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OZET

Sisme ve biiziilme potansiyeli yiiksek killer su icerigine bagli olarak tasima giicii, oturma,
islenebilme ve sev problemlerine neden olabilmektedir. Zeminlerin jeoteknik 6zellikleri ve
karsilasilabilecek problemler o6nceden belirlenerek gerekli iyilestirmelerin yapilmasi
yapilarda meydana gelebilecek hasarlarin azaltilmasi bakimindan 6nem tagimaktadir.
Muhtemel problemlerin 6nceden belirlenmesi hasar kaynakli ekonomik kayiplarin
azalmasimi saglayacaktir. Bu tez kapsaminda sisen killerde meydana gelen hasarlar ve
iyilestirme yontemleri hakkinda literatiir arastirmasi yapilmis, farkli iyilestirme yontemleri
hakkinda bilgi verilmistir. Kimyasal yOntemle zemin iyilestirmeleri agiklanmis olup,
ozellikle kirecin farkli oranlarda katki malzemesi olarak kullanimi ile yapilan iyilestirme
uygulamalarinin agsamalari, bulgular1 ve sagladigi faydalar agiklanmistir. Arastirmalarda
CH grubu killerde en uygun sonucun agirlik¢a yiizde 6 kire¢ katkisi ile elde edilebilecegi
belirtilmistir.
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ABSTRACT

Clays having high potential of volume expansion and shrinkage may create problems of
bearing capacity, ground subsidence, workability and slope, depending on water content.
Making necessary stabilization by predetermining geotechnical properties of soil and
problems those would be encountered is of the essence in regard to decreasing structural
damages. Prediction of possible problems will provide reduction in damage related
economical lost. Within the scope of this thesis, literature research had been done with
regard to damages take place on expansive clays and stabilization methods, various
stabilization methods have been enlightened. Soil stabilization with chemical methods
have been explained; stages, findings and rendered benefits of stabilization applications,
specifically done with lime usage as an additive with varied proportions, have been
explicated. In studies it is evidenced that the optimum results might have been received by
six percent by weight lime addition within CH grouped clays.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis olan simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar ile birlikte

asagida sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

A Angstrom

Al Aliiminyum

Ca Kalsiyum

CacCl Kalsiyum kloriir

CaCOs; Kalsiyum karbonat

CaO Kalsiyum oksit

Ca(OH); Kalsiyum hidroksit

CBR Kaliforniya Tasima Kapasitesi
CH Yiiksek plastisiteli kil

CL Disiik plastisiteli kil

cm. Santimetre

gr Gram

K Potasyum

Kpa Kilo paskal

LL Likit limit

It Litre

meq Miliekivalen

Mg Magnezyum

MgCOs3 Magnezyum karbonat

MH Yiiksek plastisiteli inorganik silt
ML Diisiik plastisiteli inorganik silt
mm. Milimetre

Mpa Mega paskal

mt. Metre

Na Sodyum

NacCl Sodyum Kloriir

O Oksijen

OH Hidroksit



Pc Prekonsolidasyon basinct

Pl Plastisite indisi

PL Plastik limit

Po Efektif ortii yiikii

Si Silisyum

Si Biiziilme indisi

SL Biiziilme limiti

sn Saniye

$ Amerikan dolar

\ Hacim

% Yiizde

‘C Santigrat derece

pm Mikron (mikrometre)

@P Zemine aktarilan ek yiikiin toplami
Ac’ Ilave gerilmeler

AH Oturma

Kisaltmalar Aciklamalar

A.S. Anonim Sirketi

KDK Katyon degisim kapasitesi

TL Tirk Lirast

USCS Birlestirilmig zemin siniflandirma sistemi



GIRIS

Sisen Kkilleri biinyesinde barindiran zeminler, sisme potansiyeli olan zeminler
grubuna girmekte olup su igerigine bagli olarak biiziilme ve sisme ile hacimsel degisimler
gostererek yapilarda hasarlara neden olmaktadir. Bu hasarlara engel olunabilmesi igin,
yapinin insa edilecegi zemin tiiriiniin dogru tespit edilmesi ve sisme 6zelligi gosteren Kil
muhteva edip etmediginin tespiti biiylik 6nem tasimaktadir. Bu tiir zeminlerin ihtiva ettigi
kil gruplari, kendini olusturan minerallerin karakteristik davramiglarii tagimakta
oldugundan ilk olarak mineral tiplerinin tespit edilerek zeminin kivam Ozellikleri, diger
fiziksel ve kimyasal 6zellikleri incelenmeli ve davraniglari dnceden belirlenmelidir. Zemin
iyilestirme yontemlerinden dogru olani, tasarim ve planlama asamalarinda zeminin 6zellik

ve davraniglarina gore secilmelidir.

Bu tez ¢aligmasi iller Bankas1 A.S. (Anonim Sirketi) kurumunda ilgili yonetmelik
geregince, Teknik Uzman Yardimciligindan Teknik Uzmanliga yiikselebilme kapsaminda
hazirlanmis olup, bu tez konusunun amaci sisen Kkiller i¢eren zeminlerin farkli katki
maddeleri ile iyilestirilmesi hakkinda bilgi vermektir. Bu tezin hazirlanmasinda ulusal ve

uluslararas1 yayinlardan yararlanilmistir.

[k boliimde teorik bilgiler verilmis; zeminlerin siniflandirilmasi, sisen zeminlerin
Ozelikleri, sismeye sebep olan kil minerallerinin yapist ve Ozellikleri, sismenin nasil
meydana geldigi, sismeye neden olan faktorler, sisme ve oturma iligkisi hakkinda genel

bilgi verilmistir.

Ikinci boliimde ise, iyilestirme kavrami irdelenmis, sisen zeminlerle ilgili hem
tilkemizde hem de uluslararasi literatiirde daha 6nce yapilan teorik ve uygulamali ¢aligma

ve yaynlar incelenerek, elde edilmis bulgular 6zet olarak ortaya konmustur.

Ugiincii boliimde; mekanik iyilestirme, hidrolik iyilestirme, donatr ile iyilestirme ve

katki maddeleri ile iyilestirme yontemleri ve ¢esitleri hakkinda bilgi verilmistir.

Son boliimde ise kireg ile iyilestirme iizerinde durulmustur. Kire¢ hammaddesi ve
iretimi kisaca agiklanmis, kile kire¢ katilmasi durumunda meydana gelen fiziksel ve
kimyasal degisim anlatilmistir. Kireg ile iyilestirmenin uygulama esaslari verildikten sonra

daha oOnce yapilan c¢aligmalarin sonuclar1 1s18inda kire¢ uygulamasinin hangi oranlarda



hangi olumlu etkileri oldugu ve diger iyilestirme yOntemlerine gore avantajlari

aciklanmustir.

Kire¢ ile killi zeminlerin iyilestirme uygulamasi gelismis ve gelismekte olan
iilkelerde gegmisten beri bagvurulan bir yontem olmasina ragmen, lilkemizde sinirli sayida
uygulama goriilmektedir. Sonuglar1 itibariyle basarili olan bu ¢alismalarin bulgular
derlenip bir araya getirilmistir. Boylelikle, sisen zeminlere ilgili santiyelerde

karsilasilabilecek sorunlarin pratik ve ekonomik ¢6ziim yollar1 tanitilmis olacaktir.



1. ZEMIN VE OZELLIKLERIi
1.1. Zemin ve Tiirleri

Zemin, cakil, kum, silt ve kilden olusan ¢imentosuz tortul kayactir. Kayaglarin
ayrigmasi, asiarak par¢alanmasi, tasinmasi ve depolanmasi ile olusur. Olusumlarina gore
yapay (dolgu), rezidiiel (kalint1) ve tasinmis zeminler olarak ii¢ gruba ayrilir. Taginmis
zeminler en yaygin olarak yapi temelinde bulunan ve yapi malzemesi olarak kullanilan

gruptur. Insaat ve Jeoloji miithendisliginin arastirma konusunu olusturur (Kilig, 2017:8).

Cakil ve kum gibi iri daneli zeminler ile kil gibi ince daneli zeminlerin bigimlerinin
birbirinden farkli olduklari gozlenmektedir. Dolayisiyla, zeminler tane boyunun esas
alindigi USCS (Birlesik Zemin Siniflandirma Sistemi)'ne gore siniflandirilir. Dane boyu
0,074 mm. (milimetre) ile 4,75 mm. arasindaki kum ile 4,75 mm. ile 75,4 mm. arasindaki
cakil kohezyonsuz zeminler olup iri daneli olarak tanimlanir. USCS'ye gore 200 Nolu
(<0,075 mm.) elegin altina gecen zemin kismu ince taneli zeminler olarak
tanimlanmaktadir. Boyut olarak c¢ok kiiciiktiirler ve ancak mikroskop altinda
incelenebilmektedir. Kalinliklari, diger boyutlarina gore ¢ok azdir. Goriiniim olarak ince

bir plakay1 benzemektedir. ince taneli zeminler silt ve kil birimlerinden olusmaktadir.

0,074 mm.'den kiigiik tane dane capina sahip kohezyonlu zeminlerin siniflamasi
plastisite kartina gore belirlenir. Atterberg limitlerine gore siniflandirma yapildiginda killer
jeoteknik 6zellik olarak ve CL (plastisitesi diisiik kil) ve CH (plastisitesi yiiksek kil) olarak

siniflandirilir (Cizelge 1.1). Bu tiir killer sigsme potansiyeline sahiptir.

Killer, aliminyum silis ve diger bazi elementlerden olusur, kohezif ve plastik
ozelliklere sahiptir. Kuruma - 1slanma ile biiziiliip siser. Kil mineralleri elektrokimyasal

olarak c¢ok aktiftirler.

Kil mineralinin zemin kiitlesi iginde az miktarda dahi bulunmasi, zeminin
miithendislik ozelliklerini etkilemektedir. Zemin igerisinde kil miktar1 artikga, zemin

davraniginda kilin 6zellikleri baskin hale gelmeye baslar.



Cizelge 1.1. USCS (Birlestirilmis zemin siniflandirma sistemi) (ASTM, 1992)
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1.2. Sisen Zeminler ve Ozellikleri

Genel bir ifade ile biinyesine su aldiginda hacminde artig, biinyesinden su
uzaklastirildiginda ise hacminde azalma go6zlenen zeminler sisen zeminler olarak
tanimlanir. Zemin biinyesinde baglica yer alan kil minerali, kilin sisme-biiziilme ve

miithendislik davranisini etkiler.

Killer diger minerallerin degisim gegirmesi ile olusur. Mika, feldispat ve kalker gibi
malzemelerin kimyasal olarak asinmasi ile kil mineralleri olusabilmektedir. Mineral
olusumu ana kaya yapisi, topografya, iklim, bitki Ortlisii, asinma ve diger faktorlere

baglidir.

Killer dogada kaya veya toprak formunda bulunurlar. Kaya benzeri davranis
sergileyen killer, birka¢ aydan 70 yila kadar uzanan bir silirecte toprak benzeri sekle
gegebilirler. Cok katli silikatlar, metal iyonlarini, su molekiillerini ve diger maddeleri igine
cekme ve degistirme yetenekleri sayesinde, aginmalari, toprak kimyasini ve biyolojik

mineralizasyon dongiilerini etkilemektedir (Atalar ve Kilig, 2006:2).

Sisen zeminlerin su muhteviyatt mevsimlere bagli olarak yagisin etkisi ile artip,
azalir. Sismenin etkisi ile hacim degisikligi, hacim degisikliginin de sonucu olarak hem

iistyap1 hem de altyapi tesislerinde yapisal zararlar olugsmaktadir (Resim 1.1 ve 1.2).

Sisen killerin yarattig1 problemlerinin ¢ogu, kisin genisleyen ve yaz aylarinda
biiziilen toprak nedeniyle kurak ve yar1 kurak bolgelerde siirekli olarak goriiliir. Hacim
degistiren kil mevcudiyeti diinya geneline yayilmis olmakla beraber, dogal afet nedenli

olusan zararlarin maliyeti en yliksek olanlarindan sorumludurlar.



()

Resim 1.1. Tek (a) (Demir ve Kilig, 2010:96) ve ¢ift katli (b) (Milligan, 2014) yapilarda
sismeye bagli olarak olusan ¢atlamalar
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(b)

Resim 1.2. Zemindeki sisme ve oturmanin yollarda olusturdugu zararlar (a) (Demir ve
Kilig, 2010:96), (b) (Bozkurt, 2014: 33)
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1.2.1. Sisen kil minerallerinin kristal yapis1 ve kil minerallerinin o6zellikleri

Killerin bilesimi sulu aliiminyum silikattir. Kil bilesimindeki SiO, tetraeder ve
Al,O3 oktaeder halindedir. Bunlarin ¢esitli sekillerde birleserck meydana getirdigi kil
mineralleri Sekil 1.1 ve Sekil 1.2'de gosterilmistir (Kilig, 2017:9).

@ Silikat
@ Oksijen

Si Si

(a) (b)

Sekil 1.1. (a) Silis tetraeder (b) Silisyum tabakasi (Kilig, 2017:10)

Y

~\/ Al Al

(@) (b)

Sekil 1.2. (a) Aliiminyum oktaeder, (b) Aliiminyum tabakasi (Kilig, 2017:10)

Baslica kil gruplar1 kaolinit, illit, ve montorillonitdir.

