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Oz

Atik depolama alanlar1 ve enerji geo-yapilarinda gegirimsiz mithendislik bariyeri olarak kullanilan bentonit igerikli karigimlar
zamanla termal etkiler altinda degisimlere maruz kalabilirler. Zeminlerin, bu termal degisimler alinda miihendislik 6zelliklerinin
bozulmadan uzun siire korunmasi enerji geo-yapisinin performansi ve ¢evre ve insan sagligi icin olduk¢a 6nemlidir. Bu ¢alisma
kapsaminda, sicakligin (25 ve 80 °C) ve sicaklik dongiilerinin sikistirilmis kum-bentonit ve zeolit-bentonit karisimlarinin kayma
dayanimi davranisi iizerindeki etkisi arastirilmistir. Ayrica sicakliga karsi direnci yiiksek bir bor minerali olan tinkal, karisimlara ilave
edilmis ve bu katkinin yiiksek sicakliklarda karisimlarin kayma davranisina etkisi incelenmistir. Karisimlarin kayma dayanimi genel
olarak artan sicaklikla %5-%15 aralifinda artis gostermistir. Ayrica tinkal ilavesi 6zellikle kum-bentonit karisimlar i¢in kayma
dayanimi agisindan faydali bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Bentonit, Tinkal, Kesme kutusu, Kayma dayanimi, Yiiksek sicaklik

Abstract

Bentonite-containing mixtures, which are used as an impermeable engineering barrier in waste disposal facilities and energy geo-
structures, are exposed to thermal changes over time. It is very important for the performance of energy geo-structures and
environment and human health that the soils are maintained for a long time without deterioration of their engineering properties
under these thermal changes. In this study, the effects of temperature (20 and 80 °C) and temperature cycles on the shear strength
behavior of compacted sand-bentonite and zeolite-bentonite mixtures were investigated. In addition, tincal, which is a boron mineral
and has high temperature resistance, was added to these mixtures and its effect on the shear behavior of these mixtures at high
temperatures was investigated. The shear strength of the mixtures generally increased between 5% and 15% with increasing
temperature. In addition, the addition of tincal was found to be beneficial in terms of shear strength, especially for sand-bentonite
mixtures.

Keywords: Bentonite, Tincal, Shear box, Shear strength, High temperature

EXTENDED ABSTRACT

Introduction

Engineering barriers are used to prevent leachate from landfills
or radionuclides from nuclear waste repositories from entering
groundwater. Bentonite, a montmorillonitic clay, is generally
preferred as a barrier material due to its low permeability, good
water retention capacity, and high swelling potential [1, 2, 3, 4].
In the Swiss concept for the disposal of low- and medium-level
nuclear waste, sand-bentonite mixtures with 20-30% bentonite
content were selected as possible backfill materials due to their
low water permeability, good water retention capacity, and
swelling potential [5].

Zeolites are aluminosilicate minerals formed by alteration of
volcanic material under various geochemical conditions [7].
Zeolite-bentonite mixtures are recommended as an alternative to
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sand-bentonite mixtures because they are not affected by water
content changes and have low hydraulic conductivity [9].

In order to maintain the long-term stability of energy geo-
structures, it is very important to investigate the effect of
temperature changes on the mechanical and hydraulic behavior
of barrier materials to prevent undesirable conditions such as
settlement, shear failure, and increased hydraulic conductivity.

According to the results of triaxial compression tests performed
at high temperature for normally consolidated kaolin clay, it was
reported that the shear strength at the critical state was
independent of temperature, but the peak shear strength
increased with increasing temperature [13]. Lahoori et al. [16]
reported that no significant change was observed in the shear
strength parameters of compacted sandy clay when the
temperature was increased from 20 °C to 50 °C and temperature
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cycles were applied. Zheng et al. [17] investigated the effect of
high temperatures (100 °C and 200 °C) on bentonite backfill and
clay bedrock in a radioactive waste disposal repository. In
general, it was reported that the illitization of bentonite increased
with increasing temperature. However, De Bruyn and Thimus
[19] reported that the mechanical strength of Boom clay
decreased when the temperature increased up to 80 °C. In
another study, it was observed that the strength of the buffer
material (sand-bentonite) decreased when the temperature was
increased to 100 °C [20].

The soil surrounding the energy geo-structures undergo thermal
changes due to high temperatures, which can cause damage to
these structures, the environment, and human health. Therefore,
it is necessary to maintain the properties of the barrier material
at high temperatures. Additives with low thermal expansion such
as boron may be used to increase the thermal resistance of the
buffer material.

