortamlarda, 1s1l yayilimin zamana bagl
etkisiyle sicaklik degisimlerinin 1-2 metre derinlige kadar niifuz etmesi miimkiindiir (Mitchell vd., 2025; Hillel,
1998).

Sicakligin zeminlerin davranigi iizerindeki etkileri bircok arastirmada deneysel olarak incelenmistir. Diisiik
sicakliklara (0—100 °C) maruz birakilan zeminlerde kayma direnci parametrelerindeki degisimi inceleyen ¢alismalar
farkli sonuglar bildirmistir. Bazi1 arastirmacilar, sicaklik artiginin zeminlerin kayma dayanimimi artirdigini
belirtmisken (Maghsoodi vd., 2020; Abuel-Naga vd., 2007; Hueckel ve Borsetto, 1990) bazilar1 ise bu parametre
degerlerinin azaldigini veya sicakliktan belirgin sekilde etkilenmedigini ifade etmistir (Yavari vd., 2016; Cekerevac
ve Laloui, 2004; Graham 2001; Burghignoli vd., 2000; Lingnau vd., 1996; Hueckel ve Borsetto, 1990).

Buna karsin, yiiksek sicakliklara maruz kalan zeminlerin davranisi konusunda literatiirde sinirli sayida calisma
bulunmaktadir. Wohlbier ve Henning (1969) kaolinit killerinde 400 °C’ye kadar degisim gozlenmezken, 500 °C’de
plastik 6zelliklerin kayboldugunu ve mukavemetin arttigini rapor etmistir. Wang vd., (1990) ise kaolinit ve bentonit
Killerinde 400-500 °C araliginda mukavemet artisi ve plastisite azalmasi gozlemis; bentonit 600 °C’de plastik
olmayan bir yapiya doniiserek orta diizeyde dayanim kazandigini belirmistir. Tan vd., (2004), yuksek plastisiteli
killerin likit limit, plastik limit, optimum su icerigi ve 6zgiil agirlik degerlerindeki degisimleri incelemis ve 100—400
°C araliginda belirgin azalmalar, daha yiiksek sicakliklarda ise sinirli degisimler gézlemlemistir.

Abu-Zreig vd., (2001), optimum su muhtevasinda ve maksimum kuru birim hacim agirliginda sikistirtlmig zemin
numunelerinde serbest basing dayanimini incelemis; sicaklik arttikga dayanimin kademeli olarak azaldigini ve 400
°C’de tamamen kayboldugunu rapor etmistir. Polat (2009), farkli zemin tiirlerine ait sikigtirilmis numunelere 100—
1050 °C araliginda 1s1l islem uygulayarak serbest basing dayanimui ile kivam limitlerindeki degisimleri arastirmugtir.
Sonuglari, sicaklik arttikga killi zeminlerin serbest basing dayaniminin yiikseldigini, killi kumlarda ise azaldigini,
ayrica tiim zeminlerde kivam limitlerinin 400 °C civarinda sifirlandigin1 géstermistir. Yilmaz (2011) ise kaolinit ve
bentonitin 100-600 °C araliginda 1s1l islem sonrasi geoteknik 6zelliklerini incelemistir. Calismada, kaolinitin 400
°C’de, bentonitin 500 °C’de plastik 6zelliklerini kaybettigi ve artan sicaklikla birlikte tane biiyilikliigiinde artisin
ortaya c¢iktigi belirlenmistir. Ayrica, 400 °C’ye kadar her iki kilin sisme davranisinin azaldigi ve igsel siirtiinme
agisinda belirgin degisimler tespit edilmistir.

T0m bu aragtirmalara karsin, sicakligin zeminlerin geoteknik 6zellikleri tizerindeki etkisi konusunda literatiirde ortak
bir goriis birligi bulunmamaktadir. Farkli ve kimi zaman celigkili sonuglarin, zeminlerin mineralojik bilesimi ile
yapisal Ozelliklerindeki farkliliklardan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Bu durum, sicakligin zemin davranisina
etkisinin daha kapsamli bigimde arastirilmasiin gerekliligini ortaya koymaktadir. Ayrica, mevcut ¢alismalarin
biiylik cogunlugu zemini iyilestirmek amaciyla 1s1l islemi uygulamig; dayanim parametrelerinin belirlenmesinde
kullanilan numuneler ise genellikle maksimum kuru birim hacim agirliginda sikistirilmig ve 1s1l islem sonrasinda su
etkisi dikkate alinmadan kuru halde test edilmistir. Ancak bu yaklasim, dogal zemin kosullarmi tam olarak
yansitmamaktadir. Killi zeminlerin nem kayb1 sonucunda biiziilerek sertlestigi ve bu etkinin artan sicaklikla daha
belirgin hale geldigi bilinmektedir. Oysa arazi kosullarinda sicaklik etkisi kalici degildir ve sicaklik normale
dondiigiinde zemin yeniden su alarak dogal su muhtevasina ulagmakta, buna bagh olarak kazandigi gecici dayanimi
biylk olcude kaybetmektedir.

