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OZET

ISTANBUL GURPINAR KIiLININ TEKRARLI SISME-BUZULME DAVRANISI

Istanbul’un énemli yerlesim bdlgelerinden biri olan Avrupa yakasinda Kiigiikcekmece
ve Biiyiikgekmece golleri ¢evresinde yer alan Giirpiar formasyonunun killi seviyeleri
Giirpinar kili olarak adlandirilir. Sigsme ve heyelan problemleri ile taninan bu kilin gerek
sisme, gerekse de sisme-biiziilme davranisi pek arastirilmamistir. Bu 6zelliklerini ortaya
koymak ve tanimlamak icin Giirpinar kilinin ylizeylendigi 4 degisik bolgeden 5 degisik
kil alinmis ve toplam 14 adet 6rselenmemis ve kompaksiyon ile yeniden yapilandirilmis
numune tlizerinde tam kuruma-tam islanma olacak sekilde tekrarli sisme-biiziilme
deneyleri gerceklestirilmistir. Buna ilaveten, sisme-biiziilme potansiyelini belirlemede
kullanilan diger deneyler de yapilmistir. Tekrarli sisme-biiziilmenin kilin yapisi
tizerindeki etkisini anlamak i¢in numuneler sisme-biiziilmeye ugramadan dnce ve sonra
elektron mikroskop ile goriintii analizleri, XRD analizleri, tanimlama deneyleri ve
konsolidasyon deneyleri yapilmistir. Tekrarli sigme-biiziilmeye ugrayan Giirpinar killeri
icin elde edilen sisme potansiyeli (yiizdesi) ve sisme basinglarinin degisimi (yonii ve
miktar1) literatlirdeki diger killere benzemekte; hem azalan hem de artan sonuglar
gostermektedir. Bu aragtirmada, farkli sonuglar bulunmasinin nedeni olarak kil
mineralojisi, yapist ve orijini (killerin dogrultusu ve baglarin stabilitesi) oldugu
belirlenmistir. Bununla birlikte, tekrarli sisme indeksi (CSI) ve tekrarli sisme basinci
indeksi (CSPI) yaklagimi tanimlanmistir. Bu iki kavram ile ¢ok kolay ve kisa siireli bir
deneyle elde edilen maksimum doygun su muhtevasinin (w;) dogal su muhtevasina (w,)
orani arasinda ¢ok kuvvetli bir iliski bulunmustur. Gelistirilen denklemlerle, tekrarli
1slanma ve kurumalara maruz kalacak bir Giirpmar kilinin sonugta ulagacagi sisme
potansiyeli ve sisme basinci degerlerini elde etmek miimkiin olmaktadir.
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SUMMARY

CYCLIC SWELL - SHRINK BEHAVIOUR OF ISTANBUL GURPINAR CLAY

Clayey levels of Gurpinar formation which exists under one of the major residential
areas of Istanbul around the Kiigiikcekmece and Biiyiikcekmece Lakes, is named as
Gurpinar clay. Despite of its swelling and landslide problems, there is not a
comprehensive research on the swelling potential and cyclic swell-shrink behaviour. To
reveal these properties and behaviour, 5 different samples of Giirpinar clay were taken
from 4 different regions. The cyclic swell —shrink experiments with full drying - full
wetting were carried out for totally 14 undisturbed and reconstituted specimens.
Additionally, in order to define the swell-shrink potential, some other tests were done.
To recognize the effect of cyclic swell-shrink on the structure of clay, the electron
microscope analysis, XRD analysis, index tests and consolidation tests are carried out
on the natural and cyclic swelled-shrinked samples. The swelling potential and the
swelling pressure changes of Gurpinar clays exposed to cyclic swell — shrink, show
similarities with other clays in the literature. In this research, the reasons of different
results for the cyclic swelling-shrinkage behaviour are explained by mineralogy,
structure and origin (orientation and bond stability) of the clay. Additionally, cyclic
swelling index (CSI) and cyclic swelling pressure index (CSPI) parameters are defined.
Very high correlation is found for these two parameters with the ratio of maximum
saturated water content (w;) to natural water content (w,) which can be readily found.
With these developed relations, it is possible to obtain the final swelling potential and
swelling pressure of Gurpinar clay when expose to cyclic swell-shrink.
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1. GIRIS

Ozellikle diisiik su muhtevali ve asir1 konsolide olan killerin, su emerek hacimlerinin
artmasi olay1 zeminlerin sisme 0zelligi olarak tanimlanir. Bu 6zellige sahip olan killi
zeminlerin sisme davranisini incelenmesine yol acan Onemli neden; su ile temas
etmeleri halinde meydana gelen hacim degisikliklerinin olduk¢a biiyiik olmasi ve bu
hacim artiglarinin engellenmemesi durumunda biiyiik miktarda basing uygulanmaktadir.
Bina temelleri, yol, havaalan1 ve kanal kaplamalari, boru hatlar1 altindaki veya istinat
yapilar1 arkasindaki sismeye miisait nispeten kuru zeminlerin, yiizey suyu pis ve temiz
su kacaklarindan su sizmasi, kapilarite ile su ylikselmesi, su tablasi ylikselmesi,
zeminde buhar halinde mevcut rutubetin termal akimla hareketi ve daha serin bolgede
yogunlasmasi gibi nedenlerle su muhtevalarinin artarak sismesi {ist yapiya biiyiik ¢apta

zarar verebilir.

A.B.D ‘de sisen zeminlerin yol ag¢tig1 hasar nedeniyle yapilan harcamanin, tim dogal
felaketlerin yol agtigi hasar nedeniyle yapilan harcamanin iki kat1 oldugu tespit
edilmistir. ( Jones and Jones, 1987) Sisme bir miihendislik problemi olarak ilk defa
1940’ I1 y1llarda anlasilabilmistir. Hava meydanlari, karayollar1 ve su kanallar1 gibi hafif
beton yapilarin artmasi ile, hasarlarin oturma haricinde bagka sebeplerden de olabilecegi

anlasilmis ve sisen zemin problemi olarak belirlemistir.

Sisme probleminin cografi dagilimma baktigimizda, potansiyel kabaran zeminlerin
tropikal ve 1lik iklime sahip kurak ve yar1 kurak bolgelerde yogunlastigi goriiliir. Basta
A.B.D olmak iizere, Arjantin, Hindistan, Israil, Kanada, Avustralya ve Suudi Arabistan

sisme probleminin sikca goriildiigii tilkelerdir.

Sisme; litolojiye, kil kismin yiizdesine, kil kismin mineralojik bilesimine ve bu
minerallerin kil zemin igerisindeki dizilim veya yonelimine bagli olarak degisebilir.
Ayrica, degisebilir katyonlarin bilesimi, karbonatlarin orani, su muhtevasi, striiktiir ve

mikrostriiktiir, suyun kimyasal bilesimi ve kil taneleri arasindaki ¢imentolanma baglari



gibi pek cok faktdrden de etkilenmektedir. Bu nedenle, higbir 6zellik tek basina tiim
zeminlerin sisme-biizilme davraniglarini tam olarak tahmin edebilmek icin yeterli
degildir. Sisme-biiziilme davranisinin en iyi bicimde belirlenebilmesi i¢in, fiziksel
kimyasal ve mineralojik zemin 6zelliklerinin birlikte degerlendirilmesi gerekmektedir

(Thomas, 1998).

Zeminlerin sisme Ozellikleri genellikle sisme potansiyeli olarak tanimlanan sisme
ylizdesi ve sisme basincit olarak iki sekilde g6z oOniine alimir. Sisme potansiyeli,
laboratuarda belli sartlarda sikistirilmis veya tabii( Orselenmemis) bir zemin
numunesinin belirli yiik altinda sifir yanal deformasyon durumunda suya doygun hale
gelinceye kadar maruz kaldigr diisey sisme miktarinin numunenin ilk kalinligina
yiizdesi olarak ifadesidir. Bu deger sifir yanal deformasyon sartlarinda ayn1 zamanda
hacimsel artig ylizdesidir. Sisme potansiyeline sahip olan killi bir zeminin bir Sekilde su
muhtevasinin artmasi durumunda, meydana gelebilecek hacim degisikligine engel

olabilecek basing, sisme basinci olarak ifade edilir.

Istanbul’un &nemli yerlesim bolgelerinden biri olan Avrupa yakasi Goller Bolgesi
cevresinde yer alan Giirpinar formasyonun killi seviyeleri Giirpinar kili olarak bilinir.
Bu killer asir1 konsolide killer olup, fisiirliidiir, yiiksek plastisitelidir ve genellikle
simektit tipi kil minerali icermektedir. Bu 6zellikleri nedeniyle Giirpinar killerinde
Oonemli boyutta sisme davranisi ortaya c¢ikmakta ve dolayisiyla bina duvarlarinda
catlaklara, kiris ve kolonlarda yapisal hasarlara, bah¢e duvarlarinda 6nemli tahribatlara
neden olmaktadir. Giirpinar kilinde sisme potansiyelinin belirlenmesine yonelik olarak
fiziksel, kimyasal ve minerolojik ¢aligmalar ve bu kilin sisme potansiyeli (sisme basinci
ve sisme ylizdesi), bu potansiyeli etkileyen faktorler ve bunlarin etki dereceleri, tekrarl
sisme-bliziilme davranisi ve bunun zemin yapisi ile iliskilendirilmesi bu tezin ana
hatlari1  olusturmugtur. Giirpmar kilinin {izerindeki yapilarda biiylik hasarlarin
olmasinin en bilylikk nedeninin killerin tekrarli sisme-biiziilme davranisi oldugu
diistiniilmektedir. Bu 6zelliklerini ortaya koymak ve tanimlamak i¢in Giirpinar kilinin
ylzeylendigi 4 degisik bolgeden 5 degisik kil alinmis ve toplam 14 adet 6rselenmemis
ve kompaksiyon ile yeniden yapilandirilmig numune {izerinde tam kuruma-tam 1slanma
olacak sekilde tekrarli sisme-biiziilme deneyleri gerceklestirilmis, bununla birlikte

sisme-biiziilme potansiyelini belirleyici deneyler de yapilmigtir. Tekrarli sigme-



bliziilmenin kilin yapis1 lizerindeki etkisini anlamak i¢in numuneler sisme-biiziilmeye
ugramadan once ve sonra elektron mikroskop ile goriintii analizleri, XRD analizleri,
tanimlama deneyleri ve konsolidasyon deneyleri yapilarak killerde meydana gelen yapi

degisikligi ortaya konmustur.

Tekrarli sisme-biiziilmeye ugrayan Giirpinar killeri i¢in elde edilen sisme potansiyeli
(ylizdesi) ve sisme basinglarinin degisimi (yonii ve miktar1) literatiirdeki diger killere
benzemekte; azalan da artan da sonuclar gostermektedir. Bu aragtirmada, farkli sonuglar
bulunmasinin nedeni olarak kil mineralojisi, yapist ve orijini (killerin dogrultusu ve
baglarin stabilitesi) oldugu gosterilmeye calisilmistir. Bununla birlikte, tekrarli sisme
indeksi (CSI) ve tekrarli sisme basinct indeksi (CSPI) yaklasimi tanimlanmistir. Bu iki
yaklagimdan elde edilen degerler ile ¢cok kolay ve kisa siireli bir deneyle elde edilen
maksimum doygun su muhtevast (ws) ve bu degerin dogal su muhtevasina (w,)
oranindan elde edilen degerler arasinda ¢ok kuvvetli bir iliski bulunmustur. Islanma ve
kurumalara maruz kalacak bir kil i¢in elde edilen ilk sisme ylizdesi ve/veya basinci sabit
kalmayarak siirekli degisecektir. Boylece, karmasik bir davranis olan tekrarli sigsme-
biiziilme davranisi sonucunda bir kilin ulasacagi sisme potansiyeli ve sisme basinci

degerleri elde edilerek 6nemli bir bulguya ulasilmstir.



2. GENEL KISIMLAR

2.1. KILLER HAKKINDA GENEL BIiLGi

Kil zeminler, genel olarak su muhtevasindaki degisime bagli olarak hacim degisimine
ugrarlar. Hacim degisimi, kurumada biiziilme ve i1slanmada sisme olarak kendini
gosterir. Eger zemin kurumayir takiben islatilirsa, sisme olusur. Biiyiik hacim
degisiklikleri biri birini izleyen kurak ve yagmurlu mevsimlere sahip iklim kosullarinda
gbzlenir. Kurak mevsime sahip iklim kosullar1 ayrigmis ve kurumus {ist zemin
olusumunu hizlandirir (Oweiss and Bowman, 1981). Mineralojik olusum ve kil
muhtevasi, sisen zeminlerin sisme karakteristiklerini kontrol eden ana faktorlerdir.
Sisme potansiyeli ve kil yapist yakin bir sekilde iligkilidir (Sekil 2.1). Genel olarak
zemin siniflama sistemlerinde kil taneleri, 2 mikron (0.002 mm) veya daha kiiciik tane

capina sahip partikiiller veya kolloidal boyutta taneler olarak tanimlanir.

e Xy = Vi,
1- Kiimelesmis kil yapis1 i¢indeki bosluklar
2- Kiimelesmis partikiiller arasi bogluklar
3- Kiimelesmis yapilar arasindaki biiyiik bosluklar

Sekil 2.1. Kil zemin mikro yapisinin sematik gdsterimi (Mitchell, 1993)



Tek bagina tane boyutu, kil partikiillerinin davranisin1 belirlemede yeterli bilgiyi
saglamaz. Ince taneli zeminlerin tane boyutuna ilaveten belki de en &nemli dzelligi
mineralojik olusumlaridir (Chen, 1988). Baslica volkanik veya tortul kayaclarin
ayrismasindan tliremis olan kil mineralleri veya kolloidal boyuttaki taneler, elektrostatik
acidan degerlendirildiginde tanelerin yiizeyine etkiyen elektriksel kuvvetler, yer¢ekimi
kuvvetlerinden ¢ok daha biiyliktiir. Bu durumdaki partikiillerin “kolloidal safha”da
oldugu soOylenir. Kolloidal partikiil, ana kayadan ayrisma ile olusan kil minerallerini
ihtiva eder. Kil mineralleri, ana kayadan ayrisarak bir dizi karmasik islemler dizisi

sonucunda olusgur.

2.1.1. Kil Minerallerinin Olusumu

Degisik tipteki kil mineralleri, her mineralin elektriksel alanindaki c¢esitlilikten dolay1
degisik sisme potansiyeli gosterir. Zemin kiitlesinin sisme kapasitesi; zemin igindeki kil
minarelerinin miktar1 ve tipine, kil partikiillerinin yiizey alanlarma ve bu partikiilleri
cevreleyen zemin suyunun kimyasina baglidir. Kil minerallerinin suyla etkilesimde
bulunmasi sonucunda, kimyasal yapida farkliliklar olusur. Kil minerallerinin
olugmasinda ana kayacin bilesimi ve maruz kaldig: fiziksel ve kimyasal etkilesimler
sonucunda ayrisma derecesi, kil mineralinin belirlenmesinde birincil derecede 6nem
tagir (Grim, 1974). Kayag olusturan minerallerin kil mineraline doniigiimiinde, fiziksel

ve kimyasal etki olmak iizere iki ana siire¢ egemendir.

Bunlardan fiziksel siire¢; ana malzemenin mekanik olarak kirilip ufalanmasina neden
olur. Olusan kiriklar, suyun ve aktif cozeltilerin ana malzeme igerisine girmesini
kolaylagtirirken, ufalanma da ozgiil yilizeyi artirdifindan kimyasal reaksiyonlarin
hizlanmasina sebep olur. Kimyasal siire¢; karbonatlasma ve hidroksillesme (asit ve
bazlar arasindaki etkilesim), oksidasyon ve reaksiyon (elektron degisimi) islemlerini
ihtiva eder. Bu islemler serisi, sonugta serbest radikal etkilesime neden olan siire¢ olarak

bilinir.

Yiiksek oranda konsolide olmus killer, Tersiyer ve Kuvaterner donemi aliivyon
depozitler, ayrismis seyller ve bazaltlar sisen zemin olusumuyla ilgili jeolojik birimler

olarak tanimlanir (Krumbein and Sloss, 1963). Genellikle sisen zeminlerin kaynak



malzemeleri; bol miktarda silikat mineralleri igeren ve oksidasyon, hidratasyon,
dehidratasyon ve iyon degisimiyle kolayca montmorillonit, illit ve kolonit gibi kil
minerallerine doniisen kumtasi, kiregtasi, metamorfik ve volkanik kayalar gibi

farklikaya tiplerinin ayrigmasiyla olusur (Shi ve dig., 2002).

Kil mineral tipi, ana kayacin ayrigma asamasindaki farkliliklar neticesinde olugsmakta ve
ayrismadaki bu farkliliklar, zeminin sisme Ozelligi ile dogrudan iligkili olmaktadir.
Lambe and Whitman (1969), sisme davranisi {izerinde ana kayacin ayrisma kosulunun
dogrudan iligkili oldugunu ifade etmislerdir. Montmorillonit ve kaolinitin her ikisi de
magmatik kayaclarin ayrigmasi sonucunda olugmasina karsin, ayrigma sartlarindaki
farkliliklar nedeniyle montmorillonit, kaolinit mineraline oranla ¢ok yiiksek sisme
potansiyeline sahiptir. Magmatik kayaclarin ayrigmasi asamasinda asir1 dagilma, giiclii
hidratasyon ve sinirli yikanmaya maruz kalmasi sonucunda montmorillonit tipi kil
mineralleri olugur. Cilinkii montmorillonit; magnezyum, kalsiyum ve demir

katyonlarinin sistem i¢inde toplanmasiyla olusabilmektedir.

Ortamda magnezyum iyonu bulunmalidir ve yikanma olmalidir. Bu sartlar, nispi olarak
diisiik yagisin veya mevsimsel yagislarin etkili oldugu yar1 kurak bolgelerde goriiliir. Bu
baglamda kimyasal ayrigsmanin ana kaynaginin su olmasi, zemin suyu kimyasinin, gevre
sartlarinin ve iklim kosullarinin ayrisma iizerindeki 6nemini gostermektedir (Krumbein

and Sloss, 1963).

Elektro-kimyasal anlamda ¢ok aktif olan kil mineralleri, ¢ok kii¢iik partikiil boyutlarina
sahip olmalarindan dolayi, zemin kiitlesi igindeki muhtevalarima bagl olarak,
bulunduklar1 zemin kiitlesinin miihendislik 6zelliklerini 6nemli Slgiide etkilemektedir
(Holtz and Kovacs 1981). Chen (1988), sisme olaymin kilin mineralojik 6zellikleriyle
dogrudan iliskili olmas1 nedeniyle kilin ana mineral 6gelerinin belirlenmesinin, sisme

potansiyelinin degerlendirilmesinde 6nem arz ettigini belirtmistir

2.1.2. Kil Mineralinin Yapisi

Kil mineralinin igyapisi, atomlar arasi bag kuvvetleri etkisinde atomlarin dizilis

bigimine baghdir. Atomlarin dizilisi diizenli ise “kristal yap1”, diizensiz ve rasgele ise



“amorf” yap1 olusur. Diizenli dizilisin temel niteligi tekrarliliktir. Diizenli bir yapida
herhangi bir dogrultu boyunca atomlar arasi uzaklik esit ve ¢evreleri 6zdestir. Birgok kil
minerali, kafes kristal yap1 olusturan atom birlesimine sahiptir. Kristal kafes, kristaldeki
atomlarin veya iyonlarin ii¢ boyutlu olarak diizgiin bir Sekilde tekrarlanmasindan
olugsmaktadir. Kil minerallerinin 6nemli bir 6zelligi, kristal boyutlarinin ufak olmasidir.
X-151m1 kirinim yontemi ve elektron mikroskobu, bu kristal yapilarin tanimlanmasinda
kullanilir. X-1s1n1 kirmnimi; kil minerallerinin atomik yapisinin tekrarlanan ¢ok sayida
kristal levhadan meydana geldigini gostermistir. Kil mineralleri, karisik yapili kristaller
seklinde olup, kristallerin diizenlenmesine gore gruplandirilir. Kristal diizenine gore
olusturulan gruplar, hemen hemen benzer 6zellikler gdsterir ve genel olarak bu grup

isimleriyle tanimlanir.

Degisik kil mineralleri kimyasal analiz yapilarak da tanimlanabilmektedir. Ancak
kimyasal analiz sonuglarina bagli olarak yapilan kil minerallerinin tanimlanmasi, X-Ray
difraktometre veya diferansiyel termal analizlere oranla daha zordur. Killerin ¢ok nadir
olarak saf halde bulunmalari, bir bagka ifadeyle farkli minerallerle karigik halde
olmalari, tanimlama asamasini daha da karmasiklastirir. Kil mineralleri yapisal olusum
acisindan degerlendirildiginde, her grup benzer miihendislik 6zelligi gosterdiginden
dolay1 yapisal gruplamalar daha uyumlu olmaktadir (Nelson and Miller, 1992).
Miihendislik amacl smiflamalarda, kil mineralleri genellikle {i¢ grup icinde

degerlendirilir:

- Kaolinit grubu; genellikle genlesmez.

- Mika grubu; illit ve vermikulit tipi killeri igerir, fakat genlesmeleri nemli problemlere
neden olmaz.

- Smektit grubu; montmorillonitleri kapsar. Yiiksek sisme potansiyeline sahiptir ve en

problemli kil mineral tipidir.

Esas itibariyle kil mineralleri iki temel kristal yapidan olusur. Bunlar, silika tetrahedral
ve aliimina veya magnezyum oktahedral kristal yapilaridir (Sekil 2.2a). Sekil 2.3.” de,
tetrahedral silis levhasmin striiktiirii ve basitlestirilmis c¢izimi, Sekil 2.4." de ise

oktahedral tabakanin striiktiirii ve basitlestirilmis ¢izimi verilmistir.



Silika tetrahedral yapi; bir silika atomu etrafindaki dort oksijen atomundan
olusmaktadir. Diger bir ifade ile, tek silika tetrahedrali; tek bir silis atomunu ¢evreleyen
ve tabanda ayni diizlem iizerinde bulunan dort oksijen atomunda ibarettir. Her bir
tetrahedralin tabaninda ve ayni diizlemde bulunan bu oksijen atomlarinin birlesimi ile
tetrahedral yap1 olusur. Eger oksijen atomu iki tetrahedral yapi tarafindan paylasilirsa

levha seklindeki yap1 olusur.

Tetrahedral Vapi Oktahedral Vap

. Oksijen (anvon)
@ Silika (katyon) . Oksijen veya Hidroksil

{anyon)
©  Altiminyum (katyon)

A, Temsili B T msili

Kaolinit Tllit Montmorillonit

Ara— Ara tabaka

degisebilir
Katyonlar

=

(k)

Sekil 2.2. Degisik kil minerallerinin (a) temel yapisi, (b) temsili gdsterimi (Grim, 1974)

Sekil 2.3. (a) Silis levhasinin striiktiiri, (b) Silis levhasinin basitlestirilmis ¢izimi (Sivakugan,
2001)
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Baslica levha katyonu Baglica levha katyonu
aliiminyum ise (Gibsit) magnezyum ise (Brusit)

(a) (b)

Sekil 2.4. (a) Oktahedral levhanin striiktiirii, (b) Oktahedral levhanin basitlestirilmis ¢izimi
(Sivakugan, 2001)

Alimina veya magnezyum oktohedral yapi1; aliiminyum, magnezyum, demir
katyonlarin1 veya diger atomlar1 c¢evreleyen alti oksijen veya hidroksillerin
birlesiminden olugmaktadir. Oktahedral levhadaki katyonlarin yer degistirmesi ile farkli
mineraller ortaya c¢ikmaktadir. Bu durum; kristal yapinin degismeden, ortamdaki
katyonlarin yer degistirmesi olup “izomorf yer degistirme” olarak tamimlanir. Izomorf
yer degistirme 6zelliginden dolay1, mineraller farkli yapiya sahip olur ve farkli isimlerle

tanimlanir (Holtz ve Kovacs, 1981).

Oktahedral ve tetrohedral yapilar, oktahedral ve tetrahedral levha Sekillerini alarak
birlikte polimer yapi olusturur. Olusan levhalarin birlesimi ve diizenlenmesi, farkl
yapilarin olugsmasina sebep olur. Temel yapidaki degisimler neticesinde bilinen kil
mineralleri olusur. Sonug¢ olarak tiim kil mineralleri, iki temel levha yapisinin degisik

Sekillerde (1:1, 2:1) bir araya gelmesi ile olusur.

Kaolinit baslica bir oktahedral ve bir tetrahedral levhanin tekrarlanan katmanlarindan
olusur. Bu katman, iki levhanin birer tanesinden meydana gelmis olmasindan dolayi 1:1
kil minerali olarak sembolize edilir (Sekil 2.2b). Kaolinit kristali, birka¢ katmanin bir
araya gelerek olusturdugu 0.72 nm kalinligindaki temel bir katmandan olusmaktadir.
Birbirini izleyen bu katmanlar oktahedral levhanin hidroksili ile tetrahedral levhanin

oksijeni arasinda olusan hidrojen bagi ile bir arada tutulur (Sekil 2.5). Cok giiclii bir bag
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olan hidrojen bagi, hidratasyonu Onleyerek, katmanlarin bir araya gelerek biiyiik bir

kristal yap1 olusturmasini saglar.

Ortamdaki yiik dagilimi1 ve katyon tiirleri, kil zeminin sisme potansiyelini belirler. Kil
mineralleri tetrahedral ve oktahedral tabakalardaki katyonlarin yer degistirmesinden
kaynaklanan kalic1 negatif yiike sahiptir. 1:1 kil minerali olarak sembolize edilen
kaolinitin diisiik seviyedeki yer degistirme yetenegi, oktahedral ve tetrahedral levhalari
arasindaki hidrojen bagiin olusumuyla saglanir. Olusan hidrojen bagi tabakalar arasina
su ve katyonlarin emilimini engelleyerek, tabakalar1 siki bir Sekilde bir ararda tutar. Bu
esasla kaolinit sismeyen mineral olarak tanimlanir. Sekil 2.6’da kaolinit ve serpantin
grubu minerallerin yapisi ve Sekil 2.7°de de tipik bir kaolinitin tarayici elektron

mikroskobuyla (SEM) elde edilmis goriintiisii verilmistir.

Sekil 2.5. Kaolinit kil mineral katman yapis1 (Grim, 1974)
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Sekil 2.6. Kaolinit-Serpantin grubu minerallerin yapis1 (Mitchell,1976)

P ~

Sekil 2.7. Kaolinitin elektron fotomikrografi (17um) (Mitchell, 1976)

Mika ve simektit yap1 gruplari, 2:1 katman yapisinda olup Sekil 2.8 ve 2.10°daki gibi
sembolize edilir. Mika grubu kil mineralleri kaolonit mineraline benzer davranis
gostermekte olup, tabakalar potasyum bagiyla bir arada tutulur. Sekil 2.9°da mika grubu
kil minerallerinden olan illitin tarayict elektron mikroskobuyla (SEM) elde edilmis

gorilintiisii verilmistir.
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Simektit olarakta adlandirilan montmorillonit tipi killer ¢ok kiigiik kristal yapida olup
yuksek su ¢ekme giiciine sahiptir. Bu yapida; oktahedral levhasi iki tetrahedral levha
arasina girerek bir katmani olusturur (Sekil 2.10). Tetrahedral levhalar1 baglayan Van
der Walls kuvvetlerinden dolay1 su ve degisebilir katyonlar, katmanlar arasina girerek
katmanlar1 ayirabilir. Bu nedenle bu tip kil mineralleri sismeye karsi asir1 duyarlhdir.
Simektit grubunda katyon degisimi, oktahedral ve tetrahedral levha yapilarinin her
ikisinde de olusur. Bu katyon degisimi, smektit grubu kil minerallerinin kimyasal

bilesimini ve 6zelliklerini belirler.

Taneler arasi sisme, kilin mineralojik kompozisyonundan bagimsiz olarak herhangi bir
kil zeminde de ortaya ¢ikabilir. Nispeten kuru olan killerde taneler, kapiler kuvvetlerden
kaynaklanan c¢ekimle bir arada tutulur. Islanma meydana geldiginde ise, kapiler
kuvvetlerin etkisi azalir ve kil zemin siser. Diger bir deyisle, suyun distaki kristal
ylizeylere ulasmasi engellenip, kristaller arasi boslugu doldurmasiyla sisme meydana
gelir. Bu, montmorillonit mineralinin karakteristik 6zeligidir. Montmorillonit kristalini
olusturan ayr1 ayr1 molokiil tabakalar1 zay1f bir Sekilde birbirlerine baglhidir. Dolayisiyla
1slanma meydana geldiginde su sadece kristallerin arasina degil, kristalleri de kapsayan
birim tabakalarin arasina girer. Bu durum sonucunda montmorillonit, esas hacminin 20

katina kadar genleserek jel kivama gelir (Grim, 1974).

Montmorillonit, ii¢ tabakali tane yapisina sahip olmasindan dolay1 adsorbe su tabakasi
kalinlig1 ve ozgil tane yilizey alaninin diger kil minerallerine gore biiyiilk olmasi
nedeniyle, su tutma yetenekleri olduk¢a biiyliktiir. Bu nedenlerden dolay1 bir zemin
icinde % 10 seviyesinde montmorillonit bulunmasi bile, zeminde sisme isleminin
olusmasina neden olmaktadir (Lambe and Whitman, 1959). Sekil 2.11°de tipik bir
montmorillonitin tarayici elektron mikroskobuyla (SEM) elde edilmis goriintiisi

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

Sekil 2.9. 1llitin tipik elektron fotomikrografi (7.5 pm) (Mitchell, 1976)
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Sekil 2.10. Smektit minerallerin yapisi1 (Mitchell,1976)

Sekil 2.11. Montmorillonitin tipik elektron fotomikrografi (7.5 um)(Mitchell, 1976)

Kaolinit, kil mineralleri arasinda en diisiik sisme kapasitesine sahip kildir. llit %15.
illit-montmorillonit karistmi  %60-100 arasinda sisme goOsterebilmektedir. Ca-
montmorillonit, Na-montmorillonitten daha az sisme gdosterir ve sisme ancak % 50- 100

araliginda degismektedir (Lambe and Whitman, 1959).
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Miihendislik amaglar1 agisindan kil minerallerinin tanimlanmasi ve degerlendirilmesine
yonelik olarak literatiirde degisik calismalar yapilmistir. Tablo 2.1°de miihendislik
amagclar1 i¢in yapisal gruplari temsil eden ii¢ ana kil mineral tipinin tipik 6zelikleri

karsilagtirmali olarak verilmektedir.

Tablo 2.1. Kil minerallerinin karsilagtirmali 6zelikleri (Mitchell, 1993)

Ozellik Montmorillonit it Kaolinit
Tane Boyutu (um) 0.01-1.0 0.02-2.0 0.5-5.0
Tane Sekli Es boyutlu yaprak Pul 6 koseli pul
D1s Yiizey Alani (m?/g) 70-120 70-100 10-30
I¢ Yiizey Alam (m¥g) 550-650 - -
Plastisite Yiiksek Orta Diistik
Likit Limit 110-710 60-120 29-70
Plastisite indisi 51-100 34-60 26-38
Kohezyon Yiiksek Orta Diistik
Sisme Kapasitesi Yiiksek Orta Diistik
Elektrik Yiikii 0.5-0.9 1.0-1.5 0
KDK (meq/100g) 80-150 10-40 3-15
Ozgiil Gravite 2.35-2.7 2.6-3.0 2.6-2.8
Tabakalar aras1 mesafe (nm) 1.0-2.0 1.0 0.7

Van der Waal's baglar1  Potasyum
(zay1if ¢ekim kuvveti) iyonlari

Net negatif yiik (cmol./kg) 80-120 15-40 2-5

Tabakalar arasi bag Hidrojen
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2.2. TEMEL KAVRAMLAR

2.2.1. Sisme Potansiyeli

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

kapsayan bir terim olarak kabul edilmektedir (Sridharan ve dig.,1986; Shuai, 1996).

2.2.2. Sisme Yiizdesi

Sisme ylizdesi, Orselenmemis veya istenilen herhangi bir baslangic kosulunda
sikigtirtlarak hazirlanan zemin numunesinin su altinda birakilmast sonucu hacminde
meydana gelen artisin, baslangi¢ hacmine gore yiizdesini ifade etmektedir. Zemin
numunesinin 1slanmasi (su altinda birakilmasi) sonrasinda, yanal deformasyonlarin
engellenmesi durumunda (bir boyutlu 6dometre kosullarinda) meydana gelen diisey boy
degisimi veya eksenel deformasyonlarin engellenmesi durumunda (ii¢ eksenli
kosullarinda) meydana gelen yanal ¢ap degisimi seklinde belirlenebilmektedir (Keskin
ve dig., 1992).

Bir boyutlu 6dometre kosullarinda, numunenin kesit alan1 sabit tutuldugu icin, sisme

yilizdesinin hesaplanmasinda asagidaki esitlik kullanilmaktadir;

H,—H

S= 2.100 [%] 2.1)

0
Burada,
S - Sigme yiizdesi,
H, - Numunenin baslangi¢ yiiksekligi,

H, - Sigsme sonrasindaki numune yiiksekligidir.
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Ug eksenli kosullarinda numunenin yiiksekliginin sabit tutulmasi durumunda, yanal

cap degisimi cinsinden sigsme yiizdesi ise Esitlik 2.2 kullanilarak hesaplanabilir.

S=—1 "0 .100 [%] (2.2)

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

D; - Sisme sonrasindaki numune ¢apidir.

Literatiirde, farkli arastirmacilarin ¢aligmalarinda, sisme yiizdesinin belirlenmesinde;
kullanilan deney sistemi ve izlenen prosedir agisindan Onemli farkliliklar
bulunmaktadir. Bu ¢alismalarda; 6rselenmemis zemin numuneleri, 6rselenmemis ancak
havada kurutularak su muhtevasi diisiiriilmiis zemin numuneleri yada istenilen su
muhtevast ve birim hacim agirlik kosullarinda sikistirilarak hazirlanan zemin
numuneleri kullanilmaktadir. Numuneleri istenilen baglangi¢ kosullarinda hazirlamak
icin statik yada dinamik sikistirma yontemleri uygulanmaktadir. Yiikleme kosullari
acisindan; 1 kPa, 7 kPa, 10 kPa vb. siirsarj yiikleri altinda veya zeminin arazide maruz
kalacag1 yiike esdeger siirsarj altinda deneyler yapilmaktadir. Ayrica, deneylerin
uygulanmasi sirasinda numuneler, tamamen su altinda birakilmakta veya kapiler yolla

su emmeleri saglanarak sismelerine izin verilen teknikler uygulanmaktadir.

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

degisikligi olarak tanimlamiglardir.

Parashar ve digerleri (1969), Singapur bdlgesindeki montmorillonit ve kaolinit igerikli
sikistirtlmig zeminlerin sism potansiyelinin belirlenmesi amaciyla sisme deneyleri
yaparak zamanla diisey sismede meydana gelen yipranma etkilerini arastirmiglardir.
Serbest sisme deneyi, 6dometre sisteminde optimum su muhtevasinda ve 1.5 kPa’lik

basing altinda yapilmistir. Kiir siiresinin sisme potansiyeli tizerindeki etkisini arastirmak
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icin standart kompaksiyon deneyi ile sikistirilan numuneler 0.1.3.7.25 ve 255 giinliik
zaman araliklarinda aliiminyumlu levha ile kaplanmis, parafinlenmis ve nemli bir odada
bekletilmistir. Bu bekleme siirelerindeb sonra numuneler 24 saat sismeye birakilmistir.
21 giinliik kiir siiresinden sonraki siirelerde baslangi¢ sisme sisme miktarinda azalmalar

gorilmiistiir.

Seed ve dig., (1962) sisme yiizdesini, standart AASHTO su muhtevast ve maksimum
kuru birim hacim agirliginda sikistirilmis zemin numunesinin, 6dometre kosullarinda 7
kPa siirsarj basinci altinda, su altinda birakilmasi sonucu meydana gelen diisey boy
degistirmesinin baslangic numune yiiksekligine orani olarak tanimlamislardir. Snethen
(1984) ise sisme yiizdesini, orselenmemis zemin numunesinin ddometre kosullarinda,
arazide maruz kalacagi yiike esdeger siirsarj ylikii altinda 1slatilmas1 sonucunda nihai
denge doygunluk durumuna kadar meydana gelen hacim degigiminin, baslangi¢ numune

yuksekligine orani olarak tanimlamistir.

2.2.3. Sisme Basinci

Sisen zeminlerin, suyla temasa geg¢meleri sonucunda, matris emmedeki azalma
nedeniyle ortaya ¢ikan hacim artislar1 engellenmeye calisildiginda, bir basing meydana
gelmekte ve bu basing sisme basinci olarak isimlendirilmektedir. Sridharan ve
Choudhury (2002) sisme basincini, kilin su veya elektrolit absorbe etmesine izin
verilmesi halinde, kil — su sistemini istenen bosluk oraninda tutmak icin gerekli basing
olarak tanimlamiglardir. Zeminin sigsme basincinin, tizerindeki yapinin agirligindan daha
bliyilk oldugu ve yapmin farkli zemin tabakalari iizerine oturdugu durumlarda,
miihendislik yapilarinda 6nemli hasarlar meydana gelmektedir. Sisen zeminler iizerinde
yapilmis olan, karayolu ve havaalan1 kaplamalari, hafif binalar, istinat yapilari, bahge
duvarlari, boru hatlart vb. yapilarda, yiiksek sisme basinglart nedeniyle Onemli
zorlanmalar, catlaklar, kirilmalar meydana gelebilmektedir. Wooltorton (1954)
calismasinda, Nijerya’da 1100 kPa (110 t/m2) biiyiikliigiinde sisme basinglar1 dlctiiglinii
belirtmistir (Shuai, 1996).

Lav ve Ansal (1991), sisen kil 6zelligi gosteren 63 adet drselenmemis zemin numunesi

iizerinde 6dometre deney sisteminde, sisme basinci ile zemin indeks 6zellikleri arasinda
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matematiksel iliskiler ¢ikarmak amaciyla istatistiksel analizler yapmislardir. Analizler
sonucunda sisme basinci ile zemin O&zellikleri arasinda yok denecek kadar az
korelasyonlar bulmuslardir. Sonug olarak, kilerin sisme 6zelligine dogrudan etki eden
kil mineral yapisin1 ve su emme kapasitesini temsil edebilecek parametrelerin arazi ve
laboratuvar deneyleri ile belirlenmesi ve bunlar1 kullanarak korelasyonlar gelistirmenin

en dogru yol olacag belirtilmistir.

Olgiilen sisme basinglart ve tahmin edilen kabarma miktari, zeminlerin sisme
ozelliklerini o6lgmek icin kullanilan yontemden Onemli Olgiide etkilenmektedir.
Sridharan ve dig. (1986), esas kil mineral tipi montmorillonit olan black cotton
zeminlerinde, sigsme Dbasinglart lizerine etki eden faktorleri incelemislerdir.
Aragtirmacilar, sisme basinglarimi {i¢ farkli yontemle (I — Serbest sisme Odometre
deneyi, Il — yiiklii sisme deneyi, III — sabit hacim deneyi) belirlemisler ve sonuglar
karsilastirmiglardir. Buna gore, 1. metot sisme basinci i¢in en biiyiik degeri II. Metot ise
en diisiik degeri vermektedir. III. metodun ise iki metottan elde edilenler arasinda bir

deger verdigi gézlenmistir.