In this study, the shear strength behavior of compacted sand-
bentonite (SB) and zeolite-bentonite (ZB) mixtures in the
presence of tincal additive was investigated under high
temperature and thermal cycles.

Materials and Methods

In this study, sand, sodium (Na)-bentonite, zeolite and tincal
were used. Sand-bentonite (SB) and zeolite-bentonite (ZB)
mixtures were mixed at a ratio of 80:20 and 10% tincal was
added to these mixtures. Sand and bentonite were classified as
well-graded sand (SW) and high-plasticity clay (CH), respectively
[23]. Some physico-chemical properties of the materials are given
in Table 1.

Bentonite and zeolite were then sieved through No.200 sieve
(0.075 mm) and sand through No.6 sieve (3.35 mm). The tincal
particles were less than 0.425 mm in diameter. The mixtures
were named using the initials of the materials. For example, SBT
refers to tincal-added sand-bentonite mixture. The shear box
tests were performed in accordance with ASTM D3080 [25]. The
mixtures were compacted in three layers according to the
compaction parameters (Table 2) and placed in a shear mold (6
cm x 6 cm). The prepared samples were submerged in water for
24 h to get saturation. Three different normal stresses (49, 98,
196 kPa) were applied in the tests and the samples were
consolidated under these stresses.

The shear box tests were performed under three different
conditions: room temperature, 80 °C and thermal cycle (20-80-
20 °C). The conventional shear box device was modified to
perform the tests at high temperatures (Figure 1). The modified
experimental system consists of a conventional shear box, heat
rod, thermostat, and K-type thermocouple. The heat rod was
placed inside the cell and indirectly heated the sample by heating
the water. The thermostat kept the temperature constant at 80 °C
and continuous temperature recording was provided by K-type
thermocouples connected to a digital thermometer.

For the tests performed under thermal cycling, the samples were
consolidated at a normal stress of 196 kPa for 24 h. At this stage,
the specimen was exposed to 80 °C for 8 h, followed by 16 h at 20
°C. Thus, the sample was subjected to one thermal cycle, then the
test was conducted at room temperature in the saturated state.

Results and Discussion

The variation of shear stress versus horizontal displacement of
SB and ZB mixtures at room temperature, 80 °C and after
exposure to one thermal cycle for on'=196 kPa was investigated.
The shear strength of SB mixtures increased in the presence of
tincal at both temperatures (Figure 2a). There was a slight

increase in the peak and residual shear strength for both SB and
SBT when the temperature was increased to 80 °C. However, the
temperature increase did not have a significant effect on the
stress-displacement range in which the soil showed elastic
deformation.

The shear stress values of ZB mixtures decreased at both
temperatures in the presence of tincal, in contrast to SB mixtures
(Figure 2b). In addition, the residual and peak shear strengths of
ZB and ZBT increased with increasing temperature. The positive
effect of high temperature on shear stress was more pronounced
in ZB mixtures. As the temperature increases, the smectite
mineral transforms into a more stable silicate phase by
cementation and illitization [14]. As a result, the water retention
capacity of the clay decreases. When the water retention capacity
of clay (smectite) decreases, its strength is expected to increase.
Wang et al. [28] reported that under the same consolidation
stress, the viscosity of adsorbed water decreases as the
temperature increases and the porosity decreases accordingly.
Thermal contraction of the soil at high temperatures leads to an
increase in shear strength [29]. In addition, it was reported that
the clay showed hardening behavior as temperature increased
[30]. When the temperature was increased, the shear strength of
ZB mixtures showed a higher increase compared to SB mixtures.
This is because the shrinkage behavior of zeolite is more
pronounced with increasing temperature. A large part of the
zeolite skeleton shows a shrinkage of its cellular dimensions in
the presence of high temperatures [31].

The shear strength of SB increased with the tincal addition under
both temperatures. Boron minerals are strongly held by the
aluminum or silicon tetrahedron present in the bentonite
structure [32]. As a result of boron adsorption, the shear strength
of the SB mixtures increased. Another reason for this may be the
material replacement. Because the sand-bentonite ratio was
reduced as much as the tincal added to the mixture. Bentonite is
a material with low strength and high swelling potential. By
reducing the bentonite ratio in the mixture and adding tincal with
low swelling potential instead, the strength may increase.