Bu calisma, gecici yliksek sicakliklara maruz kalan Bartin killi zeminlerinin geoteknik 6zelliklerini deneysel olarak
incelemeyi amaglamaktadir. Calismada, sicaklik artisinin zeminin tane boyu dagilimi, kivam limitleri ve serbest
basing dayanimi iizerindeki etkileri degerlendirilmistir. Ayrica, SEM, XRD ve TG-DTG analizleri ile zemin
numunelerindeki mikroyapisal degisimler incelenmis ve elde edilen bulgular geoteknik 6zelliklerdeki degisimlerle
iligkilendirilmistir. Uygulanan yontemler, endistriyel tesisler veya yanginlar sonucu olusan gegici yiiksek
sicakliklarin dogal zemin kosullarindaki davranigini agikliga kavusturarak, bu tiir kosullarda zemin davraniginin daha
iyi anlagilmasina katkida bulunmaktadir.
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MATERYAL VE YONTEM

Deneysel calismalarda kullanilan zemin numunesi, Bartin ili yerlesim alan1 ierisinde, Bartin Cay1’nin bat1 kiyisinda
yer alan aliivyon sahadaki bir ingaat kaz1 cukurundan alinmistir (Sekil 1). Tlk asamada, kaz1 cukuru tabaminda kum
konisi yontemi uygulanarak zeminin dogal birim hacim agirligi belirlenmistir (Sekil 2a—c). Kum konisi deneyi
sirasinda agilan ¢ukurun g¢evresinden, i¢ ¢apt 38 mm ve boyu 76 mm olan keskin uglu ince cidarli metal numune
alicilart kullanilarak {i¢ adet drselenmemis numune alinmistir (Sekil 2d—e). Ayrica sahadan yaklagik 30 kg kadar
orselenmis numune de alinmistir. Tiim numuneler, su kaybinin O6nlenmesi amaciyla naylon torbalarla sarilarak
muhafaza edilmis ve Bartin Universitesi Insaat Miihendisligi Boliimii Zemin Mekanigi Laboratuvari’na
gotliriilmiistiir.
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Sekil 2. Kum Konisi Yontemi ile Dogal Birim Hacim Ahglmn Belienmes1 (a—) ve Orselenmemis Numune
Alinmasi (d—€)

Orselenmemis zemin numuneleri, hidrolik pres yardimiyla rselenmeye neden olmayacak sekilde numune alicilardan
cikarilmis, hassas bir terazide tartilmig ve ¢ap ile boylar 6lgiilerek dogal birim hacim agirliklart hesaplanmigtir. Elde
edilen degerler, arazide belirlenen dogal birim hacim agirligi ile karsilagtirilarak dogrulanmig ve numuneler daha
sonra serbest basing deneyine tabi tutulmustur.

