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OZET

Sisme ve biiziilme potansiyeline sahip sisen Killere iilkemizin bir¢ok bolgesinde
rastlanmaktadir. Sisen Killerin hacim degistirme kapasitesine bagh olarak
olusan diisey deformasyonlar nedeniyle, yapisal hasarlar olusabilmektedir.
Hafif yiiklenmis yapilarda, temel zemininin sisme o6zelligi gosteren Kkil
minerallerine sahip sisen kil icermesi durumunda yapmin aktardig diisiik
diisey basinci nedeniyle yapi1 farkhh oturmalara maruz kalmakta ve biiyiik
hasarlar meydana gelebilmektedir. Sisme davramisi ve etkileyen faktorlerin
onceden tahmin edilmesi, muhtemel hasarlarin 6niine gececektir. Sisen killerin
icerdigi kil minerallerinin minerolojik yapisi sisen killerin hacim degistirmesine
en Onemli etkendir. Bu caliymada, Yenikent yerlesim alam Killerinin sonmiis
kirec ve wucucu kiil kullanilarak geoteknik iizelliklerindeki iyilesme
incelenmistir. Bu amagla, inceleme alanim1 temsilen 5 farkh lokasyonda acilan
arastirma cukurlarindan numuneler alinmis ve miihendislik o6zelliklerinin
belirlenmesine yonelik laboratuar deneyleri yapilmistir. Orselenmis zemin
orneklerinin fiziksel karakteristikleri, su icerigi, ozgiil agirhk, dane cap:
dagilim deneyleri yapilarak elde edilmistir. Kohezyonlu kil 6rnekleri plastisite
ozellikleri, likit limit ve plastik limit deneylerinden bulunmustur. USCS
siniflandirma sistemi kullanilarak, biitiin zemin orneklerinin “yiiksek

plastisiteli CH Kkiller” oldugu belirlenmistir. CH o6rneklerin sisme ozellikleri



dolayh ve dogrudan yontemlerle yorumlanmistir. Dolayl yontemlerde, zemin
orneklerinin sisme potansiyeli, baz1 ampirik yaklasimlarla yorumlanmaktadir.
Dogrudan yontemlerde ise zemin sisme oOzellikleri laboratuar deneylerinde
olciilmektedir. Dolaylh ve dogrudan yontemlerle elde edilen sonuclar, kil
orneklerinin yiiksek sisme potansiyeline sahip oldugunu gostermistir.
Laboratuarda sisme potansiyelinin deneysel dl¢iimii i¢cin, kuru agirhkca %1, 3,
5, 7, 9 oranlarinda kire¢; % 5, 10 oranlarinda ucucu kiil katkih sikistirilmis
numuneler sisme deneylerine tabi tutulmustur. Sisme deneyi sonuclarina gore,
%?5 kire¢ katkisindan itibaren sisme potansiyeli 6nemli dl¢iide azalmis, %7, %9
kire¢ katkisinda, sisme yiizdesi ve basinci sirasiyla, %89, %65 ile %94, %75
azalarak cok diisiik degerlere ulasmistir. Kire¢ katkisinin tersine, CH kil
ornekleri iizerinde wucucu Kkiiliin sismede smirh iyilestirme gosterdigi
gozlenmistir. Kire¢ ve ucucu kiil katkilarinin serbest basin¢ dayanimina etkisini
belirlemek iizere, %5 ve %10 oranlarinda kire¢ ve ucucu kiil katkih olarak
sikistirillmis numuneler iizerinde, 1, 14 ve 28 giinliik Kkiir siirelerinde serbest
basin¢ deneyleri yapilmistir. Daha fazla dayanimin elde edildigi 28 giinliik kiir
siiresi sonunda %S5 ve %10 katkih olarak yapilan serbest basin¢ deneyleri
sonucunda, serbest basin¢ dayamimlar: ortalama degerlere gore sirasiyla, Kirec
katkihh orneklerde, %78, %181; ucucu kiil katkih o6rneklerde ise %41, %84
artmustir. Sonuc¢ olarak, kire¢ katkisinin bolgedeki CH killerin iyilestirilmesinde
ucucu kiil katkisina gore daha etkili oldugu ve Yenikent kil zeminlerinde, sisme
ve serbest basin¢ dayanimi parametrelerinde iyilestirme icin, optimum Kire¢
katkisinin %7 olarak kullanilabilecegi belirlenmistir. Ayrica, %S ve %10
oranlarda ucucu kiil katkisinin, zeminin serbest basin¢ dayamiminda,
iyilestirmede onemli etkisinin olmasinin yaninda, sisme o6zellikleri bakimindan

cok az bir etkiye sahip oldugu tespit edilmistir.
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ABSTRACT

Swelling clays with the potential to shrink or swell are found throughout the
Turkey. Volume change potential of swelling clays cause vertical movement
which are generally responsible for structural damage. Lightly loaded
structures are very susceptible to differential soil movement which cause
important damages due to their low vertical pressures. Predetermining the
swelling behaviors and affecting factors of them prevents possible damage
occurrences. The mineralogic composition of the expansive clay minerals
determine the amount of volume change. In this study, improvement of the
geotechnical properties of swelling clays of Yenikent settlement by using
hydrated lime and fly ash additives were investigated. For this purpose, samples
were taken from 5 bore holes in different locations representing the study area
and laboratory tests were conducted in order to be determine engineering
properties of the site soil. The physical characteristics of the disturbed
specimens were determined by making water content, specific gravity, grain size
distribution tests on them. The plasticity characteristics of the cohesive clay
specimens were found by the liquid limit and plastic limit tests. By using USCS
classification system, it was determined that all the samples were CH clays.
Swelling properties of the CH samples were evaluated both by indirect and
direct methods. For indirect methods, some empirical approaches are used to

interprete swell potential of the samples, whereas in direct methods, swell
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properties of the soil are measured by laboratory tests. The results of indirect
and direct methods showed that all the clayey samples have high swelling
potential. For direct measurement in the laboratory, swelling tests were
conducted on compacted specimens with additives of hydrated lime at %1, 3, 5,
7, 9 and fly ash at %S5, 10 by dry weight. According to the swell test results,
from 5% of lime swell potential were significantly decreased and for 7% ,9% of
lime additive swell percentage and pressure were reduced by %89, %65 and
%94, %775 respectively, they reached to very low values. In contrast to lime
additive, it was observed that fly ash additive had limited improvement effects
for swelling improvement. In order to determine the effect of lime and fly ash
additives on unconfined strength of swelling clays in the site, unconfined
compression (UC) tests were conducted on compacted specimens at %5 and
%10 additives for curing duration of 1, 14, 28 days. According to the UC tests
results, at the end of 28 days of curing obtained higher strength for %35 and
%10, using average values, UC strength was increased by %78, %181 for lime
additive and %41, %84 for fly ash additive respectively. Finally, it was
determined that lime additive is much more effective on stabilizing of the CH
clays of the site and optimum lime additive can be used as 7% for Yenikent
clayey soils for improvement. And it was determined that fly ash additives for
%S and %10 have a considerable effect on the strength of UC strength of the

soil, but have small effect to stabilize CH clay samples at swelling properties.

Science Code : 911.1.050

Key Words : swelling, swelling clay, stabilization, additive, hydrated
lime, fly ash, swelling potential, swelling percentage,
swelling pressure
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1. GIRIS

Zeminlerin sisme Ozellikleri hacim degisimlerine bagli olarak tanimlanabilir. Suya
doygun olmayan Kkilli zeminlerde, su igeriginin artmasi sonucu meydana gelen
hacimsel artig “sisme”, bu davranisi gosteren killer de “sisen killer” olarak
tanimlanmaktadir. Bu tiir killerin gostermis olduklar1 hacimsel artis engellendiginde

uyguladiklar1 basinca ise “sisme basinc1” adi verilmektedir.

Sisme potansiyeline sahip olan killi zeminin uyguladig1 sisme basinci, yapilarda
cesitli zararlara neden olmaktadir. Su icerigindeki artisla meydana gelen hacim
artiglar1 (sismeler), ¢cevredeki zeminler, hafif yapilar (tek kath ve az yiikli binalar),
karayollari, demiryollari, havaalan1 kaplamalari, park alanlari, sulama kanallari,
altyapi tesisleri (kullanim suyu, icme suyu ve atik su boru hatlari), tiineller, dayanma
duvarlari, barajlar ve kopriiller gibi yapilar tarafindan engellendiginde, biiylik
gerilmeler olusmaktadir. Zemin kiitlesinin serbestge sigsmesinin engellenmesinden
dolay1 meydana gelen gerilmelerle, sekil degistirmelerin belirlenmesi ¢ok dnemli bir

problemdir. -

Diinyanin pek ¢ok yerinde karsilasilan sisen zeminlerin yarattig1 problemlere karsi,
bircok arastirma yapilmakta ve ¢0zliim {iretebilmek icin yogun arastirmalar
stirdiiriilmektedir. Sigen zeminlerin olusturdugu zararlar genellikle basit goriiniigli ve
estetik sorunlar tasimaktadir. Fakat cogu zaman durum daha da kotii olmakta ve
bliyiik yapisal kayiplara neden olmaktadir. Holtz ve Hart (1978)’a gore [1], her yil
250 000 yeni evin %60’1 Amerika Birlesik Devletlerinde sisen zeminler iizerinde
yapilmakta ve bunlarin %10’undan fazlasinda, cogu zaman onarilmasi gereken ciddi

hasarlar olugsmaktadir.

Zemin hareketleri olduk¢a yavas seyrettiginden, olusan hasarlar, kasirgalar veya
depremlerdeki kadar Onemsenmemektedir. Ayrica bu hasarlar belli bir alanda
olusmayip genis bir alana yayilmaktadir. Ancak olusan hasarin maddi boyutlar
oldukca biliyliktiir ve bu hasarlarin 6nlenmesi i¢in baslangicta problemin ¢ok iyi

tanimlanmasi, Ol¢limlerin ve tasarimin ¢ok iyi yapilmasi gerekmektedir [2]. Yine



ayni iilkede son on yilda yapilan bazi ¢alismalarda [3], sisen killerden kaynaklanan
yillik zararin 10 milyar dolar1 astig1 da ifade edilmektedir

Ulkemizde sisme egilimi gosteren killi zeminlerin, bilhassa Orta ve Giineydogu
Anadolu ile Bati Anadolu’nun bazi kesimlerinde genis bir alana yayildig1 dikkate
alindiginda, hizli artan kentlesme ve yapilasmaya bagli olarak bu tiir problemli
zeminlerin daha ayrintili incelenmesi geregi dogmaktadir. Bu incelemelerin daha
sonradan olusacak ekonomik kayiplarin Oniine gecebilmesinde Snemli bir etken

olacagi unutulmamalidir.

Ankara’nin batisinda yer alan Yenikent yerlesim alaninda, kentsel gelismenin benzer
sisme potansiyelli killer iizerinde yogunlasmasi ve sisme-biiziillme davranisina bagl
olarak yukarida deginilen hasarlara bir ¢ok hafif yapida rastlanmasi, bolge killerinin
sisme potansiyelinin belirlenmesine ve zeminin stabilize edilmesine yonelik bu

calismanin 6nemli bir katki saglayacagi diisiiniilmektedir.



2. SISEN KiL ZEMINLERIN OLUSUMU VE MINEROLOJiSi

2.1. Sisen Kil Zeminlerin Olusumu

Zeminlerin minerolojik yapilari, oturma, biiziilme ve sisme gibi ¢esitli mithendislik
davraniglarin1 kontrol eden en onemli faktorlerden birisidir. Sismeye yol acan kil
minerallerinin ana kaynagi magmatik kayaclar, ozellikle de bazaltdir. Icerisinde
feldispat bulunan metamorfik ve volkanik kayaclarin kimyasal ayrigmasi sonucunda
ortaya c¢ikan montmorillonit tlirii kil mineralinin agirlikli olarak bulundugu killi
zeminlerde, 6nemli dl¢iide sisme problemleriyle karsilasilmaktadir. Gillot [4], Lambe
ve Whitman [5], Donaldson [6], Kellar [7], Millot [8], Chen [9] ve Schreiner [10]
gibi aragtirmacilar sismenin ayrigsma sartlari ile de dogrudan iligkili oldugunu
gostermislerdir. Ornegin, hem montmorillonit hem de kaolin magmatik kayaglardan
ayrismis kil mineralleri olduklar1 halde, ayrisma sartlarindaki farkliliklar nedeni ile

montmorillonit yliksek, kaolin ise diisiik sisme potansiyeline sahiptir.

Bir kayacin ayrigmasi, bir veya daha fazla kimyasal islemle parcalanmasi sonucudur.
Millot’a [8] gore, tropikal iklimlerde bazaltin asinma ile montmorillonite doniigmesi
iki asamada olmaktadir. Ilk olarak nemli mevsimler boyunca hidroliz sonucu bazalt;
silikat, aliiminyum ve magnezyuma ayrisir. Drenajmm olmadigi alanlarda bu
mineraller taginamazlar. Kurak mevsimler boyunca su muhtevasi azalirken, tuz ve
mineral konsantrasyonu artar ve temel mineraller montmorillonit olusturmak igin
birlesirler. Bazik magmatik kayaglardan montmorillonit olusmasi igin, kimyasal
reaksiyon alkali bir ortamda olusmasi gerekmektedir [4]. Bazi o6nemli kil
minerallerinin iklim ve ana kayag¢ kosullarina gére meydana geligleri Cizelge 2.1°de

verilmistir.



Cizelge 2.1. Kil minerallerinin iklim ve ana kaya kosullaria gore olusumu

KIL MINERALI OLUSUMU
. Magmatik kayaclarin iyi asinmasi sonucu, genellikle tropik

Kaolinit .
ve astropik alanlarda olusur.
Metamorfik ana kaya alanlarinda, genellikle deniz tortularda

Klorit ve ¢okelti kayalarda olusur. Normal olarak yiiksek oranlarda
bulunmaz.

illit Sicak ve kurak bolgelerde ¢okelti kayalarin asinmasi ile
olusur.

Montmorillonit Zay1f drenaj sartlarinda volkanik kiil ve kayalarin aginmasi
sonucu genellikle kurak alanlarda illit ile beraber bulunur.

2.2. Sisen Kil Zeminlerin Fiziksel Ozellikleri

Kil taneciklerinin minerolojik 6zelliklerinin yaninda, zeminin su muhtevasi
degisikliginden etkilenen emme kapasitesi de, killi zeminlerde sismeye yol acan
onemli bir faktordiir. Zemin mithendisliginde; su muhtevasi arttirildiginda, kaolin ve
illit’te sisme egilimi olduk¢a sinirli iken, montmorillonit killerinde sismenin ¢ok
fazla oldugu bilinmektedir. Bunun yaninda, kilin sisme potansiyeli ne kadar yiiksek
olursa olsun, zeminin su muhtevasi sabit kalirsa, hacminde de bir degisiklik
olmayacaktir. Ornegin, 6zgiil sisme miktar1 oldukca biiyiik olan montmorillonit
kilinin su muhtevasinda bir artis olmaz ise, sisme potansiyeli acisindan ¢ok farkl
davranislar sergileyebilecek ve hatta hi¢c sisme gostermeyebilecektir. Dolayist ile
sabit su muhtevali killer iizerinde insa edilen yapilar, sismenin tesiri ile meydana

gelecek hareketlerle kargilasmayacaklardir.

Doygun bir kil zemin kiitlesinde yapilacak bir kazi esnasinda ise, zeminde olusan
gerilme bosalmasinin etkisi ile negatif bosluk suyu basinci meydana gelebilecektir.
Boylece, Obermeier’in [11] ifade ettigi gibi su, kazi ¢ukuruna dogru akacak, dolayisi
ile sisme olusacaktir. Zemin-su sistemindeki biitlin negatif basinglarin
degerlendirilmesi ile zemin emmesi Jlgililebilecek sisme ve rotre olaylar
belirlenecektir. Suyun santimetre cinsinden kapiler yilikselmesinin logaritmasi olarak

ifade edilen zemin emmesinin 6l¢limii ile, dogrudan sisme potansiyelini tayin etmek



yerine, su hareketi ve nemlilik derecesini 6nceden tahmin etmek daha dogru olacaktir
[12]. Demek ki sisme potansiyeline sahip bir kilin, su muhtevasi degistiginde, hem
diisey hem de yatay dogrultuda sismeler olusacaktir. Su muhtevasindaki %1.0 - 2.0
oranindaki kiiciik bir degisiklik bile, etkin sismeye sebep olmak icin yeterlidir. Sisen
zeminlerin baglangic su muhtevasi, sismenin miktarint kontrol etmektedir. Bu hem
orselenmemis zeminler hem de yogrularak hazirlanan zeminler i¢in gegerlidir. Holtz
[13], Seed [14] ve bu konuda ¢alisan diger arastirmacilarin deney sonuglarina gore,
tabii su muhtevasi %15’in altinda olan ¢ok kuru killer genellikle yiiksek sisme
potansiyeline sahiptirler. Boyle killer su muhtevalar1 ortalama %35°e ulasana kadar
su absorbe ederler ve siserler. Sigsme neticesinde hafif {ist yapida 6nemli hasarlar
meydana getiririler. Tam tersine %30’un iizerinde su muhtevasina sahip olan killer,
sismenin ¢ogunu tamamlamis olduklarindan Onemli miktarda hacim artimina
ugramazlar. Su tabakasmin algalmasi veya fiziksel sartlardaki diger degisikliklerin
etkisi ile nemlilik derecesi azalan killi zeminler tekrar kapiler su emdiklerinde sahip
olduklar1 sisme potansiyeline yeniden kavusurlar. Ancak kuruma ve i1slanmanin her
bir devri i¢in zeminin sisme davraniginda bir yorulma goézlenir. Chu Mou [15],
yaptig1 incelemelerle kurutma ve islatma islemlerinin tekrarlanmasi halinde, ilk
dontistimde olusan sismenin, sonrakilerden fark edilir derecede daha biiyiik oldugunu

gostermistir. Bu durum sismenin yorulmasi olarak isimlendirilebilir.

Baslangi¢ su muhtevasi ile dogrudan ilgili olan kilin birim hacim agirligi, sismeyi
belirleyen diger bir parametredir. Schreiner’e [10] gore, 17,6 kN/m? den fazla kuru
birim hacim agirhi@ina sahip (kiigiik poroziteli) olan killer genellikle yliksek sisme
potansiyeli gosterirler. Killerin kuru birim hacim agirliklari, arazideki SPT deneyi
sonuglarindan hareketle belirlenebilmektedir. Buna gore darbe sayis1 15’in {izerinde
olan killi zeminler, yliksek sisme potansiyeline sahip zeminler olarak dikkate

aliabilmektedir.



2.3. Killerin Minerolojisi

Killer tane boyutu 2 mikron (0,002 mm) veya daha kii¢iik olan hidrath aliminyum ve
magnezyum silikatlardan olusan ikincil minerallerdir. Ayni boyuttaki baska
minerallerden farkli olarak killer, su ile karistirildiginda ¢amur olusturur. Hamur
halinde sekil verebilecek kadar plastisiteye sahipken pisirildiginde biiyiilk dayanim
artiglar1 gosteren bir katiya doniisiir. Islatildiginda genellikle hacim artig1 gosterir,

kurutuldugunda ise hacmi azalir ve ¢ogunlukla ¢atlar.

Her kil minerali; iki, {i¢ veya dort levhadan olusan birim hiicrelere sahiptir. Iki
levhali mineraller bir silis levhasi (tetrahedral — dort yiizlii) ve bir oktahedral
(sekizyiizlii) levhadan olugsmaktadir. Sekil.2.1°de tetrahedral silis levhasinin yapisi ve
basitlestirilmig ¢izimi verilmistir. Sekil.2.2’de ise oktahedral tabakanin yapisi ve
basitlestirilmis ¢izimi verilmistir. U¢ levhali mineraller ise, iki silis levhasi arasina
sikigmig dioktahedral (tabaka katyonu iki degerlikli: Mg*" Mn*" Fe* Ni*") veya
trioktahedral (tabaka katyonu ti¢ degerlikli: Al**, Fe**, Cr") levhadan olusur. Dért

levhali mineraller, 2:1 tabaka + bir tabaka aras1 hidroksit levhasindan olusur [16].

Sekil 2.1. (a) Silis levhasinin yapist, (b) Silis levhasinin basitlestirilmis ¢izimi [17]



e

Baglica levha karyonu  Baglica levha katyonn
altiminyum ise (Gibsit)  magnezyum ise (Brusit)

(a) ()

Sekil 2.2. (a) Oktahedral levhanin yapisi, (b) Oktahedral levhanin basitlestirilmis
¢izimi [17]

Kil mineralleri baslica ii¢c ana gruba ayrilir [18];
a) Kaolinit Grubu Kil Mineralleri genelde sisme 6zelligi gostermezler.
b) Mika-Illit Grubu Kil Mineralleri illit ve vermikiilit icerirler. Sisebilen kil
grubunda olmakla beraber, genelde 6nemli problemlere yol agmazlar.
c) Smektit Grubu Kil Mineralleri montmorillonitleri igerirler. Oldukca yiiksek

sisme O6zelligine sahip olup, en ¢ok problem yaratan kil mineralleridir.

