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DEGISIK CEVRESEL KOSULLAR ALTINDA,
SISEN ZEMINLERIN OZELLIKLERININ BELIRLENMESI

Murat CETIN
Ingaat Miihendisligi, Yiiksek Lisans Tezi, 2003
Tez Danismani: Yrd.Dog.Dr. Yiicel GUNEY

OZET

Insaat miihendisliginde; su muhtevasindaki degisime bagli olarak 6nemli 6lgiide hacim
degistirme potansiyeline sahip zeminler sisen zeminler olarak tanimlanmaktadirlar. Sisen
zeminler diinyanin pek ¢ok yerinde 6nemli zararlara neden olmaktadirlar. Sisen zemin problemi
ozellikle hafif yapilar ve yollar igin deprem, sel gibi diger dogal afetlerden daha tehlikelidir.
Sisen zemin problemlerinin ¢oziimii igin genellikle kimyasal katki maddeleri ile stabilizasyon,
on 1slatma, sikigma kontrolii, siirsaj yiiklemesi, su muhtevasinin korunmasi gibi y6ntemlerle
zemin iyilestirilmesi yontemlerine bagvurulur. Bu ydntemlerden 6zellikle kireg stabilizasyonu
etkin ve ekonomik kullanimi nedeniyle en sik basvurulan yontemdir. Bu zeminler, stabilize
edilmeden 6nce veya sonra 1slanma-kuruma, sicaklik, kiir siiresi, donma-¢6ziinme, su muhtevasi

degisimleri, kirlilik gibi cok sayida gevresel etkilere maruz kalmaktadirlar.

Bu calismada sisme potansiyeline sahip dogal ve farkli oranlarda bentonit ve kaolen
iceren kil karnigimlari kullanilmigtir. Dogal ve kireg-¢imento ile stabilize edilmis numuneler
tizerinde su muhtevasi, uygulanan stkistirma enerjisi miktari, katki maddeleri, kiir stiresi, kiir
sicakligi, donma-¢6ziinme ve 1slanma-kuruma cevrimleri gibi c¢evresel kosullarin sisme

Ozelliklerine etkileri incelenmistir.

Deneyler sonucunda, sisme potansiyelinin su muhtevasinin azalmas: ve sikistirma
enerjinin artmasi ile artti1 belirlenmigtir. Ayrica katk: miktarinin, kiir siiresinin ve sicakhiginimn
artmasi ile sisme potansiyelinin azaldigt goriilmiistiir. Islanma kuruma gevrimlerinin dogal
zeminlerde sisme potansiyelini 6nemli dlgiide azaltirken, stabilize edilmis zeminlerde islanma

kuruma gevrimlerinin sisme potansiyelinde az bir miktarda artisa neden oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Islanma-Kuruma, Kiir Sartlari, Stabilizasyon, Sisen Zeminler



DETERMINING THE PROPERTIES OF EXPANSIVE SOILS,
UNDER DIFFERENT ENVIRONMENTAL CONDITIONS

Murat CETIN
Civil Engineering, Master Thesis, 2003
Supervisor: Assist. Prof. Yiicel GUNEY

SUMMARY

In civil engineering, soils which have considerable potential of volume change by the
changes in water content are named as expansive soils. Expansive soils cause significant
damages in many parts of the world. The problem of expansive soil is more dangerous to
structures particularly light buildings and pavements, than any other natural hazards including
earthquakes and floods.  Generally, stabilization with chemical admixtures, prewetting,
compaction control, surcharge loading, moisture control systems are used to solve the expansive
soil problems. Because of the effective and economical advantages, lime stabilization is the
most commonly used method. Thesc soils are subjected to many environmental conditions such
as wetting-drying, temparature, curing period, freeze-thaw, variations of water content,

pollution etc. before and after stabilization.

In this study, natural and different bentonite-kaolinite mixtures which have swelling
potential werc used. The effects of water content, applied compaction energy, admixtures,
curing period, cure tempruture, freeze-thaw cycles, wetting-drying cycles, on swelling

characteristics were investigated on the natural and lime-cement stabilized specimens.

It was determined that the swelling potential is increased by the reduction of water
content and increase in applied compaction energy. Additionally it was seen that the swelling
potential decreased with the increase of admixture and curing temperature and period. On
natural soils wetting and drying cycles reduced the swelling potential where as, on stabilized

soils it was determined that it caused small increase in the swelling potential.

Keywords: Curing Conditions, Expansive Soils, Stabilization, Wetting-Drying
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1. GIRiS

Zeminin sigmesi veya biiziilmesi 6zellikle kil zeminlerin degisik gevresel sartlar altinda
su ile temas etmesi veya su kaybetmesi sonucu meydana gelen hacim artisi veya azalmasi olarak
tanimlanabilir. Sisme ve biiziilmeyle meydana gelen bu hacim degisikligi ile zemin yapismin
stabilitesi bozulmakta ve buna bagli olarak iist yapida 6nemli deformasyonlar ve hasarlar
olusabilmektedir. Bu hasarlar 6zellikle zati agirhig: diisiik ve temel zeminlerinin su ile temas
olasiliklar yiitksek olan; karayollari, tren yollari, sulama kanallari gibi yapilarda tehlikeli

olmaktadir.

Sisme mekanizmasi; kil mineralinin cinsi, sisen tabakanin kalinhgi, zeminin
tabakalanma durumu, permeabilite, sisen tabakaya etkiyen yiikler, sisen tabakanin su muhtevas,
iklim, yer alti suyunun durumu gibi faktorlere Snemli 6lgiide baglidir. Mekanizmay etkileyen
¢ok sayida faktér olmasi sisme miktarinin ve olusabilecek hasarlarin belirlenmesinin
zorlagtirmaktadir. Problem her yil diinya ¢apinda milyarlarca dolarhk zarara neden olmakla
birlikte, sisen zemin davranisinin ve zemin yap: iliskisinin tam olarak belirlenememis olmast

dogru tasarim ve uygulamalarin yapilmasini engellemektedir.

Sisen zemin probleminin tanimlanmasi oldukga yenidir. Oregan eyaletindeki Owyhee
projesinde insa edilen bir gelik sifon temelinde ters yonde calisan yer degistirmelerin olustugu
belirlenmistir [7]. Bu olaydan sonra "sisen zemin" probleminin mekanizmas: tanimlanmis ve
tasarim Kriterleri Onerilmistir. Ancak bu tarihten sonra zemin iizerine direkt oturan beton
yapilarm ingasindaki hizli artig, sisen zeminlerin neden oldugu hasarlarda da dnemli seviyede
artisa neden olmustur. Bu artista, temel zemininde yapilmasi gereken geoteknik ¢alisma

eksikliginin ve yetersiz yapilan galismalarin da etkili oldugu belirtitmelidir [18].

Amerika Birlesik Devletleri, Avustralya, Hindistan, Giiney Amerika ve Afrika
tilkelerinde, sisen zeminlerle ilgili problemler gok sik goriilmiistir. Amerika Birlesik
Devletleri'nde sisen zeminlerden dolay: yilda 2,3 milyar dolar civarinda zarar meydana geldigi
ve bu zararin sel, kasirga, firtina ve deprem gibi zararlardan yaklasik iki kat daha fazla oldugu
tespit edilmistir [12]. Urdiin'de ise binalarin %40'indan fazlasinda sisen zeminler nedeniyle

biiyiik hasarlar meydana gelmistir [4].

Ulkemizde, sisen zeminlerle ilgili en 6nemli problemler inga edilen hafif su yapilarinda
gorillmiis ve genellikle Giineydogu Anadolu Projesi kapsaminda yer alan sulama yapilan
insaatinda yaganmugtir. Ozellikle Harran ovasi sulama alanlarinda insa edilen kanal yapilarinda
bu problemle sik¢a karsilastimis, konuyla ilgili Snemli mithendislik uygulamalart yapilmis ve
bilgi birikimi elde edilmistir [33, 34 ve 35].



Ankara Igme suyu Projesi kapsaminda olusturulan basingli Kinik tiineliyle baglantili
borulu sebekelerde, bu tip problemlerle karsilasilmistir. Ayrica Konya Ovasi Sulama Projesi IV-

VIL kisim ingaatinda da, tipik sisen zemin probleminin yasandig: boliimler goriilmiistiir [37].

Kil zeminlerde sisme potansiyeli, degisik onlemler ahnarak diisiik seviyelere
indirilebilir. Bu dnlemler arasinda, yerindeki zeminde insaat ncesi sismeyi saglayacak sekilde
6n 1slatma yapilmasi, sikistirma kontrolii ile zemin sikiliginin azaltilmasi, sisen zeminin
sismeyen zeminle degistirilmesi, siirsarj uygulanmast ve kimyasal ilavelerin kullanilmasi en stk
benimsenen uygulamalar olusturmaktadir. Ayrica su muhtevast degismeyecek sekilde gerekli
temel izolasyonunun yapilmasi da, sisme potansiyelinin &nlenmesi dogruttusunda zeminde

uygulanan tasarim Snlemleri olarak dikkate alinir [27 ve 38].
1.1 Amag

Yukarida anlatildig: gibi sisen zeminler diinyanin hemen heryerinde énemli zararlara
neden olan, heniiz tamamen ¢6ziimlenememis bir zemin mekanigi problemidir. Problemin
¢oziimii ve daha iyi anlagilabilmesi igin diinyanin heryerinde ¢alismalar devam etmektedir. Bu
calismada da degisik ¢everesel sartlarin sisen zeminlerin 6zelliklerine olan etkileri

arastirilmistir.

Sismeden dolay1 meydana gelebilecek hasarlar gézardi edilmek istenmiyorsa, yapilarin
tasaruminda aktif kil minerali igeren zeminlerin varliginmn arastirilmasi ve bulunmasi durumunda
arazi sartlarinda sisme potansiyeli ve sisme basincinin belirlenmesi oldukga dnemlidir. Ancak
bu durumda yapilacak yapiya uygun olarak zemin i¢in daha saglikli 1slah yontemleri ve temel
sisteminin secimi yapilabilir. Zemindeki sismeden dolay: meydana gelen zararlar goz 6niine
alindiginda yapuilar altindaki bu tiir zeminlerin 1slahi kaginilmazdir. Bu amagla kullanilan en

etkili yontem ise kireg katkisi ile stabilizasyondur.

Bu amagla dogal ve degisik oranlarda Na-bentonit ve kaolen igeren yiiksek sisme
potansiyeline sahip kil karisimlar: ve bunlarin stabilize edilmesi ile elde edilen farkli zeminler
tizerinde serbest sisme, sisme basinci, atterberg limitleri, pH, elektriksel iletkenlik, hidrometre
deneyleri yapilarak su muhtevasi, uygulanan sikigtirma enerjisi, stabilizasyon, kiir, kiir sicaklig1,
donma ¢oziinme ve islanma kuruma cevrimleri gibi gevresel sartlarin sisen zeminlerin

ozelliklerine etkileri aragtirtlmistir.



1.2 Onceki Cahsmalar

Al-Homoud et al. (1995), sisme Ozelligi gosteren alti farkli kil numunesi iizerinde
tekrarli 1slanma kuruma deneyleri yapmislardir. Bu ¢alismada daha 6nce Chen (1965), Dif ve
Bluemel (1991), Day (1994) ve Osipov (1987) tarafindan yapilmis benzer caligmalar da
Ozetlenerek sonuglar degerlendirilmistir. Buna goére tekrarlanan 1slanma kuruma devirleri sisme
potansiyelinde azalmaya neden olmustur. En 6nemli azalma ilk ¢evrimde meydana gelirken
dért ve besinci gevrimlerden sonra gisme potansiyelinin dengelendigi belirlenmigtir. 11k ve son
¢evrimler arasinda kil orani ve plastisite indisinin azaldig1 belirlenmistir. Ayrica ¢alismanin
daha 6nce Chen (1965) ve Dif ve Bluemel (1991)’in sonuglariyla uyustugu ancak Osipov (1987)
ve Day (1994)’un sonuglariyla tezat olusturdugu belirtilmistir. Bu tezat numunenin baslangig su
muhtevasina kadar kurutulmastyla 1slanma kuruma g¢evrimleri sonucunda gisme potansiyelinin
azaldigi, ancak rétre limitine kadar kurutuldugunda 1slanma kuruma g¢evrimleri sonucunda sisme

potansiyelinin arttig1 diislincesine baglanmistir.

Rao et al. (2001), stabilize edilmis sisen zeminler iizerinde tekrarh islanma kuruma
cevrimlerinin etkilerini incelemiglerdir. Islak kum igerisinde 1slanma etkilerinin incelendigi bu
calismada; dort ¢evrim sonucunda kire¢ stabilizasyonun faydah etkilerinde azalma oldugu
gozlendigi bildirilmistir.  DOrt ¢evrim sonunda ¢imentolagmis agrega olusumlarinm
pargalanarak kil oraninda artis meydana geldigi belirtilmistir. Artan kil oran1 zeminin likit limit,

plastik limit, rotre limiti ve sisme potansiyelini etkiledigi bildirilmistir.

Rao et al. (2000), dort 1slanma kuruma g¢evrimi gegmisine sahip bir zeminin sisme
davranigini incelemislerdir. Bu ¢aligmada dért i1slanma kuruma gegmisine sahip biiziilmiis
durumda olan numuneler tam kurumus (desiccated) kabul edilmistir. Deneysel sonuglar;
numunelerin hacimsel sisme potansiyelinin ilk su muhtevasindan bagimsizken, baslangigtaki
bosluk oranina Onemli Slgiide bagh oldugunu gostermistir. Calisma sonucunda incelenen
stkistirllmis numuneler i¢in bir optimun bogluk oraninin varligi belirtilmistir. Bu bogluk
oraninda sikistirtlan numuneler sikigtirildiktan hemen sonra ve islanma kuruma gevrimleri

sonrasinda benzer hacimsel gisme potansiyelleri gosterdikleri bildirilmistir.

Katti and Shanmugasundaram (2001), sismenin sisen Kkillerin mikro yapisindaki
etkilerini incelemislerdir. Bu ¢alismada sisen Kkillerde sigme esnasinda mikro yapilarinda
meydana gelen degisimlerin belirlenmesi amaglamislardir. Gelistirilen yeni alet yardimiyla
serbest sisme ve sigsme basinglari kontrol edilerek deney yapilmasi saglanmistir. Yiizde 0, 50, 75
oraninda sismesine izin verilen doygun bentonit kili iizerinde X 15mm ve SEM analizleri

yapmiglardir. Calisma da sisme miktarindaki artisla birlikte sisme basincinin azaldigini ve tane



boyutunda kiigiilme oldugu gézlemlenmistir. Sisme kil aglomeralarinin daha kiigiik pargaciklara
ayrilmasina neden olmustur. S$ismenin mikro yapidaki bu etkileri killerin gerilme-deformasyon

ve hidrolik 6zellikleri tizerinde 6nemli etkilere sahip olabilecegi bildirilmistir.

Day (1994), modifiye proktor enerjisi ile sikigtirtlmig siltli killeri farkl: siirelerde kiir
ederek 1slanma kuruma g¢evrimlerinin sisme biiziilme davranist iizerindeki etkilerini
incelemistir. Islanma gevrimleri odemetre hiicresinde standart serbest sisme deneyi yapilarak
gergeklestirilirken, kuru ¢evrimler giinesin altinda numunenin rétre limitinin altinda bir degere
kadar kurutulmas: ile saglanmistir. Calismada, kiir siiresinin artigt ile bir boyutlu diisey
sismenin 6nemli oranda azaldiini, 1slak ve kuru gevrimlerin artigi ile sisme biizelme miktarinin
arttigini, baslangig su muhtevas: diigiik olan numunedeki sigme miktarinin baslangig su

muhtevasi fazla olan numunelere gore daha fazla oldugunu gosterilmistir.

Al-Mhaidib and Al-Shamrani (1993), kireg ile stabilize edilmis sisen zeminlerin sisme
karakteristiklerini incelemiglerdir. Bu galigmada kireg stabilizasyonu i¢in optimun kireg miktari
belirlenmistir. Buna gore kireg ilavesi %2’den sonra etkili olmustur. Plastisite indisi ve pH
degerlerine gore optimun kire¢ miktar: %4 iken, serbest basing mukavemetine gore bu deger %38
olarak bulunmustur. Kiir siiresi stabilize edilmis zeminlerde sigme potansiyelini azaltici etki

gosterdigini bildirmislerdir.

Sivapullaiah et al. (1996), zemin bentonit karisimlarinin sisme davramslarini
incelemislerdir. Bu ¢alismada agirlikga %10 - %100 bentonite, farkli oranlarda iki farkls silt. iki
farkli kaba kum ve kaolinit eklenerek sisme karakteristikleri incelenmistir. Calismada sisme
Ozelligi gbstermeyen zemin yiizdesi ve tanelerin boyutunun sisme davranigint Snemli dlgiide
etkiledigi belirlenmistir. Genel olarak sismenin, bosluklar aras: sisme, ilk sisme ve ikincil sisme
olmak iizere ii¢ asamada meydana geldigi bildirilmistir. Bosluklar arasi sigmenin kil
pargaciklarinin kaba tanelerin olusturdugu bosluklari doldurmas: ile meydana geldigi ve hacim
degisimine etki etmedigi, ilk sismenin toplam hacim degisiminin yaklasik %80’ini olusturdugu
ve bosluklar arasi sigme tamamlandiktan sonra meydana geldigi, ikincil sismenin yavas ve uzun
slirede meydana geldigi, kaba tanelerin miktarinin artmas: ile gisme i¢in gerekli olan siirenin
artt1ig1, toplam sisme miktarinin sisme 6zelligi gdsteren kil yiizdesinden ¢ok sisme Ozelligi
gostermeyen yiizdenin tane g¢apina bagli oldugu, sisme 6zelligi géstermeyen malzemenin tane

boyutunun artmasi sigme miktarim Snemli dlgiide azalttig1 gdsterilmistir.

Komine and Ogata (1995), sikistirilmig bentonitin sisme karakteristiklerini teorik olarak
arastirmislardir. €, adi verilen yeni bir parametreye bagh olarak sisme deformasyonu ve iki

montmorillonit danesi arasindaki mesafenin tayini igin yeni bir formiil gelistirmiglerdir.
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Sikistirilmis bentonitin sisme karakteristiklerini Snemli 6lgiide etkileyen bosluk suyunun iyon
konsantrasyonunu, ve bentonitin yiizey alanini degerlendiren yeni denklemler verilmistir.
Bilinen iten ve geken kuvvetler teorik denklemleri ile yeni gelistirilen denklemler birlestirilerek

sikistirilmis bentonitlerin sigme karakteristiklerini belirlemek igin bir yontem gelistirilmistir,

Attom at al. (2001), farkli numune hazirlama tekniklerinin killerin sisme 6zellikleri ve
kayma mukavemetine olan etkilerini aragtirmiglardir. Bu g¢alismada statik. dinamik ve
yogrularak hazirlanan numuneler iizerinde seri deneyler yapilmistir. Buna gére; sisme basinci,
sisme potansiyeli ve serbest basing dayanimi numune hazirlama tekniklerinden etkilendigi
belirlenmistir. Orselenmemis numuneler sikistirilmis numunelere oranla daha yiiksek degerler
vermislerdir. Numune hazirlama ydntemlerinden alinan sonuglar ise, sisme ve serbest basing
degerlerinin dinamik, statik ve yogurma siralamasi ile azaldigini gostermistir. Baslangi¢ su

muhtevast sisme basinci ve serbest sismeyi etkilemektedir.

Day (1992), sikistirilmis killerde doygunlukla sisme arasindaki bagintilart aragtirmistir.
Cahismada 16.5 ve 12.7 kN/m?® kuru yogunlukta sikistirilan numuneler 1kPa’lik siirsaj altinda
serbest sismeye birakilmistir. Deney sonuglart verilen bir formiilde yerine konularak doygunluk
dereceleri belirlenmistir. Deney sonuglari gsisme katsayisimn sikigtirma  enerjisinden
etkilendigini gostermigtir. Bunun nedeninin yiiksek enerji seviyelirnde sert kil topluluklarinin
yiiksek enerji etkisiyle kirilmasi oldugunu ifade etmistir. Ayrica deney sonundaki doygunluk
derecesi ile sisme yiizdesinin dogru orantili oldugu bulunmustur. Ancak doygunluk derecesinin
potansiyel sisme miktarini belirlemek igin giivenilir bir yontem olmadig bildirilmistir.
Kullanilan malzemelerde bosluklarda sikigmig hava nedeniyle sisme tamamlandiginda bile

doygunluk derecesinin %90°1n altinda kaldig1 gosterilmistir.

Sikh (1992), sisen zeminler {izerinde bir arastirma yapmistir. Calismada California
bolgesinde bulunan likit limiti 43-74, plastik limiti 25-32 ve plastisite indisi 14-45 arasinda
bulunan killer kullanilmigtir. Numuneler fizerinde hem serbest sisgme hem de sisme basinci
deneyleri yapilarak pratik amaglarda kullanilabilecek serbest sisme ve sisme basinci arasinda bir

korelasyon verilmistir.

Tiirkdz (2001), sisen zeminlerin sénmiis kireg ile stabilizasyonunu ve Eskisehir Meselik
killerine uygulanmasini aragtirmigtir. Calismada Eskisehir Osmangazi Universitesi Megelik
Kampiis alami igerisinde yer alan ve yiiksek plastisiteli siltli kilden olusan genis hacimli
malzemeden noktasal numuneler alinmistir. Bu numunelerin sisme potansiyelleri farkli enerji
seviyelerinde hazirlanmig numuneler lizerinde yapilan deneylerle belirlenmistir. Deneysel

sonuglar; kompaksiyon enerji seviyesinin sisme potansiyeli tizerinde ¢ok onemli etki yaptigini



gostermistir. Kireg ile stabilize edilmis zeminler stabilize edilmeyen zeminlere gére daha kisa
siirede sigmelerini tamamladiklar, kireg katkisi ile zeminin su muhtevasindaki degisimin

azaldig1 belirlenmistir.

ipek (1998), sisen zeminlerin kireg, ¢imento ve ugucu kiil kullanilarak stabilizasyonunu
incelemistir. Calismada gisen bir zemin %0-8 arasinda ¢imento ve kireg ile stabilize edilmistir.
Ayrica aym zemin %0-25 arasinda ugucu kiil kullanilarak stabilize edilmis, 7 ve 28 giinliik
kiirlerin etkileri de incelenmistir. Deneyler sonuncunda; katki maddesindeki artisin, silt
miktarint arttirirken kil miktarnim diistirdiigii, likit limit ve plastisite indisinin azaldigi, %8
cimento, %8 kire¢ ve %25 ugucu kil katkisinin zemin simifini degistirdigi, ilave malzeme
miktarinin artmasi ile zeminin aktivitesinin azaldigi, kiir stiresinin sisme i¢in gereken zamani
sisme potansiyelinde neden oldugu azalmaya oranla daha fazla azalttigi, %3-5 mertebesinde
katki maddesinin sisme potansiyelinin azaltilmasinda daha 6nemli etkiye sahip oldugu

bulunmustur.

