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ONSOZ

Yapilara aktarilan gisme basinglarinin Sl¢iilmesi ve sikigabilir malzemeler (geofoam)
kullamlarak azaltilmas1 konusundaki bu calisma Karadeniz Teknik Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisti Ingaat Mihendisligi Anabilim Dalinda Doktora Tezi olarak

gerceklestirilmigtir.
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Dr. Mustafa AYTEKIN’e tesekkiir eder, saygilarimi sunarrm.

Tezimin hazirlanmas1 ve deneysel galigmalanimin siirdiiriilmesi sirasinda ¢ok degerli
yardimlarindan dolay1 Ars.Gor. Evin NAS, Yrd. Dog. Dr. Serkan NAS, Ogr. Gor. Erkan
NAS, Ars.Gor. Ferkan SIPAHI, Ars.Gor. Raif KANDEMIR, Teknisyen Fikret BULBUL,
Uzman Ali SEMERCI ile insaat Miihendisligi boliimiindeki tiim hocalarm ve
arkadaglarima tesekkiir ederim.

Bu calismayi, 20.112.001.3 numaral: proje olarak maddi agidan destekleyerek, gerekli
olan malzeme ve aletlerin alinmasm saglayan, K.T.U. Bilimsel Arastirma Projeleri
Birimine tesekkiir ederim.

Ayrica doktora caligmalarim sirasinda bana gerek maddi, gerekse manevi konularda
destek olan babam Osman HALILOGLU’na , annem Ergfil HALILOGLU’na, esim Ogr.
Gor. Dr. Nuri IKIZLER’e, kizim Doga IKIZLER’e, kardeslerim Nergis HALILOGLU ve
Selin KILICa tegekkiir etmeyi bir borg bilirim.
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calismanin ileride yapilacak ¢aligmalar icin faydali olmasini dilerim.

S. Banu IKIZLER
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OZET

Zeminlerin 6nemli bir boliimii, su muhtevasindaki degisime bagli olarak sisme ve
biiziilmeye ugrarlar. Sisen zemin olarak isimlendirilen bu tiir zeminlerin {izerine yapilacak
yapilarla serbestce sismeleri engellendigi zaman, sisme basinci olarak tanmimlanan biiyiik
gerilmeler dogmaktadir. Meydana gelen bu gerilmelerle, sekil degistirmelerin belirlenmesi
cok dnemli bir problemdir. Ayrica ¢ogu durumda dogru arazi verilerini elde etmek de ¢ok
zordur.

Bu g¢aligmada, sigen killer lizerine veya igine inga edilecek olan yapilara aktarilan
sisme basinglarinin deneysel modeli kurularak, bu basinglarin Sl¢iilmesi amaglanmigtir. Bu
basinglarin énceden belirlenmesi ve sismeye etki eden faktorlerin incelenmesi ile, tizerine
yatinm yapilacak zeminlerin hacim degistirmesi ile meydana getirecegi hasarlar 6nceden
tahmin edilerek, gerekli Onlemleri almak miimkiin olacaktir. Bu amag¢ dogrultusunda
laboratuarda iki tane model kurulmustur. Bunlardan birincisi 80*105%20 cm. boyutlarinda
olan biiylik deney diizenegi, ikincisi ise daha kiigiik olan 25*%25%30 cm. boyutlarindaki
kiicik deney diizenegidir. Calismada kurulan biiyilk deney diizeneginde, yanal sigme
basinglarimin belli bir derinlige kadar arttifi bu derinlikten sonra azaldign gézlenmisgtir.
Kiictik deney diizenegi ve 6dometre aletinde gisme basinglarim belirlemek amaci ile EPS
(Expanded Polysytrene Sytrofor) ve kohezyonlu sigmeyen zeminle (KSZ) yapilan
deneylerde, bu malzemelerin hem yanal hem de diigey basinglar1 biiyiikk dl¢lide azalttifn
tespit edilmistir. Bu sonuglara gore, yanal ve diisey sisme basinglarimin EPS kalinliimnin
artmas1 ile azaldif1 ve deney diizeneginin yan ylizeyine yerlestirilen EPS’in, gisme
basinglarini azaltmada aym kalinhiktaki KSZ’ye gére daha etkili oldugu tespit edilmigtir.

Ulkemizde her yil bir ok yapmin insa edildigi ve bir o kadarinin da hasara ugradig
g6z Oniine alindiginda, sisen zeminlerin neden oldugu hasarlarin ortadan kaldirilmas: iilke
ekonomisine biiyiik yarar saglayacaktir.

Anahtar Kelimeler: Sisen Zeminler, Genlesen Zeminler, Sisme Yiizdesi, Yanal Sigme
Basinci, Diisey Sisme Basinci, EPS.



SUMMARY

Measurement Swelling Pressures Transmitted to Structures and Reducing These
Pressures by Compressible Materials

Some soils can swell and shrink due to the varation of their water contents. When the
soils, named as swelling soils or expansive soils, are blocked to swell freely by building up
the constructions to their upper surface, a big amount of streches, defined as swelling
pressure, can be appeared. Determining the shape transformation by these stretches is a
very important problem. Also, getting the correct field data is very difficult in most
conditions.

The aim of this study is the measurement of applied pressure by establishing with the
experimental model of applied pressure above or inside the swelling clays, structures. The
volume changes of the investigated fields can be predicted with the estimation of these
pressures and factors which effect the swelling. So, required preventations could be
possible. Two models have been assembled for this aim direction. Respectively, large
model in 80*105*%20 cm. dimensions and small model in 25*25*30 cm. dimensions.
Increment of the lateral swelling pressures at the certain depth and reduction of swelling
pressure at the same depth, have been observed at a large laboratory model which was
assembled at this study. Expanded Polysytrene Sytrofor (EPS) and cohesive nonswelling
soils (CNS) have been used in a smaller experimental model and odemeter tool, in order to
reduction transmitted swelling pressure. A very important amount reduction on the lateral
and vertical swelling pressures have been determined. According to the results, lateral and
vertical swelling pressures have been reduced by increasing of EPS thickness. Also, EPS
which has been placed the backing of laboratory model has been found more effective in
order to reduce swelling pressures, compared with the CNS at the same thickness of EPS.

Reduction of transmitted swelling pressures will provide a great amount of benefit to
the economy, considering construction of many structures which are damaged due to

transmitted swelling pressures every year in our country.

Key Words: Swelling Soils, Expansive Soils, Swelling Percentage, Lateral Swelling
Pressure, Vertical Swelling Pressure, EPS.
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Killerin mithendislik agisindan en dnemli 6zelliklerinden biri de, tizerindeki ylikten
bagimsiz olarak, su igerifindeki degisimle gigsme ve biizilme yoluyla hacim
degistirmesidir. Su igerifindeki degismelerin neden oldugu O6nemli sisme basmc1 ve
hacimsel degismelerden dolay1, bu tiir zeminler sigen zemin olarak nitelendirilirler.

Sigen zeminler genellikle doygun olmayan zeminlerdir. Bu tiir zeminlerin ¢ogu kurak
veya yan kurak bolgelerde, su muhtevalarindaki artigla, az veya g¢ok sisme egilimi
gosterirler. Bu egilim kaolin grubu killerde gok az, illit grubu killerde orta, smektit
(smectite) grubu killerde ise oldukca biiyilk oranlardadir. Su muhtevasindaki artiglar
zeminin gismesine, azalmalar ise biiziilmesine sebep olmaktadir. Meydana gelecek hacim
artiglar1 (sismeler), ¢evredeki zeminler, dayanma duvarlari veya bodrum duvarlari gibi
yapilar tarafindan engellendiginde, bu tiir zeminlerin serbest sismeleri engellenmis
olacagindan, biiyilk gerilmeler olusacaktir. Zemin kiitlesinin serbestge sigmesinin
engellenmesinden dolayr meydana gelen gerilmelerle, sekil degistirmelerin belirlenmesi
cok Snemli bir problemdir. Ayrica gogu durumda dogru arazi verilerini elde etmek de ¢ok
zordur.

Sisen zeminlere diinyanin birgok yerinde rastlanmaktadir. Bu tiir zeminlerin &zellikle
tropikal ve 1lik iklime sahip kurak ve yar1 kurak tilkelerde yogunlastif: gériilmektedir. Bu
tilkelerin baginda ABD, Kanada, Avustralya, Arjantin, Hindistan, Israil ve Suudi Arabistan
gelmektedir. Bu iilkelerde sisen zeminlerle ilgili bir ¢cok aragtirma yapilmig olmasmma
ragmen, iilkemizde bu tiir zeminler iizerinde yeterli diizeyde c¢aligmanin olmadif
goriilmektedir. 1920°li yillarin 6ncesinde yapilarin gofunlugunun hafif yiklii, ahsap
olmasindan ve gbzle goriiliir catlaklara yol agmadan hareket etme yetenegine sahip
olmalarindan dolay;, 1930 yilna kadar sisen zemin problemi mithendislerce
anlagilamamigtir. 1930’lu yillarda yayginca kullamlmaya baglayan tugla yapilarin
duvarlarindaki catlaklarin, gisen zeminin rolii bilinmediginden zemindeki konsolidasyon
oturmasindan ya da temelin yapisal projelendirilmesindeki hatalarindan kaynaklandif
diislintilmiitiir. Problem anlagilmadif: i¢in Onerilen ¢oziimlerde de genellikle bagarili
sonuglar alinamamugtir. 1940’11 yillarda ise havaalani, karayolu kaplamalar: ve su kanallar



gibi hafif yapilarin artmas: ile, hasarlarin oturma diginda bagka sebeplerden kaynaklandigi
diiglinlilmiis ve sisen zemin problemi aragtiriimaya baglanmigtir. O tarihten gilinlimiize
kadar diinyanin birgok yerinde devam eden aragtirmalar, uygun tasarim y6ntemlerini
beraberinde getirmistir (Fenner vd., 1983).

Zeminlerin gisme davramiglarimin incelenmesine yol agan nedenlerin baginda,
sismeden dolayr meydana gelen zararlarin g¢ok biiyiikk olmasi gelmektedir. Zira sisen
zeminlerin yaratt1f1 problemler maddi agidan kiigimsenemeyecek boyuttadir. Son yapilan
aragtirmalara gére sadece ABD'de yillik 9 Milyar dolarlik bir zarara yol agmaktadirlar
(Jones, Jones, 1987). Bu miktar kasirga , deprem , sel vb. gibi tiim dogal afetlerin yol agtig1
zararin da tizerindedir (Holtz, 1984; Rao vd., 1988).

1.2. Cahymanin Amaci

Bu ¢aligmada, Giimiighane ilinin Siran ilgesinin Mertekli kdyiinden alinan Siran-2
kiline, Karakaya Bentonit Firmasindan temin edilen bentonitin % 48 oraminda katilmasi ile
hazirlanan karigik zemin kullanilarak;

eDayanma duvarlarina aktarilan yanal basinglarmn dlgiilmesi,

eDayanma duvarlarina aktarilan yanal basinglarin, duvar arkasmna farkli kalinliklarda
yerlestirilen Genlestirilmis Polistiren Ko6piikk (EPS, expanded polysytrene) ile
azaltilmasi,

eDayanma duvari arkasina yerlestirilen EPS kalilifinin, diisey basinglar1 hangi oranda
azalttigimin incelenmesi,

eDayanma duvari arkasina EPS ile aym kalinlikta kohezyonlu sismeyen zemin (KSZ),
yerlestirilmesi durumunda yatay basinglarin degisiminin incelenmesi,

eSerbest sisme deneyi ile bulunan diigey basinglarini, zemin iizerine yerlegtirilen EPS
kalinliginin hangi oranda azalttiinin aragtirilmasi,

eSerbest sisme deneyinde zemin iizerine EPS ile aym1 kalinlikta, KSZ yerlestirilmesi
durumunda diisey basinglarin degisiminin incelenmesi amaglanmaktadir.



1.3. Literatiir Calismasi

1.3.1. Kil Mineralleri

Kil minerallerinin olugumu, 6zellikleri ve bilegimi hakkinda bugiine kadar bir gok
calisma yapilmistir (Grim, 1953; Marshall, 1949; Brindley, 1951; Jasmund, 1955; Sudo,
1959). Giinlimiizde kil minerallerinin bilimsel anlamda smiflandirilmasinda herhangi bir
birliktelik yoktur. Bununla birlikte kil minerallerini, birka¢ genel baslik altinda
gruplandirmak miimkiindiir.

Kil mineralleri nispeten karisik yapili kristaller seklinde olup, bu kristallerin
diizenlenmesine gore gruplandirilip, ayn1 gruba ait kil mineralleri de asag1 yukar1 benzer
Ozelliklerle birbirine bagli olmaktadirlar. Bu mineraller karisik kristal yapist
gosterdifinden giintimiize kadar ortak bir simiflandirma sistemi sunulamamistir. Buna
ragmen Uluslararas1 Kil Komitesi fi¢ yilda bir toplanarak yeni gelismeleri
incelemektedirler. Buna gore simiflandirma yapilarken;

1) Bir hiicre veya tabakanin kalinlig;,

2) Tabakanin di- veya tri-oktahedral 6zelligi ve iyon icerigi,

3) Tabakalarin dizilisi ve dizilis diizeni,

Ozellikleri esas alinmaktadir. Bu sekilde ele alman kil mineralleri dokuz grupta
incelenmektedir (Onalp, 1997). Bunlar;

1) Kaolinit-Serpantinit grubu.

2) Profillit-Talk grubu.

3) Smektit grubu.

4) Vermikiilit grubu.

5)Mika grubu.

6) Gevrek mika grubu.

7)XKlorit grubu.

8) Karisik tabakali killer grubu.

9)Kristal yapis1 olmayan killer grubu (Tablo 1).

Kil minerallerinin mithendislik agisindan incelenmesi literatiirlerde ayrintihi olarak
verilmektedir (Mitchell, 1976). Tablo 2’de sik¢a kargilagilan ve dzellikleri birbirinden ¢ok
farkli olan ti¢ ana kil tiirliniin basit &zellikleri verilmektedir.



Tablo 1. Kil minerallerinin genel yapis1 ve smiflandirmasi (Carroll, 1970; Grim, 1968;

Mitchell, 1976).
TiP |GRUP |ALTGRUP ORNEK TEMEL |BOYUT (A)
MINERALLER YAPI*
Kandit |Kaolinler Kaolinit, Dikit,
Nakrit,Halloysit. g 72
1:1 Serpantinler Serpantinler, Krizotil, (10.1)
(ve Septekloritler) galﬁzdzlltt: ‘émngfl:;
Profillit | Profillitler Profillit 10
Talklar Talk
Smektitler | Montmorillonitler Montmorillonit,
Beydelit, Nontronit. 14
Saponitler Saponit, Hektorit,
Sokonit
Vermikiilit | Diok. Vermikdilitler Diok.Vermikiilitler E 10.5-14
Triok.Vermikiilitler | Triok.Vermikiilitler
Mika | Diok. Mikalar Muskovit, Paragonit,
Seladonit 10
21 Triok. Mikalar Biyotit, Flogopit
illit | Diok. ilitler iltit, Bramalit, Glokonit 10
Triok.Ilitler Triok. Illitler
Gevrek | Diok.G.Mikalar Margarit 10
Mika | Triok.G.Mikalar Klintonit
Diok.Kloritler Diok Kloritler
2:1:1| Klorit |Triok.Kloritler Peninit, Klinoklar, 14
Proklorit
Diizenli Allevardit, Rektorit,
Kar Prf)klorit .
Mika-+Mont., Illit+Verm
ma | Diizensiz Verm.+Klorit
Iplik | Hormitler Paligorskit, Sepyolit Zincir
si
Amo | Alofan Alofanlar Amorf
f

U Gibsit/Brusit;

7 Silika




Tablo 2. Baz kil minerallerinin 6zellikleri (Onalp, 1982).

MONTMORILLONIT ILLIT KAOLINIT
DANE BUOYUKLUGU (A) 10 -1 0,1-2 0,1-5
DANE SEKLI Es boyutlu Yaprak pul 6 koseli pul
DANE KALINLIGI (A) 10 30 0,05-2
TIPIK FORMULU SigAl;040(OH),.nH;0 SigFe402(0H)s | SiyAl;040(OH)g
OZGUL YUZEYI (m%/g) 50-800 65-100 10-20
LIKIT LIMITI (%) 110-710 60-120 29-120
PLASTISITE INDiSI 51-100 34-60 26-38
SiISME-BUZULME Yitksek Orta Diistik
YETENEGI
CEC (Mesd/100 g) 80-150 10-40 3-15
0ZGUL AGIRLIK 2.35-2.7 2.6-3.0 2.6-2.8
DOGADA BELIRME Sik Sik Sik

Kimyasal olarak killer, siv1 igeren (hydrous) aliiminosilikatlar ve buna ilave olarak
diger metalik iyonlardan ibarettir. Biitiin kil mineralleri sadece elektron mikroskobu ile
goriilebilen, ¢ok kiigtik, kolloidal boyutlu (¢aplar1 2 um’den kiigiiktiir) kristallerdir. Tek
basina kristaller ince plakalar seklinde goriiliirler. X 1511 analizi ¢aligan bilim adamlari, bu
ince plakalarin, tekrarh atomik yapiya sahip olan bir ¢ok kristal tabakasindan ibaret
oldugunu belirtmislerdir (Holtz, Kovacs, 1981). Gergekte kil minerali yapisinda 2 ana yapi
blogu bulunmaktadir.

1) Tetrahedral (silika) tabakasi

2) Oktahedral tabakas1

Bu tabakalar kristal kafesinde farkli metalik iyonlar ve farkli baglanmayla bir arada
istiflenmisler ve bdylece farkli kil minerallerini olugturmuslardir. Tetrahedral tabaka temel
olarak tek bir silikon atomunun etrafinda, kdsede 4 oksijen veya hidroksil atomundan
olusan silika tetrahedron birimlerinin birlesiminden ibarettir. Sekil 1a’da tek bir silika
tetrahedronu, Sekil 1b’de de her bir tetrahedronun tabanindaki oksijen atomunun tabakali
yapiy! olusturmak icin nasil birlestifi goriilmektedir. Her bir tetrahedronun tabanindaki
oksijenler aym diizlemdedir ve eger yapiy1 dengelemeye ihtiya¢ duyulmazsa silikon atomu
oksijen veya hidroksillere egit mesafededirler. Tetrahedral tabakasinin gsematik gosterimi
Sekil 1c’de ve silika tabakasinin iistten gériiniimii de Sekil 1d’de goriilmektedir.
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Sekil 1. Tetrahedral tabaka (Grim, 1959).

Tetrahedron gruplan, Si;O¢(OH), bilegiminin bir tabakasim meydana getirmek tizere
sonsuz tekrarlanan bir altigen ag1 olusturmak tizere dizilmislerdir. Agik altigen agmn 120°
acida kesigen oksijen atomlarmin, ii¢ dizisinden olustugu diigliniilebilir. Tetrahedron
tabakasinda oksijenler arasindaki mesafe 2.55 A ve tetrahedron koordinasyonunda atomlar
i¢in meveut olan boslukta 0.55 A civarmdadir. Sonug olarak kil minerali yapisindaki bir
birimin kalinlig1 4.93 A’dur.

Oktahedral koordinasyonuna yerlesmis altiminyum veya magnezyum atomlarina 6
oksijen veya hidroksilin baglanmastyla olugan birimlerin birlesiminden oktahedral yap
olugsmaktadir. Bu yapida aliiminyum veya magnezyum, oksijen veya hidroksilden esit



mesafededir. Tek bir oktahedron yapis1 Sekil 2a’da, bir tabaka yapisim olusturmak igin
oktahedronlarin nasil birlestigi Sekil 2b’de, oktahedronlarin gematik gdsterimi Sekil 2¢’de,
oktahedral tabakasinin fistten g0riintimii de Sekil 2d’de goriilmektedir.

Oktahedral tabakada oldukga yaygin olan farkli katyonlarn yer degistirmesi farklh kil
minerallerinin olugsmasin1 saglamaktadir. Yer degistiren iyonlar yaklagik olarak ayni
boyutta oldugundan bunlar izomorfoz olarak adlandiriimaktadirlar. Bazen oktahedronlarin
hepsi katyon icermemekte ve bu durum da, biraz farkh fiziksel ozellikler ve farkl bir kil
minerali ile birlikte farkli kristal yapilarmin olugsmasina neden olmaktadir. Oktahedral
tabakanin biitiin anyonlari, hidroksillerden ibaret ise ve katyonlarin bogluklarinin tigte ikisi
yapiy1 dengelemek icin alliminyum ile doldurulmugsa, bu mineral gibsit [Al,(OH)¢] adin1
almaktadir. Sayet bosluklar, aliiminyum yerine magnezyum ile doldurulmugsa, mineral
brusit [Mgs(OH)s] adim almaktadir. Oksijenler arasindaki ortalama mesafe 2.6 A,
hidroksillerin arasindaki mesafe ise 3 A’dur. Bu yap: biriminde OH’lerin arasindaki
mesafe 2.94 A ve oktahedral koordinasyonda atomlarn mevecut bosluklar da yaklagik
0.61A°dur. Sonug olarak kil minerali yapisindaki bir birimin kalinlign 5.05 A’dur. Tabaka
yapilarindaki degisimler, tanimlanmig diizinelerce kil mineralini meydana getirmektedirler.
Miihendisler, killi zeminlerde bulunan en yaygin kil mineralinin sadece birkagini
tamimlamada yeterli olmay1 amagclamaktadirlar (Holtz, Kovacs, 1981).

Kil minerallerinin bazilari, liflidir ve farkli yapt bloklarindan olusmaktadir. Bu
mineraller amfibole benzemekte ve basit yapisal birim, SiyOp; bilesiminin ¢ift zincirinde
birlesen tetrahedronlardan olusmaktadir (Sekil 3).

Bu yap1 sadece tek dogrultuda devam etmesi diginda tabaka minerallerindeki
tetrahedronlara benzemektedir. Diger dogrultuda 12 A genislikle simirlanmigtir.

Zincirler birbirlerine aliiminyum ve magnezyum atomlari ile baghdirlar. Béylece her
atom silika ile bir bag olusturan 6 aktif oksijen atomu ile sarilmigtir. Bundan dolay1 da

tetrahedronlarin uglarinda ve zincirlerin kenarinda bulunurlar.

1.3.1.1. Montmorillonit Minerali

Bazen smektit olarak da isimlendirilen montmorillonit mineralleri ¢ok kiiclik
parcaciklardan olustufundan, tek bagmma X 1511 analizi ile tamimlanmazlar. Yapisal
kavramlar bu nedenle toz verilerinden ve daha iyi bilinen yapilardan ortaya cikarilir.
Montmorillonit mineralleri i¢in giiniimiizde kabul edilen yapiyl, Hofman vd. (1933) ortaya



atmig, daha sonra bu yap:1 Marshall (1935), Maegdefrau, Hofman (1937) ve Hendricks
(1942) tarafindan gelistirilip diizenlenmigtir. Buna gére montmorillonit, altiminyum
oktahedral bir tabakamn etrafinda iki adet silika tetrahedral tabaka bulunan birimlerden
olugsmaktadir. Her bir silika tabakasinin tetrahedronlarmin uglar1 ve oktahedral tabakamn
hidroksil tabakalarindan biri ortak bir tabaka olusturmaktadir. Ayrica tetrahedral ve
oktahedral tabakada ortak olan atomlar hidroksillerin yerine oksijenleri olusturmaktadirlar.

O ve () =Hidroksiller @@ Aliminyumlar, Magnezyumlar,..
veya Oksijenler

(c)

©)  Ust dizlemdeki hidroksiller
e Aliminyumlar

G Bos oktahedral pozisyonlari
©  Alt dizlemdeki hidroksiller

e Hidroksillerin alt diizlemine
paralel olan aliiminyum
oktahedrallerin yiizleri

- = = = Hidroksillerin alt diizlemine
paralel olan bos
oktahedrallerin yiizleri

Aliiminyumlardan
hidroksitlere dogru olan

baglar

(d)

Sekil 2. Oktahedral tabaka (Grim, 1959).



Sekil 3. Tetrahedronlarin ¢ift zincirinin gésterimi (a) perspektif goriiniimii (b)
tetrahedronlarin taban diizlemlerinin plan1 (Grim, 1962).

Silis — altiminyum — silis birimlerinin y1giminda, her bir birimin oksijen katmanlari
diger komsu birimlerin oksijenlerine bitigiktir. Tabakalar aras1 bag Van der Waals ve
katyonlarla saglandifindan ¢ok zayiftir. Montmorillonit yapisinin en énemli 6zelligi, kesin
organik molekiiller olan su veya polar molekiillerinin birim katmanlar arasina girip
bunlarin ayrilmasina neden olmasidir. Teoriksel bilesimi SigAlyO0(OH)4.nH,O olan bu
grup minerallerinden montmorillonit 20 kata kadar suyu tabaka aralarna alabilmektedir
(Onalp, 1982). Sekil 4’de montmorillonit yapisinin bir téslagl goriilmektedir.

Degigebilir katyonlar silika tabakalari arasinda olugmaktadirlar. Silika birimleri
arasindaki su, katmanlarinin kalinligina aym zamanda da verilen su buhar1 basimncindaki
degisebilir katyonlarin dogasma baglidir. Normal sartlar altinda, bir montmorillonit
sodyum ile bir molekiiler su katmam ve asag1 yukar 12.5 A’luk bosluk, kalsiyum ile de iki
molekiiler su katmam ve 15.5 A’luk bir bosluk olugturmaktadar.

Baz1 durumlarda birim katmanlar sabit bir periyodik siralama olmaksizin birbiri
tistline y1§1lirlar. Oysa diger durumlarda bu yonlerde bir diizen goriilmemektedir. Yukarida
verilen yap: igin teorik formiil (OH)4SigAl402on(i¢c katman)H,O ve i¢ katman malzemesi
olmadan teorik bilesim ise % 66.7 Si0O,, % 28.3 Al,O; ve % 5 H,O’dur. Montmorillonit
her zaman yukarida verilen teorik formiilden farkhidir. Bunun nedeni aliiminyum kafes
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icindeki degisikliklerdir (tetrahedral koordinasyonda silikon yerine fosfor ve oktahedral
tabakada alliminyumun yerine demir, lityum, nikel, magnezyumun koyulmas1).

O Oksijenler €9 Hidroksiller @ Aliiminyum, Demir, Magnezyum
O ve @ Silikon, bazen de Aliminyum

Sekil 4. Montmorillonit yapisinin taslagi (Grim, 1962).

Montmorillonit igeren zeminler su muhtevasi degisince sismeye kars1 dayanmksiz hale
gelmekte boylece hafif yapilara ve otoyolu kaplamalarina kolaylikla zarar
verebilmektedirler. Montmorillonit bu 6zelligi itibari ile sondaj ¢camurunda birinci bilesen
olarak kullanilmaktadir. Ayrica ¢ikolata yapiminda, ilag ve endiistriyel sanayiinde de
kullanilmaktadar.

1.3.1.2. Katyon Degistirme Kapasitesi

Izomorf yer degistirme nedeniyle kil daneleri negatif yiike sahip olmaktadirlar. Bu
dengesizligi nlemek amaciyla ortamdaki katyonlar kil danelerinin kenarlarina ve bazi
tlirlerde de birim bloklarin arasina girmekte ve bir ¢ok durumda da yerlerini bagka bir
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katyona birakabildiklerinden bu katyonlara degisebilir katyonlar adi verilmektedir. Yiik
dengesizligini giderebilmek icin gerekli olan katyon miktarina katyon degistirme kapasitesi
(cec) denir (Onalp, 1982). Cec genellikle 100 g. kuru kilde mili-esdeger cinsinden ifade
edilmektedir. Kil i¢in mili-esdeger;

m.e.= (1000 x element agirhif: / atomik agirlik) * degerlik @))

olarak ifade edilmekte ve bir esdeerde ki katyon sayis1 da Avagadro katsayisinin
degerlilige boliinmesiyle bulunmaktadir.
Tablo 3’de kil minerallerinin katyon degisme kapasitesinin smurlar1 verilmistir (Grim,
1953). Buradan, verilen herhangi bir grup kil minerali igin tek bir kapasite deZerinin
olmadig goriilmektedir.
Kil minerallerinin katyon deZisme kapasitelerini etkileyen 3 ana neden
bulunmaktadar.
1)Silis — alliminyum birimlerin kenarlarinin ¢evresindeki kirik baglar, adsorbe
katyonlar ile dengelenmis doygun olmayan yiikleri yiikseltmek igin verilmektedir.
Kirik baglarin sayisi arttik¢a pargacik boyutu kiigtilmektedir. Kaolinit ve halloysit
minerallerinde kirik baglar degisme kapasitesinin degismesinin en Onemli
nedenidir. Illit, klorit ve sepiolit-attapuljit mineralleri i¢inde durum aymdir.
Montmorillonit ve vermikiilit minerallerinde ise digerlerine gére daha az bir oranda
(vaklagik %20) katyon degisme kapasitesine kirik baglarin etkisi vardir.

2)Tetrahedral tabakada dort degerli silikon igin, ti¢ degerli aliiminyum kafesi i¢indeki
degisiklikler katyon degisme kapasitesini etkileyen diger bir faktordiir.
Montmorillonitte ve vermikiilitte kafes i¢indeki degisiklikler toplam katyon
depisme kapasitesinin % 80’nin sebebidir. Illit, klorit ve sepiolit-attapuljit
mineralleri icinde degisme kapasitesinin nedeni kafes i¢indeki degismelerdir.

3)Degisebilen bir katyon ile hidroksillerin agifa ¢ikardigi hidrojenler yer
degistirebilmektedirler. Bazi hidroksil gruplart biitlin kil minerallerinin kirik
kenarlarinin ¢evresinde agifa ¢ikar ve katyonlar kirk baglar yiizinden bu
hidroksillerde bulunan hidrojenler ile yer degistirirler. Bu da katyon degismesinin
Onemli sebepleri arasinda yer almaktadirlar.
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Tablo 3. Kil minerallerinin katyon degistirme kapasitesi

Kil Minerali Katyon Deg. Kapasitesi

Kaolinit 3-15

Halloysit 2H,O 5-10

Halloysit 4H,O 10-40
Montmorillonit 80-150

11t 10-40
Vermikiilit 100-150

Klorit ' 10-40
Sepiolit-attapuljit 20-30

Kil minerallerinde degigebilen katyonlar genelde ince tabakamin kenarinda
tutulmaktadir. Nispeten az miktarda adsorbe su ile birlikteki kil kiimelerindeki adsorbe
katyonlar, kil mineral yiizeyi ile direkt temasa tutulurlar. Kil su sistemlerinde degisebilen
katyonlar kil mineral yiizeylerinden olduk¢a uzaktadirlar ve kil mineral yiizeylerinden su
molekiilleri ile ayrilirlar. Bu tipte verilen herhangi bir sistem igin degigebilen katyonlarn
kil mineral ylizeylerine gore pozisyonlar: aym degildir, hatta aym cinsteki katyonlarin bile
bagil pozisyonlar1 aym olmamaktadir. Marshall (1949), bu konuda elde ettigi bilgileri
Ozetleyerek, iyonize katyonlarin ytizdesinin kil mineralinin tipine, su miktarina,
katyonlarin dogasina ve katyonlarin bagil konsantrasyonuna bagli oldugunu gostermistir.
Iyonlagma hakkindaki yapisal galigmalar halen daha tam olmamakla birlikte, tek bir
katyonun degisik bag enerjileri ile verilen bir kil minerali ile tutulabildigi aciktir.

Katyon degisimi ile ilgili ilk ¢aligmalarda, katyonlarn esit olarak yer degistirmedigi
ve ayn1 yer degistirme giicline de sahip olmadif: belirtilmistir. Bu alanda ki galismalarin
ilklerinden olan Way (1850)’in ¢alismasinda, genel bir takim iyonlarin yer degistirme
glictiniin agafidaki sirada oldugu goriilmektedir (Yukaridan asagiya dogru artmaktadir).

e Sodyum

e Potasyum

eKalsiyum

e Magnezyum

e Amonyum
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Bunun anlami kalsiyumun sodyum ile yer degistirmesinin, sodyumun kalsiyum ile yer
degistirmesine nazaran daha kolay olmasidir. Katyon yer degistirme reaksiyonu dikkate
alindifinda tek ve genel bir yer degistirme serisinin olmadif aciktir. Bu seriler deney
sartlarina, eklenen anyonlara ve kil mineraline bagli olarak degismektedir.

Kil mineralindeki degisebilen katyonlarin dogasi genelde pH hesab: ile gdsterilir.
pH’mm 9 degeri sodyumu, 7.5 degeri kalsiyumu, 7°den az ise hidrojeni gostermektedir.

1.3.1.3. Kil ve Su

Kil minerali danelerinin uglar1 pozitif ve negatif yiike sahipken, ylizeyi negatif net
elektrik yiikii ile ytikliidiir. Bu olay molekiiler gruplagma ve iyonlarin diizenlenmesinin bir
sonucudur. Bununla birlikte bu ylikler tiniform degildir ve daneler iizerinde farkli
bdlgelerde degisik yogunluktadirlar. Kil danelerinin aginn derecede kiigiik boyutta ve dane
ylizeyinin, dane kiitlesine oranimin ¢ok yiiksek olmasindan dolayi, bu danelerin
mithendislik davranig1 yiizey elektrik yiikleri tarafindan 6nemli Slgiide etkilenmektedir.

Bir su tabakasi, altigen bir afa yayilmis altigen gruplar ile birlesmis su
molekiillerinden olugmaktadir. Bu siralama su molekiiliiniin etrafinda kismi bir tetrahedral
yik dagilimi sonucunu dofurmaktadir. Tetrahedronun iki k&sesinde hidrojen atomlari,
diger iki kogesinde de elektronlar bulunmaktadir. Altigenin her bir kenari bir hidrojen
bagmna uygun olmalidir. Bir su molekiiliiniin hidrojeni, komsu molekiiliin negatif yiikiine
dogru yonlendirilmigtir. Hidrojen atomlarmin dortte birinde veya su molekiillerinin
yarisinda bir hidrojen atomu ag igindeki baga katilmamaktadar.

Kil minerallerinin yiizeyi hidroksil grubu igerdigi zaman, hidroksillerin bir bsliimii su
tabakas1 iginde, hidrojenden oksijen atomlari boyunca bir bag olugturmak icin serbest
birakilmaktadirlar.

Hendricks, Jefferson (1938), tarafindan tavsiye edilen yapida, adsorbe suyun birim
hacim agirli1 birden azdir. Birden fazla ve birden az birim hacim agirhig1 degerleri, Grim
(1953) tarafindan literatiirde belirtilmigtir.

Bu su molekiilleri, diigiik sicakliklarda kil malzemesi tarafindan tutulan ve 100-150°
sicakliklarda isitilarak atilan suyu icine almaktadir. Bu sicakliklardaki su kaybi iig
kategoride siniflandirlabilir.

oYiizeydeki gbzeneklerdeki sular ve mineralin kenarlarinin ¢evresindeki ayrik

parcaciklar,
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e Vermikiilit, montmorillonit ve halloysitin hidrat sekli minerallerinde, birim silika

tabakalar1 arasinda yer alan i¢ su katmani,

eSepiolit-attapuljit minerallerinde uzatilmi§ yapisal birimler arasindaki kanallarda

bulunan su.

Birinci kategorideki suyun ayrilmasi igin ¢ok kiigiik bir enerji yeterlidir. Kuruma
sicakliklar1 oda sicakliginin biraz tistiindedir. Diger iki sinifa giren sularin ayrilmas: i¢in
gereken enerji oranlar ise literatiirde tanimlanmaktadir (Grim, 1953). Halloysitin hidrat
seklinde, oda sicaklifindaki bir kurumada i¢ katmandaki sular ayrilabilir, fakat tam bir
kuruma i¢in daha yiiksek sicakliklar gerekmektedir. Vermikiilit ve montmorillonit
minerallerinde i¢ katman sularmm kurumasi i¢in gereken sicaklik 100° civarindadir. Ig
katmanda bulunan suyun ayrilma oram sicaklik arttikga artmaktadir. Sepiolit-attapuljit
minerallerinde uzatilmig yapisal birimler arasindaki kanallarda bulunan su, kil
minerallerinin i¢ katmanlarinda bulunan su ile aym sicakliklarda kaybolur. Eger diisiik
sicakliklarda bir kuruma iglemi yapilirsa, kanallardaki su kolayca yeniden kazanilabilir.

Langmuir (1917), Goldschmidt (1926) ve bir ¢ok bilim adami, kil minerallerinin
yiizeyinde direkt olarak tutulan suyun, likit sudan daha farkli bir fiziksel durumda
oldugunu gostermislerdir. Likit sudan, normal suya (kil minerallerinin yiizeyinde direkt
olarak tutulan su) gecisler kil mineralinin dogasina ve kil mineral yiizeylerinde adsorbe
edilen iyonlarin karakterine bagh olarak aniden olugmaktadar.

Siradan olmayan veya likit olmayan suyun kalinlif1 diizensiz yiizeylerde nispeten
kiigiik (kil mineral pargaciklarimin kenarlarinin g¢evresinde) ve kil minerallerinin diiz
ylizeylerinde ise nispeten biiyiiktiir. Gozeneklerin yiizeyinde likit su, likit olmayan su ile
ince bir film gibi sekillenir ve komsu kil mineral pargaciklari bir araya gelirler.

Likit olmayan suyun dogasimi tam olarak tamimlayacak genel bir agiklama mevcut
degildir. Bununla birlikte genel olarak suyun iginde var olan bazi su molekiil sekillerinin
kil mineral yiizeyinde aniden adsorbe edildigi bilinmektedir. Hendricks, Jefferson (1938),
Sekil 5°de ve Sekil 6°da verilen sekli 6nermislerdir.

Su molekiilti Sekil 7°de gbsterilen biraz olagandisi bir dizilise sahiptir. Sekil 7¢’de
gosterilen elektron bulutu gekli hemen hemen tek bir davranigtan kaynaklanmaktadir.
Elektron bulutu terimi yoriingedeki elektronlar tarafindan hareket ettirilen boglugun
degisik bolgeleri anlamima gelmektedir. Sekil 7c,e oksijen atomunun dig yoriingesindeki
alt1 elektronu gostermektedir. Sonucta su molekiilii bir ugta pozitif yiike, diger ugta da
negatif yiikke sahip olan bir topluluk olduklarindan, polar molekiiller olarak
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gosterilmektedirler (Sekil 7f). Iki elektron bulutu kollar1 yakin bir su molekiiliindeki
hidrojen atomlarimin pozitif kismi yiiklerini ¢ekebilen, negatif bir yiike sahiptir. Yer alt1
suyu nadiren saf olarak bulunmakta, diger durumlarda da ¢6ziilmiis gazlari, mineralleri,
slispansiyon veya soliisyondaki diger bilesenleri igermektedir. Yer alt1 suyu asidik (pH<7)
veya alkalik (pH>7) olmasi, yer altt suyunun gesitli kayalar ve minerallerin bilesen
katyonlara (pozitif yliklenmis iyonlara veya atom gruplarina) ve anyonlara (negatif
yiiklenmis iyonlara) ayrilmasina neden olmaktadir.

k M
So---OP —-{i
/I \\ O 7 \\
©o---QN
(OO Oksijenler
O  Oksijenlerin diizlemindeki hidrojenler
Oksijenlerin diizleminin altindaki
hidrojenler

Sekil 5. Sudaki oksijen ve hidrojenin diizeni (Grim, 1953).

Kil minerali daneleri ylizeydeki net negatif yiiklerden dolayi, kenar yiize temas
yapilmadik¢a birbirlerini itme egilimindedirler. Net negatif yliklerden dolay: daneler,
elektriksel dengeyi elde etmek i¢in, zemin neminde bulunan potasyum, sodyum, kalsiyum
ve alliminyum gibi katyonlan (pozitif iyonlar1) gekmektedir. Ayrica katyonlarin net pozitif
yiiklerinden dolayi, bunlar sirayla negatif yiikleri ¢ekebilmekte ve bu olaymn sonucunda da,
su katyonlara baglanmus olmaktadir. Sirayla kil daneleri tarafindan tutulan su
molekiillerinin negatif uglar1 ¢ekilmekte ve katyonlara tutunmaktadir. Sonug¢ olarak kil
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danelerinin boyut ve agirhina gore, su kile baglanmig olmaktadir. Sekil 8, ¢cekim ve

baglanmanin ¢esitli 6zelliklerini gostermektedir.

Kil Mineralinin
Silika Tabakast

Su Molekiilii

Kil Mineralinin
Silika Tabakasi

Sekil 6. Suyun gosterilisi

Su molekiilleri ile ¢ok giigli bir sekilde bag olusturan kil danelerinin etrafindaki
molekiillerin {ist tabakasinin Gtesine yayilmig negatif yiikii dengelemek i¢in katyonlarin
¢ekimi gereklidir. Danecik ylizeyinden daha uzakta, daha zayif bir ¢ekimin olusmasindan
dolayr katyonlarin konsantrasyonu azaltilmig olur. Sonug olarak, danecikten daha uzakta
ve daha zayif bir gekimle, su molekiilleri kil danecikleri tarafindan dolayli olarak
¢ekilmektedir. Katyonlarin 6tesinde bir mesafede, su molekiilleri kil danecigi tarafindan
¢ekildiginden dolayi, zemindeki su gevsek yada normal bogluk suyu olarak dikkate
alinmaktadur.

Kil danecik ytizeyinden ¢ekim limitine kadar olan ve danecidi ¢evreleyen yaklagik
kalinlig: 1#10°° mm. olan bu su tabakas: ¢ift tabaka (diffuse double layer) adim almaktadur.
Danecik ytizeyindeki negatif yiiklerle, danecie yakin tutulmug katyon yiiklerinin dagilimi
ile ilgilidir (Sekil 8).
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Sekil 8. Killerin etrafindaki ¢ift tabakadaki adsorbe su ve katyonlar

1.3.1.4. Kil Minerallerinin Miihendislik Ozellikleri

Kil minerallerinin bilesiminin bilinmesi, problemlerin ¢dziimiinde ve yapim
hatalarimin  engellenmesinde oldukca yararli olan deneysel verilerin anlagilmasmm
saglamaktadir. Diger 6zellikler, sikigtirilabilirlik, kayma mukavemeti ve dnceki gerilme
tarihi (jeolojik tarih) kontrol edici faktdrler arasinda yer almaktadir.

