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YUKSEK LiSANS TEZIi

ISLATMA-KURUMA DONGUSUNE MARUZ BIRAKILMIS KILLi ZEMINLERIN
MUKAVEMET VE SISME OZELLIKLERININ ARASTIRILMASI

Merve GURTURK OZTUG
Damisman: Dog. Dr. Semet CELIK

Amag: Niifus artisi ve hizli kentlesmeye bagl olarak imar alanlar1 kisitlanmistir. Imar
alanlarinin kisitlanmasi problemli ve sisen zeminlerinin yapilagsmaya acgilmasini gerektirmistir.
Bu calismanin amact, farkli 6n yiikleme basinglarinin yiiksek plastisiteli bir kil zeminin sigsme
ve mukavemet Ozellikleri iizerine etkisini arastirmaktir.

Yontem: Bu tez ¢aligmasinda, Erzurum Oltu-Narman bdlgesinden alinan yiiksek plastisiteli kil
zeminin optimum su igerigi belirlenmistir. Daha sonra, optimum su igeriginde sikistirilan
zeminlerden drselenmemis numuneler alinmistir. Alinan 6rselenmemis numunelere 3 farkli 6n
yiikleme basinc1 uygulanmis ve oturma sona erene kadar beklenilmistir. On yiikleme uygulanan
numuneler 1slatma-kurutma dongiisiine tabi tutulmus ve her bir dongii sonunda kivam, sisme
basinci, Serbest sisme yiizdesi ve serbest basing deneyleri yapilmistir.

Bulgular: Yiiksek basing altinda 6n yiiklemeye tabi tutulmus numunelerin sisme basinci,
serbest sisme yiizdesi ve serbest basing mukavemeti degerlerinin yiiksek oldugu, dongii sayisi
arttikca degerlerin azaldigir goriilmiistiir. 54 kPa, 270 kPa ve 540 kPa basing altinda 6n
yiiklemeye tabi tutulmus kil zeminin 8 1slatma-kurutma dongiisii sonunda belirlenen sigsme
basinglari, 1slatma-kurutma dongiisii yapilmadan Onceki sisme basinglarina gore sirastyla %
91,3, % 93,0, % 93,5 oranlarinda azalmistir. 54 kPa, 270 kPa ve 540 kPa basin¢ altinda 6n
yiiklemeye tabi tutulmus kil zeminin 8 1slatma-kurutma dongiisii sonunda belirlenen serbest
sisme ylizdeleri, 1slatma-kurutma dongiisii yapilmadan 6nceki serbest sisme yiizdelerine gore
sirastyla % 80,8, % 84,5, % 87,3 oranlarinda azalmistir. 540 kPa basing altinda 6n yiiklemeye
tabi tutulmus kil zeminin 6 1slatma-kurutma dongiisii sonunda belirlenen serbest basing
mukavemeti, 1slatma-kurutma dongiisii yapilmadan onceki serbest basing mukavemetine gore
% 87 azalmistir. En yliksek serbest basing mukavemeti 540 kPa 6n yiikleme basincina maruz

birakilmis ve 1slatma-kurutma dongiisiine maruz birakilmamis numuneden elde edilmistir
(675,3 kPa).

Sonug: En yiiksek sisme basinci, 6'5=540 kPa basing altinda 6n yiikleme yapilmis ve 1slatma-
kurutma dongiisiine tabi tutulmamis numunelerden elde edilmistir (220,9 kPa). Ayn1 basing
altinda 6n yiikleme yapilmis numuneler goz oniine alindiginda, 1slatma-kurutma dongii sayisi
arttik¢a sisme basinglariin azaldigi ve ardisik iki dongii arasindaki sisme basincinda meydana
gelen en biiyiik azalmanin dongii yapilmamis numune ile 1. dongii sonundaki numuneler
arasinda oldugu goriilmiistiir. Yapilan serbest sisme yiizdesi deneyleri sonucunda, 1slatma-
kurutma dongili sayisi arttikga serbest sisme yiizdelerinin azaldigi ve dongili sayisi arttik¢a
serbest sisme ylizdelerinin farkli 6n yiikleme yapilmig tiim numunelerde sabit degere (% 0,9)
ulastig1 goriilmektedir. En yiiksek serbest basing mukavemeti, 6',7=540 kPa basing altinda 6n
yikkleme yapilmig ve i1slatma-kurutma donglisiine tabi tutulmamis numunelerden elde
edilmistir. Islatma-kurutma dongii sayisi arttikca serbest basing mukavemeti azalmstir.
Islatma-kurutma dongli sayisina basli olarak kivam limitlerinde Onemli degisiklik
goriilmemistir.

Anahtar Kelimeler: islatma-kurutma, kil, serbest basing mukavemeti, sisme
Ocak 2021, 75 sayfa



ABSTRACT

MASTER THESIS

INVESTIGATION OF SWELLING AND STRENGTH CHARACTERISTICS OF
CLAY SOIL SUBJECTED TO WETTING-DRYING CYCLE

Merve GURTURK OZTUG
Supervisor: Assoc. Dr. Semet CELIK

Purpose: Zoning areas are constrained due to population increase and rapid urbanization. The
limited zoning areas required the problematic and expansive soils to be zoned for
construction. The aim of this study is to investigate the effect of different preloading pressures
on the swelling and strength properties of a high plasticity clay soil.

Method: In this thesis study, optimum water content of high plasticity clay taken from Erzurum
Oltu-Narman region was determined. Afterwards, undisturbed samples were taken from the
soils that were compacted at optimum water content. Three different preloading pressures were
applied to the undisturbed samples and held until the settlement completed. Preloaded samples
were subjected to a wetting-drying cycle and at the end of each cycle, consistency limits,
swelling pressure, free swelling percentage and unconfined compression tests were conducted.

Findings: The swelling pressure, free swelling percentage and unconfined compressive
strength values of the samples preloaded under high pressure were observed to be high, and to
have decreased as the number of cycles increased. The swelling pressure values, determined at
the end of 8 wetting-drying cycles, of clay soil preloaded under 54 kPa, 270 kPa and 540 kPa
pressures, were decreased by 91,3%, 93,0%, and 93,5%, respectively, with reference to the
swelling pressures before the wetting-drying cycles. The free swelling percentage values,
determined at the end of 8 wetting-drying cycles, of clay soil preloaded under 54 kPa, 270 kPa
and 540 kPa pressures, were decreased by 80,8%, 84,5%, and 87,3%, respectively, with
reference to the free swelling percentages before the wetting-drying cycles. The unconfined
compressive strength of the clay soil preloaded under 540 kPa, determined at the end of 6
wetting-drying cycles, decreased by 87% compared to the unconfined compressive strength
before the wetting-drying cycles. The highest unconfined compressive strength (675,3 kPa) was
achieved with the sample subjected to 540 kPa preload pressure and not subjected to a wetting-
drying cycle.

Results: The highest swelling pressure (220.9 kPa) was obtained with the samples which were
preloaded with o'y = 540 kPa and not subjected to the wetting-drying cycle. Considering the
samples preloaded under the same pressure, the swelling pressures were observed to have
decreased as the number of wetting-drying cycles increased, and the largest decrease in swelling
pressure between the two consecutive cycles was between the sample not subjected to the cycle
and the samples after the 1st cycle. As a result of the swelling percentage experiments, it has
been noted that the free swelling percentages decrease with the number of wetting-drying
cycles, and they converged to reach a constant value (0.9%) in all samples with different
preloading. The highest unconfined compressive strength was obtained with the samples which
were preloaded with o'p= 540 kPa and not subjected to a wetting-drying cycle. As the number
of wetting-drying cycles increased, the free compressive strength decreased. There was no
significant change in consistency limits depending on the number of wetting-drying cycles.

Keywords: wetting-drying, clay, unconfined compressive strength, swelling
January 2021, 75 pages
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GIRIS

Zemin yap1 etkilesimi gegmis zamanlarda ¢ok 6nemsenen bir unsur olmamasina karsin,
giiniimiizde niifus yogunlugunun kentlesmenin yogun oldugu alanlarda birikmesi ile birlikte bu
kentlesme tarim alanlari, sanayi bolgeleri gibi imar alanlarin1 daha da kisitlar hale gelmistir. Bu
durum yapilasmaya uygun alanlarin disindaki yerlerde kayalik, bataklik ve hatta derelerin
1slahiyla dere yataklar1 gibi problemli zeminlerde zorunlu hale getirmistir. Yapilarin problemli
alanlarda ytlikselmesi, zeminin 6nemini arttirmig zemin yapisinin ve yiik altindaki davraniginin
anlagilabilmesini zorunlu kilmistir. Problemli zeminler olarak tanimlanan, yeryiiziinde
zeminlerin biiylik ¢ogunlugunu kapsayan ‘sisen zeminler’ miihendislik yapilarinda énemli
problemlere neden olmaktadir. Sisen zemin problemleri ilk defa 1938 yilinda ABD Islah
Biirosu (USBR) miihendisleri tarafindan tanimlanmistir (Chen 1988).

Klasik zemin mekanigi, oncelikle, doygun ve tamamen kuru zeminlerle ilgilenir; ancak
doygun veya tamamen kuru kosullar her zaman yer yiizeyine yakin zeminlerin gogunun gergek
durumlart temsil etmez. Bu zeminlerin durumu, yagisin sizmasi veya buharlagsma siirecinden
etkilenir ve bu nedenle bu zeminlerin ¢ogu tam doygun veya kuru durumda degildir. Dogadaki
yer yiizeyine yakin alanlarin gogunun bu sekilde zeminlerden olustugu bilinmektedir. Ozellikle,
doygun olmayan zeminlerin mekanigi, olduk¢a dogrusal olmayan sorunlara yol acar ve
geoteknik miihendislik uygulamalarinin doygun olmayan zemin mekanigine uygulanmasini en

zor hale getiren daha fazla degisken igerir.

Doygun olmayan bazi kil zeminlerin, su ile etkilesmesi sonucunda su igerigi artmakta
ve buna bagli olarak kildeki hacim artis1 meydana gelmektedir. Bu hacimsel artis1 engellemek
icin uygulanan ek basinca “sisme basinct” denilmektedir. Killer giinlik veya mevsimsel
dongiide 1slanip kurumasiyla hacimsel degisiklik gostermektedir. Yerylizlinde ihtiva ettigi su
miktarinin az oldugu ve buharlagsmanin fazla oldugu kurak veya yar1 kurak bolgelerde goriilen
sisen killer, bir yapinin temelinde zemin olarak degerlendirildiklerinde, 1slanmaya maruz
kaldiklarinda temel tabaninda biiytik 6l¢iide sisme basinglarinin olusmasina sebep olurlar. Kilin
su muhtevasindaki degisimi zeminde hacimsel degisikliklere sebep olmaktadir. Bu hacimsel
degisim nedeniyle 6zellikle mevsimsel olarak yagmurun yogun oldugu zamanlarda kilin suya
doygunlugunun artmasi ile sisme olusmakta ve kurak mevsimlerde ise biiziilme meydana
gelmektedir. Bu durum miihendislik yapilarinin 6nemli bir sorunu iken sisme biiziilme durumu

geoteknik miihendisliginin baslica problemlerinden biri olarak ele alinmaktadir.



Sisen kil minerallerinde hacim degisimini ve sisme basinglarimi tahmin etmek, ¢ok
sayida miihendislik ve endiistriyel uygulama icin biiyilk 6nem tagimaktadir. Sisen zeminlerin
neden oldugu yillik hasarin depremler, yanginlar, seller ve kasirgalar dahil olmak {izere diger
tim dogal tehlikelerin toplamindan daha pahali oldugu bildirilmistir (Chen 1988). Sisen
zeminlerin, su igerigi degisimlerinin neden oldugu tek tip olmayan deformasyonlar ve rastgele
hareketler dolayisiyla biiylik hasara sebep oldugu bilinmektedir. Endiistride, atik bertarafi i¢in
kullanilan miihendislik triini kil bariyerlerin, sisme 6zelliklerinden, kendi kendini kapatma

yeteneklerinden ve diisiik iletkenliklerinden yararlanir.

Islatma-kurutma dongiilerine maruz kalan kil zeminlerin sisme basinglarinda ve
dayanimlarinda degisimler olusmaktadir. Bu nedenle miihendislik yapilari insa edilmeden 6nce
zeminin nasil davranacagi bilinmeli ve onlemler alinmalidir. Zeminin gelen yiikleri giivenle

tastyabilmesi ve oturmalarin izin verilebilir sinirlar igerinde kalmasi gerekmektedir.

Amag ve Kapsam

Zemin-yap1 etkilesimi, yapi tasarimlarinda dikkate alinmasi gereken Onemli bir
konudur. Bazi zeminler yapidan gelen yiikleri glivenle tasirken bazi zeminlerde ise problemler
yasanmaktadir. Ozellikle kil zeminler, mevsimsel degisimler sebebiyle hacim degisikliklerine
ugrarlar. Fazla yagisin oldugu mevsimlerde kil zeminler kabararak siserler ve kurakligin
yasandig1 mevsimlerde ise kil zeminlerde biiziilme meydana gelir. Bu kabarma-biiziilme olay1
yapida ciddi hasarlara sebep olabilmektedir. Bu yiizden zeminin geoteknik ozellikleri

ogrenilmeli ve yapilacak yapilar bu sartlar géz 6niine alinarak yapilmalidir.

Bu tez ¢caligmasinin amaci, optimum su iceriginde sikistirilmig ve farkli basinglar altinda
(54 kPa, 270 kPa ve 540 kPa) 6n yiikleme yapilmis numunelerin 1slatma-kurutma dongiilerine
bagli olarak sisme ve mukavemet 6zelliklerini arastirmaktir. Bu kapsamda Erzurum ili Oltu-
Narman bolgesinden alinan yiiksek plastisiteli CH kili kullanilmistir. Optimum su igeriginde
sikistirilmis  Kil zeminden orselenmemis Ornekler alinmistir. Daha sonra, Orselenmemis
numuneler 1slatma-kurutma dongiilerine tabi tutularak her bir dongii sonunda kivam limitleri,
sisme basinglari, serbest sisme yiizdeleri ve serbest basing mukavemetleri belirlenmistir. Elde
edilen veriler 15181inda, farkli 6n yiikleme basinglart uygulanmis, zeminlerin 1slatma-kurutma

dongiileri sonucunda miihendislik 6zelliklerinde meydana gelen degisimler incelenmistir.



KURAMSAL TEMELLER

Kil

Silt veya kumdan olusan zeminler, kayalarin fiziksel ve hafif kimyasal ayrisma
stire¢lerinin sonucudur ve ana kayalarinin temel yapisinin gogunu korur. Bununla birlikte, Killi
zeminlerde durum boyle degildir ¢iinkii genis kimyasal ayrismaya maruz kalmislardir ve ana
kayalardan oldukg¢a farkli yeni bir malzemeye doniistiiriilmiislerdir. Sonug olarak, killerin
miihendislik 6zellikleri ve davramiglart da diger zeminlerden oldukga farklidir. Kil terimi,
kaolinit, illit, montmorillonit gibi 6zel minerallere isaret etmektedir. Mikroskobik bir 6lgekte
olmasina ragmen biraz daha biiyiik olan kil mineralleri, killi zeminleri olusturmak i¢in gesitli
sekillerde bir araya getirilir. Bu mikroskobik konfigiirasyonlara zemin 6zelligi denir ve biiyiik
dlgiide olusum ve c¢okelme tarihine baghidir. Ornegin, yerinde ayrismis ve hala baslangic
konumunda olan bir kalint1 kil, sedimantasyonla tasinan ve ¢okeltilen deniz kilinden ¢ok farkl
bir 6zellige sahip olacaktir. Bu farkliliklar, bu tiir zeminlerin farkli davranmasinin nedeninin
bir sonucudur. Bazen neredeyse saf kilden olusan zemin katmanlariyla karsilagsak da, ¢ogu
Killer siltli ve kumlarla karisik haldedir. Bununla birlikte, kiiglik bir kil yiizdesi bile bir zeminin
davranisin1 6nemli Olgiide etkiler. Kil icerigi yaklasik yiizde 50'yi astiginda, kum ve silt
parcaciklari esasen kil i¢cinde yiizer ve zeminin miihendislik 6zellikleri {izerinde ¢ok az etkiye

sahip olurlar (Ishibashi and Hazarika 2010).

Killer, ayni tane boyutundaki diger zeminlerden ayr1 olarak, su ile birlesiminden plastik
davranig gosterirler. Plastik durumda sekil verilebilirken kadar, pisirildiginde biiyiik
mukavemet artiglari gosteren bir katiya doniigiirler. Islatildiginda ¢ogunlukla hacim artist

meydana gelir; kurutuldugunda ise hacmi azalirken, gatlaklarda olusur (Yuksel 2007).

Bir kil zemindeki ana mineraller, mithendislik davranigini etkileme egilimindedir.
Ornegin, bir killi zeminin plastisitesi, kil fraksiyonunun miktarindan ve mevcut kil
minerallerinin tiirinden etkilenir. Ciinkii kil mineralleri bir zeminde tutulan su miktarini bityiik
olgiide etkiler. Ozellikle, kil fraksiyonunda artan karisik katmanli kil ve montmorillonit icerigi

ile mukavemet azalir.

