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CESITLi KATKILAR VARLIGINDA BENTONITIN ZEMiN-SU KARAKTERISTIK
EGRILERININ ARASTIRILMASI

AN INVESTIGATION OF THE SOIL-WATER CHARACTERISTIC CURVES OF BENTONITE WITH
DIFFERENT ADDITIVES

Yusuf BATUGE?, Siikran Gizem ALPAYDIN?, Yeliz YUKSELEN-AKSOY?3

OZET

Zeminlerin su-zemin karakteristigi mihendislik 6zelliklerini etkileyen en dnemli 6zelliklerden birisidir. Bu
¢alismada ylksek oranda sikistiriimis bentonit kilinin gesitli katkilar varliginda su emme basinci (suction) buhar
denge yontemi (VET) ile belirlenmistir. VET yontemi uygulanirken deney siiresini kisaltmak amaciyla deney
sisteminde bir modifikasyon yapilmistir. Ayrica bentonitin su emme kapasitesi alti farkli katki malzemesiyle
hazirlanan numuneler ile belirlenmistir. Kullanilan katki malzemeleri sirasiyla bakir cirufu, cam elyaf, Etibor-
48, ferrokrom, kolemanit ve dleksit’tir. Tim katkilar bentonitin emme basinci degerini azaltarak negatif bir
etki gostermistir. Fakat Etibor-48, ferrokrom ve kolemanit katkilari katkisiz bentonitin emme basinci degerine
yakin bir deger vermistir.

Anahtar Kelimeler: Bentonit, Buhar Denge Yéntemi (VET), Su Tutma Kapasitesi.

ABSTRACT

In the present study, the water retention capacity (suction) of highly compacted bentonite clay was
determined by the vapor equilibrium method (VET). While applying the VET method, a modification was
made to the experimental system in order to shorten the experimental period. In addition, in order to
improve the water retention capacity of bentonite, the samples were prepared with six different additives.
The additives used are copper slag, glass fiber, Etibor-48, ferro chromium, colemanite and ulexite,
respectively. All additives showed a negative effect by reducing the suction pressure of bentonite. However,
additives of Etibor-48, ferrochrome and colemanite gave a value close to the suction pressure value of
additive-free bentonite.

Keywords: Bentonite, Vapor Equilibrium Technique (VET), Water Retention Capacity.

1. GIRIS

Zeminlerin su emme kapasitesinin (suction) gesitli kosullar altinda belirlenmesi glin gectikce daha ¢ok 6nem
kazanmaya baslamistir. Ozellikle doygun olmayan zeminlerin davranisini anlamak icin su emme kapasitesi
geoteknik miihendisligi agisindan olduk¢a 6nemli bir konu haline gelmistir. Zeminlerde su emme kapasitesi
zemindeki negatif bosluk suyu basincini 6lgmek icin zeminin yer ¢ekimi kuvvetine karsi su tutma potansiyelini
ifade eden bir kavramdir. Genellikle "{", "u" veya "s" ile gosterilir ve birimi gerilme cinsinden verilmektedir.
Zeminlerde emme basinci kavrami suya doygun olmayan zeminler igin gecerlidir. Suya doygun bir zeminde

1 viiksek Lisans Ogrencisi, Dokuz Eyliil Universitesi Fen Bilimleri Enstitlisii, batugee.yusuf@gmail.com
(Sorumlu yazar)

2 Doktora Ogrencisi, Dokuz Eyliil Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiis{, gizem.alpaydin@gmail.com

3 prof. Dr., Dokuz Eyliil Universitesi, insaat Mihendisligi B6liimi, yeliz.yukselen@deu.edu.tr



mailto:batugee.yusuf@gmail.com

i QEOTERMIK
324 November, stanbul zocMPOZYURMU

DOI: 10.5505/2023geoteknik.SS-36

bitiun bosluklar su ile doldugu icin herhangi bir negatif bosluk suyu basincindan bahsedilemez. Emme basinci
icin Ug bilesen bulunmaktadir. Bunlar sirasiyla kapilarite (matrik suction), mineral ylizeyindeki su adsorpsiyonu
ve ozmotik basinglardir (Richards, 1974). Zeminlerin emme basincini belirlerken sadece matrik ve ozmotik
bilesenler dikkate alinmaktadir. Matrik emme basinci non-plastik zeminlerde 6nemli iken, ozmotik emme
basinci yiiksek plastisiteli killerde dnemlidir (Blatz vd., 2009). Bir zeminin toplam emme basinci degeri ()
bagil neme baghdir ve degeri asagidaki Denklem 1 ile belirlenmektedir (Fredlund ve Rahardjo, 1993).

