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OZET

Bu arastirmanin amact, Tokat - Bedirkale sulama barajinda kullanilan gekirdek
dolgu kil materyalin, mineralojik yapismun miihendislik &zelliklerini ne gekilde
etkilediginin belirlenmesidir.

Genel olarak aragtirma zemini agik isletxﬁeye uygun sert toprak ve yumugak
toprak sinifinda olup, gakil, kum, silt ve kilden olusmugtur. Endeks Szelliklerinden tane
gapr dafilim derecesi iyi, dzgll afihk, porozite, bosluk orani, dofal su igerigi,
doygunluk yitzdesi, kivam limitleri ve aktivite yoniinden kriter degerler arasinda
kaldiklar1 tesbit edilmistir. Endeks ozelliklere bagli olarak yapilan simflandirma
cahgmasinda, aragtirma alam zemininin SC ve SC-CL toprak gruplarinda ve plastikligi
orta inorganik killer smifinda ver aldiklari belirlenmigtir. Arastirma zemini mineralojik
yonden klorit, halloysit ve kaolinit kil tip[érini icermektedir. Kimyasal ozelliklerinden
organik madde, kireg miktar,, toprak reaksiyonu, katyon degisim kapasitesi, ¢oziilebilir
tuz, elektriksel iletkenlik ve degisebilir sodyum yiizdesi degerleri gegirimsiz dolgu
materyali i¢in uygun &zellikler gostermektedir. Mihendislik &zelliklerinden olan
kompaksiyon, konsolidasyon, kayma direnci, permeabilite, dispersiflik ve sigme
potansiyeli degerleri, mineralojik yaptya uygun davraniglar gdstermis olup, kaolinit,
halloysit ve klorit igerikli killi zeminlerin gegirimsiz dolgu materyali olarak

kullanilabilecegi tesbit edilmigtir.




Anahtar Kelimeler: Kompaksiyon, Konsolidasyon, Kayma Direnci,

Permeabilite, Dispersiflik, Sisme Potansiyeli, Kil Mineralojisi.

ABSTRACT

A SEARCH ON MINEROLOGICAL STRUCTURE OF THE CLAY CORE
EMBANKMENT- USED IN TOKAT- BEDIRKALE IRRIGATION DAM
AND IT IS EFECTS ON CIVIL ENGINEERING PROPERTIES

The aim of this study is to investigate, the minerological structure of the clay
core embankment materials which are used Tokat - Bedirkale irrigation Dam effect the
engineering properties.

In general investigated ground is of hard soil and soft soil composed of silt,
sand and clay which is suitable for open gallery. From the viewpoint of index properties
the particle size distribution is good, and we have determined that the gravity, porosity,
rate of hollows, natural water content, saturation pencentage, consentration limits and the
activity are with in the tolerable borders. In the classification carried out in relation with
index properties its also been observed that the search ground is in the SC and SC-CL
group and it is plasticity is moderate while it takes place in inorgonic clay class. The
search ground consists of chlorite, 'hoiioisite and kaolinite in terms of minerology.
Organic material, percentage of lime, soil reaction, capacity of cation exchange, saluable
salt, electric conductivity and changeable sodium percentage; related to chemical
properties have appropriate particularities for impermeable embankment material. As of
engineering properties; it is compaction, consolidation, sliding resistance, permeability,
dispersivity and swelling potential exhibit minerologically suitable behaviors and it is
observed that the koalinite, halloysite and chlorite materials can be used as impermeble
embankment materials.

Key Words: Compaction, Consolidation, Sliding Resistance, Permeability,

Dispersivity, Swelling Potential, Clay Minerologiy.
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1. GIRIS

Barajlar, bir vadi igerisinde akan dere veya nehir sulanm diizenlemek,
biriktirmek, yikseltmek, tagkiniart 6nlemek, diger bir vadiye veya kanala ¢evirmek, igme,
kullanma, sulama ve enerji iiretmek gayesi ile akarsular iizerinde gesitli tipte tesis edilen
stabil su yapilandir (Ural, 1985).

Toprak barajlar olarak da tammlanan toprak bentlerin en Snemli yapisi ise, uygun
nitelikteki toprak dolgu malzemesi kullanilarak inga edilen baraj bent govdesidir (Ozal,
1967).

Barajlar ve goletler yiikseklik, gévde ve rezervuar hacmi durumuna gore isim
almaktadirlar. Genellikle yiiksekligi 15 metreden biiyik ve govde hacmi 500.000 m’ ‘den
ve rezervuar hacmi 5.000.000 m’ ‘den daha fazla olan su yapilarma “Baraj”, bu
deperlerden daha kiigiik su biriktirme yapilarina ise “Gélet” adi verilir (Gemalmaz ve
Hanay, 1995).

Baraj alant ve tipinin secimine etki eden faktérler genelde; arazinin tqpograﬁk ve
jolojik yapisi, malzeme durumu, istimlak edilecek arazinin kiymeti, alinacak su haklan
ve deprem durumu gibi etkenlerdir (Anonymous, 1989),

Killerin birgok miihendislik dzellikleri mineral bilesiminin bir fonksiyonudur.
Ayrica toprafn fiziksel Szelliklerinin bir bsliimil, topragin tane biiyiikligi dagiimindan
ve mineralojik bilesiminden kaynaklanir. Cesitli kil gruplarn suya kargi gosterdikleri
davrams bigimleri farklihik arzetmektedir (Birand, 1965).

Kivam limitleri, zeminlerin plastikliginin sayisal olarak deerlendirilmesi ve
mithendistik dzelliklerinin siniflandiriimas isleminde kullanilmaktadir, Genelde %15’ten
daha az kil kapsatni gosteren zeminler plastik Szellik gosteremezler {Sovers, 1965;
Bayaer, 1966).

