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Oz

Killi zeminlerin jeoteknik o6zelliklerini tespit etmek amaciyla
kullanilan yontemler genellikle kivam limitleri, elek analizi, Gg
eksenli sikisma dayanimi deneyleridir. Yapilan bu galismada killi
zeminlerin jeoteknik 6zelliklerini belirlerken kil minerallerinin
tliriini ve bunlarin diger parametrelerle iligkilerinin arastiriimasi
amaglanmistir. Bu amag dogrultusunda arazi kosullarinda alinan
numunelerin fiziksel 6zellikleri tanimlandiktan sonra X-isinlari
kirinimi (XRD) analizleri yapilmistir. Mekanik 6zellikler tg eksenli
sikisma dayanimi deneyi yardimiyla belirlenmistir. Ug eksenli
stkisma dayanimi deneylerinde benzer su igeriklerine sahip
numuneler dislk plastisiteli ve yiiksek plastisiteli olarak iki
gruba ayrilmistir. Her iki grubun da g eksenli sikisma dayanimi
deneyi sonucunda gerilme-deformasyon grafikleri
olusturulmustur. Deneyler sonucunda hakim kil minerallerinin
klorit ve illit-mika oldugu anlasilmistir. Klorit ve illit-mika
minerallerini iceren numunelerin g eksenli sikisma dayanimi
deneylerinde gerilme arttik¢a deformasyon miktarlarinin artmig
ve sonrasinda sabit kalmistir. Elde edilen sonuglar aktif
tektonizma iginde yer alan vyerlesim yerleri veya onemli
mihendislik yapilarinin yapilacagi yerlerde bulunmasi kil tiiri ile
su igerigi arasindaki iliskinin dnemini net bir sekilde ortaya
koymaktadir.

Anahtar Kelimeler Su icerigi; Zemin Mekanigi; Jeoteknik Ozellikleri; Kil;
Afyonkarahisar
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Abstract

The methods used to determine the geotechnical properties of
clayey soils are generally consistency limits, sieve analysis and
triaxial compressive strength tests. In this study, it was aimed to
investigate the type of clay minerals and their relationship with
other parameters while determining the geotechnical
properties of clayey soils. For this purpose, X-ray diffraction
(XRD) analyses were performed after the physical properties of
the samples taken under field conditions were defined.
Mechanical properties were determined by triaxial compression
strength tests. In triaxial compression strength tests, samples
with similar water contents were divided into two groups as low
plasticity and high plasticity. As a result of the triaxial
compression strength tests of both groups, stress-deformation
graphs were created. As a result of the tests, it was understood
that the dominant clay minerals were chlorite and illite-mica. In
the triaxial compression strength tests of the specimens
containing chlorite and illite-mica minerals, the amount of
deformation increased as the stress increased and then
remained constant.The results obtained clearly reveal the
importance of the relationship between clay type and water
content in settlements located in active tectonism or in places
where important engineering structures will be built.

Keywords: Water Content; Soil Mechanics; Jeotechnical Properties; Clay;
Afyonkarahisar

1. Giris

ince taneli zeminlerin en énemli kismini olusturan kil
mineralleri temelde 2 mikrondan daha kiicliik tane
boyutundaki aliminyum silikatlardan olusmaktadir
(Mitchell ve Soga 2005; Hubert vd 2009; Holtz vd 2011).
Kil minerallerinin olusabilmesine olanak saglayan en
onemli parametrelerden birisi sahada yer alan jeolojik
birimlerin ayrisma miktarlaridir. Ayrisma miktarinin artis
ve azahlisini kontrol eden parametrelere bakacak olursak;
yagis miktari, topografya, suyun varligi, sicaklik, rizgar,
yagis, tektonizma, sicak-soguk farkinin fazla olmasi, gibi
nedenlerdir. Bolgenin fazla yagis almasi su miktarinin
artmasina neden olacak ve buna bagh olarak yikanma
miktari fazla olacaktir. Buna ek olarak sicaklik artisinin da

