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OZET

Bu calismanin amaci, sisme oOzelligi bulunan zeminlerin geoteknik
ozelliklerinin sonmis kire¢ ve ugucu kiil kullanilarak iyilestirilmesidir.
Bolu ili Yenicaga ilgesinde bulunan gdl civarindaki mevcut yerlesim
bolgesi inceleme alani olarak segilmistir. inceleme alanindaki zeminin
sisme yuzdesi, sigme basinci ve serbest basing dayanimi belirlenerek,
sonmus kire¢ ve Cayirhan Termik Santralinden alinan ugucu kil
katilarak iyilestirme yapilmistir. Killere %1, %3, %5, %7 ve %9
oranlarinda sonmus kireg ile %5 ve %10 oraninda ugucu kil katilarak
sisme potansiyelindeki degisim ile yeni durumda olusacak serbest
basing dayanimi incelenmistir. Kire¢ oraninin %7 ile %9 ve ugucu kilin
%10 oldugu durumlarda sisme potansiyelinin 6nemli ol¢iide azaldigi

gozlenmistir.
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ABSTRACT

The purpose of this study is to investigate to improve the geotechnical
properties of swelling soils the usability lime and fly ash. For this,
residential area nearby the Bolu/Yenicaga Lake is selected for the
experimental study. Swell pressure, swell percentage and compressive
strength characteristics of the collected sample are determined late the
effected lime and Cayirhan fly ash are examined. Samples are improved
by adding lime in proportions of 1 %, 3 %, 5 %, 7 %, 9 % and fly ash by
%5, %10 swell pressure, swell percentage and compressive strength
are obtained. It is found that swell pressure, swell percentage and
compressive strength are reduced considerably as the lime proportion
is 7%, 9% and fly ash is 10 %.
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1. GIRIS

Kismen suya doygun ya da doygun olmayan killi zeminlerin bunyelerindeki su
iceriginde, cevresel etkenlerle artis meydana gelebilir. Su igerigindeki artig,
zeminin hacimsel olarak da artmasina neden olur ki bu olay, zeminde sisme
olarak tanimlanir. Zeminlerin sisebilme yetisi, 0 zeminin sisme potansiyelidir.
Sisme potansiyeli terimi, birgok arastirmaci tarafindan zeminlerin hem sisme
yuzdesi hem de sisme basinci olarak tanimlanir. Killerin sisme potansiyelleri,
Atterberg limitlerine ve aktiviteye bagli olarak belirlenebilmektedir. En ¢ok

sisme potansiyeline sahip killer, montmorillonit kokenli killerdir [1].

inceleme alaninda 6n etiitlerde belirlenen, bdlgenin muhtelif yerlerinden
drselenmis zemin drnekleri alinmistir. Ornek alma noktalarinin daha sonraki
calismalara 1sik tutmasi amaciyla koordinatlari bulunup ¢aligma igerisinde
verilmigtir. Zemin drneklerinin indeks o6zelliklerini, sisme ylzdesi ve sisme
basincini belirlemek igin laboratuvar deneyleri yapilmis ve daha 6nce benzer

calisma yapan arastirmacilarin elde ettigi degerlerle karsilagtiriimistir.

Calisma alanindan alinan zemin numunelerine %1, %3, %5, %7 ve %9
oranlarinda sénmus kire¢ ile %5 ve %10 oranlarinda ugucu kil maddeleri
katilarak sisme basinci ve sisme yuzdelerindeki degisim incelenmistir. Ayrica
kullanilan bu katki maddelerinin problemli zeminin muhendislik o6zelliklerine
nasil bir etkide bulunacagini anlamak igin serbest basing deneyleri
yapitmigtir. YurUtulen deneysel calismanin detayr ve deney bulgulari

tartisiimigtir.



2. SISEN KILLERIN KOKENi VE MINEROLOJiSi
2.1. Sisen Killerin Kokeni

Chen (1975) sismeye yol acan kil minerallerinin ana kaynagini iki grupta

siniflandirmigtir [2].

Bunlardan birincisi magmatik kayaglar, 6zellikle de bazalttir. Bu tur kayaclar
iceriginde bulunan feldispat ve piroksen minerallerinin bozunmasiyla,
montmorillonit ve diger ikincil mineralleri olustururlar. Diger grupta ise fiziksel
olarak ayrigsmasi sonucu sisen Kkilleri olusturan, montmorillonit ihtiva eden

sedimanter kayaglardir.

Montmorillonit yiksek katyon degisimi yetenegine sahip kil minerallerinin ve
bunlarin ornatima ugramis cgesitli kimyasal tarlerinin ortak adidir [3]. Agirlikh
olarak tuf ve volkan kullerinin bozunmasindan meydana gelen montmorillonit

sisme potansiyeli en yuksek kil grubundadir [4,5].

Sisen Kkillerin olusumunun daha iyi anlasilabilmesi igin kil mineralleri ve

Ozellikleri hakkinda bahsetmek uygun olacaktir.

2.2. Killerin Mineralojisi

Killer, tane boyutlari 2 mikron (<0.002 mm) ve daha kiguk olan, hidratl

aliminyum veya magnezyum silikatlardan olusan ikincil minerallerdir [1].

Her kil minerali; iki, (ic veya dort levhadan olusan birim hiicrelere sahiptir. iki
levhali mineraller bir silis levhasi (tetrahedral — dort yuzli) ve bir oktahedral
(sekizylizlli) levhadan olugsmaktadir. Ug levhali mineraller ise, iki silis levhasi
arasina sikismis dioktahedral (tabaka katyonu iki degerlikli: Mg?*, Mn?*, Fe?",
Ni**) veya trioktahedral (tabaka katyonu (¢ degerlikli: AI**, Fe®*, cr*)
levhadan olugur. Dort levhali mineraller, 2:1 tabaka + bir tabaka arasi

hidroksit levhasindan olusur [5].



Kil mineralleri baslica dort ana gruba ayrilir [6];

a)
b)

C)

d)

Kaolinit Grubu Kil Mineralleri genelde sisme 6zelligi gostermezler
Mika-fllit Grubu Kil Mineralleri illit ve vermikilit igerirler. Sisebilen Kkil
grubunda olmakla beraber, genelde 6nemli problemlere yol agmazlar.
Smektit Grubu Kil Mineralleri montmorillonitleri i¢erirler. Oldukga yuksek
sisme Ozelligine sahip olup, en ¢ok problem yaratan kil mineralleridir.
Vermikiilit Grubu Kil Mineralleri montmorillonit, notronit ve saponit ile bir
grup olusturur. Tabakalarinin arasina su alarak sisme Ozelligi

gOstermesi bu grubun en énemli 6zelligidir.



3. KILLERIN SiSME OZELLIGI
3.1. Sigsme Olayinin Mekanigi

Kil taneleri, yuzeylerinde negatif elektrik yukd olan, pozitif yukli koselere
sahip plakaciklardir. Bosluklardaki suyun igerisindeki katyonlarin kil
tabakasinin yuzeyine elektriksel kuvvetler ile tutunmasiyla, negatif yukler
dengelenmektedir (Sekil 3.1) [6].

Elektriksel ¢cekim kuvvetinin etki alani hem negatif yuklerin hem de zemin
suyunun elektro-kimyasal Ozelliklerinin bir fonksiyonudur. Van der Waals
yuzey kuvvetleri ve kil minerali ile su molekulleri arasindaki adsorbsiyon
kuvveti de bu cekim kuvvetini etkilemektedir. Bu i¢ elektro-kimyasal kuvvet
sistemi disaridan uygulanan gerilmeler ve suyun kapilar gerilmesi ile
dengede olmak zorundadir. Kapilar gerilme siklikla “kilcal emme” olarak
adlandirilir [6].
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Sekil 3.1. Kil — su sistemi [6]



Sisme ise zemin-su sisteminde (Sekil 3.1) i¢csel gerilme dengesini bozan bir
takim degisikliklerin sonucu olarak ortaya ¢ikmaktadir. Sivinin miktari veya
kimyasal bilegsiminin degismesi ile zemin tanelerinin igindeki kuvvetlerde

degisecektir [6].

ic elektro-kimyasal kuvvet sistemi, yeralti suyundaki kapiler gerilme (matris
emme) ve disaridan uygulanan gerilmeler arasindaki denge bozuldugunda;
denge yeniden saglanincaya kadar, tanelerin arasindaki bogluk orani degisir

ve zeminde hacim degisikligi (sisme veya buzulme) meydana gelmektedir [6].

3.2. Killerin Sigme Davranisini Etkileyen Faktorler

Killerin sisme davranisina etki eden ¢ok sayida faktor olmakla beraber bu
faktorler ayni zamanda zeminin fiziksel 6zelliklerini de (plastisite, yogunluk
vb.) etkilemekte ya da bunlardan etkilenmektedir. Killerin davranisini

etkileyen faktorler G¢ ana grupta toplanabilir. Bunlar [5];

a) Zemin Ozellikleri tane ici kuvvet alanini etkilemektedir.
b) Cevresel faktorler i¢ kuvvet sistemindeki olasi degisiklikleri
etkilemektedir.

c) Arazi gerilme durumudur.

3.2.1. Killerin sigme davranigini etkileyen zemin 6zellikleri

Farkli kil mineralleri, yapilarindaki ve tabakalar arasi baglanmalarindaki
degisiklikler nedeniyle farkli sisme potansiyelleri gosterirler. Smektit ve
vermikulitler, 1slanma ve kuruma sonucunda buyuk hacim degigimlerine
neden olurlar. Bu hacim degisimleri, illitlerde orta, kaolinitlerde ise daha

dusuk seviyededir [5].



Katyon degerligi ile konsantrasyon arttikca sisme miktari azalmaktadir.
Ornegin; zemin suyu igerisindeki Mg*? katyonlari, Na* katyonlarina nazaran

daha duslUk sismeye neden olacaktir [6].

Bosluk suyunun iyonik konsantrasyonu ve iyonlarin degerligi, bir kilin
hacimsel davranigini dnemli 6lgctde etkileyen iki dnemli kimyasal degisimdir.
Bosluk suyundaki iyonlarin degerligi ile c¢ift tabaka kalinhgi ters orantilidir.
Bosluk sivisinda daha dusuk degerlikli katyonlarin olmasi durumunda gift
tabaka kalinhgr artmakta ve bu durum da zeminin sismesine neden
olmaktadir [9].

Bununla birlikte, bogluk suyundaki tuz konsantrasyonu da sisme potansiyelini

azaltma egilimindedir [10].

