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SISEN ZEMINLER VE BENTONIT - KAOLIN KARISIMLARININ SiSME
OZELLIKLERI

OZET

Diinyanin bir¢cok bolgesinde, ozellikle de kurak ve yari kurak alanlarda sisen
zeminlere rastlanmaktadir. Genellikle kurak iklime sahip bolgelerde yer alan ve suya
doygun olmayan bazi kil zeminlerde, su muhtevasinin artmasi sonucunda “sisme”
olarak tanimlanan onemli miktarlara varan hacim artislari meydana gelmektedir.
Minerolojik ve c¢evresel faktorlerin birlikte etkisi gozoniine alinarak sisme
potansiyelinin ve sisme basincinin 6nceden belirlenmesi, bu tiir zeminler iizerine insa
edilecek oOzellikle hafif yapilarda olusabilecek hasarlarin ortadan kaldirilmasi igin
gerekli miihendislik Onlemlerinin alinabilmesi ve uygun temel sistemi secimi
imkanini saglamasi agisindan 6nemlidir.

Bu c¢alismada; kaolin Kili ile yiiksek plastisiteli ve sisme Ozelligi gosteren
montmorillonit (bentonit) kili belirli oranlarda (%5, %10, %15, %20, %25, %30)
karistirtlarak alti farkli karigim hazirlanmistir. Standart Proktor enerjisi ile ¢esitli su
muhtevalarinda sikistirtlan numuneler iizerinde, ASTM - D4546’da belirtilen A
deney yoOntemi kriterlerine gore o6dometre aletinde sisme deneyleri yapilarak,
karigimlarin sisme 6zellikleri incelenmistir.

Bu amagla oOncelikli olarak numunelerin indeks ve mihendislik 6zellikleri
belirlenmistir. Numuneler iizerinde dane birim hacim agirligi (ys) deneyleri yapilmis,
Kil numunelerinin kivam Ozellikleri, likit limit ve plastik limit deneyleriyle
bulunmustur. Standart Proktor (kompaksiyon) deneyi yapilarak 6dometrede sisme
deneyine tabi tutulan karigimlara ait numuneler hazirlanmstir.

Hazirlanan karisimlarda bentonit orani arttikca sisme yiizdesi de artmaktadir. Sisme
yiizdesi su muhtevasinin artmas ile azalmaktadir. Bentonit yiizdesi arttik¢a likit limit
ve plastisite indisi lineer olarak artmaktadir. Modifiye Serbest Sisme deneyinde ise
agirlikca bentonit orani arttikca sisme ylizdesinin arttig1 gézlenmistir.
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EXPANSIVE SOILS AND THE SWELLING BEHAVIOUR OF BENTONITE
— KAOLINITE MIXTURES

SUMMARY

The swelling soils are frequently met in many regions of the world and especially in
dry and half-dry lands. In general some unsaturated clayey soils in arid climates may
undergo large volume changes with increasing water content. This phenomena is
known as “swelling”. It is primarily important to define swelling pressure and total
percentage of swelling for the engineering applications built on these soils. Without
conducting sufficient investigations at highways and airport pavements, tunnel
linings, irrigation channels, retaining walls, excessive damages can take place. It is
possible to minimize the effect of swelling by conducting appropriate tests to
determine swelling potential and pressure and to take the necessary precautions and
by designing a suitable foundation system.

In this study, kaolinite and montmorillonite (bentonite) clays with high plasticity and
swelling characteristics were mixed at proportion of %5, %10, %15, %20, %25,
%30. So, six different mixtures were prepared. The specimens were subjected to
swelling tests performed by considering the criteria of A test method explained in
ASTM-D4546, and swelling characteristics were investigated.

For this purpose, the index and engineering properties of the specimens were
determined. The grain bulk specific weight (ys) test was conducted, the plasticity
characteristics of the cohesive clay specimens were found by the liquid limit and
plastic limit tests.

The results of the experimental work are demonstrated that swelling percent
increases with the inrease of bentonite proportion and that it decreases with the rise
of water content. LL and Pl are linearly increase as the rate of bentonite rises. It was
also observed that in Modified Free Swell Test, swelling percentage increases with
the increase in ratio of bentonite.
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1. GIRIS

Yeryiizlindeki zeminlerin bir bolimiinii teskil eden “sisen zeminler”, geoteknik
miithendisliginde 6nemli bir problem olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Yillik yagisin
yillik buharlagmadan daha az oldugu, 6zellikle kurak ve yar1 kurak bolgelerde bu tiir
zeminlere sikga rastlanmaktadir. Suya doygun olmayan bazi killi zeminlerin su
emerek hacminin artmast “sisme”, bu hacim artisin1 engellemek i¢in uygulanan ek

basing ise “sisme basinc1” olarak tanimlanabilir.

Bu 6zellige sahip olan kil zeminlerin sisme davranislarinin incelenmesine yol acan
onemli neden su ile temas etmeleri halinde meydana gelen hacim degisikliklerinin
oldukga biiyiik olmasidir. Ayrica, bu hacim artiglarinin engellenmesi durumunda asiri

basing tatbik etmeleridir.

Ulkemizde ve diinyada ¢ok genis yer kaplayan ince daneli zeminlerin biiyiik
cogunlugu sisme potansiyeline sahiptirler. Suya doygun olmayan ince daneli
zeminlerin biinyelerine su aldiklar1 zaman meydana gelen hacimsel artis, beraberinde
zemin problemlerini getirmektedir. S6z konusu zeminler iizerine insa edilen,
ozellikle karayolu ve havaalani kaplamalari, sulama kanallari, boru hatlar1 gibi hafif
yapilarda veya arkasinda bu tiir zeminleri tutan dayanma yapilarinda, zemindeki
hacim degisikligi nedeni ile ¢ok Onemli boyutlarda hasarlar meydana
gelebilmektedir. Bu bakimdan zemin davranmislarinin agiklanabilmesi igin sisme
potansiyeli, sisme basinci ve bunlara etkiyen faktdrlerin dnceden bilinmesi dnem

tasimaktadir.

Killi zeminlerin sisme mekanizmasini etkileyen bir ¢ok faktor vardir. Bunlar zeminin
ihtiva ettigi kil yiizdesi ve minerolojik yapisi, kuru birim hacim agirlik, baglangi¢ su
muhtevasi, danelerin yerlesim bigimi, arazideki gerilme sartlari, emme basinci,
permeabilite, sisen zemin tabakasinin kalinlig1 ve derinligi, dis yiikler, iklim sartlari
ve sikistirilmis zeminler i¢in kompaksiyon yontemi olarak sayilabilir (Lambe, T.W.,

1960).



Geoteknik mithendisliginde sisen zeminlerin sigsme karakteristiklerinin (sisme basinci

ve sisme ylizdesi) belirlenmesi, sisme probleminde ¢oziimiin ilk kismini olusturur.

Sisme karakteristikleri belirlendikten sonra, uygun stabilizasyon metotlarinin

kullanilmasi ile bu problem miimkiin oldugunca engellenebilmektedir.

Sisme karakteristiklerinin belirlenmesi i¢in birgok yontem mevcuttur. Bu yontemler

genel olarak ti¢ grup halinde diisiiniilebilir.

1)

Minerolojik Tanimlama: Sisen zeminlerin minerolojik yapist sisme
potansiyelini 6nemli Olglide etkiler. Kil minerali iizerindeki negatif elektrik
yiikleri, tabakalar arasi baglarin mukavemeti ve katyon degisim kapasitesi
kilin sisme potansiyeline etki eder. Bu yiizden kil minerolojistleri, herhangi
bir kilin sisme potansiyelinin, bu kilin ana mineralinin belirlenmesiyle
bulunabilecegini iddia etmislerdir. Asagida en c¢ok kullanilan bes yontem

goriilmektedir.
a) X - ray difraksiyonu
b) Diferansiyel termal analiz
c) Boya Adsorbsiyonu
d) Kimyasal analiz

e) Elektron mikroskop yontemi

Minerolojik tanimlamanin gesitli yontemleri kilin ana 6zelliklerinin belirlenmesinde

onemlidir fakat ekonomik ve pratik degildir.

2)

3)

Dolayli Yontemler: Sisme 06zelliginin belirlenmesinde 6nemli araglar olan
indeks ozellik, PVC yontemi, aktivite yontemi ve ampirik bagintilari

icermektedir.

Dogrudan Olgiim: Sisen bir kilin sisme potansiyeli ve sisme basincini en iyi
belirleyen yontem dogrudan ol¢iimdiir. Dogrudan 6l¢iim yontemleri sisen
zeminler i¢in en Onemli ve gilivenilir deneyleri kapsar. Deneylerin
gergeklestirilmesi kolay, ucuz ve az miktarda labaratuvar ekipmani kullanilir.
En yaygin kullanilan dogrudan 6l¢iim yontemleri, 6dometre ve emme basinci

yontemleridir.



Ampirik yontemler 6dometre deney aletinde yapilan ¢ok sayida sisme Olgiimlerinin
istatistiksel olarak degerlendirilmesi ve kabarmalara korele edilmesi esasina
dayanmaktadir. Onerilen ydntemler veya tahmin ydntemleri belli cografik bdlgelerin
zemin karakterini yansittigindan degisik bolgelerde uygulanmasi sakincali
goriilmektedir. Ornegin Van der Merwe sadece Giiney Afrika, Schneider Teksas

killeri lizerinde yaptiklar1 caligmalarda ampirik yontemler 6nermislerdir.

En yaygin olarak kullanilan dogrudan 6l¢iim teknigi 6dometre yontemidir. ASTM
D4546’da 6dometre aletiyle yapilan ii¢ alternatif yontem sunulmustur. Bu ¢alismada
ASTM DA4546 deney yontemlerinden A metodu olarak belirtilen serbest sigsme

yontemi kullanilmistir.

Zeminin sigsme potansiyeli, gerek uygulanacak yontemin belirlenmesi, gerekse uygun
temel sisteminin se¢imi i¢in etkili olan Onemli parametrelerden biridir. Sisme
mekanizmasina etkiyen parametrelerin ¢oklugu ve bu parametrelerin nicelik olarak
tanimlanmasindaki  zorluklar sisme miktarinin  gergek¢i olarak  tahminini

giiclestirmektedir.

Sisme potansiyelinin tahmini ile ilgili literatiirde bir¢ok arastirma mevcuttur. Bu
caligsmalarin bir kisminda baglangi¢c su muhtevasi ve kuru birim hacim agirlik, diger
bir kisminda kivam limitleri, bir diger kisminda ise minerolojik 6zelliklerin sismeye
etkileri géz Oniline alinmistir. Sabit bir kuru birim hacim agirlikta su muhtevasinin
artmastyla sismenin azaldigi, sabit bir su muhtevasinda kuru birim hacim agirligin
artmasiyla sismenin arttigl, plastisite indisinin artmasiyla sismenin arttifi birgok

caligmada gosterilmistir.

Su igerigindeki artis killerde sismeye neden olur. Derinlige bagli olarak zeminlerin
su igerigindeki periyodik degisimin gozlendigi zonlara, "aktif zon" denir. Aktif
zonun derinligi bolgelere gore degisim gosterir. Sisen killi zeminlerde yiizeyden
itibaren su muhtevas1 degisikliginin etkin oldugu aktif zon siirhidir. Ornek vermek
gerekirse Amerika’da aktif zon kalinligr 1.5 m ile 5 m arasindadir. Ekstrem deger

olarak 15 m belirlenmistir.



Aktif zon derinligi, belli mevsimlerde zemin profillerinin derinligine karsilik gelen
likit indeksinin grafiginin olusturulmasi ile kolayca belirlenebilir. Aktif zondaki
mevsimsel degisimlerin sisen zeminlerin sisme-biiziilme o6zelligine etkisi 6rnek
olarak Sekil 1.1°de verilmistir. Bu, zemin yiizeyinin daha altindaki derinliklerde arazi
deneyleri ile elde edilen karakteristik diisey zemin hareketlerinin kayitlaridir.

Mevsimsel zemin hareketleri hemen hemen 3-4 m derinlikte sona ermektedir.
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Sekil 1.1 : Zemin Hareketlerinin Mevsimlere Bagl Degisimine Bir Ornek.

Sisen zeminler i¢in siniflama sistemleri, potansiyel sismeler nedeni ile temel yapida
olusacak sorunlara bagli olarak gelistirilmistir. U.S. Army Waterways Experiment
Station tarafindan gelistirilen siniflama, Amerika Birlesik Devletlerinde yaygin
olarak kullanilir. Bu siiflamadan baska arastirmacilar, zeminlerin baz1 6zelliklerine
bagli olarak zeminlerin sisme 6zelliklerine yaklagim i¢in siniflamalar 6nermislerdir.
Holtz (1959), kolloid igerigi, plastisite indeksi ve biiziilme sinirina; Seed ve dig.
(1962), kil igerigi ve aktiviteye; Altmeyer (1955), lineer biiziilme, biiziilme sinir1 ve
muhtemel sisme yiizdesine; Daksanamanthy ve Raman (1973), olusturduklart
plastisite kartina; Raman (1967), plastisite indeksi ve biiziilme indeksine; Van Der
Merwe (1964), kil igerigi, plastisite indeksi ve aktiviteye bagl olarak gelistirdigi
sisme potansiyeli abagina; Snethen (1984), likit limit, plastisite indeksi, sigsme
potansiyeli ve dogal zemin su emmesine; Vijayvergiya ve Ghazzaly (1973), Nayak
ve Christensen(1974), ise ortaya koyduklart ampirik esitliklere bagli olarak

siniflamalar 6nermislerdir.



Bu tez calismasinda, Bursa Mustafakemalpasa’dan ¢ikarilmis, sisme Ozelligi
gostermeyen kaolin ile Tokat Resadiye’den c¢ikarilmig, yiikksek sisme Ozelligi
gosteren sar1 renkli, Na bentonit (montmorillonit) karistirilarak 6 farkli numune
hazirlanmistir. Bu numuneler iizerinde gerekli deneyler yapilarak ilave edilen

bentonit oranlarina gore karisimin sisme 6zellikleri incelenmistir.

Calismada numunelerin endeks ve miihendislik 6zellikleri belirlenmistir. Numuneler
tizerinde dane birim hacim agirlig1 (ys) deneyleri yapilmis, kil numunelerinin kivam
Ozellikleri, likit limit ve plastik limit deneyleriyle bulunmustur. Standart Proktor
sikiliginda hazirlanmis numuneler lizerinde ASTM - D4546°da belirtilen A deney
yontemi kriterlerine gore ddometre aletinde sisme deneyleri yapilarak, karigimlarin
sisme Ozellikleri incelenmistir. Ayrica, alti farkli karisim iizerinde modifiye serbest

sisme deneyi yapilmistir.






2. SISEN ZEMINLER

2.1 Sisen Zeminlerin Orijini ve Olusumu

Sismeye yol acgan kil minerallerinin ana kaynagi magmatik kayaglar, 6zellikle de
bazalttir. igerisinde feldispat bulunan metamorfik ve piiskiiriik kayaclarin kimyasal
ayrigsmasi sonucu ortaya ¢ikan montmorillonit, sismeye neden olan en 6nemli kil
mineralidir. Gillot, Lambe ve Whitman, Donaitson, Chen, Millot ve Schreiner gibi
arastirmacilar, sismenin ayrisma sartlart ile de dogrudan iliskili oldugunu
gostermiglerdir. Ornegin, hem montmorillonit hem de kaolin magmatik kayaglardan
ayrigsmig kil mineralleri oldugu halde ayrigma sartlarindaki farkliliklar nedeni ile

montmorillonit yiiksek, kaolin ise diisiik sisme potansiyeline sahiptir.

Bir kayanin kimyasal asinmasi, bir veya daha fazla kimyasal islemle parcalanmasi
sonucudur. Millot (1970)' a  gore tropikal iklimlerde bazaltin asmma ile
montmorillonite doniismesi iki asamada olmaktadir. ilk olarak nemli mevsimler
boyunca hidroliz sonucu bazalt; silikat, aliiminyum ve magnezyuma ayrisir. Drenajin
olmadig1 alanlarda bu mineraller tagmamazlar. Kurak mevsimler boyunca su
muhtevast azalirken, tuz ve mineral konsantrasyonu artar ve temel mineraller
montmorillonit olusturmak icin birlesirler. Bazik magmatik kayaglardan
montmorillonit olusmasi i¢in, kimyasal reaksiyon alkali bir ortamda olugsmasi

gerekmektedir (Gillot, 1963).

Bazi 6nemli kil minerallerinin iklim ve ana kaya kosullarina goére meydana gelisleri

Cizelge 2.1'de verilmistir.



Cizelge 2.1 : Kil Minerallerinin Iklim ve Ana Kaya Kosullaria Gére Olusumu
(Lambe, 1960)

Kil Minerali Olusumu

Kaolinit Iyi asmmas1 sonucu, genellikle tropik ve astropik
alanlarda olusur.

Klorit Metamorfik ana kaya alanlarinda, genellikle deniz
tortularda ve c¢okelti kayalarda olusur. Normal olarak
yiiksek oranlarda bulunmaz.

illit Sicak ve kurak bolgelerde ¢okelti kayalarin aginmasi ile

olusur.

Montmorillonit

Zayif drenaj sartlarinda volkanik kiil ve kayalarin
asmnmas1 sonucu, genellikle kurak alanlarda illit ile

beraber bulunur.

2.2 Sisen Kil Zeminlerin Genel Minerolojisi

Sisen zeminlerin minerolojik bilesimi, sisme potansiyeli iizerinde dnemli bir etkiye

sahiptir. Kristal yapiya sahip kil minerallerinin, 6zgiil spesifik ylizeyleri biiyiik,

dolayist ile su tutma kapasiteleri de fazladir. Mesela, illitten sekiz kat, kaolinitten de

kirk kat daha biiyiik bir 6zgiil spesifik yiizeye sahip olan montmorillonitin su tutma

kapasitesi, dolayis1 ile de sisme kapasitesi, diger kil minerallerine oranla daha

buiyiiktiir.

Cogu kil mineralleri, temel yapisal birimlerin tabaka degistirmesinden olusur.

Montmorillonitte bir tek parcgacik, iki silikat birimi arasinda bir gibsit birimi igeren

tic levhadan olusabilir. Cogu diger kil mineralleri iki veya ti¢ yapisal birimin tekrarl

dizilimini igerir. Biitiin kil minerallerinin karakteristik yapisinda, kristal yapinin

yiizeyinde bulunan oksijen atomu ile en azindan bir silikat katman1 vardir.




2.3 Sismeye Etki Eden Faktorler

2.3.1 Kilin minerolojik yapis1

Bir ¢ok zemin siniflandirma sistemi kil danelerinin efektif ¢apini 2um (0.002 mm) ya
da daha kiicilik olarak tanimlar. Fakat yalnizca dane cap1 kil mineralini belirlemez.
Ince daneli zeminlerin belki de en 6nemli dane 6zelligi minerolojik 6zelligidir. Kilin
su emmesiyle olusan hacim biiylimesinin minerolojik agidan miktar1 kil mineralinin

tiiri ve miktarina, degisebilir iyonlarina ve kilin i¢ yapisina baglidir.

Kil minerali baz1 anyon ve katyonlar1 cekme ve onlar1 degisebilir bir durumda tutma
Ozelligine sahiptir. Degisebilir iyonlar, birim silica-alumina kil mineralinin dis
yiizeyinde tutulur ve degisme reaksiyonu (iyon degisimi) silica-alumina biriminin
yapisini etkilemez. Kil mineralinde en ¢ok degisebilme 6zelligine sahip katyonlar
Cat++, Mg++, H+, K+, NH+4, Nat'dir. Bu tiir yiiklerin varligi, kilin ¢6zeltiden
iyonlar1 ¢ekebilme yetenegi oldugunu gosterir. Katyonlar (pozitif iyonlar) anyonlara
(negatif iyonlar) oranla daha ¢ok adsorbe edilir. Bu yiizden kil yiizeyinde negatif
yiikler baskin olmalidir. Bir katyon, 6rnegin Na+, bir tuz ¢ozeltisinden hemen ¢ekilir
ve kil ylizeyine yapisir. Bununla birlikte, ¢ekilen Na+ iyonu siirekli yapismaz. Eger
kil potasyum klorit (KCL) ¢ozeltisine konursa Na+, K+ iyonu ile yer degistirir. Fazla
katyonlarin yol agtig1 bu yerdegistirme islemi katyon degisimi olarak adlandirilir.
Kilin degisebilir katyon cinsi sigme potansiyeli ile dogrudan ilgilidir. Cizelge 2.2 bu
iliskiyi ifade etmektedir.