Calisma kapsaminda, 6rselenmis numuneden temsili bir miktar alinmistir. Bu numune {izerinde kivam limitleri
deneyleri yapilmis, dogal birim hacim agirliginda sikistirilmis ve serbest basing deneyleri uygulanmistir. Geri kalan
numune ii¢ glin boyunca agik havada kurutulmus ve topak kalmayacak sekilde el ile ufalanmistir. Ufalanan numune,
farkli sicaklik etkilerini degerlendirebilmek iizere yaklasik 2,53 kg’lik sekiz parcaya ayrilmistir. Bu pargalarin ikisi
24 saat boyunca 50 °C ve 105 °C’de etiivde kurutulmus, diger alt1 parc¢a ise her biri farkli sicakliklarda (200, 300,
400, 500, 600 ve 700 °C) sicaklik—zaman kontrollii yiiksek ates firmninda 6 saat bekletilmistir. Isil iglem siiresi
belirlenirken, yap1 yanginlarina iligkin standartlarda (NFPA 251; Eurocode 1, EN 1991-1-2) yaygin olarak kullanilan
ve {ist sinir dayanim siiresi olarak kabul edilen 4 saat esas alinmistir. Bununla birlikte, yangin sonrasi tasiyici sistemin
gdcmesi durumunda enkaz icerisinde devam eden yanma ve korlagma stirecleri nedeniyle zeminin yiiksek sicakliga
maruz kalmasinin bir siire daha devam edebilecegi goz 6nitinde bulundurularak (Antonio Certini, 2005), 1s1l etkinin
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zamana bagl gelisimini temsil edecek sekilde siire 6 saat olarak se¢ilmistir. Isil igleme tabi tutulan numuneler
desikatorde sogutulduktan sonra, 105 °C ve iizerindeki sicakliklara maruz kalanlara elek ve hidrometre analizi, kivam
limitleri, piknometre ve serbest basin¢ deneyleri uygulanmistir. Daha diisiik sicakliklara maruz kalan numuneler
tizerinde, ilgili standartlar geregi yalnizca kivam limitleri ve serbest basing deneyleri yapilmistir.

Zemin numunesine ait fiziksel 6zellikler Tablo 1°de, kimyasal bilesim ise 6zel bir laboratuvarda gerceklestirilen X-
Ray Fluorescence (XRF) analizi ile belirlenmis ve Tablo 2’de sunulmustur. Calismada uygulanan deneysel program
Tablo 3’te Ozetlenmis, numune hazirlama siireci ve deneysel prosediir ise Sekil 3°te gosterilmistir. Isil islem
uygulanmamis numuneler i¢in sicaklik degeri, yaklasik ortam sicakligi olan 20 °C olarak kabul edilmistir. Elek
analizi, hidrometre analizi, kivam limitleri ve piknometre deneyleri TS 1900-1 standardina, serbest basing deneyi ise
TS 1900-2 standardina uygun olarak gerceklestirilmistir.

Sicakligin zeminin mekanik davranisi iizerindeki etkisinin 6rselenmemis zemin {izerinden degerlendirilmesi teorik
olarak daha uygun bir yaklasim olsa da mevcut laboratuvar kosullarinda 1sil islem sirasinda Orselenmemis
numunelerin dogal su igeriklerini koruyacak bir donanim bulunmamaktadir. Bu nedenle, ¢alismada serbest basing
deneyleri drselenmis ve dogal birim hacim agirliginda yeniden sikistirilmis numuneler tizerinde gerceklestirilmistir.

Orselenmis zemin icin hazirlanan serbest basing deney numunelerine, dogal su muhtevasina esdeger miktarda su
ilave edilmis ve dogal birim hacim agirligina ulasacak sekilde {i¢ tabaka halinde sikistirilmistir. Bu amagla, 6nceden
hesaplanan toplam numune kiitlesinin iicte biri tartilarak, i¢ capt 38 mm ve yiiksekligi 76 mm olan 6zel tasarlanmig
metal kaliba yerlestirilmis ve hacminin {igte birini dolduracak sekilde hidrolik pres ile kontrolli bir bicimde
sikistirllmustir. Tabakalar arasinda siireksizlik olusmasini 6nlemek i¢in birinci ve ikinci tabakalarin sikistirilmasindan
sonra {iist ylizeyleri spatula ile hafifce ¢izilerek piiriizlendirilmistir Serbest basing deneyleri, 0,76 mm/dk. gerinim
hiziyla, tam otomatik bilgisayar kontrollii GEOCOMP LoadTrac II cihazi ile ger¢eklestirilmistir. Deney her seriden
ticer numune lizerinde uygulanmig ve sonuglar ortalama degerler iizerinden degerlendirilmistir.