2.3.1. Kaolinit mineralleri

Kaolinitin yapisal formiili AlsS140,0(OH)s seklindedir, ortorombik ve hekzagonal
sekilli levhaciklar halinde bulunurlar. Bloklar birbiri {izerine binmis olup tabakalar
arasindaki baglar aktif Van der Waals kuvvetleri ve hidrojen baglarindan
olugsmaktadir. Bu baglar, suyun araya girip sisme olusturmasin1 Onleyecek kadar
kuvvetlidir [16, 19]. Bu nedenle kaolinitler su ile karsilastiklarinda stabilitelerini
kaybetmezler. Seramik sanayisinde kullanilmasinin nedeni de budur. Sekil 2.3°de
kaolinit — serpantin grubu kil minerallerinin genel yapisi, Resim 2.1°de tipik bir

kaolinitin tarayici elektron mikroskobuyla (SEM) elde edilmis goriintiisii verilmistir.
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a) Kaolinit k) Serpantin
Sekil 2.3. Kaolinit-Serpantin grubu minerallerin yapis1 a)Kaolinit b)Serpantin [16]

Kaolinit minerali, magmatik kayaglarin feldispatlarin ayrismasi sonucunda meydana

gelirler. Bazen feldispatlarla beraber, ayrismanin tam oldugu yerlerde saf kaolinit

yataklar1 meydana gelir [19].

Resim 2.1. Kaolinitin tipik elektron fotomikrografi [16]

Kaolinit grubunun 6zel ve ilging bir iiyesi ise, halloysit mineralidir. Halloysit piritin
bozunma {irlinli olan feldispatin, H>SO, ile yikanmasi sonucu olusurlar. Dogada

yikksek yagis ve iyi drenaj kosulu, halloysit olusumu icin elverisli ortamlardir.



Halloysitin bilinen iki tiiriinden biri, kaolinite benzeyen hidratlanmamus tipi, digeri

ise tek su tabakasi ile ayrilmis (OH)sS14A1,0104H,0 hidratli kaolinittir [20].

2.3.2. illit mineralleri

[1lit mikaya benzer bir kil mineralidir. Illit ve vermikiilit, zeminlerde yaygin olarak
karsilasilan kil minerallerindendir. Illit mineralinde, potasyum tarafindan saglanan
tabakalar arasi bag, polar sivilarin mevcut olmasi durumunda, bazal mesafenin sabit

kalmasina (sismenin engellenmesine) yetecek kadar kuvvetlidir [16].

i O o] & & i elE e
/ Cegigebilir
®® ®® N 0

1.00 nm

vl
& (0 & (

1.00 - 1 40 nmv

B

i
N

a) Muskovit ve lllit

b} Vermiklit

Sekil 2.4. Mika benzeri kil minerallerin yapis1 a) Muskovit ve illit b) Vermikiilit [16]
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Resim 2.2. Illitin tipik elektron fotomikrografi [16]

2.3.3. Smektit mineralleri

Smektit mineralleri, iki silis levhasi arasina sikismis oktahedral levhadan olusan
yapiya sahiptir (Sekil 2.5). Kimyasal bilesimleri, (OH)4SisAlsO nH,O seklindedir.
Tabakalar arasi baglar, Van der Waals kuvvetlerinden ve yapidaki yiik eksikligini
dengelemek i¢in bulunan katyonlardan ileri gelmektedir. Bu baglar zayif olup su
veya diger polar sivilarin adsorbsiyonu ile kolaylikla kirilabilir. Bu nedenle smektit

mineralleri ¢ok yiiksek hacim artiglar1 gosterirler.

I nH0 % karyon[ar

) MO!’I‘I?’]’]O:I”OI‘I]’E b) Saponit

Sekil 2.5. Smektit minerallerin yapisi a) Montmorillonit b)Saponit [16]
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Resim 2.3. Montmorillonitin tipik elektron fotomikrografi [16]
2.3.4. Klorit mineralleri

Klorit minerallerinin yapis1 degismis mika benzeri veya brusit benzeri tabakalardan
olugmaktadir (Sekil 2.6). Mika tabakalari arasindaki cift su tabakasinin yerini

oktahedral levhanin almis olmas1 disinda, vermikiilitlerin yapisina benzerdir.

140 nm

Sekil 2.6. Klorit minerallerinin yapisi [16]
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Resim 2.4. Kloritin tipik elektron fotomikrografi [21]
2.3.5. Karisik tabakah killer

Zeminler c¢ogunlukla birden fazla kil mineralini birlikte ihtiva ederler. Bu
minerallerin kristal yapilarinin benzerligi, bir tane iginde birka¢ farkli mineralin
bulunmasina yol acar. Tabakalanma tekrar1 belirli bir diizende olabilecegi gibi
gelisigiizel de olabilir. Weaver ve Pollard karisik tabakali killerin illitten sonra
dogada en fazla bulunan tip oldugunu belirtmislerdir [22]. Montmorillonit — illit bu
karisimlarin en sik goriileni olmasma ragmen klorit — montmorillonit ve klorit-

vermikiilit’e de rastlanir.
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3. KiLLERIN SiSME OZELLIiGi

Killerdeki sisme mekanizmasi bir¢cok faktoriin etkiledigi karmasik bir durumdur.
Zeminin su muhtevasindaki degisikligin i¢ dengeyi bozmasi sonucu ortaya ¢ikan
hacimsel artis sisme olarak tanimlanmaktadir. Kil taneleri, yiizeylerinde negatif
elektrik yiikii olan, pozitif yiiklii koselere sahip plakaciklardir. Zemin suyu
icerisindeki katyonlarin kil tabakasinin yiizeyine elektriksel kuvvetler ile
tutunmasiyla, negatif yiikler dengelenmektedir (Sekil 3.1). Elektriksel ¢ekim
kuvvetinin etki alan1 hem negatif yiiklerin hem de zemin suyunun elektro-kimyasal
ozelliklerinin bir fonksiyonudur. Van der Waals yiizey kuvvetleri ve kil kristali ile su
molekiilleri arasindaki adsorbsiyon kuvveti de bu ¢cekim kuvvetini etkilemektedir. Bu
i¢c elektro-kimyasal kuvvet sistemi disaridan uygulanan gerilmeler ve suyun kapiler
gerilmesi ile dengede olmak zorundadir. Kapiler gerilme siklikla “kilcal emme”

olarak adlandirilir [18].

Sekil 3.1. Kil — su sistemi [17]

Sisme ise zemin-su sisteminde (Sekil 3.1) icsel gerilme dengesini bozan bir takim
degisikliklerin sonucu olarak ortaya c¢ikmaktadir. Sivi miktarmin veya kimyasal
bilesimin degismesi durumunda tane igindeki kuvvetlerde degisecektir. I¢ elektro-
kimyasal kuvvet sistemi, zemin suyundaki kapiler gerilme (matris emme) ve
disaridan uygulanan gerilmeler arasindaki denge bozuldugunda; denge yeniden
saglanincaya kadar, taneler arasi bosluk orani degisir ve zeminde hacim degisikligi

(sisme — biiziilme) meydana gelmektedir [18].
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Sisme 0zelligi olan zeminlerin, hacim degistirme kapasiteleri, birincil olarak zeminin
fiziksel ve fiziko-kimyasal 6zelliklerine ve c¢evresel kosullara baglidir. Johnson ve

Snethen [23], ¢alismalarinda sisme olayina etki eden faktorleri siniflandirmiglardir

Killerin sisme davranisina etki eden ¢ok sayida faktor olmakla beraber bu faktorler
ayn1 zamanda zeminin fiziksel 6zelliklerini de (plastisite, yogunluk vb.) etkilemekte

ya da bunlardan etkilenmektedir.

Sisen zeminlerin minerolojik kompozisyonu sisme potansiyeli iizerinde Onemli
etkiye sahiptir. Farkli kil mineralleri, striiktiirlerindeki ve tabakalar arasi
baglanmalarindaki degisiklikler nedeniyle farkli sisme potansiyelleri gosterirler.
Smektit ve vermikiilitler, 1slanma ve kuruma sonucunda biiylik hacim degisimlerine
neden olurlar. Bu hacim degisimleri, illitlerde orta, kaolinitlerde ise daha diisiik

seviyededir [16]. -

Zemin tanelerinin ve bosluklarinin boyutu (sekli ve dizilimi) killerde sismeyi
etkilemektedir. Van Olphen [24]. killerde tane birlesimlerini; dispers (kil taneleri
yiliz-ylize dizilim gostermezler), flokiillenmis (birkac kil tanesi yiiz-ylize dizilir ve
kiimelenir), flokiillesmis (taneler kose-koseye veya kose-yiize dizilir), deflokiillesmis
(taneler arasinda bir baglilik yoktur) olmak iizere kategorize etmistir (Sekil 3.2) [25].

Tane diziliminin sisme lizerindeki etkisi, kil tipine baghdir. Sodyum montmorilloniti
gibi yiliksek sisme potansiyeline sahip killer igin paralel tane oryantasyonu
durumunda en biiyiik sisme gozlenir. Bununla birlikte, Seed ve Chan [26] en biiyiik
sisme basinci ve hacim artisinin rasgele ve flokiillesmis tane dizilimi durumunda
meydana geldigini belirtmislerdir [25]. Cimentolasmis partikiiller ise daha az sisme

gosterirler [27].

Zemin davranisindaki belirli kritik asamalardaki su icerigini ifade eden kivam
limitleri (Sekil 3.3) sisme potansiyelinin degerlendirilmesinde pek ¢ok arastirmaci

tarafindan kullanilmistir.
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Sekil 3.2. Killerde muhtemel tane dizilim sekilleri: (a) dispers ve deflokiillesmis
(b) kiimelenmis ve deflokiillesmis (c) Kose-yiiz flokiillesmis ve dispers.
(d) Kose-kose flokiillesmis fakat ayrik. e) Kose-yliz flokiillesmis ve
kiimelenmis. (f) Kose-kose flokiillesmis ve kiimelenmis. (g) Kose-yiiz ve
kose-kose flokiillesmis ve kiimelenmis [24, 25]

Hacim

/W
Sabit hacim
Kati Yar kati Plastik Likit

.
o

LL Su Muhtevasi (%)

SL PL
Pl

.
-

Sekil 3.3. Kivam limitleri [28]
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Sisebilen zeminlerin ¢ogunda dogal su igerigi plastik limiti (PL) altindadir. Likit
Limit (LL) ve plastik limit (PL) arasindaki fark plastisite indisi (PI) olarak
tanimlanmakta ve sigsme potansiyeli hakkinda 6n bilgi vermektedir. Kuru sisen killer,
kuru ve sismeyen killere gore plastik hale gelmeden Once ¢ok daha biiyilik
miktarlarda su adsorbe edebilirler. Ayrica, sisen killer genellikle, daha genis bir su

muhtevasi araliginda plastik kalirlar, yani plastisite indisleri daha ytiksektir.

Farkli arazi gerilme sartlar1 da sisme potansiyelinde rol oynamaktadir. Sigsme basinci,
uygulanan gerilme izine kuvvetli sekilde baghdir ve elde edilen sonuglar farkl
gerilme izleri i¢cin oldukga farkli olabilir. Asir1 konsolide bir zemin, ayn1 bosluk
oraninda fakat normal konsolide zeminden daha ¢ok sisme oOzelligine sahiptir.
Doygun olmayan bir kilin 1slanmasi sonucunda; uygulanan gerilme degerine, gerilme
tarthcesine ve emme degisimine bagli olarak, sisme veya gogme meydana
gelebilmektedir. Bu durum aktif kil mineralleri iceren yiiksek oranda sisebilen killer

icin bile gegerlidir [25].

Zemine uygulanan siirsarj yiikiinlin artmasiyla sisme miktar1 azalmaktadir. Sisme
basincinin ise uygulanan siirsarj yiikiinden bagimsiz oldugu diisiiniilmektedir.
Zeminin kii¢iik bir miktar sismesine izin verilmesi halinde ise sisme basinci 6nemli

Olctide azalmaktadir [29].
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4. SISEN KiLLERIN TANIMLANMASI VE SINIFLANDIRILMASI
4.1. Sisme (")zelliginin Tanimlanmasi

Suya kismen doygun ya da doygun olmayan killi zeminlerde su igeriginde meydana
gelen artisa bagli olarak zeminde meydana gelen hacimsel artis “sisme” olarak
tanimlanmaktadir. Bu tiir killerin gostermis olduklar1 hacimsel artis engellendiginde
uyguladiklar1 basinca ise “sisme basinci” adi verilmektedir. Sisen zeminlerin bu
ozelliklerini 6lgmek amaciyla, uygulanan deneysel yontemler; ya “sisme potansiyeli”
olarak adlandirilan hacim artisini, ya da zeminin suya doygun hale gelinceye kadar

uygulamis oldugu “sisme basincint” 6lgmeye dayanirlar.

4.1.1. Sisme potansiyeli

Sisme potansiyeli genelde zeminlerin sisme 6zelligini ifade eden bir kavram olarak
kullanilmaktadir. Literatiirde, sisme potansiyelinin belirlenmesi ve tanimlanmasi
acisindan tam bir fikir birligi bulunmamaktadir. Bununla birlikte sisme potansiyeli,
genellikle zeminlerin hem sisme yiizdesini hem de sisme basincinit kapsayan bir

terim olarak kabul edilmektedir [25].

Sisme yiizdesi, tabii halde bulunan veya laboratuarda belirli sartlar altinda
sikigtirtlarak hazirlanmis olan bir zemin numunesinde, belirli bir yiik altinda suya
doygun hale gelinceye kadar olusan sisme miktarinin, numunenin baslangigtaki
hacmine oranidir. Kisaca, s6z konusu sartlarda, zemin numunesinde meydana gelen
hacimsel artis ylizdesidir. Ancak verilen bu tanimlama oldukg¢a genel bir tanimlama
olup sisme potansiyeli i¢in ¢ok sayida tanimlama getirilmigtir. Bu tanimlarin farkli
olmalarinin nedenleri, bunlarin veya siniflandirma amacli olmalari, numune ile ring
arasindaki siirtiinmelerin azaltilmasi ve numune icine su girisini kolaylastirmak
amaci ile farkli deney gereglerinin ve siireglerinin uygulanmasi gibi pratik nedenler
olabilmektedir. Buna ragmen oOnerilen tanimlamalar en azindan numunelerin
baslangi¢ su muhtevasi, numune iizerine konan siirsarj gerilmeleri ve yanal basing,
orselenme/sikistirilma durumunu dikkate almaktadir. Bu hacimsel artis ylizdesi iki

sekilde tanimlanabilir. Birincisi, sabit ve kiiclik bir siirsarj yiikii altinda numune
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doygun hale gelirken, yanal deformasyonlarin engellenmesi (bir boyutlu 6dometre
kosullarinda) durumunda meydana gelen diisey boy degisimidir. Ikincisi ise; eksenel
deformasyonlarin engellenmesi (ii¢ eksenli kosullarinda) durumunda, meydana gelen

yanal ¢ap degisimi seklinde ifade edilmektedir.

Literatiirde  farkli  arastirmacilarin  calismalarinda, sisme  potansiyelinin
belirlenmesinde, kullanilan deney sistemi ve istenen prosediir agisindan Onemli

farkliliklar bulunmaktadir.

Ornegin Holtz ve Gibbs [30], zeminin sisme potansiyelini havada kurutulmus
orselenmemis bir zeminin 6,9 kPa siirsarj yiikii altinda doygun hale gelmesi sirasinda

meydana gelen hacim degisim yiizdesi olarak tanimlamiglardir.

Seed [26] sisme potansiyelini, AASHTO standart Proktor testi su muhtevasi ve
maksimum kuru birim hacim agirliginda sikistirilmis zemin numunesinin, 6dometre
kosullarinda 6,9 kPa siirsarj basinci altinda, su altinda birakilmasi sonucu meydana
gelen diisey boy degistirmesinin baslangic numune yiiksekligine orani olarak

tanimlamistir.

Snethen [31] sisme potansiyelini, Orselenmemis zemin numunesinin 0dometre
kosullarinda, arazide maruz kalacag yiike esdeger siirsarj yiikii altinda 1slatilmasi
sonucunda nihai denge doygunluk durumuna kadar meydana gelen hacim

degisiminin, baglangic numune hacmine orani olarak tanimlamistir.

Sisme potansiyelini belirlemeye yonelik deneylerde kullanilacak siirsarj yiki
2,9 kPa~71,4 kPa, ring caplart 50 mm~112 mm, ring yiikseklikleri 12 mm~37 mm
araliginda degisebilmektedir [32].

“Serbest sisme (free swell)” deney basinda 6rnek iizerine uygulanan basincin 7 kPa
ve bu degerden daha az olmasi halinde elde edilen sisme olarak ifade edilirken,

siirsarj ylikiiniin bu degerden daha biiyiik olmasi durumunda elde edilen sisme
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degerleri ise “siirsarj altinda sigsme (yiikli sisme)” olmak iizere farkli sekillerde ifade

edilmektedir.

4.1.2. Sisme basinci

Sisen zeminlerin suyla temasa ge¢meleri sonucunda, matris emmedeki azalma
nedeniyle ortaya c¢ikan hacim artislar1 engellenmeye c¢alisildiginda, bir basing
meydana gelmekte ve bu basing sisme basinci olarak isimlendirilmektedir. Sridharan
ve Choudhury [33] sisme basincini, kilin su veya elektrolit absorbe etmesine izin
verilmesi halinde kil — su sistemini istenen bosluk oraninda tutmak icin gerekli

basing olarak tanimlamislardir.

ASTM ise sisme basincini, numunenin sismesini engelleyecek ya da sisme
tamamlandiktan sonra numuneyi eski haline (bosluk orani, yiikseklik) getirecek
basing olarak tanimlamistir [34]. Sisme basinci, belli bir zemin igin sabittir ve
baslangictaki kuru birim hacim agirhigina baghdir. Dolgu tiirii zeminlerde
kompaksiyon derecesi ile de degisir. Yogrulmus bir kilin sisme basinci sabit Proktor
ozgll kiitlesine sahip bir zeminin, hacmini muhafaza edebilmesi i¢in gereken basing

olarak tanimlanabilir.

4.2. Sisen Killerin Stmiflandirilmasi

Yap1 temelleri, yol, havaalani, kanal vb. kaplamalar1 insas1 genelde zeminin kuru
oldugu donemlerde ya da yer alti su seviyesinin istenilen seviyeye diisiiriildiikten
sonra yapilmaktadir. Zeminin yap1 tarafindan bu sekilde Ortiilmesiyle zemin
icerisinde buharlagma fazla gerceklesmez ve zeminin su igerigi artar. Yap1 tabaninda
sisme Ozelligi gosteren killerin mevcudiyeti s6z konusu ise bu durum zeminde sisme
meydana getirir. Yapidan zemine aktarilan gerilmeler, zemin sisme basincindan daha
az ise sisme meydana gelir. Bu sismenin fazla ve yapinin oturdugu alan igerisinde
her yerde ayni miktarda olmayisi yapisal hasarlara neden olmaktadir. Sisen killerin

bulundugu alanlarinda insa edilecek yapilarda sismeden kaynaklanacak hasarin
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engellenmesi ya da en aza indirilebilmesi i¢in zeminin sisme potansiyelinin énceden

belirlenmesi 6nem arz etmektedir.

Zeminin sisme Ozelligi gostermesi icin birlestirilmis zemin smiflama sisteminde
(USCS) muhtemelen CH ya da CL smifina ait olmasi gerekmektedir (bununla
beraber bazi ML, MH ve SC smifina dahil zeminler de sisebilmektedir). Sisme
ozelligine sahip zeminler genellikle fissiirli, kirik ve cilali yiizeylidir ve onceki

sisme ve biiziilmenin izlerini tagirlar [32].

Zeminlerin sisme potansiyelini tahmin etmek i¢in bir¢ok deney ve yontem
gelistirilmistir. Bu yOntemler genel olarak dolayli (nitel) ve dogrudan (nicel)
yontemler olarak siniflandirilmaktadir. Dolayl (nitel) yontemler, kivam limitleri, kil
icerigi, aktivite, kuru birim hacim agirlik vb. zemin parametrelerinden yararlanilarak
cesitli korelasyonlara gidilerek sisme potansiyelinin tahmin edildigi yontemlerdir.
Ayrica cesitli zemin parametreleriyle sisme yiizdesi ve basincini iligkilendiren
ampirik esitlikler de mevcuttur. Dogrudan (nicel) yontemler ise zemin sismesinin
gergek fiziksel Olglimleri olup deney sonuglarmma bagli olarak zeminin gisme

potansiyelinin belirlenmesini ifade etmektedir.