Kandemir (1996), zemin emme basinct &lgiimleri ile sisme tahminleri yapmanin
olasthgini arastirmistir. Calismada yiiksek sisme potansiyeline sahip bir zemin iizerinde
psychrometre teknigi ile emme basinci deneyleri yapilmistir. Ayrica aynit zemin {izerinde
serbest sisme ve sisme basinci deneyleri yapilarak sonuglar Karstlastirilmistir.  Deneyler
sonucunda; logaritmik emme basinct ile su muhtavasi arasinda ve emme basmnct ile kuru
yogunluk arasinda dogrusal bir iligki oldugu, emme basinct ile tahmin edilen sisme miktarinim,
tam doygunluga karsihk gelen nihai sismeyi daha yiiksek tahmin etti3i ancak orta sisme
degerleri igin emme basinci yonteminin giivenilir tahminler sundugu, logaritmik sisme basinci
ile zemin emme basinci arasinda lineer bir iliski oldugu, sisme basincinin sadece baslangigtaki
kuru yogunluklara bagli oldugu, sisme deformasyonlarinin ise esas olarak baslangig su

muhtevasi ile kontrol edildigi belirlenmistir.

Yalgin (1997), ¢evresel kirlilik sartlarinin bentonit kilinin sisme/biiztilme 6zelliklerine
etkisini arastirmistir. Deneyler sonucunda ceveresel kirlilik sartlarinda yapilan islak/kuru
cevrimler sonucunda ¢evrim sayisi arttikga sisme/biiziilme 6zelliklerinde azalmalar goriilmiis,
sisme potansiyelinin iyilestirilmesi amaciyla ilave edilen kireg miktari ile serbest sisme yiizdesi

ve sisme basinci degerlerinde 6nemli azalmalar oldugu belirlenmistir.

Ikizler vd. (2002), bentonit katkili Siran kilinde baslangic emme gerilmesinin serbest
sismeye olan etkisini aragtirmiglardir. Bu ¢aligmada bentonit katkili $iran (Giimiighane) kilinin
su tutma egrisi belirlenmis, elde edilen su tutma egrisi kullanilarak degisik baslangic emme

gerilmesine sahip zemin numuneleri hazirlanmis ve numunelerin serbest sigmeleri izlenmistir.



Cahsmada serbest sisme yiizdesinin baslangic emme gerilmesine bagl oldugu belirlenmistir.
Yapilan deneysel ¢aligmalardan baslangic su muhtevasinin artmasi ile kilin emme gerilmesinin
azaldig1 gozlemlenmistir. Bunun yaninda baslangi; emme gerilmesinin artmas ile serbest
sisme yiizdesinin arttif1 tespit edilmistir. Sonuglar baglangic emme gerilmesinin serbest sismeyi

etkiledigini ve aralarinda dogrusal bir iliski oldugunu gdstermistir.

Keskin vd. (1997), killi zeminlerde emme kapasitesi-sisme basinci iligkisini
incelemislerdir. Bu g¢alismada killerin emme kapasitesi ile sisme basinct arasindaki iligki
incelenmistir. Deneysel sonuglara gore; baglangi¢ su muhtevas arttikga sisme basinct ve emme
kapasitesinin azaldi1 gézlemlenmistir. Deneylerden elde edilen sonuglar dikkate alinarak,

emme kapasitesi ve sisme basinci arasindaki iligki bulunmugtur.



2. KiL MINARELLERININ GENEL OZELLIKLERI

2.1 Kil ve Kil Mineralinin Tanimi

Kil; dogal olarak olusmug, bagslica ince taneli minerallerden meydana gelen, yeterli
miktarda su katilinca genellikle plastiklesen ve kuruma veya pismeyle sertlesebilen malzemedir
[32]. Dogada yaygin olarak bulunan killer, 8ncelikle tarim sektériiniin temel taglarindan biri
olmakla birlikte, pek ¢ok endiistri dalinda hammadde olarak kullanilmaktadir. insaat
miihendisliginde killerle temel miihendisligi, yap1 malzemesi, baraj insaatlari, her tiirlii yapida

meydana gelebilecek kazi ve hafriyat galigmalari gibi ¢ok yaygin bir alanda karsilagilmaktadir.

Killerin dogal olusum zorunlulugu nedeniyle sentetik malzemeler kil kapsami disinda
tutulur. Ayrica gok miktarda organik madde igeren turba, bataklik ¢amuru ve bazi topraklar da

kil kapsam1 diginda tutulur. Organik maddeler kil igerisinde bulunabilir.

2.2 Kil Minerallerinin Yapisi

Kil mineralleri aliiminyum, magnezyum ve demirin kompleks silikatlaridir.  Kil

minerallerini iki basit kristal yap1 olusturur.

1. Silika-oksijen tetrahedron: Bu yapida bir silika atomu dort oksijen atomu tarafinda
gevrelenmistir.  Tetrahedron birimler gibi Silika tabakalari olustururlar.  Her
tetrahedronda tabanda bulunan ti¢ oksijen atomu komsu tedrahedron ile paylasilir. Arti
dort degerlikli her silika atomu, toplam eksi sekiz degerlikli olan dért oksijen atomu ile

baglanir.

2. Aliiminyum (veya magnezyum) oktahedral: Bu yapida bir aliminyum veya
magnezyum atomu alt1 hidroksil finite ile gevrelenmistir. Aliiminyum oktahedral
iiniteleri birleserek Gibsit tabakasini olugturur. Eger oktahedral {initeler igerisindeki

metalik atomlar magnezyum ise Brusit tabakalart olusur.

Silika tabakalar: oktehedral tabakalar ile birlegirse oksijen atomlari hidroksil atomlari

ile yer degistirerek nétrlesmeye caligir. Kil mineralleri iki veya ii¢ tekrarli tabakadan meydana

gelmektedirler.



2.2.1 iki tabakal kil minarelleri

Bazi kil mineralleri tekrar eden iki tabakali yaptya sahiptirler. Bir silika tabakast bir
gibsit tabakasi ile veya bir silika tabakasi bir bursit tabakasi ile birleserek iki tabakali yapiyi
olugturur. Bu tabakalar yaklagik 72°A kalinligindadir. Bu tabakalar birbirlerine hidrojen ve
ikincil gekim kuvvetleri ile baghdirlar. Kaolinit bu gruba ait en 6nemli kil mineralidir. Ayrica

serpentin ve halloysit mineralleri bu grupta yer alirlar.
2.2.2 U tabakal kil mineralleri

illit ve montmorillonit bu grubun iki temel iiyesidir. Bir ii¢ tabakali yapi; ortada bir
tetrahedral tabaka ile alt ve iistte silika tabakasindan olusur. Tekrarlanan tabakalar kil
mineralini olusturur. [llit tabakalar1 potasyum iyonlan ile baglanmistir. Potasyum iyonlarimni
dengelemek igin gereken negatif yiik tetrahedral tabakada aliminyum silika yer
degistirmesinden elde edilir. Kristal yapmin bozulmadig: bu tarz yer degistirmeye izomorfus
yer degistirme denir. Montmorillonitin illite benzer bir yapisi vardir. Ancak potasyum iyonlari

bulunmaz, bunun yerine tabakalar arasinda 6nemli miktarda su vardir.
2.3 Kil Minerallerinin Mineralojik Yapilari

Kil mineralleri ¢ok kiigiik boyutlarda olmalarina ragmen kristal 6zellik gosterirler.

Kristal 6zelliklerine gore kil minerallerini dort grupta toplamak miimkiindiir.

1. Kaolinit kil minerali
2. Montmorillonit kil minerali
3. [llit kil minerali

4, Klorit kil minerali
2.3.1 Kaolinit grubu

Kaolinit grubu igine pek ¢ok kil minerali girer. Zeminlerin ¢ogunda bulunur. Bu
minerallerin kristalleri levha seklindedir ve diiz kristal iiniteleri olugtururlar. Kristal tiniteleri bir
gibsit ve bir silika tabakasinin iist iiste gelmesiyle meydana gelmigtir. Her bir tabaka 7.2°A
kalinhigindadir. Her bir tabakanin yanal boyutlar: 1000-20000°A ve kalinligi 100-1000°A
arasindadir. Bu nedenle bunlara 1:1 kristal tipinde olan killer denir. $ekil 2.1°de kaolinit kilinin

yapist sematik olarak goriilmektedir.
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Sekil 2.1 Kaolinit kilinin yapisi

Kristali olusturan iiniteler birbirine oksijen hidroksit bagi ile sikica baglanmislardir. Bu
yiizden kil islandigi zaman kristal {initeleri arasindaki mesafe genislemez. Kristal {initeleri
arasina su molekiillerinin ve katyonlarinin girmesi ¢ok giictiir. Bu sebeple kaolinitin efektif
yiizeyi sadece dis yiizeylerdir. Bunun sonucu olarak kaolinitin katyon degisim kapasitesi diger

kil mineralleri gruplarindan daha diisiiktiir (3-15 meq/100gr)

Kaolinit kristalleri montmorillonit kristallerine nazaran daha biiytktiir. Diger silikat kil
minerallerinin aksine, kaolinitin plastiklik, kohezyon, biiziilme ve sisme 6zellikleri gok zayiftir.
Kaolinit 1slandigt zaman orta derecede bir plastisiteye sahip olurken, diger kil minerallerinden
daha biiyiik icsel siirtinmeye sahiptir. Ozgiil yiizeyleri 10 m*/gr civarinda, 6zgiil agirliklari
2.60-2.68gr/cm’ arasindadir. Kaolinit kilinin formiili 2H,0.A1,0;Si0; dir. Kaolinit kiline ait
elektron mikroskop fotograflar: Sekil 2.2°de gosterilmektedir.

Sekil 2.2 Kaolinitin elektron mikroskop fotografi [15]
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2.3.2 Montmorillonit grubu

Bu grupta montmorillonilten bagka saponit, hektorit, nontronit gibi mineraller de vardir.
Montmorillonit kristali alt ve iistten iki silika tabakasi ile kusatilmis bir gibsit tabakasindan
ibaret kristal iinitelerinin st iiste gelmesiyle olusmustur. Silis ve gibsit tabakalart oksijen
atomuyla birbirine baglanmigtir. Montmorillonit kristalleri 2:1 tipindedir. Yani iki silika
tabakasi ve bir gibsit tabakasindan olugan iinitelerden meydana gelmistir. Montmorillonit kilinin

yapist Sekil 2.3 de sematik olarak gosterilmektedir.

°

9.6 A

L

Sekil 2.3 Montmorillonit kilinin yapist

Kristal {initeleri birbirine su ve katyonlar ile baglanmistir ve kristal tiniteleri arasindaki
mesafe kolayca genisleyebilir. Montmorillonit kristallerinin ¢aplari 0.01- 2 mikron arasinda
degigir. Kristal iiniteleri arasindaki mesafe kolayca genisleyebildiginden katyonlar ve su
molekiilleri {initeler arasina girebilir. Boylece montmorillonit miktar: yiiksek olan killer ihtiva
ettikleri degisebilir katyonlarin tabiatina bagl olarak 6nemli miktarda sisme veya biiziilme
gosterebilirler. Montmorillonit kil kristalinin dis yiizeylerine ek olarak genis i¢ ylizeyleri
mevcuttur. Bu i¢ yiizeyler de negatif elektrikle yiikliidiir. Bu yiizden montmorillonit kili yiiksek
bir katyon degisim kapasitesine sahiptir. Bu kapasite kaolinitin 10-12 kati, yaklagik 80-
150meq/100gr.’dir. Montmorillonit (Smektit) grubu kil minerallerinin elektron mikroskop
fotografi Sekil 2.4’de gosterilmektedir.

Suyun kristal {initeleri arasina girmesiyle montmorillonit kristalleri biiyiik oranda
genisler ve siserler. Montmorillonit yapraklari suyla sartlmis olup 1slandiklart zaman yiiksek
plastisiteye ve diisiik igsel siirtinmeye sahiptir. Kuruduklari zaman ¢ok miktarda biiziilme ve

catlama meydana gelir. Bu gruptaki killerin 6zgiil yiizeyleri 800 m’/gr civarinda, &zgiil
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agirliklart 2.2-2.3 gr/cm3 arasindadir. Bu gruptaki killerin genel formiilii (OH),Si30.NH,0
seklindedir.

v {0

Chayleg

o
etats do cluyse AmACHD DY TRV L Sipanu

Sekil 2.4 Montmorillonit (smektit) grubu kil minerallerinin
elektron mikroskop fotografi [15]

2.3.3  illit grubu

Genel yapisi bakimindan montmorillonitlere benzemekle birlikte tane boyutlari daha
biiyiiktiir.  Kristal yapisi 2:1 seklindedir.  Silis tabakasindaki silisin %15%i amorfus yer
degistirmelerle aliminyumla yer degistirir. K" iyonlari agikta kalan yiikleri doldurur. Bu
iyonlarin {niteler arasinda yer aldig1 ve iiniteleri bagladi1 kabul edilir. Bu sebeple kristal

tniteleri arasindaki mesafeler fazla genisleme gostermezler.

illit kilinin gisme zelligi montmorillonitten az, igsel siirtiinme agis1 fazladir. [llit
minerallerinin 6zgiil yiizeyleri 80m%gr civarinda, 6zgiil agirliklar 2.64-3.0 gr/cm’ arasindadir.
Bu gruptaki kil minerallerinin formiilii (OH),Al,Si;-xAlx0, 0.5<x<0.75 seklinde gosterilir.
Sekil 2.5°de illit kilinin yapis1 sematik olarak gésterilmistir.
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Sekil 2.5 {llit kilinin yapist

2.3.4 Klorit grubu

Demirli taslar i¢inde yesil renkte ve zengin phyllit’li mineralleri belirtmek igin bu terim
kullanilmaktadir.  Kloritler kristalin gistler, hidrotermal taslar, ve ¢ok sayida silikatlarin
alterasyonundan meydana gelmektedir. Aktiiel sedmanlar, toprak ve sadimenter kayalar
icerisinde bulunurlar. Bazi sedimanlarin baslica kompozisyonlarini kloritler olusturur. Klorit
daneleri dort kath (2:1:1) yapisal tabakaya sahiptir. Kloritlerin kristal yaptlarint mika ve brusit
tabakalari meydana getirir [41].

2.4 Killerin Fiziko-Kimyasal Ozellikleri
2.4.1. Spesifik yiizey alani

Kil danelerinin spesifik ylizey alani dane davranisina etki eden en dnemli 6zelliklerden

biridir. Bunun nedenleri;

1- Flokiilasyon, dispersiyon ve iyon degisimi spesifik yiizey olayina baghdir.

2- Spesifik yiizey alani, kil mineralinin dane ¢apina ve sekline baghdir.

Cift tabaka kalinh@ kil danesinin yiizey alanina direkt olarak baghdir. Cift tabaka
kalinhig1 yiizey alani arttikga artmaktadir.

2.4.2 Elektriksel iletkenlik

Kil-su sisteminin elektriksel iletkenligi, ortamin elektrik tasima kapasitesinin bir
dleiisiidiir. Kil-su sisteminin elektriksel iletkenligi, karigimdaki iyonlarin tipi ve sayisi ile
ilgilidir. Dane konsantrasyonu artarsa, kil yiizeyindeki iyonlar soliisyona kansir. Elektriksel alan
altindaki katyon iyonlarinin iletkenligi ve koloidal danelerin hareketi soliisyonun iletkenligini

arttirmaktadir,

o
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Bir danede elektriksel yiikiin degeri dogrudan o danenin yiizey alani ile ilgilidir. Bu
nedenle o danenin davranigina etki eden elektriksel kuvvetlerin kitle kuvvetlerine gére degeri de
danelerin birim kiitlesine diigen yiizey alani ile ilgilidir. Dane birim kiitlesine gelen yiizey alani

danelerin davranisina etki eden elektriksel yiikiin mertebesini gosterir.

2.4.3 pH degeri

Karisimin yiiksek pH degeri kil danelerini dispers yapmakta ve kil daneleri yiizeyindeki
negatif yiikii arttirmaktadir. Dolayisiyla daneler arasindaki itmeyi arttirmaktadir. pH degeri,
ortamda H™ veya OH iyonlarinin bulunma derecesini ifade etmektedir. pH degisimi zemin/su
karigimini 6nemli Glgiide etkilemektedir. Diigiik pH degeri, toprakta flokiilasyonu ve gevsek

zemini ifade etmektedir, yitksek pH degeri ise dispersiyonu ve siki zemini belirtir.

pH degeri kil danelerinin adsorpsiyon karakterlerini etkiler. Asit durumunda
adsorpsiyon artar. Kil danelerinin k6seleri pozitif yiikle ytiklenir, pH degerinin diisiik olmast kil

dane yiizeyinin elektriksel potansiyelini azaltmaktadir.

pH degeri sisen zeminlerin kireg ile stabilizasyonunda, optimum kireg miktarinin
belirlenmesi amaciyla da kullanilmaktadir. Bu ydntemde pH degeri 12,40 simir deder olarak
belirlenmistir. Zemine artan miktarda kireg ilave edilerek pH degeri olgiiliir. 12,40 pH degerini

saglayan miktar, optimum olarak belirlenir.
2.4.4 Katyon degisim kapasitesi (KDK)

Katyon degisim kapasitesi, izomorfus yer degistirme kapasitesinin bir Ol¢iisiidiir.
izomorfus yer degistirme olay: kristal yapida herhangi bir degisiklik olmadan iyonlarin
yerlerine esit veya farkli degerli bagka iyonlara birakmasidir. Zeminde aliiminyumun ¢ok
oldugu bir yerde bir silikon atomunun yerini bir aliminyum atomunun almasi 6rneginde oldugu
gibi boyle bir durumda silikon +4, aliiminyum +3 oldugu i¢in bu degisimle her degisim igin bir
dengelenmemis elektrik yiikii ortaya gikar. Boylece iyonlar es boyutlu olmadiklar: igin kristal

yapida sekil bozulmasi olur.

Bunun bir sonucu, kristal yapinin biiyiimesi engellenmektedir. Kaolinit kilinde bu tip
degisimler az olup kaolinit kil daneciginin elektriksel yiikii g6z 6niine altnirsa yaklasik her 400

silikon iyonundan birisinin bir aliiminyum iyonu tarafindan tutuldugu s6ylenebilir.

fzomorfus yer degistirme kil danelerine negatif yiik saglamaktadir. Bu dengesizligi
onlemek igin ortamdaki katyonlar kil danelerinin kenarlarina ve bloklar arasina girmektedir. Bu
katyonlar birgok durumda yerlerini bir bagka katyona da birakabilmektedir. Yiik dengesizligini

giderebilmek igin gerekli katyon miktarina katyon defisim kapasitesi denir. Katyon degisim
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kapasitesi spesifik yiizey alaninin artmasi ile artmaktadir. Katyon degisim hizi kil mineraline,

katyonlarina ve anyonlarina baghdir [11].
Killerde katyon degisiminin nedenleri:

1) Silika-aliimina birimlerinin kenarlarindaki kirik baglar, katyonlarla dengelenmis olan
doyurulmamis yiikler olusturur. Dane boyutu kiigtildiikge kirik bag sayisi ve buna bagh olarak
da katyon degisim kapasitesi artar. Kaolinit kilinde kirtk baglar katyon degisiminin en dnemli
nedenidir, Montmorillonit kilinde ise katyon degisiminin %20'si kirik baglardan, %80'i 6rgii i¢i

yer degistirmelerden tileri gelir.

2) Orgii igi yer degistirme ile orgii iginde dengelenmemis yiikler olusur ve yiiklerin

cogdu, adsorbe edilmis katyonlarla dengelenmistir.

3) Agiktaki hidroksillerin hidrojeni degisebilir katyonlarla yer degistirebilir. Bu etki de

Kaolinit kilinde énemlidir.
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3. SISEN ZEMINLERIN OZELLIKLER]

3.1 Sisme Potansiyeline Sahip Arazinin Tanimlanmas:

Sisme potansiyeline sahip bir arazi {lizerine yapilacak herhangi bir yapt veya yolu

etkileyecek iki 6nemli faktor vardir.

e Zeminin sigsme — biiziilme potansiyeli

e Zemindeki su miktarint degistirebilecek ¢evresel kosullar

Herhangi bir arazinin geoteknik arastirmasinda zemin profilinin ve profili olusturan
zeminlerin fiziksel ozellikleri belirlenmelidir. Eger sisme potansiyeline sahip bir zeminle
karsilagilmis ise su muhtevasini degistirebilecek g¢evresel kosullar ve bunlarin sisme
potansiyeline olasi etkileri degerlendirilmelidir. Cevresel kosullar sisme davranigini en az

zeminin 6zellikleri kadar etkilemektedir.

Normal zemin arastirmalari genellikle sisen zeminler hakkinda yeterli bilgiyi
vermemektedir. Eger sisen zemin ile kargilasilirsa, evler ve tek katli yapilar gibi basit yapilarda
bile, daha kapsamli arazi ¢aligmalar1 ve 6zel deney programlart uygulanmalidir. Biiyiik bir
proje i¢in arazi incelemesi; paranin optimum kullanimi ve yeterli verinin toplanmasi

asamalarindan olusmaktadir,
3.1.1 Arastirmanin Planlanmasi

Bir arastirma ii¢ asamadan olusmalidir. Bunlar; kesif, ilk arastirma ve nihai arastirmadir.

Asagida uyulmasi gereken adimlari gosteren bir gizelge verilmistir (Sekil 3.1).

1. Kesifilk adimdir. Bu agsama harita kullanimini, arazi veya havadan yapilan gézlemlerin

ve yerel deneyimlerin degerlendirilmesini kapsar.

2. [lk arastirma arazide bulunan zeminin sisme — biiziilme potansiyelinin bulunup
bulunmadiginin belirlenmesini amaglar. Bu arastirma birkag¢ numune alinarak bunlarin
ilk laboratuar deneylerini ve analizlerini igerir. Zemin profili olabildigince az
araliklarla belirlenir ve zemin tanimlanarak siniflandirilir. Sisme — biiztilme potansiyeli
degisik yontemlerle belirlenebilir. [Ik aragtirma sonuglarina gore daha detayl bir son

arastirma yoluna gidilebilir.
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A
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Orselenmemis
numune
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DETAYLI ARASTIRMA
Tahminler

A

TASARIM
ALTERNATIFLERI

v

Sekil 3.1 Arazinin tanimlanmas: igin takip gizelgesi [26]

Detayh arastirma zemin profilinin detayli olarak belirlenmesini, zemin &zelliklerinin

detayli olarak belirlenmesini ve arazideki sisme biiziilme potansiyelin detayli olarak

degerlendirilmesini kapsar. Bunun igin &zellikle Srselenmemis numuneler iizerinde

calisihir. Ancak drselenmemis numune alimi oldukga zor ve pahalidir. Bununla beraber

iyi yetismis isgiler ve iyi bir arazi kontrolii ile standart yontemler kaliteli numune

alinmasini saglayabilmektedirler.
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3.2 Zeminlerin Sisme ve Biiziilme Potansiyelini Etkileyen Faktorler

Sisme Ozelligine sahip killerde sisme mekanizmasi oldukga komplekstir ve ¢ok sayida
faktorden etkilenmektedir. Sisme, zeminin su sisteminin degiserek igsel gerilmelerin bozulmasi
sonucunda olugmaktadir. Kil pargaciklan yiizeylerinde negatif , koselerinde pozitif elektrik
yiikii tasiyan tabakalt bir yapiya sahiptirler. Negatif yiikler zemin suyundaki iyonlarla
dengelenirler, bdylece taneler birbirleri ile elektriksel baglarla baglanirlar. Partikiiller aras
elektriksel kuvvet alani, negatif ylizey yiiklerinin ve zemin suyu elektro kimyasinin bir
fonksiyonudur. Kil kristalleri ve su molekiilleri arasindaki Van der Walls yiizey kuvvetleri ve
emme kuvvetleri, bu kuvvet alanmi etkilemektedir. Ig elektro kimyasal kuvvet sistemi, distan

uygulanan gerilmeler ve zemin suyundaki kapiler gerilmeler ile denge igerisinde olmalidir [7].

