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OZET

SISEN KiLLERIN IYILESTIRILMESINDE JiPS KOLONU
PERFORMANSININ ARASTIRILMASINA iLISKIN LABORATUVAR
MODEL CALISMASI
Biisra ERGENOGLU
Yiiksek Lisans Tezi, Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dal
Danisman: Prof. Dr. Isik YILMAZ
2018, 50-+xii sayfa

Killi zeminler {izerine insa edilen Ozellikle hafif yapilarin temel tasarimlarinda
dikkate alinmasi gereken en Onemli zemin davranisi sisme Ozelligi ve buna bagl
olarak yiizeyde meydana gelecek zemin kabarmalaridir. Bu nedenle, bu yapilarla
ilgili zemin arastirmalarinda s6z konusu killi zeminin sisme 6zelliklerinin ve uygun
tyilestirme yonteminin belirlenmesi ¢ok biiyiik 6nem tasimaktadir. Literatiirde kirec,
¢imento, ucgucu kiil, jips, bitlim, recine, kimyasallar, vb. ile ilgili bir¢ok zemin
tyilestirme yontemlerine siklikla rastlanmaktadir. Sisen zeminlerin tyilestirilmesinde
kullanilan bu yontemlerin basinda iyilestirme kimyasallar1 ve finansal boyutun 6nemi
biiyiiktiir. Bu nedenle diisiik maliyette en iyi iyilestirmenin yapilmasi birincil
amagtir. Bu calisma kapsaminda killi zeminlerin iyilestirilmesinde jips kolonlarinin
performansinin  arastirilmasina iliskin  bir laboratuvar model ¢alismasinin
gerceklestirilmesi planlanmistir. Amaca yonelik olarak; laboratuvarda hazirlanan bir
arazi modeline yerlestirilen jips kolonu ile kolondan itibaren mesafeye bagli olarak
zeminin sigmesinde meydana gelen degisimler belirlenmistir. Elde edilen model
verilerine dayali olarak da jips kolon tekniginin iyilestirme performansi arastirilmis

ve tartisiimistir.

Anahtar Kelimeler: Killi zeminler, iyilestirme, sisme, jips kolonu, laboratuvar

model.



ABSTRACT

A LABORATORY MODEL STUDY RELATED WITH THE
DETERMINATION OF GYPSUM COLON PERFORMANCE IN
TREATMENT OF EXPANSIVE SOILS

Biisra ERGENOGLU
Master of Science Thesis, Department of Geological Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Isik YILMAZ
2018, 50+xii pages

The most important soil behaviour in order to consider in foundation designs of
specially light structures built on clay soils is swelling properties of the soil and
accordingly soils heave which occurs on soil surface. For this reason, in surveys
related to this kind of soils, it is quite important to determine the swelling properties
of soils and appropriate stabilisation methods. Literature contains a vast number of
stabilising techniques such as; lime, cement, fly ash, bitume and resin for treatment
of expansive soils. Financial perspective of these techniques is very important.
Therefore, the primary purpose is low cost for the best treatment. In this study, a
laboratory model study was conducted in order to determine the performance of
gypsum colon technique on treatment of clay soils. For this purpose, gypsum colon
was built in a field model which built in the laboratory and the changes on swelling
of the soil was determined depending on the distance from the colon. By using the
obtained model data, the performance of gypsum colon technique was analyzed and

discussed.

Key words: Clay soils, stabilization, swell, gypsum colon, laboratory model.

11



TESEKKUR

Yiiksek lisans tezimin tez konusunun belirlenmesini saglayan, calismalarim
siiresince bana titizlikle ve sabirla destek saglayan, bilgi, deneyim ve
kaynaklarindan yararlandigim, saymm hocam Prof. Dr. Isik YILMAZ’ a sonsuz

tesekkiirlerimi sunarim.

Calismamin her asamasinda fikir ve katkilarindan yaralandigim degerli hocam
Ars. Gor. Dr. Derya TOKSOZ hocama gosterdigi ilgiden dolay: tesekkiirii bir borg

bilirim.

Bu tez kapsamindaki laboratuvar calismalarimda ve yazim asamalarinda,
fikirlerinden faydalandigim Jeo. Yiik. Miith. Mustafa YILDIRIM’ a ve yazim

asamalarinda tesekkiir ederim.

Ayrica 6grenim hayatim boyunca maddi ve manevi desteklerini higbir zaman

esirgemeyen AILEME sonsuz tesekkiir ederim.

11



ICINDEKILER

[0 7771 Dl L 1
ABSTRACT ..ciiiiiiiiiiiiiiiiieiiniistetetsatonsssassnsosssssssnssssssssonssssses i
TESEKKUR ....uueeeeerrrnnnsesessesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesessseseseseses iii
SEKILLER DIZINI ....uovovieiririrererererenereninesesesesesesesesesssssesesesesescsescsssescssseseses vi
CiZELGELER DiZiNi vii
LLGIRIS oeeeeeerereeeectcctesnsesesesesssssesssesssssesesesssssssssssssssssssssssessssssssssensseses 1
1.1. Onceki Cahsmalar-... ceae 3
1.1.1. Sisen zemmlerln katkl maddelerl 1le 1ylle$t1r11mes1 1le 1lg111
galismalar..........ooooiii i, 3
1.1.2  Sisebilen zeminlerin jipsle iyilestirilmesi ile ilgili
galismalar..........ooooiiiii 8
2. GENEL BILGILER ....cccuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeiccecee e 10
2.1 Killerin OzelliKIETi. .........ovuie e, 10
2.1.1 Killerin Siniflandirtlmast ..........o.oooiiiiiiiiiiiiiii 13
2.2 81sen Killer ... 16
2.2.1 Sigsme Potansiyeli.......o.ovuiiiiiiiiiiiniiiiieiiiei e, 18
2.2.2SiSme BasINet ......ooouiiiii 18
2.2.3 Sismenin MeKanizmast............ooeiiiiiiiiiiiii i, 18
2.2.4 Sisen Killerin Siniflandirilmast ..., 19
2.2.5 Sisme Deneyleri .....c.ooooviiiiiiii 22
2.2.5.1 Serbest Sigsme Deneyi ..........coeviiiiiiiiiiiiiiinnennn. 22
2.2.5.2 Potansiyel Hacim Degimi Deneyi (PVC)................ 22
2.2.5.3 Sisme Indeksi Deneyi ..............ccccoeeveiieiiiinnn.n, 23
2.2.5.4 Kaliforniya Tagima Orani (CBR)......................... 24
2.2.5.5 Lineer Genisleme Katsayisi (COLE) .................... 24
2.2.6 Sisen Killerin lyilestirilmesi ..................ccoeeveenn.n.. 25
2.2.6.1 Sisen Zemini Kaldirma ve Yerdegistirme ............... 25
2.2.6.2 KOmpaKSTyOn. ....ouvietiieiiiie e eneeeaans 26
2.2.630nTS1atMa .....o.uiiniii i 26
2.2.6.4 Su Igerigini Sabit Tutmak ................cocoeevienenn... 26
2.2.6.5 Temeller ve Dosemeler Insa Edilmesi ................ 26
2.2.6.6 Sisen Zeminlerin Katki Maddeleri ile Tyilestirilmesi... 26
2.2.6.6.1 Sisen Killerin Kireg ile lyilestirilmesi .................. 27
2.2.6.6.2 Sisen Killerin Ugucu Kiil ile Tyilestirilmesi............ 27
2.2.6.6.3 Sisen Killerin Cimento ile lyilestirilmesi............... 27
2.2.6.6.4 Sisen Killerin Jips ile Iyilestirilmesi ........... 28
3. MATERYALVEMETHOD ...........ccoiiiiiiiiiiiieee 31
3.1 Kullanilan Bentonitin ve Jipsin Ozellikleri............................... 31
3.1 Bentonit. ..o e 31
3.1.1.1 Optimum Su Igerigi ve Maksimum Kuru Birim Hacim
AGITIGI. o 32

3.1.1.2 Atterberg Sinrlart.............oooiiiiiiii 33

v



3.1
3.1

A3 SISme. oo,
JdADayanim. ..o

B DS et e
3.2 Laboratuar Modelinin Olusturulmasi..................cooiiiiiiiiiannn,

4. BULGULAR....ciittiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeiiieiieiietetaetaciacassacencnnn

5.SONUCLAR
KAYNAKLAR

OZGECMIS

VE TARTISMALAR.....cccctiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieinenennn

34
34
35
36
39
43

45



SEKILLER DiZiNi

Sekil 2.1. (a) Silis tetrahedron, (b) silikat tabakast ............................ 11
Sekil 2.2. (a) Aluminyum oktahedron, (b) alumina tabakasi................. 11
Sekil 2.3. Tetrahedral katmanin iistten goriiniimii.. . 12
Sekil 2.4. a) Iki katmanli TO (1:1) b) iic katmanh TOT (2 1) kll

tabakalar1 (Ustaoglu, 2007)......coiiiriiiiii e 12
Sekil 2.5. Montmorillonit minerali.................coooiiiiiiiiiiii 17

Sekil 2.6. Killerde kristaller aras1 sisme (Gillot, 1968; Kasapoglu, 1989) 19
Sekil 2.7. Zeminlerin ¢esitli parametrelere bagl olarak, sisme siniflamast 21
Sekil 2.8. KDK ve likit limite bagli olarak sisme potansiyeli siniflamasi

(Y1Imaz, 2000). ... 21
Sekil 2.9. Jipsin suda ¢oziinebilirligi lizerine parcacik boyutunun etkisi
(FAO, 1990). .. e 29
Sekil 3.1. Kullanilan bentonite ait karakteristik XRD difraktogrami
(Civelekoglu, 2009) ... 32
Sekil 3.2. Bentonite ait maksimum kuru birim hacim agirlik (Ykmax)

ve optimum su  igerigini (Wopt) gosteren kompaksiyon egrisi................. 33
Sekil 3.3. Serbest basing deneyi gerceklestirilen numuneler................. 35
Sekil 3.4. Mohr dairesi ve sonuglarinin degerlendirilmesi. .................. 35
Sekil 3.5. Kullanilan jipse ait karakteristik XRD difraktogrami............. 36
Sekil 3.6. Olusturulan laboratuvar modelinin kesiti........................... 37
Sekil 3.7. Olusturulan laboratuvar modeli.......................ooiiine 37
Sekil 3.8. Modele su giriginin saglanmasi..................cooeviiiiiinn . 38
Sekil 3.9. Laboratuvar modelinden 6rnek alim diizeninin kesiti. ........... 38
Sekil 3.10. Laboratuvar modelinden 6rnek alim diizeni...................... 38
Sekil 4.1. Plastisite indeksi degerlerinin kolondan itibaren olan mesafe

e deZISIMI. ..ot 40
Sekil 4.2. Jips kolonundan itibaren tek eksenli basing dayanimdaki

4 1 o3 5 05 o 40
Sekil 4.3. Jips kolonundan itibaren kohezyon degerlerindeki degisim..... 41
Sekil 4.4. Jips kolonundan itibaren serbest sismedeki degisim.............. 42
Sekil 4.5. Jips kolonundan itibaren su igerigindeki degisim.................. 42

vi



CIZELGELER DiZiNi

Cizelge 1.1. Amerika’da sisen zeminlerden kaynaklanan yillik hasar
(Jones ve Holtz 1973; Jones ve Jones 1987)..........ccoiiiiiiiiiiiiiiinnnn..
Cizelge 2.1. Kil minerallerinin tabaka tipi ve tabaka yiikline gore
siiflandiriimast (Onalp, 1997).......oouiiiiii e
Cizelge 2.2. Belirli kil minerallerinin 6zellikleri..............................

Cizelge 2.3. Sisen zeminlerin siniflandirilmast (O’Neil ve Poormoayed,

Cizelge 2.5. Plastisite indeksi ve sisme potansiyeli arasindaki iliski
(Y1lmaz ve Acar, 1994) ... ..o
Cizelge 2.6. Bazi kil minerallerinin KDK degerleri (Grim, 1968)...........
Cizelge 2.7. Sisme indeksi degerlerine gore sisme potansiyelleri............
Cizelge 2.8. LE/Kil ylizdesi oraninin kil mineralojisi ile iligkisi............
Cizelge 2.9. Jipsin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri (Filiz, 2008).............
Cizelge 3.1. XRD (Tiim Kayag) analizi sonuglar1 ve kullanilan bentonitin
kimyasal bilesimi (Y1lmaz ve Civelekoglu, 2009) ................cooiiiin.
Cizelge 3.2. Kullanilan bentonitin Atterberg sinirlart degerleri..............
Cizelge 3.3. Kullanilan bentonite ait serbest basing deneyi sonuglari.......
Cizelge 4.1. Jips kolonundan itibaren alinan numunelere ait Atterber
limitleri degerleri........o.oiu i
Cizelge 4.2. Jips kolonundan itibaren alinan numunelerin serbest basing
dayanimi ve kohezyon degerleri..............coooiiiiiiiiiiiiii i,

Cizelge 4.3. Jips kolonundan itibaren alinan numunelerin serbest sisme
141743 (S o
Cizelge 4.4. Jips kolonundan itibaren alinan numunelerin su igerigi
41743 [ o

vil

1

14
15

20

20

20
22
23
25
28

32
33
34

39

39

41



1.GIRIS

Yeryuvari iizerinde sikca karsilasilan zemin sorunlari arasinda ¢okme, sisme, dispersif
Ozellik gosteren zeminler bulunmaktadir. Sorunlu zeminler zemin mekanigi agisindan
ciddi sorunlar teskil etmektedir. Ozellikle sisebilen killi zeminlerde hafif yapilarin
temel tasarimlarinda dikkate alinmasi gereken en Onemli zemin davranisi gisme
Ozelligi ve buna bagli olarak yiizeyde meydana gelecek zemin kabarmalaridir. Bu
nedenle, bu yapilarla ilgili zemin arastirmalarinda s6z konusu killi zeminin sisme
potansiyeli, sisme sonucunda olugsacak maksimum basing diizeyi ve buna bagli olarak
zemin yiizeyinde olugacak kabarma miktarinin belirlenmesi ve 6ngoriilmesi ¢ok biiytik

Onem tasimaktadir.

