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OZET

Problemli zeminler olarak tanimlanan dispersif 6zellige ve sisme potansiyeline sahip kil zeminler, bu 6zellikleri
nedeni ile miihendislik yapilarinda 6nemli problemlere neden olmaktadir. Zeminlerin bazi ozeliklerinin
iyilestirilmesinde oldugu gibi sisme potansiyelinin ve dispersibilite 6zelliginin kontrol edilmesinde farkli katki
maddeleri kullanilmaktadir. Bu ¢alismada, magnezyum kloriir soliisyonunun kil zeminlerin sisme potansiyeli ve
dispersibilite karakteristikleri {izerindeki etkisi arastirilmistir. Bu amagla, Afyon illinden elde edilen ti¢ degisik
zemin numunesi izerinde tanimlama ve kompaksiyon deneyleri 6ncelikli olarak yapilmistir. Numunelerin sisme
potansiyelinin belirlenmesinde sigsme yiizdesi deneyleri, dispersibilite 6zelliklerinin degerlendirilmesinde de igne
deligi deneyi, dagilma deneyi, cifte hidometri deneyi ve kimyasal deneyler yapilmistir. Dispersif 6zellige ve
sisme potansiyeline sahip bu numunelerin magnezyum kloriir soliisyonu kullanilarak iyilestirilmesi
amaclanmistir. Katkinin etkisini degerlendirmek igin standart Proctor enerjisinde ve farkli magnezyum kloriir
katki oranlarinda (% 0, 1, 3, 5, 7, 10) hazirlanan numuneler lizerinde sisme ve dispersibilite deneyleri
gergeklestirilmigtir. Caligma sonucunda, problemli kil zeminlerin iyilestirilmesinde magnezyum kloriir
soliisyonun kullanilabilecegi ve dzellikle %7 katki oranindan sonra etkin bir iyilestirme saglandig1 goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Dispersif zemin, sisen zemin, magnezyum klorir soliisyonu, kil.

STABILIZATION OF PROBLAMATIC CLAY SOILS WITH MAGNESIUM
CHLORIDE SOLUTION

ABSTRACT

Problematic clay soils having dispersibility and swell characteristics have caused major problems in many
engineering structures. Different additives are used in controlling the swelling potential and dispersibility
property as well as improving some of the properties of the soils. In this study, the effect of magnesium chloride
solution on the characteristic of dispersibility and swelling potential of clay soils were investigated. For this
purpose, identification and compaction tests were carried out on the three different soil samples obtained from
Afyon province as a priority. Swell percentage tests for the determination of swelling potential, and also pinhole
test, crumb test, double hydrometer test and chemical test in the evaluation of dispersibility properties were
performed on these samples. These samples with swelling potential and dispersive characteristics are intended to
be improved with magnesium chloride solution. Swell and dispersibility tests are performed on the specimens
prepared by standard Proctor energy and with different levels of magnesium chloride admixtures (% 0, 1, 3, 5, 7,
10) to evaluate the effect of additive. As a result of this study, it is shown that the stabilization of problematic
clay soils can sufficiently be provided using the magnesium chloride solution and the significant effect of the
admixtures is possible after the addition of 7 percent the magnesium chloride solution.

Keywords: Dispersive soil, swelling soil, magnesium chloride solution, clay.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Toprak yapilarda meydana gelen i¢sel erozyonun
nedeni olarak dispersif zeminler gosterilirken [1],
hafif yapilarda olusan problemlerin ana kaynagi
olarak da sigsen zeminler gosterilmektedir [2].

Sisen zeminler, miihendislik yapilar1 i¢in biiyiik
hasara sebep olan diinya capinda bir problemdir.
Onemli hasara neden olan sisen zemin probleminin
baslica sebeplerinden biri, zeminin sigme-bizilme
davranigidir. Bu zeminler tizerinde ingsa edilen
temellerin zeminin 1slanma ve kuruma c¢evrimiyle
iligkili olarak yukari ve asagt hareketi, yapida
yorgunluga ve c¢atlamaya sebep olmaktadir. Cok
sayida iilkede sisen zemin problemine bagli olarak
ortaya ¢ikan hasarlarla ilgili ¢alismalar yapilmis ve
tasarim kriterleri Onerilmistir [3-8]. Sisen zeminler
lizerine insa edilen hafif yapilarda ve kaplamalarda
sisme davraniginin neden oldugu hasarlar, deprem ve
sel gibi dogal felaketlerin neden oldugu hasarlara
oranla daha biiylik olmaktadir. Bunun bir 6rnegi
olarak yalnizca Amerika Birlesik Devleti’'nde sisen
zeminlerin neden oldugu ekonomik kaybin yillik 10
milyar dolar1 astig1 belirtilmektedir [9].