Eger zemin suyunun kimyasi, su muhtevasi veya kimyasal kompozisyon ile degisirse
kuvvet alami da degisir. I¢ kuvvetlerde olusan toplam degisim, dis kuvvetler tarafindan
dengelenmezse, i¢ kuvvetler dengeleninceye kadar partikiil bosluklart degisecektir. Bu degisim,

_ sisme ve biiziilme olarak karsimiza gikacaktir.

Zeminin plastisitesi ve yogunlugu gibi fiziksel &zellikleri, sisme mekanizmasinin
etkiledigi veya etkilendigi ¢ok sayidaki faktérdendir. Zeminin biiziilme sisme &zelliklerini

etkileyen faktorler Gi¢ grupta incelenir [39].

e g kuvvet alaninin dogal yapisini degistiren zemin karakteristikleri
e i¢ kuvvet sisteminde degisiklige yol agan gevresel faktdrler

e Gerilme durumu

Cizelge 3.1 ve Cizelge 3.2°de sisme ve biiziilme davranisin etkileyen zemin ve gevre

faktorleri 6zetlenmistir,
3.2.1 Zemin karakteristikleri

Zemin karakteristikleri mikro ve makro &l¢ekli faktdrler olarak diisiiniilebilir. Mikro
olgekli faktorler, zeminin mineralojik ve kimyasal 6zelliklerini igerir. Makro &lgekli faktorler
ise zeminin miihendislik 6zelliklerini igerir. Mikro olgekli fakt6rler makro olgekli faktérlere

onemli 6l¢tide etki etmektedir.
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3.2.1.1 Mikro élcekli faktorler

Kil tiirleri her mineraldeki farkli elektriksel alan nedeni ile farkli sisme potansivelleri
gosterirler. Bir zemin kiitlesinin gdsterecegi sisme miktart zemin igerisindeki kil mineralinin
miktarmna ve tiiriine, dagilimina, 6zgiil ylizey alanina ve bu pargaciklari saran yer alti suyunun

kimyasina baglidir.

Birgok kil mineralinde atomlar kristal kafes olusturacak diizende birlesmistirler. Kristal
kafes kristal yapi icerisindeki atom ve iyonlarin ii¢ boyutlu olarak tekrarli bir yap1 meydana
getirmesi ile olugsmaktadir. Kil minerallerinin 6nemli bir 6zelligi kristal yapilarmn kiigiik
olmasidir. Kristal yapinin belirlenmesi igin elektron mikroskobu ve X i1smi yontemleri
kullanilmaktadir. Kimyasal analizlerle de degisik kil mineralleri tanimlanabilmektedir. Ancak,
her grup benzer milhendislik ozellikler gosterdigi igin yapisal gruplamalar yapmak daha

uygundur.

Cizelge 3.1 Sisme biiziilme potansiyelini etkileyen zemin 6zellikleri [26]

Faktor Agiklama

Kil Hacim degisikliklerine yol agan tipik kil mineralleri montmorillonitler,
mineralojisi | vermikulitler, ve bazi karistirilmis tabaka mineralleridir. illit ve kaolen tane
caplan gok kiigiik(1/10 mikron) olmadig siirece onemli hacim degisikliklerine
neden olmazlar.

Zemin suyu | Sisme iyon konsantrasyonun ve iyon degerinin artmast ile onlenir. Ornegin

kimyasi Mg iyonunun zemin suyunda olmasi durumunda Na” iyonu bulunmas
durumuna goére daha az sigsme olacaktir.

Zeminin Zeminin emme kapasitesi efektif gerilmeden bagimsizdir, doygun olmayan

emme zeminlerde negatif bosluk basinci ile gosterilir. Zeminin emme kapasitesi

basinci doygunluk, yercekimi, bosluk boyutu ve sekli, ylizey gerilmeleri, ve zemin
pargaciklari ve zemin suyunun elektriksel ve kimyasal karakteristiklerine
baglidir.

Plastisite Genelde, genis su muhtevasi araliginda plastik davranis gosteren ve yiiksek

likit limit degerini ifade eden zeminler daha bliyiik sisme - biiziilme
potansiyeline sahiptirler. Plastisite sisme potansiyeli igin belirleyici bir
Ozelliktir.

Zemin yapisi | Flokiile zeminler dagitilmig zeminlere nazaran daha fazla sisme egilimi
gosterirler. Cimentolagsmis partikiiller sismeyi azaltirlar. Orselenme veya
yiiksek su muhtevasinda kompaksiyon edilme zemin yapisini degistirir. Yavag
kompaksiyonun daha diisilk su muhtevasindaki statik kompaksiyona nazaran
daha diisiik sigme potansiyeli sergiledigi gosterilmistir.

Kuru Yiiksek yogunluklar daha siki bir yapiyr gsterir, bu da tanecikler arasinda
yogunluk daha fazla itme kuvvetini ve daha yiiksek sisme potansiyelini gosterir.
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Cizelge 3.2 Sisme biiziilme potansiyelini etkileyen gevresel faktorler [26]

Faktor Aciklama
1.Ilk su | Sisen bir zemin kuru iken daha fazla su igeren ayni zemine nazaran suya karsi
icerigi daha hassas davranig gésterir, veya daha fazla emme kapasitesine sahiptir.
durumu Buna zit olarak; daha nemli bir zemin kuruma ile daha kuru bir nem
durumundaki zemine nazaran daha fazla biiziilir, Zeminin baglangigtaki
emmesi beklenilen son emme kapasitesi ile birlikte degerlendirilmelidir.
2. Su igerigi | Zemin profilinin iistiinde yer alan aktif zon (bdlge) ilk sismeyi belirleyecektir.
degisimi | Bu tabakalarda su igerigi degisimi ve sisme maksimum degerlerde goriiliir.
2.1.Iklim |Yagis ve buharlagma miktart ve degisimi nem miktarina ve mevsimsel nem
degisimini onemli Olgiide etkiler. En fazla mevsimsel kabarma yari kuru
mevsimlerde diger adiyla kisa 1slak periyotlarda gortiliir.
2.2. Yer alti | S1g yer alt1 su seviyeleri su igeriginin artmasina neden olurken degisen seviyeli
suyu yer alti sulari su muhtevasina etki ederler.
2.3 Drenaj ve | Yiizeydeki drenaj kosullari 6zellikle iist tabakalardaki (aktif zon) su miktarini
suni su etkileyerek biiziilme — sisme potansiyeline 6nemli etkide bulunurlar.
kaynaklari
2.4.Bitki | Agaglar, calilar, ve otlar zemindeki suyu g¢ekerler, buda bitki ortiisiiniin
Ortlisti durumuna gére zemindeki su miktarinin degisimine neden olur.

2.5 Yiiksek permeabiliteli zeminler, 6zellikle gatlak veya bosluk iceren zeminler,
Permeabilite | suyun daha ¢abuk hareketini ve dolayisiyla daha ¢abuk sismeye neden olurlar.
2.6 Sicaklik | Sicaklik artigi suyun yol ve binalarin altina hareketine neden olur.

3. Gerilme
kosullar
3.1. Gerilme | Asir1 konsolide bir zemin ayni bosluk oranina sahip normal konsolide bir
tarihgesi | zemine nazaran daha yiiksek sisme potansiyeline sahiptir. Sisme basinct
stkistirilmis killerin yaslanmast ile artabilir, ancak hafif yiiklemeler altindaki
sisme miktarinin zamandan etkilenmedigi gosterilmistir. Tekrarli 1slanma ve
kuruma laboratuar sartlarinda gismeyi arttirma egilimi gostermekle birlikte
belirli bir sayidaki islatma kuruma isleminden sonra sisme Ozellikleri
degismemektedir.
3.2 Arazi | Zemindeki ilk gerilme durumu; zeminin yiiklenmesi durumunda olusabilecek
kosullari | degisimlerin ve su muhtevasi degisimlerinin degerlendirilebilmesi igin
onemlidir. Ilk efektif gerilme degeri numune ahinarak laboratuarda test
edilerek belirlenebilecegi gibi arazi gézlem ve Slgmeleri ile de belirlenebilir.
3.3 Yiikleme | Siirsaj yiikiiniin biiyiikliigiiniin belirlenmesi belirli bir su igerigi ve yogunluk
degeri icin olusacak hacim degigikliginin belirlenmesini saglar. Uygulanacak
dis yiikler itici i¢ kuvvetleri dengeleyerek sismeyi engeller.
3.4 Zemin |Sisen tabakanin kalinlid1 ve yeri potansiyel hareket lizerinde onemli etkiye
profili sahiptir. En fazla hareket potansiyeli sigen zeminin ylizeyden aktif zonun

sonuna kadar olmasi durumunda olur. Sisen zeminin sisme o&zelligi
bulunmayan bir zeminle kaplanmasi veya kaya tabakasinin iizerinde ince bir
sisen zemin kiitlesinin bulunmasi durumunda daha az hareket olusacaktir.
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Miihendislik amaglar i¢in {i¢ dnemli yapisal kil minerali grubu asagida tanimlanmigtir.

e Kaolinit grubu: Genelde sigme 6zelligi gostermez.

e Mika grubu: Sisme 6zelligi gosterebilen ancak Snemli problemler ¢ikartmayan illit ve
vermikulit kil minerallerini igerir.

e Smektit grubu: Yiiksek sisme potansiyeline sahip en problemli mineraller olan

montmorillonitleri igerir.

Her ii¢ grupta tabakali kristal yapilara sahiptir. Mineralojik ayrim, farkli tabakalarin
birlesme sekline ve hangi bagimsiz yapilarin birlestigine bagli olarak yapilmaktadir. X 15in1
yéntemi bagh tabakalarin kalinligini ve arahigini Slger. Onemli kil minerallerinin partikiil ve

mithendislik 6zellikleri Cizelge 3.3’te gosterilmektedir.

Cizelge 3.3 Bazi kil minerallerinin partikiil ve mithendislik 6zellikleri

Basal
Minaral Aralik Partikiil Tabakalar Ozgtil Atterberg Limitleri Aktivite
Grubu A° Ozellikleri Arasi ba Yiize - (PI/%
A ¢ (e | LLC) | PLOR) | L) | ity
Kaolinit 114.4 Kalin, sert 6 Giiglii 10-20 30-100 | 25-40 | 25-29 0.38
kenarli tabakalal  hidrojen
0.1-4x0.05-2 1 baglari
fllit 10 Ince, tabakali Giglu 65-100 60-120 | 35-60 15-17 0.9
0.003-0.1x1- potasyum
10um baglar

|
|
I Montmorillonit 9.6 Ince.saydam, Cok zayif | 700-840 100- | 50-100 | 8.5-15 7.2

tabakalar Van der 900
>10 A%]1.0- Walls
10um baglar

Potansiyel sisme miktar1 igcin zemin suyunun kimyasi ¢ok oOnemlidir. Sodyum,
kalsiyum, potasyum, magnezyum gibi tuz katyonlar: zemin suyunda g¢oziilerek kil mineralinde
yiizey elektriksel kuvvetlerini dengelemek igin kil yiizeyinde tutulurlar. Bu iyonlarin
hidrasyonu ve kil kristalleri arasindaki g¢ekim kuvvetleri kil pargaciklari arasinda onemli

miktarda su toplanmasina neden olur.

Kuru zeminlerde tuz katyonlari kuvvetli elektrostatik ile kil kristal yiizeylerine kapal
durumdadirlar. Su ile birlikte, katyon hidratasyon enerjileri partikiiller aras: ¢ekim kuvvetlerini
yenmeye calisir. Bu yiizden kuru yogunlugu diiiik olan zeminlerde sikigik partikiiller absorbe

katyon hidratlar1 tarafindan ayrilmaya zorlanir ve suyun katkisi ile genlesirler. Suyun varlig



22

devam ettiginde absorbe katyonlar kil yiizeyinde daha fazla tutulamazlar. Elektrostatik ¢ekim
kuvvetleri, iyonlarin daha seyrek bir ¢ozelti dogrultusunda ayrigmast sonucunda dengelenir.
Negatif yiiklii kil partikiil yiizeyleri ve ¢6zeltideki pozitif iyonlarin yogunlugu “daginik ¢ift
tabaka (DDL)” olarak tanimlanir. DDL’nin kalinli§i azaldikg¢a sisme miktar1 artar. Diger bir
ifade ile, ¢ozeltideki katyon iyonlarinin degerliligi azaldik¢a sisme miktari artacaktir. Ornegin

Na" iyonlari Mg** ve Ca* iyonlarina gére daha fazla sisme potansiyeline sahiptir.

3.2.1.2 Makro dlcekli faktorler: plastisite ve yogunluk

Zeminin makro olgekli ozellikleri zeminin mikro Olgekli yapisint yansitir. Makro
Olgekli 6zellikler, mikro 6lgekli ozelliklere nazaran daha kolay belirlenebildiginden sisme
ozelliklerinin belirlenmesi igin daha uygundur. Plastisite ve yogunluk sisen zeminler hakkinda

onemli bilgilere ulasmamizi saglar.

Atterberg limitleri ile belirlenen zemin kivami sigsen zeminler igin en yaygin kullantlan
belirleme yontemidir. Sisen zeminlerin birgogu genis bir su igerigi araliinda plastik kivamint
korur. Bu &zellik zeminin bilyitkk miktarda su tutmas: ve bu konumda elektriksel kuvvetler
nedeni ile kohezif bir yapinin olugmasindan kaynaklanir. Zeminin plastisitesi, sisme
potansiyelini kontrol eden mikro 6lgekli faktdrlerden etkilendigi igin sisme potansiyelinin

kullanish bir gostergesi olarak kabul edilir.

Partikiiller arasindaki elektriksel kuvvet alani, pargaciklar arasindaki bosluklarla
iliskilidir. Bu yiizden, kuru yogunluk ve partikiillerin fiziksel birlesimi sisme potansiyelini
etkileyecektir. Kompaksiyon veya dogal yiikler altinda artan zemin yogunlugu daha bilyiik

miktarlarda sigmeye ve daha yiiksek sisme basinglarina neden olur.

3.2.2 Cevresel kosullar

Zeminin suyu emme yada atma potansiyeli, zeminin baglangi¢ durumundaki su igerigine
baghdir. Baslangigtaki su igerigi zeminin su igerigi limitlerine bagl olarak biiziilme gigme

potansiyelini etkileyecektir.

Su igerigi tek basina zeminin biiziilme gisme potansiyelini belirlemek igin yeterli
degildir. Bunun yerine limit su igerii degerleri, plastik limit ve rotre limiti degerleri
belirlenmelidir. Rétre limitinin altindaki su igerigi degerlerinde hacim degisikligi goriilmez.
Plastik limit degerinin @izerinde yine biiyilkk hacim degigiklikleri gériilmez. Zemin profiline
suyun etkimesi Cizelge 3.2°de de gosterildigi gibi gevresel veya suni faktdrlerden etkilenir.
Genellikle zeminin istteki birkag metresi en fazla su muhtevasi degisimine maruz kalir. Bu

derinlikte aymi zamanda efektif toprak yiikii diisik ve zemin iizerinde hareketi engelleyen
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herhangi bir etki yoktur. Zemin profilinin iist tabakasi biiziilme ve sismenin en &nemli

boliimiinii gergeklestirir. Bu yiizden bu bélgeye “aktif zon” adi verilmektedir.

Aktif zondaki su igerigi tekrarli mevsimsel degismelerden etkilenir. Yiizeydeki nem
kosuliar! bir binanin tabani, yol gibi basit bir bariyer ile 6nemli 6lgiide degisir. Bu bariyer

suyun buharlagsmasini engelleyerek altta kalan zeminin nem profilini degistirir.

Su igerigi degisimine neden olan diger sebepler, drenaj kosullari, yada sulama gibi insan
yapimt su kaynaklaridir. Bu faktorleri kontrol etmek zor olsa da sisen bir zeminle
karsilagildiginda kontrol edilmesi zorunludur. Ornegin, uygun drenaj ve cevre diizenlemesi ile

bina etrafindaki zeminde olusabilecek su muhtevasi degisimi minimuma indirilebilir.

3.2.3 Gerilme durumu

Hacimsel degisme zemin igindeki gerilme durumunun degisimi ile dogrudan iliskilidir.
Bir kazi sirasinda kaldirtlan yiikle azalan gerilme sonucunda yiizeyde kabarma olusacaktir.
Doygun olmayan zeminlerde kabarma suyun etkisine ve zamana baglidir. Doygun zeminlerde

zemin davranmigini belirleyen gerilme durumu efektif gerilme ile ifade edilir.
o= (o-u, (3.1)

Burada; o' = efektif gerilme
¢ = toplam gerilme

u,, = bosluk suyu basinci

Bu durumda gerilme durumu kati ve su kaynaklt olmak {izere iki bilesenden
olusmaktadir. Doygun olmayan zeminlerde iiglincii bir bilesen, hava da hesaba
katilmalidir. Doygun olmayan zeminlerde efektif basing ifadesinde bosluklardaki hava
ve bosluk suyu ile bosluk havasi arasindaki iligkide hesaba katilmalidir. Bu durumda u,

bosluk havasi basinct ve p bosluk suyundaki kapiler gekme kuvvetleri dikkate alinmalidir. p

terimi sik sik emme gerilmesi (suction) olarak ifade edilir.

Geoteknik miihendisler doygun zeminlerde gerilme durumunu yalmz bir gerilme
parametresi, (¢ — u,,) ile tanimlarlar. Doygun olmayan sisen zeminlerde iki gerilme parametresi

diisiinmek gerekir ¢iinkii davranig zeminin emme gerilmesinden etkilenmektedir.
Gerilme degisimine neden olan su igerigi degisimi ayni etkiyi yapan diger faktorlerle
(mevcut bina vs.) birlikte diisiiniilmelidir. Ornegin bir binanin diisey yiikli sismeyi engellerken

aynt bina sebebiyle zemindeki su igeri3i artar, bu da sismeye sebep olur. Bundan dolayi, arazi
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aragtirmalar1 sadece geostatik gerilme degisimlerini tahmin etmekle kalmayip, zeminin su

egilimini de etkileyen gevresel faktorleri de igermelidir.
3.2.4 Aktif zon

Sisen zemin problemleri, tipik olarak su igeriginin zeminin st kisimlarinda artmasi
sonucu ortaya ¢ikar. Cok nadir olarak derin kaynakl sismeye rastlanmistir. Ustte kalan bu
birkag metrede su igerigi iklimsel gevre faktdrlerinden etkilenir. Bu bdlge “mevsimsel
dalgalanma bolgesi veya aktif zon” olarak tanimlanir. Aktif zondaki su igerigi dagilimi iklimsel
faktorler ve buharlagma gibi hidrostatik denge kosullarindan farklidir. Hidrostatik kosullar yer
alti su seviyesinin {(istiinde lineer olarak degisen negatif bir bosluk suyu basinci (emme)
olusturacaktir. Zeminin su igerigi ylizeyde olugan buharlasmadan dolay: alt tabakalardan daha

disiik olacaktir.

Eger yiizeye fazla su eklenir veya buharlagsma engellenir ise su igerigi artacak ve sisme
olusacaktir. Ayrica 1st da suyun hareketini etkilemektedir. Bu zeminin 1s1 rejimine baghdir.

Binalarin taban altinda merkezdeki 1s1 degisimi kenarlara nazaran daha az olacaktir,

Arazi arastirmalart aktif zon hakkinda yeterli bilgiye ulasmamizi saglamalidir. Kuru ve
yart kuru iklime sahip bolgelerde su igerigi bir derinlige kadar artacak daha sonra sabit
kalacaktir. Tiim mevsimlerde su igeriginin sabitlestigi derinlik aktif zonun simirint verir. Eger
zemin derinlikle tniform degilse, veya birkag¢ tabaka mevcut ise zeminde meydana gelen

degisiklik, su igerigi yerine (w/PL) veya ((LL-w)/PI) kullanilir.
3.3 Sisen Zeminlerin Tamumlanmasi ve Siniflandiriimasi

Sisen zeminlerin projenin kesif ve 6n arastirma asamasinda tanimlanmasi, ileride
yaptlmasi gereken numunelerin alinmasi, deneylerin yapilmasi ve en son yapilacak tasarim
islemlerinin dogru yapilmasini saglayacaktir. Bu amagla yapilacak olan ¢alismalar iki Snemli
asamaya yonelik olmalidir. [lk asama zeminin gigen bir zemin olarak tanimlanmasi, ikinci agama

ise uygun numunelerin alinarak tasarimda kullanilacak degerlerin belirlenmesidir.

Miihendislik uygulamalarinda, sisen zeminleri tanimlamak igin tane g¢api dagilimi ve
Atterberg limitleri gibi klasik deney yontemlerinden faydalanilir. Bununla beraber, ziraat ve
jeolojik amagli olarak farkli deney yontemleri kullanilmaktadir. Bu deneyler, zeminin kimyasal
ve mineralojik yapisi hakkinda ek bilgiler verdigi i¢in ihmal edilmemelidir. Cizelge 3.4’te bu

deneyler 6zetlenmistir.
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Cizelge 3.4 Sisen zeminleri belirlemek igin yapilan laboratuar deneyleri [26]

Deney Referans Incelenen Ozellikler Belirlenen Parametreler
Atterberg ASTM Plastisite, Kivam
limitleri | Standartlari
1991
Likit ASTM D - | Plastisitenin iist limiti (w PI=LL - PL=plastisite endeksi
limit(LL) 4308
Plastik ASTM D - | Plastisitenin alt limiti (w)] LL=(w-LL)/(LL-PL)=likitlik indisi
limit(PL) 4318
Rotre ASTM D - Zemin rétresinin alt R = biiziilme orani
limiti(SL) 427 limiti (w) L; = Lineer rétre
Kil ytizdesi | ASTM D —| Ince tanelerin dagilim1 2 um’den kiigiik tanelerin ytizdesi
422
Minerolojik | Whittig Kil partikiillerinin
Deneyler (1964) minerolojisi
X s ASTM Kristal boyutlarinin Atom araliklari
difraksiyonu| STP 479 karakteristikleri
Diferansiyel | Barshad Isinma karakteristikleri Termogramlar iizerindeki alan ve
termal (1965) genliklerin pik reaksiyonlarinin
analiz gosterilmesi
Elektron | McCrone | Kil partikiillerinin boyut Partikiillerin gorsel olarak
mikroskobu | ve Delly ve sekli degerlendirilmesi
(1973)
Katyon Chapman | Kil partikiillerinin ylk ve KDK(meq/ 100g)
degisim (1965) partikiillerin ylizey
kapasitesi aktiviteleri
Serbest Holtz ve Havada kurutulmus Serbest Sisme =(Vyas ~ Vi) / Viura X
Sisme Gibbs konsolide olmamis 100%
Deneyi (1959) numunenin tslanmaya
karsi sismesi
Potansiyel Lambe Arazi gerilmelerinin SI (sisme endeksi) (Ib/ft)
hacim (1960) uygulandig: stkistirilmis PVC (potansiyel hacim degisimi)
degisimi numunenin tek eksenli
sisme Ozellikleri
Sisme Uniform % 50 doygunluk Sisme endeksi (EI)
endeksi | Yapi Kodu | derecesindeki numunenin
deneyi 144 psf sursaj yiikii altind
tek eksenli sigmesi
Kaliforniya | Yolder ve | Sikistirilmis numunenin CBR (%) Sigme yiizdesi
Tasima Witczak siirsaj basinci altinda
Gicti (1975) kismen islatilmasi
Deneyi | Kassiff vd. | durumundaki tek boyutlu
(1969) sismesi
Lineer | Brasher vd. | Dogal zemin pargasinin 5 COLE ve LE (%)
genisleme (1966) psi’den etiiv kurusu
katsayisi konumdaki emme basinct
(COLE) degerinin lineer degisimi
deneyi
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3.3.1 Tanimlama deneyleri

3.3.1.1 Miihendislik simflandirma denevleri

Tane capt daglim, kil igerigi, ve plastisite gibi zeminin indeks o&zellikleri sisen

zeminlerin tanimlanmasi ve siiflandiriimasinda pratikte en fazla kullamilan yéntemlerdir.

