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OZET

SISEBILEN KiLLI ZEMINLERIN DOGAL JiPS KATKISI KULLANILARAK
IYILESTIRILMESI

Berrin CIVELEKOGLU
Yiiksek Lisans Tezi, Jeoloji Mithendisligi Anabilim Dali
Danisman: Dog. Dr. Isik YILMAZ
2009, 53 sayfa

Ozellikle hafif yapilar, sisebilen killerin sisme ve biiziilmesinden kaynaklanan
zemin hareketlerinden onemli Ol¢lide etkilenmektedirler. Jeoteknik miihendisleri, su
icerigindeki degisimlerin sonunda meydana gelen killerin sismesi ile uzun siireden beri
ilgilenirler. Bu degisimler, yiizeydeki yapilarda dikkate deger hasarlara neden olurlar ve
mithendisler bu olayr mutlaka dikkate almalidirlar. Uluslararast ve ulusal literatiir
sisebilen killerin kire¢, ¢imento ve ugucu kiil ile iyilestirilmesine yonelik bir ¢ok
calismay1 icermektedir. Ancak, jipsin killerin iyilestirilmesinde katki maddesi olarak

kullanilabilirligi agik degildir.

Bu tez c¢alismasi, sisebilen killerin sisme ve dayanim 6zelliklerinin
tyilestirilmesinde jipsin katki maddesi olarak kullanim performansini ortaya
koymaktadir. Calismada ilk olarak, bentonitin en iyi kompaksiyonu i¢in gerekli olan
optimum su igerigini belirlemek iizere standart kompaksiyon deneyi gergeklestirilmistir.
%?2.5, %5, %7.5 ve %10 gibi kiitlece farklt miktarlarda jips bentonite karistirilmis ve
hesaplanmis olan optimum su igeriginde sikistirilmistir. Daha sonra; hem karigimsiz
hem de 7 giinliik kiire birakilmis jips karigimli numuneler lizerinde Atterberg limitleri,
serbest sisme ve serbest basing dayanimi deneyleri yapilmistir. Jips katki maddesine
bagl olarak plastisite, sisme ve dayanimda meydana gelen degisimler jipsin sisebilen

killerin iyilestirilmesinde etkin bir katki maddesi olarak kullanilabilecegini géstermistir.

Anahtar Kelimeler: Killi zeminler, bentonit, jips, iyilestirme, sisme, dayanim.



ABSTRACT

STABILIZATION OF SWELLING CLAY SOILS BY USE OF NATURAL GYPSUM
ADDITIVE

Berrin CIVELEKOGLU
Master of Science Thesis, Department of Geological Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Isik YILMAZ
2009, 53 pages

Low rise buildings are particularly vulnerable to ground movements sourced from
swelling and shrinking of the expansive clay soils. Geotechnical engineers have long
recognized that swelling of expansive clays caused by moisture variation may result in
considerable damage to the overlying structures, and engineers should take them into
the consideration. International and national literature contains a vast number of
stabilizing techniques such as lime, cement, and fly-ash for treatment of expansive clay

soils. However the use of gypsum as a stabilizing agent is currently not clear.

This thesis deals with the performance of the gypsum as an additive for treatment
of the expansive clay soils by means of swell potential and strength. Optimum water
content for the best compaction of the bentonite was first determined by standard
compaction tests. Different quantities of gypsum such as 2.5%, 5%, 7.5%, and 10% by
mass were added to bentonite and compacted in optimum water content obtained.
Atterberg limits, free swell and unconfined compressive strength tests were performed
on treated and untreated samples, after a curing period of 7 days. Obtained changes in
the plasticity, swell percent and strength parameters of treated and untreated samples
indicated that gypsum can be used as a stabilizing agent for expansive clay soils,

effectively.

Key words: Clay soils, bentonite, gypsum, stabilization, swell, strength.
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1.GIRiS

Bir¢ok bina zorunlu olarak yeterli zemin kosullarinin bulunmadig: yerlerde insa
edilirler. Ciinkii 6zellikle sosyo-ekonomik gelismenin bir sonucu olarak kentler
biiylimekte ve insaat i¢in gerekli yeterli tasima giicline sahip uygun alanlarin ylizélglimii
azalmaktadir. Boylelikle, siklikla arzu edilmeyen kosullarin bulundugu alanlarda insaat
yapimu gerceklesmektedir. Killi zeminlerin en 6nemli 6zelliklerinden birisi de bu tiir
zeminlerin sisme ve biliziilme gibi hacimsel degisime karst duyarli olmasidir. Bu tiir
hacimsel degisimler, temel zeminlerinde meydana gelen yiikselme ve alcalma gibi
hareketlere ve dolayist ile ilizerindeki yapilarda istenmeyen deformasyonlara neden

olmaktadirlar.

Sisebilen killi zeminlerin sisme potansiyelleri; {izerlerinde bulunan ortii
gerilmesine, yiik kaldirilmasina veya su igerigindeki artislara baghdir. Bell ve Maud
(1995), Yilmaz ve Karacan (1997), Yilmaz (2007.a); 6zellikle hafif yapilarin sisme ile
meydana gelen zemin kabarmalarma karst yeterli miktarda ~mukavemet
gosterememelerinin yap1 {izerinde ¢ok siddetli hasarlarin olusmasina neden oldugunu
belirtmislerdir. Sisme ve biiziilmeye en cok egilimli olan zeminler genellikle asiri
konsolide/konsolide zeminler (Dhowian ve dig., 1985) ile Tersiyer ve Kuvaterner yash

aliivyal/koliivyal zeminlerdir (Donaldson, 1969; Yilmaz, 2008).

Zeminler lizerine insa edilen yapilar sirasinda killer birincil 6neme sahiptirler.
Sismeden kaynaklanan bina iizerindeki hasarlar ve hareketler genellikle ¢ok yavas
gerceklesirler ve heyelan, deprem, kasirga gibi dramatik felaketlere neden olmazlar.
Meydana gelen hasarlar bazen kii¢iik onarimlarla ortadan kaldirilabilirler ve estetik
anlamda 6nem tasirlarken, cogunlukla daha kotii ve binalarda maliyeti yliksek hasarlar
ile temel yapisal sorunlari ortaya c¢ikabilir. Zemin iyilestirmeleri genellikle yliksek
maliyetlere neden olmasina ragmen, ortaya ¢ikacak sorunlarin siirekli onarimlari ile

mukayese edildiginde ¢ok dnemli diizeylere ulasmaz (Coduto, 1999).

Ozellikle hafif yapilar, zemin sismelerinden kaynaklanan hasarlara daha
egilimlidirler. Zemin yiizeyinde meydana gelecek kabarma ve biiziilmenin biiytkligi

genellikle bir yapinin altindaki alan igersinde bile degisimler gosterebilir. Bunun sonucu



olarak da; bina temelinin degisik noktalarinda farkli miktarlarda hareketler

gerceklesebilir.

Killi zeminler iizerinde yer alacak yapilar i¢in sismeye karsi agsagida bahsedilen

baz1 koruyucu 6nlemler alinabilir:

» Temellerin daha derinlere kadar indirilmesi,

» Temellerde ekstra ¢elik donatilarin kullanimi,

» Yiizey ve/veya yeralt1 sularinin drenaji,

> Insaat 6ncesinde zeminde yapilan én-nemlendirme,

» Sigebilen zeminin kaldirilarak sismeyen zeminle degistirilmesi,

» Zeminin, kireg, ucucu kiil, kimyasallar gibi katki maddeleri ile

iyilestirilmesi.

1.1. Onceki Cahsmalar

Sisebilen zeminlerin iyilestirilmesine yonelik ulusal ve uluslar arasi literatiiriin
genel olarak c¢imento, kire¢ ve ugucu kiil gibi katki maddelerinin kullaniminda

yogunlastig1 dikkat ¢ekmektedir.

Townsend ve Kylm (1966) ve Brandl (1981) killerin iyilestirilmesinde katki
maddesi olarak kireci kullanmiglar ve gecirimlilik degerlerinin yiikseldigini
belirlemislerdir. Broms ve Boman (1979); kire¢ katkisinin zeminlerin makaslama
dayanimi, sikisabilirlik ve gecirimlilikleri iizerindeki etkisini arastirmiglardir.
Calismalarinda kiregle iyilestirmenin miimkiin oldugunu belirtmislerdir. EI-Rawi ve
Awad (1981); kohezyonlu zeminlerin kiregle iyilestirilmesi ¢calismasinin sonucu olarak,
plastisite indeksi, dispersivite ve sismede azalma, gecirimlilik ve dayanimda ise artis
kaydetmislerdir. Bell ve Coultherd (1990)’ 1n ¢alismas1 da killerin kire¢ katkis1 ile
iyilestirilmesine  yonelik  gerceklestirilmis ve sismede etkin 1iyilestirme ile
sonuclanmistir. Akawwi ve Kharabsheh (2000); sisebilen Amman killerinin kiregle
iyilestirilmesine iliskin ¢alismalarinda, %3.5-5 arasinda katki miktar1 ile etkin bir

tyilestirmenin gergeklestigini ifade etmislerdir.



Yesilbas (2004) ; sisen zeminlerin agrega artifi, tas unu ve kire¢ kullanilarak
stabilizasyonu konulu calismasinda sisen zemin numunesi olarak laboratuarda
hazirladig1 kaolin ve bentonit karigimini kullanmistir. Kire¢ agirlikga %0 ila %9 arasi
oranlarda, agrega artig1 ve tas unu ise agirlik¢a %0 ila %25 aras1 oranlarda katilmistir.
Orneklerin tane ¢ap1 dagilimi, kivam limitleri, sisme yiizdeleri ve sisme hiz1 tespit
edilmistir. Ayrica 7 ve 28 giinliik kiirler uygulanmistir. Bu yontemle iyilestirme sisme

potansiyelinde azalmaya neden olmus, sisme yiizdesi katki miktar1 arttikca azalmistir.

Ulker (2005); karayolu altyapisinda zeminlerin kiregle iyilestirilmesi
calismalarinda iki tip killi zemini (CH ve CL) , farkh yiizdelerde (%1, 3, 5, 10) kirecle
karistirmistir. Calisma sonucunda; katilan kirecin, iki tip zeminde de dayanim artisinda

ve fiziksel 6zelliklerde gelismeye 6nemli oranda katkida bulundugunu gézlemlemistir.

Siit (2006); kohezyonlu zeminlerin kirecle iyilestirilmesinin CBR (Kaliforniya
Tasima Orani) degeri lizerindeki etkisinin irdelenmesi konulu ¢alismalarinda, zemin
numunesi olarak yiiksek plastisiteli (CH) kil kullanmistir. Zemin, kuru agirligmin %2,
4, 6 ve 8’1 kadar sonmiis kire¢ ile karigtirllmigtir. Calismada ozellikle artan kireg
icerigine bagh olarak degisen; CBR, serbest basing dayanimi ve sisme potansiyelindeki
degisimler irdelenmistir. CBR ve serbest basing deneylerinin sonuglar1 beraber

degerlendirilerek zeminin iyilesmesini saglayan optimum kire¢ miktar1 belirlenmistir.

