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. o Sisen zeminlerin, su igeriklerine gore hacimleri degismektedir. Sisen zeminler, geoteknik
Gelis Tarihi: 02.12.2023 miihendisligi agismdan problemli zeminler olarak kabul edilmektedir. Bu zeminlerde meydana gelen
Kabul Tarihi: 03.04.2024 hacim degisiklikleri; kanal, tek katli ev, yol kaplamasi gibi hafif yapilarda hasarlara neden
Yayn Tarihi: 31.08.2024 olmaktadir. Bahsi gegen hasarlar, ekonomik agidan ¢ok ciddi sorun teskil etmektedir. Sisen

zeminlerin tizerine hafif yapilar yapilmadan 6nce zeminin iyilestirilmesi gerekmektedir. Literatiirde

Anahtar Kelimeler: bu tip zeminlerin iyilestirilmesi i¢in kimyasal katki, 6n 1slatma, kaldirma-yer degistirme gibi birgok
Sisen zemin, metot gelistirilmistir. Kimyasal katki, bu metotlar igerisinde en ¢ok kullanilan ve en etkili olan
Isirgan otu, metottur. Bu ¢alismada, sisen zemin, 1sirgan otu ile iyilestirilmistir. Organik bir madde olan 1sirgan
Kimyasal katki, otu, zemine ilave edildiginde zamanla numune iginde ¢iirimekte ve akabinde numunenin
Stabilizasyon. kiiflenmesine neden olmaktadir. Bu problemin dniine gegmek i¢in 1sirgan otu, suda kaynatilarak

¢liriimeye neden olan posast ayrigtirilmigtir. Kaynatma islemi sonucunda isirgan otlu su elde
edilmistir. Bu karigim, sisen zemin numunelerine ilave edilmigtir. Katkili numuneler tizerinde elek
analizi, hidrometre, kivam limitleri, serbest sisme deneyi ve tek eksenli basing deneyi yapilmustir.
Ayrica katkilt numunelerin katyon degistirme kapasitesi ve spesifik yiizey alani1 gibi parametreler,
metilen mavisi deneyi yapilarak arastirilmistir. Sisen zeminler ve katkili zeminler {izerinde SEM ve
XRD analizleri yapilarak mineralojik yapidaki degisiklikler gozlemlenmistir. Yapilan deneysel
calisma sonucunda 1sirgan otunun sisen zeminler tizerindeki etkisi detayli bir sekilde aragtirilmustir.
Sonug olarak, 1sirgan otlu su karisimu kil pargaciklarmin yiizeyini kaplayarak su emme kapasitesini
azalmistir. Boylece sisen kilin serbest sisme potansiyeli, katyon degisim kapasitesi, spesifik ylizey
alani, kivam limitleri gibi parametreleri diigiirilmistiir. Ancak serbest basing dayaniminda ¢ok ciddi
bir artig olmamustir.

Improvement of Expansive Soils with Stinging Nettle

Article Info ABSTRACT

The volume of expansive soils varies according to their water content. These soils are considered

Received: 02.12.2023 problematic in geotechnical engineering due to their volume changes, which can damage lightweight

Accepted: 03.04.2024 structures such as canals, single-story houses, and road pavements. Such damages pose a significant
Published: 31.08.2024 economic issue. Therefore, before constructing lightweight structures on these soils, improvement

measures are necessary. Various methods, including chemical additives, pre-wetting, and removal-
Keywords: replacement, have been developed for soil improvement. Among these, chemical additives are the
Expansive soil, most preferred and effective method. In this study, expansive soil will be improved using stinging
Stringing nettle, nettle. Adding stinging nettle, an organic material, to the soil initially causes it to rot and eventually
Chemical additive, become moldy within the specimen. To prevent this issue, the stinging nettle was boiled to
Stabilization. decompose the pulp that leads to rot, resulting in a mixture of stinging nettle and water. This mixture

will be added to the expansive soil specimen. Sieve analysis, hydrometer tests, consistency limits,
free swelling tests, and unconfined compression tests were performed on the specimens with this
additive. Additionally, soil parameters such as cation exchange capacity and specific surface area
were examined through methylene blue tests. Mineralogical structure changes in the expansive soils
were observed using SEM and XRD analyses. The experimental study detailed the effects of nettle
on expansive soils. The stinging nettle-water mixture coated the clay particles, reducing their water
absorption capacity and, consequently, decreasing parameters such as free swelling potential, cation
exchange capacity, specific surface area, and consistency limits. However, there was no significant
improvement in unconfined compressive strength.
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GIRIS (INTRODUCTION)

