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Sisen zeminlerin 1slanma — kuruma etkilerine maruz kalmasi sonucunda, iiniform
olmayan sisme — biiziilme deformasyonlar1t meydana gelmektedir. Bu deformasyonlar,
bu tiir zeminler iizerine oturan ¢esitli mithendislik yapilarinda, 6nemli hasarlara neden
olmaktadir. Sigme — biiziilme karakteristiklerinin uygun deneylerle belirlenmesi, gerekli
onlemlerin alinmasi ve uygun temel sisteminin secilmesi ile bu zemin probleminin
etkilerini en aza indirmek miimkiindiir. Bununla birlikte, 6zellikle iilkemiz gibi
gelismekte olan iilkelerde, 6nemli bir zemin problemi olarak ortaya c¢ikan sisen zemin
davranigi1 ve zemin-yap1 etkilesimi, projelendirme ve uygulama asamalarinda, genellikle
g6z ard1 edilmektedir.

Bu tez calismasinda, killerin sisme davranisi {izerinde etkisi bulunan parametreler
incelenmis ve caligmada elde edilen deneysel verilere bagli olarak modelleme
caligmalar yiriitilmiistiir. Bu kapsamda; Ankara, Burdur ve Kiitahya ydrelerinden
alman dogal zemin numuneleri kullanilmistir. Ayrica dogal zeminlerden bazilarina
belirli oranlarda bentonit ilave edilerek yeni numuneler hazirlanmistir.

Oncelikle, zeminlerin bazi fiziksel, kimyasal ve mineralojik &zellikleri ile farkl
baglangi¢ kosullarindaki emme ve sisme karakteristikleri belirlenmistir. Sigsme yiizdesi
ve sisme basinct deneylerinde Odometre deney ekipmani kullanilmig; emme
basin¢larinin  Sl¢iilmesinde saykrometre tekniginden yararlanilmigtir. Zemin
numunelerinin mineralojik karakteristikleri, X-ray difraksiyon (kirinim) analizleri
yapilarak elde edilmistir. Ayrica, serbest sisme indisi, katyon degistirme kapasitesi gibi
baz1 kimyasal ve fiziksel 6zelikleri belirlenmistir. Elde edilen veriler, uyarlanabilir sinir
agina dayal1 bulanik ¢ikarim sistemi (ANFIS) ile degerlendirilerek, zeminlerin emme ve
sisgme davraniglari modellenmeye calisilmistir. Modelleme caligmalarinin  sonunda,
ANFIS yonteminin, sisme yiizdesi, sisme basinci ve emme basinct tahminlerinde
olduk¢a uyumlu sonuglar verdigi gozlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Sisen zeminler, emme basinci, sisme basinci, sisme ylizdesi,
ANFIS.

2006, 185 sayfa
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DETERMINING AND MODELLING OF PRINCIPAL PARAMETERS
AFFECTING SWELLING PROPERTIES OF SOILS
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Non-uniform swelling-shrinkage deformations in expansive soils are observed as a
result of climatic wetting - drying cycles. These deformations cause some significant
damages in engineering structures founded on expansive soils. It is possible to
minimize the effects of the swelling problems by conducting appropriate tests for
determining the swelling-shrinkage properties, taking necessary cautions and
designing suitable foundation systems. However, it is a fact for developing countries
such as Turkiye that, expansive soil behaviour and soil structure interaction are not
considered in the design and application stage.

In the present dissertation, the parameters affecting the clays swelling are
investigated and a modelling study is pursued related with the obtained experimental
results. In this content the samples from Ankara, Burdur and Kutahya are used.
Besides, with adding bentonite in particular proportion to some of these samples,
new samples are prepared.

First, physical, chemical, mineralogical properties and suction-swelling
characteristics at different initial conditions of soils are determined. Odometer test
equipment is used for swelling percentage and swelling pressure tests. For total
suction measurement the Psychrometer technique is applied. To determine the
mineralogical characteristics of soil samples, X-Ray diffraction analyses are carried
out. Some chemical and physical properties of soils such as free swelling index and
cation exchange capacity are determined. The obtained results are evaluated with
adaptive neuro fuzzy inference system (ANFIS) methodology, suction and swelling
behaviour of soils is modelled. As a result of this modelling study, ANFIS
methodology give good results fitting with experimental results for estimating swell
percent, swelling pressure and suction.

Key Words: Expansive soils, suction, swelling pressure, swell percent, ANFIS.

2006, 185 pages
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1. GIRIS

Zeminler, cesitli kaya¢c ve minerallerin ¢evresel faktorlerin etkisiyle ayrigmasi
sonucunda; kati tanelerden ve bu tanelerin arasindaki bosluklar1 dolduran sivi ve
gazlardan olusan dogal malzemelerdir. Zeminlerin mekanik 6zellikleri, bu fazlarin
birbirleriyle ve gerilme, sicaklik farki, elektriksel potansiyel, hidrolik seviye gibi
faktorlerle etkilesimi sonucunda degisebilmektedir. Zemin terimi; ¢ok yumusak,
organik c¢oOkellerden — killere ve kumlardan — yumusak kayalara kadar genis bir
aralig1 kapsayan ve bu nedenle ¢ok farkli miihendislik davraniglar1 gosterebilen
malzemeleri ifade etmektedir. Sigen zemin terimi ise, degisen su muhtevasi kosullart
altinda, hacim degistirme (sisme — biiziilme) potansiyeline sahip olan zeminler i¢in

kullanilmaktadir.

Kuru bir zemin, bosluklarindaki hava ile suyun yer degistirmesi sonucunda, hacim
degistirmeksizin su alabilir. Bu durum genellikle kumlu ve siltli zeminlerde meydana
gelmektedir. Sigsme ise, su muhtevasinin artmast sonucunda, kil tanelerini
birbirlerinden uzaklastirarak hacmi artiracak bir itki kuvvetini gerektirmektedir

(Yong ve Warkentin, 1975).

Sigsme, sadece su varlig1 nedeniyle hacimdeki artig egilimini degil, suyun kaybolmasi
sonrasinda hacimdeki azalmay1 veya biiziilmeyi de vurgulamaktadir. Sisme olayinin
gerceklesebilmesi igin {i¢ sartin birlikte bulunmasi gerekir. ilk olarak, su muhtevasi
arttiginda hacminde artis meydana gelen taneleri i¢eren bir zemin mevcut olmalidir.
Ikinci olarak, zemin, su alma egilimine sahip oldugu bir sartta ve gerilme durumunda
bulunmalidir. ilk iki durum saglandiginda, potansiyel olarak sisen bir zemin
mevcuttur. Son olarak, zeminin su alma ihtiyacim1 karsilayacak su, ortamda mevcut
olmalidir. Kurak ve yar1 kurak bdlgelerde, ¢ogu zeminin dogal su muhtevasi, sisme
meydana getirebilecek su muhtevasi araliginin i¢indedir ve eger bu bolgelerde sisen
zeminler de mevcutsa, nem degisiklikleri hacim degisikliklerini beraberinde getirir.
Yagis ve nem agisindan biiyiikk mevsimsel degisikliklere maruz bu bolgelerde, sisen
zeminler iizerine oturan ¢esitli yapilarda; onemli hasarlar meydana gelebilir (Dif ve

Bluemel, 1991; Hardcastle, 2003).



Bu hasarlar genellikle, iiniform olmayan, yani zeminlerin farkli sisme veya
biizilmesi nedeniyle meydana  gelen, zemin  deformasyonlarindan
kaynaklanmaktadir. Ozellikle, az katli binalar, karayolu ve havaalani kaplamalari

gibi hafif yapilarda; su, kanalizasyon ve dogal gaz sebekelerini igine alan yer alt1

boru hatlari, sulama kanallari, istinat yapilar1 vb. miihendislik yapilarinda, énemli

hasarlarla karsilasilabilmektedir (Sekil 1.1. vel.2.).

Sekil 1.2. Karayolu iist yapisinda meydana gelen hasar (Al-Shamrani ve Dhowian,
2003)



Sisen zemin problemleri ve bu zeminlerin yol actig1 hasarlarla ilgili olarak farkli
iilkelerde bir ¢cok ¢alisma yayinlanmistir (Jones ve Holtz, 1973; Ruwaih, 1987; Chen,
1988; Nelson ve Miller, 1992). Bu calismalarda ifade edilen ortak bir goriig, bu
zemin problemi nedeniyle tiim diinyada yilda milyarlarca dolarlik hasarin meydana
geldigidir. Sisme problemi nedeniyle meydana gelen hasarin; deprem, tayfun ve
tagkinlar1 icine alan dogal afetlerden daha biiyiik boyutta oldugu belirtilmektedir. Bu
zemin problemi nedeniyle meydana gelen ekonomik kaybin biiyiikliigiine ragmen;
sisen zemin davranigt ve zemin-yapt etkilesimi, projelendirme ve uygulama

asamasinda, genellikle g6z ard1 edilmektedir.

Diger taraftan, tehlikeli ve niikleer atik sahalarinda kirleticinin taginmasini veya su
akismi engellemek icin yapilan bariyerlerde kullanilan bentonitin sigmesi ise
sismenin avantaj haline doniistiigii bir nokta olarak diisiiniilebilir (Gajo ve Loret,

2003).

Sisme; litolojiye, kil kismin yilizdesine, kil kismin mineralojik bilesimine ve bu
minerallerin kil zemin igerisindeki dizilim veya yonelimine baglh olarak degisebilir.
Ayrica, degisebilir katyonlarin bilesimi, karbonatlarin orani, su muhtevasi, striiktiir
ve mikrostriiktiir, suyun kimyasal bilesimi ve kil taneleri arasindaki ¢imentolanma
baglar1 gibi pek ¢ok faktdrden de etkilenmektedir. Bu nedenle, hicbir 6zellik tek
basina tiim zeminlerin sisme — biiziilme davranislarini tam olarak tahmin edebilmek
icin yeterli degildir. Sigme — biiziilme davraniginin en iyi bigimde belirlenebilmesi
icin, fiziksel kimyasal ve mineralojik zemin 6zelliklerinin birlikte degerlendirilmesi

gerekmektedir (Thomas, 1998).

Bir zeminin sigsme potansiyelinin dogru sekilde tahmin edilmesi; sisme nedeniyle
meydana gelebilecek hasarlarin engellenebilmesi i¢in gerekli tasarim kriterlerinin
veya zemin iyilestirme yonteminin secilmesinde en O6nemli asamadir (Mohan vd.,

1973; Popescu, 1979; Chen, 1988).

Bu tez caligmasinda, killerin sisme davranisi iizerinde etkisi bulunan parametreler

incelenmis ve deneysel verilere bagli olarak modelleme calismalar1 yiiriitiilmiistiir.



Bu amacla, cesitli yorelere ait farkli miihendislik ozelliklerine sahip dogal kil
numuneleri kullanilmistir. Ayrica bazi numunelere belirli oranlarda bentonit ilave
edilerek yeni zemin numuneleri hazirlanmistir. Elde edilen tiim numuneler tizerinde,
standart zemin mekanigi deneylerinin yam sira; farkli baslangi¢ kosullar1 altinda,
sisme yiizdesi, sisme basinci ve emme basinci degerleri belirlenmistir. Sisme yiizdesi
ve sisme basinci deneylerinde 6dometre ekipmani, emme basinci deneylerinde ise 1s1l
cift saykrometre teknigi kullanilmistir. incelenen numunelerin serbest sisme indisi ve
katyon degistirme kapasitesi degerleri belirlenmistir. Ayrica, X-ray difraksiyon
(kirinim) analizleri yapilarak numunelerin bazi mineralojik karakteristikleri elde
edilmistir. Oncelikle, zeminlerin bazi fiziksel ve kimyasal dzellikleri ile baslangic
kosullarinin; sisme yilizdesi, sisme basinci ve emme basinci {izerindeki etkileri
arastirilmistir. Deneylerden elde edilen sonuglar iizerinde, uyarlanabilir sinir agina
dayanan bulanik ¢ikarim sistemi (ANFIS) yontemi uygulanarak, zeminlerin sigsme
ylizdesi, sisme basinci ve emme basinci degerleri tahmin edilmistir. Modelleme
calismalarinin sonunda, ANFIS yontemi kullanilarak tahmin edilen sisme yiizdesi,
sigme basinci ve emme basinci degerlerinin, deneysel sonuglarla uyum iginde oldugu

gorilmistiir.



2. KAYNAK OZETLERI

2.1. Temel Kavramlar

2.1.1. Sisme Potansiyeli

Zemin ortaminda, su muhtevasi ve gerilme kosullarindaki degisikliklerin bir sonucu
olarak ortaya ¢ikan hacim artisi, sisme olarak tanimlanmaktadir. Sisme potansiyeli,
genel olarak, zeminlerin sisme yetenegini ifade eden bir kavram olarak
kullanilmaktadir. Literatiirde, sisme potansiyelinin belirlenmesi ve tanimlanmasi
agisindan tam bir fikir birligi bulunmamaktadir. Bununla birlikte, sisme potansiyeli;
genellikle, zeminlerin hem sigsme yilizdesini hem de sisme basincini kapsayan bir

terim olarak kabul edilmektedir (Sridharan vd.1986; Shuai, 1996).

2.1.2. Sisme Yiizdesi

Sigme yiizdesi, Orselenmemis veya istenilen herhangi bir baslangi¢ kosulunda
sikistirilarak hazirlanan zemin numunesinin su altinda birakilmasi sonucu hacminde
meydana gelen artigin, baslangic hacmine gore yilizdesini ifade etmektedir. Zemin
numunesinin 1slanmasi (su altinda birakilmasi) sonrasinda, yanal deformasyonlarin
engellenmesi durumunda (bir boyutlu 6dometre kosullarinda) meydana gelen diisey
boy degisimi veya eksenel deformasyonlarin engellenmesi durumunda (ii¢ eksenli
kosullarinda) meydana gelen yanal cap degisimi seklinde belirlenebilmektedir

(Keskin vd., 1992).

Bir boyutlu 6dometre kosullarinda, numunenin kesit alan1 sabit tutuldugu i¢in, sisme

ylizdesinin hesaplanmasinda asagidaki esitlik kullanilmaktadir.

Hy —Hy
0

S= x100% 2.1)



Burada,
S - Sisme yiizdesi,
H,- Numunenin baslangi¢ ytiksekligi,

H,- Sisme sonrasindaki numune ytiksekligidir.

Ug eksenli kosullarinda numunenin yiiksekliginin sabit tutulmas1 durumunda, yanal

cap degisimi cinsinden sigsme yiizdesi ise Esitlik 2.2 kullanilarak hesaplanabilir.

D’ - D?
S =#x100% (2.2)

0

Burada,
S - Sisme yiizdesi,
D, - Numunenin baslangi¢ ¢api,

D, - Sisme sonrasindaki numune ¢apidir.

Literatiirde, farkli aragtirmacilarin ¢alismalarinda, sisme yiizdesinin belirlenmesinde;
kullanilan deney sistemi ve izlenen prosediir agisindan oOnemli farkliliklar
bulunmaktadir. Bu c¢alismalarda; orselenmemis zemin numuneleri, orselenmemis
ancak havada kurutularak su muhtevasi diisiiriilmiis zemin numuneleri yada istenilen
su muhtevast ve birim hacim agirlik kosullarinda sikistirilarak hazirlanan zemin
numuneleri kullanilmaktadir. Numuneleri istenilen baslangi¢ kosullarinda hazirlamak
icin statik yada dinamik sikistirma yontemleri uygulanmaktadir. Yiikleme kosullar
agisindan; 1 kPa, 7 kPa, 10 kPa vb. siirsarj yiikleri altinda veya zeminin arazide
maruz kalacagi yiike esdeger siirsarj altinda deneyler yapilmaktadir. Ayrica,
deneylerin uygulanmasi sirasinda numuneler, tamamen su altinda birakilmakta veya
kapiler yolla su emmeleri saglanarak sismelerine izin verilen teknikler

uygulanmaktadir.

Ornegin, Holtz ve Gibbs (1956) zeminin sisme potansiyelini, bir zeminin kuru
halden, 7kPa siirsarj yiikil altinda doygun hale gelmesi sirasinda meydana gelen

toplam hacim degisikligi olarak tanimlamiglardir.



Seed vd. (1962) sisme ylizdesini, standart AASHTO su muhtevasi ve maksimum
kuru birim hacim agirliginda sikistirilmig zemin numunesinin, 6dometre kosullarinda
7 kPa siirsarj basinci altinda, su altinda birakilmasi sonucu meydana gelen diisey boy

degistirmesinin baglangi¢ numune yiiksekligine orani olarak tanimlamiglardir.

Snethen (1984) ise sisme ylizdesini, orselenmemis zemin numunesinin 6dometre
kosullarinda, arazide maruz kalacag: yiike esdeger siirsarj yiikii altinda 1slatilmasi
sonucunda nihai denge doygunluk durumuna kadar meydana gelen hacim

degisiminin, baslangic numune yiiksekligine orani olarak tanimlamustir.

2.1.3. Sisme Basinci

Sigsen zeminlerin, suyla temasa geg¢meleri sonucunda, matris emmedeki azalma
nedeniyle ortaya cikan hacim artiglar1i engellenmeye calisildiginda, bir basing
meydana gelmekte ve bu basing sisme basinct olarak isimlendirilmektedir. Sridharan
ve Choudhury (2002) sisme basincini, kilin su veya elektrolit absorbe etmesine izin
verilmesi halinde, kil — su sistemini istenen bosluk oraninda tutmak i¢in gerekli
basing olarak tanimlamiglardir. Zeminin sisme basincinin, iizerindeki yapinin
agirhigindan daha biiyiik oldugu ve yapimin farkli zemin tabakalar {izerine oturdugu
durumlarda, miihendislik yapilarinda 6nemli hasarlar meydana gelmektedir. Sisen
zeminler iizerinde yapilmis olan, karayolu ve havaalani kaplamalari, hafif binalar,
istinat yapilari, bahg¢e duvarlari, boru hatlar1 vb. yapilarda, yiiksek sisme basinglari
nedeniyle Onemli zorlanmalar, c¢atlaklar, kirilmalar meydana gelebilmektedir.
Wooltorton (1954) calismasinda, Nijerya’da 1100 kPa (110 t/mz) biiyiikliigiinde
sisme basinglan dl¢tiigiinii belirtmistir (Shuai, 1996).

Sigme basimcinin Slgiilmesi igin, farkli aragtirmacilar tarafindan bir¢ok yontem
gelistirilmistir. Genellikle 6dometre deney ekipmaninin kullanildigi bu yontemler,

esasen iki grupta incelenebilir:



Sabit Yiik Odometre Deneyleri;
Serbest Sisme Odometre Deneyi (Sridharan vd., 1986; Shuai ve Fredlund, 1998).
Cift Odometre Deneyi (Jennings vd., 1973; Shuai, 1996)
Yiiklii Sisme Odometre Deneyi (Skempton, 1961; Matyas, 1969)

Chinese Yontemi (Feng, 1995; Shuai, 1996)

Sabit Hacim Odometre Deneyleri;
Sabit Hacim Odometre Deneyi (Sridharan vd., 1986; Fredlund vd.,1980)

Deformasyon Kontrollii Deney Y ontemi (Porter ve Nelson, 1980)

Olgiilen sisme basinglart ve tahmin edilen kabarma miktari, zeminlerin sisme
ozelliklerini 6lgmek icin kullanilan ydntemden Onemli Olgiide etkilenmektedir.
Sridharan vd. (1986), esas kil mineral tipi montmorillonit olan black cotton
zeminlerinde, sisme basinglar1 {izerine etki eden faktorleri incelemiglerdir.
Aragtirmacilar, sisme basinglarmi ii¢ farkli yontemle (I — Serbest sisme ddometre
deneyi, II — yiiklii sisme deneyi, III — sabit hacim deneyi) belirlemisler ve sonuglar
karsilagtirmislardir. Buna gore, I. metot sisme basinci icin en bilyiik degeri II. metot
ise en diisiik degeri vermektedir. III. metodun ise iki metottan elde edilenler arasinda

bir deger verdigi gdzlenmistir.

2.1.4. Emme

Zemin emmesi; belirli su muhtevasina sahip bir zeminin, bosluk suyunu adsorbe
etme ve tutma potansiyelini tamimlayan fiziksel bir 6zelliktir. Emme ile ilgili temel
kavramlar, ilk olarak zemin bilimciler tarafindan tarimsal amaglarla ortaya atilmigtir.
Bununla birlikte emmenin, doygun olmayan zeminlerin nem kosullarini tanimlayan
ve mithendislik davraniglarini 6nemli 6lgiide etkileyen temel parametrelerden biri
oldugunun anlasilmasiyla; emme kavrami geoteknik miihendisligi alaninda yaygin

olarak kullanilmaya baslanmistir (Bulut vd., 2000; 2001; Likos ve Lu, 2003).



Toplam emme terimi, zeminin su tutma davranigini etkileyen tiim mekanizmalarin

toplam katkilarin1 ifade eder. Toplam emme (zemin su potansiyeli, ) asagidaki

bilesenlerden olugmaktadir (Yong ve Warkentin, 1975):

Y=Y, +¥,+¥,+¥,+¥, (2.3)

Burada,

Y., - Zemin suyu ve zemin taneleri arasindaki sorbsiyon kuvvetleri ile ilgili olan

matris potansiyel,
Y, - Coziinenler ve su molekiilleri arasindaki etkilesim kuvvetlerini ifade eden
ozmotik potansiyel,

W, - Gravitasyonal alandaki pozisyonu ifade eden gravitasyonal potansiyel,

Y, - Hava fazindaki basinglarla iliskili olan pnématik (hava) potansiyeli,

W, - Zemin - su sistemine disaridan uygulanan basingtan dogan basing

potansiyelidir.

Toplam emme, bosluklarda tutulan zemin suyunun enerjisinin dl¢iimii veya zemin
kiitlesi tarafindan zemin suyuna uygulanan ¢ekme gerilmesinin Sl¢limiidiir. Zemin
suyunun kismi buhar basinci ve zemin emmesi arasinda Egitlik 2.4’ te verilen

termodinamik baginti1 yazilabilir (Edlefsen ve Anderson, 1943; Richards, 1965).

W RT

In H (2.4)

wo0 v

Burada,

Y - Zemin emmesi (kPa),

R - Universal gaz sabiti (8.31432 J/ (mol K),

T - Mutlak sicaklik (K),

V0 - Suyun 6zgiil hacmi (m’/kg),

@, - Su buharinin molekiiler kiitlesi (18.016 kg/mol),
H - Bagil nemdir.



Tam doygun durumda bagil nem %100 olmakta ve bu durumda zemin emmesi O
olmaktadir. Yani, zemin emmesi, %100 den kiiciik bagil nem degerleri icin séz

konusudur (Leong vd., 2003).

[zotermal kosullar altinda ve dis etkilerin olmamasi durumunda; zeminlerin su tutma
kapasitesinden sorumlu olan toplam emmenin, matris ve ozmotik bilesenlerinin,
kismi doygun su hareketinin tanimlanmasinda yeterli oldugu disiiniilmektedir

(Yong, 1999).

Bu nedenle, literatiirde toplam emmenin genellikle, matris ve ozmotik emme olmak

iizere iki bilesenden olustugu kabul edilmektedir (Fredlund ve Rahardjo, 1993).

Y=y 4+ (2.5)

Burada,
Y - Toplam emme,
¥, - Matris emme,

Y, - Ozmotik emmedir.

Ridley (1993) toplam emmeyi, bir su molekiiliinii zemin matrisinden buharlagma
yolu ile uzaklastirmak i¢in gerekli enerji Olgiimii; matris emmeyi ise, bir su
molekiiliniin durum degistirmeksizin, zemin matrisinden uzaklagtirilmasi igin

gerekli enerji 6l¢iimii olarak tanimlamistir.

Matris emme bileseni (Esitlik 2.6), zeminin geometrik konfigiirasyonu, striiktiir, kil
tanelerinin su ¢ekme kuvvetleri ile suyun yiizey geriliminden dogan kapilarite
olayyla iligkilidir ve bosluk suyu basinci ile iliskili oldugu kabul edilir. Dolayisiyla
zeminin i¢ yap1 Ozelliklerini ve tane ylizeylerindeki absorbsiyon kuvvetlerini
yansitmaktadir (Edil ve Motan, 1984; Wray, 1984). Kismi doygun zeminlerde; matris
emme, zemin emmesinin en biiyiik bilesenidir. Zeminin toplam emmesinde meydana
gelen degisiklikler, genellikle matris emmedeki degisikliklerden kaynaklanmaktadir
(Krahn ve Fredlund, 1972).
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¥, =(u,-u,) (2.6)

Burada,
¥, - Matris emme,

u, - Bosluk hava basinci,

u, - Bosluk su basincidir.

Ozmotik emme (Esitlik 2.7) ise bosluk suyundaki ¢oziinmiis tuzlardan

kaynaklanmaktadir ve basingtan bagimsizdir (Edil ve Motan, 1984; Wray, 1984).

Y,=n-R-T-c 2.7

Burada,
Y, - Ozmotik emme,

n - Bir mol tuz i¢in molekiil sayisi,

R - Universal gaz sabiti (8.31432 J/ (mol K),
T - Mutlak sicaklik (K),

Cc - Coziinenlerin konsantrasyonudur.

Zemin emmesinin Sl¢iilmesi amaciyla bir ¢ok yontem gelistirilmigtir. Bu yontemler,
dogrudan ve dolayli 6l¢iim teknikleri olarak gruplandirilabilir. Dogrudan &lglim
tekniklerinde, nem dengelenmesi i¢in herhangi bir dis ortam kullanmaksizin zemin-
su sisteminin denge durumu O6lgiiliirken; dolayli o6l¢iim tekniklerinde, nem
dengelenmesi i¢in bir dis ortam kullanilmaktadir. Bahsedilen dis ortam; filtre kagidi,
jips blok ve diger gozenekli malzemeler gibi nem absorbe eden malzemelerden
meydana gelmektedir. Bu nedenle, tensiyometreler, basing plakasi vb. metotlar,
dogrudan 6l¢iim teknikleri; filtre kagidi teknigi, saykrometre teknigi, elektriksel ve
termal iletkenlik olcerler ise, dolayli Ol¢lim teknikleri igerisinde yer almaktadir. Bu
yontemlerden higbiri, tiim sartlar altinda tek basina yeterli sonuglar vermeyebilir ve
her bir yontemde bazi kisitlamalar mevcuttur. Cizelge 2.1.’de zemin emmesinin

Olctimii i¢in kullanilan teknikler verilmistir (Guan, 1996; Bulut ve Leong, 2005).
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Cizelge 2.1. Zemin emmesinin 6l¢iilmesinde kullanilan yontemler

Yontemler Emme Bileseni Olgiim aralig
Tensiyometre ve Emme Plakas1 Matris 0—100 kPa
Ozmotik Tensiyometre Matris 0-2000 kPa
Basing Membrani Matris 0—-2000 kPa
Basing Plakasi Matris 0—-15000 kPa
Filtre Kagid1 Matris 50-30000 kPa

Toplam
Saykrometre Toplam 100 — 30000 kPa
Elektriksel iletkenlik Olgerler Matris 0— 1500 kPa
Isil iletkenlik Olgerler Matris 0 — 400 kPa
Bosluk Suyu Sizdirict Ozmotik -

2.2. Sisme Olaymnin Mekanigi

Kilin sigsmesi esas olarak; kil yiizeyi, iyonlar ve su arasindaki etkilesim kuvvetlerinin
dengelenmesi olayidir (Mc Bride, 1989). Kil taneleri, yilizeylerinde negatif elektrik
yikii olan, pozitif yiikli koselere sahip plakaciklardir. Negatif yiikler, elektriksel
kuvvetler ve plakalarin ylizeyine bagli olan zemin suyundaki katyonlar ile
dengededir. Sigsme, zemin-su sisteminde (Sekil 2.1. ) igsel gerilme dengesini bozan
bir takim degisikliklerin sonucu olarak ortaya cikmaktadir. Sivi miktarmin veya
kimyasal bilesimin degismesi sonucunda, zemin su kimyasi degismekte ve bu durum
i¢ kuvvetleri etkilemektedir. I¢ elektro-kimyasal kuvvet sistemi, zemin suyundaki
kapiler gerilme (matris emme) ve disaridan uygulanan gerilmeler arasindaki denge
bozuldugunda; denge yeniden saglanincaya kadar, zeminde hacim degisikligi (sisme

— biizlilme) meydana gelmektedir (Nelson ve Miller, 1992).
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Sekil 2.1. Kil — su sistemi (Sivakugan, 2001)

I¢c kuvvetler, kil — su sisteminde ortaya ¢ikan itme ve ¢ekim kuvvetleridir. Cekim
kuvvetleri; London — van der Waals kuvvetleri, negatif ve pozitif yiiklii yiizeyler
arasindaki Coulomb kuvvetleri, tane — katyon — tane baglari, hidrojen baglar1 ve
cimentolanma baglarindan ileri gelmektedir. Coulomb kuvvetleri, levhalar arasindaki
mesafenin karesiyle; van der Waals kuvvetleri ise mesafenin kiipiiyle ters orantili
olarak degismektedir. Cekim kuvvetleri, zemin bosluklarindaki ortamdan da
(dielektrik sabiti) etkilenmektedir. itme kuvvetleri ise, adsorbe su iyonlar1 ve su
molekiilleri arasindaki ¢ift tabaka etkilesimleri ile tane yiizeyleri ve tabakalar
arasindaki katyonlari hidrasyonu sirasinda meydana gelen hidrasyon enerjilerinden
kaynaklanmaktadir. Hidrasyon kuvvetleri, molekiiler diizeydeki mesafelerde etkili
olmaktadir. itme kuvvetleri, kil mineralinin yiizeyindeki degisebilir katyonlarin
boyutundan, degerliginden ve zemin bosluklarindaki ortamdan (dielektrik sabiti ve
bosluk suyunun elektrolit konsantrasyonu) etkilenmektedir. (Van Olphen, 1963;
Mesri ve Olson, 1971; Sridharan vd., 1986).

Kil mineralinin levhalar1 arasinda bulunan adsorbe su ile kil mineralleri arasindaki
etkilesim, asagida belirtilen birkag¢ farkli mekanizmayla gerceklesmektedir (Keren ve
Shainberg, 1975; Dakshanamurthy, 1978; Sposito ve Prost, 1982; Low, 1992;
Komine ve Ogata, 1994,1996).
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e Su, kil minerallerinin negatif yiikli silikat yilizeyleriyle etkilesir ve silikat

oksijenleri ile oksijen baglari meydana gelir.

e Su, negatif yikli kil ylizeylerine cekilen katyonlarla etkilesir. Silikat
ylizeylerindeki katyonlarin hidrasyonu sonucunda suyun serbest enerjisi
azalir. Bu suyun aktivitesi veya kimyasal potansiyeli, serbest suyunkine esit
olana kadar, su adsorbsiyonuna ve sismeye neden olan bir itme kuvveti

olusur.

e Negatif yiikli kil yilizeylerine yaklasildikca, katyon konsantrasyonu
artmaktadir.  Elektrostatik ¢ekimin bir sonucu olarak, iyonlarin
diflizyonundaki simirlanma ve artan konsantrasyon nedeniyle, su molekiilleri
konsantrasyonu dengelemek i¢in yiizeye yayilir. Suyun bu sekildeki ozmotik

hareketi, bazen ¢ift tabaka sismesi olarak ta isimlendirilmektedir.

Sposito (1973), sisme basincinin katyonlar tarafindan ortaya c¢ikarilan ozmotik
basinglarla ve bu nedenle ¢ift tabaka teorisi ile iliskili oldugunu belirtmistir. Bununla
birlikte Low ve Margheim (1979), sisme basincinin esasen tabakalar arasi suyun,
komsu kil tabakasinin yiizeyleriyle etkilesiminin bir sonucu olarak potansiyel
enerjisindeki azalmadan ileri geldigini ve ozmotik basinglarin etkisinin diisiik

oldugunu O6ne siirmiislerdir.

Borchardt (1989), yiiksek su muhtevasia ve biiyilik tabakalar arasi mesafeye sahip
ortamlarda, cift tabaka teorisinin zemin sismesini en iyi aciklayan teori oldugunu
ileri slirmiistiir. Bununla birlikte, diisiik — orta tabakalar aras1 mesafelerde, biiyiik
Olciide degisen yiik yogunluklarina sahip birka¢ montmorillonit, potansiyel enerji
azalma teorisini destekleyen sekilde hemen hemen aymi sisme basinglar

iretmiglerdir (Viani vd. 1983; Oloo ve Fredlund, 1995).
Tabakalar arasi katyonlarin rehidrasyonu sirasinda binlerce bar (1 bar = 1.0194

kg/cm?) mertebesinde basing meydana gelebilmektedir. Tabakalar arasina ti¢-dért su

tabakas1 girdikten sonra, yani tabakalar aras1 mesafe 1Inm (10°m-10A)’ yi astiginda
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ylizey hidrasyonunun 6nemi azalmakta ve elektriksel ¢ift tabaka etkisi en onemli

sigme mekanizmasi haline gelmektedir (Van Olphen, 1963; Bradbury ve Baeyens,

2003).

