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Sisen Zeminlerin Tammlanmasi ve Zemin Iyilestirme Yontemleri

Saniye Demir Mustafa Kili¢
Gaziosmanpasa Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Toprak Boliimii, 60240 Tokat

Ozet: Sisme problemleri genellikle yari-kurak iklimlerde goriilen montmorillonit kil minerali igeren
zeminlerde meydana gelmekte olup, gerekli onlemler alinmadiginda tek veya birkag katli binalara, boru
hatlarina, yollara, hava limanlarina, istinat ve bah¢e duvarlarina vb. hafif yapilara hasar vererek onemli
maddi kayiplara neden olabilmektedir. Bu tiir zeminlerin sisme davramiglarinin ve bunlara etkiyen faktorlerin
onceden belirlenmesi ile olusabilecek zararlar azaltilabilmekte, ya da tamamen Onlenebilmektedir. Bu tiir
killerin sisme 6zelligini 6lgmeye yonelik ¢ok sayida yontem bulunmaktadir. Bu yontemlerin cogunda sisme
basinc1 geleneksel boyutlu konsolidasyon yontemiyle dolayli olarak ol¢iilmektedir. Bu derlemede, sisen
zeminlerin tanimlanmasi ve siniflandirilmasi genel hatlariyla agiklanmig olup, iyilestirme yontemlerinden
bahsedilmistir. Sisen zeminleri ¢alismaya yeni baglayacak olan arastirmacilar ve uygulamacilar i¢in faydal
olacag diislintilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Sisen zeminler, sisme deneyi yontemleri

Identification of Expansive Soils and Ground Improvement Methods

Abstract: Swelling problems generally occur in soils containing montmorillonit group clay minerals which
are often present in semi arid regions. Swelling soils may cause considerable financial loss due to damages of
one or two storey light structures, pipelines, roads, airports, retaining or garden walsl etc. Through early
determination of swelling behavior of soils of this type and factors affecting it, possible damages can be
decreased or prevented. There are numerous studies focusing on the measurement of swelling properties of
such soils, most of which use the conventional one-dimensional consolidation test that measures the swelling
pressure indirectly. In this study, the swelling of soils, identification are described in general terms and
methods of improvement are discussed. It was considered that the study useful for the researchers and
practitioners who study on the swelling soils.

Key words: Swelling soils, swelling test methods.

1. Giris

Su igeriginin artmasiyla birlikte hacminde mevsim yagis almayan kurak, yarikurak
artis, su icerigi azaldiginda ise biiziilme olusan  iklimlerde goriilmektedir. ~Sisen zeminler
zeminlere “sisen zeminler” denilmektedir. Amerika, Kanada, Israil, Giiney Afrika,

Zeminlerin su icerigindeki degisikligin baslica
nedeni mevsim degisiklikleri olup, yagish
mevsimlerde ylizeyde biriken yagis sularinin
zeminin icerisine infilitre olmastyla
(s1izmasiyla) zeminin su igerigi artmakta, sicak
mevsimlerde ise  buharlasma  nedeniyle
azalmaktadir. Su igerigindeki bu degisikligin
sonucunda ise zeminde sisme-biiziilme cevrimi
olusmaktadir.

Sisen killerdeki hacimsel degismeden en
cok etkilenen miihendislik yapilari; hafif yapilar
(tek kathi az yiiklii binalar), yollar ve tretuvarlar,
havaalanlari, park alanlari, altyapr tesisleri
(kullanim suyu ve atik su borulari), tiineller,
sulama kanallar1 ve bahge duvarlarindan
olusmaktadir. Suyla temas ettiklerinde sisen
zeminler cogunlukla montmorillonit tipi kil
minerali iceren zeminler olup, genellikle dort

Avustralya, Hindistan, Sudan, Peru, 1spanya
(Akawwi ve ark., 2001;Coduto, 2001; Popescu,
1979; Sridharan ve ark., 2004; Xeidakis vd.,
2004), Urdiin, Yunanistan, Kuzey Kibris, Cin ve
Romanya gibi iilkelerin yam sira Tiirkiye’de de
bulunmaktadir. Tiirkiye’de sisen zeminlerin en
yogun oldugu illerden birisi de Ankara’dir.
Literatiirde “Ankara Kili” olarak da bilinen
kilin biiyiik 6lciide sisme potansiyeli gosterdigi
birgok arastirmaci tarafindan ortaya
konulmustur (Birand, 1963; Ordemir ve ark.,
1965; Doruk, 1968; Omay, 1970; Uner, 1977;
Furtun, 1989; Cokga, 1991; Ergiiler ve Ulusay,
2003a; Avsar ve ark., 2009) (Sekil 1). Bu
calismalarin yami sira Ergiiler ve Ulusay
(2003b) tarafindan Ankara’nin
giineybatisindaki yerlesim birimlerini kapsayan
bir sisme haritas1 da hazirlanmustir.
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Sekil 1. Sisen zeminlerin olusturdugu zararlar

