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Oz

Sisme potansiyeli yiiksek zeminlerin iyilestirilmesinde ¢imento, ugucu kiil, bazi
organik bilesikler gibi katki maddeleri kullanilmaktadir. Bu arastirmada; Eskisehir
Osmangazi Universitesi kampiis alaninda yer alan yiiksek sisme potansiyeline sahip
killerin Portland Kompoze ¢imentosu ile iyilestirilmesi arastirilmis, ¢cimento katkisi-
sisme ylizdesi iligkisi, sisme yiizdesi-su igerigi degisimi ve sisme yiizdesinin zamanla
degisimi incelenmistir. Bu amagla, standart ve modifiye enerji seviyelerinde ve farkl
c¢imento katki ytizdelerinde (% 0, 2, 4) hazirlanmis numuneler {izerinde klasik
O0dometre cihazi ile serbest sisme yiizdesi deneyleri yapilmistir. Deneylerden elde
edilen sonuglara gore ¢imento katkisinin, killerin sisme potansiyelini azalttig1 tespit
edilmis olup katkinin % 2 seviyesinden sonra kullaniminda daha etkili oldugu tespit
edilmis bu etkinin de yiiksek enerji diizeyinde kismen daha da arttig1 belirlenmistir.
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Stabilization of Swelling Clays with Portland Cement
Admixture

Abstract

Some admixtures such as organics, portland composite cement, fly ash, and cement
are used to improve soils having a high swelling potential. In this study, improvement
of the clays with high swelling potential located on the Osmangazi University campus
site is investigated using Portland composite cement. Relationships with cement rate
and swelling percentage, swelling percentage and resulting water content, and
variation of swelling ratio with time are all studied. That's why swelling percentage
tests are performed on the specimens prepared with different standard and modified
energy levels and different cement rates such as 0, 2, and 4 percentages by using a
classic odometer test device. Results of the tests show that cement with some specified
rates may successively be used to improve clays having high swelling potential. The
effects on the improvement of the clays are increased for the cement rates more than
%?2 and for the high energy levels.

Keywords: Swelling clays, Cement, Stabilization, Swell quantity
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1. Giris

Farkli muhtevast  degerlerinde
biiziilme ve sisme kapasitesine sahip
zeminlere sisen zemin denilmektedir.
Insaat miihendisliginin ilgi alaninda
bulunan yapilarin hasar gormesinin
sebeplerinden bir tanesi, zeminden
kaynaklanan problemler olarak
gosterilebilir. Kilin sisme 6zelligi; suya
doygun halde bulunmayan kil yapidaki
zeminlerin su ile birlikte etkilesimde
bulunmasi sonucu biinyesine aldigi suya
baglh olarak hacim artis1 ile ortaya
cikacak ilave sisme basinc olarak ifade
edilmektedir. Asir1 basinglarin olusmasti
sonucu yap1 temellerinde hasarlar tespit
edilmektedir. Killi zeminlerde yapilan
agirligs oldukca diisiik, acik sulama
kanali, karayolu, demiryolu, havaalani
pistlerinin temellerinde bu problemlerle
karsilagilmaktadir. Zeminlerin  su
muhtevasindaki  degisikligin  baslica
nedeni mevsimsel degisiklikler olup,
yagislh mevsimlerde ytlizeyde biriken
yagls sularmin igerisine
sizmasiyla zeminin su muhtevasi
artmakta, sicak mevsimlerde
buharlasma nedeniyle
(Demir ve Kilig, 2010).

su

zeminin

ise
azalmaktadir

ABD Su Isleri Teskilati(USBR) teknik
personeli, Oregan eyaletindeki Owyhee
projesinde yapilmis olan gelik sifonun
temelinde, zit yonde hareket eden
deplasmanlar tespit etmislerdir(Chen,
1988). Suyla temas ettiklerinde sisen
zeminler genellikle dort mevsim yagis
almayan kurak, yar1 kurak iklimlerde
goriilmektedir.  Ulkemizde  Ankara
ilinde ve ayrica Giineydogu Anadolu
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Projesi kapsaminda insa edilen zati
agirlig: diisiik sulama yapilarinda bu tiir
problemler goriilmiistiir (Tosun ve
Kirmizitas, 1993).

