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Ozet

Bu calismanin amaci, Saipler kilinin zemin &zelliklerini belirlemek ve gesitli sicakliklarda
pisirilen kil numuneler kullanilarak seramik 6zelliklerini karakterize etmektir. Bu amagla, kil
numuneleri 6nce kimyasal analiz ve X-1s1n1 kirinimi (XRD) ile karakterize edilmistir. Saipler
kilinin mineralojik bilesimine kuvars, kaolin, illit, smektit, dolomit, kalsit, hematit ve ortoklas
hakimdir. Saipler kilinin indeks ve miihendislik 6zellikleri; elek analizi, hidrometre analizi,
kivam limitleri, 6zgiil agirlik, kompaksiyon, kesme kutusu, serbest basing ve konsolidasyon
deneyleri ile belirlenmistir. Kil zeminin kivam limitleri deneylerinden elde edilen veriler, Saip-
ler kilinin ytiksek plastisiteli kil (CH) sinifina girdigini gostermistir. Pisirim davraniglarini
degerlendirmek i¢in, preslenmis kil numuneleri 900 ile 1150°C arasindaki sicakliklarda ayri
ayri pisirilmistir. Pismis numuneler su emme, lineer biiziilme, kiitle yogunlugu, egilme muka-
vemeti, X-151n1 kirinimi (XRD) ve taramali elektron mikroskobu (SEM) ile degerlendirilmistir.
1050°C’nin iizerinde su emmede azalma ile birlikte lineer biiziilme ve egilme mukavemetinde
artis gibi 6nemli degisiklikler gozlenmistir. Saipler kilinin zemin 6zellikleri ve seramik karak-
teristiklerine dayanilarak, tugla ve kiremit iiretiminde kullanilabilecegi sonucuna varilmastir.
Anahtar Kelimeler: Saipler kili, zemin 6zellikleri, kil mineralojisi, seramik 6zellikleri, karak-
terizasyon.

Abstract

The aim of this study is to determine the geotechnical properties of Saipler clay and to cha-
racterize the ceramic properties using clay specimens fired at various temperatures. For this
purpose, the clay specimens were characterized by chemical analysis and X-ray diffraction
(XRD), firstly. The mineralogical composition of Saipler clay is dominated by quartz, kaolin,
illite, smectite, dolomite, calcite, hematite and orthoclase. Index and engineering properties of
Saipler clay were determined by sieve analysis, hydrometer analysis, consistency limits, com-
paction test, specific gravity determination, direct shear test, unconfined compression test, and
consolidation test. Data obtained from consistency limits tests showed that Saipler clay can be
classified as high plasticity clay (CH). In order to evaluate their firing behavior, pressed clay
samples were fired separately at temperatures between 900 and 1150°C. The fired samples were
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evaluated by water absorption, linear shrinkage, bulk density, flexural strength, X-ray diffrac-
tion (XRD), and scanning electron microscopy (SEM). Above 1050°C, significant changes such
as linear shrinkage and increase in flexural strength were observed with a decrease in water
absorption. Based on the soil properties and ceramic characteristics, Saipler clay can be used
in the production of brick and tiles.

Keywords: Saipler clay, soil properties, clay mineralogy, ceramic properties, characterization.
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1. Giris

Kil mineralleri, fizikokimyasal 6zellikleri, dogada bol miktarda bulunmalar1 ve nispeten diigiik
maliyetleri nedeniyle bircok endiistriyel alanda hammadde olarak kullanilmaktadir. Diinya
capinda, geleneksel seramik tiretiminde temel hammadde killi malzemelerdir. Kil minerallerinin
uygulamalari; bilesimlerine, yapilarina ve fiziksel 6zelliklerine baghdir. Killer, pisirim sirasinda
agirlikli olarak seramik 6zelliklerini belirleyen bir¢ok fiziksel ve kimyasal degisime ugrarlar. Kil
minerallerinin pigsme sicakligi ile degisen fiziksel ve kimyasal 6zellikleri, endiistriyel seramik
hammaddesi olarak kullanimlarini belirler. Ekonomik nedenlerle, seramik endiistrisi yakindaki
yataklardan killi malzemelerin kullanilmasi tercih edilmektedir. Sonug olarak, kil mineralleri-
nin karakterizasyonu ve seramik 6zellikleri, seramik sektoriindeki kullanim performanslar1 igin
onemlidir (Baccour vd., 2009; Bakr, 2011; Carretero vd., 2002; Lahcen vd., 2014; Murray, 1999;
Ngun vd., 2011; Pardo vd., 2011; Pialy vd., 2008).