Su igerigine bagh olarak degisen zeminler, genellikle sisen zeminler olarak adlandirilir. Bu tiir
zeminlerde su muhtevasi arttikca hacimleri de artar ancak su muhtevasi azaldikca biiziilmeleri ve
dolayisiyla hacim kayiplari meydana gelir. Bu degisen hacimler nedeniyle sisen zeminler problemli
olarak kabul edilmektedir. Ozellikle yol kaplamalari, kanallar gibi hafif yapilarda sisen zeminlerdeki
hacim degisikliklerinden kaynakli hasarlarla karsilagilabilmektedir [1].

Sisen zeminler, diinya genelinde yaygin bir sekilde bulunmakta olup, 6zellikle yar1 kurak veya
kurak bélgelerde sikga goriilmektedir. Bu tip zeminler, i¢ Anadolu, Bati Anadolu, Dogu Anadolu ve
Giineydogu Anadolu'nun birgok bolgesinde yaygin bir sekilde bulunmaktadir [2-3].

Sisen zeminlerin sebep oldugu zararlar, deprem, sel, kasirga gibi diger dogal afetlerin yol agtig1
hasarlardan daha maliyetli olabilmektedir. Sisen zeminler {izerine insa edilen yollar, boru hatlari, tek
katli evler gibi hafif yapilar, genellikle ¢esitli hasarlara maruz kalmaktadir. Bu hasarlar genellikle hayati
tehlike olusturmasa da, biiylik ekonomik kayiplara sebep olmaktadir. Bu nedenle, sisen zeminler
genellikle "gizli felaket" olarak adlandirilmaktadir. Ulkemizde de bu tiir zeminlerden kaynaklanan
hasarlar tespit edilmis ve belgelenmistir [4-6].

Sisen zeminlerin stabilize edilmesi i¢in hem iyilestirilmesi hem de nem diizeninin saglanmasi
gerekmektedir. Bu stabilizasyon islemleri icin birgok farkli metot kullamlmaktadir [3]. Ornek olarak
sisen zemini kaldirma ve saglam zeminle yer degistirme, 6n 1slatma, su icerigi kontrolii ve kimyasal
katki ilavesi ve benzeri metotlar bulunmaktadir. Goud ve ark. (2017) [7], tasima kapasitesi diisiik ve
sisme potansiyeli yiiksek olan bazi zeminlerin, listyapi yapimina gecilmeden once diizeltilmesi
gerektigine dikkat cekmistir. Kaldirma-degistirme, mekanik modifikasyon, kimyasal katkilar ve
geotekstil kullanimi gibi bir¢ok farkli teknik, alanda basariyla uygulanmaktadir. Ancak diinya genelinde
en ¢ok tercih edilen yontem, 6zellikle kire¢ kullanimini igeren kimyasal katkilar teknigidir.

Isirgan otu, saplarinda karsilikli yerlesmis yapraklari olan, koyu yesil renkte ve alt kisminda
yakici tityler bulunan bir bitkidir. Bu otun iilkemizde yaygin olarak bulunabilmesi ve diisiik maliyeti
nedeniyle bir¢ok endiistride kullanilmaktadir. Bitkinin boyu 100 cm'yi asarken, yapraklari genellikle 10
cm civarindadir. Isirgan otu, yapisinda bir dizi kimyasal madde barindirmaktadir. Bunlar arasinda yag
asitleri, lektinler, steroller, aminler, asitler ve poliholozitler bulunmaktadir. Bu kimyasal maddeler,
bitkinin hem toprak altinda hem de toprak iistiinde bulunan kisimlarinda yer almaktadir. Isirgan otu,
icerdigi kimyasal maddeler sayesinde insan viicudu i¢in ¢esitli faydalar sunmaktadir. Antiseptik,
bakterisid, kan dolasimini diizenleyici, diiiretik, hemostatik ve kas hareketini diizenleyici gibi 6zelliklere
sahip olmasi, bitkinin saglik alaninda kullanilmasini desteklemektedir. Bu faydali 6zellikleri nedeniyle,
1sirgan otu kozmetik sektoriinde ve fitoterapik uygulamalarda yaygin olarak kullanilmaktadir [8].