eklenmesiyle birincil minerallerin bozulmasi sonucu ikincil
minerallere donlisimi saglayan kimyasal reaksiyonun
hizlanmasina neden olacaktir. Riizgar ve sicak-soguk
farkinin fazla olmasi boélgede yer alan jeolojik birimlerin
ayrismasina arttirici etki yapmaktadir. Yeralti ve/veya
yeristili sularin sahada yer almasi ile su taneleri ince taneli
zeminlerin arasina girecek ve soguk havalarda donacaktir.
Havalarin isinmasi ile sular ¢ozlilecek ve donma-¢6ziinme
olayl gerceklesecektir. Bu sebeple sicaklik farkinin fazla
olmasli ayrisma miktarinin artmasina neden olan bir diger
onemli parametredir. Tim bu parametreler yardimiyla
ana kayadan fiziksel ve kimyasal vyol ile ayrisan
malzemelerin riizgar, akarsu gibi etkiler ile tasinmasi,
uygun bir bolgede depolanmasi sonucunda killi zeminler
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meydana gelmektedir. Ana kayanin mineralojik bilesimi
yeni olusacak olan minerallerin iskeletini olusturmaktadir
(Tripathy ve Raha 2019). Olusan yeni kil tlriniin tane
boyutu ve fiziksel sekilleri, kristal yapisi olusan yeni kil
mineralinin tirlini, mineralojik yapisini, kristal yapisini
etkilemektedir (Egli vd 2001).

Kil  mineralojisi zeminlerin fiziksel ve jeoteknik
ozelliklerine etki eden 6nemli bir parametredir. Artan
nifusa bagh olarak yeni yerlesim yerlerine duyulan
ihtiyaca cevap verebilmek adina killli zeminler Uzerine
yapilar insaa edilmektedir. Kil mineral tlrinin tespiti,
mineralojik yapisi, yeralti suyunun varligi, sahanin jeolojik
gecmisi gibi parametrelerin bilinmesi yapilarin insa
edilecegi

sorunlari en aza indirgeyebilecektir.

bolgelerde meydana gelebilecek jeoteknik

Killi zeminlerin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin jeoteknik
ozelliklerine etkisi Gizerine galismalar her ne kadar 1930’lu
yillarda baslasa da 6zellikle 1950’li yillardan sonra biyik
onem kazanmistir. Kil minerallerinin nem miktari,

gecirimlilik durumlari, hassasiyet dereceleri, sisme

miktarlari aktivite dereceleri pek c¢ok arastirmaci
tarafindan merak konusu edilerek g¢ahsilmistir (Peck vd
1951; Birrell 1952; Skempton 1953; White 1955; Mielenz
ve King 1952). Kil mineral tirlerinin zemine olan etkisi
tek bir bashk altinda

degerlendirmek ilerleyen yillarda yeterli olmamistir. Bu

irdelendiginde kil tirlerini
kapsamda kil mineral tirlerini arastirmacilar ayri ayri
incelemeye baglamistir. Calismalar 6zellikle ilk baslarda
illit ve montmorillonit tard kil tirleri Gzerinde
yogunlasmistir (Hendrichs vd 1940; Samuels 1950;

Goldberg ve Cline 1953).

Afyonkarahisar ilinin giin gegtikge artan nufusu yerlesim
yerlerine olan ihtiyaci da ayni oranda arttirmaktadir.
Nifusun ozellikle 2000’li yillarin basindan ginimize
kadar kuzeybati yoniinde genislemesi bolgede yer alan
jeolojik birimlerin fiziksel ve mekanik o6zelliklerinin
arastirilmasini onemli kilmaktadir. Calisma alanini da
kapsayan bu alanda genellikle modern havza dolgusu ve
altivyon birimlerin hakim oldugu bilinmektedir. Buna ek
olarak Catkuyu, Gecek ve Erkmen Faylarinin bolgede yer
almasi yerlesim vyerlerindeki sorunlarin bir kat daha
arttirmasina neden olmaktadir (Glicek ve Zorluer 2019;
Ozkaymak ve 2020).
cahsmalar killi zeminlerin fiziksel, mekanik, mineralojik

Bugline kadar vyapilmis olan

acidan incelenmesi ile sinirli kalmistir. Ancak bitin bu
¢alismalarda mineralojik analizler sonucu elde edilen kil
mineral tlrlerinin  zeminlerin fiziksel ve mekanik
ozelliklerini ne sekilde etkiledigini net bir bigimde ortaya
koyamamistir. Yeni yerlesim yerlerine duyulan ihtiyag