In general, the internal friction angles of ZB mixtures were higher
than SB mixtures at both temperatures. Temperature increase
and tincal addition generally decreased the c' values of the
mixtures (Table 3). For example, the c' value of SBT, which was
32.9 kPa at room temperature, decreased to 10.1 kPa when the
temperature was increased. Similarly, it was reported in previous
studies that the cohesion decreased linearly with increasing
temperatures (20-60 °C) [33]. The shear box tests of SB and ZB
mixtures under 196 kPa vertical stress were performed after a
thermal cycle (20-80-20 °C). The maximum shear stress of SB
after one thermal cycling was determined as 192.8 kPa (Table 4).
The maximum shear stress of the ZB after one thermal cycling
was 130.1 kPa. The shear strength values of the samples
subjected to the thermal cycle were significantly higher
compared to the shear strength of the specimens tested at room
temperature and 80 °C. The strength of the additive-free SB
increased up to three times. This is due to both the exposure of
the specimens to higher temperatures and the reduction of the
shear rate by up to 100 times. With the reduced shear rate, the
pore water pressures were allowed to be fully drained. It is
expected that the strength of the drained specimen would
increase. It is thought that the amount of plastic shrinkage in the
soil increased with the increase of the exposure time to
temperature up to 10 times.
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Conclusion

According to the shear box test results, the residual and peak
shear strengths for all mixtures increased with increasing
temperature. Tincal additive had an increasing effect on the shear
strength of SB at both temperatures (20 and 80 °C), but decreased
the shear strength of ZB mixtures.

As the temperature of all mixtures was increased to 80 °C, the
internal friction angles increased and cohesion values decreased.
The addition of tincal under thermal cycle had a decreasing effect
on the shear strength. However, tincal addition was found to be
beneficial in terms of shear strength at 80 °C, especially for SB
mixtures.

1. Giris

Atik depolama alanlarindaki sizinti sularinin veya niikleer atik
depolarindaki radyoniiklitlerin yer alti suyuna karismasini
onlemek icin mithendislik bariyerleri kullanilir. Montmorillonitik
bir kil olan bentonit, gecirgenliginin diisik ve sisme
potansiyelinin yiiksek olmasi nedeniyle genellikle bariyer
malzemesi olarak tercih edilmektedir [1, 2, 3, 4]. Sikistirilmis
bentonitin su igeriginin azalmasi durumunda ¢atlaklar
olusabilmekte ve bu durum bariyerin uzun vadeli performansini
olumsuz etkilemektedir. Diisiik ve orta seviyeli niikleer atiklarin
bertarafi i¢in, diisiik su gecirgenlikleri, iyi su tutma kapasiteleri
ve sisme potansiyelleri nedeniyle %20-30 bentonit icerigine
sahip kum-bentonit karisimlari olas1 dolgu malzemeleri olarak
sec¢ilmistir [5]. Bu nedenle farkli oranlarda kum ve bentonit
iceren kum-bentonit karisimlari bariyer malzemesi olarak tercih
edilmektedir [6].

Zeolitler, tektosilikatlar sinifina ait, ¢esitli jeokimyasal kosullar
altinda volkanik malzemenin degismesiyle olusan aliiminosilikat
minerallerdir [7]. Zeolitik tiifler genellikle yumusak, ufalanabilir
ve hafiftir ve genellikle %50-95 oraninda reaksiyona girmemis
volkanik cam ve kuvars, K-feldspat, kalsit ve jips gibi diger
mineral fazlar ile bir arada var olabilen bir veya daha fazla zeolit
icerir [8]. Zeolit yapis1 SiO4 ve AlO4 tetrahedronlarindan olusan
cerceveden olugur. Zeolitin yapisinda bulunan Al3*'nin Si4* ile yer
degistirmesi, zeolitlerin yiizeyinin genellikle negatif yikli
olmasina neden olur. Zeolit, diisiik hacimsel biiziilme potansiyeli
nedeniyle atik depolama alanlarinda bir bariyer malzemesi
olarak kabul edilir. Zeolit-bentonit karisimlari, su igerigi
degisimlerinden etkilenmedigi ve hidrolik iletkenligi diisiik
oldugu icin kum-bentonit karigimlarina alternatif olarak
onerilmektedir [9]. Zeolitin hidrolik iletkenlik degerinin atik
depolama alanlarinda ortii uygulamalar1 i¢in yeterli oldugu
bildirilmistir [10].

Niikleer atik depolama alanlarinda kimyasal ve radyoaktif
bozunma sebebiyle meydana gelen termal degisimler, anakaya
iizerinde termal gerilmelere neden olabilir. Bu nedenle anakaya
ylzeylerindeki sicaklik her zaman 100 °C'nin altinda olmaldir.
Yiiksek sicakliklara maruz kalan zeminler ve geg¢irimsiz
mithendislik bariyeri uygulamalarinda kullanilan tampon
malzemeler (kat1 atik ve niikleer atik depolama alanlari, enerji
kaziklari, 1s1 depolama tesisleri vb.) miihendislik 6zelliklerini
uzun slre boyunca degismeden muhafaza etmelidir. Zeminin
mithendislik 6zelliklerinin yiiksek sicakliklarda degisiklik
gosterdigi onceki ¢alismalardan bilinmektedir [11, 12]. Enerji
yapilariin uzun dénemli stabilitesini koruyabilmek i¢in oturma,
kayma goc¢mesi, hidrolik iletkenligin artmasi gibi istenmeyen
durumlarin o6nlenmesi i¢in sicaklik degisimlerinin bariyer
malzemelerinin mekanik ve hidrolik davranislarina etkisinin
arastirilmasi olduk¢a 6nemlidir.