2. Sisen Zeminlerin Tamimlanmasi ve
Siniflanmasi

Sisen zeminlerin projenin kesif ve On
arastirma asamasinda tanimlanmasi, ileride
yapilmast  gereken  Orneklerin  alinmasi,
deneylerin yapilmasi ve en son Yyapilacak
tasarim  islemlerinin  dogru  yapilmasini
saglayacaktir. Bu amagla yapilacak olan
calismalar iki o©nemli asamaya yonelik
olmalidir. Ik asama zeminin sisen zemin olarak
tamimlanmasi, ikinci asama ise uygun
orneklerin alinarak tasarimda kullanilacak
degerlerin belirlenmesidir

Sisme o©zelligi olan zeminlerin sisme
karakteristiklerini 6l¢gmek amaciyla ¢ok sayida
deney ve degerlendirme yontemi bulunmasina
karsin, bunlardan hicbiri uluslararasi genis
kullanim alanina sahip degillerdir. Bu durum
hatalara ve sonugta farkli degerlendirmelere yol
acmaktadir (Mollamahmutoglu ve Tagkiran,
2000). Bu yontemler temelde iki gurupta
toplanabilirler.  Bunlardan ilki niteliksel
yontemler olup; Atterberg limitleri, kolloid
icerigi, birim hacim agirliklar1 vb. yaygin zemin
parametreleri ile korelasyonlara gidilerek
zeminin sisme potansiyelini diisiik, orta,
yiiksek, ¢ok yiiksek gibi ifadelerle, ve ampirik
yontemle degerlendirmeye dayanmaktadirlar.
Ikinci grup ise niceliksel  yontemleri
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icermektedir. Bu yontemde ise, Odometre
kullanilarak zeminin tek eksenli sisme degerleri
elde edilir. Bununla beraber tarim ve jeolojik
amaghi  olarak farkli deney yontemleri
kullanilmaktadir. Bu  deneyler, zeminin
kimyasal ve mineralojik yapist hakkinda ek
bilgiler verdigi i¢in ihmal edilmemelidir.

2.1. Tammmlama Deneyleri

2.1.1. Zemin Simiflandirma Deneyleri
Atterberg limitleri, kolloid orani, kil

yiizdesi, birim hacim agirliklari, baslangi¢ su

icerigi vb. gibi zeminin indeks 6zellikleri sisen

zeminlerin tanimlanmasinda ve
siniflandirilmasinda  en yaygin  kullanilan
yontemdir. Atterberg limitleri ince taneli

zeminlerin kivam limitlerindeki su igerigini
belirler. Ince taneli bir zemin dort farkli kivama
sahip olabilir. Sekil 2’de bu kivam o6l¢iileri ve
bunlart belirlemede kullanilan su icerigi
degerleri goriilmektedir. Bu kivam degerleri
zeminin likit, plastik ve biiziilme limitleri ile
belirlenir.

Atterberg limitleri ve zeminin dogal su
icerigi belirlenerek iki kullamigh degere
ulagilabilir. Bunlar plastiklik indisi (PI) ve
likitlik indisi (LI) dir. Ozellikle plastiklik indisi
(PD) sisen zeminlerin siniflandirilmasinda sikca
kullanilir ve 6n arastirmalar sirasinda mutlaka
belirlenmelidir.



S.DEMIR, M.KILIC

Kati
Durum

Yarikati
Durum

Plastik
Durum

Biiziilme
Limiti

Plastik
Limit

Su
> Muhtevasi
Artivor
Likit
Durum

Likit
Limit

Sekil 2. Atterberg limitleri ve zemin kivami arasindaki iliski

2.1.2. Mineralojik yontemler

Kil mineralojisi sisen zemin davranigini
kontrol eden en temel faktorlerden biridir. Kil
mineralleri c¢esitli yontemlerle belirlenebilir.
Bunlar arasinda en yaygin olanlari; X-ray
difraksiyon (XRD), diferansiyel termal analiz
(DTA), tarayict elektron mikroskobu (SEM),
kizilotesi spektroskopisi ve boya adsorbsiyonu
olarak siralanabilir (Tovey, 1986).

Bunlardan en yaygin olarak kullanilan1 X-
ray difraksiyon (XRD) yontemidir. X 1511
analizinde; X 1smm1 dalga boyunun kil
mineralinin atom diizlem araligi ile uyumu, bu
yontemin kil minerallerini belirlemede en
uygun yontem olmasinin temel nedenidir.

Diger sik kullanilan mineralojik yontemler;
diferansiyel termal analiz (DTA) ve elektron
mikroskobu yontemidir. DTA analizinde bir kil
ornegi es zamanl olarak 1sitilir ve hareketsiz bir
nesneden yararlanilir. Sonugta uygulanan 1siya
karsi degisen sicakligi gosteren tomografiler
elde edilerek, saf minerallerin tomografileri ile
karsilastirilir.  Her  mineral  tomografiler
tizerinde farkli endotermik ve egzotermik
reaksiyonlar gostermektedir.

Elektron mikroskoplar1 kil minerallerini

dogrudan gozlemleme olanagt vermistir.
Elektron mikroskobu kullanarak kil
minerallerinin sekli ve boyutu hakkinda

yalnizca nitel tanimlamalar yapilabilmektedir.