Fakat 1940'l1 yillardan sonra dogrudan
zemin tlizerine insa edilen beton
yapilarin hizli artigi, sisen zeminlerden
kaynakli hasarlarin artmasma neden
olmustur. Zemine bagh hasarlardaki bu
artis, yapilmasi
zorunlu olan ¢alismalarin yetersizligini
ve geoteknik galismalardaki
eksikliklerin neden oldugu
belirtilmelidir (Chen, 1988).

temel zemininde

Katki
isleminde,
ozelliklerinde

maddeleri ile iyilestirme
mekanik

yiikleme

zeminlerin

gevre
kosullarina gore gerekli iyilestirmenin
givenli, ucuz ve dogal malzeme
yardimiyla gerceklestirilmesi
amaclanmaktadir. Daha ¢ok ulastirma
yapilari, su yapilari, yap: temelleri kati

ve

atik depolama tesislerinde
uygulanmakta olan bu islemde
kullanulan katki malzemeleri olarak

¢imento, kireg, ucucu kiil, bitiim, klorit,
lignin, melas ve bazi Ozel kimyasal
bilesikler sayilabilir (Kilig, 2008).

Bu calismada sisen killerin ¢imento
katkistyla
arastirilmis, deneysel olarak sonuglar
ortaya konulmustur. Ayrica bu tiir

stabilizasyonu  konusu

zeminlerin  insa sirasinda  ortaya
cikaracaklar1 problemlerin 6nlenmesi
igin tasarim onlemleri de
degerlendirilmistir.
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1.1. Cimento Katkisi ile Stabilizasyon

Zeminlerin stabilizasyonu islemi icin
c¢imento kullanimi fikri 19. yiizyilin
baslarinda gelismistir. Bu amacla 100
yildan bu yana kullanilmakta olan
¢imento malzemesi igerisinde en ¢ok
bilinen Portland kompoze
¢imentosudur. Zemin iyilestirme
calismasindaki en temel amag, zeminin
gecirgenligini diisiirmek, plastisitesini
azaltmak, sikisabilirligini azaltmak ve
mukavemetini arttirmaktir. Boylece
zemin daneleri arasindaki baglar
kuvvetlendirilmektedir. Kire¢ katkisinin
zeminin likit limit degerine bagh olarak
plastisite indisinde artis veya azalim
olusturdugu, ¢imento katkisinin ise iri
daneler arasindaki bosluklarin
dolmasir saglayarak zeminin
mukavemetinin artmasina katki yaptig,
ucucu kiil katkisinin ise plastisite
indisini diistiriicii etki yaparak, zeminin
ozelliklerine  bagh  olarak
mukavemet artisimi sagladig:
bilinmektedir (Kilig, 2008).

yine

Cimento ile
gerceklestirilen

stabilizasyon  islemi

zeminin  dayanimi;
kullanulan ¢imentonun tipine, zemin
iyilestirilmesi sirasinda uygulanan kiir
kosullarina, kullanilan ¢imentonun
ylizdesine, zeminin cinsine, ¢cimentonun

katk1 maddelerinin
baghdir. Igerisinde bol
miktarda  silis bulunduran, ana
hammaddesi kil ile kalker olan ve
mineral parcalarmi (¢akil, kum, briket,
tugla. vs) birlestirmede kullanilan yap:
malzemesi olan ¢imento, su ile birlikte
reaksiyona girmesi sonucu sertlesen bir
baglayici olup bir seri reaksiyon sonucu

icerisindeki
miktarina

zemin yapisinda gliclii baglar olusturur.
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Cimento-Zemin etkilesim
reaksiyonlarimin 1. asamasinda
¢imentonun  bilinen  hidroliz = ve