Tiirkiye'nin Ege bolgesinde bulunan kil yataklar1 demir oksit igeriklerinden dolay: pisirildikle-
rinde kirimizi renk almaktadirlar. Bu killer su anda geleneksel ¢comlek ve tugla-kiremit tiretimi
amagli kullanilmaktadir. Torbali bolgesi ve civarinda tugla kiremit tiretiminde kirmizi renkli
pisen plastik killer kullanilmaktadir. Bu nedenle Saipler bolgesi killeri, bu fabrikalar icin 6nemli
bir hammadde kaynagidir.

Literatiirde Saipler kilinin zemin 6zellikleri lizerine ¢ok sinirli ¢caligmalar yapilmis olmasina
ragmen (Taskin, 2011), Saipler kilinin seramik 6zellikleri heniiz ¢alisilmamuistir. Literatiirdeki
bu boslugu doldurabilmek i¢in bu ¢alisma (a) kilin zemin 6zelliklerini belirlemek ve (b) seramik
ozelliklerini incelemek amaciyla yapilmistir. Bu veriler, cesitli seramik uygulamalarinda ham-
madde olarak potansiyel uygunluklarini degerlendirmek icin ¢ok énemlidir.

2. Materyal ve Yontem

[zmir ili, Torbali ilgesi, Saipler bdlgesinden alinan kil numuneleri etiivde degismez kiitleye
gelinceye kadar kurutulmustur. Kurutulmus numuneler kullanilarak yikamali elek analizi, hid-
rometre analizi ve kivam limitleri deneyleri yapilmistir. Yikamali elek analizi uygulanirken,
numune Once kurutulmus, baslangic kuru agirlig1 tartildiktan sonra No. 200 (0.076 mm) elek
kullanilarak yikanmistir (ASTM D 2217). Yikama sonrast elek iizerinde kalan numune, yeniden
etiivde kurutulmustur. Kurutulmus numune, ASTM D 422 standardina uygun elek serisi olustu-
rularak, elek analizi yapilmistir.

Hidrometre analizi, ASTM D 422 standardina uygun olarak ince daneli zeminlerin dane ¢ap1
dagiliminin belirlenmesi amaciyla, hidrometre adi verilen cam balon kullanilarak ¢okelme
prensibine gore yapilmistir. No. 200 (0.076 mm) elekten gecen 50 g kil zemin, 125 ml sodyum
hekzametafosfat (40g/1) ¢cozeltisinde 16 saat bekletilerek zemin danelerinin birbirlerinden ayril-
malar1 saglanmistir. Deneye baslamadan 6nce, zemin-su siispansiyonu 10 dakika siireyle karisti-
rildiktan sonra, 1000 ml hacimli 6lgekli silindirik kap (meziir) igerisine bosaltilmistir. Meziiriin
1000 ml hacim olgek ¢izgisine kadar su ilave edildikten sonra, agzi lastik tapa ile kapatilarak
bir dakika siire ile ¢calkalanmis ve diiz bir yiizeye yerlestirildikten sonra kronometre tutularak
belirli zamanlarda hidrometre okumalar1 alinmistir.

Kivam limitleri deneylerinde ise; kil zeminin likit limit, plastik limit ve rotre limiti degerleri
belirlenmistir. Likit limit deneyi diisen koni yontemiyle TSE 17892-6 standardina uygun olarak
yapilmistir. Plastik limit deneyi ASTM D 4318, rotre limiti deneyi ASTM D 427 standardina
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uygun olarak yapilmistir. Kilin plastik davranis gosterdigi su igerigi araligi olan plastisite indeksi
degeri belirlenmistir.

Numunelerin 6zgiil agirliklar: hava alma (vakum) metodu uygulanarak ve piknometre yontemi
(ASTM D 854) ile belirlenmistir. Standard Proctor Kompaksiyon deneyi (ASTM D 698) ile,
zeminin kompaksiyon degerleri ad1 verilen, optimum su icerigi ve maksimum kuru birim hacim
agirlik parametreleri belirlenmistir. Bu verilerden yola cikilarak yapilan diisen seviyeli permea-
bilite deneyi sonucunda, zeminin gecirimliligini temsil eden permeabilite katsayisi belirlenmis-
tir.

