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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

KIREC VE JiPSIN, UST PLIYOSEN YASLI YUKSEK PLASTISITELI KILLERIN
(ANKARA) SISME VE DAYANIM OZELLIKLERINE ETKIiSi

Ozgiir KUCUKALI

Ankara Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisi
Jeoloji Miihendisligi Anabilim Dali

Danigsman: Prof. Dr. Recep KILIC

Yiiksek plastisiteli kilin, temel veya dolgu malzemesi olarak kullanilmas: sirasinda, plastiklik
ozelligi nedeni ile islenme giicliigiine, sisme, oturma ve dayanim problemlerine neden oldugu
bilinmektedir.  Ankara caymnin kuzeyinde genis alanlar kaplayan Ust Pliyosen cdkelleri
icerisindeki yiiksek plastisiteli killer yol ve yapi temellerindeki dolgularda sisme, oturma,
tasima giicii ve duraylilik problemlerine neden olmaktadir. Bu tez kapsaminda Batikent
yerlesim alanindaki yiiksek plastisiteli killerin sisme ve dayanim 6zelliklerinin, agirlik¢a farkl
oranlardaki kireg, jips ve kire¢-jips karisimlarinin kullanilarak iyilestirilmesi ve iyilestirmede en
uygun karisim oraninin aragtirilmast amaglanmistir. Kilin dogal haldeki ve hazirlanan
karisimlari optimum su igerigi ve maksimum kuru birim agirlhigi belirlenerek, %3, %6, %09,
%12 ve %15 oranlarinda katki maddeleri kullanilarak yeniden sikigtirma yapilarak elde edilen
orneklerin sisme yiizdesi, sisme basinci ve tek eksenli basing dayanimi belirlenmistir. Kilin en
yiiksek basing dayanimi, kirecin %12 oraninda kire¢ katilmasi ile 90 giinde elde edilmistir.
Jipsin %3 oraninda katilmasi halinde sisme ve dayanmim o&zelliklerinin iyilestirme yerine
olumsuz etkilendigi, kire¢ igerisine jips katilmasi halinde iyilestirme performansinin azaldigi

belirlenmistir.

Nisan 2011, 66 sayfa
Anahtar Kelimeler: Ust Pliyosen kili, Kireg, jips, Batikent, sisme yiizdesi, sisme basinci, tek

eksenli basing dayanimu.



ABSTRACT

Master Thesis

THE EFFECT OF LIME AND GYPSUM ON SWELLING AND STRENGTH PROPERTIES
OF UPPER PLIOCENE CLAY WITH HIGH PLASTICITY (ANKARA)
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Ankara University
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Supervisor: Prof. Dr. Recep KILIC

It is well known that in case of use of clay with high plasticity as a foundation or fill material, it
causes processing difficulty, swelling, settlement and strength problems because of its plasticity.
Clays with high plasticity in Upper Pliocene deposits covering wide areas on the north of
Ankara River causes swelling, settlement, bearing capacity and stability problems at the fills of
roads and under structures. In this master thesis it’s aimed to investigate the improvement in the
swelling and strength properties of clay with high plasticity in Batikent residental areas by
adding lime, gypsum and lime-gypsum with different percentages in weight and to determine
optimum mixture ratio. Optimum water content and dry unit weight of clay and mixtures of
clay and additives were determined. Swelling percentage, swelling pressure and unconfined
compression strength of compacted clay with additives having percentages in weight %3, %6,
%9, %12 and %15 were defined. The highest unconfined compression strength of clay was
obtained by adding lime %12 percentage in weight for 90 days. It’s also observed that adding
%3 percentage in weight of gypsum have negative effects on the swelling and strength
properties of clay rather than improvement. Finally in case of adding gypsum with lime

decreases the performance of improvement.

April 2011, 66 pages
Key Words: Upper Pliocene clay, lime, gypsum, Batikent, swelling percentage, swelling

pressure, unconfined compression strength
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SIMGELER DiZIiNi

km Kilometre

m Metre

cm Santimetre

mm Milimetre

g Gram

ug Mikrogram

Ydmax Kuru birim hacim agirlig
Wopt Optimum su igerigi

Ju Tasima giicii

T Makaslama gerilmesi

c Normal gerilme

AD Havada kurutulmus

EG Etilen glukolli

550° 550° ‘de firmlanmis

A° Armstrong

LL Likit limit

PL Plastik limit

Pl Plastisite indisi

c Kohezyon

@ I¢sel siirtiinme acisi

V, Hava yiizdesi

CH Yiiksek plastisiteli kil
MO Milattan dnce

TS Tirk Standardi

TAKK Teknik Arastirma ve Kalite Kontrol Dairesi Bagkanligi
DSI Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii
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1. GIRIS

Giliniimiizde miihendislik projeleri, kentsel gelisime bagli olarak kisitli alanlarda
onceden belirlenmis yerlerde tasarlanir ve gergeklestirilir. insa edilecek yapilarin
giivenli ve ekonomik olabilmesi i¢in ingaat alanlari jeolojik ve jeoteknik yonden
incelenmelidir. Yapi yiikleri altinda zeminlerin tasima giicli, oturma, sisme ve sev
duraylilig1 agisindan irdelenmelidir. Bu agilardan uygun olmayan zeminlerde iyilestirme
onlemlerini belirleyerek uygulamak gerekir. Temel elemanlar1 altindaki sisen killerde
tagima giicii, oturma ve sisme problemleri ile karsilasiimaktadir. Herhangi bir yiik etkisi
altinda, yenilme riski tagiyan zeminleri vey olusabilecek kabul edilemeyecek diizeyde
deformasyonlar1 engellemek icin farkli zemin iyilestirme yontemleri uygulanmaktadir

(Van Impe 1989).

Zemin iyilestirmesi, jeoteknik miihendisligi alaninda uygulanmakta olan en eski yontem
olsa da, hala ¢ok ilgi cekmekte ve siirekli gelisim gostermektedir. Bundan yaklasik ii¢
bin yil 06nce, Babil Tapmagmin yapiminda zemin iyilestirmesi kullanildig1
bilinmektedir. Yine ayn1 donemde Cinlilerin odun, bambu ve saman ¢opii kullanarak

zemin iyilestirdikleri kabul edilmektedir (Van Impe 1989).

Zemin iyilestirmesinde, zeminin yetersiz tasima giicli zemin iyilestirme yontemleri ile
artirtlarak yapr yiiklerini karsilamaya yeterli hale getirilmektedir. Zemin iyilestirme
yontemlerinde temel amag, mekanik araglarla zeminin bosluk oraninin azaltilmasi veya
zemin bosluklarinin ¢esitli karisimlarla doldurulmasidir (Van Impe 1989). Zemin

iyilestirme yontemleri ile zeminin asagidaki 6zellikleri diizenlenir:

] Tasima giiciinii artirmak

. Deformasyonu azaltmak

. Duraylilig1 artirmak

. Sisme ve biiziilmeyi azaltmak
. Gecirimliligi azaltmak

e  Zeminin potansiyel sivilagma riskini azaltmak



Mekanik iyilestirmenin yeterli olmadigi veya kullanilamadigi durumlarda kimyasal
iyilestirme bir alternatif olarak kullanilabilmektedir. Kimyasal iyilestirmede zemine
cesitli katki maddeleri karigtirilarak 6zelliklerinin amaca uygun hale gelmesine c¢aligilir.
Kimyasal iyilesmenin uygulandigi projelerin %90’indan fazlasinda kullanilan katki

maddeleri ¢gimento, kireg, jips, ugucu kiil ve bitiimli malzemelerdir (Van Impe 1989).

1.1 Amac¢ ve Kapsam

Ankara yerlesim alaninda, Ankara Cayi’nin kuzeyinde Batikent ve ¢evresindeki
yapilarin temelinde yiiksek plastisiteli killerin bulundugu diisiik katli yapilarda sismeye
bagli catlamalar ve cok katli yapilarda yiike bagli oturmalar sik¢a gozlenmektedir.
Ayrica, temel ¢ukuru kazilarinda sev durayliligi, yollarda sisme ve biiziilmeye baglh

deformasyonlar gozlenmektedir (Ulamis ve Kilig 2009).

Bu c¢alismanin amaci, Batikent yerlesim alanindaki yiiksek plastisiteli killerin (CH)
kireg, jips ve kirec-jips karigimlart kullanilarak, tek eksenli basing dayanimi, sisme
basinci ve sigsme yiizdesi lizerine 7, 28 ve 90 giindeki etkisini arastirmaktir. Ayrica
sisme basinci ve sisme ylizdesinin en diisiik, tek eksenli basing dayaniminin en yiiksek

oldugu en uygun karisimi belirlemektir.

Bu kapsamda, Batikent yerlesim alanindaki yiiksek plastisiteli kilin (CH) fiziksel ve
mekanik ozellikleri Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii, TAKK Dairesi Baskanlig,
Zemin Mekanigi Laboratuvari’nda incelenmistir. Yiiksek plastisiteli kilin ve
karisimlarda kullanilan kire¢ ve jipsin kimyasal bilesimi ve XRD yontemi ile yari
kantitatif analizi Ankara Universitesi Jeokimya Laboratuvari’nda belirlenmistir.
Hazirlanan farkli oranlardaki kireg, jips ve kireg-jips karigimlarinin 7, 28 ve 90 giinliik sisme
ve dayamim ozellikleri Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigli, Zemin Mekanigi
Laboratuvari’nda belirlenmistir. Dogal haldeki kilin ve hazirlanan karigimlarin tiim

ozellikleri, deneyler liger kez tekrar edilerek incelenmistir.



1.2 Materyal ve Yontem

Arastirmanin materyalini olusturan yiiksek plastisiteli kil (CH) Batikent yerlesim
alaninda insaatlarin temel kazilarindaki {ic ayr1 noktadan alinmistir (Sekil 1.1).
Karigimlarda Elmadag kire¢ ocaginda iiretilen kire¢ ve Bala jips ocaginda tiretilen jips
kullanilmigtir. Kilin, kirecin ve jipsin kimyasal 6zellikleri ile kilin mineral bileseni yari
kantitatif olarak XRD yontemi ile belirlenmistir. Her ii¢ kil 6rnegi de ayni Ozellikte
oldugundan karisimlarda bir adet CH grubu kil kullanilmistir. Kilin, likit limiti, plastik
limiti, tane boyu dagilimi1 ve standart sikistirma deneyi ile maksimum kuru birim hacim
agirlign (Yamax) V€ OPtimum su igerigi (Wop), incelenmistir (TS 1500, TS 1900-1, TS
1900-2, ASTM 2008).

Ay ag J‘_‘ Macunkdy [ Yenimahalle
Yeni |/ e @
ep/nk == — 4 B
Sincan ®—~ Ankara ¢cay1=—"
J Etimesgut~ L/‘/ AN K A RA
J \ A=
- 7 3
) B Umitkoy | Balaat

KARADENIZ

A Ankara

Calisma alam

EGE DENIZI

Q_LI 00 km

Sekil 1.1 Inceleme alani yerbulduru haritasi ve 6rnek alim noktalar1 €-)

Kilin igersine kiitlece %3, %6, %9, %12 ve %15 oranlarinda once kireg, sonra jips ve
daha sonra da %50 kireg¢ %50 jips katilarak karigimlar hazirlanmistir. Her karigim orani

icin standart sikistirma deneyleri yapilarak Ygma V€ Wop icerigi belirlenmistir. ygmax Ve



Wopt 1gerigi belli orneklerin sikistirma deneyleri sonucunda hazirlanan silindirik (D=50
mm, h=100 mm) 6rneklerin 7 giin, 28 giin ve 90 giinliik, tek eksenli basing dayanima,
sisme yiizdesi ve sisme basinci belirlenmistir. 7, 28 ve 90 giinliik bekleme siireleri

boyunca hazirlanan 6rnekler strech film ile iyice sarilarak su igerigini kaybetmeyecek

sekilde oda sicakliginda desikatérde korunmustur (Sekil 1.2-3).

