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oz

Killi zeminler {izerine insa edilen 6zellikle hafif yapilarin temel tasarimlarinda dikkate alinmasi gereken
en 6nemli zemin davranisi sisme 6zelligi ve buna bagl olarak yiizeyde meydana gelecek zemin kabarmalaridir.
Bu nedenle, bu yapilarla ilgili zemin arastirmalarinda séz konusu killi zeminin sisme 6zelliklerinin ve uygun
iyilestirme yonteminin belirlenmesi ¢ok biiyiik 6nem tasimaktadir. Literatiirde kireg, ¢imento, ugucu kiil, jips, bitiim,
recine, kimyasallar, vb. ile ilgili birgok zemin iyilestirme yontemlerine siklikla rastlanmaktadir. Sisen zeminlerin
iyilestirilmesinde kullanilan bu yontemlerin basinda iyilestirme kimyasallar1 ve finansal boyutun 6nemi biiytiktiir.
Bu nedenle diisiik maliyette en iyi iyilestirmenin yapilmasi birincil amagtir. Bu ¢alisma kapsaminda killi zeminlerin
iyilestirilmesinde jips kolonlarinin performansinin arastirilmasina iliskin bir laboratuvar model ¢alismasinin
gergeklestirilmesi planlanmigtir. Amaca yonelik olarak; laboratuvarda hazirlanan bir arazi modeline yerlestirilen jips
kolonu ile kolondan itibaren mesafeye bagl olarak zeminin sismesinde meydana gelen degisimler belirlenmistir. Elde
edilen model verilerine dayali olarak da jips kolon tekniginin iyilestirme performansi arastirilmig ve tartigilmastir.

Anahtar Kelimeler: Killi zeminler, Iyilestirme, Sisme, Jips Kolonu, Laboratuvar Model

ABSTRACT

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

Yeryuvari lizerinde sikca karsilagilan zemin
sorunlar1 arasinda c¢okme, sisme, dispersif
Ozellik  gdsteren zeminler bulunmaktadir.
Sorunlu zeminler zemin mekanigi agisindan
ciddi sorunlar teskil etmektedir. Ozellikle
sisebilen killi zeminlerde hafif yapilarin temel
tasarimlarinda dikkate alinmasi1 gereken en
onemli zemin davranigi sisme 6zelligi ve buna
bagli olarak yiizeyde meydana gelecek zemin
kabarmalaridir. Bu nedenle, yapilarla ilgili
zemin arastirmalarinda séz konusu killi zeminin
sisgme potansiyeli, sisme sonucunda olusacak
maksimum basing diizeyi ve buna bagli olarak
zemin yiizeyinde olusacak kabarma miktarimnin
belirlenmesi ve Ongoriilmesi ¢ok biiyiik 6nem
tasimaktadir.

Sisen zeminler suyla karistirildiklarinda
hacim degisimi gosteren ve iizerinde bulunan
yapilara ve kazik destek sistemlerine zarar
verebilen, yar1 kurak veya kurak iklimlerde
olusmus killerdir. Sisme ozelliginin
montmorillonit ve illit tipi killere 6zgl bir olay
oldugu soylenebilir. Bazi durumlarda killer
tek, bazilarinda ise ii¢ boyutta sisme ozelligi
gostermektedir. Bazen de zeminlerde yanal
sisme basinci diisey yondeki degerinin iki katina
cikabilmektedir. Toplam su igerigi ve su tutma
enerjisi, killerin tiim ozelliklerini etkileyen en
onemli iki faktordiir. Su icerigi; kivam, dayanim
ve yogunluk, su tutma enerjisi ise hacimsel
degisim, konsolidasyon ve hidrolik iletkenlik
gibi temel oOzellikleri etkiler. Miihendislik
uygulamalariin hemen hepsi kildeki dogal su
icerigini bozar. Kil izerine uygulanan gerilmeler,
dogal ve yapay yiikler kilin yapisinda nem
hareketine neden olur ve killerdeki hacimsel
degisimler genellikle bu nem hareketi ile
kontrol edilir. Killerde nem hareketi, kil-su
sistemi icerisinde i¢sel egimden kaynaklanan

kuvvetlerle olusur. I¢sel egim, sicaklik degisimi,
doygunlugun artmasi ve kimyasal bilesimdeki
degisimlerden kaynaklanir. Killerde kuruma
sonucu biiziilme, su emme sonucu gisme gibi
istenmeyen sonuglar nem hareketlerinden dolay1
olusur.