Isirgan otu lifleri, etkileyici bir gerilme 6zelligine sahip olduklar i¢in takviye bilesenleri olarak
kompozit malzemelerde kullanilabilirler [9]. Kompozit malzemeler, havacilik, askeri, ingaat, otomotiv
ve nano-kompozitler gibi bircok sektorde genis bir uygulama yelpazesine sahiptir, bu da onlar1 ¢ok
yonlii ve tercih edilen malzemeler haline getirmektedir [10-11-12].

Isirgan otu, kolay bulunabilir olmasi ve maliyet agisindan uygun olmasi nedeniyle farkli
sektorlerde kullanilabilmektedir. Bu bitki, ila¢ sanayisi, organik kimya sektorii ve tekstil gibi cesitli
alanlarda kullanilan bir malzemedir. Giyim, gida, orman, tarim ve hayvancilik gibi sektorlerde de tarih
boyunca kullanilmistir [13-14]. Karadeniz bdlgesinde ise 1sirgan otu, erozyonun 6nlenmesi ve verimsiz
arazilerin degerlendirilmesi i¢in kullanilmaktadir. Bu sekilde 1sirgan otundan hem lif hem de hayvan
yemi elde edilmektedir [15].
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Isirgan otu genis bir cografi dagilima sahiptir. Bu bitki diinya ¢apinda birgok gelencksel ve tarihi
ilaglarda kullanilmigtir. Bu bitkinin ¢esitli kisimlari, birgok kiiltiirde geleneksel tedavilerde veya tarihi
tibbi metinlerde, cilt hastaliklarinin tedavisi, idrar yolu bozukluklari, solunum hastaliklar1, kemik ve
eklem agrisi, anemi ve diger dolagim problemleri yan sira cilt ve sa¢ bakimi i¢in kozmetik preparatlarda
yer almaktadir. Ayrica tekstil sanayinde boya hammaddesi ve sektoriin yan dallarinda ilave madde
olarak kullanildig1 bilinmektedir [16-17].

Ulkemizde dogal olarak yetisen ve bol miktarda bulunan 1sirgan otu, bir¢ok farkl1 sektdrde genis
bir kullanim alania sahiptir. Bu calismada, 1sirgan otunun sisen zeminler iizerindeki etkileri
incelenmistir. Isirgan otu eklenmis gisen zemin numunelerinin 6zelliklerindeki degisiklikler, zemin
mekanigi laboratuvar deneyleri ile SEM ve XRD gibi analiz yontemleri kullanilarak detayli bir sekilde
arastirilmistir.

MATERYAL VE METOT (MATERIALS AND METHODS)

Malzemeler (Materials)

Caligma kapsaminda kullanilan sisen zemin numunesi dogal bir zemin numunesi olmayip
laboratuvar ortaminda hazirlanmistir. Numunenin laboratuvar ortaminda hazirlanmasinin nedeni, deneyi
yapilacak tiim saf sisen zemin numunelerinin ayni Ozelliklerde olmasini saglamaktir. Boylece
iyilestirme igleminin etkisinin daha net olarak gdriilmesini saglamaktir.

Sisen zemin numunesi laboratuvar ortaminda, kuru agirlikca %85 kaolin ve %15 bentonit
oraninda karistirilarak olusturulmustur. Numune hazirlama siireci su adimlari icermistir: Ilk olarak
kaolin ve bentonit, 40 numarali elekten elenmistir. Ardindan elemeden gegirilen malzemeler 105°C
sicakligindaki etiivde bir giin boyunca kurutulmustur. Kurutulan malzemeler, bir kap i¢inde spatula ile
karigtirllmistir. Karistirma isleminden sonra homojen bir karisim elde edebilmek i¢in numune, kap
icinde 30 numaral elekten iki kez gecirilmistir. Bu adimlar izlenerek laboratuvar kosullarinda standart
bir numune elde edilmis ve boylelikle deney sonuglarinin tutarl olmasi saglanmastir.