Killi zeminlerin belirli tiirleri, 1slatildiklarinda siserler ve kuruduklarinda biiziiliirler.
Bunlara sisen zeminler adi verilir, bu tiir zeminler sorunlu zeminler olarak adlandirilir.
Bu zeminler 6rnegin sadece Amerika’ da binalara, yollara, hava alanlarina ve diger
tesislere bir yilda yaklasik 9 milyar dolar zarar vermektedir. Bu miktar depremlerden,
tagkinlardan, kasirgalardan ve hortumlardan kaynaklanan hasarin neredeyse iki katidir
(Jones ve Holtz 1973). Bir kiyaslama yapilmasi amaciyla Cizelge 1.1’ de Amerika’da

sisen zeminlerden kaynaklanan yillik hasar miktarlar1 verilmistir.

Cizelge 1.1. Amerika’da sisen zeminlerden kaynaklanan yillik hasar (Jones ve Holtz
1973; Jones ve Jones 1987).

Kategori Yillik Hasar (U.S. $)
Karayollar1 ve caddeler 4 550 000 000
Ticari binalar 1 440 000 000
Miistakil evleri 1 200 000 000
Yaya yollari, tasit yollar1 ve park alanlari 440 000 000
GOomiilii kamu kuruluslar ve servisleri 400 000 000
Cok katli binalar 320 000 000
Havaalani tesisleri 160 000 000
Yerlesim alan1 heyelani 100 000 000
Diger 390 000 000
Toplam yillik hasar (1987) 9000 000 000




Sisebilen killi zeminlerin sisme potansiyelleri; lizerlerinde bulunan ortii gerilmesine,
yiik kaldirilmasina veya su icerigindeki artislara baglidir. Bell ve Maud (1995), Yilmaz
ve Karacan (1997) ve Yilmaz (2007) ozellikle hafif yapilarin sisme ile meydana gelen
zemin kabarmalarina karsi yeterli miktarda mukavemet gosterememelerinin yap1

tizerinde ¢ok siddetli hasarlarin olugsmasina neden oldugunu belirtmislerdir.
Bir zemini problemli olarak degerlendiren miithendis agsagidaki yontemlere bagvurur;

1. Problemli zemin kaldirilarak yerine daha uygun ozellikteki zemin uygun
tekniklerle yerlestirilir. Bu yontem zemin hacmi biiyiidilk¢e ekonomiklikten
uzaklagsmaktadir.

2. Miihendislik projesinin boyutlarini zeminin durumuna uygun olarak se¢mek
veya sorunlu zemini agarak yapiy1 alttaki saglam zemine tasitmak. Bu yontem
de bazen ekonomiklikten uzaktir.

3. Zeminin oOzelliklerini istenilen yonde degistirmek. Bu tiir uygulamalar
yiizyillardan beri uygulanmakta olup zemine kimyasal maddeler katmak,
zemini 1sitmak, dondurmak, sikistirmak gibi islemlerle zeminin 6zellikleri
tyilestirilmeye calisilmaktadir. Bu yontem ekonomik olup yaygin olarak
kullanilmaktadir (Tiides, 1996). Sisen zeminlerin iyilestirilmesinde kullanilan
yontemlerin basinda iyilestirme kimyasallar1 ve finansal boyutun O6nemi
biiyiiktiir. Bu nedenle diisiik maliyette en iyi iyilestirmenin yapilmas1 birincil

amagtir.

Zemin 1iyilestirilmesi ¢ok eski zamanlardan beri kullanilmakta olup mekanik
tyilestirmenin yeterli olmadigr durumlarda kimyasal iyilestirme tercih edilmektedir.
Kimyasal iyilestirmede zemine c¢esitli katki maddeleri katilarak zeminin 6zellikleri
tyilestirilmeye calisilmaktadir. Bugiine kadar re¢ineden mermer tozuna kadar pek ¢ok
katki maddesi denenmis olmakla birlikte literatiirde en sik kullanilan katki maddeleri

kireg, ugucu kiil, ¢cimento olarak sayilabilir (Van Impe 1989).

Zeminlerin katki maddeleri ile iyilestirilmesi sirasinda katki maddesi zeminle yiizeysel
olarak karistirilir ya da zemin igerisinde kolonlar olusturulur. Kolon uygulamasindaki
temel amag¢ katki maddesinin kolonu cevreleyen zemine zamanla diflizyonu ile
zeminin Ozelliklerini iyilestirmesidir. Literatiirde en sik olarak kire¢ kolonu teknigi
kullanilmakla beraber ugucu kiil ve ¢imentonun kullanildigi kolon uygulamalar1 da

mevcuttur.



Bu tez ¢aligmasi kapsaminda sisen killi zeminlerin iyilestirilmesinde jips kolonunun
performansinin arastirilmast amaglanmistir. Bu amagla bir laboratuar model

calismasinin gerceklestirilmesi planlanmastir.

1.1. Onceki Cahsmalar
Sisen zeminlerle ilgili genis bir literatiir taramas1 yapilmistir. Bu boliim kapsaminda
sisen zeminlerin jips ve diger katki maddeleri kullanilarak iyilestirilmesi ile ilgili

caligsmalar sunulmaya ¢aligilmistir.

1.1.1. Sisen zeminlerin katki maddeleri ile iyilestirilmesi ile ilgili calismalar
Sisebilen sorunlu zeminleri iyilestirme amaciyla yapilan ¢aligmalar incelenmis ve killi
zeminlerin iyilestirilmesinde en yaygin olarak kullanilan katki maddelerinin kirec,

ucucu kiil ¢imento oldugu goriilmiistiir.

Townsend ve Kylm (1966) ve Brandl (1981) killerin iyilestirilmesine yonelik
kullanilacak katki maddesini kire¢ olarak belirlemislerdir. Killerin iyilestirilmesi
sirasinda gecirimlilik degerinin yiikseldigini belirlemigler ve bunun nedeni olarak

kullandiklar kire¢ katki maddesini sebep olarak gdstermislerdir.

Handy ve Williams (1967), kil dolgulu bir sevin durayliligin1 saglamak amaciyla 150
mm c¢apinda sénmemis kire¢ kolonlarini kullanmiglardir. Kire¢ kolonlar1 1,5 m
araliklarla aktif zonu gececek sekilde yerlestirilmislerdir. Kolonlarin insasindan 2 yil
sonra kolon ¢evresinden alinan ornekler lizerinde yapilan deneyler sonucu zeminin

kayma dayaniminin arttig1 ve sevin durayliliginin saglandigi gozlenmistir.

Tystovich vd. (1971), sonmemis kire¢ kullanilarak insa edilen kire¢ kolonlarinin kolon
cevresindeki zeminin sikistirllmasina katkida bulundugunu  belirtmislerdir.
Arastirmacilar tarafindan yapilan ¢alismada sonmemis kire¢ kolonlarinin ¢aplarinda
zaman igerisinde %26-60 oraninda ve hacimlerinde %160-260 oraninda artis oldugu
gbzlenmistir. Bunun sonucu olarak kolon ¢evresindeki killi zeminde radyal catlaklarin
olustugu goriilmiis ve bu durumun zeminin daha kolay sikismasina olanak sagladigi

belirtilmistir.

Broms ve Boman (1979), kire¢ katki maddesini kullanarak zeminler iizerinde
yaptiklar1 deneylerde makasla dayanimi, sikisabilirlik ve gecirimlilik tlizerindeki
etkisini aragtirmiglardir. Yapilan bu arastirmanin sonucunda kiregle iyilestirmenin

miimkiin oldugunu belirlemislerdir.



Terashi vd. (1980) ile Locat vd. (1990) ise killeri iyilestirme materyali olarak kire¢ ve
ucucu kiil katkisin1 kullanmislardir. Kire¢ ve ugucu kiil katkisinin killi zeminleri

tyilestirdigi ve gecirimliligin azaldigin1 gézlemlemislerdir

El-Rawi ve Awad (1981), koheyonlu zeminlerde yaptiklar1 iyilestirme calismasinin
sonucunda; plastisite indeksi, dispersivite ve sismede azalma, gecirimlilik ve
dayanimda artig kaydetmislerdir. Bell ve Coultherd (1990)’1n yaptiklari ¢alismada ise
killerin kireg¢ katkisiyla iyilestirilmesi amaciyla yapilan ¢alisma kirecin sismede etkin

tyilestirme etkisi gézlenmistir.

Holm ve Broms(1981), ba1 yapilarin temel sistemi i¢in kire¢ kolonu teknigini 6nererek
kire¢ kolonlarinin zaman zaman beton kazik temellerinin yerine kullanilabilecegini

belirtmislerdir.

Kitsugi ve Azakami(1982), kire¢ kolonlarinin ingasinda taneler halinde sonmemis
kire¢ kullanmislar ve kimyasal kire¢ kolonu yontemini tanimlamiglardir. Stabilizasyon
stirecinde kire¢ kolonu cevresinde dehidratasyon ve yanal genisleme meydana

geldigini belirtmislerdir.

Ruenkrairegsa ve Pimsan (1982), Tayland’daki killi seyl dolgularinin iizerinde
yaptiklar1 calismada 150mm ¢apli, 3 m arayla ag¢ilan kuyulara kire¢ ve su karigimi
konulmustur. Elde ettikleri numuneler lizerinde zemin 6rneklerinde kayma dayanimin

parametlerinde artis oldugunu gozlemlemislerdir.

Transportation Research Board (1987), Kamon ve Nontanandh (1991), Basma ve
Tuncer (1991) diinyanin degisik bolgelerinde zeminlerin ugucu kiil ve kire¢-ugucu kiil
karisimiyla  iyilestirilmesi  yontemiyle  gerceklestirdikleri deneylerde etkin

stabilizasyon sonuglari elde etmislerdir.

Kennedy vd. (1987), kire¢ ve ¢imento ile stabilizasyonun sisen zeminler tizerindeki
etkisini sisme potansiyelindeki azalmayla ifade etmislerdir. Mathew ve Narasimha
(1997), ¢imento ve kirec katkisini kullanarak zemini stabilize etmisler ve iyilestirme

sistemini agiklamiglardir.

Giiler ve Erdingliler (1993), yapmis olduklar1 ¢alismada kil ve kireci karigtirmaksizin
kireci kil numunelerinin iizerine yiizeyden kire¢ serperek tasima giiclindeki artigi

incelemiglerdir. Calisma sonucunda, kirecin difiizyonu sonucu kilin iist kisminda



tasiyic1 bir kabuk tabakasinin olustugu goriilmiistiir. Arastirmacilar dayanimdaki
artisin derinlikle azaldigin1 goérmiislerdir. Ayrica, kilin dayanim degerindeki artigin
kilin su igerigine serpilen kire¢ miktarina ve zamana baglh olarak degisiklik

gosterecegini belirtmislerdir.

Ferguson (1993), yaptig1 calismada alt1 farkli zemini ucucu kil ile iyilestirilmesi
lizerine calismistir. Calisma sonucunda, kullanilan biitiin zeminlerin gisme
potansiyelinde bir diisiis oldugu goriilmiistiir. Ayrica, sisme potansiyeli %14 olan kil
zemine %16 ucucu kiil katkisinin zeminin sisme potansiyelini %0.8 degerine kadar

diisiirdiigii gézlenmistir.

Nicholson ve Kashyap (1993), yiiksek sisme potansiyeline sahip bir kilin ugucu kiil ve
kire¢ kullanilarak iyilestirilmesi {izerine yaptiklari calismada zeminin CBR degerinde
artma, sikisma oOzelliklerinde iyilesme ve sisme potansiyelinde azalma oldugu

gorilmiustir.

Uysal (1993), zemin iyilestirme ¢alismalarinin ilki olan Manisa Ogretmen Evi’nin
zemininde yer alan diisiik plastisiteli CL inorganik killerinin séonmiis kiregle tozu ile

stabilizasyonun etkisi kanitlanmistir.

Popescu vd. (1997), Uluslararas1 Biikres-Otopeni Havaalani’nin platformunun ingasi
sirasinda sisen temel zeminine kire¢ katki maddesi eklenerek zeminin kiregle
stabilizasyonu incelemislerdir. Sonug¢ olarak kire¢ orani arttirildikg¢a splastisite

indeksinin azaldigi, tek eksenli basing dayaniminin arttigini kaydetmislerdir.

Basma vd. (1998), yaptiklar1 calismada yiiksek sisme potansiyeline sahip killi bir
zemini iyilestirmek i¢in kum, kireg, ¢imento ve tuz kullanmislardir. Bu amagla degisik
miktarlardaki kum, kire¢, ¢cimento ve tuz 10 nolu elekten gegcirilen killi zeminle ayri
ayr1 karistirilarak elde edilen Ornekler kaliplarin igerisine yerlestirilmis ve
sikistirilmistir. Tuz harig biitiin iyilestirme maddeleri killi zeminin sismesini degisik

miktarlarda azaltmiglardir.