Bu zeminler Ornegin sadece Amerika’
da binalara, yollara, hava alanlarma ve diger
tesislere bir yilda yaklagik 9 milyar dolar
zarar vermektedir. Bu miktar depremlerden,
tagkinlardan, kasirgalardan ve hortumlardan
kaynaklanan hasarin neredeyse iki katidir
(Jones ve Holtz, 1987). Bir kiyaslama yapilmasi
amactyla Cizelge 1° de Amerika’da sisen
zeminlerden kaynaklanan yillik hasar miktarlar
verilmistir.

Cizelge 1. Amerika’da sisen zeminlerden kaynaklanan
yillik hasar (Jones ve Holtz, 1987) .

Table 1. The annual damages in America sourced
from the expansive soils (Jones and Holtz, 1987).

Kategori

Karayollar1 ve caddeler
Ticari binalar 1 440 000 000
Miistakil evleri 1200 000 000
Yaya yollari, tasit yollart ve 440 000 000

park alanlari
Gomiilii kamu kuruluglart 400 000 000
ve servisleri

Yillik Hasar (U.S. $)
4550 000 000

Cok katl1 binalar 320 000 000
Havaalani tesisleri 160 000 000
Yerlesim alan1 heyelan 100 000 000

Diger 390 000 000
Toplam yillik hasar (1987) 9 000 000 000

Sisebilen killi zeminlerin sigme
potansiyelleri;  lizerlerinde  bulunan  ortii
gerilmesine, yiik kaldirilmasina veya su
icerigindeki artiglara baglidir. Bell ve Maud
(1995), Yilmaz ve Karacan (1997) ve Yilmaz
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(2007 a, b) ozellikle hafif yapilarin sisme ile
meydana gelen zemin kabarmalarma karsi
yeterli miktarda mukavemet gosterememelerinin
yap1 lizerinde ¢ok siddetli hasarlarin olusmasina
neden oldugunu belirtmislerdir.

Bir zemini problemli olarak degerlendiren
miihendis asagidaki yontemlere basvurur;

1. Problemli zemin kaldirilarak yerine daha
uygun Ozellikteki zemin uygun tekniklerle
yerlestirilir. Bu ydntem zemin hacmi
biiylidiik¢e ekonomiklikten uzaklagmaktadir.

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

3. Zeminin oOzelliklerini istenilen ydnde

degistirmek. Bu tir  uygulamalar
ylzyillardan beri uygulanmakta olup
zemine kimyasal maddeler katmak, zemini
isitmak, dondurmak, sikistirmak  gibi
islemlerle zeminin 6zellikleri iyilestirilmeye
calisilmaktadir. Bu ydntem ekonomik
olup yaygin olarak kullanilmaktadir. Sisen
zeminlerin  iyilestirilmesinde  kullanilan
yontemlerin baginda iyilestirme kimyasallari
ve finansal boyutun &nemi bilyiiktir. Bu
nedenle diisiik maliyette en iyi iyilestirmenin
yapilmasi birincil amagtir.

Zemin iyilestirilmesi ¢ok eski zamanlardan
beri kullanilmakta olup mekanik iyilestirmenin
yeterli olmadig1 durumlarda kimyasal iyilestirme
yontemleri daha g¢ok tercih edilmektedir.
Kimyasal iyilestirmede zemine cesitli katki
katilarak
iyilestirilmeye caligilmaktadir. Bugiline kadar
recineden mermer tozuna kadar pek cok katki
maddesi denenmis olmakla birlikte literatiirde en

maddeleri zeminin  Ozellikleri
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stk kullanilan katki maddeleri kireg, ucucu kiil
ve ¢imento olarak sayilabilir (Van Impe, 1989).

Zeminlerin katki maddeleri ile iyilestirilmesi
sirasinda katki maddesi zeminle yiizeysel olarak
karistirtir ya da zemin igerisinde kolonlar
olusturulur. Kolon uygulamasindaki temel amag
katki maddesinin kolonu c¢evreleyen zemine
zamanla difiizyonu ile zeminin Ozelliklerini
iyilestirmesidir. Literatlirde en sik olarak kireg
kolonu teknigi kullanilmakla beraber ugucu kiil
ve ¢imentonun kullanildigi kolon uygulamalar
da mevcuttur.