Bu caligmada, sicaklik degisimine bagli olarak geoteknik 6zelliklerde meydana gelen degisimlerin mikroyapisal
degisimlerle iliskilendirilebilmesi amaciyla, numuneler iizerinde Bartin Universitesi Merkezi Arastirma
Laboratuvari’nda ek analizler gerceklestirilmistir. Bu kapsamda, kilin termal davranisini incelemek i¢in 105 °C’de
kurutulmus numune tizerinde TG-DTG analizi uygulanmistir. Mineralojik doniistimlerin belirlenebilmesi amaciyla,
105 °C’de kurutulmus numune ile 700 °C’de 1s1l isleme tabi tutulmus numune tizerinde kalitatif X-Ray Difraksiyon
(XRD) analizleri gerceklestirilmistir. Son olarak, 105 °C ve iizerindeki sicakliklara maruz birakilan numunelerde
yiizey morfolojisi ve dokusal degisimleri incelemek i¢in Taramal1 Elektron Mikroskobu (SEM) analizleri yapilmustir.
Ayrica, karbonatl fazlarin varligini ve sicakliga bagli ayrigmasini nitel olarak degerlendirmek amaciyla, 105 °C ve
700 °C’de islem goérmiis numuneler {izerinde seyreltik HCI ile kopilirme testi uygulanmstir.

Tablo 1. Deneysel Calismada Kullanilan Zemin Ornegine Ait Fiziksel Ozellikleri

Parametre Deger
Kum (>0,75 mm) (%) 39
Silt (0,75-0,002 mm) (%) 61,1
Kil (<0,002 mm) (%) 35,0
LL (%) 48,9
PL (%) 25,5
Pl (%) 23,4
¥n (KN/m?) 19,52
w (%) 29,21
vs (KN/m?®) 26,75
Zemin Grup Semboli (USCS) CL

Tablo 2. Zemin Numunesinin Oksit Kompozisyonu
Parametre 303 A|203 CaO MgO F8203 Na,O SiOz SrO BaO Crzos KO MnO PzO5 TiOz

icerik (%) 0,075 13,79 99 152 56 054 52,81 0,032 0,076 0,026 2,18 0,091 0,13 0,76
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Elek ve hidrometre analizi, piknometre ve Serbest basing deneyi
kivam limitleri deneyi

Sekil 3. Deneysel Yontemin Sematik Gosterimi

Tablo 3. Deneysel Caligmalar Programi

Sicaklik (°C)

Deney Od(a: %?‘Ck)"g‘ 50 105 200 300 400 500 600 700 otandard
Elek Analizi - - X X X X X X X TS 1900-1
Hidrometre Analizi - X X X X X X X TS 1900-1
Piknometre - - X X X X X X X TS 1900-1
Likit Limit X X X X X X X X X TS 1900-1
Plastik Limit X X X X X X X X X TS 1900-1
Serbest Basing X X X X X X X X X TS 1900-2
SEM - - X X X X X X X -
TG-DTG X - - - - - - -
XRD - - X - - - - - X -

BULGULAR VE TARTISMA

Calisma kapsaminda yapilan tane boyu dagilimina yonelik elek ve hidrometre analizleri ile kivam limitleri ve
piknometre deney sonuglar1 Tablo 4’te, tane boyu dagilim egrileri ise Sekil 4’te sunulmustur. Isil isleme tabi
tutulmayan ve 50 °C’de kurutulan numunelere ait tane boyu dagilin ile tane birim hacim agirlig1 degerlerinin, TS
1900-1 standard:r geregi 105 °C’de kurutulan numunelerden elde edilen sonuglarla esdeger oldugu kabul edilmistir.
Piknometre deney sonugclari, sicaklik artiginin zemin tane birim hacim agirliginda belirgin bir degisime yol
acmadigini gostermistir.

Elek analizi ve kivam limitleri deney sonuglari esas alinarak yapilan Birlestirilmis Zemin Siniflandirma Sistemi’ne
(USCS) gore, 20-500 °C araliginda 1sitilan numuneler diisiik plastisiteli kil (CL), 600 ve 700 °C’de 1sitilan numuneler
ise diisiik plastisiteli silt (ML) grubunda yer almaktadir. Tablo 4 ve Sekil 4 incelendiginde, 200 °C’den sonra artan
sicaklikla birlikte kil boyutundaki tane oraninin azaldigi, buna karsilik silt fraksiyonunun arttigi gériilmektedir. Bu
degisim; yiiksek sicakliklarda meydana gelen su kayiplarinin, kil minerallerinin ara katman yapilarini bozmasi,
tabakalar aras1 mesafenin azalmasi ve tanelerin birbirine yapisarak silt boyutunda topaklar olusturmasiyla
aciklanabilir. S6z konusu topaklanmanin kivam &zelliklerine yansidigi, Tablo 4 ve Sekil 5’te goriildiigii iizere likit
limit ve plastisite indisi degerlerinden anlasilmaktadir. Likit limit 105 °C’ye kadar hizli bir sekilde azalmis, 105-600
°C araliginda ise belirgin bir degisim gdstermemistir. Buna kargilik, 700 °C’de zemin plastik 6zelligini tamamen
kaybetmistir. Bu bulgular, Yi1lmaz (2011) tarafindan kaolinit bazli killerde rapor edilen plastiklik kaybi1 ve agregasyon
egilimleriyle paralellik gdstermektedir. Kaolinit mineralinin 400—600 °C sicaklik araliginda dehidroksilasyon siireci
sonucunda kristal yapisini kaybederek amorf metakaolin fazina doniistiigii bilinmektedir. Bu ¢alismada 700 °C’de
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gozlenen plastiklik kayb1 ve zeminin ML sinifina doniisiimii, literatiirde tanimlanan bu mineralojik faz degisimi ve
kil pargaciklarinin yiiksek sicaklik etkisi altinda geri doniislimsiiz agregasyonu ile agiklanabilir. Nitekim Bartin
killerinde gozlenen bu yapisal doniisiim, ¢alismanin ilerleyen boliimlerinde detaylandirilan mikroyapisal analiz
bulgulari (bkz. Sekil 9 ve 10) ile de desteklenmektedir.