Yap1 mithendisleri sik sik kil malzemeler kullanarak binalari insa etmek zorunda
kalirlar. Buradaki aligilmig prosediir kil minerallerin karot numunelerini elde etmek ve bir
dizi laboratuar deneyi ile 6zelliklerini belirlemektir. Bu tip deneylerin sonuglan ve
kazanilan deneyimler yapilarin tasariminda ve ingasinda oldukga yardimer olmaktadir, Kil
mineral hesaplamalarinin ve laboratuar deney sonuglarinin zeminin &zelliklerini tam olarak
yansitmayacag da agiktir,

Kil minerali analizleri incelenecek zeminlerin ayrintili dzelliklerinin elde edilmesi ve
kilde olagan dist bir durum olmasi durumunda mithendisin uyarilmasi amaci ile
yapilmaktadir. Burada en 6nemli nokta kil analizinin ¢ok iyi bir sekilde yapilmasidir. Eksik
ya da yanhs yapilan analizler ileride g¢ok biiyilk hasarlara neden olabilmektedir (Grim,
1953).
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1.3.2. Sisen Zeminler

Belli tipte kil zeminler, islatildiginda genisleme, kurutuldugunda da biiziilme
ozelligine sahiptirler. Bu tip zeminler gisen zemin olarak adlandirilmaktadirlar. Zeminlerin
su muhtevalarindaki bu degisiklikten kaynaklanan gisme ve bliziilmeden dolay: sisen
zeminler yapilarda hasara neden olmaktadirlar. Bu zeminler sadece Amerika Birlesik
Devletlerinde binalarda, yollarda, havalimanlarinda, su borularinda ve diger yapilarda
agag1 yukari yilda 9 milyar dolarlik bir zarara neden olmaktadir. Bu rakam depremlerin, su
baskinlarimin, kasirga ve firtinalarin neden oldugu toplam zararin asag: yukar iki kat1 bir
degerdedir. Bu hasarlarin dagilimi Tablo 4’de verilmektedir.

Tablo 4. Sisen zeminlerin ABD’de yarattig1 yillik hasar (Jones, Jones, 1987).

Kategori Yillik Hasar ($)

Karayolu ve caddeler 4.550.000.000
Ticari binalar 1.440.000.000
Evler 1.200.000.000
Yaya yollari, park alanlari 440.000.000
Kaz ¢aligmalar: 400.000.000
Cok katli binalar 320.000.000
Hava alam tesislerinde 160.000.000
Sehir igindeki toprak kaymalar 100.000.000
Diger 390.000.000

Yillik Toplam Hasar (1987) 9.000.000.000

Sigen zeminlerin olusturdugu zararlar cogu zaman basit goriiniislii ve estetik sorunlar
tagimaktadirlar. Fakat cogu zaman durum daha da kétii olmakta ve biiylik yapisal kayiplara
neden olmaktadir. Holtz, Hart (1978)’a gére her yil 250.000 yeni evin % 60’1 Amerika
Birlesik Devletlerinde sigen zeminler iizerine yapilmakta ve bunlarin % 10’nun tizerinde,
¢ofu zaman onarilmasi gereken ciddi hasarlar olugsmaktadir. Temel zeminindeki sigsen
zeminin neden oldugu tipik hasarlar, bina duvarlarmin ¢atlamasina, désemelerin seklinin
bozulmasina ve zemine gémiilii boru hatlarinin kirilmasina neden olmaktadir. Karsilagilan

ilk ve en 6nemli problem, sisen zeminlerin beraberinde getirdigi ve ¢evreden zeminin suyu
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emmesi ile olugan (drenaj ve yagisla) hacim degisikligi ve yiiksek sigme basmcidir. Serbest
sisme deneyinden, yiikksek sisme Ozelligine sahip bentonitin serbest sisme degerinin %
1200-2000 arasinda oldugu bulunmustur (Holtz, Gibbs, 1956). Deney sonunda bulunan
sisme basinci degeri birkag tons per square foot olmakta ve gogu kez hafif yiiklenmig bir
yapidan zemine iletilen standart tasarim yiiklinGi fazlasiyla agmaktadir (Wray, 1995). Her
ne kadar bugiin icin insa edilen binalara ait istatistikler daha iyi olsa bile, sisen zeminler
hala 6nemli bir problem olmaya devam etmektedir.

Zemin hareketleri oldukca yavag seyrettifinden olusan hasarlar, kasirgalar veya
depremlere goére ciddi olmamaktadir. Ayrica bu hasarlar belli bir alanda olugsmayip genis
bir alana dogru yayilmaktadirlar. Ancak olugan hasarin maddi boyutlar1 daha &ncede
belirtildigi gibi oldukga biiyiiktlir ve bu hasarlardan uzak durulmasi i¢in baglangicta
problemin ¢ok iyi tamimlanmasi, Sl¢limlerin ve tasarimin ¢ok iyi yapilmas: gerekmektedir.

Sigsmeye kars1 hassaslig1 farkli olan ¢ok ¢esitli kil mineralleri vardir (Tablo 5). Su, kil
daneciklerinin igine girdigi zaman onlarin ayrilmasina neden olarak sismesini
saglamaktadir. Giiclii hidrojen baglarinin varliiyla, bireysel kil daneciklerinin bir arada
tutulmasindan dolay1 kaolinit hemen hemen hi¢ sismemektedir. Illit daha zayif potasyum
baglari icerdigi i¢in smurli miktarda sismeye izin vermektedir. Montmorillonit danecikleri
ise zayif baglarla birbirlerine baglandifindan su, montmorillonit danecikleri i¢ine girmekte
ve danecikleri birbirinden ayirmaktadir. Arazi gozlemlerine gore, iginde montmorillonit
bulunan zeminler ¢ok biiyiik problemlere neden olmaktadir.

Tablo 5. Safkil zeminlerin sisme potansiyeli (Coduto, 1998).

Stirsarj Yiikii Sisme Potansiyeli (%)
(kPa) Kaolinit it Montmorillonit
9.6 Ihmal edilebilir 350 1500
19.1 Thmal edilebilir 150 350

Sisen zeminlerin problem yaratthf alanlarda ¢ahgildifn zaman, geoteknik
miihendisleri  problemli  zeminlerin gisme  potansiyelinin  tammlanma ve
degerlendirilmesinde sistematik bir yontem izlerler (Nelson, Miller, 1992). Buradaki en
6nemli amag, arzulanan projenin bagari ile tamamlanmasi i¢in en uygun tasarim

yonteminin bulunmasidir.
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Deneyimli geoteknik miihendisleri potansiyel olarak sisme 6zellifine sahip zeminleri
gorsel olarak bulabilmektedirler. Sisme i¢cin zeminin 6nemli kil igerifine sahip olmasi
gerekmektedir. Buda muhtemelen CL veya CH gibi sembollerden biri ile gosterilen
killerde goriilmektedir.

Sisen zeminler kurudugu zaman belirgin biiziilme catlaklari ve daha 6nceki sisme ve
biiziilmelerine ait diger kanitlar ortaya ¢ikmaktadir. Buna ragmen gorsel tanimlama ilk
basamaktir. Ozel tasarm tavsiyeleri gelistirmeden 6nce mutlaka daha fazla bilgi
saglanmalidir.

Islemlerdeki ikinci adim ise, oldukga zor olan sismenin derecesinin hesabidir. Bu
asamada genis deney ve hesap yontemleri mevcuttur, fakat hicbiri ¢ok genis capta kabul
gérmemigtir. Baz1 Onemli basit tekniklerde, Atterberg limitleri belirlenerek sismenin
simflandirilmas:  yapilmaktadir. Tablo 6°da bu tip bir smflandirma yontemi
gosterilmektedir. Buna alternatif olarak bir sisme deneyi uygulanabilmektedir. Bu deneyde
konsolidasyon aletine benzeyen bir alete numune yerlestirilerek, islatilmakta ve sonugcta
bulunan sigme, sisme potansiyelinin hesaplanmasinda aragtirmacilara yardimer olmaktadir.

Tablo 6. Zemin siniflandirma y6ntemi (Holtz, 1969; Gibbs, 1969).

Kil Yiizdesi | Plastisite Indisi Biiziilme Likit Limit | Sisme Potansiyeli
Limiti
<15 <18 <15 <39 Diistik
13-23 1528 10-16 39-50 Orta
20-31 2541 7-12 50-63 Yiiksek
>28 >35 >11 >63 Cok Yiiksek

Snethen (1984), potansiyel sigmeyi, diisey dogrultudaki hacim degismesi veya
ddometre deneyinden elde edilen deformasyon olarak tammlamaktadir. Kisaca potansiyel
sigme, Orselenmis bir zeminin, arazideki {ist tabaka basincina egit bir yiikle yiiklii ve
doygun durumda iken, orijinal yiiksekliginin degisme yiizdesi olarak
yorumlanabilmektedir. Snethen (1984), uygulanan yiikiin temellerde oldugu gibi herhangi
bir dig yiik olarak gbze Oniine alinmasi gerektigini belirtmig ve gisme kriterini kullanarak
zeminlerin sisme 6zelligini Tablo 7°de oldugu gibi smiflandirmigtir.
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Tablo 7. Arazi yiikiinde, sisme testi sonuglarina gére, sisen zeminlerin tipik bir
smiflandirmasi (Snethen, 1984).

Sisme Potansiyeli (%) Sisme Smiflandirmasi
<0.5 Diisiik
0.5-1.5 Sinirda
>1.5 Yiiksek

1.3.2.1. Sisen Zeminlerin Belirlenmesi

Arazide potansiyel olarak sisen zeminin mevcudiyeti onun genellikle fisiirlii ve
pargal1 olan yapisindan ve pargalarin parlak yiizeylerinden anlagilabilmektedir. Ayrica bu
tiir zeminlerin kurak mevsimlerde genis ve derin biiziilme catlaklarina sahip olmalar1 ve
kuru iken kaya kadar sert, 1slaninca da yumusak ve yapigkan gériiniime sahip olmalar
gbzlemsel olarak tanimlanmalarinda dikkate alinmasi gereken 8nemli Szelliklerindendir.

Potansiyel olarak sisen zeminler bes degisik yontemle siniflandiriimaktadirlar.

1.3.2.1.1. Mineralojik Tanimlama

Sisen zeminlerin mineralojik bilegiminin, sisme potansiyeli ile olduk¢a Snmemli bir
iligkisi bulunmakta ve gisme 6zellikleri hakkinda bizlere bilgi vermektedir. Boylece kilin
ana mineralinin belirlenmesi ile gsigme potansiyeline sahip olup olmadigina karar
verilebilmektedir. Kil minerallerinin yiizeyindeki negatif elektrik yiikleri ve katyon
degisim kapasitesi kilin gisme potansiyelini etkilemektedir. Bu nedenle, kil
mineralojistlerinin iddiasina gore, herhangi bir kilin gsigme potansiyeli o kilin biitiiniinii
olusturan mineralin agagidaki tekniklerle tanimlanmasi sonucunda degerlendirilmektedir.

e X 1511 analizi

e Diferansiyel termal analiz

e Boya adsorbsiyonu

o Kimyasal analiz

¢ Elektron mikroskobunda belirleme.



23

1.3.2.1.1.1. X Isim Analizi

X 1gm analizinde, standart maddelerin kirmim gizgileri kullanilarak tanimlama
yapilmaktadir. Brindley (1951), killerin tammlanmasinda fotograf tekniklerinin yerine
kendi kendine kayit yapabilen sayag spektrometrelerinin kullanilmasimin, y&ntemin hem
dogrulugunu hem de uygunlufunu artirdigini ileri siirmiigtiir. Buna ek olarak nicel
tammlama igin bu ydntemin ¢ok biiyiik bir titizlikle uygulanmasi gerektigini belirtmistir.

Max von Laue (1912)’nin 6nerisi ile ilk defa X iginlar1 kristallerde kullamlmislardar.
Bakir stilfatta yapilan deneylerin bir sonug vermemesi iizerine, deneyler sfaleritte yapilmak
suretiyle bir ¢ok maddenin yapisi belirlenmistir. Bu analizde toz haline getirilen numune
cam plaka {izerine konulmakta ve X 1sinlar sabit bir kaynaktan gelecek sekilde ayarlanarak
zemin, X i1ginlar1 aletinin 6rnek yuvasma yerlestirilmektedir. Kaydedici, sabit bir hizla
dondtirtilen numunede, dénme sirasinda X 1gminin agisinin herhangi bir atomik diizlemde
denklem (2)’de verilen Bragg esitligini verene kadar, temel X 1ginlarini kaydetmektedir.

2d, sind =\ @)

burada;

d;: Kristallerdeki atomik diizlemler arasindaki mesafeyi,

A: X 1g1mmmin dalga boyunu,

n: Tam say1yi,

0: Kirilma agisim ifade etmektedir (Tiides,1996).

Numunenin siirekli ddnmesinden dolay: degisik zamanlarda grafik kagidinda olusan
pikler, X 1gmnin siddetinin yiikseldigi yani Bragg esitlifinin saglandifi am temsil
etmektedir. Daha sonra analizde piklerin 206 agilar1 okunarak, Bragg esitligi hesaplanmakta
(n=1) ve eldeki d; mesafelerine gore hazirlanmis bilgisayar programindan zemin cinsi
belirlenmektedir.

1.3.2.1.1.2. Diferansiyel Termal Analiz

Diferansiyel termal analiz (DTA), X 151mm ve kimyasal analiz yontemleri ile birlikte
tanimlanmasi1 zor olan maddelerin analizinde kullanmilmaktadir. Bu analiz, sicaklikla
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karakteristik degisime ugrayan maddelerin kontroliinde kullanilan uygun bir yontemdir.
Sisen zeminlerin tanimlanmasinda farkli diferansiyel termal analiz tekniklerinin
kullanilmas1 her zaman dogru olmamaktadir (Dodd, 1955).

1700’11 yillarda Fransizlar tarafindan bulunan bu analiz, iki tane termal baglant:
tizerinde 1sitma sonucu, farkl isinmadan dolayr olugan gerilim farkinin 1siya bagli olarak
degisiminin incelenmesinden ibarettirr DTA, aym sicaklik altinda, incelenecek olan
malzeme ile, inert (Al,O3;, MgO veya camtozu) adi verilen ve hi¢ su igermeyen bir
bilegigin birbirlerine gore sicaklik farklariin incelenmesi kosuluna dayanmaktadir.
Incelenen malzemede meydana gelen kimyasal bir tepkime, faz degisimi gibi nedenlerden
kaynaklanan sicaklik farkinin olugmasiyla ¢izilen egride pikler olusturmaktadir
(Ttides,1996).

Bu analizde yiizdiirme yontemi uygulanip, etiive koyulan malzeme kurutulduktan
sonra doviillip toz haline getirilmektedir. Inert maddeyi platin veya porselenden yapilan
Ozel kaplar igine, zeminimizi de termokapillarin (platin-iridyum) {izerine yerlestirerek,
1000-1600 ° C’ye kadar 1sitma yapilmaktadir. Olusan bu 1siyla alet tarafindan ¢izilen egri
iizerinde pikler belirlenmekte ve 1sil cetvelin yardimryla da is1 egrisini ¢izdigi nokta
belirlenerek, mineralin cinsi tespit edilmektedir.

1.3.2.1.1.3. Boya Adsorbsiyonu

Tipik renkleri tamimlayan boya maddeleri ve diger ayiraglar, kil tarafindan adsorbe
edildiginde killerin tanimlanmasinda kullanilabilmektedirler. Bir kil numunesi asitle isleme
tabi tutuldugunda olugan renk, mevcut gesitli kil minerallerinin baz degisim kapasitesine
bagh olarak karakteristik 6zellik gostermektedir. Sayet zemindeki montmorillonit miktar:
% 5-10’dan fazla ise montmorillonit varhig tespit edilmektedir. Nispeten basit deney
yontemleri ve boyama deneylerinin hizi, X 1g1m analizi ve diferansiyel termal analiz ile
karsilagtirilirsa, bu ydntemin uygulamasinin daha kolay oldugu goriilmektedir (Chen,
1988).
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1.3.2.1.1.4. Kimyasal Analiz

Killerin tammlanmasinda kimyasal analiz yontemi, diger ybntemlere ilave olarak
kullanilabilmektedir. Montmorillonit minerallerinde, kimyasal analiz izomorfizmin
tammlanmasinda ve kafesteki yiiklerin konumunun gosterilmesinde kullanilabilmektedir.
Kelley (1955)’e gore, montmorillonitin izomorfizm karakteri bagka bir gekilde
gosterilememektedir. Izomorfizm, kafeste tetrahedral yapida Al yerine Si, oktahedral
koordinasyonda Fe yerine Al, oktahedral yapida da Mg yerine Al kullanimi geklinde {i¢
farkl: varyasyondan olusmaktadir.

1.3.2.1.1.5. Elektron Mikroskobunda Belirleme

Kil minerallerinin mikroskobik tamimlamasi1 maddelerin direkt olarak incelenmesine
imkan tanimaktadir. Iki farkl kil minerali bazen aym X 1sm1 sablonu ve diferansiyel 1s1
egrisini verebilmektedir. Fakat killer elektron mikroskobu altinda farkli morfolojik
Ozellikler g6stermektedirler. Mikroskobik incelemenin esas amaci mineralojik bilegimin,
dokunun ve i¢ yapimn tanimlanmasidar.

Ravina (1973), sisen Kkillerin mineralojik bilesiminin elektron mikroskobu ile
taranmas1 konusunda kapsamli bir aragtirma yapmistir. Bu aragtirma sonucunda
montmorillonit kirigik ve petege benzer bir dokuya sahipken, sismeyen killerin de diiz ve
nispeten kalin plakalar seklinde oldugunu tespit etmistir. Boylece elektron mikroskobu
taramas1 ile danecler arasindaki bag go6zlenerek, sisen Kkillerin bazi &zelliklerini
degerlendirmek miimkiin olabilmektedir.

1.3.2.1.2. Tekil indeks Yontemi

Zemin &zelliklerini belirlemek amaci ile yapilan deneylerin bazilari, sisen zeminlerin
sisme potansiyelinin degerlendirilmesinde kullanilabilmektedirler. Yapilmas: kolay olan bu
deneyler;

o Atterberg (kivam) limiti deneyleri,

¢ Lineer biiziilme deneyleri,

o Serbest sisme deneyleri,
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o Kolloid igerigi deneyleridir.

1.3.2.1.2.1. Atterberg Limiti Deneyleri

Pek ¢ok kilin gisme karakteristiklerinin tanimlanmasinda plastisite indisi ve likit
limitin Snemli bir gésterge oldugu Holtz, Gibbs (1956) tarafindan belirtilmigtir. Seed vd.
(1962)’de bir ¢ok sisen kilin tamimlanmasinda plastisite indisinin tek bagma ilk gdsterge
olarak kullamlabilecegini sdylemislerdir. Peck vd. (1974) tarafindan da killerin gisme
potansiyeli ile plastisite indisi arasindaki iligki, Tablo 8de ki gibi tanimlanmigtur.

Tablo 8. Plastisite indisi ve sisme potansiyeli arasindaki iligki (Peck vd., 1974).

Plastisite Indisi Sisme Potansiyeli
0-15 Diigik
10-35 Orta
20-35 Yiiksek
235 Cok Yiiksek

Buradan plastisite indisi yiiksek olan zeminlerin, yliksek sisme potansiyeline sahip
olduklar kolayca goriilmektedir.

1.3.2.1.2.2. Lineer Biiziilme Deneyleri

Sisme potansiyelinin, basit deney yontemleri ile Slgiilen lineer biiziilme 6zelliklerine
bagh oldugu varsayilmaktadir. Bu teoriye gore, kilin biiziilme &zellikleri sigsme potansiyeli
igin tutarhh ve giivenlidir (Chen, 1988). Altmeyer (1955), lineer biiziilme ve biiziilme
limitlerinin gegitli degerleri i¢in potansiyel sismenin tanimlanmasinda yol g6stermek amaci
ile Tablo 9’u Onermigtir. Bununla birlikte son yillarda yapilan aragtirmalar gisme
potansiyeli ve biiziilme limitleri arasindaki kargihkh iligkinin kesin kamitlarimi ortaya
koyamamigtir (Chen, 1988).
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Tablo 9. Lineer biiziilme ve sisme potansiyeli arasindaki iligki (Altmeyer, 1955).

Biiziilme Limiti (%) Lineer Biiziilme (%) Sisme Derecesi
<10 >8 Kritik
10-12 5-8 Marjinal
>12 0-5 Kritik Degil

1.3.2.1.2.3. Serbest Sisme Deneyleri

Serbest sisme deneyleri, bilinen bir hacimdeki kuru zeminin herhangi bir siirgarj yiikii
olmaksizin suya doygun hale getirilmesi ile olusan sismenin Slgtilmesinden ibarettir. Bu
deneylerde baglangi¢ ve nihai hacimler arasindaki fark, baslangic hacminin yiizdesi olarak
tanimlanan serbest sisme degerini vermektedir.

Holtz, Gibbs (1956) tarafindan yapilan deneylerde, yliksek sisme &zelligine sahip
bentonitin serbest sigme degerinin % 1200-2000 arasinda degistigi goriilmiistiir. Holtz,
serbest sisme degeri % 100 civarinda olan zeminlerin, hafif yiiklenmis yapilarda 6nemli
hasarlara neden olabilecegini, % 50°nin altinda olan zeminlerin ise g¢ok hafif yiiklerin
altinda bile gézle goriilebilir hacim degisiklikleri gosterebilecefini belirtmigtir (Chen,
1988).

1.3.2.1.2.4. Kolloid I¢erigi Deneyleri

Bir kilin dane boyutu 6zellikleri, onun sigme potansiyeli, zellikle de kolloid igerigi
ile ilgilidir. Seed vd., (1962), sisme potansiyeli ile kil boyutu yiizdesi arasinda bir iligki
oldugunu ileri stirmiiglerdir. Bununla birlikte kilin sigme miktari, zeminde mevcut olan kil
miktarinin artmasi ile artmaktadir (Sekil 9).

Verilen herhangi bir kil minerali igin, sisme potansiyeli ve kil boyutu ylizdesi
arasindaki iligki (3) denklemi yardimiyla ifade edilebilir (Bandyopadhyay, 1981):

S=KC* 3)

burada;
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S: Sisme potansiyeli (Optimum su muhtevasi ve kuru birim hacim agirhifinda

sikigtirilmig bir zemin numunesinin 1 psi siirgarj ylikii altindaki sigsme yiizdesi),

C: 0.002mm.’den kii¢iik kil boyutu ytizdesi,

X: Kil tipine bagl bir {ist,

K: a A® esitliginden elde edilen, kil tipine bagli bir katsayidir. Burada A, kilin
aktivitesini, a ve b katsayilar1 ise degisik plastisite indisi degerleri icin asagidaki gibi
degisen sayilar1 ifade etmektedir.

I,< 20 igin a = 3.28x107 ; b =2.259

20 <I,< 30 icin a=2.40x107; b=2.573

30 <I,< 40 igin a = 1.44x10"°; b =2.559

40 <I,< 60 igin a = 0.72x107 ; b = 2.669

70 : : [ |
60 | w1
Bentontt — B etomt
1] ¥ ‘ ,
— 40 / KaclinitiBentont
T /
g 30 1}
S Tt/ entomt
T
20 TN
1 /}, / e |MitKacligit
d/}' ¢ f,,f" i | Eaolinit
0 ,fx’i:ﬁg§;;~**"’1ij;’ .

0 20 40 60 20 100
Eil Iperigif<0.002mm)

Sekil 9. Sisme potansiyeli ile kil boyutu yiizdesi arasindaki iligki (Seed vd., 1962).

1.3.2.1.3. Smiflandirma Yoéntemleri

Simiflandirma, potansiyel olarak gisen zemin problemlerinin tanimlanmasina yardimci
olan bir caligmadir. Gegerli bir simflandirma kuru birim hacim agirlik, baglangic su
mubhtevas1 ve zemin emmesi gibi indeks 6zelliklerini igermelidir. Sisen zeminler bir ¢ok
kisi ve kurulus tarafindan farkli sekillerde siniflandirilmaktadirlar. Bu yontemlerden
bazilar1 sunlardir:

e USBR yéntemi
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e Aktivite yontemi
e USAEWES y6ntemi

1.3.2.1.3.1. USBR Yontemi

Holtz, Gibbs (1956) tarafindan gelistirilen bu yontem, ¢esitli zemin 6zelliklerinin bir
arada kullanilmasi esasina dayanmaktadir. 1 pm’den (agirlik yiizdesi) az olan kolloid
icerigi ve biizilme limitleri bu smflandirmada etkin olan parametrelerdir. Bu
parametrelere ek olarak plastisite indisi ve gigme yiizdesi de kullanilmaktadir. Sigme
potansiyeli ile bu ozellikler arasindaki tipik bir iliski Sekil 10°da verilmektedir (Holtz,
Gibbs, 1956).
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Sekil 10. Kolloid igerigi, plastisite indisi ve biiziilme limitinin, hacim degisimi
iliskisi (Holtz, Gibbs, 1956).

Sekil 10’da verilen egrilere dayanarak Holtz (1959), sisen Kkilleri tanimlama
kriterlerini Tablo 10°da verildigi gibi gostermektedir. Sekil 10, 45 adet drselenmis ve
Orselenmemis numune lizerinde yapilan gergek sigsme deneylerine dayanmaktadir. Fakat
Olglilen sisme degerleri arasinda dogru bir ampirik iligki elde etmek icin veri toplamak
yeterli degildir. Orselenmis ve drselenmemis numuneler arasindaki zemin davranilarimn
farkl: olmasina 6zellikle dikkat edilmelidir.



30

Tablo 10. indeks 6zellikleri ve olas1 hacim degisikligi Holtz (1959).

Kolloid Plastisite | Biiziilme (Rotre) | Toplam Hacmin Sisme
Mubhtevas1 Indisi Limiti Yiizdesi Olarak Derecesi
(<0.001 mm) Olas1 Sigme”
>28 >35 <11 >30 Cok ytiksek
20-13 25-41 7-12 20-30 Yiiksek
13-23 15-28 10-16 10-30 Orta
<15 <18 >15 <10 Diigtik

*1 psi diigey yiik altinda ve kuru durumdan suya doygun duruma gelmesi igin.

Chen (1988), son 30 yili agkin bir siiredir potansiyel sisme ve indeks &zellikleri
lizerinde binlerce deney yapmustir. 321 drselenmemis numune {izerinde yaptif1 bu deney
sonuglarindan elde edilen regrasyon egrisi Sekil 11°de verilmektedir. Sigsme potansiyeli ve

plastisite indisi arasindaki iligki de, denklem (4)’de verildigi gibidir;

S=B.cA

burada;

S : Sisme potansiyeli

A:0.0838

B :0.2558dir.

Sekil 11°den, plastisite indisinin artmasi ile gisme potansiyelinin artt1f1, Holtz, Gibbs
(1956) ve Seed vd., (1962) tarafindan tahmin edilen sisme potansiyelinin, Chen (1988)
tarafindan tahmin edilen sisme potansiyelinden daha biiyiik oldugu goriilmektedir. Biitiin
deneyler 1 psi siirsarj yiikii, %15-25 su muhtevas: ve 100-110 pcf kuru birim hacim

agirhindaki numuneler tizerinde yapilmigtir.
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Sekil 11. Hacim degisimi, plastisite indisi iligkisi (Chen 1988).

1.3.2.1.3.2. Aktivite Ydontemi

Seed vd., (1962) tarafindan sunulan aktivite yOnteminin esasini, laboratuarda
hazirlanmis bentonit, illit, kaolinit ve ince kumun karngmmindan ibaret olan zeminler
olusturmaktadir (Ertekin, 1991). Sisme, maksimum kuru birim hacim agirlikta ve optimum
su muhtevasinda sikistirilan zeminin, 1 psi slirsarj ylikii altinda serbest su girisi ile gismesi
sonucu Slgiilen kabarma yiizdesidir. Suni olarak hazirlanan bu numunelerin aktivitesi;

Aktivite = 2 (5)
C-10

bagintisindan hesaplanmaktadir. Burada C, 0.002mm.’den daha kiiciik olan kil yiizdesini
gostermektedir. Bu yontem igin Seed vd. (1962) tarafindan 6nerilen simiflandirma kart1 da
Sekil 12°de verildigi gibidir (Ertekin, 1991).

Aktivite yontemi sisme potansiyelinin degerlendirilmesinde biiziilme limitini dikkate
almayan USBR yonteminden daha gelismis bir ySntem olarak kargimiza gikmaktadir.
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Sekil 12. Sisme potansiyeli simiflandirma kart

1.3.2.1.3.3. USAEWES Ydntemi

USAEWES (United States Army Engineer Waterways Experiment Station),
potansiyel sisme igin likit limit, plastisite indisi ve baslangi¢ (arazi) zemin emmesinin
kullanildig1 bir simflandirma sistemi nermigtir (Tablo 11). Potansiyel sisme, 2.5 kPa’lik
bir oturma yiikii altindaki serbest sisme deneyinden (AH/H)*100 olarak hesaplanmaktadir
(Ertekin,1991).

Tablo 11. USAEWES smiflandirma y6ntemi

Wi (%) Ip (%) Baglangi¢ Zemin | Potansiyel Sisme | Sisme Derecesi
Emmesi (Tons/sq.ft) (% Sisme)
<50 <25 <15 <0.5 Diisiik
50-60 25-35 1.54.0 0.5-1.5 Orta
> 60 >35 >4.0 >1.5 Yiiksek
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1.3.2.1.4. Dolayh Olgiimler

Sigen zeminlerde sigsme potansiyelinin dolayh Ol¢timii, bir ¢ok aragtirmada
kullanilmakta olan bir yéntem olup, PVC &lglimii ve ampirik bagintilar1 i¢ermektedir.
Zemin emme gerilmesi yontemi sigme basinci ve sisme potansiyelinin Sl¢lilmesinde yeni
bir yaklagim olarak diigiiniiltirken, PVC &l¢limii ile desteklenen Ladd ve Lambe ydntemi en
basit ve hizli olan yntemdir (Chen, 1988).

1.3.2.1.4.1. PVC Ol¢iimii

Zeminin potansiyel hacim degisiminin (PVC) tanimlanmasini saglayan ve Federal
Iskan Yonetimi (Federal Housing Administration) himayesinde Lambe tarafindan
gelistirilen bu yontemde 6rselenmis numuneler kullanilmaktadir. Bu yéntemde numune ilk
Once 55.000 ft.-Ibs per cu. ft.’lik bir kompaksiyon kuvveti ile sabit bir konsolidasyon
halkasinda sikigtirilmig, daha sonra 200 psi’lik bir 6n basing uygulanarak, bir yiik halkasi
vasitast ile kismen diigey yondeki sismesi engellenerek su verilmigtir. Bu iglemlerin
ardindan iki saat sonunda yiik halkasindan alinan okuma degeri basinca doniistiiriilmiis ve
bu deger sisme indisi olarak isimlendirilmigtir. Elde edilen bu sisme indisi Sekil 13
yardimiyla potansiyel hacim degisimine doniistiiriilebilmektedir. Lambe, PVC oranlarinin
smurlarini Tablo 12°deki gibi vermigtir (Chen, 1988).

Tablo 12. PVC oranlar1 (Chen, 1988).

PVC Oranlan Kategori
<2 Kritik degil
2—-4 Marjinal
4-6 Kiritik
>6 Cok kritik

PVC &l¢tim deneyleri sisme potansiyelinin Sl¢itilmesinde kullamlmayip, sadece cesitli
sisen zeminlerin mukayesesinde kullamlabilmektedir. Hem gisme hem de biiziilmeden
kaynaklanan potansiyel hacim degisimine gore smiflandirilan zeminler aracilifi ile



34

Onerilen bir siniflandirma sistemi olan bu yontem ¢ok genis ilgi gérmemistir (Ladd, Lambe
1961).
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Degil
Potansiyel Hacim Degisimi(PVC)

Sekil 13. Sisme indisi, potansiyel hacim degisimi iliskisi (Chen, 1988).

1.3.2.1.4.2. Genlesme Indisi

Son zamanlarda, ASTM komitesi genlesme indisini sisen zeminlerin
karakteristiklerinin belirlenmesinde, birlegtirilmig bir yontem olarak kullanmaktadir. Buna
gore genlesme indisinin zeminin basit bir indeks 6zelligi oldugu iddia edilmekte, bu
nedenle de zeminin likit limit, plastik limit ve plastisite indisi gibi 6zelliklerine benzedigi
ileri siiriilmektedir.

Bu yontemde zemin 6ncelikle 4 nolu elekten elendikten sonra, % 49-51 arasindaki
doygunluk derecesine ulagincaya kadar su ilave edilmekte ve toplam sikigtirma derinligi
yaklagik 2 inch olacak sekilde, 40 inch ¢apindaki bir kalipta 2 tabaka halinde
sikigtinlmaktadir. Her bir tabaka 12 inch yiikseklikten, 5.5 1b.’lik bir tokmagin, 15 kez
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diigiiriilmesi ile sikistirllmaktadir. Bu sekilde hazirlanan numuneler, 10 dk.’lik bir siirecle,
1 Ib./sq. in.’lik bir basing altinda konsolide edilmekte ve gisme' tamamlanana kadar
numuneye su verilmeye devam edilmektedir.

Bu yontemde genlesme indisi:

AR, 41000 (6)

El =

1

olarak tanimlanmaktadir. Burada;

AH,=Yikseklikteki degisim (T>-T;)

Ty= Baglangigtaki numune ytiksekligi (cm)

T>= Deney sonundaki numune yiiksekligi (cm)dir.

Potansiyel olarak gisen bir zeminin smiflandirnlmasi Tablo 13 yardim ile '
yapilmaktadar.

Tablo 13. Sisen zeminlerin siniflandirilmasi (Chen, 1988).

Genlesme indeksi (EI) Potansiyel Sigme
0-20 | Cok diisiik
21-50 Diigitk
51-90 Orta
91 -130 Yiiksek
>130 Cok ytiksek

Orselenmis numunelerin kullamldiga bu yontem, sisen zemin karakteristiklerinin
karsilagtirilmasi i¢in basit bir deney yontemidir. Bununla birlikte, Srselenmemis zeminin
6zelliklerinin, drselenmis zemininkinden oldukga farkli oldugu da unutulmamalidar.

1.3.2.1.4.3 Sisme indisi

Vijayvergiya, Ghazzaly (1973), killerin sisme potansiyelini tanimlamak amaci ile
sisme indisi kavramima dayanan basit bir yontem ortaya koymuslardir. Buna gore sisme

indisi:
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™

olup, burada;

W: Dogal su muhtevasi (%)

Wy Likit limiti (%) ifade etmektedir.

Genig bir likit limit arahig: i¢in, Is ve sisme potansiyeli arasindaki iligki Sekil 14°de
verilmektedir.

0.6
© Sime<%l %
05 | -venn. .. Sisme basmer: <0.3 ton/sq.ft. . .
- Sisme:%1-%4 ; By
= Si§me Basmer:0.3-1.25ton/sq.ft
A 03 .
(0]
g i
= Sisme%4-%10
0.2 | Sismebasmcr
1.25-3 ton/sq.ft
; Sisme> %10
0.1 Sisme Basinci>3ton/sq.ft
0.0 : : :
30 40 50 60 70 80
Likit Limit (%)

Sekil 14. Likit limit, sigsme indisi iliskisi (Vijayvergiya, Ghazzaly, 1973).

1.3.2.1.5. Dogrudan Ol¢iimler

Sisen bir kilin gsigme basinci ve gisme potansiyelinin tamimlanmasinda en uygun ve
dogru deney yoOntemi dogrudan Olgtimlerdir. Sigen zeminlerin dogrudan Ol¢tilmesi
geleneksel bir boyutlu konsolidasyon aleti kullamlarak gerceklestirilmektedir. Yiik, Conbel
konsolidasyon diizeneginde hava vasitasi ile, konsol konsolidasyonda direkt agirhik olarak
uygulanmaktadir. Bu diizenekte zemin numunesi metal bir halka ile smirlanmig ve iki
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g6zenekli plaka arasinda hapsedilmigtir. Halkanin ¢ap1 numune alicinin tipine bagli olarak
2-4 inch arasinda, numunenin kalinhigi da 1-1.5 inch arasinda degismektedir. Zemin
numunesinin hem alttan hem de iistten su almas1 saglanmakta ve diisey sismenin Sl¢timii,
numunenin ylikseklik degisiminin yiizdesi olarak, sisme yilizdesi adi altinda
hesaplanmaktadar.

Boyle bir diizenek, cesitli sartlar altinda bir kilin sigme potansiyelinin dogru ve kolay
olarak tespit edilmesine imkan saglamaktadir. Zemin maksimum hacim artigina ulastiktan
sonra, ilk yliksekligine ulagincaya kadar yliklenmekte ve ilk yiiksekligine ulagtifi andaki
yik degeri de, sisme basinci olarak kaydedilmektedir. Bdylece zemin hacmini sabit tutan
diizenege ihtiya¢ kalmaksizin gisme basinci tespit edilebilmektedir.

Konsolidasyon diizenegi kullanilarak yapilan sisme deneyleri, zemin miihendisleri ve
akademik kuruluglarin argivlerinde bir ¢ok verinin toplanmasini saglamaktadir. Fakat farkli
deney yontemleri kullamildigindan, deney sonuglarinin degerlendirilmesi ve
kargilagtirilmas1 zor olmaktadir (Vijayvergiya, Ghazzaly; 1973). Tipik bir sisme deneyinin
yapilmas: sirasindaki en dnemli degigkenler agagidaki gibi siralanabilir;

e Numunenin durumu: Orselenmemis bir numune i¢in, bu durum numune alma
yontemini, numunenin gerilme tarihgesini ve numune durumunu kapsamaktadir.
Orselenmis numuneler icin de, kompaksiyon ydntemi, kompaksiyon oncesi ve
sonrasindaki kiir stiresini ve kompaksiyon birim hacim agirligini1 kapsamaktadir.

¢ Su muhtevasi: Baglangi¢ su muhtevasi ne kadar diigiik olursa, sisme o kadar yliksek
olmaktadir. Baglangic su muhtevas: da, 1slatmadan nce numunenin halkada kalma
stiresine, numune halkada iken izin verilen buharlagma miktarina ve laboratuarin
sicaklik ve nemine bagh olarak degismektedir.

o Siirgarj yiikii: Uygulanan yiikiin artmas1 sismeyi azalmaktadir. Bir ¢ok laboratuar
uygulamasindaki siirsarj ytikli 1-10 psi arasinda degismektedir.

e Zaman: Sisme siireci boyunca ihtiya¢ duyulan zaman, kilin permeabilitesine, kuru
birim hacim agirhgna ve numunenin kalinligina bagl olarak degismektedir. 1 inch
kalinlifindaki Orselenmemis bir zemin numunesinin toplam mevcut sismesinin
tamamlanmasi olduk¢a uzun zaman almaktadir.

Sonug olarak direkt Sl¢iim y6nteminin en 6nemli ve giivenilir deney y6ntemi oldugu

goriilmektedir.
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1.3.2.2. Sismenin Olugsma Bicimi

Kil minerallerinin yiizeyinde gelisen zayif ¢ekici elektriksel kuvvetler olan Van Der
Waal kuvvetleri, komgu kil mineral yiizeyleri arasinda bulunup, ylizeyleri birbirine
baglama egilimindedirler. Bu kuvvetler, kuru ve islak durumlarda, suyun emilmesini
kontrol ederek emme bagladiktan sonra, su molekiillerini kil ylizeyine baglamada kiigtik bir
rol oynamaktadirlar. Van Der Waal kuvvetleri sirasiyla, dipol-dipol kuvvetleri, indiiksiyon
etki kuvvetleri ve London kuvvetleri olmak fiizere ii¢ tip zayif cekici kuvvet tipini
icermektedir.

Dipol-dipol etki kuvvetleri, kismen su molekiillerini yénlendirerek bu molekiilleri kil
mineral yiizeyine baglanmaktadirlar.

Indiiksiyon etki kuvvetleri, dipol-dipol kuvvetlerine benzemekte olup bir dipol ile
diger dipoliin kutuplanmig elektronlarinin arasindaki etkilesim sebebiyle y6nlendirilmemis
molekiiller arasinda ortaya ¢ikmaktadir. London kuvvetleri, ayrik kuvvetler olarak da ifade
edilir ve biitlin molekiillerde veya &zellikle ¢ok Kkiiclik pargaciklarda ortaya
cikabilmektedir. Van der Waal kuvvetlerinin etkisi, ¢ift katmanin suyun kil minerallerine
¢ekildigi durumlar altindaki gelisimi ile ortadan kaldirilmigtir (White, 1979). Bahsedilen
bu olgunun &Slgiimii oldukga zordur. Bu nedenle hacim degisikliklerinden sorumlu mikro
Olgekli mekanizmalarin sayisi tige indirgenebilmektedir. Bunlar kil pargacik ¢ekimi, katyon
hidrasyonu ve osmotik gerilmedir. Bir ¢ok durumda bu {i¢ mekanizma sigsmeden birinci
derecede sorumludur. Islak olarak nitelendirilebilen optimum su muhtevasina sahip
zeminlerde sismeye, osmotik gerilmeler, kuru olarak nitelendirilebilen optimum su
muhtevasina sahip zeminlerde ise gismeye sirasiyla katyon hidrasyonu, suyun kil pargacik
ylizeyine ¢ekimi, London van der Waal kuvvetleri, elastik sbnme, danelerin konumu,
havanin varlif1 ve osmotik gerilmer etki etmektedir (Ladd, 1960).

Doymus bir kildeki herhangi bir hacim artigi, kildeki suyun hacmindeki artiga esit
olarak g6z oniine alinabilmektedir. Sekil 15°de bir kil par¢acii saf suya daldirilnus ve
yeteri miktarda degistirilebilir katyonlar, pargacid: elektriksel olarak nétr bir sistem haline
getirmek amaciyla gevirmigtir. Bu sistem “misel” olarak adlandirilmaktadir. Misel i¢indeki
iyonlar ve su ¢ift tabakay1 olusturmaktadir.

Sismeden esas olarak sorumlu kil danecikleri arasindaki iligkiden dogan itme
gerilmesi R, toplam gekim gerilmesi de A; olarak Sekil 16°daki gibi gosterilmektedir.
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Cift tabaka simnir1

Degisebilir Katyonlar

Sekil 15. Saf sudaki kil miseli (Ladd, 1960).

1 Ag Ay
6 —_—
—> ‘—
Ry Ry
«— — |
— 2d

Sekil 16. Iki kil danesi arasindaki gerilmeler (Ladd, 1960).

Standart bir konsolidasyon deneyinde numune etrafindaki gerilmenin giddeti
dogrudan efektif gerilmenin azalmasi ile iligkilidir. Kil pargaciklari arasinda rol oynayan
fiziko-kimyasal kuvvetlerle iligkili efektif gerilme (8) denklemi ile verilmektedir.
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o= R; —Al (8)

burada, 6 = efektif gerilmedir. Sisen bir zeminde sigmenin olugmasi i¢in, R,
degerinin, A; degerinden mutlaka biiyiik olmas: gerekmektedir.

Zemin suyu icindeki ¢Oziinmiis maddenin varlifi, kendisinin termodinamik
Ozelliklerini etkilemekte ve onun potansiyel enerjisini azaltmaktadir. Coziinmiis madde
diger yandan da zemin suyunun buhar basmncim diiglirmektedir. Suyun potansiyel
enerjisindeki bu azalma sivinin akigkanlifim 6nemli dlgtide azaltmakta ancak oniine akig
engelleyen bir engel ya da zar geldiginde suyun gegisi eskisi kadar rahat olmamaktadur.

Sekil 17°de soliisyondan (6rnegin sudaki tuz katyonlart) yar1 gegirgen bir zar ile
ayrilan bir saf ¢Oziictiniin (Srnegin su) sematik temsili yapimaktadir. Cozlicti zardan
gecerek sollisyon boliimiine girmekte ve soliisyon seviyesini soldaki boliimde yukari
cekmektedir. Bu olay, soldaki sulandirilmig soliisyonun bulundugu kolondaki hidrostatik
basincin, soliisyona zar boyunca gecen ¢bziici molekiillerinin akigina karsi koymaya
yetinceye kadar devam etmektedir. Coziicli molekiiller zarda egit oranlarda her iki yone
dogru gecis yaptiklarinda, dengedeki hidrostatik basing soliisyonun osmotik basmcidir.