Sisebilen sorunlu zeminleri iyilestirme
amaciyla yapilan calismalar incelenmis ve killi
zeminlerin iyilestirilmesinde en yaygin olarak
kullanilan katki maddelerinin kireg, ugucu kiil,
¢imento ve bunlarin degisik oranlardaki katkilart
seklinde oldugu gortilmiis olmakla beraber ulusal
ve uluslararast literatiirde bu konuda yaymlanmig
(Townsend ve Kylm, 1966; Brandl, 1981; Handy
ve Williams, 1967; Tystovich vd., 1971; Broms
ve Boman, 1979; Terashi vd., 1980; Locat vd.,
1990; El-Rawi ve Awad, 1981; Holm ve Broms,
1981; Kitsugi ve Azakami, 1982; Transportation
Research Board, 1987; Mathew ve Narasimha,
1997; Ferguson, 1993; Popescu vd., 1997;
Basma vd., 1998; Nalbantoglu ve Giigbilmez,
2001; Okagbue ve Onyeobi, 1999; Akawwi ve
Kharabsheh, 2000; Ji-ru ve Xing, 2002; Tonoz
vd., 2003; Amu vd., 2005; Al-Mukhtar vd., 2012;
Gyanen vd., 2013; Abiodun ve Nalbantoglu,
2015; Garzén vd., 2016; Singh vd., 2017; Vitale
vd., 2017; Zhu vd., 2018) bir ¢ok ¢alisma vardir.

Jipsin kullanimina iliskin ¢aligma sayisi ise
oldukga az olmakla birlikte 6zellikle son bir kag
yilda ilgili ¢alismalarda artis gozlenmektedir.
Benzer sekilde bu ¢aligmalar; jipsin tek basina
ve/veya diger malzemelerle degisik oranlarda
karisimlart seklinde literatiirde (FIPR., Florida
Institute of Phosphate Research, 1988; Cetiner,
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2004; Ameta vd., 2007; Yilmaz ve Civelekoglu,
2009; Kiiciikali, 2011) bulunmaktadir. Yapilan
caligmalardan da goriilebilecegi gibi jipsin
katki  maddesi olarak  kullamlabilirligine
iligkin g¢aligmalar olduk¢a sinirli miktardadir.
Bu calisma kapsaminda sisen killi zeminlerin
tyilestirilmesinde jips kolonunun performansinin
aragtirtlmasi amacglanmistir. Bu amacgla bir
laboratuar model ¢alismasi gerceklestirilmistir.
Ayrica zeminlerin jips kolonu kullanilarak
iyilestirilmesi  ile ilgili  bir c¢aligmaya
rastlanmamigtir. Bu acidan bu ¢alisma ile hem
jipslerin katkimaddesiolarak sisebilen zeminlerin
iyilestirilmesinde  kullanilabilirligine  iliskin
yakin zamanda gergeklestirilmis c¢aligmalarin
devami olarak katki konulmasi, hem de oldukga
ucuza mal edilebilen jipsle iyilestirmenin “jips
kolonu” uygulamasi ve performansinin ortaya
konulmas1 ile arazi uygulamalari bakimindan
altlik olusturulmasi amaglanmistir.

MATERYAL VE METOD
Kullanilan Bentonit ve Jipsin Ozellikleri

Bentonitler volkanik kiil, tif ve lavlarin
kimyasal ayrismasiyla veya bozulmasiyla
olmuslardir.  Icerisinde  biiyilkk  oranda
montmorillonit minerali bulundurmasmin yani
sira aliiminyum ve magnezyumca da zengin
bir kil mineralidir. Bentonit (Al,Si,0,0(OH),.
nH,0) genel formiilii ile tanimlanmakta olup
plastiklik &zelligi yiiksek, konkoidal yapida

olup kolaylikla sekil verilebilen bir kil ¢esidi
olarak bilinmektedir (Gillson, 1960; Grim, 1968;
Murray, 1991). Bentonitin i¢inde dogal katki
maddesi olarak kaolin ve illit gibi kil mineralleri
ilejips, kuars, rutil, kalsit, dolomit ve volkanik kiil
gibi kil digindaki minerallerde yer alabilmektedir.
Bentonitler su ile temas ettiklerinde degisken
seviyelerde sisme gosterirler. Sisme 6zelliklerine
ve degisebilen iyonlarina gore 3’e ayrilmaktadir.
Bunlar; sodyum bentonit (Na-B), sodyum-
kalsiyum bentonit (Na, Ca-B) ve kalsiyum
bentonit (Ca-B) seklinde tanimlanirlar. Sodyum
bentonitler su ile temas haline gectiklerinde
fazla siserken, sodyum-kalsiyum bentonitler
orta derece de sisme gostermekte, kalsiyum
bentonitler ise oldukca az sismektedir.