Dogada siklikla bulunan killer, tarim faaliyetinin mihenk tasi olmasinin yanisira,
endiistri dalinda da 6nemli bir hammadde olarak kullanilmaktadir. Ayrica Killer, farkli
miihendislik uygulamalarinda temel zemini, yapt malzemesi, yapida meydana gelen yer iistii ve
yer alt1 kaz1 ¢alismalarinda sorun olusturabilen bir zemin tiirii olarakda miihendislerin karsisina

cikmaktadir (Sengiil 2003).



Kil mineralinin yapisi ve ozellikleri

Mineraller kristal yapida ve zeminin bilesenlerini olusturan kati maddeleri
olusturmaktadir. Ince taneli zeminlerin mineral parcaciklari ¢ogunlukla yassidir. Mineraller
kimyasal bilesime ve yapiya gore siniflandirilir. Geoteknik miihendislerinin ilgisini ¢eken
minerallerin ¢cogu, yeryiiziinde en bol bulunan elementlerden ikisi olan oksijen ve silikondan

olusur. Silikatlar, yapisal bir birimi olan bir grup mineraldir.

Merkezi bir silika katyonu (pozitif yiikli iyon), tetrahedronun her kdsesinde bir tane
olmak {iizere dort oksijen anyonuyla (negatif yiiklii iyonlar) cevrilidir (Sekil 1). Tek bir
tetrahedron tlizerindeki yiik 24 birimdir ve notr bir yiik elde etmek i¢in katyonlar eklenmeli veya
oksijen iyonlarini paylasan tek tetrahedronlar birbirine baglanmalidir. Silikat mineralleri,
katyonlarin eklenmesi ve tetrahedronlarin etkilesimleriyle olusur. Silika tetrahedronlar, bitisik
tetrahedronlar arasinda ii¢ oksijen iyonunun paylasildigi ince silika tetrahedron katmanlari olan
silikat tabakalardir. Silikat levhalar, alimina levhalar gibi diger yapisal birimleri icerebilir.
Aliimina levhalar, bir oktahedronda alti oksijen veya hidroksil atomu ile ¢evrelenmis bir

aliminyum iyonundan olusan aliimina minerallerinin birlesiminden olusur (Das 1990).

Killeri olusturan ana kristalli malzeme gruplari, kaolinit, illit ve montmorillonit
mineralleridir. Kaolinit, yaklasik 0.72 nm kalinli§inda bir tabaka halinde birbirine baglanan ve
tekrar tekrar istiflenen bir silis tabakasi ve bir aliimina tabakasindan olusan bir yapiya sahiptir.
Katmanlar, hidrojen baglar ile bir arada tutulur. Sikica istiflenmis katmanlar, ¢cok sayida
hidrojen bagindan kaynaklanir. Kaolinit, nemli tropikal bolgelerdeki killerde yaygindr. illit,
iki silikat tabaka ile bir aliimina tabakasinin tekrarlanan tabakalarindan olusur. Her biri 0.96 nm
kalinligindaki tabakalar, potasyum iyonlari ile bir arada tutulur. Montmorillonit, merkezi bir
altimina-oktahedral levha ile iki silika tetrahedral tabakadan olusan birimlerden olusur. Silika
ve gibsit tabakalari, her bir silis tabakasinin tetrahedronlarinin uglar1 ve oktahedral tabakanin
hidroksil tabakalarindan birinin ortak bir tabaka olusturacag: sekilde birlestirilir. Hem silika
hem de gibsit katmanlarinda ortak olan atomlar, hidroksiller yerine oksijendir. Silika-gibsit-
silika biriminin kalinlig1 yaklagik 10 A'dir. Bu birlestirilmis birimlerin {ist {iste istiflenmesinde,
her birimin oksijen katmanlari, komsu birimlerin oksijenine bitigiktir, bunun sonucunda
aralarinda zayif bir bag ve milkemmel bir klivaj vardir. Su tabakalarin arasina girerek 6nemli
Olciide genislemelerine neden olarak yapr 10 A kalinliginda yapisal birimlere boliinebilir.
Onemli miktarda montmorillonit minerali igeren zeminler yiiksek sisme ve biiziilme &zelligi
gdsterecektir. ililit mineral grubu, montmorillonit grubu ile ayn1 yapiya sahiptir. Potasyumun
birimler arasinda baglayici malzeme olarak bulunmasi illit minerallerinin daha az sismesine

neden olur (Murthy 2002).



Sekil 1. Tetrahedron tabakasi a) tetrahedron yapitasi b) silika tabakasi c) silika tabakasinin
temsili gosterimi (Fell et al. 1992).

Al ya da Mg iyonunun oktahedron yapisi, ortada Al iyonu, kenarlarinda Oz ya da
hidroksil iyonu bulunduran diizgiin sekiz yiizlii bigimindedir. Diizgiin sekiz yiizliilerin birer
kenarlar1 ayn1 diizlemde olacak bi¢imde birlesmesiyle “oktahedron tabakasi” veya “aliimina
tabakas1” meydana gelmistir. Sekil 2°de silis oktahedron ve oktahedron tabaka gosterilmektedir

(Fell et al. 1992).

Al Al

Sekil 2. Tetrahedron tabakasi a) tetrahedron yapitasi b) silika tabakasi c) silika tabakasinin
temsili gosterimi (Fell et al 1992).

Kil mineralleri az miktarda kompleks kristaller halindedir ve kristal kombinasyonlarina
gore smiflandirtlirlar. Ayni gruptaki kil mineralleri hemen hemen ayni 6zelliklerle birbirine
baglanir. Alkali mineraller veya alkali metaller, kil mineralinin ana bileseni olarak killerde
bulunur. Bazi killer yalnizca bir tiir kil mineralinden olusur. Bazilari da kil minerallerinin yani
sira kuvars, kalsit, feldispat ve pirit gibi diger kil olmayan malzemeleri de igerirler. Kilin
olustugu ortamin sicaklig1, ortamin basing degeri ve asit dengesi olusacak kil mineralinin tiirtinii
belirler. Diisiik sicaklik ve basing degerinde ve asidik kosullarda kaolinit tipi mineral olusur
fakat alkali iyon olarak potasyum varsa ve kil konsantrasyonu belli bir deger ilizerinde ise
montmorillonit olusumuna neden olur. 350 © C'nin {lizerindeki sicakliklarda ve orta basing
altinda kaolinit yerine pirofilit olusur. Artan 1s1 ve basingta farkli aliiminyum killer olusur

(Holtz et al.1981).



Killer ¢ok az oranda saf sekilde bulunurlar. Farkli maddelerle karisan Killerin fiziksel
durumlari, olusan maddelerin &zellikleri sonucunda daha komplike bir durum olusturur. Kil
mineralleri baslica 3 gruba ayrilmis olup, bunlar kaolinit grubu, illit grubu, montmorillonit

grubu killerdir.

Kil mineral tipleri

Kil minerali ¢ok kiiciik bir yapiya sahip olmasina karsin kristal 6zellik gosterir. Killer

kristal 6zelliklerine gére genel olarak 3 grupta toplanabilir:

1. Kaolinit grubu kil minerali
2. Montmorillonit grubu kil minerali

3. [1llit grubu kil minerali

Kaolinit grubu kil minerali

Bu tip kilin temel birimi, Sekil 3’te goriildiigii gibi silika levhanin bir yiiziiniin ve
aliiminyum levhanin her iki yiiziiniin atomik bagiyla olusturulur. iki tabaka arasindaki bag
giicliidiir ve ayn1 zamanda birincil bagdir. Ancak, iki tabaka y1gin1 (7,2 nm kalinliginda) heniiz
bir kil formu degildir. Bu temel kaolinit biriminin birgok katmani bir kaolinit kili par¢acigi
olusturur. Sekil 3, iyi kristalize edilmis kaolinit kil partikiillerinin atomik yapis1 gosterilmistir.
Her bir temel silika ve aliiminyum levha birimi arasindaki bag, agikta kalan OH™ ile tepkimeye
girmis O arasindaki bagdir ve hidrojen bag1 olarak adlandirilir. Kaolin kil grubu igerisinde pek
¢ok kil minerali bulunur. Kil mineralinin kristalleri levha bi¢gimindedir ve diiz kristal {initeleri
meydana getirirler. Kaolinit bir tetrahedral ve bir oktahedral levhanin siirekli tekrarlanan
katmanlarindan olusmustur. Hidrojen bagi, bir¢ok literatlirde birincil bag olarak kategorize
edilir. Ancak bunun marjinal olarak giiclii bir bag olduguna dikkat edilmelidir. Kaolinit
pargacigi i¢indeki baglarin dogasi nedeniyle bu kil oldukga kararlidir, daha az sisme ve biiziilme

Ozelliklerine sahiptir ve daha az problemlidir (Ishibashi and Hazarika 2010).

Sekil 3. Kaolinit kil mineralinin atomik yapis1 ve sematik gosterimi (Fell et al. 1992)



Montmorillonit grubu kil minerali

Kaolinit kil yapisindaki silika ve aliiminyum levha biriminin OH" yiizii, Sekil 4'te
gosterildigi gibi, lic katmanli bir istif olusturmak i¢in bagka bir silika tabakasinin yiiziini
cekebilir. Bu montmorillonit kil yapisinin temel birimini yaklasik 10 A° kalinhiginda yapar.
Fakat cap / kalinlik oran1 ¢ok daha biiyiiktiir (100'den fazla) ve bu nedenle, sekildeki bir
pargacigin kalinlig1 0,05 um kadar kiiciik olabilir. Bu nedenle, tek bir kil parcacig1 yapmak i¢in
bu temel ¢ yaprakli birimin yaklasik 50 kat istifine sahip olmak gerekir. Montmorillonit
kilindeki tek tek ii¢ yaprakl1 birimler arasindaki baglar, silika tabakalarmin O? ve O yiizeyleri
ve birincil baglardan ¢ok daha zayif (ikincil bag) ylizeylerinden kaynaklanmaktadir. Cogu
durumda su kolayca igeri girer ve agikta kalan O% ve O% yiizeyleri arasindaki ¢cok zayif bag
nedeniyle bu temel tabakalar arasindan ¢ikar. Bu durum, kili biiyiik sisme ve biiziilmeye karsi

oldukg¢a savunmasiz kilar (Ishibashi and Hazarika 2010).
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Sekil 4. Montmorilonit kil mineralinin yapis1 ve sematik gosterimi (Fell et al. 1992)

Kristaller birbirlerine su ve katyonlar ile baglanmistir ve kristal iiniteleri arasindaki
mesafe kolayca biiyiiyebilir. Montmorillonit kristallerinin ¢aplart 0.01-2 mikron arasinda
degisir. Montmorillonit kili ve benzeri kil gruplar1 (Semektit) ¢ok kararsiz ve problemli

Killerdir. Yapilar bu tip kil lizerine insa edilirse, 1slatma-kurutma dongiileri nedeniyle duvarda



ciddi farkta oturmalar ve catlaklar olusturur, baz1 durumlarda ise geoteknik miihendisleri
Bentonit(smektit grubu) gibi yiiksek sisme potansiyeline sahip killeri sondaj kuyu duvarlarini
gegici olarak desteklemek igin su ile karistirilarak kullanirlar. (Ishibashi and Hazarika 2010).

Itit grubu kil minerali

Bu kilin temel yapisi, montmorillonit (i¢ katmanl tabaka yigin1) ile aynidir. Bununla
birlikte, potasyum iyonlar1 (K +), Sekil 5'de goriildiigii gibi, silika tabakalarm karsilikli O ve
O? yiizeyleri arasia doldurulur. Bu ikincil bag, kaolinitin hidrojen bagiyla karsilastirildiginda
cok giiclii degildir fakat montmorillonit Kilinkinden ¢ok daha gii¢liidiir. Sekil 5’de illit kilinin
bir elektron yapisini gosterilmektedir. Bu kilin 6zellikleri, kaolinit ve montmorillonit arasinda
simiflandirilir. Dogal ortamda ¢esitli kil tiirlerinin olusumu, temel atomlarin mevcudiyetine,
sicakliga, drenaj durumuna, vb. baghdir. Ote yandan, montmorillonit bol miktarda silis
gerektirir ve yagis tizerinde (kurak bolgeler) yiikksek buharlasmanin oldugu bir iklim kosulunu
destekler. Illit, muskovit (yaygin mika, Kal, (A1SI3010) (F, OH) 2), biyotit (koyu mika, K (Mg,
Fe)s AlSi3010 (F, OH).) gibi ana kayaglar i¢in potasyuma ihtiyac¢ duyar (Ishibashi and Hazarika
2010).
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Sekil 5. llit kil mineralinin atomik yapis1 ve sematik gosterimi (Fell et al. 1992)
Killerin fiziko- kimyasal 6zellikleri
Ozgiil yiizey alan

Ozgiil yiizey alam, laboratuvarda kontrollii olarak tutulan polar miktar1 ile belirlenen bir

kil numunesinin yilizey alaninin Sl¢isiidiir. Belirlenen laboratuvar kosullari altinda daha sonra



0zgiil ylizey alanina doniistiiriiliir. Numunenin 6zgiil yiizey alani, test numunesi i¢indeki gecerli
kil mineralinin bir gostergesidir. Cift tabaka kalinlikl1 kil danelerinin yiizey alanlarina direkt
baghdir. Cift tabaka kalinlikli yiizey alanlari arttikca artmaktadir. Tablo 1’ de bazi kil

minerallerinin ¢ap, kalinlik ve 6zgiil yiizey alan1 degerleri verilmistir (Rosembalm 2013).

Tablo 1. Ozgiil yiizey alaninin kil mineralinin cinsi ve boyutuna bagli olarak degisimi (Holtz
and Kovacs 1981)

Mineral Kalinlik (nm) Cap (hm) Ozgiil yiizey alan1 (m?/gr)
Montmorillonit 3 10-1000 800
Ilit 30 10000 80
Klorit 30 10000 80
Kaolinit 50-2000 300-4000 10-30

Tablo 1°de gosterildigi gibi, farkli mineraller igin 6zgiil yiizey alan1 6nemli olglide

ortligebilir. Bu durumda, gegerli kil mineralojisini tanimlamak igin ek testler yapilmalidir.

Elektriksel iletkenlik

Ortamin elektrigi tasima kapasitesinin bir 6l¢iisii de kil-su sistemlerinin elektriksel
iletkenlikleridir. Kil-su sistemlerinin elektriksel iletkenlikleri, karisimlardaki iyonlarin tipi ve
miktarma baglhidir. Suyun igerisindeki hareketli iyonlar olan katyonlar (+) ve anyonlarin (-)
dagilimlar1 vardir. Bu katyonlar ve anyonlar, dogal sudaki ¢6ziilmiis minerallerden ve diger
maddelerden olugmaktadir. Katyonlar, kil yiizeyinin yakininda daha fazla ve suyun en dis
kisminda daha az dagilir. Anyon dagilimi, katyon dagiliminin tersidir. Kil ylizeyindeki negatif
yiik nedeniyle, katyonlarin etkisi anyonlara hakimdir. Bu katyonlar ayrica g¢evrelerindeki
dipolleri (su molekiilleri) ¢ekerler. Bu tiir sulara elektrostatik su denir ve bir katyon hareket
ettiginde birlikte hareket ederler. Boslugun geri kalani, serbest su adi verilen normal suyla
doldurulur. Elektro-osmoz, zemin mekanigi alaninda elektrostatikte suyun benzersiz
ozelliklerini kullanmanin iyi bir 6rnegidir. Elektrostatik su ile hareketli katyonlar, sahadaki su
igerigini azaltmak i¢in suyun toplandig1 ve drenaj i¢in disar1 pompalandig1 anoda ¢ekilir. Bu,

yumusak zemin iyilestirmesinin kolay bir islemidir (Rosembalm 2013).

pH degeri

Kilin bir baska benzersiz ve dnemli 6zelligi de elektriksel yiizey yiikleridir. Killerin
yiizeyi, bir partikiilde ortaya ¢ikan yiik nétr olsa bile genellikle negatif yiikliidiir. Ilk olarak,
killerin atomik bilesiminde goriildiigii gibi, O ve OH" yiizeyde aciga ¢ikar. ikinci olarak,
ortamdaki aliiminyum iyonu (Alz*), demir iyonu (Fe2"), magnezyum iyonu (Mg.") vb. gibi diger

atom tiirlerinin mevcudiyetinden dolayi, tetrahedral silika tabakasimnin merkezindeki Sis*



atomlar1 daha diisiik degerlikli iyonlar ile degistirilir. Oktahedral tabakadaki degerlik iyonlari
Als" ve Al;" atomlari, kristal yapilarini degistirmeden Fe2™ ve Mgy" ile degistirilir. Degistirilen
diisiik degerli katyonlar (pozitif yiik), tiim kil partikiiliinii negatif yiiklii hale getirir ve boylece
kil mineralinin yiizeyi daha negatif yiiklii olmaktadir. Asitlige (pH) bagli olarak, kenar pH = 7
ortaminda OH ~ ¢gekmekte veya pH <5'te OH ve H ¢ekmektedir.

pH'1 artirmak igin, kil partikiillerinin kenar1 bu mekanizma nedeniyle negatif yiiklii
olabilir. Diigiikk pH ortami i¢in, bununla birlikte, kaolinitin kenarlar1 pozitif yiiklii olabilir.
Onceki tiim kosullar, kil yiizeyinin negatif yiiklii olmasina ve bazi kosullarda muhtemelen
pozitif kenara sahip olmasina katkida bulunur. Killerin elektriksel yiizeyi ve kenar yiikleri, kilin

pH degerinde 6nemli rol oynar (Ishibashi and Hazarika 2010).