-RT
Dy I (RHD (1)

lpz

Denklemde R evrensel gaz sabitini (8.31432 J/molK), T kelvin cinsinden mutlak &l¢ilen sicakligl, Mw suyun
molekiler agirhigini (18.016 kg/kmol), pw suyun yogunlugunu ve RH ise 6lgllen bagil nemi ifade etmektedir
(Blatz vd., 2009). Bagil nemi ve bu sayede zemin numunelerinin emme basinci degerlerini lgmek igin
literatiirde yaygin olarak iki yontem kullaniimaktadir. Bunlar sirasiyla buhar denge yontemi (VET) ve sivi faz
denge yontemleridir. VET teknigi basitce sabit kitleli kapali bir sistemdeki bagil nem buhar dengesi ile
saglanir. Sistemde bagil nemi Olglilebilen doygun veya kismen doygun tuz veya asit ¢Ozeltileri zemin
numunesiyle birlikte kapali sistem icindedir. Sivi ve gaz fazindaki net su degisimi sistemin Ust boslugunda bagil
nem dengeye gelene kadar devam eder. Zeminin su tutma 6zelligi sayesinde bu su degisimi sirasinda numune
hidrate olur ve su igerigi artar ve bir slire sonra zemin ile ¢6zelti arasindaki su degisimi sonlanir. Bahsedilen
olaylar doygun durumda farkl tuz veya asit ¢6zeltileriyle (veya ayni tuzun fakli konsantrasyonda hazirlanmis
¢ozeltileriyle) tekrarlanarak su igerigi ve emme basinci arasindaki iliski bulunmus olmaktadir. Fakat bu yontem
oldukga yavastir ve sistemin bir ¢ozeltide dengeye gelmesi killi bir zemin igin ¢ haftadan uzun siirebilmektedir
(Romero, 2001).

Bentonit kili dusik hidrolik iletkenligi ve yiksek sisme kapasitesiyle atik depolama alanlarinda
kontaminasyonu onlemek icin tampon malzeme olarak kullaniimaktadir (Komine ve Ogata, 1999). Atik
depolama alanlarindan biri olan niikleer atik depolama alanlari niikleer atiklarin zeminin 500-1000 metre
altinda uzun vyillar boyunca saklanmasini amaglamaktadir. Tampon bdlgede yiksek kuru yogunlukta
sikistirimis sekilde kullanilan bentonit bariyerleri hem nikleer atiklarin yaydigi sicakliktan etkilenmektedir
hem de yer alti suyu ile kendi biinyesine su gekme egilimindedir. Bentonitin emme basinci degeri genel olarak
kullanilan bentonitin montmorollonit orani, dane boyutu, iyon kapasitesi gibi 6zelliklerine gére farklilik
gosterir. Ayrica deneylerde kullanilan kuru yogunluk degeri, bosluk orani, baslangi¢ su icerigi ve deneysel
farkhliklar nedeniyle literatlirde yapilan ¢calismalarda bentonitin maksimum emme basinci degerleri cok genis
bir aralikta degismektedir. Sikistirilmis bentonitin hem oda sicakliginda hem de yiksek sicakliklarda emme
basinci 6zellikleri birgok arastirmaci tarafindan incelenmistir (Delage vd., 1998; Villar ve Lloret, 2004; Tang ve
Cui, 2005; Ye vd., 2010; Lee vd., 2011). Literatirde genel olarak sicaklik arttikca bentonitin emme basinci
degerlerinde azalma ve kuru yogunluk arttikca emme basinci degerinde bir artis gbzlemlenmistir. Literatiirde
bentonitin su tutma davranisi hakkinda bircok arastirma bulunmasina ragmen bentonitin katki
malzemeleriyle su tutma kapasitesinin ve boylece hidrolik iletkenliginin iyilestiriimesi hakkinda daha ¢ok
calismaya ihtiyag vardir.