Ogzellikle orta derecede plastik ve genislemeyen kaolinit ve kloritge zengin
materyaller toprak bent yapsmi igin uygun nitelik tagimaktadir. Bu nedente gévde dolgu
materyali olarak kullamlacak killi zeminlerin mineralojik yapilarininda belirlenerek,
diger dzelliklerinin yaninda dikkate alinip malzeme segimine gidilmesi daha saglikl:

sonuca varilmasinda etkili olmaktadr (Kalig vd.,1991).
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Kitler mineralojik yapilarma gore geneliikle tig esas grupta toplanirlar. Bunlar,
kaolinit, illit ve montmoriilonittir, Bunlarin igerisinde en az aktif olami kaolinit ve en
fazla aktif olani ise montmorillonittir. Montmorillonit’in islenmesi giigtiir ve Szellikle
toprak dolgu barajlarin gegirimsiz dolgularinda kullaniimalars sakincalidir. Bu gibi
yerlerde daha diisiik aktiviteye sahip, illit veya kaolinit’in kullaniimas: olumiu sonuglar
vermektedir (Aktag, 1992). 7

Fazla miktarda montmorillonit igeren toprak ve jeolojik materyallerin, ozellikle
toprak barajlarm gecirimsiz (gekirdek) kisimlarinda kullamlmas: halinde, baraj
govdesinde sorun olusturabilecegi bilinmelidir (Ekinei vd., 1993),

Zemin igerisinde belirli bir kil mineralinin ¢ok az miktarda bulunmast dahi,
zeminin fiziksel 6zellikleri izerinde etkili olmaktadir. Genellikle zeminlerde kil minerali
miktan arttikga plastiklik, biiziilme, sisme potansiyeli, kohezyon ve sikigabilme
ozelliklerinin artmasina karsin, permeabilite ve igsel siirtinme agist azalw (Mitchell,
1976).

Killi zeminlerde genellikle 6zgiil agirlik degerlerinin 2.60 gr/cm® ile 2.80 gr/em’
arasinda olmasi arzu edilmektedir (Demirbas, 1988).

Killi topraklarda kaolinit grubu minerallerin bagat olmasi durumunda, porozite
deferleri %33.6 ile %42.5 arasinda bir deger almaktadir (Munsuz ve Rasheed, 1976).

Toprak dolgu barajlarda kullanilan materyallerin permeabilite katsayilan {i¢ ana
gruba ayriirfar. Bunlardan, permeabilite katsayist 107 cm/sn’den biiyiikk olanlar
gecirimli, 10° cm/sn ile 10° cm/sn  arasinda olanlar yart gegirimli ve 10 cm/sn’den
kiigitk olanlar ise, gegirimsiz malzeme olarak degerlendirilirler (Peck vd., 1974).

Kil minerallerinin aktivite degerleri arasinda bilyiik farkliliklar vardir. Omegin;
kaolinit, halloysit, klorit ve bazi allofanlar 0,5'den diigiik aktivite degerleriyle, aktif
otmayaﬁ kil mineral gruplan igerisinde yer aldiklars halde, montmorilionit 1-7 arasmda
degisen aktivite degeri ile aktif kil mineralieri arasindadir. Killi zeminlerin mithendislik
ozelliklerini kontrol eden baslica etkenler; kil ve kil olmayan minerallerin bilesimleri,
organik maddeler, kn,"am limitleri, degisebilir katyonlar, gbziilebilir tuzlar ve kireg
miktardir (Mitchell, 1976).
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Su igerisinde dagiima egilimi gosteren bazi Killer, erozyon borulanma agisindan
siiphelidirler ve zemin mekanigi biliminde “dispersif kil zemin” olarak bilinirler. Bu tip
topraklar yapisal olarak stabil degillerdir, kolayca dagilabilir ve yiksek derecede
erozyona ufrayabilirler. Dispersif killer, yavas hareket eden su ile kolayca erozyona
ugrayabilmekte ve su igerisine batirildiginda, kil fraksiyonlar: tek taneli partikiiller
seklinde davramrlar. Topragin dispersiflik dzelliklerinin belirlenmesi igin, ¢ifte
hidrometri, dagilma ve igne deligi gibi benzeri yontemler kullanilir. Cifte hidrometri
deneyi sonucunda dispersiyon yiizdesi, %30°u agmiyorsa zemin dispersif &zellik tagimaz.
Dagilma deneyi sonucunda ise, deney kabmndaki siispansiyonda kolloidal bulamkik
oorillmiiyorsa, zemin toprak barajlarin gegirimsiz (gekirdek) kisimlarinda kullaniir
(Xnodel, 1991).

Killi zeminlerin igne deligi deneyi ile dispersiflik zelliklerinin belirienmesinde,
disari akan suyun rengi esas alinmaktadir. 380 mm veya 1020 mm su basinci altindaki
deney sonucunda herhangi bir kolloidal erozyonun olmamasi, zeminin dispersif dzellik
tagimadiginy, aksi durumda ise zeminin dispersif ozellik tasidigin gdsterir (Diizceer,
1984).

Dispersiyon yeniimesini_kontrol eden baghica &zelliklerden biri, kil partikiilleri
arasindaki adsorbe edilmis olan sodyum katyonlaridir, Sodyum kil pargactklarin sararak
¢ift tabaka kalmligum artirtr, Dolayist ile kil pargaciklan arasindaki cekim kuvveti azalir.
Bu durumda kil pargaciklar daha kolay hareket edebilirler (Turfan vd., 1993).

Kil minerallerinin toprak sanayinde kullamlip kullanilmayacagim veya hangi tip
toprak sanayinde kullanilacagint tesbit etmek amaciyla bir dizi kimyasal analizler
yapilmaktadir. Bu kimyasal analizlerden olan kireg miktarimn ise, genellikle killi
topraklarda % 0.7 ile % 9.5 arasinda olmas: arzu edilmektedir (Arkun,1980).

Topraklarda organik madde ytizde miktart (%1-3) arasinda digitk, (%3-5)
arasinda orta ve (%5—12) arasinda ise yiiksek ve ok yiiksek olarak kabill edilir
{Bayrakli, 1986).

Killi zeminler igerisinde organik madde miktarinin az miktarda bulunmas: dahi,

topragin plastisite indeksinde herhangi bir degisiklik yapmadifi halde, likit limit
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degerinde ¢ok fazla artis gdstermektedir. Bu olayda topraktaki bosluk hacmini artirmasi
nedeniyle, baraj govde dolgusunun oturmasina ve su kacirmasma neden olmaktadir
(Bilgic, 1987).