Literatiirde, zeminlerin hacim artis1 ile ilgili olarak verilen diger mekanizmalar ise;

yiik bosalmasi sonucunda kristallerin elastik esnemesi nedeniyle meydana gelen

genisleme ve zeminde 1slanmanin ilerlemesi sirasinda sikigan havadaki basingtan

ileri gelen sisme olarak siralanabilir (Terzaghi, 1927; Emerson, 1964; Parker vd.,

1980;1982).

2.3. Sisme Davramisina Etki Eden Faktorler

Bir zeminin sisme davramigini etkileyen faktorler, esasen {i¢ farkli grupta ele

almmaktadir. Bunlar, i¢sel kuvvet alaninin esas dogasina etki eden zemin 6zellikleri,

icsel kuvvet sisteminde meydana gelen degisimlere etki eden cevresel faktorler ve

gerilme durumu olarak siralanabilir. Nelson ve Miller (1992) zeminlerin sisme

potansiyeli iizerinde etkili olan bu faktorleri, Cizelge 2.2., 2.3. ve 2.4.’te gorildigi

sekilde 6zetlemislerdir.

Cizelge 2.2. Sisme potansiyelini etkileyen zemin 6zellikleri (Nelson ve Miller, 1992)

Faktor

Tanim

Kil mineralojisi

Zemin su kimyast

Zemin stroktiiri
ve fabrik

Zemin emmesi

Plastisite

Kuru birim hacim
agirlik

Zemin hacim degisikliklerine neden olan mineraller, genellikle, montmorillonitler,
vermikiilitler vb. minerallerdir. Tllit ve kaolinitler genellikle, tane boyutlarinin ¢ok kiigiik
oldugu durumlarda sisebilirler.

Artan katyon konsantrasyonu ve katyon degerligi, sismeyi engeller. Ornegin, zemin suyu
igerisindeki Mg”" katyonlari, Na" katyonlarindan daha az sismeye neden olur.

Flokiillesmis killer ayrik killerden daha fazla sisme egilimindedir. Cimentolanma sismeyi
azaltir. Yiiksek su muhtevalarinda sikistirma veya yogurma sonucunda fabrik ve striiktiir
degisir. Yogurarak sikistirma, diisiik su muhtevalarinda statik olarak sikistirmadan daha
diistik sisme potansiyeli ile ayrik striiktiirler olusturdugu gostermistir.

Zemin emmesi, doymamis zeminlerde negatif bosluk basinciyla ifade edilen, bagimsiz
efektif gerilme degiskenidir. Doygunluk, yer c¢ekimi, bosluk boyutu ve sekli, yiizey
gerilmesi, zemin tanelerinin elektriksel ve kimyasal karakteristikleri ve suya baglidir.

Genel olarak, genis bir su muhtevasi araliginda plastik davranis gosteren ve yiiksek likit
limite sahip zeminler daha yiiksek sisme ve biiziilme potansiyeline sahiptir.

Yiiksek birim hacim agirliklar, tanelerin birbirine yaklastigini gosterir ki bu da taneler
arasinda daha biiyiik itki kuvvetleri ve daha yiiksek sigsme potansiyeli anlamina gelir.
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Cizelge 2.3. Sisme potansiyelini etkileyen gevresel faktorler (Nelson ve Miller, 1992)

Faktor Tanim
Kurumus sisebilen bir zeminin suya egilimi veya emmesi, yiiksek su muhtevasindaki
ayni zeminden daha fazladur.

Baslangi¢c nem
durumu

Nemdeki degisikliler, esas olarak iklim, yeralti su seviyesi, drenaj ve yapay su

Nem degisimleri kaynaklar, bitkiler, permeabilite ve sicakliktan etkilenir.

Cizelge 2.4. Gerilme kosullarinin sisme potansiyeli iizerindeki etkisi (Nelson ve
Miller, 1992)

Faktor Tanim
Asirt konsolidasyon orani, tekrarli islanma-kuruma ve yaslanmanin, sisme iizerinde
Gerilme tarihgesi ~ 6nemli etkileri vardr.

Bir zemindeki baslangi¢ gerilme durumunun, sisme potansiyeline sahip tabakalarin yeri

Arazi sartlar1 ve - Lo T R
3 ve kalinliginin, zeminin sismesi iizerinde dnemli etkileri vardir.

zemin profili

Yiikleme Siirsarj yiikii, taneler arasi itki kuvvetlerini dengelemeye ¢alisir ve sigmeyi azaltir.

2.3.1. Zemin Ozellikleri

2.3.1.1. Kil Mineralojisi

Killer, tane boyutlar1 2 mikron veya daha kiiciik olan, hidrath aliiminyum veya
magnezyum silikatlardan olusan ikincil minerallerdir. Sisen killer, bol miktarda
silikat mineralleri igeren, bazik — ultra bazik volkanik kayaclarmm, metamorfik
kayaglarin, kumtast ve seyllerin atmosfer etkilerine maruz kalmasi, oksidasyon-
rediiksiyon, hidrasyon-dehidrasyon, iyon degisimi, tasinma vb. jeolojik siirecler

sonucunda meydana gelmektedir (Keller, 1964; Van Der Merwe 1964; Shi vd. 2002).

Her kil minerali; iki, ii¢ veya dort levhadan olusan birim hiicrelere sahiptir. iki
levhali mineraller bir silis levhasi (tetrahedral — dort yiizlii) ve bir oktahedral (sekiz
ylizlii) levhadan olusmaktadir. Sekil 2.2. de, tetrahedral silis levhasinin striiktiirii ve
basitlestirilmis ¢izimi goriilmektedir. Sekil 2.3. de ise oktahedral tabakanin striiktiirii
ve basitlestirilmis ¢izimi verilmistir. Ug levhali mineraller ise, iki silis levhasi arasina
sikismis dioktahedral (tabaka katyonu iki degerlikli: Mg2+, Mn**, Fe*', Ni2+) veya
trioktahedral (tabaka katyonu ii¢ degerlikli: AI’*, Fe**, Cr’") levhadan olusur. Dért
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levhali mineraller, 2:1 tabaka + bir tabaka arasi hidroksit levhasindan olusur

(Mitchell,1976).

Oksijen

(@ (b)

Sekil 2.2. (a) Silis levhasmin striiktiirii, (b) Silis levhasinin basitlestirilmis ¢izimi

(Sivakugan, 2001).

G B

Baslica levha katyonu Baslica levha katyonu
aliminyum ise (Gibsit) magnezyum ise (Brusit)

(a) (b)

Sekil 2.3. (a) Oktahedral levhanin striiktiirii, (b) Oktahedral levhanin basitlestirilmis
cizimi (Sivakugan, 2001).

Kaolinitin yapisal formiilii, (OH)s Sis A 019 seklindedir. Tabakalar arasindaki baglar

van der Waals kuvvetleri ve hidrojen baglarindan olusmaktadir. Bu baglar, sisme
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meydana gelmeyecek kadar kuvvetlidir (Mitchell, 1976). Sekil 2.4. te kaolinit —
serpantin grubu kil minerallerinin genel yapisi, Sekil 2.5 te tipik bir kaolinitin

tarayici elektron mikroskobuyla (SEM) elde edilmis goriintiisii verilmistir.

G B
G B
72A 72 A
yd AN yd N
G B

1 o1

a. Kaolinit b. Serpantin

Sekil 2.4. Kaolinit-Serpantin grubu minerallerin yapisi1 (Mitchell,1976)

Sekil 2.5. Kaolinitin elektron fotomikrografi (17um) (Mitchell, 1976)
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Smektit mineralleri, iki silis levhasi arasina sikismis oktahedral levhadan olusan
yapiya sahiptir (Sekil 2.6.). Kimyasal bilesimleri, (OH)s Sig Aly Oz * n H,O
seklindedir. Tabakalar arasi baglar, van der Waals kuvvetlerinden ve yapidaki yiik
eksikligini dengelemek i¢in bulunan katyonlardan ileri gelmektedir. Bu baglar
zayiftir ve su veya diger polar sivilarin adsorbsiyonu ile kolaylikla kirilabilir. Bu

nedenle smektit mineralleri ¢ok yiiksek hacim artiglar1 gosterirler.

G B
G 9.6 A —> == B 96A —> ==

/

G n - H,O + katyonlar
(levhalar arasi bolge) B
a. Montmorillonit b. Saponit

Sekil 2.6. Smektit minerallerin yapist (Mitchell,1976).

Sekil 2.7. Montmorillonitin tipik elektron fotomikrografi (7.5 pm)(Mitchell, 1976)
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Sekil 2.8.’de mika benzeri kil minerallerinin genel yapisi, goriilmektedir Illit ve
vermikiilit, ~zeminlerde yaygmn olarak karsilasilan kil minerallerindendir. {llit
mineralinde, potasyum tarafindan saglanan tabakalar arasi bag, polar sivilarin
mevcut olmast  durumunda, bazal mesafenin sabit kalmasina (sismenin

engellenmesine) yetecek kadar kuvvetlidir (Mitchell, 1976).

| o |

CHOHGHE®

10-14 A

a. Muskovit ve illit
b. Vermikulit

Sekil 2.8. Mika benzeri kil minerallerinin yapisi (Mitchell,1976).

Sekil 2.9. Illitin tipik elektron fotomikrografi (7.5 um) (Mitchell, 1976)
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14 A

Sekil 2.10. Klorit minerallerinin yapis1 (Mitchell,1976).

Klorit minerallerinin yapisi degismis mika benzeri veya brusit benzeri tabakalardan
olugmaktadir (Sekil 2.10.). Mika tabakalar1 arasindaki cift su tabakasinin yerini

oktahedral levhanin almig olmas1 disinda, vermikiilitlerin yapisina benzerdir.

Yiizey aktivitelerinin ve molekiiler yapilarinin bir sonucu olarak; kil mineralleri,
ylizeylerine dipolar su molekiillerini ve ¢esitli katyonlar1 gekme kabiliyetine sahiptir.
Bu nedenle, sisme yetenegi, kil mineral tipine ve mevcut degisebilir katyona énemli
Olciide baghdir. Farkli kil mineralleri, striiktlirlerindeki ve tabakalar arasi
baglanmalarindaki degisiklikler nedeniyle farkli sisme potansiyelleri gosterirler.
Smektit ve vermikiilitler, 1slanma ve kuruma sonucunda biiyiik hacim degisimlerine
neden olurlar. Bu hacim degisimleri, illitlerde orta, kaolinitlerde ise daha diisiik

seviyededir (Head, 1992; Ohri, 2003).

Verwey ve Overbeek (1948), calismalarinda, elektriksel ¢ift tabaka igindeki ve
disindaki iyonlarin konsantrasyonundaki farkliliklardan dolayr artan ozmotik
basincin; montmorillonitlerin sisme miktariin, diger kil minerallerine oranla ¢ok

daha fazla olmasina neden oldugunu belirtmislerdir (Sridharan ve Choudhury, 2002).

El-Sohby ve Mazen (1983) zeminlerin sisme davranigi iizerinde, mineralojik

ozelliklerin etkisini vurgulamiglardir. Calismada, kilin mineralojik 6zelliklerinin
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belirlenmesinde; serbest sisme indisi ve aktivitenin dolayli ydntemler olarak

kullanilabilecegi ifade edilmistir.

Schafer ve Singer (1976) sisme potansiyeli agisindan kil tipinin, kil ylizdesine gore
daha 6nemli bir parametre oldugunu belirtmistir. Karathanasis ve Hajek (1985),
smektit miktarmin, laboratuarda Olciilen sigme potansiyeli iizerinde etkin bir zemin
parametresi oldugunu vurgulamislardir. Chen (1988) sisme miktarinin, sismeye izin

verilen siire ve kilin orijinine baglh oldugunu ifade etmistir.

Kaczynski ve Grabowska-Olszewska (1997), Polonya’da bulunan kil gruplarinin
sisme davramigini degerlendirerek; killerin orijinlerinin, startigrafik pozisonlarinin,
litolojilerinin ve mineral bilesimlerinin sisme davranis1 tizerindeki Onemini

vurgulamislardir.

Azam (1998; 2003), dogal kalkerli sisen zeminlerin igerdikleri kalsiyum siilfat
formlarinin (jips, basanit ve anhidrit) ve miktarlarinin, sisme davranisi tizerindeki
etkilerini incelemistir. Kilin bilesimindeki kalsiyum siilfat miktarinin artmasiyla,
sisme potansiyelinin azaldigini ve bu etkinin jips igeren zeminlerde daha belirgin

oldugunu ifade etmistir.

Mohamed (2000), marl iceren zeminlerin kire¢ veya ¢imento ile stabilizasyonu
sonucunda, uygun ortam kosullarinin da var olmasi durumunda, gisen bir mineral
olan etringit mineralinin olusabilecegini vurgulamistir. Calismada, bu sekilde
hazirlanan zemin numunesi iizerinde yapilan sisme deneyleri sonucunda, yapay

etringit mineralinin %50 civarinda sisme yilizdesine sahip oldugu gézlenmistir.

2.3.1.2. Zemin Suyunun Kimyasal Bilesimi

Bosluk sivisinin kimyasal bilesimindeki degisiklikler, killer tizerinde farkl etkilere
yol agmaktadir. Bu kimyasal degisiklikler, mineralojik birimler arasindaki
katyonlarda, farkli plakalar arasinda etki eden elektro-kimyasal kuvvetlerde ve

ozmotik basingta degisikliklere neden olabilmektedir. Farkli birimler arasindaki
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mesafe; araya giren katyonlarin degerliklerine, boyutlarina ve hidrasyon durumlarina
baglidir. Cozeltinin iyonik giicii; mikro boslulardaki ozmotik basincin yaninda, farkli

taneler arasindaki itme kuvvetlerini de kontrol etmektedir (Musso vd., 2003).

Bosluk suyunda elektrolit bulunmasi, kil tanelerinin yiizeylerinde degisimlere neden
olmaktadir. Bosluk suyunda tuz konsantrasyonun artmasi sonucunda, taneler hizla
topaklanmakta ve dolayisiyla tane boyutu artmaktadir. Topaklanan tane boyutunun
artmasiyla toplam yiizey alam1 ve bunun sonucunda absorbe edilen su miktar
azalmaktadir. Dolayisiyla sisme potansiyeli azalmaktadir. Ayrica, kil yiizeylerindeki
katyonlar ile bosluk suyunda bulunan katyonlar arasinda katyon degisimi meydana
gelmektedir. Bu durum levhalar arasina su girisini engelleyerek, sisme yeteneginin

azalmasina neden olmaktadir (Mowafy vd., 1985).

Bosluk sivisinin iyonik konsantrasyonu ve bosluk sivisindaki iyonlarin degerligi, bir
kilin hacimsel davranigin1 6nemli 6lglide etkileyen iki dnemli kimyasal degisimdir.
Iyonik konsantrasyonun artmasi sonucunda, ozmotik basing farkinda bir azalma
meydana gelir. Boylelikle, ¢ift tabaka bolgesindeki su disar1 ¢ikmaya baslar. Cift
tabakadan suyun akisi, birim tabakalar arasindaki mesafenin azalmasina ve kilin
sikismasina neden olmaktadir. Bu nedenle, bosluk sivisinda iyonik konsantrasyonun
azalmasi1 sonucunda kil sistemi sismektedir. Bosluk sivisindaki iyonlarin degerligi ile
cift tabaka kalinligi ters orantihidir. Bosluk sivisinda daha diisiikk degerlikli
katyonlarin olmasi durumunda ¢ift tabaka kalinlig1 artmakta ve bu durum da zeminin

sismesine neden olmaktadir (Di Maio, 1996).

Yong ve Warkentin (1975) oOzellikle, tek degerlikli degisebilir katyonlara sahip
yiiksek  sisme  potansiyeli bulunan  killerde, bosluk sivisindaki  tuz
konsantrasyonundaki artigin sisme potansiyelini 6nemli Olgiide azalttigimi
vurgulamiglardir. Bununla birlikte, Basma ve Al-Sharif (1994) calismalarinda,
bosluk suyundaki tuz konsantrasyonu belli bir degeri astiktan sonra, sisme
potansiyeli lizerindeki etkisinin azalma egiliminde oldugunu vurgulamiglardir. Bu

durum Sekil 2.11.” de grafik olarak gosterilmistir.
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Sekil 2.11. Bosluk sivisindaki tuz konsantrasyonunun sigsme potansiyeli ve sisme
basinci iizerindeki etkisi (Basma ve Al-Sharif, 1994)

Sridharan vd. (1990), serbest sisme indisi deneyleri sirasinda, bosluk suyu elektrolit
konsantrasyonundaki artisin; kaolinit zeminlerde ¢okelti hacminde artisa,
montmorillonit zeminlerde ise tam tersi bir etkiye neden oldugunu
gozlemlemiglerdir. Kaolinit zeminlerde bosluk suyu elektrolit konsantrasyonundaki
artig daha topaklanmis yapiya ve bu nedenle yiiksek ¢okelti hacmine neden olurken;
montmorillonit zemin durumunda elektriksel ¢ift tabaka kalinliginin azalmasina ve

bu nedenle daha kiiciik ¢okelti hacmine neden olmaktadir.

Sivapullaiah ve Savitha (1999), illit — bentonit karisimlarinin likit limit, plastisite
indisi ve serbest sisme indisi degerlerinin, farkli elektrolit ¢o6zeltilerindeki
degisimlerini incelemislerdir. Caligmada bosluk sivisi olarak, 0.1 N NaCl, 0.5 N
NaCl ve 0.5 N KCI elektrolit ¢ozeltileri kullanilmistir. Saf suda bentonit tanelerinin
¢okelmesi uzun zaman aldigindan, denge ¢oOkelti hacminin elde edilmesinde, su
yerine 0.01 N NaCl kullanildig1 belirtilmigtir. Karigimdaki bentonit orani ile farkli
elektrolit ¢ozeltilerinde elde edilen serbest sisme bosluk orani iligkisi, Sekil 2.12.’de

goriilmektedir.
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Sekil 2.12. Elektrolit konsantrasyonunun illit-bentonit karigimlarmin serbest sisme
bosluk orani iizerindeki etkisi (Sivapullaiah ve Savitha, 1999)

Calismanin sonucunda, suda illit — bentonit tanelerinin etkilesmesi nedeniyle,
beklenen modifiye serbest sisme indisinden daha kiiciik degerler ortaya ¢ikabilecegi
vurgulanmigtir. Sudaki elektrolit konsantrasyonunun artmasiyla illit — bentonit
taneleri arasindaki etkilesim azalmaktadir. Elektriksel c¢ift tabaka kalmlhiginin
azalmas1 nedeniyle bentonitin aktivitesi diiserken, illitin aktivitesi elektrolit
konsantrasyonundan etkilenmemektedir. 0.5 N NaCl ¢6zeltisinde illitin serbest sisme
indisi bentonitinkinden daha biiyiiktiir. Ayn1 konsantrasyondaki KCl ¢6zeltisinde ise
elektrolit konsantrasyonunun artmasimin yaninda, birim tabakalar arasindaki K
baglanmalar1 nedeniyle modifiye serbest sisme indisi degeri daha fazla azalmaktadir

(Sivapullaiah ve Savitha, 1999).

Jullien vd. (2002), Fo-Ca kili lizerinde yiiriittiikleri sisme basinci deneyleri sirasinda,
saf su yerine Cu(NOs3) ¢ozeltisi kullanilmasmin deney sonuglar {izerindeki etkilerini
incelemiglerdir. Sonu¢ olarak ¢ozeltideki Cu iyonlarinin artmasiyla kilin sisme

kabiliyetinin azaldigin ifade etmislerdir.

25



2.3.1.3. Zemin Mikrostriktiirii ve Fabrik

Brewer (1964) kil striiktiiriinii, zemin tanelerinin ve bosluklarmin boyutu, sekli ve
dizilimi olarak tanimlamistir. Fabrik terimi ise genellikle zemin tanelerinin dizilimini

ifade etmek i¢in kullanilmaktadir.

Zeminlerin miihendislik davranisi mikrofabrik, mineralojik bilesim ve taneler
arasindaki kuvvetleri kapsayan mikrostriiktiirden etkilenir. Zeminlerin miihendislik
davranigi1 iizerinde mikrofabrigin etkisi, ilk olarak; ayni kilden hazirlanan esit
baslangi¢ kosullarina sahip iki zemin numunesinin, tane diizenlerindeki farkliliklar
nedeniyle farkli sisme basinglar1 gosterebilecegini vurgulayan Terzaghi (1931)

tarafindan ortaya konmustur (Al-Rawas, 1999; Al-Rawas ve McGown, 1999).

Van Olphen (1963), killerde tane birlesmelerini; dispers (kil taneleri yiiz — ylize
dizilim gostermezler), kiimelenmis (birkag kil tanesi yiiz — yiize dizilir ve kiimelenir),
flokiillesmis (taneler kose — koseye veya kose — yiize dizilir), deflokiillesmis (taneler
arasinda bir baglilik yoktur) olmak {izere kategorize etmistir (Sekil 2.13.).

Zemin tanelerinin oryantasyonu ve bu nedenle zemin striiktiirii, zeminlerin gisme
potansiyeli iizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Zemin numunesinin hazirlanmasinda
kullanilan kompaksiyon yontemi, zemin striiktiiriinii direkt olarak etkilemektedir.
Statik kompaksiyon durumunda zemin striiktiirii daha topaklanmis (flokiillesmis) bir
yapiya sahip iken, dinamik kompaksiyon sonucunda zemin yapisi ayrik (dispers)
olabilir. Flokiilli striiktiire sahip bir zeminde, ayrik striiktiire sahip zemine oranla

daha fazla sisme gozlenmektedir (Gromko, 1974).

Yiik bosalmasi veya bosluk suyu basincindaki artis sonucunda, efektif gerilmede
meydana gelen azalmaya bagli olarak ince taneli zeminlerin sismesi striiktiir ile
dogrudan ilgilidir. Ornegin, optimum su muhtevasinin kuru tarafinda sikistirilan
sisme potansiyeline sahip bir zemin, ayni birim hacim agirlikta optimum su
muhtevasinin 1slak tarafinda sikigtirilan zeminden daha fazla sisebilir (Seed ve Chan,

1959).
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Sekil 2.13. Killerde muhtemel tane dizilim sekilleri: (a) dispers ve deflokiillesmis (b)
kiimelenmis ve deflokiillesmis (c) Kose — yiiz flokiillesmis ve dispers. (d) Kose —
kose flokiillesmis fakat ayrik. (e)Kdse — yiiz flokiillesmis ve kiimelenmis. (f) Kose —
kose flokiillesmis ve kiimelenmis. (g) Kose — yiiz ve kdse — kdse flokiillesmis ve
kiimelenmis. (Van Olphen, 1963).

Tane diziliminin sisme iizerindeki etkisi, kil tipine baglidir. Sodyum montmorilloniti
gibi yiiksek sigsme potansiyeline sahip killer i¢in paralel tane oryantasyonu
durumunda en biiyiikk sisme gozlenir. Bununla birlikte, Seed ve Chan (1959) en
biliyiilk sisme basinci ve hacim artisinin rasgele ve flokiillesmis tane dizilimi

durumunda meydana geldigini belirtmislerdir (Yong ve Warkentin, 1975).

Sigme esasen kil tanelerinin yassi yiizeylerine dik dogrultuda meydana gelmektedir.
Bu nedenle, sisme ve biiziilme davranigi tanelerin tam yonelmis oldugu killer i¢in
anizotropiktir. Diisey dogrultuda meydana gelen sisme ve sisme basinglar1 yatayda

meydana gelenden daha kii¢iiktiir (Yong ve Warkentin, 1975).
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Zemin olusumu jeolojik tarihgenin ve gerilme deformasyon tarihgesinin bir
sonucudur. Uzun siireli ve karmasik dogal olaylar sonucunda, zemin kiitlesinde
yapisal mukavemet ve zemin taneleri arasinda kuvvetli baglar meydana gelir. Bu
durum sismeyi kismen engeller. Bununla birlikte, laboratuarda ufalanan, yogrulan ve
sonra sikistirilan zeminde orijinal striiktiir tahrip olur, dogal striiktiirel mukavemet
azalir ve boylece sisme kolaylasir. Bu dogal baglar ve tane dizilimi; sisme-biiziilme,
yiikleme-bosaltma gibi cesitli mekanizmalarla da bozulabilir. Ozellikle yash ve asir1

konsolide killer, sismeye kars1 hassas olabilir (Du vd.1999).

Yaslanma etkileri ile ilgili olarak yiiriitiilen ¢alismalarda, zamanla tanelerin yeniden

dizildigi ve baglarin olustugu belirtilmistir (Bjerrum ve Lo, 1963; Wesley 1990).

Nalzeny ve Li (1967) ve Day (1994) 6dometrede, K, kosullar1 altinda yapilan
calismalarda, yaslanma sonucunda sisme potansiyelinde azalma oldugu sonucuna
varmiglardir. Buna karsin, Kassif ve Baker (1971) ii¢ eksenli deney sisteminde, sabit
cevre basinct altinda yaslanma sonucunda sisme potansiyelinde kararli olmayan
artma ve azalma egilimi gozlendigi vurgulanmistir. Rao ve Tripathi (2003), bu
durumun ¢aligmalarda kullanilan farkli deney ekipmanlar1 ve prosediirlerinden

kaynaklanabilecegini belirtmiglerdir.

Du vd. (1999) sikigtirllmig zeminlerin sisme davranislarn {izerinde su muhtevasi,
kuru birim hacim agirlik, mineralojik yapr ve fabrikteki degisimlerin etkisini
incelemislerdir. Orselenmemis ve yogrulmus zeminlerin sisme davranislarmdaki
farliliklarin, esasen sikistirma (yogurma) sirasinda dogal ¢imentolanma baglarinin
kirilmasi ve fabrigin degismesinden kaynaklandigini belirtmislerdir. Ayrica sadece
smektit ve illit gibi hidrofilik kil minerallerine sahip olan zeminlerin, sikistirma

sonucunda sisebilir hale getirilebilecegini vurgulamiglardir.

Rao ve Tripathy (2003) likit limiti %100 olan bir zeminin sisme davranigi iizerinde
kiir siiresinin etkisini incelemiglerdir. Sikistirilarak hazirlanan numuneler farkli bagil
nem kosullarin1 saglamak i¢in, i¢cinde farkli konsantrasyonlarda siilfiirik asit bulunan

cam desikatorlerde 7, 15, 30 ve 90 giin bekletilmistir. Sonra, bu numuneler {izerinde
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bir boyutlu 6dometre sisme deneyleri yapilmistir. Bekleme siiresindeki artigin sisme
potansiyelinde azalmaya neden oldugu gozlenmistir. Calismada, yaslanma
davranigina etki eden baslica faktorlerin; baglangic doygunluk derecesi ve su
muhtevast oldugu belirtilmistir. Ayn1 kuru birim hacim agirlik i¢in  su
muhtevasindaki artis sonucunda yaslanma etkisinin arttigi; sabit su muhtevasinda

doygunluk derecesindeki artisla etkinin daha 6nemli hale geldigi vurgulanmustir.

Sridharan ve Gurtug (2004) calismalarinda, fiziksel ve mineralojik ozellikleri
birbirinden farkli bes zeminin sigsme davranigmi incelemislerdir. Zemin
numunelerinin hazirlanmasinda ii¢ farkli kompaksiyon enerjisi (standart proktor-
593.7 kJ/m’, modifiye proktor-2693.3 kJ/m’, azaltilmis modifiye proktor-1616
kJ/m’) kullamlmistir. Sisme testleri geleneksel 0dometre aletine yiiriitiilmistiir.
Calisma sonucunda, sisme yiizdesi ile sisme basinci arasinda zemin tipi ve
kompaksiyon enerjisinden bagimsiz bir iligkinin var oldugu belirtilmistir. Yaklasik

1000 kPa sisme basincina kadar asagidaki iligki verilmistir.

P, =4832#S (r =0.98) (2.8)

Burada,
P - Sisme basinci (kPa),

S - Sisme ylizdesidir.

Ayrica sisme yiizdesi ve sigsme basincmin, kompaksiyon enerjisindeki artis

sonucunda zemin tipine bagl olarak 3-12 kat lineer olarak arttig1 vurgulanmistir.

2.3.1.4. Kivam Limitleri

Plastisite indisi, mevcut kil mineralinin tipi, miktar1 ve kil boyutundaki tanelerin
oryantasyonu ile iliskilidir. Diger faktorlerin sabit kalmasi durumunda, kil mineral
miktariyla artar, kil minerallerinin paralel oryantasyonunun derecesiyle azalir, kil

tanelerinin boyutuyla azalir.
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Kuru sisen killer, kuru ve sismeyen killere gore plastik hale gelmeden 6nce ¢ok daha
biiylik miktarlarda su adsorbe edebilirler. Ayrica, sisen killer genellikle, daha genis
bir su muhtevasi araliginda plastik kalirlar, yani plastisite indisleri daha yiiksektir.
Ancak bu durum, tiim yiiksek plastisiteli killerin, sisen bir zemin oldugunu

gostermemektedir.

Kivam limitleri, pek ¢ok arastirmaci tarafindan gisen zeminlerin tanimlanmasinda
kullanilmigtir (Seed vd., 1962; Chen, 1988). Sridharan ve Rao (1988), dogal kaolinit
ve montmorillonit zeminlerin sisme potansiyellerinin tahmin edilmesinde kivam
limitleri ve aktivite gibi indeks ozelliklerinin kullanilmasindaki bilimsel temeli
incelemislerdir. Yazarlar, 18 farklt zemin numunesi iizerinde yaptiklari deneysel
calismalar sonucunda; montmorillonit iceren zeminlerde indeks ozelliklerini ve
sismeyi kontrol eden mekanizmalarin benzer oldugunu ve bu nedenle bu tiir
zeminlerin ~ gisme  potansiyellerinin ~ tahmininde  indeks  6zelliklerinin
kullanilabilecegini belirtmiglerdir. Kaolin zeminlerde ise indeks 6zelliklerinin
elektriksel ¢ift tabaka itkisinin bir fonksiyonu olmadigini ifade etmislerdir. Bu
nedenle de kaolin iceren zeminlerde sisme potansiyelinin tahmin edilmesinde, indeks

ozelliklerinin kullanilmasinin bilimsel olmayacagina dikkat ¢ekmislerdir.

Biiziilme ve sisme arasinda nitel bir iligkinin var oldugu inanisi, cesitli aragtirmacilar
(Holtz ve Gibbs, 1956; Altmeyer, 1955) tarafindan rotre limitinin zeminin sigsme
potansiyelini gosteren bir parametre olarak kullanilmasia neden olmustur. Bununla
birlikte, literatiirde sisme potansiyeli ile rotre limiti arasinda giiclii ve tutarl bir
iliskinin bulunmadigini gésteren bir ¢ok ¢alisma mevcuttur (Seed vd., 1962; Snethen,

1984; Chen ve Ma, 1987; Sridharan ve Prakash, 1998).

Sridharan ve Prakash (1998) zeminlerin biiziilme limitini kontrol eden
mekanizmalari incelemisler ve sisme potansiyelinin esasen zemin plastisitesi ve kil
mineral tipinden etkilendigini, rotre limitinin ise farkli boyuttaki zemin tanelerinin
birbirlerine gore oranlar1 tarafindan kontrol edildigini ifade etmislerdir.
Arastirmacilar, ¢alismanin sonucunda, sismeyi ve biiziilmeyi kontrol eden faktorlerin

birbirinden tamamen farkli olmasi nedeniyle, bir zeminin sisme potansiyelinin
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tahmin edilmesinde biiziilme limitinin kullanilmasinin uygun sonuglar vermeyecegini

belirtmiglerdir.

2.3.1.5. Aktivite

Zemin aktivitesi genellikle, degisen nem kosullar altinda zeminin su alma ve verme
kabiliyeti i¢in kullanilan bir terimdir. Kivam limitleri, metilen mavisi absorbsiyonu
ve katyon degistirme kapasitesi gibi zeminin fiziksel 6zelliklerinden

belirlenebilmektedir.