Yar1 gegirgen zar, olusan osmotik basincin esasim tegkil etmektedir. Zarin yapisi
icinde yiiksek sayida, sivi soliisyonun ge¢medifi ¢ok ince kanalciklar bulunabilmektedir.
Buradan sivi halde gecmeyen coziicli molekiillerinin, bu kanalciklardan buhar olarak
gecme ihtimalleri bulunmaktadir. Su molekiilleri hava bosluklarinda buharlagarak
¢oziinmiis maddeyi geride biraktiklarindan, hava bogluklar: yar1 gegirgen zarlar i¢in giizel
bir kaynak olmaktadir. Misel kili aym zamanda yar1 gegirgen bir zar gibi de
davranmaktadir.

Sulu bir soliisyon, yar1 gecirgen bir zar ile saf sudan ayrildig1 zaman, su, zardan
soliisyona dogru gegme egilimi gdstermekte ve bu olay osmos olarak isimlendirilmektedir.
Yar1 gecirgen zardan soliisyona dogru suyun akisini engellemek i¢in, soliisyona uygulanan
basing da soliisyonun osmotik basinci olarak isimlendirilmektedir. Osmotik basincin
hesaplanmas: igin formiiller vardir. Bunlarin en basit olanlarindan biri (9) denklemi ile
verilen van’t Hoff bagmntisidur.

Py=R.T.c; )

burada;
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P, : Osmotik basing,

R: Gaz sabiti,

T: Mutlak sicaklik,

c¢1: Cozlinmiis maddenin konsantrasyonudur.

»—Osmotik Basing

af"

Soliisyon Saf su

Pl
—

Yar: Gegirgen Membran

Sekil 17. Osmotik basing (Aytekin, 1992).

Osmotik basing ¢ok yliksek degerlere ulasabilmekte ve konsantrasyonlar egit
olmayan iki soliisyon arasinda da gelisebilmektedir. Bu durum (10) denklemi ile
gOsterilmigtir.

Po=R.T. (ca—Cp) (10)
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Burada ¢, ve c, yann gegirgen zarin her iki yanindaki ¢dziinmiis madde
konsantrasyonunu  gostermektedir. Osmotik basing killerde, ¢6zlinmiis madde
konsantrasyonunda eksikligin bulundugu ve negatif olarak yiiklenmis kil danecikleri
etrafindaki elektrik alamnin yari gegirgen bir zar olarak rol oynadigt durumlarda
goriilmektedir.

Degistirilebilir katyonlar, daneciklerdeki negatif yiiklerden olusan net negatif elektrik
alan vasitastyla kil daneciklerine dogru cekilirler. Bdylece, elektrik alan suyun cift
tabakaya girmesine izin veren, fakat degistirilebilir katyonlarin bu tabakadan ayrilmasina
izin vermeyen yar1 gegirgen bir zar olarak rol oynamaktadir. Sekil 18°deki sinir ¢izgisi bu
yar1 gecirgen zar1 gstermektedir.

Izafi yan gegirgen zar

- Cift tabakadaki yiiksek iyon
Serbest sudaki diigiik iyon konsantrasyonu
konsantrasyonu

Sekil 18. Kil pargaciklar etrafindaki ¢ift tabaka (Ladd, 1960).

Sekil 18°de su, a bdlgesinden b bilgesine dogru akmak istemektedir. Efektif gerilme
o ve gekici basing Aj, sismeyi veya daneler arasindaki bogluklardaki artis1 dnlemek igin
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gereklidir. Eger A;+o azaltilirsa, su a bolgesinden b bolgesine dogru akar ve boylelikle a
bolgesindeki iyon konsantrasyonu azalir.

Danecikler arasindaki osmotik itici basinci hesaplayan iyon konsantrasyonu fark;
parcaciklar arasinda orta diizlemdeki iyon konsantrasyonundan serbest sudaki iyon
konsantrasyonunun ¢ikariimasi seklinde tammlanmaktadir. Bdylece, van’t Hoff esitligine

dayanan osmotik basing;
Po=R.T.(ce~Co) (11)

seklini almaktadir. Burada c. ve ¢, parametreleri sirasiyla orta diizlem ve serbest sudaki
katyon ve anyonlardan olugan toplam iyon konsantrasyonunu gostermektedir.

Sisme olayin etkileyen diger mekanizmalar ise, katyon hidrasyonu, kapiler (kilcallik)
emme ve elastik gevsemedir. Fiziksel hidrasyon kil parcaciklarinda degisiklik olusturur.
Katyonlar su ile karigip bilesik olugturduklar1 zaman (hidrasyon olay1), iyonik ismmimlan
artmakta ve zemin kiitlesinde net bir hacimsel degisiklik ortaya ¢ikmaktadir. Suyun bir kil
kiitlesine dogru hareketi kapiler emmesi olarak adlandirilir. Bosluklardaki suyun
mentiskiisti ile sikistiricr kuvvetler kil parcaciklarina uygulanir. Serbest su, doygun
olmayan kil kiitlesi i¢in hazir hale geldiginde, bogluk suyu meniiskiisti genislemeye baglar
ve kil parcaciklarinda uygulanan sikigtirici giicler azalir. Kapilarite filmi genigleyerek,
zemin hacminde degigsim meydana getirmekte veya diger sisme mekanizmalarindan biri
icin bir su kaynagi olarak davranmaktadar.

Doygun olmayan zeminlerde, sisme siirecini zemin su etkilesimi olusturmaktadir.
Doygun olmayan zemin problemlerinin ¢6ziimii ve formiilasyonu genelde sayisal teknikler
veya tahminlere dayanan dogrudan olmayan analiz yontemleri gerektirmektedir (Aytekin,
1992).

1.3.3. Sisme Karakteristiklerinin Belirlenmesi

Zeminlerin su igerigindeki degisimlerden dolay: hacimlerinde meydana gelen artisa
yani sismeye neden olan kil minerali montmorillonittir. Killerin mineralojik &zelliklerinin
yaninda, zeminin su igeriindeki degigsimden etkilenen emme kapasitesi de, kil zeminlerde
sismeye yol acan Snemli bir faktordiir (Hekimoglu, 1996). Bunlarin diginda baslangi¢ su
muhtevasi, kuru birim hacim agirlik, bélgedeki ¢evre sartlar1 ve bitki Ortiisti, yagis sikligi,
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buharlagma orani, sisen zeminlerin miktar ve derinlii, kilin orijini, kil plakalarinin
yerlesim bigimi, zeminin gerilme tarihgesi, permeabilitesi, bosluk oram ve kilin aktivitesi
sismeye neden olan parametreler arasinda yer almaktadr.

Sismeyle hacimde meydana gelen degisiklik, zemin yapisimin stabilitesini bozmakta
ve buna bagh olarak da iist yapida deformasyonlar olugmaktadir. Bu hacim artis1 genellikle
sisme potansiyeli olarak tanmimlanan sisme yiizdesi ve sisme basinci olarak iki parametre ile
ifade edilmektedir. Sismenin {ist yapida meydana getirecegi hasarlarin Onceden
belirlenebilmesi iginde bu iki parametrenin $nceden belirlenmesi gerekmektedir.

1.3.3.1. Sisme Potansiyeli

Laboratuarda belli sartlarda sikigtirilan veya dogal zemin numunesinin belirli bir
slirsarj yiikii altinda, sifir yanal deformasyon durumunda, suya doygun hale gelinceye
kadar olugturdugu diisey sisme miktarinin, baglangigtaki yliksekligine oram olarak ifade
edilmektedir. Bu hacimsel artis yiizdesi iki gekilde tanimlanabilir. Birincisi; sabit ve kiiglik
bir siirsarj yiikii altinda numune doygun hale gelirken, sifir yanal deformasyon durumunda
olusan diisey boy degisimi, ikincisi ise; diigey deformasyonlarin engellenmesi durumunda,
zeminin yanal gisme ylizdesinin, ¢apindaki degigsime bagh olarak ifade edilmesidir. Bu
deger sifir yanal deformasyon sartlarinda ayni zamanda hacimsel artis yilizdesini ifade
etmektedir.

Sigsme potansiyeli numune durumundan, silirsarj yiikiinden, baslangic su
muhtevasindan, zeminin icerdigi kil ylizdesinden, kil mineralinin cinsinden, ¢tkelme
kosullarindan, arazideki gerilme sartlarindan, kilin gerilme ge¢misinden, zeminin kuru
birim hacim agirhifindan, danelerin yerlesim bigiminden, suya doygunluk derecesinden,
bosluk oranindan, gegirgenlikten, sisen zemin tabakasinin kalinlifi ve derinliginden, dig
ytiklerden, iklim sartlart ve bitki oOrtiistinden, sikigtirilmig zeminler i¢in kompaksiyon
yonteminden ve gevresel sartlardaki degisikliklerden etkilenmektedir.

1.3.3.2, Sisme Basmci

Sigsme potansiyeline sahip olan killi zeminin, su igerifindeki artisla hacminde
meydana gelecek degisiklife engel olabilecek basinca sisme basinci denir. Yani gisme
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basinci, zeminin baglangi¢ hacmini korumasini saglayan basingtir. Sigme basinc: herhangi
bir dogal zemin icin baglangic kuru birim hacim agirliina bagli olarak sabit
alinabilmektedir. Sikigtirilmig zeminler i¢in de kompaksiyon derecesine baghdir. Yol
kaplamalari, havaalani kaplamalar1 ve atik depolama sahalarmdaki kil dolgusunda sisme
basinci, kompaksiyon enerjisi ve kuru birim hacim agirbiklarimin bir fonksiyonudur.
Sikigtirilmig bir kilin gigme basinci, optimum su muhtevasinda sikigtirilmg bir zeminin,
hacmini koruyabilmesi igin gerekli basing olarak da tanimlanabilmektedir. Bir zeminde
sisme basinci  6nceden belirlenebildigi taktirde, zeminin gisme &zelliklerinin
tanimlanmasinda dogrudan kullamlabilmektedir (Keskin, 1993).

1.3.4. Sisme Tahmini i¢in Kullanilan Yontemler

Zeminlerdeki sisme miktarmin gesitli yOontemlerin yardimiyla &nceden tahmin
edilmesi sonucu, sismenin iist yapida meydana getirecedi problemlere, uygun tasarim
yontemleri ve ¢oziimler getirilerek bu hasarlar minimize edilecek, zeminin islah yéntemi
kolaylikla belirlenecek ve uygun temel sisteminin segimi saglanacaktir. Sigme miktarimin
istenilen dogrulukta tahmin edilemeyiginin nedeni, sisme mekanizmasini etkileyen
faktorlerin nicelik olarak belirlenmesinin zorlugu ve bu mekanizmay: etkileyen faktorlerin
¢oklugudur.

Sisme tahmini i¢in verilen bir gok yéntem olmasina ragmen bunlar kisaca 3 ana baglik
altinda toplanabilirler;

e Odometrik yontemler,

e Ampirik yontemler,

e Emme gerilmesi yontemleri.

1.3.4.1. Odometrik Yontemler

Sisen zeminlerde meydana gelen hacim artisinin engellenmesi durumunda biiyiik
basinglar olugmaktadir. Bu basinglar da yapilarda gesitli zararlara neden olmaktadir. Bu
nedenle basinglar1 bulmak igin gesitli laboratuar deneyleri geligtirilmigtir. Bu deneyler
genellikle bir boyutlu konsolidasyon aleti (6dometre) ile yapilmakta ve uygulamada genis
yer bulmaktadir.
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Dhowian vd. (1984), Suudi Arabistan’da gisen zemin problemlerinin sik¢a rastlandig:
bolgelerden aldiklar1 Grselenmis, sisen zemin numuneleri iizerinde 4 alternatif 6dometre
yontemini kullanarak yaptiklari deneylerde, zeminlerin arazi gartlarinda maruz kalacagi
gerilmeleri yansitmanin $nemli oldugunu ve arazi sartlariin deneylere yansitilmasi igin
farkl goriislerin ortaya atildigini belirtmiglerdir. Bununla birlikte drenaj, zeminde var olan
su ve yanal sinirlama etkileri gibi cevresel faktdrleri ok iyi yansitamanuglardir. Onerilen
bu 4 deney yonteminde de serbest su girisine izin verilen, yanal olarak genislemesi
engellenmis ve diisey dogrultuda yiiklenmis zemin numuneleri kullanilmigtir

e Birinci yontemde, belirli bir oturma basinci altinda , numuneye su verilerek birincil
sismesi tamamlanana kadar serbestce sismesi saglanir. Sonra 6n konsolidasyon
basincina ek olarak temel seviyesindeki gerilmeye egdeger olana dek yani tahmini
olarak arazideki gerilmeye (oy) ulasincaya dek yiiklenir. Olusan gerilme izi ile
hacim degigikligi kaydedilir (Sekil 19).

e ikinci yéntemde, numuneye konsolidasyon (6dometre) aleti iginde diisiik bir hiicre
basinci altinda su verilerek sismesi saglanir ve sisme miktar1 hesaplanir. Sigme
tamamlandiktan sonra numune, baglangigtaki bosluk oramina ulasincaya dek
yiiklenir. Bu bosluk oranina ulagildigi andaki gerilme degeri P;, sisme basinci
olarak kaydedilir (Sekil 19).

e Uglincii yéntemde numune, o, gerilmesine kadar yiiklenir. Ardindan su verilerek
numunenin bu gerilme altinda doygun hale gelmesi saglanir. Birincil sisme
tamamlanana kadar numunenin gigmesine izin verilir. Diigey aralik (ce) ile verilen
hacim degisimi ve gerilme izi tespit edilir (Sekil 19).

e Dordiincti yontemde .konsolidasyon aletinin igindeki numunenin hacmi sabit
kalacak sekilde yeterli yiikleme yapilarak suya doygun hale getirilir. Suyun
icindeki numunenin gerilme deeri, o, degerine gelinceye kadar yiikk azaltilir.
Diigey aralik (ed) ile verilen hacim degigimi ve gerilme izi sabit hacim deneyi ile
bulunur ($ekil 19).

Sisme indisi (C;), sigme basinci tayini i¢in yapilan dometre deneyleri sonucunda elde
edilen e-log ¢ egrisinin yiik bogaltma (sisme) kisminin egiminden bulunabilir. Cs degerinin
hesaplanmasinda gigme egrisinin, baglangi¢ bogluk oranina yaklagtig1 kismin egimi olarak
alinmas: da tavsiye edilmektedir.

Sisme degerinin belirlendigi bu yontemler, sisme davramigini karakterize eden ve

sisme parametreleri olan serbest gisme, sigsme basinci ve sisme indisini belirlemektedir.
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Yontem 1:ae

’\ Yontem 2:be

\\\ . Yoéntem 3:ce

. | AN Yontem 4:de
U

Serbest Sisme

Hacim Artisi

lllll

log Basing

Sekil 19. Sisme tahmin metotlar: (Erol vd., 1987).

Cesitli aragtirmacilar tarafindan gelistirilmis bu &dometre deney yontemleri
standardize edilerek ASTM deney yontemleri gelistirilmigtir. Sisen zeminlerde sigsme
karakteristiklerini belirlemek i¢in bugtine kadar bircok deney teknigi gelistirilmis olmasina
ragmen, arazi kosullarina tam olarak uyan bir yontem bulunamamigstir. Numunenin, yanal
geniglemesine izin vermeyen, diigey dogrultuda yiiklendii ve suyla temasta oldugu
kabuliine dayanan, sisme ile ilgili ASTM deney yontemleri kismen &rselenmis veya
sikigtirilmig kohezyonlu zeminlerin sigsme potansiyeli ve sigme basincim belirlemek igin tig
alternatif laboratuar deney yontemini kapsamaktadir. Bu yontemler;

e Belli bir diisey basing altinda meydana gelecek olan sisme veya oturmamn

biiyiikliigiing,

e Yanal geniglemesine izin verilmeyen deney numunesinin, hacim degigimini

engelleyecek olan diigey basincin bilyiikliigiinii belirlememizi saglamaktadir.

Deney numunesinin yanal genislemesine izin verilmedigi, diigey dogrultuda
yiiklendigi ve suyla temasta oldugu kabulline dayanan ASTM D4546 (1986), deney
yontemleri 3 ana grupta incelenmektedir.
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e Metot A’da konsolidasyon aleti iginde su altinda birakilan numunenin 1 kPa’lik bir
yiikle (para yiik) diisey olarak serbest sismesi saglanir. Sigme tamamlanana kadar
belli siirelerde deformasyonlar kaydedilir. Sigme tamamlandiktan sonra, her
basincin sabit tutuldugu 5, 10, 20, 40....kPa’lik diisey yiikler, numune baglangic
bogluk orani/yiikseklik elde edilinceye kadar uygulanir.

e Metot B’de konsolidasyon aletine serbest suyun girigsine izin verilmeden &nce,
numune oturma basmcint agan bir basinca maruz birakilir. Bu diigey basimcin degeri
genellikle jeolojik basinca ya da yap: yiikiine esdegerdir. Fakat deney sonuglarimn
uygulanmasina bagli olarak da degisebilir. Sonrasinda numuneye su verilerek,
sisme tamamlanana kadar Metot A’ya benzer sekilde deformasyonlar kaydedilir ve
numune diigey dogrultuda yiiklenir. Sisme ya da oturmanin miktar1 hareketin ihmal
edilebilir oldugu durumdaki basingla Sl¢iiliir.

e Metot C’de sisme basmncinin hesaplanmasi i¢in numuneye su verildikten sonra
yiiksekligin degismemesi i¢in uygulanacak diisey basing ayarlamir. Numune sisme
egilimi gostermedigi durumda konsolidasyon deneyine tabi tutulur. Bogaltma
verileri sigsme potansiyelinin belirlenmesinde kullanilir. Bu deneyde yiik artimlar
konsolidasyon egrisi lizerinde maksimum egrilik noktas: ve dogal sikigma egrisinin
egimini belirlemek icin yeterli olmahdar.

Holtz, Gibbs (1956), Jennings, Knigt (1957) ve Lambe, Whitman (1959), sisen
zeminlerin kabarmasim tahmin etmede Sdometre deneylerini ilk kullanan aragtirmacilar
arasinda yer almaktadirlar. Buna gore, bir zeminin sigme basincini tammlamada en yaygin
olarak kullamlan deney ySntemlerini;

o Serbest sisme 6dometre deneyi,

e Yiiklenmis sisme 6dometre deneyi,

e Sabit hacim ddometre deneyi
olarak gruplandirmuglardar.

Kullanilan bu §dometre deney yontemleri 2 kisimda incelenebilir.

o Sabit yilkk 6dometre deneyleri,

o Sabit hacim 6dometre deneyleri
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1.3.4.1.1. Sabit Yiik Odometre Deneyleri

Bu kategorideki numunelere, deney sirasinda sabit bir yiik uygulanmaktadir.

1.3.4.1.1.1. Serbest Sisme Odometre Deneyi

Serbest sisme 6dometre deneyinde (ASTM D4546), zemin numunesine para yilk
uygulanarak, suyun icerisinde serbest sismesine miisaade edilmektedir. Sonra, zemin ilk
hacmine geri dénene kadar adim adim konsolide edilmektedir (Sekil 20). Sigme basinci,
zeminin ilk hacmine inmesi i¢in gerekli olan gerilme olarak tanimlanmaktadir (Hardy,
1965; Sridharan vd., 1986).

Bosluk Orani , e
ot
o0

4
<

10 100 1000
Basing (kPa)

Sekil 20. Serbest sisme dometre deneyi (Fredlund, 1995).

Bu yontem, ilk kez Jennings vd. (1973) tarafindan basit Sdometre deneyi olarak
ortaya atilmigtir. Buna ySnteme gore, numuneye uygulanan ilk yiik iist tabakanin arazideki
diisey efektif basincidir. Daha sonra ylik bosaltilarak, para yiik yiiklenir ve numuneye su
verilir. Sisme durdugunda, numune ilk hacmine ulagincaya kadar adim adim konsolide
edilir. Bu gerilme, numunenin ilk bogluk oranina ulagmasi igin gereklidir. Numunenin su
verilmeden 6nceki ilk yiiksekligine ulagmasi igin gerekli olan gerilme degeri de sisme
basinci olarak tanimlanmaktadar.



50

Serbest sisme yonteminin diger bir degistirilmis sekli de ASTM D4546°da Metot B
olarak tanimlanmigtir. Buna gre numune para ylikten daha fazla olan bir diisey basinca
maruz birakildiktan sonra doygun hale gelmesi saglanmaktadir. Diigey basincin biiytikliigt
genellikle arazideki diisey efektif basinca veya yapisal yiike egit olmaktadir.

Smith (1973)’in serbest sisme Odometre yOnteminde de Orselenmemis numune,
arazideki gerilme degerine veya ingaat sonrasindaki gerilme deferine ulagincaya kadar
yiiklenir. Daha sonra serbest su girigine izin verilerek sismesinin tamamlanmasi saglanir.
Sisme tamamlandiktan sonra, ilk bosluk oranina veya hacmine ulagmasi i¢in gerekli olan
basing sisme basinci olarak kaydedilir. Numune alinmasi sirasinda meydana gelen
Orselenmelerden dolayr tahmin edilen sisme degeri, arazideki gercek sigme degerinden
kiictik olmaktadir.

Diger bir yontem, serbest sisme metoduna benzeyen sisme-konsolidasyon deney
yontemidir. Bu ydntem daha ¢ok Amerika Birlesik Devletleri’'nde Rocky Daglar
Bolgesinde, arazideki sigsme potansiyelini tanimlamada kullamilmaktadir (Chen, 1975;
Porter, Nelson, 1980; Kumar, 1984). Bu yénteﬁle gbre numuneler, 25 kPa ile 100 kPa
aralifinda degigen bir diisey basinca maruz birakilir. Uygulanan gerilmeler arazi sartlarim
Onceden tahmin etmeye baglidir. 24 saat sonunda numuneye damitik su verilir ve
uygulanan yiik, numune ilk yiikseklifine ulagincaya kadar artinlir. Numunenin su
verilmeden Snceki ilk yikseklifine ulagmasi icin gerekli olan gerilmeye sigme basinci adi
verilir.

Shanker vd. (1982), serbest sisme yOnteminin degistirilmis bir geklini kullanarak
Orselenmig siyah pamuk killerle sisme basimci Slglimleri yapmuglardir. Bu dlgiimlerde
Oncelikle numuneler, cesitli stirgarj yiikleri altinda serbest sismeye birakilmis daha sonra
da ilk hacimlerine ulagincaya kadar konsolide edilmiglerdir. Numunenin ilk hacmine
ulagmas1 igin gerekli olan yiik, sisme basinci olarak tanimlanmaktadir. Bu ¢alismalar
sonucunda siirsarj ylikiintin biiytikliigtiniin, l¢iilen sigme basinci degerine herhangi bir
etkisinin olmadif tespit edilmigtir. Aym gbézlemler Chen (1975) tarafindan da elde
edilmigtir. Bu durumda sisme basinci, numunenin 1slatmadan 6nceki ilk yliksekligine
ulagmasi i¢in uygulanmasi gereken gerilme olarak tanimlanmaktadir. Bu ¢aligmada elde
edilen sonuglar, siirsarj yikiintin 5 kPa’dan kiigiik olmasi durumunda dnceden tahmin
edilen sigme basincinin artacafimi belirten Justo vd. (1984)’nin ¢aligmalar: ile
celismektedir.
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Serbest sisme Odometre deneyi hakkinda birtakim tartigmalar vardir. Bu ydntem
hakkindaki en ciddi elegtiri yiiklemelerin normal bir diizen gostermemesidir. Arazideki
zemin, suyu emmeyecek ve sisecektir (Brackley, 1975; Justo ve dig., 1984; El Sayed ve
Rabba, 1986). Bu y6ntemin diger bir sakincasi da hem hacim artigina hem de azalmasina
ihtiyag duymasidir. Bu nedenle ydntem, arazideki gerilme durumunun tahmininde tekrarh
hacim artig ve azalmalarina ihtiyag duymaktadir. Bununla birlikte bu ydntemin avantaj,
numune alma sirasindaki Orselenmelerin etkilerini gidermesidir. Sonug olarak Olgiilen
sisme basinci, sabit hacim deneyiyle bulunan diizeltilmemis sisme basinc1 degerinden daha
biiyik olmaktadir (Fredlund, 1995). Jennings vd. (1973), yaptiklar1 bir seri deneyler
sonucunda serbest sisme deney yOnteminin, Giiney Afrika’da iki bolgede gozlenen
arazideki sisme davramiglarinin Onceden tahmin edilmesinde basarili oldugunu
gostermislerdir.

1.3.4.1.1.2. Cift Odometre Deney Yiontemi

Cift 6dometre deney yontemi ilk kez, g6gen zemin ¢aligmalarinda kullamlmak amaci
ile Jennings, Knight (1957) tarafindan ortaya atilmigtir. Yontem, daha sonra gisen zemin
deneylerinde genis kabul gériir olmug ve degistirilerek en son halini Jennings vd. (1973)
tarafindan almstir.

Cift 6dometre deneyinde 2 numune kullanilmaktadir. Ilk numune serbest sisme deney
yontemindeki numune gibi, ikinci numune de dogal su muhtevasindaki zemin numunesidir.
Numuneler baglangigta 1 kPa’lik para ylike maruz birakilmaktadir. Bu durumda numune
dogal su muhtevasindadir ve Sdometre kabinda su bulunmamaktadir,

Jennings, Knight (1958)’in ¢ift 6dometre deney yonteminde, aym yerden iki
Orselenmemis numune alarak, bunlardan bir tanesini dogal su muhtevasinda, dierini ise
doygun hale getirerek konsolidasyon deneyine tabi tutmuglardir. Daha sonra iki numuneye
de ait e-log o egrisi ¢izilerek, bu egrilerin lineer kisimlar1 Sekil 21°de oldugu gibi
cakistinlmistir. Dogal su muhtevasina sahip olan numuneye ait egri, toplam gerilmelere;
suya doygun olan numuneye ait egri ise, efektif gerilmelere tekabiil etmektedir.

Sekil 21°deki oy = 7.z degeri, z derinliindeki gerilmeyi ifade etmektedir. Ac kadar
bir gerilme artigindan kaynaklanacak olan oturma miktari (ep-e;) farkindan bulunur. Bir
yilkleme olmaksizin yiizeyin bina vs. ile kaplanmasi durumunda su muhtevasi artacaktir.
Su seviyesinin derinlii Dy ile gbsterilirse, negatif bosluk suyu basinci degerinin;
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Vor=w (Dw-2) (12)

oldugu kabul edilir. Bu durumda efektif gerilme (oy + Vywr) ve buna karsilik gelen
bosluk oran1 degeri de e,’dir. oy kadar yiik artis1 ile olusan nihai bogluk oram da e; olur. H
kalinhigindaki bir tabaka veya ara tabakalarin ortasindaki oy, Ac ve Vyr degerleri
kullanilarak;

Yiiklemesiz sisme = H (e0 —ez) (13)
1+e,
. H
Yiiklemedendolay: oturma = Tre (eo - el) (14)
€

Net sisme = 1f (eo —e,) 1s)

€

olarak bulunur.
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= —AGI— M
e e )
é" Dogal su muhtevash\&; )
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\
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Gerilme (log)

Sekil 21. Cift dometre metodu (Jennings, Knight, 1958).
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Bir ¢ok ¢ift ddometre deneyi yiiksek basinglarda iki egrinin ist iiste cakistigim
gOstermigtir. Bu c¢akisma noktasinda uygulanan basing, sisme basinci olarak
adlandirilmaktadir. Bagka bir deyisle sisme basinci, numune su icerisinde iken sismenin
olmadig1 basingtir.

Numune kurudugunda, iki egri sisme basincinda iist liste gecmektedir. Bu nedenle
Justo vd. (1984), Jennings vd. (1973) tarafindan g@sterilen deney sonuglarinin ayarlanmasi
gerektigini ve sonuglarin sadece ¢ok 1slak killer i¢in diizeltilebilecegini ileri stirmiiglerdir.

Fredlund vd. (1980), ¢ift 6dometre deneyi kullamlarak tahmin edilen sisme basincimn
bu yontemin numune alma sirasindaki Srselenme etkilerini gidermesinden dolay1 tatmin
edici oldugunu belirtmiglerdir. Bagka bir deyisle dogal su muhtevasi egrisi, numune alma

strasindaki Orselenmelerin etkisini gostermektedir.

1.3.4.1.1.3. Yiiklenmis Sisme Odometre Deneyi

Yiiklenmis sisme 6dometre deneyinde bir seri 6zdes numuneler, farkli baglangig
yiiklerine maruz birakilmakta ve serbest gsismelerine miisaade edilmektedir. Sifir hacim
degisimine karsilik gelen gerilme, sisme basinci olarak kaydedilmektedir (Sekil 22)
(Skempton, 1961; Gizienski, Lee, 1965; Noble, 1966; Matyas, 1969).
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Sekil 22. Yiiklenmis sisme 6dometre deneyi (Shuai, 1996).
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Cin’de yiiklenmis sisme 6dometre deney yonteminin bir degisik sekli, pratikte sigen
zeminler i¢in referans bilgi elde etmede genis bir kullamm alanina sahiptir. Bu yonteme
gbre, bir cok numune hazirlanarak farkli baglangi¢ yiiklerine maruz birakilmig daha sonra
da doygun hale getirilmigtirr Her bir yiik i¢in gisme orami, denklem (16)’dan
hesaplanmigtir;

(16)

burada;

d = Sisme orani,

H;= Sismeden sonra numunenin yiiksekligi,

Hy = Numunenin ilk yiiksekligidir.

Degisik sisme oranlarinin, uygulanan yiiklerle olan iligkisi ¢izilmis ve egrinin sifir
sisme yiizdesi eksenini kestigi nokta, sigme basinci olarak kaydedilmisgtir.

Bir seri yiiklenmis sisme deneyi, Gilchrist (1963) ve Noble (1966) tarafindan Regina
kili tizerinde yapilmugtir. Bu deneyler sonucunda, sabit baslangi¢ su muhtevasi ve bosluk
oranina sahip Regina kili i¢in, sisme ile yiikiin logaritmasi arasinda lineer bir iligki oldugu
saptanmigtir. Baglangi¢ bosluk orammnin farkli degerlerine karsilik gelen sisme basmci
degerlerini tespit ederken, sifir hacim degisimi noktasinda gismeye karsilik uygulanan
logaritmik yiik iligkisini veren egride ekstrapolasyon yapmak miimkiindiir. Aym sonuglar
Onderstepoort zemini i¢in Yevnin, Zaslavsky (1970) ve Brackley (1975) tarafindan da
bulunmustur.

Birbirine 6zdes birkag tane drselenmemis numuneye ihtiya¢ duyan yiiklenmis sisme
O6dometre deney yOntemi, diger yontemlere gore, yiikleme-islatma siirecinin arazide de
aym siray1 takip etmesi gibi 6nemli bir avantaja sahiptir. Bu siireg, 6ncelikle zemine yiik
uygulanmasi ve bu yiikleme sonucunda zeminin sikigmasi, daha sonra da suyla bulusup,
sismenin gergeklesmesi seklinde islemektedir. Yiiklenmis sisme Sdometre deney yontemi,
tipik arazi gerilme izlerinin bu yontemle benzerliginin bir sonucu olarak kullanilmaktadir
(Brackley, 1975; El Sayed, Rabbaa, 1986).
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1.3.4.1.1.4. Direkt Model Yontemi

Direkt model ydntemi (Jennings, 1969), ilk olarak Texas otoyol béliimiiniin deney
yontemleri el kitabinda (TEX-124-E) tammlanmig ve Orselenmemis zeminlerin
kabarmasini tahmin etmek amaci ile kullanilmigtir. Direkt model yontemi aslinda bir dizi
yiiklenmis sisme Odometre deneyini icermektedir. Numuneler, arazideki {ist katman
basincina veya ingaat sonunda varolacak olan yiike maruz birakildiktan sonra doygun hale
getirilmektedir. Geleneksel iki boyutlu durum i¢in ¢izilen deney verileri $ekil 23°de
verilmektedir. Bu yéntemde son hacim degisikliklerinin, uygulanan ytiklerle olan iligkisi
cizilmis ve sifir hacim degisimine karsilik gelen ylik degeri sisme basinci olarak
isimlendirilmigtir.

Arazi Zemini
'\
A AN '\
'\\ \
V‘\
Laboratuar /
Numune
Uygulanan Yik

Sekil 23. Direkt model yontemi (Fredlund vd., 1980).

Sisme basinci ve gisme degeri arazidekinden olduk¢a az tahmin edilmigtir. Jennings
ve Kantey (Jennings, 1969), bu y6ntemi bilinen bir analizi desteklemek i¢in kullanmg ve
var olan bir binadaki sismeyi hesaplamiglardir. Sonu¢ tahminlerinin, gézlenen sismenin
yaklasik % 50°si kadar oldugu tespit edilmigtir. Fredlund vd. (1980), numune alma
sirasindaki Orselenmelerin  dikkate alinmamasindan dolayr gergek degerinin altinda
tahminler yapildigini belirtmiglerdir.
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1.3.4.1.1.5. Cin Yontemi

Cin deney yontemi, sisen zeminlere oturan temellerdeki deformasyon analizini
yapmak icin referans bilgi elde etmede kullamlmaktadir (sisen zemin bolgelerinde ingaat
yapmak i¢in verilen Cin teknik kanunu, GBJ112-87). Bu ydntemde, tek bir zemin
numunesi, dnceden kararlagtirilan bir basinca maruz birakilmakta, daha sonra da doygun
hale getirilmesi saglanmaktadir. Onceden kararlastirilan basing, yap1 alam ihtiyaglarma
gore belirlenmekte ve beklenen sisme basincindan ¢ok az daha biiyiik olmaktadir. Denge
sartlarina ulastiktan sonra, zemin numunesinin geleneksel dometre deney yontemine gore
tizerindeki yiik bosaltilmaktadir. Bogaltma egrisinin, baglangi¢ bogluk oram ¢izgisi ile
kesigsme noktasindaki basing, sisme basinci olarak isimlendirilmektedir (Sekil 24).

Cin yontemi, hem sisme basincinin (Pg) hemde sisme indeksinin (Cs) tek bir numune
ile belirlenebilmesi ozelliginden dolayi, Cin’de pratik miihendislikte genis bir kullanim
alanina sahiptir. Bununla birlikte bu yontem yardimi ile belirlenen sigme basinci, Snceden
kararlagtirilan basincin artmasi ile azalmakta ve diger yontemlerle belirlenen gisme
basincindan daha kiiglik olmaktadir (Sekil 25) (Institute of Construction Science, 1982;
Institute of Yangzi River Hydroelectric Power Research, 1986; Feng, 1995).
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Sekil 24. Cin yontemi (Shuai, 1996).
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Sekil 25. Orselenmemis Regina kilinin, Cin yéntemi kullanilarak tespit edilen sisme
basinci—Onceden tanimlanmg basing iligkisi (Shuai, 1996).

1.3.4.1.2. Sabit Hacim Odometre Deneyleri

Bu gruptaki deney yontemleri, deney sirasinda uygulanan yiikiin degismesine izin

vermektedir.

1.3.4.1.2.1. Sabit Hacim Odometre Deney Yontemi

Sabit hacim deney yoOnteminde, numune para yiikle yiiklendikten sonra, suya
batirilmaktadir. Numune hacminin deneyin birinci kismi boyunca numuneye degisik yiikler
uygulayarak sabit kalmasi saglanmakta ve bu islem gigsme egilimi goriilene kadar devam
ettirilmektedir. Tam bu noktada uygulanan yiik, diizeltilmemis sisme basmnci (Pg)
vermektedir. Bundan sonra geleneksel ddometre deneyindeki gibi, zemin numunesine yiik
ilave edilmekte, bunu takiben de ylik bosaltilmaktadir. Deney sonugclar1 Sekil 26’da oldugu
gibi cizilmektedir.

Sabit hacim, yiik halkas: vasitasiyla muhafaza edilebilir. Palit (1953); Alpan (1957);
Finn, Strom (1958); Seed vd., (1962) ve Sing (1967), yiikk halkasim kullamlarak sisme
basincimin  Slgtilmesi igin, birkag girisimde bulunmuslardir (Shuai, F., 1996). Palit
(1953)’in kullandi1 diizenek, 76.2 mm. capinda ve 101.6 mm. ylikseklifinde zemin
numunesine ihtiyag duymaktadir. Zeminlerin gigmesi, sisme basinci araliksiz Slgiiliirken,
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bir ¢ergeveye bagli piston ve yiik halkasi vasitasi ile engellenmistir. Seed vd. (1962)’de
Palit’in kullandi1 diizenekte yiik halkasimin yerini alan bir yiik ¢ubugu diginda benzer bir
diizenek kullanmiglardir. Yiik halkalar1 veya gubuklar vasitasi ile sabit hacmi muhafaza
etmek i¢in numuneye uygulanmas: istenen diisey yiikiin otomatik olarak uygulanabilmesi
bunun avantajidir. Bununla birlikte yiik halkas: kullanilarak sigme basmcinin Slgiilmesi,
halkada bazi deformasyonlara neden olmaktadir. Bu da o&lgiilen sisme basincinin
azalmastyla sonuglanmaktadir. Seed vd. (1962), bu etkilerini tanimlayabilmek igin aym
Slgmiislerdir. En rijit 6lgme sistemi kullamlarak &lglilen gisme basinci en yiiksek sigme
basinci degerini vermektedir. Sabit hacim y6ntemi ile gisme basincim daha dogru olarak
dlgebilmek igin, 8l¢tim diizeneginin rijitligi artmlmigtir (Seed vd., 1962; Kassiff vd., 1965).
Bununla birlikte asir1 derecede rijit olan yiik halkasi veya yiik hiicresi kullamlmasi
durumunda diizenegin basmcindan dolay1 zemin numunelerinde gisme olmaktadir. Buna ek
olarak asin rijit yiik Slgtim diizenegi kullanildiginda, kiiciik yiiklerde dogru &lgtimler elde
edilemeyebilmektedir. Bu yiikkleme halkasi &lglim sistemi, g¢ok kiiglik hacim
degisikliklerine ve numuneye uygulanan yiikiin ayarlanarak dengelenmesine miisaade
etmektedir. Bu nedenle, zemin gigme egilimi gostermeyene kadar sabit hacim muhafaza
edilmigtir (Holtz, Gibbs, 1956; Salas, Serratosa, 1957; Iyer, 1972; Agarwal, Sharma, 1973;
Shanker vd., 1982; Sridharan vd., 1986) (Shuai, F., 1996). Deney sirasinda 6dometre
diizeneginin sikisabilirliginin etkilerinin giderilebilmesi, yiikleme halkas1 6i¢iim sisteminin
avantajlar1 arasinda yer almaktadir. Fredlund (1969), sabit hacim ySntemi ile diizeltilmis
sisme basincini belirleyebilmek i¢in, tekrarlanan sabit hacim deneyinden 6nce Gdometre
diizeneginin sikigabilirliginin belirlenmesi gerektigi ileri stirmiigtiir.

Sabit hacim deney y6ntemi, hacim degisimine gerek duymamasi ve arazideki gerilme
durumu tahminine tekrarlilii katmamasi agisindan ASTM D4546; Frydman, Calabresi
(1987) ve Iyer (1987) tarafindan tavsiye edilmektedir (Shuai, F., 1996). Bununla birlikte,
sabit hacim deney yontemi, numune alma sirasindaki Orselenme etkilerini dikkate
almamaktadir. Bunu yok etmek i¢in de Fredlund vd. (1980) tarafindan 6nerilen ampirik bir
yontem kullaniimaktadir.
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Sekil 26. Sabit hacim deney yontemi (Fredlund, 1995).

1.3.4.1.2.1.1. Numune Alma Sirasindaki Orselenmeler i¢in Diizeltme

Numune alma sirasindaki orselenmeler zeminin sikistirilabilirligini artirmakta ve
laboratuar Orneklerinin arazideki bogluk oraninda, arazideki gerilme durumuna geri
donmesine izin vermemektedir. Odometre deneyinde, numune alimmdan sonra, efektif
gerilme-bosluk oram iligkisinde (konsolidasyon egrisi gibi) egrilifi gbstermeden, zemin
numunelerinin arazideki gerilme durumuna geri donmesi imkansizdir. Geoteknik
miihendisleri, doygun zeminlerde 6n konsolidasyon basincinin tanimlanmasinda, numune
alma sirasindaki Orselenme etkilerini ¢ok uzun zamandir kabul etmiglerdir. Bununla
birlikte, sisme basinci Olglimlerinde hentiz son yillarda numune alma sirasindaki
Orselenmelerin 6neminin farkina varitmigtir (Fredlund vd., 1980).

Numune alma swrasindaki Orselenmeler gelencksel olarak tamimlanan gsisme
basincinin, dogru olan sisme basincimn altina diismesine neden olmaktadir. Fredlund vd.
(1980), numune alma sirasindaki orselenme etkilerini yok edebilmek i¢in deneysel bir
yontem Onermiglerdir. Bu deney yontemi, sabit hacim deney y6ntemidir. Diizeltme
yapilmadan 6nce, dometre aletinin sikigabilirligi dikkate alinarak, laboratuar verilerinde
bir ayarlama yapilmasi gerekmektedir. Yapilmasi gereken ikinci diizeltme de numune
Orselenmesidir. Numune alma her zaman zeminin sikigabilirligini arttirmakta ve laboratuar

numunesinin arazi bogluk oraninda, arazi gerilme durumuna ulagmasim engellemektedir.
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Fredlund vd. (1980), Sekil 27°de goriilen y6ntemi, diizeltilmis sisme basmcimn (Ps’) elde

edilmesi amaciyla sunmuslardir.

Diizeltilmemis Diizeltilmis Sisme
i B
o eSmeBwma | |Banc
ﬁ <« Paralel
g
23]
Log (c-Ua)

Sekil 27. Numune alma sirasindaki Srselenmelerin diizeltilmesi (Fredlund vd., 1980).

Diizeltmenin yapilabilmesi i¢in bosluk oram — log basing egrisinin agagiya dondiigii
yerde maksimum egrilik noktas: belirlenir. Bu noktadan bir yatay ve bir de teget ¢izilir. Bu
iki ¢izginin ac1 ortay1 belirlenir. Konsolidasyon egrisinin sigsme kismina paralel ¢izilen
tegetin ac1 ortay ile kesigme noktas: diizeltilmis sisme basinc1 Pg® degerini verir.