4.2.1. Sisen Kkillerin dolayh (nitel) yontemler ile siniflandirilmasi

Bu degerlendirme yontemi sisen killeri tanimlamak ve siiflandirmak icin likit limit,
plastisite indisi, biizilme limiti, biiziilme indisi, serbest sisme indisi, aktivite, kuru
birim hacim agirlik, baglangic su muhtevasi, katyon degistirme kapasitesi, emme
indisi, zeminin minerolojik O6zellikleri gibi parametreler kullanilarak korelasyona
gidilmesi esasina dayanmaktadir. Bu korelasyonlar yaklasik olup 6n degerlendirme

sathasinda fikir vermesi bakimindan faydahdir.

Cesitli aragtirmacilar sisen killerin sisme potansiyelinin dolayli (nitel) olarak
belirlenmesinde bir c¢ok korelasyon gelistirmislerdir. Bu korelasyonlardan sik

kullanilanlarin bazilar1 boliim i¢erisinde verilmistir.
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Chen, sisme potansiyelini tahmin etmek i¢in 200 nolu elekten gecen dane boyutunun
agirlik¢a yiizdesi, likit limit ve SPT darbe sayilar1 arasinda bir iligkiye isaret etmistir
(Cizelge 4.1). Ayrica buna ek olarak sadece plastisite indisine bagli olarak da bir
siiflandirma onermistir (Cizelge 4.2) [18, 32].

Cizelge 4.1. Sisme potansiyelinin arazi ve laboratuar deney sonugclari ile korelasyonu

[18,32]
Laboratuar ve arazi verileri Sisme derecesi
200 no’lu Likit SPT N Muhtemel Sisme Sisme
elekten Limit degeri Sisme Basinci Potansiyeli
gecen yiizde (%) (%) (kPa)

<30 <30 <10 <1 50 Diistik
30~60 30~40 10~20 1~5 120~250 Orta
60~95 40~60 20~30 3~10 250~1000 Yiiksek

>95 >60 >30 >10 >1000 Cok Yiiksek

Cizelge 4.2. Plastisite indisine dayali sisme potansiyeli siniflandirilmasi [18]

Sisme Plastisite indisi
Potansiyeli PI (%)
Diisiik 0~15
Orta 10~35
Yiiksek 20~55
Cok Yiiksek >35

Wayne vd. [35] hafif yapilardaki sisen zeminlerin olumsuz etkilerini gézlemlemis
hasar boyutu ile sisme yiizdesi ve sisme basinci arasinda iliskiyi siiflandirmislardir

(Cizelge 4.3).

Altmeyer [36] sisme potansiyelinin tahmin edilmesi i¢in rétre limiti veya lineer

rotrenin kullanimini 6nermistir (Cizelge 4.4).
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Holtz ve Gibbs [30] tarafindan verilen drselenmemis zemin numunelerindeki gisme

davranisint belirleyen kriterler Cizelge 4.5’de grafiksel gosterim ise Sekil 4.1°de

verilmistir.

Cizelge 4.3. Hacim degisikligi, sisme basinci ve hafif yapilardaki muhtemel hasarlar
arasindaki iligki [35]

Hacim Degisikligi (%) Sisme Basinci (kPa) Hafif Yaprlardaki Olast
Hasar
0~1,5 Diisiik
1,5~5 50~250 Orta
5~25 250~1000 Yiiksek
>25 >1000 Cok Yiiksek

Cizelge 4.4. Sisme potansiyeli ile rotre limiti ve lineer rotre arasindaki iliski [36]

Lineer Rotre (%) Rotre Limiti (%) Muhter(r;/eoi Sigme Sisme Derecesi
<5 >12 <0,5 Kritik degil
5~8 10~12 0,5~1,5 Sinir
>8 <10 >1,5 Kritik

Cizelge 4.5. Sisen zeminlerin, kolloid igerigi, plastisite indisi ve rotre limitine bagl
olarak siniflandirilmasi [30]

Kolloid igerigi Plastisite Rotre Limiti Muhtemel Sisme
(<0,001 mm) Indisi (PI) (%) Sisme* (%) Derecesi
>28 >35 <11 >3() Cok Yiiksek
20~31 25~41 7~12 20~30 Yiiksek
13~23 15~28 10~16 10~20 Orta
<15 <18 >15 <10 Diisiik

*:6,9 kPa siirsarj yiikii altinda
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Sekil 4.1. Hacim degisimi, kolloid yiizdesi, plastisite indisi, rotre limiti iliskileri [30]

Vijayvergiya ve Ghazzaly [37], Orselenmemis numunelerin iizerinde sisme
potansiyellerinin belirlenmesinde Sekil 4.2°de gosterilen abagi gelistirmislerdir. Bu
korelasyonda, baslangic su muhtevasi, likit limit ve kuru birim hacim agirlik
bagimsiz degiskenler olarak alinmakta ve 6,9 kPa siirsarj yiikii altindaki sisme

potansiyeli verilmektedir.

Biiziilme ve sigsme arasinda nitel bir iliskinin var oldugu inanisi, ¢esitli arastirmacilar
[30, 36] tarafindan rétre limitinin zeminin sisme potansiyelini gosteren bir parametre
olarak kullanilmasia neden olmustur. Bununla birlikte, literatiirde sisme potansiyeli
ile rotre limiti arasinda giiclii ve tutarhi bir iliskinim bulunmadigin1 gésteren bir ¢ok

calisma mevcuttur [9, 14, 38, 39].
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Sekil 4.2. Sigsme potansiyeli — likit limit, baslangi¢ su muhtevasi ve kuru birim hacim
agirlik arasindaki iliski [37]

Chen, kendisi ve farkli arastirmacilar tarafindan gelistirilen plastisite indisi — sisme
potansiyeli arasindaki iliskiyi ayni1 grafik tizerinde farkli egriler ile karsilastirilmistir
(Sekil 4.3). Bu egriler bilinen bir plastisite indisi degerine karsilik gelen potansiyel
hacim degisim yiizdelerini ¢cok genis bir aralikta gostermektedir [9].

Plastisite indisinin PI=%15 olmas1 durumu i¢in farkli metotlar: %8.5, %1,5 ve %1,0
gibi farkli hacim degisimlerini isaret etmektedir (Sekil 4.3). Arastirmacilarin dikkate
aldig1 deney yontemleri birbiriyle benzerlik gosterse de, bu ii¢ tahmini hacim
degisim yiizdelerinin dogrudan kiyaslanmasi ¢ok dogru olmaz ciinkii deneyde
kullanilan 6rnegin durumu ve su igerigi smirlart Onemli Olgiide farklilik
gostermektedir. Holtz ve Gibbs tarafindan gelistirilen yaklasimda havada kurutulmus
orselenmemis zemin numunelerinin doygun hale gelmesi sirasinda gdéstermis oldugu

hacim degisikligi dikkate alinmistir ve 38 ayr1 6rnek lizerinde gerceklestirilen deney
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sonug verileri baz alinarak hazirlanmistir. Seed ve digerleri tarafindan gelistirilen
deney sonuglar1 kullanilmistir. Chen ise yaptig1 ¢alismada, drselenmemis ve dogal su

iceriginde sismeye birakilan zemin numunelerin deney sonuglarini kullanmastir [9].

Mitchell — Gardner, Gibbs, likit limit ve yerinde kuru birim hacim agirlik
parametreleri kullanarak zeminleri sisebilen (diisiik, orta, yiiksek, ¢ok yiiksek sisme)

ve ¢oken diye siiflandiran bir abak gelistirmislerdir (Sekil 4.5).

Van der Merwe [39] ise plastisite indisi ve kil yiizdesine bagli olarak sisme

potansiyelinin tahmin edilmesi i¢in Sekil 4.6’da goriilen abag1 vermislerdir.

Seed vd. [26] standart Proktor sikiliginda ve optimum su muhtevasindan sikistirilmis
killerin, 6,9 kPa siirsarj yiikii altinda sisme karakteristikleri iizerine yaptiklar
calismada, aktivite ve kil boyutlu tanelerin yiizdesine dayanan bir abak

gelistirmislerdir (Sekil 4.7).

Skempton, plastisite indisi ve kil ylizdesini aktivite (A) olarak isimlendirilen tek bir
parametrede birlestirmistir (Es. 4.1) [18, 40].

PI
A (4.1)

Burada, A — aktivite, PI - plastisite indisi, C - kil yiizdesidir.

Snethen vd. potansiyel sismeyi tahminde kullanilan, yayimlanns 17 farkli kriteri
degerlendirmislerdir. Bu degerlendirmenin sonucunda, likit limit ve plastisite
indisinin, potansiyel sismenin en 1yi gosterdigi oldugu sonucuna varmislar ve sisen
zeminlerin smiflandirilmasinda  (zeminin kendi dogal siirsarj yiikii altinda)
kullanilmak {izere Cizelge 4.6’da verilen likit limit, plastisite indisi ve dogal su
muhtevasinda zemin emmesine degiskenlerine bagli tabloyu gelistirmislerdir. Zemin
emmesi doymamis zeminlerde negatif basinciyla ifade edilen bagimsiz efektif

gerilme degiskenidir [18].
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agirlik — likit limit abagi [41]
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Cizelge 4.6. Sisen zeminlerin likit limit, plastisite indisi ve dogal emmesine bagl
olarak siniflandirilmasi [18]

Likit Limit LL Plastisite u (dogal Potansiyel Sisme
(%) indisi PI (%) | emme) (MPa) Sisme (%) Derecesi
>60 >35 <0,38 >1,5 Yiiksek

50~60 25~35 0,14~0,38 0,5~1,5 Orta

<50 <25 >0,14 <0,5 Diisiik
=] sisve |
‘ -g IR - _-; - - .v...;;‘é I e s . T
2 = o 2| {
3 ‘E‘ b 3 ] % | Astrt yiksek !
o [} (0] - ] O

| .
100‘ ( /‘
. _ A
i |
g & i l
:::E 40| ]
.- |
: |
ol.. 2 S TR |
o (14} 102 120 140 160

Sekil 4.5. Plastisite indisi ve likit limite bagli sigme potansiyeli kart1 [38]
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Plastisite indisi (%)
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Sekil 4.6. Kil yiizdesi ve aktiviteye bagli sisme potansiyeli kart1 [39]
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Ampirik esitlikler

Killerin sisme potansiyelinin belirlenmesine yonelik ¢esitli ampirik yaklagimlar da

gelistirilmistir. Bunlardan birkag tanesine yer verilecektir.

Seed, standart Proktor sikiliginda ve optimum su muhtevasinda sikistirilan, 6,9 kPa
siirsarj yiikil altinda sismeye birakilan killerin sisme potansiyelinin belirlenmesinde
Es. 4.2°yi ve Seed ayrica, Woodward ve Ludgren ile Es. 4.3’deki basit ampirik
formiilic vermistir. Es. 4.2 yalmzca %8 ~ %65 arasinda kil iceren zeminler icin
gecerli oldugu ve hesaplanan degerin %33’liik bir hata payna sahip oldugu ifade
edilmistir [9, 26].

S=3,6.10°.A%%.C3* (4.2)
S=3,6.10"M.PI>* 4.3)
Burada,

S — sigsme yiizdesi (%),

A — aktivite,

C- kil yiizdesi (%),

M - sabit, (dogal zeminler i¢in 60, yapay zeminler i¢in 100)
PI — plastisite indisi (%)

Chen [9], kuru birim hacim agirliklar1 15,7~17,2 kN/m’ ve su muhtevalar1 %15-20
araliginda degisen, Orselenmemis zemin numunelerinin 6,9 kPa siirsarj altindaki

sisme ylizdeleri i¢in agsagidaki esitligi vermistir.

$=0,2558.2053"" (4.4)

Burada,
S — sisme yiizdesi (%),
PI — plastisite indisi (%)
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Vijayvergiya ve Ghazzaly [37] likit limit ve su muhtevasina bagli olarak killi

zeminlerin sisme yiizdesinin tahmin edilmesi i¢in Es. 4.5°1 vermislerdir.

1
logS= —.(0,44.LL-wy+5,5) (4.5)
12

Burada,
S — sisme yiizdesi (%),
LL — likit limit (%),

wo — baglangi¢ su muhtevasi (%).

Nayak ve Christensen [42] sikistirilmis zeminler i¢in plastisite indisi, kil yiizdesi ve
baslangic su muhtevasina bagli olarak sisme yiizdesinin tahmin edilmesi i¢in

Es. 4.6’y1 vermislerdir.

C
S=2,29.102 PI'* ——+6,38 (4.6)
Wo

Burada,

S — sigsme yiizdesi (%),

PI — plastisite indisi (%),

C — kil ytizdesi (%),

wo — baglangic su muhtevasi (%),

Komornik ve David [27, 43] sisme basincinin 6rselenmemis zeminler igin, likit limit,
kuru birim hacim agirlik ve baglangic su muhtevasina bagli olarak tahmin edilmesi

icin Es. 4.7°y1 vermislerdir.

logP=-2,132+0,0208.LL~+0,000665.y4 — 0,0269.w, (4.7)

Burada,

Ps — sisme basinci (kg/cm?),

LL — likit limit (%),

Y4 — kuru birim hacim agirlik (kg/m?),
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W - baglangi¢ su muhtevasidir (%).

Nayak ve Christensen [42] sikistirilmis zeminler igin sisme basicinin, plastisite
indis, kil yiizdesi ve baslangi¢ su muhtevasina bagli olarak tahmin edilmesi i¢in

Es. 4.8’1 vermislerdir.

C,
S=(3,58.102).PL.1,12.— +3,79 (4.8)

W2

Burada,

P, — Sisme basinci (kg/cm?),
PI — Plastisite indisi (%),
C —Kil yiizdesi (%),

wo — Baslangi¢ su muhtevasidir (%).

4.2.2. Sisen Killerin dogrudan (nicel) yontemler ile siniflandirilmasi

Dogrudan (nicel) yontemler, zemin sismesinin gercek fiziksel 6l¢iimleri olup, deney
sonuglarina bagli olarak zeminin gisme potansiyelinin belirlenmesini ifade
etmektedir ve bu sebeptendir ki sisme potansiyelinin belirlenmesinde, nicel
yontemlerin kullanilmasi ¢ok daha uygun olacaktir [9]. Sisme davranisi ve sisme
parametrelerinin dogrudan (nicel) belirlenmesi i¢in gelistirilen birka¢ deney yontemi
mevcut ise de klasik 6dometre deney diizenegi orselenmis ya da drselenmemis zemin

numunelerin sisme potansiyelinin belirlenmesinde kullanilabilmektedir.

Odometre Deney Metodu

Nicel yontemlerde zeminin sisme potansiyeli 6dometrik (konsolidasyon) yontemle
elde edilir. Ancak sisme potansiyeli i¢in birden fazla tanimlama mevcut olup
uygulamada ise ¢ok sayida farkli deney metodu Onerilmistir. Sisme davranigi ve

sisme parametrelerinin belirlenmesi amaciyla ASTM D 4546°da ii¢ farkli 6dometre
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deney metodu (metot A, metot B, metot C) Onerilmistir [34]. Bu {i¢ alternatif
metodun hepsinde zemin numunesinin yanal deplasmanin sinirlandirilmas: ve
yalnizca eksenel yiikleme yapilmasi gerekmektedir. Burada, sadece tez ¢alismasinda

kullanilan 6dometre deney metodu (Metot A) anlatilmustir.

Metot A

Bu yontemde zemin numunesi, sadece iizerine konacak poroz tas ve yiikleme
plakasinin olusturdugu en az 1 kPa siirsarj yiikii altinda suya doyurularak sisme
tamamlanincaya kadar beklenir. Sonra numunenin sisme Oncesindeki bosluk orani
(numunenin bagslangi¢ yiiksekligi) elde edilinceye kadar klasik 6dometre deneyindeki
yiikk kademeleri altinda numune yiiklenir. Her yilik artirimi dncesinde, numunenin

uygulanan yiik altinda tamamiyla konsolide olmasina izin verilir.

Bir boyutlu 6dometre kosullarinda, numunenin kesit alan1 sabit tutuldugundan dolay1

serbest sisme yiizdesinin hesaplanmasinda asagidaki esitlik kullanilmaktadir [34].

H,-H,
S=—x 100 (4.9)
Ho

Burada,
S — Serbest sisme yilizdesi (= 1 kPa siirsarj yiikii altinda),
Hy - Numunenin baslangi¢ yiiksekligi,

H, — Sigsme sonrasindaki numune yiiksekligidir.

ASTM sisme basincimt (Sekil 4.8), sisme tamamlandiktan sonra numuneyi eski

haline (bosluk orani, yiikseklik) getirecek basing olarak tanimlamistir [34].

Bu yontemin avantaji ise tek numune ile yalnizca sisme potansiyeli degil zeminin

konsolidasyon parametreleri hesaplanabilmektedir.
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‘-_‘_\_\_‘-‘-‘_'——\.._
i
\-ﬂ__\_\\.
Sisme dncesi bosluk orani \ Numuneyi eski haline
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RS (Sisme basinci)
R
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Sekil 4.8. Odometre deneyindeki serbest sisme ve sisme basinci
4.3. Gecmiste Yapilmis Calismalar

Ankara ve yakin cevresindeki ilk miihendislik jeolojisi - geoteknik caligmalari
1950’11 yillarda baglamig olup, bu c¢alismalar daha ¢ok yiiksek binalarin temel
arastirmalart i¢in gergeklestirilmistir [44]. 1960’lardan sonra kentin Ankara kili
iizerinde gelismesi, dikkatleri bu kile ¢ekmis ve bu malzemenin miihendislik
ozelliklerine yonelik ¢aligmalarin sayisi artmistir. Bu calismalardan elde edilen

baslica sonuglar asagida verilmistir.

Soylemez [45], farkli lokasyonlardan aldigi Ankara kili orneklerinin kil minerali
iceriklerini X-isinlart kirmim analizleri yaparak belirlemis ve tanimlamistir.
Arastirmaci, Ankara kilinin ¢ok az oranda da olsa, sisen tiirde kil minerali
(montmorillonit) igerdigini (%9) ve bu kadar diisiik bir oranin bile Ankara kilinin

fiziksel 6zelliklerini etkiledigini belirtmistir.

Ankara kenti zeminleri lizerinde yapilan geoteknik amacl ¢alismalar, Birand’in [46]
caligmasina degin zeminin emniyetli tagima giicli, zemin siniflamast ve indeks
ozelliklerin degerlendirilmesi tlizerinde yogunlasmis olup, Birand’in [46] Ankara

kilinin sisme potansiyeli konulu caligsmasiyla, arastirmalar bu malzemenin sisme



34

davranisinin incelenmesine de yonelmistir. Ankara kilinin sisme davranisi konusunda

yapilan baslica calismalar asagidaki paragraflarda 6zetlenmistir.

Birand [46], Ust Pliyosen (Ankara Kili) ¢okellerinden aldig1 &rselenmemis
orneklerin sisme potansiyelini aragtirmigtir. Arastirmaci, Oncelikle bu zeminlerin
sismesine neden olan ve sismeyi etkileyen faktorleri incelemis ve sismenin
tanimlanmas1 amaciyla daha onceki arastirmalarda Onerilen ilskileri ve abaklari
calismasinda kullanarak aldigi 6rnekleri siniflandirmistir. Birand [46], minerolojik
bilesimin killerin sisme potansiyelini etkiledigini belirterek, yliksek iyon degisim
kapasitesine sahip killerin fazla sistigini belirtmis, kompaksiyonla suyun i¢ yapiya

etkisi onlendiginden, sisme potansiyelinin azaldigini belirtmistir.

Ankara kilinin mithendislik 6zelliklerini ¢alisgan Ordemir [47], Ankara bolgesinde
yar1 kurak bir iklimin egemen olmasi nedeniyle, killi zeminlerde belli bir derinlige
kadar sigsme-bliziilme davranisinin gerceklestigini ve bunun hafif yapilara zarar
verdigini ve temelleri derinde yer alan yapilarda ise, sigmeden kaynaklanabilecek

hasarlarin meydana gelmedigini belirtmislerdir.

Doruk [48], Orta Dogu Teknik Universitesi yerleskesinden aldig1 iic Ankara kili
ornegi lizerinde caligmigtir. Cok smirli sayidaki Orselenmis ve Orselenmemis
orneklerin sisme Ozelliklerini karsilastiran arastirmaci, drselenmis Orneklerin sisme
miktarlarinin ayn1 kosullar altinda Orselenmemis Orneklere oranla daha biiyiik
oldugunu belirtmistir. Arastirmaci, arazi kosullarinin laboratuarda olusturulmasindan
kaynaklanan giicliiklerden dolayl, arazide belli lokasyonlarda kurulacak
istasyonlarda killerin sisme Ozelliklerinin daha basit yontemlerle belirlenmesinin
yararli olacagin1 Onermistir. Arastirmaci, dogal su igeriginin artisina bagli olarak
sismenin azaldigini, kil tane boyutundaki malzeme miktarmin yiiksek olmasiin ve
kum tiirii ile miktarindan etkilenen plastisite indeksi degerinin artmasinin sismeyi

arttirdigini belirtmigtir.

