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SIKISTIRILMIS SISEN KILLERIN MIKROYAPISAL DEGISIMINDE
SISME-BUZULME CEVRIMIN ETKISI

Murat TURKOZ!

OZET: Sisen zeminler iizerinde insa edilen temellerin zeminin sisme-biiziilme cevrimiyle iliskili
olarak yukar: ve asagi hareketi, yapida yorgunluga ve c¢atlamaya sebep olmaktadir. Konu
tizerinde yapiulan ¢alismalar, ozellikle islanma ve kuruma ¢evrimlerinin sisen zeminlerin sigme
yeteneginde biiyiik oranda etkiye sahip oldugunu géstermektedir. Buna karsin ulagilan sonucglar
arasinda bir farkllik vardir. Bu olayi aciklamak icin, bu ¢alismada, sikistirilmis kil zeminlerin
sisme davranisi iizerinde ¢evrimin etkisini ve buna bagli mikro yapidaki degisim incelenmistir.
Bu amagla, Eskisehir bolgesinden elde edilen zemin numunesi kullanilmigtir. Ornek numuneler;
kuru agirligimin yiizdesi olarak sira ile %0-5-10-15 katki oranlarinda eklenen bentonit katki
ilavesiyle hazirlanmistir. Hazirlanan kil numunelerinin tekrarli olarak sismesi ve biiziilme limiti
su muhtevasina gelecek sekilde kurumaya maruz birakilmalart durumunda mikro yapidaki
degisim gozlenerek, sisen killerin gsigsme davramisi iizerindeki etkisi ¢evrim agisindan
degerlendirilmistir.

Anahtar kelimeler : Sisen kil, mikroyapi, biiziilme.

EFFECT OF CYCLIC SWELL-SHRINK ON MICROSTRUCTURAL
CHANGES OF COMPACTED SWELLING CLAYS

ABSTRACT: Cyclic swelling and shrinkage of clays and associated movements of foundations
may result in cracking and fatigue to structures. Recent studies on this subject suggest that
wetting and drying cycles have greatly influenced the swelling abilities of expansive soils.
However, there is a discrepancy among the archived results. In order to explicit this
phenomenon, the basic objective of this study was to investigate the microstructural changes on
the basis of the effect of cyclic swelling on behavior of compacted swelling soils. For this
purpose, soil sample obtained from Eskisehir city was used, and specimens were prepared by
considering bentonite mixture at different percentage (0, 5, 10 and 15 percent of dry soil
weight). The effect of cyclic swelling on clays was addressed on the basis of microstructural
changes of clay specimens subjected to fully shrunk to their shrinkage limits.

Keywords : Swelling clay, microstructure, shrinkage.
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L GIRIS

Sisen zeminler, ingaat mithendisligi yapilari i¢in biiyiilk hasara sebep olan diinya ¢apinda bir
problemdir. Ozellikle, birbirini izleyen yagishi ve kurak dénemler olarak tanimlanan iklimler ve
biiyiik yiizeysel kil depozitlerine sahip bolgelerde goriiliir. Onemli hasara neden olan sisen
zemin probleminin baglica sebeplerinden biri de zeminin gisme-biiziilme davranigidir. Bu tiir
zeminler iizerine insa edilen s1§ temellerde mevsimsel degisimler neticesinde yagmurlu
mevsimlerde kabarma, kurak mevsimlerde oturma olabilir. Bu zeminler iizerinde insa edilen
temellerin zeminin 1slanma-kuruma ¢evrimiyle iliskili olarak yukar1 ve asagi hareketi, yapida
yorgunluga ve c¢atlamaya sebep olmaktadir. Cok sayida iilkede sisen zemin problemine bagl
olarak ortaya cikan hasarlarla ilgili ¢calismalar yapilmis ve tasarim kriterleri onerilmistir [1-7].
Zeminlerin sisme biiziilme davranisi, 6zellikle sisen zeminlerde belirgin kuruma catlaklarinin
olugmasina yol acar. Biiziilme neticesinde olusan catlaklar &6zellikle dolgu ve toprak baraj
stabilitesi icin Onemlidir. Sayisiz kiiciik catlaklar zemin agregalarinin olusmasma veya
ufalanmasina neden olur. Oldukga biiyiik miktarda gelisen biiziilme ¢atlaklar1 doygun killerin
ilk kuruma asamasinda olusur. Suyun varligiyla olusacak sisme miktari, dncelikle zemin iginde
bulunan kil mineral tipine baghdir.

