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Sisen killi zeminlerin kireg¢ kolonlar1 ile iyilestirilmesinde temel amag¢ sonmiis veya
sonmemis kirecin zemin igerisine agilan deliklere doldurulduktan sonra kireg
icerisindeki iyonlarin zamanla kolonu c¢evreleyen zemine goc¢ etmesi ve kil
mineralleri ile reaksiyona girerek zemini iyilestirmesidir. Kire¢ kolonu teknigi diinya
capinda cesitli llkelerde basarili bir bigimde uygulanmaktadir ancak kolonun
iyilestirme mekanizmasi baslica ulusal olmak {izere literatiirde yeterince agiklanmig
goziikmemektedir. Bu tez ¢alismasiin amaglarindan birisi de ulusal ve uluslararasi
literatiirdeki eksiklikler de dikkate alinarak kire¢ kolonunun ¢alisma mekanizmasinin
anlagilir bir sekilde ortaya konmasi olmustur. Sisen killi zeminlerin kire¢ kolonu
teknigi ile iyilestirilmesi asamasindaki en 6nemli siire¢ kire¢ igerisindeki iyonlarin
kolonu ¢evreleyen zemin igerisine go¢ etmesidir. Killi zeminlerde iyon gociinii
etkileyen pek cok faktor vardir. Bunlar; zeminin nem igeri8i, gecirimliligi,
gozenekliligi, kil mineralojisi, zemin igerisindeki kayma diizlemleri, zeminin emme
basinct, kiir zamani ve kiir sicaklig1 olarak sayilabilir. Bu tez ¢alismasinin asil amaci
ise sisen killi zeminlerde kire¢ kolon teknigi ile iyilestirme sirasinda sisen kil oranina
bagli olarak iyon go¢ii mesafesi ve kolon performansinin incelenmesi ve

degerlendirilmesidir.

Arazi Olceginde zemin kiitlesinin homojen ve izotrop olmayan yapist degisik
yontemlerin karsilagtirilmasini, korelasyonunu olanaksiz kilmaktadir. Bu nedenle bu
caligmada laboratuvar 6lgeginde model ¢alismasi gerceklestirilmistir. Amaca yonelik

olarak degisik oranlarda Na-bentonit iceren zemin Ornekleri hazirlanmis olup her



zemin ornegi i¢in laboratuvar Glgekli modeller olusturulmustur. Hazirlanan zemin
orneklerinin bentonit igerigi oranlari %0, %20, %40, %60, %80 ve %100 olarak
secilmistir. Kiir siiresi sonunda biitiin zemin 6rneklerinde olusan Ca*? ve OH" iyon
gocli mesafeleri kimyasal analizlerle belirlenerek bentonit icerigi ve iyon goci
mesafesi arasindaki iliskiler ortaya konulmustur. Ayrica zemin Orneklerinin sisme
davraniglarindaki degisimler deneysel yontemlerle belirlenerek bentonit iceriginin
kireg kolonunun 1iyilestirme yiizdesi ve iyilestirme mesafesi iizerine etkisi
tanimlanmistir. Son olarak laboratuvarda her zemin 6rnegi i¢in daha biiyiik 6l¢ekli

bir model olusturularak 6rnek olay ¢aligmasi yapilmistir.

Bu tez ¢alismasindan elde edilen sonuglar kirec icerisindeki Ca*? ve OH" iyonlarmin
gdc mesafelerinin zeminlerdeki bentonit icerigi arttik¢a azaldig: ancak %60 bentonit
igeriginden sonra sabit bir seyir izledigi yoniindedir. %0, %20, %40 bentonit iceren
zemin 6rneklerinde Ca*™ iyonu OH iyonuna gore daha genis mesafelere go¢ etmis
ancak %60, %80 ve %100 bentonit iceren zemin Grneklerinde OH™ iyonu ile esit
mesafede go¢ etmistir. Ayrica en biiylik iyon gog¢li mesafesi %0 bentonit igeren
zemin orneginde gozlenirken en yiiksek iyilestirme ylizdesi %100 bentonit i¢eren
zemin orneginde belirlenmistir. Biiyiik 6l¢ekli modellerde ise kolon ¢apinin artmasi
biitiin zemin orneklerinde kolonun iyilestirme mesafesini arttirmistir. Bu tez
caligmasinda, sisen killi zeminlerin Kireg¢ kolon teknigi ile iyilestirilmesi sirasinda
sisen kil oraninin iyon gogli mesafesi ve kolon performansi lizerinde 6nemli 6lgiide

ve degisik sekillerde etkili oldugu sonucuna varilmaistir.

Anahtar Kelimeler: Sisen kil, bentonit, kire¢ kolonu, kolon performansi, iyon gogi,

modelleme.
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The main purpose of construction of lime columns in the soil is to improve the
surrounding soil as a result of clay-lime reaction sourced from the migration of ions
from the column to the surrounding soil after adding lime into holes opened inside
the soils. Lime columns have been successfully used in practice in several countries
worldwide however it seems that mainly in the national literature, their mechanism
has not been adequately explained. One of the aims of this study is to clearly explain
their mechanism by considering lacks of national and international literature. The
most important process of stabilisation of swelling clays with lime colums is
migration of ions from the columns to the surrounding soil. Some of the factors
affecting ion migration in clay soils are water content, permeability, clay mineralogy,
porosity, slip planes, suction pressure, curing time and curing temperature. The main
purpose of this study is to investigate and evaluate the effects of swelling clay
mineral content in the soil on migration of ions and column performance during

stabilization of expansive clay soils by lime column technique.

Nonhomogenous and anisotroic nature of the soils make it imposible for comparison
of different methods at land scale. Therefore, model studies were performed by
creating the model of the land at laboratory scale. For the purpose of the study, soil

samples which contain Na-bentonite in different percent amounts were prepeared



and laboratory scale models were built for each sample. Na-bentonite proportions of
samples were chosen to be 0%, 20%, 40%, 60%, 80% and 100%. At the end of the
curing time, migration of Ca?* and OH" ions were determined by chemical analysis
and the relations between bentonite proportion and migration distances of ions were
revealed. Moreover, the changes on swelling behaviour of soil sapmles were also
determined by using experimental methods, and the effects of bentonite proportion
on stabilisation gain and stabilisation distance were then determined. Additionally, a

case study was conducted to be a larger scale laboratory models for each sample.

The results of this study reveals that migration distances of Ca** and OH- ions
reduced with increasing bentonite content. But migration distances of ions followed a
steady course after 60% of bentonite content. Ca* ion migrated to larger distances
than OH" ions in the soils with 0%, 20%, 40% of bentonite while migration distance
of the ions in soils with 60%, 80% and 100% of bentonite were the same.
Additionally, the highest stabilisition was detected in the soil with 100% of bentonite
although the bisggest migration distance was detected in the soil with 0% of
bentonite. Finally, stabilisation distance increased with increasing column diameter
in the larger scale models. The results of this study shows that the effects of swelling
clay proportion in the soil on ion migration and column performance while

stabilizing of swelling soils with lime column technique are quite important.

Keywords: Swelling soil, bentonite, lime column, column performance, ion

migration, modelling.
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1.GIRIS

Insanoglu varolusundan beri barinma ve savunma gibi ihtiyaglar1 icin gerekli olan
yapilar1 zemin ilizerinde insa etmekte veya zemini ¢esitli toprak yapilarin (toprak dolgu
baraji, yol temeli gibi) olusturulmasinda kullanmaktadir. Insa edilecek yapilarin
giivenli ve ekonomik olabilmesi i¢in kullanilacak zeminin 6zeliklerinin jeolojik ve
jeoteknik yonden incelenmesi biiylik 6nem arz etmektedir. Bazi zemin kosullar
sorunlu olup, tasarimdan &nce ek iyilestirmeler istemektedir. Ozellikle killi zeminler
karmagik bir yapiya sahip olup, jeoteknik miihendisleri icin genellikle problem
olusturmaktadirlar. Bu durum killerin plastisitesi, bosluk suyu basincina sebep olan
diisiik gecirimliligi, su igerigine bagli hacim degistirme Ozelligi, kimyasi ve
mineralojisinden kaynaklanmaktadir (Rogers ve Glendinning, 1997). Killi zeminlerde

uygulamada karsilasilan en yaygin sorunlardan biri sisme problemidir.

Sisen zeminler biinyelerine su aldiklarinda sisen ve kuruduklarinda biiziilen zeminler
olarak tanimlanir. Bu zeminlerin, 6rnegin sadece Amerika’da binalara, hava alanlarina
ve diger tesislere verdigi zarar yilda yaklasik 9 milyar dolardir. Bu miktar tagkinlarin,
kasirgalarin, depremlerin ve hortumlarin sebep oldugu hasarin yaklasik iki katidir
(Jones ve Holtz, 1973; Jones ve Jones, 1987). Sisen zeminlerde zemin hareketlerinin
¢ok yavas olmasindan dolay1 hasar uzun siire i¢inde olusmaktadir, dolayisiyla sonuglar
depremler ve kasirgalardaki kadar acikli olmaz ve yalnizca hasara sebep olurlar.
Bununla beraber ekonomik kayip fazla olup, bu kayiplarin 6nemli bir kismindan
sorunun tasarim ve ingaat calismalarinda tespit edilmesi ve uygun Onlemlerin

alinmasiyla kaginilabilmektedir (Y1lmaz, 2007).

Zemin sigsmelerinin neden oldugu hasarlar 6zellikle hafif yapilar (tek katli binalar),
park alanlari, yollar ve tretuvarlar, havaalanlari, altyap: tesisleri, sulama kanallari,
bahce duvarlar ve tlineller gibi yapilarda daha fazla olugmaktadir. Zemin ylizeyinde
olusacak kabarma ve biiziilmenin miktar1 ¢ogunlukla bir yapiin altindaki alan
igerisinde dahi farkliliklar gosterebilir. Bunun sonucu olarak, temel sisteminin farkl

noktalarinda degisik miktarlarda hareketler olusabilir.

Cesitli nedenlerle bir zemini sorunlu olarak degerlendiren miihendis bu problemi

¢Ozebilmek i¢in asagidaki 3 yontemden birini segmektedir.



1. Sorunlu zemini 6zellikleri daha iyi olan zeminle degistirmek; bunun i¢in
sorunlu zemin ortamdan kazilarak uzaklastirilir, yerine 6zellikleri daha iyi
olan zemin uygun bir teknikle yerlestirilir. Bu yontem hacim biiytidiikce
oldukca maliyetli olmaktadir.

2. Yap1 elemanlarmin boyutlarini zeminin 6zelliklerine uygun olarak se¢mek
veya sorunlu zemini asarak yapiyi alttaki saglam tabakaya tasitmak. Bu
yontem de bazen ekonomik degildir.

3. Zemin 6zelliklerini istenilen yonde degistirmek; insanlar bu yontemi
yiizyillardir kullanmiglar, zemine ¢esitli maddeler ekleyerek, zemini 1sitarak,
dondurarak, kurutarak, sikigtirarak zemini iyilestirmeye calismislardir (Tiides,

1996).

Birinci yol olduk¢a pahali olup ¢ok az uygulama gormiistiir. Ikinci yolun
uygulanmasiyla ilgili 6rnekler olmakla birlikte bu yontem de bazen ekonomiklikten
uzaktir. Bu teknikler i¢inde en ¢ok basvurulan yontem zeminin yerinde yapilan

islemlerle saglamlastirilmasidir (Ttides, 1996).

Zemin iyilestirmesi jeoteknik ¢alismalarda kullanilan en eski yontem olmasina ragmen
ilgi ¢cekmeye devam etmekte ve siirekli gelisim gostermektedir. Zamanimizdan
yaklasik bes bin y1l 6nce Babil Tapmaginin insasinda zemin iyilestirme tekniginin
kullanildig1 bilinmektedir. Yaklasik ayn1 donemlerde Cinlilerin odun, bambu ve saman

¢opii kullanarak zemin iyilestirdikleri diistiniilmektedir (Van Impe, 1989).

Zemin iyilestirmesi zeminlerin istenmeyen Ozelliklerinin yapilmasi planlanan bir
mihendislik uygulamasma yonelik olarak cesitli fiziksel ve kimyasal yontemler
kullanilarak istenilen yonde degistirilmesi olarak tanimlanabilir. Sisen zeminler i¢in
cesitli iyilestirme yontemleri olmasina karsin bunlar arasinda en sik basvurulami
kimyasal katki maddeleri ile yapilan iyilestirmedir. Kimyasal iyilestirmede amag
zemini cesitli katki maddeleri ile karigtirarak Ozelliklerinin amaca uygun hale
getirilmesidir. Kimyasal iyilestirmenin uygulandigi projelerde en yaygin olarak
kullanilan katki maddeleri basta kire¢ olmak iizere ucgucu kiil, ¢imento ve bitiimlii

malzemelerdir (Van Impe, 1989).

Katk1 maddeleri ile iyilestirilmis bir zemin elde etmek i¢in en sik kullanilan iki yontem

vardir; zemin igerisinde kolonlar olusturulur veya katki maddesi arazideki zemin ile



karistirtlir. Katki maddesi ile zeminin karigtirilmasi yontemi fazla derinlere inilmeden
yiizeysel olarak uygulanmakta olup, bu yontemde zemin kazilarak ¢ikartilir, belirli
oranlarda katki maddesi ile uygun su iceriginde karistirilir ve tekrar yerine serilerek
sikigtirilir. Kolon tekniginde ise zemin igerisinde yaklasik 0.5 m ¢apinda, 10 m
derinliklerde delikler acilir ve gerekli katki maddesi zeminle karistirilmaksizin
deliklere doldurulur (Abiodun ve Nalbantoglu, 2015). Kolon tekniginin iyilestirme
mekanizmasi katki maddesinin kolonu ¢evreleyen zemine zamanla difiizyonu sonucu
kil ile katki maddesi arasinda olusan fizikokimyasal reaksiyonlara dayanir. Bu
reaksiyonlar katki maddesinin igerdigi pozitif iki degerlikli iyonlar ve negatif olarak
yiiklii kil mineralleri arasinda meydana gelir ve iyilestirme mekanizmasinin temelini
olusturur. Katki maddesinin igerdigi iyonlarin kolonu ¢evreleyen zemine olan go¢ii bu
reaksiyonlarin ve dolayisiyla iyilesmenin olusabilmesi icin en Onemli slirectir.
Iyonlarin zemin igerisine gd¢ etmesini etkileyen pek ¢ok faktdr vardir. Bunlar; zeminin
nem icerigi, gecirimliligi, gozenekliligi, kil mineralojisi, zemin icerisindeki kayma

diizlemleri ve zeminin emmesi olarak sayilabilir (Rogers ve Glendinning, 1994).

Bu tez ¢aligmasinin amaci sisen killi zeminlerde kolon teknigi ile iyilestirme sirasinda
sisen kil oranina bagli olarak iyon go¢ii mesafesi ve kolon performansinin incelenmesi
ve degerlendirilmesidir. Uluslararas1 literatiirde sisen killerin iyilestirilmesi
bakimindan yaygin olarak kullanilan ve performansi konusunda hemen hemen goriis
birligi olusmus olan kire¢ bu ¢alismada katki malzemesi olarak kullanilmistir. Arazi
Olceginde zeminin homojen ve izotrop olmayan yapist degisik yoOntemlerin
karsilastirilmasini, korelasyonunu olanaksiz kilmaktadir. Bu nedenle laboratuvar

6lceginde ortamin modeli olusturularak model caligsmasi gerceklestirilmistir.



2.ONCEKi CALISMALAR

Caligmanin amact dogrultusunda genis bir literatiir taramasi1 yapilarak konu ile ilgili
ulusal ve uluslararasi ¢aligmalar derlenmistir. Bu boliim kapsaminda 6ncelikle sisen
zeminlerin tanimlanmasi ve yol ac¢tig1 problemler ile ilgili ¢alismalara deginilmistir.
Ardindan bu problemleri en aza indirgemek icin kullanilan tekniklere iliskin
caligmalar sunulmustur. Bu kisimda 6zellikle katki maddeleri ile yapilan iyilestirme
calismalarina agirlik verilmistir. Son olarak kire¢ kolonu teknigi ile ilgili ¢caligmalar

genis bir bicimde sunulmaya ¢alisilmistir.

2.1. Sisen Zeminlerin Tammlanmasina iliskin Cahsmalar

Holtz ve Gibbs (1956), Altmeyer (1956), Williams (1957), Ranganatham ve
Satyanarayana (1965), sisen zeminleri tanimlamak i¢in likit limit, plastisite indeksi,
biiziilme limiti, serbest sisme indeksi ve kolloid igerigi degerlerini kullanan cesitli
yontemler gelistirmislerdir. Bu yontemlere gore sisen zeminler diisiik, orta, yiiksek ve

cok yiiksek sisebilen zeminler olarak siniflandirilmistir.

Hanafy, (1991); Fredlund ve Rahardjo, (1993); Marinho ve Stuermer, (2000); Ferber
vd. (2009), zeminlerin sisme davranigini etkileyen faktorleri arastirmislardir.
Arastirmacilara gore, sisme davranisini etkileyen ilk faktor zemindeki kil
partikiillerinin miktar1 ve zeminde suyun bulunmasidir. Sisme davranisimi etkileyen
diger faktorler, zeminin tiirii, zeminin kuru birim hacim agirlig1 ve nem igerigi, siirsarj
basincinin biiyiikliigli ve sismeyen kismin miktaridir. Genel olarak, sisme potansiyeli

kuru yogunlugun artmasi ve su igeriginin azalmasiyla artar.

Yilmaz ve Karacan (1998), yapmis olduklar1 derlemede sisen zeminlerin 6zelliklerini
genel hatlariyla agiklamis olup, killi zeminlerin sisme 6zelliklerinin iyi bir sekilde
belirlenmesinin zemin davraniginin agiklanmasi agisindan biiyiik 6nem tasidigini

belirtmislerdir.

Xu vd. (2003), bentonit ve bentonit-kum karisgimlarmin sisme Ozelliklerini
arastirmiglardir. Arastirmacilar, bentonit ve karigimlarinin sisme basinglarinin kuru
yogunluga, su icerigindeki artisa ve bosluklarda bulunan bentonit partikiillerinin
fraktal ylizeyine bagli oldugunu belirtmislerdir. Bentonit tarafindan absorbe edilen

suyun hacminin bentonitin fraktal yiizey boyutu ile ilgili oldugu vurgulanmistir.



Calisma sonucunda fraktal dokulu yiizeye sahip bentonit i¢in diisey basing ve su hacmi
arasinda bir iliski elde edilmistir. Bu iligki kullanilarak maksimum sisme gerilmesi
tahmin edilmis ve bu tahminler deneysel verilerle dogrulanmistir. Ayrica, sisme

gerilmesi ve gecen slire arasinda iyi bir iliski gézlenmistir.

Komine (2004), degisik tiirdeki bentonitlerin sisme 6zelliklerini incelemistir. Bu
amacla 4 farkli bentonit ilizerinde sisme basinci ve sisme deformasyonu deneyleri
yapmistir. Calismada kullanilan bentonit tiirleri sirasiyla; %48, %69, %76 Na-
montmorillonit ve %80 Ca-montmorillonit i¢ermektedir. Calisma sonucunda
bentonitin maksimum sisme basincinin bentonitin icerdigi degisebilir katyonlarin
tiirlinden ¢ok montmorillonit miktarindan etkilendigi, bentonitin sisme gerilmesinin
ise bentonitin igerdigi montmorillonit miktarindan ziyade degisebilir katyonlarin

tiiriine bagl oldugu sonucuna varilmaistir.

Yilmaz (2006), zeminlerin likit limit ve katyon degisim kapasitesi degerlerini
kullanarak sisme yiizdesini dolayli olarak tahmin eden istatistiksel bir model
gelistirmistir. Arastirmaci ayrica sisen zeminler i¢in yeni bir smiflama abagi
gelistirmis olup bu siniflamanin miihendislere sisen zeminleri degerlendirmede

yardimci olacagini vurgulamastir.

Geng (2009), bentonit ve kaolini belirli oranlarda karistirarak, bu karisimlarin sisme
Ozelliklerini arastirmistir. Calisma sonucunda hazirlanan karisimlarin bentonit orani
arttikca sigsme yiizdelerinin de arttif1 gézlenmistir. Ayrica yazar sisme yiizdesinin su

igerigindeki artma ile azalmakta oldugu sonucuna varmastir.

Sun vd. (2009), sikistirilmis kum-bentonit karisimlarinin sisme 6zelliklerini
incelemislerdir. Arastirmacilar montmorillonitin birim hacmi tarafindan absorbe
edilen maksimum su hacminin sabit oldugu goriisiinden yola ¢ikarak, kum-bentonit
karigimlarinda meydana gelen sisme deformasyonlarini montmorillonitin bosluk
oranini kullanarak tanimlamiglardir. Calisma sonucunda tam bir sismenin meydana
geldigi durumda montmorillonitin bosluk oraniyla diisey basing arasindaki iligkinin
baslangic kompaksiyon kosulundan ve kum-bentonit karisim oranindan bagimsiz
oldugu sonucuna varmiglardir. Ayrica diisey basincin yeteri kadar biiyiik ve
karisimdaki bentonit igeriginin kii¢lik oldugu durumda, grafiklerin dogrusalliktan

saptig1 gozlenmistir.



Demir ve Kili¢ (2010), yapmis olduklar1 derlemede sisen zeminlerin tanimlanmasi ve
smiflandirilmasini genel hatlariyla agiklamis olup, sisme problemlerinin ¢ogunlukla

montmorillonit kil minerali igeren zeminlerde goriilmekte oldugunu belirtmislerdir.

Tiwari ve Ajmera (2011), ana kil minerallerinin ve karisimlarinin sisme davranisini
incelemislerdir. Bu amagla laboratuvarda montmorillonit, kaolinit, illit ve kuvars
karigimlarindan olusan 55 farkli zemin Ornegi hazirlamiglardir. Sonuglar sisme
indeksinin baslangi¢ bosluk orani, likit limit ve plastisite indeksi ile iyi iligkiler
sergiledigini gostermistir. Ayrica likit limit degerini kullanarak sisme indeksini tahmin

eden bir esitlik gelistirmislerdir.

Bozkurtoglu vd. (2015), killi zeminlerin sisme davranisini likit limit ve dogal su
icerigine bagl olarak incelemislerdir. Zeminlerin likit limit ve dogal su igerigi
degerlerinden hareketle olasi sisme yiizdesinin tahminine yonelik bir denklem

belirlemislerdir.

Forouzan (2016), farkli oranlarda kaolinit ve bentoniti karistirarak elde ettigi zemin
ornekleri lizerinde modifiye serbest sisme indeksi, sisme basincit ve metilen mavisi
deneyleri yaparak Orneklerin sisme davramiglar1 arasindaki iliskiyi incelemistir.

Arastirmaci ayrica zeminlerin sisme davranisini tahmin eden bir model gelistirmistir.

2.2. Sisen Zeminlerin Yol A¢tif1 Problemlere iliskin Calismalar
Pek c¢ok arastirmaci, hafif yapilardaki temel yenilmelerinin baslica sebebinin killi

zeminlerin sisme-biiziilme davranisinin oldugunu belirtmislerdir.

Rogers vd. (1994), sisen zeminlerin temeller lizerindeki etkisini arastirmiglardir.
Arastirmacilar sisen zeminlerin nem artigiyla birlikte hafif yiiklii serit temelleri yukar1
dogru kaldirdigini, catlattigin1 ve cogunlukla taban plakasinda tehlike olusturduklarin
belirtmislerdir. Ayrica temelin her yerinde uniform bir hareketin olmayacagini ve

bunun da binanin iskeletine zarar verecegini belirtmislerdir.

Ayni1 aragtirmacilar sisen zeminlerin en Onemli karakteristiginin belirgin hacim
degistirme potansiyelleri oldugunu belirtmislerdir. Yazarlar, yagisli mevsimler
stiresince, sisen zeminlerin neden oldugu yukari kaldirma basincinin 250 kPa’ dan
biiyiikk olabilecegini ve bu degerin hafif yapilara kolaylikla zarar verebilecegini

vurgulamiglardir.



Chen (1998), calismasinda 6zellikle yol kaplamalarinin sisen zeminlere karsi hassas
oldugunu ve sisen zeminlerden kaynaklanan tiim masrafin yaklasik yarisinin yol

kaplamalariyla ilgili oldugunu vurgulamastir.

Wray ve Meyer (2004), ABD’de sisen zeminlerin neden oldugu hasarin giderilmesi
icin gereken yillik ekonomik masrafin 15 milyar dolardan fazla oldugunu rapor

etmislerdir.

Phanikumar (2009), calismasinda sisen zeminlerin yol agtigi problemleri ve bu
problemlerin ¢éziimiinli aragtirmistir. Arastirmaci, zeminlerdeki sisme ve biiziilme
olaymin hafif yiliklii temellerde, istinat duvarlarinda, kaldirimlarda, yol
kaplamalarinda, hava alanlarinda, kanal yataklarinda ve kaplamalarinda 6nemli

hasarlara yol actigini vurgulamistir.

Tiirk6z (2009), sisen zeminler lizerine insa edilen si1g temellerde zeminin asag1 ve

yukar1 dogru hareketi sonucu yorgunluga ve ¢atlamaya sebep oldugunu rapor etmistir.

Jones ve Jefferson (2012), zeminin sismesinin yapilarin kabarmasina ve yiikselmesine
neden olurken zemin biiziilmesinin farkli oturmalara sebep oldugunu ve hacim
degisiklikleri sonucu ortaya ¢ikan bozulmalarin temelin altinda esit olmayan bir

bicimde dagildigini belirtmislerdir.

Ayni arastirmacilar, yol kaplamalarinda sisen zeminlerden kaynaklanan hasarlarin 4
farkl1 sekilde gozlendigini rapor etmislerdir. Bunlar; biiylik uzunluklar boyunca
uzanan belirgin piiriizliikler veya engebeler, uzunlamasina olusan c¢atlamalar, lokal
deformasyonlardan kaynaklanan yanal ¢atlamalar ve yiizeyin ayrismasiyla olusan

yenilmelerdir.

2.3. Sisen Zeminlerin Iyilestirilmesine fliskin Calismalar

Sisen zeminlerin 1slah1 i¢in kullanilan farkli yontemler Chen (1988), Nelson ve Miller
(1992) tarafindan detayli bir bi¢imde agiklanmistir. Ayrica Petry ve Little (2002), son
60 yildaki 1yilestirme tekniklerini detayli bir sekilde aragtirmistir.

Rogers vd. (1994), sisen zeminlerden kaynaklanan zararlardan kagimmmak igin
uygulanacak en iyi yolun, bina temellerinin su i¢erigi dalgalanma zonunun altina kadar
uzatilmast oldugunu belirtmistir. Bunun iki nedeni oldugunu; bunlardan ilkinin

kuruma zonunun altinda etkili yiizey siirtlinmesini saglamak, ikincisinin ise yiizeydeki



zeminin 1slanmaya ve sismeye basladiginda yukart dogru olan hareketine karsi

koymak oldugunu vurgulamistir.

Phanikumar (2009), c¢alismasinda sisen zeminlerin yol agtigi problemleri ve bu
problemlerin ¢oziimiinii arastirmistir. Arastirmaci, sisen zeminlerden kaynaklanan
zararlar1 en aza indirmek i¢in kullanilan basarili tekniklerin sisen zeminin sismeyen
bir zeminle degistirilmesi ya da sisen zeminin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin
degistirilmesi oldugunu belirtmistir. Ayrica sisen zeminlerin 1slahi1 i¢in graniiler kazik
ankraj temel sistemi olarak bilinen yeni bir teknigin gelistigini rapor etmistir. Bu
yontemde temel, graniiler kazigin altindaki ¢elik baglanti ¢ubugu araciligiyla celik
baglant1 tabakasina ankrajlanir. Arastirmaci, s6z konusu teknigin performansini hem
laboratuvar hem de arazi deneyleri ile incelemistir. Deney sonuglari graniiler kazigin
uzunlugu, ¢ap1 ve yogunlugunun sistemin miihendislik davranigin1 kontrol ettigini

gostermistir.

Sengiil (2010), ytiksek su igerikli killi yol taban zeminlerinin kireg stabilizasyonu ve
hiicresel dolgu sistemi ile iyilestirilmesi lizerine bir ¢calisma yapmustir. Arastirmaci,
her iki yontemin de tek basina yeterli performans saglamadigini, ancak zeminin 6nce
kiregle stabilize edilip daha sonra hiicresel dolgu sistemi ile gii¢lendirilmesi ile

istenilen iyilestirmenin saglandig1 sonucuna varmistir.

Jones ve Jefferson (2012), sisen zeminlerden kaynaklanan hasarlar1 en aza indirmek
i¢in kullanilan yontemleri iki ana grupta toplamistir. Bunlardan ilki, kompaksiyon, 6n
nemlendirme, kimyasal stabilizasyon tekniklerinden olusan zemin stabilizasyonu
yontemi, ikincisi ise yatay ve diisey nem bariyerleri, elektrokimyasal ve 1sil

islemlerden olusan su igeriginin kontrol edilmesi ile ilgili yontemlerdir.

Chen ve Bulut (2016), sisen zeminlerde insa edilen yol kaplamalarinda kullanilan
yatay nem bariyerlerinin sayisal analizi lizerine ¢alismislardir. Analiz sonuglar yatay
nem bariyerlerinin performansinin yalnizca zeminin 6zelliklerine degil ayn1 zamanda
iklim etkisine de bagli oldugunu gostermistir. Analiz sonuglar1 ayrica yatay nem

bariyerlerinin performansinin ¢atlaklara bagli olarak azaldigini gostermistir.



2.4. Sisen Zeminlerin Katki Maddeleri ile Tyilestirilmesine iliskin Calismalar

Sisen zeminlerin katki maddeleri ile iyilestirilmesi uluslararasi literatiirde en sik
rastlanilan ve arastirmacilar tarafindan ekonomikligi ve uygulanabilirligi konusunda

fikir birligi olusmus bir tekniktir.

Zorluer ve Usta (2003), mermer fabrikalarindan atik olarak elde edilen mermer tozunu
sisen killi zeminleri iyilestirmek amaciyla kullanmislardir. Calismalarinda farkli
oranlarda mermer tozu ile karistirilan zemin 6rnekleri iizerinde belirli bir kiir siiresi
sonunda serbest sisme deneyleri yapilmistir. Deney sonuglari mermer tozunun zeminin

sisme ylizdesini azalttigin1 géstermistir.

Al-Rawas vd. (2005), sisen killi zeminleri iyilestirmek i¢in kireg, ¢imento, kireg-
cimento karisimlart ve yapay puzolan kullanmislardir. Calisma kapsaminda
tyilestirilecek zemin kireg, ¢cimento ve yapay puzolan ile sirasiyla zemin kuru
agirhgnin - %3, %6 ve %9’ u oranlarinda karistirilmistir. Ayrica farkli oranlardaki
¢imento-kire¢ karigimlart da zeminle karistirilmistir. Deney sonuglart %6 kireg
katkisinin zeminin hem sigsme basincini hem de sisme basincini 0’a indirdigini
gostermistir. Calisma sonucunda kirecin diger katki maddelerine kiyasla daha iyi

sonuclar verdigi gozlenmistir.

Bhuvaneshwari vd. (2005), degisik yiizdelerde ugucu kiil ile karigtirilmis sisen bir
zeminin davranigindaki gelismeleri kontrol eden bir calisma yliriitmiislerdir.
Arastirmacilar hem laboratuvar hem de arazi deneyleri uygulamiglardir. Arazi
uygulamasindaki en biiyiik zorluklardan birinin homojen bir malzeme elde etmek i¢in
iki malzemenin dogru bir sekilde karistirilmasi oldugunu vurgulamislardir. Calisma
sonucunda ugucu kiil ile yapilan iyilestirmede maksimum ¢aligabilirligin %25 ugucu

kiil icerigi ile saglandig1 sonucuna varilmistir.

Al-Zoubi (2008), ¢imento katkisinin sisen zeminlerin davranisi {izerindeki etkisini
aragtirmistir. Kuru zemin agirliginin %0-25’ 1 arasinda degisen ¢imento igerigi araligi
secilmigtir. Calisma sonucunda zeminin likit limitin %6’ ya kadar olan ¢imento
igeriklerinde siddetli bir sekilde azaldigi, likit limit kismen sabitlestikten sonra %6-10
c¢imento araliginda keskin bir sekilde arttigr gézlenmistir. Calisma ayrica sisme
potansiyelinin %4 ¢imento igerigine kadar siddetli bir sekilde azaldigini, %4-6

cimento iceriklerinde ise keskin bir sekilde arttigini gdstermistir. Zeminin kayma



dayaniminin ise %0-20 arasindaki ¢imento igeriklerinde arttigini ancak maksimum

artisin %6-10 arasinda oldugu gozlenmistir.

Yilmaz ve Civelekoglu (2009), sisen killi zeminlerin sisme potansiyeli ve mukavemet
Ozelliklerinin iyilestirilmesinde jipsin performansini incelemislerdir. Calisma
kapsaminda, farkli oranlarda jips bentonite katilmig ve zemin 6rnekleri 7 giinliik bir
kiir siiresince bekletilmistir. 7 giliniin sonunda ornekler iizerinde Atterberg limitleri,
serbest basing dayanimi ve sisme yiizdesi deneyleri yapilmistir. Deney sonuglari jipsin
sisen killerin iyilestirilmesinde etkin bir katki maddesi olarak kullanilabilecegini

gostermistir.

Phanikumar (2009), kire¢ ve ugucu kiiliin zeminlerin sisme davranist tizerindeki
etkisini arastirmistir. Zemine karistirtlacak kireg icerigi %0, %2, %4 ve %6, ugucu kiil
igerigi ise %0, %10 ve %20 olarak secilmistir. %20 ugucu kiil ile karistirilmis zeminin
sisme potansiyeli ve sisme basincinda dnemli bir azalma goriilmiistiir. Ayrica sisme

basinci ve sisme potansiyelinin artan kireg igerigi ile birlikte azaldigi gozlenmistir.

