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Oz

Bu calismada, farkli bentonit iceriklerine sahip bentonitle zenginlestirilmis zeolit (BZ),
bariyer malzemesi olarak bentonitle zenginlestirilmis kuma (BK) alternatif malzeme olmak
iizere gelistirilmistir. Bu dogrultuda, Na-bentonit ve zeolitin katyon degistirme kapasiteleri,
karigimlarin birim hacimsel biiziilme, kompaksiyon karakteristikleri ve hidrolik iletkenlik
degerleri incelenmistir. Kumun adsorpsiyon kapasitesinin sifir oldugu diisiiniiliirse, zeolitin
yiiksek katyon degisim kapasitesine sahip olmasinin uygulamadaki 6nemi agiktir. Hidrolik
iletkenlik testlerinde ise BZ’nin %10 ve %20 bentonit igeren karigimlarinda, bariyer
malzemeleri i¢in istenen 1¥10° m/s degerinden daha kiiciik degerlere ulasilmistir. Hatta,
test sonuglar1 farkli gerilme degerleri altinda hidrolik iletkenlik degerlerindeki degisimlerin
uygulamada 6nemsiz derecede az oldugunu gostermistir.

ABSTRACT
Determining the Engineering Properties of Bentonite — Zeolite Mixtures

In this study, bentonite-embedded zeolites with different bentonite content were developed
for possible use as barrier material, as an alternative to bentonite-embedded sand. Cation
exchange capacity (CEC) of Na-bentonite and zeolite; volumetric shrinkage, compaction
characteristics; and hydraulic conductivity of the mixtures were investigated. Considering
the zero adsorption capacity of sand, the practical implication of high CEC of zeolite is
remarkable. Hydraulic conductivity tests on bentonite embedded zeolite with 10% and 20%
bentonite content show that the hydraulic conductivity of both mixtures are less than 1¥10”
m/s, which meets the common regulatory requirements. Moreover, the test results reveal
that variations in hydraulic conductivity of the mixtures with different stress conditions are
negligible for practical purposes.

Not: Bu yazi

- Yayimn Kurulu’na 21.02.2005 giinii ulagmistir.
- 30 Eyliil 2006 giiniine kadar tartismaya agiktir.
*  Dokuz Eyliil Universitesi, Insaat Miihendisligi Boliimii, Izmir — kayaa2002@yahoo.com

**  Celal Bayar Universitesi, Insaat Miithendisligi Béliimii, Manisa — seda.durukan@bayar.edu.tr
##%  Dokuz Eyliil Universitesi, Insaat Miihendisligi Béliimii, {zmir — ali.oren@deu.edu.tr

##+* Dokuz Eyliil Universitesi, Insaat Miihendisligi Boliimii, Izmir — yeyukselen@yahoo.com



Bentonit — Zeolit Karisimlarin Miihendislik Ozelliklerinin Belirlenmesi

1. GIRIS

Gelisen teknoloji ve endiistri beraberinde, kontrolsiiz atiklara bagli olarak artan g¢evre
kirliligi, insan sagligin1 olduk¢a olumsuz yonde etkilemektedir. Cevre kirliliginin
Onlenmesi, sanayi ya da dogal atiklarin kontroliiniin saglanmasi ve atiklarin yeralti suyuna
karigmasinin dnlenmesi amaciyla ¢op depolama alanlarinda zeminde gegirimsiz tabakalarin
olusturulmas: yoniinde ¢aligmalar yapilmistir. Bahsi gegen gegirimsiz tabakalar, zehirli
atiklarin, agir metallerin ve hatta radyoaktif maddelerin ortama karigmasini engelleyecek ve
bu maddeleri biinyesinde hapsedecek nitelikte olmalidir.

Gliniimiize kadar yapilan c¢aligmalarin 1s18inda, elde edilen verilere gore, gecirimsiz
tabakalarda olmasi istenen Ozellikler; diigiikk hidrolik iletkenlik, yiliksek adsorpsiyon
kapasitesi, sicaklik degisimlerine karsi dayaniklilik, su icerigindeki degisimlere karsi
dayaniklilik, ingaat asamasinda ve sonrasinda siireklilik saglayacak uygun mekanik
ozelikler, ucuz maliyet, bol miktarlarda bulunabilmedir.