Edral (1999), ucucu kiiliin sisebilen zeminlere karistirilmasi ile sisme basincinda
O6nemli oranda diisiis oldugunu kaydetmistir. Muntohar ve Hantoro(2000); zeminlerin
ucucu kil ve pozolan malzemeler kullanarak zeminde iyilesme oldugunu
belirtmislerdir. Nalbantoglu ve Giigbilmez (2001), Kibris adasinda temel de énemli

sorunlar teskil eden sisebilen killeri iyilestirmek iizere katki maddesi olarak ucucu kiili
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kullanmis ve elde ettikleri sonuglar sismenin diistiigiinii ve gec¢irimliligin arttigin

gostermistir.

Okagbue ve Onyeobi (1999), yaptiklari ¢alismada killi zeminlerin deformasyona olan
direncini mermer tozu kullanarak arttifin1 ve iyilestirme de kullanilabilir oldugunu

belirtmislerdir.

Zorluer ve Usta (1999), artik mermer tozunun sisebilen zeminlerde iyilestirme 6zelligi

oldugunu kaydetmislerdir.

Akawwi ve Kharabsheh (2000)’ 1n sisme 6zelligi gosteren Amman killeri iizerinde
kiregle iyilestirme lizerine yaptiklari ¢alismada, % 3.5-5 arasinda katk1 miktari ile etkin

bir iyilestirme diizeyine ulastiklarini belirtmislerdir.

Ji-ru ve Xing (2002) de katki maddesi olarak kire¢ ve ucucu kiilii kullanarak sisebilen

zeminleri iyilestirmislerdir.

Tonoz vd. (2003), laboratuar ortaminda kire¢ kolonlar1 sistemi olusturarak fiziksel,
dayanim, sisme ve konsolidasyon oOzelliklerinin gelistirilmesindeki performans
tizerinde galismiglardir. Calismanin sonucunda, sisme basincinda %40-75 arasinda

artis belirlemislerdir.

Yesilbas (2004), yaptigi calismada sisen zemin numunesi olarak laboratuarda
hazirladig1 kaolin ve bentonit karisimi lizerinde agrega artifi, tas unu, ve kireg
kullanarak sisen zeminin stabilizasyonu hakkinda calismistir. Kire¢ agirlikga %0-9
aras1 oraninda, agrega arti31 ve tas unu da agirlikca % 0-25 aras1 oranlarinda ktilmistir.
Orneklerin tane ¢apt dagilimi, kivam limitleri, sisme yiizdeleri ve sisme hiz1 tespit
edilmistir. Bunlara 7 ve 28 giinliik kiirler uygulanmis ve bunun sonu olarak iyilestirme,
sisme potansiyeli degerinde azalmaya neden olmus, sisme yilizdesi katki miktart

arttikca azalmistir.

Girer vd. (2004), insaat endiistrisinde geri doniisiim ve bir hammadde kaynagi olarak
farkl1 yapt malzemelerinyeniden degerlendirilmesi adli ¢aligmasinda artitk mermer

tozunun zemin iyilestirlmesin de kullanilabilirligini belirtmislerdir.

Ulker (2005), karayolu altyapisinda zeminlerin kiregle iyilestirilmesi ¢alismalarinda

iki tip killi zemini (CH ve CL) , farkh yiizdelerde (%1, 3, 5, 10) kirecle karistirmistir.



Calismanin sonucunda; katilan kirecin, iki tip zeminde de dayanim artiginda ve fiziksel

ozelliklerde gelismeye onemli oranda katkida bulundugunu gozlemlemistir.

Amu vd. (2005), % 9 ¢imento +% 3ucgucu kiil katki maddesi ile killi zeminde tasima
giicii ve makaslama dayaniminda optimum iyilestirme elde etmislerdir. Bu sonucu
ucucu kiil kullanmadan % 12 ¢imento ile elde edilen sonucla karsilastirarak, iylestirme
uygun oranda ugucu kiile kire¢ eklenmesinin de iyilestirmeye onemli Olciide katki

sagladigini belirtmislerdir.

Siit (2006)’ nin kohezyonlu zeminler de kiregle iyilestirme yonteminin CBR
(Kaliforniya Tagima Orani) degeri iizerindeki etkisinin arastirilmasi adli c¢aligmada,
zemin numunesi olarak yiiksek plastisiteli kil kullanilmistir. Zemin kuru agirliginin %
2,4, 6, ve 8 1 kadar sonmiis kirecle karistiritlmistir. Artan kireg iceriginin degerleri
baz alinarak degisen; CBR, serbest basing dayanimi ve sisme potansiyelindeki
degisimlere gore sisme potansiyelindeki degerler incelenmistir. CBR ve serbest basing
deneylerinin sonuglar1 beraber degerlendirilerek zeminin iyilesmesini saglayan

optimum kire¢ miktar1 belirlenmistir.

Taspolat vd. (2006), gecirimsiz kil tabakalar1 {izerinde yaptiklar1 ¢aligmada cevresel
kosullara kars1 % 10 ve 15 mermer tozu eklenmesiyle zemin mukavemetinin arttigin

kaydetmislerdir.

Aruntas (2006), insaat sektoriinde ugucu kiillerin kullanim potansiyeli konulu
calismasinda ucucu jeoteknik uygulamalarda ugucu kiil dolgu maddesi ve

stabilizasyonu saglamak {izere kullan1ldiginin belirtmistir.

Zha vd. (2008), sisebilen zeminlerin ugucu kiille stabilizasyonu adli ¢calismalarinda
sisen zemini Hefei kilinin ugucu kiil ve ugucu kiil- kire¢ karisimi ile stabilize
edilmistir. Sisen zemine 0, 3, 6, 9, 12 ve %15’¢e kadar ucucu kiil eklenmistir. 0, 1, 2,
ve %3 oranlarinda eklenen kireg ile sisebilen zemin stabilizasyonunda ugucu kiiliin ne
kadar verimli oldugu anlasilmaya c¢alisilmistir. Ugucu kiil ve kire¢ eklenmis sisen
zemin serbest sigme deneyine tabi tutularak 7 giinliik kiir uygulanmis ve optimum katki
maddesi %9-12 olarak belirlenmistir ve sonug olarak sisme yiizdesi diismiis ve sisme

hizinda artis gézlenmistir.



1.1.2 Sisebilen zeminlerin jipsle iyilestirilmesi ile ilgili calismalar

FIPR (1988), fosfatik zemin numunelerini jipsle karistirip 360 giinliik kiirde bekleterek
zeminin dayaniminda artis kaydetmistir. Bell ve Maud (1994), toprak dolgu baraj
insaatinda Ozellikle dispersif zeminlerin stabilizasyonunda jipsin etkisinden
bahsetmisler ve yaklasik toz halindeki jipsin iyilestirme malzemesi olarak
kullaniminin suda ¢oziinebilirliginden dolay1 goreceli olarak daha ekonomik olacagini

diistinmiislerdir.

Cetiner (2004), Cayirhan ugucu kiil ve desiilfojips kullanilarak sisen zeminlerin
stabilizasyonu iizerinde calismiglardir. Ugucu kiil ve desiilfojipsin sisen zemine
asamal1 olarak % 30’a kadar eklenmistir. Ugucu kiil ve desiilfojipsin sisen zemin
stabilizasyonunda verim degerini anlamak i¢in kire¢ kullanilmig ve sisen zemine
asamali olarak % 8’ e kadar ekleme yapilmistir. Ucucu kiil, defiilfojips ve kireg
eklenmis numuneler 7 giinliik ve 28 giinliik kiirler uygulanmig ve bunun sonunda
numuneler serbest sisme deneyine tabi tutulmustur. Katki maddelerinin artmasiyla
sisme ylizdesi dlismiis ve sisme hiz1 artmistir. Kiir, daha ¢ok sisme yiizdesinde diisiise

ve sisme hizinda artisa sebep olmustur.

Cokca ve Baytar (2005), ugucu kiil ve destilfojipsin Cayirhan zemininin jeoteknik
ozellikleri tizerindeki etkileri adli ¢aligmalarinda ugucu kiil ve desiilfojips eklenen
numuneler iizerinde ¢dkme potansiyellerinde ¢ok belirgin bir degisiklik gozlenmese
de, stabilizasyondan dolayr serbest basing dayanimlarinda artis oldugunu

kaydetmislerdir.

Ameta vd. (2007), sisme basinglarinin diisiiriilmesi icin kireg¢-jips karisimlarinin
kullanimin1 ekonomik acidan arastirmiglardir. Arastirma sonucunda kirec-jips

karisiminin ekonomik olarak iyilestirme kullanilabilirligini gostermislerdir.

Yilmaz ve Civelekoglu (2009) sisebilen killi zeminlere dogal jips katkis1 uygulayarak
sisme potansiyeli ve dayanim performansini incelemislerdir. Calisma sonucunda
%35’lik bir jips katkisi ile sisen kilin plastisite indeksinin %186,9’ dan %33,6’ya
distiigli goriilmiistiir. Ayrica kilin sisme yiizdesinde %69.1°lik bir diistis, serbest
basing dayaniminda ise %31,9’luk bir artis gézlemlenmistir. Arastirmacilar, sisebilen
killi zeminlerin jipsle etkin bir sekilde iyilestirilebilecegini ve jipsin iyi bir katki

maddesi oldugunu vurgulamislardir.



Kiigiikali (2011), iist pliyosen yash yiiksek plastisiteye sahip killerin kireg ve jips katki
maddeleri kullanilarak sisme ve dayanim parametrelerinde ki etkilerini arastirmistir.
Calisma sonucunda %12 oraninda kire¢ ve 90 giinliik kiir sliresinin en yliksek basing
dayanimini sagladig1 goriilmiistiir. Jipsin ise %3 oraninda katilmasi durumunda kilin
sisme ve dayanim 6zelliklerini olumsuz olarak etkiledigi, kireg icerisine jips katilmasi

halinde iyilestirme performansinin azaldig1 gézlemlenmistir.

Yapilan c¢alismalardan da gorildiigli {izere jipsin katki maddesi olarak
kullanilabilirligine iliskin calismalar olduk¢a sinirli miktardadir. Ayrica zeminlerin
jips kolonu kullanilarak iyilestirilmesi ile ilgili bir ¢aligmaya rastlanmamistir. Bu
acidan bu tez calismasi ile hem jipslerin katki maddesi olarak sigebilen zeminlerin
iyilestirilmesinde kullanilabilirligine iliskin yakin zamanda gergeklestirilmis
calismalara devami olarak katki konulmasi, hem de oldukca ucuza mal edilebilen jipsle
tyilestirmenin “jips kolonu” uygulamasi ve performansinin ortaya konulmasi ile arazi

uygulamalar1 bakimindan altlik olusturmasi amaclanmistir.



2.GENEL BIiLGILER

Yapilan literatiir taramasindan da goriildiigii iizere sisebilen killi zeminlerin yol actig1
problemlerin iyilestirilmesinde kullanilan katki maddelerinin genel olarak kirec,
¢imento ve ucgucu kiil ile sinirlidir. Alternatif katki maddelerinin kullanimina iligskin
calismalarin siirli miktarda oldugu goriilmektedir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda
sisebilen killi zeminlerin 1yilestirilmesinde jips kolonunun kullanilabilirliginin
arastirilmasi hedeflenmistir. Yapilan deneysel calismalara gegmeden 6nce konu ile

ilgili genel bilgiler literatiirden derlenerek asagida sunulmustur.

2.1 Killerin Ozellikleri

Killer belirli bir miktar su katildiginda plastikligi artan, aliimina ve silis igerigi yiiksek
tane boyutu 0.02 mm’den daha kii¢iik taneli sedimanlardir. Killer sedimanter ve/veya
hidrotermal ortam kosullar1 altinda sirasiyla; ¢okelme veya volkanojenik kayaglarin
bozunma/bozusmasindan itibaren olusur. Kilin tiirli, zeminin geg¢irimliligini, sisme-
biiziilme davranisini, sikisabilirlik ve kayma direnci gibi 6nemli 6zellikleri dogrudan

etkilemektedir.

Kayaci kile doniismesiyle, kil belirli sartlar altinda karakterini olusturmaya baslar.
Bu sartlar; ortam sicakligi, nemlilik, yagis, yer alt1 su seviyesi ve drenaj kosullari, pH
ve tuzluluk, bitki ortiisii, egim ve ana kayag tiirli olup killerin olusumunda 6nemli rol
oynamaktadir. Ortam sartlarina gore olusan kil mineralinin yapisinin ortam kosullari
ve kokenleri ile birlikte degerlendirilmesi, zemin yapisim1 tanimak ve olusabilecek
miihendislik problemlerini tahmin etmek yoniinden énemlidir. (Mollamahmutoglu ve

Taskiran, 2000).