Atterberg limitleri ince taneleri zeminlerin kivam limitlerindeki su muhtevasini belirler.
Ince taneli bir zemin dért farkli kivama sahip olabilir. Sekil 3.2 de bu kivam 6lgiileri ve bunlan
belirlemede kullamilan su igerigi degerleri goriilmektedir. Bu kivam degerleri zeminin likit,

plastik ve biiziilme limitleri ile belirlenir.

Atterberg limitleri ve zeminin dogal su muhtevasi belirlenerek iki kullamsh degere
ulagilabilir. Bunlar plastisite indisi (PI) ve likitlik indisi (LI) dir. Ozellikle plastisite indisi (PI)
degeri sisen zeminlerin simflandinlmasinda sikga kullanilir ve 6n arastirmalar sirasinda mutlaka

belirlenmelidir.

Zeminin plastisite karakteri ve hacim degistirme davranigi; zemin igerisindeki koloidal
boyuttaki tanelerle direkt olarak iliskilidir. Mithendislik amaglarda koloidal terimi: davraniglan
yer ¢ekimi kuvvetlerinden gok yiizey kuvvetleri tarafindan belirlenen 0.00lmm ¢apindan kiigiik
taneler igin kullanilir. Kil tanelerin gogu, diizensiz tane sekilleri nedeni ile kapladiklari biiviik

yiizey alanlar: sebebiyle koloidal tane olarak kabul edilir.

Su
> Muhtevasi
Artivor
Kat; Yarikati Plastik Likit
Durum Durum Durum Durum
Biiziilme Plastik Likit
Limiti Limit Limit

Sekil 3.2 Atterberg limitleri ve zemin kivamu arasindaki iligki
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Atterberg limitleri ve kil igerigi Aktivite adi verilen tek bir parametrede toplanmgtir.

Aktivite agsagidaki formiille hesaplanmaktadir.
Aktivite (Ao)= plastisite indeksi / agirlikga 2um den kiigiik tane yiizdesi
Skempton killeri, aktivitelerine bagli olarak ii¢ grupta incelemistir.

A.<0.75 aktif degil
0.75 < A.<1.25 normal aktiviteli
A.> 1.25 yiiksek aktiviteli

En fazla sisme potansiyelini aktif killer gosterirler. Bazi kil mineralleri igin tipik aktivite

degerleri Cizelge 3.5’te verilmistir.

Cizelge 3.5 Kil minarellerinin aktiviteleri

Mineral Aktivite
Kaolinit 0.33-0.46
Ilit 0.9
Montmorillonit(Ca) 1.5
Montmorillonit(Na) 7.2

3.3.1.2 Mineralojik yontemler

Kil mineralojisi sisen zemin davramsini kontrol eden en temel faktérierden biridir. Kil
mineralleri c¢esitli yontemlerle belirlenebilir. En ¢ok kullanilan yéntemler Cizelge 3.4’te

gosterilmistir.

Bunlardan en yaygin olarak kullanilant X 1smn1 defraksiyon ydntemidir. X isini
analizinde; X 111 dalga boyunun kil mineralinin atom diizlem aralii ile uyumu bu ydntemin

kil minerallerini belirlemede en uygun y&ntem olmasinin temel nedenidir.

Diger stk kullanilan mineralojik yontemler; diferansiyel termal analiz (DTA) ve
elektron mikroskobu yoéntemleridir. DTA analizi bir kil numunesinin ey zamanli olarak
isitilmast ve hareketsiz bir nesneden faydalanilarak yapilmaktadir. Sonugta uygulanan istya
karsi degisen sicaklifi gosteren tomografiler elde edilerek, bu tomografiler saf minerallerin
tomografileri ile karsilastirilir. Her mineral tomografiler {izerinde farkli endotermik ve

egzotermik reaksiyonlar gostermektedir.
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Elektron mikroskoplart kil minerallerini direkt goézlemleme olanagini vermistir.
Elektron mikroskobu kullanilarak kil mineralinin sekli ve boyutu hakkinda yalnizca nitel

tanimlamalar yapilabilmektedir.

Kullanilan diger bazi mineralojik yontemler ise; kimyasal analiz, infrared

spektroskobi, radyo frekanslari, elektriksel dagilim gibi yontemlerdir.

3.3.1.3 Katyon degisim kapasitesi (KDK)

Kil taneleri lizerindeki negatif yiiklerin dengelenebilmesi igin gereken degisebilir
katyonlarin miktari, katyon degisim kapasitesi (KDK) olarak bilinir ve meg/100g ile ifade edilir.
(meq=100 gram kuru kil igin esdeger miktar) Deney igin; Oncelikle zemindeki tuzlar
uzaklastirilarak, zemin bilinen tiirdeki katyonlarla doyurulur. Degisim meydana gelen bolgeyi
doygun hale getirmek i¢in gereken bilinen tiirdeki katyonlarin miktari analitik olarak belirlenir.

Kimyasal analizle orijinal katyon kompleksi belirlenebilir.

KDK kil mineralojisi ile ilgilidir. Yiiksek KDK degerleri yitksek ylizey aktivitesini
gosterir. Genelde sisme potansiyeli KDK degerleri ile artar. Ug temel kil minerali igin tipik

KDK degerleri Cizelge 3.6°da verilmistir.

Cizelge 3.6 Bazi kil minerallerinin KDK degerleri

Kil Minerali KDK(meq/100g)
Kaolinit 3-15
[Hlit 10 40
Montmorillonit 80 -150

KDK degerinin 6lgiilmesi genellikle zemin mekanigi laboratuarlarinda bulunmayan
detayli ve hassas deney teknikleri gerektirir. Bununla beraber, bu deney bir ¢ok ziraat

laboratuarinda rutin olarak yapilamaktadir ve pahali bir deney degildir.

3.3.1.4 Serbest sisme

Serbest sisme deneyi 40 No’lu elekten gegen bilinen bir hacimdeki kuru zeminin,
dereceli bir silindire konularak; zeminin tam doygun haldeki hareketini tamamladiktan sonra
sismis haldeki hacminit{ belirlenmesinden ibarettir. Zeminin serbest sigmesi; hacimdeki ilk
degismenin ilk hacme olan orani ile ifade edilir. Yiiksek Kaliteli ticari bentonitin (sodyum
montmorillonit) serbest sismesi, %1200-2000°dir. Holtz ve Gibs(1956), %100 gibi diisiik sisme
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yiizdesine sahip bir zeminin arazide, hafif yiikleme altinda 1slatildiginda 6nemli miktarda sisme
meydana geldigini gostermislerdir. %50’nin altinda serbest sisme gosteren zeminlerin dnemli
sisme degisimi gostermedigi kabul edilmektedir. Ancak, Dawson (1953) %50 civarinda serbest
sisme gosteren bazi Texas killerinin, sisme nedeni ile 6nemli zararlara yol agtigin gostermistir.
Bunun nedeninin, zeminin sisme karakteristikleri ile agir1 iklim kogullarinin birlesmesi oldugu
diistiniilmektedir [26].

3.3.1.5 Potansiyel hacim degisimi

PVC metre sikistirtlmis bir zeminin sigsme basincin: belirlemek amaciyla standart hale
getirilmis bir alettir. PVC metre arazide veya laboratuarda kullantlabilir. Bu deneyde 6rselenmis
numune dogal su muhtevasinda Proktor stkisma enerjisi ile (55000ft-1b/f’° (2600kJ/m’))
sikistirtlarak konsolidometre hiicresine yerlestirilir. Numune konsolidasyon aletinde bir yiik
halkasina karsi islatilarak sismesine izin verilir. Sisme endeksi yiik halkasina bagl olarak
kaydedilir. Degerlendirme igin Sekil 3.3’de verilmis olan abak kullanilir. Bu deneyin avantajlar
basitligi ve standart sonuglar vermesidir. Ancak, 6rselenmis numunelerin kullanilmasi nedeni ile
arazideki zemin hakkinda tasarimda kullanilabilecek kesin parametreler elde edilemez, bu

sebeple tamimlama amaciyla kullanilmasi daha faydalidir.

KURU VE NEMLI

ISLAK

400
350
300 -
250
150 { -

100
50 -

Sisme Endeksi (kN/m®)

6 1. 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Potansiyel Hacim Degigimi (PVC)

Kritik
‘ Degil | G°¢'$ ‘ itk 'I Cok Kritik .‘

Sekil 3.3 Potansiyel hacim degisikligine bagh degerlendirme
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3.3.1.6 Sisme indeksi deneyi

Sisme indeksi deneyi; 1960’larin sonunda Amerikanin Giiney Kaliforniya bolgesinde,
bdlgede ¢ahisan firmalarin kullanilan deneylerin standartlastirilmasi konusundaki istekleri
dogrultusundaki gelistirilmistir. Yontem istatistiksel olarak Kaliforniyadaki bes farkl
laboratuarda denenmis ve UBS Standardi No: 29 — 2 olarak standartlagtirllmistir. Deney PVC
deneyine ¢ok benzemektedir, aralarindaki tek fark bu deneyde sismenin sabit bir siirsaj yiikii

altinda serbest birakilmasidir.

Deney igin; zeminin 4 numaral elekten elenerek ASTM D-1557-66T standardina gore
optimum su muhtevasina getirilir. Daha sonra zemin 6 — 30 saat kiir edilerek standart 4-in.
(10.2cm) kalipta sikistirilir. Daha sonra numunenin su muhtevasi %350 lik bir doygunluk
derecesine gore ayarlanir. Numune {izerine 144psf (6.9kPa)’lik sursaj uygulanilarak 1slatilir. 24
saat boyunca hacim degisimi izlenir. Sisme endeksi asagidaki sekilde hesaplanarak en yakin tam

saylya yuvarlanir.
EI=100 Ah x F (EI=Sisme indeksi) (3.2)

Burada;
Ah= gisme yiizdesi

F=4 numarali elekten gegen yiizde

Sisme indeksine bagl olarak sisme potansiyeli asagidaki sekilde belirlenir.

Cizelge 3.7 Sisme indeksi degerlerine gére zeminlerin sisme potansiyelleri

EI Sisme potansiyeli
0-20 Cok Diisiik
21-50 Diisiik
51-90 Orta
91-130 Yiksek
>130 Cok ytiksek

3.3.1.7 Kaliforniya tasima oram (CBR)

CBR deneyi 6zellikle karayolu tasariminda kullantlan bir penetrasyon direnci deneyidir.
Deney yontemi; ince taneli bir zemin igin penetrasyon direncini 6l¢meden 6nce diisey sismenin

Slglilmesine dayanir. Zeminler 6-in. (15.2) ¢apindaki CBR deney kaliplarinda degisik su



31

muhtevalarinda farkli yogunluklarda sikigtirilarak, 4 giin boyunca bir siirsaj yiikii aftinda suda
bekletilir. Siirsaj yiikli zeminin arazideki durumuna gére belirlenir. Numune suda bekletilmeden
once ve sonra dial guagelerden okumalar alinir. Penetrasyon yaptlmadan énce numune 15

dakika drene olmaya birakilir.

3.3.1.8 Lineer genisleme katsayisi (COLE)

COLE deneyi Amerikan Zemin Koruma Servisi ve Ulusal Zemin Inceleme Servisi
tarafindan sisen zeminleri tanimlamak igin rutin olarak kullanilan bir rétre deneyidir. COLE
deneyi Orselenmemis, serbest bir numuneyi Spsi (33kPa)’dan etiivde kurutulmus

(150,000psi=1000mPa) emme degerine kadar lineer birim sekil degistirmesini belirler.

Yontem Orselenmemis numunenin esnek plastik bir recine ile kaplanmasint igerir.
Regine siv1 haldeki suyu gegirmeyen ama su buharini gegiren bir 6zellige sahiptir. Dogal zemin
pargalart bir basing kabinda Spsi (33kPa) emme degerine getirilir. Zemin pargaciklarinin
hacimlerini belirlemek i¢in Arsimet kanunlart kullanilarak havada ve suda tartilir. Daha sonra

numuneler etiivde kurutularak ayni islemler yapilarak hacim hesaplanir.

COLE numune boyutlarinin yas ve kuru haldeki degisiminin 6lgiisiidir ve 5psi emme
basinct ve etiivde kurutulmus hallerinin yogunluklarindan elde edilir. COLE asagidaki sekilde

elde edilir.
COLE=AL / ALp =(Yap / Yau)™** —1 (3.3)

Burada; AL/ ALp= kuru boyutlara bagh lineer sekil degistirme
vap = etiivde kurutulmus numunenin kuru yogunlugu

Yam = 33 kPa’lik emme basinct altindaki numunenin kuru yogunlugu

COLE degeri bazen yiizde olarak ifade edilir. Yiizde olarak yada boyutsuz olarak da
ifade edilse biiyiikliigii COLE degerini belirler.

Amerikan Zemin Arastirma Laboratuar (1981), Lineer Genisleme (LE) ifadesini
kil mineralojisini belirlemek igin kullanmaktadir. LE’nin kil igerigine orani mineraloji

ile agagidaki sekilde iligkilendirilmistir (Cizelge 3.8).
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Cizelge 3.8 LE / Kil yiizdesi oraninin kil minerolojisi ile iliskisi

LE /Kil yiizdesi Mineroloji
>0.15 Smektit (montmorillonit)
0.05-0.15 Ilit
<0.05 Kaolinit

3.3.2 Sintflandirma semalan

Sisen zeminlerin tanimlama deneyleri ile belirlenmesinden sonra elde edilen
parametreler bazi simiflandirma semalart ile birlestirilmiglerdir. Maalesef heniiz standart bir

siniflama yontemi gelistirilmemistir. Bu yiizden farkli bolgelerde farkli siniflandirma sistemleri

kullaniimaktadir.

Sisen zeminlerin siniflandirilmasini giiglestiren en dnemli neden; sisme potansiyelinin
standart bir tamminin olmamasidir. Sisme deneylerinin yapildigi numunenin ozellikleri
(6rselenmis, orselenmemis), siirsaj yiikii ve deneye etki eden diger faktorler degisiklikler
gostermektedir. Ornegin; Holtz (1959), sisme potansiyelini; havada kurutulmug 6rselenmemis
numunenin; 1psi (6.9kPa) basing altinda, doygun hale getirilmesi sonucu meydana gelen hacim
degisikligi olarak tarif etmistir. Seed vd. (1926) ise; sisme potansiyelini; orselenmis. optimum
su muhtevasi ve maksimum yogunluktaki (AASHTO standardi) numunenin lpsi (6.9kPa)
basing altinda yaptig1 hacim degisimi olarak tarif etmigstir. Snethen (1979) sisme potansiyelini;
“Sisme potansiyeli dogal su muhtevasi ve yogunlugundaki drselenmemis numunenin arazideki
gerilme sartlari altinda, 6dometre deneyinde denge konumuna geldigi diigey hacim degisimidir”
seklinde tanimlamistir. Diisey hacim degisimi bu durumda orijinal yiikseklige orani olarak
ifade edilmelidir [26].

Arazide gergeklesecek sisme miktari gevresel faktorlere baglidir. Bu faktorler zeminin
dogal konumunda birakilmasini veya sikigtinlmasint da igerir. Bu durumda su gergegin
unutulmamast ¢ok 6nemlidir. Ayni sisme potansiyeline sahip iki farklt zemin arazide farkh

miktarlarda sigebilir.

3.3.2.1 Zemin siniflandirma yontemlerine gére siniflandirma

Zeminler genellikle indeks ozelliklerine gore, Birlestirilmis Zemin Siniflandirma

Sistemi(USCS) ve Amerikan Karayollar1 Smiflandirma  Sistemine (AASHTO) gore
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sintflandirilir. USCS sistemine gore CL ve CH, ve AASHTO sistemine gore A6 veya A7 olarak

siniflandirilan zeminlerin sisme potansiyeline sahip olduklar diisiiniiliir.

3.3.2.2 Miihendislik indeks dzelliklerine gére siniflandirma

Sisme potansiyelinin belirlenmesi igin Atterberg limitlerinin kullanilmasi en yaygin
yontemdir. Bununla beraber pek ¢ok ydntem kil igeriginin siiflandirmaya dahil etmektedir.
Holtz ve Gibbs (1956) drselenmemis zemin numuneleri igin Cizelge 3.9°da verilen kriterleri
sunmugslardir. Altmeyer (1959), pek ¢ok laboratuarda hidrometre deneyinin yapilamadigini
diisiinerek kil igerigini elimine ederek, rétre limitinin veya lineer rétrenin kullanilmasini
Gnermistir (Cizelge 3.10). Chen (1965); potansiyel sismenin belirlenmesi igin; 200 No’lu
elekten gecen zemin yiizdesi, likit limit ve standart penetrasyon sayist degerleri arasinda bir
korelasyon gelistirmistir (Cizelge 3.11). Chen (1988) ayrica plastisite endeksine bagl olarak
sisen zemin smiflandirtimas: ig¢in basit bir yéntem sunmustur (Cizelge 3.12). Seed vd.
(1962); sikistirtlmis killerin sigme karakteristikleri tizerinde bir ¢alisma yapmis ve aktivite ve kil

yiizdesi degerlerine baglt bir abak olusturmustur (Sekil 3.4) [26,39 ve 41].

Cizelge 3.9 Kolloid igerigi, plastisite indisi, biizilme limiti degerlerine gére sisen zeminlerin
stniflandirilmasi

Indeks deneylerinde elde edilen degerler?
Koloid igerigi Plastisite | Biiziilme Muhtemel $isme Sisme
(% < 0.001mm) Indisi Limiti (% Toplam hacim degisimi) | Derecesi
>28 >35 <11 >30 Cok yiiksek
20-31 25-41 25-41 20-30 Yiiksek
13-23 15-28 15-28 10-20 Orta
<15 <18 >15 <10 Diisiik
*1 psi diisey yiikleme altinda
Cizelge 3.10 Rotre limiti veya lineer rétre’ye bagh sisen zemin siniflandirmasi
Lineer Rétre Limiti Muhtemel Sisme
Rotre (%) Sisme (%) Derecesi
<5 >12 <0.5 Kritik degil
5-8 10-12 05-15 Marjinal
>8 <10 >1.5 Kritik




Cizelge 3.11 200 No’lu Elekten gegen zemin yiizdesi, likit limit ve standart penetrasyon
direncine bagl sisen zemin siniflandirmasi

Laboratuar ve arazi datalar Muhtemel
No.200°den | Likit Standart Sigme
Gegen yiizde |  Limit Penetrasyon (% Toplam Sisme
(%) Sayis1 (Vurus/ft) hacim degisimi) Derecesi
>95 >60 >30 >10 Cok yiiksek
60 -95 40 -60 20-30 3-10 Yiiksek
30 - 60 30-40 10-20 1-5 Orta
<30 <30 <10 <1 Diisiik

Cizelge 3.12 Plastisite indisine bagl sisen zemin siniflandirmasi

Sisme Potansiyeli

Plastisite Indisi

Diigtik 0-15

Orta 10-35

Yiiksek 20-55
Cok Yiiksek > 55

Aktivite

iSISME POTANSIYELI - %25
i SISME POTANSIYELI - %5

TN \\ . ‘ A N
, \~ *SISME POTANSIYELI - %1,5
‘ ’ ' ———

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Kil Orani (<0,002%)

Sekil 3.4 Kil Orant — Aktivite degerlerine bagli siniflandirma
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Yapilan ¢aligmalar benzer plastisite Szellikleri gdsteren zeminlerin birbirinden gok
farkli sisme potansiyellerine sahip olabilecegini gostermigtir. Bunun nedeni numunenin
ozellikleri, iginde bulunduklar: ortam ve farkl su igeriginde deneye tabi tutulmalari vb. olarak
agiklanabilir. Bununla beraber yapilan galigmalarin g¢ogu likit limit ve plastisite indisinin gisme
Ozelligini belirlemede kullanilabilecek en iyi parametreler oldugunu gostermistir.  Sisen
zeminlerin siniflandirilmasinda yukarida anlatilan yontemlerden baska Katyon degistirme

kapasitesi ve Cole degerlerine bagl olarak gelistirilen yontemler de vardur.
3.3.3 Siniflandirma semalarinin karsilagtirnilmasi

Yukarida anlatilan ySntemler yalnizca tahmin amaghdir ve arazide olusacak sisme
farkliliklar g&sterebilir. Potansiyel degerler veya sisme ylizdesi sisme basinci gibi nicel degerler
kullanan kisinin zemin yapisi hakkindaki bilgileri ve kullanilan derecelendirme kriterinin
gelistirilmesi i¢in kullanilan deney yontemi hakkindaki bilgilerinin yeterli olmasi durumunda
deger kazanirlar. Yalnizca yiiksek, orta diigiik sisme potansiyeli gibi nicel derecelendirme
sistemleri; derecelendirmenin yapildig1 bolgelerin diginda bir tasarimda yanlis kullanilabilir.
Eger belirli bir bolge igin, deneysel olarak elde edilmis nicel bir siniflandirma semasi mevcut
ise, bu tasarim kararlari alinirken bagari ile kullanilabilir. Aksi takdirde, siniflandirma yalnz
potansiyel olarak tehlikeli bdlgelerin belirlenmesinde kullanilir ve hesap yapilabilmesi igin ayri

deneylere ihtiyag vardir.

Maalesef pratikte siniflandirma deneyleri tasarimda temel alinmaktadir. Bu bazi
durumlarda ¢ok tutucu yapilara neden olurken, bazen de gok giivensiz yapilarin yapilmasina
neden olmaktadir. Dizayn kriterlerinin belirlenmesi igin kesin degerlerin belirlenecegi

deneylerin ve analizlerin yapilmas: gereklidir.

3.3.4 Sisme potansiyelinin formiillerle belirlenmesi

Sisen zeminler iizerinde yapilan deneysel ve istatistiksel ¢aligmalar sonucu elde edilen

formiillerden bazilar1 asagida verilmistir.
S= (3,6 x 10°) A¥* C3# (3.4)

Burada; S= Sigme Potansiyeli (Yiizdesi)
C= Agirlikga Kil Yiizdesi
A= Aktivite (PI/C)
Yukaridaki formiil daha sonra plastisite endeksine baglh olarak asagidaki sekilde

gelistirilmigtir [6].