2. KONUYLA ILGILi CALISMALAR

Cop depolama alanlarinda gegirimsiz tabaka uygulamalari ile ilgili bir¢ok ¢alisma
yapilmistir. Giinlimiizde, gegirimsiz tabaka olarak kullanilacak malzemenin, kabul edilebilir
hidrolik iletkenlik degerinin, 1*10° m/s degerinden biiyiik olmamasi gerekmektedir.
[1,2,3,4,5,6]

Killer, diisiik hidrolik iletkenlikleri ve yiiksek adsorpsiyon kapasiteleri ile akla ilk gelen
gecirimsiz tabaka malzemesidir. Bununla beraber, yapilan arastirmalar gostermistir ki;
killer sicaklik ve su icerigi degisimlerinden oldukga fazla etkilenmekte; gecirimsiz
malzemede c¢atlaklar olugmakta ve dolayisiyla miihendislik parametreleri de istenilen
diizeyden uzaklagsmaktadir [7,8,9,10].

Sisme ve biiziilme catlaklari killi zeminlerde en ¢ok karsilagilan sorunlardan birisi olup
gecirimsiz tabakanin devamliligini saglayabilmek i¢in minimum diizeye indirilmelidir.
Kleppe ve Olson (1985), mineral bazli gegirimsiz tabaka malzemelerinde ciddi ve
malzemenin gegirimsizligini etkileyecek biiziilme kiriklarinin %4-5 hacimsel biiziilmeden
sonra gerceklestigini belirlemislerdir [11].

Killerin sicaklik ve su icerigi degisimleri etkisinde arzu edilen sonucu vermemesi iizerine,
kumlarla karigtirllmasi fikri 6ne siiriilmiistiir. Sonug¢ olarak kil g¢esitlerinin arasindan en
diisiik hidrolik iletkenlige sahip olan bentonit ile kum karistirilarak kullanilmistir. Bu
karisim istenilen sonucu vermis; ayrica sicaklik ve su igerigi etkisinde catlaklar
gbzlenmemistir. Bununla beraber, kumlarin adsorpsiyon kapasitelerinin olmamasindan
dolay1 zararli atik adsorpsiyonu hedeflenen miktarlarin oldukga altinda kalmistir
[5,6,11,12,13,14,15].

Alternatif olarak kullanilan bir diger malzeme ise geosentetik killerdir. Geosentetik killer,
hem hidrolik iletkenlik hem de adsorpsiyon kapasitesi olarak beklenen diizeyde
calismaktadirlar; fakat dogal bir malzeme olmadigindan islenis agisindan pahalilik
gostermekte ve bu yiizden tercih edilmemektedir. [4,12,16,17,18,19,20]

Malzemenin hidrolik iletkenligi maruz kalacagi kimyasal etkiler (disiik dielektrik sabiti,
yiiksek elektrolit konsantrasyonu vb.) karsisinda degisebilir. Bu degisim istenmeyen
sonuglar dogurabilir [4,20,21,22,23].
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Belirtilen ¢alismalar gdstermistir ki kullanilan bazi kimyasal sivilarin bentonitle
zenginlestirilmis kum (BK) ve geosentetik killerin hidrolik iletkenlikleri iizerinde oldukg¢a
olumsuz etkileri olmustur. Bununla beraber, bu malzemelere alternatif olarak bentonitle
zenginlestirilmis zeolit (BZ) karigimlarinin kullanilmasi disiiniilmiis ve bu konuda bazi
calismalar yapilmistir. Sonu¢ olarak BZ’nin BK ve geosentetik killerden daha olumlu
sonuglar verdigi gozlenmistir. Fakat bu ¢alismalarin oldukca az sayida olmasi ve deney
kosullarinin gergekgi olup olmamas gibi faktorler de s6z konusudur [1,2,3,24].