Cizelge 2.2 : Degisebilir Katyon Cinsinin Sigsmeye Olan Etkisi

Katyon Cinsi | Na Mg Ca K Fe H

Sisme (%) 29 26 23 21 18 15




Grim (1962), kil zeminlerde sismeyi daneler arasi ve daneler i¢i olmak {izere ikiye
ayirmistir. Daneler arasi sigsme, kilin minerolojik kompozisyonundan bagimsiz olarak
herhangi bir kil zeminde meydana gelebilir. Nispeten kuru olan killerde daneler,
kapiler kuvvetlerden kaynaklanan g¢ekimle birarada tutulurlar. Islanma meydana
geldiginde ise kapiler kuvvetlerin etkisi azalir ve kil zemin genigler. Bagka bir
deyisle, suyun distaki kristal ylizeylere ¢ikmasi engellenip, kristallerin arasini bosluk
doldurdugunda sisme meydana gelir. Ote yandan daneler i¢i sisme, montmorillonit
(bentonit) mineralinin karakteristik Ozelligidir. Bir montmorillonit kristalini
olusturan ayr1 ayr1 molekiil tabakalari zayif bir sekilde birbirlerine baghdirlar.
Dolayisiyla 1slanma meydana geldiginde su sadece kristallerin arasina degil,
kristalleri de kapsayan birim tabakalarin arasina girer. Oyle ki, Na monttnorillonit

esas hacminin %2000 ‘ine kadar genisleyebilir ve kil jel kivamina gelir.

Kaolinit, kil mineralleri arasinda en diisiik sisme kapasitesine sahip kildir. {llit % 15 ,
[llit-montmorillonit karisimi %60-%100 oraninda sisme gosterebilmektedir. Ca
montmorillonit Na'dan daha az sisme gostererek %50-%100 araliginda

degismektedir.

Sisme olaymin kilin minerolojik 6zellikleriyle dogrudan ilgili olmasi sebebiyle, kil
minerolojistleri kilin ana mineral Ogelerinin belirlenmesiyle sisme potansiyelin
degerlendirilebilecegini iddia etmislerdir. En ¢ok kullanilan bes yontem sunlardir; X-
ray difraksiyonu, diferansiyel termal analiz, boya adsorbsiyonu, kimyasal analiz ve

elektron mikroskop yontemidir.

Katyon degistirebilme kapasitesi birim kiitledeki katyon icin elektriksel ¢ekim olarak
ifade edilir. Cesitli kil minerallerinin katyon degistirebilme kapasiteleri Cizelge

2.3’de goriilmektedir.

Adsorbe edilen katyonlar ile zeminlerin oOzellikleri arasinda belirli iligkiler
mevcuttur. Bazi kil mineral tipleri i¢cin bu katyonlar ile likit limit ve plastisite

indisleri belirtilmistir(Cizelge 2.4).

Killer deniz kenarinda bir yere taginir veya orada asinmayla olustuklarinda kilin
degisebilen katyonlarinda yiiksek oranda sodyum bulunur. Eger killer nehir veya yer
altt suyu olan yerlerde olusursa degisebilen katyonlarinda yiliksek oranda kalsiyum

bulunur.
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Cizelge 2.3 : Cesitli Kil Minerallerinin Katyon Degistirebilme Kapasiteleri

(Woodward-Clyde, 1967)

Kaolinit Illit Montmorillonit
Parcacik kalinlig1 (mikron) 0.5-2 0.003-0.1 <9.5A
Dane cap1 (mikron) 0,5-4 0.5-10 0.05-10
Ozgiil Yiizey (m?/gr) 10-20 65-180 50-840
Katyon Degistirebilme Kapasitesi 3-15 10-40 70-80

Cizelge 2.4 : Cesili Katyonlar I¢in Kil Minerallerinin Atterberg Limitleri (W.A.

White, 1958)
Na K Ca
Likit Plastisite Plastisite Likit Plastisite
Katyon s Likit Limit | | .
Limit Indisi Indisi Limit Indisi
(%)

(%) (%) (%) (%) (%)

Kaolinit 29 1 35 7 34 8

it 61 27 81 38 90 50

Montmorillonit 344 251 161 104 166 101

2.3.2 Baslangi¢ su muhtevasi etkisi

Zeminlerin su mehtevasinda bir artis olmadan zeminin sismesi beklenmez. Kuru bir

zeminin 1slak bir zemine oranla daha fazla sisme gdsterecegi bilinen bir gergektir.

Chen(1975) yaptig1 bir seri deneyler neticesinde sabit birim hacim agirliginda

sikistirilmis zeminlerin hacimsel sismelerinin su muhtevasinin artmasi ile azaldigini

belirtmistir (Sekil 2.1). Bununla beraber sisme basincinin baslangic su muhtevasina

bagli olmadigini belirtmistir.

Kassiff (1971) baslangi¢ su muhtevasinin sisme yiizdesi ve sisme basincina etkisini

arastirmistir. Sonuclar Sekil 2.2 ve Sekil 2.3’de goriilmektedir. Burada goriildiigi

lizere sabit birim hacim agirlikta su muhtevasindaki artis sisme yiizdesi ve sisme

basincini azaltmaktadir.
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Komornik ve David (1969), sisme basincinin tahmini igin yaptiklari arastirma

deneyleri neticesinde su muhtevasinin azalmasiyla sisme basincinin arttigini

belirtmislerdir.
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Sekil 2.1 : Sabit Birim Hacim Agirlikta Numuneler igin Su Muhtevasinin Hacim
Degisimine Etkisi (Chen, 1975)
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Sekil 2.2 : Baslangic Su Muhtevasinin Sisme Yiizdesine Etkisi (Kassif, 1971)

0.4

0.2

Sisme Basinci, kg/cm?

0.0

Su Mubhtevasi, %

Sekil 2.3 : Baslangi¢ Su Muhtevasinin Sisme Basincina Etkisi (Kassif, 1971)
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Keskin (1993), yaptigi laboratuvar ¢alismalari c¢ergevesinde baslangic su
muhtevasinin, killi zeminlerin sisme davranist iizerinde 6nemli bir etkiye sahip
oldugunu belirtmis ve baslangi¢ su muhtevasinin artmasi ile sisme basincinin

azaldigin1 gostermistir.

2.3.3 Kuru birim hacim agirhg etkisi

Baslangi¢ kuru birim hacim agirlig1 sisme potansiyeli ve sisme basinci tizerinde etkili
olan en Onemli faktdrlerden biridir. Sabit su muhtevasinda kuru birim hacim
agirh@inin artmasi ile sisme yiizdesi ve sisme basincinin arttigi bilinmektedir. Ayn
su muhtevasindaki numunelerin baglangi¢ kuru birim hacim agirhig arttikca sigsme
basincinin arttigi birgok arastirmaci tarafindan tespit edilmistir. Kuru birim hacim
agirlik degerlerinin biiylik olmasi, kil partikiilleri arasindaki mesafenin azalmisg

oldugunu gosterir ve bu durumda, sisme degerleri biiyiik olur.

Chen (1975) kuru birim hacim agirliginin, hacim degisimine ve sisme basincina
etkilerini belirlemistir (Sekil 2.4). Kuru birim hacim agirligimnin artmasi ile sisme
yiizdesi ve sisme basincinin arttigini ifade etmistir. Ayn1 yaklagim bir ¢ok arastirmaci
tarafindan belirtilmistir. Kassiff (1971) Sekil 2.5 ve Sekil 2.6‘daki iliskiyi

belirlemistir.

Hacim Degisimi (%)

[=3 [T [T [=] [T
S — —
e e Ei S ] o

Kuru Birim Hacim Agirlik (Psf)

120

Sekil 2.4 : Kuru Birim Hacim Agirliginin Hacim Degisimine Etkisi (Chen, 1975)
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Sekil 2.5 : Kuru Birim Hacim Agirligin Sisme Yiizdesine Etkisi (Kassif, 1971)
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Kuru Birim Hacim Agirlik (t/m?)
Sekil 2.6 : Kuru Birim Hacim Agirligin Sisme Basincina Etkisi (Kassif, 1971)

2.3.4 Siirsaryj yiik etkisi

Siirsarj basinci arttikca sisme miktar1 azalir. Bundan dolayr agir yapilardan ziyade
yol, havaalan1 kaplamalari, birka¢ katli binalar gibi hafif yapilar sisme

deformasyonlarindan daha fazla zarar goriirler.

Cesitli siirsarj yiikler altinda 6l¢iilen sisme degerlerinde sikistirilmis numuneler icin
siirsarj yiikli arttirlldiginda numunelerin gismesinin azaldig ilk c¢alismalarda

belirtilmistir (Rengmark ve Erikson, 1953).
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Kassiff (1971), bir ozmotik 6dometrede sisme deneyleri yaparak sisme-siirsarj yiik

iliskisini belirlemistir. Bu iliski lineer olmayip yukar1 konkav bir egridir.

Brackley (1975), sikistirilmis zeminler ig¢in sisme-siirsarj yikii arasinda ters

logaritmik bir fonksiyon oldugunu gostermistir (Sekil 2.7).

20

Su Muhtevasi
19-22 %
22-25%
25-28 %
28-31 %
31-34 %
34-38 %

o hwWNE

10 20 40 60 100
Yiik (kPa)

Sekil 2.7 : Sisme Yiizdesi - Siirsarj Yiik iliskisi (Brackley,1975)
2.3.5 Nem etkilesimi ve kristal yap1

Toplam su igerigi ve su tutma enerjisi, killerin tiim 6zelliklerini etkileyen en 6nemli
iki faktordiir. Su igerigi; kivamlilik, dayanim ve yogunlugu, su tutma enerjisi ise;
hacimsel degisim, konsolidasyon ve hidrolik iletkenlik gibi temel 06zellikleri
etkilemektedir. Killer iizerindeki miihendislik uygulamalarinin hemen hepsi kildeki
dogal su igerigini bozar. Killer iizerine uygulanan gerilimler, dogal ve yapay ylikler
kilin yapisinda nem hareketine neden olur ve killerdeki hacimsel degisimler, hemen
her zaman bu nem hareketi ile kontrol edilir. Egim yenilmesi ve konsolidasyon gibi

stiregler de yine bu 6l¢iide, bu nem hareketi ile ilgilidir.

Killerde nem hareketi, kil-su sistemi igerisinde i¢sel egimden kaynaklanan
kuvvetlerle olusur; igsel egim ise, sicaklik degismesi, doygunlugun artmasi ve
kimyasal bilesimdeki degisimlerden kaynaklanir. Killerde, kuruma sonucu biiziilme;
su emme sonucu sisme gibi istenmeyen kotii sonuglar, bu nem hareketlerinden

kaynaklanmaktadir.

Buharlagma, bitki terlemesi ve 1sinma, killerde kurumaya neden oldugu gibi; yeralti
su tablasindaki yiikselmeler, yagislar ve barajlar gibi miithendislik yapilarindan sizan

kacak sular1 da kildeki nem miktarini arttirir. Killerin nem miktarindaki degisim,
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hemen her zaman hacimsel degisimlere neden olur. Nem artig1 hacimsel biiylimeyi,
nem kayb1 ise hacimsel kiiclilmeyi olusturur. Su ile temas halindeki 1slak bir kil
ornegi iizerindeki basincin azaltilmasi, kilin su emmesine neden olur. Ornegin, asir1
konsolide bir kilin sismesi gibi. Su emme ve hacimsel biiyiime, kil denge
gbzeneklilik oranina erisinceye kadar devam eder. Killerdeki su emme sonucu olusan
hacimsel biiylime; kil iizerine etkiyen yiik ve sisme basincinin bir fonksiyonudur
(Kasapoglu, 1989). Eger bu sisme basinci kil {izerine etkiyen insaat yiikiinii asarsa,
zeminde olusacak kabarma Onemli temel sorunlarina neden olabilir. Kilin,
minerolojisi, dokusu, kimyasal bilesimi ve konsolidasyon miktari, bu tiir zemin
kabarmalarmi etkileyen en onemli jeolojik faktorlerdir. Kil mineralleri arasinda
"montmorillonit (bentonit)" sisme potansiyeli en yiiksek olanidir. Ince tabaka
yapisina sahip olan montmorillonit kristalleri igerisine giren su, bu tabakalar
arasindaki yaklastk 10A° (107 cm) olan mesafeyi énemli 6l¢iide genisleterek biiyiik
hacimsel biiytimeye neden olur (Sekil 2.8).

5,0 > mo
1,0 %g 5o > BO 0 Bo
Hy O
‘\'&._.p. B0 —_——
A B

A Gemlylemseyen kafes
Kl kristall B Genlfleyen knfes

Sekil 2.8 : Killerde Kristalleraras1 Sigsme (Gillot, 1968; Kasapoglu, 1989)

Bu tiir hacimsel biiylime ‘kristallerarasi sisme" olarak tanimlanir. Simektitin
yanisira, bu tiir genigleyebilen kil mineralleri arasinda, vermikiilit, halloysit ve bazi
interstratifiye kil mineralleri sayilabilir. Killerdeki sisme olayinda, kil minerallerinin
kristal kimyasinin, en énemli rolii oynadigi kuskusuzdur. Ornegin, kristal yapisi
bakimindan, montmorillonit, sismeyen kil minerali olarak bilinen illite yiizeysel
olarak ¢ok benzer. Ancak illitin, birim yiizey alanindaki elektron yiiki
montmorillonitinkinden daha fazladir. Bu nedenle illitteki katmanlararasi bag
montmorillonitinkinden ¢ok daha giigliidiir. Bundan dolay: su, bu giigli baglari

kopararak katmanlar arasina girememektedir ( Kasapoglu, 1989).
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2.3.6 Kompaksiyon etkisi

Zemin sikistirllmis dolgu kil ise sikistirma su muhtevasi, sikistirma enerjisi ve
sikistirma metodu sisme miktarinit kontrol eder. Optimum su muhtevasindan daha

diisiik su muhtevalarinda sikistirilan killer daha fazla sisme egilimindedir.

Ayni1 birim hacim agirlikta ve su muhtevasindaki zeminlerin drselenmesinin sigme
potansiyelini ve sisme basincini arttirdigt belirlenmistir. Numune hazirlamak igin
uygulanan kompaksiyon metodunun sisme basincina etkisi Sekil 2.9°da verilmistir.
Sekilden statik kompaksiyon sonucu elde edilen sisme basinglarinin dinamik
kompaksiyon sonucu elde edilen basinglardan biiyiik oldugu goriilmektedir.

[}
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Sekil 2.9 : Kompaksiyon Yonteminin Sigsme Basincina Etkisi (Seed, 1962)

Optimum su muhtevasinin tizerindeki su muhtevalarinda sisme miktarinin,
kompaksiyon derecelerinden bagimsiz olarak, Onemsiz derecede az oldugu
belirtilmistir. Ote yandan Seed (1962), ayn1 sisme potansiyeline sahip iki zeminin
farkli yontemlerle sikistirilmalart sonucu farkli miktarlarda sisme degerleri elde

etmistir.

2.3.7 Sismeye etki eden diger faktorler

Fiziksel sartlardaki diger degisikliklerin etkisiyle nemlilik derecesi azalan killi
zeminler tekrar kapiler su emdiklerinde, sahip olduklar1 sisme potansiyeline yeniden
kavusurlar. Ancak kuruma ve i1slanmanin her c¢evrimi igin zeminin Sisme
davraniginda bir yorulma gozlenir. Yapilan incelemeler, kurutma ve 1slatma

islemlerinin tekrarlanmasi halinde ilk ¢evrimde olusan sismenin, sonrakilerden fark
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edilir derecede biiylik oldugunu gostermistir. Yillar sonra mevsime bagli bu
hareketlerin bir stabilizasyona ugradigi gozlenmistir. Sisen zeminlerin bu 6zelligi

sisme yorulmasi olarak adlandirilmaktadir.

Dhowian ve digerleri (1984), sisen zeminlerdeki hacim degisikliklerine yol acan
dogal mikro mekanizmalari; ozmotik itme basinct, kil partikiillerinin ¢ekimi, katyon
hidrasyonu, Van Der Waal kuvvetleri ve kapiler emme olarak agiklamiglardir.

Sismeye etki eden faktorleri ise Cizelge 2.5°de gorildiigi sekilde ifade etmislerdir.

Cizelge 2.5 : Sismeye Etki Eden Faktorler (Dhowian ve dig., 1984)

Faktor Tanim

Zeminlerin olugturdugu | Aktif kil mineralleri — Montmorillonit ve diger kil mineralleri

mineraller Montmorillonit karisimli tabakalarin kombinasyonu
Bosluk suyu tuz Bosluk suyundaki yogun katyon konsantrasyonunun, zemin ve hacim
konsantrasyonu degisimlerini azaltici etkisi vardir. Ozmotik sismenin uzun siireli

etkisi diisiiniilebilir.

Bosluk suyu bilesimi Bir degerlikli katyonlarin baskin oldugu ortamda, sisme ve rétreyi
azaltmaktadir.
Yap1 Flokiil partikiiller, dispers partikiillere oranla daha fazla sisme

gosterirler. Sementasyona sahip partikiiller, sismeyi azaltici etkiye
sahiptir. Su emme egilimine sahip killer, digerlerine gére daha fazla

sisme gosterirler.

Iklim Kuru iklimler, zemin profilinin kurumasina, nemli iklimler ise

profilin 1slak olmasina neden olurlar.

Yer alt1 suyu Yer alt1 su seviyesinin yiiksek olusu ve su seviyesindeki

dalgalanmalar, sisme ve kabarmalarin ortaya ¢ikmasina yol agar.

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

Bitki Ortiisii Agaglar, calilar ve otlar, terleme ile zemindeki suyun tiikketilmesini
saglar. Bitki ortiisiinden arindirilmis alanlarda, nem birikimleri s6z

konusu olabilmektedir.

Yanal etkiler Biiyiik yanal basinglar sismenin azalmasina neden olur. Hafriyat
nedeniyle a¢ilan yarmalarda sisme goriilmesi cok daha olasidir.

Genelde yanal basing, diigey siirsarj basincina esit olmayabilir.

Zemin gegirgenligi Fisiirler, gecirimliligi artirict etki yaptigindan, sisme artiglarinin daha

hizli olmasini saglar.
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2.4 Sisme Parametreleri

Bir zeminin arazide sisme gosterip gostermeyecegi pek ¢ok faktore baglidir. Sisme
0zelligi olmayan bir zemin arazideki sartlar ne olursa olsun sismeye maruz kalmaz.
Ote yandan sisen zeminler, zeminin baslangictaki fiziksel durumuna, maruz kalacag
gerilme ve su muhtevasi degisikliklerine bagli olarak az veya ¢ok sisebilirler. Zeminlerin
sisme Ozellikleri genellikle sisme potansiyeli olarak tanimlanan sisme yiizdesi ve sisme
basinct olarak iki sekilde géz oniine alinabilir. Bu konu {izerinde yapilan bazi ¢alismalar

asagida agiklanmustir.

2.4.1 Sisme potansiyeli (sisme yiizdesi)

Sisme potansiyeli, bir zemin numunesinin suya doygun hale gelinceye kadar olusan
hacim artisinin, numunenin baslangigtaki hacmine oramidir. Kisaca, zemin

numunesinde meydana gelen hacimsel artis yiizdesidir.
Sw = [AH/Hp*100] 2.1)

Burada, S, sisme yiizdesi; AH, yiikseklik artisi; Ho, baslangi¢ numune yiiksekligidir.

Bu hacimsel artis yiizdesi iki sekilde tanimlanabilir. Birincisi sabit ve kiiclik bir
sirsarj yiikii altinda numune doygun hale gelirken, sifir yanal deformasyon
durumunda olusan diisey boy degisimidir. Ikincisi ise eksenel deformasyonlarin
engellenmesi durumunda, zeminin yanal sisme yiizdesinin, zeminin c¢apindaki

degisime bagli olarak ifade edilmesidir.

ASTM, sisme ylizdesini arazide zemin tabakasinin diisey yiiksekligindeki degisim
orant olarak tanimlamistir. Sisme potansiyeli hakkinda acgik bir tanimlama

verilmemistir.

Snethen (1984), sisme potansiyelini, 6dometre deneyinde Orselenmemis numunenin
baslangi¢c su muhevast ve birim hacim agirliktaki yiiksekliginin, arazi gerilmesi

altinda suya doygun haldeki yiiksekligine orani olarak tanimlamaistir.

Seed (1962) sisme potansiyelini, yanal hareketi engellenmis ve AASHTO
kompaksiyon deneyi ile optimum su muhtevasinda, maksimum kuru birim hacim
agirhgma sikistirilmis bir zeminin, 6.9 kPa yiik altinda yiizde sisme degeri olarak

tanimlamistir. Bu ¢alisma sonucu asagidaki basitlestirilmis esitligi elde etmistir.
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S = 60K (PI)** (2.2)

Burada S, sisme potansiyeli; K = 3.6*10° degerinde bir sabit; PI plastisite indisidir.

Komornik ve David (1969), killi zeminlerin serbest sisme degerleri ile plastisite
indisleri arasindaki iligkinin varligmni ortaya ¢ikarmayr amaglamiglardir. Zeminler
tizerinde serbest sisme deneyi yapilmig, deney esnasinda zemin numunelerinin su
muhtevasi kuru halden doygun hale kadar getirilmistir. Yapilan deney sonucunda,

serbest sisme degerinin plastisite indisi ile dogru orantili olarak arttig1 gozlenmistir.