Skempton (1953) plastisite indisi ile kil ylizdesini, aktivite (A) olarak isimlendirilen
tek bir parametrede birlestirmis ve killeri aktivitelerine bagli olarak {ic gruba

ayirmstir: A <0.75 ise aktif olmayan, 0.75 < A< 1.25 ise normal, A< 1.25 ise aktif.

A=— 2.9)

Burada,

A - Aktivite,

Pl - Plastisite indisi,
C - Kil yiizdesidir.

El-Sohby (1981) aktivite iizerinde zeminin iri taneli kismmin dikkate alinmasi

gerektigini vurgulamiglardir.

_PI (100+0)

~100(C +v) (210

Burada,

A - Aktivite,

Pl - Plastisite indisi,

C - Kil yiizdesi,

v - Dogal zeminlerde 5, yogrulmus zeminlerde 10 olan bir katsayidir.
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Aktif killer, genellikle yiiksek sisme potansiyeline sahiptirler. Cesitli kil mineralleri

icin tipik aktivite degerleri Cizelge 2.5.” te verilmistir.

Cizelge 2.5. Bazi kil mineralleri i¢in tipik aktivite degerleri

Mineral Aktivite
Kaolinit 0.33-0.46
Mlit 0.9

Montmorillonit (Ca) 1.5
Montmorillonit (Na) 7.2

El-Sohby ve Rabba (1981), igerisinde farkli oranlarda iri tanelere sahip iki kil zemin
icin, Esitlik 2.9 ile hesaplanan aktivite degerleri birbirlerine yakin olmasina ragmen
(0.89 ve 0.98) sisme yiizdelerinin biiylik 6l¢iide farkli oldugunu (%100 ve %150)
vurgulamiglardir. Bununla birlikte, Denklem Esitlik 2.10 ile belirlenen aktivitenin

(0.73 ve 1.52) kil mineralini ve sisme potansiyelini daha iyi yansittig1 belirtilmistir.

Aktivite bir ¢ok aragtirmaci tarafindan zeminlerin sigsme potansiyelini tahmin etmek
icin kullanilmigtir. Parker vd. (1977) hem montmorillonitlerde hem de karigik
mineralojiye sahip killerde aktivitenin ¢ok muglak bir deger oldugunu
belirtmislerdir. Bununla birlikte, Schreiner (1988) aktivite ile sisme — biiziilme

potansiyeli arasinda kararli bir iligki oldugunu gézlemistir.

Kariuki vd.(2002) kaolinit ve smektitin farkli oranlarda karistirilmasiyla elde edilen
farkli aktivitelere sahip 47 numune {izerinde, laboratuarda spektral analizler
yapmuslardir. Metilen mavisi absorbsiyonu ve Atterberg limitleriyle belirlenen
aktivite degerleri ile spektral analiz sonuclarimi iligkilendirmeye ¢alismislardir.
Zeminlerin spektral karakteristiklerinden biri olan 2200nm deki asimetri ile aktivite

arasinda ters bir iliski oldugunu (r = -0.76) gostermislerdir.

Cokea (2002), kil aktivitesi ile sisme yiizdesi arasinda Sekil 2.14.°te goriilen lineer

iligkiyi vermigtir.
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Sekil 2.14. Kil aktivitesi ile sisme yiizdesi arasindaki iliski (Cokca, 2002)

2.3.1.6. Kil Yiizdesi

Kil yiizdesindeki artis veya iri tanelerin yilizdesindeki azalma, zemin igerisinde
bulunan kapiler kanallarin kiigiilmesine ve bunun sonucunda zemin emmesinin
artmasina neden olmakta ve bdylece zeminin sisme potansiyeli artmaktadir (Basma

ve Al-Sharif, 1994).

Holtz ve Gibbs (1956) zeminlerin sisme potansiyelleri ile kil yiizdesi ve plastisite
indisini iliskilendirmislerdir. Anderson vd. (1973) kurak bolgelerdeki zeminlerde,
lineer genisleyebilirlik katsayis1 (COLE) ile dl¢iilen sisme potansiyelinin, kil yiizdesi
ve degisebilir sodyum oranina bagl olarak degisimini incelemislerdir. Mc Cormack
ve Wilding (1975) tiim diger parametreleri sabit tutarak zemin sismesi ile kil igerigi
arasindaki iliskiyi incelemisler; illitin baskin oldugu zeminlerde, kil yiizdesinin sisme
potansiyelinin ~ tahmin  edilmesinde  giivenilir ~bir parametre  oldugunu
vurgulamiglardir. Schafer ve Singer (1976) sisen kil yiizdesinin, zeminin sisme
potansiyelindeki degisimin biiylik kismini agikladigini ifade etmiglerdir. Bununla
birlikte, Yule ve Ritchie (1980) ve Gray ve Allbrook (2002) ise kil ylizdesi ve zemin

sismesi arasinda bir iliski olmadigini belirtmislerdir.

El-Sohby ve Rabba (1981) kil yiizdesinin ve iri taneli kismin tipinin sigsme

potansiyeli lizerindeki etkisini incelemek amaciyla, farkli oranlarda kum ve silt ile
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karigtirdiklar1 kil numunesi lizerinde 6dometrede sisme yiizdesi ve sigsme basinci
deneyleri yapmiglardir. Zeminlerin sismesini etkileyen temel faktorlerin; baslangi¢ su
muhtevasi, kil minerali tipi ve miktari, baslangi¢ kuru birim hacim agirlik ve iri
taneli kismin yiizdesi oldugunu vurgulamiglardir. Sekil 2.15.” te, iki farkli zemin igin
kil yiizdesinin, hacim degistirme davramisi1 ilizerinde etkisi, Sekil 2.16.” da ise kil
ylizdesinin, sisme basinci iizerindeki etkisi goriilmektedir. El-Sohby ve Mazen
(1983) mineralojik kompozisyonun (kil mineral tipi ve miktar1 , degisebilir iyonlar)

zeminlerin sisme davranisi {izerindeki etkisini incelemislerdir.

Sivapullaiah vd. (1996) mineralojik bilesim ve kil ylizdesinin yaninda, sismeyen
kismin boyutunun zeminlerin sisme davranisi lizerinde onemli rol oynadigini
vurgulamiglardir. Ayn1 miktarda sisen kil igeren karisimlar i¢in, toplam sismenin
sismeyen kismin boyutundaki artis sonucunda onemli Ol¢lide azalacagii ileri
sirmiislerdir. Alawaji (1999) sikistirilmig bentonit-kum karigimlariin sisme ve
sikisabilirlik karakteristiklerini inceledigi ¢aliymada, sisme potansiyelinin; bentonit
ylizdesi ile arttigini ve tabakalar arasi katyonlarin degerligi ile azaldigini belirtmistir.
Kil tipi, ylizdesi ve kullanilan sikistirma yonteminin, dolayisiyla da zemin fabriginin

O6nemini vurgulamistir.
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Sekil 2.15. Kil yilizdesinin sisme yilizdesi ilizerindeki etkisi (a) Kum-kil karsimi
(b) Silt-kil karisim1 (EI-Sohby ve Rabba, 1981)
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Sekil 2.16. Kil yiizdesinin sisme basinci iizerindeki etkisi (EI-Sohby ve Rabba, 1981)

2.3.1.7. Ozgiil Yiizey Alan

Killerin fiziksel ve kimyasal ozellikleri, ylizey alanindan Onemli o6l¢iide
etkilenmektedir. Ozgiil yiizey alani, zeminin birim agirhginin alanidir ve genellikle
m?*/gr olarak ifade edilmektedir. Zeminin 6zgiil yiizey alani, tane boyutu dagilimi ve
mineraloji tarafindan kontrol edilir. Bu nedenle, zemin bilesimi ile ilgili bir sabittir
ve igsel bir zemin oOzelligi olarak kabul edilebilir. Ozgiil yiizey alaninin
belirlenmesinde, nitrojen adsorbsiyonu, su sorpsiyonu, metilen mavisi adsorbsiyonu
gibi yontemler kullanilmaktadir (Lutenegger ve Cerato, 2001; Cerato ve Lutenegger,

2002).

Kil mineralinin boyutu kiiciildiikce, 6zgiil yiizey alani ve bunun sonucunda sisme
potansiyeli artmaktadir. Cizelge 2.6.” da bazi kil minerallerinin ¢ap, kalinlik ve 6zgiil

ylizey alan1 degerleri verilmistir.
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Cizelge 2.6. Ozgiil yiizey alaninin kil mineralinin cinsi ve boyutuna bagl olarak
degisimi (Holtz and Kovacs, 1981)

Mineral Kalinlik Cap Ozgiil Yiizey Alani
(nm) (nm) (m’/gr)

Montmorillonit 3 10-1000 800

iit 30 10000 80

Klorit 30 10000 80

Kaolinit 50-2000 300-4000 10-30

Inm=10"m=10A

Ozgiil yiizey alamindaki degisim; su tutma, plastisite ve sisme potansiyeli gibi
ozellikler agisindan kil mineralleri arasindaki farkliliklarin biiyiikk bir kismini
aciklayabilir. Smektit kil mineralleri yiiksek plastisiteye, yiiksek aktiviteye ve yiiksek
sisme-biiziilme potansiyeline sahiptir. Illit ve kaolinit gibi diger kil mineralleri daha
diisiik plastisite ve sisme potansiyeline sahiptir (Yong ve Warkentin, 1975; Entwisle
ve Kemp, 2003).

Killerin sisme potansiyeli ile 6zgiil ylizey alan1 arasindaki iligkiyi niceleyen bir ¢ok
calisma yapilmistir (Dos Santos ve De Castro, 1965; Ross, 1978; Low, 1980;
Morgenstern ve Balasubramanian, 1980; Cokca, 2002). Grabowska-Olszewska
(1970) kaolinit ve bentonit karisimlarinda, sigsme yiizdesi ile 6zgiil yilizey alam

arasinda Sekil 2.17.” de goriilen iliskiyi vermislerdir.

Ross (1978) montmorillonitli zeminlerin sisme potansiyeli ile kil yiizdesi ve 6zgiil
ylizey alami arasindaki iligkileri incelemistir. Sigsme potansiyelindeki degisimin, kil

ylizdesinden ¢ok 0zgiil yiizey alani ile ifade edildigini belirtmistir.

Metilen mavisi adsorbsiyonunun, kil tipinin bir fonksiyonu oldugu; kilin su
adsorbsiyon yiizdesinin ve bu nedenle kil tane yiizey alaninin bir 6l¢iimiint verdigi
kabul edilmektedir. Metilen mavisi, kil minerallerinin negatif yiiklii yiizeylerinde
adsorbe edilen polar organik bir molekiildiir. Belli kiitleye sahip kilin adsorbe ettigi
metilen mavisi miktari, kil tane ylizeyleri iizerindeki negatif yiiklii alanlarin
konsantrasyonuna ve birim kiitle i¢in kilin yiizey alanina baglidir (Fityus vd. 2000;

Fityus ve Smith, 2000).
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Sekil 2.17. Ozgiil yiizey alam1 ve sisme yiizdesi arasindaki iliski (Grabowska-
Olszewska, 1970)

Hang ve Brindley (1970) saf smektit killerinin katyon degistirme kapasiteleri ve
metilen mavisi adsorbsiyonu ile belirlenen yiizey alanlari arasinda lineer bir iligki
oldugunu gostermislerdir. Cokca ve Birand (1993) metilen mavisi deneyinin, bir

kilin katyon degistirme kapasitesinin bagil bir 6l¢iimiinii verdigini ifade etmislerdir.

Petersen vd. (1996) o6zgil ylizey alani ile zemin striiktiirii, katyon degistirme
kapasitesi, su tutma ve doygun hidrolik iletkenlik arasindaki iliskileri incelemislerdir.
Hem katyon degistirme kapasitesi (CEC) hem de zemin emmesinin -15 bar oldugu
durumdaki su muhtevasinin, 6zgiil ylizey alani ile iyi bir iligkiye sahip oldugunu

vurgulamiglardir.

Cokca (2002), metilen mavisi degeri ve sisme yiizdesi arasindaki iligkiyi
incelemistir. Farkli plastisiteye ve sisme yiizdelerine sahip zemin numuneleri elde
etmek i¢in, ticari bentonit ve kaolinit mineralleri farkli oranlarda karistirilmistir.
Metilen mavisi adsorbsiyon deneyleri ve 6dometrede standart serbest sisme deneyleri
(ASTM D 4546-90) yapilmistir. Deney sonuclari, metilen mavisi degeri ile sisme

ylizdesi arasinda dogrusal bir iliskinin oldugunu gostermistir (Sekil 2.18.).
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Sekil 2.18. Metilen mavisi degeri ile sisme yiizdesi arasindaki iliski (Cokca, 2002).

2.3.1.8. Katyon Degistirme Kapasitesi (CEC)

Katyon degisimi, zeminlerin temel elektro-kimyasal 0Ozelliklerinden biridir ve
ozellikle killerin davranmig1 iizerinde ©Onemli etkilere sahiptir. Temel nedenleri;
izomorf degisim ve kil mineralinin kdselerindeki aliimin gruplarimin ¢oziilmesidir

(Ammann, 2003; Dontsova vd., 2004).

Mineralin kristal striiktiirii degismeksizin, tetrahedral veya oktahedral levhadaki
katyonlarin, ortamda bulunan ayni veya farkli degerlige sahip baska katyonlarla yer
degistirmesine izomorf degisim adi verilmektedir. Izomorf degisim (6rnegin,
magnezyum ile aliiminyumun veya aliiminyum ile silikonun yerdegismesi)
sonucunda, kil kristallerinde bir yiik eksikligi veya diger bir deyisle net negatif yiik
durumu ortaya ¢ikar. Negatif yiikiin dengelenerek, elektriksel notiirliigiin
saglanabilmesi icin, ortamda bulunan katyonlar kil tanesine ¢ekilir. Kil tanesinin
kose ve ylizeylerine baglanan bu katyonlar, degisebilir katyonlar olarak
isimlendirilirler. Killerde yaygin degisebilir katyon tiirleri; H, K, NH4, Na, Ca ve Mg
olarak siralanabilir. Bir kilin yiik eksikligini dengelemek i¢in gereken degisebilir
katyonlarin toplam miktarma ise, katyon degistirme kapasitesi (CEC) adi verilir.
Diger bir deyisle, katyon degistirme kapasitesi zeminlerin katyon tutma yetenegini

gosteren bir degerdir (Ingles, 1968; Sharma, 1998; Ammann, 2003).

Sekil 2.19.” da tipik bir katyon degistirme reaksiyonu ve Sekil 2.20.” de bir katyon

degistirme ortami1 goriilmektedir.
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Sekil 2.20. Katyon degistirme ortami (Vogt, 2002)

Katyon degistirme kapasitesinin belirlenmesi igin birka¢ yontem gelistirilmistir. Ik

gelistirilen yontemlerden biri; kilin bir katyona doyurulmasi ve artik tuzlarin
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yikanmasi; ardindan baska katyonlarla doyurularak, yikama islemlerinin
tekrarlanmasi seklinde uygulanmaktadir. Toplam ¢o6zeltiler ise degisen katyon
miktarinin belirlenmesi i¢in kullanilmaktadir. Diger bir yontem kilin amonyum
(NH4) iyonlartyla doyurulmasidir. Onerilen diger yontemler ise setilpiridinyum
iyonlarinin, kobalt hekzamin, bakir dietilendiamin ve bakir trietilentetramin gibi
metal-organik karigimlarmin kullanilmasidir. CEC’ in metal organik karigimlarla
belirlenmesi hizli ve kesin sonu¢ vermektedir. Bununla birlikte, amonyum asetat
yontemi Onemini korumakta ve uzun zaman almasma ragmen diger yontemlerin

dogrulanmasinda kullanilmaktadir (Ammann, 2003).

Cokca (1993) alt1 farkl kil numunesi iizerinde yapilan metilen mavisi deneylerinden
tespit edilen katyon degistirme kapasitesi ile standart amonyum asetat deneyinden
belirlenen katyon degistirme kapasitesi degerlerini karsilastirmistir. Sonuglarin

birbiri ile uyumlu oldugunu vurgulamstir.

Bir katyonun diger katyonlarla degisebilirligi; iyon boyutu ve degerligi iceren bir ¢ok
faktore baglidir. Bir kilin katyon degistirme kapasitesi, tane boyutu, sicaklik ve
degisme reaksiyon ortamiyla iligkilidir. CEC degerleri, kil mineralojisinin bir
gostergesidir ve genellikle CEC degerinin biiylik olmasi, sisme potansiyelinin de

yiiksek oldugunu gostermektedir (Mitchell, 1976; Sharma, 1998).

Cizelge 2.7.°de farkli kil mineralleri i¢in verilen katyon degistirme kapasitesi

degerleri verilmistir.

Cizelge 2.7. Cesitli kil mineralleri i¢in katyon degistirme kapasitesi degerleri (Grim,
1962)

Kil minerali CEC (meq/100gr)
Montmorillonit 80-150
Vermikiilit 100-150

Haloysit 4H,0 10-40

it 10-40

Klorit 10-40

Sepiyolit — Atapulgit 20-30

Haloysit 2 H,O 5-10

Kaolinit 3-15

meq: sivi igerisindeki elektrolit miktarini ifade eden bir birimdir.
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Kaolinit minerali, ¢cok kii¢iik izomorf degisime sahiptir. Bu nedenle meydana gelen
diisiik negatif yiik, tetrahedral ve oktahedral tabakalar arasindaki hidrojen baglari ile
karsilanir. Bu baglar, tabakalar arasinda katyonlarin veya suyun adsorbsiyonu i¢in
gerekli olan bosluklar1 birakmaksizin, tabakalar1 sikica birlikte tutar. Bu nedenle,

kaolinit gigmeyen bir kil mineralidir (Wiseyesekera, 2003).

Low(1981) degisebilir katyonun degerligi, boyutu ve hidrasyon enerjisinin
tabakalarin sismesi lizerinde etkili oldugunu ileri siirmiistiir. Tabakalar birbirinden
yeterince uzaklagtiginda, kisa mesafeli kuvvetlerin etkisi azalmakta ve sisme katyon

etkisinden bagimsiz hale gelmektedir.

Genellikle iki degerlikli katyonla (Ca*") doygun bir montmorillonit, 1nm’den 2
nm’ye kadar %100 sisebilmektedir (Azam vd. 2000). Ancak tek degerlikli katyona
(Na") doygun bir montmorillonit smirsiz sisebilir. Bununla birlikte, dogal zeminler

sodyuma doygun montmorillonitler kadar sismezler. Bunun iki temel nedeni vardir:

- genellikle dogal kil mineralleri sismeyen kil mineralleriyle karisik halde
bulunurlar
- zemin sistemleri nadiren mono iyoniktir ve genellikle ya Ca®" yada Mg*" ile

doygundur (Borchardt, 1989).

Sodyum gibi tek degerlikli degisebilir katyonlar, kalsiyum gibi iki degerlikli
katyonlardan daha biiyiikk sismeye neden olur. Aliiminyum gibi ¢ok degerlikli
degisebilir katyonlara sahip yiiksek asitlikteki killerde diisiik sisme gozlenmektedir
(Yong ve Warkentin, 1975; Luckham ve Rossi, 1999; Montes-H vd., 2003).

Abdullah vd. (1997) illit ve smektit iceren killerin potasyum katyonu ile reaksiyona

girmesi sonucunda sisme potansiyelinin énemli 6l¢iide azaldigini vurgulamiglardir.
Abdullah vd. (1999) calismalarinda dogal bir kil numunesini, ii¢ farkli pH

degerindeki (pH=2, 7, 12) NaCl, CaCl ve KCI ¢ozeltileriyle yikayarak; Na, Ca ve K

baskin katyon tiplerine sahip numuneler hazirlamiglardir. Bu numuneler iizerinde
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sisme basinci ve sisme ylizdesi deneyleri yaparak; degisebilir katyon tipi ve pH

degerinin sisme davranisi iizerindeki etkilerini incelemislerdir. Sekil 2.21.” de katyon

tipi, pH degeri ve baglangi¢ kosullarinin sisme basinct ve yiizdesi tizerindeki etkileri

goriilmektedir.
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Sekil 2.21. Katyon tipi, pH ve baslangi¢ kosullarinin sisme basinci iizerindeki etkisi
(Abdullah vd., 1999)
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Sekillerden goriildiigii gibi K — kili diger numuneler ile karsilastirildiginda en diisiik
sisme potansiyeline sahiptir. Bunun nedeni K katyonlar1 ile saglanan kuvvetli K
baglarinin kil taneleri arasina su molekiillerinin girmesini engellemesidir. K —
kilinde goézlenen bir diger ozellik ise pH degisimlerine karsi duyarsiz olmasidir

(Abdullah vd., 1999).

Churchman vd. (2002) iki farkli bentonit numunesi ilizerinde katyon degistirme
kapasitesinin (CEC) ve degisebilir katyonlarin, sisme davranisi (serbest sisme indisi,
FSI) {izerindeki etkisini incelemiglerdir. Numunelerden birinin Avustralya’nin
Arumpo boélgesinden alindigi, Wyoming bentonitinin ise ticari olarak elde edildigi
ifade edilmistir. Cizelge 2.8. de arastirmacilar tarafindan yapilan deneylerin sonuglari

goriilmektedir.

Cizelge 2.8. iki farkli bentonit icin katyon degistirme kapasitesi ve degisebilir
katyonlarin zeminin sigmesi iizerindeki etkisi (Churchman vd., 2002).

Numune Bilesim (%) Degisebilir Katyonlar FS.I‘
Smektit Kuvars KO Mg Na CEC (2gricin)

Arumpo >99 0 0.71 55.5 37.0 100 9+ 0.5

Wyoming 90 <5 0.50 33 52.5 75 34 + 1

Cizelgeden goriilecegi lizere her iki numune de Onemli smektit icermektedir.
Bununla birlikte sisme davramiglart arasindaki Onemli farklilik, degisebilir

katyonlardan kaynaklanmaktadir.

2.3.1.9. Kuru Birim Hacim Agirhik

Sabit su muhtevasi kosullar1 altinda, zemin numunesinin kuru birim hacim agirlig
arttikca sisme ylizdesi ve sisme basinci artmaktadir (Basma ve Al-Sharif, 1994).
Kuru birim hacim agirlik ile sisme davranis1 arasindaki bu iliski, ¢ift tabaka teorisi
yardimiyla agiklanabilir. Buna gore; zeminin birim hacim agirlig arttikga, paralel
plakalar arasindaki mesafe azalmakta ve bunun sonucunda ozmotik itki ve sisme
basinci artmaktadir (Ohri, 2003). Sekil 2.22.” de baslangi¢ kuru birim hacim agirhigi

ile sisme yiizdesi arasindaki iligki goriilmektedir.
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Sekil 2.22. Baslangi¢ kuru birim hacim agirligimin sisme yiizdesi {izerindeki etkisi
(Holtz ve Gibbs, 1956)

Sridharan vd. (1986) sisme basincinin temel olarak baslangic kuru birim hacim
agirligma bagli oldugunu, baslangic su muhtevasiin etkisinin ise ¢ok az oldugunu,
belirtmiglerdir. Ayrica sisme basincinin belirlenmesinde gerilme izinin etkisinin
Oonemini vurgulamislar, uygulanan farkli gerilme izleri i¢in elde edilen sonuglarin ¢ok

farkli olabilecegini ifade etmislerdir.

Komine ve Ogata (1994) yaklasik %48 oraninda montmorillonit igeren ticari sodyum
bentonit kullanarak, sisme yiizdesi ve sisme basinci {izerinde baslangic kosullarinin
etkisini incelemek amaciyla deneysel bir ¢calisma yapmiglardir. Sigsme deformasyonu
— zaman egrisinin; baglangic kuru birim hacim agirligina, su muhtevasina ve
uygulanan diisey basinca giiclii bir sekilde bagli oldugunu ifade etmislerdir. Sisme
basincinin, kuru birim hacim agirlik ile iistel olarak arttigini; sisme deformasyonunun
ise sabit diisey basing altinda, kuru birim hacim agirlikla dogru orantili olarak

arttigini belirtmiglerdir.

Rahimi ve Barootkoob, (2002) calismalarinda, Iran’in Khoozestan blgesindeki bir

sulama kanali projesinde, zemin sismesinden kaynaklanan hasarlari incelemislerdir.
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Bolgedeki zeminlerin likit limitlerinin 30 — 38%, plastik limitlerinin 8 — 16% ve
aktivitelerinin 0.21 — 0.36 arasinda degerler aldig1 belirtilmistir. Dolgularda yapilan
incelemeler sonucunda, dolgunun uygun big¢imde sikistirildig1 ve bazi dolgularda
relatif kompaksiyon degerlerinin 1°den biiylik oldugu ifade edilmistir. Caligmanin
sonucunda, diisiik ve orta plastisiteye sahip zeminlerde dahi, sikistirma birim hacim
agirhigmin yiiksek ve su muhtevasimin diisiik olmasi durumunda; 6nemli Slgiide
sisme meydana gelebilecegi vurgulanmistir. Ayrica, sikigtirma kuru birim hacim
agirhginin %5-8 oraninda azaltilip, su muhtevasinin %2-3 arttirilmasiyla, sigsme

potansiyelinin 6nemli 6l¢lide azaltilabilecegi ifade edilmistir.

Ohri (2003) kuru birim hacim agirlik ile sisme basinci arasindaki iligkiyi asagidaki
esitlikle ifade etmistir.

logh, =a-y, +b (2.11)
Burada,
P - Sisme basinc,
7« - Kuru birim hacim agirlik,

aveb -Denklem sabitleridir.

2.3.1.10. Zemin Emmesi

Zemin emmesi; belirli su muhtevasina sahip bir zeminin, bosluk suyunu adsorbe
etme potansiyelini tanimlayan fiziksel bir 6zelliktir ve bu nedenle zeminlerin hacim

degistirme davranistyla iligkilidir.

Richards vd. (1984) ve Justo vd. (1984) baslangi¢c emme degerinin artmasiyla,
toplam sisme miktariin arttigin1 géstermislerdir. Brackley (1973), Gens ve Alonso
(1992) baslangic emme degerindeki artisin, maksimum sisme basincinda ¢ok kiiciik

bir artisa neden oldugunu ifade etmislerdir.
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Erol ve Dhowian (1990) yiiksek sisme potansiyeline sahip killi seyl numuneleri
izerinde saykrometre teknigi ile emme basinglarini 6lgmiistiir. Bu emme degerlerini
kullanarak kabarma miktarmni belirlemis ve O6dometre tekniginin sonuglariyla
karsilastirmustir. Olgiilen emme basinglarindan, sisme miktarmin basit bir sekilde
belirlenebildigini ve degisik su muhtevalarinda ortaya c¢ikabilecek kabarma
miktarlarimin hesaplanabilecegini vurgulamis; ancak emme basinci yonteminin rotre

limiti ile plastik limit arasindaki su muhtevalarinda gegerli oldugunu ifade etmistir.

Zeminlerin su muhtevasi ile zemin emmesi arasindaki iligki, zemin — su karakteristik
egrisi olarak isimlendirilmekte ve matris emme veya toplam emme cinsinden
tanimlanabilmektedir. Zemin — su karakteristik egrisi; doygun olmayan zeminlerde
sivi akist, hidrolik iletkenlik, kayma mukavemeti, hacimsel deformasyon, bosluk
boyutu dagilimi gibi bir¢ok parametrenin belirlenmesinde kullanilmaktadir (Krahn
ve Fredlund, 1972; Fredlund ve Xing, 1994; Huang, 1994; Barbour, 1998; Likos ve
Lu, 2003).

Sekil 2.23.‘te farkli zeminler i¢in elde edilen zemin — su karakteristik egrileri

goriilmektedir.
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Sekil 2.23. Farkli zemin tiirleri i¢in tipik zemin — su karakteristik egrileri (Vanapalli
vd.,1999)
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McKeen (1992) zemin emmesinin, sigme potansiyelinin ¢ok hassas bir gostergesi
oldugunu belirtmis ve zeminlerin sisme potansiyellerinin siniflandirilmasinda toplam

emme karakteristik egrisinin kullanilabilecegini gostermistir.

Acar ve Nyeretse (1992) kaolinit, sodyum montmorillonit ve ince kum kullanilarak
hazirladiklar1 zemin karisimlarinin emme ve sisme davranmiglarini incelemislerdir.
Zemin karigimlari, Harvard kompaksiyon kalibinda optimum su muhtevasinda
sikistirtlmis ve 7 kPa siirsarj yiikii altinda serbest sisme deneyleri yapilmistir.
Numunelerin toplam emme degerlerinin dl¢lilmesinde 1s1l ¢ift saykrometre
kullanilmis ve Olclilen emme degerleri sisme potansiyeli ile karsilagtirilarak bir
siniflandirma sistemi verilmistir. Atmosfer basincina gore normalize edilen toplam
emme ile sisme potansiyeli arasinda Esitlik 2.12° de verilen iligskinin var oldugu
(Sekil 2.24.) ve farklh zemin tiirleri i¢in bu iligskinin aktivite faktoriine bagli olarak

degisebilecegi vurgulanmistir.

H,/P,=A"".5s, (2.12)

Burada,
H, - Zemin emmesi,

P, - Atmosfer basinci,
S, - Sisme ytizdesi,
A - Aktivitedir.

Cokga (2002) ticari kaolinit ve bentonit minerallerini farkli oranlarda karistirarak
hazirladigi numuneler iizerinde, sisme ylizdesi ile baslangic zemin emmesi
arasindaki iligkiyi incelemistir. Emmenin 6l¢limii i¢in 1s1l ¢ift saykrometre teknigi
kullanilmis, sisme yiizdesi ise standart 6dometre serbest sisme (ASTM D4546-90)
deneyi ile belirlenmistir. Calismanin sonucunda, baslangi¢ zemin emmesi ile sisme

ylizdesi arasinda Sekil 2.25.” te goriilen dogrusal iliski verilmistir.
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Sekil 2.25. Basglangi¢c zemin emmesi ile sisme yiizdesi arasindaki iliski (Cokga,
2002).

Thakur ve Singh (2005 a) sodyum montmorillonit ve kalsiyum-sodyum
montmorillonit zemin numuneleri iizerinde, sisme potansiyeli ile emme arasindaki
iligkiyi arastirmiglardir. Calismada, sisme basinglarinin belirlenmesi i¢in 6dometre

serbest sisme deneyleri yapilmis, emme ise WP4" dew point (¢iy noktasi)
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potansiyometresi  kullanilarak  6l¢iilmiigtir. Emme ve gisme Dbasinglarin
iligkilendirmek i¢in elde edilen sonuglar degerlendirilmis ve literatiirde verilen
veriler kullanilarak dogrulanmigtir. Sisme basinci ve emme arasinda Esitlik 2.13” teki

genellestirilmis iliski verilmistir.

P, = A (0.001'¥)° (2.13)
Burada,
Ps - Sisme basinci (MPa),
g - Zemin emmesi (MPa),

A ve B - Denklem sabitleridir.

2.3.2. Cevresel Faktorler

Arazide geceklesebilecek sismenin miktar1 ¢evresel kosullarin bir fonksiyonudur ve
bunun sonucu olarak, siniflarina gére ayni1 sisme potansiyeline sahip olabilen iki

zemin, ¢cok farkli miktarlarda sisme gdsterebilir (Seed vd., 1962).

2.3.2.1. Su Muhtevasi

Zemin numunesinin baglangi¢ su muhtevasinin artmasi, hem gigsme yiizdesinde hem

de sisme basincinda azalmaya neden olmaktadir (Basma ve Al-Sharif, 1994).

Ayni kuru birim hacim agirhiga sahip numuneler i¢in; baslangic su muhtevasinin
artmasi sonucunda, baslangic doygunluk derecesi de artacak ve zeminin su emme
egilimi azalacaktir. Bu nedenle baslangic su muhtevasi arttikca, sisme ylizdesi
azalmaktadir. Rotre limitinden diisiik su muhtevalar1 i¢in bu etki diisiiktiir. Rotre
limitini asan su muhtevalarinda ise, su muhtevalarindaki artis sonucunda, sisme
basinci ve yiizdesindeki azalma daha diktir. Ayrica, sikistirma su muhtevasinin,
fabrik lizerinde Onemli etkileri bulunmaktadir ve fabrikteki degisimler sonucunda

sisme davranisi da degismektedir (EI-Sohby ve Rabba, 1981; Ohri, 2003).
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Chen (1988), baglangic su muhtevasindaki artigla sismenin azaldigini ancak sigsme

basincinin su muhtevasindan bagimsiz oldugunu belirtmistir.