Dispersif zeminlerin neden oldugu borulanma
sonucunda hasar goren ve gégmeye maruz kalan ¢ok
sayida toprak baraj oldugu ifade edilmigtir [1]. 1885—
1951 yillart arasinda gbcen ve kayitlara gegen 214
toprak barajin yaklasik % 25’nin hasar ve gd¢cme
nedeni olarak borulanma gosterilmistir [10].

Miihendislik yapilarinda neden olduklar1 hasarlar
nedeniyle, sisen ve dispersif zeminlerin farkli igerikli
katkilar ~ kullanilarak  iyilestirilmesine  ydnelik
kapsamli ¢alismalar uzun yillardan beri yapilmaktadir
[11, 12]. Kil zeminlerin bu &zelliklerinin
iyilestirilmesinde en yaygin olarak kullanilan yontem;
kire¢, cimento, jips, endiistriiyel atiklar, kalsiyum
klorir solisyonu ve ugucu kil gibi Kkatkilar
kullanilarak yapilan kimyasal iyilestirmelerdir. Buna
kargin, bu tip zeminlerin katkilarla iyilestirilmesine
yonelik literatlirde her bir zemin tipi igin ayri ayri
degerlendirmeler yapilmistir [13-15,]. Ornegin, Cokca
[16] sisen zeminlerin iyilestirilmesinde kullanilan
kire¢ ve c¢imento Kkatkilarma ilaveten ugucu kiil
katkisinin etkisini arastirmustir. %8 kire¢ katkisinin
zeminin sigme potansiyelinde yarattigi olumlu etki,
yaklasik %20 ucucu kil katki oraninda elde
edilmistir. Bhuvaneshwari vd. [17] dispersif ozellik
gosteren zeminlerin %5 kire¢c ve %2 kire¢ katkisina
ilaveten %15 ugucu kiil katki oranlarinda
iyilestirilebilecegini ifade etmislerdir. Her ne kadar
birbirlerine gore goreceli olarak etkin bir sekilde
kullanilsalar da bu sivi veya kati olarak kullanilan
kimyasal maddelerin yollara, yapilarin metal
aksamlarima ve g¢evreye verdikleri zararlar uzun
yillardir bilinmektedir [15]. Katkilarin ifade edilen
olumsuz etkileri arastirmacilar1 alternatif katkilar
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aramaya yonetmistir. Giiniimiizde bu yOntemler;
verimliligi, ekonomisi ve kolay uygulanabilirligi
yoniinden degerlendirilmekte ve kullanilmaktadir.

Literatlir aragtirmalari incelendiginde dispersif veya
sisen  zeminlerin  iyilestirilmesinde  kullanilan
katkilarin ~ benzer oldugu gorilmektedir. Bu
arastirmada ise, diger c¢alismalardan farkli olarak,
iyilestirme amagh kullanilan sollisyon halindeki
magnezyum kloriir katkisinin Kil zeminlerin hem

sisme hem de dispersibilite karakteristikleri
iizerindeki  etkisi  birlikte  degerlendirilmeye
caligilmustir.

2. DISPERSIYON VE SiSME MEKANIZMASI
(MECHANISM OF DISPERSION AND SWELL)

Dispersiyon ve sisme mekanizmasi (izerinde etkin bir
rol oynayan kil yapisi, tek bir sekilde tanimlanabilen
durumla agiklanamayacak kadar karmasiktir. Kil
zemin yapisi, kil minerallerinin adsorbe ettigi
degisebilir katyonlar, ortamda var olan katyonlarin
degerligi, konsantrasyonu, boyutu ve hidratasyon
ozelligine ilaveten sikistirma su muhtevasi, pH degeri
ve kompaksiyon ydntemlerinden etkilenmektedir
[18].

Dispersiyon, zemin tanelerinin su i¢inde dagilma
islemidir. 1ki kil partikiilii birbirine yaklastiginda
potansiyel ¢ekim alanlarinin ¢akigmasi gergeklesir.
Kil partikilleri oldukga yakinsa itici kuvvetler olugur
ve itici kuvvetlere Van der Waals ¢ekim kuvvetleri
tarafindan kars1 konulur. Eger itici kuvvetler g¢ekim
kuvvetlerinden biyikse zemin dispersif davranis
gosterir. Bu durumda bagimsiz kil pargaciklari zemin
yiizeyinden ayrilir ve su icinde suspansiyon haline
gecer [19]. Eger su akis halinde ise, kil pargaciklari
uzaklara taginarak kil zemin kiitlesinin ayrigmasina ve
dagilmasina neden olur [20]. Kil mineral
yiizeylerindeki degisebilir sodyum miktari, dispersif
davranigt belirleyen en énemli kimyasal faktor olarak
gosterilmektedir [21].