Birbirinden ¢ok farkli iki dogal ortam kil minerallerinin olugsmasini saglar. Birinci
ortam yiizeye yakin, ayrisma ve yipranmanin etkin oldugu bolgedir. Burada atmosfer
basinci ve normal sicakliklar stirdiigiinde su genellikle s1iv1 fazdadir. Bundan ¢ok farkl
ikinci ortam ise derinlerde hidrotermal kosullarin stirmesi durumudur. Su biiyiik basing
altinda ve buhar olarak bulunmaktadir. Birinci ortamda kilin olusumu eriyiklerden
kristallesme, kayagtaki silikat minerallerinin ayrigmasi, iyon degisimi ve yeniden
sertlesme mekanizmalari ile tamamlanir. Hidrotermal ortamda kil olusumu yukaridaki

kosullara oranla daha azdir.
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Topragin ayrigmast sonucu ortaya ¢ikan kil mineralleri iyi kristalize olmus, OH
(hidroksil) igeren aliiminosilikatlardir. Kil minerali yapisinda iki ana yap1 blogu vardir.
Bunlar tetrahedron ve oktahedron birimleridir. Silis tetrahedronunda bir silisyum
iyonu dort oksijen atomu ile birlesmistir. Silis tetrahedronlarinin oksijenleri paylasarak
birlesmesiyle silikat tabakasi olusur (Sekil 2.1). Ikinci elemanda aliiminyum ve
magnezyum iyonu altt hidroksil iyonu ile bagli olup sekiz yiizlii oktahedron
olusturmustur. Oktahedronlarin diger oktahedronlarla paylagilmasi sonucu ise aliimina

tabakas1 olusur (Sekil 2.2).

(a}

Sekil 2.1. (a) Silis tetrahedron, (b) silikat tabakasi (Grim, 1968).

. _.--__ ‘_. .

. s-i-".'_".. s
.‘.." -

{b)

Sekil 2.2. (a) Aluminyum oktahedron, (b) alumina tabakas1 (Grim, 1968).

Iki silisyum tetrahedralin arasma bir aliiminyum oktahedralinin girmesi sonucu
dioktahedral birim katmani olusur ve bu yap1 kisaca TOT seklinde simgelenir. Cok
sayida dioktahedral birim katmanlarinin st {ste yerlesmesi sonucunda ise
dioktahedral mineral tanecikleri (montmorillonit, baydelit, nontronit) olusur. Sekil

2.3’ de tetrahedral katmanin tistten goriinlimii verilmistir.
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Sekil 2.3. Tetrahedral katmanin iistten goriinimii (Grim, 1968).

Tetrahedron ve oktahedron katmanlarinin {ist iiste ve yan yana dizilimi seklinde bir
araya gelmesi ve ortak kullanilan oksijen iyonlarmin birbirine baglanmasiyla kil
tabakalar1 olugmaktadir. Bir tetrahedron ve bir oktahedron katmaninin baglanmasiyla
0.72 mm kalinhiginda iki katmanli kil tabakasi (1:1), bir oktahedron katmaninin iki
tarafina birer tetrahedron katmaninin baglanmasiyla kalinligi 1 mm olan {i¢ katmanh
kil tabakasi1(2:1) olugur. Ayni atom gruplarinin bulundugu yiizeye diizlem, birim yap1
taglarinin birbirine baglanmasiyla olusan yapiya da katman 2 (TO), 3(TOT) ve 4
(TOT-0) gibi katmanlarin birbirine baglanmasiyla olusan yapilara tabaka adi verilir.
Sekil 2.4 de iki katmanli 1:1 (TO) ve ii¢ katmanlt 2:1 (TOT) kil minerallerinin

olusumu sunulmustur.

(a) (b)

Sekil 2.4. a) Iki katmanli TO (1:1) b) ii¢ katmanli TOT (2:1) kil tabakalar: ((Grim,
1968).
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2.1.1.Killerin simiflandirilmasi

Kil minerallerinin siniflandirilmasinda killerin fiziksel, kimyasal, mineralojik
Ozellikleri degerlendirilmeye alinarak smiflandirma sekilleri gelistirilmistir. Kil
mineralleri karmagik bir dizilim yapisina sahiptirler. Bu sekilde bir dizilime sahip
olduklarindan dolayi birgok siniflandirilma sekline sahiptirler. Bu siniflandirma iginde
bulundurduklar1 yabancit maddenin cinsine, olusum yeri ve sekline gore degiskenlik

gostermektedir.
Kil mineralleri genel olarak asagidaki sekilde siniflandirilabilir (Grim, 1968 den):

Minerolojik Ozelliklerine Gére Killer
e Kaolin Grubu
e Smektit (Montmorillonit) Grubu
e Mika Grubu
e Klorit Grubu
e Illit Grubu
e Attapulgit Grubu
Yapilarina Gore Killer
e Amorf Grup
e Kiristal Grup
Kimyasal igeriklerine Gére Smiflandirma
e Yiiksek aliminyum igerikli
e Boksit igerikli
e Silikat igerikli
e Demir igerikli
e Kalsit igerikli
e Karbonat igerikli
Fiziksel Siniflandirma
e Plastik 6zelligine gore
e Tane boyutuna gore
e Refrakter 6zelligine gore

e Renk 6zelligine gore
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Ayrica, Cizelge 2.1° de tabaka tipi ve ylikiine gore yapilan bir siniflama verilmistir.

Cizelge 2.1. Kil minerallerinin tabaka tipi ve tabaka yiikiine gore siniflandirilmasi
(Grim, 1968’ den).

TABAKA | GRUP VE ALT GRUP KILIN TURU | TEMEL YAPISI
SAYISI BIRIM YUK

Kaolonit- Kaolinit Kaolinit, dictit
1:1 Serpantinit E
X=0 Serpantin Lizardit
halloysit ):L
Profillit-Talk Profillitler Profillit
X=0
Simektit yada
montmorillonit | Talklar Talklar
Saponit
X=~0.2-0.6 Y
2:1 Dioktohedral Montmorillonit [ﬁ‘
smektit beidellit
nonronit
Trioktohedral | Saponit hektorit E
smektit

Yada sapotin

Vermikiilit Dioktohedral Dioktohedral
X=0.6-0.9 vermikiilit vermikiilit

Trioktohedral Trioktohedral
vermikiilit vermikiilit

Mika Dioktohedral Muskovit 7
~] mika l

Trioktohedral | Biyotit

B e —
Gevrek mika Dioktohedral Margarit

X=2 gevrek mika

Trioktohedral Klintonit
gevrek mika

Dioktohedral Donbasit

Klorit klorit
2:1:1 X-degisken oktohedral Fi

klorit

Trioktohedral Klinoklor
klorit
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Miihendislik jeolojisinde kil mineralleri arasinda en yaygin olanlar1 kaolin, illit ve

montmorillonit olup s6z konusu kil minerallerinin 6zellikleri Cizelge 2.2°de

sunulmustur.

Cizelge 2.2. Belirli kil minerallerinin 6zellikleri.

Kilin Tirleri

Ozellikleri

Kaolin

Silika tabakasi

Aliinina
tabakas:

T

AL[(OH2)(S1205)]

Kaolin partkiilleri yaklagik 1 pm
capinda ve 0,1 pm kalinligindadir.

Sisme 6zelligi gostermez.

Seramikler i¢in kullanilir.

Montmorillonit (simektit)

Silika tabalkasi
[amina tabakas

E Silika tabakasi

Degisebilir
Sig(Alz31Mgo,66)020(0H)4sM ", 66nH,O

katyon ve su

M*: Degisebilir Katyonlar
n: katmanlar aras1 suyun mol olarak miktari

Na-montmorillonit partikiilleri
oldukga kiiglik taneciklerdir ve
genellkle tek kristal tabakasi
seklindedir ve kalinlig1 yaklasik
Ipm’ dir.

Ca-montmorillonit partikiilleri Na-
montmorillonite gére daha biiyiiktiir
ve 8-10 kristal tabakasi seklindedir
ve kalinlig1 yaklasik 20-30 pm’ dir.
Na-montmorillonit sisme 6zelligi
gosterir.

Ca-montmorillonit daha az sisme
ozelligi gosterir.

It
Silika tabakasi

imina tabakasi
ca tabakasi
tasyum ivonu

Kal,[(OH2)(AlSi3010)]

Birim katmanininda, iki silika
tabakasi arasinda aliinina tabakas1
yer alir ve tabakalar arasinda K*
katyonu bulunur. Illit partikiilleri
oldukea kiiciik ve genellikle 10 pm
boyutundadir.

Sisme 6zelligi gostermez.

Montmorillonit (Mg, Ca) Al203 5Si02 .

8H20 formiilii ile gosterilen bir kil

mineralidir. Baydelit ise AI203 3SiO2 H20 nH2O formiilii ile gosterilen smektit

grubu kil minerallerinin aliiminyumca zengin bir iiyesidir. Ana minerali sodyum

montmorillonit olan killere sodyum bentonit (Na-B), kalsiyum montmorillonit olan



killere ise kalsiyum bentonit (Ca-B) denir. Na-B ve Ca-B karisimi olan bentonitlere de

“ara bentonit” olarak adlandirilir.

Montmorillonit; iki silisyum tetrahedralinin arasina aliiminyum oktahedralinin
girmesiyle olusan ii¢ tabakal1 bir mineraldir. Birim hiicreler birbirlerini Van der Waals
baglariyla tutarlar. Bu baglarin ¢ok zayif olmasi sonucu kolay ayrilabilir ve elde sabun
gibi kaygan bir his birakirlar. Montmorillonit igeren killer yiliksek plastiklik 6zeligi

tasir.

2.2. Sisen Killer

Sisen zeminler suyla karistirildiklarinda hacim degisimi gosteren ve iizerinde bulunan
yapilara ve kazik destek sistemlerine zarar verebilen, yar1 kurak veya kurak iklimlerde
olugmus killerdir. Sigsme 6zelliginin montmorillonit ve illit tipi killere 6zgii bir olay
oldugu soylenebilir. Baz1 durumlarda killer tek, bazilarinda ise {i¢ boyutta sisme
ozelligi gostermektedir. Bazen de zeminlerde yanal sisme basinci diisey yondeki

degerinin iki katina ¢ikabilmektedir (Y1ildirim, 2009).

Toplam su igerigi ve su tutma enerjisi killerin, tiim 6zelliklerini etkileyen en 6nemli
iki faktordiir. Su igerigi; kivam, dayanim ve yogunluk, su tutma enerjisi ise hacimsel
degisim, konsolidasyon ve hidrolik iletkenlik gibi temel Ozellikleri etkiler. Killer
tizerindeki miithendislik uygulamalarinin hemen hepsi kildeki dogal su igerigini bozar.
Kil iizerine uygulanan gerilmeler, dogal ve yapay yiikler kilin yapisinda nem
hareketine neden olur ve killerdeki hacimsel degisimler genellikle bu nem hareketi ile
kontrol edilir. Killerde nem hareketi, kil-su sistemi igerisinde igsel egimden
kaynaklanan kuvvetlerle olusur. I¢sel egim, sicaklik degismesi, doygunlugun artmasi
ve kimyasal bilesimdeki degisimlerden kaynaklanir. Killerde kuruma sonucu biiziilme,

su emme sonucu sisme gibi istenmeyen sonuglar nem hareketlerinden dolay1 olusur.

Yeryiiziinde meydana gelen buharlasma killerde kurumaya neden oldugu gibi; yer alti
suyu tablasindaki su ylikselmesi, yagislar barajlar gibi miihendislik yapilarindan sizan
su kacaklar1 kildeki nem miktarini artirir. Kildeki bu nem miktarindaki degisim
genellikle hacimsel degisimlere yol agmaktadir. Nem artis1 hacimsel biiyiimeyi
etkiledigi gibi nem kayb1 da hacimsel kiigiilmeye neden olur. Nem artigini tetikleyen
faktorler arasinda basincin azalmasi kilin su emmesini tetiklemektedir. Su emmesi igin
uygun ortam olustugunda kil, dengeli gdzenek oranina ulasincaya kadar devam eder.

Killerde su emme sonucu olusan hacimsel biiylime kilin sisme basincinin bir
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fonksiyonudur. (Kasapoglu, 1989). Bu sisme basinci kil {izerine etkiyen insaat yiikiinii
asarsa zeminde kabarmalar olusur ve bu da 6nemli temel sorunlarina neden olur.
Zemin kabarmalarini etkileyen en 6nemli faktorler kilin mineralojisi, dokusu kimyasal
bilesimi konsolidasyon miktaridir. Kil mineralleri arasinda sisme potansiyeli en
yiiksek olan montmorillonittir. Ince tabaka yapisina sahip olan montmorillonit
kristalleri igerisine giren su, tabaka arasi yaklasik 10 A olan mesafeyi 6nemli dlgiide
bliylimesine neden olmaktadir. Bu tiir hacimsel biiyiimeye kristaller arasi sisme adi

verilmektedir.

Kil mineralinin kristal kimyas1 killerde sismeyi etkileyen en Onemli faktordiir.
Ornegin, kristal yapis1 bakimimdan montmorillonit ve illit birbirine ¢ok benzerler. illit
sismeyen kil olarak tanimlanmasina ragmen birim yilizey alanindaki elektron yiikii
montmorillonitinkinden daha biiyliktiir. Buda su anlama gelir, montmorillonitin
katmanlar aras1 bag: illitin katmanlar aras1 bag degerinden diisiiktiir. Bu sebepten
dolay1 su, bu zayif baglar1 kopararak katmanlar arasina nufiiz etmesi daha kolaydir.

Sekil 2.5’ de montmorillonit mineralinin yapis1 gosterilmistir.