Hazirlanan sisen zemin numunesi, ¢alisma kapsaminda SZN kisa adi ile adlandirtlmistir. SZN
numunesi iizerinde elek analizi ve hidrometre deneyleri gergeklestirilmistir. Bu deneyler, ASTM D6913
ve ASTM D422 [18] standartlarina uygun olarak yapilmistir. Elde edilen sonuglar, numunenin kil
yilizdesi hakkinda bilgi saglamak amaciyla 6nemlidir. Yapilan deneylerin sonuglarina gore, SZN
numunesine ait dane dagilim egrisi Sekil 1'de gdsterilmistir.
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Sekil 1
SZN numunesine ait granulometre egrisi
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SZN numunesi i¢indeki kil yiizdesi orani yaklasik %46 olarak belirlenmistir. Ayrica, ince dane
orant %91 olarak tespit edilmistir. Numunenin plastiklik 6zelliginin belirlenmesi amaciyla kivam
limitleri deneyleri gerceklestirilmistir. SZN numunesine ait diger parametreler Tablo 1'de verilmistir.

Tablo 1

SZN Numunesine Ait Parametreler
Parametre Deger Parametre Deger
Rétre limit (%) 33.5 Plastisite indisi (%) 74.5
Plastik limit (%) 40.2 Maksimum kuru yogunluk (g/cm3) 1.50
Likit Limit (%) 114.7 Optimum su muhtevasi (%) 26.3
Kil orani (%) 46 Aktivite 1.62

SZN numunesini iyilestirmek amaci ile ¢alismada 1sirgan otu kullanilmistir. Bu malzeme, dogal
olarak yetigen 1sirgan otlarindan elde edilmistir. Isirgan otlar1 organik bir malzeme oldugundan zemin
icinde zamanla ciirime egilimindedir. Bu otun clirlimesi zemin igerisinde kiiflenmelere neden
olabilmektedir. Bu nedenle 6ziinii elde etmek igin dncelikle 1sirgan otlart suda kaynatilmistir. Kaynatma
isleminden sonra ¢iirlimeye neden olabilecek 1sirgan otu posalart ayrilmigtir.

Calisma kapsaminda ii¢ farkl 1sirgan otu 6zlii su karisimi hazirlanmistir. Hazirlanan bu 1sirgan
otu 6zlii su karisimlarinin hazirlanmasi sirasinda kullanilan agirlik¢a oranlar Tablo 2°de verilmistir.

Tablo 2

Iswrgan Otlu Su Karisim Oranlart
Sulu karisimlar Isirgan otu Su
%10 1sirgan otlu su 1 birim 10 birim
%20 1sirgan otlu su 2 birim 10 birim
%30 1s1rgan otlu su 3 birim 10 birim

Caligma kapsaminda katkili numunelere, 1sirgan otu 6zlii sulu karigimlar ilave edilmistir. Katkili
numunelere verilen kisa adlandirmalar, Tablo 3’te gosterilmistir.

Tablo 2

Katkili Numuneler
Saf numune Sulu Karisimlar Numune adi
CH %10 1sirgan otlu su SZN-%10
CH %20 1sirgan otlu su SZN-%20
CH %30 1sirgan otlu su SZN-%30
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Deneysel Cahismalar (Experimental Works)

Deneysel galigma kapsaminda sisen zemin numunesine ait parametrelerde meydana gelen
degisimleri gézlemlemek i¢in kivam limitleri deneyi, standart proktor deneyi, serbest sisme deneyi ve
tek eksenli basing deneyleri yapilmustir.

Sisen zeminlerin en biiylik 6zelligi su muhtevasina gore hacimlerinin degismesidir. Bu tip
zeminlerde hacim degisikligi kapasitesini belirleyen en 6nemli zemin 6zelliklerinden bir tanesi plastisite
indisidir. Bu yiizden sisen zeminlere ait plastisite indisi degerlerini tespit etmek gerekmektedir. Caligma
kapsaminda kivam limitleri deneyleri ASTM D4318 [19] standardina gore yapilmistir.