Baser vd. (2010), bentonit ve kaolini karistirarak elde ettikleri sisen zeminin
tyilestirilmesi i¢in atik mermer tozunu kullanmislardir. Calismada %0-30 arasinda
degisen oranlarda mermer tozu atig1 sisen zemine eklenerek 7 ve 28 giinliik kiir siireleri
sonunda zemin orneklerinin sisme davranisindaki degisimler incelenmistir. Calisma
sonucunda katki yiizdesinin artmasiyla zeminin sigsme yiizdesinde diislis gézlenirken
sisme hizinda artma gozlenmistir. Ayrica, kiir sliresinin artmasiyla orneklerin sigme

yilizdesinde azalma gdzlenmistir.

Kiigiikali (2011), kireg ve jipsin Ust Pliyosen yasl yiiksek plastisiteli killerin sisme ve
dayanim Ozelliklerine etkisini arastirmistir. Arastirmaci, kildeki en yliksek basing
dayanimini %12 kire¢ katkisi ile 90 giinde elde etmistir. Calismanin sonucunda,
zemine %3 oraninda jips katilmasinin zeminin sisme ve dayanim 6zelliklerini olumsuz
etkiledigini ayrica kireg igerisine jips katilmasi halinde iyilestirme performansinin

azaldig1 gézlenmistir.

Tirkoéz vd. (2011), yaptiklar1 calismada magnezyum kloriir soliisyonunun killi
zeminlerin sigme potansiyeli ve dispersibilite 0Ozellikleri {izerindeki etkisini
arastirmiglardir. Bu amagla, degisik oranlarda magnezyum kloriir zemin 6rneklerine
katilarak belirli bir kiir siiresi sonunda Ornekler {izerinde sisme ve dispersibilite

deneyleri uygulanmistir. Caligma sonucunda magnezyum kloriir sollisyonunun
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problemli killi zeminlerin iyilestirilmesinde kullanilabilecegi ve en iyi iyilestirmenin

%7 katk1 oraninda saglandig1 gozlenmistir.

Cimen ve Dereli (2014), yiiksek sisme potansiyeline sahip bentonit kilinin
iyilestirilmesi i¢in bor grubu oksitlerinden biri olan kolemanit mineralini
kullanmiglardir. Bu amagla bentonit kiline degisik oranlarda kolemanit minerali
eklenerek tiim karigimlar lizerinde yapilan deneyler sonucunda kolemanit miktarinin

artmasiyla zemin 6rneklerinin sisme basincinda azalmalar gozlenmistir.

2.5. Sisen Zeminlerin Kirec ile Tyilestirilmesine iliskin Cahsmalar

Birinci boliimde bahsedildigi gibi sisen bir zeminin katki maddesi ile iyilestirilmesi
icin katki maddesi yiizeysel olarak zemine karistirilir ya da zemin igerisinde kolonlar
olusturulur. Zeminlerin kireg ile iyilestirilmesi konusunda ulusal ve uluslararasi alanda
pek cok galisma yapilmis ve yeni teknikler uygulanmistir. Hem yiizeysel iyilestirme
hem de kireg kolonu teknigi ile ilgili ¢alismalar asagida 6zetlenmis olup 6zellikle kireg

kolonu uygulamasiyla ilgili ¢aligmalara agirlik verilmistir.

2.5.1. Zeminlerin kireg ile yiizeysel olarak iyilestirilmesine iliskin ¢calismalar

Diamond ve Kinter (1966), kaolinit ve montmorillonitin kireci adsorplamalar tizerine
bir ¢alisma yapmislardir. Calismada ilk olarak kaolinit ve montmorillonit Ca iyonu ile
doyurulmuslardir. Ca ile doygun killer Ca(OH)2 (kire¢) ¢ozeltisine batirilarak bu kil
minerallerinin Ca(OH).’ i adsorplamalar1 incelenmistir. Calisma sonucunda kaolinde
Ca(OH), adsorpsiyonunun hizlica gergeklestigi ve 10 dakikada tamamlandigi ancak 2
saat sonra tekar baglayip birkag saat daha devam ettigi gozlenmistir. Montmorillonitte
ise ilk iki dakika i¢inde ¢ok hizli bir adsorpsiyon olmus daha sonra azalmaya baslamis,
10. ve 20. dakika arasinda yatay bir seyir izlemistir. Bu siire zarfinda adsorpsiyon
yavaslamis ancak durmamustir. 20 dakika sonra adsorpsiyonda ani bir artis olmus ve
bunu zamanla yaklagik lineer olan kismen yavas bir adsorpsiyon siireci izlemistir. Bu
yavas adsorpsiyon azalarak birkag¢ giin devam etmistir. Arastirmaci, iki kil tlirliniin
Ca(OH), adsorpsiyonunun farkli olmasinin sebebini kil minerallerinin diizlemsel

yiizeylerinin bilesimindeki farklilik yiiziinden olabilecegini belirtmistir.

Giiler ve Edingliler (1993), killi bir zemini iyilestirmek i¢in kireg ile karigtirmiglar ve
kilin kayma dayaniminda bir artig saptamislardir. Ayrica zemin orneklerinin iizerine
ylizeyden kire¢ serpmisler ve kirecin ylizeyden olan difiizyonu sonucu kilin {ist

kisminda tagima giiclinii arttiran tagiyict bir kabuk tabakasimnin olustugunu
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gozlemislerdir. Arastirmacilar, derinligin bir fonksiyonu olarak kayma dayanimindaki
artisgin  derinlere dogru azaldigimi  vurgulamislardir. Ayrica, kilin  kayma
mukavemetindeki artisin kilin su i¢erigine, zamana ve serpilen kire¢ miktarina bagh

olarak degisiklik gosterdigini belirtmislerdir.

Giiler ve Avci (1993), yaptiklart ¢aligmada killi zemin 6rneklerine degisik oranlarda
kire¢ katarak, bu oOrneklerin gecirimlilik degerlerini 6lgmiislerdir. Orneklerin
gecirimlilik degerlerinin %6 kire¢ katildiginda 1000 kat artti§i, ancak daha fazla

oranlarda kire¢ katildiginda permebilite degerinin tekrar diistiigli gdzlenmistir.

Basma ve Al-Sharif (1994), killi zemine ¢esitli oranlarda kire¢ eklemisler ve zemine
%6 kire¢ eklenmesiyle zeminin sisme basincint 0,4 MPa’dan sifira diistiigiini
gozlemlemislerdir. Aragtirmacilar, zeminin sifir sisme basincina ulastigi andaki kireg
miktart degerinin zemine katilmasi gereken kire¢ miktarmin simir degeri oldugunu

belirtmislerdir.

Bell (1996), killi zeminlerde siklikla gozlenen kaolinit ve montmorillonitin kiregle
olan reaksiyonlar1 sonucu meydana gelen degisimleri incelemistir. Bu amagla kaolin
ve montmorillonitden olusan iki tiir zemine degisik oranlarda kire¢ katilarak bir seri
laboratuvar deneyi yapilmistir. Calisma sonucunda montmorillonitin plastisitesinin
kire¢ eklenmesiyle diistiigli gézlenirken kaolinitin plastisitesi artmistir. Ancak iki tiir
zeminin de optimum su icerigi ve California tagima oraninda bir artis, maksimum kuru
birim hacim agirhiginda ise azalma gozlenmistir. Arastirmact ayrica kiir siiresinin
dayanim artisindaki Onemini vurgulamistir. Montmorillonitik killerde eklenmesi
gereken optimum Kkire¢ iceriginin ve dayanimin kiir siiresi ile lineer oldugu ancak
kaolinitik killerde optimum kireg igeriginin kiir siiresiyle dnemli 6l¢lide degismedigi
belirtilmistir. Calismada son olarak kiregle iyilestirilmis zeminlerde dayanim artisi ile
kire¢ miktar1 arasinda lineer bir iligki olmadigi, belirli miktardaki kirecin zeminin
dayanimini arttirdig1 ancak asir1 miktardaki kirecin dayanimi azalttigi vurgulanmistir.
Bunun sebebi ise kirecin dikkate deger bir igsel siirtiinme agis1 ve kohezyonunun

olmamasi olarak agiklanmustir.

Giiler ve Sargin (1998), kirecin ve artan sikistirma enerjisinin kilin hidrolik
gecirgenligi iizerindeki etkilerini incelemislerdir. Yazarlarin yaptigi calismada {i¢
degisik kil, kire¢ karigimu; iki degisik sikistirma enerjisi ile sikistirilmig, bir grup zemin

ornegi bir giin siire ile ve 50 °C” de kiir edilmis, diger bir grup ise kiir edilmeden
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hidrolik gecirgenlik deneylerine tabii tutulmustur. Hidrolik gegirgenlik deneyleri rijit
duvarl sikistirma kalib1 permeabilite diizeni ve musluk suyu kullanilarak yapilmistir.
Yazarlarin yaptiklar1 ¢calisma sonucunda, sikistirilma enerjisinin artirilmasi, hidrolik
gecirgenlik degerlerini azaltmis, gerekli kiiriin saglanmas1 durumunda kireg ilavesi ile

hidrolik gegirgenlik degerlerinin ayn1 kaldig1 goriilmustiir.

Tirkoz (2001), belirli bir araziden alinan yiiksek sisme potansiyeline sahip killerin
kirec katkist ile iyilestirilmesi tizerine bir ¢alisma yapmustir. Arastirmaci, sonmiis kireg
katkisi ile sisme yiizdesi ve kireg¢ katkisi ile sisme basinci arasindaki iliskiyi, ayrica
sisme yiizdesinin ve sisme basincinin zamanla degisimini arastirmistir. Calisma
sonucunda yliksek sisme potansiyeline sahip killerin iyilestirilmesinde kire¢ katkisinin
basariyla uygulanabilecegi, bu katkinin % 3 seviyesi {lizerine etkili oldugu

belirlenmistir.

Keskin (2004), Ankara’da bulunan bir yolu kire¢ stabilizasyonu ile iyilestirmistir.
Calismada ilk olarak zeminin kire¢ stabilizasyonuna uygunlugunun tespiti i¢in
laboratuvar deneyleri yapilmig, ardindan arazi uygulamalarmma gegilmistir.
Laboratuvar deney sonuglarina gore, zemin kire¢ ile iyilestirildikten sonra CBR
degerlerinde 16-21 kat oraninda artiglar olmustur. Bu sonuglar, yolun temel alttemel
kalinliklarin1 25 cm kadar azaltmistir. 1 ay ve 3 ay sonra yapilan gozlemler sonucunda

calismanin basarili oldugu goriilmiistiir.

Tiiyliice (2010), kireg ile iyilestirilmis deniz killerinin karadaki dolgu ¢alismalarinda
kullanilabilirligini aragtirmistir. Sonmemis kire¢ katkili zemin 6rneklerinin 60 giin
sonraki serbest basing dayanimlarinin, dogal zemine oranla 7 kat, CBR degerlerinin
ise 5 kat arttig1 gézlenmistir. Calisma sonucunda, deniz kilinin kiregle stabilizasyonu

ile arazide dolgu malzemesi olarak kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.

Sengiil (2010), killi yol taban zeminlerinin kireg ile iyilestirilmesi {izerine bir ¢alisma
yapmustir. Calismada, killi zeminin su igerigi %20 arttirildiktan sonra, zemin % 5, %
10, % 15 oranlarinda kireg ile karistirilarak CBR deneyleri yapilmustir. Killi zemin %
15 kiregle stabilize edildikten sonra, zeminin CBR degeri % 0,2’den % 7’lere
yiikselmistir.

Muhmed ve Wanatowski (2013), sonmiis kirecin killerin mikroyapisindaki ve
dayanimindaki etkisini arastirmiglardir. Bu etkiyi tanimlayabilmek ic¢in bir seri

laboratuvar deneyleri yapmiglardir. Deneyler kapsaminda, %5 sonmiis kireg¢ ve kil
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karisimi tizerinde Atterberg limitleri, kompaksiyon ve tek eksenli sikisma dayanimi
deneyleri ve SEM (taramali elektron mikroskobu) analizleri yapmislardir. Deney
sonuglar1, kire¢ ilavesinin kilin plastisitesini azalttigin1 ve sikisma oOzelliklerini
gelistirdigini gostermistir. Kireg ilavesiyle kilin tek eksenli sikisma dayaniminin arttig

gozlenmistir.

Tran vd. (2014), kireg stabilizayonunun sikistirilmis sisen bir kilin hidrolik iletkenligi
ve mikroyapisi1 iizerindeki etkisini arastirmiglardir. Bu amagla, iyilestirilmis ve
iyilestirilmemis zemin drneklerinin hidrolik iletkenligi 6rnekler doygun hale geldikten
7 gin sonra incelenmistir. Kil sikistirilmadan 6nce kire¢ hidrasyonunun etkisini
calismak amaciyla kil sonmemis kireg ile karistirilmistir. Kire¢ hidrasyonunun tane igi
bosluklar1 etkilemedigi ancak taneler arasi bosluklarin boyutlarin1 arttirdig
gbzlenmistir. Bu artis, hidrolik iletkenligin de artmasina sebep olmustur. lyilestirilmis
ornegin hidrolik iletkenligi degisim asamasinin ilk 3 giinli boyunca siirekli olarak
artmis ve sonraki 4 giin boyunca dengelenmistir. Kilin mikroyapisindaki gézlemler,
tyilestirme reaksiyonlarinin 7 giin sonra meydana geldigini gostermistir. Daha uzun
bir siire iginde, ¢imentolasma iiriinlerinin olusumundan dolay1 hidrolik iletkenlikte bir

azalma beklenebilir.

2.5.2. Zeminlerin Kire¢ kolonu kullamlarak iyilestirilmesine iliskin ¢alismalar

Anon (1963), kaymis bir dolgu sevinde dolgu malzemesini iyilestirmek i¢in sonmiis
kire¢ kolonlarin1 kullanmistir. Tehlikenin kolonlarin ingasindan sonra 3-4 hafta i¢inde
durdugu goézlenmistir. Ayrica, 5 hafta sonra kolonlardan 1,5 m uzaklikta zemin

icerisinde kire¢ varlig1 saptanmis ancak kirecin nasil saptandigi agiklanmamastir.

Chui ve Chin (1963), uygun kutulara sikistirilmis kil igerisinde sonmemis kireg
kolonlar1 olusturarak laboratuvar deneyleri yapmislardir. Arastirmacilar, baslangic su
igeriginin iyilestirme siirecindeki basarinin anahtar1 oldugunu vurgulamslar ve kil-

kire¢ arasindaki kimyasal reaksiyonun 6neminden bahsetmislerdir.

Handy ve Williams (1967), 150 mm capindaki sonmemis kire¢ kolonlarini zayif bir
kil dogulu sevi iyilestirmek i¢in kullanmislardir. S6z konusu kil dolgunun baskin
olarak kalsiyum montmorillonit igerikli, aktif kayma zonunun igsel siirtiinme agisinin
17° ve kohezyonunun 4 kPa, su igeriginin % 27.2 oldugu belirtilmistir. Tasarim
yonteminde, yapilan 6n ¢alismalardan elde edilen kire¢ gogii mesafesi ve kil-kireg

reaksiyonuna bagli olarak zemin tipi dikkate alinmistir. Kire¢ kolonlar1 1,5 m
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araliklarla asili su tablasinin altindaki aktif kayma zonunu kesecek sekilde inga
edilmigstir. Kolonlarin insasindan 1 yil sonraki tek eksenli basing dayaniminin
kolonlarin insasindan 3 ay sonraki dayanima gore %55 arttig1 goriilmiistiir. 2 yil sonra,
kire¢ kolonlarinin birinden 300 mm uzaklikta 2 m derinlikten 6rnek alinmis ve 6rnegin
icsel stirtlinme acgist ve kohezyonu sirasiyla 21° ve 9,5 kPa olarak olgiilmiistiir. Su
tablasinin istiindeki seviyelerde herhangi bir kireg goc¢ii tanimlanmamis ve suyun
kireg¢ gocii i¢in 6nemli bir parametre oldugu belirtilmistir. Calisma sonucunda, kayma

dayanimi parametrelerinde artis ve sevin duyarliliginin saglandigi gézlenmistir.

Noble ve Anday (1967), mineralojisi bilinmeyen 150 mm c¢apindaki sikistirilmis kil
orneklerinin igerisine 25 mm g¢apinda kire¢ kolonlar1 olusturmustur. Zemin
orneklerinin asitle 6ziitlenmesi ve akabinde EDTA (Etilen Diamin Tetra Asetik Asit)
ile titre edilmesiyle serbest kalsiyum miktar1 saptanarak kire¢ gogii mesafesi
tanmimlanmustir. {yonlarm 44 giinde 45 mm gdg ettigi ve daha kisa mesafelerde 99 giin

sonra iyon konsantrasyonlarinin arttig1 goriilmiistiir.

Katti ve Gupta (1970), vertisol toprak olarak bilinen Black Cotton Soil (LL=%80,
PL=%40)’ de kire¢ gdc¢iinii bulmak i¢in zemin ig¢erisinde sonmemis kire¢ kolonlari ve
kireg icerisinde zemin kolonlar1 olusturmustur. Kirecin gé¢ mesafesini 6l¢mek i¢in tek
eksenli sikisma dayanimini ve biiziilme limitini kullanmistir. Calisma sonucunda,
kirecin 150 mm capindaki zemin Orneginin merkezine 120 giin sonra ulastig

gorilmiistiir.

Tystovich vd. (1971), killi zeminlerin iyilestirilmesinde sonmemis kire¢ kolonlari
kullanmislardir. Calismada sonmemis kire¢ kolonlarmin doygun Killi zeminlerin
sikigtirllmasia katkida bulundugu belirtilmistir. Arastirmacilar tarafindan yapilan
uygulamalarda olusturulan kolonlarin ¢aplarinda zaman igerisinde %2660 ve
hacimlerinde %160-260 oraninda artis oldugu gozlenmistir. Kire¢ kolonunun
hacminin artmasiyla birlikte kolon ¢evresindeki killi zeminde radyal catlaklar olusmus

ve bu durum zeminlerin daha kolay sikisabilmesini miimkiin kilmistir.

Fosh ve Kinter (1972), kii¢lik bloklar halindeki montmorillonitik ve kaolinitik killeri
tyilestirmek icin yiiksek kalsiyum hidrath kireci kullanarak bir laboratuvar deneyi
uygulamiglardir. Kirecin gd¢ mesafesini bulmak amaciyla, zemindeki serbest
kalsiyum miktar1 EDTA titrasyonu olarak adlandirilan bir asit baz titrasyonu ile

saptanmigstir. Kirecin zemin igerisindeki go¢ mesafesi 180 giin sonra 40 mm den daha
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az olarak Ol¢lilmiistiir. Yazarlar, su hareketi ve iyon go¢iiniin ayri siirecler oldugunu,
kil su iceriginden bagimsiz bir zemine en ¢ok kire¢ katkisinin en yogun kireg

¢oOzeltisiyle saglanabilecegini vurgulamislardir.

Broms ve Boman (1976), yumusak killi zeminlerde yapilan derin kazilardaki yanal
destegin saglanmasi i¢in palpans istinat duvarlarinin yerine kire¢ kolonlariyla
iyilestirilmis kil bloklarinin kullanildig1 yeni bir yontem gelistirmislerdir. Calismada,
kolonlarin birbirleriyle etkilesim iginde olmas1 i¢in kolon araliklar1 oldukca kiigiik
secilmig ve saglam zemin bloklar1 elde edilmistir. Derin bir test kazisi yapilarak,

iyilestirilmis zeminden olusan bir duvarla yanal destek saglanmistir.

Birgok arastirmaci (Broms ve Boman, 1976 ve 1979; Holm ve Broms,1981; Ayyar ve
Ramesan, 1989; Rogers ve Glendinning, 1997) killi toprak zeminlerin iyilestirilmesi
icin kullanilan kire¢ kolonlarinin ¢evresinde meydana gelen genisleme mekanizmasini
aciklamalarina ragmen, bu konunun daha 6nceki savunuculari Japonlar olmustur.
Kitsugi ve Azakami (1982), kire¢ kolonlarinin insasinda taneler halinde sonmemis
kire¢ kullanmiglardir. Stabilizasyon siiresince kire¢ kolonu ¢evresinde dehidratasyon

ve yanal genigleme meydana geldigi aragtirmacilar tarafindan belirtilmistir.

Holm ve Broms (1981), kire¢ kolonlarinin zaman zaman beton kazik temeller yerine
kullanilabilecegini belirterek bazi yapilarin temel sistemi i¢in kire¢ kolonu teknigini

Onermislerdir.

Brandl (1981), kire¢ kolonlariin Avusturya’da 1968’den beri olan kullanimini
arastirmigtir. Laboratuvar testleri ve arazi ¢alismalari, uzun dénemli dayanimin kireg
igerisindeki iyonlarn kolondan zemin igerisine olan difiizyonundan kaynaklandigin
gostermistir. Belirli bir uygulama i¢in kire¢ kolonunun etkinliginin kil mineral icerigi,
iyon degisebilirligi ve tasmir silikanin varlig tarafindan kontrol edildigi
diisiiniilmistiir. Kire¢ kolonu uygulamasi i¢in en uygun zeminlerin yiiksek dogal
gecirimlilige sahip olduklarindan dolay1 gevsek paketlenmis ve diisiik plastisiteli
zeminler oldugu belirtilmistir. Yiiksek gecirimliligin kire¢ icerisindeki iyonlarin daha
fazla diflizyonunu engelleyen ¢abuk c¢imentolagsma reaksiyonlarinin oniine gectigi

vurgulanmistir.

Ruenkrairergsa ve Pimsarn (1982), Tayland’da bulunan Kkilli-seyl dolgularin
stabilizasyonu icin kire¢ kolonu teknigini kullanmislardir. Bu ¢alismada 3 metre arayla

acilan 150 mm ¢apindaki kuyulara kire¢ ve su karisimi doldurulmustur. Uygulama
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sonrasi kuyu ¢evresinden alinan zemin numulerinin kayma dayanim parametreleri

incelenmis ve bir artis oldugu gozlenmistir.

Lutenegger ve Dickson (1984), orta-bati Amerika’da kire¢ kolonlarinin kullanimini
aragtirmiglardir. Arastirmacilar, hem kil-kire¢ reaksiyonlarinda hem de iyonlarin
difiizyon oranlarinda zemin mineralojisinin dnemli oldugunu vurgulamiglardir. Sadece
montmorillonitik killerin kireg ile iyilestirmede uygun oldugu belirtilmistir. Ancak,
diger killerin kire¢ iyilestirmesi i¢in uygun olup olmadigini gdsteren bir delil

sunmamislardir.

Chummar (1987), denizel ve kismen sisen killeri iyilestirmek i¢in 200 mm araliklarda,
20 mm c¢apinda sonmemis kire¢c-kum kolonlarin1 kullanarak laboratuvar deneyleri
gerceklestirmistir. Arastirmaci ayrica, bir kil dolgusundaki kayma diizleminin

tyilestirilmesi i¢in arazi deneyleri yapmustir.

Benzer arazi ¢aligmasi, Shanker vd. (1989) tarafindan yapilmistir. Bu ¢alismada su
akisinin  kire¢ gocii igin gerekli oldugu diisiiniilerek 3 hafta boyunca kireg
kolonlarindan su girisi saglanmistir. Ayrica, kire¢ kolonu igerisinde 50 mm ¢apli kum
cekirdek olusturularak drenajin saglanmasi amaclanmistir. Aragtirmacilar iyilestirme
mekanizmasinin kalsiyum iyonlariin zemin igerisinde hidrolik iletimi sonucu olugan

Kil-kire¢ reaksiyonlarina dayandigini belirtmiglerdir.

Ayyar ve Ramesan (1989), 1slatilmis ve sikistirilmis kilde sonmemis kireg kolonlarinin
davranigini tanimlamak i¢in laboratuvar caligmasi yapmislardir. Arastirmada, likit
limiti ve plastik limiti sirasiyla %60 ve %21 olan, baskin olarak smektit kil
mineralinden olusan killi bir zemin kullanilmistir. Kolonlarin ingasindan 1, 2, 3 ve 6
hafta sonra sabit mesafelerde zemin 6rnekleri alinarak, bu 6rneklerin kalsiyum igerigi,
kayma dayanimi ve su igerigi analiz edilmistir. Yazarlar kire¢ kolonlarinin zemini
iyilestirme etkisinin kil dehidrasyonu ve Kil-kire¢ reaksiyonlarindan kaynaklandigini
vurgulamiglardir. Ayrica, daha biiyiik ylizey alanlarina sahip kolonlarin daha etkili

oldugu sonucuna varmiglardir.

Venkatanarayana vd. (1989), zeminlerin kire¢ kolonu teknigi ile iyilestirilmesinde
kolon araliklarmin etkisini arastirmak ig¢in bir laboratuvar modeli olusturmuslardir.
Kolonlar arasindan alinan zemin 6rnekleri tizerinde yapilan testler sonucu daha kiigiik
kolon araliklarmmin daha biliyiik iyilestirme dereceleri verdigi gozlenmistir. Ayrica

arastirmacilar, kolon teknigi ve ylizeysel karistirma teknigi arasinda bir kiyaslama
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yapmay1 denemigler fakat farkli iyilestirme yontemleri arasindaki kire¢ yiizdelerinin
dogrudan kiyaslanmasi yazarlar tarafindan uygun bulunmamistir. Yazarlara gore
karistirma tekniginde zeminin plastisitesinin, dayaniminin ve ¢alisabilirliginin
tyilestirilme siireci kismen pulverizasyon (tozlastirma), flokiilasyon (topaklanma) ve
yeniden sikismaya baglidir. Daha sonraki ¢imentolagsma reaksiyonlar1 kiigiik kil
topaklarin1 birbirine baglar. Bu siirecler iyon gdc¢ii araciligiyla meydana gelmez. Kil-
kire¢ reaksiyonlarindan kaynaklanan iyilestirme sadece molekiiler seviyede tiiretilir,

ana iyilestirme mekanizmasi tamamen bagka siireclerden kaynaklanir.

Rogers ve Glendinning (1993), kire¢ kolonlarinin toprak kil dolgularinin
tyilestirilmesi amaciyla kullanimi {izerinde ¢alismiglardir. Sonuglar, kire¢ kolonlarmin
kayma diizlemleri boyunca kili saglamlastiran negatif bosluk suyu basincini ve

cimentolagma ile dayanimi arttirdigini gostermistir.

Rogers ve Glendinning (1994), kire¢ kolonu uygulamasinin ¢alisma mekanizmasi
konusunda bir arastirma programi yiiriitmiislerdir. Arastirmacilar kire¢ kolonu
uygulamasindaki en 6nemli iyilestirme siirecinin kiregteki kalsiyum iyonlarinin kolon
cevresindeki zemin igerisine go¢ etmesi ve akabindeki kil kire¢ reaksiyonlarinin
oldugunu vurgulamislardir. Arastirma kapsaminda iyilestirme mekanizmasini
etkileyen her bir siire¢ i¢in laboratuvar deneyleri yapilmistir. Kire¢ gociiniin etkisini
saptamak i¢in, 0,4x0,4x0,4 m boyutlarindaki rijit bir kutuya killi bir zemin uygun su
igeriginde sikistirilmis ve akabinde kutunun merkezinde 50 mm ¢apinda sénmemis bir
kire¢ kolonu olusturulmustur. 8 hafta sonra kolondan itibaren c¢esitli mesafelerde
zemin ornekleri alinarak, orneklerin serbest kalsiyum iyon igerikleri saptanmustir.
Testler sonucunda kire¢ gogiiniin istenilen mesafede olmadigi goriilmiistiir. Kirecin
gd¢ mesafesini saptamak i¢in, ayrica kilin yiizeyi bir asit baz indikatorii olan
fenoftaleine boyanmustir (kireg alkalin oldugu i¢in fenoftalein ile temas edince pembe

renk alir). Fakat sadece 20 mm’lik bir go¢ mesafesi saptamislardir.

Ayni arastirmacilar iyilestirme siirecini etkileyen bir diger faktor olan nem igeriginin
iyilestirme iizerindeki etkisini arastirmak ig¢in, asit baz indikatori ile karistirilmig
killeri farkli nem igeriklerinde, 32 mm ¢apindaki perpeks tiiplere doldurmuglardir. Her
tiipiin merkezine 6 mm ¢apinda sonmemis kire¢ kolonu olusturulmus ve kirecin renk

degisiminden faydalanarak iyonlarin tiipiin ucuna ulasmasi i¢in gereken zaman
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Olciilmiis ve kaydedilmistir. Caligma sonucunda, nem igerigindeki artigin iyon gocilinii

artirdigi sonucuna varilmistir.

Glendinning (1995), kire¢ kolonlarinin zayif sevlerdeki calisma mekanizmasini
anlamak i¢in bir takim laboratuvar deneyleri yapmis ve bu deneylerden elde ettigi
verileri kullanarak ii¢ adet arazi deneyi yapmustir. ik olarak bir kanal kazisinda kiigiik
Olcekli bir deney yapilmis ve bosluk suyu basincinda degisimler ve kurulum siireciyle
ilgili faydali veriler elde edilmistir. Bir diger arazi deneyinde 30 m uzunlugunda
sorunlu bir sevi iyilestirmek i¢in kire¢ kolonlarini kullanmistir. Bu deney kapsaminda
acilan deliklere sénmemis kire¢ dokiilerek sikistirilmistir. Calisma iki hafta iginde
tamamlanmustir. Uglincii arazi deneyi yine bir kanal kazis1 iizerinde yapilmustir, 200
mm capinda ve 3 m uzunlugundaki kire¢ kolonlart iki haftalik bir siire¢ i¢inde

olusturulmustur.

Rogers ve Glendinning (1996), kolon uygulamasinda kire¢ gogii mesafesi ile ilgili
literatiirli gozden gecirmisler ve kire¢ gocii mekanizmasini tanimlamak i¢in sénmemis
kire¢ kolonlarint kullanarak bir arastirma yapmislardir. Caligmanin sonucunda,
orselenmemis dogal kilde difiizyon siireciyle meydana gelen hidroksil (OH") iyon
gbclinlin yaklasik 20-30 mm ile siirli oldugu goriilmiistiir. Ancak kil kiitlesindeki
dehidrasyon catlagi ya da diger siireksizlikler araciligiyla artan hidrolik iletkenligin
daha biiylik mesafelerde goce yol actig1 vurgulanmistir. Ayrica, kalsiyum (Ca) iyon
gocliniin 10 y1l icerisinde 1 m’den daha biiylik mesafelerde olabilecegi tahmin

edilmistir.

Glendinning ve Rogers (1996), sev stabilizasyonunda kire¢ kolonu teknigini
kullanarak iki adet arazi deneyi yapmuslardir. ilk deneyde asir1 konsolide Liyas kilinde
2,5-3 m derinliginde, 63 m capinda, 75 adet kire¢ kolonu olusturulmustur. Diger bir
deneyde ise Londra kilinde 150-200 mm ¢apinda, 3-4 m derinliginde kire¢ kolonlari
olusturulmustur. Deney sonuglar1 kire¢ kolonu tekniginin s1g sev stabilizasyonu i¢in
uygun oldugunu gostermistir. Ayrica kire¢ kolonu tekniginin kiiciik 6lcekli techizat
kullanimina uygunlugu sayesinde 6zellikle smirli erisimin oldugu ya da cevresel

acidan hassas olan yerler i¢in uygun oldugu goriilmiistiir.

Mathew ve Rao (1997), kirecin killerin katyon degisim kapasitesine olan etkisini
arastirmak icin bir seri laboratuvar deneyi uygulamislardir. Bu amacgla 1000 mm x

1000 mm x 750 mm boyutlarindaki bir kasa denizel bir kil ile doldurulmus ve zemin

19



icerisinde 9 adet 50 mm ¢aph kire¢ kolonlar1 olusturulmustur. Belirli bir kiir
stiresinden sonra kolonlar arasindan farkli derinliklerde zemin 6rnekleri alinmistir.
Kirecin kolonu ¢evreleyen zemine olan gociinii tanimlamak amaciyla alinan zemin
orneklerinin kire¢ igerigi ve pH degerleri Olclilmiistiir. Ayrica Ornekler iizerinde
yapilan Ol¢limler sonucu zemininin katyon degisim kapasitesinde bir artig

gozlenmistir.

Tonoz, vd. (2003), kire¢ kolonlarinin Ankara kiline olan etkisini arastirmislardir. Bu
calisgmada araziden alinan Orselenmemis zemin Orneklerinde kireg kolonlar
olusturarak kilin sisme basincini, mukavemet parametrelerini ve oturmasini
incelemislerdir. Calisma sonucunda kire¢ diflizyonunun en etkili oldugu bolgenin
kolon ¢apimin iki kati mesafede ve 28 giinliik kiir siiresinde oldugu goézlenmistir.
Uygulamadan sonra dayanimda %40-%80 arasinda bir artma, 6n konsolidasyon
basincinda bir artma ve konsolidasyon 6zelliklerinde bir azalma goriilmiistiir. Bunun
yaninda kire¢ kolonlarinin zeminin sisme basincini %40 ile %75 arasinda azalttig

gOriilmiistiir.

Barker vd. (2006), bir dizi laboratuvar deneyi araciligiyla, Londra kilinde kireg
kolonundan olan iyon gogiiniin sebep oldugu fiziksel ve kimyasal olaylar
incelemisglerdir. Calismada, iyon gociliniin li¢ etmenin (kimyasal, elektriksel ve

hidrolik egim) etkisi altinda meydana geldigi gérilmiistiir.