Katyon degisim kapasitesi

Katyon degisim kapasitesi veya KDK seviyesi, kil mineralleri ile meydana gelen
izomorfik degisimlerine bagldir (Mitchell and Soga 2005). Izomorfik degisimler, idealize bir
yap1 yerine katyonlar i¢eren dort yiizlii ve oktahedral tabakalardan kaynaklanir (yani, silikon
yering aliiminyum, aliiminyum yerine magnezyum vb.). Izomorfik degisim meydana
geldiginde, kil yapisi icinde dengeyi korumak i¢in ¢oklu katyonlar yapi icindeki degerler
katyonlar ile degistirilir. Katyon degisimini 6l¢gme miktari, 100 g kil bagina miliesdeger (meq)
olarak hesaplanir. KDK degeri, baskin kil mineralini tahmin etmek i¢in bir kilavuzdur. Ek
olarak, KDK kil mineralinin izomorfik degisime ne kadar kararl oldugunu gosterir. Olgiilebilir
KDK arttiginda kil minerali i¢indeki izomorfik degisim de artar. Tablo 2, yaygin kil mineralleri
icin KDK degerlerini 6zetlemektedir. Gortilebilecegi gibi, Kaolinit en diisiik KDK'ya sahipken,
Vermikiilit en yiiksek KDK'ya sahiptir (Rosebalm 2013).

Tablo 2. Cesitli kil mineralleri i¢in katyon degisim kapasitesi degerleri (Grim 1962)

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

Haloysit H20 10-40

It 10-40

Klorit 10-40

Sepiyolit 20-30

Haloysit 2 H20 5-10

Kaolinit 3-15

Meq: s1v1 igerisindeki elektrolit miktarini ifade eden bir birimdir.
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Killerde Sisme

Killi zeminler sisen zeminler olarak da adlandirilir. Bu zeminler kismen doyduklarinda
su ilavesiyle hacimleri artmaktadir. Kuruduklarinda biiyiik olgiide biiziiliirler ve yiizeylerinde
catlaklar meydana gelir. Bu tiir kil zeminler yliksek plastisite indisine sahiptirler. Gerek kurak
gerekse yagishi mevsimlerde bu zeminleri tanimak kolaydir. Kuru mevsimlerde zemin
yiizeyinde rotre catlaklar: goriiliir. Bu catlaklarin maksimum genisligi 20 mm veya daha fazla
olabilir ve derinlere kadar devam ederler. Kuru halde oldukga serttirler. Yagisli mevsimlerde

bu zeminler ¢ok yapiskan haldedirler (Murthy 2002).

Sisen zeminler, ana kayanin asinmasinin sonucu olusan rezidiiel zeminlerdir. Bu
zeminlerin bazi bolgelerde derinlikleri 6 m veya daha fazla olabilir. Normal sartlarda yeralti su
seviyesi derinlerdedir. Bu nedenle zeminler sadece yagisin oldugu mevsimlerde islanir ve
kurak gecen mevsimlerde kurur veya kismen doyurulur. Iyi tanimlanmis, doniisiimlii olarak
yagish ve kurak mevsimleri olan bolgelerde, bu zeminler diizenli dongiilerde siser ve biiziiliir.
Zeminlerdeki su igerigi degisimi zemin kiitlesinin siddetli hareketlerine neden oldugu igin, bu
tiir zeminler lizerine insa edilen herhangi bir yapi, tekrarlayan ¢atlamalara ve ilerleyen hasarlara
maruz kalir. Kuru ve yagislhi mevsimlerde sisen zeminlerin su igeri8i derinlige gore dlciiliirse,

degisim Sekil 6'dakine benzer olur (Murthy 2002).
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Zeminin artan su igerigi

N\
\ \Zemin ylizeyi

<4——— Artan derinlik

Kararsiz bolge

Dus=

Kuru mevsimde su igerigi degisim

Kararl1 bolge ¢

1. Denge su igerigi

2. Kurutulmus su igergi

3. Yagisli mevsim su igerigi

Ds Mevsimsel su icerigi dalgalanmasinin derinligi
Dus Kuruma derinligi veya dengesiz bolge

Sekil 6. Derinlikle su igerigi degisimi (Chen 1988)

Dus derinligi i¢inde kalan bdlge, kararsiz bolge (veya aktif bolge) ve bunun altinda kalan
bolge kararli bolge olarak adlandirilabilir. Bu kararsiz bolge icinde insa edilen yapilar,
muhtemelen mevsimlere gore yukar1 ve asagi hareket edecek ve bu farkli oturmalar 6nemli

derecede olursa yap1 hasar gérmeye baslayacaktir (Murthy 2002).

Kuru mevsimde, kararsiz bolge i¢inde bir temel insa edilirse, kismen doymus zemin
yagisli mevsimde su almaya bagladigindan temelin tabani bir sisme basincina maruz kalir. Bu

sisme basinci, temelin serbest sisme durumu i¢in sundugu kisitlamalardan kaynaklanmaktadir.
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Maksimum sigsme basinc1 2 MPa’a kadar ¢ikabilir. Yapi tarafindan temel iizerine uygulanan
taban basinct sisme basincindan daha az ise, yapinin en azindan kismi olarak kaldirilmasi
muhtemel olacaktir ve bu da yapida catlaklara yol acacaktir. Uygulanan taban basinci sisme
basincindan fazla ise yapi igin herhangi bir sorun olmayacaktir. Ote yandan yap1 yagish
mevsimde inga edilirse, uygulanan taban basinci yiiksek ya da diisiik olsun, kurak mevsim
yaklastikga mutlaka oturma yapacaktir. Daha iyi uygulama, kurak mevsimde bir yap1 inga

etmek ve onu yagisli mevsimden 6nce tamamlamaktadir (Murthy 2002).

Sisen killer yap1 temellerinde farkli hareketlere neden olabilirler. Temel altinda sisen
zemin olmas1 durumunda, yapimi takip eden birkag ay igerisinde problem olabilecegi gibi, daha
uzun bir siirede de sorun yaratabilir. Eger zemininin su iceriginde degisiklikler olacaksa, bu
durum sigmeyi harekete gecirebilir. Sisen zeminlerden etkilenen yapilar, genellikle hafif

yapilara ait temeller, duvarlar, kaldirimlar, karayollar1 ve kanallar gibi yapilardir.

Sisme mekanizmasi

Sisen kil alt siniflarinin, birikimlerinden ve jeolojik ge¢mislerinden dolayi, gergek
mikro ve makro yapilar1 nedeniyle yalnizca kil-tanecik-kil-tanecik etkilesimleri tarafindan
olusan davraniglara sahip olmamast beklenebilir. Yiik gecmisleri nedeniyle, 6zellikle
ayristiklarinda asir1 konsolide olabilirler. Zamanla asinma, makro yapida bagka degisikliklere
de neden olur. Neredeyse tiim iklimlerde kuraklik veya kuruma donemleri ve 1slanma veya
nemlenme donemleri vardir. Bu dongiiler ilerledikge, kil kiitlesi nem igeriginde bir miktar
derinlige kadar degisikliklere maruz kalir. Kuruma dongiileri sirasinda bu, ylizey ve ylizeye
yakin kilin biiziilmesi ve ¢atlaklarin olusmasi anlamina gelir. Kuruma yeterince siddetliyse, bu
catlaklar zemin kiitlesine bir¢ok yerden girebilir ve yataya yakin oldugu kadar dikeye yakin
hale gelebilir. Nem killi zemin kiitlesine tekrar girdikge, killer baslangigta suyun niifuz ettigi
catlaklar boyunca nemi alir ve sisme olay1 gerceklesir. Sonunda, nem hareketinin bu ¢atlak
kanallar1 siserek kapanir ve daha fazla nem transferi daha fazla nemli alanlardan daha az
olanlara kadar, nem kaynagi devam ederse, killi zemin kiitlesi bir tiir denge nem rejimi
durumuna gelir. Bu, nem potansiyeli farkliliklar1 nemi daha fazla hareket ettirmek icin yeterli
egim saglanamadiginda meydana gelir. Buna benzer bir olay yapilarin altinda da meydana gelir

(Ishibashi and Hazarika 2010).

Sisme basincinin orant zeminde bulunan kil minerallerine, zeminin yapisina ve
dokusuna, katyon degerine, tuz konsantrasyonuna, ¢cimentolanma ve organik madde varligi gibi
faktorlere baglidir. Diger tiim diger faktdrler ayni kalmak sartiyla montmorillonit illitten; illitte

kaolinitten daha biiyiik sismeye sahiptir. Diizensiz dokuya sahip zeminler, yonelmis dokulu

13



zeminlerden daha fazla sisme egilimindedirler. Bir kildeki tek degerlikli katyonlar (sodyum
montmorillonit), iki degerlikli katyonlar (kalsiyum montmorillonit) killerden daha fazla

miktarda sisme gosterirler (Tasg1 2011).

Kil minerali baz1 anyon ve katyonlar1 ¢cekme ve onlar farklilagabilir bir durumda tutma
Ozelligine sahiptir. Degisebilir iyonlar, birim silika-alumina kil mineralinin dis yiizeyinde
tutulur ve degisme reaksiyonu silika-alumina biriminin yapisini etkilemez (Ishibashi and
Hazarika 2010). Kil mineralinde en fazla degisebilme 6zelligi bulunduran katyonlar Ca++,
Mg++, H+, K+, NH+4, Na+'dir. Kuru kilde negatif yiik, elektrostatik ¢ekim ile tutulan
parcaciklari ¢evreleyen Ca? ,Mg? 'Na” ve K gibi degistirilebilir katyonlarla dengelenir. Kile su
eklendiginde bu katyonlar ve birkac anyon kil partikiillerinin etrafinda yilizer. Bu
konfigiirasyon, dagimik c¢ift katman olarak adlandirilir. Katyon konsantrasyonu, partikiil
yiizeyinden uzaklastikca azalir. Su molekiilleri kutupsaldir. Hidrojen atomlari, bir oksijen
atomu etrafinda eksenel simetrik degildir; bunun yerine, 105 ° 'lik bir bagli agida olusurlar.
Sonug olarak, bir su molekiiliiniin bir tarafinda pozitif, diger tarafinda negatif bir yiik vardir.
Dipol olarak bilinir. Kutuplu su, hem kil partikiillerinin negatif yiiklii ylizeyi hem de ¢ift
tabakadaki katyonlar tarafindan g¢ekilir. Katyonlar da zemin pargaciklarina ¢ekilir. Bu yiiklerin
bulunmasi, kilin ¢6zeltiden iyonlar1 alabilme yeteneginin kanitidir(Ishibashi and Hazarika
2010). Kilin degisebilir katyon kapasite sisme potansiyeli ile dogrudan ilgilidir. Tablo 3 bu
iliskiyi ifade etmektedir (Geng 2009).

Tablo 3. Kil minerallerinin iklim ve ana kaya kosullarina gore olusumu (Geng 2009)
Katyon cinsi Na Mg Ca K Fe H
Sisme % 29 26 23 21 18 15

Kil numunesi su igerigini artirma siirecindeyken, 6zellikle montmorillonit kil, dis cephe
tabakalariin agikta kalan OH" ve OH" yiizeyleri arasindaki zay1f ikincil baglar nedeniyle siser.
Suigerigi azaldiginda, tersine ¢evrilmis sisme, biiziilme olarak karsimiza ¢ikar. Islanma lizerine
biiylik miktarda sisme veya kuruduktan sonra biiziilme, bina ve temellerde yikici hasarlara
neden olur. Sisme ve biiziilme potansiyelleri kil tiirleri ile yakindan ilgilidir (Ishibashi and
Hazarika 2010).
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Sekil 7. Kil yiizeyi ve adsorbe edilen su mekanizmasi (Mitchell 1993)

Jeolojik yiikler de sigsme iizerinde biiyiik bir etkiye sahiptir. Jeolojik yiik, zeminin
hafizasinda her daim bulunur ve zemin daha 6nceki sisme ve biiziilme davraniglarinin etkilerini
yansitir (Holtz and Kovacs 1981). Gerilmenin sigsme potansiyeline etkisi, gerilme tarihgesi (asir1
konsolidasyon orani, tekrarli 1slatma kurutma ve yaslanma), arazi sartlar1 ve zemin profili (bir
zeminin baslangigtaki gerilme durumu, sisme potansiyeli gosteren sahip tabakalarin yeri ve
kalinlig1) ve yiliklemenin (siirsarj yiikii taneler arasindaki bag kuvvetlerini diizenlemeye ugrasir

ve sisme miktarini azaltir) sisme potansiyeli tizerinde etkisi vardir (Tas¢1 2011).

Kil pargaciklarinin sisme davranisi ozmotik basing kavrami veya su emme teorisi ile
aciklanmaktadir (Ashayeri and Yasrebi 2009). Ozmotik basing konseptinde, suyun kil
partikiilleri aralifina girip ¢ikmasinit dnlemek icin gerekli basing, bosluk orani ve su igerigi
cinsinden ifade edilir (Mitchell 1993). Ote yandan su emme teorisi, kil paraciklarmin yiizey

hidrasyonunun bir sonucu olarak sismeyi agiklar.

Taneler arasindaki cimentolasma, sisme egilimi gosteren killerin hacim artiginm
engelleyen asil faktordiir. Demir hidroksitler, karbonatlar ve g¢esitli organik molekiiller
¢imentolagsma mekanizmasini tetikleyen maddelerdir. Zeminin i¢inde Fe2Oz ve CaO bulunmasi,

sisme ve biizlilmeyi engelleyen kil taneleri arasinda ¢imento baglarinin gelismesine neden olur

(Shi et al. 2002).

Sismeye etki eden faktorler

Bir kil zeminin sigsmesini etkileyen faktorler, aslinda ii¢ farkli sekilde ele alinmaktadir.
Bunlar, i¢sel kuvvet alaninin asil dogasini etkileyen zemin 6zellikleri, igsel kuvvet sisteminde
olusmus olan degisimleri etkileyen gevresel 6zellikler ve gerilme durumu diye siralanabilir.
I¢sel kuvvetlerde, kilin mineralojisi ve zemin suyu kimyasi dikkate alinabilir. Tiim minerallerin
elektriksel alanlarindaki cesitlilikleri sebebiyle farkli yapidaki kil mineralleri farkli sisme

ozelliklerine sahiptirler. Bir zeminin sisme miktari, zemin i¢indeki kil minerallerinin miktar1 ve
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yapisina, kil partikiiliiniin yiizey alanina ve bu partikiilii ¢gevreleyen zemin suyunun kimyasi ile
dogrudan baglantilidir. Bu hareket, biiyiik oranda su bulunan genlesen kil mineralinin kapasitesi
ve elektriksel kuvvetler sebebi ile kohezif sekilde olusmasinin bir sonucudur. Zemin plastisitesi
sisme potansiyelini kontrol eden ve olusturan ayni mikro 6lgekli 6zelliklerden de etkilenir. Bu
yiizden, sisme potansiyelinin bir belirtisi olarak agiklanabilir. Partikiiller arasindaki elektriksel
kuvvet alani, partikiiller aras1 bosluklara baghdir. Bu sebeple, kuru yogunluk ve partikiillerin
fiziksel bilesimi sisme potansiyelini etkiler. Kompaksiyon veya jeolojik yiikler dogrultusunda

fazlalasan zemin yogunlugu, daha biiyiik 6l¢iilerde sismeye sebep olur (Uzundurukan 2006).

Tablo 4. Sismeye etki eden faktorler (Erol et al. 1988)

Zemin Ozellikleri

Katilarin bilesimi

Gozenek s1visi
tuzlarinin

konsantrasyonu

GoOzenek s1visinin
bilesimi

Aktif kil mineralleri, montmorillonitleri ve montmorillonitlerin
karisik tabaka kombinasyonlar1 ve diger kil minerallerini kapsar.

Gozenek sivisindaki katyonlarin yiliksek konsantrasyonu, hacim
degisiminin biylikliigliniin etkilenmesine yol acar: Ozmoz’dan
kaynaklanan sisme uzun zaman periyodunda 6nemli boyutta olabilir.

Monovalent katyonlarin hakim olmasi ¢ekme-sismeyi arttirir.
Divalent ve trivalent katyonlar ¢cekme-sismeyi yavaglatir.

Kuru yogunluk Artan kuru yogunluk dane bosluklarinin azalmasina ve sigsmenin
artmasina sebep olur.

Yapi Topaklanmis partikiiller, daginik partikiillerden daha fazla sigsme
egilimindedirler; c¢imentolasmis partikiillerde sisme diisme
egilimindedir, su verilmis dokuda sigsme artar.

Cevre Sartlan

Iklim Nemli iklimler, 1slak zemin profilini gelistirirken, kuru iklimler
kurulugu gelistirir.

Yeralt1 suyu Dalgalanma ve sig su tabakalar1 kabarma igin gerekli nemin
kaynagini saglar.

Drenaj Az ylizey drenaji nem birikintilerine yol acar.

Bitkilerle kaph Agaclar, ¢alilar ve ¢imler terlemeyle nem birikintilerini iletirler:

olmas1 Nem bitkileri soyulmus olan alanlar altinda toplanma egilimindedir.