Bu ¢alismada kullanilan bentonit Resadiye’
nin 25 km kuzeyinde yer alan Samas A.S.
tarafindan isletilen kil yataklarindan alimmistir.
Kullanilan bentonit, dogal, saf ve islem
gérmemis sodyum bazli malzemeler arasindan
secilmistir. S6z konusu bentonit Yilmaz ve
Civekoglu (2009) tarafindan yapilan ¢aligmada
da  kullanilmistir.  Dolayisiyla  bentonite
ait XRD difraktomu Yilmaz ve Civekoglu
(2009)’nun ¢alismasindan elde edilmistir. Sekil
1 ve 5'de verilen karakteristik difraktogramda da
gortldiigi gibi kullanilan bentonit, Na-Simektit
(montmorillonit) tiirii kil minerali icermekte olup
cok kiiciik miktarda feldispat, kalsit ve opal-CT
gozlenmistir (Cizelge 2).
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Sekil 1. Kullanilan bentonite ait karakteristik XRD difraktogrami (Yilmaz ve Civekoglu, 2009).
Figure 1. Characteristic XRD graph for the used bentonite (Yilmaz and Civekoglu, 2009).

Cizelge 2. XRD (Tiim Kayac) analizi sonuglar1 ve
kullanilan bentonitin kimyasal bilesimi (Yilmaz ve
Civekoglu, 2009).

Table 2. The results of the XRD (whole rock) analyses
and the chemical composition of the used bentonite
(Yilmaz and Civekoglu, 2009).

Mineral Yiizdesi Oran
Na-Smektit (%) 81
Feldispat (%) 7
Kuvars (%) 2
Kalsit (%) 2
Opal- CT (%) 8

Optimum Su Icerigi ve Maksimum Kuru
Birim Hacim Agirhig

Calismada kullanilan bentonitin optimum
su igerigi ve maksimum kuru birim hacim

agirligini bulmak amacryla ASTM D-698 (1994)
standardina uygun olarak Standart Proktor
deneyi yapilmis olup deney sonuglar1 Sekil 2°de
sunulmustur. Deney sonuglarina gore sdz konusu
bentonitin optimum su igerigi (wopt) %42,
maksimum kuru birim hacim agirhgi (y, ) ise
1.113 g/cm?® olarak bulunmustur.

Atterberg Sinirlari

Calismada kullanilan bentonit iizerinde BS
1377 (1975)’ ye uygun olarak likit limit (LL) ve
plastik limit (PL) deneyleri gerceklestirilmistir
(Cizelge 3). Elde edilen likit limit ve plastik
limit degerleri kullanilarak bentonitin plastisite
indeksi (Ip) hesaplanmistir. Deneylerden elde
edilen sonuglara goére; bentonitin ortalama likit
limit degeri % 240.2, plastik limiti % 57.4 ve
plastisite indeksi ise % 182.8 olarak bulunmustur.

Journal of Geological Engineering 43 (1) 2019
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Sekil 2. Bentonite ait maksimum kuru birim hacim agirlik (y, ) ve optimum su igerigini (wom) gosteren kompaksiyon

egrisi.

Figure 2. The compaction curve of bentonite showing the maximum dry unit weight (y, ) and optimum water

content (wop )

Cizelge 3. Kullanilan bentonitin Atterberg sinirlari
degerleri.

Table 3. Atterberg limit values of the used
bentonite.

Atterberg sinirlari Degerler
Likit limit (%) 240.2
Plastik limit (%) 57.4

Plastisite indeksi (%) 182,8

Sisme

S6z konusu bentonitin sisme yiizdesini
belirlemek amaciyla optimum su igeriginde
sikistirilarak  hazirlanmig numuneler {izerinde
ASTM D — 4546 (1994) standartlarma uygun
olarak sisme deneyleri gerceklestirilmistir.
Deney kapsaminda, 0.07 kg/cm? yiik altinda suya
doyurulan 7.5 cm ¢apli numunenin maksimum
hacimsel sismesi saglanmistir. Deney sonunda

elde edilen numune yiiksekliginin ilksel numune
yiiksekligine orani ile sisme yiizdesi (%S) elde
edilmistir. Buna gore s6z konusu bentonitin
sigsme yiizdesi % 65 olarak bulunmustur.

Dayanim

Bentonit kilinin dayanimmin belirlenmesi
amaciyla ASTM- D 2166 (1994) standardina
uygun olarak serbest basing deneyleri (UCS)
yapilmistir.  Deney  kapsaminda  optimum
su iceriginde  sikistirilarak  hazirlanmis
numunelerden alinan 99 mm yiikseklikte ve
494 mm capli Ornekler {tizerinde yenilme
gerceklesinceye kadar 1 mm/dk sabit yiikleme
hiz1 uygulanmistir. Bu deney li¢ adet numune
iizerinde gerceklestirilmis ve ortalama deger
kaydedilmistir (Sekil 3). Deney sonuglar1 Cizelge
4’de sunulmustur. Deney sonuglariin ortalamasi
alindiginda kullanilan bentonitin serbest basing
dayanimi 57.1 kPa olarak bulunmustur.
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Cizelge 4. Kullanilan bentonite ait UCS sonugclart.
Table 4. UCS values of the used bentonite.
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A, Yiizey alani (cm?)