Erkan (2007), jips igerikli yumusak Killi zeminlerin mukavemet ve sikisma
ozelliklerinin kire¢ kolonu teknigi kullanilarak iyilestirilmesi iizerinde ¢alismistir. Bu
amagla araziden 30x30x30cm boyutlarinda 10 adet kiip seklindeki kaliplar igerisinde
Orselenmemis zemin ornekleri almistir. Alinan her bir zemin 6rneginde 20 mm ve 38
mm capinda farkli geometrik dizilimlerde sonmemis kire¢ kolonlar1 olusturulmus ve
7, 14, 28, 56, 112 giinliik siireler boyunca kiire tabii tutulmustur. Ayrica kolonlarin
merkezinde 3 cm capinda delikler agilarak kolonlarin bu deliklerden sulanmasi
saglanmistir. Her iki ¢apta da kiir siiresinin artmasinin serbest basing dayaniminin da
artmasina sebep oldugu ancak belirli giin sonra bu dayanim artisinin yavasladig:
goriilmiistiir. Bu dayanim artis hizinin yavaslamast D=20mm’lik kire¢ kolonu
uygulamasinda 14 giinden sonra, D=38 mm’lik kire¢ kolonu uygulamasinda ise 56
giinden sonra goriilmiistiir. Calisma sonucunda jips igerikli yumusak killi zeminlerin

kirec¢ kolonlariyla mukavemet 6zelliklerinin iyilestirilebilecegi goriilmiistiir.
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Abiodun ve Nalbantoglu (2015), laboratuvar oOlgekli bir modelde kire¢ kolonu
teknigini kullanarak killi zeminlerin iyilestirilmesi iizerinde ¢alismislardir. Deneysel
analizler boyunca katyon degisimi sonucu olusan Kil-kire¢ fizikokimyasal
reaksiyonlar1 incelemislerdir. Zeminin elektriksel o6zelliklerindeki degisimleri
incelemek icin iyilestirilmis zemin Tizerinde -elektriksel iletkenlik Olglimleri
uygulanmistir. Dairesel ¢elik tanklara killi zemin yogrularak sikistirilmis ve igerisinde
kire¢ kolonlart olusturulmustur. Sonuglar Kil-kireg reaksiyonlarinin zeminin
elektriksel 6zellikleri lizerinde onemli etkilere sahip oldugunu, zeminin tek eksenli
basing dayanimini arttirdigini ve pargaciklar arasi bagi kuvvetlendirdigini gostermistir.
Bu durum, kireg¢ kolonlarindan zemin igerisine olan Ca*? ve Mg* géciine, partikiillerin

flokiilasyonuna ve puzolonik reaksiyonlara dayandirilmistir.

Konu ile ilgili yapilan onceki calismalardan da goriildiigii tizere zeminlerin
iyilestirilmesi sirasinda kire¢ kolonu teknigi diinya genelinde basarili bir sekilde
kullanilmaktadir. Yapilan caligmalarda iyon gociiniin kire¢ kolonunun performansini
etkileyen en onemli faktor oldugu konusunda goriis birligi olugmustur, ancak iyon
gbclinli etkileyen faktorler iyi bir sekilde agiklanmamis goziikmektedir. Bu tez
calismast kapsaminda oOncelikle kire¢ kolonunun calisma mekanizmasi literatiir
calismalarindan yararlanilarak ayrintili  bir sekilde anlatilmistir. Bdylelikle
okuyucunun konu hakkinda bilgi sahibi olmas1 amac¢lanmistir. Tez caligsmasinin asil
amaci ise sisen killi zeminlerde kire¢ kolon teknigi ile iyilestirme sirasinda sisen kil
oranina bagli olarak iyon go¢ii mesafesi ve kolon performansinin degerlendirilmesidir.
Amaca yonelik olarak, degisik oranlarda Na-smektit tiiri kil minerali iceren zemin
ornekleri hazirlanmis olup laboratuvarda kiigiik 6lgekli modeller olusturulmustur.
Kolondan itibaren olan iyon gocii mesafeleri laboratuvar deneyleri ile tanimlanmis
olup sonugclar ayrintili bir sekilde sunulmustur. Bu tez caligmasinin diger bir 6nemli
ozelligi ise daha genellestirilebilir iligkilerin elde edilmesine olanak taniyan farkli
igeriklerdeki zeminlerin kullanilmis olmasidir. Literatiirde kullanilan zeminler
genellikle herhangi bir bolgeyi temsil etmektedir. Her ¢calismada kullanilan zeminlerin
Ozellikleri fakli olup bir zemin i¢in elde edilen sonuglar baska bir zemin i¢in gegerli
olmayabilir. Yapilan bu tez caligmasi ile herhangi bir arastirmaci performansi
etkileyen diger faktorlerin yaninda zemin igerisindeki Na-smektit oranina bakarak
kire¢ kolonu uygulamasinin o zemin i¢in uygun olup olmadig: hakkinda fikir sahibi

olacaktir.
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3. KiL MINERALLERININ YAPISI VE OZELLIKLERI

Kil dogada yaygin olarak bulunan, kimyasal bilesimi sulu aliiminyum silikat olan,
kayaglarin kimyasal ayrigsmasiyla olusmus, tane boyu cok kii¢lik (< 2 mikron) dogal
bir malzeme olarak tanimlanabilir. Kilin miihendislikteki tanmmi ise; su ile
karistirildiginda hamur gibi kolayca sekil verilebilen (plastiklik 6zelligi), kurudugu
zaman dayanimi artan, kohezif 6zellige sahip, 1slandig1 zaman sisen, kurudugu zaman
biiziilen ve sikistig1 zaman suyunu disar1 atabilen kolloidal tane boyundaki ince dokulu

malzeme olarak tanimlanabilir (Kasapoglu, 1989).

Kil mineralleri fillosilikatlara (tabaka veya levha silikatlar1) ait minerallerdir.
Fillosilikatlar yumusak, yapragimsi veya pulsu bir yapiya sahiptir. Levha ve pulcuklari
esnek hatta plastiktir. Fillosilikatlarin bu karakteristik 6zellikleri yapida silis oksijen
levhasinin sonsuz boyutta uzanimi ile kazanilmistir (Velde, 1992). Bir kil mineralinin
yapisinda baglica iki yapitast vardir. Bunlardan biri silis dortyiizliisii olarak bilinen

tetrahedral birim, digeri ise aliimina sekiz ylizliisii olarak bilinen oktahedral birimdir.

Tetrahedral birimde, her bir silisyum atomu bir tetrahedron olusturmak igin dort
oksijen atomu tarafindan kusatilir (Sekil 3.1a). Bu kil yapilarinin en temel birimidir ve
kimyasal formiilii [SiO4]™* seklinde verilir. Tetrahedral olarak diizenlenen silisyum
katyonlari, tetrahedral birimlerin tabanlari ayni diizlemde olmak {izere, oksijenleri

paylasmak suretiyle kuvvetli kovalent bag ile birbirlerine baglanarak silika katmaninm

olustururlar (Sekil 3.1b).

) ad Si*

9

(a) (b)

Sekil 3.1 (a) Tetrahedral birim; (b) Silika katmani (Grim, 1968).

Oktahedral birim, her bir kil yapisindaki oktahedral birim alt1 oksijen veya hidroksil

atomlar1 ile bagli olarak bulunan bir aliiminyum veya magnezyum katyonundan
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meydana gelir ve kimyasal formiilii [AIO3(OH)s]® seklinde verilir. Oktahedral
birimlerin birer ylizeyleri aynm1 diizlemde kalacak sekilde kdselerinden birleserek

olusturduklar1 yapiya aliimina katmani denir (Velde, 1992).

(a)

Sekil 3.2 (a) Oktahedral birim; (b) Aliimina katmani (Grim, 1968).

Oktahedral katman (aliimina katmani) oktahedronlarin hepsinde veya iicte ikisinde
katyon bulunmasina gore trioktahedral ve dioktahedral olmak iizere iki sekilde bulunur
(Bailey, 1980a). Yiik denkliginin saglanabilmesi igin aliimina katmanindaki
oktahedronlardan yalnizca 2/3’iiniin merkezinde aliiminyum (A1*®) atomu
bulunmakta, geri kalan 1/3°1 ise bos kalmaktadir. Bu sekilde oldugunda dioktahedral
(ikili diizgiin sekizyiizlii) yap1 olusmaktadir. Aliiminyum (A1*3) yerine merkez iyonu
olarak magnezyum (Mg*?) gectiginde her oktahedronun merkezi tamamiyla dolu
oldugu durumlarda ise trioktahedral yap1 (iiclii diizgiin sekizyiizlii) olusmaktadir
(Grim, 1968; Sarikaya, 1987; Sarikaya vd., 1993; Chitnis ve Sharma, 1997).

Sekil 3.3 (a) iki katmanl (T.O, 1:1) ; (b) Ug katmanli (T.O.T, 2:1) kil mineralleri.
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Kil mineralleri ¢ok sayida silika ve aliimina katmanlarinin paket seklinde yan yana ve
iist tiste gelmeleri ve ortak olarak bulunan oksijen iyonlar1 vasitasiyla baglanmalari
sonucu olusur. Tetrahedron ve oktahedron katmanlarinin tekrarli olarak baglanmasiyla
iki katmanli kil mineralleri (1:1 yapis1), bir oktahedron katmaninin iki tarafinda birer
tetrahedron katmani olacak sekilde periyodik bir tekrarlanma ile ise ii¢ katmanl kil

mineralleri (2:1 yapisi) olusur (Sekil 3.3).

Iki katmanh kil tabakalarinda tetrahedron katmanma ait oksijenler tabakanin iist
yiizeyinde oksijen diizlemlerini olustururken, tabakanin alt ylizeyinde oktahedronlara
ait oksijenlerin agikta kalan eksi yiikleri hidrojen iyonu (H') ile OH diizlemi
olusturmaktadr. iki katmanli iki tabaka iist iiste geldiginde tetrahedronlarin oksijenleri
ile oktahedronlarin hidroksitleri arasinda hidrojen baglar1 (O-H-O) olusur. Bu nedenle
katmanlar arasina su ve benzeri molekiillerin girmesi zorlasir ve katmanlar arasi
istenilen olciide agilamaz (Sekil 3.4). Ug¢ katmanli kil tabakalarmda oktahedron
katmanin iki tarafinda bulunan tetrahedron katmanlar1 nedeniyle tabakanin iki
yiizeyinde de oksijen diizlemleri yer alir. Ug katmanli iki tabakanin iist iiste gelmesi
ile oksijen diizlemleri de kars1 karsiya gelmis olur ve eksi yiiklii oksijen iyonlarin
birbirine baglayacak bir katyon olmamasi sebebiyle tabakalar elektriksel olarak
birbirini ¢ekmez. Bu nedenle ti¢ katmanli kil minerallerinde tabakalar arasindaki

aciklik cekilen su miktari ile artarak 1,8 nm’ye kadar yiikselebilir (Yalg¢in, 2010).

iki katmanli kil minerali

0-0-0-0-0-0,
ere—
T i
o X> M MM 1
Eo—o-o— -0- a
T : Tetrahedron

Uckatmanli kil minerali O : Oktahedron
rEO-O-O-O—O—Oi
-0-0-0-0-0-0

HO —>
rEo~o—o—o—o—oai
0-0-0-0-0-0
Sekil 3.4 Kil minerallerinde tabakalar arasina su molekiillerinin girisi ile mineralin tabakali
g
yapisi arasindaki iligki (Yalgin, 2010).

Yaprakg¢iklarin arasina su
giremez ve kil minerali sismez.

o-xz -
o-xz-

T
0

T Yaprakgiklarin arasina su
girer ve kil minerali siser.
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4. KiL MINERALLERININ SINIFLANDIRILMASI

Kil mineralleri ¢ok karmasik bir yap1 gosterdiklerinden dolay: giiniimiize kadar herkes
tarafindan kabul edilmis bir simiflama sistemi mevcut degildir. Ciinki kil
minerallerinin siniflandirilmasinda; kristal yapi, tabaka kalinligi, tabakalar arasi
mesafe, tabaka tipi, tabaka yiki, tabakalar aras1 malzemenin dogasi, iyon igerigi,
tabakalarin dizilisi ve diizeni olmak {izere farkli 6zellikler gz oniine alinabilmektedir.

Grim’ in (1968) tabaka tipi ve tabaka yiikiine gore yaptig1 bir siniflama Cizelge 4.1°

de verilmistir.

Cizelge 4.1 Kil minerallerinin tabaka tipine ve tabaka yiikiine gore siniflandirtlmasi (Grim,

1968).

. Tabaka ..
Tip YiiKii (x) Grup Alt Grup Tiirler
Kaoli Kaolinler Kaolinit, dikit, nakrit,
1:1 Seo '”;in halloysit
TO |_ pan . Krizotil, lizardit,
0 Serpantinler o :
antigorit, amesit
0 Pirofillit- Pirofillitler Pirofillit
Talk Talklar Talk, vilemsit
D|oktghedral Montmorillonit,
smektitler/ . .
o baydelit, nantronit
. Montmorillonitler
~0.2-0.6 | Smektit -
Trioktahedral . .
. Saponit, stevensit,
smektitler/ . .
. hektorit, sakonit
Saponitler
Dioktahedral Dioktahedral
2:1 | vermikulitler vermikdulit
~0.6-09 |V kit - -
T.0.T R Mrrioktahedral Trioktahedral
vermikiilitler vermikulit
D|_oktahedral Muskovit, paragonit
. mikalar
~1 Mika - — -
Trioktahedral Biyotit, filogopit,
mikalar lepidolit
Dioktahedral Maraarit
1 Gevrek gevrek mikalar 9
mikalar Trioktahedral Sybertit, ksantofillit,
gevrek mikalar klintonit, anandit
D|oI_<tahedraI Donbasit
2:1:1 Dedisk Klorit kloritler
cgisken A
T.0.T.O B3 Trioktahedral Klinoklor, samozit,
Kloritler nimit, pennantit
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4.1. iki Tabakal Kil Mineralleri

4.1.1. Kaolin-serpantin grubu

Kaolinit en yaygin olan dioktahedral iki tabakali kil mineralidir. 1 silika ve 1 aliimina
katmaninin olusturdugu silikat tabakalarinin kuvvetli hidrojen baglar1 ile baglanmasi
ile meydana gelir ve kimyasal formiilii Al2(Si2Os)(OH)a seklinde verilir (Sekil 4.1).
Kaolinitin yapisinda her silikat tabakasinin bir tarafinda O iyonlari, diger tarafinda ise
OH iyonlar1 yer almaktadir. Silikat tabakalar1 kars1 karsiya geldiginde O iyonlar1 ve
OH iyonlar1 arasinda O-H-O seklinde hidrojen baglari olusur ve tabakalar bu kuvvetli
hidrojen baglar1 ile birbirine tutunur. Bu kuvvetli kdprii sayesinde tabakalar arasina su
molekiillerinin girmesi zorlasir ve katmanlar arasi aciklik oldukca az miktarda artar.
Kaolin grubu kil minerallerini elektrik yiikii bakimindan nétr katmanlar
olusturmaktadir (Bailey 1980b). Serpantin ise kaolinite ¢ok benzeyen trioktahedral 1:1
yapisina sahip kil minerali olup kimyasal formiilii Mg3(Si2Os)(OH)4 seklinde verilir.

4.2. U¢ Tabakah Kil Mineralleri

4.2.1. Profillit-talk grubu

Talk ve profillit sirasiyla en basit trioktahedral ve dioktahedral ii¢ katmanli
minerallerdir. Talk, sulu bir magnezyum silikattir ve Mg-Fe siibstitlisyonlarinin biitiin
araligina sahiptir. Profillit mineralinde, tetrahedral katmanda sadece Si ve oktahedral

katmanda yalnizca Al bulunur (Velde, 1992).

4.2.2. Smektit grubu

Smektitler dioktahedral yapida ii¢ katmanli kil mineralleri olup en yaygin olan smektit
minerali montmorillonittir. Montmorillonit ve montmorillonitten izomorfik iyon
degisimi ile dogal olarak tiireyen bidellit, nontronit, hektorit ve saponit gibi kil
minerallerinin olusturdugu smif simektit grubu olarak adlandirilir (Grim, 1968;
Pinnavaia, 1983). Montmorillonit dioktahedral yapida bir mineral olup genel formiilii
(Na,Ca)o,33(Al1,67Mg0,33)Si4010(OH)2.nH20 seklindedir (Sekil 4.1). Birim hiicreleri
arasindaki Van der Waals baglariin ¢ok zayif olmasindan dolay1 kolay ayrilabilir ve
sabun gibi kayganlik hissi verirler. Montmorillonit minerali iceren killi zeminler

yiiksek plastiklik 6zelligi gosterirler.

Silika katmanindaki tetrahedronlardan bazilarnin merkezine Si** iyonlar1 yerine Al
ve Fe*? gibi, aliimina katmanindaki oktahedronlardan bazilarinin merkezlerine ise Al*3

iyonlar1 yerine Fe*?, Mg*?, Zn*2, Ni*? ve Li* gibi yiikseltgenme basamag1 daha diisiik
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olan iyonlar gecer. Iyonlarin degerliklerindeki bu farklilik sebebiyle yapida negatif
yiik fazlalig1 ya da pozitif yiik eksikligi meydana gelir. Olusan negatif yiik fazlalig1 da
katmanlar arasma giren Na*, Ca*2 ve Mg*? gibi katyonlarm kil minerallerine
baglanmasi ile yani bir diger deyisle katyonlarin adsorpsiyonu ile dengelenir. Bu
sekilde orgili i¢inde yaklasik ayni ¢apa ancak farkli pozitif elektrik yiikiine sahip
katyonlarin yer degistirmesi izomorfik yer degistirme olarak tanimlanir. izomorfik yer
degistirmeler 6zellikle montmorillonit minerallerinde &nemlidir. Izomorfik yer
degistirmelerin montmorillonitlerde fazla olmasi nedeniyle de yiiklerin dengelenmesi
icin bagil olarak adsorplanan katyonlarin miktarinin fazla olmasi gerekir ve bu nedenle

montmorillonitlerin katyon degisim kapasitesi degerleri yiiksektir (Yalgin, 2000).

Inorganik ve organik tiim katyonlarla yer degistirebilen Na*, Ca*? ve Mg*? gibi
katyonlar, katmanlar arasinda dogal olarak yer alan suyun i¢inde bulunmaktadirlar. Bu
katyonlardan Na* iyonu katmanlar arasma girdiginde sodyum montmorillonit, Ca*2
iyonu girdiginde ise kalsiyum montmorillonit olusmaktadir. Na* iyonu Ca*? iyonuna
gore tabakalar arasina oldukca fazla miktarda suyun girmesine ve mineralin ¢ok
sismesine neden olmaktadir (Parker vd. 1980). Na-montmorillonitin katman kalinlig
d(001)=1,26 nm iken Ca-montmorillonitin katman kalinligr d(001)=1,55 nm’dir.
Katman kalinliklar1 farki yardimiyla X-1sinlar1 difraksiyonu izlerinden kil i¢indeki
mineralin Na ya da Ca-montmorillonit oldugu kolaylikla belirlenebilir. Iyon degisimi

ile Na ve Ca-montmorillonit birbirine tersinir olarak doniistiiriilebilmektedir.

® OH
e Si Al U
® AlLFe,Mg W\

(a) (b)

Sekil 4.1 (a) Kaolinitin ; (b) Montmorillonitin atomik yapisi.
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4.2.3. Vermikiilit grubu

Vermikiilitler genisleyebilen ii¢ tabakali kil mineralleri olup dioktahedral ya da
trioktahedral yapida olabilirler. Yapidaki yiik 0,6-0,9 olup, montmorillonite oranla
daha fazla tabaka yiikiine sahiptir. Bu tabaka yiikii tetrahedrondaki Al**’dan
kaynaklanmaktadir. Tabakalar arasinda iki molekiiler su katmani ve Ca*? veya Mg*?

gibi katyonlar bulunmaktadir (Velde, 1992).

4.2.4. 1llit-mika grubu

I11it grubu veya mika grubu kil minerallerinin simektit grubundan farki potasyum (K*)
icermeleridir. T.O.T (2:1) tabaka yapisinda olmalarinin yani sira tabakalari negatif
yiikliidiir. Montmorillonit mineralinin T.O.T katmanlarindaki Si** iyonlarmin %15-
25’ yerine Al™3, Al*® iyonlarinin bir kismi yerine ise Fe™ ve Mg iyonlarmin
gecmesiyle illit minerali olusmaktadir (Wentworth, 1970; Eberl ve Hower, 1976). 1llit
mineralindeki ylik denkligi katmanlar arasinda bulunan ve bir bagka iyonla kolayca

yer degistiremeyen K iyonlar1 ile saglanmaktadir (Wentworth, 1970).

4.2.5. Klorit grubu
Tetrahedronlarm merkezindeki Si** yerine kismen Al*® gecmesiyle eksi yiiklenen 2:1

tabakalar1 ile Mg*? yerine kismen Al

geemesiyle art1 yiiklenen burisit tabakasi
arasindaki iyonik ¢ekim kuvveti nedeniyle dort katmanl klorit (T.O.T-O) tabakasi
olusur. Kloritlerin dort tabakali yapisinda olusan katmanlarin alt ylizeyinde
tetrahedronlara ait oksijenlerin olusturdugu oksijen diizlemi, iist yiizeyinde ise
oktahedronlara ait hidroksillerin olusturdugu hidroksil diizlemi bulunur. Bir katmanin
oksijen diizlemi ile diger katmanin hidroksilli diizlemi arasinda olusan hidrojen baglari
nedeniyle yiizeyler ve dolayisiyla T.O.T-O tabakalar1 birbirine baglanarak klorit
partikiillerini olusturur. Bu nedenle, klorit grubu killerin ayn1 kaolinit grubunda oldugu

gibi sismeleri ve tabakalar arasi katyonlari azdir. Klorit grubu kil mineralleri

hidratlasmis magnezyumlu aliiminyum silikatlar olarak nitelenebilir (Yalcin, 2010).
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5. SISEN ZEMINLERIN OZELLIKLERI

Sisen zeminler su igerigi arttiginda hacmi artan ve kurudugu zaman biiziilen zeminler
olarak tanimlanir. Sisen bir zeminin s6z konusu olmasi i¢in bir zeminin Onemli
miktarda kil minerali icermesi ve muhtemelen Birlestirilmis Zemin Siniflamast’ nda
CL veya CH grubunda yer almasi gerekir. Bununla birlikte unutulmamalidir ki bazi
ML, MH ve SC grubundaki zeminler de sisme 0zelligi gosterebilir. Sisen zeminler
kuruduklarinda genellikle belirgin biiziilme ¢atlaklarina ve 6nceden sisme biiziilmenin
diger kanitlaria sahiptirler. Bu tiir bir gorsel tanimlama sadece ilk agama olup 6zel

tasarim Onerilerini gelistirmeden 6nce daha fazla bilgi elde edilmelidir (Yilmaz, 2007).

Killerin sisme 6zellikleri sisme potansiyeli kavrami ile ifade edilmektedir. Bir zemin
ornegi suya doygun hale gelinceye kadar bir siirsarj yiikii altinda birakildiginda
zeminde meydana gelen hacim artisinin, baslangictaki 6rnek hacmine oranmi sisme
potansiyeli olarak tanimlanir. Diger bir deyisle, zemin 6rneginde olusan hacimsel artis
yiizdesidir (Uzer ve Olgun, 2006). Bir zeminin sisme potansiyeli Esitlik 5.1 ile ifade
edilir.

Sw = (AH / H) * 100 [5.1]

Burada;
Sw = sisme potansiyeli,
AH = zeminde olusan hacim artis1 ve

H = zeminin baslangigtaki yiiksekligidir.

Zeminlerinin sisme davranisini ifade eden diger bir kavram ise sisme basincidir. Sisme
basinci sisme potansiyeline sahip killi bir zeminin hacminde meydana gelebilecek

degisiklige engel olmak i¢in uygulanan ek basing olarak tanimlanabilir.

5.1. Sismenin Mekanizmasi

Kil minerallerinin kristal kimyas1 killerdeki sisme olayinda en O6nemli roli
oynamaktadir. Ornegin; kristal yapisi bakimindan sisme potansiyeli yiiksek olan
montmorillonit, illit mineraline kristal yapisi agisindan ¢ok benzer. Ancak
montmorillonite kiyasla birim ylizey alanindaki elektron yiikii illitte daha fazladir.

Dolayisiyla katmanlar aras1 bag illitde ¢cok daha giicliidiir ve bunun sonucu olarak su
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illitteki bu giiclii baglar1 koparamamakta ve katmanlar arasina girememektedir (Gillot,

1968; Kasapoglu, 1989).

Killerdeki sisme olayinda baslica iki temel mekanizma vardir. Parcaciklar arasinda
olusan sisme bunlardan ilkidir. Biitlin kil minerallerinde bu tiir sisme ozelligi
goriilmektedir. Yaklasik kuru kivamda bulunan kil zeminlerde kristaller arasinda
bulunan kilcal bosluk kil kristallerini ylizey ¢ekim kuvveti ile bir arada tutar. Bu
kuvvetler kil zeminin su almasiyla beraber bosalir ve kilde sisme meydana gelir. Ikinci
sisme mekanizmasi ise kristal igerisindeki sisme olarak bilinir ve genellikle
montmorillonit kil minerallerinde goriiliir. Bu sisme mekanizmasinda Kilin su ile temas
etmesi sonucu suyun Kkristali olusturan birbirine zayif bir sekilde baglh tabakalarin

arasia girmesi ile kilde sisme meydana gelmektedir (Popescu, 1986).

%_ﬂa Kilcal bosluk suyu

Tabakalar aras: gii¢lii baglar

il

(a)

% Tabakalar arasina giren su

(b)

Sekil 5.1 (a) Pargaciklar arasinda goriilen sisme mekanizmasi ; (b) Kristal igerisinde gériilen
sisme mekanizmasi (Popescu,1986).

Montmorillonitin 6rgii yapisi, tetrahedral yapidaki iki silika tabakasi arasinda yer alan
oktahedral yapida bir aliimina tabakasindan ibarettir. Oktahedral yapidaki Al*3
iyonlar1 yerine Fe™® ya da Mg*? iyonlarinin veya tetrahedral yapidaki Si** iyonlari
yerine Al iyonlarinin gegmesi ile kristal orgiisiinde degisiklik olabilir. Bu sirada

bozulan iyonik yiik dengesinin yeniden kurulabilmesi i¢cin mineral Na* ve Ca*? gibi
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iyonlart adsorblar. Bu iyonlar yer degistirebilir katyonlar adin1 alir ve su ile temas
halinde su igerisindeki diger iyonlarla yer degistirebilir. Na* iyonu Ca*? iyonuna gore
tabakalar arasina oldukga fazla miktarda suyun girmesine ve mineralin ¢ok sismesine

neden olmaktadir.

5.2. Zeminlerin Sisme Davramisina Etki Eden Faktorler
Zeminlerin sisme davranisini etkileyen faktorleri ti¢ grupta siniflandirabilir (Nelson ve

Miller, 1992). Bunlar;

e Sisme potansiyelini etkileyen zemin 6zellikleri,
e Sisme potansiyelini etkileyen cevresel faktorler,

e Sisme potansiyelini etkileyen gerilme sartlar1 seklinde siralanabilir.

5.2.1 Sisme potansiyelini etkileyen zemin 6zellikleri

Kil mineralojisi

Miihendislik jeolojisinde yaygin olarak bilinen ii¢ grup kil minerali montmorillonit,
kaolinit ve illittir. Smektit grubuna ait montmorillonit sisen zeminlerin ¢ogunlukla
icerdigi kil mineralidir. llit minerali az veya orta derecede sisme gosterirken kaolinit
genellikle sisme potansiyeline sahip olmayan bir kil mineralidir. Asir1 sisme gosteren
ve problem olusturan kil minerali ise montmorillonit mineralidir. Smektit grubu Kil
minerallerinde suyun tabakalar arasina girmesi ile biiyiik hacimsel artiglarin olmasi bu
gruptaki kil minerallerinin en 6nemli 6zelligidir (Onalp, 1997).

Zemin suyu kimyast

Killerde bosluklart dolduran suyun iyonik konsantrosyonu ve iyonlarin degerligi kilin
hacimsel degisimini biiyiik dlciide etkilemektedir. Ornegin; iyon konsantrasyonunun
artmasi osmotik basing farkinin azalmasina neden olur ve cift tabaka bolgesindeki su
disar1 ¢ikmaya baglar. Bu suyun ¢ikisi ile birim tabakalar arasindaki mesafeler azalir
ve kilin sikismasina neden olur. Tam tersi olarak da konsantrasyonun azalmasi kilin

sismesine neden olur. (Di Maio, 1996).

Plastisite

Aslinda bir zeminin sigme potansiyeli onun plastisitesi araciligiyla gosterilebilir.
Genel olarak daha yiiksek sisme potansiyeline sahip zeminler daha yiiksek plastite
indisi ve daha yiiksek likit limit degerlerine sahiptirler.
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Zemin yapist ve dokusu

Zemin partikiillerinin etkilesimi partikiiller aras1 bosluk ve partikiillerin yonlenmesi
tarafindan etkilenir. Kilin temel yapis1 folikiile ve daginik (dispersif) yap1 olmak iizere
ikiye ayrilir (Sekil 5.2). Daginik yap1 net partikiil kuvveti itici, folikiile yap1 ise net
partikiil kuvveti gekici oldugu zaman olusur. Daginik (dispersif) Killer folikiiler yapili
Killere oranla daha ¢ok siserler.

Sekil 5.2 (a) Folikiile yapi; (b) dispersif yap1 (Lambe and Withman, 1969).

Kuru birim hacim agirlik

Ayni su igerigindeki 6rneklerin baslangi¢ kuru birim hacim agirligi arttikca sisme
basincinin artigi birgok arastirmaci tarafindan tespit edilmistir. Kuru birim hacim
agirlik ne kadar biiyiikse, bu o Kilin partikiilleri arasindaki mesafenin azaldigini
gosterir. Baslangic kompaksiyon kosullar1 6rselenmis zemin 6rnekleri i¢in son derece

onemlidir (Yildirim, 2009).

5.2.2. Sisme potansiyelini etkileyen cevresel faktorler

Baslangi¢ su icerigi

Sabit su igerigine sahip Killi bir zeminde, yiiksek sisme potansiyeli hesaba katilmadan,
zeminin su igerigi degismezse hacim degisimi olmaz. Dogal su igerigi % 15’in altinda
olan ¢ok kuru killer tehlikelidir. Bu tiir killer kolaylikla % 35 su icerigine kadar su
emebilir ve siserek yapilara zarar verir. % 30 su igeriginin iizerindeki killer sismenin
biiyiik oranda gergeklestigini ve daha fazla sismenin ¢ok az olacagini gosterir. Bununla
beraber; yeralti1 su seviyesinin altindaki killer su seviyesinin diismesi veya fiziksel
bosluklardaki degisimler yiiziinden kuruyabilir. Tekrar suya doymalar1 halinde sisme
potansiyeli yeniden ortaya ¢ikar (Yildirim, 2009).
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Nem degisimleri

Killerin biitiin 6zelliklerine etki eden en 6nemli iki etmen Su tutma enerjisi ve toplam
su igerigidir. Kilin su tutma enerjisi; hidrolik iletkenlik, konsolidasyon ve hacimsel
degisimi, su icerigi ise; dayanim, yogunluk ve kivamlilik gibi temel 6zelliklere etki

etmektedir (Kasapoglu, 1989).

Kilin dogal su igerigi miihendislik uygulamalarinin neredeyse hepsi tarafindan
bozulmaktadir. Dogal ve yapay yiikler ile killer {izerine uygulanan gerilmeler ise kilin
yapisindaki nemin hareket etmesine sebep olur ve bu nem hareketi killerde meydana
gelen hacimsel degisimleri kontrol eden temel faktordiir. Killerdeki nem hareketi Kil-
su sistemi igerisinde doygunlugun artmasi, sicakligin ve kimyasal bilesimin degismesi
sonucu olusan i¢sel egimden kaynaklanan kuvvetler ile olusur (Gillot, 1968;

Kasapoglu, 1989).

Killerin kurudugu zaman biiziilmesi, su emdigi zaman sigsmesi gibi istenmeyen olaylar
bu nem hareketlerinden ileri gelmektedir. Killerdeki kurumaya bitki terlemesi, 1sitnma
ve buharlagma neden olurken; yagislar, yeralt1 su tablasinin yiikselmesi ve baraj gibi
bazi1 gibi miithendislik yapilarindan sizan sular kildeki nem miktarinin artmasina sebep
olur. Killerdeki nem miktarinin degismesi, hemen her zaman hacimsel degismelere

sebep olur (Kasapoglu, 1989).

Kuru bir kilin nem emme kapasitesi ¢ok yiiksektir. Kilin su emmesine neden olan diger
bir faktor su ile temas halinde bulunan islak bir kil zemine uygulanan basincin
azaltilmasidir. Asir1 konsolide bir kilin sismesi 6rnek olarak verilebilir. Kil denge
gozeneklilik oranimma ulagincaya kadar su emme ve hacimsel biiyiime devam eder.
Killerin su emmesi ile olusan hacimsel biiylime kil {izerine uygulanan yiik ve sisme

basincinin bir fonksiyonudur (Gillot, 1968; Kasapoglu, 1989).

Aktif zon derinligi

Aktif zon derinligi su igerigi dalgalanmalarinin en biiyiikk oldugu derinlik olarak
tanimlanir ve sisen zemin problemlerini degerlendirme asamasinda Onemli bir
kriterdir. Su igeriginin bu derinlik altinda sabit oldugu ve bu derinligin altindaki
bolgede sisme meydana gelmedigi kabul edilir (Coduto, 2005). Sekil 5.3 de
goriildiigii gibi bir sahadaki aktif zon derinligi likidite indeksinin (LI) derinlikle
degisiminden yararlanarak yaklasik olarak saptanabilmektedir (Das, 1999).

33



Likitide indeksi

-1 0 +1
1
Yaklasik
mevsimsel
degisim o N s
2 derinligi, 1.67 m.
E
=
e 3
S Bir ka¢
(= S
mevsimlik
4 degisim arahg

Sekil 5.3 Aktif zon derinliginin yaklasik olarak tayini (Das, 1999; Giingor, 2002).