Normal konsolide kaolin kili icin yliksek sicaklikta
gerceklestirilen ti¢ eksenli basing deneyi sonuglarina gore, kritik
durumdaki kayma dayaniminin sicakliktan bagimsiz oldugu
ancak artan sicaklikla pik kayma dayaniminin arttigl
bildirilmistir [13]. Normal konsolide yumusak Bangkok kili i¢in

de benzer sonuglar elde edilmistir [14]. Normal konsolide
yumusak Bangkok kili tzerinde 90 °C sicakliga kadar
gerceklestirilen ili¢ eksenli deneyler sonucunda, daha yiiksek
sicakliklarda daha yiiksek pik deviatdor gerilmeler rapor
edilmistir. Normal konsolide kaolinin yiiksek sicaklikta (22-60
°C) hem kritik hem de pik kayma dayaniminin artan sicaklikla
birlikte arttigi bulgulanmistir [15]. Lahoori vd. [16], sicaklik
degisimleri altinda sikistirllmis kumlu kilin kayma dayanimi
parametrelerinde sicaklik 20 °C'den 50 °C'ye arttirildiginda ve
sicaklik doéngileri uygulandiginda o6nemli bir degisiklik
gozlenmedigini bildirmistir. Zheng vd. [17], ytliksek sicakliklarin
(100 °C ve 200 °C) bir radyoaktif atik bertaraf deposundaki
bentonit dolgu ve kil anakaya tlizerindeki etkisini aragtirmistir.
Genel olarak sicaklik arttikca bentonitin illitlesmesinin arttig1
gozlenmistir. Bununla birlikte; yiiksek sicakligin kalkerli ve
kuvars Kkumunun kayma mukavemeti iizerindeki -etkisini
arastirmak icin drenajli kesme deneyleri yapilmistir [18]. Sicaklik
artisl, kumun maksimum igsel siirtlinme agisini azaltict yonde
etki gostermistir. De Bruyn ve Thimus [19], sicaklik 80 °C'ye
kadar arttiginda Boom kilinin mekanik dayaniminin azaldigini
bildirmislerdir. Baska bir c¢alismada, sicaklik 100 °C'ye
cikarildiginda tampon malzemenin (kum-bentonit)
mukavemetinin azaldig1 goriilmistiir [20]. Killi zemin iizerinde
yapilan bir c¢alismada, sicaklik 50 °C'ye arttirildiginda Kkilli
zeminin yapisal dayanimi azalmis ve 1sitma sonrasl zeminde
termal yumusama davranisi gozlenmistir [21]. Ayrica isitma-
sogutma donglisi  (20-30-40-50-40-30-20°C) sonrasinda
zeminin mukavemetinde iyilesme rapor edilmistir.

Enerji yapilarini ¢cevreleyen zeminlerde ytiksek sicaklik etkisiyle
yapilarin performansini diisiirecek degisimler olusabilir ve bu
durum enerji yapisina, cevreye ve insan sagligina zarar verebilir.
Bu nedenle bariyer malzemesinin miihendislik 6zelliklerinin
yiiksek sicakliklarda korunmasi gerekmektedir. Tampon
malzemenin termal dayaniklihigini arttirmak i¢in bor gibi termal
genlesmesi diisiik katki malzemeleri kullanilabilir. Bor, farkl
oranlarda bor oksit iceren dogal bir bilesiktir. Borun erime
noktas1 2190+20 °C, kaynama noktasi ise 2250 °C'dir. Endiistride
en ¢ok kullanilan bor minerallerinden bazilar1 tinkal, kolemanit
ve ileksittir. Bor mineralleri, kil yapisindaki aliiminyum veya
silikon tetrahedron tarafindan giiglii bir sekilde tutulur [22].