Omay [49], zeminin su igerigindeki degisimin hacimsel biiylime {izerindeki etkisini

incelemis ve sismeyle ilgili olabilecek bazi pratik sonuglar elde etmeyi amaglamistir.
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Arastirmaci, bu ama¢ dogrultusunda, farkli su igeriginde ve kuru birim hacim
agirligindaki orselenmemis orneklerin sisme basinglarini ve yiizdelerini saptamistir.
Ayrica arastirmaci, laboratuar sonuglariyla karsilastirmak i¢in arazide sisme
miktarin1 hesaplamig ve laboratuar sonuglarinda oldugu gibi, arazide elde edilen
sonuglarin da kilin likit limit, plastik limit ve kil yiizdesi gibi baz1 indeks

ozelliklerine kars1 duyarli oldugunu belirtmistir.

Kaynar [50], Ankara kilinden aldig1 17 adet Orselenmemis Ornek {izerinde sisme
indeksi ve sikisma indeksi oranlarimi belirlemek amaciyla deneyler yapmustir.
Arastirmaci, plastisitenin artmasiyla sisme ve sikisma indeksi degerlerinin de
arttigimmi belirtmis, ayrica sisme indeksi oramiyla likit limit arasinda dogrusal bir

iliskinin varligina dikkat ¢ekmistir.

Akbay [51], Ankara kilinin degisik ytikler altinda, su igeriginin degismesine karsilik
hacimsel degisim davranigin1 konsolidasyon deneyinden yararlanarak incelemis ve
yart doygun ve doygun kil 6rneklerinin davraniglarini karsilagtirmigtir. Arastirmaci,
Ankara kilinin belli bir yiike kadar su iceriginin artmasiyla sistigini ve bundan biiyiik
yiikler altinda ¢okmenin gerceklestigini ifade etmistir. Bu ¢alismada ayrica, daha
diisiik su igeriklerinde Ankara kilinin sisme 6zelliklerinin arastirilmasmin gerekli

oldugu da vurgulanmustir.

Ankara kilinden kaynaklanan sismeyle ilgili sorunlari inceleyen Ordemir [52], s6z
konusu kilin 6n konsolidasyona ugramis, siki ve fisiirli bir zemin oldugunu
belirterek, bu birimde s1g derinliklerde gozlenen karbonat yumrularmin kentin kuzey
ve kuzeybatisinda yumrularmin kentin kuzey ve kuzeybatisinda artis gosterdigini
ifade etmislerdir. Arastirmacilar ayrica, Ankara kilindeki karbonat yumrulari ne
kadar yiliksek oranda olursa, sisme potansiyelinin de o oranda azalma gosterecegini

belirtmislerdir.

Uner [53], Ankara bdlgesinde yer alan iki zemin tipinin miihendislik &zelliklerini
karsilagtirmistir. Arastirmaci, bazi smiflama ve indeks deneylerinin yani sira, ortii

yiikii altinda degisik derinliklerden alinmis 6rneklerin sisme yilizdelerini belirlemistir.
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Ayrica yanal ve diisey yonlerde drnekleme yapan aragtirmaci, Ankara kili igin sisme
anizotropisini de incelemistir. Arastirmaci, Ankara kilinde yanal sismenin diisey
yondeki sismeden biiyiik oldugunu belirterek, anizotropinin varhigina dikkat

cekmistir.

Calisan [54], ODTU yerleskesindeki yiizme havuzunu da igeren kompleksin yaninda
yaklasik 5 metre derinlikten alinan Ankara kili orneklerine silt tane boyutunda
malzeme katarak, Ankara kilinin sisme ve ¢Okme davranisini incelemistir.
Arastirmaci, gelecekteki calismalar igin, Ankara kilinin hacimsel davranisini
etkileyen silt icerigi, dogal birim hacim agirlik ve dogal su icerigi gibi faktorlerin

arastirilmasini Onermistir.

Ust Pliyosene’e ait giincel ¢okellerden aldigi Orselenmemis &rneklerin sisme
davranigin1 konsolidasyon deneyiyle arastiran Furtun [55], daha Once yapilan
caligmalar1 da degerlendirerek, Ankara’daki alti degisik lokasyondan almis oldugu
ornekler iizerinde belirlenen Ortli yiikii altinda ve degisik su igeriklerinde sigsme
deneylerini gerceklestirmistir. Arastirmaci, Ortii yiikkii altinda ve sabit hacimde
orneklerin gostermis oldugu sisme basinc1 degerlerini  karsilastirarak deney
sonuclarindan elde ettigi sisme basinct ile likit limit, dogal su icerigi ve kuru birim
hacim agirlik arasinda bir gorgiil iliski belirlemistir. Furtun [55], likit limitin
artmasiyla sismenin de arttigina deginerek, sisme potansiyelinin belirlenmesi
acisindan likit limitin iyi bir gosterge olabilecegini ifade etmistir. Aragtirmaci ayni
zamanda, Ortli yiikii altinda belirledigi sisme basincinin, sabit hacimli deney

sisteminden elde ettigi sisme basinct degerinden biiyiik oldugunu da belirtmistir.

Cokea [56], metilen mavisi degerine ve kil icerigine bagli yeni bir sisme potansiyeli
siniflandirma yontemini gelistirmek amaciyla onceki arastirmacilarin Ankara kili
tizerinde yapmus olduklar1 deneylere ait verileri ve yabanci arastirmacilarin
yayimlamis olduklart metilen mavisi deney verilerini, sisme potansiyelini dikkate
alarak degerlendirmistir. Arastirmaci, Ankara’nin ¢esitli bolgelerindeki Pliyosen-
Pleyistosen yaslh akarsu ¢okelleri ve giincel ¢okellerden aldigi orselenmis Ornekler

iizerinde Atterberg limitleri, hidrometre, sisme ve metilen mavisi deneyleri ile
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X-1sinlart kirinim analizleri yaparak sisme belirlemistir. Cokga [56] caligsmalari
sonucunda, kil icerigi ve metilen mavisi degerlerinin kullanildig1 yeni bir sisme
potansiyeli siniflama abagi énermistir. Arastirmaci ayrica, metilen mavisi deneyinin
killerin minerolojisinin belirlenmesinde dolayli bir yontem olarak kullanilabilecegini

belirtmigtir.

Koylii [57], Yenikent (Ankara) yerlesim alani killerinin sisme 6zelliklerini incelemis
ve deneysel temel parametreler ve farkli arastirmacilar tarafindan onerilen ampirik

bagtilarla zeminin yiiksek sisme potansiyeline sahip oldugunu belirlemistir.

Oztiirk [58], Golbas1 (Ankara) yerlesim alani killerinin sisme potansiyelini incelemis
ve inceleme alaninda lokal olarak sisebilen killerin yer aldigini belirlemistir. Hafif
yapilar i¢in risk olusturabilecek sisen kil zeminlerin iyilestirilmesinde kire¢ katki

maddesinin etkisini incelemistir.
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(Caligma alan1 Ankara ili Sincan ilgesine bagli olan Yenikent mahallesi, Ankara'nin

bati koridorunda hizli gelisen yerlesim bdlgesi olup, Ankara’ya 30 km., Sincan

ilgesine ise 5 km mesafede, Ankara-Ayas-Nallihan karayolu iizerinde bulunmaktadir.
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Yenikent mahallesi Ankara ile Sincan’in batisinda, Ova Cayinin kenarinda diizliik bir
arazi lzerinde yeralmaktadir. Ydorede topografya giliney-kuzey dogrultusunda
yiikselti vermekte olup, I¢ Anadolu’nun tipik karasal iklimi hiikiim siirmektedir.
Yazlar1 sicak ve kurak, kiglar1 ise soguk ve yagish gecer. Bolgede en sicak aylar
Temmuz ve Agustos, en soguk aylar ise Ocak ve Subattir. Bolgede kismen de olsa

don olay1 goriilebilmektedir.

Yenikent mahallesi, 1975 yilindan 2008’e kadar belediye statiisiinde kalmis, 2008
yilindan itibaren yasayla, belde statiisii kaldirilarak Sincan ilgesine bagli mahalle
statiisiine doniistliriilmiistiir. Mahallede 2007 yilinda yapilan adrese dayali niifus
kayit sistemine goére 20770 kisi yasamaktadir. Ancak, Ankara Biiyiiksehir
Belediyesinin 1994 yili Meclis karari ile onaylanan imar planinda plan alan1 olarak
1400 hektar, plan hedef y1l1 2020’de hedef niifus olarak 320 000 kisi kabul edilmistir.
Halkin basglica gecim kaynagi tarim, (sebze ve meyvecilik) ve hayvancilik
olusturmaktadir. Ankara’nin kum-cakil ihtiyacinin biiylik bir kism1 Ova cay1 yatagi

boyunca isletilen kum ocaklarindan karsilanmaktadir.

5.1. Jeolojik Durum
5.1.1. Bolgesel jeoloji

Ankara ve dolayinda en yash kaya birimi Paleozoik yasli metamorfik sistlerdir.
Metamorfik sistler iizerinde tiif ve kiregtagi bloklart igeren, yer yer spilit-diyabaz
dayklariyla kesilmis, karisik bloklu Triyas yasli metamorfitler ile kismen ilksel halini
korumus kirintili kayalar yer almaktadir. Jura yash konglomera, marn, kumtasi, silisli

kiregtas1 ve kumtaslari; Triyas lizerine uyumsuz olarak ¢okelmislerdir [59].

Ofiyolitlimelanj, Kretase’de Jura yaslt birimlerin ilizerine yine uyumsuz olarak
cokelmistir. Miyosen’de ise andezit, andezitik kokenli, volkanik ve vokanoklastik
kayaclar ile killi kiregtasi, marn, kil tasi, ¢akil tas1, kumtasi ardalanmasindan olusmus
cokeller yer almistir. Pliyosen yash cakil, kum, silt ve kilden olusan ¢okeller ve

Kuvaterner yasl aliivyonlar da genis alanlar kaplarlar [59].
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5.2. inceleme Alam Jeolojisi

Inceleme alaninda Miyosen yasli Volkaniti, Pliyosen’e ait formasyonlar ile

Kuvaterner yash aliivyon formasyonlar yiizeylenmektedir.

5.2.1. Miyosen

Tekke volkaniti (Tt)

Tekke Volkaniti, Pliyosen (PI) ve Kuvaterner (Al) yash cokellerin yer aldig
alanlardan 100-135 m. Daha yiiksek kotlarda gozlenmektedir. Birim c¢ogunlukla
andezitlerden daha az da vokanik seri olarak andezitik tiif ve aglomeralardan olusur.
Birimin iist seviyeleri yer yer altere olmus, ayrismis o6zellikteki kesimleri ise daha
yatik topografya gostermekte ve Pliyosen (PI) ile Kuvaterner (Al) yash c¢okellerle
olan dokanagi yakinlarinda izlenmektedir. Andezitler kirmizi, pembe, gri, boz ve
siyah renktedirler. Andezitler yer yer sert, soguma eklemli, ayrismis, kirikli ve
catlakl1 bir yap1 6zelligi tasimaktadir. Ust yiizeylerde izlenen ilksel akint1 izleri bazi
yerlerde korunmustur [59].

Volkanik serilerden az da olsa gozlenebilen andezitik tiifler beyaz ve gri renkli olup,
ayrismus Ozellik sunmakta, aglomeralar ise beyaz, gri ve kirmizi renkli, tif ile
tutturulmus, degisik boyutlarda andezit ¢akillarindan olusmus olup, bazi kesimlerde

belirgin tabakalanma gosterirler [59].

5.2.2. Pliyosen (PI)

Inceleme alaninda en genis yayilimi olan jeolojik birim Pliyosen’e ait karasal
cokellerdir. Karasal Pliyosen’in malzemesi daha Once tesekkiil etmis kayaclarin
bulundugu yerde ayrigsmasi ve pargalanmalar1 ile olugsmustur. Bu nedenle hem
malzeme hem de renk olarak ana kaya ile yakindan iliskilidir. Pliyosen’e ait karasal
cokeller cakil, kum, silt ve kil litolojilerinden olusmaktadir. Birim iist seviyelerinin

tamamen ayrigmasi sonucunda ¢ogunlukla kil seviyeleri icermekte, silt seviyeleri ile
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birlikte yer yer kum ve c¢akil bantlidir. Birimin genel rengi sarimsi, agik kahverengi

ve yesil renktedir [59].

5.2.3. Kuvaterner

Aliivyon (Al)

Aliivyonlar inceleme alaninda kuzeydogu-giineybati istikametinde akan Ova cayi
boyunca uzanan sahalarda goriilebilmektedir. Bu birim cakil, kum, silt ve kil
boyutunda daha onceden tesekkiil etmis formasyonlarin asinmasiyla olusan

malzemelerin taginarak depolanmasi sonucu meydana gelen ¢okeller toplulugudur.

5.3. Zemin ve Kaya Tiirlerinin Geoteknik Ozellikleri
5.3.1. Zeminler
Ince taneli zeminler

Ince taneli zeminler Pliyosen ve aliivyona ait killer ile siltli litolojilerini
kapsamaktadir. Pliyosen’e ait killer genellikle sarimsi, agik kahverengi ve yesil
renkli, kati-gok kat1 kivamlilikta, yiiksek plastisiteli ve yiiksek sisme 6zelligi gdsterip
gecirimsizdirler. Pliyosen siltleri ise genellikle yesilimsi, sarimsi, bej renkli, kati-gok
kat1 ozellikte, tane sekli yuvarlak, yer yer ince bantlar ve mercekler seklinde

stireklilikleri olmadiklari i¢in sizint1 su igerirler.

Aliivyona ait killer genellikle yesil renkli, nemli, kati-cok kati kivamda, yiiksek
plastisiteli 6zellik gosterip, gegirimsizlerdir. Siltler ise yesilimsi, beyazimsi renkli,

tane sekli yuvarlak, gecirgen ve suya genelde doygundurlar.

Iri taneli zeminler

Iri taneli zeminler Pliyosen ile aliivyonun kumlu, c¢akilli litolojilerini igerirler.
Pliyosen kumlan ile ¢akillar1 yer yer bantlar ve mercekler seklinde siireklilikleri

olmadiklar1 i¢in sizinti su igerirler. Kumlar iri taneli, tane sekli, koseli ve az
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yuvarlak, kotii derecelenmis, suya doygun oOzellik tasimazlar. Aliivyonun kumlari
ince taneli, tane sekli yuvarlak, iyi derecelenmis, gecirgen ve suya doygun, cakillari
ise az koseli ve yuvarlak, orta derecelenmis, gegirgen ve suya doygun oOzellik

gosterirler.

5.3.2. Kaya tiirleri

Tekke Volkaniti’ne (Tt) ait cogunlukla andezitleri, daha az da volkanik seri olarak
andezitik tiif ve aglomeralar1 icermektedir. Birimin iist seviyeleri yer yer altere
olmus, ayrismis 6zellikteki kesimleri ise daha yatik topografya gosterirler. Andezitler
kirmizi, pembe, gri, boz ve siyah renktedirler. Andezitler yer yer sert, soguma
eklemli, ayrismis, kirikli ve ¢atlakli bir yap1 6zelligi tasimaktadir. Ust seviyelerinde

izlenen ilksel akint1 izleri bazi yerlerde korunmustur [59].

Volkanik serilerden az da olsa gozlenebilen andezitik tiifler beyaz ve gri renkli olup,
ayrismus Ozellik sunmakta, aglomeralar ise beyaz, gri ve kirmizi renkli, tif ile
tutturulmus, degisik boyutlarda andezit ¢akillarindan olusmus olup, bazi kesimlerde

tabakalanma gosterirler [59].

5.4. Su Durumu
5.4.1. Yeriistii sulan

Inceleme alaninda devamli akisi olan sadece beldenin dogusunda, kuzeydogu-
giineybati dogrultusunda akan Ova c¢ayr bulunmaktadir. Ayrica inceleme alani
disinda gbzlenen ve kasabanin kuzeybatisinda Eski Bucuk kdyiinde kiigiik bir golette
mevcuttur. Bunun haricinde stirekli akisi olan herhangi bir irmak, dere mevcut

olmay1p bataklik ve gol de bulunmamaktadir.

Kasabanin dogusunda kuzeydogu istikametinde akan Ova cay1 boyunca ve ozellikle
inceleme alaninin gilineyinde Zir vadisi boyunca aliivyon sahalarda asir1 yagislar

sonucu sellenmeye bagli olarak tagkin olayinin gériilme ihtimali s6z konusu olabilir.
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5.4.2. Yer alt1 sulan

Inceleme alaninda sahislara ait adi ve keson kuyular ile kasabanm icme suyu
ihtiyacin1 karsilamak amaciyla Ova Cay1 boyunca uzanan aliivyon alanlarda agilmig
sondaj kuyular1 mevcuttur. Sondaj kuyularinin derinlikleri ortalama 20 m., yer alt1 su
seviyeleri 2,5 m. ile 5,5 m. arasinda degismektedir. Kanalizasyon projesi i¢in yapilan
zemin sondajlarindan da anlasildig1 ilizere Ova Cay1 kenarindan uzaklasildik¢a

Pliyosen’e ait birimleri de yer alt1 suyuna rastlanilmamaktadir.

Inceleme alami ve civarindaki mevcut kaynaklarm debileri Q=1-2 It/sn arasinda

degismektedir.

5.5. Deprem Durumu

Ulkemiz deprem etkinligi agisindan 1. Bolge, 2. Bolge, 3. Bolge, 4. Bolge ve
tehlikesiz bolge olmak iizere bes bolgeye ayrilmistir. Inceleme alan1 ve cevresi

deprem kusagi agisindan 4. Bolgede yer almaktadir [60].

5.6. iklim

Inceleme alam, Ankara smirlar1 i¢inde bulunup karasal iklim sartlarina tabidir.
Karasal iklimin 6zelligi olarak Haziran ayindan itibaren baslayan 4 aylik kuraklik
donemini Ekimden baslayan 7 aylik yagis donemi izlemekte ve bu husus sahamizin
karasal iklim sartlarina aynen uymaktadir. Son 61 yilin ortalamasina gore, yillik
ortalama yagis miktar1 376,9 mm. olup en ¢ok yagis ilkbahar ve kig aylarinda
gozlenmektedir. Bu mevsimlerde cephe sistemlerine bagli olarak gozlenen yagislar
yaz aylarinda yerini konvektif yagislara birakmaktadir. Bu duruma gore en fazla
yagis 50,5 mm ile Mayis, 47,2 mm ile Aralik, 41,7 mm ile Ocak aylar1 i¢inde
gorlilmektedir [61].

Yilin en sicak donemi Haziran-Eyliil 4 aylik donemidir. 61 yilin yillik ortalama
sicakligr 11,7 °C’dir. En sicak aylar Temmuz (23,1 °C) ve Agustos (23,0 °C), en
soguk aylar ise Ocak (0,0 °C) ve Subat’tir (1,2 °C)
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Nispi nemin en fazla oldugu Kasim, Aralik, Ocak, Subat 4 aylik donemine karsilik
en diisiik degerler, Temmuz ve Agustos aylarinda kaydedilmistir. Yillik nispi nem

ortalamast %60’dir (55 y1l ortalamast).

28 yillik toplam buharlasma miktarinin ortalamasi olan 1353,6 mm, Araliga ait 4
aylik donemde bu ortalama en diisiik, Temmuz ve Agustos aylarinda ise en yliksektir

[61].
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6. ARAZI VE LABORATUAR CALISMALARI
6.1. Arazi Calismalan

Yenikent yerlesim alaninda, 6nceki yillarda yapilan geoteknik arastirmalardan elde
edilen caligma alan1 zemin Ozellikleri incelenmis ve arazide bolgenin jeolojisi ile
Yenikent yerlesim alaninin yayilimi da géz oniinde tutularak, degisik lokasyonlarda,

laboratuar deneyleri yapilmak iizere orselenmis (D) zemin ornekleri alinmustir.

Yenikent yerlesim alani, Ankara-Ayas karayolunun hemen kuzey ve giliney
kenarinda yayilim gostermekte olup, yapilasmanin yolun iki tarafinda olmasi, daha
genis ve diiz alana yayilmasi nedeniyle, her iki kesimden de zemin ornekleri

alinmustr.

Inceleme alanindan hidrolik kepge yardimu ile yaklasik 1,5 ~ 2,0 m derinlikte 5 (bes)
farkli arastirma ¢ukuru (SK-1, SK-2, SK-3, SK-4, SK-5) acilarak, 6rselenmis zemin

ornekleri alinmis ve laboratuara nakledilmistir.