Toprak reaksiyonu, bir topragmn asit, nétr veya bazik oldugunu ifade etmek igin
kullamlan  bir deyimdir ve toprak ¢ozeltisindeki (H') ve (OH) iyonlan
konsantrasyonlarinin bir fonksiyonu olarak ortaya gikar. Toprak reaksiyonu, sayisiz
toprak Szelliklerinin bir g8stergesi olup, topragin gogu fiziksel ve‘ kimyasal dzelliklerini
etkileyen en &nemli toprak Szelligidir. Toprak reaksiyonu, pH degeri ile ifade edilir. pH
ise; bir toprak ¢ozeltisindeki (H) iyonlari konsantrasyonunun negatif logaritmast olarak
tanimlanir, pH=0 ile 14 say1s1 arasinda degisen degerler almaktadir (Brohi vd., 1995).

Bir kil materyalin katyon degisim kapasitesi degeri, kilin mineralojik bilesimini
belirlemede yarduncr olmaktadir. Ozellikle kilin tane buyiklugi kigildikee katyon
degigim kapasitesi artar (Munsuz, 1985).

Killi zeminlerde elektriksel gecirgenlik (iletkenlik) degerinin (ECys mhos / cm)
4.62X167° sayisina egit veya daha diisitk olmasi durumunda, topraklarda tuzlﬁluk sorunu
gorillmemektedir (Can, 1983).

Topraklarin tuzluluk oranlart yoniinden siniflandinlmasinda, toprak biinyesinde
bulunan tuz igerigi Snemlidir. Tuz igerigi yoniinden 0.015 ile 0.035 arasinda deger alan
topraklar hafif tuzh olarak nitelendirilmektedir (Richards, 1954).

Degigebilir sodyum miktarinin (ESP)} %15°ten fazla oldugu killi topraklarda,
dispersiyon hareketi baglamakta ve toprak erozyona maruz kalmaktadir (Richards,
1954). Degigebilir sodyum yiizdesi degerinin % 7 ve daha kiigiik olmas: halinde killi
zeminlerin dispersif 6zellik tagimadigmn, %7 - %10 arasinda bir degere sahip olmasmmn
zeminin ara zemin ozelligi tasidiging, %10 veya daha biiyiik degerde olmasi duromunda
ise, zem-inin sizim ve nispi olarak saf su ile yikanan serbest tuzlara sahip oldugunu ve
dispersif zemin dzelligi tagidigini gdsterir (Craft, 1986).

Toprakiarin  mithendislik  &zellikleri, toprafi olugturan tanelerin mineral
bilesimine bilyiik lgiide baglidir. Genel olarak, bir kil mineralinin mineralojik yapisim

tam olarak agiklayabilecek bir metod ortaya konmamis olup, saghiklt bir mineralojik
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analiz sonucu elde edilebilmesi igin, ¢ok kere birkag yontemin bir arada uygulanmass
gerekmektedir (Munsuz, 1985).

Kohezyonlu zeminlerin mineralojik yapilarinin  belirlenmesinde  birgok
yontemlerin bulunmasina karsin, bu kullanifan yéntemlerden en saghkl olanimin elektron
mikroskopu yontemi oldugu bilinmektedir (Mesri vd., 1975).

Toprak barajlarda gegirimsiz (¢ekirdek) gévde dolgusu olarak kullanilacak
materyalin kire¢, organik madde, volkan kiiti, tuz ve talk gibi maddelerden yoksun
olmas! istenit. Ayrica, uygun sekilde kohezyonlu ve montmorillonit gibi sisebilen-tipteki
kilce de yoksul olmasi arzu edilir (Karadays, 1962).

Bu aragtirmada; Tokat-Bedirkale sulama barajinda kullamilan gekirdek
(gegirimsiz) dolgu kil materyalin, mineralojik yapisin mishendislik Szelliklerini ne

sekilde etkilediginin aragtirifarak ortaya konmast amaglanmaktadir.

2. MATERYAL VE METOD

2.1. MATERYAL

Bu arastrmanmn materyali; Tokat- Bedirkale sulama baraji gecirimsiz malzeme
sahasindan almmug kil Srnekleridir. Gegirimsiz malzeme alam baraj yerinin yaklagik
olarak 3500 m dogusundé Tokat - Sivas karayolunun hemeﬁ batisinda yer almakta olan
(AB) malzeme sahasidir. Laboratuvarda yapilmis olan deney sonu¢larina gﬁfe; gegirimsiz
malzeme sahas: genel olarak SC ve CL sembolli killi kumlar ve fena derecelenmis kum

- kil karigimlar: igeren, az gakilli ve kumlu diigiik plastisiteli killerden olusmaktadir.

2.2. METOD

2.2. 1. Ornekleme

Numune Alma Yéntemleri Tiirk Standard’ma uygun sekilde 10 adet Sraek alma
yeri belirlenmis ve agilan kuyularin 8 adet’inden stywrma yontemi ile 50°ser kg'lik
bozulmus rekler alinmustir. Gegirimsiz malzeme alanma iliskin drnekleme haritas:

sekil 2.1°de goriilmektedir (Anonymeaous, 1985; Anonymous, 19%0).
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Sekil 2.1. Gegirimsiz malzeme alanina iliskin rnekleme haritas:,
2.2, 2. Tane Capy Dagihm
Orneklerin iri ve ince elek analizleri Anonymous (1966-a)’ya gére, hidrometrik

analizler ise Anonymous (1966-b)’ye gire yapilarak tane biyiikligi dagilim egrileri
yukiug

cizilmigtir,

2.2. 3. Ozgiil Agrlik

Piknometre yontemi ile 5zgiil agirhik degerleri hesaplanmustr (Ertan ve Ulki,
1978).

2. 2.4, Porozite

Kuru birim hacim agirhk ve dzgitl agirh@ degerlerinden hesaplanmistir (Lambe
and Whitman, 1969).
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2.2.5. Bosluk Orani

Kuru birim hacim agirhik ve 8zgiil agirligs defierlerinden hesaplanmuistir (Lambe

and Whitman, 1969).

1589).

2.2. 6. Dogal Su icerigi

Etiivde 103 C° de kurutulan drneklerin dogial su igerikleri saptanmigtir (Ozaydin,

~2.2.7. Doygunluk Yiizdesi

Su ile doygun hale getirilmis drmeklerden belirlenmigtir (Uzuner, 1992).
2.2. 8. Kivam (Atterberg} Limitleri

2. 2. 8. 1. Likit Limit

Tzuner (1992) tarafindan bildirildigi sekilde belirlenmigtir.