Iklim
Iklim kosullarinin degismesi sisen killerin zemin emme basinglarinda énemli miktarda
degisiklik olusturmaktadir (Angin ve Angin, 2005). Iliman iklimler zeminin nemli

olmasina neden olurken, kurak iklimler zeminin kurumasini arttirir.

Yeralti Suyu
Yeralt1 suyunun degisken ve yiizeysel olmasi zeminin nem igeriginin artmasina ve

sismesine yol acar (Mollamahmutoglu ve Tagkiran, 2000).

Drenaj

Yiizey drenajinin yetersiz olmasi nemin birikmesine ve gollenmeye neden olur. Bir
bina temelinin etrafindaki zayif ylizey drenaji, zayif cat1 drenaji ve s1g temelin yan
tarafindaki bahge kiigiik su kiitlelerinin olusmasina yol agar. Bu durum suyun temelin
altinda bulunan daha biiyiikk derinliklerdeki zemine ulagmasini saglar. Ve su

icerigindeki artig sisen zeminlerin sismesine neden olur (Forouzan, 2016).

Bitki ortiisii
Bir bolgede bitki ortiisiiniin yogun olmasi zemin neminin azalmasina neden olur. Bitki

Ortiisiinlin seyrek olmasi ise nem birikimine yol agar.

Gecirimlilik
Arazideki fisiir ve catlaklar yiiziinden olusan yiiksek gegirimlilik daha fazla su gogiine

sebep olur ve bu durum daha ¢abuk sismeye sebep olur (Forouzan, 2016).
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5.2.3. Sisme potansiyelini etkileyen gerilme sartlar:

Gerilme tarihcgesi

Killi zeminlerin sisme miktarim1 etkileyen faktorlerden biri de kilin gerilme
tarihgesidir. On yiikleme almamis olan zeminler daha once asir1 yiiklenmis ve

bosaltilmislara oranla daha az sisme gosterirler.

Sisme biiziilme cevrimi

Killerdeki sisme-biiziilme davranisinin yol agtig1 sonuglar1 bir¢ok arastirmaci farkl
sekilde yorumlamistir. Kimi arastirmacilar Killi zeminlerin periyodik olarak sisme ve
biiziilmeye birakilmalari durumunda, zeminin her bir ¢evrimin ardindan yorgunluk
isareti gosterdigi ve bunun sonucu olarak daha az sisme gosterdigini diistintirken (Chen
ve Ma, 1987; Subba Rao ve Satyatas, 1987), baska arastirmacilar 1slanma ve kuruma
cevrimi sayisinin arttitkga zeminin sisme potansiyelinin de arttigi sonucuna
varmiglardir (Popesco, 1980; Day, 1994). Ancak konu iizerinde ¢alismis olan biitiin
arastirmacilar sismenin belirli bir sayidaki sisme-biiziilme ¢evriminin ardindan denge

durumuna geldigi konusunda hem fikir olmuslardir.

Yiikleme
Siirsarj yiikiiniin biiytikliigii belirli nem igerigi ve yogunlukta meydana gelecek hacim

degisiminin miktarini belirler.

Zemin Profili

Sisen zeminlerdeki potansiyel hacim degisimleri, zemin profilindeki potansiyel olarak
sisen katmanlarin kalinligit ve lokasyonundan oOnemli oOlgiide etkilenir. Zemin
yiizeyinden aktif zonun derinliklerine kadar uzanan bir kalinliga ve yiiksek sigme
potansiyeline sahip killerin bulundugu durumlarda ¢ok biiyiik hareketler meydana
gelir. Sisen zemin katmani sismeyen bir malzeme tarafindan ortiildiigii zaman daha az

sisme hareketleri meydana gelir (Forouzan, 2016).

Zemin Emmesi

Zemin emmesi bagimsiz bir etkin gerilme degiskeni olan 6nemli bir parametredir.
Doygun olmayan zeminlerde zemin emmesi negatif bosluk suyu basinci ile temsil
edilir. Yercekimi, yiizey gerilmesi, bosluk boyutu ve sekli, doygunluk, zemin
partikiillerinin ve suyun elektriksel ve kimyasal 6zellikleri zemin emmesini etkiler

(Forouzan, 2016).
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6. SISEN ZEMINLERIN TANIMLANMASI VE SINIFLANMASI

Projenin 6n arastirma sathasinda sisen zeminlerin dogru olarak tanimlanmasi, ileri
asamalarda yapilacak olan tasarim islemlerinin dogru bir sekilde yapilmasina yardimei
olacaktir. Bu amacla, zemin sisen zemin olarak tanimlandiktan sonra uygun érnekler
almarak tasarimda kullanilacak degerler belirlenmelidir. Sisen zeminlerin sisme
Ozelliklerini belirlemek maksadiyla ¢cok sayida deney ve tanimlama yontemi olmasina
ragmen bunlardan higbiri diinya capinda genis bir uygulama alanina sahip degildir.
Sonu¢ olarak, hatalar ve farkli degerlendirmeler ortaya c¢ikmaktadir
(Mollamahmutoglu ve Tagkiran, 2000). Zeminlerin sisme karakteristiklerini belirleyen
yontemler temelde iki gruba ayrilabilir. Ilk grup niteliksel yontemler olup, bu
yontemde kolloid igerigi, Atterberg limitleri, birim hacim agirliklar1 gibi zemin
parametreleri kullanilarak korelasyon yoluyla zeminin sisme potansiyeli diisiik, orta,
yiiksek, cok yiiksek gibi terimlerle ifade edilir. Diger grup niceliksel yontemler olup,
cesitli deneyler ile zeminin tek eksenli sisme degerleri elde edilir. Ayrica tarim ve
jeolojik amagli bagka deney yontemleri de vardir ve bunlar zeminin mineralojik ve

kimyasal yapist ile ilgili ek bilgi verdigi i¢in énemlidir (Demir ve Kilig, 2010).

6.1. Sisen Zeminlerin Dolayh Olarak Tanimlanmasi

Glinlimiizde, biitiin zeminler i¢in sigsme-biiziilme potansiyelini kesin olarak tahmin
eden bir yontem bulunmamaktadir. Zemin bilimciler zeminin fiziksel, kimyasal ve
mineralojik 6zelliklerinin bir kombinasyonunun incelenmesiyle sisme biiziilme

davraniginin en iyi sekilde tahmin edilebilecegini ifade etmislerdir.

Bir zeminin icerdigi kil mineralinin tiirii ve miktar1 zeminin sisme Ozellikleri ile
dogrudan iligkilidir. Dolayisiyla, killi bir zeminin igerdigi ana kil mineralinin
belirlenmesiyle o zemine ait sisme 6zelliklerine de yaklasimda bulunulabilmektedir.
Ornegin; smektit icerigi zeminlerde sisme ve biiziilme davranisim kontrol eden bir
zemin Ozelligi olarak bilinmektedir. Sisen zeminlerle ilgili caligmalarin ¢cogu smektit
grubu kil miralleri igeren zeminler {izerinde yiiriitiilmiistiir. Cesitli kil minerallerine

ait sisme potansiyeli tanimlanmasi Cizelge 6.1°de verilmistir.
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Cizelge 6.1 Cesitli kil minerallerine gore sisme potansiyelinin simiflanmasi (Mitchell, 1976).

Kil Minerali Sigme Potansiyeli
Kaolinit Cok diisiik
it Orta
Montmorillonit Yiiksek

Vermikiilit Yiiksek
Klorit Yok

Kil minerallerinin tanimlanmasi i¢in kullanilan ¢esitli teknikler vardir. Bunlar arasinda
en yaygin olanlart; X-1gin1 kirmimi (XRD), diferansiyel termal analiz (DTA), taramali
elekton miktaskobu (SEM), kizil Otesi spektroskopisi ve boya adsorbsiyonu

yontemleridir.

Plastisite indeksi (l) en yaygmn olarak kullanilan sisme davranisi gostergesidir.
Atterberg limitleri zeminlerin kivam degisimini veren su igerigi sinirlaridir. Likit limit
zeminin kendi agirligr altinda akabilmesi i¢in gerekli olan su igerigidir. Tipik olarak
smektitin baskin oldugu killi zeminler sismeyen killerden (kaolin, mika) ya da sinirh
sismeye sahip minerallerden (vermikiilit) olusan killi zeminlerden daha fazla su
adsorbe ederler. Plastik limit zeminin plastik halden yar1 kat1 hale gegtigi durumdaki
su icerigidir. Yani zeminlerin plastik durumda oldugu su igerigi araliginin alt sinirini
karakterize eder (Hillel, 1980). Plastisite indeksi likit limit ve plastik limit arasindaki
farktir, yani zeminin plastik halde bulundugu su igerigi araligidir. Sisen zeminlerde

plastisite indeksine bagli olarak yapilan siiflama Cizelge 6.2 de verilmistir.

Cizelge 6.2 Plastisite indeksine bagli olarak yapilan sisen zemin siniflamasi (Chen,1988).

Sisme Potansiyeli Plastisite indeksi
Diisiik 0-15
Orta 10-35
Yiiksek 20-55
Cok yiiksek >35

Ayrica, Holz ve Gibbs (1956) zeminlerin sisme davranisini Atterberg limitleri, kolloid
igerigi ve tahmini sisme degerleriyle iliskilendirmistir (Cizelge 6.3).
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Cizelge 6.3 Sisme davraniginin indeks 6zelliklere bagl olarak tanimlanmasi (Holtz ve Gibbs,

1956).

Kolloid igerigi Plastisite Biiziilme | Likit limit | Tahmini 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
>28 >35 <11 >63 >30 Cok yiiksek

Zeminlerin plastisite 6zellikleri ve hacim degisimi davranisinin zemindeki kolloidal
tane miktariyla dogrudan iligkili oldugu gbzlenmistir. Bu nedenle Atterberg limitleri
ve kil icerigi Skempton (1953) tarafindan gelistirilen, aktivite katsayisi olarak
adlandirilan tek bir parametrede birlestirilmistir. Bu katsay1 aktivite indeksi olarak da

bilinir ve Esitlik 6.1 ile tanimlanir.

Aktivite (A) = Plastisite indeksi (Ip) / Kil ytlizdesi [6.1]
Skempton (1953), killeri aktivite katsayisina gére 3 sinifa ayirmustir; aktivite katsayisi
0.75’den kiiciik olan killer inaktif killer, aktivite katsayist 0.75-1.25 arasinda olan
killer normal killer ve aktivite katsayis1 1.25’den biiyiik olan killer aktif killerdir. Aktif
killer sisme potansiyeli en yiiksek olan killerdir. Ca-montmorillonitin tahmin edilen
aktivite katsayist 1,5 iken Na-montmorillonit 7° den biiyiik bir aktivite katsayisina
sahiptir. Kaolinitin aktivitesi 0.3, mikanin aktivitesi ise yaklagik 1’ dir. Fakat aktivite
siniflamasi karigik mineralojiye sahip zeminlerde sisme potansiyelini kesin olarak
tahmin edememektedir. Parker vd. (1977), aktivite katsayisinin hem karigik hem de
montmorillonitik mineralojiye sahip zeminlerde kesin ve dogru sonuglar vermedigini
vurgulamustir. Diger taraftan Schreiner (1988), zemin ve bentonit-kum karisimlarinda
sisme potansiyelini tahmin etmek amaciyla aktivite katsayisin1 kullanmig ve tutarlt

egilimler gézlemistir.

Bazi aragtirmacilar sisen zeminlerin tanimlanmasi amaciyla ¢esitli parametrelere bagh

olarak smiflama abaklar1 Onermislerdir. Sisen zeminleri

Dakshanamanthy ve Raman (1973) plastisite indeksi ve likit limite; Seed vd. (1962)

tanimlamak i¢in

aktivite ve kil yiizdesine; Van Der Merve (1964) ise plastisite indeksi ve kil yiizdesine
bagli olarak sirastyla Sekil 6.1° deki abaklar1 gelistirmislerdir.
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Sekil 6.1 Sisen zeminlerin ¢esitli parametrelere bagli olarak tanimlanmasi.

Sisen zeminleri tanimlamak icin kullanilan diger bir parametre katyon degisim
kapasitesidir. Kil partikiillerinin yiizeyindeki negatif yiikleri dengelemek i¢in gereken
degisebilir katyonlarin miktar1 katyon degisim kapasitesi (KDK) olarak ifade edilir.
Kil minerallerinin olusumu sirasinda, tetrahedronlarda veya oktahedronlarda bulunan
katyonlarin yerine daha diisiik degerlikli katyonlar, 6rnegin tetrahedronlardaki Si**
yerine Al*3katyonu veya oktahedronlardaki Al yerine Mg*? katyonu gegebilir. Diger
bir deyisle, birbirine yaklasik ayni ¢apta fakat farkli pozitif elektrik yiikiine sahip
katyonlar yer degistirmis olur. Bunun sonucu olarak kil minerallerinde negatif yiik
fazlalig1 ortaya ¢ikar (Ugur, 2005). Katyon degisim kapasitesi ortaya ¢ikan bu yiik
dengesizligini giderebilmek i¢in gerekli katyon miktaridir ve meq/100 g olarak ifade
edilir. Katyon degisim kapasitesi bir zemindeki kilin tiirii ve miktariyla yakindan
iligkilidir. Sisme potansiyelindeki artisa bagl olarak KDK degerlerinde artig gdzlenir.
Ayrica spesifik ylizey alaninin artmasiyla da KDK degerleri artmaktadir. Cizelge 6.4’
de en ¢ok bilinen {i¢ kil mineralinin katyon degisim kapasitesi degerleri verilmistir.

Izomorfik yer degistirmelerin montmorillonitlerde fazla olmasi nedeniyle de yiiklerin
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dengelenmesi i¢in bagil olarak adsorplanan katyonlarin miktarinin fazla olmasi gerekir

ve bu nedenle montmorillonitlerin KDK degerleri yiiksektir (Yalgin, 2000).

Cizelge 6.4 Bazi kil minerallerinin KDK degerleri (Grim, 1968).

Kil Minerali KDK (meg/100 g)
Kaolinit 3-15
Ilit 10-40
Montmorillonit 80-150

Yilmaz (2006), yapmis oldugu calismada sisen zeminleri tanimlamak i¢in katyon
degisim kapasitesi ve likit limite bagli olarak yeni bir sisme abagi dnermistir (Sekil
6.2).

90
80
70
60
50
40
30
20

Katyon Degisim Kapasitesi (meq/100 g)

10

0
20 30 40 50 60 70 80 90

Likit Limit (%)

Sekil 6.2 Sisen zeminlerin KDK ve likit limite bagli olarak tanimlanmasi (Y1lmaz, 2006).

Yukaridaki bilgilerden anlasilacagi tizere zeminlerin sisme davranigini etkileyen farkli
fiziksel, kimyasal ve mineralojik zemin 6zellikleri vardir. Sadece tek bir 6zellik biitiin
zemin tiirleri igin sisme potansiyelini kesin olarak tahnmin edemez. Fakat en ¢ok sisen
zeminlerin genellikle yiliksek katyon degisim kapasitesine, yiiksek ozgiil yilizey
alanina, yiliksek likit limite ve yiiksek aktivite katsayisina sahip killer oldugunu
sOyleyebiliriz. Sisen zeminlerle ilgili olarak gelistirilen tanimlama ve siniflama
teknikleri nitel yontemler olup zeminde meydana gelecek olas1 hacim degisikliklerine

bir yaklasimda bulunmay1 saglar. Dolayisiyla, bu yontemler sisen zeminler {izerine
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inga edilecek miihendislik yapilarmin tasarimi sirasinda gerekli on bilgiyi

saglamaktadir.

6.2. Sisen Zeminlerin Dogrudan Tanimlanmasi

Nem igerigi degisimlerine maruz kalan bir zeminin sisme davranisini dogrudan
tanimlamak i¢in farkli laboratuvar yontemleri gelistirilmistir. Bu yontemler; serbest
sisme deneyi, sisme indeksi deneyi, genisleme indeksi deneyi, 6dometre yontemleri,
Kaliforniya tasima orami (CBR), potansiyel hacim degistirme deneyi (PVC) ve
dogrudan genisleyebilirlik katsayis1 deneyi (COLE) olarak siralanabilir.

6.2.1. Serbest sisme deneyi

Serbest sisme deneyi diger yontemlere gore daha basit bir yontem olup zeminlerin
sisme potansiyelinin belirlenmesinde olduk¢a yaygin olarak kullanilmaktadir. Deney,
belirli miktardaki bir zeminin sismesi sonucu hacminde olusan degisimin dereceli bir
silindir yardimiyla oOlglilmesi esasina dayanmakla birlikte literatiirde farkl

arastirmacilar tarafindan onerilen degisik deney yontemleri mevcuttur.

Holtz ve Gibbs’ in (1956) 6nerdigi yonteme gore, 40 nolu elekten gecen 10 cm? kuru
zemin Ornegi dereceli bir silindire eklenir ve su ile doldurulur. Zeminde olusan hacim
degisiminin ilk hacme oran1 serbest sisme degerini vermektedir ve asagidaki esitlikle

belirlenmektedir.
FS =((V—Vo)/ Vo)) * 100 [6.2]
Burada;

FS = Serbest sisme indeksi (%),
V' = Zeminin son hacmi (cm?3),

Vo = Zeminin ilk hacmidir.

Bu yontemde, 10 cm® liik kuru zemin hacminin 6lgiilmesinde zorluklar ve
belirsizlikler s6z konusu olabilir. Bu sorunlar1 giderebilmek igin, Sivapullaiah vd.
(1987) killerin sisme potansiyelini daha kolay ve iy1 bir sekilde belirleyen modifiye
serbest sisme indeksini (MFSI) onermislerdir. Bu deneyde, oncelikle 10 gr zemin
ornegi kurutulur ve iyice dgiitiiliir. Daha sonra 6rnek icerisinde 100 ml saf su bulunan
dereceli bir silindire bosaltilir ve 24 saat sonra zeminin hacmi dereceli silindirden

okunur. MFSI asagidaki esitlikten hesaplanir:
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MFSI =(Vd - Vs) / Vs [6.3]

Burada;

MFSI = Modifiye serbest sisme indeksi,
Vd = Sismeden sonraki zemin hacmi,

Vs = Zeminin tane hacmidir.

Sivapullaiah vd. (1987), modifiye serbest sisme indeksine bagli olarak zeminlerin

sisme davranigin1 Cizelge 6.5 deki gibi tanimlamisglardir.

Cizelge 6.5 Zeminlerin sisme davranisinin modifiye serbest sisme indeksine bagli olarak
tanimlanmasi (Sivapullaiah vd., 1987).

MFSI Sisme Potansiyeli
<25 Onemsiz
2.5-10 Orta
10-20 Yiiksek
>20 Cok Yiiksek

Sridharan ve Rao’nun (1988) onerdikleri yonteme gore ise, 10 gr agirligindaki kuru
zemin Ornegi, igerisinde 40 ml saf su bulunan bir dereceli silindire bosaltilir ve
siispansiyon karigtirilir. 24 saat bekledikten sonra dereceli silindire 100 ml’ye kadar
su ilave edilir ve zemin 6rneginin sismesinin tamamlanmasi igin beklemeye birakilir.
Zemin denge hacmine ulastiktan sonra, hacmi kaydedilir. Serbest sisme indeksi Esitlik

6.4 kullanilarak hesaplanir.
FSI=Vd/ 10 [6.4]

Burada;

FSI = Serbest sisme indeksi,

Vd = Zeminin son hacmidir.

6.2.2. Sisme indeksi deneyi

Bu deney yontemi genellikle Na-bentonit gibi olduk¢a yiiksek sisme potansiyeline
sahip zeminlerin serbest sismesini belirlemek i¢in uygulanir. ASTM D-5890° da
belirtilen deney yontemine gore belirli miktardaki zemin 6rnegi etiivde kurutulduktan

sonra %100’ i 100 nolu ve %65°i 200 nolu elekten gececek sekilde dgiitiiliir. Ogiitiilen
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zemin Orneginden 2 gr numune alinarak igerisinde 90 ml saf su bulunan dereceli
silindire 0.1 g / 10 dk hizda bosaltilir. Boylelikle tanelerin iyice 1slanmasina ve dibe
¢Okmesine izin verilir. Son ekleme yapildiktan sonra silindirin kenarinda kalan taneleri
alacak sekilde su seviyesi 100 ml’ ye tamamlanir ve 24 saat sonra zemin Orneginin

hacmi dereceli silindirden okunur. Zeminin sisme indeksi ml / 2 g olarak ifade edilir.

6.2.3. Genisleme indeksi deneyi

Genisleme indeksi (EI) deneyi, sisme potansiyelini tahmin etmek i¢in kullanilan basit
ve etkili bir yontemdir. ASTM D-4829° da belirtilen deney yontemine gore, 4 nolu
elekten gecen belirli miktardaki zemin 6rnegi bir konsolidasyon halkasina sikistirilir
ve ornege 6.9 kPa’ lik bir yiik uygulanir. Daha sonra zemine saf su eklenerek, 6rnek
doygun hale gelinceye kadar hacim degisimi 6l¢iiliir. Sisme indeksi (EI) asagidaki
esitlik kullanilarak hesaplanir:

EI=100Ah x F [6.5]

Burada;

El = genisleme indeksi,
Ah = sisme ylizdesi,

F =4 nolu elekten gecen zemin yiizdesidir.

Sisme indeksi (EI) degerleri 50 den az olan zeminler diisiik sisme potansiyeline sahip
zeminler olarak degerlendirilirken, sisme indeksi 91°den biiyiik olan zeminler yiiksek

sisme potansiyeline sahip zeminler olarak kabul edilir (ASTM D4829-11).

6.2.4. Odometre yontemleri
ASTM D4546’ da belirtilen deney standardina gore zeminlerin sisme davranisini

belirlemek amaciyla gelistirilmis tic degisik 6dometre deneyi mevcuttur.

A yontemi
Bu yontemde zemin 6rnegi 1 kPa siirsarj yiikii atlinda suya doygun kosullarda
O0dometre deney aletine yerlestirilir ve sisme tamamlanincaya kadar beklenir. Daha

sonra dogal bosluk orani elde edilinceye kadar belirli yiik kademeleri altinda yiiklenir.

B yontemi
Dogal su icerigine sahip zemin 6rnegi 6dometre aletinde siirsarj gerilmesi ve temel

yiikiine esdeger bir Po diisey gerilmesi altinda bekletilir. Ardindan 6rnek suya

43



doyurularak Po gerilmesi altinda sismenin dengelenmesi saglanir. Son olarak klasik

O6dometre deneyindeki yiikleme ve bosaltma asamalar1 uygulanir.

C yontemi
Bu yontemde sisme basincini bulmak i¢in o6rnek suya daldirildiktan sonra
yiiksekliginin degismemesini saglayacak sekilde diisey basing ayarlanir. Daha sonra

konsolidasyon deneyindeki gibi yiikleme ve bosaltma islemleri uygulanir.

6.2.5. Kaliforniya tasima orami (CBR)

Kaliforniya Tasima Orani (CBR) deneyi, karayolu ve havaalani kaplamalarinin
projelendirilmesinde siklikla kullanilan, diisey sismenin penetrasyon direncinin
Ol¢iilerek tanimlandig1 bir yontemdir. Zemin CBR silindirine belirli su igeriginde
sikigtirilir ve bir siirsarj yiikii altinda birkag¢ giin boyunca su altinda birakilir. Siirsarj
yiikil zeminin arazide maruz kalacagi gerilmeye uygun olarak secilir. Sisme okumalari
1slatma periyodundan 6nce ve sonra bir 6lgiim saatiyle alinir. Zeminin sisme ytizdesi

Esitlik 6.6 kullanilarak hesaplanir (AASHTO T 193, 1993).

S = (AH/116.43) * 100 [6.6]

Burada;

S = Sisme yiizdesi,
AH = Yiikseklikteki degisimdir (mm).

6.2.6. Potansiyel hacim degistirme (PVC) deneyi

Potansiyel hacim degistirme (PVC) deneyi Lambe (1960) tarafindan Federal Konut
Idaresi igin gelistirilmistir. Deneyde orselenmis zemin &rnegi bir konsolidasyon
halkasina 2600 kj/m* liik bir sikistirma enerjisi ile sikistirtlir ve rnege su eklenir.
Sisme davranig1 ylik halkasina karsi olan basincin 6l¢iilmesiyle tanimlanir. PVC
yonteminin baglica avantaji basit ve hizli olmasidir. Baslica dezavantaji ise deneyde
orselenmis bir 6rnek kullanilir ve bu ylizden sisme-biiziilme davranis1 yaklasik olarak
tahmin edilir. Dolayisiyla bu yontem temel tasarimlarinda kullanilamaz (Thomas,
1998). Zeminin sisme-biizilme davranisinin PVC deney sonuglarina gore

tanimlanmas1 Cizelge 6.6” da verilmistir.
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Cizelge 6.6. Zeminlerin sisme davranisinin PVC deney sonuglarina gore tanimlanmasi
(Anonymous, 1993).

Sisme Basinci (kPa) Sisme-Biiziilme Potansiyeli
<81 Diisiik
81-153 Orta
153-225 Yiiksek
>225 Cok Yiiksek

6.2.7. Dogrudan genisleyebilirlik katsayis1 (COLE) deneyi

Dogrudan genisleyebilirlik katsayis1 (COLE) deneyi sisen zeminleri tanimlamak i¢in
kullanilan bir biiziilme deneyidir. Deneyde Orselenmemis bir zemin Ornegi Suyu
gecirmeyen fakat su buharini gegiren esnek ve plastik bir recine ile kaplanir. Elde
edilen bu zemin topagi 33 kPa’ lik bir zemin emmesine getirilir ve hacmi Arsimet
prensibi yardimiyla 6l¢iiliir. Daha sonra zemin topag firinda kurutulur ve hacmi ayn
yontemle 6l¢iiliir. COLE zemin 6rneginin nemli durumdan kuru duruma gegirildiginde

olusan hacim degisikligi olarak tanimlanir ve Esitlik 6.7 ile hesaplanir.
COLE = (ykn / ykm )**2 71 [6.7]

Burada;
COLE = Dogrudan genisleyebilirlik katsayzs,
vko = Firinda kurutulmus zemin 6rneginin birim hacim agirligi,

v = 33 kPa emmede zemin 6rneginin kuru birim hacim agirhgidir.

COLE yiizde olarak da belirlenebilmekte ve bu durumda dogrusal genisleyebilirlik
yiizdesi (LEP) olarak isimlendirilmektedir. Zeminlerin sisme davranist ve COLE
(dogrusal genisleyebilirlik katsayisi) arasindaki iliski Amerika Birlesik Devletleri
Ziraat Departman1 Dogal Kaynaklari Koruma Servisi tarafindan tanimlanmis ve bu

tanimlama Cizelge 6.7’ de sunulmustur (USDA, 2005).

Cizelge 6.7 Sisen zeminlerin COLE degeri kullanilarak tanimlanmasi: (USDA, 2005).

COLE LEP Sisme - Biiziilme Potansiyeli
<0.03 <3 Diisiik

0.03-0.06 3-6 Orta

0.06-0.09 6-9 Yiksek
>0.09 >9 Cok Yiiksek
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7. SISEN ZEMINLERIN i YILESTIRILMESI

Sisen zeminlere diinyanin ve {lilkemizin pek ¢ok bolgesinde siklikla rastlanilmaktadir.
Bu zeminlerin gesitli faktorlerden dolayr nem igerigi degisimlerine maruz kalmalari
sonucu hacimlerinde degisimler meydana gelmektedir. Bu hacim degisikleri 6zellikle
hafif yapilar (tek katli binalar), park alanlari, yollar ve tretuvarlar, havaalanlari, altyap1
tesisleri, sulama kanallari, bah¢e duvarlar ve tiineller gibi yapilarda hasarlara neden
olmaktadir. Sisen zeminlerde zemin hareketlerinin ¢ok yavas olmasindan dolay1 hasar
uzun siire i¢inde olugmaktadir, dolayisiyla sonuglar depremler ve kasirgalardaki kadar
acikli olmaz ve yalnizca hasara sebep olurlar. Bununla beraber ekonomik kayip fazla
olup, bu kayiplarin 6énemli bir kismindan sorunun tasarim ve insaat ¢aligmalarinda

tespit edilmesi ve uygun 6nlemlerin alinmastyla kagmilabilmektedir (Y1lmaz, 2007).

Sisen bir zeminle karsilan bir miithendis 6ncelikle temel zemininin sisme davranisini
ve sisme potansiyelini dogru olarak tanimlamalidir. Miihendislik projesinin insa
edilecegi temel zemini diisiik sisme potansiyeline sahipse standart ingaat ¢alismalari
uygulanir. Temel zemininin yiliksek sisme potansiyeline sahip oldugu durumlarda ise

gerekli onlemler alinarak olusacak sorunlar en aza indirgenir. Bu 6nlemler;

a. Temel altindaki sisen zeminlerin kaldirilmasi,
b. Kompaksiyon,

C. Suigeriginin korunmasi,

d. Onnemlendirme,

e. Temeller ve dosemeler insa edilmesi,

f.  Zeminin kimyasal katki1 maddeleri iyilestirilmesi olarak siralanabilir.

7.1. Temel Altindaki Sisen Zeminlerin Kaldirilmasi

Bu yontemde sisen zemin ortamdan kazilarak uzaklastirilir, yerine daha az sisen,
ozellikleri daha iyi olan zemin serilir ve optimum kosullarda sikistirilir (Das, 1995).
Bu yontem sisen tabakanin diisiik bir kalinliga sahip olmasi1 durumunda tabakanin
tamaminin kaldirilmasi, sisen tabakanin kalinliginin fazla oldugu durumda ise
kaldirilmas: gereken kalinligin belirlenip sadece bu kismin kaldirilmasi ilkesine
dayanir. Kaldirilacak kismin kalinligi alttaki tabakanin sisme potansiyeline bagh
olarak belirlenir. Dolgu malzemesi olarak kullanilacak zeminin alttaki tabakaya su

gecgirmesini onlemek amaciyla graniiler zemin olmamasina dikkat edilmelidir. Bu
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yontem Ozel aletler gerektirmedigi icin ve kisa slirede tamamlandig i¢in ekonomik
olabilir. Ancak, dolgu malzemesi olarak kullanilacak zeminin yapiya yakin bolgede
bulunmasina dikkat edilmelidir. Aksi takdirde malzemenin tasinmasi i¢in fazladan
maliyet gerekebilir. Ayrica, bazi durumlarda kaldirilmasi gereken zemin

kaldirilamayacak kadar biiyiik 6lgeklerde olabilir.

7.2. Kompaksiyon

Kompaksiyon zeminlerin tabakalar halinde serilerek mekanik araglar vasitasi ile su ve
tane hacmi sabit iken havanin disar1 atilip zemin tanelerinin sikistirilmasi olayidir.
Sikistirtlmis bir zeminde kompaksiyon derecesi 0 zemine ait kuru birim hacim
agirligidir. Kuru birim hacim agirligi ne kadar biiyiikse zemin o kadar iyi sikistirilmig
demektir. Zeminlerin sikistirtlmas:t ile zeminin miihendislik 6zelliklerinin
tyilestirilmesi amaglanmaktadir. Sisen zeminlerin yiiksek su igeriginde ve diisiik birim
hacim agirliginda sikistirilmasi ile zeminin kabarma miktar1 diser (Das, 1995).
Kompaksiyon yontemi kullanilarak zeminlerin sisme 6zelligini azaltmak i¢in gerekli

olan kosul saglanmaya calisilir.

7.3. Su I¢eriginin Korunmasi

Zeminlerdeki sisme olay1 sisen zeminin su igerigindeki degisimler sonucu meydana
gelmektedir. Dolayistyla zeminin su igerigi kontrol altinda tutulursa, sismeden
kaynaklanan hasarlar 6nemli Olgiide azaltilabilir. Nem bariyerleri kullanilarak,
zeminde olusan su igerigi degisimleri en aza indirgenebilir. Bu amacla, yapiya yakin
bolgelerde gecgirimsiz tabakalar olusturulur. Ayrica, ingaattan sonra, yap1 altindaki ve
cevresindeki zeminin su igeriginin degismemesi igin yiizey drenaji uygulanabilir.
Buna ek olarak, sulama ile toprak neminin artmasina sebep oldugu i¢in ve kokleriyle
asir1 su cektigi icin yakin mesafedeki bitki Ortlisii kontrol edilerek de nem igerigi

degisimleri onlenebilir (Y1lmaz ve Karacan, 1998).

7.4. On Nemlendirme

Bu yontemde yapinin insasindan 6nce temel zemini su altinda birakilarak zeminin
sismesi saglanir. Zeminin sismesi saglandiktan sonra diigsiik sisme degerleri
gosterecegi diistiniilmektedir. Yiiksek plastisiteli killerin oldukca diisiik ge¢irimlilik
degerlerine sahip olmalarindan dolay1 bu yontem ¢ok uzun zaman alabilmektedir.
Ayrica, zeminin su igerigi arttirildiginda zeminin dayaniminin onemli OSlglide

azalabilecegi g6z oOniline alinmalidir. Su islatilan zeminin altindaki tabakaya da
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sizabileceginden dolayr buradaki zemini de etkileyecektir. Bunun sonucu olarak

yapida dnemli hasarlar meydana gelebilecegi unutulmamalidir (Demir ve Kilig, 2010).

7.5. Temeller ve Désemeler insa Edilmesi

Tek katli binalar sisme ve biiziilme olayindan kaynaklanan hasarlara egilimlidirler.
Temel zemininin sismesi veya biiziilmesi sonucu binanin degisik noktalarinda yer
degistirme hareketi meydana gelir. Ve genellikle binanin bir noktasindaki yer
degistirme ile baska bir noktasindaki yer degistirme miktar1 esit degildir. Dolayisiyla
farkl1 oturmalardakine benzer problemler ortaya ¢ikar. Koruyucu onlem olarak
temeller en biiyiik nem degisim bolgesini gecerek daha kararli bir zemine kadar

uzatilabilir. Ayrica, temellere ve dosemelere ilave donat1 ¢eligi koyulabilir.