Killerin sigsme-biiziilme davranisi lizerine c¢aligan birgok arastirmaci, davranigin neden oldugu
sorunu farkli sekilde degerlendirmistir. Baz1 arastirmacilar, kil numunelerinin tekrarh olarak
sismesi ve baglangic su muhtevasina gelecek sekilde biiziilmeye maruz birakilmalart durumunda
her bir ¢evrimden sonra numunenin yorgunluk isareti gésterdigini ve bunun sonucunda da daha
az sismeye neden oldugu sonucuna varirken [8-11]; diger arastirmacilar, sisme potansiyelinin
1slanma ve kuruma ¢evrimi sayisi ile arttigina isaret etmislerdir [12, 13]. Konu iizerinde galigmig
olan arastirmacilarin hem fikir oldugu durum ise, belirli bir sisme-biiziilme ¢evriminden sonra
sismenin bir denge durumuna ulastigidir. Nihai olarak sikigtirilmis kilin diisey sigsmesi iizerinde
kiir zamaninin etkisi, numunenin baslangi¢ sikistirma durumu ve ihtiva ettigi kil minerali ana
faktorler olarak degerlendirilebilir. Allam and Sridharan [14] killerin kayma dayanimi iizerinde
1slanma ve kuruma g¢evrimin etkisini arastirdiklari calismalarinda ¢evrime maruz numuneleri
kuruma c¢evriminde 110 °C (230 °F) etiivde kurutulmuslardir. Sikistirilmis kilin kayma

dayanimindaki artisin, 1slanma ve kuruma g¢evrimi sirasinda olusan baglar sayesinde oldugu
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sonucuna varmiglardir. Collins [15] taramali elektron mikroskop (SEM) kullanarak, sisen
zeminlerin mikro yapisint inceledigi calismasinda; genlesen zeminlerin sisme davranigini
degerlendirmede kilin mikro yapisinin belirlenmesinin kilit bir rol oynadigini gostermistir.
Malzeme olusumunun sisme potansiyeli lizerindeki etkisine benzer olarak, mikro yap1 zeminin
miihendislik davranigini etkileyen temel bir faktordiir [16, 17].

Bu ¢alismanin amaci, sikistirilmig kil zeminlerin sisme davranisi {izerinde ¢evrimin etkisini ve
buna bagli mikro yapidaki degisimi incelemek olmustur. Bu amacgla Eskisehir Meselik
bolgesinden elde edilen zemin numunesi kullanilmistir. Zemin numunesi; kuru agirliginin
yiizdesi olarak sira ile %0-5-10-15 katki oranlarinda eklenen bentonit katki ilavesiyle
hazirlanmigtir. Baskin kil mineral tipinin smektit olmasi ve kil numunelerinin tekrarli olarak
sisgmesi ve biiziilme limiti su muhtevasina gelecek sekilde kurumaya maruz birakilmalari
durumunda mikro yapidaki degisim goézlenerek, sisen zeminlerin sisme davranigi {izerindeki

etkisi degerlendirilmisgtir.

II. MALZEME

Bu ¢aligmada kullanilan zemin numunesi, Eskisehir Meselik bolgesinden elde edilmis,
plastisite indisi 22 ve likit limiti 56 olarak belirlenmis olup, Birlestirilmis Zemin Siniflama
Sistemine (USCS) gore yiiksek plastisiteli siltli kil (MH) olarak tanimlanmistir. Fiziksel deney
sonuglaria dayali siniflamalara gore, temel zemini olarak yiiksek sisme potansiyeline sahiptir.
Doniistiiriilmiis Casagrande plastisite kartinda da yiiksek sisme potansiyeli araliginda oldugu
belirlenmistir. Kuru agirliginin yiizdesi olarak sira ile %0-5-10-15 katki oranlarinda eklenen
bentonit katki ilavesiyle hazirlanan 6rneklerin kompaksiyon karakteristikleri Sekil 1’de ve
baskin kil mineral tipinin belirlemesi amaciyla yapilan X-ray difraktogram kayitlarina ait
grafiklerde Sekil 2-5’te sunulmaktadir. Bu amagcla her bir numuneden hazirlanan 100 g’lik
ornekler X-Ray difraktometre cihaziyla deneye tabi tutulmus ve nicel olarak kil minerali tipleri
belirlenmistir. Tlgili deneyler Anadolu Universitesi Malzeme Miihendisligi labotauvarinda
yapilmistir. Katki malzemesi olarak Ankara Karakaya bentonit kili kullanilmig olup ¢alismada

kullanilan malzemelerin geoteknik 6zellikleri Cizelge 1°de belirtilmektedir.
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Cizelge 1. Kullanilan malzemelerin geoteknik ozelikleri.