Boylelikle gecirimsiz tabaka uygulamalarinda kum yerine adsorpsiyon kapasitesi en az
killerinki kadar yiiksek olan zeolit kullanilmasi oOnerilmis ve bu dogrultuda gerekli
miihendislik parametreleri belirlenmek iizere testlere tabi tutulmustur. Zeolit bir tekto-
silikattir ve diger tekto-silikatlardan (feldspat, kuvartz) farkli olarak zeolitin iskeleti
tamamen agiktir ve ii¢ boyutlu siirekli bir tiinel ve kafes sistemine sahiptir. Bu sistem, kendi
acikliklarindan daha kiigiik olan molekiillerin gegcisini saglar ve bu yiizden, literatiirde
“molekiiler elekler” admi almistir. Ticari olarak kullanildigi bilinen bes cesit zeolit
belirlenmistir. Bunlar: Klinoptilolit, kabazit, mordenit, erionit ve filipsittir. Dogal zeolitler
diinyanin bir¢ok yerinde kaya formunda mineraller seklinde bulunur ve Tiirkiye de olduk¢a
genis rezervlerle dnemli bir konuma sahiptir. Bigadi¢ rezervleri buna en iyi 6rneklerden
biridir; digerleri de Ankara Polatli Miilk Oglak¢1 bolgesi, Saphane, Gediz, Emet ve Gordes
yoreleridir [25,26,27].

Tiirkiye’de kolay bulanabilen ve wucuz bir malzeme olan zeolitin, bentonitle
zenginlestirilmis sekli ile yapilan deneyler ve sonuglar1 agagida verilmistir.

3. MALZEME VE METOD

Deneyler esnasinda zeolit-bentonit (BZ) ve kum-bentonit (BK) karigimlart kullanilmustir.
Zeolit-bentonit ve kum-bentonit karigimlari, bentonit kuru agirligi toplam agirhigm %3°1,
%35’1, %10°u ve %?20’si olacak sekilde hazirlanmustir. Zeolit, Bigadi¢ rezervlerinden,
bentonit Balikesir, Marmara Concord firmasindan ve kum da Dokuz Eyliil Universitesi
zemin mekanigi laboratuarindan temin edilmistir.

Her bir karigim igin likit limit (BS’ye gore diisen koni penetrasyon yontemi ile), plastik
limit ve rotre limit, 6zgil agirlik, standart kompaksiyon, birim hacimsel biiziilme,
konsolidasyon deneyleri ASTM standartlarina gore belirlenmistir [28].

Konsolidasyon deneyleri, hidrolik iletkenligi bulabilmek amaci ile kompaksiyon
deneylerinden elde edilen bilgiler 1s1ginda her bir zemin 6rnegi i¢in belirlenen optimum su
iceriginde sikistirilmak suretiyle gerceklestirilmistir.

Birim hacimsel biiziilme deneyleri, farkli su igeriklerine sahip Orneklerin standart
kompaksiyon tokmagi ile sikistirilip, sikisan numunenin firinda ve agik havada kurutulmasi
ile gdzlenen hacimsel sekil degisim miktarinin belirlenmesinden ibarettir.

4. BULGULAR

Na-bentonit, zeolit ve Na-bentonit, kum ile yapilan deneyler sonucunda biitiin karigimlar
icin kivam limitleri, optimum sikisma noktalar1 belirlenmistir. Kum-bentonit karigimlar
icin birim hacimsel biiziilme degerlerini belirlemek, karigimin yapisal 6zelliklerinden
dolay1 miimkiin olmamugtir. Ayrica, %3 ve %S5 zeolit-bentonit ve kum-bentonit karigimlari
ile %10 kum-bentonit karisimi i¢in de konsolidasyon davranisi gézlenmemistir. Bu
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nedenle, konsolidasyon deneyleri sonucunda elde edilen hidrolik iletkenlik katsayilar1 %10
ve %20 zeolit-bentonit ve %20 kum-bentonit karisimlari i¢in belirlenmistir.

Kullanilan zeolit, bentonit ve kumun &6zgiil agirhk degerleri sirasiyla 2.39 t/m® , 2.71 t/m’
ve 2.61 t/m’ ; katyon degisim kapasiteleri ise 40 meq/100gr, 104.4 meq/100gr ve 0 olarak
belirlenmistir.