7.6. Sisen Zeminlerin Kimyasal Katki Maddeleri ile Tyilestirilmesi

Zeminlerin katki maddeleri ile iyilestirilmesi diger yontemlere gore daha ekonomik
oldugundan dolayr ¢ok genis bir sekilde uygulanmaktadir. Jeoteknikte deniz
kabugundan yanmis yag atigina hatta fosforik asite kadar pek ¢ok kimyasal madde
zeminlerin Ozelliklerini iyilestirmek icin kullanilmistir. Ancak yiizlerce madde
incelenmesine ragmen bunlardan sadece bir kagi siirekli uygulanma olanagi
bulmustur. Bunlar etkinlik, ucuzluk ve kolayca bulunabilme 6zelliklerine sahip olan
¢imento, kireg, ucucu kiil, bitiim, kalsiyum bilesikleri, re¢cine ve polimerlerdir (Van
Impe 1989). Bu maddeler arasinda sisen killerin iyilestirilmesi bakimindan yaygin
olarak kullanilan ve performansi konusunda hemen hemen goriis birligi olusmus olan

katk1 maddesi ise kiregtir.

Sorunlu bir zemini iyilestirmek igin kullanilacak en uygun katki maddesini segmek

icin agagidaki faktorler dikkate alinmalidir (Molenaar, 2007).

e Kullanilacak katki maddesinin s6z konusu zemini iyilestirme performansi iyi
olmalidir,

e Kullanilacak katki maddesi ¢evreye (su, bitki, toprak ya da hayvan) zarar
vermemelidir,

e Tasima maliyetini arttirmamasi i¢in kolay ulasilabilir olmalidir,

e Dogada kolay bulunabilir olmalidir,

e Ekonomik olarak uygun olmalidir,

e Kiir siiresinin insaat siiresi lizerinde negatif bir etkisi olmamalidir.
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Asagida zeminlerin iyilestirilmesi i¢in kullanilan bazi katki maddelerinin 6zellikleri

aciklanmistir.

7.6.1. Sisen zeminlerin ¢imento ile iyilestirilmesi

Ana hammaddesi kalker, kil ve algitasi olan ¢imento, su ile reaksiyona girerek
sertlesen baglayict bir maddedir. Cimento ile iyilestirme daha ¢ok g¢akilli, kumlu ve
diisiik plastisiteli killi zeminler i¢in uygulanmakta ve etkili olmaktadir. Cimento
stabilizasyonu ile zeminlerin hacim degistirme potansiyeli, likit limiti ve plastisite
indeksi azalmakta iken rotre limiti artmaktadir. Ayrica ¢imento, zeminlerin
gecirgenligini azaltic1 yonde bir etki yapmaktadir. Cimento ile iyilestirilmis bir zemin
elde etmek icin ¢imento arazideki zemine serilerek zeminle karistirilir, ardindan su
eklenerek tekrar karistirilir ve ¢ok bekletmeden sikistirma islemine gecilir. Cimento
ile 1yilestirilmis bir zeminde sonradan catlaklar olusabilecegi g6z oniinde tutulmalidir

(Aytekin, 2004).

7.6.2. Sisen zeminlerin ugucu kil ile iyilestirilmesi

Ugucu kiiller termik santrallerde linyit komiirii ve tag komiiriiniin yanmasi sonucu
olusan silisli ve alimiinosilisli toz halindeki bir yanma kalintisidir (TS 639). Ucgucu
kiil puzolon bir maddedir. Puzolonlar kendi kendine baglayicilik 6zelligi ¢ok az olan
veya hi¢c olmayan ancak uygun sicakliklarda ve su igeriklerinde kiregle kimyasal
reaksiyona girerek baglayicilik 6zelligi olan iirlinler (kalsiyum silika hidrat, CSH)
aciga ¢ikaran silis veya silis-aliimin kokenli malzemelerdir (ASTM C618). Genel bir

puzolonik reaksiyon asagidaki gibi yazilabilir:
SiO2 + Ca(OH)2 + H:.O —» CSH

Burada, SiO>: puzolon, Ca (OH)2: sénmiis kireg, H2O: su ve CSH: kalsiyum silika
hidrate yapidir.

Ucgucu kiiliin puzolonik 6zelliklerinden dolay1 ugucu kiil katkili zemin belirli bir siire
sonunda dayanim kazanir. Bu dayanim kazanma 6zelligi olduk¢a yavas olarak ortaya
cikar. Artan siire ile birlikte ugucu kiillerin puzolonik 6zelligi de artar. Ayrica, CaO

icerigi yiiksek olan ugucu kiiller daha iyi puzolonik 6zellik gdsterirler (EiE, 1979).

Ugucu kiiller, ASTM C618’ e gore F ve C sinift ugucu kiiller olmak {izere iki sinifa
ayrilirlar. F smifi ugucu kiiller tas komiirliniin yakilmasi sonucu elde edilir ve

icerisindeki serbest kireg (CaO) oran1t % 10’dan azdir. Bu tiir ugucu kiiller su ile
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karistirildiginda  sertlesme 6zelligine sahip degildirler. Sulu ortamda kireg ile
karigtirildiklarinda  sertlesme  gosterebilirler, dolayisiyla kire¢ 1ile beraber
kullanilmalar1 tercih edilmektedir. C simifi ugucu kiiller ise linyit k&miiriiniin
yakilmasiyla elde edilirler. Biinyelerinde % 10’dan fazla CaO bulunmaktadir. Icerdigi
yiiksek kire¢ oranit nedeniyle kendi kendine g¢imentolagsma &zelligine sahiptirler

(Alkaya, 2002).

Sisen killer ucucu kiille iyilestirildikleri zaman ucucu kiil i¢erisindeki Ca iyonlar1 kilin
icerisinde bulunan Na iyonlar1 ile yer degistirerek kilin sisme potansiyelinin
azalmasini saglar. Ucucu kiil ile yapilan iyilestirme sonucu zeminin plastisite indeksi

azalir, rotre limiti ise artar (Alkaya, 2002).

7.6.3. Sisen zeminlerin tuz ile iyilestirilmesi

Sisen zeminlerin iyilestirilmesinde en yaygin olarak kullanilan tuzlar sodyum klorid
ve kalsiyum klorid olarak sayilabilir. Bu tuzlar zeminin su iceriginin korunmasini
saglamakta ayrica rdtre limitini ve kayma dayanimini arttirmaktadir. Tuzlar suyun
donma derecesini diisiiriirler, dolayisiyla donmadan kaynaklanan sisme problemlerini
¢ozmek i¢in kullanilabilirler. Ancak ¢oziinerek ortamdan uzaklastiklar: i¢in belirli
araliklarda stabilizasyon tekrarini gerekli kilmaktadirlar. Dolayisiyla bu yontem ¢ok

ekonomik olmamaktadir (Cetin, 2003).

7.6.4. Sisen zeminlerin Kireg ile iyilestirilmesi

Sisen zeminlerin iyilestirilmesi i¢in en sik bagvurulan yontem kire¢ katkisidir. Kireg
tabiatta serbest olarak bulunmamaktadir. Fakat ¢ok eski zamanlardan beri taninmakta,
elde edilmekte ve kullanilmaktadir. Eski Misirlilar ve Yunanlilar kire¢ yapma ve
kullanmasin1 birgok yerlerde tatbik ettikleri gibi eski Romalilar da yanardag kiillerini
kiregle karistirma suretiyle baglayici bir takim maddeler elde etmislerdir. Romalilarin
kullandigr bu karisgimlar su altinda bile sertlesme kabiliyetini gdstermektedir
(Hakdiyen, 1972). Kire¢, zeminlerin iyilestirilmesi amaciyla da ¢ok eski zamanlardan
giiniimiize kadar degisik yontemler denenerek kullanilmakta ve olumlu sonuglar elde

edilmektedir.

7.6.4.1. Kireg elde edilmesi
Kireg elde edilmesinde kiregtas1 yani kalker (CaCOs) kullanilir. Kullanilacak kalkerin
saflik derecesinin ve 1sitma isinin elde edilecek kire¢ {izerinde biiytik tesiri vardir.

Kalkerin 6zel firinlarda 9000-1000 °C isitilmasiyla sonmemis kireg¢ elde edilir.
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Sénmemis kirece su ilave edilirse 1s1 agiga ¢ikar ve sonmiis kireg elde edilir. SOnmiis
kire¢ ince toz halinde bir malzeme iken, sonmemis kire¢ graniiler bir malzemedir

(Tiides, 1996).
CaCO3 —» CaO +CO, — 42,500 cal (CaO: sonmemis kireg)

CaO + H.O — Ca(OH): ( Ca(OH)2: sonmiis kireg )

7.6.4.2. Kirecin iyilestirme performansim etkileyen faktorler

Kirecin sigen zeminleri iyilestirmesindeki performansini etkileyen faktorlerden biri
kullanilan kirecin tiirtidiir. Kireg ile iyilestirme sirasinda sonmiis kire¢ ya da sonmemis
kire¢ kullanilabilir. Genel olarak sonmemis kire¢ sonmiis kirece gore daha etkili
olmasina ragmen sonmemis kirecin yakici ve tehlikeli olmasindan dolay1 sénmiis kireg

daha ¢ok tercih edilmektedir.

Kirecin iyilestirme performansini etkileyen bir diger faktor ise zeminin icerdigi kil
mineralinin tlirlidiir. Biitiin kil mineralleri kiregten etkilenir, ancak yiiksek silis
icerigine sahip killer daha giiclii bir reaksiyon verirler. Bu yilizden, tabakalarinin her
iki tarafinda da silika katmani bulunan ti¢ katmanli kil mineralleri, tabakalarinin
yalnizca bir ylizeyinde silika katman1 bulunan iki katmanli kil minerallerine gére daha
reaktiftirler. Ancak, bir silika katmani diger bir katmana kolaylikla degismeyen
iyonlarla bagli ise bu durumda kil ¢ katmanli bile olsa silis reaktif olarak
degerlendirilemez. Dolayisiyla, illit ve klorit mineralleri montmorillonit mineraline

gore daha az reaktiftirler (Bell ve Coulthard, 1990).

Zeminin igerdigi kil mineral fraksiyonu da kirecin iyilestirme performansini
etkilemektedir. Yiizeysel karigtirma yonteminde eklenmesi gereken uygun kireg
miktar1 zeminin kil mineral icerigiyle ilgilidir. Ingles ve Metcalf (1972), siltli killerin
tyilestirilmesi i¢in % 2-4 oraninda kire¢ miktar1 onerirken, yiiksek plastisiteli killerin
tyilestirilmesi i¢in %3-8 oraninda kire¢ kullanilmasin1 6nermektedirler. Mukavemete
olan etkisinin az olmasindan dolay1 %8’ in iizerinde kire¢ katkis1 onerilmemektedir.
Ingles’ a (1987) gore, karisim oranlari belirlenirken dikkate alinmasi gereken temel

kural zemindeki her % 10 kil igerigi i¢in % 1 kire¢ uygulanmasi yoniindedir.

Zeminin igerdigi kilin tiirli ve miktarina ek olarak, kirecin killi zeminleri iyilestirme

performansin etkileyen diger faktorler zeminin organik madde igerigi, siilfat icerigi
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ve nem igerigidir. Organik maddeler kalsiyum iyonlarini adsorbe ettikleri icin
hidrasyonu geciktirebilir veya engelleyebilirler. Bu durum kirecle iyilestirilmis
zeminin dayaniminda olumsuz bir etkiye yol acar. Genel olarak fazla organik madde
ihtiva eden zeminler kire¢ ile iyilestirmek i¢in elverisli degillerdir. Ancak bazi
aragtirmacilar organik maddenin zeminde olusan puzzolonik reaksiyonlar
etkilemedigini ve yaklasik %2’ lik kire¢ katkisinin organik maddenin temel degisim
kapasitesini karsiladigin1  belirtmislerdir (Yildirim, 2002). Zeminin kire¢ ile
tyilestirilmesinde onemli olan diger bir faktor siilfat igerigidir. Sherwood (1962),
zemin igerisinde asirt miktarda bulunan siilfatin kirecle iyilestirilmis zemin tizerinde
yikict etkilere sahip oldugunu rapor etmistir. Zemin igerisindeki siilfat kireg ile
reaksiyona girerek zeminde sisme ve kabarmalara yol agmakta ve zemin igerisinde
olusan baglar1 zayiflatmaktadir. Dolayisiyla asir1 miktarda siilfat iceren zeminlerde
kireg stabilizasyonu onerilmemektedir. Zeminin nem igerigi de kireg ile iyilestirmede
oldukca 6nemlidir. Kireg¢ katkis1 zeminin su igerigini azaltict yonde etki yapmaktadir.
Kire¢-zemin reaksiyonlar1 zemindeki su igeriginin ¢ok diisiik oldugu durumlarda
sekteye ugrayacaktir. Bu ylizden daima nemli kiirler tercih edilmektedir (Bell ve
Coulthard, 1990). Ayrica kolon teknigi kullanilarak yapilan iyilestirmelerde, zemin
igerisindeki su kiregteki iyonlarin kolondan itibaren go¢ edebilmeleri ig¢in oldukga

gerekli bir faktordiir.

Genel olarak plastik olmayan veya diisiik plastisite indeksine sahip olan zeminlerin
tyilestirilmesi i¢in kirecin tek basina kullanilmasi etkili olmamaktadir. Bu durumda
kire¢ ve ucucu kiil beraber kullanilirsa kirecin zeminle olan reaksiyonu saglanmis olur.
Iri taneli zeminler icin ise kire¢-¢imento-ugucu kiil karisimi daha iyi sonuglar
vermektedir (Tumluer, 2006). Dolayisiyla kire¢ genellikle yiiksek plastisiteli killerin

tyilestirilmesinde etkili olabilmektedir.

7.6.4.3. Zemin ve Kire¢ arasinda meydana gelen reaksiyonlar

Kili bir zemine kire¢ eklendigi zaman zeminin miihendislik 6zelliklerini degistiren bir
takim kimyasal reaksiyonlar meydana gelir. Bunlar; katyon degisimi, kilin
flokiilasyonu (topaklasmasi), karbonatlasma ve puzzolonik reaksiyonlardir. ilk iki
reaksiyon kisa bir siire i¢inde ger¢eklesir. Puzzolonik reaksiyonlar ise uzun bir donem
icerisinde yavas bir sekilde gergeklesir. Killi zemin ile kire¢ arasinda ilk olarak kilin

kirece olan kimyasal afinitesinden dolay1 katyon degisimi reaksiyonu meydana gelir.
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Kil minerallerinin katmanlar1 arast kalsiyumla doyurulduktan sonra puzzolonik

reaksiyonlar olusmaya baslar.

Katyon degisimi reaksiyonlarinda, kire¢ igerisindeki Ca*? iyonlar kil icerisinde
mevcut olan tek degerlikli katyonlar ile yer degistirir. Ornegin; Na-montmorillonit
kilinden olusan bir zemine kire¢ eklendigi zaman kirecteki Ca*? iyonlar1 kildeki Na*
iyonlar1 ile yer degistirir. Boylelikle Na-montmorillonit Ca-montmorillonite
donustirilebilmektedir. Na-montmorillonit Ca-montmorillonite oranla olduk¢a fazla
sisme Ozelligi gostermektedir. Dolayistyla, kirecin eklenmesiyle olusan katyon

degisimi reaksiyonu ile zeminin sisme 0zelligi onemli 6l¢iide azaltilabilmektedir.

Flokiilasyon topaklanma anlamina gelir. Flokiilasyona katyon degisimi ya da kil
partikiillerini ¢evreleyen sulu ¢ift katmanlarin boyutlarindaki degisim neden olur. Hilt
ve Davidson (1960), her iki siirecin de kil partikiillerinin etrafindaki elektriksel yiikii
degistirerek partikiiller arasindaki elektriksel ¢ekimi arttirdigini ve bu durumun

flokiilasyona sebep oldugunu rapor etmislerdir.

Zemine eklenen kirecin neden oldugu bir diger reaksiyon karbonatlasmadir.
Karbonatlagma, kirecin havadaki CO- (karbondioksit) ile reaksiyona girmesi sonucu
olusur. Bu reaksiyon, CaCO3 (kalsiyum karbonat) gibi zayif ¢cimentolama maddeleri
olusturdugu i¢in kirecin iyilestirme performansini azaltacaktir. Bu baglamda, kirecin
zeminle karistirilma asamasi olduk¢a oOnemlidir. Bu reaksiyonu oOnlemek igin,

karistirma islemi miimkiin oldukg¢a kisa bir siire i¢inde tamamlanmalidir.

Dordiincii reaksiyon olan puzzolonik reaksiyonlar zamana bagimli reaksiyonlardir.
Diger bir deyisle, puzzolonik reaksiyonlar sonucu olusan dayanim artig1 yavastir ve
uzun bir siire boyunca devam eder. Puzzolonik reaksiyonlar asamasinda, kirecteki
kalsiyum kildeki silika ve aliimina ile reaksiyona girerek zeminin dayanimini ve
durabilitesini 6nemli dl¢lide arttiran kalsiyum aliiminat ve kalsiyum silikat ¢imento
Ogelerinin olugsmasina neden olur. Kil ve kire¢ arasinda olusan genel bir puzzolonik

reaksiyon asagidaki gibi yazilabilir (Bell ve Coulthard, 1990):
CH+RS — CSH+R

Burada; C: Ca0, H: H20, S: SiO> ve R: degrade olmus rezidiiel kildir.
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Sonug olarak killi bir zemin kiregle iyilestirildigi zaman olusan reaksiyonlar sonucu
kil tanecikleri birbirine kenetlenir, likit limit ve plastsite indeksi azalirken plastik limit
artar, zeminin sigsme-bliziilme potansiyeli azalir, ¢cekme mukavemeti, suya karsi

direnci ve gegirimsizlik artar, ¢alisabilirlik ve mukavemette iyilesme goriiliir.

7.6.4.4. Zeminlerin Kireg ile iyilestirilmesinde kullanilan teknikler

Kireg ile iyilestirilmis bir zemin elde etmek icin en sik kullanilan iki yontem vardir;
kire¢ arazideki zemin ile yilizeysel olarak karistirilir veya zemin igerisinde kireg
kolonlar1 olusturularak derin iyilestirme yapilir. Bunlarin disinda, basingli sulu kireg

enjeksiyonu da kullanilan teknikler arasindadir.

7.6.4.4.1. Yiizeysel karistirma teknigi

Yiizeysel karistirma yonteminde, zemin 6zel bir aragla gevsetilir, iizerine belirli
miktarda kireg serilir ve killi malzeme ile kire¢ uygun su igeriginde karistirilir ve son
olarak sikistirilir. Eklenmesi gereken uygun kire¢ miktar1 zeminin kil mineral
icerigiyle ilgilidir. Ingles’ a (1987) gore, karisim oranlar1 belirlenirken dikkate
alinmas1 gereken temel kural zemindeki her % 10 kil igerigi icin % 1 kireg

uygulanmasi yoniindedir.

7.6.4.4.2. Kireg¢ harci enjeksiyonu teknigi

Kire¢ harci enjeksiyonu yonteminde sulu kire¢ belirli araliklarda 2-3,5 m derinlige
kadar belirli bir basingla enjekte edilir. Islem tamamlandiktan sonra iist kistmdaki 0,25
m’ lik zemin uygun tekniklerle sikistirilir. Kil icerigi diisiik zeminlerde kireg tek basina

etkili olamamaktadir, bu durumda ugucu kiil ile karistirilarak enjekte edilmektedir.

7.6.4.4.3. Kireg kolonu teknigi

Kolon tekniginde zemin igerisinde yaklasik 0.5 m ¢apinda ve 10 m ya da daha biiyiik
derinliklerde delikler agilir ve sénmiis veya sonmemis kire¢ zeminle karistirilmaksizin
deliklere doldurulur. Kolon tekniginin iyilestirme mekanizmas: Kirecin kolonu
cevreleyen zemine zamanla difiizyonu sonucu kil ile kire¢ arasinda olusan
fizikokimyasal reaksiyonlara dayanir. Bu reaksiyonlar kirecin igerdigi pozitif iki
degerlikli iyonlar ve negatif olarak yiiklii kil mineralleri arasinda meydana gelir ve
tyilestirme mekanizmasinin temelini olusturur. Diflizyonun olusabilmesi i¢in zeminin
yeterli nem igerigine sahip olmasi1 gerekir. Bu ylizden Ruenkrairergsa ve Pimsarn
(1982), kire¢ gociliniin gerceklesebilmesi i¢in kire¢ kolonlarinin  yagmurlu

mevsimlerden dnce insa edilmesi gerektigini dnermislerdir. Kirecin zemin igerisine
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olan difuzyonundan hemen sonra meydana gelen reaksiyon katyon degisimidir. Kireg
kolonundan zemin igerisine difiize olan Ca*? iyonlar1 kil icerisinde mevcut olan tek
degerlikli Na* iyonlariyla yer degistirir. Ca*? iyonlarmin yan sira kiregteki hidroksil
(OH) iyonlar1 da zemin igerisine go¢ eder. Hidroksil iyonlar1 zeminin alkalitesini
arttirir. Yiiksek alkalin kosullar silika ve aliimina bilesenlerinin kil minerallerinden
ayrismasina sebep olur. Ayrisan bu bilesenler kiregten gelen Ca*? iyonlariyla
reaksiyona girerek kalsiyum silika hidrat (CSH) ve kalsiyum aliimina hidrat (CAH)
gibi zeminin ¢imentolasmasini saglayan puzzolonik bilesenler olusturur. Bu
puzzolonik reaksiyonlar uzun bir siire icerisinde gerceklesir ve zeminin dayanimini

arttirir.

Kolon uygulamasinda sonmemis kire¢ kullanildigi takdirde, yukarida bahsedilen
reaksiyonlara ek olarak bagka iyilestirme mekanizmalar1 da s6z konusudur. Bunlardan
ilki kolonun genisleme mekanizmasidir. Sonmemis kire¢ kolonu ¢evreleyen zemin
icerisindeki su ile reaksiyona girerek sonmiis kirece doniisiir. Sonmiis kire¢ sonmemis
kiregten daha diisiik bir yogunluga sahiptir ve bu yiizden kirecin hacminde bir artma
olusur. Bunun sonucu olarak kolonun ¢ap1 %30-60 oraninda artabilir. Bu genisleme
mekanizmasi kolonu ¢evreleyen zeminin yanal konsolidasyonuna neden olur. Olusan
bir diger siire¢ ise zeminin su i¢erigindeki azalmadir. Sonmemis kirecin su ile olan
reaksiyonu sonucu zeminin su igeriginde azalma meydana gelir. Buna ek olarak
zeminin bosluk suyu basincinda da bir azalma olusur. Sonmemis kire¢ kolonundaki
sonme reaksiyonu kolona dogru bir su akigina sebep olur ve bu emme islemi zemindeki

bosluk suyu basincini azaltict yonde bir etki yapar (Rogers ve Glendinning, 1994).

Sonug olarak kirecin icerdigi kalsiyum ve hidroksil iyonlarmin kolonu cevreleyen
zemine olan gocii, sisen zeminlerin kire¢ kolonu teknigi ile 1yilestirilmesi sirasinda en
onemli siirectir. Buna ragmen, kire¢ kolonu teknigi ile ilgili yapilan Onceki
calismalarda iyon gog¢ili mekanizmasindan ¢ok az sayida arastirmacinin bahsettigi
goriilmiistiir. Bundan bagka, killi zeminlerde iyon go¢li mekanizmasi ile ilgili bilgilere
genellikle kati atik depolama sahasi sizint1 sularinda bulunan kirleticilerin yeralti
suyuna gecisini inceleyen calismalarda rastlanmistir. Kire¢ kolonu uygulamasinda
Oonemli bir siire¢ olan iyon gog¢ii mekanizmasi literatiirden elde edilen bilgilerden

yararlanilarak asagida aciklanmaya calisilmistir.
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8. KiLLi ZEMINLERDE iYON GOCU MEKANIZMASI

Killi zeminlerde iyon gogiinii saglayan baslica iki mekanizma vardir. Bunlar
adveksiyon ve difiizyondur. Advektif gecis iyon gociliniin kil boyunca su akimiyla
gerceklesmesi olarak tanimlanabilir (Edil, 2003). Difiiziv gegiste ise iyonlar yliksek
konsantrasyonda bulunduklar1 bir bolgeden diisiik konsantrasyonda bulunduklari
bolgeye hareket ederler. Rogers ve Glendinning (1996), diflizyon siirecinin iyon
degisimiyle kontrol edildigini belirtmislerdir. Yiiksek plastisiteli zeminlerde iyonlarin
hareketinde difiizyon mekanizmasi etkindir. Adveksiyon mekanizmasi ise zeminin
gecirimliligi oraninda etkili olabilmektedir. Dolayisiyla diisiik plastisiteli ya da 6nemli
oranda iri bilesen igceren zeminlerde iyonlarin iletiminde adveksiyon mekanizmasi

daha etkilidir denilebilir (Mitchell ve Soga, 2005).

Elektriksel ve magnetik alanlar gibi degisik tipteki kuvvetlerin varligi1 da iyonlarin
hareketini etkileyebilir. Her iyonun bir difiizyon katsayis1 vardir, ancak iyonlar iyon
cifti olarak bulunduklarinda kendi difiizyon hizlarinda hareket etmezler. Bunun nedeni
elektriksel kuvvetlerdir. Elektriksel kuvvetler hizli iyonu yavaslatmaya yavas iyonu
ise hizlandirmaya egilimlidirler. Bdylece iyon ¢ifti iyon hizlarmin agirlikli
ortalamasinda hareket eder. Ancak eger iyonlar ve kil arasinda herhangi bir reaksiyon
s0z konusu olursa, 6rnegin; iyonlardan birinin kilin yapisindaki herhangi bir iyonla yer
degistirmesi s6z konusuysa bu durumda difiizyon sadece iyon ¢iftine degil, ayrica kilin
ve kildeki degisebilir iyonun tiirline de baghdir (Jungnickel vd., 2004). Kirecle
iyilestirilmis bir zeminde, Ca*? iyonu OH" iyonuna gére daha hizli ve daha genis
mesafelere go¢ eder (Davidson vd., 1965). Bu durum kirecin kil igerisinde advektif
sistemde umuldugu gibi Ca(OH)2 iyon ¢ifti halinde go¢ etmedigini gdsterir. Rogers ve
Glendinning (1996), OH" iyonunun Ca*? iyonundan daha yavas ve daha dar mesafelere
go¢c etmesinin OH™ 1iyonlarmin aliimina silikatlarin  ylizeyiyle olan yiiksek
reaktivitesinden kaynaklandigini ileri siirmiislerdir. Ancak, suya doygun bir zeminde
bosluk suyu molekiiler hareketi tetikleyen termal iletkenligi arttirir ve bu olay OH"
iyonlarinin difiizyon hizinin ve oranmin énemli dl¢lide artmasina neden olur (Barker
vd., 2007). Beetham vd. (2014) ise Ca*? katyon degisim siirecinin flokiilasyona sebep

olarak kil partikiillerinin yiizey alanini azalttigint ve bu durumun onlarin OH"
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iyonlariyla olan etkilesimini azaltarak OH™ iyonunun daha genis mesafelere go¢

etmesini saglayacagini belirtmislerdir.

8.1. Killi Zeminlerde Iyon Géciinii Etkileyen Faktorler

Kirecteki iyonlarin kolonu ¢evreleyen zemin igerisine go¢ etmesini etkileyen pek ¢cok
faktor vardir. Bunlar; zeminin nem igerigi, gegirimliligi, gézenekliligi, kil mineralojisi,
zemin igerisindeki kayma diizlemleri, zeminin emme kuvveti, osmotik basing, kiir
zamani, kiir sicakligi olarak sayilabilir (Mitchell ve Hooper, 1961; Rogers and
Glendinning, 1994).

8.1.1. Zeminin su icerigi

Bazi arastirmacilar zeminin su icerigindeki artisin iyon gogiinii arttirdigini savunurken
(Ruenkrairergsa ve Pimsarn, 1982; Lutenegger ve Dickson, 1984; Shanker vd., 1989;
Rogers and Glendinning, 1996) diger aragtirmacilar su icerigindeki artisin iyon gogii
tizerinde bir etkisi olmadigini savunmuslardir (Katti ve Gupta, 1970; Fosh ve Kinter,
1972). Katti ve Gupta (1970), yaptiklar1 ¢calismada iyon go¢iiniin diisiik su igerikleri
ve yiksek yogunluklar ile saglandigimi ve kapileritenin gocii kontrol eden faktor
oldugunu goézlemlemislerdir. Ancak Rogers and Glendinning (1996), yaptiklar
deneylerde su igerigindeki artisin iyon gogiinii arttirdigini bulmuslardir. Pek ¢ok
arastirmact zemin igerisinde gozlenebilir bir su hareketi olmasa bile suyun varligini
iyon gocli igin gerekli gérmiistiir (Barker vd., 2007). Zeminin su igeriginin iyon go¢ii
tizerindeki etkisi hakkinda literatiirde kesin bir goriis birligi olmamasina ragmen
gozlemlerin ¢ogu su igerigindeki artisin iyon gogiinii arttirdigi ve bu yiizden kireg

kolonlarinin yagmurlu mevsimlerden dnce insa edilmesi gerektigi yoniindedir.

8.1.2. Hidrolik gradyan

Hidrolik gradyan ve iyon gog¢ii arasindaki iliskiyi arastiran ¢ok az ¢alisma mevcuttur.
Farkl arazi g6zlemlerinden iyon gog¢iiniin yer alt1 suyu tablasinin altindaki seviyelerde
artt1g1 anlagilmaktadir (Handy ve Williams, 1967). Ancak bu durumun yer alt1 suyunun
hareketinden mi yoksa zeminin doygun olmasindan mi1 kaynaklandigi hakkinda kesin

bir sonuca varilamamustir.

Lutennegger ve Dickson (1984) tarafindan kire¢ kolonu teknigi ile ilgili yapilan bir
derlemede Ca™ iyonlarmin gociiniin zeminde suyun varligi ile saglandig

vurgulanmistir. Arastirmacilar Katti ve Gupta’nin (1970) en biiyiik iyon gociin suyun
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akig yoniinde oldugunu gozlemlediklerini rapor etmislerdir. Dolayisiyla kirecteki

iyonlarin tercihen suyun akis yoniinde goc ettikleri oldukc¢a olasidir.

8.1.3. Gecirimlilik

Brandl (1981), kire¢ kolonu uygulamasi i¢in en uygun zeminlerin gevsek paketlenmis
ve diislik plastisiteli zeminler oldugunu ve bunun nedeninin bu zeminlerin yliksek
gecirimlilige sahip olduklarindan kaynaklandigini vurgulamistir. Arastirmact yiiksek
gecirimliligin kirecin daha fazla difiizyonunu engelleyen cabuk c¢imentolagsma
reaksiyonlarinin Oniine gegtigini belirtmistir. Ayrica, zeminin gegirimliligi hidrolik

iletkenligi arttiracagindan iyon goc¢iinii de arttiracaktir (Rogers ve Glendinning, 1996).

8.1.4. Gozeneklilik ve kayma diizlemleri

Rogers ve Glendinning (1996), farkl kil tiirleri {izerinde yapmis oldugu caligmada
yiikksek gozeneklilige sahip olan zemin tiiriinde daha fazla iyon gogli mesafeleri
saptamiglardir. Bunun nedeninin artan gézeneklilige bagli olarak su igerigindeki artis
oldugunu vurgulamislardir. Arastirmacilar ayrica, iyon gociinlin tercihen zemin
icerisindeki en az dayanimli yollar diger bir deyisle kayma diizlemleri boyunca
olacagini vurgulamislardir. Bunun nedeni yine kayma diizlemlerinin geg¢irimliligi

arttirmasidir.

8.1.5. Mineraloji

Killi zeminler genis bir mineralojik bilesim araligina sahiptirler. Bu zeminler farkli
oranlarda kil tiirleri igerebilirler. Bu kil mineralleri baslica kaolinit, illit, karigik
katmanli killer ve montmorillonittir. Kil olmayan minerallerden ise kuvars, kalsit ve
organik madde igerebilirler. Belirli kil minerallerinin kii¢iik bir miktar1 killi bir

zeminin fiziksel 6zellikleri lizerinde biiyiik bir etkiye sahip olabilir (Bell, 1996).

Kire¢ stabilizasyonu ile ilgili bugiine kadar yapilan aragtirmalara gdre zeminin
mineralojisi kireg-Kil-su reaksiyonunda ¢ok onemli bir rol oynamaktadir. Fosh ve
Kinter (1972), montmorillonit kil mineralinin baskin olarak bulundugu killi bal¢ik
(killi kum) bir zemindeki kalsiyum iyonu gé¢ mesafesinin kaolin kil mineralinin
baskin oldugu killi bir zemindekinden daha fazla oldugunu goézlemlemistir. Bunun
nedeninin killi balgik zeminin daha biyiik partikiil boyutlarina sahip oldugundan
kaynaklandigini ileri siirmiistiir. Ancak 80 giinden az bir kiir siiresinde kire¢

kolonundan itibaren 8-14 mm’lik bir bolgede kaolinitik kilin daha yiiksek seviyede
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kalsiyum igerigine sahip oldugunu gozlemlemistir. Bunun nedeninin ise kesin

olmadigini belirtmistir.

Lutennegger ve Dickson (1984), zeminin mineralojisinin  hem iyilestirme
reaksiyonlarinin gerceklesmesinde hem de iyonlarin diflizyon oraninda etkili
oldugunu vurgulamiglardir. Arastirmacilar sadece montmorillonitik zeminlerin kireg
kolonu teknigiyle iyilestirmek i¢in uygun olduklarini savunmuslardir. Ancak diger

zeminlerin kire¢ kolonuyla iyilestirilemeyecegini gosteren bir delil sunmamuiglardir.