S =(2,16 x 103)(P1)** (3.5)
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Yukaridaki formiillere bagli olarak agagidaki siniflandirma Snerilmistir.

Cizelge 3.13 Formulasyona bagl: sisen zemin siniflandirmasi

Sisme Derecesi S
Diistik 0-1,5
Orta 1,5-5
Yiiksek 5-25
Cok Yiiksek >25

3.4 Sisen Zeminlerin Iyilestirilmesi
Zemin iyilestirme yontemleri asagidaki basliklar altinda toplanabilir.

e Kimyasal katki maddeleri

e Onislatma

e Sikistirma kontrolii ile zeminin yerlegtirilmesi

e  Siirsaj yiiklemesi

o Isiile iyilestirme

o Elektrokimyasal yontemlerle zemin iyilestirmesi

¢ Su muhtevasinin korunmasi
34.1 Kimyasal katki maddeleri ile stabilizasyon

3.4.1.1 Kirec stabilizasyonu

Kireg stabilizasyonu gisen zeminlerin iyilestirilmesinde ¢ok sik kullanilan bir
yontemdir. Genellikle agirlikga %3-8 oraninda sdnmiis kireg zeminin tist 10-50cm.’lik kismint
stabilize etmek igin kullamlir. Olusan temel reaksiyonlar; katyon degistirme kapasitesi,
folukulasyon-agglomerasyon, kire¢ karbonatlagsmasi ve puzolonik reaksiyonlardir. Kireg
stabilizasyonu zeminin plastisitesini azaltarak ¢ahgilabilirligi arttirir. Agagidaki zemin

ozellikleri zeminin kireg ile reaktivitesini etkilemektedir.

e pH degeri 7 civarinda olan zeminlerin kireg reaktivitesi yliksektir

e Organik karbon varligi zemin-kireg reaksiyonunu yavaslatir.

o Zayif drenaj Ozelliklerine sahip zeminler iyi drenaj ozelliklerine sahip zeminlere
nazaran daha yiiksek reaktiviteye sahiptir.

e Kalkerli zeminler iyi reaktivite 6zelligine sahiptirler.
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e Siilfatlar ve bazi demir bilesikleri kire¢ reaksiyonunu engellerler.

¢ Gypsum (alg1 tas1) igeren zeminlerde kireg gereksinimi daha fazladir.

Puzolonik reaksiyonlar; kil yiizdesi, kilin mineralojisi, zeminin pH’1, organik madde
icerigi ve drenaj kosullart gibi zemin 6zelliklerine baghdir. Zemin stabilizasyonunu saglayan
diger reaksiyonlar; kireg, su, ve aliiminyum veya silikali maddelerin olusturdugu giiglii
¢imentolasmis yapilaridir. Kireg stabilizasyonu kum ve silt agirhikli zeminlerde etkin sonuglar
vermeyebilir. Zemine kireg ile birlikte ugucu kiil veya benzeri puzolonik oézellikler gosteren

malzemelerin ilavesi zemin 6zelliklerini olumlu etkileyecektir.

3.4.1.2 Cimento stabilizasyonu

Zeminin ¢imento ile stabilize edilmesi kireg¢ stabilizasyonuna benzer reaksiyonlar
olusturur. Cimento stabilizasyonu; likit limit, plastisite indisi ve hacim degistirme potansiyelini
azaltirken rétre limitini arttirir. Ancak ¢imento stabilizasyonu yiiksek plastisiteli killerin
stabilizasyonunda kire¢ stabilizayonu kadar ekili degildir. Zeminlerin kirece karsi reaktif
olmadig1 durumlarda gimento stabilizasyonu avantajli olmaktadir. Cimento ile stabilizasyon,
kireg stabilizasyonuna nazaran daha kisa siirede etkili olmaktadir. Bu sebeple karistirma islemi

kireg stabilizasyonuna gore daha kisa siirede tamamlanmalidir.

3.4.1.3 Tuz ile stabilizasyon

Ozellikle kalsiyum klorit ve sodyum klorit sisen zemin stabilizasyonunda basarili olarak
kullanilmaktadir. Tuzlarin zemin iizerindeki etkisi zemin ozelligine bagli olarak degisiklik
gosterebilmektedir. Genelleme yapmak gerekirse; 6zellikle yiiksek likit limit degerlerine sahip
olan zeminlerde etkili olmaktadirlar. Zeminlerin su muhtevalarini korunmasini, biiziiime
limitinin ve kayma dayaniminin artmasini saglarlar. Suyun donma derecesini diisiirdiikleri igin
donmadan kaynaklanan sigme probleminin ¢dziimiinde bagarili olarak kullanilmiglardir. Ancak
zaman igerinde zeminden ayrilmalari problem teskil etmektedir. Bu nedenle stabilizasyonun
belirli siirelerde tekrarlanmasi gerekmektedir. Bu da yontemin ekonomik olmamasina neden

olmaktadir.

3.4.1.4 Ucucu kiil stabilizasyonu

Ugucu kiiller genel olarak puzolonik reaksiyonlar arttirmak amaciyla kireg ile birlikte
kullaniimaktadir. Ugucu kiiller gok farkli mekanik ve kimyasal 6zellikler tagtyabilmektedirler.

Bu yiizden dogru tasarim yapilabilmesi igin ¢ok sayida deney yapilmalidir.
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3.4.1.5 Organik bilesikler ile stabilizasyon

Zemin stabilizasyonu igin ¢ok sayida organik madde denenmistir. Ancak bu maddeler
kireg kadar etkili ve ucuz degildir. Bazi organik maddeler stabilizasyon igin uygun degerler

vermistir. Ancak bunlarin arazide kullanimlari ile ilgili siipheler vardir.

3.4.2 Onslatma

Bu yontem; su muhtevasi yiiksek olan zeminlerin daha diisiik sisme gosterecegi ilkesine
dayanir. Eger zemin yeterince yiiksek su muhtevasina sahip ise 6nemli bir hacim degisimi
olmayacag kabul edilebilir. Plastik limit degerinin iizerine kadar islatilan zeminlerde sisme
potansiyeli énemli Slgiide azalmaktadir. Ancak bu ydntemin kullanimim sinirlandiran énemli
dezavantajlar mevcuttur.  Sisen zeminler genellikle ¢ok diisiik permeabilite degerlerine
sahiptirler bu yiizden zemini yeterince islatmak ¢ok uzun zaman alabilir. Ayrica zeminin su
muhtevasi arttirildiginda zemin dayaniminin ve sev stabilitesinin dnemli olgiide azalabilecegi
unutulmamalidir. Ayrica su muhtevasi arttirilan kisimdaki su zamanla alt tabakadaki zemini
etkileyecektir. Bunun da yapi iizerinde beklenmeyen hasarlara neden olabilecegi

unutulmamalidir.
3.4.3 Sikistirma kontrolii ile zemin iyilestirmesi

Bu yontem kaldirip yeniden yerlestirme ve Srseleyip yeniden sikistirma olarak iki baslik

altinda incelenebilir.

3.4.3.1 Kaldirip veniden yerlestirme

Sisme ozelligi gosteren bir zeminin kaldirtlarak yerine sismeyen zemin konulmas:
saglam bir temel zemini olusturmak igin kullanilan bir yontemdir. Bu ydntem sigen tabakanin
kalinhiginin yiiksek olmamasi durumunda bu tabakanin tamaminin kaldirtlmasi, eger sisen
tabakanin ¢ok kalin olmasi durumunda ise yeterli kalinlign tespit edilip bu noktaya kadar olan
kismin degistirilmesi esasina dayanir. Kaldirilmasi gereken kismin kalinlig: alttaki zeminin
sisme potansiyeline bagl olarak belirlenir. Dolgu malzemesi olarak kullamlacak zeminin, alt
tabakaya su iletmemesini salamak amaciyla dolgu malzemesi olarak graniiler zeminlerin
kullanilmas: tavsiye edilmez. Dolgu tabakasi yiiksek yogunluklarda sikistirilarak yiiksek tagima
giicii elde edilebilir. Bu yontem 6zel aletler gerektirmedigi ve kisa siirede tamamlanabildigi icin
-ekonomik olabilir. Ancak dolgu malzemesinin yapiya yakin bdlgede mevcut olmasi gereklidir.
Aksi takdirde malzemenin tasinmasi ekstra maliyet getirebilir. Bazi durumlarda kaldiriimasi

gereken tabaka pratik olarak uygulanamayacak kadar yiiksek olabilir.
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3.4.3.2 Orseleyip yeniden sikistirma

Sisen ;eminlerde sisme potansiyeli kuru yogunlugu azaltarak disiiriilebilir. Optimum
su muhtevasinin {izerinde minimum kuru yogunluk saglayacak sekilde hazirlanan zeminler daha
diisiik sisme potansiyeline sahiptirler. Laboratuarda bulunan su muhtevast ve kuru yogunluk
degerleri arazide uygulanarak, gerekli kontrollerin yapilmasi gereklidir. Ancak su muhtevasinin
yiiksek olmasi zeminin ¢amurlagmasina ve galigma zorluklarina neden olur. Arazide bulunan
zeminin dolgu malzemesi olarak kullanilmas: uygulamalarin ekonomik olmasini saglar. Eger
dogru sikigtirma uygulanirsa, zemin yeterince gegirimsiz olur, bu da alt tabakalara suyun
gegmesini engeller. Ancak yogunlugun diiglik olmasi tagima giicii problemlerine neden olabilir.
Sisme potansiyeli ¢ok yiitksek olan zeminler diisiik yogunluklarda bile Snemli sismeler
gosterebilir.  Ozellikle kireg stabilizasyonu ile birlikte kullanilmasi durumunda ¢ok etkili

sonuglar elde edilebilir.
3.4.4 Siirsaj yiiklemesi ile zeminin iyilestirilmesi

Sisen killerde sisme basinci degerine yakin degerlerde bir siirsaj yiiklemesi yapilarak
sisme engellenebilir. Bu ydntem ancak diigiik — orta derecede sisme potansiyeline sahip
zeminlerde pratik olarak kullanilabilmektedir. $isme degerleri ile sisme basinci arsindaki
iliskinin nonlineer olmas: sisme basincinin artmasi durumunda ySntemin uygulanmasini

giiclestirmektedir.
3.4.5 Isiile iyilestirme

Zeminler 200°C’ye kadar sitildiklarinda sigme ozelliklerini  dnemli  Glgiide

kaybetmektedirler. Giiniimiizde ydntemin pratik olarak uygulanmasi heniiz gelistirilememistir.
3.4.6 Elektrokimyasal yéntemlerle zemin iyilegtirmesi

Elektroozmoz ve kildeki baz degisimi elktrokimyasal zemin iyilestirmesini olugturur.
Elektroozmoz sonucunda zeminin suyu uzaklagtirilir ve zemin sertlesir. Elektrokimyasal
sertlestirmede amag kil igerisinde istenilen katyonlarin yogunlugunun arttirarak zeminin

fizikokimyasal 6zelliklerinin iyilestirilmesidir.
3.4.7 Su muhtevasimin korunmasi ile zemin iyilestirmesi

Zemindeki sisme problemleri su muhtevasindaki degisimlerden kaynaklanmaktadir.
Eger zemin igerisindeki su muhtevasinin degisimi uygun bir yontemle engellenebilirse gisme
problemleri bityiik olglide ¢dziimlenir. Su tutucu bariyerlerin zeminlerde su muhtevasinin

degisimini engellemek igin kullamlabilir. Burada amag yapiya yakin bdlgelere gecirimsiz bir
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tabaka olusturarak yapinin altinda kalan zeminde olusabilecek su muhtevasi degisimlerini
minimuma indirmektedir. Yapimdan &nce oldugu gibi koruma amagh olarak da uygulanilabilir.

Diisey ve yatay su tutma bariyerleri olarak iki farkl: sekilde imal edilebilirler.

3.4.7.1 Yatay su tutma bariyerleri

Yatay su tutma bariyerleri binalarin etrafinda veya yollarin omuzlarinda yapilarak yapi
altinda kalan zemine su girmesi engellenilir. Yatay su tutma bariyerleri; membran, rijit bariyer

ve esnek bariyerler olarak siniflandirilabilir.

Membranlar: Genellikle 4-20 mm. kalinliginda polivilin klorit (PVC), polipropilin vb.
malzemeler kullanilarak yapilir. Membran tabakast serilmeden evvel zemin yiizeyindeki tiim
piriizler ve sert tas gibi maddeler ayiklanmalhdir. Membranin giines 1sisi gibi gevresel
faktorlerden etkilenmemesi igin toprak ile ortiilmelidir.  Sizmalarin engellenmesi igin

membranin ek yerleri 6zenle birlestirilmeli ve gerekli 6nlemler alinmalidir.

Rijit Bariyerler: Betonarme avlu ve kaldirimlar binalar etrafinda su tutma bariyerlerini
olustururlar. Bu yapilarda birlesim yerlerinin su sizdirmamast igin gerekli onlemler alinmalidir.
Bu yapilara suyun digari akmas: i¢in gerekli egim verilmelidir. Ayrica olusabilecek gatlaklar

engellenmeli ve gerektiginde tamir edilmelidir.

Asfalt (Esnek bariyerler): Ozellikle yol insaatlarinda temel zeminine su sizmasini engellemek
amaciyla sik sik kullanilmaktadir. Yollarda hem temel zemini tizerinde hem de hendekler
tamamen asfalt ile kaplanilarak uygulanihr. Asfalt membranlar diger malzemelerle birlikte
kullanilabilir. Ornegin sisme &zelligi gdstermeyen dolgu altlarinda gegirimsizligi saglamak

amactyla kullanilabilir,

3.4.7.2 Diisey su tutma bariyerleri

Diisey su tutma bariyerleri yatay su tutma bariyerleri gibi ¢alisirlar. Yatay su
akimlarinin engellenmesinde daha etkilidirler. Ozellikle sigme igin gereken zamam Snemli
olgiide arttirirlar. Diigey bariyerler aktif zonun en az yaris1 kadar bir derinlige inmelidir. Bu
imalat: zorlastirmakta ve ekonomikligi olumsuz etkilemektedir. Diisey bariyerlerin i¢ yiizeyleri

membranla kaplanmali ve gegirimsiz malzeme ile doldurulmalidir.
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4, KULLANILAN MALZEMELER VE DENEY YONTEMLERI

4.1 Kullanilan Malzemelerin Tanim

Bu galismada Na-Bentonit ve kaolin killeri iki farkli oranda karistirilarak kullaniimistir.
Ayrica dogal killeri temsilen Kiitahya yéresinde bulunan ¢ini sanayiinde de kullanilan Tiirkmen
Kili kullanilmistir. Bu killer caligmanin gesitli agamalarinda farkli miktarlarda kireg ve ¢imento
ile stabilize edilerek degisik kiir sartlar1 altinda geoteknik ve Ozellikle sisme &zelliklerinin
degisimi incelenmistir. Kullanilan malzemeler caligmanin daha kolay anlagiimasini saglamak

amaciyla isimlendirilmistir. Asagida bu isimlendirme gizelge halinde verilmistir (Cizelge 4.1).

Cizelge 4.1 Kullanilan malzemeler

Isim Bentonit Kaolin Tiirkmen Kili Kireg Cimento
Zemin A %100 - - - Z
Zemin B %70 %30 - - -
Zemin C %30 %70 - - -
Zemin D - - %100 - -

Zemin A+4K %100 - - %4 -
Zemin A+8K %100 - - %38 -
Zemin A+4C %100 - - - %4
Zemin A+8C %100 - - - %8
Zemin B+3K %70 %30 - %3 -
Zemin B+6K %70 %30 - %6 -
Zemin C+3K %30 %70 - %3 -
Zemin C+6K %30 %70 - %6 -
Zemin D+4K - - %100 %4 -
Zemin D+8K - - %100 %8 -
Zemin D+4C - - %100 - %4
Zemin D+8C - - %100 - %8
Zemin D+3K - - %100 %3 -
Zemin D+6K - - %100 %6 -

K: Kireg C: Cimento
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4.1.1 Na-Bentonit kili

Kullanilan Na-Bentonit kili Ankara Karakaya Bentonit Kil Fabrikasindan saglanmig
olup torbalardan alinip orijinal olarak kullanilmistir. Bu galismada kullanilan Na-Bentonite ait

geoteknik ve bazi fiziko kimyasal 6zellikler Cizelge 4.2°de verilmektedir.

Cizelge 4.2 Deneylerde kullanilan Na-Bentonit’e ait geoteknik ve fizkokimyasal deney
sonuglari

- SYA EI KDK Silt | Kil
OA 5 pH
(m*/gr) (Milisimens/cm) (meq/100 gr) (%) | (%)
2.60 400 9.40 1.13 90 12 88

OA: Ozgil Agirlik, SYA: Spesifik Yiizey Alani EI: Elektriksel lletkenlik, KDK: Katyon Degisim Kapasitesi

4.1.2 Kaolin kili

Deneysel ¢aligmada kullanilan Kaolin kili Bilecik Ségiit Seramik Fabrikasindan temin
edilmistir. Bu galismada kullanilan Kaolin’e ait geoteknik ve bazi fiziko kimyasal &zellikler

Cizelge 4.3’de verilmektedir.

Cizelge 4.3 Deneylerde kullanilan Kaolin’e ait geoteknik ve fizikokimyasal deney sonuglari

. SYA EI KDK Kum | Silt | Kil
OA , PH
(m/gr) (Milisimens/cm) (meq/100 gr) %) | (%) | (%)
2.56 15 4.86 0.15 25.93 12 20 | 68

0A: Ozgil Agirlik, SYA: SpesifikYuzey Alant EI: Elektriksel Iletkenlik, KDK: Katyon Degisim apasitesi

4.1.3 Tiirkmen kili

Deneysel ¢aliymada kullanilan kil Kiitahya ¢ini sanayiinde kullantimaktadir. Plastisitesi
yliksek olan kil Kiitahya ili kirsal kesiminde yaygin olarak bulunmaktadir. Calismaya
baglanmadan &nce Kiitahya ¢ini sanayiinde kullanilan sekiz farkli kil tipi iizerinde siniflandirma
ve tanimlama deneyleri yapilmistir. Deneyler Tiirkmen kilinin en yiiksek sigme potansiyeline
sahip oldugunu gdstermistir. Ayrica Kiitahya il sinirlari igerisinde yaygin olarak kullanilmasi

¢alismada Tiirkmen kilinin tercih edilmesine neden olmustur.



4.1.4 Kireg

Deneysel ¢alismada piyasada kolaylikla

kullanilmistir.  Kire¢ kimyasal olarak en genel anlamda kalsiyum oksit (CaO) olarak ifade
edilir. Kire¢ zemin stabilizasyonunda yaygin olarak kullaniimaktadir. Cizelge 4.4’te sénmiis

kirece ait bazi kimyasal 6zellikler, Cizelge 4.5’te sonmiis kirece ait X-Ray Analizi sonuglari

verilmigtir [41].

Cizelge 4.4 S6nmiis kirece ait baz1 kimyasal szellikler

temin edilebilen sonmiis toz kireg

PH 12.60
Elekriksel Iletkenlik (milisimens/cm) 6.29
Katyon Degisim Kapasitesi (meq/100gr) 16.43
Organik Madde Miktar: (%) 24.38
Ozgiil Agirhik 245
Tane gapi
Kum (%) 7
Silt (%) 77
Kil (%) 16
Cizelge 4.5 S6nmiis kirece ait X-Ray analizi sonuglari
Bilegimler Miktar (%)
Si0, 2.72
AlLO; 0.37
Fe,0; 0.25
CaO 63.88
MgO 4.00
K0 0.06
SO, 0.02
NaCl 0.23
CO, 10.52
KK 27.48
Toplam 98.78
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4.1.5 Cimento

Cimento; baglica silisyum, kalsiyum, aliiminyum ve demir oksitleri ihtiva eden
hammaddelerin teknolojik metotlarla sinterlesme derecesine kadar pigirilmesi ile elde edilen
klinkerin, tek veya daha fazla cins katki maddesi ile 6giitiilmesi sonucu elde edilen hidrolik bir
baglayicidir. Ozellikle zeminde meydana getirdigi biiziilme problemleri nedeniyle kireg kadar

sik kullanilmamaktadir. Caligmada Eskisehir ¢imento fabrikasinda iiretilen PC 325 tipi portland

¢imentosu kullanilmistir.
4.2 Kullanilan Malzemelerin Bazi Geoteknik Ozellikleri

Deneysel ¢alismada kullanilan malzemeler Cizelge 4.1°de sunulmustu. Bu malzemeler

iizerinde Oncelikle temel geoteknik deneyler yaptlmistir. Cizelge 4.6’da kullanilan malzemelerin

temel geoteknik 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 4.6 Kullanilan malzemelerin geoteknik 6zellileri

Elek Analizi (%) Atterberg Limitleri Wopt (%0)
%

Malzeme |[Kum |[Silt |Kil LL (PIZ RL | PI| G, |S.P.|M.P.

Zemin A - 12 88 535 40 18 1495(2,60| 40 -

Zemin B 4 15 81 385 35 23 [350(2,58| 37 -

Zemin C 9 18 | 73 168 28 27 (140(2,57| 30

Zemin D 7 18 | 75 115 45 25 | 70 12,55| 55 40
Zemin A+4K - 14 86 450 43 20 |407(2,59| - -
Zemin A+8K - 17 83 390 45 26 [345(2,58) - -
Zemin A+4C - 15 85 510 42 19 [468(2,61| - -
Zemin A+8C - 20 80 485 43 21 |44212,63{ - -
Zemin B+3K - 17 83 360 45 26 [315(2,57| 40 -
Zemin B+6K - 20 80 255 57 29 |208]2,56| 43 -
Zemin C+3K - 20 80 160 37 30 [123(2,55] 32 -
Zemin C+6K - 24 | 76 140 45 35 1105(2,55| 34 -
Zemin D+4K 7 20 | 73 NP NP 61 - 12,54 - -
Zemin D+8K 7 23 70 NP NP 94 - 12,531 - -
Zemin D+4C 7 2 | 71 NP NP 52 - 12,56} - -
Zemin D+8C 6 26 | 68 NP NP 75 - 12,581 - -
Zemin D+3K 7 19 | 74 NP NP 41 - 12,551 - -
Zemin D+6K 6 21 73 NP NP 58 - 12,54 - -

S. P. : Standart Proktor M. P. : Modifiye Proktor



45

4.3 Deneysel Yéntemler
4.3.1 Geoteknik dzellikler

4.3.1.1 Tane cap1 dagilimimin belirlenmesi

Tane ¢apr dagiliminin belirlenmesi elek analizi ve hidrometrik analiz olmak fizere iki
asamada gergeklestirilir. Zemin mekaniginde kum ve gakil miktar ve tane dagilimlari elek
analizi ile belirlenirken, tane ¢api ¢ok kiigiik olan kil ve silt dagilimlart hidrometrik analiz ile

belirlenir. Bu deneyler igin ASTM D422 standardi referans alinmuigtir.

