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SISEN KILLERIN KIREC KATKISI ILE STABILIZASYONU
VE ESKISEHIR- MESELIK KILLERINE UYGULANMASI

Murat TURKOZ

OZET: Sisme potansiyeline sahip temel zemininin stabilizasyonunda kireg, ¢imento,
ucucu kiil ve bazi organik bilesikler gibi katki maddeleri kullamimaktadir. Bunlardan
kireg katkisi; etkili kullanimi nedeniyle yaygin uygulama alani bulmustur. Bu ¢alismada;
Eskisehir Osmangazi Universitesi kampiis alaninda yer alan yiiksek sisme potansiyeline
sahip Meselik killerinin kire¢ katkisi ile stabilizasyonu arastirilmistir.  Arastirmada
sonmiis kireg katkisi-gsisme yiizdesi iligkisi, sisme yiizdesinin zamanla degisimi ve gigme
yiizdesi-nihai su muhtevasi degisimi incelenmistir. Bu amacgla ii¢ ayri lokasyondan alinan,
standart ve modifiye enerji seviyelerinde ve farkli sonmiis kire¢ katki yiizdelerinde (% 0,
1, 3 ve 5) hazirlanmis 88 ayri numune tizerinde klasik édometre cihazi ile serbest sigme
yiizdesi deneyleri yapilmistir. Deneyler sonunda, sénmiis kireg katkisimin killerin sisme
potansiyelinin kontroliinde basariyla kullanilabilecegi, bu katkimin % 3 seviyesinden
sonra etkili oldugu ve etkinin yiiksek enerji seviyesinde nispi olarak daha yiiksek
goriildiigii belirlenmigtir.
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STABILIZATION OF SWELLING CLAYS WITH LIME
ADMIXTURE AND AN APPLICATION TO THE ESKISEHIR-
MESELIK CLAYS

ABSTRACT: To minimize or to eliminate the swelling potential of an expansive soil,
some chemicals such as lime, cement, fly ash and organic materials can be used. Lime is
commonly adopted for stabilization of expansive soils, because of its effectiveness in
utilization. This paper briefly describes swelling soils and the factors acting on the swell
mechanism, discusses the lime mixture for controlling the swell potential and introduces
the results of a study applied to investigate the performance of the mixture of hydrated
lime-clay, belonging to samples collected from the campus area of Eskisehir Osmangazi
University in Eskigehir. In this study, the samples belonging to three different locations
were compacted at the standard and modified compaction efforts, and then swell tests
were carried out by considering lime mixture at different percentages (0,1,3 and 5 percent
of dry soil weight). For this purpose, 88 specimens were used to measure the free swell
percent. As a result of this study, the stabilization of high plasticity clay can be
sufficiently provided by the hydrated lime mixture, the significant effect on the mixtures is
possible after 3 percent of the hydrated lime. It is also seen from the study that the effect
of lime mixture is more effective on the specimen series prepared as considering the
modified energy input.
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L GIRIS

Sisen killer, ingaat miihendisligi yapilari i¢in biiylik hasara sebep olan diinya
capinda bir problemdir. Ozellikle, birbirini izleyen yagisli ve kurak periyodlar
olarak tanimlanan iklimler ve bilyiik yilizeysel kil depozitlerine sahip bolgelerde
goriilen bu killer temel zemini olarak degerlendirildiklerinde, temel tabaninda
onemli Olglide kaldirma basinglarinin olusmasma neden olur. Suya doygun
olmayan bazi kil zeminlerin su ile etkilesimde bulunarak biinyelerine su almasi
ve buna bagl olarak gelisen hacim artisinin karsilanmasi ile ortaya ¢ikacak asiri
basing, kilin “sisme” Ozelligi olarak tanimlanmaktadir. Olusan bu basinglar;
temel sisteminde veya doseme elemaninda mimari ve hatta yapisal hasarlar
olusturabilmektedir. Zati agirhgr oldukca diisik olan kaldirimlarda,

karayollarinda ve havaalani pistlerinde, bu problem sik sik goriilmektedir.