Diamond ve Kinter (1966), montmorillonit ve kaolinit kil minerallerinin Ca(OH)2
adsorpsiyonunu incelemislerdir. Adsorpsiyonun kilin dis yiizeyleriyle siirli oldugu
belirtilmistir. Arastirmacilar elde ettikleri verilerden yaptiklart gbzlemden
montmorillonitin tiim dis ylizeyinin Ca(OH): ile kaplandigini kaolinitin ise sadece
yarisinin Ca(OH): ile diger yarisinin su ile kaplandigi sonucunu ¢ikarmiglardir. Bunun
nedeninin iki kil mineralinin diizlemsel yiizeylerinin bilesimindeki farklilik
olabilecegi vurgulanmistir. Montmorillonitin diizlemsel yiizeyleri silika tabakasina
bagli oksijenlerden olusur. Kaolinitin ise sadece yarist bu tiptir, diger yaris1 aliimina

tabakasina bagl hidroksil iyonlarindan olusur.

8.1.5. Kiir zamam ve Kiir sicakligi

Barker vd., (2007) iyon go¢iiniin baslangi¢ su igerigine, kiir zamanina, zemin
mineralojisine ve kimyasal, elektriksel, hidrolik ve termal gradyanlarin varligina bagh
oldugunu belirtmistir. Kire¢ icerisindeki iyonlarin kolonu ¢evreleyen zemin igerisine
gb¢ etmesi zaman icerisinde gerceklesir. Iyonlarin zemin icerisinde belli bir mesafe
boyunca go¢ etmeleri i¢in gerekli zaman tahmin edilebilseydi en uygun kiir siiresine
karar verilebilirdi. Davidson vd., (1965) tarafindan onerilen esitlige gore difiizyon

mesafesi zamanin karakokiiyle orantilidir.

L = k.t®® [8.1]
Burada;

L = diflizyon mesafesi,

t = zaman,

k = kil tiirtine bagl katsayr (kil icerigi, kil mineralojisi, yogunluk, adsorbe edilen

katyonlar ve sicakligin bir fonksiyonudur).
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Davidson vd., (1965), bu esitligin kil-kire¢ reaksiyon oraninin kireg¢ go¢ii oranindan
biiyiik oldugu durumlarda gegerli oldugunu ve bu yiizden su hareketinin ¢ok fazla

oldugu durumlarda uygulanmamasi gerektigini belirtmistir.

Zemin igerisindeki iyonlarin gociinii etkileyen faktorlerden biri de sicakliktir. Sicaklik
iyon gociinii saglayan elektriksel, hidrolik ve termal gradyanlarin varligina sebep olan
etmenler arasindadir (Barker vd., 2007). Sicakligin artmasi ile birlikte iyonlarin kinetik

enerjisi artmakta ve difiizyon hizlanmaktadir.

Diamond ve Kinter (1965), sicakligin montmorillonitin Ca(OH)2’i adsorblamasi
tizerindeki etkisini arastirmak icin 5 °C, 25 °C ve 50 °C sicakliklardaki adsorpsiyon
oranlarimi karsilastirmistir. Deney sonucunda, 5 °C ve 25 °C sicakliklardaki Ca(OH)2
adsorpsiyonunun yaklasik esit oranlarda oldugu gozlenirken sicakligin 50 °C’ ye
¢ikmasi ile adsorpsiyon oraninin énemli bir sekilde arttig1 goriilmiistiir. Yazar, bunun
sebebini Ca(OH)2’ in ¢ozlinebilirliginin sicaklikla birlikte artmasina baglamistir.
Ayrica, Ca(OH). adsorpsiyonunun yaklasik oda sicakliginda fiziksel olabilecegini

ancak daha yiiksek sicakliklarda kemisorpsiyonun etkin olabilecegi belirtilmistir.

Bu tez calismasi kapsaminda kolon teknigi ile iyilestirme sirasinda Killi zeminlerin
icerdigi sisen kil oraninin iyon go¢ii mesafesi ve kolon performansi iizerindeki etkileri

incelenmistir. Bu amacla yapilan deneysel ¢alismalar Boliim 9°da sunulmustur.
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9. MATERYAL VE YONTEM

Tez galigmasinin amaci dogrultusunda ilk asamada degisik ylizdelerde sisen kil igeren
zemin Ornekleri hazirlanmistir. Hazirlanan zemin 6rneklerinin 6zelliklerini belirlemek
amaciyla ornekler tizerinde XRD (X-1s1n1 kirinimi) analizi, tane boyu dagilim analizi,
Atterberg limitleri deneyi, 6zgiil agirlik deneyi, standart kompaksiyon (Proktor)
deneyi, EDTA (etilen diamin tetra asetik asit) analizi, serbest sisme ve konsolidasyon
deneyleri uygulanmistir. Kire¢ kolonu tekniginin s6z konusu zemin Ornekleri
tizerindeki etkisini belirleyebilmek amaciyla laboratuvar ortaminda modeller
olusturulmustur. Kire¢ kolonlarinin performansini degerlendirmek i¢in kolondan
itibaren olan iyon go¢ii mesafesi, ayrica zeminin sisme degerlerindeki degisim dikkate
alinmustir. Kireci olusturan Ca*? ve OH- iyonlarmin gd¢ mesafeleri ayr1 olarak
dlciilmiistiir. Ca*? iyonunun gd¢ mesafesi kimyasal bir analiz olan EDTA titrasyonu
ile saptanmigken, OH™ iyonunun go¢ mesafesi bir asit baz indikatorii olan fenoftalein
kullanilarak tanimlanmistir. Zemin Orneklerinin sisme degerlerindeki degisimi
belirlemek igin ise serbest sisme deneyleri yapilmistir. Olusturulan kiigiik olgekli
laboratuvar modellerinin yani sira her zemin 6rnegi i¢in daha biiyiik 6lcekli bir
laboratuvar modeli olusturularak 6rnek olay calismasi yapilmistir. Tez caligmast

kapsaminda uygulanan is akis semast Sekil 9.1 de sunulmustur.
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Zemin orneklerinin
mineralojisinin tanimlanmas)|
(XRD-1g1m1 kirinim yéntemi)
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Sekil 9.1 Tez caligmasi kapsaminda uygulanan ig akis semasi.

9.1. Hazirlanan Zemin Orneklerinin ve Kullamlan Kirecin Ozellikleri

Zemin Ornekleri hazirlanirken araziden alinan dogal bir zemine degisik oranlarda
bentonit katilarak yapay zemin 6rnekleri olusturulmustur. Dogal zemin Cumhuriyet
Universitesi kampiis alanindaki bir insaat temel kazisindan alimmustir. Bentonit ise
Resadiye (Tokat)’ de bulunan ve Samas A.S. tarafindan isletilen kil yataklarindan elde
edilmistir. Bentonit, volkanik kiil ve tiiflerin yerinde ayrigsmasi ve alterasyonu sonucu
olusan biiyiik 6l¢iide montmorillonit kil minerali iceren yiiksek plastisiteli bir kil
cesididir (Yalgin ve Giimiiser, 2000). Ozgiil yiizey alanmnin biiyiik olmasi sebebiyle
olduk¢a yiliksek su emme kapasitesine sahiptir. Bentonit oldukg¢a yiliksek sisme
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potansiyeline sahip olup kendi hacminin yaklagik 10 veya 30 kat1 kadar sisebilir. Bu
tez ¢aligmasi kapsaminda kullanilan bentonit Na-montmorillonit tiirii kil minerali
icermekte olup oldukea yiiksek bir sisme potansiyeline sahiptir. Her bir zemin 6rnegi
icin kullanilan agirlikca bentonit yiizdeleri sirasiyla %0, %20, %40, %60, %80 ve
%100 olarak se¢ilmistir.

9.1.1. Zemin orneklerinin mineralojik bilesimi

Killi zeminlerin mineralojik bilesimi kireg stabilizasyonu i¢in ¢ok 6nemli oldugundan
dolayr hazirlanan zemin Ornekleri iizerinde XRD analizleri yapilmistir. XRD
difraktogramlar1 Cumhuriyet Universitesi Mineraloji-Petrografi-Jeokimya Arastirma
Laboratuvari’nda (MIPJAL) Rigaku marka XRD cihaz1 kullanilarak elde edilmistir.
Elde edilen difraktogramlar degerlendirilmis ve sonuglar yar1 nicel olarak
hesaplanmistir. Zemin Orneklerine ait XRD tiim kaya¢ ¢ekim ve kil ¢ekim
difraktogramlar1 Sekil 9.2 - 9.7’ de sunulmustur. XRD tiim kaya¢ ¢ekimlerinden elde
edilen sonucglar incelendiginde hazirlanan zemin Orneklerinde mevcut olan
minerallerin kil, kuvars, kalsit ve feldispat oldugu goriilmektedir. Zemin 6rneklerinin
ortalama yar1 niceliksel kil mineral igerigi %0 bentonit iceren zemin drneginden %100
bentonit igeren zemin ornegine dogru sirasiyla %22, %57, %76, %80, %82 ve %89
olarak degisim gostermektedir. Karakteristik XRD kil ¢ekim difraktogramlarindan
goriildiigii tizere zemin 6rneklerinin ortalama yari niceliksel Na-Smektit igerigi ise %0
bentonit iceren zemin drneginden %100 bentonit iceren zemin drnegine dogru sirastyla

%0, %12, %27, %44, %71 ve %89 olarak degisim gostermistir.
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Sekil 9.2 %0 bentonit iceren zemin drnegine ait XRD difraktogramlari: (a) Tim kayag;
(b) Kil ¢gekim.
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Ornek No:B20
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Sekil 9.3 %20 bentonit iceren zemin 6rnegine ait XRD difraktogramlari: (a) Tiim kayag;
(b) Kil ¢gekim.
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Ornek No:B40
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Sekil 9.4 %40 bentonit iceren zemin 6rnegine ait XRD difraktogramlari: (a) Tiim kayag;
(b) Kil ¢ekim.
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Ornek No:B60
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Sekil 9.5 %60 bentonit iceren zemin 6rnegine ait XRD difraktogramlari: (a) Tiim kayag;

(b) Kil ¢ekim.
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Ornek No: B80
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Sekil 9.6 %80 bentonit igeren zemin 6rnegine ait XRD difraktogramlari: (a) Tiim kayag;

(b) Kil ¢gekim.
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Sekil 9.7 %100 bentonit igeren zemin 6rnegine ait XRD difraktogramlari: (a) Tim kayag;
(b) Kil ¢ekim.
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9.1.2. Zemin orneklerinin siniflama ve fiziksel o6zellikleri

Hazirlanan zemin 6rnekleri lizerinde TS 1900-1’e gore tane boyu dagilim analizi ve
BS 1377 (BSI, 1975)’ ye uygun olarak Atterberg limitleri deneyleri yapilmistir. Elde
edilen likit limit ve plastik limit degerlerine bagli olarak plastisite indeksi (Ip)
hesaplanmistir. Cizelge 9.1°de verilen tane boyu dagilim verileri incelendiginde
hazirlanan biitiin zemin 6rneklerinde baskin tane boyunun kil oldugu gézlenmektedir.
Higbir zemin 6rneginde ¢akil tane boyunda malzemeye rastlanmamstir. %0 bentonit
iceren zemin drneginden % 100 bentonit iceren zemin drnegine dogru kum ve silt boyu
malzemenin oranit goreceli olarak azalmakta iken kil boyu malzemenin orani
artmaktadir. Hazirlanan zemin 6rnekleri genis bir likit limit ve plastik limit degeri
araligina sahiptir. Likit limit, plastik limit ve plastisite indeksi degerlerinin %0
bentonit iceren zemin drneginden %100 bentonit iceren zemin drnegine dogru goreceli
olarak arttig1, 6zellikle %60, %80 ve %100 bentonit iceren zemin orneklerinin ¢ok
yiiksek degerlere sahip oldugu gozlenmistir (Cizelge 9.1). Birlestirilmis Zemin
Siniflama Sistemi (USCS)’ne gore zemin Orneklerinin sinift CH (yiiksek plastisiteli
inorganik Kil) olarak bulunmustur. Ayrica, Toksoz vd. (2016) tarafindan yapilan
calismadan yararlanilarak zemin 6rneklerinin bulanik zemin smiflar1 elde edilmistir.
Bu siniflamada, plastisite abagi {izerindeki belirli bir tanimlama noktasinin A hattina
ve LL=%50 olan dogruya olan dik uzaklig1 ve su igerigindeki belirsizlik yiizdesi
dikkate alinarak s6z konusu tanimlama noktasinin C, M, L ve H kiimelerine olan
tiyelik dereceleri bulunur ve bulanik islemciler kullanilarak bulanik zemin sinifi
belirlenir. Buna gore; su igeriginde %5 oraninda belirsizlik olmasi durumunda, %0
bentonit igeren zemin drneginin bulanik zemin siifi CHo.97,0.80) 0larak bulunmusken
diger zemin Orneklerinin smift CH,1) olarak belirlenmistir. Bunun anlami, %0
bentonit i¢eren zemin ornegi %97 oraninda kil (C) iken %3 oraninda siltdir (M) ve
%80 oraninda yiiksek plastisiteli (H) iken %20 oraninda diisiik plastisitelidir (L). Diger
zemin ornekleri ise %100 oraninda yiiksek plastisiteli kil (CH) sinifina diismektedirler.
Zemin orneklerinin 6zgil agirlik degerleri ise Cizelge 9.2’de verilmis olup, 2.55 ile

2.40 araliginda degismektedir.
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Cizelge 9.1 Hazirlanan zemin 6rneklerine ait siniflama 6zellikleri.

) Tane Boyu Atterberg Limitleri Bulanik
Ornek Zemin .
% % Zemin
No Sinifi Sinifi
Cakil | Kum Silt Kil LL PL PI 1ntit
BO 0 20 38 42 51 23.06 | 27.94 CH CH0.7, 050
B20 0 16 30.4 53.6 735 25.19 48.31 CH CHauy
B40 0 12 22.8 65.2 119.3 30.12 89.18 CH CHauy
B60 0 8 15.2 76.8 167.5 33.85 133.65 CH CHauy
B80 0 4 7.6 88.4 213 34.05 178.95 CH CHauy
B100 | O 0 0 100 269 34.72 | 234.28 CH CHauy
B0 %0; B20 %20; B40 %40; B60 %60; B80 %80; B100 %100 bentonit igeren ornektir.
Cizelge 9.2 Hazirlanan zemin 6rneklerinin 6zgiil agirlik degerleri.
Ornek No
BO B20 B40 B60 B80 B100
Ozgiil Agirlik (Gs)| 255 2.52 251 2.48 2.42 2.40

Skempton (1953) tarafindan gelistirilen formiil kullanilarak, hazirlanan zemin
orneklerinin aktivite katsayilar1 hesaplanmistir (Cizelge 9.3). Sonuglar incelendiginde
zemin orneklerinin aktivitelerinin 0.66 ile 2.34 arasinda degisiklik gosterdigi ve %0
bentonit iceren zemin drneginden %100 bentonit iceren zemin drnegine dogru goreceli
olarak arttig1 goriilmektedir. Skempton (1953) tarafindan 6nerilen siniflamaya gore
%0 bentonit igeren zemin 6rnegi inaktif kil, %20 bentonit i¢eren zemin 6rnegi normal
kil, %40, %60, %80 ve %100 bentonit iceren zemin Ornekleri ise aktif kil sinifina

diismektedir.

Cizelge 9.3 Hazirlanan zemin orneklerinin aktivite katsayilari.

Ornek No
BO B20 B40 B60 B80 B100
Aktivite 0.66 0.90 1.37 1.74 2.02 2.34

Sekil 9.8’ de zemin 6rneklerinin Seed vd. (1962) tarafindan gelistirilen sisme abagi
tizerindeki dagilimi verilmistir. Zemin Orneklerinin abak iizerindeki konumuna
bakildiginda % 0 bentonit igeren zemin 6rneginin yiiksek, diger zemin 6rneklerinin ise

cok yiiksek sigme potansiyeline sahip oldugu goriilmektedir.
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Sekil 9.8 Zemin 6rneklerinin sisme abagi tizerindeki dagilimu.

Benzer ozellikte laboratuvar modelleri hazirlayabilmek i¢in modeller hazirlanirken
zemin Orneklerinin maksimum sikisma enerjisinde sikismasina dikkat edilmistir. Bu
amagcla ornekler lizerinde ASTM D-698 (1994) standardina uygun olarak standart
kompaksiyon deneyleri gergeklestirilmis ve zemin 6rneklerinin maksimum kuru birim
hacim agirligi (ykmax) Ve optimum su igerigi (Wopt) degerleri belirlenmistir (Cizelge
9.4). Deneyler sonucunda elde edilen kompaksiyon egrileri Sekil 9.9’ da sunulmustur.
Zemin drneklerinin maksimum kuru birim hacim agirlik degerleri 16.18-10.98 KN/m?®

ve optimum su icerikleri ise %19-42 araliginda degismektedir.

Cizelge 9.4 Hazirlanan zemin Orneklerinin maksimum kuru birim hacim agirlik ve optimum
su igerigi degerleri.

Ornek No Ykmax (KN/m?) Wopt (%)
BO 16.18 19
B20 14.72 24
B40 14.13 27
B60 13.34 30.8
B80 12.26 36.9
B100 10.98 42
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Sekil 9.9 Hazirlanan zemin orneklerine ait maksimum kuru birim hacim agirhik (yimax) ve
optimum su igerigi (wopt) degerlerini gésteren kompaksiyon egrileri.

9.1.3. Zemin orneklerinin sisme potansiyelleri

Hazirlanan zemin Orneklerinin sisme potansiyellerini belirlemek amaciyla zemin
ornekleri lizerinde sisme indeksi ve serbest sisme deneyleri yapilmigtir. ASTM D
4546’ da belirtilen deney yoOntemine gore serbest sisme deneyinde zemin Ornegi
O6dometre deney aletine yerlestirilerek suya doygun kosullarda 1 kPa’lik yiik altinda
sismeye birakilir. Ancak bu tez calismasinda kullanilan bentonit oldukca yiiksek
sisme potansiyeline sahiptir. Yiiksek kalitedeki ticari bir bentonitin (Na
montmorillonit) serbest sismesi % 1200-2000 arasinda degismektedir (Demir ve Kilig,
2010). Dolaysiyla sismeye basladiktan bir siire sonra zemin Orneginin yiiksekligi
konsolidasyon halkasinin yiiksekligini (20 mm) asmakta ve zemin 6rnegi disariya
tagsmaktadir. Diger bir deney yontemi olan modifiye serbest sisme indeksi deneyinde
ise belirli bir miktardaki kurutulan zemin 6rnegi 6giitiildiikten sonra igerisinde 100 ml
saf su bulunan dereceli silindire bosaltilir ve 24 saat sonra zeminin hacmi dereceli
silindirden okunur. Fakat bu tez ¢alismasinda s6z konusu deney yontemi uygulanmis
ve bentonit icin uygun olmadig1 goriilmiistiir. Bentonit igerisinde saf su bulunan
dereceli silindire bosaltildiginda topaklagsmaya ugramis ve topaklar arasinda bosluklar
kalacak sekilde bir topak yigin1 olusmustur. Dolayisiyla zemin 6rneklerinin sigme
davraniglarin1 belirlemek icin en uygun yontemin ASTM D 5890-06 standardinda

belirtilen sisme indeksi deneyi oldugu diisliniilmistiir. Bolim 6.2.2° de agiklanan

73



deney yontemine gore zemin Ornegi dereceli silindire 0.1 g/ 10 dk hizda bosaltildig:
icin zemin tanelerinin iyice islanmasina ve dibe ¢okmesine izin verilmekte ve
topaklagsmanin olugmasi engellenmektedir. S6z konusu deney biitiin zemin 6rnekleri
tizerinde uygulanmis olup elde edilen sonuglar Cizelge 9.5 ve Sekil 9.10° da

sunulmustur.

Cizelge 9.5 Hazirlanan zemin 6rneklerinin sisme indeksleri.

Ornek No
BO B20 B40 B60 B80 B100
Sisme indeksi (ml/2 g) |5 8 12 15 20 24

B80

Sekil 9.10 Sisme indeksi deneyinde 24 saat sonra zemin 6rneklerinin hacmi.

Ayrica bu tez ¢aligmasi kapsaminda zemin 6rneklerinin serbest sismelerini belirlemek
amactyla yeni bir deney diizenegi kurulmustur. Olusturulan bu deney diizenegi
O0dometre deney diizenegi ile aym Ozelliklere sahiptir ancak konsolidasyon halkasi
yerine metal tiipler kullanilmis ve zemin 6rnekleri {izerine bir yiikleme yapilmamuistir.

Deney diizenegini olusturan malzemeler Sekil 9.11° de verilmistir.
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CBR kalib1 Metal tiip

Deformasyon oOlger

Sekil 9.11 Serbest sisme deneyi i¢in olusturulan deney diizeneginde kullanilan malzemeler.

Deneyler optimum su igeriginde sikistirilarak hazirlanmis zeminlerden alinan
silindirik ornekler iizerinde yapilmistir. 50 mm c¢apindaki metal tiipler yardimiyla
alian 6rnekler tiiplerden ¢ikarilarak 20 mm yiiksekliginde olacak sekilde kesilmistir.
Gerekli boyutlara getirilen zemin 6rnekleri metal tiipler igerisine tekrar yerlestirilerek
alt ve Ust kisimlarina suyun geg¢mesini saglamak igin poroz taslar1 ve zeminin
gecmesini engellemek i¢in filtre kagitlar1 eklenmistir. Ardindan metal tiip bir CBR
kalibinin i¢ine merkezde olacak sekilde konulmus ve CBR kalibinin {ist kismina bir
deformasyon olger yerlestirilmistir. Zemindeki boy degisimlerinin deformasyon 6lcer
tarafindan algilanabilmesi i¢in deformasyon saatinin ucuna zemin Ornegiyle temas
eden cam bir boru eklenmistir. Cam borunun diisey bir sekilde merkezlenmesini
saglamak i¢in ise ortasinda delik bulunan bir aparat kullanilmigtir. Olusturulan deney

diizeneginin yandan ve {istten goriiniimii Sekil 9.12” de sunulmustur.
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Sekil 9.12 Serbest sisme deneyi i¢in olusturulan deney diizenegi: (a) Yandan goriinim; (b)
Ustten goriniim.
S6z konusu diizenek her bir zemin 6rnegi i¢in olusturulmus ve 2 hafta siireyle kiir
havuzunda bekletilmislerdir. Kiir siiresi sonunda her bir zemin 6rneginin boyunda
meydana gelen degisim deformasyon Olcerlerden okunmus ve zemin Grneklerinin
serbest sisme ylizdeleri hesaplanmistir. Serbest sisme yiizdesi zeminde olusan hacim
artisginin  baslangigtaki 6rnek hacmine orani seklinde hesaplanmistir. Elde edilen
sonuglar Cizelge 9.6’ da verilmistir. Sonuglar incelendiginde zemin o6rneklerinin

serbest sisme yiizdelerinin %6.07-25.18 araliginda degistigi goriilmektedir.

Cizelge 9.6 Hazirlanan zemin 6rneklerinin serbest sisme ytizdeleri.

Ornek No
BO B20 B40 B60 B80 B100
Serbest Sisme Yiizdesi (%) | 6.07 9.12 17.25 20 23.02 25.18

9.1.4. Zemin érneklerinin kalsiyum (Ca*?) igerikleri

Kire¢ kolonu teknigi kullamlarak yapilan iyilestirmede kire¢ igerisindeki Ca*?
iyonunun kolonu ¢evreleyen zemin icerisine go¢ etmesi sonucu zeminin Ca*? igerigi
degisecektir. Hazirlanan zemin 6rneklerinin Ca*? igeriklerini belirlemek amaciyla her
bir zemin 6rnegi lizerinde Kimyasal bir analiz olan EDTA (Etilendiamin tetra asetik
asit) titrasyonu yapilmistir. EDTA titrasyonu ile Ca*? tayini asagida ayrintili bir

sekilde anlatilmistir.
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9.1.4.1. EDTA titrasyonu yontemi ile kalsiyum (Ca*?) tayini

Miktar1 bilinmeyen bir maddenin, konsantrasyonu bilinen bir ¢ozelti ile tepkimeye
sokularak derisiminin bulunmasi1 islemine titrasyon denilmektedir. Titrasyon
isleminde derisimi bilinen ¢ozeltiye standart veya ayarli ¢dzelti denir. Derisimi

bilinmeyen ¢ozeltiye ise titre edilen ¢ozelti ya da titrand denir (Onur vd., 1999).

Cozelti tepkimelerinde bir kompleks iyon veya kompleks bilesigin olustugu
titrasyonlara kompleksometrik titrasyon denir. Kompleks, yiiklii veya yiiksiiz iyon
veya iyon gruplarinin bir araya getirmis oldugu yeni yapidir (Onur vd., 1999).
Kompleksometrik titrasyonlarda en ¢ok kullanilan ayarli ¢ozelti “etilen diamin tetra
asetik asit "dir. Kisaca EDTA ile gosterilir. EDTA toz halinde beyaz renkli bir madde
olup kimyasal formiilii C10H16N20g seklindedir. EDTA’ nin molekiil formiilii asagida

gosterilmigtir.

HOOC - H,C. CH, - COOH
N-CH,CH,-N,
HOOC - H,C CH, - COOH

Sekil 9.13 EDTA’ nin molekiil formiilii.

Kompleksometrik titrasyonlarda titre edilen (titrand) genelde bir metal katyonudur.
EDTA +2 ve +3 degerlikli iyonlarla 1:1 kompleksi olusturur. Diger bir deyisle, bir

mol EDTA bir mol metal katyonu ile kompleks olusturur.

Bir titrasyonda ayarl1 maddenin titre edilen maddeyi tam olarak tiikettigi noktaya
esdegerlik noktasi veya doniim noktast denir. Esdegerlik noktasini belirlemek icin
indikatorler kullanilir. EDTA ile metal katyonlarinin titrasyonu sirasinda esdegerlik
noktasinda bir pH degisimi meydana gelir. pH degisimi indikatdriin renk
degistirmesine sebep olur ve bu da bize doniim noktasini gdsterir. Bu nedenle titrasyon

esnasinda ortamin pH’ 1 6nemlidir.

Bu olay1 daha iyi anlayabilmek icin Ca*? tayinini inceleyelim. Ca*? tayininde indikatér
olarak miireksid (amonyum purpurat) kullanilir. Ca*? ¢dzeltisine tampon ¢ozelti ilave
edilerek pH=13’¢ ayarlanir. Miireksid indikatoriinden birkag gram eklenir. C6zeltinin
rengi pembe veya portakal kirmizisindan mor meneksesine doniinceye kadar EDTA

¢ozeltisi ile titre edilir. Titrasyon basinda ¢ozeltide miireksidin Ca*? ile yaptig1 pempe
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ya da portakal kirmizisi rengindeki kompleks bilesigi vardir, sisteme EDTA ilave
edildikce Ca*? iyonunun EDTA ile olan kompleksi miireksid ile yaptig1 kompleksten
daha giiclii oldugu i¢in EDTA onu kompleksten c¢ikarir ve yerine kendisi gecer.
Titrasyonun doniim noktasinda Ca*? iyonunun hepsi EDTA ile kompleks haline geger
ve miireksid serbest kalir. Serbest miireksidin rengi mor-meneksesi oldugundan,
doniim noktasinda ¢oOzeltinin rengi pembe veya portakal kirmizisindan mor
meneksesine doner (Onur vd., 1999). EDTA titrasyonu yontemi ile Ca*? iyonu tayini

asagida ayrintili bir sekilde agiklanmistir.

EDTA titrasyonu ile Ca?* tayininde gerekli olan kimyasallar

1 N amonyum asetat: 77 gr amonyum asetat (CH3COONHS,) saf suda eritilir ve 1
litreye tamamlanir. Asetik asit veya amonyum hidroksit kullanmak suretiyle ¢ézeltinin

pH degeri 7’ye ayarlanir.

4 N sodyum hidroksit: 160 gr sodyum hidroksit (NaOH) bir miktar saf suda eritilerek

1 litreye tamamlanir.

Amonyum purpurat indikatorii (Miireksid): 0.5 gr miireksid toz halindeki 100 gr
potasyum siilfat (K2SOs) ile karistirlir.

0.01 N disodyum etilen diamin tetra asetat dihidrat (EDTA) ¢ézeltisi: 2 gr EDTA ve

0.05 gr magnezyum kloriir suda ¢oziilerek 1 litreye tamamlanur.

Deneyin yapilist

Bu tez ¢alismasi kapsaminda yapilan EDTA analizleri, Laboratuvar Analizleri Kitab1
(2011) isimli eserden ve Saglam (2012) tarafindan yapilan bir ¢alismadan

yararlanilarak yapilmistir. Deney asamalar1 asagidaki gibidir:

e Deneye baslamadan once Ca*? icerigini belirleyecegimiz zeminin ekstrakti
elde edilmelidir. Zemin ekstraktin1 elde etmek igin 3 gr havada kuru zemin
Ornegi alinir ve 25 ml amonyum asetat ile bir erlenmayer veya beher igerisinde
10 dk calkalanir. Bu calismada ¢alkalama islemini yapmak i¢in Thermolyne

marka bir manyetik karigtirict kullanilmistir (Sekil 9.14).
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(a) (b)

Sekil 9.14 Zemin ve amonyum asetati ¢alkalama igleminde kullanilan makine: (@)
Yandan goriiniim; (b) Ustten goriiniim.

e Karisim bir filtre kagidi kullanilarak stizilir (Sekil 9.15). Alta gecen
stiziintiideki kalsiyum miktart EDTA titrasyonu ile tayin edilir.

Sekil 9.15 Zemin ekstraktinin siiziilmesi islemi.

o Elde edilen zemin ekstraktindan 5 ml uygun bir erlene aktarilir. Toplam hacim
25 ml’ye tamamlanacak sekilde saf su ilave edilir.

e 4 N sodyum hidroksitden ilave ederek pH 13’¢ yiikseltilir (Sekil 9.16).
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Sekil 9.16 (a) Sodyum hidroksit ilave edilmesi islemi; (b) pH’ 1 13’ e yiikseltilmesi.

e Yaklasik 0.05 gr miireksid eklenerek karigtirilir. Cozeltiye miireksid ilave
edilince ¢ozeltinin portakal kirmizisi veya pembe bir renk aldig: goriiliir (Sekil
9.17).

(a) (b)

Sekil 9.17 (a) Kullanilan miireksidden bir goriiniim; (b) Mireksid ilave edildikten
sonra ¢ozeltinin rengi.

e Elde edilen ¢ozelti EDTA ile titre edilir. Renk portakal kirmizisindan yavas
yavas mor meneksesine donmeye baslayinca titrasyon yavaslatilir. Son
damlalar 5-10 sn araliklarla damlatilir. C6zeltinin rengi mor meneksesi olunca

titrasyona son verilerek harcanan EDTA miktar1 kaydedilir (Sekil 9.19).
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Sekil 9.18 Titrasyon islemi.

Sekil 9.19 (a) Baslangicta; (b) Esdegerlik noktasini aginca.

e Sahit i¢in numune ¢dzeltisinin titrasyonunda kullanilan siizlintii miktar1 kadar
(5 ml) amonyum asetat ¢ozeltisinden alinarak ayni1 islemler yapilir ve harcanan

EDTA miktar1 kaydedilerek hesaplamalara gegilir.
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Zemin igerisindeki Ca*2 miktar1 asagidaki formiil kullanilarak hesaplanur.

Ca = ((A-B)*N*1000)/a [9.1]

Burada;

Ca : Zemindeki kalsiyum miktar1 (miliekivalant/litre, meq/1),
A : Analizde harcanan EDTA miktar1 (ml),

B : Sahitde harcanan EDTA miktar1 (ml),

N : EDTA ¢06zeltisinin normalitesi,

a : Alinan siiziintii miktaridir (ml).

Hazirlanan zemin drnekleri iizerinde yapilan EDTA titrasyonu sonucu elde edilen Ca*?

igerikleri Cizelge 9.7’ de sunulmustur.

Cizelge 9.7 Hazirlanan zemin &rneklerinin Ca*? igerikleri.

Ornek No
BO B20 B40 B60 B80 B100
Ca miktar1 (meq /1) | 38.1 37 36.2 34.6 27,2 215

Sonuglar incelendiginde Ca*? ieriklerinin 38.1-21.5 meq / 1 arasinda degistigi ve %0
bentonit iceren zemin 6rneginden %100 bentonit igeren zemin 6rnegine dogru azaldigi

gorilmektedir.

9.1.5. Zemin érneklerinin hidrolik iletkenlikleri

Bazi arastirmacilar zeminlerin hidrolik iletkenliginin iyon gogilinii arttirdigini
savunmuslardir (Brandl, 1981; Rogers ve Glendinning, 1996). Bu bilgiden yola
cikarak bu tez calismast kapsaminda hazirlanan zemin Orneklerinin hidrolik
iletkenlikleri hesaplanmustir. Killi zeminlerin hidrolik iletkenliginin belirlenmesi igin
kullanilan en uygun deney yontemi diisen seviyeli permeametre deneyidir. Ancak
bentonitin gegirimliliginin oldukg¢a diisiik olmas1 6rnegin doygunluga ulagsmasinda ve
diisen seviyeli permeametre deneyi ile gecirimlilik katsayisinin 6l¢iilmesinde zorluklar

yaratmaktadir. Mevcut laboratuvar imkanlar1 da g6z Oniine alinarak bu tez
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calismasinda zemin Orneklerinin hidrolik iletkenlikleri konsolidasyon deneyi ile
dolayli olarak saptanmistir. Bu amagcla her bir 6rnegi tizerinde ASTM D 2435-90
standardina uygun olarak konsolidasyon deneyleri uygulanmis ve gerekli bagintilar
kullanilarak zemin O&rneklerinin hidrolik iletkenlikleri hesaplanmistir. Deney
kapsaminda optimum su igeriginde sikistirilarak hazirlanmig zeminlerden
konsolidasyon halkasi kullanilarak alinan 6rnekler konsolidasyon aletine yerlestirilip
hiicre su ile doldurulmustur. Ornekler sirasiyla 1.0 - 2.0 - 4.0 - 16.0 kg/cm?’ lik yiik
altinda yiliklenmis ve her bir yiik asamasi i¢in 10., 15., 30., saniyelerde, 1., 2., 4., 8.,
15., 30., dakikalarda ve 1., 2., 4., 8., 24. saatlerde deformasyon Ol¢erden sikisma
okumalar1 yapilmistir. Zemin 6rneklerinin gegirimlilik katsayisini (k) bulmak i¢in her

gerilme asamasi i¢in asagidaki parametreler hesaplanmistir.