2. 2. 8. 2. Plastik Limit

Uzuner (1992), tarafindan bildirildigi sekiide belirlenmigtir.

2. 2. 8. 3. Biiziilme (Rotre) Limiti

Tosua (1989), tarafindan bildirildigi sekilde belirlenmistir.

2.2.8. 4. Plastisite Indisi

Likit limit ile plastik limit degerleri arasindaki farklardan bulunmugtur {Tosun , 1989).
2.2.9. Aktivite |

Skempton (1953) tarafindan bildiriimis oldugu ekilde hesaplanmigtir.
2.2.10. Sinsflandirma Calismalar: R
Mertdogan (1991) tarafindan bildirildigi sekilde birlesik zemin smiflandintmas

esasina gore yapilmugtir.

2. 2. 11. Mineralojik Bilesintlerini Belirleme Metodlar
2.2.11. 1. X- Isinlar Difraksiyonu
Whittig (1965), tarafindan bildirildigi sekilde belirlenmistir.
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2.2. 11, 2. Diferansiyel Termal Analiz

Mackenzie (1970), tarafindan bildirildigi sekilde belirlenmistir.

2.2.11. 3. Elektron Mikroskopu

Hayat (1974), tarafindan bildirildigi sekilde belirlenmistir.

2. 2,12, Kimyasal Apaliz Yontemieri

2.2.12. 1. Organik Madde Miktan

Chapman and Pratt (1961) tarafindan bildirildigi sekilde 6rneklerin organik
madde oranlary, Walkley - Black yas yakma y&ntemina gbre potasyum dikromat
kullamlarak tesbit edilmistir. ' '

2.2, 12. 2. Kireg Miktar: (Ca CO3)

Orneklere iliskin kireg yiizde miktarlar, Scheibler kalsimetresi kullanilarak
Chapman and Pratt (1961) tarafindan bildirilmis oldugu sekilde belirlenmistir.

2.2.12. 3, Toprak Reaksiyvonu (pH)

Bayrakl: (1986), tarafindan bildirildigi sekilde belirlenmistir.

2. 2. 12. 4. Katyon Degisim Kapasitesi (Meq / 100 gr toprak)

Richards (1954), tarafindan bildirildigi sekilde belirlenmistir.

2.2, 12. 5. Coziilebilir Tuz Yiizdesi

Richards (1954) tarafindan bildirildigi gekilde tesbit edilmistir.

2. 2. 12. 6. Elektriksel fletkenlik (EC)s mhos/cm)

Kondaktivi Metre aleti ile elekiriksel pegirgenlik degerleri belirlenmistir
(Richards, 1954).

2.2.12. 7. Degisebilir Sodyum Viizdesi (ESP) -

Richards (1954) tarafindan bildirildigi sekilde belirlenmistir.

2. 2. 13. Mithendislik Ozeliklerini Belirieme Metodlan

2. 2,13, 1. Kompaksivon (Sikistarma)

Proctor(1933) tarafindan bildirilen Standart Proctor (Sikistirma) deney aletinde,

optimum su icerifi ve maksimum kuru birim hacim afirlik degerleri elde edilmistir.
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2. 2. 13. 2. Konsolidasyon (Oturma)

Kumbasar ve Kip (1984) tarafindan bildirildigi sekilde belirlenmistir.

2. 2. 13. 3. Kayma Direnci

Konsolidasyonsuz-Direnajsiz iig eksenli basing aleti ile belirlenmistir (Wasti,
1985).

2. 2. 13. 4. Permeabilite (Hidrolik Gegirgenlik)

Diisen seviyeli permeabilite deney aleti ile hesaplan%mstn {(Mertdogan, 1991).

2. 2.13. 5. Dispersiflik

Diizceer (1984) tarafindan bildirildigi sekilde dispersiflik ozellikleri, eifte
hidrometre degeri formiilden, ifne deligi degerleri, ifne deligi deney karti abagindan,
dagilma degerleri ise, Knodel (1991) tarafindan bildirildigi sekilde dagilma deneyi
degerlendirme tablosuna gore suuflandiribmistir.

2.2.13. 6. Sisme Potansiyeli

Aktivite ve kil fraksivonu degerlerine bagh olarak belirlenmistir (Seed vd.,
1962). |

3. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

3.1. Endeks Ozellikler

Orneklerin tane iriligi dagilumu egrilerinden kil %16.90 ile 21.70, silt %36.75 ile
%40.90, kum ise % 31.40 ile %36.90 olarak bulunmustur. Ormeklerin kil yiizdeleri,
Bilgic (1987) tarafindan bu amag igin onerilen degerlerin az miktarda altinda kalmasima
karsin, diger arastmﬁa orneklerinin tamam literatiir degerleri ile paralellik arzetmektedir.

Aragtirma 6rneklerine iligkin 6zgiil agirhik degerleri gizelge 3.1°de goriildigu
tizere; 2.75 ile 2,78 gr / cm’® arasmda bu]hnmustur. Demirbas (1988), tarafindan
bildirilen 2.60 ile 2.80 gr/cm’ arasmda belirtilmis olup, arastima alanma iliskin
Smeklerin  6zgilil agirhik sonuglarlhm bu limitler arasmda yer almis olduklan

goriibmektedir.

309




Orneklere iliskin porozite degerleri gizelge 3.1°de gériilditgi gibi sirastyla, % 34
ile % 36 arasinda degismektedir. Bu degerler, Munsuz ve Rasheed (1970) tarafindan
bildirilen %33.6 ile %42.5 kriter degerleri arasinda kalmus oldugundan, aragtirma
bulguian kriter degerler ile uygunluk igerisindedir.

Arastirma Srneklerinin bogluk orans degerleri %52 ile %55 arasmda bulunmug
olup, Demirbag (1988) tarafindan belirtilmis olan SC ve CL toprak simf: bogluk orani
kriter degerleri ile uygunluk arzetmektedir. .