Zeminin kayma dayanimi parametrelerinin belirlenmesi amaciyla direkt kesme (kesme kutusu)
ve serbest basing dayanimi (q,) ile drenajsiz kayma dayaniminin (c,) saptanmasi amaciyla ser-
best basing deneyi yapilmistir. Direkt kesme deneyi, ASTM D 3080 standardina uygun olarak,
No. 4 elekten gegen numuneler iizerinde yapilmistir. Numuneler oncelikle optimum su igeri-
ginde sikistirilmis ve boyutlar1 60 x 60 mm olan kesme kutusu kalibina yerlestirilerek 12 kg,
24 kg ve 36 kg diisey yiik altinda 0.75 mm/s kesme hizi uygulanarak kayma gé¢mesine kadar
yiiklenmistir. Deformasyona bagl yiik okumalari, zeminde kayma gé¢mesi olusuncaya kadar
diizenli olarak alinmistir. Go¢me anindaki kayma gerilmeleri ve kayma dayanimi parametreleri
(c ve ¢) hesaplanmustir.

Serbest basing deneyi (ASTM D 2166), serbest basing dayanimi ve drenajsiz kayma dayanimi
parametrelerinin belirlenmesi amaciyla yapilmistir. Numuneler boy/cap orani 2 olacak sekilde
optimum su i¢eriginde sikistirilarak, silindirik kaliplar icinde hazirlanmistir. Eksenel yiikleme
hiz1 0.75 mm/s olarak uygulanmig ve yiikleme, eksenel deformasyonun azalmaya baslamasina
kadar devam etmistir. Deney sonucunda, serbest basin¢ dayanimai (q,), drenajsiz kayma dayani-
minin (c,) ve sekant elastisite modiilii (E,) degerleri hesaplanmustir.

Konsolidasyon deneyi ile Saipler kilinin sikigma parametreleri belirlenmistir. Bu deneyde
ornekler optimum su i¢eriginde sikistirilarak, ¢ap1 5 cm, yiiksekligi 2 cm olan halka (ring) igeri-
sinde hazirlanmistir. Zemin 6rneklerinin alt ve iist yiizeyine fitre kagidi ve pordz tas konularak,
konsolidasyon hiicresine yerlestirilmistir. Zemin 6rnekleri iizerine; 0.25, 0.50, 1, 2, 4, ve 8 kg/
cm? efektif gerilme uygulanacak sekilde yiikleme, daha sonra bosaltma ve yeniden yiikleme
yapilarak sikigsma parametreleri (ASTM D 2435) belirlenmistir.

Numunenin kimyasal analizi yapilarak, biinyesindeki oksit i¢erikleri belirlenmistir. Numune
icerisindeki mineraller XRD analizi ile, numunenin mikroyapist ise SEM analizi tespit edilmis-
tir.

Saipler kilinin seramik 6zelliklerini belirlemek i¢in kil numuneleri tablet haline getirilmistir.
Tablet halindeki numuneleri {iretmek icin kil numunesi kurutulmus ve égiitiilmiistiir. Ogiitiil-
miis kil daha sonra agirlik¢a %6 suya kadar nemlendirilmistir. Nemli tozlar 150 kg/cm? basing
altinda preslenerek 100x50x8 mm prizmatik numuneler elde edilmistir. Sekillendirilen numune-
ler 110°C'de 24 saat kurutulmus ve yiiksek sicaklik firin1 (Nabertherm LH 15/14) kullanilarak
900-1150°C'de pisirilmistir. Farkli sicakliklarda pisirilen numuneler kullanilarak, numunelerin
fiziksel 6zellikleri TS EN ISO 10545-3 standardina uygun olarak belirlenmistir.
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XRD ve SEM karakterizasyon calismalari i¢in pisirilen numunelerden 0.5%0.5%0.5 mm boyut-
larinda kiibik numuneler kesilerek, yiizeyleri dnce 400, 800 ve 1200 dereceli zimpara kagitlari,
ardindan ultrasonik olarak aseton ile temizlenmistir. Artan sicaklikla faz degisimleri X-151n1
kirinimi (XRD) ile incelenmistir. Firinlanan numunelerin mikro yapilari, taramali elektron
mikroskobu (SEM) kullanarak analiz edilmistir. Farkli sicakliklarda pisirilen numunelerin renk
Olgtimleri (L, a, b renk degerleri) 3NH marka NH-310 model renk 6l¢iim cihazi ile belirlenmistir.

3. Bulgular ve Tartisma

3.1. Kimyasal Analiz Bulgular1 ve Mineralojik Ozellikler

Saipler kiline ait kimyasal analiz bulgular1 Tablo 1’de verilmektedir. Saipler kilinin kimyasal
analizinde, oksitlerin %55.75"ine karsilik gelen kism1 SiO, ve Al,Os'dir. Ayrica, %10.68 oraninda
CaO da mevcuttur. Bu oksitlerin miktari, numune igerisinde kil mineralleri ve kuvars varligini
isaret etmektedir. Ayrica tipik Ege bolgesi killeri gibi, 6nemli miktarda demir oksit ihtiva etmek-
tedir ki, bu oksit pisirme sonrasi kile kirmizi rengini vermektedir. Saipler kili numunesinin XRD
analizi sonucu, Sekil 1’de gosterilmektedir. Buna gore Saipler kili, kuvars, kaolin, illit, smektit,
dolomit, kalsit, hematit ve ortoklas minerallerinden olusmaktadir. Sekil 2°’de kil numunesine ait
SEM goriintiileri verilmektedir. Mikroyap1 incelendiginde levhalar halinde kaolinit mineralleri
goriilmektedir.