Sekil 1.2 Farkli oranlardaki kireg, jips ve kireg-jips karigimlarinda tek eksenli basing
dayanimi i¢in hazirlanan kil 6rnekleri



Sekil 1.3 Farkli oranlardaki kireg, jips ve kireg-jips karisimlarinda sisme basinci
ve sisme ylizdesi i¢in hazirlanan kil 6rnekleri

Yiiksek plastisiteli kilin (CH) ozellikleri

Batikent’deki insaat kazilarindan alinan gri renkli yiiksek plastisiteli kil drneklerinin
(Sekil 1.4) incelenen dzellikleri gizelge 1.1°de verilmistir. Ozellikler ii¢ kere tekrarlanan

deneylerden elde edilmis olup ¢izelgede verilen degerler sonuclarin ortalamasidir.



Sekil 1.4 Karigimlarda kullanilan yiiksek plastisiteli kil (CH)



Cizelge 1.1 Yiiksek plastisiteli kilin (CH) siniflama, indeks, fiziksel, sisme
ve mekanik ozellikleri

0,075 mm gegen (%) 91.0

Tane ¢api dagilimi 4,75 mm gegen (%) 99.8
75 mm gegen (%) 100.0

Likit limit (%) 84.6

Kivam limitleri Plastik limit (%) 32.3
Plastisite indisi (%) 52.3

Sinifi CH
Ozgiil agirlik (Gs) 2,59
Wopt (%) 24.4

Standart sikigtirma

Ydmak (KN/m®) 14.4
Zg;aiklfnﬁ”" basing qu (kPa) 437.4
Uc eksenli basing ¢ (kPa) 156.0
dayanimi # () 12.9
Sisme yuzdesi (%) 17.7
Sisme basinci (kPa) 165.2

Leonards (1962) calismasinda plastisite indeksine bagli olarak plastiste derecesini
siniflandirmistir. Buna gore Ust Pliyosen ¢okellerinden alinan drneklerin Pl (%) 52,3
oldugundan bu smiflamaya gore plastiste derecesi ¢ok plastik olarak belirlenmistir.

Yiiksek plastisiteli kilin tane ¢ap1 dagilimi sekil 1.5°de verilmistir.
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Sekil 1.5 Yiiksek plastisiteli kilin tane ¢ap1 dagilimi

Yiiksek plastisiteli kilin standart sikigtirma ile elde edilen kuru birim hacim agirlik

(Vamax) - Su igerigi (W) iliskisi ile hava yiizdesi egrileri asagida verilmistir (Sekil 1.5).
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Ydmax
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Sekil 1.6 Yiiksek plastisiteli kilin standart sikistirma deneyinde elde edilen kuru birim
hacim agirligi - su igerigi iliskisi



Kilin {i¢ eksenli basing (UU) dayanimi deneyinden elde edilen kayma gerilmesi-normal

gerilme (1 - o) iliskisi sekil 1.6’da verilmistir.
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Sekil 1.7 Yiiksek plastisiteli Kilin kayma gerilmesi-normal gerilme (t - o) iliskisi

Yiiksek plastisiteli kilin (CH) kimyasal bilesimi ¢izelge 1.2°de ve XRD yontemi ile yari

kantitatif analiz sonuglar1 sekil 1.8-10’da verilmistir.

Cizelge 1.2 Yiiksek plastisiteli kilin (CH) kimyasal bilesimi

Bilesik Olgii Kil (CH) Element Olgii Kil (CH)
Na,O % 0.37 Co ug/g 41.1
MgO % 2.29 Ni ug/g 51.8
Al,O3 % 12.76 Cu ug/g 27.6
SiO, % 48.12 Zn ug/g 63.6
P,Og % 0.02 Ga ua/g 18.9
SOz % 0.16 As ug/g 18.8
Cl % 0.07 Rb ug/g 76.8
K>,O % 1.72 Sr ug/g 195.1
CaO % 0.82 Y ua/g 23.6
TiO, % 0.79 Zr ug/g 202.4
V,0s5 % 0.03 Nb ug/g 18.6
Cry,04 % 0.01 Cs ug/g 11.0
MnO % 0.14 Ba pg/g 446.7
Fe,O3 % 5.82 La ug/g 40.4
Ateste Kayip % 26.88 Ce ug/g 81.6
Toplam % 100.00 Pb pa/g 19.5
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Sekil 1.8 Yiiksek plastisiteli kilin (CH) XRD yo6ntemi ile yari kantitatif analizi (AD)
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Sekil 1.9 Yiiksek plastisiteli kilin (CH) XRD yontemi ile yar1 kantitatif analizi (EG)
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Sekil 1.10 Yiiksek plastisiteli kilin (CH) XRD yontemi ile yar1 kantitatif analizi (550°)

Batikent kazi alanindan alman kilin XRD tiim kaya ¢ekimlerinde kuvars ve kil
minerallerinin varligi belirlenmistir. Kuvars minerali 4.36 A° ve 3.44 A°’daki pikleri ile
tanimlanmistir (Sekil 1.8). Kil minerallerinin tiirlerini belirlemek amaciyla kil fraksiyon
cekimleri gergeklestirilmistir. Havada kurutulan 6rneklerde 16.23 A° ve 4.50 A°’daki
pikleri ile simektit belirlenmistir (Sekil 1.8). Ayrica simektit mineralinin etilen glikolle
doyurularak yapilan ¢ekimlerinde 17 A°’a kadar sistigi gézlenmistir (Sekil 1.9). Buna
ilaveten firmlanmis 6rneklerde simektit mineralinin piki 10.1 A°’da gozlenmistir (Sekil
1.10). Havada kurutulmus Ornekte yapilan kil fraksiyonu c¢ekimlerinde smektit
mineralinin yani sira 10.1 A°® ve 5.07 A®da illit mineralinin varlig1 da belirlenmistir
(Sekil 1.8). Son olarak kazi alanindan alinan kil 6rneginde amorf malzemenin varlig1 da

belirlenmistir.
Kil 6rneginin kimyasal analizinde simektit ve illit minerallerini isaretleyen MgO, Al,Os,

ve K0 elementleri belirlenmistir. % 48.12 oraninda SiO; varlig1 6érneklerdeki kuvarsin

varligindan kaynaklanmaktadir (Cizelge 1.2).
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Kirecin ozellikleri

Kirecin hammaddesi kalker veya kire¢ tasidir. Ancak i¢inde %30’a kadar MgCO3 igeren
kiregtaslar1 da (dolomit gibi) bu amagla kullanilabilir. SiO,, Al,O3, ve Fe,O3 de tasin

icinde az miktarlarda bulunabilir (Baradan 2000).

Birinci gruptan elde edilen kire¢ beyaz renklidir. Ikinci gruptan elde edilenler ise, esmer
ve dayanimi nispeten yiiksek olanlardir.

CaO su ile karigtirilinca, biiyiik 1s1 (300—400 °C) agiga ¢ikarip su reaksiyonu yapar:

CaO + H,O — Ca(OH), + 1s1

MgO + H,0O — Mg(OH); + 151

Bu isleme kirecin sondiiriilmesi islemi ve Ca(OH),’e sonmiis kire¢ denir. Fabrikalarda
elde edilen sonmiis kire¢ yalnizca Ca(OH); olup ince toz halindedir. Cimento gibi

torbalar halinde satilir ve hidrate kire¢ denir (Baradan 2000).

Bu tez calismasi kapsaminda hazirlanan karigimlarda ABS markas: ile 2009 yilinda
Elmadag kire¢ ocaklarinda iiretilen sonmiis kire¢ kullanilmistir. Kimyasal formiili
Ca(OH), olan beyaz renkli Kirecin (Sekil 1.11) kimyasal bilesimi ¢izelge 1.3’de ve
XRD yontemi ile yar1 kantitatif analizi sekil 1.12’de verilmistir.
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Sekil 1.11 ABS so6nmiis kireci (Ca(OH)2)

Cizelge 1.3 ABS sonmiis kirecinin (Ca(OH)2) kimyasal bilesimi

Bilesik Olgii Kireg
Na,O % 0.073
MgO % 0.425
Al,O, % 0.161
SiO, % 0.475
P,0Os % 0.004
SO3 % 0.146
Cl % 0.039
K,O % 0.185
CaO % 68.68
TiO, % 0.011
V,05 % 0.002
Cr,04 % 0.002
MnO % 0.004
Fe,0; % 0.047
Ateste Kayip % 29.75

Toplam % 100.00

Element Olgii Kireg
Co ug/g 6.8
Ni ug/g 5.0
Zn ug/g 6.5
Ga ugl/g 3.1
Sr ug/g 223.5
Zr ug/g 6.8
Nb ug/g 4.3
Mo ug/g 4.0
Cs ug/g 3.8
Ba ug/g 19.9
La ug/g 7.5
Ce ug/g 10.0
Hf pa/g 5.5
Ta ua/g 4.0
w pa/g 4.2
Pb ug/g 2.7
U ug/g 11.0
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Sekil 1.12 ABS sonmiis kirecinin XRD yontemi ile yari kantitatif analizi (AD)

B =

Elmadag kire¢ ocagindan alinan sénmiis kirecin XRD tliim kaya ¢ekimlerinde 3.86 A°,
3.06 A° 2.53 A° ve 2.32 A®daki pikleri ile kalsit minerali tanimlanmistir (Sekil 1.12).
Ateste kayip % 30.22 olarak belirlenmis olup bu da sénmiis kirecin biinyesinde bulunan

sudan kaynaklanmaktadir (Cizelge 1.3).
Jipsin Ozellikleri
Karisimlarda ABS markasi ile 2009 yilinda Bala jips ocaklarinda iiretilen toz jips

kullanilmigtir. Kimyasal formiilit CaSO42H,0 olan beyaz renkli jipsin kimyasal bilesimi

cizelge 1.4’de ve XRD sonuglari sekil 1.13’de verilmistir.
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Cizelge 1.4 ABS marka jipsin (CaS042H,0) kimyasal bilesimi

Bilesik Olgii Jips Element Olgii Jips
Na,O % 0.280 Co ug/g 3.9
MgO % 0.073 Ni yg/g 2.3
Al,O5 % 0.037 As ug/g 3.4
SiO, % 0.261 Sr ug/g 1123.0
P,Os5 % 0.097 Zr ua/g 15.9
SO % 42.31 Nb ug/g 5.7

Cl % 0.054 Mo ug/g 3.2
K>O % 0.014 Cs ua/g 3.7
Cao % 43.80 Ba elle) 5.4
TiO, % 0.199 La uglg 7.6
V,05 % 0.004 Ce ug/g 10.0

Cr,0s % 0.003 Hf Hg/g 4.2
MnO % 0.003 Ta ua/g 3.6
Fe,O4 % 0.029 W ua/g 3.7

Ateste Kayip % 12.84 Pb ug/g 2.5
Toplam % 100.00 9] ua/g 11.0
. =
| &
1 2 o =3
A il il wwwﬂ w«%ﬁ%w St g e g, g )
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Sekil 1.13 ABS marka jipsin XRD yontemi ile yar1 kantitatif analizi (AD)

Bala jips ocagindan alinan 6rnegin XRD difraksiyonu tiim kaya ¢ekimlerinde 7.57 A°,
4.34 A° 3.85 A° ve 3.11 A° pikleri ile jips minerali tanimlanmistir (Sekil 1.13). Bu
ornegin kimyasal analizinde % 43.80 CaO ve % 42.31 SOs icerigi belirlenmistir.
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Literatiirde de CaO yaklasik % 33, SOjs ise yaklasik % 46 oraninda olacagi cesitli
calismalarda belirtilmistir. Jips 6rneginde Sr (1123 ug/g) ve Zr (15.9 pg/g) degerleri
Olclilmiistiir. Bu degerler dogal jips mineralinin olusumuna benzerlik gostermektedir

(Cizelge 1.4).

1.3 Jeoloji

Ankara batisinda kentin gelisme yonii iizerinde bulunan alanlarda yapilar genellikle Ust
Pliyosen ¢okelleri ve Kuvaterner’e ait birimler {izerinde yer alirlar. Pliyosen ¢okelleri
altinda Miyosen yash volkanik ve volkanoklastik depolar ile Marnlar bulunmaktadir
(Erol 1961). inceleme alaninin genelinde Ankara ve Ova caylari tarafindan depolanmis
olan Kuvaterner yash aliivyonlar ile gdlsel Ust Pliyosen ¢okelleri bulunmaktadir (Erol
1961). Inceleme alanmmndaki litolojik birimlerin stratigrafik kesiti Sekil 1.14’de

verilmigtir.