Uysal (1993); Tiirkiye’ de ilk uygulamalardan biri olan Manisa Ogretmen Evi’nin
zemin iyilestirme c¢alismasinda, zeminde yer alan diisiik plastisiteli CL inorganik

killerinin s6nmiis kire¢ tozu ile stabilize edilebilirligini belirtmistir.

Cetiner (2004); sisen zeminlerin Cayirhan ugucu kiilii ve desiilfojips ile
stabilizasyonu konulu c¢aligsmalarinda, sisen zemin Cayirhan Termik Santrali’nden elde
edilen ucucu kiil ve desiilfojips ile stabilize edilmistir. Ucucu kiil ve desiilfojips sisen
zemine 0’dan yiizde 30’a kadar eklenmistir. Ugucu kiil ve desiilfojipsin sisen zemin
stabilizasyonunda ne kadar verimli olduklarini anlamak i¢in kire¢ kullanilmis ve sisen
zemine 0’dan ylizde 8’e kadar eklenmistir. Ucucu kiil, desiilfojips ve kire¢ eklenmis
numunelere, sonrasinda serbest sisme deneylerine tabi tutulmak tizere, 7 giinliik ve 28
giinlik kiir uygulanmigtir. Katkinin artmasiyla sisme ylizdesi diismiis ve sisme hizi

artmistir. Kiir, daha ¢ok sisme ylizdesi diisiisii ve sisme hiz1 artigina sebep olmustur.
3



Terashi ve dig. (1980) ile Locat ve dig. (1990) ise killeri kire¢ ve ugucu kiil
katkist ile iyilestirmisler ve gecirimliligin azaldigin1 belirlemislerdir. Ji-ru ve Xing
(2002) de benzer sekilde kire¢ ve ucucu kiilii katki maddesi olarak kullanarak sisebilen
zeminleri 1iyilestirmislerdir. Transportation Research Board (1987); Kamon ve
Nontanandh (1991), Basma ve Tuncer (1991) diinyanin degisik bolgelerinde zeminlerin
ucucu kiil ve kire¢-ugucu kiil karisimu ile iyilestirilmesi bakimindan gergeklestirdikleri

calismalarinda etkin stabilizasyon sonuglarini rapor etmislerdir.

Amu ve dig. (2005); %9 cimento + %3 ugucu kiilii katki maddesi olarak
kullandiklarinda tasima giicii ve makaslama dayaniminda optimum iyilestirme elde
etmislerdir. Bu sonucu ugucu kiil kullanmadan %12 ¢imento ile elde ettikleri sonuglarla
karsilagtirarak, iyilestirmede uygun oranda ugucu kiiliin de kirece eklenmesinin

iyilestirmeyi 6nemli dl¢iide arttirdigini belirtmislerdir.

Kennedy ve dig. (1987); kire¢ ve ¢imento ile stabilizasyonun sisen zeminler
tizerindeki etkisini sisme potansiyelindeki azalma ile ifade etmislerdir. Mathew ve
Narasimha (1997); ¢imento ve kire¢ katkis1 kullanarak zeminleri stabilize etmisler ve

tyilestirme mekanizmasini agiklamiglardir.

Edral (1999); ugucu kiiliin sigebilen zeminlere karistirilmasi ile sisme basincinda
kayda deger diisiis belirlemistir. Muntohar ve Hantoro (2000); zeminlerin ugucu kiil ve
pozolan malzemeler kullanilarak 1iyilestirilebildigini bulmuslardir. Nalbantoglu ve
Giigbilmez (2001); Kibris adasinda énemli temel sorunlarina neden olan sisen killeri
iyilestirmek iizere ugucu kiilii katki maddesi olarak kullanmis olup, elde ettikleri

sonuglar sismenin diistiigiinii buna karsin gecirimliligin artti§ini gostermistir.

Aruntas (2006); ucucu kiillerin insaat sektoriinde kullanim potansiyeli konulu
calismasinda jeoteknik uygulamalarda ugucu kiilin dolgu yapmak ve zemin

stabilizasyonu saglamak amaciyla kullanilmakta oldugunu belirtmistir.

Zha ve dig. (2008); sisebilen zeminlerin ucucu kiille stabilizasyonu konulu
calismalarinda, sisen zemin Hefei kilini ugucu kiil ve ugucu kiil- kire¢ karigimi ile
stabilize edilmistir. Ugucu kiil sisen zemine 0, 3, 6, 9, 12 ve % 15’¢ kadar eklenmistir.

Ucgucu kiiliin sisen zemin stabilizasyonunda ne kadar verimli oldugunu anlamak i¢in
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kire¢ kullanilmis ve sisen zemine 0, 1, 2 ve % 3’e kadar eklenmistir. Ugucu kiil ve kireg
eklenmis numunelere, sonrasinda serbest sisme deneylerine tabi tutulmak iizere, 7
giinliik kiir uygulanmis ve optimum katki maddesi % 9- 12 olarak saptanmis. 7 giinliik

kiir uygulanmasi sonucunda sisme yiizdesi diismiis ve sisme hiz1 artmisgtir.

Okagbue ve Onyeobi (1999); yaptig1 ¢alismada mermer tozunun killi zeminlerin
deformasyona olan direncini arttirmakta oldugunu ve iyilestirmede kullanilabilirligini
belirtmistir. Zorluer ve Usta (2003); zeminlerin atik mermer tozu ile iyilestirilmesi
calismasinda atik mermer tozunun zemin iyilestirilmesinde kullanilabilir bir malzeme
oldugunu belirlemistir. Giirer ve dig. (2004); insaat endiistrisinde geri doniisiim ve bir
hammadde kaynagi olarak farkli yapt malzemelerinin yeniden degerlendirilmesi
calismasinda attk mermer tozunun zemin iyilestirilmesinde kullanilabilirligini
saptamigtir. Tagpolat ve dig. (2006) ise; atik depolama sahalarindaki geg¢irimsiz kil
tabakalarda cevresel kosullara karst % 10 ve 15 mermer tozu ilavesinin zeminin

mukavemetini arttirdigini géstermistir.

Cokga ve Baytar (2005); ugucu kiil ve desiilfojipsin Cayirhan zemininin jeoteknik
Ozellikleri iizerindeki etkileri konulu ¢alismalarinda ugucu kiil ve desiilfojips eklenen
numunelerin ¢dkme potansiyellerinde, sikistirilmis numuneyle karsilagtirildiginda, ¢ok
belirgin bir degisim gozlenmemis olsa da, stabilizasyondan dolay1 serbest basing

dayanimlarinda artig goriilmekte oldugunu belirlemistir.

Tonoz ve dig. (2003); laboratuar 6lgeginde kire¢ kolonlar1 olusturarak fiziksel,
sisme, dayanim ve konsolidasyon oOzelliklerinin gelistirilmesindeki performansi
arastirmislardir. Calismanin sonucu olarak, 6zellikle sisme basincinda %40 ile 75

arasinda onemli dlglide artis belirlemislerdir.

1.2. Cahsmanin Amaci ve Onemi

Yukarida verilen literatiir arastirmasinin bir sonucu olarak; killi zeminlerin sisme
problemlerinin iyilestirilmesinde kullanilan katki maddelerinin genel olarak ¢imento,
kire¢ ve ucucu kiil ile smirh kaldigi, alternatif malzemelerin katki maddesi olarak
kullanimina iligkin ¢aligmalarin sayisinin goreceli olarak ¢ok sinirli oldugu aciktir.
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Sisebilen killerin iyilestirilmesinde jipsin dogrudan katki maddesi olarak kullanimina
iligkin ise, her hangi bir ¢alismanin bulunmasi hemen hemen miimkiin olmamasina
karsin, Ameta vd. (2007) sisme basinglarinin diisiiriilmesi i¢in kireg¢-jips karisimlarinin
kullanimin1  ekonomik acidan arastirmiglardir. 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 ¢dziinebilirliginden dolay1

goreceli olarak daha ekonomik olacagini diistinmiislerdir.

Bu tez ¢alismasinda; sisebilen killerin sisme potansiyeli ve dayanim bakimindan
tyilestirilmesinde jipsin kullanimi ve iyilestirme performansi arastirilmistir. Calismada,
kiitlece %2.5 - %5 - %7.5 - %10 gibi farkli miktarlarda jips (Sivas havzasi’ ndan),
bentonit (Resadiye’ den) (Sekil 1.1) ile karistirilmis, her bir karisim zemine ait optimum

su igerigi degeri Standart Kompaksiyon Deneyi ile belirlenmistir.

Karadeniz

istanbul

Ankara

A ~

~

Sivas

®
.. Erzincan
[ a ] Bentonit lokasyonu
|I] Jips lokasyonu 0 100 km

Sekil 1.1. Calismada kullanilan numunelere ait yer bulduru haritas.
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60 giinlik kiir siiresinin degerlendirilmesiyle etkin degisimin ilk bir hafta
icerisinde gerceklestigi belirlenerek kiir siiresi 1 hafta olarak alinmistir. Kiir sonunda
her bir karisima ait plastisite, sisme yiizdesi ve dayanim degerlerindeki degisim elde
edilmistir. Bu tez calismasindan elde edilen sonuglar jipsin sisebilen killerin
tyilestirilmesinde etkin bir katki maddesi olarak kullanilabilecegini, maliyetin ise kirece
gbre 2-3 kat daha ekonomik olacagini gdstermistir. Bundan bagka endiistri tiretiminde
aci8a cikan jips atiklarinin bu amagla kullanilmasi ile de ¢evrenin korunmasi bakimdan

katkida bulunulmus olacaktir.



2. KILLERDE NEM ETKILESIMIi

Kil, kristal yapilar1 birbirinden farkli birka¢ mineralin olusturdugu bir karigimin
genel ismidir. Bu tanim su sekilde formiile edilebilir;

KIL = Ana kil minerali + Diger kil mineralleri + Eser organik maddeler

Killer tabakali yapida minerallerdir. iki degisik yapi biriminin birlesmesinden
olusan kil minerallerinin tabakalar1 tetrahedral birim ve oktahedral birim olarak

tanimlanmaktadir.

Tetrahedral birim; geometrik sekli diizglin dort yiizlli, merkezde silisyum atomu,

koselerde ise merkez atomundan esit uzaklikta oksijen iyonlarin yer almasiyla olusan

e

birimdir.

(a) (b)
Sekil 2.1. a. Tetrahedral birim, b. Silikat tabakas1 (Grim, R.E. 1968).