Tablo 4. Tane Boyu Analizi, Kivam Limitleri ile Piknometre Deney Sonuglari

Sicaklik  Kum Silt Kil LL PL p| Ys Zemi_r_l Grup

(°C) (%) (%) (%) (kKN/m?) Semboli (USCS)
20 3.9 61,1 35,0 48,9 255 234 26,75 CL
50 3,9 61,1 35,0 40,7 226 181 26,75 CL
105 3.9 61,1 35,0 36,3 226 137 26,75 CL
200 4,0 61,1 34,9 34,9 21,8 131 26,88 CL
300 3,4 63,9 32,7 33,4 20,7 12,7 26,83 CL
400 3,6 65,0 31,4 33,3 224 10,9 26,93 CL
500 3,7 73,1 23,2 34,2 236 10,6 26,85 CL
600 3,9 78,1 18,0 304 233 71 26,78 ML
700 4,9 79,5 15,6 NP NP NP 26,77 ML
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Sekil 4. Farkli Sicakliklara Maruz Kalmis Kil Numunesine Ait Tane Boyu Dagilim Egrileri

Serbest basing deneyi oncelikle orselenmemis numune ile dogal birim hacim agirligi ve su igeriginde yeniden
sikistirilmis numune {izerinde uygulanmustir. Calismanin devaminda, farkli sicakliklarda isitilmis numuneler
tizerinde de ayni deney gergeklestirilmis ve elde edilen gerilme—sekil degistirme egrileri Sekil 6’da sunulmustur.
Sonuglar, Orselenmemis numune ile 1sil iglem goérmemis yeniden sikistirilmis numunenin serbest basing
dayanimlarinin yaklasik 225 kPa ile birbirine esit oldugunu, ancak yeniden sikistirilmis numunenin daha siinek bir

......
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Sekil 5. Deneyde Kullanilan Numunelerinin LL ve PI Sicakliga Goére Degisimi
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Sekil 6. Calismada Yapilan Serbest Basing Deney Sonuglari

Sicakligin zemin davranis1 iizerindeki etkisini daha iyi degerlendirebilmek amaciyla, farkli sicakliklara maruz
birakilan numunelere ait serbest basing deney sonuglari likit limit degerleri ile birlikte Sekil 7°de sunulmustur. Isil
islem gérmemis (20 °C) yeniden sikistirilmis numunenin serbest basing dayanimi 225 kPa iken, bu deger 105 °C’de
140,14 kPa’a diigmiistiir. Bu ani dayanim kaybu, 1s1l islemle birlikte kil minerallerini ¢evreleyen adsorbe suyun ve
kismen ¢ift tabaka suyunun kalic1 olarak incelmesi sonucunda taneler aras1 kohezyonun zayiflamasi ile agiklanabilir.
Diisiik sicakliklarda meydana gelen bu yapisal bozulma, kil parcaciklar arasindaki elektriksel ¢ekim kuvvetlerini ve
su tutma kapasitesini zayiflatarak taneler arasi baglarin gevsemesine yol agmaktadir. Bu degisim, zemin matrisinin
daha diisiik su iceriklerinde likit limit sinirina ulagmasina ve es zamanli olarak serbest basing dayaniminin azalmasina
neden olmaktadir. Literatiirde, killerin diisiik sicakliklarda (100-200 °C) kurutulmasinin pargaciklarin yeniden
diizenlenmesine ve dayanim kaybina yol agabilecegi bildirilmistir (Abuel-Naga vd., 2007). TG-DTG analizlerinde

(bkz. Sekil 9) 105 °C’ye kadar gozlenen kiitle kaybi, bu sicaklikta suyun uzaklagmasinin zemin matrisinde fiziksel
degisimlere yol actigin1 desteklemektedir.