Bu ¢alismada, sikistirilmis kum-bentonit (SB) ve zeolit bentonit
(ZB) karisimlarinin tinkal katkisi varliginda kayma dayanimi
davranislarn yiliksek sicaklik ve termal dongiler altinda
incelenmisgtir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Malzeme karakterizasyonu

Bu c¢alisma kapsaminda zemin olarak kum, sodyum (Na)-
bentonit, zeolit ve katki malzemesi olarak da bir bor minerali olan
tinkal kullanilmistir. Kum-bentonit (SB) ve zeolit-bentonit (ZB)
karisimlar1 80:20 oraninda karistirilmis ve bu karisimlara %10
tinkal katkisi ilave edilmistir. Kum, zeolit ve bentonit yerel
sirketlerden tedarik edilmistir. Tinkal, Tirkiye Eti Madencilik
Midirliigii'nden temin edilmistir. Kum ve bentonit sirasiyla iyi
derecelenmis kum (SW) ve yliksek plastisiteli kil (CH) olarak
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siiflandirilmistir [23]. Kullanilan malzemelerin bazi fiziko-
kimyasal 6zellikleri Tablo 1'de verilmektedir.

Tablo 1. Malzemelerin fiziko-kimyasal 6zellikleri

Table 1. Physico-chemical properties of the materials

Kum Zeolit Bentonit Tinkal
Ozgill agirhk 2,63 2,30 2,70 1,67
Likit limit(%) 476,0 61,0
Plastik limit(%) NP* 70,1 43,0
-N0.200(%) 0,4 100,0 100,0 91,3
pH 8,50 9,50 9,12

*NP: Plastiklik 6zelligi gostermeyen

Kum, zeolit ve bentonit, deneylerde kullanilmadan 6nce etiivde
(105 °C) 24 saat boyunca kurutulmustur. Daha sonra bentonit ve
zeolit No.200 elekten (0,075 mm) ve kum No.6 elekten (3,35 mm)
elenerek kullanilmistir. Tinkal mineralinin, yiiksek sicaklikta
yapist degistigi icin kurutma islemi uygulanmamistir. Bu ytizden
deneylerden o6nce tinkalin dogal su igerigi belirlenmis ve
karisimlar hazirlanirken yapilan hesaplamalarda dikkate
alinmistir. Calismada kullanilan en biiyiik tinkal ¢ap1 0,425 mm
olarak belirlenmistir. Numuneler, Standart Proctor deneyinden
[24] elde edilen kompaksiyon parametrelerine gore
sikistirdmistir ~ (Tablo  2).  Karisimlar  adlandirilirken
malzemelerin Ingilizce isimlerinin bas harfleri kullanilmistir.
Buna goére bentonit B, kum S, zeolit Z, tinkal T olarak
kisaltilmistir. Ornegin SBT tinkal katkili kum-bentonit karisimini
ifade etmektedir.

Tablo 2. Karisimlarin kompaksiyon parametreleri

Table 2. Compaction parameters of the mixtures

Karisim Yamax (KN/m?) Wopt (%)

SB 15.89 16.8

SBT 15.79 18.5

ZB 10.20 42.0

ZBT 10.79 43.5
2.2. Kesme kutusu deneyi

Kesme kutusu deneyleri ASTM D3080 [25] standartina uygun
olarak gerceklestirilmistir. Karisimlar kompaksiyon
parametrelerine uygun olarak {li¢ tabaka halinde sikistirilmis ve 2
cm yiiksekliginde kare (6 cm x 6 cm) bir kesme kalibina
yerlestirilmistir. Hazirlanan numuneler, doygun hale gelmesi i¢in
24 saat boyunca suya batik durumda bekletilmistir. Kesme
kutusu deneylerinde ii¢ farkli normal gerilme (49, 98, 196 kPa)
uygulanmis ve numuneler bu gerilmeler altinda konsolide
edilmigtir.

Deneylerde kesme hiz1 0,5 mm/dk olarak uygulanmistir. Kesme
kutusu deneyleri oda sicakligi, 80 °C ve termal dongii (20-80-
20°C) altinda olmak tUzere ¢ ayr1 termal Kkosulda
gerceklestirilmistir. Deneylerin yiiksek sicaklikta yapilabilmesi
icin geleneksel kesme kutusu cihazi modifiye edilmistir. Modifiye
edilmis deneysel sistem, geleneksel bir kesme kutusu, 1s1 gubugu,
termostat ve K tipi termokupldan olusur. Is1 ¢ubugu hiicrenin
icine yerlestirilerek hiicre suyunu 1sitarak dolayli olarak
numuneyi isitmistir. Termostat, sicakligi 80 °C'de sabit tutmustur
ve dijital termometreye bagh K tipi termokupllar ile siirekli
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sicaklik kaydi saglanmistir. Yiiksek sicaklik icin kesme kutusu
deney diizenegi Sekil 1'de gosterilmektedir.