Ust Pliyosen ¢okelleri cogunlukla yatay konumda Ankara gayinin hem giineyinde hem
de kuzeyinde genis alanlarda yiizeyler. Birim {izerinde su anda siiren insaatlarda ulasilan

temel derinliklerinde yer alt1 suyu goriilebilmektedir (Ulamis ve Kilig2009).

Cakalli, kumlu, fakat daha ¢ok siltli ve killi katmanlardan olusan Pliyosen g¢okelleri
cevredeki kayaglarin ozellikle andezitik volkanitlerin bozulma {irtinlerinin, g¢ukur
alanlart dolduran gollerde ve yayvan akarsu vadilerinde ¢dkelmesi sonucunda
olusmustur. Cokeller, genellikle kirmizimsi kahverengi, yer yer de gri goriinimdedir ve

egemen olan kil minerali montmorillonittir (Kasapoglu 1980, Kiper 1983).

Inceleme alanmin jeolojisi dikme kesitinde Ust Pliyosen ¢okellerinin iizerinde yer alan
giincel aliivyonlar baslica Ankara Cay1 ile ona kuzeyden ve gilineyden katilan derelerin
vadi tabanlarinda biriken kohezyonsuz cakil, kum, silt ve killi depolanmalardir. Bu
birim bolgenin en kritik birimi olup, her yerinde zemin 6zelligindedir (Ulamis ve Kili¢
2009).
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Eratem| Sistem | Seri Litoloji Agciklamalar

Altivyon
Kuvaterner Cakal, kum, silt ve kil
X I ! -
S, S — Gevsek cimentolu konglomera,
3 5 Ust [ o] [ o 1 Tol cakilly, kumlu, siltli kirmizimsi kil
B |- o — & — 3 _q._ —_
e S g2 Ali |2, 9% =4 & ~e| Pembe mam ve killerle karisik
@ ‘B = | &~ e b 2Ve o, Y | lav ve tiifler
wn > 3 1
= Z : i
Mivosen Kiregtasi, marn, kiltasi, konglomera

andezit, bazalt, aglomera ve tiif

Sekil 1.14 Inceleme alaninin jeolojisi dikme kesiti (Ulamis ve Kilig 2009)
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2. ONCEKI CALISMALAR

Inceleme alan1 ve yakin gevresinde yapilan dnceki ¢alismalar jeoloji, jeoteknik ve katki

maddesi ile 1yilestirme olmak iizere ii¢ ayr1 baslik halinde sunulmustur.

2.1 Jeolojik Calismalar

Inceleme alan1 ve yakin cevresinde bir¢ok jeolojik calisma yapilmistir. Ik ¢alismalar
daha ¢ok gezi niteligindedir. Ilk sistematik calismalar 1930’lu yillarda baslamis ve
giinimiizde de halen devam etmektedir. Yapilan c¢aligmalar genellikle genel jeoloji,
hidrojeoloji ve miihendislik jeolojisi caligmalaridir. Bu calismalarin bazilar1 6zet

seklinde asagida sunulmaktadir.

Chaput (1931) bolgede ilk defa 1/135000 6lgekli jeoloji haritasini yapmis, incelenen

birimlerin jeomorfolojik 6zelliklerini agiklamistir.

Calvi (1940, 1941) Ankara ve civarinda daha ¢ok gozlemsel olmak iizere, jeolojik

incelemelerde bulunmustur.

Bailey and McCallien (1950) Ankara ve g¢evresindeki ofiyolitlerin jeolojisi ve
tektonigini inceleyerek, ilk defa “Ankara melanji” ismini vermislerdir. Bailey ve
McCallien bu ¢aligmalar

sonucu Ankara Melanji’nin kuzeyden gelen bir napin altinda kaldigi ve ezildigini

sOylemislerdir.

Erol (1954), Ankara bolgesinde yaklasik 8500 km? gibi ¢ok genis bir alanin ilk kez
1/100 000 olcekli jeolojik haritasini yapmis ve bolgedeki jeolojik, stratigrafik, tektonik,
jeomorfolojik sorunlari, 1954°ten Onceki ¢aligmalara da deginerek ayrintili bir bigimde
tartismuistir. Erol’a gore serpantinitler zaman zaman Ankara antiklinalinin yamaclaria
tirmanarak, tortul seriler arasina karigsmis ve bu nedenle Ankara civarindaki karisik
serilerin meydana gelmistir. Onceki calismalar1 goz oniine alarak Serpantinit-Radyolarit

serisinin Orta-Ust Jura yash olabilecegini savunmustur. Ayrica golsel ortamda ¢okelmis
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tortullarin Miyosen-Alt Pliyosen yaslh oldugunu ve volkanik faaliyetlerin bu ¢okelleri
Miyosen sonlarina kadar takip ettigini soylemistir. Erol bolgedeki ¢aligmalarini uzun
yillar devam ettirmis, bolgede uzun siire detayli olarak stratigrafik, tektonik ve
jeomorfolojik ¢alismalarda bulunmustur (Erol 1956, 1961, 1973, 1978).

Erol vd. (1980) Ankara ili yerlesim alan1 arazi kullanim haritasini1 hazirlamistir. Jeolojik
birimlerin farkli ozellikleri belirlenmistir. Harita; jeoloji, miihendislik jeolojisi,
hidroloji, jeomorfoloji, toprak, egim ve yap1 gerecleri olmak tlizere alt boliimler halinde

olusturulmustur.

Erol (1991) Ankara yoéresinin jeomorfolojik gelisimini incelemistir. Ankara ve
cevresinde goriilen yersekilleri ile onlarin yasiti olan jeolojik formasyonlari

karsilagtirmistir.

Akytirek vd. (1997) 1/100000 6lcekli aginsama nitelikli Ankara F15 paftasinin jeoloji

haritasin1 hazirlayarak, formasyonlari tanimlamis ve agiklamislardir.

2.2 Jeoteknik Amach Calismalar

Inceleme alaninda yapilmis olan miihendislik jeolojisi galismalarnin bazilar1 6zet

seklinde asagida sunulmaktadir.

Birand (1965,1977,1993) Ankara kilinin sisme ve konsolidasyon 6zelliklerini
incelemistir. Bu derlemede ozellikle Ankara kilinin hacim degisimi 6zelligi tizerinde

durulmustur.

Arda (1966) Ankara Kilinin onkonsolidasyon 6zelligini Ulus, Emek ve ODTU

yerleskesinden aldig1 6rnekler lizerinde incelemistir.

Birand (1978) Ankara yoresi zeminleri ve jeoteknik sorunlari kapsaminda zeminleri

siiflayarak genel jeoteknik ozelliklerinden ve problemlerinden bahsetmistir. Ankara
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kilinin uzun siireli duraylilik sorunlar1 ve sisme, biiziilme problemleri olusturabilecegini

belirtmistir.

Kasapoglu (1980, 1982 ve 2000) Ankara kenti zeminlerinin jeoteknik Ozellikleri ve
depremselligini inceleyerek, jeoloji ve miihendislik jeolojisi haritalarinit hazirlamistir.

Zemin ve kaya tilirlerindeki miihendislik sorunlarina deginmistir.

Kiper (1983), Etimesgut-Batikent yoresindeki Ust Pliyosen ¢okellerinin gesitli
mithendislik jeolojisi 6zelliklerini incelemis ve bu litolojilerin dogal konsolidasyon

stireclerinin nedenlerini ve mekanizmasini yorumlamistir.

Kilig ve Demirbas (1989) Sincan civarindaki Ust Pliyosen killerinin arazi ve laboratuar

yontemleri ile siniflama, fiziksel, mekanik ve oturma 6zelliklerini incelemislerdir.

Kilig (1990) Sincan, Besevler ve Kavaklidere’deki Ust Pliyosen killerinin jeoteknik
ozelliklerini inceleyerek mineralojik bilesim ile kayma dayanimi arasindaki iliskiyi

incelemistir.

Orkmez (1995) Ankara kili igerisinde bulunan dogal kire¢ yumrularmin (kalker
konkresyonlarinin) kilin dayanim ve deformasyon o6zelliklerine olan etkisini

incelemistir.

Ergiiler vd. (2002) Ankara kilinde model bir ¢aligma ile kilin sisme potansiyelini ortaya

koymustur.

Kilig vd. (2004) Ankara Universitesi, Teknopark alani olarak planlanan arazinin
kullanimina esas olmak {izere jeolojik, jeoteknik ve jeofizik incelemeler yaparak
zeminlerin fiziksel, mekanik ve oturma o6zelliklerini incelemis, miihendislik jeolojisi

haritas1 ve kesitlerini hazirlamiglardir.
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Kilig vd. (2006) Kazan giineyindeki Ankara Universitesi Teknopark alanmin
mihendislik jeolojisi degerlendirmesini yaparak, miihendislik jeolojisi haritasini

hazirlamislar ve zeminlerin sivilagsma potansiyelini incelemislerdir.

2.3 Katki Maddesi ile Iyilestirme Cahismalar:

Literatiirde zeminlerin katki maddeleri ile iyilestirilmesine yonelik bir¢ok calisma
bulunmaktadir. Bell (1996) killi zeminlere kiitlece diislik oranlarda kire¢ eklenmesiyle
zeminin miihendislik 6zelliklerinin gelisecegini ve daha iyi bir yapt malzemesi ortaya

cikacagini, dolayisiyla zeminin iyilestirilebilecegini gostermistir.

Bell, bu iyilestirme yontemini 6rneklemek icinde killi zeminlerde en ¢ok karsilagilan
kaolin, kuvars ve montmoriloniti bir seri deneye tabi tutmustur. Kire¢ ile iyilestirme
genelde yol yapimi ile ilgili kullanildigindan deneylerini bu dogrultuda se¢mistir.
Kaolin ve kuvars i¢ine % 2 oraninda kire¢ katildiginda plastisitenin artt1g1, daha yiiksek
oranlarda ise plastisitenin kismen azaldigi, montmorillonitde ise kire¢ oraninin artmasi
ile plastisitenin azaldigi ifade edilmistir. Bu minerallere kire¢ eklenmesiyle optimum su
iceriginde artig goriiniirken, maksimum kuru birim agirliklar1 azalmistir. Bunlara ek
olarak bu calismada kiir zamaninin uzunlugu ve kiir sicakliginin, elde edilen dayanim
degerleri iizerinde etkisi oldugu gozlemlenmistir. Dayanimin, kiir zamanin artmas: ile
arttig1 ve en belirgin artigin 7 giin iginde meydana geldigi goriilmiistiir. Kiir sicakligi 30
derecenin lizerindeyken dayanimdaki artisin daha fazla oldugu tespit edilmistir (Bell

1996).

Diger bir ¢alismada, Yilmaz ve Civelekoglu (2009) sisen killi zeminlerin sisme
potansiyeli ve mukavemeti acisindan jips katilarak iyilestirilme performansini
incelemistir. Bu calismada standart sikistirma deneyi ile bentonitin en iyi sikistirma
durumu i¢in optimum su igerigi belirlenmistir. Daha sonra kiitlesel olarak 2,5 %, 5,0 %,
7,5 %, ve 10 % gibi farkli miktarlarda jips bentonite katilmis ve sikistirilarak optimum
su icerigi belirlenmistir. 7 giinliik bir bekleme siiresinin ardindan orselenmis ve
Orselenmemis numuneler iizerinde Atterberg limitleri, sisme ylizdesi ve serbest basing

dayanimi ozellikleri incelenmistir. Yilmaz ve Civelekoglu (2009) Orselenmis ve
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orselenmemis numunelerin plastiklik, sisme yiizdesi ve mukavemet parametrelerinden
elde edilen degisimleri esas alarak jipsin sisen killi zeminler iyilestirilmesinde etkin bir

rol oynadigini gostermistir.

Degirmenci (2008) calismasinda yiiksek plastisiteli zeminlerin miihendislik
Ozelliklerinin 1iyilestirilmesi ve dezavantajlarin kismen azaltilmasi i¢in dogal jipsi
tyilestirme amaciyla katki malzemesi olarak kullanmistir. Farkli karisimlarda hazirlanan

ornekler i¢in basing dayaniminin jips katilimu ile arttig1 belirlenmistir.