Arazi gecirimliligi

Sinirlamak

Ince catlaklar gegirimliligi ve sisme hizim1 énemli Slciide arttirabilir.

Cevre basinglarinin artmasiyla sisme azalir, yarilmis alanlarin
sismesi daha muhtemeldir: yanal basinglar, asir1 diisey basinct ayni
diizeyde tutmayabilir.
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Tek indeks metodu ile sisen zeminlerin sisme potansiyelinin degerlendirilmesi

Sisen zeminlerin sisme potansiyelinin degerlendirilmesi i¢in basit zemin testleri
kullanilabilir (Chen 1988). Bu tiir testlerin gerceklestirilmesi kolaydir ve sisen zeminlere sahip

olan arazilerin incelenmesinde rutin deneyler olarak kullanilmalidir. Bu deneyler:

1. Atterberg limit deneyleri
2. Lineer rotre deneyi

3. Kolloidal igerik deneyi

Atterberg limitleri

Plastisite indisi ve likit limitin ¢ogu kilin sisme ozelliklerini belirlemek i¢in faydali
indeksler oldugu belirtilmistir. Killerin likit limiti ve sismesi, bir kilin emmeye ¢alistig1 su
miktarma bagli oldugundan, bunlarin birbirleriyle iligkili olmasi dogaldir. Killerin sigsme

potansiyeli ile plastisite indisi arasindaki iligski Tablo 5 'de verilmistir (Holtz and Gibbs 1956).

Tablo 5. Plastisite indisi ve sisme potansiyeli arasindaki iliski (Holtz and Gibbs 1956).

Plastisite Indisi (Ip), % Sisme Potansiyeli
0-15 Diisiik

10-35 Orta

20-55 Yiiksek

35 ve yukarisi Cok yiiksek

Lineer Rotre

Sisme potansiyelinin, ¢ok basit bir deneyle olgiilen lineer rétre ile iligkili oldugu
belirtilmistir. R6tre limiti ve lineer rotreye gore potansiyel sismenin siniflandirilmasi: Tablo

6’da gosterilmistir (Altmeyer 1955).

Tablo 6. Sisme potansiyeli, rotre limiti ve lineer rotre arasindaki iliski (Altmeyer 1955)

Rotme limiti, % Lineer rotre, % Sigsme Derecesi
<10 >8 Kritik

10-12 5-8 Sir

>12 0-5 Kritik degil
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Kolloidal icerik

Sekil 8’de gosterildigi gibi kolloid igerigi ile sisme potansiyeli arasinda dogrudan bir

iliski vardir (Chen 1988). Belirli bir kil tiirii i¢in, sisme miktar1 zeminde bulunan kil miktar ile

70 |

60 Kil Bilegeni: Ticari Bentonit

s

Lz— 1:1 Ticari illit/ Bentonit

artacaktir.

50 o /
E 40
2 / / /_6:1Ticari Kaolonit/ Bentonit
[}
s
£ L
/ /_3: Ticari Illlt/ Bentonit
) j MF Ticari {llit
20
10 / / l/ !/ //— 1:1 Ticari illit/ Kaolonit

r/ /] Ticari Kaolonit

0 10 20 30 40 50 60 70 30 9|0 100

Yiizde kil ¢ap1 (0,002 mm’den daha ince)

Sekil 8. Deneysel zeminler i¢in kil yiizdesi ve sisme yilizdesi arasindaki iliski (Chen 1988)
Sisen zeminlerin dolayh yontemlerle simiflandirilmasi
Cesitli  parametreler  kullanilarak, sisme potansiyeli dolayli  yontemlerle
degerlendirilebilir (Chen 1988).

ABD Islah Biirosu (USBR) metodu

Holtz and Gibbs (1956), birka¢ zemin o6zelliginin ayni anda degerlendirilmesine
dayanan bu yontemi gelistirmistir. Bu 6zelliklerin sisme potansiyeli ile tipik iligkileri Sekil 9'da

gosterilmektedir.
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Sekil 9. Hacim degisikliginin (a) kolloid igerigi, (b) plastisite indisi ve (C) rotre limiti ile iliskisi
(Holtz and Gibbs 1956)

Plastisite indisindeki artisla birlikte sisme potansiyelindeki artis Sekil 10’da
gosterilmektedir (Chen 1988). Sekil 10°daki egriler incelendiginde, sisme potansiyelinin Holtz
and Gibbs (1956) tarafindan elde edilen grafiklere gbre sisme potansiyelini daha diisiik
gostermektedir. Sekil 10°daki grafikler 30 yillik bir siire boyunca gergeklestirilen binlerce teste
dayanmaktadir ve bu nedenle daha ger¢ekeidir.
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Sisme potansiyeli (%)
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Plastisite indisi (%)

1. Holtz and Gibbs (Siirsarj basinci 1 psi)

2. Seed, Woodward and Lundgren (Siirsarj basinci 1 psi)
3. Chen (Siirsarj basinct 1 psi)

4. Holtz and Gibbs (Siirsarj basinci 6,94 psi)

Sekil 10. Sisme potansiyelinin plastisite indisi ile iligkisi (Chen 1988)
Aktivite metodu

Skempton (1953) asagidaki ifadeyle aktiviteyi tanimlamistir.

F )

T Kil yiizdesi (s2pm)

Burada;
Ip=Plastisite indisi

Seed et al. (1962) tarafindan 6nerilen aktivite yontemi, bentonit, illit, kaolinit ve farkl
oranlarda ince kum karigimlarindan yapay olarak hazirlanmig zeminlere dayanmaktadir. Yapay

olarak hazirlanan numuneler i¢in aktivite asagidaki formiille belirlenmektedir.
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T Kil ylzdesi (€2pm)—n

Burada n dogal zeminlerde 5 ve yapay karigimlarda 10°dur.

Onerilen smiflandirma grafigi Sekil 11°de gosterilmektedir (Seed at al. 1962). Bu

yontem, USBR yonteminin iyilestirilmis halidir.

4.5
4
3.5
3
)
3 25 — —
£ / Sisme potansiyeli =% 25
< 2 ; ﬁ !
Sisme potansiyeli =% 5
15 . : | _
Sisme potansiyeli =% 1,5
l ! {
0.5
0

0 10 20 30 40 50 (10 70 a0
Kil yiizdesi (<0,002), %

Sekil 11. Sisme potansiyeli i¢in siniflandirma grafigi (Seed at al. 1962)
Sisme Indisi (EI)

ASTM Zemin ve Kaya Komitesi tarafindan, sisen zeminlerin 6zelliklerini 6lgmek igin
birlesik bir yontem olarak Sisme Indisinin (El) kullanilmasini dnerilmistir. Sisme indisinin,
zeminin likit limiti, plastik limiti ve plastisite indisi gibi temel bir indeks 6zelligi oldugu iddia
edilmektedir (Murthy 2002).

Sisme indisi agsagidaki formiil kullanilarak elde edilir.
El = fl—h 1000 ©)

Burada:
Ah=Numunenin kalinligindaki degisim

hi= Numunenin baglangigtaki kalinlig
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Potansiyel sisen bir zeminin siniflandirilmasi1 Tablo 7’de goére yapilabilir. Bu yontem,
sisen zemin Ozelliklerini karsilastirmak igin basit bir deney prosediirii sunar. Deney prosediirii

ASTM D-829’da sunulmaktadir.

Tablo 7. Potansiyel sisen zeminlerin siniflandirilmasi (Chen 1988)

Sisme Indisi, El Sisme potansiyeli
0-20 Cok diistik

21-50 Diisiik

51-90 Orta

91-130 Yiiksek

>130 Cok yiiksek

Dogrudan ol¢iimlerle sisme basinci

Sisme basinci, su ile temas halindeki zeminde hacim genislemesini 6nlemek igin
gereken basing olarak tamimlanir. Burada bir laboratuvar 6dometresinde oOlgiilen sisme
basincinin arazidekinden farkli olduguna dikkat edilmelidir. Gergek sisme basinci her zaman

laboratuvarda Ol¢ililenden daha diisiiktiir.

Kil zeminin sigsme basinci, lizerine insa edilmis olan yapinin zemine verdigi yiikten daha
fazla oldugu ve yapinin farkli tabakalardaki zemine oturdugu hallerde, mithendislik yapilarinda
kalic1 hasarlar olusmaktadir. Sisen kil zeminler iizerinde insa edilmis olan, karayolu
kaplamalari, hafif yapilar, istinat ve bahge duvarlari, boru hatlar1 gibi yapilarda, yiiksek sisme
basinglar1 sebebiyle 6nemli hasarlar, g¢atlaklar, kirilmalar olusmaktadir. Sisme basincinin
olglilmesi i¢in birgok bilim insan1 farkli deneyler kullanmistir. Bunlardan en ¢ok kabul goren
konsolidasyon deneyi ve sabit hacim metodudur. Birincisinde baslangi¢ kosullar1 (6rnegin;
birim hacim agirlik, su muhtevasi, yiikseklik) belirli bir zemin numunesi, 6dometre aletinde
belli bir siirsarj yiikii uygulanip su altinda sismeye birakilir. Sigsme gerceklestikten sonra
konsolidasyon deneyi yapilarak sigme-logP egrisi olusturulur. Zemin numunesinin
baslangigtaki sartlara gore sikismasi i¢in gerekli olan basing bu egriden elde edilir

(Uzundurukan 2006). Ornek bir sisme-konsolidasyon egrisi sekil 12°de gosterilmistir.
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Sekil 12. Sisme-konsolidasyon egrisi (Chen 1975)

Sabit hacim metodunda ise zemin numunesi 6dometre aletine konulduktan sonra zemin
numunesine su verilir. Az miktarda yiik artimlari ile numunenin sismesine engel olunur.

Numunenin sismesine engel olan basing sisme basinci olarak ifade edilir (Uzundurukan 2006).
Asagidaki ¢ alternatif deney yoOntemi, bir zemin numunesinin yanal olarak
sinirlandirilmasini ve serbest suya erigsimi olan bir 6dometre yerlestirilmesini gerektirir.
A yontemi: Serbest sisme deneyi

Numune ddometre aletine yerlestirilir ve 6dometre hiicresi su ile doldurulur. En az 1
kPa diisey basing altinda serbest sismelerine izin verilir. Daha sonra, numune, ilk bosluk orani
/ yiiksekligi elde edilene kadar yiiklenir (ASTM D 4546-03). Serbest sisme yiizdesi asagidaki
sekilde ifade edilir.

FS (%) = 2—’: 100 (4)

Burada, AH sisme miktarint ve Ho ise numunenin baslangig yiiksekligini

gostermektedir.
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B yontemi: Yiik altinda sisme deneyi

Konsolidometreye serbest su yerlestirilmeden 6nce numuneye oturma basincini asan
diisey bir basing uygulanir. Diisey basincin biiyiikliigii genellikle yerinde ortii yiikii basincina
veya yapi yiikiline veya her ikisine esittir, ancak deney sonuglarinin uygulanmasina bagli olarak
degisebilir. Ornege serbest suya erisim verilir. Bu, sismeye, sismeye, ardindan biiziilmeye,
biiziilmeye veya biiziilmeye ve ardindan sismeye neden olabilir. Hareket ihmal edilebilir

olduktan sonra uygulanan basingta sisme veya oturma miktar1 lgiiliir (ASTM D 4546-03).

C yontemi

Sisme basinci elde etmek i¢in numune serbest su altinda kaldiktan sonra diisey basingta
ayarlamalar yapilarak numune sabit yiikseklikte tutulur. Bundan sonra deney yontemi ASTM
D 2435’¢ gore konsolidasyon deneyi yapilir. Bosaltma verileri sisme potansiyelini belirlemekte
kullanilir (ASTM D 4546-03).

Literatiir Ozetleri

Literatiirde killerin 1slatma-kurutma dongiisiinii arastiran birgok ¢alisma mevcuttur.
Yapilan literatiir taramasinda, killi zeminde 1slatma-kurutma dongiisiiniin etkisinin
arastirtlmasindan ziyade daha ¢ok killi zeminlerde farkli katki maddeleri kullanilarak (kireg,
ucucu kiil vs)iyilestirilen zeminler 1slatma-kuruma dongiilerine tabi tutulmustur. Literatiir 6zeti

asagida sunulmaktadir.

Al-Homoud et al. (1995), yaptiklar1 ¢alismada zemin numunelerinin sisme
potansiyelinin 1slatma kurutma ¢evrimleriyle nasil degistigini arastirmislardir. Yapilan deneyler
sonucunda 1slatma-kuruma g¢evrimlerinin gigme potansiyelini azalttigin1 gozlemlemisler ve
sisme potansiyelinde olugan maksimum azalmanin ilk ¢evrim sonunda meydana geldigini

belirlemislerdir.

Basma et al. (1996), yaptiklar1 calismada sisen killerin sisme-biiziilme davranigini,
farkli plastisite ve sisme dongiisii olan dort zemin tizerinde incelemislerdir. Saha kosullarina
6zgl kurutma sicakliklarini simiile etmek icin kismi ve tam biiziilme olmak {izere iki biiziilme
semas1 benimsemislerdir. Ayrica, ultra sonik bir arastirma ve taramali elektron mikroskobu
incelemeleri ile sirasiyla dongiisel sismeye bagli fiziksel ve mikro yapisal degisiklikleri de
incelemislerdir. Birkag dongiiden sonra her iki durumda da sismenin dengeye ulasildigi

goriilmistir.

Guney et al. (2007), yaptiklar1 galismada 1slatma-kurutma ¢evriminin kireg ile stabilize

edilmis kil zeminlerin sisme davranisi lizerindeki etkisini arastirmiglardir. Sisme potansiyeli ve

24



sisme basinct deneyleri, gesitli miktarlarda kaolinit-bentonit kil zemin karisimlar1 ve yiiksek
plastisiteli kil zemin 6rnegi {izerinde gergeklestirmislerdir. Deneyler, farkli oranlarda kireg
ilave edilmis numuneler {izerinde tekrarlanmistir. Sonuglar, kireg stabilizasyonunun ilk olumlu
etkisinin birinci déngiiden sonra kayboldugunu ve sonraki dongiilerde sisme potansiyelinin
arttigini gostermistir. Ote yandan, islenmemis zemin &rneklerinin sisme potansiyeli ve sisme
basinci, birinci dongliden sonra azalmaya baslamis ve dordiincii dongiiden sonra dengeye

ulastigini gozlemlemislerdir.

Akcanca (2009), yaptig1 ¢alismada atik depolama alanlarinda kullanilmasi amaciyla
gecirimsiz silte olusumunda kum, bentonit-kire¢ karisiminin uygunlugunu arastirmistir. Bu
amagla, %20, %30, %40 ve %50 bentonit oranindaki kKum-bentonit karisimlarina %0, %1, %2
ve %3 oraninda kire¢ eklenerek hazirlanan numuneler, 5 1slatma kurutma dongiisiine tabi
tutulmus ve dongiiler sonunda ge¢irimlilik ve sisme basinci deneyleri yapilmistir. Deneyler
sonucunda, sisme basinct deney verilerine gore, farkli oranlarda kire¢ eklenmesi ile sisme
basinci degerinde azalma oldugu fakat 1slanma kurutma dongitileri sonunda sisme miktarinin
azalmasinin nispeten geri kazanildigi goriilmiistiir. Gegirimlilik deney verilerine gore; %20,
%30 ve %40 bentonit eklenen karisimlarda %1 kire¢ oranh karisim i¢in gecirimlilik degeri
azalirken %2 ve %3 kire¢ miktarlar i¢in gecirimlilik degerleri yiikselmistir. %50 bentonit
miktarli karigimda ise %1 ve %2 kire¢ miktarlar i¢in gegirimlilik degeri azalirken %3 kireg

orani i¢in gegirimlilik degerinin yiikseldigini belirtmislerdir.

Tiirk6z (2009), ¢alismasinda sikistirilmis kil zeminlerin sisme davranisi iizerinde
1islatma-kuruma ¢evriminin etkisini ve buna bagli mikro yapidaki degisimi incelemistir. Bu
amagla, Eskisehir ilinden alinan zemin numunesi kullanilmis ve farkli oranda (kuru agirliginin
%0, %5, %10 ve %15°1) bentonit karisimi1 dikkate alinarak numuneler hazirlanmistir. Killer
tizerindeki dongiisel sismenin etkisi, biiziilme limitlerine kadar tamamen biiziilmeye tabi
tutulan kil numunelerinin mikro yapisal degisiklikleri ele alinmistir. Sisen kilin sisme

davranigina etkisi dongiisel olarak degerlendirmislerdir.

Yazdandoust and Yasrobi (2010), yaptiklari ¢alismada 1slatma ve kurutma dongiisiiniin
polimer ile stabilize edilmis killerin sisme davranislar1 lizerindeki etkisini arastirmislardir.
Tahran (iran'in baskenti) ¢evresindeki bir bdlgeden farkli plastisite indisine sahip ii¢ sisen
zemin elde etmislerdir. Bu zeminler, farkli miktarlarda iki polimer, iire Formaldehit ve Melamin
Formaldehit ile stabilize edilmistir. Sigsme deneyleri, bu polimerlerin sisen topraklarin sisme
potansiyelini azalttigin1 gdstermistir. Sonuglar, polimer-stabilize edilmis numunelerde
sismenin baskilanmasinin, birinci dongliden sonra kaybolmadigini ve islem gormiis

numunelerin sisme potansiyelinin ve basincinin, 1slatma ve kurutma sirasinda iglem gérmemis
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numunelerin basincindan daha diisiik oldugunu gostermistir; bununla birlikte, dongiisel sisme
ve biiziilmede, tim numunelerin sisme potansiyeli ve basinci ilk dongiiden sonra azalmaya

baslamistir. Tiim numuneler dérdiincii dongiliden sonra dengeye ulastigini bulmuslardir.