Zemin emmesi; belirli su muhtevasina sahip bir zeminin, bosluk suyunu
emme potansiyelini tanimlayan fiziksel bir 6zelliktir ve bu nedenle zeminlerin
hacim degistirme davranisiyla iligkilidir. Baslangic emme degerinin

artmasiyla, toplam sisme miktari artmaktadir [6].

Kil yapisi, zemin tanelerinin ve bosluklarinin boyutu, sekli ve dizilimi olarak
tanimlamigtir. Fabrik terimi ise genellikle zemin tanelerinin dizilimini ifade
etmek icin kullaniimaktadir. Su muhtevasinin, fabrik Gzerinde énemli etkileri
bulunmaktadir ve fabrikteki degisimler sonucunda sisme davranigi da
degismektedir [14].

Tane diziliminin sisme Uzerindeki etkisi, kil tipine baghdir. Sodyum
montmorilloniti gibi ylksek sisme potansiyeline sahip killer igin paralel tane
oryantasyonu durumunda en blyuk sisme gozlenir. Bununla birlikte, Seed ve
Chan [12] en buyUk sisme basinci ve hacim artisinin rastgele ve floklllesmis
tane dizilimi durumunda meydana geldigini belirtmislerdir [11]. Cimentolagsmis
partikuller ise daha az sisme gosterirler [10].



Zemin davranigindaki belirli kritik asamalardaki su igerigini ifade eden kivam
limitleri sisme potansiyellinin degerlendiriimesinde pek c¢ok arastirmaci

tarafindan kullaniimistir [12].

Sisebilen zeminlerin ¢cogunda, dogal su igerigi plastik limiti (PL) altindadir.
Sisen killer genellikle, daha genis bir su muhtevasi araliginda plastik kalirlar,

yani plastisite indisleri daha yuksektir [12].

3.2.2. Killerin gsigmesini etkileyen gevre faktorleri

Arazide gergeklegebilecek sismenin miktari g¢evresel kosullarin  bir
fonksiyonudur ve bunun sonucu olarak, siniflarina gére ayni sisme
potansiyeline sahip olabilen iki zemin, ¢cok farkli miktarlarda sisme gosterebilir
[13].

Su igerigindeki degisiklikler, en fazla yluzeyden itibaren birka¢ metresinde
yasanir. Genelde zemin profili, zemindeki su igeriginin degisiminde énemli rol
oynar. Ayni zamanda bu bolgelerdeki ortu gerilmesi de dusuk oldugundan,
zemin sismeden kaynaklanan hareketlere kargi koyamamaktadir. Zemin
profilinin ylzeye yakin, sisme ve blzilme olayinin meydana geldigi kesim

aktif zon olarak adlandiriimaktadir [13].

Buharlasma ile yagis miktarindaki farkliliklar, énemli 6élgiide zeminin su
iceriginde mevsimsel olarak meydana gelen dalgalanmalarin derinligini
etkilemektedir. Mevsimsel olarak en bluyuk kabarma, kisa donemli yagis

periyotlari ile yari kurak iklimlerde meydana gelmektedir [13].

Su tablasinin si§ derinlikte olmasi ve su tablasinda meydana gelen

dalgalanmalar, zeminin su igeriginde degisikliklere neden olmaktadir [13].

Abouleid, yogrulmus kil numuneleri i¢in U¢ ya da dort islanma kuruma
tekrarindan sonra sisme Ozelliklerinde herhangi bir hacim degigsikligi



olmadigini belirtmistir. Diger taraftan Nordquist ve Bauman, Obermeier ve
Popescu kuruma ve islanma tekrarlarinin sayisiyla sisme yeteneginin

arttigini vurgulamiglardir [15].

3.2.3. Killerin sigme davranigini etkileyen arazi gerilme kosullari

Sisme basinci, uygulanan gerilme izine kuvvetli sekilde baghdir ve elde
edilen sonuglar farkli gerilme izleri igin oldukga farkli olabilir. Asiri konsolide
bir zemin, ayni bogluk oraninda fakat normal konsolide zeminden daha ¢ok
sisme 0Ozelligine sahiptir. Doygun olmayan bir kilin 1slanmasi sonucunda;
uygulanan gerilme degerine, gerilme tarihgesine ve emme degisimine bagl
olarak, sisme veya go¢me meydana gelebilmektedir. Bu durum aktif Kkil

mineralleri iceren yuksek oranda sisebilen killer igin bile gegerlidir [11].



4. KILLERIN SISME POTANSIYELININ TANIMLANMASI VE
SINIFLANDIRILMASI

4.1. Sisme Potansiyelinin Tanimlanmasi

Sisme potansiyeli genelde zeminlerin sisme 6zelligini ifade eden bir kavram
olarak kullaniimaktadir. Literatirde, sisme potansiyelinin belirlenmesi ve
tanimlanmasi agisindan tam bir fikir birligi bulunmamaktadir. Bununla birlikte,
sisme potansiyeli; genellikle, zeminlerin hem sisme yuzdesini hem de sisme

basincini kapsayan bir terim olarak kabul edilmektedir [11].

4.1.1. Sigsme yluzdesi

Sisme yuzdesi, orselenmemis veya laboratuvarda istenilen herhangi bir
baslangi¢ kosulunda sikistirilarak hazirlanan zemin numunesinin, yuk altinda
numunenin doygun hale gelinceye kadar su altinda birakilmasi sonucu
hacminde meydana gelen artigin, baglangic hacmine oranidir. Daha kisa
tanimlamak gerekirse zemin numunesinde meydana gelen hacimsel artig
yuzdesidir. Bu hacimsel artis yuzdesi iki sekilde tanimlanabilir. Birincisi; sabit
ve kuguk bir sursarj yuku altinda numune doygun hale gelirken, yanal
deformasyonlarin  engellenmesi (bir boyutlu odémetre kosullarinda)
durumunda meydana gelen disey boy degisimidir. Ikincisi ise; eksenel
deformasyonlarin engellenmesi (l¢ eksenli kosullarinda) durumunda,

meydana gelen yanal ¢ap degisimi seklinde ifade edilmektedir [11].

Literatirde, farkli arastirmacilarin c¢alismalarinda, sisme potansiyelinin
belirlenmesinde; kullanilan deney sistemi ve izlenen prosediur agisindan

onemli farkliliklar bulunmaktadir.

Ornegin, Holtz ve Gibbs [17] zeminin sisme potansiyelini, havada kurutulmus
orselenmemis bir zeminin, 6.9 kPa sursarj yuku altinda doygun hale gelmesi

sirasinda meydana gelen hacim degisim yuzdesi olarak tanimlamiglardir.
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Seed [13] sisme potansiyelini, standart AASHTO proktor testi su muhtevasi
ve maksimum kuru birim hacim agirhdinda sikistirilmis zemin numunesinin,
odometre kosullarinda 6,9 kPa sursarj basinci altinda, su altinda birakilmasi
sonucu meydana gelen dusey boy degistirmesinin baslangic numune

yuksekligine orani olarak tanimlamistir.

Snethen [18] sisme potansiyelini, Orselenmemis zemin numunesinin,
odometre kosullarinda, arazide maruz kalacagi yuke esdeger sursarj yuku
altinda slatiimasi sonucunda nihai denge doygunluk durumuna kadar
meydana gelen hacim degisiminin, baslangic numune hacmine orani olarak

tanimlamigtir.

Coduto’'ya [19] godre, sisme potansiyelini belirlemeye yonelik oddmetre
deneylerinde kullanilacak sursarj yuki 2,9 kPa ~ 71,4 kPa arasinda
degismelidir. Ayn1 deneyde kullanilacak ring ¢aplarinin 50 ~ 112 mm, ring

yuksekliklerinin ise 12 ~ 37 mm arasinda olmasi gerekmektedir [19].

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

13

durumunda elde edilen sisme degerleri ise “ sirsarj altinda sisme (yUuklu

sisme)” olmak Uzere farkl sekillerde ifade edilmektedir.

4.1.2. Sisme basinci

Sisen zeminlerin, suyla temasa gecmeleri sonucunda ortaya ¢ikan hacim
artislari engellenmeye calisildiginda, bir basing meydana gelmekte ve bu
basing sisme basinci olarak isimlendiriimektedir. Sridharan ve Choudhury
[20] sisme basincini, kilin su veya elektrolit absorbe etmesine izin verilmesi
halinde, kil — su sistemini istenen bosluk oraninda tutmak igin gerekli basing

olarak tanimlamiglardir. ASTM ise sisme basincini, numunenin gismesini
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engelleyecek ya da sisme tamamlandiktan sonra numuneyi eski haline

(bosluk orani, yukseklik) getirecek basing olarak tanimlamistir [21].

4.2. Sisen Killerin Hesap ve Siniflandiriima Yontemleri

Zeminin sisme 6zelligi gostermesi igin birlestiriimis zemin siniflama sistemine
(USCS) gore muhtemelen CH ya da CL sinifina ait olmasi gerekmektedir.
Sisme 06zelligine sahip zeminler genellikle kilcal c¢atlakli, kirik ve cilal

yuzeylidir ve dnceki sisme ve buzulmenin izlerini tagirlar [19].

Zeminlerin sisme potansiyelini hesap etmek igin bircok deney ve ydntem
gelistiriimigtir. Bu yontemler, genel olarak dolayli ve dogrudan yontemler
olarak siniflandiriimaktadir. Dolayli yontemler, kivam limitleri, kil icerigi,
aktivite, kuru birim hacim agirhgi vb. zemin degiskenlerinden yararlanilarak
sisme potansiyelinin tahmin edildigi yontemlerdir. Ayrica, c¢esitli zemin
degiskenleriyle sisme ylzdesi ve sisme basincini iligkilendiren deneye dayali
esitlikler de mevcuttur. Dogrudan ydntemler ise, zemin sismesinin gergek
fiziksel olgumleri olup, deney sonuglarina bagli olarak zeminin sisme

potansiyelinin belirlenmesini ifade etmektedir.

4.2.1. Sisen killerin dolayli yontemler ile siniflandiriimasi

Bu degerlendirme yéntemi, sisen killeri tanimlamak ve siniflandirmak igin likit
limit, plastisite indisi, buzulme limiti, buzulme indisi, serbest sisme indisi,
aktivite, kuru birim hacim agirlik, baslangi¢c su muhtevasi, katyon degistirme
kapasitesi, emme indisi, zeminin mineralojik Ozellikleri gibi parametreler
kullanilarak korelasyona gidilmesi esasina dayanmaktadir. Bu korelasyonlar
yaklasik olup, 6n degerlendirme safhasinda fikir vermesi bakimindan

faydalidir.
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Cesitli arastirmacilar, sisen killerin sisme potansiyelinin dolayli (nitel) olarak
belirlenmesinde birgok korelasyon gelistirmiglerdir. Bu korelasyonlardan sik

kullanilanlarin bazilari bolim igerisinde verilmistir.