Zorluer ve Usta (2003) ¢alismalarinda, mermer fabrikalarinin atig1 olan mermer tozunu,
killi zeminlerin iyilestirilmesi i¢in katki maddesi olarak kullanmislardir. Farkli
oranlarda atik mermer tozu katilarak hazirlanan Ornekler iizerinde Oncelikle standart
sikigtirma deneyleri yapilmistir. Daha sonra bu belirlenen su igerigi ve maksimum kuru
birim agirliklara gore sikistirilan 6rneklerin sisme yilizdeleri odometre deneyleri ile

incelenmis ve atik mermer tozunun killerin sisme ylizdesini azalttigini ifade edilmistir.

Katki maddeleri ile zemin iyilestirmeleri konusunda Cooper ve Saunders (2002), Van

Impe (1989) ile Kordlaghari ve Rowell (2006) tarafindan yapilan ¢alismalar mevcuttur.

Inceleme alanindaki Ust Pliyosen yash yiiksek plastisiteli killeri igeren zeminlerin
siniflamasi, tasima giicli ve oturma Ozelliklerinin incelenmesine yonelik ¢ok sayida
calisma mevcut olmasma karsilik Batikent’teki yiiksek plastisiteli  killerin

tyilestirilmesine yonelik her hangi bir caligmaya rastlanmamuistir.
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3. ZEMIN IYILESTIRME YONTEMLERI

Zeminin mevcut kapasitesinin, tizerindeki yapiyr tasiyacak yeterlikte olmamasi
durumunda yapabilecegimiz problemli zemini oldugu gibi kabul etmek, zemini kaldirip
uygun zeminle degistirmek ya da zemini iyilestirmektir. Ilk iki yontem cogunlukla
kiilfetli ve ekonomiklikten uzaktir. Zeminlerin iyilestirilmesi, zemin veya kaya
kitlesinin kayma direncini, dayanimini arttiran, gegirimlilik ve hacimsel degisim

yetenegini azaltan her tiirlii islem olarak adlandirilmaktadir (Aytekin 2004).

Kompaksiyon (sikistirma), zemin danelerinin birbirine yaklastirilmasi ve aralarindaki
hava bosluklarinin azaltilmasi sonucu daha siki bir yerlesime sahip olmalarin1 saglayan
mekanik islemlere verilen isim olarak tanimlanabilir. Zeminin sikistirilmasi sonucu
birim hacim agirlig1 artmakta ve buna bagli olarak miihendislik 6zellikleri iyilestirilmis

olmaktadir (Ozaydin 1989).

Kompaksiyonla genel olarak su yararlar saglanir. Zeminin tasima giicii arttirilir, zeminin
gecirimliligi azaltilir, zemine daha kararli bir yapt kazandirilir. Boylece zeminin su
alarak, hacim degisikliklerine ugramasi azaltilir. Zeminin sabit, hareketli, yiikler altinda

yapacagi oturmalar azaltilir (Uzuner 1998).

Kompaksiyon ile istenilen mukavemete varilsa da bu mukavemet siirekli olarak
korunmalidir. Zeminin durumunu degistirmeye ve mukavemetini diisiirmeye sebep olan
yagmur ve dondur. Suyun yol temelinin iistiinden ve yanlarindan dogrudan dogruya yol
yapisina girmesi veya kapiler kuvvetler etkisi ile asagidan yiikselmesi, sikistirilmis

zemini zayiflatan esasli bir sebeptir (Kumbasar 1969).

Bir yerde bulunan toprak gevsek veya yiiksek derecede sikistirilabilir oldugu zaman,
uygun olmayan yogunluga sahip olduklarinda, ¢ok yiiksek gegirgenlik veya diger
herhangi istenmeyen Ozelligi topragi bir insaat projesinde kullanmak i¢in uygunsuz

kildiginda bu zeminler iyilestirilmek zorundadirlar (Bowles 1984).
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Zemin iyilestirmesinde kullanilan pek ¢ok ydntem mevcuttur ve her yontem o&zel
kosullarda gegerlidir. Bu kosullar1 sdyle dzetlemek miimkiindiir (Onalp 1982).

e Ortamin tiirii: kil, organik, tortul vb.

e lyilestirme yapilacak bolgenin alan1 ve hacmi (ortamin geometrik dzellikleri ve

yapt tiiriine bagli)

e Yapinn tiirii ve yiiklerin dagilimi

e Zeminin Ozellikleri (kayma direnci, sikisabilirlik, ge¢irimlilik)

e Izin verilebilir toplam ve farkli oturmalar

e Malzeme durumu (tas, kum, su, katki maddeleri).

e Teknisyen, vasifl is¢i, 6zel aletlerin varligt

e Cevre kosullar (atiklarin kullanimi, erozyon, su kirlenme kisitlamalar)

e Yerel deneyim ve birikimi

e Ekonomik veriler

Zeminlerin iyilestirilmesinde iki yol vardir. Bunlardan birincisi; zemine herhangi bir
katki maddesi (¢imento, kireg, bitlim, re¢ine vb.) karistirmadan ve zemin kitlesinde
herhangi bir kimyasal reaksiyon olusturmadan sikistirmak (kompaksiyon), baska
zeminlerle karistirarak uygun bir dane dagilimi elde etmek gibi ydntemlerle
Ozelliklerinin amaca uygun hale getirilmesidir. Bu yontem kisaca mekanik iyilestirme
olarak adlandirilir. Tkinci yontem ise zemin igerisine bir katk1 maddesi (¢imento, kireg,
bitiim, regine vb.) karistirmak suretiyle zemin kitlesi igerisinde kimyasal reaksiyon
olusturarak zeminin amaca uygun hale getirilmesidir. Bu yontem de kisaca kimyasal
tyilestirme olarak adlandirilir. Zeminlerin 1yilestirmesinde kullanilan yontemler su

bigimde siniflandirilabilir (Aytekin 2004).

A.Ylzeysel Stabilizasyon
1. Katkisiz lyilestirme
e Kompaksiyon,
e Mekanik lyilestirme,
e Drenaj.
2. Katkili Tyilestirme

e (Cimento,

24



o Kireg,
e Bitliim
e Ugucu kiil, jips, regine vb.
B. Derin lyilestirme

1. Kohezyonsuz Zeminlerde lyilestirme
¢ Dinamik Konsolidasyon,
e Derin vibrasyon,
e Patlayicilar,
e Enjeksiyon.

2. Kohezyonlu Zeminlerde lyilestirme
e On konsolidasyon,
e Kum drenleri,
e Elektroosmoz,

o [sil islemler.

3.1 Katki Maddeleri ile yilestirme Yontemleri

Jeoteknikte hint yagindan fosforik asite, hatta tuza kadar her tiirlii kimyasal bilesim
zeminlerin 6zelliklerini iyilestirmek i¢in uygulanmistir. Zamanin kazandirdigr deneyim
incelenen ylizlerce maddeden sadece birkacinin siirekli uygulama olanagi buldugunu
gostermektedir. Bunlar etkinlikleri yaninda, ucuzluk ve gereksinim duyuldugunda
kolayca bulunabilme 6zelligine gore ¢imento, bitiim, kireg, jips, fosforik asit, kalsiyum
bilesikleri, re¢ine ve polimerler, son olarak da ¢ok degerlikli iyon iceren maddelerdir

(Van Impe 1989).
Katki maddeleri ile iyilestirme genelde asagidaki nedenlerden dolay1 uygulanir.
a. Caligilabilirlik

b. Dayanim ve dayaniklilik kazanimi

c. Su gecirmezlik saglama
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Zeminler, farkli kil minerallerinden olusmalarindan dolay1 dogru katki maddesine karar

vermek gerekir. Bunun icin dikkate alinmasi gereken faktorler sunlardir (Molenaar

2007):

Iyilestirme igin kullanilacak katki maddesi zemine kolay sekilde niifuz etmelidir.
(Kilde yiiksek nem igerigi ve yiiksek plastiklik bunu engeller)

Iyilestirme i¢in kullanilacak katki maddesi tiim zemine esit oranda ve diizgiin
sekilde eklenmelidir.

Iyilestirme igin kullanilacak katki maddesi miktar1 ekonomik olarak makul
olmalidir.

Kiir zaman dikkate alinmali ve bu siirenin ingsa zaman iizerinde negatif etkisi
olmamalidir.

Iyilestirme i¢in kullanilacak katki maddesi herhangi bir giivenlik sorununa neden
olmadan kullanilabilmelidir.

Tiim maliyetler iyilestirme uygulamasi i¢in ekonomik olmalidir.

Bu faktorleri de gbz oOniinde bulundurarak Ingles ve Metclaf (1972) iyilestirme de

kullanilabilecek katki maddelerinin farkli tane boyu biiyiikliiklerine sahip zeminlerde

etkinligini incelemislerdir. Bu ¢alismada ince taneli zeminlerde sadece ¢imento ile

yapilan iyilestirmede ¢ok basarili bir sonug elde edilemeyecegi ve bu gibi durumlarda

killi zemin kireg ile karistirilarak zeminin ¢alisilabilirligi arttirabilecegi belirtilmistir.

Zeminde kullanilacak olan katki maddesi segilirken dikkate alinmasi gereken hususlar
sunlardir (Aytekin 2004).

Iyilestirme &zelliklerini amaca uygun hale getirilecek olan zeminin cinsi,
Iyilestirmenin amaci,

Zeminin hangi 6zelliklerinin iyilestirilecegi,

Iyilestirilmis zeminden beklenen dayanim,

Ekonomi ve ¢evreye olan etkiler.
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3.1.1 Cimento ile iyilestirme

Cimento ile iyilestirme son yillarda ¢ok kullanilan bir yontemdir. Mekanik iyilestirme
ile bir temelin hazirlanmas1 imkansiz veya pratik degilse, mevcut malzemenin dogal

duraganlig1 bazi hallerde ¢imento karistirilarak iyilestirilebilir (Kumbasar 1969).

Cimento su ile reaksiyona girerek sertlesen bir malzemedir. Cimento ile iyilestirme ¢ok
degisik amaclar igin kullanilmaktadir. Ornegin; tasima giiciiniin iyilestirme ile
arttirllmasi ile yerel olarak mevcut olan zeminler temel zemini olarak kullanilabilir.
Boylece dogal hali zayif olan zeminin yerinden taginarak yerine daha saglam zeminlerin

taginmasi ile yapilacak iyilestirme 6nlenmis ve ekonomi saglanmis olur (Aytekin 2004).

[lave edilmesi gereken ¢imento miktarini saptamak igin siklikla baslangi¢ deneylerinin
yapilmasina ihtiya¢ vardir. Bu deneyler; basing dayanimi ve dayanikliligin yani sira
optimum su muhtevast ve zemin c¢imento karisiminin maksimum yogunlugunun

belirlenmesini igerir (Tschebotarioff 1951).

Genel olarak c¢imento ile yapilan iyilestirmelerde zeminlerin gecirgenlikleri
azalmaktadir. Cimento ile iyilestirme yapilmis zeminlerde hacim degisimi meydana
gelmekte ve catlaklar olusmaktadir. Cimento ile iyilestirme i¢in kumlu ve cakill
malzemeler uygun olmaktadir. Ozellikle 200 nolu elekten gecen kisim %10-35, 4 nolu
elekten gecen %55 ve yukarisi, 10 nolu elekten gecen %37 ve 2.5 cm den daha biiyiik
danesi olmayan zeminler, ¢imento ile iyilestirme i¢in ¢ok uygun olmaktadirlar. Cimento
ile zeminin karigtirilmasi arazide veya belli bir yerde yapilarak ¢imento karigtirilmig
zemin, yerine yerlestirilebilir. Cimento ile zemin karigtirildiktan sonra 30 dakika
icersinde yerine taginmali, 1 saat igerisinde sikistirilmaya baglanmali ve 2 saat sonunda

sikigtirma islemi tamamlanmalidir (Aytekin 2004).