Zeminin toplam sisme miktarmin tahmininde diizeltilmemis sisme basincinin
kullanilmasinin, gismenin diiglik tahmin edilmesine neden oldugundan, laboratuarda
Olgiilen gigme basincmin diizeltilmesi ihtiyaci ortaya ¢ikmigtir. Diizeltme yapilmasimn
diger bir nedeni de, kuru zeminlerde yapilan 6dometre deney sonuglari analizinin, eger
numune Orselenmesi nedeniyle diizeltme yapilmamigsa, sonuglarm yorumlanmasinin
oldukga zor olmasidir. Sekil 28°de iki zemin gesidinin, diizeltilmis ve diizeltilmemis sisme
basinci verilerinin kargilagtirilmasi verilmektedir (sabit hacim Sdometre deneyi ile). Bu
sonuglar diizeltilmis sigme basincinin, diizeltilmemis sigsme basincindan 3 kattan daha fazla
olmasinin miimkiin oldugunu gostermektedir.
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Sekil 28. Diizeltilmis ve diizeltilmemis sisme basinci verilerinin kargilagtirilmas:
(Fredlund, Rahardjo, 1993).

1.3.4.1.2.2. Sullivian ve McClellaand Yéntemi

Sullivian, McClellaand (1969) yontemi, baglangicta iist tabakanin efektif basmncma
maruz birakilan, orselenmemis numunelerle gerceklestirilen sabit hacim &dometre
deneyine dayanmaktadir. Bu ySntemde gisme basincina ulagilir ulagilmaz, zemin numunesi
lizerindeki yiik bogaltilmakta ve hacim defisimi ile normal gerilme iligkisinin izah
edilmesinde bogaltma egrisi kullanilmaktadir (Sekil 29).

Oturma, kabarma konsolidasyon egrisinden tahmin edildigi gibi, bosaltma egrisinden
de tahmin edilebilmektedir. Sismenin oldugu biitiin yiikleme sartlarim1 degerlendirmek igin,
sadece bir deneye ihtiyag vardir. flave deneyler her bir farkl1 baslangig birim hacim agirhg:
ve su muhtevasi i¢in yapilmalidur.

Bu konuda yapilan galigmalar siirli olmasina ragmen, bu yéntemde numune alma
sirasindaki Orselenmelerin dikkate alinmamasindan dolayi, sisme basmnci ve kabarma
miktarinin gergek degerinin altinda tahmin edildigi goriilmektedir.
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Sekil 29. Sullivian, McClellaand yéntemi (Fredlund vd., 1980).

1.3.4.1.2.3. Deformasyon Kontrollii Deney Yontemi

Deformasyon kontrollii sisme deneyinde (Porter, Nelson, 1980), zemine su
eklendiginde hacim degisimi meydana gelmeyecek sekilde, yiikkleme gergevesi vasitasiyla
sinirlandirilir. Zemin numunesine su verildikten sonra, diigey basincin maksimum bir
degere ulagsmas: saglanarak, bu basinca (sisme basinci) ulagilir ulagiimaz, numunenin
sismesine izin verilmekte ve son diisey basing tekrar Slgtilmektedir. Bu islem, kaydedilen
diisey basing diigiikk bir degere indirilinceye kadar, artiglarla tekrarlanmaktadir. Daha sonra
numune ilk yiiksekligine gelinceye kadar sikistirilmaktadir. Deney sonuglarinin geleneksel
iki boyutlu olarak ¢izilmis sekli Sekil 30°da verilmektedir.

Gerilme kontrollii sisme deneyi, hem sisme basincim1 hem de sisme indeksini
belirlemek i¢in tek bir numuneye ihtiyag duymasi agisindan bir ¢ok aragtirmaci tarafindan
tavsiye edilmektedir (Porter, Nelson, 1980; Morgenstern, Balasubramonian, 1980; Mesri
vd., 1994). Bununla birlikte bu yontem numune alma sirasindaki drselenmelerin yarattig
etkileri dikkate almamaktadir.
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Sekil 30. Deformasyon kontrollii deney yontemi

1.3.4.1.3. Cesitli Odometrik Ydntemlerin Karsilagtirilmasi

Verilen deney yontemleri kargilagtirilirsa, kullanilan deney yontemlerine bagli olarak,
Onceden tahmin edilen sisme basinglar1 arasinda 6nemli farklar oldugu goriilmektedir
(Brackley, 1975; Ali, Elturabi, 1984; Sriharan vd., 1986).

Gilchrist (1963), tarafindan sikigtirllmis Regina kilinin bir boyutlu sisme davranigi
lizerine yapilan aragtirmalar, sabit hacim ve yiiklenmis sisme yontemi kullanilarak elde
edilen sigsme basinglarinin, serbest sigme yontemi ile elde edilen sisme basinglarindan daha
kiiciik oldugunu gostermistir (Sekil 31). Sigsme basinci degerleri arasindaki fark, serbest
sisme ve sabit hacim yontemi vasitas ile tanimlanmis ve gisme basincimin artmasi ile
baslangic bogluk oraninin azaldifi gézlenmigtir (Sekil 31). Bu fark daneler arasindaki
mukavemetten kaynaklanmaktadir. Sonu¢ olarak gigme basincinin, serbest sisme deney
sonuclarindan elde edilemeyecegi s6ylenebilir.

Onderstepoort zemininin 4 farkli ydnteme gére sismesini incelenmigtir (Sekil 32)
(Brackley, 1975). Genellikle uygulamada kullanilan yontemler aracilifiyla, 4 farkli deney
yontemi kullamlarak sigme basinglar tespit edilmigtir. Bu basinglar sirasiyla Py;, Py, Pgs,
Py olarak verilmigtir.
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Sekil 31. Sikigtirilmis Regina kilinin bosluk orami-sisme basinci iligkisinin farkl
deney yontemlerine gére karsilagtirilmasi (Gilchrist, 1963).
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Sekil 32. Onderstepoort zemininin farkli deney yontemleri ile sisme basinci ve
kabarmasinin kargilagtirilmasi (Brackley, 1975).

Farkli deney yontemlerinden elde edilen sigsme basinci degerlerini kargilagtirmak igin,
Ali, Elturabi (1984), hem oOrselenmemis hem de sikigtirilmis numunelerin kullanildig: bir
deney programi ortaya koymuslardir. Orselenmemis numuneler Sudan’mn giiney batisindan,
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sikigtirllmis numunelerde orta Sudan bolgesinden alinmigtir. Tamamiyla ayni olan
numuneler serbest gsisme Odometre ve sabit hacim O&dometre deneylerine tabii
tutulmuglardir. Sonug olarak serbest sisme Sdometre yonteminin, sabit hacim 6dometre
yontemine gbre daha yliksek sisme basinci degerleri verdigi tespit edilmigtir (Sekil 33).

El Sayed, Rabbaa (1986), farkli deney yontemlerini kullanarak elde ettikleri farkli
sisme basinc1 degerlerini Tablo 14’de sunmuglardir.

El Sayed, Rabbaa (1986), zemin daneleri tarafindan emilmis suyu uzaklagtirmak i¢in
biiylik enerjiye ihtiyag duyuldugundan dolayi serbest gsisme ve ¢ift ddometre deney
yontemleri kullanilarak bulunan sisme basinglarinin daha biiyiik oldugunu belirtmislerdir.
Yiiklenmis sisme deney yonteminin, laboratuar sonuglarindan, sisen bir zeminin arazideki
davraniginin tahmin edilebilmesi i¢in en uygun yéntem oldugu tavsiye edilmigtir.

500 ; i
g 400 |
E_E:-_: = ° /o/ c
el
é}‘; &1\ 300 D e e l [
3] é i
g ‘§ 200 | ; -
/m /
g 100 9 o
B2y ; o
U ; o o

09 100 200 300 400 500
Sisme Basinci (Serbest Sisme Yontemi , kPa)

Sekil 33. Serbest sisme Gdometre ve sabit hacim ddometre deneylerinden elde
edilen sigsme basinglarinin kargilagtiriimasi (Ali, Elturabi, 1984).

Cin’de Yangzi Irmag1 Hidroelektrik Elektrik Aragtirma Enstitlisiinde yapilan
aragtirmada (1986), yliklenmis sisme yontemi kullanilarak elde edilen sisme basinglarinin,
serbest sisme yontemi ile bulunan sigme basinglarindan daha diisiik oldugu gézlenmistir.
Diizenegin sikigabilirligi hesaba katilirsa, sabit hacim metodu kullanilarak belirlenen sisme
basinci degerleri serbest sisme basinciyla bulunan degerlere hemen hemen egit olmaktadar.

Sudan’da iki bolgede Sdometre deneyleri ile arazideki kabarmanmn agir1 tahmin
edilmesi Osman, El Sharief (1987) tarafindan incelenmistir. Bu incelemeler uzun bir siire



66

su verildikten sonra, derinlie bagh olarak hareketlerin Slgiilmesini igermektedir.
Odometre sisme deneylerinin (serbest sisme ve yiiklenmis sisme deneyi), arazideki
kabarmay: agir1 tahmin ettigi bulunmustur (Sekil 34). Buna ek olarak arazi su muhtevasi,
son O6dometre su muhtevasindan daha diigik ¢ikmistir. Bu nedenle ddometre gisme
deneyleri, su muhtevas: gartlar1 kontrol edilerek yapilmistir. Numunenin su muhtevast,
numunenin altinda ve iistiinde iki filtre kagidi teli kullanilarak, numuneye istenilen su
miktarinin eklenmesi ile kontrol edilmektedir. Su verilmesinden sonra, numunenin sonug
su muhtevasi, arazideki zemin tabakasinin su muhtevasina benzer olarak bulunmustur.
Deney sonuglarindan, gergek sismeye yakin degerler verdigi goriilmektedir (Sekil 34).

Sorochan (1991), Khvalynsk, Sarmatsk ve Aral’sk killerinin farkhh deney ySntemleri
ile sisme basinglarimin kargilagtirilmasini vermistir. Arazi aragtirmalarindan elde edilen,
arazideki sigsme basinglar1 Tablo 15°de verilmigtir. Sonug olarak serbest sisme deneyi
yiiklenmis sisme deneyi ile kargilagtirildiginda, serbest sisme deneyinin daha yiiksek sisme
basinct degerleri verdigi gériilmektedir.

Sorochan (1991), yiiklenmis sisme deneyinin zeminin arazideki siirecini en iyi
gOstermesi  bakimindan, gisme basincinin belirlenmesinde kullamilmas: gerektigini
belirtmisgtir.
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Sekil 34. Iki bslgede dl¢iilen ve tahmin edilen sismenin kargilagtirilmasi (Osman,
El Sharief 1987).
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Tablo 14. Tamamiyla aym numunelerle, farkli deney yontemleri kullanarak
bulunan sisme basinci degerleri (El Sayed, Rabbaa, 1986).

Yontem Sisme Basmci (kPa)
Yilklenmis gigme 1800
Serbest sigsme 2200
Cift 6dometre 3400
Sabit hacim 1900

Tablo 15. Farkli yontemlerden elde edilen sisme basinci degerleri (Sorochan, 1991).

Cesitli Metotlardan Elde Edilen Sigme
Kil Tipi Basinglar1 (kPa)
Yiikklenmig | Serbest Sisme Arazi
Sisme Incelemeleri
Khvalynsk Orselenmemis 570 870 450
Orselenmis 250 510 -
Sarmatsk Orselenmis 250 690 -
Aral’sk Orselenmemis 420 700 300

Son zamanlarda, Khaddaj vd. (1992), tarafindan Flandres kili tizerinde farkh
6dometre deney ybntemleri denenmigtir. Bu ¢aligmalar sonucunda, serbest sisme deneyi ile
bulunan sisme basinci degerlerinin, yiiklenmis sigme ve sabit hacim y6ntemi ile bulunan
sisme basinc1 degerlerinden daha yiiksek oldugu g6zlenmistir (Tablo 16).

Tablo 16. Flandres kilinin gigme basinci1 (Khaddaj vd., 1992).

Yontem Sigsme Basinci (kPa)
Serbest Sigme 300-360
Sabit Hacim 275
Yiiklenmis Sisme 185

Sisme basinci deney sonuglar: i¢in dogru bir yorum yapabilmek i¢in, numune alma
sirasindaki Srselenme etkilerini dikkate almak gerekmektedir. Bu 6rselenmeler sabit hacim
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deneyi ile bulunan gelencksel sisme basincinin (Ps), ideal ve diizeltilmis sisme basimnci
degerinin (P's) altina diigmesine neden olmaktadir. Serbest sisme ve ¢ift Gdometre deney
y6ntemi, numune alma sirasindaki drselenme etkilerini dolayh olarak giderdiginden, her iki
deneyden elde edilen gisme basincinin, diizeltilmis sigsme basincina yakin olacagi
diigtiniilebilmektedir. Diger taraftan, sabit hacim ve yliklenmis sisme deneyinden elde
edilen sisme basinci, numune alma sirasindaki Srselenme etkilerinden dolayi, diizeltilmis
sisme basincindan daha diigiik olacaktir. Sekil 35, sikistirilmig Regina kilinin diizeltilmis ve
diizeltilmemis sisme basinci degerlerini ve aym zemin igin yapilan bir seri serbest sigsme
O6dometre deney sonuglarmi gdstermektedir (Fredlund vd., 1980). Serbest sisme 6dometre
deneyinden elde edilen sisme basinglari, diizeltilmis sabit hacim ddometre deneyinden elde
edilen sisme basinci degerlerinden bir miktar daha kiigiiktiir. Bununla birlikte, sabit hacim
O6dometre deneyinden elde edilen diizeltilmemis sisme basinci, diizeltilmig sisme
basincindan ¢ok daha kiictiktiir.

2.1
—0— Ps (Sabit Hacim)
—— Serbest Sisme
...................................... ~+— Ps’ (Sabit Hacim)
o 17 _
C 13
7
M 0.9
0.5 o '
10 100 1000 10000
Sisme Basmci (kPa)

Sekil 35. Sikigtirllmig Regina kilinin bosluk orani-gigme basme iliskisi (Fredlund
vd., 1980).

Sisme basmcinin tanimlanmasi icin verilen cesitli 6dometre deney yontemleri
arasindaki farklar su gekilde dzetlenebilir;
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e Serbest sisme Odometre deneyi daha yiikksek sisme basinci deferi verme
egilimindedir. Yiiklenmis sisme deneyi en diigiik degeri, sabit hacim deneyi de
(numune alma sirasindaki 6rselenmeler diizeltilmeden) orta degerler vermektedir.

e Numune alma sirasindaki Srselenmeler, deney sirasinda Slgiilen gisme basincim
Onemli miktarda azalttifindan, sisme basinci Sl¢timlerinde dikkate alinmalidur.

e Simdiye kadar, cesitli 6dometre deneyleri sirasinda tamimlanan bosluk suyu basinci
ve hacim degisimi davranis: igin kapsamli bir teorik model elde edilememistir.

1.3.4.2. Ampirik Yontemler

Aragtirmacilar, gsisme potansiyeli ve sisme basmcinin belirlendigi Sdometre
deneylerinin ¢ok zaman almasi nedeniyle, 6dometre deneyi verilerini toplayarak, zeminin
fiziksel ozellikleri ile birlikte korelasyon kurma yoluna gitmislerdir. Korelasyonlar likit
limit, plastisite indisi, dogal su muhtevasi, kuru birim hacim agirlik gibi indeks &zellikleri
ile sigme potansiyeli ve sigsme basinci arasinda kurulmugtur.

1.3.4.2.1. Sisme Potansiyelinin Belirlenmesi ile ilgili Cahgmalar

Sisme potansiyelinin belirlenmesi i¢in birgok ampirik yéntem sunulmaktadir. Chen
(1988), son 30 yil1 agkin bir siiredir potansiyel sigme ve indeks 6zellikleri {izerinde yaptig1
sisme deneylerinden, sigme potansiyeli ve plastisite indisi arasindaki iligkiyi denklem
(4)’de oldugu gibi ifade etmisgtir.

Seed vd. (1962), sisme potansiyelini, standart kompaksiyon deneyine uygun olarak
optimum su muhtevas: vé maksimum kuru birim hacim aZirhkta sikigtirilmig ve yanal
olarak geniglemesi engellenmis numuneye, 1 psi slirsarj yiikii altinda su verilmesi halindeki
sisme yiizdesi olarak tanimlamis ve (17) denklemini elde etmiglerdir. Ayrica, %8 ile %65
arasinda kil muhtevasina sahip olan tabii zeminlerin gisme potansiyelini, %33 hata ile
plastisite indisine bagli olarak (17) denklemi yardimi ile hesaplanabilecegini
belirtmiglerdir.

S =2.16*107 (1,) ** a7
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Ayrica bu esitligin gercek sisme miktarin1 tam olarak yansitmayacagmi, ancak
zeminin sigme kabiliyetini gosterecegini belirtmiglerdir. Verilen bu denkleme baglh olarak,
sisme potansiyeli, toplam gisme ve plastisite indisi arasindaki iligkiyi de Tablo 17°deki gibi
vermiglerdir.

O’Neil&Ghazzaly (1980), A katsayis1 olarak bilinen Ip/(C-n) (n degeri dogal zeminler
i¢in 5, yogrulmus zeminler i¢in 10°dur) ifadesinin gigen zeminlerin {izerine oturan yapilara
etkisini aragtirmiglardir (Hekimoglu, 1996). Deneyler sonunda,

S=2.27+0.131 W, - 0.274 W, (18)
ve;

Smin(%) =0.2 W, +9 19
denklemlerini 6nermiglerdir.

Tablo 17. Sisme potansiyeli, toplam sisme ve plastisite indisi arasindaki iligki (Seed vd.

1962).
Plastisite Indisi (%) Sisme Potansiyeli (%)* Toplam Sisme (%)*
10 0.4-1.5 4.5-10
20 2.2-3.8 13.5-18.7
30 5.7-12.2 21.4-18.0
40 11.8-25 28.0-35.0
50 20.1-42.6 33.0-40.0

*Optimum su muhtevasinda sikigtirilan numunenin, 1 psi diisey yiik altinda gigmesi i¢in.
"1 psi diigey yiik altmda, havada kurutulmus durumdan suya doygun duruma gelmesi igin.

Holtz, Gibbs (1956), sisme potansiyelini zeminin igerdigi kil tipini ve yiizdesini
yansitan indeks §zelliklerine bagli olarak ifade etmiglerdir (Tablo 18).

Cimentolu ve 6rselenmemis sigebilen kil zeminlerin deformasyonlara kars1 direngleri
yiksektir ve sisme basmcimi biiyiikk Olglide soniimlemektedirler. Sikigtirilmig gisen
zeminler, Orselenmemis gisen zeminlere gére daha cok sisme egilimindedirler. Yapilari
itibari ile diigiik gecirimliliSe sahip olan gigen zeminlerin iginde su transferi yavas
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oldugundan sigsme siireci uzun zaman almaktadir. Sonug olarak yiiksek gecirimlilige sahip,
diisiik sisme potansiyelli killer, daha biiylik sisme potansiyeline sahip olan killerden tek
bir islatma siireci i¢inde daha fazla sigebilmektedir. Buna dayanarak Bell (1992), killi
zeminlerin sisme potansiyelinin kil mineralojisinin yan1 sira zemin yapisina da bagh
oldugunu belirtmistir.

Tablo 18. indeks 6zellikleri ve olas1 hacim degisikligi (Holtz, Gibbs, 1956).

Kolloid Plastisite Biiziilme Toplam Hacmin Sisme
Mubhtevasi Indisi (Rétre) Limiti | Yiizdesi Olarak | Derecesi
(<0.001 mm) Olas: Sisme"
>28 >35 <11 >30 Cok ytiksek
20-31 25-41 7-12 20-30 Yiiksek
13-23 13-28 10-16 10-20 Orta
<15 <10 >15 <10 Diistik

*1 psi diisey yiik altinda ve kuru durumdan suya doygun duruma gelmesi igin.

Vijayvergiya, Ghazzaly (1973), 6dometre yardimiyla sisme potansiyelinin, dogal su
muhtevasi ve likit limitin bir fonksiyonu olarak ifade edildigi bir denklem gelistirmigtir.

Log, - (0.44w, 1—2W0 +5.5) 20)

Bandyopadhyay (1981), verilen herhangi bir kil minerali i¢in, sigme potansiyeli ve kil
boyutu yiizdesi arasindaki iligkiyi (3) denklemi yardimiyla ifade etmistir.

Nayak, Christensen (1971), aym sartlarda sikigtirdiklar1 zemin numuneleri iizerinde
yaptiklari deneylerin, korelasyon analizleri sonucunda sisme potansiyelini, plastisite indisi,
kil ytizdesi ve arazideki su muhtevasina bagh olarak veren (21) denklemini geligtirmigler
ve bu denklemin teorik sisme mekanizmasi ile dogrudan iligkili oldugunu ve de verilen
sonuglarla uyum gosterdigini belirtmislerdir.

_ (0.002291,,)(1.45C)

S, W,

+6.38 21
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burada;

C =Kil ytizdesi,

Wy = Arazideki su muhtevasidir.

Gromko (1974), bir zeminin gisme potansiyelinin tahmininde, laboratuar
smiflandirma deneylerinden faydalamlabilecegini belirterek, kil yiizdesi, plastisite indisi ile
sisme potansiyeli arasindaki iligkiyi veren bir abak gelistirmistir (Sekil 36).

70

60 | .. ... S .07
S

50 | G

Plastisite Indisi , Ip
(99 &
[l o

%}
[

—
S

0 10 20 30 40 50 60 70
Kil Igerigi (%<0.002 mm)

Sekil 36. Zeminlerin sigme potansiyelinin tahmini (Gromko, 1974).

Erol vd. (1987), tarafindan verilen ve gisme tahmininde kullamlan dier yontemler
Tablo 19°da verilmisgtir.

1.3.4.2.2. Sisme Basmcinin Belirlenmesi Ile ilgili Cahgmalar

Chen (1975), dogal zeminlerin kiigiik yapilara uygulayacag: 50 kN/m? yiik altinda
yaptig1 sigme basmci tahminini, indeks 6zellikleri ve SPT degerlerini gbz Ontine alarak
Tablo 20°deki gibi vermislerdir.

Tablo 20’ye benzer bir tabloda temel tasarirminda kullanilmak {izere Wayne
vd.(1984), tarafindan Tablo 21°deki gibi verilmistir.
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Tablo 19. Sisme tahmini i¢in gelistirilen bagmtilar (Erol vd., 1987).

Referans Bagmti
Van Der Merve AH=F. e3P (037 1)
Vijayvergiya ve Log Sp = 0.0526 74+ 0.033Wy. - 6.8 (ya= Ib/ft’)
Sullivan
Vijayvergiya ve Log S, = 1/12(0.44.W-W(+5.5)
Sullivan
Schneider ve Poor Log Sp = 0.9(Ip/W¢)-1.19
Johnson Ip> 40, Sp = 23.82+0.7346 Ip-0.1458H-1.7W(+0.0025 Ip.Wo-
0.00884 I,H
Johnson Ip <40, Sp =-9.18+1.5546 Ip+0.08424H+0.1W(-0.0432 Ip.Wo-
0.0215 IH
Weston Sp = 0.00411 (Wr) oy 56w, 23
burada;
Sp : Sisme yiizdesi,
I : Plastisite indisi,
Wi : Likit limit,
F : Sisme derecesi icin diizeltme faktori,
H : Kabaran tabakanin kalinhig,
AH :Toplam kabarma,
D : Kabarmayan tabakanin kalinlig1,

Yd : Kuru birim hacim agirhig;,

Wy : Baglangic su muhtevasi,

Wy : Agurlikh likit limit,

oy : Siirsarj ytktdiir.

Livneh (1970), seri deneylerden sonra gisme basincinin hesaplanmast igin,

Log P, =-0.07 — 0.018n + 0.021 A, 22)

A =WL—1.3W, (23)
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denklemlerini 6nermigtir.

Tablo 20. Sigen killerde olas1 hacim degisiklikleri i¢in veriler (Chen, 1975).

Laboratuar ve Arazi Verileri Toplam Hacim Sisme Sisme

200 nolu Likit SPT | Yiizdesi Olarak Basmci Derecesi

Elekten Limit | Darbe | Muhtemel Sisme (kN/mz)
Gegen Yiizde (%) Sayis1

>35 >60 >30 >10 >1000 Cok Yiiksek
60-95 40-60 20-30 3-10 250-1000 Yiiksek
30-60 30-40 10-20 1-5 150-250 Orta
<30 <30 <30 <1 50 Diigtik

Tablo 21. Hacim degisikligi, sigme basinci ve muhtemel hasar arasindaki iliski (Wayne

vd., 1984).
Hacim Degisikligi (%) | Sisme Basnci (kN/mz) Muhtemel Hasar
0-1.5 0-50 Diistik
1.5-5 50-250 Orta
5-25 250-1000 Yiiksek
>25 >1000 Cok yiiksek

Sisme basinci ile ilgili diger ampirik yontemler Dhowian vd. (1990) tarafindan Tablo
22’de sunulmugtur (Kaya, 1992).

1.3.4.3. Emme Gerilmesi Yontemleri

Son yillarda serbest sisme ve sisme potansiyelinin belirlenmesi i¢in suya kismen
doygun olan zeminlerin hacim ve mukavemet &zellikleri tizerine nemin etkisini gosteren,
zemin daneleri ile su arasindaki karsilikli etkiyi tanimlayan ve bogluk suyu basinci olarak
da bilinen zemin emme gerilmesi teorisine dayanan cesitli yontemler gelistirilmigtir
(basingh hiicre, termokupl saykrometre, 1s1 transferi sensérleri, filtre kagidi, cam lifli nem
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hiicresi ve jips blogu yontemleri gibi). Bu yontemlerin benimsenmesindeki en Snemli
etken, sisme basincinin, sismeyi kontrol eden en etkin parametre olmasidur.

Tablo 22. Sisme basinci ile ilgili ampirik yontemler

Referans Baginti

Komornik vd. Log Py = -2.132 + 0.0208 Wp + 0.000665 y4-0.0269 W,
(ya—>kg/m’)

Nayak Ps = (3.58 * 107%) L2 C¥W,> + 3.79 (Ps = psi)

Odometrik yontemlere gore emme gerilmesi ydntemi, daha hassas, basit, ucuz ve kisa
stirelidir. Ayrica zemin sisme Ozelliklerini daha gercek¢i bir bigimde yansitmaktadir
(Snethen, 1984). En yaygm kullamlan emme gerilmesi Ol¢limii saykrometre
(psychrometer) adi verilen bir aletle yapilmaktadir. Odometre deneylerinde silindirik
numunelere ihtiya¢ varken, bu teknikle yapilan Slgtimlerde, standart geometrik bir sekli
olan numunelere ihtiya¢ duyulmamaktadir. Bu yontemin avantajlarindan biri de hem arazi
emme gerilmesi Slglimlerinde kullanilabilmesi hem de degisik su muhtevalarinda sigme
miktarint belirleyebilmesidir.

Belli bir geometrik sekle sahip olmayan 10 cm®1lik zemin numunelerinden birkag1
dogal su muhtevasinda, digerleri de kurutma veya degisen su muhtevalarinda hazirlanarak,
icleri boyanip, parafinle kaplanmig cam veya metal olan 6zel kaplara yerlestirilmektedir.
Bu kaplarin agizlar da lastik bir tikacgla sikica kapatilmaktadir. Saykrometreler lastik tikag
icinden gegerek, uclar1 en az 2 cm. kap igine inecek sekilde yerlestirilmekte 48 saatlik bir
stire, sabit bir sicaklikta, denge buhar basinci olugumu igin beklenmektedir. Bu siire
sonunda zemin emme gerilmesi dlgiiliir. Olglim sonunda standart yontemler kullanilarak
zemin numunelerinin hacimleri, su muhtevalar1 ve birim agirhiklar1 belirlenir. Bu
Glctimlerden zeminin emme gerilmesi-su icerigi ve su igerigi-hacim degisimi iligkileri
deneysel olarak bulunmaktadar.

Bununla beraber filtre kagidi yontemi de, difer ydntemler gibi uzun dl¢lim stiresi,
pahali ve 6zel ekipmanlar gerektirmediginden uygulamadaki pratikligi agisindan tercih
edilen diger bir yontemdir. Bu yOntemde numune giderek artan su muhtevalarinda
hazirlanarak, iizerinde olusturulan diizgiin bir ylizeye Whatman 42 filtre kagidi
yerlestirilmekte ve su muhtevasim kaybetmeyecek bigimde kapali kaplarda
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saklanmaktadir. Dengeye ulagmasi igin 7 giin siireyle bekletildikten sonra, 0.001
duyarlihikli elektronik terazi yardimiyla tartilarak filtre kagitlarrmn su muhtevalar
belirlenmekte ve s6z konusu filtre kagidi icin hazirlanmig kalibrasyon egrisinden emme
gerilmesi degerleri tespit edilmektedir (ASTM D5298).

1.3.5. Sismeye Etki Eden Faktorler

1.3.5.1. Sisme Potansiyeline Etki Eden Faktorler

Sisme potansiyeline sahip olan bir zeminin arazide sigsme gosterip gostermeyecegi
agagidaki etkenlere baglidur.

1.3.5.1.1. Baslangic Su Muhtevasi

Zeminler yiiksek sisme potansiyeline sahip olsa da, su muhtevalarinda bir artig
olmazsa sigsme egilimi gdstermezler. Dogal su muhtevast %15’ in altinda olan killer ¢ok
tehlikelidirler. Bu killer %35 su muhtevasina kadar su emerek siser ve lizerindeki yapilara
da zarar verirler. Buna karsin %30 su muhtevasina sahip olan killerde sismenin 6nemli bir
boliimii gerceklestiginden, fazla bir sisme beklenmez. Yer alt1 su seviyesinin diigmesi veya
fiziksel kogullarin degismesi durumunda islak killer kuruyabilir. Bu killerin tekrar
1slanmas1 durumunda da sigme potansiyeli yeniden ortaya ¢cikmaktadir (Kaya, 1992).

Chen (1975), yaptig1 bir seri deneyler sonucunda sabit birim hacim agirhifinda
sikigtirilan  zeminlerin hacimsel gigmelerinin, su muhtevasinin artmasi ile azaldifim
belirtmigtir (Sekil 37).

Kassiff (1971), baslangi¢ su muhtevasinin, sisme basinci ve sisme ylizdesine etkisini
aragtirmigtir. Sonuglar Sekil 38 ve Sekil 39°da goriilmektedir. Sekillerde goriildiigii gibi
sabit birim hacim agirlikta su muhtevasindaki artis, sisme yiizdesi ve sigme basmncim
azaltmaktadar.

Komornik, David (1969), sisme basincimi tahmin etmek igin yaptiklar1 deneylerde, su
muhtevasinin azalmasiyla sisme basincinin arttigim belirtmiglerdir.
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Keskin (1993), yaptig1 laboratuar deneylerinin sonucunda, baglangi¢ su muhtevasinin,
killi zeminlerin sisme davranisi {izerinde Snemli bir etkiye sahip oldugunu belirtmis ve
baglangic su muhtevasinin artmasi ile gigme basincimn azaldigim belirtmigtir.
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Sekil 37. Su muhtevasinin hacim degismesine etkisi (Chen, 1975).
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Sekil 38. Baglangi¢ su muhtevasinin sigme basincina etkisi (Kassiff, 1971).
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Sekil 39. Baslangi¢ su muhtevasimn gisme yiizdesine etkisi (Kassiff, 1971).

Vijayvergia, Ghazzaly (1973), dogal killi zeminler i¢in baglangi¢ su muhtevas1 ve
likit limite bagh olarak sisme yiizdesinin tahmini igin bir kart 6nermislerdir. Buna gore
diigiik baslangic su muhtevas: ve yilksek likit limite sahip olan killer daha ¢ok sigme
egilimindedirler (Sekil 40).

El-Sohby, Rabba (1981), dogal zeminlerden, aym kuru birim hacim agirlikta ve farklt
baglangic su muhtevalarinda 5 adet Orselenmis numune lizerinde yaptiklar1 deneylerin
sonucunda baglangic su muhtevasinn, Srselenmis numunelerin gisme ylizdesi lizerinde
O6nemli bir etkiye sahip oldufunu ve baglangic su muhtevasimin azalmasiyla, gisme
miktarinin artacagim tespit etmiglerdir (Sekil 41).

1.3.5.1.2. Baslangic Kuru Birim Hacim Agirhg

Baglangic kuru birim hacim afirhigi, sisme parametresini etkileyen en Onemli
faktSrdiir, Ayn1 su muhtevasindaki numunelerin, baglangi¢ kuru birim hacim agirhigimin
artmasi ile gigme yiizdesi ve sisme basincinin arttigi bilinmektedir. Kuru birim hacim
agirlik degerlerinin biiyiikk olmasi, killerin arasindaki mesafenin azalmig oldugunu
g6stermekte ve bu durumda da sisme degerleri biiyiik olmaktadir.
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Sekil 40. Baglangi¢ su muhtevasi ve likit limitin gigme yiizdesi ile
iliskisi (Vijayvergia, Ghazzaly, 1973).
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Sekil 41. Baglangi¢ su muhtevasinin, sigmeye etkisi (E1-Sohby, Rabba, 1981).
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Chen (1975), baglangi¢ su muhtevasi sabit olan numuneler izerinde yaptig
deneylerde, kuru birim hacim agirligin artmasi ile gisme basinci ve gisme ylizdesinin
artiim ifade etmistir (Sekil 42). Aym yaklagim bir ¢ok aragtirmaci tarafindan da
belirtilmigtir (Kassiff, 1971; Komornik, David,1969).

/]
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*

Hacim Defigivd, {Sleme), 38
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Baglangis Ko Birim Hacim Agul, ¥, ()

Sekil 42. Kuru birim hacim agirliginin hacim degisimine etkisi

Abeyesekara, Lovell (1981), El Sohby, Rabbaa (1984), zeminin tamamen suya
doygun hale gelmesi ile olugan hacim degisiminde baglangi¢ kuru birim hacim agirhgimnin
etkili oldugunu gostermislerdir.

El-Sohby, Rabba (1981), farkli kuru birim hacim agirlik ve iist tabaka gerilmesine
sahip zeminler {izerinde geleneksel Odometre deneyi yapmuslardir. Bu g¢aligmalar
sonucunda kuru birim hacim agirlifinin artmastyla, sisme yiizdesi ve sisme basincinin da
arttifim belirlemiglerdir. Laboratuarda hazirlanan deney numuneleri siltli kil ve kumlu kil
karisimindan ibarettir. Farkli {ist tabaka gerilmeleri i¢in ¢izilen gisme ylizdesi — baslangi¢
kuru birim hacim agirlik iligkisi Sekil 43°de verilmektedir.
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Sekil 43. Baglangi¢ kuru birim hacim agirlifinin sismeye etkisi (El-
Sohby, Rabba 1981).

1.3.5.1.3 Siirgarj Yiikii

Cesitli stirgarj ylikleri altinda sikistirnlmig numuneler {izerinde yapilan ilk
aragtirmalarda, siirsarj ylikii arttinldiinda sigmenin azaldigi belirtilmistir (Rengmark,
Erikson, 1953). Bu nedenle agir yapilardan ziyade, yol, havaalam kaplamalari, az kath
binalar gibi hafif yapilar, sisme deformasyonlarindan daha fazla zarar gérmektedir.

Brackley (1975), sikistirilmig zeminler icin sigme-siirsarj yiikii iligkisinin ters
logaritmik bir iliski oldugunu belirtmistir (Sekil 44).

Kassiff (1971), yaptigy sisme deneylerinde, sigme-siirsarj yiik iligkisinin lineer
olmayip, yukar1 konkav bir egri oldugunu belirtmigtir.

Chen (1975), stirgarj yiikiiniin hacim degigimini azaltirken, sisme basincina etkisinin
olmadigimi belirlemistir (Sekil 45).



82

20
1 Su Muhtevasi
1 19-22 %
2 22-25%
3 25-28 %
4 28-31 %
5 31-34 %
) 6 34-38 %
g 10
o
g 4
o
5
6
0 1 1 L 1 1 1 1 1 1
10 20 40 60 100
Yk, kPa

Sekil 44. Sisme ylizdesi-siirsarj yiikii iligkisi (Brackley, 1975).

1.3.5.1.4. Kompaksiyon Etkisi

Sikistirlmig dolgu zeminin su muhtevasinin artmasiyla olugacak olan gigme miktari,
zeminin sikisgtirma kuru birim hacim afirh@na, su muhtevasina ve kompaksiyon
yontemine baghidir. Killer, optimum su muhtevasindan daha diisiik bir su muhtevasinda
sikigtirilirsa daha fazla gisme egilimi gosterirler. Seed vd. (1962), ayni1 su muhtevasi ve
birim hacim agirlifina sahip olan zeminlerin Srselenmesinin, sigme potansiyelini ve gisme
basincim arttirdifim1  belirtmiglerdir. Numune hazirlarken wuygulanan kompaksiyon
yOnteminin, sigme yiizdesine etkisini de Sekil 46’da oldugu gibi gbstermiglerdir. Burada
statik kompaksiyon sonucu elde edilen gisme yiizdelerinin, dinamik kompaksiyon sonucu
elde edilen yiizdelerden biiyiik oldugu goriilmektedir.
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Sekil 45. Siirgarj ylikiiniin hacim degisimine etkisi Chen (1975).
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Sekil 46. Kompaksiyon ydnteminin gigsme miktarina etkisi (Seed vd., 1962).

1.3.5.1.5. Kil Igerigi ve Kil Minerali Tipinin Etkisi

Yiizey aktivitesi ve molekiil yerlesiminden dolayy, kil minerallerinin ytizeyleri dipolar
su molekiillerini ve ¢esitli katyonlar ¢ekmek igin olaganiistii bir yetenege sahiptir. Lambe,
Whitman (1969), sismenin, kil mineralinin tipine bagli olarak degistigi ve sirasiyla
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montmorillonit, illit, attapuljit ve kaolinit olarak azaldiim belirtmiglerdir. Bunlara ek
olarak sisme degisebilir iyonlara da bagh olarak degismektedir.

Grim (1962), cesitli kil minerallerinin yapilarmi tamimlayarak kil-su iligkisini
anlatmigtir. Yapilan bir ¢ok aragtirma kil ylizdesinin artmasi ile sigme potansiyelinin
arttifim1 gbstermistir.

Karayolu ve hava alan1 kaplamalari altinda genellikle dogal zemin yerine sikigtirilmig
zeminler yer almaktadir. Orselenmis olan bu zeminlerin sisme davramglan ise;

e Sikigtirilan zeminin ihtiva ettigi kil tipi ve kil miktarina,

o Sikistinlan zeminin kuru birim hacim agirligina,

o Sikistirmadaki su muhtevasina,

o Sikigtirma (kompaksiyon) yontemine,

e Siirsarj basincina,

e Tabaka kalinlifina,

e Zamana bagh olarak degismektedir (Acar, 1994).

Dhowain vd. (1984), sisen zeminlerdeki hacim degisikliklerine neden olan faktérleri,
osmotik itme basinc, kil partikiillerinin ¢ekimi, katyon hidrasyonu, London-van der Waals
kuvvetleri ve kapiler emme gerilmesi olarak siralamig ve Tablo 23°de goriildiigii gibi ifade
etmiglerdir.

1.3.5.2. Sisme Basincim Etkileyen Faktorler

Killerin gisme basincim etkileyen bir ¢ok faktdr vardir. Arazi veya yerlestirme su
muhtevasi, arazideki kuru birim hacim agirlik, kompaksiyon miktar1 ve ySntemi gisme
basincin1 etkileyen fiziksel faktSrler arasinda sayilabilir. Bunlara ek olarak, fiziko-
kimyasal davranig, daneler arasi ve daneler i¢i kuvvetler ve reaksiyonlar zemin cesidi
tarafindan kontrol edildiginden dolayi, zemin ¢esidi de tek bagina 6nemli bir faktér olarak
siralanmaktadar.

Baglangi¢ su muhtevasi ve gisme basinci arasinda, baslangic su muhtevasi artinca,
sisme basmnciin azaldigi, lineer olmayan bir iligki mevcuttur (Sekil 47). Yapilan
aragtirmalara gore baslangic su muhtevas: biiziilme limitine ulagilincaya kadar hem sisme
hem de gisme basinc1 {izerinde kiiciik bir etkiye sahiptir (El-Sohby, Rabba,1981). Benzer
sonuglar El-Ramli (1965) tarafindan da sunulmustur (Karahan, 1999).
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Tablo 23. Sismeye etki eden faktdrler (Dhowain vd., 1984).

Faktor Tanim

Zeminlerin olusturdugu | Aktif kil mineralleri-Montmorillonit ve diger kil mineralleri

mineraller ile montmorillonit karisimli tabakalarin kombinasyonu

Bosluk suyu tuz Bosluk suyundaki yogun katyon konsantrasyonunun, zemin

konsantrasyonu hacim degisimlerini azaltic1 etkisi vardir. Osmotik sismenin
uzun siireli etkisi diigiinebilir.

Bogsluk suyu bilegimi Bir degerli katyonlarin baskin oldugu ortamda, sisme ve
rétreyi azaltmaktadar.

Yap1 Sementasyona sahip partikiiller, sigmeyi azaltic1 etkiye
sahiptir. Su emme egilimine sahip killer, digerlerine gére
daha fazla sigme gosterirler.

Iklim Kuru iklimler, zemin profilinin kurumasina, nemli iklimler
ise profilin 1slak olmasina neden olurlar.

Yer alt1 suyu Yer alt1 suyu seviyesinin diigiik olusu ve su seviyesindeki
dalgalanmalar, sisme ve kabarmalarin ortaya ¢ikmasina yol
agar.

Drenaj Zayif ylizey drenaji, nem birikimi ve géllenmelere neden
olur.

Bitki ortiisii Agagclar, calilar ve otlar, terleme ile zemindeki suyun

tiiketilmesini saglar. Bitki drtiistinden arindirilmig alanlarda,
nem birikimi s6z konusu olabilmektedir.

Yanal etkiler Biiyiik yanal basinglar, sismenin azalmasina neden olur.
Hafriyat nedeniyle agilan yarmalarda gisme goriilmesi gok
daha olasidir. Genelde yanal basing, diigey siirsarj basincina
esit olmayabilir.

Zemin gegirgenligi Fistirler, gecirimliligi artirici etki yaptigindan, sisme
artiglarinin daha hizli olmasim saglar.
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Sekil 47. Baslangi¢ su muhtevasi, sisme basinci iligkisi (E1-Sohby, Rabba, 1981).

El-Shohby, Rabba (1981), farkli kil igerifine ve kuru birim hacim agirliina sahip
degisik zeminlerle bir takim deneysel caligmalar yapmiglar ve sonu¢ olarak gisme
basincinin 6n tahmini i¢in, kuru birim hacim agirhik ve kil igerigi yiizdesine bagh olarak
bir kart hazirlamiglardir (Sekil 48).

1.3.6. Yanal Sisme Basinci

Sisen zeminler diisey dogrultuda hacim artig1 gosterdiginden, bu konuda yapilan ilk
aragtirmalar, diisey sigme davramglarimi kapsamaktaydi (Hatipoglu, 1993). Sisen
zeminlerde hacim artigmmin olmasi, sigsmeyi engelleyecek bir simirlamanin olmadigim
gOstermektedir. Zemin yiizeyinde fislir ve catlaklarin olmasi durumunda, sismeyle
meydana gelen hacim artigiyla birlikte bu boesluklarn kapanmasi, hacimdeki yanal artiga
yer teskil etmektedir. Bununla birlikte fisiir ve ¢atlaklar yoksa ya da gok kiigiikse, zemin
yatay dogrultuda simrlanmakta ve boylece hacim degisimi olmazken, yatay sisme basinct
olugsmaktadir (Aytekin, 1992).