2.3. SISME MEKANIZMASI

Kilin sismesi esas olarak; kil yiizeyi, iyonlar ve su arasindaki etkilesim kuvvetlerinin
dengelenmesi olayidir (Mc Bride, 1989). Kil taneleri, yiizeylerinde negatif elektrik ytikii
olan, pozitif yiiklii koselere sahip plakaciklardir. Negatif yiikler, elektriksel kuvvetler ve
plakalarin yiizeyine bagli olan zemin suyundaki katyonlar ile dengededir. Sisme, zemin-
su sisteminde (Sekil 2.12.) ig¢sel gerilme dengesini bozan bir takim degisikliklerin
sonucu olarak ortaya ¢ikmaktadir. Sivi miktarinin veya kimyasal bilesimin degismesi
sonucunda, zemin su kimyas1 degismekte ve bu durum i¢ kuvvetleri etkilemektedir. I¢
elektro-kimyasal kuvvet sistemi, zemin suyundaki kapiler gerilme (matris emme) ve
disaridan uygulanan gerilmeler arasindaki denge bozuldugunda; denge yeniden
saglanincaya kadar, zeminde hacim degisikligi (sisme— biiziilme) meydana gelmektedir

(Nelson ve Miller, 1992).
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Sekil 2.12. Kil — su sistemi (Sivakugan, 2001)

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

Kil mineralinin levhalar1 arasinda bulunan adsorbe su ile kil mineralleri arasindaki
etkilesim, asagida belirtilen birka¢ farkli mekanizmayla ger¢eklesmektedir (Keren ve
Shainberg, 1975; Dakshanamurthy, 1978; Sposito ve Prost, 1982; Low, 1992; Komine
ve Ogata, 1994.1996).
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Su, kil minerallerinin negatif yiiklii silikat yiizeyleriyle etkilesir ve silikat oksijenleri ile
oksijen baglar1 meydana gelir. Su, negatif yiklii kil ylizeylerine ¢ekilen katyonlarla
etkilesir. Silikat yiizeylerindeki katyonlarin hidrasyonu sonucunda suyun serbest enerjisi
azalir. Bu suyun aktivitesi veya kimyasal potansiyeli, serbest suyunkine esit olana

kadar, su adsorbsiyonuna ve sismeye neden olan bir itme kuvveti olusur.

Negatif yiikli kil yiizeylerine yaklasildik¢a, katyon konsantrasyonu artmaktadir.
Elektrostatik ¢ekimin bir sonucu olarak, iyonlarn diflizyonundaki sinirlanma ve artan
konsantrasyon nedeniyle, su molekiilleri konsantrasyonu dengelemek i¢in ylizeye
yayilir. Suyun bu Sekildeki ozmotik hareketi, bazen cift tabaka sismesi olarak ta

isimlendirilmektedir.

Sisme 0zelligi olmayan bir zemin veya kayag¢ ortamdaki sartlar ne olursa olsun sismeye
maruz kalmaz. Ote yandan sisme potansiyeli olan bir ortamimn suyla temas etmesi
sonucunda da ortamdaki gerilmelerin yiiksek olmasi sebebiyle sisme olmayabilir. Bu
faktorler gbozoniine alinarak Uluslararast Kaya Mekanigi Dernegi (ISRM) Sisen
Kayaglar Komisyonu, sisme mekanizmasini su igeren fiziko-kimyasal reaksiyonlar ile

gerilme rahatlamasinin bir kombinasyonu olarak tanimlamistir (ISRM, 1983).

Parker ve digerleri (1980), sisme ve su adsorbsiyon mekanizmalarini agiklamak
amaciyla Ca-Montmorillonitin sisme ve toplam su adsorbsiyonuna kompaksiyon
etkilerini aragtirmiglardir. Ca-Montmorillonit farkli yogunluklarda sikistirildiktan sonra
islatilmadan 6nce ve sonra N, desorpsiyonu ile kompaksiyon etkisi bulunmustur.
Toplam su adsorbsiyonu, osmotik adsorbsiyon ve toplam sisme, 0.01 N CaCl, ve 0.001
N CaCl, ile doyurulmak suretiyle bulunmustur. Sonu¢ olarak, kuru statik
kompaksiyonun kristal aras1 ve osmotik su adsorbsiyonu iizerinde az bir etkiye sahip
oldugu belirtilmistir. Kompaksiyon etkisi gézenek boyutunu azalttig1 gibi sikistirilmis

hava basinglar1 nedeniyle sismede artig goriilmiistiir.

Sposito (1973), sisme basincinin katyonlar tarafindan ortaya ¢ikarilan ozmotik
basinglarla ve bu nedenle ¢ift tabaka teorisi ile iligkili oldugunu belirtmistir. Bununla
birlikte Low ve Margheim (1979), sisme basincinin esasen tabakalar arasi suyun, komsu

kil tabakasinin yiizeyleriyle etkilesiminin bir sonucu olarak potansiyel enerjisindeki
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azalmadan ileri geldigini ve ozmotik basinglarin etkisinin diisiik oldugunu one

siirmiislerdir.

Borchardt (1989), yiiksek su muhtevasina ve biiylik tabakalar arasi mesafeye sahip
ortamlarda, ¢ift tabaka teorisinin zemin sigsmesini en iyi agiklayan teori oldugunu ileri
siirmiistiir. Bununla birlikte, diisiik — orta tabakalar arasi mesafelerde, biiyiik ol¢iide
degisen yiik yogunluklarina sahip birkag montmorillonit, potansiyel enerji azalma
teorisini destekleyen Sekilde hemen hemen ayni sisme basinglari tiretmislerdir (Viani ve

dig. 1983; Oloo ve Fredlund, 1995).

Tabakalar aras1 katyonlarin rehidrasyonu sirasinda binlerce bar (1 bar = 1.0194 kg/cm?2)
mertebesinde basing meydana gelebilmektedir. Tabakalar arasina iig-dort su tabakasi
girdikten sonra, yani tabakalar arasi mesafe Inm (10-9m-10A)’yi astiginda yiizey
hidrasyonunun Onemi azalmakta ve elektriksel cift tabaka etkisi en Onemli sisme

mekanizmasi haline gelmektedir (Van Olphen, 1963; Bradbury ve Baeyens,2003).

Literatiirde, zeminlerin hacim artis1 ile ilgili olarak verilen diger mekanizmalar ise; yiik
bosalmasi sonucunda kristallerin elastik esnemesi nedeniyle meydana gelen genisleme
ve zeminde 1slanmanin ilerlemesi sirasinda sikisan havadaki basingtan ileri gelen sisme

olarak siralanabilir (Terzaghi, 1927; Emerson, 1964; Parker ve dig., 1980;1982).

2.4. SISME DAVRANISINA ETKi EDEN FAKTORLER

Bir zeminin arazide sisme gosterip gostermeyecegi pek cok faktdre baglidir. Sisme
ozelligi olmayan bir zemin arazideki sartlar ne olursa olsun sismeye ugramaz. Ote
yandan sisen zeminler, zeminin baslangictaki fiziksel durumuna, daha sonra ugrayacagi
gerilme ve su icerigi degisikliklerine bagli olarak az veya c¢ok ve hatta ¢okme
gosterebilir. Bir zeminin sisme davranigini etkileyen faktorler, esasen ii¢ farkli grupta
ele alinmaktadir. Bunlar, igsel kuvvet alaninin esas dogasina etki eden zemin
ozellikleri,icsel kuvvet sisteminde meydana gelen degisimlere etki eden ¢evresel
faktorler ve gerilme durumu olarak siralanabilir. Nelson ve Miller (1992) zeminlerin
sisme potansiyeli tizerinde etkili olan bu faktorleri, Tablo 2.2., 2.3. ve 2.4.’te gorildigi

Sekilde 6zetlemislerdir.
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Tablo 2.2. Sisme potansiyelini etkileyen zemin 6zellikleri (Nelson ve Miller, 1992)

Faktor

Tanim

Kil mineralojisi

Zemin su kimyasi

Zemin striktiirii
ve fabrik

Zemin emmesi

Plastisite

Kuru birim hacim
agirlik

Zemin hacim degi§ikliklerine neden olan mineraller, genellikle, montmorillonitler, vermikiilitler
vb. minerallerdir. Illit ve kaolinitler genellikle, tane boyutlarinin ¢ok kiigiik oldugu durumlarda
sisebilirler.

Artan katyon konsantrasyonu ve katyon degerligi, sismeyi engeller. Ornegin, zemin suyu
icerisindeki Mg?" katyonlar1, Na* katyonlarindan daha az sismeye neden olur.

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

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

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

Yiiksek birim hacim agirliklar, tanelerin birbirine yaklastigini gosterir ki bu da taneler
arasinda daha biiyiik itki kuvvetleri ve daha yiiksek sisme potansiyeli anlamina gelir.

Tablo 2.3. Sisme potansiyelini etkileyen gevresel faktorler (Nelson ve Miller, 1992)

Faktor

Tanim

Baglangi¢c nem
durumu

Nem degisimleri

Kurumus sisebilen bir zeminin suya egilimi veya emmesi, yiliksek su muhtevasindaki ayni
zeminden daha fazladir.

Nemdeki degisikliler, esas olarak iklim, yeralt1 su seviyesi, drenaj ve yapay su
kaynaklari, bitkiler, permeabilite ve sicakliktan etkilenir.

Tablo 2.4. Gerilme kosullariin sisme potansiyeli {izerindeki etkisi (Nelson ve Miller, 1992)

Faktor

Tanim

Gerilme tarihgesi

Arazi sartlar1 ve
zemin profili

Yiikleme

Asir1 konsolidasyon orani, tekrarli 1slanma-kuruma ve yaglanmanin, sisme {izerinde
onemli etkileri vardir.

Bir zemindeki baglangi¢ gerilme durumunun, sisme potansiyeline sahip tabakalarm yeri ve
kalinliginin, zeminin sismesi tizerinde 6énemli etkileri vardir.

Siirsarj yiiki, taneler arasi itki kuvvetlerini dengelemeye ¢aligir ve sismeyi azaltir.

2.4.1. Kil Mineralojisi

Killer, tane boyutlar1 2 mikron veya daha kii¢iik olan, hidrath aliiminyum veya

magnezyum silikatlardan olusan ikincil minerallerdir. Sisen killer, bol miktarda silikat
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mineralleri igeren, bazik — ultra bazik volkanik kayaglarin, metamorfik kayaclarin,
kumtast ve seyllerin atmosfer etkilerine maruz kalmasi, oksidasyonrediiksiyon,
hidrasyon-dehidrasyon, iyon degisimi, taginma vb. jeolojik siirecler sonucunda meydana

gelmektedir (Keller, 1964; Van Der Merwe 1964; Shi ve dig. 2002).

Yiizey aktivitelerinin ve molekiiler yapilarinin bir sonucu olarak; kil mineralleri,
ylizeylerine dipolar su molekiillerini ve cesitli katyonlar1 ¢ekme kabiliyetine sahiptir. Bu
nedenle, sisme yetenegi, kil mineral tipine ve mevcut degisebilir katyona dnemli dlglide
baglidir. Farkli kil mineralleri, striiktiirlerindeki ve tabakalar arasi baglanmalarindaki
degisiklikler nedeniyle farkli sisme potansiyelleri gosterirler. Smektit ve vermikiilitler,
1slanma ve kuruma sonucunda biiyiik hacim degisimlerine neden olurlar. Bu hacim
degisimleri, illitlerde orta, kaolinitlerde ise daha diisiik seviyededir (Head, 1992; Ohri,
2003).

Verwey ve Overbeek (1948), calismalarinda, elektriksel cift tabaka i¢indeki ve disindaki
iyonlarin  konsantrasyonundaki farkliliklardan dolayr artan ozmotik basincin;
montmorillonitlerin sisme miktarinin, diger kil minerallerine oranla ¢ok daha fazla
olmasina neden oldugunu belirtmislerdir (Sridharan ve Choudhury, 2002). EI-Sohby ve
Mazen (1983) zeminlerin sisme davranisi iizerinde, mineralojik ozelliklerin etkisini
vurgulamislardir. Arastirmada, kilin mineralojik 6zelliklerinin belirlenmesinde; serbest

sigsme indisi ve aktivitenin dolayli yontemler olarak kullanilabilecegi ifade edilmistir.

Schafer ve Singer (1976) sisme potansiyeli agisindan kil tipinin, kil yiizdesine gore daha
Oonemli bir parametre oldugunu belirtmistir. Karathanasis ve Hajek (1985), smektit
miktarinin, laboratuarda dlgiilen sisme potansiyeli lizerinde etkin bir zemin parametresi
oldugunu vurgulamiglardir. Chen (1988) sisme miktarinin, sismeye izin verilen siire ve

kilin orijinine bagli oldugunu ifade etmistir.

Kaczynski ve Grabowska-Olszewska (1997), Polonya’da bulunan kil gruplarinin sisme
davramisin1  degerlendirerek; killerin  orijinlerinin, startigrafik  pozisonlarinin,
litolojilerinin ve mineral bilesimlerinin sisme davranisi {izerindeki Onemini

vurgulamiglardir.
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Azam (1998; 2003), dogal kalkerli sisen zeminlerin igerdikleri kalsiyum siilfat
formlarinin (jips, basanit ve anhidrit) ve miktarlarinin, sisme davranisi ilizerindeki
etkilerini incelemistir. Kilin bilesimindeki kalsiyum siilfat miktarinin artmasiyla, sisme
potansiyelinin azaldigin1 ve bu etkinin jips i¢eren zeminlerde daha belirgin oldugunu

ifade etmistir.

2.4.2. Zemin Suyunun Kimyasal Bilesimi

Zemin suyu kimyasi, sisme potansiyeli miktar: agisindan énemlidir. Sodyum, kalsiyum,
magnezyum ve potasyum gibi tuz katyonlari, zemin suyu igerisinde ¢Ozilinlir. Bu
katyonlar, negatif elektriksel ylizey yiiklerini dengelemek igin kil ylizeyleri tarafindan
adsorbe edilebilen yer degistirebilir katyonlardir. Bu katyonlarin hidratasyonu
sonucunda, emici kuvvetler kil kristalleri tarafindan kullanilir ve kil partikiilleri arasinda
biiylik miktarda su toplanmasina sebep olur. Killer i¢in adsorbe su tabakasinin kalinligi;
yapisal gelisim, permeabilite ve kivam limitlerine ilaveten, sisme basinci ve dayanim
gibi fiziksel ve mekanik 6zellikleri kontrol eden en 6nemli faktorlerden biridir. Killerin
fiziksel 6zellikleri taneler ve su ile su ve hava arasinda gelisen aktiviteye baghdir. Su,
adsorbe molokiiller ve serbest su molokiilleri olarak siniflandirilabilir. Tane yiizeylerine
su molokiillerinin adsorpsiyonu, direkt olarak killerin sisme ve emme &zelliklerini

etkiler (Nelson ve Miller, 1992).

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

azalmasina neden olmaktadir (Mowafy ve dig., 1985).

Bosluk sivisinin iyonik konsantrasyonu ve bosluk sivisindaki iyonlarin degerligi, bir
kilin hacimsel davranmigini 6nemli Olglide etkileyen iki onemli kimyasal degisimdir.
Iyonik konsantrasyonun artmasi sonucunda, ozmotik basing farkinda bir azalma

meydana gelir. Boylelikle, ¢ift tabaka bdolgesindeki su disar1 ¢ikmaya baglar. Cift
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tabakadan suyun akisi, birim tabakalar arasindaki mesafenin azalmasma ve kilin
sikigmasina neden olmaktadir. Bu nedenle, bosluk sivisinda iyonik konsantrasyonun
azalmas1 sonucunda kil sistemi sismektedir. Bosluk sivisindaki iyonlarin degerligi ile
cift tabaka kalinlig1 ters orantilidir. Bosluk sivisinda daha diisiik degerlikli katyonlarin
olmasi durumunda c¢ift tabaka kalinligi artmakta ve bu durum da zeminin sigmesine

neden olmaktadir (Di Maio, 1996).

Yong ve Warkentin (1975) 6zellikle, tek degerlikli degisebilir katyonlara sahip yiiksek
sisme potansiyeli bulunan killerde, bosluk sivisindaki tuz konsantrasyonundaki artisin
sisme potansiyelini 6nemli d6l¢iide azalttigin1 vurgulamiglardir. Bununla birlikte, Basma
ve Al-Sharif (1994) calismalarinda, bosluk suyundaki tuz konsantrasyonu belli bir
degeri astiktan sonra, sisme potansiyeli lizerindeki etkisinin azalma egiliminde

oldugunu vurgulamiglardir. Bu durum Sekil 2.13.” de grafik olarak gosterilmigtir.

Sridharan ve dig., (1990), serbest sisme indisi deneyleri sirasinda, bosluk suyu elektrolit
konsantrasyonundaki artisin;  kaolinit zeminlerde ¢Okelti hacminde artisa,
montmorillonit zeminlerde ise tam tersi bir etkiye neden oldugunu gézlemlemislerdir.
Kaolinit zeminlerde bosluk suyu elektrolit konsantrasyonundaki artis daha topaklanmis
yapiya ve bu nedenle yiliksek c¢okelti hacmine neden olurken; montmorillonit zemin
durumunda elektriksel ¢ift tabaka kalinliginin azalmasima ve bu nedenle daha kiiciik

¢Okelti hacmine neden olmaktadir.
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Sivapullaiah ve Savitha (1999), illit — bentonit karisimlariin likit limit, plastisite indisi
ve serbest sisme indisi degerlerinin, farkli elektrolit ¢ozeltilerindeki degisimlerini
incelemiglerdir. Arastirmada bosluk sivisi olarak, 0.1 N NaCl, 0.5 N NaCl ve 0.5 N KC1
elektrolit ¢ozeltileri kullanilmistir. Saf suda bentonit tanelerinin ¢okelmesi uzun zaman
aldigindan, denge ¢okelti hacminin elde edilmesinde, su yerine 0.01 N NaCl kullanildig1
belirtilmistir. Karisimdaki bentonit orani ile farkli elektrolit ¢ozeltilerinde elde edilen

serbest sisme bosluk orani iliskisi, Sekil 2.14.’de goriilmektedir.

Arastirmanin  sonucunda, suda illit — bentonit tanelerinin etkilesmesi nedeniyle,
beklenen modifiye serbest sisme indisinden daha kiiclik degerler ortaya cikabilecegi
vurgulanmustir. Sudaki elektrolit konsantrasyonunun artmastyla illit — bentonit taneleri
arasindaki etkilesim azalmaktadir. Elektriksel ¢ift tabaka kalinligimin azalmasi
nedeniyle bentonitin aktivitesi diigerken, illitin aktivitesi elektrolit konsantrasyonundan
etkilenmemektedir. 0.5 N NaCl ¢ozeltisinde illitin serbest sisme indisi bentonitinkinden
daha biytktir. Ayn1 konsantrasyondaki KCl c¢ozeltisinde ise elektrolit
konsantrasyonunun artmasinin yaninda, birim tabakalar arasindaki K baglanmalari
nedeniyle modifiye serbest sisme indisi degeri daha fazla azalmaktadir (Sivapullaiah ve

Savitha, 1999).
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Sekil 2.14. Elektrolit konsantrasyonunun illit-bentonit karigimlarinin serbest sisme yiizdesi
tizerindeki etkisi (Sivapullaiah ve Savitha, 1999)
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Jullien ve dig. (2002), Fo-Ca kili iizerinde yiiriittiikleri sisme basinc1 deneyleri
sirasinda, saf su yerine Cu(NO;) ¢ozeltisi kullanilmasinin deney sonuglar1 tizerindeki
etkilerini incelemisglerdir. Sonug olarak ¢ozeltideki Cu iyonlarinin artmasiyla kilin sisme

kabiliyetinin azaldigini ifade etmislerdir.

2.4.3. Zemin Mikrostriiktiirii ve Fabrik

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

ifade etmek i¢in kullanilmaktadir.

Zeminlerin mithendislik davranisi mikrofabrik, mineralojik bilesim ve taneler arasindaki
kuvvetleri kapsayan mikrostriiktiirden etkilenir. Zeminlerin miihendislik davranisi
tizerinde mikrofabrigin etkisi, ilk olarak; ayni kilden hazirlanan esit baslangi¢
kosullarna sahip iki zemin numunesinin, tane diizenlerindeki farkliliklar nedeniyle
farkli sisme basinglar1 gdsterebilecegini vurgulayan Terzaghi (1931) tarafindan ortaya
konmustur (Al-Rawas, 1999; Al-Rawas ve McGown, 1999). Van Olphen (1963),
killerde tane birlesmelerini; dispers (kil taneleri yiiz — yiize dizilim gostermezler),
kiimelenmis (birka¢ kil tanesi yiiz — yiize dizilir ve kiimelenir), flokiillesmis (taneler
kose — koseye veya kdse — yiize dizilir), deflokiillesmis (taneler arasinda bir baglilik
yoktur) olmak {izere kategorize etmistir (Sekil 2.15.).

Zemin tanelerinin oryantasyonu ve bu nedenle zemin striiktiirii, zeminlerin sigme
potansiyeli iizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Zemin numunesinin hazirlanmasinda
kullanilan kompaksiyon yontemi, zemin striiktiiriinii direkt olarak etkilemektedir. Statik
kompaksiyon durumunda zemin striiktiirii daha topaklanmis (flokiillesmis) bir yapiya
sahip iken, dinamik kompaksiyon sonucunda zemin yapis1 paralel (dispers) olabilir.
Flokiilli striiktiire sahip bir zeminde, ayrik striiktlire sahip zemine oranla daha fazla

sisme gozlenmektedir (Gromko, 1974).

Yiik bosalmasi veya bosluk suyu basincindaki artis sonucunda, efektif gerilmede
meydana gelen azalmaya bagli olarak ince taneli zeminlerin sigmesi striiktiir ile

dogrudan ilgilidir. Ornegin, optimum su muhtevasinin kuru tarafinda sikistirilan sisme
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potansiyeline sahip bir zemin, ayni birim hacim agirlikta optimum su muhtevasinin

1slak tarafinda sikistirilan zeminden daha fazla sisebilir (Seed ve Chan, 1959).

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

belirtmislerdir (Yong ve Warkentin, 1975).
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Sekil 2.15. Killerin muhtemel tane dizilim Sekilleri: (a) Dispers ve deflokiillesmis, (b)
Kiimelenmis ve deflokiillesmis, (c) Kose- yiiz flokiillesmis ve dispers, (d) Kose-kdse
flokiillesmis fakat ayrik, (e) Kose-yliz flokiillesmis ve kiimelenmis, (f) Kose-kose flokiillesmis
ve kiimelenmis, (g) Kose-yiiz ve kose-kose flokiillesmis ve kiimelenmis (Van Olphen, 1963)
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Sisme esasen kil tanelerinin yass1 yiizeylerine dik dogrultuda meydana gelmektedir. Bu
nedenle, sisme ve biiziilme davranis1 tanelerin tam ydnelmis oldugu killer igin
anizotropiktir. Diisey dogrultuda meydana gelen sisme ve sisme basinglar1 yatayda

meydana gelenden daha kiiciiktiir (Yong ve Warkentin, 1975).

Du ve dig. (1999) sikistirilmis zeminlerin sisme davranislari lizerinde su muhtevasi,
kuru birim hacim agirlik, mineralojik yap1 ve fabrikteki degisimlerin etkisini
incelemislerdir. Orselenmemis ve yogrulmus zeminlerin sisme davramslarindaki
farliliklarin, esasen sikistirma (yogurma) sirasinda dogal ¢imentolanma baglarinin
kirilmas1 ve fabrigin degismesinden kaynaklandigin1 belirtmislerdir. Ayrica sadece
smektit ve illit gibi hidrofilik kil minerallerine sahip olan zeminlerin, sikistirma

sonucunda sisebilir hale getirilebilecegini vurgulamiglardir.

2.4.4. Kivam Limitleri

Kivam limitleri, pek ¢ok arastirmaci tarafindan sisen zeminlerin tanimlanmasinda
kullanilmistir (Seed ve dig., 1962; Chen, 1988). Sridharan ve Rao (1988), dogal kaolinit
ve montmorillonit zeminlerin sigsme potansiyellerinin tahmin edilmesinde kivam
limitleri ve aktivite gibi indeks Ozelliklerinin kullanilmasindaki bilimsel temeli
incelemislerdir. Yazarlar, 18 farkli zemin numunesi iizerinde yaptiklar1 deneysel
calismalar sonucunda; montmorillonit iceren zeminlerde indeks Ozellikleri ile sisme
arasinda bir baglant1 oldugunu ve bu nedenle bu tiir zeminlerin sisme potansiyellerinin
tahmininde indeks ozelliklerinin kullanilabilecegini belirtmislerdir. Kaolin zeminlerde
ise indeks Ozelliklerinin elektriksel ¢ift tabaka itkisinin bir fonksiyonu olmadigini ifade
etmislerdir. Bu nedenle de kaolin iceren zeminlerde sisme potansiyelinin tahmin
edilmesinde, indeks Ozelliklerinin kullanilmasinin bilimsel olmayacagina dikkat

cekmislerdir.

Biiziilme ve sisme arasinda nitel bir iliskinin var oldugu inanisi, cesitli aragtirmacilar
(Holtz ve Gibbs, 1956; Altmeyer, 1955) tarafindan rotre limitinin zeminin gisme
potansiyelini gdsteren bir parametre olarak kullanilmasina neden olmustur. Bununla

birlikte, literatiirde sisme potansiyeli ile rotre limiti arasinda giiclii ve tutarli bir iligkinin
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bulunmadigini gosteren bir ¢ok calisma mevcuttur (Seed ve dig., 1962; Snethen, 1984;

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

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

limitinin kullanilmasinin uygun sonuglar vermeyecegini belirtmiglerdir.

2.4.5. Aktivite

Zemin aktivitesi genellikle, degisen nem kosullar1 altinda zeminin su alma ve verme
kabiliyeti i¢in kullanilan bir terimdir. Kivam limitleri, metilen mavisi absorbsiyonu ve

katyon degistirme kapasitesi gibi zeminin fiziksel 6zelliklerinden belirlenebilmektedir.

Skempton (1953) plastisite indisi ile kil yiizdesini, aktivite (4.) olarak isimlendirilen tek
bir parametrede birlestirmis (esitlik 2.3) ve killeri aktivitelerine bagl olarak {i¢ gruba

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

PI

A =———7 (2.3)
Kil yiizdesi

Burada,

A, - Aktivite,
PI - Plastisite indisi,
Kil yiizdesi - 0.002mm’den kiigiik tanelerin yiizdesi

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

gerektigini vurgulamislardir (esitlik 2.4).
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Burada,

A. - Aktivite,

PI - Plastisite indisi,

C - Kil yiizdesi,

v - Dogal zeminlerde 5, yogrulmus zeminlerde 10 olan bir katsayidir.

Aktif killer, genellikle yiiksek sisme potansiyeline sahiptirler. Cesitli kil mineralleri i¢in
tipik aktivite degerleri Tablo 2.5.” te verilmistir.

Tablo 2.5. Bazi kil mineralleri igin tipik aktivite degerleri

Mineral Aktivite
Kaolinit 0.33-0.46
Ilit 0.9

Montmorillonit (Ca) 1.5

Montmorillonit (Na) 7.2

El-Sohby ve Rabba (1981), icerisinde farkli oranlarda iri tanelere sahip iki kil zemin
icin, Esitlik 2.3 ile hesaplanan aktivite degerleri birbirlerine yakin olmasina ragmen
(0.89 ve 0.98) sisme yiizdelerinin biiyiik dl¢lide farkli oldugunu (%100 ve %150)
vurgulamiglardir. Bununla birlikte, esitlik 2.4 ile belirlenen aktivitenin (0.73 ve 1.52) kil

mineralini ve sigsme potansiyelini daha iyi yansittig1 belirtilmistir.

Aktivite bir cok arastirmaci tarafindan zeminlerin sisme potansiyelini tahmin etmek igin
kullanilmistir. Parker ve dig. (1977) hem montmorillonitlerde hem de karisik
mineralojiye sahip killerde aktivitenin ¢ok muglak bir deger oldugunu belirtmislerdir.
Bununla birlikte, Schreiner (1988) aktivite ile sisme — biiziilme potansiyeli arasinda

kararl1 bir iligki oldugunu gozlemistir.
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2.4.6. Kil Yiizdesi

Kil ylizdesindeki artis veya iri tanelerin ylizdesindeki azalma, zemin igerisinde bulunan
kapiler kanallarin kii¢iilmesine ve bunun sonucunda zemin emmesinin artmasina neden

olmakta ve bdylece zeminin sisme potansiyeli artmaktadir (Basma ve Al-Sharif, 1994).

Holtz ve Gibbs (1956) zeminlerin sisme potansiyelleri ile kil yiizdesi ve plastisite
indisini iligkilendirmislerdir. Anderson ve dig. (1973) kurak bolgelerdeki zeminlerde,
lineer genisleyebilirlik katsayis1 (COLE) ile dl¢iilen sisme potansiyelinin, kil yiizdesi ve
degisebilir sodyum oranina bagli olarak degisimini incelemislerdir. Mc Cormack ve
Wilding (1975) tiim diger parametreleri sabit tutarak zemin sismesi ile kil igerigi
arasindaki iligskiyi incelemisler; illitin baskin oldugu zeminlerde, kil yiizdesinin gisme
potansiyelinin tahmin edilmesinde giivenilir bir parametre oldugunu vurgulamislardir.
Schafer ve Singer (1976) sisen kil yilizdesinin, zeminin sisme potansiyelindeki
degisimin biiyliik kismini agikladigini ifade etmislerdir. Bununla birlikte, Yule ve
Ritchie (1980) ve Gray ve Allbrook (2002) ise kil yiizdesi ve zemin sigsmesi arasinda bir

iliski olmadigin belirtmislerdir.

Sivapullaiah ve dig. (1996) mineralojik bilesim ve kil ylizdesinin yaninda, sismeyen
kismin boyutunun zeminlerin sisme davranist iizerinde Onemli rol oynadigini
vurgulamiglardir. Ayn1 miktarda sisen kil iceren karigimlar i¢in, toplam sismenin
sismeyen kismin boyutundaki artis sonucunda Onemli Ol¢lide azalacagini ileri
sirmislerdir. Alawaji (1999) sikistirilmigs bentonit-kum karigimlarinin  sisme ve
sikigabilirlik karakteristiklerini inceledigi arastirmada, sisme potansiyelinin; bentonit
ylizdesi ile arttigini1 ve tabakalar arasi katyonlarin degerligi ile azaldigini1 belirtmistir.
Kil tipi, yiizdesi ve kullanilan sikistirma yonteminin, dolayisiyla da zemin fabriginin

Oonemini vurgulamistir.

El-Sohby ve Rabba (1981) kil yiizdesinin ve iri taneli kismin tipinin sisme potansiyeli
iizerindeki etkisini incelemek amaciyla, farkli oranlarda kum ve silt ile karistirdiklar kil
numunesi lizerinde 6dometrede sisme yiizdesi ve sisme basinci deneyleri yapmislardir.
Zeminlerin sigmesini etkileyen temel faktorlerin; baslangic su muhtevasi, kil minerali
tipi ve miktari, baslangi¢ kuru birim hacim agirlik ve iri taneli kismin yiizdesi oldugunu

vurgulamiglardir. Sekil 2.16.” da, iki farkli zemin igin kil yiizdesinin, hacim degistirme
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davranis1 iizerinde etkisi, Sekil 2.17.” de ise kil yiizdesinin, sisme basinci iizerindeki
etkisi goriilmektedir. EI-Sohby ve Mazen (1983) mineralojik kompozisyonun (kil
mineral tipi ve miktar1 , degisebilir iyonlar) zeminlerin sisme davranisi lizerindeki

etkisini incelemislerdir.
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Sekil 2.16. Kil yiizdesinin sigme yiizdesi lizerindeki etkisi (a) Kum-kil karsimi (b) Silt-kil
karisimi (E1-Sohby ve Rabba, 1981)
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Sekil 2.17. Kil ylizdesinin sisme basinci iizerindeki etkisi (EI-Sohby ve Rabba, 1981)
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2.4.7. Ozgiil Yiizey Alam

Kil Tanelerinin spesifik yiizey alan1 Tane davranigina etki eden en dnemli 6zelliklerden

birisidir. Bunun nedeni,

1. Flokulasyon, dispersiyon ve iyon degisimi spesifik yiizey olayina baglidir.

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

3. Cift tabaka kalinlig1 kil Tanesinin yiizey alanina direk olarak baghdir. Cift
tabaka kalinlig1 ylizey alani arttikca artmaktadir ( Braja, 1990).

Kil mineralinin boyutu kiigiildiikce, 0zgiil yiizey alani ve bunun sonucunda sisme
potansiyeli artmaktadir. Tablo 2.6.” da bazi kil minerallerinin ¢ap, kalinlik ve 6zgiil

ylizey alani degerleri verilmistir.

Tablo 2.6. Ozgiil yiizey alanmin kil mineralinin cinsi ve boyutuna bagli olarak degisimi (Holtz
and Kovacs, 1981)

Mineral Kalinlik Cap Ozgiil Yiizey Alam

(nm) (nm) (m’/gr)
Montmorillonit 3 10-1000 800
it 30 10000 80
Klorit 30 10000 80
Kaolinit 50-2000 30-4000 10-30

1nm=10" m= 10 A°

Ozgiil yiizey alanindaki degisim; su tutma, plastisite ve sisme potansiyeli gibi dzellikler
acisindan kil mineralleri arasindaki farkliliklarin biiyiik bir kismini agiklayabilir.
Smektit kil mineralleri yiiksek plastisiteye, yliksek aktiviteye ve yiiksek sisme-biiziilme
potansiyeline sahiptir. Illit ve kaolinit gibi diger kil mineralleri daha diisiik plastisite ve

sisme potansiyeline sahiptir (Yong ve Warkentin, 1975; Entwisle ve Kemp, 2003).

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

2.18.” de goriilen iligkiyi vermislerdir.
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Sekil 2.18. Ozgiil yiizey alan1 ve sisme yiizdesi arasindaki iliski (Grabowska-Olszewska, 1970)

Ross (1978) montmorillonitli zeminlerin sisme potansiyeli ile kil yiizdesi ve 06zgiil
ylizey alami arasindaki iliskileri incelemistir. Sisme potansiyelindeki degisimin, kil

yilizdesinden ¢ok 6zgiil yiizey alani ile ifade edildigini belirtmistir.

Hang ve Brindley (1970) saf smektit killerinin katyon degistirme kapasiteleri ve metilen
mavisi adsorbsiyonu ile belirlenen ylizey alanlar1 arasinda lineer bir iliski oldugunu
gostermiglerdir. Cokca ve Birand (1993) metilen mavisi deneyinin, bir kilin katyon

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

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

muhtevasinin, 6zgiil yiizey alani ile iyi bir iliskiye sahip oldugunu vurgulamislardir.

2.4.9. Kuru Birim Hacim Agirhk

Sabit su muhtevasi kosullar1 altinda, zemin numunesinin kuru birim hacim agirlhig
arttikca sisme ylizdesi ve sisme basinci artmaktadir (Basma ve Al-Sharif, 1994). Kuru
birim hacim agirlik ile sisme davranis1 arasindaki bu iliski, ¢ift tabaka teorisi yardimiyla

aciklanabilir. Buna gore; zeminin birim hacim agirhigi arttikg¢a, paralel plakalar
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arasindaki mesafe azalmakta ve bunun sonucunda ozmotik itki ve sisme basinci
artmaktadir (Ohri, 2003). Sekil 2.19.” de baslangi¢ kuru birim hacim agirligi ile sisme

ylizdesi arasindaki iliski goriilmektedir.

3 4

Hacim Degigimi (%)

V%
P

L

2
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Baslangig Kuru Birim Hacim Agirhgn (kN/m”)

Sekil 2.19. Baslangi¢ kuru birim hacim agirliginin sigsme yiizdesi lizerindeki etkisi (Holtz ve
Gibbs, 1956)

Sridharan ve dig. (1986) sisme basincinin temel olarak baslangi¢ kuru birim hacim
agirhigina bagli oldugunu, baslangic su muhtevasinin etkisinin ise ¢ok az oldugunu,
belirtmislerdir. Ayrica sisme basincinin belirlenmesinde gerilme izinin etkisinin
O6nemini vurgulamisglar, uygulanan farkli gerilme izleri icin elde edilen sonuglarin ¢ok

farkli olabilecegini ifade etmislerdir.

Komine ve Ogata (1994) yaklasik %48 oraninda montmorillonit igeren ticari sodyum
bentonit kullanarak, sisme yilizdesi ve sisme basinci lizerinde baslangic kosullarinin
etkisini incelemek amaciyla deneysel bir ¢alisma yapmislardir. Sisme deformasyonu —
zaman egrisinin; baslangi¢ kuru birim hacim agirligina, su muhtevasina ve uygulanan
diisey basinca gii¢lii bir Sekilde bagli oldugunu ifade etmislerdir. Sisme basincinin, kuru
birim hacim agirlik ile iistel olarak arttigini; sisme deformasyonunun ise sabit diisey

basing altinda, kuru birim hacim agirlikla dogru orantili olarak arttigini belirtmislerdir.
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Rahimi ve Barootkoob, (2002) calismalarinda, Iran’m Khoozestan bolgesindeki bir
sulama kanali projesinde, zemin sismesinden kaynaklanan hasarlar1 incelemislerdir.
Bolgedeki zeminlerin likit limitlerinin 30 — 38%, plastik limitlerinin 8 — 16% ve
aktivitelerinin 0.21 — 0.36 arasinda degerler aldig1 belirtilmistir. Dolgularda yapilan
incelemeler sonucunda, dolgunun uygun bigimde sikistirildig1 ve bazi dolgularda relatif
kompaksiyon degerlerinin 1’den biiyiik oldugu ifade edilmistir. Caligmanin sonucunda,
diisiik ve orta plastisiteye sahip zeminlerde dahi, sikistirma birim hacim agirliginin
yliksek ve su muhtevasinin diisiik olmasi durumunda; 6nemli 6l¢iide sisme meydana
gelebilecegi vurgulanmistir. Ayrica, sikistirma kuru birim hacim agirhiginin %5-8
oraninda azaltilip, su muhtevasinin %2-3 arttirilmasiyla, sisme potansiyelinin dnemli

olglide azaltilabilecegi ifade edilmistir.

2.4.10. Su Tutma Kapasitesi

Zeminlerin su tutma kapasitesi; belirli su muhtevasina sahip bir zeminin, bosluk suyunu
adsorbe etme potansiyelini tanimlayan fiziksel bir 6zelliktir ve bu nedenle zeminlerin

hacim degistirme davranisiyla iligkilidir.

Richards ve dig. (1984) ve Justo ve dig. (1984) baslangi¢ su tutma degerinin artmasiyla,
toplam sisme miktarinin arttigini gostermislerdir. Brackley (1973), Gens ve Alonso
(1992) baslangi¢ su tutma degerindeki artisin, maksimum sigsme basincinda ¢ok kiigiik

bir artiga neden oldugunu ifade etmislerdir.

Erol ve Dhowian (1990) yiiksek sisme potansiyeline sahip killi seyl numuneleri
lizerinde saykrometre teknigi ile su tutma basinglarini Slgmiistir. Bu su tutma
degerlerini kullanarak kabarma miktarini belirlemis ve 6dometre tekniginin sonuglariyla
karsilastirmustir. Olciilen su tutma basinclarindan, sisme miktariin basit bir sekilde
belirlenebildigini ve degisik su muhtevalarinda ortaya c¢ikabilecek kabarma
miktarlariin hesaplanabilecegini vurgulamis; ancak su tutma basinci yonteminin rotre

limiti ile plastik limit arasindaki su muhtevalarinda gegerli oldugunu ifade etmistir.
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Zeminlerin su muhtevasi ile zemin su tutmasi arasindaki iliski, zemin — su karakteristik
egrisi olarak isimlendirilmekte ve matris su tutma veya toplam su tutma cinsinden
tanimlanabilmektedir. Zemin — su karakteristik egrisi; doygun olmayan zeminlerde sivi
akisi, hidrolik iletkenlik, kayma mukavemeti, hacimsel deformasyon, bosluk boyutu
dagilim1 gibi bir¢ok parametrenin belirlenmesinde kullanilmaktadir (Krahn ve Fredlund,

1972; Fredlund ve Xing, 1994; Huang, 1994; Barbour, 1998; Likos ve Lu, 2003).

2.4.11. Su Muhtevasi

Zemin numunesinin baglangi¢c su muhtevasinin artmasi, hem sisme yiizdesinde hem de

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

Ayni1 kuru birim hacim agirliga sahip numuneler i¢in; baslangi¢c su muhtevasinin artmasi
sonucunda, baslangic doygunluk derecesi de artacak ve zeminin su emme egilimi
azalacaktir. Bu nedenle baslangi¢c su muhtevasi arttik¢a, sisme yiizdesi azalmaktadir.
Rotre limitinden diisiik su muhtevalar1 icin bu etki diisiiktiir. Rotre limitini asan su
muhtevalarinda ise, su muhtevalarindaki artis sonucunda, sisme basinci ve yilizdesindeki
azalma daha diktir. Ayrica, sikistirma su muhtevasinin, fabrik iizerinde 6nemli etkileri
bulunmaktadir ve fabrikteki degisimler sonucunda sisme davranisi da degismektedir

(E1-Sohby ve Rabba, 1981; Ohri, 2003).

Chen (1988), baslangic su muhtevasindaki artigla sismenin azaldigin1 ancak sisme

basincinin su muhtevasindan bagimsiz oldugunu belirtmistir.