Bakir ciirufu bakir Giretimi sirasinda meydana gelen bir atik malzemedir. icerdigi yiiksek silis, alumina ve demir
oksit mineralleri sayesinde yliksek puzolanik 6zellik gosterir. Mineralojik ve fiziksel 6zelliklerinden dolayi
ingaat uygulamalarinda zemin iyilestirme ve ¢imento Uretimi gibi alanlarda siklikla kullaniimaktadir. Cam
elyaf, camin ince lifler veya iplikgikler halindeki formuna verilen bir isimdir. Yuksek mukavemetiyle, hafif
olusuyla ve ayrica ylksek korozyon direnci sayesinde giiglendirme ¢alismalarinda siklikla kullaniimaktadir.
Ferrokrom malzemesi, krom ve demir elementlerini iceren yiksek firinlarda ve elektrik ark ocaklarinda
Uretilen bir alasimdir. Yuksek korozyon direnci ve mukavemeti, ayrica disiik termal genlesme katsayisi
endustride yaygin olarak kullanimini saglamaktadir. Bor dogal bir bilesiktir ve farkli oranlarda bor oksit icerir
(Ozkan vd., 1997). Kolemanit, Uleksit, tinkal ve Etibor-48 endiistride yaygin olarak kullanilan bor
mineralleridir. Bor mineralleri, sicakliga karsi direnci ve disik termal genlesme 6zellikleri nedeniyle katki
malzemesi olarak kullanilabilirler. Bu ¢alisma kapsaminda, sikistiriimis bentonitin VET yontemiyle su tutma
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davranisi arastiriimistir. Ayrica bentonitin emme basinci degerinin iyilestirilmesi amaciyla bakir cirufu, cam
elyaf, Etibor-48, ferrokrom, kolemanit ve Uleksit gibi farkli katki malzemeleri kullaniimistir.



Batuge ve dig.

2. Materyaller ve Yontem

2.1. Materyal

Calismada kullanilan malzemeler kalsiyum bentonit, bakir clirufu, ferrokrom, cam elyaf, kolemanit, Etibor-48
ve Uleksittir. Cam elyaf hari¢ diger malzemeler bentonitin kuru agirliginca %20 oraninda, cam elyaf ise %1
oraninda eklenmistir. Cam elyaf hari¢ kullanilan diger katki malzemeleri toz formunda kullaniimistir. Cam

elyafin uzunlugu 3 mm ¢apiise 13 um’dur. Kullanilan malzemelerin fiziksel 6zellikleri Tablo 1’de sunulmustur.

Tablo 1. Calismada kullanilan malzemelerin fiziksel 6zellikleri

Ca-Bentonit Bakir Ciirufu Cam Elyaf Etibor-48 Ferrokrom Kolemanit Uleksit

@zgul Agirlik 2.6 3.4 2.6 1.82 7.5 2.44 1.98
Likit Limit (%) 270 - - - - 37 33
Plastik Limit (%) 63 - - - - 26 25
pH 9.13 - 6.8 9.25 7.3 9.26 9.13
-N0.200 (%) 100 100 - 39.6 - 100 100
Dogal Su icerigi (%) 7.5 1.0 - 10.0 - 1.0 7.0
2.2, Yontem

Karisimlar ingilizce isimlerinin bas harfleri ve kullanildiklari oranlarla isimlendirilmistir. Ornegin %20 Gleksit
katkili bentonitin isimlendirmesi B20U olmaktadir. Numune hazirlama islemi toz halindeki bentonitin diger
katkilarla belirlenen oranlarda homojen olarak karistiriimasiyla gergeklestirilmistir. Hazirlanan numuneler
yaklagik 1.4 Mg/m3 kuru yogunlukta olacak sekilde sikistinlmistir. Sikistirma islemi 3 ¢cm ¢apinda 1 cm
yuksekligindeki krom bir halka ve halkanin Ustiinde ayni ¢apta ve 3 cm yuksekliginde bir krom yakanin iginde
yapilmistir. Numune daha sonra halkanin igerisinden gikartilmigtir.