sonucunda yapilan bu galisma ile sahada yer alan

kuvaterner yasli modern havza dolgusunun incelenmesi
bliyik bir 6nem arz etmektedir. Yeni yerlesime acilacak
olan bolgenin yakinlarinda yapilan 6nceki ¢alismalar ile
bolgede yer alan litolojik birimlerin; jeolojik ve jeoteknik
ozellikleri tespit edilmeye calisilmistir. Ancak yapilan
onceki calismalarda vyalnizca fiziksel ve mekanik
ozelliklerin tespit edilmesi ile sahada yer alan jeolojik
birimlerin 06zelliklerinin net sekilde anlasilamamasina
neden olmustur. Yani c¢alisma sahasinda yer alan
birimlerin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin birbirleriyle
iliskisi, kil tiriine gore degisiklik gosterip gostermedigi, kil
turl-su icerigi iligkisini incelemedigi gérilmustir. Yapilan
calisma ile bolgede yer alan ve genis bir yayihm sunan
Kuvaterner yasli modern havza dolgularinin jeoteknik
ozellikleri detayli bir sekilde incelenmistir. Fiziksel ve
mekanik 6zelliklerin tespit edilmesine ek olarak yapilan X-
isinlart kirnimi (XRD) incelemeleri ile kil mineral tirleri
tespit edilmistir. Elde edilen tim verilerden yola ¢ikarak
Erenler (Afyonkarahisar) bolgesindeki killerin fiziksel ve (g
eksenli sikisma dayanim deneyleri yardimiyla jeoteknik

davranislarinin incelenmesi amaglanmaktadir.
2. Materyal ve Metot
2.1 Materyal

Arazi calismalari  kapsaminda Afyonkarahisar ilinin
yaklasik 10 km kuzeyinde, Erenler mahallesinin yakininda
bulunan galisma alaninda toplam 57 adet noktada sondaj
(Sekil  1).

¢alismalarinda en derin sondaj 2,5 m, en sig sondaj ise 0,5

¢alismasi  yapilmistir Yapilan  sondaj

m derinlikte yapiimistir.

>z

Sekil 1. Calisma alani yer bulduru haritasi.

Sondaj galismalari kapsaminda her 0,5 m’de 6rnekleme
vapilimis olup toplam 275 tane Orselenmis numune
alinmigtir. Alinan 275 adet sondaj numunesinin ilk fiziksel
Ozellikleri arazi ortaminda tanimlanarak deney foyiline
yazilmistir. Alinan numunelerin dogal su igerigi ve ilksel
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fiziksel 6zelliklerini korumasina 6zen gosterebilmek igin
cift kat posetlenerek glines 1sini ve diger fiziksel
ozelliklerini bozucu etmenlerden korunmasi saglanmistir.
Cift kat posetlenen numuneler en kisa sirede Afyon
Kocatepe Universitesi Zemin Mekanigi Laboratuvarina

deneylerini yapmak lizere getirilmistir.
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Sekil 2. inceleme alani 1/100.000 &lcekli jeolojik haritasi
(Ocal vd., 2011).

Calisma alaninin tabaninda sist ve mermer birimlerinden
meydana gelen Paleozoik yash Afyon Metamorfitleri yer
almaktadir. Afyon Metamorfitleri biriminin {zerine,
konglomera ve volkanosedimanter istif ile temsil edilen
Orta-Ust

uyumsuz

Miyosen vyash Omer-Gecek Formasyonu
Gecek

Formasyonunun (zerine bolgede yayihm alani sunan

olarak gelmektedir. Omer-

Erkmen volkanitleri Afyonkarahisar ilinde de etkili olan
volkanizmanin en son (riinl olarak uyumsuz olarak yer
almaktadir. inceleme alaninda bulunan Kuvaterner yasl
modern havza dolgusu birimi, en gen¢ birim olarak
yukaridak belirtilen birimleri 6rterek istifin tavaninda yer
almaktadir (Sekil 2).

2.2 Metot

Numunelerin  mineralojik, fiziksel ve  mekanik

ozelliklerinin  belirlenmesi i¢cin numunelere asagida

detaylari verilen deneyler yapilmistir. Mineralojik
ozellikler X-isini kirinimi (XRD) yéntemiyle belirlenmistir.
Fiziksel deneyleri yapilan numunelerin 0.5 m ve 1 m
derinliklerinde Yiiksek plastisiteli (CH) ve disik plastisiteli
(CL) zemin sinifinin her birinden 3 tane olmak lizere
toplam 6 tane numune alinmistir. Bunun igin XRD
analizleri tim kaya ve kil boyutu analizler olarak 2 grupta

ylratalmustar.