Tetrahedral dizilim sonucunda oksijen atomlarinin ortasinda 0.55 A° ¢apinda bir
bosluk olusur. Cap1 0.5 A° olan Si atomu i¢in bu bosluk ¢ok uygun bir biiyiikliiktedir.
Silikat yapilar, tetrahedral oksijenlerinin diger tetrahedral birimler tarafindan

paylasilmastyla olusur.

Oktahedral birim ise; geometrik sekli diizgiin sekiz yiizlii, merkezde genellikle
alliminyum ve/veya magnezyum iyonlari, kdselerde ise hidroksil iyonlar1 bulunan yapi
birimidir. Aliimina ve/veya magnezyen tabakalar, oktahedrallerin diger oktahedral

birimler tarafindan paylasilmasi sonucu olusur.



(@) (b)
Sekil 2.2. a. Oktahedral birim, b. Aliimina tabakas1 (Grim, R.E. 1968).

Iki silisyum tetrahedralin arasina bir aliiminyum oktahedralinin girmesi sonucu
dioktahedral birim katmani olusur ve bu yapr kisaca TOT seklinde simgelenir. Cok
sayida dioktahedral birim katmanlarinin {ist iiste yerlesmesi sonucunda ise dioktahedral

mineral tanecikleri (montmorillonit, baydelit, nontronit) olusur.

Montmorillonit (Mg, Ca) Al,Os; 5SiO, . 8H,O formiilii ile gosterilen bir kil
mineralidir. Baydelit ise Al,O3 3Si0, H,O nH,0 formiilii ile gdsterilen simektit 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¢ tabakali bir mineraldir (Sekil 2.3). 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 yiiksek plastiklik

ozeligi tasir.

Montmorillonit mineralinin diger 6nemli bir 6zeligi de su ile sismesidir. Sisme,
suyun tabakalar arasinda adsorblanmasindan ileri gelir. Montmorillonit grubu

mineralleri, 0.05pum’den daha kiicilik tane biiyiikliigiine sahiptir.

Kil kiitleleri, igerdigi kil minerallerine gore kaolin, siferton, bentonit, illit gibi
0zel isimler alirlar. Killer, belirli yapisal 6zeliklerine gore cesitli siniflara ayrilmiglardir

(Cizelge 2.1).



Cizelge 2.1. Bazi kil minerali tiirleri ( www.agric.nsw.gov.au, 2004).

Kil Tiirleri Ozelikleri
Kaolin Kaolin partikiilleri yaklasik 1pm
capinda ve 0,1 um kalinligindadir.
Silika tabakast
— itn:alff Sisme 6zeligi gostermez.
i Seramikler i¢in kullanilir.
AL[(OH,)(S1;05)]
Na-montmorillonit partikiilleri
Montmorillonit (smektit) olduk¢a kiiciik taneciklerdir ve
Siliki Gk genellikle tek kristal tabakasi

Alimuna tabakas:
Silika tabakas:
; mﬁ_ﬁ"ﬁ Degigebilir

katyon ve su
Sig(Als 31Mg.66)020(OH)4M ¢ 66nH,0O

M': degisebilir katyonlar,

n: katmanlar aras1 suyun mol olarak miktar1

seklindedir ve kalinlig1 yaklasik
Inm’dir.

Ca-montmorillonit partikiilleri Na-
daha
bliyiiktiir ve 8-10 kristal tabakasi

montmorillonite gore

seklindedir ve kalinlig1 yaklasik
20-30 nm’ dir.

Na-montmorillonit sisme 06zelligi
gosterir.

Ca-montmorillonit daha az sisme

0zeligine sahiptir.

it
Silika tabakasi
Alimuna tabakas:
Silika tabakas:
— -

K'(potasyum
fyonu)

KAL[(OH,)(AlSi;010)

Birim katmaninda, iki silika
tabakas1 arasinda aliimina tabakasi
yer alir ve tabakalar arasinda K*
katyonu bulunur.

It partikiilleri oldukca kiiciik ve
genellikle 10 nm boyutundadir.

Sisme 6zeligi gostermez.
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Kil tabakas

Tabakalar
arasi bolge

Degisebilir katyonlar

Sekil 2.3. Montmorillonit minerali.

Toplam su icerigi ve su tutma enerjisi killerin, tim o6zelliklerini etkileyen en
onemli iki faktordiir. Su igerigi; kivamlilik, dayanim ve yogunlugu, su tutma enerjisi
ise; hacimsel degisim, konsolidasyon ve hidrolik iletkenlik gibi temel 6zellikleri

etkilemektedir.

Killer iizerindeki miihendislik uygulamalarinin hemen hepsi kildeki dogal su
icerigini bozar. Killer iizerine uygulanan gerilimler, dogal ve yapay yiikler ise kilin
yapisinda nem hareketine neden olur ve killerdeki hacimsel degisimler, hemen her
zaman bu nem hareketi ile kontrol edilir. Egim yenilmesi ve konsolidasyon gibi siiregler
de yine bir dl¢lide, bu nem hareketi ile ilgilidir. Killerde nem hareketi, kil-su sistemi
icerisinde i¢sel egimden kaynaklanan kuvvetlerle olusur. Igsel egim ise, sicaklik
degismesi, doygunlugun artmasi ve kimyasal bilesimdeki degisimlerden kaynaklanir

(Gillot 1968; Kasapoglu, 1989).

Killerde, kuruma sonucu biiziilme, su emme sonucu sisme gibi istenmeyen kotii
sonuclar bu nem hareketlerinden kaynaklanmaktadir. Buharlasma, bitki terlemesi ve
1sinma, killerde kurumaya neden oldugu gibi; yeralti su tablasindaki yiikselmeler,
yagislar ve barajlar gibi miihendislik yapilarindan sizan kagak sular da kildeki nem
miktarini arttirir. Killerin nem miktarindaki degisim, hemen her zaman hacimsel
degisimlere neden olur. Nem artis1 hacimsel biiylimeyi, nem kaybi ise hacimsel
kiictilmeyi olusturur.
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Kuru bir kilin nem absorbe etme kapasitesi ¢ok biiyliktiir. Su ile temas halindeki
islak bir kil O6rnegi iizerindeki basincin azaltilmasi, kilin su emmesine neden olur.
Ornegin, asir1 konsolide bir kilin sismesi gibi. Su emme ve hacimsel biiyiime, kil denge
gozeneklilik oranina eriginceye kadar devam eder. Killerdeki su emme sonucu olusan
hacimsel biiylime; kil iizerine etkiyen yiikk ve sisme basincinin bir fonksiyonudur

(Gillot, 1968; Kasapoglu, 1989).

Killerdeki bu sisme basinct ¢ok diisiikten den ¢ok yliksege kadar degisebilir. Eger
bu sisme basinci, kil lizerine etkiyen insaat yiikiinii asarsa, zeminde olusacak kabarma
onemli temel sorunlarina neden olabilir. Kilin mineralojisi, dokusu, kimyasal bilesimi
ve konsolidasyon miktari, bu tiir zemin kabarmalarin1 etkileyen en 6nemli jeolojik

faktorlerdir.

Bilindigi gibi, kil mineralleri arasinda "montmorillonit" sisme potansiyeli en
yiiksek olanidir. Ince tabaka yapisina sahip olan montmorillonit kristalleri icerisine
giren su, bu tabakalar arasindaki yaklasik 10A° olan mesafeyi Onemli Olgiide

genisgleterek biiyiik hacimsel biiylimeye neden olur (Sekil 2.4).

H,0 H,0

H,0

H,0 H.O H,0 —> HO HO  HO
| e—— |

H,O

N
|

H,O

C————1 AlUmina-ilikat birim katmani A Genislemeyen kafes

Kil kristali B Genisleyen kafes

Sekil 2.4. Killerde kristaller aras1 sisme (Gillot, 1968: Kasapoglu, 1989).
Bu tiir hacimsel biiyiime "kristaller aras1 sisme" (intra-crystalline swelling) olarak

tanimlanir. Simektitin yan1 sira, bu tilir genisleyebilen kil mineralleri arasinda

vermikiilit, sisebilen klorit, halloysit ve bazi interstratifiye kil minerallerini sayabiliriz.
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Killerdeki sisme olayinda, kil minerallerinin kristal kimyasinin en 6nemli rolii
oynadig1 kuskusuzdur. Ornegin, kristal yapis1 bakimindan, montmorillonit, sismeyen kil
minerali olarak bilinen illite yiizeysel olarak ¢ok benzer. Ancak illitin, birim yiizey
alanindaki elektron yiikii montmorillonitinkinden daha fazladir. Bu nedenle illitteki
katmanlar aras1 bag (interlayerbond) montmorillonitinkinden ¢ok daha gii¢liidiir ve bu
nedenle su, bu gii¢lii baglar1 kopararak katmanlar arasina girememektedir (Gillot, 1968;

Kasapoglu, 1989).
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3. SISEN ZEMINLER VE SINIFLANDIRILMASI

Suya doygun olmayan veya kismen doygun olan killi zeminlerin su igeriginde
meydana gelen degisimler sonucu, zemin hacminde meydana gelen artis sisme 6zelligi
olarak tanimlanmaktadir. Sisebilen zeminler, yapilara, deprem ve sel baskini1 gibi dogal
afetlerden ¢ok daha fazla zarara neden olmaktadir. Cevreyle uyumlu dogru bir arazi
kullanim planlamasinin yapilabilmesi icin, dogal risk alanlar1 olarak nitelendirilen bu

tiir zeminlerde meydana gelen sisme davranisinin belirlenmesi gereklidir.

Sisen zeminlerin {izerinde yapilmasi zorunlu olan iist yapida zeminin asagi ve
yukart dogru hareketlerine paralel olarak deformasyonlar olusur. Baz1 durumlarda {ist
yapidan dolay1 zeminde meydana gelen gerilme artis1 sigme basincindan kiigiik ise bu
yapilar ciddi miithendislik problemlerine maruz kalirlar. Ayrica sisen zeminlerde neme
ve sicaklik degisimlerine bagli olarak sisme oOzelliklerinde asir1 degisikliklerde

goriilebilmektedir.

Diinyanin bir¢cok bdlgesinde, 6zellikle de kurak ve yar1 - kurak alanlarda sisen
zeminlere sikca rastlanmaktadir. Genellikle aktif kil mineralleri ihtiva eden bu zeminler,
kapiler yoldan su alarak biiylik hacim degisikliklerine ugramakta, bilhassa yol,
havaalan1 gibi hafif yapilarda biiyilk hasarlar meydana getirmektedirler. Bu tiir
zeminlerin sisme davranislarinin ve bunlar etkiyen faktorlerin dnceden belirlenmesi ile

meydana gelebilecek zararlar azaltilabilmekte ya da tamamen 6nlenebilmektedir.