hidratlagsmasi rol oynarken(Kilig, 2008)
ikincil reaksiyonlarda kilin mineral
yapisi ve ortamda bulunan amorf yapida
olan malzemede degisiklikler sonucu
yeni bir baglayict etki olusmasini
saglamaktir. Cimento, beton
karisiminda hacim olarak en az yeri
kaplayan bir  bilesendir.
Glintimiizde en fazla kullanilan ¢imento
tipleri  Katkili  Cimento, Portland
Kompoze Cimento, Siilfata Dayanikh
Cimento
Bunun yaru sira 6zel amaglar igin bazi tip
¢imentolarla birlikte Beyaz Portland
Cimentosu kullanilmaktadir. Klasik bir
betonda agrega taneleri en 6nemli ve en
saglam unsur oldugundan diger iki
onemli unsur da (aderans ve ¢imento
hamuru) mukavemeti tayin etmektedir.
Uygulama  asamasinda  kullanilan
¢imento; sulandirilmis veya kuru halde
olabilir. Ancak kuru halde uygulamada,
zemin igerisinde topaklanma, ¢evre ve
hava kirliligi gibi problemlere neden
olabilir. Bu tarz uygulamalarda, yeterli

Onemli

ve Cilruflu Cimento'dur.

miktarda  su  verilememesi  gibi
durumlarla da kargilagilmasi
miimkiindiir.

2. Materyal ve Yontem

2.1 Zemin ve Malzeme Ozelikleri
Eskigehir ~ Osmangazi  Universitesi

yerleskesinde genel olarak kirectasi ve
kumtas1 birimlerini igeren yash bir
formasyon Pleyistosen
bulunmaktadir. Bu yasli birimler; zaman
igerisinde ayrsarak siltli kil, kumlu kil
ve kil zemin haline doniismiistiir. Bu

olan
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yapimin biiyiik bir kismi Porsuk vadisi
igerisine tasinmis ve Visnelik bolgesi
diye adlandirilan killeri olusturmustur
(Tiirkoz, 2006). Bu ¢alisma kapsaminda;

bulunan ve kil 0Ozelliklerini tasiyan
“Meselik  kili” adlandirilan
belirli oranlarda portland
kompoze c¢imento katkisi ile birlikte

olarak
zemine

bolge bolge asir1 konsolide halde  stabilizasyonu arastirilmistir.
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Sekil 1. Numunelerin tane dagilim deney grafigi
Zemin Ornekleri bir bolgeden alinmig ve  smiflandirilmasinda ve
bu zemin Orneklerinin smiflama ve  tamimlanmasinda en yaygin olarak
tanimlama degerleri TS 1900-1 esasinda  kullanilan yontemdir. Atterberg

tespit edilmistir.
numunelerin
goriilmektedir.

Sekil 1’de alinan
tane dagilimi

Numunenin %4,1 cakil, %40,4’i kum,
%55,5’'i ince taneli  malzemedir.
Baslangic su muhtevasi, Atterberg
(Krvam) limitleri, birim hacim agirliklar:
gibi zeminin indeks oOzellikleri zemin
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(Kivam) limitleri, ince daneli zeminlerin
kivam limitlerindeki su muhtevasim
belirler. Meselik  kilinden
numuneler tizerinde plastik limit deneyi

alinan

yapilmustir. Yapilan deney sonucunda
elde edilen degerlerin bir bdliimii Tablo
1 de sunulmus, ortalama plastik limit
30,53 olarak tespit edilmistir.
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Tablo 1. Numunelerin plastik limit deney tablosu

Plastik Limit
Deney no: 1 2 3 4
Kap + Yas zemin (g) 24.2 22.7 23 22.4
Kap + Kuru zemin (g) 21.7 20.8 20.8 20.4
Kap agirlig: (g) 14 14.2 13.6 13.8
Su Kiitlesi (g) 2.5 1.9 2.2 2
Kuru Zemin Kiitlesi (g) 7.7 6.6 7.2 6.6
Su Mubhtevasi (%) 32.47 28.79 30.56 30.3
Ortalama Plastik Limit 30.53