Chen (1975), sisen zeminlerin baslangic su muhtevasinin ve kuru birim hacim
agirliginin sisme miktarini kontrol ettigini belirtmistir. Tabii su muhtevast %15’in
altinda olan killerin, sisme acisindan tehlikeli oldugunu, bodyle killerin %35
oranindan daha fazla suyu kolaylikla adsorbe edebildiklerini, su muhtevas: %30’un
tizerindeki killerde sismenin daha 6nceden meydana geldiginin anlagildigini ve daha
diisiik oranlarda bir sisme beklenildigini belirtmistir. Ayrica, 1,76 t/m*’den daha
yilksek kuru birim hacim agirlikli  zeminlerin yiiksek sisme potansiyeli

gosterebileceklerine dikkat cekmistir.

Chen (1975), ¢ok sayida drselenmemis numune iizerinde 6,9 kPa yiik altinda yaptig1
sisme deneylerinden, plastisite indisi ve sisme potansiyeli arasindaki iligkinin

asagidaki gibi ifade edilecegini belirtmistir:
S =p*e ™ (2.3)

Burada, A =0.838, B =0.2558 ve e =2.717 tabii logaritma tabani olarak verilmistir.

Deneyler, kuru birim hacim agirligi 15.7 - 17.3 kN/m?* arasinda, tabii su muhtevasi

ise % 15 - % 20 arasinda degisen numuneler lizerinde yapilmustir.

Vijayvergiya ve Ghazzaly (1973), bir kilin sisme potansiyelini belirlemek igin
Atterberg limitlerini kullanarak lineer sisme yiizdesini tanimlamislardir.

Cesitli baslangi¢ su muhtevast ve birim hacim agirliklarinda farkli numuneler
tizerinde Komornik, David (1969) ve Ghazzaly (1973) tarafindan yapilmis deneylerin

istatistiksel analizleri yapilmistir. Lineer coklu regresyon analizleri yapilarak

asagidaki esitlik 6nerilmistir.

20



S =227 +0.131w, — 0.274w 2.4)

Burada S=Lineer serbest sisme ylizdesi, W =likit limit, w=baslangi¢ su muhtevasidir.

Verilen esitlikte i¢ korelasyon katsayisinin 0.55 oldugu belirtilmistir, zayif bir

korelasyon katsayis1 olmaktadir.

Holtz ve Gibbs (1956), Seed vd.(1962), sisme potansiyelini belirlemek i¢in Likit
Limit ve Plastisite Indisine dayal1 Sisme Potansiyeli Smiflandirma Kart:
gelistirmiglerdir. Bu karta gore, zeminleri diisiik, orta, ylksek ve asir1 yiiksek

dereceli sisme potansiyeline sahip olarak siniflandirmiglardir (Sekil 2.10).

100 - : : : -
: Sisme Potansiyeli
80 -F Asiri
— r Yiiksek
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= 60 L Yiiksek
"‘é E ”””””” Orta| | oo
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Likit Limit, LL (%)

Sekil 2.10 : Sisme Potansiyeli Simiflandirma Karti
McDowell (1956), orselenmemis numuneler lizerinde 1 Psi(6.9 kPa) yiik altinda
deneyler yaparak potansiyel hacim degisiminin Olciilmesi ile arazideki yiizeysel
sismeyi tahmin etmenin miimkiin olabilecegini belirtmistir. Numunenin arazideki
efektif basincina uygun basing ile sisme yiizdesi arasindaki iligkiyi gdsteren egriler

grubu kullanarak hacimsel sisme yiizdesinin belirlenebilecegini gostermistir (Sekil
2.11).

McDowell (1956), yaptigi incelemeler sonucu arazide olabilecek minimum su

muhtevasini asagidaki formiille tanimlamuistir.

Wi=0.2w, +9 (2.5)
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Sekil 2.11 : Sisen Zeminlerin Hacim Degisimi Yk iliskisi (McDowell,1956)

Ayni baslangi¢ sartlarindaki killer laboratuvarda 1 Psi(6.9kPa) yiikk altinda su
verilerek sismeye birakilmistir. Deney sonunda kilin son su muhtevasinin asagida

verilen formiille ifade edilebilecegi gosterilmistir.

WF = 047w + 2 (2.6)

Cizelge 2.6 : Plastisite Indisi — Yiizeysel Kabarma Arasindaki Iliski

Plastisite Indisi (%) | Yiizeysel Kabarma (cm)
10 0
20 1
30 4
40 7
50 13
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Jennings (1958), sismenin belirlenmesi i¢in bir yontem olarak ¢ift 6dometre
metodunu kullanmistir. Bu deneyde, arazide ayni katmandan alinan iki ayr
numune iizerinde deney yapilir. Numunelerden biri tabii su muhtevasinda
konsolidasyon deneyine tabi tutulurken, digeri ¢ok kiigiik bir yiik altinda sismeye
birakilir. Sismesine izin verilen numune denge haline geldikten (suya doygun) sonra,
bilinen anlamda, konsolidasyon deneyi uygulanir. Her iki deney i¢in e-logP egrileri
ayni diyagram tizerinde ¢izilir. Bu egrilerden bir tanesi dogal e-logP egrisi elde
etmek icin diizeltme egrisi olarak segilir. Numunenin arazide maruz kaldig1 efektif
basing P, i¢in e belirlendikten sonra, e1, e,, e hesaplanir. Arazide kil tabakasinin
kalinlig1 bilindiginde sisme miktar1 hesaplanabilir. Farkli kil tabakalarinin olmasi
halinde her tabaka ic¢in deneyler tekrarlanir. Her tabaka igin bulunan sisme

miktarlar1 toplami, toplam sisme miktarini verir.

Yapilan ¢aligmalardan anlasildig1 gibi sisme potansiyelinin en iyi gostergesi plastisite
indisi olarak kabul edilmektedir. Plastisite indisi ve sisme potansiyeli mertebesi
tahmini igin yaygin olarak kullanilan baginti Cizelge 2.7°de verilmistir.(Peck ve
digerleri (1974), Chen (1975), Wayne ve digerleri (1984)).

Cizelge 2.7 : Plastisite Indisi ve Sisme Potansiyeli Arasindaki Bagint:

Plastisite Indisi Sisme Potansiyeli
0-15 Diisiik
10-35 Orta
20-35 Yiiksek

>35 Cok yiiksek

2.4.2 Sisme basinci

Sisme potansiyeline sahip olan killi bir zeminin, su muhtevasinin artmasi1 durumunda
meydana gelecek hacim degisikligine engel olabilecek basing sisme basincidir. Buna
zeminin baslangic hacmini koruyabilecegi basing da denilebilir. Sisme basinci, belli

bir zemin i¢in sabittir ve baslangictaki kuru birim hacim agirligina baghdir.

ASTM sisme basincini, sisme olmasina izin vermeyecek sekilde yiik arttirilarak
sismenin olusmadigr durumda ulasilan basing veya sismeye izin verildikten sonra
numunenin baslangi¢ halindeki duruma (bosluk orani, yiikseklik) donebilmesi i¢in

gerekli basing olarak tanimlamaktadir.
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Sisme basincinin belirlenmesi i¢in bir ¢ok aragtirmaci farkli deney metodlari
kullanmistir. Bunlardan en ¢ok bilinen ikisi konsolidasyon deneyi ve sabit hacim
metodudur. Birincisinde baslangi¢c kosullar1 (birim hacim agirlik, su muhtevasi,
yiikseklik) belli bir zemin, 6dometre aletinde belirli bir siirsarj yiik altinda su
verilerek sismeye birakilir. Sisme tamamlandiktan sonra konsolidasyon deneyi
uygulanarak sisme-logP egrisi elde edilir. Numunenin baslangi¢ kosullarindaki

durumuna sikigsmasi igin gerekli basing bu egriden belirlenir (Sekil 2.12).

Sabit hacim metodunda ise zemin 6dometre aletine yerlestirildikten sonra numuneye
su verilir. Kii¢lik ylik artimlari ile numunenin gismesine izin verilmez. Burada amag
ne sismenin ne de sikismanin olmadigi, numuneyi baslangic hacminde muhafaza

edecek basinca ulasmaktir.
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Sekil 2.12 : Sisme - Konsolidasyon Egrisi (Chen,1975)

Komornik ve David (1969), 125 adet orselenmemis numune {izerinde yaptiklari
deneyler neticesinde sisme basinci ile zeminin temel 6zellikleri arasinda istatistiksel
bir iliski belirlemislerdir. Deneylerde kullanilan numunelerin baslangi¢c su muhtevasi
ve kuru birim hacim agirlhigr ile likit limit degerleri igin istatistiksel analiz sonucu

sisme basincinin logaritmik degerini asagidaki esitlikle hesaplamislardir.

LogP = 2.132 + 0.0208wy_+ 0.000665 y, - 0.0269w, 2.9)
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Burada P=gisme basinci (kg/cm?), wi =likit limit(%), yk =tabii zeminin kuru birim
hacim agirhgr (kg/m®), w, =tabii su muhtevasi (%) olmaktadir. Korelasyon

katsayisinin 0.6 oldugu belirtilmistir.

Lav ve Ansal, sisme potansiyeline etki eden degisik Ozellikleri yansitan biitiin
faktorleri ele alarak c¢oklu regresyon modeli gelistirilmesinin daha uygun sonuglar

verecegini belirtmislerdir.

Ayni arastirmacilar tabii su muhtevasi, plastik limit, plastisite indisi ve likidite
indisine bagli olarak sisme basinci i¢in ¢oklu regresyon analizleri yapmislar ve

asagidaki bagintiy1 elde etmislerdir.

Ps =0.622227L1 — 0.083576w, + 0.074579PL + 0.019524P1 + 262916 (2.10)

Sisme basincini tayin edebilmek igin, incelenen dogal zemin numunelerinin 50
kPa’lik siirsarj yiikii altinda su emerek tamamen sigmelerine izin verilmis, nihai
sisme degerleri elde edildikten sonra tekrar yiiklenmislerdir. S6z konusu
numunelerin eski hacimlerine donebilmeleri i¢in gereken basing degerleri bulunmus
ve o degerler sisme basinci olarak alinmistir. Bu yontemle yapilan deneylerden,
sisme basincinin baslangic kuru birim hacim agirligr ile orantili olarak arttig

gbzlenmistir (Chen, 1975).
Wayne vd.(1984) temel tasarimlarinda kullanilmak tizere, Cizelge 2.8’

Oonermislerdir.

Cizelge 2.8 : Hacim degisikligi, sisme basinci ve muhtemel hasar arasindaki iliski
(Wayne vd., 1984)

Muhtemel
Hacim Degisikligi (%) Sisme Basinci (kPa) Hasar
0-1,5 0-50 Diisiik
15-5 50 — 250 Orta
5-25 250 — 1000 Yiiksek
>25 >1000 Cok yiiksek
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2.5 Sisen Zeminlerin Belirlenmesi

Arazi arastirma asamasinda sisen zeminlerin belirlenmesi miihendislik projelerinin
basarili olmasi i¢in zorunludur. Hatali belirlemeler projede yeni diizenlemelere ve
ilave masraflara yol acar. Her durumda sisen zeminlerin 6zelliklerini etkileyen bir
cok etken mevcuttur. Bu etkilerin belirlenmesi i¢in gerekli baz1 metotlar ¢ok 6zel

malzeme ve teknik bilgi gerektirir.

2.5.1 Jeolojik belirleme

Detayli ve giivenilir jeolojik haritalar sisen zeminlerin belirlenmesinde
kullanilmaktadir. Bu haritalarin gilivenilirligi lilkenin gelisme seviyesi diistiikce
azalmaktadir. Bir arazinin jeolojisi iyi belirlenir ve sisen zeminler genis Olcilide
incelenirse sisen zeminlerin bilinen olusumunun jeolojik formasyonla ilgili haritalari
hazirlanabilir. Bu haritalar daha detayli arastirmalarin planlanmasinda ve sisen
zeminlerin bulunma olasiligini bilmemizde bir rehber olmaktadir. Genelde, 6zellikle

az gelismis bolgelerde bu jeolojik ¢alismalar yapilmamuistir.

2.5.2 Minerolojik belirleme

Bir zeminin sisebilirligi ¢esitli kil minerallerinin mevcudiyeti ve miktar ile ilgilidir.
Kil mineralleri lizerindeki eksi elektrik yiikleri, tabakalar arasi baglarin siddeti ve
katyon degistirebilme kapasitesi bir zeminin sisme potansiyeli ile dogrudan ilgili
ozelliklerdir. Bu nedenle killi zeminin temel mineralinin belirlenmesi yoluyla o
zeminin sigme Ozelliklerinin belirlenebilecegi One siiriilmektedir. Mineral tipinin
belirlenmesi icin yaygin olarak kullanilan bir ¢ok metot olmasina ragmen, en ¢ok
kullanilan metot X 1511 yayinimi metotodur. Diger kullanilan metotlar ise farkli Is1

Analizi, Boya Adsorbsiyonu, Kimyasal Analiz ve Elektron Mikroskop metotlaridir.

2.5.3 Gozlemsel belirleme

Gorsel kontrollerle zeminlerin sigsmesinin arazide veya tabii profil kesitte incelenmesi
miimkiin degildir. Bununla beraber arazide belirleyebilecegimiz ve sisme sonucu

olusan bir ¢ok 6zellik vardir.

Sisen zeminler kum ve silt i¢erdikleri gibi biiylik oranda kil mineralleri icermektedir.

Farkli kil minerallerinin degisen sisebilirliklerinden dolay1 tabii sisme direkt olarak
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kil muhtevasi ile ilgili degildir. Ayn1 zeminde esit oranda montmorillonit ve kaolin

cok farkli sisme degerleri verecektir.

Biitiin killi zeminlerin kuruma sonucu kayma mukavemetlerinde bir artis goriiliir.
Sisen zeminler kuruma sonucu ¢ok sert, kat1 — ¢ok kat1 durumda bulunurlar. Islanma
sonucu gerilmede bir azalma ile beraber zemin daha az sert hale gelir. O halde, sisen
bir zeminin tipik kivam durumlar1 kuru durumda kat1 — ¢ok kati, 1slak halde yumusak

kivamda olmaktadir.

Kuru haldeki biitiin killi zeminler serbest suya kars1 yiiksek emme gosterirler. Diisiik
sisme gosteren zeminlerde su muhtevasindaki artis su emmeyi azaltirken, yiiksek
sisme gosteren zeminlerde su emmeyi azaltmak icin oldukca yiliksek su muhtevast

artis1 gerekmektedir.

Mevsimsel nem degisimi olan boélgelerdeki sisen zeminler ¢ogunlukla agik veya

kapali gatlaklar, kirilmalar, mikro ¢atlaklar gosterirler.

2.5.4 USBR simiflandirma sistemi

Zeminin bir ¢ok 6zelliginin goz oniline alindig1 ve yorumlandigi yontem Holtz ve
Gibbs (1956) tarafindan gelistirilmistir. Bu yontemde bir zeminin sisme derecesi, 1
Psi (6.9 kPa) diisey yiik altinda 6dometrede kuru zeminin sisme yiizdesine gore
belirlenir. Sisme yilizdesine ilave olarak; rotre limiti, plastisite indisi, ¢aplar1 0.001
mm’den kiiglik danelerin ylizdesi ve serbest sisme degeri sisme derecesinin
belirlenmesi i¢in kullanilan diger indeks Ozellikleridir. Arastirmalar sonucu sisen

zeminlerin belirleme kriteri Cizelge 2.8’de oldugu gibi onerilmistir.

Cizelge 2.9 : Etkili Endeks Ozellikleri ile Sisme Derecesinin Belirlenmesi

Sisme Derecesi

Sisme Yiizdesi
(%)

Roétre Limiti (%)

Plastisite Indisi
(%)

0.001'den kiigiik
dane yiizdesi (%)

Serbest Sigsme
(%)

Cok yiiksek >30 <10 >32 > 27 > 100

Yiiksek 20 -30 6-12 2345 1837 >100
Orta 1020 8- 18 1234 12-27 50 - 100

Disik <10 >13 <20 <17 <50

2.5.5 Aktivite yontemi

Sisme potansiyeli ilizerinde kil minerali dane karakteristikleri, 6zellikle kolloid
muhtevasinin etkili oldugu gozlenmistir. Seed, Woodward ve Lundgren (1962) sisme

potansiyeli ile kil yiizdesi arasinda bir korelasyon olmadigini belirtmislerdir.
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Bununla beraber sisme miktar1 zeminde bulunan kil miktar ile artmaktadir. Herhangi

bir kil i¢in sisme potansiyeli ve kil ylizdesi arasindaki iligski su denklemle verilebilir.
S = K*C* (2.11)

Denklemde K, sisme katsayist olup degeri kil cinsine gore degismektedir. x, Kil

tipine bagli bir tissel sayidir. C, kil yiizdesidir.

Calismalar sonucunda sisme katsayis1 ile kil minerallerinin aktivitesi arasinda
dogrudan bir iligki oldugu saptanmistir. Zeminin aktivitesi sisme Ozelliklerinin
belirlenmesi agisindan oldukga giivenilir bir indeks 6zelligidir. Sekil 2.13’de Seed
v.d. tarafindan onerilen ve kil yiizdesi (< 2 pm) ile aktiviteye bagl olarak verilen

siiflandirma sistemi gosterilmistir.

i
\\\

Nt;ok Yiksek

Orta N potansiyeli

Dlsik S ] %25
™ %5
%1.5

0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Kil yiizdesi (2j1m)

Aktivite

Sekil 2.13 : Seed v.d. tarafindan 6nerilen siniflandirma sistemi

Sekil 2.14°de kil ytizdesi ile plastisite indisine gore tantmlanmis Van Der Merve

siiflandirma abagi verilmektedir.
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Sekil 2.14 : Van Der Merve Tarafindan Onerilen Smiflandirma Abag

2.5.6 PVC yontemi

Zeminin potansiyel hacim degistirmesi (PVC) deneyi Lambe (1960) tarafindan
geligtirilmistir. Deneyde kullanilan oOrselenmis numuneler bir konsolidometre
halkasinda sikigtirildiktan sonra 140 t/cm? bir basin¢ uygulanmis ve numuneye su
verilmistir. Iki saat sonra alinan kontrol halkas1 okumalar1 basinca cevrilmis ve sisme

indisi olarak tanimlanmustir.

Ancak PVC metre deneyi ile sisme potansiyeli belirlenememektedir. Deney sonuglari
sadece sisme egilimi gosteren zeminlerin karsilastirilmasinda kullanilabilir.
Potansiyel hacim degisimi (PVC) ile sisme indisi arasindaki iligki Sekil 2.15’de

verilmistir. PVC oranina gore zeminlerin sisme kriterleri Cizelge 2.10°da verilmistir.

Cizelge 2.10 : PVC Oranlarina Gore Sisme Kriterleri

PVC Oram Kategori
<2 Kritik degil
2-4 Orta
4-6 Kritik
>6 Cok kritik

29



8000

7000

6000

5000

o v—
4
E S
o
o ¢ &
(] <
= 2
2y >
o
Ur 8 S
@ {
o -
S O
8 2
N
o
o
S
-
g 1
o — N ™ < ') © ~ co =) S — N
- - —
Kritik Orta Kritik Cok Kritik
Degil

Potansiyel Hacim Degisimi (PVC)
Sekil 2.15 : Sisme Indisi - Potansiyel Hacim Degisim liskisi (Lambe, 1960)
2.5.7 Zemin su emmesi

Dogada kismen doymus bir zeminin su muhtevasi zemine uygulanan yiiklerle,
yiizeyde buharlagsma ve terleme nedeniyle olusan gerilmeler ve kapiler kuvvetlerle
genel bir denge halindedir. Ancak zeminin yiizeyi herhangi bir nedenle kapandigi
zaman buharlasma ve terleme olmayacagi i¢in sistem yeni bir denge olusturma
egiliminde olacaktir. Yeni bir dengenin olusturulmasi ise sistemdeki suyun hareketi
ile miimkiin olacaktir. Suyun hareketine neden olan kuvvet zemin su emmesi (soil
suction) olarak tanimlanir. Teorik olarak toplam su emme potansiyeli osmotik
potansiyel, yer ¢ekimi potansiyeli ve kapiler potansiyelin toplamidir. Ancak pratikte

sadece kapiler kuvvetler goz oniine alinir.

Serbest su ile denge halinde olan bir zeminde su emme miktar1 sifirdir. Zeminin
kurumasi durumunda emilen su miktar1 hizla yiikselir. Zemin {iizerine yapilacak

herhangi bir yiikleme bosluk suyu basincini arttiracagi i¢in su emme miktarinda
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azalma olacaktir. Ancak suya doygun killi zeminlerde kaz1 sirasinda serbest kalan
gerilmeler nedeniyle su emilmesi s6z konusu olacak ve zeminde kabarmalar

olusacaktir.