Zemin-su karakteristik egrilerinin belirlenebilmesi icin VET yontemi kullaniimistir. Bu yontemde gerekli bagil
nemi saglamak amaciyla doygun tuz ¢ozeltileri tercih edilmistir. Deneylerde yaygin olarak kullaniimakta olan
desikatoriin hacminin blylk olmasi ve bir desikatér icine birden fazla numune koyulmasi nedeniyle numune
ve doygun tuz ¢Ozeltisi arasindaki denge siiresi uzamaktadir. Bu sireyi kisaltmak i¢in deney yénteminde bir
modifikasyon yapilarak desikator olarak 7.8 cm yiksekliginde ve 5.2 cm ¢apinda kiiglik cam kavanozlar
kullanilmigtir. Kavanozdan herhangi bir hava girisi veya ¢ikisina izin verilmeyerek sabit nem degerinde kapall
bir sistem olusturulmustur. Boylece deney siiresi dnemli dl¢lide azaltilmistir. Doygun tuz ¢ozeltilerinin bagil
nem ve buna bagli emme basinci degerleri sicakliga bagli olarak degismektedir (Romero, 2001; Tang ve Cui,
2005). Bu dizensizligi ortadan kaldirmak igin kavanozlar sabit sicaklik (25 °C) ve bagil nemde (%70) ¢alisan
inkGbatore yerlestirilmistir. Calismada numunenin hidrate olmasini (nemlenmesini) saglamak amaciyla
kullanilacak tuz ¢ozeltileri diislikten yiksek bagil nem degerine gore sirasiyla CaNOs, NaNO: ve NaCl olarak
belirlenmistir. Kapali sistemdeki tuz ¢ozeltisi ve numune arasinda bagil nem farkindan kaynakli buhar transferi
gerceklesmektedir. Bu transfer neticesinde numune hidrate olmakta, numunenin ve doygun tuz ¢ozeltisinin
bagil nemleri esitlenene kadar devam etmektedir. Ardindan emme basinci degeri daha disik, bagil nemi daha
ylksek tuz c¢ozeltisine gecilerek deney prosedirii devam ettirilmistir. Bir ¢ozeltideki dengenin saglandig
periyodik olarak numunenin tartilarak 0.01 g’'hk bir agirhk degisiminden kigik bir degisim gozlendiginde
anlasiimaktadir (Gao, 2017).

3. Bulgular ve Tartisma

Sikistirilmis bentonitin ve gesitli katkilar (%1 cam elyaf, %20 bakir ciirufu, %20 ferrokrom, %20 kolemanit, %20
Etibor-48 ve %20 lleksit) ilave edilerek olusturulmus bentonit karisimlarinin zemin-su karakteristik egrileri
buhar denge teknigi kullanilarak belirlenmistir. Farkli emme basinci degerlerinde dengeye gelen bentonit
karisimlarinin zemin-su karakteristik egrileri Sekil 1’ de sunulmaktadir. Ayrica, numunelerin baslangi¢ kuru
yogunluk degerleri, baslangic su icerikleri ve tuzlu ¢ozeltiler icerisinde dengeye ulastiklari su icerikleri Tablo
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2'de verilmistir. Buna gore ilk olarak %51 bagil nem degeri ile 92 MPa emme basincina karsilik gelen CaNO3
tuz ¢ozeltisinde dengede olan numuneler incelendiginde katkisiz bentonit numunesinin su icerigi degeri %8.5
olarak belirlenmistir. Bu deger, ayni tuz ¢ozeltisi igerisindeki diger karisimlarin denge su igeriklerine gore daha
fazla olarak belirlenmistir. Bu durum, en ¢ok hidrate olan bentonit numunesinin baslangicta en yiilksek emme
basinci degerinin oldugunu géstermektedir. Clink{ bir numune igin su icerigi degeri distliikge emme basinci
degeri artar ve bunun tersi de gecerlidir. Bentonitteki su icerigindeki degisiklik, esas olarak daneler arasi ve
dane igi gbzeneklerdeki su hacminin degisimi ile ilgilidir.
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Sekil 1. Bentonitin cesitli katkilar varliginda zemin-su karakteristik egrileri