Agilan arastirma cukurlari, Resim 6.1°de gosterilen Yenikent yerlesim bolgesinin
uydu goriintiisii [62] iizerine adlandirilarak islenmistir. Burada, 6rselenmis numune
alinan ¢ukurlar yesil ile (5 adet SK-1, 2, 3, 4, 5) gosterilmistir (Resim 6.1). Inceleme
alaninda, daha Once lisans seviyesinde, 3 ayri1 noktada zeminin sisme Ozellikleri ve
tyilestirilmesine yonelik farkli ¢alismalar [63, 64, 65] yapilmis olup, calismalarda
zemin Orneklerinin alindig1 arastirma cukurlar1 (SK-6, 7, 8) haritada sar1 renkli olarak

gosterilmistir.
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Resim 6.1. Yenikent yerlesim alaninin uydu goriintlisii — ag¢ilan arastirma ¢ukuru
lokasyonlar1 [62]

6.2. Laboratuar Cahsmalar

Yenikent yerlesim alant killerinin gisme potansiyeli ve kayma dayaniminin
belirlenmesi ve zemini stabilize edecek kire¢ ve ugucu kiil oranlarinin belirlenmesine
yonelik inceleme alanindan alinan numuneler iizerinde, cesitli laboratuar deneyleri
yapilmigtir. Tiim deneyler ilgili ASTM ve TS standartlarina uygun olarak

gergeklestirilmistir. Laboratuarda yapilan deneyler asagida siralanmugtir.
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Zemin mekanigi laboratuar deneyleri

Su iceriginin tayini,

Likit limit tayini,

Plastik limit (PL) tayini ve Plastisite indisinin (PI) bulunmast,

Ozgiil agirhik tayini,

Dane cap1 dagiliminin bulunmasi (Elek ve Hidrometre analizi)

Zeminde kuru birim hacim agirlik—su muhtevasi bagintisinin 2,5 kg tokmakla
elde edilmesi (standart Proktor deneyi),

Konsolidasyon (6dometre) deney diizenegi ile yapilan sisme potansiyeli
deneyleri,

Serbest basing deneyi
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7. INCELEME ALANI KIiLININ SISME POTANSIYELININ
TANIMLANMASI VE DEGERLENDIRILMESI

7.1. Minerolojik Degerlendirmeler

Zeminlerin miihendislik Ozellikleri, mineral bilesimleri ile &zellikle igerdigi kil
minerallerinin yapistyla dogrudan iliskilidir. Ornegin, killi zeminlerde kil yiizdesinin
ve 6zellikle montmorillonit gibi sisen killerin artmasi ile, plastisitenin, sikisabilirligin

ve sigsme potansiyelinin artis gosterdigi bilinmektedir.

Zeminlerin minerolojik karakteristiklerinin belirlenmesinde en sik kullanilan
yontemlerden biri X-ray difraksiyon (XRD) analizleridir. X-ray difraksiyon
analizleri, her kristal fazinin kendine 6zgli bir X-ray difraksiyon modeli (paterni)

oldugu prensibine dayanmaktadir.

Calisma alam1 kilinin minerolojik o6zellikleri, mineral yapis1 ile miihendislik
ozellikleri arasinda iliski, Koylii [57] tarafindan yapilan minerolojik incelemeler
sonucunda ortaya konmustur. X-Ray difraksiyonu yontemi ile yapilan minerolojik
inceleme sonuclarina gore, calisma alanini temsilen birbirinden yeterince uzakliktan
almmis numunelerin, igerdikleri kil mineralleri agisindan birbirine yakin mineral
yapida olduklari, kil olmayan mineraller itibariyle de aynit mineralleri icerdikleri,
ancak cokluk siralamasi agisindan farklihk gosterdikleri belirlenmistir. Orneklerin
icerdikleri mineraller ve bunlarin ¢okluk sirasina gore dizilis siras1 Cizelge 7.1°de

verilmistir [57].

Cizelge 7.1 Orneklerin XRD y&ntemiyle bulunan mineral igerikleri [57]

Numune | Mineraller

1 Klorit, Dolomit, Feldispat, illit, Smektit, Kuvars, Kalsit

Kalsit, Dolomit, Smektit, Klorit, Feldispat, Kuvars
Feldispat, Smektit, Dolomit, Kuvars, Kalsit, I1lit, Mika
Kalsit, Dolomit, Feldispat, Smektit (Montmorillonit), Illit

Kuvars, Kalsit, Feldispat, Dolomit, Smektit
(Montmorillonit)

D | [W( N
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Analiz sonuglarina gore, smektit, klorit ve illitten olusmus karigik tabakali kil ile kil
minerallerinin zeminde fazla olmalari, zemine kil davranisinin yon verici oldugunu
gostermektedir. Ozellikte smektit grubu kil minerallerinin hacim degistirme
kapasitelerinin yliksekligi nedeniyle sigsme potansiyeli ve sisme basinci gibi
mithendislik 6zellikleri 6nem kazanmaktadir. Bu tiir killer, yol ve dolgu yapiminda
yol actiklar1 stabilite problemleri, hafif yapilar, yol ve kanal kaplamalarinda
uyguladiklar1 sisme basinci, ayrica ¢ok diisiik gecirgenlik 6zellikleri nedeniyle baraj

govdelerinde dolgu malzemesi olarak kullanilabirlikleri ile glindeme gelmektedir.

Yine deneysel sonuglar, bu kilin kuvars, kalsit, dolomit ve feldspat ihtiva ettigini

gostermektedir. Bunlar kil minerali olmayan minerallerdir [57].

7.2. Inceleme Alam Killerinin Sisme Potansiyelinin Nitel (Dolaylh) Yontemler ile
Degerlendirilmesi

Nitel yontemler temel mihendislik parametrelerinden yararlanarak sisme
karakteristikleri “diisiik”, “orta”, “yiiksek” vb. gibi ampirik yaklagimlarla
degerlendirmeye dayanmaktadir. Burada daha once farkli arastirmacilar tarafindan
Onerilen korelasyonlar ile mevcut kil sisme potansiyeli niteliksel olarak
degerlendirilecektir. Korelasyonlara gidilirken indeks ozellikleri boliimiinde elde

edilen zemin parametrelerinin ortalama degerleri kullanilacaktir.

Inceleme alanindan alinan numuneler iizerinde, zeminin fiziksel ve indeks
ozelliklerini belirlemeye yonelik yapilan deneylerin sonuglari toplu olarak

Cizelge 7.2°de verilmistir.

Bulunan zemin indeks parametrelerine gore, Yenikent yerlesim alanindan alinan
5 adet zemin 6rneginin tamami, birlestirilmis zemin siiflandirma sistemine gére CH

(yiiksek plastisiteli kil) zemin sinifi igerisinde yer almaktadir.

Numunelerin dane ¢ap1 dagiliminin bulunmasi, yikamali elek analizi ve hidrometre

deneyi olmak iizere iki asamada gerceklestirilmistir. Her iki deneyden elde edilen
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veriler, dane ¢ap1 dagilim egrisinde bir araya getirilmistir. Numunelere ait dane boyu
dagilim egrileri EK-2’de verilmistir. Deneysel calismada elde edilen zemin
parametreleri, dane capt dagilim oranlar1 ve USCS’ye gore yapilan zemin
smiflandirma sonuglar1 Cizelge 7.2°de, numunelerin dane ¢ap1 dagilimindaki degisim

ve aritmetik ortalama degerleri ise Cizelge 7.3 ve Cizelge 7.4’de verilmistir.
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Cizelge 7.3. SK-1, 2, 3, 4, 5 dane ¢ap1 dagilimlar

Dane Capr Degisim araligi Aritmetik
En diisiik | En yiiksek ortalama
Kil (%) 45,00 73,00 54,53
Silt (%) 25,30 40,85 35,15
Kum (%) 1,64 15,85 10,12
Cakal (%) 0,00 0,59 0,20
Kolloid (<0,001) (%) 36,00 67,00 45,20
#200 gegen (%) 84,15 98,30 89,68
Cizelge 7.4. SK-6, 7, 8 dane cap1 dagilimlari
Dane Capr Degisim araligi Aritmetik
En diisiik | En yiiksek ortalama
Kil (%) 42,00 56,00 48,67
Silt (%) 25,09 41,33 34,96
Kum (%) 13,55 16,67 15,35
Cakal (%) 0,00 3,09 1,03
Kolloid (<0,001) (%) 35,00 51,00 41,67
#200 gegen (%) 81,09 86,45 83,62
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Zemin Orneklerine ait Atterberg limitleri (LL, PL ve PI) deney sonuclar1 EK-3’de

verilmis olup, Sekil 7.1 ve Sekil 7.2°de grafiksel olarak gdsterilmistir. Cizelge 7.5 ve
Cizelge 7.6’da ise Atterberg limitleri (LL, PL ve PI) ile Aktivite (A) degisim

araliklar1 ve aritmetik ortalama sonuclar1 verilmistir.
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Sekil 7.2. SK-6, 7, 8 Atterberg limitleri

SK-8

Cizelge 7.5. SK-1, 2, 3, 4, 5 Atterberg limitleri ve aktivite degerleri degisimi

Degisim aralig1
En diisiik | En yiiksek | Aritmetik
(%) (%) ortalama
(%)
LL 61,20 87,70 75,42
PL 25,20 27,60 26,44
PI 34,60 62,20 48,98
A 0,77 1,20 0,90




Cizelge 7.6. SK-6, 7, 8 Atterberg limitleri ve aktivite degerleri degisimi

Degisim aralig1
Dane ; ;
Capt En diigik | En yiiksek Aritmetik
(%) (%) ortalama
(%)
LL 60,00 76,03 67,89
PL 26,58 31,19 29,20
PI 33,42 44,84 38,69
A 0,67 0,93 0,80
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Skempton, killeri aktivite sayilarina gore, aktif olmayan (A<O0,75), normal aktif
(0,75<A<1,25) ve aktif (A>1,25) olmak flizere iic gruba ayirmayi Onermistir. Bu
siniflandirmada aktif killer en yiiksek sisme potansiyeline sahiptirler [18]. Bu
siniflandirmaya gore, inceleme alanindaki killerin (SK-1, 2, 3, 4, 5) %100’ normal
aktif kil grubuna girmekte olup yiiksek sisme potansiyeline sahiptirler (Cizelge 7.2).
Bu calisma kapsaminda ele alinan diger calismalarda [63, 64, 65] ise, SK-6, 7
killerinin normal aktif, SK-8 kilinin ise aktif olmayan killerden olustugu

belirlenmistir.

Calisma kapsaminda inceleme yapilan SK-1, 2, 3, 4, 5 zemin Ornekleri igin nitel
degerlendirmeye asagida ayrintili olarak yer verilmis olup, deney sonuglari
Cizelge 7.7‘de verilmektedir. SK-6, 7, 8 sondaj noktalarina ait nitel degerlendirme

sonuglari ise Cizelge 7.8°de toplu olarak verilmektedir.

Cizelge 4.1’de verilen Chen tarafindan Onerilen korelasyona gore inceleme
alanindaki killerin ortalama degerleri olan; 200 nolu elekten gecen malzeme orani
%89,68, likit limit LL=%75,42 alindiginda, muhtemel sismenin %3-%10 sisme
basincinin 250-1000 kPa araliginda, sisme potansiyelinin “yiliksek-¢cok yiiksek”

oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.2’de verilen Chen tarafindan Onerilen korelasyona gore, inceleme
alanindaki killerin ortalama plastisite indisi degeri PI=%49 alindiginda, sisme

potansiyelinin “yiiksek” oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 4.5°de verilen Holtz ve Gibbs tarafindan onerilen korelasyona gore, inceleme
alanindaki killerin ortalama degerleri olan; kolloid igerigi (<0,001 mm) %#45.,2,
plastisite indisi PI=%49 alindiginda muhtemel sismenin>%30, sisme derecesinin

“cok yliksek” oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.2°de verilen Vijayvergiya ve Ghazzaly tarafindan Onerilen abaga gore,
inceleme alanindaki killerin ortalama degerleri olan; likit limit LL=%75,4, yerinde
kuru birim hacim agirhik ys=1,48 t/m’=14,8 kN/m’ [57], dogal su muhtevasi w,=%28

alindiginda, sisme potansiyelinin =%4,4 oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.4°de verilen abaga gore inceleme alanindaki killerin ortalama degerleri olan
LL=%75,4, yerinde kuru birim hacim agirlik ys=1,48 t/ m*~14,8 kN/ m* alindiginda,
inceleme alani killerinin “¢ok yiliksek” oranda sisebilen zeminler sinifina girdigi

goriilmektedir.

Sekil 4.5°de verilen abaga gore, inceleme alanindaki killerin ortalama degerleri olan
LL=%75.,4, PI=% 49 alindiginda inceleme alani killerinin “yiiksek” oranda sisebilen

zeminler smifina girdigi goriilmektedir.

Cizelge 4.6’da verilen korelasyona gore inceleme alanindaki Kkillerin ortalama
degerleri olan; LL=%75,4, PI=%49 alindiginda, potansiyel sismenin >%1,5, sisme

derecesinin “yiiksek” oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.6°da verilen abaga gore inceleme alanindaki killerin ortalama degerleri olan,
PI=%49, kil igerigi (<0,002 mm) %>54,5 alindiginda, sisme potansiyelinin “gok
yiiksek” oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.7°de verilen abaga gore, inceleme alanindaki killerin ortalama degerleri olan
aktivite A=0,90, kil igerigi (<0,002 mm) %54,5 alindiginda, sisme potansiyelinin
“yiiksek” bolgesinin iist smirinda, “cok yiiksek” bolgesine yakin oldugu

gorlilmektedir.
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7.2.1. inceleme alam Kkillerinin sisme potansiyelinin ampirik esitlikler ile

hesaplanmasi

Es. 4.2°de verilen formiilasyona gore, inceleme alanindaki killerin ortalama degerleri
olan; A=0,90, kil igerigi (<0,002 mm) %54,5 alindiginda, numunenin standart
Proktor sikiliginda ve optimum su muhtevasinda sikistirilmasi, 6,9 kPa siirsarj yiikii
altinda  sismeye  birakilmasi durumu i¢in  sisme  potansiyeli  %26,32

(S=3,6.10".0,90>*.54,5*#=26,32) olarak hesaplanmaktadir.

Es. 4.3 de verilen formiilasyona gore, inceleme alanindaki killerin ortalama plastisite
indisi degeri PI= 49 alindiginda, zeminin dogal olmasi durumu i¢in sisme potansiyeli

%28,71 (8=3,6.10"60. 49*4=28,71) olarak hesaplanmaktadir.

Es. 4.4°de verilen formiilasyon, inceleme alanindaki killerin ortalama degerleri olan;
yerinde kuru birim hacim agirligin y,~1,48 t/m3=14,8 kN/m*® [57], 15.7~17,2 kN/m?
araliginda, dogal su muhtevasinin w,= %28 ‘in ise %15-20 araliginda olmayisi

nedeniyle kullanilamamustir.

Es.4.5°de verilen formiilasyona gore, inceleme alanindaki killerin ortalama likit limit
degerleri LL= %75,4 ve baslangic su muhtevasinin dogal su muhtevasina esit olmasi
durumu icin w=%28 alindiginda, dogal zeminler icin sisme ylizdesi %7,8

(logS=1/12.(0,44.75,4-28+5,5) = S=7,8) olarak hesaplanmaktadir.

Es. 4.6°da verilen formiilasyona gore, inceleme alanindaki killerin ortalama degerleri
olan; plastisite indisi PI=%49, kil igerigi (<0,002 mm) %54,5, baslangic su
muhtevast wy=%10-30 (kabul) araliginda alindiginda, zeminin sikistirilmig olmasi
durumu i¢in sisme ylizdesi %18,1~41,6 araligindan hesaplanmaktadir.

(5=2,29.107.49 1,45 (54,5/10~30)+6,38 = S=18,1 — 41,6)
7.2.2. Nitel degerlendirme sonuclari

Cizelge 7.7 ve Cizelge 7.8’den de goriilecegi lizere inceleme alanini temsilen alinan

8 adet kil numunesi iizerinde gergeklestirilen nitel smiflama sonuglarina gore,
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%100°1 “yiikksek ya da c¢ok yiiksek sisme potansiyeline” sahiptir. Dolayisiyla

inceleme alani killeri, sisme potansiyeli olan killerdir.
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7.3. inceleme Alam Killerinin Sisme Potansiyelinin Nicel (Dogrudan) Yéntemler
ile Degerlendirilmesi

Inceleme alanindan alman zemin Orneklerine ait sisme ozellikleri, laboratuarda
deneysel olarak (dogrudan) olgiilmiistir. Tiim deneyler Gazi Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi Uygulamali Jeoloji ve Kaya Mekanigi Laboratuvari’nda
gergeklestirilmistir.

Laboratuarda her bir zemin Ornegi, dogal halde (katkisiz) ve g¢esitli oranlarda
(%1, 3, 5, 7, 9) katki ilave edilmis olarak once standart Proktor deneyine tabi
tutularak, zemin Orneklerinin maksimum Proktor sikiligin1 saglayacak optimum su
icerikleri (woy) elde edilmistir (EK-4). Proktor sikiliginda deney numuneleri
hazirlanarak sisme deneyine hazir hale getirilmistir. Sisme deneyi ASTM D 4546
standardi Metot A’ya uygun olarak yapilmistir. Deneylerde, numuneler iizerinde 1
kPa baslangi¢ siirsarj yiikii uygulanmig ve klasik konsolidasyon (6dometre) deney
aygit1 kullanilmastir.

Katkisiz halde kilin sisme Ozelliklerinin tespiti i¢cin hazirlanan deney numuneleri,
O0dometre aygitinda suya doygun hale getirilerek sismeye birakilmigtir. Sigsme sona
erdiginde, numunenin baslangi¢ yiiksekligine gére numune yiiksekliginde meydana
gelen degisim miktarindan, serbest sisme ylizdesi belirlenmistir. Sisme
tamamlandiktan sonra, numuneyi eski haline (bosluk orani, yiikseklik) getirecek
basing degeri [34] hesaplanarak, sisme basinglar1 elde edilmistir. inceleme alani kil
orneklerine ait 6dometre deney sonuclar1 ve e-logp grafikleri EK-5’de verilmistir.
Sisme yiizdesi ve sisme basinct degerleri ise Cizelge 7.9 ve Cizelge 7.10°da

verilmektedir.



Cizelge 7.9. Inceleme alan1 killerine ait zemin smifi ve sisme parametreleri

Numune No | Zemin Simifi Yijzscilirsl}e(% ) Bas?niin(el:(Pa)
SK-1 CH 4,90 111,65
SK-2 CH 6,00 84,17
SK-3 CH 4,80 105,76
SK-4 CH 4,20 95,78
SK-5 CH 5,70 108,36

Ortalama 5,12 101,14

Cizelge 7.10. SK-6, SK-7, SK-8 sisme potansiyeli
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Numune No | Zemin Sinifi Yﬁzs(iiserge(% ) | B as?;zin((la(Pa)
SK-6 CH 5,70 160,17
SK-7 CH 4,00 168,58
SK-8 CH 4,70 168,51

Ortalama 4,30 165,75

7.3.1. Nicel degerlendirme sonuclar:

Deneysel yontemler sonucunda, inceleme alani yliksek plastisiteli kil “CH” sinifina
giren numunelerin sisme ylizdesi %4,20 — %6,00 aralifinda, ortalama %5,12, sisme
basinglar1 84,17 — 111,65 kPa araliginda ortalama 101,14 kPa olarak bulunmus olup,
bu deger Cizelge 4.3’e gore hafif yapilarda “orta derecede hasar” olusturabilecek bir
degerdir.
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8. INCELEME ALANI SISME POTANSIYELINE SAHIP KiLLERIN SiSME
OZELLIKLERININ KATKI MADDESI ILE iYILESTIRILMESI

Problemli bir zemin {lizerine yapilan herhangi bir yap1 degisik oturmalar gosterebilir,
diisiik kayma gerilmelerine ve yiiksek sikisabilirliklere sahip olabilir. Genelde, temel
yapisinin tipi zeminin karakteristik dzelliklerine bagl olarak degisir. Ozellikle sisme
potansiyeline sahip killer, su i¢eriginde artis olmasi halinde, {izerindeki hafif yapilara
onemli Olgliide sisme basinci uygulayarak, hasarlara neden olabilmektedir. Ayrica,
plastik zeminlerin yeterli direnime sahip olmamasi ve yiiksek oranda sikisabilir
olmasi yapilarda ¢esitli stabilite sorunlarina neden olmaktadir. Bu sorunlarin 6niine
gecebilmek igin, 6zellikle plastik killerde hacim degistirme kapasitesinin azaltilmasi
ve zemine yeterli dayanim kazandirilmasini saglamak {izere 1iyilestirme
(stabilizasyon) yontemleri uygulanmaktadir. Genel olarak, katki malzemeleri ile
karisim teknigi kullanilarak yapilan stabilizasyon, zemine kolay uyum saglamasi

yoniinden zemin durumunu iyilestirmek i¢in biiylik etkiye sahiptir.

Bu calismada yliksek sisme potansiyeline sahip CH killerden olustugu belirlenen
Yenikent yerlesim alani killerinin, belli oranlarda sonmiis kire¢ ve ugucu kiil katki
malzemeleri katilarak, zemin sisme Ozelliklerinde ve kayma dayanimindaki

tyilestirme etkisi incelenmistir.