Tablo 1. Saipler kilinin kimyasal analiz sonuglar1 (Tagkin, 2011).

Oksitler Si0, AlLO; [Fe,0O; |MgO [CaO |Na,O |K,O |TiO, |MnO
Saipler Kilindeki |40.38 | 1537 [6.35 [3.49 10.68 10.50 [3.20 [0.84 ]0.09
Oranlar1 (%)

m
=
=
=]
2
£ 87
& K
1] 5
g = 8 1
Wit
0 10 20 30 40 50 60 70
20 (degree)

Sekil 1. Saipler kilinin toplam kaya¢ XRD grafigi (1-Kuvars, 2-Kaolin, 3-Illit, 4-Smektit, 5-Dolomit, 6-Kalsit, 7-Hematit, 8-Ortoklas).

Sekil 2. Islem gérmemis Saipler kilinin SEM goriintiileri.
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3.2. Saipler Kilinin Geoteknik Ozellikleri
Saipler kiline ait geoteknik parametreler ayrintili bir deneysel ¢alisma ile belirlenmis ve elde
edilen bulgular Tablo 2’de verilmektedir.

Oncelikle, Saipler kilinin dane ¢ap1 dagilimi belirlenmeye calisilmistir. Elek analizi sonuglari
irdelendiginde, kil 6rneginin tamaminin No. 10 (2 mm) elekten gectigi, No. 40 (0.425 mm) elek-
ten %99.7’sinin gectigi ve No. 200 (0.076 mm) elekten de %99.4’linlin gegtigi bulgulanmistir.
Buradan, Saipler kilindeki silt ve kil dane boyutundaki danelerin, zeminin %99.4’linii olustur-
dugu goriilmektedir. Ince kum boyutundaki daneler ise, %0.6 oranindadir. Hidrometre analizi
uygulanarak, silt ve kil oranlar1 belirlenmistir. Buna gore, 0.002 mm’den kiiciik dane ¢apl kil
boyutundaki danelerin orani (kil yiizdesi), %48 olarak saptanmistir. Saipler kilinin elek analizi
ve hidrometre analizinden elde edilen Dane Cap1 Dagilim Grafigi, Sekil 3°de gosterilmistir.

Plastisite, kil bazli iiriinlerin {iretiminde en 6nemli parametrelerden biridir. Kivam limitleri
deney bulgularina gore, Saipler kilinin likit limit (wL), plastik limit (oP), ve plastisite indeksi
(IP) degerleri sirastyla %52, %26 ve %26 olarak belirlenmistir. Saipler kilinin rétre limiti, (oS)
degeri de %17 olarak saptanmistir.
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Tablo 2. Saipler kili geoteknik parametreleri (Taskin, 2011)

ZEMIN OZELLIKLERI Saipler Kili
-No. 10 (2 mm), (%) 100.0
ELEK ANALIZi -No. 40 (0.425 mm), (%) |99.7
-No. 200 (0.076 mm), (%) |99.4
KIiL YUZDESI <0,002 mm, (%) 48
Likit Limit, oL (%) 52
KIVAM Plastik Limit, oP (%) 26
LIMITLERI -
Plastisite Indeksi, IP (%) |26
Rotre Limiti, oS (%) 17
AKTIVITE A 0.55
0ZGUL AGIRLIK G, 2.63
Standard Proctor Yd,max (t/m?) 1.67
Kompaksiyon Degerleri [ opt (%) 17.0
Permeabilite Katsayis1 |k (cm/sn) 1.1x10®
Kesme Kutusu Deneyi: | ¢(°) 35
Kayma Dayanimi ¢ (kN/m?) 90
Parametreleri
Serbest Basing qu (kKN/m?) 260
Dayanimi
Drenajsiz Kayma ¢, (kN/m?) 130
Dayanimi
Elastisite Modiilii E, (kN/m?) 15000
Konsolidasyon Deneyi | Cc, 0, 0.2,0.6, 0.9
o'c (kg/cm?)
ZEMIN SINIFI USCS siiflandirma CH
sistemine gore