Sahada yapilan iyilestirme galigmalarinda zeminler, maksimum kuru yogunluk ve optimum su
muhtevasi degerlerinde yapilmaktadir. Bu iki zemin parametresini bulabilmek igin standart proktor
deneyi ise ASTM D698 [20] standard1 dikkate alinarak yapilmistir.

Sisen zeminlerde yapilan iyilestirme islemlerinde Oncelikle su muhtevasina gore hacim
degisikligi kapasitesinin diisiiriilmesi gerekmektedir. Bu durumu gozlemlemek icin serbest sisme deneyi
ise ASTM 4546 [21] standardina gore yapilmustir.

Zeminlerin dayanimi insaat miihendisligi yapilarimi tasarlarken 6nemli bir parametredir. Bu
ylizden yapilan iyilestirme isleminde zemin dayaniminda meydana gelen degisimler tek eksenli basing
deneyi ile 6l¢iilmiistiir. Bu deney ASTM D 2166 [22] standardina gore yapilmaistir.

Killi zeminlerin davranisini belirlemede 6nemli olan iki fiziksel 6zellik, iyon degisim kapasitesi
ve 0zgiil ylizey alanidir. Bu 6zellikleri degerlendirmek i¢in Metilen Mavisi Testi yapilmistir. Bu test,
NF P 94-068 [23] standardina goére gergeklestirilmistir.

Analizler (Analyzes)

Taramali elektron mikroskoplari (SEM), yiiksek ¢oziliniirliikleri ve biiyiik biiylitme yetenekleri
nedeniyle ¢ok kiiciik 6lgekteki nesnelerin incelemesi igin yaygin olarak kullanilmaktadir. Boylece
numune ylizeyindeki topografi ve kompozisyonu hakkinda bilgisayar ekranina yansiyan goriintiiler
tizerinden yorum yapilabilmektedir. Bu analiz yardimi ile katkisiz ve katkili numunelerin mikroskobik
Olcekteki farklari arastirilmistir.

Numunelerin icindeki elementler hakkinda bilgi almak i¢in Enerji Dagilimli X-1s1m1 (EDX)
analizleri yapilmigtir. Ayrica numunelerin igerdigi minerallerin tespit edilmesi igin X-1511
Difraktometresi (XRD) analizleri yapilmistir.

BULGULAR (RESULTYS)

Yapilan deneysel ¢alisma ve analizler sonucunda elde edilen veriler ilgili bagliklar altinda
yorumlanarak verilmistir.

Kivam Limitleri Deneyleri (Consistency Limits Tests)

Caligma kapsaminda yapilan kivam limitlerine ait deney Sekil 2°de verilmistir.
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Sekil 2
Kivam Limitleri

Isirgan otu 6zlii su karigimi iceren katkili numuneler, SZN numunesine gore daha diigiik kivam
limitleri degerlerine sahiptir. Ayrica 1sirgan otu 6zlii su karigimlarindaki 1sirgan otu miktar arttikca limit
degerlerindeki diisiis giderek artmaktadir. Deney sonuglarina gore 1sirgan otu 6zl su karigimlart SZN
numunesinin plastisite indisini azalttig1 i¢in plastiklik 6zelligini azaltmaktadir. Kivam limitlerindeki
diistis, ozellikle serbest sisme deneyinden elde edilecek olan sisme potansiyeli degerinin azalacagi
yoniinde 6n bir kabul yapilabilir.

Standart Proktor Deneyi (Standard Proctor Test)

Standart proktor deneylerinin sonucunda elde edilen kuru yogunluk-su muhtevasi egrileri Sekil
3'te gosterilmistir.