Termal dongii altinda gergeklestirilen kesme kutusu deneyleri
icin numuneler 24 saat boyunca 196 kPa normal gerilme altinda
su altinda konsolide edilmistir. Bu asamada numune 8 saat
boyunca 80 °C sicakliga maruz birakilmis, ardindan 16 saat
boyunca 20 °C’de bekletilmistir. Béylece numune bir termal
dongiiye maruz birakilmis olup, ardindan deney doygun
durumda, oda sicakliginda gergeklestirilmistir. Termal dongiiye
maruz kalan numunelerden kum igeren karisimlar 0,004 mm/dk,
zeolit iceren karisimlar ise 0,02 mm/dk kesme hizi ile kesilmistir
[26].

3.

SB, SBT, ZB ve ZBT karisimlarinin oda sicakligi, 80 °C ve termal
dongii (20-80-20 °C) altinda yapilan kesme kutusu deneylerinin
sonuglar1 bu béliimde verilmistir. SB ve ZB karisimlarinin oda
sicakliginda ve 80 °C'de on'=196 kPa i¢in yatay yer degistirmesine
(deplasmanina) karsi kayma gerilmesinin degisimi Sekil 2’de
gosterilmektedir.

Bulgular ve Tartisma

Her iki sicaklikta da tinkal katkis1 varliginda SB karisimlarinin
kayma dayanimi artmistir (Sekil 2a). Tinkal katkis1 varliginda
ayn1 kayma gerilmesine karsilik gelen kayma yer degistirmesi
azalmistir. Sicaklik, oda sicakliindan 80 °C'ye yiikseltildiginde
hem SB hem de SBT i¢in pik ve rezidiiel kayma dayaniminda hafif
bir artis olmustur. SB karisiminin pik kayma dayanimi oda
sicakliginda 63,1 kPa iken 80 °C'de 65,6 kPa degerine
ylkselmistir. SBT karisiminin kayma gerilmesi ise sicaklik
artistyla birlikte yaklasik %8 artarak 102,6 kPa degerine
ulagsmistir. Bununla birlikte, sicaklik artisinin, zeminin elastik
deformasyon gosterdigi gerilme-yer degistirme aralif1 tizerinde
o6nemli bir etkisi olmamigtir.

ZB karisimlarinin kayma gerilmesi degerleri, SB karigimlarinin
aksine, tinkal varliginda her iki sicaklikta da azalmistir. Ek olarak,
ZB ve ZBT karisimlarinin rezidiiel ve pik kayma dayanimlari
sicakligin artmasiyla birlikte artmistir. Ornegin ZB karisiminin
maksimum kayma gerilmesi artan sicaklikla birlikte 103,7 kPa
degerinden 118,5 kPa degerine %14 oraninda artis géstermistir.
Yiiksek sicakligin kayma gerilmesi tizerindeki olumlu etkisi ZB
karisimlarinda daha belirgin olmustur. Ayrica ZB karisimlarinda
gocme daha kiiciik kayma yer degistirmesi degerlerinde
meydana gelmistir (Sekil 2b).

Sicaklik arttirilldifinda tiim karisimlarin kayma dayanimlari
artmistir. Sicaklik arttikga smektit minerali ¢imentolasma ve
illitizasyon ile daha kararli olan silikat fazina donisiir [14].
Bunun sonucunda kilin su tutma kapasitesi azalir. Kilin (simektit)
su tutma kapasitesi azaldiginda dayaniminin artmasi beklenir.
Wang vd. [28] yaptiklari calismada ayni1 konsolidasyon gerilmesi
altinda sicaklik arttikca adsorbe edilen suyun viskozitesinin
azaldigimi ve buna bagl olarak da porozitenin azaldigini rapor
etmislerdir. Yiiksek sicaklikta zeminde meydana gelen termal
biiziilme sonucunda kayma dayaniminda artis olmaktadir [29].
Ayrica artan sicaklikta kilin kayma gerilmesi incelendiginde kilin
peklesme davranisi gosterdigi bildirilmistir [30].

Sicaklik arttirildigl zaman ZB karisimlarinin kayma dayanimlari,
SB karisimlarina kiyasla daha yiiksek artis gostermistir. Bunun
nedeni, zeolitin artan sicaklikla biiziilme davranisinin daha
belirgin olmasidir. Zeolit iskeletinin biiylik bir kismi, yiiksek
sicaklik varliginda hiicresel boyutlarinda bir biiziilme gosterir
[31].