Orneklere iligkin dogal su igerikleri gizelge 3.1°de goriildiigi tizere %13.97 ile %
15.36 arasinda ve normal diizeyde olduklart belirlenmigtir. killi zeminlerde su igeriginin
fazla olmast durumunda kil tapecikleri yapismda degisiklik olacagn ve bununda
zeminlerin mithendislik dzelliklerini olumsuz yonde etkileyebilecegi bir gergektir.

Arastirma drneklerinin doygunluk ytizdeleri, ¢izelgede goriildiigi gibi % 69 ile %
75 arasinda degigen deferler olarak tesbit edilmistir. Bilgic (1987) tarafindan belirtilen
kriter degerlerine gore, omeklerin dovgunluk yiizdeleri sslak zemin grubu igerisinde
belirienmistir,

Orneklere iliskin kivam limit degerleri gizelge 3.1°de gorildiigi iizere likit limit
%33 ile %44, plastik limit % 18 ile % 25, biiziilme limiti % 15.10 ile %17.10, plastisite
indisi ise, %14 ile % 19 arasinda belirlenmistir. Killi zeminlerde, kilin kuma olan oram
arttikea, zeminin plastiklik oranimin yiikseldigini, Sovers (1965) ve Bayaer (1966) ise,
kivam  limitlerinin killi zeminlerdeki plastiklik oranlarimm degerlendirilmesinde ve
mithendislik &zelliklerinin simflandirma sistemlerinde kullamldigini, aynica %15’ten
ditgitk degerde kil iceren zeminlerin plastik davramg Ozellifi gostermediklerini
bildirmiglerdir. Bilgic (1987), likit limif degerleri % 50°nin {izerinde olan killi
zeminlerin, genellikle toprak dolgu barajlarin geg:irimsiz‘ gekirdek kisimlarmda
kullanifamayacagini belirtmistir. _

Aragtirma drneklerinin aktiflik degerleri Qizelge_ 3.1’den anlagtldigs tzere 0.69 ile
1.12 arasinda degistigi belirlénmig;tif. Mitchell (1976)’1!1 belirtmis oidugu lﬁeraﬁ%r
degerlerine gbre AB - 204, AB - 206 ve AB - 210 nolu 6rnekler 0.75°ten agafiida kalmzé
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olduklarindan aktif olmayan kil simiflamasina, diger 6mekler ise, 0.75 ile 1.25 arasinda
kaldigindan normal aktif kil siniflamasma girmektedir.

ijefiiere iligkin likit fimit ve plastisite indisi deferlerinden yararlandarak
yapilan smiflandirma galigmalarinda, arastirma alant malzemesinin géneld.e SC ve SC
CL smifinda yer aldiklan belirlenmisgtir. SC ve CL topfak gruplarinm plastikligi orta
inorganik killer simifinda yer aldiklart ve topfak dolgu barajlarin, gegirimsiz kisimlaninda
dolgu malzemesi olarak kullantlabilecekleri anlagilmaktadrr.

3. 2. Mineralojik Bilesimleri

X-wsinlar1  difraksiyon analizlerine iliskin 206 ile 207 nolu &meklerin
difraktogramlan Sekil 3.1’de gériilmekte olup, analizierden elde edilen sor_lug:lara glire,
kil oimayan mineraller olarak kuvars, kalsit, dolomit, albit ve hematit, kil mineralleri
olarak ise kaolinit, halloysit ve klorit grubu kil mineralleri belirlenmistir.

Aragtirma alanima iliskin 206 ile 207 nolu dmeklerin (D.T.A) analiz sonuglan
sekil 3.2°de goriilmektedir. Omeklere iligkin Diferansiyel Termal Analiz sonuglari X-
igmlar: difraksiyonu analizleri ite pareleflik géstermektedir. Bu yontemde de kil olmayan
mineraller olarak kalsit, dolomit ve kuvars; kil mineralleri olarak ise klorit, kaolinit ve
halloysit belirtenmistir. '

206 ve 207 nolu drneklere iliskin elektron fotomikrograﬁieri Sekil 3.3 ve 3.4°de
goriildigi iizere 2000 defa bliytittilerek fotograflar: cekilmigtir. Grim (1968)’111 bildirmis
oldugu saf kll mmera[lerml karekterize eden fotomlkrograﬁlerle karsilagtinldiinda,
arastirma Sreklerinin mineralojik yapilary esas olarak halloysit, kaolinit, klorit, kuvars
ve feldspat minerallerini igerdigi, bunlardan ince ve gubuk seklindeki kristaller halloysit,
levha seklinde ve kﬁgﬁk yapili olanlar kaolinit, kenarlar gayri muntazam olanlar klorit,
{izerleri péﬁrﬁzsﬁz yuv'ar!ak ve kii(,:iik yap;l: kristaller kuvars, iri kogeli olanlar ise feldispat
olarak tesbit ed:!mxstir Mesrl vd. (1975), kohezyonlu zeminlerin mineralojik yapaiarmm
belirlenmesinde elektron mlkroskopu {SEM) yontemmm kullantimasimin daha uygun
olacagi bildirmiglerdir. Mitchell (1976) ise kil minerallerinden klorit, kaolinit ve
halloysit’in aktif olmayan kil gruplan igerisinde yer aldiklarini bildirmis olup, Kihg vd.

(1991)° de &zellikle orta derecede plastik ve geniglemeyen kaolinit ve kloritge zengin
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materyalleri, toprak bent yapm: i¢in uygun malzeme olarak Snermislerdir. Ayrica, Aktasg
(1992} killi zeminler igerisinde en az aktif kil cinsinin kaolinit oldupuny, toprak dolgu
barajlarin gekirdek dolgularinda aktivitesi diigitk olan illit ve kaolinitin kullamimasmm
uygun olacagini, Ekinei vd. (1993) de fazla miktarda montmorillonit igeren toprak ve
jeoloijik materyaiierin, Gzellikle toprak barajlarn  gegirimsiz | gévde kisimlarnda
kullaniimasinin sorun olusturabilecegini bildirmiglerdir.

3. 3. Kimyasal Ozellikleri

Arastirma alany Orneklerinin organik madde yiiide oranlart Cizelge 3.2°de
gorisldigii tizere % 0.86 ile % 1.20 arasmda belirlenmis olup, organik madde miktarmm
diigik olmasi nedeniyle mineralojik analizlerde orgarﬁk madde varhg:  tesbit
edilememistir. Bayrakh (1986), topraklarda orgah_ik médde miktan %1-3 arasinda disik,
%3-5 arasinda orta, %5-12 arasinda ise yitksek oIarak.kabiil edildigini belirfmistir.