2.1.3. Katyon degisim kapasitesi (KDK)

Kil taneleri iizerindeki negatif yiiklerin
dengelenebilmesi icin gereken degisebilir
katyonlarin miktari, katyon degisim kapasitesi

(KDK) olarak bilinir ve meq/100g ile ifade
edilir. Katyon degisimi, zeminlerin temel
elektro-kimyasal ozelliklerinden biridir ve
ozellikle killerin davranisi tizerinde Onemli
etkilere sahiptir.

Katyon degistirme kapasitesinin
belirlenmesi i¢in birka¢ yontem gelistirilmistir.
Ik gelistirilen yontemlerden biri; kilin bir
katyona doyurulmast ve artik tuzlarin
yikanmasi;  ardindan  baska  katyonlarla
doyurularak, yikama islemlerinin tekrarlanmasi
seklinde uygulanmaktadir. Toplam ¢6zeltiler ise
degisen katyon miktarinin belirlenmesi igin
kullanilmaktadir.  Diger yontemler  kilin
amonyum (NH,) iyonlariyla doyurulmasi,
setilpiridinyum iyonlari, kobalt hekzamin, bakir
dietilendiamin ve bakir trietilentetramin gibi
metal-organik karigimlarinin  kullanilmasidir.
KDK’ nin  metal organik karisimlarla
belirlenmesi hizli ve kesin sonu¢ vermektedir.
Bununla birlikte, amonyum asetat yOntemi
onemini korumakta ve uzun zaman almasina
karsin diger yontemlerin dogrulanmasinda
kullanilmaktadir (Ammann, 2003).

KDK kil minerolojisi ile ilgilidir. Yiiksek
KDK degerleri yiiksek yiizey aktivitesini
gosterir.  Genelde sisme potansiyeli KDK
degerleri ile artar. Cizelge 1’de farkli kil
mineralleri icin verilen katyon degistirme
kapasitesi degerleri verilmistir.

KDK degerinin 6l¢iilmesi genellikle zemin
mekanigi laboratuarlarinda bulunmayan detayli
ve hassas deney teknikleri gerektirir. Bununla
beraber bu deney bir¢cok toprak laboratuarinda
kolaylikla yapilmakta olup pahali bir deney
degildir.
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Cizelge 1. Cesitli kil mineralleri i¢in katyon degistirme kapasitesi degerleri (Grim, 1962)

Kil minerali KDK(meq/100gr)
Montmorillonit 80-150
Vermikiilit 100-150
Haloysit 4H20 10-40
it 10-40
Klorit 10-40
Sepiyolit — Atapulgit 20-30
Haloysit 2 H20 5-10
Kaolinit 3-15
2.1.4. Serbest Sisme gostermislerdir. %50’nin altinda serbest sisme

Serbest sisme indisi deneyi, zeminlerin
sisme potansiyelinin tahmin edilmesinde ¢ok
yaygin kullanilan, basit bir yontemdir. Deney,
belirli miktardaki zeminin hacim 6lcekli
dereceli silindir igerisinde suda c¢okelen
hacminin belirlenmesi seklinde yiiriitiilmekle
birlikte, literatirde  farkli  arastirmacilar
tarafindan Onerilmis birka¢ deney yoOntemi
bulunmaktadir.

Zeminin serbest sismesi; hacimdeki ilk
degismenin ilk hacmine olan orani ile ifade
edilir. Yiiksek kaliteli ticari bentonitin (sodyum
montmorillonit)  serbest sismesi, %1200-
2000’dir. Holtz ve Gibs (1956), %100 gibi
diisik sisme yiizdesine sahip bir zeminin
arazide hafif yiikleme altinda 1slatildiginda
onemli miktarda sisme olustugunu

gosteren zeminlerin Onemli sisme degisimi
gostermedigi kabul edilmektedir.

2.1.5. Potansiyel Hacim Degistirme (PVC)
Deneyi

Deney, dogal su iceriginde yogrulmus
ornegin, 2600 kj/m’ lik modifiye proktor
sikistirma  giiciiyle bir odometre ringine
yerlestirilmesi, Ornegin 1slatilmas1t ve yik
halkasina karst sismesine izin verilmesi
seklinde uygulanir. Sisme indisi, yik
halkasindaki basing olarak kaydedilmektedir.
Sisme-biiziilme  potansiyelinin,  potansiyel
hacim degistirme deneyinin sonuglarina baglh
olarak siiflandirilmasinda  Cizelge — 2
kullanilmaktadir (Anonim, 1993).