Tosun [20] dispersif killerden inga edilen bir dolgu
icinde kacak su oldugu zaman, gelisecek
mekanizmay1 iki ayri aksiyon seklinde ozetlemistir:
(1) Eger siznti hiz1 diisiik ise, akis kanalim
cevreleyen kil sisebilir ve zamanla kagak Onlenir, (2)
Eger suyun baslangigtaki hizi yeterince yiiksek ise,
ayrisan kil parcaciklart uzaklara taginir. Kilin sisme
hizindan daha yiiksek bir hizdaki akim, akis kanalini
genigletir ve sonu¢ olarak borulanma go¢mesine
neden olur [20]. Bu tip gogme mekanizmasinda,
dolguda kullanilan zeminin dispersibilite 6zeligi
kadar, sisme potansiyeli de etkili olur.

Sisme, kil mineral yiizeyleri etrafinda olusan daginik
cift katman (DDL) ve serbest su arasindaki kimyasal
potansiyel degisiminin sebep oldugu ozmotik basing
nedeniyle olusur [3]. Yuzeylerinde negatif elektrik
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Tablo 1. Numunelerin tanimlama deney sonuglari (Identification test results of the samples)

Numune No  <0.076mm  <476mm  LL(%) PL(%) Pl (%) fggﬁ{( sggglu
1 86,9 100 68 33 35 2,61 CH
2 71,6 100 46 24 22 2,65 cL
3 74,4 100 30 19 11 2,68 CcL

yiiklerine sahip kil minerallerinin bosluklardaki
pozitif iyonlar1 elektrostatik ¢ekim kuvvetleriyle
¢ekmesi, DDL etraflarinda iyon yogunlagmasina
neden olur. Daginik ¢ift katmanlarin Ortiisiimii veya
iist liste binmesi sonucunda taneler arasinda olusan
itici kuvvetler neticesinde sisme olusur [22]. Kil
taneleri arasindaki daginik ¢ift tabakalarin Grtiisiimii
taneler arasinda itici kuvvetlerin, sisme basinglarinin
olusmasina neden olur ve sisme potansiyeli DDL’nin
kalinlig1 artif1 oranda artar. Genellikle daha kalin
DDL tabakasi ve nihayetinde daha biiyiik dispersiyon
ve sisme, daha diisiik katyon konsantrasyonu veya
diigiik degerlikli katyonlarm varhiginda goriiliir [19].
Bu nedenle, biiyiik sisme potansiyeli biinyesinde Ca*?
veya Mg*? iyonlarina oranla degisebilir Na* katyonu
iceren zeminlerde olmaktadir. Sisme davranisi
zeminlerin dispersiyonunu tetikleyen bir
mekanizmadir. Zeminlerde olusan sisme sonucunda
kil partikilleri arasindaki bagin zayiflamasina bagl
olarak eger net ¢cekim kuvvetleri tanelerin birbirinden
ayrilmasina engel olacak diizeyde ise zeminde sigme,
degilse dispersiyon mekanizmasi hakim olmaktadir.

Tablo 2. Numunelerin kompaksiyon karakteristikleri
(Compaction characteristics of the samples)

Numune Kompaksiyon Karakteristikleri
No " wox
pdmaks(Mg/ms)() Wopt (%)( )

1 1,448 23,2

2 1,537 21,0

3 1,608 18,2

® En Biiyiik Kuru Yogunluk ™ Optimum Su Muhtevas

3. MALZEME VE YONTEM (MATERIAL AND
METHOD)

Caligma kapsaminda Afyon ilindeki kil ocaklarindan
alman numuneler Gzerinde ilk olarak tanimlama ve
smiflama deneyleri gergeklestirilmistir. Bu kapsamda,
her bir numune icin elek analizi, hidrometre analizi,
kivam limitleri ve 0Ozgiil agirlik deneyleri
gerceklestirilmigtir. Numunelerin alinmasi, deneye
hazirlanmasi  ve deneylerin yapilmasinda ilgili
standart yontemlere uyulmustur [23-25].
Kompaksiyon karakteristikleri standart Proctor enerji
seviyesinde elde edilmistir. Tablo 1’de numunelere ait
tanimlama deney sonuglar1 sunulmaktadir.