Orneklere iliskin kireg yiizde miktar: degerleri Cizelge 3.2’dé. gérﬁldﬁgﬁ gibi %
240 ile % 3.78 arasinda degistifi ve ¢ok diigiik sayilabilecek diizeyde olduklan
belirlenmistir. Arkun (19806), killi dolgu zeminlerde genel olarak kireg oranmin % 0.7 ile
% 9.5 arasinda olmasinmn arzu edildigini belirtmistir.

Orneklerin pH degerleri Cizelge 3.2°de goriildiigii tizere 7.06 ile 7.37 arasinda
belirlenmigtir. Bulunan degerler Brohi vd. (1995) tarafindan bildirilen kriter degerlere
gdre; ndtr ve ¢ok hafif alkali reaksiyon simft igerisinde kalmig olup, alkali yénden bir
sorun girittmemektedir.

Orneklere iliskin katyon degisim kapasitesi degerleri Cizelge 3.2°de gortildiigi
sekilde belirlenmis olup, degerlerin 10.38 ile 12.41 meqﬁOO gr arasinda degistikleri ve
¢ok hafif alkali reaksivon derecesinde olduklan tesbft edilmisgtir.

Aragtirma .6meklerine :iliskin goziilebilir tuz yiizdesi degerleri Cizelge 3.2°de
0.037 ile 0.041 arasinda degigén oranlarda normal tuziu. olafak belirlenmigtir. Richards
(1954) tarafindan bildirilen kriterlere gire, toprak bunyesmde 0.015 ile 0.035 arasinda
deger alan topraklarin hafif tuzlu toprak olarak mtclendirlldag:m ifade etmigtir. Turfan

vd. {1993) ise, toprak biinyesinde coziilebilir tuz yitzdesi degerinin ditsiik olmasmm,
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prak biinyesindeki sodyum doyguniugunu artirdiint ve toprak biinyesinde dispersiyon

sreketinin baslamasiu kolaylagtirdigim bildirmislerdir.

izelge 3.1. Aragtirma alamna iliskin Srneklerin endeks 6zellikleri

Kil Sile Kum Calal Xs n e W ) Ll PL | PI BL
% % % % |grem® | % % % % % % | % %
SRNEK | <0.002 § 0060002 | 2-006 |60-2 ozgnl | poro. | bogluk |dogat | doyma |ikit { plas | plas j biizil | TOPTAK
NO {mm) {mm) (mm) {mm} §agichk | Ze aran su yiizde | limit { uk tiklik | me SINIFI
igerigi | i limit § indi | lmiti
{B-201  § 16.90 38.10 3690 | 810 | 275 ~ i 1526 T Fsa |2s 19 ~ SC - CL
(B-202* {2090 39.10 3490 [510 | 276 {034 | 033 1527 60 138 |22 |6 [1597 $C
{B-203 | 20.80 3820 33180 1720 | 276 | _ ~ 1535 - 39 |2 |17 = sC
{B.204% | 21.70 39.20 3210 1700 | 278 o036 | 053 [l492 | 74 33 [18 |15 [1540 SC
\B-206* | 20.30 4090 3310 590 | 275 1035 | 054 |1478 | T2 34 f20 |14 1700 sC
\B-207* | 20.85 38.70 1155 | 690 | 276 |034 | 652 [517 | 7 3% |18 1831602 sC
{8208 [ 20.50 4030 140 | 786 % 276 | _ N 14,43 _ 37 |21 16 _ 5C
\B-209% | 19.90 39.70 34.45 505 ] 276 035 | 054 |1485 | 73 40 123 17 [16.08 8C
\B-210% {2150 36.65 3610|545 1 277 1034 | 053 (1536 | 68 33 {19 16 |15.06 $C
\B-212 | 19.35 3870 3535|610 | 275 | _ ~ 1530 ~ 38 |21 17 - SC
$B.214°% | 2020 40.19 3290 680 | 276 |035 | 054 {1397 | M 47 |22 19 [1510 {sC - CL
\B-218 | 1830 40.26 3620 ]530 | 276 | _ B 15.12 - 43 fa |10 _ SC - CL
SB217° | 26.80 3920 3455 545 | 278 [03%5 | 655 1515 76 {39 |2 18 11606 [SC-CL
Bu ornekler tarafimuzdan almmas olup, digerleri Devlet Su Islerine aittir.
izelge 3.2. Arastirma alanina iligkin oreklerin kimyasal ve mithendistik dzellikleri
Organik Elektriksel 1 Kayma
ORNEK | Madde [ CaCoy pH KDK Tuz Tletkentik ESP | Kompaksiyon Digenci Permeabilite
NO
. % % - meq/ 106G gr Y EC23° mhosfom % | Xmaxq Wop | Khz | Agl k (emisn}
kgmd % | (©) |
AB-201 1793 | 14.66
AB-207* 0.86 335 | 713 10,38 0438 512510 505 18021 5.45 10.86 | 32 | 232X10f
AB-203 1810 1391 {070 | 28 1 0.40x10”
AB.204% 0.93 132 | 717 16.77 0.040 6.03x107 528 118161 1466 |078 | 29 1 296x 10"
AB-206* 0.74 268 | 129 10.62 0.03% 5.92%10° 467 {17151 1490 1076 { 32 | L17x107
AB-267* 1.06 262 | 7.0 12.06 0.037 6.18x107 425 {18101 1522 |082 ]| 31 | 316x10*
AB-208 - - - - . _ 7o} 1481 {0817 30 R
AB-209% 7.20 247 ] 71.06 1216 0,039 4,96x10" %85 | 1782] 1394 [0.79 | 29 | 3.13x 107
AB-210° 1.16 243 1129 10.56 0.041 5.40x107 576 ] 1801 1440 [0.85 | 28 | 3.63xi0°
AB-212 17621 15.02
AB-214* 0.98 249 1737 12.41 0.038 5.78x107 499 {1786 14.70 {071 | 26 § 273x 10"
AB-216 ~ _ . " R _ T 11803 ] 1489 Jo | 27 1 090x 167
ARJ17* ¢.78 378 | 728 1081 0.037 6.25%107 527 {17941 1525 |088 § 29 | 3.06x 10"