Chen (1975), sisme potansiyelini tahmine etmek i¢in 200 nolu elekten gegen
(USCS) dane boyutunun agirlikga yuzdesi, likit limit ve SPT darbe sayilari
arasinda bir iligkiye isaret etmigtir (Cizelge 4.1). Ayrica buna ek olarak
sadece plastisite indisine bagli olarak da bir siniflandirma onermistir (Cizelge
4.2) [6,19].

Cizelge 4.1. Sisme potansiyelinin arazi ve laboratuvar deney sonuglari ile
korelasyonu [6]

Laboratuvar ve arazi verileri Sisme derecesi
200 no'lu Likit Limit | SPT N Muhtemel Sisme Sisme
elekten (%) degeri Sisme (%) Basinci Potansiyeli
gecen ylizde 0 9 s ° (kPa) y
30 ~ 60 30~40 | 10~20 1~5 120~250 Orta
60 ~ 95 40~60 | 20~ 30 3~10 250~1000 Yiksek
> 95 > 60 > 30 > 10 > 1000 Cok
Yuksek

Cizelge 4.2. Plastisite indisine dayali sisme potansiyeli siniflandiriimasi [19]

Sisme Plastisite indisi
Potansiyeli Pl (%)
Dislk 0~15
Orta 10~ 35
Yuksek 20 ~55
Cok Yuksek > 35
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Wayne vd. [22] hafif yapilardaki, sisen zeminlerin olumsuz etkilerini
g6zlemlemis, hasar boyutu ile sisme yuzdesi ve sisme basinci arasinda

iligkiyi siniflandirmiglardir (Cizelge 4.3).

Altmeyer [23] sisme potansiyelinin tahmin edilmesi igin rotre limiti veya lineer

rotrenin kullanimini énermistir (Cizelge 4.4).

Holtz ve Gibbs [17] tarafindan verilen, érselenmemis zemin numunelerindeki
sisme davranisini belirleyen kriterler Cizelge 4.5° de, grafiksel gosterim ise

Sekil 4.1 de verilmigtir.

Cizelge 4.3. Hacim degisikligi, sisme basinci ve hafif yapilardaki muhtemel
hasarlar arasindaki iligki [22]

Hacim Degisikligi (%)

Sisme Basinci (kPa)

Hafif Yapilardaki

Olasi Hasar
0~15 <50 Diisiik
15~5 50 ~ 250 Orta
5~25 250 ~ 1000 Yuksek

> 25 > 1000 Cok Yuksek

Cizelge 4.4. Sisme potansiyeli, bluzlilme limiti ve lineer rotre arasindaki iliski

[23]
Lineer Rotre Ro6tre Limiti (%) Muhtemel Sisme Derecesi
Sisme (%)
<5 > 12 <0,5 Kritik degil
5~8 10~12 05~15 Sinir
> 8 <10 >1.5 Kritik




14

Cizelge 4.5. Sisen zeminlerin, kolloid igerigi, plastisite indisi ve rotre limitine
bagl olarak siniflandiriimasi [17]

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

*: 6.9 kPa sursarj yiki altinda

40 V7T T ")) Y

/ |

/ / ;; /' |
/ / |
2 ' A2
/

Cok Yiksek

T

/

S / s ;
gy /A q/ 8
£ // (/) s
g A / ........... %
0 Aol ‘/\. N\
2 16 / A
£ y \\/\. ;
U
* /oL P {
8 \/</\x
2
|/ a
oL J
20 40 0 20 40 0 8 16 24

Koloid Yiizdesi (<0.001 mm) Plastisite indisi Rotre limiti

Sekil 4.1. Hacim degisimi, kolloid yluzdesi, plastisite indisi, rotre limiti iliskileri
[17]

Vijayvergiya ve Ghazzaly [24], Orselenmemis numunelerin Uzerinde sisme
potansiyellerinin  belilenmesinde  Sekil 4.2 de gosterilen abagi

gelistirmiglerdir. Bu korelasyonda, baslangi¢ su muhtevasi, likit limit ve kuru
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birim hacim agirlik bagimsiz degiskenler olarak alinmakta ve 6.9 kPa sursarj

yuku altindaki sisme potansiyeli verilmektedir.

BUzulme ve sisme arasinda nitel bir iligkinin var oldugu inanisi, cesitli
arastirmacilar  [17,23] tarafindan budzulme limitinin  zeminin  sisme
potansiyelini gosteren bir parametre olarak kullaniimasina neden olmustur.
Bununla birlikte, literatirde sisme potansiyeli ile buzulme limiti arasinda guglu
ve tutarli bir iligkinin bulunmadigini goésteren birgok galisma mevcuttur [2, 13,
26,27].

Kuru birim hacim agurlik (kN/m?®)
13 14 15 16 17 18 19 20

T L L)
T rrni
11 1 1111
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> >
12} (7]
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a 4 o F .
[0} g o - e
E | " E s "
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Ur L o (4 = =
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Baslangis su muhtevasi w (%)

Sekil 4.2. Sisme potansiyeli — likit limit, baslangi¢c su muhtevasi ve kuru birim
hacim agirlik arasindaki iliski [24]

Chen (1975), kendisi ve farkli arastirmacilar tarafindan geligtirilen, plastisite
indisi - sisme potansiyeli arasindaki iligkiyi ayni grafik Gzerinde farkli egriler
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ile karsilastirmistir (Sekil 4.3.). Bu egriler, bilinen bir plastisite indisi degerine
karsilik gelen potansiyel hacim degisim yuzdelerini, cok genis bir aralikta

gOstermektedir [6].

Plastisite indisinin Pl= %15 olmasi durumu i¢in farkl metotlar: %8,5, %1,5 ve
%1,0 gibi farkli hacim degisimlerini isaret etmektedir (Sekil 4.3).
Aragtirmacilarin  dikkate aldigi deney yontemleri birbirleriyle benzerlik
gosterse de, bu U¢ tahmini hacim dedisim yuzdelerinin dogrudan
kiyaslanmasi ¢ok dogru olmaz, ¢unkl deneyde kullanilan érnegin durumu ve
su icerigi sinirlari énemli olgude farklilik gdstermektedir. Holtz ve Gibbs
tarafindan gelistirilen yaklagsimda havada kurutulmus 6rselenmemis zemin
numunelerinin doygun hale gelmesi sirasinda gostermis oldugu hacim
degisikligi dikkate alinmistir ve 38 ayri 6rnek Uzerinde gergeklestirilen deney
sonug verileri temel alinarak hazirlanmigtir. Seed ve digerleri tarafindan
gelistirilen yontemde ise Orselenmis zemin numuneleri Uzerinde
gerceklestiriien deney sonuglari kullaniimistir. Chen ise yaptigi ¢alismada,
Orselenmemis ve dogal su igeriginde sismeye birakilan zemin numunelerin

deney sonugclarini kullanmistir [6].

Mitchell - Gardner, Gibbs, likit limit ve yerinde kuru birim hacim agirlik
parametreleri kullanarak, zeminleri sisebilen (disuk, orta, yiksek, ¢ok yuksek
sisme) ve ¢Oken diye siniflandiran bir abak gelistirmislerdir (Sekil 4.4) [25].
Dakshanamurty ve Raman [26] zeminlerin sisme potansiyelinin tahmin

edilmesinde plastisite abadindan yararlanmislardir (Sekil 4.5).

Van der Merwe [27] ise plastisite indisi ve kil yiuzdesine bagli olarak, sisme

potansiyelinin tahmin edilmesi igin $ekil 4.6’ de goérilen abagi vermislerdir.

Seed vd. [13] standart proktor sikiliginda ve optimumum su muhtevasindan
sikigtinlmis killerin, 6.9 kPa sudrsarj yuku altinda sisme karakteristikleri
Uzerine vyaptiklari calismada, aktivite ve kil boyutlu tanelerin yluzdesine
dayanan bir abak gelistirmislerdir (Sekil 4.7).
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Skempton, plastisite indisi ile kil ylzdesini, aktivite (A) olarak isimlendirilen

tek bir parametrede birlestirmistir (Es. 4.1) [6,28].

A=Pl/C (4.1)
Burada, A - aktivite, PI - plastisite indisi, C - kil yuzdesidir.
10
9 5
@
| g
8 S
@ ~ @ o
g / s¢/ g
(®)] (o)) (o))
7 g © So— o
Qe Qg8 S
O 5 S5 / g [/
6 38 S8/ g /
A A
S S5 e 4y sy
é e iy § ZIR7) / @) \"_’,/
— 4
2 9 / / /
Z / /
5 4 / / /
% 7/ /
£ g /
Un
o 3
/ / /
// #
2 4 /| ,//
/ )z _
/ ,/ L 7 ~
7 ~
1 // s - -~
_lz="] _ —+="cHen
0/ _ — = 4——"T (s'L'Ilrsarj balsmm 48 kIPa)
0 L5 10 15 20 29 30 35 40
Plastisite indisi (%)

Sekil 4.3. Farkh siniflama sistemlerinin karsilagtiriimasi [6]
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Snethen vd. potansiyel sismeyi tahminde kullanilan, yayimlanmis 17 farkli
kriteri degerlendirmislerdir. Bu degerlendirmenin sonucunda, likit limit ve
plastisite indisinin, potansiyel sismenin en iyi gostergesi oldugu sonucuna
varmiglar ve sisen zeminlerin siniflandiriimasinda (zeminin kendi dogal
surgarj yuku altinda) kullanilmak Uzere Cizelge 4.6." da verilen likit limit,
plastisite indisi ve dogal su muhtevasinda zemin emmesine degiskenlerine
bagli tabloyu gelistirmislerdir. Zemin emmesi, doymamis zeminlerde negatif

bosluk basinciyla ifade edilen, bagimsiz efektif gerilme degiskenidir [18].
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Sekil 4.4. Sisen zeminlerin siniflandiriimasinda kullanilan yerinde kuru birim
hacim agirlik — likit limit abagi [25]
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Cizelge 4.6. Sisen zeminlerin, likit limit, plastisite indisi ve dogal emmesine
bagl olarak siniflandiriimasi [18]

Likit Limit Plastisite uegi;gea;l Potansiyel Sisme
0 H - - o - o -
LL (%) Indisi Pl (%) (MPa) Sisme (%) Derecesi
> 60 > 35 <0,38 >15 Yuksek
50 ~ 60 25~35 0,14 ~ 0,38 05~15 Orta
<50 <25 > 0,14 <05 Dusuk
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Sekil 4.5. Plastisite indisi ve likit limite bagl sisme potansiyeli karti [26]
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Sekil 4.6. Kil yuzdesi ve plastisite indisine bagli sisme potansiyeli karti [27]
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Sekil 4.7. Kil yuzdesi ve aktiviteye bagli sisme potansiyeli karti [13]
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Ampirik esitlikler

Killerin sisme potansiyelinin belirlenmesine yonelik ¢esitli ampirik yaklagimlar
da geligtiriimigtir. Bunlardan birkag tanesine yer verilecektir. Seed, standart
proktor sikiliginda ve optimum su muhtevasinda sikigtirilan, 6.9 kPa surgarj
yuku altinda sismeye birakilan killerin sisme potansiyelinin belirlenmesinde
Es. 4.2° yi ve Seed ayrica, Woodward ve Ludgren ile Es. 4.3’ deki basit
ampirik formulu vermistir. Es. 4.2 yalnizca %8 ~ %65 arasinda kil igceren
zeminler igin gegerli oldugu ve hesaplanan degerin %33’ IUk bir hata payina

sahip oldugu ifade edilmistir [7,8].