Cizelge 2. Sisme — biiziilme potansiyelinin PVC deneyi sonuglarina bagh olarak simiflandirilmasi

(Anonymous, 1993)

Sisme Basinci (kPa) Sisme — Biiziilme Potansiyeli
<81 Diisiik
81-153 Orta
153-225 Yiiksek
> 225 Cok Yiiksek

2.1.6. Kaliforniya tasima oran1 (CBR)

CBR deneyi, karayolu ve havaalam
kaplamalarinin  projelendirilmesinde  yogun
olarak kullanilan bir penatrasyon direnci
deneyidir. Zemin, 6 in¢ (152 cm) c¢apindaki
CBR deney silindirine farkli su iceriklerinde ve
yogunluklarda sikistirildiktan sonra bir siirsarj
yiikii altinda 4 giin suda birakilir. Siirsarj ytikii
zeminin arazide maruz kalacagi  statik
gerilmeye uygun olarak secilir.  Sisme
okumalar1 4 giinliik 1slatma periyodundan 6nce
ve sonra bir 6l¢iim saatiyle alinir.
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2.1.7. Dogrusal Genisleyebilirlik Katsayisi
(COLE)

Dogrusal genisleyebilirlik katsayisi
(COLE) deneyi, sisen zeminlerin karakterize
edilmesi i¢in kullanilan bir biiziilme deneyidir.
Deney oOrselenmemis ornegin 33 kPa emme
durumu ile firinda kurutulmus emme (1000
kPa) durumu arasindaki dogrusal
deformasyonunun belirlenmesinden  olusur.
Orselenmemis zemin 6rnegi, su icin gecirimsiz
ancak su buhari icin gegirimli olan esnek plastik
recine ile kaplanir. Daha sonra bu dogal zemin
topraklari, basingl bir kap i¢inde 33 kPa zemin
emmesine  getirilir. Zeminlerin  hacimleri




Arsimet prensibi yardimiyla belirlenir. Daha
sonra Ornekler firmmda kurutulur ve benzer
sekilde diger hacim oOl¢timleri yapilir. COLE,
nemli durumdan kuru duruma gegirildiginde,
ornek boyutundaki degisimin ol¢timiidiir ve 33
kPa emme ile firinda kurutulmus topragin
hacim agirliklarindan belirlenir.

S.DEMIR, M.KILIC

COLE yiizde olarak da hesaplanabilmekte
ve bu durumda dogrusal genisleyebilirlik

Yiizdesi (LEP) olarak isimlendirilmektedir.
Amerika Birlesik Devletleri Tarim Departmani
Dogal Kaynaklari Koruma Servisi tarafindan
verilen sisme— biiziilme potansiyeli
simiflandirmast  Cizelge 3’te goriilmektedir
(Anonim, 2005).

Cizelge 3 Sisme-biiziilme potansiyelinin dogrusal genisleyebilirlik katsayis1 ve dogrusal genisleyebilirlilik
yiizdesine bagl olarak siniflandirilmasi (Anonim, 2005).

COLE LEP Sisme — Biiziilme Potansiyeli
<0.03 <3 Diisiik

0.03 - 0.06 3-6 Orta

0.06 - 0.09 6-9 Yiiksek
>0.09 >9 Cok Yiiksek

2.2. Sisen zeminlerin smmiflandirilmasi

Sisen zeminlerin tanimlama deneyleri ile
belirlenmesinden sonra elde edilen parametreler
bazi siniflandirma semalari ile
birlestirilmiglerdir. Ancak, heniiz standart bir
siniflama yontemi gelistirilmemistir. Bu yiizden
farkli bolgelerde farkli siniflandirma sistemleri
kullanilmaktadir.

Sisen zeminlerin siniflandirilmasini
giiclestiren en  Onemli  neden  sisme
potansiyelinin standart taniminin olmamasidir.
Sisme deneylerinin yapildig1 6rnegin 6zellikleri
(Orselenmis, Orselenmemis), siirsaj yiikii ve
deneye etki eden diger faktorler degisiklikler
gosterir. Mollamahmutoglu  ve Taskiran’in
(2000), temel miihendislik 6zellikleri ile sisme
potansiyeli arasindaki korelasyonlara iliskin
oOnerileri ile sisme potansiyelinin yaygin zemin
deneyleri arasindaki korelasyonlar1 Cizelge
4’deki gibidir.

Sisen killerin tanimlanmasinda; genellikle
tane boyu dagilim, kil icerigi ve plastiklik gibi
zemin Ozellikleri kullanilir. Plastiklik indisi
(PI = LL - PL) ile kivam limitleri ve dogal su
icerigine bagh olarak belirtilen likitlik indisi
(LI=[wn- LL]/[LL-PL]); iki 6nemli kriter olarak
g6z oniine almr. Ozellikle plastiklik indisi,
sisen  killerin  simiflandirilmasinda  sikca
kullanilmaktadir.  Plastiklik indisine  gore
belirlenen sisme potansiyelinin gruplandirilmasi
Cizelge 5’de oldugu gibidir.

Hafif binalar (1 veya 2 katli), yollar, hava
alanlarn ve yer alt1 tesislerinin  (su,
kanalizasyon, telekomiinikasyon vb. tesisler)
yer aldigi zeminlerdeki hacim degisikligi ise,
sisme basinct ile hafif yapilardaki olasi hasar
durumu Wayne ve ark. (1984) tarafindan
Cizelge 6’ de verilmistir.

Cizelge 4. Zeminin miihendislik 6zellikleri ile sisme dereceleri arasindaki korelasyon (Mollamahmutoglu ve

Tagskiran, 2000).