Zemin su emmesi Olglimlerinde asil amag¢ sisme potansiyelinin  dogrudan
belirlenmesinden ¢ok, suyun hareketinin ve dengesinin tespit edilmesidir.Farkli su
emilmesi kosullarinda zeminlerin sisme Ozelliklerinin belirlenmesi igin osmotik
konsolidometre aleti gelistirilmistir. Ancak gerilme bosalmalarina maruz kalmig
zeminlerde olusacak sisme potansiyelinin = Slgiilmesi icin daha iyi teknikler

gerekmektedir.

2.5.8 Endeks ozellikleri ile belirleme

Zeminlerin sisme potansiyellerinin belirlenmesinde zemin 6zellikleri deneylerinden
yararlanilabilir. Deneylerin yapilmasi kolay ve insaat alanlarinda rutin olarak

yapilabilir.

Holtz ve Gibbs (1956), plastisite indisi ve likit limit degerlerinin bir ¢ok kilin sisme
ozelliklerinin belirlenmesinde kullanilabilir oldugunu belirtmistir. Seed, Woodward
ve Lundgren (1962) ise sadece plastisite indisinin killerin sisme 6zelliginin 6n
belirlenmesinde yeterli olabilecigini gostermeye caligmislardir. Bu noktada
Terzaghi’nin su tespiti de degerlendirilmelidir. “Ayni jeolojik ge¢mise sahip
zeminlerin limit degerleri de ayni ya da c¢ok benzer ise fiziksel 6zelliklerinin de
benzer olacagi soylenebilir ve zeminlerden herhangi birinin incelenmesi yeterli
olacaktir.” Bu nedenle limit degerleri zeminlerin 6n siniflandirilmasinda 6nemli bir
veridir. Eger bir zeminin ii¢ limit degerini de biliyorsak bu zemini diger zeminlerle
kiyaslayabiliriz ve en azindan hangi O6zelliklere sahip olamayacagini bilebiliriz.
Dahast, elimizdeki zeminin limit degerlerine yakin limitlere sahip baska bir zemin

tizerinde yapilan fiziksel deneylerin sonuglar1 da varsa zemini tantyoruz diyebiliriz.

Likit limit ve sisme potansiyeli zeminin emmeye calistigi su miktar1 ile iliskili
oldugu igin bu sonuglar beklenmedik degildir. Sisme potansiyeli ile plastisite indisi

arasinda asagidaki Cizelge 2.11’deki gibi bir iliski bulunmaktadir.

Chen (1975) yaptig1 bir seri deneyler neticesinde sisme potansiyeli ve sisme indisi

arasinda asagidaki esitligi vermistir.
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S =Be® (2.12)
Burada A=0.0838 ve B=0.2558 degerlerinde katsayilardir.

Cizelge 2.11 : Sisme Potansiyelinin Plastisite Indisine Gore Degisimi

Sisme Plastisite Indisi
Potansiyeli (%)
Diisiik 0-15
Orta 10-15
Yiiksek 20-55
Cok yiiksek 35 ve lsti

2.5.9 Konsolidasyon (6dometre) deneyleri

Sisen zeminlerde olusan sisme potansiyelinin ve sisme basincinin bulunmasinda en

cok kullanilan yontem tek eksenli konsolidasyon deneyidir.

ASTM D4546’da sisme davranisi ve sisme parametrelerinin belirlenmesi amaciyla

ic degisik 6dometre deneyi Onerilmistir.

2.5.9.1 A yontemi: (serbest sisme deneyi)

Bu yontemde zemin numunesi 1 kPa siirsarj yiikii altinda suya doyurularak sisme
tamamlanincaya kadar beklenir. Sonra dogal bosluk orani elde edilinceye kadar

klasik 6dometre deneyindeki yiik kademeleri altinda numune yiiklenir.

Vijayvergiya ve Ghazzaly (1973), bahsedilen ydntemle,cesitli zeminlerden elde
ettikleri sonuglar1 kullanarak, Sekil 2.16° da gortildiigii gibi serbest sisme, likit limit

ve dogal su iceriginin korelasyon kartin1 hazirlamiglardir.

2.5.9.2 B yontemi: (yiik altinda sisme deneyi)

Zemin ornegi 6dometrede dogal su muhtevasinda siirsarj gerilmesi + temel yiikii
etkisine esdeger bir Py diisey gerilme altinda bekletilir. Daha sonra suya doyurularak
Po gerilmesi altinda sismenin dengelenmesi saglanir. Daha sonra klasik 6dometre

yiikleme - bosaltma asamalarina gegilebilir.
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Sekil 2.16 : Serbest Sisme, Likit Limit ve Su icerigi Korelasyon Karti
(Vijayvergiya ve Ghazzaly, 1973)

2.5.9.3 C yontemi

Sisme basincini bulmak icin numune suya daldirildiktan sonra yiiksekliginin
degismemesi saglanacak sekilde diisey basing ayarlanir. Bundan sonra deney
yontemi D2435’e¢ gore konsolidasyon deneyi yapilir. Bosaltma verileri sisme

potansiyelini belirlemekte kullanilir.

2.5.9.4 Modifiye serbest sisme

Serbest sisme deneyinde hacmi bilinen kuru zemin su dolu silindirik bir kabin igine
birakilir ve numunenin herhangi bir yiikleme olmaksizin dibe ¢okmesinden sonra
hacim 6lgmesi yapilir. ilk ve son hacimler arasindaki fark hacmin yiizdesi olarak

serbest sisme degeri olarak tespit edilir.

Holtz ve Gibbs (1956), zeminlerin sisme potansiyelini belirlemek igin serbest sisme
adi verilen basit bir deney gelistirdiler. Bir miktar numune etiivde bir giin
bekletildikten sonra 425 um elekten gegirilir. Igerisinden 10 ml numune alinip 50 ml
saf su ile dolu dereceli bir kabin igerisine dokiiliir (Bu islem yapilirken numunenin

stkigmamasina ve ¢alkalanmamasina 6zen gosterilir). Saf su igerisindeki numunenin
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dengeye gelmesi beklenir. Cok ince daneli partikiillerin askida kalma ihtimali ihmal
edilir. Saf su icerisinde ¢okelen numunenin hacmi okunur (V). %100 veya daha fazla
serbest sismeye sahip olan zeminler 1slatildiklar1 zaman 6nemli derecede siserler ve
tizerlerindeki hafif yapilara biiyiik dl¢lide zarar verirler. %50’den daha az serbest
sismeye sahip olan zeminler sisme Ozelligi gostermez, dolayisiyla bdyle zeminler
yapilarda ciddi problemlere neden olmaz. Bentonit gibi yiiksek sisme 0Ozelligi

bulunan zeminler %2000 degerine kadar serbest sisme gosterebilirler.
S =(V-10)/10 *100 [%] (2.13)

Burada; S= serbest sisme, V = numunenin son hacmidir.

Sivapulliah ve digerleri (1987) killer i¢in, killi zeminlerin sisme, potansiyelini daha
iyi belirleyecek gibi gbziiken, modifiye serbest sisme indeksinin elde edildigi yeni
bir deney yontemi Onermislerdir. Bu deney 10 g ornegin etiivde kurutulmasi ile
baslar, zemin daha sonra iyice 0giitiiliir ve i¢inde 100 ml damitilmis su bulunan
behere konur, 24 saat sonra sisen numunenin hacmi 6lgiiliir. Daha sonra, asagidaki

esitlikten modifiye serbest sisme indeksi hesaplanir.
Modifiye serbest sisme indeksi = (V-Vs)/Vs (2.14)

Burada Vs = zemin dane hacmi = W/Gs*y,,
V=sismeden sonraki numunenin hacmi, Ws = etiivde kurutulmus zemin agirligi,
Gs = zeminin dane 6zgiil agirlig1, yw = suyun birim hacim agirhigidir.

Modifiye serbest sisme indeksine bagl olarak zeminlerin sisme potansiyeli, kalitatif

olarak agagidaki gibi siniflandirilabilir (Cizelge 2.12).

Cizelge 2.12 : Modifiye Serbest Sisme Indeksine Bagli Olarak Sisme Potansiyeli

Modifiye Serbest Sisme Indeksi | Sisme Potansiyeli
<25 [hmal edilebilir
25-10 Orta
10-20 Yiiksek
> 20 Cok Yiiksek
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2.6 Bentonit (Montmorillonit) Killeri ile lgili Genel Bilgiler

Diger kil cesitleri gibi bentonitin de olusumu ile ilgili gesitli goriisler ortaya
atilmistir. Kesinlikle bir tanim yapilmamasina karsilik cok kisinin benimsedigi bir
yol olarak feldspar, serpantin veya piiskiiriik maddelerin su ve havanin etkisi ile

degisimi sonucu bentonitin meydana geldigi ileri siiriilmektedir.

Baslangicta Wyoming’de (USA) Ford-Benton yakinlarinda bulunmustur. Bentonit
ismini bulundugu bélgeden almistir. Plastisitesi yiiksek, kolloidal 6zellige sahip bir
kil ¢esitidir. Daha sonra ayni kil ¢esiti Fransa’nin Montmorillon bolgesinde de
bulundugu i¢in bu kil ¢esidine Montmorillonit adi verilmistir. Bentonitle birlikte
kuvars, mika feldispat, pirit ve bazi minareller bulunabilir. Rengi beyaz, gri, yesil,
sarl, pembe, mor ve kirmizi olabilir. Yogunlugu 2,6 gr/cm® olup, iyonlagsma

kapasitesi oldukga yiiksektir. Kimyasal 6zelliklerine gore baslica ii¢c gruba ayrilir:
1. Sodyum bentonit:

Su ile temas halinde 5-10 kata kadar sisebilen, agirlikli olarak sondaj sanayi, dokiim

sanayi ve insaat sanayinin kullandig1 bentonit tiirtidiir.
2. Kalsiyum bentonit:

Su ile temasi halinde 2-3 kati kadar siser ve kedi kumu ile gida sektoriinde

berraklagtirma amaci ile kullanilir.
3. Sodyum - kalsiyum (ara tip) bentonit

Kimyasal aktiflestirmeler sonucu sodyum bentonit olarak kullanilir.

Biiyiik 6l¢iide montmorillonit veya montmorillonitten iyon degisimleri ile tiiremis
olan berdelit, saponit, hektorit ve nontronit gibi kil minerallerini iceren maddelere
"bentonit" ad1 verilir. Jeolojik olarak, volkanik kiillerin cams1 yapisim kaybetmesi ile
olusan bentonitler i¢inde safsizlik olarak; kaolin ve illit gibi diger kil mineralleri ile,
jips, kuvars, rutil, kalsit, dolamit ve volkanik kiil gibi kil minerali olmayan maddeler

de bulunmaktadir.

Bentonitler, igerdikleri montmorillonit minerallerinin 6zelligine goére su ile az veya

cok sigerler. Ham bentonit kaolin kivaminda, yumusak ve parcalar1 kirilmaya
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elverislidir. Ele siiriiliince yagims1 bir goriiniisle yayilir ve yiizeye yapisir. Beyaz,
acik sari, yesilimtrak sari, pembemsi bej veya agik pembe renklidir. Cok ince
tanelidir. Su ile temasa gegince en az bes misli sisebiliyorsa, ticari bentonit sayilir.
Iyi bentonitler 10-20 kat siser. Cok ender olarak 25-30 kat sisebilen bentonitler de
vardir. Su ile sisme 6zelligi 600°Cden sonra kaybolan bentonitin kuru birim hacim

agirhgr 2,7-2,8 g/cm?tiir.

Ayni bentonit toz haline getirilirse, birim hacim agirlig1 hissedilir sekilde diiserek
1,6-1,8 g.cm® kadar olur. Bentonitlerin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri birbirinden
cok farklidir ve degisik tilirleri bulunmaktadir. Partikiilleri tamamen veya kismen
kolloidal boyutlara sahip oldugundan su iginde uzun siire siispansiyon halinde
kalabilirler. Cozelti iyonlar1 adsorplayabilirler ve adsorplanan iyonlar c¢ozelti
derisiminde degisiklige neden olurlar. Aym1 zamanda kiigiik boyutlarin etkisi ile su
ve organik maddeleri adsorplama yetenekleri sebebiyle plastisite 6zelligi gosterirler.

Diger bir deyisle 1slandiginda bi¢imlendirilebilirler.

Bentonitlerin suya karst duyarli olmalari, kolay ¢oziinlip dagilmalar1 ve hacimce
genlesmeleri, siirekli bazik siispansiyon olusturmalari, siispansiyonlarin genellikle
bazik reaksiyon gostermesi, benzidin ile reaksiyon sonucu lacivert renk vermeleri

gibi 6zellikleri, ayirt edici 6zellikleridir.

Bentonitler ve bentonitik killer montmorillonit mineralinden gelen degisken plastisite
ozelligine sahiptir. Bu 6zelligi gdsteren killer su icerigi sabit kaldig1 halde, basing ve
sarsint1 gibi etkenlerle plastisitelerini degistirirler ve hatta fazla basing altinda akici
hale de gelebilirler. Taneciklerin ¢ok ince olmasindan dolayi, bentonit partikiilleri

ancak elektron mikroskobunda goriilebilecek kadar kiigiiktiir.

Holtz (1956) tarafindan yapilan serbest sisme deneyleri sonuclarina gore, yliksek
sisme Ozelligindeki bentonitin serbest sisme degeri ylizde 1200 ile 2000 arasinda
degismektedir. Holtz, ylizde 100 bir serbest sisme degerine kadar zeminlerin hafif

yapilar i¢in tehlikeli olacagini belirtmistir.

2.6.1 Bentonitin fiziksel ve kimyasal ozellikleri

Bentonitin sisme 6zelligi: Bentonitin kendi hacim ve agirliginin bir ¢ok kat1 kadar

suyu emmesidir. Kendi hacimlerinin 10 veya 30 kati kadar sisen bentonitler plastik
sekil kazanirlar. Suyun silikat diizlemleri arasindaki bentonit kiitlesine niifuz etmesi

ile genisleyen hacim sigsmeyi saglar.
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Cok yiiksek sicakliklar bentonitin kolloidal 6zelliklerinin tamamen kaybolmasina

sebep olmustur.

Sisme Kapasitesi: En kolay ve ¢abuk bilgi, toz haline getirilmis bentonitin su i¢inde

cabucak sisip akigkanlig1 az bir stvinin meydana gelmesi sonunda alinir. Diger killer
suyun dibine ¢Okiip askida kalmamakla ayirt edilirler. Enslin cihazi bu 6zelligi

hassas bir sekilde degerlendirmekte kullanilir.

Benzidin: Eger benzidin su eriyiginden bir kag damla FeCl3 ile birlikte kil tizerine
damlatilirsa bentonitin ana minerali montmorillonit koyu mavi bir renk verir.

2.6.2 Bentonit ile yapilms bazi laboratuvar ¢alismalar:

Su i¢inde askida kalabilmesi: Dort bentonit numunesi birer tiip icinde su ile

karistirilip calkalandigi zaman hepsinin su icinde askida kaldigi goriilmiistiir. Bunlar
dinlenmeye birakildiktan sonra Giiriin kilinin yarim saat sonra ¢oktiigii, diger ti¢ kil
numunesinin Elazig Bentoniti, Resadiye Bentoniti, Magcogel dort giin askida kalma

durumunu korudugu izlenmistir.

Kolloidal &zelliklerinin sicakliga karsi dayamkliligi: Ug bentonit numunesi Giiriin

kili, Resadiye Bentoniti ve Magcogel porselen kaplar iginde firina konulmus ve
sicaklik 50°C yiikseltilerek her derecede 24 saat kalmalar1 saglanmistir. Her 24 saatin
sonunda kiiciik bir miktar su ile karistirilip askida kalma ozelliklerini koruyup
korumadiklar1 test edilmis, bunun sonucunda 250°C de Giiriin klinin artik
slispansiyon meydana getirmedigi fakat diger iki numunenin 450°C ye kadar bu

ozelliklerini koruduklar: goriilmiistiir.

2.6.3 Tiirkiye'de bilinen bentonit yataklari

RESADIYE: Tokat ile Resadiye kazasi civarindaki bentonit yataklar1 en yeni ve en
kullanight sondaj ¢amuru kaynagi durumuna gelmistir. 60,000 m*>’den daha fazla bir
alan kaplayan yataklar1 Karakaya Bentonit ve Barit Sti., Unlii Bentonit Sti., ve Oznur

Taylan Bentonit Sirketleri islemektedir.

ELAZIG: Resadiye bentoniti bulununcaya kadar en énemli yerli bentonit kaynag:
Elaz1g, Altin Koy yataklar idi. Baz1 yerlerde 10 metreden fazla kalinliga ulasan bu
yataklar i¢inde ince (- 20 cm.) jips bantlar1 gdze c¢arpmaktadir. Agik bir sekilde

isletilen Elazig bentoniti glinlimiizde de 6nemini korumaktadir.
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CANKIRI: Ticari 6neme sahip diger bentonit yataklarmin Eldivan kazasi civarinda
bulundugu belirtilmektedir. Volkanik kiillerin degisiminden olustugu kuvvetle
inanilan ve 930,000 tonun {izerinde bir rezerve sahip olan bu yataklarin isletilmesine
Unlii ve Taylan Bentonit Sirketleri baslamis fakat diger yataklarin 6zellikle Resadiye
bentonitinin olusumundan sonra, iiretimde bir yavaslama olmustur. Ayrica Nevsehir,
Corum, Canakkale, Eskisehir ve Bilecik yorelerinde de bentonit ve diger kil

cesitlerinin bulunduklar1 degisik raporlarla belirtilmistir (Erding,1958).

Genel olarak TPAO, MTA ve Ersan Petrol Sirketleri yaptiklar1 petrol sondajlarinda
yerli bentonit kullanmaktadirlar. 1966’ ya kadar TPAO ithal bentonit kullanmig, daha
sonraki yillarda bunu senede 500 tona diislirmiistiir. Buna karsilik yeniden sondaja
baslayan Mobil, Shell yerli bentonit sirketlerin ihtiyaglarini karsilayamayacaklarini
ileri siirerek bentonit ithal etmis ve etmektedirler. Ulkemizin bentonit ydniinden
genis yataklara sahip oldugu yapilan c¢alismalardan anlasilmaktadir. Bentonit
endiistrisi tesvik edildigi siirece lilkemizin biitiin ihtiyaci karsilanacagi gibi, cografi
bakimdan bulundugu yer dolayisiyla da bir ihrag memleketi olmasi ihtimal
dahilindedir. Bentonit yataklar1 19. yiizyilldan kalma tas ocaklari kanunlari ile
isletilmektedir. Tas ocaklar1 kanunlar1 kisitli ve gegici iiretimleri kapsadigindan bu

giiniin gelismekte olan endiistrisini tesvik ve kontroldan uzaktir.

Bentonitin kullanim alanlari

Bentonitler, ¢esitli endiistri alanlarinda kullanilan birgok ticari iiriinlin bilesiminde
bulunurlar. Kil ve topraklarda, bentonit varligi malzemenin o6zelliklerini 6nemli
Olctide etkilediginden gida, tarim, yap1 miithendisligi, seramik, aritma ve daha birgok
alanda bentonit yaygin olarak kullanilmaktadir. Suyun sertliginin giderilmesinde, su
gecirmez malzeme iiretiminde, boya, emaye, ilag ve kimya endiistrisinin c¢esitli
kollarinda, ¢imento ve sivalarda, yol, kanal ve baraj yapiminda cesitli tiir ve
kalitelerde bentonitler kullanilir. Bentonitlerin eger plastisiteleri az ise sondaj
camurlarinda, dokiimciiliikte ve seramikte kullanilamazlar. Fakat bunlar aktif hale

getirildiklerinde, madeni, siv1 ve kat1 yaglarin aritilmasinda kullanilabilmektedir.
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3. SISEN ZEMINLERIN STABILIZASYONU VE SIiSEN ZEMINLER
UZERINDEKI YAPILARIN PROJELENDIRILMESI

3.1 Sisen Zeminlerin Stabilizasyonu

Killer iizerine insa edilen miihendislik yapilari, zeminlerin sisme oOzelliginden
kaynaklanan yukari dogru kaldirma kuvvetine maruz kalirlar. Bu kuvvetler, temel
yapilar1 ve elemanlarini yukart dogru kaldirir, catlatir ve kirar. Sisebilen killer, diinya
tizerinde Amerika Birlesik Devletleri, Gliney Amerika, Afrika, Avustralya ve
Hindistan'da genis alanlar kaplarlar. Ozellikle de Teksas ve Oklohama vadisinde
yiizeylesirler. Sisen killer genellikle %40’dan biiyiik likit limit ve %15’ten biiyiik
plastisite indisine sahiptirler.