4.1 Kivam Limitleri

Tiim karigimlara uygulanan likit limit (LL), plastik limit (PL) ve rotre limiti (RL) deney
sonuglar1 ve plastisite indeksi (PI) degerleri asagida Cizelge 1°te verilmistir. Her iki
karigimda da bentonit orani arttikga LL, PL ve RL’de artig gortilmektedir. Bu artig Sekil 1,
Sekil 2 ve Sekil 3’te daha iyi goriilmektedir. % 3, % 5 ve % 10 bentonit iceren kum-
bentonit karisimlart ile %3 bentonit igeren zeolit-bentonit karigimlarinda plastik limit
degerleri elde edilememistir.

Cizelge 1. Kivam Limitleri Deney Sonug¢lar

Zemin LL (%) PL (%) RL (%) PI (%)

Kum * NP * NP
Bentonit 210 52 * 118

Zeolit 42 NP * NP
%3 BZ 45 NP * NP
%S5 BZ 48 32 36 16
%10 BZ 54 33 38 21
%20 BZ 61 35 40 26
%3 BK 30 NP * NP
%5 BK 32 NP * NP
%10 BK 41 NP * NP
%20 BK 54 27 25 27

* Belirlenememistir.
NP; Non-plastik, Plastik olmayan

4.2 Kompaksiyon Ozellikleri

BZ ve BK oOrneklerinin hepsine kompaksiyon testleri uygulanmis ve %100 ve %85
doygunluk dereceleri igin egrilerin ¢iziminde de BZ i¢in zeolitin, BK i¢in kumun 6zgiil
agirliklan dikkate alinarak hesap yapilmistir. Kompaksiyon egrileri BZ i¢in Sekil 4°te, BK
icin Sekil 5’de goriilebilir. Sekillerden goriildiigi gibi, bentonit igerigi arttikca optimum su
icerigi artmakta ve kuru birim hacim agirlik azalmaktadir. Bentonitin aktivitesi goz oniinde
bulunduruldugunda bu beklenen bir davranigtir. Kil danelerinin etrafinda olusan adsorbe su
tabakasi su igerigini arttirict ve kuru birim hacim agirligi azaltici yonde etki yapmaktadir.
Bununla beraber, BZ ve BK sonuglarindaki kil icerigi degistik¢e gdzlenen su igerigi ve
kuru birim hacim agirlik degerlerindeki degisimler pratik anlamda pek de dnemli sayilmaz
ve ihmal edilebilirler. BZ ve BK’ye ait kompaksiyon karakteristikleri Cizelge 2’de
verilmistir.
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Sekil 2. Plastik Limitin ve Plastisite Indeksinin Bentonit Yiizdesine Gére Degisimi
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Sekil 3. Rotre Limitinin Bentonit Yiizdesine Gére Degisimi

4.3 Birim Hacimsel Biiziilme

Bu calismada BK 6rneklerinde birim hacimsel biiziilme (Esitlik 1°de verilmistir.) degerleri
elde edilememistir. BZ birim hacimsel biiziilme degerleri Sekil 6°da verilmistir. Bu
calismada %10 ve %20 BZ i¢in optimum su icerikleri sirasiyla %36 ve %37 olarak
saptanmustir. Optimum su igeriginde kullanildiginda, Kleppe ve Olson (1985)’a gore %5
olan hacimsel biizilme limitinden olduk¢a uzak goriinmektedirler. Baska bir deyisle,
optimum su igeriginde kullanilacak olan malzeme herhangi bir hacimsel biiziilme riski
tagitmamaktadir. BZ ve BK’nin optimum su igeriklerinde hangi yiizdede birim hacimsel
biiziilme degerlerinde olacaklar1 ve kritik %4 birim hacimsel biiziilme degerine hangi su
iceriklerinde ulasacaklari asagidaki Cizelge 3’de verilmistir. [11]

AV

Birim hacimsel biiziilme = —— €))
0

Burada, AV hacim degisimini; V, ise baslangi¢ hacmini belirtmektedir.
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Kuru Birim Hacim Agirhgi (tm?®)
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Cizelge 2. BZ ve BK'ye ait Kompaksiyon Karakteristikleri