Kalkan (2011), yaptig1 ¢alismada dongiisel islatma-kurutma olaylarinin etkilerini
azaltmak igin, bu zeminlerin stabilizasyon teknikleri ile degistirilmesi gerektiginden
bahsetmistir. Bu amagcla, sisen killi zemin 6rnekleri silis dumani atik malzemesi kullanilarak
modifiye edilmis ve 1slatma ve kurutma dongiilerinin, modifiye edilmis sisen killi topraklarin
sisme davraniglari lizerindeki etkileri laboratuvar kosullar altinda arastirilmistir. Dogal bir kil
zemin ve killi zemin-silika dumani karigimlari optimum nem igeriginde sikistirilmistir ve tim
numuneler 1slatma-kurutma ve sisme testlerine tabi tutulmustur. Sonuglar, silis dumaninin,
kurutma ve 1slatma islemine tabi tutulan modifiye edilmis sisen Killi zeminlerin asamali

deformasyonu azalttig goriilmiistiir.

Akcanca and Aytekin (2012), yaptiklar1 ¢calismada 1slatma-kurutma dongiilerinin, sthhi
depolama sahalarinin yapiminda kullanilan, sizdirmaz astart olan kum-bentonit karisimlarinin
sisme basinglari tizerindeki etkisi, karisimlarin kire¢ ile muameleden 6ncesini ve sonrasini
arastirmislardir. Sigsme basinglarinin 1slatma-kurutma dongiilerinden etkilenip etkilenmedigini
gormek i¢in sisme basing deneyleri yapmislardir. {1k seri numuneleri sadece kum ve kireg ilave
bentonit karisimi olarak hazirlamiglardir. Her numune iizerinde bes 1slatma-kurutma dongiisii
gerceklestirilmis ve her dongiiniin sonunda sisme basing degerlerini 6l¢gmiislerdir. Sisme
basinc1 deneyleri sonuglari, sisme basincinin karisimlara kire¢ eklendiginde azaldigi
gosterilmistir.  Ayrica, 1slatma-kurutma ¢evrimleri ile sisme basinglarinda azalmalar
gozlenmistir. Bu arastirmanin deneylerinin sonugclari, sisme basinglarin1 kontrol etmek i¢in
kire¢ stabilizasyonunun yararli etkisinin, 1slatma-kurutma dongileri tarafindan kismen
kayboldugu gosterilmistir. Bununla birlikte, test sonuglart kireg ile stabilize edilmis kum-
bentonit karisimlarindan yapilan numunelerin sisme basinglarinin, sadece kum-bentonit
karisimlarindan elde edilen Grneklerin  sisme Dbasinglarindan daha diisiik oldugunu

gostermislerdir.

Rosembalm (2013), doktora ¢alismasinda iki farkli zeminin hacim degistirme davranisi
tizerindeki ¢oklu 1slatma / kurutma dongiilerinin etkisinin degerlendirilmesi ve nicellestirilmesi
iistline arastirma yapmuslardir. Islatma ve kurutma dongiilerindeki degisiklikler, matriks
emisteki salimimlar1 karsilastirirken asir1 oldugunu bulmustur. Kurutma dongiisii sirasinda,
sisen zemin asir1 kosullara maruz birakilmis, bu da nem igerigini biiziilme sinirindan daha az
azaltmistir. Bununla birlikte, Anthem ve Colorado topraklari bes farkli sikistirilmis kosulda

yeniden kaliplanmis ve bes farkli onet'e yiiklenmistir. Her numune alt1 1slatma ve kurutma
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dongiisiine tabi tutmuslardir. Kurutma ¢evrimi igin, radyal gerilimin eksenel gerilime gore sabit
bir degisim oranina sahip oldugunu belirlemislerdir. Bununla birlikte, 1slatma dongiisii icin,
korelasyonlar1 gelistirmek icin yeterli radyal gerinim verisi yoktu ve bu nedenle, 1slatma
gevrimleri i¢in 55 farkli test 6lgimiine / gézlemine dayanan bir varsayim yapmislardir. Genel
olarak, her bir dongiiden sonra, daha diisiikk onet degerleri i¢in daha yiiksek sisme sergilendigi;
daha yiiksek onet degerleri i¢in daha yliksek ¢okme potansiyeli gozlenirken, onet bir esik onet
degerinden daha diisiik / yiiksek oldugunda ayrica, sisme basinci her durumda bir azalma
gecirdigini gozlemislerdir. Her iki toprak tiiriinde de dordiincii dongiiden sonra sisme

basincinda azalma ve bir denge durumunun olustugunu goérmiislerdir.

Estabragh et al. (2013), calismalarinda sisen bir zeminin 1slatma ve kurutma dongiileri
sirasinda mekanik davranisina yonelik deneysel bir aragtirmanin sonuglarini sunmuslardir.
Deneysel testler, iki farkli asir1 yiikk basinci altinda (10 ve 20 kPa) modifiye edilmis bir
oedometre ile yapmuslardir. Testler sirasinda, numuneler farkli tipte 1slatma sivilart (damitilmig
su, tuzlu su ve asidik su) ile 1slatilmistir. Numunelerin hacimsel deformasyonu, bosluk orani ve
su igerigi 1slatma ve kurutma dongiileri sirasinda belirlemislerdir. Sonuglar, artan 1slatma ve
kurutma dongiileri ile sisme potansiyelinin arttigini gostermistir. Damitilmis suyun sisme
potansiyeli tizerindeki etkisi, 6zellikle farkli asir1 yiikkleme basinglari i¢in tuzlu su veya asidik
su ile ayni degerler bulunmamistir. Bosluk orani ve su igerigindeki degisiklikler, denge
kosulunda 1slatma ve kurutma yollarimin neredeyse S-sekilli bir egriye yakinsadigi
gosterilmistir. Bu egri, dogrusal bir kisim ve iki kavisli kisimdan olusmus ve deformasyonun

cogu, %90 ve %40'lik doyma egrileri arasinda bulmuslardir.

Chen and Ng (2013), calismalarinda farkl 1slatma-kurutma ge¢mislerine tabi tutulmus
doymamus sikigtirilmis kil {izerinde emme kontrollii izotropik sikistirma testlerinden deneysel
sonuglar sunmuslardir. Bu kil, 1slatma-kurutma dongiisiinden sonra biriken sisme ve kuruma
sonrasinda geri doniisii olmayan biiziilme gibi 1slatma-kurutma dongiilerine karmagik hacimsel
tepki gostermistir. Islanmanin neden oldugu geri dondiiriilemez sisme, konsolidasyon 6ncesi
gerilmede onemli bir azalmaya neden oldugu bulunmustur. Islatma-kurutma-islatma
dongiisiiniin ters bir etki gosterirken, 1slatma-kurutma ¢evriminin daha kiiciik bir konsolidasyon
Oncesi gerilime ve verim sonrast sikistirma egrisinin asagr dogru kaymasina yol agtigini
gozlemlemislerdir. Bu gozlemler, 1slatma kurutma dongiilerinden kaynaklanan doygunluk
derecesindeki hem geri dondiiriilemez sisme hem de geri dondiiriilemez degisiklik olarak
bildirilmistir.

Stoltz et al. (2014), calismalarinda ardisik kurutma / islatma dongiilerinin kiregle

islenmis kil bir zeminin hidromekanik 6zellikleri tizerindeki etkilerini ele almiglardir.
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Sonmemis kiregle olusturulmus numuneler, ardisik kontrollii emme (0zmotik teknik) kurutma
/ 1slatma dongiilerine tabi tutularak sonmemis kire¢ dozajinin ve kiirlenme siiresinin etkisini
dikkate almislardir. Sonuglar, malzemenin sisme 6zelliklerinde asamali bir artis ve artan sayida
kurutma / 1slatma dongiisii ile asamal1 bir mukavemet kayb1 oldugunu gostermistir. Bozulmanin
boyutu, dogrudan eklenen sénmemis kirecin miktar1 ve emme dongiilerinin genligi ile ilgili
oldugunu belirtmislerdir. Civa intriizyon porozimetri testleri, birbirini takip eden dongiilerin
asamal1 bir degisiklige yol agtigini ve dolayistyla makroskopik 6zelliklerin kismen bozulmasini
acikladig1 gosterilmistir. Bu ¢alisma, birbirini izleyen kurutma / 1slatma dongiileri ile hava
kosullarinin, kiregle islenmis bir zeminin ozelliklerini 6énemli Ol¢iide degistirebilecegini,
dolayisiyla hava etkilerinin, islenmis zemin yapisinin uzun vadeli tasariminda hesaba katilmasi

gerektigini belirtmislerdir.

Aldaood et al. (2014), calismalarinda kiregle stabilize edilmis jipsli zeminlerin uzun
stireli stabilitesini degerlendirmek igin, 1slatma-kurutma dongiilerinin farkli al¢i1 igerikli (% O,
5 15 ve 25) ince taneli zeminin mekanik davranisina etkisini arastirmiglardir. Zemin
numuneleri % 3 kireg ile stabilize edilmis ve 28 giine kadar farkli kiir siirelerine tabi tutulmus,
ardindan her biri 96 saatlik 6 i1slatma-Kurutma dongiisiine tabi tutulmustur. Sonuglar,
sikigtirilmis zemin Orneklerinin dayaniminin kiir siiresiyle arttigin1 ve % 5 al¢1 iceren zemin
orneklerinde maksimum serbest basing dayanimina ulasildigi gosterilmistir. Islatma-kurutma
dongiileri, zemin numunelerinin basing dayanimi ve P-dalgas1 hizi {izerinde olumsuz bir etkiye
sahipken, bu etkiler al¢1 igerigine gore degisiklik gostermistir. % 25 al¢1 igeren zemin
orneklerinde daha biiylik mukavemet kaybi meydana gelmistir. Bu degisimler, bu ¢evrimler
sirasinda su icerigindeki artis, kuruma sirasinda catlak ilerlemesi ve 1slanma sirasinda algitasi

¢Oziinmesi ile agiklamiglardir.

Estabragh et al. (2015), ¢alismalarinda sisen bir zeminin davranisi, 1slatma ve kurutma
dongiilerini iceren bir dizi deney yoluyla incelenmistir. Farkli sabit ek basinglar altinda
modifiye edilmis bir 6dometre ile sisen bir zeminin (bentonit ve kaolin karisimi, CH)
sikistirilmis numuneleri tizerinde laboratuvar deneyleri yapmislardir. Numunelerin bosluk orani
ve su igerigi farkli asamalarda belirlenmistir. Sonuglar, sisme ve biiziilmenin, deformasyonlarin
ayni oldugu denge kosuluna ulastiktan sonra geri doniisiimlii oldugunu ve 1slatma- kurutma
dongiileri (su igerigi, bosluk oran1) bir S-bigimli kivrima doniistiiriildiigii gosterilmistir. Ayrica
Histerisizlik olayi, emme oranindaki bosluk oraninin degisimi ile incelenmistir ve 1slatma
kurutma dongiilerindeki artisla yavas yavas azaldigini ifade etmislerdir. Sonuglar, daha diistik

baslangic su igerigine sahip numunelerin (optimumun kuru tarafinda), daha yiiksek baslangi¢
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su igerigine (optimumun sag tarafinda) sahip 6rneklerden daha fazla sisme potansiyeline sahip

oldugunu belirtmislerdir.

Yenginar (2018), ¢alismasinda kire¢ ve ugucu kiil ile iyilestirilmis Ankara kilini,
1slatma-kuruma ¢evrimine maruz birakmustir. Deneyler 3 parametre ve 4 seviyesi bulunan
Taguchi’nin L16 ortogonal dizin tablosu kullanilarak yapilmistir. Deney numunelerinin
hazirlanmasinda sirasiyla agirlikca % 0, % 3, % 7 ve % 10 oranlarinda kire¢ ve % 0, % 10, %
25 ve % 40 oranlarinda ise ugucu kiil kullanmislardir. Numuneler 0, 1, 4 ve 7 dongii sayisinda
1slatma-kuruta dongiisiine tabii tutmuslardir. Bu islemlerden sonra serbest basing mukavemeti
ve sisme deneyi yapmuslardir. Yapilan deneyler dogrultusunda sisen kil numunesi serbest
basing mukavemetindeki ve sisme potansiyelindeki degisim {izerindeki en onemli nedenin
karisimdaki ugucu kiil oran1 olduguna ulagmiglardir. Sonuglar tizerinde 1slanma-kuruma dongi
sayilar1 ve kire¢ oranmin daha az etkili oldugu gériilmiistiir. Ozellikle, %7 kire¢ ve %25 ugucu
kil bulunmasi ile islanma-kurutma dongiileri sonunda Ankara Kkilinin serbest basing

mukavemetini en yiiksek, sisme yiizdesini en diisiik olarak elde etmislerdir.

Khan (2016), yaptigi c¢alismada i1slatma kurutma dongiilerinin diisiik plastisiteli
killerdeki etkisini arastirmistir. Bu ¢alismada 1, 3 ve 5 numarali1 1slatma-kurutma ¢evrimi igin
kesme dayanimi parametrelerinin belirlenmesinde farkli likit limitleri (LL = 40 ve LL = 80)
olan iki farkli egim konumundan (DFW, Texas) toplanan zemin orneklerini kullanmistir.
Benzer dongiiler i¢in yogunluk, bosluk orani, nem igeriklerini de belirlemistir. Deneysel
sonugclar, birinci, liglincii ve besinci dongii i¢in bosluk oranindaki diisiik plastik kil degisiklikleri
icin sirasiyla % 44,5, % 54,6 ve % 57,9 oldugu gosterilmistir. Birinci, ii¢lincii ve besinci dongii
icin bosluk oranindaki degisikliklerin sirasiyla % 44,7, %52,0 ve % 55,0 oldugu yiiksek plastik
kil i¢cin de benzer bir egilim gbézlemlemislerdir. Diisiik plastik kilin nem igerigindeki artis,
birinci, ligiincii ve besinci dongiilerde sirastyla % 51,3, % 63,6 ve % 68,7 iken, yiiksek plastik
Kil i¢in artiglar % 42,6, % 52 ve % 56,8 olarak bulmuslardir.

He et al. (2017), ¢alismalarinda islatma-kurutma sirasinda % 12,7 ve % 16,0 su
iceriginde sikistirilan Téguline kilinin hava gecirgenlik gelisimini arastirmiglardir. Sonugclar,
nihai su muhtevasinin, bosluk oraninin ve doyma derecesinin, 1slatma-kurutma dongiilerinin
artmasiyla azaldigii gostermistir. 4-5 1slatma-kurutma dongiisii sonrasinda, eksenel yonde
degil, numune yiizeyindeki radyal yonde ¢atlaklar olusmustur. Sikistirilmis numunelerin hava
gecirgenlik katsayisi, 1slatma-kurutma islemlerine tabi tutulan numunelerden daha biiyiik
oldugu gozlenmistir. Ayrica, hava gecirgenlik katsayisinin 1slatma-kurutma dongiileri ile
arttigin1 ve baslangigtaki su muhtevasiin 1slatma-kurutma davranist ve hava gecirgenlik

ozellikleri iizerinde 6nemsiz bir etki oldugunu gormiislerdir. Ayrica, eksenel dogrultuda hava
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gecirgenlik katsayisi, ilk 2 1slatma-kurutma dongiisiinden sonra radyal dogrultudakinden daha
biiyiik, eksenel dogrultuda daha biiyiik biiziilme ile anizotropik bir davranis gostermistir. Bu
bulgular 1slatma-kurutma dongiilerinin toprak mikroyapist {izerindeki etkilerinin hava

gecirgenligi ol¢timleri ile etkili bir sekilde arastirilabilecegini acik¢a ifade etmislerdir.

Hu et al. (2018), ¢alismalarinda 1slatma-kurutma dongiilerinin sikistirilmis doymamis
zeminin mekanik davranisi ve elektriksel direnci tizerindeki etkisi aragtirmiglardir. Sikistirilmis
doymamis kil numuneleri lizerinde farkli say1 ve dongiisel genligi gbz oniinde bulundurarak
1slatma-kurutma dongiileri yapmislardir. Direng 6l¢iimiinde AC (alternatif akim) iki elektrot
yontemi uygulamislardir. Deneysel sonuglar islatma-kurutma dongiilerinin artan sayisi ve
dongiisel genliginin sikistirtlmis ve doymamis numunelerin hem mukavemetini hem de
elektriksel direncini azaltabilecegini ifade etmislerdir. 3-4 1slatma kurutma dongiisiinden sonra,
mukavemet ve elektriksel direng sabit deger olma egiliminde oldugu goriilmiistiir. Gozenek
yapisinin degisimi, 1slatma-kurutma dongiilerine maruz kalan zeminin elektriksel direncinin
azalmasina yol agan ve sonug¢ olarak mevcut calismada zeminin mukavemetinin azalmasina

neden oldugunu belirlemislerdir.