8.1. Kirec Katkisi ile Tyilestirme

Kireg, yiiksek plastisiteli ve kil icerigi yiiksek olan kohezyonlu zeminler igin iyi bir
iyilestirme malzemesidir. Bunun nedeni, kil mineralleri ve kire¢ arasinda meydana
gelen reaksiyonlardir. Kilin silisyum ve aliiminyum kaynagi olmasi nedeniyle, kireg
ile puzolonik reaksiyona girerek baglayict 6zelligi olan iriinler aciga c¢ikartmakta,

boylece killi zeminde iyilesme meydana gelmektedir.

Kire¢ hammaddesinin dogada bol miktarda bulunmasi ucuz ve kolay tedarik edilen
bir malzeme olmasi, ¢evreyi olumsuz etkilememesi gibi o6zellikleri, kire¢ katki
maddesinin se¢iminde ana etkenlerdir. Genel olarak kire¢ katkis1 zeminin dayanimini

ve tagima kapasitesini arttirmakta, taban suyu veya yiizeysel sularin akisini ve yer
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degistirmesini azaltmakta, yiizeysel sularla ayrismay1 azaltarak daha iyi imalat ve

sikigtirma i¢in uygun bir ¢calisma platformu saglamaktadir.

Iyilestirmede kullanilan kire¢ genellikle sénmiis yiiksek kalsiyum kireci,
monohidratli dolomitik kireg, sonmemis kalstik kire¢ veya sonmemis dolomitik kireg
olarak iretilmektedir. Kil su sistemine kire¢ katildi§i zaman divalent kalsiyum
katyonlar1 kil yiizeyinde adsorbe edilen katyonlarla yer degistirmektedirler.
Kalsiyumun su sistemindeki bir c¢ok katyonla yer degistirecegi, yiiksek yiikli
katyonlarin daha diisiiklerle ve ayni yiiklii daha biiylik katyonlarin daha kiiciiklerle

yer degistirecegini ifade eden izotropik dizilerle agiklanmaktadir [66].

Kirecin eklenmesine bagl katyon degisimi yayilmis su tabakasinin iyilestirilmesi ve
bu tabakanin boyutundaki kiiclilme ile sonuglanmaktadir. Kil tanecikleri su
tabakasinin boyutundaki kiigiilmeye bagli olarak birbirlerine ¢ok yaklasmaya
basladiklar1 zaman topaklasma veya kenar-ylizey c¢ekimi olaylar1 meydana
gelmektedir.  Topaklanma  kireg-zemin-su  sitemindeki  yiiksek  elektrolit
konsantrasyonu ve yiiksek pH ortamina bagli olarak artmaktadir. Kenar-yiizey
cekimi olay kil taneciklerinin kenarindaki kopan baglarin, komsu kil taneciklerinin
yiizeyindeki zit yiiklerle etkilesimi sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Katyon degisimi ve

taneciklerin topaklanma/y1gilmasinin sonuglari:

1. Boyutta 6nemli oranda kiigiilme ve absorbe edilmis su tabakasinin iyilestirilmesi,

2. Yigilmis tanecikler arasinda igsel siirtiinme ve daha biiyiik kayma direnci,

3. Plastik kilden kuma benzer non plastik bir yapiya dogru degisimden kaynaklanan
cok daha iyi islenebilirlik.

Laboratuar caligsmalari, topaklanma/yigilma sonucu olusan katyon degisimine bagh
olarak ortaya cikan yap1 ve ozellik degisimlerini acik¢a ortaya koymaktadir. Bugiine
kadar yapilan bir ¢ok ¢alismada, diisiik yiizdedeki kirecin bile bazi killerin plastisite

indisi ve sisme potansiyelini diisiirmedeki yetenegi acikca goriilmektedir [66].
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Caligma kapsaminda TS EN 459-1 standardina uygun sénmiis kire¢ kullanilmig olup,

kire¢ 6zellikleri Cizelge 8.1°de verilmistir.

Cizelge 8.1. Calisma kapsaminda kullanilan sénmiis kirecin 6zellikleri

Kimyasal bilesim (%)
CO, <7%
CaO+MgO >80 %
SO; <2%
MgO <10 %
Si0,+ALOs+Fe,05;+S0O; | <5%

8.1.1. Yapilan deneyler ve uygulanan yontem

Etlivde kurutulan zemin numunelerine, kuru halde agirlik¢a degisik oranlarda (%1, 3,
5, 7, 9) sonmiis toz kire¢ katildiktan sonra, homojen karisim elde edilecek sekilde
karistirilarak karisimlar hazirlanmustir. (Ornek: %S5 kire¢ katkili deney numunesi
hazirlamak i¢in, 100 g kuru agirlikta kil zemin i¢in, agirlikca 5 g sonmiis toz kireg
ilave etmek gerekmektedir.) Proktor deneyi oncesinde, sonmiis toz kireg¢ ve etiivde
kurutulmus kil karigimina, su eklenmis ve 1 giinliikk bekleme siiresinden sonra
deneylere baglanmistir. Maksimum Proktor sikiligini saglayacak maksimum kuru
birim hacim agirlik ve optimum su muhtevasi degerlerini belirlemek {izere, her bir
deney numunesi iizerinde, TS 1900-1 standardina [67] uygun olarak katkisiz ve

katkili olarak standart Proktor deneyleri yapilmustir.

Katkisiz ve kireg katkili standart Proktor deney sonuglar1 Cizelge 8.2°de toplu olarak
verilmis olup, her bir deney numunesine ait y+w (kuru birim hacim agirlik-su

muhtevasi) grafikleri ise EK-4’de verilmistir.

Standart Proktor deney sonuglari, karisimda artan kireg¢ yiizdesi ile maksimum kuru
birim hacim agirliginda azalmayi, optimum su muhtevasinda ise artisi

gostermektedir.
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Sisme parametrelerinin belirlenmesi i¢in yapilan sisme deneyleri, tek boyutlu
o0dometre sartlarinda yapilmistir [34]. Katkisiz ve degisik oranlarda kire¢ katkili kil
ornekleri, 24 saatlik bekleme siiresinden sonra standart Proktor deneyindeki optimum
su igeriginde sikistirilmistir. Tim numuneler ilizerinde sadece {ist poroz blok ve
yiikleme bagligimin olusturdugu 1 kPa baslangi¢ siirsarj yiikli uygulanmis ve klasik

o0dometre deney aleti yardimiyla sisme deneyleri yapilmastir.

Odometre deney sonuglari ve e-logp grafikleri EK-5de verilmistir. Sisme
deneyinden elde edilen sisme potansiyeli degerleri, ve killi zemin 6rneklerindeki
tyilestirme etkisi Cizelge 8.3 ve Cizelge 8.4 Ozetlenmis olup, Sekil 8.1, Sekil 8.2,
Sekil 8.3 ve Sekil 8.4’te grafiksel olarak gosterilmektedir. Sonuglar incelendiginde,
tiim deney numuneleri i¢in, %35 kire¢ ylizdesinden itibaren sigsme ylizdesinin ve sisme

basincinin énemli 6l¢giide azalmaya basladig1 goriilmektedir.
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Inceleme alan1 zeminlerde katki malzemesi etkisinin incelendigi diger bir parametre
killerin kayma dayanimi 6zelligidir. Bunun icin kil ornekleri katkisiz, %5 ve %10
kireg katkili olarak optimum su iceriginde Proktor sikiligina getirilerek, deney
numuneleri hazirlanmis ve su igeriklerinin korunmasi amaciyla desikatdrde rutubetli
bir ortamda saklanarak kiir edilmistir. Hazirlanan 6rneklere, 1, 14, 28 giinliik kiir

siirelerinden sonra serbest basing deneyi uygulanmistir.

Serbest basing dayanimi sonuglari, Cizelge 8.5’de toplu olarak verilmis olup, her bir
deney numunesi igin, 1, 14 ve 28 giinliik siirelerde, kire¢ katkisinin serbest basing
dayanimi tizerindeki etkisi Sekil 8.5, Sekil 8.6, Sekil 8.7, Sekil 8.8, Sekil 8.9°da

gosterilmektedir.

Cizelge 8.5. Inceleme alan1 killerde kireg katkisinin serbest basing dayanimina etkisi

o 8 Dogal kil (Kire¢ %0) Kireg %5 Kire¢ %10
é £ q (kPa) qu (kPa) q (kPa)
“ g 1 14 28 1 14 28 1 14 28
:2 g | gln gln gin | gun | gin | gun gin | gun | gin
SK-1| CH | 239 253 243 | 329 | 412 | 453 | 329 | 537 | 568
SK-2 | CH | 438 412 397 | 502 | 519 | 544 | 398 | 730 | 969
SK-3 | CH | 434 336 321 | 425 | 450 | 592 | 402 | 733 | 975
SK-4 | CH | 353 325 318 | 347 | 549 | 667 | 419 | 808 | 898
SK-5 | CH | 396 305 293 | 387 | 409 | 538 | 416 | 757 | 1008
1 giin @ 14 giin O 28 giin
600 - 53768
500 | 412258
£ 329 329
E 300 4 239253243
% 200 |
100 |
0 L
Katkisiz %5 Kireg %10 Kireg

katki



Sekil 8.5. SK-1 numunesi i¢in kire¢ katkisinin serbest basing dayanimina etkisi

O 1gin W@ 14 gin O 28 gin

qu (kN/m?

Katkisiz

%5 Kireg

Katki

969

%10 Kireg

Sekil 8.6. SK-2 numunesi i¢in kire¢ katkisinin serbest basing dayanimina etkisi

O 1gin m 14 gin O 28 gun

Katkisiz

%5 Kireg

Katki

975

%10 Kireg

Sekil 8.7. SK-3 numunesi i¢in kire¢ katkisinin serbest basing dayanimina etkisi

O 1gin @ 14 gin O 28 gin

353325318

q, (kN/m?2)
[¢)]
o
o

Katkisz

667

549

%5 Kireg
Katki

898
808

419

%10 Kireg

Sekil 8.8. SK-4 numunesi i¢in kire¢ katkisinin serbest basing dayanimina etkisi
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@ 1 gin m 14 gin O 28 gin

1200 -
1008
1000 -
757
< 800 -
£
2 600 | 538
= 396 387409 416
T 400 - 305293
200 -
0 —
Katkisiz %5 Kireg %10 Kireg
Katki

Sekil 8.9. SK-5 numunesi i¢in kire¢ katkisinin serbest basing dayanimina etkisi
8.2. Ucucu kil ile Tyilestirme

Termik Santrallerinde biiylik boyutlarda atik malzemesi olarak ortaya ¢ikan ugucu
kiiliin, atik malzeme olarak depolamak yerine yan iiriin olarak degerlendirilmesi i¢in
cesitli arastirmalar yapilmaktadir. Ugucu kiiliin 6zelliklerinin, zemin iyilestirme
malzemesi olarak kullanimina uygun olmasi ile nitelikleri yetersiz zeminin ekonomik
olarak iyilestirmede kullanilmasi ve diger kullanim alanlar1 belirlenerek kullanimin
arttirilmas1  depolanma ile olusan c¢evre Kkirliligini azaltmanin yaninda farklh

miihendislik uygulamalarina ekonomik faydalar saglayacaktir.

ASTM C 618-01’e gore ugucu kiil kimyasal iceriklerine gére C ve F sinifi olmak
tizere iki sinifa ayrilmaktadir. Her iki gruba da girmeyen {iglincli bir tiir
siniflandirilamayan ucucu kiil ¢esidi de bulunmaktadir. F tipi ugucu kiil, bitiimli
komiiriin yanmasi ile elde edilir ve ¢ok diisiik miktarda kire¢ (CaO) igermektedir. Bu
tiir ugucu kiil silis ve aliiminyum icerdiginden, ¢imentolasma oOzelligi ¢ok azdir.
Ancak normal 1s1 derecesinde, nemin etkisi ve muhtemel kire¢ ile reaksiyona
girdiginde, ¢cimentolasma meydana gelmektedir. C tipi ucucu kiil ise linyit veya
komiiriin yanmasi ile elde edilir ve belirli oranda kireg¢ igermektedir. C tipi ugucu kiil
kire¢ igerdigi i¢in reaksiyon hemen meydana gelmektedir buna karsin F tipi ugucu
kiilde ise kire¢ ¢cok daha az oldugu igin reaksiyonu baslatabilmek i¢in disaridan

ortama kire¢ ilave edilmesi sarttir [68].
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Ugucu kiiller kireg ve su ile karistirildiginda belirli bir siire sonunda sertlesme ve
dayanim kazanir. Ugucu kiillerde puzolanik 6zelligin esas1 olan bu dayanim kazanma
ozelligi oldukca yavas olarak ortaya cikar. Artan siireyle birlikte ugucu kiillerin
dayanimi artar. Ugucu kiiller ¢ogunlukla kendi baslarina baglayic1 6zelligi olmayan
ancak sulu ortamda kiregle birlestirildiklerinde baglayicilik 6zelligi kazanan
puzolanik malzemelerdir. Kire¢ ve su ile karistirildiktan sonra artan siire ile birlikte
ucucu kiillerin puzolanik 6zellikleri artmaktadir. Ayrica CaO miktar1 yiiksek ucucu
kiiller daha iyi puzolanik 6zellik gdstermektedir. Oda sicakliginda kiil-kire¢-kumdan
olusan har¢ numuneleri belirli bir siire sonunda mekanik dayanim kazanmaya
baslarlar. Harglar en yliksek mukavemetlerine 5-6 yil sonunda ulagsmaktadir. Ucucu
kiildeki puzolanik etki kiiliin bilesimine ve inceligine bagl olarak degismektedir.

Puzolanik 6zelligi etkileyen faktorler sOyle siralanabilir [69].

a) Ucucu kiil igerisindeki SiO, ve Al,O; miktarinin artmasi ve bu bilesiklerin amorf
yapida olmas1 puzolanik etkiyi artirir.

b) Kiil i¢inde bulunan CaO, SO; ve alkali oksitlerin, puzolanik 6zelligi ne sekilde
etkiledigi tam olarak bilinmemektedir.

c¢) Kiilde yanmamis karbon miktarinin artmasi puzolanik 6zelligin azalmasina neden
olur. Ugucu kiildeki karbon bosluklu bir yapiya sahiptir. Dayanimi diisiiktiir ve
karisim su ihtiyacini artirir.

d) Ugucu Kkiillerin puzolanik o6zelligi ve mekanik dayanim incelikle birlikte

artmaktadir [69].

Calisma kapsaminda Cayirhan Termik Santraline ait C tipi ugucu kiil kullanilmig
olup, literatiirde bulunan 2 ayr1 Cayirhan ucucu kiilii 6zellikleri Cizelge 8.6’da

verilmistir.
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Cizelge 8.6. Cayirhan ugucu kiilii 6zellikleri [70, 71]

Kimyasal Bilesim [(;/8)] [(;/(1’)]

Si0, 50,2 50,98
ALLO; 12,7 13,11
Fe, 05 9,00 9,74

CaO 12,53 11,82
MgO 4,33 3,91

Na,O 2,75 1,71

K,O 2,50 1,91

SO; 0,39 3,94

Fiziksel Ozellikler

Ozgiil agirlik (g/cm3) 2,04 2,36

Incelik (blaine) (cm2/g) 2120 2272

8.2.1. Yapilan deneyler ve uygulanan yontem

Katkisiz, %5 ve %10 oranlarinda ugucu kiil katkilt zemin 6rnekleri Proktor sikiligina
getirilerek, sisme Ozellikleri ve serbest basing dayanimindaki (q.) degisim
incelenmistir. Sisme deneyleri ASTM D 4546 Metot A’ya gore, klasik 6dometre

deneyinden yararlanilarak yapilmistir.

Ugucu kiille yapilan sisme deneyi sonuglari, Cizelge 8.7, Sekil 8.10 ve Sekil 8.11°de
verilmektedir. Elde edilen deney sonuclari, deney yapilan katki oranlarinda ugucu
kiiliin kire¢ katkisinin tersine sisme potansiyeli lizerinde ¢ok az iyilestirme yaptigini

gostermistir.



Cizelge 8.7. Ugucu kiil katkili sisme deneyi sonuglari

Q ‘g Ugucu kiil %0 Ucucu kiil %5 Ucucu kiil %10
= —
g 2 Sisme | Sisme | Sisme Sisme | Sisme | Sisme
Z '€ |Yiizdesi | Basincl | Yiizdesi | Basinci | Yiizdesi| Basinci
Z N (%) | (KN/m?) (%) (KN/m?) (%) | (KN/m?)
SK-1 | CH 490 | 111,65 4,30 50,68 3,80 60,91
SK-2 | CH 6,00 84,17 5,60 87,04 4,40 90,24
SK-3 | CH 4,80 | 105,76 4,60 95,59 3,40 81,45
SK-4 | CH 4,20 95,78 3,90 176,09 2,70 115,91
SK-5 | CH 5,70 | 108,36 4,70 77,08 3,80 63,27
Ortalama 5,12 | 101,14 4,62 97,30 3,62 82,36
0 SK-1 mmmm SK-2 1 SK-3 1 SK-4 s SK-5 —e— Ortalama
:>§_ 4,00
g 3,00
%

Ucgucu Kul %0

Ucucu Kul %5

Ugucu Kl Katkis1

Ucucu Kidl %10

Sekil 8.10. Ugucu kiil katkili kilde sisme yiizdesi degisimi

200 -
180 4
160 -
140 4
120 -
100 4
80 4
60 -
40 -
20 4

Sisme Basinci (kN/m?)

Sekil 8.11. Ugucu kiil katkili kilde sisme basinci degisimi

53,16

88,60

‘I:I SK-1 EEEE SK-2 ] SK-3 1 SK-4 B SK-5 —s— Ortalama |

173,47

8,00

176,09

924 044

Ugucu Kiil %0

50,68

87,04

Ugucu Kiil %5
Ugucu Kl Katkisi

Ugucu Kiil %10
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Ucgucu kiiliin, zeminin dayanimina etkisini incelemek tiizere, hazirlanan zemin
ornekleri 1, 14, 28 giinliik stirelerde desikatérde rutubetli bir ortamda saklanarak kiir

edildikten sonra, serbest basing deneyine tabi tutulmustur.
Serbest basing dayanimi sonuglari, Cizelge 8.8’de toplu olarak verilmis olup, her bir
deney numunesi i¢in ugucu kil katkisinin 1, 14, 28 giinliik siirelerde iyilestirme

etkisi Sekil 8.12, Sekil 8.13, Sekil 8.14, Sekil 8.15 ve Sekil 8.16’da gosterilmektedir.

Cizelge 8.8. Inceleme alam killerde ugucu kiil katkisinin serbest basing dayanimina

etkisi
2 ‘g Dogal kil (katkisiz) Ucucu kiil %5 Ugucu kiil %10
D —
s | 2 qu (kPa) qu (kPa) qu (kPa)
§ & 1 14 28 1 14 28 1 14 28
Z N | gin | gin | glin | giin | gin | giin | gin | giin | gin
SK-1| CH | 239 | 253 243 | 296 | 319 | 335 | 282 | 350 | 452
SK-2 | CH | 438 412 397 | 465 | 491 | 498 | 512 | 614 | 721
SK-3 | CH | 434 | 336 321 | 429 | 452 | 508 | 405 | 544 | 589
SK-4 | CH | 353 325 318 | 445 | 465 | 477 | 332 | 509 | 564
SK-5| CH | 396 305 293 | 337 | 355 | 399 | 375 | 498 | 562
O 1 gin B 14 gin O 28 gin
500 - 452
450 |
400 | 350
350 | 296 219 335
— 282
E 3001 3925343
Z 250 |
= 200
150 |
100 |
50 |
0 ‘ -
Katkis iz %5 Ugucu Kul %10 Ugucu Kl
Katki

Sekil 8.12. SK-1 numunesi i¢in ugucu kiiliin serbest basing dayanimina etkisi



O 1 gun m 14 gun O 28 gin

438 412 397

Katkisiz

465 491 498

%5 Ugucu Kl %10 Ugucu Kl
Katki

Sekil 8.13. SK-2 numunesi i¢in ugucu kiiliin serbest basing dayanimina etkisi

700 -

)] o]

o o

o o
L L

400 -

w

o

o
|

q, (KN/m?)

200 -
100 -

O 1 gin @ 14 gin O 28 gun

434

Katkis iz

589
508

%5 Ugucu Kl %10 Ugucu Kl
Katki

Sekil 8.14. SK-3 numunesi i¢in ugucu kiiliin serbest basing dayanimina etkisi
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O 1gun m 14 gin O 28 gun

600 - 564
477 509

—~400 4 353
T 325 318 332
g 300
< 200 |

100 -

0 —
Katkisiz %5 Ugucu Kul %10 Ugucu Kl
Katki

Sekil 8.15. SK-4 numunesi i¢in ugucu kiillin serbest basing dayanimina etkisi

O 1 gin B 14 gin O 28 gln

600 - 562
498
500
396 399

o 400 337 355 375
§ 305 293
<300 -
>
9200 |

100 |

0 1
Katkisiz %5 Ugucu Kul %10 Ugucu Kul
Katki

Sekil 8.16. SK-5 numunesi i¢in ugucu kiiliin serbest basing dayanimina etkisi

Ayni katki oranlarinda (%5 ve %10) kire¢ ve ucgucu kiil katkilarinin serbest basing
dayanimlarma etkisi Sekil 8.17, Sekil 8.18, Sekil 8.19, Sekil 8.20, Sekil 8.21°de

karsilastirilmaktadir.