BZ
Bentonit %3 %S5 %10 %20
Optimum Su Icerigi (%) 33 34 36 37
Kuru Birim Hacim Agirlik (t/m°) 1.29 1.27 1.25 1.23
BK
Bentonit %3 %5 %10 %20
Optimum Su icerigi (%) 13 14 15 16
Kuru Birim Hacim Agirhk (t/m°) 1.85 1.79 1.76 1.72

4.0
35 | ¢%10BZ

® %20 BZ

2.5
2.0 -
1.5 -
1.0 -
0.5 -
0.0 ‘ ‘ ‘

Hacimsel Buziilme (%)

Su igerigi (%)
Sekil 6. BZ i¢in Birim Hacimsel Biiziilme Degerleri

Cizelge 3. BZ nin Birim Hacimsel Biiziilme Degerleri

DENEY ORNEKLERI
%10 BZ %20 BZ
%4 Hacimsel Biiziilme 60 54
Degerindeki Su Igerigi (%)
Optimum Su Igerigindeki 94 275
Hacimsel Biiziilme Degeri (%) ' )
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4.4 Konsolidasyon Parametreleri ve Hidrolik iletkenlik

Yapilan ¢aligma kosullarinda hidrolik iletkenligin belirlenmesi i¢in en uygun olan test sekli
ic eksenli permeabilite testidir. Fakat laboratuvar imkanlari dogrultusunda, bu ¢alismada,
hidrolik iletkenlik, konsolidasyon bagintilarindan yararlanilarak tek eksenli konsolidasyon
deney aleti ile elde edilmistir. Konsolidasyon testleri hidrolik iletkenliklerinin belirlenmesi
amaci ile sadece %10, %20 BZ ve %20 BK ornekleri iizerinde uygulanmigtir. Deney
sonunda elde edilen hidrolik iletkenlik katsayilari Cizelge 4’de verilmistir. Hidrolik
iletkenligin (k — m/s) her bir zemin 6rnegi i¢in bosluk orani (e) ile degisimi Sekil 7°de
goriilebilir. [29,23]

Hidrolik iletkenligin konsolidasyon deney aleti kullanilarak bulunmasi sirasinda
olusabilecek en biiyiikk hatalardan biri numune ile ¢ember arasindaki sizmadir. Deney
esnasinda herhangi bir sizma olaymin gergeklesip gerceklesmedigini gormek; BZ’nin
hidrolik iletkenliginin diisey gerilme ile nasil degistigini saptamak amaci ile %20 BZ 6rnegi
lizerinde degisen diisey gerilmeler altinda davranisi incelenmis, sonuclart Cizelge 5°te
gosterilmistir. Testler sirasinda sisme etkisinin gozlenmesi agisindan da ilk oturma
gerilmesi de uygulanmamustir.

Cizelge 4. Zemin Orneklerinin Hidrolik Iletkenlik Parametreleri

Zemin Ornegi %10 BZ %20 BZ %20 BK
k final (m/s) 2.69%107" 4.33%10™ 4.81*%10™"
Final bosluk orani, e 0.7552 0.7769 0.5879
Baslangi¢ bosluk orani, e 1.0125 1.0333 0.8662
Bosluk orani farki Ae 0.2573 0.2564 0.2783
1.0E-08
A %20 BK
© %10 BZ
1.0E-09 1 m%20Bz
E 1.0E-10 A
é /‘
x
1.0E-11 A
1.0E-12 T T T T T T
0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1

Sekil 7. Hidrolik Iletkenligin Bosluk Oranina Gére Degisimi
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Cizelge 5. Degisen Diisey Baslangic Gerilmeleri Altinda %20 BZ 'nin Hidrolik Iletkenlik

Davranist
Gerilme (kg/cmz) 0,25 0,50 1,00 2,00 Standart Test*
Kpastangic (M/S) 2,26E-10 | 2,88E-10 1,32E-10 1,08E-10 1,39E-10
Kginal (M/S) 5,32E-11 5,57E-11 4,73E-09 | 7,34E-11 4.33E-11
kl&gl. / kfmal 4,2 5,2 2,8 1,5 3,2