Megelik kilinden alinan numuneler  indisi 25,97 olarak hesaplanmustir. Ozgiil
tizerinde Casagrande likit limit cihaziile = agirhk 2,72 olarak tespit edilmistir.
likit limit tespit edilmistir. Likit limit Tamamen ince daneli olan zemin
degeri Sekil 2 de gosterilen grafikte 25  numuneleri, “yiiksek plastisiteli kil
vurusa karsilik gelen 56.5 degeridir.  (CH)” olarak smiflandirilmistir.

Yapilan deneyler sonucunda plastisite

60 |17
— 58 el
S
@ 56 25
>
[]
=
S 54
=
a 52 37
50
1 0 100
VurusJSay|S|
Sekil 2. Casagrande cihazi ile yapilan likit limit deney grafigi
1.9
—e— Standart Proktor
18 —=— Modifiye Proktor
s
£ L [
g 1.7
~ -
=
c 16
=]
K
: 15
2 Ty
| o
14
o« | \
1.3
10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Su Muhtevasi (%)

Sekil 3. Numunenin Standart Proktor (SP)
seviyelerine ait stkisma egrileri.
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ve Modifiye Proktor (MP) enerji
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Kompaksiyon ozelliklerini belirlemek
amactyla; Modifiye Proktor (MP) ve
Standart Proktor (SP) enerji
seviyelerinde kompaksiyon deneyleri
yapilmustir. deney
sonuglarindan, numunelerin
hazirlanmasi i¢in kullanilacak optimum
su muhtevast ve en biiyikk kuru
yogunluk degerleri elde edilmistir. Sekil

Kompakisyon

3’de iki farkli enerji seviyesindeki
kompaksiyon = egrileri  verilmistir.
Standart proktor deneyinde optimum su
muhtevasi
yogunluk

%24,5, maksimum kuru
149 Mg/m3
bulunmustur. Modifiye proktor deneyi

ise olarak
sonucunda optimum su muhtevasi %18,
maksimum kuru yogunluk ise 1.725
Mg/m? olarak tespit edilmistir.

Tablo 2. Portland kompoze ¢cimentonun kimyasal yiizdesi

Oksit Agirlik %
SiO2 25.7
AlOs 6.95
Fex0s 4.07
CaO 53.33
MgO 3.87
SOs 1.9
K0 1.21
Na:20 0.48
KK 1.1

Deneysel ¢alismada, Eskisehir Cimento
Sanayi T.A.S Fabrikasinda {iretilen CEM
II / B-M 425R Portland Kompoze

Cimento  kullamilmistir.  Kullanilan
portland kompoze ¢imentoya ait
kimyasal = ozellikler =~ Tablo  2'de

gosterilmistir. Cimento stabilizasyonu
ile zemin iyilestirme deneyi, kil zeminin

lizerine cimento  eklenmesi  ve
karistirilmasi ile gerceklestirilmistir.

2.2. Numune Hazirlanmasi

Deneysel  calismalar  kapsaminda,

Standart Proktor enerji diizeyinde (600
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kJ/m3) kil numunesine {i¢ ayr1 katki
ylizdesinde (%0, 2, 4) portland ¢imento
eklenerek hazirlanan numuneler sisme
deneyine tabi tutulmustur. Her katk:
ylizdesi i¢in dort (4) adet numune
Bu
Modifiye Proktor enerji diizeyi (2700

uretilmistir. islemlerin  aymnus1
kJ/m?3) icin de tekrar gerceklestirilmistir.
Sisme deneyleri, 6dometre standart
deney kalib1 (D:75 mm ve H=20 mm)
kullanilarak 6dometre deney cihazinda
yapilmistir. Sisme deneyine tabi tutulan
numuneler, dinamik sikistirma yontemi

kullanilarak hazirlanmistir (Sekil 4).
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Sekil 4. Sisme miktar: ¢cimento katki yiizdesi iligkisi.
3. Bulgular iliskiyi ~arastirmak icin her katki