o, Gerilme (kg/cm?) o, Gerilme (kPa)

Deney No  F, Yenilme aninda yiik (kg)
1 10.9 19.156 0.574 56.3
2 11.1 19.156 0.581 57.0
3 11.3 19.156 0.591 58.0

Ayrica, yenilme anindaki gerilme durumunu
gosteren Mohr dairesi ve drenajsiz kayma
dayanimu zarfi gizilerek 6rnegin kohezyon degeri

Sekil 3. UCS deneyi gergeklestirilen numuneler.
Figure 3. The samples tested by UCS.

bulunmustur. Buna gore calismada kullanilan
bentonitin igsel sirtinme agist (@) = 0 ve
kohezyonu (c) = 28.6 kPa olarak belirlenmigtir

(Sekil 4).

40
307
20
104

Sekil4. Mohr dairesive sonuglarinin degerlendirilmesi.
Figure 4. The Mohr circles and the evaluation of the

results.
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Sekil 5. Kullanilan jipse ait karakteristik XRD difraktogrami.

Figure 5. Characteristic XRD graph for the used gypsum.
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Laboratuvar Modelinin Olusturulmasi

Calisma kapsaminda laboratuvarda model
olusturularak sisen zeminlerin iyilestirilmesinde
jips  kolonun  performansi  aragtirilmstir.
Laboratuvar modelinin olusturulmasi1 amaciyla
ilk olarak bentonit karistirict kazanda optimum
su iceriginde karistirilarak deney numunesi elde
edilmistir. Elde edilen deney numunesi 43 cm x
60 cm x 43 cm boyutunda celik bir kasa icerisine
benzinli taginabilir tokmak (z1p zip) yardimu ile 3
katman halinde sikistirilmistir. Ardindan, kasanin
kisa kenarma yakin bir noktada 50 mm ¢apinda
bir delik acilmistir. Bu delige jips doldurularak
jips kolonu olusturulmustur. Nem kayb1 ve
dolayist ile su icerigi degisimini engellemek
maksadiyla modelin {izeri jeotekstille hava ile
temasimi engelleyecek bicimde kapatilmistir.
Olusturulan laboratuar modeli ve modelin kesiti
sirastyla Sekil 6 ve Sekil 7’ de verilmistir.

Zeminlerin iyilestirilmesi amaciyla yapilan
kolon uygulamasi ile ilgili ¢aligmalarda kiir
stiresinin 28 giin ve 2 yil arasinda olmasi

gerektigi Onerilmistir. Dolayisiyla bu calismada
kiir siiresi 3 ay olarak sec¢ilmistir. Olusturulan
modelde kiir siiresi boyunca kolondan su girisi
saglanarak jipsin kolonu ¢evreleyen zemine gog
etmesi saglanmistir. Bu amagla plastik bir boruda
diizenli araliklarla delikler a¢ilmis ve borunun
cevresi filtre kagidiyla kaplanmistir. Hazirlanan
boru jips kolonunun merkezine yerlestirilerek su
girisi saglanmigtir (Sekil 8).

43 cm

60 cm

Sekil 6. Olusturulan laboratuvar modelinin kesiti.

Figure 6. The cross-section of the designed laboratory
model.

Sekil 7. Olusturulan laboratuvar modeli.
Figure 7. The designed laboratory model.
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3 aylik Kkiir siiresi sonunda laboratuvar
modelinin  tizeri acilarak jips kolonunun
performansini incelemek amaciyla kolondan
itibaren artan mesafelerde drselenmemis 6rnekler
alinmstir. Ornek alim diizeni Sekil 9 ve Sekil 10
da verilmistir.

Alinan Ornekler iizerinde serbest basing
deneyi, serbest sisme deneyi ve Atterberg limit
deneyleri yapilmistir. Ayrica suyun zemin
igerisindeki gd¢ mesafesini  gozlemlemek
amaciyla alinan 6rneklerin su igerigi degerleri
belirlenmistir. Buradaki temel gerekge, jips
icerisindeki iyonlarin kolonu g¢evreleyen zemin
icerisine suyun akigi yardimiyla go¢ etmesi
seklinde bir hareketin saglanmasina yoneliktir.
Dolayisiyla, su  igerigindeki  degisimler
incelenerek jipsin go¢ mesafesine yonelik olarak Sekil 10. Laboratuvar modelinden 6rnek alim diizeni.
da yaklagimlarda bulunulabilir.

Figure 10. The sampling order from the laboratory
model.