Gilntimiizde istatistikler inga edilen yeni konutlar i¢in muhtemelen iyi sonuglar
vermekle birlikte sisen zeminler sorun olmaya devam etmektedir. Bunlarda zemin
hareketleri ve hasar genellikle ¢cok yavas olmaktadir. Can kayiplarina neden olmazlar,
ancak bu hasarlar kiigiik yersel alanlar {izerinde yogunlasmayip yayili genis alanlar
tizerinde meydana gelmektedir. Bununla birlikte, ekonomik kayip biiyiikk olup bu
kayiplarin biiyiik kismindan; yeni tesislerin hazir hale getirilmesi, insaat ve tasarim
calismalarinda uygun koruyucu oOnlemlerin alinmasi ve sorunun teshis edilmesiyle

kacinilabilmektedir.
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Sisen bir zeminin s6z konusu olmasi i¢in bir zeminin Onemli miktarda kil
minerali icermesi ve muhtemelen Birlestirilmis Zemin Siniflamasi’ nda CL veya CH
grubunda yer almas1 gerekir. Bununla birlikte unutulmamalidir ki; baz1 ML, MH ve SC
grubundaki zeminlerde sisme oOzelligi gosterebilir. Sisen zeminler kuruduklarinda
genellikle belirgin biiziilme catlaklarina ve 6nceden sisme biiziilmenin diger kanitlarina
sahiptirler. Bu tiir bir gorsel tanimlama sadece ilk asama olup 6zel tasarim Onerilerini
gelistirmeden 6nce daha fazla bilgi elde edilmelidir (Y1lmaz, 2007.b).

Sisebilirlik derecesinin belirlenmesinde, Atterberg limitleri deneyleri ve
bunlardan elde edilen sonuglara dayandirilan sigebilirlik siniflamasi gibi baz1 tahmine

yonelik yontemler vardir. Cizelge 3.1° de bu tiir bir siniflama gosterilmektedir (Holtz

1969 ve Gibbs 1969°dan).

Cizelge 3.1. Zeminlerin sisme potansiyeli siniflamasi (Holtz 1969 ve Gibbs 1969°dan).

Kolloid igerigi Plastisite Biiziilme | Likit limit | Tahmini Sisme
(%) indeksi (%) | limiti (%) (%) sisme (%) | potansiyeli
<15 <18 >15 <39 <10 Diistik

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
yuksek

Sisen zeminlerle ilgili olarak, gelistirilen tanimlama ve siniflama teknikleri,
problemli oldugundan siiphelenilen zeminlerin olas1 hacim degistirme davranislarinin
nitel olarak belirlenmesinde kullanilir. Potansiyel hacim degisikliginin nitel olarak
tanimlanmasi; sisen zeminlerin neden olacagi olast problemlerin planlama asamasinda
onceden belirlenmesini ve miihendislik yapilar1 altinda var olan sisen zeminle ilgili

olarak yapinin tasariminda gerekli o6n bilgiyi saglar.

Islanma ile birlikte gelisen ve “hacim artis1” olarak bilinen sisme; kil taneleri
arasinda etkin bir itme saglamak i¢in kil zemin i¢ine suyun alinimini gerekli kilar.
Termodinamik bakis agisindan zemin igindeki suyun enerjisi serbest suyunkinden daha
az oldugu siirece, su zemin i¢ine dogru hareket eder. Kum zemin i¢inde su énemli bir

hacim degisikligi olusturmaksizin bosluklari doldururken, kil zeminlerde genellikle
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hacim artis1 olusturur. Genellikle asir1 konsolidasyona veya kurumaya maruz kalmis
zeminlerde sisen kil mineralinin varligi, kil tane yiizeyleri tizerindeki katyonlarin
hidratasyonuna bagli olarak i¢ gerilmelerin rahatlamasi neticesinde sismeye sebep olur

(O’Neill ve Poormoayed, 1980).

3.1. Sismenin Mekanizmasi

Kil zeminlerde sisme mekanizmasi oldukc¢a karmasiktir ve birgok faktdrden
etkilenmektedir. Sisme ve biiziilme isleminin bir biitiinii olarak tanimlanan genlesme, i¢
gerilme dagilimini bozan zemin suyunun miktarindaki degisikliklerin bir sonucu olarak
gelisir. Kil mineralleri, genellikle yiizeylerinde negatif ve u¢ kisimlarinda ise pozitif
elektrik yiiklerine sahip tabakali partikiillerdir. Negatif yiikler, elektriksel kuvvetler
nedeniyle bu partikiillerin ylizeyine yapisan zemin suyunun i¢indeki katyonlar
tarafindan dengelenir. Partikiiller aras1 elektriksel kuvvet alani, negatif yiizey yiiklerinin

ve zemin suyu elektro-kimyasinin bir fonksiyonudur.

Kil kristalleri ve su molekiilleri arasindaki Van der Walls yilizey ve emilme
kuvvetleri, bu kuvvet alanm etkilemektedir. i¢ elektro-kimyasal kuvvet sistemi, distan
uygulanan gerilmeler ve zemin suyundaki kapiler gerilmeler ile denge igerisinde
olmalidir (Chen, 1988). Eger zemin suyunun kimyasi, su miktar1 ya da kimyasal
kompozisyon ile degisirse, buna bagli olarak kuvvet alan1 da degisir. I¢ kuvvetler
arasindaki nihai degisme, distan uygulanan gerilmelerdeki degisiklikler tarafindan
dengelenmezse, i¢ kuvvetler dengeleninceye kadar partikiil bosluklar1 da degisecektir.
Bu partikiil bosluklarindaki degisiklik, kendini “biiziilme” yada “sigme” olarak gosterir.
Su igerigindeki degisime bagli olarak hacim degisiminin tekdiize olarak gelismesi
durumunda, degisim kolayca gozlenemez ve nihayetinde biiyiik diisey zemin hareketleri
fark edilmeden olusur. Bu durum, c¢ok ciddi problemlere neden olabilir. Hacim
degisimiyle ilgili miihendislik problemleri yalnizca yiiklemeye bagli olarak gelisen
hacim degisiminden degil, buna ilaveten yiikleri destekleyen zeminin diizensiz sisme ve

biiziilmesinde de kaynaklanir (Oweiss ve Bowman, 1981).

Kil mineralleri; belirli anyon ve katyonlar1 adsorblayarak, onlar1 degisebilir

durumda tutma o6zelligine sahiptir. Adsorbe edilen katyon miktar1 zemin i¢indeki kil
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miktariyla orantilidir. Degisebilir iyonlar, kil mineral yap1 biriminin tabakalar1 arasinda
tutulur. Kil minerallerinde en yaygin degisebilir katyonlar Ca™", Mg, H', K', NH,’,
Na' ve Li" gibi pozitif iyonlardir. Bazi iyonlar, su soliisyonu icerisinde diger katyonlarla
yer degistirebilir. Bu iyonlarm varligi kilin soliisyondan iyonlar1 adsorblama
yeteneginin bir gostergesidir. Degisim reaksiyonu bazen dengesiz bir cevrede de
olabilir. Degisebilir iyonlar kil mineral yap1 biriminin tabakalar1 arasinda tutulur ve
degisim silika-aliimina kil minerali kristal yapisini etkilemez. Kil yiizeyinde negatif
yiiklerin hakim olmasi, katyonlarin anyonlardan ¢ok daha kolay ylizeye ¢ekilmesini
miimkiin kilar. Illit ve kaolinitle karsilastirildiginda daha biiyiik yiizey alanina sahip
montmorillonit partikiillerince taginan biiyiikk net elektriksel yiik nedeniyle,

montmorillonitler kaolinitlere oranla katyon adsorblamada 10 kat daha aktiftirler.

Lambe ve Whitman (1959), kil mineral bilesiminin ve degisebilir iyon tipinin,
kilin su adsorblama yetenegi lizerindeki etkisini arastirmiglardir. Konsolidasyon deneyi
ile killerin sisme 6zelliklerini, degisebilir katyon ve etkin kil mineral tipine bagl olarak

sisme indisi degerlerini kullanarak tanimlamislardir (Cizelge 3.2).

Cizelge 3.2. Kil minerallerinin sisme indisi degerleri (Lambe ve Whitman, 1959 dan

degistirilerek).

Kil Tipi Degisebilir lyon | Sisme Indisi

Na" 2,50

Li 2,00

+2

Montmorillonit Ca - 0,51

Mg 0,44

H' 0,34

K" 0,30

K" 0,27

. Ca™ 0,21

Ilht MgJr2 0’ 1 8

Na* 0,15

H 0,10

Na* 0,20

. Mg" 0,08

Kaolinit K 0,06

Ca® 0,06

H 0,05




Zemin numunesindeki degisebilir iyon ve kil mineral tipinin etkinligine bagh
olarak konsolidasyon deneyi sonucunda elde edilen e-logs’ egrilerinden sisme indisi
degerlerini tespit etmislerdir. Elde edilen egrilerden her mineral tipinde ayn1 olmasa da

sisebilme 6zelliginin biiyiik oranda degisebilir iyona bagli oldugunu ifade etmislerdir.

3.2. Sismenin Siniflandirilmasi

O’Neil ve Poormoayed (1980)’ in plastisite indeksi ve likit limite bagli olarak
Onerilen sisme potansiyeli smiflamasinin (Cizelge 3.3) disinda, kivam sinirlar
kullanilarak zeminlerin sisme potansiyeline bir yaklasimda bulunulmak amaci ile bir¢cok
arastirmaci tarafindan onerilen siniflama sistemleri de sik sik kullanilmaktadir (Cizelge

3.4).

Cizelge 3.3. Sisen zeminlerin siniflamasi (O’Neill ve Poormoayed, 1980).

Likit Limit Plastisite Indeksi Sisme Potansiyeli Siiflama
<50 <25 <0.5 Diisiik
50-60 25-35 0.5-1.5 Orta
>60 >35 >1.5 Yiiksek
Sisme Potansiyeli= Ortii basincina esit basing altindaki diisey sisme

Bu sisme potansiyeli siniflarinin igerisinde en ¢ok kullanilani; Van der Merwe
(1964) tarafindan gelistirilen, daha sonra Williams ve Donaldson (1980) tarafindan
degistirilen siniflamadir (Sekil 3.1) (Yilmaz 2007.b).

Yilmaz (2006), yapmis oldugu calisma ile katyon degisim kapasitesi ve likit

limite bagli olarak yeni bir siniflama 6nermis ve Sekil 3.2°de oldugu gibi sismeyi

siniflamustir.
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Cizelge 3.4. Sisme potansiyeli tanimlama 6Slgiitlerinin 6zeti (Y1lmaz 2006).