Sisen zeminlerin kabarmasini minumuma indirmek icin kullanilabilen ekonomik ve
pratik bircok yontem mevcuttur. Bu metodlar; uygun kompaksiyon 6n 1slatma, su
seviyesini sabit tutmak ve kimyasal elektroozmos gibi stabilizasyon teknikleridir. Bu
tekniklerden herbirinin uygulanabilirligi, zemin sartlarina, malzemeye, yapi tipine ve
stabilizasyon aletlerinin ingaat sahasinda temin edilebilirligine baglidir. Stabilizasyon
metodunun basarili olmasi biitiin sartlarin g6zoniine alinmasina, uygulamadaki

titizlige ve s6z konusu metodun etkinligine baglidir (Gromko, 1974).

3.1.1 Sisen zemini kaldirma ve yerdegistirme

Temel altindaki sisen zemini sisme 6zelligine sahip olmayan bir zeminle degistirme
stabil temel malzemesi saglamak i¢in kullanilan yOntemlerden biridir. Bazi
durumlarda sisen tabaka tamamen kaldirilabilir. Genellikle, sisen tabakalar tamamen
kaldirma ve yerdegistirme islemlerini ekonomik olarak yapmak i¢in miisaade edilir

derinliklerde bulunmaktadir.

Bu iyilestrme yontemi 6zel yapim ekipmanlar1 gerektirmediginden dolayi, diger
stabilizasyon yontemlerine gore daha ekenomiktir. Baz1 durumlarda, sisme 6zelligi
olmayan dolgu tabakasinin gecirimsiz olmasi tercih edilmek zorunda kaliniyor, bu da
onemli bir maliyet artisina neden olmaktadir. Uygulanisi cok zaman almadigindan,

On 1slatma gibi diger bir ¢ok yonteme gore daha kisa siirede ger¢eklesmektedir.
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3.1.2 Kompaksiyonun kontrol edilmesi

Sisen zeminleri kontrol etmede en ekonomik ve pratik metodlardan biri de sikistirma
kontroliidiir. Genellikle, sisme gdsteren zeminler diisiik yogunlukta ve yliksek su

muhtevalarinda sikistirildiklarinda ¢ok az sisme gosterirler ( Holtz ve Gibbs, 1956).

Su muhtevasini kontrol etmek, yogunlugu kontrol etmekten daha Onemlidir.
Gizienski ve Lee (1965), tutulan zemin numunesini optimum su muhtevasinin %4,5
kadar iizerinde sikistirdiginda, herhangi bir sikistirma yiizdesinde sismenin ihmal
edilebilir oldugunu gostermislerdir (wop = %10.5). Ancak optimum su muhtevasinin
%3 altinda yapilan kompaksiyon, diisiik kompaksiyon derecelerinde bile asiri
sismeye neden olmaktadir. Diisiik yogunluklarda sikigtirilan temel zeminleri az sisme
gosterir. Bununla beraber, bu uygulama sigsme basincini biiyiik dl¢iide azalttigindan

istenilen bir durumdur.

Zemin, ylk tagima kapasitesini kaybetmeden miimkiin oldugu kadar 1slatilmalidir.
Ortaya cikabilecek farkli deplasmanlari azaltmak icin de olabildigince iiniform
olarak sikistirilmalidir. Sisen zeminin mevcudiyeti halinde, zemin {istiine oturan
doseme tercih edilmemelidir. Aksi takdirde, kuruma devresinde problemler

cikacaktir.

3.1.3 On 1slatma

On 1slatmanin amaci; yapinin yerlestirilmesinden &nce, kurutulan temel zemininin
sismesini saglamaktir. En ¢ok bilinen 1slatma metodu, havuzlama veya bélgenin su
igerisinde birakilmasidir. Bu metod birka¢ durumda basarili olmustur. Ancak, kil
fistirlii yapida degil ise istenilen derinliklere kadar zemine su emdirilmesi aylar, hatta
yillarca bile siirebilir. Hatta 1slatmadan bir siire sonra yapida yiikselme olusabilir.
Islatmanin  kolaylastirilmasi, su vermeden Once diisey drenaj kuyularinin
yerlestirilmesi ile miimkiindiir. Bu islem su verildikten sonraki birkag¢ ay icinde en
bilyiik kabarmanin ortaya ¢ikacag su muhtevasina ulasma zamanini kisaltabilir. On
1slatmadan sonra, kil tabakasinin list kismima %4 veya daha biiylik oranda sonmiis
kire¢ kanistirilarak plastisite azaltilabilir ve zemin ilizerinde daha rahat calisilabilir.
Kireg plastisiteyi ve sisme 6zelliklerini azaltirken, zeminin katiligin1 artirarak uygun

bir ¢caligsma platformu da saglar.

Bir alternatif olarak; zemin yiizeyine 10 — 15 cm kalinliginda cakil, kum veya daneli

zemin serilmesi, gerek On 1slatmasinin yapildigi sirada gerekse on 1slatma sonrasinda
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uygun bir c¢aligma ortami saglanmasinda yararli olmaktadir. Bu tabakanin
buharlastirmay1 azaltici, ¢cok az siirsarj saglayict 6zelligi oldugu kadar, muntazam bir
temel alt1 zemini teskil etme gibi yararlar1 mevcuttur. On 1slatmanm uygulanma
sekli, maliyeti onemli Ol¢lide etkileyebilir. Uygun bir yapi insa programi, suyun

zemine niifuz etmesi i¢in zorunludur ve is programi da geciktirmeden uygulanabilir.

3.1.4 Sabit su muhtevasi

Binalarin ¢evresinde su muhtevasini kontrol etmek icin kullanilan metodlar, su
gelisini onlemek ve temeli kuru tutmak amaciyla uygulanirlar. Su muhtevasini sabit
tutmanin en bilinen yollar1 gecirimsiz duvar teskili, uygun drenaj sistemi ve bitki
ortiistinii kontrol etmektir. Yatay ve diisey gegirimsiz duvarlar, binanin cevresi
boyunca uygulanirlar ve bunlar esas olarak yapi altinda iiniform nem durumu
saglarlar. Bu gecirimsiz yapilar ya tretuvarlar, kaplamalar ya da zemin yiizeyine
gomiilii gegirimsiz membranlar seklinde olabilir. Tretuvarlar, kirislerle (ahsap, ¢elik)
yaptya baglanarak alttaki zeminde ortaya ¢ikabilecek su muhtevasi degisikliklerinden
otlirli bunlarin yapidan uzaklasmasi Onlenir. Yapinin cevresiyle tretuvar arasinda
gecirimsiz ve elastik bir mafsal teskil edilebilir. Gegirimsizlik membranin naylon,
polietilen veya baska bir dayanikli gecirimsiz malzemeyle teskil edilmesiyle saglanir.
Bu engeller sevli olarak ve binanin uzaginda teskil edilirler. Drenaj sistemi bu
engellerin altinda veya yaninda olusturularak binaya yakin suyun havuzlanmasi

(birikmesi) onlenir.

Karayollarinda, dosemelerin kabarmasina karsi asfalt kullanarak basari elde edildigi
gozlenmistir. Genellikle ylizey kaplama malzemesini takiben gelen membranin

iistiine, sisme Ozelligi gdstermeyen temel alt1 malzemesi serilmektedir.

Su muhtevasini sabit tutmak ve kontrol etmek i¢in uygun drenaj sistemleri
yapilabilir. Yogun su akimi ve mafsal sizintilar1 yer alt1 suyunda 6nemli degisiklikler
meydana getirir; temel alt1 zeminin su muhtevasini artirarak, temel altinda problem
yaratmak gibi. Yiizey suyu da temel duvarlar1 boyunca sizarak ¢ukurlar olusturabilir,
cevredeki zemine de yayilabilir. Diigiik su muhtevali zeminler {izerine veya yer alti
su seviyesinin degisim derinliginin altinda dosenmis, kullanilmis su mecralari, su

gecirmez elastik mafsalli borulardan teskil edilmelidir.

Son derece onemli olan bir sey ise yapmin kismen uzagindaki yiizey sularinin da

uygun kosullarda drenajinin yapilmasidir. Yeraltinda asir1 su birikmesi, drenaj
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hendekleriyle azaltilabilir veya altta bulunan siltli kum tabakasimnin i¢ine uzatilan
diisey kum drenleriyle de bu is yapilabilir. Yapinin yakinina veya biitlin cephelerine
yerlestirilecek yer alt1 drenleri de temel alti zemininin su almasini en aza indirmek
icin etkili olabilir. Biitiin bunlarla birlikte, bu islemlerin yapim kalitesi en 6nemli

durumdur.

Dogal ¢imler, agaglar ve benzeri bitkiler kismen gegirgen olmayan zeminlerde biiyiik
su hacmi degisikligi ortaya cikarirlar. Agag¢ ve bitki kokleri yaklagik olarak 5m veya
tizeri derinliklerdeki zeminin kurumasina neden olabilmektedir. Yapilarda ortaya
cikan biiylik oturmalar, temellerin yakininda bulunan bitki ortiisiiniin zemin suyu
talebine baglanmaktadir. Bu tiir bitkiler, zemindeki olasi su degismeleri 1slah
edilmeksizin, yapilarin yakinma ekilmemelidir. Ornek olarak agaclarmn boylarinin 1-
1,5 kat1 kadar uzunlugunda yarigapa sahip bir alani etkilemesi gosterilebilir. Genel
kural olarak, yapt yakinlarinda bulunan 2 m uzunlugundaki agac¢larin kaldirilmasi

Onerilmektedir.

3.1.5 Kimyasal stabilizasyon

Kire¢ ve ¢imento gibi kimyasal maddeler katarak sisen zeminlerin kimyasal
stabilizasyonu uzun yillardan beri ¢esitli oranlarda saglanan basarilarla devam
etmektedir. Teksas eyaleti karayollart subesi 1969 yilinda yaklasik olarak 500.000

ton kireci stabilizasyon islemi i¢in kullanmistir.

Oganik maddeler, ugucu kiil ve diger bilesikler, genlesen zemindeki kabarmay:
azaltic1 katkilar olarak goriilmektedir. Kirecle stabilizasyon, kil daneleri ve kireg
arasinda sermantasyon ve yapi degisikligine yol agar. Az miktarda kire¢ katkisinin
(%2-%38) oncelikle etkisi; likit limit, plastisite indisi, optimum kuru yogunluk ve
sismeyi Onemli miktarda azaltmak; optimum su muhtevast ve sisen zemin
mukavemetini artirmak seklinde olmaktadir. Dikkat edilmesi gereken nokta, zemine
suyun katilmasindan hemen sonra, kirecin karistiritlmas: ve bunun kompaksiyonun
izlemesidir. Woodward ve digerleri (1965), tabii zeminde ac¢ilmis kuyularda su ile
kireci ¢dzme tesebbiislerinin basarili olmadigin1 gordiiler. Zemini 6nce kazip sonra
direkt olarak kirecle karistirmak ve karigimi yerine yerlestirmek gerekiyordu. Bugiin
bu sabanlama islemi derinlere kadar yapilabiliyor, maliyeti de diisiik olmaktadir.
Genellikle yilizeydeki ilk 30 cm’lik kisim ekonomik olarak stabilize edilebilmektedir.

Bir diger kire¢ uygulamasinda kireg, biiyilk basinglarda zemine yatay ve diisey
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olarak enjekte edilmektedir. Kire¢ ¢amuru zemindeki eski kirilma diizlemlerini takip
eder veya kire¢ tabakalarindan olusan diizlemler ortaya cikarir. Kire¢ ve zeminin bu
birlesme yerleri boyunca sabit bir kimyasal reaksiyon vardir, bu durum su
muhtevasinda degisiklik meydana gelmesini Onler. Cimentonun stabilize olmasi,
kalsiyum silikat, aliiminyum hidratasyon iiriinleri ve zemin daneleri ile ¢imentonun
bag olusturmasi ile gelismektedir. Sertlesme; kristallesen yeni minerallerin ve pelte
yapilarin tedrici olarak kurumasindan sonra ortaya cikar. Iyi bir stabilizasyon ve
ekonomi elde etmek igin uygun ve yeterli miktarda karistrma zorunludur.
Cimentonun, kil minerali tizerindeki etkisi, likit limit, plastisite indeksini ve hacim
degistirme potansiyelini azaltmak; bunun yaninda rotre limitini ylikseltmek ve kayma

mukavemetini artirmak seklinde olmaktadir.

Cimentonun karistirilmasinin - ve yayilmasmin maliyeti, kirecinkilere oranla
bilinmektedir. Genellikle ¢imento ve kirecin uygulanmasinda ayn1 maliyet etkenleri

g0zoniine alinmaktadir.

3.1.6 Organik bilesiklerle zemin 1slah1

Organik bilesikler, sisen zeminleri su gegirmezlik saglayarak, su absorbsiyonunu
geciktirerek veya regine ile sertlestirerek islah etmektedir. Arguard 2HT veya 4-
Tert-Butylpyrocate gibi organik bilesikler, sinirli bir sayida basar1 elde ederek
kullanilmislardir.  Ancak, bu yoOntemin maliyeti kirecin benzer probleme
uygulanmasiyla elde edilen maliyete oranla iki kat daha pahali olmaktadir. Zemin-
kire¢ karistmina ugucu kil karistirilarak puzolanik reaksiyonu artirma yoluna

gidildigi de olmaktadir.

Zeminlerin 1slah1 igin kullanilabilecek diger bazi bilesikler sunlardir; sodyum silikat,

kalsiyum hidroksit, sodyum klorit ve kalsiyum klorittir.

3.1.7 Diger yontemler

Temellerin mevsimlik degisimlerden etkilenecek derinligin veya aktif zonun altina,
yerlestirilmesi de bir yontemdir. Kazik veya pabuc temel sistem secilerek subasman
hatili, ddseme ve zemin seviyesi arasinda muhtemel sismeyi karsilamak iizere bosluk
birakilmasi. Tekil someller yapilacaksa, sisen zemini kaldirarak, somel ve doseme
altlarina 1m kalinliktan az olmamak ve bina ¢evresine en az 3 m kadar tasmak tizere

sikistirllmis  stabilize malzeme konulmasi. Sisme basincimi karsilamak tizere dar
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stirekli someller yapilarak taban basmcinin arttirllmast  gibi  yontemler

kullanilabilmektedir (Das, 1995).

3.2 Sisen temel zemini iizerindeki yapilarin projelendirilmesi

Yapmin projelendirilmesi, temel alti zemini ve arazi sartlari, mevcut c¢evre
kosullarin1 dikkate alarak belirlenebilecek diisey kabarma ve alternatif projelerin

goreli maliyeti esas alinarak yapilmalidir.

Temel alti zemininin sisme Ozelliklerini belirleme c¢alismalarinda g6z Oniinde
alinmasi gereken 6nemli bir nokta da civarda bulunan ve yapilmasi diisiiniilen yapiya
benzer yapilarin gegmis davranisi ve bugiinkii durumlarinin incelenmesidir. Tugla ve
tas yapilarin i¢inde bulundugu kosullar zeminin sisme potansiyelinin gostergesidir.
Cizelge 3.1.’de sisen zeminler lizerine oturacak yapilar i¢in bir prosediir kisaca

Ozetlenmistir. Bu metodlar esas olarak asagidaki amagclara hizmet etmektedir:
e Oturmaya dayanikli yapilar
e Elastik bir yap1 olusturarak gé¢cmeden deplasmana izin veren yapilar
e Zemin kabarmasindan etkilenmeyecek rijit yapilar

Sisen zeminler iizerinde yer alacak temel tiirii segimine 6zen gosterilmelidir. Cizelge
3.1 beklenen toplam kabarma ve duvar panellerinin uzunluk-yiikseklik oranlarina
bagli olarak dnerilen ingaat yontemini gostermektedir. Ornegin, Cizelge 3.1 bagimsiz
hareket eden yapilar icin {izerinde asili beton doseme plakasinin bulundugu kuyu
temel kullanimini 6nerir. Sekil 4.1°de bu tiir bir temelin sematik sekli goriilmektedir.
Kuyu temellerin tabanlari, sisen zeminlerin aktif zon derinliginin altina
yerlestirilmelidir. Kuyularin dizayni i¢in kaldirma kuvvetine (U) bir yaklagim igin
asagidaki esitlik kullanilmaktadir (Das, 1995).

Burada; Ds = kuyu ¢ap1, Z = aktif zon derinligi, tan®ps = kuyu duvari-zemin efektif
siirtinme agis1, PT = sifir yanal sisme i¢in basing. Pabuclu kuyu temeller kaldirma

kuvvetlerine karsi koyan bir ankraj gibi gorev yaparlar.
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Cizelge 3.1 : Sisen Zeminler Uzerindeki Yapilar i¢in Yapim Prosediirleri

No Tahmin edilen sisme(mm) Onerilen yapr tarzi Yontem Dikkat edilecek noktalar
L/IH=125 L/H=25
a. 0-6.35 12.7 Onleme gerek yok
b. | 6.35-12.7 12.7-50.8 | Harekete izin Temeller: Someller, tasima kapasitesi
veren rijit yapt Somel g0z Oniine alinarak kiigiik ve derin
(gerekli hallerde Miitemadi s6mel yapilmalidir.Radye egilme
donatil yapr) Radye momentini kargilamalidir.
Désemeler, egilme momentini
Kat désemesi: kargilamali ve
Kaset kirislerden bagimsiz olmalidir.
Serbest oturan
Duvarlar: Radyeye oturan duvarlar radye kadar
esnek olmalidir.Diisey rijit baglanti
olmamalidir.
Yapi 6geleri arasinda baglanti
c. 12.7-50.8 | 50.8-101.6 | Deformasyon Derzler: olmamalidir.
Derzlerde su gecirmez malzeme
sonlimleyen yapilar | Agik kullanilabilir.
Esnek
Duvarlar: Duvarlar ve dosemeler bagimsiz
Esnek olarak sigsmelidir.
Celik ¢erceve
Temeller: Ug nokta yiiklemesi zorlanmaksizin
Ug noktali hareket saglar.Hiicreli temeller
Hiicreli sisme basincini azaltmak i¢in az da olsa
Verenli sismeye izin verir.Verenler mal sahibine
uygun gelmeyebilir.
Aktarilacak yiik dikkate aliarak kiiglik
d. >50.8 >101.6 Deformasyondan Ayak temeller: caplt
ayaklar yapilmalidir.Kirisler direkt
bagimsiz yapilar Kolon seklinde olarak
zemine oturtulmayip aralarinda bosluk
Tabanda genisleyen | olmalidir.
Dosemeler: Dosemeler, kirigler {izerine oturtulmali
ve zeminden 305 - 460 mm kadar
Yukarda bulunmalidir

Otte yitk, D

(b)

Sekil 3.1 : (a) Pabuclu kuyu temel ve kiris insaas1; (b) esitlik 3.1°deki parametrelerin
tanimlar1 (Das, 1995)
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4. DENEYSEL CALISMALAR VE SONUCLARI

Deneylerde kullanilan Na-bentonit kili (sar1 renkli) Tokat Resadiye’den ¢ikarilmus,
Ankara’da faaliyet gosteren Karakaya Bentonit San. ve Tic. A.S. firmasi tarafindan
islenerek laboratuvara getirilmistir. Kaolin ise Bursa Mustafakemalpasa’dan
cikarilmig, Eczacibagi firmasi tarafindan ogiitiilerek TS 977 standartinda 25 kg’lik

torbada ITU Zemin Mekanigi laboratuvarma getirilmistir.

4.1 Deneysel Calismalarin Konusu ve Amaci

Bu c¢alismada kaolin ile %5, %10, % 15, % 20, %25, % 30 oranlarinda bentonit
karistirilarak sisme potansiyeline sahip numuneler hazirlanmistir. Kivam Limit (Likit
Limit, Plastik Limit) deneyleri yapilmis, Piknometre deneyleri ile karigimlarin dane
birim hacim agirliklar1 bulunmustur Karigimlar Standart proktor (kompaksiyon)
deneyine tabi tutulmus, su muhtevasi — kuru birim hacim agirligi egrileri
(kompaksiyon egrileri) elde edilmis, optimum su muhtevasi ve kuru birim hacim
agirliklan tespit edilmistir. Kompaksiyonla elde edilen degisik su muhtevalarinda
sikistirilan numuneler ile konsolidasyon aletinde Serbest Sisme deneyleri yapilmis ve

numunelerin sisme ylizdeleri hesaplanmistir.

Sisme potansiyeline sahip altt farkli karisim hazirlanarak kompaksiyon deneyi
uygulanmistir. Kompaksiyon deneyinde bes farkli su muhtevasinda sikistirilan
numuneler ilizerinde serbest sigme deneyleri yapilmistir. Boylece, her karisim igin bes
adet olmak iizere toplam otuz adet serbest sisme deneyi gergeklestirilmistir. Bu
deneylere ait tiim sonuclar, ¢izelge ve sekil olarak ekte verilmistir. %5 + %95
oranlarindaki karisima ait deney sonuclari ise Ornek teskil etmesi agisindan bu

boliimde yer almaktadir.