Su Ozgiil Kivam Tane Dagilimi
Muhtevast  Gravite Limitleri (%) (%)
(%0) (Gy) LL PL PI  Kum Silt Kil
Zemin - 2,50 56 34 22 28 56 16
Bentonit 10,9 2,59 475 82 393 - 8 92

Kompaksiyon karakteristiklerini belirlemek amaciyla Standart Proctor (SP) enerji seviyesinde
deneyler yapilmistir. Deney, 11,68 cm (4,6 in) yiikseklige, 10 cm (4 in) i¢ capa ve 944 cm’
(1/30 ft) hacimli kalip icine ii¢ tabaka halinde serilen zemin numunesi iizerine her tabakaya 2.5
kg metal tokmak 30,5 cm yiikseklikten diisiiriilerek elde edilen 593,7 kJ/m’ kompaksiyon
enerjisinde gerceklestirilmistir [18]. Bu deneyler sonucunda, her bir seriye ait numunelerin
hazirlanmasinda kullanilacak en biiylik kuru yogunluk ve optimum su muhtevasi degerleri
bulunmustur. Cizelge 2’de farkli karisim serileri i¢in maksimum kuru yogunluk (MKY) ve
optimum su muhtevasi (OSM) degisimi verilmektedir. Dort ayr katki seviyesinde hazirlanan
numunelerin kompaksiyon verilerine ait egriler Sekil 1’de goriilmektedir. %0, %5, %10 ve %15
bentonit karisimlar i¢in, maksimum kuru yogunluk azalirken, su muhtevasinin artmasi, artan

katki oraniyla birlikte artan ince malzeme miktarini1 dogrulamaktadir.

Cizelge 2. Bentonit katkili ve katkisiz seri i¢in MKY ve OSM iliskileri.

MKY OSM
Zemin Numunesi ;
(Mg/m) (%)
Zemin 1,450 28,80
Zemin+%y35 Bentonit 1,430 31,00
Zemin+%10 Bentonit 1,396 31,50

Zemint+%15 Bentonit 1,382 32,40
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Sekil 1. Katkili ve katkisiz seriler icin kompaksiyon egrileri.
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I111. DENEYSEL CALISMALAR VE TARTISMA

Laboratuarda optimum su muhtevasinda sikistirilarak hazirlanan katkili seriler iizerinde sigme-
biizlilme c¢evrimin dncesinde ve sonrasinda sisme miktar1 deneyi ile mikro yapiy1 incelemek
amaciyla; SEM analizi, elementel ve kimyasal analiz yapilmigtir. Numunelerin sisme
miktarlarinin tespitinin ardindan numuneler daha sonraki sisme ¢evrimi igin biiziilme limiti su
muhtevasina gelmesi i¢in etiivde 105 °C’de kurutulmustur.

Katkili seriler, liniform tane dagilimini saglamak amaciyla 4 no’lu elekten elenerek etiivde
kurutulmus zemin 6rnegi i¢ine, kuru agirhiginin yiizdesi olarak sirasi ile % 5-10-15 oranlarinda
bentonit katki ilavesi ile optimum su muhtevasinda hazirlanmistir. Zemin numunelerinde,
bentonit katkisinin ve optimum su muhtevasinin homojen dagilimini saglamak amaciyla,
hazirlanan katkili ve katkisiz o6rnekler plastik poset icine alinarak cam desikatorde iki hafta
boyunca saklanmistir. Sigsme deneyleri klasik odometre deney ekipmani ile yapilmistir.
Yogrulmus numuneler 75 mm c¢apmnda ve 20 mm yiiksekligindeki konsolidasyon ringi igine
direkt olarak Standart Proktor degerlerinde ve enerjisinde sikistirilarak hazirlanmistir.
Sikigtirilmig zemin Ornegi ring iginde iki poroz tas arasina yerlestirilerek 6,9 kPa’lik diisey
basinca maruz birakilmigtir.