' Bu rnekler tarafimizdan alinmis olap, digerleri Deviet Su Islerine aittir.
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| $ekil 3.1. Arastirma alanina ait 206 ve 207 nolu drneklerin x- mian difraktograms
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Sekil 3.3. Arastirma alanina ait 206 nolu &rnein elektron fotomikrografisi (x2000
bilylitme)

Sekil 3.4, Aragtirma alanma ait 207 nolu &rnefin elektron fotomikrografisi (x2000
| biiyiitme)
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Arastrma Orneklerine iligkin elektriksel iletkenlik degerleri ¢izelge 3.2'de
goriildiigii lizere EC,s- mhos/cm = 4.96 x 107 ile 6.06 x 10™ arasinda degisen degerler
olarak belirlenmigtir. Can (1983) tarafindan bildirilen kritere gore, killi zeminlerde
elektriksel iletkenlik degerinin; EC,s- mhos/em = 4.62x107 sayisina esit veya daha digik
olmas: durumunda, tuzluluk sorununun gorillmeyecegi ifade edilmigtir.

Orneklere iliskin degisebilir sodyum yiizdesi degerleri Cizelge 3.2°de 0.496
meq/100 gr ile 0.620 meg/100 gr arasinda saptanmis ofup, bu degerlerin katyon degigim
kapasitesi degerlerine boliinmesi ile, degigebilir sodyum yiizdesi degerleri (ESP) % 4.25
ifle % 5.76 arasinda degisen oranlarda belirlenmigtir. Richards (1954), degisebilir
sodyum yiizdesinin (ESP) %15’ten fazla oldugu killi topraklarda, dispersiyon hareketinin
baglayabilecegini belirtmistir, Craft (1986) ise, degisebilir sodyum yiizdesi degerinin %7
ve daha diigitk olmasi halinde zeminin dispersif dzellik tasimadiging, % 7 ile % 10
arasinda ara zelmin Szelligi tasidigin ve %10°dan biiyiik olan zeminlerin ise, dispersif
zeminler oldufunu belirtmigtir.

3. 4. Miihendislik Ozellikleri

Arastirma Ornekleri {izerinde yapilan kompaksiyon deneyleri ile maksimum
kura birim agirlk ve optimum su icerifi deferleri saptanmus olup, ¢izeige 3.2°de
goriildiigti sekilde %95 sikigtirmada maksimum kuru birim agirhiklan 1762 kg/m® ile
1816 kg/m® arasinda, optimum su igerik degerleri ise, %13.91 ile %15.25 arasinda
belirlenmistir. Arastirma deneyleri sonuglarina gore elde edien bu deferler, Demirbas
(1988} tarafindan bildirilen topraklarin ortalama miithendislik 6zellikleri kriter degerleri
ile uygunluk igerisinde olup, gegirimsiz (gekirdek) dolgu materyali olarak kullaniabilir
niteliktedir.

Ormneklerin konsolidasyon deerleri optimum su igerifinde ve maksimum kuru
birim aZirhikta 6.25 kg/em® ile 16.00 kg/cm® arasindaki yikleme kademeleri ile
konsolidasyon deney aletinde saptanmis olup, konsolidasyon katsayisi ( ¢, ) sikigma
~katsayist ( a, ) ve hacimsal sikigma katsayist (m, ) defferleri belirlenmigtir. Aragtirma
srneklerine iligkin c¢,, a, ve m, degerleri ile Devlet Su [slerine ait &rneklerin ¢, a, ve m,

degerleri parelellik igerisindedir, Wagner (1957) tarafindan bildirilen kriterlere gore,
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stkistinilmig ve doygun halde iken oturma miktars, SC grup kil materyal igin az, CL grup
kil materyal igin ise ortadir. Buna gore baraj gbvdesinde fazla bir oturmanin olabilecegi
tahmin edilmemektedir,

Aragtirma alani rneklerine iliskin kayma direnci parametrelerinden kohezyon ve
igsel sirtiinme agilart belirlenmis olup, gizelge 3.2°de kohezyon degeri 0.71 kgfem® ile
0.90 kg/em® arasinda, igsel sirtinme agilari ise 26° ile 33° arasinda sapianmigtir,
Bulunan degerler Demirbay (1988) tarafindan belirtilen kritér de_ger}eri ile uwygun
nitelikte olup, ayrica Wagner (1957) tarafindan belirtilen kriter degerlere gére de, SC
grup sembolli killerin kayma mukavemeti iyi ile orta, CL sembollii killerin kayma
mukavemeti ise, orta olarak bekirtilmistir,

Orneklere iliskin permeabilite katsayilar: ¢izelge 3.2°de gorildugit iizere 0.40 x
107 ile 3.63 x 10® arasinda belirlenmistir. Bulunmus olan degierler, Demirbas (1988)
tarafindan belirtilen topraklarin ortalama mithendislik ozellikleri kriter degerleri ile
benzerlik gdstermektedir. Diger bir yonden drnekler Wagner (1957) tarafindan bildirilen
kriter degerlerine gire ise, gecirimsiz malzeme s:mfzna'ginnektedir. Mitchell vd. (1965)
ve Peck vd. (1574) ise toprak dolgu barajlarm gekirdek (Gegirimsiz) dolgusunda
kultanilacak malzeme permeabilitesinin, k=10 cm/sn’den - kiigitk olmas: gerektigini
bildirmislerdir.