Ayrica, farkli bir yontem uygulanarak Modifiye Serbest Sisme yontemi ile her bir
numunenin serbest sisme yiizdesi belirlenmis, elde edilen bulgular asagidaki alt

boliimlerde verilmistir.
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Kaolin, laboratuvarda bulunan nemden o6tiirii topaklanmistir. Bentonit ile
karistirilmadan 6nce, 40 nolu elekten gecirilmistir. Calisma kapsaminda yapilan

deneyler asagida agiklanmistir.

Yapilan deneylerde ASTM standartlarinda belirtilen yontemlere aynen uyulmaya
calisilmasina ragmen bazi deney sonuglarinda az da olsa sapmalar gozlenmistir.
Bunun nedeni; bentonit kilinin deneysel olarak calisilmasinin zor ve kaolin ile
bentonit killerinin kuru halde karistirtlarak amaglanan %100 homojen bir karisim

elde edilmesinin gii¢ oldugu diisiiniilmektedir.

4.2 Yapilan Deneyler

4.2.1 Likit limit deneyi

Kaolin malzemesi igerisine %5, %10, %15, %20, %25 ve %30 oranlarinda bentonit
ilave edilerek toplam agirligi 200 gram olacak sekilde karigimlar hazirlanmistir. Bu
karisim iizerine damitik su eklenerek derin bir kap iginde spatula ile karigtirildi.
Hazirlanan karisim Casagrande aletine yerlestirildi. Likit limit kasigi ile ortadan
yarik acilarak iki adet simetrik sev olusturuldu. Saniyede iki ¢evrim yapacak hizda
yatay kol dondiiriilerek zeminin iki pargasinin oluk tabaninda 13 mm birlesmesini

saglayacak diisiis sayis1 saptandi.

Su igerigi belirlenmesi i¢in kapanan bdlgeden numune alindi. Vurus kabinda kalan
malzeme karistirma kabina alindi ve su igerigi arttirildi. Ayni iglemler yapilarak yeni
vurug sayist belirlendi. Bu islemlere, 10-100 arasinda en az 3 darbe sayisi
saptanincaya kadar devam edildi. Saptanan her darbe sayisi i¢in su muhtevasi

hesaplanda.

Bu elde edilen darbe sayist ve buna kargilik gelen su muhtevast degerlerinden Likit
Limit grafigi elde edildi (Sekil 4.1). Darbe sayisi logaritmik olarak apsiste, su
muhtevasi aritmetik olarak ordinatta gosterildi. 25 darbeye kars1 gelen su muhtevasi
degeri o zeminin "likit limit" degeridir.

Likit limit deney ¢alismasindan elde edilen veriler sayesinde olusturulan ¢izelge ve

fotograflar ilgili eklerde bulunmaktadir.
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4.2.2 Plastik limit deneyi

Likit limit i¢in hazirlanan numuneden bir miktar alinarak laboratuvar isisinda
numunenin plastik kivama gelmesi beklendi. Plastik kivama geldigi goézlendiginde
deneyin uygulamasma gec¢ildi. Numune diiz bir plaka ilizerinde el ayasi ile
yuvarlanarak 3 mm ¢apinda silindir ¢ubuklar haline getirildi. Yogurma islemine 3
mm c¢apindaki ¢ubuk catlayip birkag¢ parcaya boliiniinceye kadar devam edildi. Bu
ufalanan ¢ubugun pargalarinin su muhtevasi belirlendi. Bulunan bu su muhtevasi
ortalamalar1 zeminin plastik limit degeridir. Asagidaki Cizelge 4.2.’de, plastik limit

deney sonuglar1 belirtilmistir.

Plastik limit deney ¢alismasindan elde edilen veriler sayesinde olusturulan ¢izelge ve

fotograflar ilgili eklerde bulunmaktadir.

4.2.3 Piknometre (6zgiil agirhk) deneyi

Ozgiil Agirhik; zeminin tane birim hacim agirligimin suyun birim hacim agirhigia
oranidir. Cesitli bliyiikliklerdeki piknometreler kullanilarak farkli boyutlardaki

zemin danelerinin kuru birim hacim agirliklar1 belirlenebilir.

Piknometre deneyi i¢in 6 farkli oranda bentonit ve kaolin karisimi hazirlandi. 105°C
etlive alinan karisim 1 gilin siire ile bekletildi. 0.01 gram hassasiyetindeki terazi
yardimiyla, her karisimin agirhigi 50 g olacak sekilde tartilarak (W1) agirligs,
piknometre sisesinin agzina kadar su doldurulup terazide tartilarak (W2) agirhgi

bulundu.

Icerisinde karistm bulunan piknometre, yarisina kadar saf su ile dolduruldu.
Danelerin tiimiinilin 1slanmasi ve taneler aras1 bosluk kalmamasi i¢in el yardimi ile
gerektigi kadar calkalandiktan sonra vakum uygulandi. Daha sonra piknometre
kabina agzina kadar olacak sekilde saf su ilave edildi. Numunenin ¢okelmesi
beklendi. Cokelme tamamlanip piknometre sisesinin iist kismindaki suyun berrak
oldugu gozlendikten sonra piknometre sisesinin st bashg takildi  ve
numune+su+piknometre agirligi tartildi (W3). (Numunenin ¢okelmesi beklenmeden
iist baslik takilirsa bir miktar numune disar1 tasabilir, dolayisiyla numunenin gercek

agirligini tespit edilemez).

Ozgiil agirlik asagidaki Denklem 4.1 yardimiyla hesaplanir.
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s = (W1)/ (W1 +W2-W3) (4.1)

Asagidaki Cizelge 4.3.”de, piknometre deney sonuglar1 verilmistir.

Piknometre deney calismasindan elde edilen veriler sayesinde olusturulan ¢izelge ve

fotograflar ilgili eklerde bulunmaktadir.

4.2.4 Standart proktor deneyi

Farkli oranlardaki bentonit - Kaolin karisimi sprey aleti ile su eklenerek bir tepside
yogruldu. 942 cm?®’liik proktor kalib1 igerisine konulan karigim, 30,5 cm yiikseklikten
diisen tokmakla, her tabakaya 25 darbe vurularak 3 tabaka olarak sikistirildi. Her
darbeden sonra kalip ya da tokmak hafifce dondiiriilerek veya kaydirilarak darbelerin
diizgiin dagilmas1 saglandi. Yeterli 6l¢lideki malzeme kaliba konularak bir onceki
islem 3 tabaka icin de tekrarlandi. Kalibin dis kesimindeki malzemeler iyice
temizlendikten sonra kalip alt tabladan ¢ikarildi. Sikistirilmis bu tabakanin {istii bigak
ile hafif¢e traglandi. Numune ve kalip birlikte 0,1 gram duyarliliktaki terazide tartilip
kalip+yas numune agirlig tespit edildi. Dogru su muhtevasi tespit etmek icin kalibin
alt ve st kisimlarinda ¢ok fazla darbeye maruz kalmis olan numune spatula ile
kazindi. Su muhtevalarinin belirlenmesi igin alt ve {ist bolimlerden bir miktar
malzeme alinarak metal bir kap igerisinde etiive konuldu. Cikarilan bu sikigtirilmig
numune tekrar ufalanarak numunenin baslangictaki haline dondiiriilmeye c¢alisild1 ve
tepside kalan malzeme ile karistirildi. Su spreyi ile su piiskiirtiilerek, numunenin su
igerigi %6 ~ %8 oraninda arttirildi. Suyun diizgilin olarak dagitilmasi i¢in malzeme

tyice karistirildi.

Yukarida anlatilan sikistirma yontemi aynen her defasinda malzemenin su igerigi %6
~ %8 oraninda arttirllarak 5 kez uygulandi. (Numunetkalip agirlhigr belirli bir
noktadan sonra diismeye baslar, bu nokta ykmaks V& Wopr degerlerine en yakin olan
noktadir. Bu noktadan sonra su muhtevasi arttirilarak bir nokta daha alinir ve deney

sona erdirilir).

Standart Proktor deney ¢alismasindan elde edilen veriler sayesinde olusturulan diger

cizelge, sekil ve fotograflar ilgili eklerde bulunmaktadir.
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4.2.5 Serbest sisme (6dometre - konsolidasyon) deneyi

ASTM - D4546’da belirtilen A yoOntemine gore sisme deneyleri yapilmistir.

Deneylerin yapilis1 asagida agiklanmustir.

Yapilan kompaksiyon deneylerinin her noktasinda sikistirilarak elde edilen
numunelerden 6dometre deneyi igin kalibin orta kisimlarindan 6dometre ringi
batirilarak numune alindi. Bu iglem sirasinda miimkiin mertebe malzemede yeni bir
sikisma meydana gelmemesine 6zen gosterildi. Kaliptan ¢ikarilan ringin alt1 ve isti
sikistirllmadan traslanip diizeltilerek su muhtevasinin degismemesi i¢in sarilarak
desikatore konuldu. (Numune tiraglama esnasinda ring kenarlarinda bosluk
kalmamasina 6zen gosterilmistir. Sebebi ise bu bosluklara suyun kolayca girmesi

deney sonuglarinda tutarsizlik yaratabilmektedir).

Ringin yiiksekligi ayn1 zamanda numune yiiksekligi olan 20 mm’dir. Numune alinan
ring standartlara 6zen gosterilerek 0dometre aletine yerlestirildi ve 1 kPa siirsarj
basinct uygulandi. Odometre aletinin moment kolunun denge kotrolii yapildi. Diisey
deformasyon saati sifirlanarak kronometreye basildi. Sirasiyla 0, 157, 307, 1°, 2°, 4°,
8’, 15°, 30°, 1 saat, 2 saat zamanlarindaki deformasyon okumalar1 alindi. (Burada
unutulmamast gereken en onemli husus, 2.dakikadan sonra numune kutusuna su
konulmasidir). Deney yapilan giinii takip eden birkag giin igerisinde belirli araliklarla
sisme olayr tamamlanincaya kadar sisme miktar1 6l¢iildii (Okuma alinan saatin
hassaslig1 0.002mm). Diisey deformasyon saatinden okunan bu kabarma miktarlar
kaydedildi. Ayrica bu deney ile numunede meydana gelen toplam sisme miktarindan

zeminin sisme yiizdesi de ol¢iildii.

Cizelge 4.5.°de, farkli karisimlara ve su muhtevalarina gore sisme yiizdeleri
gosterilmektedir. Cizelgeden her karigim orani icin su muhtevasi arttikga sisme

yiizdesinin azaldig1 goriilmektedir.
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Cizelge 4.1 : Serbest Sisme Deney Sonuglari

Su Sisme Su Sisme
Karisim muhtevas1 | Yiizdesi Karigim muhtevas1 | Yiizdesi
Yiizdeleri (%) (%) Yiizdeleri (%) (%)
28 3,34 30 26,77
31 2,90 34 26,54
% 5B+ % 95K | 32 0,26 % 20B + % 80K | 37 25,60
33 0,20 38 23,72
34 0,21 40 15,67
19 22,98 31 31,57
29 21,10 33 31,33
% 10B+% 90K | 31 20,72 % 25B + % 75K | 37 31,04
34 19,81 39 27,74
35 19,48 40 20,96
28 24,20 34 34,98
31 21,18 35 35,97
% 15B+% 85K | 33 16,91 % 30B+ % 70K | 37 34,52
35 14,87 38 31,63
37 12,13 40 25,41

Odometre deney ¢alismasindan elde edilen veriler sayesinde olusturulan cizelge,

sekil ve fotograflar ilgili eklerde bulunmaktadir.

4.2.6 Modifiye serbest sisme deneyi

Kaolin ile belirli oranlarda (%5, %10, %15, %20, %25, %30) bentonit karistirilarak
alti farkli karisim hazirlandi. Hazirlanan karigimlardan bir miktar alinan numune

etiivde bir giin bekletildikten sonra 425 um elekten gegirildi. Igerisinden 10 ml
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numune alinip 50 ml saf su ile dolu dereceli bir kabin igerisine dokiildii (Bu islem
yapilirken numunenin sikismamasina ve ¢alkalanmamasina 6zen gosterildi). Saf su
igerisindeki numunenin dengeye gelmesi beklendi. Cok ince daneli partikiillerin
askida kalmasi ihmal edildi. Saf su igerisinde ¢6kelen numunenin hacmi okundu (V).
Son hacim ile ilk hacim arasindaki farkin ilk hacme oraninin yiizdesi alinarak serbest

sisme degeri bulundu. Bu igslem 6 farkli numune i¢in tekrar edildi.
Serbest Sisme = (V-10)/10 *100 [%)] (4.2)

Tiim karisim numunelerinin su ile temas etmesi saglandi. %5, %10 ve %15
oranlarinda bentonit igeren karisimlarin ilk 2 saat i¢erisinde hemen hemen tamamina
yakininin ¢okeldigi, %20, %25 ve % 30 bentonit iceren karisimlarin ise ¢cok yavas ve

blok olarak kopmalar suretiyle ¢okeldigi gézlemlendi.

Yaklasik {i¢ hafta beklendikten sonra okunan hacimler ve dereceli kabin igerisindeki

su ile ilgili agiklama Cizelge 4.6’da verilmistir.

Cizelge 4.2 : Bentonit Oranlarina Gore Serbest Sisme Yiizdeleri

Bentonit | Ilk Hacim Son Hacim | Serbest Sisme Aciklama

v (cm?) (em?) (%)

5 10 10.0 0 Su berrak, net okuma
10 10 12.5 25 Su berrak, net okuma
15 10 15.0 50 Su berrak, net okuma
20 10 18 80 Su az bulanik

25 10 20 100 Su az bulanik

30 10 22.5 125 Su az bulanik

4.3 Deneysel Calisma Sonuclari ve Sonuclarin Degerlendirilmesi

Deneysel calismalarla ilgili cizelgeler incelendiginde asagida siralanan sonuclar ve

degerlendirmeler ¢ikarilmistir:
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1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

Mevcut aragtirmada kil zemin numunesinin kivam limitlerinin belirlenmesi
amaciyla Casagrande yontemi kullanilmugtir. Likit limit ve plastik limit deney

sonuglar1 Ekler boliimiinde gosterilmektedir.

Incelenen karisimlardaki Atterberg Limit degerleri (wr, Wp, lp) karisimdaki
bentonit yiizdeleri ile artmaktadir (Cizelge 4.8). Karigimlarin likit limit ve
plastisite indisi degerlerinin ¢ok yiiksek olmasi karigimlarin yiiksek sigsme
potansiyeline sahip oldugunu gostermektedir. Literatiirde yiiksek sisme
potansiyeline sahip Killerin Likit Limitlerinin %40 dan, plastisite indislerinin

ise %15°ten biiylik oldugu verilmektedir.

Sekil 4.3.ten goriildiigii gibi karisimlarin agirlikca bentonit yiizdeleri arttikca
likit limit degerleri de artmaktadir.

Karigimlarin bentonit yiizdeleri arttikca s (dane birim hacim agirligl)

degerinin arttig1 Ekler boliimiinde detayl olarak verilmistir.

Cizelge 4.9 ve Sekil 4.4’te goriildiigii gibi karisim igerisindeki bentonit
yiizdesi arttik¢a optimum su muhtevasi artarken maksimum kuru birim hacim

agirlig1 azalmaktadir.

Sekil 4.5’te %15 bentonit + %85 kaolin karisimi iizerinde yapilan
konsolidasyon deney sonucunda elde edilen degerler goriilmektedir.
Baslangicta zamanla az bir sisme gozlemlenirken, zamanla dik bir sekilde
sisme artiyor ve asimptotik degere ulasiyor. (Diger karisimlar i¢in yapilan
deney sonuclarma Ekler kisminda yer alan Cizelge ve Sekillerden

ulasilabilir).

Yine Sekil 4.5’e gore grafigin asimptotik degere ulasmasi icin gegen gerekli

zamanin bentonit ve kaolin yiizdelerine bagl olarak degistigi soylenebilir.
Maksimum sigme miktar1 bentonit miktarinin artmasiyla artmaktadir.

Su muhtevasi arttik¢a sisme ylizdesinin azaldigi Sekil 4.6’dan goriilmektedir.

10) Ayn1 su muhtevalarina sahip farkli oranlardaki karisimlarin igerisindeki

bentonit oranlar1 arttik¢a sisme yiizdeleri artmaktadir (Sekil 4.7) Buradan,
sisme ylizdesinin karisimdaki bentonit muhtevasiyla dogru orantili olarak

artt1g1 soylenebilir.
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11) Yine karisim oranlarindaki bentonit (montmorillonit) yilizdesinin artmasiyla

Plastisite Indisinin artt1ig1 Sekil 4.8’den goriilmektedir.

12) Cizelge 4.6’da Modifiye serbest sisme deneyindeki serbest sisme yiizdeleri
verilmistir. Cizelgeden goriilecegi gibi bentonit orani arttik¢a sisme ylizdesi

artmaktadir.

Cizelge 4.3 : Alt1 Farkli Karisim I¢in Bentonit ve Kaolin Agirlikca Yiizdeleri

Karisim No Kaolin % Bentonit %
(Agirlikca) ( Agirlikga)
1 95 5
2 90 10
3 85 15
4 80 20
5 75 25
6 70 30
g 351
ﬁ 30 /
>=. 25 /
g < 20 ——
£S5 ——
" 10
-f 5 /
g’ o T T T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Likit Limit Degerleri (%)

Sekil 4.1 : Agirlikca Bentonit Yiizdeleri ile Likit Limit Degerleri
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Cizelge 4.4 : Kil karisim oranlar ve Atterberg (Kivam) Limitleri

_ ] o Plastik Plastisite
Karisim | Kaolin % | Bentonit % | Likit Limit o ,

Limit Indisi
No (Agirlikga) | (Agirlikga) w %

VVPQ@ |p96
1 95 5 48 28 20
2 90 10 63 28 35
3 85 15 86 29 57
4 80 20 104 29 75
5 75 25 126 31 95
6 70 30 155 31 124

Cizelge 4.5 : Bentonit Yiizdelerine Gore Kompaksiyon Deney Sonuglari

Bzekngt?rrllllliéoa/()) Wopt (%) | Ykmaks (g/cm?)
> 31 1,39
10 32 1,38
15 33 1,35
20 34 1,34
25 35 1,33
30 36 1,32

c 1,40
S 1,39 *
m \
T 1,38
(s}
;E € 1,37
m L
s 2 1,36
S —
v 2 1,35
E E
g E? 1,34
S 133
s 1,32
g ,
1,31 T
30 31

32

33 34 35 36

Optimum Su Muhtevasi (%)

37

Sekil 4.2 : Bentonit Yiizdelerine Gore Wopt. - Ykmaks 1liskisi
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Sisme Miktarinin Belirlenmesi
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Sekil 4.3 : Sisme Miktarinin Zamanla Degisimi (%15 Bentonit+%85 Kaolin)
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Sekil 4.4 : Su Muhtevasi ve Sisme Yiizdesi iliskisi (%15 Bentonit+%85 Kaolin).
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Sekil 4.5 : Farkli Oranlardaki Karisimlarin Ayn1 Su Muhtevalarindaki Sisme
Yiizdeleri

Atterberg Limit deneyleri sonucuna gore karisimdaki bentonit (montmorillonit)
yiizdesi ile Plastisite Indisi arasinda lineer bir iliski oldugu Sekil 4.8’ten
goriilmektedir.Montmorillonit ylizdesi arttik¢a Plastisite indisi artmaktadir. Plastisite
indisi biiyiik olan zeminlerin sisme potansiyellerinin fazla oldugu daha once

aciklanmisti.

35%

30%

25%

20%

15% /0‘
10% /
5%

0%

Montmorillonit Yiizdes

0% 20% 40% 60% .80% 100% 120% 140%
Plastisite Indisi

Sekil 4.6 : Montmorillonit (bentonit) Yiizdesi — Plastisite Indisi Arasindaki Iliski

Hazirlanan karisimlarda bentonit oranmi arttikga beklendigi gibi sisme yiizdesi de

artmaktadir. Sekil 4.7°den faydalanilirsa asagidaki Cizelge 4.10 diizenlenebilir.
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Cizelge 4.6 : % 34 Su Muh. Degeri I¢in Bentonit % desi — Sisme % desi Iliskisi

Karisim No Bentonit % Sisme % desi
(Agirlikga)

1 5 -

2 10 15
3 15 20
4 20 27
5 25 31
6 30 35
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5. SONUCLAR

Suya doygun olmayan bazi kil zeminlerin su emerek hacminin artmasi veya olusan
hacim artmasinin engellenmesi durumunda asir1 basinglar olusturmasi, zeminin sisme
ozelliginden kaynaklanmaktadir. Bu tip sismeye egilimli zeminler, genellikle kurak
veya yart kurak mevsimlerde, su igerikleri azaldiginda da hacim azalmasina

(bliziilmeye) maruz kalirlar.