Tim kaya XRD analizlerinin yapilabilmesi icin numuneler,
—250um kadar
numunelerin 26 = 2-70° araliginda XRD ¢ekimi yapiimistir.

tane boyutuna duslrialmis  ve

Tim kaya XRD analizleri sonucunda kil mineralleri
belirlenen numunelerde kil boyutu XRD analizleri
koyutu XRD
yonlendirilmis numuneler hazirlanmistir (Brindley ve
Brown 1980, Saka 1997, Yildiz 2000). Yoénlendirilmis

numunelere bazi tali

gergeklestirilmistir.  Kil analizleri igin

islemler uygulanmis ve kil
minerallerinin 26° bdlgesinde yer alan bazal kirlnimlarda
yapay degisimler olusturulmaya calisilmistir. Bunlar;
havada kurutulmus (AD), etilen glikolle (EG) ve isitilmis
(550°C) (550) muamele seklindedir. Meydana gelen yapay
degisimlerin incelenmesi sonucunda kirinim profilleri
benzer kil minerallerinin birbirinden ayirt edilmesi
saglanmis ve buna bagh olarak hangi tir kil minerali
oldugu tanimlamasi kesin bir bicimde yapilmistir. X-isinlari
kirmimi (XRD) analizleri A.K.U Teknoloji
Arastirma Merkezi (TUAM)'nde gerceklestirilmistir.
Analizler Shimadzu XRD-6000 model X-isini difraktometre

cihazi kullanilarak yapilmis olup analizlerde 40 kV (voltaj)

Uygulama

ve 30 mA (akim) difraksiyon degerleri segilmistir.
Numunelerin 2°/dk’da taranmast ile tiim kaya¢ XRD analizi
2°-70° (26) ve kil boyutu XRD analizi ise 2°-30° (2©)
ganyometre kirinim acisi araliginda 2000 cps (intensity)

pik yogunlugunda yapilmistir.

Likit limit deneyi icin yine laboratuvar ortaminda
kurutulan numuneler toz haline getirilmistir. Toz haline
getirilen numune porselen kap igerisine konulmustur. Kap
icerigi
arttinlmis ve istenilen kivama gelmesi

icerisindeki numunenin su kademeli olarak
beklenmistir.
istenilen kivama gelen numune Casagrande aletinin

icerisine konulmustur (Sekil 3a). Piring pota icerisinde yer
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alan numunenin orta noktasinda oyuk agma bigagi ile
yarik acilmistir (Sekil 3b). Acilan yarik kapanana kadar
Casagrande aleti (zerindeki krank kolu cevrilmistir.
Yarigin kapandigi kisimdan bir miktar numune alinmis ve
etiivde 24 saat 105 °C’de kurutulmustur (Sekil 3c).
Kurutulan numunenin tekrardan tarti yardimiyla agirligi
Olgilmis ve deney foylne yazilmistir (Sekil 3d). Plastik
limit deneyini yapabilmek igin en az 20 g numune
alinmistir. Alinan numune cam plaka tizerine konulmus ve
el ayasi yardimiyla cam plaka Uzerinde ¢api 3 mm
oluncaya kadar gevrilmistir (Sekil 3e). Numune lzerinde
catlak ve kopmalar gozlemlenene kadar deneye devam
edilmistir. Catlak ve kopma meydana geldiginde numune
kap yardimiyla etivde kurutulmustur (Sekil 3f) (TSE

2006a, 2006b).

Ozgil agirliklarini tespit edebilmek amaciyla 50 ml’lik
piknometre kullanilmistir. Piknometrelerin ham agirliklari
Ardindan
ile  doldurularak agirlig

tartilmis  ve deney foylne islenmistir.
piknometrenin tamami su
belirlenmistir. Daha sonda i¢i bosaltiip kurutulduktan

sonra en az 20 gr olacak sekilde numune doldurulmus ve

geri kalan kismi su ile doldurularak agirlig tartilmigtir (TSE
20064, 2006b).

A< i
Numunenin potaya
konulmasi, b) Oyuk agma bigcagi kullanilarak merkezden
oyuk acilmasi c¢) Disls vyapildiktan sonra numune
alinmasi, d) Numunenin tartiminin yapilmasi, e) Plastik
limit deneyi, f) Numune (zerindeki catlaklarin
gozlemlenmesi.

Zemin Mekanigi laboratuvarina getirilen 275 adet

numunenin fiziksel ve mekanik analizleri yapilmistir.