3.1 Sisme Deney Sonuglar1

Hazirlanan numuneler 6n yiiklemeye
tabi tutulduktan (7 kPa) sonra suya
batirilarak belirli zaman araliklarinda
(0.5, 1, 2, 4,8, 16, 32, 60, 120, 240, 300 ve
1440 dk) sisme deneyine tabi tutularak
degisimleri Bu deney
proktor
modifiye proktor enerji seviyelerinde iki

Ol¢tlmiistiir.
kapsaminda standart ve
adet ¢imento katki yiizdesinde ve her
katki yiizdesinde dort adet numune
tizerinde toplam 24 deney yapilmigtir.
Bu deneyin sonuglar1 zamana bagh
sisme miktari, su igerigine bagli sisme
miktar1 ve sisme miktari-cimento katki
esaslarina gore

degerlendirilmistir.

ylizdesi

Sisme miktar ile ¢cimento katki yiizdesi
iligkisi Sekil 4’de verilmektedir. Bu
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seviyesinde deney baslama zamanindan
itibaren 24 saatin sonunda Ol¢iilen dort
adet sisme miktarinin ortalamalari
almmustir. Sekil 4'de goriilecegi {izere
cimento katkisi arttikca sisme miktar:
azalmistir. Standart proktor'da %2
c¢imento karisimu ile sisme miktarr %18
diismiistiir. Standart proktor'da %4
¢imento karisimi ile sisme miktar1 %4’e
diismiistiir. Modifiye proktor'da %2
¢imento karisimi ile sisme miktar1 %95’e
diismiistiir. Modifiye proktor'da %4
¢imento karisimu ile sisme miktar1 %49’a

diismiistiir. Modifiye proktor
sikiligindaki numunelerin sisme
miktarimin  daha  fazla  oldugu
belirlenmistir.

Bunun nedeni, modifiye proktor ile
sikistirma sonucu zeminde daha az
bosluk kalmasidir.
boslugun az olmasi daha ¢ok zemin

Birim hacimdeki
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tanesi demektir. Bu da daha biiyiik,
spesifik yiizey alanidir. Spesifik yiizey
alani artinca sisme daha yiiksek
miktarda gerceklesir. Modifiye Proktor
sitkiigindaki  numunelerin  katkisiz
durumda yiiksek sisme degerleri
verdigi, numunelere ¢imento katkisi
eklendigi zaman numunelerin serbest
sisme  miktarinin  azaldifi  tespit
edilmistir. Kil tanelerinin yiizeyi
elektriksel ¢ekim kuvveti katki
maddelerinin  iyonlarmi Bu
sayede, kilin cekebilecegi su molekiilii
miktar1 su  molekiillerinin
tutunacag kil tanesi yiizeyi kiigtiliir. Kil
daha az su molekiilii ¢eker ve sisme
miktar1 diiser, katki arttikca sisme daha
da azalir. Sisme miktarinin zamana bagh
degisimi Bu
sekilde tim numune serilerinden birer
adet secilmis numunelerin kayitlar
dikkate alinmigstir. Sekil 5'de
goriilebilecegi gibi her iki enerji
seviyesinde katkisiz numunelerin sisme
miktar1 ¢imento katkili numunelere gore
oldukga ytiksektir.

ile
tutar.

veya

Sekil 5’de verilmistir.