Elek Analizi: Etiivde kurutulmus zeminden yeterli miktarda temsili numune alinarak alinan
miktar deney foyiine islenir. Numune kil ve silt sinir1 olan 0.075 mm. agiklikli (200 no’lu) elek
tizerinde elek altindan ¢ikan su tamamen berraklasana kadar yikanir. Elek iizerinde kalan
numune etiivde 24 saat kurumaya birakilir. Kalan numune tartilarak yikama sirasindaki kayip
(kil ve silt miktar1) belirlenir. Bu numune biiyiikten kiiglige dogru siralanmis eleklerden
elenerek elek iizerinde kalan ve baglangicta kullanilan zemin miktarina gore elekten gegen

yiizdeler belirlenerek granulometri egrisine islenir.

Hidrometre Analizi: Elek analizi tamamlandiktan sonra zemin numunesinden yeterli miktarda
alinarak 200 no’lu elekten elenir. Bu malzeme etiivde kurutulduktan sonra 50gr. kuru numune
alinarak igerisine zemin tanelerinin birbirine yapigmasini engellemek amact ile 125 ml
aynistirici madde (%4’liik sodyum heksametafosfat ¢6zeltisi) eklenerek karigtirihr ve numune
24 saat bekletilir. 24 saat sonunda numune bir miktar saf su eklenerek uygun bir mikser
yardimiyla karistinlir.  Hazirlanan karisim bir 1000 ml.’lik bir meziire konularak 1000 ml.
¢izgisine kadar saf su ile doldurulur. Meziirdeki karigimin homojen olmasi igin meziiriin {ist
kism1 avug igi ile kapatilarak meziir 20-30 kez alt iist edilerek karistinihir. Daha sonra meziir
sabit bir yere konularak hidrometre karigim igerisine birakilir. Daha sonra uygun zaman
araliklarinda hidrometreden okumalar alinir.  Suyun yogunlugunun sicaklikla degisim
gostermesi deney sonuglarini etkilemektedir. Bu nedenle deney ya sabit sicaklik saglayan bir su
banyosunun igerisinde yada aynt sicaklilikta su buluna bir bagka meziirden siirekli sicaklik
dlgiimleri alinarak yapilir. Hidrometre sonuglari sicaklik ve tane birim hacim agirlina baglh
diizeltme faktorleri uygulanarak diizeltilir. Formiilasyon sonucunda tane ¢ap: dagthimi
belirlenir. Bulunan sonuglar elek analizinden elde edilen sonuglarla birlestirilerek graniilometri

egrisine iglenir.
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4.3.1.2 Kivam limitleri

Kivam, kohezyonlu zeminler zeminin sertlik-yumusaklik durumunun &lgiisiidiir.
Plastiklik veya plastisite ise ince taneli zeminlerde kirilmadan sekil verilebilmeyi ifade eder.
Ince taneli zeminler su muhtevasina bagli olarak Kati, yar: kati, plastik ve likit kivamda olabilir.
Likit kivamda zemin kendi agirligi altinda yavasga akabilir. Plastik durumda zemine istenilen
sekil kolayca verilebilir. Yar1 katt durumda zemine istenilen sekil zorlukla verilir, zeminde
catlamalar olugur. Kati durumda ise zemine sekil verilemez. Atterberg (1911), tarafindan bu
kivamlari ayiran sinir su muhtevalari tamamlanmigtir.  Likit limit, plastik limit ve rotre limiti

olmak iizere ti¢ kivam limiti vardir.

1. Likit limit (W.): Zeminin kendi agurligi altinda aktigr minimum su muhtevasidir.

Diger bir deyisle plastik ve likit durumlari birbirinden ayiran su muhtevasidir.

2. Plastik limit (Wp): Plastik ve yart katt durumlari birbirinden ayiran sinir su
muhtevasidir.  Zeminin. El altinda, cam bir yiizey iizerinde, ¢ubuk haline getirilirken,

gubuklarin gaplar1 yaklagik 3mm oldugunda gatlamalarin meydana geldigi su muhtevasidir.

Likit limit ile plastik limit arasinda kalan su muhtevalarinda zemin plastik davranis

gosterdigi i¢in, bu iki limitin fark: plastisite indisi (Ip) olarak adlandiriimaktadir.
I,=(W, -W,) 4.1)

3. Rotre limiti (Ws): daha fazla su kaybinin zeminin hacminde artik bir azalma meydana
getirmedigi en bilyiik su muhtevasidir. Diger bir tanimla, zeminin suya tam doygun olabildigi en

diisiik su muhtevasidir [40].
Likit limit deneyi

40 nolu elekten gegen 150-200gr. zemin damitik su ile su ile homojenlestirilerek
Casagrande aletine yerlestirilir. Aletin 6zel bigagl ile zemin tabaninda 2mm. genisliginde oyuk
agtlir, Casagranda aletinin diizeneginde numune yerlestirilen piring kap 1 cm yiiksege ¢ikip
plastik bir yiizeye diismektedir. Aletin kolu yaklagik 2 devir/sn hizla ¢evrilmelidir. Bu gevirme
esnasinda kap kalkar ve diiger. Bu iglem ortadaki oyuk birlesinceye kadar devam eder. Bu
andaki vurus sayisi ve numunenin su muhtevasi belirlenir. Dort ayr1 su muhtevasi igin vurug
sayist ve su muhtevasi belirlendikten sonra 25 vurus sayisina karsilik gelen su muhtevasi
numunemizin likitlik kivamindaki su muhtevasidir (ASTM DA4318). Likit limit deneyinde

malzemenin Casagranda deney aletine yerlestirilmesi Sekil 4.1°de gosterilmektedir.
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Sekil 4.1 Likit limit deneyinin yapilisi

Plastik limit deneyi

24 saat etiivde kurutulan numune homojen olacak sekilde su ile karistirilarak plastik bir
kivama getirilir. Daha sonra bu numune cam levha iizerine konarak avug igiyle yaklasik 3 mm
caph silindirler olusturulur. Kopma ve gatlaklarin olusmaya basladifi andaki su muhtevasi
plastik limit degerini verir (ASTM D4318). Plastik kivama getirilmis zemin 6rnegi Sekil 4.2°de

gosterilmektedir.

Sekil 4.2 Plastik kivama getirilmis zemin 6rnegi

Ritre limiti deneyi

Islak zemin, daha &nce civa ile belirlenmis (V,) yaklasik 15-20cm® hacminde kaba

bosluk kalmayacak gekilde yerlestirilir ve tistii diizlenir. Kap igindeki yas zeminin agirligi (W)
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belirlenir. Kap igerisindeki 1slak zemin ¢atlak olusumunu engellemek igin 24 saat agikta, daha
sonrada 24 saat etiivde kurutularak kuru agirlig: belirlenir (W;). Kuru zemin, daha biiyiik
gaptaki civa dolu bir kaba batirilarak kuru hacmi belirlenir (V2). Buna gore rétre limiti

agagidaki sekilde tanimlanir (ASTM D427).
4.2)

s =

W, = w,—(V'_W& x100

2

4.3.1.3 Ozgiil agirhk

Malzemenin birim hacimdeki agirliginin ayni hacimdeki suyun agirligina oran: olarak
tammlanir. Zeminlerin dane 6zgiil agirligl, birim hacim agirlig1 gibi malzemenin hacim ve

agirhk iligkisinin tespit edilmesi igin gereklidir.
Deneyin yapilist

Zemin danelerinin 6zgiil agirhigt (G,) bir piknometre veya hacimsel ¢éziliir bir kap
yardimiyla tayin edilir. Olgiilii bir kap igin uygun kapasite 50 cm® diir. Piknometre sisesi kapagi
ile beraber etiivde kurutulduktan sonra hassas olarak tartilir. (W) etiivde kurutulmus 25 gr
kadar zemin numunesi sogutulduktan sonra piknometre sisesine doldurulur ve beraberce tartilir
(W,). Piknometre sisesi {i¢ asamada doldurulacak sekilde havasi alinmis damitik su ilave
edilerek her asamada su ve zemin igerisindeki hava vakum uygulanarak disariya atilir ve tekrar
tartim yaptlir(Ws). Ozgiil agirlik (Spesifik Gravite) deneyinde kullanilan aletler Sekil 4.3’te
gosterilmektedir. Bu deneyler igin ASTM D854 standardi referans alinmigtir.

Sekil 4.3 Ozgiil agirlik (spesifik gravite) deneyinde kullamlan aletler
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Yukarida anlatilan islem siras1 izlenirse 6zgiil agirlik asagidaki formulden hesaplanir:

w, -W,

=T (4.3)
50~W, +W,

4.3.1.4 Standart proktor kompaksiyvon deneyi

Optimum su muhtevasinin tespiti i¢in standart proktor deneyi kullamilir. Standart
proktor deneyinde i¢ ¢ap1 10,2 cm, yiiksekligi 11,7 cm olan metal bir silindir kullanilir. Bu
kaba, bir yaka gegici olarak eklenir. Deneyde kullanilacak olan zemin numunesi {i¢ tabaka
halinde serilir ve her bir tabaka 30,5 cm den serbestge diisen 2,5 kg. agihirligindaki bir tokmakla
25 vurug ile sikilagtirihr. Kullanilan tokmak ve vurus sayilarimin standart olmasi sebebiyle
zemine sikistirma yolu ile verilen enerji de standarttir. Standart proktor deneyinde uygulanan
kompaksiyon enerjisi 590 kj/m’ tiir. Standart Proktor deneyinde kullanilan aletler Sekil 4.4’de
gosterilmektedir. Bu deneyler icin ASTM D698 standardi referans alinmistir.

Kullanilan kabin (mold) igindeki sikigtirilmis zeminin yas agirhigi belirlenir. Standart
proktor kalibmin hacmi 929.37 cm’ tiir. Boylece zeminin birim hacim agirlig: v, belirlenmis
olur. Sikistirilmis zeminin su muhtevasinin belirlenmesi igin, alttan ve iistten olmak iizere iki
yerden numune alinir ve bu iki degerin ortalamas: hesaplara esas olur. Bulunan su muhtevasi
degeri () kullanilarak, kuru birim hacim agirhigi ( yx ) bulunur. Deney degisik su muhtevalari

icin tekrarlanir.

Sekil 4.4 Standart proktor deneyi aletleri
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7 =% 4.4) Vo=l (@45) ve=(-n)y, (46)

n 4
e=—— 4.7) == (4.8)
I-e Ve l+e
Degisik su muhtevalart igin bulunan y, ve % © degerleri bir grafige aktarilir. Grafikte
kuru birim hacim agirlig1 ordinat, su muhtevasi ise apsis eksenine yerlestirilir. Bulunan deney
sonuglari bu grafikte isaretlenir ve gan egrisi seklinde bir egri elde edilir. Bu egrinin tepe
noktasinin ordinati yx, apsisi ise % degerini verir. Sikisgtirilmis bir zeminde y-@ iliskisi

Sekil 4.5°de gosterilmektedir.

Yx

Ykmax

» % o

WDopt.

Sekil 4.5 Sikigtirilmis bir zeminde y,-w iliskisi

7, —weksen takiminda sabit bir doygunluk derecesi igin (S=sabit) teorik olarak

cizilen ¢izgiye doygunluk ¢izgisi denir.

Vs (4.9)
¥ W

r

Vi =
1+

bagintisinda zeminin tane birim hacim agirlig: bilindiginde, sabit S; degerlerine karsilik gelen

¥, — W degerleri bulunarak gesitli doygunluk gizgileri elde edilebilir.
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4.3.1.5 Serbest sisme deneyi

Serbest sisme; bir zemin numunesinin yatay yonlerde hacim degistirmesi engellendigi
durumda, sabit bir siirsaj yiiklemesi altinda su altinda birakilmasi durumunda tek boyutta

meydana getirebilecegi hacim degisimi olarak tanimlanabilir.

Ringe alinmig numuneler, konsolidasyon halkas: iginde sabitlenmis, alt ve iistiine filtre
kagidi ve poroz taglar konularak konsolidasyon hiicresine yerlestirilmistir. Odometreye alinan
hiicre, iizerine dial baglanarak, 6dometre koluna 276 gram sabit agirhk baglanmustir. Daha sonra
dial sifira getirilerek hiicre su ile doldurulmus ve zaman bagh sigme miktar1 kaydedilmistir.
Deney sonucunda sisme potansiyeli olarak da ifade edilebilen serbest sisme yiizdesi elde edilir.

Bu deneyler igin ASTM D3877 standardi referans alinmistir.

S =

p

é—H—xl 00 (4.10)
H

AH  :Numunede stabil haldeki diisey sisme miktart (mm)
H : Numunenin baglangig yiiksekligi (mm)

S, : Serbest sigsme yiizdesi (%)

4.3.1.6 Sisme basinci deneyi

Sisme basinci; bir zemin numunesinin yatay yonlerde hacim degistirmesi engellendigi
durumda, su altinda birakildiginda tek boyutta meydana getirebilecegi hacim degisimini

engellemek igin uygulanmasi gereken diisey basing olarak tanimlanabilir.

Serbest sisme deney yontemindeki sekilde 6dometreye alinan hiicre, iizerinde yiik
olmaksizin, suyla doldurulmus ancak numune sistikge 6dometre koluna yiik konularak saatin
sifirda kalmasi saglanmistir. Saat stabil hale geldikten sonra kol {izerindeki ytik (alet sabiti olan)

0.25 ile garpilarak sisme basinci belirlenmistir.
4.3.2 Fiziko-Kimyasal Ozellikler

4.3.2.1 pH

pH, ortamda H' veya OH iyonlarmin bulunma derecesini konsantrasyonu ifade
etmektedir. pH degisimi zemin/su karigimini 8nemli dlgiide etkilemektedir. Disiik pH degeri,
toprakta flokulasyonu ve sik1 zemini ifade etmektedir. Yitksek pH degeri ise dispersiyonu ve
gevsek zemini belirtir. Kangimin yilksek pH degeri kil danelerini dispers yapmakta ve kil

/e, YOS G CRETIR IURTLY
P ATORAORITUNSH OF
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daneleri ylizeyindeki negatif ylikii arttirmaktadir. Dolayisiyla daneler arasindaki itmeyi
arttirmaktadir [11].

pH degeri kil danelerinin adsorpsiyon karakterini etkiler. Asit durumunda adsorpsiyon
artar. Kil danelerinin koseleri pozitif yiikle yiiklenir. pH degerinin diisiik olmasi kil dane

yiizeyinin elektriksel potansiyelini azaltmaktadir. Yani negatif yiizeyleri nétralize etmektedir.

pH degeri, zemindeki katyon degisim kapasitesini dogrudan etkilemektedir. Kil
danelerinin kenarlarindan ve organik maddelerden ayrigan H” iyonu ve benzeri yiikler atiklarin
pH degerini etkilemektedir. pH degeri artarsa, ortamin katyon degisim kapasitesi de
artmaktadir. Diisiik pH seviyelerinde kovalent bag ile baglanmig H™ ayrigmaz, fakat yiiksek pH
degerlerinde H™ diger katyonlar ile yer degistirebilir.

pH degerinin tespit edilebilmesi laboratuarda “Soil pH” metodu ile pH deneyi yapilir.
pH deneyi yapilacak numuneler oda sicaklhiginda (18-21°C) iizeri agik olarak kurutulurlar.
Numuneler tamamen hava kurusu normuna ( %3-5 su muhtevasina) ulastiktan sonra 40 nolu
elekten elenir. Elenen malzemeden 20 gr alinir ve 50ml saf su eklenerek karigtirilir. Karistirilan
karigiminin bir giin sonra pH degerleri 6lgiiliir. Olgiimlerde zemin gozeltisinin {izerindeki berrak
kismin igerisine cam elektrotlu pH metre daldirtlir ve numunenin pH degeri gostergeden

okunur.

4.3.2.2 Elektriksel iletkenlik

Elektriksel iletkenlik, ortamdaki elektrik tasima kapasitesinin bir dlgiisiidiir. Elektriksel
iletkenlik, karigimn igerisindeki iyon tipi ve sayist ile ilgili olarak artar. Dane konsantrasyonu
artarsa, kil yiizeyindeki iyonlar soliisyona karisir. Elektriksel alan altindaki katyon iyonlarinin

iletkenligi ve kolloidal danelerin hareketi soliisyonun iletkenligini arttirmaktadir [41].

Bir dane iginde elektriksel yiikiin degeri dogrudan o danenin yiizey alani ile ilgilidir. Bu
nedenle o danenin davranigina etki eden elektriksel kuvvetlerin kiitle kuvvetlerine gore degeri
de danelerin birim kiitlesine diisen yiizey alani ile ilgilidir. Dane birim kiitlesine gelen ylizey

alani danelerin davranigina etki eden elektriksel yiikiin mertebesini gosterir.

Zemindeki tuz orami elektriksel iletkenlikle belirlenir. Elektriksel iletkenlik degeri
4 miliSiemens (4000 mikroSimens/cm) degerinden fazla ise zemin tuzludur. Teorik olarak
¢ozeltinin tuz miktan fazlalastik¢a elektriksel akimim iletmesi de artar. Bu metodun esasi asit,

baz ve tuzlarin sudaki ¢ozeltilerinin elektrik akimini iletmeleri 6zelligine dayanmaktadir.
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Elektriksel iletkenligi belirlenecek numuneler laboratuarda oda sicakliginda (18-21°C)
lizeri agik olarak tamamen hava kurusu normuna ( yani %3-5 su muhtevasina ) ulastiktan sonra
16 nolu (1,31 mm goz agiklikli ) elekten elenir. Daha sona bu numunelerden yaklagik 200 gr
alinarak saf suya doygun hale getirilinceye kadar karigtirihir. Numune suya doygun hale
geldiginde akici bir kivamdadir. Akict kivamdaki numunenin bulundugu kabin iizeri kapatilarak
bir giin bekletilir. Daha sonra elektriksel iletkenligi 6lgecek olan aletin elektrotu batirilarak
numunenin elektriksel iletkenligi tespit edilmis olur. Elektriksel iletkenlik | cm? kesitinde ve

birbirinden 1 cm uzakliktaki elektrotlar arasindaki ¢Ozeltinin iletkenligidir.
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S. DENEYSEL CALISMA

Bu ¢alijma kapsaminda 6ncelikle segilen malzemeler iizerinde dérdiincit béliimde
agiklanan deneyler uygulanip numunelerin genel geoteknik &zellikleri belirlenmistir. Deneyler
sonucunda ilave malzemelerin plastisite indisini diiglirdiigii, optimum su muhtevasini arttirdig,
maksimum kuru birim hacim agirlig1 azalttifi, Zemin A, Zemin B, Zemin C ve bunlarin
stabilize edilmis hallerinin CH sinifi, Zemin D’nin CH-MH sinifi zemin oldugu fakat stabilize
edilmesi durumunda ML grubuna gectigi belirlenmigtir. Boliim 3’te anlatilan siniflandirma
semalar1 bu zeminler iizerinde uygulandiginda Zemin A, Zemin B, Zemin C ve bunlarin
stabilize edilmis hallerinin ¢ok yiiksek sigme potansiyeline sahip oldugu, Zemin D’nin ise saf
halde iken ¢ok yiiksek olan sigsme potansiyelinin stabilize edilmesi durumunda diisitk sisme
potansiyeli gosteren gruba dahil oldugu goériilmiistiir. Ayrica numunelerin pH ve elektriksel
iletkenlik degerleri belirlenmistir.  Numunelerin pH ve elektriksel iletkenlik degerleri
Cizelge 5.1.’de, pH ve EI degerleri ile serbest sisme yiizdesi iliskileri sirastyla Sekil 5.1 ve
5.2°de gériilmektedir.

Cizelge 5.1 Numunelerin pH ve EI degerleri

Isim pH EI
Zemin A 9,40 1,13
Zemin B 8,85 0,97
Zemin C 8,70 1,05
Zemin D 7,69 0,80

Zemin A+4K 12,46 6,16
Zemin A+8K 12,71 9,92
Zemin A+4C 12,31 2,33
Zemin A+8C 11,95 2,81
Zemin B+3K 12,44 4,03
Zemin B+6K 12,69 6,67
Zemin C+3K 12,59 7,71
Zemin C+6K 12,61 8,51
Zemin D+4K 10,90 2,16
Zemin D+8K 11,41 3,99
Zemin D+4C 10,58 1,53
Zemin D+8C 10,99 2,20
Zemin D+3K 10,75 1,68
Zemin D+6K 11,39 3,77
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Numunelerin stabilize edilmeleri durumunda, pH ve EI degerlerinde, saf hallerine gore
artis goriilmiistiir. pH degerleri 7,69 ile 12,71 arasinda degisirken, EI degerleri 0,80 ile 9,92
arasinda degismistir. Numunelerin sisme potansiyelleri pH ve EI degerlerindeki artisla azalma
gostermigtir. Zemin A, B ve C’nin gisme potansiyeli 12,60 pH degerinde ani diisiigler
gostermistir. Benzer bir etki Zemin D igin 10,75 pH degerinde goriilmiistiir. EI degerleri ise

sisme potansiyelindeki azalma ile nispeten daha homojen bir dagilis gostermistir.

Daha sonra agagida agiklanan gevresel sartlarin gisme potansiyeline etkisini belirlemek

amaciyla hazirlanan numuneler iizerinde serbest sisme ve sigme basinci deneyleri yapilmistir,

Su muhtevasi ve enerji miktarinin sigsme potansiyeline etkileri
Katki maddeleri ve kiir siiresinin gigme potansiyeline etkisi
Kiir sicakliginin sisme potansiyeline etkisi

Donma ¢6ziinme gevrimlerinin sigme potansiyeline etkisi

ARSI

Islanma kuruma ¢evrimlerinin gigme potansiyeline etkisi
5.1 Su Muhtevasi Ve Uygulanan Enerji Miktarimin Sisme Potansiyeline Etkileri

Sisen zeminlerde sisme potansiyelinin 6nemli Slgiide su muhtevasi ve kuru yogunluktan
etkilendigi bilinmektedir. Caligmanin bu asamasinda, su muhtevasi, kuru yogunluk ve
uygulanan enerji miktarinin sisme potansiyeline etkisi degerlendirilmistir. Caligmada yiiksek
sisme potansiyeline sahip “Tirkmen Kili” olarak adlandirilan dogal bir zemin iki farkl su
muhtevasinda ve alti farkli enerji seviyesinde sikistirilarak sisme potansiyelinin degisimi

degerlendirilmistir.
5.1.1 Deneysel yontem

Calismanin bu boliimiinde “Zemin D” olarak ifade edilen, Kiitahya kirsal kesiminde
sikga rastlanan dogal bir kil olan “Tiirkmen Kili” kullantlmigtir. Oncelikle bu zemin 10
numaral: elekten elenmis ve standart proktor ve modifiye proktor enerji seviyelerinde optimum
su muhtevalar1 belirlenmistir. Sekil 5.1°de Zemin D’ye ait optimum su muhtevalart verilmistir.
Buna gore standart proktor enerji seviyesinde optimum su muhtevast %55, modifiye proktor

enerji seviyesinde optimum su muhtevasi %40 olarak belirlenmistir.
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Sekil 5.1.1 Zemin D’ye ait optimum su muhtevasi egrileri

Daha sonra etiivde kurutulan numuneler standart ve modifiye proktor enerjilerinde elde
edilen optimum su muhtevalarinda sirasiyla hem standart hem de modifiye proktor tokmagiyla
15, 25, 40 vurus yapilarak sikistirtlmistir. Cizelge 5.1°de hazirlanan numunelerin 6zellikleri

verilmektedir.