Fiziksel analizlerinden ilk olarak islak elek analizi yapiimis
ve daha sonra dogal su iceriklerini tespit etmek icin
deneye tabii tutulmuslardir. Daha sonra ince tane
boyutunun belirlenebilmesi igin hidrometre, numunelerin
davranislarini belirlemede 6nemli bir rol oynayan kivam
limitleri (plastik limit, likit limit, biiziilme limiti) deneyleri
yapilmistir (TSE 2006b; ASTM 2004). Fiziksel 6zelliklerinin
belirlenmesinden sonra numunenin gerilme-
deformasyon iliskisini tespit etmek amaciyla tg eksenli

stkisma deneyi yapilmistir (TSE 2006a).
3. Bulgular
3.1 X-Isini Kirinimi (XRD)

XRD analizi sonucunda numunelerin kalitatif mineralojik
analiz sonuglari Cizelge 1’de verilmistir. Analizi yapilan
numunelerde hakim kil minerali olarak klorit ve illit-mika
tespit edilmistir. Kil disinda tespit edilen bilesenler
sirasiyla kuvars, kalsit, dolomit ve hematittir (Sekil 5). Kil
boyutu XRD analizlerinde t¢ farkli yontem kullanilarak
illit-mika minerallerinin piklerinde  gbézlemlenen
degisimler incelenmistir. Bu U¢ yontem sirasiyla hava
kurutulan numune (AD), etilen glikolli numune (ED) ve
550°C’'de firinlanmis (Sekil  4). Klorit
minerallerinin tespit edilmesinde 26=2-30° arasindaki
14.20A (001), 7.10A (002), 4.75A (003) ve 3.53A (004)

yansimalarina bakilmistir. Firinlama (=550 °C) ve etilen

numunedir

glikol islemi sonucunda herhangi bir degisim meydana
gelmemistir. illit minerallerinin 10.00 A (001) ve 5.00 A
(001)'da en karakteristik pikleri gozlenmistir (Brindley ve
Brown 1980; Saka 1997).

Cizelge 1. Kalitatif X-iginlari kirimi (XRD) sonuglari.

Numune . illit-
Adi Klorit Mika
AC-3.2al
AC-5,1a7
AC-2,3al
AC-3,3a7
AC-1,5a7
AC-5,2a7
AC-6,3al
AC-7,1al
AC-7,5a1
AC-7,5al
AC-13,5a7
AC-14,1al

Kuvars Kalsit Dolomit Hematit

+ o+ F A+ o+ A+ + o+
+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ +
+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ +
+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ +
+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ +
+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ +

3.2 Kivam Limiti Testleri

Likit limit, plastik limit ve plastisite indeksi degerleri CH
zemin sinifi igin sirasiyla %50, %65 ve %69’dur. Plastik
limit degerleri %27, %25 ve %29, plastisite indisi degerleri
ise %23, %40 ve %40 olarak tespit edilmistir. CL zemin
sinifinda ise likit limit degerlerinin sirasiyla %33, %48 ve
%49, plastik limit degerlerinin %24, %25, %24 ve plastisite
%23 ve %25 oldugu

indisi degerlerinin ise %09,

belirlenmistir (Cizelge 2).
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Sekil 5. AC-2, 3al numarali 6rnegin tim kayag grafigi.

Cizelge 2. Kivam limit test sonuglari.

Likit
i Numune L Plastik Plastisite
Zemin Sinifi Limit o L
Numarasi Limit (%) Indisi (%)
(%)
Yiksek 17,2a3 50 27 23
Plastisiteli Kil ~ 20,1a6 65 25 40
(CH) 20, 1a3 69 29 40
Dusuk 17,2a6 33 24 9
Plastisiteli Kil ~ 15,3a3 48 25 23
(c) 15,3a6 49 24 25
50 7 e
4
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Sekil 6. Casagrande karti

Kivam limitleri belirlenen numunelerin Casagrande
plastisite kartinda yerleri tespit edilerek zemin siniflari
belirlenmistir (Sekil 6).