O 1gin m 14 gin O 28 gun

[o0]
(o]
0

600 - CE
500 | o 9
< 400 | 2 5
£ g 3
g 300 N
o 200
100 -
O ,
Katkisiz %5 Kireg %5 %10 %10
Ugucu Kil  Kireg  Ugucu Kil

katki

Sekil 8.17. SK-1 numunesi kire¢ ve ugucu kiil katkili serbest basing dayanimlari

O 1 gin W 14 gin O 28 giin

969

614
721

qu (kN/m?)
512

Katkisz %5 Kireg %5 Ugucu %10 Kireg %10
Kl Ugucu Kl
Katki

Sekil 8.18. SK-2 numunesi kire¢ ve ugucu kiil katkili serbest basing dayanimlari

O 1 gin m 14 giin O 28 gln

1200 -

975

1000 -

800 -

544
589

600 -

q, (KN/m?)

405

400 -

Katkisiz %5 Kireg %5 Ugucu %10 Kireg %10
Kl Ucucu Kl

Katki

Sekil 8.19. SK-3 numunesi kire¢ ve ugucu kiil katkili serbest basing dayanimlari
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O 1gun @ 14 gin O 28 gun

© 2
S
33
808
898

509
564

q, (KN/m?)
332

Katkisiz %5 Kire¢ %5 Ugucu %10 Kireg %10
Kl Ucucu Kl

Katki

Sekil 8.20. SK-4 numunesi kire¢ ve ugucu kiil katkili serbest basing dayanimlari

O 1gun B 14 gun O 28 gun

1008

375
498
562

Katkisz %5 Kireg %5 Ugucu %10 Kireg %10
Kul Ugucu Kl

Katki

Sekil 8.21. SK-5 numunesi kire¢ ve ugucu kiil katkili serbest basing dayanimlari
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9. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, hizli kentlesme icinde olan Ankara Sincan ilgesine bagli Yenikent
mabhallesi yerlesim alan1 kil zeminlerin sisme potansiyelleri degerlendirilmis ve
kire¢ ve ugucu kiil katkilar1 kullanilarak sisme ve dayanim o6zelliklerinde zemin

iyilestirme etkileri incelenmistir.

Yenikent bolge zeminini temsilen 5 ayr1 lokasyondan alinan zemin Ornekleri
iizerinde TS 1900-1°e gore c¢esitli laboratuar deneyleri yapilarak miihendislik
Ozellikleri belirlenmis ve smiflandirilmistir. Simiflandirma  sonucunda 3 farkl
noktada yapilan zemin arastirmalariyla birlikte, bolgede zeminin yaygin olarak
yiiksek plastisiteli CH killerden olustugu tespit edilmistir. Bu tiir kil oran1 yiiksek
plastik zeminlerde su igeriginde degisime bagli olarak meydana gelen hacimsel
degisimler yap1 ylikii tarafindan engellendiginde, hafif yapilarda zemin tarafindan

uygulanacak sisme basinci nedeniyle yapisal hasarlarin olustugu bilinmektedir.

Yenikent kil zeminlerin sisme potansiyeli, nitel ve nicel yontemler kullanilarak
degerlendirilmistir. Nitel ve nicel degerlendirme sonuglari, inceleme alani Yenikent

kil zeminlerinin yiiksek sisme potansiyeline sahip killerden olustugunu gdstermistir.

Gergek fiziksel olgiimlere dayali olmasi nedeniyle, zeminlerin sisme potansiyelinin
belirlenmesinde daha uygun bulunan nicel yoOntemlerin yaninda, ampirik
yaklasimlarin esas alindigi, ¢esitli nitel yontemler kullanilarak inceleme alam

zeminin sigsme potansiyeli degerlendirilmistir.

Incelenen nitel yontemler arasinda, Chen (1975) tarafindan &nerilen ve Cizelge 4.1°te
verilen yontemin, deneysel Olclimlere gore elde edilen degerlerle uyumlu oldugu
gorlilmiis olup, bu yontemin Yenikent yerlesim alani zeminlerinin sisme potansiyeli

tahmininde kullanilabilecegi belirlenmistir.

Chen (1975) tarafindan Onerilen siniflandirma sistemine gore (Bkz. Cizelge 4.1)

Yenikent bolgesinde alinan zemin Orneklerinde, ortalama degerlere gore 200 nolu
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elekten gegen ylizde miktart %60-95 araliginda (ortalama %86,41), likit limit
degerleri >%60 (ortalama 9%72,60) alindiginda sisme potansiyelinin yliksek-¢ok
yiiksek oldugu, muhtemel sismenin %3-10 aralifinda oldugu, sisme basincinin ise

120-250 kPa araliginda oldugu tespit edilmistir.

Nicel yontemlerle elde edilen sonuglara gore dogal haldeki kil o6rneklerin sisme
yiizdesi, %4,20-6,00 arasinda, ortalama 9%5,12 oldugu, sisme basincinin ise
84,17-111,65 arasinda, ortalama 101,14 kPa olup, Chen (1975) tarafindan 6nerilen
yontemle (Bkz. Cizelge 4.1) elde edilen sisme degerlerine yakin degerler elde

edilmistir.

Sisme davranis1 gosterdigi belirlenen zemin 6rnekleri {izerinde, sisme ve dayanim
Ozelliklerinde iyilestirme yapmak amaciyla, kire¢ ve wugucu kiil katkilart
kullanilmistir. Bunun i¢in, Yenikent yerlesim alanindan alinan zemin Ornekleri
(SK-1, 2, 3, 4, 5) iizerinde kire¢ ve ucucu kiil katkilar1 kullanilarak, ASTM D 4546
standardi A metoduna gore sisme deneyleri gergeklestirilmistir. Daha 6nce bolgede
sisgme davranig1 ve kire¢ katkisinin iyilestirmeye etkisi incelenen 3 farkli ¢aligma

(SK-6, 7, 8) ile birlikte inceleme alan1 zeminleri degerlendirilmistir.

Agirlikca %1, 3, 5, 7, 9 oranlarinda kire¢ katkisi ile yapilan sisme potansiyeli
deneyleri sonucunda, tiim deney numuneleri igin, %5 kire¢ katkisindan itibaren

sisme potansiyeli onemli oranda diiserek minumum seviyelere gelmistir.

Sisme deneyleri sonucunda, dogal kil orneklerinde ortalama %35,12 olarak olgiilen
sisme yiizdesi, %5 kire¢ katkisinda %0,96, %7 kire¢ katkisinda 90,54, %9 kireg
katkisinda ise %0,32 ortalama degerine diismiistiir. Katkisiz kildeki ortalama
%101,14 kPa degerindeki sisme basinci ise %5 kireg katkisinda 46,98 kPa, %7 kireg
katkisinda 35,74 kPa, %9 kire¢ katkisinda ise 25,03 kPa ortalama degerine
diismiistiir.

SK-6, 7, 8 nolu zemin Orneklerinde yapilan deney sonuglar1t [63, 64, 65]

incelendiginde, ayn1 sekilde %S5 kire¢ katki oranindan itibaren sisme etkisinin dnemli
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Olciide azaldig1 goriilmektedir. Deney sonuglarina gore, katkisiz kilde ortalama
%4,80 olan sisme ylizdesi ve 165,75 kPa olan sisme basinci, sirastyla %5 kireg
katkis1 ile 6nemli oranda azalma gostererek, %0,63 ve 42,44 kPa degerine, %7 kireg

katkisinda ise %0,57 ve 39,44 kPa degerine diismiistiir.

Kireg katkis1 kullanilarak yapilan deney sonuclarina gore (SK-1, 2, 3, 4, 5), ortalama
degerler esas olmak iizere, %7 ve %9 kire¢ katkilarinda, sirasiyla sisme yiizdesinde
%89,45 ve %93,75; sisme basincinda ise %64,66 ve %75,25 oraninda azalma
gorlilmiistiir. Buna gore %7 kire¢ katkisinda, sisme potansiyeli onemli oOlgiide
azalarak kontrol altina alinmis olup, daha fazla katki kullaninminda (%9) ise sisme

degerlerinde ¢ok az diisme meydana gelmistir.

Serbest basing dayanimi deneylerinde, uygulanan kiir siirelerine gore daha fazla
dayanimin elde edildigi 28 giin sonundaki ortalama degerler esas alinmak iizere, %5
ve %10 kire¢ katkilarinda, katki kullanilmadan hazirlanan kil 6rneklerine gore,
strastyla %78 ve %181 oraninda dayanim artig1 goriilmiistiir. Serbest basing dayanimi
degisiminin, kire¢ oraniyla dogrusal olarak gerceklestigi kabulii ile, %7 kireg
oranindaki kil 6rneklerinde %130 oraninda yiiksek dayanim degeri elde edilmektedir.
Deney sonuglarina gore, sisme davranisi1 gosterdigi belirlenen Yenikent kil zeminleri

stabilizasyonu i¢in, optimum kire¢ katki oraninin %7 oldugu goriilmektedir.

Ucucu kiille %5 ve %10 katkili yapilan sisme potansiyeli deneyleri sonucunda, kil
orneklerinde ortalama %35,12 olan sisme yiizdesi %5 ugucu kiil katkisinda %4,62’ye,
%10 ugucu kiil katkisinda ise ortalama %3,62’ye diigmiistlir. Ortalama 101,14 kPa
olarak 6l¢iilen kil sisme basinci ise, %5 ugucu kiil katkisinda 97,30 kPa, %10 ugucu
kiil katkisinda 83,36 kPa degerine diismiistiir. Deney sonuclarina gore, %10’a kadar
ucucu kil katkisinin, sisme potansiyeline sahip Yenikent killerindeki sisme

potansiyelini ¢ok az oranda diisiirdiigii belirlenmistir.

Ucucu kiil katkili serbest basing deney sonuglarina gore, tiim 6rneklerde %5 ve %10
kire¢ ve ugucu kiil katkilarinda, dayanim artigslart meydana gelmistir. Kire¢ katkisi,

ucucu kiile nazaran killerde daha fazla dayanimi arttrmistir. S6zgelimi, %35 kireg
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katkili deneylerde, ortalama degerler esas alinarak katkisiz killere gore 1 gilinde
%6,99, 14 gilinde %43,41, 28 giinde %77,74 dayanimda artis meydana getirirken; %5
ucucu kiil katkisinda sirasiyla, %6,02, %27,65, %41,03 dayanim artiglari meydana
gelmigtir. Bu sonuglara gore, kire¢ katkili kil numuneleri ugucu kiil katkili deney
numunelerine nazaran, 1 ginde %0,91, 14 giinde %12,34, 28 giin sonunda ise

%26,03 daha fazla dayanim kazanmaistir.

%10 kire¢ katkisinda ise dogal kile gore, 1, 14 ve 28 giinliik deneyler sonucunda
sirastyla, %5,59, %118,58, %181,04 dayanim artis1 meydana gelirken, %10 ugucu
kiil katkili kil 6rneklerinde 92,47, %54,20, %83,72 oranlarinda dayanim artisi
meydana gelmistir. Ayni siirelerde, %10 katkili ortalama degerlere gore kire¢ katkili
kil ornekleri, ugucu kiile nazaran sirasiyla, %3,04, %41,75, %52,98 daha fazla
dayanim kazanmistir. Deney sonucglarma gore 28 giinliik kiir siirelerinde, 1 ve 14

giinliik siirelere gore daha fazla dayanim degerleri elde edilmistir.

Yenikent killeri ile benzer sisme 6zellikleri gdsteren ve Ankara ve ¢evresinde yaygin
olarak yer alan sisme potansiyeli yiiksek Ankara killerinin (Ust Pliyosen kili)
bulundugu bazi yerlesim alanlarinda, sisme 6zellikleri ve zemin iyilestirmesi iizerine

bir¢ok ¢alisma yapilmis olup, elde edilen bazi sonuclar asagida 6zetlenmektedir.

Ordemir ve Erdemgil (1984) [72] tarafindan Ankara Macunkdy’de yapilan zemin
arastirmasinda, yapi temel zemininin, sisme potansiyeli yiiksek Ankara kilinden
olustugu belirlenmis ve yapilacak tesisler icin gerekli zemin aragtirmalarin klasik ve
yap1 agirligr altinda oturma arastirmasindan ziyade, sisme basici altinda yapinin

oynamasi lizerine yogunlagtirilmasi gerektigi belirtilmistir.

Calismada, yapilan sisme deneyleri sonucunda, %4-5 mertebesinde yliksek sisme
degerlerine rastlanilmistir. d=6,80-7,30 m. den alinan numuneler iizerinde yapilan
serbest basing dayanimi deneylerinde, 65 kPa ve 200 kPa arasinda degisen
dayanimlar elde edilmistir. Arastirmacilar, temel zeminin iyilestirilmesini ve yapi
cevresinde suyun temel zemine girmesine engel olacak Onlemler alinmasini

onermisglerdir [72].
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Oztiirk [58] tarafindan, Golbas1 (Ankara) bolgesinde yapilan galismada, lokal olarak
sisebilen killerin yer aldig1 ve az sayida CL 6rnekleri yaninda, biiyiik kismmin CH
killerden olustugu zemin 6rneklerinin yiiksek sisme potansiyeline sahip oldugu tespit
edilmigtir. Yiiksek plastisiteli CH killere ait yapilan sisme deneylerinde sisme
yiizdesi %3,4-9,2 araliginda, ortalama %06,7; sisme basinci ise 65 kPa-243 kPa
araliginda, ortalama 128 kPa olarak elde edilmistir. Kire¢ katkisi ile yapilan sisme
deneyleri sonucunda (ASTM D 4546) da, %5 kire¢ katkisindan itibaren sisme
basincinin 6nemli Slgiide disiirtildiigli, %7 kire¢ katkisinda sisme ozelliklerinde

yeterli iyilesmenin saglandigi belirlenmistir.

Koyl [57] tarafindan Yenikent bolgesinde farkli bir yerlesim alaninda yapilan
incelemede, alman oOrneklerin sisme potansiyeli yiiksek killerden olustugu
belirlenmistir. Calismada, CH kil Orneklerine ait gsisme basinci degerlerinin
46,8 kPa—180 kPa araliginda ortalama 141 kPa; sisme yiizdelerinin ise %4,60-
%19,50 araliginda ortalama %12,75 oldugu tespit edilmistir.

Ulker [66] tarafindan CH kil &rnekleri iizerinde kire¢ katkisi kullanilarak yapilan
deneyler sonucunda, katkisiz durumda ortalama %4,7 olan sisme yiizdesi, %5 kireg
katkisinda %0,29 oranina diistiigii tespit edilmistir. Katkisiz halde ortalama 170 kPa
olan sisme basinci ise %3 kire¢ miktarindan itibaren diisme egilimi gostererek, %5
ve %10 kire¢ ylizdesinde sirasiyla, 40 kPa, 4 kPa degerine diistiigli belirlenmistir.
Katkisiz halde ortalama 133 kPa olan serbest basing dayanimi ise %5 ve %10 kireg
katkisinda, sirastyla 172, 179 kPa degerine ¢ikmustir.

Sisme davranisi gosteren killerde, kire¢ ilavesiyle, dayanimdaki artisin yani sira,
sisme parametrelerinin 6nemli Ol¢lide azaltilmasi (Bkz. Sekil 8.1, Sekil 8.2, Sekil
8.3, Sekil 8.4) hacimsel stabilitenin bir gostergesi olup; zeminde meydana gelecek
olas1 kabarmalar engellediginden, hafif yapilarda bu nedenle olusacak hasarlarin

online gegilmektedir.

Ucucu kiiliin kire¢ katkisina gore, sismede ¢ok az oranda iyilesme saglamasinin

yaninda, zemin dayaniminda kire¢ katkili dayanimlara yakin sonuglar elde edilmesi,
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ucucu kiiliin zemin 1iyilestirmede Onemini arttirmaktadir. Ugucu kiiliin zemin
tyilestirmede kullanimi halinde, daha az cimento veya diger katki maddeleri
kullanilarak iilke ekonomisine fayda saglanacaktir. Dogal malzemelerin daha az
kullanilmas: ile daha az doga tahribi saglanacak ve cevre sorunlarmin ¢oziimiine

katk1 saglayacaktir.
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EK-1. Yenikent yerlesim alani ve yakin civarinin jeolojik haritas1 [73]
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EK-3. Atterberg Limitleri deney sonuglar1 (SK-1)

GAZI UNIVERSITEST

MUH. MIM. FAKULTES] INSAAT MUHENDISLIGT BOLOMT
UVGULAMALI JEOLOJI VE KAYA MEKANIGI LABORATUVARI

103

ATTERBERG LIMITLERI
Fimz
Izin ade
Sonday / Euyune
Murmme ach SKEl1 Dogal EIL
Derinlik
Denevi vapan
Fontrol eden
Tarih | |
LL FL
1 2 3 4 5 2
Vg aded 58 35 20 — -
Eap no
Kap agnhz 26,03 26,31 26,1 15,98
Kap+vay mmmne 3284 35,61 14 56 1731
Ezp+kon mmune 298 31,34 30,53 17.04
Eor muamame a8 3T 503 4,43 1,04
Su ag 304 27 4,03 0,27
Su mouhtevas: %o 50,64 84,89 20,97 1547
100 .
80 i
80 : T
= T ;
'7 6o LY =-8.7267Lnix} + 112.9] .
= R*=0.0048 i
= 5 ,
= M0
7 a0 E
20 :
10 i
I H
10 100
Vurus adedi
Lkt fimne S
Flasak Iumar LR CH
Flasnsite Indisi bz,




104

EK-3. (Devam) Atterberg Limitleri deney sonuglar1 (SK-2)

€

Firma

Isin adh

Sonda) [ Kuvu no
MNunne ad SE2 Dogal KIL
Drerinlik

o _ GAZIUNIVERSITEST
MUH. MIM. FAKULTEST INSAAT MUHENDISLIGE BOLUMT
T #g UYGULAMALI JEOLOJI VE KAYA MEKANIGI LABORATUVARI

[N

ATTERBERG LIMITLERI

Deneyl vapan
Kontrol eden
Tarih |

LL FL

Vs adeds 34 34 19 — —
KEap no

Kap agirhi
Kap+vas numune
Kap+lur muooune
Euru mmone ag.
Su af.