Laboratuar ve Arazi verileri

Sisme dereceleri

200 nolu Likit Standart Penetrasyon Muhtemel Sisme Basinci Sisme
elekten gecen limit Deneyi (N) degerleri sisme (%) (%) Potansiyeli
<30 <30 <10 <1 50 Diisiik
30-60 30-40 10-20 1-5 150-250 Orta
60-90 40-60 20-30 3-10 250-1000 Yiiksek
<95 >60 >30 <10 >1000 Cok yiiksek
Cizelge 5. Plastiklik indisi ile sigme potansiyeli arasindaki baginti (Yildirim ve Acar 1994)
Plastiklik indisi Sisme potansiyeli
0-15 Diisiik
10-35 Orta
20-35 Yiiksek
>35 Cok yiiksek
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Cizelge 6. Hacim degisikligi, sisme basinci ve muhtemel hasar arasindaki iligki (Wayne, Osman and Elfatih,

(1984)
Hacim degisikligi Sisme basinci Hafif yapilarda olas1 hasar
0-1,5 0,5 Diisiik
1,5-5 50-250 Orta
5-25 250-1000 Yiiksek
>25 >1000 Cok yiiksek
Sisen  zeminlerin  siniflandirilmasinda  plastiklik indisi degerlerinden hareketle sisme

yaygin olarak Van Der Merwe (1964)
tarafindan  Onerilen abak kullanilmaktadir.
Modifiye Van Der Merve abagi, kil icerigi ve

yiizdelerini derecelendirmistir (Van Der Merve
1964) (Sekil 3).
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Sekil 3. Sisme potansiyeli abagi (Van Der Merve,1964)

3. Sisen Zeminlerin iyilestirilmesi

Zemin iyilestirme yOntemleri asagidaki
basliklar altinda toplanabilir:

1. Kimyasal katki maddeleri

2. Temeller ve dosemeler inga edilmesi

3. Onslatma

4. Sikistirma
iyilestirilmesi

5. Siirsaj yiikleme

6. Yol kaplamalar1

7. Suigeriginin korunmasi

kontrolii ile  zeminin

3.1. Kimyasal Katki Maddeleri
3.1.1. Kirec Stabilizasyonu

Kire¢ stabilizasyonu sisen zeminlerin
iyilestirilmesinde ¢ok sik kullanilan yontemdir.
Genellikle agirlikca %3-8 oraninda sonmiis
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kire¢ zeminin iist 10-50 cm’lik kismini stabilize

etmek icin  kullanilir.  Olusan  temel
reaksiyonlar; katyon degisim kapasitesi,
folukasyon-aglomerasyon, kireg

karbonatlasmas1 ve puzolonik reaksiyonlardir.
Kire¢ stabilizasyonu zeminin plastikligini
azaltarak caligabilirligi artirir. Asagida yer alan
zemin ozellikleri, zeminin  kire¢  ile
reaktivitesini etkilemektedir (Amer A. Al-
Rawas.,1998) .

1. pH degeri 7 civarinda olan zeminlerin
kireg reaktivitesi yiiksektir

2. Organik karbon varligi zemin- kireg
reaksiyonunu yavaslatir

3. Zayif  drenaj
zeminler iyi drenaj

ozelliklerine
ozelliklerine

sahip
sahip



zeminlere oranla daha yiiksek reaktiviteye
sahiptir
4. Kalkerli  zeminler iyi reaktivite

ozelligine sahiptirler

5. Siilfatlar ve baz1 demir bilesikleri kire¢
reaksiyonunu engellerler

6. Algi tasi (Gypsum) igceren zeminlerde
kire¢ gereksinimi daha fazladir

Puzolonik reaksiyonlar; kil yiizdesi, kilin
mineralojisi, zeminin pH’si, organik madde
icerigi ve drenaj kosullart gibi zemin
ozelliklerine baglidir. Zemin stabilizasyonunu
saglayan diger reaksiyonlar; kire¢, su ve
aliiminyum veya silikatl maddelerin
olusturdugu giiclii cimentolagmis yapilardir.
Kire¢ stabilizasyonu kum ve silt agirlikli
zeminlerde etkin sonuglar vermeyebilir. Zemine
kire¢ ile birlikte ucucu kiil veya benzeri
puzolonik o6zellikler gosteren malzemelerin
ilavesi, zemin ozelliklerini olumlu
etkileyecektir (Cetin, 2003).

3.1.2. Cimento Stabilizasyonu

Zemini, ¢imento ile stabilize edilmesi kireg
stabilizasyonuna benzer reaksiyonlar olusturur.
Cimento stabilizasyonu; likit limit, plastiklik
indisi ve hacim degistirme potansiyelini
azaltirken rotre limitini artirir. Ancak ¢imento
stabilizasyonu yiiksek plastiklikli  killerin
stabilizasyonunda kire¢ stabilizasyonu kadar
etkili degildir. Zeminlerin kirece karsi reaktif
olmadigr durumlarda c¢imento stabilizasyonu
avantajli olmaktadir. Bu sebeple karigtirma
islemi kire¢ stabilizasyonuna gore daha kisa
siirede tamamlanmalidir (Cetin, 2003).