87

50
7
45 . pra— g\‘: 80
x Silt-Kil /;3
40 :

s L]

30

25 /,i’i%
20 | ,,4;/
s S
ol ’{Z// Y
AN sl
A==l

0 20 40 60 80 100
Kil Igerigi ,(%)

Sisme Basinci, Pg, « 100 kPa

Sekil 48. Kl igerigi, sisme basinci iliskisi (E1-Sohby, Rabba, 1981).

Killerin su muhtevas: artisi ile sismesi sonucu olarak yapilara uygulanan yanal basing
artmaktadir. Sigen killerin igine inga edilen yapilarin yan duvarlari, bityiik yanal basinglara
maruz kalmaktadirlar. Karayolu ve hava alam kaplamalari, istinat duvarlari, kaziklar ve
gomiilli yapilarda yeterli arastirma yapilmazsa asin hasarlar olabilmektedir. Israil’de
yapilan aragtirmalar, kaziklar ve kile gémiilii yapilarda ki hasarlarin diisey kuvvetin oldugu
kadar, yatay sisme kuvvetlerinin etkisinden de kaynaklandigim gostermektedir (Zeitlen,
Komornik, 1965; Kassiff, Zeitlen, 1962).

Kassiff, Zeitlen (1962), arazi caligmalar ile, sisen killere gbmiili olan boru
hatlarindaki hasarlar1 tespit etmiglerdir. Sonug olarak, sisme sirasinda kil anizotropik
davramg gosterdiginden, yatay ve diisey sisme davramislar: arasindaki egitsizliklerin, boru
hatlarinda ¢ok biiyiik gerilmelere neden olduguna karar vermiglerdir.
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Richards, Kuzeme (1973), 7.5 m.lik sert kille dolu olan bir dayanma duvarinda
yaptiklar1 sisme basinci Slglimlerinde, yatay sisme gerilmelerinin, iist tabakanin efektif
basincina gore 1.3-5 kat stabilize oldugunu gostermislerdir (Fourie, 1988).

Dayanma duvarlarimin dizayninda yanal sisme basinci, dolgu zemininden dolay1 ¢ok
az dikkate alinir. Chen (1987), Giiney Denver’da yiiksek sigme kapasitesine sahip zeminin
bulundugu bir alanda yaptig1 arastirmada bir gok evde yaklagik 15 cm. civarinda yatay
egilmenin olustudunu gozlemlemistir. Hasarin nedeninin de yetersiz donati, yetersiz
bodrum kat1 desteginden ve yanal zemin basmcinin ihmal edilmesinden kaynaklandig:
anlagilmigtir.

Sigen zeminlerin oldugu ortamlarda inga edilen dayanma duvarlarna gelen toplam
yanal basing, yanal zemin basinci, siirsarj basinc1 ve yanal sisme basincindan olugsmaktadir.
Sekil 49°da palplansa etki eden yanal basincin sematik gosterimi goriilmektedir.

Stirga

Yanal Zemin Basinci

Stirsarj Yiikiinden Kaynaklanan
Yanal Basing

Yanal Sisme Basinc1

Sekil 49. Palplansa etki eden yanal basinglar
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1.3.6.1. Sisen Zeminlerde Yanal Basin¢ Tahmin Yontemleri

Literatiirlerdeki yaymlarin ¢ogu, yeterli potansiyele sahip sisen zeminlerin yanal
basincini tahmin etme konusunu, teorik ve deneysel analiz olmak iizere iki grupta
incelemigtir. Teorik analizlerin gogunda da belli faktorleri degerlendirmek igin, laboratuar
deneyleri kullamilmugtir. Deneysel analizlerde de oOrselenmemis veya arazideki zemin
numunelerinden ziyade, drselenmis veya sikigtirilmis zeminler kullanilmgtir.

1.3.6.1.1. Yanal Sisme Basmci Olgiimlerinde Kullanilan Bashca Deneysel
Analizler

Parcher, Liu (1965), kompaksiyon yénteminden bagimsiz olarak, sikigtirilmis sisen
zeminlerde laboratuar deney yontemleri kullamlarak, her zaman yanal dogrultudaki birim
sismenin hemen hemen, diisey dogrultudaki birim sismeden fazla oldugunu bulmuslardir.
Bunu, zemin yapisina ve ¢ift tabaka olaymna baglayarak, sisme basinci ve kabarmanin
biiytikltigiinii etkileyen 8 faktor belirtmislerdir.

e Zemin bilegenlerinin mineralojik yapisi, zeminin biiziilme veya sisme potansiyelini

tanimlamada ana etkendir.

¢ Bagslangicta kuru olup, daha sonra su emmesine izin verilen sisen zeminler, ilk 6nce
islak olup, su emmesine izin verilenlere gre daha ¢ok siserler. Bunun terside,
biiziilme i¢in gecerlidir.

e Kil plaka partikiilleri birbirlerine paralel olarak diizenlenirler ve sisme dogrultusuna
dik dogrultuda daha biiyiik sisme ve farkli dizilmis danelerden olusan zeminden
daha biiyiik sisme basinc1 gosterirler.

e Zeminin hacminde bir artig olmasi igin serbest su kaynagi olmalidir. Ayni zamanda,
bosluk suyundaki ¢6ziilmiis degisebilir katyonlar, sisen zeminlerin suya egilimini
de etkilemektedir.

e Sigsen zeminlerde sismenin engellenme miktar1 zemine etki eden gevre basinci
olarak kabul edilebilir.

o Laboratuarda hazirlanmis numuneler, bir kiir sliresine sahiptir. Genelde deneylerde,
hava da kurumus zemin kullamlir ve istenen serbest su miktar1 zemine ekienir.

Boylece zemin belli bir baglangic su muhtevasina sahip olur. Numunenin su
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muhtevasimin, deneye baglamadan dnce homojen olmasimi garantilemek igin, izin
verilen su miktar1 yeterli stirede numuneye bagtan basa eksiksiz dagitilir.

e Numunenin mineralojik bilegenleri ve zemin yapisi, eklenmis suyun numuneye
biitiiniiyle dagilma oranim etkiler.

o Sicaklik, hem ¢ift tabakamin kalinliimi, hem de permeabilite oranim etkiler. Artan
sicakliklar, daha hizli bir gekilde suyun niifuz edilmesini saglar, fakat artan
sicakliklar daha ince bir ¢ift tabaka ile sonuclanir.

Blight (1967), K¢’ kilin gerilme tarihine bagli oldugunu ve asir1 konsolidasyon
oraninin artmasi ile arttifim sOylemistir. Asiri konsolidasyon oram 5, 6’y1 agtiginda Ko
I’den biiylik olmaktadir. Blight, Skempton’un fikirlerini Orselenmemis numune
alinmasindan sonra zemindeki izotropik efektif gerilme ile arazide ki {ist tabaka efektif
gerilmesini kargilagtirarak, arazideki killerin K, degeri hakkinda bilgi edinilebilecegi
seklinde dzetlemigtir. Buda yatay efektif gerilmenin, kilin pasif basing mukavemetine egit
oldugu sonucunu dogurmaktadir. Blight, iki Giiney Afrika zemini {izerinde yaptig1 Ky
Slglimleri sonunda 3 sonuca ulagmistir;

o Kurutma ve sonra yeniden islatma ile agir1 konsolide olan doygun gol kilinin
arazideki yatay efektif gerilmesi, gatlamig killerin pasif basing mukavemetine
yaklagabilir,

e Yeralti su seviyesinin al¢almasi ile kil kurursa ve biiziilme kilin kurumas: ile
biiylirse yatay efektif gerilme azalacaktir.

e Sayet kil kapal bir ylizeyin altinda tamamen kabarirsa, glsel bir kaynakla sisen
killerde siikunetteki yatay gerilme kilin minimum pasif basing mukavemetinden
daha kii¢iik olacaktir.

Ahmed (1967), duvar yiiksekligi ile dolgu kalinlig1 arasindaki oranla, yatay kuvvet
arasinda bir iliski bulmustur. Aragtirmaci, bir dayanma duvar1 modeli tizerinde laboratuar
deneyleri yapmis ve bu ¢alismalarda, duvar yiiksekligi ile dolgu kalmhg: arasindaki oranin
yaklagik olarak 0.5 oldugunda duvara iletilen yatay kuvvette herhangi bir artis olmadiZim
gOstermisgtir.

Komornik, Livneh (1968), yaptiklari laboratuar aragtirmalari sonucunda, sisme
miktarinin  kompaksiyona bagh olarak daha da artacafim gstermiglerdir. Bunun
kompaksiyon dogrultusuna dik olarak dizilmis montmorillonit kilinin plaka yapisindan
kaynaklandigim diigtinmektedirler. Aym miktardaki diigey sisme i¢in, Slglilen yanal sisme
basinci, baskin bir paralel diziliste, baskin bir dik dizilige gore daha kiigiik olmaktadir. Bu
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bulgulara gore, dayanma duvan arkasinda sikigtirllmig dolgu kullamildiginda olusan yanal
basing, laboratuar deneylerinde Orselenmemis zemin kullamlarak tahmin edilen yanal
basingtan daha azdir . Zeminin anizotropisinin diigtik diisey basing durumunda, yanal
sisme basincim1 %40 ile %50 arasinda etkiledigini tespit etmiglerdir. Sonug olarak, bir
yapmin ¢evresindeki killerin yapisiyla ilgili yapilan deneylerde, dizilis etkisinin hesaba
katilmasi gerektigi vurgulanmaktadir.

Saito, Yanai (1969), yaptiklar: aragtirmalarda, sikigtirlmig numuneleri yanal olarak
smurlandirilmig k0§ullérda suya batirmiglardir. Aragtirmacilar, ilerleyen bir yiikleme
program siiresince sisme basinglarini lgmiisler ve agagidaki sonuglar: elde etmiglerdir:

e Plastisite indisinin artmasi ile optimum su muhtevasindaki maksimum gisme

basinci ve sigme yiizdesi artmaktadir.

e Plastik oran (plastisite indisinin, plastik limite orami) biiyiidiigiinde, kuru birim
hacim agirhginin degisiminin bir fonksiyonu olarak, sisme basinci degisim orant da
biiytimektedir.

o Sikigtinlmis zeminin su muhtevasi, optimum su muhtevasindan biiyiik oldugunda,
zeminin daha biiyilk darbelerle sikigtinlmasi, daha az bir gisme ile
sonug¢lanmaktadar.

e Plastisite indisi ne kadar biiyiirse, 1slatmadan dnceki drenajsiz mukavemet ile
1slatmadan sonraki drenajsiz mukavemet arasindaki fark da o kadar biiyiimektedir.

Satyanarayana (1969), sisen killerin, sisme basincinin azalmasina, bir kum tabakasi
kullanilmasinin ve gisen kille kumun karigtirilmasinin etkilerini aragtirmigtir. Laboratuar
aragtirmalarinda, sikistiriloug Hindistan siyah pamuk zemin numuneleri kullanilmigtir.
Sisme basinci, bir konsolidasyon aletinden basing yiikii uygulanarak Sl¢iilmiis ve asagidaki
sonuglar elde edilmistir:

e Sigme basincindaki azalma yiizdesi, kum eklenmesi durumunda biiyiimektedir.

e Sigme basincinin artmasina, kil daneciklerinin net gisme hacmi neden olmaktadir.
Kumun daha diigiik yiizdelerinde (az kum yiizdesine sahip), kum danecikleri
tarafindan olusturulan bogluklarda kil, dolgu malzemesi rolii gsrmektedir.

e Yapilan sisme basinci Olglimleri yorumlanacaksa, deneyleri 6zel bir dikkatle
yapmak gerekmektedir.

Komornik, Zeitlen (1970), farkli yerlestirme sartlarn altinda, sikigtiridmig killerin

hem yanal hem de diigey basinglarimin artigimi, laboratuar deneyleri ile Slgmiisler ve
asagidaki sonugclari elde etmiglerdir.
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e Numuneler, sabit bir birim hacim agirlikta ve daha diisiik bir su muhtevasinda
sikigtirilirlarsa, olusacak olan gigsme miktari, diger 6zellikler sabit kalmak sart1 ile
daha yiiksek su muhtevasinda sikistirilan numunelere gére daha biiylik olmaktadir.

o Sigme miktari, numuneler yiiksek bir birim hacim agirlikta sikigtirildifinda, sabit su
muhtevasinda daha biiyiik olmaktadir.

e Numuneler aym1 birim hacim agirlia sahip oldugunda , sisme basmnci (diisey
hareket yok) su muhtevasinin degisimi ile biiyiik degisiklikler gostermektedir.

¢ Birim hacim agirlik ne kadar biiyiikk olursa, numunelerin su muhtevasi ne olursa
olsun, diisey sisme basmc1 da o kadar biiyiik olmaktadr.

Kassiff vd. (1973), bilinen bosluk suyu ¢6ziinmiis madde konsantrasyonunun, sisme
iizerindeki etkilerini 6lgmek i¢in bir laboratuar deneyi bulmuslardir. Aragtirmacilar, hacim,
basing ve emme gerilmesi defisimleri arasindaki iligkinin rasyonel formiilasyonu i¢in,
varsayima dayanan goriisleri tartigmiglardir. Sonug olarak, yiiksek birim hacim agirhikta ve
kiiciik bir emme gerilmesi degisiminde sisme-basing iligkilerinin, emme gerilmesi
degisimine degil, kil tipine bagl olarak degistigini ileri stirmiiglerdir.

Brackley (1973), dinamik olarak sikigtinlmis Giiney Afrika sisen kil zeminleri
iizerinde yapilan laboratuar deneyleri sonucunda; sisme basmncinin, bosluk oranimin bir
fonksiyonu oldugunu belirlemigtir. Sisme basincinin, su muhtevasi-emme gerilmesi
egrisinden tahmin edilebilecegini belirtmigtir. Ayrica bu caligmada, serbest sisme
yiizdesini tahmin etmede kullanilabilecek olan (24) denklemi Snerilmisgtir.

=™ 100 (24)
0.36+m,

burada;

FS: Serbest sisme yiizdesi,

my : Orijinal su muhtevasi,

my : Numune suya yerlestirildiginde, sismenin olmadifi durumdaki sikigtirilmig su

muhtevasidir.

Snethen, Haliburton (1973)’un amaci, sikigtirilmis zeminlerin yanal gigme basincin
direkt Olgmek ve yiiksek plastisite ve gisme potansiyelini azaltan, iki Oklahama
kohezyonlu zemininin yanal sisme basincimn rélatif biyiikliigiinii dlgmek igin bir alet
gelistirmekti. Yazarlar diisey dogrultuda oldugu gibi, yanal dogrultuda da geniglemesine
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izin verilmeyen zemin numunelerini kullanabilecekleri bir alet kullanmiglardir. Her iki
zemin iginde hemen hemen aym baslangic su muhtevas: sartlarinda diigey gigsme basinci,
yanal gisme basincindan fazla olmustur. Diisey sisme basmncimin yanal gisme basincina
oram, her iki zemin i¢ginde optimumun {izerindeki su muhtevasinda yaklagik 1 olarak tespit
edilmigtir. Maksimum yanal sisme basincim da yaklagik olarak 6.5 psi. olarak
Glemiiglerdir.

Massarsch (1975), kohezyonlu zeminlerde toplam yatay gerilmeyi 6l¢mek igin, yeni
bir yontem tamimlamistir. Buna gdre, yatay efektif gerilme, gerilme degisimi ve
stikunetteki zemin basinci katsayisi (Ko), bosluk basinci olglimlerinin  birlesimi ile
kullanildiginda hesaplanabilmektedir. Bu yeni yontemi kullanarak aragtirmaci, 5 m.
derinlikteki 0.58 ile 0.62 arasindaki yatay toplam gerilme ve bosluk basinci dl¢limlerinden
Ky degerini hesaplamugtir.

Kate, Katti (1975), gercek boyutta yaptiklart laboratuar deneylerinde, alttaki sisen
Hindistan siyah pamuk zeminin tizerine, 1-1.2 m. kalinliginda kohezyonlu sismeyen zemin
koyuldugunda, kabarma olmadigini bulmugslardir. Bu caligmalar, uygun kalinliktaki
kohezyonlu sismeyen tabakamn altindaki sisen zeminin yanal basincinin, sisen zeminde
hacim degisiminin olmadig: derinlikteki yanal basinca esit oldugunu gostermistir.

Joshi, Katti (1980), yanal sisme basincimi OSlgmek igin, gergek Dbiyiiklikteki
laboratuar deney modelinde Hindistan siyah pamuk zeminini kullanmiglar ve agagidaki
sonuglar1 elde etmiglerdir:

o Ug eksenli deneyde, doygunluktan sonra ki yanal ve diisey sisme basinci hemen

hemen aym olmaktadar.

e Yanal sigme basinci ylizeyden 3 ft. derinlife kadar artmasina ragmen, 3 ft. altinda

yaklagik olarak sabit kalmaktadar.

¢ Doygunluktan sonra, yanal sisme basinci zamanla artmaktadir. 20-30 giinde de

yaklagik olarak maksimuma ulagmakta ve daha sonra da yavasga azalarak sabit
kalmaktadar.

o Siirsarj (ekyik) arttiginda Ko azalmakta fakat yaklagik olarak minimum 2.0

degerine dogru yaklasmaktadir.

e Yanal basincin geligimi, artan siirsarj altinda (yaklagik olarak 2,19 kg/cm? (2 tsf))

lineer ve hizli olmaktadir.

e Yanal basingtaki artma, gisme basinci orami diginda sismeyen zeminlerdekine

benzer gériinmektedir.
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Komornik vd. (1980), sikistirilmig kil numunelerin sismeleri ve ii¢ eksenli kesme
mukavemeti i¢in laboratuar ekipmanlarinin geligimini anlatmiglardir. Gerilme iligkisi i¢in
(25) denklemini kullanmiglardir.

C—7T,=00—8, —Tg (25)

burada;
o = Dis basinci,
Sm= Zeminin matris emme gerilmesini,
Tss = Zemin suyundaki tuzdan dolay1 osmotik basinci,
1A = Osmotik soliisyon basincin,
o = Zemin tizerindeki di§ basincin, belirlenen bileseni i¢in katsayiy1 ifade etmektedir.
Aragtirmacilar, tuz konsantrasyonunun, zemin suyunda ve osmotik soliisyonda egit
olarak dagilmasindan dolayi, denklem (25)’deki mgs’i ihmal etmiglerdir. Sonug¢ olarak
agagidaki iligkileri gelistirmislerdir:
¢ Kismen doygun sartlar altinda ve denge durumunda kil numunelerde gelisen sisme
miktari ve sigsme basinci arasinda kargilikls bir iligki mevcuttur.
e Bulunan diger bir kargilikli iligkide, zemin emme gerilmesi ve denge halindeki
sismeden sonra drenajsiz {i¢ eksenli deneyden bulunan mukavemet arasindadir.
Sonug olarak, kismen doygun sartlar altinda, dengedeki sisme basinci ile emme
gerilmesi arasinda lineer bir iligki olduguna karar vermislerdir.
Sudhindra, Moza (1982), yaptiklan gergek biiylikliikkteki deneylerde, sisen
zeminlerde yanal basing ve vane kesme mukavemetinin derinlikle birlikte degisimi
arasinda, denklem (26)°daki iligkiyi vermislerdir (Aytekin, 1992).

—

~
Il

burada;
P =d derinligine bagh yanal basing (kPa),
gsw = Sisme basinci (kPa),
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d = Derinlik (cm.),

do = Birim derinlik (cm.),

d/dy = Derinlik oran1,

C=Kil muhtevas1 (2u dan gecen),

b = ((d/do)/(p/qsw)) ile d/d, iligkisi i¢in en uygun diiz ¢izginin egimidir.

Aragtirmacilar, deneye tabi tuttuklari 3 zemin i¢inde b degerini, 0.6 olarak tespit
etmigler ve boylece sisen zeminler igin b deZerinin sabit bir parametre olarak
alinabilecegini ileri stirerek, (26) denklemini,

d
95y a.
d
C+0.6—
( p )

0

p= (27)

haline indirgemiglerdir.
Laboratuar ¢aligmalari sonucunda vane (kanatli sonda) kesme mukavemeti ile derinlik
arasinda bir iligki bulmuglardir.

d
qSWd

=0 (28)
" d
3C+ )

0

burada;

¢y = d derinligine bagli vane kesme mukavemeti (kPa),

gsw = Sisme basinci (kPa),

C =Kil muhtevasi,

d = Derinlik (cm),

do = Birim derinlik (cm)’dir.

Katti vd. (1983), cok kapsaml, ger¢ek biiyiikliikteki laboratuar model deneyleriyle,
sismeyen kohezyonlu zeminin ve kumun, Hindistan siyah pamuk zemininin gisme basinci
{izerine etkisini aragtirmiglardir. Laboratuar modelinde, duvarin hareketine izin
verilmemistir. Bu nedenle deneylerdeki degerler, siikunetteki zemin basinc: sartlarini (Ko)
temsil etmektedir. Sisen zeminle yap: arasina, sismeyen bir kil zemin yerlestirildiginde
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zeminin gismesi azaldigindan, Katti vd. (1983), sismeden kaynaklanan bu basinglarin
malzemesi olarak, sismeyen bir kil yerlestirildiginde dayanma duvarina iletilen yanal sisme
basmcim tahmin etmek igin, bir seri deney yapmuslardir. Deneysel ¢aligmalarda, stikunet
zemin basmcl kosullarinin saglanmasi igin, yanal duvar hareketi engellenmistir. Bu
deneylerde, farkl: sartlarda yerlestirilmis ti¢ farkli zemin tiirti kullamlmugtir.

e Havada kurumus zemin (herhangi bir mekanik kompaksiyon olmaksizin,

standartlastirilmig serbest diisii sartlar altinda yerlestirilmigtir).

¢ Havada kurumus, sikistirllmig zemin.

e Sikistinlmusg, doygun zemin.

Aragtirmacilarin ilk sonuglari, gisen siyah pamuk zemininin tamamen doygun hale
gelmesi i¢in yaklagik 45 giin serbest su girigine ihtiyaci oldugu seklindeydi. Bununla
birlikte, zeminin doygun oldugundan emin olabilmek igin, zemine 70 giinliik siire
tanimiglardir. Bu zeminlerin homojenligini garantilemek igin, su muhtevasi Slgtimleri,
zemin deney tankina yerlegtirilirken, her 7.5 cm. de bir yapilmugtir. Yanal basinglar da,
60cm. diigey aralikla, tepkili kriko ve yiik halkasi kullanilarak Sl¢tilmiistiir.

Su andaki caligmalarda, aragtirmacilar kendi sayisal model sonuglarim, Katti vd.
(1983)’nin gercek boyuttaki laboratuar deney programindaki yanal basincin derinlikle
degisimi ile karsilagtirmiglardir. Katti vd. (1983)’nin deneysel olarak ulastii sonuclarin
bazilar1 agagida Szetlenmistir.

1) Jakky’nin denklemi K¢ = 1 — sin ¢ kuru ve gevsek yerlestirilmis zemin i¢in uygun

fakat sikigtirilmig zeminler i¢in uygun degildir.

e Yanal basing Sl¢timlerinden Ko degerini, havada kurumus kum igin 0.63,
havada kurumus kohezyonlu sigmeyen zemin i¢in 0.48 ve siyah pamuk zemin
icin de 0.26 olarak bulmuglardir. Ko, Jakky’nin denkleminden aym sartlarda
hesaplanarak sirastyla 0.625, 0.48 ve 0.59 olarak bulunmustur.

e Havada kurumug zeminler sikigtirildiginda Ko degeri, her bir zemin gesidi i¢in
1’den biiylik ¢ikmaktadir. Kumlar i¢in Ko degeri 2.33, kohezyonlu gigmeyen
zeminler i¢in 1.16, sisen siyah pamuk zemin igin 1.1°dir.

o Sikistinlmig zeminler doydugunda, kum ve kohezyonlu sismeyen zeminler
icin Ko degeri, doygun kumlarda 2.33’den 2.58’¢, doygun sismeyen
kohezyonlu zeminlerde de 1.16’dan 1.50’ye yiikselmigtir.
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Yanal basing dagiliminin derinlikle degisimi dokuz deneyden yedi tanesi i¢in
lineer olarak bulunmustur. Deneyler sirasiyla havada kurumus kum, havada
kurumug kohezyonlu gismeyen zemin, havada kurumus sisen zemin,
sikistirilmig havada kurumug kum, sikigtirilmig havada kurumug kohezyonlu
sismeyen zemin, sikigtirlmis havada kurumus sisen zemin, doygun
sikistirilmig kum, doygun sikigtirilmis kohezyonlu sigmeyen zemin, doygun
sikighrilmig sisen zeminlerle yapilmistir. Olglilmiis yanal basmng veri
degerlerinin hepsi Sekil 50, 51 ve 52°de, derinligin bir fonksiyonu olarak diiz
bir ¢izgi ile birbirine baglanmaktadir.

2) Sigmesine miisaade edilen sikigtinlmig sigen zemin igin, Slgiilen yanal basinglarla
derinlik arasindaki iligkinin lineer olmadi1 ve ylizeyden yaklagik olarak 145 cm.
derinlige inildik¢e ¢ok hizh bir sekilde arttid1 belirlenmistir. Bu derinlikten agagida
yanal basing, ayn1 oranda olmasa da artmaya devam etmektedir.

3)En biiyiik yanal sisme basmcimn, %100°den daha kiigiik doygunluk derecesinde
olustugu belirlenmisgtir.

4)Kohezyonlu gigmeyen zeminin kalmliginin degigiminin etkisini tamimlamak amaci

ile ti¢ farkli deney yapilmugtir: (1) Sisen zeminin en iistiine kohezyonlu sismeyen

zemin yerlestirilmigtir. (2) Kohezyonlu sismeyen zemin, duvar ile gisen zeminin

arasma yerlegtirilmigtir. (3) Kohezyonlu sismeyen zemin, l.ve 2. durumun
kombinasyonu geklinde yerlestirilmigtir. Bu deneyler sonucunda:

Duvar ile sisen zemin arasindaki kohezyonlu sigmeyen zemininin kalinlig
sifirdan 1 metreye artirildiginda, Slglilmiis yanal basincin biiyiikltigli artarak,
doygun sikistirlmig kohezyonlu sismeyen zemininin yanal basincina
yaklagmaktadir.

Olgtilen yanal basmcin biiyiikliigii, Slgiilebilir bir sekilde artmamaktadir. Buna
kargin duvar ile sigen zemin arasindaki kohezyonlu gismeyen zemininin
kalinlip1 sifirdan bir metreye artirildiginda, diigey kabarma azalarak, durmaya
yaklagmaktadir.

Duvar ile gisen zemin arasindaki kohezyonlu sismeyen zemininin kalinlig:
sifirdan bir metreye artirildiinda, hem Ol¢iilmiis yanal basing hem de diisey
kabarmamn biiytikl{igii azalmaktadir.
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Sekil 50. Duvar ile sisen zemin arasina, degisik kalinliklarda kohezyonlu sigmeyen
zemin (KSZ), sadece sisen zemin veya sadece kohezyonlu sismeyen zemin
koyulmasi durumunda yatay basinglarin derinlikle degigimi (Katti vd., 1983).
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Sekil 51. Sisen zeminin iizerine, degisik kalinliklarda kohezyonlu sigsmeyen zemin
(KSZ), sadece gisen zemin veya sadece kohezyonlu sismeyen zemin
koyulmas: durumunda yatay basinclarin derinlikle degisimi (Katti vd.,
1983).
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Sekil 52. Duvar arkasi ve sisen zeminin Ustiinde, degisik kalinliklarda kohezyonlu
sismeyen zemin (KSZ), sadece sigen zemin veya sadece kohezyonlu
sismeyen zemin koyulmas: durumunda yatay basinglarin derinlikle degigimi
(Katti vd., 1983).

Katti vd. (1983), yaptiklari bu deneyler sonucunda tasarimcilara, dizayn yanal
basincini tahmin etmeleri i¢in (29) denklemini 6nermiglerdir.

Pr.=pksz + 0.2 (Qsz — Pxsz) 29
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burada;

P, = Dizayn yanal basimnc1 (kg/cm?),

Pksz =Uygun derinlik i¢in CNS malzemesinin yanal basinc1 (kg/cm?),

qsz = Etiivde kurumus sisen zeminin, hacim defisimi olmadif1 durumda ki sigsme

basincidir (kg/cmz).

Sonug olarak, bu gok kapsamli laboratuar deney programindan, sisen zemin ile duvar
arasina belli bir kalinlikta, bagka bir kohezyonlu sismeyen zemin malzemesi eklemenin,
sisen zeminden duvara iletilen yanal basinci etkili bir sekilde azaltti1 tespit edilmigtir.

Sridharan vd. (1986), baz1 laboratuar deneyleri yaparak killerin gisme basincini
tahmin etmede kullanilan 3 y6ntemin sonuglarimi kargilagtirmiglardir. Bu yontemler (1)
Geleneksel konsolidasyon ydntemi (2) Farkli konsolidasyon basinglarinda, bosluk oram
denge yontemi (3) Sabit hacim ydntemidir. Bu ydntemler, birbirinden gok farklh degerler
vermektedir. Aragtirmacilar, bu {ic yontemin degerleri arasinda, cok agik bir iligki
olmadiginin goriildliiinii belirtmislerdir. Bununla birlikte ilk ydntemin, en yliksek degeri,
ikinci yontemin, en kiiglik degeri ve liglincli yonteminde diger ikisinin arasinda bir deger
verdigi gozlenmistir. Ik y6ntemle bulunan sisme basinci, ikinci yontemle bulunan gigme
basincindan yaklagik olarak 4 kat daha biiytiktiir.

Uglincti deneyi yapmak daha hizlidir ve sadece bir numuneye ihtiyag duydugundan
diger iki yonteme gore daha avantajlidir. Bununla birlikte bu ydntemin sonuglari, hem yiik
artig1 hem de yiik oran1 bakimindan hassastir. En diistik yiik oram veya en kiigiik ytik artigt
daha yitksek maksimum sigsme biiyiikliigli ile sonu¢lanmaktadir. Ikinci yontem, ilk
yonteme gére daha hizhidir fakat benzer {i¢ numuneye ihtiyag duydugundan
dezavantajlidir. Sonug olarak aragtirmacilar agagidaki bulgular elde etmiglerdir.

e Sigsme basinci her seyden &nce baslangic kuru birim hacim agirlifina ve zeminin

bosluk oranina baghdir.

¢ Baslangi¢c su muhtevasinin, gisme basincina etkisi, diger iki faktérden (baglangic

kuru birim agirli1 ve zeminin bogluk orani) daha azdir.

e Sigme bilytikliigti — zaman iligkisi ve sisme basinci (sabit hacim) — zaman iligkisi

dikd6rtgen bir hiperbol ile tanimlanmaktadar.

Clayton vd. (1991), yanal basinglar1 dlgmek igin yerlestirme, sikistirma ve gémme
(sabit su muhtevasinda yatay toplam gerilme azalmasi, orta veya yliksek plastisiteli kil
kullanilarak sabit diisey gerilme altinda gisme veya konsolidasyon) agamalarindan olusan
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kiictik Slgekli ve kilavuz Slgekli deneyler yapmuslardir. Deneylerde yanal sisme basincim
yaklagik olarak 322 kPa olarak kaydetmiglerdir.

Day (1991), sikigtirilmig ¢akilli kil iizerinde, sisme deneyinde hesaba katilmayan gakil
dane biiyiikliigtiniin etkisini aragtirmistir. Bu g¢alismalar sonucunda Day, sikigtirilmig
cakillh killerdeki gisme davramgmn, cakildan etkilenen hacimdeki azalmaya bagh
oldugunu tespit etmigtir. Sabit kompaksiyon giictindeki sisme deneyleri igin, cakil daneleri
kompaksiyonu engellemektedir.

Dif, Blumel (1991), laboratuarda gercek yilkk hareketi altinda, gisen zemin
numunelerinin . gigme-biiziilme davramgi ¢alismasmna bir yaklagim getirmislerdir.
Aragtirmalarinda degistirilmis §dometre kullanarak bazi sonuglara varmiglardir:

e Sisen zeminlerin sigme ve biiziilmesinin oldugu bir iist ve bir de alt limit su
muhtevasi vardir. Alt limit, bliziilme limitinden, {ist limit de tamamen doygun
haldeki su muhtevasindan kiiciiktiir. Zemin deneyleri i¢in her bir 1slanma-kuruma
cevriminden sonra, hacimdeki azalma, sabit limitler arasinda olan sisme, biiziilme
bir dengeye ulagilana kadar daha kiiciik olmaktadur.

e Islanma ve kuruma cevriminden sonra, gisen zeminlerin yorulmasi, zemin
danelerinin siirekli yeniden diizenlenmesine, catlaklarin olugumundan sonra yanal
smirlama kayiplarinin gelisimine ve zemindeki kil mineralinin tipine baglidir.

Yanal sisme basmcinin Slgiilmesi i¢in yapilan deneysel analizler, 6dometre aleti,

degistirilmis {lic eksenli diizenek, laboratuar model deneyleri ve arazi deneylerini
kapsamaktadar.

1.3.6.1.1.1. Odometre Halkas: ile Yanal Basmein Olgiilmesi

Komornik, Zeitlen (1965), sisen zeminlerin doygun halde iken yanal basmg¢larim
6lgmek igin, geleneksel konsolidasyon hiicresini degistirerek &zel bir alet gelistirmislerdir.
Bu alet, bir konsolidasyon halkasinin orta boliimiinde ince bir duvarin kullaniimasindan
ibarettir. Bu durum, elektriksel birim uzama tellerinin, uygulanan i¢ basmncin
hesaplanmasinda kullanilmasina izin vermektedir. Sekil 53, diisey hareketin, hem diisey
hem de yatay basinca gére degisimini vermektedir. Sisme oldugunda yanal basinglar,
diisey basingtan daha fazla olmaktadir.
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Sekil 53. Diigey hareketin, hem diisey hem de yatay basinca gére degigimi
(Komornik, Zeitlen, 1965).

Ofer (1980), yanal sigme basing halkasi (LSP Ring) ad: verilen ve laboratuarda yanal
sisme basincim Slgen bir alet geligtirmistir. Halka, degistirilmis ince duvarli bir 6dometre
halkasidir. Bu halka, diizlem sonlarimin birbirleri ile baglanmasiyla kalibre edilmektedir.
Halkanin i¢ béliimiine hava basinci uygulanarak, uygun birim uzama, bir dijital birim
uzama gostericisi ve kaydedicisi ile kaydedilmektedir. Deneyler sisen killerle, yanal sisme
basinci halkasinda ve 19 kPa sabit diisey basing altinda yapilmagtir. Tipik bir birim hacim
agirlik-serbest gigsme yiizdesi-yanal sigme basinc iligkisi Sekil 54°de goriilmektedir.

Edil, Alanazy (1992), Ofer (1980)’1n gelistirdigi diizenege benzer bir diizenek
gelistirerek baglangic su muhtevasi, siirgsarj yiikii ve kompaksiyon ydnteminin, sisme
davranig1 ve yanal sisme bas;ncl tizerindeki etkisini aragtirmiglardir. Elde ettikleri sonuglart
da Sekil 55, 56 ve 57°de sunmuglardir.

Erol, Ergun (1994), ince duvarli §dometre halkasim kullanarak, laboratuarda sabit
hacim gisme ve yiiklenmis sisme deneyleri ile, sikigtirilmig gisen zeminlerin yatay ve diigsey
sisme basinglar1 arasindaki iligkiyi aragtirmiglardir. Ayrica g¢aligmalarinda, baglangic su
muhtevas1 ve siirsarj ylikiinlin gigme davramglarina etkisini inceleyerek, yanal sisme
basinglarin1 da belirlemislerdir. Elde edilen sonuclar;
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Sekil 54. Tipik bir birim hacim agirhik-serbest sisme yiizdesi-yanal sigme basinci
iligkisi (Ofer, 1980).
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e Sabit hacim gisme deneyi ile bulunan, yanal sisme basinglari, diisey sisme
basinglarina esit veya daha biiyiik olmaktadir. Sigme basinci oranlari, incelenen su
mubhtevasi aralifinda 1-1.55 arasinda degismektedir (Sekil 58).

e Hem yanal hem de diigey sisme basinci degerleri, baglangic su muhtevasinin
artmas: ile azalmaktadar.

e Yiiklenmig gsisme deneyi ile bulunan yanal sigme basinci, stirsarj yiikiine bagh
olarak degismektedir. Belirli killerde, diisiik siirsarj basinglar: i¢in (100 kPa veya
daha az) yanal basinglar, maksimum degerine ulagtiktan sonra sert bir sekilde
azalma gOstermektedir. Yiiksek slirsarj basinglari i¢in, maksimum ve nihai yanal
basinglar arasindaki fark 6nemli degildir.

e Pratik uygulamalarda, yanal sisme basinglarinin hem maksimum hem de nihai

degerlerinin, katman yiikiinden olusan gerilmeye bagh oldugu g6z Oniinde
bulundurulmalidir.
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Sekil 55. Kompaksiyon yOnteminin, yanal sisme basinci ve diisey sismeye etkisi

(Biitin deneylerde, siirsarj yiikii: 6.9 kPa ve baslangic yiiksekligi 25.4
mm.’dir)
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Sekil 56. Zamanin, yanal sisme basinci ve diisey sismeye etkisi (Blitiin deneylerde,
stirsarj yiikii: 6.9 kPa ve baglangig yiiksekligi 25.4 mm.’dir)
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Sekil 57. Sabit hacim yOntemi ile elde edilen, yanal gisme basinci
davraniglar1 (Edil, Alanazy, 1992).
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Sekil 58. Sabit hacim deneyi ile bulunan sisme basinci degerleri (Erol, Ergun,
1994).

1.3.6.1.1.2. Degistirilmis U¢ Eksenli Diizenek ile Yanal Basmcn Olgiilmesi

Bishop, Wesley (1975), tarafindan gerilme izi deneyini kontrol etmek i¢in tanimlanan
6zel hidrolik ii¢ eksenli diizenek, hem diisey hem de radyal basinglarin gerilme kontrollii
yiikklenmesine izin vermektedir. Bu diizenekte, ii¢ eksenli hiicreyi doldurduktan sonra
numune, islatilmadan &nce istenilen bir diigey toplam gerilme/yatay toplam gerilme oram
ile yiiklenir. Deneylerde izotropik toplam gerilme sartlari kullamlmistir. Zemin
numunesinin su alimi, alt ve iist yiikleme levhalarn ve diisey drenler vasitasiyla
saglanmigtir. Gergekte siirekli artan hiicre basinci prensibi vasitasiyla benimsenen bu
yontemde, ¢aptaki artis yanal uzama kemeri vasitasiyla tespit edilmektedir. Bir alternatif
yaklasim denge bosluk oram1 ydntemine dayanan bu yontem, Sridharan vd. (1986)
tarafindan ilk olarak kullamlmis ve daha sonra Fourie (1988) tarafindan gelistirilmigtir.
Birbirinin benzeri olarak hazirlanmig bir numune dizisi hidrolik ti¢ eksenli hiicresinde
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konulmusg ve degisik baglangic hiicre basinglarina tabi tutulmugtur. Numuneye 50 kPa’lik i¢
basing uygulanmig ve uygulanan bu basingla birlikte dengeye ulasincaya kadar hacim
degisimine miisaade edilmigtir. Birim uzama kemeri okumasimin sabit bir degerde
dengelendigi an, denge durumu olarak alinmigtir. Denge bosluk oranlart metodu deney
teknigi icin degistirilmis ii¢ eksenli diizenek kullanilarak elde edilen sonuglar Sekil 59°da
verilmigtir.

Diigey eksen, birim uzama kemeri tarafindan 6l¢iilen nihai yanal birim uzamadir (ya
sisme yada basing). Egrinin sifir yanal birim uzama ¢izgisini (yatay eksen) kestigi nokta,
sifir yanal uzama durumunda ortaya ¢ikan yanal sigme basinci olarak yorumlanmaktadir.

Dhawan vd. (1982), degistirilmis ti¢ eksenli diizenegi kullanarak bir takim deneyler
yapmuglardir (Sekil 60). Bu diizenekte, bogluklu silindirik siyah pamuk zeminler
kullanmigtir. Deneyler, yanal sekil degistirmesi engellenen degisik basinglar igin
Hindistan’dan alinan, farkli birim hacim airlikta ve optimum su muhtevasindaki
numunelerle yapilarak, Sekil 61°de verilen sonugclar elde etmislerdir.

Sisme

Yanal Deformasyon (%)

OI
Ba.slangn;HﬁcreBasmcl,kaw@

100 200 300 400 500 600

Sikisma

Baslangic Hiicre Basinci o; , kPa

Sekil 59. Uygulanan baglangi¢ hiicre basinciyla, nihai yanal deformasyonun degisimi
(Fourie, 1988).
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Sekil 60. Yanal ve diisey basinglarin Slgiilmesi i¢in degistirilmis ii¢ eksenli diizenek
(Dhawan vd., 1982).

Keskin vd., (1991), Bolu kilindeki yanal sigme basincini aragtirmak igin, degistirilmis
iic eksenli deneyler yapmiglardir. Baglangigta, numunelerin gigmesine izin verilmis ve
izotropik gerilme sartlann altinda toplam gisme miktarlar1 ol¢tilmiistiir. Daha sonra,
numunenin diigey dogrultudaki sigmesi engellenmig ve hiicre basinc: sabitken, farkl: efektif
gerilmelere neden olan i¢ basinglar uygulanmigtir. Zamana bagh olarak yanal sigsme
basinci, hiicreye baglanan bir basing Olger vasitasi ile kaydedilmigtir. Sonug olarak
izotropik gerilme sartlar1 altinda Bolu kilinin yanal gigme basinci tammlanmigtir.

Ikinci bir dizi deneyde, yanal sisme basincinin miktar1 farklh efektif gerilmeler altinda,
hiicreye baglanan kapali bir biiret sistemi vasitasiyla ol¢iilmiistiir. Anizotropik deneylerde
uygulanan gerilmeleri bulmak i¢in, stikunetteki zemin basinc1 katsayis1 Ko tammlanmigtir.
Farkli efektif gerilmeler altinda ve izotropik gerilme durumunda Olgiilen yanal gisme
basincinin zamana bagli olarak degigimi Sekil 62’de verilmigtir. Anizotropik gerilme
sartlarinda ve farkli efektif gerilmeler altinda yanal gisme basincinin zamana bagh olarak
degisimi de tespit edilerek Sekil 63°de verilmistir.
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Sekil 61. Yanal simirlama basincinin, hacim degisimi ve diisey sisme
basinci ile degisimi (Dhawan vd. 1982).
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Sekil 62. Farkl1 efektif gerilmeler altinda ve izotropik gerilme durumunda Slgtilen yanal
sisme basincinin zamana bagli olarak degisimi (Keskin vd., 1992).
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Sekil 63. Farkli efektif gerilmeler altinda ve izotropik gerilme durumunda &lgiilen yanal
sisme basincinin zamana bagh olarak degisimi (Keskin vd., 1992).
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1.3.6.1.1.3. Laboratuar Model Deneyleri Ile Yanal Basincin Olgiilmesi

Chen, Huang (1987), rijit bir duvardaki yanal sisme basincimi belirlemek amaciyla,
kiiglik lcekli bir laboratuar deney diizenegi gelistirmislerdir (Sekil 64). Duvarin etrafim
¢eviren numune kutusu rijit oldugundan, zeminin gigmesi sirasindaki egilmeler ¢ok kiiglik
olmaktadir. Amerika’nin Denver bolgesinden alinan kil numunesi, 1 inch’lik tabakalar
halinde, maksimum birim hacim agirliginda kutunun iginde sikigtirilmigtir. Suyun
tabakalar arasinda kolay gegisini saglamak igin, sikistirilan bu tabakalar arasina filtre
kagidi yerlestirilmigtir.