SB karisiminin kayma dayanimi tinkal ilavesiyle hem oda
sicakliginda hem de yiiksek sicaklikta artmistir. Bor mineralleri,
bentonit yapisinda bulunan aliiminyum veya silikon tetrahedron
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tarafindan gii¢lii bir sekilde tutulur [32]. Bor adsorpsiyonunun
bir sonucu olarak, kum-bentonit karisiminin kesme dayanimi
dolayll olarak artmistir. Bunun bir baska

N
S

‘ K-tipi termokupl

Dijital
termometre

Termostat

nedeni de malzeme

degisimi olabilir. Ciinkii karisima eklenen tinkal minerali kadar
kum-bentonit orani azaltilmistir.

Sekil 1. Modifiye edilmis deney diizenegi (1: 1s1 gubugu, 2: termostat, 3: termostat kutusu, 4: dijital termometre, 5: K-tipi termokupl)

Figure 1. Modified experimental set-up (1: heat rod, 2: thermostat, 3: thermostat box, 4: digital thermometer, 5: K-type

thermocouple)
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Sekil 2. Yiiksek sicakligin kayma gerilmesi-yer degistirme tizerindeki etkisi a) SB, b) ZB karisimlar1

Figure 2. Effect of high temperature on the shear stress-horizontal displacement a) SB, b) ZB mixtures

Bentonit, diisiik dayanima ve yiiksek sisme potansiyeline sahip
bir malzemedir. Karisimdaki bentonit oraninin diisiiriilmesi ve
onun yerine sisme potansiyeli diisiik olan tinkal ilavesi ile
dayanim artabilir. SB ve ZB karisimlarinin oda sicakligi ve 80
°C'de kayma gerilmesi-normal gerilme grafikleri Sekil 3’te
gosterilmektedir. Ayrica Sekil 3'ten elde edilen kayma dayanimi
parametreleri Tablo 3'te verilmistir.

Tablo 3. Karisimlarin OS ve 80 °C'deki kayma dayanimi
parametreleri

Table 3. Shear strength parameters of the mixtures at RT and 80

°C
Oda sicakhigy 80 °C
Karisim
¢ () c' (kPa) 4" () ¢’ (kPa)
SB 7,1 38,5 13,5 20,0
SBT 17,4 32,9 25,6 10,1
ZB 22,4 24,1 27,8 17,2
ZBT 20,2 23,0 22,4 21,2
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Genel olarak ZB karisimlarinin igsel slirtlinme acilar1 her iki
sicaklikta da SB karisimlarindan daha ytiksek elde edilmistir. SB
karisimina oda sicakliginda ve 80 °C'de tinkal ilave edildiginde
icsel siirtiinme agis1 (¢') artarken kohezyon (c') degeri azalmistir.
Tinkal katkist ile i¢gsel stirtlinme agis1 oda sicakliginda ve 80 °C'de
yaklagik iki kat artarak sirasiyla 17,4° ve 25,6° degerlerine
ylkselmigtir.

ZB karisimlarinin ¢' degerleri tinkal katkis1 varhiginda her iki
sicaklikta da bir miktar azalmistir. Ancak her bir karisim igin ¢’
degerleri, sicaklik 80 °C'ye arttirildiginda %?25’e kadar artis
gostermistir. Karisimlar arasinda her iki termal kosul icin de en
yliksek ¢' degeri (27,8°) 80 °C'de ZB karisimi i¢in elde edilmistir.
Sicaklik artis1 ve tinkal ilavesi genel olarak karisimlarin c'
degerlerini azaltic1 etki yapmistir. Ornegin SBT karisiminin oda
sicakliginda 32,9 kPa olan c' degeri, sicaklik arttirildiginda 10,1
kPa degerine azalmistir. Daha dnce yapilan ¢alismalarda benzer
olarak artan sicakliklarla (20-60 °C) kohezyonun lineer olarak
azaldig1 bildirilmistir [33]. Ayrica hem yiiksek sicaklik hem de
tinkal katkistnin  SB'nin kayma dayamimi parametreleri
tizerindeki etkisi ZB'ye kiyasla ¢ok daha belirgin olmustur.
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Sekil 3. Oda sicakligi ve 80 °C’de kayma gerilmesi-normal gerilme grafikleri a) SB, b) ZB karisimlari

Figure 3. Shear stress against effective normal stress at RT and 80 °C a) SB, b) ZB mixtures

SB ve ZB karisimlarinin 196 kPa diisey gerilme altinda, bir termal
dongii (20-80-20 °C) uygulandiktan sonra kesme kutusu
deneyleri gergeklestirilmistir. Termal déngti asamasinda zemin 8
saat 80 °C'ye maruz birakilmis, daha sonra sicaklik oda
sicakligina azaltilarak 16 saat bekletilmistir. SB karigimlarinin
termal dongii altinda kayma gerilmesi-sekil degisimi grafigi Sekil
4’te verilmistir.
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Sekil 4. Tinkal katkili kum-bentonit karisimlarinin termal dongii
altinda kayma gerilmesi-sekil degisimi grafigi