Sisen zemin probleminin tanimlanmasi oldukga yenidir. ABD Su Isleri Teskilat:
(USBR) miihendisleri, Oregan eyaletindeki Owyhee projesinde insa edilen bir
gelik sifon temelinde ters yonde c¢alisan yer degistirmelerin olustugunu
belirlemislerdir [1]. Bu olaydan sonra "sisen zemin" probleminin mekanizmasi
tanimlanmis ve oturma mekanizmasindan farkli olarak degerlendirilmistir. Sisen
zemin probleminin yapilarin tasariminda daha 6nemli bir sekilde dikkate
alimmas1 geregi ifade edilerek tasarim kriterleri Onerilmistir. Ancak 1940’h
yillardan sonra zemin iizerine dogrudan oturan beton yapilarin insasindaki hizli
artig, sisen zeminlerin neden oldugu hasarlarda da artisa sebep olmustur. Bu
artista, temel zemininde yapilmasi gereken geoteknik caligma eksikliginin ve
yapilan ¢alismalarin yetersizliginin de etkili oldugu belirtilmelidir [2] . Bu ¢ok
onemli faktor, bu tiir zeminler iizerinde varolan yapilarin tasarimi ve insa
asamasinda yetersiz biit¢e, uygun olmayan insa yontemi, kontrol eksikligi ve
yetersiz bakim teknikleri yiliziinden ihmal edilmektedir. Sisen zeminler diinyanin
hemen hemen her yerinde olugsmaktadir ve ¢ok sayida tilkede sisen zemin
problemine bagli olarak ortaya ¢ikan hasarlarla ilgili caligmalar yapilmakta ve

tasarim kriterleri onerilmektedir [3,4,5,6].
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Ulkemizde insa edilen hafif su yapilarinda olusan bu tip problemler, genellikle
Gilineydogu Anadolu Projesi kapsaminda yer alan sulama yapilar insaatinda
yasanmustir. Ozellikle Harran ovasi sulama alanlarinda insa edilen kanallarda bu
problemle sik¢a karsilagilmig, konuyla ilgili 6nemli miihendislik uygulamalar

yapilmis ve bilgi birikimi elde edilmistir [7,8].

II. KIREC KATKISI ILE STABILIZASYON

Sisme potansiyelinin kontrol edilmesi diger bir ifade ile karsilanabilir sisme
deformasyonlarima ulagsmak icin farkli igerikte katki malzemeleri ¢ok eski
zamanlardan beri kullanilmaktadir. Kire¢ stabilizasyonu; zeminde olusacak
sismenin en disiik seviyeye indirilmesi ve zeminin iglenebilirliginin artirilmasi
amaciyla ¢ogu projede, 6zellikle karayolu projelerinde basariyla kullanilmistir.
Kireg ile stabilize edilen zeminin miihendislik 6zelliklerinden sorumlu
mekanizmalar i¢in ¢ok sayida aragtirma ve acgiklama yapilmigtir. Bu
mekanizmalar katyon degisimi, kilin folokiilasyonu ve puzolanik reaksiyonlari
ierir. Ilk iki reaksiyon hizli olur ve kiirsiiz dayanim ve yiik deformasyon
Ozelliklerine ilaveten plastisite, islenebilirlik ve sisme Ozelliklerinde ani
degisimlere neden olur [9]. Olusan diger reaksiyon puzolonik veya baglayici
reaksiyon olup zamana bagimlidir. Aglomerasyon sonucunda artan yapi
biitiinliigli zeminin ilave su tutma kabiliyetinde diisiise sebep olarak, sisme

potansiyelinin diigmesine neden olur [10].