Day (1992) calismasinda nihai doygunluk derecesi ve sisme arasindaki iliskiyi
incelemistir. Sigme yiizdesinin deney sonucundaki doygunluk derecesi ile dogru orantili

olarak arttig1 belirtilmistir.

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

oldugunu ileri siirmiislerdir.
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Sekil 2.20.’de, farkli siirsarj gerilmeleri (0) altinda baslangic su muhtevasinin sigsme

yiizdesi iizerindeki etkisi, Sekil 2.21.’de ise baslangi¢ su muhtevasinin sisme basinci

tizerindeki etkisi gortiilmektedir.
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Sekil 2.20. Baglangi¢ su muhtevasinin sisme iizerindeki etkisi (EI-Sohby ve Rabba, 1981)

Sekil 2.20°da goriildiigii gibi baslangic su muhtevasi, yogrulmus zeminlerin sisme
yiizdesi lizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Baslangi¢c su muhtevasindaki artigla sisme
yluzdesi azalmaktadir. Rotre limitinden (ws) yiiksek su muhtevalarinda, sisme
yilizdesindeki azalma egilimi artmaktadir. Benzer davranis, sisme basinci — baslangic su

mubhtevasi iligkisinde de goriilmektedir (Sekil 2.21).
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Sekil 2.21. Baglangi¢ su muhtevasinin sigsme basinci tizerindeki etkisi (El-Sohby ve Rabba,
1981)
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Hanafy (1991), kuru zeminlerinin su adsorbsiyonu nedeniyle sigsmesi sirasinda su
muhtevast ve bosluk oram1 arasindaki iliskiyi, sekli nedeniyle, S egrisi olarak
tanimlamistir (Sekil 2.22.). S egrisinin genel karakteristiklerini ve belirlenmesini detayl
bicimde agiklamis ve kurumus killerinin sisme potansiyelinin degerlendirilmesi i¢in

kullanilabilecek bir sisme potansiyeli kart1 vermistir.

Jones ve Holtz (1973), su muhtevasi degisimleri nedeniyle kilin hacim degistirmesinin,
zemin Yyiizeyinden itibaren yaklasitk 10m derinlik i¢inde meydana geldigini ifade
etmislerdir. Gromko (1974) ise miihendislik problemlerine neden olan c¢ogu

degisimlerin 3m’den daha az olan derinliklerde meydana geldigini vurgulamstir.

2.4.13. Sicakhik

Soemitro ve Indarto (2000) iki kil zeminin sisme karakteristikleri iizerinde sicakligin
etkisini incelemislerdir. Statik olarak sikistirilarak hazirlanan numuneler iizerinde,
modifiye edilmis bir 6dometre kullanilarak 30, 50 ve 70 C sicakliklarda deneyler
yapilmistir.  Sicakhigin, sikistirilmis  kilin - sisme  karakteristiklerini  etkiledigi

gbzlenmistir.
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Sekil 2.22. Sisen killi zeminlerde su muhtevasi — bosluk orani iligkisi (Hanafy, 1991)
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Cho ve dig., (2000) yiiksek seviyeli radyoaktif atik depolarinda tampon malzemesi
olarak kullanilan bentonitlerin sisme davramisi iizerinde sicakhifin etkisini
incelemiglerdir. Farklt birim hacim agirliklarda sikistirilarak hazirlanan bentonit
numunelerinin sisme basinglarmi 20-80 ‘C araliginda 6l¢miisler ve sicakligin artmastyla
sisme basincinin arttigini gézlemlemislerdir. Ancak, arastirmacilar sicakliktaki degisim
nedeniyle sisme basinglarinda gozlenen bu artisin ¢ok biiylik olmadigini ifade

etmislerdir.

2.4.14. Kimyasal ve Organik Cevre

Kimyasal tortular taneler arasinda baglayict olarak gorev yapabilirler. Organik
malzemeler, ylizey kuvvetlerini ve su adsorbsiyon 6zelliklerini etkiler. Stalin ve dig.
(2003) iki farkl1 bentonit ve bir dogal zemin kullanarak indeks ve mukavemet 6zellikleri
tizerinde yapay olarak hazirlanan asit yagmurlarinin etkisini incelemislerdir. Zemin
numuneleri 10, 20 ve 30 giinliik kiir siireleri i¢in 3:1 oraninda stlfiirik asit (H,SO4) ve
nitrik asit (HNO3) bilesimine sahip asit yagmuruna maruz birakilmistir. Arastirmacilar,
asit ¢ozelti kirlenmesinin siiresinin artmasiyla tiim zeminlerde serbest sisme indisinin

degerini arttigini ifade etmislerdir.

2.4.15. Gerilme Tarihcesi

Sisme basinct uygulanan gerilme izine kuvvetli Sekilde baglidir ve elde edilen sonuglar
farkli gerilme izleri igin oldukga farkli olabilir. Asir1 konsolide bir zemin, ayni bosluk
oraninda fakat normal konsolide zeminden daha ¢ok sisme Ozelligine sahiptir. Eger
zemine, ge¢miste, anizotropik gerilme sistemleri etki etmisse, genellikle anizotropik
sisme karakteristikleri gelismektedir. Doygun olmayan bir kilin 1slanmasi sonucunda;
uygulanan gerilme degerine, gerilme tarihgesine ve emme degisimine bagl olarak,
sisme veya gocme meydana gelebilmektedir. Bu durum aktif kil mineralleri i¢eren
yiiksek oranda sisebilen killer i¢in bile gecerlidir (Sharma ve Wheeler, 2000; Jullien ve
dig., 2002; Ohri, 2003).

El Sayed ve Rabbaa (1986) calismalarinda, laboratuarda Olcililen ve arazide gdzlenen
sisme karakteristikleri arasinda bazi uyumsuzluklar olabilecegini belirtmisler ve bu

farkliliklarin nedenlerini incelemislerdir. Sigsme karakteristikleri tizerinde 6nemli
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etkileri olan kil mineral tipi, katyon degistirme kapasitesi ve kil igerigi gibi zeminin
kendi karakteristiklerinin arazi ve laboratuarda ayni etkiye sahip olduguna dikkat
cekmislerdir. Ancak, laboratuvarda benzetimi zor olan gerilme izi, gerilme dagilima,
Olcek etkisi, yanal smirlama vb. c¢evresel faktorlerin de arazideki zeminin sisme

davranisi tizerinde etkili oldugu vurgulanmustir.

Keskin (1993) Istanbul Neojen kilinin sisme davranisi {izerinde, zeminin mineralojik
Ozelliklerinin, ¢evresel faktorlerin ve 6n konsolidasyonun etkilerini incelemistir. Ayrica,
laboratuvarda hazirlanan kil numunelerinin izotropik ve anizotropik gerilme kosullari
altindaki sisme davranisini arastirmistir. Yanal sisme davranigsi modifiye edilmis ii¢
eksenli deney sistemi yardimiyla belirlenmis ve yanal yonde meydana gelen sisme
miktarinin ihmal edilemeyecek boyutlarda oldugu ifade edilmistir. Wong (1998), La
Biche seylleri iizerinde farkli tuz konsantrasyonlarinda serbest sisme, 6dometre sisme
ve yikli sisme deneyleri yapmustir. Sisme davramisinin elektrolit konsantrasyonu,
gerilme ve sisme tarihgesine bagl olarak anizotropik oldugu belirtilmistir. Farkli sisme
yiizdelerine sahip seyl numuneleri {izerinde drenajli {i¢ eksenli basing deneyleri yapilmis

ve sisme arttikca Young modiiliiniin azaldig1 gdzlenmistir.

2.4.16. Jeolojik Yiik

Zemine uygulanan siirsarj yiikiiniin artmasiyla sisme miktar1 azalmaktadir. Sisme
basincinin ise uygulanan siirsarj yiikiinden bagimsiz oldugu diisiiniilmektedir. Zeminin
kiigiik bir miktar sismesine izin verilmesi halinde ise sisme basinct 6nemli Olgiide

azalmaktadir (Gromko, 1974).

Holtz ve Gibbs (1956) ayni baslangi¢ kosullarina sahip numuneler iizerinde yaptiklari
deneylerin sonucunda siirsarj yiikiiniin artmasiyla sismede meydana gelen azalmayi

Sekil 2.23.” de goriildiigii gibi vermislerdir.
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Sekil 2.23. Siirsarj basincinin ayni baglangi¢ kosullarina sahip numunelerin sisme yiizdesi
tizerindeki etkisi (Holtz ve Gibbs, 1956)

Gilchrist (1963) ve Noble (1966) tarafindan Regina kili lizerinde uygulanan yiiklii sisme
deneyleri sonucunda, sabit baslangic su muhtevasi ve bosluk orani kosullarinda; sisme
ve uygulanan basincin logaritmasi arasinda lineer bir iliski oldugu goézlenmistir.
Pidgeon (1987), bu lineer iliskinin genel bir zemin 6zelligi olarak kabul edilebilecegini

belirtmistir (Shuai, 1996).

Shanker ve dig. (1982) calismalarinda, yogrulmus black cotton killeri {izerinde, c¢esitli
siirsarj yiikleri altinda serbest sisme O0dometre yoOntemini kullanarak sisme basinci
Ol¢iimleri yapmuslardir. Arastirmacilar, uygulanan siirsarj ylkiiniin biyikligiiniin,
Olciilen sisme basincinin bliyiikliigl lizerinde herhangi bir etkiye sahip olmadigini ifade
etmislerdir. Justo vd. (1984) ise 5 kPa’ dan daha kiiciik siirsarj yiiklerinde, belirlenen

sisme basinglarinin arttigini belirlemislerdir.

Chen (1988) sabit su muhtevasinda ve kuru birim hacim agirlikta hazirladigi numuneler
tizerinde farkli siirsarj basinglart uygulayarak sisme deneyleri yapmistir. Siirsarj
ylkiiniin artmasi sonucunda, sigsme yiizdesinin azaldigini, ancak sisme basincinin

siirsarjdan fazla etkilenmedigini belirtmistir.
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2.5. TEKRARLI SISME-BUZULME DAVRANISI

Sisen zeminler, ingaat miithendisligi yapilar1 i¢in biiytlik hasara sebep olan ¢ok dnemli bir
problemdir. Ozellikle, birbirini izleyen yagish ve kurak periyotlara ve biiyiik yiizeysel
kil depozitlerine sahip bolgelerde goriiliir. Onemli hasara neden olan sisen zemin
probleminin baslica sebeplerinden biri de zeminin sigme-biiziilme davranisidir. Bu tiir
zeminler iizerine insa edilen s1g temellerde mevsimsel degisimler neticesinde yagmurlu
mevsimlerde kabarma, kurak mevsimlerde oturma olabilir. Bu zeminler iizerinde insa
edilen temellerin zeminin sigsme-biiziilme davranisiyla iligkili olarak yukar1 ve asagi
hareketi, yapida yorgunluga ve catlamaya sebep olur. Zeminlerin sisme biiziilme
davranisi, ozellikle sisen zeminlerde belirgin kuruma ¢atlaklarinin olusmasina yol agar.
Ayn1 zamanda catlak olusumu, kurumaya bagli gelisen biiziilmeye ilaveten bosluk suyu

kimyasinin degisiminin neticesi olarak da goriilebilir (Young ve Warkentin, 1996).

Biiziilme neticesinde olusan catlaklar, 6zellikle dolgu ve toprak baraj stabilitesi igin
onemlidir. Sayisiz kiiclik catlaklar zemin agregalarinin olugsmasina veya ufalanmasina
neden olur. Oldukc¢a biiylik miktarda gelisen biiziilme ¢atlaklar1 doygun killerin ilk
kuruma asamasinda olusur. Suyun varligiyla olusacak sisme miktari, dncelikle zemin
icinde bulunan kil mineral tipine baglidir. Montmorillonit igeren kil zeminler, tekrar
islanma ve kuruma asamasinda neredeyse aynmi ve geri alinabilir (tersinir) hacim
degisimi gosterirken, kaolinit ve illit igeren kil zeminlerde ilk kurumada olduk¢a biiyiik
biliziilme ve takip eden 1slanma asamalarinda daha kiiciik ve her 1slanmada sabit

degerlere ulagan hacim degisimi goriiliir (Young ve Warkentin, 1996).

Killerin sisme-biiziilme davranisi iizerine ¢alisan bir¢ok arastirmaci, davranisin neden
oldugu sorunu farkl sekilde degerlendirmistir. Baz1 aragtirmacilar (Chu ve Mou 1973;
Chen ve dig., 1985; Chen ve Ma 1987; Subba Rao ve Satydas 1987; Dif ve Bluemel
1991; Al-Homoud ve dig.,1995) kil numunelerinin tekrarli olarak sismesi ve baglangic
su muhtevasina gelecek sekilde biiziilmeye maruz birakilmalart durumunda her bir
dongiiden sonra numunenin yorgunluk isareti gosterdigini ve bunun sonucunda da daha
az sismeye neden oldugu sonucuna varmiglardir. Ayrica sisme potansiyeli diisiisiine en

fazla ilk dongii neden olmaktadir. Dongii sayisi arttikca ilave diisilis, denge durumuna
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varana kadar gozlemlenmistir. Elektron mikroskobuyla taramada tekrarli islanma ve

kuruma sirasinda devamli olarak partikiillerin yeniden dizildikleri goriilmiistiir.

Chen (1965) ve Dif ve Bluemel (1991), devamli olarak kil numunesini sismeye tabi
tutup sonrada baslangigtaki su igerigine kadar kurutursak her dongiiden sonra

genislemenin daha az olacagini belirtmislerdir.

Diger taraftan Popesco (1980), Osipov ve dig., (1987) ve Day (1994), sisme
potansiyelinin 1slanma ve kuruma dongiii sayist ile artigia isaret etmislerdir (Sekil
2.24). Konu lizerinde ¢alismis olan aragtirmacilarin hem fikir oldugu durum ise, belirli

bir sisme-biiziilme dongiiinden sonra sismenin bir denge durumuna ulastigidir.

Deney Baslangig Kosullar

Lejant Numune Kodu : %
Yo (kNim?) W (%)
©  Chen (1965) 15.1 1.5
Dif ve Bluemel (1991) 16.7 20.3
A4 Day (1994) 16.2 21
Osipov ve Dig. (1987) 35 14
9
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Sekil 2.24. Farkli aragtirmacilar tarafindan agiklanan gesitli dongii sayisi - sisme potansiyeli
iligkisi (Al-Homoud ve dig., 1995)

Al-Homoud ve dig., (1995) tarafindan yapilan aragtirmada, killerin sisme davranisi
tizerinde sisme dongiiinin etkisi arastirilmistir. Bu amagcla, daha 6nce bolge iizerinde
yapilan ¢alismalardan hareketle Irbid bolgesinin muhtelif yerlerinden 6 adet sisen zemin
ornegi almmustir. Kil mineral analizinde zemin numunesinin mineral muhtevasinin;
%80 smektit-illit ve %20 kaolinitten olustugu belirlenmistir. Laboratuar ortaminda
dogal su muhtevasinda sikistirilarak hazirlanan Ornekler iizerinde sisme-biiziilme

dongiii oncesinde ve sonrasinda sisme potansiyeli, sisme basinct deneyleri yapilmstir.
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Numunelerin sisme ylizdelerinin tespitinin ardindan numuneler, daha sonraki sigsme

dongiii i¢in baslangi¢c su muhtevasina gelene kadar havada kurutulmustur.

Sekil 2.25°de Al-Homoud ve dig., (1995)’nin yaptig1 aragtirmada kullanilan A ve F
zeminlerinin sisme ve biiziilme miktarlar1 zamanin fonksiyonu olarak gosterilmistir.
(Calisma neticesinde, ilk dongiide sisme yiizdesinin maksimum oldugu, sisme yiizdesi
ve sisme basincinin, dongii sayisinin artmasina bagl olarak azaldigi ve A zemini igin 4.
dongiiden sonra, F zemini i¢in 5. dongiiden sonra sabit bir degere ulastigi
goriilmektedir. Ayni egilim diger zeminler i¢inde tespit edilmistir. Ayrica 1slanma ve
kuruma dongiiinin tekrarlanmasi ile zeminlerin her bir dongii sonrasinda yorgunluk

gosterdigi goriilmiistiir.

Genisleme

a1

3

b
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Biiziiline
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Sekil 2.25. Zamana Bagl Diisey Sisme ve Biiziilme: (a) Zemin A; ve (b) Zemin F (Al-Homoud
ve dig., 1995)

Sekil 2.26’da ise maksimum sigsme ylizdesi ve sisme basinci ile 1slanma-kuruma tekrar
sayilar1 arasindaki iligki gosterilmektedir. Bu sekilden de biitiin ¢alisilan zeminler i¢in
bazi ana sonuglar ¢ikarilmistir: 1) Sigsme ve sisme basinci tekrar sayisinin artmasiyla

diismektedir. 2) Sisme sisme potansiyelindeki maksimum azalma 1. dongiiden sonra
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kayit edilmistir. 3) Degerlerdeki azalisin yatay hale gelmesi yaklasik olarak 4 ve 5.

tekrarlardan sonradir.
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Sekil 2.26. Maksimum sigsme yiizdesi ve sisme basinci ile 1slanma-kuruma dongii sayilari
arasindaki iligski (Al-Homoud ve dig., 1995)

Kilin mikro yapisinin goriintii analizi ¢aligmasi elektron mikroskobu (SEM) ile yapilip,
sisme Ozelliginin tekrarli 1slanma-kurumadan sonra azaldigi ve de killerin mikro
yapilarinin yeniden yapilandig1 gozlemlenmistir. Sekil 2.27 ‘de F zemini 6rnek olarak
verilmigtir. Sekil 2.27(a)’da F zeminin diizensiz yap1 karakterinin ylizeyde diisiik acili
mikro kiimelenme yonelimi gosterdigi goriilmektedir. Ik dongiiden sonra Sekil
2.27(b)’de yapisal element yoneliminin ve su emiliminin diisiikliigli sonug olarak diisiik
sisme kabiliyetine neden olmaktadir. Sekil 2.27(c)’de 5. donglide mikroyapinin daha
iiniform oldugu sonucu olarak daha diisiik su emilimi ve de daha az sismeye neden

olmaktadir.
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SEM analizleri sonucunda, 1slanma ve kuruma dongii sirasinda tanelerin yeniden
diizenlenerek yap1 biitiinliigiinii artirdig1 ve olusan aglomeralagsma neticesinde su ile
etkilesimde bulunacak mevcut yiizey alanlarinin diisiisiine bagli olarak da plastisite ve

kil muhtevasinda azalmanin oldugu belirtilmistir (Sekil 2.27).

(b) ' (c)

Sekil 2.27. F zemininin mikro yapisinin mikroskobik gériintiisii: (a) Ilk numune; (b) ilk dongii
sonrast; (¢) 5. dongii sonrasi (Al-Homoud ve dig., 1995)

AL-Homoud ve digerleri (1995) arastirmasi sonucunun Chen (1965) ve Dif ve Bluemel
(1991)’nin sonuglariyla uyum gosterdigi ama Osipov ve dig., (1987) ve Day (1994)’in

sonugclari ile tutarsizlik i¢inde olundugu goriilmiistiir.

Allam ve Sridharan (1981) kuruma ve 1slanmanin killerin kesme kuvveti iizerine
etkisini ¢alismislardir. Tekrarli 1slanma-kurumadan dolayr meydana gelen birlestirici
kuvvetlerin siki kilin kesme kuvvetini arttirdigi sonucuna varmislardir. Efektif

kohezyonun tekrarli 1slanma-kuruma sayisinin artmasiyla arttigi1 bulunmustur.

Gizienski ve Lee (1965) onceden tahmin edilen sisme miktarina karsin laboratuvar
testleri sisme yiizdesinin fazla tahmin edildigini sOylemislerdir. Day (1992) bunun

nedeninin gegen siire zarfinda kiir (yas) etkisi olabilecegini 6ne siirmiistiir.
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Gromka (1974) genisleyen zeminin kabarmasmi kontrol etmenin en pratik ve en
ekonomik yollarindan birinin kompaksiyon kontrolii oldugunu Onesiirmiistiir. Bu
calismanin sonucu gostermistir ki 21% su icerinde siltli kil sikistirilmus, ilk genisleme

degeri diisiik ¢ikmugtir.

Holtz ve Gibbs (1956) eger bir kil optimum 1slak su igeriginde kompakte edilirse ayn1
zeminin kuru optimumda kompakte edilmesine nazaran ilk sisme yiizdesinin daha az
olacagini gostermistir. Bu davranis genisleyen zeminin etkilerini azaltmak igin

kullanilan kompaksiyon kontrolii yontemi olarak sonuglandirilmistir.

Popescu (1980), sisme-biiziilme dongiisii altindaki hafif yapilar altinda sisen zeminlerde
sisme yorulmasi ile ilgili arastirmalar yapmistir. Sonuglar, sigsme-biiziilme dongiisii
devam ederken sisme egiliminde hizla azalma oldugunu gostermistir. Goreceli dengeye
5. dongiiden sonra ulasildigini bulmustur. Bununla beraber biiziilme davranisinin
tekrarl1 sisme-biiziilmeyle degismedigini belirtmistir. Sisme-biiziilmeyle, kuru birim
hacim agirhigin kritik degere varma egilimine sahip oldugu, sismenin yorulmasi
olayminda kuru birim hacim agirligin kadameli azalmasindan dolay1 gerceklestigini
belirtmistir. Kuru birim hacim agirlik kritik degere ulastiginda, denge durumuna
varildiginda ve bu noktada sisme, biiziilme ve kuru birim hacim agirligin sabit oldugu

ve ilave degisimin olmayacagi belirtilmistir.

Chen (1965), sismenin yorulmasi olayin1 anlamak i¢in laboratuvarda bir kil numunesini
konsolidasyon aletinde sismeye maruz birakmis, daha sonra numunenin baslangi¢c su
muhtevasina donmesine izin verilmis ve tekrar doygunluga ulastirmistir. Bu birkag
dongii sayisi kadar tekrarlanmistir. Her bir sisme-biiziilme dongiisiinden sonra zeminin

yorulma belirtisi gosterdigi gozlenmistir (Sekil 2.28).

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

vurgulamiglardir (Dif ve Bluemel, 1991).
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Sekil 2.28. Sismenin yorulmasi (Chen, 1965)

Sisen zeminlerin yorulmasi temel olarak {i¢ faktdrden etkilenir;
1. Zemin tanelerinin siirekli olarak yeniden yerlesmesi nedeniyle igsel kil
yapisinin giderek yikimi,
2. Kiriklarin ¢atlaklarin gelismesiyle yanal sinirlamanin kayba,

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

Dif ve Bluemel (1991) 1slanma kuruma dongiilerinin sisme davranisi lizerindeki etkisini
incelemek amaciyla, iki fakli orselenmemis asir1 konsolide kil numunesi iizerinde,
modifiye edilmis bir ddometre hiicresi kullanarak deneyler yapmigslardir. Kurutma
islemi, zemin numunesinin altina ve ustline ¢ok diisiik basinglar altinda kuru hava
uygulanarak saglanmistir. Calisma sonucunda, sisme ve bliziilmenin, su muhtevasinin
bir alt ve iist limiti arasinda meydana geldigi, alt limitin biiziilme limitinden kiiciik, {ist
limitin ise tam doygun durumdan diisiik oldugu vurgulanmustir. incelenen zeminler igin;
her bir kuruma ve i1slanma tekrarindan sonra hacimdeki net azalmanin, sisme ve
bliziilmenin sabit limitler arasinda meydana geldigi denge durumuna ulagincaya kadar

azaldig1 belirtilmistir (Sekil 2.29).

Rao ve dig. (2001) kiille ve kiregle karistirilmis zemin numunelerinin sisme davranislari
lizerinde 1slanma ve kuruma tekrarlarinin etkisini incelemislerdir. Kiille karistirilmis
numunelerde dort islanma ve kuruma tekrarindan sonra, diisiik sisme potansiyeline

sahip zeminin, olduk¢a gogebilir bir zemine doniistiigii belirtilmistir. Kiregle
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karistirilmis numunelerde ise dort 1slanma ve kuruma tekrarindan sonra, stabilizasyonun

yararli etkisinin kismen kayboldugu vurgulanmustir.

Rahimi ve Barootkoob (2002) calismalarinda, islanma kuruma devirlerinin sisme
potansiyeli lizerindeki etkisini incelemislerdir. Diisiik — orta plastisiteli kil zeminleri
sabit su muhtevast ve sabit birim hacim agirlik degerinde statik basingla sikistirip,
O0dometre sisme deneyleri yapmuslardir. Numuneler 60°C kurutulmus ardindan
islatilarak tekrar sismelerine izin verilmistir. Calisma sonucunda, ii¢ 1slanma kuruma

tekrarindan sonra sisme ylizdesinin %9’dan %3’e diistiigiinii belirtmiglerdir.

Day (1994), sikistirilmig kilin sisme biiziilme davranigi lizerine yaptigi arastirmada;
1slanma ve kuruma dongii sayisindaki artisla birlikte, kiir zamaninin numunenin sisme
potansiyeli tlizerindeki etkisini arastirmistir. Arastirmada kullanilan zemin numunesi
diisiik plastisiteli kil (CL) olup agirlikli olarak kaolinit tipi kil mineralinden
olugsmaktadir. Bu amagla modifiye Proctor enerji seviyesinde ve optimum su
muhtevasinin %6 1slak tarafinda sikistirilarak hazirlanan 3 numuneden 2’si 4 ve 21
giinlik nem bariyeri i¢inde kiir kosullarina birakilmistir. Numuneler iizerinde
gergeklestirilen sisme deneyinin ardindan numuneler kurumaya birakilmis ve kurumaya
birakilan numunelerin biiziilme limitine yakin ve altinda bir su muhtevasinda kurudugu
gozlenmistir. 21 giinliik kiir kosulunda birakilan numunenin baglangic sisme ve
biiziilme miktarlarinda, kiir uygulanmayan numunelere oranla, sisme yiizdesinde iicte
bir, biiziilme yilizdesinde neredeyse yari oraninda azalma gozlenmistir. Sisme biiziilme
dongtiinin tekrarlanmasi ile baglangic kiir durumunun etkisini kaybettigi goriilmiistiir

(Sekil 2.30).

6
Uygulanan disey basing=200 kPa o Konsolidasyon
4 1Su muhtevasi (%) 20.5 ---@--- Islanma
=]
= K 19.9 —o— Kuruma
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Sekil 2.29. Bir kuruma — 1slanma egrisi (Dif ve Bluemel, 1991)
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Sekil 2.30. Zamana karsi diisey sisme-biiziilme (Day, 1994)

Ik 1slanma ve kuruma déngiii, sisme ve biiziilmede diisiik degerler olustururken, takip
eden dongiilerde diisey sisme ve biiziilme biiyiik oranda artmistir. Birka¢ sisme biiziilme
dongiiinden sonra her numune i¢in sisme ve biiziilme yiizdesindeki artis belirli bir
degere ulagsmistir. Bu durum, modifiye Proctor enerji seviyesinde kompakte edilen kilin
sahip oldugu etkinin 1slanma ve kuruma dongiii ile yok edilmesi olarak agiklanmaktadir.
Diger bir ifade ile bu durum, baslangicta kiimelenmis kil yapisinin, 1slanma ve kuruma
dongiii tarafindan yok edildigini ve nihai olarak oldukga biiyiik flokiile zemin yapisina
sahip daha gecirgen bir kil yapisina doniismesi olarak degerlendirilmistir (Lambe,

1958).

Ring (1966), Day (1994) ve Tripaty (2002)’ye gore ilk numune durumlari (kuru
yogunluk, su igerigi) birka¢ i1slanma-kuruma dongiisiinden sonra sisme-biiziilme

potansiyelini etkilememektedir.

Parashar ve dig. (1994), kiir zamaninin diisey sisme potansiyeli iizerindeki etkisini,
numuneleri 1slanma ve kuruma dongiiine maruz birakmadan yalmizca baslangig
sismesini dikkate alarak degerlendirmislerdir. Deneyde kullanilan zemin numunesinin
mineralojik muhtevasi X-Ray analizi sonucunda %20 montmorillonit, %10 klorit, %30
kuartz ve %20 diger mineraller olarak belirlenmistir. Standart Proctor enerji seviyesinde

halka i¢inde hazirlanan numuneler ayr1 ayr1 0, 1, 3, 7, 28 ve 255 giin kiir kosularinda
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nem bariyerinde bekletilerek, diisey sisme yiizdeleri belirlenmistir. Arastirma
sonucunda pratik amaglar i¢in sikigtirilmis numunelerdeki kiir zamaninin, diisey sisme
potansiyeli lizerinde etkiye sahip olmadig1 gosterilmistir. Bu bakimdan ¢alisma, Gabriel
ve Raphael (1971) tarafindan yapilan ve muhtevasinda % 60-70 seviyesinde
montmorillonit ihtiva eden sikistirilarak hazirlanmis numunenin, 21 giin kiire maruz
birakilmasi durumunda baslangi¢ sismesinin yarist oraninda diisiiriildiigiinti ifade eden
calismasiyla farklilik gostermektedir. Bu farklilik, kiir zamani yaninda numunelerin
ithtiva ettigi farkli yiizdelerdeki montmorillonit minerali etkisinden kaynaklanmis
olabilir. Nihai olarak sikistirilmis kilin diisey sismesi {izerinde kiir zamaninin etkisi,
numunenin baslangi¢ sikistirma durumu ve ihtiva ettigi montmorillonit minerali ana

faktorler olarak degerlendirilebilir.

Subba Rao ve Satydas (1987), benzer duruma isaret etmisler ve doygun zeminlerin
kurumasinin, artan kapiler etkiler nedeniyle tane biitiinliigiinii artirmas1 dolayisiyla
zemin kiitlesinin biiziilmesine sebep oldugunu belirtmislerdir. Bu durumu, numunelerin
hava kurutmasina birakilmalar1 sirasinda kapiler meniskiisiin neden oldugu yiizeysel
cekme kuvvetlerinden dolayr kolayca geri alinamayan Van der Walls baglarinin

olugmasi olarak acgiklamisglardir.

Siyahi ve digerleri (1996), dolgu olarak kullanilmasi planlanan bir zemini farkli
baslangi¢ su muhtevalarinda ( optimum su muhtevasinin kurusunda ve 1slaginda) 1slak-
kuru dongililere maruz birakarak, dongililerin zeminin sisme-biiziilme ozelliklerine
etkisini aragtirmak amaciyla deneyler yapmislardir. Deneyler, sikistirilmis numunelere
tizerinde odometre deney diizeneginde serbest sisme (7kpa’lik diisey gerilme altinda) ve
sisme basinci deneyleri olarak yapilmustir. Islak-kuru dongtileri, 4 giin sismede ve 4 giin
bliziilmede birakilmak suretiyle 7 dongii olarak uygulanmistir. Yapilan deneyler
sonucunda, tekrarli islak-kuru dongiileri sonucunda sikistirilmis kil zeminin sisme
deformasyonlarinda ve sisme basinglarinda azalma goriilmiistir. Bu azalma ilk
dongiilerde daha fazla olmakta, 4. dongii sonucunda dengelenmektedir. Optimumun kur
tarafinda sikistirilan numunelerde 1slak tarafinda sikistirilan numuneler gore daha fazla

sisme deformasyonlari ve sisme basinglar1 bulunmustur.

Osipov (1979), sisen zeminler iizerinde sikistirma etkisini, mikro yapidaki degisim

acisindan degerlendirmistir. Sikistirma etkisindeki sisen zeminlerin mikro yapilarinin,
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sikigtirma sonucunda daha biiylik tane olusturmaya yonelimi ile diizensiz oldugunu ve
bosluklarin sirali kanallar olusturarak homojen dagildigini ifade etmistir. Zemin su igine
daldirildiginda su, olusan kanallar boyunca kolayca niifus edebilmekte ve agregasyona
ugramis taneler yeterince su ile reaksiyona girebilmektedir. Orselenmemis zeminlerin
mikro yapisinda ise, sikistirtlmis zeminlerin aksine agregasyona ugramis tane yonelimi
goriilmemis, bosluklarin ¢ogu mikro ve heterojen Sekilde dagilmistir. Boylece, zemin

icine suyun niifusu zorlasmaktadir

Osipov ve digerleri (1987), farkl: tip killerin (deniz kili karisimli) 1slak-kuru dongiiler
altinda sisme oOzelliklerindeki degisimlerin belirlenmesi amaciyla Rusya’dan g¢esitli
bolgelerden farkli 6zelliklerde elde edilen numuneler {izerinde serbest sisme ve sisme
basinci deneyleri yapmuslardir. Deneyleri orselenmis ve oOrselenmemis numuneler
iizerinde 6dometre diizeneginde gerceklestirilmistir. Serbest sisme deneylerine ve
dongiilere maksimum sigsme miktar1 sabit hale gelene gelene kadar devam edilmistir.
Kuru dongiiler, numunelerin baslangic su muhtevasina geri doniinceye kadar agik
havada kurutulmasindan sonra uygulanmistir. Yapilan deneyler sonucunda, herbir
dongiideki maksimum sisme yilizdesi dongii sayisi1 arttik¢a artmistir. Bu da dongii sayisi
arttikca kil yapisindaki saglam baglarin bozulmasina baglanmistir. Herbir dongiideki

sisme basinct degeri, dongii sayisi arttik¢a artmigtir.

Yalcin (1997), sikistirilmig bentonit kilinin distile su, tuzlu su, ¢p suyu ve gazyagi gibi
cevresel kirlilik sartlar1 altinda 1slanma-kuruma dongiileri uygulayarak sisme-biiziilme
davranigini arastirmistir. Cevresel kirlilik sartlarinda yapilan 1slak-kuru dongiiler
sonucunda dongii sayisi arttikca sisme-biiziilme 6zelliklerinde azalmalar gozlenmistir

(Sekil 2.31).
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Sekil 2.31. Serbest sisme basinci altindaki 1slak-kuru dongiiler (Yalgin, 1997)
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Yine ayn1 arastirmada bentonit kiline belirli oranlarda kireg ilavesi yaparak kilin sisme-
biiziilme davranisindaki degisimi incelemistir. Optimum su muhtevasinda hazirlanan
bentonit kilinin sisme potansiyelinin iyilestirmesi amaciyla ilave edilen kire¢ yiizde
miktarinin artmasi ile serbest sisme ylizdesi ve sisme basinct degerlerinde 6nemli

azalmalar oldugu belirtilmistir.

%15 kirec ilaveli bentonit kilinde distile su sartlarindaki serbest sisme yiizdesi, kireg
ilavesiz bentonit kilinin distile su sartlarindaki serbest sisme ylizdesine gore yaklasik %

75 azaldigi sdylenmistir.

Al-Rawas ve dig. (1998), kuzey Oman’da 5 ayr1 zemin iizerinde tekrarli sisme-biiziilme
deneyleri yapmuglardir. Numunelere farkli siirsarj yiikleri uygulayip zamana kars
toplam sisme basinci degerleri bulmuslardir. Sonuglardaki farkliliklarin kil mineral tipi,
katyon tip ve miktari, ilk su igerigi, kuru yogunluk ve zemin yapisindan kaynaklandigi

sonucuna varmiglardir.

Rao ve Revanasiddappa (2006), yaptiklar1 arastirmada kompakte edilmis tortul
zeminlerin ¢okme davranisina tekrarli sigsme-biiziilmenin etkilerini arastirmiglardir. 3
seri zemin 6, 25, 50, 100, 200 ve 400 kpa diisey yiik altinda modifiye odometre aletinde
tekrarli  sisme-biiziilmeye (40x£3°C) birakilmistir. Sekil 2.32’de farkli su
muhtevalarindaki 3 farkli serinin farkli yiikler altinda sisme-¢cokme potansiyelleri
gosterilmistir. Sonug olarak genisleyen zeminlerin sisme potansiyelinin bosluk orani ve

su iceriginin diismesiyle artig gosterdigi sonucuna varmislardir.

Nispeten doymamis zeminin biizilme potansiyeli bosluk oranindaki diisiis ve su
icerigindeki artigla birlikte azalmaktadir (Dudley, 1970; Barden ve dig., 1973; Foss,
1973;Cox, 1978; Popescu, 1986; Houston ve Houston, 1988; Tadepalli ve Fredlund,
1991; Nelson ve Miller, 1991; Lawton ve dig., 1989; Rao ve Revanasiddappa, 2000).

Rao ve dig. (2000), kurutulmus kil iizerinde yaptiklar1 arastirmada ilk bosluk orani ve
sisme potansiyeli arasinda korelasyon yapmislardir (Sekil 2.33). Bu aragtirmadan bazi

sonuclara varilmstir;
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» Kurutulmus zemin Orneklerinin hacimsel sisme potansiyelleri kompakte su
igeriklerinden bagimsiz ama ilk bosluk oranindan fazlaca etkilenmektedir.

» Kurutulmus zemin Orneklerinin diisey sisme potansiyelleri kompakte su
iceriklerinden ve ilk boluk oranlarindan bagimsizdir.

» Gevsek kompakte oOrneklerde dordiincii islanma-kuruma dongiisiinden sonra
bosluk oraninda fazlaca azalma ve kuruma asamasinda yiiksek hacimsel sisme

potansiyeli goriilmektedir.
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Sekil 2.33. Kurutulmug numunenin ilk bosluk oran1 ve sisme potansiyeli arasindaki korelasyon
(Rao ve dig., 2000)
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Tawfig ve Nalbantoglu (2009), Kibris Dogu Akdeniz Universitesi kampiisii
yakinlarindaki yapisal hasara sebep olan zeminden aldiklart numuneler iizerinde tekrarl
sisme-biizlilme testleri yapmislardir. Deneyler modifiye 6dometre aletinde tam sisme-
tam biiziilme ve tam sigsme-kismi biiziilme olarak yapilmistir. Deneylere ait sonuglar

Sekil 2.34 ve Sekil 2.35°de verilmistir.

Sekil 2.34’de zemin 6rneginin diisey deformasyonuna karsilik tam sisme-tam biiziilme
ve tam sisme-kismi biiziilme dongiisel olarak verilmistir. Sekilde goriildiigii gibi tam
sisgme-tam bliziilmede  dongli sayis1 arttikga sisme de artmakta, tam sigsme-kismi
bliziilmede ise dongii sayis1 arttik¢a sisme azalmaktadir. Ayrica besinci dongiiden sonra
tam sisme-tam biiziilmede sisme degeri dengeye ulagmaktadir. Sekil 2.35°de ise tam
sisme-tam biiziilme dongiilerinden ilk iki dongiide sisme potansiyeli diismekte ve ikinci
dongiiden sonra sisme potansiyeli yiikselmeye Dbaslayip besinci dongilide

sabitlenmektedir. ikinci dongiiden sonra olusan bu artis1 makro catlaklarin olusup,

—e— Tam Sigme-Tam Buzllme
—m— Tam Sigme-Kismi Blzilme

Diigey Deformasyon, DHHO, %
IS

-14

Dangl Sayisi

Sekil 2.34. Diisey deformasyon degerine karsi tam sisme-tam biiziilme ve tam sigsme-kismi
biizlilmeye ait dongiiler (Tawfig ve Nalbantoglu, 2009)

754
74

6.5

—— Tam sigme tam biEdme

--em - Tamn gigme-kismi bledme

554

Sisme potansiyeli
[=}

5_

4.5 PSR L Come-ome T

il 1 2 3 4 5 4 7 8 o 1o
Dingii sayisi

Sekil 2.35. Sisme potansiyeli degerine karsi tam sisme-tam biiziilme ve tam gisme-kismi
biizlilmeye ait dongiiler (Tawfig ve Nalbantoglu, 2009)



59

suyun bu bosluklardan igeri girmesiyle aciklanmaktadir. Ayrica tam sisme-kismi

bliziilmede sisme potansiyelinin diistiigii goriilmektedir.

Gulla ve dig. (2006), 1slanma-kuruma-donma-¢oziinme dongiilerinin dogal kilin

kompresibilitesi ve kesme kuvveti {izerine etkilerini incelemek iizere deneysel bir

calisma yapmiglardir. Bu arastirmada kil 1 giinliik (D1), 7 giinliik (D7), 30 giinliik
(D30), 60 giinlik (D60) ve 90 giinlik (D90) boliinmiis, her dongiiniin 24 saatte

tamamlandig1 deneyler yapmuslardir (Sekil 2.36).

Bu deneyler sonucunda bir takim ¢ikarimlarda bulunmuglardir;

1.

Tekrarlt 1slanma-kuruma-donma-¢oziinme dogal zeminin yapisint bozmakta,
baglarda ve dokuda degisiklikler meydana getirmektedir.
Islanma-kuruma-donma-¢dziinme dongiilerine girmeyen bozulmamis numunede
yapilan 6dometre deney sonuclarina gore kilin mikro yapisinin kararsiz ve
baglarinin zayif oldugu goriilmektedir.