Kaolinit grubu kil minerallerinin vapisi

Kaolinit kil mineralleri tropik ve astropik alanlarda granit, gnays, diyorit gibi
bilesimi AlyO3;, 2Si0, 2H,O olan feldispatga zengin magmatik kayaglarin asinmasi
neticesinde olusur (Geng, 2009:24). Ayrica hidrotermal ¢ozeltilerin etkisiyle uygun
kosullarda kendiliginden de olusabilirler (Oztiirk, 2012:6). Seramik porselen sanayisinin
hammaddesidir. Kaolinit kristalleri levha seklinde olup birbirini takip eden ve kalinlig 72

A (Angstrom) olan Si ve Al (Aliiminyum) tabakalar1 seklindedir ve tabakalar arasinda
8



hidrojen baglar1 ile Van Der Waals baglar1 bulunur (Sekil 1.3). Bu kuvvetli baglardan
dolay1 tabakalar arasina su kolayca giremez ve sisme ve biiziilme gibi hacim

degisikliklerini az miktarda gosterir.

Al
Si
H |
Al
Sj 0.72 nm
H_

Al
Si

Sekil 1.3. Kaolinit mineralinin yapisi (Kilig, 2017:10)

Kaolinitlerin, diger kil minerallerine gore kohezyon, plastiklik o6zellikleri de
olduk¢a zayiftir. Bir katman iki tabakanin bir tanesinden olustugundan 1:1 kil minerali
olarak gosterilir. Kalinligr da 100 - 1000 A, yanal boyutlar1 ise 1000 - 20000 A arasinda
degismektedir. Katyon degisim kapasitesi diger kil minerallerine gore diisiik olmaktadir (3-

15 meq/100gr).

fllit grubu kil minerallerinin yapisi

Yapisal olarak mikaya benzer bir kil mineralidir. Iki tetrahedral tabakasmin
arasinda sikisan oktahedral tabaka seklindedir. Kristal yapisi 2:1 olarak gosterilir. Sicak ve
kuraklik yasayan alanlarda c¢okelti kayalarin asmmmasi ile olusur (Geng, 2009). Bazi

cozeltilerde ¢okelti olarak olusabilir ya da Feldispat veya mikanin ayrismasi ile olusur.

Yapis1 montmorillonit ile ¢cok yakindir ancak tane boyutu daha biiyiiktiir. Yap1
bloklar1 arasina giren K (potasyum) iyonlar1 hem koprii vazifesi goriir hem de aradaki
bagin daha da kuvvet kazanmasina olanak verir. Boylelikle su molekiillerinin bloklar
arasina penetre etmesi Onlenmis olup, mineralin su ile karsilagmasi durumunda

Montmorillonit gibi sisme yerine genisleme gosterir.

[llit'lerin mineralojik yapis1 Sekil 1.4’te gosterilmektedir. ilit mineralleri, molekiiler

diizeyde ise zayif baglarla baglanmistir (Baser, 2009:7).
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Si
Al
Si
Potasyum iyonlari ‘ ‘ ‘ *
Si
Al
Si
Potasyum iyonlari ' ‘ ' v
Si
Al
Si

0.96 nm

Sekil 1.4. Illit mineralinin yapis1 (Kilig, 2017:10)

Montmorillonit grubu kil minerallerinin vapisi

Montmorillonit magmatik kayaglarda ve volkan kiillerinde ferromagnezyum
minerallerinin ve kiregli feldispatlarin ayrisma ve asinmasi sonucu olusur. Kalsiyum
montmorillonit ve sodyum montmorillonit (bentonit olarak da bilinir) olmak iizere iki
cesidi vardir. Bentonit daha fazla sisme 6zelligi gosterir ama daha az yaygindir (Atalar ve

Kilig, 2006:3).

Genellikle kuru ve giin i¢i sicaklik farkinin ¢ok oldugu ¢ol iklimlerinde illit ile
beraber bulunur. Montmorillonitin tabakalari, K iyonu disinda illitle oldukg¢a benzerdir.
Esas olarak smektit grubu olarak da adlandirilir ve 2 tetrahedral tabaka arasina sikisan 1
oktahedral tabakadan olusmaktadir. Dogada plaka formunda bulunur. Ozgiil yiizeyi diger
kil minerallerinkine gére oldukca biiyiiktiir. Bosluklar arasindaki zayif Van der Waals
baglariyla baglanmis tabakalar degisebilir katyonlar ve su molekiilleri tarafindan
doldurulmus olup absorbe edilen ilave su igerigine bagl olarak sisme meydana gelir
(Baser, 2009:7). Montmorillonit'lerin mineralojik yapis1 Sekil 1.5’te gosterilmektedir
(Angin 2005:5).
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Si
Al
Si

0.96 nm

Degistirilebilirx
katyonlar

Sekil 1.5. Montmorillonit mineralinin yapist (Kilig, 2017:10)

En yiiksek hacim degisimi montmorillonit grubu killerde goériilmektedir (Atalar ve
Kilig, 2006:3). Montmorillonitler, kendi yapisal biiyiikliigiiniin onlarca kati kadar suyu
tabakalarinda ev sahipligi yapabildiginden yiiksek plastiklik ve kohezyon 6zelligi
barmndirir (Z. Angin, A. Angin, 2005:10). Ornegin bentonit % 500’e kadar su alabilmekte
ve yiiksek hacimsel degisim ortaya koyabildiginden suya gecirimsiz zemin ihtiyaglarina
¢cozlim olarak; bent baraj gibi su tutucu miihendislik yapilarinda sizdirmazlik malzemesi
olarak, kuyu ¢6kmelerini engellediginden sondaj camuru olarak kullanilabilmektedir. Ote
yandan, yol ve tiinel insaatlarinda bu mineraller ile karsilasilmasi problem olusturmakta ve

tedbir alinmasi gerekmektedir.

Montmorillonit su ile karsilasmasi durumunda diisiik i¢sel siirtiinme ve yiliksek
plastisite gosterir. Diger yandan kurumasi durumunda ise ¢ok fazla ¢atlama biiziilme

meydana gelir.

Montmorillonit, illit ve kaolinit killerinin genel o6zellikleri Cizelge 1.2°de

Ozetlenmistir.
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Cizelge 1.2. Bazi kil minerallerinin karsilastirmali genel 6zellikleri (Mitchell, 1993)

Ozellik Montmorillonit Tt Kaolinit
Tane Boyutu (um) 0,01-10 0,02-2,0 0,5-5,0
Tane Sekli Es boyutlu yaprak Pul 6 koseli pul
Dis Yiizey Alan1 (m /gr) 70 - 120 70 -100 10 - 30
i¢ Yiizey Alani (m® /gr) 550 - 650 - -
Plastisite Yiiksek Orta Diisiik
Likit Limit 110-710 60 - 120 29-70
Plastisite Indisi 51-100 34 -60 26 - 38
Kohezyon Yiiksek Orta Diistik
Sisme Kapasitesi Yiiksek Orta Diisiik
Elektrik Yiki 0,5-0,9 1,0-1,5 0
KDK 80 - 150 10-40 3-15
Ozgiil Gravite 2,35-2,70 2,6-3,0 26-28
Tabakalar Aras1i Mesafe (nm) 1,0-2,0 1,0 0,7
Tabakalar Aras: Bag Van der Waals baglariyla P.Otasyum Hidrojen
(zay1f cekim kuvveti) Iyonlar1
Net Negatif Yiik 80-120 15-40 2-5

Cizelge 1.2°den goriilecegi tlizere kil mineralleri 6zgiil yiizeyleri fazla olan

minerallerdir. Ayrica, su tutma kapasiteleri de oldukga biiytiktiir.

Sisme, esas olarak kil mineralinin tipi ve miktarina, kil pargaciklarinin yiizey
alanlarmma ve partikiiller etrafinda bulunan zemin suyunun Ozelliklerine baglidir.
Montmorillonit'i fazla miktarlarda bilinyesinde barindiran zeminlerde hacimsel degisimler
kacinilmaz olup, montmorillonitli mineralleri barindiran zeminlerin ingaat malzemesi

olarak tercih edilmemesi gerekmektedir (Angin, 2005:15).

1.3. Sisme Mekanizmasi ve Etkileyen Faktorler
1.3.1. Sisme mekanizmasi

Kum zemin iginde su, bosluklar1 doldururken Onemli bir hacim degisikligi
olmamakta ama kil zeminlerde bu durum genellikle hacim artis1 ile sonuglanmakta ve
sisme goriilmektedir. Sisme, tanecikler arasi ve kristaller arasi sisme olarak basitce iki ayr1

mekanizmaya ayrilir (Grim, 1962:422). Sekil 1.6’da her iki durum da gosterilmistir.
12



HACIM DEGISIiMi
_Tanecikler arasi veya Kristaller arasi

Tersinir

; TANECIKLER ARASI
BIRAZ KURU Tiim kil mineralleri i¢in gegerli

iKallntl Kapiler Su G

a— Tek Kristal—
“— Kalint1 Kapiler Su
Giiclii Baglar
| Tek Kristal

KRISTALLER ARASI
Diger kil mineralleri ile ara katmanlar iceren montmorillonit i¢in gegerli

ISLAK

-

“+— Tek Kristal

$——Kristalleraras:1 Su—

Tek Kristal[

Sekil 1.6. Sisme mekanizmasi (Baser, 2009:12)

Kiristaller arasi sisme:

Genelde Montmorillonit grubu killerde goriiliir. Bu kil grubuna ait tek

kristallerinden tesekkiil olan tabakalar, degisebilir katyonlar1 beraber tutan su ile zayif

baglarla baglanmistir. Su ile karsilagildiginda, kristallerin olusturdugu tek tabakalarin arasi

ve ayni zamanda da tek kristallerin aras1 da su ile dolar (Sekil 1.6).

Tanecikler arasi sisme:

Tim kil minerallerinde goriilebilir. Su tanecikleri kil yataklarindaki kalintilar

tarafindan kilcal gerilim vasitasi ile bir arada tutulmakta iken, daha fazla islanma
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neticesinde bu kilcal gerilimler azalmakta ve sonug¢ olarak kilde sisme meydana

gelmektedir (Baser 2009:10).
1.3.2. Sismeye etki eden faktorler

I¢ kuvvetlerin etkisi altinda zemin su muhtevasinda olusan degisiklikler ile sisme
meydana gelir. Zeminin sisme gostermeden evvel icerdigi su miktar1 ve gerilim degeri ¢cok
fazla degisiklik gostermesi durumunda kayda deger bir sekilde sisme veya biiziilme
gorliir. Bir zeminin sisme davranisini etkileyen ve hacim artisina sebep olan bir¢ok faktor

mevcuttur ve bunlardan en 6nemlileri agagida siralanmugtir:

Mineralojik vapi

Killerin hacimsel degisikligine sebebiyet veren en 6nemli faktor Kilin mineralojik
icyapist ve Ozellikleridir. Molekiiler yap1 ve ylizeysel aktivitelerden dolayi, killer,
yiizeylerindeki su molekiillerini ve katyonlar1 ¢ekme kabiliyetine sahiptir. Kil mineralleri,
yapilarindaki ve tabakalar arasi baglanmalarindaki degisiklikler nedeniyle farkli farkl

sisme egilim ve potansiyellerine sahiptirler.

Montmorillonitler, vermikiilitler ve halloysitler hacim degisikligine neden olan kil
gruplarindandir. Daneler arasi sisme Ozelligi gosterir. Montmorillonit kristali ayr1 ayri
zayif molekiil tabakalarindan olusur ve su ile karsilasma durumunda kristallerin arasina
niifuz eden su ayrica kristalleri kapsayan birim tabakalarin arasina da girer.
Montmorillonit, esas hacminin 20 katina kadar genisleme gosterebilir ve jel kivamina
gelebilir. Tane boyutlarinin ¢ok kiigiik olmasi durumunda kaolinit ve illit grubu mineraller
de sisebilirler. Kristal yapi1 agisindan illitler, montmorillonitler’e benzerdir ama o kadar ¢ok
sisme gOstermezler. Bunun nedeni, birim ylizey alanindaki elektron yliikiiniin
montmorillonit grubuna nazaran illit grubunda daha fazla olmasi olup, bu durum illitteki
katmanlar arasi bagin daha da kuvvetli olmasini saglar. Bu gii¢lii baglar1 su tanecikleri

koparmakta zorlandigindan, katmanlar arasina niifuz edemez (Kasapoglu, 1989:3-29).

Kaolinit grubu minerallerde tabakalar arasindaki Van der Waals ve Hidrojen
baglar1 sisme meydana gelmeyecek kadar kuvvetlidir. llit mineralinde ise potasyum ile
saglanan tabakalar arasi bag, sismenin engellenmesine yetecek kadar kuvvetlidir (Mitchell,
1976). 1llit % 15, Illit-montmorillonit karisim ise % 60 - % 100 oraninda sisme

gosterebilmektedir.
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Plastisite ve su icerigi

Killer tizerindeki miihendislik uygulamalarinin ¢ogu kildeki dogal su igerigini
degistirir. Plastisite, gerilmelerin etkisi altinda kalan malzemenin, kirilma ve hacimsel

degisiklik olmadan kalic1 deformasyon gostermesidir. Killi zeminlerde goriilmektedir.

Ince taneli zeminin etrafin1 saran su filmine absorbe su denir. Taneler kiiciildiikce,
yiizey alani1 biiylir ve absorbe suyun miktar1 da artar. Taneler arasindaki su, kayma

dayanimini azalmasi gibi zemin 6zelliklerini dogrudan etkiler (Kilig, 2017:25).

Zemin taneleri ve su arasindaki iliskiler ve su igerigine gore olusan zemin durumu,

en iyi Atterberg limitleri ile tanimlanir (Sekil 1.7).