Tiim ince taneli zeminler; kire¢ kullanimi suretiyle daha diisiik plastisiteye ve
daha iyi islenebilirlige sahip olacak sekilde doniistiiriilebilir. Kirecle isleme tabi
tutulmus zeminin dayanim karakteristikleri; esas itibariyle zemin cinsine,
kullanilan kirecin tipine, kire¢ ylizdesine ve kiir kosullarina baglidir. Zeminin pH
derecesi, organik madde miktari, drenaj kosullari ve su muhtevasi gibi bircok
faktor; zemin-kire¢ reaksiyonunu etkilemektedir. Asidik olmayan zeminlerde
(pH>7), kireg¢ ile daha iyi reaksiyon elde edilmektedir [11]. Organik karbon

biiyiik oranda kireg-zemin reaksiyonunu yavaglatmaktadir.
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Sisen killerin stabilizasyonu i¢in kullanilan degisik kire¢ tipleri bulunmaktadir.
Bu kiregler arasinda kalsiyum yoniinden zengin sonmiis kire¢ (Ca(OH),) ve
sonmemis kireg (CaQO) pratikte yaygin olarak kullanilmaktadir. Sisen killerin
stabilizasyonu igin gereken kireg¢ katki miktarinin; normal olarak agirlik¢a % 1-3
arasinda oldugu, ilave katkinin plastik limiti degistirmeden dayanimi artirdigi
ifade edilirken [9] diger bir ¢ok calismada da katki yiizdesinin agirlikga % 2-8
arasinda oldugu belirtilmektedir [1].

Kullanilan kireg; kuru veya sulandirilmig sekilde olabilir. Kuru uygulama
esnasinda, hava Kkirliligi ve zemin icinde topaklanma gibi problemlerle
kargilagilabilir. Bu tip bir uygulamada, yeterince su verilememesi gibi bir

durumla da kargilagsmak miimkiindiir.

III. ZEMIN VE MALZEME OZELIKLERI

Eskisehir Osmangazi Universitesi ana kampiisiiniin yer aldig1 bélgede genelde
kumtasi ve yer yer kiregtasi tabakalari igeren Pleyistosen yasl birimler
bulunmaktadir. Bu birimler; zamanla degisik faktorlerin etkisiyle ayrisarak
kumlu kil, siltli kil ve kil zemine doniismiis ve biiyiik bir boliimii de Porsuk
vadisi i¢ine taginarak Visnelik bolgesi killerini olusturmustur. Bu ¢aligmada, yer
yer asirt konsolide kil 6zeligi tasiyan ve “Meselik kili” olarak tanimlanan
zeminin kire¢ katkisi ile stabilizasyonu arastirilmistir.  Bu amagla, ii¢ ayri
lokasyondan numuneler alinmis ve bu numunelerin o6ncelikle tanimlama ve
siniflama &zelikleri TS 1900 esasinda belirlenmis, kompaksiyon karakteristikleri
bulunmus ve sonra sisme yiizdesi deneyleri yapilmustir.

Ug ayr1 numune de benzer indeks 6zeliklerine sahiptir. Numunelerin likit limit
ve plastik limit degerleri sirasiyla 56.2-70.2 ve 28.9-30.0 araliginda
degismektedir. Biitiiniiyle ince taneli olan numuneler, “yiiksek plastisiteli kil
(CH) ve silt-kil (CH-MH)” olarak simiflandirilmistir.  Kompaksiyon
karakteristiklerini belirlemek amaciyla Standart Proctor (SP) ve Modifiye
Proctor (MP) enerji seviyelerinde deneyler yapilmistir. Bu deneyler sonucunda,
her bir lokasyona ait numunelerin hazirlanmasinda kullanilacak en biiyiik kuru

yogunluk ve optimum su muhtevasi degerleri bulunmustur. i¢indeki ince tane
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miktar1 daha yiiksek olan numune (Numune No:3), nispi olarak daha diisiik kuru
yogunluk ve daha yiiksek optimum su muhtevast degerleri vermistir.
Numunelerin tanimlama ve kompaksiyon karakteristikleri Cizelge 1°de ve iki

ayri enerji seviyesindeki kompaksiyon egrileri, Sekil 1’de sunulmaktadir.

Cizelge 1. Numunelerin fiziksel ve kompaksiyon karakteristikleri.