Bozulmamus kil 6rneginin direk kesme testinden elde edilen gerilme-deplasman
egrisindeki maksimumm kuvvet degeri 1slanma-kuruma-donma-¢oziinme
dongiilerine giren numuneye gore farklilik gostermektedir. Maksimum kesme
kuvveti ilk dongiliden sonra diisiis gostermis ve dongiilerin birinci ayindan sonra
diisiis daha da belirginlesmistir (Sekil 2.36).

Bolinmiis  dongiiler test edilen kilde minerolojik degisikliklere neden

olmamustir.
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Sekil 2.36. Gerilme (7) -deplasman (J,)) egrileri (Gulla ve dig., 2006)
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Rao ve dig. (2001), Hindistan’da Karnataka’nin kuzeyinde bulunan kirecle stabilize
ettikleri organik zemin (BCS) ve kiille 1slah ettikleri zemin (AMS)’lerin sisme

davranisina 1slanma-kuruma dongiisiiniin etkisini arastirmiglardir.

Sekil 2.37°da AMS zemininin dort sisme-biiziillme dongiisii incelenmistir. Dort sisme-
biiziilme dongiisiinden sonra biiziilme egiliminin azaldig1 ve biiziilme potansiyelinin

200kPa siirsarj yiikii altinda en ¢ok -11% ile -14% arasinda oldugu gézlenmistir.

Sekil 2.38’de ise kire¢ stabilizesinin BCS numunesinin sisme davranisina etkisi
gosterilmistir. Ek kireg, (Herrin ve Mitchell, 1961;Bell,1993) ile uyumlu bir Sekilde

genisleyen BCS-1 numunesinin sisme potansiyelini azaltmistir.
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Sekil 2.37. Kurutmanin AMS numunesinin 1slanma-¢ekme hacim degisimine etkisi (Rao ve
dig., 2001)
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Sekil 2.38. Kireg katkisinin BCS-1 numunesinin sisme davranisi tizerindeki etkisi (Rao ve dig.,
2001)

Sekil 2.39°da %4 ve %7 kire¢ stabilizeli BCS numunesinin 1slanma-¢ekme hacim
degisim davranigi iizerinde kurutma isleminin etkisi gosterilmistir. %4 ve %7 kireg
stabilizeli kompakte numune ayni sigsme/biiziilme davranigni gosterirken ayni zeminin
kurutulmus orneklerinden %4 kire¢ katkili olan1 6kPa siirsarj altinda %7 kire¢ katkili
olana gore nerdeyse 2 kat sisme gostermesine karsin, 200kPa siirsarj altinda %7 kireg
katkil1 olan ¢ok az bir biiziilme gosteririken %4 kire¢ katkili 6rnek %2’lik bir biliziilme

gosterdigi goriilmektedir.

Gliney ve dig. (2005), 1slanma-kurumanin stabilize kilin gisme davranisi lizerindeki
etkilerini arastirmiglardir. Daha 6nceki ¢alismalar (Al-Rawas ve dig., 2005-2002;Little
ve dig., 2000;Prusinski ve dig., 1999; Bell, 1996) su varliginda kile kire¢ ilave edilirse,
katyon degisimi, ¢cokelme ve puzoloik reaksiyonlar meydana gelecegini sdylemektedir.
Bir miktar kire¢ eklendiginde c¢okelme kilin miihendislik 6zelliklerininin modifiye
olmasinda birincil etmendir. Litaratiirdeki ¢calismalar kire¢ eklemenin kilin optimum su
icerigi, biiziilme limiti ve kuvvetinde artis ve sisme potansiyeli, likit limit, plastisite

indeksi ve maksimum kuru yogunlugunda azalmaya neden oldugu ifade edilmistir.
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Sekil 2.39. Kurutmanin %4 ve %7 kireg katkili BCS-1 numunesinin 1slanma-¢ekme hacim
degisimine etkisi (Rao ve dig., 2001)

Gliney ve dig. (2005), kire¢ stabilizasyonunun baslangictaki yararli etkisinin ilk
dongiiden sonra kayboldugunu ve daha sonraki dongiilerde sisme potansiyelinin
arttigim gostermistir. Ote yandan hem zemin 6rneginin sisme potansiyeli hemde sisme
basinci ilk dongiiden sonra artmaya baslamakta ve dordiincii dongiiden sonra dengeye

ulagilmaktadir.

B zeminine ait sisme potansiyeli ve sisme basinci sonuclar1 Sekil 2.40°da verilmistir.
Kirecle iyilestirilmemis zemin i¢in artan sigsme-biiziilme dongiileriyle birlikte sismede
diisiis yasanirken kirec stabilizeli B zemini i¢in sisme ylizdesinde artis olmaktadir.
Ayrica dogal B zemini i¢in ilk dongiiden sonra sisme yiizdesi ve sisme basincinda daha

sonraki dongiilerden daha biiyiik bir diislis gézlenmektedir.

Sonug olarak kireg stabilizeli zemin 1slanma-kuruma dongiilerinden olumsuz etkilenmekte
ve kireg stabilizesinin yararl etkileri tekrarli 1slanma-kurumayla birlikte kayboldugu ifade

edilmistir. Bu ¢aligma dahil birgok arastirmacinin sonuclar Sekil 2.41’te verilmistir.
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Sekil 2.40. B zeminine ait sisme potansiyeli ve sisme basinci degisimi (Giiney ve dig., 2005)
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2005)
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Rao ve Tripathy (2003), kompakte killerde sisme-biiziilme davranisina yaslandirmanin
(kiir) etkisini aragtirmiglardir. Bu amacla likit limiti %100 olan kompakte killerin 7. 15.
30 ve 90 giin bekleterek yaslandirmiglardir. Litaratiirde yaslandirmanin kompakta
killerin basing dayanimi arttirdigini  sdylemektedir. Ayrica sisme potansiyeli
yaslandirma siiresinin artmasiyla diismektedir. Yaslandirilan Orneklerin  degisen
davranig1 partikiillerin yeniden diizenlenmesi ve baglarinin bigimlenmesine sebep
olmakta, yiizey alam1 gigsme sliresince su emmesine etki etmektedir. Zamanlar

partiikiiller yeniden siraya girerler ve baglar yeniden bigimlenir (Mitchell ,1960).

Kompakte edilen kiirlii ve kiirsiiz numunelere Onceden belirlenmis bir¢ok siirsarj
basinglar1 yiiklenmis ve sismeye birakilmiglardir. Kiirlii ve kiirsiiz A3 numunesinin
farklr siirsarj ytikleri altindaki tek boyutlu sisme testi sonuglar1 Sekil 2.42°de verilmistir.
Tim siirsarj yiiklerinde yaslanmayla birlikte diisey deplasman azalmaktadir. Zeminin
sisme basincindan fazla olan 400kpa siirsarj yiikiinde, sisme olmamakla birlikte az bir
sikisma ve siirsarj basinci sayesinde kiir etkisi azalmaktadir. Uzun kiir siiresinde daha
kat1 numune olugmakta ve toplam siirsarj basinglarinda ¢ok daha az diisey deplasman
gostermektedir. Kiirsiiz numunede oldugu gibi kiirlii numunede de siirsarj basincinin
artmasiyla diisey deplasmanda diisiis gozlemlenmektedir. Bununla beraber kiirlii

numune daha az diisiis gostermektedir.

Tekrarl1 sisme-biiziilme testleri modifiye odometre aletinde sabit siirsarj basincinda
biiziilme sirasinda 40+ 5°C 1stya maruz kalarak yapildig: ifade edilmistir. Numuneler
her dongiide farkli boylarda sisme-biiziilmeye birakilmistir;a) tam sigsme-tam biiziilme
b) tam sisme-ilk boya gore kismi biiziilme c¢) tam sisme-ilk sisme boyunun %75’ine
kadar kismi biiziilme d) tam sisme-ilk sisme boyunun %50’sine kadar kismi biiziilme.
Sonuglar Sekil 2.43’de verilmistir. Numunelerin sisme potansiyelleri kiirlii beraber
diismektedir. Kiir islemi ilk birkag¢ giin siiresince daha ¢ok etki etmektedir. Ayni kuru
yogunlukta kiir etkisi su igerigi artisiyla beraber artmaktadir. Sabit su igeriginde
doygunluk derecesindeki artis, yas etkisini daha belirgin kilmaktadir. Baslangi¢
doygunluk derecesi ve su igerigi kiir islemini etkileyen iki ana etmendir. Zeminin

optimum su iceriginde ve maksimum kuru yogunlugunda etki daha belirgindir.
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Sekil 2.43. A3 numunesinin denge bandina yaslanmanin etkisi (Rao ve Tripathy, 2003)
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2.6. SISEN ZEMINLERIN TANIMLANMASI VE SINIFLANMASI

Sisen zeminlerin 6zellikle; Arabistan, Giiney Afrika, Avustralya, Hindistan ve Amerika
gibi iilkeler yaninda diinyanin bircok yerinde genis alanlar1 kaplayacak Sekilde
varolduguna ve ciddi problemlere yol actifina ¢ogu arastirmada deginilmis ve konuyla
ilgili ¢cok ciddi arastirmalar yapilmistir. Buna karsin konuyla ilgili yapilan aragtirmalar
neticesinde sigen zeminlerin neden oldugu hacim degisiminin belirlenmesine yonelik
standart bir 6l¢iim ve tanimlama yontemi belirlenememistir (Snethen, 1984; Nelson ve
Miller, 1992). Sisen zeminlerle ilgili olarak, gelistirilen tanimlama ve siniflama
teknikleri, problemli oldugundan siiphelenilen zeminlerin olas1 hacim degistirme
davraniglarinin nitel olarak belirlenmesinde kullanilir. Potansiyel hacim degisikliginin
nitel olarak tanimlanmasi; sisen zeminlerin neden olacagi olasi problemlerin planlama
asamasinda onceden belirlenmesini ve miihendislik yapilar1 altinda varolan sisen

zeminle ilgili olarak yapinin tasariminda gerekli 6nbilgiyi saglar.

2.6.1. Sisme Potansiyelinin Ol¢iimiinde Odometre Deneyi

Sisme potansiyeli; sisme basinct ve sisme ylizdesi anlaminda kullanilan bir
tanimlamadir. Sisme ylizdesi deneyi, zemin 1slandig1 zaman olusacak diisey kabarma
veya sismenin degerini belirler. Bu deney, istenilen yogunluk ve su muhtevasinda
sikigtirtlarak hazirlanmig Orselenmis numuneler lizerinde yapilir. Numune kiiciik bir
basing (7 kN/m?) ile yiiklenir ve sonra suya bogulur. Numunenin bu basing altinda
sismesi, 48 saat sonra veya sisme tamamlanincaya kadar kaydedilir. Deney sonunda
olusacak sigsmenin, numunenin ilk yiiksekligine oran1 yiizde olarak sisme yiizdesini verir
(Sivapullaiah ve dig., 1987). Sisme basinci deneyi ise, serbest sisme deneyinde oldugu
gibi hazirlanmis numuneler {lizerinde yapilir. Numune iizerine kiiciik bir basing (7
kN/m?) uygulanir, ilk 6l¢iim aliir ve numune suya bogulur. Bu deneyde numunenin
sisgmesine miisaade edilmez. Deney, numunenin sismesini Onleyecek basincin
bulunmasi esasina dayanir. Deney sonunda bulunan deger, sismeyi Onleyen basing

degeridir ve sisme basinci olarak tanimlanir (Sridharan ve dig., 1986).

Killerin sisme yiizdesi ve sisme basincinin belirlenmesinde kullanilan en uygun ve en
basarili yontem, direkt Ol¢imlerdir. Genel olarak yukarida ifade edilen Ol¢lim ve
degerlendirme yontemleri yaninda, sisen killerin direkt olgiimleri, klasik bir boyutlu

konsolidasyon cihazi ile de yapilir. En yaygin sekliyle sisme miktarinin tahmininde bir
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boyutlu konsolidasyon ekipmani veya 6dometre deney ekipmanlar1 kullanilir. Birgok
uygulamada deney asamasinda kullanilan numune ve yiikleme durumu, araziyi temsil
acisindan farklilik gosterir. Degisik yiikleme sirasi ve uygulanan siirsarj basinglar1 arazi
durumunu temsil etmeye aragtirmada kullanilir. Klasik bir boyutlu konsolidasyon cihazi
kullanarak yapilan deneyler farkli tiptedir. ASTM D 4546 (1990), standardinda
tanimlanan sekliyle tek eksenli sisme deneylerinin klasik konsolidasyon cihazi
kullanilarak zeminlerde uygulanmasi tanimlanmaktadir. Ilgili standart yontem, killi
zeminlerin sigme ve oturma potansiyelinin belirlenmesine yonelik olarak ii¢ tipte deney
yontemini kapsar: (i) serbest sisme deneyi, (ii) sabit hacimde sisme deneyi ve (iii)

mevcut ortli yiikii altinda sisme deneyi (Nelson ve Miller, 1992).

Serbest Sisme Deneyi :

Orselenmemis zemin numunesi O6dometre halkasma yerlestirilir ve 7 kPa’lik &n
yuklemeye maruz birakilir. Bu yiik altinda numunedeki oturma sabit bir degere
ulagtiktan sonra suya bogularak birincil sisme deformasyonunun tamamlamasi beklenir.
Deney, sisme tamamlandiktan sonra klasik 6dometre esasina bagli olarak ilave yiikleme
ve bosaltma kademeleriyle sonlandirilir. Numunenin baslangi¢ hacmine dénmesi igin

gereken basing sisme basinci olarak tanimlanir (Sekil 2.44).
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Sekil 2.44. Odometre serbest sisme deney sonucu

Sekilde o ,’ : Numunenin 1slatildig1 andaki gerilme
o’ : Tamimlandigi sekliyle sisme basinci

€, : Baslangi¢ bosluk oran1
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Mevcut Ortii Yiikii Altinda Sisme Deneyi:

Deney numunesi mevcut arazi sartlarindaki diisey ortii yiikii altinda yiiklenir. Odometre
halkasina yerlestirilen numune suya bogularak birincil sismenin tamamlanmasi igin
beklenir. En az ii¢ degisik diisey basing altinda deney tekrarlanir. Sisme gerilmesine
karsilik ¢izilen birim deformasyon egrisinde sisme deformasyonun sifir olmasina

karsilik gelen nokta sisme basinci olarak tanimlanir.

Sisen zeminlerin sisme potansiyelinin tahmininde laboratuar sartlarinda yapilan
deneysel calismalar yaygin olarak kullanilmaktadir. Nihai olarak en gercekg¢i ve dogru
sisme potansiyeli, arazi ortaminda yapilan caligmalardan elde edilmektedir ki, bu da
oldukg¢a fazla maliyet ve is giicli gerektiren bir yaklasimdir. Bu nedenle bir¢ok bilimsel
calisma, sisme potansiyelinin laboratuar ortaminda arazi sartlarin1 yansitacak Sekilde
belirlenmesine yonelik kullanilan ekipmanlarla elde edilen sonuglarin karsilastiriimasini

igerir.

Abduljauwad and Al-Suleimani (1993), sisen zemin davranisinin belirlenmesine yonelik
olarak kullanilan farkli deney yontemlerinin direkt arazi ortaminda yapilan deney
yontemi ile karsilastirmasini yapmuslardir. Ug eksenli, filtre kagidi ve ddometre deney
yontemlerini kapsayan bir dizi laboratuar deney sonuglarini, arazi ortamini yansitmak
amaciyla yapilan deney cihazindan elde edilen sonuglarla karsilastirmislardir. Arazi
ortaminda yapilan deney sonuglari, ddometre deney yontemlerine dayali yapilan sisme
deney sonuglart ile karsilastirildiginda serbest sisme, sabit hacim ve ortii ylkii sisme
deneyleri sirasiyla % 66. 24 ve 53 oraninda asir1 degerler vermislerdir. Sonu¢ olarak
tiim deney yontemleri arasinda ii¢ eksenli deney sonuglarinin arazi ortamini daha iyi
yansittigi, ddometre deney yontemleri arasinda sabit hacim deney yontemi verilerinin

daha uyumlu sonuglar verdigini ifade etmislerdir.

Benzer c¢alismayir Al-Shamrani and Dhowian (2003), sisen zeminlerin sisme
potansiyelini dogru bir Sekilde tahmin etmek i¢in ii¢ eksenli ve 6dometre yiikleme
kosullar altinda elde edilen sisme parametrelerinin kullanilabilirligini aragtirmislardir.
Odometre ve ii¢ eksenli sisme verilerinin uygulanabilirligi arazi ortaminda elde edilen
sonuclar  kullanilarak  incelenmistir. Aragtirmacilar, arazi Ol¢iimleriyle

karsilastirildiginda {i¢ eksenli deneyinden elde edilen verilerin daha tutarli ancak, yanal
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sinirlama faktorii nedeniyle 6dometre deney sonuglarinin asir1 tahmine neden oldugu,
O0dometre yontemleri arasinda sabit hacim yonteminin daha tutarli sonuglar verdigini ve
ozellikle 0.3 gibi bir sayiyla carpilmasi durumunda ¢ok daha kullanilabilir olacagi

sonucuna varmiglardir.

2.6.2. Serbest Sisme Indisi Deneyi

Serbest sisme deneyleri yaygin olarak sisen killerin tanimlamasi ve sisme otansiyelinin
degerlendirilmesinde kullanilir. Holtz ve Gibbs (1956), tarafindan elirlenen serbest
sisme deneyi geoteknik miihendislerinin arazide sisme potansiyeli tahmininde en yaygin

kullandiklar1 basit deneylerden biridir.

Serbest sisme deneyinde; 40 no’lu elek altinda kalan 10 cm® kuru zemin, 100 cm®’lik
derecelendirilmis bir silindirik meziir i¢ine bosaltilir ve silindirik meziir tamamen su ile
doldurulur. Bu sekilde hazirlanan deney diizeneginde sisen hacim gozlenmedigi anda
deney sonlandirilir. Serbest sisme, zemin hacimdeki degismenin baslangictaki zemin

hacmine orani olarak yiizde cinsinden ifade edilir.

FS = V-V,

%100 (2.5)

0

FS : Serbest sisme, [%]
V  : Sismeden sonraki zemin hacmi, [cm’]
V, :Kuruzemin hacmi, [10 cm’ ].

Sodyum montmorillonitlerde bu oran % 1200-2000’dir. Bu oran, iklime ve sigsme
karakteristiklerine bagli olarak degisir. Serbest sisme deneyi zeminin sisme 6zelliginin
bir gostergesi olmasina ragmen, sisme karakteristiklerinin gostergesi olan kivam
limitleri kadar giivenilir degildir (Chen, 1988). Bu giivensizligin nedeni olarak; 10 cm3
hacminde zemin numunesi hazirlamanin zorlugu ve bazi kil tiplerinin su igindeki
hacminin havadaki hacminden daha diisiik olmasi nedeniyle negatif sisme yiizdesi
degerleri vermesi gosterilmistir (Sridharan ve dig., 1985). 10 cm’ zemin hacminin
Ol¢iilmesindeki belirsizligin giderilmesine ydnelik olarak Hindistan Standartinda (IS
2720), Serbest Sisme Indisi (FSI) tanimlanmistir. Bu yéntemde, 40 no’lu elek alt1 kuru

numuneden 10g alinmasi Onerilmistir (Esitlik 2.6). Kaolinit tipi killer bu tanimlama
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sonucunda da negatif degerler vermistir (Sridharan ve dig.,1985; Sivapullaiah ve

dig.,1987).

FSI= e~ Vi 100 (2.6)

k

V4 : Zemin numunesinin distile su i¢indeki hacmi,

Vi : Kerosen veya karbon tetra kloriir (CCl4) ¢ozeltisi i¢indeki nihai hacmi.

Sisme potansiyelini, herhangi bir ¢6zelti igindeki zeminin bir gram basina sisen hacmi
olarak tamimlayan Degistirilmis Serbest Sisme Indisi (MFSI), bu belirsizligi ortadan
kaldirmistir (Esitlik 2.7) (Sivapullaiah ve dig.,1987). Saf su icin aynu iligki Esitlik 2.8’de
daha basitlestirilmis haliyle sunulmaktadir. (Prakash ve Sridharan, 2004).

V-V

MFSI = : 2.7
V. (2.7
\Y
MFSI = —<& (2.8)
10
V. Sismeden sonraki zemin hacmi,

V4 . Zeminin distile su i¢indeki nihai hacmi,
M

Vi :Zemin kati hacmi : |V, = s
GS : pw

Sivapullaiah ve dig. (1987), degistirilmis serbest sisme indisi (MFSI)’ne dayali
zeminlerin sigme potansiyelinin degerlendirilmesinde yeni bir siniflama dnermislerdir
(Tablo 2.7). Bu siniflamada sikistirilmis numunelerin 6dometre deneyinden elde edilen

sisme ylizdeleri, LL degerleri ile ¢ok iyi korelasyon saglamistir.

Tablo 2.7. Degistirilmis serbest sisme indisine bagh sisme potansiyeli (Sivapullaiah ve dig.,

1987)
MFSI Sisme Potansiyeli
<2.5 ihmal edilebilir
2.5-10 Orta
10-20 Yiiksek

>20 Cok Yiiksek
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Prakash and Sridharan (2004), kil mineral tipinin belirlenmesinde kullanilan Xray
difraktometre, diferansiyel termal analiz ve elektron mikroskobuna ilaveten ¢ok daha
kolay bir yontem olarak Serbest Sisme Orani (FSR) degiskeninin kullanilabilirligini
tanimlamiglardir (Esitlik 2.9). Calisma kapsaminda tiim ince taneli zeminler, yapisal
olusum agisindan degerlendirildiginde ya kaolinit ya da montmorillonit esasli zeminler
olarak simiflandirilmistir (Tablo 2.8.). Ayrica bu siniflandirma Sekil 2.45°de abak olarak
goriilmektedir. Zeminin sisme yetenegi, FSR ve kil tipine dayali bir smniflandirma
yontemiyle degerlendirilmistir. FSR orani; 40 nolu elekten elenen 10 g etiivde
kurutulmus zeminin distile su i¢indeki nihai hacminin (V4), karbon tetra kloriir (CCl4)

¢oOzeltisi i¢cindeki nihai hacmine (V) orani olarak tanimlanir.
FSR = Yy (2.9)
V

FSR degerinin 1-1.5 arasinda olmasit durumunda hangi kil mineral tipinin baskin
oldugu, CCly ve distile su ¢ozeltileri icindeki numunelerin konik ugla belirlenen LL
degerlerinin karsilastirilmasi ile belirlenmektedir. CCly ¢ozeltisindeki LL degeri distile
su ¢ozeltisindeki LL’den biiylikse, baskin kil mineral tipi kaolinittir. Bu ¢ozeltiler i¢inde
bulunan LL degerleri saf su igindeki LL’e esitse zemin de esit oranda kaolinit ve

montmorillonit bulunmaktadir.

FSR’nin zeminin sisme derecesinin tahmininin yaninda zemin numunesi i¢inde baskin

kil mineral tipinin belirlenmesinde giivenilir sekilde kullanilabilecegi 6nerilmistir.

Tablo 2.8. Serbest sisme oranina dayal1 siniflama (Prakash and Sridharan, 2004)

Serbest Sigsme Orani (FSR)  Sisme Derecesi  Kil Tipi Baskin Kil Mineral Tipi

<1 [hmal edilebilir Sismeyen Kaolinit
1-1.5 Diisiik Karisik  Kaolinit ve Montmorillonit
1.5-2 Orta Sisen Montmorillonit

2-4 Yiiksek Sisen Montmorillonit

>4 Cok Yiiksek Sisen Montmorillonit
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I- Kaolinit zemin
1T - Kaolinit + Montmorillonit zemin
IIT - Montmorillonit zemin

A - Kabul edilebilir sisine

B - Yiiksek sisme

C - Cok yiiksek sisme

Vg sCC

Sekil 2.45. Sisen montmorillonit ve sismeyen kaolinit olarak zemin siniflamasi (Prakash and
Sridharan, 2004)

2.6.3. Genisleme indisi Deneyi

Genisleme indisi deneyi, 1960’11 yillarin sonlarinda Amerika’da gelistirilmigtir. ASTM
(ASTM D4829-88) ve Uniform Yap: Sartnamesi (UBC) tarafindan standart (Standart
No 29-2 UBC, 1991) olarak kabul edilmistir. Deney, zeminin No 4. eleginden gecen
kismi iizerinde yapilmaktadir. Zemin, yaklasik olarak optimum su muhtevasina sahip
olana kadar, saf su ile karistirilir ve hava gegirmeyen bir kapta en az 16 saat bekletilir.
Daha sonra, 10.19 cm ¢apindaki ve 5.1 cm yliksekligindeki standart kalip icine iki
tabaka halinde sikistirilir. Kalip alt ve iist olmak {izere iki parcadan olusmaktadir ve alt
kisminda ¢ikarilabilen ¢elik bir ring bulunmaktadir. Her bir zemin tabakasi, 2.5 kg
agirhgindaki tokmagin 30.5 cm’den 15 defa disilirtilmesi ile sikigtirilir. Kalip
sokiildiikten sonra, ringin alt ve {istlinde kalan zemin traslanir. Ring, 6dometre veya
benzer bir yiikleme aletine yerlestirilir. 6.9 kPa lik siirsarj yiikii uygulanir, numune su
altinda birakilarak, hacim degisimi 24 saate kadar gozlenir. Genisleme indisi Esitlik

2.10 yardimiyla hesaplanarak en yakin tam say1 olarak kaydedilir (Nelson ve Miller,
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1992; Sikh, 1993). Zeminin genisleme potansiyeli, genisleme indisine gore Tablo 2.9°da

goriildiigi sekilde siiflandirilmaktadir.

EI =100.S.F (2.10)
EI : Genisleme indisi,
S : Sisme yiizdesi,

F :No 4 eleginden gecen zemin yiizdesidir.

Tablo 2.9. Genisleme indisine bagli olarak zeminin genisleme potansiyelinin siniflandirilmasi
(ASTM D 4829-88)

Genisleme Indisi (EI)  Genisleme Potansiyeli

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

91-130 Yiiksek
>130 Cok Yiiksek

2.6.4. Lineer Genisleyebilirlik Katsayis1 (COLE)

Lineer genisleyebilirlik katsayis1 (COLE) deneyi, sisen zeminlerin karakterize edilmesi
icin kullanilan bir biiziilme deneyidir. Deney oOrselenmemis bir numunenin 33 kPa
emme durumu ile firnda kurutulmus emme (1000 kPa) durumu arasindaki lineer
deformasyonunun belirlenmesinden olusur. Metoda gore, Orselenmemis zemin
numunesi, su i¢in gecirimsiz ancak su buhari i¢in gecirimli olan esnek plastik recine ile
kaplanir. Daha sonra bu dogal zemin topaklari, basinghi bir kap ig¢inde 33 kPa zemin
emmesine getirilir. Zeminlerin hacimleri Arsimet prensibi yardimiyla belirlenir. Daha
sonra numuneler firinda kurutulur ve benzer Sekilde diger hacim o6l¢iimleri yapilir.
COLE, nemli durumdan kuru duruma geg¢irildiginde numune boyutundaki degisimin
Ol¢iimiidiir ve 33 kPa emme ile firinda kurutulmus topagin hacim agirliklarindan

belirlenir. COLE degeri Esitlik 2.11 kullanilarak belirlenir.

COLE =AL/AL, = (Y p /Y )" =1 (2.11)

COLE  : Lineer genisleyebilirlik katsayisi,
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AL/AL, : Kuru boyutlara bagl lineer deformasyon,
Vi : Firinda kurutulmus numunenin kuru birim hacim agirhigi,

Vam : 33 kPa emmede numunenin kuru birim hacim agirligidir.

COLE yiizde olarakta hesaplanabilmekte ve bu durumda lineer genisleyebilirlik yiizdesi
(LEP) olarak isimlendirilmektedir. Amerika Birlesik Devletleri Ziraat Departmani
Dogal Kaynaklar1 Koruma Servisi tarafindan verilen sisme — biiziilme potansiyeli

siiflandirmasi Tablo 2.10’te goriilmektedir (USDA, 2005).

Tablo 2.10. Sisme — biiziilme potansiyelinin lineer genisleyebilirlik katsayisi ve lineer
genisleyebilirlik yiizdesine bagli olarak siniflandirilmasi (USDA, 2005)

COLE LEP Sisme-Biiziilme Potansiyeli
<0.03 <3 Diistik
0.03-0.06 3-6 Orta
0.06-0.09 6-9 Yiiksek
>0.09 >9 Cok Yiiksek

2.6.5. Potansiyel Hacim Degistirme (PVC) Deneyi

PVC metre, ABD Federal Konut Yonetiminin katkilar1 ile Lambe (1960), tarafindan
zeminin potansiyel hacim degisikligini tespit etmek amaci ile gelistirilmistir. Zeminlerin
hacim degistirme potansiyeli; “zeminin PVC metresi” olarak ifade edilen standart
ekipmanlar kullanilarak Olgiiliir. Deneylerde sikistirilmis numuneler kullanilir ve
numunenin sisme basinct Olgiilir. PVC metre; arazi veya laboratuarda da

kullanilabilmektedir.

Numuneler, Modifiye Proctor enerjisi (2700 kJ/m3) ile dogal su muhtevasinda bir
O0dometre kabi icine sikistirilir ve numune ekipmana yerlestirildikten sonra suya
bogulur. Bu islemden sonra olusacak sismenin 6lgme halkasinda olusturdugu basing,
zamana bagl olarak olgiiliir ve Sekil 2.46°da verilen iligski kullanilarak kuru ve islak
olma durumu dikkate alinarak zeminin nitel hacim degisikligi hakkinda bilgi sunan

PVC aralig1 bulunur (Lambe, 1960 ve 1962).
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Sekil 2.46. Sisme indisine bagl potansiyel hacim degisikligi (Lambe, 1960)

Uygulamada sik kullanilan bir kriter olan PVC degeri; basit ve standart olmasi gibi
istiinliiklere sahiptir. PVC kriteri, sikistirtlmis numunelerin tanimlanmasinda ¢ok
faydali bilgiler sunmaktadir. Ancak bu kriterin, yerindeki zeminler i¢in bir tasarim

kriteri olarak kullanilmamasi 6nerilmektedir (Nelson ve Miller, 1992).

2.6.6. Kaliforniya Tasima Oran1 (CBR)

CBR deneyi, yaygin olarak otoyol tasariminda kullanilan bir penetrasyon deney
yontemidir. Deney asamasi, penetrasyon direnci Ol¢iimii Oncesinde ince taneli
zeminlerin diisey sisme potansiyelinin belirlenmesini kapsar. Bu esasla zemin 6rnekleri
15.2 cm ¢apindaki CBR deney silindirlerine farkli su muhtevast ve yogunluklarda
sikistirtlarak hazirlanir. Belirlenen sikigtirma 6zelliklerinde hazirlanan numuneler arazi
ortaminda maruz kalacag: statik siirsarj yiikii altinda suya bogularak 4 giin boyunca

sisme okumalar1 yapilir. Sisme okumalarinin ardindan penetrasyon agsamasina gegilir.

CBR, otoyol ve havaalani kaplamalarinda kullanilan standart ve popiiler bir tasarim
parametresidir. Bununla birlikte sisme potansiyelinin tanimlanmasma yonelik

tanimlayic1 degildir. Fakat Kassiff ve dig. (1969), CBR kalibi icinde degisik su
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muhtevasi ve yogunluk degerlerinde hazirlanan numunelerin PI ve kil yiizdesine bagh

sisme ylizdesi degerlendirmesinin yapilabilecegini onermislerdir.

2.6.7. Kil Mineralojisi

Kil mineralojisi, sisen zemin davranisini kontrol eden temel faktorlerden biridir. Bu
nedenle sisme potansiyelinin tahmin edilmesinde, zemin mineralojisinin bilinmesi
Oonemli yararlar saglamaktadir. Tablo 2.11°de cesitli kil mineralleri ile sisme potansiyeli

arasindaki iligki goriilmektedir.

Tablo 2.11. Kil mineralleri ile sisme potansiyeli arasindaki iligski (Mitchell, 1976)

Kil Minerali Sisme Potansiyeli
Kaolinit Cok Diistik
1t Orta
Montmorillonit Yiiksek
Vermikiilit Yiiksek
Klorit Yok

Olsen ve dig., (2000), zeminlerin toplam smektit mineral muhtevasinin sisme
potansiyelinin giivenilir bir gostergesi oldugunu ifade etmislerdir. Bir zemin i¢indeki
sisen kil minerallerinin varhiginin belirlenmesi, zeminin sisebileceginin  bir
gostergesidir.  Sisen kil zeminin davranisini  kontrol eden temel faktor; kil
mineralojisidir. Kil mineralleri degisik teknikler kullanilarak tanimlanir. Bunlar
arasinda en yaygin kullanimi olan X-Ray difraksiyon yontemidir. Xray analizinin; dalga
uzunlugunun bu tip minerallerin atom diizlem aralig1 ile uyumlu olmasi nedeniyle, en
uygun degerlendirme yontemi oldugu belirtilmektedir. Killerin sisme potansiyelinin
belirlenmesinde kullanilan diger mineralojik yontemler ise; diferansiyel termal analiz,
boya adsorbsiyonu (MBV), kimyasal analiz ve elektron mikroskop yontemleridir (Chen,

1988).

Kariuki ve dig. (2003), katyon aktivitesi ve bir spektral karakteristik olan 1400 nm deki
asimetriye bagli olarak mineraloji ve sisme potansiyelinin tahmin edilmesinde

kullanilabilecek bir grafik vermislerdir (Sekil 2.47).
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Sekil 2.47. Katyon aktivitesi ve asimetreye bagli olarak mineraloji ve sisme potansiyelinin
tahmini (Kariuki ve dig., 2003)

2.6.8. indeks Ozellikleri

Sisme potansiyelinin, kivam limitleri kullanilarak tahmin edilmesi en yaygin
yaklagimlardan biridir. Altmeyer (1955) sisme potansiyelinin tahmin edilmesi i¢in rotre
limiti veya lineer rotrenin kullanimini 6nermistir (Tablo 2.12.). Holtz ve Gibbs (1956)
tarafindan verilen ve orselenmemis zemin numunelerindeki sisme davranisina dayanan

kriterlerler ise Tablo 2.13. ‘de goriilmektedir.

Tablo 2.12. Sisen zeminlerin, rotre limiti ve lineer rotreye bagli olarak siniflandirilmasi
(Altmeyer,1955)

Lineer Rotre Rotre Limiti (%) Muhtemel Sisme Sisme Derecesi
<5 >12 <0.5 Kritik degil
5-8 10-12 0.5-1.5 Sinir
>8 <10 >1.5 Kritik

Tablo 2.13. Sisen zeminlerin, kolloid icerigi, plastisite indisi ve rotre limitine bagli olarak
smiflandirilmasi (Holtz ve Gibbs,1956)

Kolloid Igerigi Plastisite Indisi Rotre Limiti Muhtemel . .
Sisme Derecesi
(<0.0001mm) (%) (%) Sisme (%)
>28 >35 <11 >30 Cok Yiiksek
20-31 25-41 7-12 20-30 Yiiksek
13-23 15-28 10-16 10-20 Orta

<15 <18 >15 <10 Diisiik
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Seed ve dig. (1962) sikistirllmis killerin sisme karakteristikleri iizerine yaptiklari
arastirmada, aktivite ve kil boyutlu tanelerin ylizdesine dayanan bir kart
gelistirmislerdir. Van der Merwe (1964) ise plastisite indisi ve kil yiizdesine bagh
olarak, sisme potansiyelinin tahmin edilmesi icin Sekil 2.48’de goriilen karti
vermiglerdir. Chen (1965) sisme potansiyelini tahmin etmek icin kil yiizdesi, likit limit
ve standart penetrasyon darbe sayilar1 arasinda bir iliski gelistirmistir. Raman (1967),

sisme derecesini; plastisite indisi ve rotre indisinin bir fonksiyonu olarak ifade etmistir.

70

Plastisite indisi (%)

0 10 20 30 40 30 60 70
Kil Muhtevas: (%< 0.002 mm)

Sekil 2.48. Kil yiizdesi ve plastisite indisine bagl sisme potansiyeli kart1 (Van der Merwe,1964)

Dakshanamurty ve Raman (1973) zeminlerin sisme potansiyelinin tahmin edilmesinde
plastisite kartindan yararlanmislardir. Sekil 2.49°da Raman ve Dakshanamurty (1973)
tarafindan Onerilen siniflandirma kart1 goériillmektedir. Snethen ve dig., (1977) potansiyel
sismenin tahmini ic¢in ¢esitli arastirmacilar tarafindan verilen 17  kriteri
degerlendirmisler, likit limit ve plastisite indisinin, dogal kosullar ve ¢evre ile birlikte

potansiyel sismenin en 1yi gostergeleri oldugunu belirtmiglerdir.
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Sekil 2.49. Plastisite indisi ve likit limite bagli sisme potansiyeli kart1 (Dakshanamurthy
ve Raman, 1973)

Hanafy (1991) kuru zeminlerin su adsorbe ederek sismesi sirasinda su muhtevasi ile
hacim degisimi arasindaki iliskiyi S egrisi olarak tanimlamis ve kurumus killerin sisme
potansiyelinin tahmin edilmesinde yaralanilabilecek bir sisme potansiyeli kart1 vermistir

(Sekil 2.50.).

Basma (1993) 128 dogal zemin numunesi iizerinde yaptig1 deney sonuglarina baglh
olarak, standart AASHTO maksimum kuru birim hacim agirligt ve optimum su
muhtevasinda sikistirilan bir numunenin 6.9 kPa basing altindaki sisme yiizdelerinin
tahmin edilebilmesi i¢in; likit limit, plastisite indisi, kil ylizdesi, kolloid yiizdesi ve
aktivite parametrelerini kullanarak coklu regresyon analizleri yapmistir. Analizlerin
sonuglarina bagli olarak sisme potansiyelinin tahmin edilmesi i¢in Sekil 2.51°de goriilen

siniflandirma kartin1 vermistir.
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Sekil 2.51. Kil ylizdesi ve plastisite indisine baglh sisme potansiyeli tanimlama kart1 (Basma, 1993)
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Karuiki ve Van Der Meer (2003) zeminlerin sisme potansiyelinin esasen kil tipine bagl
oldugunu, bu nedenle zeminin sisme potansiyelinin karakterize edilmesinde kil tipini
ifade eden parametrelerinin daha anlamli sonuglar verdigini belirtmislerdir. Arastirmada
kil yiizdesi ile sisme potansiyeli arasinda zayif bir iligki oldugu gézlenmistir. Ancak,
sisme potansiyeli ile; CEC, PI, LL, doygunluk su muhtevasi ve kil mineralojisi arasinda

kuvvetli iligkiler elde edildigi belirtilmistir.

Chen (1988), Plastisite indisi ile sisme potansiyeli arasindaki iliskiyi dogal su
muhtevasinda sismeye birakilan 6rselenmemis numuneler i¢in dort farkli tanimlama
yontemini bir arada karsilastirarak degerlendirmistir (Sekil 2.52). Bir bagka ifade ile
ayni plastisite indisi degeri i¢in farkli sisme potansiyeli degerleri elde edilmektedir.
Bunun nedeni; arastirmalarin farkli zemin tiplerinde yapilmasi, baslangic zemin

kosullarinin ve su muhtevast degerlerinin farkli olmasi olarak degerlendirilmektedir

(Nelson ve Miller, 1992).

10
9
3 =]
J &
; &
s ] &
=] E.l o
=g z i /
i -
g o gi’
= 5 b
Z g gl /
Loy jy E‘rf. g\.‘"
& E 5 &
.l\,\.I o Q y
c':“: &%—'f s
2 1 & R0 <
S P 571
of GV B?y
1 "4%/.-—“"“ - *_.‘-—319"‘
] o

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Plastisite Indisi (%)

Sekil 2.52. Plastisite indisi ve sisme potansiyeli arasindaki iliski (Chen, 1988)
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2.6.9. Katyon degisim kapasitesi (CEC)

Katyon degisimi, zeminlerin temel elektro-kimyasal 6zelliklerinden biridir ve 6zellikle
killerin davranisi lizerinde 6nemli etkilere sahiptir. Temel nedenleri; izomorf degisim ve
kil mineralinin koselerindeki aliimin gruplarinin ¢o6ziilmesidir (Ammann, 2003;

Dontsova ve dig., 2004).