S$=3.6-10"-A*".C** (4.2)
$=36-10°-M-P1** (4.3)
Burada,

S - Sisme yuzdesi (%),

A - Aktivite,

C - Kil yuzdesi (%),

M - Sabit, (Dogal zeminler igin 60, yapay zeminler i¢in 100)
PI - Plastisite indisidir (%6).

Chen [2], kuru birim hacim agirhklari 15,7 ~ 17,2 kN/m® ve su muhtevalari
15-20% arahdinda degisen, Orselenmemis zemin numunelerinin 6,9 kPa

sursarj altindaki sisme yuzdeleri icin asagidaki esitligi vermigtir.
S =0.2558- %% " (4.4)

Burada,
S - Sisme yuzdesi (%),
Pl - Plastisite indisidir (%0).
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Vijayvergiya ve Ghazzaly [39] likit limit ve su muhtevasina bagl olarak Kkilli

zeminlerin sisme yuzdesinin tahmin edilmesi igin Es. 4.5’ i vermiglerdir.

logS = (0.44-LL—w,_ +55)
12 (45)

Burada,

S - Sisme yuzdesi (%),

LL - Likit limit (%),

%, - Baglangic su muhtevasidir (%).

Nayak ve Christensen [29] sikistirilmis zeminler igin, plastisite indisi, kil
yuzdesi ve baslangi¢ su muhtevasina bagli olarak sisme yuzdesinin tahmin

edilmesi icin Es. 4.6’ yi1 vermiglerdir.

§$=2.29-107-PI'* £+ 6.38

W, (4.6)

Burada,

S - Sisme yuzdesi (%),

Pl - Plastisite indisi (%),

C - Kil yuzdesi (%),

%, - Baglangic su muhtevasidir (%).

Komornik ve David [10, 30] sisme basincinin érselenmemis zeminler igin, likit
limit, kuru birim hacim agirlik ve baglangi¢c su muhtevasina bagli olarak

tahmin edilmesi i¢in Es. 4. 7’ yi vermiglerdir.

LogP, =-2.132+0.0208- LL +0.000665- y, —0.0269-w, 4.7)

Burada,
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Ps - Sisme basinci (kN/mz),
LL - Likit limit (%),

Yk - Kuru birim hacim agirlk (KN/m?).

%, - Baglangic su muhtevasidir (%).

Nayak ve Christensen [29] sikistirilmig zeminler i¢in sisme basincinin,
plastisite indisi, kil ylzdesi ve baglangi¢ su muhtevasina bagli olarak tahmin

edilmesi icin Es. 4.8’ i vermiglerdir.

2
P =(3.58-10%)-PI'* -C—2+3.79
Wo (4.8)

Burada,

Ps - Sisme basinci (psi), (1 psi = 6.9 kPa)
PI - Plastisite indisi (%),

C - Kil yuzdesi (%),

%, - Baglangic su muhtevasidir (%).

Dolayli yontemlerle ilgili yukarida bahsedilen calismalar tamamlandiginda,
arastirma konusu olan bolgedeki killerin gismesi hakkinda ©On bilgi
verebilmektedir. Bu yontemleri kullanilarak kesin yargiya varmak yanlis olur.
Bu yontemler, tavsiye eden arastirmacilarin tecribe ve ¢aligmalari sonucu

onerdikleri yaklasik teorileridir.
4.2.2. Sisen killerin dogrudan yontemlere gore siniflandirilmasi

Dogrudan yontemler, zemin sismesinin gercgek fiziksel élgiimleri olup, deney
sonuglarina bagh olarak zeminin sisme potansiyelinin belirlenmesini ifade
etmektedir ve bu sebeptendir ki sisme potansiyelinin belilenmesinde, nicel
yontemlerin kullanilmasi gok daha uygun olacaktir [1].
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Sisme davranigi ve sisme parametrelerinin dogrudan (nicel) belirlenmesi igin
geligtirilen birka¢c deney yontemi mevcut ise de klasik oddometre deney
dizenedi Orselenmis ya da Orselenmemis zemin numunelerin sisme

potansiyelinin belilenmesinde kullanilabilmektedir.

Odbémetre Deney Metodu

Sisme potansiyelinin belirlenmesine yonelik alternatif nitelikte ASTM D 4546-
03’ de ug farkh oddémetre deney metodu (A, B ve C) dnerilmistir [47]. Bu Ug¢
metodun hepsinde zemin numunesinin yanal deplasmaninin sinirlandiriimasi
ve vyalnizca eksenel yukleme yapilmaktadir. Burada, sadece tez

calismasinda kullanilan odémetre deney metodu (A) anlatiimigtir.
Metot A

Bu yontemde zemin numunesi, sadece Uzerine konacak poroz tas ve
yukleme plakasinin olusturdugu en az 1 kPa sursarj yukl altinda suya
doyurularak sisme tamamlanincaya kadar beklenir. Sonra numunenin sisme
oncesindeki bosluk orani (numunenin baslangic yuksekligi) elde edilinceye
kadar klasik odometre deneyindeki yik kademeleri altinda numune yuklenir.
Her yuk artirrmi oncesinde, numunenin uygulanan yuk altindan tamamiyla

konsolide olmasina izin verilir.

Bir boyutlu odémetre kosullarinda, numunenin kesit alani sabit tutuldugundan
dolaylr serbest sisme yuUzdesinin hesaplanmasinda asagidaki esitlik
kullanilmaktadir [31].

s="1"Fo 09
H

0 (4.9

Burada,

S - Serbest sisme yuzdesi (= 1 kPa sursarj yuku altinda ),
Ho - Numunenin basglangig¢ yuksekligi,

H1 - Sisme sonrasindaki numune yuksekligidir.
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ASTM sisme basincini (Sekil 4.8), sisme tamamlandiktan sonra numuneyi
eski haline (bosluk orani, yukseklik) getirecek basing olarak tanimlamistir
[31].

Bu yontemin avantaji ise tek numune ile yalnizca sisme potansiyeli degil

zeminin konsolidasyon parametreleri hesaplanabilmektedir.

A

€ | Sisme sonrasi bosluk orani

Sisme 6ncesi bosluk orani Numuneyi eski haline
______________________ déndirmek igin gerekli basing

(Sisme basinci)

>
| |
Basing (Log 8lgeginde) 1x 10.x

Sekil 4.8. Oddémetre deneyindeki serbest sisme ve sisme basinci [31]
4.3. Gegmiste Yapilmisg Calismalar

Ulkemizde, sisen killerin bélgesel olarak tespit edilmesini amaclayan cesitli

calismalar yapilmistir. Bunlardan bazilari asagida verilmigtir.

Koyli [32], Yenikent (Ankara) yerlesim alani killerinin sisme potansiyelinin
belirlenmesine yonelik bir calisma yapmistir. Yuksek sisme yuzdesi ve sisme
basinglari elde etmistir.
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Uran [33], Yenicaga (Bolu) killerinin sisme potansiyelini irdeleyerek cevresel
etkilerini arastirmistir. YUksek sisme yuUzdesi ve sisme basinglari elde

etmistir.

Angin [7], sisen killerin mineralojik yapilarinin hacim degistirme etkilerini

incelemistir.

Durgunoglu [34], (Tarsus-Pozanti) ayrimi-Adana-Toprakkale-Gaziantep
otoyolu projesi gergevesinde rastlanan, yoreye 6zgu asiri konsolide Kil-kil
taslarinin sisme 6zelliklerini, taban zemininin plastisite indisinin bir fonksiyonu
olarak incelemistir. Ugucu kul ve kire¢ stabilizasyonu ile zemin iyilestiriimesi

uygulanmigtir.

Taskiran [35], Diyarbakir ili, Kayapinar-Yenikdy-Bagcilar yoresi kilinin sisme
potansiyelini incelemistir. Yuksek sisme yulzdesi ve sisme basinglari elde

etmistir.

Gokee [36], Ankara kili parametrelerinin yerel degisimi ve sisme potansiyelini

inceleyerek yorumlamistir.

Gungoér [37], Bursa yoresi sisebilen kil zeminlerin yol dolgularinda
kullanilmasi amaciyla ugucu kul ile islahini incelemistir. %10 civari ugucu kul

katkisi ile optimum sikigtirma elde etmigtir.

Oztlrk [38], Goélbagi (Ankara) yerlesim alani killerinin, sisme potansiyelinin
belirlenmesine ydnelik ¢alisma yapmistir. inceledigi bdlgeye 6zgii sisen killer

icin %7 oraninda sénmus kire¢ uygulanmasini tavsiye etmigtir.



5. INCELEME ALANININ TANITILMASI

5.1. Genel Bilgiler
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Bolu ili Yenicaga ilgesi, istanbul ve Ankara arasinda yer alir. Yenigaga,

Tarkiye’nin Bati Karadeniz Bolgesi'nde yer alan Bolu ilinin ilgesidir. D100

Karayolu ilge merkezinden, TEM Otoyolu guney bitisiginden gecger. Batisinda

yer alan Bolu ili 37 km. mesafededir. Yenicaga ilgesi, kiiglik bir ovanin iginde

bulunan Yenicaga Golu ile yan yanadir [39].
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Harita 5.1. Bolu ili Yenigaga ilgesi inceleme alani yer bulduru haritasi
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5.2. inceleme Alaninin Jeolojisi

Yenigaga golu ve yerlesim alani ile yakin gevresindeki toprak zeminlerin
blylk bir bélimind olusturan Ust Kuvaterner Allivyonlari (Qal), Kuvaterner
oncesinde olusmus gesitli kayaclarin asindirma ylzeyinde uyumsuz olarak
yer alan, kaba taneli yamag¢ dokuntuleri ile havzanin orta kesimlerinde

depolanan ince taneli tortullardan olugmaktadir[40].