Tanimlama deney sonuglarina bagli  olarak
numuneler, Birlestirilmis Zemin Siniflama Sistemi’ne
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(USCS) gore yuksek plastisiteli kil (CH) ve diisiik
plastisiteli kil (CL) olarak smiflandirilmustir.
Numunelerin likit limit degerleri % 30-68 ve plastisite
indisi degerleri % 11-35 arasinda degismektedir.
Standart  Proctor enerji  seviyesinde yapilan
kompaksiyon karakteristiklerine ait deney sonuglari

Tablo 2’de, kompaksiyon egrileri Sekil 1’de
verilmektedir.

1,650
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Sekil 1. Numunelere ait kompaksiyon egrileri

(Compaction curves of the samples)

Numunelerin tanimlama deney sonuglarindan elde
edilen parametreler sisme potansiyelinin tanimlanmasi
ve siniflanmasinda kullanilmaktadir. Buna Kkarsin,
dispersif zeminlerin, tanimlama deney sonuglarina
bagl olarak belirlenmesine ve simiflanmasina yonelik
her hangi bir standart yontem bulunmamaktadir.
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Sekil 2. Sisme potansiyelinin degerlendirilmesinde
kullanilan Van der Merwe tarafindan Onerilen

siiflama kart1 [26] (Classification chart used for determining
swelling potential proposed by Van der Merwe)
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Sekil 3. Numunelerin donistirilmiis plastisite
kartindaki yerleri [27] (Samples on modified plasticity chart).

Tanimlama deney sonucglarindan elde edilen fiziksel
ozellikler sisme potansiyelinin Oncelikli gostergesi
olmast agisindan degerlendirildiginde, Sekil 2 ve
Sekil 3’daki iligkiler elde edilmistir. Van der Merwe
[26] tarafindan Onerilen sisme potansiyelinin
smiflanmasinda kullanilan kart esasinda
degerlendirme yapildiginda numune 1, 2 ve 3’in
sirasiyla; ¢ok yiiksek, orta ve disik sisme
potansiyelinde sahip olduklar: goriilmektedir (Sekil 2).

Tablo 3. Magnezyum klorir solisyonun 6zellikleri
(Properties of magnesium chloride solution)

Ozellik Miktar
Renk/Goriinim Amber/Berrak
Baume derecesi 35,50
Yogunluk, (g/cm?) 1,320
H,0, (%) 57,00
Kat1 Madde, (%) 43,00
Kat1 Maddedeki MgCl,, (%) 94,00

Numunelerin ~ doniistiiriilmiis plastisite kartindaki
yerleri degerlendirildiginde de numune 1, 2 ve 3’lin
sirastyla; yiiksek, orta ve diisiikk sisme potansiyelinde
sahip olduklar goriilebilmektedir (Sekil 3).

Numenlerin sisme ve dispersiyon 0Ozelliklerine
magnezyum Klorir (MgCl,) sollisyonunun etkisinin
arastirildigt bu c¢alismada kullanilan magnezyum

klorir  solisyonunun  Ozellikleri  Tablo  3’te
sunulmaktadir.
Numunelerin  dispersif ~ve sisme  ozellikleri

belirlendikten sonra bu &zelliklerin katki ilavesi ile
degisimleri incelenmistir. Bu kapsamda yapilan
deneyler, numunelerin kuru agirlik yiizdeleri esas
alinarak %0, 1, 3, 5, 7,10 MgCl, katki oranlarinda
hazirlanan 6rnekler tizerinde yapilmustir.
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4. DENEYSEL CALISMALAR (EXPERIMENTAL
STUDIES)

4.1. Dispersibilite Deneyleri (Dispersibility Tests)

Caligma kapsaminda kullanilan orneklerin
dispersibilite 6zelliklerinin belirlenmesi amaci ile igne
deligi deneyi, dagilma deneyi, ¢ifte hidrometri deneyi
ve kimyasal deneyler ABD Su Isleri Teskilat1 (USBR)
standart yontemleri dikkate alinarak
gerceklestirilmistir  [28-30]. Bu deneylerden en
giivenilir olarak kabul edilen igne deligi deneyi, kil
zeminlerin dispersibilite 6zelliginin degerlendirilmesi
icin Onerilmis fiziksel ve nicel sonuglar sunan bir
deney yontemidir. Deneyde, standart Proctor enerji
seviyesinde sikistirilmis 25 mm boya sahip ve 35 mm
capindaki silindirik zemin numunesi igine 1,0 mm
capinda bir delik acilir. Saf su; 50, 180 ve 380 mm
(Hidrolik egimleri yaklasik 2, 7 ve 15) yiik altinda bu
delikten gegirilir. Suyun akim debisi ve bulaniklilik
derecesi kaydedilir. Tablo 4’te igne deligi deneyinin
yapilmasi ve sonuglarinin degerlendirilmesine yonelik
asamalar ve Sekil 4’te de deney sonuglarina bagl
nicel degerlendirme yontemi gosterilmektedir.