Mineralin kristal striiktiirii degismeksizin, tetrahedral veya oktahedral levhadaki
katyonlarin, ortamda bulunan ayni veya farkli degerlige sahip baska katyonlarla yer
degistirmesine izomorf degisim adi verilmektedir. Izomorf degisim (&rnegin,
magnezyum ile aliminyumun veya aliiminyum ile silikonun yerdegigmesi) sonucunda,
kil kristallerinde bir ylik eksikligi veya diger bir deyisle net negatif yiik durumu ortaya
cikar. Negatif yiikiin dengelenerek, elektriksel notiirliigiin saglanabilmesi i¢in, ortamda
bulunan katyonlar kil tanesine ¢ekilir. Kil tanesinin kdse ve ylizeylerine baglanan bu
katyonlar, degisebilir katyonlar olarak isimlendirilirler. Killerde yaygin degisebilir
katyon tiirleri; H, K, NH4. Na, Ca ve Mg olarak siralanabilir. Bir kilin yiik eksikligini
dengelemek icin gereken degisebilir katyonlarin toplam miktarina ise, katyon
degistirme kapasitesi (CEC) adi verilir. Diger bir deyisle, katyon degistirme kapasitesi
zeminlerin katyon tutma yetenegini gosteren bir degerdir (Ingles, 1968; Sharma, 1998;

Ammann, 2003).

Sekil 2.53.” da tipik bir katyon degistirme reaksiyonu ve Sekil 2.54.” de bir katyon

degistirme ortami goriilmektedir.

Na,” — | Kil | |+ s o |ca™ —| Ki +2Na

Sekil 2.53. Katyon degistirme reaksiyonu (Abdullah ve dig., 1997)
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Sekil 2.54. Katyon degistirme ortami (Vogt, 2002)

Katyon degistirme kapasitesinin belirlenmesi igin birkag¢ yontem gelistirilmistir. Tlk
gelistirilen yontemlerden biri; kilin bir katyona doyurulmasi ve artik tuzlarin yikanmast;
ardindan bagka katyonlarla doyurularak, yikama islemlerinin tekrarlanmasi seklinde
uygulanmaktadir. Toplam c¢ozeltiler ise degisen katyon miktarinin belirlenmesi igin
kullanilmaktadir. Diger bir yontem kilin amonyum (NH4) iyonlartyla doyurulmasidir.
Onerilen diger yontemler ise setilpiridinyum iyonlarinin, kobalt hekzamin, bakir
dietilendiamin  ve bakir ftrietilentetramin  gibi metal-organik  karisimlarinin
kullanilmasidir. CEC’ in metal organik karigimlarla belirlenmesi hizli ve kesin sonug
vermektedir. Bununla birlikte, amonyum asetat yontemi onemini korumakta ve uzun
zaman almasma ragmen diger yontemlerin dogrulanmasinda kullanilmaktadir

(Ammann, 2003).
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Cokega (1993) alt1 farkli kil numunesi iizerinde yapilan metilen mavisi deneylerinden
tespit edilen katyon degistirme kapasitesi ile standart amonyum asetat deneyinden
belirlenen katyon degistirme kapasitesi degerlerini karsilagtirmistir. Sonuglarin birbiri

ile uyumlu oldugunu vurgulamistir.

Bir katyonun diger katyonlarla degisebilirligi; iyon boyutu ve degerligi iceren bir ¢cok
faktore baghdir. Bir kilin katyon degistirme kapasitesi, tane boyutu, sicaklik ve degisme
reaksiyon ortamuyla iliskilidir. CEC degerleri, kil mineralojisinin bir gostergesidir ve
genellikle CEC degerinin biiylik olmasi, sisme potansiyelinin de yiiksek oldugunu

gostermektedir (Mitchell, 1976; Sharma, 1998).

Kaolinit minerali, ¢ok kiiciik izomorf degisime sahiptir. Bu nedenle meydana gelen
diisiik negatif yiik, tetrahedral ve oktahedral tabakalar arasindaki hidrojen baglar ile
karsilanir. Bu baglar, tabakalar arasinda katyonlarin veya suyun adsorbsiyonu ig¢in
gerekli olan bosluklar1 birakmaksizin, tabakalar1 sikica birlikte tutar. Bu nedenle,

kaolinit sismeyen bir kil mineralidir (Wiseyesekera, 2003).

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

bagimsiz hale gelmektedir.

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

doygun montmorillonitler kadar sismezler. Bunun iki temel nedeni vardir:

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

doygundur (Borchardt, 1989).
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Sodyum gibi tek degerlikli degisebilir katyonlar, kalsiyum gibi iki degerlikli
katyonlardan daha biiyilk sismeye neden olur. Aliiminyum gibi ¢ok degerlikli
degisebilir katyonlara sahip yliksek asitlikteki killerde diisiik sisme goézlenmektedir
(Yong ve Warkentin, 1975; Luckham ve Rossi, 1999; Montes-H ve dig., 2003).

Abdullah ve dig. (1997) illit ve smektit igeren killerin potasyum katyonu ile reaksiyona
girmesi sonucunda sisme potansiyelinin 6nemli Olgiide azaldigini vurgulamiglardir.
Churchman ve dig. (2002) iki farkli bentonit numunesi iizerinde katyon degistirme
kapasitesinin (CEC) ve degisebilir katyonlarin, sisme davranisi (serbest sisme indisi,
FSI) tizerindeki etkisini incelemislerdir. Numunelerden birinin Avustralya’nin Arumpo
bolgesinden alindigi, Wyoming bentonitinin ise ticari olarak elde edildigi ifade
edilmistir. Tablo 2.14’de arastirmacilar tarafindan yapilan deneylerin sonuglari
gorlilmektedir. Tablodan goriilecegi lizere her iki numune de Onemli smektit
icermektedir. Bununla birlikte sisme davraniglar1 arasindaki 6nemli farklilik, degisebilir

katyonlardan kaynaklanmaktadir.

Tablo 2.14. Iki farkli bentonit igin katyon degistirme kapasitesi ve degisebilir katyonlarin zeminin
sigsmesi {lizerindeki etkisi (Churchman ve dig., 2002)

Bilesim (%) Degisebilir Katyonlar FSI (2gr
Numune ..
Smektit Kuvars K,0 Mg Na CEC i¢in)
Arumpo >99 0 0.71 55.5 37 100 9+ 0.5
Wyoming 90 <5 0.50 33 52.5 75 34+1

2.6.10. Metilen Mavisi Emilim Deneyi

Metilen mavisi deneyi, graniile malzeme i¢indeki kil muhtevasinin tayinine bagl olarak
malzemenin kullanilabilirliginin belirlenmesi amaciyla Fransa’da gelistirilmistir.
Metilen mavisi tozu, su ile karistirildiginda katyonik bir boya davranigi gostermekte ve
C16H18CIN3S" kimyasal formiilii ile tanimlanmaktadir. Zemin ¢ozeltisi ile karigima
girdiginde metilen c¢ozeltisindeki klorit iyonlar1 zemin ¢ozeltisi icindeki kil
mineralindeki katyonlarla yer degistirerek kil mineral yiizeyinde tutulur. Adsorbe edilen
metilen solisyonu miktari; kil minerallerinin miktar1 ve tipine, katyon degistirme

kapasitesine ve 0zgiil yilizey alanina bagli olarak degisir.
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Metilen mavisi nokta deneyi, zemin i¢indeki kil tanelerin tiim yiizey alanim1 kaplamak
i¢cin gerekli metilen mavisi miktarinin tayiniyle, zeminin iyon adsorbsiyon kapasitesinin
belirlenmesine olanak saglar. Bu deney yontemi, metilen mavisinin su iginde ¢éziinmesi
sirasinda serbest kalan metilen mavisi katyonlar ile yer degistirebilir. Bir baska ifade
ile, kil katyonlar1 arasindaki kimyasal reaksiyon ile gelisen titrasyon esasli bir deney

yontemidir.

En biiyiik 6zgiil yiizeye ve en biiyiik negatif elektrik yiikiine sahip kil taneleri, en kolay
katyon degistirme kapasitesine sahip olandir. Buna ilaveten bir zeminin adsorbsiyon
kapasitesi, muhtevasindaki kil mineral tipiyle de iligkilidir. Adsorbsiyon kapasitesi, kil

tanesinin 6zgiil yiizey alani ve yiikiin bir fonksiyonu olarak artar.

Chiappone ve dig. (2004), Fransa ve ABD’deki standart yontemlerde belirtildigi gibi,
kil minerallerinin  tanimlanmasinda  kullanilan  metilen mavisi  deneyinin
uygulanabilirlifi ve degerlendirilmesi yoniinde bir dizi karsilastirmali calisma
yapmislardir. Fransiz standardinda deneye tabi olacak zemin numunesi miktar1 icin kil
muhtevasina bagl olarak killi veya asir1 killi zeminlerde 30-60 g, orta veya biraz killi
zeminlerde 60-120 g alinmasinin uygun oldugu tavsiye edilmistir. Bu oranda alinan
zemin numunesi 500 mL distile su i¢inde ¢oziinerek 10g/L konsantrasyonunda
hazirlanan metilen mavisi ¢dzeltisinden her seferinde 5 mL ilave edilmesini takiben bir
dakika sonra alinan damlanin filtre k&gidi iizerine damlatilan, koyu renkli damla
etrafinda agik renkli halkanin bes dakika boyunca sabit kalmastyla sonlandirilir. Fransiz
standardinda belirlenen deney asamasiyla ayni esasta olan ABD standardinda ise 2 g

zemin numunesi kullanilmakta ve deney asidik bir ortamda (pH 2.5-3.8) yapilmaktadir.

Sonugta, ABD standardiyla tanimlanan deney yOnteminin ince taneli homojen
malzemeler i¢in uygun oldugunu diger bir ifade ile yalmizca kil muhtevasinin
belirlenmesine yonelik bilgi sagladigini, Fransiz standardi ile tanimlanan deney
yonteminin ise tim malzemeyi temsil edecek Sekilde bilgi saglamak icin heterojen

malzemeler {izerinde kullanilmas1 gerektigini ifade etmislerdir.

Tiirk6z ve Tosun (2009), yaptiklar1 aragtirmada 33 farkli lokasyondan alinan Harran

kilinin geoteknik Ozelliklerini tanimlamis ve ii¢ farkli baslangi¢ su muhtevasinda
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sikistirllarak hazirlanan numunelerin sisme ylizdesi ve basinct direkt deneylerle
belirlenmistir. Ilgili fiziki degiskenlere bagh olarak pratik kullanim amaciyla esitlikler

olusturup, ¢oklu regresyon analizi esasinda degerlendirmeler gergeklestirilmislerdir.

Sisme potansiyelinin degerlendirildigi kartlardan da bu zeminlerin yiiksek sisme
potansiyeline sahip oldugu goriilmiistiir (Sekil 2.55). Sikistirilmis numunelerin sisme
karakteristikleri lizerinde yapilan yogun caligmalar sonucunda, aktivite degeri ile kil
boyutundaki tanelerin ylizdesi arasindaki iliskiye bagl olarak bir siniflama, 1960’11
yillarin basinda San Francisco Korfez alanin da g¢alisan birkag miihendis tarafindan
onerilmistir. Sikistirllmis killer iizerine yaptiklart ¢alismalar sonucunda, kilin 2
mikrondan kiigiik yiizdeleri ile aktivite degerine bagl olarak Sekil 2.55’da sunulan bu
calismanin dogal killer i¢in gegerli oldugu belirtilmelidir (Seed vd., 1962).

Sekil 2.56’dan zemin numunelerinin orta ve yiiksek sisme potansiyeline sahip oldugu ve
zeminin adsorbsiyon kapasitesinin muhtevasindaki kil mineral tipiyle iliskilendirilmesi,
nihayetinde artan kil ylizdesiyle orantili olarak metilen mavisi degerlerinde bir atig
olarak gozlenmektedir. Bu durum, Seed ve dig., (1962) tarafindan Onerilen siniflama

kart1 ile de uyum igindedir.
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Sekil 2.55. Aktiviteye bagh siniflama kart1 (Seed ve dig., 1962)
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Sekil 2.56. Kil muhtevasi-MBYV iliskisi (Cokca, 1991)

Kuru yogunluk, MBV ve doygunluk degiskenlerinin birlikte degerlendirildigi esitlikler

Esitlik 2.12 ve 2.13’de verilmistir

SY =67.193+7.811p, +41.017log(1/S) + 0.339MBV

SB =701.151+104.756p, +443.895log(1/S) +3.708MBV

Burada;

SY: sisme yiizdesi (%),

SB: sisme basinci (kPa), S: doygunluk (%),

MBYV: metilen mavisi degeri (g/100g)’dir.

(2.12)

(2.13)

Cokca (2001), yaptig1 aragtirmada korelasyonlar yardimiyla metilen mavisi degeri ile

sisme ylizdesi arasinda ayrica sisme ylizdesi ile ilk zemin emilimi arasinda dogrusal bir

iliski saptamustir (Esitlik 2.14). Sekil 2.57’de metilen mavisi degeri artisiyla dogru

orantili olarak sisme ylizdesinin arttig1 goriilmektedir.
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Sisme (%) = —121.807 + (12.1696 * Metilen Mavisi Degeri) +
[27.6579* Log,, (ilk zemin emilimi)]

(2.14)
Yiikselen ve Kaya (2008) kil zeminin sisme potansiyeli belirlemek i¢in metilen mavisi
testini kullanmiglardir. Tirkiye’nin 16 ayr1 noktasindan ve Amerika’dan alinan zemin
numuneleri lizerinde yaptiklari metilen mavisi degeri testi sonucunda sisme
potansiyeliyle metilen mavisi degeri arasinda kurduklari iliski Sekil 2.58de verilmistir.
Ayrica Sekil 2.58’de daha onceki arastirmacilarin kurduklan iligkilere ait veriler de
bulunmaktadir. Arastirmada kullandiklari numunelerin sisme potansiyelleri esitlik
2.15’den elde edilmistir. Sekil 2.58’den goriildiigii gibi metilen mavisi degeri ve
zeminlerin sisme potansiyelleri arasinda 1yi bir korelasyon vardir. Ayrica arastirmadaki
sonuclar gegmis caligmalardaki sonuglarla uyum gostermektedir. Boylece kil igerigi ve
aktivite belirlemeye gerek kalinmadan metilen mavisi testinden sisme potansiyelinin
bulunabilecegi ifade edilmistir. Tablo 2.15°de Yiikselen ve Kaya (2008) tarafindan
metilen mavisi degerleri kullanilarak elde edilen sisme potansiyeli siniflamasi

verilmigtir.

Sisme Potansiyeli (%) =S = (3.6 ¥107°) * (A ***) * (CC**) (2.15)

A. = Aktivite
CC =Kil igerigi
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Sekil 2.57. Metilen mavisi degeriyle sisme ylizdesi arasindaki iliski (Cokga, 2001)
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Sekil 2.58. Sisme yiizdesi metilen mavisi degeri iligkisi (Yiikselen ve Kaya, 2008)

Tablo 2.15 Metilen mavisi degerlerini kullanilarak elde edilen sisme potansiyeli siniflamasi
(Yiikselen ve Kaya, 2008)

Metilen Mavisi Degeri (g/100 g) Sisme Derecesi
0-4 Diisiik
4-8 Orta
8-15 Yiiksek
>15 Cok Yiiksek

2.6.11. Sisme-Biiziilme Indisi Deneyi (L)

Briaud ve dig. (2003) sisme - biiziilme potansiyelinin siniflandirilmasi ic¢in farkli bir
biiziilme deneyi gelistirmislerdir. Deney silindir seklinde zemin numunesinin belirli
sicaklik altinda serbestge biiziilmesine izin verilmesi ve bu sirada belirli araliklarla
hacim degisiminin ve su muhtevasinin belirlenmesi seklinde uygulanmaktadir. Deney
sonrasinda Olgiilen su muhtevasi - hacim degisimi degerleri Sekil 2.59.” da gorildigi
gibi bir grafik olarak ¢izilmekte ve biiziilme limiti belirlenmektedir. Arastirmacilar

serbest sisme 6dometre deneyinin sonuglarina bagli olarak, sisme - biiziilme indisi
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(Esitlik 2.16) adin1 verdikleri bir parametre gelistirmiglerdir. Bu parametrenin, sisme

potansiyelinin tahmin edilmesinde kullanilabilecegini (Tablo 2.16.) vurgulamislardir.
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Sekil 2.59. iki farkli kil i¢in biiziilme deneyi sonucu (Biraud vd., 2003)

Iss = Wsw _Wsh (216)

Iss - Sigsme-biiziilme indisi,
Wgh - Bliziilme testi sonucunda elde edilen biiziilme limiti,
Wsw - Serbest sisme 0dometre deneyinde elde edilen sisme limitidir.

Tablo 2.16. Sisme biiziilme indisine bagl olarak sisme potansiyelinin siniflandirilmasi (Briaud,

2003)
Sisme — Biiziilme Indisi (%) Sisme Potansiyel
<20 Diisiik
20-40 Orta
40-60 Yiiksek
> 60 Cok yiiksek

2.6.12. Ampirik liskiler

Tsiambaos ve digerleri (1988 - 1990) tarafindan kildeki sismeyi hesaplamak icin bir

formiil gelistirilmistir;

SPR = —24.05—-31.1LOG(S/SP) (2.17)
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Seed ve dig. (1962) dogal zeminlerin, havada kurutulduktan sonra 7kPa siirsarj yiiki
uygulanarak su altinda birakilmasi sonucunda meydana gelen sisme yiizdeleri igin

asagidaki ifadeyi vermislerdir.

S=2.16.10"P1** (2.18)

S : Sisme yiizdesi (%),
PI : Plastisite indisidir.

Chen (1988), kuru birim hacim agirliklar1 15.7-17.3 kN/m’ ve su muhtevalari 15- 20%
araliginda degisen, Orselenmemis zemin numunelerinin 7kPa siirsarj altindaki sisme

yiizdeleri i¢in asagidaki esitligi vermistir.

S =0.2558.e" 0% (2.19)

S : Sisme yiizdesi (%),
PI : Plastisite indisidir.

Sabtan (2005) sisme yiizdesinin; kil yilizdesi, plastisite indisi ve su muhtevasina bagl

olarak tahmin edilmesi i¢in Esitlik 2.20’y1 6nermistir.

S=1.0+0.6-(C+PI-w)) (2.20)

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

PI : Plastisite indisi,

w : Su muhtevasidir.

Basma (1993) 128 dogal zemin numunesi lizerinde yaptig1r deneyler sonucunda, sisme
ylizdesinin belirlenmesi i¢in Esitlik 2.21° i Onermistir. Esitlik 2.21 i¢in regresyon

katsayisinin 0.93. toplam karesel hatanin 0.28 oldugunu vurgulamistir.

S=(6.4-10*)P1)*" ()" @.21)

S : Sisme yiizdesi (%),
PI : Plastisite indisi,
C : Kil yiizdesidir.
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2.6.13. Sisme-Biiziilme Potansiyeli icin Sisen Zemin indeksi(ESI)

Thomas ve digerleri (2000) sisme potansiyelini etkileyen faktorlerden etkin olanlarinin
dikkate alindig1 sisen zemin indeksi (ESI, Expansive Soil Index) ile siiflandirmalari
kullanmistirlar. Bu simiflandirma  sistemlerinde ESI-1, ESI-2 ve ESI-3 olarak

tanimlanan degisik indeksler bulunmaktadir.

Birlestirilmis sisme potansiyeli puanlamasi getiren ESI degerlendirmesi Thomas ve dig.

(2000) tarafindan gelistirilmistir.

ESI—1=2:1Mineraller+SI+LL + CEC (2.22)
ESI-2=SI+LL+CEC (2.23)
ESI-3=LL+CEC (2.24)
Burada; SI : Sisme indeksi (PCV deneyinden bulunan sisme basinct)

2:1Mineraller : Smektit+Vermikulit/2 (gr/kg)

LL : Likit limit

CEC : Katyon degisim kapasitesi (cmol/kg)

Thomas ve dig. (2000) ESI tanimlamasini bir tablolamaya doniistiirmemistir. Bununla
birlikte, ESI-1>500 ise ¢ok yiiksek sisme riski, ESI-1<500 ise orta-yliksek arasi sisme
riski ve ESI-2 = 250 ise yliksek sigme riski gibi degerlendirmelerde bulunmuslardir.
Arastirmadaki Ornekler incelendiginde ESI-3’tin 90 civarinda ¢ok yiiksek risk, 65

civarinda ise orta-yiiksek arasi sisme riski verdigi goriilmektedir.

Sisen 2:1 mineral, sisme indeksi, likit limit ve CEC her zemin serisi i¢in ESI
puanlamasi vermistir. ESI ne kadar yiiksekse sisme-biiziilme potansiyeli de okadar
yiiksektir. Yiiksek ve c¢ok yiiksek sisme-biiziilme gosteren zeminler genelde daha

yiiksek CEC’lere sahip olanlardir.

Yine ayni ¢aligmayla ilgili olarak Thomas ve digerleri (2000) likit limit, kil igerigi ve
CEC(Katyon degistirme kapasitesi’nin ¢alisilan 5 numune i¢in en iyi sisme indeksi
tahminini verdigini sOylemistir. Bununla birlikte Kelly ve Haymarket birimlerinde CEC
ve sisme indeksi arasindaki uyum Jackland, Waxpool ve Davidson birimlerinde

gbzlemlenmektedir.
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Kariuki ve Van der Meer (2004) yaptiklar1 arastirmada ¢esitli sisme potansiyeli indisleri
(Atterberg, COLE( Dogrusal uzayabilirlik katsayisi), CEC (Katyon degistirme
kapasitesi) testi ve SSP (Doygun nem igerigi) testi ile ESI arasinda iliskilendirme
yapmustir. Kariuki ve Van der Meer (2004) Thomas ve dig. (2000)’in yaptiklarin
Ozetleyip, Hamber (1985) ‘i normalize edip daha farkli sisme potansiyeli puanlamasi

(ESI) elde etmistir (Tablo 2.17).

ESI-1=A_+CEA_ +SSP+LEP, (2.25)
ESI-2=A_ +CEA, +SSP (2.26)
ESI-3 =SSP (2.27)

A, = Aktivite
CEA. = Katyon degisim aktivitesi (CEC / %Kil)
SSP = Doygun standart nem yiizdesi (maksimum su muhtevast)

LEP, = Dogrusal genisleyebilme yiizdesi (% COLE)

Tablo 2.17. ESI’ya gore puanlama siniflamasi (Kariuki ve Van der Meer, 2004)

ESI-1 ESI-2 ESI-3 Sif Mineroloji

<l.15 <1.10 <0.5 Diisiik Kaolinit

1.15-2.15 1.1-2.0 0.5-1.0 Kabul edilebilir illit/karisik tabakali mineral
>2.15 >2.0 >1.0 Yiiksek Smektit

Sonuglar birden ¢ok metodun kilin sisme potansiyeli seviyesini bulmak i¢in kullanilmasi
gerektigini ortaya c¢ikarmistir. Ancak, en ¢ok CEC, PI, SP ve likit limit indikatorleri kil

ornekleri ile uyum gostermektedir.
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3. MALZEME VE YONTEM

Istanbul’un énemli yerlesim bolgelerinden biri olan Avrupa yakasi Goller Bolgesi
(Sekil 3.1) cevresinde yer alan Giirpinar formasyonun killi seviyeleri Giirpmar kili
olarak bilinir. Bu killer oligosen yasli, asir1 konsolide killer olup, fistirlii, ¢atlakls,
yiiksek plastisitelidir ve genellikle simektit (montmorillonit) tipi kil minerali
icermektedir. Glirpinar kili gevsek tutturulmus kumtasi ve miltast arakatkili kil tasi seyil
tiirli ince kirintilardan olusur; ince linyit ve tif-tiiffit ara diizeylerini kapsar. Giingoren
Uyesi bol mikali, ¢apraz katmanli kum-kil ardisigiyla baslar, daha iistte istifin egemen
kaya tiirlinii olusturan bitki kirmtili yesil killer bulunur. Killer seyrek olarak, orta
boylanmig, c¢apraz katmanli gevsek ince kum aradiizey ve merceklerini igerirler.
Miyosen yash Giingdren liyesi killer ozellikle iist kesimlerinde, makrofosil kavkili
Bakirkdy Uyesi’nin kireg taslarina benzer dzellikte, 5-30 cm kalinlikta kireg tasi, killi
kiregtas1, kirecli kiltas1 arakatkilidir. Iki kil grubu da metamorfiktir ve ayrismayla
olugmustur. Killesme siirecinde simektiti fazla olan bu killer uzun yillar siirecinde

illit/simektit karisik katmanli bir yapiya sahip olmuslardir.

Giirpinar killerinde 6nemli boyutta sisme davranisi ortaya ¢ikmakta ve dolayistyla bina
duvarlarinda gatlaklara, kiris ve kolonlarda yapisal hasarlara, bah¢e duvarlarinda 6nemli
tahribatlara neden olmaktadir. Tahribatin ana nedeni olarak bu killerin yiiksek sisme
potansiyeli, dolayisiyla basinglar1 olsa da, bunun arkasinda tekrarli sisme-biiziilme
davranis1 yatmaktadir. Yiiksek sicakligin oldugu yagissiz donemlerde yiizeye yakin kil
zeminler kurumakta, biiziilmekte ve bu etkilerle ¢atlamaktadir. Bu donemi takip eden
yagish donemde ise zemin doygunlagsmakta, ve hacim genislemesiyle birlikte
sismektedir. Tekrarlanan bu davranis tekrarli-sisme biiziilme davranisi olarak
adlandirilmaktadir. Sekil 3.2.’de bu davranisa konu olabilecek degisik durumlar idealize
edilerek cizilmistir. Sekil 3.2°deki yiikk olmayan ve yiizeye yakin olan (a) ve (b)

durumlarindaki kil zeminler tekrarli sigsme-biiziilme davranisina tabi kalabilirler.

Bu davranigin killerin sisme potansiyelini nasil etkileyecegini anlamak i¢in literatiirde
10-15 arastirma bulunmaktadir. Bununla birlikte Gilirpinar kili iizerinde boyle bir
arastirma hi¢ yapilmamistir. Bu dogrultuda Sekil 3.1°de goriilen 4 degisik bolgeden

Istanbul Giirpinar Formasyonu’na ait 5 degisik érselenmemis (tiip numunede) Giirpinar
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kili alinmis, hem dogal olarak hem de yeniden yapilandirilarak (kompaksiyon ile)
toplam 14 adet degisik numune {izerinde tekrarli sisme-biiziilme deneyleri

gergeklestirilmistir.

Sekil 3.1 Deneyde kullanilan numunelerin saglandig: yerler

Agiklama Kuruma-islanma durumu Siirsarj yiiki
(a) Yiizeye yakin kil (Sonradan bir yapu, kilit tasi, beton kanal insa edilebilir) Tam kuruma - tam 1slanma 0-25 kPa
(b) Agcik birakilan kaz1 (Sonradan yapi, garaj, menfez insa edilebilir) Tam kuruma - tam 1slanma 0-25 kPa

(c) Sig temelin altinda, kenar taraftaki kil (az katli veya ¢ok katli yapt mevcut)  Kismi/tam kuruma - tam 1slanma  5-200 kPa

(d) Sig temelin altinda, merkezdeki kil (az katli veya ¢ok katli yap1 mevcut) Kismi kuruma - tam 1slanma 5-200 kPa
(e) Bodrum katl1 bina temeli altindaki kil (az katl1 veya ¢ok katli yap1 mevcut) Kismi kuruma - tam 1slanma 50-200 kPa
() Yiizeye uzak kil Kismi kuruma - tam 1slanma 50-100 kPa

mel. 20m ] o (e) o 0o | |
Yol dOnam

"'f;;""iﬁ"'mfﬂ'ﬁliiﬁ """" xrekdonem T
Siame potansiyell olan kil zemin

Sekil 3.2. Sigsme-biiziilme kapsaminda ele alinacak durumlar ve agiklamalar1
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Bu aragtirmada Sekil 3.2°de gdsterilmis olan (a) durumunda veya (b) durumunda tam
kuruma-tam 1slanma geciren zeminlerin {izerlerinde siirsarj yiikii olmadan tekrarli sisme
biiziilmeden nasil etkilendikleri arastirilmistir. Eger ¢ok diisiik yilikii olan yap1 soz
konusu ise kismi/tam kuruma-tam 1slanma durumlari i¢in incelemeye (¢) durumunu da

katabiliriz.

3.1. ARASTIRMADA KULLANILAN KiLLERLE iLGIiLi BILGILER

Istanbul Giirpinar kilinin Sisme-Biiziilme davranisinin arastirildig1 bu tez ¢alismasinda;
Gurpmar kiline sahip Biiyiikcekmece, Ambarli, Esenyurt ve Kirag bdlgelerinden
orselenmis ve 6rselenmemis numuneler alinmistir. Ayrica, Avcilar Kampiisiinden alinan

numuneler, ticari bir bentonit ve ticari bir kaolen iizerinde de deneyler yapilmistir.

Oncelikle zemin numunelerinin bazi indeks ve miihendislik 6zelliklerinin belirlenmesi
amaciyla; tane boyutu dagilimi analizleri, kivam limitleri ve 6zgiil agirlik deneyleri
yapilmistir. Calisilan zeminlerin numune kodlar1 Tablo 3.1 ve tanimlama o6zelliklerine
ait bilgiler Tablo 3.2.’de goriilmektedir. Killerin plastisite kartindaki yeri de Sekil
3.3’de verilmistir. Buradan da goriildiigii gibi kaolen harig tiim ¢alisilan killer CH grubu
yiiksek plastisiteli inorganik kil grubuna girmektedir. Kaolen ise orta sikisabilirlikli
inorganik silt (MI) grubuna girmektedir. Tiim numunelere ait tane boyutu dagilinm

analizleri sonuglari ise Sekil 3.4’de toplu olarak verilmistir.

Tablo 3.1. Kullanilan zeminlerin numune kodlari

Numune kodu ~ Numunenin ¢ikarildig1 bolge

GK1 Biiyiik¢ekmece
GK2 Esenyurt
GK3 Ambarli-Kara
GK4 Ambarli-Deniz
GK5 Kirag
GnK Kampiis
Bt Bentonit

K Kaolen
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Tablo 3.2. Kullanilan zeminlerin baz1 6zellikleri

Zemin Ozellikleri Kullanilan Zeminler

GK1 GK2 GK3 GK4 GK5 GnK  Kaolen Bentonit

Tane Dagilimi1 (%)
Kum 52 0.2 0.1 0 3 1.3 11 6.4
Silt 34.8 14.8 19.9 20 37 27.7 65 18.9
Kil (<0.002 mm) 60 85 80 80 60 71 24 74.7
Kil Mineral Igerikleri (%)
Simektit (Sodyum) - 85
*1/S karisik katman 94.5 80 80 72.5 81 82 -
Illit 1.7 12 11 8.5 9 10 20 15
Kaolinit 3.8 8 9 19 - 8 80 -
Kalsit - - - - 10 - - -
Kivam Limitler (%)
Likit Limit, LL 60 99 74 82 61 70 355 200
Plastik Limit, PL 22 33 24 22 25 25 25 29
Plastisite Indisi, PI 38 66 50 60 36 45 10 171
Rotre Limiti Sy 14 18 15 16 16 12 23 7
Lineer Rotre, L (%) 15 24 14 16 16 20 4 22
Aktivite, A, 0.63 0.78 0.63 0.75 0.6 0.63 0.42 2.29
Su igerigi (%) 24.8 223 25 25.2 27.2 - - -
¥a (KN/m?) 19 16.8 18 19.6 18.6 - - -
Y4 (KN/m®) 15.2 13.7 14.4 15.6 14.6 - - -
Spesifik Gravite, Gs 2.72 2.78 2.77 2.77 2.72 2.75 2.70 2.78
Katyon (g/100g)
Ca 52.69 5197 4926 64.02 71.74 55.81 - -
Na 0.05 1.88 431 20.82 2.73 0.89 - -
K 3.96 5.42 2.2 4.7 5.32 3.72 - -
Mg 7.73 3.25 9.84 14.66 13.17 1.48 - -
Al 0.03 0.07 0.14 0.024 0.21 0.05 - -
Fe 0.05 0.048  0.127 Yok Yok 0.059 -
*ZKDK(AA), g/100g 64.5 62.6 65.9 104.2 93.2 62.0 - -
*3KDK(Na), g/100g 54.4 69.8 66.2 88.7 64.7 51.0 - -
Kimyasal Icerik (%)
SiO, 48.18 54.25 58.45 50.15 44.90 44.46 - -
Al,O3 14.7 16.78 13.88 11.16 13.48 14.32 - -
CaO 7.87 2.86 3.84 10.46 11.10 12.59 - -
Fe, 05 7.59 6.38 6.49 5.131 7.16 4.9 - -
K,O 1.76 2.45 1.00 0.611 1.67 2.15 - -
MgO 3.44 2.21 1.26 0.99 2.36 1.68 -
Na,O 0.86 0.57 0.609 0.56 0.33 0.53 - -
TiO, 0.78 0.71 0.769 0.67 0.70 0.57 - -
MnO 0.14 0.03 0.069 0.12 0.16 0.07 - -
Kizdirma Kaybi (%) 14.68 13.76 10.22 17.77 15.44 18.73 - -
Zemin Simifi CH CH CH CH CH CH MI CH

*1 1/S= illit/Simektit karisik katman ;*’KDK(AA)= Katyon degisim kapasitesi (Amonyum asetat yontemiyle)
*3 KDK (Na)= Katyon degisim kapasitesi (Sodyum iyonlart)
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Sekil 3.3. Killerin plastisite kartindaki yeri (Lancellotta, 2009°dan yararlanilarak ¢izilmistir)
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Sekil 3.4. Kullanilan killerin tane dagilimlar
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3.1.1. X-Ismm (X-Ray) Difraksiyon Analizleri

Zeminlerin mineralojik karakteristiklerinin  belirlenmesinde en sik kullanilan
yontemlerden biri X-ray difraksiyon analizleridir. X-ray difraksiyon analizleri, her
kristal fazinin kendine 6zgii bir X-ray difraksiyon modeli (paterni) oldugu prensibine
dayanmaktadir. Karistk durumda bulunan fazlarda, fazlardan her biri digerlerinden
bagimsiz olarak kendi modelini vermektedir. X-ray difraksiyon grafikleri, farkli siddet
ve 0O agis1 degerlerindeki yansimalardan olugmaktadir. Bu sekilde zemin igerisinde
bulunan ¢esitli mineral fazlari, X-ray difraksiyon grafiklerinde, kendilerine 6zgii

yansima degerlerinden belirlenebilmektedir.

Havada kurutulmus zemin numuneleri, ezilerek toz haline getirilmis ve 6zel cam lamlar
icerisinde XRD cihazina yerlestirilmektedir. XRD cihazinin jenerator ayarlar1 45 kV ve
40mA dir. CuKa radyasyonu (1) 1.54 A°’ a esittir. 2 °/dk lik hiz ile 3-90° 26 degerleri
arasinda tarama yapilmis ve elde edilen grafikler ASTM indeks kartlarina gore

degerlendirilmistir.

Kullanilan numunelerin kil kismi1 ve tiim numune iizerinde yapilan XRD analizleri Sekil
3.5 ile 3.12 arasinda verilmistir. XRD analizleri killerin havada kurutuldugu, etilen
glikol ile sisirildigi ve 550 °C’de 1s1tildig1 yonlenmis drnekler ve yonlenmemis numune
iizerinde ayri ayri yapilmigtir. Havada kurutulmus numunelerde 1. pik i¢in tabakalar
arast uzakligin 13A°, etilen glikol ile sisirilmis 6rneklerde 17A° tabakalar arasi uzaklik
killerin illit/simektit karigik katmanlt mineraller oldugunu gostermektedir. 550 °C’de
isitilan numunelerdeki 10A°’luk tabakalar arasi uzaklik simektitin illite dontistiglini
gostermektedir. 10A°’luk 1.pik illite isaret etmektedir. Analizlerde tiim calisilan
numuneler i¢in de, illitin 5 A°luk 2. piki ve 3.33A°luk 3. piki bulunmaktadir.
Ilit/simektit karisik katmanla birlikte tiim ¢alisilan numuneler illit ve kaolinit minerali

de icermektedirler.

XRD analizlerinden elde edilen siddet-20 egrilerinde 1.piklerde alan yontemi
kullanilarak yapilan yaklasik kil ylizdesi hesaplamalar1 sonuglar1 genel zemin 6zellikleri
Tablosu Tablo 3.2°de verilmistir. Buna gore, 6 numunenin %70-95’1 illit/simektit

karisik katman, %2-12’si illit ve %4-19 arasinda ise kaolen bulunmaktadir. Ayrica GK4



numunesi %10 klorit minerali icermektedir. Bentonit ise sodyum simektit olarak
goziikkmektedir. Yonlenmemis deney sonuglarina baktigimizda simektitce zengin karisik
katman veya illit/simektit karisik katman, kuvartz, illit, kaolinit, kalsit, feldspat, klorit,
kristobilit ve tirdimit gibi minerallare rastlanmistir. Tablo 3.3’de XRD analizinde

minerallerin tabakalar aras1 mesafelerine bakarak mineral tiirlinii bulmamiza yardimci
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olan smiflandirma bilgileri verilmistir.

Tablo 3.3. Karigik katmanli kil minerallerinin piklerinin tabakalar aras1 mesefelerine bagl

siniflandirmasi (Meunier, 2005)

Tabakalar aras1
mesafe (A°)

Mineral

16 —18.5 Smektitce zengin karigik katman RO (E.G.)
16.5-17.5 Smektit (E.G.)

145-16 C/SR1 (E.G.)

13.7-15 C/S R1 (Nat.)

14-15 Simektit yada Simektitge zengin RO karigik katman mineral (Nat.)
14-14.35 Klorit

12.9-13 1 su katmaniyla simektit

12 -12.45 1 su katmaniyla simektit (Nat)
10.2-14.35 I/SR1 (E.G)

10.2-14.35 I/S R1 (Nat.)

10-10.1 it

9.9-10.7 I/S R=1 >90% illit (Nat.)

9.9-10.3 I/S R>1 >90% illit (E.G.)

7.20 - 8.50 K/SRO (E.G.)

7.10 - 8.50 C/SRO (E.G))

7.5-82 C/SR1 (E.G))

7.00 —9.00 M/C (>30% klorit)

7.20-7.36 Serpantin

7.13-7.20 Kaolinit

7.00-7.14 Klorit

Nat., “Dogal” numune
E .Getilen glikole doyurulmus numune
RO. Diizensiz sirali karigik katman mineral

R1. Sirali karigik katman mineral

I/S, 1llit/Simektit karigik katman

C/S, Klorit/Smektit karisik katman
M/C, Mika/Klorit karisik katman
K/S, Kaolinit/Simektit karigik katman
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Sekil 3.5. GnK dogal numunesinin XRD analiz sonuglar1 a)Tiim numune, b) Kil kism1
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Sekil 3.6. GK1 dogal numunesinin XRD analiz sonuglar1 a)Tiim numune, b) Kil kism1
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Sekil 3.8. GK3 dogal numunesinin XRD analiz sonuglar1 a)Tiim numune, b) Kil kism1
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Sekil 3.9. GK4 dogal numunesinin XRD analiz sonuglar1 a)Tiim numune, b) Kil kism1
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Sekil 3.10. GK5 dogal numunesinin XRD analiz sonuglar1 a)Tiim numune, b) Kil kismi
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Sekil 3.12. Kaolinit dogal numunesinin XRD analizi tiim numune sonuglari
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3.1.2. ESEM-Elektron Mikroskobu Goriintii Analizi

Tarayic1 elekton mikroskobu bir ylizeyin biiyiitiilmiis seklini elde edebilmek icin tasarlanan
bir aletttir. Tarayic1 elekton mikroskobu ile kil minerolojisi, kil plakalarinin yerlesim
bicimleri veya kil dokusunun incelenmesi miimkiin olmaktadir. Tarayici elekton
mikroskobu ile numune yliizeyi tizerine elektron bombardimani yapilmaktadir. Elektronlar

kil taneleri gibi kat1 objeler tarafindan dagitilmasi ile tane yiizeyinin fotografi ¢ekilir.