Cv = (0.848 /tgo) = (H/2)? [9.2]
iligkisinden konsolidasyon katsayisi,

Hs = Wk/ A.Gs.yw [9.3]
iliskisinden tane yiiksekligi,

Hy = H-Hs [9.4]
iligkisinden bosluk kalinligi,

e=Hy/Hs [9.5]
iliskisinden bosluk orant,

av = Ae/AP [9.6]
iliskisinden sikisabilirlik katsayisi,

my =ay/ 1+e [9.7]

iliskisinden ise hacimsel sikisabilirlik katsayis1 hesaplanmistir.

Esitliklerdeki; too: sikisma zaman egrilerinden karakok bagdastirma yontemi ile elde
edilen deger, H: 6rnek kalinligi, Wk: numunenin kuru agirligi, A: numunenin yiizey
alani, Gs: numunenin 6zgiil agirlig1, yw=suyun birim hacim agirligi, Ae: hesap yapilan

gerilme agamasindaki bogluk orani ile bir dnceki gerilme asamasindaki bosluk orani
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arasindaki fark, AP: hesap yapilan asamadaki gerilme degeri ile bir onceki gerilme

diizeyi arasindaki farktir.

Yukaridaki parametreler hesaplandiktan sonra her bir zemin 6rneginin gegirimlilik

katsayist (k) asagidaki esitlik kullanilarak belirlenmistir.

K=cv*my»yw [9.8]
Elde edilen sonuglar Cizelge 9.8’ de sunulmustur.
Cizelge 9.8 Hazirlanan zemin 6rneklerinin gegirimlilik katsayilari.
Ornek No
BO B20 B40 B60 B80 B100
k (m/s) 1.34.10® 2.18.10°® 5.05.10° 3.49.10 {223,107 |1.83. 101

Sonuglar incelendiginde zemin &rneklerinin gecirimlilik katsayilarmin 1.34. 108 ile

1.83. 10! m/s arasinda degistigi ve %0 bentonit iceren zemin drneginden %100

bentonit i¢eren zemin drnegine dogru goreceli bir sekilde azaldigi goriilmektedir.

9.1.6 Kullanilan kirecin 6zellikleri
Arastirma kapsaminda kullanilan kire¢ sonmiis kire¢ olup Niksar (Tokat)’da bulunan

bir kire¢ ocagindan alinmigtir. Kimyasal formiilii Ca(OH)2 olan kirece ait karakteristik

XRD difraktogrami Sekil 9.20” de verilmistir.

Ca(OH),
m ¥
Q.
— 7\
o
D \
= Ca(OH), |
S 2 I
o 2
. |
Ca (19) ‘
g 1
h! ;
\ Qa f ‘i"‘ "‘l
N —— o T ‘““ = A " Adw ) / i A e
. o= Tl T 1 \‘i i I I el e | T T S T e s
5 10 15 20 25 30 5° 35

Sekil 9.20 Kullanilan kirece ait karakteristik XRD difraktogram.
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9.2. Laboratuvar Modellerinin Olusturulmasi

Degisik oranlarda sisen kil iceren zeminlerin iyilestirilmesinde kire¢ kolonu tekniginin
performansimni degerlendirmek i¢in laboratuvarda modeller olusturulmustur. Daha
once kire¢ kolonu uygulamasiyla ilgili yapilan ¢alismalarda bir¢ok arastirmaci kireg
kolonu uygulamasindaki en Onemli siirecin iyon gog¢ii oldugunu vurgulamistir.
(Glendinning ve Rogers, 1996; Fosh ve Kinter, 1972; Tonoz vd., 2003). Dolayisiyla
bu tez ¢alismasi kapsaminda kire¢ kolonunun performansi iyon go¢ii mesafesi, ayrica
zeminin sisme degerlerindeki degisim dikkate alinarak tanimlanmistir. Bazi
arastirmacilar kirecin kil icerisinde Ca(OH)z iyon ¢ifti halinde gé¢ etmedigini, Ca*? ve
OH-" iyonlarmin ayr1 olarak gog ettigini belirtmislerdir (Davidson vd., 1965; Rogers ve
Glendinning, 1996; Mitchell ve Soga, 2005; Beetham vd., 2014). Bu sebeple Ca*? ve
OH’ iyonlarinin gé¢ mesafelerini belirlemek amaciyla iki ayr1 laboratuvar modeli
olusturulmustur. Ca*? iyon gdogciinii belirlemek icin olusturulan modellerde zeminin
sisme degerindeki degisimler de belirlenmistir. Ayrica olusturulan modellerin
boyutunun yeterli oldugunu teyit etmek amaciyla daha biiyiik 6l¢ekli bir model
olusturulmustur. Olusturulan biiyiik 6l¢ekli modelde de zeminin sisme degerlerindeki
degisim belirlenmis ve kiiciik 0l¢ekli modellerden elde edilen sonuglarla

kiyaslanmistir.

Hazirlanan laboratuvar modellerinin benzer 6zeliklere sahip olmasi biiyiik 6nem
tasimaktadir. Ancak bu durumda yapilan deneylerden elde edilen degerler mukayese
edilebilir. Bu nedenle modeller hazirlanirken biitiin zemin 6rneklerinin maksimum
sitkisma enerjisinde sikistirilmasina dikkat edilmistir. Maksimum = sikismay1
saglayabilmek i¢in her bir zemin Ornegi kendi optimum su igerigi degerinde
sikistirilmistir. Laboratuvar modelleri hazirlandiktan sonra maksimum sikismanin
saglandigini anlayabilmek i¢in modellerden alinan numunelerin kuru birim hacim
agirliklar (yk) belirlenmis ve standart kompaksiyon deneyinden elde edilen sonuclarla
mukayese edilmistir. Sonuglarin goéreceli olarak mukayeseleri; modellerden alinan
numuneye ait kuru birim hacim agirlik (yk) degerinin standart kompaksiyon
deneyinden elde edilen maksimum kuru birim hacim agirlik (ykmax) degerine orani
seklinde gergeklestirilmistir. Bu oranin 1 olmasi beklenir ve bu maksimum sikigmanin
saglandig1 anlamma gelir. Dolayisiyla elde edilen oran degerlerinin 0.95’in altina

diismesine miisaade edilmemistir.
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Kire¢ kolonu uygulamasiyla ilgili yapilan onceki ¢aligmalarda bazi arastirmacilar su
hareketi olmasa bile suyun varligini iyon gocii i¢in yeterli bulmuslardir (Barker vd.
2007). Ancak bir ¢ok arastirmaci suyun hareketini iyon gocii i¢in gerekli bulmus ve su
akisinin iyon gogiinii arttirdigini belirtmislerdir (Shanker vd., 1989; Rogers ve
Glendinning, 1996). Bu bilgiden yola ¢ikarak bu tez ¢aligmasi kapsaminda olusturulan
modellerde suyun hareketine izin verilmistir. Baz1 aragtirmacilar yapmis olduklari
caligmalarda su girisini hem kire¢ kolonundan hem de zeminin iist kismindan
saglamislardir (Mathew ve Rao, 1997; Abiodun ve Nalbantoglu, 2015), Ancak bu
durumun zeminin alt ve iist kesimlerindeki su igeriklerinde farkliliklar olusturacagi
diisiniilerek, ayrica Shanker vd., (1989) ve Erkan’ m (2007) yapmis olduklari
calismalar da dikkate alinarak bu tez ¢alismasi kapsaminda olusturulan modellerde su

girisi sadece kire¢ kolonlarindan saglanmastir.

9.2.1. Ca*? iyon gogiinii belirlemek icin olusturulan modeller

Kireg icerisindeki Ca*? iyonlarinin zemin icerisindeki gd¢ mesafesini bulabilmek igin
kimyasal bir analiz olan EDTA titrasyonu yapilmistir. Bu amacla oncelikle her bir
zemin Ornegi i¢in laboratuvar modeli olusturulmustur. Laboratuvar modellerini
olusturmak icin zemin Ornekleri 152 mm c¢apinda 115 mm yiiksekligindeki
kompaksiyon kaliplarina optimum su igeriginde ve kompaksiyon ¢ekici kullanilarak
standart sikistirma enerjisinde sikistirilmistir. Ardindan bir 6rnek ¢ikarici kullanilarak
tiiplerin ortasinda 20 mm ¢apinda delikler agilmistir. A¢ilan deliklere sonmiis kireg
doldurulmustur. Metal olmayan silindirik bir boru kenarlardan su sizmayacak sekilde
kire¢ kolonun iist kismina yerlestirilmis ve buradan kiir sliresi boyunca su girisi
saglanmistir. Boylelikle kirecin zemin igerisindeki difiizyonuna izin verilmistir. Kireg
kolonu teknigi ile ilgili olarak yapilan 6nceki aragtirmalar (Ruenkrairergsa ve Pimsarn,
1982; Rogers ve Bruce, 1991; Rogers ve Glendinning, 1997) kiir siiresinin 28 giin ve
2 yil arasinda olmas1 gerektigini onermislerdir. Bu tez calismasinda ise Rogers ve
Glendining (1994) ve Tonoz vd. ’ nin (2003) yapmis olduklar1 ¢aligmalar dikkate
alarak kiir siiresi 2 ay olarak secilmistir. Modeller kiir siiresi boyunca oda
sicakliginda tutulmustur. Modellerin su igeriklerindeki homojenligi koruyabilmek i¢in
ise iist kistmlart membranlarla kapatilmistir. Hazirlanan tipik bir modelin kesiti Sekil

9.21° de verilmistir.
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kireg
kolonu

Sekil 9.21 Ca*? iyon gdgiinii belirlemek igin olusturulan bir laboratuvar modelinin kesiti.

Ca*? iyon gociinii belirlemek icin olusturulan modellerde zemin &rneklerinin Ca*?
iceriklerindeki degisimin yani sira sisme degerlerindeki degisimi de belirlemek

amaciyla sisme indeksi deneyleri yapilmistir.

9.2.2. OH" iyon gociinii belirlemek icin olusturulan modeller

Kireg igerisindeki OH™ iyonlarinin kolondan zemin igerisine olan gd¢ mesafesini
Olcebilmek i¢in bir asit baz indikatorii olan fenoftalein kullanilmistir. Fenolftalein toz
halinde beyaz renkli bir bilesik olup asitli ve notral ortamda renksiz iken bazik ortamda
pembe renklidir. Fenoftaleinin kimyasal formiilii C20H1404 olup molekiil formiilii ise

asagida verilmistir:

OH

Sekil 9.22 Fenoftaleinin molekul formuld.

Kireg icerdigi hidroksil iyonlarindan dolayr yiiksek oranda alkalin (bazik) 6zellik
gostermektedir (Glendinning ve Rogers, 1996; Tonoz vd., 2003). Dolayisiyla
fenolftalein ile temas halinde pembe bir renk almaktadir. Fenoftalein ile OH" iyon
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goclinli  belirleyebilmek icin Oncelikle fenoftalein ¢ozeltisi hazirlanmalidir.
Fenoftalein ¢ozeltisini hazirlamak igin 1 gr fenoftalein 50 ml etil alkolde ¢oziiliir ve
hacim 100 ml’ye tamamlanacak sekilde etil alkol ilave edilir. Eger bir ¢okelti olusursa

stizgec kagid1 yardimiyla siiziiliir (Délen, 2002).

Laboratuvar modellerini olusturmak igin oOncelikle hazirlanan zemin O&rnekleri
optimum su igeriginde ve bir miktar (50 ml) fenoftalein ¢ozeltisi ile karistirilmistir.
Elde edilen karisgimlar Ca?* iyon gdgiinii belirlemek i¢in kurulan modellere benzer
sekilde 152 mm ¢apinda 115 mm yiiksekligindeki kompaksiyon kaliplarina standart
sikistirma enerjisinde sikistirllmistir. Ardindan tiiplerin merkezinde 20 mm c¢apinda
kire¢ kolonlar1 olusturulmustur. Kolonlarin iist kismina metal olmayan silindirik bir
boru yerlestirilerek kiir siiresi boyunca buradan su girisi saglanmigtir. Hazirlanan tipik

bir modelin kesiti Sekil 9.23 de verilmistir.

l su gmsl

Sekil 9.23 OH" iyon gogiinii belirlemek i¢in olusturulan bir laboratuvar modelinin kesiti.

9.2.3. Ornek olay calismasi

Olusturulan kii¢iik 6l¢ekli laboratuvar modellerinin yani sira her zemin Ornegi igin
daha biiyiik Olgekli bir laboratuvar modeli olusturularak 6rnek olay calismasi
yapitlmistir. Biiylik 6lcekli laboratuvar modelleri olusturulurken hazirlanan zemin
ornekleri 20 cm x 30 cm x 45 cm boyutlarindaki kasalara 15 cm yiiksekliginde olacak
sekilde optimum su iceriginde ve standart sikistirma enerjisinde sikistirilmistir. Her
bir kasanin kdsesinde drnek ¢ikarict yardimiyla 50 mm ¢apinda delikler agilmis ve bu
delikler sonmiis kire¢ ile doldurulmustur. Kire¢ kolonlarinin iist kismina metal

olmayan silindirik bir boru yerlestirilerek bu borudan kiir siiresi boyunca su girisi
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saglanmistir. Kiir siiresi onceki modellerde oldugu gibi 2 ay olarak secilmistir.
Modellerin hava ile temaslarini kesip su igeriklerindeki homojenligi koruyabilmek i¢in
iist kisimlar1t membranlarla kapatilmistir. Hazirlanan modellerden bir kisminin {istten

goriiniimi Sekil 9.24°de goriilmektedir. Ayrica tipik bir modelin kesiti Sekil 9.25” de

sunulmustur.

Sekil 9.24 Ornek olay calismasi kapsaminda olusturulan biiyiik 6lgekli laboratuvar modelleri.

su girisi
|

30 cm

Sekil 9.25 Ornek olay calismasi kapsaminda olusturulan biiyiik 6l¢ekli laboratuvar modelinin
tipik bir kesiti.
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10. BULGULAR

Iki aylik kiir siiresi sonunda séz konusu modeller iizerinde gerekli incelemeler
yapilarak her bir zemin i¢in kire¢ kolonundan itibaren olan Ca*? iyon gdcii mesafesi,
OH" iyon gocli mesafesi, ayrica zeminlerin sisme davranislarindaki degisimler

belirlenmistir.

10.1. Zeminlerdeki Sisen Kil Oraninin Ca*? Iyon Gocii Mesafesi Uzerine Etkisi

Zeminlerdeki sisen kil oranmin Ca*? iyon gdgii iizerindeki etkisini arastirmak amaciyla
kolonlardan itibaren belirli mesafelerde alinan numunelerin Ca*? icerikleri EDTA
analizi ile saptanmistir. Bu amagla ilk olarak modellerdeki zeminler proktor
kaliplarindan dikkatli bir sekilde oOrselenmeden ¢ikarilmistir. Daha sonra kireg
kolonundan itibaren belirli mesafelerden numuneler alinarak kurumaya birakilmistir.

Numune alma diizeni Sekil 10.1° de gosterilmistir.

|

20-30 mm
kireg kolonu

60 50 40 30 20 O

<— Kolondan itibaren olan mesafe (mm)

Sekil 10.1 Ca*? iyon gdgiinii belirlemek i¢in olusturulan modellerden numune alim diizeni.

Kuruyan numunelerin Ca*? igerikleri laboratuvarda yapilan EDTA titrasyonlar ile

belirlenmistir. Elde edilen bulgular Cizelge 10.1° de sunulmustur.
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Cizelge 10.1 Kolondan itibaren belirli mesafelerde alinan numunelerin Ca*? iyon igerikleri.

Ca*? Iyon Igerigi
(meg/l)
Ornek No Kolondan Itibaren Olan Mesafe
Katkisiz
Zemin 0-20 mm | 20-30 mm | 30-40 mm | 40-50 mm 50-60 mm | 60-66 mm
BO 38.1 43.2 41.3 40.2 40.2 39.7 38
B20 37 43 421 419 41 37.2 37
B40 36.2 425 419 411 36.2 36.1 36.2
B60 34.6 42.1 40.8 345 34.2 34.6 34.5
B80 27.2 42 38.1 27.2 27.3 27.1 27
B100 215 41.3 39.7 214 213 214 215

B0 %0; B20 %20; B40 %40; B60 %60; B80 %80; B100 %100 bentonit igeren drnektir.

Ayrica her bir zemin 6rneginde Ca*? iyon igeriginin kolondan itibaren olan degisimi

grafiksel olarak asagida gosterilmistir.

44 43.2
41.3
—~ 42
= 40.2 40.2 397
(]
g 40 38.1 38
B 38
i
Q
2 36
g
= 34
@
3] 32
(@]
30
Katkisiz ~ (0-20)  (20-30)  (30-40) (40-50) (50-60)  (60-66)
Zemin

Kolondan itibaren olan mesafe (mm)

Sekil 10.2 % 0 bentonit igeren zemin érneginde Ca*? iyon igeriginin kolondan itibaren olan
degisimi.

%0 bentonit iceren zemin drneginde en yiiksek Ca*? icerigi kolondan itibaren ilk 20

mm’ lik mesafe igerisinde gozlenmistir. Bu mesafeden sonra 60 mm’ ye kadar Ca*?

icerigi giderek azalmaktadir. 60 mm’ den sonra ise katkisiz zeminle yaklasik ayni

degerde Ca* igerigi saptanmistir (Sekil 10.2). Dolayisiyla %0 bentonit igeren zemin

orneginde kireg igerisindeki Ca*? iyonunun kolondan itibaren 60 mm’ lik bir mesafeye
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kadar gog ettigi ancak en etkin iyon goglniin ilk 20 mm’ lik mesafede oldugu

sOylenebilir (Sekil 10.3).

Kolondan itibaren olan mesafe (mm) —p

0 10 20 30 40 50 60 70

1 T T 1

46
44
42 +

40

36

Ca” iyon igerigi (meg/l)

34 1
32

30 '« —> < > <€ >
En etkin Ca™ Gegis zonu Gog alma-
iyon gocii zonu yan zon

Sekil 10.3 % 0 bentonit igeren zemin 6rneginde kolondan itibaren olan Ca*? iyon gocii
degisimi.

44

43
42.1 41.9
42 41
40
38 37 37.2 37
36
34
32

30
Katkisiz  (0-20)  (20-30) (30-40) (40-50) (50-60) (60-66)
Zemin

Ca*? iyon igerigi (meq/l)

Kolondan itibaren olan mesafe (mm)

Sekil 10.4 % 20 bentonit igeren zemin drneginde Ca*? iyon igeriginin kolondan itibaren olan
degisimi.

%20 bentonit igeren zemin Srneginde en yogun Ca*? igerigi kolondan itibaren ilk 20

mm’de gézlenmis ve S0 mm’ lik mesafeye kadar gittik¢e azalmistir. 50 mm’ den sonra

ise katkisiz zeminle yaklasik ayn1 degerlerde Ca*? igerikleri saptanmistir (Sekil 10.4).
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Dolayisiyla %20 bentonit igeren zemin 6rneginde Ca*? iyonu kolondan itibaren 50
mm’ lik bir mesafeye kadar go¢ etmis fakat en etkin iyon go¢ii ilk 20 mm’ lik mesafede

gbzlenmistir (Sekil 10.5).

Kolondan itibaren olan mesafe (mm) —m—3
0 10 20 30 40 50 60 70

I 1 | I I

44

4 -

40

38 -

36

Ca"” iyon igerigi (meq/l)

34 -

32

30 < —> < > < >
En etkin Ca™

foo ool Zom) Gegis zonu Gog almayan zon

Sekil 10.5 % 20 bentonit igeren zemin &rneginde kolondan itibaren olan Ca* iyon gogii
degisimi.

44

42

425 49
a1
40
38 | 369 36.2 361 36.2
36
34
32

30
Katkisiz  (0-20)  (20-30) (30-40) (40-50) (50-60) (60-66)
Zemin

Ca*? iyon igerigi (megq/1)

Kolondan itibaren olan mesafe (mm)

Sekil 10.6 % 40 bentonit igeren zemin drneginde Ca*? iyon igeriginin kolondan itibaren olan
degisimi.

93



Sekil 10.6 incelendiginde %40 bentonit igeren zemin orneginde en yiiksek Ca*?
iceriginin kolondan itibaren ilk 20 mm’ lik mesafe igerisinde oldugu ve 40 mm’ye
kadar gittik¢e diistiigli goriilmektedir. 40 mm’ den sonra ise iyilestirilmemis zeminle
yaklasik ayn1 degerlerde Ca*? igerikleri saptanmistir. Dolayisiyla %40 bentonit igeren
zemin &rneginde Ca*? iyonunun kolondan itibaren 40 mm’ lik mesafeye kadar gog
ettigi ancak en etkin iyon gociiniin ilk 20 mm’ lik mesafede olustugu soylenebilir
(Sekil 10.7).

Kolondan itibaren olan mesafe (mm) ———»
0 10 20 30 40 50 60 70

4

——_

—o 7/7\“\

42
40
38 -
36 .2 o

34 -

+2

Ca™ iyon igerigi (meq/l)

32

30 < —> < >< »
En etkin Ca™ Gegis zonu

. s Gog almayan zon
iyon gogii zonu

Sekil 10.7 % 40 bentonit igeren zemin orneginde kolondan itibaren olan Ca*? iyon gogii
degisimi.

%60, %80 ve %100 bentonit iceren zemin &rneklerinde ise esit mesafelerde Ca*? iyon
goeii saptanmstir. S6z konusu zemin drneklerinde en yiiksek Ca*? igerigi kolondan
itibaren ilk 20 mm’ lik mesafe igerisinde saptanmisken, 20 ile 30 mm arasinda bir
diisiis gézlenmistir. 30 mm’ den sonra elde edilen Ca*? icerikleri ise katkisiz zemin
orneklerinin Ca*? igerikleriyle yaklasik olarak aymdir (Sekil 10.8, 10.10, 10.12).
Dolayisiyla, Ca*™ iyonu %60, %80 ve %100 bentonit igeren zemin &rneklerinde
kolondan itibaren ilk 30 mm’ lik bir mesafeye kadar go¢ etmis olup en etkin iyon gogii

ise ilk 20 mm’ lik mesafe igerisinde saptanmistir (Sekil 10.9, 10.11, 10.13).
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44
42
40
38
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408
36 | 346 345  34p 346 345
34
32

30
Katkisiz ~ (0-20)  (20-30) (30-40) (40-50) (50-60) (60-66)
Zemin

Ca*? iyon igerigi (megq/1)

Kolondan itibaren olan mesafe (mm)

Sekil 10.8 % 60 bentonit iceren zemin drneginde Ca*? iyon igeriginin kolondan itibaren olan
degisimi.

Kolondan itibaren olan mesafe (mm) ————

44 0 1|O 20 310 40 50 60 70

42 ¢

40

36

Ca"” iyon igerigi (meq/l)

32

30 -

En etkin Ca” Gec;isk
iyon gd¢ii zonu zonu

Gog almayan zon

Sekil 10.9 % 60 bentonit igeren zemin orneginde kolondan itibaren olan Ca* iyon gogii
degisimi.
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40
35
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25
20
15
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Katkisiz  (0-20)  (20-30) (30-40) (40-50) (50-60) (60-66)
Zemin

Ca*? iyon igerigi (meq/l)

Kolondan itibaren olan mesafe (mm)

Sekil 10.10 % 80 bentonit igeren zemin drneginde Ca*? iyon igeriginin kolondan itibaren olan
degisimi.

Kolondan itibaren olan mesafe (mm) ——3
0 10 20 30 40 50 60 70

50

45

40 -

35

30 F

25

Ca” iyon igerigi (meq/l)

15 < > >
En etkin Ca” Gegis
iyon gogli zonu zonu

Gog almayan zon

Sekil 10.11 % 80 bentonit igeren zemin drneginde kolondan itibaren olan Ca*? iyon gogii
degisimi.
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Katkisiz ~ (0-20)  (20-30) (30-40) (40-50) (50-60) (60-66)
Zemin

Ca*? iyon igerigi (megq/l)

Kolondan itibaren olan mesafe (mm)

Sekil 10.12 % 100 bentonit iceren zemin drneginde Ca*? iyon igeriginin kolondan itibaren olan

degisimi.
Kolondan itibaren olan mesafe (mm) ————
0 10 20 30 40 50 60 70
50 i . |
45
~ . ==
= 40 F
:
= 35
)
=
S 30 ¢
e
o
;—>~" 25
S
20
15 '« > :
i etkin Ca™ Gegis Gog¢ almayan zon
1yon go¢ii zonu zonu

Sekil 10.13 % 100 bentonit igeren zemin 6rneginde kolondan itibaren olan Ca*? iyon gogii
degisimi.

Her bir zemin 6rnegi i¢in Ca*? iyon gocii mesafesi saptandiktan sonra zemin
orneklerinin igerdigi bentonit oram ve Ca* iyon gocii mesafesi arasindaki iliski

istatistiksel olarak degerlendirilmistir (Sekil 10.14).
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Sekil 10.14 Zeminlerdeki bentonit oram ve Ca*? iyon gogii mesafesi arasindaki iligki.

Ca*? iyon gd¢ii mesafesi ve bentonit oram arasindaki iliskiye bakildiginda belirlilik
(determinasyon) katsayisinin R? = 0,9848 oldugu goriilmektedir. Bunun anlami iki
degisken arasinda kuvvetli bir iliski vardir. Diger bir ifadeyle, Ca*? iyon gogii
mesafesindeki toplam degisimin % 98,48 1 bentonit orani degiskeni tarafindan
belirlenmektedir. % 1,52’ lik degisimin sebebi ise bilinmemektedir. Ayrica, zemin
orneklerinin igerdigi bentonit orani arttikga Ca*? iyon gécii mesafesinde bir azalma
oldugu, ancak %60 bentonit i¢eriginden sonra esit mesafelerde iyon go¢ii olustugu

saptanmistir (Sekil 10.14).

10.2. Zemin Orneklerinin Sisme Davramslarindaki Degisim

Zemin Orneklerinin sisme davraniglarinin kolondan itibaren degisimini belirlemek
amactyla Ca*? iyon igerigini belirlemek icin alian numuneler iizerinde ayrica sisme
indeksi deneyleri yapilmistir. Elde edilen sonuglar Cizelge 10.2 ve Sekil 10.15” de

sunulmustur.
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Cizelge 10.2 Kolondan itibaren belirli mesafelerde alinan numunelerin sisme indeksleri.

Sisme indeksi
(ml/2q)
Ornek No Kolondan Itibaren Olan Mesafe
Katkisiz
Zemin 0-20mm | 20-30 mm | 30-40 mm | 40-50 mm | 50-60 mm | 60-66 mm
BO 4 4 4 4
B20 8 3 8
B40 12 8 9 9 12 12 12
B60 15 10 14 15 15 15 15
B80 19 12 15 19 19 19 19
B100 24 15 18 24 24 24 24
B0 %0; B20 %20; B40 %40; B60 %60; B80 %80;B100 %100 bentonit i¢eren drnektir.
30
o0
¢
E —e—B0
z —%—B20
é —&— B40
g —o—B60
E7W)« B80
——B100

10

20

30

40

60

50

Kolondan itibaren olan mesafe (mm)

70

Sekil 10.15 Zemin 6rneklerinin sisme indekslerinin kolondan itibaren olan degisimi.

Zemin oOrneklerinin  sisme

indekslerinin  kolondan

itibaren olan degisimine

bakildiginda Ca*? iyon gdcii mesafesi ile esit mesafelerde iyilesmenin saglandig

goriilmektedir. Biitiin zemin Ornekleri i¢in en etkin iyilestirme mesafesi kolondan

itibaren ilk 20 mm olup, % 0, %20, %40 zemin 6rnekleri i¢in sirasiyla 60 mm, 50 mm,

40 mm’ lik bir mesafeye, %60, %80 ve % 100 bentonit i¢ceren zemin Ornekleri i¢in ise

30 mm’ lik mesafeye kadar iyilesme saglanmistir.
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Sekil 10.16 Zeminlerdeki bentonit oran1 ve sisme indeksi azalim mesafesi arasindaki iligki.

Zeminlerin igerdigi bentonit orani ve sisme indeksi azalim mesafesi arasindaki iliski
istatistiksel olarak degerlendirilmis olup iki degisken arasindaki belirlilik
(determinasyon) katsayis1 R? = 0,9848 olarak bulunmustur. Bu durum iki degisken
arasinda kuvvetli bir iligkinin oldugu anlamina gelmektedir. Sisme indeksi azalim
mesafesindeki toplam degisimin % 98,48’ i bentonit oran1 degiskeni tarafindan
belirlenmektedir. % 1,52 lik degisimin sebebi ise bilinmemektedir. Ayrica, sisme
indeksi azalim mesafesinin bentonit orani arttik¢a azaldigi ancak %60 bentonit

iceriginden sonra sabit bir seyir izledigi goriilmektedir (Sekil 10.16).

Sisme indeksi degerlerinin kolondan itibaren olan degisimine bakildiginda en etkin
Ca*? iyon gocli mesafesinde (20 mm) %0 bentonit iceren zemin Srneginin sisme
indeksinin 5ml/2 g’ dan 3 ml/ 2 g’ a diistiigii goriilmektedir. Bagka bir deyisle, 2 ml
/ 2 g’ Iik bir iyilesme saglanmistir. % 100 bentonit i¢eren zemin Orneginin sisme
indeksi ise 24 ml / 2g’ dan 15 ml / 2 g’ a diigmiistiir. Diger bir ifadeyle, 9 ml /2 g’ ik
bir iyilesme elde edilmistir. Zemin 6rneklerinin sisme indekslerindeki azalim degerleri
her bir zemin 6rnegi ve her bir drnekleme mesafesi i¢in hesaplanmis olup sonuglar
Cizelge 10.3” de verilmigstir. Sisme indeksi azalim degerleri katkisiz zeminin sisme
indeksi degerinden 6rnekleme mesafelerindeki sisme indeksi degerlerinin gikarilmasi

ile elde edilmistir.
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Cizelge 10.3 Kolondan itibaren gozlenen sisme indeksi azalim degerleri.

Sisme Indeksi Azalim Degeri
(ml/2g)

Ornek No —
Kolondan Itibaren Olan Mesafe
0-20 mm 20-30 mm | 30-40 mm 40-50 mm 50-60 mm 60-66 mm

BO 2 1 1 1 1 0
B20 3 1 1 1 0 0
B40 4 3 3 0 0 0
B60 5 4 0 0 0 0
B80 7 4 0 0 0 0
B100 9 6 0 0 0 0

B0 %0; B20 %20; B40 %40; B60 %60; B80 %80; B100 %100 bentonit igeren drnektir.

Sisme indeksi azalim degerlerine bakildiginda her zemin 6rnegi i¢in en yiiksek azalim
degerinin en etkin Ca*2 iyon gdcii mesafesinde (0-20 mm) olustugu gériilmektedir. Bu
mesafe icerisinde en yiiksek sisme indeksi azalim degeri %100 bentonit igeren zemin
orneginde gozlenmekte olup bu deger %0 bentonit igeren zemin Ornegine dogru
goreceli olarak azalmaktadir. Dolayisiyla en iyi iyilestirme performansi %100 bentonit
iceren zemin Orneginde gozlenmistir. Elde edilen sisme indeksi azalim degerlerinin
kolondan itibaren olan degisimi her zemin 6rnegi icin grafiksel olarak Sekil 10.17° de
sunulmustur. Sekilden de goriildiigii lizere en biiyiik iyilestirme mesafesi %0 bentonit
iceren zemin Orneginde gozlenmekte iken en iyi iyilestirme %100 bentonit iceren

zemin Orneginde saglanmistir.
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Sekil 10.17 Sisme indeksi azalim degerlerinin kolondan itibaren olan degisimi.

Zeminlerin icerdigi bentonit orani ile sisme indeksi azalim degeri arasindaki iliski
istatistiksel olarak degerlendirilmis olup 1iki degisken arasindaki belirlilik
(determinasyon) katsayis1 R?= 0,9964 olarak bulunmustur. Bunun anlamu iki degisken
arasinda kuvvetli bir iliski vardir. Sigsme indeksi azalim degerindeki toplam degisimin
% 99,6’ s1 bentonit oran1 degiskeni tarafindan belirlenmektedir. % 0,4’ likk degisimin
sebebi ise bilinmemektedir. Ayrica, zemin drneklerinin igerdigi bentonit orani arttik¢a

sisme indeksi azalim degerlerinin de arttig1 goriilmektedir (Sekil 10.18).
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Sekil 10.18 Zeminlerdeki bentonit orani ve sisme indeksi azalim degeri arasindaki iligki.