Likit limit degeri, diisen koni yontemi (TSE 17892-6, 2007) ile belirlenmistir. Sekil 4’de verilen
su icerigi (%) - koni penetrasyonu (mm) grafiginde, 20 mm penetrasyon degerine karsilik gelen
su igerigi, zeminin likit limitini vermektedir. Buna gore, Saipler kilinin likit limit (oL) degeri,
%352 olarak saptanmistir.
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Dane Gapi Dagilimi Grafigi
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Sekil 3. Saipler kili dane ¢ap1 dagilim grafigi (Taskin, 2011)
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Sekil 4. Saipler kili likit limit degerinin diigen koni yontemi ile belirlenmesi (Taskin, 2011)

Birlestirilmis Zemin Siniflandirma Sistemi’ne (USCS) gore, No. 200 (0.076 mm) elekten gecen
danelerin oraninin %50°den fazla olmasi durumunda, zemin “ince daneli” olarak nitelendirilir
ve grup sembolii belirlenirken plastisite kart1 kullanilir. Saipler kil numunesinin dane ¢ap1 dagi-
lim1 incelendiginde, zeminin %50°den fazlasi No. 200 elekten gegcmektedir.

Saipler kiline ait likit limit (%) ve plastisite indeksi (%) degerleri, plastisite kart1 (Holtz ve
Kovacs, 2002) iizerinde isaretlendiginde, Saipler kilinin yiiksek plastisiteli kil (CH) sinifina gir-
digi goriilmektedir (Sekil 5).
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Orta i
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Sekil 5. Saipler kiline ait oL-Ip deger ¢iftinin plastisite kartindaki konumu.

Pratik acidan %10'dan diisiik plastisite indeksi degerleri, ekstriizyon islemi sirasinda ¢atlama
riskinden dolay1 seramik iiretimi i¢in uygun degildir. Bu nedenle, tiretimde kullanilacak kilin
plastisite indeksi %10'un iizerinde olmalidir ve Saipler kili %26 plastisite indeksi ile, bu degeri
karsilamaktadir (Zghal vd., 2012). Saipler kilinin rétre limiti, %17 degerinde saptanmistir. Rotre
limiti degeri, kurutuldugunda minimum hacme ulastiginda zemin suya doygun durumdayken
sahip olacagi su icerigini temsil etmektedir. Saipler kili numunelerinde hacim degisimi olmadan
biinyesine su alabilme kapasitesinin yliksekligi, numunenin stabilitesini koruma kapasitesinin
yliksek oldugunu ve sabit hacimde bosluklarinda yeterli miktarda su tutabildigini ifade etmek-
tedir.

Saipler kili i¢in, Plastisite indeksinin kil icerigine (C) orani olarak hesaplanan aktivite (A) degeri,
0.55 olarak bulunmustur. Bir zemin, A<0.75 ise aktivitesiz olarak nitelenir (Craig, 2004). Kao-
lin ve Montmorillonit (bentonit kilinin temel kil minerali) tiirii kil minerallerinin aktiviteleri
sirastyla 0.38 ve 7.2°dir. Saipler kili de, 6nemli oranda kaolin minerali igerdiginden, aktivite
degeri diisiik olup, kivam limitleri kaolin tiirii killerde belirlenen degerlerle uyumludur. Kil ige-
riginin artmast ile birlikte plastisite de ¢ok yiiksek degerlere ulasabilmekte ve bentonit kilinde
%400’lere ulagan ve hatta bu degeri gecen likit limit degerleri belirlenebilmektedir (Mollins vd.,
1996; Sun vd., 2013).

Saipler kili 6rnegi kaolin grubu minerallerden (dane birim hacim agirligi 2.61-2.68 g/cm?) olus-
tugundan, 6zgil agirlig killerin genel araligina gore (2.70-2.75) biraz diisiik olarak, 2.63 dege-
rinde belirlenmistir.

Permeabilite katsayisi, zeminin gegirimliliginin gostergesidir. Saipler kilinin permeabilite kat-
sayisi, diisen seviyeli permeabilite deneyinden 1.1x10* cm/s olarak bulunmustur. Zeminlerin
permeabilite katsayisina bagli olarak siniflandirilmasi (Craig, 2004) esas alindiginda, Saipler
kili gecirimsiz zeminler sinifina girmektedir.
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Standard Proctor kompaksiyon deneyi yapilarak, Saipler kilinin kompaksiyon degerleri, mak-
simum kuru birim hacim agirlik, Yd,max = 1.67 t/m’ ve optimum su igerigi, wopt = %17 olarak
belirlenmistir. Saipler kili i¢in yapilan kompaksiyon deneyinden elde edilen sikistirma diyag-
ram1 Sekil 6°da verilmektedir.