600 - 60
500 - - L L 50
~ 400 - 40
[
& 300 - 30 3
=
=200 A 20
100 - 10
0 — 0
0 100 200 300 400 500 600 700 800
T (°C)

Sekil 7. Sicakligin Serbest Basing Dayanimi ve Likit Limit Degerlerine Etkisi

105-500 °C araliginda serbest basing dayaniminda kayda deger bir degisim gézlenmemistir. Bu sicaklik araliginda
SEM goriintiilerinde (bkz. Sekil 11) kil plakalarinda kademeli bir bozulma gézlenmesine ragmen, mikroyapisal
biitiinliigiin biiylik 61¢iide korundugu goriilmektedir. Bu durum, geoteknik 6zelliklerde 6nemli bir degisimin meydana
gelmemesinin temel nedeni olarak degerlendirilmektedir. Ayrica, 20-500 °C araliginda likit limit ile serbest basing
dayanimi arasinda giiglii bir korelasyon gézlenmis olup (Sekil 8), zemin plastikliginin bu sicaklik araliginda mekanik
davranis lizerindeki belirleyici roliinii ortaya koymaktadir. 500 °C’nin {izerinde gergeklestirilen 1s1l islemle birlikte
serbest basing dayaniminda belirgin bir artig gézlenmistir. 600 °C’de dayanim224,22 kPa’a yiikselmis, 700 °C’de ise
509,17 kPa’a ulagmustir. Buna karsilik, 700 °C’de plastik 6zelliklerini tamamen kaybeden numunenin yiiksek serbest
basing dayanimi sergilemesi; numunedeki %15,6 oranindaki kil fraksiyonunun (bkz. Tablo 4) zemin matrisini bir
arada tutmaya yetecek baglayici etkiyi korumasi, kil plakalar1 arasindaki su kaybina bagl olarak bag yapisinin
yeniden diizenlenmesiyle tane boyutunun artmasi ve gelisen 1s1l kaynakli peklesme ile agiklanabilir. Bu mekanik
davranis, mikroyap1 diizeyinde gergeklesen geri doniisiimsiiz bir degisime isaret etmekte olup, SEM goriintiilerinde
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(bkz. Sekil 11) gozlenen taneler arasi sinterlesme (kaynasma) bulgulariyla uyumludur. S6z konusu fiziksel
kenetlenme, XRD analizlerinde (bkz. Sekil 10) belirlenen kaolinitin dehidroksilasyonu (Grim, 1968) ve kalsitin
termal ayrisma (dekarbonizasyon) siireci (Karunadasa vd., 2019; Rodriguez-Navarro vd., 2009) ile mineralojik
diizeyde desteklenmektedir. Literatiirde, killi zeminlerin yiiksek sicakliklarda plastik Ozelliklerini kaybederek
belirgin bir mukavemet artis1 sergiledigi (Polat, 2009; Wang vd., 1990; Wohlbier ve Henning, 1969) ve yiiksek
sicakliklarin kil pargaciklari arasinda sinterlesme benzeri bag olusumlarini tesvik ederek zemin iskeletini daha rijit
bir yapiya doniistiirdiigii rapor edilmistir. Bartin killerinde 700 °C’de gdzlenen bu gelisim, literatiir bulgulariyla
uyumlu olup, dogal zemine kiyasla yaklasik 2,3 katlik bir dayanim artisi ile sonuglanmistir.
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Sekil 8. 20500 °C Araliginda Isil islem Gormiis Numunelerde Likit Limit ile Serbest Basing Dayanimu iliskisi

Bartin killerinin sicakliga bagh geoteknik 6zelliklerindeki degisimleri mikroyapisal doniisiimlerle iligskilendirmek
amactyla, TG-DTG analizleri ile 105 ve 700 °C’de 1s1l islem gérmiis numunelere ait XRD paternleri ve 105-700 °C
araliginda 1s1l islem uygulanmis numunelerin SEM goriintiilerine ait bulgular agagida ayrintili olarak sunulmustur.