Kum ve ¢akillarin gegirgenligi ¢imento ilavesiyle biiyiik oranda azalir oysa silt, siltli kil

ve yogun killerin gecirgenligi artar (Lee vd. 1983).
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Arazide, mevcut toprak istenilen derinlige kadar topragi siirerek ezilir ve gerekli
cimento ile su ilave edilir. Toprak tam olarak karistirildiktan sonra bir greyder ile

yerlestirilir ve silindirlenir (Karol 1960).

3.1.2 Kireg ile iyilestirme

Iyilestirme konusunda en énemli uygulama dogal zeminin yerinde yapilan islemlerle
saglamlastirilmasidir. Buna en eski drnek Cin’de M.O 600’lerde 16siin igine agilan
kayalara doldurulan sonmemis kiregle stabilize edilmesi gosterilebilir. Sonmemis
kirecin ¢evredeki suyu hizla ¢ekerek taslasmasi ve bir kazik olusturmasi bugiin i¢in bile
ilging bir uygulamadir. Kire¢ bilinen en eski iyilestirme malzemesidir. Cin’deki
uygulamalar1 yaninda, Romalilar tarafindan da yol yapiminda kullanilmistir (Onalp

1982).

Genellikle ince taneli zeminlerde uygulanir. Ince daneli zeminlere kire¢ karistiriimast,
zeminin plastisitesinin azalmasina, ayrica kil mineralleri ile kire¢ arasinda ortaya ¢ikan
pozzolonik reaksiyon sonucu meydana gelen bir ¢esit ¢imentolanma nedeni ile zeminin
mukavemetinin artmasina yol a¢maktadir Bu reaksiyonlar sirasinda genellikle
zemindeki tek degerlikli katyonlar, kirecteki iki degerlikli kalsiyum iyonlariyla yer
degistirir. Bu katyon degisimi reaksiyonlariyla killer daha biiyiik boyutlu parcaciklar
olustururlar (Ozaydin 1989).

Kireg ile iyilestirmede zemin sertleserek plastik kivamdan kati1 kivama gecer. (kuruma)

Bu sayede de zeminde genellikle su degisiklikler goriiliir:

e Likit limit azalir

e Plastik limit artar

e Plastisite indisi azalir
e (alisabilirlik artar

e Zeminin dayanimi artar ve deformasyon azalir.
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Zeminde organik madde bulunmasi puzolonik reaksiyonlari etkilemez ve yaklasik
%?2’lik kire¢ katkisiyla organik malzemenin temel degisim kapasitesi doyurulabilir.
Kiregle iyilestirme i¢in hidrate kire¢ (sonmiis kireg, Ca(OH), yani kalsiyum hidroksit)
kullanilmaktadir. S6nmemis kire¢ (CaO) ise yakici ve tehlikeli olmasi nedeniyle

cogunlukla kullanilmamaktadir (Ozaydin 1989).

Arazide kireg ile iyilestirme iki sekilde yapilabilir:

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

e Zemin, kire¢ ve suyla bagka bir yerde karistirilarak dolgu yapilacak yere getirilip
sikistirilabilir.

Su - kire¢ karigimi 2.0 m. ile 2.5 m araliklarla 2.0 ile 3.5 m arasindaki derinlige kadar
belli bir basingla enjekte edilebilir. Bu, yontem sisebilen killerde sisme yiizdesini
azaltmak ve mevcut zeminin ozelliklerini iyilestirmek igin kullanish bir tekniktir. Bu
yontem uygulandiktan sonra iist kisimdaki 0.25 m. kalinliktaki zemin uygun tekniklerle

sikistirilmalidir.

Arazide, zemin iyilestirmesinde 6nce killi zemin gevsetilir. Sonra zemine kireg serilir.
Bunu takiben zemin ve kire¢ greyder ile karistirilir. Karisimdan sonra arazoz ile sulama

yapilir. Son olarak, kireg¢ katkili zemin silindir ile sikistirtlir (Karol 1960).

3.1.3 Ucucu Kiil ile iyilestirme

Ugucu kiil toz halinde veya ogiitiilmiis, tas komiirii veya linyit komiiriiniin yiiksek
sicakliklarda yanmasi sonucu olusan ve baca gazlari ile siiriikklenen silis ve
alimiinosilisli toz halindeki bir yanma kahintisidir (TS 639, 1975). ASTM C 618-01°¢
gore ucucu kiil kimyasal igeriklerine gore C ve F simifi olmak {izere iki sinifa
ayrilmaktadir. Her iki gruba da girmeyen tigiincii bir tiir siniflandirilamayan ugucu kiil
cesidi de bulunmaktadir. F tipi ucucu kiil, bitiimlii kdmiiriin yanmasi ile elde edilir ve

¢ok diisiik miktarda kire¢ (CaO) igermektedir. Bu tiir ugucu kiil silis ve alumina
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icerdiginden, ¢imentolasma 6zelligi ¢ok azdir. Ancak normal 1s1 derecesinde, nemin
etkisi ve muhtemel kireg ile reaksiyona girdiginde, ¢cimentolagsma meydana gelmektedir.
C tipi ucucu kiil ise linyit veya komiiriin yanmasi ile elde edilir ve belirli oranda kireg
icermektedir. C tipi ugucu kiil kire¢ igerdigi i¢in reaksiyon hemen meydana gelmektedir
buna karsin F tipi ucucu kiilde ise kire¢ ¢ok daha az oldugu ig¢in reaksiyonu

baslatabilmek i¢in disaridan ortama kireg ilave edilmesi sarttir.

Ugucu kiiller, fiziksel ve kimyasal Ozelliklerinin verdigi olanaklar nedeniyle diinya
tilkelerinde sanayide, teknikte ve insaat endiistrisinde kil ve diger dogal malzemenin
kullantminin  azaltilmasi  nedeniyle dogal malzemenin korunmasinda, zemin
stabilizasyonunda ¢imento ve beton iiretiminde, tugla ve ates tuglas iiretiminde, baraj
govdesinde, enjeksiyonda, yol dolgu malzemesi olarak, temel ve alt temel
malzemesinde, endiistriyel kat1 atik sahalarinda taban ve giinliik 6rtii malzemesi olarak

genis bir kullanim alanina sahiptir (Erdogan 1993).

Ugucu kiil aliiminyum, silisyum, ¢esitli oksitler ve alkaliler igeren puzolonik yapida bir
malzeme olup sonmiis kiregle reaksiyonunda c¢imentolagma goriiliir. Bu yiizden
cimentoyla beraber (%10-35 ucucu kiil, %2-10 kire¢) kullanilarak etkili karigimlar elde
etmek miimkiindiir. Bunun yaninda yapisinda kire¢ igeren ugucu kiiller de vardir ve
bunlar normal ugucu kiillerle karistirilarak, kirece ihtiyag duyulmadan ayni etkiyi
gosterecek karigim elde edilebilir. Maliyeti 6nemli Ol¢lide azalttigi i¢in tercih edilir

(Erdogan 1993).

3.2.4 Bitiim ile iyilestirme

Bitiimle iyilestirmede asfalt, katran gibi maddeler kullanilir. Bitimlii malzeme zemin
cinsine ve iklim sartlarina gore secilir. Su yalitim1 6zelliginden dolay1 nemli bolgelerde
cok kullanilan bir iyilestirme malzemesidir.

Kirma tas, cakil, kum gibi taneli zeminler, sicak sivi bitlimli madde katilip

karistirilarak, serilerek kompaksiyon uygulanir. Bitimlii maddelerin, taneler arasinda

baglayicilik ile gegirimsizlik saglama islevleri vardir. Bitiim, asfalt vb. petrolden elde

30



edilen siyah, yapiskan, sicakken sivi olan iiriindiir. Pahali bir malzemedir. Kullanilacak
malzemenin, kil ve organik maddelerden arinmis olmasi gerekir. Bitiimlii maddeler,
miktar olarak, %5-10 oraninda katilir. Bitiimlii iyilestirme, Ozellikle yollarda, yiizey
kaplamasinda kullanilir (Uzuner 2000).
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4. LABORATUVAR CALISMALARI

Kil 6rneklerinin islak elek analizi ve hidrometre ile tane boyu dagilimi, kivam limitleri,
optimum su igerigi, maksimum kuru birim agirhigi, tek eksenli basing dayanimi, sisme
yiizdesi ve sisme basinct hem ulusal hem de uluslararasi standartlara gore Tiirk
Akreditasyon Kurumu (TURKAK) tarafindan akredite edilmis olan Devlet Su isleri
(DSI) Teknik Arastirma ve Kalite Kontrol Dairesi Baskanligi, Zemin Mekanigi
Laboratuvari’nda TS 1900-1/2 (2007) ve ASTM (2008) standartlarina gore tiger adet
deney ile incelenmistir. Ayrica %3, %6, %9, %12 ve %15 kire¢ karisimlari, %3, %6,
%09, %12 ve %15 jips karisgimlart ve %1.5k+1.5), %3k+3j, %4.5k+4.5j, %6k+6j ve
ASTM (2008) %7.5k+7.5j kireg-jips (%50-%50) karisimlari igin mikser kullanilmis ve
sisme yiizdesi, sisme basinci ve tek eksenli basing dayanimi 7 giin, 28 giin ve 90 giin

sonunda belirlenmis ve sonuglari ¢izelge 4.1-9°da verilmistir.

Cizelge 4.1 Yiiksek plastisiteli kilin, farkli kire¢ oranlarindaki, 7 gilinliik sisme
yiizdesi, sisme basinct ve tek eksenli basing dayanimi

Tek
sri;?ﬁ Deney y%i;g;i Ortalama bsg zmgl Ortalama EEZ?:! Ortalama
(%) No (%) (%) (kPa) (kPa) dayanimi (kPa)
(kPa)
1 0.32 4.76 380.32
3 2 0.99 0.78 20.23 13.49 298.08 331.94
3 1.03 15.47 317.49
1 0.07 2.38 704.77
6 2 0.08 0.06 2.38 1.98 688.74 681.59
3 0.03 1.19 651.27
1 0.06 2.52 1147.56
9 2 0.03 0.04 0.57 1.13 1107.32 1085.05
3 0.02 0.29 1000.27
1 0.01 0.62 1239.15
12 2 0.04 0.03 1.30 1.07 903.29 991.00
3 0.04 1.30 830.57
1 0.02 1.30 1382.36
15 2 0.03 0.03 0.90 1.17 1297.11 1278.98
3 0.04 1.30 1157.47
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Cizelge 4.2 Yiiksek plastisiteli kilin, farkli kire¢ oranlarindaki, 28 gilinliik sisme
yiizdesi, sisme basinci ve tek eksenli basing dayanimi

Tek
Eri;erﬁ Deney ysuiz%?aii Ortalama b%;\i zmil Ortalama EZSS?:CI}' Ortalama
(%) No (%) (%) (kPa) (kPa) dayanimi (kPa)
(kPa)
1 1.20 17.79 197.30
3 2 4.67 3.29 53.24 38.75 205.97 209.25
3 4.01 45.23 224.48
1 0.08 1.88 1118.55
6 2 0.00 0.06 0.29 1.55 986.16 972.17
3 0.09 2.47 811.79
1 0.29 3.11 901.00
9 2 0.43 0.24 2.50 2.29 993.34 920.75
3 0.01 1.26 867.90
1 0.15 9.86 1672.90
12 2 0.08 0.13 3.01 5.54 1645.89 1521.68
3 0.15 3.74 1246.25
1 0.04 7.71 1266.56
15 2 0.04 0.06 3.15 5.68 1609.63 1372.18
3 0.10 6.18 1240.44

Cizelge 4.3 Yiiksek plastisiteli kilin, farkli kire¢ oranlarindaki, 90 giinliik sisme
ylizdesi, sisme basinci ve tek eksenli basing dayanimi

Tek
sri;?ﬁ Deney y%i;cr;:eesi Ortalama b$a: zmgl Ortalama iii?:g Ortalama
(%) No (%) (%) (kPa) (kPa) dayanimi (kPa)
(kPa)
1 0.41 22.13 326.29
3 2 0.38 0.46 11.05 15.16 285.69 287.03
3 0.60 12.29 249.10
1 0.08 2.38 933.09
6 2 0.05 0.08 1.19 1.59 731.11 835.84
3 0.11 1.19 843.32
1 0.02 0.00 1861.73
9 2 0.07 0.05 1.19 0.79 1583.78 1633.94
3 0.05 1.19 1456.33
1 0.01 1.91 3719.13
12 2 0.10 0.06 3.82 3.18 2875.72 3360.00
3 0.06 3.82 3485.14
1 0.01 2.38 3460.10
15 2 0.09 0.05 2.38 2.38 3302.97 3350.23
3 0.05 2.38 3287.61
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Cizelge 4.4 Yiiksek plastisiteli kilin, farkl: jips oranlarindaki, 7 giinliik sisme
yiizdesi, sisme basinci ve tek eksenli basing dayanimi