A — by — =

E E E
o e -

> y

= m

O

T

Kati Yari kati Plastik Likit
5 = ‘ -
Su icerigi, ® % SL PL L

Sekil 1.7. Zeminlerde su igerigi - hacim iligkisi (Kilig, 2017:26)

Akicr (likit) kivamdan plastik kivama gegis anindaki su igerigi Likit Limit (LL =
WL) olarak bilinir. Zeminin kendi agirliginda akabildigi asgari su igerigidir. LL'den daha
fazla su igeriginde zemin, viskozitesi yiiksek bir sivi gibi akigkanliga sahip olarak plastik

duruma gegis yapar.

Plastik kivamdan yar1 kat1 hale gegis anindaki su igerigi Plastik Limit (PL) olarak

tanimlanir. Yogrulma esnasinda zeminin yiizeyinde ¢atlaklarin belirdigi andir.

Zeminin yar1 kat1 halden kat1 hale gegis anindaki su icerigine ise Biiziilme Limiti

(SL) denir.
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Likit limit ile plastik limit fark: Plastisite indisini (P1) verirken, plastik limit ile
biiziilme limiti farki ise Biiziilme Indisini (SI) verir (Kilig, 2017). Zeminlerin likit limit

degerine gore gruplandirilmasi Cizelge 1.3'de verilmistir.

Cizelge 1.3. Zeminlerin LL 6zelligine gore siniflamasi (Kilig, 2017:30)

LL Zemin Tipi

20 > Kohezyonsuz (non plastik)
20-30 Diisiik Plastisite
30-50 Orta Plastisite

> 50 Yiiksek Plastisite

Killerin plastisitesi, sisme potansiyelleriyle dogrudan iliskilidir. Plastisite indisi

ince taneli zeminlerin sisme potansiyeli hakkinda bize bilgi verebilmektedir (Cizelge 1.4).

Cizelge 1.4. Sisme potansiyeli ve plastisite indisi (Kilig, 2017:32)

Plastisite Indisi Sisme Potansiyeli
0-15 Diistik
10-35 Orta
20-55 Yiiksek

> 55 Cok Yiiksek

Buharlasma veya bitki terlemesi gibi etmenler altinda zemin su kaybina
ugramaktadir. Ote yandan, sulama veya yagislar ile su igerigi tekrar artabilmektedir. Bu
kuruma - 1slanma dongiisiine ilave olarak yapilagsma sonucu artan sizinti suyu ve drenaj

gibi faktorler eklenince, dongii sayisinda artis olur.

Bazi aragtirmacilar kontrollii olarak tekrarlayan islanma — kuruma etkisi altinda kil
davranislarini incelemislerdir. Tekrar sayis1 belli bir mertebeye ulasincaya degin, sisme
yiizdesinin Once azalmaya sonra da sabit bir seviyede kalmaya bagladigin1 ortaya

cikarmiglardir (Chen, 1965).

Ortii viikii (siirsarj)

Zemindeki siirsarj yiikiiniin degisimi ile sisme miktar1 ters orantilidir (Rengmark ve

Erikson, 1953).
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Baslangi¢ su muhtevasi ve bosluk oranmnin sabit kalmasi sartiyla, sisme ile
uygulanan basincin logaritmasi arasinda dogrusal bir iliski oldugu gozlenmistir (Gilchrist,
1963:215) ve (Noble, 1966:36). Bu dogrusal iliski diger arastirmacilar tarafindan genel bir

zemin 6zelligi olarak kabul edilmeye baslanmistir.

Sekil 1.8’te farkli su muhtevalari etkisi altinda sigsme yiizdesi ile siirsarj yiik
arasindaki iliski goriilmektedir (Brackley, 1975:103). Hafif yapilarin agir yapilara gore
sismeden kaynakli hasar gérmesi bu orantidan dolayidir (Geng, 2009:24).

20 Su Nuhtevas
1 19-22 B4
e ZA-25 g
3 25-25 Uq
4 25-31 Yy
— 5 31-34 %y
E‘“‘:{ za\ ] 3-35 U
a 10 [
B[
FE—— \
- iy .
ST TR N
________ --:_ - -\-\.;\_\:& M\_‘%
e __ T ---L';;-_:.:' =
0 —
10 20 40 a0 100
Yk (kFPa)

Sekil 1.11. Sisme yiizdesi - siirsarj yiik iliskisi (Brackley,1975:103)

Sismeyve etki eden diger faktorler

Dhowian, Ruwaih, Youssef ve Erol (1984:88) sisen zeminlerdeki hacim

degisikliklerine sebep olan etkenleri Cizelge 1.5°te goriildiigii gibi ifade edilmistir.

Cizelge 1.5. Sigsmeye etki eden faktorler (Dhowian ve digerleri, 1984:88)

Zemin Ozellikleri Tanmimmlama

Kat1 Madde Icerigi Montmorillonit barindiran karisik tabakali killer ve aktif killer.
Bosluk Suyu Tuz Yiiksek katyon yogunluklu bosluk suyunda sisme oOzelligi
Yogunlugu azalir. Ozmotik sisme uzun vadeli etkilidir.

Bosluk Suyu icerigi Tek degerlikli katyonlar ne kadar fazla ise, rotre ve sisme artar.

Iki ve ii¢ degerlikli katyonlar rotre ve sisme dzelligini azaltir.
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Cizelge 1.5. (devam) Sismeye etki eden faktorler (Dhowian ve digerleri, 1984:88)

Kuru Yogunluk Kuru yogunlukta artis, sisme 6zelliginde artisa yol agar.
Folekiiler tanecikler, dagmik haldeki taneciklere gore fazla

Yap1 siserler, semantasyonlu tanecikler daha az siserler. Ayrilmis
dokular sismeye yok agar.

iklim Kurak iklimlerde zeminde kuruma artarken, nemli iklimlerde,
zemin gorlintisii de 1slak olur.

Yer Alt1 Suyu Yer alt1 suyundaki degisimler sisme ve kabarmaya yol agar.

Drenaj Yetersiz yiizey drenaji nem birikimine sebep olur.
Agag, cali ve otlar zemindeki suyu biinyelerine alarak zemin

Bitki Ortiisii neminin azaltirlar. Bitki oOrtlisiiniin az oldugu yerlerde nem
birikimi olusur.

vanal Etkiler Yiiksek yan?ll ba31{1‘9,‘ si.smey% azaltir. Kazi1 bosluklarinda zemin
daha fazla sisme egilimindedir.

Arazi Gegirgenligi g:ﬁﬁ;l;r’ gecirgenligi arttirdigindan daha hizli sismeye sebep

1.4. Kompaksiyon ve Konsolidasyon

Her malzeme yiik etkisi altinda deformasyon gosterir. Zeminin, yiik etkisi altinda
hava ¢ikisiyla bosluk hacmi azaliyor ise kompaksiyon etkisi altindadir. Genelde, iri taneli

kum ve cakil konsolidasyona maruz kalmaktadir.

Diisiik su muhtevasi ile sikistirilmis kuru zeminlerin sisme potansiyeli ytiksektir.
Ote yandan, sabit su igerigi ve ayni hacimlere sahip zeminlerden drselenmis olanin sisme
potansiyeli ve basincinin yiiksek olmasi beklenir (Geng, 2009:39). Sikistirma ve sikistirma
metodu ise sisme degerinin degismesine sebep olur. Statik kompaksiyon sonucu ortaya
cikan basincin, dinamik kompaksiyona gore daha yiiksek sonucglar verdigi bazi

aragtirmacilar tarafindan ortaya konmustur (Seed, 1962) ve (Yildirim, 2009).

Zemin kohezyonlu ise, gerilme - deformasyon iliskisi zamana bagli olarak degisim
gostermektedir. Kohezyonlu zeminlerde, suyun disar1 ¢ikisi zamanla olacagindan,
oturmalar da biiyiik 6l¢iide zamana bagl olarak gerceklesecektir. Zamana bagli oturmalar
onlarca yil siirebilmektedir. Sabit yilik altinda, diisiik permeabiliteli ve suya doygun
zeminlerde, bosluk suyunun disar1 c¢ikmasi ile olusan hacimsel sekil degisikligi

konsolidasyon olarak tanimlanmaktadir ve sismenin tam tersi bir olaydir.
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Yeni bir yapinin insa edilmesiyle zemine yik uygulanir ve/veya yer alti su
seviyesinde diisiis gerceklesirse, ilave gerilmeler (Ac’) olusur. Bu gerilmeler, oturma
(s,AH) olarak adlandirilan toprak zemin seviyesinin sikismasi ile sonug¢lanir. Sikisma ise,
zemin bosluklarinda bulunan su ve havanin disar1 ¢ikmasi sonucu bosluk oraninin azalmasi
ile gerceklesen hacimsel degisimdir. Oturmalar uniform olursa, kullanim problemleri

ortaya cikabilir. Oturmalar farkli olursa yapida tasima giicline bagli sorunlar ortaya ¢ikar.

Zeminlerde, yiikk etkisi altinda sikisma sebepli oturmalar ani oturma ve
konsolidasyon oturmalar1 olarak gruplandirilir (Canga, 2005:33). Ani oturma, su igeriginde
herhangi bir degisikligin olmadigi zeminlerdeki elastik deformasyona bagli olarak kisa

stirede gerceklesen oturmalardir. Kohezyonsuz zeminlerde oturma, ani oturmadan ibarettir.

Suya doygun kohezyonlu ve Killi zeminlerde esas oturma, konsolidasyon

oturmasidir ve kendi arasinda iki gesittir:

Primer (Birincil) Konsolidasyon Oturmasi: Kohezyonlu ve doygun zeminlerde
bosluk suyunun uzaklasmasi sonucu meydana gelen hacimsel degisime bagli olarak olusan

oturmalardir.

Seconder (Ikincil) Konsolidasyon Oturmasi: Sikismaya ek olarak sabit efektif
gerilmelerin olusturdugu, kohezyonlu ve doygun zeminlerde zeminin plastik 6zelligine

bagli olarak olusan oturmalardir.

Zeminlerin ortli basinci, gegmiste etkisi altinda kaldig1 basingtan daha diisiik ise bu
tarz zeminler asir1 konsolide zemin olarak tanimlanmaktadir. Zeminin maruz kaldig
gecmisteki efektif basinca ise prekonsolidasyon basinci denilmektedir. Zeminlerde oturma
hesab1 yapilirken, efektif ortli yiikii (Po) ile yapilarin zemine aktardigi ek yiikiin (@P)
toplami, prekonsolidasyon basinct (P;) ile mukayese edilir. Bulunan toplam,
prekonsolidasyon basinci ge¢medigi siirece, yapilarda doldurma - bosaltma islemlerinin
konsolidasyon oturmasini gegmeyecegi diisiiniiliir ve oturma hesab1 sisme indeksine gore

yapilir.

1.5. i¢sel Siirtiinme Acisi

Icsel siirtiinme acis;, kayma gerilmesine karsi, kaya veya toprak gibi bir

malzemenin, taneleri arasindaki kenetlenmeden kaynakli direng dayanimidir.
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Cakil ve kum gibi iri taneli zeminlerin kohezyon (tanelerin birbirini ¢ekme)
ozellikleri yoktur. Icsel siirtinme agisma sahiptir. Silt ve kil boyutundaki ince taneli
zeminlerin kohezyon 6zellikleri mevcuttur. Kil suya doygun ise igsel siirtiinme agis1 sifir
kabul edilir. Kumun igsel siirtiinme agis1 28 - 50 (gevsek-siki), kilin ise 3 - 20 arasinda
degistigi bildirilmektedir (Bowles, 1996).

Zemin iginde kil miktar1 arttikca karisima ait kohezyon degeri artmakta, igsel

stirtlinme acis1 degeri azalmaktadir.
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2. ZEMINDE iYILESTIRME KAVRAMI

Yap1 temellerini olusturan zeminler farkli geoteknik problemlere sebep olabilirler.
Sisme potansiyeli tasiyan zeminlere insa edilecek yapilarda sismeden kaynakli olusacak
kuvvetler yapt elemanlarinda ¢atlama ve kirilmalara yol agcabilir. Insaat yerinin
degistirilmesi istenilmezse, zeminin uygun bir zeminle yer degistirilmesi ekonomik
olmayabilir. Boylesi durumlarda zemin ozelliklerinin iyilestirilmesi tek ¢ikar yoldur.
Zemini ingaata uygun hale getirme ¢abalar1 iyilestirme kavraminin dogmasina ve

gelismesine olanak vermistir.

Iyilestirme, degistirilmesi istenilen zemin parametresinde uygulanan islemler
sonrasi elde edilen olumlu gelisme olarak tanimlanabilir. Bu gelisme fiziksel, kimyasal ve

hatta biyolojik yontemlerin uygulanmasi ile gerg¢eklesebilir.

Zeminlerde en ¢ok hasara sebep olan problemler su ana bashklar altinda

siralanabilir:

e Tasima giicl

e Sisme ve oturma
e Sev durayliligi

Bu problemlerin Oniine gegmek igin, iyilestirilen zemin parametreleri ile
dayanikliligin ve kayma direncinin artmasi, gecirimliligin ve hacim degisikliklerin

azaltilmasi hedeflenir.

2.1. Zemin lyilestirmenin Amaci ve Ge¢cmisi

Zeminlerin iyilestirmesinde baslica amaglar su sekilde siralanabilir (Ozaydin 2012):
e Mukavemet tagima giicii arttirilmasi.
e Sev durayliligin artirilmasi.
e Erozyon gibi yiizeysel bozulmalara kars1 direncin artirilmasi.

e Yiik etkisi altinda oturma olusumlarinin azaltilmasi.
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e Yiik altinda sekil degistirmenin azaltilmasi.
e Sisme ve rotre ihtimalinin azaltilmasi.

e Deprem ve tekrarlayan gerilmeler etkisinde sivilagsma, dayanim ve rijitlik kaybinin

azaltilmasi.

e Donma - ¢oziilme, 1slanma - kuruma gibi olumsuzluk vyaratabilecek fiziksel ve

kimyasal degisimlerin azaltilmasi.
e Su gecirgenligi ve sizint1 kontroliiniin saglanmasi.