Kalip igerisindeki numunelerin iist kismindan serbest sisme deneyi igin, alt kismindan
sisme basinct igin konsolidasyon ringlerine numune alinmistir. Ayni su muhtevasinda daha
fazla enerji ile sikigtirilan numunenin kuru yogunlugunun daha yiiksek olacagi sartini saglayan
iki farkli numune lizerinde serbest sisme ve sigme basinct deneyleri yapilmistir. Deney

sonuglari yapilan iki deneyin ortalamast alinarak hesaplanmgtir.
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Isim Su Tokmak Vurus Enerji Kuru
Mutevam(%) Tipi Sayisi (kJ/m*) Yogunluk(g/cm?)

40SP15 40 Standart 15 355,77 0,943
40SP25 40 Standart 25 592,96 0,954
40SP40 40 Standart 40 948,73 0,987
40MP15 40 Modifiye 15 1617,15 1,133
40MP25 40 Modifiye 25 2695,26 1,163
40MP40 40 Modifiye 40 4312,41 1,178
55SP15 55 Standart 15 355,77 0,976
55SP25 55 Standart 25 592,96 0,985
55SP40 55 Standart 40 948,73 0,993
55MP15 55 Modifiye 15 1617,15 0,995
55MP25 55 Modifiye 25 2695,26 0,999
55MP40 55 Modifiye 40 4312,41 1,003

5.1.2 Deney sonuglarn

Deneyler sonucunda elde edilen, enerji — gisme yiizdesi iligkileri Sekil 5.2 ve 5.3’te,

enerji sisme basinci iligkileri Sekil 5.4 ve 5.5°te, kuru yogunluk sisme yiizdesi iligkileri Sekil

5.6°da ve kuru yoZunluk sisme basinct iligkileri Sekil 5.7°de gosterilmistir. Ayrica Cizelge

5.2’de numunelerin baglangigta uygulanan enerji seviyesi igin, porozite (n), bosluk orani (e),

doygunluk derecesi, kuru yogunluk, ve deney sonucunda elde edilen sisme yiizdesi ve sisme

basinct sonuglan verilmigtir. Sekil 5.8°de ise deneyler sonucunda elde edilen sisme basinci-

sisme yiizdesi iliskisi verilmigtir.
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Kuru Bosluk | Doygunluk Sisme Sisme
Numune Yégunluk(g/cm"‘) Porozite (n) | Orani (e) | Derecesi (S) | Yiizdesi (%) | Basinci
40SP15 0,943 0,63 1,71 0,60 13,79 2,13
40SP25 0,954 0,63 1,67 0,61 | 13,63 2,50
40SP40 0,987 0,61 1,58 0,64 14,31 3,00
40MP15 1,133 0,56 1,25 0,82 19,47 3,75
40MP25 1,163 0,54 1,19 0,86 20,74 4,25
40MP40 1,178 0,54 1,16 0,88 22,11 4,50
55SP15 0,976 0,62 1,61 0,87 5,13 0,21
55SP25 0,985 0,61 1,59 0,88 5,43 0,37
55SP40 0,993 0,61 1,57 0,89 5,83 0,50
55MP15 0,995 0,61 1,56 0,90 6,49 0,62
55MP25 0,999 0,61 1,55 0,90 6,60 0,70
55MP40 1,003 0,61 1,54 0,91 6,69 0,75
25.00 V' Y. = d,b4o7x22+ 3.7865x + 4,0915
R*=0,989
20,00 |

o 15,00

&
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Sekil 5.1.8 Serbest sigme-gisme basinci iligkisi
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5.1.3 Deney sonuglarimin degerlendirilmesi

Kuru .birim hacim agirhigi ve baslangic su muhtevasinin zeminlerdeki sisme
potansiyelini dnemli 6lgiide etkiledigi bilinmektedir [26 ve 39]. Calismanin bu kisminda dogal
bir kil olan “Tiirkmen Kili (Zemin D)”, iizerinde su muhtevasi ve kuru birim hacim agirhgin
sisme ozelliklerine etkileri ve farkli su muhtevalarinda uygulanan enerji ile kuru yogunluk

arasindaki iliskiler degerlendirilmistir. Sonuglar asagida 6zetlenmistir.

%40 ve %55 su muhtevalarinda hazirlanan numuneler 355.77 kJ/m® ile 4312.41 kJ/m®
arasinda toplam alti enerji seviyesinde sikigtirilmistir. Uygulanan enerji seviyesinin kuru
yogunluk lizerinde %40 su muhtevasinda ¢ok daha etkili oldugu gézlemlenmistir. %40 su
muhtevasinda hazirlanan numunelerin kuru yogunluklar1 0.943 g/cm® ile 1.178 g/cm® arasinda
degisirken, %55 su muhtevasinda hazirlanan numunelerin kuru yogunluklar1 0.976 g/cm’® ile
1.003 g/cm’ arasinda degismistir. Doygunluk derecesi baslangi¢ su muhtevast ve uygulanan
enerji miktarindan 6nemli olgiide etkilenmistir. %40 su muhtevasinda hazirlanan numunelerin
doygunluk dereceleri 0.60 ile 0.88 arasinda degisirken, %55 su muhtevasinda hazirlanan
numunelerin doygunluk dereceleri 0.87 ile 0.91 arasinda degismistir. Su muhtevasinin kuru
yogunluk ve doygunluk derecesinde olan etkileri, artan su muhtevas: ile zemin taneleri
arasindaki bosluklarin su ile ve bunun sonucunda uygulanan enerjinin zeminin sikismasinda

olan etkisinin azalmasina baglanabilir.

%40 su muhtevasinda yapilan serbest sisme deneylerinde; en yiiksek sisme potansiyeli
%22.10 ile 40MP40 numunesinde, en diisiik sisme potansiyeli ise %13,63 ile 40SP25
numunesinde goriilmiistiir. Uygulanan enerji seviyesi kuru yogunlugu ve sisme potansiyelini
dnemli Slgiide arttirmustir. Modifiye proktor enerji seviyelerinde hazirlanan numunelerin serbest
sismelerini tamamlamalari igin yaklagik 24 saatlik siire gerekmistir, ancak standart proktor
enerji seviyelerinde hazirlanan numuneler serbest sismelerini 5-6 saat ierisinde
tamamlamislardir. Standart proktor enerji seviyelerinde hazirlanan numuneler baslangigta daha
¢ok sisme gosterirken, zaman igerisinde yiiksek enerjilerde sikigtirilan numuneler daha yiiksek
sisme degerlerine ulagmiglardir. Bu davranis diisiik enerji seviyelerinde hazirlanan numunelerin

daha yiiksek olan bosluk oranina (e) baglanabilir.

%55 su muhtevasinda yapilan serbest gisme deneylerinde en yiiksek gisme potansiyeli
%6.69 ile 55MP40 numunesinde, en diigiik sigme potansiyeli ise %5,13 ile 55SP15
numunesinde goriilmiistiir. Enerji seviyesindeki artis sisme potansiyelinde az da olsa artisa
neden olmustur. Ancak bu etki %40 su muhtevasinda gézlemlenen artigin yaninda oldukga

azdir. %40 su muhtevasinda enerji seviyesinin artigi, sisme yiizdesini %8.47 oraninda
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arttirirken, %55 su muhtevasinda bu artiy %1.56 olarak gergeklesmistir.  Sigmenin
tamamlanmas: i¢in gereken siireler ise enerji seviyesinin degismesinden o6nemli 6lgiide
etkilenmemistir. Bu davranig, bosluk orammmin enerji ile 6nemli degisiklikler meydana

getirmemesine baglanabilir.

Numuneler iizerinde yapilan gisme basinci deneylerinde, sisme basinci degisimlerinin
serbest sigme degisimleri ile paralellik gosterdigi gozlemlenmistir. %40 su muhtevasinda farklt
enerji seviyelerinde hazirlanan numuneler 2.13 kg/em® ile 4.50 kg/em® arasinda, %355 su
muhtevasinda hazirlanan numuneler 0.21 kg/em® ile 0.75 kg/cm® arainda sisme basinc

gostermigtir.

Deney sonuglarin kuru yogunluk ve su muhtevasi ile degisimi incelendiginde ilging
sonuglar goriilmiistiir. Kuru yogunlugu 0,987 g/cm’® olan 40SP40 numunesinin serbest gisme
degeri %14.31, sisme basmci degeri 3 kg/cm® olarak gergeklesmistir. Ancak kuru yogunlugu
hemen hemen aym olan (0,985 g/em’) 55SP25 numunesinde serbest sisme %5.143, sigme
basinct 0,37 kg/cm®olarak gergeklesmistir.

Cizelge 5.1.3°de deney baslangiglarindaki ve deney sonlarindaki su muhtevalar

verilmistir.

Cizelge 5.1.3 Baglangig ve son su muhtevas: degigimi

Bagslangig Su Son Su Muhtevasi (%)
Numune Mubhtevasi (%)
Serbest Sigme Sisme Basinct

40SP15 40 70 53
40SP25 40 70 52
40SP40 40 69 52
40MP15 40 65 50
40MP25 40 64 50
40MP40 40 64 49
55SP15 55 69 63
55S8P25 55 69 63
55SP40 55 69 62
55MP15 55 68 63
55MP25 55 69 62
55MP40 55 68 62
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Ozellikle %40 su muhtevasinda yapilan deneylerde diigiik enerji seviyelerinde
hazirlanan numunelerin daha fazla su emmelerine ragmen daha diisiik sigme degerleri verdikleri
goriilmiistiir. Bu numunelerin bosluk orani daha yitksek ve doygunluk dereceleri daha diisiiktiir.
Bu nedenle daha fazla su emmisglerdir. Ancak normal gartlar altinda daha fazla su emen zeminin
daha yiiksek sigsme potansiyeline sahip olmasi beklenebilir. Bu dogrultuda kil mineralinin sisme
ozelligi, davranist etkileyebilir. Ciinkii baz: kil minerallerinin hacimleri su ile énemli 6l¢iide

artmaktadir.
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5.2 Katki Maddeleri ve Kiir Siiresinin Sisme Potansiyeline Etkisi

Sismevpotansiyelinin tehlike olusturdugu durumlarda en sik kullanilan iyilestirme
yontemlerinden biri de katki maddeleri kullanilarak bu zeminlerin sisme potansiyelinin
azaltilmasidir. Calismanin bu béliimiinde Tirkmen Kili (Zemin D) ve ¢ok yiiksek sisme
potansiyeline sahip olan ticari bentonit (Zemin A) iki farkli oranda kireg ve ¢imento ile stabilize
edilmig, hazirlanan numuneler 2 saat, 7 giin ve 28 giin siire ile kiir edilmis, sisme potansiyelinin

katki maddesi miktar ve kiir siiresi ile degisimi incelenmistir.
5.2.1 Deneysel yontem

Calismanin bu boéliimiinde; Zemin A ve Zemin D etiivde kurutulmus ve kuru
agirliklarinin %4 ve %8’i oraninda kireg ve ¢imento ile karigtirilmistir. Bu karigimlardan, Zemin
A, Zemin A igin igin standart proktor optimum su muhtevasi olan %40 su muhtevasinda
standart proktor enerji seviyesinde, Zemin D, Zemin D igin modifiye proktor optimum su
muhtevas: olan %40 su muhtevasinda modifiye proktor enerji seviyesinde standart proktor
kahbinda sikigtiriimistir. Bu gekilde hazirlanan numuneler, kaliptan ¢ikarilarak, alt kismi sisme
basinct, list kismi serbest sisme deneyinde kullanilmak iizere iki pargaya ayrilmistir. Bu pargalar
su muhtevasini korumak amaciyla plastik folyolar ile kapatilmig ve 2 saat, 7 giin ve 28 giin
siireler ile kiire birakilmigtir. Kiir siiresini tamamlayan numuneler konsolidasyon ringlerine

alinarak tizerlerinde serbest sisme ve sisme basinci deneyleri yapilmistir.

5.2.2.1 Deney sonuclar (Zemin D)

Deneyler sonucunda elde edilen, Zemin D’ye ait katki maddesi ve kiir siiresi ile serbest
sisme ve sisme basinci iligkileri sirasiyla Sekil 5.2.1 ve 5.2.2°de, kireg stabilizasyonunun sisme-
zaman grafikleri Sekil 5.2.3’te, ¢cimento stabilizasyonunun sisme-zaman grafikleri Sekil 5.2.4’te
verilmistir. Ayrica daha dnceki béliimde de yapildigi tizere bu grup deneyler igin sisme yiizdesi

sisme basinci iligkisi Sekil 5.2.5’te verilmistir.
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Sekil 5.2.1 Zemin D i¢in katki maddesi ve kiir siiresinin sigme viizdesine etkisi
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Sekil 5.2.2 Zemin D igin katki maddesi ve kiir siiresinin gisme basincina etkisi
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Sisme Basinci-Sisme Yiizdesi Iligkisi
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Sekil 5.2.5 Stabilize edilmis Zemin D’ye ait serbest sisme-gisme basinci iligkisi

5.2.2.2 Deney sonuclar: (Zemin A)

Deneyler sonucunda elde edilen, Zemin A’ye ait katki maddesi ve kiir siiresi ile serbest
sisme ve sisme basinci iligkileri sirastyla Sekil 5.2.1 ve 5.2.2°de, kireg stabilizasyonunun gisme-
zaman grafikleri Sekil 5.2.3 te, ¢imento stabilizasyonunun sisme-zaman grafikleri Sekil 5.2.4°te
verilmistir. Ayrica daha 6nceki bsliimde de yapildigt {izere bu grup deneyler igin sisme yiizdesi

sisme basinct iliskisi Sekil 5.2.5°te verilmistir.
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Sekil 5.2.6 Zemin A igin katki maddesi ve kiir siiresinin sisme yiizdesine etkisi
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Sekil 5.2.7 Zemin A igin katki maddesi ve kiir siiresinin gigme basincina etkisi
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Sisme Basinci-Sigme Yiizdesi lligkisi
. y =0.96 + 11.752x - 6.6567
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Sekil 5.2.10 Stabilize edilmis Zemin A’ya ait serbest sisme-sisme basinci iliskisi

5.2.3 Deney sonug¢larinin degerlendirilmesi

Zeminlerin geoteknik ozelliklerinin degisik katki maddeleri ile iyilestirilmesi olduk¢a
sik kullanilan bir ydntemdir. Bu maksatla en sik ¢imento ve kireg kullanilmaktadir. Calismanin
bu béliimiinde iki farkli zemin {izerinde esit miktarda ¢imento ve kirecin, ve kiir siiresinin

sisme Ozelliklerine etkileri degerlendirilmistir.

Zemin D igin ayni su muhtevasi ve enerji seviyesinde % 20,74 olan sisme yiizdesi ve
4,25 kg/cm2 olan sisme basinci degerlerinde, en biiyiik iyilesme %8 Kireg ve 28 giin kiir edilen
numune izerinde %1,41 sisme yiizdesi ve 0,55 kg/cm? sism0,55 kg/cm2 sism belirlemistir. Ayn
malzeme iizerinde gimento stabilizasyonu sonucunda en iyi sonuglar %8 Cimento ve 28 giin kiir

edilen numune iizerinde, %2,24 sisme yiizdesi ve 0,62 kg/cm’ sisme basinct ile goriilmilstilr.

Zemin D iizerinde yapilan ¢aligmada kiir siiresinin sisme zelliklerinin iyilesmesinde
onemli bir faktor oldugu gézlenmigtir. Kiir siiresi en Snemli etkiyi %4 Kireg ile stabilize edilen
numune iizerinde gostermistir. Cimento stabilizasyonu kiir siiresinden kireg stabilizasyonuna

oranla mispeten daha az etkilenmistir.
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Zemin D igin sisme hizlari incelendiginde kireg ile stabilize edilen numunelerin
sismelerini ¢imento ile stabilize edilen numunelere oranla daha kisa siirede tamamladiklan

gozlemlenmigtir.

Zemin A lizerinde yapilan calismada, bu zemin {izerinde kireg stabilizasyonunun
cimento stabilizasyonuna oranla ¢ok daha etkili oldugu goézlemlenmistir. Sisme
potansiyelindeki en Onemli azalma %8 Kire¢ ve 28 giin kiir edilen numune {izerinde

goritlmiistiir.

Zemin A igin sisme hizlar incelendiginde, Zemin D’ye benzer olarak kireg ile stabilize
edilen numunelerin sigsmelerini ¢imento ile stabilize edilen numunelere oranla daha kisa siirede

tamamladiklar goriilmiigtiir.

Literatiir ¢alismalarinda, son yillarda sisen zeminlerin stabilizasyonunda kiir siiresinin
sisme potansiyeline etkisi konusunda hazirlanmis iki ¢aligmaya rastlanmistir. Bunlardan ilkinde
C sinift ugucu kiillerin sisen zeminlerin stabilizasyonunda kullantlabilirligini arastirilmistir [8].
Bu g¢aligmada degisik oranlarda ugucu Kkiil ile stabilize edilen zeminin sisme potansiyelinde,
ortalama, 7 Giin kiir sonucunda %15, 28 Giin kiir sonucunda %32’lik azalmalar goriilmiistiir.
Al-Mhaidib ve Al-Shamrani (1993) ise kire¢ ile stabilize edilen zeminlerin sisme
karakteristikleri incelenmistir. Bu ¢ahgmada %1, 2, 4, 8 oraninda kireg ile stabilize edilen sisen
zeminin 1, 2, 4, 7 giinliik kiirler sonucunda sisme potansiyelinin degisimi de incelenmistir.
Buna gore kireg miktari ve kiir siiresindeki artiglar sisme potansiyelini azaltmistir. Bu azalma
%4 kireg seviyesinde 7 Giin kiir sonunda %25, %8 kireg seviyesinde 7 glin kiir sonunda %45
seviyesinde olmustur. Caligmanin bu boliimiinde elde edilen sonuglar literatiirle genelde uyum
saglamaktadir. Ancak kiir siiresinin 8zellikle %4 kire¢ seviyesinde daha etkili oldugu
belirlenmigtir.  Ayrica kire¢ stabilizasyonu kiir stiresinden ugucu kiile oranla daha fazla
etkilenmektedir. %4 Kireg seviyesinde kiir siiresinin daha etkili olmasi tartisma konusudur.
Bunun sebebinin belirli bir degere kadar katki miktari-verim iligkisinin daha iyi oldugu

kanaatine varilmigtir.
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5.3 Kiir Sicaklif1 ve Siiresinin Siyme Potansiyeline Etkisi

Sisme potansiyeline sahip zeminler stabilize edilme esnalarinda degisik g¢evresel
kosullar ile kargilagabilirler. Bu gevresel kosullarin en 6nemlisi ortam sicakligidir. Bu asamada
Zemin B iki farkli oranda kireg ile stabilize edilmig, hazirlanan numuneler 7 giin ve 28 giin siire
ile iki farkli sicaklikta kiir edilmis, gsisme potansiyelinin kiir siiresi ve sicakligi ile degisimi

incelenmistir.
5.3.1 Deneysel yéntem

Calismanin bu béliimiinde; Zemin B etiivde kurutulmug ve kuru agirlimin %3 ve %6°st
oraninda kireg ile karistirilmigtir. Bu asamada kire¢ katkisinin optimum su muhtevasina olan
etkilerinin de dikkate alinabilmesi amaciyla %3 ve %6 kire¢ katkili Zemin B igin optimum su
muhtevasi belirlenmistir. Sekil 5.3.1°de elde edilen optimum su muhtevalart gériilmektedir.
Elde edilen karigimlar kendi optimum su muhtevalarinda distile su ile karistirtlarak standart
proktor enerji seviyesinde standart sikistirllmistir. Bu sekilde hazirlanan numuneler alt
kismindan sisme basinci, iist kism1 serbest sisme deneyinde kullanilmak tizere, konsolidasyon

ringlerine numuneler alinmigtir.
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Sekil 5.3.1 Zemin B igin elde edilmis optimum su muhtevalari
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Ringlere alinan numuneler, iglerine su almasini engellemek, ve 1s1 ile kurumasim
onlemek amaciyla iki kat plastik folyo ile sarilmig, ve sabit 1sil1 su banyolarina birakilmigtir.
Numunelerin ayn1 6zellikleri gdstermesini saglayabilmek amaciyla ayni anda iki kaliba yetecek
kadar numune kullanilmig, hazirlanan numunelerin biri 5 derecede, digeri 40 derecede ayni siire
i¢in kiir edilmistir. 40 derece sicaklik saglamak amaciyla laboratuarda bulunan sabit sicaklik
banyosu kullaniimistir. 5 derece su banyosu hazirlamak igin, 10 litre hacimli bir kap
kullanilmigtir. Kap igerisindeki suyun sicakligi siirekli kontrol altinda tutulmus, sicakliin
artmast durumunda su igerisine buz ilave edilerek sicakhifin 5 derecenin altinda kalmasi
saglanmistir. Bu sekilde sicaklik 2-5 derece arasinda degistigi gézlemlenmigtir. Kiir siiresini

tamamlayan numuneler iizerinde serbest sisme ve sisme basinci deneyleri yaptimistir.

5.3.2 Deney sonuglan

Deneyler sonucunda elde edilen, Zemin B’ye ait kiir siiresi ve kiir sicaklig: ile serbest

sisme ve sisme basinci iligkileri sirasiyla Sekil 5.3.2, 5.3.3, 5.2.4 ve 5.2.5’de verilmistir.
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Sekil 5.3.2 Zemin B+3K igin kiir sicakliginin gisme yiizdesine etkisi
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Sekil 5.3.4 Zemin B+6K igin kiir sicakliinin sisme yiizdesine etkisi
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Sekil 5.3.5 Zemin B+6K igin kiir sicakliginin sigsme basincina etkisi

5.3.3 Deney sonuclariin degerlendirilmesi

Galismanin bu boliimiinde Zemin B, %3 ve %6 oraninda kireg ile stabilize edilmistir.
Stabilize edilen numunler 5 derece ve 40 derece sicaklikta kiir edilerek sisme potansiyelleri

degerlendirilmistir. Sonuglar agagida 6zetlenmistir.

%3 Kireg ile stabilize edilen Zemin B farki sicakliklarda kiir edildiginde, yiiksek
sicaklikta kiir edilen numunelerin sigme potansiyellerin daha diisiik oldugu gézlemlenmistir. Bu
etki, serbest sigme yiizdesinde, %3 kireg katkili 7 giin kiir edilen numunelerde %11, 28 giin kiir
edilen numunelerde %27 olarak belirlenmistir. %6 katki seviyesinde, 7 giin farkli sicaklikta kiir
edilen numuneler iizerinde serbest sisme yiizdesinde, %40, 28 giin kiir edilen numunelerde

%62’lik bir azalma gdzlemlenmigtir.