Calisma kapsaminda yapilan igne deligi deneyleri,
TUBITAK tarafindan desteklenen bir projede
kapsaminda gelistirilmis olan yeni igne deligi deney
sisteminde  yapilmistir. Bu  sistemde, deney
esnasindaki su yiikleri ve akim debisi elektronik
ekipmanlar kullanilarak kontrol edilmekte ve elde
edilen bilgiler dijital ortamda depolanabilmektedir
[32].

Dagilma deneyi, killi zeminlerin potansiyel erozyona
ugrayabilme oOzelliginin belirlenmesi amaciyla nitel
sonuglara dayali sonuclar vermektedir. Bazen bir
dispersif zemin, bu deney sonuglarina gore “dispersif
olmayan zemin” olarak siniflanabilmektedir. Ancak,
bir zemin numunesi iizerinde yapilan dagilma deneyi
sonuglari, zemini dispersif olarak belirtmisse, zemin
biyilk bir olasilikla dispersiftir. Dispersif Killerin
arazideki davranigini belirlemek amaciyla gelistirilen
dagilma deneyi, tabii su muhtevasinda 15 mm kenar
uzunlugunda hazirlanan kiip numuneler veya esit
hacme sahip tabii su muhtevasindaki zemin parcasi
tizerinde yapilir. Numune 250 mL hacmindeki
porselen kap icinde bulunan saf su icine yerlestirilir.
Zeminin su ile reaksiyona girmesi ile kollodial
(<0,002 mm) boyutundaki parcaciklar ayrilmaya
baglar ve su i¢inde siispansiyon haline geger. Belli
zaman araliklarinda gozlemler yapilarak smiflama
yapilir [28].

Cifte hidrometre  deneyi; kil zeminlerin
dispersiyonunu belirlemek amaciyla gelistirilmis ilk
yontemlerden biridir. Giiniimiizde de kullanilan bu
deney, standart bir yontem haline doniismiistiir. Tane
biiyiikliigli dagilimi, baglangicta standart hidrometre
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Tablo 4. igne deligi deneyi deney yontemi [30] (Summary of Pinhole test).

Yuk Toplam zaman Akim debisi . . Dispersiyon
(mm) aralig (dak) (mL/s) Bulaniklik Derecesi Deney aksiyonu smfi
50 5 <1,0 Koyu — temiz 50 mm'de devam et -
50 5 1,0-1,4 Koyu —bulanik Deneyi bitir D1
50 10 0,2-0,8 Temiz-¢ok az bulanik 180 mm'ye yiikselt -
50 10 0,8-1,4 Koyu - ¢ok az bulanik Deneyi bitir D2 (1,0-1,4)
ND4 (0,8-1,0)
180 5 0,6-1,2 Temiz - ¢ok az bulanik 380 mm'ye yukselt -
180 5 1,2-2,8 Temiz - ¢ok az bulanik Deneyi bitir ND3 (1,2-2,0)
ND4 (2,0-2,8)
380 5 0,8-2,4 Temiz - ¢ok az bulanik Deneyi bitir ND1 (0,8-1,6)
ND2 (1,6-2,4)
380 5 2,4-3,2 Koyu - bulanik Deneyi bitir ND3
5
D1 D2 | ND4 ND3 | ND2 HD1
DISPERSIF ARS ZEMIN DISPERSIF DEGIL
4l YUK=50 mm e YUK=180 mm ol ¥OK=380mm |
- Hidrolik kapasite=3.2 mlL/s
=]
E 3 Hidrolik kapasite=2.8 mUis
= b | ND3
& : ND4
s 2 £ ND2
é Hidrolik kapasite=1.4 mL/s i ND3
10 gl DZ } HU YOKOND ARTTIR ND1
DEMEYE DEVAMET $l$ME T ANSYEL
0 B | DELIGI YENIDEN DEL | | | |
0 5 10 15 20