3.3 Ug Eksenli Sitkisma Dayanimi Testi

Su icerigi degerlerine gbre hazirlanmis olan orselenmis
zemin numuneleri igin diisiik ve yiksek plastisiteli killerin
serbest sikisma dayanimlari sirasiyla 80 kPa ile 525 kPa
arasinda degisiklik gostermektedir (Sekil 7). Gerilme
deformasyon grafikleri incelendiginde; yiksek plastisiteli
(CH) killerde 50 kPa hiicre basincinda gerilmeler 20-120
kPa arasinda yer alirken, 100 kPa hiicre basincinda 100-
355 kPa arasinda yer almaktadir (Sekil 7a). Dustk
plastisiteye (CL) sahip killerin dayanim degerleri 50 kPa
hiicre basincinda 50 ile 220 kPa arasinda, 100 kPa hiicre
basincinda 120-360 kPa arasinda degismektedir (Sekil 7b).
Dusik plastisiteli ve yiksek plastisiteli killerde 50 kPa
hicre basincinda deformasyon ¢izgisi nispeten dogrusal
bir ¢izgi sunarken 100 kPa hiicre basincinda lineer
olmayan bir dogru gozlemlenmektedir. Bu durum kalicl
kayma direnci ile agiklanabilmektedir.

Bazi durumlarda ise artan deformasyon degeri ile birlikte
kayma gerilmesi degismeyen sabit bir deger almaktadir
(Geng 2011). Ozellikle 50 kPa degerinde her iki grafikte de
kilin pik degerine ulasmadan deneyin sonlandig tespit
edilmistir. Bu durumun en ©nemli sebebinin deney
esnasinda kil numunesinin ani gé¢cmeye maruz kalarak
yenilmesi ile agiklanabilir (Xu vd 2018) (Sekil 7).
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Sekil 7. Diisuk plastisiteli (CL) ve yuksek plastisiteli (CH)
zemin sinifina ait numunelerin gerilme deformasyon
grafikleri a-) CH zemin sinifi b-) CL zemin sinifi.

3.4 Farkli Plastisiteye Sahip Kil Minerallerinin Dayanim
Ozellikleri

Farkli plastisiteli killerin su igeriginin kayma dayanimi
Uzerine etkisini arastirmak amaciyla araziden alinan
orselenmis numunelerin  XRD analizleri yardimiyla
mineralojik analizleri yapilmis, ayrica numunelerin (g
yapilmistir.  Farkh
plastisiteli hakim numunelerde baslica kil mineralleri
Dusik
plastisiteli killerin su igerikleri %10, %13 ve %19 olarak

eksenli sikisma dayanim testleri

klorit ve illit-mika oldugu tespit edilmistir.
belirlenmistir. Yuksek plastisiteli killerin su icerikleri ise
%13, %17 ve %14 olarak tespit edilmistir (Cizelge 3). Su
iceriklerine bagli olarak olusan numune yiksekliginde
azalma ve meydana gelen siskinligin yiksek su icerigine
sahip numunelerde meydana geldigi goriilmektedir. Bu

durumun temel sebebi numune (zerindeki plastik
deformasyonun bariz bir sekilde goriilebilmesidir. (Malizia
ve Shakoor, 2018). Ug eksenli sikisma altindaki

numunede, gerilme artisina bagh olarak yikseklik

azalmasi ve hacim genislemesi gozlemlenmektedir.
Gerilme-deformasyon grafiklerine gore yiiksek plastisiteli
killerde su icerigine bagli olarak deformasyon miktarinin
arttigl gézlemlenmektedir. Dislik plastisiteli killerde ise

genel olarak su icerigine bagl olarak deformasyon

miktarlarinda gozle goralir bir artis meydana

gelmemektedir. Deformasyon miktarlari Ui¢ eksenli
stkisma dayanimi ile tespit edilen numunelerin deney
sonrasi sekilleri incelendiginde; dusuk plastisiteli killerde
(15,3a6, 17,2a6, 15,3a3) ince ¢atlaklar meydana geldigi ve
yenilmenin  catlamalar sonrasi  hemen

gorilmektedir (Xu et al., 2018) (Sekil 8).

olustugu

20,123 g0; 126

Sekil 8. Ug eksenli deney sonrasi numunelerde goriilen sekil
degisiklikleri.

Yiksek plastisiteli killerde (17,2a3, 20,1a6, 20,1a3) ise
catlamalarin daha az gelistigi, numunelerde boy kisalmasi
ve sonrasl yenilme meydana geldigi gozlenmistir. Bu
durum vyiiksek plastisiteli killerin plastik davranig
sergileyebilmesi icin daha fazla suya ihtiya¢ duyuldugunu

ortaya koymaktadir.

Cizelge 3. Kil turl ve su igeriklerini gosteren cizelge.