Bina temelleri, yol, havaalani, kanal yapilari, boru hatlar1 altindaki sisme 6zelligine
sahip nispeten kuru zeminlerin gesitli nedenlerle su igeriklerinin artarak sismesi, list
yapiya zararlar verebilmektedir. Ozellikle sisme 6zelligine sahip zeminlerin
tizerlerindeki hafif yapilarda biiyiik zararlar olusabilmektedir Bu tiir hafif yapi
temellerinin, mevsimlik yagis ve sicaklik degisiminden etkilenen si1g derinliklerde
insa edilmesi durumunda birbirini takip eden sisme ve biiziilme devrelerine maruz

kalmasi ¢atlak ve hasarlara neden olabilir.

Killi  zeminlerin sisme  Ozelliklerinin  belirlenmesi, zemin davranisinin
aciklanabilmesi agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir. Laboratuvar deneyleri ile sisen
zeminlerin, oOzellikle sisme yiizdesi ve sisme basinct olmak iizere tiim
karakteristikleri belirlendikten sonra, tizerindeki yapi yiikleri de hesaba katilarak,
uygun temel sistemi segilmelidir. Eldeki veriler kullanilarak zemin yiizeyinde
olusacak kabarma miktar1 da hesaplanabilmektedir. Killerde tespit edilen sisme
basinglar1 kilin ozelliklerine bagli olarak degismektedir. Eger sisme basinglari
tizerindeki insaat yiikiinii asarsa, zeminde meydana gelecek olan kabarma, onemli
yapisal hasarlara neden olabilmektedir. Bu sisme o&zellikleri kilin minerolojisi,
kimyasal bilesimi, su muhtevasi ve kuru birim hacim agirhgi gibi ozelliklerle de
yakindan iligkilidir. Montmorillonit kili en yiiksek sisme potansiyeline sahip olan kil
mineralidir. Kaolin ise sisme 0zelligi olmayan bir kil mineralidir. Sisen zeminler
tizerinde temel tasarimi yapilirken, tim bu 6zellikler iyice belirlenmeli ve temel

tasarimi buna gore yapilmalidir.
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Sisebilen zeminlerde, sisen zeminlerin kaldirilmasi, stabilize edilmesi, yap1 altindaki
zeminin su igeriginin kontrolii gibi bir ¢ok iyilestirme yontemi ve yapisal tedbirler

Bolim 3°de aciklanmustir.

Bu tez ¢alismasinda, sisen zeminlerin orijini, minerolojisi, belirlenmesi, sisen
zeminlerin hacim degisimine etki eden faktorler anlatilmis, kaolin kiline agirlikca
belirli oranlarda bentonit (montmorillonit) ilave edilerek altt farkli karigim

hazirlanmis ve bu karisimlar {izerinde sisme 6zellikleri incelenmistir.

Deneysel c¢alismalarda, kaolin, agirlikga belirli  oranlarda (Cizelge 5.1)
montmorillonit (bentonit) ile karistirilarak sisme 0Ozelligi gosteren numuneler
hazirlanmistir.  Yapilan deneysel c¢alismalarin  degerlendirilmesiyle elde edilen

sonuclar Boliim 4’te genis bir sekilde verilmistir.

Bu numuneler iizerinde, karisimlarin endeks Ozelliklerini belirlemek icin Kivam
Limitleri deneyleri yapilmis, Piknometre deneyleri ile karigimlarin dane birim hacim
agirliklart bulunmustur. Karigimlar Standart proktor (kompaksiyon) deneyine tabi
tutulmus, su muhtevast — kuru birim hacim agirlig1 egrileri (kompaksiyon egrileri)
elde edilmis, optimum su muhtevasi ve kuru birim hacim agirliklar tespit edilmistir.
Kompaksiyonla elde edilen degisik su muhtevalarinda sikistiritlan numuneler ile
konsolidasyon aletinde Serbest Sisme deneyleri yapilmis ve numunelerin sisme
yiizdeleri hesaplanmistir. Ayrica, hazirlanan numuneler iizerinde Modifiye Serbest

Sisme deneyleri yapilmigstir.

Bu tez kapsaminda, hazirlanan sisme 6zelligine sahip, kompaksiyonla sikistirilmig
bentonit — kaolin karigimlarinin  {izerinde yapilan deneysel c¢alismalar

degerlendirildiginde asagida belirtilen sonuclara ulasilmistir.

e Bentonit yiizdesi arttikca likit limit artmaktadir. Bentonit yiizdesi ile likit

limit arasinda lineer bir iliski mevcuttur.
e Bentonit yilizdesi arttikca plastik limitte anlamli bir degisiklik olmamustir.

e Bentonit yiizdesi arttikca plastite indisi artmaktadir. Bentonit yiizdesi ile

plastisite indisi arasinda lineer bir iliski mevcuttur.

e Bentonit yiizdesi arttitkca sismenin zamanla arttii, belirli bir siire

sonunda asimptotik bir degere ulasip durdugu tespit edilmistir.
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Asimptotik degere ulagmasi i¢in gegen siirenin, bentonit ve kaolin

yiizdelerine bagl olarak degistigi gozlenmistir.

Sisme ylizdesi su muhtevast degisiminden Onemli derecede

etkilenmektedir. Sisme yilizdesi su muhtevasinin artmasi ile azalmaktadir.

Optimum su muhtevasindan daha diisiikk su muhtevalarinda sikistirilan

killer daha fazla sisme yiizdesi gostermektedir.

Optimum su muhtevasindan daha yiiksek su muhtevalarinda sikistirilan

killer ise daha az sisme % desi gostermektedir.

Hazirlanan karigimlarda bentonit orani arttikga beklendigi gibi sisme

yiizdesi de artmaktadir.

Yapilan Modifiye Serbest Sigsme deneyinde agirlikca bentonit orani
arttikga sisme ylizdesinin arttigir gézlenmistir. En yliksek deger olarak;
%30 bentonit oran1 i¢in % 120 civarinda modifiye serbest sisme degeri

elde edilmistir.

Sisme ylizdesi ile sisme basinct arasinda (aynt su muhtevasindaki
numunelerde) iliski kurulan ¢alismalar vardir (Sikh, 1993). Tlerde
yapilacak ¢aligmalarda sisme yiizdesi — sisme basinci iliskisi saptanabilir.
Sisme basincinin  tahmini i¢in kolaylikla elde edilebilen sisme

yiizdesinden yararlanilabilir.
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EKLER

EK A: Sekiller

EK B: Cizelgeler
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Sekil A.3 : Karisimin Likit Limit Degerleri (%15 Bentonit+%85 Kaolin)
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Sekil A.4 : Karisimin Likit Limit Degerleri (%20 Bentonit+%80 Kaolin)
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Sekil A.5 : Karisimin Likit Limit Degerleri (%25 Bentonit+%75 Kaolin)
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Sekil A.6 : Karisimin Likit Limit Degerleri (%30 Bentonit+%70 Kaolin)
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Sekil A.9 : Standart Proktor Deney Sonuglar1 (%15 Bentonit+%85 Kaolin)
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Sekil A.12 : Standart Proktor Deney Sonuglart (%30 Bentonit+%70 Kaolin)

74



1,00

—&— Birinci Nokta
—8— ikinci Nokta
—4— Uglincii Nokta
—l- Dérdiincii nokta
~{l- Besinci Nokta

Sisme Miktari (mm)

2000 4000 Zamagp(Rpkika) 8000 10000 12000

0,00

o

Sekil A.13 : Sisme Miktarinin Zamanla Degisimi (%5 Bentonit+%95 Kaolin)
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Sekil A.15 : Sisme Miktarinin Zamanla Degisimi (%10 Bentonit+%90 Kaolin)
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Sekil A.17 : Sigsme Miktarinin Zamanla Degisimi (%15 Bentonit+%85 Kaolin)
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Sekil A.19 : Sisme Miktarinin Zamanla Degisimi (%20 Bentonit+%80 Kaolin)
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Sekil A.20 : Su Muh. ve Sisme Yiizdesi Iliskisi (%20 Bentonit+%80 Kaolin)
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Sekil A.21 : Sisme Miktarinin Zamanla Degisimi (%25 Bentonit+%75 Kaolin)
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Sekil A.23 : Sisme Miktarinin Zamanla Degisimi (%30 Bentonit+%70 Kaolin)
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Sekil A.24 : Su Muh. ve Sisme Yiizdesi Iliskisi (%30 Bentonit+%70 Kaolin)
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Sekil A.26 : Likit Limit Deneyinde Numunenin Goriiniisii

Sekil A.27 : Plastik Limit Deneyinin Yapilisi
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Sekil A.28 : Piknometre’nin Hava Kompresorii ile Calkalanmasi

Sekil A.29 : Proktor Deneyinde Kullanilan Aletler

Sekil A.30 : Standart Proktor Kalib1
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Sekil A.33 : Konsolidasyon Okuma Saati
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Sekil A.35 : %30 + %70 Karigim i¢in 2. Noktadan Alinan Deney Numunesi

Sekil A.36 : %30 + %70 Karisim i¢in 3. Noktadan Alinan Deney Numunesi
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Sekil A.37 : %30 + %70 Karigim i¢in 4. Noktadan Alinan Deney Numunesi

Sekil A.38 : %30 + %70 Karigim i¢in 5. Noktadan Alinan Deney Numunesi

83



Sekil A.40 : Modifiye Serbest Sisme Deney Tiipleri
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EKB

Cizelge B.1 : Likit Limit Deney Cizelgesi (%5 Bentonit+%95 Kaolin)

Kap No 27 52 55
Vurus Sayisi 44 25 14
Islak Num.+Dara (gram) 61,6 57,1 57,8
Kuru Num.+Dara (gram) 50 45,6 449
Su Miktar1 (gram) 11,6 11,5 12,9
Dara (gram) 24.8 21,7 19,5
Kuru Zemin (gram) 25,2 23,9 25,,4
Su Muhtevasi (%) 56 48 51

Cizelge B.2 : Likit Limit Deney Cizelgesi (%10 Bentonit+%90 Kaolin)

Kap No 19 14 56
Vurus Sayist 60 40 18
Islak Num.+Dara (gram) 57,5 58,7 65,1
Kuru Num.+Dara (gram) 46 454 50
Su Miktar1 (gram) 11,5 13,3 15,1
Dara (gram) 26,8 23,8 26,6
Kuru Zemin (gram) 19,2 21,6 23,4
Su Muhtevasi (%) 60 62 65
Cizelge B.3 : Likit Limit Deney Cizelgesi (%15 Bentonit+%85 Kaolin)
Kap No 18 26 17
Vurus Sayist 60 37 20
Islak Num.+Dara (gram) 65 62,6 60,9
Kuru Num.+Dara (gram) 46,4 46,1 44
Su Miktar1 (gram) 18,6 16,5 16,9
Dara (gram) 22,9 26,2 24,8
Kuru Zemin (gram) 23,5 19,9 19,2
Su Muhtevasi (%) 79 83 88
Cizelge B.4 : Likit Limit Deney Cizelgesi (%20 Bentonit+%80 Kaolin)
Kap No 54 11 17
Vurus Sayisi 95 38 22
Islak Num.+Dara (gram) 65,9 62,3 60
Kuru Num.+Dara (gram) 46,4 43,5 41,9
Su Miktar1 (gram) 19,5 18,8 18,1
Dara (gram) 24,9 24,7 24,8
Kuru Zemin (gram) 21,5 18,8 17,1
Su Muhtevasi (%) 91 100 106
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Cizelge B.5 : Likit Limit Deney Cizelgesi (%25 Bentonit+%75 Kaolin)

Kap No 20 60 33
Vurus Sayisi 98 40 24
Islak Num.+Dara (gram) 56,3 57,8 55,5
Kuru Num.+Dara (gram) 38 38,3 37,7
Su Miktar1 (gram) 18,3 19,5 17,8
Dara (gram) 21,1 21,8 23,7
Kuru Zemin (gram) 16,9 16,5 14
Su Muhtevasi (%) 108 118 127

Cizelge B.6 : Likit Limit Deney Cizelgesi (%30 Bentonit+%70 Kaolin)

Kap No 21 15 27
Vurus Sayist 98 60 21
Islak Num.+Dara (gram) 62,6 58,8 61,1
Kuru Num.+Dara (gram) 41,7 38,9 38,9
Su Miktar1 (gram) 20,9 19,9 22,2
Dara (gram) 26,1 25,1 24,8
Kuru Zemin (gram) 15,6 13,8 14,1
Su Muhtevasi (%) 134 144 157

Cizelge B.7 : Plastik Limit Deney Sonuglar1 (%10 Bentonit+%90 Kaolin)

Kap No 9 36

Islak Num.+Dara (gram) 34,5 33,8

Kuru Num.+Dara (gram) 32,2 31,1

Su Miktari (gram) 2,3 2,7

Dara (gram) 24 21

Kuru Zemin (gram) 8,2 10,1

Su Muhtevasi(%) 28 27

Likit Limit Plastik Limit | Plastisite indisi
63% 28% 35%

Cizelge B.8 : Plastik Limit Deney Sonuglar1 (%15 Bentonit+%85 Kaoli

Kap No 11 21

Islak Num.+Dara (gram) 39,4 40,1

Kuru Num.+Dara (gram) 36,1 37

Su Miktar (gram) 3,3 3,1

Dara (gram) 24,7 26,1

Kuru Zemin (gram) 11,4 10,9

Su Muhtevasi(%) 29 28

Likit Limit Plastik Limit | Plastisite Indisi
86% 29% 57%
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Cizelge B.9 : Plastik Limit Deney Sonuglar1 (%20 Bentonit+%80 Kaolin)

Kap No 12 21

Islak Num.+Dara (gram) 35,4 40,6

Kuru Num.+Dara (gram) 32,3 37,4

Su Miktari (gram) 3,1 3,2

Dara (gram) 21,9 26,1

Kuru Zemin (gram) 10,4 11,3

Su Muhtevasi(%) 30 28

Likit Limit Plastik Limit | Plastisite indisi
104% 29% 75%

Cizelge B.10 : Plastik Limit Deney Sonuglar1 (%25 Bentonit+%75 Kaolin)

Kap No 49 56

Islak Num.+Dara (gram) 35,5 39,3

Kuru Num.+Dara (gram) 32,6 36,4

Su Miktar (gram) 2,9 2,9

Dara (gram) 23,4 26,6

Kuru Zemin (gram) 9,2 9,8

Su Muhtevasi(%) 32 30

Likit Limit Plastik Limit | Plastisite indisi
126% 31% 95%

Cizelge B.11 : Plastik Limit Deney Sonuglari (%30 Bentonit+%70 Kaolin)

Kap No 29 45

Islak Num.+Dara (gram) 35,6 34,7

Kuru Num.+Dara (gram) 32,1 31,8

Su Miktari (gram) 3,5 2,9

Dara (gram) 20,7 22,3

Kuru Zemin (gram) 11,4 9,5

Su Muhtevasi(%) 31 31

Likit Limit Plastik Limit | Plastisite indisi
155% 31% 124%

Cizelge B.12 : Piknometre Deney Sonuglart (%5 Bentonit+%95 Kaolin)

Piknometre No. 1 Birim
Kuru Zemin Agirhgi, (W) 50 gram
Su + Piknometre Agirhgi, (W,) 413 gram
(Wy) + (Wy) 463 gram
Su+Piknometre+Zemin Ag.,(W3) 4443 gram
(W1) + (W>) - (W53) 18,7 cm?

¥s = (W1) / (W1 + W, - W3) 2,67 Gram / cm?
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Cizelge B.13 : Piknometre Deney Sonuglar1 (%10 Bentonit+%90 Kaolin)

Piknometre No. 2 Birim
Kuru Zemin Agirhgi, (W;) 50 gram
Su + Piknometre Agirhgi, (W,) 384,77 gram
(W) + (W5) 434,77 gram
Su+Piknometre+Zemin Ag.,(Ws) 415,74 gram
(W) + (W2) - (Ws) 19,03 cm?

Ys = (Wp) / (W1 + W, - W3) 2,63 Gram / cm?

Cizelge B.14 : Piknometre Deney Sonuglar1 (%15 Bentonit+%85 Kaolin)

Piknometre No. 3 Birim
Kuru Zemin Agirhgi, (W) 49,09 gram
Su + Piknometre Agirhgi, (W,) 412,91 gram
(W1) + (W>) 462 gram
Su+Piknometre+Zemin Ag.,(W3) 443,34 gram
(Wl) + (Wz) - (W3) 18,66 cm3
¥s = (Wp) / (W1 +W,-W3) 2,63 Gram / cm?

Cizelge B.15 : Piknometre Deney Sonuglari (%20 Bentonit+%80 Kaolin)

Piknometre No. 4 Birim
Kuru Zemin Agirhgi, (W) 50 gram
Su + Piknometre Agirhgi, (W) 412,95 gram
(Wy) + (W) 462,95 gram
Su+Piknometre+Zemin Ag.,(Ws) 444 45 gram
(Wl) + (Wz) - (W3) 18,5 cm?

¥s = (W1) / (W1 + W, -Ws3) 2,70 Gram / cm?

Cizelge B.16 : Piknometre Deney Sonuglar1 (%25 Bentonit+%75 Kaolin)

Piknometre No. 5 Birim
Kuru Zemin Agirhgi, (W) 50 gram
Su + Piknometre Agirhgi, (W) 384,68 gram
(Wy) + (W>) 434,68 gram
Su+Piknometre+Zemin Ag.,(Ws) 416,48 gram
(W1) + (W>) - (W53) 18,2 cm?

Ys = (Wl)/(W1+W2-W3) 2,75 Gram / cm?

Cizelge B.17 : Piknometre Deney Sonuglari (%30 Bentonit+%70 Kaolin)

Piknometre No. 6 Birim
Kuru Zemin Agirhgi, (W) 50 gram
Su + Piknometre Agirhgi, (W,) 412,87 gram
(Wy) + (W>) 462,87 gram
Su+Piknometre+Zemin Ag.,(\W3) 445,07 gram
(W1) + (W>) - (W53) 17,8 cm®

Ys = (Wl) / (W]_ + W, - W3 ) 2,81 Gram / cm?
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Cizelge B.18

: Standart Proktor Deney Sonuglari (%5 Bentonit+%95 Kaolin)

Deney No 1 2 3 4 5

Yas Numune

+Kalip (g) 3690 3790 3800 3790 3760
Kalip (g) 2080 2080 2080 2080 2080
Yas Numune (g) 1610 1710 1720 1710 1680
Birim Hacim

Agirligi (g/ cm?) 1,71 1,81 1,82 1,81 1,78
Kapno 65 67 40 54 46 47 10 13 31 49
Yas Numune

+Dara (g) 137,4 | 134 | 146,3 | 147 | 160,6 | 145 | 151,1 | 146 | 150,1 | 166
Kuru Numune

+Dara (Q) 112,9 | 110 | 118 118 | 127,1 | 115 | 119,8 | 115 | 117,9 | 130
Su Miktari (g) 24,5 24,1 | 28,3 28,5 | 33,5 295|313 30,9 | 322 | 36,1
Dara (g) 25,5 24 25,1 25,1 | 22,6 235 ] 25,1 213|227 | 234
Kuru Numune (g) | 87,4 | 86,2 | 92,9 92,9 | 1045 | 91,9 | 94,7 93,5 | 95,2 106
Su Muh.% 28 28 30,5 30,7 | 32,1 32,1331 33 338 |34
Ort.Su Muh. (%) | 28 31 32 33 34

Kuru Birim

Hacim

Ag. (g/cm?) 1,33 1,39 1,38 1,36 1,33

Cizelge B.19 : Standart Proktor Deney Sonuglar1 (%10 Bentonit+%90 Kaolin)

Deney No 1 2 3 4 5

Yas Numune

+Kalip (g) 3450 3640 3790 3770 3740
Kalip (g) 2080 2080 2080 2080 2080
Yas Numune (g) 1370 1560 1710 1690 1660
Birim Hacim

Agirligi (g/ cm?) 1,45 1,65 1,81 1,79 1,76
Kapno 13 53 58 55 31 49 65 7 16 22
Yas Numune

+Dara (g) 1475 | 144 | 1323 | 119 | 1224 | 130 | 108,9 | 132 | 149,3 | 128
Kuru Numune

+Dara (g) 127,5 | 124 | 107,6 | 96,9 | 98,6 | 105 | 87,7 | 105 | 116,6 | 101
Su Miktari (g) 20 193|247 | 222|238 |256|212 |268]|327 | 268
Dara (g) 214 | 226|218 | 194|228 |234|254 |255|229 | 236
Kuru Numune (g) | 106,1 | 102 | 858 | 775|758 |813|623 |794 937 | 778
Su Muh.% 189 | 190|288 |286|314 |315|340 |338|349 |344
Ort.Su Muh. (%) | 19 29 31 34 35

Kuru Birim

Hacim

Ag. (g/cm?) 1,22 1,29 1,38 1,34 1,31
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Cizelge B.20 : Standart Proktor Deney Sonuglar1 (%15 Bentonit+%85 Kaolin)
Deney No 1 2 3 4 5
Yas Numune

+Kalip () 3610 3710 3780 3760 3730
Kalip (g) 2080 2080 2080 2080 2080
Yas Numune

(@) 1530 1630 1700 1680 1650
Birim Hacim

Agirhig (g/

cm?) 1,62 1,73 1,80 1,78 1,75
Kapno 1 2 34 41 54 66 63 65 14 20
Yas Numune

+Dara () 153,7 | 152,4 | 128,7 | 112,2 | 134,8 | 113,7 | 158,6 | 153,1 | 145,1 | 142
Kuru

Numune

+Dara () 126,3 | 1239 | 104,2 | 91,9 | 107,5| 91,2 | 1235 | 120 112,8 | 109,5
Su Miktar1 (g) | 27,4 | 285 |245 |203 |273 |225 |351 |331 |323 |325
Dara () 26,4 | 219 |246 |25 249 |233 |231 |254 |238 |211
Kuru

Numune (g) 99,9 | 102 79,6 | 669 |826 |679 |1004 |946 |89 88,4
Su Muh.% 274 279 308 [303 |[331 |331 |350 |30 |363 |368
Ort.Su Muh.