Yamacg kenarindaki tortullar, akarsularin enerjilerinin azaldigi ya da iri taneli
aluvyal vyelpazeleri icermektedir. Farkli buyUklUklerdeki aluvyal yelpaze
serisinin  havzay! sinirlandiran faylara yakin bir konumda gelistigi
g6zlenmektedir. Ayrica alUvyal yelpazelerin egimlerinde de havzayi
sinirlandiran faylarin gincel aktivitesine bagli olarak ani degisimler meydana

geldigi de belirlenmistir [40].

Havzanin orta kesimlerinde depolanan tortullar ise havza tabani boyunca
genis bir alanda yayilim gdsterirken, gevsek, ince taneli, organik maddece
zengin silt, turba, kil, gamur, kum ve c¢akillardan olusmaktadir. Bu malzeme

cogunlukla menderesli akarsu ve bataklik ¢okelleridir [40].

Ust Kuvaterner cokeltilerinin icinde yer alan ve genellikle koyu gri ve
siyahimsi bir renkte olan turba ile ilgili ¢esitli arastirmalar yapilmigtir. Bu
arastirmalara gore turbanin zirai agidan son derece elverisli 6zelliklere sahip

oldugu belirlenmigtir.

Serdaroglu [41] arastirmasinda, Yenigaga golinin kuzey ve bati kisimlarinda
genis bir alanda yayilim gosteren bu turbaligin kalinhginin, 0-15 metre
arasinda degistigini, golun dogu kisimlarinda ise bu kalinligin daha da
arttigini belirtmektedir [41](Harita 5.2).
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Q-21-k ‘ pl-8-k
Kuvaterner, Aluvyon, Karasal, Gokel Kaya Pliyosen, Kiregtasl, Karasal, Cokel Kaya

Q-22-k - m2aBt2-k
Kuvaterner, Eski Allivyon, Karasal, Cokel Kaya Orta Miyosen, Andezit-Dasit-Tuf, Karasal,

, _\_/olkanik Kaya
GALISMAALANL " caligma Alani Olgek: 1/20000

Harita 5.2. Yenigaga llgesi ve gevresi jeoloji haritasi, MTA yayinlari [45]
5.3. Depremsellik

Kuzeyde Asya-Avrupa levhasi ile gineyde Anadolu levhacigini birbirinden
ayiran Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ), yaklasik uzunlugu 1200 km. olan
dogrultu atimli bir fay sistemi olup Ulkemizin en dnemli tektonik yapilarindan
biridir. Bolu ve Yenicaga havzalari bu fay uUzerinde bulunmaktadir [42].
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Bayindirlik ve iskan Bakanliginca yayinlanan Tiirkiye deprem haritasina gére

“l. Derece Deprem Bolgesi’nde yer almaktadir [43] (Harita 5.3).

e Il merkezi

ilge merkezi (}allgma alani

...................................

Bucak merkezi
Diiri Faylarih TAY
ol M
Otohan
Demiryolu

rMehir

ilge =i

il ginirn

[ dl

0O 5 Km

B 1Derece

2.Derece
I.Dlerece
d.Derece

- - O srperece
DEPREM ARASTIRMA DAIRESI ANKARA

Harita 5.3. Bolu ili deprem bélgeleri (DAD, 1996) [43]

Yenigaga havzasinin guney kesimi ile kuzeydodu ve kuzeybati uglari aktif
dogrultu atimli faylarca gevrilmistir. Yenicaga fay hatti adiyla bilinmekte olan,
Yenigaga yerlesim alani icinden gegen ve yaklasik 14 km uzunlugundaki fay,
en riskli fay hattini olusturmaktadir. Yenigcaga havzasinin gliney kesiminin
morfolojik olusumunda, yaklasik 5,5 km uzunlugundaki Sahnalar fay hatti,
yaklagik 2 km uzunlugundaki Doganci ve yaklasik 3 km uzunlugundaki

Yukari Kuldan fay hatlari en énemli roli oynamaktadir [40].
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6. ARAZI VE LABORATUVAR GALISMALARI

Bolu ili Yenicaga ilgesinde ve yakin cgevresinde sisen Killerin yapilara
verecegi zararlari 6nlemek igin alinacak tedbirlerin tespitine yonelik bu
calisma kapsaminda bdlgenin muhtelif yerlerinden 6érnekler alinip, ¢evrede

olusmus mevcut sisme hasarlari tespit edilerek incelenmistir.

6.1. Arazi Galigmalari

Yenicaga ilgesinin kuzeyindeki yerlesim alanindan inceleme alanini temsil
edecek en iyi noktalari secerek muhtelif noktalardan, laboratuvar deneyleri
yapllmak Uuzere, orselenmis (D) zemin numuneleri alinmistir. Calisma
alaninda ayrica, hafif yapilarlardaki (yol, kaldirrm, bahge duvari, az katl
binalar vb.) mevcut hasarlara iligkin incelemelerde bulunulmus ve zeminin

sisme Ozelliginin bu duruma etkisi incelenmistir.

6.1.1 Zemin numunelerinin alinmasi

Resim 6.1.’de gdrulen 5 ayri lokasyondan, JCB ile arastirma cukurlari
acilmigtir. Acilan bu ¢ukurlardan (Resim 6.2.), birimi temsil eden numuneler
alinmistir. ince cidarli silindirik shelby tipleri (86 mm capinda) ile
Orselenmemis numuneler alinmistir. Shelby tlpleri, zemini Orselemeyecek
sekilde hidrolik baski yoluyla zemin igerisine itiimigtir. Numune tUpun igine
tamamen dolduktan sonra kepgenin, tipun i¢inde bulundugu zemin kutlesini
tek seferde gukurdan ¢ikarmasiyla numune alimi gergeklestiriimigtir. TUplerin
her iki agzi da parafinlenip c¢ift kat poset ile sarilmasiyla korunmaya
alinmistir. Shelby tlplerinin zemin icerisinden alinmasi esnasinda, kepcge
kolu ile beraberinde c¢ikartilan tipun gevresindeki ayni zemin malzemesinden

de yaklasik 30 kg orselenmis zemin numunesi alinmistir.

inceleme alaninda, temel betonu yeni dékilmis insaat halindeki binalarin

temel derinligi incelenmis ve temel alt kotlarinin genelde c¢ok derinde
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olmadigi tespiti yapiimistir. Binalarda bodrum kat yapiimamistir. Bu nedenle,
zemin ust yuzeyinden itibaren 2,0 — 2,5 m. derinlikten numune alinmaya 6zen

gOsterilmistir. Yer alti suyuna 3,0 metrede rastlaniimistir.

Resim 6.2. AC-3 Arastirma ¢ukurunun agilmasi
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Cizelge 6.1. Arastirma gukurlarinin koordinatlari

Ara?'t‘lllr:::::J S:lxir:)‘ No N (y) Koordinati E (x) Koordinati
AC-1 4514194 418679
AC-2 4514952 418592
AC-3 4514034 416910
AC-4 4514291 419585
AC-5 4514581 418664

6.1.2. Mevcut yapilarda gozlenen hasarlar

Bdlgede yapilan incelemelerimizde sisme olayi kendisini, binalarda catlaklar

olarak gdsterirken, yol ve parklarda yarik ve kiriklar seklinde géstermektedir.

inceleme alanindaki hasarlarin ¢ogu, bina duvarlarinda ve pencere
kenarlarinda go6zlenmektedir. Pencere kenarlari ve duvar Uzerlerinde
diyagonal sekilde gorulen catlaklar, sisme hareketinden dolayl olusan
yenilmenin tipik ve énemli bir gostergesidir. Bazi yapilarda catlaklar sadece
bir iki duvarda ya da yapinin tam ortasinda gozlenmistir. Bu olay bdlgede
farkl kabarmalarin oldugunu gdstermektedir. Ayrica bahge sulama, tarim
faaliyetleri, hayvancilik, su ve kanalizasyon hatlarindaki kagaklar ve bélgenin
(gél tarafi) yatay bir ylzeyde olusunun su akimini engellemesinden dolayi
suyun belirli yerlerde birikmesi ve zeminin doygun hale gelerek farkli sismeye

sebep oldugu gézlenmistir.

6.2. Laboratuvar Caligmalari

inceleme alanindan alinan zemin numuneleri, Gazi Universitesi Miihendislik
Fakiiltesi insaat Mihendisligi Uygulamal Jeoloji ve Kaya Mekanigi
laboratuvarina getirilerek tanimlama ve sisme potansiyeli deneyleri

yapilmistir. Yapilan deneyleri iki ayri grupta toplayabiliriz.
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6.2.1. Yenicaga kilinin indeks ozellikleri

Yenicaga kilinin indeks ozellikleri ASTM D 4546-03 standardina uygun olarak

incelenmigtir [31].

Elde edilen deney sonuglarn ve degerlendirmeler Bolum 7, Bolum 8 ve Bolum

9’ da verilmistir.

6.2.2. Yenigcaga Kkilinin sisme yuzdesi, basinci ve serbest basing

dayanimlari

Yenigaga Kkilinin sisme ylzdesi ve basinci, konsolidasyon (oddometre)
deneyleri ile incelenmigtir. Standart proktor deneyi ile elde edilen optimum su
muhtevasi ve kuru birim hacim agirliginda numune hazirlanarak, %1, %3,
%5, %7 ve %9 oranlarinda sénmus kireg ile %5 ve %10 oranlarinda ugucu
kul katilarak proktor ve oddmetre deneyleri yapilmistir. Hazirlanan yeni
numunelerin dayanimlarindaki degisiklik icin serbest basing deneyleri
yapilmistir. Kire¢ katki maddesi serbest basing dayanimi deneyi icin %5 ve

%10 oranlarinda hazirlanmistir.

Yapilan deneyler:

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

e Sisme potansiyelini belirlemeye yodnelik, konsolidasyon (oddémetre) deney
duzenegi kullanilarak yapilan deneyler.

e Serbest basing deneyleri: 1. Gln, 14. Gln ve 28. Gin
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7. YENICAGA KILININ SiSME YUZDESIi VE BASINCININ BULUNARAK
DEGERLENDIRILMESI

7.1.Mineralojik Degerlendirmeler

Yenigaga kilinin sisme potansiyeli Uzerinde arastirma yapan Uran [33], killerin
mineralojisini incelemigtir. Bu amagla bdlgeden aldigi numunelere M.T. A.
Genel MudirlGgu Laboratuvarinda RIGAKU GEIGERFLEX marka X-ray
cihazi kullanilarak, X isinlari kirimim analizleri yaptirmistir. Ornekleri
degerlendirmesinde ASTM index kartlarini kullanmistir. Orneklerin icerdigi
mineralleri, Smektit (montmorillonit), Kuvars, Kalsit, Feldispat, Kristobalit-

Tridimit ve Kaolinit olarak vermigtir [33].