Cetin (2003), yaptig1 ¢alismada sisme potansiyeli olan dogal ve farkli miktarlarda
bentonit ve kaolen bulunan kil karigimlar kullanmistir. Dogal kil ve kireg-¢imento ile stabilize
edilen numuneler ile su muhtevasi, katki maddeleri ve 1slatma kurutma ¢evrimleri gibi ¢evresel
etkenler dikkate alinarak sisme Ozelliklerine etkilerini arastirmistir. Yapilan deneyler
sonucunda, 1slatma-kurutma dongiilerinin dogal zeminlerde sisme potansiyelini biiyiik 6lgiide
azaltirken, kire¢ ile stabilize edilmis zeminlerde 1slatma-kurutma dongiilerinin sisme

potansiyeli lizerinde az miktarda artisa sebep oldugunu gostermislerdir.
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MATERYAL ve YONTEM

Materyal

Kil

Tez calismast kapsaminda, Erzurum il smirlart igerisinde bulunan Oltu-Narman
havzasindan alman dogal kil numunesi kullanilmistir. Atatiirk Universitesi Zemin Mekanigi
Laboratuvari’na getirilen dogal kil numuneler etiivde 24 saat 105 °C’de kurutulduktan sonra

Los Angeles asindirma cihazinda oOgiitiilmiistiir. Deneyde kullanilan kil Sekil 13’de

gosterilmistir.

Sekil 13. Deneylerde kullanilan kil zemin

Deneyde kullanilan dogal kil Birlestirilmis Zemin Siniflandirmasi Sistemi(USCS)’ne
gore yiiksek plastisiteli kil (CH) olarak smiflandirilmigtir. Kullanilan kil numunesinin
Casagrande plastisite kartindaki yeri Sekil 14’te ve dane cap1 dagilim egrisi Sekil 15°te

goriilmektedir.
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Sekil 15. Kil zeminin dane ¢ap1 dagilim egrisi

Kullandigimiz dogal kil numunesi i¢in standart proktor deneyi sonucunda elde edilen
kompaksiyon egrisi Sekil 16’de verilmistir. Verilen grafige gére optimum su muhtevast (Wopt)

% 20, maksimum kuru birim hacim agirlik (ykmax) 15,14 KN/m? olarak bulunmustur.
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Sekil 16. Dogal kil numunesine ait standart kompaksiyon egrisi

MTA Genel Miidiirliigii tarafindan yapilan X 1s1n1 fraksiyonu (XRF) analizi sonucunda
ulagilan verilere gore kil numunesinin kimyasal bilesiminde; Kuvars, Plajiyoklaz, Kil minerali
ve kalsit bulunmustur. Yapilan deney sonucunda elde edilen veriler Tablo 8’de verilmistir. Kil
numuneler 105°C’de kurutulmus ve analizleri Thermo ARL markali XRF cihazin UQ

programinda yapilmustir.

Tablo 8. Deneyde kullanilan kil numunenin kimyasal bilesimi (Altun 2019)

Icerik Dogal kil (%)
A.Za 8,50
Al>O3 16,5
CaO 1,5
Fe.O3 8,0
K20 1,6
MgO 2,1
MnO <0,1
P20s 0,2
SiO2 59,3
TiO> 0,6

Yapilan deneyler sonucunda kil zeminin geoteknik 6zellikleri Tablo 9°da gosterilmistir.
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Tablo 9. Kil zeminin baz1 geoteknik 6zellikleri

Ozellikler Birim Deger
Ozgiil agirlik - 2,60
Optimum su muhtevasi % 20
Maksimum kuru birim hacim agirlik kN/m3 15,14
Likit limit % 69
Plastik limit % 31
Plastisite Indisi % 38
Aktivite - 0,92
Sisme Basinci kPa 80,8
Serbest basing mukavemeti (qu) kPa 2215
Zemin Sinifi (USCS) - CH

Yontem

Bu boliimde ¢alisma kapsaminda yapilan deney prosediirleri hakkinda bilgi verilmistir.
Oncelikle Erzurum Ili Oltu-Narman havzasindan alman yiiksek plastisiteli kil zemin Atatiirk
Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Insaat Miihendisligi Boéliimii Zemin Mekanigi
laboratuvarina getirilmis ve 105 °C etiivde kurutularak Los Angeles asindirma cihazinda
ogiitiilmiistiir. Ogiitiilen kil zemin 40 nolu elekten elenmis ve deneylere hazir hale getirilmistir.
Calismada kullanilan zemin numunesinin Ozelliklerinin belirlenebilmesi i¢in Oncelikle
tanimlama ve siniflama deneyleri (elek analizi, hidrometre, kivam limiti, 6zgil agirlik)
yapilmustir. Kil zeminin optimum su muhtevasinin belirlenmesine yonelik olarak da standart
proktor deneyi yapilmustir. Standart proktor deneyi sonucunda optimum su muhtevasi
belirlenmistir. Belirlenen optimum su muhtevasinda kompaksiyon kalibinda sikistirilan
numunelerden serbest basing deneyleri ve sisme deneyleri igin Orselenmemis numuneler
alimmustir. Serbest basing deneyleri i¢in 35 mm ¢apinda 70 mm yiiksekliginde numuneler, sisme
deneyleri i¢in ise 50 mm ¢apinda 20 mm yiiksekliginde 6rselenmemis numuneler alinmigtir.
Kaliptaki numuneler 6n yiiklemeye tabi tutulmustur. Numuneler iizerine 54kPa 270kPa,
540kPa on yiikleme basmci uygulanmigtir. On yiikleme yaparken konsolidasyon deney
diizenegi modifiye edilerek kullanilmistir. Oturma bitene kadar 6n yiiklemeye devam
edilmistir. On yiiklemeye maruz birakilan numuneler 1slatma-kurutma dongiilerine tabi
tutulmustur. Islatma kurutma dongiisii bir zemin numunesinin 1slatilip sismesine izin verildigi

sonra oda sicakliginda ilk su muhtevasina gelene kadar kurutuldugu ve son islemde sismesi i¢in
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tekrar 1slatildigi anlamina gelir. Her bir 1slatma-kurutma dongiisii sonunda kivam limitleri
deneyleri, sisme deneyleri ve serbest basing deneyleri yapilmistir. Tablo 10’da deney programi

gosterilmistir. Deneyler 3 kez tekrar edilmistir.

Tablo 10. Deney programi

Dongii sayilari Kivam limitleri Sisme basinci Serbest Sisme Serbest basing
yiizdesi

0 v v v v
1 v v v v
2 v v v v
3 v v v v
4 v v v v
5 v v v v
6 v v v v
7 v v v

8 v v v

Hidrometre deneyi

Kil zemin elek analizine tabi tutulmustur. Eleme sonucunda 200 nolu elekten gecen
kisim ince taneli zemin olarak degerlendirilmektedir. Hidrometre analizi silt ve kil gibi ince
taneli zeminlerin tane siniflamasinda yaygin olarak kullanilan bir deney metodu olup, esasi
Stokes yasasina dayanmaktadir. Stokes Yasasinda, viskoz sivi i¢inde ¢okelen tanelerin ¢cokelme
hizi, taneler ve sivinin karigimindan olusan siispansiyonun yogunluguna ve tane capina
baglidir. Cokelme hiz1 ve zamana gore tanenin ¢ap1 hesaplanmaktadir. Deney i¢in ASTM 152-
H tipi hidrometre kullanilmistir. Hidrometre analizi i¢in 200 nolu elekten elenen etiivde
kurutulan numuneden 50 gr alindiktan sonra tistii Ortiilerek saf su eklenip karistirilarak numune
bu sekilde 24 saat bekletilmistir. Meziiriin igindeki toplam karisima saf su eklenerek 1000 ml’ye
tamamlanmistir. Meziir avug i¢i ile iyice kapatilarak bir dakika siire ile alt-iist edilmistir.
Diizgiin bir yiizeye konulmustur. Karisimin sicakligi 6l¢iilmistiir. 0,25 dk, 0,5 dk, 2 dk, 5 dk,
10 dk, 15 dk, 30 dk, 1 saat, 2 saat, 3 saat ve 24 saatte okumalar yapilmistir. Okuma yapilmadan
20 sn once hidrometre aleti karisimin i¢ine salinim yapmayacak sekilde dikkatlice konularak
deger Olclimii yapilmistir. Karisimdan ¢ikarilan hidrometre aleti aymi sicakliktaki saf suya
konulmustur. Diislis mesafesi ve zaman degisimi ile tane ¢apt dagilimi hesaplanmistir.
Hidrometre deneyi ASTM-D422(2007) standartlarina gore yapilmistir. Sekil 17°de hidrometre

deney diizenegi goriilmektedir.
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Sekil 17. Hidrometre deney diizenegi
Ozgiil agirhik deneyi

Calisma kapsaminda kullanilan dogal kil numunesinin 6zgiil agirligini belirlemek amact
ile standart piknometre siseleri kullanilarak ASTM D854 (2014) standardina gore 6zgiil agirlik
deneyi yapilmistir. Deney diizenegi Sekil 18’de gosterilmistir.

Sekil 18. Ozgiil agirlik deney diizenegi
Kivam limit deneyleri

Kivam, kohezyonlu zeminlerde zeminin sertlik-yumusaklik durumunu gosterir.
Zeminlerde su muhtevasindaki azalis veya artisa gdre hal degisimleri olacaktir. ince taneli
zeminler su katilip yogurulduklarinda plastik 6zellik gosterirler. Plastik durumda zemine sekil

verilmesi kolaydir. Likit kivamda zemin kendi agirlig1 altinda yavasga akabilir. 1911 yilinda
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Atterberg tarafindan zeminlerin su muhtevasina bagli olarak gosterdigi degisimler deneylerle
tarif edilmistir. Atterberg tarafindan belirlenen sinir su muhtevalari kivam limitleri olarak

adlandiriimaktadir. Deneyler BS 1377 ve ASTM D4318 standartlarina gore yapilmistir.

Likit limit deneyi

Calisma kapsaminda kullanilan kilin likit limit degerlerini belirlemek i¢in diisen koni
penetrometre deneyi BS 1377’ye gore yapilmustir. Ik olarak numune 40’nolu elekten
elenmistir. Daha sonra kil numuneye su eklenerek homojen bir yapi olusana kadar
karistirilmistir. Hazirlanan Kil-su karigimi iginde hava kabarcig1 olmayacak sekilde penetrasyon
kalibina yerlestirildikten sonra yiizeyi diizlestirilerek penetrometre deney aletinin tabanina
yerlestirilmistir. Penetrasyon kabina yerlestirilen numune iizerine dokunma pozisyonuna
getirilen 80 gr kiitlesindeki koninin, kendi kiitle etkisi ile serbest diisiisiine izin verilerek 5
saniye siireyle zemine batmasi saglanmistir. Aletin {izerinde bulunan deformasyon saatinden
batma miktari okunmustur. Bu islem farkli su muhtevalar1 kullanilarak 5 kere tekrarlanmustir.
Batma miktar1 belirlenen numunelerden 6rnekler alinmis ve bu numuneler etiivde kurutularak
su igerikleri hesaplanmustir. Su icerigi/ batma miktar1 grafigi ¢izilerek diisen koninin 20 mm
batmasina karsilik gelen su igerigi, likit limit degeri olarak belirlenmistir. Her 1slatma-kurutma

dongiileri sonunda kivam limitleri belirlenmistir. Deney diizenegi sekil 19°da gosterilmistir

Sekil 19. Diisen koni deney diizenegi
Plastik limit

24 saat etiivde kurutulmus, tanelenmis ve 40 nolu elekten elenerek hazirlanan
numuneden bir miktar alinmigtir. Bir miktar saf su katilarak karistirtlip yogrulmustur. Boylece

hazirlanan zemin cam plaka lizerinde ele yapigsmayan ve plastik kii¢lik bir top bigimini alana
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kadar iyice yogurulur. Kiire seklindeki numune, avug i¢i ile yuvarlanarak silindir sekli verilir.
Cap 3 mm’ye diistiigii anda kopma ve catlama meydana gelene kadar islem devam ettirilir.
Numuneden pargalar alinarak numunenin su muhtevasi belirlenir. Bu su muhtevasi kilin plastik
limitidir.

Zeminin plastik davranis gosterdigi su muhtevasi araligi plastisite indisidir. Bu indis
likit limit ile plastik limit arasindaki farka esittir. PI ile iliskilendirilen birgok miihendislik

ozelligi oldugu i¢in ince daneli zeminler i¢in 6nemli bir parametredir (Holtz 1986).

Pl=wL- wp (5)
Pl: Plastisite indisi
wy: Likit limit

wp: Plastik Limit

Standart proktor deneyi

Kompaksiyon, bosluk  hacminin  azalmasiyla danelerin  birbirine  yaklasarak
yogunlugunun artmasi ile tarif edilebilir. Kompaksiyon deneyleri zeminlerin maksimum kuru
birim hacim agirligiyla, optimum su muhtevasinin bulunmasi i¢in yapilir. Kompaksiyon
deneyinde sikismishigin 6lgiilii kuru birim hacim agirhigi degeridir. Kuru birim hacim agirlig

ise su muhtevasina bagl olarak degisir. En iyi sikisma optimum su muhtevasinda gergeklesir.

Standart proktor deneyinde kil numuneler su ilave edilerek yogrulmus, 10,2 cm
yiiksekliginde ve 11,7 cm ¢apinda metal silindir kompaksiyon kalib1 igerisine her tabakaya
25’er vurus yapilmak suretiyle ii¢ tabaka halinde sikistirma yapilmistir. Bu islem kil
numunesine su ilave edilerek farkli su iceriklerinde tekrarlanmistir. Deney sonucunda yatay
eksende su igerikleri, diisey eksende kuru birim hacim agirliklart yer almak suretiyle ¢izilen
kompaksiyon egrilerinden numunelerin maksimum kuru birim hacim agirlik ve optimum su
icerigi degerleri belirlenmistir. Standart proktor deneyi ASTM D698-12 ‘ye gore yapilmigstir.
Sekil 20°de otomatik kompaksiyon deney aleti goriilmektedir.
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Sekil 20. Otomatik kompaksiyon deney aleti
Sisme basinci deneyi

On yiiklemeye tabi tutulan numunelere daha sonra islatma-kurutma dongiileri
uygulanmustir. Islatma-kurutma dongiisiinde numuneler 48 saat su igerisinde tutulan numuneler
daha sonra tartilarak ilk agirliklarina gelene kadar oda sicakliginda yaklasik 22 °C de 24 saat
kurutulmustur. Dongiileri tamamlanan numunelere sisme basing deneyi uygulanmistir. Sisme
basincinin belirlenebilmesi i¢in 6dometre deney aleti kullanilmistir. Deneyler ASTM-D4546-
90 Metot-C (2003) standardina gore yapilmistir. Dongiilerini tamamlamig numuneler deney
aletine yerlestirilmis, okuma saati degeri sifirlanarak hiicreye su ilavesi yapilmis ve sigsmeyi
engellemek i¢in diisey gerilme uygulanmistir. Deformasyonun yiik altinda sabit kaldigi
durumda deneye son verilmistir. Uygulanan en son agirligin meydana getirdigi basing sisme
basincidir. Deney numunesi deney sonunda etiivde kurutularak tartilmis numunenin su

muhtevasi olarak tayin edilmistir. Deney diizenegi Sekil 21°de gosterilmigtir.
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Sekil 21. Odometre deney diizenegi
Serbest sisme yiizdesi deneyi

Kompaksiyon kalibinda optimum su iceriginde sikistirilan numunelerden konsoidasyon
halkas1 kullanilarak 6rselenmemis 6rnekler alinmistir. Alinan 6rselenmemis 6rnekler 3 farkl
on yiikkleme basing altinda oturma tamamlanana kadar beklenilmistir. Daha sonra, 8 1slatma
kurutma dongiisiine tabi tutularak her bir dongili sonunda serbest sisme yiizdeleri belirlenmistir.
Bunun i¢in numune 6dometre cihazina yerlestirilmis ve hiicre suyla doldurulmustur. 1 kPa
basing altinda numunelerin serbest sismelerine izin verilmistir. Sisme tamamlandiktan sonra

asagidaki bagint1 kullanilarak serbest sisme yiizdeleri belirlenmistir.
FS (%) =2.100 (6)
Hy

Burada, AH sisme miktarim1 ve Ho ise numunenin baslangic yiiksekligini

gostermektedir.

Serbest basin¢ deneyi

On yiikleme deneyi uygulandiktan sonra kil numuneler 1slatma-kurutma déngiilerine
tabi tutulmustur. Islatma-kurutma dongiisiinde numuneler 48 saat su igerisinde tutulmus daha
sonra tartilarak ilk agirliklarina gelene kadar oda sicakliginda yaklasik 22 °C de 24 saat
kurutulmustur. Dongiisii biten numunelere (ASTM D2166- 16) standardina gore serbest basing
deneyleri uygulanmistir. Numuneler serbest basing cihazina yerlestirilmis, alt plaka tizerinde
ortalanmistir. Yiikleme cihazi, list baski levhasi numune ile sadece temas edecek sekilde
dikkatlice ayarlanmistir. Gerilme-deformasyon egrisinin seklini tanimlamak igin yeterli

araliklarla yiik, deformasyon ve zaman degerleri kaydedilmistir. Deneyde diisey yonde
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yiikleme gerceklestirilmistir. Eksenel yilik artisi altinda olusan numunenin boy kisalmasi
Olciilmiistiir. Yiik, yiik hiicresi ile ol¢iiliirken, silindirik zemin numunelerindeki deformasyon
Olgtimleri LVDT ler ile yapilmistir. Yiikleme hizi 0,8 mm/dk olarak secilmistir. Serbest basing

deney diizenegi Sekil 22°de verilmistir.