Day (1992) calismasinda nihai doygunluk derecesi ve sisme arasindaki iliskiyi
incelemigtir. Sigsme yiizdesinin deney sonucundaki doygunluk derecesi ile dogru

orantil1 olarak arttig1 belirtilmistir.

Komine ve Ogata (1994) ise, %48 oraninda montmorillonit iceren sikistirilmis
bentonitler iizerinde yaptiklar1 sisme deneylerinin sonucunda, maksimum sisme
miktarinin ve sisme basincinin, baglangi¢c su muhtevasindan hemen hemen bagimsiz

oldugunu ileri stirmiislerdir.

Sekil 2.26. da, farkl: siirsarj gerilmeleri (o) altinda baslangic su muhtevasinin sisme
ylizdesi tizerindeki etkisi, Sekil 2.27.’de ise baslangi¢ su muhtevasinin sisme basinci

iizerindeki etkisi goriilmektedir.
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Sekil 2.26. Baglangic su muhtevasinin sigme iizerindeki etkisi (EI-Sohby ve Rabba,
1981)

Sekil 2.26.’da goriildiigii gibi baslangic su muhtevasi, yogrulmus zeminlerin sigme
ylizdesi {izerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Baglangi¢c su muhtevasindaki artisla

sisme ylizdesi azalmaktadir. Rotre limitinden (ws) yiiksek su muhtevalarinda, sisme
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ylizdesindeki azalma egilimi artmaktadir. Benzer davranig, sisme basinci — baglangig

su muhtevasi iligkisinde de goriilmektedir (Sekil 2.27).
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Sekil 2.27. Baglangi¢ su muhtevasinin sisme basinci tizerindeki etkisi (E1-Sohby ve
Rabba, 1981)

Hanafy (1991), kuru zeminlerinin su adsorbsiyonu nedeniyle sismesi sirasinda su
muhtevas1 ve bosluk orani arasindaki iliskiyi, sekli nedeniyle, S egrisi olarak
tammmlamistir (Sekil 2.28.). S egrisinin genel karakteristiklerini ve belirlenmesini
detayli bicimde agiklamis ve kurumus killerinin sisme potansiyelinin

degerlendirilmesi i¢in kullanilabilecek bir sisme potansiyeli kart1 vermistir.

Hanafy (1999) kurumus sisen Kkiller iizerine uygulanan belirli bir basing altinda;
baslangi¢ su muhtevasi ile doygun denge su muhtevasini iligskilendirmek i¢in, bagil
su muhtevasi (RM), su muhtevasi degisim potansiyeli (MCP) ve su eksikligi (MD)
ifadelerini kullanmistir. Ayrica, bosluk oranmi ile doygunluk derecesinin carpimini
ifade eden doygunluk katsayisi (Sy) terimini dnermis, bu terimlerin sisen zeminlerin

tanimlanmasinda indeks Ozellikleri olarak kullanilabileceklerini ileri siirmiistiir.

MCP = w; —w, (2.14)
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RM =w, /w; 100 (2.15)
MD = (w¢ —wp )/wo *100 (2.16)

S, =e*S, =Gg *W (2.17)

Burada,
W - Su muhtevasi,
W, - Baslangi¢ su muhtevas1 (%),

Wy - Nihai su muhtevasi (%),

e - Bosluk orani,
S - Doygunluk derecesi,
G, - Ozgiil agirliktir,

Maks. Sisme  (Emake)

I
|
|
° |
|
Sisme Egrisi |
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o I |
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| | I
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Sekil 2.28. Sisen killi zeminlerde su muhtevast — bosluk orani iliskisi (Hanafy,
1991).

Jones ve Holtz (1973), su muhtevast degisimleri nedeniyle kilin hacim
degistirmesinin, zemin yiizeyinden itibaren yaklasik 10m derinlik i¢inde meydana

geldigini ifade etmislerdir. Gromko (1974) ise miihendislik problemlerine neden olan
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cogu degisimlerin 3m den daha az olan derinliklerde meydana geldigini

vurgulamigtir.
2.3.2.2. Nem Degisiklikleri

Bazi aragtirmacilar, yogrulmus kil numunelerini tamamen sismeye maruz birakip,
daha sonra bu numuneleri baslangi¢ su muhtevalarina kadar kurutmuslar; ardindan
bu islemi tekrarlayarak, tekrarli islanma ve kurumanin sigsme davranisi tizerindeki
etkisini aragtirmiglardir (Chen, 1965; Chu ve Mou, 1973; Chen ve Ma, 1987; Rao ve
Satyadas, 1987; Chen, 1988).

Yogrulmus sisen zeminler {izerinde laboratuarda yapilan tekrarli sisme — biiziilme
deneyleri; yaklasik dort 1slanma — kuruma tekrarindan sonra diisey deplasmanlarin

sabit kaldig1 bir denge durumuna ulasildigini gostermistir.
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Sekil 2.29. Sismenin yorulmasi (Chen, 1965)

53



Abouleid (1985) yogrulmus kil numuneleri i¢in lic yada dort i1slanma kuruma
tekrarindan sonra sisme Ozelliklerinde herhangi bir hacim degisikligi olmadigini
belirtmigtir. Diger taraftan Nordquist ve Bauman (1967), Obermeier (1973) ve
Popescu (1980) kuruma ve 1slanma tekrarlarinin sayisiyla sisme yeteneginin arttigini

vurgulamiglardir (Dif ve Bluemel, 1991).

Dif ve Bluemel (1991) 1slanma kuruma g¢evirimlerinin sisme davranisi iizerindeki
etkisini incelemek amaciyla, iki fakli 6rselenmemis asir1 konsolide kil numunesi
tizerinde, modifiye edilmis bir 6dometre hiicresi kullanarak deneyler yapmislardir.
Kurutma islemi, zemin numunesinin altina ve iistiine ¢ok diisiik basinglar altinda
kuru hava uygulanarak saglanmistir. Calisma sonucunda, sisme ve biiziilmenin, su
muhtevasinin bir alt ve iist limiti arasinda meydana geldigi, alt limitin biiziilme
limitinden kiiciik, iist limitin ise tam doygun durumdan diisiik oldugu vurgulanmustir.
Incelenen zeminler i¢in; her bir kuruma ve 1slanma tekrarindan sonra hacimdeki net
azalmanin, sisme ve biiziilmenin sabit limitler arasinda meydana geldigi denge

durumuna ulasincaya kadar azaldig: belirtilmistir (Sekil 2.30.).

Uygulanan Diisey Basing = 200 kPa S Konsolidasyon

4+ Su Muhtevasi (%£O.5 S e Islanma

——  Kuruma

N
]

]
N
T

16.4

Eksenel deformasyon (%)
> 3
I

]
[o2]
T
o
o

| i

0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Siire (Saat)

Sekil 2.30. Bir kuruma — 1slanma egrisi (Dif ve Bluemel, 1991)
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Sigen zeminlerin yorulmasi temel olarak ti¢ faktdrden etkilenir;

1. Zemin tanelerinin siirekli olarak yeniden yerlesmesi nedeniyle igsel kil
yapisinin giderek yikima.
2. Kiriklarin ¢atlaklarin gelismesiyle yanal sinirlamanin kaybi

3. Zeminde mevcut kil mineral tipi (Dif ve Bluemel, 1991).

Rao vd. (2001) kiille ve kiregle karistirilmis zemin numunelerinin sisme davranislari
iizerinde 1slanma ve kuruma tekrarlariin etkisini incelemislerdir. Kiille karistirilmig
numunelerde dort 1slanma ve kuruma tekrarindan sonra, diisiik sisme potansiyeline
sahip zeminin, olduk¢a goOcebilir bir zemine doniistiigli belirtilmistir. Kiregle
karistirtlmis numunelerde ise dort 1slanma ve kuruma tekrarindan sonra,

stabilizasyonun yararl etkisinin kismen kayboldugu vurgulanmistir.

Rahimi ve Barootkoob (2002) caligmalarinda, 1slanma kuruma devirlerinin sigsme
potansiyeli iizerindeki etkisini incelemiglerdir. Diisiik — orta plastisiteli kil zeminleri
sabit su muhtevast ve sabit birim hacim agirlik degerinde statik basingla
sikistirmiglar, 6dometre sisme deneyleri yapmuslardir. Numuneler 60°C kurutulmus
ardindan 1slatilarak tekrar sigsmelerine izin verilmistir. Calisma sonucunda, g
1slanma kuruma tekrarindan sonra sisme yiizdesinin %9’dan %3’e diistiigiini

belirtmislerdir.

2.3.2.3. Sicaklik

Cho vd. (2000) yiiksek seviyeli radyoaktif atik depolarinda tampon malzemesi olarak
kullanilan bentonitlerin sisme davranisi ilizerinde sicakligin etkisini incelemiglerdir.
Farkli birim hacim agirliklarda sikigtirilarak hazirlanan bentonit numunelerinin sisme
basinglarmi 20 — 80 °C araliginda 6lgmiisler ve sicakligin artmasiyla sisme basincinin
arttigint  gozlemlemislerdir. Ancak, arastirmacilar sicakliktaki degisim nedeniyle

sisme basinglarinda gézlenen bu artigin ¢ok biiyiik olmadigini ifade etmislerdir.
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Pusch vd. (1990), sicakligin artmasi sonucunda bentonitin yiizeyindeki su molekdilii
tabakasinin ve bunun sonucu olarak hidrasyon basincinin azaldigini ifade etmislerdir.
Diger taraftan, sicakligin artmasiyla, elektriksel ¢ift tabakanin kalinlig1 azalmakta ve
bu nedenle ozmotik basing artmaktadir (Yong ve Mohamed, 1992). Sicakligin
artmasi ayrica, bosluk suyu ve zemin iskeletinin farkli genlesmesine ve bosluk suyu
basincinin artmasina neden olmaktadir (Ma ve Hueckel, 1992). Cho vd. (2000),
ozmotik basing ve bosluk suyu basincindaki artisin hidrasyon basincindaki azalma
tarafindan dengelendigini ve bu nedenle 100 °C altindaki sicakliklar igin sicakligin

sigsme basinci lizerindeki etkisinin 6nemli olmadigini belirtmislerdir.

Soemitro ve Indarto (2000) iki kil zeminin sisme karakteristikleri iizerinde sicakligin
etkisini incelemislerdir. Statik olarak sikistirilarak hazirlanan numuneler iizerinde,
modifiye edilmis bir ddometre kullanilarak 30,50 ve 70 °C sicakliklarda deneyler
yapilmistir.  Sicakligin, sikistirilmig  kilin - sisme  karakteristiklerini  etkiledigi

gbzlenmistir.

2.3.2.4.Kimyasal ve Organik Cevre

Kimyasal tortular taneler arasinda baglayici olarak gorev yapabilirler. Organik

malzemeler, ylizey kuvvetlerini ve su adsorbsiyon 6zelliklerini etkiler.

Stalin vd. (2003) iki farkli bentonit ve bir dogal zemin kullanarak indeks ve
mukavemet Ozellikleri {izerinde yapay olarak hazirlanan asit yagmurlarmin etkisini
incelemislerdir. Zemin numuneleri 10, 20 ve 30 giinliik kiir siireleri i¢in 3:1 oraninda
siilfiirik asit (H,SO4) ve nitrik asit (HNO3) bilesimine sahip asit yagmuruna maruz
birakilmigtir. Arastirmacilar, asit ¢ozelti kirlenmesinin siiresinin artmasiyla tiim

zeminlerde serbest sigsme indisinin degerini arttigini ifade etmislerdir.
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2.3.3. Gerilme Kosullari

2.3.3.1. Gerilme Tarihgesi

Sigme basinct uygulanan gerilme izine kuvvetli sekilde baglidir ve elde edilen
sonuglar farkli gerilme izleri i¢in oldukga farkli olabilir. Asir1 konsolide bir zemin,
ayni bosluk oraninda fakat normal konsolide zeminden daha c¢ok sisme Ozelligine
sahiptir. Eger zemine, gec¢miste, anizotropik gerilme sistemleri etki etmisse,
genellikle anizotropik sisme karakteristikleri gelismektedir. Doygun olmayan bir
kilin 1slanmasi sonucunda; uygulanan gerilme degerine, gerilme tarihgesine ve emme
degisimine bagli olarak, sisme veya gocme meydana gelebilmektedir. Bu durum aktif
kil mineralleri iceren yiiksek oranda gisebilen killer icin bile gegerlidir (Sharma ve

Wheeler, 2000; Jullien vd., 2002; Ohri, 2003).

El Sayed ve Rabbaa (1986) ¢alismalarinda, laboratuarda dlgiilen ve arazide gozlenen
sisme karakteristikleri arasinda bazi uyumsuzluklar olabilecegini belirtmisler ve bu
farkliliklarin nedenlerini incelemislerdir. Sisme karakteristikleri lizerinde 6nemli
etkileri olan kil mineral tipi, katyon degistirme kapasitesi ve kil icerigi gibi zeminin
kendi karakteristiklerinin arazi ve laboratuarda ayni etkiye sahip olduguna dikkat
¢cekmislerdir. Ancak, laboratuvarda benzetimi zor olan gerilme izi, gerilme dagilimu,
Olcek etkisi, yanal smirlama vb. cevresel faktorlerin de arazideki zeminin sisme

davranisi iizerinde etkili oldugu vurgulanmistir.

Keskin (1993) Istanbul Neojen kilinin sisme davranisi iizerinde, zeminin mineralojik
ozelliklerinin, g¢evresel faktdrlerin ve 6n konsolidasyonun etkilerini incelemigtir.
Ayrica, laboratuvarda hazirlanan kil numunelerinin izotropik ve anizotropik gerilme
kosullan altindaki sisme davranisini arastirmistir. Yanal sisme davranisi modifiye
edilmis ii¢ eksenli deney sistemi yardimiyla belirlenmis ve yanal yonde meydana

gelen sisme miktarinin ihmal edilemeyecek boyutlarda oldugu ifade edilmistir.
Wong (1998), La Biche seylleri iizerinde farkli tuz konsantrasyonlarinda serbest

sisgme, Odometre sigme ve yiikli sisme deneyleri yapmistir. Sisme davraniginin

elektrolit konsantrasyonu, gerilme ve sisme tarihgesine bagli olarak anizotropik
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oldugu belirtilmistir. Farkli sisme yiizdelerine sahip seyl numuneleri iizerinde
drenajli ii¢ eksenli basing deneyleri yapilmig ve gisme arttikca Young modiiliiniin

azaldig1 gézlenmistir.

Jullien vd. (2002), Fo-Ca kilinin (Ca-Smektit) 6n konsolidasyon basinci ile sisme
basinci arasindaki iliskiyi incelemislerdir. Farkl basinglar altinda asir1 konsolide hale
getirilen numuneler iizerinde sabit hacim kosullarinda sisme deneyleri yapmuslardir.
Sekil 2.31. de, Fo-Ca kili i¢in 6n konsolidasyon basinci ile sisme basinci arasindaki

iliski goriilmektedir.

S o EN ~3 e

Sisme Basimei (MPa)
w

0 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Kosolidasyon Basinci (MPa)

Sekil 2.31. Fo-Ca kilinin sisme basinci ve konsolidasyon basinct arasindaki iliski
(Jullien vd., 2002)

2.3.3.2. Jeolojik Yiik

Zemine uygulanan siirsarj yiikiinliin artmasiyla sisme miktar1 azalmaktadir. Sisme
basincinin ise uygulanan siirsarj yiikiinden bagimsiz oldugu diisiiniilmektedir.
Zeminin kiiciik bir miktar sismesine izin verilmesi halinde ise sisme basinci énemli

Olciide azalmaktadir (Gromko, 1974).
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Holtz ve Gibbs (1956) aymi baslangic kosullarina sahip numuneler iizerinde
yaptiklar1 deneylerin sonucunda siirsarj yiikiiniin artmasiyla sismede meydana gelen

azalmay1 Sekil 2.32. de goriildiigii gibi vermislerdir.
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Sekil 2.32. Siirsarj basincinin ayni baslangi¢ kosullarina sahip numunelerin gisme
ylizdesi lizerindeki etkisi (Holtz ve Gibbs, 1956)

Gilchrist (1963) ve Noble (1966) tarafindan Regina kili {izerinde uygulanan yiikli
sisme deneyleri sonucunda, sabit baslangic su muhtevast ve bosluk oram
kosullarinda; sisme ve uygulanan basincin logaritmasi arasinda lineer bir iligki
oldugu gozlenmistir. Pidgeon (1987), bu lineer iliskinin genel bir zemin 6zelligi

olarak kabul edilebilecegini belirtmistir (Shuai, 1996).

Shanker vd. (1982) ¢aligmalarinda, yogrulmus black cotton killeri {lizerinde, g¢esitli
siirsarj yiikleri altinda serbest sisme 6dometre yontemini kullanarak sisme basinci
Olgtimleri yapmiglardir. Arastirmacilar, uygulanan siirsarj ylkiiniin biiylkligiiniin,
Olciilen sisme basmcinin biyiikliigii lizerinde herhangi bir etkiye sahip olmadigini
ifade etmislerdir. Justo vd. (1984) ise 5 kPa’ dan daha kiiciik siirsarj yiiklerinde,

belirlenen sisme basinglarinin arttigini belirlemislerdir.
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Chen (1988) sabit su muhtevasinda ve kuru birim hacim agirlikta hazirladigi
numuneler iizerinde farkli siirsarj basinglar1 uygulayarak sisme deneyleri yapmistir.
Siirsarj yiikiinlin artmasi sonucunda, sisme ylizdesinin azaldigini, ancak sisme

basincinin siirsarjdan fazla etkilenmedigini belirtmistir.

Sikh (1993) calismasinda jeolojik yiikiin sisme potansiyeli iizerindeki etkisini
incelemistir. Calismada, Giiney California’da cesitli bolgelerden alinan numuneler,
arazideki maruz kaldiklar jeolojik yiike esit basing altinda 6dometre hiicresine
yerlestirilmis ve bu numuneler lizerinde bir boyutlu serbest sisme deneyleri
yapilmistir. Calismanin sonucunda sisme ve jeolojik yiik arasinda Sekil 2.33. teki
iliski verilmis ve yaklasik 67 kPa jeolojik yiik altinda, numunelerin sisme

yiizdelerinin %1 in altina diistiigii belirtilmistir.
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Sekil 2.33. Bir boyutlu diisey serbest sisme — jeolojik yiik iligkisi (Sikh, 1993)
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2.4.Sisen Zeminlerin Tanimlanmasi ve Siiflandirilmasi

Sigen zeminlerin tanimlanmast ve muhtemel sisme derecesinin Onceden tahmin
edilmesi, bu zemin problemi nedeniyle meydana gelebilecek hasarlarin
engellenebilmesi veya minimum seviyeye indirilebilmesi acgisindan esas teskil

etmektedir.

Beklenen hacim degisikliginin, 6dometre deneylerinden yararlanilarak hesaplanmasi
ve arazide gerceklesecek kabarmanin tahmin edilmesi uzun siireler alabilmektedir.
Bu siirenin azaltilabilmesi ig¢in, gesitli arastirmacilar 6dometre deney verileri ile
zeminlerin fiziksel, kimyasal ve indeks oOzellikleri arasinda iligkiler kurmaya
calismislardir. Bu calismalar sonucunda, zeminlerin sigsme-biiziilme potansiyelini
tahmin etmek i¢in bircok deney ve yontem gelistirilmistir. Bu yontemler, genel
olarak, dogrudan ve dolayli yontemler olarak siniflandirilmaktadir. Dogrudan
yontemler, zemin sigsmesinin gercek fiziksel Olgiimleri olup, serbest sisme indisi
deneyi, genisleme indisi deneyi, potansiyel hacim degisimi deneyi (PVC), CBR,
COLE vb. deneylerin sonuglarina bagli olarak zeminin sisme potansiyelinin
belirlenmesini ifade etmektedir. Dolayli yontemler ise, kivam limitleri, aktivite,
katyon degistirme kapasitesi, emme indisi vb. zemin parametrelerinden
yararlanilarak sisme potansiyelinin tahmin edildigi yontemlerdir. Ayrica, cesitli
zemin parametreleriyle sisme yiizdesi ve basincin iligkilendiren ampirik esitlikler de
mevcuttur. liskilerin elde edilmesinde kullanilan yontemlerin farkli olabilmesine,
ayrica farkli cografi bolgelerde bu iliskilerin kullanilabilirliginin stipheli olmasina
ragmen; ampirik yontemler beklenen hacim degisikliklerinin tahmin edilmesinde

yaygin olarak kullanilmaktadir (Thakur ve Singh, 2005b).

2.4.1. Dogrudan Yontemler

Su muhtevasindaki degisikliklerin sonucu olarak, zeminde meydana gelecek sismeyi
dogrudan belirlemek igin gelistirilen birka¢ deney yontemi mevcuttur. Bu yontemler

arasinda en sik kullanilanlar1 serbest sisme deneyi, genisleme indisi deneyi, CBR,

PVC, ve COLE olarak siralanabilir.
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2.4.1.1.Serbest Sisme Indisi Deneyi

Serbest sisme indisi deneyi, zeminlerin sisme potansiyelinin tahmin edilmesinde ¢ok
yaygin olarak kullanilan, basit bir yontemdir. Deney esasen, belirli miktardaki
zeminin hacim 6l¢ekli dereceli silindir i¢erisinde suda ¢okelen hacminin belirlenmesi
seklinde yiiriitiilmekle birlikte, literatiirde farkli arastirmacilar tarafindan onerilmis

birka¢ deney yontemi mevcuttur.

Holtz ve Gibbs (1956)’ e gore, deney 0.42 mm gozlii elekten gegen 10 cm’® kuru
zeminin, su ile doldurulmus 100 cm’ hacim Olgekli dereceli silindire bosaltilmasi ve
dengeye ulasildiktan sonra zeminin sisen hacminin belirlenmesi seklinde uygulanir.

Serbest sisme indisi agagidaki esitlikle belirlenir.

0 %100 (2.18)

Burada

FS - Serbest sisme (%),

V - Sisme sonrasi zemin hacmi (cm3),
Vo - Kuru zemin hacmidir (cm’).

Bu yéntem, 10 cm® kuru zemin hacminin 6l¢iilmesindeki zorluk ve kaolin killerinde
negatif sisme yiizdelerinin go6zlenebilmesi gibi bazi sinirlamalara maruzdur

(Sridharan vd., 1985).

Diferansiyel serbest sisme deneyi (Indian Standard (2720), 1977), serbest sisme
deneyinde kuru zemin hacminin Olc¢limiindeki belirsizligi engellemek amaciyla
gelistirilmistir. Bu deneyde, 425 pm gozlii elekten gecen, etiivde kurutulmus, 10 gr
agirhiginda iki numune kullanilir. Numunelerden biri, igerisinde kerosen veya CCly
bulunan, digeri ise igerisinde saf su bulunan 100 ml hacim 6lgekli dereceli silindire
bosaltilir. Her bir silindirdeki zeminin denge durumundaki ¢okelti hacimleri
belirlenerek, diferansiyel serbest sigme indisi Esitlik 2.19 yardimiyla hesaplanir. Bu
yontemde de, kaolinit zeminler i¢in negatif degerler gbzlenmektedir (Sridharan vd.,

1985, Sivapullaiah vd., 1987).
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Vg —Vi

DFSI = ——x100 (2.19)
Vi
Burada,
DFSI - Diferansiyel serbest sisme indisi (%),
Vy - Saf suda ¢okelen zemin hacmi,
Vi - Kerosen veya CCly igerisinde ¢okelen zemin hacmidir.

Sivapullaiah vd. (1987) serbest sisme prosediirlerinde karsilasilan sorunlar nedeniyle,
farkli ve daha kolay uygulanabilen modifiye serbest sisme indisini (MFSI)
onermislerdir. Bu indisin, zeminlerin miihendislik 6zellikleri ile daha iyi iligki
gosterdigini 6ne siirmiislerdir. Bu yonteme gore, 10 gr kuru agirligindaki zemin, 100
ml saf su ile dolu hacim o6l¢ekli silindire yavasca bosaltilir. Zemin tanelerinin
tamamen c¢okelmesinin ardindan, denge hacmi dereceli silindirden okunur. MFSI

veya diger bir ifadeyle serbest sisme bosluk orani asagidaki esitlikle belirlenir.

Vd _Vs

MFSI = (2.20)
S
Burada,
MFSI - Modifiye serbest sisme indisi,
Vy - Saf suda ¢okelen zemin hacmi,
Vs - Zemin tanelerinin hacmidir.

Sivapullaiah vd. (1987) modifiye serbest sisme indisinin sikistirilmis numuneler igin,
hacim bazinda hesaplanan likit limit ve 6dometre sisme yiizdesi ile iyi bir iligkiye
sahip oldugunu belirtmislerdir. Sigme potansiyelinin tahmin edilmesinde Cizelge 2.9

da goriilen siniflandirmay1 vermislerdir.

Cizelge 2.9. Modifiye serbest sisme indisi ve sisme potansiyeli arasindaki iligki
(Sivapullaiah vd., 1987)

Likit Limit MFSI Sisme potansiyeli
(Hacim bazinda %)
<200 <25 Onemsiz
200-400 25-10 Orta
400-550 10-20 Yiiksek
>550 >20 Cok Yiiksek
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Kullanilan bir diger yonteme gore ise, igerisinde 40 ml saf su bulunan 100 ml hacim
Olgekli dereceli silindir i¢ine 10 gr agirhiginda kuru zemin numunesi bosaltilir ve
stispansiyon karistirilir. Zemin numunesinin tamamiyla 1slandigindan emin olmak
icin 24 saat bekletilir. Sonra dereceli silindire 100 ml’ ye kadar su ilave edilir ve
numunenin denge hacmine ulagmasi i¢in sarsmadan birakilir. Dengelenme siirecinin
sonunda, zemin numunesinin ¢Okelti hacmi kaydedilir ve serbest sisme indisi

asagidaki esitlik yardimiyla hesaplanir (Sridharan ve Rao,1988).

\Y
FSI =% 2.21
10 (2.21)
Burada,
FSI - Serbest sisme indisi (cm3/gr),
V4 - Safsuda ¢okelen zemin hacmidir

Sridharan ve Rao (1988), 18 farkli zemin numunesi {izerinde yaptiklar1 ¢aligmalar
sonucunda, indeks Ozellikleriyle karsilastirildiginda, sisme potansiyelinin tahmin
edilmesinde serbest sisme indisi yonteminin kullanilmasinin daha giivenilir oldugunu
ifade etmisler ve hem kaolinitlerde hem de montmorillonitlerde kullanilabilecegini

belirtmislerdir.

Sridharan vd. (1986) suda ve karbon tetra kloritte (CCly) gozlenen c¢okelti
hacimlerine bagli olarak, zeminlerin sisme potansiyelinin tahmin edilmesinde

Cizelge 2.10. da goriilen siniflandirmay1 dnermislerdir.

Cizelge 2.10. Serbest sisme indisi ile zemin sisme potansiyeli tahmini (Sridharan vd.,
1986)

FSI CCly teki ¢okelti Kil tipi Sisme potansiyeli
(m*/Mg) hacmi (m*/Mg)

<1.5 1.1-3.0 Sigmeyen Onemsiz
1.5-2.0 >1.1 ve <FSI Sismeyen- sisen Diisiik

karigimi

1.5-2.0 < 1.1 Sisen Orta
2.0-4.0 <11 Sisen Yiiksek

>4.0 <1.1 Sisen Cok yiiksek
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Sridharan vd. (1990) zeminlerin sisme potansiyellerinin tahmin edilmesinde, temel
olarak yukarida bahsedilen serbest sisme yontemlerine benzeyen bir diger yontem
onermiglerdir. Calismada, etiivde kurutulmus, No. 200 eleginden gecen 10 gr
agirhigindaki zemin numunesinin, % 0.025 NaCl igeren 100 ml ¢6zelti ve 100 ml
kerosen icindeki denge cokelti hacimleri belirlenmistir. %0.025 NaCl ¢ozeltisi
igindeki ¢oOkelti hacminin kerosendekine orani, ¢okelti hacim orani1 olarak
tanimlanmis ve bu orana dayanan sisme potansiyeli siniflandirma sistemi verilmigtir
(Cizelge 2.11.). Onerilen simiflandirmanin sonuglar1 ile ddometre deney sonuglarmnin
iyi uyum igersinde olduklar1 = vurgulanmistir.  Arastirmacilar,  Ozellikle
montmorillonitlerde saf su icerisinde denge ¢okelti hacmine ulagilmasinin 24 saatten
daha uzun siirdiigiinii; %0.025 NaCl ¢ozeltisi kullanildiginda ise bu siirenin 24 saatin
altina indigini ve montmorillonitler i¢in saf sudakine yakin ¢okelti hacimleri elde

edildigini ifade etmiglerdir.

Cizelge 2.11. Cokelti hacim orani ile sisme potansiyeli tahmini (Sridharan vd., 1990)

Cokelti hacim orani Sisme Potansiyeli
< 1.00 Onemsiz
1.00-1.5 Diistik
1.5-2.25 Orta
2.25-4.5 Yiiksek
>4.5 Cok Yiiksek

Das (1995) serbest sisme indisi yOnteminin, zeminin gisme yetenegini gercekei
bigcimde ifade ettigini, ¢iinkii zeminde mevcut kil mineral tipini ve herhangi bir sivida
zeminin ¢okelti hacmini yansitan itki ve ¢ekim kuvvetlerini dikkate aldigini ifade

etmistir (Sivapullaiah ve Savitha, 1999).

2.4.1.2.Genisleme Indisi Deneyi

Genisleme indisi deneyi, 1960’1 yillarin sonlarinda Amerika’da gelistirilmistir.
ASTM (ASTM D4829-88) ve Uniform Yapi Sartnamesi (UBC) tarafindan standart
(Standart No 29-2 UBC, 1991) olarak kabul edilmistir. Deney, zeminin No 4.
eleginden gecen kismi lizerinde yapilmaktadir. Zemin, yaklasik olarak optimum su

muhtevasina sahip olana kadar, saf su ile karistirilir ve hava gecirmeyen bir kapta en
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az 16 saat bekletilir. Daha sonra, 10.19 cm c¢apindaki ve 5.1 cm yiiksekligindeki
standart kalip i¢ine iki tabaka halinde sikigtirilir. Kalip alt ve iist olmak iizere iki
par¢adan olugmaktadir ve alt kisminda ¢ikarilabilen ¢elik bir ring bulunmaktadir. Her
bir zemin tabakasi, 2.5 kg agirligindaki tokmagin 30.5 cm’den 15 defa diisiiriilmesi
ile sikistirilir. Kalip sokiildiikten sonra, ringin alt ve istiinde kalan zemin traglanir.
Ring, 6dometre veya benzer bir yiikleme aletine yerlestirilir. 6.9 kPa lik siirsarj yiiki
uygulanir, numune su altinda birakilarak, hacim degisimi 24 saate kadar gozlenir.
Genisleme indisi Esitlik 2.22 yardimiyla hesaplanarak en yakin tam sayr olarak

kaydedilir (Nelson ve Miller, 1992, Sikh, 1993).

El =100-S-F (2.22)

Burada,

El - Genigleme indisi,

S - Sisme yiizdesi,

F - No 4 eleginden gegen zemin yiizdesidir.

Zeminin genisleme potansiyeli, genisleme indisine gore Cizelge 2.12. de goriildiigii

sekilde smiflandirilmaktadir.

Cizelge 2.12. Genisleme indisine bagl olarak zeminin genisleme potansiyelinin
siiflandirilmasi (ASTM D 4829-88)

Genisleme Indisi (EI)  Genisleme Potansiyeli

0-20 Cok diisiik
21-50 Diisiik
51-90 Orta

91-130 Yiiksek
>130 Cok yiiksek

2.4.1.3.Lineer Genisleyebilirlik Katsayis1 (COLE)

Lineer genisleyebilirlik katsayisi (COLE) deneyi, sisen zeminlerin karakterize
edilmesi i¢in kullanilan bir biiziilme deneyidir. Deney rselenmemis bir numunenin
33 kPa emme durumu ile firinda kurutulmus emme (1000 kPa) durumu arasindaki
lineer deformasyonunun belirlenmesinden olusur. Metoda gore, 6rselenmemis zemin

numunesi, su i¢in gecirimsiz ancak su buhari i¢in gecirimli olan esnek plastik recgine
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ile kaplanir. Daha sonra bu dogal zemin topaklari, basingli bir kap i¢inde 33 kPa
zemin emmesine getirilir. Zeminlerin hacimleri Arsimet prensibi yardimiyla
belirlenir. Daha sonra numuneler firinda kurutulur ve benzer sekilde diger hacim
Olgtimleri yapilir, COLE, nemli durumdan kuru duruma gegirildiginde numune
boyutundaki degisimin ol¢iimiidiir ve 33 kPa emme ile firinda kurutulmus topagin

hacim agirliklarindan belirlenir. COLE degeri Esitlik 2.23 kullanilarak belirlenir.