3.1.3. Tuz ile Stabilizasyon

Ozellikle kalsiyum klorit ve sodyum klorit
sisen zeminlerin iyilestirilmesinde cogunlukla
kullanilmaktadir. Tuzlarin zemin {izerindeki
etkisi zemin Ozelligine bagh olarak degisiklik
gosterebilmektedir. Genelleme yapmak
gerekirse; Ozellikle yiiksek limit degerlerine
sahip olan zeminlerde etkili olmaktadirlar.
Zeminlerin  su  igeriklerini  korunmasini,
biiziilme limitinin ve kayma dayaniminin
artmasini saglarlar. Suyun donma derecesini
diiiirdiiklerinden donmadan kaynaklanan sisme
probleminin  ¢6ziimiinde  basarili  olarak
kullanilmislardir. Ancak zaman igerisinde
zeminden ayrilmalari problem olusmaktadir. Bu
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nedene  stabilizasyonun  belirli  siirelerde
tekrarlanmasi gerekmektedir. Bu da yontemin
ekonomik olmamasina neden olmaktadir (Cetin,
2003).

3.1.4. Ucucu Kiil Stabilizasyonu

Ucucu kiiller genel olarak puzolonik
reaksiyonlar1 arttirmak amaciyla kireg ile
birlikte kullanilmaktadir. Ugucu kiiller ¢ok
farkli mekanik ve kimyasal ozellikler
tasiyabilmektedirler. Bu nedenle dogru tasarim
yapilabilmesi  i¢cin ¢ok sayida  deney
yapilmalidir (Cetin, 2003).

3.1.5. Organik Bilesikler ile Stabilizasyon

Zemin iyilestirilmesinde ¢ok sayida
organik madde denenmistir. Ancak bu maddeler
kire¢ kadar etkili ve ucuz degildir. Bazi organik
maddeler iyilestirme i¢cin uygun degerler
vermistir. Ancak bunlarin arazide kullanimlari
ile ilgili kuskular1 vardir (Cetin, 2003).

3.2. Temeller ve Dosemeler insa Edilmesi

Binalar (6zellikle hafif olanlar) sisebilen
zeminlerin neden oldugu hasara egilimlidir.
Kabarmanin ve biiziilmenin miktar1 genellikle
binanin bir kenarindan, diger kenarina degisir.
Boylece asirt farkli oturmalar ile ilgili olanlara
benzer problemlere neden olur. Bunlar
catlaklari, calismayan kapilar ve pencereleri vb.
kapsar (N. K. Ameta). Yaygin koruyucu
onlemler sunlardir:

1. Temelleri daha bilyiikk derinliklere
uzatmak (boylece en bilyilk nem degisim
bolgesini gecmek ve binay1 daha kararli zemin
tizerine insa etmek amaclanmaktadir) (Sekil 4)

2. Temellere ve dosemelere ilave donati
celigi koymak (Bazi durumlarda Onceden
gerdirmeli veya sonradan gerdirmeli dosemeler
kullanilir)

3. Tesviye
kacinmak

4. Ogzellikle bina etrafinda iyi yiizey
drenaji saglamak ve siirdiirmek igin dikkatli
olmak

tizeri plak dosemelerden

5. Binaya yakin sulama yesil alan
yerlestirilmesinden kaginmak
6. Yapim Oncesinde zemini 1slatmak,

boylece bina dikilmeden ©nce sismeye neden
olmak
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3.3. On Islatma

Bu yontem; su igerigi yiiksek olan
zeminlerin daha diisiik sisme goOsterecegi
ilkesine dayanir. Eger zemin yeterince yiiksek
su icerigine sahip ise 6nemli bir hacim degisimi
olmayacagi kabul edilebilir. Plastik limit
degerinin iizerine kadar 1slatilan zeminlerde
sisme potansiyeli 6nemli Ol¢iide azalmaktadir.
Ancak bu yontemin kullanimini sinirlandiran
onemli sakincalar mevcuttur. Sisen zeminler

Kabarma ve catlak

Coziim: Derin kazik temel

genellikle ¢ok diisiik permeabilite degerlerine
sahiptirler bu nedenle zemini yeterince 1slatmak
cok uzun zaman alabilir. Ayrica zeminin su
icerigi artirlldiginda zemin dayaniminin ve sev
stabilitesinin  Onemli Olgiide azalabilecegi
unutulmamalidir. Su igerigi arttirilan kisimdaki
su zamanla alt tabakadaki zemini etkiyecektir.
Bunun da yapi iizerinde beklenmeyen hasarlara
neden olabilecegi unutulmamalidir.

Nem kayb1

Sekil 4. Sisen zeminlerin iyilestirilmesine 6rnek.