. Numune No
Zemin Ozellikleri 1 2 3
-Tane Dagilimi
-<0.076 mm (%) 55.5 75.0 82.0
-<4.76 mm (%) 95.9 99.0 100.0
-K1vam Limitleri
-Likit limit (%) 56.2 62.3 70.2
-Plastik limit (%) 30.0 29.0 28.9
-Plastisite indisi (%) 26.2 333 413
-Ozgiil Gravite 2.72 2.69 2.72
-Grup Sembolii CH-MH CH CH
-Kompaksiyon
-Standart proktor
~Pamars Mg/m’)! 1.490 1.452 1.338
“Wopt (%)2 24.50 26.80 34.20
-Modifi kt
p° ' %f/lpgr/fn%) ' 1723 1.557 1.415
~Mdmaks
W (%) 17.00 18.80 21.78

" Pamaks : En bityiik kuru yogunluk
Wopt : Optimum su muhtevasi
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Sekil 1. Numunelerin standart proctor (SP) ve modifiye proctor (MP)
enerji seviyelerine ait kompaksiyon egrileri.

Cizelge 2. Katki malzemesi olarak kullanilan kirecin kimyasal ve fiziksel
ozellikleri.

Fiziksel ozellikleri
Elek analizi

>45 11 (%) 42
>90 1 (%) 23.80
>200 1t (%) 53.20

Yogunluk (Mg/m*) 2.44
Kimyasal 6zellikleri

Si0, (%) 6.00 P05 (%) 0.06
ALO; (%) 1.70 K0 (%) 0.18
Fe,0; (%) 0.70 SO, (%) 0.14
CaO (%) 56.90 cl (%) 0.001
MgO (%) 0.70

Kullanilan kire¢ katkisina ait TS 30 ve TS 32’ye gore yapilan fiziksel ve

kimyasal analiz sonuglar1 da Cizelge 2’de verilmektedir.
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Bu c¢alisma kapsaminda degerlendirilen {ii¢ ayr1 numune icin X-Ray
difraktometre cihazi ile numunelerin difraktogramlar1 elde edilmis, numuneler
igerisindeki kil mineral tiplerinin piklerine ulasilmis ve mineral muhtevasi belli
bir aralik icin tanimlanmistir. Ilgili cihaz iiniversitemizde olmadigmdan
deneyler, Ankara’daki Cimento Miistahsilleri Birligi’nde gerceklestirilmistir. Ug
ayri numune i¢in elde edilen difraktogram sonuglart ve mineral yiizdelerinin
dagilimlar1 Cizelge 3’te verilmektedir. Cizelge 3’ten goriilebilecegi gibi
numuneler i¢erisindeki hakim kil mineral tipi montmorillonit’tir.

Cizelge 3. Numunelerin x-ray difraktometre deneyi sonuglarina gore yaklasik
mineral yiizdeleri.

Mineral Tipi (%) (*)
Numune
No
Q C M I H K A S F D
1 8-10 | 35-40 | 25-30 | 10-15 | 8-10 - - - - -
2 5-12 | 5-12 | 30-38 | 10-15 - - - - 3-7 | 10-18
3 8-10 | 10-15 | 45-50 8-10 8-10 | 8-10 | 3-5 | 3-5 - -

(*) Q: Kuvars  C: Kalsit M: Montmorillonit 1:1llit H: Haloysit
K: Kordierit A: Albit S: Sanidin F: Feldispat D: Dolomit

V. SISME DENEY SONUCLARI

Bu ¢aligma kapsaminda iki ayr1 lokasyona ait numune i¢in 6nce Standart Proctor
(SP) enerji seviyesinde (600 kJ/m’) ve dort ayr katk yiizdesinde (% 0, 1, 3 ve 5)
hazirlanmis numuneler iizerinde serbest sisme deneyleri yapilmistir. Her katki
yiizdesinde dort adet numune kullanilmistir. Ayni iglemler sonra Modifiye
Proctor (MP) enerji seviyesinde (2700 kJ/m®) yeniden gerceklestirilmistir.
Ugiincii lokasyona ait deneyler farkli ii¢ katki yiizdesinde (% 0, 2 ve 4)
yapilmistir. Sisme deneyleri standart deney kalib1 ( D=75 mm ve H=20 mm) ile
O0dometre cihazinda gergeklestirilmistir. Numuneler; dinamik sikistirma yontemi
kullanilarak hazirlanmustir. Ozet olarak ¢alisma kapsaminda, ii¢ ayr1 lokasyon ve