COLE = AL/ALp = (rip /7im )" =1 (2.23)

Burada,
COLE - Lineer genisleyebilirlik katsayisi,
AL/AL, - Kuru boyutlara bagl lineer deformasyon,

VKD - Firinda kurutulmus numunenin kuru birim hacim agirligi,

VdM - 33 kPa emmede numunenin kuru birim hacim agirhigidir.

COLE yiizde olarak ta hesaplanabilmekte ve bu durumda lineer genigleyebilirlik
ylizdesi (LEP) olarak isimlendirilmektedir. Amerika Birlesik Devletleri Ziraat
Departman1 Dogal Kaynaklar1 Koruma Servisi tarafindan verilen sisme — biiziilme

potansiyeli sniflandirmasi Cizelge 2.13. te goriilmektedir (USDA, 2005).

Cizelge 2.13. Sigsme — biiziilme potansiyelinin lineer genisleyebilirlik katsayisi ve
lineer genisleyebilirlik ylizdesine bagli olarak siiflandirilmasi (USDA, 2005).

COLE LEP Sisme — Biiziilme Potansiyeli
<0.03 <3 Diistik

0.03 - 0.06 3-6 Orta

0.06 - 0.09 6-9 Yiiksek
>0.09 >9 Cok Yiiksek

COLE, Potansiyel hacim degistirme (PVC) deneyinden elde edilen sisme indisi (SI)
ve diger sisme parametreleriyle iliskilendirilmistir (Mc Cormack ve Wilding,1975;
Parker vd., 1977; Shafer ve Singer, 1976).
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2.4.1.4.Potansiyel Hacim Degistirme (PVC) Deneyi

Deney, dogal su muhtevasinda yogrulmus numunenin, 2600 kJ/m’ lik modifiye
proktor sikistirma giiciiyle bir Odometre ringine yerlestirilmesi, numunenin
1slatilmasi ve yiik halkasina kargi sismesine izin verilmesi seklinde uygulanir. Sigsme
indisi, yik halkasindaki basing olarak kaydedilmektedir. Sisme — biiziilme
potansiyelinin, potansiyel hacim degistirme deneyinin sonuglarma bagli olarak

siniflandirilmasinda Cizelge 2.14. kullanilmaktadir (Soil Survey Staff, 1993).

Cizelge 2.14. Sisme — biiziilme potansiyelinin PVC deneyi sonuglarina bagl olarak
siniflandirilmasi (Soil Survey Staff, 1993)

Sigsme Basinci (kPa) Sisme — Biiziilme Potansiyeli

<81 Diisiik
81-153 Orta
153-225 Yiiksek
> 225 Cok Yiiksek

2.4.1.5.Kalifoniya Tasima Orani (CBR)

CBR deneyi, karayolu ve havaalani kaplamalarinin projelendirilmesinde yogun
olarak kullanilan bir penatrasyon direnci deneyidir. Zemin, 6 ing (152 cm) ¢apindaki
CBR deney silindirine farkli su muhtevalar1 ve yogunluklarda sikistirilir, sonra bir
stirsarj ylikil altinda 4 giin siireyle suda birakilir. Siirsarj yiikii zeminin arazide maruz
kalacag: statik gerilmeye uygun olarak segilir. Sisme okumalar1 4 giinlik 1slatma
periyodundan 6nce ve sonra bir 6l¢iim saatiyle alinir. Sigme yiizdesinin hesaplanmasi

icin Esitlik 2.24 kullanilmaktadir (AASHTO T 193, 1993).

s=2H 100 (2.24)
116.43

Burada,
S-  Sisme yiizdesi,
AH - Yiikseklikteki degisimdir (mm).
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2.4.2. Dolayh Yontemler

Sigen zeminleri tanimlamak ve siniflandirmak igin likit limit, plastisite indisi,
biiziilme limiti, biiziilme indisi, serbest sisme indisi, aktivite, katyon degistirme
kapasitesi, emme indisi, zeminin mineralojik ve spektral 6zellikleri gibi parametreler

kullanilmaktadir (Sridharan ve Prakash, 2000; Kariuki ve Van der Meer, 2004).
2.4.2.1.Kil Mineralojisi

Kil mineralojisi, sisen zemin davranisini kontrol eden temel faktdrlerden biridir. Bu
nedenle sisme potansiyelinin tahmin edilmesinde, zemin mineralojisinin bilinmesi
onemli yararlar saglamaktadir. Cizelge 2.15. te ¢esitli kil mineralleri ile sisme

potansiyeli arasindaki iligki goriillmektedir.

Cizelge 2.15. Kil mineralleri ile sisme potansiyeli arasindaki iligski (Mitchell, 1976)

Kil Minerali ~ Sigsme Potansiyeli

Kaolinit Cok diisiik
M1t Orta
Montmorillonit Yiksek
Vermikiilit Yiksek
Klorit Yok

Kil minerallerinin tanimlanmasinda ¢esitli teknikler kullanilmaktadir. Bunlar
arasinda en yaygin olanlari; X-ray difraksiyon (XRD), diferansiyel termal analiz
(DTA), tarayict elektron mikroskobu (SEM), kizilotesi spektroskopisi ve boya

adsorbsiyonu olarak siralanabilir (Tovey, 1986).

Zeminlerin spektral oOzellikleri de, sisme potansiyellerinin tanimlanmasinda
kullanilmaktadir. Spektral karakteristikler,  bilesim, striiktiir ve atomik bag
karakteristiklerine bagli olarak, mineralden minerale degismektedir. Bdylelikle
spektral analiz sonuglarindan zemin igerisindeki mineral tipi tanimlanabilmekte ve

sisme potansiyeli tahmin edilebilmektedir (Kariuki ve Van der Meer, 2003a).
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Chabrillat vd. (2000) sisen zeminlerin spektral 6zelliklerini incelemigler, X-ray
difraksiyon analizleri ile spektral analiz sonuglarmin uyumlu oldugunu ve
hiperspektral uzaktan algilama sensorleri kullanilarak arazide sisen zeminlerin

tanimlanmasinin ve haritalanmasinin miimkiin olabilecegini ifade etmislerdir.

Kariuki ve Vander Meer (2003a) caligmalarinda, killerin sisme potansiyeli ile
zeminlerin spektral karakteristikleri arasindaki iligkiyi incelemislerdir. Zemin
numunelerinin spektrumlarinin elde edilmesinde tasinabilir kizil 6tesi mineral
¢oziimleyici (PIMA) ile modifiye edilmig bir spektrometre kullanilmistir. Ayrica
sisme potansiyelinin siniflandirilmasinda yaygin olarak kullanilan birkag sigsme indisi
(COLE, PI, CEC) ile zeminlerin sisme Ozellikleri belirlenmistir. Sonug olarak,
spektral parametrelerin; kil mineralojisine bagli olarak zemin sisme O6zelliklerinin
tahmininde uygun sonuglar gosterdigi vurgulanmistir. Ayrica, uydularin spektral
¢Oziinirliiklerinin  artmasiyla, spektral ~ parametrelerin  sisen  zeminlerin

haritalanmasinda yeni bir yontem olarak ortaya ¢ikacagi belirtilmistir.

Kariuki ve Van der Meer (2003b), Giiney Ispanya’da Antequerra iizerindeki
hiperspektral hava sensorii DAIS-7915 den elde edilen veriler ile CEC, COLE ve
doygun su muhtevast gibi zeminin sigme potansiyelinin tanimlanmasinda
yararlanilan ii¢ fiziko-kimyasal zemin parametresini kullanarak, nicel bir zemin
sisgme potansiyeli haritas1 olusturmaya c¢alismislardir. Spektral verilerin sisme

potansiyelinin tahmin edilmesinde kullanilabilecegini vurgulamiglardir.
Kariuki vd. (2003), katyon aktivitesi ve bir spektral karakteristik olan 1400 nm deki

asimetriye bagli olarak mineraloji ve sisme potansiyelinin tahmin edilmesinde

kullanilabilecek bir grafik vermislerdir (Sekil 2.34).
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Sekil 2.34. Katyon aktivitesi ve asimetreye bagli olarak mineraloji ve sisme
potansiyelinin tahmini (Kariuki vd., 2003)

2.4.2.2.indeks Ozellikleri

Sisme potansiyelinin, kivam limitleri kullanilarak tahmin edilmesi en yaygin
yaklagimlardan biridir. Altmeyer (1955) sisme potansiyelinin tahmin edilmesi igin

rétre limiti veya lineer rétrenin kullanimini 6nermistir (Cizelge 2.16.).

Cizelge 2.16. Sisen zeminlerin, rdtre limiti ve lineer rotreye bagh olarak
siniflandirilmasi (Altmeyer,1955)

Lineer rotre  Rotre limiti  Muhtemel sisme  Sisme derecesi

(%) (%)
<5 >12 <0.5 Kritik degil
5-8 10-12 0.5-1.5 Sinir
>8 <10 >1.5 Kritik

Holtz ve Gibbs (1956) tarafindan verilen ve Orselenmemis zemin numunelerindeki

sisme davranisina dayanan kriterlerler ise Cizelge 2.17. ‘de goriilmektedir.
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Cizelge 2.17. Sisen zeminlerin, kolloid igerigi, plastisite indisi ve rotre limitine baglh
olarak smiflandirilmasi (Holtz ve Gibbs,1956)

Kolloid igerigi Plastisite indisi Rotre limiti  Muhtemel sisme  Sisme derecesi

(<0.0001mm) (%) (%) (%)
>28 >35 <11 >30 Cok yiiksek
20-31 25-41 7-12 20-30 Yiiksek
13-23 15-28 10-16 10-20 Orta
<15 <18 >15 <10 Diisiik

Seed vd. (1962) sikistirtlmig killerin sisme karakteristikleri {izerine yaptiklari
caligmada, aktivite ve kil boyutlu tanelerin yilizdesine dayanan bir Kkart
gelistirmislerdir (Sekil 2.35.). Van der Merwe (1964) ise plastisite indisi ve kil
ylizdesine bagl olarak, sisme potansiyelinin tahmin edilmesi i¢in Sekil 2.36.” da
goriilen kart1 vermiglerdir. Chen (1965) sisme potansiyelini tahmin etmek i¢in kil
ylizdesi, likit limit ve standart penetrasyon darbe sayilar1 arasinda bir iligki
gelistirmistir. Raman (1967), sisme derecesini; plastisite indisi ve rotre indisinin bir

fonksiyonu olarak ifade etmistir.

5
4
n 3
B
g
3 3
Cok Yiksek
Yilsek
1
25%
5%
. 1.5%
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Kil Vazdesi (%%)

Sekil 2.35. Kil yiizdesi ve aktiviteye bagli sisme potansiyeli kart1 (Seed vd., 1962)
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Sekil 2.36. Kil yiizdesi ve plastisite indisine bagli sisme potansiyeli kart1 (Van der
Merwe,1964)

Dakshanamurty ve Raman (1973) zeminlerin sisme potansiyelinin tahmin
edilmesinde plastisite kartindan yararlanmiglardir. Sekil 2.37. de Raman ve
Dakshanamurty (1973) tarafindan 6nerilen siniflandirma kart1 goériilmektedir. Yine
Chen (1988) sadece plastisite indisi kullanilarak sisen zeminlerin tanimlanmasi igin
bir metot onermistir (Cizelge 2.18.). Snethen vd. (1977) potansiyel sigmenin tahmini
i¢in ¢esitli aragtirmacilar tarafindan verilen 17 kriteri degerlendirmisler, likit limit ve
plastisite indisinin, dogal kosullar ve cevre ile birlikte potansiyel sismenin en iyi

gostergeleri oldugunu belirtmiglerdir.

Cizelge 2.18. Sisme potansiyelinin plastisite indisine bagli olarak tahmini (Chen,
1988).

PI Sigme Potansiyeli
PI > 35 Cok yiiksek
20 < PI <55 Yiiksek
10 < PI < 35 Orta
PI < 15 Diisiik
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Sekil 2.37. Plastisite indisi ve likit limite bagli sisme potansiyeli karti
(Dakshanamurthy ve Raman, 1973)

Hanafy (1991) kuru zeminlerin su adsorbe ederek sismesi sirasinda su muhtevasi ile
hacim degisimi arasindaki iliskiyi S egrisi olarak tanimlamis ve kurumus killerin
sisme potansiyelinin tahmin edilmesinde yaralanilabilecek bir sisme potansiyeli karti

vermistir (Sekil 2.38.).

Basma (1993) 128 dogal zemin numunesi {izerinde yaptig1 deney sonuglarina bagl
olarak, standart AASHTO maksimum kuru birim hacim agirligt ve optimum su
muhtevasinda sikistirilan bir numunenin 6.9 kPa basing altindaki sisme yiizdelerinin
tahmin edilebilmesi igin; likit limit, plastisite indisi, kil yiizdesi, kolloid yiizdesi ve
aktivite parametrelerini kullanarak ¢oklu regresyon analizleri yapmistir. Analizlerin
sonuclarina bagli olarak sisme potansiyelinin tahmin edilmesi i¢in Sekil 2.39.’da

goriilen siiflandirma kartini vermistir.
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Sekil 2.38. Sisme potansiyeli kart1 (Hanafy, 1991)
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Sekil 2.39. Kil yiizdesi ve plastisite indisine baglh sisme potansiyeli tanimlama kart1
(Basma, 1993)
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Karuiki ve Van Der Meer (2003) zeminlerin sisme potansiyelinin esasen kil tipine
bagli oldugunu, bu nedenle zeminin sisme potansiyelinin karakterize edilmesinde kil
tipini ifade eden parametrelerinin daha anlamli sonuglar verdigini belirtmislerdir.
Calismada kil yiizdesi ile sisme potansiyeli arasinda zayif bir iligki oldugu
gozlenmistir. Ancak, sisme potansiyeli ile; CEC, PI, LL, doygunluk su muhtevasi ve

kil mineralojisi arasinda kuvvetli iligkiler elde edildigi belirtilmistir.

2.4.2.3.Zeminlerin Diger Ozellikleri

Parker vd. (1977) sisme potansiyelinin tanimlanmasinda, sisme indisi ve plastisite
indisinin kullanilmasinin, diger parametrelere gore daha iyi sonuglar verebilecegini
belirtmislerdir. Holt (1969) mineraloji, kil aktivitesi (A), ve katyon degistirme
aktivitesi (CEA =CEC/kil ylzdesi) arasindaki iligkilere dayanan bir simiflandirma
kart1 geligtirmistir. Zeminleri, A — CEA kart1 lizerindeki belirli bolgeler i¢in sigsme
potansiyeli ve baskin kil mineralleri agisindan smiflandirmistir (Sekil 2.40.).
McKeen ve Hamberg (1981) COLE degeri ile kil yiizdesinin kullanarak sisme
potansiyelinin tahmin edildigi yeni bir siniflandirma karti gelistirmislerdir. Bu
smiflandirma kart1 Sekil 2.41. de goriilmektedir. Arastirmacilar, COLE degerinin
bilinmemesi durumunda, katyon degistirme kapasitesi ve aktivite degerlerinin
kullanilarak hem COLE degerinin hem de sisme potansiyelinin tahmin edilebilecegi

ayri bir kart (Sekil 2.42.) vermislerdir.
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Sekil 2.40. Kil mineralojisinin katyon degistirme kapasitesi ve aktiviteye bagli olarak
belirlenmesi (Holt, 1969)
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Sekil 2.41. Sigsme potansiyelinin kil yiizdesi ve COLE degerine bagli olarak
belirlenmesi (McKeen ve Hamberg, 1981).
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Sekil 2.42. COLE bdlgelerinin ve zemin sisme potansiyelinin aktivite ve katyon
degistirme kapasitesine bagli olarak belirlenmesi (McKeen ve Hamberg, 1981).

Mc Keen (1992) tarafindan gelistirilen bir diger yaklagim; zemin emmesi ile su

muhtevasi arasindaki iligkiye bagli olarak zeminlerin sigme potansiyelinin tahmin

edilmesidir (Sekil 2.43, Cizelge 2.19.)
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Sekil 2.43. Emme basinci - su muhtevasi iligkisine dayanan sigsme potansiyeli karti
(McKeen, 1992)

Cizelge 2.19. Zemin emmesi ile iligkili zemin 6zelliklerine bagl sisme potansiyeli
siniflandirmasi (McKeen, 1992)

Kategori AW/ Aw  Sisme potansiyeli

(pE/%)

I > -6 Cok Yiiksek
11 -6 ile -10 Yiiksek
I -10ile -13 Orta
v -13ile -20 Diisiik
\Y <-20 Yok

Thomas vd. (2000) ¢alismalarinda 12 farkli sisen zemin i¢in sisme potansiyeli ile
zemin Ozellikleri ve c¢esitli sisme biiziilme indislerini iligskilendirmeyi
amaclamiglardir. Sigsme potansiyeli ile iliskilendirilmek {izere CEC, Atterberg
limitleri, kil mineralojisi (sisen 2:1 mineralleri yani, smektit yiizdesi + 1/2
vermikiilit yiizdesi) ile ilgili deneyler yapilmistir. Sisen 2:1 kil mineralleri, CEC ve
likit limit degerlerinin sisme indisi ile 6nemli bir iliskiye sahip oldugu gézlenmistir.

COLE ve Plastisite indisi degerlerinin ise dnemli bir iliskisi goriilmemistir. Thomas

78



vd. (2000) sisen zemin indisi (ESI) olarak isimlendirilen ve sigsen 2:1 kil mineral
ylizdesi, CEC, sisme indisi ve likit limit degerlerinin toplami olarak bulunan bir

degerle (ESI), zeminin sisme potansiyelini siniflandirmiglardir. Buna gore;

ESI >500 yiiksek — ¢cok yiiksek sisme potansiyelini
ESI< 500 orta — yiiksek sisme potansiyelini ifade ettigini belirtmislerdir.

Karuiki ve Van Der Meer (2003a) calismalarinda, sigsme potansiyeli ile Atterberg
limitleri, katyon degistirme kapasitesi, doygunluk su muhtevasi, degisebilir
katyonlar, aktivite ve katyon degistirme aktivitesi gibi parametreler arasindaki
iligkileri incelemislerdir. Elde edilen bulgulara dayanilarak ve literatiirdeki diger
calismalardan da yaralanilarak {i¢ farkli sisen zemin indisi gelistirilmis ve bu
indislere bagl olarak sisen zeminler i¢in siniflandirma tablosu verilmistir (Cizelge

2.20.).

ESI1= A+CEA+SSP + LEP (2.25)
ESI2 = A+CEA+ SSP (2.26)
ESI3 =SSP (2.27)
Burada,
A - Aktivite,

CEA - Katyon degistirme aktivitesi,
SSP - Doygunluk su muhtevasi,
LEP - Lineer genisleyebilirlik ylizdesidir.

Cizelge 2.20. Sisen zemin indisine (ESI) bagl siniflandirma (Karuiki ve Van Der
Meer, 2003a)

ESI1 ESI2 ESI3 Mineraloji Potansiyel
<1.15 <1.10 <0.5 Kaolinit Diistik
1.15-2.15 1.1-2.0 0.5-1.0 Mllit/karisik tabaka Orta
mineralleri
>2.15 >2.0 >1.0 Smektit Yiiksek
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Briaud vd. (2003) sigsme - biizilme potansiyelinin simiflandirilmast i¢in farkli bir
biiziilme deneyi gelistirmiglerdir. Deney silindir seklinde zemin numunesinin belirli
sicaklik altinda serbestce biiziilmesine izin verilmesi ve bu sirada belirli araliklarla
hacim degisiminin ve su muhtevasinin belirlenmesi seklinde uygulanmaktadir.
Deney sonrasinda oOlgiilen su muhtevasi - hacim degisimi degerleri Sekil 2.44. te
goriildiigii gibi bir grafik olarak cizilmekte ve biizlilme limiti belirlenmektedir.
Aragtirmacilar serbest sisme 6dometre deneyinin sonuglarina bagli olarak, sisme -
biiziilme indisi (Esitlik 2.28) adin1 verdikleri bir parametre gelistirmislerdir. Bu
parametrenin, sisme potansiyelinin tahmin edilmesinde kullanilabilecegini

(Cizelge2.21.) vurgulamiglardir.
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Sekil 2.44. ki farkli kil i¢in biiziilme deneyi sonucu (Biraud vd., 2003)
lss = W —Wsh (2.28)

Burada ,
lss - Sisme-biiziilme indisi,
Wgp, - Biiziilme testi sonucunda elde edilen biiziilme limiti,

Wg,, - Serbest sisme 6dometre deneyinde elde edilen sisme limitidir.

Cizelge 2.21. Sisme biiziilme indisine baghh olarak sigsme potansiyelinin
siniflandirilmasi (Briaud, 2003).

Sisme — Biiziilme Indisi

(%) Potansiyel
<20 Diisiik
20-40 Orta
40-60 Yiiksek

> 60 Cok yiiksek
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2.4.3. Ampirik Iliskiler

Seed vd. (1962) dogal zeminlerin, havada kurutulduktan sonra 7kPa siirsarj yiikii
uygulanarak su altinda birakilmasi sonucunda meydana gelen sisme yiizdeleri igin

asagidaki ifadeyi vermiglerdir.

$=2.16-10"-PI** (2.29)

Burada,
S - Sisme yiizdesi (%),
Pl - Plastisite indisidir.

Nayak ve Christensen (1974), plastisite indisi, kil ylizdesi ve baslangic su
muhtevasina bagli olarak sisme yiizdesinin tahmin edilmesi i¢in Esitlik 2.30°u

vermiglerdir.

0.00229P1) (1.45C)
(w, +6.38)

5| (2.30)

Burada,

S - Sisme yiizdesi (%),

Pl - Plastisite indisi,

C - Kil ylizdesi,

W, - Baslangi¢ su muhtevasidir.

Vijayvergiya ve Ghazzaly (1973) likit limit ve su muhtevasina bagh olarak killi
zeminlerin gigme ylizdesinin tahmin edilmesi i¢in bir kart dnermisler, ayrica Esitlik

2.31 ve 2.32’ yi vermislerdir.
log$ =%(0.44|_|_—w0 +35.5) (2.31)

log$S =0.0526y, +0.033LL—6.8 (2.32)
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Burada,

S - Sisme yiizdesi (%),

LL - Likit limit,

7. - Kuru birim hacim agirlik (Ib/ft’) (1 gr/em’= 62.428 1b/ft’),

W, - Baslangi¢ su muhtevasidir.

Chen (1988), kuru birim hacim agirliklart 15.7-17.3 kN/m’® ve su muhtevalar1 15-
20% araliginda degisen, Orselenmemis zemin numunelerinin 7kPa siirsarj altindaki

sisme yiizdeleri i¢in asagidaki esitligi vermistir.

S = 0.2558 - ! (2.33)

Burada,
S - Sisme yiizdesi (%),
Pl - Plastisite indisidir.

Acar ve Nyeretse (1992) sisme ylizdesinin, aktivite ve kil yiizdesine bagh olarak

belirlenebilecegi Esitlik 2.34° ii 6nermislerdir.

S =0.63-A*.CO% (2.34)

Burada,

S - Sisme yiizdesi (%),
C - Kil yiizdesi,

A - Aktivitedir.

Basma (1993) 128 dogal zemin numunesi iizerinde yaptigi deneyler sonucunda,
sisme yiizdesinin belirlenmesi icin Esitlik 2.35° i Onermistir. Esitlik 2.35 i¢in

regresyon katsayisinin 0.93, toplam karesel hatanin 0.28 oldugunu vurgulamstir.
s=(64-10") (P1)*"(C)™ (2.35)

Burada,

S - Sisme yiizdesi (%),
Pl - Plastisite indisi,

C - Kil ylizdesidir.
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Sabtan (2005) sisme ylizdesinin; kil yiizdesi, plastisite indisi ve su muhtevasina bagh

olarak tahmin edilmesi igin Egitlik 2.36’y1 6nermistir.

S =1.0+0.06-(C + Pl —w) (2.36)

Burada,

S - Sisme yiizdesi (%),
C - Kil ylizdesi,

Pl - Plastisite indisi,

W - Su muhtevasidir.

Komornik ve David (1969) sisme basincinin tahmin edilmesi i¢in Esitlik 2.37° yi

Onermistir.
LogP, =-2.132+0.0208LL + 0.000665y, —0.0269w, (2.37)

Burada,

P - Sisme basinci,

LL - Likit limit,

7 - Kuru birim hacim agirlik (kg/m’),
W, - Baslangi¢ su muhtevasidir.

Nayak ve Christensen (1974) sisme basincinin, plastisite indisi, kil ylizdesi ve
baslangic su muhtevasina bagli olarak tahmin edilmesi i¢in Esitlik 2.38%i

Onermislerdir.

2

, C
2
0

P, =(3.58-107) PI"> = 4379 (2.38)

Burada,
Ps - Sisme basinci,

Pl - Plastisite indisi,
C - Kil yiizdesi,
W, - Baslangi¢ su muhtevasidir.
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Erzin ve Erol (2004) plastisite indisi, likidite indisi, baslangi¢ su muhtevasi ve kuru
birim hacim degerlerine bagli olarak sisme basincinin tahmin edilmesi i¢in Egitlik

2.39, 2.40 ve 2.41°1 vermiglerdir.

logPy =—4.812+0.01405 Pl +2.394 y, —0.0163 w, (2.39)

logP, =—-5.197+0.01457 Pl +2.408 y, —0.819 I, (2.40)

logPy =-5.020+0.01383 Pl +2.356 p, (2.41)
Burada,

Ps - Sisme basinci (kg/em?),

7« - Kuru birim hacim agirlik (gr/cm’),
W, - Baslangi¢ su muhtevasi (%),

I, - Likidite indisi,

Pl - Plastisite indisidir.

Sabtan (2005) ise sisme basincinin tahmin edilmesi i¢in Esitlik 2.42’yi 6nermistir.

P, =135.0+2.0-(C + Pl —w) (2.42)

Burada,

Ps - Sisme basinci (kPa),
C - Kil ylizdesi,

Pl - plastisite indisi,

W - Su muhtevasidir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Calismada Kullanilan Zemin Numuneleri

Zeminlerin sisme Ozelliklerine etki eden parametrelerin modellenmesi amaciyla
yapilan bu tez calismasinda; Burdur, Kiitahya ve Ankara yorelerinden alinan bes
farkli zemin numunesi ve Karakaya Bentonit San. ve Tic. A.S.” den temin edilen
dogal bentonit kullanilmistir. Bahsedilen dogal zemin numunelerinin yani sira, belli
oranlarda bentonit ilave edilerek hazirlanan numunelerin de sisme ve emme
karakteristikleri incelenmistir. Numune 4’e¢ agirlikca %5 oraninda bentonit ilave
edilerek hazirlanan numuneye Numune 6 adi verilmistir. Numune 7 ve 8 ise, 5
numarali dogal zemine sirasiyla, agirlikca %5 ve %10 oranlarinda bentonit ilave

edilerek hazirlanmustir.

Oncelikle zemin numunelerinin bazi indeks ve miihendislik 6zelliklerinin
belirlenmesi amaciyla; dane boyutu dagilimi analizleri, kivam limitleri, piknometre,
standart proktor deneyleri yapilmistir. Elde edilen sonuglar Cizelge 3.1.°de

goriilmektedir. Incelenen zeminlerin graniilometri egrileri EK 1.”de verilmistir.

Cizelge 3.1. Kullanilan zeminlerin bazi 6zellikleri

Zemin Ozellikleri Numl Num2 Num3 Num4 Num5 Num6 Num7 Num8
2 Cakil (%) - - - - - - - -
% Kum (%) 32 3 0.5 1.2 4.2 1.1 4.0 3.8
2 =
° § Silt (%) 79.5 87.0 70.4 81.3 89.1 78.8 84.7 80.2
S oBh
8 8 Kil(%) 17.3 100  29.1 17.5 6.7 20.1 113 16.0

Likit Limit (%) 66 54 83 80 45 102 66 89
., Plastik Limit (%) 27 24 27 31 26 27 24 18
St
g .é: Rétre Limiti (%) 14 15 10 13 17 13 17 16
> g .
&2 3 Plastisite Indisi 39 30 56 49 19 75 42 71
o Maksimum Kuru Birim
3 ] 3 1.51 1.41 1.48 1.42 1.67 1.42 1.65 1.62
= Hacim Agirlik (gr/cm’)
A
£ Optimum Su Muhtevast
£ 28 30 28 26 20 26 20 22
v (%)

Dane Birim Hacim Agirhig
s 2.75 2.64 2.79 2.74 2.65 2.80 2.75 2.81
(gr/em’)

Zemin Sinifi CH CH CH CH CL CH CH CH

CH: Yiiksek Plastisiteli Kil CL: Disiik Plastisiteli Kil
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3.1.1. X-Ray Difraksiyon Analizleri

Zeminlerin mineralojik karakteristiklerinin belirlenmesinde en sik kullanilan
yontemlerden biri X-ray difraksiyon analizleridir. X-ray difraksiyon analizleri, her
kristal fazinin kendine 6zgii bir X-ray difraksiyon modeli (paterni) oldugu prensibine
dayanmaktadir. Karisik durumda bulunan fazlarda, fazlardan her biri digerlerinden
bagimsiz olarak kendi modelini vermektedir. X-ray difraksiyon grafikleri, farkli
siddet ve 0 acis1 degerlerindeki yansimalardan olusmaktadir. Bu sekilde zemin
icerisinde bulunan ¢esitli mineral fazlar, X-ray difraksiyon grafiklerinde, kendilerine
0zgli yansima degerlerinden belirlenebilmektedir. Bu tez c¢alismasinda, zemin
numunelerinin mineralojik karakteristiklerinin belirlenmesi amaciyla, Siileyman
Demirel Universitesi Jeotermal Enerji Yeraltisuyu ve Mineral Kaynaklar1 Arastirma
ve Uygulama Merkezi’ nde bulunan Philips PANalytical X’Pert Pro MPD X-ray
Difraktometresi (Sekil 3.1.) kullanilmistir.

Sekil 3.1. PAN alytical X Pert Pro MPD X-ray Difraktometresi
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Havada kurutulmus zemin numuneleri, ezilerek toz haline getirilmis ve 6zel cam
lamlar icerisinde XRD cihazina yerlestirilmistir. XRD cihazinin jenerator ayarlari 45
kV ve 40 mA dir. CuK,, radyasyonu (1) 1.54 A’ a esittir. 2 %dk lik hiz ile 3-90° 26
degerleri arasinda tarama yapilmis ve elde edilen grafikler ASTM indeks kartlarina
gore degerlendirilmistir. Incelenen zeminler igin elde edilen X-ray difraksiyon

egrileri EK2.’de verilmistir.

3.1.2. Katyon Degistirme Kapasitesinin Belirlenmesi

Katyon degistirme kapasitesi, killerin temel fiziko-kimyasal 6zelliklerinden biridir ve
sisme davranigi lizerindeki etkilerinin aragtirildigi ¢aligmalar mevcuttur (Churchman
vd., 2002). Caligmada kullanilan zeminlerin katyon degistirme kapasiteleri
TUBITAK Marmara Arastirma Merkezi Kimya ve Cevre Teknolojileri Is
Birimi’nde, Chapman (1965) yontemine gére yapilmustir. incelenen numuneler igin
katyon degistirme kapasitesi analizlerinin sonuglar1 Bulgular ve Tartigsma boliimiinde

verilmistir.

3.2. Sisme Karakteristiklerinin Belirlenmesi

Bu calismada incelenen numunelerin sisme karakteristiklerinin belirlenmesinde,
O0dometre deney ekipmanindan yararlanilmigtir. Sisme yiizdelerinin belirlenmesinde
serbest sisme 0dometre deney yontemi; sisme basinglariin belirlenmesinde ise sabit
hacim 6dometre deney yontemi kullanilmistir. Asagida her iki sisme karakteristiginin

belirlenmesinde kullanilan yontemler, detayli olarak agiklanmaistir.