Miihendislik yapisinin saglam zemine insa etme olanagt olmadigi durumlarda,

zeminin kotl kosulunu giderebilmek i¢in 3 temel yol vardir:

1. Yapisal elemanlari zemin durumuna gore boyutlandirarak ve yapiyr altta bulunan

saglam tabakaya tasittirarak, yapiy1 zemine uydurmak.

2. Sorunlu zemininin kazilarak ortamdan uzaklastirilmasinin ardindan, 6zellikleri arzu

edilen nitelikte bagka zeminle teknigine uygun halde degistirmek.
3. Zeminin ozelliklerini arzu edilen yonde yerinde degistirmek.

Osmanli déneminden kalan Yeni Camii ve Haydarpasa Tren Istasyonunun
temelleri, zayif zemine yerlestirilen tomruk seklindeki kaziklar iizerine oturmakta olup
birinci tarz ¢ézlime uygun tarihsel 6rneklerdir. Yapiy1 kaziklar ile saglam zemine tasittirma
veya zeminin tamamen yer degistirilmesi c¢oziimlerinin ekonomiklikten uzaklastig
durumlarda zemini yerinde iyilestirme en ucuz ve rasyonel ¢oziim olabilmektedir. Insanlar
gecmiste zemine saman vb. (ve benzeri) karistirarak, giiniimiizde ise kimyasal maddeler
karistirarak zemini 1slah etmeye ¢alismaktadirlar (Tiides, 1996). Roma Imparatorlugu,
karayolu zemin iyilestirme yontemlerinin ¢okc¢a kullanildigi bir medeniyet olup, killi

zeminlerin puzzolan ve kiregle stabilize edilmesi yontemini kullanmiglardir (Tiides, 1996).

Zemin ozelliklerinin daha nitelikli duruma getirilmesi ¢abalar1 iyilestirme

konusunda ciddi ilerlemeler kayit edilmesine yol agmustir.
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2.2. lyilestirme Ile ilgili Onceki Cahsmalar

Sisen zeminlerle ve kimyasal olarak iyilestirilmesi ile ilgili olarak bir¢ok kuramsal

ve uygulamali ¢galismalar mevcut olup bazilar1 asagida 6zetlenmistir:

Wise ve Hudson (1971), Teksas’ta sismeye bagli olarak zeminlerde goriilen
problemleri tespit etmisler, sismeyi onleyebilmek igin metotlar arastirmislar ve gelecekte

lyilestirme yontemlerinin daha da gelisip yayginlasacagini ongormiislerdir.

Karabiiyiik (2001), kil barndiran kumun farkli miktarlarda bentonit ile
karistirilmasi neticesinde zeminde meydana gelen sikisma ve likit limit degisimlerini

serbest basing deneyleri yaparak gozlemlemistir.

Zorluer ve Usta (2003), meselik kilinde iyilestirme malzemesi olarak atik mermer
tozunu belli oranlarda kullanmis ve numunelerini standart proktor testine tabii tutmustur.
Sisme ylizdelerini, odyometre deneyleri ile tespit ettikten sonra atik mermer tozunun zemin

iyilestirmesinde kullanilabilir bir malzemedir oldugu sonucuna ulagmistir.

Baser (2009), ise attk mermer tozunun sisen zemin lzerindeki sisme hizinin
artmasina ve sisme yiizdesinin diismesine pozitif katkilar1 oldugunu belirlemistir.
Arkadaglar ile yaptig1 sonraki ¢aligsmasinda ise, kaolin ve bentonit kullanilarak hazirlanan
numunelerde mermer tozu ve kiregtasi tozu atiklarini belli farkli oranlarda kullanmis olup
katk1 artik¢a sisme yiizdesinin diistliglinli 6te yandan sigsme hizinin arttigini kayda almstir.
Numunelerini kiirleyerek, kiir uygulamasinin sisme yiizdesinin diismesine ve sisme hizinin

artmasina etki ettigini ortaya koymustur.

Cimen, Keskin, Simsek ve Kalay (2010), mermer tozu ve pomza tozunun yiiksek
plastisiteli bir kile belirli oranlarda karistirilmasi sonucu kile olan etkilerini; kivam
limitleri, serbest basing ve standart kompaksiyon deneyleri yaparak karsilagtirmali olarak
arastirmis olup her iki malzemenin ayr1 ayr1 en uygun degerdeki katki miktarlarini tespit

etmeye ¢aligsmislardir.

Ali, Khan ve Shah (2012), mermer tozu ve atik kiil’den her birinin, kile yaklasik %
10 civarinda kile eklenmesi sonucunda, Likit Limit, Plastik Limit, Plasitisite Indisi ve

Sisme Indisi degerlerinde azalma oldugunu yaptiklar1 deneyler ile gézlemlemislerdir.
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Yilmaz ve Celik (2012), Erzurum’un Oltu yerlesimindeki killi zeminlere % 50
oraninda ogiitiilmiis kum katilmasi ile hacimsel sikisma katsayisinin 2,5 kata kadar ve

sisme basincinin 3 kata kadar azaldigini tespit etmisler,

Yilmaz (2014), c¢imento firim1 tozu kullanimi ile killi zeminlerin sisme hizinin

yavaglatilabilecegini belirtmistir.

Unver (2015), degisik ucucu kiilii katkilarmi farkli oranlar ile yapilan karisimlart
karsilastirirken; ugucu kiiliin, zeminin dayanim ve sisme 6zelliklerinde iyilesme meydana

geldigini gbzlemlemistir.

Iyilestirmenin kireg ile gerceklesmesi ¢alismasina yonelik olarak ise, yine birgok
calisma ve teknik mevcut olup, literatiir aragtirilmis olup tez konusu igerigi ile dogrudan

iligkili olanlardan bazilar1 asagida 6zetle deginilmistir:

Handy ve Williams (1967), sonmemis kire¢ kaziklarimi sev duyarliligin
artirtlmasina yonelik olarak kullanmis olup kayma dayanimi parametrelerin artis meydana

geldigini kaydetmistir.

Abduljauwad (1991), yiiksek sisme potansiyeline sahip Killerde agirlikga % 2 — 8
oranlarinda kullanilacak kirecin, insaat Oncesi zemin iyilestirilmesinde kullanilmasini

calismasinda 6nermistir.

Guler ve Edingliler (1993), kire¢ ile tepkimeye giren killerin kayma
mukavemetinde artis gozlemlemistir. Kirecin kil yiizeyine serpilmesi sonucunda da ki st
yiizeyinde tasiyici bir kabuk tabaka olustugunu, bunun da tasima giiclinii arttirdig1 tespit
etmiglerdir. Ayrica, zeminin gosterdigi kayma mukavemetinin kildeki su igerigine, kire¢

miktarina ve zamana gore degisim gosterdigi belirlemislerdir.

Giiler ve Avcer (1993), kile % 6 oraninda kireg katilmasi ile gegirimlilik degerinin
1000 kata artiini, bu orandan sonra ise gegirimliligin tekrar diistiigiinii ortaya koymustur.
Benzer sekilde, ayni oranda kire¢ katkisinin, zeminin sisme basinci degerinin 0,4 MPa’dan
sifira indirgendigini ve bu degerin kire¢ miktarini i¢in sinir deger oldugunu da belirten
arastirmacilar da olmustur (Basma ve Al-Sharif, 1994). Bell (1996) ise en uygun kireg

yiizdesinin % 4 — 6 araligi olarak tespit ederken likit limit ve plastisite indeksinin
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azaldigini 6te yandan plastik limitin ise arttirdigin1 gostermistir. Kilin tek eksenli sikisma

dayaniminin ise % 4 kireg icerigi ve 28 giin kiir siiresinde en yiiksek oldugunu saptamustir.

Bell (1996), zeminde elde edilebilecek en yiiksek dayanim ig¢in kire¢ katkisinin
zemin kuru agirhigimmin % 1°1 ile % 3’1 arasinda olmasi gerektigini tespit etmistir. Bu
seviyeden daha fazla kire¢ kullanilmasi durumunda, plastik limit sabit kalirken, dayanim

hala artmaktadir.

Basma, Al-Rawas, Al-Saadi ve Al-Zadjali (1998), yiiksek oranda sisme
potansiyeline sahip killi zeminlerde degisik oranlarda kum, kire¢, ¢imento ve tuzu, dogal
su muhtevasi altindaki zemin numunesine ayr1 ayr1 karigtirmis ve kaliplayip sikistirdiktan
sonra sisme davranigini en ¢ok azaltan katkinin kire¢ oldugu tespit etmistir. Tosun ve
Tiirkéz (2000) de, kireg, ¢imento ve tuzun yani sira, bazi organik bilesikleri ve ugucu kiili
katki maddeleri olarak kullanmis olup, kirecin yaygin kullanilabilirligini vurgulamistir.
Ayrica sonmiis kirecin % 3 seviyesinden sonra sisme potansiyelinin kontrolii {izerinde

etkili oldugu belirtilmistir (Tiirkoz, 2006:87).

Rajasekaran ve Rao (2002), zeminin konsolidasyon, permeabilite, ve dayanim
degerlerindeki degisimleri incelemistirler. Kire¢ katkisi ile permeabilite katsayisindaki
artisin 18 kata kadar cikabildigini gérmiislerdir. Dayanim ise 45 giinii bulan kiirleme
sonunda 10 kata kadar yiikselmistir. Zeminin sikisma &zelliginde ise % 50 ye varan

tyilesmeler tespit etmislerdir.

Kavak ve Keskin (2003), yol projesinde zemini olusturan yiiksek miktarda su ve
kilin kireg ile iyilestirilmesini arastirmis, killer yiliksek su igerse de kirecin yine iyi sonug

verecegini gostermistir.

Tonoz, Ulusay ve Gokgeoglu (2004), yiiksek sisme potansiyeline sahip Ankara
kilinin farkl oranlarda kireg¢ katkis1 i¢eren karigimlarinin 3, 7, 14 ve 28 giinliik kiirlenme
sliresi sonunda elde edilen serbest basing dayanimlari iizerinde galismiglardir. Optimum
kire¢ katkisinin % 4 olmasi gerektigini tespit etmis olup, % 84'e varan dayanim artis1 i¢in

de asgari 28 giin kiirii tavsiye etmislerdir.

Huat, Maail ve Mohamed (2005), batakliklarin kire¢ ve ¢imento ile iyilestirilmesini
aragtirmig olup, kire¢ katki oraninin arttirildikga likit limit ve optimum su igeriginde

azalma, maksimum kuru yogunlukta ve serbest basing dayaniminda artma gézlemlemistir.
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Kiigtikali (2011), Ankara Batikent'te bulunan yiiksek plastisiteli killerin sisme ve
dayanim 6zelliklerini, farkli oranlarda kullandig1 kireg, jips ve kireg-jips ile katkilari ile
olusan karisimlarda incelemis, en yliksek basing dayanimini, % 12 oraninda kire¢ katilan

karisimin 90 giin kiirlenmesi sonucu elde etmistir. .

Oztiirk, Unsal ve Akbas (2015), Ankara'nin Gélbasi ilgesi civarindaki killerin kireg
ile iyilestirme yontemlerine ¢aligmis yaptiklari deneyler neticesine % 5'ten fazla kireg
katkist ile sisme basinci ve sisme yiizdesinin % 85 oraninda azaltilabilecegini tespit

etmislerdir.

Kilig, Kiigtikali ve Ulamis (2015), Ankara'da bulunan yiiksek plastisiteli killere
agilikta farkli oranlarda kire¢ (ve jips ile kire¢ - jips karigimi) katarak iyilestirme
sonuclarini gézlemlemis ve en uygun karisim oranini arastirmiglardir. Kilin dogal halde ve
% 3, % 6, % 9, % 12 ve % 15 oranlarinda katki maddeleri iceren karisimli halleri
sikistirma sonucu elde edilen sisme ylizdesi, sisme basinct ve tek eksenli degerleri

karsilastirilmis olup elden edilen bulgular detayli olarak 4. Bolimde aktarilmigtir.
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3. SISEN ZEMINLERI IYILESTIRME YONTEMLERI
Zemin iyilestirme yontemlerini asagidaki gibi gruplandirabiliriz:

e Mekanik Yontemler

e Hidrolik Yontemler

e Donatili Zemin

e Fiziksel ve Kimyasal Yontemler

Dogru yontemin belirlenebilmesi i¢in; ortamin kil, organik ve tortul igerigi olarak
tiirtiniin belirlenmesi, iyilestirmeye konu alanin biiytikliigii, yap1 bicimi ve yapiya etki eden
yiiklerin dagilimi, kayma direnci, gegirimlilik ve sikigabilirlik gibi zemin 6zellikleri, izin
verilebilir toplam ve farkli oturmalar, iyilestirme kullanilacak malzemenin niceligi,

konusunda uzman ekip ve ekipman mevcudiyeti vb. bilinmelidir (Onalp, 1982).