Sigsme miktarlarii tespit etmek icin numuneler saf suya bogularak, sisme miktarindaki
degisimler 24 saat boyunca belirli araliklarla (0.5, 1, 2, 4, 8, 16, 32, 60, 120, 240, 420, 1440 dk.)
kaydedilmistir. Daha sonra numuneler sulu ortamdan uzaklastirilarak konsolidasyon hiicresi
ringi i¢inde etiivde 105 °C’de bir giin siireyle kurutulmustur. Kuruyan numunelerin biiziilme
limiti su muhtevasinda kurudugu, kuruyan numune yiizeylerinde olusan derin catlaklarla da
gbzlenmistir. Bu sekilde 1slanma ve kuruma bir ¢evrim alinarak numuneler 11 ¢evirme maruz
birakilmigtir. Cevrim sayisinin yiiksek olmast ve sismenin % 91’inin ilk 24 saat de
gergeklesmesi dolayisi ile sigme asamasi 24 saat de tamamlanmustir.

Kuruma asamasinda numune yiizeylerinde olusan asiri deformasyon ve yapraklanma sisme
deneyi oncesi numune boyundaki degisimin tam olarak belirlenememesine neden olmustur. Bu
durum nedeniyledir ki, sisme deformasyonlar1 yiizde olarak bulunamamigtir. Sisme
miktarlarindaki degisimlerin gosterildigi grafiklerde goriilen dalgalanmalar ve ani inis ¢ikislar,

kuruma sirasinda numune ylizeyinde olusan diizensiz deformasyonlar nedeniyledir. Sisme
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miktari-zaman grafiklerinden de goriilebilecegi gibi (Sekil 6-9) numunelerin sisme miktari,
artan ¢evrim sayisina bagli olarak nispi olarak daha kisa bir zaman diliminde ve daha diisiik
degerlerde gerceklesmistir. Belirli bir ¢evrim sayisiyla orantili olarak sisme miktarindaki
degisimler bir aralik olusturmustur. Ozellikle yiiksek katki yiizdelerinde bu diisiis cevrime baglh

olarak daha da belirgin bir hal almistir.

180 T T T T T T T
| ‘ : : : ; -0
R R N e S S i
; | | | | | —A—2C
) o Lo L L I —X—3.C
g | | | | | —%—4C
= : 1 1 | | | —.—SC
SR80 1 e,  —— : ‘ : QR ——6.C
£ : ‘ ——4 !
; | \ 47_6 :
% i A M T T Ty T T ——9,
= : : 1 —X —a—10C
2 o——— — — e
| S —_————  neblh Pl
20 4 : : : : : : :
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Zaman (dk)

Sekil 6. Cevrim sayisina bagh sisme miktart zaman iliskisi (Katkisiz)
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Sekil 7. Cevrim sayisina bagh sisme miktari zaman iliskisi (% 5 Bentonit katkili)
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Sekil 10. Katkisiz numuneye ait SEM Fotograflar

a) Cevrim Oncesi, b) Nihai ¢evrim sonrasi
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Sekil 11. (%15) Bentonit katkili numune ait SEM Fotograflar

a) Cevrim Oncesi, b) Nihai ¢evrim sonrasi

Cevrim Oncesi ve sonrasi Orneklerde olusan mikroyapisal degisimi gérmek igin ozellikle
karsilagtirmaya esas olmasi amaciyla, %0 ve %15 katkili 6rneklerde X-Ray ve SEM analizleri
yapilmigtir. SEM analizi sonuglari %0 ve %15 katkili 6rnekler acisindan degerlendirildiginde,
her iki numunede de g¢evrim sonrasinda daha kiimelesmis ve yogun bir yapi biitiinliigi
gosterdigi goriilmektedir.  Nihai olarak muhtevasinda %15 bentonit katkisi bulunduran
numunenin SEM fotograflari ¢evrim sonrasi i¢in incelendiginde (Sekil 11b); katkisiz numuneye
(Sekil 10b) oranla daha yogun ve kiimelesmis bir yap1 ortaya koymaktadir. SEM analizleri
sonuglart ve X-ray difraktogram kayitlarindan da (Sekil 12, 13)saptandigi gibi; islanma ve
kuruma ¢evrimi sirasinda tanelerin yeniden diizenlenerek nispeten yapi biitiinliigiinii artirdig1 ve
bunun sonucunda olusan anglomerasyon neticesinde su ile etkilesimde bulunacak mevcut yiizey
alanlarmin disiisiine bagli olarak, su ile temas edecek yiizey alanindaki azalmalar neticesinde