3.2.1. Serbest Sisme Odometre Deneyleri

Incelenen zemin numunelerinin sisme yiizdelerinin belirlenmesi amaciyla bir boyutlu
O0dometre deney aletinde serbest sisme ddometre deneyleri (ASTM D 4546 — 90
Metot A) yapilmistir. Deney numunelerinin baslangi¢ kuru birim hacim agirliklar
1.35, 1.40, 1.45 ve 1.50 gr/cm3 olacak sekilde dort farkli deger olarak segilmistir.
Her bir kuru birim hacim agirlik degeri i¢cin; % 15, 20, 25 ve 30 olmak tizere dort
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farkli baglangi¢ su muhtevast kosulunda hazirlanan numuneler, édometre ringi
igerisine dinamik olarak sikistinlmistir.  Sikigtirma  iglemi sirasinda  zemin
numunelerinin su muhtevalarinin ve baslangi¢c kuru birim hacim agirliklarinin sabit
tutulmasina 6zen gosterilmistir. Ring, 6dometre hiicresine yerlestirilmis, sadece list
poroz blok ve yiikleme basliginin agirligi altinda 5 dk bekletildikten sonra 6dometre
hiicresi su ile doldurularak numunenin serbest¢e sismesine izin verilmistir. Sisme
miktarlari, geleneksel 6dometre deneyinde oldugu sekilde zamana bagli olarak
kaydedilmistir. Deney sonrasinda ring igerisindeki numune kurutularak tartilmig ve
numunelerin istenilen baslangi¢ kosullarinda hazirlanip hazirlanmadigr kontrol
edilmistir. Yapilan kontrollerden, baslangigta kararlastirilan kuru birim hacim agirlik
ve su muhtevast icin, genellikle %1 den daha kiigiik sapmalarin oldugu

belirlenmistir.

Deney siiresi, zemin numunesinin cinsine ve baslangi¢ kosullarina bagli olarak
onemli Olgiide degiskenlik gosterebilmektedir. Bazi deneyler birkag giin igersinde
tamamlanirken bazi durumlarda hacim artisinin tamamen bitmesi haftalar
alabilmektedir. Sisme deformasyonlar1 tamamlanana kadar deneye devam edilmistir.
Incelenen numuneler igin serbest sisme ddometre deneylerinden elde edilen sonuglar

Bulgular ve Tartisma bdliimiinde verilmistir.

3.2.2. Sabit Hacim Odometre Deneyleri

Incelenen zemin numunelerinin sisme basinglari, sabit hacim 6dometre deney
yontemi (ASTM D 4546 — 90 Metot C) kullanilarak belirlenmistir. Zemin
numuneleri 6dometre ringi icerisine, dnceden belirlenen baslangi¢ kosullarina sahip
olacak sekilde dinamik olarak sikistirilmistir. Sikistirma islemi sirasinda zemin
numunelerinin su muhtevalarinin ve baslangi¢ kuru birim hacim agirliklarinin
degismemesine 0zen gosterilmistir. Ring icerisindeki numune 6dometre hiicresine
yerlestirildikten sonra, sadece list poroz blok ve yiikleme baghig1 agirligr altinda 5 dk
bekletilmistir. Hiicre tamamen su ile doldurularak numuneye serbestgce su girigine
izin verilmig, ancak numunenin hacmi sabit tutulacak sekilde yiliklemeler

uygulanmistir. Yiiklemelerin uygulanmasi sirasinda, deformasyonlarm 0.005 mm de
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tutulmasina ve 0.01 mm den biiylik deformasyonlarin meydana gelmemesine dikkat
edilmistir. Daha fazla yilikleme yapilmaksizin numune hacminde herhangi bir artig
egiliminin gozlenmedigi durumda deneye son verilmistir. Zemin numunesine
uygulanan nihai basing, sisme basinci olarak belirlenmistir. Deney sonrasinda ring
icerisindeki numune kurutularak tartilmis ve numunelerin istenilen baglangig
kosullarinda hazirlanip hazirlanmadigi  kontrol edilmistir. Yapilan kontroller
neticesinde, kuru birim hacim agirlik ve su muhtevasi degerleri i¢in, genellikle %1
den daha kiigiik sapmalarin oldugu belirlenmistir. Incelenen zemin numuneleri icin,
sabit hacim ddometre deneyleri, genellikle 1-2 giinde tamamlanmistir. Incelenen
numuneler i¢in sabit hacim 6dometre deneylerinden elde edilen sonuglar Bulgular ve

Tartigsma boliimiinde verilmistir.

3.2.3. Serbest Sisme indisi Belirleme Deneyleri

Incelenen numunelerin serbest sisme indisi degerleri Sridharan ve Rao (1988)
tarafindan verilen yontem izlenerek belirlenmistir. 10 gr agirligindaki kuru zemin
numuneleri, i¢erisinde 40 ml saf su bulunan 100 ml hacim &lgekli dereceli silindir
icine bosaltilmis ve silispansiyon karistirilmigtir. Zemin numunelerinin tamamen
1slanmasimi saglamak i¢cin 24 saat beklendikten sonra dereceli silindire 100 ml’ ye
kadar su ilave edilmis ve numunenin denge hacmine ulasmasi i¢in sarsmadan
birakilmigtir. Dengelenme siirecinin sonunda, zemin numunesinin ¢okelti hacmi
kaydedilmis (Sekil 3.2.) ve serbest sisme indisi, Boliim 2.4.1.1.’de verilen Esitlik
2.21 yardimiyla hesaplanmustir.

Sekil 3.2. Serbest sisme indisi deneyi
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3.3. Emme Karakteristiklerinin Belirlenmesi

Incelenen zemin numunelerin emme karakteristiklerinin (emme basinglar1 ve emme
indisleri) belirlenmesinde 1s1l ¢ift saykrometre tekniginden yararlanilmigtir.
Saykrometre teknigi, bagil nem ile emme basinci arasindaki teorik iliskilerden
(Kelvin esitligi- Boliim 2.1.4. de verilen Esitlik 2.4) yararlanmaktadir. Bu teknikte,
zemin numunesi ile dengede bulunan gaz fazindaki bagil nem dl¢iimleri yardimiyla,
zeminin sivi fazinin su potansiyeli (zemin emmesi) belirlenmektedir. Bu amacla,
cesitli malzemelerden imal edilen koruyucu kaplamalar igerisine yerlestirilen 1s1l
ciftler (thermocouple) kullanilmaktadir. Saykrometre, Ol¢iim sirasinda zemine
gomiildigli i¢in; koruyucu kaplama, Ol¢glim sensoriiniin hasar gormesini engeller.
Ayrica, 6l¢iim sensdrii ve zemin arasinda bir bosluk meydana getirerek, sicaklik ve
buhar transferine olanak verir. Kaplama malzemesi olarak seramik ve celik ag
yaygin  olarak  kullanilmaktadir. Bununla  birlikte, seramik kaplamali
saykrometrelerdeki dengelenme siiresi, ¢elik ag kaplamali saykrometrelerinkine gore

daha uzun siirmektedir (Andraski ve Scanlon, 2002).

Bu c¢alismada, Wescor Inc. tarafindan iiretilen celik ag kaplamali PST-55
saykrometreleri (Sekil 3.3.) ve HR-33T Dew Point Mikrovoltmetre (Sekil 3.4.) cihaz

kullanilmustir.

Sekil 3.3. Wescor PST-55 model saykrometre
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Sekil 3.4. Wescor HR33T Microvoltmetre

Saykrometre icerisinde, iki farkli metalden (kromel ve konstantan) olusan bir elektrik
devresi bulunmaktadir. Bu devredeki, ol¢iim ve referans baglantilar1 farkl
sicakliklara sahip oldugunda, devrede bir akim ve bunun sonucu olarak voltaj fark:
meydana gelmektedir. Saykrometre zemin igerisine yerlestirildiginde, belirli bir siire
sonunda, zemin ile 6l¢iim boslugu arasinda bir nem dengesi kurulmaktadir. Yaklagik
15 sn siireyle, 1s1l ¢ift baglantisindan uygun dogrultuda gecen 4-8 mA lik dogru
akim sayesinde, bu baglant1 sogumakta (Peltier etkisi) ve dew point (yogunlasma-¢iy
noktasi) sicakligina ulasildiginda, su baglanti iizerinde yogunlasmaktadir. Bunun
sonucunda Ol¢glim baglantisi ile referans baglant1 (1slak ve kuru baglantilar) arasinda
bir sicaklik farki meydana gelmektedir. Sicaklik farki, dl¢lim sensoriinii ¢evreleyen
ortamin bagil nemiyle ve dolayisiyla zemin emmesiyle iliskilidir. Sicaklik farki
nedeniyle ortaya ¢ikan voltaj farki mikrovoltmetre ile Olgiilerek, zeminin emme
basinci belirlenmektedir (Snethen, 1980; Cokg¢a, 2002; Andraski ve Scanlon, 2002).

Bu calismada kullanilan saykrometre deney sistemi Sekil 3.5. te goriilmektedir. S6z
konusu cihaz ile 0.3 — 7 MPa arasinda toplam emme Olgiimleri yapilabilmektedir.
Ancak 4 MPa degerinin {lizerinde emme basinglarmin o6l¢iildigi deneylerin
tekrarlanabilirligi ¢ok iyi degildir (Ridley ve Wray, 1996). Bu nedenle ekipman, 0.3

ile 5 MPa arasindaki emme degerlerinin Slgiilmesinde kullanilmigtir. Saykrometre
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sicaklik ve mikrovolt okumalarinin bilgisayar kontrollii olarak alinabilmesi igin Pico

Technologies tarafindan gelistirilen, Picolog Recorder programi kullanilmstir.

Sekil 3.5. Saykrometre deney sistemi
3.3.1. Saykrometrelerin Kalibrasyonu

Zemin numunelerinin  emme  basinglarinin  belirlenmesi  igin  Oncelikle,
saykrometrelerin kalibre edilmesi gerekmektedir. Bu amagcla; belirli sicakliktaki su
potansiyelleri bilinen, farkli molalitelere sahip sodyum kloriir (NaCl) ¢ozeltileri
kullanilmigtir. NaCl ¢ozeltilerindeki saykrometre Ol¢timleri, ¢ozeltinin ozmotik (ve
toplam) emme esdegerini yansitmaktadir. Caligmada, 25 °C de -13.68, -22.1, -32.10
ve -41.58 bar su potansiyellerine sahip 0.3, 0.5, 0.7 ve 0.9 molalitelerdeki NaCl

¢ozeltileri kullanilmustir.

Calismada 5 adet PST 55 saykrometre kullanmilmistir. Her bir saykrometre, belirli
molaliteye sahip NaCl c¢ozeltisi ile doldurulmus cam kavanozlarin igine
yerlestirilmistir. Kavanozlarin kapaklarinda, saykrometrenin gegebilecegi boyutta
delikler —acilmis ve saykrometreler kavanoz kapaklarindan  gegirilerek
kapatilmislardir. Hava girisini engellemek amaciyla, saykrometre kablolar1 ve
kapaklar arasindaki bosluklar, silikonla kaplanmistir. Bu kavanozlar, numune

kaplarmin sicaklik degisimini minimize etmek icin, icinde kopiik parcalar ile

92



doldurulmus termos cantaya yerlestirilmistir. Deneyler sicaklik ve nem kontrollii

ortamda yapilmistir.

Saykrometre okumalarmin stabilize olmasi icin, genellikle 3 saatlik bir siire yeterli
olmaktadir. Denge saglandiktan sonra, saykrometre voltaj ve sicaklik okumalar
almmustir. Her bir deney sonrasinda, saykrometreler temizlenerek 24 saat bekletilmis

ve bu siire dolduktan sonra yeni deneylerde kullanilmiglardir.

Deneyler sicaklik ve nem kontrollii ortamda yapilmasina ragmen, bazi durumlarda
ortam sicakliginda 1°C den daha kiictlik sicaklik farkliliklar1 gézlenmistir. Bu sekilde,
25 °C den farkli sicakliklarda aliman okumalar i¢in diizeltme asagidaki denklem

kullanilarak yapilmistir.

E, = E;
2 (0.325+0.027-T)

(3.1)

Burada,
E,s -25°C icin diizeltilmis saykrometre okumasi

Er - Saykrometre okumasi
T - Sicakliktir (°C).

Bu yontem, farkli molalitelerdeki NaCl c¢ozeltileri igin tekrarlanarak; her bir
saykrometre i¢in, voltaj okumasi — su potansiyeli grafigi ¢izilmistir. Bu sayede, her
bir saykrometre i¢in spesifik kalibrasyon dogrusu elde edilmis ve dogrunun denklemi
belirlenmistir. Bu dogrunun denklemi kullanilarak, o saykrometre i¢in herhangi bir
zeminden alinan voltaj ¢iktisi, zemin emmesine doniistiiriilebilmektedir. Calismada
kullanilan 5 adet saykrometre icin elde edilen kalibrasyon denklemleri ve

determinasyon katsayilari, Sekil 3.6. — 3.10.da goriilmektedir.
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Sekil 3.6. 46177 numarali saykrometrenin kalibrasyon egrisi
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Sekil 3.7. 46258 numarali saykrometrenin kalibrasyon egrisi
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Sekil 3.8. 46280 numarali saykrometrenin kalibrasyon egrisi
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Sekil 3.9. 46282 numarali saykrometrenin kalibrasyon egrisi
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Sekil 3.10. 46284 numarali saykrometrenin kalibrasyon egrisi

3.3.2. Zemin Emme Deneyleri

Her bir zemin numunesi, belirli kuru birim hacim agirlik ve su muhtevasma sahip
olacak sekilde 36 mm capinda ve 15 mm yiiksekligindeki ring igerisine dinamik
olarak sikistirilmistir. Hazirlanan numuneler ringlerden c¢ikartilarak, parafinle
kaplanmistir. Bu numunelerde, saykrometrenin yerlestirilebilecegi bir delik agilarak;
saykrometre, deligin igine yerlestirilmigtir. Delikle, saykrometre arasinda bulunan
bosluklar nedeniyle nem ve sicaklik degisikliklerinin engellenmesi i¢in azami 6zen
gosterilmistir. Bu amagla saykrometreyle birlikte numune, plastik folyo ile kaplanmisg
ve lizeri bantlanmustir (Sekil 3.11.). Daha sonra numuneler kavanozlara konulmus ve
kavanozlarin agzi1 kapatilarak ic¢i plastik kopiikk ile dolu olan termos cantaya
yerlestirilmistir. Saykrometre ve zemin numunesi arasindaki nem dengesinin
kurulmasi i¢in 24 saat kadar beklenmis ve ardindan saykrometre sicaklik ve voltaj
okumalar alinmistir. Okumalar, 25 °C den farkli sicakliklarda alinan okumalar, 25
°C deki esdeger okumalara ¢evrilmistir. Esdeger okumalar, her bir saykrometre igin
Sekil 3.6 — 3.10.” da verilen kalibrasyon denklemleri kullanilarak emme basinglarina

doniistiiriilmiistiir (Agus ve Schanz, 2005). Emme deneyleri icin de, sisme
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deneylerinde kullanilan baslangi¢ kosullar1 kabul edilmistir. Numune 3 igin y,= 1.5
gr/iecm® ve w=%15 baslangi¢ kosullarinda elde edilen saykrometre deney grafigi,
Sekil 3.12.” de 6rnek olarak verilmistir. Emme deneylerinden elde edilen sonuglar

Bulgular ve Tartigma bdliimiinde tablolar halinde sunulmustur.

Sekil 3.11. Saykrometre deney numunelerinin hazirlanmasi

40
Emime
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Sicaldik
"
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=
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Sekil 3.12. Saykrometre deney grafigi (Num 3 — yi= 1.5 gr/em’, w=%15)
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3.4. Modelleme Calismalari

Bu tez c¢aligmasinda, zeminlerin emme sisme karakteristiklerinin modellenmesi
amaciyla, uyarlanabilir sinir agma dayali bulanik ¢ikarim sistemi (ANFIS)
kullanilmigtir. ANFIS’in, yapay sinir aglarindan faydalanan bir bulanik mantik
sistemi olmasi nedeniyle; burada, Oncelikle yapay sinir aglarmin ve bulamik

mantigin temelleri kisaca anlatilmis ve ardindan kullanilan yontem verilmistir.

3.4.1. Yapay Sinir Aglari

Yapay sinir aglari, insan beyni ve sinir siteminin davranigini temel alarak; 6grenme,
hafizaya alma ve dogrusal olmayan, karmagik problemleri ¢oziimleme yetilerine
sahip olan niimerik modelleme teknikleridir. Noron yada hiicre olarak
isimlendirilen ¢ok sayida temel islem elemaninin birbirlerine baglanmasi ile teskil
edilirler. Girdi verilerini alan tabaka girdi tabakasi, ¢iktiyr veren tabaka c¢ikti
tabakas1 ve diger tiim tabakalar gizli tabaka olarak isimlendirilir. Her bir tabaka bir
agirlik matrisi ile sapma ve ¢ikti vektorlerine sahiptir. Her bir tabakadaki néron
diger tabakalardaki noronlara agirlik ¢izgileriyle baglanmaktadir. Gizli tabakadaki

ve ¢iktr tabakasindaki ndronlar, girdilerinin (X; ) her birini uygun agirlik katsayilari
(w;) ile carparak, agirliklandirilmus girdileri toplar ve “net” adi verilen, toplama

fonksiyonunun ¢iktisi elde edilir. Bu islemin modeli, sematik olarak Sekil 3.13.” te,

hesaplamada kullanilan formiil ise Esitlik 3.2 de verilmistir.

'&r

Xn

Sekil 3.13. Basit néron modeli (Nabiyev, 2005)
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Net; =D X, -w; +6, (3.2)
i=1

Burada,

X; - Girdi degeri,

w; - Agirlik katsayist,
6, - Sapmadir.

Net degeri bir aktivasyon fonksiyonundan gegirilerek, noron ¢iktist (Y;) elde edilir

(Esitlik 3.3). Bu ¢ikti, agin yapisina gore, girdi olarak baska bir iglem elemanina
veya bir dig baglantiya gonderilir. Genellikle kullanilan transfer fonksiyonlar1 esik,

sigmoid, hiperbolik tanjant vb. fonksiyonlardir (Shahin vd., 2001).

Y, = f(Net, )= f(zn:xj .wij+9jj (3.3)

Burada,
Y; - Noronun ¢iktisi,

f - Aktivasyon fonksiyonudur.

Ogrenme; egitme yoluyla girdi/cikt1 verilerinin islenmesi sonucu gerceklesir. Yapay
sinir aglar1 6grenme bigimine gore “yonlendirmeli (supervised)” ve “ydnlendirmesiz
(unsupervised)” olmak iizere iki sekilde smiflandirilmaktadir. Yonlendirmeli
egitmede hem girdi hem de ¢ikt1 verileri kullanilir. Oncelikle, ag rasgele belirlenen
baslangi¢ agirliklarin1 kullanarak girdileri isler ve ¢iktiyr hedef ¢ikti ile karsilastirir.
Elde edilen hatalar, sistem icinde geriye gonderilir ve bu hatalar kullanilarak agi
kontrol eden baglanti agirliklar1 giincellenir. Bu islem defalarca tekrarlanir ve agirlik
katsayilar1 siirekli olarak ayarlanir. Yonlendirmesiz egitme ise dis miidahale
olmaksizin, girdilerin ag tarafindan analiz edilmesi ve bu analiz sonucunda

baglantilarin olugturulmasidir (Rahman vd 2001).
3.4.2. Bulamk Mantik

Klasik mantik (Aristo mantig1) yaklasimina gore bir nerme dogru veya yanlistir. Bu

yaklasim; siyah yada beyaz, soguk yada sicak, uzun yada kisa gibi bir gruba ait olma
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ya da olmama durumunu ifade etmektedir. Bununla birlikte, ger¢ek diinyadaki ¢ogu
problemde bir gorecelilik durumu s6z konusudur ve bir ¢ok durumda kesin
¢ikarimlarin yapilmasinda biiyiik zorluklar s6z konusudur. Tam ve kesin olmayan
bilgilere bagl olarak tutarli ve dogru kararlar alinmasini saglayan diistinme ve karar

verme mekanizmasina “bulanik mantik’ adi1 verilmektedir (Allahverdi, 2002).

Bulanik mantik kavrami ilk olarak Zadeh (1965) tarafindan ortaya atilmistir. Onemi
gittikce artarak gilinlimiize kadar gelen bulanik mantik, belirsizliklerin anlatimi ve
belirsizliklerle ¢alisilabilmesi i¢in kurulmus bir matematik diizen olarak
tanimlanabilir. Incelenen olayin ¢ok karmasik oldugu ve yeterli bilginin bulunmadig:
durumlar ile yargilama, degerlendirme ve karar verme islemlerinin kisi tarafindan
yapilmasina gereksinim duyuldugu durumlarda, bulanik mantigin ¢ok etkili oldugu

diistiniilmektedir (Sen, 2001).

3.4.2.1. Bulanik Kiimeler ve Uyelik Dereceleri

Bulanik mantikta, herhangi bir olaym bir gruba (kiimeye) ait olmas1 yada olmamasi
gibi kesin bir siniflandirma yoktur. S6z konusu olayin, bir kiimeye ait olma
derecelerini temsil etmek amaciyla {iyelik fonksiyonlar1 kullanilir. Yani klasik kiime
kavraminda, evrendeki elemanlarm bir A kiimesine ait olmasi1 durumunda {iiyelik
dereceleri 1, A kiimesine ait olmamalari durumunda ise iiyelik dereceleri 0 olarak
dikkate alinir. Bulanik kiimelerde ise, evrendeki elamanlarin A kiimesine ait olma
durumu 0 ile 1 arasinda degisen iiyelik dereceleriyle temsil edilmektedir. Eger iiyelik
derecesi 1 ise eleman bulanik kiimeye tamamen aittir. Eger bu deger 0 ise, eleman
bulanik kiimeye ait degildir. Eger tiyelik derecesi 0 ile 1 arasinda ise eleman bulanik
kiimenin kismi iiyesidir. Bagka bir ifadeyle, siyah ile beyaz arasinda yer alan sonsuz
sayida gri tonlarmi, farkli iiyelik dereceleriyle tanimlamak miimkiindiir. (Babuska,

1998; Sen, 2001; Allahverdi, 2002).

Sekil 3.14. ve 3.15.°te sirastyla klasik mantik ve bulanik mantik i¢in 6rnek hava

sicakligi smniflamasi goriilmektedir. Sekil 3.14. ‘e gore, klasik mantikta 7.9 °C nin
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soguk, 8.1 °C nin ise 1lik olarak siiflandirildigi gériilmektedir. Bulamk mantikta ise

araliklar arasinda birbiriyle ortiismeli gegisler s6z konusudur.

Uyelik
derecesi
F 3
1
Cok Soguk Tlik Sicak Cok

Soguk Sicak
0 .
-5 0 g 15 25 35 Sicaklik

0)
Sekil 3.14. Klasik mantikta bitisik dikdortgen gosterim (Sen, 2001)
Uyelik

derecesi
F 3

-5 0 8 15 25 35 Sicaklik
(°C)

Sekil 3.15. Bulanik mantikta ortiigmeli iggen gosterim (Sen, 2001)

3.4.2.2. Bulanik Mantik Kurallar:

Bulanik mantik, sozel bilgileri isleme konusunda etkili bir yontemdir. Herhangi bir
problemin ¢6ziimii i¢in, Oncelikle, sozel bilgilerin bilgisayara kurallar vasitasiyla
tanitilmasi gereklidir. Bu amagla “eger - ise (if - then)” yaklasim kullanilmaktadir.
Genel kural olarak, “eger X A ise Y B dir “ (Eger su muhtevasi yiiksek ise sigme
azdir) seklinde yazilir. Burada eger ve ise kelimeleri arasinda bulunan kisma 6nciil

yada 6n sart, ise’ den sonra gelen kisma ise soncul yada ¢ikarim denilmektedir. Bir
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bulanik mantik kuralinda birden fazla 6n sart bulunabilir ve bu 6n sartlar “ve/veya”

gibi operatorlerle baglanabilirler.

3.4.2.3. Bulanik Sonu¢ Cikarma ve Bulanik Mantik Modelleme

Bulanik sonug¢ ¢ikarma sistemi; veri tabani, kural tabani, bulanik ¢ikarim motoru ve
¢ikt1 birimlerinden olusan bir yapiya sahiptir. Veri tabani; incelenen problem igin
girdi degiskenlerini ve bunlarla ilgili tiim bilgileri icerir. Kural tabani; veri
tabanindaki girdileri, ¢iktilar ile iliskilendiren, “eger ise” seklinde yazilan kurallar
toplulugudur. Bulanik ¢ikarim motoru; girdi ve ¢ikti bulanik kiimeleri arasinda
kurulan iligkileri derleyerek, modelin bir girdi i¢in nasil ¢ikt1 verecegini belirleyen
islemler toplulugudur. Cikt1 birimi ise elde edilen cikti degeri toplulugudur (Sen
2001).

Bulanik ¢ikarim motoru, sonug ¢ikarma islemini 5 adimda gergeklestirmektedir:
1. Girdi degiskenlerinin, tiyelik fonksiyonlar1 vasitasiyla bulaniklastirilmas,
2. Kaurallarin 6nciil kisimlarina bulanik islemlerin uygulanmast,
3. Kural sonucunun; her bir kuralin 6nciil kismindan, ¢iktinin iiyelik derecesiyle
elde edilmesi,
4. Kural ¢iktilarinin bulanik ¢ikt1 kiimesinde birlestirilmesi,
5. Bulanik c¢ikt1 kiimesinin durulastirilmasi yoluyla, rakamsal ¢iktinin elde

edilmesi (Yiiksel, 2003).

3.4.2.4. Bulaniklastirma

Incelenecek herhangi bir problemde, girdi degiskenleri igin kiime degisim
araliklarmin, {iyelik fonksiyonlarmin ve iiyelik derecelerinin belirlenmesi
bulaniklagtirma olarak isimlendirilmektedir. Uyelik fonksiyonlarmin ve {iyelik
derecelerinin belirlenmesinde kullanilan baglica yontemler; kisisel sezgi, mantik,
tecriibe, acili bulanik kiimeler, yapay sinir aglari, genetik algoritmalar ve ¢ikariml
muhasebe olarak siralanabilir. Literatiirde, ticgen, trapez, Gaussian, sigmoidal ve ¢an

egrisi seklindeki iiyelik fonksiyonlar1 kullanilmaktadir. Bunlar arasinda yaygin
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olarak kullanilan fonksiyon, iiggen iiyelik fonksiyonudur (Jang vd., 1997, Sen,
2001).

3.4.2.5. Bulanik Cikarim

Incelenen bir problemde sebep-sonug iliskileri birden fazla kural ile tanimlanir ve
boylece bulanik mantik kurallar tabani olusturulur. Bulanik modelden bir sonug elde
edilebilmesi i¢in, her bir kurala bagl olarak ortaya ¢ikan sonuc¢larin harmanlanmasi
gerekmektedir. Boylece mevcut kurallarin tiimiiniin katkisini yansitan genel bir
¢ikarima gidilmektedir. Literatlirde bir ¢ok harmanlama yontemi bulunmaktadir. Bu
yontemler 3 grupta toplanir:

1. Mamdani sistemi,

2. Sugeno sistemi,

3. Tsukamoto sistemi.
Bu sistemler arasinda Sugeno sitemi oldukca pratiktir ve bulanik modellemede
yaygin olarak kullanilmaktadir. Ayrica Sugeno sisteminde durulastirmaya gerek

yoktur. Bu sisteme gore 2 girdi degiskenli bir sistem i¢in bir bulanik kural,

Eger x; A ve x; B ise y=f(x, X2)

seklinde tamimlanir. f, genellikle 1. derece dogrusal fonksiyon olarak

kullanilmaktadir (Yiiksel, 2003).

3.4.2.6. Durulastirma

Bulanik islemler yapilarak, bulanik ¢ikarim kiimesinin elde edilmesinden sonra; elde
edilenlerin kesin ifadelere veya sayisal ¢iktilara doniistiiriilmesi i¢in yapilan iglemdir.
Dolayisiyla bulaniklastirma isleminin tersidir. Durulastirma islemi igin farkli
yontemler kullanilabilmektedir. Bu yontemler; en biiyiik iiyelik ilkesi, sentroid
yontemi, agirlikli ortalama yontemi, ortalama en biiyiik iyelik, toplamlarin merkezi,

en biiylik alanin merkezi ve en biyilik ilk veya son iiyelik derecesi olarak
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siralanabilir. Bu yontemlerden hangisinin kullanilacagina, problemin tiirline bagh

olarak karar verilmektedir (Jang vd., 1997).
3.4.3. Adaptif Sinir Agina Dayal Bulanik Cikarim Sistemi (ANFIS)

Neurofuzzy aglari, bulanik sistemlerin dilsel bilgi sunumu ile sinir aglarinin 6grenme
glicliinii birlestiren modelleme teknikleridir. Bu tiir teknikler bulanmik mantik
ASMOD, ANFIS, LOLIMOD, GARIC, FALCON, NEFCON, EFuNN vb. bir¢ok
neurofuzzy modelleme algoritmasi bulunmaktadir (Abraham, 2001; Shahin, 2003).

ANFIS, 6grenme ve adaptasyon islemlerini kolaylastirmak i¢in, adaptif sistemlerden
yararlanan bulanik Sugeno modelidir. Bdyle bir yaklasim bulanik mantigi daha

sistematik ve tecriibeye daha az bagl hale getirmektedir.

Asagida verilen iki bulanik kurala bagli olarak 1. derece bulanik Sugeno modeli i¢in

olast ANFIS mimarisi Sekil 3.16.” da verilmistir.

Kural 1: Egerx =A;vey =Bjise f, =(p1X+qu+f1)
Kural 2: Egerx =A;vey =Bjise f, =(p2X+qzy+rz)

Bu kurallarda pj, g; ve r; her bir kural i¢in, denklem sabitleridir.

4 K
N W oy ¥ . _
X T~ :‘ } ) x - Girdi parametres:
\.\‘ \. . ¥ - Girdi parametresi
Ay - : w; - Kuralin afirlik derecesi
* '1 C w; - Mormalize adirlik derecesi
k
B T / - Cikt
v @ Q
™ B / W i

l.Tabaka 2.Tabaka 3Tabaka 4Tabaka 5 Tabaka

Sekil 3.16. ANFIS mimarisi (Himer vd., 2004)
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Sekilden goriilecegi gibi ANFIS, 5 tabakali ileri beslemeli bir yapay sinir agi
mimarisine sahiptir. Bu mimari i¢in 6grenme algoritmasinin temel gorevi, ANFIS
ciktis1 ile Ogrenme verilerini benzetmek i¢in tim uyarlanabilir parametreleri
ayarlamaktir. Egitim veri seti, sinir agma tanitilir ve herhangi bir egitme algoritmasi
yardimiyla ag egitilir. Model ¢iktis1 ile 6grenme verileri arasindaki hata fonksiyonun

minimum oldugu sartlarin belirlenmesi hedeflenir (Himer vd., 2004).

1. tabakadaki hiicreler, adaptif (uyarlanabilir) hiicrelerdir ve hiicre sayis1 girdi
degiskeni sayisina esittir. Bu tabakadaki hiicrelerin ¢iktilar1 (Oq;) igin Esitlik 3.4 ve
3.5 verilmektedir (Jang vd., 1997).

Oy = s, (X) i=1,2 (3.4)

Oy = ug_, (X) i=3,4 (3.5)

Burada, A; ve B; herhangi bir bulanik kiime parametresi, u A Ve Hp, bu kiime

parametreleri i¢in {iyelik dereceleridir. Can egrisi seklinde iiyelik fonksiyonu

kullamldiginda, u, i¢in asagidaki esitlik verilebilir.

Hp, = 5 i=1,2 (3.6)

Burada, a;, b; ve Cj sirasiyla, ¢an egrisi sekilli iiyelik fonksiyonun sigmasi, egimi ve

merkezidir.
2. tabakadaki hiicreler sabittir ve hiicre sayis1 kural sayisina esittir. Hiicre girdileri,

kurallarin 6nciil kismindaki degiskenlerin {liyelik fonksiyonu degerleridir ve hiicre

ciktilar1 (Ogj) kurallarin agirlik derecelerini (w;) vermektedir.

Oy =W, = pup ()t () i=1 2 (3.7)
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3. tabakadaki hiicreler de sabit hiicrelerdir, girdileri dnceki tabakadan aldiklar1 agirlik

dereceleridir. Bu tabakada agirlik dereceleri normalize edilir.

Wi
W + W,

0y - - -1

, 2 (3.8)

4. tabakadaki hiicreler adaptif hiicrelerdir ve bu hiicrelerin ¢iktis1 Esitlik 3.9’ daki
sekilde hesaplanir.

Oy =w; - fi =w; - (pix+0gy+r) i=1,2 (3-9)

Burada p;, gi ve ri model parametreleridir.