Uran [33] tarafindan yapilan mineralojik analizler sonucunda ortaya ¢ikan kil
mineralleri ile diger mineraller dikkate alindiginda, kaynak kayanin volkanik

kokenli oldugu géralmastur.

Yenicaga ilcesinin iginden gecen Ankara-istanbul D100 karayolunun
guneyinde kalan yerlesim alanindan alinan orneklerde, 6nemli oranda
smektit “montmorillonit” ve karigik tabakali kil mineralleri yer almaktadir [33].
Buna ragmen Uran [33], kaolinit mineralinin s6z konusu alanda az oranda yer
almasini, bu alanda killesmenin henuz tamamlanmamis oldugu seklinde

yorumlamistir [33].

7.2. Yenigaga Kilinin Sisme Potansiyelinin Siniflandirilmasi

Sisme potansiyeli Uzerinde yapilan calismalarda, Atterberg limitleri, sisme

basinci, sisme yuzdesi ve kil tanelerinin boyutu dnem kazanmaktadir.

Bolim 4’te anlatilan sisen killerin tanimlanmasi ve siniflandiriimasi konusu
incelendiginde, birgok arastirmacinin gesitli yontemler gelistirdigi gorulecektir.

Calismamizda, bu yontemlerin timinU dikkate alarak numunelere, gerekli
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verileri elde edecedimiz deneyleri uyguladik. Bu deneylerin sonuglari Cizelge

7.1' de verilmigtir.

Geoteknik arastirmacilarinin geligtirdigi yontemlere gore Yenicaga kilinin
sisme ylUzdesi ve sisme basincinin gizelge 7.1 kullanilarak tanimlanmasi ve

siniflandiriimasi asagida sunulmustur.

Skempton, killeri aktivite sayilarina gore, inaktif (A<0.75), normal aktif
(0.75<A<1.25) ve aktif (A>1.25) olmak Uzere Ug¢ gruba ayirmayi onermistir.
Bu siniflandirmada aktif killer en yiksek sisme potansiyeline sahiptirler [6].

inceleme alanindaki killerin tamami normal aktif kil grubuna girmektedir.

Cizelge 4.1° de Chen tarafindan Onerilen korelasyona gore, inceleme
alanindaki killerin 200 nolu elekten gecen malzeme orani (% 95,78) ve likit
limit degerleri (LL= % 78,64) dikkate alindiginda, muhtemel sismenin
%10’dan ve sisme basincinin 1000 kPa’'dan blytk, sisme potansiyelinin “gcok

yliksek” oldugu gorulmektedir [2].

Cizelge 4.2 de Chen[2] tarafindan Onerilen korelasyona gore, inceleme
alanindaki killerin ortalama plastisite indisi degeri (P1=% 52,46 > 35) dikkate

alindiginda, sisme potansiyelinin “cok yliksek” oldugu goérulmektedir.

Cizelge 4.3° de Wayne ve Osman tarafindan onerilen korelasyona gore,
inceleme alanindaki killerin ortalama sisme ylUzdesi degeri (%10) dikkate

alindiginda, sisme potansiyelinin “yliksek” oldugu gortlmektedir [22].

Cizelge 4.4’ de Altmeyer tarafindan onerilen korelasyona gore, inceleme
alanindaki killerin ortalama buzulme limiti (%8,72) dikkate alindiginda, sisme

derecesinin “kritik” oldugu goérulmektedir [23].



Cizelge 7.1. Yenicaga kilinin indeks ozellikleri

3 Elek Analizi Kivam Limitleri
3 - (%) _ (%) =
> S SE ) c
O bt c g < = < = )
o X W, Yn , Yd , G. @ O T g S S o
0 < (] o = = —
E g (/0) (kN/m ) (kN/m ) _EE o 3 g X LL PL PI ;\‘E £
4 [&) o X Vv, ()
® o N 8 N
— *
< 3+
AC-1 2,0-2,5 24,18 1,721 1,286 2,725 0,04 | 99,23 | 66,15 | 76,18 | 94,2 | 29,1 | 65,1 0,85 CH
AC-2 2,0-2,5 21,46 1,728 1,293 2,751 0,72 | 94,04 | 55,26 | 60,37 | 74,8 | 26,1 | 48,7 0,81 CH
AC-3 2,0-2,5 25,08 1,857 1,454 2,731 0,24 | 94,76 | 50,71 | 57,11 | 76,1 | 28,2 | 47,9 0,84 CH
AC-4 2,0-2,5 26,70 1,781 1,385 2,733 0,24 | 92,91 | 50,70 | 57,09 | 68,7 | 23,8 | 44,9 0,79 CH
AC-5 2,0-2,5 27,93 1,852 1,455 2,710 0 97,94 | 56,47 | 62,62 | 79,4 | 23,7 | 55,7 0,89 CH

LE
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Cizelge 4.5 de Holtz ve Gibbs tarafindan onerilen korelasyona gore,
inceleme alanindaki killerin kolloid icerigi (55,86 > 28) ve plastisite indisi
(P1=% 52,46) dikkate alindiginda, muhtemel sisme yuzdesinin %30'dan fazla

olacagi ve gsisme derecesinin “cok yliksek” oldugu gorulmektedir [25].

Cizelge 4.6’ da Skempton tarafindan onerilen korelasyona gore, inceleme
alanindaki killerin likit limit (LL=%78,64) ve plastisite indisi (P1=%52,46)
dikkate alindiginda, potansiyel sisme yluzdesinin % 1,5'ten fazla olacagi ve

sisme derecesinin “yiksek” oldugu gorulmektedir [6].

Sekil 4.1 de Holtz ve Gibbs tarafindan Onerilen abaga gore, inceleme
alanindaki killerin buzilme limiti (SL=%8,72), plastisite indisi (P1=%52,46) ve
kolloid icerigi (55,86) dikkate alindiginda, sisme potansiyelinin “cok yiiksek”
oldugu gorulmektedir [25].

Sekil 4.2’ de Vijayvergiya ve Ghazzaly tarafindan onerilen abaga gore,

inceleme alanindaki killerin likit limit (LL=%78,64), yerinde kuru birim hacim
agirhk (yq=13,74 kN/m°®) ve dogal su muhtevasi (4= %25) degerleri dikkate

alindiginda, sisme yuzdesinin yaklasik olarak %10 oldugu gorilmektedir [24].

Sekil 4.4’ de Holtz ve Gibbs tarafindan Onerilen abaga goére, inceleme

alanindaki killerin likit limit (LL=%78,64) ve yerinde kuru birim hacim agirlik
(Ye=13,74 kN/m®) degerleri dikkate alindiginda, inceleme alani killerinin “gok

yliksek” oranda sisebilen zeminler sinifina girdigi gorulmektedir [25]. (Sekil
7.1)

Sekil 4.5." da Dakshanamurthy ve Raman (1973) tarafindan Onerilen abaga
gore, inceleme alanindaki killerin likit limit (LL=%78,64) ve plastisite indisi
(PI=%52,46) degerleri dikkate alindiginda, inceleme alani killerinin “gok
yliksek” oranda sisebilen zeminler sinifina girdigi gorulmektedir [26]. (Sekil
7.2)
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Sekil 4.6° de Van Der Merwe tarafindan Onerilen abaga gore, inceleme
alanindaki killerin aktivite, plastisite indisi ve kil icerigi dikkate alindiginda,

sisme potansiyelinin “cok yiiksek” oldugu gorulmektedir [27]. (Sekil 7.3)
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Sekil 7.3 Van Der Merwe (1964) tarafindan énerilen abak

Sekil 4.7’ de Seed, Woodward ve Lungreen (1962) tarafindan 6nerilen abaga
gore, inceleme alanindaki killerin aktivite ve kil igerigi dikkate alindiginda,
sisme potansiyelinin “cok yliksek” ile gosterilen sinirlar icerisinde kaldidi
gorilmektedir [13]. (Sekil 7.4)
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Sekil 7.4 Seed, Woodward ve Lungreen (1962) tarafindan 6nerilen abak

7.3. Sisme Yuzdesi ve Sigsme Basincinin Sayisal Hesaplamalari

Es. 4.2’ de Seed ve Chan [12] tarafindan verilen formilasyona gére hesap
edilecek olursa, Yenigaga Kkilinin sisme ylzdesi %35,36 olarak

bulunmaktadir.

Es. 4.3 de Seed, Woodward ve Lungreen [13] tarafindan verilen
formllasyona gore hesap edilecek olursa, Yenicaga kilinin sisme yuzdesi
%33,95 olarak bulunmaktadir.

Es. 4.4 de Chen [2] tarafindan verilen formilasyonda, yerinde kuru birim
hacim agirlik ve dogal su muhtevasinin gerekli araliklarda olmayisi nedeniyle

kullanilamamigtir.
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Es. 4.5’ de Vijayvergiya ve Ghazzaly [24] tarafindan verilen formulasyona
gore hesap edilecek olursa, Yenigaga kilinin sisme yuzdesi %17,89 olarak

hesaplanmaktadir.

Es. 4.6’ da Nayak ve Christensen [29] tarafindan verilen formilasyona gore
hesap edilecek olursa, Yenigaga kilinin sisme yuzdesi %24,23 olarak

hesaplanmaktadir.

Es. 4.7 de Snethen tarafindan verilen formulasyona gore hesap edilecek
olursa, Yenicaga kilinin dogal zeminler icin sisme basinci 54,28 kN/m? olarak

hesaplanmaktadir [10].

Es. 4.8’ de Nayak ve Christensen [29] tarafindan verilen formulasyona goére
hesap edilecek olursa, Yenigcaga kilinin sikistiriimis olmasi durumu igin sisme
basinci, 156,41 kN/m? olarak hesaplanmaktadir [29].