Gegirimsiz dolgu malzemesi olarak kullamilacak arastuma alami &rneklerinin,
dispersif karekter tastyip tagimadiklann tesbit etmek amac ile, gifie hidrometri, igne
deligi ve dagilma ile ilgili fiziksel deneyleri yapilnustr. Yapilan her ii¢ deney sonucunda
da 6rneklerin dispersif karekterde olmadiklar gézlenmistir. Orneklere iliskin dispersiyon
derecelerinin % 17.39 ile % 22.21 arasinda degisen deperlerde olduklar ve %30 kriter
degerine hi¢ bir drmefin ulasamadigt goriilmektedir. Arast;rmé drneklerine iligkin cifte
hidrometri deney sonuglari, ©+ Knodel (1991) tarafindan belirtilen %30l dispersiyon
derecesi kriter deBerinin altinda kalmistir. Aktag (1992), ¢ifte hidrometri degeri, %30
kriter degerinden kﬁgﬁk olan dispersif olmayan zeminlerin, i¢ erozyon potansiyelinin

gecirimsiz dolgularda hig bir sorun olugturmayacagim bildirmistir.
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igne deligi deney sonuglarina gére, drneklerin dispersifiik yoniinden genelde
sisme potansiyeli alaminda ve 380 mm su basinct altnda, ND1 ve ND2 boigesinde
dispersif olmayan zemin sinfi igerisinde kalmig olduklar: saptanmustir. Diizeeer (1984)
tarafindan bildirilen kriter degerlerine giire; ND1 ve ND2Z smifinda olan zeminlerin
dispersif olmayan zeminler grubu igerisinde oldugunu ve 380 mm su basmc: altinda
herhangi bir kolloidal erozyon belirtisi géstermediklerini, deney sonucunda akan suyun
ise berrak ve temiz oldugunu ifade etmistir.

Omeklere iliskin dagiima deneyi sonucuna gore de dispersif karekter
tasimadiklar saptanmigtir, Dafilma deneyi sonuglarma giire aragtirma alant Srneklerinin,
Knodel (1991} tarafindan belirtilen dagilma deneyi dispersibilite simflamast kriter
degerlerine giire; reaksivon derecesi yoniinden “zemin numunesi eriyebilir ve deney
kabmmn tabamina dogru hareket eder. Ancak siispansiyon igindeki kolloidlerin neden
oldugu bulamklik gérilmez” ifadesine Srneklerdeki olusan belirtiler parelellik
arzettifinden, Orneklerin reaksiyon derecesi “reaksiyon yok” olarak belirlenmigtir.
Turfan (1993), dispersivon yenilmesini kontrol eden baghea ozelliklerden birinin, kil
partikiilleri igerisindeki adsorbe edilmis olan sodyum katyonlarimn oldugunu, sodyum
katyonlarmnin kil taneciklerini sararak ¢ift tabaka kalmligini artirdifn ve kil tanecikleri
arasindaki elektriksel g¢ekim kuvvetini azaltarak, kil taneciklerinin daha kolay hareket
eder durumda erozyona ugradiklarmi belirtmistir.

Aragtirma alanma iligkin sigme potansiyeli degerleri, &rneklerin aktivite ve kil
fraksiyonu  viizdesi degerlerine bagh olarak, Seed vd. (1962) tarafindan belirtilen
sigme potansiyeli kartt fzerinde belirlenmistir. Sisme potansiyeli kartr fzerindeki
dagithma bakildifinda, &rneklere iligkin gigme potansivelinin diisiik bélge igerinde oldugu
goriilmektedir. Seed vd. (1962) tarafindan belirtilen kriterlere gore, plastisite indisi
degeri %10 ile %20 arasinda olan kill zeminlerin, sigme potansiyel derecelerinin diigitk
oldugunu belirtmislerdir,

Orneklerde sigme potansiyelinin diisitk olmasinm nedeni, mineralojik yapidaki
sisme dereceleri dusiik olan kaolinit, klorit ve halloysit’in bulunmasi, sisme derecesi

yiiksek olan montmorillonit’in bulunmamasina baglt olabilir. Seed vd. (1962) ve
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Mitchell, (1976), killi zeminlerde sigme potansiyelini etkileyen esas faktorlerin, plastisite
indisi, kil yiizdesi, kilin mineralojik yapis: ve tane ¢ap1 dagithmi oldugunu, ayrica en
yitksek derecede sigme Ozellifi gOsteren kil tipinin ise montmorillonit oldufunu

bildirmislerdir,

4, SONUC VE ONERILER

Bedirkale sulama baraji gekirdek dolgusunun, arastirma alam ile ilgili
bulgularndan elde edilen degerlere gore asagidaki dneriler sunulmustur.

Elek analizi sonuglarina gore aragtrma alam genelde gakil, kum, silt ve kilden
olusan, tane gap1 dagilin yoniinden iyi derecelenmis kriter degerlerine uygun, gecirimsiz
dolgu materyali 6zelliklerini tagir ve kullanilabilir olarak nerilir.

Aragtirma alaminin hacimsal Szellikler yoniinden, kriter deferlere uygun oldugu
ve bu Ozellikleri ile gegirimsiz govde dolgu materyali olarak, her hangi bir sorun
olugturmadan kullanilabilir nitelikte goriilmektedir.

Kivam limitleri ile ilgili olarak, drneklerin likit limit degerleri %56’nin altinda
tesbit edilmis cldugundan, barajin gekirdek gdvdesinde kullamilmasinda herhangi bir
sakincalt durumun olmadigy belirlenmistir,

Aktivite yoniinden ornekler, aktif olmayan ve normal aktif kil siniflamasina
girmektedir. Arasgtrma alaminda hakim kil mineralleri kaolinit, halloysit ve klorit, kil
olmayan mineraller ise kuvars, feldspat, dolomit, albit ve hematit olarak belirlenmis olup,
gegirimsiz dolgu materyali olarak kullanitabilir niteliktedir.

Mineralojik. aragtirma sonuglarina gore, kil tipinin mithendislik davramslarin
tnemli dlgiide etkiledigi gorlilmistiir. Bu nedenle Koy Hizmetlerince yapilan gélet ve
Devlet Su Islerince yapilan toprak barajlarin, gesirimli ve gegirimsiz goévde dolgusu
yap:mmda kullandiklan, rutin miihendislik deneylerine ilaveten kimyasal ve mineralojik
analizlerinde yapilmasi daha saglikls sonucun elde edilmesi igin Snerilir.

Sonug olarak; Yapilan bu aragtirma ile mineralojik yapmin mithendislik

dzellikleri (kompaksiyon, konsolidasyon, kayma direnci, permeabilite, dispersiflik ve
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sigme potansiyeli} etkiledigi belirlenmis olup, kaolinit, kiorit ve halloysit igerikli killi

zeminlerin gekirdek dolgu materyali olarak kallanilabilecegi tnerilmistir.
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