5. tabakada ¢ikti elde edilir. Bu tabaka basit toplama fonksiyonu olarak
calismaktadir.

— . f
oﬁ:f=2wrn:ZﬂLJ-i:12 (3.10)

W ’

Bu tez caligmasinda ANFIS analizleri, MATLAB 7.0 Fuzzy Logic Toolbox
programi kullanilarak yapilmistir. Tiim analizlerde bulaniklagtirma asamasinda
ticgen lyelik fonksiyonu, durulagtirma agamasinda ise agirlikli ortalama yontemi

kullanilmigtir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu boéliimde, kullanilan zemin numuneleri iizerinde yapilan laboratuar deneylerinin
sonuglar1 degerlendirilmis ve sisme karakteristiklerinin tahmin edilmesi i¢in ANFIS
yaklagimmin kullanilabilirligi tartistimistir. Oncelikle, kullanilan zemin numuneleri
standart zemin mekanigi deneyleri ile tanmimlanmis ve bazi indeks Ozellikleri
belirlenmistir. Daha sonra, numunelerin mineralojik bilesimlerinin belirlenmesi
amaciyla X-ray difraksiyon analizleri yapilmig; ayrica, killerin temel kimyasal
ozelliklerinden biri olan katyon degistirme kapasitesi degerleri belirlenmistir. Belli
baslangi¢c kosuluna sahip olacak sekilde dinamik kompaksiyonla hazirlanan kil
numuneleri iizerinde; ddometre serbest sisme yontemi ile sisme yiizdesi, 6dometre
sabit hacim yontemi ile sisme basinci ve saykrometre teknigi ile emme basinci
degerleri belirlenmistir. Zemin numunelerinin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin;
sisme yiizdesi, sisme basinci ve emme basinci lizerindeki etkileri arastirilmistir.
Ayrica, Keskin vd. (1999) tarafindan tanimlanan emme kapasitesi (Wen) ile Hanafy
(1999) tarafindan tanimlanan bagil su muhtevast (RM) parametreleri belirlenerek,
sisme ve emme karakteristikleriyle iliskileri incelenmistir. Elde edilen tiim veriler
degerlendirilerek; sisme yiizdesi, sisme basinci ve emme basinct gibi zemin

ozelliklerinin ANFIS yaklasimiyla tahmin edilebilirligi aragtirilmistir.

4.1. Zemin Numunelerinin Tanimlanmasi

Calismada kullanilan zemin numunelerinin Birlestirilmis Zemin Siniflandirma
Sistemine gore zemin siniflari; tane boyutu analizleri ve kivam limitleri deneylerinin
sonuglarina bagli olarak belirlenmistir. Buna gére, Numune 5, diisiik plastisiteli kil

(CL), diger tiim numuneler ise yliksek plastisiteli kil (CH) smifina girmektedir.

X-ray difraksiyon analizlerinin sonuglari (Bkz. Ek 2) incelendiginde; Burdur
bolgesinden aliman Numune 1 ve Numune 2 igerisinde illit ve smektit kil mineralleri
ile kalsit ve aragonit bulundugu goriilmektedir. Numune 2 igerisinde ayrica, kaolinit
ve vermikiilit kil mineralleri bulunmaktadir. Ankara’dan alinan Numune 3 igerisinde,

montmorillonit, illit ve vermikiilit kil mineralleri ile kuvars ve biyotit mevcuttur.
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Kiitahya bolgesinden alinan Numune 4 ig¢inde montmorillonit, kalsit ve kuvars
bulunmaktadir. Kiitahya bolgesinden alinan Numune 5 igerisinde montmorillonit,

dolomit ve kuvars mineralleri oldugu goriilmektedir.

Incelenen zeminlerin kivam limitleri, aktiviteleri ve kil yiizdeleri belirlenerek,
bunlara bagli olarak farkli arastirmacilar tarafindan verilen kriterlere (Bkz. Boliim
2.4.2.2.) gore sisme potansiyelleri belirlenmistir (Cizelge 4.1.). Numuneler {izerinde
yapilan serbest sisme indisi (FSI), modifiye serbest sisme indisi (MFSI) ve katyon

degistirme kapasitesi (CEC) deneylerinin sonuglari Cizelge 4.2. de verilmistir.

Cizelge 4.1. Incelenen zeminlerin sisme potansiyelleri

Sigme Potansiyeli
Numune Seed vd. (1962) Van der Merwe Dakshanamurthy Basma (1993)

(1964) ve Raman (1973)

1 Orta Orta Yiiksek Orta
2 Diisiik Diistik Yiiksek Orta

3 Yiiksek Cok Yiksek Cok Yiksek Yiiksek
4 Yiiksek Orta Cok Yiiksek Yiiksek
5 Diistik Diistik Orta -

6 Cok Yiiksek Yiiksek Asin Yiiksek Yiiksek
7 Orta Orta Yiiksek Orta

8 Yiiksek Diisiik Cok Yiiksek Yiiksek

Cizelge 4.2. Zemin numunelerinin sisme indisi ve katyon degistirme kapasitesi
degerleri

Numune FSI MFSI CEC
(meq/100 gr)
Num 1 1.7 3.68 20.42
Num 2 1.6 3.24 15.00
Num 3 2.3 5.42 31.92
Num 4 1.8 3.93 22.45
Num 5 L.5 2.98 16.95
Num 6 2.0 4.62 26.44
Num 7 1.8 3.97 20.99
Num 8 2.2 5.18 25.03

4.2. Sisme ve Emme Deneyleri
Bu tez caligmasinda, zemin numunelerinin farkli baslangi¢c kosullarindaki sisme

ylizdeleri, 6dometre serbest sisme deney yontemi; sisme basinglar ise ddometre sabit

hacim deney yontemi kullanilarak  belirlenmistir. Emme  basinglariin

108



belirlenmesinde 1s11 ¢ift saykrometre tekniginden yararlanilmistir. Incelenen zemin
numunelerinin farkli baslangi¢ kosullar1 altindaki sisme yiizdesi, sisme basinci ve
emme basinct degerleri asagida cizelgeler halinde verilmistir. Cizelge 4.3. ‘te
Numune 1 i¢in elde edilen sonuglar goriilmektedir. Numune 2, 3, 4, 5, 6, 7 ve 8 i¢in
elde edilen sonuglar, sirasiyla Cizelge 4.4., 4.5., 4.6.,4.7., 4.8., 4.9. ve 4.10.” da yer

almaktadir.

Cizelge 4.3. Numune 1 icin farkli baglangic kosullarindaki emme ve sisme
karakteristikleri

Baslangi¢ Kosullar Serbest Sisme Sabit Hacim  Saykrometre
n(gem®)  wo (%) We(%)  RM (%)  S(%)  Pikglem’)  yr(kg/em?)
15 457 32.8 13.5 0.77 31.1
1.35 20 43.4 46.1 10.6 0.64 15.8
25 39.5 63.3 7.6 0.38 9.3
30 36.9 81.3 4.7 0.19 5.0
15 45.0 333 15.4 0.91 31.8
1.40 20 42.7 46.8 11.9 0.76 16.4
25 38.9 64.3 8.4 0.50 9.5
30 36.2 82.9 4.9 0.22 5.0
15 43.2 34.7 16.7 1.09 343
1.45 20 41.7 48.0 12.5 0.91 17.1
25 37.9 66.0 9.1 0.58 9.9
30 354 84.7 5.1 0.28 5.2
15 423 35.5 17.4 1.34 35.5
1.50 20 40.2 49.8 134 1.09 17.6
25 37.6 66.5 9.6 0.72 10.2
30 34.5 87.0 5.4 0.33 5.3

Cizelge 4.4. Numune 2 i¢in farkli baslangi¢ kosullarindaki emme ve sisme
karakteristikleri

Baslangi¢ Kosullar1 Serbest Sigsme Sabit Hacim  Saykrometre
re(glem)  wo (%) Wen (%) RM(%) S  Py(kglem’d)  yy (kg/em?)
15 42.8 35.1 9.8 0.44 16.0
1.35 20 40.6 49.2 8.2 0.37 10.8
25 38.5 64.9 6.1 0.20 6.8
30 36.5 82.3 4.7 0.10 3.8
15 41.4 36.2 10.4 0.52 16.8
1.40 20 39.5 50.6 8.6 0.42 11.0
25 36.2 69.1 6.4 0.28 7.6
30 34.8 86.1 4.9 0.13 4.2
15 39.8 37.7 10.7 0.58 18.8
1.45 20 38.2 52.3 8.9 0.49 11.7
25 352 71.1 6.8 0.27 7.7
30 33.1 90.5 5.1 0.13 4.4
15 38.5 39.0 10.9 0.72 20.4
1.50 20 37.0 54.1 9.1 0.58 11.7
25 33.6 74.3 7.1 0.34 7.9
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Cizelge 4.5. Numune 3 igin farkli baslangic kosullarindaki emme ve sisme
karakteristikleri

Baslangi¢ Kosullar Serbest Sisme Sabit Hacim  Saykrometre
n(gem®)  wo (%) We(%) RM (%)  S(%)  Pikglem’)  yr (kg/em?)
15 49.8 30.1 20.3 1.36 50.6
1.35 20 47.8 41.8 17.6 1.14 23.6
25 45.2 553 13.2 0.76 11.0
30 42.9 69.9 9.8 0.33 5.1
15 48.5 30.9 20.9 1.64 522
1.40 20 46.8 42.7 18.2 1.38 25.6
25 43.9 56.9 14.2 0.76 11.8
30 41.7 71.9 10.7 0.37 5.9
15 479 31.3 21.6 1.97 54.0
1.45 20 459 43.6 18.7 1.68 28.0
25 42.6 58.7 15.4 0.92 12.5
30 40.9 73.3 11.8 0.47 6.6
15 45.6 329 22.9 2.29 54.6
1.50 20 43.8 45.7 19.4 1.97 29.2
25 41.1 60.8 15.7 1.11 13.4
30 38.9 77.1 12.6 0.55 7.0

Cizelge 4.6. Numune 4 igin farkli baglangic kosullarindaki emme ve sisme
karakteristikleri

Baslangi¢ Kosullart Serbest Sigme Sabit Hacim  Saykrometre
n(grem’)  Wo (%) Wen(%)  RM(%)  S(%)  Pi(kglem’)  yr (kglom’)
15 48.2 31.1 14.9 0.92 435
1.35 20 439 45.6 10.5 0.75 21.3
25 39.7 63 6.3 0.45 10.4
30 354 84.7 43 0.23 5.1
15 46.7 32.1 16.7 1.17 48.1
1.40 20 43.1 46.4 12.8 0.99 22.3
25 39.4 63.5 8.7 0.51 11.0
30 35.6 84.2 4.4 0.25 52
15 45.6 329 18.6 1.34 53.6
1.45 20 423 473 14.5 1.11 22.7
25 39.2 63.8 10.6 0.65 11.4
30 36.0 83.3 7.4 0.31 53
15 44.1 34 20.5 1.50 58.7
1,50 20 416 48.1 16.4 1.29 23.4
25 39.0 64.1 12.9 0.72 12.6
30 35.1 85.4 8.9 0.36 53
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Cizelge 4.7. Numune 5 igin farkli baslangic kosullarindaki emme ve sisme
karakteristikleri

Baslangi¢ Kosullar Serbest Sisme Sabit Hacim  Saykrometre
n(gem®)  wo (%) We(%) RM (%)  S(%)  Pikglem’)  yr (kg/em?)
15 39.6 37.9 5.3 0.25 6.5
1.35 20 37.2 53.8 3.0 0.21 3.8
25 34.6 722 0.4 0.13 2.1
15 38.2 39.3 6.6 0.29 6.9
1.40 20 35.3 56.6 3.7 0.24 42
25 323 773 0.7 0.15 2.5
15 36.8 40.8 7.7 0.35 7.9
1.45 20 33.5 59.7 4.6 0.30 44
25 30.1 83.0 0.9 0.17 3.0
15 353 425 9.4 0.38 8.7
1.50 20 31.7 63.1 5.1 0.33 5.1
25 27.8 89.8 1.0 0.19 3.8

Cizelge 4.8. Numune 6 icin farkli baslangic kosullarindaki emme ve sisme
karakteristikleri

Baslangic Kosullari Serbest Sigme Sabit Hacim  Saykrometre
nilgrem’)  wo (%) Wen (%) RM (%) S (%) P (kg/em”)  yy (kg/em’)
15 56.3 26.6 23.3 1.41 52.9
1.35 20 51.9 38.5 19.6 1.13 25.8
25 47.7 52.4 16.4 0.80 13.0
30 43.5 69.0 12.1 0.34 5.7
15 56.5 26.6 24.4 1.71 58.2
1.40 20 52.8 37.9 21.5 1.46 27.0
25 49.1 50.9 17.7 0.78 13.6
30 45.4 66.1 12.5 0.37 7.1
15 54.6 27.5 252 2.05 61.7
1.45 20 514 38.9 224 1.73 27.7
25 48.3 51.8 19.1 0.98 14.5
30 45.1 66.5 13.2 0.50 7.3
15 50.6 29.7 25.7 2.51 66.6
1,50 20 48.0 41.7 23.7 2.10 28.9
’ 25 45.4 55.0 20.1 1.17 15.3
30 431 69.6 13.7 0.58 7.7
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Cizelge 4.9. Numune 7 igin farkli baslangic kosullarindaki emme ve sisme

karakteristikleri

Baslangi¢ Kosullari Serbest Sisme Sabit Hacim  Saykrometre
nlgrem’)  wo (%) Wem (%) RM (%) S(%)  P(kglem’)  wy(kg/em®)

15 43.6 344 13.5 0.65 9.4

1.35 20 39.6 50.5 12.4 0.59 5.6

25 36.3 68.9 5.7 0.39 33

30 32.8 91.5 2.0 0.16 1.9

15 42.5 353 14.3 0.80 10.1

1.40 20 38.8 51.5 12.6 0.67 5.7

25 35.7 70.0 6.3 0.38 3.5

30 32.5 924 2.5 0.20 2.1

15 41.3 36.3 15.2 1.00 11.1

1.45 20 38.0 52.6 12.8 0.83 6.3

25 35.1 71.2 6.9 0.47 3.7

30 32.1 93.4 2.9 0.23 2.2

15 40.2 37.4 15.9 1.17 11.6

1,50 20 37.2 53.7 13.0 0.96 6.5

25 34.5 72.4 7.6 0.55 3.9

30 31.8 94.3 34 0.27 2.3

Cizelge 4.10. Numune 8 igin farkli baglangic kosullarindaki emme ve sigsme

karakteristikleri
Baglangi¢ Kosullari Serbest Sisme Sabit Hacim  Saykrometre
Yk (gr/cm3) wo (%) Wem (%) RM (%) S (%) P (kg/ch) YT (kg/em®)
15 52.1 28.8 23.7 1.19 12.5
1.35 20 50.0 40.0 19.9 0.99 7.4
25 46.4 53.9 16.2 0.54 44
30 43.4 69.1 11.7 0.28 2.6
15 50.7 29.6 25.6 1.36 13.2
1.40 20 48.9 40.9 22.7 1.13 8.0
25 45.6 54.8 17.5 0.64 4.7
30 43.1 69.6 12.6 0.32 2.8
15 49.9 30.1 27.7 1.60 14.2
1.45 20 48.0 41.7 24.9 1.31 8.6
25 459 54.4 20.4 0.70 5.1
30 42.9 69.9 13.7 0.35 3.1
15 49.1 30.6 28.6 1.97 15.2
150 20 47.0 42.6 26.4 1.60 9.3
) 25 449 55.7 21.8 0.89 5.5
30 42.8 70.1 14.3 0.47 3.3
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4.2.1. Baslangic Su Muhtevasimin Sisme ve Emme Karakteristikleriyle Tliskisi

Deneylerden elde edilen sonuglara bagl olarak; baslangi¢c su muhtevasinin sigsme
ylizdesi, sisme basinci ve emme basinci tizerindeki etkileri incelenmistir. Tiim zemin
numuneleri iizerinde benzer davranislar gézlendiginden, 6rnek olmasi bakimindan

sadece Numune 1 i¢in elde edilen grafikler ayr ayri sunulmustur.
Sekil 4.1. de baslangi¢c su muhtevasinin sisme yiizdesi lizerindeki etkisi, Sekil 4.2.’de

baslangi¢ su muhtevasinin sisme basinci lizerindeki etkisi, Sekil 4.3.’te baglangi¢ su

muhtevasinin emme basinci tizerindeki etkisi goriilmektedir.

20.00

18.00 -
16.00 -

14.00 -

& KBHA=1.50 gr/cm3
4.00 | |m KBHA=1.45 gr/cm3
2.00 A KBHA=1.40 gr/cm3

0 KBHA=1.35 gr/cm3
0.00 T T \ \

10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00
Su Muhtevasi (%)

Sekil 4.1. Baslangi¢ su muhtevasinin sisme yiizdesi tizerindeki etkisi (Numune 1)

113



1.60

1.40 A
=) 1.20 A
L2
& 1.00
2
= 0.80 A
o]
aa]
o 0.60
g
T 0.40 - & KBHA=1.50 gr/cm3
B KBHA=1.45 gr/cm3
0.20 || A KBHA=1.40 gr/cm3
0 KBHA=1.35 gr/cm3
0.00 T T T T
10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00

Su Muhtevasi (%)

Sekil 4.2. Baslangi¢ su muhtevasinin sisme basinci lizerindeki etkisi (Numune 1)
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Sekil 4.3. Baglangi¢ su muhtevasiin emme basinci lizerindeki etkisi (Numune 1)

Sekil 4.1. ve 4.2.’de goriildiigii gibi, baslangic su muhtevasinin artmasiyla, sisme

ylizdesi ve sisme basinci azalmaktadir. Bu azalma gisme ylizdesinde lineerken, sisme
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basincinda dogrusal olmayan bir durum sergilemektedir. Baslangic su

muhtevasindaki artis sonucunda, emme basinci iistel olarak azalmaktadir.

4.2.2. Baslangic Kuru Birim Hacim Agirhginin Sisme ve Emme

Karakteristikleriyle iliskisi

Numune 1 i¢in baglangi¢ kuru birim hacim agirliginin sisme yiizdesi, sigsme basinci
ve emme basinc1 iizerindeki etkisi, sirasiyla Sekil 4.4., Sekil 4.5. ve Sekil 4.6.’da
verilmigtir. Diger zemin numuneleri i¢in de benzer davraniglar gézlendiginden 6rnek

olmasi agisindan sadece Numune 1 i¢in elde edilen grafikler verilmistir.

20.00
18.00 -
16.00
14.00 -

;\-O\ 12.00 ./‘/./.
o i
= 10.00
Rz
> 8.00
6.00 7 *w=%15
4.00 - m W=%20
=%25
2,00 1 A
O w=%30
0.00 \ \ \ \
1.30 1.35 1.40 1.45 1.50 1.55

Kuru Birim Hacim Agrilik (gr/cmS)

Sekil 4.4. Baslangi¢ kuru birim hacim agirliginin gisme yiizdesi lizerindeki etkisi
(Numune 1)

Sekil 4.4.ten gorildiigii gibi baslangic kuru birim hacim agirhiginin artmasi

sonucunda, sigsme yiizdesi lineer olarak artmaktadir.
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Sekil 4.5. Baslangi¢ kuru birim hacim agirliginin sisme basinci {izerindeki etkisi
(Numune 1)

Sekil 4.4. incelendiginde, sisme yiizdesi ile baslangic kuru birim hacim agirligi
arasinda dogrusal bir iliskinin bulundugu goriilmektedir. Baslangi¢ su muhtevasinin

artmastyla, kuru birim hacim agirlik — sigsme yiizdesi iligkisinin egimi azalmaktadir.

Sekil 4.5. ise, baslangic kuru birim hacim agirligmin artmasiyla sisme basicinin
dogrusal olarak arttigin1 gdstermektedir. Su muhtevasinin artmasi sonucunda, kuru

birim hacim agirlik — sisme basinci iligkisinin egimi azalmaktadir.
Baslangi¢c kuru birim hacim agirligr ile emme basinci arasinda dogrusal bir iliski

bulunmaktadir. Bununla birlikte, 6zellikle yliksek su muhtevalarinda, baglangi¢c kuru

birim hacim agirliginin emme basinci tizerindeki etkisi ¢ok diisiiktiir (Sekil 4.6.).

116



40.00

g 30.00 -
L
& 25.00
2
2 20.00 -
o]
M ./
o 15.00
g
E 1000 . . M
’ — - m w=2620
5.00 - A Ww=%25
0 w=%30
0.00
1.30 1.35 1.40 1.45 1.50 1.55
Kuru Birim Hacim Agirlik (gr/cm3)

Sekil 4.6. Baslangic kuru birim hacim agirhiginin emme basinci {izerindeki etkisi
(Numune 1)

4.2.3. Emme Kapasitesi ile Zeminlerin Emme ve Sisme Karakteristikleri

Arasidaki Iliskiler

Incelenen zeminlerin farkli baslangic kosullarindaki emme kapasitesi degerleriyle
sisme ylizdeleri arasinda dogrusal bir iliski bulunmaktadir. Cizelge 4.3. - 4.10.” da
verilen deney sonuclarindan, 6rnek olarak, baslangic kuru birim hacim agirliginin
1.40 gr/cm3 ve baglangic su muhtevasinin % 15 olmast durumu secilmis; emme
kapasitesi ve sisme ylizdesi arasindaki iliski Sekil 4.7.’de verilmistir. Elde edilen
iliskinin determinasyon katsayis1 yaklagik %88 olarak belirlenmistir. Ayni baslangi¢
kosullarinda, emme kapasitesi ile sisme basinci arasindaki iligki Sekil 4.8.” de

goriilmektedir. Iliskinin determinasyon katsayisi yaklasik % 87 dir.
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Sekil 4.7. Emme kapasitesi ile sisme arasindaki iligki (y,=1.40 gr/cm3 , w=15 %)
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Emme Kapasitesi (%)

Sekil 4.8. Emme kapasitesi ile sisme basinct arasindaki iligki ( y= 1.40 gr/cm3,
w=15 %)

Emme kapasitesi ile emme basinci arasindaki iligki Sekil 4.9. da verilmistir.

Incelenen tiim zeminler dikkate alindiginda determinasyon katsayis1 yaklasik % 50
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gibi diisiik bir degerdir. Bununla birlikte, sadece dogal zeminler (Num 1, 2, 3, 4 ve 5)

i¢in elde edilen iliskinin determinasyon katsayist % 97 civarindadir (Sekil 4.10.).
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Emme Kapasitesi (%)

Sekil 4.9.Emme kapasitesi ile emme basinci arasindaki iliski ( = 1.40 gr/cm’,
w=15 %)
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Sekil 4.10.Emme kapasitesi ile emme basinci arasindaki iliski (Num 1, 2, 3,4 ve 5)
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4.2.4. Bagil Su Muhtevasi ile Zeminlerin Emme ve Sisme Karakteristikleri

Arasidaki Iliskiler

Baslangi¢ kuru birim hacim agirliginin 1.40 gr/cm3 ve baslangi¢c su muhtevasinin
% 15 olmasi durumunda; bagil su muhtevasi (RM) ve sisme yiizdesi arasindaki iligki
Sekil 4.11. de verilmistir. Elde edilen iliskinin determinasyon katsayis1 yaklasik %91
olarak belirlenmistir. Diger tiim baglangi¢ kosullarinda hemen hemen aymni iligkiler
elde edilmistir. Aym baslangi¢ kosullarinda, bagil su muhtevasi ile sisme basinci
arasindaki iliski Sekil 4.12.” de, bagil su muhtevasi ile emme basinci arasindaki iligki
ise Sekil 4.13.” te verilmistir. Grafikler incelendiginde, bagil su muhtevasinin sisme
ylizdesi, sisme basinci ve emme basinci iizerindeki etkisinin, bir dnceki boliimde

verilen emme kapasitesi etkisiyle benzer oldugu goriilmektedir.

30.00

25.00

20.00 A

15.00 -

Sisme (%)

10.00 A

5.00 R*=0.9187

0.00 T T
25.00 30.00 35.00 40.00

Bagil Su Muhtevasi (%)

Sekil 4.11. Bagil su muhtevasi ve sisme ylizdesi arasindaki iligki ( yx= 1.40 gr/cm3,
w=15 %)
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Sekil 4.12. Bagil su muhtevasi ve sisme basinc arasindaki iliski ( = 1.40 gr/em’,
w= 15 %)
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Sekil 4.13. Bagil su muhtevasi ve emme basinci arasindaki iliski ( = 1.40 gr/cm’,
w=15 %)
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4.3. Zeminlerin Baz1 Fiziksel Ozellikleri ile Emme ve Sisme Karakteristikleri

Arasidaki Iliskiler

Bu boliimde, plastisite indisi, katyon degistirme kapasitesi ve modifiye serbest sisme
indisi ile zeminlerin emme ve sisme karakteristikleri arasinda bulunan iliskiler
verilmistir. Bu 0Ozellikler, zeminlerin mineralojik ozelliklerindeki degisimleri
yansitmalart1 nedeniyle, emme ve sisgme  potansiyellerinin  tahmininde
kullanilmaktadir. Ancak, s6z konusu parametreler, zeminlerin baslangig

kosullarindan bagimsiz olup, bir zemin i¢in tek bir degere sahiptir.
4.3.1. Plastisite Indisi ile Emme ve Sisme Karakteristikleri Arasindaki iliskiler

Zeminlerin tiim baglangi¢ kosullar1 i¢in benzer iliskilerin mevcut olmasi nedeniyle,
burada 6rnek olarak y,=1.40 gr/cm3 ve w=%15 kosullarindaki durumlar verilmistir.

Plastisite indisi ile sisme ylizdesi arasinda elde edilen iliski Sekil 4.14.” te verilmistir.

30.00

25.00

20.00

15.00

Sisme (%)

10.00 |

5.00

R*=0.9718

0.00 T T T T T T
15.00 25.00 35.00 45.00 55.00 65.00 75.00

Plastisite Indisi (%)

Sekil 4.14. Plastisite indisi ile sisme ylizdesi arasindaki iligki
Sekil 4.14.” ten goriilecegi gibi iliski dogrusal olup determinasyon katsayisi %97

civarmdadir. incelenen zeminler icin sisme yiizdesinin tahmin edilmesinde plastisite

indisi oldukca iyi sonuclar vermektedir.
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Sekil 4.15. te gortuldugii gibi, plastisite indisi ile sigme basinci arasindaki iliski tissel
olup, determinasyon katsayisi yaklagik %93 tiir. Emme basinci ile plastisite indisi
arasindaki iliski ise Sekil 4.16. da verilmistir. Iliskinin determinasyon katsayis1 %39
gibi oldukga diistik bir degerdir. Bununla birlikte, sadece dogal killer (Numune 1, 2,

3,4 ve 5) i¢in elde edilen iliskinin determinasyon katsayis1 %99 olarak belirlenmistir
(Sekil 4.17.).
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Sekil 4.15. Plastisite indisi ile sisme basinci arasindaki iligki
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Sekil 4.16. Plastisite indisi ile sigme basinci arasindaki iligki
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Sekil 4.17. Plastisite indisi ile emme basinct arasindaki iliski (Numune 1,2, 3, 4 ve 5)

Numune 4 ve 5° e belli oranlarda bentonit katilarak elde edilen numunelerde;
plastisite indisi, emme kapasitesi, sisme yiizdesi ve sisme basinci degerlerinde
onemli bir artis meydana gelmis; ancak, emme basinci degerlerindeki artiglar
nispeten daha diisiik olmustur. Bu durumun, toplam emmenin (matris emme bileseni
nedeniyle) zemin graniilometrisinden etkilenmesinin bir sonucu oldugu
diistiniilmektedir. Ciinkii, % 5 ve % 10 oranlarinda bentonit ilavesi, zeminin 6zellikle
iri taneli kisminin graniilometrisi iizerinde c¢ok o©nemli bir farklilik meydana
getirmemektedir (Ek 2.). Bu nedenle, emme basinglarinin gergekei sekilde tahmin
edilebilmesi i¢in zeminlerin bazi graniilometrik karakteristiklerinin de dikkate

alinmas1 gerekmektedir.

4.3.2. Modifiye Serbest Sisme indisi ile Emme ve Sisme Karakteristikleri
Arasindaki Iliskiler

Modifiye serbest sisme indisi ile sisme ylizdesi ve sisme basinci arasindaki iligki,

sirasiyla Sekil 4.18. ve 4.19.” da verilmistir.
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Sekil 4.18. Modifiye serbest sisme indisi ile sisme ylizdesi arasindaki iligki
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Modifiye Serbest Sisme Indisi

Sekil 4.19. Modifiye serbest sisme indisi ile sisme basinci arasindaki iligki

Sekil 4.18. ve 4.19.” da goriildigi tizere modifiye serbest sisme indisi ile incelenen
zeminlerin sisme karakteristikleri arasinda anlamli iligkiler bulunmaktadir. Modifiye

serbest sisme indisi ile emme basinci arasindaki iliski Sekil 4.20.” de verilmistir.
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Sekil 4.20. Modifiye serbest sisme indisi ile emme basinci arasindaki iliski

Sekil 4.20. ‘de goriilebilecegi gibi modifiye serbest sisme indisi ve emme arasindaki
iliskinin determinasyon katsayist %26 olarak belirlenmistir. Bununla birlikte, sadece
dogal zeminler dikkate alindiginda iliskinin determinasyon katsayis1 %81 civarinda

elde edilmektedir.

4.3.3. Katyon Degistirme Kapasitesi ile Emme ve Sisme Karakteristikleri

Arasindaki fliskiler

Katyon degistirme kapasitesi ile sisme yiizdesi arasindaki iliski Sekil 4.21." de
goriilmektedir. iliski dogrusaldir ve determinasyon katsayist %67 olarak
belirlenmistir. Katyon degistirme kapasitesi ile sisme basinci ve emme basinci
arasindaki iliskiler, sirasiyla Sekil 4.22. ve 4.23.” te verilmigtir. Katyon degistirme
kapasitesi ile sisme basinci iligkisi dogrusaldir ve determinasyon katsayis1 yaklasik
%385 tir. Katyon degistirme kapasitesi ile emme basinci iligkisinin determinasyon
katsayis1 %46 civarindadir. Sadece dogal zeminler i¢in s6z konusu iliskinin

determinasyon katsayis1 %73 olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.22. Katyon degistirme kapasitesi ile sigme basinci arasindaki iliski
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Sekil 4.23. Katyon degistirme kapasitesi ile emme basinct arasindaki iligki

4.4. Emme ve Sisme Karakteristiklerinin ANFIS Yaklasimiyla Tahmin Edilmesi

Calismada, 8 farkli zemin numunesi iizerinde yapilan ¢esitli deneylerin sonuglari
kullanilarak; degisen baslangi¢ kosullar1 altindaki sisme ylizdesi, sisme basinci ve
emme basinct degerlerinin tahmin edilebilirligi arastirilmistir.  Bu amagla,
uyarlanabilir sinir agma dayali bulanik ¢ikarim sisteminden (ANFIS)
yararlanilmistir. ANFIS analizleri MATLAB 7.0 Fuzzy Logic Toolbox programi
kullanilarak yapilmistir. Tiim analizlerde bulaniklagtirma asamasinda iiggen iiyelik
fonksiyonu ve durulastirma asamasinda da agirlikli ortalama yontemi kullanilmistir.
Her bir numune {izerinde, farkli baslangic kosullarinda yapilan her bir deney
grubundan (6dometre serbest sisme, 0dometre sabit hacim ve saykrometre deney
gruplari) elde edilen, ayr1 ayr1 123” er adet deney verisinden, rastgele segilen 98 adeti
modellerin egitilmesinde ve kalan 25 adeti de modellerin tahmin yeteneklerinin test
edilmesinde kullanmilmistir. Cizelge 4.11.°de test asamasinda kullanilan 25 er adet

deneysel veri seti verilmistir.
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Cizelge 4.11. Modellerin test asamasinda kullanilan deneysel sonuglar

Numune PI MFSI CEC Dgo Yk wo Wem RM S Py Y

39 3.68 2042  0.008  1.40 15 45.0 333 15.4 0.91 31.8
39 3.68 2042 0.008 1.45 25 37.9 66.0 9.1 0.58 9.9
39 3.68 2042 0.008 1.50 30 34.5 87.0 5.4 0.33 53
39 3.68 2042 0.008 1.35 20 434 46.1 10.6 0.64 15.8
30 3.24 15.00 0.013 1.35 20 40.6 49.2 8.2 0.37 10.8
30 3.24 15.00 0.013  1.40 15 41.4 36.2 10.4 0.52 16.8
30 3.24 15.00 0.013 1.45 30 33.1 90.5 5.1 0.13 4.4
56 542 31.42  0.008 1.35 25 45.2 553 132 0.76 11.0
56 542 31.42  0.008  1.40 30 41.7 71.9 10.7 0.37 59
56 542 31.42  0.008 1.50 20 43.8 45.7 19.4 1.97 292
49 3.93 22.69 0.011 1.35 30 354 84.7 43 0.23 5.1
49 3.93 22.69 0.011 1.50 25 39.0 64.1 12.9 0.72 12.6
49 3.93 22.69 0.011 1.45 15 45.6 329 18.6 1.34  53.6
19 2.98 16.95  0.021 1.40 20 353 56.6 3.7 0.24 4.2
19 2.98 16.95  0.021 1.45 25 30.1 83.0 0.9 0.17 3.0
75 4.62 2644 0010 1.35 15 56.3 26.6 233 1.41 52.9
75 4.62 2644 0.010 1.40 20 52.8 37.9 21.5 1.46  27.0
75 4.62 2644 0.010 145 25 483 51.8 19.1 0.98 14.5
75 4.62 2644 0.010 1.50 30 43.1 69.6 13.7 0.58 7.7
42 3.97 2099 0.020 1.35 25 36.3 68.9 5.7 0.39 3.3
42 3.97 20.99 0.020 1.40 30 32.5 924 2.5 0.2 2.1
42 3.97 2099 0.020 1.50 20 37.2 53.7 13.0 0.96 6.5
71 5.18 25.03 0.018 1.35 15 52.1 28.8 237 1.19 12.5
71 5.18 25.03 0.018  1.40 20 48.9 40.9 22.7 1.13 8.0
8 71 5.18 25.03 0.018 145 30 429 69.9 13.7 0.35 3.1

0 0 T T AU U R R DR WWWRNNND ==

PI - Plastisite indisi (%), MFSI - Modifiye serbest sisme indisi, CEC - Katyon degistirme kapasitesi (meq/100gr),
D¢ - Zemin tanelerinin agirlikca %60’ mimn gectigi cap (mm), v, - Kuru birim hacim agirlik (gr/em®), w, - Baslangi¢ su
muhtevasi (%), W.n - Emme kapasitesi (%), RM - Bagil su muhtevasi (%), S - Sisme yilizdesi, P - Sisme basinci
(kg/cm?) Wr - Emme basinci (kg/cm?)