iki ayr seri i¢in dort ayr katki yiizdesinde ve her katkida dort adet olmak iizere
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toplam 88 numune kullanilmistir. Numunelerin; bir 6n yiliklemeye maruz
birakildiktan (7 kPa) ve suya bogulduktan hemen sonra, farkli zaman
araliklarinda (0.5, 1, 2, 4, 8, 16, 2, 60, 120, 240, 360 ve 1440 dakika) serbest
sisgme degisimi Ol¢iilmiistiir. Deney sonuglari; serbest sisme yiizdesi-sonmiis
kire¢ katkisi, sigme miktari-zaman ve sigsme yiizdesi-su muhtevast degisimi
esaslarinda degerlendirilmistir.

Sisme yiizdesi ile kuru zeminin agirlik¢a ylizdesi olarak sonmiis kire¢ katkisi
arasindaki iligki; altt ayr1 seri i¢in Sekil 2’de sunulmaktadir. Bu
degerlendirmede, her katki seviyesinde 24 saat sonra olgiilen dort serbest sisme
yiizdesi degerlerinin ortalamasi alimmistir. Bu sekilden de goriilebilecegi gibi,
sonmiis kirec katkisinin artmasi ile serbest sisme yiizdesi azalmaktadir. Ozellikle
katkisiz halde yiiksek sisme degerleri veren Modifiye Proctor sikiligindaki
numunelerde, kire¢ katkisinin serbest sisme yiizdesinin kontroliinde 6nemli bir
etkiye sahip oldugu belirlenmistir. Bu c¢alisma sonunda gorilmistiir ki;
sikistirilmis numunelerin serbest sisme yiizdesi, yliksek enerji seviyesinde daha
fazladir. Bu serilerde kire¢ katkisinin etkisi, yiiksek katki yilizdelerinde daha
fazladir. Ancak bu etkide numune 6zeliklerinin de etkili oldugu belirtilmelidir.
Sisme miktarinin zamana bagli degisimi her lokasyondan alinan numune igin
Sekil 3, 4 ve 5’de sunulmaktadir. Bu sekillerde her seriden bir adet se¢ilmis
numunenin kayitlart dikkate alimmustir. Bu sekillerden goriilebilecegi gibi
katkisiz numunelerin sismesi; yiiksek nihai sisme degerlerine sahip olmalarina

ragmen, daha uzun siirede gergeklesmektedir.

X
23007 Ty
_ \x
& 18,00 S P .1
%, —@—MP.1
% 13,00 X e S P 2
:>=_ —X—MP.2
g 800 —¥=SP.3
& —@—MP.3
%Y b
3,00 +
-2,00 T T T T T
0 1 2 3 4 5 6
Sénmus Kireg Katkisi (%)

Sekil 2. Alt1 ayri seri i¢in sisme yilizdesi-sonmiis kire¢ katkist iligkisi.
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Ormegin, Numune 1 icin diisiik enerji seviyesinde (SP) ve yiiksek enerji
seviyesinde (MP), katkisiz numunelerin sisme potansiyelinin biiyiik bir boliimii

ilk 300 dakika i¢inde gergeklesirken, katkili numunelerde bu islem ¢ok daha kisa

siire iginde gergeklesmistir.

Zaman (dk)
0,1 1 10 100 1000 10000
-20 1 1 L L
0 4

. 2 === SP(%0)
° == SP(%2)
X 40
€ et SP(%4)
£
= 60 % MP(%0)
8 L e Hﬁ
k-] —%— MP(%2)
=
> 80 - —@— MP(%4)
5
* 100 {

120 X

140

Sekil 3. Alt1 ayri seri i¢in sisme miktari-zaman iligkisi (numune no:1).

Zaman (dk)
) 10000
O 4
50 4
100 —6=—SP(%0)
o == SP(%1)
o
= 150 - —tir— SP(%3)
’g‘ et SP(%5)
= 200 —X— MP(%0),
2 —%—MP(%1)
s
—@— MP(%3
2 250 (%3)
£ —=— MP(%5)
z
300 -
350 -
400

Sekil 4.Alt1 ayr1 seri i¢in sisme miktari-zaman iligkisi (numune no:2).
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Zaman (dk)
0,1 1 10 100 1000 10000
0 _— ‘ ‘ ‘

100 -
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£
= 300 1 —t—SP(%5)
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s
» —%— MP(%1)
& 400 —@—MP(%3)

—=— MP(%5)
500 -
600

Sekil 5. Alt1 ayri seri igin sisme miktari-zaman iligkisi (numune no:3).