Kil tabakas

Tabakalar
arasi bolge

Degisebilir katyonlar

Sekil 2.5. Montmorillonit minerali (Grim, 1968’ den).
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2.2.1.Sisme potansiyeli

Sisme potansiyeli bir zemin numunesinin belirli bir siirsarj yiikii altinda doygun hale
gelinceye kadar meydana gelen hacim artisinin zemin numunesinin baslangigtaki
hacmine orami olarak tanimlanir ve asagidaki sekilde ifade edilir (Uzer ve Olgun,

2006).

Sw = (AH/Hp) x 100
(1)

Sisme potansiyelini etkileyen baglica faktorler; zeminin kil igerigi, kil mineralinin
cinsi, arazideki gerilme durumu, kilin gerilme ge¢misi, kilin kuru birim hacim agirligs,
baslangi¢ su icerigi, bosluk orani, gegirgenlik, sisen zemin tabakasinin kalinlig1 olarak

sayilabilir (Keskin, 1993).

2.2.2. Sisme basinci

Sisme olay1 gerceklesirken sismeyi engelleyici kuvvete karsi sisen zeminin gostermis
oldugu basinca sisme basinct adi verilir. Killerin sisme basincini etkileyen faktorler;
arazideki su igerigi, arazideki yogunluk, yontem ve kompaksiyon derecesi olarak
sayilabilir. Ayrica zeminin tiirli sisme basincini etkileyen dnemli bir faktordiir (Yilmaz

ve Karacan, 1998).

2.2.3. Sismenin mekanizmasi

Kil zeminlerde sismeyi daneler aras1 ve daneler i¢i olmak iizere ikiye ayrilmstir.
Daneler arasi sisme, kilin mineralojik kompozisyonundan bagimsiz olarak herhangi
bir kil zeminde meydana gelebilir. Nispeten kuru olan killerde daneler, kapiler
kuvvetlerden kaynaklanan ¢ekimle bir arada tutulurlar. Islanma meydana geldiginde
ise kapiler kuvvetlerin etkisi azalir ve kil zemin genisler. Bagka bir deyisle, suyun
distaki  kristal ylizeylere c¢ikmasi engellenip, kristallerin arasindaki boslugu
doldurdugunda sisme meydana gelir. Ote yandan daneler i¢i sisme, montmorillonit
mineralinin karakteristik 6zelligidir. Bir montmorillonit kristalini olusturan ayr1 ayri
molekiil tabakalar1 zayif bir sekilde birbirlerine baghdirlar. Dolayisiyla 1slanma
meydana geldiginde su sadece kristallerin arasina degil, kristalleri de kapsayan birim
tabakalarin arasma girer. Sekil 2.6 de tabakalar arasi sisme mekanizmasi

goriilmektedir.
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A  Genlyleoseyen kafes
B Genoljleyen isfes

Sekil 2.6. Killerde kristaller aras1 sisme (Gillot, 1968; Kasapoglu, 1989).

Killerin gismesi birincil olarak elektriksel ¢ift tabakaya baglidir. Kil-su sistemindeki
degisebilen katyonlar kil iizerinde yer almayip, yilizeyde farkli uzaklikta yer alabilirler.
Pozitif yiikli iyonlar ve negatif yiiklii kil ylizeyi arasindaki elektriksel kuvvet,
katyonlar1 yiizeye ceker, fakat termal enerjileri onlar1 yiizeyden uzaga dagtir.
Elektriksel c¢ekme ve termal dagitma arasin daki denge yilizeydeki yiiksek
konsantrasyonlu ve yiizeyden diisiik uzakliktaki katyonlar1 dagitmay1 saglar. Bitisik
tanelerin dagilmis iyon tabakalarinin birbirleri ile etkilesimi sisme 6zelligini agiklayici

bilgi verir.

2.2.4. Sisen Killerin simiflandirilmasi

Sisme potansiyeline yaklasimda bulunmak amaciyla bir¢ok arastirmaci tarafindan
onerilen siiflama abaklar1 mevcuttur. Kivam limitleri sisme potansiyeline yaklagimda
bulunmak amaciyla kullanilan en yaygin parametredir. Cizelge 2.3’ de O’Neil ve
Poormoayed (1980) tarafindan 6nerilen plastisite indeksi ve likit limite bagh sisme
potansiyeli siiflamasi verilmistir. Ayrica, Holtz ve Gibbs (1969), sisen zeminlere
yaklasimda bulunmak amaciyla kolloid igerigi ve kivam limitlerini kullanmiglardir

(Cizelge 2.4).
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Cizelge 2.3. Sisen zeminlerin siniflandirilmasi (O’Neil ve Poormoayed, 1980).

Likit Limit Plastisite Indeksi Sisme Potansiveli Smiflama
=50 <25 =05 Diigiik
50-60 25-35 0515 Orta
=60 =13 Yiiksek
Sisme Potansiveli= Ortii basincina egit basing altindaki diigey sisme

Cizelge 2.4. Zeminlerin sisme potansiyeli siniflamasi (Holtz ve Gibbs, 1969).

Kolloid 1¢erig Plastisite Biizillme | Likit limit | Tahmim Sisme
(%) indeksi (%) | limiti (%) (%) sisme (%) | potansiyeli
<15 <18 >15 <39 <10 Diisiik

13-23 15-28 10-16 39-50 10-20 Orta
20-31 25-41 7-12 50-63 20-30 Yiiksek
Cok
=28 >35 <11 =63 =30
yitksek

Yildirnm ve Acar (1994), plastisite indeksine bagli olarak sisme potansiyeline

yaklasimda bulunmak amaciyla Cizelge 2.5 deki abag gelistirmistir.

Cizelge 2.5. Plastisite indeksi ve sisme potansiyeli arasindaki iligski (Yi1lmaz ve Acar,
1994).

Plastiklik indisi

Sisme potansiyeli

0-15
10-35

20-35
=35

Diisiik
Orta
Yiiksek

Cok yiiksek

En yaygin olarak kullanilan sisme potansiyeli siniflama abagi Van der Merwe (1964)

tarafindan gelistirilen ve Williams ve Donaldson (1980) tarafindan modifiye edilen

siniflamadir (Sekil 2.7).
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Sekil 2.7. Zeminlerin gesitli parametrelere bagl olarak, sisme siniflamasi.

Bunlarin disinda Yilmaz (2006), yapmis oldugu calismada katyon degisim kapasitesi

ve likit limite bagli olarak yeni bir siniflama dnermistir (Sekil 2.8).

]
=
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g
=
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g
:
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Sekil 2.8. KDK ve likit limite bagli olarak sisme potansiyeli siniflamasi (Yilmaz,
2006).
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Katyon degisim kapasitesi, kil taneleri iizerindeki negatif yiiklerin dengelenmesi igin
gerekli degisebilir katyonlarin miktaridir ve meq/100 g ile ifade edilir (Demir ve Kilig,
2010). Katyon degisimi, killi davranigi lizerinde 6nemli etkilere sahiptir. Zeminlerin
KDK degerleri igerdigi kil mineral tiiriine gore degisim gostermektedir. Asagida cesitli

kil minerallerinin KDK degerleri verilmistir.

Cizelge 2.6. Bazi kil minerallerinin KDK degerleri (Grim, 1968).

Kil minerali Katyvon Degisim Kapasitesi (meq/100g)
Kaolinit 3-15
Simektit 80-150

Illit ve Klorit 10-40

2.2.5. Sisme deneyleri
Sisen killer dolayli olarak tanimlanmakla birlikte direkt yontemlerle de
belirlenebilmektedir. Asagida sisen killerin tanimlanmasi i¢in kullanilan sisme

deneyleri agiklanmustir.

2.2.5.1. Serbest sisme deneyi

Serbest sisme deneyi 40 No’lu elekten gecen hacmi bilinen bir kuru zeminin, dereceli
bir silindire konularak zeminin tam doygun haldeki hareketinin tamamladiktan sonra
sismis haldeki hacminin belirlenmesi olarak adlandirilir. Zeminin serbest sismesi
hacimdeki ilk degisimin baslangictaki hacmine olan orani olarak tanimlanir. Yiiksek
kaliteli ticari amagla kullanilan bentonitin serbest sismesi, %1200-2000°dir. Holtz ve
Gibs (1956), %100 gibi diisiik sisme kapasitesine sahip bir zemine arazide hafif
yikleme altinda 1slattiklarinda Onemli miktarda sismenin meydana geldigini

kaydetmislerdir.

2.2.5.2. Potansiyel hacim degisimi deneyi (PVC)

PVC metre sikistirilmis bir zeminin sisme basincini belirlemek amaciyla standart
haline getirilmis bir 6l¢lim aletidir. PVC metre laboratuar ve arazi ortaminda
kullanilabilmektedir. Bu deneyde 6rselenmis numune dogal su muhtevasinda Proktor
stkisma enerjisiyle sikistirilarak konsolidometre hiicresine yerlestirilir. Numune bir
yiik halkasina karsi 1slatilarak sismesi saglanir. Sisme endeksi ylik halkasina bagh

olarak kaydedilir. Bu deneyin basitligi ve standart sonuclar vermesi avantaj olarak
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degerlendirilebilir. Bu deney 6rselenmemis numune kullanimini igerdigi i¢in arazideki
zemin hakkinda tasarimda kullanilabilecek kesin parametreleri igermez bunun sonu

olarak bu deney yontemi tanimlama amaciyla kullanilir.

2.2.5.3. Sisme indeksi deneyi

Sisme indeksi deneyi; 1960’larin sonunda Amerikanin Gliney Kaliforniya bolgesinde,
bolgede calisan firmalarin kullanilan deneylerin standartlagtirilmasini istemesine bagl
olarak gelistirilmistir. Kaliforniyadaki bes farkli laboratuar ortaminda istatiksel olarak
yapilan bu deneyler sonucunda USB Standardi No: 29-2 olarak belirlenmistir. Bu
deneyin PVC deneyinden farki sigsmenin sabit bir siirsaj yiikii altinda serbest

birakilmasidir.

Deney 4 numarali elekten elenerek ASTMD D-1557-66T standardina goére optimum
su muhtevasina getirilir. Zemin daha sonra 6-30 saat kiir altinda tutularak 10.2cm’lik
kalipta sikistirilir. Daha sonra numunenin su muhtevasi %50°lik doygunluk derecesine
gore ayarlanir. Numune iizerine 6.9kPa’lik sursaj uygulanir ve 1sitilir. 24 saat boyunca
hacim degisimi incelenir. Sisme endeksi asagidaki sekilde hesaplanir ve en yakin

degere yuvarlanir.
EI=100 AhXF (EI=Sisme indeksi)
Ah= Sisme ylizdesi
F=4 numarali elekten gecen yiizde

Sisme indeksine bagl olarak sisme potansiyeli asagidaki sekilde belirlenir.

Cizelge 2.7. Sisme indeksi degerlerine gore sisme potansiyelleri.

El Sisme potansiyeli
0-20 Cok Diisiik
21-50 Diisiik
51-90 Orta
91-130 Yiiksek
T>130 Cok yiiksek
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2.2.5.4. Kaliforniya tasima oram (CBR)

Bu deney yontemi (CBR) 6zellikle karayolu tasariminda kullanilan bir penetrasyon
direnci deneyidir. Deneyin amaci ince taneli bir zeminin penetrasyon direncini
O0lcmeden Once diisey sismenin Olgiilmesine dayanir. Zeminler 15.2 ¢apindaki CBR
deney kaliplarinda degisik su muhtevalarinda farkli yogunluklarda sikistirilir. 4 giin
boyunca zeminin arazideki durumuna gore belirlenmis bir siirsaj yiikii altinda
bekletilir. Numune suda bekletilmeden o6nce ve suda bekletildikten sonra dial
guagelerden okumalar kaydedilir. Penetrasyon yapilmadan 6nce numune 15 dakika

direne olmaya birakilir.

2.2.5.5. Lineer Genisleme Katsayis1 (COLE)

COLE deneyi Amerikan Zemin Koruma Servisi ve Ulusal Zemin Inceleme Servisi
tarafindan sisen zeminleri tanimlamak i¢in rutin olarak kullanilan bir rétre deneyidir.
COLE deneyi Orselenmemis, serbest bir numune iizerine 33kPa’dan etiivde
kurutulmus (150,000psi=1000mPa) emme degerine kadar lineer birim sekil

degistirmesini belirler.

Bu yontem orselenmemis numune esnek plastik bir suyu gecirmeyen fakat su buharimi
gecirme 6zelligine sahip recine ile kaplanir. Orselenmemis zemin parcalar1 bir basing
kabinda 33kPa emme degerine getirilerek Arsimet kanunlar1 kullanilarak havada ve
suda hacim degisikligi Olgiiliir. Daha sonra numuneler etiivde kurutulur ve hacim

degisiklikleri havada ve suda tekrar olg¢iiliir.

COLE numune boyutlarinin yas ve kuru haldeki degisimlerinin Olgiisii olarak
tanimlanir ve 5psi emme basinct ve etiivde kurutulmus hallerinin yogunluklari

hesaplanarak elde edilir. COLE asagidaki sekilde elde edilir.,
COLE=AL/ALp=(Yap/Yam)*>-1
AL/ALp=kuru boyutlara bagl lineer yer degistirme
Yap=etiivde kurutulmus numunenin kuru yogunlugu
Yam=33kPa’lik emme basinc1 altindaki numunenin kuru yogunlugu

COLE degeri bazen yiizde olarak ifade edilir. Yiizde olarak yada boyutsuz olarak da
ifade edilse biiyiikliigii COLE degerini belirler.
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Amerikan zemin aragtirma laboratuari(1981), Lineer Genisleme (LE) ifadesini kil
mineralojisini belirlemek i¢in kullanmaktadir.LE’nin kil i¢erigine orant mineraloji ile

Cizelge 2.8’ de ifade edilmistir.