Diisey deformasyon saati

Sikigtrilan tabakalar }]1
arasmdali filtre kagida P

? 1La%—'/'_ — Sabit hacim i¢in ayarlanabilir vida
= Su tanki A [
H=[=
- o .- Dtisey basmg icin ylik hiicresi
7 il o
| / = Ust ytik hitcresi
; ? ] Celik tank
|
— =i —
Yatay deformasyon saati g g ba::l:,___ 3
Py ) _[S 3 gL = o0 Deformasyon dlger ?_:‘
e ]
% N1
Rijit arka duvar \:‘ Alt yiik hiicresi
Izgaralar Rijit 8n gelik duvar

Sekil 64. Yanal sisme basinci 6lgtim diizenegi (Chen, Huang, 1987).

Zemin, boyutlar1 15”x15"x12" olan kutuya, optimum su muhtevasindan ¢ok az daha
diisiik olan bir su muhtevasinda yerlestirilmistir. Numune 0.04 kPa baslangi¢ siirsarj ytikii
ile yiiklendikten sonra, sabit hacminin korunmas: saglanmigtir. Ug adet yiik hiicresi bu
duvarin {ist, orta ve alt kismina yerlegtirilmistir. Ayarlanabilir bir plaka, vidal bir diizenek
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vasitasi ile numunenin {ist kismina yerlestirilmigtir. Diger iki yiik hiicresi de, diisey sisme
basmcini 6lgmek amaci ile numunenin list kismina yerlestirilmistir. Kutuda herhangi bir
hareket olup olmadifi, yerlestirilen strengey¢ vasitasi ile tespit edilebilmektedir.
Numuneye su girigi, numunenin arkasna yerlestirilen gelik bir 1zgara plaka vasitasi ile
saglanmigtir. Bu deneyin sonuglar Sekil 65°de sunulmaktadur.
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Sekil 65. Yanal ve diisey sisme basinglarinin zamanla degigimi (Chen, Huang,
1987).

Survey Universitesi Ingaat Mithendisligi Bsliimiinde, Symons vd. (1989) tarafindan,
kilavuz 6lgekli dayanma duvari, laboratuarda depo tipi biiylik bir binaya yerlestirilmistir.
U¢ asamada gerceklestirilen aragtirmalarda, dolgu malzemesi olarak Londra kili
kullamlmistir. Ik asamada kil dayanma duvan igine yerlestirilerek, 3 m. derinlikte
sikigtirilmigtir. Doldurma islemi bittikten sonra &lgiillen toplam yanal basinglarin,
hesaplanan aktif ve siikunet degerlerinden oldukga fazla oldugu gozlemlenmistir. Ikinci
asamada, 4 haftalik bir bekleme periyodu sirasinda, her iki dayanma duvarindaki yanal
basinglarda da dnemli azalmalar Sl¢iilmtigtiir. Son olarak fi¢lincli agamada, 20 aylik sisme
safhasinda, kum drenleri yerlestirilmis ve dolgunun ylizeyinde ki su seviyesinin sabit
kalmas1 saglanmigtir. Her iki duvarda da, toplam yanal basmncin ortalamasi, sisme
bagladiktan sonra yaklagik alti1 ay i¢inde hizla yiikselerek maksimum degere ulagmis, daha
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sonra da bunu takiben 7 aydan daha fazla bir siirede azalmigtir. Sonugta da, galigmalar
tamamlanana kadar, degismezligini korudugu sabit bir degere ulagmugtir. 3. agamada metal
duvarn orta panelinde ki toplam yanal itki Sekil 66’da g6sterilmektedir.
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Sekil 66. 3. asamada metal duvarin orta panelinde ki toplam yanal itki

Katti, Katti, (1987), Sekil 67°de goriilen gercek dlgekli deney diizenegini kullanmigtur.
Bu deney diizenegi, 4 m. boyunda 3.32 m. yliksekliginde ve 1.10 m. genisligindedir.
Dénen duvarin boyutlar: da 2 m. yiiksekliginde ve 1.10 m. genisligindedir. Bu duvar ayn1
zamanda tabanda d6nme yetenegine sahiptir. Gerilmenin Olgiilebilmesi i¢in, duvarm
merkezine yakin bir yere alet yerlestirilmistir. Ol¢iimlerde mekanik ve elektrik basing
hiicreleri kullamlmigtir. Kuvvet uygulamak i¢in mafsaldan, duvar yiiksekliginin 1/3 ve 2/3
mesafelerine iki kiiglik kontrollii kriko yerlestirilmigtir. Yer degistirmeleri kontrol etmek
i¢in, yan tarafta bir seri civata ve iist kisimda da tagmabilir bir tist kiris kullanilmgtir.
Deney sirasinda 6n yiiz zemine dogru itilirken, basing hiicreleri ile monte edilen rijit plaka
da, basingtaki degisiklikleri kaydetmek amaci ile arka tarafa yerlestirilmigtir. Deney
agamalar1 yanal Olglim aletinin ve krikolarin kurulmasi, zeminin yerlestirilmesi,



115

kompaksiyon, doygunluk ve son olarak da okumalar kaydedilitken duvarm
dondiirtilmesinden ibarettir. Sekil 68°de, iic farkli sigsen kille yapilan ger¢ek Olgekli
laboratuar deneyinde, yanal sisme basincinin derinlikle degigimi gosterilmektedir.
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Sekil 67. Gergek 6lgekli deney diizenegi (Katti, Katti, 1987).

1.3.6.1.1.4. Arazi Deneyleri fle Yanal Basincin Olgiilmesi

Ofer (1980), arazide oldukca kiiciik, 6n sondaj deligine girebilen kesici, 1slatma ve
Olglim modiilii olmak lizere 3 ana modiilden olusan, bir yanal sisme basinci sondasi
gelistirmistir. Arazide gelistirilen bu gisme sondasinin bir semas: Sekil 69’da
goriilmektedir.

Kesici modiil, dis ¢ap1 90 mm. olan bogluklu bir silindir ve ¢api iistte 70 mm. den altta
89.7 mm’ye degisen konik icten ibarettir. Konik i¢, en az 40 mm. koninin g¢evresindeki
zeminin Grselenmesini en aza indirmek igin 7.1°°lik koniye sahiptir. Ol¢tim birimi, dig cap1
90 mm., i¢ ¢ap1 70 mm. olan bogluklu bir silindirden ibarettir. Su gegirmez deformasyon
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Olgerler tam bir koprii dilizeneginde, yarik icgindeki silindirin diisey kesitine
yerlestirilmiglerdir. iki 1slatma halkasi da &lgme biriminin sonuna yerlestirilmistir. Her bir
halka 10 mm. geniglik ve kum- epoksi recine karigimi ile dolu olan 3mm. derinligindeki
yariktan olugsmaktadir. Su, ylizeye yerlestirilmis olan su haznesinden tedarik edilmektedir.
Olgtim birimi, bu birimi kusatan hava gegirmez bir silindir ile kalibre edilmigtir. Hava
basinci, en digtaki silindirde ortaya ¢ikmustir ve ince duvarin gekil degistirmeleri 0-600 kPa
aralifinda kaydedilmigtir.
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Sekil 68. Gergek olgekli deneyde yanal basincin, derinlikle degisimi (Katti,
Katti, 1987).

Arazideki yanal basinc1 6l¢mek igin, belli derinliklerde birtakim deneyler yapilmigtir.
Yanal sisme basinci sondas: 88 mm. ¢apinda 6n sondaj deligine sokulmugtur. Kil, 1slatma
halkalar1 vasitasiyla suyla tamigsmistir. Dengeye ulagincaya kadar sonu¢ deformasyonlar
kaydedilmistir. Deney sirasindaki ylizde sisme ve yanal sisme basinci kaydedilmis ve
bunlarin zamanla iligkileri Sekil 70°deki gibi cizilmisgtir.

Ofer, Blight (1985), numunenin biiyiikliigiiniin, yanal yer degistirmenin engellenme
derecesinin ve numune simirlarinin kilin davraniglar: ve sigme dzellikleri iizerinde 6nemli
bir etkiye sahip oldugunu belirtmiglerdir. Yaptiklan deneyler sonucunda da arazi deneyleri
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ile bulunan yanal sisme basincinin, laboratuarda bulunan yanal sisme basincindan daha
diisiik oldugunu, bu farkin da bu nedenlerden kaynaklandigini belirtmiglerdir. Sonug olarak
delik agma ve ilerleme yontemlerinin arazideki yanal sisme basmcimin lglilmesi amacina

uygun olmas: gerektifine karar vermislerdir.
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Sekil 69. Yanal sigsme basinci sondas1 (Ofer, 1980).
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Sekil 70. Arazi sondasi ile bulunan yanal sisme basinci ve diigey sismenin zaman
bagh olarak degisimi (Ofer, 1980).

1.3.6.2. Yanal Siyme Basincimi Etkileyen Faktérler

Yanal basingla ilgili olarak yapilan aragtirmalar, yanal sisme basincinin baglangic
kuru birim hacim agirlifindan, doygunluk derecesinden, siirgarj yikiinden ve derinlik
faktoriinden etkilendigini gostermistir.

1.3.6.2.1. Kuru Birim Hacim Agirhgmm Etkisi

Diisey yondeki sisme, kuru birim hacim agirhifin artmasiyla daha da artmaktadir.
Chen (1975) ve Ofer (1980), hem yatay hem de diisey dogrultudaki sisme basincinin kuru
birim hacim agirhifina bagh oldugunu belirtmiglerdir. Sabit diigey siirsarj yiikii altinda
yapilan deneylerde yanal gisme basincinin artmasiyla, birim hacim agirlikla birlikte dﬁgey
sisme basincinin da arttifs tespit edilmigtir.
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1.3.6.2.2. Doygunluk Derecesinin Etkisi

Katti vd. (1969), yanal sisme basincinin su girisi ile birlikte arttifim daha sonra da
maksimum degere ulagtifini belirtmistir. Bu maksimum degerden sonra yanal gisme
basinci azalarak bir denge degerine ulagir. Maksimum yanal sigme basmnci da zemin
tamamen doygun olmadan &nce olusur.

1.3.6.2.3. Siirgarj Yiikiiniin Etkisi

Joshi, Katti (1980) ve Ofer (1981), denge yanal sigme basincinin, baslangig stirsarj
yiikiin{in artmasi ile hizl bir gekilde arttifin1 gostermiglerdir. Biiyiik siirsarj yiikleri altinda
yanal sisme basincindaki artig daha da az olmaktadir. Diisiik siirsarj yiikii durumunda
denge yanal basincinin diigey basinca orami 10 gibi yiiksek bir degere ulasir ve bu oran
stirsarj yiikii arttigindan hizl bir gekilde artar.

1.3.6.2.4. Derinlik Faktoriiniin Etkisi

Katti vd. (1984)’nin yaptid1 gercek Olgekteki deneylerde dengedeki yanal sisme
basinci, zemin yiizeyinde sifirdan baglayip 3.5 ft. derinliginde sabit bir degere ulagincaya
kadar degisiklik gostermektedir. Bu derinlikten sonra sabit bir yanal sisme basinci, zeminin
agirhindan kaynaklanan diigey sigme basincina esit olana kadar muhafaza edilir.

1.3.6.2.5. Kompaksiyon Yonteminin Etkisi

Edil, Alanazy (1992), laboratuarda yanal sisme basmnci1 Olgmek amaciyla
gelistirdikleri diizenekte, kompaksiyon yonteminin yanal sisme basmnc1 {izerindeki
etkilerini aragtirmiglardir. Yogurma ydntemi ile yapilan deneylerde bulunan yanal sisme
basincinin, statik kompaksiyonla yapilan deneylerde bulunan yanal sisme basincindan daha
kii¢iik oldugunu gostermiglerdir.
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1.3.7. Sisme Basin¢larinin Azaltilmasi

Zeminlerde ortaya ¢ikan ve yapilara aktarilan basinglar yanal ve diisey basinglar
olmak fizere iki kisimda incelenmektedir. Yapilara aktarilan yanal basing, duvar arkasi
dolgudan kaynaklanan yanal zemin basinci, zeminlerin sismesi, deprem yikleri ve
patlamalar sonucu ortaya cikan basinglardan, diigey basinglar da zeminlerin diisey yondeki
sismesinden kaynaklanmaktadir. Bu c¢alismada, zeminlerde sigmeden kaynaklanan
basinglar incelendiginden, sisme basinglarinin azaltilmasi konusu tlizerinde durulacaktir.

Bilindigi gibi hacim degisimine ugrayacak bir malzemenin, serbestge davranmasi
engellendiginde ¢ok bilyiik gerilmeler ortaya ¢ikmaktadir. Fakat hacim degisimine kismen
miisaade edildiginde de, bu gerilmelerin degeri hizli bir sekilde azalmaktadir. Bu nedenle
yapilara gelen sisme basinglarim azaltmak amaciyla, yapi ile zemin arasina, yatay ve diisey
dogrultularda, degisik kalinliklarda sikisma kapasitesi yliksek olan bir malzeme
kullanilmas: gerekmektedir.

Geoteknik uygulamalarinda, basinglar1 azaltmak amaciyla sikigabilir bir malzemenin
kullanimi eskilere dayanmaktadir. Bu malzemelerin geoteknik uygulamalarinda kullanim
3 kategoride incelenebilir.

e Dayanma duvarinin arkasinda (Sekil 71a),

e Temel elemanlarinin altinda (Sekil 71b),

¢ Boru, menfez ve tiinellerin iistiinde (Sekil 71c).

Sekil 71c’de goriildiigii gibi, 20. yiizyilin baglarindan beri saman balyalar1 borularin
izerinde, diisey dogrultuda kemer gibi uzatilarak kullanilmaktaydi. Zemin dayanma
yapilarinda ise, Sekil 7la’da goriildiigli gibi cam elyafi yalittmi ve mukavva
kullanilmaktaydi. Buna ek olarak mukavvalar Sekil 71b’de gdsterilen uygulamalarda da
kullamimaktaydi. Genellikle, bu malzemelerin gerilme-deformasyon davramigimn tahmin
ve kontrol edilemeyisi, kargilagilan en $nemli problemler arasinda yer almaktadir. Ayrica
cam elyafinin olduk¢a fazla sikisma 6zelligine, mukavva ve samanin da ¢evreye zarar
vermeden toprakta ¢oziinebilme oOzelligine sahip olmasi bu malzemelerin avantajli
olmasim saglamaktaydi. Fakat daha sonralarn mukavva ve saman smirli bir boslukta
hapsedildiginde, metan gazi olusumundan dolay1 tehlikeli olabilecek patlamalara neden
olabileceginden ve organik maddelerin bozulmasimn da, kaplama zemininin ¢6ziilmesine
ve ylizeyin ¢Okmesine neden olacak olan bir bogluk olusturacagindan uygulamada
kullanilmaktan vazgegilmisgtir.
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Sekil 71. Geoteknik uygulamalarinda sikigabilir malzemenin kullanimi (Horvarth,
1996).

Biitlin bu dezavantajlar tasarimcilari, miihendislikte kullanilmak amaciyla bagka bir
malzemenin bulunmasma yo6neltmistir. Geofoam da bu malzemelerden biri olmus ve
kullanmimm sirasinda yukarida bahsedilen kusurlarin herhangi biriyle karsilagilmadigindan
uygulamalarda kullamlir hale gelmigtir. Bir ¢ok geofoam malzemesi vardir. Uygun
geofoam malzemesinin se¢imi, miihendislik 6zelliklerinin g6z dniinde bulundurulmasina,
maliyet ve gevresel faktdrlere baglidir. Sikisabilirlik uygulamalarinda, esas yer degistirme
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dogrultusunda, geofoamin rijitligi en Onemli &zelliktir. Rijitlik, geofoamin ylizeyine
uygulanan gerilmenin, bu gerilmenin uygulandify dogrultuya paralel dogrultuda olusan,
yiizey yer degistirmesine oramindan bulunmaktadir. Deneyimler sikisabilirlik &zelligi
acisindan en yararli geofoam malzemesinin, genlestirilmis polistiren kpiik (expanded
polysytrene, EPS) oldugunu géstermistir. EPS hem en ucuz geofoam malzemesi olma hem
de diger geofoam malzemelerinden daha diigiik rijitlikte tiretilebilme 6zelligine sahiptir.

1.3.7.1. EPS (Genlestirilmis Polistiren)

EPS, petrolden elde edilen, kopiik halindeki, termoplastik, kapali gézenekli, tipik
olarak beyaz renkli, polistiren taneciklerinin sigirilmesi ve birbirine kaynasmasi ile elde
edilen bir malzemedir. EPS’in Horvath (1995) tarafindan belirtilen bugiinkii tanimlamasi,
kapali gézenekli, gazla doldurulmus hiicrelerden olugmus ve bir genlesme iglemi siireciyle
Uretilmig bir malzeme oldugu seklindedir. Bu hiicre duvarlari, gazlar gegirmesine ragmen
katidur.

EPS, Polistiren daneciklerinin sigirilmesi ve birbirine kaynagmasi ile elde
edilmektedir. Bu agamada, daneciklerin sisirilmesi ve kopiik elde edilmesi amaciyla
kullanilan sigirici gaz pentan, danecikler iginde ¢ok sayida kiigtik gézeneklerin olugsmasim
sagladiktan sonra, tiretimi takiben ve liretim sirasinda ¢ok kisa bir siirede hava ile yer
degistirmektedir. Bunun sonucu olarak da durgun hava, levhalarin biinyesinde bulunan ¢ok
sayidaki kiicticiik kapali g6zenekli hiicreler iginde hapsolmaktadir. Bu nedenle malzemenin
% 98’1 hareketsiz ve kuru hava, %2’si de polistirenden ibarettir.

1.3.7.1.1. EPS’in Miihendislik Uygulamalarmda Kullanimi

1950°’li yillarda Almanya’da BASF firmas1 tarafindan gelistirilen EPS, yogunluk,
sikigabilirlik ve 1s11 mukavemet gibi 6nemli 6zellikleri sayesinde, hafif yapi malzemesi
olarak miihendislik problemlerinin ¢6ziimiinde dnemli rol oynamistir. EPS’in en yararh
Ozelliklerinden biri de ¢ok genis bir birim hacim agirlik araliinda tiretilebilmesidir. Bu
Ozellikler oturma, sev stabilitesi ve tasima kapasitesi problemleri gibi bir ¢ok problemim
¢Oziilmesine imkan tanimaktadir. Cogu kez bu tiir problemlerin ¢Sziimiinde, geleneksel
geoteknik ¢Oziimler ekonomik olarak uygun olmamaktadir. Tablo 24, EPS’in bazi
miihendislik uygulamalarim géstermektedir.
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Tablo 24. EPS uygulamalar1 (Elragi, 2000).

Uygulamalar Yogunluk |Sikigabilirlik | Séniimleme | Yalitim Kohezyon
Sev stabilitesi X X X
Dolgular X X X X
Koprii yaklagim X . X X
yollar

Zemin dayanma X X X X X
yapilari

Koprii kenar X X X X
ayaklar1

GOmiilii borular X X X

Taskin kontrol X X
koruma seddesi

Doga mimarisi X X
Bodrum X

izolasyonu

Demiryollart X X

Fazlasiyla hafif, kapali g6zenekli, rijit ve plastik kopiik olan EPS, su anda diinyanin
bir ¢cok yerinde bagarili olarak kullaniimaktadir (Norveg, Hollanda, Amerika, Japonya,
Almanya ve Malezya). Norveg’te ilk yol yalitim projesi 1965°de (Aaboe, 2000), ilk yol
dolgusu projesi de 1972°de tamamlanmigtir (Frydenlund, 1991). Amerika’da EPS
kullanimi ¢ogu tilkelerden daha dnce baglamasina ragmen, sonraki siire¢ yavas olmustur.
Fakat son zamanlarda, bir ¢ok uygulamada kullanilmaya baglanmigtir. Japonya’da ilk
uygulama 1985 yilinda, EPS’in dolgularda kullamilmasiyla yapilmustir (Miki, 1996). Bu
uygulamada 15 m. yiikseklifinde EPS dolgusu yapilmigtir (Yamanaka vd., 1996).
Almanya’da ilk kullamim, kaplamalar1 donmaktan koruma tabakalar1 olarak, 1960’h
yillarda olmasma ragmen, ilk kez Mart 1995°de (Hillmann, 1996) karayolu yapiminda,
koprti yaklagsim yolunun farkli oturmalarimi en aza indirmek amaciyla kullanilmigtir. Hafif
dolgu malzemesi olarak EPS Malezya’da ilk kez, 1992°de kullanilmistir (Mohamad, 1996).

EPS, geoteknik mithendisligi arazi uygulamalarinda dayanma duvarinin arkasindaki
dolgularda, yanal zemin basincimi azaltmak amaci ile kullanilmaktadir. Dolgu yapmminda
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kullamldiginda da oturmalarn azaltmaktadir. Koprii yaklasim yolu dolgularinda EPS
kullamlmasi, koprii désemesi ile yaklasim yolu dolgular: arasindaki farklhi oturmalari
azaltacagindan, oturmalarin azalmasimi saglamaktadir. Sev stabilitelerinde EPS kullanmmu,
dogal sev egiminin muhafaza edilmesini, arazideki gevresel zararlarin azalmasim ve gevin
giivenlik sayisimn artmasim saglamaktadir. Ayrica EPS kullanimi, sismik yiiklerin neden
oldugu basinglarinda azalmasim saglamaktadir. Sikisabilirlik 6zelligi ile zemin etkilegim
problemlerinde de kullanilabilmektedir.

Zemin dayanma yapilarinda, EPS’in sikigabilirlik 6zelliginin kullamlmasi bir ¢ok

faydalar saglamaktadar.

¢ Yanal zemin basincinin azalmasina neden olmaktadir.

e Zemin igerisindeki fiziksel degisiklikler hacim degisimine neden olmaktadir (sisen
zemin, donan zemin ve su emme, mineral degisimi ve tektonik gerilmelerin
yarattifi sisen kayalar). Sikisabilirlik 6zelligi de, zeminin hacim degisimine yer
saglamaktadir. Dayanma yapilarinin yaninda, bu tiir malzemelerin bulunmasi
durumunda, sisen zemin veya kayalar tarafindan olusturulan yanal basmg ok
onemli olabilir. Dayanma yapilar1 ile zemin arasinda sikigabilir bir malzemenin
kullanilmasi yapiya gerilmenin ¢ok az bir miktarinin iletilmesini saglarken, zemin
veya kayanin hacim degisimine imkan saglamaktadir. Diinya capinda bu tiir
zeminler genis miktarda olusum alanmina sahip oldugunda, bu malzemenin
kullanilmasinin sigen zeminlerin olusturdugu yanal basinc1 azaltmasi ¢ok
Onemlidir. Dizayn asamasinda bu zeminlerin etkisinin ihmal edilmesi, bir gok
alanda Snemli mali hasarlarin olugsmasina neden olmaktadr.

e Yanal zemin basmci digindaki dig faktorlerin olusturdufu zemin dayanma
yapisinin, yanal dogrultuda ki hareketine yer teskil etmektedir.

e Oturmalarin azalmasim saglamaktadir. Simdiye kadar yapilan uygulamalarda yatay
yonde sikigabilir bir malzemenin kullanilmasi konusu gok tartigilmigtir. Fakat son
aragtirmalar gostermistir ki, Sekil 71a” da gosterildigi gibi sikigabilir bir malzemeye
ilave olarak ¢ekme donatisimin kullanilmasi, dayanma duvarmn arkasindaki
dolgunun oturmasinin azalmasini saglamaktadir.



2. YAPILAN CALISMALAR ve BULGULAR

Diisiik su muhtevasina sahip olan sisen zeminlerin, tizerlerindeki basincin azalmasi ve
su muhtevalarinin degigimi sonucu meydana gelen hacim degigikligi, zeminlerin gigme
Ozellii olarak tanimlanmaktadir. Bu tip zeminlerin hacim artigmmin engellenmesi
sonucunda tlizerlerindeki yapilara asir1 basing uygulamalari, sisme davraniglarmin
incelenmesine neden olmugtur. Zeminlerin sigmesi genellikle sisme potansiyeli olarak
tanimlanan sigme ylizdesi ve sisme basinci olarak iki parametre ile ifade edilmektedir.
Sigsmenin {ist yapida meydana getirecegi hasarlarin nceden belirlenmesi ve gerekli
miihendislik Snlemleri alinarak olusacak hasarlarin minimuma indirilmesi iginde bu iki
parametrenin 6nceden belirlenmesi gerekmektedir.

Sisme olayr bugline kadar bir ¢ok aragtirmaci tarafindan incelenmigtir. Fakat bu
calismalarin ¢ogunda, sisme basinci ve sisme miktarimin 6nceden tahmininde, diisey
dogrultudaki sismenin dikkate alindifi Odometrik yontemler kullanilmig, diisey
deformasyonun 6nlenmesi ile Sl¢iilecek olan yanal sisme davramis: dikkate alinmamigtir.

Zeminlerde sigme davramisimin Onceden belirlenebilmesi i¢in ¢esitli laboratuar ve
arazi deney sistemleri gelistirilmigtir. Yapilan caligmalarin ¢ofunda ise sadece diigey
dogrultudaki sigsmenin dikkate alindig1 Sdometrik yontemler kullamlmugtir (Chen, 1975).
Buna ragmen, sisen zeminlerde, yanal sisme basinglarinin ihmal edilemeyecek boyutlarda
oldugu hatta, bunun bazen diisey y6ndeki sismenin 2-3 katina ¢iktig1 belirtilmigtir (Fourie,
1989), (Erol, Ergun, 1994). Ayrica yanal ve diisey sisme davraniglar1 arasinda farkliliklar
oldugundan, bu zeminler igerisinden gegen boru hatlarinda da biiylik hasarlar olabilecegi
belirtilmistir (Kassiff, Zeitlen, 1962). Bununla birlikte sigen zeminler Oniine insa edilen
istinat yapilar1 i¢in de yanal sigsme basinci ve potansiyeli oldukc¢a 6nemli bir problem tegkil
etmektedir.

Bu c¢alismada problemin daha iyi anlagilmasi ve ¢Oziimlenmesi igin, dayanma
yapilarina aktarilan yanal ve diisey sisme basinglarmin Slglilmesi ve EPS kullanilarak
azaltilmasi amaciyla laboratuar ortaminda kontrol edilebilen ve arazideki sartlari en iyi
sekilde yansitan deneysel modeller gelistirilerek caligmalar bu modeller iizerinde

yapilmugtir.
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2.1. Deneysel Cahymalarda Kullanilan Malzemelerin Ozellikleri

Bu c¢alismada, dayanma yapilarina aktarilan sigsme basmnglarim 6lgmek amaci ile,
Giimiishane ili, Siran ilgesinin Mertekli k6yilinden alinan Siran-2 kili, Karakaya Bentonit
Firmasindan temin edilen bentonit, Siran-2 kiline % 48 oraninda bentonit katkisi ile
hazirlanan karigik zemin, kohezyonlu sismeyen zemin ve 12 kg/m® yogunlugundaki EPS
kullanilmgtir.

2.1.1. Siran-2 Kili

Siran-2 kilinin alindig1 yorenin jeolojisi, bu kilin mineralojisi, fiziksel ve plastisite
Ozellikleri, dane dagilimi, kompaksiyon, gecirimlilik, dayamim ve sisme &zellikleri
laboratuarda ve arazide yapilan ¢aligmalar sonucunda belirlenmisgtir.

2.1.1.1. Siran Yéresinin Jeolojisi

Siran ve yakin gevresi kuzeydogu Tiirkiye’nin i¢ kesiminde, Tiirkiye’nin ana tektonik
birliklerinden biri olan Pontidler (Ketin, 1966)’de yer almaktadir. Pontidler, Bektag vd.
(1995, 1999) tarafindan yapilan ¢alismalarla, sunmus olduklar1 sedimantolojik, tektonik ve
magmatik farkliliklara bagli olarak; “Kuzey Zon”, “Gliney Zon” ve “Eksen Zonu” olmak
lizere {i¢ ana alt birlige ayrilmistir. Bu ¢aligmanin gerceklestirildigi saha Dogu Pontidler’ in
Giiney Zonunda yer almaktadir.

Ornek alinan saha ve yakin yoresinin jeolojisi ve stratigrafisi su sekildedir; Dogu
Pontidler’ in giiney zonunda en yash birimleri Paleozoyik yasli, metamorfik kayagclar ve
bunlarn kesen granitoyidik kayaglar olugturur. Bu temel lizerine Jura-Kretase yagh kayaglar
gelmektedir. Bu birimler tabanda alttaki temel {izerine uyumsuz olarak oturmaktadirlar ve
genel zellikleriyle volkano-tortul karakteristiklere sahiptirler. Bu birim {izerine uyumlu
olarak gelen kirectaglarn bulunmaktadir. Jura-Kretase yagh birimlerin en {ist seviyesi derin
deniz ortaminda ¢Skelmis tlirbiditik ¢okellerden ve resifal kirectasi mercekleri igeren
kumtaglar tarafindan agisal uyumsuzlukla lizerlenmektedir. Bu birimler iizerine uyumsuz
olarak Alt Eosen yagh igerisinde yer yer kirectas: bloklar igceren sedimanter bir karigik yer
almaktadir. Eosen yagl birimler inceleme alaninda ¢ok farkli litolojilere sahiptir ve farklx
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adlarla tammlanmiglardir. Calismanin konusunu olugturan killer, Giirsoy (1989) tarafindan
Ozen Formasyonu olarak adlandirilan birim icerisinde yer almaktadir. Birim ilk defa
Giirsoy (1989) tarafindan Kelkit’ in Ozen K&yii ve civarinda ylizeylendigi icin bu adla
tammlanmustir. Ozen Formasyonu kirli sar1, gri-agik yesil renkli ince tabakalanmali yer yer
komiir mercekleri igeren g¢ok ince jips ara banth kumtagi-silttagi-kiltagi-marn-geyl
ardalanmasmdan olugsmaktadir. Birimin yags1 Giirsoy (1989) tarafindan Orta-Geg Liitesiyen
olarak belirlenmigtir.

Volkanik kayaglar

Kumtag, kiregtass, kiltags,
lav, tiif ve piroklastlar

Granitoid
Volkano-tortullar ve
Kretase kiregtaglan

Karbonifer Granit, granodiyorit

Sekil 72. Siran yoresinin jeolojik haritasi ve ornek alim yeri (Okay,
Sahintiirk, 1997).

2.1.1.2. Mineralojik Ozellikler

Siran-2 kilinin mineralojik 6zelliklerini belirlemek amaci ile, diferansiyel termal
analiz, X 151m analizi ve kimyasal analizi yapilmigtir.
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2.1.1.2.1. Diferansiyel Termal Analiz

Yiizdiirme yontemi uygulanarak etiive koyulan malzeme, kurutulduktan sonra
doviillip toz haline getirilmigtir. Inert madde, platin veya porselenden yapilan 6zel kaplar
igerisine, Siran-2 kili de termokapillarin (platin-iridyum) iizerine yerlestirilerek, 1000-1600
%C’ye kadar 1sitilmug daha sonra da olugan bu 1siyla alet tarafindan cizilen egri {izerinde

pikler belirlenmigtir (Sekil 73).

Sonug¢ olarak 1s1l cetvelin yardimiyla mineralin montmorillonit ve vermikiilitten

olugtugu tespit edilmistir.

Is1 Degigimi

-
'

Termo element : PtRbPt (1600 °C)
Sicaklik artig1 : 100C/dak
Sicaklik aralig: : 20-1100 ©C

Kay1t hiz1 : 2mm/dak
Tn 27
Xp 8

Kayit genligi 0,ImV/ecm

>

Is1

Sekil 73. Siran-2 kilinin diferansiyel termal analiz sonucu
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2.1.1.2.2. X Isym Analizi

Bu analizde 6ncelikle toz haline getirilen numune cam plaka {izerine koyulmus daha
sonra da X igmnlari sabit bir kaynaktan gelecek sekilde ayarlanarak zemin, X iginlar
aletinin 6rnek yuvasina yerlestirilmigtir. Sabit bir hizla dondiiriilen numunede dénme
strasinda X 1gminin agisi, herhangi bir atomik diizlemde (2) denkleminde verilen Bragg
esitligini verene kadar, kaydedici sadece temel X 1ginlarim kaydetmektedir.

Numunenin siirekli donmesinden dolay1 degisik zamanlarda grafik kagidinda olusan
pikler, X 1gmmmnin siddetinin ylikseldigi yani Bragg esitliginin saglandigi ani temsil
etmektedir. Numunenin siirekli dénmesiyle degisik zamanlarda olugan piklerin 20 agilar
okunarak, Bragg esitligi hesaplanmis (n=1), daha sonrada eldeki d; mesafelerine gore
hazirlanmis “sigma-plot” bilgisayar programindan zemin cinsi belirlenmigtir. Bu analiz
sonucunda ana mineralin montmorillonit oldugu tespit edilmigtir (Sekil 74).

400
Kristobalit
Montmorillonit d=4‘
d=14.96 :
' Montmorillonit -
é.' Montmorillonit Montmorillonit
Montmorillonit

| Kristobalit
i/

-~ Kristobalit

Sekil 74. Siran-2 kilinin X 15101 analiz sonucu

Parajenez : Montmorillonit + Kristobalit
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2.1.1.2.3, Kimyasal Analiz

Toz haline getirilen Siran-2 kili, MTA Ankara Genel Miidiirliigtine génderilerek
kimyasal analiz yaptirilmig ve Tablo 25°de sunulan sonuglar elde edilmigtir.

Yapilan kimyasal analiz sonucunda elde edilen montmorillonitin kimyasal formiilii
(Ca 015 K 0.03 Na 005 ) 023 (Al 093 Mg 019 Fe 004 )116 ( Siass) O ( OH ), olarak
bulunmugtur.

Siran-2 kilinin mineralojik &zelliklerini belirlemek amaci ile yapilan diferansiyel
termal analiz, X 1g1m1 analizi ve kimyasal analiz sonucunda mineralin Ca-Smektit oldugu
tespit edilmistir.

Tablo 25. Siran-2 kilinin kimyasal analiz sonuglar

Oksitler % Miktar 11 oksijene gore hesaplama
Si0, 71.85 Si 4.58
ALO; 12.35 T.Y.! 2.32
Fe,0; 0.90 AI? 0.93
CaO 2.25 Fe* 0.04
MgO 2.00 Mg*? 0.19
K,0 0.65 0.Y.2 2.71
Na,O 0.25 T.T.Y. -0.39
Kizdirmazhk kaybi 7.30 Ca™ 0.15
K 0.03

Na’ 0.05

T.Y.Y.* 0.38

IT.Y.: Tetrahedral yiik

?0.Y. :Oktahedral yik

3T.T.Y.: Toplam tabaka yiikii
*T.Y.Y.: Toplam yapraklar aras: yik
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2.1.1.3 Temel Ozellikler

Zeminin fiziksel Ozelliklerini belirlemek amaci ile Oncelikle araziden alinan
Orselenmis numuneler iizerinde su tagirma yontemiyle dogal birim hacim agirligi,
piknometre yontemi ile dane birim hacim agirlig1, dogal su muhtevas: tespit edilmis ve
zeminimize ait diger fiziksel 6zellikler belirlenmistir (Tablo 26).

Tablo 26. Zeminin fiziksel 6zellikleri

Dogal birim hacim agirlik (y,, KN/m®) 19.2
Dane birim hacim agirlik (ys, KN/m®) 24.5
Dogal su muhtevas1 (W, %) 43.05
Doygunluk derecesi (S;) 1.278

Doygunluk derecesi (S;), doygun zeminlerde 1, kuru zeminlerde 0'dir. Yani S;, sisme
Ozelligine sahip olmayan zeminlerde 0-1 arasinda degisen bir degere sahiptir. Sisme
6zelligine sahip olan bu zeminde doygunluk derecesi degerinin birden biiyiik ¢ikmasinin
nedeni, normal zeminlerde bosluk hacminin sabit olmasi, buna karsin sisen zeminlerde
zeminin doygun duruma geligiyle bosluk hacminin artmasidir. Eger bu artig dikkate alinip
bosluk hacmine eklenirse, S, bire esitlenecektir.

2.1.1.3.1. Kivam Limitleri

Kohezyonlu zeminler su muhtevalarindaki degisime bagh olarak degisik davramglar
g6stermektedirler. Atterberg (1911), bu durumlari ayiran su muhtevalarini tanimlamig ve
kivam limitleri olarak adlandirmugtir. Siran-2 kilinin likit limiti %106.5, plastik limiti ise
%357 olarak tespit edilmistir. Lineer biiziilme degeri de % 22.03 olarak bulunmustur.

Siran-2 kili yiiksek plastisiteli olup, plastisite indisi %49.5, likitlik indisi —0.28 ve
kivam indisi de 1.28’dir.
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2.1.1.3.2. Zeminin Smiflandiriimasi

Bu calismada dane ¢apma gore smiflandirma ve birlestirilmis zemin siniflandirma
sistemi kullamlmistir. Oncelikle dane gapina gére simflandirmay: yapmak ve dane dagilim
egrisini ¢izmek amaci ile, iri daneli kisim igin yikamali elek analizi (elek analizi), ince
daneli kisim icinde hidrometre analizi (1slak analiz) yapilmigstir. Bu analizlerden elde edilen
sonuglara gére zeminin graniilometri egrisi ¢izilmistir (Sekil 75). )

DANE DAGILIMI (GRANULOMETRI) EGRISi

% * "

Yiizde Gecen (% P)
&
8

30.00

0.0001 0.001 0.01 1 10 100

0.1
Dane Cap (D), mm(log.)
KUM CAKIL
| INcE | omra | IRT INCE | ORTA | IRI | INCE | ORTA | m |
USCS SILT ve KIL I KUM I CAKIL fras

Sekil 75. Siran-2 kilinin graniilometri egrisi

Bu smiflandirmaya gére zeminde, %2 kum, %28.5 silt, %69.5 kil bulunmaktadar.
Buna gore zemin de egemen grup kildir. Kum ytizdesi 2. derece 6nemlidir. Sonug olarak
zemin, kabaca “siltli kil” olarak adlandirilabilir.

Bu smiflandirma sistemi, kivam limitlerini dikkate almayip sadece dane caplarina
gbre zemini siiflandirdidindan fazla tercih edilmemektedir.
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Birlestirilmis zemin siniflandirma sisteminde de (USCS), 200 nolu ve 4 nolu eleklere
ait gegen yiizdeler, C,, C;, Wy, ve I, degerleri kullamlarak zeminler simflandiriimaktadar.
Bu smiflandirmada zeminler iki harf kullanilarak isimlendirilmektedirler. ince daneli
zeminler, likit limit ve plastisite indisi kullanilarak, Sekil 76’da Casagrande tarafindan
verilen plastisite grafifine gore isimlendirilmektedir (Casagrande, 1938).

60“"i"“‘:“"?"“?""
i ; ; i
i ;
50l - - - == - ~ - —= = =
B H H : !
i ; i
-~ : L
= ; ; ;
% H H H
r i : B ‘Q:
’5 30 | T e T '"g 1 -
g [ H é& H
'3 8 QQ H
S 5l . ... ... /ClLveya
A L ¢ OL:
0F- - -4~
‘CLveyaML /. |
i : ML veya OL
0 S T SR FOUS S TOOY S TOU8 S 0 OV WU SO0 A DO T % 0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Likit Limit ( WL)

Sekil 76. Siran-2 kilinin birlegtirilmis simiflandirma sistemi plastisite kartindaki
yeri

Zeminin organik olup olmadigim anlamak igin;

Likit Limit (Etitvde Kurutulmus)

<0.75 30
Likit Limit (Kurutulmamw) (30)

bagintis1 kullamlir. Bu oran gergeklesiyorsa zemin, organik olarak adlandirilir.

Likit Limit (Etivde Kurutulmus) _106.5
Likit Limit (Kurutulmamas) 113

degildir.

=0.94>0.75 oldugundan zemin organik
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Zemine ait veriler plastisite grafiginde yerine koyulursa, zeminin A dogrusu altina
diistiigli goriliir. Biitlin bu veriler g6z Oniinde bulundurularak USCS’ye gére zemin
smiflandirilirsa, MH (yiiksek plastisiteli silt) grubu bir malzeme oldugu tespit edilir (Sekil
76). Daha Once yapilan X 151m1 analizi, diferansiyel termal analiz ve kimyasal analize gore,
zemin cinsi montmorillonit yani kil olarak tespit edildiginden bu simiflandirma ySnteminin
sisen zeminler igin ¢ok saglikli sonuglar vermedigi s6ylenebilir.

2.1.1.4. Kompaksiyon Ozellikleri

Araziden alman Orselenmis numuneler iizerinde kompaksiyon parametreleri olan
maksimum kuru birim hacim agirlifi ve optimum su muhtevasi degerlerini belirlemek
amaci ile Standart Proctor Deneyi yapilmigtir. Bu deneyden elde edilen veriler kullamlarak
Sekil 77°deki kompaksiyon egrisi ¢izilmis ve maksimum kuru birim hacim agirlik 12.2
kN/m®, optimum su muhtevast da % 8.52 olarak bulunmustur. Sekil 77°de de goriildiigi
gibi kompaksiyon egrisi tipik (kubbe sekilli) bir kompaksiyon egrisi olmayip, yarim tepeli
kompaksiyon egrisidir. Yapilan c¢aligmalar likit limiti 70°den biiyiikk olan killerde
kompaksiyon egrisinin bu sekilde oldugunu gostermistir (Das, 1985).

2.1.1.5. Gegirimlilik Ozellikleri

Terzaghi, Peck (1967) tarafindan Onerilen diisen seviyeli permeabilite deneyi
yapilarak, zemine ait gegirimlilik katsayisi belirlenmigtir. Optimum su muhtevasinda
sikigtirlan numune iizerinde yapilan bu deney sonucunda gegirimlilik katsayist 1.3x107
cm/sn olarak bulunmugstur. Casagrande (1938) tarafindan yapilan aragtirma, elde edilen bu
katsayiya gbre zemini gecirimsiz olarak degerlendirmektedir.