3.1. Mekanik Tyilestirme

Mekanik iyilestirme, mekanik kuvvetlerin etkisini kisa siireli olarak kullanarak,
zemin yogunlugunun artirilmasidir. Uygulamadaki 6rnekleri olarak; patlatmali, titresimli,
darbeli silindirli, derinde titresimle ve titresimli tablalarla sikistirma veya sikistirma

kaziklar1 uygulamasi verilebilir (Yildirim, 2004:439).
3.1.1. Kompaksiyonun kontrol edilmesi

Sisen zeminlerde kompaksiyon yani sikistirma kontrolii uygulamasi oldukga pratik
ve ekonomik bir yontemdir (Holtz ve Gibbs, 1956:81). Bu yontem ile zemin taneleri,
aralarindaki hava bosluklar1 azaltilmasi ile birbirlerine yaklasmaktadir. Boylelikle daha
sitki ve daha yiiksek birim hacim agirliginda bir zemin iyilestirme sonucu meydana
gelmektedir. Zeminin tasima giliciiniin artmasi, hacim degisikliklerine diren¢ konmasi,

gecirimliligin artmasi diger faydalar arasindadir (Kiigiikali, 2011).

Sisme egilimindeki zeminler diisiik yogunlukta iken yiiksek su barindiriyor ise
sikigtirildiklarinda pek az sisme ortaya koyarlar (Holtz ve Gibbs, 1956:81). Dolayisiyla su
mubhtevasi, yogunluktan ¢ok daha 6nemlidir. Mesela, sikistirma eger optimum Su igeriginin

% 3’ {iniin altinda yapilirsa sisme asir1 derecede meydana gelir. Ote yandan, zeminler
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yiiksek su igeriginde (% 3’ten fazla) tutulur ve diisiik birim hacim agirliginda sikistirilirsa
cok az sisme meydana gelir bu da arzu edilen sonugtur (Yilmaz ve Karacan 1998:26).

Sikistirmanin uniform olmasi farkli deplasmanlarin olusmasini engeller.

Kompaksiyon ile hedeflenen dayanim degerleri elde edildiginden itibaren etki
kosullar1 aynen korunmalidir. Kosullar1 en ¢ok degistirecek etken olan yagmur ve don

olaylaridir ve bunlara kars1 tedbir alinmalidir.
3.1.2. Sisen zemini kaldirma ve yer degistirme

Temel altinda sisme Ozeliligi gosteren killi zemini, sisme Ozelligi bulunmayan
zemin ile degistirilmesidir. Mevcut sisme 6zelligi gosteren zemin kalin bir tabaka degil ise,
tamamu kaldirilabilir; aksi durumda hesap sonucunda ortaya ¢ikan kalinlikta tabakanin yer
degisimi yapilmas1 ekonomik olacaktir. Tasima giicii yiiksek bir tabaka ortaya cikabilsin
diye dolgu yapilacak kisim yiiksek yogunlukta sikisma etkisi altinda tutulur. Bu yontemi
ekonomik kilan yonii,6zel ekipman gereksiniminin az olmasi ve zamanlama olarak kisa

stirede gerceklestirilmesidir (Cetin, 2003:38).

3.2. Hidrolik Tyilestirme

Hidrolik iyilestirme yontemi kuyu ve drenler vasitasi ile bosluk suyu basincinin

azaltilmasi ve dolayisiyla kayma dayanimini artirma esasina dayanir.

Ince daneli zeminlerde dikey drenler ile on yiikleme yapilmasi, kaba daneli
zeminlerde ise yer alt1 su seviyesinin indirilmesi gibi iyilestirmeler hidrolik iyilestirme

yontemleridir (Yildirim, 2004:453).
3.2.1. Onislatma

Bu uygulamada esas hedef temel zemininin sismesini insaata baslamadan Once
saglamaktir. Zeminin su igerigini 6nceden kontrollii olarak artirarak, sisme miktarini
azaltma metodu takip edilir. S6z konusu bolge, su i¢inde birakilir ya da havuz olusturulur.
Suyun derinlere niifuz etmesi i¢in kil yapisinin ince ¢atlakli olmast mithimdir. Aksi halde
suyun emilim hizi azalacak olup bunu agmak i¢in drenaj kuyularin yerlestirilmesi

Onemlidir.
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Islatma islemini miiteakip kil tabakasinin iist kismina en az % 4 oraninda sonmiis
kireg ilave edilerek veya alternatif olarak 15 cm (santimetre) kalinlikta kum gakil karigimi
serilerek zeminin katilig1 arttirmak ve plastisiteyi azaltilmak suretiyle uygun calisma
kosulu saglanir. Bu ilave tabaka buharlastirmay:1 azaltacagi gibi iyi bir temel alt1 zemini
olusturmaya da faydalidir (Geng, 2009:40).

3.2.2. Su muhtevasi kontroli

Insaat temeline etraftan sizabilecek suya hem diisey hem de yatay gecirimliligi
olmayan duvarlar ile engel olmak ve bdylelikle temel zeminini kuru tutma prensibine
dayanir. Gegirimsizlik, yap1 ile tretuvar arasinda elastik bir mafsal ile veya naylon,
polietilen gibi suya dayanikli gegirimsiz malzemeden olusan membranlar ile saglanmaya
calisilmalidir. Gegirimsizlik amaciyla kullanilan engeller bina disina dogru binanin
uzagindan disartya sevli olarak teskil edilir. Ayrica drenaj sistemi ile suyun zemin ile
bulusmadan uzaklastirilmast ve temel etrafinda su gollenmesini bertaraf etmek
gerekmektedir (Bilir, Siiliir ve Citiroglu, 2016:164). Yap1 etrafindaki yiizey sular1 da diisey
kum drenleri veya drenaj hendekleri ile altlarda bulunan siltli kum tabakasina iletilmelidir.
Karayollar1 uygulamalarinda ise, gegirimsizligi saglayan membran iizerine sisme ozelligi
bulunmayan temel alt1 malzemesi kullanilmakta ve su igeriginde artis olmasini engellemek

amaciyla drenaj sistemleri yogunlukla kullanilmaktadir.

Proje ¢evresindeki ¢im, bitki ve agaclar gibi bitki ortiisii elemanlarini kontrol etmek
de 6nemlidir, nitekim bitki ve agaglar zemin suyunu kokleri vasitasiyla biinyelerine alirken

zeminde dnemli derece su degismesinde rol oynarlar (Geng, 2009:42).

3.3. Donati ile Iyilestirme

Donat1 ile iyilestirme, sisme Ozelligi gosteren zemin igerisine muhtelif yerlere

geogrid, serit vb. donatilar yerlestirilerek saglanan iyilestirme yontemidir.

3.4. Kimyasal Yontemler (Katki Maddeleri) Ile Iyilestirme

Zeminin ylizeye yakin tabakalarina veya zemin derinliklerinde kolonlar olusacak
sekilde zeminle veya endiistriyel artiklar ile veyahut da birbiriyle reaksiyona giren ¢imento
gibi kimyasal maddeler ve dogal zeminler gibi katkilarin karistirtlmasidir. Katki, zemin

icerisindeki bosluklara basin yardimiyla verilir ise buna enjeksiyon denilir. Dondurma ve
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1sitma veya jet grout uygulamalar1 da bu grup icerisinde bulunur (Yildirim, 2004:439-
453).

Katki maddeleri ile iyilestirme genelde asagidaki hedeflere ulasmak i¢in tatbik

edilir:

e Islenebilirligi kolaylastirmak
e Dayanimi artirmak

e Oturma ve sismeyi azaltmak
e Gegirimsizligi saglamak

Katki malzemesinin kolay temin edilebilir ve ucuz olmasi ¢ok onemlidir. Kum,
kireg, ¢cimento, kire¢ - ¢ciment0 karisimi, ugucu kiil, kire¢ - ugucu kiil karisimi, bitiim, tuz
ve bazi kimyasal bilesikler katki maddesi olarak sayilabilir ve uzun zamandir
kullanilmaktadir. Katki madde kullanimi ile mukavemette artma, permeabilitede ve

sismede biiziilme potansiyelini azalma olmasi beklenir.

Zeminler, biinyesinde barindirdigi kil mineraline bagli olarak karmasik yapida
olduklarindan dolayi, elde bulunan mevcut malzemeler ile hemen iyilestirme islemine
baslanilmamali, dogru olan katki malzemesi tespit edilmeye caligilmalidir. G6z 6niinde

tutulmasi gereken se¢im faktorleri su sekildedir (Molenaar. 2007);

e Katki maddesi, zemin i¢lerine kolaylikla niifuz edebilmelidir.

e Katki maddesi, zemine diizgiin bir sekilde ve homojen olarak katilmalidir.

e Katki maddesinin kendisi, kullanilacak miktari ve uygulamalari ekonomik olmalidir.

e Katki maddesi, kiirlenme siiresi goz oniinde tutularak, insaat programinda gecikmeye

sebep olmamalidir.
o Katki maddesi, is ve is¢i giivenligini tehlikeye diistirmemelidir.

Kireg ile iyilestirme yonteminin detaylar1 4. boliimde verilmis olup, diger kimyasal

tyilestirme yontemleri asagida bulunmaktadir:
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3.4.1. Cimento ile iyilestirme

Cimento kullanimi ile iyilestirme c¢okca kullanilan bir yontemdir. Kire¢ ile
iyilestirmeyle alinan sonuglara benzer zemin tepkimeleri meydana getirir. Kiregle
iyilestirmenin basarili olamayacag1 zeminlerde daha etkili olabilir (Unver, 2015:56); ama

yiiksek plastiklikli killerin iyilestirilmesinde kire¢ kadar bagarili degildir.

Cimento ile iyilestirmeye, 200 nolu elekten gegen kisim % 10 - 35, 4 nolu elekten
gecen % 55 ve yukarisi, 10 nolu elekten gecen % 37 ve 2,5 cm den daha biiylik danesi
olmayan zeminler uygun olmaktadir. Cimento zemine karistirildiktan sonra ilk yarim saatte
yerine tasima yapilmali, sonraki bir saat i¢inde sikistirma islemi baslamali ve iki saatin

sonunda sikistirma islemi tamamlanmalidir (Aytekin, 2004).

Cimentonun iyilestirme etkisini saglayan sertlesmesi, kalsiyum silikat, aliiminyum
hidratasyon iriinleri ve zemin daneleri ile ¢imentonun bag olusturmasi sonucunda

kristallesen yeni minerallerin ve pelte yapilarin kurumasiyla meydana gelir.

Cimento katkisi ile zeminin plastisite indeksinde, likit limitinde, zemin
gecirgenliginde ve hacim degistirme potansiyelinde azalma beklenirken, kayma

mukavemeti ve rotre limitinde ise artig olmasidir.
3.4.2. Tuz ile iyilestirme

NaCl (sodyum Kkloriir) ve CaCl (kalsiyum kloriir)'lii tuzlar, limit degerleri yiiksek
olan Killi ve sisen zeminlerin iyilestirilmesinde genellikle tercih edilmektedir. Tuz
kullanimi1 ile biiziilme limiti ve kayma dayanimi artarken, su igerigi sabit kalir. Tuz,
bilindigi iizere suyun donma sicakligini diisiirmekte ve donma sebepli sismelerin 6niine
gecmektedir. Tuz kullaniminin en biiylik handikabi ilerleyen zaman boyunca zeminden
ayrigmaya baslamasi olup, iyilestirmenin tekrar edilmesine ve bunun sonucu olarak da

maliyetin artmasina sebep olmasidir (Cetin, 2003:37).
3.4.3. Ucucu kiil ile iyilestirme

Ugucu kiil; silika, aliimina, degisik alkali ve oksitlerden miitesekkil ince daneli
veya toz yapiya sahip bir malzeme olup, tas komiirii veya linyit komiiriiniin yiiksek
sicakliklarda yanmasi sonucu olusan fabrika atigidir. Birbirinden farkli kimyasal ve

mekanik Ozellikler gosterebildiginden dolayir tasarimin deneyler ile desteklenmesi ve
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kontrol edilmesi gerekir (Cetin, 2003:37-38). Ucucu kiiller, Aliiminyum, Silisyum,
Alkaliler ve gesitli Oksitler i¢eren yapiya sahip ve kendi basina baglayicilig1 az iken kireg
veya su ile birlestiginde ¢imentolasma etkisi gostermektedir. Bu nedenle karayollarinda yol
alt temellerinde kullanilir (Yildirim, 2004). Zeminlere de tane g¢apini artirarak zemin

yapist degistirmek igin katilir (Unver, 2015:57).

Bazi ucucu kiiller biinyesinde kire¢ de icermekte olup, ilave kire¢ ihtiyacini
azaltigindan katki malzemesi olarak tercih edilebilir. Bu sayede insaat maliyetleri kayda

deger miktarda azalir (Erdogan, 1993:1-8).
3.4.4. Bitiim ile iyilestirme

Bitiim, siyah, yapiskan, yiiksek sicakliklarda sivi halde olan bir petrolden {iriinii
olup oldukg¢a pahalidir. Zemin iyilestirmesi, mevsim ve zemin sartlarina gore asfalt, katran
gibi maddelerden birisi kullanilarak yapilir. Nemli bolgelerde sikca tercih edilir ¢iinki
kullanilan malzemenin su yalitimi 6zeligi yiiksektir (Kiigtikali, 2011: 30).

Taneler aras1 baglayicilik 6zelligi olan bitiimlii katki malzemesi, kirma tas, ¢akil ve
kum gibi daneli zeminler ile yaklasik % 5 - 10 oraninda karistirithp, sikistirilir ve
gecirimsizligi yiiksek bir karisim elde edilir. Bitim ile iyilestirme, o6zellikle kara

yollarinda, yiizey kaplamasinda kullanilir (Kiigtikali, 2011:31).
3.4.5. Organik bilesiklerle zemin 1slah1

Na (sodyum) silikat, Ca (kalsiyum) hidroksit, sodyum Klorit ve kalsiyum klorit gibi
organik bilesiklerin diger katki maddeleri ile birlikte kullanilmasi sonucu suyun gegisini
onlenmek veya regine ile sertlestirme yapilmasidir. Sodyum klorit, yiiksek likit limite sahip
zeminlerde kayda deger etkiye sahiptir ve donma kaynakli sismeyi de onler. Igine bir
miktar da kalsiyim klorit kullanilmas1 zeminin iyilestirilmesi agisindan 6énemlidir. Organik
bilesiklerle iyilestirme; ¢imento, kire¢ gibi katkilarla iyilestirme yontemine goére hem

pahali olmakta hem de onlarinki kadar etkili olamamaktadir.