) ZAMAN, (dak)
Sekil 4. Igne deligi deney sonuglarinin degerlendirilmesi [31] (Evaluation of Pinhole test results).

deneyi kullanilarak belirlenir. Bunun i¢in kuvvetli bir

mekanik karigtirict ile bir kimyasal ayristirici
kullaniimalidur.
Ayn1 zeminden hazirlanmig bir baska numune

iizerinde de, mekanik karistirici olmaksizin ve
kimyasal ayristirict  kullanmaksizin  ayn1  deney
yeniden yapilir ve her iki numunenin de tane dagilim
egrileri  ¢izilerek deney tamamlanir. Deney
sonuglarma bagl olarak “dispersiyon yiizdesi” tanimi
getirilmistir (Tablo 5). Bu yiizde; ikinci deneye ait
0,005 mm’den kiiglik tanelerin kuru agirhik
yiizdesinin, birinci deneyde bulunan ayni degere orani
olarak tanmimlanir [29]. Calismada ¢ifte hidrometre
deneyleri, deney standardina bagh kalinarak sadece
katkisiz numuneler iizerinde yapilmis olup, katkili
numunelerde yapilmamustir.

Tablo 5. Dispersiyon yizdesine bagh nitel siniflama
(Qualitative classification on the basis of dispersion percent).

Dispersiyon Yizdesi Dispersiyon Derecesi

<30 Dispersif degil
30-50 Gegis zemini (orta)
> 50 Dispersif
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4.2. Sisme Deneyleri (Swell Tests)

Kil zeminlerin sisme potansiyelinin belirlenmesinde

kullanilan en uygun ve en basarili yodntemler
dogrudan Ol¢iimlerdir [2]. Bu yontemler; serbest
sisme, genlesme indisi (EI), potansiyel hacim

degisimi (PVC) ve Odometre deney yontemlerinin
laboratuar sartlarinda degerlendirilmesidir.

Sisme  yiizdesinin  belirlenmesinde  kullanilan
genlesme  indisi  deneyi ASTM  D4829-88
standartlarina uygun olarak yapilmigtir [33]. Sisme
yuzdesi, 7 KkPa basing altinda suya bogulan
numunenin 24 saat veya sigme tamamlanana kadar
gelisen nihai deformasyonun, numunenin baslangig
boyuna orani olarak tanimlanir. Bu esasla, genlesme
indisi 6l¢iim ekipmani kalib1 doniistiiriilmiistiir. 7 cm
capinda ve 2 cm yiiksekliginde ince cidarlt halka igine
alman numunelerin lizerine 7 kPa’lik basing
olusturacak agirlik imal edilmistir. Numunelerin suya
bogulmasindan hemen sonra, farkli zaman
araliklarinda (0,5, 1, 2, 4, 8, 16, 32, 60, 120, 240, 360

1440 dakika) sigme yiizdesi bu amag igin
tasarlanmig sisteme bagli bulunan dijital deformasyon
saatleri kullanilarak olgiilmiistiir.
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Tablo 6. Numunelerin kimyasal analiz sonuglari (Chemical analysis test results of the samples)

Numune [letkenlik TDS® Na ESP
No (mmhos/cm) pH (meg/L) %) SAR %)
1 20,600 8,55 143,19 92,30 56,36 33,85
2 9,920 9,04 69,25 95,42 53,95 46,20
3 13,190 10,72 105,64 98,77 129,42 44,94

TDS: Toplam Coziinen Tuz , Na: Sodyum yiizdesi, SAR: Sodyum Adsorpsiyon Orani, ESP: Degisebilir Sodyum Yiizdesi.

NUMUNE 2:KATKISIZ

NUMUNE 3:KATKISIZ

NUMUNE 1:%5 MgCl,

NUMUNE 2:9%5 MgCl,

NUMUNE 3:%5 MgCl,

T ST 1
0 MgCl,

NUMUNE 2:%10 MgCl,

NUMUNE 3:9%10 MgCl,

Sekil 5. Bazi numunelerin katki miktarlarina bagli dagilma deneyi sonuglar1 (Crumb test results of the some samples

having different admixture)

Bu ¢alisma kapsaminda ii¢ ayri numune i¢in standart
Proctor enerjinde ve bes ayr katki seviyesinde (% 0,
I, 3, 5, 7 ve 10) hazirlanmis numuneler iizerinde
sisme yiizdesi deneyleri direkt yontem kullanilarak
yapilmistir.

5. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA (TEST
RESULTS AND DISCUSSION)

5.1. Dispersibilite Deney Sonugclar1 (Dispersibility Test
Results)

Igne deligi, cifte hidrometri, dagilma deneyleri ve
kimyasal analizler kullanilarak katkisiz 6rneklerinin
dispersibilite siniflar1  belirlenmigtir. Tablo 6°da
kimyasal deney sonuglari ve Tablo 7’de fiziksel
dispersibilite deney sonuglart sunulmaktadir.
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Tablo 6’dan, dispersif davranisin nedeni olarak
gosterilen  degigebilir sodyum  yiizdesi (ESP)
degerlerinin yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu veriler
esasinda tiim numuneler “dispersif zemin” olarak
tanimlanmigtir.  Fiziksel  dispersibilite  deney
sonuglarima gore (dagilma, c¢ifte hidrometri ve igne
deligi) numunelerin dispersif (D1-D2) 06zellikte
oldugu goriilmektedir (Tablo 7).

Tablo 7. Numunelerin fiziksel dispersibilite deney
sonuglar1 (Physical dispersibilty test results of the samples)

Numune Dagilma Dispersiyon  Igne Deligi
1 K3 67.7 D2
2 K3 75,7 D1
3 K3 57,1 D1

Gazi Univ. Mih. Mim. Fak. Der. Cilt 26, No 1, 2011
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Sekil 6. Numunelerin katki miktarlarina bagl igne deligi deney sonuglari. (Pinhole test results of the samples depending

on different admixture levels)

Numunelerin dispersibilite 6zelliginin katki yiizdesine
bagli olarak degisimini incelemek amaci ile dagilma
ve igne deligi deneyleri her bir katki orani icin ayri
ayr1 yapilmistir. Ug ayr1 numune igin her bir katki
oraninda yapilmig dagilma deney sonuglarindan
bazilar1 Sekil 5’de verilmektedir.

Dagilma deney sonuglarina gore, numune 2 ve
numune 3 sirastyla % 7 ve %10 katki oranlarina,
numune 1 ise % 5 katki oranlarinda (K1) dispersif
olmayan zemin olarak siniflandirilmistir.
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Numunelerin katki yiizdesine bagl olarak yapilan
igne deligi deneyinde elde edilen zaman-debi grafigi
her bir numune i¢in Sekil 6’da sunulmaktadir.

Igne deligi deney sonuglarma gore, yiiksek
plastisiteye sahip olan numune 1, %3 katki oraninda
ara zemin (ND4) ozelligi gosterirken % 5 katki
oraninda dispersif olmayan zemin (NDI1) olarak
smiflandirilmigtir. Numune 2 ve numune 3’de ise ,
%S5 katki oraninda ara zemin (ND4) ozelligi
gosterirken % 7 MgCl, katki oraninda, dispersif
olmayan zemin (ND1-ND2) 6zelligi sergilemislerdir.
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Tablo 8. Katkili numuneler {izerinde yapilan dispersibilite deney sonuglar1 (Dispersibility test results performed on the

samples with admixtures)

Numune Yapilan deney Katki miktart (MgCly)

No 0 %1 %3 %5 %7 %10

1 Dagilma deneyi sinifi K3 K2 K2 K1 K1 K1
Igne deligi deney sinifi D2 D2 ND4 ND1 ND1 ND1

2 Dagilma deneyi sinifi K3 K3 K2 K2 K1 K1
Igne deligi deney sinifi D1 D1 ND4 ND4 ND1 ND1
Dagilma deneyi sinifi K3 K3 K2 K2 K2 K1

3 Igne deligi deney sinifi D1 D1 D1 ND4 ND2 ND2

D1 ve D2 : Dispersif, ND3 ve ND4: Ara zemin, ND1 ve ND2: Dispersif olmayan zemin
K3 ve K4: Dispersif, K2: Ara zemin, K1: Dispersif olmayan zemin.
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Sekil 7. Numuneleri katki yiizdesine bagl sisme

yuzdesi-zaman iliskisi (Relationship swell percentage versus
time of the samples depending on admixture percent )

Numunelerin dispersif 6zelliklerinin katk: yiizdesi ile
degisimleri Tablo 8’de verilmektedir. Tablo 8’den her
iic numunede de katki oranina baglh olarak dispersif
ozelliklerinin iyilestigi gorilmektedir. Numunelerin
dispersibilite derecelerine bagli olarak iyilestirme,
farkl katk: yiizdelerinde gerceklesmistir.
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5.2. Sisme Deney Sonuclar: (Swell Test Results)