2.1.1.6. Dayamm Ozellikleri

Malzemenin kayma direnci parametrelerini belirlemek amaci ile direkt kesme ve
serbest basing deneyleri yapilmis, kayma direnci parametreleri (c, ¢) belirlenmistir. Direkt
kesme deneyi, kuru ve doygun haldeki numuneler iizerinde, serbest basing deneyi ise
optimum su muhtevasinda sikigtirilan numuneler tizerinde yapilmigtir. Direkt kesme
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deneyinden elde edilen verilere gore; kuru haldeki numunenin kayma direnci parametreleri
c =0, ¢ =34.32° (Sekil 78), drenajli kogullarda yapilan doygun haldeki numunenin kayma
direnci parametreleri ¢=30.53 kPa., ¢ =2.34 “dir (Sekil 79). Optimum su muhtevasmdaki
numunelerle yapilan serbest basing deneyinden, Siran-2 kilinin serbest basing dayammu,
qu= 557.02 kPa, kohezyonu ¢, = 278.51 kPa.’dur.

16.00

14.00 Kompaksiyon Deneyi

12.2 kN/m3
A 1200 e

Siran-2 Kili ile Yapllan}

10.00

8.00 3

6.00

Kuru Birim Hacim A

4.00

2.00

0.00

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Wopt=%8.52  Su Muhtevasi, W (%)

Sekil 77. Siran-2 kilinin kompaksiyon egrisi

2.1.1.7. Sigme Ozellikleri

Bu ¢alisgmada, ASTM D4546 (1986) deney yontemlerinden A metodu kullamlmigtir.
Zeminin serbest gigmesi optimum su muhtevasinda sikigtirilan ve 1 kPa yiik altinda serbest
sismeye birakilan numuneler igin % 18.7 olarak tespit edilmistir. Sigme potansiyelini
belirlemek icin de sisme tamamlandiktan sonra her basincin sabit tutuldugu 5, 10, 20, 40,
80... kPa’lik diisey basinglar numunenin baglangi¢ yiikseklik degerine ulagincaya kadar
uygulanmigtir (Metod A). Elde edilen bu verilerle e-log p egrisi ¢izilerek sigme basinci 64
kPa olarak belirlenmistir (Sekil 80).
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Bu sisme basincina gore Siran-2 kili, orta derecede sisme 6zelligine sahiptir (Wayne
vd., 1984).

150 : ; ; T =
Kuru Haldeki Siran-2 Kili ile

125 | Yapilan Direkt Kesme Deneyi) P
S
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Sekil 78. Kuru haldeki numunenin kayma direnci parametreleri
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Sekil 79. Doygun haldeki numunenin kayma direnci parametreleri



137

2080 T H 2 H T T 171 H : H I T Y
Siran-2 Kili fle Yapilan Sisme Deneyi

TN

3

2.40
\;

2.20

g
e
b

2.60 ot

Bosluk Oram, e

200
bt

1.80

1.60
1.00 10.00 100.00
O 64 kPa

Sisme Basinci, (log p) kPa

Sekil 80. Siran-2 kilinin gigme basinci

2.1.2. Bentonit

Bu ¢ahgmada, Karakaya Bentonit Firmasindan alinan bentonit kullanilmig ve bu kilin
mineralojisi, fiziksel ve plastisite 6zellikleri, kompaksiyon, dayanim ve sisme &zellikleri
laboratuarda yapilan ¢aligmalar sonucunda belirlenmigtir.

2.1.2.1. Mineralojik Ozellikler

2.1.2.1.1. Diferansiyel Termal Analiz

Yiizdiirme yontemi ile hazirlanan numunenin dabha once de anlatiddifn gibi
1sitilmastyla olusan 1siyla alet tarafindan ¢izilen egri iizerindeki pikler Sekil 81°deki gibi
belirlenerek mineralin montmorillonit oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 81. Bentonitin diferansiyel termal analiz sonucu

2.1.2.1.2. X Isim Analizi

Toz haline getirilerek cam plaka lizerine yerlegtirilen numune ile yapilan X 151m
analizinde grafik kagidindaki 20 acilan okunarak, her bir pik i¢in d mesafeleri hesaplanmis
ve “sigma-plot” bilgisayar programu ile numune belirlenmistir (Sekil 82).

Parajenez : Montmorillonit + I1lit + Kalsit + Kuvars

Mineralojik inceleme sonucunda bentonitin Na-Smektit oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 82. Bentonitin X 1511 analiz sonucu

2.1.2.2. Temel Ozellikler

Numune araziden direkt alinmayip, firma tarafindan gonderildigi icin dogal su
muhtevasi ve dogal birim hacim agirlig1 tespit edilememigtir. Piknometre ile tespit edilen
dane birim hacim agirlig1 da 22.69 kN/m? olarak bulunmustur.

2.1.2.2.1. Kivam Limitleri

Bentonitin, Casagrande Yontemi ile yapilan likit limit deneyinden elde edilen
sonuglara goére likit limit degeri % 461.5, plastik limiti ise % 28.5 olarak bulunmugtur. Bu
sonuglara gore zeminimiz yiiksek plastisiteli ve yliksek sisme Ozelliine sahip olup,
plastisite indisi % 433’tiir. Yarigapi uzunluguna gore kiiciik olan yarim silindir geklindeki
kabin igine likit limitte doldurulan zeminin kurutulmasi sonucunda, boyunda meydana
gelen kisalmalar olgiilerek hesaplanan lineer biiziilme degeri de % 44.95 olarak
bulunmugtur.
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2.1.2.2.2. Zeminin Smiflandiriimasi

Zemini dane gapina gore siniflandirmak amaci ile, iri daneli kisim igin yrikamali elek
analizi (elek analizi) yapilmig ve zeminin tamaminin 200 nolu elekten gectigi gbzlenmistir.
Ince daneli kismi analiz edebilmek igin yapilmasi gereken hidrometre analizi (1slak analiz)
zeminin su ile karsilagtifinda sigsmesi ve stokes yasasi kurallarina uymamasindan dolay:
yapilamamaktadir.

Ince daneli zeminler, likit limit ve plastisite indisi kullanilarak, Sekil 76’da
Casagrande tarafindan verilen plastisite grafigine gére isimlendirilmekteydi. Oncelikle
zeminin organik olup olmadigini anlamak igin etlivde kurutulmus ve kurutulmamis likit
limit degerleri baginti (30)’da yerine koyulursa

Likit Limit (Etivde Kurutulmusg ) _461.5
Likit Limit (Kurutulmams) 455

=1.014 > 0.75 zeminin organik olmadif

goriiliir. Zemine ait veriler plastisite grafiginde yerine koyulursa, zeminin A doZrusu
iistiine diistligli goriiliir. Biitlin bu veriler géz 6niinde bulundurularak USCS’ye gore zemin
stiflandirilirsa, “CH (yiiksek plastisiteli kil)”” grubu bir malzeme oldugu tespit edilir.

2.1.2.3. Kompaksiyon Ozellikleri

Orselenmis numuneler tizerinde kompaksiyon parametreleri olan maksimum kuru
birim hacim agirhf ve optimum su muhtevas: degerlerini belirlemek amaci ile Standart
Proctor Deneyi yapilmustir. Bu deneyden elde edilen veriler kullanilarak Sekil 83°deki
kompaksiyon erisi ¢izilmis ve maksimum kuru birim hacim agirlik 12.4 kN/m>, optimum
su muhtevasi ise % 8.35 olarak bulunmustur. Bentonitin likit limit degerinin 70°den biiyiik
olmasindan dolayi, bu kompaksiyon egrisinin de tipik (kubbe sekilli) bir kompaksiyon
egrisi olmadig1, yarim tepeli kompaksiyon egrisi oldugu goriilmektedir. Yapilan ¢aligmalar
da likit limiti 70°den biiyiik olan killerde kompaksiyon egrisinin bu gekilde oldugunu
gostermektedir (Das, 1985).
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Sekil 83. Bentonitin kompaksiyon egrisi
2.1.2.4. Dayamim Ozellikleri

Malzemenin kayma direnci parametrelerini belirlemek amaci ile doygun haldeki
numuneler {izerinde direkt kesme deneyi yapilmugtir. Bu deneyden elde edilen verilere gore

numunenin kayma direnci parametreleri c = 49.77 kPa., ¢ = 18.2 ¥ dir (Sekil 84).

2.1.2.5 Sisme Ozellikleri

ASTM D4546 (1986)ya gore yapilan sisme deneyinden bentonitin serbest sigmesi
optimum su muhtevasinda sikistirilan ve 1 kPa yiik altinda serbest gsismeye birakilan
numuneler igin % 220.45 olarak tespit edilmigtir. Sigme potansiyelini belirlemek igin de
sisme tamamlandiktan sonra her basincin sabit tutuldugu 5, 10, 20, 40, 80... kPa’lik diigey
basinglar numunenin baglangi¢ ylikseklik degerine ulagincaya kadar uygulanmigtir. Elde
edilen bu verilerle e-log p egrisi ¢izilerek gsisme basinci 565 kPa olarak belirlenmigtir
(Sekil 85). Bu basinca gore bentonit, yiliksek sisme &zelligine sahiptir (Wayne vd., 1984).
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Sekil 84. Bentonitin kayma direnci parametreleri
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Sekil 85. Bentonitin gigme basinci



143

2.1.3. Kangik Zemin

Siran-2 kilinin sigme kapasitesi diisiik oldufundan, Karakaya Bentonit Firmasindan
temin edilen bentonit, bu zeminin igine % 48 oraninda karigtirilarak, karisik zemin elde
edilmigtir. Elde edilen bu zeminin fiziksel ve plastisite Ozellikleri, kompaksiyon,
gecirimlilik, dayanim ve sisme Ozellikleri laboratuarda yapilan caligmalar sonucunda
belirlenmigtir.

2.1.3.1. Temel Ozellikler

Numune, dogal bir zemin olmayip karnisim olarak hazirlandigindan dogal su
muhtevasi ve dogal birim hacim afirlig: tespit edilememigtir. Piknometre ile tespit edilen
dane birim hacim agirlig da 23.2 kN/m’ olarak bulunmustur.

2.1.3.1.1. Kivam Limitleri

Casagrande Yontemi ile yapilan likit limit deneyinden elde edilen sonuglara gore
karigik zeminin likit limiti % 284.5, plastik limiti ise % 55.6 olarak bulunmustur. Bu
sonuglara g6re zemin yiiksek plastisiteli olup, plastisite indisi % 228.9°tiir. Lineer biiziilme
ise % 36.55°tir. Elde edilen bu degerlere gbre zeminimiz plastisitelidir.

2.1.3.1.2. Zeminin Smiflandiriimasi

Zemini dane ¢apina gore siniflandirmak amaci ile, iri daneli kisim i¢in yikamali elek
analizi (elek analizi) yapiloug ve zeminin tamammn 200 nolu elekten gectigi gézlenmistir.
Ince daneli kismm analiz edebilmek igin yapilmasi gereken hidrometre analizi (1slak analiz),
zeminin su ile karsilagtifinda sigmesi ve stokes yasasi kurallarina uymamasindan dolay:
yapilamamusgtir.

ince daneli zeminler, likit limit ve plastisite indisi kullamlarak, Sekil 76’da
Casagrande tarafindan verilen plastisite grafigine gore isimlendirilmekteydi. Oncelikle
zeminin organik olup olmadifim anlamak i¢in etlivde kurutulmus ve kurutulmams likit
limit degerleri bagint1 (30)’da yerine koyulursa
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Likit Limit (Etivde Kurutulmus) 2845
Likit Limit (Kurutulmams) 264.5

degildir.

Zemine ait veriler plastisite grafiginde yerine koyulursa, zeminin A dogrusu tistiine
diistligli goriiliir. Blitiin bu veriler g6z oniinde bulundurularak USCS’ye gbre zemin
smiflandirilirsa, “CH (yiiksek plastisiteli kil)” grubu bir malzeme oldugu tespit edilir.

=1.076 > 0.75 oldugundan zemin organik

2.1.3.2 Kompaksiyon Ozellikleri

Orselenmis numuneler {izerinde kompaksiyon parametreleri olan maksimum kuru
birim hacim agirh@ ve optimum su muhtevasi degerlerini belirlemek amaci ile Standart
Proctor Deneyi yapilmistir. Bu deneyden elde edilen veriler kullamlarak Sekil 86’daki
kompaksiyon egrisi ¢izilmig ve maksimum kuru birim hacim agirlik 11.6 kN/m®, optimum
su muhtevasi % 8.63 olarak bulunmugtur.
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Sekil 86. Karigik zeminin kompaksiyon egrisi
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2.1.3.3 Gegirimlilik Ozellikleri

Zeminin gecirimlilik katsayisim tespit edebilmek igin, optimum su muhtevasinda
sikigtirilan numune, diisen seviyeli permeabilite aleti igine yerlestirilmistir. Deney sonunda
gecirimlilik katsayis1 1.78x10”° cm/sn olarak bulunmustur. Casagrande (1938) tarafindan
yapilan aragtirma, elde edilen bu Kkatsaytya gére zemini gegirimsiz olarak
degerlendirmektedir.

2.1.3.4 Dayanim Ozellikleri

Malzemenin kayma direnci parametrelerini belirlemek amaci ile direkt kesme deneyi
yapilmig, kayma direnci parametreleri (c, ¢) belirlenmigtir. Bu deneyde optimum su
muhtevasinda sikigtirilan numuneler, 72 saat sonunda doygun hale getirilerek 18, 36, 72
kg. yiikler altinda kesilmistir. Elde edilen verilere gére; doygun haldeki numunenin kayma
direnci parametreleri c=37.83 kPa., ¢=8.96 ° (Sekil 87) dir.

100 H { i H
= Doygun Haldeki Karisik Zemin
g Ile Yapilan Direkt Kesme Deneyi
75 A

=3
s J j//@/
E T $=896"
: 50
g T e
= c=37.83 kPa
E 25

0

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250

Normal Gerilme, ¢ (kPa)

Sekil 87. Doygun haldeki karigik zeminin kayma direnci parametreleri
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2.1.3.5 Sisme Ozellikleri

ASTM DA4546 (1986)’ya gore yapilan sisme deneyinden kanigik zeminin serbest
sismesi optimum su muhtevasinda sikigtirilan ve 1 kPa ylik altinda serbest sigmeye
birakilan numuneler i¢in % 133.25 olarak tespit edilmigtir. Sigsme potansiyelini belirlemek
icin de sigme tamamlandiktan sonra her basmcin sabit tutuldugu 5, 10, 20, 40, 80... kPa’lik
diisey basinglar numunenin baslangic yiikseklik degerine ulagincaya kadar uygulanmugtir.
Elde edilen bu verilerle e-log p egrisi cizilerek sisme basinci 465 kPa olarak belirlenmistir
(Sekil 88). Bu sonuglara gére zeminimiz yiiksek sisme ozelligine sahiptir (Wayne vd.,
1984).

33 e g
Karisik Zeminle Yapilan
Sisme Basiner Deneyi

3.0

'\\\
D\

24

N\

1.8

Bosluk Orany, ¢

1.5

1.2

1.00 10.00 100.00 1000.00

Gp= 465 kPa
Sisme Basinci, kPa

Sekil 88. Karigik zeminin gigme basinct

2.1.4. Kohezyonlu Sismeyen Zemin

Sisen zeminlerde yanal zemin basinc1 azaltmak amaci ile istinat duvarmm yan yliziine
yerlestirilmek i¢in, KTU Geoteknik Laboratuarimin arka kismindan alinan Srselenmis
kohezyonlu sismeyen zemin (KSZ) numunelerinin mineralojisi, fiziksel ve plastisite
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Ozellikleri, dane dagilimi, kompaksiyon, gegirimlilik ve dayanim &zellikleri laboratuarda
yapilan ¢alismalar sonucunda belirlenmigtir.

2.1.4.1. Mineralojik Ozellikler
2.1.4.1.1. Diferansiyel Termal Analiz
Yiizdiirme yontemi ile hazirlanan numunenin daha &nce de anlatildifn gibi

isttilmasiyla olusan 1styla alet tarafindan ¢izilen egri tizerindeki pikler Sekil 89°daki gibi
belirlenerek mineralin kaolinit ve illit olustugu tespit edilmigtir.

=
>

Is1 Degigimi

Termo element : PtRh-Pt
Sicaklik artis1 : 100C/dak
Sicaklik araligi : 20-1100 °C
Kayit hizs : 2mm/dak

Tn 27
130°C Xp : 8
/ Kayit genligi :0,ImV/cm

>

Is1

Sekil 89. Kohezyonlu sismeyen zeminin diferansiyel termal analiz sonucu
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2.1.4.1.2, X Isin1 Analizi

Toz haline getirilerek cam plaka lizerine yerlestirilen numune ile yapilan X 151
analizinde grafik kagidindaki 20 agilar1 okunarak, her bir pik igin d mesafeleri hesaplanmag
ve sigma-plot bilgisayar programi ile numune belirlenmistir (Sekil 90).

Parajenez : 1llit + Kaolinit + Kuvars

Mineralojik incelemeler sonucunda mineralimizin kumlu killi (kaolinit, illit) oldugu
tespit edilmisgtir.

Cps 700

600

— Kuvars

500

40 50 60 70
2-Teta

Sekil 90. Kohezyonlu sismeyen zeminin X 1§im analiz sonucu
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2.1.4.2. Temel Ozellikler
Zeminin fiziksel 6zelliklerini belirlemek amaci ile Oncelikle araziden alinan

Orselenmis numuneler tizerinde piknometre yontemi ile dane birim hacim agirlifi ve dogal
su muhtevasi belirlenmistir (Tablo 27).

Tablo 27. Zeminin fiziksel zellikleri

Su Muhtevasi (%) Dane B. H. A. (kN/m°)
28.58 25.7
2.1.4.2.1. Kivam Limitleri

Kohezyonlu zeminler su muhtevalarindaki degisime bagh olarak degisik davramiglar
gostermektedirler. Atterberg (1911), bu durumlari ayiran su muhtevalarim tanimlamis ve
kivam limitleri olarak adlandirmigtir. Casagrande Yontemi ile yapilan likit limit
deneyinden elde edilen sonuclara gére akma dogrusu ¢izilmis ve bu dogruya gore likit
limit % 37.2, plastik limit ise % 27.95 olarak bulunmustur. Bu deney sonuglarina gére
zemin diigiik plastisiteli olup, plastisite indisi % 9.25 , likitlik indisi 0.068 ve kivam indisi
de 0.93°diir. Elde edilen bu bilgilerden likitlik indisinin sifirdan biiyiik, kivam indisinin de
birden kii¢iik olmas1 zeminin arazide plastik durumda bulundugunu géstermektedir.

2.1.4.2.2. Zeminin Smiflandirilmas:

Oncelikle dane gapma gore simflandirmay1 yapmak ve dane dagilim egrisini ¢izmek
amaci ile, iri daneli kisim i¢in yikamali elek analizi (elek analizi), ince daneli kisim iginde
hidrometre analizi (islak analiz) yapilmigtir. Dane boyu analizlerinden elde edilen
sonuglara gére zeminin graniilometri egrisi ¢izilmigtir (Sekil 91).

Bu siniflandirmaya gore zeminde, % 15 cakil, % 9 kum, % 36 silt, % 12 kil
bulunmaktadir. Buna gére zemin de egemen grup silttir. Cakil, ve kil ylizdeleri 2.ve 3.
derece 6nemlidir. Sonu¢ olarak zeminimiz, kabaca c¢akill: killi silt olarak adlandirilabilir.
Bu simiflandirma sistemi, kivam limitlerini dikkate almayip sadece dane caplarina gére
zemini smiflandirdifindan fazla tercih edilmemektedir.
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Sekil 91. Kohezyonlu sismeyen zeminin grantilometri egrisi

Birlegtirilmis zemin siniflandirma sisteminde de (USCS), 200 nolu ve 4 nolu eleklere
ait gecen ylizdeler, C,, C;, W ve I, degerleri kullamlarak zeminler simiflandirilir. Ince
daneli zeminler, likit limit ve plastisite indisi kullanilarak, Sekil 76’da Casagrande
tarafindan verilen plastisite grafigine gére isimlendirilmekteydi. Oncelikle zeminin organik
olup olmadifim1 anlamak igin etiivde kurutulmus ve kurutulmamig likit limit degerleri

Likit Limit (Etiivde Kurutulmus) 372

bagmmti (30)’da yerine koyulursa; -
agmti (30)da y yulursa Likit Limit (Kurutulmamis) ~ 36.8

=1.01>0.75

zeminin organik olmadig1 goriiliir. Zemine ait veriler plastisite grafiginde yerine koyulursa,
zeminin A dogrusu altina diistligii goriiliir (Sekil 92). Biittin bu veriler gdz oniinde
bulundurularak USCS’ye gore zemin simflandirilirsa, ML (silt) grubu bir malzeme oldugu
tespit edilir.
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Sekil 92. Zeminin birlestirilmis siniflandirma sisteminde plastisite kartindaki
yeri

2.1.4.3. Kompaksiyon Ozellikleri

Araziden alinan orselenmis numuneler iizerinde kompaksiyon parametreleri olan
maksimum kuru birim hacim agirlik ve optimum su muhtevas: degerlerini belirlemek
amaci ile Standart Proctor Deneyi yapilmigtir. Bu deneyden elde edilen veriler kullanilarak
Sekil 93°deki kompaksiyon egrisi ¢izilmis ve maksimum kuru birim hacim agirhik 16.25
kN/m?, optimum su muhtevas1 da % 24 olarak bulunmustur.

2.1.4.4. Gegirimlilik Ozellikleri

Terzaghi, Peck (1967) tarafindan o©nerilen, diigen seviyeli permeabilite deneyi
yapilarak zemine ait gecirimlilik katsayisi belirlenmistir. Optimum su muhtevasinda
sikistirilan numune {izerinde yapilan bu deney sonucunda gegirimlilik katsayis1 2.04x107
cm/sn olarak bulunmugtur. Casagrande (1938) tarafindan yapilan aragtirma, elde edilen bu
katsayiya gére zemini az gecirimli olarak degerlendirmektedir.
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Sekil 93. Kohezyonlu sismeyen zeminin kompaksiyon egrisi
2.1.4.5. Dayamim Ozellikleri
Malzemenin kayma direnci parametrelerini belirlemek amaci ile, doygun haldeki
numuneler iizerinde direkt kesme deneyi yapilmis, kayma direnci parametreleri (c, ¢)

belirlenmigtir. Bu deneyden elde edilen verilere gére; kayma direnci parametreleri ¢=9.63
kPa., ¢=3.3 ° (Sekil 94)dir.

2.1.5. EPS

EPS’in en belirgin 6zelligi, yogunluk, sikisma davramgi, ara yiizey siirtlinmesi,
zamana bagh davramg ve gerilme davramgidir.

2.1.5.1. Yogunluk

EPS’in yogunlugu, mekanik Ozelligi ile iliskisi olan ana parametre olarak
géziikmektedir. Basing dayamimi, kayma direnci, ¢ekme dayamimi, egilme dayanimi,
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rijitlik, akma davranig1 ve diger mekanik 6zellikler, yogunluga bagli olarak degismektedir.
Bir EPS blogunun iiretim maliyeti genellikle yogunlugu ile dogru orantii olarak
degismektedir.

100 ; T ; ; ;
= Doygun Haldeki Kohezyonlu Sismeyen
% 80 +{ Zemin Ile Yapilan Direkt Kesme Deneyi |
=
é 60
(3 40
)
E, 20 R
I s & — 0
,‘2 0 c¢=9.63 kPa p=33
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250

Normal Gerilme, ¢ (kPa)

Sekil 94. Doygun haldeki kohezyonlu sismeyen zeminin kayma direnci parametreleri

Insaat mithendislizi uygulamalarinda kullamlan EPS’in yogunlugu, 11-30 kg/m’
aralifinda degismektedir. Yalitim gibi diger uygulamalarda daha yiiksek yogunluklar daha
etkili sonug¢ vermektedir (van Dorp, 1988). Yogunlugu diisiik olan EPS bloklarinin hafif
olmas1 nedeniyle, iiretim sonras1 tagima ve araziye yerlestirmesi de kolay olmaktadar.

2.1.5.2. Sikisma
2.1.5.2.1. Basin¢ Dayanim ve Gerilme-Sekil Degistirme Egrisi

Sekil 95°de, 12 ve 38 kg/m® yogunluga sahip olan EPS’in gerilme-gekil degistirme
egrisi goriilmektedir. Bunlar, gimdiye kadar bir ¢ok miihendislik uygulamalarinda
kullamlan simir yogunluk degerleridir. Sekilden, gerilme sekil degistirme egrisinin basitge
iki diiz ana ¢izgiye boliinebilecegi goriilmektedir. Her iki diiz ¢izginin de egimi yogunlukla
birlikte artmaktadir. EPS daneciklerinin boyutunun, kesilmis numunelerin sikigabilirligi
lizerinde 6nemli bir etkisi bulunmamaktadir (BASF Corp., 1968).
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Sekil 95. Gerilme-gekil degistirme egrisi (Negussey, Elragi, 2000).

EPS’in basing dayamimlar1 Tablo 28°de verilmektedir (ASTM C578).

Tablo 28. EPS’in basing dayammlari (ASTM C578).

Yogunluk (kg/m") 12 15 18 22 29
%10 Sekil Degistirmede 35 69 90 104 173
Basing Dayanimi (kPa)

2.1.5.2.2. Baslangi¢ Elastisite Modiilii

Gerilme gekil degistirme egrisi, baglangicta lineer bir kisma sahiptir. Bu kismin egimi
elastisite modiilii (Young Modiilii) olarak tanimlanir. EPS’in elastisite modiilii, yogunluga
bagl olarak degismektedir (Sekil 96). Bu sekilden de goriildiigii gibi ¢esitli aragtirmacilar,
her bir yogunluk icin verilen, sabit bir baslangic elastisite modiilii {izerinde
anlagamamiglardir. Elragi vd. (2000), bunun nedeninin farkli aragtirmacilarin farkl
boyutlardaki numuneler {izerinde ¢aligmalar1 oldugunu gostermigstir. Bu aragtirmalara gore
daha bliyiik numuneler, daha biiylik baglangi¢ elastisite modiiliine sahip olmaktadirlar.



16.00

Bagslangig Elastisite Modiilii, (Mpa)

14.00 —

12.00

10.00

4.00

155

- —A— Doskov, 1997; Eriksson, Trank, 1991

—Jl - Horvath, 1995
—@ Miki, 1996

I

8.00

6.00 —

2.00 -

0.00
0.00

5.00

]
10.00

1
15.00

I
20.00

Yogunluk, (kg/m®)

I

25.00

I

30.00

35.00

Sekil 96. Baslangig elastisite modiiliiniin yogunluga bagh olarak degisimi (Elragi,

2000).

2.1.5.2.3. Poisson Oram

Poisson oram EPS’in yanal basincimin bir géstergesi olup 0.05 ile 0.5 arasinda
degisen bir degere sahiptir (Tablo 29).

Tablo 29. Poisson oranlar1 (Elragi, 2000).

Kaynak | Yamanaka | Negusse, | GeoTec, | Duskov | Ooe vd., | Sanders, | Momot,
vd., Sun, (1999) vd., (1996) | (1996) | Kokusy,
(1991) (1996) (1998) (1996)
Poisson 0.75 0.09 ve 0.05 0.1 0.08 0.05-0.2 0.5
Oram 0.33 |
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2.1.5.2.4. Yiikleme Oram Etkisi

EPS’in basing davramsgi, sekil degistirme oranmna baglidir (Negussey, 1997). Sekil
degistirme oram1 da, baglangi¢ elastisite modiilii ve basing dayanimi ile dogru orantili
olarak degismektedir.

2.1.5.2.5. Tekrarh Yiikleme

EPS bir ¢ok durumda, trafik ve dinamik ylikleri gibi tekrarl1 yiiklere maruz kalabilir.
Yapilan arazi gézlemleri ve laboratuar ¢aligmalarimin bir ¢ogu, blok seklindeki EPS’lerin
tekrarl yiikk davramginin, sekil degistirmelerin yaklagik olarak %1°den biiyiik olmamasi
sartiyla, lineer elastik oldugunu gostermistir.

2.1.5.3. Cekme

EPS malzemesinin ¢ekme dayamimi, ©n genlestirme kalitesi tarafindan
etkilenebilmekte ve yogunluga bagh olarak da artmaktadir (Horvath, 1995).

2.1.5.4. Egilme

Egilme dayanimi deneyleri, EPS iireten fabrikalarda kalite kontrol deneyi olarak
kapsamli bir sekilde yapilmaktadir. Malzeme kopmaya kadar lineer elastik olarak kabul
edilerek, maksimum gerilme hesaplanmaktadir. Bu kabul dogru olmamasma ragmen,
hesaplanan degerler kalite kontrolde kapsamli olarak kullamlmaktadir. Egilme dayanim
malzemenin yogunlugunun artmasi ile artmaktadir (Tablo 30).

Tablo 30. EPS’in egilme dayanimi (ASTM C578).

Yogunluk (kg/m>) |12 15 18 22 29
Minimum Egilme |70 173 208 276 345
Dayanimi (kPa)
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2.1.5.5. Akma

EPS’e sabit bir gerilme uygulandifinda, zamana bagli olarak olugan akmaya kars:
direnci yoktur. EPS’in akma davramgini etkileyen bir ¢ok parametre vardir. Bu
parametrelerden biri olan yogunlugun artmasi ile akma deformasyonlar1 azalmaktadir (Sun,
1997).

2.1.5.6. Ara Yiizey Siirtiinmesi

Sheeley (2000), biiyiikk ve kiiclik numuneler iizerinde, EPS’in ara ylizey kesme
davramg konusunda kapsamli bir ¢aligma yapmugtir. Pratikte kullanilan degerler arasindaki
normal gerilmeler kullamlmug ve farkli ara ylizler aragtinlmigtir. EPS’in ara yiizey
dayanimina, yogunlugun etkisi ihmal edilmistir. Kisa stireli suya maruz kalma durumunda
ve pratikte kullamlan normal gerilme aralifinda EPS’in, 1slak ve kuru ara ylizey
dayanimlar1 arasinda fark oldugu saptanmistir. Ayrica yapilan aragtirmalarda, EPS ve
yerinde dokiilen betonun ara yiizleri arasinda giiclii bir bag oldugu goriilmiistiir (Elragi,
2000).

2.1.5.7. Is1l Dayamim

EPS’in %98’i hava, %2’si de polistirenden olugsmaktadir (BSAF Corp., 1997).
Malzemenin iginde hap solunan hava, 1s1 iletiminin zayif olmasina neden olmaktadir. Bu
nedenle EPS, miikemmel bir 1s1 yalitim malzemesidir. EPS levhalarimn 1s1 iletkenligi
hesap degeri 0.033 W/mK ile 0.040 W/mK arasinda degismektedir. Yogunlugun azalmasi
ile 1s1 iletkenligi de azalmaktadir. EPS iiretiminde kullanilan sigirici gaz, hava ile gok izl
bir gekilde yer degistirdiginden, bu malzemenin 1s1 iletkenligi, iiretimi takiben nihai
degerine ulagmakta ve zamanla azalmamaktadir. Ayrica, 1s1 iletkenligi ve 1s11 dayamm
kullanim 6mrti boyunca sabit kalmaktadar.



158

2.1.5.8. Ultraviyole Etkisi

EPS’in tiltraviyoleye maruz kalmasi, ylizeyinin sararmasina neden olmakta ve pudra
gibi bir yap1 ortaya ¢ikmaktadir. Sheeley (2000), bu yeni yiizeyin, EPS levhalar1 arasindaki
ara ylizey silirtlinmeleri {izerindeki etkilerini arastirmigtir. Sonu¢ olarak iltraviyole
parcalanmasinin, EPS ve yerinde dokiillen beton arasindaki u¢ ara yiizey dayanimim
azalttifini tespit etmigtir.

2.1.5.9. Yanicihk

EPS kolay alev alan bir malzeme oldugundan direkt olarak aleve maruz
birakilmamalidir. Yanma sonucu karbon monoksit, karbondioksit, su ve is ortaya
cikmaktadir. Ureticiler {iretim swrasinda yanmayr geciktirici katki malzemesi
kullanabilmektedirler. Polistirenin erime sicaklig1 150°C’dir (Mandal, 1995).

2.1.5.10. Su Emme Oram

Malzemelerin su emme oranim etkileyen en 6nemli 6zelligi, gbzeneklerin agik veya
kapali olusudur. Malzeme direkt su ile temas ettirildiginde gézenekler kapali isc su emme
oram diisiik olur. EPS’de kapali gozenekli bir malzeme oldugundan su emme oram
diigtiktiir. Ayrica bu malzemeyi olugturan styrene, suda erime ve ¢oziilme 5zelligine sahip
olmadigindan kapali gozeneklerinin duvarlar1 suyu gegirmemektedir. Bu nedenle su ile
temas etse bile Ozellikleri degismez. Kapali gézenekler iceren daneler, birbirine iyi
kaynayip yapigmamigsa, aradaki bogluklar bir miktar suyu sizdirabilir. Daneler birbirine iyi
bir gekilde kaynadifi zaman, yiizeyde bal petegi yapi, siirekli bir sekilde goriiliir ve
malzemenin hacimce su emme oram %1’in altina diiger. Ayrica su emme oram yogunlugun
artmasi ile azalmaktadir.

Farkh yogunluklardaki EPS levhalarimin tamamen suya batirilmasi ile yapilan su
emme deneyi sonuglar Sekil 97°de verilmektedir (PUD, 2002). Bu ¢alismada kullanlan 12
kg/m® yogunluktaki EPS’in tamamen suya batiriimasi yapilan, 7 giinlik su emme deneyi
sonucunda, malzememizin hacimce su emme oramt % 4.9 olarak tespit edilmistir.
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Binalarda kullanilan EPS’ler uzun siire suya batik bir gekilde kullamlmadigindan, pratik
olarak su almaz diye nitelendirilebilir.

2.1.5.11. Enerji Absorpsiyonu

EPS, enerji absorpsiyonu 6zelligi sayesinde paketlemede kullamilmaktadir. EPS’in
Sekil 95°de gosterilen gerilme-sekil degistirme egrisinden, malzeme tarafindan absorbe
edilen sekil degistirme enerjisini g&steren egri altindaki alanin, yogunlugun artmasiyla
arttif1 goriilmektedir.
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Sekil 97. Farkli yogunluklardaki EPS levhalarin tamamen suya batiridms durumda su
emme oranlarmin zamanla degigimi (PUD, 2002).

2.1.5.12. Akustik Ozellikler
EPS, diger ingaat malzemeleri ile birlikte kullamldiginda, b6liinmiis duvarlar, tavanlar

ve dosemeler vasitasiyla havadan gelen seslerin iletilmesini azaltmaktadir (Huntsman,
1999).
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2.1.5.13. Dayamkhhk

EPS’in, dogru yerde, dogru kalinlik ve yogunlukta, yap: fizi§i ve insaat kurallarina
gbre uygulandigi taktirde hem zeminde hem de ingaat sirasinda dayamikli oldugu
kamtlanmigtir (Elragi, 2000).

2.1.5.14. Cevresel Etki

EPS, polistiren danecikleri ve polistirenden yapildifi igin biyolojik bozunma
Ozelligine sahip degildir ve kimyasal olarak hem suda hem de zeminde hareketsizdir. Bu
nedenle EPS, zemini veya zemin suyunu kirletmez. Buna ek olarak EPS, yiyecek
kaplarinda genis bir kullanim alanina sahiptir. EPS yandiginda esas olarak karbon dioksit
ve su agi1ga cikar. Bu sekilde atmosfere karigan karbon dioksit miktari, EPS levhalarimn
sagladig1 1s1 yalitimi sonucu daha az yakit tiiketimi ile bir haftadan daha kisa bir siirede
dengelenmektedir. EPS geri kazamlabilir bir malzemedir ve tiretilen hacminin %51 geri
kazamlabilir. Sonug olarak EPS geri kazanimu kolay, tiretiminde yogun enerji tiiketmeyen
ve sagladifi ekonomik 1s1 yahtimi ile enerji kaynaklarimin ¢ok verimli bir sekilde
kullaniimasini saglayan gevre dostu bir tirtindiir.

2.2. Yanal Sigme Basm¢larmm Olgiilmesi

Bu ¢alismada &ncelikle problemlerin daha iyi anlagilabilmesi ve ¢6ziimlenmesi igin
laboratuar ortaminda kontrol edilebilen ve arazideki sartlar en iyi sekilde yansitan bir
deneysel model kurulmustur. Modelin sematik g&sterimi Sekil 98°de gosterilmektedir.
Model yaklagik olarak 150-105-20 cm. boyutlarinda, dig cidarlar1 27 mm’lik fiber levhadan
yapilmig bir kutu seklinde olup, bu kutunun yan yiizleri deneyler esnasindaki
deformasyonlar1 6nlemek amaci ile 40x60 profil ve 50x50 kdsebentleri ile desteklenmistir.
Fiber levhanin birlesimi, kaynak silikon ve civatalarla saglanmigtir. Bu kutunun yan
yiiziinde 15 cm. yliksekliginde ve 20 cm. eninde 7 adet fiber levha siralanmaktadir.
Plakalarin ortasina 5 cm. gapinda olan ve zemin basinglarim1 Slgebilen basing Slgme
hiicreleri (soil pressure transducer’ler) (KDE-PA modeli) yerlestirilmistir. Bu levhalar
zeminin sigmesiyle gerektifinde birbirlerinden bagimsiz, gerektiginde de bir biitiin olarak
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hareket edebilecek sekilde dizayn edilmigtir. Hareketli mekanizmanin tastyicilar1 40x30
profillerden, bilye tutuculari 60x20 ST’li gelik lamalardan, yliriitme bilyeleri makarali
rulmanlardan, hareketi saglayan tekerlekleri de ST 60 celikten yapilmugstir. Diizenegin
hareket etmesi i¢in ikisi sabit (tek yonde), ikisi de d6ner (her ybne) olmak tizere 4 adet
tekerlek kullanilmistir. Ayrica terazileme de 4 adet ayar civatas: ile yapilmastir (Sekil 99).

Istinat duvarinin yan yliziinde yer alan ve her biri 15 cm. yiiksekligindeki 7 adet fiber
levha, gerektiginde birbirinden bagimsiz hareket edebilmeleri igin aralarinda 0.5 cm.
bosluk kalacak sekilde dizayn edilmigtir. Sigsme probleminin 6nemli boyutlara ulagtig1 yol,
havaalam kaplamalar1 ve istinat duvarnn arkasinda genellikle sikigtirilmig zeminler
kullanildigindan, Giimiigshane’nin Siran y&resinden alinan Siran-2 kili istinat duvar
modelinin i¢ine tabaka tabaka serilip sikigtirilarak yerlestirilmistir. Zeminin su muhtevasin
artirmak igin, zemine yan cidarlar1 delikli olan ¢ok ince gelik borular yerlestirilmis ve bu
borular deney siiresince sabit su diizeyli bir su tanki ile beslenmek iizere tanka
baglanmigtir. Modele su verildiginde, yan ylizde basing hiicrelerinin bulundugu fiber
levhalar arasindaki 0.5 cm. civarindaki bogluktan su c¢ikiginin oldugu gézlenmigtir. Su
¢ikiginin Onlenememesi zeminin 1slanmasina engel olmasindan dolayi, hareketli sistem
iptal edilerek, yan yiize biitiin bir kapak yaptirilmis ve basing 6lgme hiicreleri bu kapaga
yerlestirilmigtir. Su sizintistm 6nlemek icin de yandaki kapagin dort tarafi lastik conta ile
gecilmigtir. Bu son durumda modelimizin i¢ boyutlar: 80*105%20 cm. olmustur (Sekil 100,
Sekil 101).

Su sizintis1 &nlenen diizenegin igine Siran-2 kili, sikigtirilarak yerlestirilmistir.
Zemine su verilmesi ile sisme bagladifinda, Slgiilen sisme basinglarinin ¢ok kiiciik oldugu
goriilmiigtiir. Basing Slgme hiicrelerimizin kapasitesi 500 kPa oldugundan, &lgiilen bu
basinglarin ¢ok saglikhi olmayacag diistiniilerek, sisme basmnci ve serbest sismesi daha
yliksek olan bir zemin aragtirilmis ve Karakaya Bentonit firmasinda, sisme kapasitesi
yiiksek olan bir zemin (bentonit) bulunmustur. Siran’dan alinan zemin ile bentonitten
sisme basinc1 500 kPa’1 gegmeyen belli bir ylizdeye sahip kangim elde edebilmek igin,
ddometre aletinde ASTM 4546’ya gore 10 adet sisme deneyi yapilmis ve bu deneyler
sonucunda Siran’dan alinan zeminin i¢ine % 48 oraninda bentonit eklenmesine karar
verilmigtir. Bu orana gére hazirlanan % 9.38 baglangi¢ su muhtevasindaki, 156 kg. karisik
zemin istinat duvar1 modelinin i¢ine tabaka tabaka serilip sikigtirilmigtir. Daha sonra
zemine diizenli olarak su verilerek, basing dlgme hiicrelerinden belli araliklarla okumalar
alinmaya baglanmigtir (zeminin gegirimlilifi ¢ok az oldugundan su alis1 da gok yavag
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olmaktadir). 100 gtinlik okuma sonunda her bir basing 6lgme hiicresinden (sensor) alinan
okumalarin zamana bagli olarak degisimi Sekil 102°de verilmistir

Diisey Dogrultudaki Sigmeyi :
Onleyen Fiber Kapak Z?nn
Basing Olgme Hiicrelerinin
Yerlestirilecegi Plaka
Deformasyonlar
v Engelleyen Profiller
Hareketli Kisim
%
Hareketli
~» Mekanizmanin
Tagtyicilan
Hareketli Kismi, Basing
Olgme Hiicrelerinin
Yerlestirilecegi Plakaya
Baglayan Tutucular

Sekil 99. Istinat duvar1 modeli
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Sekil 100. Istinat duvan modelinin son hali; (a) genel gorinimii, (b) yandan
goriniimii
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15cm.
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Sekil 101. Istinat duvar1 modelinin yapim ¢izimi

100 giin sonunda basing dlgme hiicrelerinden alinan okumalara gore ¢izilen yanal
sisme basinci-derinlik iligkisi Sekil 103°de verildigi gibidir. Buradan da goriildiigii gibi
h=67.5 cm.’ye kadar yanal sigme basinglar1 artmakta bu derinlikten sonra azalarak belli bir
degere ulasmaktadir. Istinat duvart diizenegi, 100 giin sonunda bosaltilarak belli
derinliklerden su muhtevasmin tespit edilebilmesi i¢cin numuneler alinmigtir. Tespit edilen
bu su muhtevasi degerleri istinat duvar1 modelinin Kesiti {izerinde gosterilmigtir (Sekil
104). Belli bir derinlikten sonra yanal sisme basimncinin azalmasi, bu derinlikten sonra su

-muhtevasinin  azalmasindan kaynaklanmaktadir (zeminimizin gecirimliliginin diigik
olmasindan).
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Sekil 102. Sisme basinci- zaman iligkisi
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1. Boru 2. Boru 3. Boru 4. Boru Ortalama Su
% 50 @ % Muhtevalari
65.45 73.73 77.96 94.90 77
7.5cm.|-
70.15 81.57 80.11 97.10 82
15 cm.
100.37 89.19 82.34 102.39 93
15 cm.
99.56 94.76 105.6 92.52 97
15 cm.
112.7 99.94 124.8 90.40 L 104
15 cm.
137.91 95.76 117.58 91.48 L 110
15 cm.
%‘«3101.41 91.67 102.35 91.18 104.48 L o8
-3
15 cm.
7491.56 75.57 78.26 73.69 71.61 79
J / / / / 7.5 cm. /
], 16cm. 16 cm. 16 cm. 16 cm. 16 cm.
|

Sekil 104. Istinat duvan diizeneginin derinlik-su muhtevas: iligkisi

2.3. Yanal ve Diisey Siyme Basimn¢larimin Ol¢iilmesi

Biiyiik 6lgekli olan istinat duvart modelinin igerisine koyulan zeminin gegirimliligi
¢ok diisiik oldugundan su alig1 da yavas olmakta, dolayisiyla deney siiresi uzamaktadir. Bu
amagla 25*25*30 cm. boyutlarinda daha kiigiik bir model yaptirilarak, bu modelin su alma
hiz1 tespit edilmis ve EPS ile yapilan deneyler bu modelde gergeklestirilmigtir (Sekil 105,
Sekil 106). Bu diizenegin yan ve iist kismina yanal ve diigey sisme basinglarim Slgmek
amac ile birer adet basing 6lgme hiicresi yerlestirilmisgtir.
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Sekil 105. Kiicik deney duizenegi; (a) genel gorintmii, (b) su icerisine yerlestirilmig
diizenegin stten goriniima
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Karigik zemin numunesinin kisa bir siire i¢inde su alabilmesi igin diizenegin biitiin
yizeylerine poroz taslar yerlestirilmis ayrica zemine 4 adet yan cidarlari delikli olan
borular batirilmistir. Diizenegin igerisine tabaka tabaka serilip sikistirilan karigik zemin su

dolu bir tankin i¢ine yerlestirilerek daha ¢abuk su almasi saglanmigtir.