10.3. Zeminlerdeki Sisen Kil Oraninin OH" iyon Gocii Mesafesi Uzerine Etkisi

Zeminlerdeki sisen kil oraninin OH™ iyon gég¢ii tizerindeki etkisini aragtirmak amaciyla
olusturulan modeller 2 aylik kiir siiresi sonunda a¢ilmis ve modelleri olusturan zemin
ornekleri kompaksiyon kaliplarindan dikkatli bir sekilde ¢ikarilmistir. Zemin 6rnekleri
tizerinde meydana gelen renk degisimleri incelendiginde her bir zemin 6rneginde kireg
kolonundan itibaren radyal sekilde pembe renkli bir zon gézlenmistir. Zeminlerdeki
renk degisiminin kire¢ kolonundan itibaren radyal bir sekilde gdzlenmesi renk
degisiminin kiregteki OH™ iyonunun zemin igerisine go¢ etmesi sonucu olustugunu
gostermektedir. Bolim 9.2.2” de belirtildigi gibi hidroksil iyonlar1 kil zemin igerisine
olduk¢a yiiksek alkalin sartlara neden olmaktadir. Dolayisiyla, alkalin 6zellik
kazanmis kil zemin 6rnekleri fenoftalein ¢ozeltisi ile temas ederek pembe bir renk
almiglardir. Kire¢ kolonundan itibaren gozlenen bu pembe renkli zonun sinirlar
oOlgiilerek kiregteki OH™ iyonunun zemin igerisindeki gé¢ mesafesi saptanabilir. Bu
amacla her bir zemin 6rneginde kire¢ kolonunun etrafinda olugan renkli zonun sinirlari
dikkatli bir sekilde mm 6lgeginde dl¢iilmiistiir. Iyon gd¢ii sinirlar belirlenirken, kireg

kolonunun kenari ile renkli zonun sinir1 arasindaki mesafe dikkate alinmustir.

Modellerde gozlenen renk degisimleri Sekil 10.19° da, s6z konusu modelleri temsil
eden bir kesit ise Sekil 10.20° de sunulmustur. Sonuglar incelendiginde OH™ iyonunun
%0, %20 ve %40 bentonit iceren zemin drneklerinde kolondan itibaren sirasiyla 40

mm, 36 mm ve 32 mm’ lik mesafe’ ye kadar goc ettigi goriilmektedir. %60, %80 ve
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%100 bentonit igeren zemin orneklerinde ise OH iyon gocii mesafesi esit olup 30 mm

olarak Ol¢tilmiistiir.

%0 Bentonit %20 Bentonit %40 Bentonit

40 mm ilerleme 36 mm ilerleme 32 mm ilerleme

%60 Bentonit %380 Bentonit %100 Bentonit

30 mm ilerleme 30 mm ilerleme 30 mm ilerleme
0 20 40

T rmm

Sekil 10.19 OH" iyon gocii mesafesini saptamak i¢in olusturulan laboratuvar modellerinde kiir
siiresi sonunda gozlenen renk degisimleri.

Kire¢ kolonu gevresinde olusan renkli zonun derinlikle olan degisimini gormek igin
modeller diisey olarak kesilmistir. Ornek olusturmas1 amaciyla %100 bentonit iceren
zemin Orneginden kesilen bir parca Sekil 10.21° de sunulmustur. Sekilden de
goriildiigii iizere yiizeyde gozlenen renkli zon derinlik boyunca da olusmustur ve

yiizeydeki sinirla yaklagik ayni sinir degerine sahiptir.
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%0 Bentonit

40 mm ilerleme

%060 Bentonit

30 mm ilerleme

%20 Bentonit

36 mm ilerleme

%80 Bentonit

30 mm ilerleme

%40 Bentonit

32 mm ilerleme

%100 Bentonit

30 mm ilerleme

0 20 40
mm

Sekil 10.20 OH" iyon gocii mesafesini saptamak i¢in olusturulan laboratuvar modellerinde
gozlenen renk degisimlerini gdsteren kesit.

Sekil 10.21 %100 bentonit igeren zemin oOrneginde olusan renkli zonun derinlikle olan
degisimi.
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Sekil 10.22 Zeminlerdeki bentonit oran1 ve OH™ iyon gdcii mesafesi arasindaki iliski.

Zemin 6rneklerinin igerdigi bentonit oran1 ve OH™ iyon gogii mesafesi arasindaki iliski
istatistiksel olarak degerlendirilmis olup belirlilik (determinasyon) katsayisi
R?=0,9934 olarak bulunmustur. Bu iki degisken arasinda kuvvetli bir iliski oldugu
anlamina gelmektedir. OH™ iyon gdcii mesafesindeki toplam degisimin % 99,34” i
bentonit orani degiskeni tarafindan belirlenmektedir. % 0,66’ lik degisimin sebebi ise
bilinmemektedir. Ayrica zeminlerdeki bentonit orani artttkga OH™ iyon gogl
mesafesinde bir azalma gozlenmesine ragmen %60 bentonit iceriginden sonra zemin

orneklerinde ayn1 miktarda OH™ iyon goc¢ii mesafesi saptanmistir (Sekil 10.22).

10.4. Biiyiik Ol¢ekli Modellerde Gozlenen Kolon Performanslar

Ornek olay ¢alismas1 kapsaminda olusturulan biiyiik 6lcekli laboratuvar modelleri 2
aylik kiir siiresi sonunda ag¢ilmis ve 50 mm i¢ ¢apli 6rnek tiipleri kullanilarak kolondan
itibaren degisik mesafelerde numuneler alinmistir. Numune alim diizeni Sekil 10. 23°

de gosterilmistir.
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300 mm

Sekil 10. 23 Biiyiik 6l¢ekli modellerde numune alim diizeni.

Numune alim diizenine dikkat edildiginde numune ¢aplarmin 50 mm, numune
araliklarinin ise 25 mm oldugu goriilmektedir. Numune araliklarinin 25 mm olarak
secilmesinin sebebi olabildigince ¢ok numune alarak daha hassas verilerin elde
edilmesidir. Alinan numuneler {izerinde bu tez g¢alismasi kapsaminda olusturulan
deney diizenegi kullanilarak serbest sisme deneyleri yapilmis olup elde edilen sonuglar
Cizelge 10.4° de, sisme potansiyellerinin kolondan itibaren olan degisimi ise Sekil

10.24° de sunulmustur.

Cizelge 10.4. Biiyik olgekli modellerde kolondan itibaren belirli mesafelerde alinan
numunelerin serbest sisme ylizdeleri.

Serbest Sigsme Yiizdesi
Ormek | (%)
No Kolondan Itibaren Olan Mesafe (mm)
0-50 25-75 50-100 | 75-125 | 100-150 | 125-175 | 150-500 | 175-225 | 200-250

BO 5.05 5.12 5.08 5.34 5.40 6.06 6 6 6.03
B20 7.31 7.42 7.78 8.02 9.09 9 8.95 9.09 9
B40 13.35 14.28 14.52 17 17.02 17.10 17.05 17 17.67
B60 12.58 15.78 19.66 19.83 20 19.95 20 19.80 19.61
B80 13.10 17.58 23.01 22.95 22.98 23.01 23 23.02 23
B100 | 14.01 19 25.15 25.09 25 25 25.09 25.13 25.01
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B0 %0; B20 %20; B40 %40; B60 %60; B80 %80; B100 %100 bentonit igeren drnektir.
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Sekil 10.24 Biiyiik 6l¢ekli modellerde serbest sisme yiizdelerinin kolondan itibaren olan
degisimi.

Sonuglar incelendiginde biitiin zemin Orneklerinin serbest sisme ylizdelerinde
kolondan itibaren belirli bir mesafeye kadar azalma goriilmektedir. Numune alim
mesafelerinin kismen ¢akismasindan dolayr zeminlerde gozlenen iyilestirme
mesafeleri hesaplanirken numune alim mesafelerinin merkez noktalar1 baz alinmastir.
Ornegin; %0 bentonit igeren zeminin serbest sismesi 100-150 mm arasinda % 5.40,
125-175 mm arasinda ise % 6.06 olarak hesaplanmistir. Bu iki numunenin mesafesi
125-150 mm araliginda kesismektedir. Dolayisiyla, % O bentonit i¢eren zemin
orneginde kolondan itibaren ilk 125 mm’ lik bir mesafeye kadar iyilestirme saglandigi
sOylenebilir. Benzer sekilde, % 20 bentonit iceren zemin orneginde 100 mm, %40
bentonit igeren zemin 6rneginde 75 mm, %60, %80 ve %100 bentonit iceren zemin

orneklerinde ise 50 mm’ lik bir mesafeye kadar iyilestirme saglanmistir.

Elde edilen iyilestirme mesafeleri ve zemin orneklerinin igerdigi bentonit orani
arasindaki iligki istatistiksel olarak degerlendirilmis olup sonuglar Sekil 10.25° de

sunulmustur.
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Sekil 10.25 Serbest sisme deneyinde zeminlerdeki bentonit orani ve iyilestirme mesafesi
arasindaki iliski.

Zemin Orneklerinin iyilesme mesafesi ve bentonit orani arasindaki iligkiye

bakildiginda belirlilik (determinasyon) katsayisinin R?= 0,9848 oldugu goriilmektedir.

Bunun anlami iki degisken arasinda kuvvetli bir iliski vardir. Diger bir ifadeyle,

iyilestirme mesafesindeki degisimin % 98,48’ si bentonit orani degiskeni tarafindan

belirlenmektedir. % 1,52’ lik degisimin sebebi ise bilinmemektedir. (Sekil 10.25).

Zemin Orneklerinin serbest sisme yiizdelerinde olusan azalim miktarlarindan yola

cikilarak zemin Orneklerinin serbest sisme azalim yiizdeleri biitlin G6rnekleme

mesafeleri i¢in hesaplanmis olup elde edilen sonuglar Cizelge 10.15° de sunulmustur.

Biitiin zemin orneklerinde gozlenen serbest sisme azalim yiizdelerinin kolondan

itibaren olan degisimi ise Sekil 10.26” de verilmistir.

Cizelge 10.15 Kolondan itibaren gozlenen serbest sisme azalim yiizdeleri.

Serbest Sisme Azalim Yiizdesi
Ornek | (%)
NO | Kolondan itibaren Olan Mesafe (mm)
0-50 25-75 50-100 75-125 | 100-150 | 125-175 | 150-200 | 175-225 | 200-250
BO 16.80 15.65 16.31 12.03 11.04 0.16 1.15 1.15 0.66
B20 19.85 18.64 14.69 12.06 0.33 1.32 1.86 0.33 1.32
B40 22.61 17.22 15.83 1.45 1.33 0.87 1.16 1.45 0.29
B60 37.10 21.10 1.70 0.85 0 0.25 0.00 1 1.95
B80 41.20 23.63 0.04 0.30 0.17 0.04 0.09 0 0.09
B100 44.36 24.54 0.12 0.36 0.71 0.71 0.36 0.20 0.68

B0 %0; B20 %20; B40 %40; B60 %60; B80 %80; B100 %100 bentonit igeren érnektir.
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Sekil 10.26 Serbest sisme azalim yiizdelerinin kolondan itibaren olan degisimi.

Zemin Orneklerinin serbest sisme azalim yiizdelerine bakildiginda kolondan itibaren

ilk 50 mm’ lik mesafe igerisinde en etkin iyilestirmenin %44.36° lik bir iyilestirme ile

% 100 bentonit iceren zemin Orneginde saglandigi goriilmektedir. Bu deger %0

bentonit igeren zemin Ornegine dogru goreceli olarak azalmaktadir. Dolayisiyla en

biiyiik iyilestirme mesafesi %0 bentonit i¢eren zemin 6rneginde gézlenmesine ragmen

en iyi iyilestirme %100 bentonit iceren zemin 6rneginde elde edilmistir.
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Sekil 10.27 Zeminlerdeki bentonit oran1 ve serbest sisme azalim yiizdesi arasindaki iligki.

Zemin orneklerinin igerdigi bentonit orani Ve serbest sisme azalim yiizdesi arasindaki
iligki istatistiksel olarak degerlendirilmis olup iki degisken arasindaki belirlilik
(determinasyon) katsayis1 R? = 0,9401 olarak bulunmustur. Bunun anlami iki degisken
arasinda kuvvetli bir iligki vardir. Baska bir deyisle, serbest sisme azalim yiizdesindeki
degisimin % 94,01’ i bentonit oran1 degiskeni tarafindan belirlenmektedir. % 5,99’ luk
degisimin sebebi ise bilinmemektedir. Ayrica, zemin drneklerinin icerdigi bentonit

orani arttikca serbest sisme azalim yiizdelerinin de arttig1 gézlenmistir (Sekil 10.27).
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11. SONUCLAR VE TARTISMALAR

Kolon tekniginin iyilestirme mekanizmasi katki maddesinin kolonu gevreleyen zemine
zamanla diflizyonu sonucu kil ile katki maddesi arasinda olusan fizikokimyasal
reaksiyonlara dayanir. Katki maddesinin i¢erdigi iyonlarin kolonu ¢evreleyen zemine
olan gogii bu reaksiyonlarin ve dolayisiyla iyilesmenin olusabilmesi i¢in gereklidir.
Iyonlarin zemin igerisine gd¢ etmesini etkileyen birgok faktdr vardir. Bunlar; zeminin
nem igerigi, gec¢irimliligi, gozenekliligi, kil mineralojisi, zemin igerisindeki kayma
diizlemleri, zeminin emmesi olarak sayilabilir (Rogers ve Glendinning, 1994). Bu tez
caligmas1 kapsaminda, sisen killi zeminlerin kire¢ kolonu teknigi ile iyilestirilmesi
sirasinda zeminin igerdigi sisen kil oranminin iyon gog¢ili ve kolon performansi
tizerindeki etkisi arastirilmistir. Amaca yonelik olarak agirlikea %0, %20, %40, %60,
%80 ve %100 oranlarinda bentonit igeren zemin ornekleri hazirlanmis olup her zemin
ornegi i¢in laboratuvar 6lgekli modeller olusturulmustur. Bazi aragtirmacilar kirecin
kil igerisinde Ca(OH): iyon cifti halinde gé¢ etmedigini, Ca*? ve OH" iyonlarmin ayr
olarak gog¢ ettigini belirtmislerdir (Davidson vd., 1965; Rogers ve Glendinning, 1996;
Mitchell ve Soga, 2005; Beetham vd., 2014). Dolayisiyla Ca*? ve OH"iyonlarmin go¢
mesafelerini belirlemek amaciyla her zemin 6rnegi i¢in iki ayr1 laboratuvar modeli
olusturulmustur. Modeller olusturulurken zemin 6rnekleri 152 mm ¢apinda 115 mm
yiiksekligindeki kompaksiyon kaliplarina optimum su i¢eriginde ve standart sikistirma
enerjisinde sikistirilmis ve merkezde olacak sekilde 20 mm ¢apinda kire¢ kolonlari
olusturulmustur. Kireg icerisindeki Ca*? iyonlarinin kolonu ¢evreleyen zemin igerisine
gdc etmesiyle olugan katyon degisimi reaksiyonlari ile zeminin sigme 6zelligi onemli
ol¢iide azaltilabilmektedir. Dolayisiyla Ca*? iyon gogiinii belirlemek igin olusturulan
modellerde zemin 6rneklerinin sisme davraniglarindaki degisimler de belirlenmistir.
Ayrica her zemin 6rnegi i¢in daha biiytlik 6l¢ekli bir model olusturularak 6rnek olay
caligmasi yapilmistir. Biiyiik 61¢ekli modellerde 20 cm x 30 cm x 45 cm boyutlarindaki
kasalar kullanilmis, kolon cap1 ise 50 mm olarak sec¢ilmistir. Hazirlanan biitiin
laboratuvar modelleri 2 aylik bir kiir stiresince oda sicakliginda bekletilmislerdir. Bu
siire zarfinca iyon gogiine yardim edecegi diisiiniilerek kire¢ kolonlarindan siirekli

olarak su girisi saglanmistir.

Ca*? iyon gogii mesafesini belirlemek amaciyla kolondan itibaren belirli mesafelerde

alinan numunelerin Ca*? iyon igerikleri EDTA analizi ile saptanmistir. Ayrica, zemin
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orneklerinin sisme davranislarindaki degisimi belirlemek amaciyla Ca*? iyon igerigini

belirlemek i¢in alinan numuneler iizerinde sisme indeksi deneyleri de yapilmistir.

OH" iyon gocii mesafesini belirlemek i¢in olusturulan modellerde ise bir asit baz
indikatorii olan fenoftalein kullanilmistir. Hidroksil iyonlar1 kil zemin igerisinde
oldukca yiiksek alkalin sartlara neden olmaktadir. Dolayisiyla alkalin 6zellik kazanmig
killi zemin Ornekleri fenoftalein ¢ozeltisi ile temas ederek pembe bir renk almaktadir.
Kiir siiresi sonunda modellerde olusan renk degisimleri incelendiginde her bir modelde
kolondan itibaren radyal sekilde pembe renkli bir zonun varlig1 gézlenmistir. Bu renk
degisimin kolonun ¢evresinde radyal bir sekilde olusu renk degisiminin OH™ iyonlarin
zemin igerisine go¢ etmesinden kaynaklandigi goOstermektedir. Bu renkli zonun

sinirlar1 6l¢iilerek modellerdeki OH™ iyon gogii mesafeleri belirlenmistir.

Biiyiik 6lgekli modellerde ise iyon goc¢ii mesafeleri Olclilmeyerek sadece zemin
orneklerinin sisme davraniglarindaki degisimler belirlenmistir. Bu amagla kolondan
itibaren degisik mesafelerde alinan numuneler iizerinde bu tez ¢alismasi kapsaminda

olusturulan bir deney diizenegi kullanilarak serbest sisme deneyleri yapilmustir.

Bu tez calismasindan elde edilen sonuglar asagidaki sekilde ézetlenebilir:

Hazirlanan zemin 6rneklerinin tane boyu dagilimi bu 6rneklerin ¢ogunlukla ince tane
boylu malzemelerden olustugunu gdstermekte olup kil tane boyu malzemenin miktari
%42 ile %100 arasinda degismektedir. Orneklerin kil mineral ierigi %22-89 arasinda
ve Na-smektit mineral icerigi %0-89 arasinda degismektedir. Orneklerin likit limit,
plastik limit ve plastisite indeksi degerleri sirasiyla %51-269, %23-35 ve %28-234
arasinda degismektedir. Birlestirilmis Zemin Siniflama Sistemi’ ne gore hazirlanan

orneklerin zemin siniflar1 CH (ytiksek plastisiteli inorganik kil) olarak belirlenmistir.

Zemin orneklerinin serbest sisme yiizdeleri %6.07-25.18, sisme indeksleri 5-24 ml/2g,
Ca?* igerikleri ise 38.1-21.5 meq/l arasinda degismektedir. Orneklerinin gecirimlilik
katsayilari ise 1.34. 108 ile 1.83. 10! m/s arasinda degismekte olup ve %0 bentonit

iceren zemin drneginden %100 bentonit iceren zemin drnegine dogru azalmaktadir.

2 aylik kiir siiresi sonunda biitiin zemin 6rneklerinde en etkin Ca*? iyon go¢ii mesafesi
20 mm olarak belirlenmistir. 20 mm’ den sonra Ca*? iyon gogii her zemin 6rneginde

azalarak devam etmekte ancak belirli bir mesafede son bulmaktadir. Ca*? iyonu % 0,
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%20, %40 bentonit i¢ceren zemin drneklerinde sirastyla 60 mm, 50 mm ve 40 mm’ lik
mesafeye kadar go¢ etmistir. %60, %80 ve %100 bentonit i¢eren zemin drneklerinde
ise esit mesafelerde iyon gogii saptanmis olup 30 mm olarak 6l¢iilmiistiir. Dolayisiyla
en biiyiik Ca*? iyon gocii mesafesi % 0 bentonit igeren zemin drneginde gdzlenmistir.
Bunun sebebini anlayabilmek i¢in killi zeminlerde iyon gog¢iinii saglayan
mekanizmalar incelenmelidir. Boliim 8’ de agiklandig: tizere killi zeminlerde iyon
goctinii etkileyen baslica iki mekanizma diflizyon ve adveksiyondur. Advektif geciste
iyon go¢ii kil boyunca su akimiyla gerceklesmektedir. Difiiziv gegiste ise iyonlar
yiikksek konsantrasyonda bulunduklar1 bir boélgeden diisiik konsantrasyonda
bulunduklar1 bolgeye hareket ederler. Yiiksek plastisiteli zeminlerde iyonlarin
hareketinde diflizyon mekanizmasi etkindir. Adveksiyon mekanizmasi ise zeminin
gecirimliligi oraninda etkili olabilmektedir. Gegirimlilik katsayis1 10”° m/s’ den biiyiik
olan zeminlerde iyonlarin hareketinde adveksiyon mekanizmasi baskindir (Mitchell ve
Soga, 2005). Zemin orneklerinin gegirimlilik katsayilarina bakildiginda %0 bentonit
iceren zemin Orneginin en yiiksek ve %100 bentonit iceren zemin Orneginin ise en
diisiik gecirimlilige sahip oldugu goriilmektedir. Diger zemin Orneklerinin
gecirimliligi ise %100 bentonit iceren zemin Ornegine dogru goreceli olarak
azalmaktadir. Biitlin zemin Ornekleri yiiksek plastisiteli olmasina ragmen %100
bentonit igeren zeminin likit limit ve plastisite indeksi sirasiyla %269 ve %234 iken,
% 0 bentonit igeren zemin 6rneginin likit limit ve plastisite indeksi %51 ve %28' dir.
Diger bir ifadeyle, %100 bentonit igeren zemin 6rnegi %0 bentonit i¢eren zemin
ornegine oranla oldukca yiiksek plastisitelidir. Dolayisiyla, %0 bentonit i¢ceren zemin
orneginde olusan iyon gogiinde adveksiyon mekanizmasi baskin iken %100 bentonit
iceren zemin 6rneginde difiizyon mekanizmasi baskindir. %20 ve %40 bentonit i¢eren
zemin orneklerinde her iki mekanizma degisik oranlarda etkili olmaktadir. %60 ve
%80 bentonit igeren zemin Ornekleri ise %100 bentonit iceren zemin Srnegi gibi
davranmistir. Bunun sebebi bu zemin Orneklerinin yaklasik aymi gecirimlilikte

olmasindan kaynaklaniyor olabilir.

Iyon gociinii etkileyen diger bir faktdr ise kil kire¢ arasinda meydana gelen
reaksiyonlardir. Killi bir zemine kire¢ eklendigi zaman oncelikle katyon degisimi

+2

reaksiyonlar1 gergeklesir ve kireg igerisindeki Ca*™ iyonlar1 kilin igerisindeki Na*

iyonlar ile yer degistirir. Bu iyon degisimi reaksiyonlar1 Ca*? iyonunun zemin
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ierisindeki gogiinii yavaslatabilir. Dolayisiyla Ca*? iyon gogii mesafesinin sisen kil

oraninin artmastyla azalmasinin diger bir sebebi katyon degisimi reaksiyonlari olabilir.

Ca*? iyon gocii mesafesi ve bentonit orani arasindaki belirlilik (determinasyon)
katsayis1 R?=0,9848 olarak bulunmustur (Sekil 10.14). Bunun anlami iki degisken
arasinda kuvvetli bir iliski vardir. Diger bir deyisle, Ca*? iyon gdcii mesafesindeki
toplam degisimin % 98,48’ 1 bentonit oran1 degiskeni tarafindan belirlenmektedir. %

1,52’ lik degisimin sebebi ise bilinmemektedir.

Ca*2 iyon igerigini belirlemek igin alinan numuneler iizerinde yapilan sisme indeksi
deneyleri sonucunda biitlin zemin Ornekleri i¢in en etkin iyilestirme mesafesinin
kolondan itibaren ilk 20 mm oldugu goriilmiistiir. Ayrica % 0, %20, %40 zemin
ornekleri i¢in sirastyla 60 mm, 50 mm, 40 mm’ lik bir mesafeye kadar, %60, %80 ve
% 100 bentonit igeren zemin drnekleri i¢in ise 30 mm’ lik bir mesafeye kadar iyilesme
saglanmustir. Dolayisiyla biitiin zemin drneklerinde Ca*? iyon go¢ii mesafesi ile esit
mesafelerde iyilesme gozlenmistir. Bunun sebebi zemin Orneklerinin sisme
davranislarindaki azalmanin kirecteki Ca*? iyonlar: ve kildeki Na* iyonlarinin yer
degistirmesi ile saglanmasidir. Na* iyonu Ca*2 iyonuna gore tabakalar arasina oldukca

fazla miktarda suyun girmesine ve mineralin ¢ok sismesine neden olmaktadir.

Iyilesme mesafeleri sinirlari igerisinde en yiiksek sisme indeksi azalim degeri %100
bentonit i¢eren zemin Srneginde gozlenmis olup bu deger %0 bentonit iceren zemin
ornegine dogru azalmistir. Dolayisiyla, en biiyiik iyilestirme mesafesi %0 bentonit
iceren zemin Orneginde gozlenmesine ragmen en 1yi 1yilestirme %100 bentonit i¢eren
zemin Orneginde saglanmistir. Bunun sebebi tabakalarinin her iki tarafinda da silika
katmani bulunan ti¢ katmanli kil minerallerinin tabakalarinin yalnizca bir yiizeyinde
silika katmani bulunan iki katmanli kil minerallerine gére daha reaktif olmasidir. Diger
bir ifade ile % 100 bentonit igeren zemin drneginin yiiksek oranda Na-montmorillonit
icermesi onu kirecteki Ca*? iyonlarina karsi daha reaktif yapmis ve daha iyi bir
iyilesme saglamistir. % O bentonit igeren zemin 6rnegine dogru Na-montmorillonit
orani azalmaktadir. Ustelik zeminlerdeki kil mineral igerigi %0 bentonit igeren zemin
orneginde %89 iken bu oran %0 bentonit igeren zemin 6rnegine dogru azalmakta ve
%22’ ye kadar diismektedir. Biitlin bunlar % 0 bentonit iceren zemin 6rnegini kirecteki
Ca' iyonlarma karsi daha az reaktif yapmakta ve iyilesme performansim

azaltmaktadir. Sekil 11.1° de sisme indeksi azalim degerinin hem kolondan itibaren
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olan mesafe ile hem de bentonit igerigi ile olan degisimi verilmistir. Sekilden de
goriildiigl lizere bentonit igerigi arttikca sisme indeksi azalim degeri artmakta ancak
lyilestirme mesafesi azalmaktadir. Renkli olan bolgeler sisme indeksi azalim
degerlerinin yogunlugunu vermektedir. Ornegin; mavi bdlge 0 ve 2 ml/ 2g araligindaki

sisme indeksi azalim degerlerinin yogunlugunu gostermektedir.
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Sekil 11.1 Sisme azalim indeksi degerinin bentonit igerigi ve kolondan itibaren olan mesafe
ile degisimi.

2 aylik kiir siiresi sonunda OH™ iyonu %0, %20 ve %40 zemin 6rneklerinde sirasiyla
kolondan itibaren 40 mm, 36 mm ve 32 mm’ lik bir mesafeye kadar go¢ etmisken %60,
%80 ve %100 bentonit iceren zemin Orneklerinde 30 mm’ lik bir mesafeye kadar gog
etmistir. Diger bir ifade ile OH" iyon gocii mesafesi zeminlerdeki bentonit orani
arttik¢a azalmakta ancak %60 bentonit iceriginden sonra sabit bir seyir izlemektedir.
Bentonit orami arttikca OH™ 1yon goc¢ii mesafesinin azalmasina sebep olan faktorler
Ca*2 iyon gociinii etkileyen faktorlere benzer sekildedir. Zeminlerdeki bentonit igerigi
arttikca gecirimlilik azalmakta ve iyon gocii yavaslamaktadir. Ayrica OH™ iyonlarinin
alimina silikatlarin  yiizeyiyle olan yiiksek reaktivitesi iyonun hareketini
kisitlamaktadir. %100 bentonit iceren zemin Ornegindeki montmorillonit kil
mineralleri oldukg¢a biiyiik yiizey alanina sahiptirler. Bu durum OH~ iyonunun kil
mineralleriyle olan etkilesimi arttirmakta ve go¢ hizin1 yavaslatmaktadir. %0 bentonit

iceren zemin Ornegine dogru hem montmorillonit miktart hem de kil mineral igerigi
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azalmaktadir. Dolayistyla OH™ iyonunun hareketi %0, %20, %40 bentonit igeren zemin
orneklerinde daha kolay olmakta ve iyon daha biiyiik mesafelere kadar gog
edebilmektedir. %60 ve %80 bentonit igeren zemin drnekleri ise 2 aylik kiir siiresinde
%100 bentonit igeren zemin Ornegi gibi davranmislardir. Bu durum bu zemin
orneklerinin yaklasik ayni gegirimlilikte olmasindan, ayrica kil mineral igeriklerinin

de yaklasik ayni olmasindan kaynaklaniyor olabilir.

OH" iyon go¢ii mesafesi ve bentonit orani arasindaki (determinasyon) katsayis1 R? =
0,9934 olarak bulunmustur (Sekil 10.22). Diger bir ifade ile OH  iyon gogii
mesafesindeki toplam degisimin % 99,34’ i bentonit oram1 degiskeni tarafindan

belirlenmektedir. % 0,66’ lik degisimin sebebi ise bilinmemektedir.

OH-iyonu ve Ca*? iyonlarmin gogleri kiyaslandiginda %0, %20, %40 bentonit iceren
zemin 6rneklerinde Ca*™ iyonu OH™ iyonuna gére daha biiyiik mesafelere kadar gog
etmistir. %60, %80 ve %100 bentonit iceren zemin Orneklerinde ise iki iyon esit
mesafelerde goc etmislerdir. %0, %20, %40 bentonit iceren zemin drneklerinde Ca*?
iyonunun daha biiyiik mesafelere go¢ etmesi OH™ iyonunun silikatlarin ylizeyiyle olan
yiiksek reaktivitesinden kaynaklanmaktadir. OH™ iyonu biiyiik ylizey alanlarindan
dolayr montmorillonit kil minerallerine kars1 daha reaktif olmakla beraber diger kil
minerallerine kars1 da reaktiftir. Ancak Ca*? iyonu katyon degisimi reaksiyonlarindan
dolay1 sadece Na-montmorillonit gibi Ca*? ile yer degistirebilecek tek degerlikli iyon
iceren kil minerallerine kars1 reaktiftir. Baska bir ifadeyle OH™ iyonunun gdégii biitiin
kil mineral igerigiyle kisitlanmakta iken Ca*? iyonunun gogii ise Na-montmorillonit
icerigi ile kisitlanmaktadir. Dolayistyla Ca*? iyonu OH iyonuna gore daha biiyiik
mesafelere kadar go¢ edebilmektedir. %100 bentonit iceren zemin drneginde ise kil
mineral igeriginin sadece Na-montmorillonitten olugmasi her iki iyonun da esit
mesafelerde go¢ etmesine neden olmustur. %60 ve %80 bentonit iceren zemin
orneklerinde ise Ca*? iyonunun flokiilasyona sebep olarak kil minerallerinin yiizey
alanimi azaltmasi sonucu OH™ iyonunun hareket hizinin arttig1 ve bu durumun OH"

iyonunun Ca*? iyonu ile esit mesafede go¢ etmesine yol agt181 diisiiniilmektedir.

Ornek olay calismas1 kapsaminda olusturulan biiyiik dlcekli laboratuvar modellerinde
% 0, %20, %40 bentonit iceren zemin orneklerinde sirastyla 125 mm, 100 mm, 75 mm,
%60, %80 ve %100 bentonit iceren zemin orneklerinde ise 50 mm’ lik bir mesafeye

kadar iyilestirme saglanmistir. Dolayisiyla model 6lgeginin biiyiimesi ve kolon ¢apinin
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20 mm’ den 50 mm’ ye ¢ikmasi sonucu biitiin zemin 6rneklerinde iyilestirme mesafesi
artmistir. Bunun sebebinin kolon c¢apmin artmasi ile kolon igerisindeki iyon
konsantrasyonunun artmasi oldugu diisiiniilmektedir. Bu durum zemin ile kolon
arasindaki konsantrasyon farkinin ve dolayisiyla difiizyon hizinin ve mesafesinin

artmasina neden olmustur.

Bazi1 arastirmacilar zeminin ge¢irimliligin iyon goc¢iinii arttirdigin1 savunurken
(Ruenkrairergsa ve Pimsarn, 1982; Lutenegger ve Dickson, 1984; Shanker vd., 1989;
Rogers ve Glendinning, 1996) diger arastirmacilar gegirimliligin iyon gogii tizerinde
bir etkisi olmadigim1 ve kapileritenin gogii kontrol eden faktor oldugunu
savunmuslardir savunmuslardir (Katti ve Gupta, 1970; Fosh ve Kinter, 1972). Bu tez
calismasi kapsaminda elde edilen sonuglar ise gegirimliligin iyon gogii lizerinde etkisi

oldugu ve iyon gogiinii arttirdigi yoniindedir.

Yapilan bu tez calismasi ile herhangi bir aragtirmaci performansi etkileyen diger
faktorlerin yaninda zemin igerisindeki Na-smektit oranina bakarak kire¢ kolonu

uygulamasinin o zemin i¢in uygun olup olmadig1 hakkinda fikir sahibi olabilir.

Bu tez calismasit kapsaminda sisen killi zeminlerin kire¢ kolonu teknigi ile
tyilestirilmesi sirasinda zeminin igerdigi sisen kil oranmnin iyon gog¢ii ve kolon
performansi iizerindeki etkisi arastirilmistir. Bundan sonraki c¢alismalarda sisen kil
oraninin yaninda iyon gocilinii etkileyen diger faktorlerin de iyon gogii lizerindeki
etkisinin arastirilmasi ve elde edilen sonuglarin bir araya getirilerek zeminde olusacak

iyon gocii mesafesine yaklasimda bulunan bir iliskinin gelistirilmesi 6nerilmektedir.

Kireg¢ kolonu uygulamasiyla ilgili 6nceki ¢alismalara bakildiginda kolon performansi
degerlendirilirken zeminde olusan iyon gocili mekanizmasindan ziyade zeminin sisme
ve dayanim degerlerindeki degisimin dikkate alindigi goriilmektedir. Bu tez
calismasinda elde edilen sonuglara gore kire¢ kolonu uygulamalarinda daha iyi
sonuglar elde edebilmek i¢in iyon gog¢ii mekanizmasi ve kolonun iyilestirme

performansinin birlikte degerlendirilmesi 6nerilmektedir.
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