Kompaksiyon Deneyi

= 168
)

E 166 e B |y = 0.0016x2 + 0.0527x + 1.2341
g R*=0.9692
5 164 - ol

= 162 =

=

5 180 \\\
< 158

E

£ 156
£ 154
g 1.52
@ 150
2 148 I!
2 146

7 2] 1 13 15 17 19 21 23 25 27 29
Su igerigi (%)

Sekil 6. Saipler kili i¢in elde edilen sikistirma diyagrami (Taskin, 2011)

Zeminin indeks oOzelliklerinin belirlenmesi ve siniflandirilmasinin ardindan, miihendislik
ozelliklerinin saptanmasina gecilmistir. Saipler kilinin kayma dayanimi parametreleri serbest
basing deneyi ve direkt kesme (kesme kutusu) deneyi yapilarak elde edilmistir. Serbest basing
deneyinde (ASTM D 2166), kil zemin eksenel yiik altinda kayma go¢mesine kadar yiiklenmis,
deney sonucunda serbest basing dayanimi (q,) degerinin yaklagik 260 kN/m?, drenajsiz kayma
dayaniminin (c,) ise, 130 kN/m? degerinde oldugu saptanmistir. Deneyden elde edilen sekant
elastisite modiilii, E, = 15000 kN/m? degerindedir. Bu degerler, kaolin minerali igeren killerden
elde edilen degerlerle uyumludur (Holtz ve Kovacs, 2002). ASTM D 3080 standardina uygun
olarak, Saipler kili tizerinde direkt kesme (kesme kutusu) deneyleri uygulanmistir. Bu deney-
den elde edilen kayma dayanimi diyagrami Sekil 7°de verilmektedir. Deney sonucunda, kayma
dayanimi parametreleri olarak, ¢ =90 kN/m?, ¢ = 35° degerleri elde edilmistir.

Saipler kilinin sikisma parametrelerini belirlemek iizere konsolidasyon deneyleri, ASTM D
2435’ uygun olarak gergeklestirilmistir. 2.0 cm yiiksekliginde halka icerisinde hazirlanan
zemin Ornekleri tizerine; 0.25, 0.50, 1, 2, 4, ve 8 kg/cm? efektif gerilmeler 24°er saat uygulanarak
yiikleme yapilmis, daha sonra efektif gerilmeler kademeli olarak azaltilmis ve bosaltma yapil-
mig, yeniden yilikleme yapilarak sikisma egrisinin takibi saglanmistir. Konsolidasyon deneyi-
nin degerlendirilmesi sonucunda, sikisma indeksi, C. = 0.2 degerinde, baslangi¢ (dogal) bosluk
orani ¢, = 0.6 degerinde, 6nyilikleme basinci o= 0.9 kg/cm? degerinde hesaplanmigtir. Zemin,
normal konsolide (NC) kil 6zelligindedir. Sikisma indeksi ¢ok yiiksek degerde degildir, bunun
nedeni Saipler kilinin Torbal1 bolgesinden temin edilen karasal kokenli bir kil olmasidir. Denizel
kokenli, kalin aliivyon ¢okellerinde yer alan organik icerikli killerde (6rnegin Izmir Kérfezi kiy1
zeminlerinde 8.0-15.0 m derinlik araliginda yaygin olarak rastlanan killerde) sikisma indeksi
degerleri 0.45-0.5 degerlerinde, dogal bosluk orani ise 1.2-1.5 degerlerinde belirlenebilmistir.
Sikisma parametreleri irdelendiginde, izmir Kérfezi kiy1 zeminleri yiiksek oturma potansiyeline
sahipken, Saipler kili diigiik oturma potansiyeli gostermektedir.
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Sekil 7. Saipler kili i¢in kesme kutusu deneyinden elde edilen kayma dayanimi diyagrami (Taskin, 2011)

3.3. Saipler Kilinin Seramik Ozellikleri

Saipler kilinin seramik o6zellikleri incelenirken, oncelikle farkli sicakliklarda pisirilen kil-
lerin fiziksel ozelliklerindeki degisim aragtirilmistir. Tablo 3'de, farkli sicakliklarda pisirilen
kil 6rneklerinin su emme, lineer biiziilme, birim hacim agirlik ve nisbi gozeneklilik degerleri
verilmektedir. Sonuglar, 900 ila 1100°C arasinda ¢ok biiyiik bir degisiklik olmadigini goster-
mektedir. Pisirme sicaklig1 arttik¢a, agik gézeneklerin i¢ine girerek hacmini azaltan bir sivi faz
olusumu meydana gelir. A¢ik gbzeneklerin hacmi, su emme degerlerini etkiler. Su emme degeri,
numunelerin yogunlugunun artmasi ile yakindan iliskilidir (Baccour vd., 2009).