3.5. Diger Yontemler

Zemin iyilestirme ve 1slahi igin literatiirde yer alan bazi yOntemler Ozetle su

sekildedir (Das, 1995; Yilmaz, 1998; Geng, 2009; Demir ve Kilig, 2010):
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Sisme potansiyeli olan zeminin 200 °C (santigrat derece) 'lere kadar 1sitilmasi ve sisme

Ozelligini yitirmemesinin saglanmasi.

Elektro ozmos yontemi ile sisme meydana gelen killi zemindeki suyun zeminden

uzaklastirilmasi ve bdylelikle sert bir zeminin elde edilmesi.

Yapi1 temelinin, zemindeki su muhtevasinin mevsimsel olarak farklilik gosterdigi azami
4 metre derinlik i¢inde kalan zonun altindaki bir derinlikte tasarlanmasi ve insa

edilmesi.

Yap1 temel tipinin kazik tip veya pabug tip segilmesi ve zemin altinda meydana
gelebilecek bir sisme kargisinda temelin sisme karsisinda etkilenmemesi igin sismeye

karsi alt kisimlarda bosluk birakilmasi.

Sisme basincim1 karsilayabilmek ig¢in dar sOmeler yapilarak tabandaki basincin

artirilmast.
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4. KIREC ILE ZEMIN IYILESTIRMESI

Sisen zeminlerin iyilestirilmesinde kire¢ kullanilmasi, Killerin kimyasal ve fiziksel
ozelliklerini iyilestirmek amaciyla kullanilan olduk¢a yaygin ve eski caglardan beri
uygulana gelen bir metottur. Bell (1996:223), eski Misir, Mezopotamya ve Roma'da toprak
yollarin kireg¢ katkisi ile iyilestirildigini bildirmektedir.

Modern anlamdaki ilk uygulamaya ise 1924 yilinda Amerika'da bir otoyolun zemin
iyilestirme isinde rastlanilmaktadir. 1930'Iu yillar ile birlikte, ara¢ sayisinin artmasi ile
birlikte yollarin iyilestirilmesine yonelik olarak kire¢ kullaniminda artis yasanmaya
baslamistir. 2. Diinya savasi esnasinda yapilan kara ve demiryollarinda kire¢ ¢cok fazla

miktarda kullanilmustir.

Tiirkiye karayollarinda 1960’11 ve 1980’li yillarda kireg ile iyilestirme uygulamalari
yapilmis olmasinda ragmen yaklasik son 25 yildir bu konuda yeterli sayida pratik
uygulamali ¢alisma yapilamamistir (Akyarli, Kavak, Atay ve Alkaya, 2004). Diinyada;
otoyol, demiryolu, havaalani gibi yapilarin dolgu temel 1slahinda, zemin tasima kapasitesi
ve dayanimini artirmak, diger yandan sismeyi azaltmak amaciyla kire¢ gliniimiizde siklikla

kullanilmaktadir.

Kire¢ ile iyilestirmede zemin sertleserek kat1 kivama gecer. Bu sayede zeminde

goriilen degisiklikler soyledir (Kiiciikali, 2011):
e Likit limit azalir.

o Plastisite indisi azalir.

e Zemin deformasyonu azalir.

e Plastik limit artar.

e (Calisabilirlik artar.

e Zeminin dayanimi artar.

Uygulama ise kire¢ enjeksiyonu, kire¢ kolonlari, kireg kaziklar1 ve belirli oranlarda

kirecin zemine karistirilmast seklinde ¢esitlendirilebilir.
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Kirecle 1iyilestirmede kullanilacak kire¢ tiirli hidrate kireg'tir (sonmiis kireg,
Ca(OH), (kalsiyum hidroksit)). Sonmemis kire¢ (CaO) (Kalsiyum oksit), yakici 6zelligi
nedeniyle tehlikedir ve gerekmedikge kullanilmamalidir (Ozaydin, 1989).

4.1. Kirec Hammaddesi ve Uretimi

Kireg tretiminde hammadde olarak kire¢ tasi olarak bilinen kalker (CaCOg)
(kalsiyum karbonat) ve dolomit (CaCO3; + MgCO3) (Kalsiyum karbonat + Magnezyum
karbonat) kullanilmakta olup kalker ve dolmitin saflik derecesi ve boyutlari, iiretimde

kullanilan yakit ve firin tipi, kireg liretimi tizerinde etkilere sahiptir (Tiides, 1996:40-46).

Kalker ve dolomitin, 6zel olarak tasarlanmis firmlarda 900 — 1000 C° 'ye kadar
1s1itilmasi sonucu sonmemis kire¢ elde edilir. Graniiler yapidaki bu sénmemis kirece, su
ilave edilirse hacim biiylimesi ile birlikte 1s1 veren bir reaksiyon olusur ve ince daneli toz

kivaminda s6nmiis kire¢ meydana gelir (Tiides, 1996:44-50).
Kalker ve dolomitten elde edilebilen kireg ¢esitleri su sekildedir (Tiides 1996:50):
e Sonmemis Kalsitik Kireg CaOo
e Sonmiis Kalsitik Kireg CaO (OH),
e Dolomatik Sonmemis Kireg CaO + MgO
e Monohidratli Dolomatik Kire¢ CaO (OH), + MgO
e Dihidrath Dolomitik Kireg CaO (OH), + Mg (OH);

Genellikle ince daneli zeminlerin iyilestirilmesinde; yiiksek kalsiyumlu kiregler
[Ca(OH);], kalsitik sonmemis kiregler [CaO], monohidrat dolomatik kire¢ taslari
[Ca(OH),.MgO], ve dolomatik sonmemis kiregler, kullanilmaktadir (Das 1995:828).

Kire¢ kullanimi ile zeminlerin iyilestirilmesinde gdzlemlenen olaylar fiziksel ve
kimyasal olaylar iki ana baslik altinda toplanabilir. Plastisite indisi, hacimde, bosluk suyu
basinci, don, rutubet ve mukavemet ile ilgili 6zelliklerde degisimler, topaklanma olusumu,
maksimum kuru birim hacim agirlikta diisme, optimum su muhtevasinda artma fiziksel
olaylara ornek olurken; iyon degisimi, ¢imentolasma ve karbonatlasma ise kimyasal

olaylardandir (Tides, 1996:52-86).
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4.2. Kil - Kireg Birlesiminde Meydana Gelen Fiziksel Olaylar

Kireg katkisi, zeminlerin sertlesmesine ve plastik ve likit limitlerinde etki gosterir.
Bu etki, plastik limiti arttirarak kati kivama ge¢gme yoniinde iken, montmorillonit ve illit
gibi sisen killere sahip zeminlerde ise likit limiti azaltma yoniinde olup, plastisite indisinde

azalma ortaya ¢ikar. Sonugta daha az deformasyon gézlemlenir (Kiigiikali, 2011:28).

Potasyum ve Sodyum iyonlar1 ile kalsiyum iyonlarmin degisimleri neticesinde
plastitiste % 50 — 80 oranlarinda azaltarak zemindeki ¢alisma olanaklarini1 daha kolay hala
getirmektedir. Hacim degisimlerindeki azalma da, plastisiste indisinin azalmasi sonucu
gozlenir. Sonug olarak, biiziilme limiti artig gosterirken biizlilme oranmin arttig1 tespit

edilir.

e Kire¢ katkisi, zeminin pH'nin yiikselmesine, bu da zemindeki katyon degistirme

kapasitesinin artmasina neden olur.

e Kire¢ katkisi, zeminlerin daha diisiik yogunlukta olmasmma 6te yandan daha fazla
optimum su igeriginde sikismasina sebep olur. Kire¢ katkisi ne kadar artarsa,

maksimum kuru birim hacim agirlik da diisme gosterir.

e Kire¢ katkisi, zemin bosluklarindaki oranin azalmasina ve bosluklardaki su basincinin

azalmasina neden olur.

Ozelikle yol insaatlarinda kullanilacak malzemelerin 1slanma ve kuruma, donma ve
coziinme gibi dogal etkilere karst mukavim olmasi elzemdir. Kire¢ katkisin temel alti
malzemede kullanilmas1 ile bu mukavemetin arttirabilinecegi yapilan caligmalarda
karsimiza ¢ikmaktadir. Bu nedenle kire¢ katkisi, killi zemin ile dolgu yapilacagli zaman

kullanilir.

Kire¢ katkisi, ince daneli zeminlerde kullanilacak olursa, puzolonik reaksiyonlar
neticesinde olusan c¢imentolasma ile zemin mukavemeti degerlerinde artis gostermesine
neden olur. Ince daneli zeminlerde, ayrica topaklanma (flokiilasyon) da meydana

gelmektedir.
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4.3. Kil - Kireg Birlesiminde Meydana Gelen Kimyasal Olaylar
Kire¢ dongiisiinlii meydana getiren olaylar soyledir:

e Hidratasyon

e Karbonasyon

e Kalsinasyon (Yanma)

Hidratasyon:

Sonmemis kire¢ (kalsiyum oksit), su ile reaksiyona girmesi sonucunda sonmiis

kire¢ (kalsiyum hidroksitin) meydana gelir ve yiiksek miktarda 1s1 agiga ¢ikar.

CaO + H,0 ———— Ca(OH), + Iss (4.1)

Karbonasyon:

Kalsiyum hidroksit (Ca(OH),), havada mevcut olan Karbondioksit (CO,) ile
reaksiyona girebilmekte ve Kalsiyum karbonat (CaCO3) olusturabilmektedir (Erkan,
2007:20). Bu tepkime sonucunda, ¢imentolagsmada zayiflamaya, puzolonik reaksiyonda
azalmaya ve karisimin mukavemet kaybina sebebiyet verir. Kiregler depoda ve sevk
halinde iken etkisi altinda kaldiklar1 hava akim1 sebebiyle karbonasyon olusabildiginden,

bu durumu engellemek i¢in kirecin hava ile temasi azaltilmalidir (Tiides, 1996).
Ca(OH), + COp, — > CaCO3; + H,0 4.2)

Karbonasyonu engellenmek i¢in kire¢ kuru ve rutubetsiz yerlerde muhafaza altinda

olmal, 1yilestirme esnasina hizla tatbik edilmelidir.

Kalsinasyon:

Kirectaginin yanma islemine tabii tutulup toz formuna doniistiiriilmesi olup, islem

sonucunda kalsiyum oksit meydana gelir ve karbondioksit a¢iga cikar.

CaCO; + IS| ———— CaO+ CO; (4.3)
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Kire¢ katkist ile karisim yapildiktan hemen sonra, kiregte bulunan kalsiyum
katyonu (Ca+2), kil partikiillerindeki Na+ veya K+ katyonlar: ile iyon degisimi sirasinda

katyon degisimi olarak adlandirilan yer degisimini gergeklestirir (Tiides, 1996).
Ca(OH), ———» Ca™ + 2(OH) (4.9

Yiki yiiksek olan katyonlar, daha disiik yiiklii katyonlarla yer degistirirlerken;
aym yiiklii daha biiyiik katyonlar ise daha kiigiik katyonlarla yer degistirirler. Ca™"
katyonlari, diger katyonlarla kolaylikla yer degistirebilmektedir.

Zemine kireg katkis1 sonucunda, serbest halde bulunan Ca™ katyonlari, kil dane
yiizeylerinde bulunan zayif mekanik katyonlar ile yer degistirmektedir. Katyon degisimi
ile, kili kaplamis halde bulunan su tabakasinin boyutunda kiigiilme olur ve kil daneleri
birbirlerine yaklasir. Flokiilasyon-aglomerasyon olarak adlandirilan bu siiregte kil taneleri

arasindaki artan bosluktan dolayi, kil taneleri silt veya kum yapisini andirmaktadir.
Katyon degisimi ve flokiilasyon ile zeminde olusan modifikasyonlar su sekildedir:

e Adsorbe edilmis su tabakasinin boyutu 6nemli miktarda azalir.

e Danecikler arasi i¢sel siirtlinme ve kayma direnimi artar.

e Kil plastikleserek, islenebilirligi artar.

Sonugta, kil parcaciklar topaklanarak zemindeki bosluk oraninda artigsa bu asamada

sebep olur.

Daha sonra, kirecte yer alan kalsiyum katyonlari, kil biinyesindeki silisyum ve
aliminyum aliminat ile bir zaman sonra birleserek kalsiyum silikat jelini meydana getirir
(Ttdes, 1996:46-70).

Ca™ +2(0H) +Si0, — 3 Ca0.5i0,.H;0 (4.5)
Ca'™™ + 2(OH) + Al, O3 ———  » CaO0. Al,03.H,0 (46)

Cimento tiiri malzemelerin olusumunu saglayan bu tepkimeler, puzolanik

reaksiyonlar olarak adlandirilmaktadir. Kirece doygun bosluk suyunun pH degeri, kire¢
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ilavesi ile, yaklasik 12.4'e kadar yiikselir ve bunun sonucunda silis ile aliiminyum

¢cozlntrligh git gide artar.

Kil danelerinden ayrilan silis ve aliimin, kire¢ biinyesindeki kalsiyum katyonlariyla
tepkimeye girerek jel olusturur ve bu jel zamanla hacimsel biliylime gostererek bosluklara
set olmaya baglar. Bu olay ¢imentolagsma olarak adlandirilmakta olup karisim ile seneler

boyu stiren bir direnim kazanma siirecine girilir.