4.4.1. Sisme Yiizdesinin ANFIS ile Tahmin Edilmesi

Sigme yiizdesinin, baz1 zemin Ozelliklerinden faydalanilarak ANFIS yontemiyle
tahmin edilmesi amaciyla cesitli modeller kurulmus; burada 6rnek olmasi agisindan
iic modele yer verilmistir. Sekil 4.24. te, plastisite indisi, katyon degistirme
kapasitesi, bagil su muhtevasi, baglangi¢ kuru birim hacim agirligi ve baglangi¢c su
muhtevasina bagli olarak sisme yiizdesinin tahmin edilmesi amaciyla kurulan Model
1’ in mimarisi goriilmektedir. Her bir girdi degeri, ii¢ alt kiimeye ayrilmistir. Girdi
degiskenleri icin secilen iiyelik fonksiyonu grafikleri Sekil 4.25. - 4.29.” da

verilmistir.
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Sekil 4.25. Plastisite indisi i¢in tiyelik fonksiyonu grafigi

I
! il uaf2 uf3

05

Liyelilc Derecesi

Katyon DeZigtirme Kapasitesi

Sekil 4.26. Katyon degistirme kapasitesi i¢in iiyelik fonksiyonu grafigi
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Ulyelilc Derecest

30 40 S0 60 70 80 a0
BaZil 5u Muhtevas

Sekil 4.27. Bagil su muhtevasi i¢in {iyelik fonksiyonu grafigi

Uvelil Derecesi

135 1.40 145 1.50

Easlanzic Kuru Biim Hacim AZihii

Sekil 4.28. Baglangic kuru birim hacim agirlig1 icin iiyelik fonksiyonu grafigi

Ulyelilc Derecesi

Baslanzic 5u Muhtevas

Sekil 4.29. Baglangic su muhtevasi i¢in tiyelik fonksiyonu grafigi

Sekil 4.30.’da Model 1 ‘in egitim asamasi i¢in deneysel sonuclar ve model sonugclari
karsilagtirilmigtir. Sekil 4.31.’de ise test verileri i¢in modelin buldugu sonuglar ve
deneysel sonuglar kargilastirilmigtir. Test agamasi i¢in modelin ortalama hatasi1 %
0.827 olarak belirlenmistir. Deneysel sisme yiizdesi degerleri ile tahmin edilen sisme

ylizdesi degerleri arasindaki iligkinin determinasyon katsayisi yaklasik % 98 dir

(Sekil 4.32.).
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Sekil 4.30. Egitim asamasi i¢in deneysel sonuglar ile model sonuglarinin
karsilastirilmasi (Model 1)
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Sekil 4.31. Test asamasi i¢in deneysel sonuglar ile model sonuglarinin
karsilagtirilmast (Model 1)
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Sekil 4.32. Model sonuglart ile deneysel sisme yiizdesi sonuglar1 arasindaki iligki
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Sisme ylizdesinin tahmin edilmesi amactyla kurulan Model 2’ de girdi parametreleri
icin modifiye serbest sisme indisi, katyon degistirme kapasitesi, kuru birim hacim
agirlik ve su muhtevasi secilmigtir (Sekil 4.33.). Egitim ve test asamalari igin
deneysel sonuglar ile model sonuglart sirasiyla Sekil 4.34. ve 4.35.°te

karsilagtirilmigtir. Test asamasi i¢in modelin ortalama hatast % 1.86 olarak

belirlenmistir.

Girdi  Curdi Uyehk Fonk. Kurallar (ikt Uyrelik F ok, et

Sekil 4.33. Sigsme tahmini amaciyla kurulan Model 2’ nin mimarisi
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Sekil 4.34. Egitim asamasi i¢in deneysel sonuglar ile model sonuglarinin
karsilastirilmasi (Model 2)
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Sekil 4.35. Test asamasi i¢in deneysel sonuglar ile model sonuglarinin
karsilagtirilmas: (Model 2)

Sigme yiizdesinin tahmin edilmesi i¢in kurulan Model 3’ te ise; plastisite indisi,
modifiye serbest sisme indisi, kuru birim hacim agirlik ve su muhtevasit girdi
parametreleri olarak secilmistir. Model 3’ {in mimarisi Sekil 4.36.’da goriilmektedir.
Bu model i¢in egitim asamasinda kullanilan deney sisme yiizdeleri ve modelin
tahmin ettigi sisme yiizdeleri Sekil 4.37.” de karsilastirilmistir. Test agamasi i¢in elde
edilen sonuglar ise Sekil 4.38.’de goriilmektedir. Test asamasi i¢in modelin ortalama

tahmin hatasi yaklagik %1.54 olarak belirlenmistir.

Girdh  Curch Uyelk Fork Kurallar ikt Uyrelik Fonk Cikta

FI

Sekil 4.36. Sisme tahmini amaciyla kurulan Model 3’ {in mimarisi
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Sekil 4.37. Egitim asamasi i¢in deneysel sonuglar ile model sonuglarinin
karsilastirilmasi (Model 3)
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Sekil 4.38. Test asamasi i¢in deneysel sonuglar ile model sonuglarinin
karsilastirilmasi (Model 3)

Sigme ylizdesinin tahmin edilmesi amaciyla burada verilenler disinda modeller
kurulmus ancak bu ¢alismada ii¢ model 6rnek olarak verilmistir. Kurulan modeller
icerisinde, deneysel sonuglara en yakin sonucu verenin  Model 1 oldugu

gozlenmistir.

4.4.2. Sisme Basincinin ANFIS ile Tahmin Edilmesi

Calismada incelenen zeminlerin sisme basmglarinin ANFIS yaklasimiyla tahmin
edilmesi amaciyla kurulan bazi modeller ve tahmin yetenekleri asagida verilmigtir.
Sigme basinci tahmini i¢in kurulan Model 1° de girdi parametreleri; plastisite indisi,
katyon degistirme kapasitesi, bagil su muhtevasi, baslangi¢ kuru birim hacim agirlig

ve baglangi¢ su muhtevasi olarak secilmistir. Modelde plastisite indisi ve katyon
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degistirme kapasitesi degerleri 5 alt kiimeye ve diger girdiler li¢ alt kiimeye
ayrilmistir (Sekil 4.39.). Burada, sadece Model 1° e ait girdiler ic¢in tiyelik
fonksiyonu grafikleri, ornek olarak sunulmustur (Sekil 4.40. - 4.44.).

Girdi  Girch Uyelik Fonk Kurallar Cikts Uyrelik Fonk Cikts

Uyelilc Derecesi

45 s 55 &1 & M 75
Flasdsite indisi

Sekil 4.40. Plastisite indisi i¢in tiyelik fonksiyonu grafigi
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Sekil 4.41. Katyon degistirme kapasitesi i¢in iiyelik fonksiyonu grafigi
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Sekil 4.42. Bagil su muhtevasi i¢in tiyelik fonksiyonu grafigi
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Sekil 4.43. Kuru birim hacim agirlik i¢in tiyelik fonksiyonu grafigi

Livelilc Derecesi

Baslangig 53u Muhtevau
Sekil 4.44. Su muhtevasi i¢in iiyelik fonksiyonu grafigi
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Sigme basincmin tahmin edilmesi amaciyla kurulan Model 1’ in egitim agsamasi igin;

deneylerden elde edilen sonuglar ile modelden tahmin edilen sisme basinglar

degerleri Sekil 4.45." te karsilastirilmistir. Test asamasi i¢in deneysel sonuglarla

model tahminleri arasindaki karsilastirma ise Sekil 4.46°da verilmistir. Model 1’in

test asamasindaki ortalama tahmin hatas1 0.089 kg/cm” olarak belirlenmistir.

o F
g o Deneysel Somaglay
Jgh 28| + Model Somglan
b L]
g B E ¢ ¢ [
4l L - * @ & @
ﬁ ’ & & & @ g
® # @ B
a 1k a¢ & o *a @ L @ (.;‘ . i
o @ o & 0o @ s
EBl:ls.-qa: y ’*‘m*@ ® * T, T '“'#Ei
g e e & o R aw affl o0 e oo ¢
" o
= D@-s i #"‘%F i . N L o® .. * |®*+|1.
a 10 m ] an a ] m 1] a0 100
Ve Sras:
Sekil 4.45. Egitim asamasi i¢in deneysel sisme basinci degerleri ile model

sonuglarin karsilastirilmasi (Model 1)
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Sekil 4.46. Test asamasi i¢in deneysel sisme basinci degerleri ile model sonuglarinin
karsilastirilmasi (Model 1)

Sigme basinci i¢in, modelin tahmin ettigi degerler ile deneysel sonuglar arasindaki

iliski Sekil 4.47. de grafik olarak verilmistir. iliskinin determinasyon katsayisi

yaklasik % 97

olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.47. Model sonuglari ile deneysel sisme basinci sonuglar arasindaki iligki

Sigme basinct tahmini i¢in kurulan bir diger modelin mimarisi Sekil 4.48.” de
goriilmektedir. Model de plastisite indisi, katyon degistirme kapasitesi, baslangic

kuru birim hacim agirlig1 ve su muhtevasi, girdi parametreleri olarak kullanilmistir.

CGirdi  GudiUyelk Fonk Kurallar Cikts Uvrelik Fonk ikt
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Sekil 4.48. Sigme basinci tahmini amaciyla kurulan Model 2’ nin mimarisi
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Sekil 4.49. ve 4.50.” de sirasiyla egitim ve test asamalarinda, Model 2’ nin tahmin
ettigi sisme basinci degerleri ile deneysel sisme basinci degerleri kiyaslanmugtir.
Model 2’ nin ortalama test hatasi 0.087 kg/cm2 olarak belirlenmigtir. Test asamasi
icin deneysel sonuglar ile model tahminleri arasindaki iliskinin determinasyon

katsay1s1 %97 civarindadir.
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Sekil 4.49. Egitim asamasi i¢in deneysel sisme basinci degerleri ile model
sonuglarinin karsilastirilmasi (Model 2)
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Sekil 4.50. Test asamasi i¢in deneysel sisme basinct degerleri ile model sonuglarinin
karsilagtirilmas1 (Model 2)

Sisme basincinin sadece plastisite indisi ve baslangi¢ kosullarina bagl olarak tahmin
edilmesi amaciyla kurulan Model 3 ‘iin mimarisi Sekil 4.51.’de goriilmektedir. Bu
modelde, plastisite indisi 5 alt kiimeye, diger girdi parametreleri ise 3 alt kiimeye
ayrilmistir. Sekil 4.52.” de Model 3 i¢in egitim asamasindaki deneysel sisme basinci
degerleri ile tahmin edilen sisme basinci degerleri karsilastirilmistir. S6z konusu
karsilagtirma, test asamasi ig¢in Sekil 4.53." ta goriilmektedir. Test agamasi igin

2 olarak belirlenmistir. Tahmin edilen sisme

ortalama tahmin hatast 0.16 kg/cm
basinglar1 ile deneysel sisme basinglar1 arasindaki iligkinin determinasyon katsayisi

% 90 civarindadir.
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Sekil 4.51. Sigme basinci tahmini amaciyla kurulan Model 3” {in mimarisi
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Sekil 4.52. Egitim asamasi i¢in deneysel sisme basinci degerleri ile model
sonuglarin karsilastirilmasi (Model 3)
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Sekil 4.53. Test asamasi i¢in deneysel sisme basinci degerleri ile model sonuglariin
karsilastirilmasi (Model 3)
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Model 4’te plastisite indisi, modifiye serbest sigme indisi, kuru birim hacim agirlik

ve su muhtevasi girdi parametreleri olarak kullanilmistir. Plastisite indisi ve modifiye

serbest sisme indisi 5 alt kiimeye ve diger girdi parametreleri 3 alt kiimeye ayrilmistir
(Sekil 4.54.)
Girdi  Gurdh Uyelik Fonk Kurallar ikt Uyelik Fork Cikda

Sekil 4.54. Sisme basinci tahmini amaciyla kurulan Model 4’ {in mimarisi

Model 4 i¢in egitim ve test asamalarinda, denesel sonuglar ile tahminler arasindaki
karsilagtirmalar sirasiyla Sekil 4.55 ve 4.56° da verilmistir. Test asamasi i¢in modelin
ortalama tahmin hatas1 0.075 kg/cm2 dir. Test asamasinda tahmin edilen sisme
basinci degerleri ile deneysel sisme basinct degerleri arasindaki iliskinin

determinasyon katsayis1 yaklasik %98 olarak belirlenmistir (Sekil 4.57.).
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Sekil 4.55. Egitim asamasi i¢in deneysel sisme basinci degerleri ile model
sonuclarinin karsilastirilmasi (Model 4)
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Sekil 4.56. Test agamasi i¢in deneysel sisme basinci degerleri ile model sonuglarinin
karsilastirilmasi (Model 4)
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Sekil 4.57. Model 4 tahminleri ile deneysel sisme basinci sonuglar1 arasindaki iligki

Sigsme basincinin tahmin edilmesi amaciyla kurulan modeller igerisinde Model 4’ iin
deneysel sonuglara en yakin tahmini verdigi goriilmektedir. Girdi parametresi olarak,
plastisite indisi ve baslangi¢ kosullarinin dikkate alindigi Model 3, diger modellerle
karsilastirildiginda, deneysel sonucglara daha uzak tahminler vermistir. Yani, sisme
basinci tahminlerinde; plastisite indisi yaninda zeminin farkli kimyasal ve fiziksel
Ozelliklerini yansitacak zemin parametrelerinin kullanilmasiyla modellerin tahmin

yeteneklerinin arttig1 gozlenmistir.
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4.4.3. Emme Basincinin ANFIS ile Tahmin Edilmesi

Incelenen zeminlerin emme basinglarmin, bazi zemin 6zelliklerinden faydalanilarak
ANFIS yontemiyle tahmin edilmesi amaciyla ¢esitli modeller kurulmus; burada
ornek olmasi agisindan iki modele yer verilmistir. Sekil 4.58.’de, plastisite indisi,
katyon degistirme kapasitesi, bagil su muhtevasi, baslangi¢ kuru birim hacim agirligi
ve baglangi¢ su muhtevasina bagli olarak sisme ylizdesinin tahmin edilmesi amaciyla
kurulan Model 1’ in mimarisi goriilmektedir. Her bir girdi degeri, ii¢ alt kiimeye

ayrilmustir.

Girdi  Girdi Uvelk Fonk. Kuzallar Cikds Uvelik Fonk (s

e

Sekil 4.58. Emme basinci tahmini amaciyla kurulan Model 1° in mimarisi

Model 1’ in egitim agsamasi i¢in tahmin edilen degerlerle, saykrometre deneylerinden
elde edilen toplam emme degerleri Sekil 4.59.” da karsilagtinnlmistir. Test agamasi
icin s0z konusu karsilastirma Sekil 4.60. ta gorilmektedir. Model 1’in test
asamasindaki ortalama tahmin hatasi 4.18 kg/cm? olarak belirlenmistir. Test asamasi
icin deneysel sonuglar ve tahmin edilen emme basinglar1 arasindaki iliskinin

determinasyon katsayis1 %91 civarindadir (Sekil 4.61.)
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Sekil 4.59. Egitim asamasi i¢in deneysel emme basinct degerleri ile model

sonuclarinin karsilastirilmasi (Model 1)
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Sekil 4.60. Test asamasi i¢in deneysel emme basinci degerleri ile model sonuglarinin

karsilastirilmast (Model 1)
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Sekil 4.61. Model 1 tahminleri ile deneysel emme basinci degerleri arasindaki iligki
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Emme basinci tahmini i¢in kurulan Model 2’de, katyon degistirme kapasitesi,
numunenin agirlikga %60 *1nin sahip oldugu dane cap1 (Deo), baslangi¢c kuru birim
hacim agirligi ve su muhtevasi girdi parametreleri olarak kullanilmigtir. Model 2’ nin

mimarisi Sekil 4.62.’de goriilmektedir.

Girdi  Girdi Uvelk Fonk. Kurallar Cikts Uvelik Fonk Cikds
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Sekil 4.62. Emme basinci tahmini amaciyla kurulan Model 2° nin mimarisi

Toplam emme basinci bilindigi gibi, matris ve ozmotik emme olarak iki bilesenden
meydana gelmektedir. Matris emme (kapiler emme) zemin graniilometrisinden
onemli Olgiide etkilenmektedir. Dolayisiyla, dogru bir emme basinct tahmini
yapilabilmesi icin, zeminin mineralojik ve kimyasal 6zelliklerinin yani sira
graniilometrik karakteristiklerinin de dikkate alinmasi gerekmektedir. Bentonit
katkili numunelerde plastisite indisi, katyon degistirme kapasitesi, serbest sisme
indisi, emme kapasitesi gibi Ozelliklerde 6nemli artislar meydana gelmektedir.
Dolayisiyla sisme ylizdelerinde ve sisme basinglarinda benzer artiglar
gbzlenmektedir. Bununla birlikte, ayn1 kosullarda emme basinglarindaki artis sinirlt
olmaktadir. Bu durumun zemin igerisinde kil olmayan kismin miktar1 ve boyutlariyla
iliskisi oldugu diisiiniilmektedir. Bu nedenle, incelenen zeminlerin emme
basin¢larinin tahmini amaciyla kurulan Model 2 de D¢y parametresi girdi olarak
kullanilmigtir. Model 2 de dikkate alinan girdi parametrelerinin iiyelik fonksiyonu

grafikleri Sekil 4.63. — 4.66° da verilmistir.
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Sekil 4.64. Dy i¢in tiyelik fonksiyonu grafigi
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Sekil 4.66. Su muhtevasi i¢in iiyelik fonksiyonu grafigi
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Model 2’ nin egitim asamasindaki tahmin edilen emme basinci degerleri ile deneysel
emme basinci degerleri Sekil 4.67.” de karsilastirilmistir. Test agamasi i¢in tahmin
edilen degerler ile deneysel sonuglar arasindaki karsilastirma Sekil 4.68.” de
verilmistir. Model 2’ nin test agsamasindaki ortalama tahmin hatas1 0.093 kg/cm2
olarak belirlenmistir. Test asamasi i¢in, deneysel sonuglarla modelin tahmin ettigi
emme basinglar1 arasindaki iliski Sekil 4.69.” da verilmistir. iliskinin determinasyon

katsayis1 yaklasik %100 diir.
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Sekil 4.67. Egitim asamasi i¢in deneysel emme basinct degerleri ile model
sonuclarinin karsilastirilmasi (Model 2)
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Sekil 4.68. Test asamasi i¢in deneysel emme basinci degerleri ile model sonuglarinin
karsilagtirtlmas1 (Model 2)
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5. SONUCLAR

Sigen zeminlerin 1slanma-kuruma etkilerine maruz kalmasi durumunda iiniform
olmayan sisme-biiziilme deformasyonlari meydana gelmektedir. Bu deformasyonlar,
bu tiir zeminler {izerine oturan ¢esitli mithendislik yapilarinda 6nemli hasarlara neden
olmaktadirlar. Sigen zemin problemi nedeniyle, tiim diinyada ortaya ¢ikan maddi
hasarin boyutu yillik 10 milyar $* a ulasmaktadir. Ulkemizde de bu tiir zeminler
nedeniyle cesitli yapilarda hasarlar meydana geldigi bilinmektedir. Bununla birlikte,
sisen zemin davranist ve zemin-yapi etkilesimi, projelendirme ve uygulama
asamasinda genellikle goz ardi edilmektedir. Bu tez ¢alismasinda Ankara, Burdur ve
Kiitahya yorelerinden alinan 5 farkli dogal zeminin ve bunlara bentonit ilave edilerek
elde edilen 3 ayr1 zemin Orneginin emme ve sisme davraniglan iizerine etki eden
zemin Ozellikleri deneysel olarak incelenmistir. Modelleme caligsmalar yapilarak;
sisme yiizdesi, sigme basinct ve emme basinci parametrelerinin tahmin edilmesi
amaciyla, uyarlanabilir sinir agmma dayali bulanik mantik sistemi (ANFIS)
kullanilmig; deneysel sonuglarla model ¢aligmalarinin sonuglari karsilastirilmigtir. Bu
amagla, oncelikle incelenen zeminlerin bazi fiziksel, kimyasal ve mineralojik

ozellikleri belirlenmistir.

Kivam limitleri, tane boyutu dagilimi, tane birim hacim agirligi, maksimum kuru
birim hacim agirlik ve optimum su muhtevasi gibi temel mithendislik 6zelliklerinin
belirlenmesi icin, standart zemin mekanigi deneyleri yapilmistir. Ayrica, serbest
sisme indisi, modifiye serbest sisme indisi gibi parametreler belirlenmistir. incelenen
zeminlerin, katyon degistirme kapasitesi analizleri, TUBITAK Marmara Arastirma
Enstitiisti Kimya Teknolojileri Biriminde, Chapman (1965) yontemi kullanilarak
tayin edilmistir. Zeminlerin bazi mineralojik karakteristiklerinin belirlenmesi
amactyla, SDU Jeotermal Enerji, Yeralt1 Suyu ve Mineral Kaynaklar1 Arastirma ve

Uygulama Merkezi’nde, X-ray difraksiyon analizleri yapilmustir.
Sigme ylizdesi, sisme basinct ve emme basinci parametrelerinin  belirlenmesi

amaciyla kullanilan zemin numuneleri; farkli baslangi¢c su muhtevasi ve kuru birim

hacim agirlik kosullarinda dinamik kompaksiyonla hazirlanmistir. Bu sayede,
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zeminlerin baglangi¢ kosullarinin emme ve sisme davraniglar iizerindeki etkileri de
incelenmistir. Sigme ylizdeleri, ASTM D 4546-B; sisme basinglar1 ise ASTM D
4546-C yontemleri kullanilarak belirlenmistir. Ayrica, sisme ylizdesi deneyleri
sirasinda, emme kapasitesi ve bagil su muhtevasi parametreleri belirlenmistir. Emme
basin¢larinin belirlenmesinde 1s1l ¢ift saykrometre teknigi kullanilmistir. Calismada

elde edilen sonuglar agagida, maddeler halinde 6zetlenmistir.

1. Calismada kullanilan zemin numuneleri, Birlestirilmis Zemin Siniflandirma
Sistemine gore siiflandirilmistir. Buna goére, Numune 5, diisiik plastisiteli
kil (CL); diger tim numuneler ise yliksek plastisiteli kil (CH) smifina

girmektedir.

2. X-ray difraksiyon analizlerinin sonuglart ASTM indeks kartlarina gore
degerlendirilmistir. Numune 1 ve Numune 2 igerisinde illit — smektit kil
mineralleri ile kalsit ve aragonit bulunmaktadir. Numune 3 igerisinde illit-
smektit-vermikiilit kil mineralleri ile kuvars ve biyotit oldugu belirlenmistir.
Numune 4 i¢ginde montmorillonit, kalsit ve kuvars bulunmaktadir. Numune 5
icerisinde ise montmorillonit, dolomit ve kuvars mineralleri oldugu

belirlenmistir.

3. Aym kuru birim hacim agirhiga sahip olacak sekilde hazirlanan zemin
numunelerinin su muhtevalari arttikca sisme yiizdesi, sisme basinci ve emme
basinci degerleri azalmaktadir. Incelenen zeminler igin, sisme yiizdesi — su
muhtevasi ve sisme basinci — su muhtevasi ilislerinin dogrusal, emme basinci

— su muhtevasi iliskisinin ise logaritmik oldugu tespit edilmistir.

4. Aym su muhtevasina sahip olacak sekilde hazirlanan zemin numunelerinin
kuru birim hacim agirliklan arttik¢a; sisme yiizdesi, sisme basinci ve emme
basinci degerleri dogrusal olarak artmaktadir. Yiiksek su muhtevalarinda,
baslangi¢ kuru birim hacim agirliginin incelenen parametreler lizerindeki

(6zellikle emme basinci iizerindeki) etkisi azalmaktadir.
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Incelenen zeminler icin farkli baslangi¢ kosullarndaki emme kapasitesi
degerleriyle sisme yiizdeleri, sisme basinglart ve emme basinglart arasinda
dogrusal bir iliski bulunmaktadir. Bagil su muhtevast ile bahsedilen

parametreler arasinda benzer iliskilerin oldugu gézlenmistir.

Incelenen zeminler icin, plastisite indisi ile sisme yiizdesi ve sisme basinglari
arasinda olduk¢a giiclii iliskiler elde edilmistir. Plastisite indisi ile sigme
ylizdesi arasindaki iliski dogrusal olup, determinasyon katsayist % 97 dir.
Plastisite indisi — sisme basinci iligkisi iissel olup, determinasyon katsayisi %

93 olarak belirlenmistir.

Bentonit katkili numuneler ile diger numunelerin birlikte dikkate alindigi
durumda emme basinci ile plastisite indisi arasindaki iligkinin determinasyon
katsayis1 (R?) %39 olarak elde edilmistir. Bununla birlikte, bentonit katkili
numuneler dikkate alinmadan, sadece dogal zeminler i¢in s6z konusu

iliskinin determinasyon katsayis1 %99’ a yiikselmistir.

Modifiye serbest sisme indisi (MFSI) ile sisme yiizdesi arasinda dogrusal bir
iliski bulunmustur (R* = %82). MFSI ile sisme basinci arasindaki iliskinin
determinasyon katsayis1 yaklasik %85 tir. Sadece dogal zeminler i¢in MFSI —

emme basinci iligkisinin determinasyon katsayis1 %81 civarindadir.

Incelenen zeminler igin katyon degistirme kapasitesi (CEC) ile sisme yiizdesi,
sisme basinci ve emme basinci arasinda dogrusal iligkilerin oldugu
gozlenmistir. CEC — gigme yiizdesi iliskisinin determinasyon katsayisi %67;
CEC — sisme basmcr iliskisinin determinasyon katsayis1 %85 olarak
belirlenmistir. Dogal zeminlerin emme basinglar1 ve katyon degistirme
kapasiteleri arasindaki iliskinin determinasyon katsayis1 %73 tiir. Incelenen
tiim zeminler dikkate alindiginda iligkinin determinasyon katsayis1 % 46’ ya

diismektedir.
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11.

12.

Dogal zemin numunelerine bentonit ilave edilmesi sonucunda; plastisite
indisi, katyon degistirme kapasitesi, serbest sisme indisi, emme kapasitesi
gibi 6zelliklerde 6nemli artiglar meydana gelmektedir. Sisme yiizdelerinde ve
sisme basinglarinda benzer artiglar gozlenmektedir. Bu nedenle bentonit
katkili zeminler ve dogal zeminlerin birlikte dikkate alindigi durumlarda;
zeminlerin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri ile sisme yiizdesi ve sisme basinct
arasinda kuvvetli iligkiler elde edilmistir. Aym kosullarda emme
basinglarindaki artig ise diger zemin 6zelliklerine oranla daha az olmaktadir.
Bu nedenle tiim zeminler dikkate alindiginda emme basinci ile diger zemin
ozellikleri arasinda zayif bir iliski oldugu goriilmiistiir. Bu durumun zemin
igerisinde kil olmayan kismin miktar1 ve boyutlariyla iliskili oldugu sonucuna
varilmistir. Ciinkii toplam emmenin bileseni olan matris emme (kapiler
emme) zemin graniilometrisinden 6nemli Olclide etkilenmektedir.
Dolayisiyla, dogru bir emme basinci tahmini yapilabilmesi i¢in, zeminin
mineralojik ve kimyasal Ozelliklerinin  yam1  sira  graniilometrik

karakteristiklerinin de dikkate alinmasi gerekmektedir.

Sisme yiizdesinin, bazi1 zemin oOzelliklerinden faydalanilarak ANFIS
yontemiyle tahmin edilmesi amaciyla cesitli modeller kurulmus; deneysel
sonuclara en yakin sonucu verenin Model 1 oldugu goézlenmistir. Bu
modelde, girdi parametreleri olarak plastisite indisi, katyon degistirme
kapasitesi, bagil su muhtevasi, baglangi¢ kuru birim hacim agirligi ve
baslangi¢ su muhtevasi kullanilmigtir. Test asamasi i¢in modelin ortalama
hatast % 0.827 olarak belirlenmistir. Deneysel sisme yiizdesi degerleri ile
tahmin edilen sisme yiizdesi degerleri arasindaki iligkinin determinasyon

katsayis1 yaklasik % 98 olarak belirlenmistir.

Sigsme basincinin tahmin edilmesi amaciyla kurulan modellerde; plastisite
indisi ve baslangi¢ kosullarina ilave olarak zeminin farkli fiziksel ve kimyasal
ozelliklerini yansitan zemin parametrelerinin girdi olarak kullanilmasiyla,
modellerin tahmin yetenekleri artmistir. Sisme basincinin, ANFIS yontemiyle

tahmin edilmesi amaciyla kurulan modeller arasinda en uygun sonug;
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plastisite indisi, modifiye serbest sisme indisi, baglangi¢c kuru birim hacim
agirligl ve baslangi¢ su muhtevasinin girdi olarak kullanildigi modelde elde
edilmistir. Modelin test asamasindaki ortalama tahmin hatas1 0.075 kg/cm2
dir. Tahmin ettigi degerler ile deneysel sonuglar arasindaki iligkinin

determinasyon katsayis1 yaklasik % 98 olarak belirlenmistir.

. Matris emmenin zemin graniilometrisinden ©6nemli o6l¢iide etkilenmesi

nedeniyle; emme basincinin tahmin edilmesi igin, plastisite indisi, katyon
degistirme kapasitesi gibi zemin Ozelliklerinin yaninda graniilometrik
karakteristiklerin dikkate alinmas1 gerekmektedir. Bu nedenle, ANFIS
yontemiyle emme basmcinin tahmin edilmesinde; katyon degistirme
kapasitesi, Dgo, baslangic kuru birim hacim agirhk ve baslangic su
muhtevasinin girdi parametreleri olarak kullanildigi model olduk¢a uygun
sonuglar vermistir. Modelin test asamasindaki ortalama tahmin hatast 0.093
kg/em® dir. Test asamasi i¢in, deneysel sonuglarla modelin tahmin ettigi
emme basinglar1 arasindaki iliskinin determinasyon katsayis1 yaklasik %100

olarak belirlenmistir.
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EK 2. Kullanilan Zemin Numunelerine Ait XRD Grafikleri
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