Referans Olciit Diisiinceler
CC>28, IP>35, SL<11 (¢ok yiiksek)

Holtz (1959) 20<CC<31, 25<IP<41, 7<SL<12 (yiiksek) | CC, IP ve SL ye bagl olarak
13<CC<23, 15<1P<28, 10<SLL16 (orta)
LS<5, SL>12, PS<0.5 (kritik degil)

Altmeyer (1955) 5<L.S<8, 10<SL<12, 0.5<PS<1.5 (orta) LS, SL, PS ye bagl olarak.

LS>8, SL<10, PS>1.5 (kritik)

Dakshanamurthy ve Raman

(1973)

Bkz. Sekil 3.1a

Plastisite kartina bagl olarak.

Seed vd. (1962)

Bkz. Sekil 3.1b

Sikistirilmis 6rnek kullanilan
6dometre deneyi, %kil<2 um ve

aktiviteye bagli olarak.

1P>32 ve SI>40 (¢ok yiiksek)
23<IP<32, 30<SI<40 (yiiksek)

Raman (1967) IP ve SI ya bagli olarak.
12<TP<23, 15<SI<30 (orta)
IP<12 ve SI<15 (diisiik)
SL<10 ve IP>30 (yiiksek)
Sowers ve IL=0.25 deki dogal su igeriginde
10<SL<12, 15<IP<30 (orta) )
Sowers (1970) ¢ok kiiciik sisme olusacaktir.
SL>12 ve IP<15 (diisiik)
) IP, % kil<2pm ve aktiviteye
Van Der Merwe (1964) Bkz. Sekil 3.1c
bagli olarak.
LL>60, IP>35, 1,,>4, SP>1.5 (yiiksek) PS arazi sartlar i¢in ortaya
30<LL<60, 25<IP<35, 1.5<1,, <4 ve konur, 1., olmadan
Snethen (1984)
0.5<SP<1.5 (orta) kullanilabilir, fakat dogruluk
LL<30, IP<25, 1,5 <1.5, SP<0.5 (diisiik) azalir.
1P>35 (¢ok yiiksek), 20<IP<55 (yiiksek)
Chen (1988) IP ye bagl olarak.
10<IP<35 (orta) ve IP<15 (diisiik)
Vijayvergiya ve -
logSP=(1/12)(0.44LL-w,+5.5) Esitlikten.
Ghazzaly (1973)
Nayak ve o
) SP=(0.002291P)(1.45¢c)/w,+10.38 Esitlikten.
Christensen (1974)
Weston (1980) SP=0.00411(LL,)*"q**%w, > Esitlikten.
Yilmaz (2006) %S=0.155LL - 0.00763CEC —2.04 Esitlik ve grafikten (Sekil 3.2).
Not. PS= muhtemel sisme, % ; q= siirsarj

C=kil, % ; CC=koloid igerigi, %
IL= s1vilik indeksi, % ; LL= likit limit
Lly=agirlikea likit limit, % ; LS= lineer biiziilme, %

IP= plastisite indeksi, %

SI= biiziilme indeksi= LL-SL, %
SL= biizlilme sinur1, % ; SP= sisme potansiyeli, %

w,= dogal su icerigi

Toat = dogal zemin su emmesi, tsf
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Sekil 3.1. Zeminlerin ¢esitli parametrelere bagli olarak, sisme siniflamasi.

Katyon Degisim Kapasitesi (meq/100 g)

20 30 40 50 60 70 80 90
Likit Limit (%)

Sekil 3.2. KDK ve likit limite bagli olarak sisme potansiyeli siniflamasi (Yilmaz, 2006).

20



4. SISEN ZEMINLERIN i YILESTIRILMESI

Bazi kil zeminlerin su ile etkilesimde bulunarak kabarmalari, {izerinde var olan
miithendislik yapilarinda 6nemli yapisal hasarlar olusturmaktadir. Sisme potansiyelinin
kontrol edilmesi, diger bir ifade ile karsilanabilir kabarma miktarlarina ulasmak ig¢in
farkli igerikte katki malzemeleri cok eski zamanlardan beri kullanilmaktadir.
Glinlimiizde kireg, c¢imento, ugucu kiil gibi katkilar ve polimer bazli poliiiretan
malzemeler olmak iizere farkli malzemeler kullanarak sisen kil zeminlerin miihendislik
ozelliklerinin iyilestirilmesi, giincel bir arastirma alanmni olusturmaktadir. Ozellikle
kire¢ katkisi, ucuz olusu ve diger katkilara gére sisme potansiyelinin diisiiriilmesinde
daha etkin sonuglar vermesi agisindan stabilizasyon amacli olarak yaygin sekilde

kullanilmaktadir.

Katki malzemeleri kullanilarak yapilan iyilestirmelerde zemin miihendislik
Ozellikleri lizerinde etkili olan tepkimelerle ilgili olarak c¢ok sayida aragtirma ve
aciklama yapilmistir. Bunlar; katyon degisimi, kilin flokiilasyonu ve pozolanik
tepkimeleri igerir. Ilk iki tepkime hizli olur, kiirsiiz dayamim ve yiik-deformasyon
ozelliklerine ilaveten plastisite, islenebilirlik ve sisme 6zelliklerinde ani degisimlere
neden olur (Bell, 1988a). Olusan diger tepkime pozolanik veya baglayici tepkime olup
zamana bagimlhidir. Aglomeralasma sonucunda artan yapi biitlinliigli, zeminin ilave su

tutma kabiliyetinde diisiise neden olarak sisme potansiyelinin diigmesini saglar.

4.1. Kire¢ ve Mermer Tozu ile Tyilestirme

Genellikle ince-taneli zeminlerde uygulanir. Zemine kire¢ eklendiginde kimyasal
reaksiyonlar meydana gelir. Bunlar katyon degisimi ve flokiilasyon-aglomerasyondur ve
bunlar pozolanik reaksiyonlardir. Bu reaksiyonlar sirasinda genellikle zemindeki tek
degerlikli katyonlar, kiregteki iki degerlikli kalsiyum iyonlariyla yer degistirir. Bu
katyon degisimi reaksiyonlartyla killer daha biiylik boyutlu pargaciklar olustururlar.
Zemin sertleserek plastik kivamdan kati kivama gecger. Bu sayede de zeminde su

degisiklikler goriliir:
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e Likit limit azalir

e Plastik limit artar

e Plastisite indisi azalir
e Rotre limiti artar

e Calisabilirlik artar

e Zeminin dayanim ve deformasyon 6zellikleri gelisir

Zeminde organik madde bulunmasi pozolanik reaksiyonlari etkilemez ve yaklagik

%?2’ lik kire¢ katkisiyla organik malzemenin temel degisim kapasitesi doyurulabilir.

Arazide kiregle stabilizasyon li¢ sekilde yapilabilir:

1. Mevcut veya dolgu yapilacak zemin, insaat alaninda uygun miktarda kireg
katilarak ve su eklenerek karistirilip sikistirilabilir.

2. Zemin, kire¢ ve suyla baska bir yerde karistirilarak dolgu yapilacak yere
getirilip sikistirilabilir.

3. Sulu kireg 2~2,5m mesafelerle 2~3,5m derinlige kadar belli bir basingla
enjekte edilebilir. Bu, genlesebilen zeminlerdeki sismeyi kontrol edebilmek
ve mevcut zeminin 6zelliklerini iyilestirmek i¢in kullanish bir tekniktir. Bu
yontem uygulandiktan sonra iist kisimdaki 0,25m’lik zemin uygun tekniklerle

sikistirilmalidir.

Mermer tozu en kiicliik boyutlu mermer atiklaridir. Bozuk zemin 6zelliklerinin
iyilestirilmesinde katki maddesi olarak kullanilmaktadir. Farkli o6zelliklerdeki
zeminlerde, farkli oranlarda sisme potansiyeline etkisinden dolayi iyilestirme yapilacak

zemin i¢in katki miktarinin deneylerle belirlenmesi gerekmektedir.

Mermer tozu bir atik oldugu i¢in, zemin iyilestirmesinde kullanilmasi mermer
tozundan kaynaklanan c¢evre kirliliginin 6nlenmesi veya azaltilmasi yoOniinde katki

yaparken ekonomi de saglayacaktir.
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4.2. Ucucu Kiillerle Tyilestirme

Ugucu kiil aliiminyum, silisyum, cesitli oksitler ve alkaliler iceren pozolanik
yapida bir malzeme olup sonmiis kirecle reaksiyonunda ¢imentolasma goriiliir. Bu
ylizden ¢imentoyla beraber (%10~35 ucucu kiil, %2~10 kire¢) kullanilarak etkili

karisimlar elde etmek miimkiindiir.

Bundan baska; yapisinda kire¢ bileseni i¢eren ugucu kiiller de vardir ve bunlar
normal ugucu kiillerle karistirilarak, kirece ihtiyag duyulmadan ayni etkiyi gosterecek

karisim elde edilebilir. Maliyeti 6nemli 6l¢iide azalttig1 i¢in tercih edilir.

4.3. Tyilestirmede Cimento ve Kimyasal Kullanimi

Cimento stabilizasyonu daha ¢ok kumlu ve diisiik plastisiteli killi zeminler i¢in
uygun bir yontemdir. Cimento stabilizasyonu i¢in kalsiyum killeri daha uygundur.
Genisleyebilir yapidaki sodyum ve hidrojen killeri kiregle stabilizasyonda daha iyi

sonuglar verir.

Cimento karigim ile asagida verilen 6zelliklerde iyilestirmeler elde edilebilir.

e Likit limiti azaltir
e Plastisite indeksini arttirir
e Killerde calisabilirligi arttirir

e Zeminin dayanimini arttirir (kiir siiresi arttikga dayanim artar)

Killi zeminler i¢in, 200 No.lu elekten gecen malzeme miktar1 %40’tan az, likit
limit 45~50’den az ve plastisite indeksi 25°ten az oldugu durumlarda c¢imento

stabilizasyonu etkilidir.