Bilgisayar
Baglantis1
7

Diisey Basing ~ "
Olgiim Hiicresi 3 &

-

O_,‘ Poroz Taglar

g

(&2

Yo
Yatay Basing ‘N L1
Olgiim Hiicresi

Sekil 106. Kiictik deney diizeneginin sematik ¢izimi

Bu diizenekte yapilan ilk deneyde karisik zemin kullanilmistir. 43 gtin sonunda yan ve
iist kisimlardaki basing 6lgme huicrelerinden alinan okumalara gore ¢izilen grafikler Sekil
107, Sekil 108 ve Sekil 109°da goriilmektedir.

Sekil 107 ve Sekil 108°den de goruldugu gibi kanigik zeminle EPS kullanilmadan
yapilan deneyde, sisme basinci degerleri belli bir degere kadar yitkselmekte, daha sonra da
azalarak sabit bir deger almaktadir. Ayrica yanal ve dusey basinglar arasinda Sekil
109°daki gibi giderek artan egrisel bir iligki mevcuttur. Bu deney sonucunda, maksimum
diisey basing 277 kPa., maksimum yanal basing da 247 kPa olarak tespit edilmistir. Yanal
sisme basimcinin digey sisme basincina oranindan bulunan, yanal sisme basinci katsayisi
K, Sekil 109°da ¢izilen dogrunun egiminden 0.98 olarak tespit edilmistir. Burada dusey
sisme basinci yanal gisme basincindan daha buyiik ¢ikmaktadir. Bu durumun, kilin sisme
sirasinda anizotropik bir davranig gostermesinden ve diizenek igerisine sikigtirilarak

yerlestirilmesinden kaynaklandig diistiniilmektedir.
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300.00 : | : : ]
Kangsik Zemin ile Yapilan I
250.00 - Sisme Basmnci Deneyinde
) Diisey Basing - Zaman Iligkisi J 5
200.00 /

150.00 /

i

100.00

50.00 / ®

0.00

Diisey Sisme Basine1 (kPa)
@\

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000
Zaman, t (dk.)

Sekil 107. Diigey sisme basinci-zaman iligkisi
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Sekil 108. Yanal sigsme basinci-zaman iligkisi
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Sekil 109. Diisey sisme basinci-yanal sigsme basinc iligkisi

Kiicik deney diizenegi 43 giin sonunda bosaltilarak belli derinliklerden su
muhtevasinin tespit edilebilmesi i¢cin numuneler alinmigtir. Tespit edilen bu su muhtevasi
degerleri deney diizenedi kesiti lizerinde gsterilmistir (Sekil 110).

Bilindigi gibi hacim degisimine ugrayacak bir malzemenin serbestce davranmasi
engellendiginde ¢ok biiyiik gerilmeler ortaya ¢ikmaktadir. Fakat hacim degisimine kismen
mﬁéaade edildiginde bu gerilmelerin degeri huzl1 bir sekilde azalmaktadir. Bu nedenle yer
alt1 yapilarina ya da istinat duvarlarina gelen sisme basinglarini azaltmak amaciyla, yap: ile
zemin arasma degisik kalinliklarda sikigma kapasitesi yiiksek bir malzeme olan EPS ve
KS$Z koyularak, yapilara gelen sigme basinglarindaki azalmalar tespit edilmigtir.
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Ortalama Su
Mubhtevalar:
1. Boru 2. Boru
100.77 873 75y 99.33 L 95
AV 7
/ / 5.75 cm. /
76.69 69.99 7023 s 72
575 cm
(1)—61.89 59.19 70.17 a 66
LF 7
5.75 em
66.41 58.79 64.02 s 63
\ 575 cm
84.58 78.49 67.90 s 7
I |5 | l
T 10em 10cm. | 10cm.

Sekil 110. Kiiciik deney diizeneginin derinlik-su muhtevas: iligkisi

Yanal zemin basincim azaltmak amaci ile Oncelikle bu deney diizeneginin yan
yiizeyine 0.9 cm. kalinliginda ve 12 kg/m® yogunlugunda EPS yerlestirilmistir. 43 giin
sonunda EPS’in kalinliginin ortalama olarak 0.65 cm.’ye indigi gézlenmistir. Yan ve iist
kisimlardaki basing 6lgme hiicrelerinden alinan okumalara gore cizilen grafikler Sekil 111,
Sekil 112 ve Sekil 113°de goriilmektedir.

Sekil 111 ve Sekil 112°den de goriildiigi gibi karigik zeminle doldurulan kiigtik deney
diizeneginin yan ylizeyine yerlestirilen 0.9 cm.’lik EPS ile yapilan deneyde, sisme basinci
degerleri belli bir degere kadar yiikselmekte, daha sonra da azalarak sabit bir deger
almaktadir. Ayrica yanal ve diigey basing arasinda Sekil 113°deki gibi giderek artan egrisel
bir iligki mevcuttur. Bu deney sonucunda, diisey basing 205 kPa., yanal basing da 102 kPa
olarak tespit edilmistir. Goriildiigti gibi deney diizeneginin yan yiiziine yerlestirilen 0.9
cm.’lik EPS, diisey basinc1 % 26, yanal basinci da % 59 oraninda azaltmaktadir. Yanal
sisme basinci katsayisi K, Sekil 113°de ¢izilen dogrunun egiminden 0.50 olarak tespit
edilmigtir. Bu deneyde de diisey sisme basinci, yanal sisme basmncindan daha biiyiik
cikmaktadur.
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Sekil 111. Diisey sisme basinci-zaman iligkisi
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Sekil 112. Yanal sigsme basinci-zaman iligkisi
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Deney diizenegi 43 giin sonunda bogaltilarak belli derinliklerden su muhtevasimnin
tespit edilebilmesi i¢in numuneler alinmistir. Tespit edilen bu su muhtevasi degerleri deney
diizenegi kesiti tizerinde gdsterilmigtir (Sekil 114).

160.00 : ;

Deney Diizeneginin Yan Yiizeyine
Yerlestirilen 0.9 cm. EPS Ile
Yapilan Sisme Basincr Deneyinde
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]
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]
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m., ®
= .
8 4000
>~
[ ®
® L2
0.00
0.00 50.00 100.00 150.00 200.00 250.00
Diisey Sisme Basinei (kPa)

Sekil 113. Diisey sisme basinci-yanal sigme basinci iligkisi

Ortalama Su
0.9 cm. 1. Boru 2. Boru Mubhtevalari
94.12 91.93 & 93.72 1 93
5.75 cm.
80.25 62.63 81.02 s 75
5.75cm
o
B 75.48 61.42 70.46 N 69
575 cm
70.15 69.26 61.01 s 67
5.75 em
74.25 78.59 75.40 & 76
b b Iy
10 cm. L 0cm. 10cm.

Sekil 114. Kiigiik deney dtizeneginin derinlik-su muhtevas: iligkisi (0.9 cm. EPS)
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Daha sonraki deneyde, EPS kalinlifini artirarak, deney diizenegin yan tarafina 2.5
cm.’lik EPS yerlestirilmis ve 43 giin sonunda EPS’in kalinhifimin ortalama olarak 1.89
cm.’ye indigi gdzlenmigtir. Yan ve iist kisimlardaki basing Slgme hiicrelerinden alman
okumalara gore ¢izilen grafikler Sekil 115, Sekil 116 ve Sekil 117°de goriilmektedir.

Sekil 115 ve Sekil 116°dan da goriildiigii gibi kanigik zeminle doldurulan kiiglik deney
diizeneginin yan yiizeyine yerlestirilen 2.5 cm.’lik EPS ile yapilan deneyde, sisme basinci
degerleri belli bir degere kadar yiikselmekte, daha sonra da azalarak sabit bir deger
almaktadir. Ayrica yanal ve diisey basing arasinda Sekil 117°deki gibi giderek artan egrisel
bir iligki mevcuttur. Bu deney sonucunda, diigey basing 199 kPa., yanal basing da 87 kPa
olarak tespit edilmigtir. Yanal sisme basinci katsayis1 K, Sekil 117°de gizilen dogrunun
egiminden 0.44 olarak tespit edilmigtir. Goriildiigti gibi deney diizeneginin yan yiiziine
yerlestirilen 2.5 cm.’lik EPS, diisey basinci % 28, yanal basinci da % 65 oraninda
azaltmaktadir.

300.00

Deney Diizeneginin Yan Yiizeyine
Yerlestirilen 2.5 cm. EPS ile Yapilan
250.00 1 Sisme Basmci Deneyinde
Diisey Basing - Zaman Iliskisi

200.00 — s,
150.00 ~/
100.00 /
50.00 /

0.00

Diigey Sisme Basinci (kPa)

0 10000 20000 30000 406000 50000 60000 70000 80000
Zaman, t (dk.)

Sekil 115. Diigey sisme basinci-zaman iligkisi
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Sekil 116. Yanal sisme basinci-zaman iligkisi
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Sekil 117. Diisey sisme basinci-yanal sisme basinci iligkisi
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Deney diizenegi 43 giin sonunda bogaltilarak belli derinliklerden su muhtevasimin
tespit edilebilmesi icin numuneler almmigtir. Tespit edilen bu su muhtevas: degerleri deney
diizenegi kesiti izerinde gosterilmigtir (Sekil 118).

Ortalama Su
2.5 om. 1. Boru 2. Boru Muhtevalart
—# 104
107.24 98.27 {2} 107.12 A
/ / 5.75 cm. /
93.20 67.77 91.29 - 84
5.75 cm.
77.52 66.39 77.19 - 74
5.75 cm.
80.02 72.69 77.93 -+ 77
\ \ 5.75 cm.
107.11 97.47 100.06 - 102
l | L

Sekil 118. Kiiciik deney diizeneginin derinlik-su muhtevasi iligkisi (2.5 cm. EPS)

Dordiincti deneyde EPS kalinlif1 biraz daha artirilarak, diizenegin yan tarafina 5
cm.’lik EPS yerlestirilmis ve 43 giin sonunda EPS’in kalinlifinin ortalama olarak 3.75
cm.’ye indigi gozlenmistir. Yan ve iist kisimlardaki basing dlgme hiicrelerinden alinan
okumalara gére ¢izilen grafikler Sekil 119, Sekil 120 ve Sekil 121°de goriilmektedir.

Sekil 119 ve Sekil 120°den de goriildiigii gibi karisik zeminle doldurulan kiigiik deney
diizeneginin yan yiizeyine yerlestirilen 5 cm.’lik EPS ile yapilan deneyde, sisme basinci
degerleri belli bir degere kadar yiikselmekte, daha sonra da azalarak sabit bir deger
almaktadir. Ayrica yanal ve diisey basing arasinda Sekil 121°deki gibi giderek artan egrisel
bir iliski mevcuttur. Bu deney sonucunda, diigey basing 133 kPa., yanal basing da 55 kPa
olarak tespit edilmigtir. Yanal gisme basinci katsayis1 K, Sekil 121°de ¢izilen dogrunun
egiminden 0.45 olarak tespit edilmistir. Goriildiigti gibi deney diizeneginin yan yiiziine
yerlestirilen 5 cm.’lik EPS, diigey basinci % 52, yanal basinci da % 78 oraminda
azaltmaktadur.
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Sekil 119. Diigey sisme basinci-zaman iliskisi
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Sekil 120. Yanal sigsme basinci-zaman iligkisi
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Sekil 121. Diigey sisme basinci-yanal sisme basinci iligkisi

Deney diizenegi 43 giin sonunda bosaltilarak belli derinliklerden su muhtevasinin
tespit edilebilmesi i¢in numuneler alinmigtir. Tespit edilen bu su muhtevasi degerleri deney
diizenegi kesiti lizerinde g6sterilmigtir (Sekil 122).

Ortalama Su
Mubhtevalar
i 1. Boru 2. Boru
T Ao117 ® 1867 5 ® 9378 s 92
5.75 cm.
1 88.93 68.50 76.63 s 78
5.75 cm
88.20 66.70 $3.01 b 79
5.75 cm
5.62 7826 83.04 s 82
5.75cm
96.81 88.06 96.51 3 94
| | l
1 0cm. 0cm.

Sekil 122. Kii¢iik deney diizeneginin derinlik-su muhtevast iligkisi (5 cm. EPS)
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Son olarak yanal sisme basincini azaltmak amaciyla, deney diizeneginin yan yiizeyine
5 cm. kohezyonlu sismeyen zemin yerlestirilmis, yan ve list kisimlardaki basing Slgme
hiicrelerinden alinan okumalara gére ¢izilen grafikler de Sekil 123, Sekil 124 ve Sekil
125°de verilmigtir.

Sekil 123 ve Sekil 124’den de goriildiigi gibi karigik zeminle doldurulan kiiciik deney
diizeneginin yan yiizeyine yerlestirilen 5 cm.’lik KSZ ile yapilan deneyde, sisme basinci
degerleri belli bir degere kadar yiikselmekte, daha sonra da azalarak sabit bir deger
almaktadir. Ayrica yanal ve diigsey basing arasinda Sekil 125°deki gibi giderek artan egrisel
bir iligki mevcuttur. Bu deney sonucunda, diigey basing 231 kPa., yanal basing da 164 kPa
olarak tespit edilmigtir. Yanal sigme basinci katsayis1 K, Sekil 125°de ¢izilen dogrunun
egiminden 0.68 olarak tespit edilmistir. Goriildiigii gibi deney diizeneginin yan yiiziine
yerlestirilen 5 cm.’lik KSZ, diisey basinci % 17, yanal basinci da % 34 oraminda
azaltmaktadar.

400.00 —
Deney Diizeneginin

Yan Yiizeyine Yerlestirilen
350.00 1} 5 em. KSZ fle Yapilan
Sisme Basinc1 Deneyinde
300.00 | Diisey Basing - Zaman iliskisi
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200.00 ®

150.00

Diisey Sisme Basinci (kPa)

100.00

50.00 ol

0.00

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000
Zaman, t (dk.)

Sekil 123. Diigey sisme basinci-zaman iligkisi
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Sekil 124. Yanal sisme basinci-zaman iligkisi
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Sekil 125. Diigey sisme basinci-yanal sisme basmei iligkisi

300.00
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Ortalama Su
Mubhtevalan
5 cm. 1. Boru 2. Boru
Hima 11614 910842 /3 108.09 s 11
5.75 cm
Bop3 S 7075/ |71.83 79.32 i 4
(5}
N
5 5.75cm
I
f 060 £ 177.04] 6741 79.40 ) 75
4(;} 7
E
é_ 5.75 cm
157 2 (74391 744 76.40 s 75
[
575 cm
3182 82.42| [81.98 88.25 - 84
% I I I
T 1o 1 10cm. 10cm. |

Sekil 126. Kugiik deney diizeneginin derinlik-su muhtevasi iligkisi (5 cm. KSZ)

Kiugiik deney dizeneginde EPS kullaniimadan, 0.9 cm., 2.5 cm. ve 5 cm. EPS ve Scm.
KSZ ile yapilan deneylerde, disey sisme basinglarindaki zamanla degisim Sekil 127°de,
yanal sisme basinglarindaki zamanla degisim Sekil 128’de verilmektedir.

Kugtik deney diuzeneginde EPS ile yapilan deneylerde EPS kalinlig ile diisey sisme
basmci arasindaki iligkisi Sekil 129°da, yanal sisme basinci arasindaki iligkisi de Sekil
130°da verilmigtir. Bu sgekillerden, EPS kalmhigmin artmasiyla, diugey ve yanal
basinglarinin azaldig1 gézlenmektedir. Ayrica EPS kalinhiginin, kiigtik deney diizeneginin
yuksekligine orani ile dugsey sisme basinci arasindaki iligki Sekil 131°de, yanal sisme
basinci arasindaki iliski de Sekil 132°de verilmistir. dgps/Hr oraninin artmasi ile yanal ve

disey sisme basinglan azalmaktadir.
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Kii¢iik Deney Diizeneginde
Yapilan Sigme Basinci Deneyinde
Diisey Sisme Basinci - Zaman iliskisi =
B Kanisik Zemin ile Yapilan Deney

0.9 cm. EPS Ile Yapilan Deney Y
A 2.5 cm. EPS Ile Yapilan Deney
* 5 cm. EPS ile Yapilan Deney

4 5cm. KSZ ile Yapilan Deney
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Sekil 127. Kiigiik deney diizeneginde diisey sigme basinglarimin zamanla degisimi
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Kiigiik Deney Diizeneginde
Yapilan Sigme Basinci Deneyinde
Yanal Sisme Basinc1 - Zaman Iligkisi
B Karisik Zemin ile Yapilan Deney

@ 0.9 cm. EPS Ile Yapilan Deney
A 2.5 cm. EPS Ile Yapilan Deney
* 5 cm. EPS Ile Yapilan Deney
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Sekil 128. Kiiciik deney diizeneginde yanal sisme basinglarinin zamanla degigimi
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Kiiciik Deney Diizeneginde
EPS Kalinlif - Diisey Sisme Basinex Iligkisi
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Sekil 129. Kiigiik deney diizeneginde EPS kalinlig: ile diigey sisme basinci

iligkisi
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Sekil 130. Kiiciik deney diizeneginde EPS kalinlif ile yanal sisme basinci
iligkisi
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Sekil 131. EPS kalinliginin, kiiciik deney diizeneginin yiiksekligine oram ile
diisey sisme basinci arasindaki iligki
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Sekil 132. EPS kalinlifinin, kii¢tik deney diizeneginin yiiksekligine orani ile
yanal sisme basinci arasindaki iligki
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2.4. Diigey Sisme Basmglarmm Ol¢iilmesi

Calismanin bu agamasinda ddometre aletinde tespit edilen diisey sigme basinglarimni
azaltmak amaci ile, kiiglik deney diizeneginde oldugu gibi farkli kalmnliklarda ki EPS ve
kohezyonlu sismeyen zemin ile serbest sisme deneyleri ASTM 4546°daki gibi yapilarak,
sisme basincindaki azalmalar tespit edilmigtir.

Oncelikle 6dometre aletinin i¢ine optimum su muhtevasinda sikigtinlan 1 cm. karigik
zemin yerlestirilerek 1 kPa yiik altinda serbest sismeye birakilmig ve serbest sismesi %
84.9 olarak tespit edilmigtir. Sisme potansiyelini belirlemek i¢in de sisme tamamlandiktan
sonra her basincin sabit tutuldugu 5, 10, 20, 40, 80... kPa’lik diigey basinglar numunenin
baglangi¢ yiikseklik degerine ulagincaya kadar uygulanmistir. Elde edilen bu verilerle e-log
p egrisi cizilerek sisme basinci 310 kPa olarak belirlenmistir (Sekil 133).

5.00 - ___JE
1 em. Karisik Zeminle
) L Yapilan Sisme Deneyi
\\'
4.00 N
L
g \
& A
O 3.0
£ \
]
] \
2.00
€
1.00
O =31
1.00 10.00 100.00 » 310 kP2 000,00
Sisme Basimnci (kPa)

Sekil 133. 1 cm. karigik zeminin gigme basinc: grafigi

Cahigmada yapilan ikinci deneyde dometre aleti igine serilen 1 cm. zeminin tizerine

0.43 cm. kalinhiginda ve 12 kg/m® yogunlugunda EPS yerlestirilerek 1 kPa yiik altinda
serbest sismeye birakilmig ve serbest sismesi % 63.25 olarak tespit edilmigtir ($ekil 134).
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Sisme potansiyelini belirlemek i¢in de numune baglangi¢ yiikseklik degerine ulagincaya
kadar diisey basing uygulanmigtir. Elde edilen bu verilerle e-log p egrisi ¢izilerek gisme
basinc1 267 kPa olarak belirlenmigtir (Sekil 135).

1 cm.’lik karigik zeminin tizerine 0.43 cm. EPS koyularak yapilan serbest sisme
deneyinde EPS’in, serbest sisme degerini % 26, diigey sisme basincim da % 13 oraninda
azaltt181 tespit edilmistir.

Yiikleme baglig1
Poroz tag

Filtre kagidi

EPS veya KSZ
Numune alma halkas
=——Filtre kagidi

Poroz tag

Sekil 134. EPS ile yapilan sisme deneyinde ki 6dometre aletinin gematik
gosterimi

Uglinci deneyde Sdometre aleti igine serilen 1 cm. zeminin fizerine 0.715 cm.
kalmhginda ve 12 kg/m® yogunlugunda EPS yerlestirilerek, 1 kPa yilk altinda serbest
sismeye birakilmig ve serbest gismesi % 59.88 olarak tespit edilmigtir. Sigme potansiyelini
belirlemek icin de numuneye baglangi¢ yiikseklik degerine ulagincaya kadar diigey basing
uygulanmugtir. Elde edilen bu verilerle e-log p egrisi gizilerek, sisme basinci 128 kPa
olarak belirlenmistir (Sekil 136).

1 cm.’lik kangik zeminin tizerine 0.715 cm. EPS koyularak yapilan serbest sisme
deneyinde EPS’in, serbest sigme degerini % 29, diisey sisme basincim da % 59 oraninda
azalttif1 tespit edilmigtir.
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Sekil 135. 1 cm. kanisik zeminin tizerine 0.43 cm. EPS koyularak yapilan
sisme deneyinin sigme basinci grafigi
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Sekil 136. 1 cm. karigik zeminin tizerine 0.715 cm. EPS koyularak yapilan
sisme deneyinin gigme basinci grafigi
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Dérdiincli deneyde 6dometre aleti igine serilen 1 cm. zeminin {izerine 1 cm.
kalmhginda ve 12 kg/m® yogunlugunda EPS yerlestirilerek, 1 kPa yiik altinda serbest
sismeye birakilmig ve serbest sigsmesi % 46.65 olarak tespit edilmigtir. Sigme potansiyelini
belirlemek i¢in de numuneye baglangi¢ yiikseklik degerine ulagincaya kadar diisey basing

belirlenmistir (Sekil 137).

5.00 e ey
1 cm. Zeminin Uzerine
1cm. EPS Koyularak
Yapilan Sisme Deneyi
4.00 H
1
» S
™ \4\
5 3.00
=
=)
'z 2.00
-1 €, x
3
1.00
0.00 O p=67 kP
= a
1.00 10.00 P~ ""100.00 1000.00
Sisme Basinci (kPa)

Sekil 137. 1 cm. kargik zeminin {izerine 1 cm. EPS koyularak yapilan
sisme deneyinin sigme basinci grafigi

1 cm.lik karisik zeminin iizerine 1 cm. EPS koyularak yapilan serbest sisme
deneyinde EPS’in, serbest sisme degerini % 45, diisey sisme basincim da % 79 oraminda
azalttif1 tespit edilmisgtir.

Beginci deneyde 6dometre aleti i¢ine serilen 1 cm. zeminin {izerine 1 cm. kalinlifinda
kohezyonlu sismeyen zemin yerlestirilerek, 1 kPa ylik altinda serbest sismeye birakilmis ve
serbest sismesi % 47.15 olarak tespit edilmigtir. Sigme potansiyelini belirlemek icin de
numuneye baslangi¢ yiikseklik degerine ulagincaya kadar diigey basing uygulanmigtir. Elde
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edilen bu verilerle e-log p egrisi cizilerek, sisme basinc1 73 kPa olarak belirlenmigtir (Sekil
138).

1 cm.’lik karigik zeminin {izerine 1 cm. KSZ koyularak yapilan serbest sisme
deneyinde KSZ’nin, serbest sisme degerini % 44, diisey sisme basincini da % 76 oraninda
azaltt131 tespit edilmisgtir.
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Sekil 138. 1 cm. karigik zeminin iizerine 1 cm. K$Z koyularak yapilan
sisme deneyinin sigme basinci grafigi

Odometre aletinde degisik kalmhikta EPS ile yapilan serbest sisme deneyleri
sonucundaki dgps/H orani ile serbest sisme arasindaki iligki Sekil 139°da ve dgps/H oram
ile sisme basinct arasindaki iliski de Sekil 140°da verilmektedir. Bu gekillerden, bu oranmn
artmasi ile serbest sisme ve sisme basinci degerlerinin azaldig: gériilmektedir.



191

2.0 : : .
Odometre Aletinde Yapilan
Serbest Sigme Deneyinde
dpps/H - Serbest Sisme Iligkisi

15

=
&
-]
&
0.5
®
0.0 e
40.00 50.90 60.00 70.00 80.00 90.00 100.00

Serbest Sisme (%)

Sekil 139. Odometre aletinde yapilan serbest sisme deneyinde, dgps/H orant
ile serbest sisme arasindaki ilisgki
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Sekil 140. Odometre aletinde yapilan serbest sisme deneyinde, dgps/H oran:
ile sigme basinci arasindaki iligki



3. SONUCLAR ve TARTISMA

Yapilara aktarilan yanal ve diigey basinglarin azaltilmasi amaciyla, laboratuar
ortaminda hazirlanan deney diizenekleri igerisine sikigtirilarak yerlestirilen Siran-2 kilinin
sisme basincim azaltmak amaci ile, EPS ve KS$Z kullamlmig ve asagida yorumlanan
sonuglar elde edilmistir.

1. Siran-2 kilinin dogal birim hacim agirligmm 19.2 kN/m? dane birim hacim

agirhgimn 24.5 kN/m?, dogal su muhtevasinin % 43.05, doygunluk derecesinin %
1.278 (doygunluk derecesi degerinin birden biyiik ¢ikmasinin nedeni, normal
zeminlerde bogluk hacminin sabit olmasi, buna karsin sisen zeminlerde zeminin
doygun duruma gelisiyle bosluk hacminin artmasidir. Eger bu artig dikkate alinip
bosluk hacmine eklenirse, S; bire esitlenecektir), likit limitinin % 106.5, plastik
limitinin % 57, plastisite indisinin % 49.5, lineer biiziilmesinin % 22.03, maksimum
kuru birim hacim agirligmin 12.2 kN/m®, optimum su muhtevasimn % 8.52,
gegirimlilik katsayismmn 1.3x107 cm/sn, direkt kesme deneyleri ile drenajli
kosullarda yapilan doygun haldeki numunenin kayma direnci parametrelerinin
¢=30.53 kPa., ¢ =2.34 °, kuru haldeki numunenin kayma direnci parametrelerinin
c= 0, ¢ =34.32°, serbest sismesinin % 18.7, sisme basmncinin 64 kPa, mineralojik
incelemeler sonucunda da mineralin Ca-Smektit oldugu tespit edilmigtir.

2. Karakaya Bentonit firmasindan temin edilen bentonitin, dane birim hacim
agirliginin 22.69 kN/m?, likit limitinin % 461.5, plastik limitinin % 28.5, plastisite
indisinin % 433, lineer biiziilmesinin % 44.95, maksimum kuru birim hacim
agirhifinin 12.4 KN/m’, optimum su muhtevasimin % 8.35, direkt kesme deneyleri
ile drenajli kosullarda yapilan doygun haldeki numunenin kayma direnci
parametrelerinin ¢ = 49.77 kPa., ¢ = 18.2 0 serbest sismesinin % 220.45, sisme
basinciin 565 kPa, mineralojik incelemeler sonucunda da mineralin Na-Smektit
oldugu tespit edilmigtir.

3. Karigik zeminin dane birim hacim agirhiginin 23.2 kN/m?, likit limitinin % 284.5,
plastik limitinin % 55.6, plastisite indisinin % 228.9, lineer biiziilmesinin % 36.55,
maksimum kuru birim hacim agirhigimn 11.6 kN/m®, optimum su muhtevasmn %
8.63, gecirimlilik katsayisimn 1.78x107 cm/sn, direkt kesme deneyleri ile drenajli
kosullarda yapilan doygun haldeki numunenin kayma direnci parametrelerinin c=
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37.83 kPa., ¢—=8.96 O serbest sigmesinin % 133.25, sisme basmcmin 465 kPa
oldugu tespit edilmisgtir.

. Yanal ve diisey sisme basinglarini azaltmak amaci ile kullanilan K$Z’nin dane
birim hacim agirhgimn 25.7 kN/m®, dogal su muhtevasmm % 28.58, likit limitinin
% 37.2, plastik limitinin % 27.95, plastisite indisinin % 9.25, maksimum kuru birim
hacim agirhgnm 16.25 kN/m’, optimum su muhtevasmin % 24, gegirimlilik
katsayisinin 2.04x10 cm/sn, direkt kesme deneyleri ile drenajli kosullarda yapilan
doygun haldeki numunenin kayma direnci parametrelerinin ¢=9.63 kPa., ¢=3.3°,
mineralojik incelemeler sonucunda da mineralin kumlu killi (Kaolinit, illit) bir
malzeme oldugu tespit edilmistir.

. Yanal ve diisey sisme basinglarin1 azaltmak amaci ile kullanilan diger bir malzeme
olan EPS’in yogunlufunun 12 kg/m®, %10 gckil depistirmede ki basmng
dayaniminin 35 kPa, baglangig elastisite modiiliintin 2 Mpa (Miki, 1996), minimum
egilme dayanimimin 70 kPa (ASTM C578), hacimsel su emme oraninn % 4.9
oldugu tespit edilmisgtir.

. Yanal sisme basinglarim lgmek amac ile kurulan deney diizeneginin icerisine 156
kg. karigik zemin, tabaka tabaka serilip sikigtirilmak sureti ile yerlestirilmistir. 100
glinlik okuma sonunda her bir basing &lgme hiicresinden (sensér) alinan
okumalarin zamana bagh olarak degisimi Sekil 102°de, yanal sisme basinci-derinlik
iligkisi de Sekil 103’de verilmigtir. Deney sonunda &lglilen, en iistteki sensérden
itibaren sirastyla yanal sigsme basinci degerleri 135 kPa, 138 kPa, 145 kPa, 150 kPa,
185 kPa, 171 kPa, 161 kPa olarak siralanmaktadir. Buradan da anlagilacag: gibi
h=67.5 cm.’den sonra yanal sigme basincinin azalmasi, bu derinlikten sonra su
muhtevasimn azalmasindan kaynaklanmaktadir (zeminimizin gegirimliliinin
diisiik olmasindan).

. Biiyiik 6lgekli olan istinat duvar1 modelinin igerisine koyulan zeminin gegirimliligi
cok diigiikk oldugundan su alis1 da yavas olmakta, dolayisiyla da deney stiresi
uzamaktaydi. Bu amagla daha kiiglik bir model yaptirilarak, bu modelin su alma
hiz1 tespit edilmis ve hem EPS ile yapilan deneyler bu modelde yapilmis hem de
yanal ve diigey basinglar ayn1 anda tespit edilmigtir. Sekil 107 ve Sekil 108’den de
goriildiigii gibi bu diizenckte karisitk zeminle EPS kullamlmadan yapilan ilk
deneyde, sisme basinci degerleri belli bir degere kadar yiikselmekte, daha sonra da
azalarak sabit bir deger almaktadir. Ayrica yanal ve diisey basing arasinda Sekil



194

109°daki gibi giderek artan egrisel bir iliski mevcuttur. Bu deney sonucunda,
maksimum diigsey basing 277 kPa., maksimum yanal basing da 247 kPa olarak tespit
edilmistir. Yanal sisme basincinin diisey sisme basincina oranindan bulunan, yanal
sisme basmnci katsayis1 K, Sekil 109°da ¢izilen dogrunun egiminden 0.98 olarak
tespit edilmistir. Yanal basinci azaltmak amaci ile EPS ve K$Z kullamlarak yapilan
deneylerden elde edilen sonuclar agagida siralanmaktadar.

Yanal sigsme basincini azaltmak amaci ile yapilan ilk deneyde, diizenegin yan
yiizeyine 0.9 cm. kalinligmda ve 12 kg/m® yoguntugunda EPS yerlestirilmistir.
43 giin sonunda EPS’in kalinliginin ortalama olarak 0.65 cm.’ye indigi
gozlenmigtir. Sekil 111 ve Sekil 112°den de goriildiigii gibi bu deneyde sisme
basinc1 degerleri belli bir degere kadar yiikselmekte, daha sonra da azalarak
sabit bir deger almaktadir. Ayrica yanal ve diisey basing arasinda Sekil
113°deki gibi giderek artan egrisel bir iligki mevcuttur. Bu deney sonucunda,
diisey basing 205 kPa., yanal basing da 102 kPa olarak tespit edilmistir. Yanal
sisme basmci katsayis1 K, Sekil 113°de ¢izilen dogrunun egiminden 0.50
olarak tespit edilmigtir. Gériildiigii gibi deney diizeneginin yan yiiziine
yerlestirilen 0.9 cm.’lik EPS, diisey basinci % 26, yanal basmci da % 59
oraminda azaltmaktadir.

Ikinei deneyde deney dilizeneginin yan tarafina 2.5 cm.’lik EPS yerlestirilmig
ve 43 giin sonunda EPS’in kalnliginin ortalama olarak 1.89 cm.’ye indigi
gozlenmigtir. Sekil 115 ve Sekil 116’dan da goriildiigii gibi bu deneyde, sisme
basinci degerleri belli bir degere kadar yiikselmekte, daha sonra da azalarak
sabit bir deger almaktadir. Ayrica yanal ve diisey basing arasinda Sekil
117°deki gibi giderek artan egrisel bir iliski mevcuttur. Bu deney sonucunda,
diisey basing 199 kPa., yanal basing da 87 kPa olarak tespit edilmistir. Yanal
sisme basinci katsayis1 K, Sekil 117°de ¢izilen dogrunun egiminden 0.44
olarak tespit edilmistir. Goriildiigii gibi deney diizeneginin yan yliziine
yerlestirilen 2.5 cm.’lik EPS, diisey basinct % 28, yanal basinci da % 65
oramnda azaltmaktadir.

Ucglincii deneyde EPS kalinlig biraz daha artirilarak, diizenegin yan tarafina 5
cm.’lik EPS yerlestirilmis ve 43 giin sonunda EPS’in kalinlifinin ortalama
olarak 3.75 cm.’ye indigi gozlenmigtir. Sekil 119 ve Sekil 120°den de
goriildtgt gibi deney siiresince gigme basinc1 degerleri belli bir degere kadar
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yiikselmekte, daha sonra da azalarak sabit bir deger almaktadir. Ayrica yanal
ve diisey basing arasinda Sekil 121°deki gibi giderek artan egrisel bir iligki
mevcuttur. Bu deney sonucunda, diigey basing 133 kPa., yanal basing da S5
kPa olarak tespit edilmistir. Yanal sisme basinci katsayis1 K, Sekil 121°de
¢izilen dogrunun egiminden 0.45 olarak tespit edilmigtir. Gortildtigii gibi deney
diizeneginin yan yiizline yerlestirilen 5 cm.’lik EPS, diigey basinc1 % 52, yanal
basinci da % 78 oraninda azaltmaktadir.

e Dordiincti deneyde de deney diizeneginin yan ylizeyine 5 cm. kohezyonlu
sismeyen zemin yerlestirilmigtir. Sekil 123 ve Sekil 124°den de goriildiigii gibi
bu deneyde, sisme basinci degerleri belli bir degere kadar yiikselmekte, daha
sonra da azalarak sabit bir deger almaktadir. Ayrica yanal ve diigey basing
arasinda Sekil 125°deki gibi giderek artan egrisel bir iligki mevcuttur. Bu
deney sonucunda, diisey basing 231 kPa., yanal basing da 164 kPa olarak tespit
edilmigtir. Yanal sigsme basinci katsayist K, Sekil 125°de ¢izilen dogrunun
egiminden 0.68 olarak tespit edilmistir. Griildiigii gibi deney diizeneginin yan
yliziine yerlestirilen 5 cm.’lik K$Z, diisey basinc1 % 17, yanal basinci da % 34
oraninda azaltmaktadir.

Kiigiik deney diizenegi ile yapilan biitlin deneylerde, diisey sisme basinci yanal gigsme
basmcmdan daha biiyiikk ¢ikmaktadir. Bu durum, kilin sisme sirasinda anizotropik bir
davramg gOstermesinden ve diizenek igerisine diigey dogrultuda sikigtirilarak
yerlestirilmesinden kaynaklandig: diigiiniilmektedir.

Kiictik deney diizeneginde EPS ile yapilan deneylerde, EPS kalinlifinin artmasiyla,
diisey ve yanal basinglarin bu kalinlia bagh olarak azaldig: (Sekil 129 ve Sekil 130)
ayrica dgps/Hr oraninin artmasi ile de yanal ve diisey sigsme basinglarinin da azaldig: (Sekil
131 ve Sekil 132) g6zlenmektedir.

8. Calismanin son agamasinda diigey sisme basinci, 1cm. karigik zemin igin dometre
aletinde tespit edilmis ve daha sonrada zemin {izerinde EPS ve KSZ kullanilarak
sisme basmcindaki azalmalar tespit edilmistir. Oncelikle 6dometre aletinin igine
optimum su muhtevasinda sikigtirilan 1 cm. karigik zemin yerlestirilerek 1 kPa yiik
altinda serbest sismeye birakilmis ve serbest sismesi % 84.9, sisme basinci da 310
kPa olarak tespit edilmistir. Tespit edilen bu diisey sisme basincini azaltmak amaci
ile EPS ve KS$Z ile yapilan deneylerden elde edilen sonuglar agagida siralanmgtir.
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e Ik deneyde 6dometre aleti icine serilen 1 cm. zeminin {izerine 0.43 cm.
kalinliginda ve 12 kg/m® yogunlugunda EPS yerlestirilerek 1 kPa yiik altinda
serbest sismeye birakilmig ve serbest sismesi % 63.25, sisme basinci da 267
kPa olarak belirlenmigtir. Deney sonunda 0.43 cm. kalmhifindaki EPS’in,
serbest gisme degerini % 26, diisey sigme basincimi da % 13 oraninda azaltti:
tespit edilmisgtir.

o Ikinci deneyde 8dometre aleti icine serilen 1 cm. zeminin {izerine 0.715 cm.
kalmhginda ve 12 kg/m® yogunlugunda EPS yerlestirilerek, 1 kPa yiik altinda
serbest gsismeye birakilmig ve serbest sismesi % 59.88, sisme basinci da 128
kPa olarak belirlenmigtir. Deney sonunda 0.715 cm. kalmlifindaki EPS’in,
serbest sisme degerini % 29, diisey sigsme basincimi da % 59 oraninda azalttig:
tespit edilmigtir.

e Uclincti deneyde Sdometre aleti icine serilen 1 cm. zeminin fizerine 1 cm.
kalinhiginda ve 12 kg/m® yogunlugunda EPS yerlestirilerek, 1 kPa yiik altinda
serbest sismeye birakilmig ve serbest sismesi % 46.65, sisme basinc: da 67 kPa
olarak belirlenmigtir. Deney sonunda 1cm. kalinligindaki EPS’in, serbest sigsme
degerini % 45, diisey sisme basincim da % 79 oraninda azalttifn tespit

e Dordiincii deneyde 6dometre aleti igine serilen 1 cm. zeminin {izerine 1 cm.
kalmh@ginda kohezyonlu sismeyen zemin yerlestirilerek, 1 kPa yiik altinda
serbest sismeye birakilmig ve serbest sigmesi % 47.15, sisme basinc1 da 73
kPa olarak belirlenmigtir. Deney sonunda 1cm. kalinligindaki KSZ’nin, serbest
sisme degerini % 44, diisey sisme basincini da % 76 oraninda azalttif1 tespit

Odometre aletinde degisik kalinlikta EPS ile yapilan serbest sisme deneyleri
sonucunda, dgps/H oraninin artmasi ile serbest sisme ve gigme basinci bu orana baglh olarak
azaldig: goriilmektedir (Sekil 139 ve Sekil 140).

Yapilan bu deneysel ¢aligmalar, yanal sisme basin¢larim azaltmak amaciyla, yap: ile
sisen zemin arasmna sikisma kapasitesi yiiksek KSZ yerine, EPS yerlestirilmesinin daha
etkili olacagimi g6stermigtir. Kullanilacak EPS kalinliginin da, Aytekin (1997) tarafindan
bulunan sonuglara benzer olarak, yap: yliksekliginin 1/5’1 oraminda olmasi durumunda,
yanal ve diisey sisme basinglarinin daha hizh bir sekilde azaldig: goriilmiistiir.



4. ONERILER

Bu ¢alismada laboratuar ortaminda kurulan deney diizeneklerinin yam sira, arazide aym
calismalar, yapilarin yan yiizeyine yerlestirilen basing 6l¢me hiicreleri ile tekrarlanarak, dogru
arazi verileri elde edilebilir. Arazide Slgiilen sisme basinglari, deneysel olarak elde edilen
basinglarla karsilagtirilarak, arazideki sisme basinglarina gecis katsayis1 hesaplanabilir.

Sisme basincim azaltmak amaci ile farkl 6zelliklere sahip KS$Z’ler kullamilarak, sisme
basincimi etkileyen ozellikler tespit edilebilir. Ayrica deneyler farkli kalinliklarda ve
bicimlerde K$Z’lerle tekrarlanarak optimum kalinligin ve bi¢iminin (liggen, dikdortgen,
yamuk gibi) ne olabilecegi belirlenerek, uygulamada hangi malzeme yada ydntemin
kullamilmasi gerektigini belirlemek miimkiindiir.

Deneyler farkli kalinlardaki EPS’lerle yapildigi gibi, farkli yogunluga sahip olan
EPS’lerle de tekrarlanarak, malzemenin pratikte ¢abuk bir gekilde kullaniimasimi saglamak
miimkiindiir.

Elde edilen deneysel sonuglara bakilarak, yapilar ile sisen zemin arasina konulabilecek
sikisma kapasitesi yliksek bagka bir malzeme aragtirilabilir.

Farkli sisme kapasitelerine sahip sisen zeminler yanal ve diisey sisme basinglari
bulunarak, yanal sigsme basincinin, diisey sisme basincina oranindan tespit edilen yanal sisme
basinc: katsayisi aragtirilabilir.
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