Sekil 22. Serbest basing deney aleti
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ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Erzurum-Oltu bolgesinden temin edilen CH (Yiiksek Plastisiteli) kili {izerinde

laboratuvarda standart proktor deneyi yapilmis ve optimum su igerigi belirlenmistir. Daha sonra

optimum su igeriginde standart enerji ile kompaksiyon kalibinda sikistirilan numunelerden

Orselenmemis numuneler alinmig ve numuneler i1slatma-kurutma dongiilerine maruz

birakilmigtir. Islatma-kurutma dongiilerine tabi tutulmus numuneler {izerinde kivam deneyleri,

sisme deneyleri ve serbest basing deneyleri yapilmistir. Asagida her bir deneye ait sonuglar

basliklar halinde sunulmustur.

Kivam Limitleri Deney Sonuclar:

CH kili iizerinde her bir 1slatma-kuruma dongiisti sonunda kivam deneyleri yapilmis ve

sonuclar Tablo 11°de verilmistir.

Tablo 11. Islatma-kuruma dongiisiine bagli olarak kivam limitleri degisim deney sonuglari

Dongii Sayilart  Likit Limit, Plastik Limit, Plastisite Indisi,
WL, (%) We (%) P1,(%)
0 69 31 38
1 69 29 40
2 69 28 41
3 69 27 42
4 70 27 43
5 68 28 40
6 69 30 39
7 71 26 45
8 69 26 43

Islatma-kuruma dongii sayilarina baglh olarak likit limitin degisim Sekil 23’te, plastik

limitin degisimi Sekil 24°te gosterilmistir.
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Sekil 23. Islatma-kuruma dongii sayilarina bagl olarak likit limitin degisimi
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Sekil 24. Islatma-kuruma dongii sayilarina bagli olarak plastik limitin degigimi

Her bir 1slatma-kuruma dongiisii sonunda kivam deneyleri yapilmis ve likit limit ve
plastik limit elde edilmistir. Tablo 11 ve Sekil 23-24 incelendiginde dongii sayilarina bagh
olarak kivam limitlerinde 6nemli bir degisim gdzlenmemistir. Likit limit degeri % 69-71
arasinda plastik limit degeri ise % 26-31 arasinda degigmistir. Dongii sayilari ile kivam limitleri
arasinda korelasyon analizleri yapilmistir. Yapilan korelasyon analizleri sonucunda dongi
sayist ile likit limit arasinda anlamli bir iligki gériilmemis ancak dongii sayilari ile plastik limit
arasinda -0,63 liik bir korelasyon katsayist elde edilmistir. Yani 1slatma-kurutma dongii sayist
arttikca plastik limit azalmistir. Nihayetinde dongii sayilariin kivam limitleri tizerinde 6nemli

bir etkisi olmadig1 sdylenebilir.
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Sisme Basinci Deney Sonuclari

Kompaksiyon kalibinda standart enerji ile optimum su muhtevasinda sikistirilan kil
zeminlerden Odometre halkalar1 kullanilarak Orselenmemis Ornekler alinmistir. Alinan
numuneler tizerine 54 kPa, 270 kPa ve 540 kPa’lik 6n yiikleme yapilarak oturma tamamlanana
kadar beklenilmistir. Daha sonra islatma-kuruma dongiilerine tabi tutulmus ve her dongii
sonunda sisme basinglar1 belirlenmistir. Sisme basing deneyleri ASTM D 4546 standardina
gore kil numunelerinin tek boyutlu sisme potansiyellerini 6lgebilmek amaciyla yapilmstir.
Sisme basinci deneyleri 8 1slatma- kurutma dongiisii i¢in tekrarlanmistir. Dongii sayilar1 ve

sisme basing degerleri Tablo 12°de verilmistir.

Tablo 12. Dongii sayilari-sisme basinct degisimi

Dongii Sayilar Sigme Basinci (kPa)
o'p=54 kPa 0'p=270 kPa 0'p=540 kPa

0 146 188,8 220,9
1 20,4 33,1 35

2 16,4 30,8 33,3
3 15,8 19,7 23,2
4 12,9 19,4 23,3
5 11,9 15,7 22

6 12,8 14,9 20,6
7 12,9 13,3 17,2
8 12,7 13,2 14,3

6'p=54 kPa basing altinda 6n yiikkleme yapilmis numunelerin 1slatma-kurutma dongii

sayisina bagli olarak sisme basinglarinin degisimi Sekil 25°te gosterilmistir
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Dongii Sayisi

Sekil 25. Dongii sayisina bagli olarak sisme basinglarinin degisimi (¢'p=54 kPa)

44



Sekil 25 incelendiginde, en yiiksek sisme basinci i1slatma-kurutma dongiisiine tabi
tutulmamis numunelerden elde edilmistir (146,0 kPa). Islatma-kurutma dongiisii arttik¢a sisme
basinglari da azalmistir. ¢',=54 kPa gerilme altinda 6n konsolidasyona tabi tutulmus
numunelerin 1. 1slatma-kurutma dongiisii sonunda sisme basinci, 1slatma-kurutmaya tabi
tutulmamis numuneye gore % 86, 8. dongii sonunda da %91,3 azalmistir. Ardisik iki 1slatma-
kurutma dongiisii géz oniine alindiginda sisme basincindaki en biiyiik azalma 1. dongiiden
sonra meydana gelmistir. Dongili sayisi arttikca ardisik iki dongii arasindaki sisme basinci
degisimi de azalmistir. 7. ve 8. 1slatma-kurutma dongiileri sonunda sisme basinglarinda 6nemli

bir degisim meydana gelmemistir.

¢'p=270 kPa basing altinda 6n yiikkleme yapilmis numunelerin, 1slatma-kurutma dongi

sayisina bagli olarak sisme basinglarinin degisimi Sekil 26’da gdsterilmistir.
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Sekil 26. Dongii sayisina bagli olarak sisme basinglarinin degisimi (6',=270 kPa)

Sekil 26 incelendiginde, en yiiksek sisme basinci i1slatma-kurutma dongiisiine tabi
tutulmamis numunelerden elde edilmistir (188,8 kPa). Islatma-kurutma dongiisii arttik¢a sisme
basinglart da azalmistir. ¢'p=270 kPa gerilme altinda 6n konsolidasyona tabi tutulmus
numunelerin 1. 1slatma-kurutma c¢evrimi sonunda sisme basinci, 1slatma-kurutmaya tabi
tutulmamis numuneye gore % 82,5, 8. dongii sonunda da % 93 azalmistir. Ardisik iki 1slatma-
kurutma dongiisii goz Oniine alindiginda sisme basincindaki en biiylik azalma 1. dongliden
sonra meydana gelmistir. Dongli sayist arttikca ardisik iki dongili arasindaki sisme basinci
degisimi de azalmistir. Sisme basinglar1 8. 1slatma-kurutma dongiisii sonunda yaklasik olarak

sabitlenmistir.

6'p=540 kPa basing altinda 6n yiikleme yapilmis numunelerin 1slatma-kurutma dongii

sayisina bagli olarak sisme basinglarinin degisimi Sekil 27°de verilmistir.
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Dongii Sayisi

Sekil 27. Dongii sayisina bagli olarak sisme basinglarinin degisimi (o'p=540 kPa)

Sekil 27 incelendiginde, en yiiksek sisme basinci islatma-kurutma dongiisiine tabi
tutulmamis numunelerden elde edilmistir (220,9 kPa). Islatma-kurutma dongiisii arttik¢a sisme
basinglar1 da azalmistir. ¢',=540 kPa gerilme altinda 6n konsolidasyona tabi tutulmus
numunelerin 1. 1slatma-kurutma dongiisii sonunda sisme basinci, 1slatma-kurutmaya tabi
tutulmamis numuneye gore % 84,2, 8. dongili sonunda da % 93,5 azalmistir. Ardisik iki 1slatma-
kurutma dongiisii goz Oniine alindiginda sisme basincindaki en biiylik azalma 1. dongiiden
sonra meydana gelmistir. Dongili sayis1 arttikca ardisik iki dongii arasindaki sisme basinci

degisimi de azalmistir.

Farkli 6n yiikleme basinglarina maruz birakilmis numunelerin 1slatma-kurutma

dongiileri sonucunda elde edilen sisme basinglar toplu olarak Sekil 28’de verilmistir.
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Sekil 28. Farkli 6n yiikleme basinglarina maruz birakilmis numunelerin 1stlatma-kurutma
dongiilerine bagli olarak sisme basinglarinin degisimi
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Standart kompaksiyon enerjisinde sikistirilmis ve 6n ylikleme yapilmamis numunenin
sisme basinct 80,8 kPa olarak belirlenmistir. Sekil 28 incelendiginde, daha yiiksek basing
altinda O6n yilikleme yapilmis numunelerin sisme basincinin da daha yiiksek oldugu
gorilmektedir. 54 kPa, 270 kPa ve 540 kPa basing altinda 6n yiiklemeye tabi tutulmus kil
zeminin 8 1slatma-kurutma dongiisii sonunda belirlenen sisme basinglari, 1slatma-kurutma
dongiisii yapilmadan onceki sisme basinglarina gore sirasiyla % 91,3, % 93,0, % 93,5
oranlarinda azalmigtir. Islatma-kurutma dongii sayis1 arttikga sisme basinglarinin azaldigi ve
farkl1 6n yiikleme basinglarinda 6n yiikleme yapilmis numunelerin sisme basinglarinin

birbirlerine yaklastig1 goriilmektedir.

Islatma kurutma dongiilerinin sisen killer tizerindekini etkilerini aragtiran diger
calismalarda dongili sayisinin artmasiyla sisme potansiyelinin ve sisme basing degerlerinin

azaldig1, yogunlugu artmasiyla sisme potansiyelinin arttig1 goriilmiistiir.

Basma et al. (1996) yaptiklari ¢alismada, artan 1slatma-kuruma dongiileri ile hem sisme
basinct hem de sisme potansiyelinin azaldigini, 1slatma-kurutma dongiisii ilerledikge dengeye
ulastigini belirtmiglerdir. Sisme basincindaki ve sisme potansiyelindeki azalmanin, dongiisel
sisme igleminin neden oldugu kil matrisinin kademeli olarak tahrip olmasina
dayandirilmaktadir. Ayni zamanda, dongiisel sisme siireci, biiylik mikro agregalarin yapisinin,
yapisal elemanlarin yonliniin bozulmasiyla yeniden yapilandirilmasina ve yeniden
yonlendirilmesine yol actigi goriilmektedir. Sonug olarak, tiim bu olaylar, dogal kil zemin
orneklerinin sisme davranisini, 1slatma-kurutma dongiileri nedeniyle meydana gelen sisme-
biiziilme dongiisii degistirmistir. Her bir kildeki degisikliklerin karakteri ve biiyiikliigii kendine
has Ozelliklere sahiptir ve ilk mikro yapiya ve yapisal baglarin karakterine bagli oldugu
goriilmektedir. Incelenen her zemin tiiriiniin ilk sisme-biiziilme ddngiisiinden sonra, yapidaki
tahribat ve buna bagli bozulma nispeten hizlidir ve biiyiik 6lgiide olusmaktadir. Ek olarak, ilk
dongiliden sonra kil sistemi dengeye ulagmamistir. Bununla birlikte, denge, 6zellikle sistemin
hacminde maksimum degisiklik ile birlikte yapisal elemanlarin tahrip edilmesi ve yoniiniin
bozulmasi1 meydana geldiginde, birkag sisme ve biiziilme donglisiinden sonra elde etmislerdir

(Basma et al. 1996).

Rao et al. (2004) ve Holtz and Gibbs (1956), yogunluk arttikca zemin sisme
potansiyelinin de artacagini géstermistir. Ayrica belirli bir yogunluk i¢in Su igerigini artirmanin

sisme potansiyelini azaltacagini da belirtmislerdir.

Sisme basincindaki maksimum azalma 1. dongili sonrasinda goriilmiistiir (Akcanca,
2009; Al-Homoud et al. 1995; Guney et al. 2007). Islatma-kurutma dongiiler ile yapilan

literatiir ¢alismalarinda sisme basing degerleri dongii sayisinin artmasiyla azalis gostermis ve

47



4. Dongli sonrasinda sabitlenme egiliminde olmustur (Guney et al. 2007; Kalkan, 2011;
Yazdandoust and Yasrobi, 2010).

Yaptigimiz deneysel ¢alisma literatiirdeki ¢aligmalarla paralellik gostermektedir.

Serbest Sisme Yiizdesi Deney Sonuglari

Kompaksiyon kalibinda optimum su iceriginde sikistirilan numunelerden konsoidasyon
halkas1 kullanilarak 6rselenmemis ornekler alinmistir. Alinan 6rselenmemis Ornekler 3 farkl
on ylikleme basing altinda oturma tamamlanana kadar beklenilmistir. Daha sonra, 8 1slatma
kurutma dongiisiine tabi tutularak her bir dongili sonunda serbest sisme yiizdeleri belirlenmistir.

Dongii sayilarina bagli olarak serbest sisme yiizdelerinin degisimi Tablo 13’te verilmistir.

Tablo 13. Dongii sayilarina bagl olarak serbest sisme yiizdesi
Serbest Sisme Ytizdesi (%)

Dongl

Saytlar op=54kPa  ©',=270 kPa ',=540 kPa
0 4.7 58 7.1
1 2.1 2.2 2,5
2 1,1 2,6 2,7
3 1,0 1,2 1,3
4 0,9 1,1 1,1
5 0,9 1,1 1,1
6 0,9 0,9 1,1
7 0,9 0,9 0,9
8 0,9 0,9 0,9

¢'p=54 kPa basing altinda 6n yiikleme yapilmis numunelerin 1slatma-kurutma dongii

sayisina bagli olarak serbest sisme yiizdelerinin degisimi Sekil 29°da verilmistir.

48



o',=54 kPa

Serbest Sisme Yiizdesi (%)
SN

Dongii Sayisi

Sekil 29. Dongii sayisina bagli olarak serbest sisme yiizdelerinin degisimi (¢',=54 kPa)

Sekil 29 incelendiginde, en yiiksek serbest sisme yiizdesi 1slatma-kurutma dongiisiine
tabi tutulmamis numunelerden elde edilmistir (% 4,7). Islatma-kurutma dongiisii arttikca
serbest sisme yiizdeleri azalmistir. 6',=54 kPa gerilme altinda 6n konsolidasyona tabi tutulmus
numunelerin, 1. 1slatma-kurutma dongiisii sonunda serbest sisme yiizdesi, 1slatma-kurutmaya
tabi tutulmamis numuneye gore % 55,4 azalmistir. 4. Islatma-kurutma dongiisiinden sonra
serbest sisme yiizdesi, dongiiye tabi tutulmamis numuneye gore % 81 azalmistir. 4. 1slatma-

kurutma dongiisiinden sonra serbest sisme yiizdelerinde degisim meydana gelmemistir.

6'p=270 kPa basing altinda 6n yiikkleme yapilmis numunelerin 1slatma-kurutma dongii

sayisina bagli olarak serbest sisme yiizdelerinin degisimi Sekil 30°da verilmistir.

I o',=270 kPa

Serbest Sisme Yiizdesi (%0)
o = N w H (0] [e)] ~ o]

Dongii Sayisi
Sekil 30. Dongii sayisina bagl olarak serbest sisme yiizdelerinin degisimi (¢',=270 kPa)

Sekil 30 incelendiginde, en yiiksek serbest sisme yiizdesi 1slatma-kurutma dongiisiine

tabi tutulmamis numuneden elde edilmistir (% 5,8). Islatma-kurutma dongiisii arttikga serbest
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sisme yiizdeleri azalmistir. 6',2=270 kPa gerilme altinda 6n konsolidasyona tabi tutulmus
numunelerin, 1. 1slatma-kurutma dongiisii sonunda serbest sisme yiizdesi, 1slatma-kurutmaya
tabi tutulmamis numuneye gore % 62 azalmustir. 6. Islatma-kurutma dongiisiinden sonra Serbest
sisme ylizdesi, dongiiye tabi tutulmamis numuneye gore % 84,5 azalmistir. 6. 1slatma-kurutma

dongiisiinden sonra serbest sisme yiizdelerinde degisim meydana gelmemistir.

¢'p=540 kPa basing altinda 6n yiikleme yapilmis numunelerin 1slatma-kurutma dongi

sayisina bagli olarak serbest sisme yilizdelerinin degisimi Sekil 31°de verilmistir.
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Sekil 31. Dongii sayisina bagli olarak serbest sisme yiizdelerinin degisimi (¢',=540 kPa)

Sekil 31 incelendiginde, en yiiksek serbest sisme yilizdesi 1slatma-kurutma dongiisiine
tabi tutulmamis numuneden elde edilmistir (% 7,1). Islatma-kurutma dongiisii arttikga serbest
sisme ylizdeleri azalmistir. ¢',=540 kPa gerilme altinda 6n konsolidasyona tabi tutulmus
numunelerin, 1. 1slatma-kurutma dongiisii sonunda serbest sisme yiizdesi, 1slatma-kurutmaya
tabi tutulmamis numuneye gore % 64,8 azalmistir. 7. Islatma-kurutma dongiisiinden sonra
serbest sisme yiizdesi, dongiiye tabi tutulmamis numuneye gore % 87,3 azalmistir. 7. 1slatma-

kurutma dongiisiinden sonra serbest sisme yiizdelerinde degisim meydana gelmemistir.