Cizelge 2.8. LE/Kil yiizdesi oraninin kil mineralojisi ile iligkisi.

LE /Kil yiizdesi { Mineroloji
>0.15 Smektit (montmorillonit)
0.05-0.15 1ilit
<0.05 Kaolinit

2.2.6. Sisen Killerin iyilestirilmesi

Killi zeminlerin bazilarinda su etkilesimiyle birlikte kabarmalar meydana gelir ve bu
kabarmalar miihendislik yapilarinda 6nemli yapisal ve mekanik hatalara neden olur.
Eski zamanlardan beri sisme potansiyelinin kontrolii degisik yontemler kullanilarak

giiniimiize kadar modernleserek gelmistir.

Sisen zeminlerin iyilestirilmesi i¢in kullanilabilen birgok yontem mevcuttur. Bu
yontemler; sisen zeminin kaldirilmasi ve yer degistirilmesi, kompaksiyon, 6n 1slatma,
su igerigini sabit tutmak, temeller ve dosemeler insa edilmesi ve kimyasal katki
maddelerinin  kullanilmas: olarak sayilabilir. Bu metotlardan her birinin
uygulanabilirligi s6z konusu zeminin sartlarina, insa edilecek yapinin tipine,
stabilizasyon malzemelerinin temin edilebilirligine baghdir. lyilestirme islemlerinin
basarili olmasi biitiin sartlarin dikkate alinmasina, uygulamadaki titizlige ve soz
konusu yontemin etkinligine baglhidir (Gromko, 1974). Asagida s6z konusu iyilestirme

yontemleri agiklanmaya calisilmistir.

2.2.6.1.Sisen zemini kaldirma ve yer degistirme

Bu yontemde temel altindaki sorunlu zemin kaldirilarak yerine sisme 6zelligine sahip
olmayan zemin uygun tekniklerle serilir. Bazi durumlarda sisen zemin tabakasi
tamamen kaldirilabilir durumda olabilir. Ancak sisen zemin tabakasini tamamen
kaldirmak ve yer degistirme islemini ekonomik olarak yapmak i¢in sisem zemin
tabakas1 uygun bir derinlikte olmalidir. Ayrica, malzeme tasinmasinin getirdigi
fazladan maliyetden kaginmak i¢in dolgu malzemesi ingaat alanina yakin bir bolgede
bulunmalidir. Bu sartlar saglanmadig: takdirde s6z konusu yontem ekonomiklikten

uzaklagmaktadir.
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2.2.6.2. Kompaksiyon

Sisen zeminlerin sigsme potansiyeli zeminin kuru birim hacminin disiiriilmesiyle
azaltilabilir. Holtz ve Gibs (1956), sisen zeminlerin diisiik yogunluklarda ve yiiksek su
iceriklerinde sikistirildiklarinda ¢ok az sisme gosterdiklerini  belirtmislerdir.
Dolayisiyla sisen zeminleri iyilestirmek icin sorunlu zemin bu 6zellikleri saglayacak
sekilde sikistirilabilir. Arazide bulunan zeminin dolgu malzemesi olarak
kullanilmasindan dolayr bu uygulama ekonomik olabilir. Ancak zeminin
yogunlugunun diisiik olmas1 tagima giicii problemlerine neden olabilir (Demir ve Kilig,

2010).

2.2.6.3.0n 1slatma

Bu yontemde miihendislik yapisi inga edilmeden 6nce sisen temel zemininin sigsmesi
saglanmaktadir. Ancak bu yontemin bazi sakincalart mevcuttur. Sisen zeminlerin
gecirimliligi genelde ¢ok diisiiktiir ve bu nedenle zeminin 1slatilmasi ¢ok uzun bir siire
icinde gergeklesebilir. Ayrica zeminin su igeriginin artmasi durumunda zeminin
dayaniminin biiylik 6l¢iide azalabilecegi goz Oniine alinmalidir. Su zamanla sisen
zemin tabakasinin altindaki zemini de etkileyecektir. Bu durumun yapi lizerinde

beklenmeyen hasarlara neden olabilecegi unutulmamalidir.

2.2.6.4.Su icerigini sabit tutmak

Zemindeki sisme problemleri zemin igerisindeki su igerigi degisimlerinden
kaynaklanmaktadir. Eger zeminin su igerigindeki degisimler engellenebilirse
zeminlerin sismesi Onemli Ol¢lide azaltilabilir. Bu amagla su tutucu bariyerler
kullanilabilir. Yapiya yakin bdlgelerde gecirimsiz tabakalar olusturularak yapinin

altindaki zeminin su igerigi degisimleri kontrol edilebilir.

2.2.6.5. Temeller ve dosemeler insa edilmesi
Sisen zeminin yapiya verdigi hasarlardan kaginmak i¢in temeller en biiylik nem
degisimi bolgesini gececek sekilde daha biiyiik derinliklere kadar uzatilabilir. Ayrica

temellere ve dosemelere ilave donati ¢eligi konulabilir.

2.2.6.6. Sisen zeminlerin katki maddeleri ile iyilestirilmesi
Zeminlerin katki maddeleri ile iyilestirilmesinde zeminin 6zelliklerinin istenilen
yonde degistirilmesi amaglanmaktadir. Giinlimiizde ¢imento, ugucu kiil, kire¢ katkili

maddeler kullanilarak sisme potansiyeli kontrol altina alinmaya ¢aligilmaktadir.
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Katki maddeleri ile yapilan zemin iyilestirme c¢alismalarinda meydana gelen
reaksiyonlarin katyon degisimi, kilin flokiilasyonu ve puzolanik tepkimeler oldugu
aciklanmistir. Ilk iki tepkime hizli olur, kiirsiiz dayamim ve yiik-deformasyon
Ozelliklerine ilaveten plastisite, islenebilirlik ve sisme 6zelliklerinde ani degisimlere
neden olur (Bell, 1988). Olusan diger tepkime puzolanik veya baglayici tepkime olup
zamana bagimlidir. Aglomeralagsma sonucunda artan yapi biitiinliigli, zeminin ilave su
tutma kabiliyetinde diisiise neden olarak sisme potansiyelinin diismesini saglar
(Yilmaz ve Civelekoglu, 2009). Asagida en sik kullanilan katki maddeleri olan kireg,
¢imento, ucucu kiil ve ayrica bu ¢alismada katki maddesi olarak kullanilacak olan jips

hakkinda bilgiler verilmistir.

2.2.6.6.1. Sisen Killerin Kireg ile iyilestirilmesi

Sisen killlerin kirecle iyilestirilmesi en yaygin olarak kullanilan yontemdir. Kirecle
tyilestirme yapilirken %3-8 oraninda sonmemis kire¢ zeminle yiizeysel olarak
karistirtlir veya zemin igerisinde kire¢ kolonlari olusturulur. Kiregle iyilestirilme
sirasinda olusan temel reaksiyonlar; katyon degisimi, flokiilasyon, karbonatlasma ve
puzolonik reaksiyonlardir. Kire¢ katkisi ile zeminin dayanimi artarken, plastisite
indeksi ve sisme yiizdesi azalir. Boylelikle zeminin ¢aligabilirligi artar (Demir ve
Kilig, 2010). Kum ve silt agirlikli zeminlerde kire¢ ile iyilestirme iyi sonug
vermeyebilir. Zemine kireg ile birlikte ugucu kiil katkisi da zemin 6zelliklerini olumlu

yonde etkileyecektir (Cetin, 2003).

2.2.6.6.2. Sisen Kkillerin ucucu kiil ile iyilestirilmesi

Ucgucu kiil puzolonik bir malzemedir. Puzolonik malzeme, kendi kendine baglayicilik
ozelligi olmayan veya ¢ok az olan ancak uygun su igeriginde kireg ile reaksiyona
girerek baglayici 6zelligi olan triinler agiga ¢ikaran silisli ve aliiminli malzemelerdir
(ASTM-C 618). Ugucu kiil bu 6zelligi ile zemin iyilestirme islemlerinde kireg ile
birlikte kullanilarak kil ve kire¢ arasindaki puzolonik reaksiyonlar: arttirmak igin

kullanilir (Tasg1, 2011). Bunun yaninda, yapisinda kire¢ iceren ugucu kiiller de vardir.

2.2.6.6.3. Sisen killerin ¢cimento ile iyilestirilmesi

Zeminlerin ¢imento ile iyilestirilmesi sirsinda kire¢ stabilizasyonuna benzer
reaksiyonlar olusur. Ancak, ¢imento yiiksek plastisiteli killerin 1yilestirilmesinde kireg
kadar 1yi sonuglar vermemektedir. Cimento ile iyilestirme zeminin kirece karsi reaktif

olmadig1 durumlarda kullanilmaktadir. Cimento stabilizasyonu sonucu, zeminin likit
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limit, plastisite indeksi ve sisme potansiyeli azalirken biiziilme limiti ve kayma
dayanimi artar (Chen, 1988). Cimento stabilizasyonu sirasinda yapilan zemin ile
karistirma iglemi kire¢ stabilazyonundaki karistirma teknigine benzerdir. Ancak
¢imento daha kisa hidratasyon ve priz siiresine sahip oldugu i¢in karistirma islemi daha

cabuk yapilmalidir (Aytekin, 2009).

2.2.6.6.4. Sisen Killerin jips ile iyilestirilmesi
Bolim 1°de bahsedildigi gibi zeminlerin jips ile 1iyilestirilmesi son yillarda

kullanilmaya baslayan bir tekniktir ve bu konu hakkinda sinirli sayida arastirma vardar.

Jips, kurak iklim bolgelerindeki gollerde veya i¢ denizlerde, agik denizlerle
baglantilar1 zaman zaman setlerle kesilen si1g denizlerin koy ve korfezlerinde,
buharlasma hizinin yiiksek diizeylere erismesi sonucu olusan yaygin evaporitik bir
mineraldir (Schmalz, 1969). CaS04.2H>0 kimyasal bilesiminde olup, monoklin
kristalli, renksiz, seffaf ancak kil veya demir oksit ile karigsmig hali gri, sar1 veya
kirmiz1 renkli olabilir. Cizelge 2.9 da jipsin bazi fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

verilmistir.

Cizelge 2.9. Jipsin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri (Deer vd., 1992).

Jips Ozellikler

Kimyasal Formiilii

CaS04.2H20
Jips’in % 22.371 kalsiyum (Ca), %18.6’s1 ise kiikdirt (S) diir.

Renk Renksiz, saydam, beyaz, gri, sarimsi, kirmizi, kahve, siyah, seffaf-yari
seffaf, ¢izgi rengi beyazdir.

Parlaklik Sedefsi, camsi, kendine 6zgii inci parlakliktadir

Yapi Amorf (sekilsiz), telsel veya gelisi giizel kristaller seklindedir. Kristal
bi¢cimi ince-kalin, levhams1 kristalli; kisa-uzun, prizmatik, ignemsi,
masif, taneseldir.

Dilinim Cok iyidir, ti¢ yonde dilinimi vardir

Ikizlilik Yiizeyinde kirlangic kuyrugu, mizrak ve kelebek ikizleri oldukca
tipiktir.

Sertlik 2 (Mohs)

Ozgiilagirlik 2.32 (g.cm-3)

Ekivalent agirligi 86 (g)

Cizilme durumu Tirnak ile gizilir

Kristal sistemi Monoklinal

Ayirici 6zelligi

Diigiik sertligi ve dilinimi

Dogada jips iri veya kiiglik kristalli, telsel veya amorf olabilmektedir. Saf oldugu
zaman biinyesinde %79,1 kalsiyum siilfat, %20.9 su icermektedir. Jips 500°C veya
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1000 C’ye kadar 1sitilarak pudra haline getirildikten sonra insaat harci, suni tas yapimi,

jips-beton yapi isleri gibi alanlarda kullanilabilmektedir.

Jips, kireg tagina gore daha hizli ¢oziilebilen bir kayag olup, jipslerdeki ¢oziinme yiiz
yilda bir metreyi bulmaktadir ( Waltham ve Fookes, 2005). Ayrica, nétr civarindaki
zeminlerde jipsin kirece gore 200 kat daha fazla ¢oziinebildigi belirtilmistir (EPRI,
2006). lJips, su ile temas ettiginde asagidaki tepkimeye gore ¢oziinmektedir (White,
1988; Ford ve Williams, 1989).

CaSO4H,0 + HHO —» Ca™+ S04 + 3H,O

Bu tepkimeye gore ¢oziinen jips, 1 m® suda 2.5 kg kadar ¢oziinebilmektedir (James ve
Kirkpatrick, 1980). Jipsin suda ¢dziinebilirligi, sulu ¢ozeltinin kimyasina, sicakligina
ve basinca baghdir (Elorzo vd., 1998). 25°C’ de ve 1 atmosfer basing altinda jipsin
¢oziiniirliigii 2400 mg 17! iken bu deger yagmur suyunda 0-1.500 mg 1! olmaktadir
(Ford ve Williams, 1989). Jipsin suda ¢oziinebilirligi ayrica pargacik boyutuna da
baghidir (FAO,1990). Jipsin ¢dzilinebilirliginin pargacik boyutuna gore degisimi Sekil

2.9’ da verilmistir.