7.4. Deneysel Yontemlerle Sisme Yiizdesi ve Basinci

Yenigaga kilinin sisme yuzdesi ve basing degerlerini elde etmek icin ASTM
D 4546 - Metot A standardina uygun konsolidasyon deneyleri yapilmigstir.
Sisme deneylerini yapabilmek icin, hidrolik kriko yardimiyla, standart ¢ap ve
yukseklikteki konsolidasyon ringleri icerisine orselemeden deney numunesi
alinmistir. Bu islem sirasinda, parafinleri agilan numuneler deneye tabii
tutulmustur. Deneyler igin sira beklemesi gereken numunelerin, deneye tabii
olanlarla beraber, gerekli &lgimleri yapilarak desikatdrde korumaya
alinmistir. Boylelikle, bu numuneler dogal su igeriklerinde ve dogal birim
hacim agirliklarinda degisim olmadan, konsolidasyon deneyine hazir hale
getirilmigtirler. Deneylere baslarken, numunelere 1 kPa baslangi¢c sursarj

yuku uygulanmig ve standart sisme deneyleri yapiimistir.

inceleme alanindan alinan tim numuneler icin sisme yiizdesi ve sisme

basinci degerleri gizelge 7.2’ de verilmigtir.



Cizelge 7.2. Yenigaga kiline ait zemin sinifl ve sisme parametreleri

Numune Adi Yuffé? (%) $i§r?lf|\|?r§§)l "
AC-1 11,2 164,91
AC-2 10,0 234,96
AC-3 9,3 130,78
AC-4 10,8 113,98
AC-5 8,7 145,28

43
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8. YENIGAGA KILININ MUHENDISLIK OZELLIKLERINE KIREG VE
UGUCU KULUN ETKisi

Yenigaga Kkilinin sisme potansiyelinin azaltiimasina yonelik olan bu
calismada, katki maddesi olarak, kire¢ ve ugucu kul kullaniimistir. Farkh
oranlarda kire¢ ile ugucu kiUl maddeleri katilarak, killerin geoteknik
Ozelliklerindeki (sisme basinci, sisme yuzdesi ve serbest basing

degerlerindeki), degisim miktari incelenmigtir.

Kireg, dogada rahat bulunabilmesi, hemen her yerde bolca temin edilebilmesi
ve diger katki maddelerine oranla daha ucuz olmasi nedeniyle tercih
edilmektedir [44].

Ucucu kul, puzzolonik oOzellikleri nedeniyle bircok alanda kullanim sahasi
bulan bir termik santral fabrika atigidir. Hidrate kireg ile reaksiyona girerek

cimentolama etkisi gosterdigi bilinmektedir [46].

8.1. Sonmus Kirecin Katki Maddesi Olarak Kullaniimasi

Yeni¢aga kilinin sisme potansiyelini onlemeye yonelik olarak bolgeden alinan
numunelere c¢esitli oranlarda kire¢ katilmistir. Kire¢ karigtirlmig deney
numunelerine, standart proktor, odémetre ve serbest basing deneyleri
yapimigtir. Yapilan deneyler ve elde edilen sonuglar alt basliklar halinde

sunulmustur [31].

8.1.1. Standart proktor deneyleri ve sonuglari

inceleme alanindan alinan zemin numuneleri, etiivde kurutulduktan sonra
%1, %3, %5, %7 ve %9 oranlarinda sénmus kire¢ katilarak gerekli karsimlar
hazirlanmistir. Her bir deney igin 3 kg numune hazirlanmistir. Ornek olarak
%S5 kireg katkill zemin numunesinin karigsiminda, 3000 g kuru kil numunesine

158 g kireg katilarak 3158 gr homojen karisim elde edilmigtir.
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Inceleme alanindan alinan her numune igin saf kil olarak proktor degerleri
bulunup, karisimli numunelerin proktor degerleri ile karsilastiriimistir. T4m bu
standart proktor deneyleri ASTM D 4546-03 standardina [31] gore
yapiimistir. Etlvde kurutulan zemin malzemeleri, numune hazirlama
tepsilerinde ufalanip saf numune olarak ve cizelge 8.1'de gd0sterilen
oranlarda kire¢ katillip deneye hazir hale getirilmistir. Hazirlanan deney

numunelerine degisik oranlarda su katilarak, homojen olarak karigtirilip
proktor kaliplarinda sikistinlmigtir. Her bir deney numunesine ait yq- 2

(maksimum kuru birim hacim agirlk - optimum su muhtevasi) grafikleri Ek-2’

de ve gizelge 8.2' de verilmigtir.

Cizelge 8.1 Standart proktor deneyi igin numune hazirlanmasi

Standart Proktor Deneyi icin Malzeme Karigim Miktarlari

?uezd deef:gze(f,‘/o';ireg %1 %3 %5 %7 %9

Kil miktari (g) 3000 | 3000 | 3000 | 3000 | 3000
Kirec miktari (g) 30,3 92,7 158 | 2257 | 296,6
Toplam miktar (g) 3030,3 | 3092,7 | 3158 | 32257 | 3296,6
?U.ezrgg's‘:‘?f/f)”(ifgﬁgol) %1,0 | %3,0 | %50 | %70 | %9,0

Karigimlardan olusan deney numunelerine, standart proktor deneyi
uygulanarak her karisim oranindaki optimum su muhtevalari ve kuru birim
hacim agirliklari bulunmustur. Elde edilen bu sonuglar, daha sonra yapilacak
olan sisme yuzdesi, basinci ve serbest basing deneylerine temel olusturacak

numunelerin hazirlanmasinda kullanilacaktir.



Cizelge 8.2. Standart proktor deney sonuclari

AG1 AG2 AG3 AG4 AG5

Katki Katki Yd o Yd o Yd 0 Yd 0 Yd 0

Maddesi | Orani | (kN/m?) | ort %) | nymzy | Wert OO0 1 ymzy | Wort ()| () | Wort (%) | gy | ot (%0)

UCK9% |10 | 1801 | 3173 |1317 | 3175 | 1470 | 2507 | 1401 | 26,79 | 14,78 | 2559

| 5 | 1295| 3278 [ 1304 | 32,65 | 1465 | 26,87 | 13,95 | 27,67 | 14,65 | 26,43

Saf 0 | 12,86 | 3383 | 12,93 | 3368 | 1454 | 27,69 | 13,85 | 2856 | 14,55 | 27,28
Numune

1 [ 1285 | 3521 | 12,9 | 3331 | 1451 | 2751 | 13,72 | 2871 | 14,53 | 27,82

3 | 1279 | 3614 | 12,74 | 3461 | 1437 | 2893 | 13,62 | 30,58 | 14,31 | 283

Kireg% | 5 | 1224 | 3857 | 12,31 | 3839 | 13,78 | 30,74 | 13,19 | 32,55 | 13,85 | 31,1

7 | 11,84 | 4133 | 11,95 | 41,27 | 1334 | 3368 | 12,81 | 3455 | 13,63 | 34,22

9 | 1145 | 4365 | 1151 | 4346 | 1248 | 3891 | 1233 | 36,84 | 12,95 | 3519

Wopt (%): Optimum su muhtevasi
ya (KN/m®): Maksimum kuru birim hacim agiriik

514
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8.1.2.Sisme yuizdesi ve sigsme basinci deneyleri ve sonuglari

Standart proktor deneylerinden elde edilen maksimum kuru birim hacim
agirlik ve optimum su muhtevasi degerleri esas alinarak sisme yluzdesi ve
sisme basinci deney numuneleri odémetre ringleri icerisinde hazirlanmistir.
Her bir karigim orani igin, ilgili standart proktor deneyinde elde edilen
optimum su muhtevasini ve maksimum kuru birim hacim agirhgini verecek

degerler hesaplanmigtir.

Hazirlanan deney numunelerine, sisme yuzdelerinin ve sisme basinglarinin

belirlenmesi amaciyla bir boyutlu odémetre deneyleri yapiimistir [31].

Her bir deney numunesine ait sisme yuzdesi degerleri sekil 8.1. ve sisme
basinci degerleri sekil 8.2." de verilmektedir. Yenigaga killerinin, kireg ile
yapilacak zemin iyilestirmesinde en iyi sonug, kire¢ ylizdesinin %7 veya %9

alinmasi ile elde edilebilmektedir.



SISME MIKTARI %

%UCK < DOGAL » %KIREG

| HAC-1 MAG-2 MAG-3 MAG-4 MAG-5

Sekil 8.1 Sisme yuzdeleri degisim grafigi
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8.1.3. Serbest basin¢ deneyleri ve deney sonugclari

Yenigaga killerinin 6zelliklerinin iyilestiriimesine yonelik bu ¢alismada, kirecin
zemin mukavemetine etkisini 6lgmek Uzere serbest basing deneyi yapilmigtir.
Serbest basing deneyi icin sisme yuzdesi ve sisme basinci deneylerine
benzer sekilde standart proktor deney parametrelerinden yararlanilarak %5

ve %10 oranlarinda kire¢ katilarak deney numuneleri hazirlanmistir.

Belirlenen surelerde kurde bekletiien numuneler zamani geldiginde serbest
basing cihazinda yukleme hizinda deneye tabii tutulmustur. Deviatdr gerilme
ve eksenel birim deformasyon grafikleri Ek3' te sunulmustur. Serbest basing
degerlerindeki degisimler sekil 8.3.a. ve sekil8.3.b." de verilmigtir.

Yenicaga ilcesi yerlesim alani killerinin serbest basing deneyinden elde
edilen sonuglarina gére numunelerin tamamindaki serbest basing dayanim

degerleri, kire¢ malzemesi %10 olarak katildiginda ylksek dayanimlar elde

edilmektedir.

Resim 8.1. Degisik kire¢ oranlarinda hazirlanan serbest basing dayanim
deney numuneleri



OA =

Resim 8.2. Beklemesi biten numunelerin serbest basing dayanim deneyi

Resim 8.3. Serbest basing dayanim deneyi sonunda kirilan numune

51
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8.2. Ucucu Kiiliin Katki Maddesi Olarak Kullaniimasi

Ucucu kul, yakit olarak kdmar ve linyit kullanilan termik santrallerde, komur
kullanarak demir, ¢elik ve diger metal Uretimi yapan 1s1 ve kazan tesislerinde
atik veya yan UrUn olarak ortaya ¢ikmaktadir. Yan Grun olarak kullanilabilen
bu atiklarin bayuk miktarlara ulasmasi ile ekonomik ve gevresel etkilerden

dolay! buyuk sorunlar olusturmaktadir.

Atiklarin yan Grin ve dolgu malzemesi olarak ingaat sektoriinde kullaniimasi;
kil ve diger dogal malzemenin kullaniminin azaltiimasi nedeniyle doganin
korunmasina yardimci  olmaktadir.  Ayrica, kullanilabilir  atiklarin
degerlendiriimesi ile depolama ve diger nedenlerden olugsan g¢evre Kirliliginin
azaltilmasi, farkli muhendislik uygulamalarina ekonomik ¢6zim olanagi

saglamasi ve hammadde olarak kullaniimasi faydalar saglayacaktir.