Tablo 3. Farkli sicakliklarda pisirilen Saipler kilinin fiziksel 6zellikleri.

Sicaklik (°C) | Su emme (%) | Lineer biiziilme (%) | Birim hacim | Nisbi  gozeneklilik
agirhik (t/m?) (%)
900 20.26 0.20 1.80 35.77
950 20.05 0.23 1.81 35.12
1000 19.48 0.35 1.84 43.06
1050 19.45 0.38 1.86 33.72
1100 18.63 0.45 1.90 32.40
1150 15.48 0.72 1.99 2743

Kil numunelerinin artan sicaklik ile yogunluklarinin artma davranisi, kilin igerdigi ergitici
oksit igeriginden (K,O ve Fe,0;) kaynaklanmaktadir. Saipler kili diigiik miktarda ergitici alkali
oksitlere sahip olmasina ragmen (Tablo 1), yiiksek miktardaki demir oksidin yogunluk artisinda
anahtar rol oynadig1 diisiiniilmektedir. Bu durum, camsi faz olusumunu destekler niteliktedir
(Milheiro vd., 2005). Sonug olarak, artan sicaklikla su emme degerleri azalma, lineer biiziilme
degerleri artma, birim hacim agirlik degerleri artma, gézeneklilik degerleri azalma egilimi gos-
termistir. Bu egilim, 1100°C’nin iizerinde ¢ok daha belirgin hale gelmektedir.

900°C ile 1150°C arasindaki farkli sicakliklarda pisirilmis kil 6rneklerinin x-151n1 kirinim gra-
fikleri Sekil 8’de gosterilmektedir.
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Sekil 8. Farkli sicakliklarda pisirilen Saipler kilinin XRD grafigi (Q: kuvars, I: illit, H: hematit, M: miillit, C: kristobalit, Mc: mikroklin)

Killerin pisirilmeleri sirasinda bozunma ve faz doniisiim siiregleri gergeklesir (Baccour vd.,
2009). Saipler kilinde 900°C ve iizerinde kaolin piklerinin olmadigi goriilmektedir. Bunun
nedeni, yiiksek sicakliklarda kaolinitin metakaolene doniismesidir. Kuvars, hematit ve illit
pikleri halen goriilmektedir. 1000°C’de illit piklerinin kayboldugu ve 1050°C'de kristobalit ve
miillit fazlarinin gelismeye basladig1 goriilmektedir. 1150°C’de ise, sadece kristobalit ve miillit
fazlar1 tespit edilmistir.

Farkl1 sicakliklarda pisirilen kil 6rneklerinin mikroyapilar: Sekil 9 (a-f)’de verilmektedir. Artan
pisirme sicakliklarinda alinan SEM goriintiileri, sicaklik artisiyla birlikte tipik olarak artan
yogunlagsmay1 gostermektedir. 900 ile 1050°C arasinda, numune yiizeylerinde benzer boyutta
mikroskobik gézeneklerin ve bosluklarin mevcut oldugu ve mikroyapisal 6zelliklerin ¢ok degis-
medigi goriilmektedir. 1050°C’nin {izerinde kil mineral danelerinin birlesmeye basladigi ve
gozenekliligin azalmaya basladigi gézlemlenmistir. 1100°C’de numune yiizeyindeki gézenek-
lerin boyutlariin kii¢iildiigii ve sayica azaldigi belirlenmistir, bu durum kil daneleri arasinda
sinterlesme ile birlikte sivi faz olusumunun baslamasi ile agiklanabilir. 1150°C’°de ise sivi faz
olusumlarindan dolay1 yap1 ¢ok yogundur, buna ragmen gozeneklerin kiigiik boyutta da olsa
hala mevcut oldugu gézlemlenmektedir.
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o St

Sekil 9. Farkli sicakliklarda pisirilen Saipler kili numunelerinin mikro yapilari: (a) 900°C, (b) 950°C, (c) 1000°C, (d) 1050°C, (e)

1100°C, (f) 1150°C.