Tek
Eri;erﬁ Deney y%fg;zi Ortalama b%;\i zmil Ortalama EZSS?:CI}' Ortalama
(%) No (%) (%) (kPa) (kPa) dayanimi (kPa)
(kPa)
1 8.74 142.74 348.91
3 2 8.46 7.64 130.75 120.26 366.53 365.17
3 571 87.28 380.06
1 8.39 104.95 371.27
6 2 5.98 7.46 91.60 97.32 342.79 360.95
3 8.02 95.41 368.79
1 6.14 80.15 327.10
9 2 7.63 7.03 106.86 91.28 327.01 330.66
3 7.33 86.83 337.87
1 7.81 83.96 379.05
12 2 6.38 7.06 82.06 82.69 393.98 382.61
3 6.98 82.06 374.79
1 4.85 82.06 337.88
15 2 4.95 4.04 95.41 72.51 348.91 361.64
3 2.32 40.07 398.12

Cizelge 4.5 Yiiksek plastisiteli kilin, farkli jips oranlarindaki, 28 giinliik sisme
ylizdesi, sisme basinci ve tek eksenli basing dayanimi

Tek
gi,;?ﬁ Deney ysuijgéii Ortalama b$ai zmgl Ortalama EEZ?:; Ortalama
(%) No (%) (%) (kPa) (kPa) dayanimi (kPa)
(kPa)
1 4.49 66.28 269.64
3 2 9.81 7.19 83.37 75.25 244.82 259.42
3 7.28 76.11 263.80
1 5.61 89.39 272.17
6 2 6.25 6.00 92.32 93.38 296.85 289.17
3 6.14 98.42 298.50
1 5.62 129.36 322.12
9 2 5.61 5.22 107.76 117.17 320.49 325.27
3 4.43 114.40 333.20
1 3.22 89.33 340.27
12 2 7.83 5.06 101.48 86.24 362.29 344.60
3 4.12 67.91 331.25
1 6.64 55.10 316.56
15 2 5.24 6.64 41.70 59.99 323.15 325.12
3 8.03 83.16 335.64
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Cizelge 4.6 Yiiksek plastisiteli kilin, farkl1 jips oranlarindaki, 90 giinliik sisme
yiizdesi, sisme basinci ve tek eksenli basing dayanimi

Tek
Eri;erﬁ Deney y%fg;zi Ortalama b%;\i zmil Ortalama EZSS?:CI}' Ortalama
(%) No (%) (%) (kPa) (kPa) dayanimi (kPa)
(kPa)
1 6.82 121.71 361.28
3 2 12.64 8.81 171.32 140.99 336.79 334.42
3 7.02 129.95 305.19
1 6.97 106.29 387.17
6 2 8.79 6.45 92.55 95.23 373.16 370.14
3 3.58 86.86 350.10
1 5.98 68.96 392.74
9 2 5.33 5.58 65.03 67.69 391.83 386.76
3 5.43 69.08 375.70
1 6.07 82.63 380.77
12 2 7.86 5.79 76.64 79.37 397.60 390.02
3 3.43 78.85 391.69
1 4.47 72.67 459.89
15 2 1.92 3.27 27.56 55.05 412.98 436.11
3 3.43 64.92 435.45

Cizelge 4.7 Yiiksek plastisiteli kilin, farkli kireg ve jips oranlarindaki, 7 giinliik
sisme ylizdesi, sisme basinci ve tek eksenli basing dayanimi

Tek
gi,;?ﬁ Deney ysuijgéii Ortalama b$ai zmgl Ortalama EEZ?:; Ortalama
(%) No (%) (%) (kPa) (kPa) dayanimi (kPa)
(kPa)
1 2.83 4412 284.14
3 2 2.99 2.88 50.22 49.86 254.97 259.97
3 2.83 55.24 240.80
1 2.94 45.55 438.88
6 2 3.59 3.42 170.07 152.54 517.77 511.23
3 3.72 242.00 577.03
1 4.03 121.71 1278.88
9 2 4.42 3.95 78.47 107.27 1045.99 1157.98
3 3.40 121.63 1149.08
1 4.42 335.86 957.81
12 2 4.48 4.28 318.63 100.33 1065.80 942.99
3 3.94 247.30 805.37
1 0.94 74.07 1224.96
15 2 0.82 0.91 46.49 63.92 1374.60 1347.09
3 0.98 71.20 1441.71
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Cizelge 4.8 Yiiksek plastisiteli kilin, farkl1 kire¢ ve jips oranlarindaki, 28 giinliik

sisme yiizdesi, sisme basinci ve tek eksenli basing dayanimi

Tek
Eri;erﬁ Deney y%fg;zi Ortalama b%;\i zmil Ortalama EZSS?:CI}' Ortalama
(%) No (%) (%) (kPa) (kPa) dayanimi (kPa)
(kPa)
1 0.63 16.98 276.42
3 2 1.19 0.85 32.28 22.37 243.74 241.86
3 0.72 17.86 205.41
1 0.25 7.77 628.56
6 2 0.19 0.28 14.07 11.07 635.48 587.86
3 0.40 11.38 499.54
1 0.20 13.13 1045.55
9 2 0.14 0.19 6.16 10.03 1069.16 1043.26
3 0.22 10.80 1015.07
1 0.55 32.23 1432.47
12 2 0.35 0.43 23.33 37.14 1484.78 1492.84
3 0.40 55.86 1561.27
1 0.47 30.84 1869.02
15 2 0.50 0.48 24.65 23.86 2186.01 1851.64
3 0.47 16.08 1499.90

Cizelge 4.9 Yiiksek plastisiteli kilin, farkli kireg ve jips oranlarindaki, 90 giinliik
sisme ylizdesi, sisme basinci ve tek eksenli basing dayanimi

Tek
gi,;?ﬁ Deney ysuijgéii Ortalama b$ai zmgl Ortalama EEZ?:; Ortalama
(%) No (%) (%) (kPa) (kPa) dayanimi (kPa)
(kPa)
1 1.70 35.48 413.35
3 2 1.49 1.58 29.65 33.47 310.50 355.66
3 1.55 35.28 343.13
1 0.33 15.76 759.14
6 2 0.18 0.22 19.66 12.46 828.14 792.73
3 0.15 1.95 790.90
1 0.12 17.90 1085.66
9 2 0.19 0.15 15.95 13.29 1408.25 1223.61
3 0.15 6.03 1176.93
1 0.08 4.97 1674.06
12 2 0.10 0.12 1.83 3.92 1634.44 1690.48
3 0.19 4.97 1762.93
1 0.14 15.68 2637.04
15 2 0.31 0.26 37.34 29.02 3137.15 2988.85
3 0.32 34.04 3192.36
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5. DEGERLENDIiRMELER

5.1 Kireg ile Tyilestirme

Yiiksek plastisiteli kile kiitlece %3, %6, %9, %12 ve %15 oranlarinda kire¢ katilarak
karisimlar hazirlanmistir. Her karigim igin {iger adet standart sikistirma deneyleri
yapilarak ortalama ygmax V€ Wept icerigi belirlenmistir. ygmax V€ Wopt igerigi belli
orneklerin sikistirma deneyleri sonucunda 7 giin, 28 giin ve 90 giinliik bekleme
siirelerinde sigsme yiizdesi, sisme basinci ve tek eksenli basing dayanimi belirlenerek

aralarindaki korelasyon incelenmistir.

Kire¢ katkisinin sisme yiizdesine etkisi

Kireg ile iyilestirme kapsaminda 7, 28 ve 90 giinliik deney sonuglarina gore sisme
yiizdesi kireg orani iligkisi sekil 5.1-3’de verilmistir. Bu grafiklere gore kireg katki orani
arttikga Kilin sisme yiizdesi azalmaktadir. Ozellikle %6 ve daha yiiksek oranlardaki
kire¢ katiminda kilin sisme yiizdesi sifira yaklagmaktadir. Sigsme yiizdesi 90 giinliikte
%3 katki orani i¢in digerlerine gére daha diisiiktiir. Bu durum zamanin sisme yilizdesinin

azalmasina olumlu etkisini gostermektedir.
Yiiksek plastisiteli kilin sisme yiizdesi ortalama %17.67°dir. 7 giinliik beklemeden sonra

%3 kire¢ katilmasi halinde sisme yiizdesi %0.78’e diismektedir. %6 ve daha fazla katki

oranlarinda ise sisme ylizdesi sifira yaklagsmaktadir (Sekil 5.1).

37



Sisme ylzdesi (%)

o
w

6 9 12 15
Kireg orani (%)

Sekil 5.1 Farkli kire¢ oranlarindaki 7 giinliik sisme yiizdesinin degisimi

Yiiksek plastisiteli kilin sisme yiizdesi 28 giinliilk beklemeden sonra %3 kire¢ oraninda

%3.29’a diismekte ve %6 ve daha fazla kire¢ oranlarinda sifira yaklagmaktadir (Sekil
5.2).
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Sekil 5.2 Farkli kire¢ oranlarindaki 28 giinliik sisme ylizdesinin degisimi

Yiiksek plastisiteli kilin 90 giinliik beklemeden sonra %3 kire¢ oraninda sisme yiizdesi

%0.46’ya diismekte ve %6 ve daha fazla kire¢ oranlarinda sifira yaklagmaktadir (Sekil
5.3).
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Sekil 5.3 Farkl1 kire¢ oranlarindaki 90 giinliik sisme yilizdesinin degisimi

Kire¢ katkisinin sisme basincina etkisi

Kireg ile iyilestirme kapsaminda 7, 28 ve 90 giinliik deney sonuglarina gore sisme
basinci kire¢ orani iliskisi Sekil 5.4-6’da verilmistir. Bu grafiklere goére kire¢ orani

arttik¢a Kilin sisme basinci azalmaktadir.

Yiiksek plastisiteli kilin sisme basinci 165,2 kPa dir. 7 giinliik beklemeden sonra %3
kire¢ katilmasi halinde sisme basinci 13,5 kPa’a diismekte, %6 kire¢ katilmasi halinde
ise sisme basinct 2.0 kPa’a diismektedir. %9 ve daha fazla kire¢ oranlarinda ise sisme

basinci 1,1 kPa’a diismektedir (Sekil 5.4).
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Sekil 5.4 Farkli kireg oranlarindaki 7 giinliik sisme basincinin degisimi

28 giinliik beklemeden sonra %3 kire¢ katilmasi halinde sisme basinci 38,8 kPa’a ve %6
kire¢ katilmas1 halinde ise sisme basinci 1,5 kPa’a diismektedir. %9 ve daha fazla kireg

oranlarinda ise sisme basincinda az oranda artis gézlenmistir (Sekil 5.5).
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Sekil 5.5 Farkli kireg oranlarindaki 28 giinliik sisme basincinin degisimi

90 giinliik beklemeden sonra %3 kire¢ katilmasi halinde sisme basinct 15,2 kPa’a, %6

kire¢ katilmasi halinde sisme basinci 1,6 kPa’a ve %9 kire¢ katilmasi halinde ise sisme
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basinci 0,8 kPa’a diismektedir. %12 ve %15 katk:i oranlarinda ise sisme basincinda az

oranda artis gézlenmistir (Sekil 5.6).
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Sekil 5.6 Farkli kire¢ oranlarindaki 90 giinliik sisme basincinin degisimi