1.65
o ®SZN
% 1.6
B 155
2 ! i SZN-
E 1S E %10
=
p-T1]
S, 145 BSZN-
E L4 %20
gt
135 ¢ SZN-
7 12 17 22 27 32 37 %30
Su muhtevasi (%)
Sekil 3
Kompaksiyon Egrileri

Kompaksiyon egrilerindeki tepe noktasi, i1sirgan otu 06zlii sulu karigim miktar1 arttikca
artmaktadir. Sisen zemin numunesi igerisinde bulunan kil parcaciklari, su bilesiklerini absorbe ederek
optimum su muhtevasi degerini artirmaktadir. Bu c¢alismada, hazirlanan katkili numunelerde kil
parcaciklar1 tarafindan absorbe edilen su, saf su yerine 1sirgan otu 6zlii su karigimidir. Isirgan otu 6zlii
su karisimlari, saf suya gore daha yogun oldugundan kil mineralleri tarafindan absorbe edilen su
miktarini azaltmaktadir. Katkili numunelerdeki absorbe edilen su miktarinin azalmasi nedeniyle zemin
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tanelerinin miktar1 artmistir. Genel olarak katkili numunelerin sulu karigimlarindaki isirgan otu

miktarinin artmasiyla birlikte maksimum kuru yogunluk degeri giderek artmakta, optimum su muhtevasi
degeri ise giderek azalmaktadir.

Serbest basing ve serbest sisme deneyleri i¢in numuneler, kompaksiyon deneylerinin sonucunda
elde edilen maksimum kuru yogunluk ve optimum su muhtevasi degerlerine gore hazirlanmustir.

Serbest Sisme Deneyi (Free Swell Test)

Serbest sisme deneyi sonucunda sisme potansiyeli degerleri hesaplanmistir. Sigsme potansiyeli,
kimyasal katkili stabilizasyon islemlerinde kiir siiresinden etkilenmektedir. Bu yiizden katkili numuneler
7,28 ve 56 giin kiirde bekletilmistir. Serbest sisme deneyinde siirsarj basing olarak 1 kPa uygulanmustir.
Serbest sisme deneyleri sonucunda elde edilen sisme potansiyeli degerleri Sekil 4’te verilmistir.

50
44.9 mSZN
345
=
240 0SZN-%10
E 35 32.1
S 30.2
29.3
30 27.6 + SZN-%20
E 6.3 5.9 5.3 25
~ 225 21 K216 #10.8
. M m s EET mSZN-%30
Kiirsiiz 7 giin kiir 28 giin kiir 56 giin kiir
Sekil 4

Sisme Potansiyeli Degerleri

Katkili numunelere ait sigme potansiyeli degerleri, sulu karigimlardaki 1sirgan otu oraninin ve kiir
siiresinin artmasiyla azalmaktadir. Ozellikle 1sirgan otu 6zlii su karisimindaki 1sirgan otu miktarinin

serbest sisme potansiyelini 6nemli Olciide azalttigi gdzlemlenmistir, ancak kiir siiresinin bu azalmaya
cok az katki sagladig1 belirlenmistir.

Sisme potansiyeli ile killi zeminlerin plastisite indisleri arasinda dogrusal bir iligki tespit
edilmistir. Kivam limitleri sonuglari incelendiginde, katkili numunelerin plastisite indisinde énemli bir
azalma oldugu goézlemlenmistir. Bu azalmalarin sonucunda sisme potansiyellerinde diisiisler meydana
gelmistir. Ornegin, 56 giin kiir siiresi bekletilen SZN-%30 numunesine ait sisme potansiyeli %20,8
olarak Olciilmiistiir. Bu, SZN numunesinin sisme potansiyelini %44,9'dan %?20,8'e diisiiren bu
iyilestirme metodunun etkili oldugunu gostermektedir.

Tek Eksenli Basin¢ Deneyi (Unconfined Compression Test)

Caligma kapsaminda gergeklestirilen tek eksenli basing deneylerinin sonuglarina gore gerilme-
deformasyon grafikleri ¢izilmistir (Sekil 7). SZN numunesinin 291 kPa serbest basing mukavemetine
sahip oldugu belirlenmistir. Ayrica, SZN numunesinin yiiksek plastiklik 6zelligi sayesinde siinek
deformasyon sergiledigi gdzlemlenmistir (Sekil 5).
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Sekil 5

Gerilme-Deformasyon Egrileri

Katkili numuneler tizerinde gergeklestirilen tek eksenli basing deneylerinden elde edilen gerilme-
deformasyon grafikleri, farkli kiir siirelerine gore ayri ayri sunulmustur. Bu numuneler iizerindeki
sonuclar incelendiginde, tek eksenli basing mukavemetinde Onemli bir degisiklik olmadig
gozlemlenmistir. Katkili numunelerdeki deformasyon kapasitesi, CH numunesinin deformasyon
kapasitesine gore diisiis gostermistir. Ayrica, kiir siiresi ile deformasyon ozelliklerindeki degisimler
belirlenmigtir.