Bu arastirmada, dogal numuneler ve sigsme-biiziilme gecirmis numunelerden bozulmamis
temsili bir parga bir siire oda sicakliinda kurutularak (fazla suyunun gitmes i¢in) saklanmis
ve toplu olarak Bogazici Universitesi, ARGE Arastirma Merkezi ESEM ile goriintii analizi
gerceklestirilmistir. Incelenen numunelerin drselenmemis durumularina ait tarayici elekton
mikroskobu goriintiileri Sekil 3.13.’te verilmistir. ESEM goriintii analizleri GK1, GK3,
GK4 ve GK5 numunelerinin drselenmemis (UD) Ornekleri {izerinde, ayrica GK1 ve
GK2 numunelerinin  kompakte edilmis (yeniden yapilandirmig) durumlarinda

gergeklestirilmistir.

3.1.3. Katyon Degistirme Kapasitesinin Belirlenmesi

Katyon degistirme kapasitesi, killerin temel fiziko-kimyasal 6zelliklerinden biridir ve
sisme davranigi lizerindeki etkilerinin arastirildigi ¢calismalar mevcuttur (Churchman ve

dig., 2002).

Kil mineralleri baz1 katyon ve anyonlar1 adsorbe ederek onlari degisebilen durumda
tutarlar, bunlar degisebilen iyonlardir. Kilin degisebilir iyonlar silika-aliimina tabaka
yapisinin aralarinda ve uglarinda yer alirlar, iyon degisimleri silika-aliimina yapigma
etki etmez. Degisebilen katyonlar genellikle Ca>", Mg”", K*, Na’, H', Al*", NH," ve
Li"dur.

Grim (1962) gesitli kil minerallerini katyon degisim kapasitesini Tablo 3.4’te goriildigi
gibi vermistir. Buradan simektit ve vermikiilit kil grujbu minerallerinin en ytiksek
KDK’ne sahip olduklar1 anlasilmaktadir. Kaolinit grubu killer ise en diisiik KDK’ya
sahip killerdir.
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Tablo 3.4. Cesitli kil mineralleri i¢in katyon degistirme kapasitesi degerleri (Grim,1962)

Kil Minerali KDK (meq/100gr)

Simektit 80-150

Vermikiilit 100-150
Haloysit 4 H,O (10 A°) 10-40
ilit 10-40
Klorit 10-40
Sepiyolit — Atapulgit 20-30
Haloysit 2 H,O (7 A°) 5-10
Kaolinit 3-15

meq: siv1 i¢erisindeki elektrolit miktarini ifade eden bir birimdir.

Bu tez ¢alismasinda kullanilan zeminlerin katyon degistirme kapasiteleri 2 ayr1 yontem
kullanilarak hesaplanmistir. Bunlarin birincisi olan Chapman (1965) yontemi
kullanilarak katyon degisim kapasitesinin tayininde, adsorbe edilen katyonlarin, tek
katyonlu ¢ozelti ile kilin muamelesi sonucunda yer degistirmesinden faydalanilir. Bu
islem i¢in en ¢ok kullanilan ¢dzelti amonyum asetattir. 70 ml amonyum hidroksit ve 50
ml asetik asit litreye tamamlanip, pH 7 olacak Sekilde ayarlanmistir. 200mg kil
numunesi 250 ml'lik erlene koyulup, iizerine 0.IN’lik 10ml amanyon asetat ¢ozeltisi
ilave edilmistir. Vorteks yardimiyla homojen bir karisim elde edilene kadar titre
edilerek 24 saat bekletilmistir. 24 saat sonunda santrifiij yardimiyla sivi kisim kati
kisimdan ayrilmistir. Cozeltideki katyonlarin agirliginin tayini icin Istanbul Universitesi

Ileri Analizler Laboratuvari Birimi’nde ICP/MS cihazi ile yapilmustir.

Katyon degistirme kapasitesi taniyini i¢in kullanilan 2. yontem Bache (1976)
metodudur. Bu metotta, 105°C’de kurutulan numunelerden 200mg almarak pH’1 8.2
olan IN’Iik 10mlt sodyum asetat (CH3;COONa.3H,0) ¢ozeltisi kullanilarak Na'
iyonlar1 ile doyurulmustur. Yine vorteksle homojen karisim elde edilene kadar titre
edilen karisim 24 saat bekletilmistir. 24 saat sonunda santrifiijle kati-sivi kisimlar
ayrilip kat1 kismin iizerine etil alkol (95%) dokiilerek yikanmis ve pH’1 7.0 olan IN’lik
10ml amonyum asetat (CH3;COONH,) ¢ozeltisi kullamlarak Na™ iyonlar1 ile NH4"

iyonlarinin yer degistirmesi saglanmistir. 24 saat bekletildikten sonra elde edilen
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¢ozeltideki sodyum iyonlar1 Istanbul Universitesi Ileri Analizler Laboratuvar
Birimi’'nde ICP/MS cihazi ile bulunmustur. Bununla birlikte, Na iyonlar1 Alev
Fotometresi ile ol¢iildiikten sonra, esitlik 3.1 kullanilarak numunelerin katyon degisim

kapasitesinin hesabi yapilabilirdi.

KDK(meq/100g) = 10* x N, x D/W (3.1

Bu esitlikte; N¢ son ¢ozeltideki sodyum iyonunun konsantrasyonu, D amonyum asetat

cozeltisi i¢in yogunluk katsayist ve W (gr) numunenin kuru agirligidir.

Incelenen numuneler icin katyon degistirme kapasitesi analizlerinin sonuglart Chapman
(1965) yontemiyle KDK(AA) tiim katyonlarin verildigi sonuglar ve Bache (1976)
yontemiyle KDK(Na) sodyum iyonlarin1 tutma kapasitesinin verildigi sonuglar
kullanilan zeminlerin genel 6zelliklerinin verildigi Tablo 3.2°de gosterilmistir. Tablo
3.4’de ise li¢ ana kil minerali i¢in katyon degistirme kapasitesi degerleri verilmistir. Bu
degerlerin montmorillonit ve illitin KDK degerlerinin arasinda degerler verdigi ve
burdan illit/simektit karigsik katmana sahip mineralli killer oldugu sdylenebilir. GK4
numunesinde yiiksek KDK degeri ve sodyum degeri sodyum simektit mineralinin

miktarinin fazla oldugunu isaret etmektedir.

3.2. SISME VE SISME-BUZULME OZELLIiKLERININ BELIRLENMESI

3.2.1. Metilen Mavisi Emilim Deneyleri

Kilin metilen mavisi indeksi i¢in hesaplanan test yontemi metilen mavisi boyasinin kil
tarafindan ne kadar emildiginin Ol¢iilmesini kapsamaktadir. Bu test bir¢ok kilin
ozelliklerinin metilen mavisi degeri (MBV) ile iliski halinde oldugunu isaret eder ki
bunlara katyon degistirme kapasitesi, kuru kuvvet bagi ve oran1 gibi temel kil 6zellikleri
ornek verilebilir. Ayrica, kilin kolloidal kismi kaolinit oldugu zaman 6zgiil yiizey ile
direk bir uyum icindedir. Kolloidal kisim ciddi miktarda illit veya montmorillonit
icerdigi zaman, ayni yakin uyum kurulamamaktadir. Kilin i¢inde bu miktar kolloidal
aralik (genelde 0.5-0.001um araligt olarak tanimlanir), kilin ve organik maddenin
miktar1 ve cesidiyle ilgili ve 2-0.2um’lik pargay1 tanimlamaktadir. Kilin 6zgiil yiizeyi

tane ¢ap1 ve morfolojinin bir fonksiyonuyken ve boya emilimi ve 6zgiil yiizey arasinda
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bir iliski varken, tane ¢ap1 analizi i¢in ¢ok ince taneler tane ¢ap1 dagiliminin sonunda
hakim olmadig siirece MBV dikkate alinmamalidir. Bu yontem kilin boya emilimini

(burada metilen mavisi) tantmlamaktadir (ASTM C 837. 2003).

Bu tez kapsaminda yapilan metilen mavisi emilim deneyi ASTM D 4546 (1990) esas
alinarak yapilmustir. 2 gr kil kurutulup tartilmis ve 600mL’lik behere dokiilmiistiir. 300
mL distile su behere eklenip, kil esit dagilim gosterene kadar mikser ile karistirilmistir.
Bulamacin pH’1 belirlenmis ve yeterli siilfiirik asit ilave edilerek pH’1 2.5-3.8 arasina
getirilmigtir. PH ayarlanana kadar karistirmaya devam edilmis ve son asit ilavesinden
sonra 10-15 dakika karistirmaya devam edilmistir. Bulamag¢ mikserin altindayken, biiret
metilen mavisi ¢ozeltisiyle doldurmus, 5 mL ¢o6zelti karisima eklenmis ve 1-2 dakika
karistirmaya devam edilmistir. Karistirict ¢ubukla 1 damla bulamag¢ alinmis ve filtre
kagidinin kenarina koyulmustur. Filtre kagidindaki damlanin goriiniimii gézlenmis. Son
noktada bir agik mavi halka formasyonu damlanin etrafinda belirmis. Artis 1 mL olacak
sekilde ilave metilen mavisi ¢ozeltisi karisima eklenmis ve her eklemeden sonra 1-2
dakika karistirilip, sonra test edilmis, son noktaya ulasana kadar bu islem devam
ettirilmistir. Son noktaya ulasildiktan sonra, 2 dakika karigtirmaya devam edilip test

tekrarlanmustir.

Metilen mavisi degeri (MBV), Esitlik 3.2 ile hesaplanmis, sonuglari Bulgular

boliimiinde verilmistir.

MBV =V x0.01x100/W 3.2

MBYV = Kil i¢in metilen mavisi indeksi meq/100gr kil,
V : Karisima eklenen metilen mavisi soliisyonu hacmi (cm?),
0.01 : Kullanilan metilen mavisi soliisyonun konsantrasyonu (g/cm?),

W : Numunenin kuru agirhig (g)

Sekil 3.14’de metilen mavisi deney asamalar1 sematik olarak gosterilmis, Sekil 3.15°de ise
GK3 Ambarli-Kara numunesinin metilen mavisi deneyi sonucunda filtre kagidinin

goriinlimii gosterilmistir.
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Sekil 3.14. Metilen mavisi deney asamasi sematik gdsterimi

Sekil 3.15. GK3 numunesine ait metilen mavisi deney sonucu

3.2.2. Serbest Sisme Oran1 Belirleme Deneyleri

Incelenen numunelerin serbest sisme indisi degerleri Prakash ve Sridharan (1999)

tarafindan verilen yontem izlenerek belirlenmistir. 10 gr firinlanmis zemin 425 pum (40



115

nolu elek) elekten i¢ci tamamen damitilmis su ile dolu 100ml derecelendirilmis bir
silindirik meziir icine yavasca bosaltilip karistirilarak 100ml’lik zemin-su siispansiyonu
elde edilmistir. Zemin-su siispansyonun dengeye gelmesine izin verilip, normal zemin
icin normal denge periyodu olan 24 saat beklenmistir. Zeminin denge ¢okelti hacmi
kayit edilmistir (Vq). 10gr firinlanmis zemin 425 pm (40 nolu elek) elekten i¢i tamamen
kerosen ile dolu 100ml derecelendirilmis bir silindirik meziir i¢ine yavasca bosaltilip
karigtirtlarak ~ 100ml’lik  zemin-sivi  siispansiyonu elde edilmistir. Zemin-sivi
siispansiyonun dengeye gelmesine izin verilip, zeminin denge c¢okelti hacmi 24 saat
sonunda kayit edilmistir (V). Serbest sisme orant Vg'nin Vi’ya oranin olarak

hesaplanmustir.

Eger FSR 1.5’ten kii¢iikse zemin kaolinit olarak belirlenir yada FSR 1.5’ten fazla ise
montmorillonit olarak belirlenir. Eger FSR 1 ile 1.5 arasinda ise zemin karigik kil
mineral ¢esitleri karistmi olarak belirlenir. Eger kaolinit yada montmorillonit kil mineral
tipinin hangisinin baskin oldugunu O6grenmek istenirse likit limit testleri bize yol
gostermektedir. Eger kerosendeki likit limit degeri sudakinden biiyiikse bu kaolinit
miktarinin fazla oldugunu gosterir. Eger kerosendeki likit limit degeri sudakinden
kiiciikse bu montmorillonit miktarinin fazla oldugunu gosterir. Eger karbon tetra
kloriirdeki likit limit sudakine esitse ayni miktarda kaolinit ve montmorillonit kil
mineral tipine sahip bir zemin oldugunu gosterir. Sekil 3.16’da GK3 numunesine ait

serbest sisme oran1 deney diizenegi goziikmektedir.

Incelenen numuneler icin serbest sisme oram belitleme deneylerinden elde edilen

sonuclar Bulgular boliimiinde verilmistir.
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Sekil 3.16. GK3 numunesinin serbest sisme orani deney diizenegi

3.2.3. Sisme-Biiziilme Indeksi

Briaud ve dig. (2003), sisme - biiziilme potansiyelinin siniflandirilmasi i¢in farkli bir
sisme-biizlilme deneyi gelistirmislerdir. Deneyde ilk olarak 6dometre aletinde zeminin
serbest sismesine izin verilmis ve maksimum sismesi bulunmustur. Odometreden
¢ikartilan numunenin boyu, agirhigi olciiliip hacmi ve su muhtevasi hesaplanmistir.
Boylece zeminin sisme indisi bulunmus olunmaktadir. Silindir seklinde zemin
numunesinin Once derin catlaklar olusmamasi i¢in 3-4 saat acik havada, daha sonra
105° sicaklik altinda etiivde serbestge biiziilmesine izin verilmis ve belirli araliklarla
hacim degisiminin ve su muhtevasinin belirlenmesi seklinde uygulanmistir. Hacimde
artik degisikligin meydana gelmedigi noktaya ulasildiginda deney bitirmis ve biiziilme
indisi  bulunmustur. Deney sonrasinda sisme-biizilme indeksinin bulundugu

grafiklerden biri 6rnek olarak Sekil 3.17’de verilmistir.
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Sekil 3.17. GK4_YY-kiirsiiz Ambarli numunesine ait I, deney grafigi

3.3. TEKRARLI SISME-BUZULME DAVRANISININ BELIRLENMESI

3.3.1. Numunelerin Hazirlanmasi ve Tanimlanmasi

Tekrarli sigsme-biiziilmenin zeminin sisme potansiyeli ve sisme basincina etkisinin
incelenmesi amaciyla yapilan bu tez calismasinda 4 degisik bolgeden alinan Istanbul
Giirpinar killerinden dogal ve yeniden yapilanmis (kompaksiyonla) toplam 14 farklh
numune kullanilmistir. Biiyiikgekmece’den alinan 6rselenmemis numunelere GK1_UD
ad1 verilmistir. Ayni numune, %21 su muhtevasinda kompakte edilerek yeniden
yapilandirilmis ve beklememis GKI1 YY-kiirsiiz ve 3 ay beklemis GKI1 YY-kiirli
numuneleri olusturulmustur. Baglangic su muhtevast %20.14 ve %24.75 olan 2 ayri
orselenmemis numune lizerinde de deney yapilmis olup, bu numunelere GK1la UD ve
GK1b_UD adi verilmistir. Ayrica, uzun dongiiniin sisme potansiyeline etkisini gérmek
icin 34 dongiilii bir deney yapilmis ve burada kullanilan numuneye de GK1c UD adi
verilmigtir. Esenyurt bolgesinden alinan oOrselenmis GK2 numunesinden %24 su
muhtevasinda kompakte edilerek ve bekletilmeyerek GK2 Y'Y-kiirsiiz numunesi ve 8
ay bekletilerek GK2 Y'Y-kiirlii numuneleri hazirlanmigtir. Ambarli’nin kara tarafindan
alman GK3 UD numunesi, deniz tarafindan alinan GK4 UD ve onun %19.5 su
muhtevasinda kompakte edilmis GK4 YY-kiirsiiz numunesi hazirlanmistir. Kirag’tan
alman GK5a UD ve GKS5b UD numuneleri ve %28.8 ile %22 su muhtevasi ile
kompakte edilmis GK5a Y'Y-kiirsiiz ve GK5b_Y'Y-kiirsiiz numuneleri hazirlanmistir.
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Tablo 3.5’te arastirmada kullanilan numunelerin hazirlanma sekli, deney sartlar1 ve

aciklamalar1 verilmistir.

Tablo 3.5 Arastirmada kullanilan numunelerin hazirlanmasi ve deney sartlari

Numunenin

Geldigi Yer Tamimlama Hazirlama Sekli Aciklama Konsolidasyon
Biiyiikcekmece GKla-UD Dogal numune W=%20.14 Yapild
Biiyiik¢ekmece GK1b-UD Dogal numune Wo=%24.75 Yapildi
Biiytikcekmece GKl1c-UD Dogal numune Wy=26.59 Yapildi
Biiyiikcekmece GK1_YY-kiirsiiz Kompaksiyon Optif)num kuru Deney yapilmadi
Wi=%18.81
- e . Optimum kuru 3 ay
Biiyiikcekmece GK1_YY-kirli Kompaksiyon Kiirlii Wo=%20.62 Deney yapilmadi
- . Optimum kuru
Esenyurt GK2_YY-kiirsiiz Kompaksiyon W= %22.30 Deney yapilmadi
e . Optimum kuru 8 ay
Esenyurt GK2_YY-kirli Kompaksiyon Kiirlii W= %24.07 Deney yapilmad:
Ambarli-Kara GK3_UD Dogal numune Wo=%25.01 Yapildi
Ambarli-Deniz GK4 UD Dogal numune Wo=%25.25 Yapildi
Ambarli-Deniz GK4 YY-kiirsiiz Kompaksiyon Op t_u{)lurn kuru Deney yapilmadi
Wo=%19.5

Kirag GK5a_UD Dogal numune Wo=%27.22 Yapild

Kirag GK5b_UD Dogal numune W=%24.88 Yapildi

Kira GKSa_YY-kiirsiiz Kompaksiyon Optimum islak Deney yapilmadi

¢ - paksty W= %28.8 yyap
Kirag GK5b_YY-kiirsiiz Kompaksiyon %pt_lf;g; kuru Deney yapilmadi
=

3.3.2. Tekrarh Sisme-Biiziilme Deneyi

Incelenen zemin numunelerinin sisme yiizdelerinin belirlenmesi amaciyla bir boyutlu
O0dometre deney aletinde ASTM D 4546 (1990) standardina uygun sekilde serbest sisme
O0dometre deneyleri yapilmistir. Shelby tiipiinden Orselenmeden ¢ikarilan numuneler
veya standart proktor kabinda sikistirilan numuneler 6dometre ringi igerisine alinmigstir
(Sekil 3.18). Numunenin yerlestirilmesinden 6nce ring tartilmistir. Ayrica st ve alt
poroz taglar 1slak ve kuru olarak tartilip kalinliklar1 Olclilmiistiir. Ringin igindeki
numunenin ustii ve alt1 filtre kagidiyla kaplanmistir. Filtre kagitlarinin {istiine yine alth

iistlii poroz taglar konulup iist baslikla birlikte tartma islemi yapilmistir.
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Hazirlanan diizenek 6dometre aletine konulmustur. Yiikleme boyundurugu yatay hale
getirilip, deformasyon saati sifirlanmistir. Cok diisiik bir diisey gerilme (100gr) deney
baslangicinda uygulanmustir. I¢ saat deney foyiine not edilip ve hazneye su ilave
edilerek okuma alinmaya baslanmistir. Numune 1.5 giin serbest sismeye birakilip ve
sisgme bitene kadar ara ara okuma alinmistir. Sigsme sonunda yiikkleme yapilip sisme
basinglart bulunmustur. Excel programi yardimiyla numunenin ilk ve son boyu
belirlenip deformasyon saatinin programin verdigi degerlere gelmesi i¢in yiik miktar
ayarlanmigtir. Yarim giin siiren yiliklemenin ardindan numune O6dometre aletinden
cikarilip boyu ve agirhigi deney fOyiine yazilip etiive konulmustur. Numune etiivde 24
saat siireyle 36°C+2’de kalmistir. Ara ara etiivden ¢ikarilip boyu oOl¢iiliip agirhigi
tartilmistir (Sekil 3.20). 24 saatin ardindan numune etiivden ¢ikarilarak kumpas yardimi
ile boyu, hassas terazi ile de agirlig1 dlgiilerek kaydedilmistir. Sonra yine numune su
haznesine konulup 6dometre aletine yerlestirilmis ve serbest sismeye birakilmistir. Bu
sisme-bliziilme dongiileri, sisme basincinin sabitlenmesi ile son bulmustur. Tekrarli

sisme-biiziilme deneyini anlatan sematik gosterim Sekil 3.21°de verilmistir.

Odometrelerde yapilan tekrarli sisme-biiziilme deneyleriyle birlikte deney yapilan
numunelere ait referans numuneler hazirlanmis, odometredeki deney sartlarinin aynisi
saglanmaya c¢alisilmistir. Kolloidal malzemede kayip olmamasi igin tiilbente sarilan
numuneler Sekil 3.19°da goriildiigii gibi iizerlerine yiikk koyularak sisirilmeye
birakilmiglardir. 2 giin siireyle sismede kalan numuneler 6dometredeki numulerle
birlikte 24 saat siireyle etiivde bekletilmistir. Deneydeki numune ka¢ dongii gecirmisse
referans numune de ayn1 sayida dongiiye tabii tutulmustur. Referans numunelerin amaci
tekrarli sisme-biiziilme ge¢irmis numunelerde kivam, tane dagilimi, serbest sisme orani,
metilen mavisi gibi deneyleri yapabilmemiz i¢in gerekli miktadaki numuneyi saglamak

1¢indir.

Incelenen numuneler icin tekrarli sisme-biiziilme deneylerinden elde edilen sonuglar

Bulgular bdliimiinde verilmistir.
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Sekil 3.19. Deneyde kullanilan referans numunelere tekrarli sisme-biiziilme uygulanmasi

Sekil 3.20. Etlivden ¢ikan numunenin boyunun 6l¢iilmesi
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= 12 saatte sisme basinci tayin edildi
(toplam sisme siiresi 48 saat)

Aletten gikarildi

Dijital kumpasla boy 6&lguldi ve tartildi
Fotografi ¢ekildi

Etlve konuldu

- 36 saat suda bekletildi
= Sisme yizdesi bulundu

LI B B |

Sisme (%)
w
<V
N\

- Konsolidasyona gegcildi

Bliziilme (%)

&
L
L}

Etlvde 24 saat kaldi

Sdrekli dijital kumpasla boy élglldi ve tartildi
Fotograf gekildi

Tekrar konsolidasyon aletine konuldu

Sekil 3.21. Tekrarli sisme-biiziilme deneyinin sematik gosterimi

3.3.3. Konsolidasyon Deneyleri

Killerin sisme ylizdesi ve sisme basincinin belirlenmesinde kullanilan en uygun ve en
basarili yontem, direkt dl¢limlerdir. Genel olarak sisen killerin direkt dl¢limleri, klasik
bir boyutlu konsolidasyon cihazi ile de yapilir. En yaygin sekliyle sisme miktarinin
tahmininde bir boyutlu konsolidasyon ekipmani veya ddometre deney ekipmanlari
kullanilir. Bir¢ok uygulamada deney asamasinda kullanilan numune ve yiikleme
durumu, araziyi temsil agisindan farklilik gosterir. Degisik yiikleme siras1 ve uygulanan
siirsarj basinglar1 arazi durumunu temsil etmeye arastirmada kullanilir. Klasik bir
boyutlu konsolidasyon cihazi kullanarak yapilan deneyler farkli tiptedir. ASTM D 4546
(1990), standardinda tanimlanan sekliyle tek eksenli sisme deneylerinin klasik

konsolidasyon cihazi kullanilarak zeminlerde uygulanmasi tanimlanmaktadir.

Ilgili standart yonteme gore, ring zemine ¢akilarak numune yerlestirilmistir. Numunenin
tam olarak ringin i¢ine girmesi i¢in orselenmeden traslanmistir. Traslanan numuneler su
muhtevasini bulmak i¢in ayrilmigtir. Hazir hale getirilen ring su haznesine konmustur.

Yiikleme halkas1 poroz tasin iizerine yerlestirilmistir. Yiikleme yapildiktan sonra poroz
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tasin konsolidasyon halkasi ile arasinda sikisma olmamasina dikkat edilmelidir. Okuma
saati diisey oturmalar1 6lgebilecek Sekilde yiikleme halkasinin iizerine yerlestirilip su
haznesi damitik su ile doldurulmustur. Zemin numunesinin ¢ok yumusak olmamasi
halinde ¢ok diisiik bir diisey gerilme (100gr) deney baslangicinda uygulanmistir.
Deformasyon saatinden 100-200-400-800—-1600-800—400-200-100 Kpa gerilme
kademelerinin her biri i¢in deformasyon saatinden.15sn-30sn-1dk-2dk-4dk-8dk-15dk-
30dk-1sa-2sa-4sa-8sa-16sa-24sa-ye karsilik gelen okumalar alinmigtir.

Konsolidasyon deneyleri dogal zemin numunesinde ve tekrarli sisme-biiziilme gegirmis

numunelerde yapilip tekrarli sisme-biiziilmenin konsolidasyona etkisi aragtirilmistir.

Konsolidasyon katsaysi (c,) Taylor (4/# ) metoduyla hesaplanmustir.

Incelenen numuneler icin konsolidasyon deneylerinden elde edilen sonuclar Bulgular

boliimiinde verilmistir.
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4. BULGULAR

Bu boéliimde, kullanilan zemin numuneleri iizerinde yapilan laboratuar deneylerinin
sonuclar1 degerlendirilmis ve calisilan numunelerin sisme karakteristikleri tartisiimistir.
Oncelikle, literatiir arastirmasinda aktarilan siniflandirma sistemleri, kartlar ve diger
yontemlerin sonuglart numunelerin sigme-biiziilme dongiilerine ugramadan Onceki
ve/veya sonraki durumlari i¢in aktarilmigtir. Numunelerin sisme-biiziilme dongiilerine
ugramadan onceki tanimlama o6zellikleri, XRD analizleri ve diger 6zellikleri, tekrarlh
sisme-biizilmeden sonra da elde edilmis ve olusan degisiklikler yorumlanmistir. Son
olarak sisme-biizlilme deney sonuglar1 sunularak, bu ¢alisma kapsaminda getirilen yeni

yaklagimlar verilmistir.

Tablo 4.1°de ¢esitli arastirmacilarin bu ¢alismanin killeri i¢in verdikleri mineralojik

tahminleri goriilmektedir. Bu tablodaki arastirmacilarin yaklasimlar:t FRS (serbest sisme

Tablo 4.1. Incelenen zeminlerin minerolojilerine gore siniflandirilmasi

Kil Minerali Tipi
. Nelson ve Miller ~ Kariuki ve van Prakash ve s . -
Zemin Holt (1969) (1992) der Meer (2004) Sridharan (2004) Degerlendirme XRD Analizi
GK1 Karigik katman illit Mlit/karisik Montmor}llomt.h + Simektit + illit 1/S karigik
tabaka kaolenli zemin karigim katman
GK2 Karigik katman illit Simektit Montmorl'llomtll Simektit + illit I/S karisik
zemin karigimi katman
GK3 Karisik katman illit Ilit/karigik Montmorl'llonltll Simektit + illit 1/S karigik
tabaka zemin karigimi katman
GK4 | Montmorillonit ilit Simektit Montmorillonitli Simektit Simektit
zemin
GK5 Montmorillonit illit Mlit/karigik Montmor1-110n1t11 Simektit + illit 1/S karigik
tabaka zemin karigimi katman
GnK Karigik katman illit Illit/karisik Montmorﬂlomt'll + Simektit + illit /S kangik
tabaka kaolenli zemin karigimi katman
Kaolen it + Klorit + Kaolen Kaolen Kaolenli zemin Kaolen Kaolen + illit
kaolen
Bentonit | Montmorillonit Montmorillonit Simektit Montmorl.llonltll Simektit Simektit
(Sodyum) zemin

* Buradaki degerlendirme Grim (1962)’nin sayfa 111, tablo 3.4’deki degerleri yorumlanarak yapilmustir.
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orani), aktivite, katyon degisim kapasitesi gibi parametrelere baglamislardir. Sonuglarin
Holt (1969) ve Grim (1963)’ten uyarlanan degerlendirmenin en iyi sonucu verdigi,
Prakash ve Sridharan (2004)’in basit yaklagiminin da oldukc¢a basarili oldugu
goriilmektedir. Tablo 4.2°de ise incelenen zeminlerin farkli arastirmacilar tarafindan
onerilen ve kivam limitleri, aktiviteleri ve kil yiizdeleri gibi kriterlere bagli sisme
potansiyeli degerlendirmesi sunulmustur. Buradan goriildigi tizere, GK1, GK5 ve
GnK’nin yiiksek sisme potansiyeline, GK2, GK3, GK4 ve bentonitin ¢ok yiiksek sisme
potansiyeline, kaolenin ise diisiikk sisme potansiyeline sahip oldugu degerlendirmesi

yapilmistir.

Tablo 4.2. Incelenen zeminlerin sisme potansiyellerine gore smiflandirilmasi

Sigme Potansiyeli

GK1 GK2 GK3 GK4 GKS GnK Kaolen  Bentonit
Altmeyer (1955) Sinir Sinir Sinir Sinir Sinir Sinir 13{:1;11( Kritik
. . Cok Cok Cok .. Cok i Cok
Holtz ve Gibbs (1956) Yiiksek yiiksek yiiksek yiiksek Yiiksek yiiksek Diisiik yiiksek
. Cok Cok Cok .. .. - Cok
Seed vd. (1962) Yiiksek yiiksek yiiksek yitksek Yiiksek  Yiiksek Diisiik yitksek
Cok Cok Cok Cok Cok Cok - Cok
Van der Merwe (1964) yiiksek yiiksek yiiksek yiiksek yiiksek yiiksek Disiik yiiksek
Dakshanamurthy ve Raman (1973) Yiiksek C ok Yiiksek C ok Yiksek  Yiiksek Disiik C ok
yiiksek yiiksek yiiksek
Sivapullaiah vd. (1987) Orta Yiiksek Orta Orta Orta Orta Disiik Yiiksek
.. Cok Cok Cok . . - Cok
Chen (1988) Yiiksek yiiksek yiiksek yiiksek Yiiksek  Yiksek Diisiik yiiksek
.. Cok Cok Cok .. .. - Cok
Cokea (1991) Yiiksek yitksek yitksek yitksek Yiksek  Yiiksek Diisiik yitksek
.. Cok .. . . . - Cok
Hanafy (1991) Yiiksek yiiksek Yiksek  Yiksek  Yiiksek  Yiiksek Dusiik yiiksek
.. Cok Cok Cok . Cok - Cok
Basma (1993) Yiiksek yitksek yitksek yitksek Yiksek yiiksek Diisiik yiiksek
. .. Cok . Cok Cok . - Cok
Thomas ve dig., 2000 Yiiksek yiiksek Yiiksek yiiksek yiiksek Yiiksek Diisiik yiiksek
Briaud (2003) Orta Yiiksek Orta Orta Orta Orta Diisiik C ok
yiiksek
Kariuki ve van der Meer (2004) Orta Yiiksek Orta Yiiksek Orta Orta Diisiik Yiiksek
Yiikselen ve Kaya (2008) Orta Yiiksek §Ok Yiiksek  Yiiksek Orta Diisiik C ok
yiiksek yiiksek
o . .. Cok Cok Cok .. .. - Cok
Degerlendirme Yiiksek yiiksek yiiksek yiiksek Yiksek  Yiksek Diisiik yiiksek
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Sekil 4.1’de kil yiizdesi ve aktiviteye bagli sisme potansiyeli kartindaki yerleri
verilmistir. Bu karta gére GK1, GK5 ve GnK numuneleri yiiksek sisme, GK2, GK3 ve
GK4 cok yiiksek-yiiksek sinirinin hemen iizerinde, bentonit ¢ok yiiksek ve kaolen

diisiik sisme potansiye olarak goriilmektedir.

Sekil 4.2°deki kil yilizdesi ve plastisite indisine bagli sisme potansiyeli abaginda ise
kaolen hari¢ tim numuneler ¢ok yiiksek sisme bolgesinde bulunmaktadir. Kaolen ise

disiik sismede bulunmaktadir.

Sekil 4.3’te kil muhtevasi-metilen mavisi degerine bagli sisme potansiyeli iligkisi
verilmistir. Yine GK1. GK5 ve GnK yiiksek sisme, kaolen hari¢ diger numuneler ¢cok

yiiksek sisme, kaolen ise diisiik sisme bolgesinde yer almaktadir.

5
Sisme Potansiyeli=%25 0O GK-1
; T B CK-2
5l Sisme Potansiyeli=%5 A GK3
. T A GK-4
isme Potansiyeli=%1.5
Sis y ! ® GK-5
® GNK
= 34 & Bentonit
=
P Kaolen
-
£ L ]
< o J
14
ﬁ (B
0 T T T T
0 20 40 60 80 100

Kil Yiizdesi (%<0.002 mm)

Sekil 4.1. Kil yiizdesi ve aktiviteye bagl sisme potansiyeli kartt (Seed ve dig., 1962)
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80
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Disik A GK3
Sisme A GK4
10 - ® GK5
O GNK
> Kaolen
0 T T T T
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Kil Muhtevasi (%<0,002 mm)

Sekil 4.2. Kil ylizdesi ve plastisite indisine bagli sisme potansiyeli kart1 (Van der Merwe,1964)
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Cok Yiksek .
904 Cok Yiksek
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Kil Muhtevasi,(%)

B GK1
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A GK3

A GK4

® GK5

O GNK

< Bentonit
@ Kaolen

T T T T
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Metilen Mavisi Degeri (g/100g)

Sekil 4.3. Kil muhtevasi-MBYV iligkisi (Cokga, 1991)
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Sekil 4.4’te serbest sisme orani deneyinde distile su igindeki sismenin kerosendeki
sismeye oranindan sisme ve mineral cinsi verilmistir. Buna goére GK1’de kaolinit ile
montmorillonit mineralleri karisik olarak bulunmakta, GnK montmorillonit zemin ile
karigik zeminin sinir degerinde bulunmakta, GK5 montmorillonit zemin kabul edilebilir
sisme bolgesinde, GK3 ve GK4 kabul edilebilir sismeyle yliksek sisme arasinda sinirda,
GK2 ve bentonit montmorillonit zemin yiiksek sisme, kaolen ise kaolinit zemin

bolgesinde bulunmaktadir.

80
4
70 1
Montmorillonitli Zemin 2
Cok yuksek sisme Montmorilloniti Zemin /1" &
60- Yiiksek sisme _ \.\\’L}z’_ céq@
& @
— A
- S
= 4 & e
£ 50 \3\0 \0& 5
5 ‘{@.
@ O 1
= W
c e‘“
@ 401 {_\{\\'\1»
@ S |
. X
o 304 0\3(\\\
B o B GK1
z
— 7 0O GK2
> 207 &) A GK3
A GK4
o ® GK5
104 Kaolenli Zemin 6 GNK
< Bentonit
Kaolen
0 T T T
0 10 20 30 40

Vi (Kerosende sisen hacim) ml

Sekil 4.4. Serbest sisme deneyine gore sisen montmorillonit ve sismeyen kaolinit olarak zemin
siniflamasi (Prakash and Sridharan, 2004)

Tablo 4.3’de Thomas ve dig (2000) ve Kariuki ve Van der Meer (2004)’iin gelistirmis
olduklar1 ESI (sisen zemin indeksi) puanlama sistemine gore deneylerde kullanilan
Istanbul Giirpinar killerinin sigsme potansiyelleri ve minerolojik sonuglar1 verilmistir. 2
yontem uygulanarak yapilan puanlamalarin sonuglarinda farkliliklar vardir. Thomas ve
dig. (2000) sonuglarma gore tim killeri yiiksek/cok yiiksek sisme olarak
gostermektedir. Kariuki ve Van der Meer (2004)’in ESI’larindan ¢ikan sonuclar ise
deneylerde kullanilan killerin yiliksek ve orta sigme potansiyeline sahip oldugunu

sOylemektedir.



Tablo 4.3. ESI siniflandirma sistemine gére Istanbul Giirpinar killerinin degerlendirme sonuglari

Thomas ve dig., 2000

Kariuki ve Van der Meer, 2004

Numune ; Az(gl LL :;PS;I) gicol ke *ESI-1 *ESI-2 *ESI-3 Sonug Ac  CEC *CEA. **SSP *°LEP ESI-1 ESI-2 ESI-3 Sonug

Gkla UD 567 60 86 54 767 200 114 Yiiksek Sisme 0.63 54 09 023 016 1.8 176 023 Illit/kangik tabaka orta
GK1b_UD 567 60 85 54 766 199 114 Yiiksek Sisme 063 54 09 028 0.6 193 181 028 Illit/karigik tabaka orta
GKlc UD 567 60 80 54 761 194 114 Yiiksek Sisme 063 54 09 028 0.6 193 181 028 Iillit/karisik tabaka orta
GK1_YY-kiirlii 567 60 265 54 946 379 114 Yiiksek Sisme 063 54 09 027 016 192 18 027 Illit/kangik tabaka orta
GK1_YY-kiirsiiz 567 60 295 54 976 409 114 Yiiksek Sisme 063 54 09 027 016 192 18 027 Illit/karigik tabaka orta
GK2_YY-kiirlii 680 99 750  69.8 1599 919 169 Cok yitksek Sisme ~ [0.78  69.8 0.82 047 0.7 276 2.6 047  Simektit Yiiksek

GK2 YY-kiirsiiz 680 99 795  69.8 1644 964 169 Cok yitksek Sisme ~ [0.78  69.8 0.82 048 0.17 278 261 048  Simektit Yiiksek

Gk3 UD 640 74 85 66.2 865 225 140 Yiiksek Sisme 0.63 662 083 027 016 219 203 027 Illit/kangik tabaka orta
Gk4 UD 580 82 350 887 1101 521 171 Cok yiiksek Sisme ~ [0.75 887 1.11 038 0.16 252 236 038  Simektit Yiiksek
GK4_YY-kiirsiiz 825 8 105 887 1101 276 171 Cok yitksek Sisme ~ [0.75 887 1.11 03 0.16 244 228 03  Simektit Yiksek
Gk5a UD 48 61 125 647 737 251 126 Cok yiiksek Sisme ~ [0.6 647 1.08 03 0.11 208 197 03 illit/kangik tabaka orta
Gk5b_UD 486 61 250  64.7 862 376 126 Cok yitksek Sisme 0.6 647 1.08 03 0.11 208 197 03  Illit/kargik tabaka orta
GK5a_YY-kiirsiiz 486 61 35 64.7 647 161 126 Cok yiiksek Sisme 0.6 64.7 1.08 0.33 0.11 211 2 0.33  illit/karisik tabaka orta
GK5b YY-kirsiz 486 61 185  64.7 797 311 126 Cok yitksek Sisme (0.6 647 1.08 032 011 2.1 1.99 032 illit/karigik tabaka orta

" Smektit +Vermikiilit/2 yiizdesi
* ESI-1=2:1Sisme + SI + LL + CEC *ESI -2 =SI+ LL + CEC

2.
Sisme basinct

"3 CEC/Kil yiizdesi
*ESI -3 = LL + CEC

" Doygun standart nem

s Dogrusal genisleyebilme yiizdesi

ESI-1=A, + CEA +SSP + LEP,

ESI-2 = A, +CEA_ +SSP

ESI -3 = SSP

8¢l
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4.1. TEKRARLI SISME-BUZULME DENEYLERI

Bu tez c¢alismasinda, zemin numunelerinin farkli baslangic kosullarindaki sisme
ylizdeleri ve sisme basinglart 6dometre serbest sisme deney yontemi kullanilarak
belirlenmistir. Incelenen zemin numunelerinin farkli baslangi¢ kosullar1 altindaki sisme
ylizdesi ve sisme basinci degerleri, dongii sonlarinda ¢ekilen fotograflarla birlikte gecen

zamana ve dongii sayisina bagl olarak asagidaki grafiklerde verilmistir.

4.1.1. Biiyiikcekmece Numunesi Tekrarh Sisme-Biiziilme Deney Sonuclari

Sekil 4.5, Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°de sirasiyla B.¢ekmece mezarllk GKla UD,
GK1b UD, GKlc UD, GK1 YY-kirli ve GK1 YY-kiirsiiz numunelerinin tekrarl
sisme-biiziilme deneylerindeki zamana bagli boy degisimi (mm), Sekil 4.8, Sekil 4.9,
Sekil 4.10, Sekil 4.11 ve Sekil 4.12’de ise bu numunelerin dongii sayisina bagli boy
degisimi (%) sisme basinglariyla birlikte verilmistir. Ayrica bu sekillerde tekrarli sisme-

biiziilmenin etkilerini daha 1y1 gozlemlemek i¢in sekiller fotograflarla desteklenmistir.