Kil Tard Numune numarasi  Su igerigi
15,3a3 19

Dustuk Plastisiteli Kil (CL) 15,3a6 13
17,236 10
20,1a6 17

Yiiksek Plastisiteli Kil (CH) 20,1a3 14
17,2a3 13

4, Tartisma

Akgiin vd (2018), yapmis olduklari galisma ile Cankir’da
yer alan Orta ilgesinde 22 noktadan bozulmus ve
bozulmamis numuneler almislardir. Alinan numuneler
Gzerinde XRD, 6zgul agirlik, SEM, hidrometre, elek analizi,
odometre ve sisme testleri uygulamislardir. Yapilan
calisma ile hakim kil minerallerinin smektit, kaolinit ve illit

oldugunu tespit etmislerdir. Ozellikle smektit mineralinin

bollugunun sisme vylzdesinin  arttirdigini  ortaya
koymustur.
Al-Zoubi (2008) yapmis oldugu calisma ile ylksek

plastisiteli kilin dogal durumunda sisme 6zelligini
arastirmistir. Ayrica bu durumda icerdigi potasyum ve
kalsiyum klortr miktarinin kilin sisme 6zelligi ne derecede
etkiledigini arastirmistir. Yapilan calisma ile zeminlerin
kivam limitleri ile sisme arasinda dogrusal bir iliski

oldugunu ortaya koymus ve zeminin davranisinin bu
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etkiler altinda farkh
etmistir.

davranislar sergiledigini tespit

Bo vd (2015), Singapur Changi‘de yer alan denizel
ortamda olugsmus deniz kilinin jeoteknik oOzellikleri ve
mineralojisini belirlemek icin XRD, taramali elektron
(SEM), su igerigi,
konsolidasyon, birim hacim agirlik deneyleri yapmislardir.

mikroskop kivam  limitleri,
Yapilan deney sonuglari ile kil mineralinin zemin davranisi
Gzerine etkisini arastirmiglardir. Yapilan ¢alisma ile ana kil
mineralinin kaolinit, smektit ve mika oldugunu tespit
etmislerdir. Yapilan deney sonuglarina gore kil mineralinin
zemin davranisi lzerinde aktif bir rol oynadigi, 6zellikle
kaolinit mineralinin varliginin kivam limitlerini etkiledigini

ortaya koymuslardir.

Gylland vd (2013), Tiller bolgesinde heyelan tehlikesi
bulunan bélgede yer alan kil minerallerinin jeoteknik ve
fiziksel 6zelliklerini belirlemislerdir. Yapilan ¢alisma ile kil
minerallerinin klorit ve illit oldugunu tespit etmislerdir.
Yapilan mekanik deneyler sonucunda drenajsiz kesme
mukavemetlerini 30 kPa ve 50 kPa arasinda tespit
etmislerdir. Sonug olarak yapilan galisma ile bélgede yer
alan killerin hafif asiri konsolide kil oldugunu tespit
etmislerdir. Schmitz vd (2004), Atterberg limitlerinin kil
mineralleri ile iliskisini koymak igin yapmis olduklari
calismada hakim kil minerali olarak kaolinit ve smektit
varligini tespit etmislerdir. Yitagesu vd (2012), sisme
ozelligi gosteren killer ile zeminlerin muhendislik
davranislariyla iliskisinin tespit edilmistir. Bu ¢alismada
hakim kil minerallerinin montmorillonit ve illit oldugu
tespit edilmistir. Artan kil icerigine oranla sisme degerleri

arasinda korelasyon oldugunu tespit etmislerdir.

Yukarida verilen bilgiler 1siginda kil minerallerinin

bilesiminin ve yilizdesel dagihminin zemin davranisi
Gzerinde etkili oldugu belirlenmistir. Yapilan ¢alismalar ile
kil minerallerinin olusum ortami, fiziksel ozellikleri,
mekanik 6zelliklerinin dogru tespit edilmesi mihendislik
jeolojisi acisindan buyik ©6neme sahiptir. Yapilan bu
calisma ile Akgin vd (2018), Gylland vd (2013) yapmis
olduklari calismada benzer kil minerallerinin varhgi tespit
edilmistir. Literatlrde yer alan calisma ile gercgeklestirilen
mineralinin ~ zeminin

bu c¢alismada kil sisme,

konsolidasyon, oturma gibi davranislari (zerinde

dogrudan etkili oldugunu ortaya koymustur.