Pigmis kil numunelerin renkleri L, a, ve b degerleri olciilerek karsilastirilmistir (Tablo 4).
Burada ‘L’ degeri renk aciklig1 6lgegini ifade etmektedir ve 0 degeri siyah, 100 degeri beyaz
rengi belirtir. ‘a’ degeri kirmizi-yesil 6l¢egini ifade etmektedir. Negatif degerler yesil, 0 notr ve
pozitif degerler kirmizilig1 belirtir. ‘b’ degeri ise mavi-sar1 6lgegini ifade etmektedir. Burada
pozitif degerler sar1, negatif degerler mavi ve 0 ise nétr durumu belirtmektedir. Pisirme sicakligi
arttikca numunelerin L degerlerinde artis gozlenmistir. Kilin yapisinda bulunan CaO igeriginin
bu artisa neden oldugu diisiiniilmektedir. Ancak, 1100°C’nin iizerinde, kilin gdzenek boyutlari-
nin kiictilmesi, kil daneleri arasinda sinterlesme ve sivi faz olusumuna bagl olarak L degerinde
bir miktar azalma meydana gelmistir. Pigme sonrasi kirmizi renk olusumuna neden olan Fe,O;
icerigi nedeniyle ‘a’ degerlerinin pozitif degerde oldugu, 950-1100°C arasinda azalma egilimi
gosterdigi, 6zellikle 1100°C ve iizerinde ‘a’ degerlerinin 10’un altina indigi goriilmektedir. Ben-
zer sekilde, ‘b’ degerlerinin sar1 renk olusumunu gosteren pozitif degerlerde oldugu, 950-1100°C
arasinda azalma egilimi tasidigi, ancak 1100°C’nin iizerinde énemli miktarda artis gosterdigi
saptanmistir.
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Tablo 4. Farkli sicakliklarda pisirilen kil numunelerinin renk degerleri.

Sicaklik (°C) L a b

900 61.72 13.70 23.71
950 61.97 13.89 26.54
1000 63.82 12.88 24.89
1050 64.17 11.79 2373
1100 67.14 9.58 2277
1150 63.41 9.72 28.83

L: Siyah-beyaz renk agiklig1 6lgegi (0: siyah, 100: beyaz)
a: Kirmizi-yesil 6lgegi (Pozitif degerler kirmizi, negatif degerler yesil, 0: nétr)

b: Mavi-sar1 6lgegi (Pozitif degerler sar1, negatif degerler mavi, 0: nétr)

4. Sonuclar

Bu calismada, Torbali bolgesinden temin edilen Saipler kilinin zemin 6zellikleri belirlenmis
ve seramik Ozellikleri arastirilmistir. Calismada Oncelikle, Saipler kilinin kimyasal analizi ve
X-1s1m1 kirmnimi (XRD) analizi yapilarak kilin bilinyesinde baskin olan oksitler belirlenmistir.
Saipler kilinin kimyasal analizinde baskin oksitler SiO,, Al,O;, CaO ve Fe,O;'tliir. XRD analizi,
Saipler kili icerisinde kuvars, kaolin, illit, smektit, dolomit, kalsit, hematit ve ortoklas bulundu-
gunu gostermistir. Daha sonra, Saipler kilinin geoteknik 6zellikleri incelenmistir. Saipler kilinin
indeks ozellikleri; elek analizi, hidrometre analizi, kivam limitleri, 6zgiil agirlik ve kompaksi-
yon deneyleri yapilarak belirlenmistir. Birlestirilmis Zemin Siniflandirma Sistemi (USCS)’ne
gore, Saipler kili yliksek plastisiteli kil (CH) sinifina girmektedir. Saipler kilinin miihendislik
ozellikleri; direkt kesme (kesme kutusu), serbest basing ve konsolidasyon deneyleri ile belirlen-
mistir. Mithendislik 6zelliklerini belirlemek amaciyla yapilan deneylerden, kilin kayma daya-
nimi1 ve sikisma parametreleri elde edilmistir. Saipler kilinin seramik 6zellikleri su emme, lineer
biiziilme, birim hacim agirlik, nisbi gozeneklilik, X-1s1n1 kirinimi (XRD) ve taramali elektron
mikroskobu (SEM) ile degerlendirilmistir. Kilin fiziksel 6zelliklerinde 1100°C’ye kadar énemli
bir degisiklik gozlemlenmemistir. 1100°C’de birim hacim agirlik ve lineer biiziilmede artis goz-
lenirken, su emme degerlerinde azalma olmustur. Kil numunelerinin artan sicakliklarda pisiril-
mesi sonucunda (>1100°C) igerdigi fazlarda doniisiim meydana gelmis ve nihai fazlar kristobalit
ve miillit olmustur. Artan pisirme sicakliklarinda alinan SEM goriintiileri, sicakligin artmasiyla
gozenekliligin azaldigini ve birim hacim agirliin arttigini gostermistir.

Bu degerlendirmeler 15181nda, Saipler kilinin tugla ve kiremit {iretimi i¢in uygun oldugu sonu-
cuna varilmistir. Bu ¢alismanin, Saipler kili hakkinda deneysel arastirmaya dayali bilgi biriki-
minin artmasina ve kil yataginin dogru degerlendirilmesine katki saglamasi beklenmektedir.
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