Kiir sicakliginin sisme basincina etkileri degerlendirildiginde, %3 katk: seviyesinde 7
giin kiir edilen numunelerde %8, 28 giin kiir edilen numunelerde %22 lik bir azalma soz
konusudur. %6 katki seviyesinde 7 giin kiir edilen numuneler izerinde %45, 28 giin kiir edilen

numunelerde %50°’lik bir azalma sz konusudur.
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5.4 Donma Coziinme Cevrimlerinin Sisme Potansiyeline Etkisi

Sisme potansiyeline sahip zeminler stabilize edildiklerinde karsilagabilecekleri diger bir
cevresel kosulda ozellikle kis aylarinda meydan gelebilecek donma-¢6ziinme gevrimleridir. Bu
asamada Zemin B %3 oraninda kireg ile stabilize edilmis, hazirlanan numuneler 2 saat ve
7 giin siire ile kiir edilmistir. Bu sekilde kiir edilmis numunelerin de donma ¢dzlinme
¢evrimlerinden nasil etkilendikleri belirlenmesi amaglanmigtir. Hazirlanan numuneler 1, 4 ve 7
devir donma ¢6ziinme gevrimlerine maruz birakilmis, daha sonra numuneler iizerinde serbest
sisme ve sisme basinci deneyleri yapilarak numunelerin sisme potansiyellerindeki degisim

incelenmistir.
5.4.1 Deneysel yontem

Calismanin bu boliimiinde; Zemin B etiivde kurutulmus ve kuru agirhZmnin %3’
oraninda kireg ile kanigtirilmistir. Elde edilen karisim kendi optimum su muhtevasinda distile su
ile karigtirtlarak standart proktor enerji seviyesinde standart proktor kalibinda sikistirilmistir.
Bu sekilde hazirlanan numuneler alt kismindan sigsme basinct, iist kismi serbest sisme deneyinde

kullamlmak iizere, konsolidasyon ringlerine numuneler alinmigtir.

Ringlere alinan numuneler, i¢lerine su almasini engellemek amaciyla plastik folyo ile
sarillmig ve kiir igin desikatore konulmustur.  Numuneler aynt Ozellik gostermesini
saglayabilmek amaciyla ayni anda ii¢ kaliba yetecek kadar numune kullanilmistir. Kiir siiresini
tamamlayan numuneler -20 derecelik sicaklikta 24 saat donmaya, ardindan da yine 24 saat
laboratuar sicakliginda su igerisinde ¢6ziinmeye birakilmistir. Bu sekilde bir donma — ¢6ziinme
¢evrimi tamamlanmistir. Sirasiyla 1, 4 ve 7 donma ¢éziinme ¢evrimini tamamlayan numuneler

tizerinde serbest sisme ve sigme basinci deneyleri yapilmigtir.
5.4.2 Deney sonuglan

Deneyler sonucunda elde edilen, Zemin B+3K’ya ait donma-¢6ziinme gevrimleri ile

serbest sigme ve sigme basinct iligkileri sirastyla Sekil 5.4.1 ve 5.4.2°de verilmistir.
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Sekil 5.4.1 Zemin B+3K igin donma-¢6ziinme gevrimlerinin serbest sisme yiizdesine etkisi
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Sekil 5.4.2 Zemin B+3K igin donma-¢6ziinme gevrimlerinin sisme basincina etkisi
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5.4.3 Deney sonuglarimin degerlendirilmesi

Cahsm‘amn bu béliimiinde Zemin B, %3 oraninda kireg ile stabilize edilmistir. Stabilize
edilen numunler tizerinde 1,4 ve 7 donma-¢8zilnme gevrimi uygulanmigtir. Cevrimlerini
tamamlayan numuneler iizerinde serbest sisme ve sisme basinci deneyleri yapilmistir.  Yapilan
deney sonuglari donma-¢dziinme ¢evrimlerinin sisme potansiyeline etkilerini belirlemek
konusunda yetersiz kalmigtir. Deneyler birbirine ¢ok yakin serbest gisme ve sisme basinct
degerleri vermistir. Grafiklerde de goriildiigii iizere deney verilerinin degisimi diizensizlikler

gdstermektedir.

Yapilan literatiir ¢aligmalarinda donma-g6ziinme ¢evrimlerinin zeminlerin gsisme
potansiyeline etkisi konusunda herhangi bir ¢aligmaya rastlanmamigtir. Ancak; 1997 yihnda
bentonitik bariyerlerin donma ¢oziinme ve hidrolik konduktivite degerlerini incelendigi
yayinda, bentonit agirlikli ii¢ zemin iizerinde yirmi donma ¢dziinme ¢evriminden sonra hidrolik
konduktivite degerlerinde 6nemli bir artigin gézlenmedigini bildirmislerdir [25]. Bu baglamda
%70 bentonit igeren Zemin B iizerinde yapilan deneylerde bir Slgiide bu yayinla benzer
sonuglara ulasilmistir. Bununla beraber bu konuda yaymlanmis diger makalelerde farkls
zeminlerin hidrolik konduktivite degerlerinin, su muhtevasina da bagl olarak degisim gosterdigi
bildirilmistir [14 ve 22]. Bu nedenle donma-¢éziinme gevrimlerinin sigme potansiyeline
etkilerini daha net gérebilmek amaciyla farkli zeminler iizerinde bu deneylerin tekrarlanmasi

uygun olacaktir.
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5.5 Islanma Kuruma Cevrimlerinin Sigme Potansiyeline Etkisi

Sisme potansiyeline sahip zeminler stabilize edildiklerinde karsilasabilecekleri en
onemli gevresel kosul 6zellikle yagmurlu mevsimlerde meydana gelebilecek 1slanma-kuruma
¢evrimleridir. Bu konuda literatiirde ¢ok sayida galismaya rastlanmistir. Bu galigmalarin
hemen hepsinde, dogal zeminlerin doygun halden baglangig su muhtevasina kadar kurutulmasi
durumunda sigme potansiyelinin 1slanma kuruma gevrimleri sonucunda azaldigi, ancak rotre
limitine kadar kurutulmas: durumunda sisme potansiyelinin islanma kuruma gevrimleri
sonucunda arttit belirlenmistir [1].  Ancak bu g¢ahsmalar dogal zeminler iizerinde
gergeklestirilmistir. 2000 yihinda stabilize edilmis sisen zeminlerde 1slanma kuruma
gevrimlerinin etkilerini inceleyen bir g¢aligma yapimistir [28]. Bu ¢alismada kireg
stabilizasyonunun faydali etkilerinin 1slanma kuruma ¢evrimleri sonucunda azaldif
belirtilmekle beraber islanma gevriminin slak kum igerisinde gerceklestirilmesi nedeni ile
islanma kuruma gevrimlerinin stabilize edilmis sigen zeminlerin sisme potansiyellerine etkisi
net olarak gosterilememistir. Bu nedenle stabilize edilmis sisen zeminlerde islanma kuruma
gevrimlerinin sisme potansiyeline etkileri konusunda bir eksiklik oldugu kanaatine varilmistir.
Bu maksatla, farkli sisme potansiyeline sahip olan Zemin B, Zemin C ve Zemin D iizerinde saf
ve %3 ve %6 kireg ilavesi ile hazirlanan numuneler {izerinde 1slanma kuruma g¢evrimleri

uygulanmis ve numunelerin sisme potansiyelindeki degisim incelenmistir.
5.5.1 Deneysel yontem

Caligmanin bu boliimiinde; etiivde kurutulmus olan Zemin B, Zemin C ve Zemin D
kuru agirhiginin %3’ti ve %6’st oraninda kireg ile karistinlimigtir. Elde edilen karigimlardan
Zemin B ve Zemin C kendi optimum su muhtevasinda distile su ile karistirilarak standart
proktor enerji seviyesinde standart proktor kalibinda sikigtiriimistir. Zemin D’de ise modifiye
proktor optimum su muhtevasi ve enerji seviyesi kullanilmistir. Bu sekilde hazirlanan
numuneler alt kismindan sigme basinci, {ist kismi serbest sisme deneyinde kullanilmak iizere,
konsolidasyon ringlerine numuneler alinmigtir. Bu numunelerden Zemin B+3K ve Zemin
B+ 6K numuneleri iizerinde desikatérde 2 Saat ve 7 Giinliik kiirler uygulanmistir, Zemin

C+3K, Zemin C+6K, Zemin D+3K numuneleri iizerinde ise 24 saatlik kiir uygulanmigtir.

Kiir siiresini tamamlayan numuneler konsolidasyon hiicrelerine alinarak {izerlerinde
serbest sisme ve sisme basinci deneyleri uygulanmigtir. Deney tamamlandiktan sonra numune
konsolidasyon hiicresinden ¢ikarilarak son agirligi belirlenmistir.  Daha sonra numune
laboratuar ortaminda, agirlig1 siirekli kontrol edilerek, kurumaya birakilmistir. ilk agirhgina

geri donen numuneler, yeniden konsolidasyon hiicresine alinarak serbest sisme veya sisme
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basinct deneyi tekrarlanmigtir. Numunenin konsolidasyon hiicresinde doygun hale gelmesi ve
laboratuar ortaminda ilk agirhifma kadar kurutulmas: ile bir islanma kuruma gevrimi
tamamlanmistir. Bu gevrimlere, ¢evrimler arasindaki degisimlerin azalmasi veya numune
seklinin tekrar deney yapilmasina engel olacak boyutta degismesi durumu olusuncaya kadar

devam edilmistir.
5.5.2 Deney sonuglan

Deneyler sonucunda elde edilen, Zemin B, Zemin C, Zmin D’ye ait kuruma zaman
grafikleri Sekil 5.5.1°de, Zemin B, Zemin B+3K, Zemin B+ 6K’ya ait islanma kuruma
¢evrimlerinin serbest sisme yiizdesi ve sisme basincina etkisi sirasiyla Sekil 5.5.2 ve Sekil
5.5.3’te, Zemin C, Zemin C+3K, Zemin C+ 6K’ya ait 1slanma kuruma gevrimlerinin serbest
sisme yiizdesi ve sisme basincina etkisi sirastyla Sekil 5.5.4 ve Sekil 5.5.5’te, Zemin D, Zemin
D+3K’ya ait 1slanma kuruma g¢evrimlerinin serbest sigme yiizdesi ve sisme basincina etkisi

sirastyla Sekil 5.5.6 ve Sekil 5.5.7°de verilmistir.
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Sekil 5.5.1 Bazi numunelerin kuruma zaman grafikleri
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Sekil 5.5.2 Zemin B igin 1slanma kuruma gevrimlerinin serbest sigsme yiizdesine etkisi
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Sekil 5.5.3 Zemin B igin 1slanma kuruma ¢evrimlerinin sisme basincina etkisi
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Sekil 5.5.4 Zemin C igin 1slanma kuruma g¢evrimlerinin serbest sisme yiizdesine etkisi
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Sekil 5.5.5 Zemin C i¢in 1slanma kuruma g¢evrimlerinin sisme basincina etkisi
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Sekil 5.5.6 Zemin D i¢in 1slanma kuruma ¢evrimlerinin serbest sisme yiizdesine etkisi
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Sekil 5.5.7 Zemin D igin 1slanma kuruma gevrimlerinin sisme basincina etkisi
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5.5.3 Deney sonuglarinin degerlendirilmesi

Bu béliimde degisik sisme potansiyeline sahip dogal ve stabilize zeminler iizerinde
islanma kuruma gevrimleri uygulanmstir. Islanma kuruma gevrimleri igin segilen yontemde
stirekli olarak aym: numune iizerinde ¢aligma ve dolayssiyla deneysel hatalart minimuma

indirme avantaji vardir [13].

Saf numuneler tizerinde yapilan deneyler sonucunda, 1slanma kuruma gevrimlerinin
sisme potansiyelini azalttig1 belirlenmigtir. Bu etki ilk 1slanma kuruma g¢evriminde ¢ok
yiiksekken sonraki devirlerde azalmaktadir. Numunelerin sisme potansiyeli 4-6 devir sonrasinda

dengelenmistir. Bu sonuglar literatiirde bulunan sonuglarla paralellik gdstermektedir.

Kireg ile stabilize edilmis numunelerin, sisme potansiyellerinin 1slanma kuruma
gevrimleri sonucunda degisimi ise saf numunelere oranla farkliliklar goriilmiigtiir. Ozellikle
yiiksek plastisiteli ve diigiik oranlarda kireg ile stabilize edilen numunelerin sisme potansiyelleri
1slanma kuruma gevrimleri sonunda artiglar gdstermigstir. Ayni malzemenin daha yiiksek oranda
kireg ile stabilize edilmesi durumunda ise artiglar daha diisiik seviyede kalmistir. Kullanilan ti¢
malzemeden yalnizca Zemin D’de bu egilim farklilik gostermistir. Saf halde 1slanma kuruma
gevrimlerine tabi tutulan numune diger deneylere benzer olarak ilk gevrimlerde gisme
potansiyelini dnemli oranlarda yitirmistir, sonraki ¢evrimlerde ise belirli bir degerde sabit
kalmstir. Ayni malzeme %3 oraninda kireg ile stabilize edildiginde sisme potansiyeli 1slanma
kuruma ¢evrimleri sonucunda azalmistir. Ancak bu azalma saf malzeme ve literatiirde goriilen

diger ¢alismalarla kargilastirildiginda oldukea diisiiktiir.

Kireg ile stabilize edilmis numunelerde slanma kuruma gevrimleri uygulanirken,
kuruma esnasinda numune yiizeyinde gevrimlerle birlikte artan miktarda kireg goriilmiistiir. Bu
sonuglarla birlikte degerlendirildiginde stabilizasyonun 1slanma kuruma gevrimlerinden
olumsuz etkilendigini desteklemektedir. Ozellikle yiiksek oranda kireg ile stabilize edilmis
sisme basinci deneyi uygulanan numunelerde ilk 1slanma kuruma gevrimlerinde azalmalar
sonraki cevrimlerde ise artiglar goriilmiistiir. Bu olaya numunenin sisme basinci deneylerinde
daha diisiik su almasi ve kuruma esnasinda numunenin kiir etkisinde kalmasina baglanmigtir.
Calismanin genelinde bulunan sonuglar, daha 6nce Rao et al. (2000) tarafindan bildirilen, kireg
stabilizasyonunun dérdiincii 1slanma kuruma gevrimi sonucu faydali etkilerini kaybettigi

goriisiinii desteklemektedir.
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6. SONUCLAR ve ONERILER

Bu ¢aligmada dogal ve farkli oranlarda bentonit ve kaolen igeren saf ve stabilize edilmis
zeminlerin degisik ¢evresel kosullar altinda gisme potansiyellerinin degigimi incelenmistir. Bu
.amagla oncelikle kullanilan numunelerin Atterberg kivam limitleri, tane ¢ap1 dagilimlari, 6zgiil
agirhklar: gibi genel geoteknik &zellikleri ve pH ve elektriksel iletkenlik gibi fizikokimyasal
ozellikleri belirlenmistir. Daha sonra hazirlanan numuneler iizerinde, enerji, su muhtevasi
degisimi, kiir siiresi, kiir sicaklig1, donma-¢6ziinme ve islanma-kuruma gibi gevresel sartlar
uygulanmi§ ardindan serbest sisme ve sigme basinci deneyleri uygulanarak numunelerin sisme

potansiyellerinin degisimi incelenmistir.
6.1 Sonuglar

Sisen zeminlerde sisme davranigi oncelikle baglangigtaki su muhtevas: tarafindan
belirlenmektedir. Kuru yogunlugunun daha diisiik olmasi durumunda bile su muhtevasi diisiik
olan numuneler ¢ok daha fazla gisme potansiyeli gostermistir. Sigme hizini kontrol eden en
6nemli faktérlerden biri baslangigtaki bosluk oranidir. Bosluk oranmi fazla olan numuneler
sismelerini daha kisa siirede tamamlamiglardir. Kuru yogunluk, doygunluk derecesi, bosluk
orani ile uygulanan enerji seviyesi arasindaki iliski baslangigtaki su muhtevasindan Snemli
6lglide etkilenmektedir. Su muhtevasindaki artig, enerjinin kuru yogunluk, doygunluk derecesi

ve bosluk orani tizerindeki etkisini Snemli 6lgiide azaltmigtir.

Zeminler iizerinde katki maddesi ve kiir siiresi sisme potansiyelin azaltilmasinda
olduk¢a etkilidir. Kire¢ ile stabilize edilen numuneler sismelerini daha kisa siirede
tamamlamaktadirlar. Cimento sisme potansiyeli gok yiiksek olan Zemin A’nin sisme
potansiyelini azaltmakta kirece oranla etkisiz kalmistir. Zemin D’nin sisme potansiyeli lizerinde
¢imento ve kire¢ benzer etki gdstermistir, ancak kiir siiresi kireg ile stabilize edilen numuneler
lizerinde daha etkili olmustur. Kiir siiresinin artmasi ile sisme potansiyeli azalirken, zeminlerin

su tutma miktarlarinin da azaldig1 gézlemlenmistir.

Kiir sicaklif1 sisme potansiyelin azaltiimasinda oldukga etkilidir. Kiir siiresinin artmasi,
sicaklik etkisini daha da belirginlestirmisgtir. Daha yiiksek oranda kire¢ ihtiva eden zemin

iizerinde sicaklik daha etkili olmustur.

Zemin B lizerinde uygulanan donma ¢oziinme ¢evrimleri, bu zeminin gisme
potansiyelinde 6nemli etkiler yapmamigtir. Deney sonuglarindaki diizensiz degisimler, 6zellikle

donma esnasinda meydana gelen donma sismesi (frost-heave) olayina baglanabilir.
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Stabilize edilmemis zeminler iizerinde yapilan 1slanma kuruma g¢evrimleri sonucunda
sisme potansiyeli azalmigtir. Bu azalma ilk ¢evrimde maksimum iken sonraki g¢evrimlerde
azalmakta 4-6 devir sonunda dengelenmektedir. Stabilize edilmis numuneler i1slanma-kuruma
cevrimlerinden olumsuz etkilenmis, sigme potansiyeli ¢evrimler sonunda artig gdstermistir.
Plastisitesi daha yiiksek olan stabilize edilmis zeminlerin gisme potansiyeli 1slanma-kuruma
cevrimlerinden daha fazla etkilenmistir. Sekil 6.1°de islanma kuruma gevrimleri ile ilgili
literatiirde bulunan bazi ¢aligmalar ve bu galismada elde edilen bazi sonuglar verilmistir. Bu
grafikte Osipov et al. (1987) ve Day (1994), olarak verilen sonuglar dogal numunelerin rétre
limiti degerine kadar kurutulup tekrar islanmaya birakilmasi ile elde edilmigtir. Diger
sonuglarda ise numuneler baslangigtaki su muhtevasi degerlerine kadar kurutulmuglardir. Ayni
zemine ait saf ve stabilize edilmis numunelerin i1slanma-kuruma ¢evrimleri sonuglar1 ayni
grafikte incelendiginde, saf numunenin sisme potansiyelinin azalirken, stabilize edilmis
numunenin sisme potansiyelinin arttigi goriilmektedir. Bu, 6zellikle diisiik miktarda kireg ile
stabilize edilen numunelerin sisme potansiyelinin artan devirlerde birbirine yaklasmasina neden

olmustur,

Bu ¢aligmada yaklasik 120 adet serbest sisme, 120 adet sisme basinci deneyine yer
verilmistir. Daha 6nce Sikh (1992) tarafindan verilen serbest sisme ve sisme basinct arasindaki
iliski, Boliim 5.1 ve 5.2°de yapilan deneyler iizerinde uygulanmaya gahistimigtir [30]. Sekil
6.2’de ¢alismanin tamaminda elde edilen serbest sisme ve sisme basinci deney sonuglari ayni
grafik iizerinde degerlendirilmistir. Daha 6nce Sikh tarafindan verilen iligkide kullanilan
numuneler plastisite indisi 14-45, likit limiti 43-74 olan &rselenmemis numunelerdir. Bu
¢alismada ise orselenmig plastisite indisi NP-495, likit limiti NP-535 arasinda degisen 18 farkl
numune kullanilmistir. Deneyler esnasinda diisiik plastisiteli, yiiksek enerji ile sikigtirilan
numunelerin yiiksek sisme basinci degerlerine karsilik, diigiik sisme yiizdesi, yiiksek plastisiteli
numunelerde ise diisiik sisme basinci degerleri ve yiiksek serbest sisme ylizdeleri gosterdikleri
gbzlenmistir. Bu da sonuglarin oldukga genis bir aralikta olmasina neden olmustur. Bu nedenle

kullanilan zeminler kendi aralarinda degerlendirilmistir.
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Sekil 6.1 Al-Homoud et al. ¢alismalarinda sunulan literatiir ¢aliymasimin kendi sonuglan ve bu
¢alismada elde edilen sonuglarla karsilagtirmas:
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Sekil 6.2 Deneyler sonucunda elde edilen serbest sigme-sisme basinci iliskileri

Deneyler esnasinda ozellikle yiiksek sicaklikta kiir edilen numunelerin oldukga
sertlestigi gozlemlenmistir. Bu nedenle kiir sicakliginin zeminlerin mukavemet &zelliklerinde
daha Snemli katki saglayabilecegi fikri olusmustur. Bu ¢alisma esnasinda -20 derece sicaklikta
kiir edilen numunelerinde sisme potansiyellerinin degerlendirilmesi amaglanmigti. Ancak, -20
derecede numunelerin tamamen dondugu, ve donma etkisi ile numunelerin seklinde diizensiz
degisiklikler oldugu gozlemlenmigtir. Donma sismesi (frost-heave) denilen bu olay sonucu bu
numuneler iizerinde serbest sisme ve sisme basinci deneyleri yapilamamistir. Ayrica literatiirde
rastlanan bazi galigmalar bosluk bilyiikligiiniin artmas1 ile donma-gevrimlerinin zemin

dzelliklerine olan etkilerinin degistiZi ortaya konmustur.
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6.2 Oneriler

Donma ¢6ziinme ¢evrimlerinin Ozellikle stabilize edilmis zeminlerde sigme
potansiyeline etkilerinin incelenmesi ig¢in daha biiyitkk bosluklar igeren zeminler iizerinde
tekrarlanmasi faydali olacaktir. Cevrimlerin daha biiylik hacimli numuneler {izerinde uygulanip
bu numunelerden ringlere numune alinmasi donma sigmesi etkilerini azaltacagi i¢in daha uygun

olacaktir.

Sisme yiizdesi %60’1n iizerinde olan numunelerde, sisme sonucu zeminin sikigtirma
halkasindan tastig1 ve bu nedenle dogru 6lgiim yapilamadigi gbézlemlenmistir. Caligmada bu
tarz zeminler {izerinde ring igerisine 1 cm yiiksekliginde numune alinarak deney yapilmistir.
Bundan sonraki ¢alismalarda sisme yiizdesi %60’in {lizerinde olan numuneler {izerinde
caligilirken 6zel aparatlar veya bu ¢alismada uygulanan yoéntemin uygulanmasi sonuglarin

glivenilirligini arttiracaktir.

Stabilize edilmis numuneler iizerinde islanma kuruma c¢evrimlerinin uygulanmasi,
stabilizasyonun etkinliginin belirlenmesinde yardimci olacaktir. Bu ¢evrimlerde biiziilme
etkileri aragtinlmahdir.  Ayrica stabilizasyon esnasindaki su muhtevasinin, etkilerinin
belirlenmesi igin farkli su muhtevalarinda stabilizasyon uygulanmasi katki saglayacaktir. Katki
maddesinin numuneye kuru halde karistirilmast yerine, soliisyon veya tabaka olarak serilmesi

yOntemlerinin laboratuar sartlarinda etkinliginin belirlenmesi yeni ¢alismalara konu olabilir.
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