Benzer degerlendirme diger numuneler igin de yapilabilir. Bu etkinin, % kireg
katkisinin neden oldugu hidratasyon reaksiyonundan kaynaklandigi daha 6nce
yapilan ¢aligmalarda belirtilmistir [1]. Bu tip bir davranisin, uygulama ydniinden
biiyiik bir avantaj sagladigina inanilmaktadir. Ozellikle tabakalar halinde

sikigtirma ile insa edilen dolgularda, kisa siire iginde stabilizasyonun saglanmasi

bir istiinliik olarak degerlendirilebilir.
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(¢) Numune No:3.

Sekil 6. Serbest sisme yiizdesi-nihai su muhtevasi degisimi.
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Numunelerin sisme yiizdesi ile deney sonrasi su muhtevasindaki degisimi Sekil
6’da sunulmaktadir. Katki miktari, zeminin plastisite indisini degistirmekte ve
dolayisiyla sisme islemi esnasinda numune tarafindan alinacak su miktar
diismektedir. Bu degisim; iki farkli enerji seviyesi i¢in degerlendirilmistir. Bazi
seviyelerde su muhtevasindaki degisim, genis bir dagilim gostermektedir. Bu
genis dagilim, 6zellikle katkili serilerde goriilmektedir. Bu etki; sonmiis kireg
katkisinin zemin icinde iiniform dagilmamasindan kaynaklanmaktadir. Bu
durum; zeminin kire¢ katkis1 ile stabilizasyonunun bir eksikligi olarak

degerlendirilmektedir.

V. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, Eskisehir Osmangazi Universitesi ana kampus alaninda yer alan

ve “Meselik kili” olarak adlandirilan yiiksek plastisiteli kil zeminin sisme

potansiyeli ve bu potansiyelin sénmiis kire¢ katkisi ile stabilizasyonu
aragtirllmistir. Bu c¢alismada asagida oOzet halinde ifade edilen sonuglara
ulagtlmigtir:

1. Sikigtirilmis numunelerin  serbest sisme yiizdesi, yiiksek enerji
seviyesinde daha biiyiikk elde edilmistir. Bu serilerde kire¢ katkisinin
etkisi, yiiksek katki ylizdelerinde etkili iken, diisiik enerji seviyelerinde
ise kireg katkisinin etkisi diigiik katki yiizdelerinde daha etkindir.

il. Katkili numunelerde nihai olarak olusan sisme miktarinin biiyiik bir
boliimii, kisa bir zaman dilimi i¢inde meydana gelmektedir. Halbuki
katkisiz numunelerde bu siire nispi olarak daha uzundur. Bu etkinin
nedeni olarak, % kire¢ katkisinin yarattig1 hidratasyon reaksiyonu
gosterilebilir.

1. Katkili serilerde, sonmiis kire¢ katkisinin zeminin plastisite indisini
diislirmesi nedeniyle, serbest sisme yilizdesi nispi olarak diisiik
gergeklesmistir. Bir bagka ifade ile, katki zeminin su muhtevasindaki
degisimi diisiirmektedir.

iv. Deney sonunda, sonmiis kire¢ katkisinin killerin sisme potansiyelinin

kontroliinde basariyla kullanilabilecegi, bu katkinin % 3 seviyesinden
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sonra etkili oldugu ve etkinin yiiksek enerji seviyelerinde nispi olarak
daha yiiksek goriildiigii belirlenmistir.

V. Kuru yontemle uygulanan sénmiis kire¢ katkisinin etkisi; kirecin zemin
i¢cinde tiniform dagilmamasi nedeniyle, degisken olmaktadir. Bu durum,
kuru yontemle sonmiis kireg katkis1 uygulamasinin bir eksikligi olarak

degerlendirilebilir.
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