5. Sonuglar

Nifusun hizh artis gosterdigi bliyik kentlerde yerlesim
yerlerine duyulan ihtiyaca bagh olarak killi zeminlerin
deformasyon davranislarinin incelenmesi biyiik 6neme
sahiptir. Bu kapsamda zemin kivaminin, killi zeminlerin

deformasyon ve dayanim oOzellikleri Gzerindeki etkisini
arastirmak jeoteknik sorunlari agisindan énemli bir konu
teskil etmektedir. Bu ¢alismanin temel amaci benzer su
iceriklerine sahip olan ve iki grup altinda incelenen dusiik
ve yiksek plastisiteli killerin zeminlerin artan su icerigine
bagli olarak gostermis olduklari davraniglari belirlemektir.

Ozellikle killi zeminlerin ayni bolge icerisinde farkli fiziksel
ve mekanik davranis sergilemesi Ulzerinde yer alacak
mihendislik yapilarinda ani gogme, oturma gibi olumsuz
etkilerin olusmasina neden olabilmektedir. Bu sorunlarin
arastiriimasi kapsaminda arazi kosullarinda alinan ve
laboratuvar ortaminda deneyleri yapilip yuksek ve disiik
plastisiteli zemin siniflari (CL ve CH) lizerinde Ug¢ eksenli
stkisma dayanimi deneyi yapilmistir. Disuk ve yuksek
plastisiteli killer, killerin mineralojisi, zeminin su igerigine
bagli olarak farkh jeoteknik davranis sergilemektedir.
Yapilan XRD analizi sonucunda kil mineralleri olarak klorit
ve illit-mika illit-mika

belirlenmigtir.  Klorit ve

minerallerinin ~ varhg zemin icin olumsuz etki
Ozellikle

minerallerinin dayanimlarinin zayif olmasi mihendislik

olusturmaktadir. klorit ~ ve illti-mika
yapilarinda meydana gelebilecek olumsuzluklarin ana
nedenini olusturmaktadir. Ug eksenli deney sonucunda 50
ve 100 kPa

tutulmustur. Bunun sonucunda CL zemin sinifindaki

sabit hilicre basincinda deney tabii

numunelerin 50 kPa hiicre basincinda, 50-220 kPa basing
altinda; 100 kPa hiicre basincinda ise 120-360 kPa
arasinda; CH zemin sinifindaki numunelerin ise 50 kPa
altinda 20-120 kPa, 100 kPa hiicre

100-355 kPa arasinda
gorilmektedir. Bazi

hiicre basinci

basincinda da yenildigi
numunelerin hemen ylklemeye
baslar baslamaz yenilmesinin en 6nemli nedeni ani
gdocmeye maruz kalmasidir. Bu durumunun ozellikle
dislik plastisiteye sahip kil grubunda goriilmesi bu
durumu destekler niteliktedir. Yiuksek plastisiteye sahip kil
grubunda nispeten yliksek dayanim goéstermesi numune
icerisindeki suyun bosluk suyu basinci olusturarak
dayanim gosterdigine baglanmaktadir. Bu durumun bir
diger 6nemli nedeni ise dusik plastisiteli killerin plastik
davranis gostererek hemen kirilmasi, yiksek plastisiteli
killerin ise daha elastik davranis gostererek nispeten daha
uzun siire dayanabilmesidir. Calismadan elde edilen tim
birlikte hakim kil

mineralinin klorit, illit-mika oldugu numunelerde farkli su

bulgularin degerlendirilmesiyle;
iceriklerine ve plastisite durumuna bagli olarak jeoteknik
davranislari farkliik gostermektedir. Ozellikle yiiksek
plastisiteye sahip ve su igeriklerinin yiksek oldugu
numunelerin U¢ eksenli

sikisma dayanimina tabii

tutuldugunda numunenin kirlmadigl, vyalnizca sekil
degistirdigi gorilmektedir. Tam tersi durumunda duslik

plastisiteli ve diusilik su igerigine sahip numunelerin ¢ok
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cabuk kirildigi tespit edilmektedir. Bu durumun kil

minerallerinin ve kil disi minerallerinin ylzdesel
dagihmina ve su igerikleriyle olan iliskisine bagl oldugu
distinilmektedir. Buradan gikartilacak sonug klorit ve illit-
mika mineraliiceren bélgelerde su iceriklerine bagli olarak
yapilacak jeoteknik ¢alismalarinda bu durum dikkate
ciddi

zararlar gérebilecek olup gok ciddi can ve mal kaybina yol

alinmalidir. Aksi takdirde mihendislik yapilari

acabilecektir.
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