(%) 28 31 33 35 37

Kuru Birim

Hacim

Ag. (g/cm?) | 1,27 1,32 1,35 1,32 1,28

Cizelge B.21 : Standart Proktor Deney Sonuglar1 (%20 Bentonit+%80 Kaolin)

Deney No 1 2 3 4 5

Yas Numune

+Kalip (g) 3640 3750 3760 3720 3700
Kalip (g) 2080 2080 2080 2080 2080
Yas Numune (g) 1560 1670 1680 1640 1620
Birim Hacim

Agirhig (g/ cm?) 1,65 1,77 1,78 1,74 1,72
Kapno 1 2 37 47 5 66 7 18 41 65
Yas Numune

+Dara (g) 133,3 | 141 | 125 | 130 | 156,6 | 150 | 160,8 | 156 | 140,6 | 147
Kuru Numune

+Dara (g) 109 114 | 99,3 | 103 | 120,7 | 116 | 123,2 | 119 | 107,3 | 112
Su Miktari (g) 24,3 27,3 | 25,7 | 26,7 | 359 |341|376 |37,2]|333 |349
Dara (g) 26,4 | 219|227 | 236 |21,2 23,6 | 21,2 23,3255 | 229
Kuru Numune (g) | 82,6 | 92 76,6 | 79,4 | 99,5 92,2 | 102 955 (81,8 | 895
Su Muh.% 294 |29,7|336 |336 |361 |370]36,9 |390]407 |390
Ort.Su Muh. (%) | 30 34 37 38 40

Kuru Birim

Hacim

Ag. (g/cm?) 1,28 1,33 1,30 1,26 1,23
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Cizelge B.22 : Standart Proktor Deney Sonuglar1 (%25 Bentonit+%75 Kaolin)

Deney No 1 2 3 4 5

Yas Numune

+Kalip (g) 3660 3760 3760 3720 3700
Kalip (g) 2080 2080 2080 2080 2080
Yas Numune (g) 1580 1680 1680 1640 1620
Birim Hacim

Agirligi (g/ cm?) 1,68 1,78 1,78 1,74 1,72
Kapno 61 26 10 14 42 58 16 34 55 57
Yas Numune

+Dara (g) 168,6 | 161 | 1454 | 137 | 124 | 116 | 128,6 | 123 | 153,4 | 153
Kuru Numune

+Dara (Q) 134,4 | 130 | 115,8 | 109 | 97,1 | 90,9 | 99,2 95,2 | 115,2 | 117
Su Miktari (g) 34,2 31,3 | 29,6 278 26,9 | 252 | 29,4 27,4 | 38,2 36,3
Dara (g) 23,5 26,2 | 25,1 23,8 1235 | 218 | 229 246 | 19,4 | 25,3
Kuru Numune (g) | 110,9 | 104 | 90,7 84,9 | 73,6 | 69,1 | 76,3 70,6 | 95,8 91,6
Su Muh.% 30,8 30,2 | 32,6 32,7365 | 36,5 | 38,5 38,8 | 39,9 39,6
Ort.Su Muh. (%) | 31 33 37 39 40

Kuru Birim

Hacim

Ag. (g/cm?) 1,28 1,34 1,31 1,25 1,23

Cizelge B.23 : Standart Proktor Deney Sonuglar1 (%30 Bentonit+%70 Kaolin)

Deney No 1 2 3 4 5

Yas Numune

+Kalip (g) 3680 3760 3770 3730 3710
Kalip (g) 2080 2080 2080 2080 2080
Yas Numune (g) 1600 1680 1690 1650 1630
Birim Hacim

Agirhig (g/ cm?) 1,70 1,78 1,79 1,75 1,73
Kapno 3 4 10 11 63 65 16 17 14 25
Yas Numune

+Dara () 141,1 | 135 | 131,4 | 142 | 1294 | 129 | 152,4 | 137 | 149,2 | 145
Kuru Numune

+Dara (g) 112,1 | 107 | 103,9 | 112 | 100,6 | 101 | 116,7 | 106 | 113,8 | 111
Su Miktari (g) 29 285|275 |304|288 |279|357 |31 354 | 344
Dara (g) 25,3 22,7 | 251 | 24,7231 | 255|229 |248 238 |244
Kuru Numune (g) | 86,8 | 84,2 | 78,8 | 87 775 |759(938 |813]|90 86,3
Su Muh.% 334 [338(349 |349|372 |36,8|381 |381|393 |399
Ort.Su Muh. (%) | 34 35 37 38 40

Kuru Birim

Hacim

Ag. (g/cm?) 1,27 1,32 1,31 1,27 1,24
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Cizelge B.24 : Odometre Sonuglar1 (%5 Bentonit+%95 Kaolin)

1.Nokta 2.Nokta 3.Nokta 4.Nokta 5.Nokta
. Sisme .. Sisme .. Sisme . Sisme . Sisme
( dilklirlia) Miktar1 ( dilklirlf(:a) Miktar1 ( dilklirlia) Miktari ( dilliirlﬁ(:a) Miktari ( dilliirlﬁ(:a) Miktar1
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00 0 0,00
0,25 0,01 0,25 0,01 0,25 0,00 0,25 0,00 0,25 0,00
0,5 0,02 0,5 0,01 0,5 0,01 0,5 0,01 0,5 0,01
1 0,04 1 0,02 1 0,02 1 0,01 1 0,01
2 0,08 2 0,03 2 0,02 2 0,01 2 0,01
4 0,16 4 0,07 4 0,02 4 0,01 4 0,02
8 0,25 8 0,13 8 0,03 8 0,01 8 0,02
16 0,35 16 0,19 16 0,04 16 0,01 16 0,03
35 0,46 35 0,28 35 0,04 35 0,02 35 0,03
60 0,56 60 0,37 60 0,05 60 0,03 60 0,04
120 0,58 120 0,46 120 0,05 120 0,04 120 0,04
1070 0,66 1078 0,57 1083 0,05 1088 0,04 1096 0,04
1340 0,66 1348 0,57 1353 0,05 1358 0,04 1366 0,04
1550 0,67 1558 0,57 1563 0,05 1568 0,04 1576 0,04
1760 0,67 1768 0,57 1773 0,05 1778 0,04 1786 0,04
2540 0,67 2548 0,58 2553 0,05 2558 0,04 2566 0,04
6830 0,67 6838 0,58 6843 0,05 6848 0,04 6856 0,04
7010 0,67 7018 0,58 7023 0,05 7028 0,04 7036 0,04
7280 0,67 7288 0,58 7293 0,05 7298 0,04 7306 0,04
8300 0,67 8308 0,58 8313 0,05 8318 0,04 8326 0,04

Cizelge B.25 : Odometre Sonuglar1 (%10 Bentonit+%90 Kaolin)

1.Nokta 2.Nokta 3.Nokta 4.Nokta 5.Nokta

(diEirlia) l\sdllilz;‘ (dgikiirlia) l\iﬁ:‘i‘ (diﬁirlia) ﬁllit‘z (diEirlia) ﬁllirtl;e” (diEirlia) I\iﬁz‘

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,25 0,01 0,25 0,01 0,25 0,01 0,25 0,01 0,25 0,00
0,50 0,03 0,50 0,01 0,50 0,02 0,50 0,09 0,50 0,01
1,00 0,04 1,00 0,02 1,00 0,04 1,00 0,11 1,00 0,01
2,00 0,08 2,00 0,03 2,00 0,06 2,00 0,11 2,00 0,02
4,00 0,18 4,00 0,14 4,00 0,11 4,00 0,14 4,00 0,04
8,00 0,32 8,00 0,31 8,00 0,19 8,00 0,23 8,00 0,07
15,00 0,50 15,00 0,57 15,00 0,29 15,00 0,25 15,00 0,10
30,00 0,95 30,00 0,86 30,00 0,45 30,00 0,21 30,00 0,16
60,00 1,03 60,00 1,36 60,00 0,68 60,00 0,28 60,00 0,22
955,00 3,83 955,00 1,89 955,00 1,51 955,00 0,65 955,00 0,41
1144,00 3,85 | 1144,00 1,91 | 1144,00 1,53 | 1144,00 0,66 | 1144,00 0,42
1414,00 3,87 | 1414,00 1,93 | 1414,00 157 | 1414,00 0,68 | 1414,00 0,43
5344,00 3,93 | 5344,00 2,04 | 5344,00 1,67 | 5344,00 0,74 | 5344,00 0,45
5524,00 3,93 | 5524,00 2,05 | 5524,00 1,68 | 5524,00 0,75 | 5524,00 0,45
6739,00 3,94 | 6739,00 2,07 | 6739,00 1,69 | 6739,00 0,77 | 6739,00 0,46
6954,00 3,94 | 6954,00 2,07 | 6954,00 1,69 | 6954,00 0,77 | 6954,00 0,46
8274,00 3,96 | 8274,00 2,09 | 8274,00 1,71 | 8274,00 0,79 | 8274,00 0,47
8664,00 3,98 | 8664,00 2,09 | 8664,00 1,71 | 8664,00 0,80 | 8664,00 0,47
9624,00 3,98 | 9624,00 2,10 | 9624,00 1,72 | 9624,00 0,81 | 9624,00 0,48
9729,00 3,98 9729 2,10 | 9729,00 1,72 | 9729,00 0,81 | 9729,00 0,48
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Cizelge B.26 : Odometre Sonuglar1 (%15 Bentonit+%85 Kaolin)

1.Nokta 2.Nokta 3.Nokta 4.Nokta 5.Nokta
.. Sisme .. Sisme .. Sisme .. Sisme .. Sisme
Su_re Miktar1 Su_re Miktar1 Su_re Miktari Su_re Miktari Su_re Miktar1
(dakika) (mm) (dakika) (mm) (dakika) (mm) (dakika) (mm) (dakika) (mm)
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,25 0,01 0,25 0,02 0,25 0,01 0,25 0,01 0,25 0,01
0,50 0,02 0,50 0,03 0,50 0,01 0,50 0,01 0,50 0,01
1,00 0,04 1,00 0,05 1,00 0,02 1,00 0,02 1,00 0,02
2,00 0,08 2,00 0,08 2,00 0,04 2,00 0,04 2,00 0,03
4,00 0,18 4,00 0,14 4,00 0,11 4,00 0,09 4,00 0,07
8,00 0,36 8,00 0,22 8,00 0,23 8,00 0,16 8,00 0,13
15,00 0,57 15,00 0,38 15,00 0,37 15,00 0,25 15,00 0,20
35,00 0,96 35,00 0,62 35,00 0,56 35,00 0,39 35,00 0,31
60,00 1,37 60,00 0,93 60,00 0,86 60,00 0,61 60,00 0,48
128,00 2,18 128,00 1,40 128,00 1,24 128,00 0,90 128,00 0,68
1060,00 4,03 1060,00 3,28 1060,00 2,78 1060,00 2,12 1060,00 1,63
1335,00 4,22 1335,00 3,48 1335,00 2,94 1335,00 2,25 1335,00 1,77
1485,00 431 1485,00 3,59 1485,00 3,01 1485,00 2,32 1485,00 1,84
1500,00 4,35 1500,00 3,63 1500,00 3,05 1500,00 2,34 1500,00 1,87
5415,00 471 5415,00 4,23 5415,00 3,36 5415,00 2,85 5415,00 2,33
5850,00 4,77 5850,00 4,24 5850,00 3,37 5850,00 2,90 5850,00 2,38
6840,00 4,83 6840,00 4,24 6840,00 3,37 6840,00 2,92 6840,00 2,42
7320,00 4,83 7320,00 4,24 7320,00 3,38 7320,00 2,96 7320,00 2,42
8370,00 4,84 8370,00 4,24 8370,00 3,38 8370,00 2,97 8370,00 2,42
10200,00 4,84 | 10200,00 4,24 | 10200,00 3,38 | 10200,00 2,97 | 10200,00 2,43

Cizelge B.27 : Odometre Sonuglar1 (%20 Bentonit+%80 Kaolin)

1.Nokta 2.Nokta 3.Nokta 4.Nokta 5.Nokta

(dillilr Ea) l\sdllirgi‘ (dglkllrlia) lallir;i‘ (dglkllrlia) ﬁllir;; (d?li.rlia) ﬁllir;; (d?li.rlia) ﬁﬁz‘

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,25 0,02 0,25 0,01 0,25 0,01 0,25 0,00 0,25 0,00
0,50 0,03 0,50 0,01 0,50 0,01 0,50 0,01 0,50 0,01
1,00 0,05 1,00 0,03 1,00 0,02 1,00 0,01 1,00 0,01
2,00 0,09 2,00 0,04 2,00 0,04 2,00 0,02 2,00 0,01
4,00 0,19 4,00 0,18 4,00 0,12 4,00 0,06 4,00 0,09
8,00 0,33 8,00 0,36 8,00 0,24 8,00 0,13 8,00 0,18
15,00 0,58 15,00 0,57 15,00 0,39 15,00 0,25 15,00 0,29
35,00 0,93 35,00 0,91 35,00 0,66 35,00 0,42 35,00 0,45
60,00 1,22 60,00 1,39 60,00 1,03 60,00 0,67 60,00 0,69
120,00 2,03 120,00 2,05 120,00 1,56 120,00 1,05 120,00 1,01
2730,00 5,28 | 2730,00 5,16 | 2730,00 4,94 | 2735,00 4,61 | 2730,00 3,08
2830,00 5,32 | 2830,00 5,24 | 2830,00 5,02 | 2835,00 4,65 | 2830,00 3,10
3030,00 5,34 | 3030,00 5,26 | 3030,00 5,09 | 3035,00 4,72 | 3030,00 3,12
3130,00 5,34 | 3130,00 5,28 | 3130,00 5,09 | 3135,00 4,72 | 3130,00 3,12
4060,00 5,34 | 4060,00 5,29 | 4060,00 5,10 | 4065,00 4,73 | 4060,00 3,13
4270,00 5,35 | 4270,00 5,29 | 4270,00 5,11 | 4275,00 4,73 | 4270,00 3,13
4450,00 5,35 | 4450,00 5,30 | 4450,00 5,11 | 4455,00 4,74 | 4450,00 3,13
4570,00 5,35 | 4570,00 5,30 | 4570,00 5,11 | 4575,00 4,74 | 4570,00 3,13
6010,00 5,35 | 6010,00 5,31 | 6010,00 5,12 | 6015,00 4,74 | 6010,00 3,13
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Cizelge B.28 : Odometre Sonuglar1 (%25 Bentonit+%75 Kaolin)

1.Nokta 2.Nokta 3.Nokta 4.Nokta 5.Nokta

. Sisme .. Sisme .. Sisme . Sisme . Sisme
Su_re Miktar1 Su_re Miktar1 Su_re Miktar1 Su.re Miktar1 Su.re Miktar1
(dakika) (mm) (dakika) (mm) (dakika) (mm) (dakika) (mm) (dakika) (mm)
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,25 0,02 0,25 0,01 0,25 0,01 0,25 0,01 0,25 0,01
0,50 0,03 0,50 0,02 0,50 0,02 0,50 0,01 0,50 0,02
1,00 0,05 1,00 0,03 1,00 0,04 1,00 0,02 1,00 0,03
2,00 0,10 2,00 0,05 2,00 0,08 2,00 0,03 2,00 0,06
4,00 0,20 4,00 0,22 4,00 0,18 4,00 0,09 4,00 0,11
8,00 0,37 8,00 0,43 8,00 0,33 8,00 0,20 8,00 0,21
15,00 0,61 16,00 0,69 15,00 0,53 15,00 0,35 15,00 0,34
35,00 1,02 35,00 1,07 35,00 0,85 35,00 0,57 35,00 0,54
60,00 1,58 60,00 1,66 60,00 1,32 60,00 0,89 60,00 0,81
120,00 2,32 120,00 2,49 120,00 1,96 120,00 1,36 120,00 1,20
188,00 2,85 182,00 2,83 177,00 2,40 177,00 1,69 172,00 1,45
1388,00 5,73 | 1382,00 5,62 | 1377,00 5,49 | 1374,00 4,69 | 1369,00 3,64
1508,00 5,80 | 1502,00 5,75 | 1497,00 5,56 | 1494,00 4,77 | 1489,00 3,69
1628,00 5,87 | 1622,00 5,83 | 1617,00 5,66 | 1614,00 4,87 | 1609,00 3,76
2528,00 6,21 | 2522,00 6,16 | 2517,00 6,12 | 2514,00 5,45 | 2509,00 4,05
2738,00 6,24 | 2732,00 6,22 | 2727,00 6,16 | 2724,00 5,50 | 2719,00 4,08
2828,00 6,26 | 2822,00 6,25 | 2817,00 6,19 | 2814,00 5,54 | 2809,00 4,14
3038,00 6,29 | 3032,00 6,26 | 3027,00 6,20 | 3024,00 5,54 | 3019,00 4,16
4238,00 6,31 | 4232,00 6,27 | 4227,00 6,21 | 4224,00 5,55 | 4219,00 4,19
4328,00 6,31 | 4322,00 6,27 | 4317,00 6,21 | 4314,00 5,55 | 4309,00 4,19

Cizelge B.29 : Odometre Sonuglar1 (%30 Bentonit+%70 Kaolin)

1.Nokta 2.Nokta 3.Nokta 4.Nokta 5.Nokta

(diikiirlia) l\sdllirgi‘ (dgikiirlia) lallir;i‘ (dgikiirlia) ﬁllit‘; (dzsailiirl‘:a) ﬁllir;; (dzsailiirl‘:a) I\iﬁz‘

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,25 0,02 0,25 0,02 0,25 0,01 0,25 0,01 0,25 0,00
0,50 0,04 0,50 0,02 0,50 0,01 0,50 0,02 0,50 0,01
1,00 0,07 1,00 0,03 1,00 0,02 1,00 0,03 1,00 0,01
2,00 0,12 2,00 0,03 2,00 0,03 2,00 0,06 2,00 0,02
4,00 0,24 4,00 0,18 4,00 0,15 4,00 0,15 4,00 0,09
8,00 0,44 8,00 0,40 8,00 0,32 8,00 0,27 8,00 0,24
16,00 0,69 16,00 0,66 16,00 0,55 16,00 0,44 16,00 0,43
35,00 1,11 35,00 1,07 35,00 0,87 35,00 0,70 35,00 0,71
60,00 1,83 60,00 1,66 60,00 1,32 60,00 1,06 60,00 1,11
120,00 2,59 120,00 2,48 120,00 1,91 120,00 1,57 120,00 1,66
173,00 3,02 177,00 2,99 181,00 2,28 186,00 1,86 191,00 1,94
1283,00 6,69 | 1287,00 6,64 | 1291,00 6,17 | 1296,00 5,48 | 1301,00 4,75
1463,00 6,73 | 1467,00 6,70 | 1471,00 6,24 | 1476,00 5,52 | 1481,00 4,76
1583,00 6,90 | 1587,00 6,80 | 1591,00 6,49 | 1596,00 5,79 | 1601,00 4,91
2543,00 6,98 | 2547,00 7,17 | 2551,00 6,89 | 2556,00 6,29 | 2561,00 5,03
2903,00 6,99 | 2907,00 7,18 | 2911,00 6,90 | 2916,00 6,30 | 2921,00 5,04
3023,00 6,99 | 3027,00 7,18 | 3031,00 6,90 | 3036,00 6,30 | 3041,00 5,05
7163,00 7,00 | 7167,00 7,19 | 7171,00 6,90 | 7176,00 6,33 | 7181,00 5,08
8333,00 7,00 | 8337,00 7,19 | 8341,00 6,90 | 8346,00 6,33 | 8351,00 5,08
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