Kire¢ katkisinin tek eksenli basing dayanimina etkisi

Kireg ile iyilestirme kapsaminda 7, 28 ve 90 giinliik deney sonuglarina gore tek eksenli
basing dayanimi kire¢ orani iliskisi Sekil 5.7-9°da verilmistir. Yiiksek plastisiteli kilin
tek eksenli basing dayanimi 437,4 kPa’dir. 7 giinlik deney sonuglart igin kilin tek
eksenli basing dayanimi % 3 kire¢ oraninda 331,9 kPa’a diismiis, % 6 kireg¢ oraninda
681,6 kPa’a ve % 9 kire¢ oraninda ise 1085,1 kPa’a kadar artmis, % 12 kire¢ oraninda
ise tekrar 991,0 kPa’a diismiis ve % 15 kire¢ oraninda 1279,0 kPa’a ytikselmistir (Sekil
5.7).
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Sekil 5.7 Farkli kire¢ oranlarindaki 7 giinliik tek eksenli basing dayaniminin degisimi

28 giinliik deney sonuglarmin ortalamasi igin Kilin tek eksenli basing dayanimi % 3
kire¢ oraninda 209,3 kPa’a diigsmiis, % 6 kire¢ oraninda 972,2 kPa’a artmis, % 9 kireg
oraninda tekrar 920,7 kPa’a diismiis, % 12 kire¢ oraninda ise 1521,7 kPa’a artmis ve %
15 kireg oraninda 1372,2 kPa’a diismiistiir (Sekil 5.8).
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Sekil 5.8 Farkli kire¢ oranlarindaki 28 giinliik tek eksenli basin¢g dayaniminin degisimi

90 giinliikk deney sonuglar1 igin Kilin tek eksenli basing dayanimi % 3 kire¢ oraninda
287,0 kPa’a diismiis, % 6 kire¢ oraninda 835,8 kPa’a, % 9 kire¢ oraninda 1633,9 kPa’a,
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ve % 12 kire¢ oraninda ise 3360,0 kPa’a kadar artmistir. % 15 kire¢ oraninda ise az

oranda bir diisme gozlenmistir (Sekil 5.9).
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Sekil 5.9 Farkli kire¢ oranlarindaki 90 giinliik tek eksenli basing dayaniminin degisimi

5.2 Jips ile Tyilestirme

Yiiksek plastisiteli kile kiitlece %3, %6, %9, %12 ve %15 oranlarinda jips katilarak
karigimlar hazirlanmistir. Her karisgim igin liger adet standart sikistirma deneyleri
yapilarak ortalama ygmax V€ Wept icerigi belirlenmistir. ygmax V€ Wopt igerigi belli
orneklerin sikistirma deneyleri sonucunda 7 giin, 28 giin ve 90 giinliik bekleme
stirelerinde sigsme yiizdesi, sisme basinci ve tek eksenli basing dayanimi belirlenerek

aralarindaki korelasyon incelenmistir.

Jips katkisinin sisme yiizdesine etkisi

Jips ile iyilestirme kapsaminda 7, 28 ve 90 giinliik deney sonuglarina gére sisme
yiizdesi jips orani iligkisi Sekil 5.10-12’de verilmistir. Bu grafiklere gore jips orani

arttikga Kilin sisme yiizdesi azalmaktadir.

Yiiksek plastisiteli kilin sisme yiizdesi %17.67°dir. 7 giinliik beklemeden sonra %3 jips
katilmasi halinde sisme yiizdesi %7.6’ya, %6 jips oraninda %7.5’e ve %9 jips oraninda
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%7.0’a dismiis, %12 jips oraninda %7.1°’¢ artmigs ve %15 jips oraninda ise sisme
yiizdesi %4.0’e kadar diismistiir (Sekil 5.10).
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Sekil 5.10 Farkli jips oranlarindaki 7 giinliik sisme ylizdesinin degisimi

28 giinliik deney sonuglart igin %3 jips oraninda sisme yiizdesi %7,2’ye, %6 jips
oraninda %6,0’ya, %9 jips oraninda %5,2’ye ve %12 jips oraninda %5,1’e diismiis,
%15 jips oraninda ise %6,6’ya kadar diismiistiir (Sekil 5.11).
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Sekil 5.11 Farkli jips oranlarindaki 28 giinliik sisme yiizdesinin degisimi
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90 giinliik deney sonuglart i¢in %3 jips oraninda sisme yilizdesi %8.,8’e, %6 jips
oraninda %6,4’e ve %9 Jips oraninda %5,6’ya diismiis, %12 jips oraninda ise %5,8’¢

artmis ve %15 jips oraninda ise tekrar %3,3’e diismistiir (Sekil 5.12).
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Sekil 5.12 Farkli jips oranlarindaki 90 giinliik sisme yiizdesinin degisimi

Jips katkisinin sisme basincina etkisi

Jips ile iyilestirme kapsaminda 7, 28 ve 90 giinliik deney sonuglarina gore sisme basinci

jips orani iligkisi Sekil 5.13-15"de verilmistir. Bu grafiklere gore jips orani arttikga Kilin

sisme basinci azalmaktadir.

Yiiksek plastisiteli kilin sisme basinct 165,2 kPa dir. 7 giinlilk deney sonuglart i¢in
sisme basinct %3 jips oraninda 120,3 kPa’a, %6 jips oraninda 97,3 kPa’a, %9 jips

oraninda 91,3 kPa’a, %12 jips oraninda 82,7 kPa’a ve %15 jips oraninda ise 72,5 kPa’a
kadar digmiustiir (Sekil 5.13).
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Sekil 5.13 Farkli jips oranlarindaki 7 giinliik sisme basincinin degisimi
28 giinliik deney sonuglari i¢in sisme basinct %3 jips oraninda 75,3 kPa’a diismiis, %6

Jips oraninda 93,4 kPa’a ve %9 jips oraninda 117,2 kPa’a kadar yiikselmistir. %12 jips
oraninda 86,2 kPa’a ve %15 jips oraninda 60,0 kPa’a kadar diismiistiir (Sekil 5.14).
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Sekil 5.14 Farkli jips oranlarindaki 28 giinliik sisme basincinin degisimi

90 giinliik deney sonuglar1 i¢in sisme basinci %3 jips oraninda 141,0 kPa’a, %6 jips
oraninda 95,2 kPa’a ve %9 jips oraninda 67,7 kPa’a kadar diismiistiir. %12 jips
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oraninda 79,4 kPa’a yiikselmis ve %15 jips oraninda ise tekrar 55,1 kPa’a kadar
diismiistiir (Sekil 5.15).
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Sekil 5.15 Farkli jips oranlarindaki 90 giinliik sisme basincinin degisimi

Jips katkisinin tek eksenli basin¢ dayamimina etkisi

Jips ile iyilestirme kapsaminda 7, 28 ve 90 giinliik deney sonuglarina gore tek eksenli
basing dayanimi jips orani iligkisi Sekil 5.16-18de verilmistir. Bu grafiklere gore jips

orani arttikga Kilin tek eksenli basing dayanimi azalmaktadir.

Yiiksek plastisiteli kilin tek eksenli basing dayanimi 437,4 kPa dir. 7 giinliik deney
sonuglart igin tek eksenli basing dayanimi %3 jips oraninda 365,2 kPa’a, %6 jips
oraninda 361,0 kPa’a ve %9 jips oraninda 330,7 kPa’a diismiistiir. %12 jips oraninda ise
382,6 kPa’a yiikselmis ve %15 jips oraninda ise tekrar 361,6 kPa’a diigsmiistiir (Sekil
5.16).

47



500

400

300

200

100

Tek eksenli basing dayanimi (kPa}

6 9 12 15
Jips orani (%)

o
w

Sekil 5.16 Farkli jips oranlarindaki 7 giinliik tek eksenli basing dayaniminin degisimi

28 giinlik deney sonuglari icin tek eksenli basing dayanimi %3 jips oraninda 259.4
kPa’a diismiis, %6 jips oraninda 289,2 kPa’a, %9 jips oraninda 325,3 kPa’a ve %12 jips
oraninda ise 344,6 kPa’a kadar yiikselmistir. %15 jips oraninda ise tekrar 325,1 kPa’a
diismiistiir (Sekil 5.17).
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Sekil 5.17 Farkli jips oranlarindaki 28 giinliik tek eksenli basing dayaniminin degisimi

90 giinliik deney sonuglar i¢in tek eksenli basing dayanimi %3 jips oraninda 334,4
kPa’a diismiis, %6 jips oraninda 370,1 kPa’a, %9 jips oraninda 386,8 kPa’a, %12 jips
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oraninda 390,0 kPa’a ve %15 jips oraninda ise 436,1 kPa’a kadar yiikselmistir (Sekil
5.18).
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Sekil 5.18 Farkli jips oranlarindaki 90 giinliik tek eksenli basing dayaniminin degisimi

5.3 Kireg ve Jips ile Tyilestirme

Yiiksek plastisiteli kile kiitlece %3, %6, %9, %12 ve %15 oranlarinda kire¢ ve jips
(%50- %50) katilarak karisimlar hazirlanmistir.  Her karisim i¢in {iger adet standart
sikistirma deneyleri yapilarak ortalama ygmax Ve Wopt igerigi belirlenmistir. Yamax V€ Wopt
icerigi belli drneklerin sikistirma deneyleri sonucunda 7 giin, 28 giin ve 90 giinliik
bekleme siirelerinde sisme yiizdesi, sisme basinci ve tek eksenli basing dayanimi

belirlenerek aralarindaki korelasyon incelenmistir.

Kireg ve jips katkisinin sisme yiizdesine etkisi

Kire¢ ve jips ile iyilestirme kapsaminda 7, 28 ve 90 giinliikk deney sonuglarma gore
sisme yiizdesi kire¢ ve jips orani iligkisi Sekil 5.19-21°de verilmistir. Bu grafiklere gore
kireg Ve jips orani arttikca Kilin sisme yiizdesi azalmaktadir. Ozellikle 28 ve 90 giinliik
deney sonuglari i¢cin %6 ve daha yiiksek oranlardaki kire¢ ve jips katildiginda kilin
sisme yiizdesi sifira yaklagmaktadir.
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Yiiksek plastisiteli kilin sisme ylizdesi %17.67°dir. 7 giinliikk beklemeden sonra %3
kireg¢ ve jips katilmasi halinde sisme yilizdesi %2,9’a diismiis, %6 kire¢ ve jips oraninda
%3.,4’e, %9 kireg¢ ve jips oraninda %4,0’ec ve %12 kire¢ ve jips oraninda %4,3’e
yiikselmistir. %15 kireg ve jips oraninda ise tekrar %0,9’a diismistiir (Sekil 5.19).
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Sekil 5.19 Farkli kireg ve jips oranlarindaki 7 giinliik sisme yiizdesinin degisimi

28 giinliik deney sonuglari i¢in %3 kire¢ ve jips katilmasi halinde sisme yiizdesi %0,8’e

diigmiis, %6 ve daha yiiksek oranlarda kire¢ ve jips katildiginda kilin sigsme yiizdesi
sifira yaklagsmustir (Sekil 5.20).
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Sekil 5.20 Farkli kireg ve jips oranlarindaki 28 giinliik sisme yiizdesinin degisimi

90 giinliik deney sonuglar i¢in %3 kire¢ ve jips katilmasi halinde sisme yiizdesi

%1,6’ya diismiis, %6 ve daha yiiksek oranlarda kire¢ ve jips katildiginda kilin sisme
yiizdesi sifira yaklagmistir (Sekil 5.21).
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Sekil 5.21 Farkli kireg ve jips oranlarindaki 90 giinliik sisme yiizdesinin degisimi
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Kireg ve jips katkisinin sisme basincina etkisi

Kireg ve jips ile iyilestirme kapsaminda 7, 28 ve 90 giinliik deney sonuglarma gore
sisme basinci kireg¢ ve jips orani iligkisi Sekil 5.22-24’de verilmistir. Bu grafiklere gore

kireg Ve jips orani arttikga Kilin sisme basinci azalmaktadir.