BULGULAR

Jips kolonundan itibaren degisik mesafelerde
aliman oOrnekler iizerinde yapilan Atterberg
limitleri deneylerinin sonuglar1 Cizelge 5° de
sunulmustur. Deney sonugclar1 incelendiginde,
zeminin likit limit degeri kolondan itibaren 3.8
cm’lik bir mesafe igerisinde % 240.2° den %
205’ e diiserken plastik limit degeri % 57.4” den
% 52’ ye azalmistir. Bu mesafeden sonra ise,
iyilestirilmemis zeminin likit limit ve plastik
limit degerine yakin degerler gdzlenmistir.

Sekil 8. Modele su giriginin saglanmasi.

Figure 8. Water inlet to the model.

. jips kolonu
. . . . O O O O O O . ornek alma bolgesi

kolon ve numune ¢aplari 5 cm

Sekil 9. Laboratuvar modelinden 6rnek alim diizeninin kesiti.

Figure 9. The cross-section of the sampling order from the laboratory model.
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Cizelge 5. Jips kolonundan itibaren alinan numunelere ait Atterber limitleri degerleri.
Table 5. Atterberg limit values of the samples taken in the order of distance from gypsum column.

Kolondan itibaren olan
mesafe (cm)

3.8 7.6 11.4

15.2 19 22.8 26.6 30.4 34.2

Likit Limit (LL) 205 238 236 241 243 240 238 242 240
Plastik limit (PL) 52 62 57 60 60 61 58 59 59
Plastisite Indeksi (Ip) 153 176 179 181 183 179 180 183 181

Sekil 11°de zeminin plastisite indeksi
degerlerinin kolondan itibaren olan mesafe ile
degisimi verilmistir. Sekilden de goriildiigii tizere
zeminin plastisite indeksi degerinde kolondan
itibaren 3.8 cm’lik bir mesafe icerisinde azalma
gozlenirken bu mesafeden sonra tekrar bir artig
baslamistir ve degerler neredeyse sabit bir seyir
izlemistir.

Jips kolonundan itibaren alinan numunelerin
serbest basing dayanimi ve kohezyon degerleri
Cizelge 6’ da verilmistir.

Daha onceden de Dbelirtildigi {izere
iyilestirilmemis zeminin tek eksenli basing
dayanimi 57.1 kPa olarak bulunmustu. Cizelge
6’ da verilen sonuglar incelendiginde ise zeminin
serbest basing dayanimi degerinin 3.8 cm’ lik
bir mesafe igerisinde 66.5 kPa’ a yiikseldigi
goriilmektedir. Ancak, bu mesafeden sonra tekrar
azalarak sabit bir deger seyretmistir.

Serbest basing dayanimi  degerlerinin
kolondan itibaren olan mesafe ile degisimi Sekil
12°de sunulmustur. Sekilden de goriildigii tizere

Cizelge 6. Jips kolonundan itibaren alinan numunelerin serbest basing dayanimi ve kohezyon degerleri.

Table 6. Uni-axial compressive strength and cohesion values of the samples taken in the order of distance from

gypsum column.

Kolondan itibaren olan mesafe (cm) 3.8 114 152 19 22.8 26.6 304 342

UCS (kPa) 66.5 57.1  59.0 57.0 564 56.1 589 56.7

Kohezyon (kPa) 33.2 28.6 295 285 282 28.0 294 283
220

T
.

180

Plastisite indeksi, Ip (%)

140 .

0O 38 76 114 152 19 228 26,6 304 34,2 38
Kolondan itibaren mesafe (cm)

Sekil 11. Plastisite indeksi degerlerinin kolondan itibaren olan mesafe ile olan degisimi.
Figure 11. The changes on the plasticity index depending on the distance from gypsum column.
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zeminin tek eksenli basin¢ dayanimi degeri
kolondan itibaren 3.8 cm’lik bir mesafe igerisinde
artmakta, bu mesafeden sonra tekrar azalmakta
ve iyilestirilmemis zeminin tek eksenli basing
dayanimina yakin sonuglar vererek devam
etmektedir.

Arastirma Makalesi / Research Article

Ayrica  oOrneklerin  kohezyon degerleri
incelendiginde ise, yine kolondan itibaren
3.8 cm’lik mesafe igerisinde 28.55 kPa’dan
33.2 kPa’ a yiikseldigi, ancak bu mesafeden
sonra tekrar azaldigi gozlenmistir. Kohezyon
degerinin kolondan itibaren degigimi Sekil 13’
de verilmistir.

UCS (kPa)

(4] (@) ()]
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’o

co
T
s
s

n
D
T

54
52 1 1 1

19 228 266 304 342 38

Kolondan itibaren mesafe (cm)

0 38 7.6 114 152

Sekil 12. Jips kolonundan itibaren tek eksenli basing dayanimdaki degisim.