Su nuhtevas: %o

2701

3468

33,02
6,01
1.66

27,62

242
36,14

31.02

6,82
3,12

75,07

—| o
[
s

Lo L

Lad | e | et
Lia| Vi | bt
LA b —
[ I = L)

J| &3
==l

L
=]
h

= | -

1| Lad
Lid | =5

e
b
=

= | LA

(=21
o
T
[
(=]
_—-I
[ B

100

il r=
30

il

/-‘

70

o
AL ]

=]

=-21,8584Ln{x) + 151,
40 R?=0,9998

=

Su muhtevas

10 100

Vurus adedi

VNI STRETT a1,6
Plastik limir 27,6 CH
Plastisite Indisi 37
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EK-3. (Devam) Atterberg Limitleri deney sonuglar1 (SK-3)

) . ) G.—‘LI:I'ITL'."\'.'[TERE-I'}'EEI'[ S
MUH. MIM. FAKULTEST INSAAT MUHENDISLIGT BOLUM
| | UYCULAMALI JEOLOQJI VE KAYA MEKANICTI LABORATUVARI

ATTERBERG LIMITLERI
Fimma
Izn ade
Sonda) / K ne
Tummme ady 5E2 Deogal EIL
Derinlik
Denevi vapan
Eontrol eden
Tarih | |
LL FL
| 2 3 4 5 2
Vi zdeds 47 a0 19 -— —
Eapno
Kap agnhz 26,57 26,15 26,09 26,78
Eap+vas nummne 3938 421 43,82 W As
Eap+ion numume 33,7 I4 88 356 20 57
Exrn nuaoams a2 7,13 B.73 9,51 250
Su 3g 3,68 7,22 832 0,79
Su muhtervas: Yo 79,66 82,70 57,49 17,34
100 ;
20 b-_____i____!________
&0 : il
<™ ;
7 i
o= :
| - ' y=-5084330Lnx) + 112,88
= : R* = 0,984%
a0 :
20 :
10 :
B H
10 10
Vuru; adedi
Lkt lomat aa, Y
Flasnk limirr L CH
Flastisite Indist ab, 6
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EK-3. (Devam) Atterberg Limitleri deney sonuglari (SK-4)

) . ) r;azjﬁwirmsi;zsi o
MUH. MIM. FAKTLTEST INSAAT MUHENDISLIGT BOL AL
| | UVGULAMALT JEOLOJI VE KAYA MEKANICI LABORATUVARI

pin

ATTERBERG LIMITLERI
Firmaz
Iun ad
Sonday / Kuyune
e adu SE4 Dezal EIL
Dennhk
Denevi vapan
Eontrol aden
Taih | |
LL FL
1 2 3 4 5 1 2
Yo aded 43 23 15 _— —
Eap no
Ezp agxhz 61,63 57,03 58.61 51,04
Eap+vas mmmme 82 B4 793 7703 6304
Ezptou mmume || 75,01 70,89 50,73 52,62
Eom munmines 28 13,38 13,36 11,12 1,58
Su ag 7,83 B4l 7.3 0,42
Su muhtevas: %o 28,52 610,68 65,65 16,58
100 ;
: i
80 :
= T !
- A :
z 6 E——
2w :
= w0 :
7 E
20 ' y =-82,1988Ln(x) + 38,804
: R’ =0,8543
10 ]
0 i
10 LI
Vurus adedi
Lkt lnmae &l
Flasiik Timaif Zh,0 CH
Flasnsire Indist ad,
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EK-3. (Devam) Atterberg Limitleri deney sonuglar1 (SK-5)

GAZI UNIVERSITESI
MUH. MiM. FAKULTESI INSAAT MUHENDISLIGI BOLUMU

5t

% I l UYGULAMALI JEOLOJI VE KAYA MEKANIGI LABORATUVARI
XTI L ]
ATTERBERG LIMITLERI
Firma
Isin ad1
Sondaj / Kuyu no
Numune adi SK5 Dogal KIL
Derinlik
Deneyi yapan
Kontrol eden
Tarih | |
LL PL
1 2 3 4 5 | 2
Vurus adedi 37 23 16 -—-- -—--
Kap no
Kap agirligi 60,63 56.14 55,14 50.34
Kap+yas numune 85.16 82.61 64.25 66.71
Kap+kuru numune | 76,02 72.34 60.54 63.42
Kuru numune ag. 15,3 16.2 5.4 13,08
Su ag. 9,14 10,27 3.71 3.29
Su muhtevasi % 59,39 63,40 68,70 25,15
] ]
20 y =-10,975Ln(x) + 98,654
80 : R?=0,9753
z 6 e —
i.:‘ 50 .
= :
=1
= 40 :
= :
w30 L
20
10
0 .
10 100
Vurus adedi
Likat limit 02,/
Plastik limift 23,2 CH
Plastisite Indist 37,3




EK-4. Standart Proktor deney sonuglar1 (SK-1, Kire¢=%0)

p

! I ‘

AZI UNIVERSITESI

108

MUH. MiM. FAKULTEST INSAAT MUHENDISLIG BOLUMU
UYGULAMALI JEOLOJI VE KAVA MEKANIG] LABORATUVARI

SIEISTIRMA DENEYT
rum Ealp Cap (i} L5
Limad Kalp Vikseklisi e 11,56
Sooda) / Kuyu mo ) Falip Amrhm & 4461
Mimmne ads /£l SK1 Dogal KIL FalpHarmi Vo’ 11,0
Eak FKireg sl 0 sorialama 1643
S = EL 1643
Tarth Gs KIREC 1315
KURL BIRES ASIRLIGEH SAFTANMAS] - .
g - : n : ‘ - Wopt %
[l + o tum A ) @ &0t BLST £211 210 672
([as Bires 2gursk verpmomoy v | 1 1énd 1748 1757 ) 35,88
(s B adertic i ! 1127 1171 1,287 1262 1134
SUICERIAREN SAPTANMAS]
|b\.ﬁll.' - ¥ 3
| wl @ 3510 31,0 &6 3.3 e d {t" A }
[Fp+ vagmivm. af im0 18,33 27 25235 181,38 1§38
(Foap+ Ko, 2 i) 137,25 163,17 159,75 EAE L& 1.203
|I‘5-u wpeifl W {imp-ay Vw100 % 3!.‘36 .!-335 358‘.‘ Sﬂ',ll:l 4&3_] '
(A50
y = 0,000%: - 00334 + 1,3360: - 18,357
5= (2814
1,400
- ——\a=0
E 1,350 ——\/3=5
- ——Va=1D
i 1,293; 35,88
a0
=
=
3
b
=
20
1300
|.I ‘-‘I 1 1 T 1 1 1 1 T 1 1 '\\‘ T 1 T 1 T 1
o3 3 3 M 33 3TN ON 4 4 4 43 44 4 44
SUMUHTEVASL W (%)




EK-4. (Devam) Standart Proktor deney sonuglar1 (SK-1, Kire¢=%1)

GAZI UNIVERSITESI
MUH. MIiM. FAKULTESI INSAAT MUHENDISLiGI BOLUMU
UYGULAMALI JEOLOJI VE KAYA MEKANIGI LABORATUVARI
SIKISTIRMA DENEYI

109

Firma Kalip Cap1 cm 10,5
Isin ad1 Kalip Yiiksekligi cm 11,56
Sondaj / kuyu no Kalip Agiliz ar 4461
Numune adi / tipi SK1 Dogal KiL + %1 KIiREC KalpHacmi V cm’ 1001,0
Katki  Kirec % si 1 Gsortalama 2,640
Sayt Gs KIL 2,643
Tarih Gs KIREC 2,325
KURU BIRIM AGIRLIGIN SAPTANMASI
‘ ‘ / 0
IDeney No 1 2 3 4 5 6 Opt A)
[Kalip+ YagNum. Az (m) gr 5996 6156 6202 6230 6201
[Yas B'L(.ix?A:mrh.k m=(my-my )V r:‘nf 1,534 1,693 1.?39- l.TG-? 1,738 36,03
[Kum Birim Agurlik y=yn/(1+W)  tor’ 1,209 1,272 1,286 1,268 1,212
SU ICERIGININ SAPTANMASI
[Kap no I 3
[Kap Agurhign (m) e 60,46 71,29 61,85 73,03 83.76 ﬂ'/ d (t' m )
[Kap + Ya; Num. Ag. (m) gr 268,66 241,90 34340 412,08 444 40
[Kap+KuuNum. Az (m) gr 224,60 199.41 270,00 316,22 335,23 1 ’283
Suigend W=(mp-m;)/'my;-my)*100 % 26,84 33,16 35,26 39,42 4341
1320 - \
= -3E-05x" + 0,00(8x - 0,0253x + 1,1029
R?30,996
1,300
1,283; 36,03
S 1280
=
< 1260
2
.
z
=
= 1240
Z
1.220
1.200 T T T T T T T T A T T I T
25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45
SUMUHTEVASI W (%)




EK-4. (Devam) Standart Proktor deney sonuglar1 (SK-1, Kire¢=%3)

Q|
UL,

GATI TXIVERSITESI

MUH. MIM. FAKTLTESE INSAAT MUHENDISLIGE BOLUMD
U¥YGULAMALT JEOLOJE VE KAYA MEKANICT LABORATUVARI

110

SIEISTIRMA DENEYI
rima Ealp Capm m 10,5
Isin adi Eahp Yikseklizi om 11,56
Zondaj / Euya o EKalip Azirha B 4461
Humune ad / tipd SK1 Dogal KIL + %3 EIREC KalpHacmi V om” 1001,0
Eadn  Eireg %z 3 Guortalama 1,633
Zan Gs KL 1,642
Tarih G: KIREC 1315
( HURU BEIM AGELIGH SAPTANMAL r 0
(Ipecary e 1 2 3 4 5 5 W opt Yo
Bt ot 43 = = wiE 60 3L 64 [
e 1486 1627 ) 1761 17 36.15
(1B B Aty e 1,181 1,245 1175 1,57 1,240 i
( 51 HERIGDN SAPTANMAST
"[{:l:u " (3
(1cap Agorsps = = 534 585 4585 .50 5135 Yq (t’m )
[Bop<¥mtim 42w w 00 13525 268,77 ETERE; 33531
Fp-Fmlem A2 (m) = 169,14 15330 11167 4164 19448 1.275
G perit Wem-m )imem )P 100 % b2 30,74 35,69 40,13 4187 ]
- v.= 1E-D6x' - 0.0002¢" + 0,0076:¢ - 0,1218x + 1,585
39 \ \ e
—a—"\a=0
——"/3=h
——Wa=10
1300
1275 36,15
E]
E
ERELR
2
=
i‘
L
1,200
]'JS:I T T T T T T T T T T T T T T T '\". T T 1
25 26 27 23 22 30 31 32 33 3 35 36 3 O3 O o4 41 42 43
SUMUETEVASI W (%)




EK-4. (Devam) Standart Proktor deney sonuglar1 (SK-1, Kire¢=%5)

p

I I )

CAZI TNIVERSITESI

MUH. MiM. FAKULTEST INSAAT MUHENDISLICI BOLUMU
UYGULAMALT JEOLOJI VE KAYA MEKANIGI LABORATUVARI

111

SIEISTIRAA DENEYT
i Fahp Cap (i1} I
Limadi Kalp YVikseklZ  om 1156
Sondaj / ke oo ) ] Falip Amrha & 4461
Mimune ad / ipi SK1 Dogal KIL + %3 KIREC FalpHami WV o’ LML,
Eads [Eimeg %edl 2 (rsorialama 2627
Say = EIL 1643
Tarh & EIREQ 1315
KURL BIRAS ARG SAPTANLIAS] - .
q— - - - - - - Wopt %
[alp+ Vi Mun. AR m) @ SR 6080 H205 E181 6U51
([ B Ak etV o | 2506 1507 174 171 188 3?531
(e B st v 19w L1§7 1211 1,240 124 1167
SUICERIAREN SAPTANNMAS:
|hﬂll: T 3
(e At T 5400 55,33 3] e 572 (T-'lll}
(gt vugrum a3 im0 @ 300,05 LEL30 26311 313,14 40400
(B + e v, g im) w wrer | oasge | oamar | omew | 1.259
wpaitfl W mg-ay Ming-m PLDD 25.,“-' .!l].gi .]g..'-"]. -l!,'.'-l 4459 '
ELE
y = 8E B’ -0,00 X +DEIE X —I551Tf':-:+ 14,518
RE =1 \\ ——Ya=]
——\5=h
——a=10
1300
"-L
= Y,
.
; 1,259; 37 31
i
8
z 12450 4
f
3
7
i
E‘I
:~e
]
12000
1150 T 1 1 1 T 1 T 1 1 T 1 T T 1 5, 1 1 T T 1 1
15 26 27 28 20 30 31 31 33 M4 315 36 37 3 10 40 40 41 43 4 45 46
SUMUHTEVAS W %)
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EK-4. (Devam) Standart Proktor deney sonuglar1 (SK-1, Kire¢=%7)

p

i I )

GAZI UNIVERSITESI
MUH. MiM. FAKULTEST INSAAT MUHENDISLIGT BOLTMT

UVGULAMALT JEOLOJ VE KEAVA MEKANICGT LABORATUVARI

SIEISTIRMA DENEYT
ruma Falp Cap i 105
Iimad Falp YVikseklifl cm 1156
Sonda) / kuyw no ) ] Falip Azl ar 4461
Mimune ad / pd SK1 Degal KIL +%TEIREC FalpHeemi V' m’ 10401,0
Eads [Kireq %esi 7 (rsorialama 1621
San = EL 1643
Tarth & EIRED 1315
KURL BIRD ASIRLICN SAFTANKASL . .
q— - 3 - - - - Wopt %o
[l + iy Mum. AR (my & &0 GH0E 5197 E151 626
([ Bines 2guesk vy v | Lo 1648 1,754 1,608 1,66 39’11
[ oers Fivim Adglii v 14w 1185 1210 12 L1177 1136
U ICERIGREN SAPTANKLAS]
"Iu:-ll.' . .5
||i:a=_ag=|.; R 4234 5240 24m 1D . ;."d {I-‘lﬂ}
[Bap+vasram s () m 195,97 130,28 27230 315,12 337,34
[z + oo i M) w 160,61 BN T ST 145,56 1!241
wpanfl Wiy Ve-m P I0D % 3-1-.,-31 .!-:-:!JE- Jgg? -H..dl 453-1-
oy = 5E-05x" - 0,0079%° + 0,A633x° - 11,988x + 116,55
Hn—
—u—\5=0
—a—Y5=5
——\a=1l
1300
o
i
= 1,242; 39,11
] -
5
2
A
3
A 1200 4
]
:"I
:
]
1150 4
1.1} 1 T 1 T 1 T 1 T 1 T 1 T 1 T 1 T 1 T Wl T 1 T 1
15 26 27 28 10 3D 1 32 33 M 33 36 3T 3R 3D 40 41 42 43 M 45 48 4T &
SUMUETEVASL W %)




EK-4. (Devam) Standart Proktor deney sonuglar1 (SK-1, Kire¢=%9)

GAZI UNIVERSITEST

MUH. MIM. FAKTULTESI INSAAT MUHENDISLIGT BOLUMU

Wl
R

U¥YGULAMALI JEOLOJI VE KAYA MEKANIGI LABORATUVARI

SIEISTIRMA DENEYT

113

rinua Eahp Cam cm 10,5
Isin ada Eabp Yikseklizi  cm 11,56
Sondsj | kuyn no Halp Azrha Er 4461
Humune adi / tipd SK1 Dogal KiL + %# KIREC Eahp Haomi V cm” 1001,0
Katkn  Eireg s Crsortalama 1614
Say G: KL 2,643
Tarih G: EIREC 2,325
It EURL BIFIM AGRLIEN SAPTANMAS T 0
[Dazar e 1 3 3 rl : s W opt )0
[z vaytioe 43 = = 019 144 158 1% 110
[l 3 At eV o 1557 1850 1726 1683 1847 40.08
([Ecems Bz Agmtis pmmiiwy e 1,176 1,218 1,121 1,161 1,101 i
( 517 HERIEDNN SAPTANMAS]
"H:l:lm n o3
[[Ecap Agartzn —_ 8183 Wi 8213 541 8100 Va (t"m )
[Fp=vastem 23 (m) = 1TETE 3017 30401 33734 4090
Hap-HumMem. 43 (m) = 1257 MEH 13336 230,00 193,59 1.226
S iperit Wamem, imeny )P 100 % 3138 38,04 41,26 4502 49 64 '
1350 ‘\
A ——Va=0
\‘\ ——\3=5
——"a=10
1300
7 120 ] \
T )
3 1,226; 40,08
g 5
Z 100 4
=
C
=
1,150
lllllss T T T T T T T T T T T T T T T T T '\'I T T T T T
25 2§ 27 2B 20 30 31 32 33 34 35 36 37 3B 39 40 41 42 43 44 45 44 47 48 49 50 5]
SUMUHTEVAST W (%)




EK-4. Standart Proktordeney sonuglar1 (SK-2, Kire¢=%0)

p

I I ‘

GAEI UNIVERSITESL

MUH. MIM. FAKULTEST INSAAT MUHENDISLIGE BOL UM
UYCULAMALT JEOLOJI VE KAVA MEEANICT LABORATUVARI

114

SIEISTIRAA DENEYI
ruma Falp Cap cm 10,5
Iimad Kalip Vikseklifi  cm 11,56
Sondaj / kuyu no ) Ealp Anrhmn & 44461
Nimmne ads / tipi SK2 Degal KIL FaipHaemi V oem’ 10010
Eade: Firep %l 1] (moralama 21708
S = EIL 1,708
Tarth & EKIRES 1315
KURL BRI ASIRLIGIN SAPTANKAS] . .
Py 1 : ; : = — Wopt %o
[l + Tay Mum. AR () 5i4 GO0 e IS 6122
([ Biree Agusk etmemv s | 152 L&t 1,707 1,632 1,768 32’31
(ers B Adstic v 14w e 1138 1295 1372 1268 1260
U ICERIGEEN SAFTANMAS
”:bhnln.' N L3
(e Agetige iH @ .08 240 a,13 %034 T d (I-'lll }
Foap+ragrium a3 im) w 15,4 152,10 2311 194,31 178,26 )
(e + Foume Him M= e 145,41 154,98 s | 1o 11634 1’3'?{.
|Eu wpangi Wy Mmy-my FI0D % El,ﬂl:l lﬁ-” .]1:|:|¢ 33,33 -“]2'}
— y = 2E-05¢" - 0,002 » 008451 - 1,9018 + 15,152
o R =1
\ \
1,400 A
1,376; 32,31
- ——a=0
E 1,350 —8—\/3=5
= —+—Wa=10
i
i 1300
=
<
3
'
=
B 1250 ]
1,500
'_I11_'| T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0020 2223 M4 25 16 17 18 19 30 31 32 33 34 35 36 37 38 30 40 4] 42 43 4+ 45
SUMUHTEVASL W (%)
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EK-4. (Devam) Standart Proktor deney sonuglar1 (SK-2, Kire¢=%1)

MUE. MIM. FAKTLTESE INSAAT MUHENDISLICT BOLTMT
UVCULALALT JEOLOJI VE KAYA MEKANICT LABORATUVARL

GAT UNIVERSITESL

SIKISTIRMA DENEYT
Eahp fap: cm a5
Iymad Eahp Viksklis oo 11,56
Sondzj  km oo Ealp Agrlsga Fi 4461
Nezmne 2d / gpi SEY Deopal KIL +% 1 KIREC EahpBeemi ¥V ocm! loaLe
Kaky Eirep %l 1 Csorfalaza 174
521 & KL . Th
Taok &s EIREC 131
Il BLIRL Bl RIR AGIRLIGTH SATAHMAE - o
|lrmey b i F 3 ] ] [ W D]_]t Yo
[odip r Yapbum. AE.  Imy g 6Lk 6181 il AR 83
Yig Pirim Ak ve=fme-m i Ll 1 LT LAt (LIT o 31"3-.'
[foens Birim Ak eyl 199 b 117 1335 1373 L350 1308
AU CERIGTHIN SAFTANKMAS]
| Ak . ] 3
| o 514 53 2 AL 50 £1.71 TR |'II|:|_ {T-ﬂl }
L e il ar ot 21331 Fal by pa | Ioh 24
|i.|: thwetn AR ml g 0TS ] R 3T 1,61 1L 48 ]13-"4
| 4 ENE BT Va1 Y 17,65 53 3130 -34-.-15 57.5-1
y = 0,0009=" - 0,01 d-Er"+""'" - 14,335 + 113,72
(i
"\ 1,374 32 37
- —n— 3=
':E 1% ——\a=3
= ——a=10
B
'E T
i
E
=
z
&
E L 4
™
1
L1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
21 X2 23 24035 26 X7 OXE 2% 3D 3L 31 3T 34 357 6 3T 38 3D 40 41 42 43 44 45
B WLHTEVAR W %)
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EK-4. (Devam) Standart Proktor deney sonuglar1 (SK-2, Kire¢=%3)

p

I I ‘

GAZI UNIVERSITESI

MUH. MiM. FAKULTESI INSAAT MUHENDISLICT BOLTMT
UVYCULAMALT JEOLOJ VE KAYA MEKANICI LABORATUVARI

SIEISTIRAMA DENEYI
i Falp Cam cm 10,5
Limad Kalp Vikseklifi  cm 11,56
Sooda; / kuyw no ] ] Falp Agrlq T 4461
Tmune ad o pi SK2 Dogal KIL + % 3KIREC FalpHarmi V om’ 10401,0
Eakr  Eirep %l 3 (sorialama 2697
Sy = EL 2,708
Tarh & EIRES 1318
KURL BIRDS ABIRLIGN SAFTANKMAZL . .
S , : : : 1 ; Wopt %
[alp+ Tag Mun. AR () G0 GL5S 257 6252 BI26
([ B il iy ot | 10 L 1,795 178 1,764 33’55
(s Bisim Adsstic v W) e 1168 1306 1330 Linl 1245
AU ICERIGNEN SAPTANMAST
”:b::l:-ln.' R 3
(Feae Agetil w @ 5805 57,08 61,58 &7 SE1 d {T-'lll }
(gt rurum 8 ) @ 1661 1341 23129 140,38 11,20
(et + B i N @® e 140,75 177,50 0 | w6 | 1w 1’34{]
|E‘u wpaif W - PI0D % 2'5..11.!! lﬂﬁ_] .]393 3'.',:-.- -11153
- y = 26-05x- 0.0028x" + 014117 - 3,098 + 25,7
PR H:‘l' =9
1,400
- ——\a=l
5 1,340; 33,55 e
£ —+—a=10
B
Z 130
=
2
3
=
=
1m0
1,200
.'I1"'l T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0021 2233 M 25 14 17T 1B 19 30 31 32 33 34 035 36 37 B D404l 42 43 4 45
SUMUHTEVASL W (%)
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EK-4. (Devam) Standart Proktor deney sonuglar1 (SK-2, Kire¢=%5)

p

i I )

UVGULAMALT JEOLOJ VE KAYA

GAZI UNIVERSITESI
MUH. MiM. FARTLTESI INSAAT MUHENDISLIGE BOLTMT

MEEANICI LABORATUVARI

SIEISTIRAMA DENEYI
ruma Falip Cap uii} 105
Iimad Kalp Vikseklfi 11,56
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EK-4. (Devam) Standart Proktor deney sonuglar1 (SK-3, Kire¢=%5)
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