3.4. Sikistirma Kontrolii ile Zemin
Tyilestirmesi
3.4.1. Kaldirip Yeniden Yerlestirme

Sisme Ozelligi gosteren bir  zemini
kaldirarak yerine sismeyen zemin konulmasi
saglam temel zemini olusturmak icin kullanilan
bir yontemdir. Bu yontem sisen tabaka diisiik
bir kalinliga sahip ise bu tabakanin tamaminin
kaldirilmasi, sisen tabakanin ¢ok kalin olmasi
durumunda ise yeterli kalinligin belirlenip bu
noktaya kadar olan kismin degistirilmesi
ilkesine dayanir. Kaldirilmasi gereken kismin
kalinligi, alttaki zeminin sisme potansiyeline
bagh olarak belirlenir. Dolgu malzemesi olarak

kullanilacak  zeminin, alt tabakaya su
iletmemesini  saglamak amaciyla  dolgu
malzemesi  olarak  graniiler = zeminlerin

kullanilmas1 onerilmez. Dolgu tabakasi yiiksek
yogunluklarda sikistirilarak, yiliksek tasima
giicii elde edilebilir. Bu yontem oOzel aletler
gerektirmedigi ve kisa siirede tamamlanabildigi
icin  ekonomik olabilir. Ancak dolgu
malzemesinin yapiya yakin bolgede bulunmasi
gereklidir. Aksi halde malzemenin taginmasi
fazladan maliyet getirebilir. Baz1 durumlarda
kaldirilmas1  gereken tabaka pratik olarak
uygulanmayacak kadar yiiksek olabilir.
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3.4.2. Orseleyip Yeniden Sikistirma

Sisen zeminlerde sisme potansiyeli kuru
yogunlugu azaltarak diisiiriilebilir. Optimum su
iceriginin iizerinde en az kuru yogunluk
saglayacak sekilde hazirlanan zeminler daha
diisiik sisme potansiyeline sahiptirler. Arazide
bulunan zeminin dolgu malzemesi olarak
kullanilmasi, uygulamalarin ekonomik olmasini
saglar. Eger dogru sikistirma uygulanirsa,
zemin Yyeterince gecirimsiz olur, bu da alt
tabakalara suyun gecmesini engeller. Ancak
yogunlugun diisik olmasi tagima giicii
problemlerine neden olur.
3.,5. Siirsaj Yiiklemesi Ile Zeminin
Iyilestirilmesi

Sisen killerde sisme basinci degerine yakin
degerlerde bir siirsaj yiiklemesi yapilarak sisme
engellenebilir. Bu yontem ancak diisiik-orta
derecede sisme potansiyeline sahip zeminlerde
pratik  olarak kullanilabilmektedir. ~ Sisme
degerleri ile sisme basinci arasindaki iliskinin
dogrusal olmamasi, sisme basincinin artmasi
yontemin uygulanmasini giiglestirmektedir.



3.6. Yol Kaplamalari

Karayolu  kaplamalari da  sigebilen
zeminlerden kaynaklanan hasara meyillidir.
Yaygin koruyucu onlemler asagidakileri kapsar:

1. Alt temel zeminlerden suyu
uzaklagtirmak amaciyla kapsaml yiizey ve yer
alt1 drenaji saglamak

2. Sismeyen  alt
kullanmak

3. Sisme ozelliklerini azaltmak igin alt
temel zeminlerini kire¢ veya bazi diger
malzemeler ile 1slah etmek (Sekil 5)

4. Daha fazla ¢elik donatisi saglamak

temel  malzemesi
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3.7. Su iceriginin Korunmasi ile Zemin
Tyilestirmesi

Zemindeki sisme  problemleri su
icerigindeki degisimlerden kaynaklanmaktadir.
Eger zemin icerisindeki su igeriginin degisimi
uygun yontemle engellenebilirse  sisme
problemleri bilyiik oOlciide coziimlenebilir. Su
tutucu bariyerleri zeminlerde su iceriginin
degisimini engellemek icin kullanilabilir.
Burada amag yapiya yakin bolgelere gegirimsiz
tabaka olusturarak yapinin altinda kalan
zeminlerde olusabilecek su igerigi degisimlerini
en aza indirmektedir. Yapimdan once oldugu
gibi koruma amagh olarak da uygulanabilir.
Diisey ve yatay su tutma bariyerleri olarak iki
farkl sekilde tiretilebilirler.

Hayward Baker

Sekil 5. Sisen zeminlerin Kirecle iyilestirilmesi

4.Sonuclar

Sisme problemleri cogunlukla
montmorillonit kil minerali iceren zeminlerde
goriilmekte olup, gerekli onlemler

alinmadiginda maddi kayiplara neden

Kaynaklar

Amer A. Al-Rawas., 1998. The factors controlling the
expansive nature of the soils and rocks of northern
Oman. Engineering Geology 53 (1999) 327-350.

Ammann L., 2003. Cation exchange and adsorption on
clays and clay minerals. Submitted for the degree
Dr. rer. nat.of the faculty of mathematics and natural
sciences Christian-Albrechts-Universitit Kiel,
Germany.

Akawwi, E., ve Al-Kharabsheh, A., 2001. “Consolidation
Coefficient and Swelling Potential for the Expansive
Soils in Jordan”, Electronic Journal of Geotechnical
Engineering, (EJGE), Volume 6.

Anonim, 1999. 430-VL [Online] Available:
http://soils.usda.gov/technical/handbook/ .Vanapalli,
S.K., Fredlund, D.G., and Pufahl, D.E.