TG-DTG egrileri (Sekil 9), kil numunesinin 20-1000 °C araliginda ¢ok kademeli bir kiitle kaybi davranisi
sergiledigini gostermektedir. ilk kiitle kayb1 20~130 °C araliginda meydana gelmis olup yaklasik %1 diizeyindedir.
Bu da serbest ve adsorbe suyun uzaklagmasina karsilik gelmektedir (Grim, 1968). Bunu 130-590 °C araliginda
gergeklesen daha yavas ve toplamda %2-2,5 diizeyindeki bir kiitle kaybi izlemektedir. Bu kiitle kaybu, illit ve kaolinit
minerallerinin kademeli dehidroksilasyon siireciyle iliskilidir (Liu vd., 2015). 590-680 °C araligindaki ani kiitle
kaybi ise kaolinitin metakaolin benzeri amorf faza déniisiimiinii (Brown ve Brindley, 1980) ve zemindeki karbonat
fazinin, 6zellikle kalsitin, termal ayrigma siirecine girmeye bagladigin1 gostermektedir.

Kalsitin termal ayrigsma sicakligi, mineralin saflig1, kristal boyutu, 1sitma hizi ve atmosfer kosullarina bagl olarak
yaklasik 700—750 °C araliginda baslamaktadir (Karunadasa vd., 2019; Rodriguez-Navarro vd., 2009). Ote yandan
Zhuang vd. (2025), bu stirecin yaklasik 590 °C civarinda baglayabilecegini bildirmistir. Bu ¢alisma kapsaminda 580—
690 °C araliginda gdzlenen kiitle kayb1, kaolinitin metakaolinit fazina doniisiimii ile karbonatlarm (6zellikle kalsit)
termal ayrismasmin baslamasina karsilik gelmektedir. Ote yandan 700-1000 °C araliginda TG egrisinde yalnizca
yaklasik %1°lik ek bir kiitle kaybinin goriilmesi, dehidroksilasyonun biiyiik 6l¢iide tamamlandigini ve karbonatlarin
6nemli bir kismmin 600—700 °C araliginda ayristigim1 gostermektedir. TG egrisindeki toplam kiitle kaybinin smirh
diizeyde kalmasi ise kildeki kaolinit ve illit katkilarinin nispeten diisiik oldugunu isaret etmektedir.
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Sekil 9. Bartin Kil Numunesine Ait TG-DTG Egrileri

XRD paternleri (Sekil 10), TG—DTG analizlerinden elde edilen mineralojik doniisiimleri dogrulamaktadir.700 °C’de
kaolinitin piklerinin (26~12,3°, 21,1° ve 35,02°) tamamen kaybolmasi ve Kalsit piklerinin belirgin bigcimde
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zayiflamasi (20~29,4°) veya ortadan kalkmas1 (26~23,02°, 36,04°, 43,25°, 47,31°, 48,65°, 57,56°), bu minerallerin
ilgili sicakliklarda gecirdigi yapisal bozulmay1 teyit etmektedir. Ayrica HCI testi sirasinda 105 °C numunesinde
gozlenen yogun kopiirmeye kargin 700 °C numunesinde kopiirmenin belirgin bi¢imde azalmasi, kalsitin biiyiik
Olciide ayristigini desteklemektedir.
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Sekil 10. 105 °C ve 700 °C’de Isil Islem Goérmiis Bartin Kil Numunelerine Ait XRD Paternleri

SEM goriintiileri (Sekil 11) incelendiginde, tiim numunelerde topaklanmis tane yapisinin genel olarak korundugu,
ancak sicakligin artmasiyla birlikte ylizey morfolojisinde belirgin degisimlerin meydana geldigi gézlemlenmistir.
105 °C’de tabakali kil yapisinin biiyiik 6l¢iide korundugu ve yalnizca yiizeylerde hafif biiziilme izleri goriilmiistiir.
200-600 °C sicaklik araliginda kil plakalarinin diizeni giderek bozulmus, plaka kenarlarinda catlama ve
pargalanmalar gelismis ve ylizeyler diizensiz, kirikli bir morfoloji kazanmistir. Bu aralikta, 6zellikle 500 °C’den
itibaren plakalarin kenarlarinda belirgin yuvarlaklagsmalar olusmus ve keskin koseler giderek kaybolmustur. Eg
zamanlt olarak, kil plakalarinin kismen kaynagmasi sonucu olusan topaklar daha kompakt bir yap1 kazanmaya
baslamistir. 700 °C’de ise artan sicakligin etkisiyle topak yapilar1 belirgin bicimde peklesmis ve yiizeyler
sinterlesmeye bagli olarak camsi ve piiriizlii bir morfoloji kazanmustir.