Sekil 4.8 ve Sekil 4.9°da goriildiigii gibi sisme yiizdeleri siirekli artarak belirli bir
noktadan sonra sabitlenmistir. Biraz daha siki olan GK1a UD numunesinde ilk sisme
potansiyelin yaklasik 3 kati bir degerle son dongiiye ulasirken, GK1b_UD numunesi ilk
degerinin yaklasik 1.5 kati bir sisme potansiyeliyle son dongiiye ulasmistir. Sisme
basinglar1 ise sisme ylizdelerinin aksine ilk 2 dongiide azalmakta, daha sonraki
dongiilerde sisme yiizdesiyle aym trendi izlemektedir. Ilk 2 déngiide sisme basincindaki
azalma genelde tiim numunelerde gézlemlenmistir. Bunun nedeni olarak sisme-biiziilme
dongiisiiniin kilin kristal yapisint bozmasi ve kilin yiike diren¢ gdsterememesi olarak

aciklanabilir.

Bununla birlikte ayn1 kil olan GK1c_UD numunesiyle yapilan 34 dongiilii deneyde 12
dongiide sabitlenen sisme potansiyeli ve sisme basinct bu noktadan itibaren dalgali bir
sekilde azalip artmistir (Sekil 4.6 ve 4.10). Gegmis arastirmalarda ilk 4 dongii sonunda
sisme potansiyelinin sabitlendigi soylenip deneyler en fazla 10-15 dongii sonunda

sonlandirilmistir. Bu arastirmada 34 dongiilii deney sonunda 13. dongiide sabitlendigi
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goriilen sisme potansiyelinin 17. dongiide maksimum degere ulastig1 ve deney sonuna
kadar azalip-artarak dalgali bir davranig gostermistir. Biiziilme yiizdesi de diger

numulerde oldugu gibi deney sonuna kadar azalma egiliminde ilerlemektedir.

Fotograflar incelendigi zaman tiim GK1 numunelerinde ¢atlak sayis1 artmis, yogun bir
catlak mekanizmasi gézlemlenmistir. Ayrica Sekil 4.9°deki fotograflardan B.¢cekmece
mezarlhlk  GK1b UD numunesinde CaCO3 (Kalsiyum karbonat) oldugu

gbzlemlenmistir.
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Sekil 4.5. B.cekmece mezarlik GK1a UD ve GK1b_UD numunelerinin zamana bagl tekrarli sisme-
biiziilme davranisi; a) GK1a UD b) GK1b_UD
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Sekil 4.6. B.¢ekmece mezarlik GK1c_UD numunesinin zamana bagli tekrarli sisme-biiziilme
davranisi
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Sekil 4.7. B.¢cekmece mezarlik GK1_YY-Kiirli ve GK1_YY-Kiirsiiz numunelerinin zamana
bagh tekrarli sisme-biiziilme davranisi; a) GK1_YY-Kiirlii b) GK1_YY-Kiirsiiz
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Sekil 4.8. B.¢ekmece mezarlik GK1a UD numunesinin tekrarl sigsme-biiziilme davranigina
bagli boy degisimi (%)
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Ayrica her biiziilme dongiisiinden sonra olusan catlaklar sisme

sonucunda

kapanmamaya basladigl, zemin yiiziiylerinde topaklanma bagladigi gozlemlenmistir.

Biiziilme yiizdelerine bakildigi zaman tiim numunelerde biiziilme yiizdesinin dongii

sayist ilerledikge azaldigi, sisme davraniginin biiziilmeden bagimsiz olarak davrandigi

goriilmiistiir.
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Sekil 4.9. B.¢ekmece mezarlik GK1b_UD numunesinin tekrarli sigme-biiziilme davranigina

bagli boy degisimi (%)
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Sekil 4.10. B.gemece mezarlik GK1c_UD numunesinin tekrarli sigme-biiziilme davranigina

bagli boy degisimi (%)

Sekil 4.11 ve Sekil 4.12°de GK1_YY-Kiirli (3 ay) ve GK1_YY-Kiirsiiz numunelerine
ait grafikler verilmistir. Ge¢mis aragtirmalarda tizerinde tekrarli sisme-biiziilme deneyi
yapilan ayn kilin kiirlii numunesin kiirsiiz numunesine gore daha az sisme potansiyeli
gosterdigi soylenmektedir. Sekil 4.11 ve Sekil 4.12°ye bakildiginda Biiyiikgekmece
mezarlik numunelerinde bu davranig goriilmemekte kiirlii ve kiirsiiz numuneler arasinda
sisme potansiyeli agisindan bir fark gériilmemektedir. Iki numune de optimumum kuru

tarafinda kompakte edilmistir.
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Sekil 4.11. B.cekmece mezarlik GK1_Y'Y-Kiirlii numunesinin tekrarl sisme-biiziilme
davranisina bagli boy degisimi(%)

Sekil 4.11°e bakildiginda sigme potansiyeli ilk dongiiden itibaren artmakta buna karsin
bliziilme yiizdesi giderek azalmaktadir. Ge¢mis aragtirmalar da sisme potansiyeliyle-
biiziilme potansiyeli arasinda dogrusal bir iliski oldugu sdylenmektedir. Istanbul

Giirpinar killerinde ise boyle bir iligki goriillmemektedir.
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Sekil 4.12. B.cekmece mezarlik GK1_YY-Kiirsiiz numunesinin tekrarli sisme-biiziilme
davranisina bagl boy degisimi(%)

4.1.2. Esenyurt Numunesi Tekrarh Sisme-Biiziilme Deney Sonuclari

Sekil 4.13’de Esenyurt GK2 YY-Kiirlii (8 ay) ve GK2 YY-Kiirsiiz numunelerinin
zamana bagl tekrarli sigme-biiziilme davranis1 grafikleri verilmistir. Sekil 4.14 ve Sekil
4.15’te ise Esenyurt GK2 YY-kiirli ve Esenyurt GK2 YY-kiirsiiz numunelerinin
tekrarli sisme-biiziilme davranisinin fotograflarla aciklandigi grafikler verilmistir. Bu

grafiklerden Esenyurt GK2 kiirlii ve kiirsiiz numunelerinin her ikisininde sisme
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potansiyeli ile sisme basinglarinin stirekli azaldig1 goriilmiistiir. Sisme basinci ve sisme
potansiyelindeki en biiyiik diisiik ilk 2 dongiide gozlemlenmistir. Sekil 4.14 ‘de
Esenyurt GK2 YY-kiirlii grafiginde sisme potansiyelinin %20°lerden %6’lara kadar
diistiigii, sisme basincinin ise 750 kPa’dan 140 kPa’ya kadar diistiigli goriilmektedir.
Sekil 4.15 ‘de Esenyurt GK2 YY-kiirsiiz grafiginde ise sigsme potansiyelinin
%20lerden %5’lere kadar diistiigli, sisme basincinin ise 800 kPa’dan 200 kPa’ya kadar

diistiigii goriilmektedir.

Sekil 4.14 ‘de Esenyurt GK2 YY-kiirlii grafiginde sisme basinci ve potansiyelinde
dalgalanmalar goriilmiistiir, bunun nedeni olarak 8 ay kiir siiresi i¢inde paralel yapidaki
tabakalarin kose-kenar yapr kazanma cabasindan kaynaklandigi bununla birlikte

dongiiler ilerledikge kiirsiiz Esenyurt numunesiyle paralellik gosterdigi gorilmiistiir.

Grafiklerdeki fotograflara bakildigi zaman tekrarli sisme-biliziilmenin kilin yapisini
bozmadig1 goriilmiistiir. 1k sismedeki fotograf ile son sismedeki fotograf arasinda
farklilik yoktur. Biiziilme fotograflarinda ise Esenyurt kilinin Biiylikgekmece kili gibi
cok catlakli yapiya ulasmadigi, daha az sayida ve daha derin ¢atlaklarin olustugu
gozlenmistir. 2 kilinde optimumun kuru tarafinda kompakte edilmelerine ragmen farkl
davranis gdstermeleri bu killer orijinleri ve asir1 konsolide olup olmamalartyla alakali
oldugu diisiiniilmektedir. Ayrica biiziilme yiizdelerinin giderek azaldigi da deneylerde

gbzlemlenmistir.

Bolim 4.3’deki ESEM analizleri sonucuna bakilarak, 1slanma ve kuruma dongii
sirasinda tanelerin yeniden diizenlenerek yapr bitiinliigiinii arttirdigt ve olusan
aglomeralagsma neticesinde su ile etkilesimde bulunacak mevcut ylizey alanlarinin
diisiistine bagli olarak sisme potansiyelinin diistiiglinii soyleyebiliriz. Yine mikroskop
goriintiilerine baktigimizda deney basinda yatay tabakalanmis kil kristallerinin deney
sonunda da bu yapisint korudugu bu yilizden de sisme potansiyeli ve sisme basinci

degerlerinin kompakte Biiyiikcekmece numunelerinin aksine azaldigi sdylenebilir.
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Sekil 4.13. Esenyurt GK2_YY-Kiirlii ve GK2_YY-Kiirsiiz numunelerinin zamana bagh tekrarl
sisme-biiziilme davranisi; a) GK2_ YY-Kiirli b) GK2 YY-Kiirsiiz
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Sekil 4.14. Esenyurt GK2_Y'Y-kiirlii numunesinin tekrarli sigme-biiziilme davraniginin
fotograflarla aciklanmasi
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Sekil 4.15. Esenyurt GK2_Y'Y-kiirsiiz numunesinin tekrarli sisme-biiziilme davranisinin
fotograflarla agiklanmasi

4.1.3. Ambarh Numunesi Tekrarh Sisme-Biiziilme Deney Sonuclari

Sekil 4.16 ve 4.18’de Ambarli GK3 UD, Ambarli GK4 UD ve GK4 YY-kiirsiiz
numunelerinin zamana baglh tekrarli sisme-biiziilme davranisi grafikleri verilmistir.
Sekil 4.17 , 4.19 ve 4.20°de ise Ambarli GK3 UD, Ambarli GK4 UD ve GK4 YY-

kiirsiiz  numunesinin tekrarli sisme-biiziillme davranisinin fotograflarla aciklanmasi
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gosterilmistir. Ambarli GK3 UD numunesi Ambarli’nin kara, GK4 UD numunesi ise

deniz tarafindan ¢ikarilmis numunelerdir.

GK3 UD numunesi deney sonucunda sisme potansiyeli azda olsa artis gostermistir.
Sisme basinci ilk 5 dongiide siirekli diisiis egilimi gosterip sonrasinda artmaya baslamig
ilk degerini biraz gegerek sisme potansiyeliyle ayri trendde dongiileri tamamlamistir.
Catlak yapisina bakarsak ince mikro c¢atlaklarin yani sira derin ¢atlaklar1 oldugu da

sOylenebilir (Sekil 4.17).

GK4 UD numunesi ise ilk degerine gére hem sisme potansiyeli hemde sisme basinci
daha diisiik bir degerde dongiilerini tamamlamistir. Yine GK3 UD numunesi gibi 5.
dongiiye kadarki diisiis dikkat ¢cekmektedir (Sekil 4.19). GK4 Y Y-kiirsiiz numunesi ilk
degirine yakin bir sisme potansiyeli degeri verirken, sisme basinci degeri deney
sonunda nerdeyse yartya diigmiistiir. Ayrica fotograflara bakilarak daha az catlakl

oldugu soylenebilir (Sekil 4.20).

Tiim Ambarli numunelerine ait tekrarli sisme-biiziilme deney grafiklerine baktigimiz
zaman sisme potansiyellerinin 5. dongilide distiigii, burada numunenin kristallerinin
tekrar dizilerek daha stabil bir yap1 kazandigi, bu kazanilan yapinin tekrarli sisme-

biiziilme dongiileriyle kisa siirede tekrar bozuldugu sdylenebilir.
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Sekil 4.16. Ambarli GK3 UD numunesinin zamana bagl tekrarli sisme-biiziilme davranist
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Sekil 4.17. Ambarli GK3 UD numunesinin tekrarli sigme-biiziillme davraniginin fotograflarla

agiklanmasi
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Sekil 4.18. Ambarli GK4 UD ve GK4 Y Y-Kiirsiiz numunelerinin zamana bagl tekrarl sisme-
biiziilme davranisi; a) GK4 _UD b) GK4 Y'Y -Kiirsiiz
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Sekil 4.19. Ambarli GK4 UD numunesinin tekrarli sigme-biiziilme davranisinin fotograflarla
agiklanmasi

Tiim Ambarli numunelerine ait tekrarli sisme-biiziilme deney grafiklerine baktigimiz
biizlilme yiizdelerinin sisme yiizdelerinden bagimsiz olarak davrandig: ve siirekli olarak

azaldig, bu azalmanin 5-6. dongiiler civarinda daha hizlandig1 sdylenebilir.
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Sekil 4.20. Ambarli GK4 Y'Y -kiirsiiz numunesinin tekrarli sisme-biiziilme davranisinin

fotograflarla agiklanmasi



143

4.1.4. Kira¢ Numunesi Tekrarh Sisme-Biiziilme Deney Sonuclari

Sekil 4.21°de Kirag GK5a UD ve GK5b UD numunelerinin zamana bagli tekrarli
sisme-biiziilme davranisi, Sekil 4.22°de Kirag¢ GK5a YY-kiirsiiz ve GK5b_YY-kiirsiiz
numunelerinin zamana bagli tekrarli sisme-biiziillme davranisi, Sekil 4.23 ve Sekil
4.24’de Kirag GK5a UD ve Kirag GK5b_UD numunelerinin tekrarli sisme-biiziilme
davranmisinin fotograflarla agiklanmasi verilmistir. Iki numunede de sisme potansiyelleri
artip, belirli bir dongiliden sonra sabitlenmistir. Sisme basinglar1 ise Kirag GK5a UD
numunesinde ilk 2 dongilide diisiip, sonrasinda artarak ilk degeri ge¢mistir. Kirag

GK5b_UD’de ise sisme basinci siirekli azalarak sabitlenmistir.

Sekil 4.23°de Kirag GK5a UD numunesinin sigme potansiyeli son dongiide ilk
dongiideki degerinin yaklasik 2 katina kadar ¢ikarken, sisme basinct ilk degerinin ¢ok
az altinda bir degerle deneyi bitirmistir. Sekil 4.24°de ise Kirag GK5b_UD numunesinin
sisme potansiyeli son dongiide ilk dongiideki degerinin yaklasik 1.5 katina kadar
cikarken, sisme basinci ilk degerinin 1.5 kat altinda bir degerle deneyi bitirmistir. ki
numunenin de tekrarli sigsme-biiziilme deney grafiklerine bakildiginda  biiziilme
fotograflarinda catlak sayisin1 dongiiler ilerledikge arttigi, bu da yapiin ve baglarin
daha ¢ok bozulduguna isarettir. Catlak mekanizmasinin  Biyiikcekmece
numunelerininkine benzerlik gosterdigi dikkat ¢ekmektedir. Cok sayida g¢atlaga sahip

numunelerde genellikle sisme potansiyelleri artmaktadir.
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Sekil 4.21. Kirag GK5a_UD ve GK5b_UD numunelerinin zamana bagli tekrarli sisme-biiziilme

davranist ; a) GK5a_UD b) GK5b_UD
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Sekil 4.22. Kirag GK5a_Y'Y-Kiirsiiz ve GK5b_YY-Kiirsiiz numunelerinin zamana bagl tekrarl
sisme-biiziilme davranisi; a) GK5a_ Y'Y-Kiirsiiz b) GK5b_YY-Kiirsiiz
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Sekil 4.23. Kirag GK5a UD numunesinin tekrarli sisme-biiziilme davranisinin fotograflarla
acgiklanmasi
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Sekil 4.24. Kirag GK5b_UD numunesinin tekrarli sigme-biiziilme davraniginin fotograflarla
acgiklanmasi

Sekil 4.25 ve Sekil 4.26’da Kirag GK5a_ YY-kiirsiiz ve Kirag GK5b_ YY-kiirsiiz
numunelerinin tekrarl sisme-biiziilme davraniginin fotograflarla agiklanmasi verilmistir.
GKS5a_ YY-kiirsiiz numunesinin sisme potansiyeli 1.dongiiden itibaren negatif yonde
azalip 8. dongiide sabitlenmistir. 1. dongiiden sonra sisme potansiyeli negatif oldugu
icin sigsme basinct bulunamamistir. GK5a  YY-kiirsiiz numunesi kompakte numuneler
icinde optimumdan 1slak tarafta kompakte edilen tek numunedir. Sigsme potansiyelinin
negatif olmasini, optimumdan 1slak tarafta kompakte edildigi i¢in kil baglarinin daha 1yi

ve baglar arasindaki mesafenin daha kisa olduguyla agiklanabilir (Sekil 4.25)
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Sekil 4.25. Kirag GK5a_Y'Y-kiirsiiz numunesinin tekrarli sisme-biiziilme davraniginin

fotograflarla agiklanmasi

(ed)) 1ouiseg awsIS

Kirag GK5b_ YY-kiirsiiz numunesinin sisme potansiyeli ilk 3 dongiide, sisma basinci

ise ilk 5 dongiide siirekli azalmaktadir (Sekil 4.26). Daha sonar sisme potansiyeliyle

sisme basinci aynmi trended artis egilimi gdstermekle birlikte sisme potansiyeli ilk

degerini gecmekte, sisme basinci ise ilk degerine ulagamamustir.
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Sekil 4.26. Kirag GK5b_Y'Y-kiirsiiz numunesinin tekrarli sigme-biiziilme davraniginin
fotograflarla agiklanmasi
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4.2 TEKRARLI SISME-BUZULMENIN KiLIN MiKROYAPISINA ETKIiSI

Tekrarl1 sisme-biiziilmenin kilin minerolojisine etkisini anlamak i¢in deney basinda
yapilan kivam deneyleri, tane dagilimi, serbest sisme orani deneyi ve metilen mavisi
deneyleri tekrarli sisme- biiziilme gec¢irmis numunelere de uygulanmistir. Tablo 4.4’de
tim sonuclar verilmistir. Tane dagilimi, kil yiizdesi, kivam limitlerinde degisimin
goriilmemigstir. Serbets sisme orani1 deneyinde GK1 UD, GK2 YY ve GK3 UD’de
artis, GK5_UD’de ise ¢ok az azalma goriilmiistiir. Metilen degerlerinde ise GK1_UD ve
GK5 UD’de cok az artis goriilmiistiir. Kolloidal malzemede ise GK1 UD ve
GK3 UD’de artig gorilmistir. Askidaki madde artisi  sisme  potansiyelini
etkilemektedir.

Tablo 4.4. Deney basi ve sonu zemin 6zelliklerindeki degisim

Zemin Ozellikleri Deney basi zemin 6zellikleri Tekrarli Sisme-Biiziilme Gegirmis Zemin Ozellikleri

GK1 GK2 GK3 GK4 GK5 GKI SB GK2. SB GK3 SB GK4 SB  GK5 SB

Tane Dagilimi (%)

Kum 52 0.2 0.1 0 3 8 0.2 0.1 - 1
Silt 34.8 14.8 19.9 20 37 33 15.3 19.9 - 37
Kil (<0.002 mm) 60 85 80 80 60 59 84.5 80 - 62

Kivam Limitler (%)

Likit Limit, LL 60 99 74 82 61 66 108 75 80 70
Plastik Limit, PL 22 33 24 2 25 2 34 23 2 25
Plastisite indisi, PI 38 66 50 60 36 44 74 52 58 45

FSR 119 207 188 2 1.68 1.5 225 1.96 - 1.57

MBV (g/100g) 8 1173 1533 1333 933 | 8.65 11.73 15.33 - 9.73

zi‘z)l.l(‘)’(i)‘i m) malzeme ) 79 71 77 50 53 79 76 52

Sekil 4.27°de GK1_UD numunesinin dogal ve tekrarli sisme-biiziilme gecirmis durumu
arasindaki karsilagtirma verilmistir. GK1_UD tekrarli sisme-biiziilmiis numunede I/S

karisik katmandan illitlerin ayrildig1 ayrica klorit olustugu goriilmektedir.

Sekil 4.28’de GK1_UD numunesinin dogal ve tekrarli sisme-biiziilme gecirmis durumu
arasinda kil kisimlarmin karsilastirmasi verilmistir. Burada dikkat ¢eken nokta,havada
kurutulmus numunede tekrarli sisirme-biiziilme gecirmis GKI1 numunesinin

Illit/simektit karigtk katman  tabaka kalnhigmin azalmasidir. Dogal GKI1 UD
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numunesinde [1lit/Simektit %94.5, kaolinit %3.79 ve illit %1.68 oraninda bulunurken
tekrarli sisme-biiziilme gecirmis numunede illitler illit/simektit karisik katmandan
ayrilmis simektitce zengin katman olusmustur. Simektitce zengin katman %387.5, illit
%4 ve kaolinit %8.5 oraninda bulunmaktadir. Ayrica Sekil 4.28’de etilen glikolle
sisirilmis numunede S, pikinin sola kaydigi bu da karisgik katmandaki simektit
miktarinin arttigina isarettir. Kristal yapidan illitler ayrildigi i¢in simektitin kristal yapisi
daha kiiclik pargalara ayrilarak elektrik yiikiiniin arttig1 bu ylizdende sisme

potansiyelinin arttig1 tahmin edilmektedir.
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Sekil 4.27. GK1 dogal ve tekrarli sigme-biiziilmeye maruz kalmis numunelerinin XRD analizi
tiim numune sonuglarinin karsilastirmasi
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Sekil 4.28. GK1 dogal ve tekrarli sisme-biiziilmeye maruz kalmis numunelerinin XRD analizi
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kil kisminin etilen glikolle sisirilmis deney sonuglarinin karsilastirmasi
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43. ELEKTRON MIiKROSKOBU iLE YAPI VE DOKUNUN GORUNTU
ANALIZI

Dogal numunelerin ve tekrarli sisme-biizilme gecirmis numunelerin yap1 ve
dokularindaki degisim Bogazi¢i Universitesi, Ileri Teknolojiler ARGE Merkez
laboratuarlarinda bulunan yiiksek ¢oziiniirliige (2 nm resolution) sahip Tarama Elektron
Mikroskop Goriintii Analiz Sistemi ile gergeklestirilmistir (ESEM). ESEM goriintii
analizleri GK1, GK3, GK4 ve GK5 numunelerinin 6rselenmemis (UD) ornekleri
tizerinde, ayrica GK1 numunesinin konsolidasyona ugratilmig durumunda, GK1 ve GK2
numunelerinin yeniden yapilandirmis durumlarinda ve bu orneklerin tekrarli sisme -
biiziilme deneyi gecirmis ornekleri iizerinde gergeklestirilmistir. Sekil 4.29 GK1 dogal,
Sekil 4.30 kompakte GK1, Sekil 4.31 kompakte GK2, Sekil 4.32 GK3 dogal, Sekil 4.33
GK4 dogal ve Sekil 4.34’de GK5 dogal numunelerinin ESEM goriintiileri verilmistir.

GK1 - Dogal GK1 — Tekrarli Sisme-Biiziilme sonrast

]

V 0@(. ‘t"-![‘l't

00%— BSE 10.650 2Terr 4

GK1 — Konsolidasyon sonrasi GK1 - Tekrarli Sisme - Biiziilme + Kons.

Sekil 4.29. GK1 _UD kilinin dogal , tekrarli sisme biiziilme sonrasi, konsolidasyon sonrasi ve
tekrarli sigme-biiziilmeden sonra konsolidasyon sonrasi durumlarina ait ESEM goriintii
analizleri
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GK1 — Tekrarli Sisme-Biiziilme sonrast

Sekil 4.30. GK1_Y'Y- kiirlii kilinin su ile kompakte edilmis (YY) ve tekrarli sigme biiziilme
sonras1 durumlarina ait ESEM goriintii analizleri

GK1 _UD Biiyiikgekmece numunesinin ESEM fotograflar1 (Sekil 4.29) incelendiginde
dogal numunenin killeri yaprak yaprak tabakali yapidayken, tekrarli sisme-biiziilmenin
killerin yapisin1 bozdugu, kirilmalar olustugu, killerin kristal yapilarinda kopmalarin
meydana geldigi goriilmektedir. Bu kopan kil kristalleri ¢ok kii¢iik olduguda kolloidal
malzeme (<0.00lmm’den kiigiikk capli, askida mazleme) olarak adlandirilmaktadir.
Askidaki malzemeler elektriksel yiiklii oldugundan, bunlarin artisindan dolay1 yiiziinden
kilin sisme miktar1 yiikselmektedir. Tekrarli sisme-biiziilmeden sonra konsolidasyona
tabii tutulunca, bazi bolgelerde kil kristallerinin birlesmelerine sahip olunmaktadir
(Sekil 4.29d). Oysa, dogal kilin konsolidasyona ugramasiyla yaprak yaprak olan kil
yapisinin  etkilenmedigi, kopmalarin olusmadigi, sadece yatay tabakalanmanin

(paralellesmenin) arttig1 goriilmektedir (Sekil 4.29c).

Sekil 4.30’da ise kompaksiyonla yeniden yapilandirilan GK1_YY-kiirlii numunesinin
ESEM fotografi goriilmektedir. Deney 6ncesi numunede killerin kompaksiyon etkisiyle
az da olsa yatay tabakalandig1 goriilmiistiir. Tekrarli sigsme- biiziilme gecirdkten sonra
ise killerdeki yatayligin tamamen ortadan kalktigi, flokiile bir yapinin olustugu ve

bosluklarin olustugu goriilmektedir. Bu ylizden de sisme potansiyeli artti1 sdylenebilir.

GK2 YY-kiirli Esenyurt yeniden yapilandirilmis numunenin ESEM fotograflarina
(Sekil 4.31) bakildiginda ise deney basi ile tekrarli sisme-biiziilme gec¢irmis numunenin
goriintiileri arasinda pek fark olmadigi, tekrarli sisme-biiziilmenin kilin stabil yapisini

bozmadig1 gézlenmektedir.
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GK2- Su ile kompakte edilmis GK2 — Tekrarli Sisme-Biiziilme sonrast
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Sekil 4.31. GK2_Y'Y-kiirlii kilinin su ile kompakte edilmis (YY) ve tekrarli sisme biiziilme
sonras1 durumlarina ait ESEM goriintii analizleri

GK3 — Dogal GK3 — Tekrarli Sigme-Biiziilme sonrasi
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Sekil 4.32. GK3_UD kilinin dogal ve tekrarli sisme biiziilme sonrasi durumlarina ait ESEM
gOrilintili analizleri

GK4 — Dogal GK4 — Tekrarli Sigsme-Biiziilme sonrasi

Daf WD
BSE 9.1

Sekil 4.33. GK4_UD kilinin dogal ve tekrarli sisme-biiziilme sonrasi durumlarina ait ESEM
gOrilintii analizi
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GKS5 — Dogal GKS5 — Tekrarli Sigsme-Biiziilme sonrasi
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Sekil 4.34. GK5_UD kilinin dogal ve tekrarli sisme biiziilme sonrasi durumlarina ait ESEM
goriintii analizleri

GK3 UD Ambarli-Kara ve GK4 UD Ambarli-Deniz numunelerinin ESEM
fotograflarina (Sekil 4.32 ve 4.33) bakildiginda ise deney basina gore tekrarli sisme-
biiziilme gec¢irmis numunedeki killerin daha flokiile ve daha kisa parcali bir yapiya

geldigi gozlenmektedir.

GK5 UD Kira¢ numunesinin ESEM fotograflar1 (Sekil 4.34) incelendiginde killerin
cok fazla kopuk parcaya boliindiigii ve tekrarli sisme-biiziilmenin kilin yapisini bozdugu
acik bir sekilde goriilmektedir.
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4.4. NUMUNELERIN TEKRARLI SISME-BUZULME DENEY VERILERININ
DEGERLENDIRILMESI

Sekil 4.35’de tiim Biiyilkkcekmece numunelerinin  tekrarli  sisme-biiziilme
karsilagtirilmast verilmistir. Tiim numelerin sisme potansiyelleri artip, sisme basinglari
diismektedir. Ik 4 dongiide maksimum sisme potansiyeli artis1 goriiliirken, bu
dongiiden itibaren artis miktar1 azalmaktadir. Literatiiriin aksine kompakte numunelerde
dogal numune gibi davranmistir. Bolim 4.3’deki ESEM gériintiilerine bakilirsa
kompakte edilen Biiylikgekmece numunesi paralel tabakali bir yapt kazanmayip kdse-
kenar yapida baglara sahiptir. Bu baglar zayif baglar olup tekrarli sisme-biiziilme
etkisiyle kolayca kopup kiiciik pargali kil kristallerini olusturmaktadir. Bu kiiclik
parcalarin tasidigi elektrik yiikleri fazla oldugu i¢in su tutma kapasitelesi fazladir

dolayisiyla sisme potansiyelleri artmaktadir.

Sekil 4.36 ‘da Esenyurt GK2 YY-kiirli ve GK2 YY-kiirsiiz numunlerinin tekrarh
sisme-biiziilme karsilastirilmasi verilmistir. 2 numune de ayni oranda sisme potansiyeli
diisiisii gostermektedir. En biiyiik diistis ilk 2 dongiide yasanmaktadir. Kuru birim hacim
agirliklar diigiik oldugu ve de optimumdan kuru tarafta kompakte edilmelerine ragmen
sisme potansiyeli ve sisme basinglart kompakte Biiyiikgekmecelerin tersine

diismektedir. Bunun nedeni killerin orijiniyle agiklanmaktadir.

Esenyurt GK2 YY-kiirli grafiginde sisme basinci ve potansiyelinde dalgalanmalar
goriilmiistlir, bunun nedeni olarak 8 ay kiir siiresi icinde paralel yapidaki tabakalarin
kose-kenar yapt kazanma c¢abasindan kaynaklandigi bununla birlikte dongiiler

ilerledikge kiirsiiz Esenyurt numunesiyle paralellik gosterdigi goriilmiistiir.

Sekil 4.37 Ambarli’dan alinan GK3 UD, GK4 UD ve GK4 Y'Y -kiirsiiz numunelerinin
tekrarli sisme-biiziilme karsilastirilmasi verilmistir. Sigsme potansiyeli GK3 UD’de ¢ok
az artis gostermekle birlikte, GK4 UD ve GK4 YY-kiirsiiz numunelerinde Esenyurt
GK2 gibi tabakalar arasi baglarinin kuvvetli oldugu ve sisme potansiyelin artmadigi

goriilmektedir.
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Sekil 4.38’de Kirag GKS5 killerinin tekrarli sisme-biiziilme karsilastirmasi verilmistir.
Bu killer de Biiyiikcekmece GK1 killeri gibi zayif bagh killer olup, optimumdan 1slak

kompakte edilen GKS5a YY-kiirsiiz numunesi hari¢ sisme potansiyelinde artig

goriilmektedir.
Deney Baslangi¢ Kosullar
: Yn Ya w
 Ydmax Lejant Numune Kodu (kN/m3) (kKN/im3) (%)
s —®—  GK1a_UD 19.86 16.53 20.14
v & ——  GK1b_UD 18.95 1519 24.75
Kiirsiiz —— GKi1c _UD 19.44 1536 26.59
kuru : 1slak — GK1_YY-3ay karld 19.83 16.44 20.62
:Wopt —&—  GK1_YY-kirslz 20.29 17.08 18.81
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Sekil 4.35. GK1 Biiyiikgekmece numunelerinin tekrarli sigme-biiziilme deney sonuglari
karsilagtirmasi
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Yamax - Deney Basglangi¢ Kosullari

G2 VY. ] Vi Yo w

8 ay kirli : Lejant  Numune Kodu (kN/m3)  (kNim3) (%)
o o —&—  GK2_YY-8aykirli 16.46 1327 24.07

Wopt —o—  GK2_YY-kirsiz 17.33 1417 223
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Sekil 4.36. GK2 Esenyurt numunelerinin tekrarli sisme-biiziilme deney sonuglari
karsilastirmasi
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Sekil 4.37. Ambarli GK3 (Kara) ve GK4 (Deniz) numunelerinin tekrarli sisme-biiziilme deney
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Deney Baslangi¢ Kosullari
Jamex , ™ Y W
oKa - Lejant Numune Kodu kN/m?) (KN/m®) (%)
kiirsiiz : —o-- GK4_UD 19.57 15.62 2525
:5:&5 ;Ek --#& oo GK4_YY-kursiz 20.31 17.00 19.48
Wopt —©0 - GK3_UD 19.05 15.24 25.01
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sonuclar1 karsilagtirmasi
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: Deney Baslangig Kosullar
: n d w
Z:::xw e Lejant  Numune Kodu (k;{;ma) (k;{;ma) (%)
kirsiiz —&—  GK5a_UD 19.65 1544 27.22
—&—  GK5b_UD 19.45 1558 24.88
: —6—  GKb5a_YY-kirsiz  18.62 14.46 28.81
‘Wopt —o—  GK5b_YY-kirsiiz  20.29 16.63 22.04

Sisme Potansiyeli (%)
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Sekil 4.38. GKS5 Kirag numunelerinin tekrarl sisme-biiziillme deney sonuglar1 karsilastirmasi
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Sekil 4.39°da tiim calisilan dogal killerin, Sekil 4.40’da ise tiim kompakte numunelerin
tekrarl sisme-biiziilme karsilagtirmasi verilmistir. Literatiirdeki gibi her yonde degisen

sisme potansiyeli sonuglart mevcuttur.

Deney Baslangi¢ Kosullan

. Yn Yu w
Lejant  Numune Kodu (kN/m?)  (kN/m?) (%)
=l GK1a_UuD 19.86 16.53 20.14
—A— GK1b_UD 18.95 15.19 2475
=i GK1c_UD 19.44 1536 26.59
-y GK3_UD 19.05 15.24 25.01
-O-- GK4_UD 19.57 15.62 25.25
—&— GK5a_UD 19.65 1544 27.22
T GK5b_UD 19.45 1558 24.88
10
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Sekil 4.39. Tiim dogal numunelerinin tekrarli sigme-biiziillme deney sonuglari karsilastirmasi
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Deney Baslangig Kosullari

¥n Yo w
(kNfm3)  (kNim?) (%)

No Lejant Numune Kodu

1 —e— GK1_YY-3aykiri 19.83 1644 20.62
2 —m— GK1_YYkirsiz 2029 17.08 18.81
3 —a— GK2_YY-8aykirli 1646 1327 24.07
4 —o— GK2_YYkirsiz  17.33 1417 22.30
5 --a-- GKA4_YY-kirsiz 2031 17.00 19.48
6 —o— GK5a_ YY-kiirsiz 1862 14.46 28.81
7 —— GK5b_YY-kirsiz 2029 1663 22.04

Sisme Potansiyeli (%)

£ [44] [o}]
(=] [=] (=]
(=] o o
1 N 1

Sisme Basinci (kPa)

Déngii No

Sekil 4.40. Tiim kompakte (Yeniden yapilandirilmis) numunelerinin tekrarli sisme-biiziilme
deney sonuglar1 kargilastirmasi

Sekil 4.41°de GK1b_UD ile GK5a UD numunelerinin tekrarli sisme-biiziilme deney
sonuclar1 karsilastirmasi, Sekil 4.42°de GK1 yeniden yapilandirilmis numuneler ile

GK2 yeniden yapilandirlmis numunelerinin tekrarl sisme-biiziilme deney sonuglari



162

karsilagtirmas1 ve Sekil 4.43°de GK2, GK4 ve GKS yeniden yapilandirilmig kiirsiiz

numunelerinin tekrarli sisme-biiziilme deney sonuglar karsilastirmasi verilmistir.

Deney Baslangig Kosullar
. "{n Yu w
No Lejant Numune Kodu gomey knim?) (%)

1 —+— GKib_UD 18.95 1519 2475
2 —+— GK5a_UD 19.65 1544 27.22
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Sekil 4.41. GK1b_UD ile GK5a UD numunelerinin tekrarh sisme-biiziilme deney sonuglari
karsilagtirmasi
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Deney Baslangig Kosullar

¥n ¥d w
No Lejant Numune Kodu (KN/m?) (kN/m?) (%)

1 —— GK1_YY-3aykirli 19.83 16.44 20.62
—a— GK1_YY-kirsiiz 20.29 17.08 18.81
—=— GK2_YY-B8aykurli 16.46 13.27 24.07
—8— GK2_YY-kirsuz 17.33 1417 223

2
3
4

-
L2+

Sisme Potansiyeli (%)
=)

Sekil 4.42. GK1 yeniden yapilandirilmis numuneler ile GK2 yeniden yapilandirlmis
numunelerinin tekrarli sisme-biiziilme deney sonuglar karsilastirmasi



164

Deney Baslangig Kosullan

In Td w
No Lejant Numune Kodu  (knN/m?) (kNim®) (%)

—=— GK2_YY-kiirsiz 17.33 14417 223
—a— GK4_YY-kiirsiz 2031 17.00 1948
—&— GK5a_YY-kirsiz 18.62 1446 28.81
—&— GK5b_YY-kirsiiz 2029 16.63 22.04

oW R =

Sisme Potansiyeli (%)

Sekil 4.43. GK2, GK4 ve GKS5 yeniden yapilandirilmis kiirsiiz numunelerinin tekrarh sigme-
biiziilme deney sonuglar1 karsilagtirmasi
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Optimumdan kuru tarafta olan numunelerle 1slak tarafata olan numuneler genelde farkl
davrandig1r goriilmektedir. Sekil 4.43°te GK2, GK4 ve GK5 kompakte numunelerin
karsilastirilmast verilmistir. Optimumdan kuru tarafta Esenyurt GK2 numunesi harig
sisme potansiyeli artmaktadir. Sekil 4.43’te GK5a_ Y Y-kiirsliz numunesinden goriildigii
gibi optimumdan 1slak tarafta olan numunenin sisme potansiyeli azalmaktadir. Bunun

nedeninin yap1 farkliligindan oldugu diisiiniilebilir.

Lambe (1958)’ de kil yapisim1 ve kil yapisina kompaksiyonun etkisini agikladigr Sekil
4.44°da gorilmektedir. Optimumdan 1slak tarafta olan zeminlerin daha paralel yapida
(dispers), optimumdan daha kuru olan killerin kose-kenar yapida (flokiile) oldugu
Sekilden goriilmektedir. Genelde flokiile yapidaki killerin bag yapilar1 tekrarli-sismeden
daha c¢ok etkilenmekte ve yapilar1 bozulmaktadir. Bu yiizden de sisme potansiyelleri
artmaktadir. Bu davranmis GK1_Y'Y-kiirlii, GK1_YY-kiirsiiz Biiylikcekmece mezarlik
ve Kirag GK5b YY-kiirsliz numunelerinde agik¢a goziikmektedir. Bu durumun aksine
Esenyurt GK2 YY-kiirsiiz ve Esenyurt GK2 YY-kiirlii optimumdan kuru tarafta
sikistirildigr halde sisme potansiyeli siirekli diismektedir. Kilin daha paralel yapida
kiimelerden olustugu sebebiyle bu durumu agiklayabiliriz. Bu davranigi bolim 4.3’de

ESEM goriintiilerinde de agik¢a goziikmektedir.

Dispersiyonun artig yonu

Kése-kenar yapi (paralellesme)

(Flokillesmis)

>

Fazla paralel yap!
(dispers)

Yiksek kompaksiyon
enerjisi

Dislik kompaksiyon
enerjisi

Kompaksiyon yogunlugu —=

Fazla kose-kenar yapi Paralel yapi
(Flokillesmis) (dispers)
Su icerigi —>

Sekil 4.44. Kil yapisina kompaksiyonun etkisi (Lambe, 1958)
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Laird (2006) calismas1 sisme potansiyelinin neden artip azaldigimi tam olarak
anlamamiz i¢in ¢ok yol gosterici olmustur. Simektitin sismesi ¢ok karisik bir konu
oldugunu sdyelemekle birlikte Laird (2006) bu sisme mekanizmasini alkali ve alkalin
katyonlar1 yiiklii sulu sistemlerde 6 degisik mekanizmaya baglamigtir. Laird’in
bahsettigi sisme mekanizmalari; kristalize sigsme, ¢ift tabaka sisme, quasikristal kirilma
ve bicimlenmesi, katyon degisimi, es hacim sismesi ve brownian sismesi olarak
adlandirmigtir. Bunu agiklamadan Once simektitlerin quasikristal yapida oldugunu
sOylemek gerekir. Ca gibi iki yiiklii katyonlarla doygun simektitler quasikristaller olarak
organize edilirler. Quasikristal 2:1 filisilikat kristal yapisindaki silikat minerallerin
kristal yapiya paralel dogrultuda olmalar1 olarak agiklanabilir. Quasikristaller
tabakalarin birlesmesiyle olusan alt yiginlarin birlesimi olarakta agiklanabilir. Su,
tabakalar arasinda, yiginlar arasinda ve quasikristaller arasinda olusur. Smektit
sistemlerde sodyum gibi tek degerli katyonlarin oldugu yerlerde smektit tabakalarinin
ortaklig1 taktoidler olarak isimlendirilir.Quarsikristaller arasindaki por bosluklarina su
girdiginde veya ayrildiginda Ca ile doygun smektitik killi zeminlerde sisme meydana

gelir.