Ayni su icerigi degerinde karisimlarin emme basinci degerleri incelendiginde, tim katkilarin bentonitin emme
basinci degerini duslirdugl gorilmustir (Sekil 1). Bentonitin su tutma kapasitesini en ¢ok azaltan katki
malzemesi bakir ciirufu olarak belirlenmistir. Ornegin %10 su iceriginde bentonit numunesinin emme basinci
degeri 67 MPa iken, B20CS karisiminin 46 MPa olarak elde edilmistir. Ayni su igerigindeki emme basinci
degerleri dikkate alindiginda emme basinci parametresini en az etkileyen katki malzemesi ise Etibor-48 olarak
belirlenmistir (Sekil 1). Ayrica, CaNOs tuzundaki baslangi¢ su icerigindeki hafif bir azalma, numunelerin ilk
emme basinci degerinin 92 MPa'dan daha kiigiik bir deger oldugunu gdsterir. ilk tuz ¢dzeltisi ierisinde B1GF,
B20CS ve B20U karisimlarinin baslangic su icerigi degerleri azalmis, yani numuneler kurumustur (Tablo 2). Bu
durum, kuruyan karisimlarin baslangigtaki suction degerlerinin 92 MPa degerinden daha kiigiik oldugunu
gosterir.

Tablo 2. Karisimlarin baslangi¢ kosullari ve tuz ¢ozeltisi icerisindeki denge su icerigi degerleri

Kuru yogunluk, Baslangi¢ su Wwcano3 (%) Wnano2(%)  Wnacl (%)

Numune pd(Mg/m?3) icerigi, wi (%)

Ca-Bentonit  1.41 7.5 8.5 11.0 14.9
B1GF 1.41 7.5 7.4 9.7 133
B20CS 1.39 6.4 6.3 8.3 11.4
B20FC 1.40 6.4 6.7 8.8 12.1
B20C 1.40 6.4 6.8 8.9 12.2
B20E-48 1.41 8.0 8.2 9.8 13.2

B20U 1.41 7.4 7.1 8.9 12.6




Batuge ve dig.

NaNOz2 tuz ¢ozeltisi ise %66 bagil nem ve 57 MPa suction degerine sahiptir. Bentonit numunesinin NaNO: tuz
¢Ozeltisi icerisinde denge su igerigi %11'e artmistir. Katkili karisimlarin su igerigi degerleri birbirine yakin
olmasina ragmen, su icerigindeki ¢ok kuguk bir degisiklik emme basinci degerini MPa mertebesinde
degistirebilmektedir ve bu nedenle cok 6nemlidir. NaCl tuz ¢ozeltisi, %75 bagil nem ile 39 MPa degerinde bir
emme basincina karsilk gelir. Genel olarak, NaCl tuz ¢ozeltisi icindeki karisimlarin su icerigi degerleri %3-4
araliginda artmistir. Sekil 1’den de gorilebilecegi gibi, tim karisimlar ayni emme basinci degerlerinde
neredeyse paralel egriler halinde ilerlemektedir. Katkili karisimlarin egrileri her zaman katkisiz karisimin
altinda kalmistir.

Zeminlerin su emme kapasitesini etkileyen en onemli 6zellik yuzey gerilimidir. Bentonit mineralleri
yuzeylerinde elektrik yiiklerine sahiptir. Karigimdaki bentonit igerigi arttik¢a, bentonitin 6zgul yizey alaninin
yliksek olmasi nedeniyle parcaciklarin yizey elektrik yiikii de artmaktadir. Daha yiiksek bentonit icerigi iceren
bir karisimin, ayni su iceriginde daha bliyik ozmotik ve emme kuvvetlerine sahip olmasi beklenir (Durukan
vd, 2014). Katki malzemelerinin ilave edilmesiyle birlikte ayni hacimde bentonit miktari azaldigi i¢in su tutma
kapasitesi azalmistir.

4. Sonuglar

Bu galisma kapsaminda, siklikla bariyer malzemesi olarak tercih edilen bentonitin doygun olmayan durumda
davranisini anlamak amaciyla bentonitin zemin-su karakteristik egrisi incelenmistir. Ayrica bentonite katki
malzemeleri ilave edilerek, katki malzemelerinin emme basinci davranisina etkisi arastiriimistir. Buhar denge
yontemi ile gergeklestirilen deney sonuglarina gére, bentonitin dogal su iceriginde emme basinci degeri 92
MPa’dan fazla olarak belirlenmistir. Ayrica katki malzemelerinin hepsi emme basinci degerini azaltici yonde
etki etmistir. Bundan sonraki ¢alismalarda bu katkilar varliginda kurutmanin da uygulanmasi ve deneylerin
yliksek sicakliklarda da gercgeklestirilmeleri niikleer atik depo sahalarinda kullanilan bentonit tampon
malzemesinin davranisi agisindan biylk 6nem arz etmektedir.
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