Farkli katki yizdelerinde yapilan sisme deney
sonuglart sisme yiizdesi-zaman iligkileri Sekil 7’de
gosterildigi gibi elde edilmistir. Bu deney sonuglarina
bagli olarak, katki yiizdelerinin numunelerin sigme

potansiyeli  iizerindeki etkisi Sekil 8’de
sunulmaktadir.
10 - <& - Num:]
4 ‘o - -k - Num:2
8 - . R .
@ .. ® - Num:3
< ...
s 6 Ao A--n-- Aeo-meo, T TTmees *
g A
Ly N
Ur ®----- ®----. ®----. ° Sl X
2 " @
O T T T T T T
0 2 4 6 8 10
Katki, (%)

Sekil 8. Sisme yiizdesi-katki yiizdesi arasindaki
iligkiler. (Relationships swell percentage versus additives
percent)

Katkisiz durumda, en yiiksek sisme degerine ylksek
plastisiteli 6zellik gdsteren numune 1 sahip olup,
sisme yizdesi %10,2 olarak elde edilmistir. Bu
numunede artan katki miktarina bagl olarak sigsme
ylizdesinde azalma meydana geldigi, sisme
yizdesinin % 7 katki oraninda %6,3 ve %10 katki
oraninda %5,8 oldugu bulunmustur. Diger bir
ifadeyle, %7°den sonraki artan katki oraninda sisme
ylizdesinde 6nemli bir diigiis goriilmemistir. Numune
2’de artan katki miktari ile sisme yiizdesindeki azalma
disiik olmakla birlikte, %7 katki oraninda sisme
yuzdesi %5,3 iken %10 katki oraninda %2,8 olarak
elde edilmistir. Diisiik plastisiteli 6zellik gosteren
numune 3’de numune 2’ye benzer bir davranis
sergilemis olup %7 ve %10 katki oraninda sisme
yiizdesi degerleri sirasiyla %3,2 ve %1,4 olarak
belirlenmistir.

Sekil 8’de, her ii¢c numunede de artan katki miktarina
bagli olarak sisme potansiyellerinde disiisler
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goriilmiistir. Bu disiisler numunelerin plastisite
karakteristiklerine ~ bagli  olarak, farkli  katki
yiizdelerinde gergeklesmistir.

6. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Yapilan deneysel calismada asagida verilen sonuclar
elde edilmistir.

i. Calismada kullanilan kil zeminler hem gisme
ozelligi hem de  dispersif  ozellik
tasimaktadirlar. Bu durum o6zellikle yiksek
plastisiteye sahip dispersif kil zeminlerin
ayni zamanda yiiksek sigsme potansiyeline
sahip olabilecegini gostermistir.

ii. Kivam karakteristikleri dispersif zeminlerin

tanimlanmasinda yeterli bilgiyi
saglamamaktadir. Buna karsin, kivam
karakteristikleri zeminlerin sigme
potansiyelinin belirlenmesinde yaygin olarak
kullanilmaktadir.

iii. Dispersif ozelligin iyilestirilmesinde
kullanilan  katki  miktarlarinin  etkinligi
degisebilir ~ sodyum  yUzdesi (ESP)
degerlerine bagli olarak, farkli yiizdelerde
gerceklesmistir.  ESP  degerinin  diger
numunelere gore diisiik oldugu numune 1°de
etkin iyilestirme %5 katki oraninda
gerceklesirken, ESP degerleri yaklagik ayni
olan diger iki numunede ise %7 katki
oraninda dispersif 6zellik iyilestirilmistir.

iv. Numunelerin sisme yiizdelerindeki
azalmalar, plastisite karakteristiklerine bagl
olarak, farkli katk1 yiizdelerinde
gerceklesmistir. Yiksek plastisteye sahip
olan numune 1°de %7 katki oraninda, diisiik
plastisiteye sahip diger numunelerde de %7
katki oranindan sonra sisme potansiyelinde
iyilesme saglanmustir.

V. Magnezyum klorlir katkist kil zeminlerin
dispersif ozellikleri iyilestirilirken sigme
yiizdelerini de azaltilmistir. Bunun nedeni,
katkidaki magnezyumun +2 degerlikte bir
iyon olmasi ve zeminde adsorbe edilen
sodyumla yer degistirebilir 6zellikte olmasi
olarak degerlendirilmistir.

vi. Bu sonuglar, dispersif ve sisme ozelligine
sahip zeminlerde benzer mekanizmalarmin
etkili oldugunu gostermekte ve nihai olarak
iyilestirmede benzer katkilarin
kullanilabilecegini dogrulamistir.
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