Farkli 6n yilikleme basinglarina maruz birakilmis numunelerin 1slatma-kurutma

dongiileri sonucunda elde edilen serbest sisme yiizdeleri toplu olarak Sekil 32°de verilmistir.
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Sekil 32. Farkli 6n yiikleme basinglarina maruz birakilmis numunelerin 1slatma-kurutma
dongiilerine bagli olarak serbest sisme yiizdelerinin degisimi

Sekil 32 incelendiginde, daha yiiksek basing altinda 6n yiikleme yapilmis numunelerin
serbest sisme yiizdelerinin baslangi¢ 1slatma-kurutma dongiilerinde daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Islatma-kurutma dongii sayisi arttikga serbest sisme yiizdelerinin azaldigi ve
dongii sayist arttikga serbest sisme yiizdelerinin farkli 6n yiikleme yapilmis tiim numunelerde
sabit degere (% 0,9) ulastigi goriilmektedir. Serbest sisme yiizdelerinin sabit % 0,9 degerine
ulagmasi, 6’p=54 kPa basing altinda 6n konsolide edilmis numunelerde 4. 1slatma-kurutma
dongiisiinde, o’,=270 kPa basing altinda 6n konsolide edilmis numunelerde 6. 1slatma-kurutma
dongiisiinde ve 6’p,=540 kPa basing altinda 6n konsolide edilmis numunelerde ise 7. 1slatma-

kurutma dongiisiinde olmustur.

Serbest sisme yiizdelerinin 1slatma-kurutma dongii sayisi arttik¢a azalmasinin ve sonra
dengeye ulagmasinin, numunenin sisme-biiziilmesi sirasinda kil yapisinin bozulmasi ve rotre
catlaklarindan kaynaklandigi diistiniilmektedir. Literatiirde, 1slatma-kuruma doéngiileri ile hem
sisme basinct hem de sisme potansiyelinin azaldigi, islatma-kurutma dongiisii ilerledikce
dengeye ulastigini belirtmislerdir. Sigme basincindaki ve sisme potansiyelindeki azalmanin,
dongiisel sisme isleminin neden oldugu kil matrisinin tahrip olmasindan kaynaklandig: ifade
edilmistir (Basma et al. 1996).

Abbaszadeh (2011), kurutma dongiisti sirasinda biiziilme siireci meydana geldikge
numunede dikey ve yatay catlaklarin olustugu belirtilmigtir. Tekrar 1slatma dongiisiinde ise

olusan catlaklar suyun numuneye sizmasi i¢in tercihli yollar olusturdugunu ifade etmislerdir.
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Serbest Basin¢ Deneyi Sonuclari

Optimum su muhtevasinda kompaksiyon kalibinda sikistirilan kil zeminden 35mm
capinda ve 70mm yiiksekliginde orselenmemis Ornekler alinmistir. Alinan orselenmemis
ornekler 3 farkli (54 kPa, 270 kPa ve 540 kPa) on yiiklemeye tabi tutulmus ve oturmasini
tamamlamas1 beklenmistir. On yiiklemeye tabi tutulan numuneler 6 1slatma-kurutma
dongiistine tabi tutulmus ve her bir dongii sonunda serbest basing deneyleri yapilmistir. Serbest
basing deneyleri ASTM-D 2166 (2016) standardina uygun olarak yapilmistir. Islatma-kurutma

dongii sayilarina bagli olarak serbest basing mukavemetlerinin degisimi Tablo 14’te verilmistir.

Tablo 14. Dongii sayilari-serbest basing mukavemeti degerleri

Serbest Basing Mukavemeti(kPa)

])S‘;';f; o',=54 kPa ',=270 kPa o',=540 kPa
0 2053 463 675,3
1 117,3 283 441,8
2 286,5 311,9 565,9
3 204,5 183 280,4
4 163,5 158,5 200,0
5 106,3 118,3 165,8
6 61,3 75,6 87,9

6'p=54 kPa basing altinda 6n yiikkleme yapilmis numunelerin islatma-kurutma dongii

sayisina bagl olarak serbest basing mukavemetlerinin degisimi Sekil 33°te verilmistir.
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Sekil 33. Dongii sayisina bagli olarak serbest basing mukavemetlerinin degisimi (¢'p=54 kPa)
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Sekil 33 incelendiginde, en yiiksek serbest basing mukavemetinin 1slatma-kurutma
dongiisiine tabi tutulmamis numunelerden (295,3 kPa) elde edilmistir. En diisiik serbest basing
mukavemeti 6. dongii sonunda elde edilmistir (61,3 kPa). 6. 1slatma-kurutma déngiisii sonunda
serbest basing mukavemeti, dongli yapilmamis numuneye gore % 79,25 azalmistir. Dongii
sayis1 arttikca serbest basing mukavemetleri azalmalar meydana gelmistir. 2.dongiide serbest

basing mukavemeti 1.dongiiye gore artmig daha sonra 6. dongiiye kadar azalmistir.

6'p=270 kPa basing altinda 6n yiikleme yapilmig numunelerin 1slatma-kurutma dongi

sayisina bagli olarak serbest basing mukavemetlerinin degisimi Sekil 34’de verilmistir.
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Sekil 34. Dongii sayisina bagli olarak serbest basing mukavemetlerinin degisimi (6'p=270 kPa)

Sekil 34 incelendiginde, en yiiksek serbest basing mukavemetinin 1slatma-kurutma
dongiisiine tabi tutulmamis numunelerden (463,0 kPa) elde edilmistir. En diisiik serbest basing
mukavemeti 6. dongii sonunda elde edilmistir (75,6 kPa). 6. 1slatma-kurutma dongiisii sonunda
serbest basing mukavemeti, dongii yapilmamis numuneye gore % 83,6 azalmistir. Dongii sayis1

arttik¢a serbest basing mukavemetleri azalmalar meydana gelmistir.

6'p=540 kPa basing altinda 6n yiikleme yapilmis numunelerin 1slatma-kurutma dongii

sayisina bagli olarak serbest basing mukavemetlerinin degisimi Sekil 35°de verilmistir.
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Sekil 35. Dongii sayisina bagli olarak serbest basing mukavemetlerinin degisimi (¢',=540 kPa)

Sekil 35 incelendiginde, en yiiksek serbest basing mukavemetinin islatma-kurutma
dongiisiine tabi tutulmamis numunelerden (675,3 kPa) elde edilmistir. En diisiik serbest basing
mukavemeti 6. dongii sonunda elde edilmistir (87,9 kPa). 6. 1slatma-kurutma dongiisii sonunda
serbest basing mukavemeti, dongii yapilmamis numuneye gore % 87 azalmistir. Dongii sayisi
arttik¢a serbest basing mukavemetleri azalmalar meydana gelmistir. 2.donglide serbest basing

mukavemeti 1.dongiiye gore artmis daha sonra azalmistir.

Farkli 6n yilikleme basinglarina maruz birakilmis numunelerin 1slatma-kurutma
dongiileri sonucunda elde edilen serbest basing mukavemetleri toplu olarak Sekil 36’da

verilmistir.
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Sekil 36. Farkli 6n yiikleme basinglarina maruz birakilmis numunelerin islatma-kurutma
dongiilerine bagli olarak serbest basing mukavemetlerinin degisimi
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Zeminin optimum su igerigindeki serbest basin¢ mukavemeti 221,5 kPa olarak
belirlenmistir. Sekil 36 incelendiginde, en yiiksek serbest basing mukavemeti, 540 kPa basing
altinda 6n yiikleme yapilmis ve herhangi bir islatma-kurutma dongiisiine tabi tutulmamis
numunelerden elde edilmistir (673,3 kPa). En diisiik serbest basing mukavemeti ise, 54 kPa
basing altinda 6n yiikkleme yapilmis ve 6.1slatma-kurutma dongiisiine tabi tutulmus
numunelerden elde edilmistir (61,3 kPa). Genel olarak, farkli 6n yiikleme basinglarina maruz
birakilmis numunelerin serbest basing mukavemetlerinin 1slatma-kurutma dongii sayisi arttikga

diistiigti sdylenebilir.

Islatma-kurutma c¢evrimlerine bagli olarak zeminin serbest basing mukavemetinin
azaldig1 goriilmektedir. Islatma-kurutma dongiisiine bagli olarak serbest basing mukavemetinin
azalmasmin kil matrisinin tahrip olmasindan ve olusan catlaklardan kaynaklandigi
diisiiniilmektedir. Islatma-kurutma dongiilerine bagli olarak serbest basing mukavemetlerindeki
degisim bir 6nceki dongii ile kiyaslandiginda her zaman azalma meydana gelmemistir. Bunun
sebebinin kil zeminde 1slatma-kurutma dongiisiinden dolay1 kil matrisindeki bozulmalarin ve

olusan rotre ¢atlaklarinin homojen olmamasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir.

Stoltz et al. (2014) ve Aldaood et al. (2014) yaptiklari galismalarda kiregle stabilize
ettikleri kil numuneleri 1slatma kurutma dongiilerine tabi tutmus ve asamali bir mukavemet

azalis1 kaydetmislerdir.

Yenginar (2018) yaptig1 c¢alismada kil zemine farkli oranlarda kire¢ ve ugucu kiil
eklemis yaptig1 1slatma kurutma dongiileri sonrasinda ise ilk dongli sonrasi serbest basing

mukavemetinde azalis daha sonraki dongiilerde ise artis oldugunu saptamustir.

Yaptigimiz ¢aligma, literatiirde bu konu ile ilgili yapilmis az sayida ¢alisma ile paralellik

gostermektedir.
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SONUC ve ONERILER

Tez galigmast kapsaminda, Erzurum-Oltu bolgesinden temin edilen yiiksek plastisiteli
(CH) kil zemin iizerinde Standart proktor deneyi yapilarak optimum su igerigi belirlenmistir.
Daha sonra optimum su igeriginde kompaksiyon kalibinda sikistirilan kil zeminden
Orselenmemis Ornekler almmistir. Alinan Orselenmemis numuneler, farkli derinliklerden
alindigini temsilen 3 farkli basing (6'p=54 kPa, 270 kPa ve 540 kPa) altinda 6n yiiklemeye tabi
tutulmus ve oturma bitene kadar beklenilmistir. On yiikleme yapilmis numuneler 1slatma-
kurutma dongiilerine tabi tutulmus ve her bir dongii sonunda kivam limitleri, sisme basinglari,
serbest sisme yiizdeleri ve serbest basing mukavemetleri belirlenmistir.  Yapilan deneyler

sonucunda elde edilen verilerden yola ¢ikilarak ortaya konan sonuglar asagida siralanmaistir:

e Yapilan kivam deneyleri sonucunda, kivam limitlerinde Onemli bir degisim
gozlenmemistir. Likit limit degeri % 69-71 arasinda plastik limit degeri ise % 26-31

arasinda degismistir.

e Sisme basinci deneyleri i¢in, 6n yiikleme yapilmis numuneler {izerinde 8 1slatma-
kurutma dongilisii yapilmistir. Yapilan sisme basinci deneyleri sonucunda, 6n
yiikleme basinci arttik¢a sisme basinct da artmistir. En yliksek sisme basinci, 6'p=540
kPa basing altinda on yiikleme yapilmis ve islatma-kurutma dongiisiine tabi
tutulmamis numunelerden elde edilmistir (220,9 kPa). Aynmi basing altinda 6n
yiikleme yapilmis numuneler goz 6niine alindiginda, 1slatma-kurutma dongii sayisi
arttikca sisme basinglarinin azaldigi ve ardistk iki dongili arasindaki sisme
basincindaki en bliyiik azalmanin dongii yapilmamis numune ile 1. dongii sonundaki
numuneler arasinda oldugu gorilmiistiir. 6'p5=54 kPa basing altinda 6n yiikleme
yapilmis numunenin 1. 1slatma-kurutma dongiisii sonundaki sisme basinci dongii
yapilmamis numuneye gore % 86, 6',=270 kPa basing altinda 6n yiikleme yapilmis
numunenin 1. 1slatma-kurutma dongiisti sonundaki sisme basinci dongii yapilmamis
numuneye gore % 82,5 ve o'p=540 kPa basin¢ altinda on yiikleme yapilmis
numunenin 1. 1slatma-kurutma dongiisti sonundaki sigsme basinci dongii yapilmamis
numuneye gore % 84,2 azalmistir. Islatma-kurutma dongiisii arttikca sisme
basinglarinda azalma devam etmistir. 54 kPa, 270 kPa ve 540 kPa basing altinda 6n
yiiklemeye tabi tutulmus kil zeminin 8 1slatma-kurutma dongiisii sonunda belirlenen

sisme basinglari, 1slatma-kurutma dongiisii yapilmadan onceki sisme basinglarina
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gore sirastyla % 91,3, % 93,0, % 93,5 oranlarinda azalmistir. Farkli 6n yilikleme
basinglarina maruz birakilmis numunelerin 8. dongii sonundaki sisme basinglarinin

birbirine yaklastig1 ve yaklasik sabitlendigi goriilmiistiir.

e Serbest sisme ylizdesi deneyleri i¢in, 6n ylikleme yapilmis numuneler {izerinde 8
1slatma-kurutma dongiisii yapilmistir. Yapilan serbest sisme yiizdesi deneyleri
sonucunda, 1slatma-kurutma dongii sayis1 arttikga serbest sisme yiizdelerinin
azaldig1 ve dongii sayisi arttikca serbest sisme ylizdelerinin farkli 6n yiikleme
yapilmis tim numunelerde sabit degere (% 0,9) ulastigi goriilmektedir. Serbest sisme
yiizdelerinin sabit % 0,9 degerine ulagmasi, 6’p=54 kPa basing altinda 6n yiikleme
yapilmis numunelerde 4. 1slatma-kurutma dongiisii sonunda, ¢’,=270 kPa basing
altinda 6n ylikleme yapilmis numunelerde 6. 1slatma-kurutma dongiisii sonunda ve
0’p=540 kPa basing altinda 6n yiikleme yapilmis numunelerde ise 7. 1slatma-kurutma
dongiisii sonunda olmustur. 54 kPa, 270 kPa ve 540 kPa basing altinda 6n yiliklemeye
tabi tutulmus kil zeminin 8 islatma-kurutma dongiisii sonunda belirlenen serbest
sisme ylizdeleri, 1slatma-kurutma dongiisii yapilmadan Onceki serbest sisme

yiizdelerine gore sirasiyla % 80,8, % 84,5, % 87,3 oranlarinda azalmistir.

e Serbest basing deneyleri i¢in, 6n yiikleme yapilmis numuneler iizerinde 6 1slatma-
kurutma dongiisii yapilmistir. Yapilan serbest basing deneyleri sonucunda, 6n
yiikleme basinci arttik¢a serbest basing mukavemeti de artmistir. En yiiksek serbest
basing mukavemeti, 6'y7=540 kPa basing altinda on yiikleme yapilmis ve islatma-
kurutma dongiisiine tabi tutulmamis numunelerden elde edilmistir (673,5 kPa).
0'p=54 kPa basin¢ altinda 6n yiikleme yapilmig numunenin 6. islatma-kurutma
dongiisii sonundaki serbest basinct mukavemeti, dongii yapilmamis numuneye gore
% % 79,25, 6'p=270 kPa basing altinda 6n yiikleme yapilmis numunenin 6. 1slatma-
kurutma dongiisii sonundaki serbest basinci mukavemeti dongii yapilmamis
numuneye gore % 83,6 ve o'p=540 kPa basing altinda 6n yiikkleme yapilmig
numunenin 6. islatma-kurutma dongiisii sonundaki serbest basinct mukavemeti
dongii yapilmamis numuneye gore % 86,9 azalmistir. Genel olarak 1slatma-kurutma
dongiisii arttikca numunelerin serbest basing mukavemetleri diismiis ve farkli 6n
yiikleme basinglar1 altinda kompakte edilmis numunelerin 6. dongli sonundaki

serbest basing mukavemetleri birbirine yaklagsmistir.

Biiyiikk yiikler altinda sikismis kil zeminlerin sisme basinglarinin, serbest sisme
yiizdelerinin ve serbest basing mukavemetlerinin daha yiiksek oldugu, 1slatma-kurutma dongi

sayis1 arttikga sisme basinglarinin, Serbest sisme yiizdelerinin ve serbest basing
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mukavemetlerinin azaldig1 yapilan deneysel ¢alismada goriilmiistiir. Ozellikle 1slatma-kurutma
dongiilerine maruz sisen zeminlerde olusturulan yiiksek yarmalarda ve derin kazilarda biiyiik
sisme basinglarinin ve serbest sisme yiizdelerinin meydana gelebilecegi ve buralarda yapilacak
olan miihendislik yapilarinin bu durumun géz oniine alinarak tasarlanmasinin gerekli oldugu

unutulmamalidir.
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