Puzzolonik reaksiyonlar ile kil minerallerinde meydana gelen yapisal degisiklikler
ile kil mineralleri bir araya gelmeye ¢alisirlar ve daha biiylik daneler olusturmaya baslarlar.
Bu asamada zeminin Likit limit ve Plastisite indisi diiserken; Plastik limiti, Biiziilme limiti

ve islenebilirligi artar.

Zeminin kireg ile tepkimesini etkileyen zemin ozellikleri asagida yer almaktadir
(Amer, 1998:327-350):

e 7 civarinda pH degeri olan zeminlerde, kireg tepkimesi fazladir.
e Organik karbon, kireg ile zeminin tepkime hizini azaltir.

e Daha az drene edilen zeminler, fazla drene edilen zeminlerden daha fazla tepkimeye

girme egilimindedir.
o Kalkerli zeminlerin tepkime ilgisi de yiiksektir.
e Bazi demir bilesikleri ve siilfatlar ve kire¢ tepkimesini ortadan kaldirir.

e Algi tasi bulunduran zeminlerin, kireg ihtiyaci daha ¢oktur.

4.4. Kireg Ile Tyilestirme - Uygulama Esaslar

Zeminin iyilestirilmesi ya zemin igerisinde kire¢ kolonlar1 olusturularak ya da kireg
ile arazideki zeminin karistirilmasi sonucu olusur (Tiides, 1996). ilk yéntemde, zeminin 4
- 5 mt. (metre) derinliklerine kire¢ barindiran yiiksek basingli karigim veya kire¢ ve ugucu

kiilden olusan karigim, saha sartlarina bagli olarak tekli veya goklu olarak enjekte edilir.

Diger yontemde ise kire¢ sisme 6zelligi gosteren ve uygulama Oncesi gevsetilmis

olan zeminin (Resim 4.1) yiizeye yakin {ist tabakasina serilir (Resim 4.2) ve karigim
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uygun bir ekipman iler harmanlanir (Resim 4.3). Daha sonra, kiregli zemin sulanir (Resim

4.4) ve silindir vasitast ile sikistirilir (Resim 4.5).

- !
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Resim 4.1. Rotil ile karistirilan zemin (Kavak ve digerleri, 2008:4)

Karigimin daha 6nce laboratuar deneyleri ile belirlenmis olan optimum su igerigi ve
maksimum kuru birim agirhikta sikistirtlmasi gerekir. Sikistirmanin tabakalar halinde
yapilmast gerekir. Toplam dolgu kalinlik miktarinin belirlenebilmesi i¢in de, CBR
(Kaliforniya Tasima Kapasitesi) ve plaka yiikleme deneyleri vasitasiyla yiikkleme ve

deformasyon ilisgkisi ortaya ¢ikarilmalidir.

Kire¢ katkisinda, su eklentisinden sonra kirecin karistirilmasi ve sikistirma
isleminin yapilmasi, zemin iyilestirmede dikkat edilmesi gereken en Onemli husustur.
Seed, Woodward ve Lundgren (1962:83), zeminlere agilmis kuyularda, karisim yapmadan
kireci su ile ¢ozme girisimlerinin sonugsuz kaldigini tespit etmislerdir. Bir diger husus,
kum ve silt agirlikli zeminlerde kire¢ katkisinin yeterince iyi sonug¢ vermeyebilecegi olup,
bu tarz zeminlerde kirece ek olarak ugucu kiil gibi puzolonik o6zellikler barindiran

malzemelerin ilave edilmesi gerekir (Cetin, 2003:58).
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(b)

Resim 4.2. Zemine (a) torbalardan (Giiven Zirai) ve kire¢ serme makinesiyle (b) kireg
serilmesi (Kavak ve digerleri, 2008:11)
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Resim 4.3. Greyder ile karistirma (Kavak ve digerleri, 2008:12)

Resim 4.4. Kiregli karigimin sulanmasi (Kavak ve digerleri, 2008:12)
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Resim 4.5. Silindir ile sikistirma (Kavak ve digerleri, 2008:13)

4.5. Kireg Tle Tyilestirme - Uygulama Bulgular

Sisen zeminlerin iyilestirilmesi i¢in % 2 ile % 8 arasindaki oranlarda kire¢ katkis1
iceren karigimlarin, sisme, likit limit, plastisite indisi, optimum kuru yogunluk degerlerini
azaltmaya ek olarak; sisen zeminin dayanim, optimum su igerigi ve caligabilirligi artirma

gibi 6nemli faydalar da saglamaktadir (Geng, 2009:42).

Kavak ve digerleri (2008), Ankara Bala ayrimi ile Kulu ayrimi arasinda kalan
boliinmiis yolun 14 mt. genisliginde ve 360 metrelik yeni yapilmakta olan bir kisminda
Karayollar1 Genel Miidiirliigii ile yapilan ortak uygulama ¢alismasinda yiiksek plastisiteli
kil (CH) kireg ile iyilestirilerek 20’ser cm’lik 2 tabaka seklinde uygulamaya konmustur.
%5 kireg katkist sonucunda, %11 olan kuru CBR degerlerinde % 48 ila % 56 degerlerine
ulagmis, 28 giliniin sonunda ise % 117 olarak bulunmustur. Plaka yiikleme deney
sonuclarindan ise kalict oturma degerlerinin 22,2 mm. den 1,6 mm.’ ye kadar diistiiglinii
tespit etmislerdir. Su halde, kuru CBR degerlerinde 8 kat, yas CBR degerlerinde 34 kata
varan artiglarin kaydedildigi, kalict sekil degistirmelerde de 8 kat civarinda azalma tespit
edildigi ve bu sonuglarin yol yapimi igin istenen gerekli degerlerde oldugunu

belirtmislerdir.
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Optimum su muhtevalarinda sikistirilan malzemelerin degisik kiirlenme siireleri

sonunda yapilan laboratuar ortamindaki yas ve kuru CBR deneyleri sonuglar1 Sekil 4.1 ve
4.2'deki gibi olmustur:

Yas CBR Deneyi

= B = ]
e T ]

O Yaz CBR (%) Dogal

B a5 CBR (%) %3 Kiregli | | | |

= =
Dogal 1 Saat 1 Giin 7 Giln 14 Giin 28 Giin 42 Gin 56 Gin
Kiir Stiresi

CBR Degeri (%
S T T S Y - .
= ] = = = = =

=

Sekil 4.1. % 5 kirecli karisimda, yas CBR degerlerinin kiir siiresi ile degisimi (Kavak ve
digerleri, 2008:21)

Kuru CBR Deneyi

O Kuru CBR (%) Dogal
. R (%) 945 K irecl!
100 0O Kuru CBR (%) %5 Kiregh

CBR Degeri (%
- =,
S =

(]
=

s HH

Dogal | Saat 1 Giiin 7 Giin 14 Giin 28 Giin 42 Giln 56 Giin
Kiir Siiresi

Sekil 4.2. % 5 kiregli karisimda, kuru CBR degerlerinin kiir siiresi ile degisimi (Kavak ve
digerleri, 2008:21)
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Dogal malzemenin arazi CBR degeri 11 iken, tek tabaka kirecle sikistirilan kisimda
CBR degeri 56’ya, ¢ift tabaka kirecle sikistirilan kisimda CBR degeri 48’¢ yiikselmistir. 10
giiniin sonunda ise kirec¢li kismin CBR degeri % 117'ye ¢ikmustir (Sekil 4.3).

140
120 -
=
_“C‘;“ 100 1
% 80
=
e 60
£
[
g 40
-1
20 4
o

Eiregsiz Tektabaka  Cift tabaka 10 ginlak Temel
kiregli kirecli kiregli tabak ast

Sekil 4.3. Arazi CBR degerleri (Kavak ve digerleri, 2008:24)

Arastirmacilar, laboratuarda yaptiklari bir dizi deneyler sonucunda; likit ve plastik
limit deneylerinde, numunelere % 5 kire¢ katildiginda, numunelerin non-plastik 6zellige
gectigini tespit etmislerdir. Proctor deneyleri sonucunda ise optimum su muhtevast dogal
halde % 30,5 iken % 4 kireg ile karistirlldiginda % 30,8, % 5 kireg ile karistirildiginda ise
31,4’e ¢ikmistir. Optimum su muhtevasinda artis olmasi, is mahallinde daha da yiiksek su
muhtevasinda ¢aligabilme olanagi sunmaktadir. Ayrica, 1000 kN/m2°lik gerilmeye kadar
uygulanmig yiiklemeler ile arazide yaptiklar1 plaka ylikleme deneyleri sonucunda zeminde
olusan yatak katsayilari, maksimum ve kalici oturmalari, kiregli ve Kkiregsiz temel

tabakalarina ait gerilme-oturma grafiklerini karsilagtirmali olarak kaydedilmistir.

Dogal durumda uygulanan maksimum gerilmede olusan oturmalar kiregli temel
tabakasi altinda 3 mm.’lere kadar diigmektedir. Bir bagka karsilastirmada (Sekil 4.4) ise,
ilk olarak iki tabaka kire¢ iyilestirmesi tizerine Karayolu Teknik Sartnamesine (2006)
uygun olarak serilen temel malzemesi ile ikinci olarak ayni sartnameye uygun dolgu ile

olan temel malzemesi plaka ylikleme deneylerine tabi tutulmus olup kire¢ kullanildigindan
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6 kata varan daha fazla yatak katsayilari1 (Sekil 4.5), daha az maksimum ve daha az kalici

oturmalar (Sekil 4.6) tespit edilmistir.

Gerlme ( kN/m2 )
0 100 200 300 400 500 600 700 g00 900 1000

é 107 —&— Kiregsiz

E —a— Tek Tabaka Kiregli
215 4 —2r— (ift Tabaka Kiregli
© —— Kirecsiz Temel

—¥—Kirecli Temel

20 4

25

Sekil 4.4. Karsilagtirmali plaka yiikleme deneyi sonuglar (Kavak ve digerleri, 2008:25)
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Sekil 4.5. Karsilagtirmali yatak katsayis1 degerleri (Kavak ve digerleri, 2008:25)
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Sekil 4.5'te ayrica kireg kullanilarak sikistirilmis kisimdaki temel tabakasinin yatak
katsayisinin, kire¢ kullanilmadan sikistirilan kisimdaki temel tabakasinin katsayisindan

yaklasik 2 kat1 fazla oldugu da goriilmiistiir.
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Sekil 4.6. Karsilastirmali maksimum ve kalic1 oturma degerleri (Kavak ve digerleri,

2008:26,27)

Yazarlar, calismalarinda elde ettikleri bulgular 1s18inda Karayolu Teknik
Sartnamesi (2006) igerisinde yer alan Kire¢ Stabilizasyonu sartnamesini hazirlamislardir.
Elde edilen yiiksek CBR degerlerinden yola cikarak, kire¢ kullaniminin yol yapim
maliyetlerini énemli 6lgiide diisiirecegini 6ngdrmiislerdir. Ongoriilen bir bagka unsur ise
kire¢ kullanimi neticesinde elde edilen diisiik kalici oturma degerleri ve yiiksek yatak
katsayisinin trafik yiikleri altinda da olumlu sonug verecegi olup, yolun trafige agilmasi ile
yol durumunun basarili performans: da bu ongoriiyii dogrulamistir (Kavak ve digerleri,
2008:29).

Islah Oncesi temel atma cabasinin basarisizlikla sonuglandigi 8 kat ve 3 bloktan
olusan Manisa Ogretmen Evinin zemininde, Unsal (1993), sonmiis kire¢ kullaniminin
Tiirkiye'de zemin iyilestirmesinde ilk kez uygulama sansi yakalanmis olup, g¢alisma
neticesinde yeralt1 suyunun tamamen kayboldugu ve saglam bir dolgu tiretimi gergeklestigi
belirtilmistir (Unsal, 1993:84),

Bu c¢aligsmada; daha 6nce ¢opliik olarak kullanilan ingaat sahasinin naylon, kiremit,

¢cOp, kagit vs. gibi maddeler igeren suni yigma dolgu zemin ile dolduruldugu, bu yigma
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zeminin kazi ile kaldirthip dogal zemine 3,45 metre derinlikte ulasildigi, bu sefer de 4
gozeden c¢ikan 2,2 It/sn debiye sahip -1 metre kotunda yeralti suyuna rastlandigi
belirtilmistir. Zemin bu hali ile ve de CL simgeli diisiik plastisiteli killere sahip
oldugundan, bina yiikiinii tasiyamayacak durumdadir ve zemin 6zelliklerini degistirmek

gerekmistir.

Gerekli zemin dayaniminin; {ist yapinin tekrar projelendirilmesi, saglam tabakaya
inene kadar derin kazi yapilmasi veya kazik temel kullanilmasi gibi yontemlerden ziyade
kimyasal yontemle zemin iyilestirilmesi ile kazanilmasi yoluna gidilmistir. Béylece daha
ekonomik ve kolay yontem bulunmus oldu ki 1992 yilinin fiyatlari ile; kireg ile iyilestirme
7,5 Milyon TL (Tiirk Liras1) tutarken, kazik temel uygulamasinin maliyeti 4 Milyar TL'ye
yaklagmakta ve arada maliyet farki 500 kat olarak tahmin edilmekteydi (Yapinin toplam
kesif bedelinin 9 Milyar TL oldugu da gdz éniinde tutulmalidir) (Unsal, 1993:82).