Ucucu kul ile ilgili calismalar incelendiginde konunun ¢ok genis bir bilim
alanini ilgilendirdigi goérulmustir. Konu farkli arastirmacilar tarafindan

asagidaki alt basliklarda incelenmistir [46].

» Ucucu kulun olusturdugu cevresel etki,
» Ucucu kilun fiziksel ve kimyasal yapisi,
* Ucucu kulun gimento uretimi ve yapl malzemesi olarak kullaniimasi,

* Ucucu kulun zemin iyilegtirme malzemesi olarak kullaniimasi.

8.2.1 Standart proktor deneyleri ve sonuglari

inceleme alanindan alinan zemin numuneleri, etiivde kurutulduktan sonra %5
ve %10 oranlarinda ugucu kil katillarak, deney yapilmasi igin gerekli
karsimlar hazirlanmigtir. %5 ugucu kil katkili zemin numunesi karisimi igin
3000 g kuru kil numunesine 158 g ugucu kil katilirken, %10 ugucu kil katkili
zemin numunesi karisimi igin 3000 g kuru kil numunesine 333,50 g ugucu kul

katilmigtir. Boylece toplamda %5 katki orani igin 3158 g, %10 katki orani igin
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3333,5 g olmak Uzere iki adet numune elde edilmigtir. Hazirlanan bu numune

miktarlari, standart proktor deneyinde kullaniimak icin yeterli miktardir.

inceleme alanindan alinan her numune igin saf kil olarak proktor degerleri
bulunup, karisimli  numunelerin proktor degerleri ile kargilagtiriimigtir.
Standart proktor deneyleri ASTM D 4546-03 standardina [31] gore

yapilmisgtir. Her bir deney numunesine ait Yq- %, (maksimum kuru birim

hacim agirlik - optimum su muhtevasi) grafikleri Ek-2’ de ve cizelge 8.2' de

verilmistir.

8.2.2. Sigme yuzdesi ve sisme basinci deneyleri ve sonuglar

Yenigaga ilgesi inceleme alani zeminleri igin, %5 ve %10 oranlarinda ugucu
kil karistirlmis deney numuneleri hazirlanmistir. Bu numuneler hazirlanirken
standart proktor deneylerinden elde edilen maksimum kuru birim hacim
agirliklar ve optimum su muhtevasi degerleri esas alinmistir. Sisme basinci
ve sisme yuzdeleri bulunacak deney numuneleri, odémetre ringleri igerisinde
hazirlanmistir. Her bir karigim orani igin, ilgili standart proktor deneyinde elde
edilen optimum su muhtevasini ve maksimum kuru birim hacim agirligini

verecek degerler hesaplanmistir.

Deney numunelerine, sisme ylzdelerinin ve sisme basinglarinin belirlenmesi

amaciyla bir boyutlu odémetre deneyleri yapiimistir [31].

Her bir deney numunesine ait sisme yuzdesi, sisme basinci degerleri sekil

8.1 ile sekil 8.2'de verilmigtir.

Sonuglar incelendiginde, tim deney numuneleri icin ugucu kil ylUzdesinin
%10 oldugu durumlarda sisme yuzdesinin ve sisme basincinin gogu
numunede dusmeye basladigi gorulmektedir.
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%10 ugucu kul katilarak yapilan konsolidasyon deneylerinde numunelerin
sisme basinci ortalama olarak %32 oraninda azalmistir. Sisme yuzdelerinde
ise ¢ok farkli sonuglara ulasiimistir. Yenicaga killerine, %10 oraninda ugucu
kul katilarak yapilan deneylerde, bazi numunelerin sisme yluzdesinde %50’ye

varan azalmalar dikkati gekmistir.

Ucucu kul ile yapilacak sisme potansiyeline yonelik iyilestirmelerde katki
maddesi olarak kullanilacak ugucu kil yuzdesi, inceleme alani killeri igin

yapilan deneylerin 1s1ginda %210 olarak belirlenmigtir.

8.2.3. Serbest basing deneyleri ve sonuglari

Yenigaga ilgesi yerlesim alanindaki sisen Kkillerin zemin &zelliklerinin
iyilestiriimesine yodnelik bu c¢alismada, zemin numunelerine katillan ugucu
kilin zemin mukavemet parametrelerindeki etkisini dlcmek igin serbest
basing deneyi yapiimistir. Serbest basing deneyi igin sisme ylzdesi ve sisme
basinci deneylerine benzer sekilde standart proktor deney parametrelerinden

yararlanilmigtir.

Serbest basing deneyi her bir numuneye U¢ adet uygulanmigtir. Hazirlanan
karisim oranindan uU¢ adet deney numunesi hazirlanip desikatorlerde
korumaya alinmistir. Bu numunelerden biri birinci gun, yani 24 saat
desikatorde bekletildikten sonra serbest basinca tabii tutulmustur. Diger bir
numune 14, geri kalan Gguncu numune ise 28 gun desikatorde bekletildikten
sonra serbest basing deneyi uygulanmigtir. Boylece uzun vadede olusacak

degisimlerin saptanmasi hedeflenmigtir.

Belirlenen surelerde bekletilen numuneler zamani geldiginde serbest basing
cihazinda kinlmigtir. Tium okumalar bilgisayar ortaminda degerlendirilerek
numunelerin serbest basing degerleri ve kohezyon degerleri elde edilmistir.
Detayli serbest basing deney sonuglari sekil 8.3, sekil 8.4, sekil 8.5, sekil
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8.6, ve sekil 8.7' de grafik olarak sunulmustur. Deviator gerilme ve eksenel

birim deformasyon grafikleri Ek 3' te verilmistir.

Yenigaga ilgesi yerlesim alani killerinin serbest basing deneyinden elde
edilen sonugclarina gére numunelerin tamamindaki serbest basing dayanim
degerleri, kire¢ malzemesinde oldugu gibi ugucu kilde de %10 olarak
katildiginda sonu¢ vermektedir. %95 ucucu kil katilmasi durumunda
mukavemet parametrelerinde ancak uzun vadede yuksek dayanimlar elde

edilmektedir.
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Resim 8.4. 14 gununl dolduran numunelerin serbest basing dayanim deneyi
sonrasi
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Resim 8.5. Serbest basing dayanim deneyi sonunda kirilan numune
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9. SONUG VE ONERILER

Bdlgedeki sisme probleminin ¢ézumu igin, bdlgenin muhtelif yerlerinden
alinan odrselenmis ve oOrselenmemis zemin numuneleri Uzerinde indeks
Ozelliklerini, mineralojik bilesimini ve sisme potansiyeli verileri sisme
potansiyelinin hesaplanmasina yonelik c¢esitli arastirmacilar tarafindan
gelistiriimis abak ve egitlikler ile elde edilen verilerle karsilastiriimigtir. Bolum
7’ de bdlge killerinin sisme potansiyeli yorumlanmigtir. Siniflama sonuglarina

gore Yenigaga killeri, “gok yiiksek seviyede sisme potansiyeline” sahiptir.

%10 oraninda katilan ugucu kul, Yenigaga kilinin sisme basincini ortalama
%32 ve sisme yuzdesini %43 oraninda azaltmistir. %10 oraninda katilan
ugucu kul kilin serbest basing dayanimini artirmaktadir. Gegen sire
dayanimi olumlu yoénde etkilemektedir. Bu nedenle Yeni¢cada Kkillerinin
iyilestiriilmesinde Cayirhan ugucu kulinin %210 oraninda kullaniimasi tavsiye

edilmektedir.

%1 ile %9 arasinda degisen oranlarda sénmus kire¢ ile yapilan iyilestirme
calismalarinda, %7 ve %9 oranlarinda en iyi sonuglar elde edilmistir.
Yenicaga killerinin sisme potansiyelinde, %7 ve %9 oranlarinda katilan

sonmus kireg sayesinde zamana bagli olarak azalmalar gorulmustar.

Yenigaga killerinin sisme potansiyelini iyilestirerek, Ustlindeki hafif yapilara
olumsuz etkilerini azaltmak amaci ile temel elemanlarinin altinda sonmus
kire¢ veya Cayirhan ugucu kil standartlara uygun karistirilip sikistirildiginda

olumlu sonuglar verebilecektir.
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EK-1. Yenicaga killerinin tane boyu dagilimi
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EK-2. Standart proktor deney sonuglart AC-1
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EK-2. (Devam) Standart proktor deney sonuglari AC-2

69

MAKSIMUM KURU BIRIM HACIM AGIRLIK v, (9/cm?)

1,350

1,300

1,250

—_
[
o
o

1,150

1,100

—_
o
n
o

—_
o
o
(e ]

0,930

0,900

AC2

n
-

o
N

e} @] p] =] e Q
o 4] 4] < < n

OPTIMUM SU MUHTEVAS! .y, (%)

L0
[p]

1
Q
©

¢ SAF

* %1 kirec
+ %3 kirec
® %5 kireg
W%7 kirec
A %9 kirec
%5 UCK

%10
UCK




EK-2. (Devam) Standart proktor deney sonuglari AC-3
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EK-2. (Devam) Standart proktor deney sonugclari AGC-4
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EK-2. (Devam) Standart proktor deney sonuglari AC-5
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EK-3. Eksenel birim deformasyon - deviator gerilme iligkileri AC-1
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EK-3. (Devam) Eksenel birim deformasyon - deviator gerilme iligkileri AC-2
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EK-3. (Devam) Eksenel birim deformasyon - deviator gerilme iligkileri AC-3
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EK-3. (Devam) Eksenel birim deformasyon - deviator gerilme iligkileri AC-4

AC4
11,50
11,00 N

10,50 /

10,00
9,50
9,00
8,50
8,00
7,50
7,00
6,50
6,00
5,50
5,00
4,50
4,00
3,50
3,00
2,50
2,00
1,50
1,00
0,50
0,00 +

o o o

o o
— o

Eksenel Birim Deformasyon (1/100 mm)

Deviator gerilme (kgffcm?)

300 +—-—L

— . GUN SAF 14, GUN SAF —28. GUN SAF
=1, GUN %5 KIREG  =——14. GUN %5 KIREGC =——28. GUN %5 KIREC
=1, GUN %10 KIREC =—=14. GUN %10 KIREC -———28. GUN %10 KIREC
—1. GUN %5 UCK ——14, GUN %5 UCK ~ ——28. GUN %5 UCK

1. GUN %10 UCK 14. GUN %10 UCK 28. GUN %10 UCK




EK-3. (Devam) Eksenel birim deformasyon - deviator gerilme iligkileri AC-5
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