Kire¢ stabilizasyonunda oldugu gibi zemin bulundugu yerde c¢imentoyla
karistirtlabilir veya bagka bir alanda karistirilip insaat sahasina getirilerek uygun su
iceriginde sikistirilabilir. Bunun yaninda zemine ¢imento enjeksiyonu da miimkiindiir

ve bu yontemle mukavemet arttirilir.
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Diisiik titresimli makinelerin kullanilacagi tlirden yapilarda, zeminin titresim
sikligin1 azaltmak icin de ¢imento enjeksiyonu uygulanabilir. Organik zeminlerde
cimento bag yapmayacagi i¢in bu yontem uygulanamaz. Killerde ¢imento orant %10’u
astig1 takdirde katyon yigilmasindan dolayr itme kuvvetleri meydana gelir ve

mukavemet diiser.
Kimyasal kullanim1 ile yapilan iyilestirmelerde ise polimer, polyester, polietilen

ve polipropilen gibi hammaddesi genellikle petrol olan katki malzemeleri

kullanilmaktadir.
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5. DENEYSEL YONTEM

5.1. Kullanilan Bentonit ve Jips’ in Ozellikleri

5.1.1. Bentonit

Volkanik kiil ve tiiflerin alterasyonu ve pargalanmasi (fiziksel) ile olusan
montmorillonit grubu killerce zengin kil yada kayag; genellikle baydelit icerir. Az
miktarda feldispat, biyotit, amfibol, piroksen ve zirkon hemen her zaman bulunur. Ham
iken yumusak kirilgan ele yagsi his verir. Beyazdan sar1 bej pembe ve yesilimsiye
degisen renklerde nadiren de kahverengi veya siyah renklerde bulunabilir. Kuru halde
yogunlugu 2.75 g/cm’ olup su alarak sisme 6zelligine sahiptir. Bentonit; kendi hacim ve
agirligmin bircok kati1 kadar suyu emebilir, kendi hacimlerinin 10 veya 30 kati kadar
sisebilir. Suyun silikat diizlemleri arasindaki bentonit kiitlesine niifuz etmesi ile

genisleyen hacim sismeyi saglar.

Bentonit ilk kez ABD’de Wyoming eyaletinin Fort Benton yoresinde 1888’de
kesfedilmis ve Knight tarafindan 1898’de bu adla adlandirilmistir. Diger kil c¢esitleri
gibi bentonitin de olusumu ile ilgili ¢esitli goriisler ortaya atilmistir. Kesinlikle bir tanim
yapilmamasina karsilik cok kisinin benimsedigi bir yol olarak volkanik camin, su ve
havanin etkisi ile degisimi sonucu bentonitin meydana geldigi ileri siiriilmektedir.
Olusumunda oldugu gibi bentoniti tanimlamada da birgok goriis ayriliklar
bulunmaktadir. Ross ve Shannon iginde % 75 veya daha fazla kristal, kil minerali
montmorillonit veya baydelit bulunduran biitiin kayalarin bentonit adi altinda

incelenmesi gerektigi gorlisiinii savunmaktadirlar.

Diinya bentonit rezervleri yaklasik 2 milyar tondur. Onemli yataklar A.B.D.
(toplam rezervin yaklasik yarisi) Rusya, Yunanistan, Japonya, Almanya, Tiirkiye ve
Ispanya’da bulunur. Tiirkiye’nin bentonit rezervleri yaklasik 330 milyon tondur. Baslica
bentonit yataklar1 Resadiye — Akdogmus (Tokat), Enez (Edirne), Fatsa ve Unye (Ordu),
Kalecik — Hangili Ko&yii (Ankara), Tirebolu (Giresun) ve Saglik (Konya)’da

bulunmaktadir (Sekil 5.1). Yerli tiretimin biiylik boliimii i¢ piyasada tiiketilmektedir.
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Sekil 5.1. Bentonit yataklar ve Tiirkiye’ deki dagilimlari.

Arastirmada kullanilan bentonit Resadiye’ nin 25 km kuzeyinde yer alan Samas
A.S. tarafindan isletilen kil yataklarindan alinmistir. Kullanilan bentonit, dogal, saf ve
islem goérmemis sodyum bazli malzemeler arasindan secilmistir. S6z konusu bentonit,
Na-Simektit (montmorillonit) tiirii kil minerali icermekte olup, yiliksek sisme
potansiyeline sahiptir. Buna karsin, kullanilan bentonitte Sekil 5.2° de verilen
karakteristik difraktogramda da goriildiigli gibi ¢ok kiiciik miktarda feldispat, kalsit ve
opal-CT gozlenmistir. XRD tiim kaya¢ sonuglari ile kullanilan bentonitin kimyasal

analiz sonuglar1 Cizelge 5.1 de verilmistir.

§ Kil/Na Simektit I';a
200{ % g
Kil Fel. 7
2 Opal-CT
i 2
- (=]
kS Fel
150 %
Q %
% & 8
=] n ‘1?
= L] 5
@ 1001 1 s
2 3 Kil
E L=1 § =
501 ©
Fel.
O_ {
5 10 16 20 25
20 (deg)

Sekil 5.2. Kullanilan bentonitlere ait karakteristik XRD difraktograma.
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Cizelge 5.1. XRD (Tiim Kayac) analizi sonuglar1 ve kullanilan bentonitin kimyasal bilesimi.

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

Kimyasal Bilesim (Yal¢in ve Giimiiger, 2000)
Silis, SiO; (%) olarak 60.11
Titanyum, TiO; (%) olarak 0.39
Aliiminyum, Al,O3 (%) olarak 18.77
Toplam ferrik oksit, XFe,O3 (%) olarak 4.82
Manganez, MnO (%) olarak 0.054
Magnezyum, MgO (%) olarak 2.38
Kalsiyum, CaO (%) olarak 1.03
Sodyum, Na,O (%) olarak 3.46
Potasyum, K,O (%) olarak 1.75
Fosfor, P,Os (%) olarak 0.086
Ateste kaybi (%) 6.34

Yal¢in ve Giimiiser (2000)’ in belirttigi gibi; simektit agregalar1 taramali elektron
mikroskopisi (SEM) fotografinda goriildiigii gibi (Sekil 5.3.a) egik/kivrimli, ince ve
subhedral lamellidir. Bunlar zayif derecede sikigsmis, kivrimli agregalar olup (Sekil
5.3.b) Wyoming tiirii (Grim ve Giiven, 1978) ve Keller (1978)’ in tanimladig1 “corn-
flake” dokuya sahiptir. Simektit lamelleri ~2—5 pm uzunluga sahiptir (Yalgin ve
Glimiiger, 2000).

5.1.2. Jips

CaS04.2H,0 kimyasal bilesiminde, monoklin kristalli, renksiz, seffaf, kil veya
demir oksit karigmis hali ile gri, sar1 veya kirmizi renkli olabilen bir mineraldir. Jips
120°C* e kadar 1sitilarak kristal suyunun bir kismi buharlastirilarak pudra haline
getirildikten sonra al¢i haline getirilebilir. Bu haliyle; hekimlikte, model yapmada,
duvar sivilart gibi degisik alanlarda cabuk donma o6zelligi sebebiyle kullanilabilir.
Bundan bagka; 500 °C veya 1000 °C’ ye kadar 1sitilarak elde edilen jips, 6zel insaat

harglari, suni tag yapimi, jips-beton yapi isleri gibi 6zel bir kullanim alanina sahiptir.
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Sekil 5.3. Taramali elektron mikroskobu (SEM) fotograflari: a. smektit lamelleri ve kisa
prizmatik klinoptilolitler, b. zay1f paketlenme, kivrimlanmis-lamelli simektit agregatlari

(Yalgin ve Giimiiser 2000’ den).

Dogada kalsiyum siilfat kimyasal bilesiminde bir mineralden olusan evaporit
kayanin, bilinyesinde iki molekiil kristal suyu bulunan tiiriine jips (CaSO4.2H,0) ve
susuz olanina ise anhidrit (CaSQy) denir. Kalsiyum siilfat mineralleri evaporit olusumlu
yataklarin tipik mineralleri olup, her birinin ayr1 ayr1 bulundugu yataklar olmasina

ragmen, bu iki mineral ¢ok defa birlikte bulunabilirler.

Diinya’da bilinen ve isletilen jips yataklar1 cok yaygin olmakla beraber, 6zellikle
Sivas havzasinda da kayda deger 6nemli bir rezerve sahiptir. Havza icerisinde yer alan
Hafik formasyonu, batida Gemerek’ ten doguda Iimranli’ya kadar havzanin kuzey kenari
boyunca uzanan kalin, masif jipsleri icermektedir (Sekil 5.4).
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Kurtman (1973)’ e gore bu formasyon, tabandan tavana dogru; kirmizi renkli
kumtas1 ve konglomeralar, kirmizi renkli kil aratabakali, tabakali jipsler ve masif
jipslerden meydana gelmektedir. Jipsin daha altindaki tektonik dokanak nedeniyle diger
birimlerle gecisi izlenemediginden dolayr Hafik formasyonu masif jipslerle
sinirlandirilmistir.  Tektonik etkinin fazla olmadigi yerlerde masif jipsler ince ve
kalinliklar1 10 m ye ulasan icerisinde ince taneli kum ve kil i¢eren diizenli tabakalanma
gostermektedir. Buna karsin bir¢ok yerde kalinligi 100200 m ye varan masif jipsler
gozlenmektedir (Oztiirk ve dig., 1996).

K
KARADENIZ
—_—
Tokat. Resadiye '\\\
2 )
Erzincan
I vipsti birim 0 100 km

Sekil 5.4. Sivas havzasinda jipsin dagilimi (Yilmaz ve Karacan 2005 den).

Killi zeminlerin 1iyilestirilmesi amaci ile gerceklestirilmis olan bu tez
calismasinda kullanilan jipsler, Sivas havzasinda Kurtman (1973) tarafindan

adlandirilmis olan Hafik formasyonuna ait masif jipslerden alinmistir (Sekil 5.5).

Jips numunelerinden alinan pargalarin ogiitiilmesinden sonra X- Isinlari
Difraksiyonu (XRD) ile tiim kaya¢ c¢oziimlemeleri yapilmis olup, karakteristik
difraktogram Sekil 5.6° da goriilmektedir. Coziimlemelere gore, numuneleri olusturan

minerallerin tamami jips olarak degerlendirilmis olup, jips igerigi %100 diir.
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Coziimlemelerde ihmal edilebilir diizeyde

de olsa baska bir

iz mineraline

rastlanmamistir. Bu sonuglar, Yilmaz ve Sendir (2002), Yilmaz ve Yiiksek (2008 a ve

b) tarafindan elde edilen sonuglarla benzerdir.
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Sekil 5.5. Jips numunelerinin alindig1 lokasyonlara ait harita.
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Sekil 5.6. Jipse ait karakteristik tiim kaya¢ XRD difraktograma.
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5.2. Numunelerin Hazirlanmasi

Ozellikle serbest basing dayanimi ve sisme deneylerinde kullanilacak katkisiz ve
degisik oranlarda (agirlikca %2.5, %S5, %7.5 ve %10) jips katkis1 iceren numunelerin
birbirleri ile kompaksiyon derecesi basta olmak iizere benzer 6zelliklere sahip olmasi
biiylik 6nem tagimaktadir. Ancak bu durumda yapilan deneylerden elde edilen dayanim
ve sisme ylizdesi degerleri mukayese edilebilir. Aksi takdirde degerlerin mukayesesi
akilcr sonuglarin elde edilmesine olanak tanimayacaktir. Bu nedenle; oncelikle katkisiz
bentonit lizerinde ASTM D-698 (1994) standardina uygun olarak Standart Proktor
deneyi gerceklestirilmis, maksimum kuru birim hacim agirhigin elde edildigi optimum
su icerigi belirlenmistir. Yapilan deney sonunda; maksimum kuru birim hacim agirlik

(Ykmax) 1.121 g/cm3 ve optimum su igerigi (Wopi) %41.8 olarak belirlenmistir (Sekil 5.7).