2-1 1-0,5 0,5-0,25 0,25-0,10 0,10-0,05 <=0,05
Jipsin parcacik boyvutu(mm)

Sekil 2.9. Jipsin suda ¢6ziinebilirligi lizerine pargacik boyutunun etkisi (FAO, 1990).

Bell ve Maud (1994), ozellikle torak dolgu barajlarin insaati sirasinda dispersif
zeminlerin stabilizasyonu sirasinda jipsin etkinligini vurgulamis ve c¢ok ince toz
halindeki jipsin ucuz ve suda uygun c¢oziinebilirlige sahip olmasindan dolay1
tyilestirme malzemesi olarak kullanilabilecegini belirtmistir. Katyon degisimi

reaksiyonu orani eklenen maddenin sudaki c¢oziinebilirligi tarafindan kontrol
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edilmektedir (Yilmaz ve Civelekoglu, 2009). Dolayisiyla jipsin suda ¢oziinebilirligi
katyon degisim reaksiyonlarinin miktarini arttirmak suretiyle zeminin iyilestirilmesini

olumlu yonde etkileyecektir.

Yilmaz ve Civelekoglu (2009), yapmis olduklari ¢alismada, yiizeysel karistirma
teknigi ile jipsi yliksek sigsme potansiyeline sahip olan bentonitin iyilestirilmesinde
kullanmislardir. Calisma sonucunda kilin sisme ylizdesinde %69,1° lik bir azalma elde
etmislerdir. Arastirmacilar sismedeki bu azalmanin nedeninin jipsteki Ca?* iyonlarinin
kildeki Na" iyonlariyla yer degistirmesi sonucu oldugunu vurgulamislardir. Soyle ki
bentonitin sisen dogasini dengesiz elektrik yilikiiniin varligi, sodyum bazli kil
mineralleri ve yiiksek KDK olusturur. Na® iyonlarmm Ca?" iyonlariyla yer
degistirmesi daha az katyon degisim kapasitesine ve zemin yapisindaki elektrik yiikiin

dengelenmesine sebep olur.

Bu tez calismast kapsaminda jips kolonlarinin sisen zeminleri iyilestirmedeki
performansi incelenmistir. Zemine jips ilavesi zeminin hidrolik iletkenligini arttirir
(Oster ve Frankel, 1980; Hamza ve Anderson, 2002). Bilindigi gibi kolon teknigi ile
yapilan zemin iyilestirmelerinde en biiyilik sorun zemininin diisiik ge¢irimliliginden
dolay1 iyonlarin kolonu ¢gevreleyen zemine olan gog¢iiniin sinirli mesafelerde olmasidir.
Ancak ilk defa bu tez ¢aligmasinda denenecek olan jips kolonu uygulamasinda, jipsin
zeminin hidrolik iletkenligini arttirmasindan dolay1 iyonlarin daha fazla mesafelere

g0¢ etmesini saglayabilecegi diisiiniilmektedir.

30



3. MATERYAL VE METOD

3.1. Kullanilan Bentonit ve Jipsin Ozellikleri
3.1.1. Bentonit

Bentonitler volkanik kiil, tif ve lavlarin kimyasal ayrismasiyla veya bozulmasiyla
olmuslardir. Icerisinde biiyiik oranda montmorillonit minerali bulundurmasinin yani
sira aliminyum ve magnezyumca da zengin bir kil mineralidir. Bentonit
Al4Si8020(OH)4. nH20 genel formiilii ile tanimlanmakta olup plastiklik 6zelligi
yiiksek, konkoidal yapida olup kolaylikla sekil verilebilen bir kil ¢esidi olarak
bilinmektedir. Gillson 1960, Grim 1988, Murray 1991). Bentonitin i¢inde dogal katki
maddesi olarak kaolin ve illit gibi kil mineralleri ile jips kuars rutil kalsit dolomit ve
volkanik kiil gibi kil disindaki minerallerde yer alabilmektedir. Bentonitler su ile temas
ettiklerinde degisken seviyelerde sisme gosterirler. Sisme 0zelliklerine ve degisebilen
iyonlarina gore 3’e ayrilmaktadir. Bunlar; sodyum bentonit(Na-B), sodyum-kalsiyum
bentonit (Na Ca-B) ve kalsiyum bentonit (Ca-B) seklinde tanimlanirlar. Sodyum
bentonitler su ile temas haline gectiklerinde fazla siserken, sodyum-kalsiyum
bentonitler orta derece de sisme gotermekte, kalsiyum bentonitler ise oldukca az

sismektedir.

Bu tez caligmasinda kullanilan bentonit Resadiye’ nin 25 km kuzeyinde yer alan Samas
A.S. tarafindan isletilen kil yataklarindan alinmistir. Kullanilan bentonit, dogal, saf ve
islem gérmemis sodyum bazli malzemeler arasindan se¢ilmistir. S6z konusu bentonit
Civekoglu (2009) tarafindan yapilan ¢calismada da kullanilmistir. Dolayisiyla bentonite
ait XRD difraktomu Civekoglu (2009)’nun ¢alismasindan elde edilmistir. Sekil 3.1°
de verilen karakteristik difraktogramda da goriildiigii gibi kullanilan bentonit, Na-
Simektit (montmorillonit) tiirii kil minerali icermekte olup cok kii¢ciik miktarda

feldispat, kalsit ve opal-CT gozlenmistir. XRD sonuglar1 Cizelge 3.1° de verilmistir.
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Sekil 3.1. Kullanilan bentonite ait karakteristik XRD difraktogrami (Civelekoglu,
2009).

Cizelge 3.1. XRD (Tiim Kayac) analizi sonuglar1 ve kullanilan bentonitin kimyasal
bilesimi (Y1lmaz ve Civelekoglu, 2009).

XRD
Na-Smektit (%) 81
Feldispat (%) 7
Kuvars (%) 2
Kalsit (%) 2
Opal- CT (%) 8

3.1.1.1. Optimum su icerigi ve maksimum kuru birim hacim agirhg:

Calismada kullanilan bentonitin optimum su igerigi ve maksimum kuru birim hacim
agirligini bulmak amaciyla ASTM D-698 (1994) standardina uygun olarak Standart
Proktor deneyi yapilmis olup deney sonuglari Sekil 3.2°de sunulmustur. Deney
sonuclarina gore s6z konusu bentonitin optimum su igerigi (Wopt) %42, maksimum

kuru birim hacim agirligt (ykmax) ise 1,113 g/cm? olarak bulunmustur.
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Sekil 3.2. Bentonite ait maksimum kuru birim hacim agirlik (Ykmax) Ve optimum su
icerigini (Wopt) gosteren kompaksiyon egrisi.

3.1.1.2.Atterberg simirlari

Caligmada kullanilan bentonit iizerinde BS 1377 (BSI, 1975)’ ye uygun olarak likit
limit (LL) ve plastik limit (PL) deneyleri ger¢eklestirilmistir (Cizelge 3.2). Elde edilen
likit limit ve plastik limit degerleri kullanilarak bentonitin plastisite indeksi (Ip)
hesaplanmistir. Deneylerden elde edilen sonuglara gore; bentonitin ortalama likit limit
degeri %240.2, plastik limiti %57.4 ve plastisite indeksi ise %182,8 olarak

bulunmustur.

Cizelge 3.2. Kullanilan bentonitin Atterberg sinirlar1 degerleri.

Atterberg siirlari Degerler
Likit limit (%) 240.2
Plastik limit (%) 574
Plastisite indeksi (%) 182,8

33



3.1.1.3.Sisme

S6z konusu bentonitin sisme ylizdesini belirlemek amaciyla optimum su igeriginde
sikigtirilarak hazirlanmis numuneler {izerinde ASTM D — 4546 (1994) standartlarina
uygun olarak sisme deneyleri gergeklestirilmistir. Deney kapsaminda, 0.07 kg/cm? yiik
altinda suya doyurulan 7.5 cm c¢apli numunenin maksimum hacimsel sismesi
saglanmistir. Deney sonunda elde edilen numune yiiksekliginin ilksel numune
yiiksekligine orani ile sisme yiizdesi (%S) elde edilmistir. Buna gore s6z konusu

bentonitin sisme yiizdesi %65 olarak bulunmustur.

3.1.1.4.Dayamim

Bentonit kilinin dayaniminin belirlenmesi amaciyla ASTM- D 2166 (ASTM, 1994)
standardina uygun olarak serbest basing deneyleri yapilmistir. Deney kapsaminda
optimum su igeriginde sikistirilarak hazirlanmis numunelerden alman 99 mm
yiikseklikte ve 49,4 mm capli 6rnekler {izerinde yenilme gerceklesinceye kadar 1
mm/dk sabit ylikleme hizi uygulanmistir. Bu deney ii¢ adet numune {iizerinde
gerceklestirilmis ortalama deger kaydedilmistir (Sekil 3.3). Deney sonuglar1 Cizelge
3.3’de sunulmustur. Deney sonuglarinin ortalamasi alindiginda kullanilan bentonitin

serbest basing dayanimi 57,1 kPa olarak bulunmustur.

Cizelge 3.3. Kullanilan bentonite ait serbest basing deneyi sonuglari.

Deney | F, Kirilma anmindaki A, Yiizey alam o, Gerilme o, Gerilme
No yiik (kg) (cm?) (kg/cm?) (kPa)
1 10,9 19,156 0,574 56,264
2 11,1 19,156 0,581 57,035
3 11,3 19,156 0,591 58,001

Ayrica, yenilme anindaki gerilme durumunu gosteren Mohr dairesi ve drenajsiz kayma
dayanim zarfi ¢izilerek drnegin kohezyon degeri bulunmustur. Buna gore ¢alismada
kullanilan bentonitin i¢sel siirtiinme agis1 (@) = 0 ve kohezyonu (c) = 28,55 kPa olarak

belirlenmistir (Sekil 3.4).
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Sekil 3.3. Serbest basing deneyi gerceklestirilen numuneler.

A
40
30 ©=0
20
10-

04 I T I >
0 20 40 60 B

Sekil 3.4. Mohr dairesi ve sonuglarinin degerlendirilmesi.

3.1.2. Jips

Bu tez caligmasinda kullanilan jipsler, Adana’ da bulunan Eker jips ocagindan
alinmistir. Jips iizerinde X- Isinlar1 Difraksiyonu (XRD) ile tiim kaya¢ ¢oziimlemeleri
yapilmis olup, karakteristik difraktogram Sekil 3.5¢ de goriilmektedir. Coziimlemelere

gore, jipsi olusturan minerallerin tamamu jips olarak degerlendirilmis olup, jips icerigi
%100 diir.
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Sekil 3.5. Kullanilan jipse ait karakteristik XRD difraktograma.

3.2. Laboratuvar modelinin olusturulmasi

Tez caligmasi kapsaminda laboratuvarda model olusturularak sisen zeminlerin
tyilestirilmesinde jips kolonun performansi arastirilmistir. Laboratuvar modelinin
olusturulmas1 amaciyla ilk olarak bentonit karistirici kazanda optimum su igeriginde
karistirtlarak deney numunesi elde edilmistir. Elde edilen deney numunesi 43 cm x 60
cm x 43 cm boyutunda celik bir kasa icerisine benzinli tasiabilir tokmak (zip zip)
yardimi ile 3 katman halinde sikistirilmistir. Ardindan kasanin kisa kenarina yakin bir
noktada 50 mm ¢apinda bir delik agilmistir. Bu delige jips doldurularak jips kolonu
olusturulmustur. Nem kaybi1 ve dolayisi ile su igerigi degisimini engellemek
maksadiyla modelin {izeri jeotekstille hava ile temasini engelleyecek bigimde
kapatilmistir. Olusturulan laboratuar modeli ve modelin kesiti Sekil 3.6 ve 3.7 de

verilmistir.

Zeminlerin iyilestirilmesi amaciyla yapilan kolon uygulamasi ile ilgili ¢aligmalarda
kiir siiresinin 28 giin ve 2 yil arasinda olmas1 gerektigi Onerilmistir. Dolayisiyla bu
caligmada kiir siiresi 3 ay olarak se¢ilmistir. Olusturulan modelde kiir siiresi boyunca
kolondan su girisi saglanarak jipsin kolonu ¢evreleyen zemine go¢ etmesi saglanmastir.
Bu amagla plastik bir boruda diizenli araliklarla delikler agilmis ve borunun gevresi
filtre kagidiyla kaplanmistir. Hazirlanan boru jips kolonunun merkezine yerlestirilerek

su girigi saglanmustir (Sekil 3.8).
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Sekil 3.6. Olusturulan laboratuvar modelinin kesiti.

Sekil 3.7. Olusturulan laboratuvar modeli.

3 ayhk kiir siiresi sonunda laboratuvar modelinin iizeri agilarak jips kolonun
performansini incelemek amaciyla kolondan itibaren artan mesafelerde 6rselenmemis

ornekler alinmustir. Ornek alim diizeni Sekil 3.9 ve 3.10° de verilmistir.