Figure 4. Shear stress-strain of tincal added sand-bentonite
mixtures under thermal cycle

SB karisiminin maksimum kayma gerilmesi 192,8 kPa olarak
belirlenmistir. SB karisimmin maksimum ve rezidiiel kayma
dayanimi tinkal katkisiyla %30 oraninda azalmistir. Bununla
birlikte, tinkal katkili karisim pik kayma dayanimina daha distik
sekil degisiminde ulasmistir. ZB karisiminin bir termal dongiiye
maruz birakildiktan sonra maksimum kayma gerilmesi 130,1 kPa
olarak belirlenmistir.

Ayrica tim karisimlarin oda sicakligi, 80 °C ve termal dongii
altinda maksimum kayma gerilmesi degerleri Tablo 4'te
sunulmaktadir. Termal déngiiye maruz kalmis numunelerin
kayma dayanimlari, oda sicakligt ve 80 °Cde deneyleri
gerceklestirilmis numunelerin kayma dayanimlarina kiyasla
onemli derecede yliksek elde edilmistir.

Katkisiz SB karisiminda dayanim ii¢ kata kadar artmistir. Bunun
sebebi hem numunelerin daha fazla yiiksek sicakliga maruz
birakilmasi hem de kesme hizinin 100 kata kadar azalmasidir.
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basinglarinin tamamen séniimlenmesine izin verilmistir. Drene
olan numunenin dayaniminin artmasi beklenen bir durumdur.
Sicaklifa maruz kalma siiresinin de 10 kata kadar artmasiyla
zeminin plastik biiziilme miktarinin arttig1 diistiniilmektedir.

Tablo 4. Tiim karisimlarin oda sicakligi, 80 °C ve termal dongi
altinda maksimum kayma gerilmesi

Table 4. Maximum shear stress of all mixtures at room
temperature, 80 °C and thermal cycle

Kayma Dayanimy, t (kPa)

Karisim 0Oda sicakhig 80°C  Termal déngii (20-80-20°C)
ov=196,1kPa
SB 63,1 65,6 192,8
SBT 95,4 102,5 148,3
7B 103,8 1185 130,1
ZBT 94,1 100,4 160,2
4. Sonucglar

Kum-bentonit (SB) ve zeolit-bentonit (ZB) karisimlarinin tinkal
katkis1 varliginda kesme kutusu deneyleri oda sicakligi ve yiiksek
sicaklik (80 °C) altinda gerceklestirilerek, kesme dayanimi
parametreleri elde edilmistir. Ayrica termal déngiiler (20-80-20
°C) alunda karisimlarin 196 kPa diisey gerilme altinda kayma
gerilmeleri belirlenmistir. Deney sonuglarina dayanarak katki
malzemesi ve sicaklik degisimlerinin kayma dayanimi davranisi
lizerine etkileri incelenmistir.

Kesme kutusu deney sonuclarina gore, artan sicaklikla birlikte
tlim karisimlar i¢in rezidiiel ve pik kayma dayanimlar1 artmistir.
Tinkal katki maddesinin her iki sicaklikta da (20 ve 80 °C) SB
karisiminin kayma dayanimi ilizerinde arttirict etkisi vardir,
ancak; ZB karisimlarinin kayma dayanimini azaltmistir. Kum-
bentonit karisimlarina tinkal ilavesi oda sicaklifindaki ve 80
°C’deki i¢sel siirtiinme agilarini arttirirken, kohezyon degerlerini
azaltic1 olarak etkide bulunmustur.

Tiim karisimlarin sicakligin 80 °C’ye arttirilmasiyla birlikte i¢sel
stirtlinme agilar1 artmis, kohezyon degerleri azalmistir. Termal
dongii altinda kayma dayanimlari, oda sicakligi ve 80 °C’de elde
edilen degerlere gore oldukca yliksek bulunmustur. Termal
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dongiiler altinda tinkal katkisi ise kayma dayanimini azaltici
yonde etki etmistir. Ancak tinkal ilavesi 6zellikle kum-bentonit
karisimlart icin 80 °C'de kayma dayanimi agisindan faydali
bulunmustur.

Etik kurul onay1 ve cikar catismasi beyani

Hazirlanan makalede etik kurul izni alinmasina gerek yoktur.
Hazirlanan makalede herhangi bir kisi/kurum ile ¢cikar ¢catismasi
bulunmamaktadir.
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