Yiiksek plastisiteli kilin sisme basinct 165,2 kPa dir. 7 giinliik deney sonuglar1 igin
sisme basinci %3 kireg ve jips katilmasi halinde 49,9 kPa’a diismiis, %6 kireg ve jips
oraninda 152,5 kPa’a yiikselmistir. %9 kire¢ ve jips oraninda 107,3 kPa’a %12 kireg ve
jips oraninda 100,3 kPa’a ve %15 kire¢ ve jips oraninda 63,9 kPa’a kadar diismiistiir
(Sekil 5.22).
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Sekil 5.22 Farkli kireg ve jips oranlarindaki 7 giinliik sisme basincinin degisimi

28 giinliik deney sonugclar1 i¢in sisme basinct %3 kireg ve jips oraninda 22,4 kPa’a %6
kire¢ ve jips oraninda 11,1 kPa’a ve %9 kire¢ ve jips oraninda 10,0 kPa’a kadar
diismiistiir. %12 kire¢ ve jips oraninda 37,1 kPa’a yiikselmis ve %15 kire¢ ve jips
oraninda ise tekrar 23,9 kPa’a diismiistiir (Sekil 5.23).
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Sekil 5.23 Farkli kireg ve jips oranlarindaki 28 giinliik sisme basincinin degisimi

90 giinliik deney sonuglari i¢in sisme basinci %3 kire¢ ve jips oraninda 33,5 kPa’a ve
%06 kireg ve jips oraninda 12,5 kPa’a diismiistiir. %9 kire¢ ve jips oraninda 13,3 kPa’a
yiikselmis, %12 kire¢ ve jips oraninda tekrar 3,9 kPa’a diismiis ve %15 kire¢ ve jips
katk1 oraninda ise tekrar 29,0 kPa’a yiikselmistir (Sekil 5.24).
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Sekil 5.24 Farkli kireg ve jips oranlarindaki 90 giinliik sisme basincinin degisimi
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Kirec ve jips katkisinin tek eksenli basin¢ dayanimina etkisi

Kireg ve jips ile iyilestirme kapsaminda 7, 28 ve 90 giinliik deney sonuglarina gore tek
eksenli basing dayanimi kire¢ ve jips orani iliskisi Sekil 5.25-27°de verilmistir. Bu

grafiklere gore kireg ve jips orani arttikga Kilin tek eksenli basing dayanimi artmaktadir.

Yiiksek plastisiteli kilin tek eksenli basing dayanimi 437,4 kPa dir. 7 giinliik deney
sonuglart i¢in tek eksenli basing dayanimi %3 kire¢ ve jips oraninda 260,0 kPa’a
diismiis, %6 kire¢ ve jips oraninda 511,2 kPa’a ve %9 kire¢ ve jips oraninda 1158,0
kPa’a kadar yiikselmistir. %12 kire¢ ve jips oraninda ise tekrar 943,0 kPa’a diigmiis ve
%15 kireg ve jips katki oraninda ise 1347,1 kPa’a yiikselmistir (Sekil 5.25).
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Sekil 5.25 Farkli kireg ve jips oranlarindaki 7 giinliik tek eksenli basing
dayaniminin degisimi

28 giinliik deney sonuglar1 i¢in tek eksenli basing dayanimi %3 kire¢ ve jips oraninda
241,9 kPa’a diismiistlir. %6 kire¢ ve jips oraninda 587,9 kPa’a, %9 kire¢ ve jips
oraninda 1043,3 kPa’a, %12 kire¢ ve jips oraninda 1492,8 kPa’a ve %15 kire¢ ve jips
oraninda ise 1851,6 kPa’a kadar ytlikselmistir (Sekil 5.26).
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Sekil 5.26 Farkli kire¢ ve jips oranlarindaki 28 giinliik tek eksenli basing
dayaniminin egisimi

90 giinliik deney sonuglari i¢in tek eksenli basing dayanimi %3 kire¢ ve jips oraninda
355,7 kPa’a diismiistlir. %6 kire¢ ve jips oraninda 792,7 kPa’a, %9 kire¢ ve jips
oraninda 1223,6 kPa’a, %12 kire¢ ve jips oraninda 1690,5 kPa’a ve %15 kire¢ ve jips
oraninda ise 2988,9 kPa’a kadar artmistir (Sekil 5.27).
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Sekil 5.27 Farkli kire¢ ve jips oranlarindaki 90 giinliik tek eksenli basing
dayaniminin degisimi
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6. SONUCLAR VE TARTISMA

Batikent yerlesim alanindaki ytiksek plastisiteli killerin sisme ve dayanim 6zelliklerinin,
agirlikca farkli oranlardaki kireg, jips ve Kkireg-jips karisgimlarinin kullanilarak

iyilestirilmesinin arastirilmis ve asagidaki sonuglar elde edilmistir:

1. Batikent’deki ingaat kazilarindan alinan gri renkli yiiksek plastisiteli kil
orneklerinin smiflama, indeks, fiziksel, sisme ve mekanik 6zellikleri incelenmistir.
Yiksek plastisiteli kilin likit limiti (LL) %84,6, plastik limiti (PL) %32,3, plastisite
indisi %52,3, ozgil agirhigr 2,59, optimum su igerigi (Wop) %24,4, maksimum kuru
birim agirlig1 (yams) 14,4 KN/m?, tek eksenli basing dayanimi (q.) 437,4 kPa, kohezyonu
(c) 156,0 kPa, igsel siirtiinme agis1 (@) 12,9°, sisme yiizdesi %17,7 ve sisme basinci
165,2 kPa olarak belirlenmistir.

2. Yiiksek plastisiteli kile kiitlece %3, %6, %9, %12 ve %15 oranlarinda
kire¢ katilarak yapilan iyilestirme sonucunda kilin sigsme yiizdesinin %3 kireg
katildiginda azaldigi ve %6 ve daha fazla kire¢ katildiginda ise kilin sigsme oraninin
sifira yaklastig1 sonucu elde edilmistir. Bu durum kilin 7 giinliik, 28 giinliik ve 90

giinliik sisme yiizdelerinde gozlenmistir (Sekil 6.1).
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Sekil 6.1 Farkli kire¢ oranlarinda Kilin sisme yiizdesinin zamana bagh degisimi

56



3. Yiiksek plastisiteli kile kiitlece %3, %6, %9, %12 ve %15 oranlarinda
kire¢ katilarak yapilan iyilestirme sonucunda kilin sisme basincinin %3 kire¢ igin
azaldig1 ve %6 ve tstii kire¢ katildiginda kilin sisme basincinin sifira yaklastigi, 7

giinliik, 28 giinliik ve 90 giinliik sisme yiizdelerinde gozlenmistir (Sekil 6.2).
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Sekil 6.2 Farkli kire¢ oranlarinda Kilin sisme basincinin zamana bagli degisimi

4. Yiiksek plastisiteli kile kiitlece %3, %6, %9, %12 ve %15 oranlarinda
kire¢ katilarak yapilan iyilestirme sonucunda 7 giinliik, 28 giinliik ve 90 giinliik tek
eksenli basing dayaniminin %3 kire¢ icin istenilen iyilestirmeyi saglamadigi, ancak
kireg¢ orani arttik¢a Kilin tek eksenli basing dayaniminin giderek arttigi belirlenmistir.
Kireg ile iyilestirme kapsaminda yiiksek plastisiteli kilin tek eksenli basing dayaniminda
en uygun karisim 90 giinliik bekleme siiresi i¢in % 12 kire¢ oraninda belirlenmistir. Bu
kire¢ orani i¢in 437,4 kPa olan kilin tek eksenli basing dayanimi1 3360,0 kPa’a kadar
yiikselmistir (Sekil 6.3).
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Sekil 6.3 Farkli kire¢ oranlarinda Kilin tek eksenli basing dayaniminin zamana
bagl degisimi

5. Yiiksek plastisiteli kile kiitlece %3, %6, %9, %12 ve %15 oranlarinda
Jips katilarak yapilan iyilestirme sonucunda 7 giinliik, 28 giinlik ve 90 giinliik sisme
yiizdesinin tiim jips oranlarinda azaldigi belirlenmistir. Ancak bu iyilestirme kirecle
saglanan iyilestirmeye gore daha az verimlidir. Jips ile iyilestirme kapsaminda yiiksek
plastisiteli kilin sisme ylizdesinde en uygun karisim 90 giinliik bekleme siiresi i¢in % 15
Jips oraninda belirlenmistir. Bu jips orani igin %17,7 olan kilin sisme yiizdesi %3,3’e
kadar diismistiir. Ayrica jips katkisi ile iyilestirmede kilin sisme yiizdesinin zamana

bagli bir degisimi goriilmemistir. (Sekil 6.4).
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Sekil 6.4 Farkli jips oranlarinda Kilin sisme yiizdesinin zamana bagh degisimi



6. Yiiksek plastisiteli kile kiitlece %3, %6, %9, %12 ve %15 oranlarinda
Jips katilarak yapilan iyilestirme sonucunda kilin sigme basincinin tiim jips oranlarinda
azaldig1 belirlenmistir. Ancak bu iyilestirme kiregle saglanan iyilestirmeye gore daha
distiktir. Jips ile iyilestirme kapsaminda yiiksek plastisiteli kilin sisme basincinda en
uygun karisim 90 giinliik bekleme siiresi i¢in % 15 jips oraninda belirlenmistir. Bu jips
orani i¢in 165,2 kPa olan kilin sisme basinc1 55,1 kPa’a kadar diismiistiir. Ayrica jips ile
tyilestirmede kilin sisme basincinin zamana bagli bir degisimi gozlenmemistir (Sekil
6.5).
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Sekil 6.5 Farkli jips oranlarinda Kilin sisme basincinin zamana bagli degisimi

7. Yiiksek plastisiteli kile kiitlece %3, %6, %9, %12 ve %15 oranlarinda
Jips katilarak yapilan iyilestirme sonucunda kilin tek eksenli basing dayaniminin tiim
Jips oranlarinda azaldig1 belirlenmistir. 7, 28 ve 90 giinliik bekleme siireleri igin farkli

Jips oranlarinda kilin tek eksenli basing dayaniminda iyilestirme saglanamamustir. (Sekil
6.6).
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Sekil 6.6 Farkl1 jips oranlarinda kilin tek eksenli basing dayaniminin zamana baglh
degisimi
8. Yiiksek plastisiteli kile kiitlece %3, %6, %9, %12 ve %15 oranlarinda
kireg ve jips (%50- %50) katilarak yapilan iyilestirme sonucunda kilin sisme yiizdesinin
%3 kire¢ + Jips i¢in azaldig1r ve %6 ve daha fazla kire¢+jips oranlarinda ozellikle 28

giinlik ve 90 giinliik kilin sisme ylizdesinin sifira yaklastigi sonucu elde edilmistir
(Sekil 6.7).
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Sekil 6.7 Farkli kireg ve jips oranlarinda kilin sisme yiizdesinin zamana bagli degisimi

9. Yiiksek plastisiteli kile kiitlece %3, %6, %9, %12 ve %15 oranlarinda
kire¢ ve jips (%50- %50) katilarak yapilan iyilestirme sonucunda 7 gilinliik, 28 giinliik
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ve 90 giinliik sisme basincinin kireg ve jips arttikca azaldigi belirlenmistir (Sekil 6.8).
Kireg ve jips (%50- %50) katilarak yapilan 7 giinliik, 28 giinlikk ve 90 giinliik sisme
basinglarmin sadece kire¢ katilarak 7 giinliik, 28 giinlik ve 90 gilinlik sisme
basinglaria gore daha yiliksek oldugu goézlenmis ve kireg igerisine jips katilmasi halinde

tyilestirme performansinin azaldigi belirlenmistir.
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Sekil 6.8 Farkli kireg ve jips oranlarinda kilin sigme basincinin zamana bagli degisimi

10. Yiiksek plastisiteli kile kiitlece %3, %6, %9, %12 ve %15
oranlarinda kireg ve jips (%50- %50) katilarak yapilan iyilestirme sonucunda 7 giinliik,
28 giinliik ve 90 giinliik tek eksenli basing dayaniminin %3 kireg ve jips ile iyilestirmeyi
saglamadigi, ancak kire¢ ve jips orani arttikga kilin tek eksenli basing dayaniminin
giderek arttigi belirlenmistir. Kireg ve jips ile iyilestirme kapsaminda yiiksek plastisiteli
kilin tek eksenli basing dayaniminda en uygun karigim 90 giinliik bekleme siiresi i¢in %
15 kire¢ oraninda belirlenmistir. Bu katki orani i¢in 437,4 kPa olan kilin tek eksenli
basing dayanimi 2988,9 kPa’a kadar yilikselmistir (Sekil 6.9).
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