Alinan 6rnekler lizerinde serbest basing deneyi, serbest sisme deneyi ve Atterberg limit
deneyleri yapilmistir. Ayrica suyun zemin igerisindeki go¢ mesafesini gézlemlemek
amaciyla alinan drneklerin su igerigi degerleri belirlenmistir. SOyle ki jips icerisindeki
iyonlarin kolonu c¢evreleyen zemin igerisine suyun akisi yardimiyla go¢ ettigi
diisiiniilmektedir. Dolayisiyla su igerigindeki degisimler incelenerek jipsin gog
mesafesine de yaklasimda bulunulabilir. Elde edilen deney sonuglar1 Boliim 4’de, bu

sonuclarin degerlendirilmesi ise Boliim 5° de sunulmustur.
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Sekil 3.8. Modele su girisinin saglanmasi.

0000000000

. jips kolonu

. drnek alma bolgesi
kolon ve numune ¢aplari 5 cm

Sekil 3.9. Laboratuvar modelinden 6rnek alim diizeninin kesiti.

Sekil 3.10. Laboratuvar modelinden 6rnek alim diizeni.
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4. BULGULAR

Boliim 3’ de de belirtildigi gibi jips kolonun performansini incelemek amaciyla alinan
ornekler iizerinde serbest basing deneyi, serbest sisme deneyi, Atterberg limit

deneyleri yapilmis ve drneklerin su igerigi degerleri belirlenmistir.

Jips kolonundan itibaren degisik mesafelerde alinan Ornekler {iizerinde yapilan
Atterberg limitleri deneylerinin sonuglar1t Cizelge 4.1° de sunulmustur. Deney
sonuclar1 incelendiginde, zeminin likit limit degeri kolondan itibaren 3,8 cm’lik bir
mesafe icerisinde %240.2” den %205’ e diiserken plastik limit degeri %57.4> den %52’
ye diigmiistiir. Bu mesafeden sonra ise iyilestirilmemis zeminin likit limit ve plastik

limit degerine yakin degerler gézlenmistir.

Cizelge 4.1. Jips kolonundan itibaren alinan numunelere ait Atterber limitleri
degerleri.

Kolondan itibaren

olan mesafe (cm) 38| 7,6 | 114 (152 | 19 | 228 | 26,6 | 30,4 | 34,2

Likit Limit (LL) 205 (238 |236 |241 |243 |240 238 242 240

Plastik limit (PL) [52 |62 57 60 60 61 58 59 59

Plastisite Indeksi (Ip) | 153 [176 179 181 183 |179 180 183 |18l

Sekil 4.1’de zeminin plastisite indeksi degerlerinin kolondan itibaren olan mesafe ile
degisimi verilmistir. Sekilden de goriildiigii izere zeminin plastisite indeksi degerinde
kolondan itibaren 3,8 cm’lik bir mesafe i¢erisinde azalma gozlenirken bu mesafeden

sonra tekrar bir artis baglamistir ve degerler neredeyse sabit bir seyir izlemistir.

Jips kolonundan itibaren alinan numunelerin serbest basing dayanimi ve kohezyon

degerleri Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2. Jips kolonundan itibaren alinan numunelerin serbest basing dayanimi ve
kohezyon degerleri.

Kolondan
itibaren olan| 3,8 7,6 114 15,2 19 22,8 | 26,6 | 30,4 | 34,2
mesafe (cm)

UCS (kPa) | 66,45 | 58,835 | 57,141 | 59,034 | 57,044 56,362 (56,049 | 58,876 56,721

Ko(i;gon 33,22 29,42 | 28,57 | 29,52 | 28,52 | 28,18 | 28,02 | 29,44 | 28,36
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Sekil 4.1. Plastisite indeksi degerlerinin kolondan itibaren olan mesafe ile degisimi.

Cizelge 3.3’ den hatirlanacag: iizere iyilestirilmemis zeminin tek eksenli basin
dayanimi 57,1 kPa olarak bulunmustu. Cizelge 4.2’ de verilen sonuglar incelendiginde
ise zeminin serbest basing dayanimi degerinin 3,8 cm’lik bir mesafe icerisinde 66,45
kPa’ a yiikseldigi goriilmektedir. Ancak bu mesafeden sonra tekrar azalarak sabit bir

deger seyretmistir.

Serbest basing dayanimi degerlerinin kolondan itibaren olan mesafe ile degisimi Sekil
4.2°de sunulmustur. Sekilden de goriildiigii lizere zeminin tek eksenli basing dayanimi
degeri kolondan itibaren 3,8 cm’lik bir mesafe icerisinde artmakta, bu mesafeden sonra
tekrar azalmakta ve iyilestirilmemis zeminin tek eksenli basing dayanimina yakin

sonuclar vererek devam etmektedir.
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Sekil 4.2. Jips kolonundan itibaren tek eksenli basing dayanimdaki degisim.
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Ayrica 6rneklerin kohezyon degerleri incelendiginde yine kolondan itibaren kolondan
itibaren 3.8 cm’lik mesafe igerisinde 28,55 kPa’dan 33,2 kPa’ a yiikseldigi ancak bu
mesafeden sonra tekrar azaldig1 gozlenmistir. Kohezyon degerinin kolondan itibaren

degisimi Sekil 2.4’ de verilmistir.
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Sekil 4.3. Jips kolonundan itibaren kohezyon degerlerindeki degisim.

Cizelge 4.3. Jips kolonundan itibaren alinan numunelerin serbest sisme degerleri.

Kolondan itibaren
olan mesafe (cm)

38 | 7,6 11,4 | 15,2 19 22,8 | 26,6 | 30,4 | 34,2

Serb?j/z)slsme 47 65 | 65 | 65 | 65 | 65 | 65 | 65 | 65

Zeminin serbest sigme degerindeki degisimler incelendiginde iyilestirilmemis zeminin
serbest sisme degeri %65 olarak oOlcililmiistiir. Cizelge 4.3 de verilen sonuglar
incelendiginde ise zeminin sisme degerinin kolondan itibaren 3,8 cm’lik mesafe

icerisinde %47 ye diistiigli goriilmektedir.

Zeminin serbest sisme degerlerinin jips kolonundan itibaren olan mesafe ile degisimi
Sekil 4.4’ de verilmistir. Sekilden de goriildiigii lizere kolondan itibaren 3,8 cm’lik bir
mesafe igerisinde zeminin sisme degerinde bir azalma gozlenmektedir. Bu mesafeden

sonra yine artarak sabit bir seyir izlemistir.
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Sekil 4.4. Jips kolonundan itibaren serbest sismedeki degisim.

Jips igerisindeki iyonlarin kolonu g¢evreleyen zemin igerisine olan gd¢ mesafesine

yaklagimda bulunabilmek amaciyla hesaplanan su igerigi degerleri Cizelge 4.4’

sunulmustur. Ayrica su igeriginin kolondan itibaren olan mesafe ile degisimi Sekil 4.5’

de verilmistir.

Su icerigindeki degisimler incelendiginde, diger deney sonuglarini

dogrulayacak bi¢cimde, kolondan itibaren 3,8 cm’lik bir mesafede yiiksek su igerigi

degeri gozlenirken bu mesafeden sonra azalarak sabit bir seyir izlemektedir.

Dolayisiyla, jips icerisindeki iyonlarin ancak bu mesafeye kadar go¢ edebildigi

sonucuna varilabilir.

Cizelge 4.4. Jips kolonundan itibaren alinan numunelerin su icerigi degerleri.

Kolondan itibarenolan | 38 | 76 | 11,4 | 152 | 19 | 22,8 | 26,6 | 30,4 | 34,2
mesafe (cm)
Su igerigi (%) 36,6 | 33,8 |33,61(32,29] 32,7 32,36 [32,16] 32,53 [32,5
40
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Sekil 4.5. Jips kolonundan itibaren su i¢erigindeki degisim.
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5. SONUCLAR VE TARTISMALAR

Bu tez calismasi kapsaminda killerin iyilestirilmesinde jips kolonu tekniginin

kullanilabilirligi aragtirilmistir. Bu amagcla laboratuvar 6l¢ekli bir model olusturularak

jips kolonundan itibaren degisik mesafelerde kilin fiziksel, sisme ve dayanim

ozelliklerinde meydana gelen degisimler arastirilmistir. Elde edilen sonuglar asagida

Ozetlenmis ve tartisilmigtir.

1.

Jips kolonundan itibaren 3,8 cm’lik bir mesafe igerisinde, deneyde kullanilan
kilin likit limit degerinde %240.2” den %205’ e, plastisite indeksi degerinde
ise %182,8” den %153’ e bir diislis gézlenmistir. . Plastisite indeksi ve likit
limit degerlerindeki diisiisiin sebebi kildeki tek degerlikli sodyum iyonlarinin
jipsin icerisindeki kalsiyum iyonlariyla yer degistirmesi ile meydana gelen ¢ift
tabaka kalinligindaki azalmadir. Plastisite indeksi ve likit limit degerinde bir
diisiis gozlenmesine ragmen zemin hala CH smifindadir. Dolayistyla sinirli bir
tyilestirme s6z konusudur. 3,8 cm’ lik mesafeden sonra kilin plastisite indeksi
ve likit limit degerleri tekrar artmis ve iyilestirilmemis kilin plastisite indeksi
ve likit limit degerlerine yakin degerlerde seyretmistir.

Jips kolonundan itibaren yine 3,8 cm’lik bir mesafe igerisinde kilin sisme
yiizdesinin %65’den %47’ ye diistiigli gézlenmistir. Bu mesafeden sonra sisme
degerlerinde tekrar bir artis olmus ve iyilestirilmemis kilin sisme degerine
yakin bir seyir izlemistir. Kilin sisme yiizdesinde meydana gelen azalmanin
sebebi kilin igerisindeki Na* iyonlarmin jipsin igerisindeki Ca** iyonu ile yer
degistirmesi sonucu Na-montmorillonitin, Ca-montmorillonite
dontstiiriilmesidir. Bilindigi iizere, Na-montmorillonit Ca-montmorillonite
oranla oldukca fazla sisme Ozelligi gdstermektedir. Sisme yiizdesindeki bu
diisiisiin kolondan itibaren sadece 3,8 cm’ lik bir mesafe icerisinde gézlenmesi
Ca?" iyonunun ancak bu mesafeye kadar go¢ edebildigini gdstermektedir.
Kilin dayanimindaki degisimler incelendiginde, serbest basin¢ dayaniminin
kolondan itibaren 3,8 cm’ lik bir mesafe icerisinde 57,1 kPa’ dan 66,45 kPa’ a
yiikseldigi gézlenmistir. Bu mesafeden sonra ise serbest basing dayanimi tekrar
azalarak sabit bir seyir izlemistir.

Jips kolonundan itibaren kilin su icerigi degerlerinde ilk 3,8 cm’ lik mesafeden

sonra diisiis gdzlenmistir. Su igeriginin bu mesafeden sonra diismesi suyun
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ancak bu mesafeye kadar wulasabildigini gosterir. Yapilan literatiir
aragtirmalaria gore killi zeminlerde iyon gdclinlin olabilmesi i¢in suyun
varlig1 gerekmektedir. Dolayisiyla jips igerisindeki Ca*" iyonunun gécii suyun
ulasabildigi alanla siirh kalmastir.

Kile ait dl¢iilen biitiin 6zellikler jips kolonundan itibaren 3,8 cm’ lik bir mesafe
icerisinde degisiklik gostermektedir. Dolayisiyla, iyilestirme kolon ¢apinin
%76’s1 diger bir deyisle kolon capinin 0.76 kat1 kadar bir mesafe icerisinde
saglanabilmistir. Bu iyilestirme mesafesi zemin iyilestirme ¢alismalarinda arzu
edilen bir mesafe degildir. lyilestirme mesafesinin bu kadar diisiik ¢tkmasinin
sebepleri incelendiginde en onemli sebebin Ca’' iyonunun daha fazla
mesafelere go¢ edememesi oldugu goriilir. Bunun en Onemli sebebi ise
kullanilan bentonitin ¢ok diisiik ge¢irimlilige sahip olmasindan dolay1 suyun
zemin igerisindeki akisinin saglanamamasidir. Dolayisiyla, daha yiiksek
gecirimlilige sahip sorunlu bir zemin kullanildig: takdirde daha biiyiik goc
mesafeleri saglanabilir ve daha iyi kolon performansi elde edilebilir. Sonug
olarak, jips kolonun performansi kullanilan zeminin 6zelliklerine de baglidir.
Ayrica, kolon ¢ap1 ve kiir siiresi de kolon performansini etkileyen faktorler
arasindadir. Daha biiyiik kolon ¢aplar1 kullanilarak ya da daha fazla bir kiir
stiresi segilerek daha iyi sonuclar elde edilebilir. Ancak bu yaklagimlarin
deneysel verilerle desteklenmesi gerekmektedir. Dolayisiyla yukaridaki
yaklasimlarin desteklenmesi i¢in daha ayrintili bir calisma gerceklestirilerek
deneysel veriler elde edilmelidir.

Zemin iyilestirme ¢aligmalarinda her ne kadar kire¢ diger katki maddelerine
oranla daha yaygin olarak kullaniliyor olsa da jipsin yaygin olarak bulunmasi
ve kirece gore 2-3 kez ucuz olmasi, jipsle yapilan iyilestirme ¢aligmalarinda
Oonemli bir avantaj olusturmaktadir.

Jips kolonu ile yapilan iyilestirme ¢alismalarinda jipsin yeralti suyu kirliligine
sebep olabilecegi gbz Oniine alinmalidir. Ayrica jipsin beton yapilarla temas
edebilecegi durumlarda siilfat etkisine direngli ¢imento kullanimina gerek

duyulabilir.
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