Sekil 11. Farkli Sicakliklarda Isil Isleme Tabi Tutulan Bartin Kil Numunelere Ait x4000 SEM Goriintiileri
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Deneysel bulgular bir arada degerlendirildiginde, sicaklik etkisinin ii¢ temel sicaklik araliginda farkli davraniglar
sergiledigi goriilmektedir. Birinci aralikta (20—105 °C), su kayb1 ve sinirl yapisal degisimlere bagli olarak likit limit
ile serbest basing dayanimi degerlerinde belirgin diisiisler izlenmektedir. Ikinci aralikta (105-500 °C), kil
plakalarinda kademeli bir bozulma gdzlenmesine karsin mikroyapisal biitlinliik biiyiik 6l¢lide korunmakta ve bu
nedenle geoteknik dzelliklerde kayda deger bir degisim olusmamaktadir. Uciincii aralikta (600700 °C) ise taneler
aras1 kaynagma egilimleri ve sinterlesmeye bagli peklesme belirginlesmekte, serbest basing dayaniminda dikkate
deger bir artis gézlenmektedir. Bu sicaklik araliginda kaolinit yapisinin kaybolmasi ve karbonatlarin ayrigsmasi ile
birlikte tanelerin peklesmesi ve piiriizlii, camsi ylizeylerin olusmasi, zeminin su tutma kapasitesinin azalmasina ve
plastik davranisin kaybolmasina yol agarken, ayni mikroyapisal degisimlerin serbest basing dayanimindaki artist
destekledigi diisiiniilmektedir.

Sonug olarak, sicakligin Bartin killerinin mineralojik, mikroyapisal ve geoteknik 6zellikleri {izerinde belirleyici bir
etkisi oldugu; bu etkinin hem kiitle kayb1 davranisinda hem kristal yapida hem de mekanik parametrelerde acik
bigimde izlenebildigi ortaya konulmustur.

SONUCLAR

Bu calismada, Bartin killi zemin numunelerinin 20-700 °C araligindaki sicaklik etkisi altinda geoteknik davranislar
incelenmigstir. Artan sicaklikla birlikte kil minerallerindeki yapisal su kaybi ve ara katman baglarinin yeniden
diizenlenmesi, tanelerin birbirine yapisarak daha biiyiik pargaciklar olusturmasina ve kil fraksiyonu igeriginin 20
°C’deki %35°ten 700 °C’de %16’ya gerilemesine yol agmistir. Buna karsin, tane birim hacim agirliginda sinirl bir
degisim gozlenmistir.

Diisiik sicakliklarda (20—105 °C), su kaybi ve hafif yapisal bozulmalar likit limit ve serbest basing dayaniminda hizli
bir azalmaya neden olurken, orta sicakliklarda (105-500 °C) kil plakalarimin kademeli bozulmasina ragmen
mikroyapisal biitiinliik biiyiik 6l¢iide korunmus ve geoteknik 6zelliklerde kayda deger bir degisim gozlenmemistir.

Yiiksek sicakliklarda (600-700 °C) kaolinitin dehidroksilasyonu ve kalsitin kismi termal bozulmasi ile birlikte
tanelerde meydana gelen peklesme ve camsi—piiriizli yiizeylerin olusumu, serbest basing dayaniminin artmasina ve
kilin plastik 6zelliklerini kaybetmesine yol agmustir. Bu sicaklikta serbest basing dayanimi, dogal zemine gore
yaklasik 2,5 kat artmistir.

TG-DTG, XRD ve SEM bulgular1, gézlemlenen bu davranis degisimlerini desteklemis, sicakliga bagli mineralojik
ve mikroyapisal doniisiimleri ortaya koymustur. Elde edilen sonuglar, gecici yiiksek sicaklik kosullarinin Bartin killi
zeminlerinin geoteknik ve mikroyapisal oOzellikleri tiizerindeki etkilerinin anlagilmasina 6nemli bir katki
saglamaktadir.
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