1.14 T
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Sekil 5.7. Bentonite ait maksimum kuru birim hacim agirlik (ykmax) Ve optimum su

icerigini (Wopi) gosteren kompaksiyon egrisi.

Katkisiz bentonit numunelerinden elde edilen kompaksiyon degerleri kullanilarak
agirlikca %2.5, %S5, %7.5 ve %10 jips karistirilarak kiire birakilan bentonit numuneleri

de kiir sonunda %41.8 su iceriginde sikistirilmiglar ve deneyler gergeklestirilmistir.
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5.3. Katkisiz Bentonit’ in Ozellikleri

5.3.1. Katyon Degisim Kapasitesi (KDK)

Kil minerallerinin katmanlari arasinda Na”, K", Ca™, Mg™ gibi inorganik ve
organik katyonlarla yer degistirebilen katyonlar vardir. Bu inorganik katyonlara
“Degisebilen Katyonlar” denir. Montmorillonit mineralinin ve diger kil minerallerinin
100 graminda bulunan degisebilir inorganik katyonlarin mili esdeger molar kiitle

sayisina “ Katyon Degisim Kapasitesi ” denir.

Silika tabakasindaki tetraederlerin bazilarimin merkezlerine Si*" yerine A" ve
Fe*" gibi aliimina tabakasindaki oktaederlerin merkezlerine ise AP yerine Mg2+, Fe™",
Zn*", Ni** ve Li" gibi yiikseltgenme basamagi daha kiigiik olan iyonlarin gegmesi
nedeni ile kil mineralleri i¢inde negatif yiik fazlalig1 ortaya ¢ikmaktadir. Bu negatif ytik
fazlaligi, tabakalar arasina giren katyonlar tarafindan dengelenerek, mineral ic¢inde

elektrondtrallik saglamaktadir (Rhoades, 1982; Ceyhan, 1996).

Grim (1968)’ e gore, kil minerallerinde katyon degisiminin nedenleri baglica ¢

baslik altinda toplanabilir:

a. Silika aliimina birimlerinin kenarlarindaki kirik baglar, degisebilir katyonlarla
dengelenebilecek doyurulmamis yiikler olustururlar.

b. Disiik degerlikli iyonlarin ve tetraeder tabakadaki Si*" nin AI’*, oktaeder
tabakadaki AI’" mn Mg*" ile yer degistirmesi sonucu orgii iginde
dengelenmemis yiikler olusur ve bu yiiklerin ¢ogu adsorblanan katyonlar ile
dengelenir.

¢. Korumasiz hidroksillerin hidrojeni, degisebilir bir katyon ile yer degistirebilir.

Deneylerde, zeminin oOnce sodyum iyonlar1 ile doyurulmus, daha sonra
amonyumlu ¢o6zelti ilave edilerek, tutulan Na ile NHy iyonlarinin yer degistirilmesi
saglanmigs ve NHy ile yer degistirerek cozeltiye gecen Na miktar1 belirlenmistir.
Sodyum (Na) okumalar1 alev fotometresinde yapilmistir. Katyon degisim kapasitesi

deneyleri sonucunda Resadiye kili i¢cin KDK degeri 118.7 meq/100g bulunmustur.
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Zeminlerin KDK degerleri, i¢erdikleri kil minerali tiiriine bagli olarak degisim

gostermektedir. Cizelge 5.2°de bazi kil minerallerinin KDK degerleri verilmistir.

Cizelge 5.2. Baz1 kil minerallerinin KDK degerleri (Grim, 1968).

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

I1it ve Klorit 10-40

5.3.2. Atterberg sinirlari

Likit limit ve plastisite indeksi killi zeminlerde sisebilen kil minerallerinin tiiriine
ve miktarlarina bagl olarak 6nemli lgiide degisim gostermektedir. Uzerinde calisilan
bentonit numuneleri iizerinde, BS 1377 (BSI, 1975)’ ye uygun olarak likit limit (LL) ve
plastik limit (PL) deneyleri gergeklestirilmistir (Cizelge 5.3). Elde edilen likit limit ve
plastik limit degerlerine bagli olarak da plastisite indeksi (Ip) hesaplanmstir.
Deneylerden elde edilen sonuglara gore; katkisiz bentonitin ortalama likit limit degeri

%237.3, plastik limiti %50.5 ve plastisite indeksi ise %186.9 olarak bulunmustur.

Cizelge 5.3. Katkisiz Bentonit’ in Atterberg sinirlar1 degerleri.

Atterberg sinirlari Degerler

Likit limit (%) 237.3

Plastik limit (%) 50.5

Plastisite indeksi (%) 186.9
5.3.3. Sisme

Bentonit numunelerinin sisme yiizdelerini belirlemek amaciyla optimum su
iceriginde sikistirilarak hazirlanmis numunelerde ASTM D — 4546 (1994) standartlarina
uygun olarak sisme deneyleri gerceklestirilmistir. Deneylerde 0.07 kg/cm® lik 6n
yiikleme basinci ve 7.5 cm ¢apli numuneler kullanilmistir. 0.07 kg/cm? yiik altinda suya

doyurulan numunenin maksimum hacimsel sismesi saglandiktan sonra, deney sonunda
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elde edilen numune yiiksekliginin ilksel numune yiiksekligine oran ile sisme ytlizdesi
(%S) elde edilmistir.

Deneylerde hiicre tamamen su ile doldurulduktan sonra serbest sismeye birakilan
numunedeki sisme degerleri 10-15-30 sn, 1-2-4-6-8-15-30 dk, 1-2-4-8-24-26-28—
30-32-48-50-52-54-56-58-72 s olmak iizere periyodik olarak kaydedilmis ve sisme
yilizdesi-zaman (%S-t) grafikleri ¢izilmistir (Sekil 5.8).
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Sekil 5.8. Katkisiz bentonit sisme deneyinden elde edilen %S-t grafigi.

5.3.4. Dayamim

Bentonit kil numunelerinde igsel siirtiinme agisinin “0” olacagi gerceginden
dolay1r dayanimin belirlenmesi amaciyla serbest basing deneyleri yapilmistir. Serbest
basing deneyinde silindirik numune ekseni dogrultusunda yiliklemeye tabi tutulmustur
(Sekil 5.9.a). Eksen boyunca uygulanan yiiklere karsilik gelen boydaki kisalmalar
Olciilmiis, yiik artis1 ile meydana gelen cap degismeleri ile ilgili alan diizeltmeleri
yapilarak gerilme deformasyon grafikleri elde edilmistir (Sekil 5.9.b). Deneylerde
optimum su igeriginde sikistirilarak hazirlanmis numunelerden 80 mm yiikseklik, 38
mm c¢apli karotlar kullanilmis olup, ASTM- D 2166 (ASTM, 1994) standardinda
onerildigi gibi yenilme gerceklesinceye kadar veya yaklasik %20 deformasyona
ulagincaya kadar 1.2 mm/dk sabit yiikleme hizi uygulanmistir. Bu deney ii¢ adet

numune lizerinde tekrarlanmig (Sekil 5.10) ve ortalama deger kaydedilmistir.
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Sekil 5.9. a) Serbest basing deneyi, b) Gerilme-deformasyon grafigi , ¢) Mohr dairesi ve

sonuglarinin degerlendirilmesi.

Gerilme-deformasyon grafiklerindeki eksenel gerilmenin en biiylik degeri
zeminin serbest basing dayanimi degeri olarak alinmig, yenilme anindaki gerilme
durumunu gosteren Mohr dairesi ve drenajsiz kayma dayanimi zarfi (Sekil 5.9.c)
cizilerek c¢ (kohezyon) degeri saptanmistir. Caligmada kullanilan bentonite ait kayma

dayanimi parametreleri ¢= 0 ° ve c= 58.7 kPa olarak belirlenmistir.

Sekil 5.10. Serbest basing deneyi ger¢eklestirilen iic numune.

5.4. Etkin Kiir Siiresinin Belirlenmesi

Jipsin iyilestirme tizerindeki etkisi, basta kiir siiresi olmak iizere bir¢ok faktore
baghdir. Ozellikle kiir siiresi ¢ok biiyiik dnem tasir. Optimum iyilestirme igin gerekli
olan kiir siiresini belirlemek {izere; segilen en biiyiik jips katkis1 miktarinda (agirlikca

%10) hazirlanan numune, 2 aya kadar (60 giin) degisik kiir zamanlarinda sisme
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ylizdelerinin degisimini belirlemek iizere kiire birakilmistir. Daha sonra elde edilen

sisme degerleri ile kiir siiresi grafige gecirilmistir (Sekil 5.11).

Kiir zaman1 — sigsme ylizdesi grafiginde de goriildiigii gibi yaklasik olarak 6. kiir
glinlinden sonra onemli Olgiide bir degisim olmadigi, degisimin hemen hemen
tamaminin ilk bir hafta icerisinde hizla gergeklestigi gozlenmistir. Buna bagli olarak,
deneylerde kullanilacak kiir siiresi bir hafta (7 giin) olarak tespit edilmis, degisik

miktardaki jips-bentonit karisimlar: bir hafta boyunca desikatorde kiire birakilmistir.
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Sekil 5.11. Kiir siiresine bagli olarak sisme yiizdesinde azalma.
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6. JIiPS KATKILI BENTONIT’ iN OZELLiKLERIi VE DEGIiSiM

6.1. Likit Limit ve Plastik Limitte Degisim

Katkisiz bentonitte yapilan deneylerin ardindan, sirasiyla agirlik¢a %2.5, %S5,
%7.5 ve %10 ogiitlilmiis jips eklenmis olan bentonit numunelerinin 7 giinliik kiir
uygulamas1 sonrasinda benzer sekilde Likit limit ve plastik limit deneyleri
gergeklestirilmistir. Elde edilen bu degerlere gore ise her bir katki orani igin plastisite
indeksi degeri hesaplanmistir. Jips katki miktarina bagli olarak likit limit ve plastisite

indeksindeki degisimi (Cizelge 6.1) gosteren grafik Sekil 6.1 de verilmektedir.

N
B
o

A Likit limit
B Plastisite indeksi

200

Ao | L]
\,\F

120

Likit limit ve plastisite indeksi (%)

0 2.5 5 75 10
Jips miktari (%)

Sekil 6.1. Likit limit ve plastisite indeksinin jips katki miktarina bagli olarak degisimi.