Figure 12. The changes on the uni-axial compressive strength depending on the distance from gypsum column.
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Sekil 13. Jips kolonundan itibaren kohezyon degerlerindeki degigim.

Figure 13. The changes on cohesion depending on the distance from gypsum column.
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Zeminin  serbest  sisme  degerindeki
degisimler  incelendiginde iyilestirilmemis

zeminin serbest sisme degeri % 65 olarak
Olciilmiistiir. Cizelge 7° de verilen sonuglar
incelendiginde ise, zeminin sisme degerinin
kolondan itibaren 3.8 cm’lik mesafe icerisinde
% 47’ye diistigl goriilmektedir.

Zeminin serbest sisme degerlerinin jips
kolonundan itibaren olan mesafe ile degisimi ise
Sekil 14’ de verilmistir. Sekilden de goriildiigii
tizere kolondan itibaren 3.8 cm’lik bir mesafe
icerisinde zeminin sisme degerinde bir azalma
gozlenmektedir. Bu mesafeden sonra yine artigin
oldugu sabit bir seyir izlemistir.

Jips igerisindeki iyonlarin kolonu ¢evreleyen
zemin igerisine olan go¢ mesafesine yaklagimda
bulunabilmek amaciyla hesaplanan su igerigi
degerleri Cizelge 8’ de sunulmustur. Ayrica su
iceriginin kolondan itibaren olan mesafe ile
degisimi Sekil 15° de verilmistir. Su icerigindeki
degisimler incelendiginde, diger deney
sonuclarini dogrulayacak bi¢imde, kolondan
itibaren 3.8 cm’lik bir mesafede yliksek su icerigi
degeri gozlenirken bu mesafeden sonra azalarak
sabit bir seyir izlemektedir. Dolayisiyla, jips
icerisindeki iyonlarin ancak bu mesafeye kadar
gdc¢ edebildigi sonucuna varilabilir.

Cizelge 7. Jips kolonundan itibaren alinan numunelerin serbest sisme degerleri.
Table 7. Free swelling values of the samples taken in the order of distance from gypsum column.

Kolondan itibaren olan mesafe (cm) 3.8 7.6 11.4 15.2 19 22.8 266 304 342
Serbest sisme (%) 47 65 65 65 65 65 65 65 65
70
65 | T S o e et b
3 i
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E 3
== DD | g
2850 |
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m 45 1
40 1 1 1 1 1 1 1 1
0 38 76 114 152 19 228 26,6 304 342 38
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Sekil 14. Jips kolonundan itibaren serbest sismedeki degisim.
Figure 14. The changes on the free swelling depending on the distance from gypsum column.

Cizelge 8. Jips kolonundan itibaren alinan numunelerin su igerigi degerleri.
Table 8. Water content values of the samples taken in the order of distance from gypsum column.

Kolondan itibaren olan mesafe (cm) 3.8

7.6

11.4 152 19 22.8 266 304 342

Su igerigi (%) 37 34

34 32 33 32 32 33 33
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Sekil 15. Jips kolonundan itibaren su i¢erigindeki degisim.

Figure 15. The changes on the water content depending on the distance from gypsum column.

SONUCLAR VE TARTISMALAR

Bu caligma kapsaminda killerin
iyilestirilmesinde  jips  kolonu  tekniginin
kullanilabilirligi  arastirilmistir.  Bu amagla
laboratuvar 0lcekli bir model olusturularak
jips kolonundan itibaren degisik mesafelerde
kilin fiziksel, sisme ve dayanim ozelliklerinde
meydana gelen degisimler belirlenmistir.
Elde edilen sonuglar asagida Ozetlenmis ve
tartisilmastir.

1. Jips kolonundan itibaren 3.8 cm’lik bir
mesafe icerisinde, deneyde kullanilan
kilin likit limit degerinde % 240.2° den %
205’ e, plastisite indeksi degerinde ise %
182.8> den % 153’ e bir diisiis gdzlenmistir.
Plastisite indeksi ve likit limit degerlerindeki
disiistin - sebebi  kildeki tek degerlikli
sodyum iyonlarinin jipsin igerisindeki
kalsiyum iyonlartyla yer degistirmesi ile
meydana gelen ¢ift tabaka kalinligindaki
azalma seklinde yorumlanmistir. Plastisite
indeksi ve likit limit degerinde bir diisiis
gbzlenmesine ragmen zemin hala CH
smifindadir. Dolayisiyla sinirli bir iyilestirme
$6z konusudur. 3.8 cm’ lik mesafeden sonra
kilin plastisite indeksi ve likit limit degerleri

tekrar artmis ve iyilestirilmemis kilin
plastisite indeksi ve likit limit degerlerine
yakin degerlerde seyretmistir.