Deney sonuglarina gore sikistirilmis
numunelerin sisme miktar;, yiiksek
enerji diizeyinde daha fazla oldugu
tespit edilmistir. Standart proktor enerji
ve %0 c¢imento katki
oraninda  yapilan 120.
dakikasindaki sisme miktari
42(x0.0lmm) iken modifiye proktor
enerji seviyesinde ve %0 ¢imento katki
oraninda  yapilan 120.
dakikasindaki sisme miktari
125(x0.01lmm) olmaktadar.

seviyesinde
deneyin

deneyin
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Sekil 5'den goriilecegi tlizere standart
enerji seviyesinde %4 cimento katkis
eklenen numunelerde miktar olarak en
diisiik sisme degeri elde edilmistir.
Standart Proktor ve Modifiye Proktor
deneyleri hazirlanan  katkili
numunelerin  deney baslangicindan
itibaren ilk yarim saat igerisinde nihai
sisme miktarma yakin degere ulagtig:
belirlenmistir.

ile

Cimentonun su ile reaksiyonu
sonucunda olusan hidratasyon etkisi
nedeniyle = zemin  stabilizasyonun

saglandig1 acik¢a goriilmiistiir. Bu etki
neticesinde, tabakalar halinde sikistirma
islemi ile birlikte insa edilen yapilarda
(karayolu, demiryolu vb), kisa siire
icinde  stabilizasyonun
nedeniyle kullarughdir.

saglanmasi

Sekil 6’da goriildiigii lizere deneye tabi
tutulan numunelerin sisme miktar ile
deney sonrasindaki su igerigi degisimi
verilmektedir. Bu degisim hem modifiye
proktor hem de standart proktor enerji
diizeyi i¢in arastirilmstir.

Bazi seviyeler icin Ozellikle de katkili
numunelerde su muhtevasi degisimi
genis bir dagilim gostermektedir. Bu
degisim; ¢imento katkisinin zemin
igerisinde bir  sekilde
dagilmamasindan kaynaklandig: tespit
edilmistir. Bu durum zeminin ¢imento
katkis: ile stabilizasyonunda bir sikinti
olarak goriilmektedir.

Uniform
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Sekil 5. Numunenin sisme miktar: zaman iligkisi.
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Sekil 6. Serbest Sisme Miktari-nihai su muhtevasi degisimi
4. Sonuglar potansiyelinin stabilizasyonu
arastirilmistir. Deneysel calismalar

Bu c¢alisma kapsaminda, Eskisehir neticesinde elde edilen sonuglar

Osmangazi Universitesi  yerlegkesi
icerisinden alinan ve “Meselik kili”
olarak bilinen yiiksek plastisiteli kil
(CH) zeminin, portland kompoze

¢imento katkis1 ile sisme
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asagida maddeler halinde verilmistir;

eSikistirilmis zemin numunelerinin
sisme yiiksek
diizeyinde yiiksek

miktari,
daha

enerji
elde
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edilmistir. Diisiik enerji diizeyinde ise
¢imento katkisinin etkisi daha belirgin
oldugu tespit edilmistir.

e Katkili
meydana gelen sisme olayinn biiyiik
bir kismi, ¢ok kisa bir siire igerisinde
meydan geldigi goriilmektedir. Lakin
katkisiz numunelerde ise bu siirenin
kismen daha uzun oldugu tespit
edilmistir. Bu farkliligin temel nedeni
ise % olarak ¢imento katkisinin
meydana getirmis oldugu hidratasyon
reaksiyonu olarak ifade edilebilir.

zemin numunelerinde

eKatkili zemin numunelerinde,
¢imento katkisi ile birlikte zeminin
plastisite indisinin diismesi sebebiyle,
sisme ytlizdeleri kismen daha diisiik
olarak gerceklesmistir. Bagka bir ifade
ile c¢imento katkisi, zeminin su

icerigini de diistirmektedir.

*Deneysel calisma neticesinde katki

malzemesi olarak kullanilan
¢imentonun, kil zeminlerin sisme
potansiyelinin kontroliinde basariyla
kullarulabilecegi ve bu katkinin ise %4
seviyesinde etkili
oldugu tespit edilmis ve bu olumlu

etkinin yiiksek enerji diizeyinde

kullaniminda
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kismen daha  yiiksek  oldugu
goriilmiistiir.
Tesekkiir

Bu calisma icin Eskisehir Osmangazi
Universitesi Geoteknik laboratuvarindan
yararlanilmisgtir.
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