Genel olarak Laird (2006), kristalize sismedeki azalma (daha kiigiik tabakalar arasi
bosluk) tabaka ytikiinde artis olarak sonug¢landigin1 ve quasikristal simektitin stabilite ve
boyutunun arttigini sdylemistir. Tabaka yiikii ¢ift tabaka sismesine, es hacim sigsmesine
yada Brownian gismesine direkt olarak etki etmez yada ¢ok az eder. Bununla beraber
tabaka yiikii quasikirtalin stabilite ve boyutunu etkiler, tabaka yiikii dolayl olarak ¢ift
tabaka ve es hacim sismesine etki eder. Karisik katyon - simektit sistemlerinde tabaka
yiikii katyon degisim se¢iminde , goreceli oran, katyonlarin ara tabakdaki dagilimi ve
dis ylizey degisimi iizerinde oldukc¢u biiyiik bir etkiye sahiptir. Katyon degisimi, 6rnek
olarak ara katmanda yogun olarak bulunan sodyum verilirse quasikristalin kirilma ve
bicimlenmenmesinde biiyiik bir etkisi oldugunu ve bdylece sismeyi etkiledigini
sOylemistir.Bahsettigi sisme tiirlerinde herhangi biri sismeye etki ettigi gibi birkaci veya
hepsi de ayni anda etki edebilmektedir.

Olay1 basitlestirmek gerekirse Laird (2006)’1n Sekil 4.45°da  verdigi kristal baglarin
kopmasi durumu bizim ¢alismamizda sisme-biiziilmenin artmasi veya azalmasini ¢ok

basit Sekilde anlatmaktadir. 1. durumu daha yogun kiimelenmis stabil baglari, 3 durumu
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daha ayrik tabakalanmayi1 gosterir. 3 durumundaki yapida elektrik yiikii fazladir
dolayisiyla su tutma kapasiteleri fazladir ve flokiillesmeye ¢ok miisaittir. Bu ylizden de
sisme artmaktadir. Bu 2 durumda yani kurudugu zama parcalanma, yapabiliyorsa tekrar
birlesme durumlari ortaya ¢ikabilmektedir. Bu durumu Sekil 4.43’de 1 ve 3 egrilerinde
ve ESEM’den daha kiimelenmis bir yap1 goriilmekte ve boylece bu yapida goriilen kilin
fazla sismedigi anlasilmaktadir. Sisse bile 2.duruma girip tekrar 1.duruma geri
donmektedir. Ancak Sekil 4.41 goriilen Biiyiikgekmece ve Kirag numunelerinde ESEM
goriintiilerinden deney basinda numunelerin Sekil 4.45 verilen 2 veya 3 durumunda
bulundugu dolayisiyla sisme-biiziilmenin bu zayif yapiy1 daha da bozarak 3 durumuna
getirdigi sdylenebilmektedir. Bu ylizden de elektriksel yiikii fazla olan ve fazla su
tutabilen kiiciik kil pargaciklari sismeyi arttirmaktadr.

1. durum 2. durum 3. durum

A/V
<+

y

—

\\/
TN
/_\

=N
~

Sekil 4.45. Simektit diyagraminda quasikristallerin kirilma ve olusumu; 1.durum; Tabakalarin
tek bir kuasikrsital olarak gruplastigi durum,2. durum; ayni tabakalin 4 quasikristale ayrilmasi,
3.durumu; ayni tabakalarin ayr1 ayri tabakalar halinde dizilmesi (Laird, 2006)

~
~
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4.5. NUMUNELERIN TEKRARLI SiSME-BUZULME DAVRANISININ
KARSILASTIRILMASI

Yukarida anlatilan sigme-biiziilme mekanizmasinin agiklanmasina yonelik bilgiler
dogrultusunda kilin yapisi, kil mineralinin cinsi, orijininin ¢ok Onemli oldugu
sOylenebilmektedir. Bu nedenden otiirii her arastirmaci kilin sigme-biiziilmesinin
artmasint farkli bir nedene baglamistir. Fakat yapilan caligmalarda minerolojik
caligmalara yeterince deginilmemistir. Ayrica ESEM goriintiileri ¢ogunda yoktur. Bu
yiizden de mekanizmay1 tam olarak bir yere baglayamamislardir. Ornegin AL-Homoud
ve digerleri (1995) kompakte killeri lizerinde yaptig1 arastirmada tiim killerinin sisme
potansiyellerinin diistiiglinii, buna sebep olarakta kil igeriginin azaldigini ifade etmistir.
Bu konuda bu tezde yapilan ¢aligmalara gore tekrarli sisme-biiziilme sonunda yapilacak
olan deneyler i¢in hazirlanan referans numuneleri dikkatli bir sekilde tiilbente yada
baska birgeye sarilmazsa, kolloidal malzeme suyun i¢inde kalmakta ve bunun sonucu

yapilan hidrometreye gore kil i¢eriginin azaldig1 sdylenebilmektedir.

Bu yiizdenden de literatiir karsilastirmasi hakkinda yorum yazmak c¢ok kolay degildir.
Sekil 4.46°da siirsarj yikii altinda yapilan deney sonuglar1 verilmistir. Cogu numunede
sisme potansiyeli azalmakta yada degismemektedir. Siirsarj ylikii olmadan yapilan
deneylerde ise azalan, artan, azalip artan, artip azalan ve bunun gibi her yonde sonuglar

vardir (Sekil 4.47)

Sekil 4.48’de ise bu tezde tekrarli sisme-iiziilme yapilmis tiim numuneler ile literatiirde
tekrarli sisme-biiziilme yapilmis numunelerin karsilastirilmasi verilmistir. Bu tezdeki
caligmalar literatiirdekiler gibi numunenin orojinine, sahip oldugu kil mineral tipine ve
kristallerin birbiriyle kurduklar zayif-kuvvetli, kose-kenar/paralel bag sekillerine gore

farkliliklar gostermektedir.

Tablo 4.5’te literatiirde tekrarli sisme-biiziilmeyle ilgili deney yapan arastirmacilara ait
zemin Ozellikleri tablosu verilmistir. Buradan da goriildiigii gibi ¢ogu arastirmacinin
mineroloji ve zemin Ozellikleri bilgileri eksiktir. Bu yilizdende bu deneylerle ilgili
bulunan sonuglarin neye dayandirildigiyla ilgili verilen bilgiler kesin kanitlara

dayanmamaktadir.
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Deney Baslangi¢ Kosullar

Lejant Numune Kodu Ya (KN/m?) W (%)
—=— Dif ve Bluemel (1991) Siirgarj=200 kPa (UD) 15.6 25.9
—&— Dif ve Bluemel (1991) Siirsarj=100 kPa (UD) 15.7 20.3
—4— Rao ve Tripaty (2003) Sursarj=50 kPa Kursiiz (YY) 12.65 35.0
—&— Rao ve Tripaty (2003) Sursarj=100 kPa Kirsuz (YY) 12.65 35.0
—®— Rao ve Tripaty (2003) Siirgarj=100 kPa 7 gun kirli (YY) 12.65 35.0
—6— Rao ve Tripaty (2003) Sirsarj=200 kPa Kiirstiz (YY) 12.65 35.0
—e— Rao ve Tripaty (2003) Siirsarj=200 kPa 7 gin kirli (YY) 12.65 35.0
10
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Sekil 4.46. Literatiirde siirsarj yiikii altinda tam sisme-kismi biiziilme uygulanan numunelerinin
deney sonugclar1 karsilagtirmasi
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Deney Baslangi¢ Kosullari

Lejant Numune Kodu
Ya (kN/m?) w (%)
—8—  Al-hamoud ve dig. (1995) B zemini (YY) 17.0 21.0
—&— Al-hamoud ve dig. (1995) F Zemini (YY) 17.2 20.0
—a— Basma ve dig. Kismi bizilme (1996) (YY) 15.69 20.3
—&— Basma ve dig. Tam blzilme (1996) (YY) 15.69 20.3
—+— Chen (1965) (YY) 15.1 11.5
Day (1994) Kirstz (YY) 21.0 16.5
Day (1994) 21 gln karli (YY) 21.0 16.5
—o— Guney ve dig. (2005) Zemin B+ %3 kire¢ (YY) 14.0 30.0
—e— Giney ve dig. (2005) C Zemini (YY) 11.6 40.0
— < — Guney ve dig. (2005) Zemin C + %3 kire¢ (YY) 11.6 40.0
Osipov ve Dig. (1987) (UD) 14.3 35.0
—+— Rao ve Tripaty (2003) 7 giin karld (YY) 12.65 35.0
—x— Rao ve Tripaty (2003) Kirsiiz (YY) 12.65 35.0
% Tawfig ve Nalbantoglu (2009) Tam Biiziilme (YY) 15.6 24.0
Tawfig ve Nalbantoglu (2009) Kismi blzilme (YY) 15.6 24.0
—o— Yalgin (1997) Kirstz (YY) 11.9 40.0
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Sekil 4.47. Literatiirde siirsarj yiikii olmadan tekrarl sisme-biiziilme deneyi yapilan
numunelerin deney sonuglari karsilagtirmasi




Tablo 4.5. Literatiirde tekrarli sisme-biiziilmeyle ilgili deney yapan arastirmacilara ait zemin 6zellikleri Tablosu

- . W, Yd o o . Siirsarj . Kurutma sekli Sisme Sisme
Referans Kilin Adi Numune tipi (%)  (KN/m®) LL (%) PI (%) Baskin Mineraller Yiikii (kPa) Deney sekli ve Isis| Yiizdesi  Basinci
Hoheneggelsen kili  Orselenmemis  16.6 16.7 48-55 33-38 - 200 Tam sisme, kismi bizilme  Odémetrede  Azaliyor -
Hoheneggelsen kili  Orselenmemis  20.3 15.7 48-55 33-38 - 100 Tam sisme, kismi bizilme  Odémetrede  Azaliyor -
Hoheneggelsen kili  Orselenmemis 282 144  48-55 33-38 - 200 Tam sisme, kismi buzilme  Odémetrede  Azaliyor -
Hoheneggelsen kili  Orselenmemis  28.8 13.8  48-55 33-38 - 100 Tam sisme, kismi buzilme  Odémetrede  Azaliyor -
Dif ve Bluemel .
Hoheneggelsen kili  Orselenmemis  28.5 13.9  48-55 33-38 - 100 Tam sisme, kismi buzilme  Odémetrede  Azaliyor -
(1991)
Hoheneggelsen kili  Orselenmemis  29.6 14 48-55 33-38 - 100 Tam sisme, kismi blzilme  Oddmetrede  Azaliyor -
Poznan kili Orselenmemis  36.6 13 62 44-49 - 100 Tam sisme, kismi biizilme  Odémetrede  Azaliyor -
Poznan kili Orselenmemis  30.8 145 62 44-49 - 100 Tam sisme, kismi biizilme  Odoémetrede  Azaliyor -
Poznan kili Orselenmemis 259 156 62 44-49 - 100 Tam sisme, kismi biizilme  Odoémetrede  Azaliyor -
Irbid A Kompakte 12 16 35 22 Smektit, illit, kaolinit Tam sisme, tam blizilme Firinda,36°C+2
Irbid B Kompakte 21 17 79 27 Smektit, illit, kaolinit Tam sisme, tam blzilme Firinda,36°C+2
Al-Homoud ve Iroid C Kompakte 20.3 16 57 15 Smektit, illit, kaolinit Tam sigsme, tam biiziilme Firinda,36°C+2
dig. (1995) - Azaliyor Azaliyor
9- Irbid D Kompakte 20 17 75 37 Smektit, illit, kaolinit Tam sisme, tam bliziime Firinda,36°C+2
Irbid E Kompakte 15 16.8 62 34 Smektit, illit, kaolinit Tam sisme, tam biizilme Firinda,36°C+2
Irbid F Kompakte 20 172 81 38 Smektit, illit, kaolinit Tam sisme, tam bizilme Firinda,36°C+2
Cogunluk kaolinit
Day (1994) - Kompakte 21 16.5 46 24 ama montmorillonitte - Tam sisme, tam blzilme Glneste Artiyor -
iceriyor.
Zemin A Kompakte 37 12.9 385 350 %70 Bentonit - Tam sisme, kismi blizilme  Acik havada  Azaliyor Azaliyor
Glney ve dig.
(2007) Zemin B Kompakte 30 14 168 315 %30 Bentonit - Tam sisme, kismi blizilme  Acik havada  Azalyor Azaliyor
Zemin C Kompakte 40 11.6 115 208 - - Tam sisme, kismi bizilme  Agik havada  Azaliyor Azaliyor
Tawfiq ve Tam sisme, tam biziiime 50°C’de firinda Qrzt?\yoﬁ'
Nalbantoglu - Kompakte 24 15.6 64 28 - - -
(2009) Tam sisme, kismi biizilme ~ 50°C'de firinda ~Z3P

sabitleniyor

IL1



Tablo 4.5. (Devamu...) Literatiirde tekrarli sigme-biiziilmeyle ilgili deney yapan arastirmacilara ait zemin 6zellikleri Tablosu

Yd

- .. Wy LL PI . Sirsarj . Kurutma sekli Sisme Sisme
Referans Kilin Adi Numune tipi (%) g(g\;l ) (%) Baskin Mineraller Yiikii (kPa) Deney sekli ve Isisi Yiizdesi Basinci
Denizsel Siltli kil . Hidromika %50 Karisik
Osipov (1987) (Dnestrovsko bolgesi) Orselenmemis 111 6.8 69 22 katman %35 Kaolinit - Tam sisme, kismi biuzilme  Acik havada Artiyor Artiyor
& %10 Klorit %5
Lakustrine kili . Hidromika %60-70
Osipov (1987) (Novgorod bslgesi) Orselenmemis 35 14.3 49 23 Karisik katman %15 - Tam sisme, kismi blzilme  Agik havada Artiyor Artryor
8 8 Kaolinit %14 Klorit %8
. Denizsel kil (Kuzey “ . Montmorillonit %50 . e
Osipov (1987) Caucasus) Orselenmemis 21 17 74 47 Karisik katman %50 - Tam sisme, kismi blzilme  Agik havada Artiyor Artryor
Hidromika %50 Karigik
. Denizsel kil " . katman %15 . e
Osipov (1987) (Volga’dan) Orselenmemis 32 14.7 63 36 Montmorillonit %10 - Tam sisme, kismi blzilme  Agik havada Artiyor Artiyor
Kaolinit %15 Klorit
Denizsel kil . Hidromika %60 Karigik
Osipov (1987) (Moskova Orselenmemis 20 17.2 49 25 katman %30 Kaolinit - Tam sisme, kismi buzilme  Agik havada Artiyor Artiyor
bolgesinden) %5 Klorit %5
Basma (1996) S1 Kompakte 124 142 53 22  Quartz %38 Kalsit %62 - Tam sisme, tam btiziime  Guneste Artiyor Artiyor
Tam sisme, kismi buzilme  Acik havada Azaliyor Azaliyor
0 o Tam sisme, tam blizilme Glneste Artiyor Artiyor
Basma (1996) S2 Kompakte ~ 203 16.08 57 15 gggﬁt{,‘}sqga's“ w24
° Tam sisme, kismi bluzilme  Agik havada Azaliyor Azaliyor
Tam sisme, tam blzilme Glneste Artiyor Artiyor
Basma (1996) S3 Kompakte 149 146 62 29 Quartz %89 Kalsit %11 -
Tam sisme, kismi buzilme  Acik havada Azalyor Azaliyor
9 it © Tam sisme, tam blziime Glneste Artryor Artryor
Basma (1996) S4 Kompakte 20 143 81 38 gggﬁtfgﬁfa's“ w74 §19 $ y y
Tam sisme, kismi buzilme  Acik havada Azaliyor Azaliyor
Tripathy ve A1 Kompakte 23 1215 100 58 - 100 Tam sisme,kismi bizilme ~ Odometrede  Azajyor -
Rao (2008) 40+5°C
Tripathy ve A2 Kompakte 30 12.35 100 58 - 100 Tam sisme kismi bizilme ~ Odometrede  Azgjyor -
Rao (2008) 40+5°C
Tripathy ve A3 Kompakte 35 1265 100 58 - 6.25 Tam sisme,kismi biizilme =~ Odometrede  Artiyor -
Rao (2008) 40+5°C
Tripathy ve A3 Kompakte 35 12.65 100 58 - 50 Tam sisme,kismi blizilme ~ Odometrede  Azaliyor -
Rao (2008) 4015°C
Tripathy ve A3 Kompakte 35 12.65 100 58 - 100 Tam sisme,kismi blzilme Odometrede Azaliyor -
Rao (2008) ' 40+5°C

Ll
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Deney Baslangi¢ Kosullar

Lejant Numune Kodu

Ya (kN/m?) W (%)
—®—  Al-hamoud ve dig. (1995) B zemini (YY) 17.0 21.0
—8—  Al-hamoud ve dig. (1995) F Zemini (YY) 17.2 20.0
—&—  Basma ve dig. Kismi biiziilme (1996) (YY) 15.69 20.30
—&—  Chen (1965) (YY) 15.1 11.5
—8— Day (1994) Kirsuz (YY) 21.00 16.50
—o—  Day (1994) 21 giin kirli (YY) 21.00 16.50
—e—  Gilney ve dig. (2005) C Zemini (YY) 11.60 40.00
—o— Rao ve Tripaty (2003) 7 giin kirld (YY) 12.65 35.00
—— Rao ve Tripaty (2003) Kiirstiz (YY) 12.65 35.00
—%—  Tawfig ve Nalbantoglu (2009) Tam Bizilme (YY) 15.60 24.00
—+—  Tawfig ve Nalbantoglu (2009) Kismi biiziilme (YY) 15.60 24.00
—— Yalgin (1997) Kirsiiz (YY) 11.90 40.00
—&— GK1_YY-kirstiz (Bu galismada) 17.08 18.81
—8— GK1_YY-3 ay kiirlti (Bu ¢aligmada) 16.44 20.62
—a— GK2_YY-kiirsiiz (Bu galismada) 14.17 22.30
—&—  GK2_YY- 8 ay kurli (Bu galismada) 13.27 24.07
—o— GK4_YY-kirsiiz (Bu galismada) 17.00 19.48
—o— GKb5a_YY-kiirsiz (Bu galigmada) 14.46 28.81
== GK5b_YY-kiirsliz (Bu galismada) 16.63 22.04

Sisme Potansiyeli, %

Déngu Sayisi

Sekil 4.48. Literatiirle bu arastirmadaki kompakte numunelerin (YY) deney sonuglari
karsilastirmasi
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4.6. TEKRARLI SiSME-BUZULME DAVRANISININ KONSOLIDASYON
DAVRANISINA ETKIiSi

Arastirmada kullanilan 4 tane numune iizerinde hem tekrarli sisme-biiziilme dongiii
gecirmeden hem de gegirdikten sonra konsolidasyon deneyi yapilmis ve tekrarli sisme
geciren numunelerin asirt konsolide durumdan normal duruma gectigi goriilmiis ve
sikisma miktar1 artmistir. Bu da yapmin bozulduguna dair énemli bir isarettir. Sekil
4.49°de konsolidasyon egrilerinin karsilagtirilmasi verilmistir. Sekil 3.2°de verilen
sisme-biiziilme kapsaminda ele alinacak durumlarda a ve b durumlart i¢in yiizeye yakin,
tiziirinde yiik olmayan durumlar i¢in deneyler yapilmistir. Eger {izerinde yiik olan c
durumu icin de bu deneyler yapilmis olsaydi bu durum i¢in de zeminlerin nasil
stkisacagini bilmek gerekmektekteydi. Genel anlamda sisme basinci diistiigli i¢in yiik

daha fazla hissedilmis ve numuneler daha fazla sikigmistir.
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Sekil 4.49. GK1. GK2. GK4 ve GK5 numuneleri konsolidasyon deneyi karsilastirmasi; a) GK1
numunesi konsolidasyon karsilagtirmast b) GK3 numunesi konsolidasyon karsilastirmasi ¢)
GK4 numunesi konsolidasyon karsilagtirmast d) GK5 numunesi konsolidasyon karsilagtirmasi
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Ayrica bir miktar bosluklarin arttigi, dokunun bozuldugu ve yiike karsi direncinde
azaldign Sekil 4.49°daki tiim numunelerde goriilmektedir. Ozellikle yiiksek sisme
basinci veren ¢ ve d’deki numunelerin sisme basinglar1 ¢cok diistiigli i¢in egriler ¢cok
fazla degismistir. Sonugta ulasilan nokta 4 zemin i¢in de birbirine yakindir (Sekil 4.50)

Bir diger hususta kabarma egrisinde egimin siirekli azaldigidir.

Yapinin degistigini gosteren diger onemli bir parameter de konsolidasyon katyasiyi
¢, dir (Sekil 4.51). Zamana bagli sikismay1 gosterir, diisiik gerilmelerde sisme-biiziilme
gecirmis numunelerin 6zellikle 400 kPa’ya kadar ¢ok hizla sikistigi, bununda yapinin
acik¢a bozuldugunun kanitidir. Ancak yiiksek yiiklerde killerin baglari yaklasmakta

killer eski durumlarimi hatirlayip sisme-biiziilme gecirmeyenle ayni noktaya

ulagmaktadir.
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©)
g 060 -
o
4
=2
ur
2 055 L
0.50 +
—— GK1_Tekrarli sisme-biizillme gegirmis
0.45 /=M= GK3_Tekrarl sisme-blzilme gegirmis
—n— GK4_Tekrarli sisme-biizilme gegirmis
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0.40 | |
1 10 100 1000 10000
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Sekil 4.50. GK1, GK2, GK4 ve GK5 numunelerinin tekrarli sisme-biiziilme gecirdikten sonraki
konsolidasyon deneyi karsilagtirmasi
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Sekil 4.51. Tiim konsolidasyon deneyi yapilmig numunelerin Yiik-Cv konsolidasyon katsayisi
iligkileri (Lejanttaki SB tekrarli sisme-biiziilme gecirmis numuneyi gostermektedir)

4.7. TEKRARLI SISME VE SiSME BASINCI INDEKSI

Literatlirde yapilan tekrarli sisme-biiziilme ¢aligmalardan ve bu tezde bulunan tekrarh
sisme-biiziilme sonuglarindan anlagilacagi {izere sisme potansiyeli tekrarli sisme
bilizlilme sirasinda azalabilmekte, artabilmekte ve de dalgalanmalar yapabilmektedir.
Yani zeminin ilk sisme ylizdesi ve sisme basinci degeri o zeminin higbir zaman nihai
sisme yiizdesi ve sisme basinci olmayip azalip artabilmektedir. Schmertmann (1969) bu
olay1 sadece sisme potansiyeli artan killer i¢in sisme indeksi ya da sisme hassasligi
yaklagimiyla aciklamaktadir. Osipov (1987), Schmertmann (1969)’un one siirdiigi
sisme indeksi tanimin1 K olarak adlandirmis ve killerin sisme yiizdelerindeki bu
degisimi Kkillerin sahip oldugu hidrodinamik enerjiye baglamistir. Bu tezde
Schmertmann (1969)’un 6ne siirdiigii fikir aynen korunup, tekrarli sisme indeksi (Cyclic
swellin index, CSI) olarak tanimlanmistir. Ayrica sisme potansiyeli degisimin sisme

basinc1 degisimiyle iligkisi gézoniline alinip tekrarli sisme basinci indeksi (Cyclic
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swellin pressure index, CSPI) tanimlanmigtir. CSI tanim olarak tekrarli sisme-biiziilme
deneylerinde son dongiideki sisme ylizdesin (S;) ilk sisme yilizdesine (S;) oramidir
(Esitlik 4.1). SPSI ise tekrarli sigsme-biiziilme deneylerinde son dongiideki sisme
basincinin (P,) ilk sisme basincina (P;) oramidir (Esitlik 4.3). Sekil 4.52°de tekrarh

sisme-biiziilme deneyinden bulunacak 5 farkli durum i¢in bu kavramlar gosterilmistir.

Bu arastirmada yapilan ¢alisma sonucunda CSI ve CSPI’dan elde edilen degerler ile cok
kolay ve kisa siireli bir deneyle elde edilen standart doygun su muhtevasi (ws) ve bu
degerin dogal su muhtevasina (w,) oranindan elde edilen degerler arasinda ¢ok kuvvetli
bir iligki bulunmustur. Boylece, karmasik bir davranis olan tekrarli sisme-bliziilme
davranisi sonucunda bir kilin ulagacagi sisme potansiyeli ve sisme basinci degerleri elde
edilerek 6nemli bir bulguya ulasilmistir. Bu iliskiler sekil 4.53 ve 4.54’te verilmis olup,

bu korelasyonun basitlestirilmis formiilii esitlik 4.2 ve 4.4’te verilmistir.

So Pl S1 Py

S Po [\

S1.Py

Sisme - Biizillme n Sisme - Bliziilme n
Daéngi Sayisi Déngl Sayisi

S Py SaPal AT

S1. P4
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Dongii Sayisi Déngii Sayisi

S1.P4

Sn.Pn D

Sisme - Bizilme n
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Sekil 4.52. Tekrarli sigme-biiziilme deneyinde goriilen sisme ylizdesi ve sigme basinci egrileri
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Sekil 4.53. CSI — wy/w, arasindaki iligikiyi ifade eden grafik

S
CSI =2n (4.1)
Sl
262
S =8/50-e ™ 4.2)

Sn : Tekrarli sisme-biiziilme deneyinde n. dongiideki sisme ylizdesi (muhtemelen
nihai) (%)

S; : Tekrarh sisme-biiziilme deneyinde ilk dongiideki sisme yiizdesi (%)

W, : Baslangi¢ su muhtevasi (%)

w; : Odometrede sisirilmis numunenin maksimum doygun su muhtevasi (%)

cspr =L (4.3)
P

1

Wo

P = 13{0.93 ~1.05 1nﬂ) (4.4)

P, : Tekrarli sisme-biiziilme deneyinde n. dongiideki sisme basinci (kPa)
P, : Tekrarli sisme-biiziilme deneyindeki ilk sisme basinci (kPa)
W, : Baslangi¢ su muhtevasi (%)

w; : Odometrede sisirilmis numunenin maksimum doygun su muhtevasi (%)
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Sekil 4.54. CSPI — wy/w, arasindaki iligki

Sekil 4.55’te 1.25 giivenlik aralig1 i¢inde sisme hassaslik indeksi CSI'in ve Sekil
4.56’da 1.15 giivenlik aralig1 icinde sisme basinci hassaslik indeksi CSPI’in
bulundugunu gostermektedir. Burdan da anlasildig: tizere esitliklerin basar1 orani ¢ok
yiiksektir. Bununla birlikte sisme- biiziilme indeksi deneyinden bulunan Iss degerleriyle
CSI arasinda %97’lik bir korelasyon oldugu goriilmektedir. Bu iliskiye ait grafik Sekil
4.57’de verilmistir.

Bu arastirmadan bulunan CSI - ws/wo korelasyonu literatiirde tekrarli sisme-biiziilme
deneyi yapan arastirmacilardan maskimum su muhtevasini vermis olanlarin verilerinede
uyum saglamaktadir. Sekil 4.58’de 4 ayr1 arastirmacinin toplam 12 verisinin bu
arastirmada bulunan CSI-ws/wo korelasyonuna uyumu goriilmektedir. Sekil 4.59°da ise
Al-Homoud ve dig. (1995)’in verdigi 4 ayri numunesine ait CSPI-ws/wo sonuglarinin

bu aragtirmada bulunan korelasyona uyumu goriilmektedir.
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Sekil 4.55. Olgiilen ve hesaplanan CSI (1.25 giivenlik aralig1)
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Sekil 4.56. Olgiilen ve hesaplanan CSPI (1.15 giivenlik aralig)
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Sekil 4.58. Cesitli arastirmacilarin CSI — wy/w, verileri ile bu ¢alismadiki verilerin uyumunu
ifade eden grafik
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Sekil 4.59. Cesitli aragtirmacilarin CSPI — wy/w, verileri ile bu ¢aligsmadiki verilerin uyumunu
ifade eden grafik
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5. TARTISMA VE SONUC

Sisen zeminlerin tekrarli 1slanma-kuruma etkilerine maruz kalmasi durumunda, tiniform
olmayan sisme-biiziilme deformasyonlari meydana gelmektedir. Bu deformasyonlar, bu tiir
zeminler {izerine oturan g¢esitli mihendislik yapilarinda ©Onemli hasarlara neden
olmaktadirlar. Ozellikle az katli yapilarda, istinat duvarlarinda, bahce duvarlarinda
yollardaki kilit taglarinda ve kanallarda sismenin ve tekrarli sisme-biiziilmenin Gnemi
biiyiiktiir. Ulkemizde de bu tiir zeminler nedeniyle cesitli yapilarda hasarlar meydana
geldigi bilinmektedir. Bununla birlikte, sisen zemin davranisi ve zemin-yapi etkilesimi,

projelendirme ve uygulama asamasinda genellikle gozard: edilmektedir.

Istanbul’un bat1 yakasinin bir boliimiinde yiizeylenen Giirpmar formasyonunun killi
seviyeleri Glirpmar kili olarak adlandirilir. Glirpmar killerinde énemli boyutta sisme
davranis1 ortaya cikmakta ve dolayisiyla bina duvarlarinda c¢atlaklara, kiris ve
kolonlarda yapisal hasarlara, bah¢e duvarlarinda 6nemli tahribatlara neden olmaktadir.
Tahribatin ana nedeni olarak bu killerin yiiksek sisme potansiyeli, dolayistyla basinglari
olsa da, bunun arkasinda tekrarli sisme-biiziilme davranisi yatmaktadir. Yiiksek
sicakligin  oldugu yagissiz donemlerde ylizeye yakin kil zeminler kurumakta,
biiziilmekte ve bu etkilerle catlamaktadir. Bu donemi takip eden yagisli donemde ise

zemin doygunlagsmakta ve hacim genislemesiyle birlikte sigmektedir.

Bu o6zelliklerini ortaya koymak ve tanimlamak i¢in Giirpmar kilinin yiizeylendigi 4
degisik bolgeden 5 degisik kil alinmis ve toplam 14 adet 6rselenmemis ve kompaksiyon
ile yeniden yapilandirilmig numune {izerinde tam kuruma-tam 1slanma olacak sekilde
tekrarli sisme-biliziilme deneyleri gergeklestirilmis, bununla birlikte sisme-biiziilme
potansiyelini belirleyici deneyler de yapilmustir. Tekrarli sisme-biiziilmenin kilin yapisi
tizerindeki etkisini anlamak i¢in numuneler sisme-biiziilmeye ugramadan dnce ve sonra
elektron mikroskop ile goriintii analizleri, XRD analizleri, tanimlama deneyleri ve
konsolidasyon deneyleri yapilarak killerde meydana gelen yap1 degisikligi ortaya

konmustur.



183

Arastirmada kullanilan zemin numuneleri, Birlestirilmis Zemin Siniflandirma Sistemine
gore smiflandirilmistir. Buna gore, {izerinde tekrarli sisme-biiziilme deneyi yapilan tiim
numuneler yiiksek plastisiteli kil (CH) smifina girmektedir. Kullanilan tiim siniflama
kartlarindaki yerleri yiiksek/cok yiiksek sisme bolgesinde ¢ikmustir. Literatiirde verilen
tim sisme potansiyeline gore siniflandirma sistemleriyle degerlendirmeler yapilmus,
cikan degerler yiiksek/¢ok yiiksek sisme potansiyelidir. Minerolojiye gore siniflamada en
iyi sonuglart Holt (1969)’un smiflandirma yontemiyle Grim (1962)’den esinlenerek

bulunan degerlendirme sistemleri vermistir.

Aragtirmada kullanilan GK1, GK3, GK4 ve GKS5 dogal numuneleri iizerinde hem
sisme-biiziilme dongiii gecirmeden hem de gecirdikten sonra konsolidasyon deneyi
yapilmis ve tekrarli sisme gegiren numune asiri konsolide durumdan normal duruma
gectigi goriilmiis ve sikisma miktar artmistir Ayrica dokunun bozuldugu ve yiike karsi
direncinde azaldig1 goriilmiistiir. Ozellikle yiiksek sisme basinci veren numunelerin
sisme basinclar1 ¢ok diistiigii i¢cin egriler ¢ok fazla degismistir. Sonugta ulasilan nokta 4
zemin i¢in de birbirine yakindir. Bir diger husus ise kabarma egrisinde deney sonuna
dogru (egimin azaldigi) sismenin azaldigidir. Yapinin degistigini gosteren diger onemli
bir parameter de konsolidasyon katyasiy1 c,’dir. Diisiik gerilmelerde sisme-biiziilme
gecirmis numunelerin 6zellikle 400 kPa’ya kadar ¢ok hizla sikistigi, bununda yapinin
acikca bozuldugunun kanitidir. Ancak yiiksek yiiklerde killerin baglar1 yaklasmakta
killer eski durumlarimi hatirlayip sisme-biiziilme gegirmeyenle ayni noktada

bitmektedir.

Tekrarli sisme-biiziilme sonucglarina goére 8 ay kiirli Esenyurt GK2 YY-kiirlii
numunesi, kiirsiz GK2 YY-kiirsiiz numunesi ve Kira¢ kiirsiz GK5a YY-kiirsiiz
numunlerinin sisme potansiyelleri diiserken Ambarlt GK3 UD numunesinde énemli bir
artis goriilmemis, Ambarli Gk4 UD ve GK4 YY-kiirsiiz numunelerinde de ilk degere
yakin bir sonug ¢ikmistir. Biiyiikcekmece’den ¢ikarilan GK1 numunesinde 3 dogal ve 2
tane yeniden yapilandirilan numuneyle yapilan deneylerin hepsinde sisme potansiyeli
Oonemsi miktarda artmaktadir ayrica Kirag GK5a UD, GK5b _UD ve GK5b_ YY-kiirsiiz
numunelerinde sisme potansiyelleri artmaktadir. Sigsme basinglart ise genelde sisme
potansiyelleriyle ayni trendi izlemektedir. Sisme potansiyeli artan killerin heyelan

bolgesinde olduklart ve asir1 konsolide killer olduklar1 dikkati ¢ekmektedir. ESEM
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goriintiilerine bakildig1 zaman da bu killerin baglarinin zayif oldugu, kdse-kenar kristal
baglarina sahip oldugu, bu baglarin tekrarli sisme-biiziilmeden etkilendigi ve koptugu
yorumu yapilabilmektedir. Ozellikle kompakte edilen Biiyiikgekmece numunelerinin
dogal numuneleri gibi sisme potansiyellerinin giderek artmasi bu killerin en basta
flokiille yapida olduklarini, kompaksiyonun tabakalari yataylagtirmadigi ya da
kompaksiyon etkisini tekrarli sisme-biiziilmenin yok ettigi sdylenebilir. Esenyurt GK2
kilinde ise sismenin ve sisme basincinin siirekli azalmasini ESEM’lerle desteklendigi
gibi kilin baglarinin paralel olarak kiimelendigi, bu yiizden de stabil oldugu ve tekrarl
sisme-biizilmenin bu baglart kopartamadigr sonucuna varilmistir. Burada dikkat
edilmesi gereken bir konu da optimumdan kuru tarafta kompakte edilip yeniden
yapilandirilan GKS5a YY-kiirsiiz numunesinin  dogal zemininin aksine sisme
potansiyelinin diistiigii goriilmistiir. Optimumdan 1slak tarafta kompakte edilen

zeminlerde kompaksiyonun yatay tabakalanmay1 (dispers yap1) sagladig1 gézlenmistir.

Literatiirde, kilin sigsme-biiziilmesinin artmasi ¢ok degisik nedenlere baglanmistir.
Bununla birlikte, minerolojik c¢alismalara yeterince yer ayrilmamis, elektron
mikroskobu goriintiileri ¢ok kullamilmamistir. Bu yiizden de ¢ogu tahmini olarak
yapmin degistigini soylemislerdir. Ornegin, AL-Homoud ve dig. (1995) kompakte
killerin iizerinde yaptig1 arastirmada tiim killerinin sisme potansiyellerinin diistiigiini,
buna sebep olarakta kil igeriginin azaldiginmi ifade etmistir. Bu yorum ¢ok akla yatkin
gelmemektedir. Zira, bu tez calismasinda tekrarli sisme-biiziilme geciren referans
numuneleri dikkatli bir sekilde tiilbent gibi ince taneleri tutacak bir malzeme ile
sartlmazsa, kolloidal malzeme suyun i¢inde kalmakta ve bunun sonucu yapilan

hidrometreye gore kil igeriginin azaldig1 sdylenebilmektedir.

Tekrarli sigme biiziilme davranisi kilin mineralojisine, kil bag tipine (orijinine) ve kil
yapisina (kose-kenar, paralel) bagli oldugu sonucuna ulasilmistir. Bu 6zellikleri kilin su
tutma kapasitesini belirlemektedir. Arastirmada, biitiin Giirpinar killerinin illit/simektit
karisik katman oldugu tespit edilmistir. Simektit igerigikleri zengindir. Bununla birlikte
orijin ve yapilar1 farklilik gostermektedir. Zayif bagl killerin biiziilme sirasinda ¢ok
catlakli yap1 gosterdigi, kil kristallerinin kose-kenar yapida ve ¢ok kirikli (kiigtik)
oldugu goriilmiistiir. Bu killer tekrarli sisme-biiziilmenin etkisiyle giderek daha fazla

sisme potansiyeline sahip olmaktadir. Bununla birlikte, kil baglar1 gii¢lii, daha uzun kil
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kristallerine sahip killer, biiziilme sirasinda da daha az catlayarak bu yapilarimi disa
vurmaktadirlar. Tekrarli gsisme-biiziilme sirasinda da bu killer yapilarim1i genelde
korumakta, yeni baglar olusturmakta, dolayisiyla sigsme potansiyeli giderek

azalmaktadir.

Literatiirde yapilan tekrarli sisme-biiziilme caligmalardan ve bu arastirmada bulunan
tekrarli sisme-biiziilme sonuclarindan anlasilacagi iizere sisme potansiyeli tekrarli sisme
biizilme sirasinda azalabilmekte, artabilmekte ve de dalgalanmalar yapabilmektedir.
Zeminin ilk sisme yiizdesi degeri ve sisme basinci degeri o zeminin hi¢bir zaman nihai
sisme yiizdesi ve/veya sisme basinci olmayip azalip artabilmektedir. Schmertmann
(1969)’dan yararlanilan tekrarli sisme indeksi (CSI) ve ayrica sisme potansiyeli
degisimin sisme basinci degisimiyle iliskisi gozoniine alinip tekrarli sisme basinci

indeksi (CSPI) tanimlanmustir.

Bu tezde yapilan ¢aligma sonucunda CSI ve CSPI’dan elde edilen degerler ile ¢cok kolay
ve kisa siireli bir deneyle elde edilen standart doygun su muhtevasi (ws) ve bu degerin
dogal su muhtevasina (w,) oranindan elde edilen degerler arasinda ¢ok kuvvetli bir
iliski bulunmustur. Bdylece, karmasik bir davramis olan tekrarli sigsme-biiziilme
davranisi sonucunda bir kilin ulagacagi sisme potansiyeli ve sisme basinci degerleri elde

edilerek 6nemli bir bulguya ulasilmigtir.

Tekrarl1 sisme-biiziilmenin etkisini yok etmek icin ¢esitli uygulamalar yapilabilinir.
Kirecle stabilizasyon bunlardan biridir. Bu yontemle tekrarli sisme-biiziilmedeki sisme
potansiyeli giderek azalmaktadir. Literatiirde siirsarj yiikiiyle deney yapan
arastirmacilarin  sonuglarindan siirsarj yikiiniin sisme potansiyelini  diistirdigi
goriilmiistiir. Istanbul Giirpmar kili gibi sisme potansiyeli yiiksek zeminlerde bina
yapilacaksa siirsarj yiikii uygulamak, hacim degisimlerine izin vermemek adina yiiksek

katli bina yapmak ya da dolgu yapmak gerekmektedir.
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