Anonymous, 1993. Soil survey manual, USDA-SCS
Agric. Handb. 18. U.S. Gov. Print. Office,
Washington, DC.

yapilarda ciddi hasarlar
olusturulabilmektedir. Sisen zeminlerin yaygin
olarak goriildiigii bazi iilkelerde bu maddi
kayiplar, diger dogal afetlerin neden oldugu
maddi kayiplardan cok daha ileri diizeylere
ulasabilmektedir.

Anonymous, 2005. National Soil Survey Handbook,
title430-VI /.

Avsar, E., Ulusay, R., Sonmez, H., 2009. “Assessments of
swelling anisotropy of Ankara clay”, Engineering
Geology, 105: 24-31.

Birand, A.A., 1963. Study of the characteristics of Ankara
Clays showing swelling properties. MSc Thesis,
Department of Civil Engineering, Middle East
Technical University, Ankara, Turkey.

Cokca, E., 1991. Swelling potential of expansive soils
with a critical appraisal of the identification of
swelling of Ankara soils by methylene blue tests.
PhD Thesis, Department of Civil Engineering,
Middle East Technical University, Ankara, Turkey.

Coduto, D.P., 2001. Foundation Design-Principles and
Practices. Second Ed., pp. 655 — 694, Prentice-Hall,
New Jersey, USA.

97



Sisen Zeminlerin Tamimlanmasi ve Zemin lyilestirme Yontemleri

Cetin, M., 2003. Degisik ¢evresel kosullar altinda, sisen
zeminlerin  Ozelliklerinin  belirlenmesi, Yiiksek
Lisans Tezi, Dumlupinar Universitesi [nsaat
Miihendisligi Bolimii, 58 s.

Doruk, M., 1968. Swelling properties of clays on the
METU Campus. MSc Thesis, Department of Civil
Engineering, Middle East Technical University,
Ankara, Turkey.

Erguler, Z. A., Ulusay, R., 2003a. A simple test and
predictive models for assessing swell potential of
Ankara (Turkey) Clay. Engineering Geology, 67:
331-352.

Erguler, Z. A., Ulusay, R., 2003b. “Engineering
characteristics and environmental impacts of the
expansive Ankara Clay, and swelling maps for SW
and central parts of the Ankara (Turkey)
metropolitan area”, Environmental Geology, 44:
979-992.

Furtun, U., 1989. An investigation on Ankara soils with
regard to swelling. MSc Thesis, Department of Civil
Engineering, Middle East Technical University,
Ankara, Turkey.

Grim, R.E., 1962. Applied Clay Mineralogy. McGraw Hill
Book Co. NewYork, 422p.

Holtz, W. G., Gibbs, H.J., 1956. Engineering Properties of
Expansive Clays, ASCE Transactions, 121, 641-663.

Mollamahmutoglu, M. ve Taskiran, T., 2000. Diyarbakir
1li, Kayapinar — Yenikoy - Bagcilar Yoresi Kilinin
sisme Potansiyelinin Trdelenmesi, Yiiksek lisans
Tezi, Gazi Universitesi, Insaat Miihendisligi.
Ankara, 52 s.

Omay, B., 1970. Swelling clays on METU Campus. MSc
Thesis, Department of Civil Engineering, Middle
East Technical University, Ankara, Turkey.

96

Ordemir, 1., Alyanak, 1., Birand, A.A., (1965), Report on
Ankara Clay. METU Publication No. 12, Ankara,
Turkey.

Sridharan, A. Gurtug, Y., 2004. Swelling behaviour of

compacted  fine-grained  soils.  Engineering
Geology,72: 9 —18.

Tovey, N. K., 1986. Microfabric, chemical and
mineralogical  studies of soils: techniques,

Geotechnical Engineering, 17 (2), 131-166.

U.S. Department of Agriculture, Natural Resources
Conservation Service, 2005.

Uner, A.K., 1977. A comparison of engineering properties
of two soil types in the Ankara region. MSc Thesis,
Department of Civil Engineering, Middle East
Technical University, Ankara, Turkey.

Van der Merwe, D.H., 1964. “The prediction of heave
from the plasticity index and the percentage clay
fraction”, The Civil Engineer in South Africa (South
African Institution of Civil Engineer) 6, 103-107
(Day, 2001°den).

Xeidakis, G., Koudoumakis, P., Tsirambides, A., 2004.
“Road construction on swelling soils: the case of
Strymi Soils, Rhodope, Thrace, Northern Greece”,
Bulletin  of Engineering Geology and the
Environment, 63: 93-101.

Wayne, AC, Osman, MA, Elfatth, M.A., 1984.
Construction on expansive soils in Sudan, Journal of
Construction Engineering and Management, ASCE,
Vol. 110, No.3, pp.359-379.

Yildirim, H. ve Acar, C., 1994. ‘Killi Zeminlerin sisme
Davranisina On Yiiklemenin Etkisi’, Yiiksek Lisans
Tezi, Istanbul Teknik  Universitesi  Insaat
Miihendisligi Boliimii, Istanbul, 60 s.



S.DEMIR, M.KILIC

97