Su emme kapasitesindeki azalma, kil parcaciklar1 arasindaki kohezyon kuvvetini azaltmustir.
Kohezyon kuvvetindeki bu azalma, serbest basing mukavemetinde bir diisiise neden olmustur. Ayrica,
katkili numunelerdeki plastisite indisi degerindeki azalma, kivam limitleri deneyinde dogrudan
goriilebilmistir. Kil pargaciklarindaki su emme kapasitesi arttikca, malzemenin plastisite indisi degeri
de artmaktadir. Plastisite indisi yiiksek olan killerde, siinek davranis 6zelligi ve deformasyon kapasitesi
artmaktadir. Ancak, su emme kapasitesindeki diigiis, hem siinek davranis 6zelliginden uzaklasildigin
hem de deformasyon kapasitesinin diistiigiinii agik¢a gostermektedir.

SEM, EDX ve XRD Analizleri (Analyzes of SEM, EDX and XRD)

SEM, EDX ve XRD analizleri, tiim numuneler iizerinde yapilmamistir. Bunun nedeni, serbest
sisme ve serbest basing deneyleri sonuglarina bagl olarak kiir siiresine bagli ciddi bir artis olmamasidir.
Bu sebeple, bu analizler sadece iki numune iizerinde gergeklestirilmistir:

1. SZN numunesi

2. Hem serbest sisme hem de serbest basing deneyleri sonuglarina gére en iyi sonuglari
gosteren, 56 giin kiirde bekletilmis SZN-%30 katkili numune

SEM numuneleri, i¢erdikleri suyun elektron mikroskopa zarar vermemesi i¢in analizden 6nce
kurutulmustur. Bu islemin ardindan numuneler altin ve paladyum ile kaplanmistir. SEM analizlerinden
elde edilen goriintiiler Sekil 6'da sunulmustur.
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Sekil 6
SEM Goriintiileri

SZN numunesini olusturan iki ana kil minerali kaolin ve bentonittir. Kaolin, doniisiimlii olarak
silika ve allimina plakalardan meydana gelir ve bu plakalar ¢ok gii¢lii bir sekilde baglidir. Diger yandan,
bentonit, iki silika plaka ve bir aliimina plaka gibi katmanlara sahiptir. Bu katmanlar arasindaki baglar
oldukc¢a zayif oldugundan, biiyiik miktarlarda su kolaylikla yapiya girebilir ve katmanlar ayirabilir.
SZN numunesi agirlikca %85 kaolin mineralinden olustugu i¢in, SEM goriintiilerinde bu plakal1 yap1
belirgin bir sekilde gozlemlenmektedir.

Kil parcaciklarmin numune kiitlesindeki yonelimi, pargaciklar arasindaki mesafe ve pargaciklarin
etkilesim bi¢imini etkileyebilir. Kil pargaciklari, net par¢acik kuvveti itici oldugunda olusan daginik
yap1 ve net parcacik kuvveti ¢ekici oldugunda olusan topaklanmis yap1 olmak iizere iki gruba ayrilir
(Sekil 7). Dagmk yapidaki pargaciklar arasindaki bosluk, topaklanmis yapiya gore daha biiyiik
oldugundan, daginik yapiya sahip kil numuneleri, topaklanmis yapiya sahip kile gore daha fazla sigme
kapasitesine sahiptir. Bu durum, daginik yapidaki kilin su emme potansiyelinin daha yiiksek oldugunu
gosterir.
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——

Daginik Yapi Topaklanmis Yapi1

Sekil 7
Kil Parcaciklarimin Yapilar

Ote yandan, 56 giin kiirde bekletilen SZN-%30 numunesinde topaklanmis yap1 gézlemlenmistir.
Bu tip yapiya sahip killerin, sisme potansiyellerinin daginik yapidaki kilere goére daha diisiik oldugu
bilinmektedir. Topaklanmig yapidaki kil, daha siki bir sekilde oldugundan, suyun niifuz etme kapasitesi
azalmaktadir. Bu durum sisme potansiyelini diisliriir. Bu durum, SZN-%30 numunesinin 56 giin
boyunca bekletilmesiyle birlikte kilin topaklanmis bir yapi olusturdugunu ve bu siiregte sisme
potansiyelinin azaldigin1 gostermektedir.