*0,07 kg/cm® baslangi¢ oturma gerilmesi ile

Test sonuclart pratik anlamda birbirine olduk¢a yakin ¢ikmistir ve bu da herhangi bir
sizmanin olmadigini gostermektedir. Bununla beraber her bir numunenin baslangi¢ ve final
hidrolik iletkenlik degerlerinde de pratik anlamda fark yoktur. Bu da oldukca kiiglik
gerilmelerde bile sisme etkisinin gozlenmedigini ve sizma meydana gelmedigini
gostermektedir. %20 BZ 6rneklerinin farkli baslangi¢ gerilmelerine gore degisen hidrolik
iletkenlik degerleri Sekil 8’de, farkli baslangi¢ gerilmelerindeki hidrolik iletkenlik
degerlerinin test drneklerinin bosluk oranlarina gore degisimi Sekil 9°da verilmistir. Sekil
8’de goriildiigli gibi baslangic gerilmelerine gore degisen hidrolik iletkenlik degeri
neredeyse hi¢ farklilasma gostermemektedir. Ayni durum farkli baslangic degerlerindeki
bosluk oranlar1 ve hidrolik iletkenlik degerleri arasindaki iliski i¢in de sdylenebilir.
Literatiirde hidrolik iletkenligin degisen diisey gerilmeler altinda farklilik gosterecegi ileri
stirilmektedir. Fakat, bu calismada bahsi gecen sekilde bir degisiklik gézlenmemistir. [29]

1,0508
1,0509 |
2 1,010 | .
é —t - *
4
1,061 |
1,06-12 ‘ ‘ ‘ ‘
0 0,5 1 15 2 25

Baslangig Gerilmesi (kg/cm?)

Sekil 8. %20 BZ i¢in Degisen Baslangi¢ Gerilmeleri ile Degisen Hidrolik Iletkenlik
Degerleri
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1,0E-08

1,0E-09 |

2kglen? 0,50 kg/en?

& MOE107 — _ 025kglen?
€ Vo ———t 0,07 kg/cn?
= 10E-11 Tglom?

1,0E-12 : : : :

0700 0720 0740 0760 0780 0,800
e

Sekil 9. %20 BZ icin Hidrolik Iletkenlik Degerlerinin Bosluk Oranina Gore Degisimi

Yukarida verilen sonuglara gore her iki zemin 6rnegi de gecirimsiz tabakalar igin 6ngoriilen
hidrolik iletkenlik degerlerine sahiptir. Arada pratik acidan pek de fark olmamasina ragmen
BZ ornekleri daha disiik hidrolik iletkenlige sahiptir ve sikistirilmis 6rneklerin degisen
disey gerilme kosullarindan etkilenmedigi ve ayni zamanda sisme etkisine karsi da
dayanikli oldugu goriilmiistiir.

5. SONUCLAR VE ONERILER

Her iki malzeme de gecirimsiz tabaka malzemesi olarak uygun olmakla beraber BZ’nin
katyon degisim kapasitesi agisindan bir {istiinliik sagladigi sdylenebilir. Bununla beraber
her iki malzemede de yeterli hidrolik iletkenlik degerlerine ulasilmis ve herhangi bir
biiziilme ¢atlagina da rastlanmamustir.

Day ve Daniel (1985) arazide gercekte karsilasilan hidrolik iletkenlik degerlerinin genelde
laboratuarda belirlenen degerlerden daha yiiksek oldugunu vurgulamigtir. Bu ¢alismada
kullanilan malzemelerin arazi hidrolik iletkenlikleri laboratuar sonuglarindan 10 kat daha
fazla olacak olsa bile yine de gecirimsiz tabaka i¢in istenilen hidrolik iletkenlik degerlerine
gore gecerli sayillmaktadir. Hatta, King vd., (1993) ¢op alanlarmin altindaki gecirimsiz
tabakalarin zaman iginde hidrolik iletkenliklerinin azalacagini da gostermistir. [30,31]
Hidrolik iletkenlik testi i¢in ii¢ eksenli permeabilite deney aletinin daha uygun olacagi
vurgulanmisti. Bununla beraber imkanlar dogrultusunda hidrolik iletkenlik, dolayli bir
yolla, konsolidasyon deneyi ile belirlenmistir. Hava kabarciklarinin giderilmesini saglayan
geribasing sisteminin olmamast doygunluk orani ile ilgili sorun yaratir gibi goriinse de;
aslinda havasi tamamen almmamis sikistirnllmig killi tabakalar arazi kosullarmi daha
gercekei bir sekilde yansitmaktadir.