Kireg ile iyilestirilmis stabilize malzemeli dolgu tiretiminde; kazi sonrasi ilk olarak,
en altta 60 cm'lik bir moloz + ocak artig1 malzeme serilmis ve tlizerine 25 cm'lik kum-gakil
dosenmis olup bu tabaka zeminde nispeten homojenlik ve duyarlilik saglamis ayni
zamanda kirecin yeralti suyu tarafindan eritilmesini engellemistir. Temel dolgusunda
kullanilacak malzemenin % 2,5'i kadar kire¢ katkist kullanilmasi1 gerektigi hesaplanmis
olup hafriyat kamyonlar1 ile gelen stabilize malzeme birbirlerine 10 - 15 metre mesafeler
arasina dokiildiikten sonra kire¢ bu tepecikler halindeki malzemeye boca edilip
harmanlanmis ve 15 cm.lik katmanlar haline getirilerek yayildiktan sonra titresimli ve

vibrasyonlu silindirler ile sikistirilmistir (Unsal, 1993:83).

Iyilestirme sirasinda, sénmiis kire¢ tozu zemindeki killer ile reaksiyona girerek

zemin mukavemetini artirir ve;

¢ Sisme basinci, kabarma potansiyeli, sekil degistirme ve plastisite indisi azalir.
e Tasima giicli kapasitesi kayda deger sekilde artar,

e Serbest basin¢ dayanimi 60 katina kadar arttirilabilir,

e Bataklik niteligindeki zeminlerde ve optimum su muhtevasi ilizerinde suya sahip olan

zeminlerde zeminin suyunu azaltir,
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e lyilestirilen zemindeki kil artik yagisa bagl sular ve yiizey sularmi emmeyeceginden
insa hizin1 artirir. Plastisite de azalacagindan, arazideki c¢alisma kosullan da

iyilestirilmis olur (Unsal, 1993:84).

Titresimli Silindirler
Boca edilmis sonmiis toz kire¢

2. tabaka
15cm
(Sikistirma Oncesi

1. tabaka
15cm
(Sikistirma Oncesi

Kum - Cakil

Sekil 4.7. Stabilize dolgu iiretimi ve sénmiis toz kire¢ karistimi (Unsal, 1993)

Sonmiis kireg tozu, kil minerallerinden silisi sokerek puzzolanik reaksiyona girer ve
cimentolagsma neticesinde zemine yiiksek dayanim kazandirir. Suda erimeyen ve sert
nitelikteki kalsiyum silikat jeli olusumundan sonra bu jel kil topaklarini cevreleyip
bosluklar1 tikama gorevi olusturur sonrasinda da hidrath silise doniislir. Biitiin bu
birlesimler suyun mevcudiyeti altinda meydana gelir ve reaksiyon hiz1 yiiksek

olmamasindan dolay1, ingaat asamasinda soruna sebebiyet vermez.

Ortamda pH degeri azalma egilimindedir ve Killerin plastisitesi de azalmaktadir.
Doygunluktan fazla su iceren zeminlerde, kire¢ katkisi zemindeki suda gozle goriiliir
azalmaya neden oldugundan, su i¢in ilave bir dnlem tabakasina gerek duyulmamaktadir.
Zemin iyilestirme neticesinde gecirimsizlik katkili grobeton ile insaatin diger sathalarina

devam edilebilmektedir (Unsal, 1993:84).

Kigiikali (2011:2-61) ve Kilig, Kiigiikali ve Ulamis (2015:47-50), Ankara
Batikent'te bulunan yiiksek plastisiteli killerin az katli binalarda sismeye bagl ¢atlamalara,
diger yandan ¢ok katli yapilarda ise yiike bagli oturmalara neden oldugunun bilindigini;
optimum su igerigi ve maksimum kuru birim agirlig1 modifiye proktor testi ile belirlenmis
olan bu killerde, sisme yiizdesi, sisme basinci ve tek eksenli basing dayanimlarinda farkli
oranlarda kire¢ katkisinin 7, 28 ve 90 giindeki etkisini incelemis ve iyilestirmede en uygun
karisim oranini bulmay1 amag¢ edinmislerdir.
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Kiitlece, % 3, % 6, % 9, % 12 ve % 15 oranlarinda kire¢ iceren karisimlar
hazirlanmis olup, ayr1 ayr1 her bir oranda karisim i¢in maksimum birim agirligr ve

optimum su igerigi tespit edilmistir (Kili¢ ve digerleri, 2015:48).

Sonrasinda, su igerigi muhafaza ettirilen 7 gilin, 28 giin ve 90 giinliik numuneler

iizerinde sisme ylizdesi Ve sisme basinci tespit edilmistir.

Yiiksek plastisiteli kilin sisme yiizdesi ortalama % 17,67°dir. Sisme basinct 165,2
kPa (kilopaskal) dir. Tek eksenli basing dayanimi 437,4 kPa’dur.

Kile % 3 kireg katildig1 zaman; sisme yiizdesi 7 giinde % 0,78; 28 giinde % 3,29 ve
90 giinde, % 0,46’ya diismektedir (% 97,40 azaltilmistir). Sigsme basinci 7 giinde 13,5 kPa,
28 giinde 38,8 kPa ve 90 giinde 15,2 kPa’a diismektedir (% 92,71 azaltilmistir). Tek
eksenli basing dayanim1 7 giinde 331,9 kPa, 28 giinde 209,3 kPa ve 90 giinde 287,0 kPa'a
diismektedir.

Kile % 6 kire¢ katildigi zaman; sisme yiizdesi 90 giinde % 99,55 azaltilmistir.
Sisme basinci1 7 giinde 2,0 kPa, 28 giinde 1,5 kPa ve 90 giinde 1,6 kPa'a diismektedir (%
99,12 azaltilmistir). Tek eksenli basing dayanimi 7 giinde 681,6 kPa, 28 giinde 972,2 kPa
ve 90 giinde 835,8 kPa'a artmaktadir.

Kile % 9 kireg¢ katildig1 zaman; sisme yiizdesi sifira yaklagsmaktadir. Sisme basinci
7 giinde 1,1 kPa ve 90 giinde 0,8 kPa'a diismektedir. Tek eksenli basing dayanimi 7 giinde
1085,1 kPa, 28 giinde 920,7 kPa ve 90 giinde 1633,9 kPa'a artmaktadir.

Kile % 12 kire¢ katildigi zaman; tek eksenli basing dayanimi 7 giinde 991,0 kPa,
(% 248 arttirilmistir), 28 giinde 1521,7 kPa (% 313 arttirilmistir) ve 90 giinde 3360,0 kPa'a
(% 765 arttirilmistir) artmaktadir.

Kile % 15 kire¢ katildigr zaman; sisme basinct 90 giinde % 99,18 azaltmistir. Tek
eksenli basing dayanimi1 7 giinde 1279,0 kPa ve 28 giinde 1372,2 kPa'a artmaktadir. 90
giinde sisme basinci % 99,18 azaltmistir (Kiigiikali, 2011:37-41).
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Sekil 4.8. Sisme Yiizdesinin Degisen Kire¢ Oranlarinda Zamana Bagli Degisimi (Kilig ve
digerleri, 2015:48)
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Sekil 4.9. Sisme Basincinin Degisen Kire¢ Oranlarinda Zamana Bagli Degisimi (Kili¢ ve
digerleri, 2015:48)
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Sekil 4.10. Tek Eksenli Basing Dayaniminin Degisen Kire¢ Oranlarinda (a) 7 giinliik, (b)
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Kilin yiizde olarak karisim i¢inde orani arttik¢a, sisme basinci ile sisme yiizdesinin
azaldigi tespit edilmistir. Numunelerin (karisimin) bekleme siiresi de artik¢a, ayni sekilde
sisme basinct ve sisme yiizdesinin daha da azaldigi, diger yandan tek eksenli basing

dayaniminin artig1 tespit edilmis olup zamanin, olumlu etkisi acik¢a goriilmektedir.

En uygun (optimum) karigimin, % 6 oraninda kire¢ igeren karisimda oldugu

belirtilmis olup;
e Karisimin 90 giindeki sisme yiizdesinde % 99,55 azalma,
e Sisme basincinda % 98,98 azalma,

e Tek eksenli basing dayaniminda % 191,87 artma tespit edilmistir (Kili¢ ve digerleri,
2015:48-50).
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SONUC VE ONERILER

Sisen zeminler su igerigine bagli olarak hacim artig1 ve azalmasina maruz kalirken
sisme, Oturma ve tasima giicii problemlerine yol agar. Bu problemler de kara ve demir
yollar1, hava alanlari, bina insaatlar1 ve Iller Bankasinin temel faaliyet alan1 olan altyap1
tesislerinde yapisal hasarlara ve dolayisiyla milli servetin kaybina neden olabilmektedir.
Bunun 6niine gegebilmek i¢in yliksek sisme potansiyeline sahip killi zeminin ve sigsmeye
neden olan kilin genel 6zellikleri bilinmeli, sisme davranisi, mekanizmasi ve mekanizmay1
tetikleyen faktorler ortaya konabilmelidir. Sisme 06zelligi kilin mineralojik yapis1 ve
kimyasal bilesimi ile dogrudan iliskilidir. Montmorillonit killeri en fazla sisme
potansiyeline sahip kil grubudur. Su igerigi, ortii yiikii ve bu tezin ilk boliimde anlatilan

diger faktorler de sisme olgusunu etkilemektedir.

Cesitli 1iyilestirme yontemlerinin uygulanmasiyla zemin parametreleri istenilen
yonde ve miktarda degistirilebilinir. Sikisma kontrolii, sisen zeminin kaldirilmasi, 6n
1slatma ve zemin su igeriginin kontrolii gibi mekanik ve hidrolik bir ¢ok iyilestirme
yontemi vardir. Yam sira, kolay temin edilebilir ve ucuz olmasmin avantaji ile katki
maddelerin kullanimi ile de iyilestirme yapilabilir. Kireg, ¢imento, tuz, ugucu kiil ve bitiim

gibi malzemeler kimyasal katki olarak kullanilabilmektedir.

Bu tez galismasinda, kirecin kimyasal katki olarak kullanilmasinin zemin 6zellikleri

iizerine etkisi agiklanmustir:

e Likit limit azalirken plastik limit artigs gostermekte, plastisite indisindeki azalmalar

neticesinde ise zeminin plastiklik 6zellikleri azalmaktadir.
e Zeminin dayanimi, sikisabilirlik ve ¢alisabilirlik 6zellikleri artmaktadir.

e Sisme degerleri diismektedir. Maksimum kuru birim hacim agirlik azalmakta, optimum

su muhtevasi artmaktadir.

Ayrica, kirecin agirlikga belirli oranlarda katki malzemesi olarak kullanimi ile
yapilan iyilestirme uygulamalarmin asamalari, bulgulart ve sagladigi faydalar su

sekildedir:

e Yiiksek plastisiteli bir kilin (CH), %5 kire¢ katkis1 ile kuru CBR degerlerinde 8 kat, yas

CBR degerlerinde 34 kata varan artis elde etmek, boylelikle yol yapim maliyetlerinde
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onemli 6l¢iide diistis elde etmek miimkiindiir. Kalic1 sekil degistirmeler ise 8 kata kadar

azaltilabilir.

e Diisiik plastisiteli bir kilin (CL) serbest basing dayanimi % 2,5 kire¢ katkist
kullanilmast ile 60 katina kadar arttirilabilir. Bataklik niteligindeki zeminlerde, zemin
suyunun azaltilmasi ile plastisite de azalir, arazideki calisma kosullan boylelikle
tyilestirilmis olur ve insaat hizinda artis elde edilir. Kire¢ kullanimi, zemin tistlerinde
saglam bir tabaka olusumunu sagladigi gibi, kilin kimyasal yapisinda deformasyon
olusturdugundan dolay1 tersinir bir reaksiyon olamamakta, kilin olumsuz &zellikleri
kaybolmakta ve saglam tabaka muhafaza edilmektedir. Yagmur sebepli 1slanmalar
neticesinde malzemenin optimum su iceriginin yiiksek oldugu kis aylarinda kireg ile

lyilestirmenin yapilabilmesi, bu uygulamanin sagladigi bir bagka avantajdir.

o Kire¢ katkisi artikga iyilesme de devam etmekte, sisme yiizdesi ve sigsme basinci
azalmaktadir. Ancak belirli bir siire sonunda iyilesme asimptotik denebilecek bir
degerde sabit kalmaktadir. Bu degere ulagsmak igin gecen siire de kireg yiizdesi ile
ayrica iligkilidir. Yiksek plastisiteli bir kilde (CH), %3 kire¢ katkisi ile sisme yiizdesi
ve sisme basinct olduk¢a azalmakta, ancak 90 giinliik tek eksenli basing dayanimi dahi
istenilen mertebeye yiikseltilememektedir. %6 ve lstiinde kire¢ katkisinda sisme
yiizdesi ve sisme basinci sifira yaklasmakta, tek eksenli basing dayaniminda ise %191
oraninda artis saglanabilmektedir. Bu durumda, en uygun (optimum) iyilestirme %6

kireg katkis1 elde edilebilmektedir.

Kireg, diger bilinen katki maddelerine gore daha ucuz olmasi ve bulunabilirliginin
fazla olmas1 avantajiyla bundan sonra daha da yaygin uygulama alani bulabilecektir. Kireg
katkisinin sisme ylizdesi, sisme basinct ve tek eksenli basing dayanimina olan olumlu
etkileri bilinmekte iken, zeminin kayma mukavemeti parametrelerine, hidrolik
gecirimliligine ve tasima giicii gibi miihendislik ozelliklerine yaptigi etkiler iizerine
caligmalar heniiz yeteri kadar olmadigindan, konu {izerine daha kapsamli arastirmalar
yapilmasi kireg ile iyilestirme esaslarinin tam olarak ortaya konulmasi agisindan 6nemli

olacaktir.
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