¢evrimle orantili sisme potansiyelinde diisiis gozlenmistir.
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Sekil 12. Katkisiz numunenin X-Isum Difraktogrami (¢evrim sonrast)
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Sekil 13. (%15) Bentonit katkili numunenin X-Isini Difraktogrami (¢evrim sonrast)

Cevrim sonrasi orneklere ait X-ray difraktogram kayitlar1 incelendiginde ise, ¢evrim sonrasi
orneklerde kil muhtevasinda genel bir azalmayla birlikte, SEM analizi sonuglarindan
aglomerasyon neticesinde yapi biitiinliigiiniin arttig1 goriilmektedir.

Fiziksel degisimler agisindan bakildiginda, numunelerin (%0 ve %15 katkili) ¢evrime maruz
birakilmalar1 nihayetinde zemin ylizeyinde ¢evrim Oncesine oranla ¢ok daha derin ve biiyiik
yarilmalarin olustugu goriilebilmektedir (Sekil 14). Biiziilme ¢atlaklar1 kurumaya maruz kil
zeminlerin yiizeyinde gozlenir ve zemin yapist i¢indeki tane yonelimindeki degisim; 1slanmadan

sonra tekrar kuruyan catlak yilizeyinde olusur. Bu catlaklar zemin bagka sekilde orselenmedikge
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aym yerde goriiliir. Birim alandaki ¢atlak miktar1 ve tane oryantasyonu zemindeki mevcut kil
mineraline baglidir. Biiyiik miktarda catlaklar genel olarak folokule yapiya sahip kil zeminlerde
olusmaktadir. Bu esaslar dahilinde Sekil 14a ve 14b degerlendirildiginde, goriildiigii gibi artan
katk: seviyesine bagl olarak ¢atlak miktar1 ve derinligi artmistir. Bu ¢atlak gelisimi, kil minerali
muhtevasinin etkisini agik¢a ortaya koymaktadir.

Buna karsin ¢evrim neticesinde zemin yapi itibariyle daha biiyiik tane yapisina ulasmakta ve

zeminin sigme potansiyelinde diisme olugmaktadir.

@ ®)

Sekil 14. Nihai ¢evrim sonu, kuruma sonrasi gozlenen catlaklar:

a) Katkisiz, b) (%15) Bentonit katkili numune

1IV. SONUC VE ONERILER

Deneysel calisma sonuglari bir biitiin i¢inde degerlendirildiginde, ¢evrim sayisindaki artisa bagl
olarak ¢evrimde kullanilan malzemenin tane boyutu ve buna bagli olarak sisme potansiyelinde
goreceli olarak bir diislis gozlenmistir. X-ray difraktogram kayitlar1 ve SEM analizi sonuglar1
mukayeseli degerlendirildiginde, hem katkisiz hem de katkil1 seriler i¢in zemin yapisi, ¢evrim

Oncesine oranla aglomerasyon neticesinde kiimelesmis ve nihayetinde daha biiyiik tane yapisina
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sahip oldugu goriilmiistiir. Sisme-biiziilme ¢evriminin bu etkisi en bilyiik katki seviyesi olan
%15 bentonit katki oraninda daha da net kendini gostermistir. Bu durum kuruma sirasindaki
sicakliktan ziyade numunelerin ihtiva ettigi farkli yiizdelerdeki kil minerali muhtevasindan
kaynaklanmustir.

Zeminlerin sisme potansiyeli lizerinde ¢evrimin etkisi degerlendirildiginde; ¢evrim sayisindaki
artisa bagh olarak yiiksek sisme potansiyeline sahip zeminin sigsme yetenegi artan tane
boyutuyla iligkili olarak diismiistiir. Kilin diisey sismesinin, numunenin baslangi¢ sikistirma
durumuna ve ihtiva ettigi baskin kil mineral tipine bagli olarak degistigi sonucu ¢ikarilmaktadir.

Killerin esas davranis mekanizmasimi anlamak igin nicel olarak killerin mikro yapisinin

degerlendirilmesi uygun olacaktir.
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