Hidrolik iletkenligin konsolidasyon ile tespitinde akla gelen diger bir sorun da numune ve
deney cemberi arasindaki sizma olasiligidir. 1980’lerin baslarinda sizma probleminin killi
zeminlerin testleri lizerinde oldukea ciddi etkilerinin oldugu anlagilmistir. Bununla beraber,
artan diisey gerilmeler yatay gerilmeyi de beraberinde arttiracak ve gerilme degeri arttikca
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sizma problemi azalacaktir. Daniel (1994) 50 kPa’dan (0,5 kg/cm?) daha yiiksek gerilmeler
altinda olan test numuneleri i¢in sizma probleminin oldukga azaldigin1 géstermistir. Ancak,
¢Op alanlarinin altinda bulunan bir gegirimsiz malzeme igin bu gerilme degerlerine ulasmak
gercekten uzaktir. Bu yiizden, ¢aliyma esnasinda diisiik gerilme degerleri ile deneyleri
gerceklestirmek daha uygundur. [29]

BZ iizerinde yapilan hacimsel biiziilme deneylerinde de oldukga tatmin edici sonuglar elde
edilmistir. Optimum su igeriginde sikistirilan BZ 6rneklerinde herhangi bir biiziilme ¢atlagi
ile kargilagilmamig ve olast g¢atlaklarin meydana gelmesi i¢in de oldukca yiiksek su
iceriklerine sahip olmasi gerektigi tespit edilmistir.

Her iki malzemenin de kompaksiyon davranist benzerdir. Artan bentonit igerigi ile beraber
kuru birim hacim agirlik ve su igerigi degerlerinde ciddi farkliliklar goriilmemektedir. Bu
calisgmada Kayabali (1997)’nin c¢alismasindan farkli olarak bentonit igerigi arttik¢a
optimum su icerigi artmakta ve kuru birim hacim agirlik azalmaktadir. Oysa Kayabali
(1997) B/Z oram arttik¢a optimum su igeriginin azaldigmi ve kuru birim hacim agirligin
arttigin1 gozlemistir. Bu farklilik, kullanilan sikistirma metodundan kaynaklanacagi gibi
malzemelerin dane dagilimindan da kaynaklanabilir. Bununla beraber aradaki farklar
oldukga kiigiik hatta pratik anlamda esit sayilabilecegi i¢in uygulama sirasinda pek de
anlaml degildir. [2]

Katyon degisim kapasitesi agisindan zeolitin kuma gore istiinligii aciktir. Boylelikle
BZ’nin adsorpsiyon kapasitesinin de BK’dan daha yiiksek olacagi goriilmektedir. Fiziksel
ozellikleri agisindan her ikisi de yeterlilik gosteren ve daha onceki ¢alismalarla da uyum
gosteren BZ ve BK’nin karar noktasi kimyasal ozelliklerdedir. Boylece, sonug olarak
BZ’nin katyon degisim kapasitesi BK’dan daha yiiksektir ve de tercih sebebidir. Bununla
beraber arazi sartlarindaki performansi da ilerleyen ¢alismalar esnasinda incelenmelidir.

SEMBOLLER

BZ Bentonitle Zenginlestirilmis Zeolit
BK Bentonitle Zenginlestirilmis Kum
CEC Cation Exchange Capacity (Katyon Degisim Kapasitesi)
LL Likit Limit

PL Plastik Limit

RL Rotre Limiti

PI Plastisite Indeksi

S Doygunluk Orant

G, Ozgiil Agirlik

AV Hacim Degisimi

Vo Baglangi¢ Hacmi

k Hidrolik fletkenlik

e Bogluk Orani

Ae Bosluk Orani Fark1
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