SZN numunesi

56 giin kiirdeki SZN-%30 numunesi

Sekil 8
EDX Diyagramlar

SEM analizi sirasinda elde edilen EDX analizi, numunelerin kimyasal karakterizasyonunu
anlamak i¢in kullanilmigtir. Kil mineralleri genellikle tetrahedral (SiOs) ve oktahedral (Al2O3)
tabakalardan olusan iki boyutlu yapilarla karakterizedir. Kaolinit gibi kil mineralleri, tetrahedral ve
oktahedral tabakalardan 1:1 oraninda olusan yapilar igerebilirken simektit grubu gibi diger kil
mineralleri, tetrahedral ve oktahedral tabakalardan 2:1 oraninda yapilar igerebilir. EDX diyagramlari
Sekil 8’de verilmistir.
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Sekil 8
XRD Diyagramlart

EDX diyagramlar1 incelendiginde;

1. Aliiminyum (Al), Silisyum (Si) ve Oksijen (O) gibi temel kil elementlerinin degerlerinde

diisiisler meydana gelmistir.

2. Sodyum (Na), Demir (Fe),
meydana gelmistir.

Bu sonuglara gore killerin stabilizasyonu sirasinda meydana gelen katyon degisimi isleminin
gerceklestigi goriilmektedir. Ayrica killerdeki katyon degisimi ¢ok kisa siirede gerceklesmektedir.

Magnezyum (Mg) ve Kalsiyum (Ca) gibi elementlerde artiglar

Boylece kiir siiresinin etkisiz olmas1 puzolanik reaksiyonlarin olmadigim da gdstermistir.

XRD, zemin ile ilgili tiim malzemelerin tanimlanmasinda kullanilan bir yontemdir. Bu yontemde
killerin mineralojik tanimlanmasi acisindan kullanilmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda yapilan XRD
analizleri sonucu elde edilen diyagramlar Sekil 9°de gosterilmistir. XRD diyagramlar1 incelendiginde,
SZN numunesini olusturan iki ana kil minerali olan kaolin ve bentonit belirgin bir sekilde gézlemlenir.
Katkili numune de bu iki ana mineral goriilmekle birlikte, yogunluklarinin diistiigii tespit edilmistir. Bu

durum, iyilestirme isleminin etkisini géstermektedir
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TARTISMA VE SONUCLAR (DISCUSSION AND CONCLUSIONS)

Sisen zeminlerin 1sirgan otu 6zl su karisimlan ile iyilestirilmesine dair yapilan ¢alisma su
sonuclara ulagmistir:

Isirgan otu 6zlii su karigimi ile hazirlanan numuneler, SZN numunesine gore daha diigiik
plastik 6zelliklere sahiptir.

Katkili numuneler, daha biiyiik maksimum kuru yogunluga sahip olmasina ragmen, daha
diisiik su icerigine sahiptir.

Serbest basing mukavemeti degerleri, kiirsiiz katkili numunelerde daha diisiik ¢ikarken,
kiir etkisi ile bu deger giderek artmistir. Ancak artis miktar1 ¢ok kiiciik boyutlarda
kalmigtir, bu da dayanim agisindan bu metodun yetersiz oldugunu gostermektedir.

Serbest sisme potansiyelleri incelendiginde, kiir etkisi ve katki miktar arttik¢a iyilesme
gbzlenmistir. 56 giin sonunda SZN-%30 numunesinde iyilestirme orani yaklasik olarak
%54 seviyelerindedir.

Katkili numuneler, kiir etkisi ile daginik yapidan topaklanmis yapiya dogru bir gecis
gosterir. Bu siire¢ sonunda serbest sisme potansiyelleri diigsm{istiir.

XRD analizlerinde kil minerallerinin yogunluklarinin azaldig1 gézlemlenmistir.
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