Jips kolonundan itibaren yine 3.8 cm’ lik bir
mesafe icerisinde kilin gsisme yiizdesinin %
65’ den % 47’ ye diistiigii gozlenmistir. Bu
mesafeden sonra sisme degerlerinde tekrar
bir artig olmus ve iyilestirilmemis kilin sisme
degerine yakin bir seyir izlemistir. Kilin
sisme yiizdesinde meydana gelen azalmanin
sebebi, kil icerisindeki Na® iyonlarinin
jipsin igerisindeki Ca?* iyonu ile yer
degistirmesi sonucu Na-montmorillonitin,
Ca-montmorillonite doniistiiriilmesi
nedeniyledir.  Bilindigi  iizere,  Na-
montmorillonit Ca-montmorillonite oranla
oldukca fazla sisme 6zelligi gostermektedir.
Sisme yiizdesindeki bu diislisiin kolondan
itibaren sadece 3.8 cm’ lik bir mesafe
icerisinde  gbzlenmesi, Ca®* iyonunun
ancak bu mesafeye kadar go¢ edebildigini
gostermektedir.

Kilin dayanimindaki degisimler incelendi-
ginde, serbest basing dayaniminin kolondan
itibaren 3.8 cm’ lik bir mesafe igerisinde
57.1 kPa’dan 66.5 kPa’a yiikseldigi gozlen-
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mistir. Bu mesafeden sonra ise serbest ba-
sing dayanimi tekrar azalarak sabit bir seyir
izlemistir.

Jips kolonundan itibaren kilin su igerigi
degerlerinde ilk 3.8 cm’ lik mesafeden
sonra diislis goOzlenmistir. Su iceriginin
bu mesafeden sonra diismesi suyun ancak
bu mesafeye kadar ulasabildigini ifade
etmektedir. Yapilan literatiir arastirmalarina
gore Kkilli zeminlerde iyon go¢liniin
olabilmesi i¢in suyun varlig1 gerekmektedir.
Dolayisiyla, jips igerisindeki Ca?" iyonunun
gbcli  suyun ulasabildigi alanla smirh
kalmastir.

Kile ait olgiilen biitiin o6zellikler jips
kolonundan itibaren 3.8 cm’ lik bir mesafe
icerisinde degisiklik gostermektedir.
Dolayisiyla, iyilestirme kolon ¢apimin
% 76’ s1 diger bir deyisle kolon ¢apimnin
0.76 kati kadar bir mesafe igerisinde
saglanabilmistir. Bu iyilestirme mesafesi
zemin 1iyilestirme calismalarinda arzu
edilen bir mesafe degildir. Iyilestirme
mesafesinin bu kadar diisiikk ¢ikmasinin
sebepleri incelendiginde en 6nemli sebebin
Ca?" iyonunun daha fazla mesafelere go¢
edememesi seklinde yorumlanabilir. Bunun
en onemli sebebi ise kullanilan bentonitin
cok diisiik gecirimlilige sahip olmasindan
dolay1 suyun zemin igerisindeki akisinin
saglanamamasidir. ~ Dolayisiyla,  daha
yiiksek gegirimlilige sahip sorunlu bir
zemin kullanildig: takdirde daha biiyiik gog
mesafeleri saglanabilir ve daha iyi kolon
performansi elde edilebilir. Sonu¢ olarak,
jips kolonun performansi kullanilan zeminin
ozelliklerine de baghdir. Ayrica, kolon
cap1 ve kiir siiresi de kolon performansini
etkileyen faktorler arasindadir. Daha biiyiik
kolon gaplart kullanilarak ya da daha fazla

bir kiir siiresi segilerek daha iyi sonuglarin
elde edilebilecegi diistintilmektedir.
Ancak, bu yaklagimlarin  deneysel
verilerle desteklenmesi de gerekmektedir.
Dolayisiyla,  yukaridaki  yaklagimlarin
desteklenmesi i¢in daha ayrintili bir ¢calisma
gerceklestirilerek deneysel veriler elde
edilmelidir.

Zemin 1iyilestirme c¢aligmalarinda her ne
kadar kire¢ diger katki maddelerine oranla
daha yaygin olarak kullaniliyor olsa da
jipsin yaygin olarak bulunmasi ve kirece
gore 2-3 kat daha ucuz olmasi, jipsle yapilan
tyilestirme galigmalarinda 6nemli bir avantaj
olusturmaktadir.

Jips kolonu ile yapilan iyilestirme
caligmalarinda jipsin yeraltisuyu kirliligine
sebep olabilecegi gbéz Oniline alinmalidir.
Ayrica, jipsin beton yapilarla temas
edebilecegi durumlarda siilfat etkisine
diren¢li ¢imento kullanimma da gerek
duyulabilir.
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