Cizelge 6.1. Degisik jips katkisi i¢in bentonitin Atterberg sinirlar1 degerleri.

Jips Miktari %0 %2.5 %S5 %7.5 %10
Likit limit (%) 237.3 180.7 157.4 155.2 152.8
Plastik limit (%) 50.4 41.2 33.1 333 32.0

Plastisite indeksi (%)  186.9 139.5 124.3 121.9 120.8
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Likit limit ve plastisite indeksi degerlerinin Sekil 6.1° de goriildiigii gibi %5 jips
katkis1 diizeyine kadar hizla distiigi ve sonraki katki artislarinda ise O6nemli bir
degisimin olmadigi goézlenmistir. Meydana gelen diislis yiizdesi; hemen hemen
tamamen gerceklestigi %5 jips katkisinda, likit limit i¢in %33.7 ve plastisite indeksi igin

ise %33.6 olarak hesaplanmistir.

Bentonite jipsin karistirilmasinin bir sonucu olarak, tek degerlikli (monovalent)
sodyum iyonlarinin kalsiyumla yer degistirmesi ile ¢ift tabaka kalinliginda (diffuse
double layer) meydana gelen azalma, likit limit ve plastik limitteki diismeye neden

olmustur.

6.2. Sisme Potansiyelinde Degisim

Elektrik yiik dengesizligi, sodyumlu kil mineralleri ve KDK bentonitin sisme
ozelligini belirler. Sodyum iyonunun inorganik bilesenlerle yer degistirmesi diisiik iyon
degisimi kapasitesine neden olur ve zemin yapisindaki elektriksel yilik dengelenir.

Bunun bir sonucu olarak, killerin sisme potansiyeli diiser.

Katkisiz bentonitte yapilan sisme deneylerinden sonra, katki miktarma bagl
olarak sisme yilizdesindeki degisimi izlemek iizere deney ayni sekilde agirlik¢a %2.5-5-
7.5-10 jips katkisina sahip bentonit numuneleri lizerinde gergeklestirilmistir. Farkli
oranlardaki karigimlar icin elde edilen sisme ylizdesi-zaman grafikleri (Sekil 6.2) %2.5
dan %35 e ¢ok yiiksek sisme yiizdesi diisiisiinii, ancak sonraki miktarlarda ise artan jips
miktarlarinda sisme yiizdesi-zaman egrilerinin birbirlerine ¢ok yaklasarak neredeyse

benzer egriyi takip ettiklerini gostermistir.

Degisik oranlarda jips katkisi i¢in bentonitin sisme ylizdesi degisimi degerleri
Cizelge 6.2° de ve sisme yiizdesindeki azalma egilimi ise Sekil 6.3’ de verilmektedir.
Sekil 6.3 de de gorildiigii gibi; onemli diizeyde ve dikkate alinabilir degisim yaklagik
%S5 jips katki miktar1 i¢in elde edilmis ve bu oran etkin iyilestirme icin gerekli olan
katki miktar1 olarak kabul edilmistir. Daha fazla miktarlardaki jips katkisinin daha fazla

iyilestirmeye neden olmayacagi sdylenebilir.
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Sekil 6.2. Farkl1 jips katki miktarina sahip bentonitlerin sisme yiizdesi-zaman grafikleri.
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Sekil 6.3. Sisme yiizdesinin jips katki miktarina bagli olarak degisimi.

Cizelge 6.2. Degisik jips katkisi i¢in bentonitin sisme yiizdesi degisimi degerleri.

Jips Miktar: %0 %2.5 %S5 %7.5 %10

Sisme Yiizdesi (%) 64.9 28.2 20.1 20.5 19.8
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Bentonitteki yer degistirebilir tek degerlikli iyonlarin jipsteki kalsiyum iyonlari
ile yer degistirmesinin sonucu olarak, %S5 jips katkisina sahip bentonitte sisme yiizdesi

ortalama %69.1° lik degisimle %64.9° dan %20.1° e diismiistiir (Sekil 6.3).

6.3. Dayanimda Degisim

Genellikle ~%5 lik deformasyonlarda yenilmelerin meydana geldigi (Sekil 6.4)

serbest basing deneylerinden elde edilen gerilme-deformasyon grafiklerinden belirlenen

pik degerleri kullanilmistir.
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Sekil 6.4. Farkli jips katki miktarina sahip bentonitlerin gerilme-deformasyon grafikleri.

Bentonitin dayaniminin jips katkisina bagli olarak artmasi da bu tez ¢alismasinin
onemli bir sonucudur. Jips katkisi sonucunda ilk 7 giin igerisinde onemli diizeyde
dayanim artis1 meydana gelmis ve pik dayanim degeri elde edilmistir. 7 glinden sonra
ise dikkate alinir bir artis gerceklesmemis olup, 7 giinlik kiir sonunda %35 jips
katkisinda %31.9° luk dayanim artis1 gozlenmistir. Sismedekine benzer sekilde; Sekil
6.4 ayrica %5’ lik katkidan itibaren artan jips miktarlarinda gerilme-birim deformasyon
egrilerinin artik birbirlerine ¢ok yaklastifimi ve hemen hemen ayni ¢izgiyi takip

ettiklerini de gostermektedir.

Jips katki miktarina bagl olarak serbest basing dayanimindaki kazanimlar Cizelge

6.3’ de, %2.5-5-7.5-10 katki oranlar1 ile dayanim degisimi ise Sekil 6.5 verilmektedir.
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Cizelge 6.3. Degisik jips katkisi i¢in bentonitin serbest basing dayanimi degerleri.

Jips Miktari %0 %?2.5 %S5 %7.5 %10
Serbest Basing Dayanimi (kPa) 58.7 73.1 77.4 79.6 80.1
90
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Sekil 6.5. Serbest basing dayaniminin jips katki miktarina bagl olarak degisimi.

6.4. Katyon Degisim Kapasitesinde Degisim

Gergeklestirilen bu tez caligmasinda, jipsin bentonite karistirilmasi ile katyon
degisim kapasitesinde de onemli diizeyde bir diisiis oldugu belirlenmistir. Diisme
seklinde meydana gelen bu degisimin nedeni, bentonitteki tek degerlikli iyonlarin

jipsteki kalsiyum iyonlari ile yer degistirmesidir.

Katkisiz bentonitten itibaren %10 jips katkisina ulasildiginda KDK’ da meydana
gelen degisim miktar1 %40 civarindadir. Bu ¢alismada elde edilmis etkin iyilestirme
icin gerekli olan %S5 jips katkisindaki degisim ise %21.9 olarak elde edilmistir. Katki
miktaria bagli olarak KDK’ nin degisimi Sekil 6.6 da, her bir katki miktar1 icin KDK
degerleri ise Cizelge 6.4’ de goriilebilir.
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Sekil 6.6. Katyon degisim kapasitesinin jips katki miktarina bagli olarak degisimi.

Cizelge 6.4. Degisik jips katkisi i¢in bentonitin KDK degerleri.

Jips Miktan %0 %2.5 %S5 %7.5 %10

KDK (megq/100 g) 1187 1062 927 82.2 71.2
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7. SONUCLAR VE TARTISMALAR

Bu tez caligmasinda, killerin jips katkisi ile iyilestirilmesi ve bu katki maddesinin

fiziksel, sisme ve dayanim Tlzerindeki etkileri aragtirilmig, asagida verilen temel

sonuclar elde edilmis ve tartisilmistir.

1.

Basta ozellikle kiir siiresi olmak {iizere, jips katkisinin iyilestirme bakimindan
etkisi bir¢ok faktore dayanir. Calismada, optimum iyilestirme icin gerekli
olan etkin kiir siiresi, eklenmesi diisliniilen maksimum jips katkisina sahip
(%10) bentonit i¢in sisme ylizdesinin kiir zamanina (2 aya kadar) bagh
olarak degisimini gosteren grafikten (Sekil 5.11) elde edilmistir. Elde edilen
grafikten de gorildiigii gibi degisimin tamaminin ilk bir hafta icerisinde
hizla gerceklestigi gézlenmis olup, deneylerde kullanilacak kiir siiresi 7 giin
olarak tespit edilmistir.

Jips katki miktarina bagli olarak likit limit ve plastisite indeksindeki
degisimi gosteren Sekil 6.1° de gorildiigl gibi, %5 jips katkisinda likit limit
%33.7 ve plastisite indeksi ise %33.6 digmiistiir. Tek degerlikli sodyum
iyonlarmin kalsiyumla yer degistirmesi ile ¢ift tabaka kalinliginda (diffuse
double layer) meydana gelen azalma likit limit ve plastik limitteki diigmeye
neden olmustur.

Bentonitteki yer degistirebilir tek degerlikli iyonlarin jipsteki kalsiyum
iyonlar1 ile yer degistirmesinin sonucu olarak, %5 jips katkisina sahip
bentonitte sisme ylizdesi ortalama %69.1° lik degisimle %64.9” dan %20.1° e
dismiistiir (Sekil 6.3).

Bentonitin dayanimimnin jips katkisina bagli olarak artmasi da bu tez
calismasinin énemli bir sonucudur. 7 giinliik kiir sonunda %?5 jips katkisinda
%31.9 luk dayanim artis1 gozlenmistir.

Gergeklestirilen bu tez ¢aligmasinda, jipsin bentonite karistirilmasi ile katyon
degisim kapasitesinde de dnemli diizeyde bir degisim oldugu belirlenmistir.
Diisme seklinde meydana gelen bu degisimin nedeni, bentonitteki tek
degerlikli iyonlarin jipsteki kalsiyum iyonlar ile yer degistirmesidir.

Her ne kadar sisen killer giinlimiizde yaygin olarak 6zellikle kire¢ katkisi ile
iyilestirilebiliyor olsa da, jipsin 6zellikle Sivas havzasinda yaygin olmasi ve

endiistriyel sektorde kullanilan jipsin atiklarinin da degerlendirilebilme
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olanagi ile jipsin kirece gore yaklasik 2-3 kez ucuzlugu, jips katkisi
kullanimi bakimindan énemli avantajlart olugturmaktadir.

Yalnizca %S5 jips katkisi ile sisebilen killerin etkin sekilde iyilestirilebilecegi
gergegi de jipsin ekonomik bir katki maddesi olarak degerlendirilebilecegini
gostermektedir.

Bu tez calismasinin sonuglari, sisebilen killi zeminlerin jipsle etkin bir
sekilde iyilestirilebilecegini ve jipsin iyi bir katki maddesi oldugunu
gostermistir. Ancak, jipse bagli olarak yeraltisuyu kirlenme olasiligr s6z
konusu olabilir. Bundan baska, jipsle temas olasilig1 olan beton yapilarin
olumsuz etkilenmemesi i¢in siilfat direngli ¢imento kullanimina ihtiyag

duyulabilir.
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